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亚洲太平洋涛动与中国南方地区

１月降水异常的关系
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中国南方地区冬季１月降水异常的关系，并讨论了相应的联系机制。研究发现，１月亚洲太平洋涛动指数能够很好地反映同
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期中国南方地区降水异常。亚洲太平洋涛动的异常变化可能影响对流层低层位势高度场，进而通过影响亚洲中、低纬度地区

的对流层低层风场与中国南方地区降水紧密联系。当亚洲太平洋涛动指数偏低（高）时，对应在东亚南部及其邻近海域对流

层低层位势高度偏高（低），东太平洋位势高度偏低（高）。相应地，南海以及华南沿海地区为异常西南（东北）风控制，且该异常

风向北逐渐减弱，进而在中国南方地区辐合（辐散），这既有（不）利于暖湿气流向中国南方地区输送，同时也造成了该地区的

水汽辐合（辐散），从而导致降水偏多（少）。亚洲太平洋涛动具有很好的持续性，上一年１０月亚洲太平洋涛动异常可一直持

续至当年１月，表现出连续的显著相关特征。因此，其与中国南方地区１月降水异常也具有显著联系，可以作为指示１月中国

南方地区降水多寡的一个前兆因子。

关键词　亚洲太平洋涛动，降水预测，海陆热力差异，中国南方，冬季
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１　引　言

近年来，与东亚冬季风以及中国南方地区冬季

降水异常紧密联系的气象灾害频繁发生，特别是

２００８年１月，中国南方地区发生了历史罕见的雨雪

灾害，对该地区的交通运输、电力传输、通讯设施、农

业以及人民群众生活造成严重影响，因此，越来越受

到广大学者、政府以及民众的关注，也促使一些学者

特别针对近几十年来中国南方地区１月降水的变化

特征及其成因进行研究（张自银等，２００８；刘毅等，

２００８；付建建等，２００８；宗海锋等，２００８；马宁等，

２０１１；Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。

影响东亚冬季风强弱及其相应的冬季降水、温

度异常的因素有很多，例如北极涛动（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；琚建华等，２００４；陈文等，

２００６）、北太平洋涛动（王林等，２０１１）、ＥＮＳＯ（郭其

蕴等，１９９０；陶诗言等，１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３；何溪澄

等，２００７，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１０ａ）、热带大气季节内

振荡（马宁等，２０１１）、赤道中太平洋和西太平洋对流

活动（郭艳君等，１９９８）、北大西洋海温异常（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００７；付建建等，２００８；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）、黑潮区

海温异常（陈佩燕等，２００１；宗海锋等，２００８；刘实等，

２０１０）、热带西印度洋海温异常（刘实等，２０１０）、北极

海冰（武炳义等，１９９９，２０１１）和中国东部土壤湿度

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２ａ）等。其中，仅就中国南方地区１

月降水异常而言，付建建等（２００８）指出强拉尼娜事

件能部分解释南方地区的降水偏多，同时北大西洋

增暖也是影响因素之一。此外，黑潮区海温异常偏

暖可引起西太平洋副热带高压异常偏北，从而加强

来自海洋的暖湿气流向中国南方地区的输送，引起

该地区１月降水偏多（宗海锋等，２００８）。张自银等

（２００８）更强调环流系统的作用，发现中东急流、东亚

经向风以及欧亚遥相关型能在很大程度上解释中国

南方１月降水异常。Ｎａｎ等（２０１２）则认为亚洲地区

冷源的强弱变化对中国东部地区１月降雪有重要影

响，而ＥＮＳＯ和北极涛动与南方雨雪天气则没有显

著的统计相关关系。上述研究表明，影响中国南方

地区１月降水多寡的外强迫因子主要包括海洋和大

陆热状况两方面，因此，能否利用反映海陆热状况的

指数来指示中国南方地区１月降水变化，并由此探

讨其同期和前期影响因子，值得深入研究。

新的研究（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７；赵平等，２００８）发

现，亚洲和太平洋中纬度对流层扰动温度存在跷跷

板现象，也即当亚洲大陆中纬度对流层偏冷时，中、

东太平洋中纬度对流层偏暖；反之亦然。这一现象

被称为亚洲太平洋涛动（ＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

简称ＡＰＯ），是海陆热力差异在对流层的一种体

现。一些研究（赵平等，２００８；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１０ｂ；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１２）指出，春季和夏季亚洲太平

洋涛动指数可以很好地反映中国东部降水异常。同

时由于亚洲太平洋涛动从春季到夏季存在较强的

持续性，因此，可以作为反映夏季（主要是６月）降水

多寡的前兆信号（刘舸等，２０１２）。实际上，亚洲太

平洋涛动现象也存在于冬季，但其在亚洲的中心位

置与夏季相比更偏南（赵平等，２００８）。那么，冬季亚

洲太平洋涛动是否也能反映中国冬季降水异常？

秋、冬季的亚洲太平洋涛动是否也存在持续性？前

期亚洲太平洋涛动可以作为反映冬季降水的前兆

信号吗？为了回答这些问题，本文分析了冬季各月

亚洲太平洋涛动指数与中国降水的关系，并着重探

讨了同期和前期亚洲太平洋涛动指数与中国南方

地区１月降水的联系及其可能机制，以期为短期气
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候预测业务提供参考。

２　资料和方法

本文所用资料包括：中国国家气候中心提供的

１９５１—２０１１年中国１６０站的逐月降水资料；欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的 ＥＲＡ４０再分析资

料，包括１９５７—２００２年月平均的温度、位势高度、散

度和风场等，其水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｕｐｐａｌａ，

ｅｔａｌ，２００５）。另 外，美 国 国 家 环 境 预 测 中 心

（ＮＣＥＰ）１９５１—２０１１年再分析月平均大气环流资料

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）也被用来进一步检验研究结

果。本文所用方法包括：经验正交函数分解（ＥＯＦ）

（Ｋｕｎｄｕ，ｅｔａｌ，１９７６）、相关和回归分析等。

３　亚洲太平洋涛动与中国东部地区１月降

水的关系

３．１　冬季各月亚洲太平洋涛动现象及其与降水的

统计关系

参考赵平等（２００８）的研究，首先利用ＥＲＡ４０

再分析资料（如无特别说明，下文结果都是基于

ＥＲＡ４０再分析资料得到的）对冬季各月（１２、１和２

月）北半球对流层各标准等压面的扰动温度（犜′）进

行面积加权（Ｃｈｕｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）处理，然后利用经

验正交函数分解方法进行分析。这里犜′＝犜－犜，犜

指对流层温度，犜指犜 的纬圈平均。通过经验正交

函数分解发现，在２５０和３００ｈＰａ上，冬季各月亚

洲太平洋涛动现象最为明显，且与赵平等（２００８）针

对整个冬季平均得到的结果基本一致（图略）。然而

在更高层次（２００—１００ｈＰａ）和更低层次（１０００—４００

ｈＰａ）上，亚洲太平洋涛动结构则不是最主要的经验

正交函数分解模态（图略）。可见，对于冬季各月来

说，选取３００—２５０ｈＰａ平均的犜′研究亚洲太平洋

涛动更为合理。因此，给出了冬季各月３００—２５０

ｈＰａ平均犜′的经验正交函数分解第１模态空间分

布（图１）。由图１可见，在冬季不同月份，尽管经验

正交函数分解第１模态的荷载中心有一定差异，但

大体上对流层中上层扰动温度（犜′）在亚洲大陆的

中低纬度上均出现正异常，而在东太平洋中纬度地

区则为负异常，清楚地表现出了亚洲太平洋涛动特

征。这说明亚洲太平洋涛动现象在冬季各月都存

在。

　　为了考察冬季各月亚洲太平洋涛动所反映的

降水情况，首先参考图１所示的正、负异常范围，将

亚洲与太平洋地区３００—２５０ｈＰａ平均犜′之差定义

为冬季各月的亚洲太平洋涛动指数。具体来说：

犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ＝犜′（１５°—４０°Ｎ，７０°—１２５°Ｅ）－犜′（１５°—３５°Ｎ，１７０°Ｅ—１３０°Ｗ）

（１）

犐ＡＰＯ－Ｊａｎ＝犜′（２０°—３５°Ｎ，７５°—１５０°Ｅ）－犜′（５°—３５°Ｎ，１７０°—１１０°Ｗ）

（２）

犐ＡＰＯ－Ｆｅｂ＝犜′（１５°—３５°Ｎ，３０°—１３５°Ｅ）－犜′（５°—３５°Ｎ，１８０°—１１０°Ｗ）

（３）

其中，犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ、犐ＡＰＯ－Ｊａｎ和犐ＡＰＯ－Ｆｅｂ分别是１２月、１月

和２ 月的亚洲太平洋涛动指数。式 （１）中的

犜′（１５°—４０°Ｎ，７０°—１２５°Ｅ）为１２月亚洲（１５°—４０°Ｎ，７０°—

１２５°Ｅ）区 域 内 平 均 ３００—２５０ ｈＰａ 的 犜′，而

犜′（１５°—３５°Ｎ，１７０°Ｅ—１３０°Ｗ）则 代 表 太 平 洋 （１５°—３５°Ｎ，

１７０°Ｅ—１３０°Ｗ）区域内平均３００—２５０ｈＰａ的犜′。１

月和２月的亚洲太平洋涛动指数定义与此类似，只

是亚洲和太平洋区域范围不同。

冬季各月亚洲太平洋涛动指数与同期中国站

点观测降水的相关（图２）表明：１２月，黄河流域表现

为显著负相关，中国南方大部分地区也表现为负相

关，但不显著（图２ａ）；１月，长江以南地区表现为显

著负相关，而中国北方黄河流域河套地区表现为正

相关（图２ｂ）；２月，长江以南仍为显著负相关，但其

范围与１月相比偏小，仅出现在华南地区，显著性也

相对偏低。此外，在中国北方内蒙古地区也出现显

著负相关（图２ｃ）。综上所述，虽然在冬季不同月份

亚洲太平洋涛动与中国南、北方地区降水的关系存

在一些差异，但是，其与中国南方降水的关系在冬季

各个月份基本一致，都表现为负相关，只是其相关显

著程度在各月有所不同，其中，１２月最不显著，１月

最为显著。对于中国北方降水而言，其与亚洲太平

洋涛动的关系则表现出较大差异，在不同月份甚至

出现关系相反的情况。

３．２　亚洲太平洋涛动与中国南、北方地区降水关

系不同的成因

首先以１月降水为例考察亚洲太平洋涛动与

中国南、北方降水关系存在差异的原因。根据图２ｂ

所示显著相关范围，将（２０°—２８°Ｎ，１０５°—１２３°Ｅ）
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图１　１９５７—２００１年１２月（ａ）、１９５８—２００２年１月（ｂ）和２月（ｃ）３００—２５０ｈＰａ

犜′经验正交函数分解第１模态的空间分布

（×０．０１，阴影区超过±０．０１，其中矩形框为亚洲太平洋涛动指数定义选取范围）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅＤｅｃｅｍｂｅｒ３００－２５０ｈＰａ

犜′ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５７－２００１，（ｂ）ｔｈｅＪａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｃ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ３００－２５０ｈＰａ

犜′ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００２

（×０．０１，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｏｖｅｒ±０．０１，ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＰＯｉｎｄｅｘ）

区域内３０个站平均的１月降水量定义为中国南方

地区１月降水指数（犐Ｐｒｅｃ－Ｓ），将（３３°—４３°Ｎ，１０５°—

１２３°Ｅ）区域内３９个站平均的１月降水量定义为中

国北方地区１月降水指数（犐Ｐｒｅｃ－Ｎ），并据此给出了

犐Ｐｒｅｃ－Ｎ和犐Ｐｒｅｃ－Ｓ回归的９２５ｈＰａ风场（图３）。由图３ａ

可见，中国北方４０°Ｎ附近及其东侧海面上为异常

显著的偏东风气流，说明这支气流是导致中国北方

降水异常的一个重要因素，当这一地区盛行异常偏

东（西）风时，有利（不利）于水汽从东部海面上向中

国北方地区输送，从而造成该地区１月降水偏多

（少）。１９５８—２００２ 年 中 国 北 方 及 其 东 侧 海 域

（３５°—４２°Ｎ，１０５°—１４０°Ｅ）区域平均的９２５ｈＰａ狌

分量序列与中国北方地区降水（犐Ｐｒｅｃ－Ｎ）的相关系数

为－０．７０，超过９９．９％统计置信度，这进一步说明

了中国北方及其东侧海域的异常偏东风气流对中国

北方降水的重要影响。

图３ｂ表明，对中国南方地区降水的影响最为显

著的气流是中国南方沿海地区及其邻近海面上的异

常偏南（北）风，当该地区盛行异常偏南（北）风时，有

利（不利）于暖湿气流从中国南海地区向中国南方输
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图２　１９５８—２００２年犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ（ａ）、犐ＡＰＯ－Ｊａｎ（ｂ）　　　

和犐ＡＰＯ－Ｆｅｂ（ｃ）与同期降水的相关　　　

（阴影区超过９０％统计置信度）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｔｈｅ犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ，（ｂ）犐ＡＰＯ－Ｊａｎ，　　　

ａｎｄ（ｃ）犐ＡＰＯ－Ｆｅｂｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ１９５８－２００２　　　

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　

送，进而导致中国南方地区降水偏多（少）。１９５８—

２００２年中国南方沿海及其邻近海面（１５°—２１°Ｎ，

１０５°—１２５°Ｅ）区域平均的９２５ｈＰａ狏分量序列与中

国南方地区降水（犐Ｐｒｅｃ－Ｓ）的相关系数为０．６３，超过

９９．９％统计置信度，也证实了该地区异常偏南风气

流对中国南方降水的重要影响。如图３ｂ所示，中国

北方４０°Ｎ 附近及其东侧海面上也存在异常偏东

风，但进一步分析发现，该地区区域平均的９２５ｈＰａ

狌分量序列与中国南方地区降水的相关系数为

－０．４８，与中国南方沿海及其邻近海面上的异常偏

南风的作用相比偏小，而且也不是影响南方降水的

直接原因。可见，影响中国南、北方地区降水的对流

层低层流场本身就存在差异。中国北方及其东侧海

域的异常偏东风气流对中国北方降水具有重要影

响，而影响中国南方地区降水的最为重要的因素是

华南沿海地区及其邻近海面上的异常偏南风。马宁

等（２０１１）的研究也发现，中国南方沿海的西南气流

异常强盛可为中国南方输送充足的水汽，对该地区

冬季降水具有重要影响。这一研究结果进一步支持

了他们的观点。

１月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）回归的同

期９２５ｈＰａ风场（图４）表明，在华南沿海地区及其

邻近海面上出现了异常东北风，与图３ｂ中显著异常

偏南风位置相符，只是风向相反。说明犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与对
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图３　１９５８—２００２年犐Ｐｒｅｃ－Ｎ（ａ）、犐Ｐｒｅｃ－Ｓ（ｂ）回归的１月９２５ｈＰａ风场

（单位：ｍ／ｓ，阴影区超过９５％的统计置信度）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｅｄＪａｎｕａｒｙ９２５ｈＰａｗｉｎｄｓａｇａｉｎｓｔ（ａ）犐Ｐｒｅｃ－Ｎａｎｄ（ｂ）犐Ｐｒｅｃ－Ｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００２

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图４　１９５８—２００２年犐ＡＰＯ－Ｊａｎ回归的１月９２５ｈＰａ风场

（单位：ｍ／ｓ，阴影区超过９５％的统计置信度）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｅｄＪａｎｕａｒｙ９２５ｈＰａｗｉｎｄｓａｇａｉｎｓｔ

犐ＡＰＯ－Ｊａｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００２

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

中国南方地区降水有重要影响的低纬度偏南风气流

有紧密联系。当犐ＡＰＯ－Ｊａｎ偏高（低）时，上述地区盛行

异常偏北（南）风，这不利（有利）于暖湿气流从孟加

拉湾和中国南海向南方地区输送，进而导致中国南

方地区降水偏少（多）。１９５８—２００２年犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与中

国南方地区区域平均的１月降水（犐Ｐｒｅｃ－Ｓ）表现出明

显的反相关关系，相关系数为－０．３７，超过９８％的

统计置信度。这进一步说明，犐ＡＰＯ－Ｊａｎ能够较好地反

映同期中国南方地区降水变化。从图４上还可以看

到，犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与中国北方地区及其东侧海面上偏北风

异常的关系不明显，因此，对中国北方地区降水没有

明显影响。１９５８—２００２年犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与中国北方区域

平均的１月降水（犐Ｐｒｅｃ－Ｎ）不存在显著相关，其相关

系数仅为０．１１。

综上所述，亚洲太平洋涛动在１月对中国南方

和北方降水的影响不同的原因在于：犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与中国

南方沿海及其以南海面上的异常偏南风气流关系密

切，这支气流直接影响中国南方地区降水的多寡，因

此，亚洲太平洋涛动可通过调节该支气流的强弱进

而影响中国南方地区降水的多寡。而犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与对

中国北方地区降水具有重要影响的偏东风气流没有
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明显关系，因此，亚洲太平洋涛动对中国北方降水

也没有显著影响。

对于１２月和２月，中国北方地区及其东侧海面

上的异常偏东风气流同样是影响中国北方降水的重

要因子（图略）。然而，在冬季各月，利用亚洲太平

洋涛动指数回归的同期９２５ｈＰａ风场都表明，亚洲

太平洋涛动与华南沿海地区及其以南海面上的偏南

风气流关系密切，而与中国北方４０°Ｎ附近及其东

侧海面上的偏东风气流的关系在１月和２月都不显

著，仅在１２月存在较为显著的联系（图略）。可见，

冬季亚洲太平洋涛动不是稳定地影响中国北方降

水的主要因子。在冬季各月，中国北方降水与亚洲

太平洋涛动表现出来的不稳定关系可能仅反映了没

有物理联系的“虚假”关系，而不是真正的降水对亚

洲太平洋涛动的响应。而且在冬季，气候态基本环

流的月际演变在北方地区更为明显（图略），各月差

异与南方地区相比也更显著，相应地北方地区降水

分布在冬季各月也有很大差异。可见，尽管亚洲太

平洋涛动在冬季各月变化不大，但由于气候态基本

环流及其相应的中国北方地区降水在冬季各月存在

明显差异，因此，亚洲太平洋涛动与北方降水在冬

季各月的关系也表现出很大的差别（图２）。

３．３　１月亚洲太平洋涛动指数与中国南方同期降

水关系的物理解释

上述分析表明，１月亚洲太平洋涛动指数与同

期中国南方地区降水具有密切联系，并从亚洲太平

洋涛动对华南沿海地区及其邻近海域的低层风场影

响的角度进行了初步探讨。下面更深入地分析对流

层中高层大尺度温度分布异常（也即亚洲太平洋涛

动）如何影响低层风场以及相应的降水场。根据静

力学方程，当某地气柱温度升高（降低）时，气柱将膨

胀（压缩），从而引起气柱下部气压降低（增加），气柱

上部气压增加（降低），所以，亚洲与太平洋的对流层

温度变化可以引起当地高、低层气压系统的变化

（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。因此，夏季亚洲太平洋涛动

对南亚高压、副热带高压、大陆低压以及东亚夏季风

等都具有重要影响（赵平等，２００８）。对于冬季，

犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与同期对流层低层（９２５ｈＰａ）位势高度场的

相关（图５）表明，东亚南部及其邻近洋面表现为显

著负相关，而在１８０°以东的太平洋地区则主要表现

为显著正相关，这种正负结构与其上空的亚洲太平

洋涛动结构（图１ｂ）有较好的对应关系。可见，亚

洲太平洋涛动的异常变化可以影响低层的位势高

度场。

图５　１９５８—２００２年犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与同期９２５ｈＰａ位势高度场的相关

（阴影区超过９５％统计置信度）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犐ＡＰＯ－Ｊａｎａｎｄ

ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ９２５ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒ１９５８－２００２

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　那么，伴随亚洲太平洋涛动的变化，低层位势

高度异常是否可以引起东亚低纬度地区低层风场以

及相应的中国南方地区降水异常呢？根据图５所示

显著相关区，分别计算了１９５８—２００２年１月东亚地

区（１０°Ｓ—３０°Ｎ，３０°Ｅ—１８０°）和东太平洋地区

（１０°Ｓ—５０°Ｎ，１５０°—１０５°Ｗ）区域平均的９２５ｈＰａ

位势高度序列，并给出了这两个序列分别与对流层

低层（９２５ｈＰａ）风场的回归（图６）。东太平洋位势

高度序列回归的结果（图６ａ）表明，在华南沿海及其

邻近海域为显著的异常东北风，这与犐ＡＰＯ－Ｊａｎ回归的
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风场（图４）具有很好的一致性。东亚位势高度序列

回归的结果（图６ｂ）表明，在中国南方沿海及其邻近

海域出现了异常西南风，也与亚洲太平洋涛动指数

回归结果（图４）的显著区位置相符，只是风向相反。

由于亚洲太平洋涛动与东亚地区低层位势高度表现

为显著负相关，因此，这种风向相反的情况是十分合

理的。由此可见，与亚洲太平洋涛动相联系的东亚

与东太平洋地区低层位势高度的变化可能会引起东

亚低纬度地区低层风场变化，进而影响中国南方地区

降水的多寡。东亚南部及其相邻海域的低纬度地区

位势高度异常实际上和西太平洋副热带高压（副高）

的强度与位置异常紧密联系，而副高与其西南缘的偏

南风异常直接联系在一起，这在一定程度上解释了东

亚地区低纬度位势高度变化与华南沿海地区异常西

南风联系紧密的可能原因。然而，东太平洋地区低层

位势高度变化为什么也与这支西南风异常联系紧密？

其中是否存在真正的物理联系？目前尚不能给出明

确解释，还有待利用数值模拟等方法进一步分析。

图６　１９５８—２００２年东太平洋地区（ａ）和东亚地区（ｂ）区域平均的１月９２５ｈＰａ位势高度序列回归的同期风场

（单位：ｍ／ｓ，阴影区超过９５％的统计置信度）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ９２５ｈＰａｗｉｎｄｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＪａｎｕａｒｙ９２５ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ａ）ａｎｄＥａｓｔＡｓｉａ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００２

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　此外需要指出的是，中国南方降水异常与风场

的异常辐合、辐散有密切联系，因而对此进一步讨

论。图７ａ和７ｂ分别为犐Ｐｒｅｃ－Ｓ和犐ＡＰＯ－Ｊａｎ回归的１月

９２５ｈＰａ散度场。结合图３ｂ可以看出，中国南海以

及华南沿海地区为异常西南风控制，同时南海地区

的异常西南气流向北迅速减弱，这将导致中国南方

地区出现异常辐合。犐Ｐｒｅｃ－Ｓ回归的１月９２５ｈＰａ散

度场（图７ａ）表明，当犐Ｐｒｅｃ－Ｓ偏强时，对流层低层散度

在中国南方地区的确表现为显著负异常，也即异常

辐合，这将有利于该地区降水偏多，反之亦然。由图

４可见，中国南海和华南沿海地区为显著的异常东

北风，其中，最大异常偏北风出现在南海地区，它向

北逐渐减弱，从而造成中国南方地区的异常辐散。

从犐ＡＰＯ－Ｊａｎ回归的１月９２５ｈＰａ散度场（图７ｂ）上也

可以看出，对流层低层散度在中国南方地区的确表

现为正异常，也即出现了异常辐散。可见，当

犐ＡＰＯ－Ｊａｎ偏强（弱）时，对流层低层风场在中国南方地

区出现辐散（辐合），有助于该地区降水偏少（多）。

综上所述，亚洲太平洋涛动的异常变化可以影

响对流层低层位势高度场，当犐ＡＰＯ－Ｊａｎ偏弱（强）时，

对应在东亚南部及其邻近海域低层位势高度偏高

（低），东太平洋位势高度偏低（高），进而引起低层风

场异常，中国南海以及华南沿海地区为异常西南（东

北）风控制，有（不）利于暖湿气流从孟加拉湾和中国

南海向南方地区输送。同时，由于上述异常西南（东

北）风都表现为向北逐渐减弱，进而造成在中国南方

地区出现辐合（辐散）现象，这也有利于该地区的降

水偏多（少），因而构成了犐ＡＰＯ－Ｊａｎ与犐Ｐｒｅｃ－Ｓ的显著反

相关关系。

３．４　前期亚洲太平洋涛动与１月中国南方降水的

关系

与中国南方地区１月降水异常紧密联系的亚

洲太平洋涛动信号可追溯到前期１０月。从１９５７—

２００１年１０月和１１月３００—２５０ｈＰａ平均犜′的经验
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正交函数分解第１模态空间分布（图８）可以看到，

１０月和１１月，亚洲大陆上空犜′为正异常，而在东太

平洋地区则为负异常，同样表现出明显的亚洲

太平洋涛动结构。同样地，参考图８所示正负异常

图７　１９５８—２００２年犐Ｐｒｅｃ－Ｓ（ａ）和犐ＡＰＯ－Ｊａｎ（ｂ）回归的１月９２５ｈＰａ散度

（单位：１０６ｓ－１，阴影区超过９５％统计置信度）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｒｅｓｓｅｄＪａｎｕａｒｙｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔｔｈｅ９２５ｈＰａａｇａｉｎｓｔ犐Ｐｒｅｃ－Ｓ（ａ）ａｎｄ犐ＡＰＯ－Ｊａｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００２

（ｕｎｉｔ：１０６ｓ－１，ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图８　同图１，但为１９５７—２００１年１０月（ａ）和１１月（ｂ）的情况

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ（ａ）ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）ｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５７－２００１
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范围，定义１０月（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）和１１月的亚洲太平洋涛

动指数（犐ＡＰＯ－Ｎｏｖ）：

犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ＝犜′（１５°—４０°Ｎ，３０°—１２５°Ｅ）－犜′（１５°—３５°Ｎ，１５０°Ｅ—１３０°Ｗ）

（４）

犐ＡＰＯ－Ｎｏｖ＝犜′（２０°—４０°Ｎ，６０°—１２５°Ｅ）－犜′（２０°—４０°Ｎ，１６０°Ｅ—１３０°Ｗ）

（５）

　　前期１０月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）与其

后１月中国站点观测降水相关系数的空间分布（图

９ａ）表明，长江下游和中国南方地区出现显著负相

关。１９５７—２００１年１０月亚洲太平洋涛动指数

（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）序列与１９５８—２００２年１月中国南方降水

（犐Ｐｒｅｃ－Ｓ）序列的相关系数为－０．３７，超过９８％统计

置信度，进一步说明前期１０月亚洲太平洋涛动与

后期１月中国南方地区降水也具有密切联系，在一

定程度上可以作为一个前兆信号。

前期１０月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）回归

的１月９２５ｈＰａ风场（图９ｂ）表明，孟加拉湾东侧和

中南半岛表现为显著的异常偏东风，在中国南海和

华南沿海地区为显著的异常东北风。这一结果与利

用同期１月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）回归的

风场（图４）基本一致，同样在中国南海和华南沿海

地区出现显著异常东北风。此外，图９ｂ中同样表现

出异常东北风自南海向北逐渐减弱的特征。因此，

前期１０月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）回归的散

图９　（ａ）１９５７—２００１年犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ与１９５８—２００２年　　　

１月降水的相关（阴影区超过９０％统计置信度）；　　　

犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ回归的１月９２５ｈＰａ（ｂ）风场（单位：ｍ／ｓ）和　　　

（ｃ）散度场（单位：１０６ｓ－１，阴影区超过９５％统计置信度）　　　

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１９５７－２００１犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ　　　

ａｎｄｔｈｅ１９５８－２００２Ｊａｎｕａｒｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ），　　　

（ｂ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄＪａｎｕａｒｙｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），　　　

ａｎｄ（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
６ｓ－１）ａｔｔｈｅ９２５ｈＰａ　　　

（ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ　　　

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）　　　
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度场（图９ｃ）也相应地在中国南方地区表现出异常

辐散，这也与图７ｂ一致。说明前期１０月亚洲太平

洋涛动指数与其后１月的涛动指数对应的风场异常

变化及其相应的对流层低层辐合、辐散是一致的，亚

洲太平洋涛动的影响具有持续性。

　　为了进一步说明亚洲太平洋涛动的持续性，分

析了前期１０月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）与其

后各月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｎｏｖ、犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ和

犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）的相关，其相关系数分别为０．３０、０．５１和

０．５８，均超过９５％统计置信度。其中，前期１０月的

涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）与１月的涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）的

相关系数（０．５８）超过９９．９％统计置信度。可见，由

于亚洲太平洋涛动的持续性，前期１０月亚洲太平

洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）的强弱变化可以反映其后１

月的涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）异常，进而通过调节东亚低

纬度地区的低层风场，影响中国南方地区１月降水

的多寡。具体来说，当前期１０月亚洲太平洋涛动

指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）偏低（高）时，其后１月的涛动指数

（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）仍可维持偏低（高），异常西南（东北）风出

现在中国南海以及华南沿海地区，同时上述异常气

流均自南海地区向北逐渐减弱，这种异常气流一方

面有（不）利于暖湿气流从孟加拉湾和中国南海向南

方输送，另一方面也会造成在中国南方地区出现辐

合（辐散）现象，进而导致该地区的降水偏多（少）。

３．５　犖犆犈犘资料中亚洲太平洋涛动与１月中国南

方降水的关系

一些研究（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００５；黄刚，２００６；Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１２ｂ）指出，ＮＣＥＰ再分析资料在东亚地区可能

存在虚假的年代际变化，因而前面主要利用ＥＲＡ

４０再分析资料进行研究。然而，由于ＥＲＡ４０资料

的长度较短，不能很好地说明亚洲太平洋涛动与降

水关系的稳定性。因此，进一步检验了ＮＣＥＰ再分

析资料对本研究的适用性，并在此基础上对前面基

于ＥＲＡ４０资料的结果进行了验证。

图１０　基于ＮＣＥＰ（蓝线）和ＥＲＡ４０（红线）再分析资料得到的１０月（ａ）

和１月（ｂ）标准化亚洲太平洋涛动指数序列

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ（ａ）Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ（ｂ）ＮｏｖｅｍｂｅｒＡＰＯｉｎｄｅｘ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄＥＲＡ４０（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
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　　对ＮＣＥＰ再分析资料进行经验正交函数分解

发现，１９５１—２０１１年１０—２月的各月经验正交函数

分解第１模态空间分布特征与利用ＥＲＡ４０再分析

资料得到的结果非常一致（图略），因此，各月亚洲

太平洋涛动指数定义沿用式（１）—（５）。比较ＮＣＥＰ

和ＥＲＡ４０资料中各月亚洲太平洋涛动指数序列

发现，两者具有非常高的一致性。以１０月和１月亚

洲太平洋涛动指数为例（图１０），可以看到，基于

ＮＣＥＰ资料得到的亚洲太平洋涛动指数序列（蓝

线）和基于ＥＲＡ４０资料得到的亚洲太平洋涛动指

数序列（红线）基本一致，１９５８—２００２年１０月和１

月两序列的相关系数均为０．９９。１１月和１２月（图

略），两序列的相关系数为０．９８。由于 ＮＣＥＰ再分

析资料中虚假的年代际变化主要体现在东亚地区

（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ），而亚洲太平洋涛动指数不仅

包括东亚，同时也考虑了太平洋地区的对流层扰动

温度，因此，东亚地区存在的这种虚假年代际变化可

能对亚洲太平洋涛动指数的影响较小。利用

ＮＣＥＰ再分析资料计算亚洲太平洋涛动指数，进而

分析其与中国南方地区降水的关系是合理的。

　　利用基于ＮＣＥＰ再分析资料得到的亚洲太平

洋涛动指数，可将研究时段拓展为１９５１—２０１１年。

１９５１—２０１１年１月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）

与１月降水的相关分布（图１１ａ）表明，在中国南方

地区出现了显著负相关，这与利用ＥＲＡ４０资料得

到的相关结果（图２ｂ）基本一致。而且，１９５１—２０１１

年１月亚洲太平洋涛动指数与中国南方地区１月

降水指数（犐Ｐｒｅｃ－Ｓ）的相关系数为－０．３８，超过９９％

统计置信度。前期１０月亚洲太平洋涛动指数与１

月降水同样在中国南方地区表现出了显著负相关特

征（图１１ｂ），与基于ＥＲＡ４０资料得到的结果（图

９ａ）也十分一致。前期１０月亚洲太平洋涛动指数

与中国南方地区１月降水指数（犐Ｐｒｅｃ－Ｊａｎ）的相关系数

为－０．３５，也超过９９％统计置信度。另外，１９５１—

２０１１前期１０月亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｏｃｔ）与

其后各月的涛动指数（犐ＡＰＯ－Ｎｏｖ、犐ＡＰＯ－Ｄｅｃ和犐ＡＰＯ－Ｊａｎ）

也显著相关，它们的相关系数分别为０．３８、０．５４和

０．６４，均超过９９％统计置信度。可见，同期和前期

亚洲太平洋涛动与中国南方地区１月降水的密切

关系在更长的时段（１９５１—２０１１年）仍然存在，而

且，前期１０月亚洲太平洋涛动直至１月都有很好

的自相关，这进一步说明亚洲太平洋涛动可以作为

指示后期１月中国南方地区降水多寡的一个前兆信

号。

图１１　１９５１—２０１１年１月（ａ）和前期１０月（ｂ）亚洲太平洋涛动指数与１月降水的相关

（阴影超过９０％统计置信度）
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４　结论与讨论

本文探讨了同期和前期亚洲太平洋涛动与中

国南方地区１月降水的联系及相应的联系机制。利

用ＮＣＥＰ和ＥＲＡ４０再分析资料得到的结果一致

表明，１月亚洲太平洋涛动指数能够很好地反映同

期中国南方地区降水异常。亚洲太平洋涛动的异

常变化可以通过影响对流层低层位势高度场，进而

与东亚低纬度地区对流层低层的风场紧密联系，调

节暖湿气流自孟加拉湾和南海向中国南方地区的输

送及其相应的辐合、辐散，从而与同期中国南方地区

降水表现出显著负相关关系。由于亚洲太平洋涛

动的持续性，前期１０月亚洲太平洋涛动与中国南

方地区１月降水异常也具有显著联系，可以作为指

示后期１月中国南方地区降水多寡的一个前兆信

号。前期１０月亚洲太平洋涛动指数偏低（高）时，

其后１月亚洲太平洋涛动指数仍维持偏低（高），异

常西南（东北）风出现在中国南海以及华南沿海地

区，同时表现为自南海地区向北逐渐减弱。该异常

气流一方面有（不）利于暖湿气流从孟加拉湾和南海

向中国南方输送，同时它的这种向北逐渐减弱的特

征也会造成在中国南方地区出现辐合（辐散），进而

导致该地区的降水偏多（少）。

前面的研究发现，亚洲太平洋涛动指数异常从

上一年１０月直至当年１月都有很强的持续性。亚

洲太平洋涛动指数反映的是亚洲与太平洋对流层

的热力差异（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７；赵平等，２００８），那么

亚洲和太平洋上空各自扰动温度变化的持续性又是

怎样的呢？根据式（１）—（５）定义的亚洲地区和太平

洋地区平均３００—２５０ｈＰａ的犜′，分别计算了它们

各自的持续性。其中在亚洲上空，前期１０月对流层

温度与其后各月（１１、１２和１月）对流层温度的相关

系数分别为０．３７、０．４２和０．４２，均超过９８％的统计

置信度；在太平洋上空，前期１０月对流层温度与其

后各月（１１、１２和１月）对流层温度的相关系数分别

为０．１６、０．５４和０．６６，其中，与１２月和１月对流层

温度的相关系数都超过了９９．９％的统计置信度，然

而与邻近的１１月对流层温度的相关则很弱。这一

结果暗示，太平洋上空对流层温度持续性并不能完

全解释亚洲太平洋涛动的显著持续性，亚洲大陆上

空对流层温度异常本身的持续性起了更重要的作

用。由于亚洲太平洋涛动指数综合了亚洲和太平

洋上空的对流层温度异常信息，所以，从１０月至１

月体现出连续的显著相关，成为指示后期降水的一

个重要前兆信号。这也表明，在研究中国冬季气候

时，同时考虑海洋和大陆热状况两方面的作用可能

更为合理。然而需要指出的是，无论是亚洲太平洋

涛动指数，或者亚洲、太平洋上空各自的对流层温

度，其１０月的值与最邻近的１１月值的相关系数均

比与１２月和１月值的相关系数小。这种现象是否

与亚洲大陆和太平洋热状况在秋冬季发生的月尺度

低频变化有关，值得深入探讨，对于其具体原因也需

今后进一步研究。

东亚中、低纬度地区对流层低层风场异常是联

系亚洲太平洋涛动与中国南方１月降水的重要途

径。然而，需要指出的，除低纬度风场外，一些中高

纬度系统（如东亚大槽和贝加尔湖附近的阻塞高压

等）对中国南方降水也具有重要影响。冬季亚洲太

平洋涛动中心位置主要位于中、低纬度地区，其反映

中高纬度系统的能力相对偏弱。因此，对于冬季气

候预测来说，在考察亚洲太平洋涛动影响的基础

上，显然还需要综合分析其他各种因子，特别是能反

映中高纬度环流系统的因子的共同作用。如何综合

亚洲太平洋涛动和其他因子的共同作用，进而提高

冬季气候预测水平，也有待今后进一步研究。
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