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摘　要　本文利用 NCEP/ NCAR再分析资料 ,分析了长江流域夏季风期间的水汽收支和循环 ,着重研究了不同月

份与水汽收支的年际变化显著相关的大尺度水汽输送和环流异常.流域范围的西南夏季风水汽输送以 6、7月最为

强烈 ,经向输送在 5～8月造成流域水汽辐合 ,9月造成辐散 ;纬向输送在 5～7月造成流域水汽辐散 ,8、9月造成辐

合.研究表明 ,在不同月份 ,流域的南北边界处的水汽输送在流域水汽收支的年际变化中起着不同的作用 .这种变

化与大气环流的异常密切相关.在夏季风相对较弱月份 (5、8、9月) ,流域水汽收支的年际变化极大地受到流域南边

界南风水汽输入通道的影响 ,对应于水汽收入偏丰年 ,该 3个月 500 hPa高空在青藏高原东部都存在显著异常低压

区 ,而且 ,8、9月在中南半岛及其以东洋面存在显著异常反气旋环流 ,与 8月西太副高的向西向南异常伸展 ,以及 9

月副高的西伸较弱和南北范围较宽有关 ,这些异常环流均造成南边界的大量异常水汽输入.而在夏季风十分强盛

的 6、7月 ,流域北边界南风水汽输出极大增加 ,成为流域水汽收入年际变化的关键敏感通道 ,对应于水汽收入偏丰

年 ,6月 500 hPa高空主要受中纬度以黄海和东海为中心的异常低压系统和气旋性异常环流影响 ,与该区域副高偏

南、偏弱有关 ,而 7月则主要受中高纬以外兴安岭为中心的异常高压和反气旋性异常环流影响 ,应该是由于该区域

大陆高压的频繁生成造成的 ,它们均造成流域北边界水汽输出的异常减少.
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Abstract 　The at mo sp heric hydrological cycle over t he Yangtze River basin during summer

monsoon period is examined using t he NCEP/ NCA R reanalysis. The p rimary focus is t he linkage

between t he interannual variability of t he moist ure convergence in Yangtze River and t he large2
scale water vapor t ransport and circulation fields. The sout hwest wind over t he basin is st rongest

during J une to J uly. The meridio nal water vapor t ransport makes co nvergence over t he river in

May to August , and divergence over it in September ; and t he zonal water vapor t ransport makes

divergence over t he river in May to J uly , and convergence over it in August to September . During
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t he period when t he summer mo nsoon is comparatively weaker over t he east of China , such as

May , August and September , t he interannual variation of t he water vapor budget over t he river is

significantly affected by t he variation of t he so ut h wind acro ss t he sout h boundary. While t he

Yangtze River is unusually wet , an anomalous low2p ressure is established over t he east of

Qinghai2Tibet plateau for t he t hree mont hs , and an anomalous anti2cyclonic circulation

accompanied wit h a po sitive air p ressure anomaly is established over Indo2China Peninsula as well

as it s eastern ocean in August and September . These two anomalous circulations all increase t he

water vapor inp ut t hrough t he sout h bo undary. But during t he period when t he summer monsoon

is comparatively st ronger over t he east of China , such as J une and J uly , t he water vapor outp ut

by t he sout h wind acro ss t he nort h boundary is evidently increased , and becomes t he mo st vital

pat h for t he interannual variation of t he water vapor budget over t he river . While t he river is

unusually wet , an ano malous cyclonic circulation accompanied wit h a negative p ressure anomaly is

established in J une over t he Yellow Sea and t he East China Sea in mid2latit ude , and an anomalous

anti2cyclonic circulation acco mpanied wit h a po sitive air p ressure anomaly is established in J uly

over t he region around t he outer Xinganling mountain in mid and high latit ude. These two

different ano malous circulations all decrease t he water vapor outp ut t hrough t he nort h boundary.

Keywords　Yangtze River basin , Water vapor cycle , Summer monsoon , Interannual variability ,

Anomalo us circulation

1　引　言

东亚夏季风的年际变化很大 ,可以达到季节变

化的量级 ,这是季风演变最重要的特征之一.长江流

域位于东亚季风区 ,其水分循环的年际变化十分明

显 ,是我国涝灾的主要集中区 ,中游旱灾也十分频

繁.因而 ,对长江流域水汽收支丰枯的年际变化及其

对应的大尺度水汽输送环流异常进行研究是很重

要的.

已有的关于长江流域水分收支和循环年际变化

的研究 ,大部分致力于分析该流域某区域某次暴雨

期间的水汽通道和水汽源汇[1～5 ] . 如陶杰等

(1994) [1 ]、胡国权和丁一汇 (2003) [2 ,3 ]对 1991 年 7

月、1998年夏季江淮梅雨暴雨的水汽源地及其输送

通道进行分析 ,指出江淮地区梅雨暴雨水汽主要来

自孟加拉湾和南海及其以东地区 ,且主要以定常涡

动的方式进行输送 ,在 850～500 hPa层有两个重要

水汽源地 ,而地面到 850 hPa 更重要的水汽源地是

南海.在降水过程中 ,暴雨区的水汽主要是从南边界

和西边界流入 ,东边界和北边界流出 ,并且水汽的流

入、流出主要在中低层进行.

也有研究利用合成分析的方法对长江中下游夏

季旱涝年份的环流特征进行了统计[ 6～8 ] ,如杨辉

(2001) [6 ]对 1980～1997年 6～8月期间长江中下游

的严重涝月和旱月所对应的大气环流进行了合成分

析 ,结果表明 ,长江中下游严重涝年 ,在对流层中下

层 ,来自于孟加拉湾和南海的南风异常和长江流域

以北的北风异常在长江中下游辐合 ,这两股异常气

流分别与西太平洋上反气旋异常系统 (中心位于

22°N ,140°E)和气旋异常系统 (中心位于日本海)有

关 ,严重旱年基本相反.

降水首先必须要有充足的水汽供应 ,水汽可以

来源于当地蒸发 ,也可以通过边界由其他区域输送

而来.水汽辐合是外面水汽输入与当地水汽输出的

综合效果 ,对于降水的多寡具有决定性的作用 ,其年

际变化与降水显著相关[9～16 ] . 费建芳、乔全明

(1994)的研究表明[9 ] ,强水汽辐合区和中国东部雨

带的位置变化及热源分布有着密切关系.但是 ,从水

汽辐合到形成降水 ,还需要有利的宏微观条件 ,因而

大尺度大气环流异常与水汽辐合多寡的对应关系更

加直接.

本文将主要研究夏季风期间 (5～9月) ,长江流

域不同月份水汽收支的年际变化与大尺度水汽输送

环流异常的对应关系.由上可知 ,以前的研究主要使

用个例分析或者合成分析的方法 ,针对某次个例或

者将整个夏季的旱涝作为研究对象 ,对于分析结果

大多缺乏显著性检验.然而 ,随着夏季风的北进和南

退 ,不同月份长江流域水汽收支的年际异常所对应

的异常大尺度环流以及异常水汽输送通道不尽相
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同.本文将在流域尺度上[17 ,18 ] ,针对长江流域主要

积水面积主体 ,使用回归分析方法[18 ] ,对夏季各个

月份的水汽收支分别进行分析 ,且主要分析通过信

度检验的研究结果.

2　资料和方法说明

本研究使用了 NCEP/ NCAR再分析资料 (以下

简称 NRA)中 1958～2001年 5～9月的 2. 5°×2. 5°网

格资料 ,利用 6小时一次的 8层等压面 (至 300 hPa)

及地面的水平风速和湿度资料以及地面气压资料 ,

计算了垂直积分 (考虑地形)的整层水汽输送和辐合

以及各层等压面的水汽输送. 同时还使用了同期

NRA中 500 hPa及 850 hPa位势高度场资料.由赵

瑞霞和吴国雄 (2006 ,2007) [19 ,20 ]对 NRA 的评估工

作知 ,NRA可以用于研究长江流域各月水汽收支的

年际变化.

垂直积分的整层水汽输送矢量 (Qv )及其造成的

辐合 (MC) ,以及各层等压面水汽输送 ( QvL )的计算

方程如下 :

Qv =
1
g∫

ps

pt

qVd p , (1)

MC = -

Δ·Qv , 　　 (2)

QvL = qV , 　　　　 (3)

其中 ,上划线表示月平均 , pt及 ps分别指大气层顶

气压 (这里取 300 hPa)及地面气压 , q为比湿 ,V为

水平风矢量.垂直积分过程中 ,变量 q及V首先在垂

直方向上插值为等间隔的 21层 ,然后进行积分.

本文将首先分析长江流域夏季风期间水汽循环

和收支的季节推进过程 ,并将主要使用回归分析方

法 ,研究该流域夏半年 (5～9月)各月份水汽收支丰

枯年所对应的 500 hPa 和 850 hPa 高度场异常、整

层水汽水平输送环流场异常的水平分布 ,以及与之

相对应的各边界水汽输送异常的垂直分布.它们共

同表征了异常的环流形势 ,并显示了该月对流域水

汽收支年际变化有显著正贡献的各个通道 (以下简

称该月“敏感水汽通道”) .另外 ,还给出了各月份长

江流域水汽收支和各敏感水汽通道水汽收支的年际

异常 ,分析了各月水汽收支丰枯年所对应的各通道

的年际异常情况.文中所说的水汽收支丰 (枯)年是

指水汽收支指数值大于 (或小于)它在年际变化中的

一个正 (或负)标准差值的年份.在以上所有的计算

中 ,各变量的年际变化中均已去除线性趋势变化.

这里就回归分析方法进行简单介绍.对于某特

定月份而言 ,去掉 1958～2001年该月流域水汽辐合

MC的时间序列的线性变化趋势 ,将得到的新的时

间序列作为当月流域水汽收支指数 ,同时将每个格

点 (水平场或垂直场中)的水汽输送值和位势高度值

的线性趋势也都去掉 ,将去除趋势变化后的格点变

量对流域的水汽收支指数进行线性回归 ,然后取流

域水汽收支指数年际变化中的一个正标准差值代入

回归方程 ,从而得到对应于流域水汽收入偏多年环

流异常的格点值.在回归分析中 ,使用相关系数 t 检

验对各格点的回归异常值进行了显著性检验 ,文中

主要针对通过0 . 1信度检验的显著相关结果进行

分析.

长江流域的区域范围如图 2a 中中国范围内的

灰色粗实线所示 ,流域水汽辐合值即为该实线所围

面积上的积分值 ,我们取 (25°N～34°N ,97. 5°E～

117. 5°E)为其近似边界 ,来分析各边界的异常水汽

输送情况.

3　长江流域水汽收支的年循环及其年
际变化幅度

由图 1可以看到 ,长江流域的水汽辐合在 5～6

月最大 ,其次就是 7～9 月 ,而 12～2 月则为水汽辐

散 ,5～9月 5个月期间的水汽辐合占全年水汽辐合

的 95. 31 %.而且 ,该流域总水汽辐合的年际变化幅

度也在 5～9月期间很大 ,以 7月最大 ,9月次之 ,这

应该与季风雨带的季节性北跳和南退进程的年际变

图 1　1958～2001年长江流域水汽辐合的多年平均

季节循环 (ave_MC , 左坐标)和各月年际变化的

标准差 (SD_MC , 右坐标) (mm·day - 1 )

Fig. 1　Annual cycle of the long2term mean monthly moisture

convergence (lef t coordinate) and the standard deviations

of the monthly moisture convergence (right coordinate)

for the Yangtze River basin during 1958～2001 (mm·day - 1 )
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化较大有关. 5月、8 月流域水汽辐合的年际变化幅

度基本相同 ,6 月略大.可见 ,不论长江流域的水汽

辐合本身 ,还是其年际变化幅度 ,均在 5～9 月期间

达到年内较大值 ,因而本文将主要针对长江流域

5～9月各个月份水汽收支的年际变化 ,分析与之对

应的大尺度环流异常.

4　长江流域水汽循环的季节推进过程
以及各月水汽收支丰枯年份所对应
的大尺度水汽输送环流异常

5～9月基本上包括了东亚夏季风发展北进和

减弱南退的整个进程 ,随着季风系统的北进和南退 ,

各个月份影响流域水汽收支的环流形势有很大的不

同 ,造成流域水汽收支年际变化的环流异常也会有

很大的变化 ,所以 ,分别讨论 5～9 月期间每个月的

水汽收支丰枯年份所对应的大尺度水汽输送环流异

常 ,有利于更清楚地了解长江流域夏季旱涝的形成

机理.

4 . 1　5月份

由图 2a ,2f 知 ,5 月份 ,500 hPa 西太副高脊线

仍然位于 15°N附近 ,西南夏季风刚刚建立.长江流

域的水汽主要来自于流域南边界和西边界的西南风

输入 ,其中西边界的水汽收入远小于南边界 ,而主要

的水汽输出通道为流域东边界的西风输出 ,其量值

与南边界的水汽输入十分接近 ,北边界的向北输出

相对较弱.经向输送造成流域水汽辐合 ,而纬向输送

则造成流域水汽辐散.首先 ,一支强西南水汽输送带

自孟湾南部经中南半岛、南海北部 ,向长江流域中下

游输送大量水汽 ,南风分量输送大值区主要位于长

江流域以南.同时 ,25°N 附近存在强西风水汽输送

带 ,在孟湾北部转为西南风输送 ,由西边界及南边界

进入流域.另外 ,经由菲律宾群岛而来的东南水汽输

送在中南半岛附近转为西南输送 ,加强了西南输送

带的强度.

图 3 给出了长江流域 5 月份水汽收支偏多年

( + 1. 0σ)所对应的整层水汽输送矢量显著异常场、

500 hPa显著异常高度场和水汽收支丰枯年的 586

线位置 ,与之相对应的流域各边界水汽输送异常的

垂直分布 ,以及该月水汽辐合和各敏感水汽通道水

汽收入的年际异常.图 3 (a～e)中的水汽输送异常

及位势高度异常 ,都是使用前面第 3 节中介绍的线

性回归分析方法计算得到的.以下只对与流域水汽

收支年际变化显著相关的结果进行阐述和分析 ,图

3a中所显示的异常量即为通过 0. 1 信度检验的显

著相关结果 ,图 3 ( b～e)中色标所示深度的阴影区

为通过 0. 1 信度检验的显著相关结果 ,后面 4. 2～

4. 5小节中也是如此.由图 3 (a～e)可以看到 ,长江

流域水汽收入偏多年 ,500 hPa 高度场上在鄂霍次

克海存在高度显著正异常区 (图 3a) ,这可能与该地

区阻高的频繁生成有关.在其西南侧存在由日本海

而来、途经黄海的东南偏东异常水汽输送 ,经流域东

边界 700 hPa以下进入流域 ,大值中心位于 920 hPa

左右 (图 3c) ,并增加了流域北边界东部 700 hPa 以

上的北风输出 (图 3e) .

同时 ,在青藏高原东部存在高度负异常中心 (图

3a) ,其东南侧存在西南风异常水汽输送 ,自印度半

岛、孟湾东南部及中南半岛而来的水汽 ,由南边界中

东部几乎整层流入长江流域 (图 3d) ,在 110°E 的

850 hPa层存在异常输入大值中心 ,并造成流域东

边界南部 900～600 hPa之间的水汽输出 (图 3c) .在

南边界的异常水汽输入中 ,还汇入了由菲律宾群岛

附近和新几内亚岛以北附近洋面而来的在中南半岛

转向的西南风异常水汽输送 (图 3a) .

由上可见 ,长江流域 5月水汽收入偏多年 ,副高

位置没有显著异常 ,但明显受到 500 hPa 等压面上

高原东部异常低压和中高纬鄂霍次克海异常高压系

统的影响 ,与之相对应 ,对流域水汽收入有显著正贡

献的敏感水汽输送通道包括 :南边界中东部几乎整

层的异常输入通道、东边界中北部低层的异常输入

通道.

由图 3c ,3d ,3f 可知 ,所有正贡献敏感通道中 ,

南边界通道的异常水汽收支及其年际变化幅度都更

大一些.需要说明的是 ,在图 3f 及后面图 4～7 (f )

中 ,南边界和西边界“水汽收入”的年际异常对应着

该两边界水汽输送通量的年际异常 ,而东边界和北

边界“水汽收入”的年际异常则定义为该两边界水汽

输送通量年际异常的负值. 1958～2001 年期间 ,长

江流域 5 月水汽收入的偏多年份有 1962、1967、

1970、1971、1972、1975、1978、1983、1984、1988 年等

10年 ,其中有 5年两个正贡献敏感通道均存在向流

域的异常水汽输入 ,3 年只有南边界中东部通道存

在异常水汽输入 ,其他 2 年则只有东边界中北部通

道存在异常水汽输入 ;长江流域 5 月水汽收入偏少

年份有 1958、1960、1965、1966、1969、1979、1981、

1982、1986、1994、2000年等 11 年 ,2 个正贡献敏感

通道大部分年份为异常水汽输出 ,其中有 6 年两个

通道均为向流域外的异常水汽输出 ,3年只有南边
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图 2　1958～2001年 (a)～ (e) 5～9月亚洲季风区整层积分的水平水汽输送矢量 (kg·m - 1 ·s - 1 )和 500 hPa高度场

586、588线 (gpdm)位置的水平分布场 ,以及 (f)长江流域西 ( Trw) 、东 ( Tre) 、南 ( Trs) 、北 ( Trn)边界水汽输送

通量和经 (Bgt_y)、纬 (Bgt_x)向水汽收支 (1. 0×1012 kg·day - 1 )的季节循环
(a)～ (e) 中阴影为经向水汽输送绝对值大于 100 kg·m - 1 ·s - 1的区域 ; (a)中中国范围内的

灰色粗实线为长江流域边界 ,黑色细实线矩形框为其概化边界.

Fig. 2　The long2term mean vertically integrated horizontal moisture flux (kg·m - 1 ·s - 1 ) and the 586 , 588 contours

(gpdm) of the 500 hPa geopotential height field for (a)～ (e) May to September over the Asia Monsoon area during

1958～2001 , and (f) the long2term mean annual cycle of zonal (Bgt_x) and meridional (Bgt_y) water vapor

budget s and the moisture fluxes through the west ( Trw) , east ( Tre) , south ( Trs)

and north ( Trn) boundaries (1. 0×1012 kg·day - 1 )

Regions where t he meridional water vapor t ransport exceeds 100 kg·m - 1 ·s - 1 are shaded in (a)～ (e) ;

In (a) , t he t hick solid curve in China is t he Yangtze River basin outline , and t he t hin solid rectangle box

is t he approximate outline of t he Yangtze River basin.

界中东部通道存在异常水汽输出 ,其余 2 年只有东

边界中北部通道存在异常水汽输出.

4 . 2　6月份

6月份 (图 2b ,2f ) ,西太副高脊线北移至 24°N

左右 ,且明显东移 ,西南季风极大加强并向北推进 ,

强水汽输送带变宽.越赤道气流以及孟湾、南海和中

国东南部南风分量加强 ,20°N～30°N印度半岛的西

北风输送也比较强.此时 ,由于季风系统的整体北

进 ,由西太平洋而来的东南风输送对于长江流域的

水汽输入不再有明显的加强作用.与以上输送流场

的变化相对应 ,长江流域南边界、西边界的西南风输

入均加强 ,北边界及东边界的西南风输出也加强.其

中南、北边界水汽吞吐量的增加更为明显 ,尤其是南

边界的水汽输入 ,因而大大增加了流域6月的水汽
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图 3　1958～2001年 5月份长江流域水汽辐合偏多年

( + 1. 0σ)所对应的 (a)整层水汽输送矢量显著异常场

(kg·m - 1 ·s - 1 )、500 hPa 显著异常高度场 (阴影)

(gpdm)和水汽收支丰 (实线) 、枯 (虚线)年 500 hPa 高

度场 586线 (gpdm)位置 ,以及水汽辐合偏多年所对应

的 (b)西、(c)东、(d)南、(e)北边界异常水汽输送通量

的垂直分布场 (1. 0×10 - 3 m·s - 1 ) ; (f)流域水汽辐合

(MC)的年际异常 (kg·s - 1 ) ,以及对流域水汽收支年

际变化有显著正贡献的各敏感水汽通道水汽收入的年

际异常 (kg·s - 1 ) ,其中包括南边界 103°E以东整层通

道 (Rs)和东边界 27. 5°N以北 700 hPa以下通道 (Re)

(a)中所显示的显著异常量均通过 0. 1信度检验 ; ( b)～ (e)中

色标所示深度阴影区为通过 0. 1 信度检验部分 ,与横坐标相

接的黑色直方柱阴影区为地面气压 ( hPa) ,图中 ,南风和西风

异常输送为正 ,北风和东风异常输送为负 ; (f)中三条横线分别

代表水汽辐合的偏多、偏少年标准 ( ±1. 0σ)以及零线 ,MC、Re

对应左坐标 ,Rs对应右坐标 ;线性回归分析中的各要素以及图

中各要素均已去除线性趋势变化.

Fig. 3 　The regression map of ( a ) the vertically

integrated horizontal moisture flux ( kg ·m - 1 ·s - 1 )

and 500 hPa geopotential height field (gpdm) based on

the moisture convergence index for the Yangtze River

basin , the vertical cross2sections of the regression map

of moisture flux of the (b) west , (c) east , (d) south

and ( e ) north boundaries , and the ( f ) interannual

anomalies of moisture convergence ( MC) ( kg ·s - 1 )

for the Yangtze River basin and the moisture input

fluxes ( kg ·s - 1 ) of different sensitive paths whose

water vapor fluxes show strong positive correlations

with the total moisture budget of the River. The

sensitive paths include south (Rs) and east (Re) routes

The moisture flux is draw only when t he regression is 90 %

statistically significant in ( a) . And in ( b) ～ (f ) , t he 90 %

statistically significant areas are shaded as t he color bar , t he

dark histogram connected to t he abscissa denotes t he surface

air pressure ( hPa) , t he sout h and west wind anomalies are

positive , and t he nort h and east wind anomalies are negative.

In (f) , t he t hree horizontal lines represent t he standards when

t he total moisture budget s equal to ± 1. 0σ and zero

separately , t he left coordinate is corresponding to MC and Re ,

and t he right coordinate is corresponding to Rs. The linear

t rends of all t he element s in t he pictures and t he regression

process have been subt racted.

收入 (参见图 1) .

长江流域 6 月水汽收入偏多年 (图 4) ,以黄海

及东海为中心 ,在中国东部至 150°E以西太平洋面 ,

存在一个显著的气旋性水汽输送异常环流 ,对应

500 hPa在该区域存在一个高度负异常中心区 ,与

该区域副高位置偏南有关 (图 4a) .此异常环流北支

的东北风气流 ,造成长江流域北边界中东部以 850

hPa为大值中心几乎整层的大量北风异常输入 (图

4e) ,以及东边界北部 900～400 hPa 的显著东风异

常输入 (图 4c) ;同时在发生转向后 ,增加了东边界

南部 800 hPa以上的东风输出.北边界的异常北风

输入应该主要对应于南风输出的减少 ,实际上是一

种季风水汽输送向北推进的受阻现象.该异常环流

南支的西南气流由中南半岛及南海北部而来 ,由于

位置偏南、偏东 ,并未明显增加流域南边界的水汽

收入.

另外 ,此 500 hPa 高度场上的异常低压一直向

西延伸至阿富汗地区 ,高原上也为异常低压 (图

4a) ,与此对应 ,在其南侧低纬地区存在从阿拉伯海

途经印度半岛的西风水汽输送异常 ,从西边界横断
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图 4　同图 3 ,但为长江流域 6月份 ,且 (f)中对流域
水汽收支年际变化有显著正贡献的水汽通道包括
西边界南部边缘 550 hPa以下通道 (Rw) 、东边
界 32°N以北 (900～400 hPa)层通道 (Re)和北
边界 104°E以东整层通道 (Rn)

(f)中 Rw、Re对应左坐标 ,MC、Rn对应右坐标.

Fig. 4　As in Fig. 3 except for J une , and the sensitive paths
include west (Rw) , east (Re) and north (Rn) routes
The left coordinate is corresponding to Rw and Re , and t he

right coordinate is corresponding to MC and Rn in (f) .

山脉地区 550 hPa以下进入长江流域 (图 4b) .两支

气流在长江流域汇合 (图 4a) ,形成辐合 ,增加了长

江流域的水汽收入.

可见 ,6月长江流域水汽收入的偏多 ,主要受中

纬度以黄海和东海为中心的异常低压系统及其向西

延伸的异常低压带的影响 ,对流域水汽收入有显著

正贡献的敏感水汽输送通道包括 :北边界东部整层

异常输入通道、东边界北部中层异常输入通道、西边

界南部边缘低层异常输入通道.

由图 4b ,4c ,4e ,4f 可知 ,所有正贡献敏感通道

中 ,北边界通道的异常水汽收支及其年际变化幅度

最大. 1958～2001 年期间 ,在长江流域 6 月水汽收

入偏多年份 1962、1964、1968、1973、1974、1998年等

6年中 ,北边界和东边界正贡献敏感通道有 3 年为

异常水汽输入 ,西边界正贡献敏感通道有 4 年为异

常水汽输入 ;在 6月水汽收入偏少年份 1960、1961、

1966、1984、1988、1993、2001年等 7年中 ,与流域东

北侧异常东北风输送气流对应的北边界或东边界正

贡献敏感通道有 4 年为异常水汽输出 ,西边界正贡

献敏感通道有 3年为异常水汽输出.

4 . 3　7月份

7月份 (图 2c ,2f) ,副高脊线北移至 27°N 左右 ,

西南季风水汽输送带进一步加强、变宽、北进 ,中国

东部的南风分量进一步加大、并极大地向北扩展 ,西

风分量减小 ;印度半岛北部 (20°N～30°N)的西北风

水汽输送明显减弱 ,与之相对应 ,孟湾北部至长江流

域西边界的西风输送分量也有所减小 ,南风分量加

大.因而流域东、西边界的西风输送减弱 ,尤其是东

边界 ,纬向水汽辐散减少.而南、北边界的南风水汽

输送进一步加强 ,尤其是北边界的南风输出极大加

强 ,因此 ,经向水汽辐合减少.且经向辐合的减少量

大于纬向辐散的减少量 ,所以 7 月总的水汽辐合量

减少 (参见图 1) .

由图 5 可以看到 ,长江流域 7月水汽辐合偏多

年 ,在长江流域 30°N 以北至高纬地区存在一个大

范围的反气旋性异常环流 (图 5a) ,对应 500 hPa 在

(82. 5°E～140°E ,45°N～65°N)范围存在以外兴安

岭为中心的位势高度正异常中心区 ,这应该与该地

区大陆高压的频繁生成有关.此反气旋南支的东北

风异常水汽输送指向长江流域地区 ,在长江流域北

边界中东部以及东边界北部造成东北风异常水汽输

送.北边界中东部的显著北风异常水汽输入 (图 5e) ,

在 103°E～109. 5°E之间主要位于地面到 650 hPa ,以

靠近地面处最大 ,向上逐渐减少 ;而在 111°E以东则

主要位于 890 hPa 以下 ,大值中心位于 920 hPa 附

近.此异常北风输入实际上对应于南风输出的减少 ,

表征了季风水汽输送向北推进的受阻现象.东边界北

部的显著东风异常水汽输入主要位于32. 5°N～34°N

之间的 930～600 hPa层 ,大值输送中心位于 900 hPa

(图 5c) .
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图 5　同图 3 ,但为长江流域 7月份 ,且 (f)中对流域

水汽收支年际变化有显著正贡献的水汽通道包括

西边界 27. 5°N以南整层和 (27. 5°N～30°N)之间

600 hPa以上通道 (Rw) 、东边界 (32. 5°N～34°N)之间

930～600 hPa层通道 (Re) 、南边界 (109°E～117°E)之间

500 hPa以下通道 (Rs)、北边界 (103°E～109. 5°E)之间

650 hPa以下和 111°E以东 890 hPa以下通道 (Rn)

(f)中 Rw、Re、Rn、MC对应左坐标 ,Rs对应右坐标.

Fig. 5　As in Fig. 3 except for J uly , and the sensitive

paths include west (Rw) , east (Re) , south (Rs)

and north (Rn) routes

The left coordinate is corresponding to Rw , Re , Rn and MC ,

and t he right coordinate is corresponding to Rs in (f) .

　　另外 ,长江流域水汽辐合偏多年 ,低纬地区存在

从孟湾以北地区而来的显著西南风异常水汽输送

(图5a) ,经横断山脉从西边界南部整层以及中部

600 hPa以上进入长江流域 (图 5b) ;且其中一部分

在高原南部发生转向 ,与前面的东北风异常输送汇

合 ,形成流域南边界西部 350 hPa 以下的北风异常

水汽输出 (图 5d) .同时 ,由孟湾东南部而来的显著

西南风异常水汽输送也在高原南麓转向为西北风异

常输送 ,然后与南海的显著西南风异常水汽输送汇

合 ,从南边界东部 500 hPa以下进入长江流域 ,大值

中心位于 850 hPa ,此异常输入比南边界西部的异

常输出范围及强度大很多.此西南气流同时造成流

域东边界中南部 900 hPa以上的显著西南风异常水

汽输出 (图 5c) . 500 hPa高度场上 20°N以南直至南

半球的位势高度呈显著正异常 ,副高位置略微偏南

且范围偏大 ,这对于孟湾东南部及南海的西南风异

常水汽输送有明显作用 (图 5a) .

可见 ,7月长江流域水汽收入偏多年 ,极大地受

到中高纬高空位势高度场正异常系统影响 ,同时对

应 20°N 以南直至南半球的位势高度正异常区 ,副

高位置略微偏南且范围偏大.有三支异常输送气流

分别主要从东、北边界、西边界和南边界进入长江流

域 ,形成辐合 ,因而对流域水汽收入有显著正贡献的

敏感水汽输送通道包括 :北边界中东部低层通道、东

边界北部边缘中层通道、西边界南部整层通道、南边

界东部中低层通道.

由图 5f 可知 ,1958～2001 年期间 ,在长江流域

7月水汽收入的偏多年份 1958、1963、1969、1970、

1977、1996、1997、1998、1999年等 9年中 ,与流域东

北侧异常东北风输送气流对应的北边界或东边界正

贡献敏感通道有 6 年为异常水汽输入 ,南边界和西

边界正贡献敏感通道均有 7 年为异常水汽输入 ;在

偏少年份 1959、1961、1962、1971、1985、1990、1992、

2000、2001年等 9 年中 ,北边界或东边界正贡献敏

感通道共有 8年、西边界通道也有 8年、南边界敏感

通道有 7年为异常水汽输出.

4 . 4　8月份

8月份 (图 2d ,2f) ,副高脊线进一步北移至31°N

附近 ,强度有所减弱 ,且明显东撤 ;季风系统也随之

继续向北、向东推进.由孟湾经中南半岛而来的西南

风水汽输送明显向东延伸 ,补偿北移、东撤的副高西

南侧的东南风输送 ,因而长江流域的西南季风输送

极大减弱.流域东、西边界的西风输送都减弱 ,尤其

是东边界 ,其水汽输出小于西边界的水汽输入 ,纬向

输送造成流域水汽辐合 ;同时 ,流域南、北边界的南

风水汽输送也减弱 ,尤其是南边界的水汽输入减弱
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为 6月的一半以下 ,减弱幅度远大于北边界 ,经向水

汽输送造成的水汽辐合进一步大大减弱 ,量值与纬

向输送造成的水汽辐合十分接近.流域总的水汽辐

合略微增加 (见图 1) .

图 6表明 ,长江流域 8月水汽辐合偏多年 ,在中

南半岛及其以东太平洋面 (95°E～160°E ,0°～35°N)存

在显著反气旋性异常环流 ,对应 500 hPa 在该区域

存在一小块显著增压区 ,与水汽收入偏少年相比 ,西

太副高向南、向西扩展.在低空 850 hPa低纬相应位

置存在与此反气旋性环流相当尺度的显著异常闭合

高压区与之匹配 (图 8a) .反气旋环流西北支的西南

风异常输送 ,将水汽由孟湾东南部、中南半岛、南海

及 10°N～15°N 的西太平洋输送到长江流域 ,显著

加强了流域南边界东部地面至高空 400 hPa的南风

异常水汽输入 ,大值输送中心位于 900 hPa (图 6d) ;

同时 ,也增加了流域东边界 28°N 以南 870～750

hPa层的水汽输出 (图 6c) .此反气旋性异常输送的

南支至东支 ,应该对应于前面所述的来自于孟湾并

向东延伸的西风输送气流以及与之相联系的副高西

南侧东南风输送气流的减弱 ,因而加强了与西支相

对应的长江流域及其以南的东亚西南季风.

同时 ,500 hPa 高度场上青藏高原南部存在位

势高度显著负异常区 (图 6a) ,其南侧存在由印度半

岛中部向东的显著西风异常水汽输送 ,汇入以上西

南气流 ,加强了南边界的南风异常输入 ,且在北边界

110°E以西 600～330 hPa 之间对应存在显著的微

弱北风异常输出 (图 6e) .另外 ,长江流域水汽收入

偏多年 ,在西伯利亚及满洲里地区 500 hPa 存在位

势高度显著正异常区 ,这可能对副高的向南、向西伸

展有影响 ,不过并未出现明显的异常水汽输送与之

配合.

可见 ,8月长江流域水汽收支的年际变化主要

受低纬水汽输送异常的影响 ,在中南半岛及其以东

太平洋面上空低层存在显著异常闭合高压区 ,以及

反气旋性异常输送环流.同时 ,青藏高原南部上空

500 hPa存在位势高度显著负异常区.与异常环流

对应 ,对流域水汽收入有显著正贡献的敏感水汽输

送通道主要为南边界东部中低层通道.

由图 6f 可知 ,1958～2001 年期间 ,在长江流域

8 月水汽收入偏多年份 1964、1968、1975、1979、

1988、1995、1998、2000 年等 8 年中 ,南边界正贡献

敏感通道有 4 年为异常水汽输入 ;在偏少年份

1966、1977、1986、1990、1997年等 5年中 ,南边界敏

感通道均为异常水汽输出.

图 6　同图 3 ,但为长江流域 8月份 , 且 (f)中对流域水汽

收支年际变化有显著正贡献的水汽通道只有南边界

104°E以东 400 hPa以下通道 (Rs)

(f)中 MC对应左坐标 ,Rs对应右坐标.

Fig. 6　As in Fig. 3 except for August , and the sensitive

path only includes south (Rs) route

The left coordinate is corresponding to MC , and t he

right coordinate is corresponding to Rs in (f) .

4 . 5　9月份

9月份 (图 2e ,2f) ,西太副高南退至 29°N 附近 ,

且 586闭合线向流域南部及其以南地区延伸.西伸

副高西北侧的西南风输送 ,造成流域东、西边界的西

风输送比 8月增加 ,纬向水汽输送造成的辐合加大.

同时此西伸副高切断了西南季风的向北输送 ,东亚

西南夏季风输送基本结束 ,流域南、北边界的南风水
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图 7　同图 3 ,但为长江流域 9月份 , 且 (f)中对流域

水汽收支年际变化有显著正贡献的水汽通道包括

西边界 28°N以北 350 hPa以下通道 (Rw)和

南边界 101°E以东 400 hPa以下通道 (Rs)

(f)中 Rw、MC对应左坐标 ,Rs对应右坐标.

Fig. 7　As in Fig. 3 except for September , and the sensitive

paths include west (Rw) and south (Rs) routes

The left coordinate is corresponding to Rw and MC ,

and t he right one is corresponding to Rs in (f) .

汽输送均减少 ,尤其是南边界 ,经向水汽输送造成流

域的水汽辐散.

由图7看到 ,长江流域9月水汽收入偏多年 ,

500 hPa高度场上 (图 7a) ,在流域西北侧存在位势

高度负异常区 ,在其周围存在弱的气旋性异常输送

环流 ,其东南侧气流与由低纬印度半岛和孟湾西部

而来的异常输送流相连接 ,将水汽从流域西边界输

入 (图 7b) ,主要位于北部离地面约 50 hPa 以上 ,厚

度约 200 hPa ;同时也造成流域北边界南风水汽输

出的增加 (图 7e) .

同时 ,从菲律宾群岛周围洋面、经南海、中南半

岛至长江流域存在反气旋性输送环流 ,850 hPa 低

空在其右侧存在显著的位势高度异常偏高区与之对

应 (图 8b) ,此反气旋性异常输送气流大幅增加了流

域南边界中东部 400 hPa以下的水汽输入 (图 7d) ,

强输送中心位于 107. 5°E附近的 850 hPa 层 ;也增

加了流域东边界 30°N 以北约 750 hPa 以上的西风

异常水汽输出 (图 7c) .该反气旋性异常输送气流 ,

与水汽收入偏多年副高 (586线)的西伸较弱及南北

范围偏宽有一定关系.另外 ,在热带地区 500 hPa还

存在大范围位势高度负异常区 (图 7a) ,在赤道及其

北侧至 15°N 左右存在很强、很宽的东风异常水汽

输送带 ,加强了流域以南的西南风异常水汽输送.

由上可知 ,9 月长江流域水汽收支的年际变化

与 8月一样也是主要受低纬水汽输送异常的影响 ,在

中南半岛及其以东太平洋面 (115°E～145°E ,15°N～

32. 5°N)上空低层 850 hPa存在显著异常高压区 ,在

流域西北侧 500 hPa 高层存在位势高度负异常区.

与之对应 ,对流域水汽收入有显著正贡献的敏感水

汽输送通道主要为西边界北部中低层通道和南边界

中东部中低层通道.

由图 7b ,7d ,7f 可知 ,南边界正贡献敏感通道的

水汽收支的年际变化贡献更大一些. 1958～2001年

期间 ,在长江流域 9 月水汽收入偏多年份 1970、

1973、1974、1975、1979、1982、1985、1988、2000 年等

9年中 ,南边界通道有 8年、西边界通道有 6年为异

常水汽输入 ;在偏少年份 1958、1959、1960、1966、

1976、1986、1991、1998年等 8年中 ,南边界通道有 7

年、西边界通道有 5年为异常水汽输出.

5　结　论

本文分析了长江流域夏季风期间水汽收支和循

环的季节推进过程 ,同时着重研究了该流域夏季风

期间不同月份水汽收支的年际变化 ,及与其显著相

关的大尺度水汽输送和环流异常.

长江流域水汽辐合及其年际变化幅度均在 5～

9月期间较大 ,水汽辐合在 5～6 月最大 ,其年际变

化幅度以 7月最大 ,9月次之.流域范围的西南夏季

风水汽输送以 6、7月最为强烈 ,尤其是 7月.经向输
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图 8　1958～2001年 (a) 8月份、(b) 9月份长江流域

水汽辐合偏多年 ( + 1. 0σ)所对应的整层水汽输送

矢量显著异常场 (kg·m - 1 ·s - 1 )、850 hPa显著

异常高度场 (图中色标所示灰色阴影) (gpdm)

图中所显示的显著异常量均通过 0. 1信度检验 ;

黑色阴影区为地面气压低于 850 hPa区域 ;在线性

回归分析中各要素均已去除线性趋势变化.

Fig. 8　The regression map of the vertically integrated

horizontal moisture flux (kg·m - 1 ·s - 1 ) and 850 hPa

geopotential height field (gpdm) based on the moisture

convergence index for the Yangtze River basin

for (a) August and (b) September

The moisture flux and 850 hPa geopotential height field

anomalies are draw only when t he regression is 90 %

statistically significant . The regions where t he surface

pressure is less t han 850 hPa are shaded. The linear

t rends of all t he element s in t he regression

process have been subt racted.

送在 5～8月期间造成流域水汽辐合 ,但 8月此辐合

急剧减少 ,主要是由于副高东移造成流域南边界水

汽输入急剧减少所致.至 9月 ,随着副高南撤、西伸 ,

经向水汽输送造成流域水汽辐散.纬向输送在 5～7

月期间造成流域水汽辐散 ,随着西南季风输送的减

小 ,8月东边界的水汽输出也急剧减少 ,8、9 月纬向

水汽输送均造成流域水汽辐合 ,成为流域水汽收入

的主要来源 ,尤其是 9月.

长江流域夏半年各个月份水汽收支丰枯年份所

对应的大尺度水汽输送环流异常各不相同.首先 ,在

中国东部夏季风相对较弱月份 (5、8、9 月) ,流域水

汽收支的多寡对于其主要的水汽输入通道 (即南边

界中部和东部几乎整层的南风水汽输入通道)十分

敏感.同时 ,5月还存在东边界北部低层显著正贡献

敏感通道 ,9 月存在西边界北部中层正贡献敏感通

道.另外 ,这些月份所受敏感影响系统也有着比较相

似的特征 :对应于水汽收入偏多年 ,在 500 hPa高空

都受到青藏高原东部异常低压影响 ,有利于流域南

边界通道的南风异常水汽输入 ;而且 ,8、9月在中南

半岛及其以东太平洋面存在大范围显著异常的反气

旋性环流 ,主要对应于低空该区域的显著增压区 ,这

应该主要是由于 8 月西太副高的向西向南异常伸

展 ,以及 9月副高的西伸较弱和南北范围较宽造成

的.这几个月份长江流域水汽收入的年际异常也受

到较高纬度系统的影响 ,但其影响相对较小 ,只有 5

月份 ,比较明显地受到鄂霍次克海地区阻高频繁生

成所导致的正高度异常的影响.

而当中国东部夏季风十分强盛时 (6、7 月) ,流

域北边界南风水汽输出极大增加 ,成为流域水汽流

出的关键通道之一 ,也成为流域水汽收入年际变化

的主要正贡献敏感通道.但是 ,它们所受的主要影响

系统并不相同 ,对应于水汽收入偏丰年 ,6月 500 hPa

高空主要受中纬度以黄海和东海为中心的异常低压

系统及其向西延伸的异常低压带影响 ,在中国东部

及以东洋面存在显著的气旋性异常输送环流 ,与该

区域副高偏南、偏弱有关 ;而 7月 500 hPa高空则主

要受到中高纬以外兴安岭为中心的异常高压及与其

相对应的反气旋性异常输送环流的影响 ,与该区域

大陆高压的频繁生成密切相关.两个不同的关键影

响系统都造成了流域北边界中东部及东边界北部的

北风异常水汽输入.同时 ,6月还存在西边界南部低

层正贡献敏感通道 ,7 月存在西边界南部整层和南

边界东部中低层正贡献敏感通道.另外 ,6、7月还对

应着 500 hPa低纬以及南半球的显著异常高压区 ,

尤其是 7月.
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