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摘  要  索马里急流是北半球夏季最为强盛的越赤道气流，南亚高压则是出现在对流层高层、平流层低层最大最

稳定的反气旋环流系统，基于近 60 年 NECP/NCAR 再分析资料，本文研究了年代际尺度上夏季索马里急流与南

亚高压的联系。研究结果表明：年代际尺度上，索马里急流与南亚高压存在显著的正相关关系，当索马里急流偏

弱（强）时，夏季南亚高压偏弱西退（偏强东进）。对不同年代际背景下南亚高压东西部的经向垂直环流的分析发

现，当索马里急流处于偏弱位相时，南亚高压西半部（20°～70°E）经向垂直环流偏强，而其东半部（75°～120°E）
经向垂直环流减弱；反之亦然。南亚高压南北两侧的纬向垂直环流的变化也有差异，索马里急流偏弱（强）时，

北部南亚高压（27.5°～35°N）的青藏高原上空纬向垂直环流显著减弱（增强），而南部南亚高压（20°～27.5°N）

的伊朗高原上空纬向垂直环流减弱（增强）明显。 

进一步的研究发现，年代际尺度上索马里急流与南亚高压的联系受到 PDO（Pacific Decadal Oscillation）年代

际变化的调制。PDO 正负位相的转折，首先改变了对流层高层副热带西风急流的强弱变化，从而使得位于其南部

的南亚高压强度和热带东风急流发生相应的改变，热带东风急流的变化又通过热带印度洋上空的局地纬向垂直环

流将异常信号传递到对流低层，改变热带地区索马里急流的强弱变化。 
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Abstract  The relationship between the Somali jet strength and the summertime South Asia high on interdecadal 
timescale is analyzed using the nearly 60-y NCEP/NCAR reanalysis data. The results are shown as follows. On 
interdecadal timescale, positive correlation between Somali jet strength and South Asia high is found. If the Somali jet 
strength is weak (strong), the summertime South Asia high is also weak (strong) and retreats westward (advances 
eastward). In different interdecadal backgrounds of Somali jet strength, meridional circulations of the eastern (75°–120°E) 
and western (20°–70°E) South Asia high are just opposite. During the period when the Somali jet is weak, the meridional 
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circulation of the western South Asia high is strong, whereas the meridional circulation of the eastern South Asia high is 
dramatically weak, and vice versa. Meanwhile, zonal circulations to the south (20°–27.5°N) and north (27.5°–35°N) of 
the South Asia high also change differently. The zonal circulation of the northern South Asia high over the Tibetan Plateau 
is weaker (stronger) than normal, while the zonal circulation of the southern South Asia high over Iranian Plateau is 
significantly weaker (stronger) than normal during the stronger (weaker) Somali jet period. 

Further studies verify that the interdecadal relationship between the Somali jet strength and South Asia high is related 
to the Pacific Decadal Oscillation (PDO). The phase transition of PDO first changes the subtropical westerly jet on 
interdecadal time scale, which causes the interdecadal variation in the strength of the South Asia high and the tropical 
easterly jet over the tropical northern Indian Ocean. The tropical easterly jet then sends signals of anomalies to lower level 
of the atmosphere by the zonal circulation over the tropical Indian Ocean. Finally, the strength of the Somali jet changes. 
Keywords  Somali jet strength, South Asia high, Interdecadal variability, Pacific Decadal Oscillation (PDO), Zonal 

easterlies 
 

1  引言 
索马里急流是南北半球水汽、物质、动量、能

量交换的主要通道，也是南半球重要的系统之一，

与南半球大气环流的联系也非常密切（范可和王会

军，2006）。20 世纪 20 年代 Simpson（1921）最早

提出越赤道气流的概念，60 年代陶诗言等（1962）
从天气分析的角度指出两半球大气环流之间存在

密切联系，之后 Findlater（1969）确定了位于东非

沿岸的索马里越赤道气流。随着对索马里急流的研

究深入，人们发现索马里急流是东半球越赤道气流

中最强盛的一支，并具有多时间尺度变化特征（施

能等，2007；唐碧等，2009；邱金晶和孙照渤，2013），
其年代际变化特征尤为显著。年代际变化一直以来

都是气候系统中关注的重要问题。有研究（雷小春

和杨修群，2008；唐碧等，2009）曾证实索马里急

流强度的年际变化对东半球越赤道气流强度的年

际变化总量的影响并不显著。施能等（2007）的研

究则认为，在 1948～2004 年期间，夏季索马里急

流的强度平均每 10 年增加 0.25 m s−1
。Zhu（2012）

用索马里急流越赤道经向风速的大小表征索马里

急流的强弱变化，研究表明 1948～2010 年期间，

其上层（150 hPa）强度在 20 世纪 60 年代以后明显

减弱，尤其是 90 年代以后；其低层（925 hPa）强

度在 70 年代末以后加强，90 年代末以后又开始减

弱。 
南亚高压是夏季出现在青藏高原及其邻近地

区上空的控制性环流系统，它并非仅存在于青藏高

原上空，其影响范围十分宽广，从非洲西岸穿越南

亚到西太平洋，是北半球对流层高层除极祸以外，

最强烈而且最稳定的环流系统（ Mason and 
Anderson，1963）。它的发现源于早期对印度夏季风

爆发的研究（Flohn，1960, 1981），Flohn（1957）
在研究与印度夏季风爆发相关的高空东风急流时，

发现在青藏高原上空对流层高层存在一个暖高压。

随后，人们开展了有关南亚高压及其影响的一系列

研究。关于南亚高压的形成与维持，早期的研究认

为主要是受青藏高原热力作用的影响（叶笃正等，

1957；Krishnamurti et al., 1973；黄荣辉，1985），
近些年的研究发现高原周围印度季风区和东亚季

风区降水凝结潜热的释放也起到了非常重要的作

用（李伟平等，2001；Jin et al., 2013）。此外，南亚

高压除了具有较强的季节变化和年际变化（Zhang 
et al., 2002；彭丽霞等，2010; 陈永仁等，2011）以

外，还表现出显著的年代际变化特征。张琼等

（2000）的研究曾指出南亚高压的位置和强度均存

在年代际异常，而且在 1970 年代末的异常（突变）

与太平洋海温的年代际异常一致。杨光等（2013）
发现南亚高压由弱到强的年代际转折发生在 1970 
年代末，高原（特别是高原西北部）地区地表感热

通量异常可能对南亚高压强度的年代际变化起非

常重要的作用。南亚高压与季风系统之间的密切联

系很早就受到人们的关注，有研究认为（杨辉等，

1998；毛江玉等，2002）当南亚高压移动到高原上

空，其南侧的热带东风急流带在印度半岛上空建

立，与低层来自索马里急流的西风气流相配合，标

志着印度夏季风的开始。南亚高压的强弱变化与移

动，也可通过影响其南部的热带东风急流，进而影

响印度夏季风的变化（Koteswaram，1958；Ashfaq 
et al.，2009；胡景高等 2010；任素玲等，2014）。
索马里急流是印度洋季风系统的重要成员之一，它

的异常与南亚高压的变化也存在密切关系（王会军

和薛峰，2003），但有关索马里急流与南亚高压关

系的研究却很少，尤其是年代际尺度上二者的联
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系。因此，本文将重点关注年代际尺度上索马里急

流与南亚高压的联系，并探究二者年代际关系建立

的可能物理过程，以拓展对亚洲季风区气候的认

识，为提高我国的短期气候预测水平提供一定的理

论基础。 

2  资料和方法 
在研究索马里急流与南亚高压年代际变化的

联系时，用到了 1951～2010 年美国环境预报中心/
国家大气研究中心（NCEP/NCAR）提供的逐月平

均水平风场和位势高度场再分析资料（Kalnay et 
al.，1996），水平分辨率为 2.5°×2.5°等经纬度间隔；

1951 ～ 2010 年美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）提供的逐月平均全球海表温度资料

（NOAA Extended Reconstructed SST V3b）（Smith 
and Reynolds，2004），分辨率为 2°×2°。文中夏季

为 6～8 月平均。文中所用方法包括：相关分析，

合成分析和 t 分布检验等。 
索马里急流强度指数（SMJI）被定义为 925 hPa

高度上索马里急流区（10°S～5°N，40°～55°E）平

均的经向风（石文静和肖子牛，2013；代玮和肖子

牛，2014）。参照张琼等（2000）的定义，南亚高

压强度指数（SAHI）为南亚高压区域内 100 hPa 上

位势高度大于 16600 gpm 的所有格点上的位势高度

值与 16600 gpm 之差的总和；南亚高压东伸指数

（SAHE）被定义为 100 hPa 上 16760 gpm 线东脊点

的经度，若南亚高压较强，无闭合的 16760 gpm 线

时，东伸指数用 100 hPa 上 16800 gpm 线东脊点的

经度代替（刘梅等，2007）。 
为了清晰地展现年代际尺度的变化特征，数据

分析之前，已将数据中的线性趋势去除。滤波计算

时用到了高斯滤波器。此外，由于滤波属于一种平

滑手段，经过滤波以后，资料序列样本之间的独立

性将会有所变化，其自由度也会相应地改变，其变

化的幅度与滤波器通频带的宽度有关，参照赵娟和

韩延本（2005）、周永宏和郑大伟（1999）的研究

结果计算发现，60 年资料样本序列的自由度为 58，
经过 11 年高斯高通滤波以后，样本的自由度变为

104，而 11 年低通滤波以后，其自由度变为 12。 

3  索马里急流与南亚高压的相关关系 
南亚高压的变化与印度季风（Raman and Rao, 

1981; Bansod et al., 2003）及中国夏季降水之间（张

琼和吴国雄, 2001；Zhang et al., 2002；林志强等，

2015）存在密切的联系。作为印度季风系统的源头，

索马里急流与南亚高压之间是否也存在显著联系，

为了考察夏季索马里急流与南亚高压之间的相关

关系，图 1 中计算了 1951～2010 年夏季 SMJI 分别

与夏季 SAHI 、SAHE 的时间序列及其 11 年高通、

低通滤波曲线。如图 1a、c 和图 1d、f 所示，索马

里急流强度和南亚高压强度、东伸指数均表现出类

似一波型的变化特点，二者的年代际变化特征非常

相似。在 20 世纪 80 年代初以前以及 21 世纪以后，

三个指数均处于偏弱（偏西）位相；而 80 年代以

后至 90 年代末期，指数位于偏强（偏东）位相。

通过计算指数之间的相关系数发现，夏季索马里急

流和南亚高压之间的相关性非常好，SMJI 与 SAHI、
SAHE 的相关系数分别为 0.51、0.39，均超过了 99%
的信度水平。值得特别注意的是，11 年低通滤波以

后 SMJI 和 SAHI、SAHE 之间的相关系数分别为

0.73 和 0.57，依然通过了 95%的显著性检验， 尤
其是 SMJI 和 SAHI 的相关系数甚至依然通过了

99%的信度检验水平（低通滤波以后 95%信度水平

的相关系数临界值为 0.5）。除此之外，观察图 1a
和 d 中 SMJI、SAHI 和 SAHE 的时间序列，不难发

现，索马里急流和南亚高压指数也存在显著的年际

变化。图 1b 和 e 是利用高斯滤波器得到的 SMJI、
SAHI 和 SAHE 序列的 11 年高通滤波，证实了指数

序列中包含有较强的年际变化成分。通过高通滤波

以后再次计算指数之间的相关系数，它们之间的相

关系数均是 0.22，刚通过 95%的信度水平（高通滤

波以后 95%信度水平的相关系数临界值为 0.2）。年

际尺度上索马里急流与南亚高压的关系弱于其年

代际尺度上的关系，这说明索马里急流与南亚高压

的联系主要存在于年代际尺度上，且为较强的正相

关关系，其在年际尺度上的关系表现较弱。以上分

析可以初步看到年代际尺度上索马里急流与南亚

高压的相关性很好，基本是索马里急流偏弱时，南

亚高压偏弱西退，索马里急流偏强时，南亚高压偏

强东进。 
为了更清晰地揭示索马里急流强度和南亚高

压之间的联系，图 2 中给出了 11 年高斯滤波前后

夏季 SMJI 与 100 hPa、200 hPa 位势高度场的相关

分布。从图 2a 中可以看到，索马里急流强度与 100 
hPa 位势高度场之间存在显著正相关关系，正相关

区占据了东半球 40°N 以南的大部分地区，正相关
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区的大值中心位于伊朗高原上空和海洋性大陆地

区，大值中心的数值达到了 0.5 以上，远远超过了

99%的信度检验水平，这意味着夏季索马里急流强

度偏强时，南亚高压也随之偏强，反之亦然。对 SMJI
序列和 100 hPa 高度场进行 11 年低通滤波以后（图

2c），索马里急流与 100 hPa 位势高度场的相关分布

与图 2a 非常相似。而 11 年高通滤波以后（图 2b），
两者的显著相关区域仅出现在伊朗高原上空。滤波

之前和低通滤波以后，SMJI 与 200 hPa 位势高度场

的显著正相关区出现在伊朗高原至西太平洋的带

状区域内，负相关区位于中高纬度的蒙古地区（图

2d、f），图 2d 和图 2f 的相关空间分布非常相似；

进行 11 年高通滤波之后（图 2e），索马里急流强度

与 200 hPa 位势高度场的相关分布与图 2b 非常一

致，显著正相关区位于伊朗高原上空。我们的分析

（图略）发现，年际尺度上索马里急流与伊朗高原

高压的正相关关系可能与印度洋—北非大陆之间

海陆热力差异和局地 Hadley 环流的变化有关：索马

里急流偏强时，伊朗高压地区偏暖，而其南部低纬

度存在冷异常，于是夏季印度洋—北非大陆海陆之

间的温度梯度加强，随后在热带 40°E 附近产生了

局地的经向垂直环流异常，北半球局地的 Hadley
环流减弱，30°N 附近对流层高层出现辐散异常，高

层形成高压异常，意味着伊朗高压加强，而其低层

出现辐合异常，低层为低压异常。李晓峰等（2006）
的研究也曾强调索马里急流的建立过程受到马斯

克林高压、中非低压、以及阿拉伯高压（或者伊朗

高压）等非洲—印度洋系统的影响。 

图 1  （a–c）夏季南亚高压强度指数（SAHI）、（d–f）南亚高压东伸指数（SAHE）和夏季索马里急流强度指数（SMJI）的时间序列及其 11 年高通、

低通滤波时间序列：（a、d）滤波前的时间序列；（b、e）高通滤波后的时间序列；（c、f）低通滤波后的时间序列。图中“R”为时间序列之间的相关

系数，（a、d）中加粗虚线为 SMJI 的 9 年滑动平均，加粗实线为 SAHI（SAHE）的 9 年滑动平均  

Fig.1  Time series of (a–c) the South Asia high intensity index (SAHI) , (d–f) South Asia high east extension index (SAHE), and the Somali jet intensity index 

(SMJI) in the summer, as well as their 11-year high- and low-pass filtering time series. (a) and (d) are time series before filtering, (b) and (e) are time series 

after high pass filtering, (c) and (f) are time series after low pass filtering. The bold dashed lines in (a) and (d) are 9-year running means of SMJI; the bold solid 

lines in (a) and (d) are the 9-year running means of SAHI and SAHE, respectively. R represents the correlation coefficient between SMJI and SAHI /SAHE 
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以上分析说明，索马里急流强度与南亚高压之

间存在显著正相关关系，索马里急流强度偏强有利

于对流层高层南亚高压的增强，且这种正相关关系

主要体现在年代际尺度上；在年际尺度上，索马里

急流强度主要与南亚高压的西部（伊朗高原部分）

存在密切的正相关联系。 
为了更清楚地展示索马里急流和南亚高压的

年代际变化特征，图 3 中对夏季 SMJI、SAHI 和

SAHE 的时间序列进行了滑动 t 检验。从图中可以

看到，三个指数序列均表现出明显的类似一波型的

年代际变化特征，近 60 年经历了先减弱后增强，

其后再减弱的年代际变化趋势，这与前文的分析结

果一致。他们的年代际转折点比较一致，出现了两

个显著的年代际转折时间点，分别位于 1980 年和

1995 年附近。再次证实索马里急流与南亚高压在年

代际变化上存在密切的相关联系。 

4  年代际尺度上的合成分析 
夏季索马里急流和南亚高压均具有较强的年

代际变化特征（朱玲等，2010；杨光等，2013；石

文静和肖子牛，2013；Xiao and Shi，2015），前文

的分析证实在年代际尺度上，索马里急流强度与南

亚高压之间存在显著的正相关关系。为了进一步的

详细揭示索马里急流和南亚高压年代际正相关联

图 2  夏季 SMJI 与（a、b、c）100 hPa、（d、e、f）200 hPa 位势高度异常的同期相关分布，（a、d）是原数据结果，（b、e）是 11 年高通滤波后的结

果，（c、f）是 11 年低通滤波后的结果。深、浅阴影区分别代表通过 99%和 95%信度水平检验 

Fig. 2 Simultaneous correlations of SMJI anomalies with 100 hPa (a, b, c) and 200 hPa (d, e, f) geopotential height anomalies in the summer from 1951 to 

2010. (a) and (d) are results before filtering, (b) and (e) are results after high pass filtering, (c) and (f) are results after low pass filtering. Dark (light) shadings 

indicate the 99% (95%) confidence level  
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系的特征，依照前文对 SMJI 和 SAHI、SAHE 时间

序列的分析结果，将时间序列划分为三个强弱位相

时间段，分别为偏弱位相时期 T1，即 1951～1978
年；偏强位相时期 T2，即 1979～1994 年；以及偏

弱位相时期 T3，即 1995～2010 年，然后对这三个

时间段南亚高压的水平和垂直结构特征进行合成

分析，以剖析夏季索马里急流强度与南亚高压水平

和垂直结构的年代际变化的联系。 
图 4 描述了 T1、T2 和 T3 时间段合成的 925 

hPa、200 hPa 水平风场以及 100 hPa 位势高度场。

首先对比分析三个不同时期低层 925 hPa 水平风场

的变化特征（图 4a–c），在 SMJI 偏弱位相的 T1 和

T3 时期，非洲大陆东海岸的赤道附近出现了异常的

偏北气流，在海洋性大陆地区也存在系统性的偏北

风异常，意味着索马里急流和穿越海洋性大陆的越

赤道气流有所减弱，所不同的是 T1 时期的这种变

化特征不太明显，没有通过显著性检验，而 T3 时

期的变化特征比较显著；SMJI 偏强位相的 T2 时期

恰好相反，非洲大陆东海岸和海洋性大陆地区均存

在系统性的偏南风异常，这一时期索马里急流和穿

越海洋性大陆的越赤道气流有所增强。 
分析图 4d–f 中三个时期合成的 200 hPa 水平风

场和 100 hPa 位势高度场不难发现，SMJI 偏弱位相

T1 和 T3 时期，100 hPa 位势高度场上的大片负值

区几乎覆盖了 40°N 以南的整个东半球，T3 时期

40°N 以北区域存在由西向东的负—正异常中心。

200 hPa 水平风场上，T1 和 T3 偏弱位相时期， 40°N

以北存在气旋—反气旋的异常环流中心，尤其是 T3
时这种环流配置更为显著，中高纬度的副热带西风

急流偏弱；阿拉伯海至孟加拉湾上空对应有偏西风

异常，热带东风急流减弱；同时，海洋性大陆上空

有显著的偏南风异常，结合 925 hPa 水平风场的合

成结果可以看出，T1 和 T3 时期海洋性大陆地区的

局地 Hadley 环流偏强，高层来自热带的气流向南亚

高压所在的区域辐合，对应南亚高压上空的辐合下

沉运动异常，南亚高压区域存在气旋式环流异常，

代表南亚高压偏弱。 
索马里急流偏强位相 T2 时，200 hPa 水平风场

和 100 hPa 位势高度场的分布情况与偏弱时期的分

布相反。100 hPa 位势高度场上表现为明显的正值

异常，表明南亚高压偏强。200 hPa 水平风场上，

40°N 以北存在反气旋—气旋的异常环流中心，中高

纬度的副热带西风急流显著偏强；阿拉伯海至中南

半岛上空为偏东风异常，热带东风急流明显增强；

海洋性大陆上空为偏北风异常，海洋性大陆地区的

局地 Hadley 环流偏弱，南亚高压区域对应辐散上升

运动异常和反气旋式环流异常，意味着南亚高压偏

强。通过以上分析可以看到，位于南亚高压南北两

侧高空急流区的 200 hPa 纬向风异常在索马里急流

与南亚高压的年代际联系中起到了重要的衔接作

用，其具体的作用过程将在文中第三部分给出详细

的讨论。以上分析说明，当索马里急流强度处于偏

强位相时，南亚高压的强度大大增强，索马里急流

处于偏弱位相时，南亚高压的强度大大削弱。此外，

图 3  夏季 SMJI（实线）、SAHI（灰色虚线）和 SAHE（点虚线）时间序列的滑动 t 检验曲线，水平实线代表 95%的信度水平检验线，y 轴表示统计

量 t 值 

Fig. 3  The sliding t-test analysis of the SMJI (solid line), SAHI (grey dashed line), and SAHE (dot-dashed line) in the summer, the horizontal solid lines 

indicate the 95% confidence level, y-axis is the statistic quantity t-value 
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图4d–f中的合成结果与图2中的相关分析结果比较

一致，这再次证实了年代际尺度上索马里急流强度

与南亚高压的正相关关系。 
为了对比分析索马里急流强弱位相时间段，南

亚高压在不同高度上的演变特征，图 5 显示了 T1、
T2 和 T3 时间段分别合成的北半球夏季南亚高压的

水平分布情况，分别用 16800 gpm、12520 gpm、

11020 gpm、9720 gpm 等高线代表 100 hPa 至 300 
hPa 不同高度上的南亚高压。对比强弱位相时间段

中层至高层逐层的高压结构，可以看到，300 hPa
上副热带高压的中心位于伊朗高原上空，青藏高原

上空的位势高度相对较低；偏弱位相 T1 和 T3 时间

段的副热带高压与气候态相比均有所收缩，偏强位

相 T2 时间段副热带高压大大增强，尤其是青藏高 

图 4  （a、d）T1（1951～1978 年）、（b、e）T2（1979～1994 年）和（c、f）T3（1995～2010 年）时间段合成的夏季（a−c）925 hPa、（d−f）200 hPa

水平风矢量（箭头，单位：m s−1）和 100 hPa 位势高度（等值线单位：gpm）的异常场。黑色粗箭头和打点区表示超过了 95%信度水平 

Fig. 4  Composite differences in (a−c) 925 hPa and (d−f) 200 hPa horizontal winds (vectors, units: m s−1) and 100 hPa geopotential height (contour, units: 

gpm) in the summer between the three periods of (a) T1 (1951–1978), (b) T2 (1979–1994), (c) T3 (1995–2010) and the climatogy. The black bold arrows and 

areas covered by dots denote values significant at the 95% confidence level  
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原上空的高压中心，总体而言，300 hPa 上副热带

高压东部和南部收缩或者扩展的幅度较大。至 250 
hPa 时，气候平均态上青藏高原上空的位势高度增

强，与伊朗高原上空的位势高度值相当，南亚高压

显现出双中心的结构；弱位相T1和T3时11020 gpm
等高线的西部中心大大收缩，而东部中心几乎消

失，强位相 T2 时 11020 gpm 等高线的双中心合并

为一个中心。比较而言，250 hPa 上亦是高压东侧

南侧的变化幅度较大。200 hPa 上气候平均的南亚

高压的双中心融合，以单中心的形式呈现，高压性

质趋于稳定；T2 强位相南亚高压向东向南扩展，

T1、T3 弱位相时南亚高压有所收缩，比较而言，

南亚高压东部和南部扩展或收缩的幅度较大。到了

100 hPa 上，与 200 hPa 的分析结果相似，只是东部

图 5  （a–d）T1（1951～1978 年）、（e–h）T2（1979～1994 年）、（i–l）T3（1995～2010 年）时间段合成的 100 hPa 至 300 hPa 夏季平均的（a、e、i）

16800 gpm、（b、f、j）12520 gpm、（c、g、k）11020 gpm、（d、h、l）9720 gpm 等高线的分布。黑色实线是 1951～2010 年平均的气候态值，红色虚

线为合成分析结果 

Fig. 5  Composites of the (a, e, i) 16800 gpm, (b, f, j) 12520 gpm, (c, g, k) 11020 gpm, (d, h, l) 9720 gpm contours from 100 hPa to 300 hPa in the summer for 

the three periods (a–d) T1 (1951–1978), (e–h) T2 (1979–1994), (i–l) T3 (1995–2010). Black solid lines are their climatology from 1951 to 2010 and red dashed 

lines are composite analysis results  
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和南部南亚高压扩展或收缩的幅度更为显著。综上

所述，索马里急流强/弱位相时，南亚高压同步偏强/
偏弱，300 hPa 以上高压东部南部的变化较为敏感，

扩展/收缩的幅度较大。 
沿夏季南亚高压所在纬度 20°～35°N 平均作纬

向垂直剖面，分析索马里急流强、弱位相时期南亚

高压的纬向垂直环流特征。图 6 计算了南亚高压区

域内，T1、T2 和 T3 时间段合成的夏季 20°～35°N
平均的纬向垂直环流的距平场。气候平均背景下，

青藏高原上空对应强烈的上升运动，而伊朗高原上

空低层为上升运动、中高层为下沉运动。合成结果

显示，显著的异常纬向垂直环流主要位于南亚高压

东部青藏高原上空，而南亚高压西部伊朗高原上空

纬向垂直环流的异常较弱，这一结果与前文分析结

果一致，SMJI 强、弱位相时南亚高压东部的年代际

变化较为显著。索马里急流偏弱的 T1 和 T3 时，青

藏高原主体上空地面至 150 hPa 为大尺度的下沉运

动异常，意味着青藏高原上空的纬向垂直环流减

弱，而伊朗高原上空为上升运动异常，尤其是 500 
hPa 以上，表明伊朗高原上空的纬向垂直环流减弱；

索马里急流偏强的 T2 时，恰好相反，青藏高原和

伊朗高原上空的纬向垂直环流均加强。 
接下来的部分将分析南亚高压东西部和南北

部垂直环流的变化特征。图 7 是三个时间段合成的

南亚高压西部和东部的经向垂直环流的分布特征。

从图 7 中等值线表示的 1951～2010 年平均的夏季

垂直速度场上可以看到，南亚高压西部气流在北半

球热带地区上升，在南半球和北半球副热带地区下

沉，为典型的 Hadley 环流型，其东部从赤道至 40°N
为上升运动，表现为反 Hadley 环流的特征。考察索

马里急流强弱位相时期的合成场发现，对于南亚高

压西部而言，显著的经向垂直环流异常主要位于北

半球热带地区。索马里急流处于偏弱位相时（T1
和 T3 时），10°～25°N 存在高低层一致的上升气流

异常，典型 Hadley 环流的上升支加强，南亚高压西

部经向垂直环流偏强；索马里急流偏强位相时（T2
时），10°～25°N 上空对应大范围的下沉运动异常，

局地 Hadley 环流上升支偏弱，意味着南亚高压西部

经向垂直环流偏弱。比较南亚高压东部，偏弱位相

T1 和 T3 时，显著的下沉运动异常位于 10°N 附近，

南亚高压东部经向垂直环流偏弱；偏强位相 T2 时，

10°N 附近存在显著的上升运动异常，下沉运动异常

位于 20°S 附近，南亚高压东部经向垂直环流偏强。

从以上分析说明，相同年代际背景下南亚高压东西

部经向垂直环流的变化特征恰恰相反。 
图 8 展示的是 T1、T2 和 T3 时间段合成的夏季

平均南亚高压南部和北部的纬向垂直环流异常场。

气候平均态上，南亚高压南部气流在印度季风区上

升，在其西部补偿下沉；南亚高压北部上升运动位

于青藏高原上空，下沉运动位于伊朗高原中高层

（如图 8 中等值线所示）。对比图 8a–c 和图 8d–f 不
难发现，南亚高压北部纬向垂直环流异常主要位于

图 6  （a）T1（1951～1978 年）、（b）T2（1979～1994 年）、（c）T3

（1995～2010 年）时间段合成的夏季平均沿 20°～35°N 的纬向—垂直

环流的异常场 [矢量箭头，垂直速度（单位：−0.01 Pa s−1）与纬向风（单

位：m s−1）的合成矢量]。黑色箭头超过了 95%信度的显著性检验，等

值线是 1951～2010 年平均的夏季垂直速度场（单位：Pa s−1；等值线的

间隔是 0.02 Pa s−1），阴影区域表示 20°～35°N 的平均地形 

Fig. 6  Composite differences in zonal–vertical circulation [vectors, 

composed by the vertical velocity (−0.01Pa s−1) and zonal wind (m s−1)] 

averaged over 20°–35°N in the summer between (a) T1 (1951–1978 ), (b) 

T2 (1979–1994), (c) T3 (1995–2010) and the climatology, respectively. The 

black arrows denote values significant at the 95% confidence level.

Contours are the averaged vertical velocity (units: Pa s−1) from 1951 to 

2010 in the summer (The contour interval is 0.02 Pa s−1). The shaded area 

indicates the topography averaged over 20°–35°N 
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青藏高原上空，而其南部纬向垂直环流的显著异常

则位于伊朗高原上空。索马里急流偏弱（强）时，

南亚高压南部伊朗高原上空存在大范围的上升（下

沉）运动异常，说明南亚高压南部伊朗高原上空纬

向垂直环流减弱（增强）；南亚高压北部青藏高原

上空对应下沉（上升）运动异常，高层伴随东风（西

风）异常，意味着南亚高压北部青藏高原上空纬向

垂直环流减弱（增强）。对比两个偏弱位相 T1 和

T3 时期的结果不难发现，两个偏弱位相时期的合成

结果基本相似，只是 T3 时期合成结果的变化特征

更为显著。 

5  PDO 对索马里急流和南亚高压年
代际关系的调制 
索马里急流是热带低空急流，而南亚高压属于

中高纬度的深厚系统，通过前文详细的分析，我们

发现二者存在年代际尺度上的同步变化特征，也就

是说二者在年代际尺度上存在显著的正相关关系。

那么，是什么原因将两个看似遥远的大气系统联系

起来的呢？接下来的部分将继续讨论调制索马里

急流与南亚高压年代际联系的可能因子。前人的研

究曾强调海洋是影响南亚高压变化的主要因素（杨

辉和李崇银，2005；Yang et al.，2007；杨建玲和刘

秦玉，2008; Li et al.，2008），无论在年际变化或在

长期趋势变化上，印度洋和太平洋海温的变化与南

亚高压都存在显著相关（Zhou et al.，2009；Huang 
et al.，2011；魏维等，2012）。为了寻找索马里急流

和南亚高压年代际联系的可能直接原因以及揭示

其中的物理过程，首先从海洋出发计算了 T1、T2
和 T3 三个时间段合成的夏季平均海温场和 200 hPa
水平风场（图 9）。如图 9 所示，SMJI 偏弱位相的

T1 和 T3 时期，显著的海温异常出现在太平洋上，

图 7  同图 6，但为南亚高压（a–c）西部（20°～70°E）和（d–f）东部（75°～120°E）经向—垂直环流的异常场 [矢量箭头，垂直速度（单位：−0.01

Pa s−1）与经向风（单位：m s−1）的合成矢量]的合成结果，阴影区域表示平均地形 

Fig. 7  Same as Fig. 6, but for the summer meridional–vertical circulation [vectors, composed by the vertical velocity (−0.01 Pa s−1) and meridional wind 

(m s−1)] averaged over (a, c, e) 20°–70°E and (b, d, f) 75°–120°E. The shaded area indicates the topography 
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西北太平洋海温呈现大范围的偏暖态势，其东北侧

海洋表现为相对较弱的海温负异常，这种太平洋上

的海温模态与拉尼娜模态相似，被称为 La Niña-like
模态或者太平洋年代际震荡（PDO）负位相模态；

200 hPa 水平风场上副热带西风急流和热带东风急

流偏弱。比较而言，T1 时期的海温异常较弱。SMJI
偏强位相 T2 时期，太平洋海温表现为相反的异常

分布型，即 El Niño-like 模态或者 PDO 正位相模态；

副热带西风急流和热带东风急流显著增强。由此可

见，索马里急流与南亚高压年代际尺度上的正相关

关系与 ENSO-like（或者 PDO）模态的年代际变化

息息相关，南亚高压南北两侧高空急流区的 200 hPa
纬向风异常是连接索马里急流和南亚高压年代际

异常的重要环流系统。 
为了进一步证实 PDO 的重要作用，图 10 中给

出了夏季 SMJI、SAHI 分别与夏季 PDO 指数的时

间序列及其 9 年滑动平均曲线。图中各指数序列的

9 年滑动平均曲线显示，PDO 指数存在和 SMJI、
SAHI 一致的年代际变化特征，也呈现出类似一波

型的变化特点。PDO 指数分别与 SMJI、SAHI 的相

关系数显示，PDO 与 SMJI、SAHI 之间存在显著的

正相关关系，他们之间的相关系数均通过了 99%的

显著性检验水平。于是推断，PDO 可能调制着索马

里急流与南亚高压之间的年代际联系，在这个调制

过程中对流层高层副热带西风急流和热带东风急

流起到了重要的衔接作用。 
接下来将重点探讨 PDO 在索马里急流和南亚

高压年代际联系中的具体作用过程，图 11 是 T1、
T2 和 T3 时间段合成的夏季地表温度及 200 hPa 位

势高度距平场。从图中可以看到，T1 和 T3 时间段，

也就是 PDO 负位相背景下，亚洲大陆中高纬度地

区的贝加尔湖附近表现为较强的正异常，西北太平 

图 8  同图 6，但为南亚高压（a–c）南部（20°～27.5°N）和（d–f）北部（27.5°～35°N）纬向—垂直环流的异常场[垂直速度（单位：−0.01 Pa s−1）

与纬向风（单位：m s−1）的合成矢量] 的合成结果，阴影区域表示平均地形 

Fig. 8  Same as Fig.6, but for the summer zonal–vertical circulation [vectors, composed by the vertical velocity (−0.01 Pa s−1) and zonal wind (m s−1)] 

averaged over (a–c) 20°–27.5°N and (d−f) 27.5°–35°N. The shaded area indicates the topography 
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图 9  （a）T1（1951～1978 年）、（b）T2（1979～1994 年）、（c）T3（1995～2010 年）时间段合成的夏季平均海温场（阴影，单位：°C）、200 hPa

水平风场（矢量箭头，单位：m s−1）的异常场，黑色箭头和虚线打点覆盖区超过了 95%信度水平 

Fig. 9  Composite differences in horizontal winds (vectors, units: m s−1) at 200 hPa and sea surface temperature (shaded, units: °C) in the summer between (a) 

T1 (1951–1978), (b) T2 (1979–1994), (c) T3 (1995–2010) and the climatology, respectively. The black arrows and areas covered by the black dashed lines with 

dots denote values significant at the 95% confidence level  

图 10  夏季（a）SMJI、（b）SAHI 分别与夏季太平洋年代际震荡指数（PDOI）的时间序列及其 9 年滑动平均曲线，灰色实心圆虚线代表 SMJI 或

SAHI，加粗虚线为 SMJI 或 SAHI 的 9 年滑动平均，空心三角实线代表 PDOI，加粗实线为 PDOI 的 9 年滑动平均，图中“R”为时间序列之间的相

关系数 

Fig. 10  Time series of (a) SMJI (grey dashed line with dots), (b) SAHI (grey dashed line with dots) and the Pacific decadal oscillation index (PDOI, solid line 

with triangles) in the summer, as well as their 9-year running means. The bold dashed line is the 9-year running mean of SMJI or SAHI; the bold solid line is 

the 9-yr running mean of PDOI. R represents the correlation coefficient between PDOI and SMJI/SAHI 
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洋上也存在较弱的正异常，贝加尔湖附近地表温度

显著增暖，其东侧太平洋上温度增暖幅度相对较

弱，尤其是 T3 时间段；200 hPa 位势高度场上贝尔

加湖上空对应有正位势高度场异常，其南部的中南

半岛上空对应有负位势高度场异常，这种高低层高

度场和温度场的配置减弱了对流层高层的副热带

西风急流和热带东风急流，南亚高压随之减弱。Zhu 
et al.（2011）也认为，PDO 由正位相转变为负位相，

可导致贝加尔湖地区变暖和副热带西风急流减弱。

PDO 正位相背景下（T2 时间段），贝加尔湖附近地

表温度显著变冷，其高空存在负位势高度异常中

心，低纬度的中南半岛上空位正位势高度异常中

心，从而使得副热带西风急流和热带东风急流加

强，加强了南亚高压。 
对流层高层环流系统的变化可通过大气垂直

环流将异常信号传递至对流层低层，从而引起对流

层低层环流系统的改变。对流层高层热带东风急流

的变化很可能通过纬向垂直环流将异常信号传递

到对流层低层，改变对流层低层越赤道气流的强

度。为了证实这一点，图 12 显示了三个强弱位相

时间段合成的夏季平均沿 5°～20°N 的纬向垂直环

流。分析图 12 可以看出，PDO 负位相背景下（T1
和 T3），60°E 附近上空呈现出系统性的上空运动异

常，90°E 附近上空为高低层一致的下沉运动异常，

800 hPa 以下的对流层低层产生由东向西的东风异

常气流，尤其是阿拉伯海上空；200 hPa 以上的整

个北印度洋上空为西风异常，热带东风急流偏弱，

北印度洋上空形成顺时针的纬向垂直环流异常，对

应低层索马里急流和高层南亚高压减弱。PDO 正位

相背景下（T2），热带印度洋上空的纬向垂直环流 

图 11  同图 9，但为夏季地表温度（阴影，单位：oC）及 200 hPa 位势高度场的异常场（等值线，单位：gpm）的合成结果 

Fig. 11  Same as Fig.9, but for the surface skin temperature (shaded, units: oC) and geopotential height (contours, units: gpm) anomalies at 200 hPa in the 

summer 
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异常表现更为显著，北印度洋 800 hPa 以下的对流

层低层产生西风异常，200 hPa 以上的高层为东风

异常，热带东风急流加强，下沉运动异常位于北印

度洋西海岸，上升运动异常位于北印度洋东海岸，

北印度洋上空形成逆时针的纬向垂直环流异常，对

应低层索马里急流和高层南亚高压加强。综上所

述，年代际尺度上索马里急流与南亚高压的联系与

PDO 的年代际变化息息相关。首先，PDO 正负位

相的转折，通过大气环流改变了对流层高层副热带

西风急流的强弱变化，从而使得位于其南部的南亚

高压强度和热带东风急流发生相应的改变；其次热

带东风急流的变化又通过热带印度洋上空的局地

纬向垂直环流将异常信号传递到对流低层，最终改

变热带地区索马里急流的强弱变化。 

6  小结 
本文利用 1951～2010 年的 NECP/NCAR 再分

析资料，统计分析了夏季索马里急流强度与夏季南

亚高压的相关关系，并讨论分析了索马里急流与南

亚高压年代际变化的可能联系。结果表明： 
（1）夏季索马里强度指数与南亚高压强度、东

伸指数（16760 gpm 东脊点经度）时间序列的年代

际变化趋势非常一致，均表现为一波型的变化特

征；且索马里急流强度与南亚高压强度、东伸指数

之间存在显著正相关关系，这种正相关关系主要体

现在年代际尺度上，当索马里急流偏强时，南亚高

压偏强偏东，反之亦然。 
（2）分析年代际尺度上，索马里急流与南亚高

压水平和垂直结构年代际变化的联系发现，索马里

急流强/弱位相时，南亚高压同步偏强/偏弱，300 hPa
以上高压东部南部的变化较为敏感，扩展/收缩的幅

度较大。相同索马里急流年代际变化的背景下，南

亚高压东西部经向垂直环流的变化恰恰相反，当索

马里急流偏弱时，南亚高压西部经向垂直环流偏

强，而其东部经向垂直环流减弱；反之亦然。除此

之外，南亚高压南北部纬向垂直环流的变化也有所

不同，索马里急流偏弱（强）时，南亚高压北部显

著的纬向垂直环流减弱（增强）异常出现在青藏高

原上空，而南亚高压南部明显的纬向垂直环流减弱

（增强）异常出现在伊朗高原上空。 
（3）年代际尺度上索马里急流与南亚高压的

联系可能受到 PDO 年代际变化的调制，调制过程

中副热带西风急流和热带东风急流起到了重要的

衔接作用。其物理过程可描述为：首先，PDO 正

负位相背景的改变，导致了贝加尔湖地区地表温

度和副热带西风急流的变化，其次，位于副热带

西风急流南部的南亚高压强度和热带东风急流发

生相应的改变，最后，热带东风急流的变化又通

过热带印度洋上空的局地纬向垂直环流将异常信

号传递到对流低层，改变热带地区索马里急流的

强弱变化。其进一步的原因有待以后更深入的分

析证明。 
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