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2024年浙江梅雨期降水的典型与非典型时空特征分析

方雨1，马浩2，曹龙3

(1. 杭州市气象局，杭州 310051；2. 浙江省气候中心，杭州 310052；3. 浙江大学地球科学学院，杭州 310058)

摘　要: 浙江省梅雨期降水时空分布不均、年际差异显著，分析其典型与非典型特征对理解降水异常具有重要意义。利

用 1973—2024年 6—8月浙江省 66个国家级气象观测站逐日降水量观测、NCEP/NCAR逐日再分析、国家气候监测预

测分析系统 (CIPAS3.1)的东亚夏季风、西北太平洋副热带高压 (以下简称副高)和南亚高压指数以及 ERSSTv5海温月

数据，首先分析了 2024年梅雨期降水的典型与非典型时空分布特征，然后研究其阶段性特征及环流和前期海温背景，最

后初步探讨了历年梅雨正常年份的多样性和复杂性。结果表明：(1) 2024年浙江省梅雨在统计特征上总体接近常年，

6月 9日入梅、7月 4日出梅，梅雨量和梅雨强度指数均处于正常水平，属于典型的梅雨正常年份。但降水空间分布呈

非典型特征，整体表现为“西多东少”，降水强度偏强，中雨以上降水日数偏多，同时部分非梅雨区出现显著异常降水，非

梅雨量接近梅雨量的 90%。(2) 2024年浙江省梅雨过程具有明显阶段性特征。6月 9—18日强降水主要出现在浙西南

地区，6月 19日以后转移至浙西北地区。6月 19日前后为关键转折时期，因东亚夏季风增强、副高发展并北跳以及南

亚高压调整等多系统协同影响，浙江省降水增强并出现降水中心北移。海温背景上，前冬春季厄尔尼诺及多海域海温异

常通过增强水汽输送并抑制冷空气南下共同影响初夏环流，其相互制约可能使 2024年浙江梅雨强度总体接近常年。

(3)浙江省 9个梅雨正常年份的降水空间分布并不完全呈典型的“浙中北梅雨”特征，不同年份降水空间分布差异较大，

非梅雨区亦可能出现强降水，“梅雨量正常”并不意味着降水空间分布特征接近气候平均态。
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Analysis on typical and atypical spatiotemporal characteristics of Meiyu
precipitation over Zhejiang Province in 2024

FANG Yu1, MA Hao2, CAO Long3

(1. Hangzhou Meteorological Bureau, Hangzhou 310051; 2. Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310052; 3. School of Earth

Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310058)

Abstract: The  spatial  distribution  of  Meiyu  precipitation  in  Zhejiang  Province  is  highly  heterogeneous,  with  pronounced  interannual
variability. Investigating both its typical and atypical characteristics is therefore essential for understanding precipitation anomalies. Using
daily  precipitation  observations  from 66  national  meteorological  stations  in  Zhejiang  Province  from 1973  to  2024  (June-August),  daily
NCEP/NCAR  reanalysis  data,  the  East  Asian  summer  monsoon,  western  North  Pacific  subtropical  high  (hereafter  referred  to  as  the
subtropical  high),  and  South  Asian  high  indices  from  the  Climate  Monitoring  and  Prediction  Analysis  System  (CIPAS3.1),  as  well  as
monthly ERSSTv5 sea surface temperature (SST) data, this study first analyzes the spatial and temporal characteristics of the 2024 Meiyu
precipitation, then investigates its stage-dependent characteristics, associated atmospheric circulation, and preceding SST background, and
finally  preliminarily  explores  the  diversity  and  complexity  of  normal  Meiyu  years.  The  results  are  as  follows.  (1)  The  statistical
characteristics of the 2024 Meiyu over Zhejiang Province were generally close to the climatological mean. The Meiyu season started on 9
June and ended on 4 July, and both the Meiyu precipitation amount and Meiyu intensity index were within the normal range, indicating a
typical  normal  Meiyu  year.  However,  its  precipitation  exhibited  atypical  spatial  distribution  characteristics,  with  an  overall  pattern  of 
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“more precipitation in the west and less precipitation in the east”.  Precipitation intensity was relatively strong, the number of days with
moderate or heavier precipitation increased significantly, and some non-Meiyu regions also experienced notable precipitation anomalies,
with  the  non-Meiyu  precipitation  amount  reaching  nearly  90%  of  the  Meiyu  precipitation  amount.  (2)  The  2024  Meiyu  precipitation
process showed distinct stage-dependent characteristics. During 9-18 June, heavy precipitation mainly occurred in southwestern Zhejiang,
while  after  19  June,  the  precipitation  center  shifted  to  northwestern  Zhejiang.  Around  19  June,  a  critical  transition  occurred  due  to  the
coordinated influences of an enhanced East Asian summer monsoon, the development and northward shift of the subtropical high, and the
adjustment  of  the  South  Asian  high,  leading  to  intensified  precipitation  and  a  northward  migration  of  the  precipitation  center.  The
preceding  winter-spring  El  Niño  event  and  multi-basin  SST  anomalies  affected  the  early-summer  circulation  by  enhancing  moisture
transport  and  suppressing  southward  cold-air  intrusions.  Their  opposite  effects  may have  partially  offset  each  other,  contributing  to  the
near-normal  Meiyu  intensity  in  Zhejiang  Province  in  2024.  (3)  The  precipitation  spatial  patterns  of  the  nine  normal  Meiyu  years  in
Zhejiang Province did not always exhibit the typical “central and northern Zhejiang Meiyu” pattern. Large interannual differences existed
in precipitation distributions, and heavy precipitation could also occur in non-Meiyu regions. These findings indicate that a normal Meiyu
precipitation amount does not necessarily correspond to a precipitation spatial pattern close to the climatological mean state.
Key words: Meiyu; spatial distribution; precipitation in non-Meiyu regions; northwestern Pacific subtropical high

 引　言

梅雨是初夏时节发生在东亚副热带地区的独特

气候现象 (陶诗言等，1958)。在东亚夏季风自南向北

的推进过程中，冷暖气流在江南到淮河之间的广阔

区域交绥并长期对峙、形成准静止锋，从而产生了中

国梅雨。根据国家标准《梅雨监测指标》  (GB/T
33671—2017) (中国气象局，2017) (以下简称梅雨国

标)的规定，中国梅雨带涉及湖南、江西、浙江、上

海、江苏、湖北、安徽共六省一市。已有研究表明，

不同区域的梅雨存在较强的年际变化 (陈旭和李栋

梁，2016)，给梅雨预测带来较大难度 (马浩等，2022)，
也对梅汛期强降水的防御和应对提出了严峻挑战

(张小玲等，2006)。由于梅雨期降水具有明显的年际

差异，不同年份的降水空间分布特征及其形成机制

存在显著差异，仅依靠长期序列分析难以全面揭示

梅雨期降水的多尺度演变过程。因此，针对丰梅年、

枯梅年及异常入梅年等典型年份开展个例研究，深

入分析其环流结构、水汽输送及多尺度相互作用特

征，对于揭示梅雨异常形成和演变的物理机制具有

重要意义，个例研究已成为梅雨研究的重要途径之

一。越来越多的研究针对长江中下游和江淮地区的

多次强梅雨事件开展了深入分析，表明西北太平洋

副热带高压 (以下简称副高)的持续稳定对强梅雨形

成具有关键作用 (牛若芸和周兵，2021；周天军等，

2021；周胜男等，2024)。此外，副高与不同区域、不

同层次的大尺度环流系统之间存在复杂相互作用，

其结构特征及外强迫因子在不同年份呈现明显差异

(Ding et al.，2020)。
浙江省地处江南地区东部，作为梅雨带北推过

程中的“必经之地”，深受梅雨的影响 (苗长明等，2014)。
根据梅雨国标，浙江省梅雨量为浙江梅雨区 (同时包

括江南梅雨区和长江梅雨区)内 49个国家级气象观

测站梅雨期降水量的空间平均值，因此浙江省梅雨

兼有江南梅雨和长江梅雨的特点，其气候特征、成因

机理和变异规律较为复杂 (俞燎霓等，2010)。已有研

究针对梅雨偏强年的降水特征和环流背景开展了广

泛探讨，均表明副高、南亚高压、中高纬阻塞系统、

高低空急流、西南季风和水汽输送对浙江梅汛期持

续性强降水有重要影响 (张春艳等，2012；杜雪婷等，

2023)。马浩等 (2024)针对梅雨偏弱年的环流特征和

前兆信号也开展了少量工作，指出梅雨强弱年份的

大尺度环流形势并非完全对称。然而，已有研究多

集中于梅雨偏强或偏弱年份，对正常年份的梅雨特

征关注相对不足。需要指出的是，“梅雨正常”仅指梅

雨总量接近气候平均态 (与气候平均态偏差小于

10％)，并不意味着降水在时间和空间分布上均匀合

理。若降水阶段集中或空间分布高度不均，即便总

量接近常年，仍可能引发区域性洪涝或干旱灾害 (徐
祥德等，2024)。因此，有必要区分梅雨期降水的典型

特征与非典型特征。针对梅雨正常年份，尤其是梅

雨量正常但发生极端旱涝事件的年份开展研究，对

于揭示梅雨期降水空间分布异常及提升灾害风险预

估能力仍具有重要科学意义和业务应用价值。

2024年浙江省于 6月 9日入梅、7月 4日出梅，

梅雨量 347.7 mm、接近常年 (常年值为 1991—2020
年气候平均值 346.2 mm)。然而，该年梅雨期内多地

频发暴雨至大暴雨，引发洪涝灾害及地质灾害，其中

6月 24日新安江水库因持续强降水导致水位超警戒

线而启动七孔泄洪，充分体现了 2024年浙江省梅雨

期降水时空分布的极端不均匀性。本文利用国家级

气象观测站 (以下简称国家站 )逐日降水、NCEP/
NCAR再分析、国家气候监测预测分析系统 (CIPAS3.1)
的东亚夏季风、副高和南亚高压指数，以及 ERSSTv5
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海温资料等数据深入研究 2024年浙江省梅雨期降水

的典型和非典型时空分布特征、揭示梅雨期降水空

间分布的阶段性变化和大尺度环流演变及前期海温

背景的联系，并探讨历年梅雨正常年份的降水空间

分布特征，为浙江省梅雨期降水异常的研究探索新

的路径。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文所使用的资料包括：(1) 浙江省气象信息网

络中心提供的浙江省 66个国家站 1973—2024年

6—8月逐日降水量观测数据 (1973年开始浙江国家

站数量稳定达到 66个且观测记录基本连续，因此本

文采用 1973年以来 66个国家站的逐日降水数据)，
站点分布见图 1，用于分析 2024年和历年气候态梅

雨期降水时空分布。(2)  美国国家环境预报中心

(National Centers for Environmental  Prediction，NCEP)
提供的 NCEP/NCAR第一代再分析逐日数据 (Kalnay
et al.，1996)，分辨率为 2.5°×2.5°，涉及位势高度、水平

风速、相对湿度等变量，用于分析 2024年环流背景

场。(3)国家气候中心研发的气候监测预测分析系

统 (CIPAS3.1)提供的东亚夏季风、副高和南亚高压

逐日监测指数及其常年值资料 (刘北等，2023)，用于表

征环流系统的活动特征。(4) 国际海洋大气综合数据

集 (ICOADS) 的全球月度海面温度数据集 (ERSSTv5)，
分辨率为 2°×2°，用于分析 2024年前期海温背景。
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图 1 研究区域国家站的空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of national stations in the study area
 

 1.2  研究方法

 1.2.1 非梅雨量计算方法

根据梅雨国标的规定 (中国气象局，2017)，浙江

省的国家站分布于江南梅雨区 (35站)、长江梅雨区

(14站)和非梅雨区 (17站)三个区域 (图 1)。根据浙

江省梅雨量的定义，为进一步分析非梅雨区降水贡

献，本文将非梅雨区内 17个国家站的梅雨期平均降

水量定义为非梅雨量。这一方法将降水分析的范围

从梅雨区延伸至全省，能够更完整地认识梅雨期浙

江省全省不同区域的降水特征。

 1.2.2 平均降水强度和强度指数计算方法

平均降水强度为区域内所有站点在梅雨期总日

降水量的均值。根据梅雨国标 (GB/T 33671—2017)
(中国气象局，2017)的规定，区域梅雨强度指数计算

公式如下

M =
L
L0
+

0.5×
(R

L

)
R0

L0

+
R
R0
−2.5 (1)

M L

L0

R R0

R R0

L L0

其中， 为区域梅雨强度指数， 为某年梅雨期长度，

为梅雨期长度的气候平均值 (取 1991—2020年平

均梅雨期长度)， 为某年梅雨量， 为梅雨量的气候

平均值 (取 1991—2020年平均梅雨量，为 346.2 mm)。
根据计算结果，对区域梅雨强度指数 M 作如下划分：

M≤−1.25时 ，区域梅雨强度指数 “弱 ”；−1.25<M≤

−0.375时 ，区域梅雨强度指数 “偏弱 ”；−0.375<M<
0.375时 ，区域梅雨强度指数 “正常 ”； 0.375≤M<
1.25时，区域梅雨强度指数“偏强”；M≥1.25时，区域

梅雨强度指数“强”。仿照梅雨强度指数的定义，本文

定义非梅雨强度指数，即将 和 分别取为浙江省某

年非梅雨量和非梅雨量平均值 (浙江 1991—2020年

平均非梅雨量)、 和 仍然为浙江某年梅雨期长度

和浙江梅雨期长度常年值。

 1.2.3 各指数计算方法

本文选取东亚夏季风指数及副高和南亚高压等

特征指数，定量刻画 2024年梅雨期的大气环流背景

及其演变特征。

东亚夏季风指数 (Wang et al.，2008)：分别计算区

域 1 (90°—130°E，5°—15°N)与区域 2 (110°—140°E，
22.5°—32.5°N)内 850 hPa纬向风的区域平均值，随

后将区域 2平均值减去区域 1平均值。

副高形态复杂且变化明显，仅通过环流图难以定

量刻画其演变特征。为此，本文参考刘芸芸等 (2012)
的方法，引入副高面积指数、强度指数、西段脊线指

数和西伸脊点指数，以综合反映副高的西伸程度及

南北摆动特征。各指数定义如下：

(1) 副高面积指数。在区域 (110°—180°E，10°—
50°N)内，统计 500 hPa位势高度场上所有≥588 dagpm
的格点所围成的面积总和。

(2) 副高强度指数。在相同区域内，计算所有≥
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588 dagpm格点的面积与该格点位势高度值减去

587 dagpm所得差值的乘积之和。

(3) 副高西段脊线指数。为 (110°—130°E，10°—
50°N)区域范围内副高脊线所在纬度位置的平均值，

具体计算方法如下：1) 基于 500 hPa位势高度再分析

格点资料，逐日判断 (110°—130°E，10°—50°N)范围

内位势高度≥5 880 gpm等值线所包围区域内的东西

风分界线 (纬向风 u=0)，保证分界线以南的纬向风为

东风 (u<0)且其以北的纬向风为西风 (u>0)。计算满

足这些条件的点所在纬度的平均值即为副高西段脊

线指数。2) 若 (10°—50°N，110°—130°E)范围内没有

满足位势高度≥5 880 gpm的点，则以 5 840 gpm作

为阈值进行计算，方法同 1)。3) 若 1)、2)两个条件均

无法满足，则当日副高西段脊线指数为缺测。

(4)  副高西伸脊点指数。在区域 (90°—180°E，
10°—40°N)内，取 500 hPa位势高度场上 588 dagpm
最西端格点所在的经度值；若该经度位于 90°E以

西，则统一记为 90°E。
(5) 南亚高压强度指数。定义为区域 (0°—180°E，

0°—55°N)内 100 hPa纬向风为零时的位势高度最大

值；南亚高压中心经纬度位置则取该最大值所在格

点的经、纬度坐标。

 1.2.4 不同等级降水定义

日降水量等级采用中央气象台定义标准，小雨：

[0.1，10) mm；中雨： [10，25) mm；大雨： [25，50) mm；

暴雨：[50，100) mm；大暴雨：[100，250) mm；特大暴

雨：≥250 mm。

 1.2.5 空间相似系数

r =

n∑
i=1

(xi− x̄) (yi− ȳ)√
n∑

i=1

(xi− x̄)2 ·
√

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(2)

xi yi

x̄ ȳ

空间相似系数常用于衡量不同年份或不同样本间气

象场空间分布特征的相似程度。其中， 和 分别为

两个年份第 i 个格点的降水量， 和 分别为两个年份

的空间平均值，n 为有效格点数。r 的取值范围为

[−1,1]。

 2  结果与分析

 2.1  梅雨期降水的典型和非典型特征

从历史排序来看 (图 2)，2024年浙江省梅雨期长

度为 25 d、排名 1973年以来第 31位 (图 2a)，梅雨量

排名则为第 22位 (图 2b)，梅雨期长度与梅雨量均未

表现出明显异常；梅雨强度指数为−0.06，强度正常，

排名第 32位 (图 2c)。因此，从梅雨期长度、梅雨量

和梅雨强度指数特征来看，2024年浙江省梅雨接近

常年气候态平均值，属于典型的梅雨正常年份。在

浙江省梅雨研究中，梅雨期降水通常呈现出明显的

区域特征，其典型空间分布特征表现为降水大值区

主要位于浙中北地区 (黄娟等，2012)，浙南地区特别

是浙南的中南部降水相对较弱，该空间分布型态被

称为“浙中北梅雨” (雷媛等，2016)。然而，从梅雨期

间全省降水量空间分布 (图 3a)来看，300 mm以上的

大值区主要分布在浙北北部和西南部、浙西南地区

以及台州和温州的部分地区，呈现“西多东少”特征；

在非梅雨区，浙南地区的丽水中南部和温州南部也

出现了强降水，且丽水全境和温州大部的降水量距

平百分率达到 2成以上、部分地区达到 5成以上

(图 3b)，这是异于典型梅雨的重要特征。2024年作

为“梅雨正常年份”，在浙南地区却出现了降水大值

区，可见“正常年份有异常”，这一现象出现的原因将

在后文详细分析。

由梅雨期全省平均降水强度的时间序列 (图 4a)
来看，2024年平均降水强度并不弱，达到 13.50 mm·d−1，
位居 1973年以来第 7位；说明尽管梅雨区降水强度

中等，但非梅雨区降水强度突出，因此二者复合形成

的全省平均降水强度能够达到较强水平。从空间分
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图 2 浙江省 1973—2024年逐年梅雨期长度 (a)、梅雨量 (b)和
梅雨强度指数 (c)时间序列

Fig. 2 Annual variations in (a) Meiyu period length, (b) Meiyu rainfall,

and (c) Meiyu intensity index in Zhejiang Province from 1973 to 2024
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布来看 (图 4b)，全省大部降水强度达到 10 mm·d−1 以
上、浙南地区的丽水西部和温州西南部达到 15 mm·d−1

以上、部分地区甚至超过 20 mm·d−1，就降水强度而

言，浙南地区并不明显弱于浙中北地区，因此 2024年

的浙江梅雨不能简单归结为传统意义上的“浙中北

梅雨”。
进一步分析梅雨期间不同等级降水日数 (图 5)，

发现无论中雨以上 (图 5a)、大雨以上 (图 5b)还是暴

雨以上 (图 5c)降水日数，丽水大部降水日数均多于

浙北的湖州和嘉兴地区、与杭州地区大致相当、少于

浙中的金衢盆地，温州大部降水日数则与湖州和嘉

兴基本相当，再次说明浙南地区的降水已有相当强

度，是 2024年浙江省梅雨期降水的重要组成部分。

以上分析表明，2024年浙江省梅雨期，非梅雨区

降水不可忽视。那么在历年浙江省梅雨期降水监测

序列中，非梅雨区降水居于什么地位呢？为分析这

一问题，给出了非梅雨区平均降水量 (即非梅雨

量)及其与梅雨量比值的逐年序列 (图 6)。不难看

出，非梅雨量的年际变率较大，既有超过 500 mm的

极端偏多年份 (1976年、1995年、1998年、2010年

和 2019年)，也有不足 100 mm的极端偏少年份 (1981
年、1985年、2003年、2004年、2005年、2009年和

2023年)，但整体而言非梅雨量与梅雨量具有相当的

量级：1973—2024年的 52 a中，有 31 a非梅雨量达到
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图 3 浙江省 2024年梅雨期降水量 (a，单位：mm)及其距平百分率 (b，单位：%)空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of (a) total precipitation (unit: mm) and (b) anomaly percentage (unit: %) during the Meiyu period in Zhejiang Province in 2024
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Fig. 4 The (a) time series of the province-averaged precipitation intensity during the Meiyu period in Zhejiang Province from 1973 to 2024, and (b) spatial

distribution of precipitation intensity (unit: mm d−1) in Zhejiang Province during the 2024 Meiyu period
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Fig. 5 Spatial distribution of the number of precipitation days (unit: d) with (a) moderate rain or above, (b) heavy rain or above, and (c) rainstorm or above

during the 2024 Meiyu period in Zhejiang Province

  580 暴雨灾害 第  45 卷



梅雨量的 80%以上，其中有 18 a非梅雨量超过梅雨

量。可见非梅雨量并非无足轻重，虽然梅雨国标从

气候区划的角度划定了梅雨监测区，但并不意味着

监测区以外的区域不会发生强降水甚至是极端降水

事件，针对非梅雨量开展深入分析有助于更加全面

地认识浙江省梅雨期降水的空间分布特征。

 2.2  梅雨期降水阶段性特征及其环流与海温背景

 2.2.1 降水阶段性特征

进一步分析 2024年浙江省梅雨期降水的阶段性

特征。从全省平均降水量的逐日演变 (图 7)来看，梅

雨期降水存在明显的阶段性特征，降水强弱交替变

化，持续性不突出。6月 10日、6月 24—25日出现

24  h累积降水量超过 25  mm的强降水过程，6月

13日、6月 21—22日、6月 29日则表现为降水间歇

阶段。

根据梅雨期降水的逐日空间演变特征，将 2024
年浙江梅雨分为两个阶段：第一阶段为 6月 9—18
日，第二阶段为 6月 19日—7月 3日。两个阶段的

强降水落区存在显著差异：第一阶段 200 mm以上的

大值区位于浙中南地区，主要分布在衢州中南部、金

华南部、台州西南部、丽水地区和温州大部 (图 8a)，
第二阶段大值区跃迁至浙中北地区，主要分布在湖

州地区、嘉兴地区、杭州地区、绍兴北部、宁波北

部、衢州大部和金华西北部 (图 8b)。强降水落区的

迁移反映了梅雨带的北抬，是东亚夏季风逐渐北推

的结果 (张晓红等，2009)。需要指出的是，在近年来

浙江省梅雨期降水业务监测中，梅雨带多表现为频

繁南北摆动，清晰的阶段性北抬特征并不多见；此外

梅雨带长期滞留在浙南地区也较为少见，这一过程

使浙南地区累积了大量降水，导致非梅雨量与梅雨

量基本相当 (图 6)。
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Fig. 8 Spatial distribution of total precipitation (unit: mm) of (a) 9-18 June (first stage) and (b) 19 June-3 July (second stage) during 2024 Meiyu period in

Zhejiang Province
 

 2.2.2 环流形势阶段性演变

梅雨期降水的时空分布与大气环流形势密切相

关，其阶段性变化通常对应着环流形势的阶段性调

整。从 500 hPa位势高度来看，第一阶段副高西段脊

线在中国东部处于 25°N附近且较其气候态位置明

显西伸 (图 9a)，导致大量西南水汽输送至 30°N以南

的江南和华南地区，在低层 850 hPa南海和西北太平

洋区域形成宽广的反气旋式环流 (图 9c)，使长江以
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Fig. 6 Time series of annual non-Meiyu precipitation and its ratio to

Meiyu precipitation in Zhejiang Province from 1973 to 2024
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南成为梅雨期降水的主要落区；第二阶段 588 dagpm
线在中国东部北跳至 30°N附近、同样较其气候态位

置偏西 (图 9b)，西南水汽输送位置也北抬至长江中

下游和江淮地区，850 hPa反气旋式环流北界扩展至

35°N以北 (图 9d)，此时梅雨带北移到长江与淮河流

域。此外，第一阶段中高纬度乌拉尔山附近出现位

势高度正异常而贝加尔湖以东出现位势高度负异

常，我国中西部地区冷空气加强 (图 9a)；第二阶段贝

加尔湖附近出现位势高度正异常而鄂霍茨克海附近

出现位势高度负异常，我国东部地区冷空气加强

(图 9b)，冷暖气流幅合为梅雨期降水的增强提供了有

利条件。需要指出的是，副高的北跳与高空急流的

位置变化存在密切的关联 (张庆云和陶诗言，1998)。
从 200 hPa纬向风速来看，风速大于 30 m·s−1 的西风

急流轴在中国东部的位置第一阶段偏南 (图 9e)而第

二阶段偏北 (图 9f)，有利于牵引副高在第一阶段位置

偏南而第二阶段位置偏北，副高的移动和伸缩受到

包括东亚高空急流在内的多个大尺度环流系统的综

合影响。

图 10为 2024年梅雨期主要环流系统的逐日演

变特征。东亚夏季风指数 (图 10a)自 6月 15日后逐

渐增强，19日前后达到阶段性高值，有利于加强低层

水汽输送和降水发展。21日略有减弱，随后重新增

强并维持偏强状态，为 6月下旬的强降水提供动力

背景。6月 29日前后，随着夏季风强度明显减弱，水

汽输送能力下降，对应梅雨过程趋于结束。副热带

高压自 6月 19日后迅速增强。其面积指数 (图 10b)
由前期偏小快速跃升至高位，强度指数 (图 10c)也呈
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图 9 浙江省 2024年梅雨第一阶段 (a，c，e)和第二阶段 (b，d，f)的 500 hPa 位势高度 (等值线，单位：dagpm)及其距平 (填色，单位：dagpm) (a，b)、
850 hPa 水汽通量距平[填色,单位：kg·(hPa·cm·s)−1]和水平风场距平 (风矢，单位：m·s−1) (c，d)、 200 hPa 纬向风速 (等值线，单位：

m·s−1)及其距平 (填色，单位：m·s−1) (e，f) [黑色粗实线和红色粗虚线在 a和 b图中表示 2024年和气候态 (1991—2020年平均)
的 588 dagpm等值线，在 e和 f图表示 2024年和气候态 (1991—2020年平均)的 30 m·s−1 等风速线]

Fig. 9 Spatial distributions of (a, c, e) the first stage and (b, d, f) the second stage of the 2024 Meiyu period in Zhejiang Province, including (a, b) 500 hPa

geopotential height (contours, unit: dagpm) and its anomalies (shaded, unit: dagpm), (c, d) 850 hPa water vapor flux anomalies (shaded,

unit: kg·(hPa·cm·s)−1) and horizontal wind field anomalies (vectors, unit: m·s−1), and (e, f) 200 hPa zonal wind speed (contours,

unit: m·s−1) and its anomalies (shaded, unit: m·s−1) (The black thick solid and red thick dashed represent the

588 dagpm geopotential height contours in Fig. 9a, Fig. 9b and the 30 m·s−1 zonal wind speed contours in

Fig. 9e, Fig. 9f in 2024 and the climatological mean from 1991 to 2020, respectively)
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明显上升趋势，并在 6月 23日后维持较强水平，显示

副高的稳固发展，有助于引导低纬水汽向北输送。

副高脊线纬度 (图 10d)在梅雨期间逐渐北移，但移动

相对缓慢，整体维持在 21°—25°N之间。西伸脊点

(图 10e)整体偏西，但在 6月 19日前后表现出阶段

性东退趋势，使副高控制范围更集中于我国东部沿

海，有利于稳定在浙江一带的水汽辐合区与强降水

带形成。南亚高压的强度指数 (图 10f)整体偏强，中

心纬度 (图 10g)偏南，有利于中高层西南气流的输

送。6月 19日前后，南亚高压中心经度 (图 10h)西
退至 70°E以西，随后快速东伸，有助于加强对流层

中上层的西南急流与高空辐散，与副高边缘的低层

辐合共同构建强对流系统的垂直环流结构。总体来

看，6月 19日前后是各主要环流系统协同调整的关

键时间点：东亚夏季风增强、副高面积和强度迅速上

升、脊线北移、西伸脊点东移，以及南亚高压的西退

东伸等演变共同指向一个有利于浙江省强降水爆发

的大尺度环流背景。这些系统的共同作用与浙江省

降水量骤然增强 (图 7)、降水中心北移 (图 8)密切相

关。7月初，随着副高脊线持续北移和西伸，夏季风

减弱，南亚高压发展，雨带逐渐离开浙江省，标志浙

江省梅雨期结束。

 2.2.3 前期海温背景

赤道中东太平洋的厄尔尼诺-南方涛动 (El Niño-
Southern Oscillation，ENSO)事件以及北太平洋、热带

印度洋以及北大西洋等区域的海温异常，对东亚梅

雨的形成与演变具有重要影响 (陈丽娟等，2013)。
如图 11a所示，2023年冬季，赤道中东太平洋发生了

一次典型的厄尔尼诺事件，此外西北太平洋黑潮延

伸体区域海温异常增暖、对应太平洋年代际涛动

(Pacific Decadal Oscillation，PDO)正位相，厄尔尼诺

激发的“电容器效应”使热带印度洋出现海盆一致增

暖 (Annamalai et al.，2005)，此外北大西洋则呈现出结

构清晰的三极子型海温正位相 (Positive North Atlantic
Tripole，PNAT)。厄尔尼诺和热带印度洋增暖分别通

过不同机制维持并加强西北太平洋上空的异常反气

旋 (Xie et al.，2016；黄刚等，2016)，使副高偏南偏强，

增强初夏西南暖湿气流向长江中下游和江南地区的
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Fig. 10 Daily evolution of the monitored values, climatological means, and ±1σ ranges of (a) the East Asian summer monsoon index, (b) subtropical high

area index, (c) its intensity index, (d) its ridge position index, (e) its western extension index, (f) the South Asian high intensity index, (g) the

latitudinal position of its center, and (h) the longitudinal position of its center during the 2024 Meiyu period in Zhejiang Province
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输送 (任宏利等，2024)，有利于浙江省梅雨降水量增

多。北大西洋的增暖一方面通过水汽调整和引发沃

克环流异常促使南亚高压增强 (Ge et al.，2023)，进一

步有助于增强西南气流，支持梅雨的发展；另一方

面，PNAT有利于激发东亚上空西风急流增强，导致

中高纬度环流经向度减小，抑制冷空气南下 (Gu et
al.，2009)，对梅雨形成产生抑制作用。从冬季到春

季，尽管海温异常整体有所减弱，但上述异常形态仍

基本维持 (图 11b)，对初夏大气环流持续产生影响。

总体来看，冬春季海温异常对初夏环流的调控表现

出协同一致性：一方面，热带海温增暖有利于西北太

平洋异常反气旋、副高和南亚高压的增强，增强水汽

输送与梅雨发展；另一方面，中高纬度的冷空气南下

受 PNAT影响被削弱，不利于锋面系统发展 (邱辉

等，2024)。二者对梅雨发展的影响可能相互抑制，

使 2024年浙江省梅雨强度接近常年水平。

 2.3  梅雨正常年份的多样性和复杂性

就梅雨量而言，2024年是浙江省梅雨正常年份，

但该年梅雨期降水的空间分布并不典型、与传统的

“浙中北梅雨”降水特征存在一定差异。这种不典型

的空间分布形态究竟是在梅雨正常年份中普遍存

在、还是仅在个别年份中出现？为了探讨这一问题，

本文分析了自 1973年以来的所有浙江省梅雨正常年

份 (1974年、1989年、1996年、2001年、2002年、2011
年、2012年、2022年、2024年)的降水时空分布特征。

在 9个正常年份中 (图 12)，除 2011年外，其它

各年均与“浙中北梅雨”存在一定差异：其中 2001年
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图 12 1973—2024年浙江省梅雨正常年份 1974 年 (a)、1989 年 (b)、1996 年 (c)、2001 年 (d)、2002 年 (e)、2011 年 (f)、2012 年 (g)、
2022 年 (h)、2024 年 (i)，以及上述 9个正常年份平均合成结果 (j)的降水量 (单位：mm)空间分布

Fig. 12 Spatial distribution of precipitation (unit: mm) over Zhejiang Province during the Meiyu period for the nine normal years selected from 1973 to

2024，including (a) 1974, (b) 1989, (c) 1996, (d) 2001, (e) 2002, (f) 2011, (g) 2012, (h) 2022, (i) 2024, and (j) the composite mean of these nine years
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为全省多雨型 (图 12d)、1974年为全省大部多雨型

(图 12a)、2024年为浙西和浙北北部多雨型 (图 12i)、
1996年为浙北多雨型 (图 12c)、2002年为浙北中南

部和浙中南大部多雨型 (图 12e)、2012年为浙南和浙

中北部分多雨型 (图 12g)、2022年为浙西南多雨型

(图 12h)、 1989年为浙西南和浙北西南部多雨型

(图 12b)，降水大值区能够较好覆盖浙中北梅雨主要

落区的仅有 4 a(1974年、1996年、2001年和 2011年)；
从 9个正常年合成平均结果 (图 12 j)来看，除“浙中

北梅雨”的典型特征得到体现外，浙西南地区同样出

现了 300 mm以上的降水大值区，说明在梅雨正常年

份，非梅雨区特别是浙西南地区的降水对浙江全省

梅雨期降水贡献同样具有重要意义。

进一步分析在 9个梅雨正常年份中，梅雨区和非

梅雨区的降水量和强度指数对比 (图 13)。从降水量

来看 (图 13a)，9 a中只有 3 a梅雨量明显多于非梅雨

量 (1989年、1996年和 2011年)，其中 2011年梅雨量

是非梅雨量的 3.2倍、二者之间的差距最大；有 3 a
梅雨量虽然多于非梅雨量，但二者较接近 (2001年、

2002年和 2024年)，其中 2001年非梅雨量和梅雨量

之间的差距约为 30 mm；有 3 a非梅雨量超过梅雨量

(1974年、2012年和 2022年)，其中 2022年非梅雨量

比梅雨量偏多三成以上。从强度指数来看 (图 13b)，
9 a中仅有 4 a梅雨强度强于非梅雨强度 (1989年、

1996年、2002年和 2011年)，其余 5 a梅雨强度均弱

于非梅雨强度 (1974年、2001年、2012年、2022年

和 2024年)，其中 2012年和 2022年还出现了非梅雨

强度为正值而梅雨强度为负值的极端情形。以上结

果表明，在梅雨正常年份中，非梅雨区降水不仅总量

可观，而且强度突出，非梅雨区降水量和降水强度甚

至可能超过梅雨区。

由于 2011年可视为典型的“浙中北梅雨”，为定

量说明在梅雨正常年份中，其它各年降水空间分布

与典型梅雨的差异，计算了其它各年梅雨期降水与

2011年之间的空间相似系数 (图 14)。可以看出，通

过 0.05显著性检验的相似年份有 5 a，分别为 1974
年、1989年、1996年、2002年和 2024年，其中 1989
年和 2002年相似系数超过 0.6；其它 3 a的相似系数

均在 0.2以下，其中 2012年甚至表现为负相似；说明

在 9个梅雨正常年份中，有 6 a(包括 2011年在内)梅
雨期降水的空间分布与典型梅雨存在一定相似性，

其它 3 a则与典型梅雨差异较大，因此“梅雨量正

常”与“梅雨期降水空间分布正常”是存在区别的两个

概念。
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图 14 1973—2024年浙江省梅雨正常年份中，2011年与其它各
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Fig. 14 Spatial correlation coefficients of precipitation during the Meiyu

period in 2011 versus other normal years from 1973 to 2024

in Zhejiang Province
 

 3  结论与讨论

本文利用浙江省 1973—2024年 6—8月 66个国

家级气象观测站逐日降水量观测数据、NCEP/NCAR
逐日再分析数据、CIPAS3.1提供的东亚夏季风、副

高和南亚高压指数数据和 ERSSTv5海温月数据，采

用梅雨强度指数和非梅雨强度指数计算方法，细致

分析了 2024年浙江省梅雨期降水的典型和非典型时

空分布特征及阶段性特征，大尺度环流和前期海温

背景，初步探讨了历年梅雨正常年份的复杂性和多

变性，得到主要结论如下：

(1) 2024年浙江省梅雨期呈现典型与非典型并

存的特点。典型特点表现为梅雨期统计特征总体接

近常年气候态平均值，梅雨期长度、梅雨量和梅雨强

度指数均处于正常水平。非典型特点表现为降水空

间分布与典型浙中北型梅雨存在差异，整体呈“西多
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图 13 1973—2024年浙江省梅雨正常年份梅雨区和非梅雨区
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Fig. 13 Comparison of (a) precipitation and (b) intensity index between the

Meiyu and non-Meiyu regions for normal Meiyu years from 1973

to 2024 in Zhejiang Province
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东少”格局，降水强度偏强、中雨以上降水日数明显

偏多。同时部分非梅雨区出现异常降水，降水量普

遍偏多且降水强度较大，非梅雨量接近梅雨量的 90%。

(2) 2024年浙江省梅雨期降水过程表现出明显

的阶段性特征。第一阶段发生在 6月 9—18日，强降

水主要出现在浙西南地区；第二阶段发生在 6月 19
日—7月 3日，强降水主要出现在浙西北地区。6月

19日前后是环流系统协同调整的关键时期，东亚夏

季风增强、副高强度增强并向北移动，同时南亚高压

发生调整，共同导致浙江省降水量增强并出现降水

中心北移。海温背景上，前冬春季厄尔尼诺及多海

域海温异常共同影响初夏环流演变，一方面增强水

汽输送，另一方面抑制冷空气南下，二者相互制约可

能导致 2024年浙江梅雨强度总体接近常年。

(3) 浙江省 9个梅雨正常年份并非都表现为典型

的“浙中北梅雨”降水特征，不同年份的降水空间分布

差异较大，非梅雨区可能出现强降水，“梅雨量正常”
并不等同于降水空间分布特征接近气候平均态。

在梅雨研究中，往往侧重分析“异常梅雨”，尤其

是极端梅雨事件 (杨玮和程智，2015)。本文以 2024
年“正常梅雨”为个例分析，发现浙江省梅雨正常年降

水空间分布差异显著，非梅雨区也有可能出现强降

水，可能引发局地极端降水或区域性干旱。同时基

于环流与前期海温背景分析了 2024年梅雨期降水空

间分布异常的可能成因，但尚未对其他正常年份进

行系统研究，不同正常年份的降水异常空间型态及

其对应的环流和海温配置可能各不相同，隐含多样

的成因机制。这种复杂性增加了对梅雨空间分布预

测的不确定性，未来仍需进一步研究正常年梅雨降

水的多样性及其形成机制，精准掌握梅雨期降水的

大值区和集中降水区域,以提高梅雨预测能力和气象

服务水平。
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