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厄尔尼诺/拉尼娜事件对长江流域气候的影响研究
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摘 � 要: 通过对长江流域近 60 a 来气象资料和自然灾害资料的搜集和整理,从金沙江/雅砻江水系、岷沱

江水系、上游干流区间、嘉陵江水系、乌江水系、汉江水系、洞庭湖水系、鄱阳湖水系和中下游干流区间等 9

个不同的区域研究了厄尔尼诺/拉尼娜( El N i�o � Southern Oscillation, ENSO )事件对长江流域气候的影

响。通过对降水量、气温、自然灾害事件等气候因子与 ENSO 事件的特征进行对比统计分析得出, ENSO

事件对长江流域降水量和气温的影响十分显著。厄尔尼诺事件年大多表现为温度升高和降水减少, 且发

生干旱灾害的概率升高。拉尼娜事件年一般表现为降水增多,洪涝灾害发生率相对增加。建国 60 a 来长

江两次全流域性特大洪涝灾害都发生在厄尔尼诺事件向强拉尼娜事件转换年。厄尔尼诺事件对长江流域

气候的影响要强于拉尼娜事件。2009 � 2010 年的 ENSO 事件气象条件与 1998 年发生大洪水时的气象条

件状况极其相似, 2010 � 2011 年和以后强 ENSO 冷暖事件转换年长江发生全流域性大洪水的可能性大,一

定要做好气象监测和气象灾害防治。
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Effects of El Ni�o一 Southern Oscillation Events on Climate in Yangtze River Basin
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Abstract: Based on the meteoro logical and natural disaster data in the Yangtze river basin dur ing the last 60

year s, w e studied the inf luence of El Ni�o � Southern Oscillat ion( EN SO) events on the clim ate in the nine

subbasins or reg ions of the Yangtze river basin including Jinshajing/ Yalong jiang river, M intuojiang river,

upst ream of Yangtze river. Stat ist ical analy sis of the relat ionships betw een climate factors ( precipitation,

temperature, natural disaster ev ents etc. ) and the EN SO event clearly show ed that they had signif icant im-

pacts on the precipitation and tem peratur e in Yang tze r iv er basin. M ost El Nino events or y ears w er e w armer

and drier w ith an incr eased probability o f drought . M ost La N ina events or year s w ere cooler and w etter w ith

an increased pr obability of flo oding. T he w hole basin f lood disasters happened tw ice dur ing the past 60 year s,

bo th of w hich occurred in the years t ransit ing fr om El Nino events to La Nina events. El Nino had more sig-

nificant and st ronger influences on the climate than did La Nina. The meteo rolog ical condit ions of the ENSO

event during 2009 � 2010 w as similar to those of 1998 dur ing w hich a huge f lood occurred. During 2010-

2011 and the ensuing t ransit ion f rom the El Nino event to the La Nina event , it is more likely fo r the w hole

basin f looding to occur. For bet ter preparedness, w eather monitoring and prevent ion measures m ust be

st reng thened.

Keywords: ENSO; the Yangtze River basin; precipitation; temperature; meteorological disaster

� � 近年来,全球气候变化异常, 主要表现为极端气

象灾害事件的频发, 因此,对极端气象灾害事件的研

究成为科学界的一大热点。1998年我国长江流域发

生全流域性特大洪水, 其面积之广,持续时间之长都



是历史上罕见的。此次大水灾不仅给自然环境造成

极大破坏,而且给人们的生产生活带来了不可估量的

损失。有研究表明, 厄尔尼诺/拉尼娜事件对太平洋

副热带高压和东南亚季风环流都有显著的影响,且影

响方式、强度和持续的时间都表现出一定的区域性特

点
[ 1-5]
。我国多数地区是典型的季风气候区, ENSO

正是通过影响季风环流进而影响我国的气候。前人

虽然对 ENSO事件进行过不少研究, 但针对 ENSO

事件对我国长江全流域地区的影响研究较少。本文

将对长江流域不同地区降水量、气温、旱涝灾害事件

与 ENSO事件之间的关系进行分析, 以求对预测该

地区气候变化和气象灾害起到积极的作用。

本文降雨量和气温数据来源于�中国气象科学数

据共享服务网�中公布的长江流域核心气象资料。其
中,金沙江/雅砻江水系、岷沱江水系、上游干流区间、

嘉陵江水系、乌江水系、汉江水系、洞庭湖水系、鄱阳

湖水系和中下游干流区间的气象数据分别来源于所

在地区从 1951 � 2009年的全部 103个站点的面平均

监测资料;气象灾害数据来源于�中国三千年气象记

录总集�[ 6]、�中国气象灾害大典�[ 2]和�中国气象科学

数据共享服务网�中对金沙江/雅砻江水系、岷沱江水

系、上游干流区间、嘉陵江水系、乌江水系、汉江水系、

洞庭湖水系、鄱阳湖水系和中下游干流区间进行描述

的资料统计。ENSO 事件资料来源于�厄尔尼诺�[ 1]

专著中的统计数据和� 中国气象科学数据共享服务

网�中收集的全球统一的观测数据。

1 � 近 60 a来 ENSO事件发生和变化的

特征

1. 1 � 近 60 a 来 ENSO事件的确定与统计

根据前人的研究成果可知, ENSO事件的发生总

是与全球性的海温变化和气候异常联系在一起[ 7-9]。

人们往往都选取海温距平值和气候特征值来作为判定

其强弱的标准。由于 ENSO事件在不同区域的表现和

范围存在差别,再加上变化的跨年性特点,选用的资料

在区域和时间上也就存在一定差异,所以,目前对 EN-

SO事件强度的划分依然不太统一。本文在划分时把

海温距平值高于或低于正常值超过 2个季度( 6个月

以上)的年份划分为 El Ni�o 年和 La Nina年, 并根据

海温距平值的高低将厄尔尼诺年强弱程度按照强

( 3)、中等( 2)、弱( 1) , 拉尼娜年按照强( - 3)、中( -

2)、弱( - 1)和正常年( 0)的标准将 ENSO 事件分为

不同的等级。由此可以确定, 在统计的 59 a 中

( 1951 � 2009年) , 有 20 a为 ENSO 暖事件年, 有 16

a 为 ENSO 冷事件年, 其它的 23 a 为正常年份 (表

1 � 2)。

表 1 � 厄尔尼诺事件发生年

发生年 结束年
延续

月数
等级

最强

年月

El N i�o
事件年

发生年 结束年
延续

月数
等级

最强

年月

El Ni�o
事件年

1950 1951 9 1 195101 1951 1991 1992 18 2 199111 1991

1952 1953 12 1 195304 1953 1993 1993 9 2 199311 1993

1957 1958 15 2 195712 1957 � 1958 1994 1994 9 2 199411 1994

1963 1963 9 1 196311 1963 1997 1998 15 3 199712 1997

1965 1966 15 2 196512 1965 2002 2003 12 1 200212 2002

1972 1972 12 3 197211 1972 2004 2005 12 1 200501 2004� 2005

1976 1976 9 1 197610 1976 2006 2007 9 1 200612 2006

1982 1983 15 3 198302 1982 � 1983 2009 2010 10 3 200912 2009

1986 1987 18 3 198710 1987

表 2� 拉尼娜事件发生年

发生年 结束年
延续

月数
等级

最强

年月

La Nina

事件年
发生年 结束年

延续

月数
等级

最强

年月

La Ni�a
事件年

1954 1956 30 - 3 195510 1954 � 1956 1975 1975 12 - 3 197512 1975

1962 1963 9 - 1 196212 1962 1984 1985 12 - 1 198501 1984� 1985

1964 1964 9 - 1 196404 1964 1988 1989 12 - 3 198811 1988

1967 1968 15 - 2 196811 1968 1995 1996 12 - 1 199511 1995

1970 1971 21 - 2 197012 1970 1998 2000 21 - 3 200001 1999� 2000

1973 1974 18 - 3 197401 1974 2007 2008 9 - 3 200712 2007
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1. 2 � 近 60 a来 ENSO事件发生和变化的特征

1. 2. 1 � 近60 a来 ENSO事件发生的概率 � 在 1951 �

2009年的 59 a中共有 20个 El Ni�o 年(暖事件年) ,

发生概率为0. 34; 有 16个 La N ina年(冷事件年) ,发

生概率为 0. 27;其余的 23 a 为正常年份。

根据统计这 59 a中每个季节发生 ENSO事件的

次数可知, 春季 El Ni�o 事件发生 6 次, 夏季发生 7

次,秋季发生 3次,冬季发生 1次; 而春季发生 La N-i

na事件 2次,夏季发生 5次,在秋季发生 5次,冬季没

有发生
[ 10]
。由此可以看出, ENSO 事件主要发生在

春夏两季,结束于秋冬两季。

1. 2. 2 � 滑动趋势线拟合的近 60 a 来 ENSO事件发

生的强度特征 � 为了更好地研究 ENSO 事件发生和

变化的特征, 本文对其强度进行了滑动趋势线拟合

(图 1)。由图 1表明,近 60 a来 ENSO事件呈现出起

伏波动的特点, 且 1980年以后波动趋势更为剧烈,厄

尔尼诺事件在近 60 a来的发生强度要大于拉尼娜事

件发生强度,这主要是气候变暖的影响; 厄尔尼诺事

件的发生具有一定的周期, 大约为 2~ 7 a 出现 1

次
[ 8-10]
。厄尔尼诺事件有 1982 � 1983 年, 1997 �

1998年和 2009 年 3 个高峰, 拉尼娜事件的高峰为

1954 � 1955年, 2000年前后和 2007年。

图 1� ENSO事件发生强度与滑动趋势线拟合关系

2 � 长江流域近 60 a来降水量的变化与

ENSO事件的关系

2. 1 � 长江流域近 60 a来降水量的变化特征

通过对长江流域各水系从 1951 � 2009年的气象

数据分析可知,金沙江/雅砻江水系、岷沱江水系、上

游干流区间、嘉陵江水系、乌江水系、汉江水系、洞庭

湖水系、鄱阳湖水系和中下游干流区间这 9 个区域

59 a来的面平均降水量呈现出起伏波动的特点。根

据多项式拟合趋势线(图 2) , 20世纪 50, 60年代降水

偏多,只有金沙江/雅砻江水系、乌江水系、洞庭湖水

系和鄱阳湖水系在 20世纪 90年代到 21世纪初的前

几年降水量有增多的趋势,其余大多数区域降水分配

状况很不均匀且从 70 年代开始至今持续减少;洞庭

湖水系、鄱阳湖水系大部分地区年降水量可达 1 200

mm 以上, 在长江中下游平原等地降水量甚至超过

1 800 mm ,为我国降水最丰富的地区之一; 但在长江

上游水系和汉江水系区域降水量普遍在 800 mm 左

右, 有的甚至只有 600 m m。

2. 2 � 降水量与 ENSO 事件之间的关系

通过对长江流域地区近 60 a 来降水量和 ENSO

事件强度 6次多项式拟合获得了两者变化的趋势线

(图 2)。该趋势线显示除嘉陵江水系以外,其它 8个

区域的降水量和 ENSO 事件强度存在明显的负相关

关系,即 ENSO事件增强时降水量下降, ENSO 事件

减弱时降水量上升,且降水量的变化存在一定的滞后

性。以往的研究表明, ENSO暖事件年降水量明显减

少[ 11-16] 。在统计的 20次 ENSO 暖事件年中,有 13 a

降水量偏低, 剩余年份降水量趋于正常或稍有增加。

冷事件年降水量变化趋势不明显, 16 次 ENSO 冷事

件年中有 8 a降水量稍有增加, 8 a 趋于正常。统计

的 20次暖事件之后的下一年有 10 次降水量明显增

加或达到最高,而只有 1966, 1977 年降水较少, 其余

8 a为降水正常年份,表明暖事件结束之后的下一年

降水量常常增多。通过进一步分析发现, 建国 60 a

来长江两次全流域性特大洪涝灾害都发生在厄尔尼

诺事件向强拉尼娜事件转换年。如 1954年发生的全

流域性大洪水是 1953年的厄尔尼诺事件向 1955 年

强拉尼娜事件转换的年份, 1998 年发生的全流域性

大洪水也同样是 1997年的强厄尔尼诺事件向 1999

年强拉尼娜事件转换的年份。区域性洪水发生在厄

尔尼诺事件年的频率要大于拉尼娜事件年中的频率,

这主要是受到局部地区降水集中的影响。

1954年长江发生的全流域性大洪水, 是建国以

来最严重的洪涝灾害。1998年是继 1954 年以来的

又一次全流域性大洪水[ 17-18] , 该次大洪水与 1997 年

爆发的百年来最强的厄尔尼诺事件有密切的关联, 厄

尔尼诺事件过程中不仅带来了强大暖湿空气,还使得

长江流域大部地区 1998年春都在强大的副热带高压

控制之下,直到 1998年春末,紧随着厄尔尼诺转换为

拉尼娜事件又迫使应当按期北移的副热带高压在长

江流域与北方南下的冷空气相遇, 同时, 在拉尼娜事

件影响下,夏季风减弱不能向北移动而使得雨带在长

江流域长期停滞, 带来了夏、秋季持续的全流域性大

暴雨,引起各水系洪峰在长江干流叠加, 造成了严重

的洪涝灾害。根据大洪水发生规律, 在长江流域的气

象、水文特征与 1954 年或 1998年十分相似时, 即强

厄尔尼诺事件年向拉尼娜事件年转换时,长江发生流

域性大洪水的可能性会增加,局部的暴雨洪水及其引

发的洪涝灾害更是不可低估的。
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图 2 � 长江流域 9 个区域近 60 a 来降水量变化趋势与 ENSO事件发生强度的关系

3 � 长江流域近 60 a来年均温与 ENSO

事件的关系

3. 1 � 长江流域近 60 a来气温的变化特征

通过对长江流域气温数据(图 3)分析可知,该区

近 60 a来年均温变化明显。由多项式拟合结果可以

看出, 除乌江水系、嘉陵江水系外, 20 世纪 50年代到

80年末期趋势线在平均值以下, 90年代初至今趋势

线在平均值以上,表明 20世纪 50 � 80年代末温度偏

低, 90年代初至今温度较高, 总体趋势呈现出明显的
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波动上升特点。1998, 2006, 2007和 2009年增温幅

度最大,在除乌江水系之外的长江流域其余 8个区域

都表现出年均温距平值均接近或超过了 1 � ,其中鄱

阳湖流域和中下游干流区间这 2 个地区的增温幅度

甚至超过了 1. 5 � , 2007年达到了 60 a 来最高的距

平值 1. 7 � 。

图 3� 长江流域 9 个区域近 60 a来气温变化趋势与 ENSO事件发生强度的关系
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3. 2 � 长江流域气温与 ENSO之间的关系

由 ENSO事件强度和年均温关系可知(图 3) ,除

乌江水系外,长江流域 8个地区在气温偏低的 20世

纪 50 � 80年代末期之间发生的 11 次厄尔尼诺年均

温虽然也在平均值以下, 但仍比正常年分略有偏高;

在气温偏高时期的 20 世纪 90年代初至今发生的 9

次厄尔尼诺年中以保持稳定和偏高为主,表明 ENSO

事件对长江流域温度的升高起到了一定的推动作

用[ 19-20]。在发生厄尔尼诺事件的 1998, 2006, 2007和

2009年气温的增加最为突出,年均温距平也达到了 1

� ,这与全球变暖趋势相吻合, 并对气候变暖起到推

动作用。拉尼娜事件的发生对长江流域各地气温的

降低起到了一定的推动作用,特别是在发生强拉尼娜

事件的次年, 各地气温的降低更为明显, 如 1954 �

1956年持续时间长达 3 a的拉尼娜事件使长江流域

大部地区的年均温明显降低, 有的甚至偏低达 1 � 以
上; 1974 � 1975年发生强拉尼娜事件也使 1976年的

气温明显偏低。虽然在 20世纪 90年代至今,长江流

域的气候主要以增温为主,但拉尼娜事件也使增温的

幅度明显减弱。如 1999 � 2000年发生的强拉尼娜事

件也使 1999年高达 1 � 以上的正距平值在 2000年

明显降低甚至达到了负距平, 降温的幅度高达 1 � 甚

至更多;同样, 2007 年底的强拉尼娜事件使 2008年

初长江流域中上游地区发生了大面积雨雪冰冻灾害。

4 � 长江流域近 60 a来气象灾害的发生
与 ENSO事件的关系

� � 根据历史记载资料[ 2, 6]
统计分析,做出了金沙江/

雅砻江水系、岷沱江水系、上游干流区间、嘉陵江水

系、乌江水系、汉江水系、洞庭湖水系、鄱阳湖水系和

中下游干流区间 9个区域气象灾害与 ENSO 事件概

率分布(附图 1)。结果表明, EN SO 事件对高低温灾

害作用要大于对洪涝灾害的作用, 厄尔尼诺年发生气

象灾害的概率要大于拉尼娜年灾害发生概率。EN-

SO事件对高低温灾害影响最严重的是洞庭湖水系和

鄱阳湖水系,灾害发生的概率高达 75%以上; 对高低

温灾害影响最弱的是嘉陵江水系, 发生概率小于

35%。ENSO事件对旱涝灾害的影响在中下游干流

区间、鄱阳湖水系和洞庭湖水系影响最大,发生概率

都在 60%以上;对嘉陵江水系的影响最弱, 发生概率

为不足 25% , 这是因为嘉陵江主要流经四川盆地地

区,是特殊的盆地气候造成的。

5 � 结论

( 1) 60 a来, 长江流域 ENSO事件的发生呈现出

波动变化的特点,且 1980年以后波动趋势更为剧烈。

在 60 a来厄尔尼诺事件发生强度要大于拉尼娜事件

发生强度,这主要是气候变暖的影响。

( 2) ENSO 事件对长江流域降水量的影响表现

十分明显,特别是在洞庭湖水系和鄱阳湖水系影响最

为突出。厄尔尼诺事件常常使降水量明显减少,拉尼

娜事件常使长江流域降水量有所增加,且都存在一定

滞后性, 建国 60 a 来长江两次全流域性特大洪涝灾

害都发生在厄尔尼诺事件向强拉尼娜事件转换年。

( 3) ENSO 事件对长江流域气温的影响明显, 强

度要大于对降水量的影响。厄尔尼诺事件常使长江

流域气温明显升高,拉尼娜事件常造成长江地区气温

降低,对增温有显著减弱作用。

( 4) ENSO 事件对长江流域各地高低温灾害作

用都要大于对洪涝灾害的作用, 厄尔尼诺年高、低温

和旱涝灾害发生概率都要大于拉尼娜年灾害发生概

率, 对洞庭湖水系和鄱阳湖水系的气象灾害影响最

强, 对嘉陵江水系影响最弱是由于四川盆地特殊的气

候条件影响。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 翟盘茂, 李晓燕,任福民. 厄尔尼诺 [ M ] . 北京: 气象出版

社, 2003: 1-23.

[ 2] � 温克刚, 翟佑安. 中国气象灾害大典 [ M ] . 北京: 气象出

版社, 2005: 10- 30.

[ 3] � Kiladis G N , Diaz H F. G lobal climate anomalies assoc-i

ated wit h ex tremes in the sout hern oscillation [ J] . Cl-i

mate, 1989( 2) : 791-802.

[ 4] � Ropelew ski C F, H alpert M S. Global and reg ional scale

precipit ation patterns asso ciated w ith the El N i�o south-

ern oscillat ion[ J] . M onthly Weather Review, 1987, 115

( 8) : 1606- 1626.

[ 5] � Ropelew ski C F , Halper t M S. Precipitation patterns

associated w ith the high index phase of the souther-

noscillation[ J] . Climate, 1989( 2) : 268- 284.

[ 6] � 张德二. 中国三千年气象记录总集[ M ] . 江苏 南京: 江苏

教育出版社, 2000: 3647- 3660.

[ 7] � 李晓燕, 翟盘茂. ENSO 事件指数与指标研究[ J] . 气象学

报, 2000, 58( 1) : 102- 109.

[ 8] � 王绍武, 龚道溢. 近百年来的 ENSO 事件及其强度 [ J] .

气象, 1999, 25( 1) : 8- 13.

[ 9] � 李晓燕, 翟盘茂,任福民. 气候标准值改变对 ENSO 事件

划分的影响[ J] . 热带气象学报, 2005, 21( 1) : 72- 78.

[ 10] � 许武成,马劲松, 王文. 关于 ENSO 事件及其对中国气

候影响研究的综述 [ J] . 气象科学, 2005, 25 ( 2) : 212-

220.

(下转第 11页)

6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 31 卷



[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 中国人民共和国建设部. CJJ17- 2004 城市生活垃圾卫生

填埋技术规范[ S] .北京: 中国建筑工业出版社, 2004.

[ 2] � Kelly L M , Danielle N G, R ichard J W. Evapo- transp-i

ration cover s: An innovative appro ach to remediate and

clo se contaminated sites[ J] . Remediation W inter, 2003,

14( 1) : 55- 67.

[ 3] � Schnabel W, Lee W, Barnes D L . A numerical simulation

of evapotranspiration cover performance at three cold- regin

locations[ C] �W or ld w ater and envir onmental r esources

congr ess Ancho rage, A laska, USA . 2005.

[ 4] � W ayllace A , L ikos W J. Numerical modeling of artif icial

soil as an evapotr anspir ative cover [ C] �Proceeding s of

the fourth international conference on unsat ur ated soils,

Carefr ee, A rizona, USA. 2006: 646- 657.

[ 5] � W eand H V, G ill M . Natural cover s for landfill and

bur ied w aste [ J ] . Journal o f Envir onmenta l Eng ineer-

ing, 2001, 127: 768- 775.

[ 6] � Forman A D, Anderson J E. Design and perfo rmance of

four evapotr anspirat ion caps [ J] . P ract. Periodical of

H az. , T ox ic, and Radio act ive W ast e M gmt . , ASCE,

2005, 9( 4) : 263- 272.

[ 7] � 王康,周祖昊, 王富庆.腾发覆盖垃圾填埋场渗沥水控制

试验及活性区域模型模拟 [ J] . 武汉大学学报: 工学版,

2008, 41( 2) : 32- 36.

[ 8] � Dwyer S F. Water balance measurements and computer

simulations of landfill cov ers [ D] . A lbuquerque: The Un-i

versity of New M ex ico Albuquerque, New Mex ico, 2003.

[ 9] � 陆海军,栾茂田, 张金利.垃圾填埋场传统封顶和 ET 封

顶的比较研究[ J] .岩土力学, 2009, 30( 2) : 509- 514.

[ 10] � 张文杰, 邱战洪, 朱成仁, 等.长三角地区填埋场 ET 封

顶系统的性能评价 [ J] . 岩土工程学报, 2009, 31( 3) :

384- 389.

[ 11] � Yang Q L, Yang Q, Zhang J L , Luan M ao T . Numer-

ical analy sis of mo istur e transport in evapo- tr anspir a-

tion landfill co ver with capilla ry bar rier[ J] . Elect ronic

Journal of Geo technical Engineer ing, 2009, 14( K) : http:

�www . ejge. com/ 2009/ JourTOC14K . htm.

[ 12] � Knisel W , Crems A . A field scale model for chem-i

cals, runoff and erosion from ag ricult ur al management

systems[ R ] . Depar tment o f Agr iculture, Conser vation

Research Repor t, 1980: 640- 641.

[ 13] � W arr ick A W . Soil w ater dynam ics[ M ] . New Yo rk:

Oxfo rd Univer sity P ress, 2003.

[ 14] � EI- Kadi A I. Va lidity o f the generalized R ichard� s

equation fo r t he analysis of pumping test Data for a

coar se- mat erial aquifer [ J ] . Vadose Zone Journal,

2005, 4: 196- 205.

[ 15] � Lehmann F, Ackerer P H . Comparison of iterat ive

method for improved so lutions of the fluid flow equa-

tion in par tially sat ur ated po rous media[ J] . T ranspo rt

in Por ous M edia, 1998, 31( 3) : 275- 292.

[ 16] � 王玲玲, 邹耀仁, 隋洪起. 对大连历年汛期起止日期的

客观判定[ J] .气象, 2000, 26( 3) : 12- 15.

� � (上接第 6页)

[ 11] � 夏冬冬, 施能, 陈绿文. 1948 � 2000 年 ENSO 事件与全

球陆地年降水量的关系[ J] .南京气象学院学报, 2003,

26( 3) : 333-340.

[ 12] � 臧增亮,包军, 赵建宇,等. ENSO 对东亚夏季风和我国

夏季降水的影响研究进展[ J] . 解放军理工大学学报:

自然科学版, 2005, 6( 4) : 394- 398.

[ 13] � 龚道溢,王绍武. ENSO 对中国四季降水的影响 [ J] .自

然灾害学报, 1998, 7( 4) : 44-52.

[ 14] � 丁一汇.中国的气候变化与气候影响研究 [ M ] .北京:

海洋出版社, 1997: 27- 38.

[ 15] � Chao J P, Chao Q C, Liu L . The ENSO events in the

tropieal paeifle and dipole events in the Indian Oeean[ J] .

Acta M eteo rolog ica Sinica, 2006, 20( 2) : 223- 321.

[ 16] � Wang S W, Zhu J H , Cai J N, et al. Reconstruction

and analysis of t ime series of ENSO for t he last 500

yea rs[ J] . Pr og ress in Natural Science, 2004, 14( 12) :

1074- 1079.

[ 17] � 孙建华, 赵思雄. 1998 年夏季长江流域梅雨期环流演

变的特殊性探讨[ J] .气候与环境研究, 2003, 8( 3) : 291-

306.

[ 18] � 刘芸芸, 丁一汇.西北太平洋夏季风对中国长江流域夏

季降水的影响[ J] .大气科学, 2009, 33( 6) : 1225- 1237.

[ 19] � 何丽, 吴宜进,但长军. 近百年全球气温变化对长江流

域旱涝灾害的影响 [ J] . 中国农业气象, 2007, 28( 4) :

364-36.

[ 20] � 曾小凡, 翟建青,苏布达, 等.长江流域年平均气温的时

空变化特征[ J] .长江流域资源与环境, 2009, 18( 5) : 27-

431.

11第 3 期 � � � � � � 杨清雷等:毛细阻滞型腾发封顶系统中水分运移特性分析




