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摘　要:用 1958 - 2004年 NCEP /NCAR再分析资料和中国 160站月降水量资料分析了华南年平均大尺度大气水

汽汇的时空变化。结果表明:华南地区年平均水汽汇的主要变异区在华南中 、 东部地区以及华南西南地区。华

南中 、 东部的年平均水汽汇与该地区的年平均降水一样 , 存在增加的气候变化趋势 , 而该地区的蒸发量则有减

少的趋势。华南西南部的年平均水汽汇则以年际变化为主。华南中 、 东部以及西南部的水汽汇偏强 (弱) 时 ,

东亚沿海上空水汽输送异常强 (弱) 导致这些地区的垂直积分的水汽通量辐合的增强 (减弱)。
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　　华南地处热带亚热带季风气候区 , 是我国旱

涝灾害发生较频繁的地区之一 。有关南方尤其华南

的旱涝时空分布特征及其可能的影响因素已有许多

研究
[ 1 -7]

。但在以上的研究中 , 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 , 然而 , 大

气与陆地的水资源交换不仅包括大气中降到地面的

水 , 还包括了地面蒸发到大气中的水分 , 二者之差

才真正代表陆 -气间的水交换量或者空中水资源 ,

因此 , 用降水量和蒸发量的差值 (即大气的水汽

源汇)来研究华南水资源的变化特征更为准确 。

虽然实际的蒸发量不能直接观测得到 , 但降水量和

蒸发量的差值可以通过水汽方程计算得到 , 从而避

免了估算实际的蒸发量这一难题。到目前为止 , 涉

及华南地区较长时段的水汽汇年际和年代际变化特

征的研究非常少见。本文的主要目的是利用多年的

大气水汽汇资料来分析华南大尺度空中年平均水资

源的时空变化特征。同时 , 与华南地区空中水资源

(大气水汽源汇)异常有关的大尺度水汽输送的研

究也甚少见 , 这也是本文要研究的问题。由于海南

省的面积相对较小 , 故本文分析华南地区时没有考

虑海南省。

1　方法和资料

本文使用的资料是 1958 - 2004年共 47aNCEP /

NCAR再分析逐日资料 , 包括 u、 V、 ω及 q, 分辨

率为 2.5°×2.5°。本文分析所用的水汽汇资料是

对由下面的方法算得的逐日垂直积分视水汽汇进行

月平均处理而得。视水汽汇的计算采用倒算法
[ 8]
,

其公式为:

Q2 =- L
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+V  q +ω
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(1)

其中 q为比湿 , V为水平风矢量 , ω为 p坐标垂直

速度 , L为蒸发潜热参数 。

水汽汇 、 水汽通量的垂直积分可表示为:

〈Q2 〉 =
1
g∫

p
s
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Q2 dp L(P - E) (2)

〈Vq〉 =
1
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(uq, vq)dq (3)

其中 ps为地面气压 , 由于 NCEP高空水汽资料只

到 300 hPa, 故 pT =300 hPa, P和 E分别为降水率

和地面蒸发率 。

此外 , 本文还用到 1958 - 2004年中国 160站

逐月降水量资料。

2　华南年平均水汽汇的 EOF分析

首先 , 对 (105 - 120°E , 20 - 27.5°N)范围

的年平均大气水汽汇 <Q2 >作 EOF分析 , 其前 5

个模态分别占总方差的 39.5%、 19.9%、 11%、

8.4%和 6.9%。由于在前五个模态中 , 与华南关

系密切的模态只有第一和第五模态 , 故下面重点讨

论这两个模态 。第一和第五特征向量及对应的模态

点方差贡献分布如图 1所示。需说明的是 , 模态点
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方差贡献是指某模态的还原场各点时间序列方差占

该点原始时间序列方差的百分比 , 与通常的特征向

量场的方差贡献百分比相比 , 它可以更加细致地描

述各模态方差贡献的空间分布特征。第一模态特征

向量场如图 1a所示 , 该模态的主要负中心区分别

位于广东东部 、 福建和江西中 -南部 , 而华南都处

于负值区范围 , 即整个华南地区的变化是同号的 ,

其中负中心对应的点方差贡献百分比可高达 80%,

而模态点方差贡献百分比在 30%以上的区域覆盖

了福建 、 广东全区以及广西东部和东南部 (图

1b)。对应第一模态的时间系数即第一主分量有明

显的年代际变化特征 (图 2a), 年代际气候变化转

折点出现在 1983年 , 1983年之前系数主要为正 ,

之后主要为负 , 同时在显著的年代际变化上还叠加

着较明显的年际变化 。结合特征向量场和时间系数

的符号分析可知 , 在 1983年以前 , 华南中东部上

空的水汽汇是相对偏弱的 , 而在 1983年后则是偏

强的 , 从年代际尺度看 , 华南中东部上空的水资源

是呈增长趋势。尽管主分量曲线上 2003、 2004年

的数值有明显的增加 , 但目前华南中东部上空的水

资源是否处于从偏多位相转向偏少位相的过渡期还

不是非常明朗 。

第五特征向量如图 1c所示 , 其主要中心区位

于粤西雷州半岛 、 广西南部和北部湾一带 , 中心区

的模态点方差贡献达 40% (图 1d), 因此该特征

向量主要反映了华南西南部地区水汽汇的异常变

化。从对应的时间系数 (图 2b)看 , 其变化主要

以年际变化为主 , 变化幅度没有第一主分量的明

显 , 其中在 1965年前后和上世纪九十年代中后期

的振幅较大。

图 1　华南年平均水汽汇 EOF分析的特征向量及点方差贡献

F ig.1　Spa tial patte rns of the EOF m odes and m ode sta tion variance percentage of annualm ean atm osphe ricm oisture sink

上述 EOF分析结果表明 , 华南中东部和西南

部都是年平均水汽汇的主要气候变异中心 , 由于水

汽汇与降水量和地表蒸发量都有密切的关系 , 下面

进一步分析两中心区的水汽汇与降水量和地表蒸发

量的变化关系 , 其中蒸发量值通过将降水量和水汽

汇值代入 (2)式求出 。华南中东部的变异中心区

取图 1b中模态点方差贡献大于 40%的范围 , 并由

该区域内的永安 、 广昌 、 吉安 、 赣州 、 郴县 、 浦

城 、 福州 、 厦门 、 梅县 、 汕头 、 曲江 、 河源 、 广

州 、 阳江和梧州共 15个站的降水量和 9个格点的

水汽汇的平均值来代表中心区域平均降水和水汽

汇。从图 3a可以看出 , 华南中东部年平均降水在

过去的 47 a里有较弱的增加趋势 , 而该区域的水

汽汇的年际变化与降水非常相似 , 但水汽汇的线性
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图 2　年平均水汽汇 EOF分析的主分量

F ig. 2　The first and fifth princ ip le components for the EOF

ana lysis o f annua lm ean a tm ospheric mo isture sink

变化增加趋势比降水的明显 。蒸发量则有减弱的变

化趋势 (图 3b)。 Thomas的研究
[ 9]
也表明中国东

南部的潜在蒸发量 (potential evapo transpiration)有

下降的趋势 , 并指出主要是由于太阳总辐射量下降

引起的。

华南西南部水汽汇变异中心区取图 1d中模态

点方差贡献大于 30%的范围 , 区域平均降水量由

该区域内的湛江 、 北海和海口 3站降水量平均得

到 , 水汽汇则由位区域内的 2个格点值平均得到。

从图 3c看出 , 华南西南部的年平均降水和水汽汇

都有微弱的增加趋势 , 而且两者的年际变化趋势也

是非常相似的 。中心区蒸发量的趋势变化不明显 ,

主要以年际变化为主 , 兼有弱的年代际变化 (图

3d)。

　

图 3　华南中东部和西南部年平均的降水量 (P) 和水汽汇 (Q2)

蒸发量 (E) 随时间变化曲线 , 直线代表各曲线的线性趋势

F ig.3　T im e se rie s ofannua lm ean precipita tion (P), m o isture sink(Q2) and evapo ra tion (E),

averaged in central and easte rn pa rts of Sou thern Ch ina. The thin lines deno te the linear trends of curves.

3　华南年平均水汽汇气候变化与水汽
输送变异的关系

从大气的水汽方程可知 , 水汽汇变化与大气中

的水汽通量的散度有密切的关系。那么上一节的结

果显示的华南中东部和西南部地区水汽汇的异常与

大气中的水汽输送异常有着何种联系  这是本节要

分析的问题 。为此 , 我们根据华南中东部 、西南部

中心区的 <Q2 >曲线 (图 3a和图 3c)的距平值 ,

以各曲线一倍标准差为阈值分别选出各中心的强弱

(正负 )异常年 。华南中东部水汽汇的强年有

1987, 1993, 1994, 1997, 1998, 2000 , 2002, 弱

年 有 1958, 1963, 1964, 1967, 1969, 1971,

1972, 1974, 1979。华南西南部水汽汇的强年有

1961, 1962, 1965, 1966, 1973, 1993, 1994,

1997, 1998, 2002, 弱年有 1958, 1963, 1974,
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1977, 1979, 1983, 2004。然后根据上述强弱年对

垂直积分的水汽通量分别进行合成。

图 4给出了华南中东部水汽汇气候平均场和强

弱年水汽通量距平场及其散度分布。在 1958 -

2004年气候平均场上 (图 4c), 西北太平洋是一

反气旋式水汽通量场 , 华南处于来源于孟加拉湾 -

中南半岛 -南海的水汽输送的辐合区控制之下 。另

外 , 在孟加拉湾及其南北附近地区存在一东北 -西

南走向的水汽辐合辐散中心相间分布的波列。在华

南中东部水汽汇的偏强年 (图 4a), 我国中东部至

西北太平洋地区为一气旋式水汽通量距平场 , 南海

图 4　 (a), (b) 分别为华南中东部年平均水汽汇强 、

弱年的垂直积分水汽通量距平矢量场 (kg s- 1 m - 1)
及其散度 (等值线场 , 实线为辐散 , 虚线为辐合 , 10- 6 kg

 s- 1 m - 2)。 (c) 1958 -2004年平均的垂直积分水汽通

量场

F ig.4　Anom aly patte rns o f annua l m ean m o isture flux

(vec to r, kg s- 1 m - 1) and its divergence (con tours, 10 - 6

kg s-1 m - 2) averaged in strong yea rs(a) , in w eak years

(b) of mo istu re sink over the central and eastern pa rts of

Sou thern China. (c) The C lim ato logy of annua lmean m oisture

flux and its dive rgence

中部至菲律宾及以东洋面则为一反气旋式水汽通量

距平 , 从华北沿我国中部至西南到孟加拉湾东部有

一向南的水汽通量距平带 , 这些分布特征说明 , 在

强年 , 西北太平洋的反气旋式水汽通量场较常年是

偏南的 , 而我国中东部地区的西南气流的水汽输送

减弱 , 从而在南海中部至华南中东部的水汽通量辐

合加强而导致空中的水资源增多 (水汽汇偏强 )。

在华南中东部水汽汇的偏弱年 (图 4b), 我国东部

及其以东区域为一反气旋式水汽通量距平场 , 其南

面则是一气旋式通量距平场 , 这意味着弱年西北太

平洋的反气旋式水汽通量场较常年是偏北的 , 因此

而导致华南中东部的水汽通量辐合减弱 (正散度

距平 )。

对于华南西南部地区 , 其年平均大气水汽汇强

弱年合成的垂直积分水汽通量距平场如图 5所示。

在强年 (图 5a), 南海北部至 30°N以南地区存在

一气旋式水汽通量距平场 , 而在南海南部出现一反

气旋通量距平场 , 因此在华南地区至南海北部地区

(尤其是华南西南部地区 )出现负水汽通量散度距

平场 , 使得原来的水汽通量辐合得以加强 , 因而导

致水汽汇偏强 。在弱年 (图 5b), 我国东部及其以

图 5　华南西南部年平均水汽汇强弱年的大气垂直积分水汽

通量距平矢量场(kg s- 1 m - 1)及其散度(等值线场 , 实线为

辐散 , 虚线为辐合 , 10- 6 kg s- 1 m - 2)距平场分布
F ig.5　Sam e as in F ig.4, but for the strong yea rs (a) and w eak

years(b) ofm o isture sink ove r the sou th-weste rn part o f Southern

Ch ina
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东洋面上为一反气旋式水汽通量距平场 , 而在菲律

宾以东洋面是一气旋式水汽通量距平场 , 以及在南

海北部及华南上空的水汽通量距平场呈现南北辐散

的态势 , 于是在我国东南部地区出现水汽通量散度

正距平场 , 使得其上空原来的水汽通量辐合减弱 ,

导致大气水汽汇偏弱 。

4　结　论

以上对华南年平均大尺度大气水汽汇的时空变

化分析表明:

(1)华南中 、 东部地区 (广东 -福建 )、 华南

西南地区 (广西东南部至广东西南部 )是华南地

区年平均水汽汇两个主要的变异中心区。

(2)华南中 、东部地区地区的年平均水汽汇

与该地区的年平均降水一样 , 存在增加的气候变化

趋势 , 而该地区的蒸发量则有减少的变化趋势 。华

南西南部地区的年平均水汽汇则以年际变化为主 ,

其气候变化趋势不明显。

(3)华南中 、东部地区以及西南部地区的水

汽汇偏强 (弱)时 , 东亚沿海上空水汽输送异常

偏强 (弱)从而导致上述地区的垂直积分的水汽

通量辐合的增强 (减弱)。
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Abstract:The spatia l and temporal variations of annual mean la rge-scale atmosphe ric w ater resources (mo isture

sinks) ove r Southern Ch ina du ring a 47 - year period from 1958 to 2004 are studied using theNCEP /NCAR reanal-

y sis data and the precipitation data at 160 sta tions in China. The resu lts revea l that tw om ain anoma lous centers o f

mo isture sinks are loca ted in the centra l-easte rn part and the sou th-western part o f Sou thern China, respective ly.

There ex ists an increasing-trend va ria tion in the annua lmean moisture sink and the prec ip ita tion ove r the central-

eastern part of Southern China and a decreasing-trend in the evapo ration. The annualmeanmo isture sink over the

south-western part o f Southe rn Chinama in ly expe riences a interannua l-scale variation. These anom alous variations

of moistu re sinks ove r the sub-reg ions in Southern C hina are closely linked to the anom alous va ria tions in the diver-

gence field of the vertica l integ rated moistu re f lux over EastA sia.

Key words:Southe rn Ch ina;large-scalemo istu re sink;spatial and tempo ral variations
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