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摘 要 本文利用 1960~2017 年中国西南地区 115 个台站观测降水资料和日本气6 

象厅发布的 55 年再分析资料集，研究了中国西南地区 5 月降水变异的主导模态7 

及其与阿拉伯海季风的关系。结果显示，中国西南地区 5 月降水的第一主导模态8 

主要表现为全区一致的变异特征；该模态与同期 5 月阿拉伯海季风强度异常关系9 

密切，但两者的关系在 20 世纪 70 年代后期发生了显著的年代际变化。在10 

1960~1976 年，阿拉伯海季风异常所引起的低层大气环流和水汽输送异常主要集11 

中在阿拉伯海到孟加拉湾一带；此时，阿拉伯海季风异常所引起的大气环流不能12 

到达中国西南地区，因此它对中国西南地区 5 月降水的影响偏弱。但在 1981~201713 

年，阿拉伯海季风异常可以导致整个北印度洋到南海地区的大气环流异常，进而14 

引起中国西南地区水汽和垂直运动的变化，最终对该地区 5 月降水产生显著的影15 

响。进一步的研究显示，阿拉伯海季风与中国西南地区 5 月降水关系的变化可能16 

与季风自身的年代际变率有关。阿拉伯海季风在 20 世纪 70 年代末之前变率偏17 

弱，其引起的环流异常也偏弱；相反在 20 世纪 70 年代末之后，其变率增强，它18 

引起的大气环流异常也偏强可以延伸到中国西南地区，进而影响到西南地区的 519 

月降水。因此，季风变率的强弱可能在其影响中起着非常重要的作用。 20 
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Abstract This study investigated the dominant mode of anomalous precipitation in May over 30 

Southwest China associated with the Arabian Sea monsoon using the 115-station observations and 31 

Japanese 55-year reanalysis for the period of 1960-2017. The result indicates that the leading mode 32 

of May precipitation over Southwest China exhibited approximately consistent variability over the 33 

region. The variability of the mode showed a close relationship with the Arabian Sea monsoon, but 34 

the relationship experienced an interdecadal change around the late 1970s. In 1960-1976, the 35 

anomalous atmospheric circulations and water vapor transportation associated with the Arabian Sea 36 

monsoon were mainly over the Arabian Sea to the Bay of Bengal. The Arabian Sea monsoon had a 37 

weak influence on the May precipitation over Southwest China during the period. However, in 1981-38 

2017, the anomalous Arabian Sea monsoon was related to larger-scale atmospheric anomalies from 39 

the northern Indian Ocean to the South China Sea. Such atmospheric anomalies can lead to 40 

anomalous water vapor and vertical motion over Southwest China. Therefore, the Arabian Sea 41 

monsoon can significantly influence May precipitation over Southwest China during the period. 42 

Further analysis indicates that the change in the relationship between the Arabian Sea monsoon and 43 

May precipitation over Southwest China could be related to the change in decadal variability of the 44 

Arabian Sea monsoon. Over the period before the late 1970s, the Arabian Sea monsoon’s variability 45 

was relatively weaker and its related atmospheric circulations anomalies were also weaker. In 46 

contrast, after the late 1970s, the Arabian Sea monsoon’s variability became stronger, and the related 47 

atmospheric circulation anomalies extended more eastward, covering Southwest China. 48 

Consequently, the Arabian Sea monsoon can significantly influence the May precipitation over 49 

Southwest China after the late 1970s. This result indicated that the variability of monsoon could 50 

play an important role in its influence. 51 

Keywords: Southwest China; precipitation; Arabian Sea monsoon; decadal variability  52 
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1 引言 53 

中国西南地区地形复杂，山脉纵横，沟谷遍布，地势落差巨大。该地区地质54 

板块活动频繁，生态环境脆弱，极易发生由降水导致的山洪、滑坡、泥石流等地55 

质次生灾害（李永华等, 2012; 马洁华等, 2019）。2016 年夏季四川、云南省多县56 

的累计日降水量达到 100~200 毫米，西南地区发生特大洪涝灾害，农田被毁、房57 

屋倒塌，交通、通讯、电力等设施中断，给当地造成非常严重的经济损失和较大58 

的社会影响。因此加强对西南地区降水的研究对于该地区的防灾减灾工作极为重59 

要。 60 

西南地区雨季为 5~9 月，降水主要集中在夏季 6~8 月，它的变异机制复杂，61 

受到多个气候因子影响。在夏季 6~8 月，南亚夏季风和东亚夏季风共同影响了西62 

南东部地区的降水。南亚夏季风和东亚夏季风同时增强时，从孟加拉湾和南海向63 

西南东部地区输送大量的水汽，该地区降水增多；二者同时减弱时，该地区位于64 

异常气旋式环流的西缘，偏干的北风异常不利于该地区降水发生（桓玉和李跃清, 65 

2018）。作为南亚夏季风的重要成员，对流层低层位于阿拉伯海和孟加拉湾地区66 

的季风环流向中国西南地区输送大量水汽，其中一支气流沿东北向直接到达西南67 

地区，另一支则向东到达南海地区后折向北到达西南地区东部（Zhang, 2001; 68 

Huang and Cui, 2015; 杨柳等, 2018）。阿拉伯海和孟加拉湾地区也因此成为西南69 

地区夏季降水的重要水汽源地（Huang and Cui, 2015）。 70 

邻近青藏高原的热力作用可以影响西南地区的大气环流，进而影响到西南地71 

区的降水异常（赵平和陈隆勋, 2001; 刘新等, 2002; 陈忠明等, 2003; 周浩等, 2010; 72 

李永华等, 2011）。南亚高压作为对流层上部强大的大气活动中心，其面积、强73 

度、脊线位置等都与西南地区的降水有着紧密联系。当夏季南亚高压位置偏北（偏74 

南）时，有利于出现西南地区夏季降水偏少（偏多）的环流形势；6 月南亚高压75 

的面积变大、强度增强、脊线东移有利于西南地区降水的发生，而 8 月伴随着南76 

亚高压的增强和东伸，西南地区降水有所减弱（杜银和谢志清, 2002; 李永华等, 77 

2012; 魏维等, 2012; Wei et al., 2015）。南亚高压还可与西太平洋副热带高压（西78 

太副高）耦合影响西南地区夏季的旱涝变化，第 31 候南亚高压东脊点与西太平79 

洋副热带高压西脊点之间的经距相比前一年经距的差异越大，我国西南地区（尤80 

其是中、东部地区）夏季降水偏多（张宇等, 2013）。 81 
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除了大气环流外，海温异常也是影响西南雨季降水的重要因子。例如，热带82 

太平洋和印度洋海温异常通过影响 Walker 环流和局地 Hadley环流可以显著影响83 

西南地区夏季降水（唐佑民等, 1997; 马振锋和谭友邦, 2004; 鲍媛媛等, 2007; 李84 

永华等, 2012; Liu et al., 2018; Wang et al., 2018）。北大西洋海温异常，如三极子85 

海温异常模态，能够激发出向下游传播的 Rossby 波列进而影响西南地区降水86 

（Zuo et al., 2013; Li et al., 2017）。 87 

5 月是西南地区雨季开始的时期，降水在这旱季—雨季过渡时期的变化尤为88 

剧烈（秦剑, 1997; Cao et al., 2017）；同时 5 月是该地区大春作物的关键生育阶89 

段，因此研究 5 月降水的变异机理能够为当地农业生产提供科学指导（琚建华和90 

李绚丽, 1999; Wang 和 LinHo, 2002）。但目前针对西南地区 5 月降水变异机制的91 

研究仍然较少。已有的不多研究主要关注了南亚地区热力异常（Cao et al., 2017）、92 

欧亚中高纬遥相关（Deng et al., 2016）和 ENSO（杨亚力等, 2011）等因子对西南93 

地区部分省市 5 月降水的影响。 94 

阿拉伯海季风通常于 5 月增强爆发。伴随着阿拉伯海季风的增强爆发，阿拉95 

伯海和孟加拉湾上空的异常气旋性环流东扩，印度洋上西风异常增强，青藏高原96 

南部地区水汽输送和上升运动增强，降水增加（朱敏和张铭, 2006 ; Xiang and 97 

Wang, 2013; Liu et al., 2019）。那么阿拉伯海季风异常与 5 月西南地区降水的联98 

系如何？这个问题目前关注不够，需要开展深入研究，以增强对西南地区 5 月降99 

水变异机理的认识。 100 

2 资料 101 

与前人研究区域一致（罗玉等, 2015），本文中西南地区（21° N~34° N、97° 102 

E~110° E）包括云南省、四川省、贵州省和重庆市。降水资料为中国气象局发布103 

的 839 个台站的逐日观测降水数据。在这 839 个台站中，有 117 个位于西南地104 

区。由于西南地区大部分站点资料起始于 1960 年，故选用 1960~2017 年的 5 月105 

降水数据进行研究。考虑到数据缺测的影响，我们选取了缺测数据长度占总时间106 

长度小于 5%的站点，并利用站点其他年份同一天降水量的平均值对缺测值进行107 

了插补。最后得到 115 个有效站点，站点分布如图 1 所示。 108 

本文采用的大气环流资料是日本气象厅发布的 55 年再分析资料集（Japanese 109 

55-year Reanalysis, JRA-55）（Kobayashi et al., 2015）。该资料的水平分辨率为110 
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1.25° ×1.25°，垂直方向为 37 层，本文分析的气象要素主要包括位势高度、水平111 

风、垂直速度、比湿和可降水量。 112 

 113 

图 1 中国西南地区 115 个站点分布图 114 

Fig. 1 Locations of 115 observation stations over Southwest China 115 

3 西南地区 5 月降水的主导模态及其与阿拉伯海季风的关系 116 

图 2 是对中国西南地区 5 月降水进行经验正交函数（Empirical Orthogonal 117 

Function, EOF）分解得到的第一模态（EOF1）及其时间序列（principal component, 118 

PC1）。EOF1 基本呈现出降水异常的全区一致型分布，降水变率最大位于云南，119 

这与西南地区 5 月降水气候态空间分布型极为相似（图略）。PC1 显示，西南地120 

区降水的主导模态呈现出很强的年际变化，说明该地区 5 月降水呈现出明显的旱121 

涝变化特征。PC1 与西南地区区域平均降水序列的相关为 0.82，进一步表明全区122 

一致型的变化特征是西南地区 5 月降水的主要特征。在后续研究中，我们将主要123 

基于西南地区区域平均的降水指数（Regional Precipitation Index, RPI）开展研究。 124 
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 125 

图 2 1960~2017 年西南地区 5 月降水的（a）EOF1 模态和（b）其对应的 PC1 时间序列和 RPI126 

时间序列。（b）中柱状图代表 PC1，折线图代表 RPI。 127 

Fig. 2 The EOF1 mode (a) and the corresponding principal component (PC1) of precipitation over 128 

Southwest China and PRI in May during 1960-2017. Bar in (b) represents PC1 and the black curve 129 

represents RPI 130 

本论文中阿拉伯海季风指数（Arabian Sea Monsoon Index, ASMI）的定义与131 

Xiang 等（2013）一致，为 850 hPa 纬向西风在 5°~15°N，50°~75°E 的区域平均。132 

1960~2017 年，阿拉伯海季风与西南地区 5 月降水存在联系，ASMI 和西南地区133 

RPI 的相关为 0.39，通过 99%的信度检验（表 1）。为了进一步检验两者关系的134 

稳定性，我们计算了 ASMI 和西南地区 RPI 的 21 年滑动相关。可以看出，二者135 

的关系在 20 世纪 70 年代后期发生年代际变化，之后两者关系显著增强（图 3a）。136 
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此外，23 年（图 3b）和 19 年（图 3c）年滑动检验的结果表明，阿拉伯海季风与137 

西南地区 5 月降水关系的年代际转折几乎不受滑动窗口长度的影响。因此，我们138 

将整个时段划分为 1960~1976 和 1981~2017 年两个时段作进一步的研究。结果139 

显示，在 1981~2017 年，两个指数相关系数为 0.55，通过 99%的信度检验；而在140 

1960~1976 年，二者的相关系数仅为-0.39，并不显著。以上结果表明，在 20 世141 

纪 70 年代末之后，阿拉伯海季风与西南地区 5 月降水存在密切联系。 142 

表 1 RPI 与 ASMI 在各时段的相关系数。*代表通过 99%的信度检验 143 

Table 1 The correlation coefficient between RPI and ASMI in each period  144 

* indicates the correlations significant at the 99% confidence levels 145 

 RPI (1960~2017) RPI (1960~1976) RPI (1981~2017) 

ASMI 0.39* -0.39 0.55* 

 146 

 147 

图 3 1960~2017 年 ASMI 和 RPI 的（a）21 年，（b）23 年和（c）19 年滑动相关。黑色虚线148 

代表通过 99%的信度检验。 149 

Fig. 3 Running correlation coefficient between ASMI and RPI with windows of (a) 21-year, (b) 23-150 

year, and (c) 19-year. The dashed line indicates the 99% confidence levels 151 
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从 ASMI 回归的降水空间场上也可以发现，1960~1976 年，ASMI 与西南地152 

区 5 月降水的相关系数正负相间，总体较弱（图 4a）。但在 1981~2017 年，几乎153 

整个西南地区 5 月降水与 ASMI 的相关系数都为正值，显著相关区位于四川省西154 

南部和整个云南省（图 4b），该分布与西南地区降水 EOF1 的空间分布相一致。155 

这进一步说明，在 20 世纪 70 年代末之后，阿拉伯海季风成为影响西南地区 5 月156 

降水的一个重要因素。 157 

 158 

图 4 标准化的 ASMI 回归的（a）1960~1976 和（b）1981~2017 西南地区 5 月降水异常场（单159 

位：mm/day）。打点区域代表通过 95%信度检验。 160 

Fig. 4 Precipitation anomalies (unit: mm/day) over Southwest China in May regressed onto 161 

standardized ASMI during (a) 1960-1976 and (b) 1981-2017. The dotted areas indicate significant 162 

anomalies at the 95% confidence level 163 

4 阿拉伯海季风异常影响西南 5 月降水的物理过程  164 

第 3 节的结果显示，阿拉伯海季风与中国西南地区 5 月降水的关系存在年代165 

际变化。在本节，我们将分析阿拉伯海季风在两个时段所对应的环流异常，来研166 

究其影响西南地区 5 月降水的物理过程。 167 

图 5 中给出了 5 月阿拉伯海季风在不同时期所对应的环流异常。可以看到，168 

在 1960~1976 年，当阿拉伯海季风在 5 月偏强时，北半球副热带印度洋上空为负169 

位势高度异常（图 5a 和 5b），尤其以低层 700 hPa 最为明显。同时，西亚上空为170 

显著的位势高度正异常，与印度洋上的位势高度负异常构成南—北向的偶极型环171 

流异常模态；此时，西太副高也倾向于偏西、偏南，对西南地区的影响较大，而172 

印缅槽处于阿拉伯海季风和西台副高的过渡区，印缅槽附近的位势高度异常较弱。173 

在 1981~2017 年，当阿拉伯海季风偏强时，它伴随着更大尺度的大气环流异常，174 

显著的负位势高度异常占据了整个北半球副热带印度洋到南海区域；此时，西太175 
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副高由于受到阿拉伯海季风环流的影响而位置偏东、偏北，印缅槽显著加深，其176 

环流可以影响到中国西南地区（图 5c 和 5d）。 177 

 178 

图 5 标准化的 ASMI 回归的 1960~1976 年 5 月（a）500 hPa 和（b）700 hPa 位势高度异常179 

场（单位：gpm）和风场异常场（单位：m/s）。（c-d）与（a-b）类似，但为 1981~2017 年的180 

回归结果。打点区域代表通过 95%信度检验，绿色矢量代表通过 95%信度检验的风场异常181 

场。 182 

Fig. 5 Atmospheric circulation anomalies (units: gpm for geopotential height anomalies and m/s for 183 

wind anomalies) regressed onto standardized ASMI at (a) 500 hPa and (b) 700 hPa during 1960-184 

1976. (c-d) are the same as (a-b), but during 1981-2017. The dotted areas indicate significant 185 

anomalies at the 95% confidence level, and the green vectors represent the wind anomalies at the 186 

95% confidence level  187 

 188 

图 6 西南地区 5 月标准化的 RPI 回归的 1981~2017 年 5 月（a）500 hPa 和（b）700 hPa 位189 

势高度异常场（单位：gpm）。打点区域代表通过 95%信度检验。 190 

Fig. 6 Geopotential height anomalies (unit: gpm) regressed onto standardized RPI at (a) 500 hPa 191 

and (b) 700 hPa during 1981-2017. The dotted areas indicate significant anomalies at the 95% 192 

confidence level 193 

图 6 给出了 1981-2017 年西南地区 5 月 RPI 回归的位势高度异常。可以看194 

到，西南地区降水偏多时，在北半球副热带印度洋上空存在显著的位势高度负异195 

常，同时印缅槽显著加深。这样的环流形势与同时期阿拉伯海季风异常所对应的196 

大气环流异常非常相似，这也进一步证明阿拉伯海季风是该时期西南地区 5 月降197 
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水的重要影响因子。 198 

在 1960~1976 年，当阿拉伯海季风偏强时，可降水量异常增多的区域主要集199 

中在阿拉伯海、印度中南部到孟加拉湾部分地区（图 7a）。此时偏强的西风异常200 

主要位于北半球副热带西印度洋，并在印度洋上空形成显著的气旋性环流异常。201 

阿拉伯海地区的水汽一部分伴随着气旋性环流异常向印度西侧地区输送，另一部202 

分水汽继续向西输送至孟加拉湾地区（图 7c）。受此影响，显著的水汽通量散度203 

异常局限在阿拉伯海地区，导致该地区可将水量增多（图 7e）。而在中国西南地204 

区，可降水量与水汽输送及辐合异常都比较弱，这说明在 20 世纪 70 年代末之前205 

阿拉伯海季风对西南地区 5 月水汽条件的影响较小，进而不会对该地区降水产生206 

显著影响。 207 

 208 

图 7 标准化的 ASMI 回归的（a）1960~1976 年和（b）1981~2017 年 5 月可降水量异常场（单209 

位：kg/m2）（阴影区域代表通过 95%信度检验）。（c-d）与（a-b）类似，但为回归的整层积210 

分水汽通量异常（单位：kg/(m·s)）。（e-f）与（a-b）类似，但为回归的整层积分水汽通量散211 

度异常（单位：10-5 kg/(m2·s)）。打点区域代表通过 95%信度检验。 212 

Fig. 7 Precipitable water anomalies (unit: kg/m2) regressed onto standardized ASMI during (a) 1960-213 

1976 and (b)1981-2017. The gray shadings indicate significant anomalies at the 95% confidence 214 

level. (c-d) are the same as (a-b), but for regressed vertical Integrated water vapor flux anomalies 215 

(unit: kg/(m·s)). (e-f) are the same as (a-b), but for regressed divergence anomalies of the vertical 216 
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integrated water vapor flux (unit: 10-5 kg/(m2·s)). The dotted areas indicate significant anomalies at 217 

the 95% confidence level 218 

在 1981~2017 年，从阿拉伯海到中南半岛与中国西南地区都呈现出显著的可219 

降水量正异常（图 7b）。伴随着偏强的阿拉伯海季风，从北半球副热带西印度洋220 

至海洋性大陆地区存在偏强的西风异常，在孟加拉湾地区盛行异常西南气流，该221 

气流向北可延伸至中国西南地区，从而为孟加拉湾和中国西南地区带来充沛的水222 

汽输送（图 7d）。在水汽辐合场上也可以看到，孟加拉湾和中国西南地区出现了223 

显著的水汽辐合（图 7f）。上述研究表明，在 20 世纪 70 年代末之后，阿拉伯海224 

季风异常所引起的环流变化可以显著地影响中国西南地区的水汽条件变化，进而225 

对该地区降水的变化产生作用。 226 

 227 

图 8 标准化的 ASMI 回归的（a）1960~1976 年和（b）1981~2017 年 5 月沿 95°~105° E 平均228 

的经圈环流异常（经向风单位：m/s；垂直速度单位：Pa/s；垂直速度单位乘以了-150）。阴229 

影区域代表通过 95%信度检验。 230 

Fig. 8 The mean meridional circulation along 95° E to 105° E anomalies (units: m/s for meridional 231 

wind and Pa/s for vertical velocity; in the figure the vertical velocity is multiplied by -150) regressed 232 

onto standardized ASMI during (a) 1960-1976 and (b)1981-2017. The gray shadings indicate 233 

significant anomalies at the 95% confidence level 234 

对于降水，除了水汽条件外，动力条件也非常重要。为此，我们进一步分析235 

了前、后时期阿拉伯海季风对局地经圈环流的影响。图 8 给出了两个时段 ASMI236 

回归的沿 95°~105° E 平均的经圈环流异常。可以看到，在 1960~1976 年，阿拉237 

伯海季风对西南地区对流层中低层垂直运动的影响较弱，显著相关的环流异常仅238 

位于对流层上层（图 8a）。但在 1981~2017 年，阿拉伯海季风能够显著地影响印239 

缅槽，进而影响西南地区对流层整层的垂直运动。当阿拉伯海季风偏强时，印缅240 

槽显著加深（图 5d），槽前的西南地区上升运动偏强（图 8b），这为西南地区降241 
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水的发生提供了重要的动力条件。 242 

通过上述的回归结果可以发现，在 1981~2017 年阿拉伯海季风显著地影响中243 

国西南地区的水汽输送和垂直运动，从而影响该地区的降水。进一步以 ASMI 的244 

时间序列 0.75 倍标准差为阈值挑选出阿拉伯海季风的强弱年份，对位势高度等245 

物理量进行合成分析。可以看到，前后两个时段的合成结果与 ASMI 的回归结果246 

基本一致（图 9）。在 1981 年之后，阿拉伯海季风异常所伴随的大气环流异常明247 

显东伸，可以影响到向中国西南地区的水汽输送并引起该地区垂直运动的变化， 248 

从而可以造成中国西南地区降水的变化。 249 

 250 

图 9 （a）1960~1976 和（b）1981~2017 年 ASM 强、弱年合成的 5 月位势高度异常（单位：251 

gpm）。（c-d）与（a-b）类似，但为合成的整层积分水汽通量异常（单位：kg/(m·s)）。（e-f）252 

与（a-b）类似，但为合成的沿 95°~105°E 平均的经圈环流异常（经向风单位：m/s；垂直速253 

度单位：Pa/s；垂直速度单位乘以了-150）。（a-b）/（c-f）中的打点/阴影区域代表通过 95%254 

信度检验。 255 

Fig. 9 Composited geopotential height anomalies (unit: gpm) between strong and weak ASM years 256 

in May during (a) 1960-1976 and (b) 1981−2017. (c-d) are the same as (a-b), but for composited 257 

vertical integrated water vapor flux anomalies (unit: kg/(m·s)). (e-f) are the same as (a-b), but for 258 

composited latitude-pressure cross section of meridional circulation averaged between 95°E and 259 

105°E (units: m/s for meridional wind and Pa/s for vertical velocity; in the figure the vertical 260 

velocity is multiplied by -150). The dotted areas in (a-b) indicate significant anomalies at the 95% 261 
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confidence level. The gray shadings in (c-f) indicate significant anomalies at the 95% confidence 262 

level 263 

已有研究显示，气候系统变率的增强会增强其气候影响（Sun and Yuan, 2009）。264 

为此，我们进一步考察了阿拉伯海季风的变率及其与中国西南地区降水关系。图265 

10 给出了 ASMI 的 19 年滑动标准差（横轴）和 ASMI 与中国西南地区 5 月 RPI266 

的 19 年滑动相关系数（纵轴）的散点图。以横坐标 1.67（ASMI 的 0.9 倍标准267 

差）为界，当阿拉伯海季风变率偏弱时，阿拉伯海季风与西南季风降水的关系偏268 

弱，仅有 46.2%的滑动窗口对应的相关系数通过 95%的信度检验。而当阿拉伯海269 

季风变率偏强时，阿拉伯海季风与西南季风降水的关系偏强，有 92.6%的滑动窗270 

口对应的相关系数通过 95%的信度检验。由图 10 可知，ASMI 的变率在 20 世纪271 

70 年代后期存在明显的年代际突变。1960~1976 年对应 ASMI 的标准差为 1.61，272 

阿拉伯海季风变率偏弱，阿拉伯海季风异常与中国西南地区 5 月降水关系较弱。273 

1981~2017 年对应 ASMI 的标准差为 2.00，阿拉伯海季风变率偏强，阿拉伯海季274 

风异常与中国西南地区 5 月降水关系显著增强。因此，在研究阿拉伯海季风与中275 

国西南地区 5 月降水的关系时，需要关注季风变率的强弱。 276 

 277 

图 10 ASMI 的 19 年滑动标准差与 ASMI-RPI 的 19 年滑动相关的散点图。横虚线为 95%的278 

信度检验对应的相关系数值，竖虚线为 1.67。蓝色（黄色）圆点代表滑动窗口的中心年份位279 

于 1960-1976（1981-2017）年的时段。 280 

Figure. 10 Scatterplot of 19-year sliding standard deviations of ASMI and 19-year sliding 281 

correlation coefficients between ASMI and RPI. The horizontal dotted line indicates significant 282 

correlation at the 95% confidence level, and the vertical dotted line is 1.67. The blue (yellow) dot 283 

represents the periods with central year is in 1960-1976 (1981-2017) 284 
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5 总结与讨论 285 

5 月是中国西南地区旱季—雨季的转折时期，该时期降水异常会显著地影响286 

当季农事活动（晏红明等, 2003; 汤阳等, 2013）。本文首先利用 EOF 方法提取其287 

变化的主导模态，进而分析它与同期阿拉伯海季风的联系。EOF 结果表明，西南288 

地区 5 月降水第一主导模态表现为全区一致的变化特征，大值中心位于云南地289 

区，这与该地区 5 月气候态降水的空间格局类似。 290 

在过去 50 多年，西南地区 5 月降水与阿拉伯海季风变异的关系呈现出年代291 

际变化，其中在 1960~1976 年二者关系较弱，但在 1981~2017 年两者呈现出显著292 

的正相关。在 1960~1976 年，阿拉伯海季风异常所引起的大气环流异常主要位于293 

阿拉伯海至孟加拉湾地区；此时，季风异常对中国西南地区的水汽输送影响较弱，294 

从而与西南地区降水的关系并不紧密。但在 1981~2017 年，阿拉伯海季风异常所295 

引起的大气环流异常能够从阿拉伯海延伸至中国南海地区，由此在孟加拉引起西296 

南气流，加强向中国西南地区的水汽输送。另外，在该时段，阿拉伯海季风异常297 

能够显著影响印缅槽，从而在槽前的中国西南地区产生显著的垂直运动异常。通298 

过对降水相关的动力和水汽条件的影响，阿拉伯海季风能够在 20 世纪 70 年代末299 

显著地影响中国西南地区的 5 月降水。 300 

本文进一步初步探讨了 5 月阿拉伯海季风与中国西南地区降水关系年代际301 

变化的可能原因，发现阿拉伯海季风变率的强弱可能起着重要的作用。当阿拉伯302 

海季风变率偏弱时，它所对应的环流异常主要位于阿拉伯海到孟加拉湾东部地区，303 

因此它对中国西南地区降水的响应偏弱。而当其偏强时，阿拉伯海季风异常能够304 

导致整个北印度洋到南海地区的大气环流异常，从而显著影响地影响中国西南地305 

区的降水。 306 

5 月是亚洲季风区气候干—湿季节转换的过渡月份，也是亚洲夏季风爆发的307 

关键时期。在该时期，亚洲不同地区的降水变异机制复杂且影响因子较多。在阿308 

拉伯海、印度半岛和中南半岛等地区，5 月降水的年际变化受到欧洲—西亚遥相309 

关和 ENSO 等因素的显著影响，它们通过对大气环流异常的调制使得对流层中310 

高层的温度梯度增强，进而导致北印度洋对流层低层的西风带增强，有利于南亚311 

5 月降水增多（Deng et al., 2016）。前期冬季太平洋海温异常对西太平洋副热带高312 

压强度和位置的影响也是造成中国南方 5 月降水异常的重要原因（严华生等, 313 
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2002）。在中国西南地区，5 月作为旱季—雨季的转折时期，该时期降水异常会显314 

著地影响当季农事活动。本文揭示了 5 月阿拉伯海季风强度与同期中国西南地区315 

降水的关系，未来需要继续深入开展其他气候系统对该地区 5 月降水的变化影316 

响；此外，除了季风强度，季风爆发早晚对中国西南地区 5 月降水存在怎样的影317 

响也需要做进一步的研究。 318 
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