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摘 要：本文主要研究了 1979-2019年中南半岛夏季（6-9月）逐月降水的年际变化，发现9

不同月份降水呈现出明显的相互独立性。尽管夏季各月降水均受到来自热带太平洋的东风异10

常和来自印度洋的西风异常的共同影响，但各月引起这些环流异常的因子却明显不同。结果11

表明，热带西印度洋海温异常显著影响中南半岛 6月降水，它通过影响辐合辐散环流来调节12

中南半岛附近的垂直运动，从而导致中南半岛降水异常。7月中南半岛降水与前冬热带中东13

太平洋地区海温异常联系紧密，前冬海温通过影响西北太平洋副热带高压活动来调节中南半14

岛降水。而 8月降水主要受到同期热带西太平洋和海洋性大陆附近东西偶极型海温异常的影15

响，这些海温异常会通过引起局地 Hadley环流异常和 Rossby波来调节中南半岛降水。相对16

而言，9月没有对应明显的热带大尺度海温信号，但中南半岛的降水主要受到台风活动的重17

要影响，尤其是其东部沿海地区。本研究有助于深入认识中南半岛夏季各月降水年际变率，18

为中南半岛夏季降水气候预测提供科学参考。19
20
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Abstract This study focuses on the interannual variation of monthly precipitation in summer (June36

to September) over the Indochina Peninsula from 1979 to 2019, and finds that the precipitation in37

different months is obviously independent of each other. Although the summer monthly38

precipitation is generally affected by the easterly anomalies from the tropical Pacific Ocean and39

the westerly anomalies from the Indian Ocean, the regulatory factors causing these circulation40

anomalies are obviously different. The results show that the tropical west Indian Ocean SST41

anomalies largely modulate the precipitation in June over the Indochina Peninsula. They regulate42

the vertical movement near the Indochina Peninsula by influencing the convergence and43

divergence circulation, and result in precipitation anomalies in the Indochina Peninsula. In July,44

the precipitation over the Indochina Peninsula is closely related to the SST anomalies in the45

tropical central and eastern Pacific region in the previous winter, which regulate the precipitation46

by influencing the northwest Pacific subtropical high activities. In addition, the precipitation in47

August is mainly affected by the simultaneous east-west dipole SST anomalies around the tropical48

western Pacific and Maritime Continent. These SST anomalies can regulate the precipitation in the49

Indochina Peninsula through local Hadley circulation anomalies and Rossby waves. Relatively,50

there isn’t a notably significant large-scale tropical SST signal related to precipitation in the51

Indochina Peninsula in September. However, it is significantly affected by typhoon activities,52

particularly along its eastern coastal areas. This study is helpful to further understand the53

interannual variation of summer monthly precipitation in the Indochina Peninsula, and provides54

scientific reference for the summer precipitation climate forecast in the Indochina Peninsula.55
56

Keywords: Indochina Peninsula; Precipitation; Interannual variation; Tropical air-sea interaction;57

Circulation anomaly58
59

1 引言60

中南半岛（ICP）绝大部分位于北纬 10°-20°之间，处于东亚季风和南亚季风的交界面61

上（Cao et al. 2012; Nguyen et al., 2019），具有复杂的气候特征，是亚洲天气气候和季风的62

一个关键区（Yang et al., 2020）。受季风环流的影响（Yang et al., 2019），中南半岛降水主63

要集中在西海岸和东海岸附近，其降水变化对当地农业、经济、社会和生态系统等产生了显64
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著影响（施闯等, 2020; Qiu et al., 2021）。例如，2011年夏季，由于受到来自东亚强季风的65

影响，泰国发生了过去 50年来最严重的洪涝灾害，造成 800多人死亡，1360万人受灾以及66

前所未有的经济损失（Promchote et al., 2016）。67

近年来，一些研究表明中南半岛夏季降水具有显著的年际变化。Ge et al.（2017）研究68

了中南半岛夏季降水时空分布，发现该地区降水主导模态呈现一致变化的特征。Hu et al.69

（2022）发现南海夏季风爆发可以显著地影响东南亚地区 5 月的极端降水频率。Shi et al.70

（2022）发现中南半岛早夏和盛夏降水的变化与中亚和中国中部的降水呈现反相关关系。另71

外，Leung et al.（2020）专门强调了中南半岛 6月降水与华南地区同期降水的反相关关系，72

并强调了热带西印度洋海温对西太平洋地区环流的调控是二者反相关关系的重要来源。73

中南半岛夏季降水年际变率受多种因子，包括绕球遥相关、太平洋-日本型遥相关及热74

带海温异常（印度洋、太平洋、大西洋）等的影响（Deng et al., 2016; Ge et al., 2017; Yang et75

al., 2020; Leung et al., 2020; Ge et al., 2021; Dong et al. 2023; Hu et al. 2024）。其中，ENSO事76

件是影响中南半岛降水最主要的因素之一，其发展和衰退位相均会导致中南半岛降水异常77

（Nguyen-Le et al., 2015; Ge et al., 2017; Nguyen et al., 2019）。前冬拉尼娜可以通过 Walker78

环流引起热带西太平洋的对流系统增强，从而导致海洋大陆地区和中南半岛的雨季降水偏高79

（Zhang et al., 2002; Nguyen et al., 2019; Chhin et al., 2020; You et al., 2021）。另外，中南半80

岛夏季降水变化还会受到来自热带印度洋海温强迫响应的影响（Yang et al., 2020; Ge et al.,81

2021），Gao et al.（2019）指出中南半岛的极端干旱与印度洋偶极子模态（IOD）有很大的82

关系，研究提到在 IOD 正年份，越南的极端干旱频率有所降低，而老挝中部、柬埔寨、缅83

甸海沿岸的干旱却加剧。此外，中南半岛雨季降水变化，特别是 8-9月，从南海、菲律宾海84

域和西热带太平洋向西移动的热带气旋等过程有关（Zhang et al., 2002; Takahashi et al., 2006;85

Yang et al., 2020; Chen et al., 2023）。86

上述研究表明中南半岛夏季降水的年际变率显著且受到多种因子的综合影响。然而大多87

数研究成果主要聚焦整个夏季降水年际变化和影响因子，我们发现，夏季各月降水的年际变88

化存在显著差异，需要分月单独研究。因此，中南半岛夏季不同月份降水年际变化特征和其89

调控因子具体如何？针对这一问题，本研究将围绕中南半岛夏季降水，基于常规的观测和再90

分析资料，分别分析夏季各月降水的年际变化特征，探究影响各月降水年际变化的主要因素91

及潜在机制，以揭示夏季各月降水年际变化存在差异的可能原因。第 2节介绍了本文所使用92

的数据及方法；第 3节讨论了中南半岛夏季逐月降水的年际变化特征和影响各月降水的调控93

因子及潜在机制；最后，第 4节总结了主要研究结果，并讨论了一些尚待解决的问题。94

2 数据与方法95

2.1 数据96

本研究使用的数据包括：（1）全球降水气候中心（Global Precipitation Climatology Centre,97

GPCC）陆地降水数据集（Shi et al., 2022），水平分辨率为 0.25°×0.25°。该数据相对于英国98

东安格利亚大学（UEA）气候研究机构（Climatic Research Unit, CRU）的降水资料（Harris et99
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al., 2014），能够更准确刻画复杂地形下的降水变化特征（王芬等, 2013; 王丹等, 2017; 马帅100

等, 2022），更接近站点实际情况；（2）全球降水气候计划（Global Precipitation Climatology101

Project, GPCP）降水数据集（Su et al., 2014），水平分辨率为 2.5°×2.5°；（3）美国国家海102

洋和大气管理局（NOAA）提供的海表温度重建数据第五版（ERSST v5）的全球月平均数103

据（Huang et al., 2017），水平分辨率为 2.0°×2.0°；（4）美国国家环境预测中心/美国国家104

大气研究中心（NCEP/NCAR）全球逐月再分析数据集（Chen et al., 2002），水平分辨率为105

2.5°×2.5°。（5）联合台风预警中心（JTWC）台风数据集，每隔 6小时一次（Zhou et al., 2019）。106

由于 GPCC 数据集的降水数据只更新到 2019 年，因此本研究选择的研究时间段为 1979年107

到 2019年。108

2.2 方法109
本研究主要利用相关分析、回归分析、合成分析等方法探讨与中南半岛夏季逐月降水相110

关的大气环流和海温场异常。另外，在检验相关分析、回归分析、合成分析等统计显著性时111

考虑了有效自由度，均采用 t检验进行显著性分析。112

3 结果113

3.1 中南半岛夏季逐月降水的年际变化特征114

本文研究区域为中南半岛地区（9°-21°N，97°-110°E），如图 1a黑色框所示。图 1b为115

中南半岛逐月气候态平均降水。可以看出，该地区降水从 5月开始显著增加， 8 月达到峰116

值，然后逐月减少。6到 9 月，中南半岛的降水量最大，每月平均降水均超过 250mm，分117

别为 267mm（6月）、304mm（7月）、339mm（8 月）、306mm（9 月）。6-9 月总降水118

量占全年总降水一半以上，为 62.6%。此外，中南半岛 6-9月降水的年际变率也较大,分别为119

35mm、51mm、45mm和 51mm。相对而言，冬季的年际变率也相对较大，此时中南半岛正120

值旱季，降水偏少，变化幅度因此相对较大。因此，本文选取降水偏多的 6-9 月作为夏季，121

研究中南半岛夏季逐月降水的年际变化。从 1979-2019 年 6-9月平均降水的空间分布看（图122

1a），降水大值区主要分布在中南半岛西海岸和东海岸山脉的迎风坡地区，包括比劳山脉和123

安南山脉地区。其中，西海岸夏季平均降水高达 800mm以上，说明了中南半岛夏季降水分124

布受到地形的影响（Faikrua et al., 2020）。125

126
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127

图 1（a）1979-2019年中南半岛夏季平均降水的空间分布图（单位：mm month-1）,黑色方框表示研究区域128

（9°-21°N，97°-110°E）；（b）全年逐月平均降水（柱状图）和年际标准差（实线）（单位：mm month-1）。129

Figure 1. (a) Spatial distribution of summer average precipitation in the ICP from 1979 to 2019 (unit: mm month-1).130

The black box indicates the study area (9°-21°N，97°-110°E); (b) Monthly average precipitation (bar chart) and131

interannual standard deviation (solid line) over years of 1979 to 2019 (unit: mm month-1).132
133

图 2为 1979-2019年中南半岛夏季（6-9月）及其各月降水指数的标准化时间序列。其134

中，中南半岛降水指数（ICPPI）统一定义为整个区域（如图 1a）平均的降水。从图中可以135

看出中南半岛夏季降水呈现出显著的年际变化特征，年际变率为 52mm。其中各月的年际变136

率也很明显，在 35~51mm之间。但夏季各月降水年际变化却不一致，例如，2019年中南半137

岛夏季平均降水和 9月降水异常较小，但 6月和 7月降水明显偏少，而 8月的降水则偏多，138

降水量高达 450mm以上，接近 3个年际标准差。为验证夏季各月降水年际变化之间的差异，139

我们进一步计算了夏季及其各月降水之间的相关系数（表 1），发现各月降水之间相关系数140

的绝对值均未通过信度检验（r<0.15），表现出明显的相互独立性。此外，7月和 8 月与整141

个夏季的相关性较高，超过了 0.5，通过 99%的信度检验，说明这两个月对夏季降水的贡献142

率相对较大。143

144

145

图 2 1979-2019年中南半岛夏季及其各月平均降水的标准化时间序列。146
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Figure 2. Standardized time series of the ICP average precipitation in summer and each month of June - September147

from 1979 to 2019.148

149

表 1 中南半岛夏季（6-9月）及其各月平均降水逐年变化的相关系数（*、**分别表示通过了 95%和 99%150

的置信区间）151

Table 1. Correlation coefficients of interannual variations of summer (June-September) and monthly average152

precipitation in the ICP. (* and ** indicate significance at the 95% and 99% confidence level by the Student’s153

t-test.)154

相关系数 r 7月 8月 9月 6~9月
6月 −0.05 0.06 −0.13 0.32*
7月 —— 0.12 0.04 0.63**
8月 —— —— −0.15 0.51**
9月 —— —— —— 0.47**

155

3.2中南半岛夏季降水的主要调控因子156

3.2.1降水相关的环流异常157

图 3为降水和 850hPa水平风场对中南半岛夏季各月降水的回归场。可以看出，与中南158

半岛降水异常相关的降水异常基本上局限于中南半岛及周围海域。其中，6月降水与南海南159

部地区的降水异常显著正相关，7月和 9月降水主要与菲律宾海的降水异常正相关，8月和160

9月降水异常与海洋性大陆和赤道东印度洋附近地区的降水异常负相关。降水的变化往往与161

大气环流的异常变化有密切联系。从对流层低层风场可以发现（图 3），中南半岛降水偏多162

的时候，每个月都同样对应明显的从西北太平洋地区到中南半岛上空分布的东风异常和从热163

带东印度洋地区到中南半岛上空的西风异常。从气候态风场来看（图略），中南半岛西部夏164

季主要盛行印度夏季风，西风异常增强了印度夏季风的环流异常，大量的水汽从热带印度洋165

向中南半岛输送，增加了中南半岛夏季降水的发生，而东风异常则会从西北太平洋带来大量166

水汽，影响东海岸的降水。根据上述环流特征，我们分别定义了中南半岛降水相关的东风异167

常指数（110-130°E，20-30°N）和西风异常指数（80-100°E，7.5-17.5°N）。这两个指数与168

中南半岛夏季各月降水相关系数均较高，尤其是西风异常指数与各月降水的相关系数均在169

0.5~0.7之间，超过了 95%的置信区间。将两个风场异常指数回归到降水异常（图略），发170

现 6-9月东风异常主要影响东海岸地区，西风异常则主要影响西海岸地区。综合而言，东西171

风异常均会对 6-9月降水产生显著影响，且各月的低空环流场形势相似，东西风异常跟各月172

降水相关性均较显著。考虑到不同月份之间降水的相关性较低，这也说明了中南半岛逐月降173

水和低层环流的年际变化可能共同受到了不同远程调控因子的影响。174

175
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176
图 3 1979至 2019年降水异常（单位：mm day-1）和 850hPa水平风距平场（单位：m s-1）对中南半岛降水177

指数回归：（a）6月；（b）7月；（c）8月；（d）9月。风场和对角线均表示 t检验超过 95%置信水平178

的区域。绿色框表示西风异常关键区（7.5-17.5°N，80-100°E），蓝色框表示东风异常关键区（20-30°N，179

110-130°E）。180

Figure 3. Precipitation anomalies (unit: mm day-1) and horizontal 850hPa wind anomalies (unit: m s-1) regressed on181

the ICP rainfall index from 1979 to 2019 : (a) June; (b) July; (c) August; (d) September. The horizontal winds and182

diagonal lines indicate significance at the 95% confidence level by the Student’s t-test. The green box indicates the183

westerly wind anomalies(7.5-17.5°N, 80-100°E), the blue box indicates the easterly wind anomalies (20-30°N,184

110-130°E).185
186

3.2.2调制中南半岛夏季降水的主要热带海温信号187

热带印度洋和西北太平洋地区的环流变化往往受到海温调控（Lu, 2001; Xie et al., 2016;188

Lin et al., 2018）。图 4给出了与中南半岛夏季逐月降水相联系的海温异常分布。从图中可以189

看出，6 月降水与热带印度洋海温异常显著负相关，尤其是热带西印度洋（TWIO)；8月降190

水与热带西太平洋和海洋性大陆附近东西偶极型的海温异常分布相关，这些区域的海温异常191

信号通过了 95%的置信区间。7月的同期海温异常与 6月和 8月的分布特征明显不同，主要192

分布在西太平洋地区，并向南北延伸至副热带地区，这可能与 ENSO事件的演变有关（Wang193

et al., 2000; Chou et al., 2003）。相对而言，9月中南半岛降水的变化没有对应明显的海温异194

常，后续将对其特征进行单独讨论。此外，中南半岛夏季逐月降水与大西洋海温变化相对较195

弱（图略）。196

197
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198
图 4 6-9月海温异常对同期中南半岛降水指数的回归（单位：℃）：（a）6月；（b）7月；（c）8月；（d）199

9 月。等值线间隔为 0.1℃，省略了 0 值线。阴影表示 t 检验超过 95%置信水平的区域。其中红色框200

（10°S-10°N ，50-70°E）表示热带西印度洋影响关键区，蓝色框（15°S-10°N，95-140°E）和绿色框201

（15°S-10°N，165°E-150°W）分别表示海洋性大陆和热带西太平洋东西偶极型海温关键区域。202

Figure 4. SST anomalies regressed on the ICP rainfall index from June to September (unit: ℃) : (a) June; (b) July;203

(c) August; (d) September. The contour interval is 0.1 ℃ and the contour line of zero is omitted. The Shading204

indicates significance at the 95% confidence level by the Student’s t-test. The red box (10°S-10°N, 50-70°E)205

indicates key area of influence in the tropical western Indian Ocean. The blue box (15°S-10°N, 95-140°E) and the206

green box (15°S-10°N, 165°E-150°W) indicate the key areas of the dipole SST over the tropical WNP.207

208

为了探究热带西印度洋海温异常对中南半岛 6月降水的调制，根据 Leung et al.（2020）209

的工作，我们将热带西印度洋区域（10°S-10°N，50-70°E）的平均海温异常定义为热带西210

印度洋海温指数。该海温指数与中南半岛 6月降水指数的相关系数为−0.57，超过了 99%的211

置信度区间。从该海温指数对应的 850hPa环流场（图 5a）可以看出，当热带西印度洋海温212

异常增暖时，中南半岛上空对应明显的异常反气旋，这不利于印度夏季风携带的水汽从热带213

印度洋向中南半岛输送，导致中南半岛降水的减少。此外，通过对流层中层垂直运动和对流214

层高低层辐散对热带西印度洋海温异常的响应变化（图 5b、c、d）发现，中南半岛地区的215

对流层中层有显著的下沉运动，而热带西印度洋地区则呈现上升运动。热带西印度洋地区对216

流层低层对应明显的风场辐合，而在中南半岛附近则相反，出现明显的辐散。在对流层高层，217

热带西印度洋地区和中南半岛附近地区的散度场则与低层大致相反，与垂直运动的分布相互218

匹配。总的来说，在 6月，热带西印度洋的海温异常可以通过调制局地辐合辐散环流来影响219

中南半岛上空的异常垂直运动，进而调控该地区的降水异常。这与 Leung et al.（2020）得到220

的结果一致，即中南半岛 6月降水主要受到热带西印度洋海温异常的调控。相对而言，该海221

温异常与中南半岛上空夏季其他月份的环流和降水异常关系较弱（图略）。222

223
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224
图 5 6月水平风距平场（单位：m s-1）、散度场（单位：s-1）、辐散风（单位：m s-1）和垂直速度（单位：225

Pa s-1）对热带西印度洋地区海温异常指数的回归:（a）850hPa水平风场;（b）500hPa垂直速度；（c）850hPa226

散度场和辐散风，（d）200hPa散度场和辐散风。打点处和阴影表示 t检验超过 95%置信水平的区域。黑色227

框同图 4（a）一致。228

Figure 5. Horizontal wind anomalies (unit: m s-1) 、divergence (unit: s-1) 、divergent winds (unit: m s-1) and229

vertical velocity (Pa s-1) regressed on the SST anomalies in the tropical western Indian Ocean in June: (a)230

horizontal wind anomalies at 850hPa; (b) 500hPa vertical velocity; (c)850hPa divergence and divergent winds; (d)231

200hPa divergence and divergent winds. The dots and shading indicate significance at the 95% confidence level by232

the Student’s t-test. The black box is the same as in Figure 4. (a).233
234

为了了解 7 月中南半岛降水的年际变化与热带海温之间的关系，将前冬季海温异常和235

850hPa环流距平场对 7月降水指数回归分析（图 6a）。当 7月降水较多时，前冬热带太平236

洋呈现显著的 La Niña型海温分布，赤道中东太平洋观测到显著的海温负异常，西太平洋为237

海温正异常并呈马蹄形。同时，赤道中西太平洋上空出现低空东风异常，海洋大陆上空存在238

西风异常，这表明中南半岛 7 月降水的异常变化与 ENSO的演变有关，对应前冬呈现典型239

的东太平洋 ENSO 型空间分布。因此，我们进一步选取 Niño-3.4 海温指数（热带中东太平240

洋地区（5°S-5°N，170°-120°W）的平均海温异常）为研究对象，将此海温指数与 6-9月降241

水做超前滞后相关分析，发现 7月降水与前冬 Niño-3.4 海温指数相关性最大且通过了 95%242

的置信区间，且 Niño-3.4 海温指数与中南半岛 7月降水在前冬季相关性最为显著，相关系243

数为-0.38。244

图 6b-6e为前冬 Niño-3.4 海温指数回归的前冬、春季、6 月以及 7 月 850hPa 环流场和245

降水场。可以看出，当前冬热带中东太平洋地区海温较暖时，热带中东太平洋和热带西印度246
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洋对应降水偏多，热带西太平洋和中南半岛附近海域降水则偏少。随着 ENSO 从前冬到夏247

季的持续影响，西太平洋和中南半岛附近的负降水异常有往北抬升的趋势，6月降水异常偏248

弱，在 7月（图 6e）完全覆盖了中南半岛。从对流层低层环流异常看，由于 ENSO的影响，249

在前冬和春季时期（图 6b、c）热带中东太平洋和热带东印度洋低空分别存在异常西风和东250

风，同时西北太平洋地区存在异常反气旋。随着 ENSO的持续影响，夏季气候态西太副热251

带高压逐渐加强北抬，7月副高对应的异常反气旋停留在中南半岛上空，导致强烈的下沉运252

动，对应降水偏少。由于副高的季节内推进，对流活动中心也会随之变化。6月和 8月中南253

半岛地区没有明显的对流活动异常，导致其对应月份降水与 ENSO 没有建立起联系。由于254

以上结果表明，ENSO与中南半岛夏季降水的联系主要体现在 7月份。255

256

257
图 6 （a）前冬季海温异常（单位：℃）和 850hPa水平风距平场（单位：m s-1）对中南半岛 7月降水指数258

回归；降水异常场（单位：mm day-1）和 850hPa水平风距平场（单位：m s-1）对前冬 Niño-3.4海温异常指259

数的回归：（b）前冬季；（c）春季；（d）6月；（e）7月。打点处表示 t检验超过 95%置信水平的区域。260

Figure 6. (a) Pre-winter SST anomalies (unit: ℃) and 850hPa horizontal wind anomalies (unit: m s-1) regressed on261

the ICP rainfall index in July. Precipitation anomalies (unit: mm day-1) and 850hPa horizontal wind anomalies (unit:262

m s-1) regressed on the Pre-winter Niño-3.4 SST anomaly index : (b) Pre-winter ; (c) Spring; (d) June; (e) July. The263

dots indicate significance at the 95% confidence level by the Student’s t-test.264

265

前面指出，中南半岛 8月的降水异常主要与热带西太平洋和海洋性大陆附近东西偶极型266

的海温异常分布相关。参考 Li et al.（2017, 2021）的方法，我们选取了（15°S-10°N，267

165°E-150°W）和（15°S-10°N，95-140°E）之间的平均海温差（图 4c），他定义了一个西268

太偶极型海温指数，来表征西太平洋地区东西海温梯度。该海温指数与中南半岛 8月降水指269

数的相关系数为 0.45，超过了 99%的置信度区间。270
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图 7（a）为该海温指数对应的 850hPa 环流场。可以看到中南半岛上空存在强烈的西风271

异常，这有利于大量的水汽向中南半岛输送，这一结果与之前的研究（图 3c）相吻合。从272

对流层中层平均垂直速度看（图 7b），中南半岛上空存在显著的上升运动，为中南半岛降273

水提供有利的动力条件，而在 0-10°N之间的海洋性大陆附近地区为下沉运动与 850hPa 的274

偏南风结合。另外，从对流层低层的散度场来看（图 7c），海洋大陆区域对应显著的环流275

辐散和辐散风，而在中南半岛北部以及附近海域则呈现辐合现象。对流层上层的情况正好相276

反（图 7d）。以上结果说明，中南半岛 8月降水可以用局地 Hadley环流的变化和赤道 Rossby277

波来解释：一方面，海温梯度异常通过调控局地的 Hadley环流，使得上升支处于中南半岛278

附近，下沉支位于海洋大陆海温异常处，这种调控作用抑制了 Hadley环流的形成，进而影279

响中南半岛的降水。另一方面，太平洋中部海温正异常增暖激发一个向西传播的赤道 Rossby280

波，这增强了中南半岛附近海域的对流活动，从而增强该区域上空的正涡度，形成了低空异281

常气旋，然而这种正涡度又促进了沿赤道的强西风，进一步加强东西方向上的海温梯度，表282

现出一种正反馈的过程。283

284

285
图 7 8月水平风距平场（单位：m s-1）、散度场（单位：s-1）、辐散风（单位：m s-1）和垂直速度（单位：286

Pa s-1）对热带西太平洋偶极海温异常指数的回归:（a）850hPa水平风场;（b）500hPa垂直速度；（c）850hPa287

散度场和辐散风，（c）200hPa散度场和辐散风。打点处和阴影表示 t检验超过 95%置信水平的区域。288

Figure 7. Horizontal wind anomalies (unit: m s-1) 、divergence (unit: s-1) 、divergent winds (unit: m s-1) and289

vertical velocity (Pa s-1) regressed on dipole SST anomalies in the tropical WNP in August : (a) horizontal wind290

anomalies at 850hPa; (b) 500hPa vertical velocity; (c)850hPa divergence and divergent winds; (c) 200hPa291

divergence and divergent winds. The dots and shading indicate significance at the 95% confidence level by the292

Student’s t-test.293

294

考虑到不同月份中南半岛降水的独立性，我们计算了夏季（6-9月）降水分别与这 3个295
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关键区海温异常指数的相关系数（表 2），可以观察到三个海温异常关键区确实只与各自研296

究月份的降水相关性最强，且通过了 95%的置信区间，与中南半岛夏季逐月降水的低相关相297

对应。相对而言，8月份的西太偶极型海温与 7月降水相关略偏高，相关系数达到了 0.33，298

这可能是由于 ENSO影响的同期西太地区的马蹄形海温异常（图 4b）造成的，这与 8月降299

水对应的海温异常明显不同（图 4c）。300
301

表 2 中南半岛 6-9月各月平均降水逐年变化与 3个海温异常关键区的相关系数（*、**分别表示通过了 95%302

和 99%的置信区间）。303

Table 2. Correlation coefficients between interannual variations of monthly average precipitation in the ICP from304

June to September and three key SST anomalies regions(* and ** indicate significance at the 95% and 99%305

confidence level by the Student’s t-test).306

相关系数 r 6月热带西印度

洋海温指数

前冬Niño-3.4海
温指数

8月西太偶极型

海温指数

6月 −0.57** −0.11 −0.01
7月 0.10 −0.38* 0.33*
8月 0.10 0.09 0.45**
9月 0.12 −0.04 0.07

307

3.2.3台风对中南半岛降水的影响308

与其他夏季月份不同，9 月中南半岛降水年际变化没有伴随明显的热带海温异常（图309

4d）。考虑到活跃于夏秋季的西北太平洋热带气旋（TC）也会显著影响中南半岛降水310

（Takahashi et al., 2015; Ge et al., 2017），我们将进一步分析台风活动的影响。311

经对 6-9月台风轨迹分布（图略）统计分析，1979-2019年夏季共有 68次台风登陆中312

南半岛，其中 6月有 7次，7月和 8月各有 16次，9月则高达 29次。这表明相较于其他夏313

季各月，9月中南半岛的登陆台风最多，受台风降水影响也可能最大。台风降水通常被定义314

为在台风有效影响半径内的记录降水量。为了计算台风引起的降水对 9月中南半岛总降水的315

贡献，我们统计了 9月的西太平洋的西行台风，选取有效影响半径为 1000km，当格点位于316

有效半径内时，将格点记录的降水归类为台风降水。然后将相应的降水累加得到台风 9月总317

降水（Li and Zhou, 2015）。通过计算，9月台风引起中南半岛降水占中南半岛总降水 48.1%，318

接近总量的一半。图 8a为 1979-2019年 9月登陆中南半岛台风频数和同期降水指数。二者319

的相关系数达到了 0.48，超过了 95%的置信度区间，说明中南半岛 9月降水的年际变化与台320

风活动密切相关。另外，我们也计算了其他各月降水指数与同期登陆中南半岛台风频数的相321

关系数，分别为 0.17（6月）、0.13（7月）、0.22（8月），均未通过 95%的信度检验。这322

些结果表明 9月中南半岛降水受到台风活动的显著影响。323

我们进一步按照登陆台风的数量划分高值年（台风数量 2个）与低值年（无台风登陆），324

对中南半岛 9月降水异常进行合成分析（图 8b和 8c）。可以看出，台风多寡年中南半岛降325

水差异显著。台风偏多年份，中南半岛降水偏多，降水最明显的区域主要集中在东海岸（图326
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8b）。这与 9月降水异常大值中心集中在东海岸（图 3d）相对应，佐证了台风登陆对中南327

半岛 9月降水的重要贡献。而在台风偏少年份中南半岛大部分地区以负异常为主（图 8c），328

处于干旱状态。329

330

331

图 8（a）1979-2019年 9月登陆中南半岛台风的个数及 9月降水时间序列；台风高值年与低值年的中南半332

岛 9月降水异常空间分布（单位：mm month-1）：（b）高值年;（c）低值年。打点处表示 t检验超过 95%333

置信水平的区域。334

Figure 8. (a)Time series of typhoons landing numbers on the ICP and the ICP precipitation in September from335

1979 to 2019; Spatial distribution of the precipitation anomalies in September over the ICP in high and low336

typhoon years (unit: mm month-1): (b) high typhoon years; (c) low typhoon years. The dots indicate significance at337

the 95% confidence level by the Student’s t-test.338
339

4 结论340

中南半岛汛期降水主要集中在 6-9月。本文探究了 1979-2019年中南半岛夏季逐月降水341

的年际变化特征和主要调控因子，发现 6-9月降水表现出显著不同的年际变化特征。夏季逐342

月降水具有明显的独立性，各月相关系数绝对值均未超过 0.15。本文进一步从环流、热带海343

温和台风活动等角度揭示了调控中南半岛逐月降水的主要影响因子。344

（1）环流影响：中南半岛 6-9月降水均受到来自热带太平洋的东风环流异常和来自印345

度洋的西风环流异常的共同影响。这些环流异常直接通过影响来自西太平洋和印度洋的水汽346

输送调控中南半岛夏季降水。347
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（2）海温影响：调控中南半岛夏季降水的海温异常逐月差异显著。6 月降水主要与热348

带西印度洋海温异常负相关。热带西印度洋海温异常可以通过辐合辐散环流联系西太平洋的349

环流异常，调控中南半岛上空垂直运动，从而影响其降水；7月降水主要与前冬 ENSO有关，350

前冬 ENSO可以通过热带太平洋和印度洋地区的海气相互作用激发西北太平洋副热带高压351

地区的环流异常，影响中南半岛的水汽输送；8月降水则与西北太平洋偶极型海温异常分布352

相联系。这种异常的海温通过调控局部地区的 Hadley环流，影响中南半岛上空的环流异常，353

调控中南半岛 8月降水异常。我们发现 ENSO主要影响了 7月中南半岛降水，而对 6月和 8354

月并无影响，这与副高季节内北推有关，说明 ENSO 对中南半岛夏季降水没有持续性，但355

其对整个东亚季风降水却是有持续性的。356

（3）台风影响：台风主要影响中南半岛的 9月降水。统计分析发现，9 月登陆中南半357

岛台风数量最多，其数量变化与 9月降水异常显著相关。登陆台风偏多时，东海岸的降水异358

常偏多；登陆台风偏少时，整个中南半岛均呈现干旱少雨的状态。359

本研究指出了中南半岛夏季降水逐月年际变化的显著差异。然而，值得注意的是，中南360

半岛地形复杂，地势北高南低，多山地和高原，这导致了中南半岛降水空间分布存在显著的361

地域差异（图 1a）。不少研究揭示了地形分布对该地区夏季降水的影响（Chang et al., 2005;362

Xie et al., 2006; Qi et al., 2012; Wu et al., 2016）。例如Wang et al.（2012）和Wu et al.（2018）363

提到中南半岛地形加强了岛上的气旋流作用，从而加深了季风环流对降水的影响。Takahashi364

et al.（2015）通过对数值模型的研究，发现中南半岛夏季降水表现出显著的区域特征。中南365

半岛复杂的地形分布对中南半岛夏季不同月份降水的影响，也是值得未来进一步探讨研究的366

问题。本文主要研究了热带地区远程调控因子对中南半岛夏季逐月降水年际变化的影响，另367

外相关研究表明（Lu et al., 2002; Kosaka et al., 2012; Hong et al., 2016），中高纬度环流因子，368

包括亚洲急流和丝绸之路型遥相关等，也会通过调控对流层高层影响中南半岛夏季降水。这369

些系统对中南半岛逐月降水变化的影响需要在后续的研究中进一步完善。370

本研究主要关注年际关系的变化，同时我们也验证了去掉十年以上信号的结果，与本文371

结论一致。从中南半岛降水的时间序列变化中（图 2）我们还可以看出，该地区夏季降水还372

存在复杂的年代际和趋势变化特征。6月降水明显的减少趋势，7月和 9月降水在 1993年之373

后呈现降水明显偏多的特征，其变化原因亦需要未来进一步展开研究。374
375
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