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2013年夏季中国北涝南旱环境场及异常成因分析
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摘要：2013年夏季中国降水总体呈北涝南旱的分布特征，华北地区、东北地区和西北大部降水异常偏多，而淮河流域、

云贵高原至江南地区降水异常偏少。2013年夏季降水异常有其特定的环境场和物理机制，首先从东亚大气环流系统相互

配置的角度分析了2013年夏季北涝南旱对应环境场的异常，结果表明：2013年夏季东亚夏季风偏强，西太平洋副热带

高压（以下简称副高）偏强，位置偏西偏北，加强了水汽向北输送；同时欧亚中高纬地区为冷性低压控制，阻塞高压活

动偏少，不利于冷空气南下；冷暖空气在我国北方地区长时间对峙，导致北方降水偏多。其次，探讨了前冬海洋和积雪

等外强迫异常对东亚大气环流的可能影响，发现2013年前冬至夏季，赤道太平洋中东部海温偏冷，而北印度洋和西北太

平洋海温偏暖，夏季热带沃克（Walker）环流和西太平洋哈得来（Hadley）环流异常，西太平洋南部尤其是菲律宾海附

近热带辐合带对流活动偏强，使得副高偏北，东亚夏季风偏强；前冬欧亚积雪异常偏多，有利于夏季贝加尔湖以东盛行

深厚的冷性低压，东亚副热带西风急流增强，也有利于副高加强、西伸和北扩。东亚夏季风环流系统既受海温和积雪等

外强迫的影响，同时系统之间也存在相互作用，环流系统之间的不同配置是造成区域旱涝异常分布的直接原因。
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Abstract: On the whole, the distribution of summer precipitation over China in 2013 is flood in the north and drought in the south. 
The precipitation anomaly is more than usual in North China, the Northeast and Northwest, while that in the Huaihe River, Yungui 
Plateau and the south of Yangtze River is less than usual. The summer precipitation anomaly in 2013 has its particular background and 
physical mechanism. In this paper, we have analyzed the reason of the summer precipitation anomaly in two main aspects: firstly, the 
East Asian atmospheric circulation systems anomaly, which is corresponding with the summer rainfall anomaly, is analyzed. Results 
show that in 2013 the East Asian summer monsoon (EASM) is stronger, the Western Pacific Subtropical High (WPSH) is also stronger 
with the anomalous westward and northward movements of the WPSH, all of which strengthen the water vapor transport northward 
movements. At the same time, Eurasia mid-high latitude area is controlled by the cold low pressure, blocking high resistance less 
activity, which is adverse for the cold air moving southward. Cold and warm air masses confront each other in north China for a long 
time, leading to more precipitation in this area. Secondly, the prophase anomalies, such as previous winter sea surface temperature (SST) 
anomaly and the snow anomaly, which has a major impact on the atmospheric circulation in East Asia, have been discussed. Results 
show that from the previous winter to the summer in 2013, the east-central equatorial Pacific Ocean SST is lower while the north Indian 
Ocean and the northwest Pacific SST is higher. The summer tropical Walker circulation and Hadley circulation of West Pacific ocean is 
abnormal. In the south of West Pacific ocean especially near the sea of the Philippines, the convection of the tropical convergence zone 
is stronger, resulting in the northward of the WPSH and the strengthening of the EASM. The previous winter Eurasian snow anomaly 
is more than usual, which benefits for the cold deep low pressure in the south of the Lake Baikal, the enhancement of the East Asian 
subtropical westerly jet, and the northward and westward movements of the subtropical high. Not only the EASM circulation systems 

are affected by both SST and snow cover, but also there exists 
interaction between different systems, which is the direct reason 
for the regional precipitation anomaly distribution.
Keywords: flood in the north and drought in the south, the 
East Asian summer monsoon circulation systems, sea surface 
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0	 引 言
全球气候变暖背景下，气象灾害的时空分布特征

发生了明显的变化，大范围旱涝、高温热浪及冰冻雨

雪等极端天气气候事件发生更为频繁，造成的损失越

来越严重[1-2]。其中发生在夏季的大范围干旱和洪涝灾

害造成的损失尤为严重，夏季旱涝也是我国短期气候

预测的核心内容[3-4]，因此，对旱涝异常的气候成因分

析[5-8]及其趋势的预测研究[9-12]备受关注。20世纪80年代

之后，中国夏季降水由50和60年代的北涝南旱转变为

南涝北旱[13]，进入21世纪之后，夏季雨带推进到淮河流

域[14]。陶诗言等[15]研究了1998年夏季长江流域洪涝灾害

的气候背景和大尺度环流条件；陈桂英等[16]探讨了1999
年夏季中国南涝北旱的成因；毕宝贵等[17]分析了2003年
淮河洪涝与西太平洋副热带高压（以下简称副高）异常

及成因的关系等。对异常年份旱涝形成机制的研究有助

于对降水影响机制的认识和预测水平的提高。

2013年夏季（6—8月），中国旱涝并存、区域

高温和强台风等异常气候突出。降水整体略偏多，但

时空分布极不均匀，空间上大体呈北涝南旱的分布特

征，逐月旱涝分布也有明显差异。6月，全国平均降

水量接近常年同期，北方地区降水以偏多为主，其中

西藏西部、西北、华北和内蒙古大部等地降水偏多5
成至1倍，局部地区偏多1倍以上；青藏高原东部、西

南、华南、江南及黄淮等地降水偏少5～8成，局部偏

少8成以上。7月，全国平均降水量较常年同期偏多，

其中华北、东北及四川盆地东部异常偏多5成以上，

成都等局地暴雨洪涝灾害频繁，华南北部至长江流域

降水偏少5成以上。8月，全国降水异常偏少，东北大

部和华南降水偏多2成以上，部分地区偏多5成以上，

局部区域发生严重的暴雨洪涝灾害，其余大部分地区

降水偏少。此外，7月下旬至8月中旬，江南出现了罕

见的大范围持续高温天气；整个夏季仅有三个台风登

陆且均在华南沿海登陆[18]。

随着全球显著变暖，20世纪80年代后多年中国夏

季出现南涝北旱，而北涝南旱几乎没有出现，2012[19]和

2013年却连续出现了典型的北涝南旱，在这种全球变暖

的背景下出现的北涝南旱与20世纪50和60年代的北涝南

旱环境场不同。造成2013年夏季中国旱涝等气候异常事

件有其特定的气候环境场，对其成因及其物理机制的研

究，有助于进一步提高气候预测水平。本文首先从2013
年夏季东亚大气环流系统关键成员的配置及其相互作用

分析降水异常的直接成因，然后探讨了海温和积雪等外

强迫对东亚夏季风系统的可能影响。

1	 资料和方法
采用中国气象局国家气候中心常规业务中使用

的1951—2013年中国160站月降水资料，中国气象局

信息中心提供的753个测站逐日降水量资料；NCEP/
NCAR全球经纬网格（2.5°×2.5°）再分析月平均位势

高度场、风场、海平面气压和比湿等资料，美国国家

海洋和大气管理局（NOAA）的全球2°×2°月平均海

温重建资料，时段均为1948年1月—2013年8月。资料

均取1981—2010年为气候态。

利用丁一汇[20]提出的水汽输送和收支计算方法，进

行水汽特征分析，其中，大气中水汽输送向量场 为：

                                            （1）

对单位面积空气柱，总的水汽水平通量为：

                         （2）

式中，q为比湿； ，u和v分别为纬向和经向风

速；g为重力加速度；Ps为表面气压；Pt为顶部气压，

这里取300hPa。

2	 2013年夏季降水实况
图1给出了2013年夏季中国降水量（图1a）和降

图1  2013年夏季降水量（a）和降水距平百分率（b）分布
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水距平百分率分布图（图1b）。由图1a可见，2013年
夏季我国东北、长江流域、江南、华南、西南及华北

部分地区降水量超过了400mm，西北地区降水量低于

200mm。由降水距平百分率分布图（图1b）可见，

2013年夏季中国降水呈典型的北涝南旱异常分布，降

水异常偏多的区域主要位于东北、华北、华西及西北

大部，偏多20%以上，部分地区偏多50%以上；降水

异常偏少的区域主要位于淮河流域（图1b中C区域）

和长江以南的云贵高原至江南一带地区（图1b中D区

域，以下统称江南地区），偏少20%以上，青藏高原

东部、河套西北部和北疆东部降水也偏少（图1）。

从图1所示的四个区域6 3年的夏季降水距平

百分率年际变化（图2）可见，2 0 1 3年东北地区

（A：40°—54°N，115°—132.5°E；26站）降水偏

多31.5%，仅次于1985年（图2a）；华北地区（B：

35°—40°N，106°—116°E；11站）降水偏多32.3%，

为63年第十个降水偏多年，也是1996年之后降水最

多的年份（图2b）；淮河流域（C：32°—34°N，

112°—122°E；7站）降水偏少21.6%（图2c）；江南

地区（D：25°—30°N，105°—120°E；27站）降水偏

少24%，为近63年第七个旱年（图2d）；全国（160
站）降水偏多2.5%。

图2 1951—2013年全国代表区域降水距平百分率（单位：%）年际变化	
（a）东北；（b）华北；（c）淮河；（d）江南

3	 2013年夏季大气环流概况及中国夏季降
水异常成因

3.1	 2013 年夏季大气环流概况
大气环流尤其是东亚夏季风（EASM）的异常是

引起中国夏季旱涝异常分布的直接原因。图3给出了

2013年夏季海平面气压（SLP）、低层850hPa风场、

中层500hPa位势高度场及高层200hPa纬向风和位势

高度场的异常。从图3a可见，中国东北至日本岛以东

的海洋一带和孟加拉湾至中国南海群岛一带为SLP负
异常，而中国东海及其以东一带为SLP正异常，热带

西太平洋和日本岛以东洋面的SLP偏低不利于海陆气

压差的增加；中国东海以东SLP正异常，而中国东部

地区SLP负异常，有利于海陆气压差增大，即有利于

EASM增强。从850hPa风场距平（图3b）也可见，中

国大陆东南部为南风距平，长江下游至东海为一反气

旋距平环流，而东北为一气旋距平环流，导致长江流

域降水偏少而东北降水偏多。在对流层中层500hPa高
度场上（图3c），副高偏强，且显著西伸北翘，而欧

亚40°—55°N为宽广的负距平控制，不利于阻塞高压

（以下简称阻高）发生和发展，中高纬以纬向环流为

主。在高层环流场上（图3d），副热带西风急流中心

位于45°N左右，较常年异常偏北偏强，南亚高压偏北

偏东，均有利于副高的西伸和北抬。

3.2	 2013 年夏季水汽输送异常情况
大气中水汽输送和收支是研究全球大气环流持

续和变化的一个重要方面，因为水汽是形成降水的

必要条件之一[21]。Simmonds等[22]指出中国东南部的

水汽主要来自南海和孟加拉湾，对于东北和华北的大

部分地区，中纬度的西风带水汽输送起主导作用。王

可丽等[23]分析了西风带与季风对中国西北地区的水汽

输送，发现西北大部分地区的水汽来源于西风带，南

亚夏季风的水汽输送主要影响西北地区南部和东部。

-40

-20

0

20

40

-60

-30

0

30

60

-80

-40

0

40

80

-20

0

20

40

60

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 20101950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

40

20

0

－20

－40

80

40

0

－40

－80

60

30

0

－30

－60

60

40

0

－20

(a)

(c)

(b)

(d)



Progress 研究进展

17Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（5）- 2015

2013年夏季（图4a）与多年平均的整层水汽输送通量

矢量场一样，中国不同地区水汽来源不同，东部地区

的水汽主要来源于孟加拉湾的西南风水汽输送、南海

的越赤道气流水汽输送及副高东南侧转向的西南水汽

输送，而华北和东北地区除了上述水汽输送以外，还

有西风带的水汽输送，西北地区主要是西风带的水汽

输送，青藏高原的水汽主要来源于孟加拉湾的西南水

汽输送和西风带的水汽输送。在2013年夏季整层水汽

输送的矢量距平图上（图4b），中国东南部地区为东

南风水汽输送异常，华北和东北地区主要为西南风水

汽输送和西风带的水汽输送。从图4c可见，中国地区

的水汽辐合辐散与夏季降水异常有较好的对应，华北

东部和东北地区为水汽辐合区，降水偏多；江南为水

汽辐散区，降水偏少；而华北西部和淮河流域分别为

水汽辐散和辐合，与降水不一致，这可能与冷空气的

强弱有关。以东北地区为例，分析了区域整层水汽收

支情况（图4d）：2013年夏季东北地区水汽主要从

西、南边界流入，水汽从北、东边界流出；通过西边

界面和南边界面的整层积分水汽通量的比例约为3:2，

表明来自西风带的水汽输入较强，来自季风的水汽输

入次之；水汽净收入较常年偏多60%。2013年夏季东

北地区水汽来源充沛，是降水偏多的重要原因。

3.3	 东亚夏季风系统关键成员季节内变化与配置
极端干旱和洪涝这些重大的气候异常事件均受东

亚夏季风的影响而产生[4]，但东亚夏季风各子系统自

身的异常差异、各子系统间的不同配置、东亚夏季风

与中高纬系统的配置形势等又会造成相同气候背景下

不同区域的旱涝分布[24]。因而，详细分析各年夏季的

气候异常特征和可能成因对于监测和预测很有必要。

国内外诸多研究[25-29]表明中国气候系统的关键成员：

阻高、东北冷涡、东亚夏季风及副高，这四个天气气

候系统均对我国夏季气候有着重要影响。阻高的形

成、维持以及崩溃，增强了中高纬的经向环流，有利

于冷空气的南下；东北冷涡活动一方面导致东北地区

降水偏多气温偏低，另一方面也有利于冷空气频繁南

下影响我国南方地区；东亚夏季风把大量的暖湿空气

从海洋输送到我国大陆地区，为持续性强降水提供了

图3 2013年夏季东亚大气环流	
（a） 海平面气压场（等值线：气压场，阴影：距平）；（b） 850hPa风场距平场；	

（c） 500hPa高度（黑色实线：2013年，虚线：气候态5880gpm等值线）和距平场（阴影）；（d） 200hPa纬向风
（黑色实线：2013年30m/s等值线，黑色虚线：气候态30m/s等值线）及距平场（阴影）和高度场（红色实线：2013年

12500gpm等值线，红色虚线：气候态12500gpm等值线）
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充足的水汽供应；副高的东西进退及南北向摆动对降

水量的多寡和雨带位置有重要影响。主雨带的形成是

阻高、东北冷涡、东亚夏季风和副高的最佳配置（或

锁定），四个系统的不同配置影响着夏季冷暖气流的

对峙位置，进而导致夏季主雨带位置发生差异。基于

以上原因，图5给出了2013年夏季这四个系统的季节

内配置特征和北方洪涝的天气学模型。

对500hPa位势高度场做50°—60°N平均的经度-时
间剖面来分析阻塞形势在2013年夏季随时间的演变过

程（图5a）。2013年夏季欧亚中高纬阻高活动稀少：

6月中旬后期及8月中旬，乌拉尔山地区出现了两次阻

塞过程，但仅持续数日；整个夏季贝加尔湖地区几

乎没有出现阻塞过程；7月中旬，鄂霍次克海地区出

现了一次弱的阻塞。国家气候中心（National Climate 
Center,NCC）检测表明，东北冷涡活动频繁，其中6
月，发生一次持续冷涡活动，从6月11—18日，活动

日数达8d；7月东北冷涡活动更为频繁，共发生四次

冷涡活动，分别是7月1—4，9—12，16—19和24—26
日，活动日数达16d；8月共有两次冷涡过程，分别是

7—9和22—29日（图5b）。结合图5h可见，东北冷涡

活动期间，东北地区便出现强降水过程。东亚夏季风

整体偏强，阶段性变化显著。从东亚夏季风指数逐

日演变图（图5c）可见，整个夏季除6月第2和3候及

8月第6候外，其余时间东亚夏季风都异常偏强。6月
上旬至中旬，季风涌稳定在20°—30°N，并有两次北

进过程；7月上旬至8月中旬，季风涌向北推进并维持

在35°—45°N，最北影响达50°N（图5d）。从图5e可
见，6月第5候副高主体加强并第一次北跳，稳定在

20°N以北，7月第2候副高主体加强并第二次北跳，稳

定在26°N以北，副高主体位置较气候态持续偏北达

3°N以上，副高第一、二次北跳多年平均为6月第2候
和7月第4候[30]，副高第一次北跳偏晚而第二次北跳偏

早，直接导致长江入梅晚出梅早，而华北雨季开始偏

早。整个夏季，副高有五次西伸过程，西伸程度强于

多年平均，尤其是7月中下旬至8月底（图5f）。副高

偏北阶段，我国北方降水也偏多，降水量还与副高西

伸密切相关（图5h）。副高持续的稳定偏北，季风涌

北进的几个阶段中一次次的脉动把大量的水汽输送至

我国北方地区，与中高纬南下的冷空气相遇对峙（图

5g），造成北方地区持续性强降水（图5h）。
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图4 2013年夏季整层水汽异常情况	
（a）水汽输送矢量场[单位：kg/（m·s）]；（b）水汽输送距平场[单位：kg/（m·s）]；（c）辐合辐散异常场[单位：

105kg/（m2·s）]；（d）通过东北地区东南西北四个边界（QUE，QVS，QUW，QVN）的总水汽通量（单位：106kg/s）
和区域水汽收支（FNET，单位：106kg/s）

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

－5 －4 －3 －2 －1 －0.5 0.5 1 2 3 4 5

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

60°E 90°E 120°E 150°E 180° 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

QUE QVS QUW QVN FNET

60°N

40°N

20°N

EQ

60°N

40°N

20°N

EQ

(a)

(c)

(b)

(d)

60°E 90°E 120°E 150°E 180°

60°N

40°N

20°N

EQ

200

150

100

50

0

－50

－100

－150

－200



Progress 研究进展

19Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 5（5）- 2015

综上可见，2013年夏季欧亚中高纬度阻塞形势较

弱，东北冷涡活跃，中高纬度以纬向环流为主，冷空

气路径偏北，同时东亚夏季风偏强和副高偏强偏北，

在这四个系统的稳定配置（锁相）下，中高纬的冷空

气与低纬季风和副高带来的水汽在我国北方地区长时

间对峙，造成我国北方大范围长时间的降水，导致整

个夏季北方降水异常偏多。

4	 外强迫对大气环流的影响
东亚地区大气环流的异常受大气外部强迫因子，

如太平洋、印度洋海温及欧亚积雪和青藏高原积雪等

因子影响，同时还受大气内部动力过程影响，即受

海—陆—气系统相互作用的影响和制约[31]。其中，海

温是大气的最主要外强迫因子，其异常将改变海洋向

大气输送的水汽和潜热通量等，导致局地对流活动和

图5 2013年北方洪涝的天气学模型	
（a）500hPa位势高度 40°—60°N平均的6—8月经度-时间剖面；（b）东北冷涡活动日（直方图表示存在东北冷涡，根据
NCC监测绘制）；（c）东亚季风逐日指数（点线为逐日指数，蓝色曲线为气候态，数据源自NCC）；（d）105°—125°E
平均季风涌随时间的演变［箭头表示整层（1000～300hPa）季风的水汽通量（单位：kg/（m·s）），阴影区表示水汽通
量>0.1 kg/（m·s）；（e1～e2）分别为6—8月500hPa位势高度（单位：dagpm）110°—130°E和120°—140°E平均的纬
度-时间剖面；（f1～f3）分别为6—8月500hPa位势高度（单位：dagpm）20°—25°N，25°—30°N和30°—35°N平均的经
度-时间剖面（红色曲线为气候态）；（g）105°—125°E平均的700hPa温度的时间-纬度剖面（阴影区温度≤10℃，红色

曲线为气候态，等值线间隔5℃）；（h）北方平均逐日降水演变（单位：mm）
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大气高层与低层的辐合、辐散场的异常，并通过大气

遥相关、沃克环流和哈得来环流等的改变影响全球大

气环流，进而导致气候异常。在夏季，印度洋和太平

洋等不同下垫面热力状况将会导致副高、季风等发生

改变，直接影响到我国的旱涝分布[32]。

4.1	 2013 年前冬至夏季海温的演变
图6给出了2012/2013年冬季、2013年春季和夏季

的海表温度异常（sea surface temperature abnormality，
SSTA）分布及Niño区各指数的演变。2012/2013年冬

季北太平洋SSTA呈西北正东南负的分布，其中西风漂

流区SSTA大于0.5℃，北印度洋呈一致偏暖状态，南印

度洋呈西负东正的偶极子模态（图6a）；春季北太平

洋SSTA仍呈西北正东南负的分布，但赤道中东太平洋

冷海温强度减弱，北印度洋仍呈一致偏暖状态，南印

度洋也仍维持西负东正的偶极子模态（图6b）；夏季

赤道东太平洋SSTA小于－0.5℃，中高纬正距平加强，

北印度洋偏冷，加大了海陆热力差异，有利于夏季风

加强（图6c）。海温从前冬到春季有较好的持续性，

从夏季开始有所改变。从各区指数随时间的演变可见

（图6d），2013年1月，Niño各区指数均低于0℃，之

后至9月Niño1+2区指数持续低于－0.5℃，而其他区指

数基本在－0.5～0℃，表明2013年1月以后赤道东太平

洋发生了La Niña事件。
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图6  2013年前冬（a）、春季（b）、夏季（c）海表温度距平（单位：℃）分布和Niño指数（d） 

4.2	 海洋和积雪对 2013 年夏季东亚大气环流的
可能影响
副高是东亚夏季风系统主要成员之一，它的南北

强度和位置对我国夏季旱涝有着决定性的影响。2013
年夏季副高整体偏强，略偏北和异常偏西，具体表现

为：6月强度和位置接近常年；7月副高断裂为东西两

个高压，西部偏西偏北；8月副高异常偏西偏强，西

伸脊点达115ºE，较气候态偏西20个经度，且西部主体

异常偏北（图略）。研究表明，副高对赤道中东太平

洋海温的响应落后4～6个月[33]，在La Niña事件发生后

次年夏季副高明显偏弱偏北[34]；冬、春季北印度洋海

区海温偏暖，有利于夏季副高偏强与偏西[35]。图7和8
分别给出了2013年夏季逐月5°—25°N纬向平均的经向

垂直距平环流图和125°—140°E经向平均的纬向垂直

距平环流图，分别表示沃克环流和西太平洋地区哈德

利环流对副高强弱和位置的影响。

由图7a可见，6月印度洋和西太平洋上空分别为

两支顺时针的沃克环流，印度洋的上升支和下沉支

中心分别位于70°E和105°E，这可能是受到了前期该

地区暖洋面的影响，西太平洋的上升支和下沉支中

心分别位于130°E和170°E，则可能受到了太平洋东

冷西暖海温的影响；即赤道地区大气响应出现两支

顺时针的沃克环流，表现为印度洋偏暖和东部型La 
Niña事件的特征。西太平洋海区的哈得来环流上升

支位于0°—15°N，下沉支位于20°—25°N（图8a），

副高位置接近常年，位置略偏北。7月，印度洋至西

太平洋地区大气响应出现一支异常强的沃克环流，

60°—120°E地区以上升距平气流为主，而西太平洋

120°—180°E的海区下沉距平气流偏强（图7b），这

与春季印度洋暖海温的维持和赤道中东太平洋冷海
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温的减弱有关。西太平洋海区的哈德利环流上升支

仍位于0°—15°N，但下沉支向北扩展到15°—30°N
附近（图8b），沃克环流和哈得来环流的调整导致

7月副高西伸北抬。随着夏季印度洋海温的变冷，8
月印度洋至西太平洋上空出现了异常偏强的下沉距

平气流（图7c），哈得来环流下沉支进一步向北扩

展到25-30°N附近（图8c），使得副高进一步西伸

北抬。从2013年夏季西太平洋（110°—120°E）射

出长波辐射距平的时间—纬度剖面图（图略）也可

发现，6月中上旬、7月中旬至8月底西太平洋南部

（0°—25°N），尤其是菲律宾海和暖池附近，热带辐

合带对流活动异常偏强。由此可见，2013年前冬至夏

季热带太平洋和印度洋海温的异常及演变，通过影响

沃克环流、西太平洋哈得来环流及热带辐合带对流活

动的调整，很大程度上决定了副高季节内强度及位置

的变化。

图7 2013年夏季5°—25°N纬向平均的经向垂直距平环
流（垂直速度扩大至100倍，单位:10-2hPa/s；浅、深阴
影区分别表示垂直速度距平小于-1.5×10-2hPa/s和大于

1.5×10-2hPa/s；经向风速单位:m/s）

   图8 2013年夏季125°—140°E经向平均的纬向垂直距平环
流（垂直速度扩大至100倍，单位为10-2hPa/s；纬向风速	

单位：m/s）

副高作为东亚大气环流系统中重要的一员，其

变化除了受海温下垫面异常的影响外，同时还受到东

亚西风急流、南亚高压以及中高纬环流的异常和调整

的影响。由图3d可见，2013年夏季南亚高压偏东，东

亚西风急流偏强偏北，欧亚中高纬地区以纬向环流为

主，均有利于副高加强、偏西和北扩。然而，2013年
夏季副高偏强偏西，但脊线仅偏北0.5个纬度，副高

的这种特征有利于江淮地区降水偏多，实况却是华北
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和东北降水异常偏多，而江淮降水偏少，这可能是由

于中高纬度高度场偏低，以纬向环流为主，不利于冷

空气南下。毛恒青等[36]研究表明，东北亚阻塞的强盛

年基本上与El Niño相对应，太平洋海温异常会激发东

亚地区的遥相关波列，致使东北亚地区500hPa高度场

异常，从而使东北亚阻塞高压异常。2013年前冬至夏

季，赤道中东太平洋海温维持偏冷状态，不利于夏季

东北亚阻塞高压的形成和维持。

此外，图9给出了1974—2013年前冬欧亚大陆和

青藏高原积雪面积距平序列。由图可见，2013年前冬

欧亚积雪面积异常偏大（位列近40年来的第四位），

而高原积雪略偏少。研究表明，前冬欧亚大陆北部积

雪增多年的夏季，贝加尔湖以东易盛行异常冷低压，

东亚副热带西风急流增强，副高加强、西伸和北扩，

江南地区在副高的控制下易干热[37]；而冬季高原积雪

偏少会导致从冬至夏高原地面感热加热增强，造成从

冬至夏高原上升运动加强，有利于南亚高压的增强，

另一方面增强了东亚季风的强度，副高偏北，使得长

江流域降水偏少[38]。由此可见，2013年前冬欧亚积雪

异常偏多和高原积雪偏少，可能是夏季中高纬环流、

副高及东亚夏季风异常的另一个主要原因。
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图9 1974—2013年前冬欧亚大陆和青藏高原积雪面积距平
（单位：106km2）

综上可见，在前冬太平洋和印度洋海温、欧亚积

雪等外强迫异常的影响下，2013年夏季东亚大气环流

发生异常，即中高纬阻塞高压活动偏弱，副高偏北，

东亚夏季风偏强，东北冷涡活跃，导致我国夏季北方

降水异常偏多，南方降水偏少。此外，华南南部受西

太平洋强台风的影响，降水偏多。

5	 结论和讨论
对2013年中国夏季降水实况进行回顾，分析导致

降水异常的东亚大气环流系统的配置特征，以及海温和

积雪等外强迫对东亚大气环流的影响，具体结论如下:
（1）2013年我国夏季降水整体略偏多，大体呈

北涝南旱的分布特征，夏季主雨带位于华北和东北地

区，西北大部降水也异常偏多，其中东北等地发生洪

涝，而淮河流域和云贵至江南等地降水异常偏少，气

象干旱严重。

（2）从东亚夏季风环流系统季节内配置特征可

见，2013年夏季东亚夏季风总体偏强，阶段性变化显

著，副高第一次北跳偏晚第二次北跳偏早，季节内多

次加强西伸，加强了水汽向北输送；同时欧亚中高纬

地区为冷性低压控制，季节内东北冷涡活动频繁，欧亚

阻塞高压活动偏少，不利于冷空气南下；在东亚夏季风

系统关键成员的这种配置下，冷暖空气于我国北方地区

辐合，导致了夏季北方地区发生多次强降水过程。

（3）图10给出了前冬海温和积雪等外强迫异常

对东亚夏季风系统关键成员的影响、东亚夏季风系统

成员的相互作用和配置，及其对2013年中国夏季降水

异常的影响机理。前冬至春季印度洋偏暖、太平洋

东冷西暖，通过沃克环流和哈得来环流等，使副高偏

强、偏西偏北，东亚夏季风加强；冬、春季高原积雪偏

少，通过感热加热使夏季南亚高压增强东扩，进而促使

副高加强西伸；冬、春季欧亚积雪异常偏多，导致贝加

尔湖以东盛行异常冷低压，东北冷涡活跃，东亚副热带

西风急流增强，副高加强、西伸和北扩。中高纬以纬向

环流为主，不利于冷空气南下，而副高偏西偏北，东亚

夏季风偏强，加强了水汽向北输送，冷暖空气在我国北

方地区长时间对峙，导致北方降水偏多。
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图10 2013年中国夏季降水异常机理分析——气候模型

本文从东亚夏季风环流系统季节内异常的配置分

析了2013年夏季中国北涝南旱的直接成因，并进一步

探讨了海温和积雪等外强迫异常对东亚夏季风环流系

统的可能影响，以期为中国夏季旱涝检测、归因和预

测提供一定参考。此外，进入21世纪以来，中国夏季

主雨带逐渐北移，淮河流域连续几年出现了严重的洪

涝灾害，例如2000，2003，2005和2007年[17,39-41]，而

2012年[19]和2013年夏季主雨带进一步北移至黄河流域

及其以北地区，呈现出北涝南旱的态势，是否意味着

一次新的旱涝趋势的年代际转折？这是一个值得关注

和探讨的问题，将另文分析。
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