
书书书

春季南半球环状模与长江流域夏季降水的关系：

Ⅱ 印度洋和南海海温的“海洋桥”作用
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摘　　要

　　用回归、合成、相关、ＥＳＶＤ等方法分析了春夏季印度洋、南海海温异常在春季南半球环状模（ＳＡＭ）与夏季长

江中下游降水关系中的作用。研究发现春季南半球环状模指数（ＳＡＭＩ）正（负）异常时，同期南印度洋中高纬、北印

度洋海域海温出现了明显正（负）异常，这种海温的正（负）异常在夏季依然存在，并且北印度洋的海温异常得到加

强。对印度洋和南海海域详细划分区域后的进一步分析表明春季南半球热带外大气环流（ＳＡＭ）异常可以强迫南

印度洋中高纬海域海温发生明显异常。这种异常可以持续到夏季，而且表现出传播特性，即：南印度洋中高纬海温

异常可以传播到北印度洋（包括阿拉伯海和孟加拉湾）和南海海域，加强这些海域的海温异常。对东亚夏季风与夏

季海温关系的分析表明：东亚夏季风异常对应的夏季北印度洋、南海海温异常与春季ＳＡＭ异常对应的夏季北印度

洋、南海海温异常的形势相似，符号相反。说明印度洋、南海海温是春季ＳＡＭ影响夏季长江中下游降水的一个“桥

梁”。基本思路为：强（弱）春季ＳＡＭ可以引起南印度洋中高纬海域海温的偏高（偏低）；南印度洋中高纬海域偏高

（偏低）的海温从春季持续到夏季并且传播到阿拉伯海、孟加拉湾、南海海域；这些海区偏高（偏低）的海温可以导致

东亚夏季风减弱（加强），而东亚夏季风减弱（加强）是长江中下游降水偏多（偏少）的一种有利条件。

关键词：南半球环状模，长江流域降水，印度洋、南海海温，海洋桥。

１　引　言

中国地处东亚季风区，降水具有强的季节、年际

以及年代际变化，对社会经济、环境和生态有很大影

响。长江流域汛期降水预测是中国夏季降水预测的

重点和难点，也是气象学家长期以来研究的重要课

题。过去几十年的研究取得了丰硕的成果，逐步总

结出海温（ＥＮＳＯ现象）、冰雪覆盖、地温、亚洲季风、

青藏高原位势高度、西太平洋副热带高压、东亚阻塞

形势、准两年振荡（ＱＢＯ）、大气活动中心、太阳活

动、天文和地球物理等影响因子［１］。但是实践也证

明影响长江流域汛期降水的因素非常广泛，非常复

杂，可能有些重要的因子还没有揭示出来［２］。如龚

道溢等［３］近来发现了５月份北极涛动与长江流域夏

季降水存在显著的相关，为长江流域夏季降水预测

提供了一个新因子。

南半球环状模（ＳＡＭ），也称南极涛动（ＡＡＯ），

是南半球热带外地区中纬度与高纬极区气压场上纬

向对称的南北方向上的“跷跷板”型式，是南半球热

带外大气环流时空运动和变化的最主要模态［４］。

ＳＡＭ的异常不仅影响南半球中高纬海气海冰等

气候子系统［５，６］，而且对北半球中低纬气候异常产

生一定的作用，例如：南素兰等［７］新近发现春季

ＳＡＭ和长江中下游夏季降水之间存在显著的正相
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关关系，即：春季ＳＡＭ 偏强的年份，夏季长江中下

游降水容易偏多；反之，降水容易偏少。但是具体春

季ＳＡＭ通过什么样的途径和机制影响长江流域夏

季降水并没有解决。本文通过对南印度洋中高纬以

及北印度洋海域的海温在春季ＳＡＭ 与夏季长江中

下游降水关系中所起作用的分析，试图给出一种春

季ＳＡＭ影响长江中下游夏季降水的可能途径和机

制。关于印度洋海温的研究工作已经很多，如太平

洋、印度洋海温异常与南海季风爆发的关系［８，９］，与

季风环流及长江中下游梅雨期旱涝的关系［１０］，印度

洋偶极子［１１］以及对大气环流的影响［１２］，北半球东西

印度洋海温纬向梯度异常对菲律宾附近对流以及中

纬地区环流的影响［１３，１４］等。但是过去的研究主要

集中在热带地区，本文将要说明南印度洋中高纬、北

印度洋海域的海温异常可能在春季ＳＡＭ 与中国夏

季长江中下游降水关系中发挥了至关重要的“桥梁”

作用。

２　资料说明

本文所用资料主要有以下几种：（１）中国气象局

提供的中国１６０台站降水数据集（１９５１～２００１年）；

（２）东亚夏季风指数采用动态标准化季节变率
［１５，１６］

（１９５８～１９９９年）；（３）海温资料是 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ和

Ｓｍｉｔｈｓ扩展重建的ＳＳＴ资料，分辨率为２°×２°，所

取时间段为１９５１～２００１年；（４）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料的逐月海平面气压场（ＭＳＬＰ），８５０，５００ｈＰａ

位势高度场、风场（１９５８～２０００年），水平分辨率为

２．５°×２．５°；（５）南半球环状模指数（ＳＡＭＩ）（１９５１

～２００１年）是标准化的纬向平均海平面气压（ＳＬＰ）

在４０°Ｓ与７０°Ｓ的差，是对龚道溢和王绍武
［４］定义

的南极涛动指数（标准化的纬向平均ＳＬＰ在４０°Ｓ

与６５°Ｓ的差值）的改进，因为纬向平均的ＳＬＰ在４０°

Ｓ与７０°Ｓ的相关系数高于在４０°Ｓ与６５°Ｓ的相关系

数。本文中的春季和夏季分别指的是北半球的４～

５月和６～８月。

３　前期春季ＳＡＭ 异常与同期及后期夏季

印度洋、南海海温的关系

　　在１９５１～２００１年中，将春季ＳＡＭＩ超过一个标

准差的年份归为春季ＳＡＭ 偏强年份；ＳＡＭＩ低于

一个负的标准差的年份归为春季ＳＡＭ 偏弱的年

份。在春季ＳＡＭ异常合成的同期海温的差值分布

（图１ａ）表明，南印度洋高纬地区以及中纬度澳大利

亚西南海域、马斯克林周围地区都为显著的正值覆

盖，在北印度洋也有小范围的正值。到了夏季（图

１ｂ），阿拉伯海、孟加拉湾、南海南部的大范围地区

都为正值覆盖，相对春季强度加大，范围扩张。而且

南印度洋中高纬的正值也一直持续到夏季。说明前

期春季ＳＡＭ与同期南印度洋的中高纬地区海温异

常有显著的正相关关系，春季ＳＡＭ 偏强的年份对

应同期南印度洋中高纬海域海温偏高，并且可以持

续到夏季；北印度洋的阿拉伯海和孟加拉湾、中国南

图１　春季ＳＡＭＩ异常合成的春季（ａ），夏季（ｂ）印度洋、南海ＳＳＴ的合成差

（阴影区表示达到９５％显著性狋检验的区域，等值线间隔０．２℃）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＳＳＴｓｉｎｔｈｅＩＯａｎｄＳＣＳｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＳＡＭＩｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％狋ｔｅｓｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２℃）
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海地区的海温夏季明显比春季偏高。春季ＳＡＭ 偏

弱的年份，情况相反。

　　为了确定春季ＳＡＭ与同期春季及后期夏季印

度洋、南海海温的关系，对春季南半球热带外 ＭＳＬＰ

和春、夏季印度洋、南海ＳＳＴ作ＳＶＤ分析。图２ａ

是春季南半球热带外 ＭＳＬＰ与同期印度洋、南海海

温ＳＶＤ分解的第１模态。这一模态解释了总平方

协方差的７５％，两时间系数的相关系数是０．７６（超

过９５％的显著性检验）。异质相关图的 ＭＳＬＰ场

上，极地地区是显著的负异常，中纬度是显著正异

常，表现出ＳＡＭ正位相特征。相对应海温场上，南

印度洋中高纬、北印度洋都为显著的正相关覆盖。

说明春季ＳＡＭ偏强对应同期南印度洋中高纬以及

北印度洋海温显著升高；春季ＳＡＭ 偏弱时，情况相

反。图２ｂ是春季南半球热带外 ＭＳＬＰ与夏季印度

洋、南海ＳＳＴ的ＳＶＤ第１模态，解释了总平方协方

差的８６％，时间系数的相关系数为０．７５（超过了

９５％的显著性检验）。与春季相比，海温场上南半球

高纬地区相关中心由春季的０．４变为夏季的０．６，

非洲南部的中纬度地区负相关显著，阿拉伯海、孟加

拉湾显著区域扩大，西太平洋显著区域收缩。总体

上当春季ＳＡＭ 偏强时同期印度洋海温异常偏高，

这种偏高的海温能持续到夏季，并且北印度洋海温

异常的强度夏季比春季加强。春季ＳＡＭ 偏弱时，

情况相反。

图２　春季南半球１０°Ｓ以南 ＭＳＬＰ（左）分别与春季（ａ）和夏季（ｂ）印度洋、南海ＳＳＴ（右）的ＳＶＤ

第１模态异质相关（左图从１０°Ｓ开始间隔２０°Ｓ，阴影区为超过９５％信度检验的区域）
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４　春季ＳＡＭ 异常时印度洋各海区ＳＳＴ之

间的关系

　　从前面分析可以得到在北印度洋特别是阿拉伯

海、孟加拉湾从春到夏显著区域范围扩大，强度加

强。春季ＳＡＭ异常是否引起了南印度洋中高纬地

区海温异常，这一异常信号持续到夏季并且通过某

种过程传递到阿拉伯海、孟加拉湾和南海海域？

为方便研究首先对印度洋划分区域。通过上面

的分析知道春季ＳＡＭ异常对应的同期及后期夏季

的海温异常主要在南印度洋高纬、中纬、北印度洋地

区，而且表现出很强的纬向特征。所以首先粗略地

将印度洋划分为３个区域（图３），Ａ１：南印度洋高纬

海区（６４°～５０°Ｓ，３６°～１１０°Ｅ）；Ａ２：南印度洋中纬海

区（３６°～２０°Ｓ，５２°～１１２°Ｅ）；Ａ３ 区：北印度洋海区

（０°～６°Ｎ，５０°～９４°Ｅ）。用这些区域平均的海温代

表各区域的海温。从春季 ＳＡＭＩ与这３个海区

ＳＳＴ的超前滞后相关（图４）中可以看出，从上一年

１２月到次年２月３个海区的相关系数远低于３～９

月的相关系数。海温超前春季ＳＡＭＩ的相关系数

小于海温滞后春季ＳＡＭＩ的相关系数，说明其中主

要的物理过程是大气对海洋的强迫作用，而不是海

洋对大气的强迫。

图３　南印度洋高纬（Ａ１）、中纬（Ａ２）、

北印度洋（Ａ３）海区分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｒｅｇｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈ（Ａ１）ａｎｄ

ｍｉｄｄｌｅ（Ａ２）ｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｎＳＩＯａｎｄＮＩＯ（Ａ３）

　　春季ＳＡＭＩ与同期及后期３个海区海温距平符

号一致性的统计表明，１９５１～２００１年（５１ａ），春季

ＳＡＭＩ距平为正（负），同期Ａ１，Ａ２，Ａ３区海温距平为

正（负）的年数分别是３３，４０，３５ａ，所占比率分别为

图４　Ａ１（实线）、Ａ２（长虚线）、Ａ３（短虚线）区

ＳＳＴ与春季ＳＡＭＩ的超前滞后相关

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ＳＡＭＩａｎｄｔｈｅＳＳＴｓｉｎＡ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），Ａ２
（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＡ３（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｆｒｏｍｌａｓｔＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏｔｈｉｓＤｅｃｅｍｂｅｒ

６４．７％，７８．４％，６８．６％。春季 ＳＡＭＩ距平为正

（负），随后夏季Ａ１，Ａ２，Ａ３ 区海温距平为正（负）的

年数分别是３６，３９，３７ａ，所占比率分别为７０．６％，

７６．５％，７２．５％。这些数据表明春季ＳＡＭ 偏强（偏

弱）时，同期及后期夏季３个海区的海温容易偏高

（偏低）。１９５１～２００１年中３个海区春、夏季海温距

平符号一致的年数有３９，４５，３８ａ，分别占总年份的

７６．５％，８８．２％，７４．５％，表明几个海区从春到夏的

海温距平持续性很强，这同前面的结论一致。

为了进一步确定各海区海温的关系，根据大气

活动中心和季风活动区域对印度洋、南海重新划分

区域，划为６个海域（图５），Ｂ１：南印度洋高纬地区

图５　南印度洋高纬（Ｂ１）、澳大利亚西南（Ｂ２）、

马斯克林附近（Ｂ３）、阿拉伯海（Ｂ４）、孟加

拉湾（Ｂ５）和南海（Ｂ６）海区分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｒｅｇｉｏｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｏｆｔｈｅＳＩＯ（Ｂ１），ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａ（Ｂ２），

ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆＭａｓｃａｒｅｎｅ（Ｂ３），ｔｈｅ

ＡｒａｂｉａｎＳｅａ（Ｂ４），ＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ（Ｂ５）

ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（Ｂ６）
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（６４°～５０°Ｓ，３６°～１１０°Ｅ）；Ｂ２：澳大利亚西南海域

（４４°～２２°Ｓ，９２°～１１４°Ｅ，）；Ｂ３：马斯克林周围地区

（３６°～１８°Ｓ，５０°～６４°Ｅ）；Ｂ４：阿拉伯海区（１０°Ｓ～

１０°Ｎ，６０°～７６°Ｅ）；Ｂ５：孟加拉湾（６°～１６°Ｎ，８４°～

９８°Ｅ）；Ｂ６：南海海域（８°～２２°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）。

将印度洋、南海划为６个海区后春季ＳＡＭＩ异

常时同期及后期夏季的海温距平一致性的统计表

明：１９５１～２００１年春季各海区海温距平的符号与春

季ＳＡＭＩ距平符号一致的年数分别有３３，３７，３４，

３４，３４，３１ａ，占总年数的６４．７％，７２．５％，６６．７％，

６６．７５％，６６．７％，６０．８％；夏季各海区海温距平符号

与春季ＳＡＭＩ距平符号一致的年数分别有３６，４３，

３６，３７，３５，３２ａ，占总年数的 ７０．８％，８４．３％，

７０．６％，７２．５％，６８．６％，６２．７％。这些数据表明春

季ＳＡＭ偏强（偏弱），同期及后期夏季６个海区海

温偏高（偏低）的比率相当高。另外，５１ａ中６个海

区春、夏季海温距平符号一致的年数分别有３８，３９，

４２，４３，４１，４４ａ，占总年数的７４．５％，７６．５％，８２．

４％，８４．３％，８０．４％，８６．３％，表明各海区从春到夏

海温异常的持续性很强。

图６是春季ＳＡＭＩ异常合成的３～９月６个海

区海温累积距平。春季ＳＡＭＩ正异常年份（图６ａ），

６条曲线均表现出单调上升趋势，说明春季ＳＡＭ正

异常时６海区海温在这几个月都是持续正异常。春

季ＳＡＭ负异常年份（图６ｂ）６条曲线均表现出单调

下降的趋势，６海区的海温在这几个月都是持续负

异常，从而进一步印证了前面得出的结论：从春到夏

印度洋、南海海温异常的持续性很强。

图６　春季ＳＡＭＩ正（ａ），负（ｂ）异常合成的３～９月６个海区ＳＳＴ累积距平

Ｆｉｇ．６　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＳＳＴＡｓ（℃）ｏｆＢ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ａｎｄＢ６ｆｒｏｍＭａｒｃｈ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈ（ａ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ）ＳＡＭＩｙｅａｒｓ

　　春季ＳＡＭＩ与海温的超前滞后相关图（图７）上，

超前相关系数明显小于滞后相关系数。说明两者之

间的关系是大气强迫海洋而不是海洋强迫大气。高

相关中心在南印度洋高纬地区、澳大利亚西南海域和

马斯克林附近海域，主要集中于３～９月。阿拉伯海、

孟加拉湾和南海海域相关系数高值区有向右上方倾

斜的趋势，说明在南印度洋的高纬地区、澳大利亚西

南海域和马斯克林海域的海温异常从春到夏不仅有

很强的持续性，而且这种海温异常可以通过阿拉伯

海、孟加拉湾的海温异常传递到南海海域。

　　图８是春季ＳＡＭＩ异常时从春到夏季６个区域

的海温合成差，南印度洋高纬、澳大利亚西南海域和

马斯克林附近海域的大值中心主要在４～６月，６月

以后数值变小，但仍然很高。４～６月以后，随着月

份向后的推移，高值中心也向阿拉伯海、孟加拉湾和

南海海域倾斜。表１是春季ＳＡＭＩ正负异常年份合

图７　６个海区ＳＳＴ与春季ＳＡＭＩ的超前滞后相关

（图中阴影区表示相关系数超过０．５）

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ＳＡＭＩａｎｄｔｈｅＳＳＴｓｉｎｔｈｅｓｅａｒｅｇｉｏｎｓｏｆＢ１，

Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ａｎｄＢ６ｆｒｏｍｌａｓｔ

ＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏｔｈｉｓＤｅｃｅｍｂｅｒ
（Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｂｏｖｅ０．５ａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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成的４～９月印度洋、南海６个海区海温合成差狋检

验统计量值。表中每个海区统计量值最大的３个月

份用黑体与其他月份区别。如果不考虑Ｂ１ 区的９

月份，Ｂ６ 区的６月份，４～９月统计量最大值从Ｂ１，

Ｂ２ 海区向Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５，Ｂ６ 海区推移。说明伴随春季

ＳＡＭ异常最显著的海温异常随时间的推移在地域

上有传递的特性。这些都进一步证明上面的结论：

春季ＳＡＭ强迫南印度洋中高纬地区的海温发生异

常，这种异常从中高纬地区（南印度洋高纬地区、澳

大利亚西南海域和马斯克林附近海域）向北印度洋

的阿拉伯海、孟加拉湾和南海海域传播。

图８　春季ＳＡＭＩ异常对应的４～８月

６个海区ＳＳＴ合成差

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＳＴｓｉｎＢ１，

Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ａｎｄＢ６ｆｒｏｍ

Ａｐｒｉｌ－Ａｕｇｕｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗＳＡＭＩｙｅａｒｓ

表１　春季ＳＡＭＩ正负异常对应的印度洋、南海６个

海区ＳＳＴ均值差的狋检验统计量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ狋ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆＳＳＴｓｍｅａｎｓｉｎｔｈｅＢ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ａｎｄＢ６ｆｒｏｍＡｐｒｉｌ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＳＡＭＩｙｅａｒｓ

海区 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

Ｂ１ ３．５４６ ４．１５５ ２．８２７ ２．８３６ ２．５８３ ３．１７７

Ｂ２ ４．５７８ ４．０７２ ７．５１９ ３．４５１ ５．０４５ ３．９４８

Ｂ３ ３．３６１ ３．６６０ ４．０００ ３．３７５ ３．１０６ ２．１５３

Ｂ４ ３．２９６ ３．２８７ ４．３４５ ５．３０７ ４．７１４ ３．９８０

Ｂ５ ３．２０３ ２．９７４ ４．０９４ ６．０６９ ６．６２２ ５．５４９

Ｂ６ ２．４２９ ２．４９５ ４．２５２ ２．６２１ ２．７０６ ３．９０４

　　ＥＳＶＤ能体现不同变量场耦合模态随时间的演

变特征，为了进一步明确春季ＳＡＭ 对同期南印度

洋中高纬地区海温的强迫以及因此强迫引起的南印

度洋中高纬地区海温异常随时间推移在地域上的变

化，对春季南半球热带外 ＭＳＬＰ与４～８月印度洋、

南海的ＳＳＴ作ＥＳＶＤ分析。图９是对两者ＥＳＶＤ

的第一模态，这一模态解释了平方总方差的６０％。

异质相关图上，南半球热带外 ＭＳＬＰ的第一模态解

释了平方总方差的２１％，在南极大陆及附近周围地

区表现为显著的负相关，而中纬度地区是显著的正

相关，并且呈纬向分布，是ＳＡＭ 的正位相特征。４

～８月印度洋、南海ＳＳＴ的异质相关分别解释了平

方总方差的 １９．５％，２０．４％，２２．８％，２１．２％，

１９．８％。４月份印度洋、南海海温对春季 ＭＳＬＰ第

一模态（即ＳＡＭ 正位相）高响应区除了在北印度

洋、南海有部分显著区域外，主要显著区在南印度洋

的高纬、澳大利亚西南以及南印度洋的中纬度地区，

中心位于澳大利亚西南海域；到５月份显著区域大

致仍分布在北印度洋、南海的部分区域以及南印度

洋的高纬地区、澳大利亚西南海域和南印度洋的中

纬度地区，但是相关中心明显北抬。６月份与４，５

月份海温场分布出现了明显的差异，纬向分布特征

明显，并且南印度洋中、高纬异常明确区分开来，相

关中心由４，５月份澳大利亚西南海域继续向北推

进。更为重要的是：在阿拉伯海、孟加拉湾和南海由

４，５月的部分显著区域扩展到６月份的大范围显著

相关，而且相关中心由０．４发展到０．５。７月份海温

的异常分布保持了６月份的大致分布特征。８月份

南印度洋的显著相关区域向远离南极大陆的方向开

始收缩，中纬度的显著区整体向北发展，阿拉伯海和

孟加拉湾的高相关区联成一体。以上分析进一步印

证了前面的结论：春季ＳＡＭ异常可以强迫南印度
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图９　春季南半球１０°Ｓ以南 ＭＳＬＰ与４～８月印度洋、南海ＳＳＴ的ＥＳＶＤ第一模态异质相关

（极地投影图从１０°Ｓ开始间隔２０°Ｓ，等值线间隔为０．１，阴影区为超过９５％信度检验的区域）

Ｆｉｇ．９　ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇＥＳＶＤｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅｓｐｒｉｎｇＳＨＳＬＰ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ１０°Ｓ（ｔｏｐｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄｔｈｅＳＳＴｓｉｎｔｈｅＩＯａｎｄＳＣＳｆｒｏｍＡｐｒｉｌ－Ａｕｇｕｓｔ

（Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅ

ｓｈａｄｅｄｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）．Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｐａｎｅｌａｒｅａｔａ２０°ｉｎｔｅｒｖａｌｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ１０°Ｓａｔｔｈｅｅｄｇｅｓ）
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洋的中高纬海温，使之发生异常，海温的这种异常不

仅能持续到夏季而且向北推进到阿拉伯海、孟加拉

湾和南海海域。

５　北印度洋、南海海温与东亚夏季风

上述分析表明春季ＳＡＭ 能强迫南半球中高纬

地区的海温发生异常，这种异常从春到夏能由南向

北传播到北印度洋以及南海地区。但是北印度洋、

南海地区的海温异常同长江中下游地区降水之间的

关系又是怎样的呢？从文献［１７］中得知与春季

ＳＡＭ异常对应的东亚夏季风异常是导致中国长江

中下游降水异常的重要原因。所以接下来有必要分

析东亚夏季风同北印度洋、南海海温的关系。

东亚夏季风指数同中国１６０台站夏季降水的相

关分析表明：相关分布型从华北到长江流域到华南

地区表现为“＋－＋”的形势。在长江流域表现为显

著的负相关，说明这个东亚夏季风指数可以反映出

中国夏季降水形势，特别是长江流域降水异常：东亚

夏季风偏弱，长江中下游降水容易偏多；反之，情况

相反［１８］。

图１０是东亚夏季风指数同夏季海温的相关分

布：阿拉伯海、孟加拉湾、南海南部海域是显著的负

相关区域，南印度洋的中纬、高纬地区分布形势与春

季ＳＡＭＩ与夏季海温异常的相关分布形势一致。说

明东亚夏季风偏弱对应的夏季北印度洋、南海海温

图１０　东亚夏季风与夏季印度洋、南海ＳＳＴ

的相关分布（１９５８～１９９９年）

（阴影区表示超过９５％信度检验。等值线间隔为０．１）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔＡｓｉａＭｏｎｓｏｏｎａｎｄ

ＳＳＴｓｉｎｔｈｅＩＯａｎｄＳＣＳｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ１９５８－１９９９（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１）

异常偏高；反之，海温偏低。南印度洋中高纬地区的

相关形势表明春季ＳＡＭ偏强导致的夏季南印度洋

中高纬地区的海温异常分布也有利于东亚夏季风减

弱；反之，有利于东亚夏季风加强。

６　总结与讨论

总的来说春季南半球环状模（ＳＡＭ）影响长江

中下游夏季降水是一个海气相互作用的问题。春

季偏强（偏弱）的ＳＡＭ强迫南印度洋中高纬地区海

温升高（降低），随着时间从春到夏的推移南印度洋

中高纬地区的海温异常可以传播到阿拉伯海、孟加

拉湾和南海海域，导致这些地区海温偏高（偏低）。

而这些海区偏高（偏低）的海温有利于东亚夏季风偏

弱（偏强），从而造成长江中下游夏季降水偏多（偏

少）。分析表明印度洋、南海海温作为一“桥梁”在春

季南半球环状模影响夏季长江中下游降水过程中发

挥了非常重要的作用。因此，春季南半球环状模影

响夏季长江中下游降水的一种可能的物理机制是春

季大气中ＳＡＭ 的异常信号被储存在南印度洋中，

通过其较强的记忆性，在夏季又影响到北印度洋和

南海，进而导致东亚夏季风环流异常。

上述研究发现了长江中下游夏季降水的一个前

期预报因子：春季南半球环状模（ＳＡＭ），并给出了

春季ＳＡＭ影响夏季长江中下游降水的一种可能途

径：印度洋、南海海温的“桥梁”作用。但是春季

ＳＡＭ强迫南印度洋中高纬地区海温的过程以及南

印度洋中高纬地区的海温异常通过什么物理过程和

动力机制传播到北印度洋、南海地区还不清楚。另

外，这只是春季ＳＡＭ 影响夏季长江中下游降水的

一种可能机制，有可能春季ＳＡＭ 通过其他途径影

响夏季长江中下游地区的降水。这些问题都有待进

一步的深入研究。

参考文献

［１］　王绍武．现代气候学研究进展．北京：气象出版社，２００１．２３２

～２４９

　　　ＷａｎｇＳａｏｗｕ．ＴｈｅＭｏｄｅｒｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００１．２３２～２４９

［２］　陈兴芳，赵振国．中国汛期降水预测研究及应用．北京：气象

出版社，２０００．６５～９２

ＣｈｅｎＸｉｎｆａｎｇ，ＺｈａｏＺｈｅｎｇｕｏ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＦｌｏｏｄＳｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２０００．６５－９２

４５８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



［３］　龚道溢，朱锦红，王绍武．长江流域夏季降水与前期北极涛动

的显著相关．科学通报，２００２，４７（７）：５４６～５４９

ＧｏｎｇＤａｏｙｉ，ＺｈｕＪｉｎｈｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈａｏｗｕ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇＡＯａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｌｏｎｇｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，４７（１１）：９４８－

９５１

［４］　ＧｏｎｇＤＹ，ＷａｎｇＳＷ．ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１９９９，２６：４５９－４６２

［５］　ＨａｌｌＨＡ，ＶｉｓｂｅｃｋＭ．ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

ｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｓｅａｉｃｅ，ａｎｄｏｃｅａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２００２，１５：３０４３－３０５７

［６］　ＲｅｎｗｉｃｋＪＡ．Ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｓｅａｉｃｅａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２００２，

１５：３０５８－３０６８

［７］　ＮａｎＳＬ，ＬｉＪＰ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒ ｍｏｄｅ．Ｇｅｏｐｈｙｓ ＲｅｓＬｅｔｔ，

２００３，３０（２４）：２２６６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＧＬ０１８３８１

［８］　陈永利，白学志，赵永平．南海夏季风爆发与热带海洋海温和

大气环流异常变化关系的研究．气候与环境研究，２０００，５

（４）：３８８～３９９

ＣｈｅｎＹｏｎｇｌｉ，ＢａｉＸｕｅｚｈｉ，ＺｈａｏＹｏｎｇｐｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｔｒｏｐｉｃａｌｏｃｅａｎａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ），２０００，５（４）：３８８－３９９

［９］　赵永平，吴爱明．南海热带东印度洋海温异常对南海夏季风

影响的数值试验．热带气象学报，２００３，１９（１）：２７～３５

ＺｈａｏＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＷｕＡｉｍｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｅａｓｔｅｒｎ

ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，１９（１）：２７－３５

［１０］　金祖辉，沈如桂．长江中下游涝梅和旱梅年海温场和热带环

流系统的特征．见：气象科学技术集刊（东亚夏季风）（１１）．北

京：气象出版社，１９８７．８３～８８

ＪｉｎＺｕｈｕｉ，ＳｈｅｎＲｕｇｕｉ．ＴｈｅＳＳＴｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎ

ｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＭｅｉＹｕｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎ：ＣｏｌｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｕｍｍｅｒ ＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＤｒｏｕｇｈｔ／

Ｆｌｏｏｄｓ）（１１），Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８７．８３－

８８

［１１］　ＳａｊｉＮＨ，ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＶｉｎａｙａｃｈａｎｄｒａｎＰＮ，ｅｔａｌ．Ａｄｉ

ｐｏｌｅｍｏｄｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，４０１：

３６０－３６３

［１２］　ＬｉＣＹ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎ

ＥａｓｔＡｓｉａａｎｄＥｌＮｉｎｏｅｖｅｎｔｓ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９９０，７：１０７

－１１６

［１３］　罗绍华，金祖辉．北印度洋和南海海温异常与季风环流及长

江中下游梅雨期旱涝关系的探讨．见：气象科学技术集刊（季

风论文专集）（１０）．北京：气象出版社，１９８７．４１～５０

ＬｕｏＳｈａｏｈｕａ，ＪｉｎＺｕｈｕｉ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎａｎｄｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｄｕｒｉｎｇ ＭｅｉＹｕｐｅｒｉｏｄ．

Ｉｎ：ＣｏｌｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ（ＭｏｎｓｏｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ）（１０）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９８７．４１－５０

［１４］　闵锦忠，孙照渤，曾刚．南海和印度洋海温异常对东亚大气环

流及降水的影响．南京气象学院学报，２０００，２３（４）：５４２～５４８

ＭｉｎＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＳｕｎＺｈａｏｂｏ，ＺｅｎｇＧａｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＳｅａａｎｄＩｎｄｉａｎｏｃｅａｎＳＳＴＡｏｎｅａｓｔＡｓｉａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０００，２３（４）：５４２－５４８

［１５］　ＬｉＪＰ，ＺｅｎｇＱＣ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，２００２，２９（８），ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＧＬ０１３８７４

［１６］　ＬｉＪＰ，ＺｅｎｇＱＣ．Ａｎｅｗｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｎｓｏｏｎｓ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２００３，

２０：２９９－３０２

［１７］　南素兰，李建平．春季南半球环状模与长江流域夏季降水的

关系：Ⅰ 基本事实．气象学报，２００５，６３（６）：８３７～８４７

ＮａｎＳｕｌａｎ，ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ：ＰａｒｔＩＢａｓｉｃｆａｃｔｓ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，６３（６）：８３７－８４７

［１８］　郭其蕴，蔡静宁，邵雪梅等．１８７３～２０００年东亚夏季风变化

的研究．大气科学，２００４，２８（２）：２０６～２１５

ＧｕｏＱｉｙｕｎ，ＣａｉＪｉｎｇｎｉｎｇ，ＳｈａｏＸｕｅｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇＡＤ１８７３－

２０００．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉ（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２００４，２８（２）：２０６－２１５

５５８　６期　　　南素兰等：春季南半球环状模与长江流域夏季降水的关系：Ⅱ 印度洋和南海海温的“海洋桥”作用　　　　　　



犜犎犈犚犈犔犃犜犐犗犖犛犎犐犘犅犈犜犠犈犈犖犜犎犈犛犝犕犕犈犚犘犚犈犆犐犘犐犜犃犜犐犗犖

犐犖犜犎犈犢犃犖犌犜犣犈犚犐犞犈犚犞犃犔犔犈犢犃犖犇犜犎犈犅犗犚犈犃犔犛犘犚犐犖犌

犛犗犝犜犎犈犚犖犎犈犕犐犛犘犎犈犚犈犃犖犖犝犔犃犚犕犗犇犈：

Ⅱ犜犎犈犚犗犔犈犗犉犜犎犈犐犖犇犐犃犖犗犆犈犃犖犃犖犇

犛犗犝犜犎犆犎犐犖犃犛犈犃犃犛犃犖“犗犆犈犃犖犐犆犅犚犐犇犌犈”

ＮａｎＳｕｌａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００００；犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊（犔犃犛犌），

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９）

ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊（犔犃犛犌），犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＳＳＴｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ＩＯ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＳＣＳ）ｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｎｄｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ

（ＳＡＭ）ｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＳＶＤ）．ＷｈｅｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅｉｎｄｅｘ（ＳＡＭＩ）ｉｓａｎｏｍａ

ｌｏｕｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＳＳＴＡｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆＳｏｕｔｈＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ＳＩＯ）ａｎｄＮｏｒｔｈＩｎ

ｄｉａｎＯｃｅａｎ（ＮＩＯ），ｗｈｉｃｈｍａｙｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｉｎＮＩＯ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＩＯａｎｄＳＣＳ，ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ＳＡＭ）ｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇｍａｙｆｏｒｃｅＳＳＴａｎｄｉｎｄｕｃｅＳＳＴＡｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆ

ＳＩＯ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｔｈｅｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｍａｙｐｒｏｐａｇａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ｏｆＳＩＯｔｏＮＩＯ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＡｒａｂｉａｎＳｅａａｎｄＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ）ａｎｄＳＣＳａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅＳＳＴＡｉｎｔｈｅｓｅｒｅ

ｇｉｏｎｓ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＥＡＳＭ）ａｎｄＳＳＴｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒＳＳＴＡｉｎＮＩＯａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥＡＳＭｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇＳＡＭ，ｂｕｔｔｈｅ

ｓｉｇｎｓａｒｅｏｐｐｏｓｉｔｅ．ＩｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＳＳＴＡｉｎｔｈｅＩＯａｎｄＳＣＳｉｓａｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇＳＡＭ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇ（ｗｅａｋ）ｂｏｒｅａｌ

ｓｐｒｉｎｇＳＡＭｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈ（ｌｏｗ）ＳＳＴｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｉｎＳＩＯ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｐａｇａｔｅｔｏ

ｔｈｅＡｒａｂｉａｎＳｅａ，ＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌａｎｄＳＣＳｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｈｉｇｈ（ｌｏｗ）ＳＳＴｓｃｏｎｄｕｃｅｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ（ｂｅｌｏｗ）

ｔｈａｎｎｏｒｍａｌｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｂｙＥＡＳＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ（ＳＡＭ），Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，ＳＳＴｉｎ

ｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，Ｏｃｅａｎｉｃｂｒｉｄｇｅ．

６５８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　


