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摘　要　为了揭示南方低频降水的季节内及年代际变化规律，利用１９６１—２０１１年夏季中国南方逐日降水资料和大气环流再

分析资料，运用经验正交函数分解（ＥＯＦ）与聚类分析相结合方法，将南方地区１０ｄ以上的低频尺度降水划分为５个异常雨

型。分析表明，各雨型具有较好的持续性，与同期的环流场有很好的对应关系，彼此间水汽异常输送特征有明显差别。通过

对雨型的统计特征进行分析，指出不同于以往的季节平均雨型，低频雨型可在季节内交替出现，反映了大尺度异常降水的低

频演变特征。进一步研究发现，近５０年来各低频雨型的多项统计特征存在显著的年代际变化：２０世纪８０—９０年代各多雨型

均相继出现峰值，进入２１世纪偏旱型的各项统计特征存在明显上升趋势，而大部分低频多雨型出现次数减少，这可能预示着

中国南方地区正在进入一个季节内尺度降水减少的阶段。

关键词　低频雨型，水汽输送，季节内变化，年代际变化

中图法分类号　Ｐ４６２．４

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０７５　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划（２０１３ＣＢ４３０２０３）、公益行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２２）、教育部长江学者和创新团队发

展计划项目（ＰＣＳＩＲＴ）。

作者简介：张玉洁，主要从事短期气候预测研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｊ１０４＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：任宏利，主要从事短期气候预测和气候动力学研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｈｌ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



１　引　言

近５０年来，在全球变暖背景下，中国南方降水

的时空分布发生了显著的改变，对水资源、生态系统

和社会经济等产生深刻影响。南方地区社会经济发

展水平较高、人口密度大。在全球变暖背景下，南方

干旱和洪涝灾害发生频次都存在增加的趋势，其经

济损失和社会影响尤为凸出。因此，研究中国南方

地区降水异常特征及其规律的变化具有重要意义，

为进一步研究南方气候异常成因和预测奠定一定基

础。

对中国夏季降水异常分布的空间模态（雨型）特

征已有大量研究工作（李维京等，１９９０，１９９２；Ｔｉａｎ，

ｅｔａｌ，１９９２；王绍武等，１９９８；孙林海等，２００５；许力

等，２００５；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９；黄琰等，２０１１）。以往这

些雨型（或模态）大多由月或季节平均的异常降水量

分析得到，主要反映的是夏季降水分布的年际变化，

属于季节整体的静态描述，未涉及异常降水分布在

季节内的连续演变特征。与其相对应的降水异常同

期的环流形势与水汽输送也主要集中于以季节为整

体的气候学、年际变化、年际异常特征以及重要个例

分析（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｈｅ，ｅｔａｌ，

２００７；赵瑞霞等，２００８；陈际龙等，２００８；周晓霞等，

２００８），对于季节内低频降水雨型与大气环流形势，

以及水汽输送问题关注较少。实际上，月时间尺度

或者更短的低频过程在持续性气候异常过程中起重

要作用（Ｌｅｉｔｈ，１９７３；Ｄｏｌｅ，１９８６），夏季降水往往包

含若干个季节内的大尺度低频降水过程，表现出明

显的低频变化，与之密切联系的大气环流形势与水

汽输送也会表现出季节内低频特征（任宏利等，

２００４ａ，２００６；左金清等，２００９）。任宏利等（２００５ｂ）通

过在相空间中聚类分析方法识别出中国夏季的７种

低频雨型，这些低频雨型在物理空间中的分布一般

与夏季风雨带有很好的对应关系，具有持续和转换

特性，分别对应于低频降水所表现的连续传播或者

跃变特征，能够很好地刻画大尺度低频降水过程的

季节内时空变化特征，不仅为延伸期低频过程预报，

也可为月、季节气候预测提供借鉴。

大气季节内振荡（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７１）自发现

以来已经成为大气科学研究的热点问题，受到众多

气象学家的普遍重视（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，１９８５；李崇银

等，１９９０，１９９１，２００３；李崇银，１９９０，１９９５，２００４；徐

国强等，２００３）。其对持续性异常环流的形成和维持

具有十分重要的作用，因而很多低频降水事件都跟

大气低频振荡有关，继Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９７９）指出印度夏

季降水与热带低频振荡有关之后，Ｍｏ等（１９９８）、

Ｗｈｉｔａｋｅｒ等（２００１）、Ｐａｅｇｌｅ等（２０００）、Ｈｅｎｄｏｎ等

（１９９０）、Ｗｈｅｅｌｅｒ等（２００４）的研究也表明，北美夏、

冬季降水事件，南美夏季降水，澳大利亚季风及极端

降水也都与季节内振荡存在联系。同样，中国南方

各区域（如长江中下游：何金海等（１９８８）、Ｃｈｅｎ

（２００１）、张秀丽等（２００２）、王遵娅等（２００８ｂ）；东南

地区：朱乾根等（２０００）、Ｚｈａｎｇ等（２００９）；华南：史学

丽等（２０００）、信飞等（２００７））的夏季降水都与大气低

频振荡有关。可见，大气低频振荡对中国南方降水

的阶段性、持续性降水事件的发生具有重要作用（李

崇银等，２００３；陈隆勋等，２００６），在此影响下，中国南

方夏季降水也存在显著的季节内低频变化，具有明

显的空间传播特征（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８８；缪锦海等，

１９９１；杨广基，１９９２；梁萍等，２０１２）；同时低频降水也

是夏季降水的重要组成部分（李崇银，１９９３；Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｑｉａｎ，ａｔａｌ，２００２；任宏利等，２００４ｂ，２００５ａ，

２００５ｂ）。然而，也应该看到以往的研究仅仅是针对

个例年或不同区域的低频降水事件，如何客观系统

地识别出存在地域差异的季节内低频雨型，并考察

其在全球变暖背景下的年代际变化特征，从而形成

对南方低频降水时空特征及其规律和变化的系统认

识，是一个非常重要的科学问题，也为广受关注的季

节内预报问题提供合适的预报对象参考。文中采用

构造相空间聚类分析方法，系统地分析中国南方地

区低频降水异常所呈现的空间分布特征，进一步深

入分析南方夏季低频降水型的基本特征及其规律的

年代际变化，为深入研究中国南方地区旱涝变化机

理及预测奠定基础。

２　资　料

所用资料为中国国家气象信息中心整编的

１９５１—２０１１年中国７５６站逐日降水资料。由于这

些站点的建站时间不同，资料长度不一，且存在很多

缺测，因而在对数据进行分析之前对资料进行了处

理。首先，对单个缺测值进行了插值；然后，将连续

缺测８ｄ或全年缺测日数超过３０ｄ的资料算作缺

测。从２０１１年开始往前检验，对资料连续长度短于

５１ａ的站点剔除，以保证每站的资料都至少包含了
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从１９５１年到２０１１年的连续记录。南方区域（３２°Ｎ

以南、９７°Ｅ以东）共选取了２０８个资料质量较高的

站点（图１）。可以看出所选站点的分布均匀且较为

密集，具有较好的代表性。为了较全面考察南方夏

季汛期雨型的变化特征，取每年５—９月１５３ｄ的逐

日资料，５１ａ总计７８０３个样本作为原始数据序列，

并去掉季节循环得到逐日距平值。另外，在进行雨

型分析时，使用了上述数据序列的标准化形式，目的

是消除不同地区降水距平的气候差异。

图１　南方地区站点分布（已经过质量控制）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（ｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐａｓｓｅｄ）

　　文中还使用了同期美国环境预测中心／国家大

气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发布的全球再分析日

平均资料，其水平分辨率为２．５°×２．５°，包括８个

标准等压面（１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００和

３００ｈＰａ）上的比湿和风场，以及５００ｈＰａ位势高度

场、２００ｈＰａ纬向风场和表面气压场。

３　南方低频雨型的划分

可将逐日降水观测场近似表示为相空间中的状

态点，那么，降水的长期演变在相空间中就会形成若

干个主要的状态密集点，它们代表了出现概率较高

的大 尺 度 低 频 雨 型 （任 宏 利 等，２００４ｂ，２００５ａ，

２００５ｂ）。由于降水场包括几百甚至上千个空间点，

为构建相空间就必须减少自由度。理论和数值试验

表明，经验正交函数分解是构建相空间的有效工具

（张邦林等，１９９１，１９９２）。采用任宏利等（２００５ａ，

２００５ｂ）的方法，先利用经验正交函数相空间来缩减

自由度，通过降低相空间的维数达到提取主要信息

的目的。接着通过犓 均值聚类方法，利用相空间中

的距离或相似关系，直接将观测样本对应的状态点

进行分类，最后将每个分类对应的样本进行合成，得

到雨型的物理空间分布。具体步骤为：

对每年５月１日到９月３０日资料，去掉每个

站点上的季节循环，首尾衔接得到５１ａ共计７８０３

个样本的异常降水数据。为突出大尺度降水的低频

信号，对其进行１０ｄ低通滤波，得到的数据样本记

为ＬＦ１０。在滤波过程中，先对每年３—１１月的资

料进行滤波，再截取５—９月，以剔除边界的影响，

并对降水资料进行了标准化处理。

在使用聚类方法进行分类前，希望引进方差较

大模态起主要作用的样本点，去掉方差较小模态占

优势的样本，因为前者更能反映大尺度变化信息。

为此，考察每个样本点其前犿个主分量（ＰＣ）的均方

差是否大于其余主分量的均方差，选取比值大于１

的样本（任宏利等，２００４ｂ，２００５ａ，２００５ｂ）。ＬＦ１０数

据的前１２个经验正交函数分解方差贡献约达到

５５％，将犿取为１２，可在总体中选取６０６２个样本。

以占总方差约４５％为标准，选取前１０个经验正交

函数分解支撑的相空间，使用经过筛选的６０６２个

样本点进行分类。

接着，用犓 均值聚类方法（Ｍｏ，ｅｔａｌ，１９８８）进

行分类。该算法的基本思想是取定犓 类，并选取犓

个初始聚类中心，按最小距离原则将样本数据分配

到犓 类中的某一类；之后不断地计算类重心，同时

调整样本数据的类别，最终使各样本数据到其判属

类别中心的距离平方之和最小。遵循组内差异尽量

小，组间差异尽量大的原则，确保所分的类数是稳定

且数目较小的，经过多次试验及方差检验，最终将其

分为５类。将低频雨型所对应的逐日降水资料进行

合成，即可得到该雨型在物理空间的分布（图２），分

别为：

第１类：东南型（Ｒ１）。东南地区为量级较高的

显著低频降水正中心，西南地区为低量级的显著负

异常，整体呈现东西反相的空间分布特征。

第２类：偏旱型（Ｒ２）。整个南方地区呈现一致

的低频振荡负位相，呈现少雨的空间分布。

第３类：长江型（Ｒ３）。长江中下游地区为低频

降水的高值中心，华南为主的其他地区为量级较小

的负异常，整体呈现南北反相的空间分布。

第４类：江南型（Ｒ４）。整个江南地区为显著的

降水正中心，强度较强。整体近似呈现为南方一致

多雨的空间分布。
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第５类：华南型（Ｒ５）。整个华南地区为显著的

低频振荡正位相，即华南地区为低频降水的高值区，

南方其他地区呈现量级较小的负位相，整体呈现南

北反相的空间分布。

在相空间中对状态点进行聚类分析，将相似程

度高的样本归为一类，实质上表现了逐日低频降水

分布的整体相似情况。可以看到，５个低频雨型基

本涵盖了南方各区域大尺度低频降水模态。每个雨

型都存在一个支配性的显著异常中心，从而又凸出

了降水异常的局部特征。因此，当低频雨型持续存

在、保持整体特征不变的情况下，区域性异常中心

有较小变化时，表现出与以往研究（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，

１９８８；缪锦海等，１９９１；杨广基，１９９２；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，

２００２）类似的低频降水的连续传播特征；雨型转换

时，即异常中心转移到其他区域，整体特征随之显著

改变，低频降水的空间模态表现为跃变特征。

图２　中国南方低频雨型合成　　　

（ａ．Ｒ１东南型，ｂ．Ｒ２偏旱型，ｃ．Ｒ３长江型，ｄ．Ｒ４江南型，　　　

ｅ．Ｒ５华南型；实线内为达到狌检验９９％信度水平的区域）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌ　　　

ｒｅｇｉｍｅｓ（ａ．Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｍｅ，ｂ．Ｒａｉｎｌｅｓｓｒｅｇｉｍｅ，　　　

ｃ．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｄ．ＳｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ　　　

ｅ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｍｅ；ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓ　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９９％ｌｅｖｅｌａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）　　　
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４　低频雨型的气候统计特征

４．１　低频雨型分类统计特征

统计了各低频雨型的相关信息（表１），目的是

了解各雨型的气候平均特征，进一步加深对南方低

频降水型的认识。可以看到，偏旱型（Ｒ２）所占样本

个数和事件（该雨型逐日连续发生且无间断，从该雨

型连续发生的第一天起到出现间断的某天止为一次

事件）个数是最多的。如果只将偏旱型与其他某种

多雨型相比，偏旱型的样本个数是其他各多雨型的

２—３倍，事件个数是各多雨型的２倍左右，但总体

来讲，偏旱型样本个数占总样本个数的近４成；由于

其事件持续时间较长，所以事件个数占总事件个数

的３成左右。与偏旱型相比，南方汛期４种多雨型

总体出现的次数较多且占优势，各多雨型平均每年

发生４—６次，平均持续时间（一个雨型事件经历的

天数）不到４ｄ，其中东南型平均持续时间最短。如

果考虑雨型间隔时间（从某一雨型事件结束到下一

雨型事件开始），多雨型平均的“雨型间断”循环周

期是１８—３０ｄ，其中江南型样本个数和事件个数均

为最少，平均间隔时间最长，这可能是因为江南多雨

为一个过渡雨型。各雨型统计均表明持续时间小于

５ｄ的事件最多。

表１　低频雨型的分类信息

Ｔａｂｅｌ１　Ｔｈｅｃａｔａｌｏｇｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ

低频

雨型

样本

个数

事件

个数

给定持续时间（ｄ）的事件个数

（０，５］ （５，１０］ （１０，１５］ （１５，２０］ （２０，∞
］

平均持续

时间（ｄ）

最长持续

时间 （ｄ）

平均间

隔时间（ｄ）

Ｒ１ １０１１ ２６６ ３２６ ３９ １ ０ ０ ２．８ １１ １８．６

Ｒ２ ２３２５ ５２０ ３７１ １１６ ２７ ５ １ ４．５ ２１ １０．６

Ｒ３ ９２４ ２６６ ２３０ ３４ １ １ ０ ３．５ １８ ２５．８

Ｒ４ ７１３ ２２４ ２０１ ２０ ３ ０ ０ ３．２ １５ ３１．７

Ｒ５ １０８９ ３１５ ２７５ ３８ ２ ０ ０ ３．５ １２ ２１．０

４．２　低频雨型的季节内气候分布

为了考察雨型在季节内的分布特征，对５—９月

每天各雨型发生天数进行了气候统计（图３）。可以

看到，各雨型发生时间的气候分布存在明显差异，不

同的时段有相应的优势雨型，一定程度上反映出了

降水异常分布的季节内动态演变过程，这对于进一

步认识南方地区季节内大尺度降水异常的时空分布

很有意义。中国夏季风雨带常伴随副热带高压随纬

度的季节性移动（王遵娅等，２００４，２００８ａ，２００８ｂ），夏

季风的异常往往会直接导致降水的异常分布。

图３　低频雨型５—９月逐月发生次数的气候统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓｍｏｎｔｈｌｙｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

　　从图３可以看到，华南型（Ｒ５）、江南型（Ｒ４）和

长江型（Ｒ３）均在７月中旬之前发生次数较多，累计

发生次数为８次左右，并且存在着时间上依次推进，

这说明雨型的发生倾向与同区域实际季风雨带出现

的气候时间对应。每年３—５月，主要雨带位于华南

沿海地区，并随着天气的转暖缓慢向北移动；６月中

旬或下旬，雨带北移至长江流域，江淮一带进入梅雨

期，这种连续性的阴雨一直会持续到７月上旬末。７

月中旬之后，华南型（Ｒ５）、江南型（Ｒ４）和长江型

（Ｒ３）发生次数较少，累计发生次数在４次左右。此

时，雨带北移至黄河流域和华北，而江淮地区则处于

副热带高压的控制之下，进入伏旱期。然而华南型

在７月中旬发生次数虽然减少，但相比江南型和长

江型，其发生次数并不少，累积发生次数仍有６次左

右。另外，东南型在７月中旬之后发生次数要明显

多于７月中旬之前，这是因为在７月中旬之后，主要

雨带迁移至北方，这时对于全中国降水异常来讲，华

南一般还伴随有一个次降水雨带出现，故这种雨型

在７月中旬后出现次数反而偏多，累积发生次数大

都超过１０次。偏旱型在５—９月的分布总体比较平

均，累积发生次数大约为１５次，只是在７月中旬和

８月上旬相对比较多，这个时期正是北方的雨季，而
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南方却是常发生伏旱的时段，所以，偏旱型（Ｒ２）相

比出现的频率较高。在７月中旬之前，华南型、江南

型和长江中下游型发生频数多；而之后，则较多出现

的是东南型和华南型。综上，低频降水在季节内分

布的变化很大。低频雨型在季节内的分布一般很多

时候与季风雨带相对应，这表明低频降水是总降水

中的重要部分。

５　低频雨型的环流型和水汽输送

由于低频雨型所对应的样本包括除高频天气尺

度之外所有时间尺度的信号，具有相比原始数据更

好的持续性，能更好地刻画大尺度异常降水的变化，

并且与大尺度的环流形势对应。研究表明，西太平

洋副热带高压和东亚西风急流对中国东南方夏季降

水具有重要影响（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）；同时，区域降水

的多寡与大尺度环流背景下的水汽输送也有密切的

关系，与中国区域降水相联系的水汽来源明显不同

于正常季风的水汽来源（任宏利等，２００６；左金清等，

２００９）。所以，为了考察中国南方各种雨型所处的环

流背景及其水汽输送，对每个雨型对应的２００ｈＰａ纬

向风场异常、５００ｈＰａ高度场异常及整层积分水汽

输送异常进行合成。

从东南型对应的环流场（图４ａ）可以看到，东亚

和西北太平洋呈多极子分布，存在中国华南地区到

阿拉斯加北部的“＋－＋－”波列。中亚和东北亚地

区为阻塞形势偏多，中国华北北部以及西北太平洋

为负中心，东南区域位于西太平洋副热带高压西南

侧、高度场负异常中心，这种环流型有利于冷暖气

流在东南地区交汇，其整层积分水汽输送异常（图

５ａ）进一步说明，此时东南季风水汽输送偏强，西南

季风水汽输送偏弱，异常水汽在东南地区辐合，主要

来源于印度洋经孟加拉湾及西太平洋经南海的水汽

输送异常的贡献以及一支西太平洋的水汽输送异

常，导致东南异常多雨；同时，水汽在西南地区辐散

且向印度半岛方向以及中国东南地区输送，造成了

该区域处于干旱的状态，这也使得中国南方的降水

呈现东多西少的反相分布。

偏旱型对应的环流型有所不同（图４ｂ），东亚地

区呈经向的“－＋ －”波列，正异常中心位于中国

中东部地区，两个负中心分别位于贝加尔湖和中国

南海。东亚西风急流中心偏西且偏北，南方地区处

于纬向风增强中心的东南侧，即急流中心的出口位

置，其对应的高空被反气旋控制，在这种有利的高低

空环流配置下，异常水汽在南方地区上空辐散，同时

西太平洋副热带高压偏北，整个南方区域位于高度

场强正异常中心，中国华北、南海以及孟加拉湾上空

则对应着高度场负异常，南方地区水汽输送减弱且

水汽沿着低空气旋的北侧、西侧和南侧向不同方向

输出。即当南方地区水汽（图５ｂ）向西西伯利亚、青

藏高原以及印度等方向异常输出时会导致整体偏

旱，此时，中国南方呈全区一致的少雨状态。

长江流域的环流异常 （图 ４ｃ）表现近似为

Ｈｕａｎｇ（１９９２）分析的江淮多雨所对应的波列结构，

东北亚阻塞出现偏多，低纬度负异常，印度北部—

孟加拉湾正异常，西南季风气流减弱，也使得雨带

位置偏南。副热带高压偏南，长江流域处于其南侧

的高度场正异常中心和北侧的高度场负异常中心之

间，使得西太平洋水汽输送沿着西太平洋副热带高

压西南侧的东南气流源源不断地被输送到长江流域

上空，形成强水汽辐合。同时东亚西风急流中心偏

东且偏南，长江流域在急流中心的西南侧，对应着急

流中心的入口，其高空为强纬向风辐散区，低空辐

合、高空辐散，也对应着长江流域上空强烈的气旋，

与Ｚｈａｎｇ（２００１）研究一致，此时来自副热带高压的

水汽输送增强，印度季风的水汽输送减弱，水汽输送

异常（图５ｃ）主要来自于热带西太平洋以及台湾以

东的副热带西太平洋，经中国南海及其附近地区输

送，同时，还存在一支经孟加拉湾海由青藏高原往东

并输入江淮区域的水汽输送异常，从而导致了长江

流域多雨的状态；而华南地区上空水汽辐散且向江

淮地区的水汽输送异常也导致了华南地区的局部干

旱，此时南方地区低频降水整体呈现为南多北少的

反相分布。

影响江南多雨的环流异常（图４ｄ）主要表现为

东亚地区由南向北的“＋ － ＋”波列，中纬度地区

为显著负中心，低纬度海洋上为大片正异常，西太

平洋副热带高压偏南，而东北亚高纬度为正中心，

表明阻塞形势偏多，印度北部—孟加拉湾正异常，

西南季风气流减弱，使雨带明显偏南。江南区域位

于西太平洋副热带高压西北侧以及位势高度距平场

０等值线以南地区，使得来自热带洋面的水汽沿着

西太平洋副热带高压西南侧的东南气流易于输送到

江南区域上空；同时，西西伯利亚到蒙古高原一带为

位势高度正异常区，有利于中高纬度的相对冷水汽
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输送沿着反气旋的东南侧输入中国东部。２００ｈＰａ

纬向风异常场也说明，江南区域位于纬向风增强中

心的西南侧，处于急流中心的入口位置，说明该区域

上空高层为纬向风辐散区，更有利于低层水汽的输

送及其辐合。江南地区异常多雨主要来源于（图

５ｄ）西太平洋经中国南海、中纬度西风带以及中高纬

度南下的水汽输送异常的贡献。印度夏季风水汽输

送增强导致阿拉伯海、孟加拉湾热带暖湿水汽输送

异常增强，其与中高纬度相对冷水汽输送异常辐合

于江南区域上空，这为该区域的降水提供了有利的

水汽条件，形成了南方地区一致多雨的分布特征。

华南型更多地表现为局地的环流异常（图４ｅ），

其上空对应着显著的位势高度负异常，东亚西风急

流中心位置偏东且偏南，主要降水区位于纬向风增

强中心的下方，既急流带入口处，气流在高空辐散，

使得低层水汽输送及其辐合更加强烈。与环流形势

图４　低频雨型环流异常　　　

（ａ．Ｒ１东南型，ｂ．Ｒ２偏旱型，ｃ．Ｒ３长江型，ｄ．Ｒ４江南型，　　　

ｅ．Ｒ５华南型；填色区为５００ｈＰａ位势高度场异常（单位：ｇｍｐ），　　　

等值线为２００ｈＰａ纬向风异常（单位：ｍ／ｓ））　　　

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ　　　

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇｍｐ），ａｎｄ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ　　　

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｒｅｇｉｍｅ．　　　

（ａ．Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｍｅ，ｂ．Ｒａｉｎｌｅｓｓｒｅｇｉｍｅ，　　　

ｃ．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｄ．ＳｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅ　　　

Ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｅ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｍｅ）　　　
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图５　低频雨型水汽输送异常　　　

（ａ．Ｒ１东南型，ｂ．Ｒ２偏旱型，ｃ．Ｒ３长江型，ｄ．Ｒ４江南型，　　　

ｅ．Ｒ５华南型；矢量为整层积分水汽输送异常（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ）），　　　

填色区为其水汽通量散度（单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）））　　　

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ　　　

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅ　　　

ｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））　　　

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｒｅｇｉｍｅ（ａ．Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｒｅｇｉｍｅ，　　　

ｂ．Ｒａｉｎｌｅｓｓｒｅｇｉｍｅ，ｃ．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｄ．Ｓｏｕｔｈｏｆ　　　

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｅ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｍｅ）　　　

一致，局地强烈的反气旋导致水汽在华南地区的强

辐合，进而造成华南地区异常多雨（图５ｅ）；同时，江

淮地区向华南区域输出的水汽异常也导致了江淮地

区的局部干旱，对应的低频雨型呈现为南多北少的

反相分布。

综上可以看出，５类雨型与其同期的环流形势

和水汽输送形成了很好的对应关系，表明了每种雨

型形成的环流背景。

６　南方低频雨型特征的年代际变化

６．１　低频雨型统计量的年代际变化

在全球变暖的背景下，降水空间分布随之发生

了年代际的改变（顾薇等，２００５；江志红等，２００６；张

人禾等，２００８；司东等，２０１０；Ｗａｎｇ，２０１１；丁一汇

等，２０１３）。为了进一步加深对低频降水异常分布的

年代际变化的认识，统计了５个特征量来描述各雨
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型的逐年变化特征（图６），分别为每年该雨型的发

生天数、强度、事件的发生个数、事件的平均持续时

间、事件的平均强度，其中强度定义为该雨型极值中

心５个代表站点的平均降水量，因此，雨型的强度为

该雨型５个代表性站点每年的平均降水量，而事件

的强度则为该雨型的一次事件极值区５个代表站的

平均降水量。

图６为各雨型特征的逐年统计，经功率谱分析

（图略），偏旱型存在着１６ａ以上的显著的年代际变

化：２０世纪６０年代偏旱型的各项统计特征均处于

表２　低频雨型代表站信息

Ｔａｂｅｌ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ

Ｒ１东南型 Ｒ２偏旱型 Ｒ３长江型 Ｒ４江南型 Ｒ５华南型

５８６６５浙江洪家 ５７８３２贵州三穗 ５８４０２湖北英山 ５７９５７广西桂林 ５９２９８广东惠阳

５８４７７浙江定海 ５８６３４江西玉山 ５７４９４湖北武汉 ５７８４５湖南通道 ５９５０１广东汕尾

５８６６６浙江大陈岛 ５７８１６贵州贵阳 ５７３９９湖北麻城 ５７７９９江西吉安 ５９２９４广东增城

５８５６２浙江鄞县 ５７７７６湖南南岳 ５７４８３湖北天门 ５７７６６湖南南岳 ５９４９３广东深圳

５８６６７浙江玉环 ５８７１５江西南城 ５７５８３湖北嘉鱼 ５８７１５江西南城 ５９２７１广东广宁

图６　低频雨型特征逐年统计Ｒ１东南型（ａ１—ｅ１）、Ｒ２偏旱型（ａ２—ｅ２）、Ｒ３长江型（ａ３—ｅ３）、Ｒ４江南型（ａ４—ｅ４）、

Ｒ５华南型（ａ５—ｅ５）（ａ）发生天数（单位：ｄ）；（ｂ）事件的发生个数（单位：次）；（ｃ）事件的平均持续时间（单位：ｄ）；

（ｄ）事件强度（单位：０．１ｍｍ）；（ｅ）事件的平均强度（单位：０．１ｍｍ）（红线为９ａ滑动平均）

Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅｓ（ｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ９ｙｅａｒｓｌｉｄｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

Ｒ１ＳｏｕｔｈｅａｓｔＲｅｇｉｍｅ（ａ１－ｅ１），Ｒ２ＲａｉｎｌｅｓｓＲｅｇｉｍｅ（ａ２－ｅ２），Ｒ３ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＲｅｇｉｍｅ（ａ３－ｅ３），

Ｒ４ＳｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＲｅｇｉｍｅ（ａ４－ｅ４），ａｎｄＲ５ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＲｅｇｉｍｅ（ａ５－ｅ５）

（ａ．Ｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ），ｂ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ），ｃ．Ａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄ），

ｄ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ），ｅ．Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：０．１ｍｍ））
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较高值，此时中国主雨带在北方；在２０世纪６０年代

后期到７０年代以及２０世纪９０年代到２１世纪初，

偏旱型发生的天数都较少，累计发生天数大都小于

３０ｄ，说明在这两个时段内，各区域多雨型发生的次

数相对较多，这也是与中国雨带相呼应的，２０世纪

７０年代中国雨带呈现为“南北多，中间少”的格局，

而９０年代则是“南多北少”，对于偏旱型事件来说，

８０年代之前偏旱型发生的事件次数较少，但其每次

事件持续的时间较长；而８０年代之后，事件发生的

次数较多，平均每年增加１０次左右，同时每次事件

的持续时间却相对较短。大多不到４ｄ，到了２１世

纪后，偏旱型的事件个数、事件持续时间增多，导致

该少雨型发生天数也增多，同时，雨型的强度降低，

每年单站５—９月累计降水量平均不到４０ｍｍ，干

旱程度增强。

　　各多雨型也存在着明显的年代际变化，其多项

统计特征在２０世纪８０—９０年代均出现不同程度的

峰值：江南型可以看作整体偏涝型，年代际变化也较

为明显，特别是在整个９０年代，江南型的发生天数、

事件的持续时间和雨型的强度均处于峰值；分区域

来看，长江型的各项数据统计在８０年代均处于较高

水平，其发生天数、事件个数以及雨型的强度均为历

史同期最高值，此时也正是中国雨带由北向南迁移

的时段；东南型统计特征的年代际变化不明显，整体

来看该雨型的发生天数存在上升的趋势，事件强度

的峰值处于８０年代；华南型的统计特征则大多在

９０年代处于峰值，其事件强度和雨型强度在９０年

代显著增大，此时中国主要多雨带在长江以南地区。

实际上，已有很多研究证明２０世纪８０—９０年代是

南方降水显著增多时期（顾薇等，２００５；张人禾等，

２００８；司东等，２０１０）。本研究从季节内低频降水的

角度出发，再次说明南方地区在２０世纪８０—９０年

代降水量显著增多，原因之一是南方降水的低频事

件增多，且每次事件的持续时间和强度均增大；到了

２１世纪，南方各多雨型的统计特征均存在着不同程

度的减小，南方低频降水从发生天数、强度等方面体

现出减小的趋势。综上，各低频雨型均存在着显著

的年代际变化，这和夏季风雨带的年代际迁移（顾薇

等，２００５；江志红等，２００６；司东等，２０１０；Ｗａｎｇ，

２０１１；丁一汇等，２０１３）有着密切关系。进入２１世纪

后，偏旱型各项统计特征明显上升及多雨型各项统

计特征的相反变化均说明中国雨带有北移的趋势

（顾薇等，２００５；司东等，２０１０）。

６．２　低频雨型季节内分布的年代际变化

在对各类雨型多年平均的季节内分布进行统计

的基础上，对雨型逐年、逐月的发生天数进行了统计

（图７），进一步分析各雨型在季节内出现规律的年

代际变化。

偏旱型在２０世纪７０和９０年代的发生天数均

不同程度地偏少，特别是９０年代，几乎在整个汛期

发生天数都远小于历史同期，每年每月累积发生次

数小于４次，这也再次说明，整个９０年代，南方地区

多为降水的正异常分布。可以看到，２０世纪８０年

代偏旱型发生的天数虽没有９０年代那样显著减少，

但其由初夏较易发生干旱逐步转变为初秋出现的概

率增多，该年代正是雨带由北向南移动到江淮地域

的过渡阶段，之后，雨带移至长江以南地区，使得南

方地区偏旱型发生的天数在整个汛期都显著减小，

进入２１世纪后，偏旱型的发生次数在７、８、９月均呈

现偏多趋势，累计发生次数大概为１２次，说明中国

南方从盛夏到秋初干旱发生的频率增大。

各多雨型逐月发生天数也存在着显著的年代际

变化，与季风雨带的年代际迁移有着密切的联系。

在２０世纪６０—７０年代，中国多雨带在北方，南方夏

季降水偏少，这时各季节内低频多雨型的发生天数

均处于较少阶段；７０年代末到８０年代，中国夏季雨

带南移，多雨带为黄淮、江淮地区，此时，长江中下游

整个汛期的低频降水型发生次数都较多，累积发生

次数大都大于６次，其他各季节内多雨型的发生天

数也有所增多；到了９０年代后，夏季雨带继续南移，

季节多雨带为江南地区，此时，长江中下游的低频降

水型更易在初夏到盛夏出现，其他各季节内多雨型

在整个汛期的发生天数均大于历史同期；进入２１世

纪后，夏季风雨带有再次北移的趋势，长江中下游的

低频降水型在整个汛期发生的次数略有增多趋势，

而其余多雨型在汛期发生的频数则有所减小。

７　结　论

基于经验正交函数分解主要模态相空间内的聚

类方法，划分了季节内大尺度低频异常雨型，深入分

析了南方夏季低频降水的时空特征，指出了中国南

方夏季降水存在明显的季节内低频变化特征，而这

种低频变化主要时空模态的统计量已发生了显著的

４１２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（６）



图７　低频雨型季节内分布逐年统计（ａ．Ｒ１，ｂ．Ｒ２，ｃ．Ｒ３，ｄ．Ｒ４，ｅ．Ｒ５）
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年代际变化。

　　初步将南方夏季低频降水划分为５种季节内雨

型：江南型、华南型、东南型、长江型和偏旱型。其气

候统计特征显示，与偏旱型相比，４种多雨型出现的

次数的总和较多且占优势，平均每年发生４—６次，

平均持续时间不到４ｄ，具有较好的持续性。各雨型

在季节内交替出现，能够反映大尺度异常降水的低

频演变特征。其中，华南、江南和长江型均在７月中

旬之前发生次数较多，并且存在时间上的依次推进，

说明雨型的发生倾向与同区域实际季风雨带出现的

时间是对应的。

结果显示，中国南方５种低频雨型与同期的环

流形势和水汽输送形成了很好的对应关系，表明了

每种雨型形成的环流背景，同时各雨型的水汽输送

异常有明显差别：输入长江流域上空的水汽输送异

常主要来自于热带西太平洋、台湾以东的副热带西

太平洋以及孟加拉湾海；江南异常多雨主要为西太

平洋、中纬度西风带以及中高纬度南下的水汽输送

异常的贡献；局地强烈的反气旋导致华南地区降水

异常偏多；汇合于东南区域上空的水汽输送异常主

要来源于印度洋、西太平洋以及中国东海；南方地区

水汽向西西伯利亚平原、青藏高原以及印度高原等

方向异常输出时导致整体偏旱。

另一个重要结论是，各低频雨型统计量在年代

际尺度上存在着显著的变化特征：２０世纪６０年代

中国南方处于偏旱型多发阶段，７０年代低频降水有

所增多，８０年代长江中下游的低频降水的各项统计

特征均处于峰值，到了９０年代其他各多雨型的统计

特征处于历史同期最高值，进入２１世纪后，偏旱型

的各项统计特征处于明显上升趋势，同时，大多数多

雨型统计特征存在着不同程度的减少趋势，这可能

预示着中国南方地区正在进入一个季节内尺度降水

减少的阶段，与中国雨带向北移动的趋势相呼应。

由此可见，中国南方低频雨型统计量发生了显著的

年代际变化，而这种变化所反映的低频降水中心的

南北移动与夏季总降水量的年代际南北移动密切相

关。然而，由于目前只对５１ａ降水资料进行了研

究，进一步按照年代际时段分别考察低频雨型及其

差异性仍需要深入探讨。此外，低频雨型形成的内

在物理机制以及其年代际变化规律与外强迫异常的

关系尚不清楚，这也是下一步着重进行的工作。
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