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大尺度大气环流异常与长江中下游夏季 
长周期旱涝急转 
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摘要  利用国家气象信息中心提供的 1957~2003年中国 720站夏季(5~8月)逐日降水资料, 对长江中下
游地区夏季长周期旱涝急转现象(分旱转涝和涝转旱两种类型)进行研究, 定义了一个长周期旱涝急转
指数(LDFAI), 再结合 ERA-40 再分析资料及 1957~2003 年南半球和北半球环状模(SAM 和 NAM)指数
时间序列, 分析了异常年的同期和前期的大尺度大气环流异常特征, 结果表明: 旱转涝年旱期西太平洋
副高主体偏南, 长江流域低层负涡度中心发展伴随着辐散、下沉的加强和水汽输送减弱, 同时南亚高压
和高空西风急流位置偏南, 长江中下游地区干旱少雨; 涝期西太平洋副高北抬, 该地区低层有正涡度发
展并伴随辐合、上升运动和水汽输送较强, 南亚高压和高空西风急流北抬, 导致该地区降水增多. 涝转
旱年涝期北方冷空气活跃, 冷暖空气交汇于长江中下游地区, 低层正涡度发展同时辐合、上升运动和水
汽输送较强, 南亚高压位于高原南侧上空, 长江中下游地区偏涝; 旱期低层有负涡度中心发展伴随着辐
散、下沉的加强和水汽输送减弱, 副高异常显著的北跳, 南亚高压向东向北扩展至华北地区, 长江中下
游转为东风急流所控制, 干旱少雨. 另外, 长江中下游夏季 LDFAI与其前期 2月份的 SAM和 NAM存
在显著的负相关, 这为长江中下游夏季长周期旱涝急转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 旱涝急转 大尺度环流异常 长周期尺度 

长江中下游地区夏季旱涝异常长期以来一直是

中国汛期降水预测的重要内容. 大量研究显示, 长江
中下游地区的夏季降水实际上就是东亚夏季风推进

的产物 [1,2], 其旱涝异常与全球大尺度环流异常密切
相关 [3~7]. 以往针对长江中下游地区旱涝异常的研究
大多立足于夏季总降水的异常 , 对旱涝的季节内变
化关注较少 . 而季内变化同夏季整体的降水量一样
重要, 对水资源调配、工农业生产和人民生活同样具
有重大影响. “旱涝并存、旱涝急转”现象正是降水季
节内变化的典型代表 , 多发生于长江中下游地区夏
季. 事实上, “旱涝并存”实际是由不同周期尺度的“旱
涝急转”所构成[8],本文重点立足于长江中下游地区长
周期尺度“旱涝急转”与大尺度环流异常的研究 . 对
其进行探讨 , 不仅可以更深入认识长江中下游夏季
季节内降水长周期变化与同期及前期大尺度大气环

流异常的联系 , 而且可为夏季防汛抗旱工作提供具
有参考意义的结果.  

1  资料和方法 
本文所用中国 720站 1957~2003年逐日降水资料

由国家气象信息中心提供, 1958~2002 年高度场、风

场、涡度场和海平面气压场等再分析资料(水平分辨
率为 2.5°×2.5°)取自 ERA-40 资料集, 1957~2003 年
SAM[5]和 NAM[9]指数时间序列由中国科学院大气物

理研究所 LASG提供.  
本文定义长周期尺度为旱和涝时间尺度均在 2

个月左右(5和 6月份旱, 7和 8月份涝或 5和 6月份
涝, 7和 8月份旱, 即所谓的“旱转涝”或“涝转旱”). 以
5~8 月累积降水量来表征长江中下游地区夏季降水. 
首先参考 Ting和Wang[10]划分降水区的方法, 先计算
全国 720 站 1957~2003 年夏季降水标准差,得到长江
中下游地区降水变率最大的站点 , 以之为基点站再
计算其与全国 720 站的单点相关(如图 1(a)所示), 阴
影所覆盖的显著相关区域(通过 95%水平的置信度检
验)有着与基点站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.  

为定量地研究夏季长周期“旱涝急转”的科学内涵
和基本特征, 反映这一气候现象, 我们定义了一个长周
期旱涝急转指数 LDFAI(Long-cycle Drought-Flood 
Abrupt Alternation Index): 
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图 1  长江中下游地区夏季(5~8月)降水代表站及该地区 1957~2003年夏季长周期旱涝急转指数(LDFAI)时间序列 

(a) 长江中下游地区代表站(阴影区所覆盖的站点); (b) LDFAI时间序列 

表 1  1957~2003年夏季 LDFAI最高(低)前 6年及其标准化降水量分布 

高指数夏季 5~6月雨量 7~8月雨量 低指数夏季 5~6月雨量 7~8月雨量 

1982 −1.18 1.33 1971 1.48 −1.25 

1969 −1.09 2.12 1964 1.39 −0.77 

1965 −1.93 1.03 1959 0.61 −1.69 

1987 −0.63 1.78 1960 1.02 −0.53 

1958 −1.65 0.27 1999 1.2 −0.02 

1962 −0.41 1.04 2000 0.67 −0.27 

 
56 78

78 56 56 78LDFAI ( ) ( ) 1.8 ,R RR R R R − += − ⋅ + ⋅  

其中: R78为 7~8月份标准化降水量, R56为 5~6月份标
准化降水量. 78 56( )R R− 为旱涝急转强度项, 56( R +  

78 )R 为旱涝强度项; 56 781.8 R R− + 是权重系数, 作用是

增加长周期旱涝急转事件所占权重, 降低全旱或全涝
事件权重. 本文将降水距平小于 0.5 个标准差, 定义为
偏旱, 将降水距平大于 0.5个标准差, 定义为偏涝.  

2  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年
的选取及其时间演变 

上面所定义的长江中下游夏季 LDFAI 究竟能不
能体现夏季长周期旱涝急转(旱转涝及涝转旱)的变
化趋势? 是否可以根据它来确定长周期旱涝急转异
常年? 这里给出了 1957~2003 年 6 个最高(低)LDFAI
年及其 5~6月份、7~8月份的标准化降水量(表 1).  

从表 1中可以看到, 总体特征是高 LDFAI年 7~8
月份降水量均大于 5~6 月份降水量, 而低 LDFAI 年正
好相反, 即高 LDFAI 反映出了从 5~6 月到 7~8 月降水
量递增的趋势, 而低 LDFAI 反映出了从 5~6 月到 7~8
月降水量递减的趋势. 另外, 高 LDFAI年 7~8月份降
水距平全部在 0.5倍标准差以上, 其中 5年超过 1个
标准差, 说明 6个高 LDFAI年全部偏涝, 其 5~6月份
降水距平有 4 年小于 1 个标准差(显著偏旱); 6 个低
LDFAI年 7~8月份降水距平有 4年偏少 0.5个标准差
以上(偏旱), 其 5~6 月份降水距平有 6 年大于 0.5 个
标准差(偏涝). 因此, LDFAI 基本能够反映长江中下
游地区夏季长周期旱涝急转的变化趋势, 高 LDFAI
对应着“旱转涝”, 而低 LDFAI对应着“涝转旱”.  

选取 6 个高 LDFAI 年(1958, 1962, 1965, 1969, 
1982 和 1987)作为“旱转涝”异常年的代表; 从 6 个低
LDFAI年中, 选取前 4年(1959, 1960, 1964和 1971年)
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作为“涝转旱”异常年的代表 . 需要说明的是, 在“旱
转涝”异常年中, 虽然 1958 年的 7~8 月份和 1962 年
的 5~6月份的降水距平绝对值不到 0.5个标准差, 但
是考虑到 1958年的 5~6月份和 1962年的 7~8月份降
水距平异常明显(降水距平绝对值超过了 1 个标准差), 
同时为增加合成分析的样本数 , 故将这两年近似地
作为“旱转涝”异常年的代表.  

图 1(b)是 1957~2003 年 LDFAI 随时间的演变情
况, 由图可见 LDFAI指数存在着较大的年际差异, 这
种年际差异在 1972 年以前似乎更为显著, 即长江中
下游地区夏季长周期尺度旱涝急转在 1972 年以前更
为频发, 而 1972 年以后 LDFAI 指数较为平稳, 除了
1982 和 1987 年外其余年份振荡不明显 .  分析
1957~2003年长江中下游地区 5~6月份、7~8月份的
标准化降水分布(表略), 1972~2003年 32年间“全旱”
和“全涝”共计发生了 11 次, 且强度较大(如历史罕见 

的重涝年 1991, 1998年和重旱年 1994, 1997年), 而
1957~1971年 15年间仅发生了 3次, 且旱的强度相对
较大(如历史罕见的重旱年 1966年). 由此可见, 近 47
年来长江中下游地区夏季存在着长周期“旱涝急转”
发生频率减小, 而“全旱”或“全涝”发生频率增加的趋
势, 也就是从长周期“旱涝急转”向“全旱”或“全涝”过
渡. 这可能是导致 LDFAI指数在 1972年以后年际振
荡不明显的原因之一. 另外, 从 1997年以来, LDFAI
似乎有振荡加剧的趋势.  

3  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年
同期北半球大气环流特征 

从长江中下游地区夏季长周期旱涝急转异常年

500 hPa合成高度场(如图 2所示)可以看出如下特征: 
旱转涝年的旱期(5~6 月份, 图 2(a))西太平洋存

在大范围的显著正距平区, 585 线位于南海至西太平 

 
图 2  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年 500 hPa合成高度场 

单位: 10 gpm; 阴影区置信度检验达 95%. (a) 旱转涝年 5~6月(旱期); (b) 旱转涝年 7~8月(涝期); (c) 涝转旱年 5~6月(涝期); 
(d) 涝转旱年 7~8月(旱期) 
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洋上, 表明西太平洋副高主体偏南, 中国东部大陆基
本上为干冷高压脊所控制 , 导致长江中下游地区干
旱少雨; 到了涝期(7~8 月份, 图 2(b))西太平洋上的
显著正距平中心明显北抬至台湾岛北部地区, 585 线
同时向东北方向移动至长江以南地区 , 表明西太平
洋副高显著北跳 , 长江中下游地区正好位于副高西
北侧边缘, 水汽输送充沛, 有利于降水增多. 

涝转旱年的涝期(图 2(c))大范围显著正距平位于
从西伯利亚经中国河套至长江中下游的广大中高纬

地区, 表明北方冷空气较为活跃, 并向南扩散影响长
江流域, 西太平洋副高处于正常位置, 冷暖空气交汇
有利于长江中下游地区前期降水增多 [11]; 旱期 (图
2(d))一个最为显著的特征是副高异常显著的北跳 , 
冷暖空气交汇区北推至淮河以北, 华北降水增多, 长
江中下游地区处于高压脊控制下, 干旱少雨.  

我们还计算了长周期旱涝急转异常年 850 hPa合
成相对涡度差值场(旱转涝年减去涝转旱年, 如图 3
所示). 可以看到 5~6月份(图 3(a))从朝鲜半岛经东海
至长江中下游地区为一个显著的负相对涡度差值中

心所控制 , 低层负涡度中心常常伴随着辐散和其上
方下沉运动的加强 , 因此, 旱转涝(涝转旱)年旱(涝)
期低层辐散(辐合), 下沉(上升)运动较强, 这就为长
江中下游地区降水减少(增多)提供了必要的大气环
流条件. 到了涝(旱)期(图 3(b)), 情况正好相反, 从东
海至长江中下游地区为显著的正相对涡度差值中心

所覆盖, 使得该地区在旱转涝(涝转旱)年涝(旱)期低

层辐合(辐散), 上升(下沉)运动较强 , 有利于长江中
下游地区降水的增加(减少). 

图 4 为长江中下游地区夏季长周期旱涝急转异
常年 100 hPa 合成高度场和风场, 旱转涝年旱期(图
4(a))南亚高压中心位于孟加拉湾至中南半岛北部地
区 , 位置偏南 , 高空西风急流同样偏南 , 这恰好与
500 hPa西太平洋副高位置偏南相匹配(图 2(a)), 到了
涝期(图 4(b)), 南亚高压向西北方向移动至青藏高原
上空, 高空西风急流相应北抬至长江中下游地区, 该
地区降雨增多 , 这时中低层的副高同时发生了向东
北方向的移动 , 这与陶诗言等 [12]提出的南亚高压和

西太副高相向而行的观点相一致. 从图 4(c)中可以看
到, 涝转旱年涝期南亚高压位于高原南侧上空, 长江
中下游地区降水增多, 到了旱期(图 4(d)), 南亚高压
强度增强并向东向北扩展至华北地区 , 西风急流也
北抬至华北地区, 长江中下游转为东风急流所控制, 
导致华北降水增多而长江中下游干旱少雨 . 这时 , 
500 hPa的西太副高也发生了相应的北跳(图 2(d)). 

从长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年 850 
hPa合成水汽输送差值场(图 5)可以看到, 5~6月份(图
5(a))长江中下游低层主要存在显著的偏北水汽输送
差值 , 我们知道长江中下游夏季降水的主要水汽源
地是源于印度西南季风区的西南水汽输送和东亚季

风区的偏南水汽输送[13,14], 因此, 旱转涝(涝转旱)年
旱(涝)期低层水汽输送较弱(强), 这就为长江中下游
地区降水减少(增多)提供了必要的水汽条件 .  到了 

 

 
图 3  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年 850 hPa合成相对涡度差值场 

单位: 10−5 s−1; 旱转涝年减去涝转旱年; 阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负涡度区, 深色为显著正涡度区. (a) 5~6月; (b) 7~8月 
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图 4  100 hPa合成位势高度场和风场 

位势高度场单位: 10 gpm, 风场单位: m/s; 阴影区为合成风场差异显著性检验达 95%的区域, 其余同图 2 
 

 
图 5  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年 850 hPa合成水汽输送差值场 

单位: g/(cm·s); 阴影区为差异显著性检验达 95%的区域, 其余同图 3 

 
7~8 月份(图 5(b)), 情况正好相反, 长江中下游地区
为显著的西南水汽输送差值区所覆盖 , 使得该地区
在旱转涝(涝转旱)年涝(旱)期低层水汽输送较强(弱), 
有利于长江中下游地区降水的增加(减少). 

图 6 为长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年
700 hPa合成垂直速度差值场, 一个显著的特征就是: 
5~6 月份长江中下游为显著的正差值区所控制, 表明
旱转涝(涝转旱)年旱(涝)期低层下沉(上升)运动较强, 
这就为长江中下游地区降水减少(增多)提供了必要

的动力条件. 到了 7~8月份(图 6(b)), 正好相反, 长江
中下游地区为显著的负差值区所覆盖 , 就是说该地
区在旱转涝(涝转旱)年涝(旱)期低层上升(下沉)运动
较强, 有利于长江中下游地区降水的增加(减少). 

4  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年
前期大尺度大气环流的异常 

为研究长江中下游地区夏季长周期旱涝急转异

常年前期全球大尺度大气环流的异常特征 , 我们首 
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图 6  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常年 700 hPa合成垂直速度差值场 

单位: 10−2百帕/s; 浅色为显著下沉运动区, 深色为显著上升运动区, 其余同图 3 

 
表 2  1957~2003年夏季 LDFAI与其前期 1~6个月的 SAMI和 NAMI的相关系数 

月份 前一年 11月 前一年 12月 当年 1月 当年 2月 当年 3月 当年 4月 

与 SAM的相关 −0.27 0.05 −0.12 −0.32a) −0.03 0.00 

与 NAM的相关 −0.13 −0.15 −0.23 −0.25 −0.10 0.23 

a) 为异常显著的相关系数(通过了 95%的置信度检验) 

 
先计算了 1957~2003 年夏季 LDFAI 与其前期 1~6 个
月(从前一年 11 月份到当年 4 月份)SAM 和 NAM 指
数时间序列的相关系数, 如表 2所示. 

由表可见, 在前期 6 个月当中, LDFAI 与 SAMI
在 2月份相关最显著, 达到−0.32, 通过了 95%的置信
度检验. 就是说, 当前期 2 月份 SAM 偏强(弱)时, 
LDFAI 往往偏小(大), 进而长江中下游夏季很可能发
生“涝转旱”(“旱转涝”). 另外, LDFAI与NAMI的相关
也在 2月份最显著, 达到−0.25, 通过了 90%的置信度
检验. 

SAM[5]实际上表征的是南半球中低纬地区和高

纬地区纬向平均海平面气压所存在的“跷跷板”效应. 
为进一步揭示前期 SAM和长江中下游长周期旱涝急
转异常年的联系 , 这里给出了长江中下游  夏季“旱
转涝”(高 LDFAI)和“涝转旱”(低 LDFAI)异常年前期 2
月份南半球海平面气压合成分析结果(图 7). 由图可
见, “旱转涝”前期(图 7(a))70°~90°S 为显著的正距平
所覆盖 , 而南半球中低纬地区基本为显著的负距平

所覆盖, 因而南北气压梯度较小, SAM 较弱; 而“涝
转旱”前期(图 7(b))情况与之不同, 原先 70°~90°S 范
围内大范围显著的正距平为南极附近小片的正距平

和大范围的负距平所代替 , 而南半球中纬地区除了
南太平洋的部分海区外 , 基本为显著的正距平所覆
盖, 因此南北气压梯度较大, SAM较强. 

为进一步验证 LDFAI与 SAM的这种可能的相关
关系, 我们还计算了长江中下游夏季 LDFAI 与其前
期 2月份南半球海平面气压的相关系数(如图 8所示). 
图中最为显著的特征是, LDFAI与南极地区的海平面
气压存在显著的正相关 , 而南半球中纬地区基本为
环状的负相关区所覆盖, 就是说夏季 LDFAI偏大(小)
时, 其前期 2 月份南极地区的海平面气压显著升高
(降低 ), 而南半球中纬地区的气压显著下降 (升高 ), 
因而南半球中纬和高纬地区气压梯度减小(加大), 造
成 2月 SAM偏弱(偏强).  

NAM[9]实际上表征的是北半球中纬地区和高纬

地区纬向平均海平面气压所存在的“跷跷板”效应 .  
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图 7  长江中下游夏季长周期旱涝急转异常前期 2月份南半球(10°~90°S)合成海平面气压距平场 
单位: Pa; 阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负距平区, 深色为显著正距平区. (a) 旱转涝; (b) 涝转旱 

 

 
图 8  长江中下游夏季 LDFAI与其前期 2月份南半球(10°~ 

90°S)海平面气压的相关系数分布 
阴影区置信度检验达 95%, 浅色为显著负相关区, 深色为显著正相关区 

 
长江中下游地区夏季 LDFAI 与其前期 2 月份北半球
半球海平面气压的相关分析表明(图略), 存在着与图
6 类似的相关系数分布, 即北极地区存在显著的正相
关, 而中纬地区存在显著的负相关, 但强度稍弱. 

因此, 前期 2 月份 SAM 和 NAM 的异常似乎可
以作为长江中下游地区夏季 LDFAI 异常的一个先兆

信号 , 进而为长江中下游地区夏季长周期旱涝急转
的预测提供科学的参考依据. 

5  结论 

“旱涝急转”在中国夏季时有发生 , 但长期以来
对之研究不多 , 本文重点分析了长江中下游地区夏
季长周期旱涝急转异常年同期和前期大尺度大气环

流异常的一些基本特征, 根据以上的分析, 我们可以
得出以下一些结论: 

(ⅰ) 旱转涝年旱期西太平洋副高主体偏南 , 低
层负涡度中心发展 , 伴随着辐散和垂直下沉运动的
加强, 水汽输送的减弱, 南亚高压和高空西风急流位
置偏南, 长江中下游地区干旱少雨, 涝期西太平洋副
高边缘北抬至长江流域, 该地区低层有正涡度发展, 
同时辐合、上升运动和水汽输送加强, 南亚高压向西
北方向移动至青藏高原上空 , 高空西风急流北抬至
长江中下游地区, 导致该地区降水增多.  

(ⅱ) 涝转旱年涝期北方冷空气活跃, 冷暖空气交
汇于长江中下游地区, 低层有正涡度中心发展, 伴随着
辐合、上升运动和水汽输送加强, 南亚高压位于高原南
侧上空, 长江中下游地区偏涝; 旱期低层有负涡度中心
发展, 伴随着辐散和下沉运动加强, 水汽输送偏弱, 副
高异常显著的北跳, 南亚高压向东向北扩展至华北地
区, 长江中下游转为东风急流所控制, 干旱少雨.  
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(ⅲ) 长江中下游地区夏季长周期旱涝急转与前
期 2 月份 SAM 和 NAM 存在显著的负相关, 当 2 月
份 SAM 和 NAM 偏强时, 夏季该地区可能发生涝转
旱, 反之, 则可能发生旱转涝. 前期 SAM和 NAM可
以作为预测长江中下游地区长周期旱涝急转的一个

前兆信号.  
然而, 前期 SAM 和 NAM 是如何作用于长江中

下游地区长周期旱涝急转事件 , 其内在影响机制是
什么? 两者之间存在什么样的联系? 目前为止还不
是很清楚, 有待于进一步细致深入的研究.  
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