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摘    要：用 1958～2004 年实测降雨量和 NCEP/NCAR 再分析资料，分析了广东地区大尺度水汽汇的年际

和年代际变化特征及其与水汽通量变化的关系。结果表明，气候平均而言，广东春夏季大气向地面输送较多水

资源，秋季地气间相互交换的水分相当，冬季由地面向大气输送较多的水资源。四季和年水汽汇的年际分量方

差贡献均占主导地位，秋、冬季水汽汇的年际分量有约 3年的显著周期。除了显著的年际分量外，冬、春季和

年水汽汇的年代际分量方差贡献也较显著，占总方差的 40%以上，以 30 多年的长周期变化为主，目前正处于

由正位相向负位相转变的过渡期，预示今后广东有偏旱趋势。广东冬春季水汽汇的异常有显著的同相关系。另

外，夏、秋季水汽汇的年代际分量有 10～15 年的显著周期。广东各季大气水汽汇偏强（弱）是由于从热带低
纬输送到南海北部至华南地区的水汽增强（减弱），并伴随着水汽通量的辐合的增强（减弱）造成，但各季水

汽通量异常分布型是有差别的。 
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1  引    言 

水是人类不可缺的重要资源，但也是洪涝之源，

密切影响着人类的生存活动。在气象学上，水汽收支

是大气环流的重要内容之一，它不仅与大气环流系统

和天气系统中的水汽含量的多寡有关，而且与大气中

可能的潜热加热有关，是气候系统中一个重要的热力

过程。 广东是中国一个重要的人口和经济大省， 同
时也是自然灾害多发省份之一，尤以旱涝灾害最为严

重。据统计，自 17世纪以来，广东 90%以上的年份
发生过洪涝灾害，80%以上的年份发生过干旱灾害，
只是灾害发生的范围和危害程度不同[1]。目前旱涝灾

害所带来的危害和潜在威胁依然严重，尤其是

2004～2005 年、2005～2006 年的秋冬连旱，已经严
重影响到珠三角地区的居民饮用水源。 因此， 对广
东地区上空的水汽收支研究是一个迫切且具有社会

意义的课题。 目前，与广东旱涝时空分布特征及其
可能的影响因素有关的研究已有许多[2－8]。 但在这
些研究中， 对华南旱涝的研究绝大部分是以分析降
水量为基础的。 虽然空中降水的多寡对旱涝的发生

有非常重要的影响， 但是大气与陆地的水资源交换
不仅包括大气中降到地面的水， 还包括地面蒸发到
大气中的水分， 二者之差才代表陆-气间的水分净交
换量。 因此， 用降水量和蒸发量的差值（即大气的
水汽源汇）来研究广东大尺度水资源的变化特征更为

准确。 
近年来， 不少作者分析了不同地区不同季节的

水汽汇分布、 水汽输送及变化特征及其对各种天气
系统的影响。例如， Li 等[9]研究了北半球晚春和夏

季期间南海的水汽通量和水分平衡， 认为在此期间
南海是水汽汇区， 南海由于其特殊的地理位置而像
一个“蓄水池”。 蓝光东等[10]分析了热带太平洋上

空水汽汇的年际变化及其与海温异常的联系。 黄荣
辉等 [11]研究了夏季东亚季风区水汽输送特征及其与

南亚季风区水汽输送特征的差别， 揭示出东亚季风
水汽输送以经向输送为主， 而南亚季风区水汽输送
以纬向输送为主。 简茂球等[12－14]利用 1980～1986
年的水汽汇资料分析了华南地区水汽汇的季节演变， 
揭示了水汽汇的季节变化与江水流量的密切联系。 
田红等 [15]用多年的资料分析发现来自孟加拉湾和南
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海的水汽输送年际变化与华南降水的年际变化有显

著的正相关。但到目前为止， 涉及广东地区各季的
大气水汽汇年际和年代际变化特征的研究非常少见，

因此本文主要目的是利用多年的大气水汽汇资料来

分析广东地区各季大尺度空中水汽源汇的时间变化

特征， 以及与大气水汽汇异常有关的大尺度水汽输
送特征。 

2  资料与方法 

本文使用的资料有： 1958～ 2004 年 NCEP/ 
NCAR再分析逐日资料的 u、v、ω及 q，水平空间分
辨率为 2.5 °×2.5 °，垂直 12层标准等压面，其中比
湿 q在 300 hPa以上为零。由上述各标准等压面逐日
资料，水汽汇 Q2可由水汽方程倒算得到

[16] 

2 ( / / )Q L q t V q q pω= − ∂ ∂ + • ∇ + ∂ ∂        (1) 

其中 q 为比湿, ω为 p 坐标的垂直速度, V 水平风矢
量，L为凝结潜热常数，而 Q2又可表示为 

2 ( ) ' ' /Q L c e L q pω= − + ∂ ∂           (2) 

其中 c 为凝结率, e 为蒸发率，撇号表示相对于大尺
度值的偏差量，“▔”表示水平平均。对式(2)垂直
积分可得 

2 2300

1 d ( )SP
Q Q p L P E

g
〈 〉 = ≈ −∫        (3) 

其中 P为降水量, E为地表涡旋水汽通量（蒸发量）, 
PS 为地面气压，g为重力加速度。由式(3)可知, 大气
整层积分的水汽汇〈Q2〉反映了大气与下垫面的水分

净交换量。 
另外，单位水平面积气柱整层大气水汽输送通

量 Q =（Qλ，Qφ）可由下式来计算 

300 300

1 1d ( , ) dS Sp p
Q Vq p u v q p

g g
= =∫ ∫       (4) 

式中各物理量含义与前相同，u、v 分别为纬向风和
径向风分量。 

另外，还用到广东 7个测站 1958～2004年逐月
降水量资料。 

通过对广东及其附近区域（20～25 °N，110～
117.5 °E）范围内的 7个格点（图 1）的〈Q2〉相互

作相关分析，如取点 C 作为中心参考点，然后计算
其余 6 个点与中心点 C 在春、夏、秋、冬各季及全
年的相关系数，得到的相关系数都为显著正相关（表

1，其中样本数为 47 和显著水平 0.05 的相关系数临
界值为 0.29），表明这些点具有很好的同相变化特征，
故可以把这 7个点的〈Q2〉平均值作为广东平均水汽

汇值。另外，用 1958～2004 年梅县、汕头、曲江、

河源、广州、阳江、湛江共 7个站点的平均降水量代
表广东大尺度平均的降水量。划分春季为 3、4、5
月，夏季为 6、7、8月，秋季为 9、10、11月，冬季
为 12、1、2月（其中冬季的年份以 1月所在的年命
名）。 

 

 
图 1  计算用的格点（“●”）和测站（“■”）分布 

 

表 1  A-G各点〈Q2〉与 C点〈Q2〉的相关系数 

格点    A     B     D      E      F     G 
春     0.36   0.87   0.85    0.76   0.79   0.73 
夏     0.63   0.92   0.73    0.69   0.44   0.38 
秋     0.62   0.87   0.82    0.81   0.74   0.55 
冬     0.68   0.89   0.80    0.65   0.84   0.58 
年     0.41   0.88   0.76    0.81   0.70   0.54 

 

3  季节及年的〈Ｑ２〉、P、E的气
候平均值 

表 2给出 1958～2004年广东春、夏、秋、冬各
季及全年的<Q2>、P 和 E 气候平均值。从表 2 可以
看出 , 春季的水汽汇和降雨量较多并仅次于夏季， 
其中季节降雨量约占全年降雨量的 32%，这与华南
前汛期降雨有密切关系； 而水汽汇的气候平均值为
204 mm，这说明广东春季是大气向地面输送较多水
资源的季节。 夏季降雨量约占全年降雨量的 43%，
水汽汇则在四季中最大，达 387 mm（约占全年的
73%），这表明广东夏季是全年地-气水分净交换最
多的季节。 秋季降雨量和蒸发量相当接近，使得水
汽汇强度较弱，气候平均值仅为 18 mm。 冬季降雨
量为全年降雨量的 8%，远小于蒸发量，水汽汇气候
平均值为负值， 即为水汽源，可见广东冬季是地面
向大气净输送水资源的季节。另外，春夏季的蒸发量

较接近，秋冬季的蒸发量相差不大，而且就 47 年平
均而言，广东地区全年的降雨量有 70%以蒸发形式
回到大气当中，说明区域内蒸发在大气水分内循环中

的作用是很重要的。 
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表 2  1958～2004年广东各季以及全年的<Q2>*、 
P、E**的气候平均值       单位：mm。 

 

              春季   夏季   秋季    冬季     全年 
水汽汇<Q2> 
降雨量 P 
蒸发量 E 

204 
555 
351 

387 
758 
371 

18 
286 
268 

-78 
147 
225 

531 
1746 
1215 

注：* <Q2>的单位已从W/m2换算为 mm/季（年）（28.9 

W/m2＝1 mm/d）；** E是根据式(3)由 P和<Q2>算得。 

4  水汽汇的年际及年代际变化特征 

为分析广东水汽汇的年际和年代际变化特征，
本文参考文献[17]中的谐波分析方法对水汽汇进行
频域尺度分解，取 8 年以下周期成份为年际分量，8
年以上周期成份为年代际分量（其中包括年代以上尺

度） [18]。根据尺度分解结果，广东地区平均的春、
夏、秋、冬各季节及年水汽汇年际分量距平变化曲线
和年代分量距平变化曲线如图 2所示。下面分季节进
行讨论。 

在春季，水汽汇年际变化分量和年代际变化分

量的方差分别占总方差的 54%和 46%，说明虽然以
年际分量方差为主，但年代际分量的方差也非常明

显。从年际分量距平变化曲线（图 2a）可以看出，
1970 年代中期以前的变化幅度较以后的幅度要大一
些。在年代际变化曲线（图 2b）上，以 1978年为界，
在这之前的水汽汇为负距平，之后的水汽汇为正距

平，但 2003、2004 又为变负距平。总体而言，过去
几十年水汽汇有增强的变化趋势，但其年代际分量目

前正处于从正位相向负位相转换期。 
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图 2  广东平均的垂直积分大气水汽汇〈Q2〉距平的年际（左图）和年代际（右图）变化曲线 
从上到下分别为春、夏、秋、冬及年的水汽汇。 

 



548                                    热  带  气  象  学  报                                     23卷 

 

夏季，水汽汇年际变化分量方差占总方差的

65%，而年代际变化分量的方差占总方差的 35%，说

明年际变化分量起主导作用。在图 2c 上，年际分量

变化曲线的一个特点是自 1993 年以后振幅增大。在

年代际变化（图 2d）方面，功率谱分析发现有 10～

15年的明显周期，1960年代中～1970年代后期以及

1990 年代初以后水汽汇为正距平，其余时段为负距

平。水汽汇从 1970年代后期～1990年代初的负位相，

转变为 1990 年代初以后的正位相，为近十几年夏涝

的发生提供了有利的气候背景。 

在秋季，水汽汇年际分量和年代际分量的方差

分别占总方差的 73%和 27%，意示着秋季水汽汇的

变化主要取决于年际分量的变化。在年际变化曲线上

(图 2e)，1980 年代中期以后振幅有稍变小的特征，

功率谱分析结果表明该曲线有准 3年的显著周期。而

对于年代际变化分量(图 2f)，主要以 10～15 年的显

著周期变化，同时 1966 年以前具有较明显的正值位

相，1966年以后围绕在-15 mm的位置振荡变化，所

以从长期趋势看，<Q2>有减少的趋势。 

冬季水汽汇年际分量和年代际分量的方差分别

占总方差的 53%和 47%，说明两种分量对水汽汇的

变化都有显著的贡献。对年际变化（图 2g）而言，

功率谱分析显示有约 2.7 年显著变化周期，1998 及

1999 年是分析时段的最大（正）和最小（负）值极

端年。至于年代际变化（图 2h），长周期变化较明

显，在 1960 年代中期前水汽汇为正距平，此后直至

1980 年代中期为负距平，1980 年代中期以后，水汽

汇处于显著正距平位相，若按该曲线的变化趋势推

测，此后 20年<Q2>将可能处于负距平位相期，将有

利于干旱的发生。 

对年水汽汇而言，水汽汇年际分量和年代际分

量的方差分别占总方差的 58%和 42%，说明水汽汇
的年际分量和年代际分量占的比重都是非常明显的。

在年际分量变化（图 2i）方面，功率谱分析表明其主
要以 4～5 年显著周期变化，从 1970 年代中～1980
年代末这段时间的变化幅度较小，其它时段的振幅较

大。对于年代际分量（图 2j），其变化以较长周期为
特征，在 1980 年代中期以前为负距平位相，之后为
正，并在 1990 年代出现一个明显的正距平波峰，但
在 2003 年开始为负距平，若按此变化推测，未来若
干年广东水汽汇将进入偏少的年代际位相期，可能为

一个偏干旱气候时期[19]。 
另外，计算表明，广东冬、春季水汽汇的变化

有显著正相关，其中年际尺度分量的相关系数为 0.6，

不分尺度的序列的相关系数为 0.56，表明广东冬春季

容易出现连旱或连涝现象。 

5  与水汽汇异常相关的水汽通量场
变化特征 

由水汽方程（1）结合连续方程，作垂直积分并
利用式（3）、（4）有 

2( / )L W t Q Q∂ ∂ + ∇ • ≅ − < >         （5） 

其中 W 是单位水平面积气柱的水分总含量，其余符
号含义已在前面说明。上式中气柱水分总含量的局地

时间变化项相对其它项而言一般较小，所以水汽汇大

小主要决定于水汽通量的散度的大小。换言之，水汽

汇的变化与水汽通量场的异常有非常密切的联系。 
为了分析与广东地区〈Q2〉异常相关的水汽通

量场特征，首先对 1958～2004 年广东地区平均的春
夏秋冬四季水汽汇序列标准化，然后选出各标准化序

列数值大于等于 1 的年为强年，小于等于-1 的年为
弱年（表 3），然后根据强弱年对各季垂直积分的水
汽通量场进行合成。 

 

表 3  1958～2004年四季的广东大气水汽汇强弱年份 

季节 强年 

春 1981、1983、1987、1993、1998 
夏 1966、1968、1973、1976、1993、1994、1995、1997、

2001、2002 
秋 1960、1961、1962、1964、1965、1970、1976、1997、

2002 
冬 1961、1966、1983、1989、1995、1998、2002 

季节 弱年 

春 1958、1959、1963、1964、1969、1971、1974 
夏 1963、1970、1983、1989 
秋 1966、1969、1971、1972、1979、1980、1984、1986、

2003、2004 
冬 1958、1968、1974、1976、1979、1982 

 

春季，就气候平均而言，主要有两支水汽输送带

在中南半岛-南海汇合北上影响广东，一支是西太平
洋副热带高压南侧源于偏东气流的水汽输送带在中

南半岛-南海地区转向北上，另一支是源于印度-孟加
拉湾的偏西气流的水汽输送带（图 3a）。除雷州半
岛和海南外，华南处于水汽通量的辐合区。 在广东
水汽汇偏强年， 菲律宾附近出现一反气旋式水汽通
量距平场，中南半岛北部、 南海南部及菲律宾以东
区域是明显的水汽通量距平辐散区， 而中国东南部
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地区则处于菲律宾附近的反气旋式水汽通量距平场

北侧的西南风水汽通量距平带， 并伴随着明显的辐
合（图 3b），即是说，由西南气流输送到广东上空
的水汽较常年的偏多，其辐合也偏强， 因而导致广
东的水汽汇偏强。 在广东水汽汇偏弱年，中国东部
及其以东洋面上空是一反气旋式水汽通量距平场（图

3c）， 华南则处于该反气旋式水汽通量的南支偏东
风水汽通量距平带中， 并伴随有明显的水汽通量距
平辐散，即较常年而言，在南海北部-华南上空的西
南风水汽输送偏弱， 其水汽通量的辐合也偏弱，因
此使得广东的水汽汇较常年偏弱。 另外， 从春季水
汽汇的强弱年份（表 3）可知，强年出现在 1981 年
以后，而弱年则集中在 1974 年以前，所以上述强弱

年水汽通量场的差异实际上也反映了其年代际变化

特征。 
图 4a给出了夏季水汽通量的气候平均分布。 从

图可知， 水汽通量的分布与夏季对流层低层的风场
分布（图略）较相似，华南上空为辐合的西南风水汽

通量。 在广东水汽汇偏强年（图 4b），南海北部至
华南上空出现一气旋式水汽通量距平场并伴随有强

的辐合中心， 因而使得广东上空的水汽汇偏强。 另
外 ， 华南上空的水汽通量距平辐合中心实际上与其
东南方的一条西北-东南向的水汽通量距平辐合带相
连，这说明在广东夏季水汽汇偏强年， 从菲律宾东
部洋面经菲律宾到南海北部一带的热带低压系统是

比较活跃的。而在水汽汇偏弱年（图 4 c），华 
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南上空为一反气旋式水汽通量距平场，有强的辐散中

心，在其南部则为一气旋式水汽通量距平场，从中南

半岛东南端经南海南部到菲律宾南部及其东部洋面

上空为一明显的水汽通量距平辐合带，该带的位置显

然与强年水汽通量距平辐合带位置有差别，但彼此平

行，这可能与在广东夏季水汽汇的强、弱年热带西太

平洋的西北-东南向的赤道辐合带位置出现异常变化
有关，具体有待进一步探讨。 

秋季气候平均的水汽通量场分布如图 5a 所示，
来自副热带西太平洋偏东气流的水汽输送带和源于

北印度洋的偏西气流水汽输送带在孟加拉湾东岸汇

合而转向北上， 并经青藏高原东部向中国长江流域
和华北输送，再向东输送。在广东秋季水汽汇偏强年

（图 5b），菲律宾附近有一反气旋式水汽通量距平
辐散中心，而从孟加拉湾经中南半岛、南海北部到华

南是偏西风水汽通量距平辐合带，华南沿海是一明显

的辐合中心，说明自孟加拉湾经中南半岛向华南的水

汽输送增强，水汽辐合也增强，从而导致广东的水汽

汇增强。在水汽汇偏弱年（图 5c），印度半岛北部
上空有一反气旋式水汽通量距平，而在中国东部到南

海北部则有偏北风水汽通量距平，并转向流向中南半

岛和孟加拉湾南部，在华南和南海北部是一明显的水

汽通量距平辐散中心，换言之，从西南方输送到华南

的水汽通量减弱，其辐合也减弱，因此造成广东的水

汽汇减弱。 
图 6a给出了冬季气候平均的水汽通量场分布。从 
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图可看出，华南地区的水汽主要来源于孟加拉湾北部

及中南半岛北部自西向东的水汽输送。 在广东冬季
水汽汇偏强年， 南海出现偏南风水汽通量距平（图
6b），并与源于孟加拉湾经中南半岛向东北方向的水
汽通量距平、高原东南部向东的水汽通量距平在南海

北部至华南上空汇合， 使得输送到华南上空的水汽
增强，并形成一个水汽通量距平辐合中心，因此使得

广东的水汽汇偏强。在水汽汇偏弱年，高原东南部、

菲律宾以东洋面及印度尼西亚上空都出现明显的水

汽通量辐合距平中心（图 6c），而在中国东南部地
区至整个南海都出现辐散的偏北风水汽通量距平， 
使得输送到华南的水汽减少而导致广东的水汽汇减

弱。 

6  小    结 

从上述对广东地区各季及年水汽汇的年际、年

代际变化特征，以及水汽汇异常与水汽通量变化的关

系的分析，可以得出以下几点结论。 

（1） 就气候平均而言，广东春夏大气向地面
输送较多水资源，秋季降雨量和蒸发量相当，冬季为

地面向大气输送净水分。 
（2） 四季和年水汽汇的年际分量方差贡献均

占主导地位， 但冬、春季和年水汽汇的年代际分量
方差贡献也较显著，占总方差的 40%以上，并以 30
多年的长周期变化为主， 目前正处于由正位相向负
位相转变的过渡期， 预示今后冬、春季广东有偏旱
趋势。 夏、秋季水汽汇的年代际分量有 10～15年的
显著周期，而秋、冬季水汽汇的年际分量则有约 3
年的显著变化周期。 广东冬春季水汽汇变化有显著
的同相关系。 

（3） 广东地区大尺度大气水汽汇的异常与输
送到广东水汽通量异常密切相关。广东各季大气水汽

汇偏强（弱）是由于从热带低纬输送到南海北部至华

南地区的水汽通量增强（减弱），并伴随着水汽通量

的辐合的增强（减弱）造成，但各季水汽通量异常分

布型是有差别的。 
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Abstract：The interannual and interdecadal variations of moisture sinks over Guangdong are discussed with 

the NCEP/NCAR reanalysis data and observed precipitation data from 1958 to 2004. The results indicate that 
climatically, the amount of precipitation is larger than that of evaporation in spring and summer. Precipitation 
and evaporation almost balance each other in autumn and the amount of evaporation is larger than that of 
precipitation in winter. The interannual signal dominates the variations of moisture sinks in all seasons in 
Guangdong with a period of three-year oscillation in autumn and winter. Remarkable interdecadal signal 
characterized by a period of three-decade oscillation can be identified for winter and spring from seasonally 
averaged moisture sink data and from annually moisture data, with variance percentage larger than 40%. This 
result indicates that Guangdong is at a transitional stage from positive anomalies to negative anomalies. The 
moisture sink anomalies in winter and ofllowing spring over Guangdong are usually in-phare. Besides, there 
exist periodic oscillations with periods of 10 to 15 years in summer and autumn. The positive (negative) 
anomalies of moisture sinks over Guangdong are due to the intensified (weakened) moisture from the tropical 
areas being transported to the Southern China, accompanied by an intensified (weakened) moisture 
convergence. 
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