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长江中下游夏季旱涝并存及其异常年海气特征分析

吴志伟1 , 3 　何金海1 , 2 　李建平3 　江志红1

1 南京信息工程大学气象灾害重点实验室 , 南京　210044

2 中国气象局广州热带海洋气象研究所 , 广州　510080

3 中国科学院大气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室 , 北京　100029

摘　要　利用国家气候中心提供的 1957～2000年中国 720站夏季 (5～8月) 逐日降水资料 , 对长江中下游地区

夏季旱涝并存现象进行研究 , 并定义了一个季时间尺度的旱涝并存指数 ( IDFC) , 再结合 NCEP/ NCAR的 500 hPa

高度场、850 hPa风场等再分析资料以及 Reynolds海温资料 , 对该地区旱涝并存异常年的海气背景特征进行了统

计分析。结果表明 : 近 50年长江中下游夏季旱涝并存异常的发生频率呈现上升趋势 ; 夏季旱涝并存异常年 ,西太

平洋副高空间活动范围较大 , 同期东亚夏季风偏弱 ; 在其前期 6个月中 , 阿拉伯海、孟加拉湾和中国南海海温显

著偏高 , 另外赤道东太平洋海温呈现上升趋势 , 对应着 El Ni�no的成熟阶段或发展阶段。所有这些为长江中下游

夏季旱涝并存现象的预测 , 提供了有参考意义的前兆信号。

关键词　长江中下游　旱涝并存　海气背景

文章编号　1006 9895 (2006) 04 0570 08　　　中图分类号　P463　　　文献标识码　A

The Summer Drought2Flood Coexistence in the Middle and Lower Reaches

of the Yangtze River and Analysis of its Air2Sea Background Feathers in
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Abstract　Based on the 1957 2000 summer daily precipitation of 720 Chinese stations supplied by the National Cli2
matic Center , the drought flood coexistence phenomenon has been investigated and a season time scale Drought

Flood Coexistence Index ( IDFC) in the middle and lower reaches of the Yangtze River has been defined1 Background

features of atmospheric circulation and sea surface temperature (SST) in drought flood coexistence anomaly years

have been studied statistically using 850 hPa wind field , 500 hPa height field f rom NCEP/ NCAR reanalysis dataset s

with resolution 215°×215°and Reynolds SST data with resolution 210°×210°1 Result s show that : the occurrence

f requency of DFC (Drought Flood Coexistence) has increased remarkably in the past 50 years , especially since

1980s ; there exist s a significant correlation between drought flood coexistence phenomenon and the intensity of

East Asian Summer Monsoon ( EASM) , high IDFC summers associated with weak EASM ; the Western Pacific Sub2
t ropical High (WPSH) is very active in high IDFC summers associated with it s position a bit southward in May , a re2
markable westward and northward shif t in J une and J uly and flashback southward in August , which implies WPSH
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plays an important role in resulting in summer DFC phenomenon in the middle and lower reaches of the Yangtze Riv2
er ; the SST f rom the Arabian Sea , across the Bay of Bengal , the South China Sea to the equatorial western Pacific is

of high correlation with summer IDFC in the middle and lower reaches of the Yangtze River , which means a smaller

land2sea thermal difference in high IDFC summers and the equatorial eastern Pacific also exhibit s a warmer SST phase

in the preceding months of high IDFC summers , which corresponds to the mature phase or the developing phase of El

Ni�no1 All these offer some predictive signals for the DFC phenomenon forecasting in summer in the middle and low2
er reaches of the Yangtze River1

The emphasis of this paper is concentrated on the long time scale , season scale , investigation to DFC phenome2
non1 However , DFC is a very complicated problem , especially when the time scale get s shorter1 Short range a2
nomaly (such as one flood and one drought and so on) and medium2range anomaly ( such as floods and drought s)

etc1 come out , which need different studies according to different situations1 This is still an open question and needs

further investigation1
Key words　the middle and lower reaches of the Yangtze River , drought flood coexistence , air sea background

1　引言

在过去的 70 年里 , 关于长江中下游夏季降水

的气候特征和环流形势方面已有许多研究成果。早

在 20世纪 30、40年代 , 竺可桢[1 ]和涂长望等[2 ]就

指出 , 长江中下游夏季降水是东亚夏季风推进的产

物 , 其季节内变化与东亚夏季风的进退紧密相关。

陶诗言等[3 ]对夏季江淮持久性旱涝现象的环流特征

进行了研究 , 发现持久性旱涝在 500 hPa 高度场表

现有一定的流型。吴国雄等[ 4 ]和张琼等[ 5 ]的研究表

明长江中下游的旱涝与中国近海海温 (如南海、印

度洋等)关系密切。黄荣辉等[6 ]提出 , 东亚夏季风

雨带的季节内变化还与西太平洋暖池的热状态关系

密切。He 等[7 ]的统计分析结果显示 , 夏季西太平

洋副高的 3个参数 (面积、强度和脊线纬度) 与长

江中下游夏季降水存在很高的相关。

综观前人对旱涝的研究 , 多集中于空间的非均

衡性 , 即偏重于区域性的旱灾或涝灾 , 对旱涝的时

间非均匀分布情形考虑较少 , 而“旱涝并存、旱涝

急转”等现象正属于后者。什么是“旱涝并存”, 目

前尚无一个明确的定义。旱涝并存现象是指一段时

间特别旱 , 而另一段时间又特别涝 , 旱涝交替出现

的情形 , 多发生于夏季 , 反映了旱涝极端事件在短

期内的共存。通常 , 降水的短期气候预测只能针对

未来一段时期内的总降水量进行预报 , 例如预测夏

季总雨量正常 , 通常人们一定会认为“风调雨顺”,

但如果发生了“旱涝并存”异常 , 则意味这期间既

发生了旱灾又发生了涝灾 , 其带来的危害是可想而

知的。

到目前为止 , 对于“旱涝并存”的研究尚不多

见。对其进行探讨 , 不仅可以更深入反映长江中下

游夏季降水与东亚季风的联系 , 而且有利于该地区

降水的气候预测 , 尤其是可为夏季防汛抗旱工作提

供具有参考意义的结果 , 这也是本文的出发点。由

于前人对长江流域重旱 (涝)已有较多研究 , 故本文

研究重点立足于夏季总降水正常或正常略偏多 (少)

的情形。

2　资料和方法

本文所用逐日降水资料是由国家气候中心提供

的 1957～2000 年中国 720 站地面观测资料 , 高度

场、风场 (水平分辨率为 215°×215°) 取自 NCEP/

NCA R再分析资料 , 海温场使用了 Reynolds 海温

资料 (2°×2°) 。

这里选取 5～8月累积降水量来表征夏季降水。

首先 , 参考 Ting和 Wang[ 8 ]划分降水区的方法 , 先

计算全国 720 站 1957～2000 年夏季降水标准差 ,

得到长江中下游地区降水变率最大的测站为高邮 ,

然后以高邮站为基点 , 计算其与全国 720个站夏季

降水的单点相关 , 得到空间相关图 (如图 1 所示) ,

相关系数在基点处为 1 , 然后向周围逐渐减小 , 阴

影所覆盖的区域为显著相关的区域 (通过 95 %水平

的置信度检验) , 该区域反映较为一致的降水变率 ,

使用该区域内的测站 (共 42个测站)的降水平均值

来表征长江中下游地区夏季降水。

为更好地研究夏季“旱涝并存”现象的科学内

涵和基本特征 , 本文首先对其作如下定义 : 发生于

5～8 月的旱涝交替出现的现象 , 其累积降水量在
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图 1　全国 720站夏季 (5～8月)降水与高邮的单点相关图 (阴影表示

置信度达 95 %)

Fig1 1　Correlation between Gaoyou’s and 720 stations’precipitation

during May Aug in China ( The areas which are significant at t he 95 %

confidence level are shaded)

正常水平 (降水距平在 - 015～015 个标准差范围

内)波动。为能定量反映“旱涝并存”的强度 , 我们

定义了一个季时间尺度的旱涝并存指数 IDFC

(Dought Flood Coexistence Index) :

IDFC = SSTD ·10 (015 - | RSTD | )
,

其中 , SSTD为夏季标准化无雨日数 , RSTD为夏季标

准化累积降水量。SSTD反映了降水的集中程度 ,

SSTD越大 , 表明降雨的集中程度越大 , 旱和涝的强

度也越大。10 (015 - | RSTD | )为权重系数 , 作用是增大雨

量正常夏季所占权重 , 减小重旱 (涝)夏季所占权

重。IDFC值越大 , 则表明雨量分布越不均匀 , 旱和

涝的强度也越大 ; 反之表明雨量分布越均匀 , 旱和

涝的强度也就越小 , 即越“风调雨顺”。具体数值

见表 1。

3　“旱涝并存”年和“风调雨顺”年的
划分及结果对比

　　上面所定义的 IDFC究竟能不能与本文定义的

“旱涝并存”相吻合 , 即能否反映夏季降水总体正

常但在时间分布上不均匀这一特征 ?

表 2给出了 1957～2000年 IDFC最大 (小)前 10位

的ΔR/σR值和ΔS/σS (ΔR和ΔS分别为夏季降水距平

和无雨日数距平 ,σR和σS分别为对应的标准差)。

从表 2 可以看到 , 夏季 IDFC值最高前 10 年中

有 5年的降水距平绝对值在 015σ以内 , 根据前面

的定义 , 认为这 5 年夏季总降水量属于基本正常

[即排除了重旱 (涝)的情形 ] , 而对应的无雨日数距

平有 4年超过 015σ, 即无雨日数偏多 ; 另 5年的降

水距平虽然都小于 - 015σ(表明该 5年总体偏旱) ,

但其对应的无雨日数距平有 4年在 115个标准差以

上 , 即无雨日数偏多异常程度大于夏季累积降水量

距平偏少的程度。以上这些均说明在较少的雨日里

降了更多的雨 , 高 IDFC指数前 10 年夏季降水的确

存在时间分布上的非均匀性。IDFC值越大 , 累积降

水距平越趋于 0 , 而降水在时间分布上的非均匀程

度也越大。

表 1　1957～2000年长江中下游夏季旱涝并存指数 ( IDFC)

Table 1　The Summer Drought Flood Coexistence Index ( IDFC) for the middle and lower reaches of the Yangtze River from 1957

to 2000

年份 Year IDFC 年份 Year IDFC 年份 Year IDFC 年份 Year IDFC 年份 Year IDFC

1957 - 01 85 1966 01 15 1975 - 1150 1984 - 0104 1993 - 1149

1958 - 01 42 1967 01 16 1976 0118 1985 0116 1994 0125

1959 01 24 1968 01 20 1977 - 3121 1986 2127 1995 1183

1960 01 13 1969 - 01 02 1978 0118 1987 - 0112 1996 0104

1961 01 18 1970 - 11 44 1979 0102 1988 0184 1997 0194

1962 - 01 45 1971 01 67 1980 0105 1989 - 0166 1998 0103

1963 - 01 69 1972 01 41 1981 0173 1990 1130 1999 - 0116

1964 01 05 1973 - 11 04 1982 0107 1991 0108 2000 2170

1965 - 11 31 1974 - 01 71 1983 - 0101 1992 0137
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表 2　1957～2000年夏季最高(低)前 10位 IDFC年的降水量和无雨日数

Table 2　The precipitation and no raining days for the f irst 10 highest( lowest) IDFC summers from 1957 to 2000

高 IDFC年 High IDFC year ΔR/σR ΔS/σS 低 IDFC年 Low IDFC year ΔR/σR ΔS/σS

2000 - 01 02 01 91 1977 0105 - 1123

1986 01 08 01 88 1975 0129 - 1103

1995 01 01 01 60 1993 0151 - 1170

1990 - 01 59 11 58 1970 0115 - 0172

1997 - 01 72 11 50 1965 0116 - 0167

1988 - 01 44 01 69 1973 - 0138 - 0190

1981 - 01 93 11 84 1957 0138 - 0175

1971 - 01 28 01 37 1974 0141 - 0168

1972 - 01 59 01 42 1963 018 - 1163

1992 - 11 11 11 21 1989 011 - 0131

　　在 IDFC值最低前 10 年中 , 有 8 年降水距平绝

对值在 015σ以内 , 表明这些年夏季总降水量基本

正常 , 而无雨日数距平 10年中有 9年小于 - 015σ,

即无雨日数偏少 , 降水日数偏多。这些说明 IDFC值

越小 , 在总降水量越趋正常的同时 , 降水分布越趋

均匀 , 即更为“风调雨顺”。

综上所述 , 旱涝并存强度指数 IDFC可以作为反

映夏季总降水量正常而在时间分布上不均匀程度的

定量指标。IDFC值大 ,则“旱涝并存”异常强度也越

大 ,降水分布越不均匀 ; IDFC值越小 ,则降水越趋于

均匀分布。

4　长江中下游夏季旱涝并存的年际变化

图 2 为 1957～2000 年长江中下游地区夏季

5～8月的旱涝并存指数 IDFC的演变 , 图中粗实线为

二阶多项式回归趋势线。

由图 2 的回归趋势线可以清楚看到 , 近 50 年

长江中下游地区“旱涝并存”异常呈现出增加的趋

势。在 20 世纪 80 年代初以前 , 特别是 60 年代末

至 70年代末 , IDFC指数较小 , 即较为“风调雨顺”,

而从 80 年代中期开始 , IDFC值呈现显著增大的趋

势 , 说明长江中下游地区夏季近 20年“旱涝并存”

异常的强度加大 , 旱涝极端事件更为频发。

从表 2中也可清楚地看到这一点 , 在 IDFC最高

值前 10年中 , 有 8年发生在 20世纪 80、90年代 ;

而 IDFC最低前 10 年中有 8 年发生在 1980 年以前 ,

这与图 2得到的结论相一致。

图 2　1957～2000年长江中下游夏季 (5～8 月) IDFC (标准化) 的演变

(粗实线为二阶多项式回归趋势线)

Fig12　Variation of t he summer IDFC (normalized) in t he middle and low2

er reaches of t he Yangtze River f rom 1957 to 2000 ( The bold line repre2

sent s t he variation t rend)

5　长江中下游旱涝并存年同期大气环
流的基本特征

　　为便于合成分析 , 从表 1中选取 IDFC值最大的

10 年 : 2000、1986、1995、1990、1997、1988、

1981、1971、1972 和 1992 年来表征“旱涝并存”

年 , 选取最小的 10 年 : 1977、1975、1993、1970、

1965、1973、1957、1974、1963 和 1989 年来表征

“风调雨顺”年。

图 3给出了长江中下游地区夏季“旱涝并存”
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图 3　高 IDFC年与低 IDFC年 850 hPa合成风差值场 (高 IDFC - 低 IDFC) : (a) 5月 ; (b) 6月 ; (c) 7月 ; (d) 8月。阴影 : 显著性检验达 95 %

Fig13　The composite diffence of 850 hPa wind field between high IDFC years and low IDFC years ( The shaded area is at 95 % significant level) :

(a) May ; (b) J un ; (c) J ul ; (d) Aug

高指数年与低指数年 850 hPa合成风差值场 , 阴影

区显著性检验达 95 %。从图 3可以清楚地看到 , 我

国大陆东部夏季 5月、6月、7月和 8月基本为阴影

区所覆盖 , 都存在着显著的北风差值环流异常 , 这

些均表明旱涝并存高指数年东亚夏季风偏弱 , 而低

指数年东亚夏季风偏强。

图 4为旱涝并存年 ( IDFC高指数年) 500 hPa合

成高度场 , 阴影区为高指数年与低指数年 500 hPa

合成高度差值通过 95 %置信度显著性检验的区域。

由图 4可见 , 5月份 (图 4a)显著的正差值区主要有

两个 , 一个是位于从蒙古至河套的华北地区 , 另一

个位于 0°～10°N 的热带地区 , 西太平洋副高的西

部和北部边缘线不明显 , 这些特征表明旱涝并存异

常年 5月份大陆冷高压势力较强 , 西太平洋副高位

置偏南。到了 6月份和 7月份 (图 4b和 c) , 我国东

部大陆出现大范围显著的位势高度正差值区 , 副高

边缘线北抬至长江流域 , 表明旱涝并存年西太平洋

副高显著加强西伸北抬。进入 8月后 (图 4d) , 我国

东部大陆的位势高度显著正差值区减弱 , 热带西太

平洋上的显著正差值区加强 , 副高边缘线变得不明

显 , 表明副高迅速东撤南退至南海及热带西太平洋

上。

从上述分析可以看出 , 旱涝并存异常年西太平

洋副高北抬南落的空间范围非常大 , 活动频繁。副

高的每一次北抬和南撤常常伴随着长江中下游地区

的雨涝过程[7 ] , 因此 , 西太平洋副高季节内振荡的

异常很可能是导致该地区“旱涝并存 , 旱涝急转”

的主要因素之一。
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图 4　旱涝并存年 500 hPa合成高度场 (单位 : dagpm) : (a) 5月 ; (b) 6月 ; (c) 7月 ; (d) 8月。阴影区为高 IDFC年与低 IDFC年 500 hPa合成高

度差值场通过 95 %置信度水平显著性检验的区域

Fig14 　The composite 500 hPa height field (dagpm) for drought flood coexistence years : (a) May ; (b) J un ; (c) J ul ; (d) Aug1 The shaded area

is t he composite difference between high IDFC years and low IDFC years , which passes 95 % level significant test

6　长江中下游旱涝并存年前期海温场
的特征

　　本文还计算了夏季 IDFC指数与其前期 1～6 个

月全球 SST的相关系数 (如图 5所示 , 阴影为置信

度检验达 95 %的区域) 。从前一年 11 月开始到当

年 4月份 , 可以看到从南中国海到西太平洋、孟加

拉湾、阿拉伯海以及印度洋北部均为显著正相关

区 , 就是说长江中下游地区夏季旱涝并存高指数年

前期 , 上述海区的 SST也偏高 , 我们知道海陆热力

差异是产生季风的驱动力之一[9 ] , 南海夏季风爆发

前期当海温偏高时 , 则海陆温度差异变小 , 导致夏

季风爆发推迟且强度偏弱 ; 反之 , 夏季风偏强。因

此 , 高 IDFC指数年 (旱涝并存异常年) , 其东亚夏季

风偏弱 , 这与前面 850 hPa差值风场分析所得到的

结论相吻合。可以认为 , 中国近海海温的偏高是导

致后期长江中下游地区旱涝并存的可能原因之一。

另外 , 我们还注意到在前一年 11 月份 (图 5a)

赤道中太平洋有显著的 SST 正相关区向东发展 ,

并逐月向东推进 (图 5b～e) , 至当年 4月在北美沿

岸至赤道地区出现大范围显著正相关区 ,表明高 IDFC

指数年 , 赤道东太平洋海温呈现升高的趋势。事实

上 , 在高 IDFC指数的前 10 年中 , 有 6 年为 El Ni�no

年 , 因此 , 旱涝并存异常年前期对应着 El Ni�no 的

成熟或发展阶段。

7　结论

“旱涝并存”是我国夏季常见的气象灾害之一 ,

长期以来对之研究不多。本文重点分析了长江中下

游地区夏季的“旱涝并存”异常年同期大气环流和

575
4期　
No14

吴志伟等 : 长江中下游夏季旱涝并存及其异常年海气特征分析
WU Zhi2Wei et al. The Summer Drought2Flood Coexistence in the Middle and Lower Reaches of the . . .

　　　

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 5　夏季 IDFC指数与其前期海表温度的相关系数分布 : (a) 前一年 11月 ; (b) 前一年 12月 ; (c) 当年 1月 ; (d) 2月 ; (e) 3月 ; (f) 4月。阴影

为置信度检验达 95 %水平的区域

Fig1 5　The correlation coefficient between summer IDFC and preceding SST field : (a) The preceding Nov ; (b) t he preceding Dec ; (c) t he preced2

ing Jan ; (d) t he preceding Feb ; (e) t he preceding Mar ; (f) t he preceding Apr1 The shadow area is at 95 % significance level

前期海温场的一些特征 , 根据以上分析 , 我们可以

得出以下一些结论 :

(1) 近 50年 , 尤其是从 20世纪 80年代以来 ,

长江中下游夏季旱涝并存异常的发生频率呈现上升

趋势。

(2) 长江中下游地区旱涝并存与东亚夏季风的

强度存在显著的相关关系 , 夏季旱涝并存异常年 ,

其同期东亚夏季风偏弱。

(3) 西太平洋副高季节内振荡的异常可能是导

致长江中下游地区“旱涝并存”异常的主要因素之

一。

(4) 夏季旱涝并存异常年前期 , 从阿拉伯海到

中国南海 SST显著偏高 , 并对应着 El Ni�no的成熟

或发展阶段。

本文主要从一个较长的时间尺度 (季时间尺

度) 对“旱涝并存”异常的总体特征进行了分析。

然而 ,“旱涝并存”是一个非常复杂的天气现象 , 如

果细分 , 还存在短期异常 (如 1 旱 1 涝 1 旱 1 涝)

和中期异常 (如旱旱⋯⋯涝涝⋯⋯) , 对这些情形尚

需进一步分类探讨 , 这些工作还有待于进一步研究。
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