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摘  要:利用 1951) 2002年 NCEP /NCAR再分析月平均气候资料和西北地区东部夏季降水资料,

研究了越赤道气流的年际变化及其对西北地区东部夏季降水的影响。结果表明, 自 1951年以来,

越赤道气流总量呈增强趋势,且持续性好;索马里急流是最主要的越赤道气流,且比较稳定,它是影

响西北地区东部夏季降水的重要环流因素。
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Abstract:W ith the aid o f theNCEP /NCAR monthly reanalysis data-set and the summ er precipitation data

in the east of northw est China during 1951) 2002, the interannual variab ility o f cross-equatorial flow and

its in fluences on summ er prec ip itat ion in the east of northw est China are analyzed. It is concluded that the

cross-equatorial flow has streng thened and ism ore persistent since 1951; and the Som a li jet is the princ-i

p le and stable cross-equatoria l flow, and a lso an im portan t c irculat ion factor wh ich affects the summ er pre-

cipitation in the east of no rthw est China.
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0 引  言

越赤道气流是热带大气环流的重要组成部分,

在南北半球的相互作用中很重要,造成其发生、发展

和维持的原因非常复杂。王继志等
[ 1]
通过对风场

和卫星云图等资料的分析揭示了澳洲越赤道气流是

南亚季风的重要组成部分, 是动量和水汽输送的重

要通道,并认为它对我国夏季季风降水的影响更为



直接。王会军等
[ 2]
研究了索马里低空急流 ( SM J)的

年际变化及其对东亚夏季降水的影响,指出 SM J作

为最主要的越赤道气流, 对两个半球间水汽输送起

最关键的作用, 它把水汽从冬半球输送到夏半球。

彭维耿等
[ 3]
指出, 全球越赤道气流分布存在明显的

空间不对称性,即通道分布的高低层不对称性和沿

纬圈不对称。何诗秀等
[ 4]
、王兴东等

[ 5]
也先后研究

了西太平洋的越赤道气流。李曾中等
[ 6]
仔细分析

了北半球夏季风期间东半球的越赤道气流通道,指

出可以细分为 4个通道。文献 [ 7]认为, 台风发生

前,几乎都存在澳大利亚东北岸越赤道气流的影响。

这些工作说明南半球大气环流的变化对北半球亚洲

季风系统存在显著影响。西北地区东部位于东亚季

风系统影响的西部边界, 是东亚季风东西摆动的敏

感区, 利用 50多年气候资料研究越赤道气流对西北

地区东部夏季降水的影响非常必要。

1 资料处理和分析方法

本文采用了美国 NCEP /NCAR 1951年 6月 )

2002年 8月 850 hPa月平均再分析风场资料, 经纬

网格为 215b@ 215b,中国气象局国家气象中心提供

了 1951) 2002年降水资料。根据文献 [ 8] , 以南风

风速表示越赤道气流强度, 定义 5b S ~ 5bN,

40~ 50bE、85 ~ 90bE、105 ~ 110bE、125 ~ 130bE、

150bE处的南风平均风速分别表示索马里、孟加拉

湾、南海、菲律宾和西太平洋地区越赤道气流强度指

数,上述 5个地区强度指数之和表示越赤道气流总

强度指数。西北地区东部代表站为: 西宁、银川、中

宁、兰州、天水、平凉、西峰、岷县、榆林、延安、西安、

汉中、安康共 13站。根据 Xue等
[ 9]
提出的降水指

数的计算方法,求取西北地区东部 1951) 2002年共

52 a的夏季降水指数。降水指数定义为

R = (
1
N E

N

i= 1

R i

½R i

+
N

*

N
) 100 %。

其中: N为所选区域内的站点数, 本文 N = 13; R i为

逐月 (季 )降水量, ½R i 为 i月 (季 )降水量的多年平

均。N
*
为月 (季 )降水量距平\ 0的站点数。规定

降水指数距平百分率\ 25 %的年份为严重涝年,

[ - 25 %的年份为严重旱年。

文中采用了相关分析、交叉谱分析、小波分析等

方法。

2 越赤道气流的年际变化

越赤道气流包括索马里急流、孟加拉湾气流、南

海气流、菲律宾气流和西太平洋气流共 5支气流。

由表 1可知: ( 1)越赤道气流中最强的是索马里急

流 ( 40~ 50bE) ,季平均风速为 8199 m # s
- 1

, 占总量

的 55 % , 最大南 风出 现在 1958 年, 风速 为

10 m # s
- 1

,其次是 1961年。该急流虽强, 但均方差

小,比较稳定。菲律宾 ( 125~ 130bE )越赤道气流为

次强。 ( 2)西太平洋 ( 150bE处 )越赤道气流最弱,

仅为 1160 m # s
- 1

, 但其年际变化最大, 均方差为

0184 m # s
- 1

, 最大南风出现在 1972和 1997年, 风

速分别为 319 m # s
- 1
和 317 m# s

- 1
; 1961年却被北

风控制,风速为 - 012 m# s
- 1

,最大和最小风速差为

411 m # s
- 1
。 ( 3)南海 ( 105~ 110bE )越赤道气流的

年际变化最小,风速在 1~ 3 m # s
- 1
之间摆动, 均方

差仅为 0155 m # s
- 1
。

表 1 夏季越赤道气流的气候参数

Table 1 C lim atic va lues for summer cross-equator ia l flow s

m# s- 1  

索马里 孟加拉湾 南海 菲律宾 西太平洋 总量

季平均 8199 1188 1192 2108 1160 16147

均方差 0156 0160 0155 0182 0184 2106

强年份

1958,

1961,

1998,

1992

1957,

1978,

1970,

1971

1997,

1979,

2002,

1984

2002,

1994,

1991,

1997

1972,

1997,

1982,

1976

1997,

1994,

1991,

1982

弱年份

1972,

1974,

1968,

1952

1959,

1992,

1996,

1998

1968,

1951,

1952,

1953

1956,

1973,

1962,

1975

1961,

1956,

1952,

1955

1956,

1952,

1951,

1955

3 越赤道气流的持续性

为了分析越赤道气流的持续性, 计算了越赤道

气流的延后自相关系数,选取连续满足 0105显著性

水平的年份为持续年,进行了线性趋势估计,其结果

列于表 2。

由表 2和图 1可知: ( 1)除孟加拉湾地区外, 越

赤道气流的线性趋势均为正相关, 且达到 0101以

上, 表明 50 a以来越赤道气流总量呈增强趋势, 其

中以南海和菲律宾地区增强最快。 ( 2)除孟加拉湾

和西太平洋地区外,越赤道气流总量的持续性很好,

菲律宾地区可持续 8 a, 索马里急流可持续 2 a, 越

赤道气流总量持续 6 a。上述结果为越赤道气流的

预测提供了依据。
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表 2 夏季越赤道气流的线性趋势和持续时间

Table 2 L inear trends and duration o f summ er

cro ss-equato rial flow s

索马里 孟加拉湾 南海 菲律宾 西太平洋 总量

线性趋势 01351) - 0114 01672) 01672) 01351) 01652)

持续

时间 / a
1~ 2 无 1 ~ 5 1~ 8 无 1~ 6

  注: 1)达到 0101显著性水平检验; 2)达到 01001显著性水平检

验.

图 1 夏季越赤道气流总量距平变化 (实线 )

和线性趋势 (虚线 )

a. 索马里; b.越赤道气流总量

F ig. 1 Anom a ly( so lid linew ith solid square) and

linear trend( dotted line) of summ er cro ss-equato rial flow

a. Som al;i b. the sum o f cro ss- equato rial flows

图 2 夏季越赤道气流总量的小波分析

F ig. 2 The w ave let ana ly sis of summ er cro ss- equato rial flow

4 越赤道气流的小波分析

小波变换是一种很好的时间序列周期分析工

具。本文采用墨西哥帽小波,对夏季越赤道气流总

量 (图 2)及其 5地区 (图略 )的强度指数距平进行周

期分析。尺度因子与周期长度为 1B 2。当小波指

数为正时,表示处于偏强时期;反之,处于偏弱时期。

经过小波变换之后,由图 2可以清楚地看到, 夏

季越赤道气流总量指数的时间序列中蕴含着不同尺

度的振荡。图中的符号反映了振荡的位相, 1975年

以前,夏季越赤道气流总量偏弱, 1975年以后偏强。

正 (或负 )中心值反映了不同尺度振荡的振幅最大

值。正中心值位于 26 a和 1988年处, 负中心值位

于 26 a和 1959年处。表明 1959年和 1988年前后

夏季越赤道气流总量发生了最强的振动。夏季越赤

道气流总量指数包含着几种不同时间尺度的振荡,

其中 26 a左右的周期最强。

5 越赤道气流对西北地区东部夏季降
水的影响

  通过计算夏季越赤道气流总量及其 5支气流与

西北地区东部降水指数的相关系数, 发现索马里急

流与降水的正相关最高, 相关系数为 0130, 达到

0105的显著性水平 ( 0127) , 在夏季各月中, 以 6月

正相关最高 ( 0134)。另外,西太平洋 ( 150bE处 )越

赤道气流与降水的反相关也高,相关系数为 - 0129,

达到 0105的显著性水平。本文进行了索马里急流

与西北地区东部降水指数的交叉谱
[ 10]
分析 (表略 ),

得到如下结果:

( 1)方差集中于低频的现象明显。索马里急流

在 0~ 6波的频段中占有总方差的 58 %。

( 2)协谱正值波数以 4和 5为最大, 这说明在

12 a及 916 a的周期中夏季索马里急流与西北地区

东部降水有较大的同位相相关。协谱负值以波数

19最小,这说明在 215 a周期中有较大的负相关。

( 3)研究两个时间序列的关系, 重要的是综合
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了解某一周期两个振动的总关系, 这就要看对应于

这一波数的凝聚谱值是否足够大以及它们的位相情

况。在负位相时,夏季索马里急流与西北地区东部

降水在波数为 13 ( 317 a周期 )凝聚很高, 达 0172,

超过 0105显著性水平的临界值 0167。另外, 两者

的位相差为 - 44b,即夏季索马里急流的变化超前于

西北地区东部降水 0145 a ( 514月 )。因此,索马里

急流与西北地区东部降水的关系密切, 这为预测夏

季西北地区东部降水提供了一个重要因子。在波数

为 5的凝聚最高 ( 0172) , 由于两者的位相差为正,

无预报意义,故不再讨论。

6 结  论

( 1)越赤道气流中最强的是索马里急流, 而且

比较稳定。西太平洋地区的越赤道气流最弱, 但其

年际变化最大。

( 2) 50 a以来, 越赤道气流总量呈增强趋势,其

中以南海和菲律宾地区增强最快。越赤道气流总量

的持续性很好。根据延后自相关系数计算分析,可

持续 6 a。上述结果为越赤道气流的预测提供了依

据。

( 3)夏季越赤道气流总量指数包含着几种不同

时间尺度的振荡, 其中 26 a左右的振荡最强, 其次

是 2~ 4 a的周期振荡。

( 4)索马里急流的方差集中于低频的现象明

显。在 12 a及 916 a的周期振动中夏季索马里急

流与西北地区东部降水有较大的同位相关系; 协谱

负值以波数 19最小,说明 215 a周期振动有较大的

负相关。

( 5)夏季, 尤其是 6月, 索马里急流与西北地区

东部降水呈明显的正相关关系。 317 a周期振荡,

索马里急流的变化超前于西北地区东部降水 0145 a

( 514月 ) ,这为预测夏季西北地区东部降水提供了

一个重要因子。夏季索马里急流是影响西北地区东

部降水的重要环流因素之一。
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