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摘  要  基于 1958～2002 年欧洲中期数值预报中心（ECMWF）提供的 ERA-40 再分析资料和美国气象环境预报

中心/美国国家大气研究中心提供的 NCEP/NCAR 再分析资料研究了夏季南亚高压的东西偏向与亚洲季风区对流

层顶附近水汽输送之间的关系。结果表明：（1）南亚高压的东西偏向对上对流层 200 hPa 水汽高值中心的位置影

响较小，主要影响其强度，对 100 hPa 水汽高值中心的位置和强度有着较强的影响，而对平流层下部 70 hPa 的水

汽分布几乎没有影响。（2）南亚高压偏东年，高原上空和高原南部的垂直上升运动较强，在西风急流的共同作用

下可将低层丰富的水汽向上输送，使 200 hPa 和 100 hPa 的水汽高值中心位于高原上空，而 100 hPa 南亚高压范围

内偏北风和偏东风增强，在水平输送的作用下使高值中心周围水汽的分布形态与高压中心的分布形态一致。（3）
南亚高压偏西年，沿着高原西部的地形抬升作用比高原上空的对流上升运动更强，西风急流北移，对流层顶附近

在 60°E～80°E 范围内形成气旋式环流，因此水汽高值中心向西偏移到伊朗高原。（4）南亚高压范围内 200 hPa 的

温度异常分布与水汽的异常分布一致，暖中心有利于高水汽的生成。而 100 hPa 的温度异常分布与水汽异常分布

相反，暖中心对应异常偏低的水汽，说明南亚高压范围内下平流层的水汽分布受环流场和温度场共同作用的影响。

该研究对理解南亚高压东西偏向机制及提高亚洲气候预测有一定的参考意义。 
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Abstract  Based on the ERA-40 reanalysis data provided by the European Center for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) from 1958 to 2002 and the NCEP/NCAR reanalysis data provided by the National Centers for Environmental 
Prediction and the National Center for Atmospheric Research, we study the relationship between the east–west phase of 
the South Asia High (SAH) and water vapor distribution near the tropopause over Asian monsoon region. The results 
show that the east–west phase of the SAH is correlated with the intensity of high water vapor center at 200 hPa and has an 
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obvious impact on the intensity and location of high water vapor center at 100 hPa, but it has almost no effect on the 
intensity and location of water vapor at 70 hPa. During the east phase of the SAH, the high value centers of water vapor at 
200 hPa and 100 hPa both are located over the Tibetan Plateau, which are related to strong ascending motion and the 
subtropical westerly jet that transport water vapor to near tropopause over the Tibetan Plateau. At 100 hPa, the strong 
northerly and easterly winds play an important role for horizontal transport of water vapor, which explains why the spatial 
distribution of water vapor and its high value center are similar to that of pressure. During the west phase of the SAH, the 
center of high water vapor shifts westward to Iranian Plateau because of the strong ascending motion resulted from the 
terrain lifting effect along the western Tibetan Plateau and the northward displacement of the westerly jet. The distribution 
of temperature anomaly is consistent with that of water vapor, and the warm center is favorable for the generation of high 
moisture at 200 hPa in SAH. The distribution of temperature anomaly is contrary to that of water vapor and the warm 
center corresponds to low water vapor at 100 hPa, indicating that the distribution of water vapor in the stratosphere in 
SAH is influenced by the interaction of the circulate and temperature fields. The present study is helpful for understanding 
the mechanism of the east–west phase of the SAH and improving the quality of climate forecast. 
Keywords   South Asia high, East–west phase, Water vapor, Mass transport 
 

 
1  引言 

 
南亚高压是夏季出现在亚洲季风区对流层上

层和平流层低层的强大而稳定的反气旋性环流系

统（Mason and Anderson，1963；陶诗言和朱福康，

1964）。南亚高压作为亚洲季风系统的一部分，受

季风凝结潜热释放的影响产生移动，一个重要的活

动特征就是在青藏高原和伊朗高原上空存在“东

西偏向”，其位置变化对亚洲季风区高层大气环流

形势造成影响，并与中低层系统相互作用，进而会

造成亚洲和全球的天气、气候发生异常变化（魏维，

2012）。罗四维等（1982）对南亚高压的位置和形

状进行分析，以 100°E 为界将南亚高压分为东部型、

西部型和带状型 3 种类型，发现其具有准双周振荡

机制。黄燕燕和钱永甫（2004）研究了南亚高压与

华北和长江流域降水特征的关系，认为长江流域

涝，华北地区旱时，南亚高压中心位置偏东南；长

江流域旱，华北地区涝时，南亚高压偏西北。胡景

高等（2010）用 850 hPa 的水汽通量及其散度场，

分析了南亚高压活动特征与我国东部夏季降水的

关系，表明南亚高压东脊点偏东（西）年，高压强

度增强（减弱），江淮流域、东北部分地区偏涝（旱），

华南地区偏旱（涝）。魏维（2012）研究了南亚高

压位置的东西变化与我国夏季降水的关系，指出当

南亚高压中心异常偏东（西）时，江淮流域降水偏

多（少），而华南华北降水偏少（多）。薛旭和陈文

（2015）研究了南亚高压在中南半岛上空的建立过

程及其与亚洲南部夏季风建立的关系，指出中南半

岛夏季风建立和南亚高压在半岛上空建立几乎同

时发生，南亚高压在中南半岛建立几天后，东孟加

拉湾夏季风开始建立，南亚高压建立大约 20 d 后，

南海和菲律宾夏季风开始建立，南亚高压在中南半

岛上空的建立可视为亚洲夏季风建立的开始，其对

亚洲夏季风爆发有很好的指示意义。 
亚洲夏季风期南亚高压反气旋环流和持续深

对流相耦合，使上对流层—下平流层（UTLS）区

域的大气成分分布及其变化具有独特的区域特征

（Fu et al.，2006；Randel and Park，2006）。研究表

明，亚洲季风环流可将对流层中的水汽、CO、臭氧

以及其他人为排放的污染物垂直向上输送到下平

流层，使南亚高压反气旋内水汽和 CO 浓度较高，

臭氧浓度较低，从而影响平流层的化学和辐射平

衡，对全球平流层—对流层的物质交换有着重要的

作用（Park et al.，2007，2008；Tian et al.，2011；
Yan et al.，2011）。Yan et al.（2011）研究了南亚高

压的双峰结构对 UTLS 区域化学成分的影响，结果

表明在伊朗高压模态，对流层化学成分在伊朗高原

上空为正异常，而青藏高原上空为负异常，平流层

化学成分显示伊朗高原上空有负异常，青藏高原上

空有正异常；在青藏高压模态，UTLS 区域化学成

分的异常分布与伊朗高压模态相反。占瑞芬和李建

平（2008）研究发现北半球夏季“亚洲南部半岛—

印度洋—太平洋交汇区”为全球最强的对流层向

平流层输送的通道，它能将亚洲季风区丰富的水汽

源源不断地输送到平流层，影响平流层水汽的分布

和变化。陈斌等（2012）研究表明，源于高原地区

近地层的水汽在进入平流层的过程中受南亚高压

影响下的大尺度环流和中小尺度对流的共同影响，

夏季青藏高原地区近地层水汽进入平流层的多寡
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主要和大尺度气流的垂直输送有关。因此，研究亚

洲季风区对流层顶附近的水汽分布，对我们深入了

解平流层与对流层之间的物质交换有重要的意义。

以往对于南亚高压已有不少研究，要么集中于定性

的分析南亚高压的位置变化特征及其所造成的影

响，要么集中于高压反气旋内大气成分分布和变化

特征，而将南亚高压东西位置变化和南亚高压反气

旋内对流层顶附近水汽输送相结合进行的研究则

较少，其传输细节还不是很清楚。因此，本文利用

ERA-40 和 NCEP/NCAR 再分析资料，研究了南亚

高压东西偏向与南亚高压反气旋内上对流层和下

平流层区域的水汽变化特征之间的关系及其可能

的影响机制。 
 

2  资料与方法 
 
2.1  资料 

本文所采用的资料有欧洲中期数值预报中心

（ECMWF）提供的 ERA-40 再分析资料，水平分

辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），垂直方向从 1000 
hPa 到 1 hPa 共有 23 层，使用的物理量包括月平均

的位势高度、比湿、水平风场以及垂直速度场，时

间长度为 1958～2002 年，共 45 年。此外还有美国

气象环境预报中心和美国国家大气研究中心提供

的 NCEP/NCAR 月平均地面气压资料，水平分辨率

为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），时间长度从 1948
年到 2016 年，本文选取了与 ERA-40 资料相同的时

间段，即 1958～2002 年。 
2.2  方法 

为了研究南亚高压的东西偏向特征对对流层

顶附近水汽的影响，首先要定义一个南亚高压东西

偏向指数。赵振国（1999）将南亚高压东伸指数定

义为 100 hPa 等压面上 16800 gpm 等值线的东伸脊

点所在的经度。张琼等（2000）根据南亚高压的分

布特点将 30°W向东至 170°W 范围内的西风零线的

平均纬度记作整个高压的平均脊线，选取西风零线

上位势高度最大处为主要高压中心，用经纬度表示

高压中心的位置。谭晶等（2005）用夏季 6～8 的

平均 100 hPa高度场上 1676 dagpm等值线东脊点的

经度来表示南亚高压的位置。以上指数使用单点经

度误差太大，不能代表高压的实际位置，而且经过

季节平均后，南亚高压有时会出现双中心区，呈带

状分布。 

本文采用魏维（2012）定义的东西偏向指数，

即在 200 hPa 等压面上，在 12500 gpm 的特征线内

以南亚高压平均脊线为横轴，以 80°E 为纵轴，对

称选取东西两个区域 A（22.5°N～32.5°N，55°E～
75°E）和 B（22.5°N～32.5°N，85°E～105°E），然

后分别计算这两个区域的平均位势高度，将两者差

的标准化序列定义为南亚高压东西偏向指数

（SAHI）。另外，魏维（2012）将 ERA-40 再分析

资料和 NCEP再分析资料分别与站点数据进行线性

相关分析后发现，ERA-40 再分析资料能更好的反

映 200 hPa 位势高度场的情况。图 1a 显示的是利用

ERA-40 再分析资料计算的 1958～2002 年南亚高压

东西偏向指数的标准化时间序列，可以看出，南亚

高压的东西偏向存在明显的年际变化，据此可对南

亚高压的东西偏向进行分类，指数大于 1 的年份为

南亚高压异常偏东年，分别为 1958 年、1962 年、

1965 年、1972 年、1987 年和 1989 年，而指数小于

−1 的年份为南亚高压异常偏西年，分别为 1971 年、

1973 年、1976 年、1984 年、1994 年和 2001 年，

异常偏东年和异常偏西年各有 6 年。 
为了检验本文所使用的南亚高压东西偏向指

数的指示效果，分别对夏季南亚高压异常偏东年 
和偏西年 200 hPa 位势高度场进行了合成，如图 1b、
1c 所示。在南亚高压异常偏东年（图 1b），南亚    
高压高值区（＞12500 gpm）范围为（20°N～35°N，

40°E～120°E），中心位于青藏高原南部（27.5°N，

90°E），呈青藏高压模态；在异常偏西年（图 1c），
南亚高压的整体位势高度比偏东年高，高值区范围

较广，中心值也较高，主要高压中心位于伊朗高原

上空（30°N，62.5°E），呈伊朗高压模态。这与钱永

甫等（2002）的研究结果是一致的，从而进一步说

明用 200 hPa 高度场特定区域的平均位势高度差作

为南亚高压东西偏向指数是合理可行的。 
 

3  南亚高压东西偏向与亚洲季风区
对流层顶附近水汽分布的关系 
 
夏季亚洲季风区是对流活动十分旺盛的特殊

区域之一。陈斌等（2011）利用 2005 年夏季 NCEP/ 
NCAR 的 GFS（全球预报系统）资料和大气拉格朗

日输送—扩散模式（FLEXPART）对夏季南亚高压

在亚洲季风区对流层上层水汽异常分布中的动力

效应进行了定量研究，结果表明亚洲季风区对流层
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上层 215 hPa 上水汽分布的大值区和深对流区域相

符合，而在 147 hPa 南亚高压闭合反气旋环流的位

置决定了水汽异常区的地理分布。说明在对流层上

层，随着高度增加，深对流的热力作用对水汽异常

分布作用逐渐减弱，而南亚高压反气旋闭合环流的

动力屏障作用增强。那么，随着南亚高压的东西位

置变化，亚洲季风区对流层顶附近的水汽分布存在

什么变化呢?下面将作进一步分析。 
图 2 为夏季南亚高压偏东年和偏西年 200 hPa

水汽场和水汽距平的合成。由图 2a 可以看出，南

亚高压异常偏东年，高压西北侧为明显的水汽低值

区，水汽高值（＞0.1 g/kg）范围约为（23°N～30°N，

83°E～103°E），水汽大值中心集中在青藏高原东

部，最大值位于 98°E 附近，基本与 200 hPa 南亚高

压位势高度的高值中心相一致；偏西年水汽分布形

态与偏东年相似，不同的是，水汽高值（＞0.1 g/kg）
范围较偏东年向西南方向移动，水汽最大值中心向

西移到 90°E 附近，虽然与 200 hPa 位势高度的高值

中心不太一致，但是与偏东年相比其高值中心是明

显向西偏移的。从 200 hPa 水汽距平场来看，南亚

高压偏东年（图 2c），在 15°N～40°N 范围内，以

90°E 为界限，在 90°E～110°E 范围内水汽偏高，这

与图 2a 中水汽的高值区相一致，而 50°E～90°E 水

汽偏低；偏西年的水汽距平场分布与偏东年基本是

相反的，在90°E～110°E范围内水汽偏低，而50°E～
90°E 范围内水汽偏高（图 2d）。总体上，在 200 hPa，
南亚高压偏东年水汽高值中心位于青藏高原东

部，与位势高度场的高值中心吻合，且高值中心

的水汽强度较平均场要强；偏西年，水汽高值中

心相比偏东年明显向西南方向偏移，虽然与 200 
hPa 位势高度的高值中心不太一致，但是在位势高

度场高值区范围内水汽较平均场是明显偏强的。

由此看出，南亚高压位置的东西变化对亚洲季风

区 200 hPa 水汽高值区的位置影响较小，而对强度

有较大的影响。 
由图 3a 和 3b 可以看出，在 100 hPa，南亚高

压异常偏东年水汽的分布形态与南亚高压的分布

形态是完全一致的，水汽高值区（＞0.0041 g/kg）
分布在（23°N～31°N，62°E～105°E）范围内，大

值中心（＞0.0043 g/kg）位于（27°N，90°E）；偏西

年水汽分布形态与偏东年也比较相似，不同的是水

汽高值（＞0.1 g/kg）范围较偏东年向西移动到

（23°N～33°N，57°E～110°E）范围内，大值中心

约在（27°N，70°E）。从 100 hPa 水汽距平场来看，

南亚高压偏东年，在 25°N～40°N 范围内，以 80°E
为界限，在 80°E～110°E 范围内水汽偏高，这与图

3a 中水汽的高值区相一致，水汽低值区则分布在

60°E～80°E（图 3c）。偏西年的水汽距平场分布与

偏东年基本相反，在 80°E～110°E 范围内水汽较低，

而 60°E～80°E 范围内水汽偏高（图 3d）。总的来  
说，在 100 hPa，南亚高压偏东年水汽高值中心位

于青藏高原东部，高值中心的水汽强度较平均场要

强；偏西年，水汽高值中心相比偏东年明显向西移

动，在位势高度场高值区范围内水汽较平均场是明

显偏强的。由此说明，亚洲季风区内 100 hPa 水汽

高值中心位置的东西偏移和强度与南亚高压的变

化是一致的，即南亚高压的东西偏向对亚洲季风区

100 hPa 水汽高值区的位置和强度均有较大的影

响。 
    70 hPa，偏东年，在青藏高原上空水汽含量较

低，仅在伊朗高原南部水汽较大，而主要的水汽高

值区向南移到南亚高压以南地区（图 4a），且整个

范围内的水汽相比气候平均的水汽要小（图 4c）。
在南亚高压偏西年，亚洲季风区的水汽分布形态与

偏东年的水汽分布相似，在伊朗高原南部和南亚高

压以南地区存在两个水汽高值区，只是偏西年的这

两个水汽高值区较偏东年分布范围广，强度更强

（图 4b），且伊朗高原南部的水汽含量相比气候平

均要大（图 4d）。由此看出，在平流层下部区域 70 
hPa，南亚高压偏东年和偏西年，南亚高压范围内

水汽高值区的位置都在伊朗高原南部，只是偏西年

水汽高值区的强度较偏东年大，说明南亚高压位置

的东西偏向对其范围内水汽高值区的位置并没有

太大的影响，只是影响偏西年水汽高值区的强度。 
通过比较分析偏东年和偏西年对流层上部和

平流层下部 200 hPa、100 hPa、70 hPa 等压面上水

汽场的合成，看到在对流层上部 200 hPa，南亚高

压偏东年和偏西年水汽的高值中心分布在青藏高

原的东南部，只是偏西年高值中心相比偏东年向西

南方向偏移，并且偏西年高原东南部的水汽为负距

平，而偏东年为正距平，也就是说南亚高压的东西

偏向对 200 hPa 水汽高值中心强度的影响较大。随

着高度的增加，在对流层顶附近 100 hPa，偏东年

和偏西年水汽高值中心的位置和南亚高压东西偏

向的中心位置完全一致，并且相应位置高值中心的

强度也是偏强的，说明南亚高压的东西偏向对 100  
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图 1 （a）1958～2002 年南亚高压东西偏向标准化指数的时间演变；南亚高压（b）异常偏东年和（c）异常偏西年夏季 200 hPa 位势高度场合成 

Fig. 1  (a) Time series of the SAHI (South Asia High Index) from 1958 to 2002; composites of the geopotential height at 200 hPa in summer during the years 

with (b) the east phase and (c) the west phase of the SAH (South Asia High) 

图 2  夏季 200 hPa（a、b）平均水汽比湿场和（c、d）水汽比湿距平场合成：（a、c）南亚高压偏东年；（b、d）南亚高压偏西年 

Fig. 2  Composites of (a, b) specific humidity and (c, d) anomalies of specific humidity at 200 hPa: (a, c) Years with the east phase of the SAH; (b, d) years 

with the west phase of the SAH 
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hPa 水汽高值中心的位置和强度都有着较大的影

响。到了平流层下部 70 hPa，南亚高压位置的东西

偏向对其范围内水汽高值中心的位置并没有太大

的影响，只是影响偏西年水汽高值中心的强度。这

与张岱乐等（2014）得出的“南亚高压区域水汽含

量高值中心从 147 hPa 开始有向反气旋区域移动的

现象，且随着高度的增加，水汽含量高值中心向反

气旋的偏移明显”结论基本一致。 

图 3  夏季 100 hPa（a、b）平均水汽比湿场和（c，d）水汽比湿距平场合成：（a、c）南亚高压偏东年；（b、d）南亚高压偏西年 

Fig. 3  Composites of (a, b) specific humidity and (c, d) anomalies of specific humidity at 100 hPa: (a, c) Years with the east phase of the SAH; (b, d) years 

with the west phase of the SAH 

 
图 4  夏季 70 hPa（a、b）平均水汽比湿场和（c、d）水汽比湿距平场合成：（a、c）南亚高压偏东年；（b、d）南亚高压偏西年 

Fig. 4  Composites of (a, b) specific humidity and (c, d) anomalies of specific humidity at 70 hPa: (a, c) Years with the east phase of the SAH; (b, d) years 

with the west phase of the SAH 
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4  南亚高压东西偏向影响对流层顶

附近水汽的机制 
 
随着南亚高压的东西偏向，上对流层和下平流

层区域水汽高值中心的位置和强度存在不同的变

化，为了进一步分析引起水汽变化的机制，下面给

出了高低空的环流配置。 
图 5 分别给出了南亚高压偏东年和偏西年 100 

hPa 风场和垂直速度异常的合成，以及偏东年和偏

西年的差值场。可以看出，在南亚高压偏东年（图

5a），伊朗高原北部上空存在一个明显的气旋式环

流场，中心位于（37.5°N，67.5°E）附近，印度半

岛至青藏高原西部上空为较强的偏南风异常，说明

偏东年南亚高压在伊朗高原地区偏弱，在其环流中

心及东部垂直速度为负异常，强的气旋式环流异常

使高层大气为异常辐合，有利于下沉运动的发生。

在青藏高原东部和我国东部存在一个较弱的反气

旋式环流异常，在其东部和北部垂直速度为正异

常，说明南亚高压在青藏高原东部和我国东部地区

偏强，而弱的反气旋式环流异常导致高层大气为异

常辐散，有利于上升运动的发生，且上升运动是增

强的，这与图 3a 和 3c 中伊朗高原上空的水汽减弱，

而高原东部地区的水汽增强是一致的。偏西年（图

5b），伊朗高原北部和青藏高原西部上空为明显的

反气旋式环流异常，中心在（40°N，62.5°E）附近，

说明此处的南亚高压偏强，在其东侧及东南侧为强

的垂直速度正异常，上升运动增强，将低层的水汽

向上输送，使 100 hPa 伊朗高原东南部水汽较强。

而在青藏高原东部存在一个较弱的气旋式环流异

常，且在其环流中心垂直速度为负异常，说明偏西

年南亚高压偏弱，不利于上升运动的发生，因此青

藏高原东部水汽输送减弱。南亚高压偏东年与偏西

年的差值场显示（图 5c），伊朗高原北部至青藏高

原西部上空存在一个明显的气旋式环流异常，在我

国东北部至日本以东也产生了一个气旋式环流异

常，只是较伊朗高原北部的气旋式环流异常弱，两

个气旋式环流异常中间为弱的反气旋式环流异常。

由于两个气旋式环流异常所在纬度正好是中纬度

西风带，说明在伊朗高原北部偏西年的西风较偏东

年更强，而在印度洋附近偏西年的东风较偏东年更

强。 
    图 6 是 200 hPa 环流场和垂直速度异常合成。

从异常环流场中可以看出，无论是偏东年还是偏西

年，异常环流场的分布形态与 100 hPa 的相似，只

是异常环流场强度相比 100 hPa 明显增强。南亚高

压偏东年，伊朗高原北部上空异常气旋式环流强度

较强，中心垂直速度负异常的范围相比 100 hPa 增

大，说明偏东年南亚高压较 100 hPa 弱，此处的下

沉运动较 100 hPa 强（图 6a）。南亚高压偏西年，

南亚高压较 100 hPa 强，伊朗高原上空上升运动增

强（图 6b），偏西年的水汽输送在印度半岛和伊朗

高原地区强于偏东年。 
图 7 分别给出了南亚高压偏东年和偏西年 500 

hPa 风场和垂直速度场异常合成，500 hPa 的异常环

流场与 200 hPa 相比明显减弱。南亚高压偏东年（图

7a），伊朗高原上空的异常气旋式环流较 200 hPa 
弱，中心向南偏移，而在 200 hPa 位于青藏高原东

部的异常反气旋式环流已不明显，垂直速度在伊朗

高原南部及青藏高原西南部是负异常区，说明此处

的下沉运动较强。南亚高压偏西年（图 7b），伊朗

高原上空的反气旋式环流场较 200 hPa 弱，青藏高

原东部的异常气旋式环流相比 200 hPa 中心向北偏

移到 45°N 附近，垂直速度在伊朗高原南部及青藏

高原西南部是正异常区，上升运动强。从图 7c 可

以看到，南亚高压东西偏向对 500 hPa 环流场的影

响与 200 hPa 相似，仍然是在伊朗高原和日本海附

近产生两个气旋式环流异常，只是环流中心较 200 
hPa 向南偏移，其中间的异常反气旋式环流强度减

弱，中心向北偏移到 45°N 附近。青藏高原中东部，

偏西年的垂直速度强于偏东年，水汽上升更强烈。 
从高低空的环流场来看，偏东年和偏西年对流

层中上层 500～200 hPa 的异常环流场与对流层顶

附近 100 hPa 的异常环流场分布形态都是相似的，

只是强度有所不同，随着高度的升高，异常环流场

增强，在200 hPa最强，向上到对流层顶附近100 hPa
又有所减弱。然而，从图 2～4 看出，南亚高压东

西偏向的位置变化对上对流层（即 200 hPa）和对

流层顶附近（即 100 hPa）水汽高值中心位置分布

的影响是不同的，为了进一步寻找存在不同影响的

机制，下面给出了偏东年和偏西年沿着南亚高压中

心的水汽和风场的垂直剖面图。 
图 8 是南亚高压偏东年和偏西年沿南亚高压中

心的水汽比湿和风场的经向垂直分布。图 8a 看出，

南亚高压偏东年，在各个不同的高度上，青藏高原

上空的水汽相比同高度其他地区较高，甚至可以向
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上延伸到 100 hPa 以上的高度。在对流层低层，高

原南部强的上升气流和偏南风沿地形爬上高原上

空，将低纬度印度洋和孟加拉湾丰富的水汽从高原

南部不断输送到青藏高原上空，使高原上空对流层

低层出现水汽积聚。对流层中层，高原和高原南部

存在强烈的上升气流和偏北风，高原北部由西风急

流控制，这主要是由于夏季青藏高原是一个强热

源，对周围大气中的水汽起到抽吸作用，使水汽辐

图 5  100 hPa 环流场（箭头）和垂直速度异常合成（填色）：（a）南亚高压偏东年；（b）南亚高压偏西年；（c）南亚高压偏东年与偏西年的差值 

Fig. 5  Composites of abnormal wind (arrows) and vertical velocity (shadings) at 100 hPa: (a) Years with the east phase of SAH; (b) years with the west phase 

of SAH; (c) differences between the years with the east phase and west phase of SAH 

图 6  同图 5，但为 200 hPa 环流场和垂直速度异常合成 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for the abnormal wind and vertical velocity at 200 hPa  
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合到高原上空，随着夏季风发展旺盛，将水汽源源

不断的输送到高原上空。同时，高原上空的大气极

不稳 定，积云对流活跃，释放大量的凝结潜热并

向上输送，将水汽向上输送到 100 hPa 的高度。已

有的研究也表明，青藏高原地区是一个对流层向平

流层物质输送的重要通道（Fu et al.，2006）。在 200 
hPa，青藏高原上空仍以上升运动为主，高原上空

西风急流强度最强，为高原上空输送水汽，因此在

图 7  同图 5，但为 500 hPa 环流场和垂直速度异常合成 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for abnormal wind and vertical velocity at 500 hPa  

图 8  南亚高压（a）偏东年（沿 90°E）和（b）偏西年（沿 62.5°E）的水汽比湿（填色）、风场（矢量箭头，水平风速单位：m/s，垂直风速单位：

−10−2 Pa/s）和纬向风（白色等值线，单位：m/s）合成的经向—垂直剖面 

Fig. 8  Composites of vertical–meridional cross sections of specific humidity (shadings), vertical circulation (arrows, horizontal wind units: m/s, vertical wind 

units: −10−2 Pa/s), and zonal wind (white isolines, units: m/s) in years with (a) the east phase (along 90°E) and (b) the west phase (along 62.5°E) of the SAH 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

350 

偏东年南亚高压范围内水汽的高值中心在青藏高

原东南部地区。到了 100 hPa，青藏高原上空仍存

在垂直上升运动，只是强度较 200 hPa 明显减弱，

偏北风增强，高原以南的南亚高压范围内主要由偏

北风和东风控制。说明在偏东年，青藏高原强的动

力和热力作用使水汽在高原上空聚集，经过强的对

流活动抬升到上对流层，在对流层顶附近反气旋内

部大尺度的水平输送作用增加，在垂直输送的共同

作用下，将水汽进一步向上输送到对流层顶附近。

在 70 hPa，南亚高压范围内是大尺度的平流运动，

其水汽分布和对流层水汽分布存在较大的差异。因

此，在南亚高压偏东年，南亚高压范围内水汽的高

值中心仅在 100 hPa 与南亚高压中心是一致的。南

亚高压偏西年（图 8b），青藏高原南部上空的水汽

比同高度其他区域的要高，随着高度的增加，水汽

高值区向北偏移。在 200 hPa，西风急流相比偏东

年向北偏移到高原以北地区，向高原东南部的水汽

输送减弱。高原以北弱的偏北风和高原以南弱的偏

南风在高原上空辐合，导致高原上空为弱的下沉运

动。整个南亚高压中心也无明显的上升气流，主要

由偏北风控制，故使 200 hPa 的水汽高值中心相比

偏东年向南移动。在 100 hPa，南亚高压范围内水

汽仍然比同高度其他地区的高，以弱的偏南风和下

沉运动为主。 
图 9 是南亚高压偏东年和偏西年沿南亚高压中

心的水汽浓度和风场的纬向垂直分布。南亚高压偏

东年（图 9a），对流层中上层，强的上升运动在

85°E～95°E 范围内，主要是高原上空的强对流引起

的向上输送，使水汽从低层到对流层顶附近都存在

高值中心，在 200 hPa，偏东风增强，到了 100 hPa，
整个南亚高压范围内以东风为主，因此 100 hPa 高

原上空的水汽高值中心相比 200 hPa 稍向西偏移。

南亚高压偏西年（图 9b），在 75°E～85°E 范围内

沿着高原西部地形的抬升作用造成的上升运动较

强，随着高度的增加，到 200 hPa 高原上空的对流

上升运动减弱，西风增强，故 200 hPa 的水汽高值

中心相比偏东年向西偏移。到了 150 hPa，青藏高

原东部 80°E 以东以上升气流和偏西风为主，其强

度比偏东年大，而 80°E 以西以上升运动和偏东风

为主，在 60°E～80°E 范围内形成气旋式环流，因

此水汽高值中心随着高度的增加向西偏移到伊朗

高原。到了 100 hPa，整个南亚高压范围内为偏东

风，高压中心周围的水汽在水平输送的作用下最

终与南亚高压的分布形态吻合。 
    除了环流场以外，热带对流层顶的温度对平流

层水汽分布也有着重要的影响（Fueglistaler et al.，
2005；Tian et al.，2006）。图 10 为夏季南亚高压偏

东年和偏西年 200 hPa 温度场和温度距平的合成。

由图 10a 和 10b 可以看出，南亚高压异常偏东年和

偏西年，温度高值区域的分布形态与南亚高压的分

布形态相似，暖中心位于青藏高原以西地区，这主

要是由于暖区上空有利于反气旋环流的维持，与南

亚高压本身具有的“趋热性”特征相一致（Liu et 
al.，2000）。不同的是，偏西年高温区范围较偏东

年扩大，暖中心较偏东年略微西移。从温度距平场

来看，偏东年，高压西北部温度偏低，而高压东部

温度偏高（图 10c），偏西年的温度距平场分布与偏

东年正好相反（图 10d），与图 2c 和 2d 中 200 hPa
水汽距平场的分布是一致的。由此可见，偏东年，

200 hPa 温度场的暖中心略微偏东，且高压东部的

温度偏高，有利于青藏高压的形成，并在此处产生

较多的水汽。偏西年，暖中心强度增强，范围扩大，

中心略微西移，有利于伊朗高压的形成，并在伊朗

高原上空产生较多的水汽。 
图 11 为夏季南亚高压偏东年和偏西年 100 hPa

温度场和温度距平的合成。由图 11a 和 11b 可以看

出，南亚高压异常偏东年和偏西年温度场形态相

似，都呈现“北暖南冷”的带状分布，与上对流层

200 hPa 的温度分布完全不同，主要是由于南亚高

压区域 100 hPa 已位于对流层顶至下平流层区域。

最明显的特征是，南亚高压东南边缘（20°N 以南）

呈现大范围的低温中心，并且从距平场中可看出偏

西年的冷中心强度比偏东年大，这与 100 hPa（图 3）
南亚高压以南地区（即 20°N 以南）的水汽低值中

心相一致，并且偏西年的水汽强度比偏东年弱。主

要原因是水汽主要从热带地区的对流层向上传输

进入平流层，对流层顶的低温会导致水汽在向上传

输的过程中受到对流层顶的冷凝脱水作用而达到

饱和，从而使进入平流层的水汽含量减少

（Rosenlof，2003）。从 100 hPa 温度距平场来看，

偏东年，青藏高原东部温度偏低，而伊朗高原上空

温度偏高（图 11c）。偏西年的温度距平场分布与偏

东年基本是相反的（图 11d）。对比 100 hPa 水汽异

常（图 3c 和 3d）可以看到，南亚高压范围内温度

异常与水汽异常的变化也是相反的。偏东年，青藏

高原东部温度异常偏低，对应的水汽异常偏高；而
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伊朗高原温度异常偏高，对应的水汽异常偏低（图

3c 和 11c）；偏西年则与偏东年相反（图 3d 和 11d）。
在 20°N 以北南亚高压范围内，温度对水汽的影响

则与热带地区不同，主要是由于在南亚高压范围内

对流强，在强上升气流的作用下，将水汽向上输送，

在大尺度的水平和垂直传输过程的影响下，使平流

层水汽增加。也就是说，在南亚高压范围内，对流

层顶附近的水汽分布受到温度以及水平和垂直传

图 9  南亚高压（a）偏东年（沿 27.5°N）和（b）偏西年（沿 30°N）的水汽比湿（填色）、风场（矢量箭头，水平风速单位：m/s，垂直风速单位：

−10−2 Pa/s）和经向风（白色等值线，单位：m/s）合成的纬向—垂直剖面 

Fig. 9  Composites of height–latitude cross sections of specific humidity (shadings), vertical circulation (arrows, horizontal wind units: m/s, vertical wind units: 

−10−2 Pa/s), and meridional wind (white isolines, units: m/s) in years with (a) the east phase (along 27.5°N) and (b) the west phase (along 30°N) of the SAH 

图 10  夏季 200 hPa（a、b）平均温度场和（c、d）温度距平场合成：（a、c）南亚高压偏东年；（b、d）南亚高压偏西年 

Fig. 10  Composites of (a, b) temperature and (c, d) anomalies of temperature at 200 hPa: (a, c) Years with the east phase of SAH; (b, d) years with the west phase of SAH 
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输的共同作用。 
 
5  总结与讨论 
 
    本文利用 1958～2002 年 ECMWF 的 ERA-40 再

分析资料和 NCEP/NCAR 再分析资料，分析了亚洲

季风区对流层顶附近水汽的水平和垂直分布特征，以

及不同高度环流场和温度场的分布情况，初步探讨

了南亚高压东西偏向影响亚洲季风区 UTLS 区域水

汽异常分布的可能机制，并得出了以下结论： 
   （1）南亚高压的东西偏向对 200 hPa 水汽高值

中心的位置影响较小，主要影响其强度；而对 100 
hPa 水汽高值中心的位置和强度均有着较大的影

响；到了平流层下部 70 hPa，南亚高压的东西偏向

对水汽高值中心的位置影响较小，仅对偏西年水汽

高值中心的强度有影响。 
   （2）南亚高压偏东年和偏西年对流层中上层

500～200 hPa 的异常环流场与对流层顶附近 100 hPa
的异常环流场分布形态相似，只是强度不同，随着高

度的升高，异常环流场增强，在 200 hPa 最强，向上

到对流层顶附近 100 hPa 又有所减弱。 

   （3）南亚高压偏东年，高原上空和高原南部的

垂直上升运动较强，可达到 100 hPa 的高度，将低

层丰富的水汽向上输送，在 200 hPa 西风急流位于

高原上空且强度较强，使 200 hPa 和 100 hPa 的水

汽高值中心位于高原上空，而 100 hPa 南亚高压范

围内垂直上升运动减弱，盛行偏北风和偏东风，在

水平输送的作用下使高值中心周围水汽的分布形

态与高压中心的分布形态一致。 
   （4）南亚高压偏西年，沿着高原西部的地形抬

升作用比高原上空的对流上升运动更强，且 200 hPa
的西风急流北移，使 200 hPa 的水汽高值中心相比

偏东年向西南方向移动。到了 150 hPa，80°E 以西

以上升运动和偏东风为主，在 60°E～80°E 范围内

形成气旋式环流，因此水汽高值中心向西偏移到伊

朗高原，并在 100 hPa 水平输送的作用下与南亚高

压的分布一致。 
（5）除了环流场以外，温度场也是影响平流层

水汽分布的一个重要因子。南亚高压范围内 200 hPa
的温度异常分布与水汽的异常分布是一致的，暖中

心有利于高水汽的生成。而 100 hPa 的温度异常分

布与水汽异常分布是相反的，暖中心对应水汽的异

图 11  夏季 100 hPa（a、b）平均温度场和（c、d）温度距平场合成：（a、c）南亚高压偏东年；（b、d）南亚高压偏西年 

Fig. 11  Composites of (a, b) temperature and (c, d) anomalies of temperature at 200 hPa: (a, c) Years with the east phase of SAH; (b, d) years with the west 

phase of SAH 
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常偏低，说明南亚高压范围内下平流层的水汽分布

受环流场和温度场共同作用的影响。 
    需要指出的是，本文的研究只是基于再分析资

料的结果，关于亚洲季风区 UTLS 区域水汽的异常

分布还需要利用不同的观测资料结合其他的大气

成分做进一步的分析验证。另外，影响平流层水汽

变化的内在机制比较复杂，利用数值模拟进行深入

的研究是很有必要的。 
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