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摘要: 对长江中下游地区 32 个测站 1951 以来的降水记录以及上海、南京等 6 个站 120 年降水

序列的分析表明, 1990 年代是长江中下游地区近百年来降水最多的 10 年。降水的偏多导致洪

涝发生的频率及强度都加强。最近 120 年中 12 次异常多雨的年份, 出现在 1990 年代的就有 4

次。1951 年以来的 6 个异常多雨夏季个例的合成分析表明, 与洪涝直接相联系的大气环流形式

是在江南有偏强的向北经向风及水汽输送异常, 而在华北及偏北地区有异常的向南经向风异

常, 在长江中下游地区的辐合造成降水的异常偏多。1990 年代北方地区偏强的向南经向风异常

可能是造成长江中下游地区降水偏多的主要原因。模式模拟及历史气候变化的事实都说明在气

候偏暖的时候, 长江中下游地区容易出现过量降水形成洪涝。
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长江中下游地区在 1990 年代多次发生严重洪涝灾害, 虽然造成洪涝灾害的原因是多方

面的, 如森林的砍伐及沿江低地农业活动的加强等, 但是最直接的决定性因素还是夏季降

水的持续异常偏多。图 1 是 1990～ 1999 年夏季降水距平的平均情况, 可见长江中下游地区

1990 年代大部分地区降水比正常情况要偏多, 不过其中心稍微偏南。中心地区大体上偏多

达 100～ 200 mm , 这大约相当于夏季多年平均值的 20%～ 30%。

利用尽可能长的资料来分析 1990 年代降水异常的程度究竟有多大, 以及与之相联系的

大气环流变化特征。对全球变暖与最近长江中下游地区降水异常的可能关系也做些初步的

探讨。

1　1990 年代: 长江中下游地区近百年夏季降水最多的十年

1951 年以来我国有了系统的气象观测记录, 取 105°E 以东, 27～ 33°N 范围内 32 个站

来反应长江中下游地区降水, 能较好覆盖这个地区, 见图 2, 当然其中有些站可能位置上属

于淮河流域, 但考虑到本文关心的是较大范围的降水情况, 因此没有再区分其中的差别。图
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3a 是 32 个站平均降水距平序列。长江中下游地区的降水年际波动很大, 序列的标准差达到

了 109195 mm。根据整个序列, 也可以发现近 50 年来长江中下游降水有明显的年代差别,

1951～ 1959 年平均距平为+ 30197 mm , 1960 年代则只有- 18149 mm , 1970 年代最低, 比

正常状况低 22153 mm , 但从 1980 年代有较大的增加, 为+ 40113 mm , 1990 年代则达到了

87162 mm。可见, 半个世纪以来, 最近的一段时期是夏季降水最多的。

图 1　中国东部地区 1990～ 1999 年平均夏季降

水距平分布 (单位: mm , 阴影表示达 95% 信度水

平显著区, 距平参照时期为 1961～ 1990 年)

F ig11 　 Summ er rainfall anom alies fo r period

1990～ 1999 over the eastern Ch ina (A reas w ith

confidence level of 0105 using a t2test are shad2
ed. U n it is mm. W ith respect to 1961～ 1990)

图 2　降水记录站点分布 (蓝色站点资料为 1951

～ 1999 年, 红色站点记录为 1880～ 1999 年)

F ig12　Stat ions used in th is research (B lue do ts

indicate the observat ions w ith t im e span of 1951

～ 1999; red do ts rep resen t the six sta t ions

covering the period of 1880～ 1999)

从更长时间范围来判断 1990 年代降水是否偏多及其程度更为清楚些。这里选择长江中

下游地区的上海、南京、九江、武汉、长沙和宜昌 6 个测站的夏季降水进行分析 (图 2)。这

6 个站的降水序列都有自 1880 年以来的季降水量记录[ 1 ] , 求其平均合成一个长的降水序列

(图 3b)。近百年来的降水序列同样也表现出很强的年际变率, 标准差为 122139 mm , 整个

序列 (1880～ 1999) 的标准差为 134178 mm。这比 32 站平均序列的标准差要大, 主要是因

为用的站点少的缘故。6 个站的平均夏季降水量与 32 个站平均序列之间有很好的关系,

1951～ 1999 年的相关系数达 0192。因此, 用 6 个站也能较好代表长江中下游地区降水量变

化。

根据 6 站平均序列, 计算每个年代的 10 年平均值, 从少到多分别为 1970 年代 (- 41185

mm )、1920 年代 (- 40135 mm )、1960 年代 (- 20123 mm )、1940 年代 (- 18181 mm )、1890

年代 ( - 8116 mm )、1930 年代 ( + 21132 mm )、1900 年 代 ( + 26175 mm )、1950 年 代

( + 34182 mm )、1880 年 代 ( + 36179 mm )、1980 年 代 ( + 56115 mm )、1910 年 代

(+ 95110 mm )、1990 年代 (+ 118119 mm )。可见 1990 年代不仅是 1951 年以来夏季最多雨

的 10 年, 也是最近 120 年中夏季降水最多的 10 年。
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当然, 不仅仅是 1990 年代夏季降水的 10 年平均值出现异常偏高的情况, 就具体的年

份来看, 也频频出现异常高值。如果取距平百分率超过+ 40% 为异常多雨的年份, 则自 1880

年到 1999 年共有 12 次, 恰好相当 10 年一遇。在这 12 次异常多雨的年份里, 出现在 1990

年代的就有 4 次 (表 1)。12 次异常多雨的夏季平均, 比正常状况要高出 56127%。

(a) 32 站平均　 (b) 6 站平均

(a) 32 stations　　 (b) 6 stat ions

图 3　长江中下游夏季降水距平序列

(距平参考时期为 1961～ 1990, 1951～ 1999 年期间两个序列间相关达 0192)

F ig13　Summ er rainfall anom alies

(W ith respect to 1961～ 1990. Tw o curves co rrela te at 0192 during 1951～ 1999)

　
表 1　根据 6 站平均降水序列划分的 1880 年以来 12 个降水最多的年份

Tab11　The classif ica tion of 12 wettest summ ers for the target reg ion since 1880

序号 年份
降水量
ömm

距平
ömm

距平百分率
ö%

序号 年份
降水量
ömm

距平
ömm

距平百分率
ö%

1 1954 880117 + 410134 + 87134 7 1912 699183 + 230100 + 48195

2 1969 878183 + 409100 + 87104 8 1901 679100 + 209117 + 44152

3 1980 774117 + 304134 + 64178 9 1889 678100 + 208117 + 44131

4 1999 768133 + 298150 + 63153 10 1991 666117 + 196134 + 41179

5 1911 750150 + 280167 + 59174 11 1931 662133 + 192150 + 40197

6 1998 713100 + 243117 + 51176 12 1996 659183 + 190100 + 40144

平均 724118 + 264135 + 56127

2　大气环流变化与降水异常

引起长江流域发生洪涝的直接原因是大气环流的异常。产生大量降水需要有利于水汽

辐合的条件、持续稳定的环流形式以及充足的水汽输送[ 2 ]。对同期的东亚及相邻地区

500 hPa位势高度、850 hPa (代表对流层低层) 的风场及水汽通量等要素进行分析, 研究与

1990 年代长江中下游地区降水异常相联系的环流背景的特征。所用环流资料是N CEPö
N CA R 再分析资料[ 3 ] , 资料从 1958 年开始, 所以分析中都只取到 1958～ 1999 年。
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图 4 是长江中下游地区夏季平均降水与同期 500 hPa 位势高度的相关系数, 显然, 与降

水偏多相匹配的对流层中层环流形式是 30°N 以南的西太平洋地区高度场显著偏高, 偏高

的范围还往西包括南海及中南半岛地区, 说明西太平洋副热带高压偏强, 位置偏西, 有利

于长江中下游地区降水偏多, 这也是大家已经非常清楚的一种关系[ 4, 5 ]。同时, 从朝鲜半岛

到日本一带高度偏低。高度场的这种特征反应出东亚地区低纬异常的反气旋及中纬异常气

旋环流型, 使南方来的暖湿空气与北方来的冷空气交汇于长江中下游地区以及偏东地区, 有

利于大量降水。N it ta 和胡增臻也曾指出长江中下游地区与日本西部地区降水有很好的统计

关系[ 6 ]。从低空风场的异常变化看更为清楚。图 5 是最近 6 个多雨年的 850 hPa 纬向风及经

向风距平的合成风场, 6 个多雨年根据表 1 分别取 1969、1980、1991、1996、1998 和 1999

年, 因为再分析资料从 1958 年开始, 所以往前只取到 1969 年。发现在异常多雨的夏季, 北

图 4　长江中下游夏季降水与 500 hPa 高度的同时相关系数分布 (资料长度 1958～ 1999)

F ig14　Co rrelat ion betw een summ er rainfall and 500hPa heigh ts (1958～ 1999, target region shaded)

图 5　6 个多雨年 850 hPa 风场的合成分析 (单位m ös, 参考时期为 1961～ 1990 年)

F ig15　Compo site of w ind velocity at 850 hPa fo r 6 w ettest summ ers (W ith respect to 1961～ 1990)
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方有很强的冷空气活动, 中心平均达 115 m ös 左右, 在江南也有 115 m ös 左右的偏强西南

风异常。

当然, 上述 6 个多雨年份中有 4 个在 1990 年代, 这是否说明 1990 年代处于一个北风

活动异常偏强的背景下呢? 取 1990～ 1999 年 10 年风距平场做平均, 结果表明华北及相邻

地区 1990 年代的确是北风活动很强, 中心区平均经向风 (v ) 距平达到- 115～ - 118 m ös

左右。1990 年代异常北风活动对造成长江流域多雨可能有几个方面的途径, 首先是形成稳

定的持续环流形式, 使得长江流域对流层低层的辐合形式得以维持和加强; 其次, 可以加

强向南的水汽输送; 此外, 输送冷空气南下, 有利于水汽凝结, 形成降水。

经向风的异常同长江中下游地区降水异常有关的水汽来源与输送有很大关系。以往的

分析非常强调西南气流及东南气流的输送对长江流域降水的影响。图 6 是夏季降水与对流

层低层经向水汽通量 (用比湿和经向风的乘积表示即 qv ) 的相关系数, 可见有 3 个关系密

切地区: 华南地区、孟加拉湾及华北地区。以往多强调从南海及西太平洋的水汽输送, 以

及印度季风输送的作用。Sim onds 等[ 7 ]最近分析了 25～ 35°N , 110～ 120°E 区域夏季降水与

水汽输送的关系, 发现印度季风的作用不如东南季风显著, 东南季风的水汽输送量中定常

的平均环流的作用居主导地位。瞬变涡旋的输送作用很小, 因此大的气候异常事件主要是

平均环流的贡献。计算长江中下游地区夏季平均降水与江南 (110～ 120°E, 1715～ 25°N , 20

个格点) 平均经向风 (v ) 及平均经向水汽通量 (qv ) 的相关系数, 分别为 0118 和 0122; 与

孟加拉湾地区 (85～ 95°E, 30～ 50°N , 25 个格点) 平均经向风及经向水汽通量的相关系数

分别为 0141 和 0145。因此, 偏南气流的作用的确是很重要。

图 6　长江中下游夏季降水与 850 hPa 向北的水汽通量 (qv ) 的相关系数

(达 95% 信度水平显著区阴影标出)

F ig16　Co rrelat ion betw een summ er rainfall and no rthw ard mo istu re vapo r flux (qv )

a t 850 hPa (area w ith 95% confidence level shaded)

但从图 5 和图 6 看, 华北及相邻地区的冷空气活动的作用在最近一段时期的作用也是

非常突出的。异常北风异常及其对水汽的输送, 对长江流域多雨的贡献也很重要。一些研

究近来也注意到北方环流异常及其水汽输送的作用[ 8, 9 ]。计算长江中下游地区夏季降水与华

北及相邻地区 (105～ 120°E, 30～ 50°N , 63 个格点) 平均经向风及平均经向水汽通量的相

关系数, 分别为- 0144 和- 0142, 都达到 95% 信度。因此, 1990 年代长江中下游地区及南
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方地区的多雨, 可能主要与同期北风活动的偏强有关。

3　全球变暖的可能影响

影响我国汛期降水的因子很多, 包括环流因子如西太平洋副热带高压的活动、鄂霍茨

克阻塞高压等和其它因子[ 4, 5 ] , 也包括一些非环流因子的间接影响, 如热带太平洋海表温度

等[ 10, 11 ]。近来全球变暖的可能影响也引起重视[ 12, 13 ]。许多研究发现全球陆地平均降水与温

度间有显著的正相关, 但区域差异显著[ 14, 15 ]。自 20 世纪 70 年代后期以来, 我国东部地区

降水量有显著的上升趋势; 这与全球气温近几十年来的变暖趋势是一致的[ 16, 17 ]。一些研究

认为, 全球温度的变化会影响海陆热力状况, 通过季风影响降水[ 18 ] , 例如粱信忠等曾指出

大陆温度的变化会改变梅雨锋两侧的热力梯度, 从而影响长江流域降水多少[ 19 ]。

从观测的降水变化中要检测出全球变暖的影响和贡献是很困难的, 一般是通过气候模

式作一些变暖的情景模拟。表 2 是变暖情景下模拟的长江中下游地区降水变化, 数据取自

IPCC 数据中心 ( IPCC- DDC) [ 20 ]。取其中 1961～ 1990 年平均作为参考的气候值。可见, 虽

然变暖情况下, 降水的变化随模式不同而有差别, 但平均还是降水偏多的趋势占优。

表 2　变暖情景下模拟的长江中下游地区降水变化 (单位: mm; 数据取自 IPCC 数据中心)

Tab12　Sim ula ted ra infa ll changes under the greenhouse warm ing ( in mm , Data from IPCC- DDC)

模式 格点数
时　　　　期

1961～ 1990 2010～ 2039 2040～ 2069 2070～ 2099

ECHAM 4 21 40017 42515 40312 41617

H adCM 2 15 38314 37710 36615 34517

GFDL - R 15 4 49612 54215 — —

CGCM 1 10 52614 52715 52010 54816

CS IRO - M k2 12 42812 46117 47514 49013

平均变化量
44710

　

46618

(+ 1918) Ξ

44113

(- 517)

45013

(+ 313)

Ξ 　括号中数字为变化量 (以 1961～ 1990 为参考期)。

当然, 从历史时期的气候变化中, 也可以对冷、暖特征时期的降水作些对比。这里取

中世纪暖期和小冰期作分析。王绍武等发表了公元 950 年以来我国东部夏季的旱涝型[ 21, 22 ] ,

共 6 型: 1a 型为东部涝, 中心位于长江中下游地区; 1b 型长江中下游涝, 华北及华南旱;

2 型江南涝, 长江以北旱; 3 型与 1b 型相反; 4 型与 2 型相反; 5 型东部旱。取中世纪暖期

中最暖的时期 (公元 950～ 1099 年, 公元 1200～ 1299 年共 250 年) , 及小冰期中最冷的时

期 (公元 1620～ 1699 年, 公元 1790 年～ 1819 年和公元 1830～ 1899 年共 180 年) 进行统

计[ 23, 24 ] , 结果见表 3, 表中的气候频率是指根据公元 950 年以来所有年统计的各种旱涝型的

频率。可见, 中世纪暖期 1b 型和 2 型频率增加, 说明南方降水偏多, 在小冰期最冷时期,

3 型和 4 型频率增加, 说明冷期南方偏旱。

所以, 模式模拟及历史气候变化的事实, 有较好的一致性, 都说明在气候偏暖的时候,

长江中下游地区容易出现降水偏多形成洪涝。1990 年代的异常多雨很可能也与全球变暖有

一定的关系。
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表 3　中世纪暖期及小冰期我国东部地区旱涝型的频率变化 (% )

Tab13　Changes in the summ er droughtöf lood ca tegory frequency dur ing

the M edieva lW arm Per iod and the L ittle Ice Age (% )

时期 1a 型 1b 型 2 型 3 型 4 型 5 型

中世纪暖期
1610

(- 015) Ξ

1614

(+ 118)

2614

(+ 319)

1610

(- 219)

1418

(- 211)

1014

(- 012)

小冰期
1319

(- 216)

1212

(- 214)

2015

(- 210)

2218

(+ 319)

2016

(+ 317)

1010

(- 016)

气候频率 1615 1416 2215 1819 1619 1016

Ξ 　括号中数字为与对应气候频率的差值。

4　结论

根据 1951 年以来降水观测资料, 用 105°E 以东, 27～ 33°N 范围内 32 个站平均代表长

江中下游地区降水, 表明近 50 年来长江中下游的降水有明显的年代差别, 1990 年代是最近

半个世纪以来夏季降水最多的时期。

根据 1880 年以来降水资料, 选择长江中下游地区 6 个站点平均代表长江中下游地区,

夏季降水量与 32 个站平均序列之间有很好的一致性, 1951～ 1999 年的相关系数达 0192。因

此, 用 6 个站能较好代表长江中下游地区降水量变化。分析表明 1990 年代也是长江中下游

地区近 120 年来夏季降水最多的 10 年。距平百分率超过+ 4010% 的 12 次异常多雨的年份,

出现在 1990 年代的就有 4 次。

对与夏季降水异常直接相关的环流进行了分析。1951 年以来的 6 个严重洪涝个例的合

成分析表明, 出现严重洪涝的时期, 在江南有偏强的向北经向风速及水汽输送异常, 而在

华北及偏北地区有向南经向风异常, 在长江中下游地区的辐合造成降水的异常偏多。1990

年代北方地区偏强的向南经向风异常可能是造成长江中下游地区降水偏多的主要原因。

对最近降水异常与全球变暖的可能联系也进行了初步探讨。 IPCC 全球变暖情景模拟

的长江中下游地区降水变化表明, 虽然变暖情况下降水的变化在模式之间有差别, 但平均

还是降水偏多的趋势占优。同时, 比较中世纪暖期最暖的 250 年及小冰期最冷的 180 年东

部旱涝型的频率分布, 也发现暖的时期南方涝的频率增加。虽然目前还不能准确回答近来

长江流域的洪涝中, 全球变暖的贡献有多大, 但对这个问题必须要给予高度的关注。考虑

到未来相当一段时间全球气候很可能继续变暖, 在作长江中下游地区洪涝长期评估及预警

时, 必须对全球变暖的可能影响给予高度重视。
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Surplus Summ er Ra infa ll A long the M iddle to L ower

Reaches of Changj iang R iver in the 1990s

GON G D ao2yi1, W AN G Shao2w u2, ZHU J in2hong2

(11L abora tory f or E nv ironm en ta l Chang e and N a tu ra l D isaster R esearch , Institu te of R esou rces S cience,

B eij ing N orm al U n iversity , B eij ing　100875, Ch ina;

21D ep artm en t of Geop hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing　100871, Ch ina)

Abstract: T here w ere a series of severe floods a long the m iddle to low er va lley of

Changjiang R iver of Ch ina du ring the 1990s. T he ex ten sive summ er (June, Ju ly and

A ugu st) p recip ita t ion is m o st ly respon sib le fo r the flooding. T he summ er ra infa ll in the

1980s and the 1990s is m uch h igher than tha t in the p rio r 3 decades. T he m ean s fo r 1990～

1999 is + 87162 mm above no rm al, m arked the 1990s the w et test decade since 1951. Six

sta t ion s are selected to estab lish cen tu ry2long ra infa ll series. T hese tw o series co rrela te a t

0192 fo r the period 1951～ 1999. It is found tha t the 1990s is a lso the w et test decade

du ring the last 120 years. Fou r of the a ll 12 abno rm al w et years, in w h ich m o re than +

40% of the ra infa ll over the no rm al, has occu rred in the 1990s.

Com po site ana lysis fo r the six sam p les since 1951 p resen ted tha t the a tm o spheric

circu la t ion anom alies associa ted w ith the su rp lu s ra infa ll a long the m iddle to low er va lley

of Changjiang R iver show po sit ive sou thern w ind velocity and m o istu re flux anom alies in

sou thern Ch ina and negat ive va lues in no rthern Ch ina in the low er tropo sphere. T here are

st rong no rthern w inds du ring the 1990s over the no rthern Ch ina, w h ich m ay be

respon sib le fo r the sim u ltaneou s summ er ra infa ll a long the Changjiang R iver va lley.

A lthough there are som e uncerta in t ies in the clim ate m odels, it is st rongly suggested

tha t the summ er ra infa ll w ou ld increase under the g loba l w arm ing as the IPCC m odeling

resu lts dem on stra ted. F requencies of summ er ra infa ll types du ring the M edieva l W arm

Period and the L it t le Ice A ge w ere com pared to the no rm al (AD 950 to 1999). Con trast of

grea ter frequency of types 2 and 1b in MW P and of types 4 and 3 in L IA is excit ing. It

p roves aga in the sta tem en t tha t w arm ödry (o r co ldöw et) clim ate w as p redom inated in

no rth and w arm öw et (o r co ldödry) clim ate in sou theast Ch ina.

Key words: summ er ra infa ll; Changjiang R iver; a tm o spheric circu la t ion; g loba l w arm ing
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