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中国东部夏季暴雨日数的分布特征

及其与大气环流和海温的关系
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摘　要　采用１９６１—２０１０年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，ＮＯＡＡ海表温度资料和中国国家气候中心整编的中国东部３８７站

逐日降水资料，分析了中国夏季暴雨日数的分布特征及其与大气环流和海温的可能关系。结果表明：（１）近５０年中国东部夏

季暴雨日数经历了３次年代际变化，先后发生在２０世纪７０年代中后期、９０年代初以及２１世纪初。（２）根据经验正交函数

（ＥＯＦ）分析主模态的空间分布型，结合聚类分析的方法，将中国东部夏季暴雨日数主要分为６种类型：渤海型、北方型、淮河

型、长江型、南方型、南方和北方两支型。该分型对实际暴雨日数分布具有较好的代表性。（３）分析中国东部夏季暴雨日数不

同分布型的环流场特征，结果表明暴雨日数的分布类型与东亚夏季风密切相关，渤海型和北方型分布对应季风位置偏北，淮

河型和长江型分布对应季风位置偏南，南方型分布时季风位置更加偏南，当暴雨日数呈现南方和北方两支型分布时，季风较

强，影响中国东部大部分地区。（４）分析中国东部夏季暴雨日数不同分布型的水汽输送特征，结果表明，影响中国东部夏季不

同暴雨日数分布型的水汽输送与西太平洋的异常反气旋式环流密切相关，形成暴雨的水汽更多来自于西太平洋。（５）分析中

国东部夏季暴雨日数不同分布型的海温场特征，结果表明，渤海型和北方型暴雨日数多发生在拉尼娜发展或者维持时期；淮

河型和长江型暴雨日数多发生在厄尔尼诺维持或者衰减时期；南方型暴雨日数多发生在厄尔尼诺发展时期；而当暴雨日数呈

现出南方和北方两支型时，整个太平洋和北印度洋大部分地区均呈现出偏冷的状态，海、陆热力差异显著。

关键词　暴雨日数，分布特征，环流背景场，海温

中图法分类号　Ｐ４２６．６　Ｐ４３４

１　引　言

中国地处东亚季风区，受东亚夏季风的影响，是

一个多暴雨的国家。夏季暴雨常常造成严重的洪涝

灾害，对中国经济发展和人民生活带来重要影响。

因此，关于夏季暴雨的研究一直是中国气象科学研

究的重要课题（丁一汇，１９９８；高守亭等，２００３）。

２０世纪７０年代，陶诗言等（１９７９，１９８０）对中国

暴雨进行了系统性的研究。Ｔａｏ 等（１９８１）利用

１９５３—１９７７年资料研究了中国暴雨的分布特征，指

出中国暴雨主要出现在华南、长江流域和华北地区。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等（１９９９）对东亚暴雨的气候特征进行

了研究，结果表明夏季从日本本州经韩国再到中国

长江和淮河流域一带是季风暴雨频发的地区。毛文

书等（２００６）对中国江淮流域梅雨期暴雨的区域特征

做了较为全面的分析。受季风影响，中国夏季暴雨

具有频发性特征，对洪涝灾害的发生也有着重要的

贡献（黄荣辉等，１９９８）。近年来，不少学者通过对暴

雨或者降水的分型来研究降水与环流背景场的关

系，取得了很多有意义的结果。冷春香等（２００５）利

用中国１６０站汛期降水量资料，将中国汛期暴雨划

分为８个类型。鲍名（２００７）根据区域持续性暴雨的

客观定义，将中国持续性暴雨分为４种类型。Ｚｈｏｕ

等（２００５）研究了中国夏季降水典型模态的水汽输送

特征。魏凤英等（２０１２）分析了中国东部夏季不同雨

带类型的海温和环流特征差异。然而，人们大多是

针对降水量进行研究（平凡等，２００６；邓伟涛等，

２００９；蔡榕硕等，２０１２；潘蔚娟等，２００２；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８；施能等，２００３），却很少研究雨日数的特征与变

化。雨日数也是衡量天气气候特征的重要指标之

一。Ｂａｒｒｙ等（１９７３）认为，气候指标应包含气象要

素在某个时间范围上出现的频率。黄嘉佑（１９８７）认

为，雨日数正是反映降水出现频率的一个指标。雨

日的变化与降水量有关，因此通常人们认为降水量

大，雨日也一定多，但这对于季节尺度来说不一定准

确，尤其是夏季。雨日和降水量的气候特征是有很

大差别的，这在中国个别省份已有的研究中也已经

得出了结论（黄勇等，２０１２；迟竹萍，２００９；任小玢等，

２０１２；吴宜进等，２００８；张运福等，２００８；白虎志等，

２００５；吴昊等，２０１２）。降水日数的研究和降水量

同样重要，只关注于降水量的研究是不够的，还应对

降水日数的变化特征有一个较为全面的了解。

目前，关于中国范围的暴雨日数时空分布特征及

其与环流背景场的关系研究还不多，有关区域范围暴

雨日数气候变化的工作也较少。因此，本研究拟将暴

雨日数作为研究对象，分析中国东部夏季暴雨日数的

分布特征及其与大气环流和海温的可能关系。

２　资料和方法

降水资料采用中国国家气候中心整编的全国

７５６个气象观测站逐日降水资料，筛选出１９６１—

２０１０年夏季（６—８月）资料相对完整的中国东部

（１０５°Ｅ以东）３８７个站点的实测降水资料。暴雨日

数定义为日降水量不小于５０ｍｍ的日数。环流背

景场资料采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料，

分辨率为２．５°×２．５°，物理量包括气压场、高度场、
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风场和比湿场等。海温资料为ＮＯＡＡ的海表温度

（ＳＳＴ）资料，分辨率为２°×２°。使用的方法主要是

统计诊断分析方法。

３　中国东部夏季暴雨日数的时空分布特征

为了比较客观地分析中国东部夏季暴雨日数的

基本特征，首先对１９６１—２０１０年（共５０年）中国东

部夏季暴雨日数距平场进行经验正交函数分解 ，其

中第１、２、３特征向量的方差贡献分别为９．８４％、

７．９５％、５．３７％。图１是经验正交函数分解的前３

个模态分布。从第１模态（ＥＯＦ１）的空间分布可以

看出，中国东部夏季暴雨日数主要表现为长江流域

暴雨日数与其南北两侧反位相的“＋－＋”型分布，

即三极型分布，也就是说，当长江流域暴雨日数异常

偏少时，华南和华北地区往往暴雨日数异常偏多；第

２模态（ＥＯＦ２）的空间分布主要表现为南方与北方

暴雨日数反位相的“＋－”型分布，即偶极型分布；第

３模态（ＥＯＦ３）的空间分布则主要表现为从南到北

暴雨日数的“＋－＋－”型分布，即多极型分布。

　　根据经验正交函数分解主模态时间系数（图

１ｄ、ｅ、ｆ）可知，中国东部夏季暴雨日数主模态的年代

际变化主要发生在１９７７、１９９２和２００２年前后，图２

分别给出各时期暴雨日数距平的分布情况。１９６１—

１９７７年，中国东部华北和华南地区夏季暴雨日数偏

多，长江流域夏季暴雨日数偏少，暴雨日数从南到北

呈现出“＋－＋”的三极型分布；１９７８—１９９２年，中

国东部夏季暴雨日数出现了与１９６１—１９７７年相反

的分布，华北和华南地区夏季暴雨日数偏少，长江流

域夏季暴雨日数偏多，从南到北呈现出“－＋－”的

三极型分布；１９９２—２００２年，长江流域及其以南夏

季暴雨日数出现了较大的正距平，华北地区夏季暴

雨日数为负距平和弱的正距平分布，这期间中国东

部夏季暴雨日数从南至北呈现出“＋－＋”三极型分

布和“＋－”偶极型分布的叠加；这些与黄荣辉等

（２０１１）分析的中国东部夏季降水结果相似。此外，

在２００３—２０１０年，中国东部夏季暴雨日数在华北和

图１　中国东部夏季暴雨日数距平场经验正交函数分解的空间分布型（ａ、ｂ、ｃ）及其标准化的时间系数（ｄ、ｅ、ｆ）

（ａ、ｄ．ＥＯＦ１，ｂ、ｅ．ＥＯＦ２，ｃ、ｆ．ＥＯＦ３；虚线为１１年高斯滤波）

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｄｉｎｇ（ａ，ｄ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ，ｅ）ａｎｄｔｈｉｒｄ（ｃ，ｆ）ＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（ａ，ｂ，ｃ．ＥＯＦｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，ｄ，ｅ，ｆ．ＥＯＦｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ１１ｙｅａｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｅｄ）

９４４周　放等：中国东部夏季暴雨日数的分布特征及其与大气环流和海温的关系　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



长江流域偏少，在淮河流域和华南地区偏多，从南到

北呈现出“－＋－＋”的多极型分布。黄荣辉等

（２０１１）分析指出，中国东部夏季降水在２０世纪末从

“＋－＋”三极型分布与“＋－”偶极型分布的叠加型

变成了从南到北的“＋－”经向偶极子型分布。而对

于暴雨日数的分析则得出了与之不同的结果：２０世

纪末以后，中国东部夏季暴雨日数的“＋－＋”三极

型模态和“＋－”偶极型模态相互作用，至２１世纪初

演变成“－＋－＋”的多极型分布。可见进入２１世

纪，中国东部夏季暴雨日数与降水量的分布还是存

在一定差异的。

图２　各时期中国东部夏季暴雨日数距平分布（单位：ｄ）

（ａ．１９６１—１９７７年，ｂ．１９７８—１９９２年，ｃ．１９９３—２００２年，ｄ．２００３—２０１０年）
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　　为了进一步反映中国东部夏季暴雨日数的年代

际变化，将中国东部（１０５°—１２２°Ｅ）夏季暴雨日数的

年代际分量（即１１年高斯滤波值）进行纬向平均（图

３）。从图３可以清楚地看到，中国东部夏季暴雨日

数在２０世纪７０年代中后期、９０年代初和２１世纪

初发生了明显的年代际变化。７０年代中后期发生

的年代际变化主要特征表现为暴雨日数由“＋－＋”

三极型向“－＋－”三极型的转变，暴雨主要雨带南

移到长江流域地区；９０年代初的年代际变化主要特

征表现为暴雨日数由“－＋－”三极型向“＋－”偶极

型的转变，暴雨主要雨带向北有所推进，但是长江以

南地区暴雨日数明显偏多；说明夏季主要多雨带的

形成与暴雨的贡献是密切相关的。而２１世纪初的

年代际变化主要特征表现为暴雨日数由“＋－”偶极

型向“＋－＋－”多极型的转变，淮河流域和华南地

区暴雨日数明显偏多。因此，中国东部夏季暴雨日

数在这３次年代际变化中表现出了不同主模态之间

的转变和暴雨雨带从北向南移的特征。

中国东部夏季暴雨日数距平场经验正交函数分

解的前３个模态空间分布型与陈文等（２００６）分析的

中国东部夏季降水量变化的经验正交函数分解结果

相比，前２个模态较为相似，均呈现出了长江中下游

与华南地区的反位相分布或者长江以南大部分地区

的一致性分布特征，但暴雨日数的大值区更加偏南。

第３模态差异较大，暴雨日数呈现出多极分布，而降

水量第３模态则表现出了黄河南北降水变化的差异

性。为了检验中国东部夏季暴雨日数经验正交函数

分解前３个模态的代表性，分别计算了前３个模态

与１９６１—２０１０年每年中国东部夏季暴雨日数距平

的空间相似系数（黄嘉佑，２００４），结果表明，在近５０

年中，有４４％（２２／５０）的年份与３个模态的相似系

数均不足０．３（通过０．０５的显著性水平检验），因

此，针对中国东部夏季暴雨日数的时空分布特征，根

据经验正交函数分解主模态的空间分布型，结合聚

类分析的方法，对中国东部夏季暴雨日数进行分型，

找出具有代表性的典型暴雨日数分布型，并对每个

类型的代表性进行检验，求出１９６１—２０１０年每年的

夏季暴雨日数分布场与每个分布型的相似系数，每

年选出一个最高相似系数的基本分布型作为该年的

暴雨日数分布型。据此，将中国东部夏季暴雨日数

分为６个类型，分别为渤海型、北方型、淮河型、长江

型、南方型、南方和北方两支型。图４为各个类型暴

雨日数距平分布特征，表１为各个类型及其所代表

年份和相似系数。

图３　１１年高斯滤波的中国东部（１０５°—１２２°Ｅ）纬向平均

夏季暴雨日数距平的纬度时间剖面（单位：ｄ）
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　　由图４可见，渤海型的暴雨日数主要集中于渤

海附近的辽宁以西、河北东部以及山东半岛地区，多

暴雨中心位于渤海沿海地区；北方型的暴雨日数主

要集中于河套地区和黄河下游以北地区，多暴雨中

心主要位于黄河下游以北；淮河型的暴雨日数主要

集中于长江至黄河之间的中部地区，多暴雨中心位

于淮河流域；长江型的暴雨日数主要集中于长江及

其以南地区，多暴雨中心位于长江流域；南方型的暴

雨日数主要集中于华南地区，多暴雨中心位于华南

沿海地区；南方和北方两支型的暴雨日数主要集中

于黄河流域和长江以南大部分地区，多暴雨中心主

要位于黄河下游和江南中部地区。由表１可以看

出，各类暴雨日数分布型所占比重为：渤海型占

１２％（６／５０），北方型占１２％（６／５０），淮河型占１８％

（９／５０），长江型占２２％（１１／５０），南方型占１６％（８／

５０），南方和北方两支型占２０％（１０／５０）。从暴雨日

数分布型与其所代表年份的相似系数来看，有７５％

（３７／５０）的年份与其所代表暴雨日数分布型的相似

系数超过０．３（通过０．０５的显著性水平检验），有

５４％（２７／５０）的年份超过０．４。由于暴雨并非频发

性事件，并且年际变化明显，因此将暴雨日数划分成

以上６种分布型，对实际暴雨日数的分布是具有较

好的代表性的。其中，渤海型代表性最好的年份是

１９８５年，北方型代表性最好的年份是１９７８年，淮河

型代表性最好的年份是２０００年，长江型代表性最好

的年份是１９６９年，南方型代表性最好的年份是１９６８

年，南方和北方两支型代表性最好的年份是１９９４年。

值得一提的是，有学者曾对中国夏季持续性暴雨或者

汛期降水做了分型研究，归类了４种比较典型的区域

持续性暴雨类型（鲍名，２００７），或者将中国汛期旱涝

分为８种类型（冷春香等，２００５）。与以往的分型相

比，本研究侧重于对暴雨日数的分型，分型较为全面，

具有一定代表性，也克服了由于站点数过少而对分型

结果以及环流背景场分析带来的误差。

图４　渤海型（ａ）、北方型（ｂ）、淮河型（ｃ）、长江型（ｄ）、南方型（ｅ）、南方和北方两支型（ｆ）

的中国东部夏季暴雨日数距平分布特征（单位：ｄ）
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表１　中国东部夏季暴雨日数６种类型及其所代表年份和相似系数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｉｘｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

渤海型 北方型 淮河型 长江型 南方型 南方和北方两支型
年份 相似系数 年份 相似系数 年份 相似系数 年份 相似系数 年份 相似系数 年份 相似系数

１９６４ ０．５１ １９６３ ０．４７ １９６５ ０．４５ １９６２ ０．２４ １９６８ ０．６２ １９６１ ０．２８

１９７３ ０．４４ １９６６ ０．４０ １９８９ ０．３６ １９６９ ０．５７ １９７２ ０．２３ １９７０ ０．２４

１９７４ ０．３６ １９６７ ０．５１ １９９１ ０．３６ １９７５ ０．２１ １９９７ ０．５５ １９７６ ０．３４

１９８４ ０．４９ １９７１ ０．５１ １９９８ ０．２３ １９８０ ０．５６ ２００１ ０．５４ １９７７ ０．２４

１９８５ ０．５８ １９７８ ０．５６ ２０００ ０．４６ １９８２ ０．２８ ２００２ ０．５５ １９７９ ０．１６

１９９０ ０．４２ １９８１ ０．４９ ２００３ ０．４３ １９８３ ０．５１ ２００６ ０．５６ １９８８ ０．３６

２００４ ０．３０ １９８６ ０．２３ ２００８ ０．２０ １９９２ ０．４５

２００５ ０．３７ １９８７ ０．３４ ２００９ ０．２４ １９９４ ０．４８

２００７ ０．３５ １９９３ ０．３１ １９９５ ０．４０

１９９６ ０．５０ ２０１０ ０．２４

１９９９ ０．５６

４　中国东部夏季暴雨日数不同分布型的环

流背景场特征

　　为了分析中国东部夏季暴雨日数主要分布型的

气候背景成因，将各类分布型暴雨日数主要集中区

域（图４中方框所示区域）做区域平均，并且对区域

平均的暴雨日数做标准化处理，将标准化的暴雨日

数区域平均值≥１．３的年份与≤－１．３的年份做合

成分析，由暴雨日数偏多年减去暴雨日数偏少年，以

此来分析影响中国东部夏季暴雨日数不同分布型的

气候背景特征。

从中国东部夏季暴雨日数呈现渤海型分布时的

环流场特征（图５）可见，低层大陆为广泛的负距平，

显著性检验信度达０．０５的区域主要位于鄂霍次克

海及以东大部分地区，表明大陆热低压偏强；而西北

太平洋为正距平，显著性检验信度达０．０５的区域主

要位于日本海地区，表明低层冷高压偏强；这种分布

形式增加了渤海地区海陆间气压梯度（图５ａ、ｂ）。

５００ｈＰａ高纬度鄂霍次克海地区为显著负距平，日

本海地区为显著正距平，这种分布形势减弱了鄂霍

次克海高压，使得中高纬度环流经向性减弱，从而西

太平洋副热带高压位置偏北，强度偏强，有利于东亚

夏季风的向北推进和加强（图５ｃ）。同样，２００ｈＰａ

高纬度鄂霍次克海地区为显著负距平，中纬度地区

从巴尔喀什湖一直延伸到日本海以东为广泛的显著

正距平，中心位于朝鲜半岛附近，这种分布形式使得

南亚高压位置偏北，有利于东亚夏季风的向北推进

（图５ｄ）。综合这种高低层环流场配置，高层南亚高

压位置偏北，西太平洋副热带高压北抬，低层渤海地

区海陆气压梯度增强，从而使东亚夏季风位置偏北，

渤海地区夏季风盛行，导致了该地区暴雨的发生。

　　从中国东部夏季暴雨日数成北方型分布时的环

流场特征（图６）上看，北方型的环流场特征与渤海

型相似。从低层至高层均表现出大陆为广泛的负距

平，西太平洋为正距平，正距平中心位于日本海地

区，从低层到高层表现为准正压结构。与渤海型相

比，北方型环流场的高低层配置，从低层至高层均表

现出海、陆气压梯度的增强，使东亚夏季风位置偏北

且影响范围延伸至中国北方内陆地区，高层西太平

洋副热带高压和南亚高压位置均偏北，促进了东亚

夏季风的向北推进，从而造成中国北方地区暴雨日

数偏多。

　　从淮河型暴雨日数分布型的环流场特征（图

７ａ、ｂ）可见，低层大陆为广泛的显著正距平，大陆热

低压偏弱；日本海以东的西北太平洋为显著负距平，

低层冷高压偏弱；这种分布形式减弱了中纬度地区

海陆气压梯度，季风位置偏南。５００ｈＰａ上，除日本

海地区为显著负距平外，中高纬度４０°Ｎ以北和低

纬度３０°Ｎ以南均为广泛的显著正距平（图７ｃ）；这

种分布形式下，高纬度阻塞高压偏强，利于冷空气的

南下；中纬度低槽活跃；低纬度副热带高压偏强，位

置偏南，从而使得季风位置偏南。２００ｈＰａ从中国

华北地区至日本海以东太平洋的狭长区域为显著负

距平，南亚高压位置偏南（图７ｄ）。在这种高低层配

置下，高层南亚高压和西太平洋副热带高压位置均

偏南，低层中纬度地区海陆气压梯度减弱，从而使得

东亚夏季风位置偏南，季风主要影响中国淮河地区，

从而造成该地区暴雨的偏多。

３５４周　放等：中国东部夏季暴雨日数的分布特征及其与大气环流和海温的关系　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　渤海型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）
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ｈｅｉｇｈｔｄｅｐａｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｐａｔｔｅｒｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图６　北方型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）
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图７　淮河型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；

ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｐａｔｔｅｒｎ

　　从中国东部夏季暴雨日数成长江型分布时的环

流特征（图８）可见，整体上说，长江型与淮河型相

似，低层除了日本海地区有小范围弱的不显著负距

平外，基本上呈现出广泛的显著正距平（图８ａ、ｂ），

与图７ａ、ｂ相比，这种分布形式下季风位置更加偏

南。５００ｈＰａ日本海及其以东地区为显著负距平，

中纬度地区低槽活跃，副热带高压位置偏南（图

８ｃ）；２００ｈＰａ中纬度地区从巴尔喀什湖一直延伸到

日本海以东为广泛的显著负距平，南亚高压位置偏

南（图８ｄ）。在这种高低层环流场配置下，东亚夏季

风位置较淮河型更加偏南，季风主要影响中国长江

及其以南地区，从而使该地区暴雨偏多。

　　从南方型暴雨日数分布型的环流场特征（图９）

可见，低层大陆为正距平，西太平洋中低纬度为负距

平（图９ａ、ｂ），这种分布形式减弱了中低纬度地区

海、陆气压梯度，季风偏南。高层环流经向性增强，

南亚高压和西太平洋副热带高压位置更加偏南（图

９ｃ、ｄ）。在这种高低层环流场配置下，东亚夏季风位

置较长江型更加偏南，季风主要影响中国华南及其

沿海地区，从而使该地区暴雨偏多。

　　从南方和北方两支型暴雨日数分布型的环流场

特征（图１０）可见，低层大陆为广泛的显著负距平，

大陆热低压偏强；整个西太平洋为广泛显著正距平，

低层冷高压偏强；这种分布形式使中国从南至北海、

陆气压梯度普遍增强，季风偏强影响中国绝大部分

地区。这种海、陆间气压梯度普遍增强的分布形式

从低层一直到５００ｈＰａ均有表现，并且５００ｈＰａ副

热带高压和２００ｈＰａ南亚高压位置偏北，促进季风

影响中国绝大部分地区，从而使中国北方和南方同

时暴雨增多。

　　通过以上的分析可以知道，暴雨日数的分布类

型与东亚夏季风是密切相关的。季风位置和强度的

变化在环流背景场中，低层主要表现为海、陆间气压

梯度的变化，高层表现为西太平洋副热带高压和南

亚高压位置和强度的变化。当暴雨日数呈现出渤海

型或者北方型分布时，低层中纬度地区往往海、陆间

气压梯度增强，季风增强；高层副热带高压和南亚高

压位置偏北，利于季风位置的北推；季风从海洋带来

了充沛的水汽，有利于中国北方降水的产生。而当

暴雨日数呈现出淮河型和长江型分布时，低层海、陆
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图８　长江型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）
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图９　南方型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）
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图１０　南方和北方两支型暴雨日数的合成环流背景场（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

（ａ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ．８５０ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；

ｃ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；ｄ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ）
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间气压梯度往往减弱，高层副热带高压和南亚高压

位置也相对偏南，对应于季风偏南，影响中国江淮地

区。当暴雨日数呈现出南方型分布时，季风位置更

加偏南。而当暴雨日数呈现出南方和北方两支型分

布时，低层中低纬度地区海、陆间气压梯度均增强，

高层副热带高压和南亚高压位置北抬，也就是说，这

种分布形式下，季风强度较强，能够影响中国东部大

部分地区，从而使南方和北方均产生暴雨日数增多

的现象。

５　中国东部夏季暴雨日数不同分布型的水

汽输送特征

　　水汽输送是产生暴雨的重要条件，从影响中国

东部夏季暴雨日数不同分布型的３００ｈＰａ以下整层

水汽通量及其散度分布（图１１）可见，渤海型暴雨日

数分布型时，水汽通量矢量在西北太平洋地区形成

异常反气旋式环流，中心位于日本海以东，通过该异

常反气旋的作用将大量水汽从西太平洋输送到渤海

地区，在渤海地区辐合，从而导致该地区产生暴雨。

而北方型暴雨日数分布型时，异常反气旋式环流较

渤海型位置偏西，中心位于日本海地区，由于该异常

反气旋的位置偏西，使大量水汽从西太平洋输送到

中国北方大部分地区，同时，来自孟加拉湾的西南气

流，将另一支水汽输送至中国华北地区，两支水汽气

流在中国北方地区汇合，造成大量水汽在北方地区

辐合，从而导致该地区产生暴雨。而淮河型暴雨日

数分布型时，异常反气旋位置偏南，中心位于台湾以

东，水汽通过该异常反气旋环流从西太平洋和中国

南海输送到淮河流域，造成大量水汽在淮河地区辐

合，从而产生暴雨。而长江型暴雨日数分布型时，异

常反气旋位置较淮河型更加偏南，大量水汽主要来

自中国南海，在长江及其以南形成辐合，造成暴雨。

南方型暴雨日数分布型时，异常反气旋式环流变为

气旋式环流，中心位于南方沿海地区，来自与孟加拉

湾和中国南海的水汽在华南地区形成辐合，产生暴

雨。而南方和北方两支型暴雨日数分布型时，西太

平洋为异常反气旋式环流，中国南海地区西南气流

和异常反气旋共同作用，将太平洋和孟加拉湾水汽
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图１１　中国东部夏季暴雨日数不同分布型的３００ｈＰａ以下整层水汽输送通量矢量（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及水汽输送通量散度
（蓝色为辐合，红色为辐散）分布（ａ．渤海型，ｂ．北方型，ｃ．淮河型，ｄ．长江型，ｅ．南方型，ｆ．南方和北方两支型）
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输送至中国大部分地区，分别在南方和北方形成辐

合，从而造成南方和北方各有一支暴雨雨带产生。

中国暴雨的水汽一部分来自偏南方向的中国南

海或者孟加拉湾，另一部分来自偏东方向的西太平

洋。有时在一次暴雨天气过程中，水汽可能会同时

来自东、南两个方向，或者前期以偏南为主，后期又

以偏东为主。而由以上的分析，影响中国东部夏季

不同暴雨日数分布型的水汽输送是与西太平洋的异

常反气旋式环流密切相关的，形成暴雨的水汽更多

来自于西太平洋。这与第３节中暴雨日数的分布类

型与东亚夏季风是密切相关的结果是一致的。当异

常反气旋式环流偏北时，该反气旋式环流底部的异

常东南风加强，季风位置偏北，带来充沛的水汽，造

成中国北方暴雨日数偏多；同样，当该异常反气旋式

环流偏南时，季风偏南，中国江淮地区暴雨日数偏

多；而当该异常反气旋式环流转变为异常气旋式环

流时，中国华南地区暴雨日数偏多；而当同时有来自

孟加拉湾和西太平洋两个方向的水汽来源时，南方

和北方往往会暴雨日数同时偏多。

６　中国东部夏季暴雨日数不同分布型的海

温场特征

　　太平洋海温变化是引起北半球大气环流异常的

重要原因之一，也是引起东亚夏季风异常和中国东

部夏季降水异常的重要原因。本研究就各类型暴雨

日数发生年的前期冬季至同年秋季的海温距平场分

布做了合成分析，以此来分析影响中国东部夏季暴

雨日数不同分布型的海温场演变特征。

从渤海型暴雨日数的海温距平场分布特征（图

１２）可见，前期冬季，赤道中东太平洋海温偏高，从前

期冬季至春季，赤道中东太平洋海温逐渐偏低，印度

洋和北太平洋中纬度地区一直处于偏高状态；夏季，

赤道中东太平洋海温偏低，北印度洋和中国邻近海

域海温偏低；发展至同年秋季，北印度洋和赤道中东

太平洋保持偏低状态，而北太平洋和中国邻近海域

逐渐表现出偏高。由此可见，渤海型暴雨日数发生

年，赤道中东太平洋海温经历了一次由偏高转变为

偏低的过程，即拉尼娜发展和维持期，同时在同期夏

季，北印度洋和中国邻近海域海温偏低，增大了中国

东部海、陆间的热力差异，促进东亚夏季风增强，利

于季风的北抬，从而使雨带偏北，造成渤海地区暴雨

日数偏多。

　　从北方型暴雨日数的海温距平场分布特征（图

１３）可见，从前期冬季至同年秋季，北印度洋和热带

西北太平洋持续维持较强的偏低状态，热带中太平

洋海温持续偏高。与图１２相比，北方型暴雨日数发

生年，夏季中国东部海、陆间热力差异要强于渤海型

暴雨日数发生年，东亚夏季风更强且影响范围延伸

图１２　渤海型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平（蓝色为偏低，红色为偏高）分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
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图１３　北方型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）

Ｆｉｇ．１３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｔｔｅｒｎ

至中国北方内陆地区。伴随着北印度洋和热带西北

太平洋海温的偏低，在热带西北太平洋上空对流层

低层形成反气旋异常环流，在反气旋距平环流的西

侧是偏南气流的异常，它促进了季风的北抬，并且加

强了从孟加拉湾和南海上空两支水汽的向北输送，

从而使中国北方地区暴雨日数偏多。

　　从淮河型暴雨日数的海温距平场分布特征（图

１４）可见，前期冬季至同年秋季，赤道中东太平洋海

温持续偏高，北太平洋中纬度地区持续偏低；夏季，

北印度洋和中国邻近海域海温偏高。总体上看，淮

河型暴雨日数发生年，赤道中东太平洋海温持续偏

高，表明淮河型暴雨日数多发生在厄尔尼诺维持时

期；北太平洋海温的持续偏低，产生异常反气旋式环

流，为淮河地区暴雨的产生提供水汽条件；同时在夏

季，海、陆间热力差异偏弱，季风偏南，造成雨带偏

南，从而使淮河地区暴雨日数偏多。

　　从长江型暴雨日数的海温距平场分布特征（图

１５）可见，前一年冬季，赤道中东太平洋海温偏高，从

图１４　淮河型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
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图１５　长江型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）

Ｆｉｇ．１５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＹａｎｇｔｚＲｉｖｅｒｐａｔｔｅｒｎ

前期冬季至春季，赤道中东太平洋海温偏高减弱；夏

季，赤道中东太平洋海温逐渐转变为偏低；一直发展

至同年秋季，赤道中东太平洋海温偏低；并且在这个

过程中，北太平洋中纬度地区一直处于偏低状态。

与淮河型暴雨日数发生年相比，长江型暴雨日数发

生年，赤道中东太平洋海温经历了一次由偏高转变

为偏低的过程，即处于厄尔尼诺的衰减期；北太平洋

海温的持续偏低区域较淮河型偏南，产生异常反气

旋式环流位置偏南，为长江及其以南暴雨的产生提

供水汽条件；同时在同年夏季，北印度洋和中国邻近

海域海温偏高，减弱了中国东部海、陆间的热力差

异，使东亚夏季风位置更加偏南，从而使得雨带位于

长江流域，造成长江流域暴雨日数偏多。

　　从南方型暴雨日数的海温距平场分布特征（图

１６）可见，前期冬季，赤道中东太平洋海温偏低，从前

期冬季至春季，赤道中东太平洋海温偏低减弱；夏

季，赤道中东太平洋海温逐渐转变为偏高，北印度洋

和中国南海海温偏高；一直发展到同年秋季，赤道中

图１６　南方型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
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图１７　南方和北方两支型暴雨日数分布型的前期冬季至同年秋季的海温距平分布特征

（ａ．上年冬季，ｂ．同年春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）

Ｆｉｇ．１７　ＡｓｉｎＦｉｇ．１２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｏｔｈｂｒａｎｃｈｅｓｐａｔｔｅｒｎ

东太平洋海温偏高；并且在这个过程中，北太平洋中

纬度地区一直处于偏高状态。与图１３相比，南方型

暴雨日数的海温场分布特征与长江型近似相反。由

此可见，南方型暴雨日数发生年，赤道中东太平洋海

温经历了一次由偏低转变为偏高的过程，即厄尔尼

诺的发展期，同时在夏季，北印度洋和中国南海海温

偏高，季风主要控制中国华南地区，造成中国华南地

区暴雨日数偏多。

从南方和北方两支型暴雨日数的海温场分布特

征（图１７）可见，从前期冬季至同年秋季，整个太平

洋和北印度洋大部分地区呈偏低状态，夏季，北印度

洋和热带西太平洋以及中国邻近海域海温均偏低，

季风影响中国绝大部分地区，同时从印度洋和南海

上空向中国输送水汽，造成中国南方和北方均出现

暴雨日数偏多的现象，从而形成两支暴雨日数偏多

雨带。

７　结论和讨论

采用中国东部资料相对完整的３８７个站点的实

测降水资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料以及ＮＯ

ＡＡ海表温度资料，定义暴雨日数为日降水量不小

于５０ｍｍ的日数，分析了中国夏季暴雨日数的分布

特征及其与大气环流和海温的关系，得到以下结论：

（１）近５０年中国东部夏季暴雨日数经历了３次

年代际变化，第１次发生在２０世纪７０年代中后期，

中国东部夏季暴雨日数从南至北呈现由“＋－＋”转

变为“－＋－”的三极型分布形态；第２次发生在９０

年代初，由南向北呈现出“－＋－”的三极型分布转

变为“＋－＋”三极型和“＋－”偶极型分布的叠加；

第３次发生在２１世纪初，转变为从南至北“－＋－

＋”的多极型分布形态。

（２）根据经验正交函数分解主模态的空间分布

型，结合聚类分析的方法，将中国东部近５０年

（１９６１—２０１０年）夏季暴雨日数主要分为６种类型，

分别为渤海型、北方型、淮河型、长江型、南方型、南

方和北方两支型。从暴雨日数分布型与其所代表年

份的相似系数来看，有７５％（３７／５０）的年份与其所

代表暴雨日数分布型的相似系数超过０．３，有５４％

（２７／５０）的年份超过０．４。考虑到暴雨并非频发性

事件，年际变化显著，分布形式多样，因此将暴雨日

数划分成以上６种分布型，对实际暴雨日数分布具

有较好的代表性。

（３）分析中国东部夏季暴雨日数不同分布型的

环流场特征，结果表明暴雨日数的分布类型与东亚

夏季风是密切相关的。当暴雨日数呈现出渤海型或

者北方型分布时，低层中纬度地区海陆间气压梯度

较强，高层副热带高压和南亚高压位置偏北，有利于

季风位置北推，从而导致中国北方暴雨的产生。当
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暴雨日数呈现出淮河型和长江型分布时，低层海、陆

间气压梯度减弱，高层副热带高压和南亚高压位置

相对偏南，对应于季风偏南，影响中国江淮地区。当

暴雨日数呈南方型分布时，季风位置更加偏南。当

暴雨日数呈南方和北方两支型分布时，低层和高层

中低纬度地区海、陆间气压梯度均增强，高层副热带

高压和南亚高压位置北抬，即该分布形式下，季风较

强，影响中国东部大部分地区，从而使南方和北方均

产生暴雨日数增多的现象。

（４）分析中国东部夏季暴雨日数不同分布型的

水汽输送特征，结果表明，影响中国东部夏季不同暴

雨日数分布型的水汽输送与西太平洋的异常反气旋

式环流密切相关，形成暴雨的水汽更多来自于西太

平洋。当异常反气旋式环流偏北时，反气旋式环流

底部的异常东南风加强，季风位置偏北，给中国北方

地区带来充沛水汽；当该异常反气旋式环流偏南时，

季风偏南，中国江淮地区暴雨日数偏多；而当该异常

反气旋式环流转变为异常气旋式环流时，中国华南

地区暴雨日数偏多；而当同时有来自孟加拉湾和西

太平洋两个方向的水汽来源时，南方和北方的暴雨

日数往往会同时偏多。

（５）分析中国东部夏季暴雨日数不同分布型的

海温距平场特征，结果表明，渤海型和北方型暴雨日

数多发生在拉尼娜发展或者维持时期；淮河型和长

江型暴雨日数多发生在厄尔尼诺维持或者衰减时

期；南方型暴雨日数多发生在厄尔尼诺发展时期；而

当暴雨日数呈南方和北方两支型时，整个太平洋和

北印度洋大部分地区均呈现出偏低的状态，海、陆热

力差异显著。

本研究分析了中国东部夏季暴雨日数的６种主

要分布类型并且讨论了它们的大尺度环流背景和海

温特征。暴雨日是极端天气的一种表现，相关的环

流与海温型只是一种有利于其发生的气候背景。由

于暴雨是发生在一定大尺度环流背景条件下的中小

尺度天气现象，并且与东亚夏季风气候系统的异常

密切相关，因此不同尺度的相互作用对暴雨日数的

影响，以及东亚夏季风推进过程中中国东部夏季暴

雨日数的变化特征将是进一步研究讨论的重点。
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