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摘　要　利用１９８１—２０１６年７—１０月中国７５３站逐日降水资料、气象信息综合分析处理系统（ＭＩＣＡＰＳ）逐日站点降水资料、

日本东京台风中心西北太平洋热带气旋（ＴＣ）最佳路径资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料集，分析了华南地区区域性日降水极

端事件（ＲＤＰＥ事件）的统计特征及环流异常。根据华南地区ＲＤＰＥ事件的发生是否受热带气旋影响将其分为ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ

和ＴＣａｆｆＲＤＰＥ两类事件，其中ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件占４２％且集中发生在８月４—５候；ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件以７月发生频数最

多，占其总频次的１／２以上。ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时，华南地区受异常气旋性环流控制，来自西太平洋和中国南海的暖湿

气流与北方冷气团在此汇合并形成一条狭长的水汽辐合带，低层辐合、高层辐散，显著强烈的上升运动为ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件

的发生与维持提供了有利条件；与此同时，波扰动能量由高原东北侧及河西走廊地区向华南一带传播并在华南显著辐合，有

利于华南上空扰动的发展和维持。ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，华南上空由低层到高层的斜压环流结构更为明显，异常上升运

动更加强烈，热带气旋在其运动过程中携带了大量源自孟加拉湾、中国南海和西太平洋地区的水汽并输送至华南地区，水汽

辐合气流更为强盛。同时，波扰动能量由高纬度地区沿河西走廊向下游传播，但在华南地区辐合不甚明显。两类极端事件发

生时，加热场上的差异亦明显。华南及邻近地区上空的大气净加热及其南侧大范围区域的净冷却所形成的加热场梯度对ＴＣ

ｆｒｅｅＲＤＰＥ事件的发生有利。而ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，〈犙１〉和〈犙２〉在经向上由１８°Ｎ以南、华南及其邻近地区、３２°Ｎ以北

呈负—正—负的异常分布型，正距平值更高，加热场梯度更大，有利于ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的维持。这些结果有利于人们认识和

预测华南区域性日降水极端事件的发生。

关键词　华南地区，区域性日降水极端事件，环流异常，热带气旋

中图法分类号　Ｐ４２６．６

１　引　言

在气候变暖背景下，全球大部分陆地地区的强

降水在总雨量中所占比例或强降水事件的发生频率

可能增大（Ｇｏｓｗａｍｉ，ｅｔａｌ，２００６），这种现象在加拿

大、美国、日本及中国等区域降水的研究中均得到了

证实（Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｙａｍａｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｓｔｏｎｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｉ，ｅｔａｌ，２００５）。在中国华

南地区，年降水量峰值分别出现在４—６月（前汛期）

和７—１０月（后汛期），后汛期主要以台风降水为主，

强降水事件主要由各类热带天气系统引起（鹿世瑾，

１９９０）。在近几十年中，强降水所引发的暴雨和洪涝

灾害严重威胁人民的生命财产安全，并造成严重的

国民经济损失（赵玉春等，２００９）。

华南地区极端降水的气候特征及其形成机理一

直是气象工作者关注的焦点和难点。研究表明，华

南降水量在２０世纪８０年代呈显著减少的趋势，在

９０年代初经历了一次由减少到增多的突变，突变后

华南后汛期强降水量明显增强，极端降水事件多发

（黄荣辉等，１９９９；鲍名，２００７；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１６）。这种降水异常毫无疑问与大气

环流异常密切相关。据研究，华南地区极端降水受

到东亚季风（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；陈际龙等，２００８）

包括西太平洋副热带高压（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；鲍

名等，２００８）和南海季风（胡娅敏等，２０１４；王东海等，

２０１１）等的重要影响；而中尺度环流系统（夏茹娣等，

２００６；倪允琪等，２００６）也会在华南极端降水的强度

和持续时间方面产生不同程度的作用。同时，极端

降水事件还与对流层上层斜压波包（梅士龙等，

２００８；陈丹萍等，２０１６）、青藏高原冬季积雪（Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００４；郑益群等，２０００）和大气低频振荡

（Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；刘冬晴等，２０１０）等影响因子

有关。另外，源于印度洋、孟加拉湾、西太平洋、中国

南海以及热带海洋的低空越赤道气流的水汽输送都

会在不同程度上影响中国华南汛期强降水事件的发

生（李秀珍等，２０１０）。还有大量相关工作探究了华

南极端降水与非绝热加热强迫及海温距平（ＳＳＴＡ）

的联系。研究发现，ＥＮＳＯ事件、印度洋及前期黑潮

海温距平等是华南强降水的重要影响因子（陶诗言

等，１９９８；陈烈庭，１９７７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；陈文，

２００２；陈艺敏等，２００５）。中国南海上空的海气热交

换与华南汛期降水也有较好的关系，即海气热交换

值较大的年份，华南降水量也较多（陈锦年等，１９８７；

何有海等，１９９８）。

尽管对于华南极端降水事件的研究已取得不少

进展，但研究成果多侧重于其长期趋势（李丽平等，

２０１０；黄晓莹等，２００９）或针对某些特大暴雨、洪涝

等异常个例分析，而对于华南区域性极端日降水事
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件（ＲｅｇｉｏｎａｌＤａｉｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｘｔｒｅｍｅｓ，ＲＤＰＥ）

的研究并不多见。华南地区同时受西风带系统（特

别是低层系统如低层切变线等）和热带天气系统的

共同影响，极端事件特征极为复杂，这也为探究其极

端降水的物理机制增加了难度。此外，两广地区是

中国热带气旋活动最为频繁、影响个数最多的沿海

省份。因此，弄清华南区域性极端降水事件的发生

规律及形成机制是气象工作者所面对的重要科学问

题。本研究将１９８１—２０１６年华南地区７—１０月极

端降水事件根据其是否受热带气旋影响分为两类，

对比其大尺度环流异常的异同特征，探讨其与非绝

热加热及波能传播之间的联系，以此揭示不同类型

的极端日降水事件形成的机理并为寻找预报因子提

供线索。

２　资料与方法

２．１　资料和站点的选取

采用的资料包括：（１）１９８１—２０１４年中国７５３

站逐日降水资料（中国气象局国家气象信息中心提

供）；２０１５—２０１６年气象信息综合分析处理系统

（ＭＩＣＡＰＳ）逐日站点降水资料；华南区域的选取沿

用Ｊｉｎ等（２０１５）的定义方法，即［２２°—２７°Ｎ，１０６°—

１１５°Ｅ］，并剔除降水资料长度不足３６年的站点，最

后选取４７个测站代表华南地区（图１）。（２）１９８１—

２０１６年美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析逐日资料集

（Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００１），水平分辨率为２．５°×２．５°。

图１　华南地区４７个站点分布及其７—１０月

平均日降水量（单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

ＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

（３）１９８１—２０１６年日本气象厅（ＪＭＡ）东京台风中心

西北太平洋热带气旋最佳路径资料ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｊｍａ／ｊｍａｅｎｇ／ｊｍａｃｅｎｔｅｒ／ｒｓｍｃｈｐｐｕｂ

ｅｇ／ｔｒａｃｋａｒｃｈｉｖｅｓ．ｈｔｍｌ），时间分辨率为３—６ｈ。

２．２　方　法

（１）区域性极端日降水事件的定义：以经验公

式百分位法（Ｂｏｎｓａｌ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６；

Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋｅ，ｅｔａｌ，２０１４）为基础，将

１９８１—２０１６年７—１０月所选４７站的日降水量进行

区域平均，去掉日降水量小于１ｍｍ的天数后按升

序排列，取９５百分位上的值作为阈值，区域平均日

降水量大于该阈值（２１．００ｍｍ）的降水日定义为

ＲＤＰＥ事件。

（２）判别华南区域是否受热带气旋影响的标准

定义为：每一次ＲＤＰＥ事件发生当日，华南地区是

否有测站处于距离热带气旋中心５００ｋｍ的半径范

围内（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｎｏｇｕｅｉｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｄａｒｅ，ｅｔａｌ，２０１２）。要说明的是，文中不将因热带

气旋残留云系与南下冷空气交汇而引发的 ＲＤＰＥ

事件作单独处理。

基于上述方法（先求取ＲＤＰＥ事件，再判定该

事件是否受热带气旋过境影响），将华南７—１０月总

计１３３次ＲＤＰＥ事件分为两类：７７次剔除热带气旋

影响的区域性日降水极端事件 （记为 ＴＣｆｒｅｅ

ＲＤＰＥ，附录附表１）和５６次受热带气旋影响的区域

性日降水极端事件（记为 ＴＣａｆｆＲＤＰＥ，附录附表

２）。影响持续不少于２ｄ的ＲＤＰＥ事件的热带气旋

数有１１个，其中，１３１１号热带气旋造成了持续４ｄ

的ＲＤＰＥ事件。

另外注意到，１３３次ＲＤＰＥ事件中，除了２次事

件，其余１３１次事件发生时４７站中至少有１２站

（２５％）日降水量超过２１．００ｍｍ，而１３３次事件平

均超过２１．００ｍｍ日降水量的观测站达到１９个，占

到４７站的４０％以上。

（３）非绝热加热场计算：根据Ｌｕｏ等（１９８４）的

方法计算了大气视热源〈犙１〉和视水汽汇〈犙２〉

犙１ ＝犮狆（
犜

狋
＋犞·犜＋（

狆
狆０
）κω
θ
狆
）

犙２ ＝－犔（
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
狆

烅

烄

烆
）

（１）

　　两者均包括３项，分别为局地变化项、水平平流
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项和垂直输送项，记〈犙１〉＝
１

犵∫
犘
Ｓ

犘
Ｔ

犙１ｄ狆，〈犙２〉＝

１

犵∫
犘
Ｓ

犘
Ｔ

犙２ｄ狆。对上两式分别进行垂直积分得

〈犙１〉＝ （犔犘狉＋犔犆－犔犈）＋犙Ｓ＋〈犙Ｒ〉 （２）

〈犙２〉＝ （犔犘狉＋犔犆－犔犈）－犔犈Ｓ （３）

且

Δ〈犙〉＝ 〈犙１〉－〈犙２〉

＝ 〈犙Ｒ〉＋（犙Ｓ＋犔犈Ｓ） （４）

式中，犔为凝结潜热，犘狉 为降水量，犆为气柱中扣除

已形成降水的水汽凝结所致的液态水生成量，犙Ｓ 为

地面感热输送，〈犙Ｒ〉为辐射加热（冷却）的垂直积

分，犈为气柱中云滴的蒸发量，犈Ｓ 为地表蒸发，犘Ｓ

为地面气压，犘Ｔ 取３００ｈＰａ。

（４）ＴＮ通量计算：采用Ｔａｋａｙａ等（２００１）推导

出的包含纬向非均匀基本流的计算公式来描述定常

罗斯贝波的能量传播特征。该通量（简称 ＴＮ 通

量）在 ＷＫＢ近似假定下与波位相无关，且与定常罗

斯贝波列的局地群速度方向一致，反映了群波能量

的频散方向。水平分量在对数气压坐标中的计算式

为

犠 ＝犠狉＋犆犝犕 （５）

犠狉 ＝
１

２狘犝狘

犝（ψ′
２
狓－ψ′ψ′狓狓）＋犞（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）

犝（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）＋犞（ψ′
２
狔－ψ′ψ′狔狔

［ ］）
（６）

式中，犝 为基本流场（犝＝犝犻＋犞犼）；犆犝 为沿基流方

向的相速度（犆犝＝犮狆
犝

｜犝｜
）；犕 为描写小振幅准地转

涡动的广义假动量；ψ′为准地转扰动流函数；犠 为

ＴＮ通量；犠狉为波扰动能量通量，其散度为负时，表

示波作用能量因能量通量辐合而增大，反之（散度为

正）表示扰动减弱。

３　华南地区７—１０月ＲＤＰＥ事件的统计特征

　　根据上述 ＲＤＰＥ事件的定义，得到华南地区

７—１０月１３３次ＲＤＰＥ事件的区域平均降水量（图

２ａ）和发生频次（图２ｂ、ｃ）的年际变化。从图２ａ可

见，华南地区７—１０月ＲＤＰＥ事件的区域平均降水

量多集中在２５—３０ｍｍ／ｄ，其９５百分位阈值为

２１．００ｍｍ／ｄ，９９百分位阈值为３０．０７ｍｍ／ｄ。ＴＣ

ｆｒｅｅＲＤＰＥ事件和ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的最高区域降

水量分别出现在１９９６年（６３．９３ｍｍ／ｄ）和２００６年

（５５．９７ｍｍ／ｄ）。从图２ｂ、ｃ来看，华南地区ＲＤＰＥ

图２　华南地区７—１０月１３３次ＲＤＰＥ事件的区域平均降水量的年际变化（ａ，单位：ｍｍ／ｄ；

黑色实心点表示ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件，红色空心圆表示ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件，绿色点划线表示９９百分位阈值）

和区域平均发生总频次（ｂ）和分频次（ｃ）的年际变化（红色实线为总ＲＤＰＥ事件发生频次，

深灰柱形代表ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件，浅蓝柱形代表ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ１３３ＲＤＰＥｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ；

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｒｅｆｏｒＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ，ｔｈｅｒｅｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ，

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ９９ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌ）；

（ｂ）ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆＲＤＰＥｓ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；

（ｃ）ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ｄａｒｋｇｒａｙｃｏｌｕｍｎｓ）

ａｎｄｔｈｅＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎｓ）
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事件的发生频次具有明显的年际变化特征，总

ＲＤＰＥ事件发生频次以１９９４年（１０次）最多，该年

也为 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生频次的极值（８次），

１９８１—２０１６年每年至少发生一次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ或

ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件。

华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ事件发生频次

具有明显的候际和月际变化特征。由表１可知，７

月为华南地区ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生频数最多的

月份，占 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件总频次的１／２以上；

ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件则多发生在８月，且多集中在８

月４—５候（第４６—４７候，图３），以１０月最少，这是

因为８月西太平洋副热带高压位置偏北，有利于热

带气旋沿其西南侧北上，在华南至华东一带登陆并

对该地区造成影响。７—１０月ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件约

占总ＲＤＰＥ事件的４２％，其中包括１１个热带气旋

分别造成的持续两天以上的ＲＤＰＥ事件，这与西北

太平洋热带气旋活动盛期在７—９月有关（程正泉

等，２００７）。

表１　华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ事件发生次数的逐月统计

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＲＤＰＥｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

月份 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ（＞Ｒ９５ｔ） ＴＣａｆｆＲＤＰＥ（＞Ｒ９５ｔ） ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ（＞Ｒ９９ｔ） ＴＣａｆｆＲＤＰＥ（＞Ｒ９９ｔ）

７—１０月 ７７ ５６ ２４ １６

７月 ４５ １５ １５ ５

８月 ２０ ２１ ６ ６

９月 ５ １３ １ ２

１０月 ７ ７ ２ ３

图３　华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ

事件发生次数的逐候统计

Ｆｉｇ．３　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＲＤＰＥｉｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

　　分别对华南地区７—１０月１３３个ＲＤＰＥ事件、

７７个ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件和５６个 ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事

件发生当日华南地区各站降水量进行合成，发现其

空间分布与华南７—１０月平均日降水量的空间分布

（图１）存在一定差异。当 ＲＤＰＥ事件发生时（图

４ａ），合成降水量的最大区域位于广东深圳、珠海、阳

江及港澳一带，最高可超过４２ｍｍ／ｄ，降水量由东

南沿海向西北内陆递减的空间分布形势与图１相

似；当ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时（图４ｂ），最大值则

位于广西柳州、来宾及贵港市，即华南中部地区；而

当ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时（图４ｃ），大值区集中分

布在东南沿海一带，最高可达６５ｍｍ／ｄ。影响华南

地区７—１０月 ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的热带气旋数为

４３个（附录附表２），其中９、１０月的热带气旋移动路

径偏西南，７、８月热带气旋移动路径则偏东北，且基

本为登陆热带气旋，生成地大多位于１３°Ｎ以南、菲

律宾萨马岛以东的西太平洋一带，登陆后多向北或

西北方向移动，对包括华南地区在内的中国东南沿

海一带造成了较大的影响（图４ｄ）。

４　华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ事件的环

流异常对比

　　ＲＤＰＥ事件的发生、发展与大尺度环流异常、局

地环流异常密切相关（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｙａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００８；Ｙｏｕ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。

ＲＤＰＥ事件由某日区域内多数站点的日降水极端事

件引起，往往对应着该区域某一强降水（暴雨）日或

某一降水过程中的一个强降水位相。考虑到热带气

旋对局地性环流的特殊影响以及为了体现华南地区

７—１０月两类ＲＤＰＥ事件发生时的不同环流特征，

分别对 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件和 ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发

生时的大尺度环流异常、波作用通量及外强迫作用

进行分析。
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图４　华南地区（红色方框）７—１０月１３３次ＲＤＰＥ事件（ａ）、７７次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件（ｂ）和５６次

ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件（ｃ）分别合成的降水量的空间分布（单位：ｍｍ）以及影响

华南７—１０月ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的热带气旋移动路径（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１３３ＲＤＰＥｓ（ａ），

ｏｖｅｒ７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ｂ）ａｎｄｏｖｅｒ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏ

ＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ），ａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓ

ｏｆＴＣｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅＲＤＰＥｓ（ｄ）

４．１　环流异常

区域性极端降水的形成由局地环流异常导致

（图５、６）。当ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时，在对流层

低层（图５ａ），华南至长江中下游地区受显著的异常

气旋性环流控制，气旋南侧的西南气流有利于该地

区上空槽的加深，而菲律宾岛东侧的西太平洋上存

在的异常反气旋性环流有利于其西侧的异常偏南气

流将低纬度的暖湿水汽送往华南及东南沿海一带。

气流异常辐合中心位于２６°Ｎ左右，水汽异常辐合

亦有利于 ＲＤＰＥ事件的形成。在对流层中层（图

５ｃ），华南地区异常气旋式环流依然存在，表明低压

系统较为深厚。在对流层上层（图５ｂ），反气旋性异

常环流位于华南以北地区，与气候平均环流（图５ｆ）

叠加，造成实际的南亚高压位置偏北、强度偏强；同

时，辐散气流补偿了下层的辐合，这种低层至高层的

斜压环流结构有利于 ＲＤＰＥ事件的发生。由于

２００ｈＰａ上为异常辐散，低层异常辐合，２２°—２７°Ｎ

附近呈显著的强上升运动（图５ｄ），其中心垂直速度

距平值可超过８Ｐａ／ｓ，这种大尺度垂直运动为降水

的形成提供了有利条件。

　　与 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ 事件不同的是，当 ＴＣａｆｆ

ＲＤＰＥ事件发生时，在对流层低层（图６ａ），华南地

区仍存在一个异常显著的气旋性环流，低纬度异常

反气旋移至菲律宾岛西侧的南海上空；对流层中层

（图６ｃ）的高纬度反气旋环流中心南移至朝鲜、韩国

及中国黄海一带；高层（图６ｂ），华南上空受显著的

异常反气旋环流控制，其中心位于内蒙古至吉林、辽

宁一带，异常辐散气流更为强盛，低层到高层的斜压

环流结构更为明显，有利于ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的发

生。此外，２２°—２７°Ｎ附近异常上升运动更加强烈

（图６ｄ），其中心垂直速度距平值超过１０Ｐａ／ｓ。

　　水汽是极端降水发生的重要条件。整层（地面

至３００ｈＰａ）积分的水汽通量距平的流函数及其辐

散分量分布（图７）显示，水汽通量距平的流函数分

布与８５０ｈＰａ的环流距平形势基本一致。ＴＣｆｒｅｅ

ＲＤＰＥ事件发生时，华南地区至日本岛西南部洋面
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图５　华南地区（黄色方框）７—１０月７７次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件合成的无辐散风流场距平（流线）

和辐散风场距平（箭矢，单位：ｍ／ｓ）在８５０ｈＰａ（ａ）、２００ｈＰａ（ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ）的空间分布

和（ｄ）沿１０６°—１１５°Ｅ的经向环流距平的垂直剖面（ω已放大１００倍，灰色阴影区为青藏高原，彩色阴影区

均表示通过信度为０．０５的显著性狋检验，矢量风场均通过０．１的显著性狋检验）以及ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件合成的

无辐散风平均流场（流线）和平均辐散风场（箭矢，单位：ｍ／ｓ）在８５０ｈＰａ（ｅ）和２００ｈＰａ（ｆ）的分布

（红色虚线表示ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时的南亚高压脊线位置，蓝色虚线表示７—１０月气候平均状态下的南亚高压脊线）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｏｒ

７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｙｅｌｌｏｗｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ），２００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ５００ｈＰａ（ｃ），

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ［１０６°－１１５°Ｅ］（ｄ）ｗｉｔｈωａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｂｙ１００ｔｉｍｅｓ（ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％．Ａｌｌｖｅｃｔｏｒｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９０％）；

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｅａｎｆｌｏｗｓ（ｆｌｏｗｌｉｎｅｓ）ａｎｄｍｅａｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｏｒ

７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓａｔ８５０ｈＰａ（ｅ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｆ，ｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａＨｉｇｈ（ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｏｒ７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ））

上存在一条东北—西南走向的狭长水汽辐合带，源

自南海和西太平洋的暖湿气流沿异常反气旋性距平

环流外围的偏南气流输送至极端降水区，水汽辐合

异常增强，为华南地区ＲＤＰＥ事件的发生提供了充

足的水汽条件。而在ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，热

带气旋在其运动过程中携带了大量的来自孟加拉

湾、南海和西太平洋地区的水汽并输送至华南强降

水区，水汽辐合气流更为强盛，有利于ＴＣａｆｆＲＤＰＥ

事件的发生和维持。

４．２　波能传播

斜压波组织成波包向下游传播可使下游系统迅

速发展，西风带中东传的波包会给所经地区带来不

同程度的天气影响。研究表明，热带气旋与中纬度

环流系统也存在着相互作用（Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；

雷小途等，２００１）。在向极移动过程中，热带气旋携

带了大量的低纬度暖湿气流和热带扰动能量，其动

力和热力作用可成为中纬度地区能量频散的强瞬变

扰源。在假设无环境风场的条件下，β效应能使得

热带气旋环流的能量散布到热带气旋区域外，在热

带气旋中心以东方向形成低—高—低型的波列，波

列中的高值系统因热带气旋环流的能量而生成，反

过来又能对热带气旋的移动路径和结构产生显著的

影响（罗哲贤，１９９４）。

根据 Ｔａｋａｙａ等（２００１）提出的 ＴＮ 通量，以

１９８１—２０１６年７—１０月平均流场作为基本场，对两

类ＲＤＰＥ事件分别进行日平均地转风场合成平均，

而后计算出ＴＮ通量水平分量（图８）。当ＴＣｆｒｅｅ

ＲＤＰＥ事件发生时，在对流层低层，华南大部分地区

波扰动能量辐合，其东南侧即闽赣区至海南一带表

现为辐散；在对流层上层，扰动能量由高原东北侧及

河西走廊地区向华南一带传播，并在华南地区辐合，

这种波能在华南区域的积累十分有利于扰动在华南
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图６　华南地区（黄色方框）７—１０月５６次ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件合成的无辐散风流场距平（流线）和辐散风场

距平（箭矢，单位：ｍ／ｓ）在８５０ｈＰａ（ａ）、２００ｈＰａ（ｂ）、５００ｈＰａ（ｃ）的空间分布和（ｄ）沿１０６°—１１５°Ｅ

的经向环流距平的垂直剖面（ω已放大１００倍，灰色阴影区为青藏高原，彩色阴影区均表示通过信度为０．０５的

显著性狋检验，矢量风场均通过０．１的显著性狋检验）以及ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件合成的无辐散风平均流场（流线）

和平均辐散风场（箭矢，单位：ｍ／ｓ）在８５０ｈＰａ（ｅ）和２００ｈＰａ（ｆ）的分布（红色虚线表示ＴＣａｆｆＲＤＰＥ

事件发生时的南亚高压脊线位置，蓝色虚线表示７—１０月气候平均状态下的南亚高压脊线）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ｆｏｒ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｙｅｌｌｏｗｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ），２００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ

５００ｈＰａ（ｃ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ［１０６°－１１５°Ｅ］（ｄ）ｗｉｔｈ

ωａｍｐｌｉｆｉｅｄａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｂｙ１００ｔｉｍｅｓ（ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％．Ａｌｌｖｅｃｔｏｒｓａｒｅａｂｏｖｅ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９０％）；Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｅａｎｆｌｏｗｓ（ｆｌｏｗｌｉｎｅｓ）ａｎｄｍｅａｎｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗｓ，

ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｏｒ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓａｔ８５０ｈＰａ（ｅ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｆ，ｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａＨｉｇｈ（ｆ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｆｏｒ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ））

图７　华南地区（红色方框）７—１０月７７次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件（ａ）和５６次ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件（ｂ）分别

合成的整层积分（地面至３００ｈＰａ）水汽通量距平的流函数（单位：１０６ｋｇ／ｓ）及

其辐散分量（矢量，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

（阴影区表示通过信度为０．０５的显著性狋检验，矢量风场通过０．１的显著性狋检验）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０６ｋｇ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｏ

３００ｈＰａ）ｆｏｒ７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ａ）ａｎｄ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓ

ａｒｅｆｏｒｗｉｎｄｓａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图８　华南地区（红色方框）７—１０月７７次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件（ａ、ｂ、ｃ）和５６次ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件（ｄ、ｅ、ｆ）分别

合成的平均波作用通量（箭矢，单位：ｍ２／ｓ２）及波作用通量散度（色标，单位：１０－６ｍ／ｓ２）在

８５０ｈＰａ（ａ、ｄ）、５００ｈＰａ（ｂ、ｅ）及２００ｈＰａ（ｃ、ｆ）上的分布

（灰色阴影区为青藏高原）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）ｆｏｒ７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ）ａｎｄ

ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６ｍ／ｓ２）

ａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｄ），５００ｈＰａ（ｂ，ｅ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｃ，ｆ）

（ｔｈｅａｒｅａｓｓｈａｄｅｄｉｎｇｒａｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

的发展和维持，进而促进 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件的发

生。不同的是，当ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，在对流

层高层波扰动能量由高纬度地区沿河西走廊向下游

传播，但在华南地区辐合不甚明显。

５　影响华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ事件

的外强迫作用

　　区域强降水事件的发生与大气非绝热加热存在

相关。当ＲＤＰＥ事件发生时，地面蒸发和感热通量

较小，区域内强烈的视水汽汇造成一次或多次强降

水过程，并释放大量的凝结潜热，因而大气受到较强

的非绝热加热强迫，对温度升高具有正反馈作用。

图９ａ、ｂ分别给出华南地区７—１０月７７次ＴＣｆｒｅｅ

ＲＤＰＥ事件和５６次ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件合成的垂直积

分（地面至３００ｈＰａ）的视热源〈犙１〉距平、视水汽汇

〈犙２〉距平及二者差值。可见，当 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事

件发生时，〈犙１〉和〈犙２〉在华南地区及其南北两侧的

邻近地区均为强的正异常，且二者分布特征较为一

致，１８°Ｎ以南为明显的负异常区。这表明极端降水

发生时，强降水区上空水汽凝结释放出大量潜热，而

在１８°Ｎ以南非绝热冷却，存在下沉运动（图５ｄ），有

利于对流层低层辐散，将水汽输送至华南降水区。

此外，３２°Ｎ以北〈犙１〉和〈犙２〉表现为偏弱正异常，与

该区域大气在对流层低层存在上升运动而在中层为

下沉运动有关（图５ｄ）。相比于 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事

件，当 ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，华南地区〈犙１〉和

〈犙２〉的距平值更高，对应着该区域更为强烈的上升

运动（图６ｄ）。此外，〈犙１〉和〈犙２〉在３２°Ｎ 以北和

１８°Ｎ以南基本为负异常，这种经向上的负—正—负

的异常分布型有利于ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的维持。

　　降水发生时，地表感热和潜热输送较弱，且由于

云对太阳短波辐射的阻挡，在降水区Δ〈犙〉易出现

负异常；雨带北侧云量较少使得对短波辐射的阻断

减少，地表感热输送相对较强，在降水区北侧会存在

Δ〈犙〉正异常（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。华南地区发生

ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件时，此特征较为明显（图９ｂ），即

１５孙婧超等：华南地区７—１０月两类区域性极端降水事件特征及环流异常对比　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２２°—２９°Ｎ表现为负异常，３０°Ｎ 以北基本为正异

常。然而在ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时，华南地区为

明显的正异常而其北侧区域在０左右摆动（图９ａ），

这种异常分布可能与云系移动和长波辐射的变化有

关。以上异同体现了华南地区７—１０月两类ＲＤＰＥ

事件发生时的大气加热场上的明显差异（表２）。

图９　华南地区７—１０月７７次ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件（ａ）和５６次ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件（ｂ）分别合成的垂直

积分（地面至３００ｈＰａ）的异常视热源〈犙１〉、视水汽汇〈犙２〉以及Δ〈犙〉在华南区域

［１０６°—１１５°Ｅ］上的纬向平均值随纬度的变化（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅａｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓａｐｐａｒｅｎｔｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｕｐｔｏ３００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ［１０６°－１１５°Ｅ］ｆｏｒ

７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ（ａ）ａｎｄｆｏｒ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｂ）

表２　两类ＲＤＰＥ事件的统计特征、环流异常及外强迫作用的异同点

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＲＤＰＥ

异同点 ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ

不同点

多发期 ７月 ８月

降水最值中心 华南中部 华南沿海

水汽来源 西太平洋、中国南海 孟加拉湾、西太平洋、中国南海

波能传播 波扰动能量在华南显著辐合 波扰动能量在华南辐合不甚明显

加热异常 华南及北侧地区大气净加热、南侧净冷却 华南地区大气净加热、南北两侧为净冷却

相同点
①异常环流形势：华南地区受异常气旋性环流控制，低层辐合、高层辐散，２２°—２７°Ｎ表现为显著强烈的上升运动；

②水汽输送条件：来自低纬度洋面的暖湿气流与北方冷气团在华南汇合并形成一条狭长的水汽辐合带



。

６　结论与讨论

１９８１—２０１６年７—１０月华南区域性极端日降

水事件共有１３３次，包含了７７次剔除热带气旋影响

（ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ）和５６次受热带气旋影响（ＴＣａｆｆ

ＲＤＰＥ，占４２％）的极端事件，９５和９９百分位阈值

分别为２１．００和３０．０７ｍｍ／ｄ。７月为华南地区

ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生频数最多的月份，占 ＴＣ

ｆｒｅｅＲＤＰＥ事件总频次的１／２以上；ＴＣａｆｆＲＤＰＥ

事件则多发生在８月，且多集中在８月４—５候，这

与此时西太平洋副热带高压位置偏北有关。７—１０

月华南地区平均降水量和１３３次 ＲＤＰＥ事件合成

降水量的分布均表现为由该区东南沿海向西北内陆

递减；当ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时其区域性极端降
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水量的均值在华南中部地区最大，最 高 可 达

３６ｍｍ／ｄ；ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时，大值区则集中

分布在东南沿海一带，最高可至６５ｍｍ／ｄ。

华南地区７—１０月ＲＤＰＥ事件的发生和维持

与大尺度环流异常密切相关。ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件

发生时，在对流层低层，华南至长江中下游地区受显

著异常的气旋性环流控制，气流在华南区域异常辐

合；在对流层上层，南亚高压脊线位置较７—１０月平

均气候态位置偏北、强度偏强，华南为异常辐散中

心，这种高低空环流相互配置和异常强烈的垂直上

升运动为极端降水提供了动力条件。而源自中国南

海和西太平洋的暖湿气流沿异常反气旋性距平环流

外围的偏南气流输送至极端降水区，水汽辐合异常

增强，为ＲＤＰＥ的形成提供了充足的水汽条件。与

此同时，在对流层上层，罗斯贝波动能量由高原东北

侧及河西走廊地区向华南一带传播，并在华南显著

辐合，这种波能在华南区域的积累亦十分有利于扰

动在华南的发展和维持。不同的是，当 ＴＣａｆｆ

ＲＤＰＥ事件发生时，华南地区上空由低层到高层的

斜压环流结构更为明显，异常上升运动更加强烈，热

带气旋在其运动过程中携带了大量的来自孟加拉

湾、中国南海和西太平洋地区的水汽并输送至华南

地区，水汽辐合气流更为强盛。同时，在对流层高层

波扰动能量由高纬度地区沿河西走廊向下游传播，

但在华南地区辐合不甚明显。

形成华南地区ＲＤＰＥ事件的环流异常与外强

迫作用有关。７—１０月ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时，

华南及邻近地区上空水汽凝结释放出大量潜热，其

北侧〈犙１〉和〈犙２〉为偏弱正异常，这与该区域大气在

对流层低层存在上升运动而在中层为下沉运动有

关；而南侧非绝热冷却，对应着大气的异常下沉运

动，有利于对流层低层辐散，将水汽输送至华南降水

区。Δ〈犙〉在华南地区为明显的正异常，表明该地区

辐射、地表感热和潜热输送异常加强。ＴＣａｆｆＲＤＰＥ

事件发生时，〈犙１〉和〈犙２〉在经向上由１８°Ｎ以南、华

南及其邻近地区、３２°Ｎ以北均呈负—正—负的异常

分布型，正距平值更高，对应大气更加强烈的上升运

动，有利于ＲＤＰＥ事件的维持。Δ〈犙〉在华南降水区

为负异常而其北侧表现为正异常，这是由于雨带北

侧云量较少使得对短波辐射的阻断减少，地表感热

输送较强。这些体现出了华南地区７—１０月两类

ＲＤＰＥ事件发生时在大气加热场上的明显差异。

需要说明的是，目前与热带气旋有关的降水极

端事件是先找出极端事件后通过筛查才确定的，而

测站与热带气旋中心在５００ｋｍ范围内时，热带气

旋未必均造成ＲＤＰＥ事件，若在所有降水日中剔除

受热带气旋影响的个例后再行定义ＲＤＰＥ事件，结

果可能会有一定程度的改变，这需要在未来作进一

步讨论。此外，在探讨两类ＲＤＰＥ事件的环流异常

对比时，仅强调了东亚附近的动力学和热力学因素、

但是，其他影响因子如ＥＮＳＯ、印度洋海温距平等异

常热力强迫在ＲＤＰＥ事件的发生和维持中起何种

作用，亦有待进一步研究。

　　致　谢：南京信息工程大学地球科学部南京大气资料

服务中心提供了资料服务；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料取自

ＮＯＡＡＣＩＲＥＳＣｌｉｍａｔｅＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）。
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ｗｅｓｔｅｒｎ ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１４

（２０）：４０７３４０９０

ＷａｎｇＹＱ，ＺｈｏｕＬ．２００５．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏ＂ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘ

ｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００１ａｎｄｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ＂．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，３２（１７）：Ｌ１７７０８

ＷｕＨ，ＺｈａｉＰＭ，ＣｈｅｎＹ．２０１６．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３０（４）：４８３４９５

ＹａｍａｍｏｔｏＲ，ＳａｋｕｒａｉＹ．１９９９．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｒｅｃｅｎｔ１００ｙｅａｒｓ．ＷｏｒｌｄＲｅ

ｓｏｕｒＲｅｖ，１１：２７１２８１

ＹａｏＣ，ＹａｎｇＳ，ＱｉａｎＷ Ｈ，ｅｔａｌ．２００８．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎＡｓｉａａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｓｔｄｅｃａｄｅｓ．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ１７）：Ｄ１７１０７

ＹｏｕＱＬ，ＫａｎｇＳＣ，ＡｇｕｉｌａｒＥ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄａｉｌｙｃｌｉ

ｍａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００３．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３６

（１１１２）：２３９９２４１７

ＺｈａｉＰＭ，ＺｈａｎｇＸＢ，ＷａｎＨ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（７）：１０９６１１０８

ＺｈａｎｇＹＳ，ＬｉＴ，ＷａｎｇＢ．２００４．Ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１７
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５５孙婧超等：华南地区７—１０月两类区域性极端降水事件特征及环流异常对比　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



附　录

附表１　１９８１—２０１６年华南地区７—１０月７７个ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件的发生日期、日降水量

以及ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥ事件发生时所选４７站中降水量大于９５百分位阈值的站点数

Ａｔｔ．Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ７７ＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓ，

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｂｏｖｅｔｈｅ９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｕｔ

ｏｆ４７ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｔｅｓｗｈｅｎＴＣｆｒｅｅＲＤＰＥｓｏｃｃｕｒｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

年份 日期（日／月） 降水量（ｍｍ／ｄ）
降水量≥２１．００ｍｍ／ｄ

的站点数

１９８１ １／７，２４／７，２５／７，２７／７，２８／７ ３２．０３，２９．５５，２６．１１，２７．６５，２８．１７ １８，２０，１９，２１，１５

１９８２ ２／７，１９／８ ３２．６５，３０．０７ １７，１７

１９８３ ２３／８，１１／９ ２８．３６，３４．９６ ２０，２０

１９８４ １１／８ ２７．６５ １６

１９８５ ２６／８，２７／８，２８／８ ２４．８９，２４．５９，２４．４０ １９，１２，１６

１９８６ ４／７，１３／７，１１／８ ３０．０１，２５．４５，３１．６５ １９，２２，１６

１９８７ ２８／７，２９／７，３０／７，２５／９ ２８．２１，３２．５６，２７．０２，２６．５８ ２５，２３，１５，１９

１９８８ ２９／７，２９／８，３０／８ ２７．９１，２６．９１，２５．６３ １７，１７，１４

１９８９ ２７／７ ２２．４３ １８

１９９０ １／７，２３／１０ ２１．２３，２４．２８ １７，１８

１９９１ ３１／７ ２４．６６ １９

１９９２ ５／７，６／７ ２８．６９，３５．４８ １９，２４

１９９３ ８／７，２０／７，２７／７ ２２．２９，２７．０５，３２．１６ １５，１８，１９

１９９４
５／７，６／７，１７／７，２２／７，２３／７，

２４／７，７／８，１６／８

２８．６０，２７．３８，２４．９１，２９．５２，

２３．１６，２１．２６，３０．４０，２７．９１

２０，１７，２０，１６，１３，

１６，２４，１８

１９９５ ３／７，１４／８ ２２．１０，２２．４１ １４，１９

１９９６ １８／８，１２／１０ ３７．３２，６３．９３ １９，８

１９９７ ４／７，６／７，８／７，９／８ ２９．６６，２８．２４，３９．７４，２５．１６ ２４，２１，２０，２１

１９９８ ２４／７ ５５．９７ １９

１９９９ ３０／８ ２２．７５ １８

２０００ ２０／７，２０／１０ ２６．７９，２５．０２ ２２，２２

２００１ １４／７，１７／７，１／８ ３２．３２，２８．９５，２８．６３ １９，２２，２１

２００２ １／７，２９／１０ ４３．５１，３７．６５ ２０，２６

２００３ １５／９ ２４．５２ １２

２００４ ５／７，１１／７，１２／７，１９／７，２０／７ ２５．９５，３１．２０，３３．８４，２４．７８，２７．６５ １９，１５，１５，１５，１９

２００５ ２１／８ ２１．８５ １６

２００６ １７／７ ３５．５１ ２７

２００７ — — —

２００８ — — —

２００９ ３／７，４／７，２８／７，１６／９ ４４．１４，２４．７２，２７．２４，２５．８１ ２９，２０，１４，１７

２０１０ ２２／９ ２６．７８ ２４

２０１１ １／１０ ２８．８８ ２３

２０１２ ２２／８，３０／１０ ２７．５４，２６．４８ １９，１９

２０１３ — — —

２０１４ １３／８，１９／８ ３３．７６，３７．９６ １９，２８

２０１５ ６／１０ ２６．２８ １８

２０１６ — — —

　　　：表示站点数未超过１２站。

６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（１）



附表２　１９８１—２０１６年华南地区７—１０月５６个ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件的发生日期、日降水量

以及ＴＣａｆｆＲＤＰＥ事件发生时所选４７站中降水量大于９５百分位阈值的站点数

Ａｔｔ．Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ５６ＴＣａｆｆＲＤＰＥｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓａｂｏｖｅｔｈｅ９５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｕｔ

ｏｆ４７ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｉｔｅｓｗｈｅｎＴＣａｆｆＲＤＰＥｓｏｃｃｕｒｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１６

年份 日期（日／月） 热带气旋编号 降水量（ｍｍ／ｄ）
降水量≥２１．００ｍｍ／ｄ

的站点数

１９８１ ２１／７，２３／７ ８１０８，８１０９ ２１．２３，２４．２８ １６，１７

１９８２ １７／８，１８／８ ８２１２，８２１２ ２７．９１，２４．５９ ２４，１６

１９８３ １０／９ ８３０９ ３２．１６ ２０

１９８４ — — — —

１９８５ ２５／８，６／９，７／９，２３／９
８５１１，８５１６，

８５１６，８５１８

２２．４１，２２．２９，

２８．２４，２６．７９
１５，１５，２０，１６

１９８６ １２／７ ８６０７ ２７．９１ １５

１９８７ — — — —

１９８８ ２０／７ ８８０６ ３８．０９ １９

１９８９ — — — —

１９９０ — — — —

１９９１ ２０／７ ９１０７ ３０．０１ ２２

１９９２ ６／９ ９２１５ ２７．０２ ２０

１９９３ ２２／８，１８／９，２７／９ ９３０９，９３１６，９３１８ ２６．９１，２１．８５，２３．１６ １９，１９，１３

１９９４ ５／８，６／８ ９４１２，９４１２ ２３．４２，２７．９５ １８，１８

１９９５
１／９，３／１０，４／１０，

１４／１０

９５０８，９５１５，

９５１５，９５１６

３１．２０，３３．７６，

３２．６５，２６．５８
２４，２３，２０，１９

１９９６ ２８／７ ９６０８ ２５．０２ １９

１９９７ — — — —

１９９８ — — — —

１９９９ ２３／８，１７／９ ９９１０，９９１５ ２７．１９，２６．５７ ９，１７

２０００ — — — —

２００１
３／７，６／７，７／７，

３１／８，１／９

０１０３，０１０４，０１０４，

０１１４，０１１４，

２２．１０，２４．８１，３７．５４，

２２．７５，２１．２６

１２，１７，３３，

１８，１６

２００２ ６／８，１９／８，２０／８ ０２１２，０２１４，０２１４ ２３．４９，３７．３２，２２．４３ １９，３１，１９

２００３ — — — —

２００４ — — — —

２００５ — — — —

２００６
１５／７，１６／７，２７／７，

４／８，５／８

０６０４，０６０４，０６０５，

０６０６，０６０６

４２．６９，５５．９７，２７．０５，

３２．３２，２８．４９
１７，２７，２１，２３

２００７ ２１／８ ０７０８ ２７．６５ １５

２００８ ５／１０ ０８１７ ２２．１７ １７

２００９ １９／７ ０９０６ ２５．５３ １３

２０１０ ２１／９ １０１１ ２７．２４ ２０

２０１１ ３０／９ １１１７ ２６．４０ １９

２０１２ ２４／７，２５／７ １２０８，１２０８ ２４．９１，２４．４０ １４，２０

２０１３
１５／８，１６／８，１７／８，

１８／８，２３／８，２４／８

１３１１，１３１１，１３１１，

１３１１，１３１２，１３１２

３０．０７，３５．２４，３３．８４，

２１．８６，２７．５４，２８．２９

１７，２１，２４，

２１，２１，２３

２０１４ １７／９ １４１５ ２４．５２ １２

２０１５ ５／１０ １５２２ ３９．７４ ２１

２０１６ ３／８，１９／１０，２０／１０ １６０４，１６２１，１６２２ ３４．９６，２８．１７，２８．６０ ２３，２４，２４

　　　：表示站点数未超过１２站。

７５孙婧超等：华南地区７—１０月两类区域性极端降水事件特征及环流异常对比　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


