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类型对应的西风指数变化关键区!再对关键区西风指数与夏季
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个站的降水进行相关分析!找到降水显著高相

关区#最后!采用
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月平均再分析资料!通过合成风场检验的方法!找到高低西风指数年对应的风场

显著差异区以及不同雨带类型对应的风场显著差异区!对高低西风指数和正常年西风指数各自对应的环流场以

及三种类型雨带对应的环流场进行比较#研究发现!夏季西风指数差异最大的关键区在 &

!>G<

"

>>G<

!

""%G@

"

"#%G@

'#在关键区内!

H
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类雨带对应多年平均环流形式!
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类雨带对应低指数环流#

而降水场上的高相关区在长江和江南一带!为负相关#高低指数年的
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东风加强#低指数年对应
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西风加强#而多年平均环流形式对应
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两个关键区主要是

西风控制#归结原因是由于西风带的南进北退导致冷空气南下北上的路径"强度发生变化!从而影响夏季雨带的分布#
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引言

已有许多工作对影响中国夏季降水的因子进行

了研究(

"

"

$$

)

#陈兴芳和赵振国(

=

)将影响因子主要

归纳为来自东"西"南"北"中五个方面的五大因

素!即$东面的海洋"西面的青藏高压"南面的季

风"北面的阻塞高压"中间的副高!并且将这五大

因子与降水的关系做了一定的探讨(

!

)

#从天气学原

理看!降水是由北方冷空气和南方暖湿空气交汇形

成!因而对降水的影响因子可以集中于研究南方水

汽输送和北方冷空气上!对影响夏季降水的五大因

子!东"南"中三个方面可归纳为水汽的影响!西

面和北面可归纳为冷空气的影响#但如今!对南方

暖湿空气如何对降水造成影响的研究工作较

多(

$

!

"$

!

"!

!

"=

!

"&

)

!探讨副高"海温等因子对降水的影

响的文章也有很大一部分(

&

!

J

!

"%

!

$%

!

$"

)

#与水汽的输

送相比!对夏季北方冷空气的影响作用研究较少!

孙力等(

?

)研究了夏季东北冷涡持续性活动对汛期降

水的影响*陈希等(

""

)研究了东亚阻塞高压不同位

置对降水的影响*杨义文(

"?

)也做了类似的研究指

出$盛夏东亚阻高活跃使副高脊线位置偏南!导致

主要雨带偏南!造成北旱南涝的局面#由于冷空气

活动与西风指数波动有密切关系!探讨冬季西风指

数波动和冬季气温与降水关系的文章有一部

分(

$!

"

$=

)

!而探讨夏季西风指数波动和夏季降水关

系的文章较少见#傅云飞和黄荣辉(

$&

)指出$东亚

西风异常向南传播!欧亚大陆有欧亚遥相关环流形

式与之配合!使得赤道西太平洋西风异常猛烈发

展!西风异常东传!造成强的
@2<)

"

*.

事件*谭桂

容等(

$J

)指出$夏季雨带的不同分布!在同期环流场

上有不同的配置相对应!尤其在欧亚西风带*周兵

等(

$?

)就西风急流对长江中下游暴雨的影响做了数

值研究*冯文等(

!%

)研究了区域西风指数对我国西

北地区水汽场的影响!指出西风年际变化对西北地

区风场辐合 &辐散'的影响是我国西北地区水汽场

年际变化的主要原因#在这些文章中涉及了夏季西

风波动对降水的影响!然而对夏季西风指数和降水

关系的研究还不透彻!对于一些问题的探讨还不清

楚#全球各经度上的西风指数波动对我国夏季降水

是否有一致的重要作用!还是存在与降水关系最好

的西风指数波动显著性差异区 &即西风指数的关键

区'+ 在降水场上!关键区平均西风指数与中国
"=%

个站的降水是存在一致的正相关或负相关!还是存

在与关键区平均西风指数关系最好的降水高相关

区+ 不同强度西风指数对应的风场或不同雨带类型

对应的风场是否也存在一个显著关键区+ 在风场关

键区西风又是如何波动从而影响夏季雨带类型的分

布的+ 针对这些问题!本文试图通过多变量方差分

析的方法找出与中国夏季雨带类型分布关系最好的

西风指数变化关键区*再用相关分析的方法!分析

关键区西风指数与夏季降水的关系!找到降水场上

的显著高相关区!并从合成风场的强弱波动研究西

风对三类雨带的影响#从而为夏季降水的研究增加

新的依据!加深对夏季旱涝的认识!进而对短期气

候预测起到促进作用#
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资料和分析方法
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'的高度场格点资料*网格距
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个格点#
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'国家气候中心根据廖荃荪等(
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)方法划分

的夏季雨型资料!由表
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H

类 &北方型'$主要雨带位于黄河流域及其以

北地区!江淮流域大范围少雨!梅雨较弱并常有较

明显的伏旱!江南南部至华南为一次要多雨区#

HH

类 &中间型'$主要多雨带位于黄河至长江

之间!雨带中心在淮河流域一带!黄河以北及长江

以南大部地区少雨#

HHH

类 &南方型'$主要多雨带位于长江流域或

江南一带!淮河以北大部及东南沿海地区少雨#
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!

'全国
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个站
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年 &共
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年'

夏季 &
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月'的降水资料#
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北半球
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"
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"

J>%(E1

的高度

场和风场再分析资料!网格距为
$;>G\$;>G

#

GHG
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分析方法

采用资料 &

"

'!首先得出夏季
>%%(E1

高度上

的距平值!再根据
F.,,W

B

西风指数公式(
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!计算北半球
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&间隔为
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'共计
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个格点上的西风指数!
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的高度值!

9

>>

表示
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的高度

值#

根据三种类型雨带各自的年份!将夏季三种类

型雨带对应的西风指数分为三组样本!根据多变量

方差分析方法(

!!

)

!对每个经度上的西风指数进行

差异显著性检验!找到显著性检验统计量 &

:

值'

通过
?%_

及其以上信度水平的经度区域!进行深入

分析#

设三种雨带类型对应的西风指数资料矩阵分别
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!

其中!

!

%

为三种类型雨带对应的西风指数的总平均!

!

%

=

"

!

&

!

&

"

'

%

?

!

&

$

'

%

?

!

&

!

'
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!!

平均组间平方和$

"

"

]"

"

%

,"

!

,"

为自由度!

,"

]!̂ "]$

#

平均组内平方和$

"

$

]"

$

%

,$

!

,$

为自由度!

,$

=*

"

>"̀ *

$

>"̀ *

!

>"

#

:

检验$

#]"

"

%

"

$

"

&

,"

!

,$

'!遵循自由度为

&

,"

!

,$

'的分布#

通过
:

检验!找出三种类型雨带各自对应的西

风指数差异最大的区域!定义为关键区#

利用关键区平均西风指数与夏季
"=%

个站的降

水资料做相关分析!进而得到西风指数与降水的显

著高相关区#

利用关键区平均西风指数确定高指数年"低指

数年以及正常年!结合
<'@E

%

<'4F

再分析资料

&

>%%(E1

"

&%%(E1

"

J>%(E1

'!对高低指数年以及

H

类和
HHH

类雨带的距平风场进行对比合成分析!对

合成风场进行显著性检验#

J

!

结果分析

JHF

!

西风指数和降水的关系

!;";"

!

西风指数显著性差异区分析

将计算所得的
!=

个格点上的
:

值标识在图上

&如图
"

'!将显著性检验通过
??_

信度水平的区域

定为关键区!分析在关键区上三种类型雨带对应的

西风指数的差异#

?"&

#

期
!

<.;#
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图
"

!

夏季各经度的西风指数显著性检验

O)

M

D"

!

9)

M

*)3)81*8+5+,5.3U+,5+02

B

)*Q+V15+T+0

B

2.*

M

)5/Q+)*

,/66+0

通过图
"

可见!夏季三种类型雨带对应的西风

指数并不是在全球
%G

"

!=%G

上都存在显著性差异!

只有在
?%G@

"

"#%G@

显著性检验值通过
?%_

及其

以上的信度水平!特别在
""%G@

"

"#%G@

通过了

??_

的信度检验!表明西风指数和雨带类型的关系

并不具有全球性!而是在
""%G@

"

"#%G@

西风指数

的强弱波动和我国夏季雨带分布的关系最密切#我

们将 &

!>G<

"

>>G<

!

""%G@

"

"#%G@

'定义为夏季与

雨带分布关系最密切的西风指数波动关键区!分析

了各雨型对应的西风指数以及多年平均西风指数沿

经向的变化!发现在关键区 &

""%G@

"

"#%G@

'!

H

类

雨带对应的西风指数值比多年平均西风指数值大*

HH

类雨带对应的西风指数值与多年平均西风指数

值大体相同*

HHH

类雨带对应的西风指数值比多年

平均西风指数值小#这表明夏季
H

类雨带可能对应

高指数环流!

HH

类雨带可能对应多年平均环流形

式!

HHH

类雨带可能对应低指数环流#

!;";$

!

关键区平均西风指数与降水的相关分析

通过以上分析!我们找到了西风指数波动关键

区在 &

!>G<

"

>>G<

!

""%G@

"

"#%G@

'#而关键区的

西风指数和降水的相关如何+ 是否存在与西风指数

关系最好的降水高相关区域+ 为此!我们分析了关

键区平均西风指数和降水的相关场分布特征!所得

结果如图
$

#

通过图
$

可以看到!关键区平均西风指数和降

水的相关场出现南负北正的分布形式!但北方的正

相关并不显著!特别是黄河流域及其以北地区呈现

弱的正相关*而长江和江南一带的负相关相当显

著!通过了
?>_

的信度检验#这说明西风指数与长

图
$

!

夏季关键区平均西风指数与降雨相关场#阴影为通过

?>_

信度水平的区域!虚线为负值

O)

M

D$

!

Y(+8.00+215).*Q)1

M

016W+5U++*

7

0+8)

7

)515).*1*QU+,5A

+02

B

)*Q+V)*5(+,)

M

*)3)81*50+

M

).*)*,/66+0;Y(+10+1U)5(1

8.*3)Q+*8+2+T+26.0+5(1*?>_),,(1Q.U+Q

!

Q1,(+Q2)*+,Q+A

*.5+*+

M

15)T+T12/+,

江及江南一带降水的关系最好!长江和江南一带是

降雨的显著高相关区#西风指数和降水在长江和江

南一带呈负相关!表明当低指数环流时!我国夏季

出现
HHH

类雨带的可能性很大#

已有前人对欧亚环流指数和亚洲环流指数与夏

季旱涝的关系做过分析(

!#

)

!我们对每个经度上的

西风指数和降水的相关做了对比分析!并与欧亚环

流指数和亚洲环流指数比较!发现并不是全球各经

度的西风指数和降水都存在显著的相关!只有在我

们所确定的关键区的西风指数与降水的关系最为显

著#这可能是因为全球西风指数或东亚或欧亚的区

域西风指数所包含的范围大!这大片范围的西风波

动并不都对中国夏季的降水有显著的影响!所以这

些区域的西风指数和降水的相关不显著#因而通过

关键区的西风指数来分析夏季降水更集中有效#

JHG

!

大气环流场分析

!;$;"

!

高低指数年和不同雨带类型合成风场的显

著性检验

为了进一步探讨西风指数与雨带类型有显著高

相关的原因!我们分析了高"低西风指数年"正常

年以及三种类型雨带的环流场特征#

如图
!

所示!我们把近
>%

年来关键区的平均

西风指数的年际变化时间演变绘图!以
"

倍标准差

&

2@

$

A

'的大小来区分高指数年"低指数年和正常

年!大于
2?

$

A

的年份定为高指数年!小于
2>

$

A

的年份定为低指数年!处于两者之间的为正常年!

%$&

大
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气
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科
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图
!

!

夏季关键区平均西风指数图#标有菱形的直线为关键区

的
>$

年平均西风指数!虚线和标有三角的直线为一倍标准差

的值

O)

M

D!

!

Y(+6+1*U+,5+02

B

)*Q+V)*5(+,)

M

*)3)81*50+

M

).*)*

,/66+0

&

a)*+U)5(Q)16.*Q

$

>$A

B

+106+1*U+,5+02

B

)*Q+V)*5(+

,)

M

*)3)81*50+

M

).*

!

Q1,(+Q2)*+1*Q2)*+U)5(50)1*

M

2+

$

.*+Q./W2+

,51*Q10QQ+T)15).*

'

表
G

!

不同强度西风指数对应的年份

#(2)%G

!

#$%

*

%(5+.-5$,

?

$

!

)-3('8'-5<()3%+0%5)

*

,'8%9%+

类别 年份

高指数年
"?="

!

"?=>

!

"?=&

!

"?&$

!

"?&J

!

"?J"

低指数年
"?>#

!

"?&#

!

"?J%

!

"?J=

!

"??!

!

"??J

!

$%%%

!

$%%"

!

$%%$

正常年
!

"?>"

"

"?>!

!

"?>>

"

"?=%

!

"?=$

"

"?=#

!

"?==

!

"?=J

"

"?&"

!

"?&!

!

"?&>

"

"?&&

!

"?&?

!

"?J$

"

"?J>

!

"?J&

"

"??$

!

"??#

"

"??&

!

"???

由此确定高指数年"低指数年和正常年的年份如表

$

所示#为对比三类雨带年份和高"低指数年及正

常年的对应关系!我们在图
!

上用不同符号标记出

三类雨带对应的年份#

高指数年有
=

年!低指数年有
?

年!正常年有

!&

年#我们根据施能等(

!>

)的合成风场检验的方法!

对高低指数年的
!

"

"

风场进行了
:

检验!找出了

风场变化的关键区域!在关键区讨论高指数年"低

指数年以及正常年环流场的变化特征#为了比较分

析强度不同的西风指数年的
!

"

"

风场分布与不同

雨带类型的风场分布的异同!进一步确定雨带和西

风指数的关系!我们根据表
"

所示
H

"

HHH

类雨带的

年份!用同样的方法分析了雨带
!

"

"

风场的显著

性关键区#

计算结果表明!高"低指数年的风场差异最大

的区域与雨带类型风场差异最大的区域是基本相同

的 &通过
?>_

及其以上信度水平的检验'#我们将区

域 &

!>G<

"

>>G<

!

""%G@

"

"#%G@

'!定义为风场的关

键区
4

*同时!在 &

$>G<

"

!%G<

!

""%G@

"

"!%G@

'

附近!

!

"

"

风场也通过了显著性检验!定义为关键

区
I

#高低指数年的第三个差异区在贝加尔湖以

北!而对雨带的风场检验来说!位置偏南!在我国

新疆一带!两片差异区位置不同!我们暂不讨论#

从关键区
4

"

I

所在的经度上看!与西风指数波动

关键区 &

""%G@

"

"#%G@

'相符合#通过风场的显著

性检验表明!在环流场上也存在强弱指数年和不同

雨带类型对应的风场的最大差异区!由此!我们进

一步展开分析环流合成场的特征#

!;$;$

!

环流场合成对比分析

由于西风指数的大小振荡反映了中纬度西风带

槽脊波动的不同特征!南北气压差的大小变动使槽

脊南伸北抬!从而造成中纬度西风的风向"风速等

变化!进而影响冷空气南下的路径"强度!对我国

雨带的分布造成影响#因而讨论高指数年"低指数

年以及正常年的西风波动是有意义的#由
!;"

节的

讨论有初步结论$

H

类雨带对应高指数环流!

HH

类

雨带对应多年平均环流形式!

HHH

类雨带对应低指

数环流#因而!我们将高指数年的合成图与
H

类雨

带的合成图对应比较 &如图
#1

"

W

'!低指数年的合

成图与
HHH

类雨带的合成图对应比较 &如图
>1

"

W

'!

多年平均西风指数的合成图与
HH

类雨带的合成图

对应比较 &如图
=1

"

W

'#

通过距平风场的环流形式可以分析对应的高度

场上的距平形式!在以下各图 &图
#

"

=

'中!我们

对应分析了高度场上正负距平分布#

通过图
#1

和图
#W

比较分析发现!高指数年在

>%%(E1

高度场上贝加尔湖偏东区域风场形成气旋

式环流!表明在高度场上有负距平区!中心在
"$%G

@

"

"!%G@

*在渤海湾风场形成反气旋式环流!表明

在高度场上渤海湾有一正距平区#相同的分析方

法!对应
H

类雨带的高度场距平形式!在贝加尔湖

和巴尔喀什湖间有负距平中心!而贝加尔湖以东也

依然是负距平区!渤海湾为正距平区#从风场距平

合成图可见!在风场关键区
4

!高指数年对应
H

类

雨带主要是南风加强!高指数年的环流场在我国东

北"华北有西风加强#在关键区
I

!高指数年对应
H

类雨带东风加强#在这种环流形式下!北方的冷空

"$&

#
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图
#

!

>%%(E1

风场距平合成图$&

1

'高指数年*&

W

'

H

类雨带#

方框
4

"

I

为风场的关键区 &下同'

O)

M

D#

!

Y(+8.6

7

.,)5+U)*Q1*.612

B

3)+2Q,15>%%(E1

$&

1

'

L)

M

()*Q+V

B

+10,

*&

W

'

01)*AW1*Q

7

155+0*H;F+851*

M

2+,41*QI

+V()W)55(+C+

B

10+1,.3U)*Q3)+2Q

&

5(+,16+W+2.U

'

气不易到达我国南方!降水更多出现在黄河一带!

我国南方少雨#

通过图
>1

和图
>W

比较分析 &高度场的分析同

上'知道!低指数年我国
>%%(E1

上空呈现与高指

数年相反的距平分布形式!贝加尔湖以东为正距平

中心!渤海湾为负距平中心#

HHH

类雨带的高度场

距平形式与低指数年的距平形式相同!但与
H

类雨

带的距平形式相反*在贝加尔湖与巴尔喀什湖之间

为正距平中心!贝加尔湖以东也是一个正距平中

心#渤海湾为负距平区!但没有明显的距平中心#

从风场的距平合成图上看!低指数年对应
HHH

类雨

带!在关键区
4

!东北风加强!东北风一直南下到

长江流域*而在关键区
I

!西风加强#在这种环流

形式下!北方的冷空气南下到我国长江流域和江南

一带!主要雨带位置偏南#

比较图
=1

和图
=W

可以看出!

HH

类雨带在贝加

尔湖以东风场为气旋式环流!表明有负距平!

HH

类

雨带的高度场形式和多年平均有略微的差别#从风

图
>

!

>%%(E1

风场距平合成图$&

1

'低指数年*&

W

'

HHH

类雨带

O)

M

D>

!

Y(+8.6

7

.,)5+U)*Q1*.612

B

3)+2Q,15>%%(E1

$&

1

'

a.U

)*Q+V

B

+10,

*&

W

'

01)*AW1*Q

7

155+0*HHH

场上分析!在关键区
4

和关键区
I

多年平均形式

对应
HH

类雨带都以西风为主#

同样!我们对
&%%(E1

到
J>%(E1

的环流场分

布进行了分析!发现!从
&%%(E1

到
J>%(E1

高指

数年对应
H

类雨带!低指数年对应
HHH

类雨带!多年

平均对应
HH

类雨带的环流场的分布形式与
>%%(E1

的环流场分布形式一致!甚至低层的环流场的特征

更显著#但由于我们主要是探讨
>%%(E1

高度上的

情况!所以不再详细讨论#

通过分析!西风指数高指数年的环流场分布对

应
H

类雨带的环流场分布"低指数年的环流场分布

对应
HHH

类雨带的环流场分布!

HH

类雨带的环流场

分布对应多年平均形式的环流场分布#无论是高度

场还是风场!高低指数年呈相反的分布!正常年的

分布是一个平均形式*

H

类雨带和
HHH

类雨带的环流

场也呈相反的分布形式*

HH

类雨带的环流场分布形

式与
H

类雨带的环流场分布形式稍有类似!但不如

H

类雨带的环流场形式明显!而与
HHH

类雨带的环流

场形式几乎相反#高指数年和低指数年的高度距平

中心以及风场关键区所在的经度范围也与我们得出
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图
=

!

>%%(E1

风场距平合成图$&

1

'多年平均*&

W

'

HH

类雨带

O)

M

D=

!

Y(+8.6

7

.,)5+U)*Q1*.612

B

3)+2Q,15>%%(E1

$&

1

'

<.0A

612,515+

*&
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的西风指数的关键区相对应#因此!我们通过所选

取的关键区来分析夏季雨带的分布确实是可行的!

而且通过风场的变动来分析雨带类型也是有效的#

为什么关键区西风指数与夏季雨带分布的关系

最为密切+ 夏季!在大气环流调整的作用下!西风

带出现四槽四脊的分布形式!引导冷空气的路径和

强度#高纬的冷空气由于高空槽脊的波动不断向南

输送!与从低纬海洋来的暖湿气流交汇!成为中国

夏季主要的降水系统#中高纬西风环流的波动引起

槽脊的位置和强度异常分布!从而影响冷空气南下

的路径和强度以及冷空气活动的频率!进而影响雨

带的分布#而我们找到的关键区在
""%G@

"

"#%G@

!

正是夏季典型阻高形式分布的区域(

"?

)

!因此在这

个经度范围的西风指数波动和降水类型关系最好!

通过分析关键区的西风指数变化来研究夏季雨带的

分布很有意义#

K

!

结论及讨论

通过以上讨论!我们得出几点结论$

&

"

'与我国夏季降水关系最密切的西风指数波

动关键区在&

!>G<

"

>>G<

!

""%G@

"

"#%G@

'#在关键

区!

H

类雨带对应高指数环流!

HH

类雨带对应多年

平均环流形式!

HHH

类雨带对应低指数环流#

&

$

'关键区平均西风指数和我国夏季降水的显

著高相关区在长江和江南一带!为负相关!通过了

?>_

的信度水平#这表明低指数环流时!长江和江

南一带降水偏多!即为
HHH

类雨带#

&

!

'通过环流场的距平合成分析表明$高低指

数年的
!

"

"

风场显著性关键区有两个!

H

"

HHH

类雨

带的
!

"

"

风场的显著性关键区与高低指数年的风

场关键区相同#关键区
4

在
!>G<

"

>>G<

!关键区

I

在
$>G<

"

!%G<

!经度都在
"%%G@

"

"!%G@

#高指

数年对应
H

类雨带!在风场关键区
4

我国南风加

强!在风场关键区
I

我国东风加强#低指数年对应

HHH

类雨带!在风场关键区
4

我国东北风加强!在

风场关键区
I

我国西风加强#而在风场关键区
4

和关键区
I

!多年平均环流形式对应
HH

类雨带我国

主要还是西风控制#

&

#

'夏季!在大气环流调整的作用下!西风带

出现四槽四脊的分布形式!引导冷空气的路径和强

度!中高纬西风环流的波动引起槽脊的位置和强度

异常分布!从而对夏季雨带的分布造成影响!西风

指数的关键区在
""%G@

"

"#%G@

!正是槽脊分布的位

置!因而关键区的西风指数与降水的关系最为密

切#

过去已有许多工作(

"

!

#

!

>

!

"#

!

">

!

"J

)对影响中国夏

季降水的夏季风这一影响因子作了较深入的研究#

本文研究结果说明!由于中国夏季降水气候变化的

复杂性是多种影响因素相互作用的结果!不是仅用

夏季风这一个影响因子就能完全解释清楚的#西风

指数也是影响中国夏季降水的另一个重要因素!值

得进一步深入研究!以完善我们对中国夏季降水气

候变化成因机理的认识#以往在对影响中国夏季三

类雨带的天气气候因素的分析判别中!能够较明确

的判别
HH

类和非
HH

类雨带(

!=

)

!但对
H

类和
HHH

类雨

带的辨别始终是一个难点!而我们通过分析西风指

数强弱和雨带类型的对应关系!对
H

类雨带和
HHH

类雨带的判别提出了一些依据!进而加深对影响三

类雨带的天气气候因素的认识#既然西风指数的强

弱和降水有如此密切的联系!我们将进一步研究西

风指数强弱波动的时空规律!研究其年际和年代际

演变特征!从而为夏季旱涝的气候预报提供一些新

!$&
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期
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严华生等$近
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年来夏季西风指数变化与中国夏季降水的关系
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