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摘要:利用四川盆地实测气象资料、NCEP /NCAR再分析资料以及 NCDC全球气温距平资料，分析了四川盆地降
水变化的区域差异。结果表明: 盆地降水空间异常分布主要呈东西振荡特征，近 46 a 来，盆西降水显著减少，盆
东降水总体变化趋势不明显。青藏高原夏季风指数、西太平洋副热带高压北界和脊线指数与盆地夏季降水的相
关场表现为盆西和盆东反号分布，表明高原夏季风和西太副高可能是盆地降水东西振荡分布的重要原因。通过
与全球气温变化的回归分析发现，盆地降水变化趋势的区域差异，特别是盆西地区的暖干化可能是对全球变暖

的区域响应。
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四川盆地位于亚热带，地处高原大地形与中国

东部平原的过渡区，特殊的地理位置使得盆地的气

候既受东亚季风和印度季风的影响，同时又受青

藏高原大气环流系统的影响，气候复杂［1］。
在各种气候要素中，降水量是描述一个地区气

候及其变化的关键指标之一。对于四川盆地降水
量在不同时间尺度和空间尺度上的变化特征，及其

与其它相关气候因子的关系研究，很多学者作了相

关方面的工作。谭友邦等分析了盆地 6 ～ 8 月降水
的主要特征，发现四川盆地主汛期降水变化主要表

现为东西部的振荡［2］。蒋兴文等分析了四川盆地
夏季平均的水汽输送状况及四川盆地典型旱涝年

的水汽输送差异特征 ［3］。陈吉琴等认为四川盆地
近 50 a来气候的年代际变化经历了一个“暖湿 －
暖干 －冷湿 －暖干”的过程［4］。以上的研究结果
表明四川盆地的降水具有很强的区域差异。
以往的研究大多关注于某一因子对盆地降水

的影响，如水汽输送、副热带高压、高原系统等，或
者关注于整个盆地的气候变化特征，而单独针对盆

地降水的区域性差异的研究相对较少。本文拟利
用近 46 a盆地实测气象资料、NCEP /NCAR再分析
资料以及 NCDC全球气温距平资料，重点分析盆地
降水异常在空间尺度以及时间尺度的区域性差异，

并尝试寻找盆地降水区域性差异的成因。结果将
有利于人们进一步认识盆地降水的变化规律，并对

该地区的短期气候预测提供一定的参考意义。

1 资 料
从中国气象局整编的全国 754 站基本观测资

料中选取了位于盆地境内的 20 个站点资料，并对
其中有迁站纪录的 3 个测站进行了剔除，得到了本
文主要研究的 17 个测站( 都江堰、绵阳、雅安、资
阳、乐山、宜宾、广元、阆中、巴中、达州、遂宁、南充、
梁平、万州、沙坪坝、涪陵、叙永) ，时间长度取为
1961 ～ 2006 年。选定的测站分布较为均匀，且和
盆地地形相吻合( 图略) 。
全球气温距平序列资料取自 NCDC ( National

Climate Data Centre) ，时间取为 1880 ～ 2006 年［5］。
大气资料取自 NCEP /NCAR再分析资料集［6］。

水平分辨率为 2． 5° × 2． 5°，垂直方向取 8 层( 自地
面至 300 hPa) ，时间取为 1961 ～ 2006 年。

2 盆地区域降水变化概况
图 1a显示的是四川盆地 1961 ～ 2006 年的年

平均降水量距平变化，可看出，整个时段内，降水总

体呈减少趋势，同时从降水日数距平变化( 图 1b)
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图 1 盆地年降水量距平( a) ( mm) 及降水日数距平( b) ( d)
Fig． 1 Anomalies of mean annual precipitation ( a，unit: mm) and

precipitation days ( b，unit: day) in Sichuan basin

可以看出，降水日数也在显著减少，20 世纪 90 年
代后基本为负距平。

3 盆地降水异常的区域差异
3． 1 盆地降水异常的 EOF分析
图 2a、b给出了盆地内降水异常 EOF 展开的

第一模态的空间分布和时间系数，第一模态的方差

贡献是 27． 41%，代表盆地内降水变化的主要空间
分布特征。由图 2a 可见，盆地区域降水异常主要
呈东西振荡分布，即盆地西部和东部降水异常呈反

位相变化，负值的中心位于雅安附近，正值中心位

于达州、巴中一带。这和邵远坤等的结论相一
致［7］。考虑到图 2a 所示的基本状态，参考图 2b，
当时间系数为正时，盆西降水偏少，盆东降水偏多;

反之，当时间系数为负时，盆西降水偏多，盆东降水

偏少。
3． 2 盆西和盆东降水变化的不同特征
根据 EOF分析的结果，EOF1 代表了盆地内降

水变化的主要分布特征，即盆地东西部呈反位相变

化，故以 105°E为界，将盆地区域分为盆西和盆东

两部分，下面分别讨论了盆西和盆东降水变化的不

同特征。从年平均降水总量的变化看，盆西和盆东
有较大差异，盆西降水距平呈显著下降趋势，特别

是 20世纪 90 年代后，除个别年份以外基本为负距
平;而盆东年降水距平总体变化趋势不明显( 图 3a、
b) 。已有的研究也指出，以雅安为显著代表的盆西
地区降水减少趋势明显，但原因尚未完全说明［8］。
3． 3 盆地夏季降水变率的方差贡献
参考文献的定义，第 m 月降水对年降水年际

变率的方差贡献表示为［9，10］:

Sm = Σ 46

y = 1
［( Ry － R*

y ) ( Rym － R*
m ) ］/

Σ 46

y = 1
( Ry － R*

y )
2

式中，R 表示降水，下标 y 表示年，m 表示月，* 表
示时间平均。根据以上公式，计算了盆地区域 6 ～
8 月降水对年降水变率的方差贡献( 图略) ，发现盆
地西部夏季降水方差贡献超过了 70%，盆地东部大
部地区也都超过了 60%，另外，从方差贡献的空间
分布来看，也可以看出显著的区域差异，盆地西部夏

季降水方差贡献较东部整体偏大，但总体来看，盆地

夏季降水仍是决定年降水量变化的关键时期。

a． EOF1 的空间分布; b． EOF1 的时间序列

图 2 盆地年降水异常 EOF分解
Fig． 2 Leading EOF mode of annual precipitation anomalies in Sichuan Basin
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图 3 盆西( a) 和盆东( b) 年平均降水距平( mm)
Fig． 3 Anomalies of mean annual precipitation for western part ( a) and eastern part ( b) of Sichuan Basin

4 盆地降水变化区域差异的成因初
步分析

4． 1 青藏高原夏季风的影响
四川盆地地理位置特殊，西与青藏高原相连，

高原天气系统对盆地气候有重要影响。白虎志等
在研究高原夏季风与全国降水的相关关系中曾指

出，高原夏季风与四川盆地夏季降水存在较好的关

系［11］。因此，本文将高原夏季风作为影响盆地降
水变化的一个重要因子进行进一步研究。青藏高
原季风形成的本质是冬、夏季高原大气具有相反的
热力作用，汤懋苍等的研究指出大气环流在高原主

体 600 hPa上表现最明显，并从高度场出发定义了
高原季风指数［12，13］。白虎志等的研究表明 NCEP /

NCAR 600 hPa 高度场再分析资料在高原地区的可
用性［11］。本文参考白虎志提出的方法，取青藏高
原四周的 32． 5°N，80°E、25°N，90°E、32． 5°N，100°
E、40°N，90°E和中心点 32． 5°N，90°E 共 5 个点的
600 hPa高度值 H1，H2，H3，H4，H0，计算出 6 ～ 8 月
IH = H1 + H2 + H3 + H4 － 4H0的值作为高原夏季风

高度场指数。
高原夏季风指数和盆地夏季降水的相关分布

可以看出，盆西和盆东呈反号分布( 图 4b) ，即: 盆
地西部为负相关，盆地东部为正相关。显著正相关
区位于重庆的中西部以及四川的东北部，显著的负

相关区位于盆地的偏西地区。说明当高原夏季风偏
强时，盆西降水偏少，而盆东降水偏多; 反之，当高原

夏季风偏弱时，盆西降水偏多，而盆东降水偏少。

阴影部分通过 90%的显著性检验

图 4 高原夏季风指数标准化距平序列( a) 及其与夏季盆地降水的相关系数分布( b)
Fig． 4 Standard anomalies of plateau summer monsoon index ( a) ，and correlations

coefficients between the index and summer precipitation of Sichuan Basin ( b)

张杰等的研究指出青藏高原降水分布的空间

差异和时间演变与季风的演变特征相一致，说明区

域降水与季风水汽的输送时空变化有关［14］。参考
图 4a将高原夏季风标准化距平大于 1 的年份定义
为强季风年，标准化距平小于 － 1 的年份定义为弱
季风年。得到强季风年 5 a，即 1965、1972、1974、

1987、1998 年; 弱季风年 7 a，即 1961、1962、1963、
1964、1978、1984、1994 年。分别计算了高原强、弱
季风年夏季整层水汽输送的合成场，可见，强季风

年( 图 5a) ，孟加拉湾为反气旋性距平环流所控制，
向东的水汽输送偏弱，在菲律宾以东的洋面为一弱

反气旋性距平环流，其西侧来自南海地区的水汽输

084 地 理 科 学 31 卷



a、b［单位: g / ( m·s) ］及 27． 5°N ～ 32． 5°N平均垂直环流差值; c ．［单位( m/s) ］

图 5 高原强、弱季风年的夏季整层水汽输送距平合成场
Fig． 5 Composites of vertically integrated water vapor transport anomalies in years with strong ( a) and weak ( b) summer monsoon

and differences of vertical circulation between strong and weak summer monsoon years along 27． 5°N– 32． 5°N ( c)

送也异常偏弱，仅能到达盆地东南部，盆地东部为

异常的水汽辐合区，而盆地西部则表现为异常的水

汽辐散，使得盆西降水偏少，而盆东降水偏多。反
之，高原夏季风偏弱时( 图 5b) ，孟加拉湾地区为气
旋性距平环流所控制，其南侧丰沛的水汽向东沿

中南半岛经南海地区北上输送到盆地，并延伸到我

国河套地区。而在日本上空存在一个强的反气旋
性距平环流中心，其西侧强劲的偏南气流使得孟湾

水汽和高原水汽受到阻挡被迫停留在盆地西部，

进而形成异常的盆地西部水汽辐合，而盆地东部水

汽辐散，导致盆西降水偏多，盆东降水偏少。从垂
直环流上看( 图 5c) ，当高原夏季风偏强时，以 105°
E为界，盆西上空为一致的下沉气流，而盆东为较
弱的上升气流，也有利于盆西少雨而盆东多雨; 反

之亦然。
4． 2 西太平洋副高的影响
西太平洋副高的异常往往会引起四川盆地的

旱涝异常［3］，因此对于盆地气候的研究我们也应

密切关注其活动规律。利用中国气象局国家气候
中心整编的 74 项环流指数，计算其与盆地夏季降
水的相关，发现西太平洋副高北界、副高脊线指数
与盆地夏季降水的相关呈现出盆西和盆东反号分

布的特征( 图 6 ) ，且两个指数的相关分布基本一
致。其中，以盆东的负相关最为显著，盆东大部地
区都可以通过显著性检验，显著正相关区域位于盆

西西部的乐山和雅安附近。说明副高位置偏北，盆
西降水偏多，而盆东降水偏少; 反之，副高位置偏

南，盆西降水偏少，而盆东降水偏多。
周长艳等的研究表明，西太平洋副高偏北，有

利于将东部、南部海洋上的暖湿空气向北、向西输
送，为盆西夏季降水提供水汽来源，盆西夏季降水

偏多; 副高偏南，盆东位于脊线北侧，受副热带锋区

的影响，多气旋和锋面活动，盆东降水偏多［15］。因
此，副高偏北有利于盆西多雨盆东少雨，副高偏南

有利于盆东多雨盆西少雨。

5 盆地降水变化对全球变暖的响应
随着全球变暖的日益显著，以气候变暖为代表

的全球性环境问题已越来越受到科学界、社会公众
和各国政府的关注。IPCC第四次评估报告指出最
新更新的过去 100 a ( 1906 ～ 2005 ) 的变暖趋势为
0． 74℃。过去 50 a变暖趋势是每十年升高 0． 13℃
( 0． 10 ～ 0． 16℃ ) ，几乎是过去 100 a 来的两倍［16］。
近年来，四川盆地区域平均气温的增暖趋势也较为
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阴影部分通过了 90%的显著性检验

图 6 西太平洋副高北界指数( a) 、副高脊线指数( b) 分别与盆地夏季降水的相关系数分布
Fig． 6 Correlations coefficients between north boundary index ( a) ，Ridge index ( b) of West Pacific

Ocean Subtropical High and summer precipitation of Sichuan Basin

明显，但与全国的气温变化趋势仍有较大差别，中

国大部分地区的增暖始于 20 世纪 80 年代中
期［17 ～ 21］，而盆地在整个 80 年代都是气温的负距
平，已有的研究成果也指出四川盆地 80 年代的呈
降温趋势［22］，这与本文的结果相一致。从 90 年代
中期开始可以看出盆地区域的显著增温，此后 10 a
的增温速率甚至超过了全国以及全球的增温速率

( 图略) 。
为了探讨盆地降水变化对全球变暖的可能响

应，利用盆地内 46 a 的降水资料和 NCDC 全球气
温距平资料，采用一元线性回归方法，以全球气温

距平拟合盆地各站降水，得到了与全球变暖有关的

盆地降水变化。假设全球温度升高 1℃的情况下，
盆地降水量距平分布见图 7a，盆西大部分地区降
水显著减少，其中以盆地西南部的雅安、资阳、宜宾
降水减少最为显著，超过了 － 200 mm; 盆东地区降
水距平呈现出南北部反相分布，以巴中为代表的偏

北地区降水减少 100 mm左右，而以重庆中西部为
代表的偏南地区降水偏多 0 ～ 50 mm，由于盆东地

区降水分布的南北差异，使得盆东地区总体降水变

化趋势不明显。由此可见，盆东和盆西近 46 a 实
际降水量变化趋势( 图 3 ) 与在全球变暖 1℃情况
下的趋势( 图 7a) 基本一致。
为了进一步证实全球变暖与盆地区域降水的

关系，选择 46 a 中最暖的 10 a( 1997 ～ 2006 年) 和
最冷的 10 a( 1980 ～ 1989 年) 做合成分析。结果表
明，高温年和低温年降水量距平的差值分布( 图

7b) 与图 7a相类似，盆西地区以及盆东东北部地区
降水量都是偏少，只有盆东南部降水偏多。由此说
明盆地降水变化趋势的区域性差异，特别是盆西地

区的暖干化可能是对全球变暖的区域响应。

6 结论与讨论
1) 近 46 a 来，盆地年降水量、降水日数均呈
显著减少趋势。盆地降水空间异常主要呈东西振
荡分布，即盆地东、西部反位相变化。

2) 从年平均降水总量的变化来看，盆西和盆
东有较大差异，盆西降水呈显著下降趋势，而盆东

图 7 全球升温 1℃的情况下盆地年降水量距平( a，单位: mm) 、1997 ～ 2006 与
1980 ～ 1989 年两个时段降水量距平之差( b，单位: mm)

Fig． 7 Annual precipitation anomaly over Sichuan basin with an increase of 1℃ in global mean air temperature ( a) and

composite differences of annual precipitation anomalies between periods 1997 － 2006 and 1980 － 1989 ( b )
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年降水总体变化趋势不明显。
3) 高原夏季风和西太平洋副热带高压可能
是盆地降水区域差异的重要原因。当高原夏季风
偏强、西太平洋副高偏南时，盆西降水偏少，盆东降
水偏多; 反之，当高原季风偏弱、副高偏北时，盆西
降水偏多，盆东降水偏少。

4) 盆地年降水量的变化与全球变暖存在一
定的对应关系。在假设全球温度升高 1℃情况下，
盆西大部分地区降水显著减少; 盆东地区降水距平

呈现出南北部反相分布，偏北地区降水减少，而以

重庆中西部为代表的偏南地区降水增加，使盆东地

区总体降水变化不明显。
本文对盆地降水变化区域差异作了一个事实

的揭露和逻辑的推理，然而区域性气候变化的原因

复杂，影响因子也很多，本文没有作过细的研究，详

细的物理过程以及影响机制有待于进行。虽然本
文仅通过线性关系讨论了盆地降水对全球变暖的

响应，二者之复杂的非线性关系有待于进一步研

究，但在未来全球气候进一步变暖的情况下 ，盆地

西部的暖干化以及与降水减少相联系的水资源变

化等问题无疑应当引起我们足够的重视。
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Spatial Differences of Precipitation Over Sichuan Basin
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Abstract: Daily meteorological data of Sichuan basin，NCEP / NCAR reanalysis data and global temperature a-
nomalies data of NCDC were employed to diagnose the spatial differences of precipitation in Sichuan basin． The
results show that the main spatial distribution of precipitation in Sichuan Basin appears to be east-west oscilla-
tion，from 1961 to 2006． The precipitation of western basin decreases significantly，but that in the eastern basin
was not obvious decreased． There is a reverse distribution between plateau summer monsoon index，north bound-
ary index and ridge index of west Pacific subtropical high and summer precipitation of Sichuan basin，which indi-
cates that plateau summer monsoon and west Pacific ocean subtropical high may be the important reasons of the
east-west oscillation of precipitation in Sichuan Basin． Using the regressive analysis and composition analysis，we
found that the anomalies of precipitation over Sichuan basin have a relationship with the global mean tempera-
ture． With air temperature increasing，the precipitation over the western basin decreases significantly，while the
trend in the eastern basin was not obvious，which indicates that the spatial differences of precipitation trends，es-
pecially for warming and drying of climate in western basin，are the response to global warming．

Key words: Sichuan basin; precipitation; spatial differences; global warming
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