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摘  要  利用 ECHAM5 全球大气环流模式研究了印度洋海温异常年际变率模态从冬至夏的演变对我国东部地区

夏季降水影响的机制。观测资料研究表明：对于正的印度洋海温异常年际变率模态，春、夏季热带印度洋和澳大

利亚以西洋面（东极子）均为水汽的异常源区，向马达加斯加以东南洋面（西极子）及印度洋邻近大陆提供水汽。

夏季，印度洋地区南极涛动、马斯克林高压加强；而印度季风低压和南亚高压均减弱，对应于印度夏季风减弱。

夏季印度洋地区正压性的纬向风异常经向遥相关使热带印度洋地区出现西风异常，导致海洋性大陆地区对流活动

减弱，而菲律宾海地区对流活动加强，进而导致西太平洋副热带高压偏弱、位置偏东北。对于负的印度洋海温异

常年际变率模态，则反之。模式结果基本支持了已有的观测资料诊断结果。 
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Abstract  The ECHAM5 atmospheric general circulation model was used to study how the evolution of the interannual 
variability mode (IVM) of the Indian Ocean sea surface temperature anomalies (SSTA) from winter to summer influence 
summer rainfall over eastern China. Observations show that, for positive IVM, the tropical Indian Ocean and the region west 
of Australia (the west pole) are an anomalous source of water vapor in spring and summer, and provide the water vapor for 
the region southeast of Madagascar (the east pole) and the continents surrounding the Indian Ocean. In summer, the intensity 
of Antarctic Oscillation (AAO) over the Indian Ocean region and the Mascarene High increase, whereas the Indian monsoon 
trough and the South Asia High decrease, which indicates that the Indian summer monsoon circulation weakens. The 
meridional atmospheric teleconnection of zonal wind anomalies in the Indian Ocean causes westerly anomalies in the tropical 
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Indian Ocean, which depress convective activities over the Maritime Continent but enhance them over the Philippine Sea 
during summer. This makes the western Pacific subtropical high decrease and shift northeastward. For negative IVM, the 
observations are the opposite. The model results basically support the abovementioned observations. 
Keywords  Indian Ocean SST anomalies, Interannual variability mode, Summer rainfall over eastern China, Meridional 

atmospheric teleconnection, Numerical simulation 
 

1  引言 

    印度洋地区的 SST 异常对其邻近地区的气候有

重要的影响。热带印度洋地区 SST 异常如：全场一

致模态和偶极子模态及其气候影响得到了广泛的关

注（Saji et al.，1999；李崇银和穆明权，2001；肖子

牛等，2002；Zhou and Wang，2006；Yang et al.，2007；
Li et al.，2008；周波涛和崔绚，2008；周波涛，2011）。
研究表明南半球中高纬环流与亚洲气候关系密切

（王会军和薛峰，2003；薛峰等，2003；Fan and Wang，
2004，2007；Wang and Fan，2005；范可，2006；Sun 
et al.，2009），而南印度洋中高纬地区的海气相互作

用可能是联系两者的一个关键物理过程。因而，有

必要深入研究南印度洋中高纬地区的 SST 异常及其

与大气环流的相互作用。事实上，副热带南印洋地

区 SST 异常也存在偶极子振荡现象，即副热带偶极

子模态（SDP）（Behera and Yamagata，2001）。利

用观测资料和模式结果，前人研究主要讨论了 SDP
的形成机制、年际和年代际变率、气候影响及其与

ENSO 的关系等（Reason，2001，2002；Qian et al.，
2002；Fauchereau et al.，2003；Hermes and Reason，
2005；Terray and Dominiak， 2005；Chiodi and 
Harrison，2007；Huang and Shukla，2008；晏红明

等，2009；Morioka et al.，2010；Terray，2011）。前

期 SDP 对春、夏亚洲季风区的气候有重要的影响（贾

小龙和李崇银，2005；杨秋明，2006；杨明珠和丁

一汇，2006，2007）。基于前人的研究，徐志清和范

可（2012）讨论了年际尺度上冬、春季整个印度洋

SST 异常的主导模态，发现在热带印度洋地区为全

场一致模态，而副热带印度印度洋地区为西南—东

北向的偶极模态，并将该模态定义为印度洋海温异

常年际变率模态。然后讨论了在去除春季 ENSO 影

响的情况下，冬、春季印度洋海温异常年际变率模态

与中国东部地区夏季降水的关系及可能的影响机制。 
    然而，一个地区气候异常的成因非常复杂，是

由多个因素共同决定的，而且各因素之间也可能存

在相互作用。就亚洲季风区而言，印度洋 SST 异常

只是其气候异常的原因之一，北极海冰异常、太平

洋和大西洋的 SST 异常等均能够对其产生重要的

影响（Wang et al.，2000；Lu et al.，2006；Wu et al.，
2009a）；而这些因素之间也存在密切的联系（Liu et 
al.，2004；Xie et al.，2009），从观测资料来单独研

究印度洋 SST 异常对亚洲季风区气候的影响存在

一定的不确定性。因此，本文开展印度洋海温年际

变率模态对中国东部地区夏季降水影响的数值试

验，研究是否存在观测资料所揭示的影响过程。 

2  资料和方法 

    本文使用的资料：（1）美国国家环境预报中心

和国家大气研究中心（NCEP/NCAR）发布的月平

均再分析资料，水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°
（经度），时间范围为 1952～2009 年；（2）美国国

家海洋大气局（NOAA）气候诊断中心提供的 SST
扩展重建资料（NOAA Extended Reconstructed Sea 
Surface Temperature V3b），水平分辨率为 2°（纬度）

×2°（经度），时间范围为 1952～2009 年。由于我

国东部地区夏季降水存在明显的年代际振荡（黄荣

辉等，1999；Ding et al.，2008）；印度洋地区近几

十年海盆尺度增暖明显（Alory et al.，2007），同时

也存在年代际信号（周天军等，2001）。因而，与

徐志清和范可（2012）研究一致，本文对观测资料

各要素场均进行 7 年高通滤波处理以获得年际信

号。文章中各季均相对于北半球而言，冬季指前一

年 12 月至当年 2 月，而春季和夏季则分别为当年

3～5 月和 6～8 月。 
    为开展数值试验工作，本文采用德国马普气象

研究所（MPI）发展的 ECHAM5 全球大气环流模 
式，模式的设计和性能可参考 Roeckner et al.（2003，
2006）。ECHAM5 模式是一种谱模式，它提供多种

水平分辨率和垂直分辨率供用户选择，本文采用的

水平分辨率为 T63，垂直方向分为 19 层。大量研究

表明 ECHAM5 模式对亚洲季风区的气候变率具有

很好的模拟能力（杨军丽等，2007）。 
徐志清和范可（2012）将马达加斯加以东南洋 
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面 SST 异常（西极子）为正，澳大利亚以西洋面

SST 异常（东极子）和热带印度洋地区 SST 异常为

负定义为正的印度洋海温异常年际变率模态；反

之，则为负的印度洋海温异常年际变率模态。根据

徐志清和范可（2012）研究，在去除同期 ENSO 的

影响下 1952～2009 年中发生正的春季印度洋海温

异常年际变率模态事件的年份为 1960、1961、1965、

1982、1986、1997、2006 年，发生负的春季印度洋

海温异常年际变率模态事件的年份为 1970、1973、
1977、1988、1991、2002、2005 年。因而，本文观

测资料均根据上述正、负春季印度洋海温异常年际

变率模态事件年份对各要素场进行合成分析，以讨

论其气候影响。图 1 给出了对应于春季印度洋海温

异常年际变率模态事件 1～8 月原始 SST 异常的演

 
图 1  1～8 月印度洋原始海表温度异常差异场（正－负：对于观测资料而言，表示正、负春季印度洋海温异常年际变率模态事件对应的变量之差；

对于模式结果而言，表示正、负印度洋海温异常年际变率模态强迫试验对应的变量之差。下同）（单位：°C）：（a）1 月；（b）2 月；（c）3 月；（d）4

月；（e）5 月；（f）6 月；（g）7 月；（h）8 月 

Fig. 1  The difference field of raw sea surface temperature (SST) (°C) in Indian Ocean from January to August [positive－negative: Standing for the difference 

between the variables of positive and negative interannual variability mode (IVM) events of the Indian Ocean sea surface temperature anomalies (SSTA) in 

spring for observation, but standing for the difference between the variables of positive and negative experiment of IVM of the Indian Ocean SSTA for model 

result. The same below): (a) Jan; (b) Feb; (c) Mar; (d) Apr; (e) May; (f) Jun; (g) Jul; (h) Aug 
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变。如图所示，1～4 月（图 1a–1d）热带印度洋地

区（20°S～20°N）为负的 SST 异常，南印度洋副热

带地区 SST 异常则为偶极子模态，西极子为正的

SST 异常，东极子为负的 SST 异常。5～8 月（图

1e–1h）热带印度洋地区 SST 异常则为西正、东负

的偶极子模态，即正的热带印度洋偶极子模态；副

热带印度洋地区 SST 异常的偶极子模态则逐渐减

弱、消亡，西极子正的 SST 异常向东扩展明显，导

致 50°S～40°S 纬度带内基本为正的 SST 异常。 
    为了揭示印度洋地区海温异常年际变率模态

对我国东部地区夏季降水的影响机制，本文主要设

计了 3 组集合试验，每组集合试验包含 30 个样本。

具体步骤如下：首先，利用模式自带的月平均 SST
的气候态驱动模式，连续积分 30 年，作为控制试

验的样本；同时也可以获得 30 个全球大气的初始

场，本文取控制试验各样本上一年 12 月 31 日全球

大气各要素场的值。其次，使印度洋地区月平均 SST
的气候态在 1～8 月出现如图 1 所示的异常，在控

制试验获得的 30 个全球大气初始场的情况下，用

其驱动模式，分别积分 1 年，以获得正强迫试验的

样本。由于控制试验获得的 30 个全球大气的初始

场均由模式自带的月平均 SST 的气候态强迫而得，

之间相差甚微；因而正强迫试验相当于同一 SST 强

迫下，全球大气初始场出现细微扰动的集合试验。

负的强迫试验与正的强迫试验类似，但 SST 异常符

号刚好相反。本文分析的数值试验结果均为正的强

迫试验与负的强迫试验的差异场。 

3  数值试验结果分析 

3.1  春、夏季整层水汽输送通量辐散分量异常 
研究表明降水与整层水汽输送通量的辐合、辐

散关系密切（Starr and Peixoto，1958；Chen and 
Tzeng，1990；陈际龙和黄荣辉，2007）。整层水汽

输送通量异常辐合（辐散），降水增加（减少）。 为
表征两则的对应关系，本文将整层水汽输送通量分

解为旋转分量和辐散分量（Chen and Tzeng，1990），
并集中讨论辐散分量异常。图 2 给出观测资料和模

式春、夏季整层水汽输送通量辐散分量的异常分

布。就观测资料而言，春季热带中印度洋及东极子

地区为整层水汽输送通量的异常辐散区，将其上空

暖湿气流输送到邻近大陆及西极子地区（图 2a），
这导致印度洋邻近大陆、西极子地区春季降水基本

偏多，而热带印度洋地区及东极子地区春季降水基

本偏少（图略）。夏季热带中、东印度洋至东极子

地区为整层水汽输送通量的异常辐散区（图 2c），
夏季降水减少（图略）；整层水汽输送通量的异常

辐散区将其上空水汽输送至热带西印度洋及其  
邻近的非洲大陆、西极子及我国华南地区地区，使

上述地区为异常辐合区（图 2c），夏季降水增加  
（图略）。对比春、夏印度洋地区 SST 异常和整层

水汽输送通量辐散分量异常的空间分布型（图

1c–1h，图 2a、2c）可以发现，两者关系密切。正

（负）的 SST 异常一般对应于整层水汽输送通量辐

散分量异常辐合（辐散），降水增加（减少）。正的

SST 异常区域对流活动加强，低层异常辐合，降水

偏多，为整层水汽输送异常的汇。相反，负的 SST
异常区域对流活动一般偏弱，低层异常辐散，降水

偏少，为整层水汽异常的源，向其周围提供水汽。

此外，春、夏季东极子地区负的 SST 异常要大于热

带印度洋地区（图 1c–1h），但整层水汽输送通量的

异常辐散中心主要位于热带印度洋地区（图 2a、
2c）。这可能源于热带印度洋的背景 SST 更高，与

对流活动活跃的临界 SST 更为接近（Graham and 
Barnett，1987）。因而，在热带印度洋地区，SST
异常对对流活动异常的影响更大，导致的降水异常

和整层水汽输送通量的辐散（辐合）异常也更大。 
    模式基本能够模拟出春季整层水汽输送通量辐

散分量的异常空间型，异常辐散中心也与观测基本一

致（图 2a、2c）。模式对夏季整层水汽输送通量辐散

分量异常的模拟则相对差一些，基本模拟出辐散分量

异常的空间分布型，主要差异表现为在热带西印度洋

出现虚假的异常辐合中心（图 2b、2d）。模式能够较

好地模拟出春、夏季整层水汽输送通量辐散分量异常

的空间分布型，这进一步说明了 SST 异常与整层水

汽输送通量辐散分量异常及降水异常关系密切。 
3.2  夏季高、低层位势高度异常  

观测资料夏季位势高度场异常在 30°S 以南印

度洋地区较大，为正压结构；而 30°S 以北地区相

对较小，为斜压结构（图 3a、3c）。就 30°S 以南印

度洋地区而言，中纬地区（30°S～50°S）850 hPa
和 200 hPa 位势高度均为正异常，而高纬、极地地

区为负异常（图 3a、3c），表明夏季南极涛动在印

度洋地区加强，并且为正压结构。30°S 以北地区

850 hPa 位势高度除中南半岛至菲律宾海地区为负

异常外，其他区域均为正异常（图 3a），表明夏季
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西太平洋副热带高压和印度季风低压减弱，马斯克

林高压加强；200 hPa 则为负异常（图 3c），表明夏

季南亚高压偏弱。夏季印度季风低压和南亚高压均

减弱，表明印度夏季风环流减弱，印度夏季降水减

少（杨明珠和丁一汇，2006）。观测资料和模式结

果的夏季高、低层位势高度异常在空间分布型上基

本一致（图 3）。南极涛动、马斯克林高压的加强及

印度季风低压、南亚高压的减弱均得到很好的模

拟；但对西太平洋副热带高压异常的模拟偏弱，而

且异常主要集中在菲律宾海地区（图 3b、3d）。综

上所述，夏季印度洋地区南极涛动加强，且为正压

结构，马斯克林高压也加强，而西太平洋副热带高

压、印度季风低压和南亚高压均减弱，印度夏季风

环流减弱；ECHAM5 模式则能够很好地模拟以上几

个环流系统异常的空间型。 
3.3  春季印度洋海温异常年际变率模态影响中国

东部地区夏季降水可能机制的模拟 

    徐志清和范可（2012）研究表明，冬、春季印

度洋海温异常年际模态与我国长江中游夏季降水

负相关，而与华南地区夏季降水正相关。影响的可

能机制为：当冬、春季印度洋海温年际变率模态正

异常时，印度洋区域纬向风异常的经向大气遥相关

使得热带印度洋地区出现纬向风异常，导致低层海

洋性大陆和菲律宾海地区对流活动发生变化，进而

影响夏季西太平洋副热带高压的变化，并最终影响

我国东部地区夏季降水。 

图 2   7 年高通滤波观测（左列）和模式模拟（右列）春、夏季整层（地表至 300 hPa）水汽输送通量辐散分量的差异场（正—负）（单位：kg m–1 s–1）：

（a、b）春季；（c、d）夏季。浅、深阴影分别表示通过置信水平为 90%、95%显著性 t 检验的区域 

Fig. 2   The difference fields of divergent components of vertically integrated (surface to 300 hPa) water vapor transport flux (kg m–1 s–1) in MAM (March, 

April, and May) and JJA (June, July, and August) for 7-year high-pass filtered observation (left panel) and simulation (right panel) (positive－negative): (a, b) 

MAM; (c, d) JJA. The shadings denote regions at 90% (light color) and 95% (dark color) confidence levels by Student t-test, respectively 
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如图 4a 所示，对于正的春季印度洋海温异常

年际变率模态事件，观测资料夏季南半球极地和中

纬度地区为东风异常，而在南半球高纬和热带印度

洋地区均为西风异常，表现为正、负交替的正压性

经向遥相关。热带印度洋海洋地区西风洋异常导致

夏季资海洋性大陆对流活动减弱，而菲利宾海对流

活动加强。在 925 hPa 水平散度表现为海洋性大陆

地区为正异常，而菲律宾海为负异常（图 5a）；200 
hPa 水平散度异常则基本与 925 hPa 相反（图略）。

模式结果和观测资料的纬向风异常在空间分布型

上基本类似（图 4），但模式在赤道印度洋印度洋地

区的东风异常可到达 300 hPa 左右（图 4a），而观

测资料只是在 600 hPa 以下存在微弱的东风异常

（图 4b）。造成这种差异部分源于模式对夏季西太

平洋副热带高压异常模拟偏弱，使亚洲季风区对流

层中低层的异常低压位于菲律宾海地区，而观测资

料在中南半岛至菲律宾海地区为异常低压（图 3a、
b），这导致观测资料和模式结果在赤道东印度洋地

区对流层中低层风场异常较大（图略），进而导致

赤道印度洋中低层地区纬向风异常纬向平均后的

垂直分布差异较大（图 4）。模式也基本能够模拟出

夏季海洋性大陆地区对流活动的负异常中心及菲

利宾海对流活动的正异常中心（图 5）。 
夏季菲律宾地区对流活动与西太平洋副热带

高压关系密切，而夏季西太平洋副热带高压的变化

则是我国东部地区夏季降水变化的主要原因之一。

图 3   7 年高通滤波观测（左列）和模式模拟（右列）夏季（a、b）850 hPa、（c、d）200 hPa 位势高度的差异场（正－负）（单位：gpm）。浅、深

阴影分别表示通过置信水平为 90%、95%显著性 t 检验的区域 

Fig. 3   The difference fields of geopotential height (gpm) at (a, b) 850 hPa and (c, d) 200 hPa levels in JJA for 7-year high-pass filtered observation (left 

panel) and simulation (right panel) (positive－negative). The shadings denote regions at 90% (light color) and 95% (dark color) confidence levels by Student 

t-test, respectively 
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黄荣辉和孙凤英（1994）研究表明，夏季菲律宾附

近地区对流活动加强（减弱）时，西太平洋副热带

高压位置偏北（南），我国江淮流域夏季降水偏少

（多）。就 500 hPa 位势高度场而言，观测资料夏季

（图 6a）我国东部及其以东洋面为负的位势高度异

常；在我国台湾以东地区存在一个异常低压环流中

心，而该异常低压环流中心东北侧存在一个异常高

压环流环流中心。这表明对于正春季印度洋海温异

常年际变率模态，夏季西太平洋副热带高压偏弱，

位置偏东偏北，不利于水汽向长江流域输送，使其

夏季降水减少；而华南地区则处于西太平洋副热带

高压的外围，夏季降水增加（徐志清和范可，2012）。
模式结果（图 6b）夏季菲律宾北部地区存在一个异

常低压环流中心，在其北也为一个异常低压环流中

心，东北为并不存在异常高压环流，这表明模式结

果中夏季西太平洋副热带高压减弱，但其位置则基

本保持不变，这与观测资料（图 6a）向东北方向移

动差异较大。 
    模式基本模拟出冬、春季印度洋海温异常年际

变率模态影响我国东部夏季降水的过程。模式模拟

图 4   7 年高通滤波（a）观测和（b）模式模拟夏季印度洋地区平均经圈（40°E～105°E）纬向风差异场（单位：m s–1）的经向—垂直剖面（正－负）。

浅、深阴影分别表示通过置信水平为 90%、95%显著性 t 检验的区域 

Fig. 4   The latitude–pressure cross sections of zonally averaged (40°E–105°E) zonal wind difference fields (m s–1) in the Indian Ocean in JJA for 7-year 

high-pass filtered (a) observation and (b) model (positive－negative). The shadings denote regions at 90% (light color) and 95% (dark color) confidence levels 

by Student t-test, respectively 

图 5   7 年高通滤波（a）观测和（b）模式模拟夏季 925 hPa 水平散度的差异场（正－负）（单位：10–7 s–1）。浅、深阴影分别表示通过置信水平为 90%、

95%显著性 t 检验的区域 

Fig. 5   The difference fields of horizontal divergence (10–7 s–1) at 925 hPa level in JJA for 7-year high-pass filtered (a) observation and (b) simulation

(positive–negative). The shadings denote regions at 90% (light color) and 95% (dark color) confidence levels by Student t-test, respectively 
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夏季印度洋地区纬向风异常、海洋大陆和菲律宾海

的对流活动异常的空间分布型与观测基本一致。模

式可以模拟出夏季西太平洋副热带高压强度的异

常，但对其位置的变化模拟较差。 

4  结论与讨论 

    观测资料研究表明（徐志清和范可，2012），
冬、春季印度洋海温异常年际变率模态对南极涛动

及亚洲季风环流系统，如：印度季风低压、西太平

洋副热带高压等均有重要的影响，进而影响亚洲季

风区的气候。本文利用 ECHAM5 全球大气环流模

式验证了从冬至夏印度洋海温异常年际变率模态

演变对我国东部地区夏季降水影响的机制。模式基

本能够模拟出春、夏季整层水汽输送辐散分量异常

的空间型。夏季印度洋地区主要的环流系统异常空

间型与观测资料基本一致。印度洋海温异常年际变

率模态影响我国东部地区夏季降水的基本过程也

得到很好的模拟。模式结果基本支持了观测资料诊

断结果。 
    大量研究表明，夏季热带印度洋海盆尺度增暖

在西北太平洋对流层低层产生异常反气旋的机制

可分为两个方面：一方面可激发东传的 Kelvin 波使

西北太平洋地区对流层低层出现异常反气旋（Yang 
et al.，2007；Li et al.，2008；Xie et al.，2009；Wu 

et al.，2010）。另一方面，可增加印度洋地区海表

附近的大气水汽含量，从而使海洋大陆地区低层水

汽输送和对流活动增加，并通过局地 Hadley 环流使

西北太平洋地区出现异常下沉运动，进而在该地区

产生异常反气旋（Chang and Li，2000；Wu et al.，
2009b）。西太平洋地区对流低层异常反气旋与对流

活动异常相对应，而该地区的对流活动异常可激发

经向 Rossby 波列即 P-J 波列，进而对东亚地区的气

候产生重要的影响（Nitta，1987；Huang and Sun，
1992）。夏季热带印度洋海盆尺度增暖对西北太平

洋异常反气旋的维持作用是其影响东亚夏季风的

一个途径。夏季热带印度洋海盆尺度增暖在对流层

高层可产生 Rossby 波响应，使南亚高压加强，进

而影响东亚夏季风环流（Yang et al.，2007；Li et al.，
2008）。同时，热带印度洋海盆尺度增暖也可直接

影响东亚夏季风环流（Li et al.，2008）。 
由图 1 可知，印度洋海温异常年际变率模态在

春季热带印度洋地区为海盆尺度的变冷，而在夏季

索马里沿岸出现正 SST 异常，热带印度洋地区并不

表现为海盆尺度的变冷；但夏季亚洲季风区高低空

环流异常与热带印度洋地区海盆尺度 SST 变化对

亚洲环流的影响基本一致。这在模式结果和观测资

料中均有很好的的体现。夏季 850 hPa 位势高度异

常场菲律宾海地区为负异常中心（图 3a、3b），这

是由赤道印度洋地区加热激发东传的 Kelvin 波而

图 6   7 年高通滤波（a）观测和（b）模式模拟夏季 500 hPa 位势高度的差异场（正－负）（单位：gpm）。浅、深阴影分别表示通过置信水平为 90%、

95%显著性 t 检验的区域 

Fig. 6   The difference fields of 500-hPa geopotential height (gpm) in JJA for 7-year high-pass filtered (a) observation and (b) simulation (positive－negative). 

The shadings denote regions at 90% (light color) and 95% (dark color) confidence levels by Student t-test, respectively 
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导致的。热带地区在夏季 200 hPa 位势高度异常场

在 80°E 以西的南、北半球副热带地区分别存在一

个异常低压中心（图 3c、3d），为大气对赤道加热

的 Rossby 波相应。北半球副热带地区的异负常使南

亚高压减弱，进而影响东亚夏季风环流。因而，夏   
季热带印度洋在印度洋海温异常年际变率模态对

中国东部地区夏季降水的影响中起重要作用。 
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