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摘 要 利用动力学因子和热力学因子结合的方法，将东亚夏季风区的西南风与 OLR 进行了综合处理，构造成东亚季

风指数（ IM）。研究结果表明，该指数既可很好地反映东亚季风区的风场、高度场的环流特征，又能较好地描述我国长

江中下游地区夏季降水和气温的变化。通过功率谱和带通滤波结合的方法研究东亚夏季风中的季节内振荡，东亚夏

季风区内低频振荡在夏季主要是以 30 ～ 60 天周期的振荡为主；东亚夏季风的季节内振荡在东亚沿海呈波列的形式，并

表现为随时间向北传播的季风涌；由于该季节内振荡的波动，造成了东亚热带夏季风在东亚热带和副热带地区活动的

反位相关系。
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Abstract Dynamic factor and thermodynamic factor are combined to develop a new East Asian summer monsoon（EAM）

index（ IM）. This index has a clear physical meaning . The relationships between IM and summer wind filed，GHT and
rainfall are studied. The study shows that IM not only reveals the essence of the activities of the EAM over the subtropical
area，but also reflects the features of the monsoon circulation. Moreover，it is good at describing the change of the
summer rainfall and temperature in the middle and lower reaches of the Yangtze River . A meridianal wave train along the
East Asian coast is discovered. It is a 30 - 60-day intraseasonal oscillation（ ISO）and propagates northward. It is
revealed that the northward propagation of the ISO wave in the east coast of China is the main cause for the reverse
activities of the EAM in the tropical area and the subtropical area respectively .
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1 引言

我国位于东亚季风区，是世界上著名的季风活动

区之一。季风异常对我国天气和气候以及生存环境影

响极大［1，2］。在东亚季风区，普遍存在着40 ～ 50天的低

频振荡。Murakami 等［3］曾用 1979 年资料证实了 40 ～
50 天周期的低频波在夏季风区域（60ºE ～ 150ºE）的存

在。陈隆勋等［4］利用 1980 年夏季的资料，计算了 850
hPa 等压面上 40 天和 14 天周期振荡的纬向风和经向

风的交叉谱的位相分布，发现这两种振荡是从南半球

向赤道地区变化。朱乾根等［5］利用 14℃等露点线作

为描述我国东部夏季风北界的参数，发现夏季风在北

进过程中存在明显的准 40 天、双周和 22 天左右的低

频振荡周期，其中以准 40 天振荡周期最为显著。在过
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去的研究中有种种迹象表明东亚沿海存在着一个南北

向的波列，黄荣辉［6］和 Nitta［7］称之为东亚波列或 P-J
波列。李崇银［8］的研究也表明在东亚夏季风区存在明

显的经向传播的低频振荡。

为了研究东亚季风中的这种季节内振荡以及对夏

季降水和旱涝的影响，建立一个能表征季风强弱年际

变化的指数是十分必要的。本文将结合动力学因子和

热力学因子，定义一个新的东亚夏季风指数（ IM），并

重点研究该指数的低频振荡特征。我们用功率谱和带

通滤波结合的方法来讨论东亚夏季风中季节内振荡的

特征及其沿经向的传播特征，以及这种季节内振荡对

我国长江中下游地区降水的影响。

2 资料

本文所用的资料主要包括：中国气象局国家气候

中心气候预测室制作的 1951 ～ 1999 年长江中下游区

17 个代表站的降水指数［9］；NCEP/NCAR 再分析大气环

流月平均和逐日风场资料［10］；NOAA 的月平均和逐日

向外长波辐射（简称 OLR）资料［11］，中国气象局国家气

候中心 1951 ～ 1999 年中国 160 站的月平均降水和月平

均气温资料。此外，我们还用 Xie 和 Arkin［12］全球格点

降水资料对测站降水资料的分析结果进行验证。1998
年长江中下游 9 个代表测站（南京、合肥、安庆、屯溪、

钟祥、岳阳、宜昌、常德、长沙）的逐日观测雨量被定义

为一个指数，代表长江中下游降水的平均特征。

3 东亚夏季风指数的定义

国内外气象学家已经对季风指数的研究进行了大

量的工作，但不同的定义方法得到的季风指数在反映

我国夏季气温和降水异常方面各具特色，对季风降水

描述的能力也有一定差异。各个作者出于不同的研究

目的而对季风指数进行了不同的定义，有的仅考虑了

动力学因子，如环流指数［13 ～ 15］；有的只考虑了热力学

因子，如海陆热力差指数［16 ～ 20］。对一个具体区域（如

东亚夏季风区）来说，季风是多种要素共同作用的综合

产物。如果仅考虑动力学因子的作用，或仅考虑热力

学因子的作用，都不能全面反映出季风的区域特征。

因此，把动力学因子和热力学因子相结合来构造该区

域季风指数，才能较全面地描述季风的特征。张庆云

和陶诗言的研究［21］发现：东亚夏季风系统中的热带辐

合带（热带季风槽）和副热带辐合带（梅雨锋）的强度变

化呈相反的趋势。从这一环流系统特点出发，他们将

东亚热带季风槽区与东亚副热带地区6 ～ 8月平均的

850 hPa 纬向风分量的距平差定义为东亚夏季风指数。

通过考察气候平均的风场资料，我们发现东亚季

风区夏季在 850 hPa 上最显著的环流特征是受西南气

流控制。夏季降水是由季风活动造成的最直接的结

果，由于夏季西太平洋副热带高压南北位置年际差异，

东亚降水异常主要表现为南北向的正、负、正（或反向）

雨型分布，长江中下游地区基本上位于这种雨型分布

的中心［22］。就东亚季风系统而言，西太平洋副热带高

压是关键的环流系统之一，其中长江中下游地区的夏

季降水在反映东亚夏季风年际变异方面具有较强的指

示意义。因此，综合考虑上述分析，本文从受夏季风影

响显著的长江中下游 17 代表站［8］的夏季降水出发，用

其夏季（6 ～ 8 月）平均的降水指数与各种场作相关分

析。结果发现，长江中下游区夏季降水与东亚沿海

850 hPa 西南风（ vSW）存在负、正、负的相关关系（图

1a），而与 OLR 存在正、负、正的相关关系（图 1b）。这

就表明了东亚夏季风在东亚热带和副热带地区的活动

刚好是反相的。这也与张庆云和陶诗言［21］的研究结

果是一致的：夏季东亚季风系统内热带季风槽和副热

带梅雨锋两条辐合带的强度呈相反的变化趋势。而

且，对各种物理量场进行分析得到的各种迹象表明，东

亚沿海夏季存在一个南北向的波列，黄荣辉等［22］的研

究指出，该波列可能是由西太平洋暖池附近的深对流

活动激发出来的，会影响我国东部的汛期降水。而风

场所呈现的现象正是这种对流活动所激发的低频振荡

的反映。OLR 是表征对流活动的一个很好的指标，而

且，在这里我们也看到 OLR 相关图（图 1b）反映了一种

热力学波动在不同纬度的活动。因此，动力学量（ vSW）

和热力学量（OLR）既是环流形势的反映，同时又是热

力学波动的反映，把两者综合起来，既能反映东亚季风

区特殊的动力学和热力学特征，又能够更好地体现东

亚夏季风的物理本质。因此，我们将东亚季风区内各

格点上经过标准化处理的西南风（ vSW）与 OLR 之差定

义为东亚夏季风指数（ IM）：

IM =
vSW --v SW

σv
- R --R
σR

， （1）

式中，vSW为东亚季风区的夏季全风速在西南方向上的投

影。R 为向外长波辐射；-vSM，-R 为 vSW和 OLR 夏季的多年

平均值；σv ，σR 分别为夏季 vSW，OLR 的标准差。

吴尚森等［23］也用类似的方法构造南海夏季风强

度指数。但是，他们仅是对局限在南海附近的一小块

区域进行分析，并没有用热力学波动的概念将东亚季

风在热带地区和副热带地区的不同活动特征联系起

来，也没有分析南海夏季风与东亚副热带天气气候之
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图 1 长江中下游夏季降水指数和同期的 850 hPa vSW（a）以及 OLR（b）的相关分布图，浅色阴影：通过 95%显著性检验，深色阴影：通过

99%显著性检验，矩形区：本文定义的东亚副热带地区

Fig. 1 The correlation coefficient between summer rainfall index over middle and lower reaches of the Yangtze River and vSW at 850 hPa（a）and OLR

（b）（95% confidence level is light shaded while 99% confidence level is dark shaded. The box outline is defined as the East Asian subtropical region in

this paper）

间的联系。我们下面将重点研究东亚季风对东亚副热

带地区的影响。将 IM 计算区域［图 1 中的矩形区域

（22.5ºN ～ 32.5ºN，112.5ºE ～ 135ºE）］平均，构造东亚

夏季风在副热带地区的活动指数（ IEA）。

根据 IEA 的 年 际 变 化，选 取 活 跃 季 风 年（1982、

1993、1995、1998、1999）和不活跃季风年（1981、1985、

1986、1990），对夏季（JJA）850 hPa 和 200 hPa 的风场作

强弱年的差值分析。在 850 hPa 环流差值图（图 2）上，

东亚夏季风在副热带地区活跃的年份，副热带西太平

洋为异常反气旋控制。副热带高压位置偏南，高压脊

线大约位于 20ºN 附近。我国长江以南地区受副高外

围的强西南气流影响显著。这支强劲的差值西南气流

引导热带地区的水汽进入我国长江中下游地区。同

时，黄海、朝鲜、日本等地为一异常气旋控制，我国东部

长江以北地区为该异常气旋西侧的差值偏北气流控

制，该差值偏北气流容易引导中高纬冷空气南下，与长

江以南差值西南气流向北引导的热带气流在长江流域

交汇，因而，长江中下游—黄海—日本一带为辐合区控

制，容易造成多雨天气。同时我们也可注意到，东亚夏

季风在副热带地区活跃时，热带地区低空向北的越赤

道气流偏弱。这表明东亚副热带夏季风活跃年，东亚

热带夏季风偏弱。

我们分析了 1951 ～ 1999 年 IEA和同期夏季（JJA）的

200 hPa、500 hPa 和 850 hPa 高度场的相关分布后发现：

200 hPa 高度场上（图略），黄海、朝鲜、日本等地 IEA和

200 hPa 高度场是显著负相关，这表明东亚夏季风在副

热带地区活跃的年份，黄海、朝鲜、日本等地高空为低

压控制，同时还可看到东亚 30ºN 以南为正相关区，这

表明 东 亚 副 热 带 夏 季 风 强 年 南 亚 高 压 偏 弱。而 在

500 hPa高度场（图3）上，30ºN以南为一大片显著正相

图 2 850 hPa 环流差值图（东亚副热带夏季风活跃年减不活跃年）

Fig. 2 Circulation difference at 850 hPa（active IEA years minus inactive IEA years）
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图 3 IEA与 500 hPa 高度场的相关分布（浅色阴影区为通过 95%显著性检验，深色阴影区为通过 99%显著性检验）

Fig. 3 The correlation coefficient between IEA and geopotential height at 500 hPa（95% confidence level is light shaded while 99% confidence level is

dark shaded）

关区，正相关中心位于 20ºN 附近，这表明东亚副热带

夏季风强年，西太平洋副热带高压偏南，同时，我们注

意到黄海、朝鲜、日本等地为负相关，这表明东亚副热

带夏季风强年，该地区 500 hPa 上也为低压控制。850
hPa 高度场也可以得到类似的结果，负相关区随高度

向西北方向倾斜。这表明东亚夏季风在副热带地区活

跃年，西太平洋副热带高压偏南，黄海、朝鲜、日本等地

为一深厚的低压控制。这个结论与对流场分析的结论

是一致的。

我们做了 1951 ～ 1999 年 IEA和我国 160 站的站点

夏季降水资料的同期相关（图 4），以考察该指数在反

映我国夏季降水方面的能力。可以看到，IEA和长江中

下游地区的夏季降水存在正相关的关系（且通过 95%

的显著性检验）。为了进一步验证上述分析结果，我们

用 IEA和全球 2º × 2º的格点降水资料［12］做了相关分析，

结果发现我国长江流域、黄海到日本一带为一条明显

的正相关带（图略），我们把这条高相关带看成是东亚

副热带地区的夏季风活动带，在 20ºN 附近的西太平洋

上为一条负相关带，可以把该区域看成是西太平洋副

热带高压所在。我们用两套不同的资料（格点和站点

资料）得到了相似的结果。

同时，我们分析了 IEA在反映我国夏季气温方面的

能力。图 4b 是 IEA和我国 160 站夏季气温的同期相关

分布，从图中看到，IEA 和长江中下游地区的夏季气温

存在着很好的负相关关系，即东亚副热带夏季风强

（弱）时，长江中下游地区夏季为低（高）温。

图 4 IEA与我国 160 站夏季降水（a）、气温（b）的同期相关分布（浅色阴影：通过 95%显著性检验；深色阴影：通过 99%显著性检验）

Fig. 4 Correlation coefficient between IEA and summer rainfall（a）and temperature（b）at 160 stations of China（95% confidence level is light shaded

while 99% confidence level is dark shaded）
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4 东亚夏季风在副热带地区的季节内

振荡

1998 年是一个非常典型的全球大气环流异常年。

该年长江洪水是 20 世纪以来仅次于 1954 年的一次全

流域型洪水。洪水发生之早、来势之猛、水量之大、水

位之高、持续时间之长，为历史罕见。为此，我们选取

1998 年作为本文的研究个例进行研究。

我们对 1998 年夏季（从 5 月 1 日起，样本长度为

160 天）的 IEA作功率谱的 F 检验（图略）。可以发现，

IEA存在 30 ～ 60 天的显著低频振荡周期，该低频振荡

周期的功率谱 F 值远远超过了 99%的显著性检验。

为了进一步研究这种低频振荡在东亚夏季风区的

活动特征，我们取 1998 年 NCEP 逐日 850 hPa 风场资

料和同年 NOAA 的逐日 OLR 资料，按（1）式计算得到

东亚季风区每个格点上逐日的 IM值，然后以中心频率

为周期（ T0 = 45 d）对 IM 进行 30 ～ 60 天的带通滤

波［8］，并沿 120ºE 给出了纬度—时间剖面图（图 5）。

图 5 中的高 IM值区可以代表东亚夏季风的活跃

区。在 5 月上旬至中旬，10ºN ～ 15ºN 之间（位于西太平

洋暖池西侧的菲律宾附近）还是 IM的低值区，表明这

段时间东亚夏季风还没爆发。从 5 月下旬（大约 5 月

20 日左右）开始，菲律宾附近的 IM值明显地增大，该区

域西南风和对流活动明显地增强，表明此时东亚夏季

风开始在南海附近建立。这与一般认为南海夏季风爆

发于 5 月第 4 候的结果是一致的。大约 25 ～ 30 天（6

月 10 日左右）后，该振荡中心向北移到了 25ºN ～ 30ºN
之间，并在长江中下游一带有明显加强并继续北移。

50 ～ 60 天（7 月 10 日左右）后，振荡中心移动到 30ºN ～
40ºN 之间。由此可见，该周期的低频振荡可能是由菲

律宾附近的深对流活动激发出来的［6，22］，然后随着时

间的推移，振荡中心逐渐向北移动。

进一步分析还可以看到，25ºN ～ 30ºN 之间的副热

带区，5 月下旬还是 IM 的低值区，表明此时虽然南海

夏季风（东亚热带夏季风）已经建立，但还没有推进到

东亚副热带地区。6 月上旬，该区域的 IM值开始明显

增大；6 月中旬起该区域 IM 值达到最强。此时，西太

平洋副热带高压完成了第一次北跳，该区域内西南风

增大，热带季风气流、副热带高压外围转向的气流和中

高纬冷空气三支气流在此交汇，水汽辐合上升，对流活

动增强，长江中下游梅雨开始。7 月上旬，IM值又明显

地逐渐减小，表明此时副高第二次北跳，该区域为副高

中心控制区，西南风和对流活动都很弱。此时，30 ～ 60
天的低频振荡已向北传播到了 35ºN ～ 40ºN 之间，使得

该地区的 IM值明显增大，我国的华北位于副高西北外

围，西南风和对流活动有所增大，但强度远不及在副热

带梅雨期时的强度，我国华北雨季开始。而此时，10ºN
～ 20ºN 之间 IM值又有所增大，表明此时华南地区为副

高南侧热带东风气流控制，热带系统的对流活动激发

出了新的 30 ～ 60 天低频振荡并又继续向北传播。在

低频振荡北传的影响下，7 月下旬，25ºN ～ 30ºN 之间长

江中下游的 IM值又开始有所增大，夏季风在长江中下

图 5 1998 年 30 - 60 天带通滤波的季风指数沿 120ºE 的时间 - 纬度剖面

Fig. 5 Time-latitude section of monsoon index after 30 - 60-day bandpass filtering
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图 6 同图 5，但为 1999 年

Fig. 6 Same as Fig. 5，but for 1999

游地区又一次进入活跃期（二度梅）。季风指数值出现

交替变化，这正是低频振荡的周期变化所致。9 月上

旬以后，低频振荡迅速减弱，副高南撤，东亚夏季风气

流逐渐地减弱。

图 6 是 1999 年经过 30 ～ 60 天带通滤波的 IM 沿

120ºE 的纬度—时间剖面。在 1999 年，IM同样表现了

很强的 30 ～ 60 天低频振荡的信息，而且它所表现的低

频振荡向北传播的特征比 1998 年还要明显。

从以上分析中我们注意到：10ºN ～ 20ºN 之间（东

亚热带）IM为高（低）值时，25ºN ～ 30ºN 之间（东亚副热

带）的 IM刚好是低（高）值。同时，低频振荡从东亚热

带到东亚副热带刚好是半个波长，即东亚热带和东亚

副热带刚好处于低频波的波峰（波谷）和波谷（波峰）。

正是由于低频振荡在东亚沿海的向北传播，造成了东

亚热带季风槽和东亚副热带梅雨锋刚好是反位相的，

即热带季风槽偏弱，副热带梅雨锋偏强，江淮流域降水

偏多；反之，热带季风槽偏强，副热带梅雨锋偏弱，江淮

流域降水偏少。 IM 能很好地描述整个东亚夏季风的

活动和我国雨带的分布特征。

5 东亚夏季风季节内振荡对长江中下

游地区降水的影响

1998 年，我国长江流域发生了特大洪涝灾害，长

江中下游地区出现了二度梅现象，这与东亚夏季风在

副热 带 地 区 的 异 常 活 跃 是 有 密 切 关 系 的。许 多 研

究［24，25］都指出，这与该年东亚热带季风的低频振荡异

常有关。分析 1998 年 IEA 全年的 30 ～ 60 天带通滤波

演变曲线，可以发现 30 ～ 60 天的低频振荡整年都存

在，但振幅在夏季明显加强。

图 7 给出了 1998 年 6 ～ 8 月的经过带通滤波（30
～ 60 天、10 ～ 20 天）后，IEA 与长江中下游地区降水实

况的对比，图中的实线为 30 ～ 60 天滤波的 IEA的演变

曲线，虚线为 10 ～ 20 天滤波的 IEA 的演变曲线。1998
年，长江中下游的梅雨分别出现在两个阶段，第一阶段

出现在 6 月 11 日 ～ 7 月 3 日，第二阶段出现在 7 月 16
日 ～ 8 月 1 日。这两个梅雨阶段正好对应着 IEA 低频

振荡（30 ～ 60 天）的两个最强的峰值，这两段时间也正

是东亚季风在副热带地区最活跃的两段时间。由长江

中下游 9 个代表站该年的平均降水演变特征表明，当

季风活动进入活跃阶段（低频振荡的波峰阶段），江淮

流域随之也出现梅雨集中降水阶段。在东亚季风区，

除了存在 30 ～ 60 天低频振荡的季节内变化外，还存在

着准双周（10 ～ 20 天）振荡。比较这两个不同周期的

振荡，我们发现进入夏季风季节后，30 ～ 60 天的季节

内振荡振幅逐渐增大并成为控制振荡，而准双周振荡

在夏季风季节中其功率谱值并未通过 99%的显著性

检验。这一特征在 1999 年的计算中也得到了相同的

结果（图略）。

从上述的分析中，我们很清楚地看到，IEA 所表现

出很强的 30 ～ 60 天低频振荡的信息表明，东亚副热带

地区的夏季风中存在很强的季节内振荡（30 ～ 60 天）。

低频振荡进入夏季后明显加强，当其振幅超过一定的

量值时，夏季风建立，江淮梅雨开始。东亚季风中的这

种低频振荡可以表征季风涌像波动般地向北推进。当

低频波推进到我国华北地区时，夏季风也随之控制了

这些地区。此时，在我国东部地区低频波表现为两个
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图 7 1998 年 IEA的 30 ～ 60 天（实线）、10 ～ 20 天（虚线）滤波曲线和长江中下游 9 站平均降水演变直方图

Fig. 7 Time series of IEA 30 - 60-day band-pass filtering（solid line），10 - 20-day band-pass filtering（dashed line）and mean rainfall（shaded bar）at

9 stations of the middle and lower reaches of the Yangtze River in 1998

波峰（华北、华南）和一个波谷（江淮流域），对应着我国

盛夏的南北两条雨带。由此看来，我们定义的 IM不仅

能很好地描述东亚夏季风的物理本质，而且还能很好

地描述我国雨带活动的特征。利用东亚夏季风中低频

振荡的性质和其向北传播的特性，我们还可以根据 IM
在热带地区的活跃程度来预测未来其传播到江淮流域

以其华北的大致时间和强度。

6 结论

本文将动力学因子和热力学因子结合，构造了东

亚夏季风指数（ IM），并着重研究了东亚季风中的季节

内振荡及其对东亚副热带地区降水的影响，得到以下

结论：

（1）IM既是环流形势的反映，又是热力学波动的反

映，将东亚夏季风在东亚热带地区和副热带地区的不

同活动特征很好地联系了起来；IM既反映了东亚季风

区夏季特殊的动力学和热力学特征，又能更好地体现

东亚夏季风的物理本质。

（2）中国东部汛期降水与东亚夏季风关系为：东亚

热带季风槽偏弱（弱东亚热带夏季风）时，西太平洋副

热带高压偏南，对应东亚副热带梅雨锋偏强，江淮流域

降水偏多，气温为低温；反之，对应东亚副热带梅雨锋

偏弱，江淮流域降水偏少，气温为高温。

（3）IM在夏季风季节中存在明显的季节内振荡，这

种 30 ～ 60 天的振荡进入夏季后明显加强。东亚夏季

风的季节内振荡在东亚沿海呈波列的形式，并表现为

随时间向北传播的季风涌，其在不同纬度的量值可以

很好地描述夏季风的建立和江淮梅雨的开始。东亚夏

季风中的这种低频振荡波动将东亚夏季风在热带和副

热带地区的不同活动联系在一起，两者分别处于该低

频波的波峰和波谷，正是这种联系使得东亚夏季风在

热带和副热带之间的活动互为反位相的关系。东亚夏

季风在沿海低频振荡波动随时间向北传播，对于长江

中下游地区降水的中长期预报有很好的指示意义。
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