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和中国
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站的月平均降水资料!研究

了夏季热带西太平洋对流活动与长江中下游降水的关系#结果表明!夏季热带西太平洋上空对流活动强&弱'时!

长江中下游地区夏季降水显著偏少&多'#而西太平洋副热带高压在夏季热带西太平洋对流和长江中下游地区降

水之间起到了桥梁作用!通过副高的东西位置"面积"强度异常等影响东亚夏季风异常!进而造成长江中下游地

区夏季降水异常#另外!热带西太平洋对流异常显著对应着在热带和中纬度地区呈经向分布的
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引言

我国东部夏季旱涝灾害频繁发生#长江中下游

夏季降水的异常及其成因问题备受关注!西太平洋

副热带高压&简称副高'作为东亚夏季风的主要成

员!直接影响我国东部夏季降水雨带分布和旱涝异

常)

&

!

!

*

!而西太平洋暖池及其上空的对流加热异常

对东亚夏季风和副高的位置和强度有显著的影

响)
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#陆日宇)
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*利用
@%$(K1

位势高度场定义了

副高的南北指数"东西指数!并研究了副高和

99Y

"西太平洋暖池上空对流的关系)

#

"
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!结果表明

西太平洋暖池上空弱&强'对流显著对应的大气环流

表现为副高的西伸&东退'以及副高西北侧更强的西

风!而副高西伸&东退'对应东亚夏季风区夏季多雨

&少雨'#显然!副高同时与热带对流和长江中下游

降水都有很密切的关系!但副高以什么样的具体变

化起到联系这两者的桥梁作用!目前尚不十分清楚#

一些研究指出!西太平洋暖池上空对流异常激

发从赤道向极地传播的大气
L.,,N
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波列!这个波

列称为太平洋 日本&

KH-

'波列)
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*或东亚遥相关型
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F4K

'波列)

&$

*

!造成长江中下游地区夏季降水异

常)

&&

*

#这种
L.,,N

O

波列的各异常中心之间的关系

如何+ 热带西太平洋对流与这些异常中心分别有什

么样的关系+ 本文将对这些问题进行研究#
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资料和方法

本文使用了两套资料!一是
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平均再分析资料!包括海平面气压场&
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高度场"风场以及长波辐射外逸
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'资料!格距是
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经度
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纬度(另一套是

中国气象局国家气候中心提供的中国
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站月平均

降水和副高指数资料!时间均为
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年#

选取南京"合肥"上海"杭州"安庆"宁波"南

昌"衢县"长沙"屯溪"常德"贵溪"汉口"岳阳"

宜昌"钟祥"九江等
&B

个台站代表长江中下游地

区#用这
&B

个站每年
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月三个月降水总量的

平均降水量表示长江中下游地区夏季降水指数
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#文中使用相关分析"合成分析等方法研

究了长江中下游地区夏季降水与热带对流的关系#
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长江中下游夏季降水与同期
F=+

场的相关
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图
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给出了
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年长江中下游夏季降

水和同期
MDL

场的相关分布!从图上可以看出!

长江中下游夏季降水和
MDL

场有很好的相关关

系!其中最明显的是在菲律宾周围及其以东热带西

北太平洋上空有显著的正相关!相关系数达到
$>#

以上!而在长江中下游地区呈现显著的负相关!相

关系数均在
]$>B

以下#这说明菲律宾周围及其以

东热带西北太平洋暖池上空对流异常强时!长江中

下游地区夏季降水偏少!容易发生干旱(而菲律宾

周围及其以东热带西北太平洋暖池上空对流异常弱

时!长江中下游地区夏季降水偏多!容易发生洪
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年长江中下游夏季降水与同期东亚 太平洋地区
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*的结果一致#另外!夏季东亚 太平

洋地区
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场的方差分布也表明在菲律宾周围及其

以东热带西北太平洋上空
MDL

值变化最为显著)
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为了进一步研究热带西北太平洋暖池上空对流

异常与长江中下游地区夏季降水的关系!我们定义

夏季&
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'区域内
MDL

值

的面积平均为夏季热带对流指数&
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MDL
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MDL

值越

大表明该区域对流活动越弱!
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MDL

值越小表明该区

域对流活动越强#

图
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给出了夏季热带对流指数和长江中下游夏

季降水指数距平的年际变化曲线!从图上可以看出
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有明显的年际变化!
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年期间有明显

的上升趋势!表明夏季热带西太平洋上空对流逐渐

减弱#此外!
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MDL

与长江中下游夏季降水指数&
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有很好的对应关系!计算表明两者的相关系数达到
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!因此!热带对流指数&
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'能够很好地反映
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闵锦忠等$夏季热带西太平洋对流与长江中下游降水关系的研究
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位势高度场合成图&图
A

'可以清楚地

看出!对流偏弱的年份&图
A1

'

%$$(K1

副高&

%@@

图
?

!

同图
A

!但为风场

_)

R

>?

!

916+1,_)

R

>A

!

N/53.0U)*J3)+2J

J1

R7

6

线范围内'比对流偏强的年份&图
AN

'面积偏

大!西伸脊点偏西)

@

*

!南北位置略偏南!这种大气环

流形势有利于长江中下游地区夏季降水偏多!发生

洪涝(而对流偏强的年份容易使长江中下游地区夏季

$%"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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降水减少!出现干旱#这一点从其差值图&图
A8

'上

更容易看出!这种,正"负"正-的东亚遥相关波列使

得我国夏季多雨区出现在长江中下游地区)

&&

*

#

从
%$$(K1

风场合成图&图
?

'可以看出!对流

弱的年份&图
?1

'!西太平洋副热带高压异常西伸!

华南上空由其西北侧的西南气流控制!这支西南气

流与来自中高纬度的西北气流在长江中下游地区会

合!在东北亚上空存在反气旋式环流#而对流强的

年份&图
?N

'!西太平洋上空副热带高压东撤!华南

上空西南气流很弱!江淮及以北地区气流比较平

直#在差值图&图
?8

'上!从我国华北"东北到西北

太平洋地区出现反气旋式风场异常!而在
A$X

以南

的我国华南到西太平洋地区出现气旋式风场异常!

长江中下游地区正位于两者之间的异常气流汇合

处!副高北侧西风明显加强#

@%$(K1

高度场及风场合成图&图略'与
%$$(K1

的类似#因此!菲律宾周围及其以东热带西北太平

洋上空对流异常对副高的影响!主要反映在对流层

中下部副高的东西位置)

@

*

"面积"强度上#夏季热

带西太平对流强&弱'年份!副高的位置"强度"面

积以及夏季西南风都存在显著的差异!从而造成长

江中下游夏季降水异常少&多'#

表
&

给出热带对流指数与副高各特征指数关

系!从中可见!对流偏弱的年份副高脊线和北界位

置偏南!副高面积偏大!强度偏强!异常西伸!长

江中下游地区夏季降水偏多!容易出现洪涝(而对

流偏强的年份副高各特征指数与对流偏弱的年份相

反!长江中下游地区夏季降水偏少!容易出现干

旱#

夏季热带对流指数与副高各特征指数的相关系

数列在表
!

!它和副高的东西位置"面积的关系最

为密切!其次是副高脊线!而与副高北界指数相关

较小#说明在热带对流与长江中下游地区夏季降水

的联系中!副高可能起到了一个很重要的桥梁作

用#

从图
!

和表
&

可知!

&"""

年夏季菲律宾周围及

其以东热带西北太平洋上空对流与长江中下游地区

夏季降水的关系比较特别#

&"""

年夏季热带西北

太平洋对流偏强&

MDL

距平为负值'!而在热带中

太平洋对流比较弱&

MDL

距平为负值'&图略'#按

照上述分析!

&"""

年夏季长江中下游地区降水应

该偏少!而实际情况恰好相反!降水异常偏多!并

发生了洪涝#为什么会产生这种情况+ 这可能是因

为影响长江流域夏季降水的其他因素也起了很大作

用!如该年夏季
%$$(K1

在贝加尔湖到蒙古地区为

反映阻塞活动频繁的正距平中心!

@%$(K1

风场为

表
C

!

热带对流异常强!弱"年份的副高特征指数和长江中下游夏季降水的统计特征

6-A*,C

!

"#-#.0#.77)-5-7#*5.0#.70'(0$A#5'

1

.7-,).

?

)./%.7*0-/%0$44*5

1

5*7.

1

.#-#.'/./#)*>-/

?

#@*+.9*59-,,*

&

./%.((*5*/#

&

*-50

'(#)*#5'

1

.7-,7'/9*7#.9*./%.7*0-/'4-,.*0

9

MDL

偏大&对流偏弱'

!

D10

R

+

&

U+1Z8.*=+85).*

' 偏小&对流偏强'

!

96122

&

950.*

R

8.*=+85).*

'

&"@$ &"@A &""A &""# &""@ &"@& &"@? &"@% &""" !$$$ !$$&

脊线
L)J

R

+2)*+

&

X<

'

!!>A !$>A !!>A !A>A !A>A !?>B !?>A !B>$ !@>$ !B>A !#>A

北界
<.05(N./*J10

O

&

X<

'

A$>A !">$ !@>A !@>A !">B A$>A !">A A!>$ A!>B A&>A A$>A

面积 &格点'

480+1

R

+

&

R

0)J

7

.)*5

'

!@>A A&>$ A!>$ !%>B ?$>$ !&>A ">$ &B>$ &!>$ ">A &&>$

西伸
S+,5+0*+W5+*,).*

&

XF

'

&$">B &$%>$ &$%>$ &$#>B "@>A &!$>A &??>$ &A!>$ &A%>$ &AA>A &!$

降水
L1)*3122

%

66 BB%>& ##&># #@@>A B$?>@ BB@>@ A$B>B %&&>@ A#">@ @A">% ?@&>? ?"%>#

表
D

!

热带对流指数与副高指数#长江中下游夏季降水指数的相关系数

6-A*,D

!

8'55*,-#.'/7'*((.7.*/#0A*#3**/#5'

1

.7-,7'/9*7#.9*./%.7*0

$

0$A#5'

1

.7-,).

?

)./%.7*0-/%0$44*5

1

5*7.

1

.#-#.'/./#)*>-/H

?

#@*+.9*59-,,*

&

副高指数
9/N0.

7

)812()

R

()*J)8+,

脊线指数

L)J

R

+2)*+)*J+W

北界指数

<.05(N./*J10

O

)*J+W

面积指数

480+1

R

+)*J+W

西伸指数

S+,5+0*+W5+*,).*)*J+W

降水指数

K0+8)

7

)515).*)*J+W

相关系数
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反气旋式异常风场!日本以东海洋上空也有类似异

常情况&各图略'!而这种异常环流形势均有利于长

江中下游地区夏季降水偏多)

&A

!

&?

*

#此外!青藏高原

上空热源异常及亚洲低纬度西南气流异常也对该年

降水异常可能也起了重要作用)

&%

*

#

I

!

热带对流指数与东亚遥相关

图
%

给出夏季热带对流指数与东亚 太平洋地

区同期
%$$(K1

位势高度场的相关分布!在热带南

图
%

!

&"B"

"

!$$&

年夏季热带对流指数与东亚地区
%$$(K1

高度的同期相关系数分布 &阴影区表示超过
"%̂

的显著性检验'

_)

R

>%

!

Y(+J),50)N/5).*.38.00+215).*8.+33)8)+*5,N+5U++*,/66+050.

7

)8128.*=+85)=+)*J)8+,1*J%$$(K1(+)

R

(5.=+05(+F1,54,)10+

R

).*

30.6&"B"5.!$$&

&

40+1,U)5(8.*3)J+*8+2+=+2.3"%̂ N

O

/H5+,510+,(1J+J

'

海"菲律宾周围及其以东西太平洋上空为显著的正

相关!相关系数最大在台湾和菲律宾之间!达到

$>"

!因此热带对流异常对副热带高压的位置和强

度异常有显著的影响(在中纬度日本海地区为负相

关区!其相关系数在日本中部上空负相关最显著!

相关系数达
]$>#$

!说明热带对流异常对中纬度西

风带强度异常也有明显影响!但其相关程度比热

带"副热带地区小(在东北亚地区上空相关系数比

较小!最大相关系数为
$>A#

#因此!在东亚
]

太平

洋上空存在一个从热带到高纬度的,

a]a

-遥相关

的相关波列!其传播方向可能是从热带向高纬度传

播#

根据图
%

并结合图
&

"图
A8

!我们定义了一个

能够综合反映东亚地区不同纬度大气环流异常特征

的东亚遥相关指数#

4

区域为&

%%X<

"

B$X<

!

&!%XF

"

&?%XF

'!表示东北亚阻塞高压活动情况!

`

区域为&

A%X<

"

?%X<

!

&&%XF

"

&#$XF

'!表示日本

海附近西风带活动情况!

'

区域为&

&$X<

"

!%X<

!

"%XF

"

&A%XF

'!指数表示副热带高压强弱和南北位

置的情况!将
4

"

`

"

'

区域位势高度距平和的标准

化值定义为
4

"

`

"

'

区域的指数&

9

4

"

9

`

"

9

'

'!再

将
4

区指数&

9

4

'减去
`

区指数&

9

`

'加上
'

区指数

&

9

'

'的标准化值!定义为东亚遥相关指数&

9

F4K

b

9

4

]9

`

a9

'

'

)

&#

*

#

表
A

给出了热带对流指数&

9

MDL

'"东亚遥相关

指数&

9

F4K

'以及各区指数&

9

4

"

9

`

"

9

'

'之间的相关

系数#从表
A

可知!夏季热带对流异常指数与东亚

遥相关型&

F4K

型'大气环流异常波列有很好的相

关关系!两者的相关系数达到
$>@A

#夏季热带对流

异常对副热带地区的大气环流异常影响最大&

9

MDL

与
9

'

的相关系数为
$>@@

'!其次是对中纬度地区西

风带的相关&

9

MDL

与
9

`

的相关系数为
]$>%#

'!但对

高纬度大气环流影响较小&

9

MDL

与
P

4

的相关系数为

$>AA

'#而东亚遥相关指数&

9

F4K

'与
4

区指数&

9

4

'"

区̀指数&

9

`

'"

'

区指数&

9

'

'的相关系数分别为
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表
E

!

热带对流指数#东亚遥相关指数以及各区指数之间的

相关系数

6-A,*E

!

8'55*,-#.'/7'*((.7.*/#0A*#3**/#5'

1

.7-,7'/9*7#.9*

./%.7*0

$

J-0#!0.-/5*4'#*7'//*7#.'/./%.7*0-/%#)5**%.((*5H

*/#5*

?

.'/-,./%.7*0

9

F4K

9

'

9

`

9

4

9

MDL

$>@A

$

$>@@

$

]$>%#

$

$>AA

9

F4K

$>@&

$

]$>#B

$

$>#%

$

9

'

]$>A" $>A?

9

`

]$>$?

$

表示通过
""̂

的显著性检验

$

)*J)815+,5(+8.00+215).*),,)

R

*)3)81*515""̂ 2+=+2

$>#%

"

]$>#B

"

$>@&

#

4

区指数&

9

4

'"

`

区指数

&

9

`

'"

'

区指数&

9

'

'之间的相关系数比较小#热带

对流异常影响中"高纬度大气环流异常的具体物理

过程有待进一步研究#

K

!

结论与讨论

&

&

'热带对流指数和长江中下游地区夏季降水

之间呈显著的正相关!即夏季热带对流活动偏强

&弱'!长江中下游地区夏季降水偏少&多'!易出现

干旱&洪涝'#

&

!

'西太平副热带高压在热带对流和长江中下

游地区夏季降水之间起到桥梁作用!通过副高的位

置"面积"强度异常!影响东亚夏季风和长江中下

游地区夏季降水异常#

&

A

'除副高外!东亚遥相关型也与热带对流有

比较好的关系#热带对流异常激发由热带向北极传

播的经向
L.,,N

O

波列&即东亚遥相关波列'!该波

列结构的异常导致长江中下游地区夏季降水异常#

研究发现该波列各中心之间不存在显著的相关关

系#

本文分析了夏季热带对流活动与长江中下游同

期降水异常的关系!未涉及与其他季节&例如春季'

的前后联系#本文还指出热带对流活动可以通过副

高"东亚遥相关波列异常影响长江中下游夏季降水

异常!但可能还存在其他途径影响长江中下游夏季

降水异常#此外!也未讨论热带对流异常激发出的

波列北传到中"高纬度地区的具体物理过程#这些

问题留待以后进一步研究#
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!
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