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摘　　要

　　文中利用１９６１～１９９９年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均再分析资料和中国１６０站月降水资料，考虑蒙古中纬度地区

和西太平洋副热带地区的大气环流特征定义了一个简单的东亚副热带夏季风指数，研究了该指数与夏季大气环流

和中国降水变率的关系，并与其他季风指数进行了比较。结果表明：文中所定义的季风指数表现出明显的长期气

候变化趋势，２０世纪６０～７０年代以高指数为主，而８０～９０年代以低指数为主。该指数不仅能够较好地反映以蒙

古为中心的东亚大陆热低压和西太平洋副热带高压的变化特征，还能够指示东亚副热带夏季风的强弱以及中国长

江流域降水的异常变化。与西太平洋副热带高压相比，蒙古低气压变化对长江流域的雨带变动有更大影响。当该

季风指数较低时，蒙古低压和西太平洋副热带高压偏弱，中国大陆对流层低层盛行异常北风，高层主要盛行异常西

南风。而低层的异常北风表示了东亚中纬度地区较强的冷空气活动，这可以使长江流域梅雨锋区的辐合和上升运

动加强，造成长江流域降水增加。
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１　引　言

东亚副热带季风的强弱直接影响着夏季中国东

部雨带位置和降水多少，如何定量描述东亚季风的

强度及其变化长期以来一直是气象科学的重要前沿

问题。过去国内外关于季风指数的研究主要集中在

热带地区［１～４］。对东亚副热带季风的研究也取得了

一些进展，较早的一些学者用对流层低层的θｓｅ来指

示副热带夏季风的进退［５］。之后，郭琪蕴［６］认为东

亚大陆的季风是由纬向海陆热力差异形成的，而表

面气压的变化在很大程度上可以反映下垫面的热力

状况，因此她用１０°～５０°Ｎ 平均的海平面气压在

１１０°Ｅ和１６０°Ｅ之间的差值来指示东亚副热带地区

的热力差异，并进一步来表示季风的强弱。施能

等［７］改进了郭琪蕴的定义，采用更偏北的区域（２０°

～５０°Ｎ）进行平均。最近，孙照渤等
［８］用施能的季

风指数讨论了季风与中国华北地区降水的年代际变

率的关系。祝从文等［９］则把郭琪蕴定义的纬向海平

面气压差与低纬度纬向风切变进行组合，定义了一

个较复杂的东亚季风指数，该指数能够指示长江流

域降水的异常变化。孙秀荣等［１０］利用１９６１～１９９９

年５°～３５°Ｎ的海表和地表温度也定义了一个较复

杂的海陆热力差指数，该指数能够较好地指示长江

流域降水的异常变化。周兵等［１１］用东亚１０°～２５°Ｎ

平均的经向风定义了季风指数。张庆云等［１２］则用

东亚热带（１０°～２０°Ｎ）和副热带（２５°～３５°Ｎ）纬向风

差值定义了夏季风指数，并讨论了该指数与大气可

降水量的关系。显然，这些学者在定义季风指数时

不仅考虑了副热带地区的特征，而且还考虑了热带

地区的特征。

大量研究表明：中国南方的降水发生发展既受

低纬 度系统 影响，又 受高 纬度 冷空 气 活 动 制
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约［１３，１４］。夏季蒙古附近的大气环流年际变化与中

国长江流域降水有显著关系［１５］。这种现象在其他

研究中也可以看到，例如：孙秀荣等［１０］和Ｎａｎ等
［１６］

在定义季风指数时虽然没有直接考虑东亚中纬度的

大气环流特征，然而在根据他们的指数合成的

８５０ｈＰａ风场上，４０°Ｎ以北的蒙古附近都有非常显

著的异常，此时都伴随着长江流域降水的异常变化

等。这说明中国长江流域的降水异常变化可能与蒙

古附近的大气环流有密切关系。因此，有必要深入

讨论蒙古附近大气环流和西太平洋副热带大气环流

与东亚副热带季风异常变化的关系，并对比分析较

低纬度和中纬度环流系统对东亚季风和降水的影响

程度。

本文利用１９６１～１９９９年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平

均再分析资料和中国１６０站月总降水资料，采用统

计分析和物理量诊断方法研究了夏季东亚及其周边

地区的大气环流基本特征。根据这些特征定义了一

个简单的东亚副热带夏季风指数，讨论了该指数与

东亚大气环流和中国东部雨带异常变化的关系，并

与其他一些季风指数进行了比较。

２　东亚副热带夏季风指数的定义

使用１９６１～１９９９年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的水平分辨

率为２．５°×２．５°的月平均再分析资料
［１７］，以及中国

同期的１６０站月总降水资料；此外，还根据 ＮＣＥＰ

资料计算了假相当位温（θｓｅ）。在统计和合成分析

时，所有的统计信度检验都在９０％水平以上。

在定义东亚副热带夏季风指数前，首先分析了

亚洲和太平洋地区大气环流的平均特征。图１给出

了１９６１～１９９９年夏季（６～８月）的平均海平面气压

及其标准差和表面气温，从图１ａ，ｂ中可以看到：夏

季在东亚及周边地区有３个明显的大气环流系统，

其中一个是位于东亚大陆的低气压，低压中心在蒙

古地区４３°Ｎ附近，其中心值为１００２ｈＰａ，并伴随着

２２℃的暖中心，表明该低压为暖性低压；另一个是

位于３０°～４０°Ｎ的西太平洋副热带高压脊；第３个

是位于青藏高原西南侧２０°～３０°Ｎ附近的印度低

压，该低压也是暖性低压。前两个环流系统呈现出

更大的年际差异，它们的年际变率都超过３ｈＰａ，特

别是蒙古低压系统的最大变率超过４ｈＰａ，而印度

低压的变率小于２ｈＰａ（图１ｃ）。此时，中国南方地

区处于蒙古低压向南延伸的低压区内。

　　研究表明：东亚副热带季风不仅仅是指发生在

东亚副热带地区的季风，也包括发生在东亚中纬度

地区的季风［１８］。由于中国南方低气压区是蒙古低

压的延伸，从理论上讲南方低压的变化应该与蒙古

低压有比较好的一致性，并且与长江流域的低压延

伸区比较，蒙古低压的主体可能起一个主导作用，因

此可以用蒙古低压的变化来表示中国南方地区气压

的变化。类似于郭琪蕴［６］和施能等［７］的定义，首先

图１　１９６１～１９９９年夏季（６～８月）平均　　　　　

海平面气压（ａ．单位：ｈＰａ，量值＋１０００），平均　　　　　

海表面气温（ｂ．单位：℃）和平均海平面气压　　　　　

的标准差（ｃ．单位：ｈＰａ）。　　　　　

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ；　　　　　

ｔｈｅｖａｌｕｅｐｌｕｓ１０００），（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　　

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ　　　　　

ｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｄｕｒｉｎｇ　　　　　

ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ｏｆ１９６１－１９９９　　　　　
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对海平面气压进行标准化，然后用沿着１１０°Ｅ，４０～

５０°Ｎ平均的标准化气压（狆ＳＩＢ）来代表蒙古低压的变

化特征，而用沿着１６０°Ｅ，３０°～４０°Ｎ平均的标准化气

压（狆ＳＵＢ）来表示西太平洋副热带高压脊的变化特征，

最后用１６０°Ｅ的平均值减去１１０°Ｅ的平均值，即得到

东亚副热带夏季风强度指数：

犐ＳＳＭ ＝狆ＳＵＢ－狆ＳＩＢ

显然，与郭琪蕴［６］和施能等［７］所定义的夏季风指数

相比，本文定义的指数突出了蒙古低压和西太平洋

副热带高压的影响。当犐ＳＳＭ指数值较高（或低）时，

表示蒙古低压和西太平洋副热带高压偏强（或弱）。

图２给出了１９６１～１９９９年夏季平均的犐ＳＳＭ指

数的时间变化，从图２可以看到：犐ＳＳＭ指数具有明显

的长期气候变化趋势，其中２０世纪６０～７０年代

犐ＳＳＭ指数以正值为主，说明这段时间蒙古低压和西

太平洋副热带高压偏强，７个极端高指数年份为：

１９６１，１９６２，１９６３，１９６４，１９６６，１９７２和１９７５年；而在

８０～９０年代，犐ＳＳＭ以负值为主，表示这段时间蒙古低

压和西太平洋副热带高压偏弱，７个低指数年份为：

１９８０，１９８３，１９８６，１９９１，１９９３，１９９５和１９９６年。

图２　１９６１～１９９９年犐ＳＳＭ指数的时间变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ犐ＳＳＭｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ１９９９

３　犐ＳＳＭ与东亚大气环流和降水的关系

图３ａ给出了１９６１～１９９９年夏季平均犐ＳＳＭ指数

与同期表面气压之间的相关系数。由图可见，犐ＳＳＭ

指数与亚洲大陆的表面气压存在显著负相关，最大

负相关主要出现在青藏高原北侧和东侧，而与西太

平洋副热带地区的气压有显著正相关。图３ｂ给出

了７个低指数年份合成的表面气压距平分布，超过

２ｈＰａ的正距平位于青藏高原北侧和东北侧，最大

值位于蒙古地区，这指示着弱的蒙古低压；而负距平

出现在１６０°Ｅ附近的西太平洋副热带地区，指示着

弱的西太平洋副热带高压。在蒙古异常低压和西太

平洋异常高压之间是从大陆指向海洋的东—西向的

异常气压梯度。相应于这种异常气压梯度，中国东

部地区盛行异常偏北风。因此，低指数年对应着弱

的东亚副热带夏季风。而在７个高指数年份合成的

表面气压距平分布图上（图３ｃ），负的气压距平出现

在东亚大陆，其最大负值超过７ｈＰａ，也位于蒙古地

区，指示着偏强的大陆热低压；此时，西太平洋副热

带地区为正距平值，表明西太平洋副热带高压也偏

强。在它们之间形成了从海洋指向大陆的异常气压

梯度，异常偏南风相应地出现在中国东部及其沿海

地区，并且向北一直延伸到５５°Ｎ，这对应着较强的

东亚副热带夏季风。

　　在低和高犐ＳＳＭ年份之间的大气环流异常特征在

对流层其他层次也很显著。图４ａ给出了在低和高

犐ＳＳＭ年份合成的夏季５００ｈＰａ位势高度异常分布，

从图中可见：超过４０ｇｐｍ的正异常中心出现在青

藏高原北侧；负异常中心在西太平洋中纬度地区，其

中心值为－２０ｇｐｍ。图４ｂ，ｃ分别给出了８５０和

１００ｈＰａ的异常风。在８５０ｈＰａ上，东亚中纬度为异

常反气旋控制，从东北亚到中国南方盛行强的异常

５３９　６期　　 　　　　　　　　　　赵　平等：东亚副热带夏季风指数及其与降水的关系　　　 　　　　　　　　　　　　



图３　１９６１～１９９９年夏季（６～８月）犐ＳＳＭ与同期表面气压　　　　　
之间的相关系数（ａ．单位：×０．１；阴影区通过９０％统计信　　　　

　度），７个夏季低（ｂ）、高（ｃ）犐ＳＳＭ年份合成的夏季表面　　　　
气压距平（单位：ｈＰａ）和表面风场距平（单位：ｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（×０．１）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－　　　　　

１９９９ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ犐ＳＳＭａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅ　　　　　

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；　　　　　

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　　　

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｂ）ａｎｄ　　　　　

ｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｃ）　　　　　

图４　在７个低和高夏季犐ＳＳＭ年份合成的夏季　　　　　

５００ｈＰａ位势高度差值（ａ．单位：×１０ｇｐｍ；阴影区　　　　　
通过９０％统计信度），在７个低和高夏季犐ＳＳＭ年份　　　　　
合成的夏季８５０ｈＰａ（ｂ）和１００ｈＰａ（ｃ）风场差值　　　　　
（单位：ｍ／ｓ；阴影区为异常风速的通过９０％统计信度）　　　　　

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｇｅｏｐｏ　　　　　

ｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：×１０ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ　　　　　

ｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％　　　　　

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄ　　　　　
（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ１００ｈＰａ（ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎ　　　　　

ｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ　　　　　
ｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ）　　　　　

偏北风（图４ｂ）。而在１００ｈＰａ上（图４ｃ），东亚中纬

度为一个大范围的异常气旋性环流，其环流中心位

于中国北方，中国热带和副热带地区都处在异常西

南风影响之下。

上述分析表明，低和高犐ＳＳＭ确实反映了东亚对

流层的两种不同大气环流的典型特征。当犐ＳＳＭ较低

时，以蒙古为中心的东亚大陆热低压偏弱，该地区对

流层低层为一个异常反气旋环流，而西太平洋副热

带高压也偏弱；此时，在东亚副热带地区低层盛行异

常北风。在这种大气环流情况下，中国北方的冷空

气活动明显加强，图５ａ给出了低和高犐ＳＳＭ年份合成

的９２５ｈＰａ假相当位温（θｓｅ）差值，从图中可见，负异
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常值出现在中国北方，其中最大负值超过８Ｋ，表明

中国北方干冷空气偏强，而东亚热带地区是较小的

正异常值，表示暖湿空气也有所加强，θｓｅ的这种异常

变化有利于长江流域梅雨锋加强。东亚地区低层的

异常北风也加强了长江流域的辐合，并造成了２７°

～３２°Ｎ的异常上升运动（图５ｂ）。由此可见，当东

亚副热带季风偏弱时，夏季长江流域的梅雨锋及其

垂直上升运动加强，这有利于该流域降水增大。

图５　在７个低和高夏季犐ＳＳＭ年份合成的夏季９２５ｈＰａ的θｓｅ分布（ａ．单位：Ｋ；阴影区通过９０％统计信度）；

在７个低和高夏季犐ＳＳＭ年份合成的夏季沿１１８°Ｅ的垂直环流差异（ｂ．矢量；狑 单位：×０．０２Ｐａ／ｓ；

阴影区代表垂直速度的通过９０％信度检验）和θｓｅ的差异（等值线；单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（θｓｅ）（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｔ９２５ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：狏：ｍ／ｓ，ω：×０．０２Ｐａ／ｓ）ａｎｄθｓｅ

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）ａｌｏｎｇａｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ１１８°Ｅ

　　从犐ＳＳＭ低和高年份合成的夏季降水量差值（图

６ａ）可见：从１０５°Ｅ到１２０°Ｅ的长江流域出现大范围

的显著正异常值，表示该地区降水偏多，其中最大降

水异常超过３００ｍｍ，主要出现在长江中下游地区。

这说明当东亚季风偏弱时，长江流域大部分地区降

水都呈现出偏多的特征。那么，长江流域的降水变

化是否具有这种同步特征呢？从１９６１～１９９９年长

江流域（２８°～３２°Ｎ，１０５°～１２０°Ｅ）（在１６０站资料中

共有１９个站）平均的夏季降水量与中国同期降水的

相关系数分布（图６ｂ）可见：显著正相关出现在１０５°

～１２０°Ｅ的长江流域，其最大相关系数为０．８。这表

明１０５°Ｅ以东的长江流域降水确实具有同步变化的

特征，而该流域的降水与中国华北和华南地区的降

水没有大范围的显著相关。从１９６１～１９９９年夏季

降水的标准差分布（图６ｃ）可见，超过２００ｍｍ的降

水变率主要出现在长江中下游地区，其中最大变率

约为２５０ｍｍ，这与根据犐ＳＳＭ合成的长江流域多雨带

的最大降水差值相当。由此可见，根据犐ＳＳＭ极端年

份合成的降水完全可以反映长江流域夏季降水的极

端变化情况。

４　不同指数的比较

为了把本文定义的东亚副热带夏季风指数与过

去的指数进行比较，文中分别计算了郭琪蕴［６］定义的

指数（记为犐ＧＵＯ）和施能等定义的指数
［７］（记为犐ＳＨＩ）。

同样地，选择７个最强和最弱的极端个例进行合成分

析。其中７个高犐ＧＵＯ指数年份是１９６１，１９６２，１９６３，

１９６４，１９７３，１９７５和１９９８年，７个低指数年份是１９８０，

１９８２，１９８６，１９９０，１９９１，１９９６和１９９７年；而７个高犐ＳＨＩ

年份是１９６１，１９６２，１９６３，１９６４，１９６６，１９７５和１９９８年，

７个低指数年份是１９８０，１９８３，１９８６，１９９０，１９９１，１９９６

和１９９７年。通过比较，不难看出，犐ＳＨＩ有２个高和２

个低指数年份与犐ＳＳＭ指数不同，犐ＧＵＯ指数有２个高和

３个低指数年份与犐ＳＳＭ指数不同。在犐ＳＳＭ与犐ＧＵＯ和

犐ＳＨＩ之间的这种差异，必然会反映在降水上。

图７ａ，ｂ分别给出了根据犐ＧＵＯ和犐ＳＨＩ合成的中

国夏季降水量差值分布。从图中可以看出，这两个

指数所反映的降水特征基本一致，显著的正异常区

都主要出现在长江下游地区，他们的最大差值约为

２００ｍｍ，而在１１５°Ｅ以西的长江流域几乎没有显著

正差值。与根据犐ＳＳＭ合成的结果（图６ａ）比较，犐ＧＵＯ
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图６　（ａ）７个低和高犐ＳＳＭ指数年份合成的夏季降水　　　　　

量差值（单位：×１００ｍｍ；阴影区通过９０％统计信度）；（ｂ）１９６１　　　　　

～１９９９年区域（２８°～３２°Ｎ，１０５°～１２０°Ｅ）平均的夏季降水量　　　　　

与中国同期降水的相关系数（×０．１；阴影区通过９０％统计　　　　　

信度）；（ｃ）１９６１～１９９９年夏季降水量的标准差（单位：×１０ｍｍ）　　　　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　

（ｕｎｉｔ：×１００ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＳＭｙｅａｒｓ　　　　　

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（×０．１）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９９ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ　　　　　

ｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ２８°－３２°Ｎ，１０５°－１２０°Ｅａｎｄ　　　　　

ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ　　　　　

ｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；ａｎｄ（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ　　　　　

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：×１０ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－１９９９　　　　　

图７　７个低和高犐ＧＵＯ年份合成（ａ），７个低和高犐ＳＨＩ年份合成（ｂ）的夏季降水量差值

（单位：×１００ｍｍ；阴影区通过９０％统计信度）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：×１００ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗ

ａｎｄｈｉｇｈ犐ＧＵＯｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：×１００ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ犐ＳＨＩｙｅａｒｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

和犐ＳＨＩ所反映的长江流域降水无论在范围还是数值

上都明显偏小，特别是犐ＧＵＯ和犐ＳＨＩ指数不能指示

１１５°Ｅ以西的长江流域降水变率。显然，与犐ＧＵＯ和

犐ＳＨＩ指数相比，犐ＳＳＭ在反映夏季长江流域降水方面有

所改进。从这些指数的定义上很容易看到，造成

犐ＳＳＭ，犐ＧＵＯ和犐ＳＨＩ之间这种差异的原因是进行区域平
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均时所选择的纬度不同，他们的指数虽然也包含了

中纬度大气环流的信息，但同时又包含了大量较低

纬度的信息，从而削弱了指数中的中纬度大气环流

影响。

　　既然犐ＳＳＭ能够更好地反映长江流域降水的变

率，那么蒙古低气压和西太平洋副热带高压究竟哪

一个更重要呢？为此，分别根据反映蒙古低压变化

的狆ＳＩＢ指数和反映西太平洋副热带高压的狆ＳＵＢ指

数，同样选择了７个极端年份，进行合成分析。图

８ａ给出了在７个低和高狆ＳＩＢ指数年份合成的夏季降

水差异，图８ｂ给出了狆ＳＵＢ指数的情况。从图８ａ可

见，当狆ＳＩＢ指数较高时，指示了较弱的蒙古低压，这

时超过２００ｍｍ的显著降水异常负值发生在１１０°～

１２０°Ｅ的长江流域。而当狆ＳＵＢ指数较低时，表示西

太平洋副热带高压偏弱，这时显著正异常值仅仅出

现在３３°Ｎ附近的中国沿海地区（图８ａ），其范围远

小于图８ａ所给出的情况。这表明：与西太平洋副热

带高压相比，蒙古低气压变化对长江流域降水异常

有更重要的影响。然而，相对于图６ａ，在图８ａ，ｂ中

的长江流域显著正异常区域都偏小。因此，仅仅用

狆ＳＩＢ或狆ＳＵＢ指数来反映中国长江流域的降水都不如

用二者组合的好。

图８　７个高和低夏季狆ＳＩＢ指数年份合成（ａ），７个高和低夏季狆ＳＵＢ指数年份合成（ｂ）的夏季降水量差值

（单位：×１００ｍｍ；阴影区通过９０％统计信度）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ狆ＳＩＢｙｅａｒｓ

ａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｖｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ狆ＳＵＢｙｅａｒｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｕｎｉｔ：×１００ｍｍ）

５　结论和讨论

由于以蒙古为中心的东亚大陆热低压和西太平

洋副热带高压分别受到当地陆地和海洋热状况的影

响，因此这两个环流系统之间的气压差异在一定程

度上反映了大陆和海洋的热力差异，本文根据这种

气压差异所定义的东亚副热带夏季风指数（犐ＳＳＭ）较

好地反映了蒙古热低压和西太平洋副热带高压的变

化特征。该指数表现出明显的长期气候变化趋势，

２０世纪６０～７０年代以高指数为主，而８０～９０年代

以低指数为主，它不仅能够指示东亚副热带和中纬

度地区经向风的异常变化，而且还对长江流域降水

变率有显著指示意义。当犐ＳＳＭ较低时，蒙古低压和

西太平洋副热带高压偏弱，此时异常的东—西向气

压梯度出现在东亚中纬度和副热带地区，中国大陆

对流层低层盛行异常北风，指示着东亚中纬度更频

繁的冷空气活动，而对流层高层主要盛行异常西南

风。东亚频繁的冷空气活动和异常北风加强了长江

流域锋区的辐合和上升运动，使该流域降水增加。

与西太平洋副热带高压相比，蒙古低气压变化对长

江流域的降水异常有更大影响，这说明夏季在来自

较低纬度的季风盛行时，长江流域的雨带异常变动

在更大程度上由来自中纬度冷空气活动异常决定。

综合考虑蒙古低压和西太平洋副热带高压的共同作

用，能够更好地反映长江流域雨带的异常变化特征。

过去的研究为了强调中国南方低气压与副热带

高压对东亚降水的影响，人们在定义季风指数时选

取的纬度大多数都偏南。与郭琪蕴［６］和施能等［７］定

义的季风指数相比，本文所定义的犐ＳＳＭ指数能够反

映夏季长江流域大范围的降水异常变化，从这种角

９３９　６期　　 　　　　　　　　　　赵　平等：东亚副热带夏季风指数及其与降水的关系　　　 　　　　　　　　　　　　



度上讲，采用蒙古低压区和西太平洋副热带高压区

之间的气压差异来定义东亚副热带季风指数能够更

好地描述中国夏季长江流域雨带的变动。由于蒙古

低压的变率受当地热状况以及中高纬度大气环流和

冷空气活动影响很大，而西太平洋副热带高压脊受

当地和热带海洋影响也很大，因此在研究东亚副热

带季风时应该进一步重视副热带海洋和中纬度大陆

热状况的影响。
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