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长江中下游地区梅雨期异常年降水及大气热源分布特征

王摇 珂1,摇 巩远发1,摇 谭政华1,2

(1. 成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225;2. 本溪市气象局,辽宁 本溪 117000)

摇 摇 摘要:根据国家气候中心整编的 1951-2011 年长江中下游地区梅雨特征量,利用 1982-2011 年中国 800 余站

点的逐日降水资料和 NCEP / NCAR 再分析资料,采用气候诊断方法,针对入梅早梅雨期长、入梅晚梅雨期短的两类

梅雨降水特征及相应的大气环流差异分别进行了研究;同时对梅雨期间两类梅雨异常的大气热源<Q1>的变化特征

差异也进行计算和初步分析。 结果表明:早梅年梅雨期降水范围广、雨带偏南,500 hPa副热带高压北界北跳至

25 毅N的时间较早,梅雨期100 hPa流场自伊朗高原经青藏高原到东亚东部被反气旋环流控制,仅存在一个反气旋环

流中心,高原南侧的热带东风急流范围小,强度弱;而晚梅年则不同,500 hPa副热带高压北界北跳至25 毅N的时间

晚,梅雨期100 hPa流场表现为两个独立的反气旋环流中心,高原南侧的热带东风急流范围大,强度强。 早梅年梅雨

期整体<Q1>的数值和范围都较大,特别是青藏高原南侧、孟加拉湾地区以及长江中下游地区,早梅年<Q1 >的大值

中心范围更大,强度也更强,而晚梅年则明显与其相反。
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0摇 引言

长江中下游地区是中国经济发展文化传播的重要

区域,也是中国夏季降水异常和旱涝发生较频繁的区

域之一,因而长江中下游梅雨也成为中国夏季降水不

可忽视的一部分。 梅雨是中国长江中下游地区春末夏

初过渡季节中的重要天气气候现象[1], 是中国广大气

象科学研究者们密切关注的课题之一,许多研究表

明[2-4]长江流域旱涝的形成与梅雨期降水持续时间及

强度密切相关,而长江中下游梅雨强度与梅雨爆发时

间呈负相关关系[5]。 作为夏季风向北推进过程中的

一个重要产物,梅雨期的开始、结束和持续时间均与东

亚夏季风的活动紧密相关,因而也存在很多影响梅雨

特征量的相关因子,如西太平洋副热带高压的脊线位

置、副热带高压形状及强度等都是中国长江中下游地

区旱涝的重要决定条件之一[6];前期 1 月北太平洋涛

动及 4 月西太平洋暖池附近的对流与当年入梅早晚存

在显著的相关关系[7];太平洋、印度洋和大西洋的海

温异常对江淮流域的入梅期有较大影响[8];同时,也
有相关的研究表明,青藏高原大气热源[9] 和夏季亚洲

大气热源汇[10]与梅雨期降水同样存在显著的相关关

系。

目前已有一些研究从梅雨期异常的角度出发探讨

其可能的影响因子。 2000 年以来,长江流域夏季降水

出现显著异常[11]。 2005 年入梅偏晚,其主要原因是

东亚副热带高空西风急流和西太平洋副热带高压北跳

偏晚[12]及 6 月120 毅E上100 hPa南亚高压脊线位置偏

南[13];2011 年入梅和出梅均偏早,且南亚高压和西太

平洋副热带高压北跳、500 hPa西风带环流的调整、西
南季风北涌至长江流域的时间均早于常年[14],南海夏

季风偏弱爆发时间偏早[5]。 从前人的研究中可以发

现,对于梅雨异常,大量的研究利用梅雨期降雨量作为

区分干旱和洪涝的标准,同时对于梅雨期异常的研究

也多集中在个例的分析,对于梅雨期异常年的差异对

比研究相对较少。 基于此,文中从入梅日期和梅雨期

长度入手,综合对比分析了入梅较早、梅雨期长和入梅

较晚、梅雨期短的两类梅雨期的降水差异,以及对应的

大气环流差异和亚洲区大气热源的影响。

1摇 资料与方法

文中使用的资料主要有:(1)中国气象局国家气

象信息中心整编的中国地面气候资料日值数据集,时
间长度为 1982 年 1 月 1 日-2011 年 12 月 31 日,剔除

缺测多和建站晚的台站,选用其中的 825 个台站逐日

降水量;(2)中国国家气候中心整编的 1951-2011 年

近 61 年长江中下游地区共 157 站梅雨特征量,包括入

梅、出梅日期、梅雨期长度、梅雨量和梅雨强度;(3)



NCEP / NCAR 全球逐日再分析资料,水平分辨率为

2. 5毅(经度) 伊2. 5毅 (纬度),垂直方向有 17 层,使用

1982 年 1 月 1 日 - 2011 年 12 月 31 日 500 hPa 和

200 hPa位势高度场,纬向风和温度。
同时,对于大气热源的计算方法,根据热力学方程

可以知道:
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式(1)中,Q1 表示单位大气中的热量源(汇),最
右的 3 项分别表示净辐射加热(冷却)、潜热加热和扰

动产生的感热输送。 e 是蒸发率,c 是凝结率, S忆 是扰

动感热量, 棕忆 是扰动垂直速度。 式(1)可计算各等压

面层的 Q1,将其用质量权重对整层大气积分,得到如

下公式:
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公式中<Q1>表示整层大气中 Q1 的垂直积分,表示气

柱(地面到指定的大气顶)中总的非绝热加热(冷却)。
pt 表示大气层顶的气压,一般设为100 hPa,ps 为地面

气压。 式(2)、(3)表示两种计算整层大气热源(汇)
的方法:一般情况下称式(2)为“正算法冶,可以得到大

气热源(汇)不同分量的贡献大小;而称式(3)为“倒算

法冶,可以得到大气热源(汇)总量的大小。 由于“正算

法冶需要降水、感热等资料,由于降水资料的不确定性

和误差会使得这种方法的计算结果不太精确,且文中

的关注的重点是大气中总的热源(汇)的变化情况,因
此,为计算的方便,使用“倒算法冶 [10]。

2摇 早、晚梅年梅雨期全国降水特征

根据国家气候中心的梅雨监测资料统计,长江中

下游平均梅雨期为 6 月 13 日-7 月 14 日,平均长度为

30 天,对比平均梅雨期及梅雨长度,选取 1982 -2011
年 30 年中入梅时间较早、梅雨期长的 5 个年份(后文

简称早梅年),同时选出入梅时间较晚梅雨期短的 5
个年份(后文简称晚梅年),如表 1 所示。

由表 1 可以看出,早梅年平均入梅时间为 6 月 1
日,均早于多年平均入梅时间 10 天以上,其中最早入

梅时间为 5 月 28 日,发生在 1995 年。 相反晚梅年平

均入梅时间为 7 月 3 日,均晚于多年平均入梅时间达

8 天以上,最晚入梅时间为 7 月 9 日,同时发生在 1982
年和 2005 年,入梅时间最早和最晚相差了 41 天,平均

相差 32 天。 对比于平均梅雨长度 30 天而言,早梅年

梅雨长度均在 40 天以上,平均为 45 天,最长为 52 天,
而晚梅年梅雨长度均比平均长度短,平均为 15 天,最
短只有 8 天,二者长度平均相差 30 天,最长相差了 44
天,相对应的早梅年梅雨期雨量和梅雨强度也远远大

于晚梅年。 因此,可以发现早梅年具有入梅早、出梅

晚、梅雨期长、梅雨期雨量大、梅雨强的特点,而晚梅年

则与之相反。

表 1摇 1982-2011 年梅雨特征量

年份 入梅时间 出梅时间 梅雨长度 / d 梅雨期雨量 / mm

早梅年

1989 6 月 03 日 7 月 14 日 41 294. 9

1991 6 月 02 日 7 月 16 日 44 556. 0

1995 5 月 28 日 7 月 08 日 41 447. 9

1996 5 月 31 日 7 月 22 日 52 695. 7

2011 6 月 03 日 7 月 20 日 47 468. 8

晚梅年

1982 7 月 09 日 7 月 26 日 17 177. 6

1985 6 月 22 日 7 月 08 日 16 123. 6

1987 7 月 01 日 7 月 09 日 8 146. 1

2005 7 月 09 日 7 月 23 日 14 102. 9

2010 7 月 04 日 7 月 26 日 22 314. 5

摇 摇 为了解早、晚梅年梅雨期降水的全国分布情况,分
别做早、晚梅年全国 825 个站点梅雨期总降水量的合

成,如图 1 所示。 早梅年梅雨期雨量合成图 1(a)可以

看出,早梅年梅雨期降水呈纬向型分布,降水区主要位

于30 毅N一带的江南北部,包括浙江北部、江西北部、安
徽南部等地区,同时在湖南西北部也有大的降水区,梅
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雨期雨量的最大值出现在在黄山(30 毅N ,118 毅E)附
近,最大值达800 mm以上;从晚梅年梅区主要位于

32 毅N一带的江淮东部地区,包括河南东部和安徽西北

部,同时在重庆北部和贵州云南交界处也有大的降水

区,梅雨期雨量的最大值出现在大别山地区(32 毅N,
115 毅E),最大值为270 mm左右。 对比两类异常梅雨

期的全国降水分布,可以明显看到,由于早梅年入梅

早,梅雨期长,而晚梅年入梅晚,梅雨期短,故早梅年梅

雨期雨量远远大于晚梅年,且早梅年降水范围较晚梅

年广、雨带偏南,降水的大值中心偏东偏南。

(a)早梅年

(b)晚梅年

图 1摇 梅雨期降雨量合成图(单位:mm)

为进一步研究早、晚梅年梅雨期中国雨带的移动

和变化特征,作出图 2(a)、(b)分别为早、晚梅年合成

的降雨量纬度-时间剖面图。 从图 2 中可以清楚的观

察到雨带的南北移动的情况。 早梅年(图 2a)自 5 月

中旬开始雨带由15 毅N迅速向北移动,5 月底 6 月初到

达 30毅N 附近的长江流域,梅雨开始,之后雨带一直维

持到 7 月中旬,持续时间达 1 个半月;7 月中下旬,雨
带北跳到 40毅N 附近,华北雨季开始,同时20 毅N附近的

华南后汛期雨带出现。 晚梅年(图 2b)图中可以看出,
5 月开始到 6 月中旬之前,主要的降水带稳定的位于

20 毅N ~ 25 毅N,仅在 6 月中下旬间有一次过程的雨带

到25 毅N以北;7 月初,雨带迅速北跳至30 毅N以北,对
应晚梅年长江中下游梅雨期的开始,之后雨带在 30毅N
停留至 7 月中旬,梅雨结束,随后雨带一直稳定在

20 毅N附近。

对比早晚梅年雨带的变化,可以发现二者的异同

点较为明显,早梅年雨带向北到达长江流域的时间明

显早于晚梅年,早梅年梅雨期比晚梅年长在此也得到

了很好的体现。 整体来说,早梅年雨带存在逐渐向北

延伸的趋势,而晚梅年在入梅前雨带均稳定停留在

30 毅N以南,并无明显的向北运动,但就在梅雨期内的

雨带而言,早梅年则比晚梅年要更偏南 2 ~ 3 个纬度左

右。

(a)早梅年

(b)晚梅年

图 2摇 合成的 5-8 月沿 110 毅E ~ 122. 5 毅E
平均降水的纬度-时间剖面图

3摇 早、晚梅年梅雨期大尺度环流特征

入梅偏早和入梅偏晚作为两类异常的梅雨事件,梅
雨期各层环流形式差别较明显。 分别对表 1 中的早梅

年和晚梅年各层要素场进行合成分析,得到结果如下。

3. 1摇 500 hPa副热带高压的活动特征

副热带高压与长江中下游梅雨有着密切的关系,
其强度大小和东西移动影响着夏季降水的丰枯,而副

高的南北位移则影响着雨带的移动[15]。 根据副热带

高压与夏季降水的联系,可以分析早、晚梅年副高活动

特征的差异。
图 3 分别是早、晚梅年合成的500 hPa上110 毅E ~

122. 5 毅E平均的纬度-时间剖面图,选取586 dagpm等

高线作为表征副高变化的标志。 从图中可以发现,两
种梅雨年的副高北界均在10 毅N ~ 35 毅N范围内稳定活
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动,但其范围、强度和南北位移均存在明显差异。 从图

3(a)看出,早梅年梅雨期内,副高存在三次北跳和两

次南撤,第一次北跳发生在 5 月下旬,副高北界由

22 毅N北跳至27 毅N附近,持续稳定在25 毅N以北,直至 6
月下旬迅速南撤后迅速北跳到27 毅N左右并持续向北

移动,在 7 月 20 日左右到达35 毅N后南撤,并于 8 月初

再次北跳。 从图 3(b)同样可以发现,晚梅年副高在 5
月上旬持续北移,在 5 月 16 日附近短暂越过25 毅N到

达26 毅N后向南撤退,随后持续稳定在25 毅N以南,6 月

18 日再次短暂越过25 毅N到达27 毅N随后迅速南撤,在
7 月初北跳至28 毅N并持续向北移动,在 7 月 14 日左

右到达32 毅N,同时,晚梅年副热带高压在 7 月底至 8
月初同样有一次迅速的南撤北跳过程。

对比早、晚梅年500 hPa副高的南北变化位移变化

特征,在 5 月中上旬,早梅年副高的强度弱于晚梅年,
而在 5 月底至 6 月初,早梅年副高强度明显强于晚梅

年,早梅年入梅时间常集中于这段时间,而晚梅年入梅

集中在 7 月初,也可以观察到晚梅年的副高强于早梅

年。 同时,图 3(a)早梅年的副高北界北跳越过25 毅N
的时间在 5 月底,之后北界均位于25 毅N以北,对应其

入梅时间较早;图 3(b)中晚梅年副高北界在 6 月底以

前虽有短暂的北跳至25 毅N,但大部分时间还是位于

25 毅N以南,直至 6 月底 7 月初一次迅速的南撤北移之

后副高北界才稳定于25 毅N,这与晚梅年的入梅时间集

中于 6 月底至 7 月初相对应。

(a)早梅年

(b)晚梅年

图 3摇 逐日合成的 5-8 月500 hPa高度场沿 110 毅E ~ 122. 5 毅E
时间-纬度剖面图(单位:dagpm)

3. 2摇 100 hPa 环流特征

南亚高压作为大气高层副热带高压系统中的重要
组成部分,是青藏高原夏季上空对流层上层和平流层低
层一个强大而稳定的反气旋系统,与我国夏季降水关系
密切[16]。 为研究早、晚梅年100 hPa位势高度场的差异
特征,分别作出两种异常年梅雨期100 hPa位势高度合
成图见图 4(a)、(c),可以看出,早、晚梅年梅雨期南亚
高压均呈东西带状分布,早梅年梅雨期南亚高压的面积
较晚梅年明显偏小,且强度偏弱。 早梅年高压中心位置
较晚梅年偏东,主要位于90 毅E、28 毅N处,同时早梅年梅
雨期南亚高压脊线相对偏南,东伸脊点(16760 位势米
线东脊点)在110 毅E,晚梅年东伸脊点可达120 毅E附近,
不利于对流层中下层副热带高压西伸加强,可能导致梅
雨异常。 为进一步了解早、晚梅年梅雨期100 hPa大气
环流的差异,图 4(b)、(d)分别给出长江中下游地区早、
晚梅年梅雨期100 hPa流场的合成图。

从图 4(b)、(d)可以清楚的看出,早、晚梅年梅雨期
100 hPa流场分布均自伊朗高原经青藏高原到东亚东部
均被反气旋环流控制,这与100 hPa位势高度场的南亚高
压相呼应。 另一方面二者的差异也较为显著,早梅年
图 4(b)仅存在一个反气旋环流中心,位于 85毅E、28毅N 附
近,而晚梅年图 4(d)则存在明显的两个独立的反气旋环
流中心,一个位于85 毅E、30 毅N,另一个则位于60 毅E、32 毅N
附近。 此外,早、晚梅年的高原南侧20 毅E以南经阿拉伯
海,印度半岛北部和孟加拉湾地区均有一支热带东风急
流(风速>25 m/ s)存在,但晚梅年急流带比早梅年范围更
广,强度更大,急流中心最大风速可达35 m/ s。

(a) 早梅年高度场

(b) 早梅年流场
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(c) 晚梅年高度场

(d) 晚梅年流场

图 4摇 梅雨期100 hPa高度场 (单位:gpm) 和流场(单位:m / s) 合成图

(阴影区风速逸25 m / s,粗实线为纬向风的零线)

4摇 早、晚梅年梅雨期<Q1>的分布特征

从前人研究中可知,大气热源异常强迫会引起大

气环流的变化,从而影响梅雨期降水[12-13]。 为研究亚

洲季风区大气热源汇在梅雨期偏早或偏晚年的特征差

异,分别作出长江中下游地区早、晚梅年梅雨期<Q1 >
总量的平均分布合成图(图 5)。 由前文的分析可知,
早梅年入梅早梅雨期长而晚梅年入梅晚梅雨期短,同
样从图 5 可以看出,早梅年和晚梅年梅雨期<Q1 >总量

平均分布差异较为明显。 在早梅年(图 5a),5 毅N ~
35 毅N自青藏高原南侧的孟加拉湾地区经中国南部至

长江中下游区域是一个连续分布的<Q1 >的热源大值

带,在高原南部和孟加拉湾地区有超过10000 W / m2的

大值热源中心,最大值可达 12000 W / m2以上,在阿拉

伯海附近同样有一个较大的热源中心,菲律宾东南部

的热带西太平洋也存在一大范围的大于8000 W / m2的

热源区。 在晚梅年(图 5b),从印度半岛北部至高原南

部以及孟加拉湾地区,到中国西南部为一连续的<Q1 >
超过2000 W / m2的热源区,高原南部和孟加拉湾地区

有超过4000 W / m2的大值热源中心,阿拉伯海附近也

存在超过4000 W / m2的热源中心,在菲律宾东部存在

两个独立的的超过4000 W / m2的热源区。
对比两年的<Q1 >的平均分布可以发现,总体来

看,早梅年梅雨期<Q1>的数值和范围都明显远大于晚

梅年。 同时也可看到,在青藏高原南侧以及孟加拉湾

地区的热源大值区,早梅年<Q1 >的大值中心范围更

大,强度也更强,中心最大值可达15000 W / m2以上,而
晚梅年最大值仅为10000 W / m2,且晚梅年大值中心较

早梅年偏北。 另一方面,就长江中下游地区而言,早梅

年热 源 范 围 大, 且 强 度 强, 中 心 最 大 值 可 达

10000 W / m2以上,而晚梅年则明显不同,其热源区范

围比早梅年明显偏小,且强度也偏弱,最大值仅在

4000 W / m2左右,对比图 1 早、晚梅年梅雨期降水的全

国分布情况可以清晰地发现,由于早梅年入梅早梅雨

期长,故梅雨期降水范围广降雨量大,同时热源区范围

大,强度强,晚梅年则相反,说明长江中下游梅雨期

<Q1>的分布与降水情况有较好的对应关系。

(a)早梅年

(b) 晚梅年

图 5摇 梅雨期<Q1 >的分布合成图(单位:W / m2)

5摇 结束语

以多年平均梅雨期 6 月 14 日-7 月 13 日为基准,
筛选出 1989、1991、1995、1996、2011 年作为入梅早的

年份,1982、1985、1987、2005、2010 年作为入梅晚的年

份,进行合成分析之后可得出。
(1)早梅年入梅时间平均早于晚梅年 32 天,最早

入梅和最晚入梅时间相差 41 天;就梅雨长度而言,早
梅年梅雨长度平均为 45 天,晚梅年梅雨长度平均为

15 天,两类梅雨平均长度相差 30 天,最长相差 44 天;
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早梅年梅雨期雨量大、强度强,而晚梅年则相反。 早梅

年梅雨期降水范围比晚梅年广,雨带偏南,降水的大值

中心较晚梅年偏东偏南。 在两类梅雨年雨带的南北移

动方面,早梅年雨带向北到达长江流域的时间明显早

于晚梅年,梅雨期也比晚梅年长。 整体来说,早梅年雨

带存在逐渐向北延伸的趋势,而晚梅年在入梅前雨带

均稳定停留在30 毅N以南,并无明显的向北运动。
(2)两类梅雨期异常年的大尺度环流特征存在许

多异同点。 500 hPa副高北界在早梅年向北移动至

25 毅N以北的时间为 5 月底,而晚梅年直到 6 月底 7 月

初才稳定与25 毅N以北,分别对应了早晚梅年的入梅时

间。 梅雨期100 hPa流场在两类梅雨期异常年的分布

均自伊朗高原经青藏高原到东亚东部均被反气旋环流

控制,与100 hPa位势高度场的南亚高压相对应,但早

梅年仅存在一个反气旋环流中心,而晚梅年则表现为

两个独立的反气旋环流中心,早、晚梅年的高原南侧

20毅E 以南经阿拉伯海,印度半岛北部和孟加拉湾地区

均有一支热带东风急流(风速>25 m / s)存在,但晚梅

年急流带比早梅年范围更广,强度更大,急流中心最大

风速可达 35 m / s。
(3)早梅年和晚梅年梅雨期<Q1>平均分布存在明

显差异:早梅年梅雨期<Q1>的数值和范围都明显远大

于晚梅年。 同时在青藏高原南侧以及孟加拉湾地区的

热源大值区,早梅年<Q1 >的大值中心范围更大,强度

也更强,中心最大值可达15000 W / m2 以上,而晚梅年

最大值为10000 W / m2,且晚梅年大值中心较早梅年偏

北。 另一方面,就长江中下游地区而言,早梅年热源范

围大,且强度强,中心最大值可达10000 W / m2以上,而
晚梅年则明显不同,其热源区范围比早梅年明显偏小,
且强度也偏弱,最大值仅在4000 W / m2左右,由于早梅

年入梅早梅雨期长,故梅雨期降水范围广降雨量大,同
时热源区范围大,强度强,晚梅年则相反,说明长江中

下游梅雨期<Q1 >的分布与降水情况有较好的对应关

系。
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Characteristics of Rainfall and Atmospheric Heat Source over the Middle鄄lower
Reaches of the Yangtze River during the Years of Abnormal Meiyu Period

WANG Ke1,摇 GONG Yuan鄄fa1,摇 TAN Zheng鄄hua1, 2

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Benxi Bureau of Mete鄄
orology in Liaoning Province, Benxi 117000,China)

Abstract:Based on 1951-2011 Meiyu characters data over the middle鄄lower reaches of the Yangtze River from National
Climate Centre, the daily rainfall data of more than 800 sites in Chin from 1982-2011and the NCEP / NCAR daily rean鄄
alysis data, and the climate diagnosis method, the precipitation characteristics and the differences of general atmospheric
circulation of the early鄄long Meiyu years and late鄄short Meiyu years are respectively been analyzed; at the same time,
the atmospheric heating source / sink掖Q1业during Meiyu period is computed and analyzed. The results showed that: the
precipitation band is wide and south during Meiyu period of early Meiyu onset years, the time of subtropical high north
border at 500 hPa jump northward to 25 毅N is early, the streamline at 100 hPa is a anticyclonic circulation from the Ira鄄
nian plateau to the east Asia and there is only one anticyclonic circulation center during Meiyu period, the tropical east鄄
erly jet at south of plateau is small and weak. But things are different during Meiyu period of late Meiyu onset years, the
time of subtropical high north border at 500 hPa jumpnorthward to 25 毅N is later and there are two independent anticy鄄
clonic circulation centers at 100 hPa, the tropical easterly jet is wide and strong. The total atmospheric heating source in
early鄄long Meiyu years are large and strong, especially in the south of the Tibet Plateau and the bay of Bengal and the
middle鄄lower reaches of the Yangtze River, which are different in late鄄short Meiyu years.
Keywords:atmospheric sciences; the Asian monsoon system;middle鄄lower reaches of the Yangtze river;abnormal meiyu
period;atmospheric circulation;atmospheric heat source(sink)
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