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摘要  青藏高原是我国的水塔，西风与季风及其相互作用是导致亚洲天气和气候变化最

重要的环流系统。本文基于 1981–2020 年大气再分析资料，采用经验正交函数分解方法

（Empirical Orthogonal Function，EOF）提取了西风与季风季节循环分量在青藏高原的

耦合模态，并对其季节变化特征进行分析。研究发现，第一主模态方差贡献率高达

78.39%，主要反映的是东亚季风、南亚季风和对流层高层中纬度西风的季节循环特征及

各个季节的年际变化特征。夏季在对流层高层高原及其南侧主要为东风气流，范围从北

纬 5°至 35°，对流层低层则表现为典型的绕高原气旋式季风环流系统，热带和副热带地

区为西南季风控制，冬季的环流结构刚好相反。耦合模态的冬、夏季节转换节点与东亚

季风和南亚季风的季节转换时间基本一致。从年际变化的角度来看，各个季节耦合模态

的强度偏强时，东亚季风和南亚季风均偏强，西风带位置偏北；反之，季风偏弱，西风

带位置偏南。厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation，ENSO）是影响西风与

季风耦合模态年际变化的关键外强迫，拉尼娜（La Niña）事件发生的前夏、前秋和次

年夏季耦合模态的强度均增强，冬季至次年春季耦合模态的强度均减弱。西风与季风耦

合的第二主模态主要表现为对流层高层高原上的东风及其南侧西风，以及低层南亚季风

区的西南季风和西北太平洋反气旋的协同变化特征。该模态的方差贡献率为 4.68%，表

现出明显年际差异的同时还呈现显著减弱的长期趋势，尤其是在冬季。 
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Abstract Tibetan Plateau (TP) is regarded as the “Chinese Water Tower”. Interaction 

between the westerly and monsoon flow around TP has an important impact on Asian climate. 

Based on atmospheric reanalysis dataset during 1981–2020, the coupling modes of seasonal 

cycle component of westerly-monsoon flow over TP are extract by empirical orthogonal 

function (EOF) method, and their seasonal variation characteristics are analyzed. It is found 

that the first mode accounts for 78.39% of total variances, which mainly reflects the seasonal 

cycle characteristics of East Asian monsoon, South Asian monsoon and mid-latitude westerly 

wind, as well as their interannual variation in each season. In summer, easterly winds prevail 

on TP and the southern side of TP at upper troposphere, ranging from 5° to 35°N. At the same 

time, lower troposphere is characterized by a typical cyclonic monsoon circulation around TP, 

and the tropical and subtropical areas are controlled by the southwest monsoon. The 

circulation structure in winter is opposite. The transit timing from winter (summer) to 

summer (winter) of this mode is basically consistent with the onset (ending) of East Asian 

and South Asian summer monsoon. On the interannual timescale, the enhancement of 

coupling mode is correlated with the intensity of East Asian monsoon and South Asian 

monsoon, as well as the northward movement of westerly in each season. When the coupling 

mode is weak, the monsoon and westerly show opposite characteristics. El Niño-Southern 

Oscillation (ENSO) is the key external forcing that affects the interannual variation of the 

westerly-monsoon coupling mode. Its impact is strengthened in summer, autumn and the 

following summer, while weakened in winter and the following spring of La Niña event. The 

second coupling mode of westerly-monsoon is characterized by the coordinated variation of 

easterly wind over TP and westerly wind in the south of TP at upper troposphere, and the 

southwesterly in South Asian monsoon region and anticyclone in the Northwest Pacific at 
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lower troposphere. The variance contribution rate of this mode is 4.68%, showing obvious 

interannual variation and a significant weakening long-term trend, especially in winter. 

Key words: coupling mode of westerly-monsoon flow, seasonality, interannual variability. 

1. 引言 

青藏高原是全球范围最大海拔最高的高原，被称为“世界屋脊”，其热力和动力效应

对亚洲天气和气候有重要的影响（叶笃正和张捷迁，1974）。西风和季风是亚洲季风区

主要的大气环流系统，其异常变化对区域降水、温度、以及生态环境等人类生产生活相

关的气象要素有关键调控作用（刘华强等，2003；王可丽等，2005；周晓霞等，2008；

姚慧茹和李栋梁，2013；宇婧婧等，2014）。因此，深入认识西风和季风变化，及其相

互作用特征是亚洲季风气候研究的重要组成部分。 

西风带位于对流层上层副热带中纬度，该纬度是来自赤道和极地气流交汇的地带。

西风流经青藏高原时，受到高原的动力影响（包括屏障、波动抑制、急流分支和汇合等

作用）（Yeh，1950；顾震潮，1951；王谦谦等，1984），西风带分为南北两支急流，分

别位于高原南北两侧，二者在高原东部汇合，并在日本上空形成北半球最强大的西风急

流（Yeh，1950；顾震潮，1951）。高原的动力作用在冬季最强，春季次之。夏季，西风

急流向北移动，高原的热力作用占主导地位，动力作用相对较弱（王同美等，2008；乔

钰等，2014）。因此，西风表现出显著的季节变化特征。此外，副热带西风急流的经向

位置具有明显的年际变化，急流异常偏南时，南亚高压和西太副高均偏强，分别向东、

向西靠近（Lin and Lu，2005；况雪源和张耀存，2006）。Lu et al.（2011）研究指出，

自 1990 年以来，夏季东亚西风急流经向位置的年际变率逐渐减弱。在全球变暖的背景

下，冬季东亚副热带急流位置北移、强度增强，夏季南移、强度亦增强（张耀存和郭兰

丽，2010；陆日宇等，2013）。亚洲季风是由于海-陆热力差异所导致的冬夏盛行风向相

反的气候现象。除受到海洋的热力影响外，亚洲季风还受到高原的热力影响。有研究指

出，高原感热加热所造成的经、纬向热力差异是导致亚洲夏季风爆发的原因（杨辉等，

1998；毛江玉等，2002a，2002b；何金海等，2007；王同美等，2008；张艳和钱永甫，

2002）。高原的热力强迫使得春季孟加拉湾南部上空形成涡旋，该低涡加强、北移并向

东扩展，最终导致西南风席卷孟加拉湾东部，并与副热带西风合并，亚洲夏季风爆发（吴

国雄和张永生，1998；Wu et al.，2011；2012）。 

南亚和东亚季风是亚洲季风的两个重要组成部分，表现出多时间尺度变化特征。在
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太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation，PDO）和大西洋多年代际振荡（Atlantic 

Multidecadal Oscillation，AMO）的协同作用下，东亚夏季风自 1960 年代以来经历了强

-弱-强的年代际变化，相应的中国东部夏季降水出现“北多南少”向“南涝北旱”以及

“北方渐增”的转变（丁一汇等，2018）。从长期趋势来看，南亚夏季风和东亚夏季风

自20世纪70年代中期起均呈减弱趋势（李建平和曾庆存，2005；韩晋平和王会军，2007）。

西风和季风是高原两个重要环流系统，分别位于对流层的低层和高层，二者之间存在密

切的相互作用。研究表明，西风带南、北位置变化的早晚与高原夏季风的强弱相关，季

风强年西风带北跳和南撤时间提早，季风弱年则滞后（方韵等，2016）；西风带东、西

位置变化的早晚与南海夏季风爆发早晚有关，南海夏季风爆发偏早年，急流中心西移较

早，反之较晚（张耀存和况雪源，2008）。西风和季风的强度变化也存在关联，强东亚

冬季风年，西风带环流偏弱（王会军和姜大膀，2004）。 

以往的研究中主要将西风和季风视为亚洲季风的主要成员，分别探讨二者的变化特

征、影响，以及相互作用。实际上，西风和季风均存在显著的季节循环特征，两者之间

密不可分，从整体角度把握西风和季风的变化特征有助于加深对亚洲季风和青藏高原天

气气候的认识。为此，本文从整体视角，通过提取西风和季风的耦合模态，从季节循环

的年际变化角度，重点探讨西风与季风相互作用的季节和年际变化特征。 

2. 资料和方法 

本文采用日本大气再分析资料（ JRA55）的逐日三维风场（水平分辨率为

1.25° 1.25°）分析西风-季风耦合模态及其年际变化所对应的环流异常（Kobayashi et al.，

2015；Harada et al.，2016），使用全球降水气候计划（Global Precipitation Climatology 

Project，GPCP）的逐月降水（水平分辨率为 2.5° 2.5°）分析耦合模态对降水的影响。

此外，本文使用美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric 

Administration，NOAA）最佳内插海面温度（Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature，OISST）的逐日高分辨率（水平分辨率为 0.25° 0.25°）数据来分析耦合模

态年际变化与海温异常的关系（Reynolds et al.，2007）。 

本文主要关注 60°–160°E，0°–60°N 区域内环流季节循环分量的年际变化，该区域

包含热带、副热带及中纬度地区。因此，针对每一年的气象要素，均采用谐波分析方法

提取其年平均值与前三个谐波之和（周期大于一个季节，小于一年），定义为季节循环
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分量（Wang and Xu，1997；Goswami et al.，2006；Song et al.，2016；Guo et al.，2021）。

并使用经验正交函数分解方法（Empirical Orthogonal Function，EOF）对研究区域内

1981–2020 年逐日对流层低层（850hPa）和高层（200hPa）风场的季节循环分量的长时

间序列（40 年 365 天）进行多变量 EOF 分析，提取西风-季风耦合模态。在此基础上，

探讨季节循环分量的季节变化特征和不同季节的年际变化特征，以及海温与耦合模态的

关系，其中气候态定义为 1981–2010 年的平均值。 

3. 西风-季风耦合模态的气候特征 

环绕青藏高原的大尺度环流主要包括南亚季风、东亚季风和对流层高层的中纬度西

风，这三个环流在太阳辐射所引起的海陆热力差异及高原与其周围大气热力差异的驱动

下表现出明显的季节变化特征，相对于年平均状况而言： 

春季（3–5 月平均），高原的热力作用开始显现，来自南半球副热带地区和高原北

坡上升的气流在高原南坡下沉，使得高原南坡对流层中上层被大范围下沉气流所控制

（图 1c）。南亚季风区依然表现出冬季风环流的特征，对流层低层（850hPa）为东北气

流，高层（200hPa）为西风气流（图 1a, b）。而孟加拉湾东部至中印半岛，以及我国华

南地区已经开始被西南气流控制，转向夏季风环流（图 1a, b）。此时，北坡上升气流高

度可达对流层中高层，南坡仅限于对流层低层（图 1c）。 

夏季（6–8 月平均），高原整体为一个强大的热源，气流上升，上升运动的大值区

位于高原南侧，下沉气流位于赤道及其以南（图 1f）。对流层低层，欧亚大陆上以高原

为中心存在一个强大的气旋性环流，印度洋北部热带与副热带地区被南亚夏季风的西南

气流所控制，东亚大陆盛行偏南风（图 1d）。对流层高层，高原以南的中低纬度地区由

西风转为东风，强度较强，大值区位于东亚-太平洋地区（图 1e）。 

秋季（9–11 月平均），高原由热转冷，气流在北纬 5°–10°上升，在高原和赤道以南

下沉（图 1i）。对流层低层西北太平洋和北印度洋地区均为气旋式环流，东亚和南亚大

陆由偏北风控制，夏季风环流向冬季风环流转变（图 1g）。对流层高层青藏高原以南的

东风气流大幅减弱（图 1h）。 

冬季（12–2 月平均），高原扮演着中纬度地区冷源的作用，由赤道以南和北半球中

高纬度地区上升的气流在高原下沉，形成两个经向环流圈（图 1l）。其中，高原南侧的

环流圈远强于北侧，故下沉运动的大值中心位于高原南坡。对流层低层，南亚季风区盛

行东北气流，东亚地区被北风所控制，仅在东亚东南沿海局地存在偏南气流（图 1j）。
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对流层高层，中低纬度地区为西风气流，西风过青藏高原后加速，其大值区位于日本以

南的西北太平洋上（图 1k）。 

 

图 1 气候态风场相对于其年平均的季节变化特征。（a）、（d）、（g）、（j）分别为春、夏、秋、冬季气

候平均的 850hPa 风场相对于其年平均值的距平（矢量箭头，m/s）；（b）、（e）、（h）、（k）分别为春、

夏、秋、冬季气候平均的 200hPa 风场相对于其年平均值的距平（矢量箭头，m/s），以及纬向风速相

对于其年平均值的距平（U_speed，填色，m/s）；（c）、（f）、（i）、（l）分别为春、夏、秋、冬季沿

75°–100°E 平均的气候平均风场相对于其年平均值的距平（由垂直速度（–102m/s）和经向速度（m/s）

合成），以及垂直风速相对于其年平均值的距平（填色，–102m/s）的经向-垂直剖面。 

Fig. 1 Seasonal characteristics of the climatic winds relative to its annual mean. (a), (d), (g) and (j) are the 

wind anomalies at 850hPa in spring, summer, autumn and winter, respectively, relative to its annual mean 

(vectors, m/s); (b), (e), (h) and (k) are the wind anomalies (vectors, m/s) and zonal wind speed anomalies 

(U_speed, coloring, m/s) at 200hPa in spring, summer, autumn and winter, respectively, relative to its 

annual mean; (c), (f), (i) and (l) are the meridional-vertical cross-section of wind anomalies (vector, the 

combination of meridional winds (m/s) and vertical winds (–102m/s)) and vertical winds speed (coloring, 

–102m/s) in spring, summer, autumn and winter, respectively, relative to its annual mean. 
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西风-季风耦合的第一主模态（方差贡献率为 78.39%）主要反映的是 200hPa 西风

和 850hPa 季风季节循环过程的变化特征（图 2a, b, e）。该模态的主要载荷区位于南亚

季风区和对流层高层中纬度西风带所在的位置。分析可以发现，该模态由冬至夏，以及

由夏至冬两个关键季节转换时间点与东亚季风和南亚季风季节转换时间点高度吻合（图

略）。因此，西风-季风耦合的季节变化主要反映的是南亚和东亚季风的季节变化。除季

节循环外，该模态在各个季节还表现出年际变化特征，其年际变率相对较小（图 2e）。 

西风-季风耦合的第二主模态的方差贡献率为 4.68%，在对流层低层 850hPa 等压面

上主要表现为南亚夏季风的低层西南气流和西北太平洋反气旋环流的同步变化（图

2d）。而在对流层高层 200hPa 等压面上，高原-西北太平洋盛行大尺度气旋性环流（图

2c）。该模态的季节循环特征不明显，主要表现为显著的年际变化，年际变率较大，尤

其在冬春季节（图 2e）。 

 

图 2 西风和季风的耦合模态。1981–2020 年 60°–160°E，0°–60°N 区域内对流层高、低层环流逐日季

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



8 
 

节循环分量的 EOF 分析结果，其中（a）和（b）分别为西风-季风耦合第一主模态的高层（200hPa）

和低层（850hPa）环流；（c）和（d）分别为西风-季风耦合第二主模态的高层（200hPa）和低层（850hPa）

环流，矢量为风场，填色为 200hPa 纬向风速（U_speed）；（e）为西风-季风耦合模态第一主成分（PC1，

红色实线）和第二主成分（PC2，蓝色实线）的气候平均值（气候态为 1981–2010 年）及其年际变

率（红色和蓝色阴影分别为第一主成分和第二主成分的年际变率）。 

Fig. 2 Coupling modes of westerly-monsoon flow. EOF analysis results of daily annual cycle components 

of upper and lower troposphere circulation in the region of 60°–160°E，0°–60°N  from 1981–2020. (a) 

and (b) are the circulation of the first mode of westerly-monsoon in upper-level (200hPa) and lower-level 

(850hPa), respectively. (c) and (d) are the circulation of the second mode of westerly-monsoon in 

upper-level (200hPa) and lower-level (850hPa), respectively. The vectors represent winds, while the 

coloring represent zonal wind speed (U_speed). (e) shows the climate mean of the first (PC1, solid red line) 

and second (PC2, solid blue line) principal component of the westerly- monsoon coupled mode and their 

interannual variability (red and blue shades are the interannual variability of the first and second principal 

components, respectively). 

4. 西风-季风耦合模态的年际变化及其与 ENSO 的关系 

西风-季风耦合第一主模态的时间变化（The first principal component，PC1）表现出

显著的季节循环特征，其年际变率相对较小，但由于该模态方差贡献率较大，所以 PC1

较小的年际变化也会引起不可忽视的气候影响，本章内容将重点讨论该模态的年际变化

特征。西风-季风耦合第一主模态的年际差异主要表现为 PC1 的振幅，以及由冬至夏和

由夏至冬两个关键季节转换时间（位相）的变化。西风-季风耦合模态 PC1 的振幅定义

为其最大值，该值通常出现于 8 月初（气候平均为 8 月 2 日），可用于表示第一耦合模

态的强度。将振幅异常（每年的振幅相对于其气候平均值的距平）回归至季节平均的环

流场上，结果表明，振幅偏强年的夏季，对流层低层的西南季风明显加强，该西南气流

在孟加拉湾北部的偏南分量较强，形成低槽，槽前东南气流有利于向高原南侧输送水汽

（图 3a）。同时，西北太平洋副热带高压位置偏北，东亚大陆中部和北部盛行偏南风，

而南海地区存在一个局地气旋式环流，其西北侧的东北风不利于我国南方降水产生。 

与季节转换时间早晚相关的南亚季风和东亚季风环流特征和与振幅异常相关的季

风环流特征大致相反（图 3）。将 PC1 由小于 0 到大于 0 的转换时间定义为西风-季风耦

合模态由冬至夏的季节转换节点（P1）。由冬至夏转换时间偏晚年的夏季，西北太平洋
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副热带高压显著加强，东亚地区盛行西南气流（图 3b）。而在副高南侧东风气流和印度

洋西北部气旋异常北侧东风气流的共同影响下，南亚季风区对流层低层呈现偏东风的冬

季风环流特征。将 PC1 由大于 0 到小于 0 的转换时间定义为西风-季风耦合模态由夏至

冬的季节转换节点（P2）。回归分析表明，与该转换节点发生早晚相关的夏季风环流特

征与由冬至夏季节转换时间早晚所引起的夏季风环流变化大致相同（图 3c）。但相比而

言，由夏至冬转换时间与东亚季风低层环流的关系更为显著，与南亚季风的相关性较弱。 

 

图 3 西风-季风耦合模态 PC1 的振幅和位相回归的夏季低层风场。（a）振幅（A）、（b）由冬至夏季

节转换时间（P1）和（c）由夏至冬季节转换时间（P2）早晚与夏季平均 850hPa 风场的回归系数（矢

量箭头），其中蓝色矢量箭头表示回归系数通过 90%信度检验的区域。 

Fig. 3 The lower-level (850hPa) winds in summer regressed by the amplitude and phases of PC1. 

Regression coefficients of (a) amplitude (A), (b) the transit time from winter to summer (P1), and (c) the 

transit time from summer to winter (P2) on winds at 850hPa averaged in summer. The blue vector arrows 

indicate the area where the regression coefficient is statistically significant at the 90% confidence level. 

此外，西风-季风两个耦合主模态夏季平均的年际变化特征高度相近（PC1 和 PC2

（The second principal component）的相关系数为 0.4），而春、秋、冬季相反（PC1 和

PC2 的相关系数分别为–0.7，–0.63，–0.78）（图 4a–d）。本文进一步分析了不同季节第

一主模态强度的年际变化所对应的环流响应，总体而言，不同季节耦合模态较强年份，

东亚季风和南亚季风均较强；反之，较弱（图 4e–h）。其中，南亚季风和耦合模态强度

的年际变化关系更为密切，二者之间的相关系数在不同季节均大于东亚季风和耦合模态

强度年际变化的相关系数。 

从对流层高层西风来看，对应耦合模态较强的年份，西风带位置均有向北移动的特

征。但春季，中东地区西风带经向偏北的位置移动较为显著（图 5b）；夏季，中东急流

所在位置、青藏高原北侧、西北太平洋上西风带位置显著北移（图 5d）；秋季，研究区

域内整条西风带均有显著向北的位移（图 5f）；冬季，向北的位置变化主要发生在欧亚

大陆上（图 5h）。 
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从对流层低层水汽输送和降水来看，春季耦合模态较强时，热带西北太平洋地区的

气旋异常和南亚季风西南气流前沿的季风槽使西北太平洋和中印半岛附近水汽供应充

分，加之高层气流辐散，导致降水显著偏多（图 5a, b）。伊朗高原对流层高层气流辐合，

低层水汽向南输送，降水显著偏少。夏季耦合模态较强时，菲律宾以东高层气流辐散、

降水显著增多。孟加拉湾存在一个气旋式环流，其北侧的东南风将水汽向青藏高原西南

部输送，使得高原西南部降水显著增多（图 5c, d）。秋季耦合模态强年的环流异常与春

季相接近，但环流异常中心位置略有不同，西北太平洋上的气旋异常范围较大，其对应

高层气流辐散活动较强，降水显著偏多。相比春季，秋季气流辐合区主要位于伊朗高原

南侧，且该地区向南的水汽输送较强，降水显著偏少（图 5e, f）。冬季，热带西北太平

洋上的反气旋异常范围较小且位置偏南，对流层高层辐散中心主要位于菲律宾地区，异

常偏多的降水区域相较于春秋两季更偏南，我国长江流域至日本以南降水较少（图 5g, 

h）。 

 

图 4 （a）–（d）分别为西风-季风耦合的第一和第二主模态所对应的主成分在春、夏、秋、冬季季

节平均的年际变化时间序列，红色实线为第一主成分，蓝色虚线为第二主成分；（e）–（h）分别为

春、夏、秋、冬季西风-季风耦合模态的 PC1 与同期南亚季风（浅蓝色）和东亚季风（深蓝色）指

数的相关系数，南亚季风和东亚季风指数分别取自 Webster & Yang (1992)和 Zhu et al. (2005)。 

Fig. 4 (a)–(d) are the interannual variation time series of the first (red solid line) and second (blue dotted 
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line) principal components (PC1 and PC2) corresponding to the coupling mode of westerly-monsoon 

averaging in spring, summer, autumn and winter, respectively. (e)–(h) are the correlation coefficients 

between PC1 of westerly-monsoon coupling mode with South Asian monsoon (sky blue bar) and East 

Asian monsoon (blue bar) in spring, summer, autumn and winter, respectively. The South Asian monsoon 

and East Asian monsoon indices are calculated according to Webster & Yang (1992) and Zhu et al. (2005), 

respectively. 

 

图 5 不同季节西风-季风耦合模态 PC1 与同期环流异常的年际变化关系。（a）、（c）、（e）、（g）分别

为春、夏、秋、冬季 PC1 与异常降水（PREC，填色）及 850hPa 水汽通量（uvq，矢量箭头）相关

系数的分布状况；（b）、（d）、（f）、（h）分别为春、夏、秋、冬季 PC1 与 250hPa 异常辐散风场（DV_winds，

矢量箭头）及纬向风速（U_speed，填色）相关系数的分布状况，黑色等值线为气候态的纬向西风。

图中的蓝色箭头仅绘制了 PC1 与 850hPa 水汽通量和 250hPa 辐散风场之间相关系数分别通过 90%信

度检验的区域。 
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Fig. 5 Interannual relationship between PC1 of the westerly-monsoon coupling mode in different seasons 

and the circulation anomalies over the same period. (a), (c), (e) and (g) are the distributions of correlation 

coefficients between PC1 and precipitation anomalies (PREC, coloring), as well as PC1 and water vapor 

flux at 850hPa (uvq, vector) in spring, summer, autumn and winter, respectively. (b), (d), (f) and (h) are the 

distributions of correlation coefficients between PC1 and abnormal zonal wind speed (U_speed, coloring), 

as well as PC1 and divergent winds at 200hPa (DV_speed, vector) in spring, summer, autumn and winter, 

respectively. The black contours are the climatic zonal westerly wind. The blue arrow only shows the areas 

where the correlation coefficient between PC1 and water vapor flux at 850hPa, as well as PC1 and 

divergent winds at 200hPa passes the 90% reliability test, respectively. 

海温异常的年际变化是影响西风-季风耦合模态年际变化的重要外强迫因素，本文

基于相关分析表明影响耦合模态 PC1 异常的海温信号主要是厄尔尼诺-南方涛动（El 

Niño-Southern Oscillation，ENSO）和热带印度洋全区海温一致模态（Indian Ocean basin 

mode，IOBM）。 

热带太平洋海温异常与各个季节耦合模态 PC1 的同期相关系数分布均表现为

ENSO 冷事件（La Niña）型，且表征 ENSO 变化的 Niño3.4 指数与 PC1 在秋季和冬季

的同期相关性强于春、夏两季（图 6）。此外，ENSO 对西风-季风耦合模态的影响还存

在超前滞后效应，其中冬、夏、秋季 ENSO 事件的滞后影响至少可持续两个季节（图

6e–h）。已有研究指出，西北太平洋副热带高压是联系东亚季风区和南亚季风区水汽输

送的关键环流，同时也是 ENSO 影响东亚和南亚季风的重要桥梁（Liu and Huang，2019）。

在厄尔尼诺（El Niño）事件发展年的冬季至次年夏季，西北太平洋地区均存在反气旋

异常，且该反气旋异常在次年夏季会进一步加强；La Niña 事件与 El Niño 事件的影响

基本相反，这与本文所得 La Niña 背景下西北太平洋呈气旋式环流的结果基本吻合（图

2b 和图 6），但二者的影响具有明显的非对称性。 

印度洋海温异常与 PC1 的同期相关关系主要存在于冬、春、夏季，且二者的相关

系数分布均表现为 IOBM 型（图 6a–c）。与 ENSO 事件相比，IOBM 与西风-季风耦合模

态的相关性略弱，且主要表现为显著的同期和超前相关，其滞后影响不显著（图 6e–h）。

其中，IOBM 与 PC1 在夏季的同期相关性最强，相关系数可达到–0.43（冬、春季分别

为–0.3 和–0.39）。IOBM 的发生发展与 ENSO 事件有关，其对西风-季风耦合模态的影响

也可通过西北太平洋反气旋（气旋）异常实现。当赤道中东太平洋有 El Niño（La Niña）
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事件发展时，在冬季至次年春、夏季，热带印度洋海温往往表现为全区一致增暖（偏冷），

印度洋的暖海温异常会诱发开尔文波进一步增强夏季西北太平洋反气旋异常，从而调控

东亚和南亚季风环流（Xie et al.，2010；Liu and Huang，2019）。 

 

图 6 不同季节西风-季风耦合模态 PC1 与海温异常的关系。（a）–（d）为冬、春、夏、秋季 PC1 异

常与同期海温异常（SSTA）的关系；（e）为前夏至次年夏季 PC1 异常与冬季 Niño3.4 指数和 IOBM

指数的相关系数；（f）为前秋至次年秋季 PC1 异常与春季 Niño3.4 指数和 IOBM 指数的相关系数；

（g）为前冬至次年冬季 PC1 异常与夏季 Niño3.4 指数和 IOBM 指数的相关系数；（h）为前春至次

年春季 PC1 异常与秋季 Niño3.4 指数和 IOBM 指数的相关系数。 

Fig. 6 Relationship between PC1 of westerly-monsoon coupling mode and SST anomaly (SSTA) in 

different seasons. (a)–(d) show the distribution of correlation coefficient between PC1 and SST anomaly in 

winter, spring, summer and autumn, respectively. (e) Correlation coefficients between PC1 anomaly from 

summer to the following summer and Niño3.4 index, as well as IOBM index in winter. (f) Correlation 

coefficients between PC1 anomaly from autumn to the following autumn and Niño3.4 index, as well as 
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IOBM index in spring. (g) Correlation coefficients between PC1 anomaly from winter to the following 

winter and Niño3.4 index, as well as IOBM index in summer. (e) Correlation coefficients between PC1 

anomaly from spring to the following spring and Niño3.4 index, as well as IOBM index in autumn. 

5. 总结与讨论 

本文基于 1981–2020 年的大气再分析资料，采用 EOF 分析方法提取了西风-季风在

青藏高原的耦合模态，并从季节循环和年际变化两方面分析了其季节性变化特征。 

西风-季风耦合模态的季节循环特征主要体现在第一主模态上，该模态反映了气候

态中东亚季风、南亚季风、对流层高层西风相对于其年平均值的季节循环变化的基本特

征，且其冬、夏季节转换时间与东亚季风和南亚季风的季节转换时间高度吻合。耦合模

态的年际变化特征在第一、第二主模态上均有体现。其中，第一主模态描述季节循环过

程的两个关键统计量，包括振幅和位相（由冬至夏和由夏至冬两个关键时间节点）均与

东亚和南亚夏季风低层环流显著相关。而不同季节第一主模态强度的年际变化不仅会调

控季风低层环流，还会使高层西风带位置在耦合模态较强年份均存在向北的经向位移。

ENSO、IOBM 是诱发西风-季风耦合模态年际变化的两个重要外强迫因子。 

我们注意到，第二主模态的年际变率强于第一主模态，二者在夏季呈显著正相关关

系，但在其他季节均呈现出显著的负相关关系。西风-季风耦合的第二主模态还具有显

著减弱的长期变化趋势（图 7），且这种变化趋势主要显著存在于冬季（图略）。对比对

流层高、低层原始风场的长期趋势发现，第二主模态主要反映的是对流层高层高原上空

东风和低层南亚季风西南气流显著减弱的趋势（图略）。研究表明，高原南部的降水主

要受南亚季风的影响；北部的降水主要受西风影响（段克勤等，2008；孙赫等，2020）。

最新研究发现，高原降水存在北增南减的长期趋势（周天军等，2019）。高原降水北多

南少的变化趋势是否与西风-季风耦合模态的趋势有关？需要做进一步的讨论。 
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图 7 西风-季风耦合模态 PC2 的变化趋势，该趋势通过 90%的显著性检验。 

Fig. 7 Variation trend of PC2 of the westerly-monsoon coupling mode, with significance over 90%. 
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