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摘 要：利用 1961—2018年华南 192个气象观测站逐日降水资料，客观定量评估华南冬季区域性暴雨过程，确

定强的冬季区域性暴雨过程和冬季暴雨强年。利用NCEP/NCAR再分析资料，采用合成分析方法研究华南冬季暴

雨强年的气候背景和强区域性暴雨过程的天气特征，其气候和天气共同的特点是：冬季在对流层高层，中南半

岛、南海到华南的西风急流加强，中层东亚大槽减弱，西太平洋副热带高压加强，低层南支槽和偏南气流加强，

水汽辐合加强。差异表现在对于日尺度的华南冬季强暴雨过程，其北半球副热带异常环流波列结构非常明显，

具有类似夏季北半球对流层高层的“丝绸之路遥相关型”特点，但波列中心位置在冬季较夏季明显偏南，同时

华南距平异常环流更加显著，低层偏南气流风速大，水汽的辐合非常突出。对于冬季暴雨强年，上年 7~12月，

赤道中东太平洋以及热带印度洋、南海的海温偏高，热带西太平洋海温偏低，有利于华南冬季暴雨的发生，超

强厄尔尼诺的发生对应华南冬季暴雨偏强。所以冬季尺度的环流和前期海温反映了华南出现区域性暴雨的大气

环流和海温的气候背景，而日尺度的大气环流异常更能体现其异常的天气学特征。
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On the causes of abnormal intensity of
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Abstract：Based on the daily precipitation data of 192 meteorological observation stations in South

China during 1961-2018，the regional rainstorm processes in winter in South China are evaluated objec‐

tively and quantitatively，and the annual rainstorm intensity index and regional strong winter rain‐

storms are determined. Based on the reanalysis of NCEP/NCAR data，combining with other methods，

the climate background of the severe winter rainstorm in South China and the weather characteristics of

the regional rainstorm processes are studied. The common characteristics of climate and weather are as

follows：The westerly jet strengthens in the upper troposphere in winter in the Indo-China Peninsula

and the South China Sea，the East Asian Trough weakens in the middle layer，the subtropical high over

the Western Pacific strengthens，the southern branch trough and southerly current at the lower level
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strengthen，and the water vapor convergence strengthens. The difference is presented in the heavy rain

process at the daily scale in South China in winter，in which the wave train structure of the northern

hemisphere subtropical abnormal circulation is very obvious，similar to the‘remote correlation of silk

road’in the upper troposphere of the northern hemisphere in summer circulation characteristics，but

the center of oscillation is southerly in winter than it in summer. For the strong winter rainstorm year，

the SST is higher in the equatorial Middle East Pacific，the tropical Indian Ocean，and the South China

Sea，while it is lower in the tropical western Pacific from July to December in last year，which was

conducive to the occurrence of winter rainstorm in South China. Therefore，the seasonal scale（particu‐

larly in winter）circulation and early SST reflect the climate background of the regional rainstorm in

South China，while the daily scale atmospheric circulation anomaly can better reflect its abnormal

weather characteristics.

Key words：regional rainstorm process；intensity；atmospheric circulation；SST；winter；South China

随着全球气候变暖，南方冬季极端降水强度

普遍增加［1］，特别是 2010年以来华南冬季区域性

暴雨过程频繁发生，常常危害人民生命财产安全，

甚至造成严重洪涝灾害。如 2013年 12月 13~17日，

南方地区出现持续性、大范围暴雨天气，华南平

均降雨量较常年同期偏多 2. 7倍，为 1951年以来

历史同期最多［2］；其中广东出现冬季罕见的全省

性暴雨过程，其影响范围、持续时间和累积雨量

都超过同期历史记录［3］。2015—2016年冬季华南

平均降雨量较常年同期偏多 1. 6倍，为历史同期最

多［4］，2015年 12月 9日广东中东部地区出现大范

围暴雨天气［5］。2016年 1月 28~29日华南出现 1961
年以来 1月历史同期最强暴雨过程［6］，广东 86个
站中有 83个站出现暴雨以上降水，21个站出现大

暴雨，广东单日出现暴雨站点数破有气象记录以

来的最多值，此过程造成广东直接经济损失 2. 1亿
元，五华、封开发生强降雨引发山体崩塌、滑坡

等次生地质灾害，造成 7人死亡［7］。虽然华南冬季

出现暴雨过程相对汛期少，但有时暴雨过程的范

围和强度并不小，对防灾减灾而言冬半年的暴雨

过程不能忽视［8］。有必要定量评估华南冬季暴雨

过程的综合强度，并探讨其异常的大气环流和海

温特征，为气候预测和决策服务提供依据。

关于华南冬季降水气象学者进行了很有意义

的研究。李帅等［9］分析指出 1951—2005年中国冬

季降雨量变化趋势不明显。曾波和王钦［10］研究指

出近 50 a （1960—2009年） 南方冬季降水强度整

体呈上升趋势。我国冬季降水年际变化与ENSO以

及东亚冬季风变化关系密切，当ENSO处于暖位相

时，冬季风偏弱，有利于南方降水偏多［11］。厄尔

尼诺是影响南方冬季降水偏多的重要外强迫因子，

而拉尼娜的影响具有明显的年代际差异［12］。南方

冬季多雨年与 ENSO暖位相联系，对应冬季风减

弱，副热带高压增强［13］。在发生厄尔尼诺事件的

当年冬季，珠江流域北部的降水天数及强度均会

加强［14］。赵杰等［15］分析指出湖南冬季降水的年代

际变化与西伯利亚高压、北极涛动（AO）、东亚西

风急流等年代际变化的协同作用有关。

中国南方冬季降水与赤道中东太平洋以及海

洋性大陆西部海温异常密切相关，但相关性存在

年代际差异［16］。华南冬季降水还与同期东印度洋

海温显著相关［17］，与前期 6~7 月暖池关键区

（6. 5~11. 55°N，160. 5~172. 5°E）热含量显著负相

关 ［18］。东亚冬季风强弱与华南降水有显著的相关

关系，其偏弱（强）时，华南降水偏多（少）［1］。东

亚大槽偏弱，东亚对流层中低层存在南风异常，

有利于南方冬季降水偏多［19］。欧亚中纬度地区西

太平洋副热带高压（以下简称西太副高）偏强偏北，

南支槽活跃，导致南方降水偏多［20］。

可见华南冬季降水与海温和大气环流关系密

切。对华南冬季降水的研究主要是从月、季平均

的角度来分析大尺度环流的异常，主要是气候特

征，可能会掩盖暴雨事件天气尺度的大气环流特

征；或从某次冬季暴雨过程来分析环流的异常，

不具有普遍代表性。本文从华南冬季暴雨过程的

强度出发，首先确定暴雨过程的划分标准，识别

并定量评估暴雨过程的强度，得到华南冬季最强

的暴雨过程和冬季年暴雨强度指数序列。从月、

季尺度分析华南冬季暴雨过程强度与大气环流和

海温关系的气候背景；从日尺度分析华南冬季强

暴雨过程的大气环流异常特征，研究结果为华南

冬季暴雨预报和服务提供依据。
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1 资料和方法

1. 1 资料

1）采用国家气象信息中心经过质量控制和均

一化处理的、1961—2018年全国 2 419个气象观测

站逐日降水资料，选取广东、广西、海南三个省

作为华南区域进行研究，剔除资料长度不足50 a的
站，选取站点192个。

2） 1961—2018年 NCEP/NCAR日、月尺度再

分析资料，包括位势高度场、风场、海平面气压

场、比湿场［21］。海温资料为NOAA扩展重建海表

温度资料（ERSST v5）［22］。

1. 2 方法

1. 2. 1 华 南 冬 季 区 域 性 暴 雨 过 程 综 合 强 度

评 估 参考伍红雨等［23］对区域性暴雨过程综合强

度定量化的评估方法，首先对华南冬季区域性暴

雨过程进行定义，各相关指标及定义如下：

单站暴雨日：单站日降雨量（20：00~20：00）
≥50 mm的降雨日。

区域性暴雨日： 192个华南测站中，≥9站

（5%）出现单站暴雨日。

区域性暴雨过程：区域性暴雨日持续天数≥1 d
的过程或间断 1 d且间断日≥1个测站日降雨量达暴

雨及以上的过程。

选取过程持续时间、暴雨范围、最大日降雨

量和最大过程降雨量作为评估指标，华南冬季区

域性暴雨过程综合强度指数

IR= AGpＲp + BGdＲd + CGcＲc + DGtＲt， （1）
式中 IR为某次区域暴雨过程的综合强度指数；Gp、
Gd、Gc和Gt分别为 4个指标的评估等级；Ｒp、Ｒd、

Ｒc和Ｒt分别为标准化的 4个指标；A、B、C、D为

权重系数，其计算方法详见参考文献［23］，得到

这 4 个指标的权重系数分别为 0. 242， 0. 241，
0. 239，0. 278。IR值大小表明暴雨过程的强弱。

1. 2. 2 华南冬季年暴雨强度指数 累加某年冬季

所有区域性暴雨过程强度指数得到。其值越高，

冬季暴雨强度越强，华南冬季无暴雨出现的年份，

强度指数定为 0。由此得到 1961—2018年的华南冬

季暴雨过程的年综合强度指数的年变化序列，选

出华南冬季暴雨强年。

1）根据以上定义识别出 1961—2018年共发生

了 47次华南冬季区域性暴雨过程，对其进行逐场

评估得到冬季暴雨过程的综合强度指数 IR序列。采

用百分位法对暴雨过程强度进行划分，得到弱、

较弱、中等、较强、强5个等级。

2） 对华南冬季暴雨强年采用前期冬季海温、

同期大气环流资料进行距平合成分析并进行 t检
验。对华南强的冬季区域性暴雨过程，采用NCEP/
NCAR的日尺度再分析资料进行距平合成分析并进

行 t检验。

3）本文冬季为上年 12月至次年 2月，如 1969
年冬季定为 1968年 12月—1969年 2月；气候态为

1981—2010年平均。

2 结果分析

2. 1 华南冬季区域性暴雨过程的特征和客观评估

根据前面的定义和方法，在 1961—2018年的

58 a冬季华南共出现了 47次区域性暴雨过程。华

南冬季区域性暴雨过程 （简称华南冬季暴雨） 次

数具有显著的年际和年代际变化。1983年出现最

多 （6次），其次是 2016年 （4次），有 11年 （2
次），有 15年 （1次），有 30年 （占 51. 7%） 华南

冬季无区域性暴雨过程发生。2010年以来，除

2011、2014和 2017年没有出现冬季暴雨过程外，

其余 7年都有发生，可见华南冬季暴雨 2010年后

发生更加频繁。华南冬季暴雨在 1960、1970和
2000年代偏少，1980、1990和 2010年代偏多。最

少出现在 1960年代，仅 1次；最多出现在 1980年
代，有 12次。这 47次华南冬季暴雨过程持续时间

1~3 d，平均 1. 3 d。表 1为华南冬季区域性暴雨过

程综合强度指数排在前 6位的过程。可见，最强暴

雨过程出现在 2013年 12月 14~16日，第 2强出现

在 2016年 1月 28~29日。这两次过程华南都出现了

大范围的冬季暴雨［2-4］。统计表明：2013年 12月
14~16日，华南有 96站出现暴雨，最大日降雨量

177. 5 mm，过程最大累计降雨量 334. 6 mm，强度

指数为 7. 06。2016年 1月 28~29日，华南有 104站
表1 1961—2018年华南冬季区域性暴雨过程

综合强度指数排名前6位

Table 1 Top six of comprehensive strength index of regional

rainstorm process in winter in South China during 1961-2018

排名

1

2

3

4

5

6

年份

2013

2016

1969

1983

1983

1992

区域暴雨过程时段

12月14~16日

1月28~29日

1月30~31日

2月27日~3月1日

1月4~5日

1月4~5日

强度指数

7. 06

6. 16

3. 44

3. 44

2. 38

2. 28
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出现暴雨，最大日降雨量 200. 9 mm，过程最大累

计降雨量 228. 2 mm，强度指数为 6. 16。根据前面

的定义，计算华南出现区域性冬季暴雨过程的年

综合强度指数，得到 1969、1983、1992、2013、
2015和 2016年为华南冬季暴雨过程年综合强度指

数最强的前 6年，可见有 3次出现在 2010年以来。

华南冬季区域平均降水的标准化值≥1的年份有

1983、1985、1990、1992、1995和2016年共6个年

份。可见只有 3年和选出的冬季暴雨强年相同，冬

季暴雨的年综合强度指数更加突出冬季暴雨及灾害

的影响，而不仅仅考虑冬季降雨量。本文对华南冬

季暴雨过程强度前 6位和年综合强度指数前 6年的

同期大气环流以及前期海温进行距平合成分析。

2. 2 华南冬季暴雨过程强度与大气环流的关系

2. 2. 1 暴雨过程强年同期大气环流特征 下面分

析华南冬季暴雨强年高、中、低层大气环流合成

距平场特征。从冬季 200 hPa风场距平场合成和通

过 90%显著性水平的区域 （图 1a） 可见，在中低

纬度，从阿拉伯海、孟加拉湾、中南半岛到华南

地区存在西风距平，在印度半岛和孟加拉湾的西

风距平通过了 90%的显著性水平检验，说明冬季

暴雨强年亚洲低纬度高层西风急流明显加强。

从 500 hPa高度距平场合成和通过 90%显著性

水平的区域（图 1b）可见，距平场主要表现在热

带地区 （20°S~20°N） 的位势高度为显著正异常，

同时中高纬度亚洲东岸有显著的位势高度正异常

中心，导致东亚大槽明显减弱，中低纬度“东高

西低”的异常环流形势表明南支槽活跃、西太副

高偏强偏北，有利于中低层偏南气流输送水汽到

华南地区［20］。

红色矢量和黑点分别代表风速距平和高度距平场、海平面距平通过90%的显著性水平；图（e）中阴影区代表辐合和辐散。

图1 1961—2018年华南冬季暴雨强年距平场合成

Fig. 1 The departure composite of rainstorm year in South China winter from 1961 to 2018
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从海平面气压距平场合成和通过 90%的显著

性水平检验的区域 （图 1c） 可见，在 50°N以南，

中低纬度太平洋海平面气压距平场呈西高东低的

分布。海平面气压在日界线以西明显上升，日界

线以东明显降低，东西的气压差明显加大。同时

中纬度欧亚大陆海平面气压降低，导致海洋和大

陆的气压梯度减弱，东亚沿岸的冬季风偏弱，而

偏南风的加强，有利于华南冬季暴雨偏强。从 850
hPa风场距平场合成，阴影区表示通过 90%显著性

水平检验的区域（图 1d）可见，在孟加拉湾 90°E
附近为明显低槽区，对应南支槽活跃，从阿拉伯

海、孟加拉湾、中南半岛到华南存在显著异常偏

南气流，而亚洲东岸为偏南异常气流影响，南风

异常气流达到 50°N，给我国南方带来丰沛的水汽，

同时在热带西太平洋存在异常反气旋环流，中心

位于菲律宾以东洋面，其前部的转向环流把西太

平洋的丰富水汽输送到华南，有利于华南冬季暴

雨偏强。

从华南冬季暴雨强年对流层整层（1 000~300

hPa）水汽通量及水汽通量散度（图 1e）可见，华

南和我国东部受到显著偏南气流的影响，在华南

存在水汽辐合配合，有利于华南冬季暴雨的发生。

2. 2. 2 暴雨过程大气环流合成分析 采用NCEP/
NCAR的全球日再分析资料对前面表 1中 6次华南

冬季强区域性暴雨过程 （简称冬季暴雨过程） 的

大气环流距平场进行合成分析（图 2），进一步探

讨其异常的天气、气候特征。从图 2可见，在冬季

对流层高、中、低层的风场、位势高度场、海平

面气压场的距平合成场上，北半球从西到东的副

热带地区均存在波列状环流异常，波列中心基本

位于 30°~45°N之间，随着高度的上升，高层比低

层更加明显。

从冬季强暴雨过程的对流层高层 200 hPa风场

距平合成 （图 2a） 可见，在北半球副热带地区存

在异常气旋、反气旋环流的波列分布，异常环流

中心主要在 30°N附近。在西欧存在显著异常的反

气旋环流，环流中心位于地中海、黑海附近。在

东欧存在显著异常的气旋环流，中心在乌拉尔山

红色矢量和黑点分别代表风速距平和高度距平场、海平面距平通过90%显著性水平；图(e)中阴影区代表辐合和辐散。

图2 1961—2018年华南冬季强区域性暴雨过程距平场合成

Fig. 2 The departure composite of regional rainstorm process in South China winter from 1961 to 2018
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附近。在西亚存在巨大显著异常反气旋环流，包

括阿拉伯半岛、伊朗高原、阿拉伯海、印度半岛

以及孟加拉湾，中心位于里海、咸海的东南部。

在东亚，包括中南半岛、南海及我国大部存在显

著异常气旋环流，中心位于青藏高原上空，华南

为气旋环流底部偏西异常气流影响。在东北亚，

包括我国东北、朝鲜半岛、日本及以东亚沿岸存

在显著异常反气旋环流，中心位于日本海附近。

其右侧的西北太平洋上，依次存在异常的气旋-反
气旋-气旋环流，可见范围最大、最显著是位于西

亚的反气旋异常环流，从西亚到北太平洋的距平

反气旋、气旋环流由西向东逐渐减弱。说明对流

层高层南亚高压减弱，同时异常气旋、反气旋的

波列结构对应冬季暴雨偏强。

从冬季强暴雨过程的中层 500 hPa位势高度距

平合成（图 2b）可见，在北半球中纬度从西向东

存在“+ - + - + - + -”的位势高度距平中心，并

且其距平通过 90%的显著性水平检验的范围和距

平中心值自西向东逐渐的减小，其距平中心位置

和 200 hPa风场异常环流中心位置有很好的对应关

系。我国大部以及中南半岛和南海为显著的负距

平，其左侧在印度半岛和阿拉伯海存在显著正距

平中心，右侧的东北亚以及日本海存在显著正距

平中心。热带印度洋、热带太平洋均为正距平。

说明东亚大槽显著减弱、西太副高偏强、偏西，

中纬度正负距平中心的波列结构有利于华南冬季

暴雨偏强。

从冬季强暴雨过程的海平面气压距平合成

（图 2c）可见，北半球自西向东存在“+ - + - + -
+ -”的海平面距平分布。距平通过 90%显著性水

平的区域主要位于贝加尔湖以东到鄂霍次克海。

在乌拉尔山附近存在异常负距平中心，青藏高原

存在异常正距平中心，我国东部和南部以及南部

沿海为显著负距平，华南处于两个正距平之间的

负距平区域，气压梯度增大，有利于华南冬季暴

雨的发生。

从冬季强暴雨过程的低层 850 hPa风场距平合

成 （图 2d） 可见，在副热带地区存在异常气旋、

反气旋波列，异常环流中心在 30°N附近。在孟加

拉湾 90°E的低纬南支槽明显加强，华南受槽前异

常偏南气流影响。定常Rossby 波能量沿着急流波

导传播到孟加拉湾，是导致南支槽明显加强的一

个重要机制［24］。在乌拉尔山附近存在异常气旋环

流，其后部的异常偏北气流一直往南经过印度半

岛、孟加拉湾、中南半岛以偏南异常气流影响华

南，这是干冷空气，而中低纬菲律宾异常反气旋

环流的存在，其后部的异常偏南气流把西太平洋

和南海的暖湿气流输送东亚沿岸，同时华南北部

存在偏北风的异常，华南位于偏南和偏北异常气

流的交汇，有利于华南冬季暴雨的发生。

从冬季强暴雨过程整层水汽通量及水汽通量

散度 （图 2e） 可见，在我国南方以及东亚近海存

在巨大的水汽辐合，从孟加拉湾、中南半岛到华

南存在显著偏南气流，同时在西太平洋存在巨大

反气旋环流，其后部转向偏南气流风速很大，把

孟加拉湾、南海、西太平洋的水汽向南方输送，

长江以南存在显著的水汽辐合，有利于华南冬季

暴雨过程的发生。图 2（e）比图 1（e）的水汽辐合更

大更强。可见广东强的冬季区域性暴雨过程与中

高纬环流稳定和低层水汽输送密切相关，得到和

林爱兰等［25］以及赵玉春［26］对广东或华南前汛期

持续性暴雨相一致的结论。

可见对于华南冬季强区域性暴雨过程这种短

时间尺度（1~3 d）的暴雨过程，对流层高中低层

扰动均表现为显著的纬向型分布特征，从近地面

到 200 hPa高度，异常中心在垂直方向上表现出准

正压的结构，这种北半球大气遥相关与Wallace
and Gutzler［27］指出北半球中纬度地区冬季欧亚遥

相关型是准正压、纬向型结构相一致。这种清晰

的波列状结构特征与夏季对流层高层的“丝绸之

路遥相关型”（SRP，silk road pattern）［28-29］存在异

同，相同点都在北半球对流层高层的中纬度地区，

从欧亚大陆西部一直到东亚、太平洋存在波列状

环流异常，对应大气环流遥相关。但冬季和夏季

大气环流遥相关的空间分布特征存在明显差异，

波列中心位置在冬季较夏季偏南 5~10个纬度，这

可能与经向环流在冬夏的变化有关。在夏季，季

风区对流加热增强，经圈环流加强，经向非地转

运动向中高纬输送的角动量会导致中高纬地区西

风急流加强［30］，而夏季季风区对流较冬季更加活

跃，急流更偏北，相应夏季波列中心位置较冬季

偏北。黄荣辉等［31］指出在北半球冬季，存在从亚

洲西部到东部的纬向遥相关型。北半球冬季最典

型的大气遥相关与ENSO事件相关联［27］，而ENSO
对全球气候的影响是通过热力强迫实现。Horel
and Wallace［32］指出ENSO-PNA这种北半球冬季大

气遥相关型的建立与赤道中东太平洋热力异常造

成的外强迫密切相关。而影响北半球夏季大气环
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流遥相关的主要热力因子并不是赤道中东太平洋

的海温异常，而主要与西太平洋暖池区的对流活

动、亚洲夏季风活动造成的热状况变化有关［33-37］。

本文评估得出华南冬季最强的 6次暴雨过程中有 5
次出现在厄尔尼诺事件发生的年份，其中有 3次出

现在超强厄尔尼诺事件发生的年份（1983和 2016
年），而这 6次最强暴雨过程距平合成场得到的北

半球冬季大气环流遥相关的建立与ENSO暖位相的

外强迫有关。陈芳丽和黎伟标［38］分析指出北半球

冬夏季典型的大气遥相关型具有很大的差异，且

大气遥相关路径的偏折与温度场变化密切相关。

从华南冬季暴雨强年的年际变化的气候背景

和华南冬季强暴雨过程日尺度的的大气环流距平

合成分析的天气特征可见，环流异常相同之处是

在对流层高层，中南半岛、南海到华南西风急流

加强，中层东亚大槽减弱，西太副高加强，低层

南支槽和偏南气流加强，水汽辐合加强。差异表

现在对于日尺度的华南冬季强暴雨过程，其北半

球副热带异常环流波列结构非常明显。同时华南

距平异常环流更加显著，低层偏南气流风速大，

水汽的辐合非常突出，具有和前汛期持续降水异

常的环流特点。所以冬季尺度的环流反映了华南

出现区域性暴雨的大气环流的气候背景，而日尺

度的大气环流异常更能体现其异常的天气学特征。

2. 3 华南冬季暴雨强年前期海温的特征

因大气环流对海温的响应滞后，对前面选出

的华南冬季暴雨强年（1969、1983、1992、2013、
2015和 2016年）的上年 9~11月，10~12月海温距

平场进行合成 （图 3），分析其海温异常的特征。

可见图 3（a，b）很相似，表明华南冬季暴雨强年在

上年 9~12月海温的分布变化不明显，只是在东热

带印度洋和南海海温距平在 10~12月 （图 3b） 比

9~11月 （图 3a） 更明显，其中部分地区通过了

90%显著性水平检验。

从图 3可见，华南冬季暴雨强年的上年 9~11
月，10~12月，海温距平场差异显著的区域位于赤

道中东太平洋，热带印度洋和我国南海，中纬度

大西洋。在赤道中东太平洋存在 1~4℃的海温正距

平，中心位于赤道中东太平洋。热带印度洋、南

海存在 0. 25~1 ℃的海温正距平，而低纬度日界线

以西太平洋（0°~40°N，120°~160°E）存在海温负

距平，而低纬度北大西洋为海温正距平。热带印

图中黑色网格点表示SSTA通过90%的显著性水平。

图3 1961—2018年华南冬季暴雨强年的上年海温距平合成

Fig. 3 SSTA composite last year on winter rainstorm in South China from 1961 to 2018
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度洋、太平洋海温距平自西向东呈“+ - +”分布，

且在热带西太平洋（0°~20°S，120°~150°E）存在

显著海温负距平。在中纬度北大西洋（20°~50°N，
0~60°W） 海温西高东低。上年 7~9月的海温距平

变化也得到相同的结果（图略）。进一步说明厄尔

尼诺事件发生，有利于华南冬季暴雨增多。1951
年以来赤道中东太平洋共发生了 3次超强厄尔尼诺

事件［4］，分别是 1982年 4月—1983年 6月、1997
年 4月—1998年 4月，2014年 10月—2016年 4月，

对应的华南冬季区域平均降水与常年同期相比，

1983年偏多 226%，1998年偏多 78%，2016年偏多

231%，其中 2016和 1983年冬季降水为华南历史最

多和第二多，1998年为第 6多。可见厄尔尼诺特别

是超强厄尔尼诺事件的发生有利于华南冬季降水

显著偏多，1983和 2016年也是华南区域性暴雨强

年。何溪澄等［13］和张自银等［19］也指出我国南方

冬季异常多雨与ENSO的暖事件联系紧密。超强厄

尔尼诺次年华南前汛期降水也是显著偏多［39］，可

见超强厄尔尼诺对华南冬季和前汛期影响一致，

都是导致降水显著偏多。在 2014—2016年发生的

超强厄尔尼诺事件存在从中部型向东部型的转

变［40］，2015年冬季是处于中部型厄尔尼诺控制下，

华南区域平均降水接近常年，而不是如其他超强

的东部型厄尔尼诺事件发生后降水显著偏多，说

明华南冬季降水除了与厄尔尼诺的发生强度有关

外，还与厄尔尼诺事件的类型有关，这与厄尔尼

诺对华南前汛期降水的影响相类似。

从以上对华南冬季暴雨过程的强度与大气环

流和海温的分析可见，大气环流对厄尔尼诺遥强

迫的响应是出现欧亚遥相关，这是海气相互作用

的结果。当上年 7~12月热带印度洋和南海海温偏

高，西太平洋海温偏低，赤道中东太平洋海温异

常偏高，热带印度洋、太平洋、大西洋海温距平

自西向东呈“+ - + -”分布，热带太平洋出现类

似厄尔尼诺的海温分布，大气对这种海温分布的

响应是通过菲律宾异常反气旋这个桥梁来实现［41］，

同时东印度洋海温偏高有利于南支扰动向下游传

播，南支槽前的西南气流将水汽从孟加拉湾向华

南输送，导致华南冬季暴雨偏强。当东印度洋海

温和厄尔尼诺的作用相叠加时，华南出现异常冬

季降水的可能性大［17］。在冬季，对流层高层在中

南半岛、南海到华南西风急流加强；中层东亚大

槽明显偏弱，西太副高偏强；低层孟加拉湾、中

南半岛、南海中北部到华南的偏南、偏西气流明

显加强，在华南、华东沿海存在水汽辐合。大气

环流高、中、低层这样的环流特征有利于华南冬

季暴雨的发生。当超强厄尔尼诺发生时，大气对

海温异常的响应会更明显，菲律宾异常反气旋环

流会更加显著，环流左侧偏南风加大带来海洋上

更加丰富的水汽，更有利于华南冬季暴雨的发生。

3 结 论

定义华南冬季区域性暴雨过程的标准，对近

58 a华南冬季区域性暴雨过程进行识别并对其客观

定量评估，确定 6次强的华南冬季区域性暴雨过程

和 6个强的年份。利用NCEP/NCAR日、月再分析

资料对其海温和环流特征进行合成分析，得到结

论如下：

1） 1961—2018年华南冬季共发生 47次区域性

暴雨过程。对其进行客观定量评估的基础上，确

定华南冬季区域性暴雨过程的综合强度指数最强

的 6次过程，选出 1969、1983、1992、2013、2015
和2016年为冬季暴雨强年。

2）华南冬季暴雨强年和强的区域性暴雨过程

的相同大气环流气候背景：在冬季，对流层高层

在中南半岛、南海到华南西风急流加强；中层东

亚大槽明显偏弱，西太副高偏强；低层孟加拉湾、

中南半岛、南海中北部到华南的偏南气流明显加

强，在华南、华东沿海存在水汽辐合。大气环流

高、中、低层这样的环流特征有利于华南冬季暴

雨的发生。

3）对于日尺度的华南冬季强暴雨过程，除了

具有相同的气候背景外，其大气环流异常主要表

现在北半球副热带异常环流波列结构非常明显，

具有类似夏季北半球对流层高层的“丝绸之路遥

相关型”特点，但波列中心位置在冬季较夏季明

显偏南。同时华南距平异常环流更加显著，低层

偏南气流风速大，水汽的辐合非常突出，具有和

前汛期持续降水异常的环流特点。

4）华南冬季暴雨过程的年综合强度指数与前

期海温密切相关。当上年 7~12月赤道中东太平洋、

热带印度洋和南海海温偏高（低），而热带西太平

洋海温偏低，有利于华南冬季暴雨偏强。厄尔尼

诺事件发生时，华南冬季暴雨偏强，特别是超强

厄尔尼诺事件发生有利于华南冬季暴雨偏强。

5） 当上年 7~12月热带印度洋和南海海温偏

高，热带西太平洋海温偏低，赤道中东太平洋海

温异常偏高，赤道海温自西向东呈“+ - +”的距
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平分布，大气对这种海温的响应是通过在对流层

低层菲律宾以东洋面激发异常反气旋环流和南风

异常来实现。同时东印度洋海温偏高有利于南支

槽偏强，导致华南冬季暴雨偏强。当东印度洋海

温和厄尔尼诺的作用相叠加时，华南出现异常强

冬季暴雨的可能性大。冬季尺度的环流和上年 7~
12月海温反映了华南出现区域性暴雨的大气环流

和海温的气候背景，而日尺度的大气环流异常更

能体现其异常的天气学特征。
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