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中国水汽输送年际和年代际变化研究进展
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摘要: 大气中的水汽输送对于全球的水分循环、气候系统、生态环境等具有重要意义。水汽输送是影响中国旱涝
空间分布的重要因素，其年际和年代际变化与厄尔尼诺-南方涛动、海温、北大西洋涛动、太平洋年代际涛动等因
素对东亚大气环流的调控作用有关。本文就近期关于中国地区水汽输送年际和年代际变化的部分研究工作进行了
回顾和评述，包括影响中国东部降水年际和年代际变化的水汽输送机制、影响梅雨特征年代际变化的水汽输送机
制、热带海温对中国上空水汽输送的影响机制等问题。此外，本文回顾了近期与青藏高原地区水汽输送机制有关
的研究进展。
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在地球水资源中，大气中的水汽含量仅占全球总水量的 0． 001%左右［1］，但是大气水分循环过程非常活
跃、对大气降水具有决定性作用，对全球气候系统和生态环境具有极其重要的影响。水汽输送是大气水分循
环过程中的一个关键要素，在海洋与内陆之间、低纬地区与高纬地区之间的水分交换过程中扮演着重要角
色，对全球干-湿或旱-涝的空间分布具有重要作用。此外，在全球变暖背景下，极端降水、极端降雪、干
旱、洪涝等极端气候灾害频发，对全球社会安全和经济发展造成了巨大威胁，这些极端气候事件也与水汽输
送密切相关［2-6］。
中国地区的气候变化受季风影响显著，季风环流主导的水汽输送在其中扮演了重要角色。夏季，中国降

水主要受与印度季风和东亚夏季风有关的水汽输送影响; 冬季，中国降水则主要受与东亚冬季风有关的水汽

输送影响［7］。1961—2016 年期间，东亚季风环流系统表现出明显的年际和年代际变化特征，中国地区的水
汽输送在不同季节也表现出不同的年际和年代际变化特征。中国地区水汽输送的年际和年代际变化受诸多因
素的影响，包括厄尔尼诺-南方涛动( ENSO) 、热带海温、西太平洋对流活动、北大西洋涛动( NAO) 、太平
洋年代际涛动( PDO) 等等。深入理解这些因素影响中国上空水汽输送的物理机制，对于理解中国气候的年际
和年代际变化具有重要意义。
本文根据近期关于中国上空水汽输送年际和年代际变化的部分研究工作进行总结和评述。需要注意的

是，由于地理位置和地势高度的原因，中国西北地区和青藏高原地区的水汽输送机制与中国东部地区的水汽

输送机制具有显著差异，本文主要关注中国东部地区的水汽输送机制。

1 中国水汽输送的气候平均态

气候平均态是指多年平均的气候状态。北半球夏季( 6—8 月) ，中国地区水汽输送系统主要由以下 3 条
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水汽输送通道组成( 图 1( a) ) 。① 中纬度西风带水汽输送通道。水汽主要来源于中高纬亚欧大陆地区，经中
纬度西风带输送至中国西北、华北、东北地区以及青藏高原地区。② 印度季风西南水汽输送通道。水汽主
要来源于热带印度洋和孟加拉湾，经印度季风以西南气流的形式输送至中国东部地区以及青藏高原地区。
③ 西太平洋副热带高压西侧的水汽输送通道。水汽直接来源于热带西太平洋和中国南海等地，沿副热带高
压西侧边缘以东南气流或自南向北气流的形式输送至中国东部地区。
北半球冬季( 12 月至次年 2 月) ，中国地区水汽输送系统主要由 2 条水汽输送通道组成( 图 1 ( b) ) 。

① 长江以北地区的西北风水汽输送通道。水汽主要来源于中高纬亚欧大陆地区，经东亚冬季风以西北气流
的形式输送到中国北方地区。② 长江以南的西南风水汽输送通道。水汽主要来源于南亚和东南亚地区，经
由青藏高原南侧的西风绕流输送到中国南方地区。

图 1 1980—2017 年期间 1 000 ～ 300 hPa垂直积分水汽输送通量
Fig． 1 Climatology of monthly mean 1 000—300 hPa vertically integrated water vapor flux during 1980—2017

值得注意的是，中国各个地区发生降水 /降雪时的水汽输送通道与上述水汽输送通道的气候平均态相比
存在一定差异。例如，冬季东北地区强降雪的主要水汽源地为中国东部地区、渤海、黄海、日本海［3］; 冬
季华南地区降水的主要水汽源地是西太平洋［8］; 来自中国东部和南部陆地区域蒸发的水汽对夏季和冬季华

北地区、北方半干旱地区的降水都有重要贡献［8-9］。此外，有外国学者认为中国东部石笋记录反映的主要是
印度夏季风降水的变率［10］，但近期研究表明印度洋和西太平洋都是中国东部夏季降水的重要水汽源地［8，11］，

因此，中国东部石笋记录是可以反映东亚夏季风降水变率的。

2 夏季水汽输送的年际和年代际变化

2． 1 中国东部夏季降水年际变化的水汽输送机制

过去 60 年以来，特别是在 20 世纪 90 年代以前，中国东部地区夏季降水年际变率的经验正交分解( Em-
pirical orthogonal function，EOF) 第一主模态正位相主要表现为“负-正-负”经向三极子型( 图 2( a) ，图 2( c) ) ，
即华南偏少-长江流域偏多-华北偏少，负位相反之［12］。夏季降水的第一主模态正位相受东亚地区反气旋-气
旋式经向偶极子型的水汽输送异常影响( 图 2( b) ，图 2( d) ) ，该水汽输送异常型可引起长江流域水汽辐合、
华南和华北地区水汽辐散，导致长江流域降水偏多，而华南和华北地区降水偏少［12-13］。同时，该水汽输送
异常型也是东亚上空水汽输送年际变化的 EOF第一主模态。
东亚地区夏季水汽输送和降水年际变化的第一主模态与热带海气相互作用密切相关。当北半球夏季热带

西太平洋上空对流活动偏强时，热带西太平洋异常的对流活动可通过激发向北传播的罗斯贝波，在副热带西

太平洋上空引起下沉运动异常和反气旋异常，并进一步在其北侧引起上升运动异常和气旋异常( 图 2 ( b) ，
图 2( d) ) ，反之亦然，此即太平洋-日本 /东亚-太平洋( PJ /EAP) 遥相关机制［14-15］。除此之外，北半球夏季热
带印度洋海温异常对于东亚夏季水汽输送的年际变化也有重要作用: 厄尔尼诺事件处于衰退期的次年夏季，

热带印度洋海温一般偏高，其上空增强的对流活动可激发向东传播的开尔文波，在热带西太平洋大气边界层
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引起东风异常，从而在西北太平洋大气边界层引起反气旋风切变异常，在埃克曼抽吸机制作用下引起西北太

平洋大气边界层辐散异常和下沉运动异常，抑制了西北太平洋上空的对流活动，导致西北太平洋出现异常反

气旋［16-20］( 图 2( b) ，图 2( d) ) 。热带印度洋海温异常引起的上述效应称为“开尔文波-埃克曼辐散效应”［18］。
中国东部夏季降水的年际变化第一主模态及相关的水汽输送异常型在 1990 年代后发生了年代际变

化［12］。1990 年代后，中国东部夏季降水的年际变化第一主模态正位相由之前的“负-正-负”经向三极子型转
变为了“负-正”经向偶极子型，即长江以南地区降水偏多-长江以北地区降水偏少，负位相反之( 图 2 ( e) ) 。

( b) 、( d) 、( f) 通量异常( 箭头) ，其中绿色箭头表示通过了 90%显著性水平的 t检验

图 2 中国东部地区夏季降水年际变率的 EOF第一主模态和 EOF第一主模态标准化时间序列线性回归的水汽输送通量异常
Fig． 2 The first EOF mode of summer precipitation in eastern China with the corresponding explained variance labeled in the top-right

corner and the water vapor flux anomalies regressed on the standardized time series of first EOF mode
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该空间分布型主要受西北太平洋的反气旋式单极子型水汽输送异常影响( 图 2 ( f) ) : 西北太平洋水汽输送异
常为反气旋异常时，反气旋异常西北侧的西南风异常引起中国东部地区西南水汽入流增强，长江以北( 南)

地区出现水汽辐合( 辐散) 异常，导致长江以北地区降水偏多( 偏少) ，反之亦然。此次年代际变化背后的物
理机制比较复杂，与热带太平洋和印度洋海气相互作用对东亚水汽输送年际变化调控作用的年代际变异

有关［12］。

2． 2 中国东部夏季降水年代际变化的水汽输送机制

中国东部夏季降水在 20 世纪 70 年代末、90 年代初、90 年代末发生过 3 次显著年代际变化，这 3 次年
代际变化与东亚夏季水汽输送的年代际变化密切相关。1979 年以后，东亚夏季风显著减弱，中国东部夏季
自南向北的经向水汽输送整体减弱( 图 3 ( b) ) ，引起长江流域水汽辐合异常，华南和华北地区水汽辐散异
常，导致 1979 年以后长江流域降水增多、而华南和华北地区降水则减少( 图 3 ( a) ) 。1992 年以后，西北太
平洋和中国南海上空出现反气旋水汽输送异常，中国南方地区上空出现气旋式水汽输送异常，长江以北地区

上空出现自东向西的水汽输送异常( 图 3( d) ) ，这些水汽输送异常引起长江以南地区水汽辐合异常、江淮流
域水汽辐散异常、华北地区水汽辐合异常，导致 1992—1999 年期间长江以南地区夏季降水增多、江淮流域
降水减少、华北地区降水增多( 图 3 ( c) ) ; 在此期间，华南地区夏季大范围极端降水事件也显著增加［21］。
1999 年以后，中国南海上空出现气旋式水汽输送异常，中国南方的西南水汽入流减弱，同时蒙古和中国北
方上空出现反气旋式水汽输送异常、中国北方的西风水汽输送减弱( 图 3 ( f) ) ，引起长江流域和华北地区水
汽辐散异常、黄淮流域和华南地区水汽辐合异常［22］，导致 1999 年以后长江流域和华北夏季降水减少、黄淮
流域和东南沿海地区夏季降水增多( 图 3( e) ) 。
东亚水汽输送在 20 世纪 90 年代末的这次年代际变化与 PDO 对东亚大气环流的影响有关［23-24］。PDO 在

20 世纪 90 年代末以后由正位相转为负位相，热带中东太平洋海温表现为冷异常，北太平洋海温表现为暖异
常。统计分析和数值试验表明［23-24］，PDO负位相时，其海温异常可通过海气相互作用引起东亚中纬度地区
高空西风减弱，影响东亚上空西风急流的位置并引起西风急流的次级环流发生变化，导致长江流域水汽辐散

异常、黄淮流域水汽辐合异常。

2． 3 梅雨特征年代际变化的水汽输送机制

1961—2016 年期间，长江流域的梅雨特征表现出了明显的年代际变化。根据综合考虑了降水、相对湿
度、垂直速度等变量的梅雨特征指数的变化，长江流域梅雨峰值日期在 20 世纪 80 年代之前和 90 年代之后
通常发生在 6 月下旬，而在 1985—1997 年期间则推迟至 7 月初; 长江流域梅雨强度在 20 世纪 80 年代之前
和 2005 年之后相对较弱，在 1985—1997 年期间相对较强［25］。
上述梅雨特征的年代际变化与 PDO对东亚夏季水汽输送的调控作用有关。PDO在 1961—1980 年期间为

负位相，在 1981—1999 年期间为正位相，在 2000—2016 年期间主要为负位相。在 1986—1997 年期间，正
位相的 PDO海温异常引起北太平洋上空逆时针涡旋水汽输送异常，西北太平洋和中国东部上空自南向北的
水汽输送减弱，从而引起东亚季风向北推进受阻，导致长江流域梅雨峰值日期延迟; 同时，热带中东太平洋

的暖海温异常可引起上空对流活动增强，引起包括沃克环流和东亚夏季风系统在内的热带-副热带大尺度纬
圈环流发生变异，具体表现为沃克环流减弱，热带海洋性大陆南部上空对流活动减弱，热带海洋性大陆北

部、中国南方地区以及长江流域上空对流活动增强，导致长江流域出现水汽辐合异常，梅雨强度增大［25］。
20 世纪 80 年代之前和 90 年代之后 PDO处于负位相的时段则情况相反。

2． 4 印度洋海盆模态的年代际变异对东亚水汽输送的影响

印度洋海盆模态( IOBM) 是印度洋海温年际变化的主模态，以热带印度洋海温一致呈现海盆尺度的偏暖
或偏冷为主要特征，其空间型在 20 世纪 70 年代末之后发生了年代际变化，对中国地区夏季的水汽输送产生
了重要影响［26］。
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差异为后一时段减前一时段，降水量差异场中打点区域和水汽输送通量差异场中灰色阴影区域表示该区域的差异通过了90%显著性水平的 t检验

图 3 不同时段夏季平均月降水量( mm) 和水汽输送通量( kg·m －1·s － 1 ) 差异

Fig． 3 Differences in June—August mean monthly precipitation and water vapor flux between different periods

1951—1979 年期间，IOBM的年际变化活动中心主要位于南印度洋。在 IOBM正位相的夏季，热带印度
洋的异常暖中心位于 5°S—20°S之间的热带南印度洋，北印度洋暖海温异常较小。此种情况下，印度洋海温
异常引起的大气环流异常对亚洲夏季气候影响较小，对中国地区夏季的水汽输送和降水的年际变化影响相对

较弱。在 1980 年以后，热带北印度洋夏季海温的年际变率显著增大，IOBM的年际变化活动中心向阿拉伯海
偏移。在 IOBM正位相的夏季，热带印度洋的异常暖中心位于阿拉伯海和西南印度洋。此种情况下，印度洋
海温异常可通过“开尔文波-埃克曼辐散效应”在热带东印度洋和西太平洋引起显著的东风异常，并在孟加拉
湾、中国南海、西北太平洋上空引起显著的反气旋水汽输送异常，对中国地区的水汽输送和降水的年际变化
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产生重要影响: 在江淮流域引起水汽辐合异常和降水增多，在长江以南地区引起水汽辐散异常和降水减少。
但是，IOBM空间型发生年代际变化的原因目前尚未清晰。初步分析表明，其年代际变化可能与冬季

ENSO对次年夏季印度洋海温影响作用的年代际变异有关。

3 中国冬季水汽输送的年际和年代际变化

3． 1 冬季水汽输送对强降雪的重要性

东亚冬季水汽输送对于中国地区的大范围强降雪事件有重要意义，主要体现在以下几个方面。① 水汽
输送异常是强降雪事件的重要预报因子。强降雪事件发生过程中水汽输送的时空演变是领先于降雪的，强降
雪发生前 24 h内由大尺度水汽输送引起的水汽积累对强降雪的发生和维持具有重要作用［27］。② 来自南方地
区和热带海洋的水汽输送异常是中国东部地区大范围强降雪事件的关键因素。例如，在 2008 年 1 月中国南
方的大范围雨雪冰冻灾害和 2018 年 1 月长江流域的 2 次强降雪过程中，来自孟加拉湾和中国南海的异常暖
湿气流持续向中国南方地区和长江流域输送充沛的水汽，为大范围强降雪事件的发生提供了重要条件［28］。
③ 水汽输送对中国强降雪事件的影响作用具有地域差异性，对于理解中国不同地区的强降雪事件发生机理
至关重要。来自南方的水汽输送和来自北方的冷平流的相互作用是强降雪发生的重要原因，其中水汽输送是
中国北方强降雪最为关键的影响因素，而冷平流则是长江流域强降雪最为关键的影响因素［29］。

3． 2 东亚冬季经向水汽输送年际变化与热带太平洋海温的关系

东亚经向水汽输送对中国冬季降水具有重要影响，自南向北的经向水汽输送增强( 减弱) 通常会导致中

国东部冬季降水增多( 减少) 。ENSO是影响东亚冬季水汽输送年际变化的重要因素，前人研究表明 ENSO主
要通过“太平洋-东亚( PEA) ”遥相关机制影响东亚冬季气候: 在冬季厄尔尼诺海温条件下，热带中东太平洋
海温偏暖可引起西北太平洋东北信风增强、表面蒸发增强，从而引起西北太平洋海温偏冷，在西北太平洋上
空引起下沉运动异常和反气旋异常; 沿反气旋异常西侧的南风异常引起东亚冬季风减弱，导致东亚上空自南

向北的经向水汽输送增强［30］( 图 4( a) ) 。
然而，近期的一些年份( 2008 年、2018 年等) 出现了与上述理论相反的情况: 在冬季拉尼娜海温条件

下，热带中东太平洋海温偏冷引起了东亚上空自南向北的经向水汽输送增强，导致东亚强降雪事件增多。这
些现象与不同时期热带太平洋海温对东亚水汽输送年际变化的不同影响有关［31］。需要注意的是，东亚经向
水汽输送与热带太平洋海温的关系在冬季不同月份( 12 月、1 月、2 月) 之间也是存在差异的。2008 年和
2018 年拉尼娜海温条件下出现的东亚经向水汽输送增强主要发生在 1 月份。

图 4 冬季热带太平洋海温影响东亚上空经向水汽输送的 3 条路径示意
Fig． 4 Schematic diagrams for three different mechanisms of tropical Pacific sea surface temperatures influencing the

East Asian water vapor transport during winter

近期 Sun等［31］研究发现，1 月份热带太平洋海温与东亚经向水汽输送年际变化的相关关系及相应的物理
机制在 20 世纪 70 年代末发生了年代际变化。在 1961—1979 年期间的 1 月份，东亚经向水汽输送的年际变
化主要受 PEA遥相关机制影响( 图 4( a) ) ，东亚经向水汽输送与热带太平洋海温指数 Nio 3． 4 指数呈显著的
正相关关系。在 1980 年之后的 1 月份，主导东亚经向水汽输送年际变化的物理机制发生了显著变化，东亚
经向水汽输送与 Nio 4 指数在 20 世纪 90 年代和 21 世纪 00 年代呈显著的负相关关系，表明 1980 年之后热
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带中东太平洋海温偏冷( 拉尼娜条件) 易引起东亚自南向北的经向水汽输送增强。背后的原因主要是热带太
平洋海温影响东亚水汽输送年际变化的路径并不唯一，且不同路径对应的物理机制引起的气候异常也不同。
在 1986—2018 年期间的 1 月份，热带中东太平洋海温通过 PEA 遥相关机制影响东亚水汽输送的作用减

弱，这是东亚经向水汽输送与热带太平洋海温关系发生变化的一个原因。热带太平洋海温影响东亚水汽输送
的第 2 条路径是 1 月份拉尼娜海温条件下，同期发生的北太平洋中部暖海温异常可引起北太平洋中部上空对
流活动增强，从而在西北太平洋引起补偿性的下沉运动异常和反气旋异常，导致东亚自南向北的经向水汽输

送增强( 图 4( b) ) 。此外，热带太平洋海温还可以通过第 3 条路径影响东亚水汽输送: 1 月份拉尼娜海温条
件下，热带太平洋海温异常引起的对流活动异常可以激发出向北传播的罗斯贝波，从而影响环北半球遥相关

波列，该波列可经过北美、北大西洋和亚欧大陆在西伯利亚上空引起低压异常和气旋异常，并在下游的东亚
和西北太平洋引起高压异常和反气旋异常，导致东亚上空经向水汽输送增强( 图 4 ( c) ) 。上述第 2 条和第 3
条路径的影响作用在 1980 年后显著增强，导致在 1980 年后热带中东太平洋海温偏冷易引起 1 月份东亚经向
水汽输送增强［31］。

3． 3 中国冬季降水年代际变化的水汽输送机制

中国冬季气候在 20 世纪 80 年代中期经历过一次显著的年代际变化，主要表现为 80 年代中期以后东亚
冬季风减弱，中国东部降水增多［32-33］。相应的水汽输送年代际变化特征主要表现为在 80 年代中期以后，中
国东部地区上空有显著的来自东南方向的水汽输送异常，表明有更多的来自副热带西太平洋的水汽输送进入

中国东部地区，引起中国东部水汽辐合异常，导致中国南方地区、长江流域、黄淮流域降水普遍增多［34］。
此次年代际变化背后的物理机制目前存在较大争论，可能与气候系统的内部变率和温室气体的强迫作用有

关［35］。在内部变率方面，北极涛动、PDO、大西洋多年代际振荡在年代际尺度上的位相转变可能是引起此
次年代际变化的原因之一［32，35-36］; 在温室气体的强迫作用方面，数值试验结果表明，温室气体增多可引起冬

季东亚大槽减弱和西伯利亚高压减弱，导致中国地区冬季西北风减弱，从而引起中国东部上空来自东南方向

的水汽输送异常［37-38］。
此外，华南地区和长江流域冬季降水在 1979 年以后分别增多和减少，在 2000 年以后分别减少和增多，

也与中国上空水汽输送的两次年代际变化有关［34］。1960—1978 年与 1979—1986 年 2 个时段的水汽输送差异
场表明，在后一时段的冬季，蒙古上空存在反气旋异常，中国东部地区存在自北向南的水汽输送异常，且中

国南方地区上空存在气旋异常，这样的水汽输送异常型引起华南地区水汽辐合、长江流域水汽辐散，导致华
南地区降水增多、长江流域降水减少。1990—2000 年与 2001—2012 年 2 个时段的水汽输送差异场表明，在
后一时段的冬季，中国东部上空存在自东向西的水汽输送异常，长江流域和华南地区上空存在较小的水汽辐

合异常。华南降水在后一时段冬季降水减少的原因尚未清晰，可能的原因之一是缺少来自北方的冷平流与华
南上空的暖湿空气相互作用。

4 青藏高原地区的水汽输送机制

青藏高原地区的水汽输送机制与中国东部地区相比具有明显差异。位于青藏高原腹地的三江源地区是长
江、黄河、澜沧江的源头汇水区，对于中国地区的气候系统和生态环境有重要意义。
三江源地区春季降水的年际变化主要受 2 支水汽输送异常影响［39］。一支是从三江源东边界进入该地区

的来自中国东部的水汽输送异常，该支水汽输送异常主要受春季亚欧大陆上空大气环流的主模态影响，当主

模态处于正位相的年份，西伯利亚上空存在高压异常和反气旋异常，反气旋异常南侧的东风异常可引导来自

中国东部的水汽进入三江源地区，导致三江源地区出现水汽辐合异常、降水增多。另一支是从三江源南边界
进入该地区的来自中国西南地区、印度、孟加拉国的水汽输送异常，该支水汽输送异常主要受西太平洋、中
国南海、孟加拉湾上空的气旋异常影响，与 ENSO有关。在拉尼娜海温条件的春季，热带西太平洋上空对流
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活动增强，在热带太平洋和印度洋上空的大气环流引起 Matsuno-Gill 空间异常型，从而在中国南海和孟加拉
湾上空引起气旋异常，该气旋异常北侧的东南风异常可以引导来自低纬地区的水汽从南边界进入三江源地

区，导致三江源地区出现水汽辐合异常、降水增多。
三江源地区夏季降水的年际变化主要受来自西南方向的水汽输送异常影响，该支水汽输送异常与 NAO、

ENSO、热带印度洋海温有关［39］。在 NAO处于负位相的夏季，NAO可在亚欧大陆引起西北-东南方向传播的
大气环流波列，在西亚和青藏高原上空引起低压异常和气旋异常，气旋异常南侧的西南风异常可引导来自印

度上空的水汽进入三江源地区，导致三江源地区降水增多。此外，在厄尔尼诺事件正在衰退的次年夏季，热
带印度洋海温偏暖，通过“开尔文波-埃克曼辐散”效应在孟加拉湾引起反气旋异常，该反气旋异常北侧的西
南风异常也可引导来自印度的水汽进入三江源地区，导致三江源地区降水增多。研究表明，NAO、ENSO、
印度洋海温、东亚夏季风等全球气候系统重要组成部分对夏季青藏高原上空水汽输送年际变化的影响在 20
世纪 70 年代末之前相对较小，而在 20 世纪 70 年代末之后显著增强，这与全球变暖背景下大气水汽含量增
加引起的大气对流凝结潜热释放作用增强有关［40］，同时也和前述 IOBM空间型的年代际变化有关。
三江源地区冬季降水年际变化的水汽输送机制比较复杂，冬季不同月份的降水和水汽输送受不同的因素

影响。总体来看，三江源冬季降水的年际变化主要受来自亚欧大陆中纬度西风带的水汽输送和来自印度的西
南方向水汽输送影响，驱动因素包括 NAO、ENSO、环北半球遥相关型等。

5 总结与展望

中国上空的水汽输送具有显著的年际和年代际变化特征，其背后的物理机制十分复杂，受 ENSO、热带
海气相互作用、NAO、北极海冰等诸多因素影响，且这些因素与中国上空水汽输送的相互作用关系是随着时
间发生变化的，这与气候系统内部的自然变率和温室气体的外部强迫作用等有关。本文主要针对中国地区水
汽输送的年际和年代际变化研究进展进行了回顾，一些未在本文中深入探讨的关于水汽输送的问题也十分

重要。
( 1) 理解中国地区水汽输送的季节—年际—年代际变化多尺度相互作用机制对于深入理解中国气候在不

同时间尺度上的变率具有重要意义。
( 2) PDO等年代际尺度的信号对于中国地区水汽输送的季节内变化有显著影响、MJO( 热带季节内振荡)

等季节内振荡信号对中国地区水汽输送的年际变化也会产生影响，但关于上述问题仍需要更多更加深入的

研究。
( 3) 全球变暖背景下大气环流和大气水汽含量都发生了剧烈变化。未来全球持续变暖情景下，中国上空

的水汽输送将如何变化、其年际和年代际变化的物理机制将如何变化都是值得关注的问题，需要进一步深入
研究。
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A review on the interannual and interdecadal variations of water vapor transport
over China during past decades*

SUN Bo，WANG Huijun，ZHOU Botao，LI Huixin，ZHU Baoyan
( Key Laboratory of Meteorological Disasters，Ministry of Education，Nanjing University of Information Science and Technology，

Nanjing 210044，China)

Abstract: The water vapor transport in the atmosphere is important for the global water cycle，climate system，and
ecological environment． The water vapor transport over China is a critical influential factor for the spatial pattern of
drought and flood in China． The interannual and interdecadal variability of the water vapor transport over China is af-
fected by the El Nio-Southern Oscillation，sea surface temperature，North Atlantic Oscillation，and Pacific Decadal
Oscillation． This paper reviewed recent studies regarding the interannual and interdecadal variability of water vapor
transport over China，including the water vapor transport associated with the interannual and interdecadal variability of
precipitation in eastern China，the water vapor transport associated with the interdecadal variation of Mei-Yu features，
the influences of tropical sea surface temperatures on the water vapor transport over China，and so on． Moreover，the
recent advances in water vapor transport over the Tibetan Plateau are also reviewed．

Key words: water vapor transport; interannual / interdecadal variation; precipitation; sea surface temperature
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