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摘  要  在气候变暖背景下，中国南方夏季降水存在明显的年代际变化特征。本文利用 1920～2014 年的逐月降

水，以分析南方夏季降水年代际变率主模态为切入点，以研究南方夏季降水年代际变率空间分布型的年代际变化

特征为重点，进一步研究了印度洋、北太平洋及北大西洋海温的年代际变率对南方夏季降水主模态年代际变率的

可能影响机制。得到的主要结论包括：（1）指出中国南方夏季降水年代际变率的两个主模态为全区一致型和东西

反相型降水模态。两个主导模态在 1971/1972 年发生了显著的年代际转变，在 1925～1971 年的第一主模态为东西

反相型降水；在 1972～2009 年的第一主模态为一致型降水。不同主模态对应的海温异常关键区也在 1971/1972   

年发生了相应的年代际变化。（2）揭示了全区一致型和东西反相型降水模态对应的环流场异常特征。一致多   

（少）型降水对应着中国南海及西北太平洋低空的反气旋（气旋）性异常，有（不）利于水汽自南海向南方地区

输送。而贝加尔湖东侧低空的反气旋（气旋）性异常，有（不）利于冷空气向南方输送，并与来自南海地区的水

汽在南方地区辐合，有利于南方地区降水一致偏多（少）。东多西少（西多东少）型降水对应着中国东南地区高

空的正（负）异常中心，有利于高空辐散（辐合）及异常的上升（下沉）运动，其与南方地区东部低空的气旋（反

气旋）性异常共同作用，有利于东部降水偏多（偏少）。与此同时，低空中南半岛反气旋（气旋）性异常及菲律

宾地区反气旋（气旋）性异常，不（有）利于水汽自孟加拉湾及南海地区输送向南方地区西部，有利于形成东多

西少（西多东少）的降水型。（3）揭示了印度洋海温、北太平洋海温和北大西洋海温协同影响南方地区东西反相

型降水和一致型降水的机制。 
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Abstract  In the background of global warming, rainfall in southern China during boreal summer (June to August) 
shows distinct interdecadal variability. Using monthly rainfall data for the period of 1920-2014, the leading modes of the 
interdecadal variability of Southern China Summer Rainfall (SCSR) are revealed. Meanwhile, the interdecadal changes of 
spatial pattern of SCSR are uncovered. Finally, the underlying possible mechanisms connecting the sea surface 
temperature in the Indian Ocean, the North Pacific Ocean and the North Atlantic Ocean and the leading modes of SCSR 
on interdecadal timescale are analyzed. The main results are as follows. (1) The first two leading modes of the 
interdecadal variability of SCSR, i.e., the monopole pattern and the zonal dipole pattern, are uncovered. The dominance 
of these two modes experienced an obvious decadal change around 1971/1972. During 1925–1971, the dominant pattern 
of the interdecadal variability of SCSR is the zonal dipole pattern, while the monopole pattern prevailed during 
1972–2009. The key regions of sea surface temperature associated with the first two leading modes also changed around 
1971/1972. (2) The atmospheric circulation anomalies associated with the monopole pattern and the zonal dipole pattern 
of SCSR are uncovered. Corresponding to the positive (negative) phase of the monopole pattern, an anticyclonic 
(cyclonic) anomaly is located over the South China Sea and northwestern Pacific, which is (not) in favor of moisture 
transport from the South China Sea to southern China. The lower-level anticyclonic (cyclonic) anomaly over Lake Baikal 
may lead to more southward transport of cold air, which can converge with the moisture transported from the South China 
Sea and is favorable for the formation of positive (negative) phase of the monopole pattern. Corresponding to the positive 
(negative) phase of the zonal dipole pattern, a positive (negative) center is located over the eastern part of southern China, 
which is favorable for upper-level divergence (convergence) and anomalous ascending (descending) motion. When 
combined with the lower-level cyclonic (anticyclonic) anomaly, it may result in increased (decreased) rainfall in eastern 
part of southern China. Meanwhile, the anticyclonic (cyclonic) anomaly over Indo-china peninsula and the Philippines is 
favorable (unfavorable) for moisture transport from the Bay of Bengal to western part of southern China, which is in 
favor of generating the positive (negative) phase of the zonal dipole pattern. (3) The combined impacts of sea surface 
temperature in the Indian Ocean, the North Pacific Ocean and the North Atlantic Ocean on the monopole pattern and the 
zonal dipole pattern of SCSR are revealed. 
Keywords  Southern China summer rainfall, Sea surface temperature, Interdecadal variability, Leading mode, Impact 

mechanism  

 

1  引言 
中国东部夏季降水受东亚夏季风影响，其年际

和年代际变率均十分显著（Kwon et al., 2007；Xu et 
al., 2015）。20 世纪中期以来，东亚夏季风发生了明

显的年代际变化，其强度在 20 世纪 70 年代末期显

著减弱（Wang, 2001; Ding et al., 2008），其夏季环

流场在 1990 年代初期发生了进一步的年代际变化，

表现为东亚副热带地区高空急流强度显著减弱

（Kwon et al., 2007; Zhang et al., 2017）。与之相对

应，中国东部夏季降水在 1970 年代末期、1990 年

代初期及 1990 年代末期相继发生了明显的年代际

变化（Ding et al., 2008；黄荣辉等，2011；Zhu et al., 
2011；李维京等，2015；Xu et al., 2015）。在 1970
年代末之前，中国东部降水型由长江中下游少雨，

华北和华南多雨的经向“＋－＋”型，之后转换为

长江中下游多雨，华南和华北少雨的经向“－＋－”

型降水（黄荣辉等，2011）。在 1990 年代初期，长

江流域及其以南地区夏季降水显著增加（Wu et al., 
2010）。在 2000 年以后，中国东部夏季雨带开始北

移，表现为长江中下游和华北地区夏季降水减少，

淮河流域降水增多，主雨带北移至淮河流域（黄荣

辉等，2011；Zhu et al., 2011；Xu et al., 2015）。因

此，伴随着东亚夏季风的年代际变化，中国东部夏

季主雨带也具有明显的年代际经向南北移动特征

（Ding et al., 2008；黄荣辉等，2011；李维京等，

2016）。整体而言，东亚夏季风经历了 20 世纪 70
年代以来的两次年代际突变之后，中国东部的夏季

降水空间分布型由 1970 年代末期之前的“北涝南

旱”型转变为 1990 年代初期之后的“南涝北旱”

型（Ding et al., 2008; Zhang and Zhou, 2015）。Ding et 
al.（2008）及黄荣辉等（2011）的研究表明，中国

东部夏季降水的年代际变率主要包含两种空间模

态，其一是由南到北的经向三极子模态（长江多雨，
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华北和华南少雨）；其二是经向偶极子模态（南方

多雨，北方少雨），中国东部夏季降水年代际变率

的空间分布主要由这两种降水模态的叠加效应所

决定（黄荣辉等，2011）。20 世纪中期以来，中国

南方地区夏季降水也经历了显著的年代际变化，在

1992/1993 年前后开始年代际增强（Wu et al., 
2010），并在 2003 年后发生年代际的减弱（Xu et al., 
2015）。 

研究表明（Ding et al., 2009；黄荣辉等，2011；
Xu et al., 2015；Wu et al., 2016）太平洋、北大西洋

及印度洋海表温度（Sea Surface Temperature，简称

SST）的年代际变率对中国东部及南方夏季降水年

代际变率有重要影响。太平洋年代际振荡（Pacific 
Decadal Oscillation，简称 PDO）是太平洋海温年代

际尺度上最显著的变率模态（Mantua et al., 1997）。
PDO 可通过影响东亚地区大气环流系统进而影响

中国东部夏季降水的年代际变率，对中国东部夏季

主雨带的年代际经向南北移动有重要作用。PDO 处

于正位相时，可以引起海洋大陆区域与华南地区之

间的 Hadley 环流异常增强，进而使得华南地区 6
月份的降水偏少（Wu and Mao, 2017），与此同时，

PDO 还可在东亚地区对流层低空激发太平洋—日

本（Pacific–Japan，简称 PJ）型遥相关波列，进而

使得 1970 年代末期以后长江流域夏季降水偏多，

中国华北地区降水偏少，中国东部夏季主雨带位于

长江流域（张庆云等，2007；Si and Ding, 2016；Yang 
et al., 2017）。当 PDO 处于负位相时，环流的响应

基本是反相的，此时东亚副热带西风急流减弱，这

是引起 2000 年以后黄淮流域降水增多，长江流域

降水减少的主要原因，中国东部夏季主雨带北移至

淮河流域（Zhu et al., 2015）。因此在 PDO 影响下，

东亚地区低纬度和中高纬度环流的异常变化是协

调一致的，其位相变化对中国东部夏季主雨带的年

代际经向南北移动有重要影响。 
北大西洋多年代际涛动（Atlantic Multidecadal 

Oscillation，简称 AMO）是北大西洋海温最显著的

年代际变率模态（Knight et al., 2006; Sutton and 
Hodson, 2007）。研究表明，AMO 主要通过大气遥

相关作用影响东亚地区大气环流，进而调制中国东

部夏季降水（Lu et al., 2006; Li et al., 2008; Wu et al., 
2016; Si and Ding, 2016）。AMO 暖位相对应着欧亚

大陆大部分地区的增暖，增强了夏季欧亚大陆与太

平洋之间的海陆热力差异，使得东亚夏季风增强

（Lu et al., 2006; Wang et al., 2009）。与此同时，

AMO 暖位相在北半球夏季可以激发中高纬度的欧

亚遥相关波列及中纬度沿东亚副热带西风急流传

播的遥相关波列（Si and Ding, 2016; Wu et al., 
2016）。欧亚遥相关波列使得中国黄淮流域上空产

生气旋性异常，长江流域上空产生反气旋性异常，

从而使得黄淮流域多雨，长江中下游地区少雨。而

中纬度的遥相关波列通过引起中国东南地区低空

气旋性环流异常，造成中国东南地区降水增多。最

近的研究表明，AMO 还可通过大气遥相关作用，

调制热带西太平洋海温的多年代际变率（Sun et al., 
2017）。由于热带西太平洋是东亚最重要的热源和

水汽源地，对东亚气候有重要影响，因此 AMO 还

可实现对东亚夏季风及中国南方地区夏季降水年

代际变率的间接影响。 
近十年来，印度洋海温对中国夏季降水年代际

变率的影响受到越来越多的关注（Wu et al., 2010; 
Cao et al., 2014; Zhang et al., 2017）。热带印度洋在

1990 年代初以后的年代际增暖增加了印太地区东

西方向的海温梯度，由其引起的垂直环流异常上升

支在热带印度洋，下沉支在中国南海地区，对应着

低空的反气旋性环流异常，有利于中国南方地区夏

季降水在 1990 年代初以后显著增多（Wu et al., 
2010）。南印度洋海温在 1970 年代末期显著增暖，

并在1990年代初期开始变冷，对东亚夏季风在1970
年代末期及 1990 年代初期的两次年代际转折均有

影响，造成南方地区夏季降水在 1970 年代偏少，

在 1990 年代初期后偏多（Zhang et al., 2017）。 
综上所述，前人研究大多集中关注整个中国东

部夏季降水的时空变化特征及其机理，而本文则重

点研究中国南方地区夏季降水年代际变率的时空

变化特征，以及不同海区海温异常对中国南方夏季

降水年代际变化的协同影响。本文拟首先分析中国

南方地区夏季降水年代际变率的主模态，其次揭示

这些主模态在气候变暖背景下的年代际变化特征，

然后重点研究不同海域海温年代际变率与南方夏

季降水主模态之间的关系及其可能影响机制。此

外，最新研究表明，中国南方初夏（5～6 月）降水

的年际变率主模态是三大洋海温年际变率协同影

响的结果（Li et al., 2017a）。在年代际尺度上，三

大洋海温是如何协同影响中国南方夏季降水年代

际变率的呢？本文将进一步尝试通过多因子回归

拟合南方夏季降水指数的方式，对该问题加以初步
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探讨。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文主要研究对象是中国南方夏季（6～8 月）

降水的年代际变率。采用了东英吉利大学提供的

1901～2014 年 0.5°×0.5°的逐月降水资料 CRU
（Climatic Research Unit；New et al., 2000）及国家

气象信息中心提供的 5°×5°的中国区域 1900～
2014 年逐月降水资料（NMIC；Li et al., 2012）。将

CRU 降水资料平均到 1°×1°的网格，并做了 3°×3°
的空间平滑，以消除空间噪音。海温资料采用英国

气象局哈德来中心提供的 1870～2014 年 1°×1°的
逐月海温资料（HadISST；Rayner et al., 2003）。大

气环流资料采用 NOAA–CIRES 提供的 1851～
2014 年 2°×2°的 20CR（20th Century Reanalysis；
Compo et al., 2011）。由于 1920 年以前的热带海洋

观测资料十分稀疏（Dai, 2013），本文中研究时段

统一取为 1920～2014 年。 
2.2  方法 

为了重点分析中国南方夏季降水年代际变率

及其机理，去除了夏季降水和海温资料的线性趋

势，并采用 Lanczos 滤波方法（Duchon, 1979）进

行了 11 年的低通滤波以去除年际尺度的变率。各

变量的距平值均为相对于 1920～2014 年的平均值

计算得到。对降水进行经验正交函数（Empirical 
Orthogonal Function，简称 EOF；Lorenz, 1956）分

解前，将降水距平做了标准化处理。 
对相关系数及回归系数的显著性检验，文中均

采用非参数化的蒙特卡洛检验（Livezey and Chen, 
1983）。对 A 和 B 两个序列的相关系数检验方法如

下：若 A 的样本数为 N，则将 A 中的 N 个样本随机

排列后，与 B 求相关。如此重复 1000 次，将所得

1000 个相关系数从小到大排序。若 A 和 B 的相关

系数超过了该组相关系数的 95%分位数，则认为 A
和 B 的相关系数通过了信度为 95%的显著性检验。

回归系数的显著性检验与此类似。 
西太平洋副热带高压（西太副高）脊线指数参

照刘芸芸等（2012）的定义，具体定义为在 500 hPa
等压面上，将北半球西太副高范围内（10°N～60°N，

110°E～150°E）东西风分量的零线所在纬度的平均

值作为脊线位置。1900～2015 年逐月的 PDO 指数

定义为北太平洋逐月海温距平第一主模态对应的

标准化时间系数（Zhang et al., 1997；http://jisao. 
washington.edu/pdo/PDO.latest [2018-02-08]），取6～
8 月的平均作为夏季 PDO 指数。 

3  中国南方地区夏季降水年代际变
率及对应大气环流的主要特征 

3.1  中国南方地区夏季降水主要模态及其年代际

变化 
中国南方夏季降水的年代际变率十分显著，在

南方地区西部和东部的大部分地区，降水的年代际

变率的方差占降水总方差的比率超过了 40%（图

略）。为得到南方夏季降水年代际变率的典型模态，

将 CRU 降水的年代际变率进行 EOF 分解，得到了

中国南方夏季降水年代际变率的前两个主模态（图

1a1 和 a2）。根据 North 检验（North et al., 1982），前

两个主模态是相互独立的。图 1a1 表明，南方夏季降

水年代际变率的第一模态为全区一致型降水，解释方

差为 34.6%；第二模态为东西反相型降水，解释方差

为 15.2%。前两个主模态累积解释方差约为 50%（图

1a2）。 
为进一步验证前两个主模态的真实性，采用

NMIC 降水资料，将（20°N～30°N，100°E～120°E）
区域平均的降水记为南方一致型降水指数

（Southern China Rainfall Index，简称 SCRI；图 1b1
的黑色实线），其与 PC1 的相关系数为 0.96，达到

99%的信度水平，表明了南方一致型降水主模态在

南方夏季降水年代际变率中的真实性。为计算东西

反相型降水指数，将（25°N～30°N，110°E～120°E）
区域平均的降水记为南方地区东部降水，将

（25°N～30°N，99°E～108°E）区域平均的降水记

为南方地区西部降水，将东部降水减去西部降水的

差值记为东西反相型降水指数（Southern China 
Zonal Dipole Index，简称 SCZDI；图 1b2 的黑色实

线）。SCZDI 与 PC2 的相关系数为 0.84，达到了 95%
的信度水平，表明了东西反相型降水主模态在中国

夏季降水年代际变率中的真实性。下文将第一主模

态记为一致型降水，将第二主模态记为东西反相型

降水，将 SCRI 和 SCZDI 分别作为一致型降水指数

和东西反相型降水指数。 
图 1a 和 b 是对 1925～2009 年中国南方夏季降

水年代际变率进行 EOF 分解的主模态及对应的时

间系数。由图 1b1 和 b2 可知，PC1 的振幅在

1971/1972 年以前相对较弱，在 1971/1972 以后明显
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增强，PC2 的振幅在 1971/1972 以前相对较强，在

1971/1972 以后明显减弱。表明南方降水年代际变

率的第一主模态在 1970 年代初发生了年代际的变

化。为此，分别对 1925～1971 年及 1972～2009 年

的降水进行 EOF 分解，得到图 1c 和 e。图 1c1 和

c2 表明，1925～1971 年，南方降水的第一主模态

为东西反相型降水，解释方差达到了 28.1%；第二

模态为一致型降水，解释方差达到了 18.8%。图 1e1
和 e2 显示，1972～2009 年，南方降水的第一主模

态为一致型降水，解释方差达到了 61.6%；第二模

态为东西反相型降水，解释方差仅有 14.9%。由此

可知，中国南方夏季降水年代际变率的第一主模态

在 1971/1972 年发生了明显的年代际变化，由

1925～1971 年的东西反相型降水转变为 1972～

2009 年的一致型降水。进一步对 1925～1971 年和

1972～2009 年两个时期降水第一主模态对应的时

间系数分析发现：由图 1d1 和 d2 中的 PC1 可以看

出，在 1925～1971 年期间，1929～1948 年（Period 
one，简称 P1）为东多西少型降水，1954～1968 年

（Period two，简称 P2）为西多东少型降水。由图

1f1 和 f2 中的 PC1 可以看出，在 1972～2009 年期

间，1973～1992 年（Period three，简称 P3）为一致

偏少型降水，1993～2002 年（Period four，简称 P4）
为一致偏多型降水。 

由图 1f 还可发现，1972～2009 年期间，降水

第一主模态时间系数在 2002/2003 年之后明显减

弱，而第二模态时间系数在 2002/2003 年之后开始

增强。这表明，2002/2003 年之后，一致型降水振

图 1  采用 EOF 分解方法得到的南方夏季降水年代际变率的前两个主模态及对应的时间系数：（a, b）1925～2009 年；（c, d）1925～1971 年；（e, f）

1972～2009 年。（b）中的黑色实线为采用 NMIC（国家气象信息中心）降水数据得到的一致型降水指数（上图）和东西反相型降水指数（下图） 

Fig. 1  The first two leading EOF modes of the interdecadal variability of southern China summer rainfall and corresponding principal components (PCs) for 

(a, b) the period of 1925–2009, (c, d) the period of 1925–1971, and (e, f) the period of 1972–2009. The black lines in (b) denote the SCR index (upper panel) 

and SCZD index (lower panel) by using NMIC (National Meteorological Information Center ) rainfall data, respectively 
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幅开始减弱，而东西反相型降水振幅开始增强。由

于第二模态的空间分布型在 2003～2009 年（Period 
five，简称 P5）期间也是东部偏多，西部偏少，后

面的分析将 P5 的降水型也归入东多西少型降水。

因此在 1925～2009 年期间，中国南方夏季降水的

年代际变率存在两种主模态，分别是东西反相型降

水及一致型降水；这两种主模态进而产生四种降水

型，分别是东多西少型降水（P1、P5）、西多东少

型降水（P2）、一致偏少型降水（P3）和一致偏多

型降水（P4）。 
为进一步分析中国南方夏季降水的年代际变

化特征，将 P1 至 P5 这五个时期的夏季降水分别进

行了合成（图 2）。图 2a、b 表明，在 1929～1948
年期间，降水空间分布型为东多西少型。东部每年

降水距平值为 15～20 mm，西部每年降水距平值为

－10～－15 mm；在 1953～1968 年期间，降水空间

分布型为西多东少型，东部每年降水距平值为－

10～－20 mm，西部每年降水距平值为 5～15 mm。

而在 1970 年代初期以后，南方降水的第一主模态

由东西反相型转变为全区一致型,其中 1972～1992

年期间，降水空间分布型为一致偏少型，每年降水

距平值为－5～－20 mm（图 2c）。在 1993～2002
年期间，降水空间分布型为一致偏多型，每年降水

距平值为 10～25 mm（图 2d）。在 2002/2003 年以

后，南方地区夏季降水空间分布型又重新转变为东

多西少型，东部每年降水距平值为 10～25 mm，西

部每年降水距平值为－5～－15 mm（图 2e）。 
由于采用合成分析可以凸显出各时期降水变

率的第一主模态，图 2 进一步证明了在 1925～2009
年期间，中国南方夏季降水的年代际变率存在两种

主模态，分别是一致型和东西反相型，并且南方地

区夏季降水的主导模态在 1970 年代初发生了年代

际变化，由东西反相型转变为一致型降水模态。 
3.2  欧亚大气环流异常与主要降水模态年代际变

化的关系 
    降水的年代际变率与大气环流异常密切相关

（Zhu et al., 2011; Xu et al., 2015）。采用合成分析方

法揭示东西反相型降水和一致型降水分别对应的

高低空环流异常特征（图 3）。东西反相型降水对应

的环流场异常取为 P1 与 P2 对应环流场异常的差值

图 2  中国南方夏季降水年代际变率的空间分布（填色，单位：mm a−1）：（a）1929～1948 年；（b）1954～1968 年；（c）1973～1992 年；（d）1993～

2002 年；（e）2003～2009 年。打点区域表示达到了 95%的信度水平 

Fig. 2  Composition of the interdecadal variability of southern China summer rainfall for (a) the period of 1929–1948, (b) the period of 1954–1968, (c) the 

period of 1973–1992, (d) the period of 1993–2002, and (e) the period of 2003–2009. Units: mm a−1. Black dots denote areas significant at the 95% confidence 

level 
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场；一致型降水对应的环流场异常取为 P4 与 P3 对

应环流场异常的差值场。 
图 3a–c 是东西反相型降水（以下为东多西少型

降水）对应的环流场异常特征。在高层（200 hPa）
流函数异常最显著的特征为北半球沿中纬度的波

列结构（图 3a），正异常中心分别位于北大西洋热

带地区、里海和中国东部地区，负异常中心位于地

中海和贝加尔湖以南。其中里海和贝加尔湖以南的

异常中心位于亚洲副热带西风急流带上，这可能为

该波列向下游的传播起到波导作用（Ambrizzi et al., 
1995）。另外自南亚到中南半岛存在一个显著的负

异常中心。图 3b 显示中层（500 hPa）环流异常的

主要特征是位于中南半岛上空的正异常中心及位

于中国东部上空的负异常中心，即中国南方地区上

空 500 hPa 的流函数场为西高东低的特征，这有利

于南方西部的下沉运动及东部的上升运动，从而有

利于南方西部降水偏少，东部降水偏多。图 3c 是

低层（850 hPa）的流函数场和风场异常图，在中南

半岛为反气旋性环流异常，不利于孟加拉湾水汽向

西南地区输送，从而不利于南方地区西部降水；南

方地区东部上空为气旋性环流异常，有利于水汽自

东海向东南地区输送，有利于南方地区东部降水偏

多。上述分析也适用于西多东少型降水，只是环流

场异常特征完全相反。 
图 3d–f 是一致型降水（以下为一致偏多型降

水）对应的环流场异常特征。在高层（200 hPa）流

函数异常最显著的特征为北半球中高纬度的波列

结构（图 3d），正异常中心分别位于东欧地区及贝

加尔湖以东，负异常中心位于北大西洋副热带地

区、西伯利亚及日本海。该波列相较于图 3a 中的

图 3  南方夏季不同时期环流异常差值分布：P1 与 P2 的差值，对应东西反相型降水（左列）；P4 与 P3 的差值，对应一致型降水（中间列）；P5 的

合成，对应东多西少型降水（右列）。（a、d、g）分时段合成的 200 hPa 流函数场（填色，单位：106 m2 s–1）；（b、e、h）500 hPa 流函数场（填色，

单位：106 m2 s−1）；（c、f、i）850 hPa 的风场（矢量，单位：m s−1）和流函数场（填色，单位：106 m2 s–1）。打点区域表示达到了 90%的信度水平 

Fig. 3  Composition of stream function (shading, units: 106 m2 s−1) at (a, d, g) 200 hPa, (b, e, h) 500 hPa, and (c, f, i) stream function (shading, units: 106 m2 s−1) 

and wind (vectors, units: m s−1) anomalies at 850 hPa in JJA. The left column are the difference between the means of Period one and Period two; the middle 

column are the difference between the means of Period four and Period three; the right column are the composition of Period five. Black dots denote areas 

significant at the 90% confidence level 
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中纬度波列，位置更为偏北，且位相完全相反，这

种环流型的变化对应着南方地区降水型的变化。最

近的研究表明，当 AMO 处于暖位相的时候，北大

西洋热带地区（Li et al., 2017b）和中高纬度地区

（Lin et al., 2016）海温异常均可强迫出向下游传播

的遥相关波列。因此，北大西洋海温异常可能对图

3a 和图 3d 中波列结构的形成有直接影响。图 3e 显

示中层的流函数异常最明显的特征也是中高纬度

的波列结构，其正负异常中心与高层波列完全一

致，表明该波列具有准正压的特征。在图 3e 中 500 
hPa 环流异常场另一个明显特征为西北太平洋的正

值中心，表明西太平洋副热带高压异常偏西偏强，

这对应着图 3f 中 850 hPa 中国南海及菲律宾地区显

著的反气旋性环流异常，有利于将更多的水汽输送

到中国南方地区。850 hPa 流函数场的一个正异常

中心位于贝加尔湖东南部，对应着风场上显著的反

气旋性环流异常，有利于冷空气向南方地区输送。

来自北方的冷空气和来自南海及西北太平洋地区

的水汽在南方地区辐合，有利于南方地区降水一致

偏多。上述分析也适用于一致偏少型降水，只是环

流场异常特征完全相反。 

对应于 2003～2009 年期间中国南方夏季降水

的东西反相型分布特征，图 3g–i 给出了该时段合成

的环流场异常特征。在图 3g 中 200 hPa 流函数异常

在中国南方上空为西低东高的形势，与图 3a 中的

较为类似。图 3h 显示 500 hPa 流函数异常在东亚中

低纬度为西高东低的形势，与图 3b 中的较为类似，

这种环流形势有利于中国南方西部的下沉运动和

东部的上升运动，从而有利于西部降水偏少，东部

降水偏多。850 hPa 环流场异常在东亚地区主要表

现为由南到北的反气旋—气旋—反气旋的经向三

极子结构，与图 3c 中的较为类似。图 3g–i 显示

2003～2009 年期间东多西少型降水与图 3a–c 中东

西反相型降水对应的高低空环流场异常特征较为

相似，有利于形成南方地区东多西少型降水。 

4  南方夏季降水年代际变率主导模
态的可能形成机制 
为了分析南方东西反相型降水和一致型降水

模态形成机理，对两种降水模态对应的海温异常特

征进行深入分析，图 4 分别给出了两种降水型对应

的合成海温异常图。 

图 4  南方夏季不同时期海表温度异常差值图（填色，单位：°C）：（a）东西反相型降水在 P1 与 P2 的异常海温差值；（b）一致型降水在 P4 与 P3

的异常海温差值。各框图区为各海区对应的海温关键区；打点区域表示达到了 95%的信度水平 

Fig. 4  Composites of sea surface temperature anomaly differences (shading, units: °C): (a) The difference between the means of Period one and Period two; 

(b) the difference between the means of Period four and Period three. Black rectangle boxes denote the key SST region in each ocean. Black dots denote areas 

significant at the 90% confidence level 
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图 4a 显示，与东多西少型降水相关的海温异

常特征体现为印度洋海温和北大西洋海温一致偏

暖及北太平洋海温异常偏冷的特征。西多东少型降

水对应的海温异常特征与上述海温异常特征完全

相反。Dong et al.（2016）的研究表明，印度洋海温

一致偏暖模态是印度洋海温年代际变率的第一主

模态，可以通过引起异常的纬向垂直环流影响东亚

夏季风及中国南方地区夏季降水的年代际变化（Wu 
et al., 2010; Zhang et al., 2017）。北太平洋的异常海

温区与 PDO 的活跃区域较为一致（Mantua et al., 
1997），因此该区域异常海温可能主要体现 PDO 年

代际变率对东西反相型降水的影响。而北大西洋一

致偏暖可能通过激发向下游传播的遥相关波列，进

而影响到中国夏季的降水（Lin et al., 2016; Li et al., 
2017b）。根据海温显著异常的区域，分别选取

（40°S～25°N，40°E～105°E）作为印度洋海温关

键区，（20°N～50°N，140°E～220°E）作为北太平

洋海温关键区，（0°～60°N，0°～80°W）作为北大

西洋的海温关键区。北太平洋海温关键区平均的海

温异常与 Zhang et al.（1997）定义的 PDO 指数在

1925～2009 年的相关系数为－0.94，达到了 99%的

信度水平（图略），因此北太平洋海温关键区海温

异常的年代际变率主要反映 PDO 信号。下文中将

采用根据 Zhang et al.（1997）的定义计算得到的

PDO 指数作为图 4a 中北太平洋海温关键区海温指

数，将图 4a 中印度洋及北大西洋海温关键区平均

的海温距平记为 IO（Indian Ocean SST anomaly，简

称 IO）及 AMO，进一步探讨不同海区海温变化对

东西反相型降水的影响。 
图 4b 显示，一致型降水对应的海温型与东西

反相型对应的海温型特征显著不同。一致偏多型降

水对应的海温异常特征在印度洋主要表现为南印

度洋海温的异常偏冷，热带印度洋和北印度洋的海

温异常并不显著。而北太平洋海区最显著特征是西

北太平洋海温的异常偏暖，该区域是西太副高的活

动中心，因此该海区的海温异常可能通过影响西太

副高进而影响南方地区的降水异常。相比之下，北

大西洋热带地区的海温异常并不显著，而中高纬度

的海温异常则十分明显。一致偏少型降水对应的海

温异常特征与上述海温异常特征完全相反。为了深

入分析不同海区海温异常与南方夏季一致型降水

的关系，分别选取（40°S～15°S，45°E～85°E）作

为南印度洋海温关键区，（15°N～30°N，140°E～

200°E）作为西北太平洋海温关键区，（30°N～60°N，

0～80°W）作为北大西洋北部海温关键区。下文中

分别将图 4b 中各关键区平均的海温距平记为 SIO
（Southern Indian Ocean SST anomaly）、NWPO
（Northwestern Pacific Ocean SST anomaly）及 NA
（Northern Atlantic SST anomaly），进一步探讨不同

海区海温变化对一致型降水的影响。由图 4 还可发

现，无论是一致型降水还是东西反相型降水，印度

洋海温距平与北太平洋海温距平符号均相反。而印

度洋海温与北大西洋海温距平则在一致型时符号

相反，在东西反相型时符号相同。这强烈地反映出

三大洋各海温关键区对中国南方夏季降水的两种

主要模态可能存在着显著的协同影响。 
对应于 2003～2009 年期间中国南方夏季降水

的东西反相型分布特征，该时段合成的海温场异常

特征与图 4a 中的海温场异常特征较为类似（图略），

表明相似的海温异常分布型可导致相似的降水分

布型。 
图 4 中确定了可能影响南方地区东西反相型

及一致型降水的海温关键区，下面进一步从时间

演变的角度分析各海温关键区与降水型之间的对

应关系。将各海温关键区平均的海温距平标准化

后作为各海温关键区的海温指数。由于东西反相

型降水在 1925～1971年为南方地区夏季降水的第

一主模态，因此分别计算了 IO 指数、PDO 指数及

AMO 指数与 SCZDI 在 1925～1971 年及 1972～
2009 年的相关系数。由图 5a 可知 IO 指数、PDO
指数及 AMO 指数与 SCZDI 在 1925～1971 年的相

关系数分别为 0.86、0.78 及 0.76，均达到了 90%
的信度水平，表明印度洋一致型海温、北太平洋

海温及北大西洋海温的年代际变率均可能对东西

反相型降水有较显著的影响；并且东西反相型降

水与 IO、PDO 及 AMO 均为正相关关系。另外，

IO 指数、PDO 指数及 AMO 指数与 SCZDI 在

1972～2009 年的相关系数分别为 0.04、－0.36 及

0.24，均未通过显著性检验，表明在 1971/1972 年

之后，三个海温关键区的海温对东西反相型降水

的影响均显著减弱了。 
由于一致型降水在 1972～2009 年为南方地区

夏季降水的第一主模态，因此分别计算了SIO指数、

NWPO指数及 NA指数与 SCRI在 1925～1971 年及

1972～2009 年的相关系数。由图 5b 可知，SIO 指

数、NWPO 指数及 NA 指数与 SCRI 在 1972～2009
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年的相关系数分别为－0.85、0.75 及 0.70，均达到

了 90%的信度水平，这表明南印度洋海温，西北太

平洋海温及北大西洋北部海温的年代际变率均可

能对一致型降水有一定影响。另外 SIO指数、NWPO
指数及 NA 指数与 SCRI 在 1925～1971 年的相关系

数分别为 0.84、0.03 及 0.24，只有 SIO 指数与 SCRI
的相关系数达到了 95%的信度水平。即 SIO 与 SCR
的关系在 1925～1971 年为显著的正相关，而在

1972～2009 年为显著的负相关，因此 SIO 与 SCR
的关系在 1971/1972 年前后发生了年代际的变化，

具体原因将在 4.2 节中加以讨论。 
4.1  南方夏季东西反相型降水的可能形成机制 

印度洋海温、北太平洋海温及北大西洋海温在

1925～1971 年期间，是如何影响南方东西反相型降

水的呢？已有的研究表明，印度洋海温正（负）异

常主要通过引起异常的低空（高空）辐合（辐散），

及对应的垂直环流异常来影响东亚夏季风（Wu et 
al., 2010; Zhang et al., 2017）。因此，这里分别合成

了东西反相型降水所对应的高层和低层的速度势

和辐散风（图 6a、b）。图 6a、b 对应东多西少型降

水的情形，下面的分析也适用于西多东少型降水，

只是符号完全相反。由图 6a、b 可知，由于印度洋

是一致的异常偏暖的海温分布，在赤道印度洋中部

低空为辐合中心，高空为辐散中心；中南半岛高空

为辐合中心，低层为辐散中心，形成了一个跨越赤

道的异常垂直环流圈，其下沉支位于中南半岛，引

起了中南半岛低空 850 hPa 的反气旋性异常（图

3c），这不利于水汽向西南地区输送。当印度洋处

于暖（冷）位相时，通过引起垂直环流异常，不（有）

利于向西南地区的水汽输送，不（有）利于西南地 

图 5  主要模态降水指数与各关键区海温指数的对应关系：（a）SCZDI（红色柱状图）与 IO 指数（黑色实线），PDO 指数（蓝色实线）及 AMO 指

数（紫色实线）；（b）SCRI（红色柱状图）与 SIO 指数（黑色实线），NWPO 指数（蓝色实线）及 NA 指数（紫色实线）。“*”和“**”表示相关系

数分别达到了 90%和 95%的信度水平。黑色虚线为 1971/1972 年的分界线 

Fig. 5  Indices of the SCZD and SCR and indices of averaged SST anomalies in each region associated with the SCZD (Southern China Zonal Dipole) and 

SCR (Southern China Rainfall). The red bars in (a) and (b) denote the SCZD index and the SCR index, respectively. The black lines in (a) and (b) denote the IO 

index and the SIO index, respectively. The blue lines in (a) and (b) denote the PDO index and the NWPO index, respectively. The purple lines in (a) and (b) 

denote the AMO index and the NA index, respectively. “*” and “**” denote correlation coefficients significant at the 90% and 95% confidence levels, 

respectively. The black dashed lines denote the year of 1971/1972 
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区的夏季降水，南方地区容易形成东多西少（西多

东少）型降水。 
    分析发现，PDO 也对南方夏季东西反相型降水

有显著的影响。图 7 为 1925～1971 年的 PDO 指数

回归的 850 hPa 位势高度场和风场，在东亚上空由

南向北为反气旋—气旋—反气旋的异常环流型，反

气旋性环流异常位于菲律宾以东及贝加尔湖以东，

气旋性环流异常位于中国东南地区。东亚地区这种

经向的三极子波列结构，与 PJ 型遥相关波列较为

类似（Kosaka and Nakamura, 2006）。研究表明

（Zhang et al., 1997；张庆云等，2007），当 PDO 处

于正位相时，北太平洋中高纬度海温为负异常，热

带中东太平洋海温为正异常，有利于异常的上升运

动及热带西太平洋异常的下沉运动，从而有利于菲

律宾异常反气旋的形成，抑制该地区的对流活动

（Wang and Zhang, 2002; Xie et al., 2009）。菲律宾

地区异常的对流活动可以激发东亚地区低空经向

的 PJ 型遥相关波列，气旋性异常中心位于中国东

南地区，有利于东南地区降水增多（Kosaka and 
Nakamura, 2006; Wu et al., 2016; Si and Ding, 
2016），这与本文的研究结果较为一致。因此，PDO
的暖（冷）位相可以通过引起东亚低空的 PJ 型遥

相关波列，在中国东南地区低空引起气旋（反气旋）

性异常，增强（减弱）了自中国东海向南方地区东

部的水汽输送，从而有（不）利于南方地区东部降

水。 

图 6  （a、b）东西反相型降水（P1 与 P2 的差值）及（c、d）一致型降水（P4 与 P3 的差值）对应的夏季速度势及辐散风的差值场：（a、c）250 hPa

的速度势（填色图，单位：106 m2 s–1）及辐散风（矢量，单位：m s–1）；（b、d）850 hPa 的速度势（填色图，单位：106 m2 s–1）及辐散风（矢量，单

位：m s–1）。打点区域表示达到了 90%的信度水平 

Fig. 6  The JJA divergent winds (vectors, units: m s–1) and velocity potentials (shading, units: 106 m2 s–1) at 250 hPa (left column) and 850 hPa (right column) 

corresponding to the (a, b) zonal dipole pattern and (c, d) monopole pattern of SCSR. (a, b) show the differences between the means of Period one and Period 

two; (c, d) show the differences between the means of Period four and Period three. Black dots denote areas significant at the 90% confidence level 
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为分析 1925～1971 年 AMO 对东西反相型降

水的影响，图 8a 合成了 1925～1971 年 AMO 正负

位相下 300 hPa 的流函数与波活动通量。可以看到，

与 AMO 相关的准静止遥相关波列由中纬度及高纬

度两条路径向下游传播。其中中纬度的传播路径与

亚洲西风急流的位置十分契合，呈现出清晰的五波

结构。因此，1925～1971 年北大西洋海温是通过中

纬度沿西风急流传播的遥相关波列来影响东西反

图 7  1925～1971 年的 PDO 指数回归的 850 hPa 位势高度场（填色，单位：gpm）和风场（矢量，单位：m s–1）。打点区域表示达到了 95%的信度水平

Fig. 7  Regression of geopotential height (shading, units: gpm) and wind (vectors, units: m s–1) against the PDO index for the period of 1925–1971. Black dots 

indicate areas significant at the 95% confidence level 

图 8  （a）1925～1971 年 AMO 正负位相下合成的 300 hPa 流函数场（填色，单位：106 m2 s−1）和波活动通量场（矢量，单位：10−6 m2 s−2）；（b）

1972～2009 年 NA 正负位相下合成的 300 hPa 流函数场（填色，单位：106 m2 s−1）和波活动通量场（矢量，单位：10−6 m2 s−2）。（a, b）中绿色实线

为气候态 200 hPa 的 20 m s−1 和 25 m s−1 纬向风等值线 

Fig. 8  (a) Composites of stream function (shading, units: 106 m2 s−1) and wave activity flux (vectors, units: 10−6 m2 s−2) at 300 hPa according to the phases of AMO 

for the period of 1925–1971; (b) composites of stream function (shading, units: 106 m2 s−1) and wave activity flux (vectors, units: 10−6 m2 s−2) at 300 hPa according to 

the phases of NA for the period of 1972–2009. Green contours in (a, b) denote the climatological zonal wind isolines of 20 m s−1 and 25 m s−1 at 200 hPa 
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相型降水的。位于中国东部上空正的活动中心有利

于高空辐散和伴随的低空辐合，使得南方地区东部

上空易于形成异常的上升运动，这有利于该地区降

水增多。 
4.2  南方夏季一致型降水的可能形成机制 

图 5a 表明，在 1971/1972 年之后，IO、PDO
及 AMO 对东西反相型降水的影响均明显减弱了。

并且在 1971/1972 年之后，南方地区夏季降水的第

一主模态转变为一致型降水。与之对应的，在

1972～2009 年期间，热带印度洋和北印度洋海温的

年代际变率变得不再显著，而南印度洋海温距平

（SIO）异常比较明显。并且西北太平洋地区海温

距平（NWPO）异常偏暖，而北大西洋北部海温距

平（NA）异常偏暖。因此进一步分析 SIO、NWPO
和 NA 在 1972～2009 年期间对南方一致型降水的

协同影响。 
为分析 SIO 对南方一致型降水的影响，分别合

成了对应的高层和低层的速度势和辐散风（图 6c、
d）。图 6c、d 对应一致偏多型降水的情形，下面的

分析也适用于一致偏少型降水，只是符号完全相

反。图 6c、d 显示，SIO 处于冷位相时，可以引起

南印度洋低空辐散及高空辐合，在东印度洋引起高

空辐散和低空辐合，进而导致中国南海及西北太平

洋地区的高空辐合和低空辐散，这有利于在中国南

海及西北太平洋地区低空形成异常的反气旋（图

3f），增加向南方地区的水汽输送，从而有利于南方

地区降水一致偏多，这与 Zhang et al.（2017）的研

究较为一致。因此，南印度洋的冷（暖）海温异常

有利于南方地区降水一致偏多（少）。图 5b 指出，

SIO 与 SCR 的关系在 1971/1972 年前后发生了年代

际的变化。由 1971/1972 年之前的正相关变为之后

的负相关。可能原因是 1971/1972 年之前，热带印

度洋和北印度洋海温起到了更显著的作用，暖海温

异常引起的垂直环流异常上升支位于赤道中印度

洋，下沉支位于中南半岛。在这样的背景之下，南

印度洋暖海温异常通过单圈的垂直环流异常，对一

致型降水的作用主要体现为东南地区降水偏多。也

即 SIO 与 SCR 在 1925～1971 年期间为同位相变化

关系。但该时段一致型降水并非南方降水的主导模

态，因此，在 1925～1971 年南印度洋海温在印度

洋海温一致增暖中可能扮演了相对次要的角色。而

当 1972～2009 年印度洋海温最显著的年代际变率

出现在南印度洋时，大气环流对南印度洋海温异常

的响应与 1925～1971年期间有较大差异（图 6c、d），
SIO 与 SCR 的关系也相应转变为显著的负相关关

系。 
NWPO 位于西太副高的活动中心，可能通过影

响西太副高进而影响南方地区一致型降水。在

1972～2009 年期间，由 NWPO 正负位相下 500 hPa
西太副高脊线位置及 5870 gpm 等值线位置可以发

现（图 9a），当 NWPO 处于正（负）位相时，西太

副高脊线偏南（北），位置偏西（东）。从图 9b 可

以看到，当 NWPO 处于正（负）位相时，无论高

层还是低层，西太副高脊线整体偏南（偏北），这

对应着西北太平洋低空的反气旋（气旋）性异常（图

3f）。由此可见 NWPO 异常偏暖可与 SIO 异常偏冷

协同影响中国南海及西北太平洋低空的反气旋性

异常，进而有利于南方地区降水一致偏多。 
为分析 1972～2009 年 NA 对一致型降水的影

响，合成了 1972～2009 年 NA 正负位相下 300 hPa
流函数与波活动通量（图 8b）。图 8b 表明，与 NA
相关的准静止遥相关波列由高纬度路径向下游传

播。其中正异常中心位于东欧及贝加尔湖，负异常

中心位于北大西洋北部、西伯利亚及日本海，呈现

出清晰的五波结构。因此 1972～2009 年北大西洋

北部海温异常可能是通过欧亚遥相关波列来影响

一致型降水的。 

5  不同关键区海温异常对南方夏季
降水主模态的协同影响 
通过分析 IO、PDO 和 AMO 对东西反相型降水

的影响发现，三大洋海温可以协同影响南方地区

1925～1971 年的东西反相型降水。由 IO 暖（冷）

位相引起的中南半岛低空反气旋（气旋）性异常减

弱（增强）了从孟加拉湾及南海地区输送向南方地

区西部的水汽，有利于西部降水偏少（偏多）。由

AMO 暖（冷）位相引起的中国东南地区高空正（负）

异常中心有利于高空辐散（辐合）及南方地区异常

的上升（下沉）运动，其与 PDO 暖（冷）位相引

起的南方东部低空的气旋（反气旋）性异常共同作

用，有利于东部降水偏多（少），从而有利于东多

西少（西多东少）型降水的形成。而 SIO、NWPO
和 NA 可以协同影响东亚地区低空的大气环流异

常，进而影响 1972～2009 年南方地区的一致型降

水。SIO 冷（暖）位相可与 NWPO 暖（冷）位相协

同作用，引起中国南海及西北太平洋低空的反气旋
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（气旋）性异常，有（不）利于水汽自中国南海向

南方地区输送。而 NA 暖（冷）位相则通过引起贝

加尔湖东侧低空的反气旋（气旋）性异常，有（不）

利于冷空气向南方地区输送并与来自南海地区的

水汽在南方地区辐合，有利于南方地区降水一致偏

多（少）。 
为进一步研究多种外部因子对南方主要降水

型的协同影响，分别利用各海温关键区对应的海温

指数，对 1925～1971 年的南方东西反相型降水指

数 SCZDI 和 1972～2009 年南方地区的一致型降水

指数 SCRI 进行多因子回归拟合分析。 
图 10a、b、c 为分别采用单因子（IO）、双因

子（IO 和 PDO）及三因子（IO、PDO 及 AMO）

回归拟合的 1925～1971 年的 SCZDI。由图 10a 和

表 1 可知，采用 IO 单一因子可以较好地拟合

SCZDI，解释方差为 66.1%，拟合曲线与 SCZDI 指
数相关系数为 0.813，符号一致率为 85.1%。当采用

IO 和 PDO 两个因子时（图 10b 和表 1），解释方差

为 68.2%，相关系数为 0.830，均有一定的提高。由

于 IO 和 PDO 在 1925～1971 年为近似的同位相变

化（图 5a），由 IO 和 PDO 两个因子来拟合时，解

释方差与采用单一因子时差别不太显著。当采用

IO、PDO 及 AMO 三个因子拟合 SCZDI 时（图 10c
和表 1），拟合曲线和 SCZDI 较为一致，位相转折

点及振幅大小均拟合的较好。此时采用三因子拟合

的解释方差显著提高，达到 86.3%，拟合曲线与

SCZDI 指数相关系数为 0.929，符号一致率为

97.9%。相较采用单一因子或者双因子拟合的结果，

采用三个因子拟合的效果最好。这也进一步表明，

IO、PDO 和 AMO 的协同作用是影响南方地区东西

反相型降水的主要原因。 
图 10d、e、f 为分别采用单因子（SIO）、双因

子（SIO 和 NWPO）及三因子（SIO、NWPO 及 NA）

回归拟合的 1972～2009 年的 SCRI。由图 10d 和表

1 可知，采用 SIO 单一因子拟合 SCRI 的解释方差

为 72%，拟合曲线与 SCRI 的相关系数为 0.853，符

号一致率为 92%。当采用 SIO 和 NWPO 两个因子

时（图 10e 和表 1），解释方差为 72.8%，相关系数

为 0.860，符号一致率为 93.5%，相较采用单一因子

的拟合结果均有一定的提高。由于 SIO 和 NWPO
在 1972～2009 年为近似的反位相变化（图 5b），由

SIO 和 NWPO 两个因子来拟合时，解释方差与采用

单一因子时差别不太显著。当采用 SIO、NWPO 及

NA 三个因子拟合 SCRI 时（图 10f 和表 1），拟合

曲线和 SCRI 较为一致，位相转折点及振幅大小均

拟合的较好。此时采用三个因子拟合的解释方差显

著提高，达到 79.0%，拟合曲线与 SCRI 指数相关

系数为 0.894，符号一致率为 95.0%。相比较采用单

一因子或者双因子拟合的结果，采用三个因子拟合

的效果最好。这也进一步表明，SIO、NWPO 和 NA
的协同作用是影响南方地区一致型降水的重要原

因。 
我们也分别采用单因子（IO）、双因子（IO 和

PDO）及三因子（IO、PDO 及 AMO）回归拟合了

1925～2009 年的 SCZDI （图略），但其效果均不如 

图 9  基于 1972～2009 年的（a）NWPO 指数合成的 500 hPa 西太副高

脊线位置和（b）120°E～140°E 平均的西太副高脊线位置的垂直分布。

黑色、红色和蓝色虚线（实线）分别代表 1972～2009 年气候态、NWPO

正位相、NWPO 负位相下西太副高脊线的位置（5870 gpm 等值线位置）

Fig. 9  (a) Composites of the ridge position of WPSH (Western Pacific 

Subtropical High) at 500 hPa according to the phases of NWPO index for 

the period of 1972–2009. (b) As in (a), but for the vertical distribution of 

ridge position averaged between 120°E and 140°E. The black solid (dotted) 

lines denote the climatological 5870 gpm isolines (the ridge positions of 

WPSH). The red and blue solid (dotted) lines denote the 5870 gpm isoline 

(the ridge position of WPSH) in the positive and negative phases of NWPO 

index, respectively 
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表 1  采用各海区海温指数回归拟合东西反相型及一致型

降水指数的效果检验 
Table 1  The validity of fitted SCZD index and SCR index 
using the indices of averaged SST anomalies in each sea region 

回归结果检验 
时间段 回归模型 

解释 
方差 相关系数 符号一致率

1925～1971 年 SCZD＝0.81IO 66.1% 0.813 85.1% 

1925～1971 年 SCZD＝0.70IO＋ 

0.15PDO＋0.31 

68.2% 0.830 83.0% 

1925～1971 年 SCZD＝0.66IO＋ 

0.12PDO＋0.41AMO

86.3% 0.929 97.9% 

1972～2009 年 SCR＝－0.85SIO 72.0% 0.853 92.0% 

1972～2009 年 SCR＝－0.88SIO＋ 
0.04NWPO 

72.8% 0.860 93.5% 

1972～2009 年 SCR＝－0.80SIO＋ 
0.14NWPO＋0.13NA

79.0% 0.894 95.0% 

仅拟合 1925～1971 年这一时段的 SCZDI。分别采

用单因子（SIO）、双因子（SIO 和 NWPO）及三因

子（SIO、NWPO 及 NA）回归拟合 1925～2009 年

的 SCRI的效果也均不如仅拟合 1972～2009年这一

时段的 SCRI（图略）。这表明在不同时期，多因子

协同影响南方降水的机制也有所差异，因此分时段

拟合的效果优于全时段拟合的效果。 

6  结论与讨论 
通过分析 1925～2009 年中国南方夏季降水的

年代际变率特征及形成机制，揭示了中国南方夏季

降水年代际变率的主模态，并采用诊断分析的方法

系统研究了印度洋、北太平洋及北大西洋海温的年

代际变率对南方夏季降水年代际变率主模态的协

图 10  采用各海区海温指数回归拟合的东西反相型及一致型降水指数：（a、b、c）分别为采用单因子（IO）、双因子（IO、PDO）及三因子（IO、

PDO 和 AMO）回归拟合的 1925～1971 年的 SCZD 指数；（d、e、f）分别为采用单因子（SIO）、双因子（SIO、NWPO）及三因子（SIO、NWPO

和 NA）回归拟合的 1972～2009 年的 SCR 指数。虚线为拟合的降水指数，加粗实线为对应时段的降水指数 

Fig. 10  The fitted SCZD (Southern China Zonal Dipole) index and SCR (Southern China Rainfall) index using the indices of averaged SST anomalies in each 

sea region. (a, b, c) are the fitted SCZD indexes using one index (the IO index), two indices (the IO index and the PDO index), and three indices (the IO index, 

the PDO index and the AMO index) , respectively, for the period of 1925–1971. (d, e, f) are the fitted SCR indexes using one index (the SIO index), two 

indices (the SIO index and the NWPO index), and three indices (the SIO index, the NWPO index and the NA index) , respectively, for the period of 

1972–2009. The dashed curves denote the fitted indices, and the bold solid curves denote the corresponding rainfall indices for the same period 
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同影响机制。 
首先采用 1920～2014 年中国南方夏季逐月降

水资料及经验正交分解的方法得到了南方夏季降

水年代际变率的主模态。1925～2009 年，南方夏季

降水年代际变率的主模态为一致型降水和东西反

相型降水，两个模态累积解释方差约为 50%。中国

南方夏季降水的第一主模态在 1971/1972 年发生了

明显的年代际变化，由 1925～1971 年的东西反相

型降水转变为 1972～2009 年的一致型降水。这两

种主模态又可进一步分为四种降水型，分别是东多

西少型降水（1929～1948 年及 2003～2009 年）、西

多东少型降水（1954～1968 年）、一致偏少型降水

（1973～1992 年）和一致偏多型降水（1993～2002
年）。因此，中国南方夏季降水年代际变率的主要

年代际变化特点可以归纳为上述的“两模四型”，

即两种降水主模态及对应的四类降水空间分布型。 
揭示了印度洋海温距平（IO）、北太平洋海温

距平（PDO）和北大西洋海温距平（AMO）协同影

响南方地区东西反相型降水的机制。对于东多西少

（西多东少）型降水的形成机制来说，当印度洋海

温处于暖（冷）位相时，主要通过引起垂直环流异

常来影响东西反相型降水，该环流的下沉支（上升

支）位于中南半岛，在中南半岛低空形成异常的反

气旋（气旋），不（有）利于向西南地区的水汽输

送，从而不（有）利于西南地区降水；PDO 的暖（冷）

位相则通过引起东亚低空的 PJ 型遥相关波列，在

中国东南地区低空引起气旋（反气旋）性异常，增

强（减弱）了自中国东海向南方地区东部的水汽输

送，从而有（不）利于南方地区东部降水；而 AMO
暖（冷）位相则是通过引起北半球沿亚洲副热带西

风急流传播的遥相关波列，在中国东南地区高层形

成异常的正（负）活动中心，有（不）利于高空辐

散，进而有（不）利于南方地区东部异常的上升运

动，从而有（不）利于南方地区东部降水。IO，PDO
和 AMO 可以通过协同影响东亚地区的环流异常从

而有利于东多西少（西多东少）型降水的形成。 
揭示了南印度洋海温距平（SIO）、西北太平洋

海温距平（NWPO）和北大西洋北部海温距平（NA）

协同影响南方地区全区一致型降水的机制。对于全

区一致偏多（偏少）型降水的形成机理来说，当南

印度洋海温处于冷（暖）位相时，可以引起南印度

洋低空辐散（辐合）及高空辐合（辐散），在东印

度洋引起高空辐散（辐合）和低空辐合（辐散），

进而有利于中国南海及西北太平洋地区的高空辐

合（辐散）和低空辐散（辐合），在中国南海及西

北太平洋地区低空形成异常的反气旋（气旋），有

利于南方降水偏多（偏少）；当西北太平洋海温处

于暖（冷）位相时，可以引起西太副高偏西偏强（偏

东偏弱），也有利于西北太平洋低空形成反气旋（气

旋）性异常，有（不）利于水汽自中国南海向南方

地区输送，也有利于南方降水偏多（偏少）；而北

大西洋北部海温暖（冷）位相通过引起欧亚大陆高

纬度地区准正压的遥相关波列，在贝加尔湖东南侧

低空形成反气旋（气旋）性异常，有（不）利于将

冷空气向南方地区输送，并与来自南海的水汽在南

方地区辐合，有利于南方地区形成一致偏多（偏少）

型降水。SIO、NWPO 和 NA 可以通过协同影响东

亚地区的环流异常从而有利于一致偏多（偏少）型

降水的形成。 
通过本文的研究，对中国南方夏季降水年代际

变率特征及其形成机理有了更全面的认识。然而，

仍有科学问题值得进一步讨论。除了海温年代际变

率的影响，青藏高原热力因素等陆面外强迫因子对

降水年代际变率也有一定影响（Ding et al., 2009），
这值得进一步加以分析。北极海冰的异常对中高纬

度环流及气候要素的年代际变化也有重要影响（Wu 
et al., 2009a, 2009b），其与中国南方夏季降水年代际

变化的关系值得深入研究。另外，下一步需要采用

数值模式模拟试验的方式进行南方夏季一致型降

水及东西反相型降水特征和机制的深入研究。 
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