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摘 要 利用 NOAA（美国国家海洋和大气管理局）气候预测中心的逐日格点降水资料分析

了春末夏初（5、6 月）天山极端降水时空变化以及印度洋海盆一致模（IOBM）影响极端降

水的机制。结果表明：春末夏初天山极端降水变化具有明显的空间差异，西天山地区极端降

水显著增加，其他区域极端降水变化不显著。诊断分析和数值模式模拟结果表明，春末夏初

西天山地区极端降水增加与同期 IOBM 正异常促进冷暖气流在西天山地区交汇有关。IOBM

正异常，一方面有利于东欧至中亚北部反气旋异常加强，促进冷空气向南输送。另一方面使

得印度洋海温非均匀增暖，产生异常垂直环流，其下沉支使阿拉伯海和印度半岛产生反气旋

异常，异常反气旋和偏南气流共同促进印度洋暖湿水汽向西天山输送，从而有利于西天山地

区极端降水增加。    
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Abstract The daily grid precipitation data of National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) Climate Prediction Center (CPC) is used to analyze the spatial-temporal change of extreme 

precipitation in the Tianshan Mountains from late spring to early summer (May and June) and the 

mechanism of Indian Ocean Basin Mode (IOBM) on extreme precipitation. The results show 

obvious spatial difference of extreme precipitation in the Tianshan Mountains from late spring to 

early summer. Extreme precipitation in the Western Tianshan Mountains significantly increased, 

while other regions hardly varied. The diagnosed and numerical simulation results consistently 

showed that the increase of extreme precipitation in the Western Tianshan Mountains related to the 

coetaneous positive anomaly of IOBM which promoted the convergence of warm and cold airflows 

in the Western Tianshan Mountains. On the one hand, the positive anomaly of IOBM strengthened 

the anomalous anticyclonic located in the eastern Europe to north central Asia which promoted the 

cold airflow southward transportation. On the other hand, it induced the non-uniform warming of 

Indian Ocean, which resulted abnormal vertical circulation and its subsidence caused the 

anticyclone anomalies in the Arabian Sea and the Indian peninsula. The anomalous anticyclone and 

southerly airflow jointly conveyed warm moisture from the Indian Ocean to the Western Tianshan 

Mountains, which was conducive to the increase of extreme precipitation in the Western Tianshan 

Mountains. 

Keywords Western Tianshan Mountains, Extreme precipitation, IOBM, Arabian sea anomalous 

anticyclone, Indian peninsula anomalous anticyclone 

 
 
 
 
 
 
 



1 引言  

气候变暖导致水循环改变及水资源重新分配，在过去的 60 年里，全球干旱

地区总降水和极端降水都显著增加（Alexander et al., 2006; Donat et al., 2017; IPCC, 

2013）。中亚是全球最大的非地带性干旱区，同时也是“丝绸之路经济带”的关

键区，素有“中亚水塔”之称的天山是中亚干旱区水资源的主要供应地。研究表

明，天山极端降水对新疆年降水的贡献最大（杨莲梅, 2003a），天山极端降水极

大地影响干旱区的工农业及生态发展。由于极端降水事件破坏性强且复杂多样，

而干旱区生态环境脆弱、下垫面渗透力较差，天山极端降水事件更容易导致干旱

区发生次生灾害（赵勇等, 2010）。因此，研究天山极端降水变化及其影响因子对

于提高中亚地区的防灾减灾能力以及促进“丝绸之路经济带”发展具有重要的科

学指导意义。 

天山位于欧亚大陆腹地，在我国新疆境内长度达 1700 km，占总长的 68%。

山区年降水主要集中春夏两季，年均降水量为 154.3 mm（韩雪云等, 2013; 张正

勇等, 2013）。降水空间分布不均，呈现“西多东少，北多南少”的特点（刘友存

等, 2017）。施雅风等（2002）指出，自 1987 年起新疆天山西部地区气候由暖干

向暖湿转型。在气候暖湿化的影响下，天山极端降水事件在近几十年呈增加趋势

（Ma et al., 2020; 赵勇等, 2010）。研究发现 1961—2011 年天山山区全年 5 日最

大降水（R×5day）、极端强降水（R95p）分别以 1.18 mm/10a 和 6.75 mm/10a 的

速度增加，而连续干旱日数（CDD）则以 5.83 day/10a 的速度减少（Wang et al., 

2013）。  

西风环流和季风环流异常等因素都与天山降水异常紧密联系。夏季新疆处于

亚洲副热带西风急流的控制下，急流位置偏南有利于西南暖湿气流向新疆北部输

送，导致天山至新疆北部地区降水增多（杨莲梅和张庆云, 2008; Zhang et al., 2021; 

Zhao et al., 2014b）。北极涛动（AO）可以通过影响对流层中上层大气温度调节急

流位置，进而影响新疆降水。AO 偏弱年，对流层中上层变冷，西风急流南移，

新疆夏季降水偏多（Zhao et al., 2014a）。南亚高压的东西振荡也是天山降水异常

的大尺度环流背景。在伊朗高压型、青藏高压型、双体型及带状型四种类型的南

亚高压中，新疆夏季强降水主要受双体型影响（刘惠云, 2001; 钱永甫等, 2002）。



同时，高原热力异常也可以通过调控南亚高压、西风急流来影响新疆降水。5 月

青藏高原整体感热偏弱时，新疆北部降水偏多；5 月青藏高原感热偏弱，伊朗高

原感热偏强时，新疆降水偏多（赵勇等, 2013a, 2013b）。王前等（2017）进一步

指出当双体型南亚高压的两个中心同时偏西和偏北时，天山降水偏少；而当两个

中心同时偏南时，天山部分区域降水偏多。在年代际尺度上，中亚干旱区夏季降

水与东亚夏季风之间存在负相关关系，东亚夏季风主要通过影响输送至中亚的水

汽来影响中亚降水（Chen et al., 2020）。杨莲梅等（2018）指出印度降水与新疆降

水之间呈显著负相关关系，印度降水异常可以通过南亚高压、西风急流等环流系

统的异常间接影响新疆降水。 

海温是导致环流异常的重要外强迫（应明和孙淑清, 2000）。印度洋作为距离

中亚最近的大洋，从 20 世纪后期开始，其升温速度明显快于其他热带洋盆

（Dhame et al., 2020）。印度洋海温异常可以通过影响南亚高压、西风急流、副高

等环流系统影响全球及区域气候（Hu et al., 2011; 黄刚等, 2016; Li et al., 2001; Qu 

and Huang, 2012; Saji and Yamagata, 2003; 吴国雄等, 2000; Yang et al., 2009; 张舰

齐等, 2019）。张雪梅等（2009）指出春季赤道印度洋异常偏暖时，南亚高压偏西

偏强，加上来自印度洋的西南季风水汽输送减弱，导致我国西北干旱区东部极端

降水偏少。印度洋海盆一致模（IOBM）（Klein et al., 1999）为热带印度洋海温年

际变化的主模态。前人研究指出，当 IOBM 和 El Niño3.4 指数为正值时，贝湖高

压偏强，副高偏强偏南，导致华北雨季开始较晚（于晓澄等, 2019）。春季 IOBM

的暖模态通过在大气中引起类似“Matsuno-Gill Pattern”的异常响应，使西北地

区东部处于“西高东低”的环流形势控制下，形成气流上升和水汽异常大值中心，

导致西北地区东部 5 月降水偏多（杨建玲等, 2015a, 2015b）。印度洋是中亚和新

疆年代际增湿的重要水汽补充源地（杨莲梅和张庆云, 2007）。海温增暖时，印度

洋上空低层南风异常增强，加强印度洋暖湿水汽向北输送，有利于新疆夏季大降

水的发生（王天竺和赵勇, 2021; Zhao and Zhang, 2015; Zhou et al., 2015）。 

研究表明天山夏季降水量高于春季，可能与春夏过渡时出现的降水增加有关

（张正勇等, 2013）。春末夏初的降水是决定天山春夏降水的重要因素，而春夏又

是天山的主要降水期。因此春末夏初这一时段的降水对天山降水影响重大，关注

该时期的极端降水十分必要。然而，目前对天山极端降水的研究相对较少，且大



多研究都以描述季节内变化特征为主。其次，对于印度洋海温异常影响降水的讨

论，主要以新疆作为研究区域，单独针对天山的较少。因此本文拟解决以下问题：

（1）春末夏初天山极端降水时空变化特征是什么？（2）印度洋海温异常偏暖如

何影响天山极端降水?（3）春末夏初海温偏暖时，影响输送印度洋水汽至天山的

关键系统是什么？关键系统的形成与海温异常有何关系？ 

2 资料与方法  

2.1 资料 

中亚地区气象站点观测资料在 1990s 出现中断。基于 Ma et al.（2020）研究

中 CPC、GPCP 降水资料以及 TRMM 卫星降水资料在中亚地区适用性的评估结

果，本文采用 NOAA 气候预测中心提供的 CPC 逐日格点降水数据。该降水数据

的水平分辨率为 0.5°×0.5°， 时间尺度为 1979-2018 年。 

欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的 ERA-Interim 再分析资料，该资

料的水平分辨率为 0.75° × 0.75°，垂直方向为 1000-100hPa 共 12 层，时间范围为

1979-2018 年。 

英国气象局哈德莱中心（Hadley Centre）提供的水平分辨率为 1°×1°，时间

尺度为 1979-2018 年的月海温资料（Rayner et al., 2003）。 

IOBM 指数定义为热带印度洋（20° S ~ 20° S，40° E ~ 110° E）区域平均海

温 距 平 。 该 指 数 来 自 中 国 气 象 局 国 家 气 候 中 心 (http://cmdp.ncc-

cma.net/Monitoring/cn_nino_index.php?product=cn_nino_index_iobw[2021-07-28])

时间为 1979-2018 年 5 月及 6 月。 

2.2 方法 

（1）极端降水研究中常采用百分位法来确定极端降水的阈值。赵勇等（2010）

选取 90%分位值作为新疆极端降水阈值，参考其文章中由极端降水阈值所确定

的日降水临界值及新疆大降水预报中的降水等级定义（杨莲梅, 2003a），定义日

降水（雪）量>0.1 mm 为降水（雪）事件，日降水（雪）量降水>10mm（6mm）

为极端降水（雪）事件。定义发生极端降水的格点数占研究区域总格点数 30%及

以上为极端降水日。 



（2）水汽输送是极端降水产生必不可少的条件之一。本文采用如下公式计

算整层水汽输送通量（Trenberth, 1991）： 𝑄௨ = −1/𝑔 ׬ 𝑢𝑞𝑑𝑝௣೟௣ೞ          𝑄௩ = −1/𝑔 ׬ 𝑣𝑞𝑑𝑝௣೟௣ೞ        （1） 

其中𝑄௨及𝑄௩分别表示纬向和经向水汽输送通量，𝑝௦为地表气压，𝑝௧为上界气压（本

文取 300hPa）。 

（3）为了去除 ENSO 的影响，本文中参考 An（2003）提出的方法对 IOBM

指数进行去 ENSO 处理。具体方法如下： 

     𝜉 = 𝜉∗ − 𝐸𝑁𝑆0 × 𝑐𝑜𝑣(𝜉∗, 𝐸𝑁𝑆𝑂)/𝑣𝑎𝑟(𝐸𝑁𝑆𝑂)            （2） 

其中𝜉∗为原始序列，𝐸𝑁𝑆0代表𝑁𝑖𝑛෤𝑜3.4 指数，𝑐𝑜𝑣(𝜉∗, 𝐸𝑁𝑆𝑂)表示𝜉∗与𝐸𝑁𝑆𝑂间的

协方差，𝑣𝑎𝑟(𝐸𝑁𝑆𝑂)表示 ENSO 的方差，𝜉为去除 ENSO 后的序列。 

（4）合成分析是将两种不同状态或者特征的气象变量进行合成。通过二者

的样本平均值来比较它们有没有明显的差异，其信度检验采用 t 检验： 

            𝑡 = ௫భି௫మට(೙భషభ)ೞభమశ(೙మషభ)ೞమమ೙భశ೙మషమ ∙ ଵට భ೙భା భ೙మ                        （3） 

其中，𝑥ଵതതത和𝑥ଶതതത、𝑠ଵଶ和𝑠ଶଶ以及𝑛ଵ和𝑛ଶ分别是 1、2 两种状态下的平均值、方差

与样本数，该式服从自由度为𝑛ଶ + 𝑛ଶ-2 的 t 分布。 

（5）经验正交函数分解（EOF）是把某一要素场序列分解成正交的时间函

数与正交的空间函数乘积之积。 

                  𝑋௜௝ = ∑ 𝑇௜௛ ×ு௛ୀଵ 𝑉௛௝                           （4） 

i=1, 2, …, m 为观测格点或格点数，j=1, 2, …, n 为时间序列，h=1, 2, …, H 为分解

场个数，𝑋௜௝  为要素场，𝑉௛௝为空间函数，𝑇௜௛为时间函数。该方法首先需对原始资

料矩阵 X 做距平或标准化处理，然后计算矩阵与其转置矩阵的交叉积得到相关

系数矩阵，之后利用 Jacobi 方法求解矩阵的特征值、特征向量、时间系数，通过

各特征向量的特征值来计算相应的方差贡献。判断正交函数是否显著，采用 North

检验：特征值𝜆௝的误差范围为  

                       𝑒௝ = 𝜆௝ ቀଶ௡ቁభమ                               （5） 



式中 n 为样本量，当相邻的特征值𝜆௝ାଵ满足𝜆௝–𝜆௝ାଵ ≥ 𝑒௝时，认为这两个特征值所 

对应的经验正交函数显著。 

2.3 模式介绍及方案设计 

本文使用美国国家大气研究中心（NCAR）发布的地球系统模式（Community 

Earth System Model 1_0_4）中的大气模块 CAM5.1。该模式既可与其他模式（如

海洋、陆地模式等）耦合使用，也可以单独模拟大气环流的变化。CAM5.1 在垂

直方向上使用 σ–p 混合坐标系，共分为 30 层。选取 NOAA 与哈德莱中心融合

的多年气候平均海表温度资料作为海洋边界条件，该资料的水平分辨率为

1.9°×2.5°，经纬向格点数为 144×96。 

数值试验包括控制试验和敏感性试验，控制试验和敏感性试验均连续积分

25 年。控制试验：模式运行中采用多年平均海表温度，在此过程中不涉及海温的

年际和年代际影响（黄晓璐等, 2015）。敏感性试验：用 5、6 月 IOBM 高值年减

去 IOBM 低值年热带印度洋海温，将差值乘以 5 得到 5、6 月海温异常模态。在

控制试验的基础上在热带印度洋叠加所得异常 5、6 月海温模态作为敏感性试验

边界条件。 

3 结果 

3.1 春末夏初天山极端降水基本特征 

1979-2018 年中亚地区春夏季极端降水频次及累积极端降水量平均空间分布

（图 1）表明中亚地区极端降水空间分布不均匀，天山地区是中亚春夏季极端降

水的大值区。在春夏两季，天山地区都存在极端降水，且春季极端降水大值区主

要位于乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦以及吉尔吉斯斯坦三国交界处的天山西段，最

大累积极端降水量可达 68 mm/a；夏季大值区则位于我国境内的天山东段，最大

累积极端降水量为 70 mm/a。Ma et al.（2020）对中亚地区夏季极端降水进行 REOF

后指出天山地区为中亚夏季极端降水显著变化的区域之一。根据图 1 极端降水大

值区分布并参考其文章中对天山地区的界定，定义 41° N ~ 46° N，68° E ~ 88° E

为天山地区（图 1 黑框区域），计算该区域各月降水及极端降水的降水贡献率。 



 
图 1  1979-2018 年中亚（a）春季（b）夏季极端降水频次（单位：day/a）及（c）春季（d）夏季累积极端

降水量（单位：mm/a）年平均空间分布。黑框代表天山地区 

Fig. 1  Spatial distribution of annual average extreme precipitation frequency (units: day/a) in (a) spring and (b)  

summer and total extreme precipitation (units: mm/a) in (c) spring and (d) summer during 1979-2018 in Central  

Asia. The black rectangles represent the Tianshan Mountains regions 

天山地区各月降水量对区域年降水的贡献量从 3 月开始增大，6 月达到峰值，

9 月迅速减小，表明天山年降水主要集中在春夏两季。在春夏两季中，5、6、7 月

的降水贡献最大，三个月降水频次对区域年降水频次的贡献分别为 9.71%、10.37%

和 10.04%，而累积降水量对区域年降水量的贡献分别为 12.05%、12.54%和 12.03%

（图 2a）。虽然 5、12、2 月极端降水（雪）频次对区域月降水（雪）频次的贡献

最大，但对区域月降水量的贡献，占比最高的为 5、6、4 月，其累积极端降水量

对区域月降水量的贡献分别为 14.44 %、12.84%、11.84%（图 2b），表明虽然 5、

6、4 月极端降水发生较少，但单次极端降水的强度较强，对区域月降水量的影响

较大。对区域年降水频次和累积降水量的贡献中（图 2c），占比最高的为 5、6、

7 月。综上，5、6 月极端降水对天山月降水与年降水都十分重要，因此选取 5、

6 月即春末夏初作为研究时段。  

 

图 2  1979-2018 年天山（a）各月降水对区域年降水和（b）各月极端降水对区域当月以及（c）各月极端降

水对区域年降水贡献量（单位：%）年平均。灰色和黑色长柱分别表示频次和累积降水的贡献量  

Fig. 2  Annual average contribution (units: %) of (a) monthly precipitation to regional annual precipitation and (b) 

monthly extreme precipitation to regional monthly precipitation and (c) monthly extreme precipitation to regional 

annual precipitation in the Tianshan Mountains regions during 1979-2018.The gray and black bars respectively 

indicate the contribution of frequency and total precipitation  



极端降水变化趋势空间分布（图 3）表明春末夏初天山地区极端降水变化具

有空间差异：5 月位于我国新疆境内的东天山段极端降水整体呈现不显著减少，

位于哈萨克斯坦南部与吉尔吉斯斯坦北部的西天山段极端降水显著增加。6 月天

山极端降水整体呈增加趋势，其中极端降水显著增加区域位于吉尔吉斯斯坦东部

的中天山与新疆境内东天山地区。综合春末夏初极端降水变化趋势空间分布，本

文选取 5、6 月极端降水显著增加的 39° N ~ 45°N，68° E ~ 80° E 地区作为研究

区域，并定义该区域为西天山地区。图 4 表明 1979-2018 年西天山春末夏初极端

降水呈增加趋势且无明显年代际变化特征。其中 5 月极端降水频次及累积极端降

水量显著增加，趋势系数分别为 0.04 day/a、0.15 mm/a，分别通过 95%和 90%的

显著性检验；6 月极端降水频次趋势系数为 0.03 day/a，通过 95%显著性检验，

累积极端降水量增加不显著，趋势系数为 0.05 mm/a。 

 
图 3  1979-2018 年中亚（a）5 月（b）6 月极端降水频次变化趋势（单位：day/a）和（c）5 月（d）6 月累

积极端降水量变化趋势（单位：mm/a）空间分布。白点区域为通过 90%显著性检验，黑框为西天山地区 

Fig. 3  Spatial distribution of extreme precipitation frequency trend(units: day/a) in (a) May and (b) June and total  

extreme precipitation trend in (c) May and (d) June during 1979-2018 in Central Asia. The white dots respectively  

indicate significance at the 90%, the black rectangles represent the Western Tianshan Mountains regions 

 
图 4  1979-2018 年西天山（a）5 月（b）6 月区域平均极端降水频次（单位：day）和（c）5 月（d）6 月区

域平均累积极端降水量（单位：mm）。黑实线、黑虚线、灰虚线分别为极端降水频次/累积极端降水、9 年



滑动平均、线性趋势, *、**表示趋势通过 90%和 95%显著性检验 

Fig. 4  Regional average of extreme precipitation frequency (units: day) in (a) May and (b) June and total extreme 

precipitation (units: mm) in (c) May and (d) June in the Western Tianshan Mountains during 1979-2018. The black 

solid line is extreme precipitation frequency or total extreme precipitation, black dash line represents 9-year running 

mean, gray dash line is linear trend, *、** indicates significance over the 90% or 95% confidence level 

3.2 影响西天山春末夏初极端降水的环流特征 

西天山 5 月发生极端降水时，乌拉尔山脊和中亚槽加强，中亚以西的东欧和

中亚地区分别受异常反气旋和气旋控制，造成高纬冷空气向西天山输送加强。阿

拉伯半岛至伊朗高原上空受异常反气旋控制，该反气旋可携带印度洋暖湿气流北

上。此时西天山处于槽前，冷暖空气在不同环流系统的输送下最终在西天山交汇，

通过槽前上升运动以及地形的抬升，产生极端降水（图 5a）。由于新疆基本不受

季风影响且纬度较高，干冷空气供给充足，所以其降水与低纬暖湿气流联系更紧

密（卢新等, 2021）。强极端降水日合成的整层水汽输送通量表明（图 5b），暖湿

水汽主要经西边界和南边界进入西天山。来自大西洋、里海、咸海的水汽经西风

输送到达西天山。不同于季风区的直接水汽输送，由于远离海洋加之高原等大地

形的阻挡使得阿拉伯海水汽以接力输送的方式到达西天山：阿拉伯半岛反气旋将

暖湿水汽送至中亚以南的伊朗高原附近，完成第一步；之后中亚槽前西南气流将

水汽最终输送至西天山，完成第二步。这种印度洋水汽以接力方式到达西天山的

观点与前人一致（卢新等, 2021; 杨莲梅, 2003b; Zhao et al., 2014a）。由于中亚槽

加深以及阿拉伯半岛反气旋加强，5 月西天山发生极端降水时，阿拉伯海水汽向

西天山输送加强（图 5c）。 

6 月 500hPa 环流与 5 月有所不同。6 月西伯利亚上空存在异常气旋式环流，

东欧依旧受异常反气旋控制，但相对于 5 月其位置偏南，强度偏弱。来自喀拉海

和巴伦支海的冷空气依靠上述异常气旋和反气旋间的偏北气流向西天山输送加

强。此时中亚南部至伊朗高原上空受异常气旋控制，孟加拉湾至印度大陆的广大

地区受异常反气旋控制（图 5d）。6 月印度洋水汽通过阿拉伯海偏北气流和中亚

槽前西南气流的接力输送到达西天山（图 5e）。通过印度半岛异常反气旋以及中

亚南部异常偏南气流，孟加拉湾及阿拉伯海暖湿水汽向西天山输送加强（图 5f）。

冷暖空气相遇后依靠地形的抬升最终产生极端降水。 

综上，东欧反气旋异常及中亚、西伯利亚气旋异常导致冷空气向南输送增强；



依靠中纬度西风及中亚南部偏南气流，来自印度洋、大西洋、里海等地的暖湿水

汽向西天山输送；冷暖气流相遇后配合上升运动产生极端降水。天山作为大地形，

对于气流有明显的阻挡和减缓；地形越高，地形的抬升机制越强，强迫抬升作用

产生的垂直运动也越剧烈（马玉芬等, 2012）。天山山势西高东低，西天山地形抬

升产生的垂直上升运动充分，因此冷暖气流最终在西天山附近交汇是春末夏初西

天山极端降水产生的有利条件。虽然西风带水汽是中亚降水的主要来源，但研究

表明对于新疆夏季大降水的发生，南方路径输送的水汽更为重要（杨莲梅和张庆

云, 2007）。印度洋水汽经南方路径至西天山，那么春末夏初西天山极端降水增加

是否与印度洋海温异常有关？ 

 

图 5  西天山极端降水日合成的 5 月（a）500hPa 位势高度（阴影，单位：gpm）及风场（矢量，单位：m/s）

异常、（b）整层水汽通量（矢量，单位：kg m-1 s-1）及水汽通量散度（阴影，单位：kg m-2 s-1）和（c）整

层水汽通量（矢量，单位：kg m-1 s-1）及水汽通量散度（阴影，单位：kg m-2 s-1）异常。（d）、（e）、（f）与

（a）、（b）、（c）相同但为 6 月。红框为西天山地区，a、d 中从北至南的紫线和绿线分别表示平均态及极端

降水日平均 5500gpm、5600gpm、5750gpm 位势高度线，点为高度场通过 95%显著性检验区域 

Fig. 5  Composition of (a) anomalous geopotential height (shadow, units: gpm) and winds (vector, units: m/s) at 

500hPa, (b) the vertical integral of water vapor flux (units: kg m-1s-1) and water vapor flux divergence (units: kg m-

2 s-1), (c) anomalous vertical integral of water vapor flux (units: kg m-1 s-1) and water vapor flux divergence (units: 

kg m-2 s-1) on extreme precipitation day in May. (d),(e),(f) are same as (a),(b),(c) but for June. The red rectangles 

represent the Western Tianshan Mountains region, purple and green lines from north to south in (a) and (d) represent 

the 5500gpm、5600gpm、5750gpm geopotential height of climatological mean and extreme precipitation day mean,  

and dots indicate significance of height over the 95% confidence level 

3.3 印度洋海温偏暖对西天山极端降水的影响 



对印度洋 5、6 月海温距平进行 EOF。两月的 EOF 第一模态均表现为全区海

温一致变化（图 6a，c），第二模态则表现为东西海温异常反相且异常中心分别位

于南印度洋马达加斯加岛东侧和苏门答腊岛南侧 20° S 附近（图略）。两月的前

两个模态均通过 North 检验，且 5 月第一、第二模态的方差贡献分别为 42.75%

和 13.14%，六月则分别为 38.89%和 11.94%。 

为了确定影响春末夏初西天山极端降水的海温模态，将去趋势后的区域平均

极端降水频次定义为极端降水序列，将其与同期 EOF 第一和第二模态的时间系

数 PC1、PC2 求相关。如表 1 显示，5 月极端降水序列与 PC1 间的相关系数为

0.30，通过 90%显著性检验；与 PC2 的相关系数为 0.03，未通过显著性检验。6

月极端降水序列与 PC1 间的相关系数为 0.33，通过 95%显著性检验；与 PC2 的

相关系数为-0.25，未通过显著性检验。将两个月的 PC1 与同期 IOBM 指数求相

关，5 月 PC1 与 IOBM 指数相关为 0.94,6 月为 0.92，因此可以认为两月海温的

第一模态表现为 IOBM。表 1 中，5 月 IOBM 指数与极端降水序列间的相关为

0.34，6 月为 0.41，分别通过 95%和 99%的显著性检验。5 月降水序列与去 ENSO

信号的 IOBM 指数间的相关系数为 0.31，而二者之间的相关在 6 月为 0.42，均

通过显著性检验。定义海温正距平为 IOBM 正位相，图 6b 和 d 中 IOBM 指数呈

上升趋势，其 5 月和 6 月趋势分别为 0.38 ℃/10a、0.32 ℃/10a, 表明 IOBM 正位

相增强，热带印度洋海温一致增暖。极端降水序列与 IOBM 指数间的相关表明印

度洋海温偏暖时，有利于春末夏初西天山极端降水增加。 

 
图 6  5 月（a，b）及 6 月（c，d）印度洋海温距平 EOF 第一模态和对应时间系数（灰色长柱）。黑色实线

为同期标准化 IOBM 指数，灰色虚线为西天山同期标准化极端降水序列 



Fig. 6  The EOF first mode and corresponding time series (gray bars) of Indian Ocean temperature anomaly in May 

(a,b) and June (c,d). The black lines and grey dash lines respectively represent standardized IOBM index and 

standardized extreme precipitation series of the Western Tianshan Mountains over the same period 
表 1 西天山极端降水序列与同期 EOF 时间系数及 IOBM 指数的相关，*、**、***分别表示通过 90%、95%、

99%显著性检验 

Table1 The correlation between extreme precipitation series and EOF time coefficient and IOBM index in the 

Western Tianshan Mountains over the same period,*、**、*** indicates significance over the 90%、95% and 99% 

confidence level 

 PC1 PC2 IOBM 指数 去 ENSO IOBM 指数 

5 月 0.30 * 0.03 0.34 ** 0.31* 

6 月 0.33 ** -0.25 0.41***   0.42 *** 

选取去 ENSO 信号的 IOBM 指数大于 0.5（小于-0.5）倍标准差为 IOBM 高

（低）值年。最终挑选 1998、2016、2010、2003 等 12 年作为 5 月 IOBM 的高值

年，1984、1979、1997、1992 等 14 年作为 5 月 IOBM 的低值年，1998、2010、

2003、2007 等 10 年为 6 月 IOBM 的高值年，1989、1994、1985、1984 等 14 年

为 6 月 IOBM 的低值年。为了探究印度洋海温异常偏暖对于西天山极端降水年

际变化的影响，挑选 5、6 月 IOBM 指数高值年合成环流场和水汽场。 

南亚高压 4 月在中南半岛上空建立，5 月移动至中南半岛北部上空，6 月登

上高原（He et al., 2006; 刘伯奇等, 2009; Liu et al., 2012）。图 7a 中 200hPa 阿拉

伯海西岸受南亚高压外围异常西南风控制，表明 5 月 IOBM 正异常时南亚高压

西伸。除西北部分区域外，中亚地区受异常气旋控制。印度洋水汽通过中亚气旋

式环流和南亚高压外围气流到达西天山高空。6 月 200hPa 非洲大陆北部至伊朗

高原受异常气旋控制，致使地中海至里海为东风异常而北非、阿拉伯海和印度半

岛上空为西风异常，表明 6 月印度洋海温偏高时，亚非急流位置偏南，有利于加

强低纬暖湿气流向西天山输送（图 7b）。 

5 月 500hPa 北半球中高纬度自大西洋至东亚地区呈 “正负正负”的位势高

度异常。东欧至中亚西北部为反气旋异常，包含西天山在内的中亚东部处于贝加

尔湖异常气旋的底部，阿拉伯海存在较弱异常反气旋环流（图 7c）。6 月，自格

陵兰岛至东欧的中高纬度呈“正负正”的异常高度分布。中亚地区主要受东欧异

常反气旋的控制，来自喀拉海的冷空气依靠该反气旋外围偏北气流被输送至西天

山。中亚南部伊朗高原附近受异常气旋控制，而印度半岛和阿拉伯半岛都存在异

常反气旋环流（图 7d）。 



印度洋海温偏暖时，孟加拉湾水汽向西输送加强。5 月，依靠阿拉伯海异常

反气旋，印度洋暖湿水汽与来自大西洋、地中海、黑海等地的水汽在伊朗高原合

并，依靠中亚南部西南气流的输送最终到达西天山附近（图 7e）。6 月，中亚南

部异常气旋外围偏南气流不仅可以携带阿拉伯海水汽北上至西天山，还可以和印

度半岛异常反气旋接力输送孟加拉湾水汽至西天山：印度半岛异常反气旋首先将

来自孟加拉湾、阿拉伯海以及南海的水汽输送至高原西南侧，接着暖湿水汽依靠

中亚南部异常气旋后部气流经南边界和东边界进入西天山（图 7f）。 

上述分析表明 IOBM 正异常从以下两方面影响春末夏初西天山极端降水增

加：一方面，东欧至中亚北部受异常反气旋控制，加强高纬冷空气向西天山输送；

另一方面，增加大气中水汽含量以及造成印度洋暖湿水汽经阿拉伯海异常反气旋、

印度半岛异常反气旋与偏南气流的接力向西天山输送加强，为发生极端降水提供

有利的水汽条件。综上，5 月阿拉伯海异常反气旋和 6 月印度半岛异常反气旋为

IOBM 正异常影响春末夏初西天山极端降水水汽输送的关键系统。 

 
图 7  IOBM 高值年 5 月(左)及 6 月（右）合成的（a，b）200hPa、（c，d）500hPa 高度场(阴影，单位：

gpm)风场（矢量，单位：m/s）异常和（e，f）整层水汽通量(矢量，单位：kg m-1 s-1）及水汽通量散度（阴



影，单位：kg m-2 s-1)异常。a-d 中点为高度场通过 95%显著性检验区域，e、f 中箭头为水汽通量通过 95%

显著性检验区域 

Fig. 7  Composition of anomalous (a,b) 200hPa, (c,d) 500hPa geopotential height (shadow, units: gpm) and winds 

(vector, units: m/s) and (e,f) vertical integral of water vapor flux (vector, units: kg m-1 s-1) and water vapor flux 

divergence (shaded, units: kg m-2 s-1) of high IOBM index years in May (left) and Jun (right). Dots in (a)-(d) indicate 

significance of height over the 95% confidence level, vector in (e) and (f) indicate significance of water flux over 

the 95% confidence level 

3.4 印度洋海温偏暖影响西天山极端降水的物理机制 

IOBM 正异常时热带印度洋呈现不均匀一致增暖，其中 5 月海温正异常中心

分别位于南印度洋马达加斯加东北海域以及孟加拉湾（图 8a），6 月海温正异常

中心移动至阿拉伯海西岸（图 8b）。5 月孟加拉湾海温正异常中心的存在一方面

使得苏门答腊岛西北侧升温高于其他地区，促使南亚季风首先在孟加拉湾东岸爆

发。此时印度大陆附近产生季风降水，水汽凝结潜热释放加热孟加拉湾上空大气，

该地区上空伴有深厚的上升运动。另一方面使孟加拉湾相对阿拉伯海偏暖，产生

东西向海温梯度。海温梯度的驱动造成孟加拉湾上升运动加强，阿拉伯海产生异

常下沉（图 9a）。依靠这种孟加拉湾上升-高层向西-阿拉伯海下沉的异常纬向垂

直环流，孟加拉湾暖湿水汽被带至阿拉伯海上空。而马达加斯加附近的海温正异

常中心导致 5 月热带印度洋 60° E ~ 80° E 区域产生南北向海温梯度。马达加斯

加东北侧海温相对于阿拉伯海偏暖而产生异常上升，异常上升气流在对流层高层

转为南风最终在阿拉伯海下沉，低层为北风异常，热带印度洋 60° E ~ 80° E 区域

形成异常经向垂直环流（图 9b）。由于海温梯度驱动的垂直环流，一方面将孟加

拉湾和南印度洋的水汽带至阿拉伯海；另一方面，异常环流的下沉支最终在阿拉

伯海汇合，下沉运动使得大气柱收缩冷却，形成阿拉伯海异常反气旋。 

6 月印度半岛异常反气旋的形成与阿拉伯海增暖有关。Sun et al.（2019）认

为阿拉伯海增暖加强该地上空对流，激发开尔文波东传，阿拉伯海、印度大陆以

及东印度洋低层伴有东风异常。在开尔文波所引起的Ekman抽吸机制的作用下，

低层的东风异常导致孟加拉湾行星边界层产生异常辐散及下沉运动。上述过程使

得印度洋 5° N ~ 20° N 地区产生异常纬向环流，40° E ~ 80° E 对流层存在异常上

升运动，而 90° E ~140° E 对流层则存在异常下沉运动。图 9c 中，阿拉伯海及印

度大陆对流层低层存在异常东风，40° E ~ 80° E 对流层存在上升运动，印度大陆

至孟加拉湾存在深厚的异常下沉运动，异常风场分布与 Sun et al.（2019）等人的



结论一致。此外，图 8b 中孟加拉湾南部海温增暖较北部强，造成孟加拉湾存在

弱南北向海温梯度。80°E ~ 110°E 近赤道附近产生异常上升，孟加拉湾北岸产生

异常下沉（图 9d）。异常下沉气流导致印度大陆产生印度半岛异常反气旋。 

 
图 8（a）5 月及（b）6 月 IOBM 高值年热带印度洋海温异常(单位：℃）合成 

Fig. 8  Composition of anomalous tropical Indian Ocean SST (units: ℃) in (a) May and (b) Jun of high IOBM 

index years 

 

图 9  5 月及 6 月 IOBM 高值年异常垂直环流：（a）5 月 10° N~25° N 纬向异常垂直剖面；（b）5 月 50° E~80° 

E 经向异常垂直剖面；（c）6 月 10° N~25° N 纬向异常垂直剖面；（d）6 月 80° E~110° E 经向异常垂直剖

面。水平速度单位：m/s，垂直速度单位：-1×10-1Pa/s, 阴影为垂直速度通过 95%显著性水平区域 

Fig.9  Anomalous vertical circulation in May and June of high IOBM index years: (a) anomalous longitude-height 

cross section along 10° N~25° N in May; (b) anomalous latitude-height cross section along 50° E~80° E in May; 

(c) anomalous longitude-height cross section along 10° N~25° N in Jun; (d) anomalous latitude-height cross section 

along 80° E~110° E in Jun. Horizontal velocity units: m/s, vertical velocity units: -1×10-1Pa/s, shade indicate 
significance of vertical velocity over the 95% confidence level 

3.5 模式模拟 

用敏感性试验减去控制试验得到印度洋海温偏暖时对应的 5 月和 6 月大气



环流及降水变化。模拟结果中，5 月 200hPa 青藏高原东侧至华南地区处于南亚

高压边缘，受异常强西南风控制。伊朗高原至中亚东部存在异常气旋式环流（图

10a）。6 月 200hPa 阿拉伯半岛和印度大陆至我国华南地区受异常反气旋式环流

控制，自黑海至亚洲东岸的 30°N~50°N 地区存在气旋式环流，环流中心分别位

于中亚南部和我国东部（图 10b）。上述异常环流配置有助于印度洋暖湿水汽向

西天山高空输送加强。 

5 月 500hPa 北大西洋中高纬地区位势高度异常呈偶极子分布：大西洋至斯

堪的纳维亚半岛为高度负异常，高纬挪威海则为正异常。东欧平原至北西伯利亚

受异常反气旋控制，导致高纬冷空气向西天山输送加强。阿拉伯海地区存在明显

异常反气旋，依靠该反气旋阿拉伯海水汽向北输送加强（图 10c）。6 月格陵兰岛

-斯堪的纳维亚半岛-东欧呈“正负正”异常位势高度分布，与图 8d 中异常高度分

布大体一致。东欧至中亚北部受异常反气旋控制，中亚南部至贝加尔湖地区存在

异常气旋且异常中心位于中亚南部，来自喀拉海的冷空气经异常气旋与反气旋间

的偏北气流到达西天山。孟加拉湾至印度半岛和阿拉伯半岛均受异常反气旋控制

（图 10d）。 

模拟结果显示春末夏初印度洋海温异常偏暖时，西天山降水为正异常。5 月

印度洋水汽通过阿拉伯海异常反气旋和中亚南部异常气旋式环流向西天山输送

加强。阿拉伯海异常反气旋将水汽输送至伊朗高原附近后，暖湿水汽在中亚南部

气旋的输送下最终从南边界和东边界进入西天山。（图 10e）。6 月印度洋暖湿水

汽主要通过以下两种途径到达西天山：途径一，孟加拉湾—印度半岛异常反气旋

外围气流将孟加拉湾暖湿水汽向北输送，由于高原的阻挡使部分水汽在高原南侧

辐合，剩余水汽依靠中亚南部至贝加尔湖的异常气旋式环流从东边界和南边界进

入西天山，这与实际水汽输送过程一致。途径二，阿拉伯海向南与孟加拉湾向西

输送的水汽在索马里汇合，暖湿水汽合并加强后通过阿拉伯半岛异常反气旋和中

亚南部异常气旋的接力输送从南边界进入西天山（图 10f）。 

综上，模拟结果可以证明前文所述：IOBM 正异常加强高纬冷空气以及印度

洋暖湿水汽向西天山输送，有利于春末夏初西天山发生极端降水。模拟中结果影

响印度洋暖湿水汽向西天山输送的关键系统与前文所述基本一致，5 月为阿拉伯

海异常反气旋，6 月为印度半岛异常反气旋。 



 
图 10  5 月(左)及 6 月（右）（a，b）200hPa、（c，d）500hPa 高度场(阴影，单位：gpm)风场（矢量，单

位：m/s）和（e，f）整层水汽通量(矢量，单位：kg m-1 s-1）及总降水率（阴影，单位：mm/day)敏感性试

验与控制试验差值 

Fig. 10  Differences of (a,b) 200hPa, (c,d) 500hPa geopotential height (shadow, units: gpm) and winds (vector, 

units: m/s) and (e,f) vertical integral of water vapor flux (vector, units: kg m-1 s-1) and total precipitation rate (shaded, 

units: mm/day) among experiment and control test in May (left) and Jun (right) 

4 结论与讨论 

本文首先分析了春末夏初天山极端降水时空变化及西天山发生极端降水对

应大气环流和水汽输送。通过合成分析等方法讨论了印度洋海温偏暖对春末夏初

极端降水的影响，并对 IOBM 正异常影响极端降水的物理机制进行分析。最后通

过模式模拟 IOBM 正异常时环流及降水变化，得到以下结论： 

（1）春末夏初天山极端降水变化空间分布不均匀，极端降水显著增加区域

位于西天山。春末夏初西天山发生极端降水时，东欧异常反气旋加强冷空气向西

天山输送。除西风水汽外，印度洋暖湿水汽经两步式接力输送到达西天山。冷暖

空气在西天山附近交汇是春末夏初西天山极端降水产生的有利条件。 



（2）IOBM 正异常通过以下方式影响春末夏初西天山极端降水：东欧、中

亚西北部受异常反气旋控制，加强高纬冷空气向西天山输送；造成大气中水汽增

加以及通过阿拉伯海异常反气旋、印度半岛异常反气旋两个关键系统和中亚南部

偏南气流，加强印度洋水汽向西天山输送，为极端降水发生提供水汽条件。 

（3）IOBM 正异常时，热带印度洋非均匀增暖导致印度洋产生异常垂直环

流是关键系统形成的原因。5 月南印度洋马达加斯加东北海域和孟加拉湾正海温

异常中心导致孟加拉湾-阿拉伯海及 60°E-80°E 的南北印度洋产生东西和南北向

海温梯度，孟加拉湾-阿拉伯海产生异常纬向垂直环流，60°E-80°E 的南北印度洋

产生异常经向环流，异常环流下沉支在阿拉伯海汇合，形成阿拉伯海异常反气旋。

6 月海温正异常中心移至阿拉伯海，导致阿拉伯海上空对流增强激发开尔文波东

传，在开尔文波所引起的 Ekman 抽吸机制的作用下，孟加拉湾及印度大陆边界

层产生异常辐散及下沉运动，形成印度半岛异常反气旋。 

（4）CAM5.1 模拟 IOBM 正异常时环流及降水变化的结果证明了前文所述

结论：IOBM 正异常时，高纬冷空气经东欧及中亚以北地区的异常反气旋向西天

山输送加强，印度洋暖湿水汽通过前文所述关键系统和偏南气流加强向西天山输

送，冷暖气流最终在西天山交汇，有利于西天山春末夏初降水和极端降水增多。 

本文在前人研究的基础上，不仅分析了春末夏初印度洋海温偏暖对天山极端

降水的影响，还指出了春末夏初加强印度洋水汽向西天山输送的关键系统并对关

键系统的形成机制进行详细阐述，揭示了 IOBM 影响春末夏初西天山极端降水

水汽输送的机制。研究表明，IOBM 可以通过在大气中产生“Matsuno-Gill Pattern”

异常响应影响全球及区域气候（Chang and Li, 2000），那么前文所述的 IOBM 正

异常时加强冷空气向西天山输送的东欧、中亚西北部异常反气旋的形成是否与该

异常大气响应有关，后续将进行进一步研究。 
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