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引言

夏季南亚高压是对流层中上层横跨非洲北部'

亚洲南部的强大'稳定环流系统!是亚洲夏季风的

主要成员之一(夏季南亚高压中心主要位于青藏高

原和伊朗高原上空!冬季南亚高压向东南撤到热带

太平洋上空!它是热带环流与季风环流相互作用的

纽带(冬季南亚高压与热带海洋发生强烈的海气相

互作用!夏季南亚高压位于青藏高原上空!与南亚

大陆发生强烈的陆气相互作用!因此!南亚高压也

是海 陆 气相互作用的纽带(无论在天气尺度还是

在气候尺度上!南亚高压的异常变化都不仅仅是一

个局地现象!它与整个北半球大气环流密切相关!

特别是对我国夏季天气'气候有着重要影响 $陶诗

言等!

N%Q"

*陈桂英等!

N%%$

*林海等!

#$$"

*

])1*

+512=

!

#$$A

%(

N%%$

年代中期以前!由于受到资料

时间长度的限制!气象学家主要从天气尺度和个例

分析的角度研究南亚高压的结构'性质'活动规律

和维持机制(

N%%$

年代中期以后!随着资料增加

和资料时间长度增长!南亚高压的气候异常特征及

异常机制的研究越来越受到关注(许多学者 $陈咸

吉等!

N%@$

*张琼等!

#$$$

*谭晶等!

#$$A

*尤卫红

等!

#$$Q

%已经指出南亚高压脊线'面积'强度'东

西界位置'中心位置都存在显著的年际变化特征

$

!=@

年或
#

"

A

年%!与赤道东太平洋海温'

><9?

事件存在密切关系(陈咸吉等 $

N%@$

%指出
N$$(B1

南亚高压面积'脊线都存在准
!

年振荡周期!与低

纬度对流层中上部高度场存在密切联系!即&高压

面积增大!脊线位置偏南!低纬度高度场为正距

平!同时指出
A$$(B1

西太平洋副热带高压面积'

脊线变化也存在明显的准
!

年振荡周期!与南亚高

压相应指数变化同位相!认为这些与以坎尔岛为代

表的太平洋赤道地区海水表面温度的增暖和变冷密

切相关(陈桂英等 $

N%%$

%指出!盛夏南亚高压东

西位置异常与前一年
NN

月
"

当年
!

月赤道东太平

洋海温正相关最大!若前一年夏秋季发生的厄尔尼

诺!则来年盛夏高压脊线偏南(张琼等 $

#$$$

%指

出南亚高压的
!=@

年的主振荡周期与
><9?

循环

周期一致!与超前
$

"

A

个月的印度洋海温异常相

关最好!与超前
"

"

Q

个月的赤道东太平洋海温相

关最好(也有学者从印度和太平洋的综合模态来研

究海温异常对南亚高压的影响!如李崇银等

$

#$$N

%和杨辉等 $

#$$A

%研究了综合模态对南亚高

压的影响&当综合模为正位相时!南亚高压偏弱'

位置偏南偏东*综合模为负位相时!南亚高压偏

强'位置偏北偏西!并提出了三条影响南亚高压强

度的路径(

><9?

是热带太平洋地区海 气相互作用的年

际变化强信号!对全球大气和海洋有着重要的影

响!给我国带来了严重的气候灾害!显著影响季风

环流和降水的分布 $陈文!
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*

V/1*

C

+512

!

#$$"

*何溪澄等!

#$$@

*宗海锋等!

#$$@

%!其中

><9?

的循环不同阶段!我国季风环流和降水异常

有着显著不同 $陈文!
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#$$"

%(

南亚高压作为亚洲季风的重要成员之一!前面的研

究主要表明南亚高压存在显著年际变化!且与
><G

9?

存在显著相关关系!但考虑
><9?

事件存在显

著的阶段性和持续性!进一步探讨夏季南亚高压与

><9?

事件的循环演变关系!以及
><9?

事件对夏

季南亚高压影响的主要物理过程!将有助于深入理

解我国气候异常特征及其变化原因(
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资料和方法
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月平均再分析资料*$
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年月平

均
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年月平均扩展重建海平面温度资料 $

>S99W

%

$

96)5(+512=

!

#$$!

%(

诊断方法主要有&$

N

%

P.02+5

小波功率谱和小

波交叉功率谱分析*$

#

%

#

"

A

年带通滤波*$

!

%奇

异值分解 $

,)*

C

/210K12/+L+8.6

7

.,)5).*

!简称

9:I

%(

?

!

夏季 !

@

!

A

月平均"南亚高压面积

年际异常与
!"#$

事件的关系

?B=

!

南亚高压特征指数的定义以及
!"#$

事件

$

N

%南亚高压是对流层中上层
!$$

"

A$(B1

横

跨副热带亚非大陆的庞大环流系统(研究 $陈咸吉

等!

N%@$

*张琼等!

#$$$

*

])1*+512=

!

#$$#

*谭晶

等!

#$$A

%指出!南亚高压位置和强度可以较明确

地反映南亚高压系统的演变过程和活动规律(本文

主要采用南亚高压面积指数及其主中心强度指数来

定量表征南亚高压的强度特征*采用高压脊线'主
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大
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中心经向位置指数及其纬向位置指数来定量表征南

亚高压的位置变化(参考张琼等 $

#$$$

%!定义如

下&

#

面积指数&

#$$(B1

高度场上 $

$̂

"

A$̂<

!

$̂

"

NQÂ>

%区域内位势高度值
$

N#A$$

C7

6

的格点

数(

$

东 $西%伸指数&

#$$(B1

高度场上
N#A$$

C7

6

等值线最东 $西%端点所在位置的经度(

%

风场脊线&

#$$(B1

水平风场上纬向风为零

$

'̀ $

%的连线 $简称
'

脊%(

图
N

!

夏季南亚高压面积指数距平 $

1

!直方柱%及其
#

"

A

年滤波序列 $

H

!直方柱%和
N

月
<)

"

*.!="

区海温距平 $空心圆%(水平直线&

a$=Ab

海温距平

c)

C

=N

!

$

1

%
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R
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高度场脊线&

#$$(B1

高度场上
$̂

"

A$̂<

范围内经向最大值的连线 $简称
>

脊%(

'

主中心强度&

#$$(B1

高度场上 $

$̂

"

A$̂<

!

$̂

"

NQ$̂>

%区域内最大位势高度值 $在
N#A$$

C7

6

等值线范围内%(其对应的经'纬度就是南亚高压

主中心的地理位置(

$

#

%

><9?

反映了赤道中东太平洋地区大尺度

的海气相互作用过程(由于判断指标的不同以及标

准气候的改变 $

><9?

监测小组!

N%@%

*王绍武!

N%%%

*李晓燕!

#$$$

!

#$$A

*秦大河!

#$$!

%!所以

><9?

事件发生的次数'起止时间'强度'持续时

间等存在一定差异(采用
N

月
<)

"

*.!="

区海温时间

序列 $将
N%A$

"

#$$Q

年平均作为气候平均%!当其

距平绝对值大于
N

个标准差时!就认为发生了
><G

9?

事件(与其他研究工作 $

><9?

监测小组!

N%@%

*王绍武等!

N%%%

*李晓燕等!

#$$$

!

#$$A

*秦

大河等!

#$$!

%比较可知!本文基本划分出了中等

强度及以上的
><9?

事件!忽略了较弱
><9?

事

件(

N

月
<)

"

*.!="

区海温距平大于
N

个标准差的年

份有
N%A@

'

N%QQ

'

N%Q%

'

N%&!

'

N%@!

'

N%@&

'

N%%#

'

N%%@

'

#$$!

年!小于
dN

个标准差的年份有
N%AA

'

N%AQ

'

N%&N

'

N%&"

'

N%&Q

'

N%@%

'

N%%%

'

#$$$

年!它

们分别处于
><9?

事件的暖'冷位相(

?B>

!

夏季南亚高压面积指数与
!"#$

事件的关系

图
N

给出了南亚高压面积指数距平及其年际分

量 $由图
!1

知!面积指数存在显著
#

"

A

年周期!

因此用
#

"

A

年带通滤波序列近似代表其年际分量%

和
N

月
<)

"

*.!="

区海温指数距平时间演变(由图

N1

可知!

N%&&

年以前!

N

月
<)

"

*.!="

区海温的较冷

年有
N%AA

'

N%AQ

'

N%&N

'

N%&#

'

N%&"

'

N%&Q

年!对

A@&

"

期
!
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彭丽霞等&夏季南亚高压年际变化及其与
><9?

的关系
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应
D1<)

"

*1

事件 $

><9?

监测小组!

N%@%

*王绍武

等!

N%%%

*李晓燕等!

#$$$

!

#$$A

*秦大河等!

#$$!

%!当年夏季南亚高压面积指数为负异常*但

是!

N%&&

年以前!当海温偏暖时!南亚高压面积指

数却仍为负异常(

N%&&

年以后!

N

月
<)

"

*.!="

区海

温的较暖年有
N%&&

'

N%@!

'

N%@&

'

N%@@

'

N%%@

'

#$$!

'

#$$A

年!对应
>2<)

"

*.

事件 $

><9?

监测小

组!

N%@%

*王绍武!

N%%%

*李晓燕!

#$$$

!

#$$A

*秦

大河!

#$$!

%!当年夏季南亚高压面积指数为正异

常*但是!

N%%#

年中等强度的
>2<)

"

*.

事件却对应

夏季南亚高压面积指数负异常(需要指出!

N%&&

年以后!当海温偏冷时!南亚高压面积指数却并非

负异常!如
N%@%

'

N%%%

'

#$$$

年基本正常(这里

得到了 +南亚高压在
N%&&

年以前主要受
D1<)

"

*1

事件影响'

N%&&

年以后主要受
>2<)

"

*.

事件影响,

的结论!可能是因为南亚高压较强的年代际变化

掩盖了南亚高压与
><9?

的年际变化关系的缘

故(

由图
NH

可见!经
#

"

A

年带通滤波的南亚高压

面积指数与
N

月
<)

"

*.!="

区海温关系密切(滤波

后!

N%&&

年以前!

N

月
<)

"

*.!="

区海温暖异常年有

N%A@

'

N%Q"

'

N%QQ

'

N%Q%

'

N%&$

'

N%&!

'

N%&&

年!南

亚高压面积在夏季或至少两个月为正异常 $图略%*

N%&&

年以后!

N

月
<)

"

*.!="

区海温冷异常年有

N%@"

'

N%@A

'

N%@%

'

N%%Q

'

N%%%

和
#$$$

年!南亚高

压面积为负异常(滤波前!

Q

月'

&

月'

@

月和夏季

南亚高压面积指数与
N

月
<)

"

*.!="

区海温的相关系

数分别为
$="%

'

$=A$

'

$=A#

和
$=AN

*滤波后!南亚

高压面积指数年际分量与
N

月
<)

"

*.!="

海温的相关

系数分别为
$=A#

'

$=A#

'

$=A!

和
$=A&

(滤波前后

两者的相关系数基本一致!表明两者相关的时间尺

度主要是年际的!因此!夏季南亚高压面积指数的

年际异常与
><9?

关系密切(

本文仅考虑南亚高压年际变化与
><9?

的关

系!排除夏季南亚高压面积指数在
N%&$

年代末发

生位相转变的年代际分量的干扰!把资料分成
N%A$

"

N%&Q

年和
N%&@

"

#$$Q

年两个时间段!分别计算

在不同时段南亚高压面积指数与不同季节全球海温

场的相关分布!结果表明&夏季高压面积指数的年

际变化与
><9?

事件的海温变化有密切关系(赤

道中东太平洋的显著相关区在前
N

年夏季开始出

现!秋'冬季最强!显著相关区面积最大*当年春

季相关开始减弱!到夏季显著相关区已很小(印度

洋的显著相关区在当年冬季开始出现 $相关强度和

相关面积均小于赤道中东太平洋%!春季最强!同

年夏季南亚高压面积指数的年际变化与赤道中东太

平洋海温的相关很弱!相关显著区位于亚洲大陆以

南的西太平洋和印度洋(

N%A$

"

N%&Q

年和
N%&@

"

#$$Q

年两时段时滞相关图分布演变情况类似!图
#

仅列出
N%&@

"

#$$Q

年时段的时滞相关图(

利用
N

月
<)

"

*.!="

区海温时间序列与全球海温

进行类似图
#

的相关分析 $图略%!或者对
><9?

冷'暖事件的全球海温距平进行合成 $图略%!所得

结果与图
#

一致!表明图
#

基本反映了
><9?

事件

的发生'发展'成熟和衰退过程(

42+E1*L+0+512=

$

#$$#

%对
><9?

事件发展过程有类似的描述(

由于小波功率谱分析在时域和频域上都具有良

好的局部化特征!所以下面采用
P.02+5

小波功率

谱分析和交叉小波分析方法!分析夏季南亚高压面

积指数和
N

月
<)

"

*.!="

区海温的标准化序列的周期

特征 $图
!

%(由图
!1

'

H

可知!南亚高压面积指数

和
N

月
<)

"

*.!="

区海温都在
N%Q$

年代中期到
N%&$

年代中期和
N%@$

年代以后到
#N

世纪初有显著的
#

"

A

年周期(由图
!H

可见!

<)

"

*.!="

区海温
#

"

A

年的周期!

N%QA

年至
#N

世纪初非常显著!

><9?

事件频发(

<)

"

*.!="

区海温变化的主周期在
N%QA

"

N%&A

年为
!=A

年'

N%@$

"

N%%A

年为
"

年'

N%%!

"

#$$#

年为
!

年和
A

年且
A

年周期振动较弱(图
!1

!

N%QA

年以前!高压面积指数
#

"

A

年的周期并不显

著!

N%QA

"

N%&A

年和
N%@$

年
"

#N

世纪初周期非常

显著(高压面积指数变化的主周期在
N%QA

"

N%&A

年为
#=%

年'

N%@$

"

N%%A

年为
!=A

年'

N%%A

"

#$$#

年为
!

年和
"

年(另外!在
N%QA

年以前!

N

月

<)

"

*.!="

区海温和高压面积指数还存在显著的
"

"

&

年周期!但是由于边界效应的影响!需要资料的

验证(由图
!8

可见!

N

月
<)

"

*.!="

区海温和南亚高

压面积指数的
#

"

A

年周期变化在
N%&$

年代前后及

N%@$

"

#$$$

年关系显著&

N

月
<)

"

*.!="

区海温偏

暖!则夏季南亚高压面积增大*

N

月
<)

"

*.!="

区海

温异常偏冷!则夏季南亚高压面积减小(南亚高压

#

"

A

年的周期变化与
><9?

事件存在着显著的相

关关系!而且
#

"

A

年带通滤波的南亚高压面积指

数方差占未滤波的
!Ae

!这表明南亚高压年际变化

非常重要(

Q@&

大
!

气
!

科
!

学
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7

(+0)898)+*8+,
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图
#

!

N%&@

"

#$$Q

年时段夏季南亚高压面积指数序列与各季全球海温的相关分布&前一年 $

1

%春季'$

H

%夏季'$

8

%秋季'$

L

%冬季*当年

$

+

%春季'$

3

%夏季(阴影区表示通过
%Ae

信度检验

c)

C

=#

!

'.00+215).*,.3994V10+1)*L+E1*L

C

2.H1299W3)+2L,)*5(+

7

0+8+L)*

C

$

1

%

,

7

0)*

C

!$

H

%

,/66+0

!$

8

%

1/5/6*

!$

L

%

M)*5+0

!

1*L

$

+

%

,

7

0)*

C

!$

3

%

,/66+0.35(+,16+

R

+10L/0)*

C

N%&@ #$$Q=9(1L+L10+1,,(.M5(+%Ae8.*3)L+*8+2+K+2

C

!

!"#$

事件衰减期夏季南亚高压的

异常特征

!!

南亚高压活动特征明显的表征为位置'强度'

范围的显著变化!量化的各活动特征为我们较全面

了解南亚高压年际活动特征提供了有利的手段(图

"

表明!在
>2<)

"

*.

事件衰减期的夏季!南亚高压

增强!中心强度增加!面积扩大!东西方向扩展!

高压脊线和中心位置变化不明显!中心强度增加

#$

C7

6

!

N#A$$

C7

6

等值线东端东伸约
Â

$经度%!

西端西伸约
#̂

$经度%!脊线以北等高线较密集!经

向气压梯度增大!脊线以南经向气压梯度减小(由

>2<)

"

*.

事件衰减期夏季位势高度合成场与其气候

平均的差值分布 $图略%可知!正异常主要位于

!$̂<

"

!$̂9

!最大值在赤道附近并向南北递减!

!$̂<

以北主要为负异常!

!$̂<

以南主要为正异

常(在
D1<)

"

*1

事件衰减期的夏季!南亚高压减

弱!中心强度减小!面积缩小!东西方向收缩!高

压脊线和中心位置变化不明显!中心强度减少

NA

C7

6

!

N#A$$

C7

6

等值线东端西缩约
NÂ

$经度%!

&@&

"

期
!

<.;"

彭丽霞等&夏季南亚高压年际变化及其与
><9?

的关系

B><TD)E)1+512=J*5+01**/12:10)15).*.39/66+09./5(4,)1V)

C

(1*LJ5,4,,.8)15).*M)5(><9?
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图
!

!

夏季南亚高压面积指数 $

1

%和
N

月
<)

"

*.!="

区
99W

$

H

%

的小波功率谱分析以及两者交叉小波功率谱分析 $

8

%(阴影&

通过
%Ae

红噪音信度检验*细弧线以下区域为小波头部影响

区*$

8

%箭头表示两者位相差!向右 $左%表示同 $反%位相!向

下 $上%表示南亚高压超前 $落后%

<)

"

*.!="

海温
%$̂

位相

c)

C

=!

!

P.02+5M1K+2+5

7

.M+0,

7

+850/61*12

R

,),.3

$

1

%

994V

10+1)*L+E1*L

$

H

%

<)

"

*.!="99W)*-1*

!

1*L

$

8

%

5(+)080.,,

M1K+2+51*12

R

,),=9(1L)*

C

,L+*.5+%Ae8.*3)L+*8+2+K+2

*

2.M+0

0+

C

).*,.3

7

)58(108),5(+8.*+.3)*32/+*8+

*

)*

$

8

%!

100.ML+G

*.5+,5(+0+215)K+

7

(1,+0+215).*,()

7

M)5()*G

7

(1,+

$

1*5)G

7

(1,+

%

7

.)*5)*

C

0)

C

(5

$

2+35

%!

1*L9./5(4,)1*()

C

(2+1L)*

C

$

21

CC

)*

C

%

<)

"

*.!="99WH

R

%$̂

7

.)*5)*

C

,501)

C

(5L.M*

$

/

7

%

西端东缩约
Â

$经度%!脊线以北经向梯度减小!脊

线以南经向气压梯度增大(相应合成高度场与气候

图
"

!

><9?

$

1

%暖位相'$

H

%冷位相时以及 $

8

%气候平均的夏

季
#$$(B1

高度场 $单位&

C7

6

%和风场脊线 $

'̀ $

%合成分布

c)

C

="

!

'.6

7

.,)5+,.3,/66+0#$$G(B1(+)

C

(5

$

C7

6

%

3)+2L,)*

5(+

$

1

%

M1061*L

$

H

%

8.2L

7

(1,+,.3><9?

!

1*L

$

8

%

82)615+1KG

+01

C

+L,/66+0#$$G(B1(+)

C

(5

$

C7

6

%

3)+2L

!

1*L5(+0)L

C

+2)*+,

M)5('̀ $

平均场的差值分布 $图略%表明!负异常主要位于

"$̂<

"

"$̂9

!负异常在赤道最强并向南北递减*赤

道东太平洋的南北两侧也有较强负异常!中心强度

为
d#@

C7

6

(

在
><9?

事件衰减期的夏季!由
><9?

暖位

相与冷位相的
#$$(B1

位势高度场差值分布图 $图

A1

%可明显地看到!高度场异常主要位于南亚高压

风场脊线 $

'̀ $

%以南地区!且南亚高压强度异常

@@&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
A

!

><9?

暖位相 冷位相 $

1

%

#$$(B1

高度场距平合成场差值分布 $单位&

C7

6

!粗线为气候平均风场脊线
'̀ $

%和 $

H

%

A$$

"

#$$(B1

平均温度场距平差值分布 $单位&

b

!方块线为气候平均温度脊%(阴影&通过
$=$A

显著性水平检验

c)

C

=A

!

$

1

%

I)33+0+*8+,.3#$$G(B1(+)

C

(51*.612

R

3)+2L,

$

/*)5,

&

C7

6

!

5()8\2)*+L+*.5+,82)615)8122

R

1K+01

C

+0)L

C

+3.0'̀ $

%!

1*L

$

H

%

#$$

A$$(B11K+01

C

+L5+6

7

+015/0+1*.612

R

$

/*)5,

&

b

!

,

[

/10+2)*+,L+*.5+82)615)8122

R

1K+01

C

+5+6

7

+015/0+0)L

C

+

%

H+5M++*5(+M1061*L8.2L+G

K+*5,

$

M106G8.2L

%

=9(1L+L10+1,L+*.5+5(+L)33+0+*8++E8++L)*

C

%Ae8.*3)L+*8+2+K+2

在赤道附近最大并向南北方向递减(此外!

D1

<)

"

*1

事件对应的高度场负异常强度要大于
>2<)

"

*.

事件对应的高度场正异常强度 $图略%(

表
N

列出了南亚高压主中心强度'主中心经

度'主中心纬度'东伸指数'西伸指数'面积指数'

$̂

"

NA$̂>

平均风场脊线 $

'̀ $

%位置'

N#$̂>

风场

脊线 $

'̀ $

%位置以及
$̂

"

NA$̂>

平均高度场脊线

位置在
N%A$

"

#$$Q

'

N%A$

"

N%&Q

'

N%&@

"

#$$Q

年

与
N

月
<)

"

*.!="

区海温指数序列的相关系数(需要

说明的是&$

N

%

N#$̂>

风场脊线位置与中国长江中

下游降水关系密切*$

#

%南亚高压在
N%&$

年代末

发生了一次显著的年代际变化!因此对
N%A$

"

N%&Q

年和
N%&@

"

#$$Q

年两个时段分别求相关(由表
N

可知&这些指数可以分为两类!一类是强度类指

数!包括高压中心强度'面积指数'东伸指数和西

伸指数*一类是位置类指数!包括高度场中心位

置'风场脊线位置'高度 $

>

%脊位置(强度类指数

与
><9?

事件密切相关!位置类指数与
><9?

的

关系不密切(高压中心强度'高压面积'高压东界

与
<)

"

*.!;"

区海温的相关为正!高压西界与

<)

"

*.!="

区海温的相关为负!表明在
>2<)

"

*.

衰减

期的夏季!南亚高压强度增加'面积扩大'东西扩

展*

D1<)

"

*1

衰减期夏季则反之(高压中心纬度只

在
Q

月与
><9?

相关显著!暖位相衰减期
Q

月高压

脊线偏南!冷位相衰减期
Q

月高压脊线偏北*

&

月'

@

月高压位置与
><9?

关系没有通过
%Ae

信度检验(

D

!

!"#$

事件影响南亚高压的可能途

径

!!

下面进一步分析在
><9?

事件衰减期夏季相

应环流和海温异常变化!探讨
><9?

事件影响南亚

高压年际变化的物理过程(据
!=N

节给出的
><9?

事件的冷'暖位相年!给出
#$$

"

A$$(B1

温度场

$图
AH

%!以及高 $

#$$(B1

%'低 $

@A$(B1

%空异常

环流场 $图
Q

%的冷暖位相合成差值分布图(

吴国雄等 $

N%%%

%和刘屹岷等 $

N%%%

%从全涡

度方程出发并指出!南亚高压的形成既与季风降水

的潜热释放有关!也与青藏高原的感热加热有关!

两者均起着增强南亚高压的作用(刘宣飞等

$

N%%%

%和
])1*+512=

$

#$$#

%证明南亚高压具有趋

热性!夏季南亚高压主要由热力斜压机制维持(因

此!对流层中高层温度场异常与南亚高压异常有着

%@&

"

期
!

<.;"

彭丽霞等&夏季南亚高压年际变化及其与
><9?

的关系
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表
=

!

不同时段夏季南亚高压指数与
=

月
".

"

&/?BC

区海温的相关系数

E*:,(=

!

F/))(,*'./&8/(00.8.(&'4:('9((&".

"

&/?BC##E.&G*&*&7##35.&7.8(47+).&

6

7.00()(&'

H

()./74

Q

月
&

月

指数
!!!!

N%A$

"

#$$Q

年
N%A$

"

N%&Q

年
N%&@

"

#$$Q

年
N%A$

"

#$$Q

年
N%A$

"

N%&Q

年
N%&@

"

#$$Q

年

主中心强度
I=CC> I=@>D $=!A@ I=?JK I=DJI $=##%

主中心经度
$=$#& d$=N%Q $=N&% $=$NA d$=$#& $=$$@

主中心纬度
dI=>J> d$=#N! d$=#A@ d$=#$Q $=$N$ d$=!#%

东伸指数
I=DC= I=DA? I=CAJ I=??@ I=C>D $=#"!

西伸指数
d$=#AQ dI=C?D d$=$$! dI=CKC dI=DK@ dI=?JJ

面积指数
I=CAK I=@@A I=C?J I=CKJ I=@AI I=?AI

$̂

"

NA$̂>'

脊
dI=?JA d$=N&N dI=D?@ d$=NNQ $=$@A d$=#"$

N#$̂>'

脊
dI=?IJ d$=!A# d$=#&A $=$&@ $=$%$ $=NN&

$̂

"

NA$̂>>

脊
dI=C@? dI=CI@ dI=CAA d$=N"Q $=$$# d$=#N!

@

月 夏季

指数
!!!!

N%A$

"

#$$Q

年
N%A$

"

N%&Q

年
N%&@

"

#$$Q

年
N%A$

"

#$$Q

年
N%A$

"

N%&Q

年
N%&@

"

#$$Q

年

主中心强度
I=D>C I=DDK I=DJD I=C@A I=@@J I=CI>

主中心经度
d$=$&@ d$=$&" d$=$%" $=$%Q $=$N" $=N&%

主中心纬度
$=$NA $=$%Q d$=$#% d$=NA@ d$=$#! d$=#N#

东伸指数
I=CDC I=D=@ I=?@= I=C?C I=DIC $=!"!

西伸指数
dI=DCI dI=C>C dI=@CI dI=CC= dI=D?D d$=!"Q

面积
I=D=A I=CD@ I=@I= I=DI@ I=@?A I=CJ@

$̂

"

NA$̂>'

脊
$=$$Q $=#N# d$=$N% dI=>J= d$=$#" dI=C?@

N#$̂>'

脊
$=$N@ $=#NQ d$=$"% d$=N#N d$=N#$ d$=$A#

$̂

"

NA$̂>>

脊
$=$!% $=#A! d$=$!! dI=>@? d$=#N$ d$=#@$

注&黑体表示通过
%Ae

信度水平检验(

密切联系(在
><9?

冷'暖事件衰减期的夏季!对

流层中高层 $

A$$

"

#$$(B1

%温度场异常分布 $图

AH

%与
#$$(B1

高度场异常分布 $图
A1

%有很好的

对应关系(

>2<)

"

*.

年 $图略%!亚洲南部副热带上

空强大的暖中心强度偏强'范围扩大!温度距平场

则表明正温度距平在赤道最大!且向南北方向递

减!一直延伸到南北纬
!$̂

!阿拉伯海有一显著正

距平中心!青藏高原东南端有一较强正距平中心*

D1<)

"

*1

年 $图略%!南亚地区强大的暖中心强度偏

弱'范围缩小!温度距平场则表明负温度距平在赤

道最强!且向南北方向递减!一直延伸到南北纬约

"$̂

!负距平中心位于赤道印度洋和赤道非洲地区*

冷异常的强度大于暖异常的强度(

图
Q

给出
><9?

冷暖事件高低空环流异常的

合成差值分布(由图
Q1

'

H

可知&在
><9?

暖位相

衰减期的夏季!

@A$(B1

上主要辐合区包括
NÂ<

以

南的印度洋地区!以及
#$̂<

以北的阿拉伯海东北

部地区和青藏高原东南侧到中国长江流域地区!另

外!在热带东太平洋美洲沿岸仍维持有减弱的辐合

中心!主要辐散区包括&中心位于赤道
N@$̂

的热

带'副热带中太平洋地区和分别以 $

NÂ<

!

NÂ>

%'

$

#$̂9

!

!$̂>

%为中心的非洲中北部和非洲南端两地

区!对应
#$$(B1

上强辐散区位于印度洋'南亚地

区!强的辐合区位于热带副热带中太平洋!辐合中

心分别位于赤道两侧的 $

NÂ<

!

N@$̂

%和 $

#$̂9

!

N@$̂

%!另外!赤道东太平洋仍维持减弱的辐散中

心!赤道非洲也存在非常弱的辐合中心(

@A$(B1

辐合$辐散%与
#$$(B1

上辐散$辐合%有很好的对

应!在东半球构成了以印度洋为上升支'其两侧中

太平洋和非洲为下沉支的两圈纬向异常环流(

图
Q8

'

L><9?

冷暖事件风场的有旋分量合成

差值图表明!

@A$(B1

上异常环流系统主要包括

N@$̂

左右分别以 $

NÂ<

!

NQÂ_

%和 $

N$̂9

!

NQÂ_

%

为中心的赤道对称的气旋对!

N@$̂

以西!由赤道以

北西太平洋'南海地区的异常反气旋环流和赤道以

南印度洋东部'澳大利亚西北部的反气旋环流构成

$%&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!
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图
Q

!

><9?

冷暖事件 $

1

'

8

%

@A$(B1

和$

H

'

L

%

#$$(B1

上环流异常的合成差值分布&$

1

'

H

%速度势$单位&

N$

"

6

#

)

,

%和辐散风$单位&

6

)

,

%*$

8

'

L

%流函数 $单位&

N$

Q

6

#

)

,

%和涡旋风 $单位&

6

)

,

%(阴影&通过
%Ae

的信度检验

c)

C

=Q

!

I)33+0+*8+,.3

$

1

!

H

%

K+2.8)5

R7

.5+*5)12

$

N$

"

6

#

)

,

%!

L)K+0

C

+*5M)*L

$

6

)

,

%

1*L

$

8

!

L

%

,50+163/*85).*

$

N$

Q

6

#

)

,

%!

*.*GL)K+0

C

+*5M)*L

$

6

)

,

%

H+5M++*5(+M1061*L8.2L

7

(1,+,.3><9?15

$

1

!

8

%

@A$(B11*L

$

H

!

L

%

#$$(B1=9(1L+L10+1,L+*.5+5(+L)33+0+*8++E8++L)*

C

%Ae

8.*3)L+*8+2+K+2

N%&

"

期
!

<.;"

彭丽霞等&夏季南亚高压年际变化及其与
><9?

的关系

B><TD)E)1+512=J*5+01**/12:10)15).*.39/66+09./5(4,)1V)

C

(1*LJ5,4,,.8)15).*M)5(><9?

!!!



的较强大的反气旋环流对'中西印度洋地区赤道两

侧的气旋环流对以及非洲中西部赤道两侧的弱反气

旋环流对*

#$$(B1

与此分布情形相反!南亚上空

为异常反气旋环流!与南亚高压强度增强相对应(

另外在
@A$(B1

上!在
NÂ9

"

NÂ<

间!从日期变更

线 $

N@$̂

%向西直至印度洋东部为异常偏东气流!

#$$(B1

对应为异常偏西气流!与热带地区印度洋上

升'中太平洋下沉的较强异常
_12\+0

环流相对应(

由高度场'温度场和环流场的异常分布表明!

在
><9?

事件衰减期的夏季!印度洋'亚洲南部以

图
&

!

N%&@

"

#$$Q

年
#$$(B1

高度场 $右场%和热带海温 $左场%

9:I

第
N

模态的 $

1

%右异类相关图和 $

H

%左异类相关图及其 $

8

%时间系

数*$

L

%

N%A$

"

N%&Q

年时段
9:I

分析第
N

模态时间系数

c)

C

=&

!

c)0,5

7

1)0.39:I(+5+0.

C

+*+./,8.00+215).*8.+33)8)+*5,3.0

$

1

%

#$$G(B1(+)

C

(53)+2L1*L

$

H

%

50.

7

)81299W3)+2L1*L5(+)05)6+8.+33)G

8)+*5,L/0)*

C

$

8

%

N%&@ #$$Q

*$

L

%

,16+1,

$

8

%

H/53.0N%A$ N%&Q

及西太平洋上空大气环流的调整对南亚高压的年际

异常起着非常重要的作用(大气环流的异常主要受

到大气内部和外强迫两方面的作用!对于年际变

化!外界强迫必然占主导!尤其是海洋的影响(

9:I

分析是提取两个气象要素场耦合模态的

一种有效方法!它反映了两要素场在时间和空间上

的耦合关系!因此!利用
9:I

分析方法可以揭示

夏季热带地区海温与
#$$(B1

高度场的耦合关系(

与前面相关分析处理方法相同!为消除年代际分量

的影响!将资料分成
N%A$

"

N%&Q

年和
N%&@

"

#$$Q

年两段!分别进行
9:I

分析(

由图
&

可见!

9:I

第
N

模态反映了
><9?

模

态!

N%A@

'

N%QQ

'

N%Q%

'

N%@!

'

N%@&

'

N%%@

'

#$$!

'

#$$A

年为
N

月
<)

"

*.!="

区海温暖异常年!对应
>2

#%&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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<)

"

*.

事件*

N%AA

'

N%AQ

'

N%&N

'

N%&"

'

N%@"

'

N%@A

'

N%@%

'

N%%%

'

#$$$

年为
N

月
<)

"

*.!="

区海温冷异常

年!对应
D1<)

"

*1

事件(

N%A$

"

N%&Q

年时段的

9:I

分析第
N

模态解释了两物理量场总协方差的

@Ae

!分别解释了海温场和高度场总方差的
#%=Q#e

和
A$=N%e

!左右场时间系数的相关系数 $

S

%为

$;@A

!

N%&@

"

#$$Q

年时段的
9:I

第
N

模态解释了

两物理量场总协方差的
&@=#e

!分别解释了海温场

和高度场总方差的
#&="e

和
"@=$Ae

!左右场时间

系数的相关系数为
$=@#

(

图
@

!

$

1

%

N%A$

"

#$$Q

年和 $

H

%

N%&@

"

#$$Q

年夏季高压面积指数与
<)

"

*.!="

区
99W

$空心圆%和印度洋 $

N$̂9

"

#$̂<

!

A$̂>

"

NN$̂>

%区域

平均海温 $实心圆%的时滞相关*$

8

%

N%A$

"

#$$Q

年
N

月
<)

"

*.!="

区
99W

与印度洋 $

N$̂9

"

#$̂<

!

A$̂>

"

NN$̂>

%区域平均海温的时滞相

关(水平直线表示通过
%Ae

信度检验

c)

C

=@

!

P.*5(2

R

2+1L)*

C

G21

CC

)*

C

8.00+215).*,H+5M++*994V10+1)*L+E1*L<)

"

*.!="99W

$

(.22.M8)082+

%

1*LJ*L)1*?8+1*99W

$

,.2)L8)082+

%

1K+01

C

+L.K+0

$

N$̂9 #$̂<

!

A$̂> NN$̂>

%

L/0)*

C

$

1

%

N%A$ #$$Q1*L

$

H

%

N%&@ #$$Q

*

1*L

$

8

%

6.*5(2

R

2+1L)*

C

G21

CC

)*

C

8.00+215).*H+5M++*

-1*<)

"

*.!="99W1*LJ*L)1*?8+1*99W1K+01

C

+L.K+0

$

N$̂9 #$̂<

!

A$̂> NN$̂>

%

L/0)*

C

N%A$ #$$Q=W(+(.0)Z.*5122)*+,L+*.5+5(+8.0G

0+215).*

7

1,,)*

C

%Ae8.*3)L+*8+2+K+2

经分析表明!

N%A$

"

N%&Q

年和
N%&@

"

#$$Q

年

两段
9:I

分析第
N

模态的高度场和海温异常场空

间分布形式类似!因此!在此只给出了
N%&@

"

#$$Q

年时段的高度场和海温空间分布图 $图
&1

'

H

%!在

><9?

暖事件衰减期的夏季!赤道中东太平洋海温

为正异常!但异常强度减弱!

<)

"

*.!

区和
<)

"

*.Nf#

区海温减弱显著!印度洋海温的正异常强度最大!

最大正异常位于亚洲大陆南侧与赤道之间的北印度

洋!此分布形态与图
!3

一致(由图
&1

可见!在

#$$(B1

高度场上!赤道到
!$̂<

为正异常并由赤

道向北递减!最大正异常位于赤道印度洋(因此!

9:I

分析结果表明!在
><9?

事件衰减期的夏季

印度洋海温对高层南亚高压强度异常起着重要的作

用(

张人禾等 $

#$$!

%指出!热带印度洋和太平洋

海温存在显著的
!

"

&

年周期变化!且印度洋单极'

偶极与
><9?

关系密切(热带印度洋海温距平从

偶极到单极的演变对应着
><9?

事件从发展到衰

减的过程!偶极处在
><9?

发展期!单极处在
><G

9?

衰减期!且偶极超前
<)

"

*.!

区海温约
"

个月!

单极落后
<)

"

*.!

区海温约
Q

个月(

下面分析夏季南亚高压异常与
><9?

事件衰

减期夏季印度洋海温的关系(图
@1

表明&夏季南

亚高压面积指数与前一年
A

月至当年
A

月的

<)

"

*.!="

区海温密切相关!最大相关在前一年秋

季*而与前一年
%

月至当年甚至后一年的印度洋区

域平均海温的相关均显著!这可能是由于包含了年

代际尺度变化的缘故(因此!在
N%&@

"

#$$Q

年时

段内作类似分析(由图
@H

可见!夏季南亚高压面

积指数与
<)

"

*.!="

区海温的显著相关时段基本与

图
@1

一致*与印度洋区域平均海温的显著相关时

段则发生了显著变化!显著相关时段仅为当年
#

"

@

月!因此!夏季南亚高压面积指数的年际变化与同

期印度洋海温相关更密切(图
@8

表明!印度洋海

温指数与
<)

"

*.!="

区海温指数显著相关时段是从

前一年
NN

月至当年
%

月!说明该时段内印度洋海

温与
<)

"

*.!="

区海温的关系密切!与前文结果一

致(因此!夏季南亚高压面积异常与
><9?

事件衰

!%&

"

期
!

<.;"

彭丽霞等&夏季南亚高压年际变化及其与
><9?

的关系
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减期夏季印度洋和亚洲大陆以南海区的海温异常存

在密切联系(

@

!

结论

$

N

%夏季南亚高压面积指数
#

"

A

年周期的年

际变化与
N

月
<)

"

*.!="

海温存在密切关系(两者在

N%Q$

年代中期到
N%&$

年代中期和
N%@$

年代以后

到
#N

世纪初都有显著的
#

"

A

年周期(

>2<)

"

*.

$

D1<)

"

*1

%年!南亚高压面积为正 $负%异常!只有

N%%#

年
>2<)

"

*.

事件例外(

$

#

%南亚高压面积年际异常与
><9?

事件不同

阶段的海温变化存在密切关系!在
><9?

事件衰减

期的夏季!显著相关区位于印度洋和亚洲大陆南侧

海域(

$

!

%夏季南亚高压强度类指标如高压面积'中

心强度'东西界!与
><9?

事件的关系非常密切*

而夏季南亚高压位置类指数如高压脊线'高压中心

位置!与
><9?

事件的关系并不十分密切!特别是

在
&

月和
@

月(

><9?

暖 $冷%位相衰减期的夏季!

南亚高压强度增强 $减弱%!面积扩大 $缩小%!东

西方向扩展 $收缩%!脊线南侧经向气压梯度减小

$增大%!脊线北侧气压梯度增大 $减小%!正 $负%

高度场异常值在赤道最强并向南北方向递减直到

!$̂<

或
!$̂9

(

$

"

%

><9?

暖 $冷%位相衰减期的夏季!热带

地区表现出显著的环流异常!即印度洋地区上升

$下沉%运动并伴以以东的西太平洋和以西的非洲

地区下沉 $上升%运动!形成两个纬向异常的闭合

环流(其相应的高低空异常环流为!低层从西太平

洋到东印度存在以赤道对称的异常反气旋对 $气旋

对%!中西印度洋存在以赤道对称的气旋对 $反气

旋对%!以及非洲赤道两侧存在弱的反气旋对 $气

旋对%!这样就形成了从东到西的反气旋 气旋 反

气旋 $气旋 反气旋 气旋%的异常环流配置*高层

的异常环流配置与低层相反(因此!在
><9?

暖

$冷%位相衰减期的夏季!南亚地区上空为异常反

气旋 $异常气旋%!使得南亚高压为正 $负%异常!

强度增强 $减弱%(进一步研究表明!在
><9?

事

件衰减期的夏季!印度洋和亚洲大陆南侧海温异常

对同期南亚高压的年际变化有重要作用!

9:I

分

析结果证实了海温异常与高度场异常的密切关系(
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