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副高、极涡因子对我国夏季降水的影响
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（北京大学物理学院大气科学系，北京１００８７１）

摘　要　　利用奇异值分解方法 （ＳＶＤ）分别分析了北半球副高指数和北半球极涡指数对

我国夏季降水 （６～８月）的影响，并详细讨论了对我国夏季降水影响重大的具体关系，以

及它们影响的区域情况。研究发现，我国夏季降水主要受前期冬季极涡强弱的影响。冬季

副高因子的影响是半球范围的，而春季副高因子的影响主要取决于我国南部的副高系统。

综合研究极涡、副高两者对我国夏季降水的影响要比分别研究它们各自的影响所得模态的

代表性好，预报价值也更高。
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１　引言

夏季降水 （６～８月）对我国社会和经济有重大影响，全国旱涝形势，农作物的生

长都与之息息相关。因而倍受人们的瞩目，成为最重要的研究对象之一。

影响我国降水的因素复杂。陈兴芳和赵振国［１］指出影响中国汛期降水的基本因素

是多方面的，海温、地温、冰雪覆盖、青藏高原位势高度、亚洲季风、西太平洋副高、

东亚阻塞形势、大气活动中心、准两年振荡和太阳活动、天文条件和地球物理因素等

都会对我国汛期降水产生影响。其中，大气环流因子是影响我国天气变化的重要因素

之一。但是属于环流因子的大气系统很多，例如有副热带高压 （简称副高）、极涡、环

流型、纬向环流、经向环流、槽线位置和强度，以及西藏高原高度、冷空气、台风等。

特别是副高，是我国夏季降水的主要影响因子，它的面积、强度和位置等变化反映热

带地区给我国输运的暖湿气流和水汽的变化，另一因子是入侵我国的冷空气强度和路

径等变化，例如极涡、经向和纬向环流等。由它们共同作用，每年影响着我国雨带分

布及强度。这些因子是怎样影响的，在其中哪个因子起主要作用，有必要进行深入研

究。赵振国和廖荃荪［２］分析了冬季北太平洋涛动与我国夏季降水的关系。何金海等［３］

指出夏季西太平洋副高的三个参数 （面积、强度和脊线位置）与长江中下游降水存在

很高的相关。苏洁等［４］研究了副高对黄海渤海夏季异常海温的影响，对引起黄海渤海

夏季异常高温的各因子进行了定量分析，给出了副高中心及其附近两点由各因子引起

的增温率变化。耿淑琴和王旭［５］通过对１９９９／２０００年冬季环流背景资料的分析，发现

西太平洋副热带高压和极涡的变化是影响我国冬季天气气候特征变化和渤海海冰生消



的重要因素。

极涡和我国的降水也有着密切关系。时兴合等［６］利用１９５９～１９９９年降水、气温、

高度场等资料分析得出：１９９９年夏季青海省多雨与乌拉尔山高压脊偏强、西太平洋副

热带高压位置偏北及西伸脊点位置偏东、极涡强度偏强等因素有关。刘德等［７］对比分

析了三峡库区夏季旱涝同期环流特征，指出三峡库区夏季降水异常的主要成因是亚洲

中纬度经纬向环流、北半球极涡和西太平洋副热带高压等环流异常。

另外，一些气象学家对引起副高、极涡等大气环流因子变化的因素做了大量的研

究。廖荃荪和赵振国［８］研究了东亚阻高与西太平洋副高对我国降水的影响，认为夏季

东亚阻高形势是影响西天平洋副高南北位置异常变化的重要流型之一，对我国夏季降

水的分布有重要的影响。陈兴芳［９］研究了１９９４年西太平洋副高的异常变化及其成因，

指出一些影响副高异常的重要因子。

然而，这些分析研究并没有涉及我国整个区域，也没有全面地阐述各区域各时段

副高、极涡的面积 （或强度）的大小对我国夏季降水的综合影响。因而，前期哪一阶

段和哪种尺度的副高、极涡对我国夏季降水影响显著，副高、极涡的哪些指数对我国

夏季降水产生显著的影响，以及它们主要影响全国范围内哪些区域，冬季、春季各月

份的副高、极涡指数对我国夏季降水的影响如何，在哪个月份变化明显等问题，都没

有具体说明。因此，本文利用北半球范围的副高、极涡各指数资料，以及我国１９５１～

２００１年各月份降水资料，运用奇异值分解方法 （ＳＶＤ），详细分析了副高、极涡各指数

与我国夏季降水的关系，以解决上面的问题。

２　方法和资料

２１　奇异值分解方法原理

奇异值分解 （ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法
［１０～１２］是对气候要素耦合场统计

分析方法之一，主要是用来分解耦合场的时空场，从而提取它们时间和空间的有用相

关信息。因此，对于两个要素场，为了研究两者之间的相关关系，我们采用ＳＶＤ方法

来分解两个场的交叉协方差阵。

例如，对于左场狓和右场狔，它们的交叉协方差阵是犆狓狔。利用ＳＶＤ方法得出下

式：

犆狓狔 ＝犝Σ犞′， （１）

其中，犝和犞是相互正交的。犝 和犞 的列分别就是左右特征向量。即犝＝（狌１，狌２，

…，狌犽）和犞＝（狏１，狏２，…，狏犽）中，狌犻、狏犻分别称为左特征向量和右特征向量。Σ是非

负奇异值组成的对角阵：

Σ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ犽）， （２）

这里，σ１≥σ２≥…≥σ犽＞０，σ犻就是奇异值。每一个奇异值和一对左右特征向量相对应。

对时间方面的分析，可以通过计算原要素场狓、狔各自在左右特征向量狌犻、狏犻上的

投影，可分别得到左场的展开系数（时间系数）犪犽（狋）和右场的展开系数（时间系数）犫犽（狋）。

对空间方面的分析，是以异性相关图来描述两个场中那些相关性强的空间特征的。

为了得到异性相关图，利用前面得到的左右两场的展开系数，可以得到如下异性相关
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系数：

狉［犡，犫犽（狋）］＝
〈犡（狋）犫犽（狋）〉

〈犡２（狋）〉
１
２〈犫２犽（狋）〉

１
２

， （３）

狉［犢，犪犽（狋）］＝
〈犢（狋）犪犽（狋）〉

〈犢２（狋）〉
１
２〈犪２犽（狋）〉

１
２

． （４）

　　异性相关系数的分布表示一个场的展开系数 （时间系数）与另一个场之间的相关

分布状况。

同理，一个场的展开系数与同一个场进行计算，可以得到同性相关系数：

狉［犡，犪犽（狋）］＝
〈犡（狋）犪犽（狋）〉

〈犡２（狋）〉
１
２〈犪２犽（狋）〉

１
２

， （５）

狉［犢，犫犽（狋）］＝
〈犢（狋）犫犽（狋）〉

〈犢２（狋）〉
１
２〈犫２犽（狋）〉

１
２

． （６）

　　同性相关系数的分布反映展开系数置身气象场时间变化程度大小的地理分布。在

一定程度上代表了左、右气象场的耦合相关特征。

本文主要采取异性相关图的方法来分析副高、极涡与全国１６０站点夏季降水的关

系的。

为了衡量各模态对原要素场狓、狔的交叉协方差犆狓狔的贡献，我们定义第犓个模态

对平方协方差的贡献百分比率犛 （ＳｑｕａｒｅｄＣｏｖａｒｉａｎｃｅＦｒａｃｔｉｏｎ）为

犛犓 ＝
〈犪犓犫犓〉２

‖犆狓狔‖
２
狆
＝
σ
２
犓

∑
狆

犻＝１

σ
２
犻

． （７）

前犓个模态的累积平方协方差贡献百分率犉为

犉犓 ＝
∑
犓

犻＝１

σ
２
犻

∑
狆

犻＝１

σ
２
犻

． （８）

　　实际上，（７）、（８）两式的意义在于，它反映前犓个模态是否能够体现左右两场整

体相关的情况，以及两者相关的程度。这样，只要根据前犓个模态，就能够提取有用

的信息，进行分析和研究。这也是奇异值分解 （ＳＶＤ）方法的意义所在。

２２　资料

本文降水资料取自全国１６０个站点的１９５１～２００１年共５１年的各月降水资料。并从

中逐点合成历年夏季 （６～８月）降水资料，为了逐月分析前期 （１２～５月）各月份和

冬季 （１２～２月）与春季 （３～５月）的季度副高、极涡指数对我国夏季降水的各自影

响，我们分别选择月尺度、季尺度等时段的降水资料作为ＳＶＤ分析的右要素场。又采

用由中国气象局国家气候中心提供的１９５１～２００１年的７４个大气环流等因子，分别选

取其中有关极涡１２个指数、副高４５个指数资料，进行季尺度和月尺度的划分，作为

ＳＶＤ的左要素场进行耦合场分解。

３　冬春季极涡与我国（１６０个站点）夏季（６～８月）降水的关系

为了研究冬季 （１２～２月）极涡指数和春季 （３～５月）极涡指数分别对我国夏季
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降水的影响，我们进行了季尺度的耦合相关分析。对于冬季极涡指数，首先提取共５０

年 （１９５１～２００１年）北半球及其４个分区的冬季 （上一年１２月至当年２月）极涡面积

指数总和与强度指数总和这１２个指数的序列资料作为ＳＶＤ分析的左要素场。为了满

足时间跨度的一致性，用１９５２年到２００１年的全国１６０个站点夏季降水总量 （６～８月）

作为右要素场，进行奇异值分解。

前三个模态对平方协方差阵的贡献百分比率ＳＣＦ分别为ＳＣＦ１＝０．３５８、ＳＣＦ２＝

０．１９８和ＳＣＦ３＝０．１４２。由于第一模态对平方协方差的贡献是最主要的，所以它能够在

很大程度上反映冬季极涡指数场与全国１６０个站点夏季降水场的关系。正如我们从图１

中看到的，东部沿海是明显的正相关区域，其中心在浙江省境内。东北三省大部分地

区为负相关区域，而长江流域以南的全国大部分地区则是负相关的，负相关中心位置

在云南南部地区。另外，新疆和青海大部地区也有一明显的正相关区域。如表１所示，

可以看出极涡面积指数的相关系数均大于与其相应的极涡强度指数的相关系数。其中，

第５、４极涡指数的相关显著。它们分别是北半球极涡面积指数和大西洋欧洲区极涡面

积指数，即冬季这两个指数对后期中国夏季的降水影响在这１２个冬季极涡指数当中是

最为显著的。综上所述，当冬季北半球极涡面积指数、大西洋欧洲区极涡面积大的时

候，我国东部沿海、新疆、青海等区域降水量为正距平，而长江流域以南和东北三省

的大部分负相关地区的降水量为负距平。当这两个指数值小的时候，情况相反。

表１　冬季极涡指数场与１６０站点夏季降水总量 （６～８月）犛犞犇分析的第一耦合模态的异性相关关系

因子 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

相关系数 －０．２８ －０．１７ －０．５４ －０．６３ －０．７２ －０．２５ ０．１６ ０．３２ ０．４３ ０．３８ ０．２３ －０．３２

图１　全国１６０站夏季 （６～８月）降水总量与

前期冬季 （１２～２月）极涡指数场ＳＶＤ分析的

　　 第一耦合模态异性相关的空间分布

　　　　

图２　全国１６０站夏季 （６～８月）降水总量与

前期春季 （３～５月）极涡指数场ＳＶＤ分析的

　 第一耦合模态的异性相关的空间分布

　　同理，用ＳＶＤ方法分析春季极涡指数 （３～５月）对夏季 （６～８月）降水总量的

影响。通过计算，求得前三个模态的贡献分别为ＳＣＦ１＝０．３１１、ＳＣＦ２＝０．２２２和

ＳＣＦ３＝０．１３４，比冬季极涡指数的情况要小。可见春季极涡对夏季降水的影响不如冬季

极涡的影响显著，这表明夏季降水受前期冬季的极涡影响要比前期春季极涡的影响更
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强烈一些。由图２可见，在长江流域以南同样出现与图１基本一致的负相关区域。不

同的是，这个负相关区域扩延到了长江流域以北的一些地区。而且正相关区域控制了

中国东北的一些地区。新疆、青海大部地区被负相关区域控制，这与冬季极涡指数的

影响相反。从表２发现，除亚洲区外的春季极涡强度指数均比面积指数显著，其中北

美区极涡强度指数、北半球极涡强度指数的影响最为强烈，即当北美区极涡强度和北

半球极涡强度大的时候，我国南部沿海和东北华北部分地区出现涝，长江中下游流域

和东部沿海以及新疆、青海地区则出现旱。当这两个指数值小的时候，情况相反。

表２　春季极涡指数场与１６０站点夏季降水总量（６～８月）犛犞犇分析的第一耦合模态的异性相关关系

因子 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

相关系数 －０．１８ －０．１８ ０．４３ ０．１１ ０．１３ ０．０８ －０．０８ ０．５２ ０．４６ ０．４８ ０．１８ －０．３２

４　副高与我国 （１６０个站点）夏季 （６～８月）降水的关系

运用ＳＶＤ方法，我们也可以分析冬、春季副高指数场与我国１６０个站点夏季降水

的关系。

前三个模态对平方协方差阵的贡献百分比率ＳＣＦ分别为ＳＣＦ１＝０．４８３、ＳＣＦ２＝

０．２１１和ＳＣＦ３＝０．０９２。同样，第一模态对平方协方差阵的贡献是最主要的。如图３ａ，

全国大部分地区是正相关关系，在新疆北部和内蒙古的中部最为强烈，负相关区域主

要出现在东南沿海的一些省份，其中最明显的负相关在江苏省和琼州海峡。同样的，

我们可以得到冬季副高指数场与全国１６０站点夏季 （６～８月）降水总量ＳＶＤ分析的第

一耦合模态的异性相关关系表 （由于副高指数比较多，这里将表略去），查得对我国夏

季降水最有影响的副高指数是北半球副高强度指数和北非大西洋副高强度指数。当指

数值大的时候，除我国东南沿海地区的降水量为负距平外，我国大部分地区的降水量

为正距平。当指数值小的时候则情况相反。

图３　全国１６０站夏季 （６～８月）降水总量与前期冬季 （１２～２月）、春季 （３～５月）

副高指数场ＳＶＤ分析的第一耦合模态的异性相关的空间分布

（ａ）冬季副高指数；（ｂ）春季副高指数

分析春季 （３～５月）副高指数对我国夏季降水的影响，前三个模态对平方协方差
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的贡献百分率ＳＣＦ１＝０．５２３、ＳＣＦ２＝０．２３４和ＳＣＦ３＝０．０９３。从图３ｂ上看，其正负相

关区域的分布也和冬季副高指数的情况非常相似，只是东南沿海的负相关性更为减弱。

采用与上文相同的方法，得知南海副高北界、印度副高强度对我国夏季降水的影响最

为显著。与冬季副高指数第一模态的贡献相比较，春季副高因子的影响比冬季的影响

更为显著。说明冬季副高因子的影响是半球范围的，而春季副高因子的影响主要取决

于我国南部的副高系统。

值得一提的是，如果不采用冬季 （１２～２月）副高指数的季度之和，而是选取冬季

（１２、１、２月）三个月的副高指数场作为ＳＶＤ的左要素场。同样，不采用夏季 （６～８

月）降水总量，而是夏季 （６、７、８月）连续的三个月作为右要素场。这样进行ＳＶＤ

的分析，实际上是研究１２月副高指数与６月降水，１月副高指数与７月降水，２月副高

指数与８月降水的整体相互关系，即冬季副高指数与夏季降水的月尺度关系分析，称

为逐月整合ＳＶＤ分析。这样算得前三个模态对平方协方差阵的贡献百分率分别是

ＳＣＦ１＝０．７７２、ＳＣＦ２＝０．０８５和ＳＣＦ３＝０．０５０。第一模态的贡献要比前面普通季尺度的

分析方法所得的第一模态的贡献要显著得多 （图４ａ），在我国长江流域以南和新疆出现

大面积的负相关区域，而东北华北的大部分地区和西南的云南、西藏等省份被正相关

所控制。同样做出副高指数场与１６０站点夏季 （６～８月）降水ＳＶＤ分析的第一耦合模

态整体综合的异性相关关系表，得到对我国夏季降水影响强烈的冬季副高指数依次是

东太平洋副高脊线、东太平洋副高北界、太平洋副高脊线、太平洋副高北界、西太平

洋副高脊线、北非副高北界和西太平洋副高北界等。剔除其中相互不独立的因子，而

且考虑到东太平洋副高在冬季有副高体 （有２个以上格点≥５８８０位势米）的月份只占

图４　全国１６０站夏季降水６～８月与前期冬季１２～２月、春季３～５月

副高指数场的逐月整合ＳＶＤ分析的第一耦合模态的异性相关的空间分布

（ａ）冬季副高指数；（ｂ）春季副高指数

全部月份的１０％，所以选取得到的东太平洋副高因子有假象。因此，我们认为太平洋

副高脊线、西太平洋副高脊线对我国夏季降水有着重要的影响，当这些指数值大时

（即位置偏北），多数年份我国东北、华北以及云南、西藏的部分地区夏季降水量为正

距平，长江流域以南的大部分地区和新疆西北部降水量为负距平。当指数值小时，情

况相反。这和文献 ［１］中的６、７、８月西太平洋副高脊线纬度位置与中国夏季降水的
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相关关系分布图类似。

按同上步骤，对春季 （３～５月）副高指数场和我国夏季降水的关系进行类似研究。

选用连续的３、４、５月的副高指数场作为左场，６、７、８月全国１６０个站点的降水场作

为右场，进行整体性的综合研究。我们发现这种方法，同样要比简单的计算春季副高

因子总和与夏季降水总量的季尺度关系要好：综合研究的第一模态的贡献ＳＣＦ１＝

０．８２２，而用季尺度研究得到的第一模态贡献ＳＣＦ１＝０．５２３，差别比较明显。如图４ｂ，

在我国南方和新疆出现大范围的正相关区域，其中东南沿海的一些省份正相关表现最

为强烈，当副高指数值大的时候，降水量为正距平。而我国东北华北地区以及西藏云

南的部分地区出现了负相关，副高指数值大时，降水量为负距平。这与冬季副高影响

的情况正好相反。同样利用春季副高指数场与１６０站点夏季降水 （６～８月）ＳＶＤ分析

的第一耦合模态整体综合的异性相关关系表的方法，发现印度副高脊线、北非大西洋

副高北界等影响是最重要的。

５　极涡与副高综合对我国（１６０个站点）夏季（６～８月）降水的影

响

　　将第一次用ＳＶＤ方法分析出来的冬季对我国夏季降水影响显著的极涡、副高指数

结合起来。具体做法是：选取对我国夏季降水影响显著的北半球极涡面积指数等前三

个冬季的极涡指数，而后选取冬季对我国夏季降水有显著影响的北半球副高强度指数

等前９个冬季副高指数，结合两者组合成一个含有极涡、副高共１２个指数的新场作为

左要素场，以全国１６０个站点夏季 （６～８月）降水总量作为右要素场，做第二次ＳＶＤ

分析。可以得到，前三个模态对平方协方差阵的贡献百分比率ＳＣＦ分别为ＳＣＦ１＝

０．６２５、ＳＣＦ２＝０．２１３和ＳＣＦ３＝０．０６６。

图５给出全国１６０站夏季 （６～８月）与前期冬季 （１２～２月）（图５ａ）、春季 （３～

５月）（图５ｂ）极涡、副高综合指数场ＳＶＤ分析的第一耦合模态异性相关的空间分布，

从图中可见综合研究极涡、副高两者对我国夏季降水的影响要比分别研究它们各自的

影响所得模态的代表性好，预报价值也更高。在新场的１２个指数中，北半球副高强度

指数、北半球副高面积指数和印度副高强度指数对我国夏季降水的影响最为显著，而

极涡指数的影响要小得多。考虑到北半球副高强度指数、北半球副高面积指数本身是

密切相关和不独立的因子，所以把影响相对小的北半球副高面积指数舍去，于是可见

冬季北半球副高强度指数、印度副高强度指数对我国夏季降水影响显著，成为反应我

国夏季降水情况的重要前兆因子。另外如图５ａ，其正负相关区域的分布与冬季副高指

数单独影响的图３ａ基本一致，说明在副高因子中引入北半球极涡指数等三个冬季极涡

指数时，对我国夏季降水的影响不会产生明显变化。

同样，选取对我国夏季降水影响显著的北美区极涡强度指数等前三个春季的极涡

指数，而后选取春季对我国夏季降水有显著影响的南海副高北界等前９个春季副高指

数，组成一个含有极涡、副高共１２个指数的新场作为左要素场，以全国１６０个站点夏

季 （６～８月）降水总量作为右要素场，做第二次ＳＶＤ分析。

前三个模态对平方协方差阵的贡献百分比率ＳＣＦ分别为ＳＣＦ１＝０．７１１、ＳＣＦ２＝
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０．１０５和ＳＣＦ３＝０．０８３。对于春季的极涡、副高因子，通过第二次ＳＶＤ方法分析，同

样可得到代表性比第一次ＳＶＤ更好的模态。在这１２个极涡、副高指数中，北半球副

高强度、印度副高强度和南海副高北界等副高指数对我国夏季降水有更显著的影响。

影响的正负相关区域分布和副高单独影响的区域分布基本一致。说明当在副高因子中

引入北美区极涡强度指数等前三个极涡指数时，对我国夏季降水影响的变化不大。所

以，考察春季极涡、副高指数对我国夏季降水影响的时候，副高指数是起决定性作用

的因素。

图５　全国１６０站夏季 （６～８月）降水总量与前期冬季 （１２～２月）、春季 （３～５月）极涡、

副高综合指数场ＳＶＤ分析的第一耦合模态的异性相关的空间分布

（ａ）冬季综合指数 ；（ｂ）春季综合指数

６　结论和讨论

本文利用奇异值分解方法 （ＳＶＤ），分别分析了北半球各区域副高指数和北半球各

区域极涡指数对我国夏季 （６～８月）降水的影响，以及它们整体对我国夏季降水的影

响，并详细讨论了对我国夏季降水影响重大的因子，以及它们影响的区域情况。研究

发现：

（１）我国夏季 （６～８月）降水受前期冬季 （１２～２月）的极涡指数影响比前期春

季 （３～５月）的极涡、副高指数的影响显著。冬季副高因子的影响是半球范围的，而

春季副高因子的影响主要取决于我国南部的副高系统。

（２）冬季 （１２～２月）极涡情况：冬季北半球极涡面积指数、大西洋欧洲区极涡面

积指数值大的时候，我国东部沿海、新疆、青海等区域降水量为正距平，而长江流域

以南和东北三省的大部分负相关地区的降水量为负距平。当这两个指数值小的时候，

情况相反。春季 （３～５月）极涡情况：当北美区极涡强度指数和北半球极涡强度指数

值大的时候，我国南部沿海和东北华北部分地区出现涝，长江中下游流域和东部沿海

以及新疆地区出现旱。当这两个指数值小的时候，情况相反。

（３）冬季副高情况：北半球副高强度指数和北非大西洋副高强度指数值大的时候，

我国大部分地区的降水量为正距平，而我国东南沿海地区的降水量则为负距平。当指

４２５ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



数值小的时候则情况相反。

春季副高情况：南海副高北界、印度副高强度指数对我国夏季降水的影响最为显

著，影响的区域与冬季情况类似。

（４）采用逐月整合的ＳＶＤ分解，其第一模态贡献比简单季尺度分析的第一模态贡

献大。在冬季，当太平洋副高指数、西太平洋副高脊线值大时，我国东北华北以及云

南西藏的部分地区降水量为正距平，长江流域以南的大部分地区和新疆西北部降水量

为负距平。当指数值小时，情况相反。

在春季，印度副高脊线、北非大西洋副高北界等指数值大时，南方和新疆大部分

地区，特别是东南沿海的一些省份降水量为正距平。而我国东北华北地区以及西藏云

南的部分地区出现了负相关，指数值大时，降水量为负距平。

（５）综合研究极涡、副高，对我国夏季降水的影响要比分别研究它们各自的影响

所得模态的代表性好，预报价值也更高。
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ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅａｒｅａｓｔｈｅｙａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｅｒｗｉｎｔｅｒｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｉｎｄｅｘｅｓ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｅｓｃｏｖｅｒｓｔｈｅｗｈｏｌｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｅｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｓｙｓｔｅｍｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｅｓｔｈａｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｅｓｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｉｎｄｅｘｅｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ；ｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘ；ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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