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摘　要　比较利用海—陆气压差和南亚季风环流定义的夏季风指数对夏季长江中下

游旱涝年际变化的表征能力,根据影响东亚季风的主要热带环流定义了一个环流指

数,该指数与长江中下游旱涝的年际变化存在很好的对应关系。利用 1982年～1994

年夏季平均可降水量距平、北半球 500 hPa 位势高度场距平,通过高、低指数合成和

高度场与同期的热带海表温度异常的 SVD分析,结果表明, 热带环流指数的高、低差

异和年际变化对影响东亚夏季降水的大气环流型具有较强的分辨能力。
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亚洲是世界的主要季风区之一, 由于海陆热力分布和青藏高原大地形的影响不同,东亚与

印度季风存在本质的差异〔1〕。夏季降水是夏季风活动导致的直接结果,东亚夏季风的季节变化

表现为季风环流的季节进程及由此决定的雨带由南向北推进的快慢和停滞时间的长短。印度

季风主要表现为季风的活跃和中断, 降水一般体现为大陆中部雨量的变化。与印度不同,由于

东亚季风活动区域的经向跨度较大,影响系统的复杂,从降水角度出发,很难从强度上给出东

亚季风一个明确的定义。

许多学者对中国夏季旱涝的年际变化做过大量的研究,多数的研究结果表明旱涝的年际

变化分布存在区域性差异, 具体表现为以华南、长江中下游、华北为中心,由南向北呈“+ 、- 、

+ ”的带状波列分布或反相分布
〔2, 3〕

,长江中下游基本上位于波列中心,该地区的旱涝变化对东

亚夏季降水具有明显的指示意义,其年际变化基本反映了东亚夏季旱涝的主要分布特征。

一些作者从季风的主要成因和季风环流变化角度对夏季风的强弱问题做过研究
〔4, 5〕

,试图

以指数的形式对季风的整体变化加以刻画。由于东亚季风年际变化的复杂性,因此很难找到一

个衡量东亚夏季风强弱的统一的标准。

本文以长江中下游旱涝的年际变化为标准,讨论了东亚季风指数存在的问题,从影响东亚

季风的主要热带环流出发定义了一个热带环流指数,并对其识别导致长江中下游旱涝的主要

环流型的能力进行了分析。

文中的海表温度资料取自中国气象局气候中心, 网格距为 5°×5°, 其他资料来源于美国

NCEP/ NCAR 再分析数据集,起始时间为 1982年～1994年,网格距为 2. 5°×2. 5°。严重旱涝



年的选取参照项目执行专家组( 1995年气候攻关旱涝项目执行专家研究组) 1997年的划定标

准。按上述标准, 1982年～1994年夏季, 长江中下游地区严重的涝年为: 1983、1989、1991和

1993年;严重的旱年为 1985年。其中严重涝(旱)年的降水指数距平均≥(≤) 25 %。

1　热带环流指数与长江中下游旱涝年际变化

1. 1　夏季风指数对比分析

海-陆热力差异的季节变化是季风的主要成因之一,依据此理论,郭其蕴
〔4〕
利用夏季 6月

～8月平均的海平面气压,采用 10 °N～50°N,以 110°E(代表陆地)的气压减去同纬度 160 °E

(代表海洋)的气压的平均值表征季风强度(负值为南风) ,定义了一个夏季风强度指数(简称

SMI ) , SM I小表示这一年的夏季风强, 反之则弱。Webster & Yang〔5〕采用 40°E～110 °E, 0 °N

～20°N 的850 hPa 和 200 hPa 的平均纬向风切变, 从环流角度定义了表征夏季风强弱的大尺

度季风强度指数(简称 SAM I) ,平均纬向风切变大, 表示夏季风强,反之则弱。

采用海—陆气压差异和热带风场的年际变化来描述季风的强弱变化代表了定义季风指数

的主要着眼点。利用 1982年～1994年月平均海平面气压场、850 hPa和 200 hPa 纬向风场计

算了 SAMI 和 SM I。由图 1a 可见,两种指数均存在明显的季节变化,冬夏对比显著, 1月和 7

月分别达到冬夏季风指数最强。同样两个夏季风指数也存在明显的年际变化(图 1b所示) ,对

应 SM I谷值(强夏季风年)的年份为 1984、1985、1988、1993和 1994 年, 峰值年份(弱夏季风

年)为 1983、1986和 1991年。依据长江中下游旱涝标准, 1985年是典型的旱年,而 1993年却

是典型的涝年,它们均发生在SM I 的强季风年份中。如果 SMI 的峰值年份(弱季风年)能代表

长江流域的夏季涝年, 除了 1983和 1991年外, 1986年却是正常年份。因此,夏季 SMI 的年际

异常变化对东亚的旱涝反映很容易产生混淆,即 SM I 的强弱年份均有可能对应江淮的旱年或

者涝年。

图 1　SAMI 和 SMI 的季节和年际异常变化

实线表示 SAM I,虚线为 SMI)

a. 季节变化( m·s - 1) ;　b. 年际变化( hPa)

Fig. 1　Variat ion in SAMI ( larg e-scale monsoon index, ful l line)

and SMI ( summer monsoon intensity index, dot ted dashed line)

a. season al anomaly ( June-August mean, m·s - 1) ;　b. interannual anomaly ( hPa)

相比之下,夏季 SAM I 的年际异常变化在一定程度上反映了长江中下游旱涝的年际变

化,如主要涝年份中的 1983、1987、1989、1993年均出现在SAM I谷值年份(弱夏季风年) ,峰值

对应长江流域相对旱年,其中以 1985年表现最为明显,但 1991年对应关系不好。进一步分析
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可看出 SAMI 的谷值年份几乎都对应 El Nin~o 年, SAMI 的年际变化与 El Nin~o 存在较好的对

应关系。我们知道, El Nin~o 年印度夏季降水少,容易干旱,而 80年代以后,中国长江流域大多

表现相反的变化特征。由此可看出,夏季长江中下游与印度大陆降水与 ENSO 很可能存在密

切的联系。

　 1) 　H e m in. Summer monsoon and Yangtze river basin precipitaton, WM O tropical meteor ology research pr ogr amm e

( T MRP) commiss ion for atmospher ic sciences. ( CAS ) , in dones ia, 1997, 67～68

1. 2　热带环流指数定义及其与长江中下游旱涝年际变化关系

影响东亚的夏季风降水除南亚季风和副热带季风外,南海季风也是相对重要的角色,它与

热带Walker 环流共同作用可以影响东亚天气和气候。考虑两者间的共同影响,何敏
1)
分别在

南海季风活动的区域( 0 °N～20 °N , 100°E～140 °E)和Walker 环流活动的主要范围( 5 °S～

5 °N, 160 °E～100 °W) , 利用 850 hPa 和 200 hPa 的区域平均纬向风切变( U850～U 200)定义

南海热带季风指数( ST MI)和Walker 环流指数( WKCI ) ,将上述两个量的差值( ST M I- WK-

CI)定义为热带环流指数( TCIX)。T CIX值大表示南海季风和Walker 环流强,反之,则相反。

因此,该指数变化反映了热带南海季风与Walker 环流的相互作用和共同影响程度。

TCIX存在季节变化(图 2a) ,在夏季 8月份达到指数最强,冬季在 12月份达到谷值,从秋

到冬和从春到夏存在波动,夏季是相对的稳定期。与SAM I和 SM I 比较,很显然其季节转换不

如前两者变化有规律。分析夏季 T CIX 的年际变化(图 2b)可以明显地发现它与长江中下游旱

涝年具有很好的对应关系, 并且这种趋势在 5月份就明显地表现出来。何敏1)分析了 1980～

图 2　T CIX的季节和年际异常变化

实线为春季,虚线为夏季, W代表长江流域涝年,单位: m·s - 1

a. 季节变化;　b. 年际变化

Fig. 2　S easonal and interann ual variation of t ropical circulat ion index ( T CIX) .

W denotes the year of fl ood in the tar get valleys ( m·s - 1)

a. s easonal plot ;　b. interannual plot for spr ing (M arch-May mean, fu ll line)

and summ er ( June-Augus t ) dot ted-dash ed line)

1996年夏季 T CIX与中国 160个测站降水关系, 发现 T CIX 与夏季长江中下游降水明显存在

反相关,最大相关系数可达- 0. 71, 通过 0. 01信度检验。除 1989年外,典型的长江中下游涝

年,如 1980、1983、1987、1991、1995、1996年都出现在 T CIX 的低指数年中,而 1985、1988年长

江中下游旱年表现在 TCIX的高值年,其他峰值年份没有一年与涝年对应,因此该指数能较好

地反映夏季长江旱涝的变化。从图 2还可看到T CIX的前期变化可预示夏季长江中下游旱涝。

它们之间内在联系有待以后进一步研究。
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2　夏季热带环流高、低指数合成分析

从 SAM I、TCIX和夏季长江中下游旱涝的年际变化关系可以看出, 东亚、印度和 El Nin~o

存在密切的联系, 由于长江中下游旱涝与 SAMI 并不存在一一对应关系,相反却与 TCIX的关

系很好。因此可以推断 El Nin~o 对东亚和印度的降水均有影响,但影响的途径可能是有差异

的。为了分析 TCIX的年际变化对降水和影响东亚的主要环流型的分辨能力,接下来对夏季

TCIX高、低指数年份同期的降水、北半球 500 hPa 位势高度和西太平洋副热带高压指数分别

作合成分析。便于进行整体比较,降水选取网格的可降水量场。其中, T CIX的极端低指数年份

取为 1982、1983、1987、1991和 1993年;极端高指数年份取为 1985、1990、1992和 1994年。以

下高、低指数合成分别指上述年份。需要指出的是,由于所选个例有限,很难从统计角度对合成

结果做严格检验。

由图 3可以明显地看出,夏季T CIX的高、低指数年份,东亚( 100 °E 以东) , 从南到北降水

异常呈现带型波状分布, 长江中下游位于波状分布的中心, 降水与华北和华南呈反相分布特

图 3　夏季高、低 T CIX 年可降水量距平合成

阴影区为降水负异常,单位: kg·m - 2

a. 高指数年;　b. 低指数年

Fig. 3　Composite rainfal l in th e years of anomaly in the high an d low t ropical circulat ion

in dex ( T CIX) wi th negative rainfall an omaly areas sh aded. Unit s: kg·m- 2

a. high index year ;　b . low index year

征,这一特征与采用夏季降水分析旱涝的结果是一致的。南亚夏季降水异常在高、低指数年份

表现出相反的特征。东亚地区不仅旱涝年的雨型相反,而且旱涝的中心位置也存在差异,具体

表现为对应低指数年, 东亚以长江流域为中心表现为中间涝,南北两端旱的分布,高指数年降

水异常呈反相分布。

东亚夏季降水属副热带性质,中高纬度西风和西北太平洋副热带高压是影响东亚天气和

气候的最重要的系统, 高压的强度、位置和持续时间的长短直接对东亚的降水造成影响。对比

分析可以发现(图 4所示) ,在 T CIX 的高、低指数年份,北半球夏季 500 hPa 位 势高度异常在
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图 4　夏季高、低T CIX 年北半球 500 hPa 高度距平合成

阴影区为高度异常,单位: dagpm

a. 高指数年;　b. 低指数年

Fig . 4　Compos it diagram of northern 500 hPa height anom aly in the years of high ( a)

and low TC IX (b ) w ith areas of neg at ive

高纬度地区虽表现为明显的四波结构,但位置呈现相反的分布, 在东亚 120 °E～180 °表现最

为明显。低指数年, 东亚 30°N 以北为负异常,南部为正异常, 这样的高度场异常配置容易导致

中纬度西风活跃和西太平洋副热带高压位置的偏南,长江中下游位于副高的北部,冷暖空气交

汇成云致雨,该地区易涝。在 TCIX的高指数年份, 30 °N 以北为正距平, 表现为南低北高, 中

纬度东风盛行,西风带北缩,副高位置偏北,长江流域受其控制而导致旱。

对 500 hPa 的西太平洋副热带高压的脊线位置合成分析进一步表明(图 5 所示) , 对应

TCIX 的低指数年,夏季副高脊线位置明显偏南, 在整个夏季平均稳定在 24 °N 左右,而高指

数年份明显偏北, 在 8月份,最北可达 30°N。

图 5　高、低 T CIX年西太平洋副高脊线位置合成

实线为高指数年,虚线为低指数年

Fig. 5　Composite plot of w estern Pacif ic sub tropical h igh′s posit ions in the years

of high ( s ol id line) and low ( dot ted-dash ed)
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3　夏季北半球 500 hPa位势高度场与太平洋海温相关分析

为了揭示高、低指数年份长江中下游发生旱、涝的原因, 对夏季( 6月～8月〕平均的 500

hPa 位势高度与同期的太平洋海表温度采用 SVD( Singular Value Decomposit ion)方法作相关

分析(图 6所示)。左、右奇异向量场分别表示 500 hPa 位势高度和 SST A 的特征场的第一模

态,两场共同解释方差为 45 % ,相关系数为 0. 91,它们分别占原始场方差的30 %和17 %。分

图 6　夏季 500 hPa位势高度异常与 SSTA 的 SV D左、右奇异向量第一模态

a. 左奇异向量;　b. 右奇异向量

Fig . 6　First-pair coupl ing m ode of SVD of summ er ( Jun e-Augus t ) north ern mean

500 hPa height and simu ltaneous Pacif ic SST A

a. left singu lar vector;　b. r ight s ingular vector

析左、右奇异特征向量场可以看到, 30°N 以南, 500 hPa高度场与中东太平洋和黑潮海域的海

温异常明显表现为正相关, 最大相关系数达到 0. 6,东亚的中高纬度地区, 500 hPa 高度场存在

大范围的正相关中心, 30 °N 左右的 100 °E～180 °范围内, 南北交界处等相关系数线分布密

集,是正负相关区的过渡带,根据地转风原理,这种分布同时也反映了夏季西风带的活动,配合

图 7　夏季 500 hPa位势高度异常与 SSTA 的 SVD左、右奇异向量第一模态时间系数

Fig. 7　Time coef f icients of the f irst-pair couplin g m od e of SVD ( s ee Fig. 6) with the coef fi cien ts of lef t ( right )

singu lar vector in dicated by ful l ( dotted-dashed) l ine

时间系数(图 7〕可以看出,在时间系数的谷值,高度场相关系数表现为南正北负, 对应高度场
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距平为南高北低, 西风活跃,轴线位置偏南,西太平洋副高位置容易偏南。反之,则相反。长江

流域旱(涝)年份几乎与高度场第一模态的峰(谷)值一一对应。

右奇异向量基本反映了 El Nin~o 的主要分布特征,但 SSTA 模态从西北到东南的日界线

附近表现为一种“+ 、- 、+ ”相关分布。何金海等
〔6〕
分析旱、涝年季节转换特征时发现, 旱涝年

的海温较差在 4月份就表现为从菲律宾以东近赤道地区向东北伸展至中太平洋为一显著的负

较差区, 从赤道日界线到东亚以东海域,以负较差为轴,海温较差呈现一种西北—东南向的

“+ 、- 、+ ”分布,并且,这种分布在整个夏季具有很好的持续性。根据热成风原理,东亚到 160

°E 的范围内,以 30 °N 为轴的海温南北正负分布, 有利于西太平洋副高在南部加强和北部的

西风活跃,而在反相分布时情形则相反。从时间系数可以明显看出:右时间系数的每个峰值均

对应一次El Nin~o 事件, 而谷值对应 La Nina,与时间系数的峰(谷)值对应, 1989年除外,长江

流域几乎均发生一次涝(旱)事件。

上述相关分析可看出: 1980年以来,长江流域旱涝与 El Nin~o 的活动密切相关, 太平洋海

表温度异常可以影响北半球高度场和副热带高压及夏季西风带的位置,通过改变东亚季风环

流场从而影响东亚的夏季降水异常,而 TCIX的高、低指数年份基本反映了上述海温与 500

hPa 高度场异常的主要本质差异。因此, T CIX的年际变化在很大程度上表征了江淮旱涝趋

势。

4　结论与讨论

由以上分析, 可以得出如下初步结论:

1)依据影响东亚季风大尺度热带环流来定义的指数,它不仅有明确的物理意义,而且更好

地反映东亚夏季环流和季风降水的年际变化趋势,并且其前期的变化对夏季旱涝预报具有指

示意义。

2)热带太平洋海表温度异常是影响东亚夏季降水的主要原因之一, 在 El Nin~o 位相,西北

太平洋副热带高压偏南, 中纬度西风带南压,长江中下游易涝, La Nina 位相情形则相反,

TCIX 的年际变化由于对上述特征具有较强的分辨能力, 因此它在很大程度上反映了江淮的

旱涝年际变化趋势。

3) TCIX的高、低变化体现了 Walker 环流和南海季风年际变动关系,它与 ENSO的年际

变化对应关系表明:海温的东西异常变化可以影响热带Walker 环流和南海季风的变动,从而

对东亚夏季的降水构成影响。因此可以推论,南海—西太平洋很可能是影响东亚天气和气候的

关键地区之一。

TCIX反映的是热带环流的年际变化主要特征,由于中高纬度环流和热力因子对东亚季

风亦有影响,虽然整个环流体系存在大体的一致性变化特征,但在个别年份也会存在差异, 如

何在 T CIX 指数中考虑上述因素需要做进一步的研究。另外,限于资料的原因,本文仅仅是 13

年的分析结果,上述结论有待于更长资料的进一步验证。
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Abstract　Summer monsoon index defined by land-sea presur e contrast is compared to that

by south-Asian monsoon circulat ion in characterizing the interannual v ar iat ion of flo ods/

dr oughts o ver the m id-low er valleys of the Yangtze. In terms of principal t ropical cir culation

of east Asian monsoon def ined is the summer monsoon index that is found to r ef lect w ell the

interannual variat ion in the f lood/ dr oughts. The study shows that the dif ference in bo th

higher and low index and the interannual variat ion has higher ability to ident ify the pat tern o f

atmospheric cir culation r elated to east Asian summer rainfal l thr ough the use o f the index

composit ing and SVD analysis o f no rthern 500 hPa height and synchronous SST A at tr opics

in the contex t of 1982～1994 mean precipitat ion ( pr ecipitable w ater ) and the 500 hPa height

anomalies.

Keywords　 t ripical circulat ion index , summer f lood/ drought , interannual variat ion, mid-

low er v alley s of the Yangtze

22 南京气象学院学报 21卷


