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摘要 利用 1960—2020 年江淮地区 75 个气象站逐日降水量、气温、相对湿度资料以及
NCEP /NCAＲ再分析资料和 Hadley中心海表温度资料，研究了东亚副热带夏季风进程变异对江淮
梅雨的影响，揭示了不同类型梅雨期太平洋海温及大气环流异常特征。结果表明: 8 种江淮梅雨类
型中，多雨型占 45. 9%，少雨型占 54. 1%，其中多雨型在前 30 a占 36. 7%，后 31 a占 63. 3%。江淮
典型梅雨年(高温高湿多雨)的主要特征为安徽南部、江苏中部及湖北东部地区降水偏多，安徽南
部、江西东北部及浙江西北部气温偏高，淮河流域湿度大;而在非典型梅雨年( 低温低湿少雨) 大部
分地区雨量偏少，气温呈“东高西低”分布，低温中心区位于淮河中游，湿度呈“西大东小”分布。欧
亚大陆中高纬度阻塞高压增强，脊前向南输送的西北气流加强且路径偏东，中国东北冷涡强度较
强且位置偏西南，东亚大槽加深，槽后冷空气向南输送，有利于典型梅雨形成。当前期冬春季赤道
东太平洋海温异常偏高，西太平洋海温异常偏低时，西太平洋副热带高压强度偏强、面积偏大、脊
线位置偏南、西伸脊点偏西，东亚副热带夏季风推进到江淮地区的时间偏早，出梅偏晚，梅雨期降
水量偏多。

关键词 江淮梅雨; 东亚副热带夏季风; 环流异常; 海表面温度异常
分类号: P426．6 doi: 10．3969 /2020jms．0072 文献标识码: A

收稿日期( Ｒeceived) : 2020-08-03;修改稿日期( Ｒevised) : 2020-08-25

基金项目:国家重点基础研究发展计划( 973计划) 项目( 2013CB430202) ; 国家自然科学基金资助项目( 91337109; 41305080)

通信作者( Corresponding author) :李栋梁( LI Dongliang) ． lidl@ nuist．edu．cn

Ｒesponse of Meiyu in Jianghuai region on the process of East Asian
subtropical summer monsoon and sea surface temperature anomaly

CHEN Bing1 JIANG Yuanchun2 LI Dongliang2 TANG Yu2

( 1 Jiangsu Climate Center，Nanjing 210009，China; 2 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of
Meteorological Disasters / Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education，Nanjing University of

Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China)

Abstract According to the Meiyu monitoring indices，by using the daily precipitation，air
temperature，relative humidity data of 75 meteorological stations in Jianghuai region from 1960 to 2020，
the NCEP /NCAＲ reanalysis data and Hadley central SST ( Sea Surface Temperature) data，the influence
of East Asian subtropical summer monsoon variation on Meiyu was studied， and the anomalous
characteristics of Pacific SST and atmospheric circulation during different types ( typical and atypical) of
Meiyu periods were revealed． The results show that among the eight types of Jianghuai Meiyu，the rainy
type accounts for 45. 9%，and the less rainy type accounts for 54. 1%． The rainy type accounted for



36. 7% in the first 30 years and 63. 3% in the last 31 years． The typical Meiyu ( high temperature，high
humidity and rainy years) in Jianghuai is mainly more precipitation in southern Anhui，central Jiangsu
and eastern Hubei，high temperature in southern Anhui，northeastern Jiangxi and northwestern Zhejiang，
and high humidity in the Huaihe Ｒiver Basin． However，in the atypical Meiyu ( low temperature，low
humidity and little rain) ，there is less rainfall in most areas，mainly in Jiangsu Province; the temperature
is high in the east and low in the west，the central area of low temperature is located in the middle
reaches of the Huaihe Ｒiver，and the humidity is big in the west and small in the east． The blocking high
pressure in the middle and high latitudes of Eurasia is strengthened，the northwest air flow conveying
southward in front of the ridge is strengthened and the path is eastward，the cold vortex in Northeast
China is strong and its position is inclined to the southwest，the East Asian trough is deepened，and the
cold air behind the trough is transported to the south． It is beneficial to the formation of typical Meiyu．
When the SST in the equatorial eastern Pacific is abnormally high in winter and spring，and the SST in
the western Pacific is abnormally low，the intensity of the western Pacific subtropical high is stronger，the
area is larger，the position of the ridge line is southward，and the westward extension of the ridge point is
west． The time of the East Asian subtropical summer monsoon advancing to the Jianghuai region is
earlier，the plum is late，and the precipitation is more in the Meiyu period．

Key words Jianghuai Meiyu; East Asian subtropical summer monsoon; circulation anomaly; sea
surface temperature anomaly

引 言
梅雨是我国江淮地区夏季重要的天气气候现

象，主要是由于东亚夏季风北推过程中在江淮地区
滞留引起的。我国处于东亚季风区，西太平洋副热
带高压( 以下简称“副高”) 、马斯克林高压是东亚夏
季风体系中的重要成员［1］，对流圈加热场影响我国
东部降水以及江淮流域旱涝［2］，因此东部地区雨季
的长短、起讫时间、雨带南北进退以及夏季雨型结
构、旱涝变化等，都与东亚夏季风进退过程及其变
异关系密切。陶诗言等［3］研究表明，东亚夏季风的
进程变异导致季风系统成员位置的偏北或偏南，其
推进的快慢和强弱［4］影响江淮流域入、出梅时间及
梅期长度，进而影响该区域的旱涝情况。

在全球变暖背景下，江淮梅雨的入 ( 出) 梅时
间、梅期长度、梅雨强度、雨带位置等特征量，以及
相关的环流背景都发生了显著变化，其中平均梅雨
季长度为 21 d［5］。以降水［6］、气温、湿度和雨日频
率［7］为依据，将梅雨划分成典型和非典型两类，分
析发现江淮地区梅雨期所具有的高温高湿多雨的
典型程度呈减弱趋势。江淮地区梅雨在 1965 年前
后、1970s末至 1980s初和 1990s初发生了三次显著
的气候跃变［8］。梅汛期暴雨雨量、暴雨日数显著增
加［9］，降水空间分布不均匀加剧，导致极端降水频
发。同时，梅雨雨带北跳日期存在明显的年际变

化［10］，且有雨带北移的趋势［11］。
海温异常通过影响西太平洋副热带高压和水

汽输送影响东亚夏季风和梅雨［12］。影响东亚夏季
风异常的海温变化有两个关键区，分别位于北太平
洋东部和南印度洋中部［13］，而影响江淮梅雨的海温
关键区是北太平洋西风漂流区［14］，在印度洋偶极子
正位相海温异常和赤道东太平洋暖海温的共同作
用下，长江流域及其以南地区降水偏多［15］。冬季
Nio3区、黑潮海温异常对夏季长江流域降水有显
著影响［16］;春季赤道东太平洋海温偏暖年，夏季西
太平洋副热带高压偏强、偏西、偏南，长江流域降水
偏多［17］。高辉等［18］认为在 1980s中期之后，前冬赤
道东太平洋海温偏高时，淮河流域降水偏少，同时
入梅日偏晚的对应关系较难成立，应在汛期预测业
务中参考 ENSO作用时充分考虑年代际差异。

综上，随着全球气候变暖，梅雨的基本特征发
生了变化，东亚副热带夏季风进程也发生了变异。
在气候变暖前后［19］，东亚副热带夏季风进程发生了
怎样的变化，江淮梅雨的时空变化与东亚夏季风进
程变异及 ENSO的不同类型有什么样的关系? 这些
都需要进一步研究，从而为准确预报梅雨特征提供
更有效的参考依据。

1 资料与方法
( 1) 选取 1960—2020 年江淮梅雨区域的入
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( 出) 梅日期、梅期长度及梅雨量资料; ( 2) 国家气候
中心提供的西太平洋副热带高压 4 个特征量资料，
包括强度、面积、脊线和西伸脊点; ( 3) 同期江淮区
域( 28° ～34°N，110° ～122°E) 记录完整的 75 个气象
站( 图 1) 逐日降水量资料; ( 4) NCEP /NCAＲ月平均
再分析资料，包括 500 hPa 位势高度场、850 hPa 水
平风场，水平分辨率为 2. 5°×2. 5°; ( 5) 海表温度资
料来自 Hadley中心，水平分辨率为 1°×1°。主要采
用线性倾向估计、奇异值分解 ( Singular Value
Decomposition，SVD) 等常规气象统计方法。

图 1 江淮地区地面气象观测台站分布
Fig．1 Distribution of meteorological stations in Jianghuai region

2 江淮梅雨演变的新特征
气候平均的江淮梅雨期为 6 月 8 日至 7 月 19

日，比东亚平均梅雨期开始时间 ( 6 月 17 日 ) 早

图 2 1960—2020年梅雨期降水量距平( a，单位: mm) 和江淮地区气候平均梅雨期降水量分布( b，单位: mm)
Fig．2 Anomaly of precipitation in Meiyu period ( a，unit: mm) and the distribution of climate mean precipitation in Meiyu period of

Jianghuai region ( b，unit: mm) from 1960 to 2020

9 d［5］，比其结束时间( 7 月 8 日) 晚 11 d，即江淮梅
雨期的平均持续时间比东亚梅雨期长 20 d。近 60 a
江淮入梅、出梅日均呈明显的年际变化 ( 图略) : 入
梅日期最早为 5月 25日( 1995、2016 年) ，比气候平
均偏早 14 d，而最晚为 7 月 10—11 日 ( 1981、2005
年) ，比气候平均偏晚 32 d，入梅日期最早与最晚相
差 41 d;出梅日期最早为 6月 28日( 2001年) ，比气
候平均偏早 21 d，最晚为 8 月 7—8 日 ( 1980、1993
年) ，比气候平均偏晚 20 d，出梅最早与最晚相差

40 d［4］。
由表 1可见，2000—2010 年江淮地区平均在 6

月 11 日入梅，为 6 个年代中入梅最晚，1970s 与
1990s则是入梅最早的; 江淮地区平均出梅日从
1960s的 7月 14日推迟到 1990s的 7月 23 日，但进
入 2000s后则比 1990s提前了 7 d。

表 1 各年代平均江淮梅雨特征量统计

Table 1 Statistics of characteristic quantity of Meiyu over

Jianghuai Ｒiver in different years

年代 入梅日期 出梅日期 梅雨长度 /d 梅雨量 /mm

1960s 06－10 07－14 34 238. 5

1970s 06－05 07－21 46 299. 0

1980s 06－09 07－22 43 277. 8

1990s 06－05 07－23 48 370. 2

2000s 06－11 07－16 35 237. 7

2010s 06－06 07－18 42 379. 9

平均 06－08 07－19 41 301. 8

图 2a为区域平均的江淮梅雨期历年梅雨期降
水量距平。由此可见，近 60 a 气候平均梅雨量为
301. 8 mm，呈明显的年际变化且整体有增多趋势。
1998 年和 2020 年的梅雨期降水量分别达到了
575. 6 mm 和 732. 4 mm，较气候平均偏多 91%和
143%; 1978、2005、2009年的梅雨期降水量比气候平
均偏少 66%以上，仅为 102 mm; 梅雨期降水量最多
年是最少年的 7. 1倍。从梅雨期降水量年代际变化
情况看，1990s 和 2010s 最多，1960s 和 2000s 最少，
这与入梅早晚以及梅汛期长短有关。一般来说，入
梅越早、出梅越晚，则梅期越长、梅雨期降水量越
多。从 1960—2020年平均来看，江淮梅雨期降水量
的空间分布不均匀( 图 2b) ，南部为梅雨期降水量大
值区，最大降水量中心在安徽南部的黄山 ( 30. 13°
N，118. 15°E) 附近，多年平均降水量达 550 mm 以
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上，表明该地区是梅雨区的中心，而其西北部的淮
河上游地区则不足 200 mm。

采用气温、相对湿度和梅雨期降水量等 3 项指
标研究梅雨的典型性与非典型性，将梅雨期内某日
气温高( 低) 于常年的定为高( 低) 温日，梅雨期内某
日相对湿度大( 小) 于常年的定为高( 低) 湿日，梅雨
期降水量多 ( 少) 于常年的年份定为多 ( 少) 雨年。
在考虑梅雨期连阴雨日数的基础上确定多雨或少
雨年，同时梅雨期内高温或低温日、高湿或低湿日
占梅期长度的百分比大于等于 50%，则该年份即为
指标占比高所代表的类型，从而可划分出高温高湿
多雨、低温高湿多雨、高温低湿多雨和低温低湿多
雨; 高温高湿少雨、低温高湿少雨、高温低湿少雨和
低温低湿少雨，共 8 种类型梅雨年( 表 2) ，并根据
ENSO事件划分不同的异常类别［20］。

表 2 8种类型的梅雨年份

Table 2 Eight types of Meiyu years

梅雨型 年份( 海温异常年类别)

高温高湿多雨 1979，1991，19962，20114，2015，2017

高温低湿多雨 19693，19712，19771，19831，19953，1999，20073，20082

低温高湿多雨
19731，19744，19803，1986，19894，1993，19981，

20033，2014，20161，20203，

低温低湿多雨 19701，20062，20103

低温低湿少雨 1960，1975，19844，1997，2004，20053

高温高湿少雨
1961，1962，1964，19652，1988，19921，

20094，20124，2013

低温高湿少雨 1963，19661，1968，19783，1981，1982，19871，1990

高温低湿少雨
1967，1972，19764，19852，1994，20002，

2001，2002，20182，20193

注:标注 1表示前冬为 EP 型 El Nio年; 2表示前冬为 EP 型 La

Nia年; 3 表示前冬为 CP 型 El Nio 年; 4 表示前冬为 CP 型 La

Nia年．

在上述 8种类型中，4 种多雨型占 45. 9%，4 种
少雨型占 54. 1%。4 种多雨型( 共 28 a) 中，11 a 出
现在气候变暖前 ( 1960—1989 年) ，占 39. 3%; 17 a
出现在气候变暖后( 1990—2020年) ，占 60. 7%。按
多雨时间比，气候相对冷期只有三分之一的年份可
能多梅雨，而在气候暖期则有三分之二的年份出现
多梅雨，表明气候变暖且前冬发生厄尔尼诺事件
( 占海温异常年的 50. 0%) 有利于江淮梅雨期降水
量偏多。相应地，在少雨的 4 种梅雨类型( 共33 a)
中，有 19 a出现在气候变暖前，占 57. 6%;有 14 a出
现在气候变暖后，占 42. 4%。同样按少雨出现时间

比，气候相对冷期出现少梅雨的年份占 63. 3%，而
在气候暖期只有 45. 2%的年份出现少梅雨，表明气
候相对冷期且前冬发生 La Nia 事件( 占海温异常
年的 57. 1%) ，使得江淮梅雨期降水量偏少。图 3
给出江淮梅雨类型中高温高湿多雨年和低温低湿
少雨年的平均梅雨期降水距平百分率、气温距平和
相对湿度距平。可以看出，在高温高湿多雨年: 江
淮地区梅雨区主体降水量偏多( 图 3a) ，降水距平百
分率超过 80%的区域主要包括安徽南部、江苏中部
以及湖北东部地区，安徽南部梅雨期降水量超过正
常年份的 120%;江淮地区气温整体偏高，高温区位
于安徽南部、江西东北部及浙江西北部( 图 3c) ，高
温中心区与多雨中心区吻合; 相对湿度大值区则主
要在河南南部、安徽北部和江苏北部的淮河流域
( 图 3e) ，淮河流域气候平均的相对湿度较小，梅雨
期湿度增加明显，而长江中下游气候平均的相对湿
度较大，梅雨期湿度增加相对不明显。在低温低湿
少雨年: 梅雨区除安徽南部降水量偏多 20% ( 图
3b) ，湖北东部、河南南部降水量正常外，其余大部
分地区降水量偏少，江苏整个区域少雨情况更加明
显;平均气温呈“东高西低”分布( 图 3d) ，除浙江、
上海和江苏东南部气温偏高外，其他区域整体气温
偏低，低温中心区位于淮河中游;湿度则表现为“西
大东小”，相对干燥区主要位于安徽东部、江苏、浙
江和上海( 图 3f) ，即低温低湿少雨的非典型性主要
表现在研究区的东部。

3 江淮梅雨与东亚副热带夏季风的
关系
选用连续 6次过程透雨最早出现时间表示东亚

副热带夏季风到达该地区 ( 气象站) 的时间［21-22］。
唐玉等［4］认为季风到达江淮地区的时间方差是最
大的，即季风每年到达该区域的时间存在较大的不
稳定性。季风在江淮流域复杂的推进情况可能是
造成该地区春夏季降水年际变率大，降水不稳定、
情况复杂的原因之一。从东亚副热带夏季风推进
时间的方差年代际分布可以看出( 图 4) ，各年代方
差最大值中心有明显变化。1960s( 图 4a) 东亚副热
带夏季风推进时间方差最大在渭河下游、黄河中游
至淮河上游，即季风到达江南的时间晚，但在此地
推进的速度快，而到达黄淮的时间早，夏季风强，雨
带总体位置偏北，江淮梅雨期降水量偏少。1970s
( 图 4b) 季风到达时间方差的大值区在黄淮之间( 河
南南阳附近) 。季风到达整个梅雨区的时间偏晚、
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图 3 江淮地区高温高湿多雨年 ( a、c、e) 和低温低湿少雨年( b、d、f) 平均梅雨期降水距平百分率( a、b，单位: %) ，
温度距平( c、d，单位: ℃ ) 及相对湿度距平( e、f，单位: %)

Fig．3 The average percentage of precipitation anomaly ( a，b; unit: %) ，temperature anomaly ( c，d; unit: ℃ ) and relative humidity anomaly
( e，f; unit: %) in high temperature，high humidity and rainy years ( a，c，e) and low temperature，low humidity and little rain years ( b，d，f)

推进速度较快，强度较 1960s有所减弱，雨带位置略
偏南，梅雨期降水量略多。1980s ( 图 4c) 东亚副热
带季风在江南爆发的时间偏晚，但在江淮推进的时
间比较快，到达黄河流域的时间偏早近 50 d，使江淮
梅雨区的降水量偏少。1990s( 图 4d) 方差较大，反
映了季风进入江淮地区的时间早，导致江淮地区入
梅早、出梅晚、梅雨期长、梅雨期降水量大( 表 1) 。
2000s前 10 a( 图 4e) 副热带夏季风向西北推进，方
差大值区显示季风到达黄河中游的时间晚且向西
推进，北方雨带位于黄河流域，南方雨带位于华南，
梅雨区降水量少。2010s( 图 4f) 季风进入长江流域
的时间早，离开黄河流域的时间偏晚，江淮流域梅
雨期降水量偏多，年际变率大。

为了揭示江淮梅雨与东亚副热带夏季风的关
系，图 5给出了东亚副热带夏季风推进时间( 图 5a，
左场) 与江淮梅雨期降水量的 SVD 第一主模态( 图
5b，右场) 及其对应的时间系数( 图 5c) ，其协方差贡

献为 48%。整体而言，当副热带夏季风推进到江淮
地区的时间偏晚时( 大值区主要位于长江中下游和
汉水中上游) ，梅雨期降水量偏少，少雨中心位于安
徽、湖北、河南的交界地区。江淮地区降水量异常
场( 图 5b) 与降水 EOF分析的第一主模态［4］基本一
致，说明江淮降水异常第一模态主要受副热带夏季
风推进时间的影响。从图 5c可以看出，左右场的时
间序列在年际尺度上基本相反，两系数之间的相关
为－0. 41。在不同时间段上，1970s中期、1980s 中期
以及 2000s初，夏季风推进到江淮地区的时间偏晚，
梅雨期降水量偏少; 1980s 初期和 1990s 中期，夏季
风推进到江淮地区的时间偏早，梅雨期降水量偏多。

4 江淮梅雨异常对大气环流及前期海
温的响应
将高温高湿多雨年作为江淮典型梅雨年，低温

低湿少雨年作为非典型梅雨年，进一步分析梅雨异
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图 4 1960—2016年连续过程透雨开始时间的方差年代际分布: ( a) 1960s; ( b) 1970s; ( c) 1980s; ( d) 1990s; ( e) 2000s; ( f) 2010s
Fig．4 Variance distribution of each decade of the onset time of continuous process infiltration at stations in China from 1960 to 2016:

( a) 1960s; ( b) 1970s; ( c) 1980s; ( d) 1990s; ( e) 2000s; ( f) 2010s

常的大气环流特征。从高温高湿多雨年合成的 500
hPa高度距平场看出( 图 6a) 欧亚大陆中高纬度在
乌拉尔山到贝加尔湖为正距平带，表明阻塞高压增
强，使得脊前向南输送的西北气流加强且路径偏
东。中国东北到鄂霍次克海为负距平，其中在
( 43°N，120°E) 附近有一个负距平中心，说明东北冷
涡强度较强且位置偏西南，东亚大槽加深，槽后冷
空气向南输送。

西太平洋副热带高压中心强度偏强，位置偏
西，其西北侧的西南暖湿气流输送加强。对流层底
层 850 hPa( 图 6c) 上，西太平洋在 20°N左右有一支
东南风距平气流，与来自北方的冷空气在江淮地区
辐合，为梅雨提供了有利的水汽条件。在副高影响
下，东部沿海地区气温偏高、湿度偏小。低温低湿
少雨年( 图 6b) 与高温高湿多雨年基本呈反相分布。
中高纬西西伯利亚地区为负距平区，中国东北到日
本海为正距平，东亚大槽西退北缩，不利于冷空气
的向南输送。低纬西太平洋地区为负距平，西太平
洋副热带高压强度异常偏弱，位置异常偏东。西太
平洋地区为西风距平气流，江淮地区为距平风场辐
散，不利于其边缘的西南暖湿气流北上至江淮流域

( 图 6d) 。
从表 3可以看出，入梅日与 6—7月西太平洋副

热带高压的相关不显著。出梅日、梅雨期降水量与
6—7月西太平洋副热带高压强度、面积为显著正相
关，与副高脊线位置呈负相关。这说明当 6—7月副
高强度偏强、面积偏大、脊线较偏南、西伸脊点偏西
时，江淮出梅偏晚，梅雨期降水量偏多。东亚副热
带夏季风推进到江淮区的时间与副高强度、面积
呈负相关，与副高脊线、西伸脊点为正相关，均通过

表 3 江淮梅雨特征量与 6—7月西太平洋副热带高压的相关系数

Table 3 Correlation coefficients of Meiyu characteristics
over the Yangtze—Huaihe Ｒiver basin with the western

Pacific subtropical high from June to July

副高强度 /
hPa

副高脊线 /
°N

西伸脊点 /
°E 副高面积

入梅日 0. 08 －0. 2 0 0. 11

出梅日 0. 3＊＊ －0. 31＊＊ －0. 21 0. 26＊＊

梅雨量 /mm 0. 32＊＊ －0. 17 －0. 31＊＊ 0. 31＊＊

夏季风推进时间 －0. 26* 0. 30＊＊ 0. 27＊＊ －0. 29＊＊

注: ＊＊＊为通过 α= 0. 01 信度检验; ＊＊为通过 α = 0. 05 信度检
验; * 为通过 α= 0. 1信度检验．
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图 5 东亚副热带夏季风推进时间( a，左场) 与江淮梅雨期降水量( b，右场) 的 SVD第一主模态及其对应的时间系数( c)
( 实线为副热带夏季风推进到江淮地区的时间;虚线为降水量)

Fig．5 The first principal mode of SVD of ( a，left field) advancing time of East Asia subtropical summer monsoon and ( b，right field)
Jianghuai Meiyu precipitation as well as its corresponding time coefficient ( c) ( the solid line is the time when the subtropical

summer monsoon advances to the Jianghuai region; the dotted line is the precipitation)

图 6 江淮典型梅雨年( a、c) 和非典型梅雨年( b、d) 的 500 hPa高度距平合成场( a、b) 和 850 hPa距平风场( c、d)
( a、b中红色实线为气候平均的 588 gpm)

Fig．6 500 hPa height anomaly synthetic field ( a，b) and 850 hPa anomalous wind field ( c，d) in typical Meiyu years ( a，c) and
a typical Meiyu years ( b，d) in the Jianghuai Meiyu period ( the red solid lines in a，b are average climate of 588 gpm)
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了 α= 0. 05的显著性检验。说明当西太平洋副热带
高压强度偏强、面积偏大、脊线偏南、西伸脊点偏
西，有利于东亚副热带夏季风推进到江淮区的时间
偏早，江淮入梅早、出梅晚，梅雨期降水量偏多。

太平洋和印度洋的海温异常都会对中高纬度
大气环流产生影响。当前期太平洋海温异常偏高
或偏低时，对副热带夏季风进程产生影响，可引起
西太平洋副热带高压强度和位置发生变化，进而对
江淮流域夏季降水产生影响［23］。由图 5 可见，东亚
副热带夏季风推进时间与梅雨期降水量有很好地
对应关系，但夏季风推进时间和梅雨期降水量与前
期冬、春季海温相关是否稳定一致，需进一步讨论。

从东亚副热带夏季风推进到江淮地区的时间

和梅雨期降水量与前期冬春季海温的相关分布可
以看出，东亚副热带夏季风推进到江淮梅雨区的时
间与西太平洋海温相关较好( 图 7a1、b1) ，梅雨期降
水量和赤道东太平洋以及印度洋—南海海温相关
较好( 图 7a2、b2) 。

选取( 5°S～5°N，40° ～120°E) 区域平均 SSTA代
表印度洋和南海暖池( Ⅰ区) ; ( 10°S ～ 20°N，120° ～
160°E) 区域代表西太平洋( Ⅱ区) ; ( 5°S ～ 5°N，150°
W～90°W) 区域代表赤道东太平洋( Ⅲ区) 。各区域
冬、春季海温与西太平洋副热带高压，副热带夏季
风推进到江淮地区时间和梅雨特征量的相关系数
( 表 4) 可以看出，江淮梅雨期( 6—7月) 西太平洋副
热带高压强度、面积与Ⅰ区和Ⅲ区冬、春季海温均为

图 7 1960—2016年东亚副热带夏季风推进到江淮地区的时间( a1、b1) 和梅雨量( a2、b2) 与海温的相关分布:
( a) 前期冬季; ( b) 前期春季( 打点部分为通过 α= 0. 05显著性检验)

Fig．7 Correlation distribution of the time ( a1，b1) and Meiyu ( a2，b2) of the East Asian subtropical summer monsoon pushing into theYangtze
Huaihe region from 1960 to 2016 and the SST in winter ( a) and spring ( b) in the earlier period ( the sampling part passed the 95% significance test)

表 4 1960—2016年Ⅰ(印度洋—南海)，Ⅱ(西太平洋)，Ⅲ(东太平洋)区冬、春季海温距平与梅雨期西太平洋副热带高压以及
副热带夏季风到达江淮地区的时间、梅雨特征量的相关系数

Table 4 Correlation coefficients of SST anomalies in winter and spring in regions Ⅰ( Indian Ocean—South China Sea)，Ⅱ( western Pacific)，
and Ⅲ( eastern Pacific) with the arrival time of the western Pacific subtropical high，and subtropical summer monsoon

in the Meiyu period and the characteristic quantity of Meiyu during 1960—2016

海温关键区季节
Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

冬季 春季 冬季 春季 冬季 春季

副高强度 /hPa 0. 530＊＊＊ 0. 570＊＊＊ －0. 150 0. 060 0. 580＊＊＊ 0. 470＊＊＊

副高脊线 / °N －0. 150 －0. 190 0. 430＊＊＊ 0. 320＊＊ －0. 400＊＊＊ －0. 320＊＊

西伸脊点 / °E －0. 540＊＊＊ －0. 530＊＊＊ 0. 140 －0. 030 －0. 590＊＊＊ －0. 410＊＊＊

副高面积 0. 560＊＊＊ 0. 590＊＊＊ －0. 110 0. 080 0. 570＊＊＊ 0. 450＊＊＊

入梅日 －0. 044 －0. 053 －0. 097 －0. 002 0. 018 0. 026

出梅日 －0. 013 0. 048 －0. 310＊＊ －0. 330＊＊ 0. 240* 0. 370＊＊＊

梅雨量 /mm 0. 230* 0. 300＊＊ 0. 020 －0. 050 0. 320＊＊ 0. 380＊＊＊

夏季风推进时间 －0. 080 －0. 020 0. 370＊＊＊ 0. 330* －0. 280＊＊ －0. 220*

注: ＊＊＊为通过 α= 0. 01信度检验; ＊＊为通过 α= 0. 05信度检验; * 为通过 α= 0. 1信度检验．
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显著正相关; 副热带高压脊线的南北位置与Ⅱ区海
温为显著正相关，而与Ⅲ区海温为负相关; 副高西
伸脊点则与Ⅰ区、Ⅲ区的海温均为显著负相关。说
明当Ⅰ区和Ⅲ区海温偏高，Ⅱ区海温偏低时，西太
平洋副热带高压强度偏强、面积偏大、脊线偏南、西
伸脊点偏西［24］。

东亚副热带夏季风推进到江淮地区的时间与
Ⅱ区海温异常变化为显著正相关，与Ⅲ区海温为负
相关;江淮梅雨期降水量与Ⅰ区以及Ⅲ区海温异常
为显著正相关; 江淮入梅日与海温的相关不显著，
出梅日与东亚副热带夏季风推进时间呈反相关，与
Ⅱ区海温异常变化为显著负相关，与Ⅲ区为显著正
相关。说明当Ⅱ区海温异常偏高，Ⅲ区海温异常偏
低时，东亚副热带夏季风推进到江淮梅雨区的时间
偏晚，出梅偏早;当Ⅰ区和Ⅲ区海温异常偏高时，梅
雨期降水量偏多。因此，前期冬、春季海温异常通
过影响东亚副热带夏季风，进而影响江淮梅雨。

5 结论
本文对 1960—2020 年江淮梅雨与东亚副热带

夏季风进程变异及海温时空特征的关系及变化成
因进行分析，主要结论如下:

( 1) 在 8 种江淮梅雨类型中，4 种多雨型占
45. 9%，4种少雨型占 54. 1%。多雨型在气候变暖
前( 1960—1989 年) 占 36. 7%，气候变暖后( 1990—
2020年) 占 63. 3%。江淮典型梅雨年( 高温高湿多
雨) 主要表现为安徽南部、江苏中部及湖北东部地
区降水偏多; 安徽南部、江西东北部及浙江西北部
气温偏高;淮河流域湿度偏大。而在非典型梅雨年
( 低温低湿少雨) 大部地区降水量偏少，主要集中在
江苏; 气温呈“东高西低”分布，低温中心区位于淮
河中游;湿度呈“西大东小”分布。

( 2) 欧亚大陆中高纬度阻塞高压增强，脊前向
南输送的西北气流加强且路径偏东，中国东北冷涡
强度较强且位置偏向西南，东亚大槽加深，槽后冷
空气向南输送，则有利于形成典型梅雨。

( 3) 当前期冬春季赤道东太平洋海温异常偏
高，西太平洋海温异常偏低时，西太平洋副热带高
压强度偏强、面积偏大、脊线位置偏南、西伸脊点偏
西，东亚副热带夏季风推进到江淮地区的时间偏
早，出梅偏晚，梅雨期降水量偏多。

梅雨预测中，外强迫影响是重要的参考因素之
一，需密切关注赤道太平洋、印度洋和大西洋海温
变化。随着全球变暖，海洋和陆地的温度都在升

高，但升温存在区域差异，且这种差异存在年际和
年代际变化。ENSO 由传统的东部型( EP 型) 演变
为中部型( CP 型) ，或 EP /CP 混合型，对中国气候
变化的影响也相应地在变化。1997 /1998 年强的
EP 型 ENSO 造成 1998 年长江全流域洪水灾害，
2019 /2020年弱的 CP 型 ENSO 同样造成了 2020 年
长江全流域洪涝。ENSO 与中国东部夏季降水 ( 包
括梅雨) 、东亚副热带夏季风与梅雨的关系也在发
生变化，不同海区海温异常对东亚夏季风和梅雨的
影响机理还需进一步研究。
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