
0 引言

四川地区降水变化受季风活动和青藏高原影

响显著，尤其是青藏高原东侧到四川盆地西缘的区

域是整个四川地区地形等高线最密集区（封二图

1），从绵阳至雅安一带，在东西不足 100 km的范围
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摘要：利用1961—2014年全国756站的降水资料和美国NOAA-CIRES的20CR月平均再分析资料，研究了四川南部秋季（9～

11月）降水变化及其相应的大气环流异常特征。结果表明，四川南部秋季降水具有显著的年际和年代际变化特征，其年际周

期以2～4 a和准6 a为主，年代际周期以9～15 a为主。它与黄淮流域同期降水存在显著的负相关关系，与四川南部秋季降水

关系密切的大气环流结构是北大西洋—俄罗斯西部—蒙古西部—东亚（NRMA）遥相关波列，NRMA遥相关波列在东亚地区

激发出一个气旋性环流，与此同时，中南半岛西侧存在一个反气旋性环流，以上环流型有利于北方冷空气和来自孟加拉湾的暖

湿气流在四川南部地区汇合，从而容易导致该地区降水的产生，反之亦然。
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Abstract: The variability of the boreal autumn rainfall over the southern Sichuan and its associated atmospheric

circulation during the period 1961-2014 are investigated based on the station rainfall data from the Chinese

Meteorological Data Center and atmospheric data from the National Oceanic and Atmospheric

Administration-Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences (NOAA-CIRES) 20th Century

Reanalysis V2c dataset. The results show that rainfall over the boreal autumn rainfall over southern Sichuan is

characterized by significantly interannual and interdecadal variability. On the interannual time scale, rainfall

variability over the southern Sichuan has significant periodicities of 2-4-years and quasi-6-years, respectively,

whereas on the interdecadal time scale, it has a significant periodicity of 9-15-years. Besides, the boreal autumn

rainfall over the southern Sichuan has a significantly out-of-phase relationship with the simultaneous rainfall

variability over the Yellow River-Huaihe River region. Further analysis shows that the dominant atmospheric

circulation pattern associated with the boreal autumn rainfall variability is the North Atlantic-western

Russia-western Mongolia-East Asia (NRMA) wave train, which can result in a significantly anomalous cyclone over

East Asia. Moreover, there is an anomalous anticyclone over the western Indochina Peninsula. This distribution of

atmospheric pattern is favorable for convergence of the warm and moisture southwesterly anomalies from Bay of

Bengal and the cold and dry northeasterly anomalies from North China, and thus inducing more rainfall over the

southern Sichuan.
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内地形高度最大差值超过2 500 m，形成陡峭上升地

形[1]，受此地形影响，该地区的降水具有局地性强等

特征。四川降水异常变化极易导致该地区旱涝灾害

的发生，给国民经济和生命财产造成重大损失[2]。例

如，2006年入夏后，四川出现了近50 a以来最严重的

高温伏旱，导致四川平均降水量仅有309.9 mm，与同

期相比，降水偏少136.2 mm，为1951年以来历史同期

最少；2011年6月下旬的强降水导致四川遭受严重洪

涝灾害。因此，有必要对四川降水进行深入研究。

四川降水空间分布不均，且干湿季转换明

显 [3]。四川东、西部降水变化的不一致性是该地区

降水变化的最重要特征之一。刘燕等[4]指出，川东

地区仅存在一个汛期，而川西和四川盆地均存在两

个汛期，此外，川东和川西地区的夏季降水趋势不

明显，而四川盆地的夏季降水存在明显减小的趋

势。马振锋等[5]发现1961—2000年川西高原地区的

年降水量呈明显增加趋势，而同期四川盆地的年降

水量则呈现出减少趋势。除了东、西部降水趋势存

在差异以外，该地区降水呈现出显著的东西反位相

变化特征[6]。针对经济发达的四川盆地西部地区，

不少研究指出该地区降水变化并不是一个局地现

象[7]，它与华北地区降水存在显著正相关关系，而与

长江中下游地区降水存在显著负相关关系。

四川降水除了存在东、西差异以外，还存在明

显的南、北差异。但是，关于四川南部地区降水的

研究相对偏少，而四川南部降水具有独立的变化特

征[8-10]，此外，对四川南部降水的研究主要集中在年

平均和夏季。众所周知，秋季不仅是夏、冬季风的

过渡时期，该时期降水异常变化对西南地区旱涝分

布有重要影响，特别是自20世纪90年代之后，由秋

季降水异常引起的干旱频繁发生在包括四川在内

的西南大部分地区[11]，这些旱灾给国民经济和人民

生命财产带来了重大损失。但是针对四川南部秋

季降水变化及其影响因素方面的研究明显偏少。

此外，四川南部拥有国内外著名的航天发射场-西昌

卫星发射中心，降水异常变化对航天发射任务有重

要影响[12-13]。因此，本文将重点分析四川南部秋季

降水变化及其相应的大气环流和海温异常特征，以

期为提高该地区降水预测水平提供科学依据，同时

制定合理的防灾、减灾对策，为高密度航天发射任

务提供可靠气象保障。

1 资料和方法

采用的资料包括：（1）国家气象信息中心提供

的中国 756站逐日降水观测资料，本文选取无缺测

值的四川南部地区（26°～29.2°N，100.8°～130.6°E）

的8个站点（封二图1）来表示该地区降水变化，这8

个站点分别是木里、九龙、越西、昭觉、雷波、盐源、

西昌和会理，从图1中可看出，这8个站点的海拔高

度基本介于川西高原和四川盆地之间；（2）美国

NOAA-CIRES 的 20CR 月平均再分析资料 [14]，空间

分辨率为2°×2°，垂直方向分为24层，本文所用到的

要素包括风、位势高度、垂直速度和比湿等；（3）英

国 Hadley 中心提供的全球月平均海表温度资料

（HadISST1），空间分辨率为1°×1°[15]。

本文采用的方法主要有相关分析、合成分析，

并采用小波分析法来研究降水的周期变化特征[16]，

使用 Student 检验对以上分析方法进行显著性检

验。研究时段为 1961—2014 年（共 54 a）的秋季

（9—11 月）。除特别说明外，文中的气候态均指

1961—2014 年秋季的多年平均。此外，我们采用

一元线性回归方法去除了所有资料的长期变化

趋势。

2 结果分析

2.1 降水变化特征分析

首先对 1961—2014 年四川南部的 8 个台站的

秋季平均降水量进行标准化处理，定义为四川南部

秋季降水指数（SSCI），将该指数作为反映该地区秋

季降水变化的一个指标。图 2a（封二）给出的是

1961—2014年秋季SSCI的时间序列（柱状图）。从

图中可看出，秋季SSCI具有明显的年际变化特征，

较为显著的年际变化主要出现在1970年前后、1980

年代前半期和2000年以后；从9 a滑动平均可见（黑

实线），它还表现出显著的年代际变化特征，1970年

代前半期和1990年代后半期以负位相为主，而1970

年代后半期至1990年代前半期以正位相为主，2000

年以后年代际变化特征明显减弱。

以上分析表明，秋季SSCI具有明显的年际和年

代际变化特征，为详细分析其周期变化特征，图 2b

（封二）给出了秋季SSCI的小波局地功率谱。结果

表明，在年际时间尺度上，四川南部秋季降水在

1960年代末至 1970年代初存在准 3 a的显著周期，

从 1970年代末至 1980年代中期存在 2～4 a的显著

周期，在2000和2010年代前期分别存在2～3 a的周

期，此外，在 2000年代中期还存在准 6 a的周期；在

年代际时间尺度上，四川南部秋季降水在1960年代

后期至 1990年代后期存在 9～15 a的显著周期，需

要指出的是，1970年代中期以前的年代际周期处于

受边界影响的区域内，其可信度偏低。
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2.2 四川南部降水与全国降水的关系

为了分析四川南部秋季降水与同期全国降水

的关系，图3a（封二）给出了秋季SSCI与同期全国降

水的相关关系分布。从图中可看出，四川南部秋季

降水与整个中国西南地区同期降水存在显著的正

相关关系，但是与黄淮流域的同期降水存在显著

的负相关关系，这表明当四川南部秋季降水异常

偏多时，整个西南地区的同期降水异常偏多，而黄

淮地区的同期降水异常偏少，反之亦然。为了定

量分析黄淮地区秋季降水量的变化特征，我们将

相关系数超过 95%显著性检验地区（封二图 2a，黑

色虚线方框）的区域平均降水量进行标准化处理，

定义为秋季黄淮降水指数（YHI）（封二图 3b，蓝色

线）。从图 3b 可看出，与 SSCI 相似，YHI 同样表现

出显著的年际和年代际变化特征，两者的相关系数

高达-0.47，通过 99%显著性检验，这进一步说明四

川南部秋季降水与同期黄淮降水存在显著的负相

关关系。

2.3 与四川南部秋季降水有关的环流特征

为了分析四川南部秋季降水对应的大气环流

特征，我们将SSCI大于0.6的年份定义为多雨年，将

SSCI小于 0.6的年份定义为少雨年，从而在 1961—

2014 年中选出 13 a 为多雨年，14 a 为少雨年（表

1）。在下面的分析中，我们将对降水异常年份的气

象要素进行合成差值分析（除特别说明，均为多雨

年减去少雨年）。

2.3.1 位势高度

图 4（封三）给出的是基于秋季 SSCI 的多雨年

和少雨年合成的同期欧亚地区不同层次上位势高

度的合成差分布。从图中可看出，当四川南部秋季

降水异常偏多时，在 200 hPa 位势高度上自北大西

洋至东亚存在一个显著的正-负-正-负遥相关波列

（封三图4a），两个显著的正位势高度中心分别位于

北大西洋中部和蒙古西部地区，后者的强度要大于

前者的；负位势高度中心则分别位于俄罗斯西部和

东亚地区，后者的强度明显小于前者的。为方便起

见，本文将此波列定义为北大西洋—俄罗斯西部—

蒙古西部—东亚（NRMA）遥相关波列。NRMA 遥

相关波列在对流层中（封三图4b）、低层（封三图4c）

的位势高度场中均存在，而且其强度随高度的降低

而减小，总体上看，该波列具有一定的准正压特征。

2.3.2 风场

位势高度的变化与风场的变化关系密切。为

研究与四川南部秋季降水相对应的风场特征，图 5

（封三）给出了基于秋季SSCI的多雨年和少雨年合

成的同期欧亚地区上空不同层次的风场合成差分

布。当四川南部秋季降水异常偏多时，NRMA遥相

关波列同样出现在 200 hPa风场中（封三图 5a），具

体来看，与位势高度相对应的是（封三图 4a），两个

显著反气旋性环流分别位于北大西洋中部和蒙古

西部地区，而两个气旋性环流分别位于俄罗斯西部

和东亚地区，此外，在孟加拉湾上空还存在一个准

反气旋性环流。在 500 hPa（封三图 5b）和 700 hPa

（封三图 5c）上，虽然这两个层次上的风场强度较

200 hPa的强度有所减弱，但从北大西洋至东亚地区

依然存在显著的NRMA遥相关波列，反映了该波列

的准正压特征。特别是在 700 hPa上（封三图 5c），

中国东海上空存在一个显著的气旋性环流，它在中

国东部地区上空产生显著的异常东北气流，这对西

南地区向外的水汽输送起到了一定的阻挡作用，有

利于水汽在西南地区的汇集；另一方面，中南半岛

西侧存在一个弱反气旋性环流，该环流西北侧存在

异常西南气流，这有利于孟加拉湾的水汽向中国西

南地区输送。总之，中国东部的异常东北气流和由

中南半岛西侧的反气旋性环流引起的异常西南气

流在中国西南地区交汇，为该地区降水的产生提供

了动力和水汽条件。

2.3.3 动力和水汽条件

为了进一步研究与四川南部秋季降水相关的

动力和水汽条件，我们分别给出了基于秋季 SSCI

的多雨年和少雨年合成的同期东亚地区 500 hPa

垂直速度（封三图 6a）和整层水汽通量（封三图 6b）

的合成差分布。从封三图 6a 中可看出，当四川南

部降水异常偏多时，包括四川南部在内的大部分

西南地区上空为负差值控制，表明存在显著的上

升运动，有利于该地区降水的产生；同时，中国东

部为正差值控制，表示存在显著的下沉运动，不利

于黄淮地区降水的产生。从封三图 6b 可看出，中

国东海上空存在一个异常气旋性环流，其西侧存

在偏北气流，阻塞了南方的水汽向北输送，有利于

水汽在中国西南地区的堆积，另外，中南半岛北侧

存在一个异常准反气旋性环流，有利于将孟加拉

湾的暖湿水汽输送至四川南部地区；从图中还可

看出，四川南部地区存在显著的负水汽通量散度，

名称

多雨年

少雨年

表1 四川南部地区秋季多雨年和少雨年

年份

1965 1973 1978 1979 1980 1986

1988 1990 1991 2001 2004 2006 2010

1961 1962 1969 1972 1974 1981 1984

1992 1996 1998 2002 2009 2011 2014

·· 74
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表明该地区存在显著的水汽辐合，这为降水的产

生提供了有利的水汽条件。

2.3.4 波作用通量

从以上对位势高度和风场的分析可知，在欧亚

地区中高纬度地区上空存在一个显著的遥相关波

列，已有研究表明，影响云贵高原晚秋前冬及汛期

降水的环流系统异常可能与大尺度准定常波的传

播有关[17-18]。那么，北半球中高纬度西风带中罗斯

贝波列的传播对该遥相关波列的产生与维持有什

么样的作用？下面我们给出了基于秋季SSCI的多

雨年和少雨年合成的同期对流层不同层次上的流

函数和波作用通量的合成差分布。

从对流层高层的流函数和波作用通量的合成

差值来看（封三图7a），在欧亚大陆中高纬度地区上

空存在显著的NRMA遥相关波列，具体来看，北大

西洋中高纬度地区和西亚至贝加尔湖一带上空为

流函数的正异常区，而俄罗斯西部地区和东亚地区

上空为流函数的负异常区。此外，从北大西洋中高纬

度地区上空，有明显的波作用通量传播至东亚地区，

波扰动能量在俄罗斯西部和东亚地区上空辐合，产生

并维持这两个地区上空的流函数异常。需要指出的

是，波扰动能量虽然来自北大西洋中高纬度地区上

空，但是能明显观察到能量从俄罗斯西部地区开始分

为两支，分别沿贝加尔湖西部地区和西亚地区向下游

地区频散，然后它们同时在东亚地区上空辐合。在对

流层的中低层（封三图 7b、7c），同样存在着明显的

NRMA遥相关波列，流函数异常在欧亚大陆中高纬

度地区上空呈现出正 -负 -正 -负的分布型，表明

NRMA遥相关波列在垂直方向上是一个深厚系统。

在波作用通量的传播上，对流层中低层与高层的传播

路径有所不同，波扰动能量同样来自北大西洋地区上

空，但是能量仅通过俄罗斯西部至贝加尔湖西部这

一条路径向东亚地区传播，该能量在东亚地区上空

堆积，产生并维持该地区上空的流函数异常。此

外，对流层中低层的波作用通量没有高层的强。

3 结论

本文利用 1961—2014 年全国 756 站逐日降水

资料和NOAA-CIRES的 20CR再分析资料，研究了

四川南部秋季降水变化及其对应的大气环流异常

特征，主要结论如下：

（1）四川南部秋季降水具有显著的年际和年代

际变化特征，在年际时间尺度上，其变化周期以2～

4 a和准6 a为主；在年代际时间尺度上，变化周期以

9～15 a为主。它与黄淮流域的同期降水存在显著

的负相关关系，即当四川南部秋季降水异常偏多

时，黄淮地区的同期降水异常偏少，反之亦然。

（2）影响四川南部秋季降水的主要大气环流结

构是同期欧亚大陆中高纬度地区上空的北大西洋

—俄罗斯西部—蒙古西部—东亚（NRMA）遥相关

波列，NRMA波列是一个深厚系统，具有准正压特

征。当四川南部秋季降水异常偏多时，整个对流层

从上至下自北大西洋至东亚存在一个显著的正-负-

正-负遥相关结构，两个显著的正异常中心分别位于

北大西洋中部和蒙古西部地区，对应两个显著反气

旋性环流，负异常中心则分别位于俄罗斯西部和东

亚地区，对应两个气旋性环流。位于东亚的气旋性

环流在中国东部引发异常偏北气流，这一方面有利

于南方的水汽在西南地区堆积，另一方面，偏北气

流与位于中南半岛西北侧的准反气旋性环流引起

的西南气流在西南地区汇合，以上环流型为四川南

部秋季降水的形成提供了充足的水汽条件和动力

条件。波作用通量的传播对NRMA波列的产生起

到了重要作用。
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核标准和权重设置的主要依据。该表实践过程中

要注意对评分标准的宣传和解释，且考核结果需多

元负责，达成共识，以提高员工绩效目标意识，实现

激励效果。具体绩效考核量表设计如表6。

4.2 实施保障措施

在对绩效考核方案进行优化后，为保证其真正

发挥作用，还需要一系列实施保障措施：如优化公

司组织结构，在评建中心专门设置负责绩效考核的

项目小组，并以总经理为组长统一领导并开展绩效

考核工作；加强对专门从事绩效考核工作的人员进

行专业培训；帮助员工树立正确的绩效考核价值

观，营造良好的绩效管理文化氛围；建立配套的绩

效考核信息系统，以信息科技带动公司绩效管理水

平和效率的提升；强化绩效考核结果的反馈与沟

通，提升员工工作能力和效率；完善绩效考核结果

的运用，结合相关激励理论，帮助员工成长，促进公

司战略有效执行。

5 结语

SD公司要想在市场中获胜，必须要打造竞争形

势下的核心竞争力，占有足够的市场份额。随着知

识经济的到来，越来越多 90 后劳动力主力军的融

入，绩效考核在人力资源管理中的地位和作用日益

增强，使用绩效考核来促进公司核心竞争力已成为

大多数企业的关键选择。通过建立以 BSC 和 KPI

为主要构成框架的、基于企业战略的绩效考核指标

体系，有助于使企业的绩效考核导向更加明确化、

指标更加具体化、标准更加客观化、执行力加强化，

从而促进 SD公司的绩效水平提高，提升企业的核

心竞争力。

营销部KPI

销售完成率；货款回收率；销售

费用率；销售额增长率

客户满意率；客户拜访完成率

制度执行力；供货完成率

关键人才招引数；关键人才流失

率；关键人才保有量；员工培训

参与度；员工培训次数、满意度

营销部员工KPI

销售完成率；货款回收

率；销售费用率；销售额

同比增长率；新客户销售

额占比

客户满意率；潜在客户转

化率

遵守公司规章制度；供货

完成率

培训完成率

表7 个人级KPI
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