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一个新的东亚副热带夏季风指数的定义
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摘　要　利用１９５８—２０１４年夏季ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气环流资料和中国４８６站降水观测资料，通过多种统计诊断方法，从与夏

季中国东部３类不同雨型分布相联系的东亚高低层风场变化特征出发，依据与雨带变化密切联系的高层２００ｈＰａ纬向风定义

了一个新的东亚副热带夏季风指数。分析表明，该指数不仅能反映夏季东亚大气环流的变化特征，兼顾北方冷空气活动和南

方东亚夏季风环流变化，同时还能反映夏季中国东部降水南北差异的年际特征。强东亚副热带夏季风指数年，高层中纬度西

风急流位置偏北，低层西太平洋副热带高压偏强偏北，有利于冷空气活动位置偏北和东亚东部西南暖湿气流向北推进，中国

东部多以Ⅰ类雨型为主；弱东亚副热带夏季风指数年的环流变化刚好相反，中国东部多以Ⅲ类雨型为主。与现有东亚夏季风

指数的对比分析表明，该指数在反映中国东部南北区域降水变化的差异方面有很大改进。
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１　引　言

东亚夏季风是亚洲季风系统的一个主要成员，

对中国夏季降水有十分重要的影响，因此东亚夏季

风一直备受关注。但由于东亚夏季风不仅受到全球

大气环流的影响，同时还受到海洋、陆地和青藏高原

大地形的共同作用，时空变化十分复杂，如何定量描

述东亚夏季风活动目前仍是一个争议较大的问题。

许多学者根据研究需要，定义了不同的东亚夏季风

指数，这些夏季风指数由于侧重点不同，所反映的东

亚夏季风活动特征也存在很大的差异。郭其蕴

（１９８３）选取１０°—５０°Ｎ范围内１１０°Ｅ与１６０°Ｅ海

陆气压差来表征东亚夏季风的强度；施能等（１９９６）

在郭其蕴定义基础上，选取２０°—５０°Ｎ范围内每５

个纬距１１０°Ｅ与１６０°Ｅ海平面气压差标准化之和的

系列作为东亚季风指数；Ｗｅｂｓｔｅｒ等（１９９２）利用

（１０°—４０°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ）的８５０和２００ｈＰａ高低

层纬向风差值定义亚洲夏季风指数；祝从文等

（１９９８）综合郭其蕴（１９８３）的纬向气压差和低纬度纬

向风切变定义了一个复杂的东亚夏季风指数；黄刚

等（１９９９）根据东亚太平洋遥相关型（ＥＡＰ）用

５００ｈＰａ高度定义东亚夏季风指数；Ｌｉ等（２００２）通

过考察风向的季节变率来定义亚洲夏季风指数；孙

秀荣等（２００２）则利用东西向和南北向的海陆热力

差异综合定义了东亚季风指数；Ｗａｎｇ等（１９９９）用

（５°—１５°Ｎ，９０°—１３０°Ｅ）和（２２．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—

１４０°Ｅ）的８５０ｈＰａ纬向风的差值定义西北太平洋夏

季风指数；张庆云等（２００３）也用类似的方法选取

（１０°—２０°Ｎ，１００°—１５０°Ｅ）和（２５°—３５°Ｎ，１００°—

１５０°Ｅ）的纬向风差值定义东亚夏季风指数；赵平等

（２００５）根据蒙古低压和西太平洋副热带高压的环流

特征定义东亚副热带夏季风指数。这些季风指数在

某一方面能够很好地反映东亚夏季风活动的特征，

但由于东亚夏季风活动的多变性及其影响因子的复

杂性，目前还没有一个公认的既能合理地反映东亚

夏季风强度，又能很好反映中国雨带变化的东亚夏

季风指数。例如，２０１３年中国雨带位置偏北，降水

为Ⅰ类雨型，但目前中国国家气候中心业务应用的

季风指数均反映东亚夏季风偏弱，指数反映的季风

强弱与中国雨带位置的变化不匹配。Ｗａｎｇ等

（２００８）对现有的２５个东亚夏季风指数进行了分类，

指出现有的东亚夏季风指数可以分成５种类型：（１）

海平面气压差异表征的东西热力差异型；（２）纬向风

垂直切变表征的南北热力差异型；（３）南北纬向风梯

度表征的切变涡度型；（４）８５０ｈＰａ西南风定义的西

南季风指数；（５）南海季风指数。并与东亚季风环流

系统以及东亚地区降水特征进行了对比分析，结果进

一步表明现有指数对东亚夏季风活动特征及其东亚

地区降水主要分布的表征能力存在很大的差异。因

此，有必要进一步探讨东亚夏季风的活动特征，定义

更加合理并能够很好衡量东亚夏季风活动的指标。

季风的本质表现是风或是雨？实际上风的变化

和降水是密切联系的，一直以来，均试图寻找既合理

又简单的指标来衡量季风的变化。对于印度夏季风

而言，用印度全区域的降水变化来定义印度季风

（Ｍｏｏｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ，ｅｔａｌ，１９９２），主

要原因是因为该区域降水一致性变化的特征比较明

显。而对于东亚季风区而言，由于降水变化的区域

差异相当大，很难用一个区域平均的降水来表征东

亚夏季风的活动。但是，由于降水和大尺度季风环

流的密切联系，是否可以考虑从与降水分布密切联

系的大尺度环流特征出发来定义一个既能反映季风

活动又能够反映东亚降水变化特征的东亚季风指数

呢？基于这一考虑，本研究根据中国３类雨带相应

的高低层风场特征，定义了一个新的东亚副热带夏

季风指数，并进一步探讨了该指数的物理意义及其

与东亚夏季高低层季风环流变化的联系，以及对中

国夏季降水异常分布的表征能力。

２　资料和方法

利用１９５８—２０１４年中国４８６个气象观测站的

月平均降水资料；１９５８—２０１４年美国国家环境预测

中心和大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的高低层经

向风与纬向风、位势高度和地面气压等月平均再分

析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），网格分辨率为２．５°×

２．５°。气候平均统一采用１９８１—２０１０年的气候平

均值。

使用方法有多变量方差分析，显著性检验采用

犉检验方法；经验正交函数（ＥＯＦ）分解、奇异值分解

（ＳＶＤ）、相关分析、合成分析等诊断方法，显著性检
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验采用狋检验方法。

３　东亚副热带夏季风指数的定义

３．１　中国夏季降水的特征

中国东部夏季降水不仅受东亚和南亚夏季风的

影响，与中高纬度地区的环流变化也有密切联系，故

中国东部地区夏季雨带位置的变化比较复杂。廖荃

荪等（１９８１）根据１９５２—１９７４年６—８月降水距平百

分率分布特征，以长江和黄河为界将中国东部地区

夏季降水变化分为３种类型：Ⅰ类雨型，主要多雨区

位于黄河流域及其以北，江淮流域大范围少雨，江南

南部至华南为次多雨区；Ⅱ类雨型，主要多雨区位于

黄河和长江之间，黄河以北及长江以南大部分地区

少雨；Ⅲ类雨型，主要多雨区位于长江流域及江南，

淮河以北大范围地区及东南沿海少雨。廖荃荪等

（１９９２）进一步分析了中国３类雨型及与环流和海温

等外强迫因子的关系，明确指出３类雨型能够很好

地概括中国东部地区降水的主要特征；魏凤英等

（１９８８）通过对１９５１—１９８５年中国东部４０站夏季降

水的经验正交函数分解，并根据经验正交函数前几

个模态时间系数的综合信息提出了中国降水雨带类

型的客观分类法，这种分类方法得到的结果与廖荃

荪等（１９９２）的分类结果基本一致。王绍武等（１９９８）

和孙林海等（２００５）提出了更客观细致的分类方法，

从预报、气候和成因等角度，根据多种统计方法找出

中国夏季降水的主要模态，并根据经验订正，分别将

中国雨带划分为６类和４类。但就预报而言，雨带

类型分得太细，有些雨型产生的环流背景又比较相

似，反而很难找到合适有效的预报因子。相比之下，

３类雨带基本概括了中国东部夏季降水的主要特

征，并作为中国夏季降水预测的主要对象之一，在业

务中得到了广泛的应用。为了能够抓住中国降水的

主要特征及环流差异特征，文中根据赵振国（１９９９）、

廖荃荪等（１９８１）、陈兴芳等（２０００）定义的３类雨型

及分类结果，１９５１—２０１４年典型的Ⅰ类雨型年有

１９５３、１９５８、１９５９、１９６０、１９６１、１９６４、１９６６、１９６７、

１９７３、１９７６、１９７７、１９７８、１９８１、１９８５、１９８８、１９９２、

１９９４、１９９５、２００４、２０１２和２０１３年；Ⅱ类雨型年有

１９５６、１９５７、１９６２、１９６３、１９６５、１９７１、１９７２、１９７５、

１９７９、１９８２、１９８４、１９８９、１９９０、１９９１、２０００、２００３、

２００５、２００７、２００８、２００９和２０１０年；Ⅲ类雨型年有

１９５１、１９５２、１９５４、１９５５、１９６８、１９６９、１９７０、１９７４、

１９８０、１９８３、１９８６、１９８７、１９９３、１９９６、１９９７、１９９８、

１９９９、２００１、２００２、２００６、２０１１和２０１４年。图１分别

图１　中国夏季３类雨型的降水距平分布（ｍｍ）　　　

（ａ．Ⅰ类，ｂ．Ⅱ类，ｃ．Ⅲ类；　　　

阴影区为通过０．０５显著性检验的区域）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ａｎｏｍａｌｙｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｉｎａ（ｍｍ）　　　

（ａ．ＰａｔｔｅｒｎⅠ，ｂ．ＰａｔｔｅｒｎⅡ，ｃ．ＰａｔｔｅｒｎⅢ；　　　

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇ　　　

ｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　
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为相应中国夏季３类不同雨型中国４８６站降水距平

的分布，可以看到，Ⅰ类雨型的多雨区位于黄河流域

及以北地区，江淮流域大范围少雨，正负降水区域均

通过０．０５的显著性检验；Ⅱ类雨型的多雨区位于江

淮流域，长江以南大范围少雨；Ⅲ类雨型的大范围多

雨区位于长江以南，江南和西南明显多雨，少雨区位

于江淮流域和华北西部。以上不同类型的多降水区

域均通过了０．０５的显著性检验。

３．２　３类雨型相应的高、低层风场变化特征

中国夏季降水变化与东亚夏季风和西南夏季风

有密切联系（张庆云等，１９９８；黄荣辉等，２００８；吕心

艳等，２０１１）。高低层大尺度风系的变化在很大程度

上可以表征季风的活动，为了认识与中国不同雨带

相关的季风活动特征，首先分析中国３类雨带相应

的低层风场变化（图２ａ、ｃ、ｅ）。相应不同雨带类型

的８５０ｈＰａ距平风场，东亚地区均为明显的异常西

南气流，该西南气流不仅与来自孟加拉湾—中南半

岛的偏西气流在北部湾附近转向沿东亚地区北上的

西南气流有关，还与西北太平洋异常反气旋环流西

侧的西南气流有关，但相应不同雨带类型的变化，该

西南气流的强弱和向北伸展的位置是有差异的。相

应Ⅰ类和Ⅱ类雨型，异常西南气流向北推进的纬度

明显偏北，从２０°Ｎ向北推进至６０°Ｎ附近，而对于

Ⅲ类雨型，由于东亚４０°—５０°Ｎ附近为蒙古高原异

常反气旋环流南侧的异常偏东气流控制，阻挡了异

常西南气流的向北推进，西南风距平仅向北伸展到

４０°Ｎ附近，比Ⅰ类和Ⅱ类雨型异常西南气流向北推

进的位置偏南２０个纬距，且强度明显偏弱。此外，

相应３类雨型的８５０ｈＰａ距平风场，差异比较明显

的还有西北太平洋地区的环流变化：Ⅰ类雨型时异

常反气旋位置明显偏北，位于３５°—４５°Ｎ的东亚沿

海附近；Ⅱ类雨型异常反气旋位置稍偏南偏东，位于

２０°—４０°Ｎ，强度偏弱；Ⅲ类雨型西北太平洋地区的

环流变化与Ⅰ类和Ⅱ类雨型明显不同，西北太平洋

地区转为异常气旋，中心位于黄海附近。由于西北

太平洋环流异常与西太平洋副热带高压的强弱及南

北位置的变化密切联系，西北太平洋反气旋环流有

利于西太平洋副热带高压加强和向偏北移动，异常

气旋环流将使西太平洋副热带高压减弱和向偏南移

动。以上分析表明，对应３类不同雨型，低层西太平

洋副热带高压有明显不同的变化特征。此外，从３

类雨型对应的距平风场看到东亚—西北太平洋区域

（２５°—３５°Ｎ，１１５°—１４０°Ｅ）纬向风变化的差异较大，

特别是对于Ⅰ类和Ⅲ类雨型：Ⅰ类雨型时为异常反

气旋南侧的东风距平，Ⅲ类雨型时为异常气旋南侧

的西风距平。东亚２５°—３５°Ｎ范围是梅雨锋活动的

区域（张庆云等，２００３），表明了梅雨锋异常与中国雨

带位置 变 化 的 重 要 联 系。Ｗｕ 等 （１９９７）曾 用

８５０ｈＰａ经向风距平的区域（２０°—３０°Ｎ，１１０°—

１３０°Ｅ）平均来表征东亚季风活动，而从３类雨型对

应的低层风场来看，经向风变化的差异并不明显，特

别是对于Ⅰ类和Ⅱ类雨型，这一定义可能很难反映

东亚副热带夏季风变化对中国雨带影响的差异。相

反，用纬向风定义东亚夏季风指数则有可能不仅很

好地反映中国雨带位置的变化，还有可能更好地反

映与西太平洋副热带高压密切联系的东亚夏季风活

动。

　　２００ｈＰａ，与３类雨型相应的距平风场差异最明

显的区域主要出现在东北亚地区的蒙古高原东南

部—日本：Ⅰ类雨型时该区域为较强的异常反气旋；

Ⅱ类雨型时同样为异常反气旋，但异常反气旋的强

度与Ⅰ类雨型时相比较弱，且中心位置稍偏南偏西；

Ⅲ类雨型时该区域的环流变化与Ⅰ类和Ⅱ类雨型相

比完全相反，为异常气旋。进一步综合比较图２ｂ、

ｄ、ｆ可以看出，相应不同雨带类型亚洲低纬度地区

高层２００ｈＰａ异常风场的差异并不明显，最明显的

差异主要出现在与东北亚地区异常气旋和反气旋相

联系的风场变化，特别是纬向风场变化的差异。在

与低层梅雨锋相应的高层２００ｈＰａ东亚２０°—３５°Ｎ

区域，Ⅰ类雨型时为异常反气旋环流南侧的距平东

风；Ⅲ类雨型时为异常气旋环流南侧的距平西风；Ⅱ

类雨型时，该区域纬向风变化比较类似于Ⅰ类雨型，

但强度却明显偏弱。与低层同一区域纬向风的变化

相比非常一致，体现了该区域高低层风场变化的正

压性特征。

多变量方差分析可以用来探讨一个或多个效应

因子如何影响一组反映变量的。为了进一步客观分

析东亚地区高、低层纬向风与中国３种类型雨型变

化的关系，参照严华生等（２００７）的计算和检验方法，

对３类雨型相应的８５０和２００ｈＰａ纬向风进行多变

量方差分析（图３），可以看到在东亚—西北太平洋

区域，８５０和２００ｈＰａ分别有４个区域（图３方框表

示）的纬向风活动与３类雨型密切联系，４个区域分

别为：８５０ｈＰａ区域（２２．５°—３２．５°Ｎ，１１５°—１３０°Ｅ）

和 （４５°—５２．５°Ｎ，１２０°—１５０°Ｅ），２００ ｈＰａ 区 域

（２５°—３５°Ｎ，１１５°—１３５°Ｅ）和 （４０°—５２．５°Ｎ，
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１１２．５°—１３５°Ｅ）。比较图２和３可以看出，低层

８５０ｈＰａ纬向风多变量方差分析通过９５％信度检验

的两个区域均与西北太平洋异常气旋和反气旋相联

系。同样，２００ｈＰａ纬向风多变量方差分析通过

９５％信度检验的两个区域也与东亚中纬度异常气旋

和反气旋的变化有关。

图２　与中国３类雨型对应的８５０ｈＰａ（ａ、ｃ、ｅ）和２００ｈＰａ（ｂ、ｄ、ｆ）距平风场（单位：ｍ／ｓ）

（ａ、ｂ．第Ⅰ类雨型，ｃ、ｄ．第Ⅱ类雨型，ｅ、ｆ．第Ⅲ类雨型；阴影区为通过０．０５显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

（ａ，ｂ．ＰａｔｔｅｒｎⅠ；ｃ，ｄ．ＰａｔｔｅｒｎⅡ；ｅ，ｆ．ＰａｔｔｅｒｎⅢ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图３　相应３类雨型的８５０ｈＰａ（ａ）和２００ｈＰａ（ｂ）纬向风多变量方差分析

（由浅到深的阴影区分别为通过９５％、９９％和９９．９％显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎ

（Ｓｈａｌｌｏｗａｎｄｄｅｅｐｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ

ａｔｔｈｅ９５％，９９％ａｎｄ９９．９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．３　东亚副热带夏季风指数的定义

Ｗａｎｇ等（１９９９）在考虑西北太平洋反气旋变化

的基础上，用８５０ｈＰａ（５°—１５°Ｎ，９０°—１３０°Ｅ）和

（２２．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ）纬向风的差值来定

义西北太平洋夏季风指数；张庆云等（２００３）则是根

据东亚夏季风系统中季风槽和副热带辐合带梅雨锋

强度的反向趋势特征，以及长江流域夏季降水偏多

和偏少年风场变化的特征来定义夏季风指数。类似

于 Ｗａｎｇ等（１９９９）的定义，选取季风槽（１０°—２０°Ｎ，

１００°—１５０°Ｅ）区域和梅雨锋（２５°—３５°Ｎ，１００°—

１５０°Ｅ）区域的８５０ｈＰａ纬向风区域平均的差值来定

义东亚夏季风指数。以上两个指数定义本身的出发

点主要考虑了热带地区的环流变化。而文中的分析

表明，夏季中国东部不同区域的降水不仅与中低纬

度地区的环流变化有关，而且与中纬度地区环流变

化的联系更紧密，特别是与２００ｈＰａ东北亚地区环

流的异常变化关系更紧密。

　　由于８５０和２００ｈＰａ多变量方差分析通过信度

检验的区域分别与低层西北太平洋地区和高层东亚

中纬度地区的异常气旋或反气旋活动有关。文中类

似于 Ｗａｎｇ等（１９９９）的方法，除了分别选取通过信

度检验的４个区域的纬向风区域平均外，还分别用

８５０和２００ｈＰａ南北两个区域的纬向风差来定义季

风指数，南北两个区域的差值所代表的切变涡度分

别可以反映低层西北太平洋和高层东亚中纬度地区

异常气旋或反气旋的活动（图２）。定义的６个东亚

副热带夏季风指数分别为

犐ＥＡＳＭ１ ＝珡犝８５０（２２．５°－３２．５°Ｎ，１１５°－１３０°Ｅ）

犐ＥＡＳＭ２ ＝珡犝８５０（４５°－５２．５°Ｎ，１２０°－１５０°Ｅ）

犐ＥＡＳＭ３ ＝珡犝２００（２５°－３５°Ｎ，１１５°－１３５°Ｅ）

犐ＥＡＳＭ４ ＝珡犝２００（４０°－５２．５°Ｎ，１１２．５°－１３５°Ｅ）

犐ＥＡＳＭ５ ＝犐ＥＡＳＭ２－犐ＥＡＳＭ１

犐ＥＡＳＭ６ ＝犐ＥＡＳＭ４－犐

烅

烄

烆 ＥＡＳＭ３

（１）

式中，珡犝表示纬向风的区域平均，为了使新定义的东

亚副热带夏季风指数不仅能够反映夏季风活动特

征，还能够很好地反映中国东部雨带的变化，首先考

察夏季以上６个季风指数分别与同期中国４８６站降

水的关系（图４）。对比发现６个指数与中国长江流

域，特别是与长江中下游地区的降水有很好的相关，

其中，用２００ｈＰａ纬向风定义的犐ＥＡＳＭ３、犐ＥＡＳＭ４和

犐ＥＡＳＭ６与中国４８６站降水的相关不仅能反映长江流

域夏季降水的变化，同时还能反映黄河流域以北地

区的降水变化，总体反映了中国东部南北区域降水

变化相反的差异特征。进一步比较图４ｃ、ｄ和ｆ可

见，犐ＥＡＳＭ６不仅与长江中下游地区降水有明显的负相

关，与黄河及以北地区降水的正相关也很明显，最大

正相关中心相关系数超过０．４，通过０．０５信度检验

的范 围 也 更 大。此 外，１９５８—２０１４ 年 犐ＥＡＳＭ６ 与

犐ＥＡＳＭ３和犐ＥＡＳＭ４的相关分别为－０．９１和０．９４，３个指

数之间的相关非常强。东亚２５°—３０°Ｎ区域是副热
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带辐合带（梅雨锋）活动的区域，图２表明相应３类

雨型，该区域高低层的纬向风异常有非常明显的一

致性特征，高层该区域纬向风的活动有可能与梅雨

锋的变化有关。因此，为了既能考虑中纬度系统的

影响，又能考虑副热带系统的作用，最终选定犐ＥＡＳＭ６

为新的东亚副热带夏季风指数进行讨论。犐ＥＡＳＭ６为

正表示东亚副热带夏季风偏强，向北推进的位置偏

北，华北降水偏多；反之，指数为负表示东亚副热带

夏季风偏弱，东亚夏季风活动位置偏南，长江中下游

地区降水偏多。Ｌａｕ等（２０００）曾用２００ｈＰａ两个区

域（４０°—５０°Ｎ，１１０°—１５０°Ｅ）和（２５°—３５°Ｎ，１１０°—

１５０°Ｅ）的区域平均纬向风差值来定义东南亚季风指

数，并与南亚季风活动进行对比，指出该指数可以很

好表征东南亚环流的活动特征。文中定义的指数与

该指数非常类似，两者的相关系数高达０．９５。

图４　１９５８—２０１４年不同东亚夏季风指数与夏季中国４８６站降水的相关系数

（ａ．犐ＥＡＳＭ１，ｂ．犐ＥＡＳＭ２，ｃ．犐ＥＡＳＭ３，ｄ．犐ＥＡＳＭ４，ｅ．犐ＥＡＳＭ５，ｆ．犐ＥＡＳＭ６；阴影区表示通过０．０５显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ４８６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４

（ａ．犐ＥＡＳＭ１，ｂ．犐ＥＡＳＭ２，ｃ．犐ＥＡＳＭ３，ｄ．犐ＥＡＳＭ４，ｅ．犐ＥＡＳＭ５，ｆ．犐ＥＡＳＭ６；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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４　新的东亚副热带夏季风指数的物理意义

及其时间变化

４．１　新指数的物理意义

由于２００ｈＰａ通过９５％信度检验的两个区域

与东亚中纬度异常环流的变化密切联系（图３），南

北两个区域纬向风区域平均的差值在很大程度上就

反映了高层东亚中高纬度地区异常气旋或反气旋的

活动，指数本身具有十分明确的物理意义。在

２００ｈＰａ纬向风气候平均场上（图略），除低纬度地

区的纬向东风带外，中纬度（３０°—５０°Ｎ）范围有风速

大于２０ｍ／ｓ的西风急流带。东亚夏季高空西风急

流是东亚夏季风系统的一个重要组成部分（陶诗言

等，２００６；陈隆勋等，１９９１；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；陆日

宇等，２０１３），很多研究（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２０００；朱艳峰，

２００８）表明，由于该急流南北位置的变化与中高纬度

冷空气的活动密切联系，急流位置偏北有利于冷空

气活动位置偏北，反之有利于冷空气活动位置偏南。

东亚中纬度（３０°—５０°Ｎ）蒙古高原—日本附近异常

气旋或反气旋的活动在多年气候平均场上的叠加将

会影响东亚地区高空西风急流位置的变化，反气旋

性活动有利于西风急流位置偏北，气旋活动则有利

于急流位置偏南（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２０００）。高空西风急流

南北位置的异常变化会相应影响冷空气活动位置的

异常。由此，新定义的东亚副热带夏季风指数

犐ＥＡＳＭ６的强弱变化在很大程度上还表征了中高纬度

冷空气的活动及东亚中纬度高空西风急流南北位置

的变化。

由于大范围降水主要与冷暖空气的交汇有关，

尤其是中国雨带位置的变化。进一步根据中国不同

雨型主要多雨区所在的位置（图１），选取１０５°Ｅ以

东３个不同纬度带内中国区域的站点，计算区域降

水平均时间系列，３个区域为 Ａ 区（３５°—４０°Ｎ，

１０５°Ｅ以东）、Ｂ区（３０°—３５°Ｎ，１０５°Ｅ以东）和Ｃ区

（２５°—３０°Ｎ，１０５°Ｅ以东），分别代表了Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类

雨型的降水变化。３个区域平均降水与２００ｈＰａ纬

向风的相关进一步表明了中国不同雨型与２００ｈＰａ

纬向风的密切联系：Ａ区降水与东亚纬向风的显著

相关区位于中国东北、日本及其南部附近海洋，相关

分布为北正南负，表明中国Ⅰ类雨型与东亚西风急

流偏北活动有关；Ｂ区降水与东亚纬向风的相关刚

好相反，为北负南正，表明中国Ⅱ类雨型时中纬度西

风急流位置偏南；Ｃ区降水与东亚纬向风的相关比

较类似于Ｂ区降水的相关，但显著相关区的位置明

显偏西偏南，大致位于（２０°—５０°Ｎ，９０°—１３０°Ｅ）。

比较图５ａ—ｃ，发现从Ⅰ类至Ⅲ类雨型，显著相关区

的位置逐渐向西向南移动，尤其是Ⅰ类和Ⅲ类雨型

相关显著区域的位置差异较大，Ⅲ类雨型南正北负

相关显著的区域位于中国大陆区域。以上分析表

明，影响中国降水雨带位置变化的不仅是中纬度西

风急流南北位置的变化，急流中心东西位置的变化

对中国降水异常也有重要影响，这方面的关系及其

影响尚待进一步研究。

　　此外，东亚地处著名的亚洲季风区，风的季节转

换非常明显，冬季受东亚冬季风的影响，低层一般盛

行东北气流，夏季受西南夏季风和东亚夏季风的影

响，低层盛行西南和东南气流，东亚地区低层大范围

经向风的变化在很大程度上可以很好地反映东亚

冬、夏季风的季节转换。图６分别为东亚地区夏季

低层８５０ｈＰａ经向风和２００ｈＰａ纬向风ＳＶＤ分析

的第１模态分布（占总协方差贡献的４０％），相应的

模态相关系数为０．６２。可以看到左场８５０ｈＰａ东

亚地区的经向风与右场２００ｈＰａ东亚中高纬度地区

纬向风的变化密切联系，即当低层８５０ｈＰａ经向南

风活跃时，对应高层２００ｈＰａ中纬度（２０°—４０°Ｎ）西

风减弱和高纬度（４０°—５５°Ｎ）西风加强（东亚中纬度

高层出现异常反气旋环流），与之相反，当低层８５０

ｈＰａ经向南风减弱时，高层２００ｈＰａ中纬度（２０°—

４０°Ｎ）西风加强且高纬度（４０°—５５°Ｎ）的西风减弱

（东亚中纬度高层出现异常气旋环流）。ＳＶＤ右场

中２００ｈＰａ纬向风相关显著的区域非常类似于图

３ｂ多变量方差分析显著性检验相关较高的区域，表

明了夏季２００ｈＰａ东北亚中纬度高层异常气旋或反

气旋的活动与低层大尺度季风风系变化是密切联系

的。

　　综上分析，东北亚中纬度地区夏季２００ｈＰａ纬

向风的异常变化，即新定义的东亚副热带夏季风指

数犐ＥＡＳＭ６的强弱变化在很大程度上不仅与东亚中纬

度高空西风急流的经向偏移和冷空气活动相联系，

同时与东亚地区低层经向风的变化也有密切相关。

在东亚冬季风定义中，朱艳峰（２００８）曾用５００ｈＰａ

中高纬度纬向风切变定义了东亚冬季风指数，指出

该定义能够很好地兼顾北方和南方环流状况，客观

地反映了中国冬季平均气温的变化。从文中分析同
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样可以看到，用夏季高层２００ｈＰａ东亚中纬度纬向

风切变定义的东亚夏季风指数同样可以兼顾北方冷

空气和南方低层东亚夏季风的活动，并能够客观地

反映中国东部夏季南北降水反相差异的变化特征。

图５　１９５８—２０１４年夏季中国不同区域平均降水与同期２００ｈＰａ纬向风的相关

（ａ．Ａ区，ｂ．Ｂ区，ｃ．Ｃ区；阴影区为通过０．０５显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓａｔ２００ｈＰａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４

（ａ．ｒｅｇｉｏｎＡ，ｂ．ｒｅｇｉｏｎＢ，ｃ．ｒｅｇｉｏｎＣ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

１０２晏红明等：一个新的东亚副热带夏季风指数的定义　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　１９５８—２０１４年夏季低层８５０ｈＰａ经向风（ａ）与２００ｈＰａ纬向风（ｂ）ＳＶＤ第１模态分布及模态时间系数（ｃ）

（阴影区为通过０．０５显著性检验区）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔｌｅａｄｉｎｇＳＶＤｍｏｄｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４（ｃ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４．２　新指数的时间变化及与中国东部降水类型的

对应关系

图７为１９５８—２０１４年犐ＥＡＳＭ６距平标准化时间

序列变化，表明１９５８—２０１４年东亚夏季风不仅强度

呈现出由强到弱的年代际变化，年际波动的幅度也

呈现出由大到小的年代际变化特征。许多研究

（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｗａｎｇ，２００１；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００８；张人禾等，２００８）表明，对应中国夏季雨带南

移，东亚夏季风在２０世纪７０年代末和９０年代初分

别发生了两次年代际减弱，对比本文犐ＥＡＳＭ６变化，东

亚夏季风在９０年代初之后的减弱变化相对比较明

显，特别是在１９９１—１９９３年和１９９８—２００２年东亚

夏季风连续３ａ和连续５ａ偏弱，犐ＥＡＳＭ６变化趋势与

过去的研究成果基本一致。东亚夏季风除了由强到

弱的年代际变化外，其年际波动的幅度在１９８５年之

后也呈现出明显减弱的趋势，１９８５年之后指数强度
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的变化多在标准差±１范围内，而近两年年际波动

的幅度又呈现出增大的趋势，东亚夏季风在２０１３年

明显偏强，２０１４年明显偏弱。

表１为１９５８—２０１４年东亚副热带夏季风指数

犐ＥＡＳＭ６距平标准化（已从强到弱排列）及对应的雨型，

可以看到，在犐ＥＡＳＭ６为正值的３１ａ中，Ⅰ类雨型有

１５ａ（４８％），Ⅱ类雨型１０ａ，Ⅲ类雨型６ａ，中国降水

主要以第Ⅰ类雨型为主，Ⅲ类雨型最少；而在犐ＥＡＳＭ６

为负值的２５ａ中，Ⅰ类雨型４ａ，Ⅱ类雨型６ａ，Ⅲ类

雨型１２ａ（４８％），中国降水主要以第Ⅲ类雨型为主，

Ⅰ类雨型最少。从正、负季风指数年中３种雨带类

型出现的几率来看，Ⅰ类和Ⅲ类雨型与季风强、弱的

变化有比较好的对应关系，一般而言，季风偏强对应

Ⅰ类雨型，而偏弱对应Ⅲ类雨型。但对于Ⅱ类雨型

而言，在季风偏强和偏弱的年份均有出现，其几率分

别为３２％和２４％，因此，通过季风的强、弱变化来预

测Ⅱ类雨型的变化相对而言是比较困难的。如果以

＋０．８和－０．８个标准差分别作为东亚夏季风偏强

和偏弱的标准，强东亚夏季风年有１９６１、１９６３、

１９６４、１９６７、１９７１、１９７２、１９７５、１９７６、１９７８、１９８１、

１９８４、１９９０、１９９４、２００６和２０１３年；弱东亚夏季风年

有１９６８、１９７４、１９８０、１９８２、１９８６、１９９２、１９９３、１９９８、

２００２和２０１４年。对比东亚夏季风强、弱和中国东

部雨带类型，发现东亚夏季风偏强和偏弱变化与中

国雨带位置的南北移动有更加密切联系：强东亚夏

季风年主要以Ⅰ类雨型为主，１５个强的东亚夏季风

年中Ⅰ类雨型８ａ（５０％），Ⅱ类雨型６ａ（４０％），仅有

１ａ为Ⅲ类雨型；弱东亚夏季风年主要以Ⅲ类雨型为

主，１０个弱的东亚夏季风年中，Ⅲ类雨型８ａ（占

８０％），Ⅱ类雨型１ａ，Ⅰ类雨型１ａ。

图７　１９５８—２０１４年犐ＥＡＳＭ６距平标准化原始系列（黑色实线）

和清除线性趋势之后（绿色虚线）的变化

（黄色实线为线性趋势，红色虚线为标准差＋０．８和－０．８）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ＥＡＳＭ６ａｎｏｍａｌｙ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｔｈｅｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４

（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗ＋０．８ａｎｄ－０．８ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

　　此外，根据施能等（１９９６）文献，１９６２、１９６９、

１９８０、１９８３、１９８７、１９９８年为长江中下游大涝年，

１９５８、１９６１、１９６６、１９６７、１９６８、１９７８年为长江中下游

大旱年。比较这些年相应的东亚副热带夏季风指

数，大涝年１９６９、１９８０、１９９８年对应的夏季风指数为

负，而另外３个大涝年（１９６２、１９８３、１９８７年）的标准

化夏季风指数均为低于０．４的正距平值，特别是

１９８７和１９８３年，标准化距平仅为０．１９和０．０３。大

旱年中有５ａ相应的季风指数为正距平，特别是

１９６１和１９７８年的季风指数正距平分别排列为１９５８

年以来的第１和第２大值，仅有１９６８年季风指数为

负距平。进一步表明了季风强、弱与中国东北部雨

带南北位置变化的密切关系。

以上分析表明，文中定义的东亚副热带夏季风

指数强、弱变化与中国雨带位置的南北变化有一定

的对应关系，强季风年中国东部雨带偏北的可能性

较大，而弱季风年则有利于雨带位置偏南，长江中下

游地区的几个大旱年基本上发生在东亚副热带夏季

风偏强的年份。

３０２晏红明等：一个新的东亚副热带夏季风指数的定义　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　１９５８—２０１４年犐ＥＡＳＭ６标准化距平及雨型

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ犐ＥＡＳＭ６ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４

年 强度 雨型 年 强度 雨型 年 强度 雨型

１９６１ ３．０５ １ １９６６ ０．４７ １ １９７７ －０．２３ １

１９７８ ２．３２ １ １９８５ ０．４５ １ １９９１ －０．２３ ２

２０１３ １．９８ １ １９５８ ０．４３ １ １９７０ －０．２６ ３

１９８４ １．７３ ２ １９６０ ０．４０ １ １９９９ －０．２６ ３

１９９４ １．６４ １ １９６２ ０．３６ ２ ２００９ －０．３３ ２

１９８１ １．６０ １ ２００７ ０．２４ ２ ２００５ －０．５３ ２

１９７１ １．５７ ２ １９９５ ０．２２ １ ２００８ －０．６２ ２

１９６７ １．３３ １ ２０１１ ０．２０ ３ １９６９ －０．６８ ３

１９７６ １．３２ １ １９８７ ０．１９ ３ ２００１ －０．７０ ３

１９９０ １．０８ ２ １９９７ ０．１８ ３ ２００２ －０．８２ ３

１９７５ １．０３ ２ ２００３ ０．１４ ２ １９９２ －０．８４ １

１９７２ ０．９９ ２ ２０１０ ０．０５ ２ １９８６ －０．８９ ３

１９６３ ０．８９ ２ １９８３ ０．０３ ３ １９８０ －０．９９ ３

２００６ ０．８１ ３ ２０１２ ０．０１ １ １９９８ －１．００ ３

１９６４ ０．８０ １ １９８８ ０．００ １ １９７４ －１．０７ ３

２００４ ０．７６ １ １９５９ －０．１ １ １９９３ －１．３５ ３

１９７９ ０．７５ ２ １９８９ －０．１６ ２ ２０１４ －１．３７ ３

１９７３ ０．６７ １ ２０００ －０．１８ ２ １９６８ －１．５５ ３

１９９６ ０．６３ ３ １９６５ －０．１９ ２ １９８２ －１．８３ ２

　　　　　　　　　　注：为长江中下游大旱年，为长江中下游大涝年。

５　东亚副热带夏季风指数与夏季高、低层大

气环流变化的关系

　　下面进一步考察新定义的东亚副热带夏季风指

数与高、低层大气环流变化的关系（图８）。从犐ＥＡＳＭ６

与５００ｈＰａ高度场的相关可见，乌拉尔山至西太平

洋有明显的呈西北—东南向的正—负—正—负相关

波列，表明强东亚夏季风年乌拉尔山阻高加强、贝加

尔湖低槽加深、西太平洋副热带高压位置偏北、南亚

和东南亚低纬度地区高度场明显偏低，环流变化有

利于冷、暖空气交汇区位置偏北和热带低值系统生

成发展。廖荃荪等（１９８１）在划分中国３类雨型时就

指出，当第Ⅰ类雨型出现时，除了黄河流域及以北的

多雨区，江南南部至华南还有一个次多雨区，Ⅰ类雨

型时黄河流域及以北的多雨区与冷、暖空气交汇区

位置偏北有关，而江南南部至华南的次多雨区可能

与强东亚夏季风期间低纬度活跃的低值系统有关。

弱东亚副热带夏季风年５００ｈＰａ乌拉尔山至西太平

洋地区高度场的变化刚好相反，呈负—正—负—正

的高度距平场变化，冷空气活动位置和西太平洋副

热带高压均偏南，冷暖空气交汇位置相应也偏南。

比较图８ａ的正、负相关区和 Ａ、Ｂ和Ｃ区降水分别

与５００ｈＰａ高度场的正、负相关区（图略），发现图８ａ

中从乌拉尔山至西北太平洋地区正—负—正—负的

相关波列与Ａ区降水和高度场的相关波列非常类

似，而与Ｂ和Ｃ区降水和高度场的负—正—负—正

相关波列的分布刚好相反。对比结果表明，犐ＥＡＳＭ６的

强、弱变化确实能够很好地反映中国东部不同类型

降水的高度场特征。

季风指数与海平面气压场的相关波列（图８ｂ）

在中高纬度比较类似于与５００ｈＰａ高度场的相关

（图８ａ），从乌拉尔山至西北太平洋呈正—负—正的

波列分布，表明强东亚夏季风年低层冷空气活动位

置及西太平洋副热带高压位置偏北；弱东亚副热带

夏季风年，东亚低层环流场的变化刚好相反，低层冷

空气活动位置和西太平洋副热带高压位置偏南。此

外，从图８ｂ还可以看到，犐ＥＡＳＭ６与海平面气压场的相

关在２０°—５０°Ｎ范围内为东正西负，反映了东亚大

陆和西北太平洋东、西海平面气压场反相变化的差

异，强东亚副热带夏季风年西太平洋的气压比东亚

大陆上的气压高，弱东亚副热带夏季风年西太平洋

的气压比东亚大陆上的气压低。将图８ｂ与Ａ、Ｂ和

Ｃ区降水分别与海平面气压场的相关对比（图略），

发现相关波列的分布也非常相似。

犐ＥＡＳＭ６与低层（８５０ｈＰａ）风场的相关（图８ｃ）进一

步反映了新指数与东亚地区低层大气环流变化的密

切联系，尤其是与西北太平洋地区的环流异常，同时

与东亚中高纬度地区环流异常也密切相关。强东亚
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副热带夏季风年，东亚东部中高纬度地区从北至南

为异常气旋（Ｃ）—异常反气旋（Ａ）的环流异常，西北

太平地区的环流异常与西太平洋副热带高压的异常

变化有关，此时，异常反气旋环流将使得西太平洋副

热带高压位置偏北，而中高纬度地区的异常环流将

会影响北方冷空气的活动；弱东亚副热带夏季风年

东亚由北至南经向波列的变化则刚好相反。

　　犐ＥＡＳＭ６与高层２００ｈＰａ风的相关系数（图８ｄ）不

图８　１９５８—２０１４年犐ＥＡＳＭ６与５００ｈＰａ高度（ａ）、海平面气压（ｂ）、

８５０ｈＰａ（ｃ）和２００ｈＰａ（ｄ）风的相关系数（已去除线性趋势）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆ犐ＥＡＳＭ６ｗｉｔｈ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ａ），ＳＬＰ（ｂ），ｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ｃ）

ａｎｄ２００ｈＰａ（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４（ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｉｓｒｅｍｏｖｅｄ）

仅反映了新指数对东亚中纬度环流的异常有很强的

表征能力，同时还表明了新指数与南亚热带地区和

欧亚中高纬度地区环流异常的关系。强东亚副热带

夏季风年，从欧亚中高纬度至南亚热带地区为异常

气旋（Ｃ）—异常反气旋（Ａ）—异常气旋（Ｃ）的异常

经向波列，欧亚中高纬度地区和南亚热带地区分别

为异常气旋环流，东亚中纬度黄海附近为异常反气

旋性环流；弱东亚副热带夏季风年，从欧亚中高纬度

至南亚热带地区的异常经向波列刚好相反。

综上分析可知，作为连接高纬度和低纬度的过

渡地带，东亚中纬度地区的环流变化与高、低纬度地

区的环流变化均有十分密切的联系。文中用东北亚

中纬度高层２００ｈＰａ纬向风切变定义的新指数与

高、低纬度的环流变化有十分紧密的联系，其强、弱

变化能够更加显著地反映高纬度至低纬度地区异常

经向波列的活动，这些异常波列与亚洲地区的热带

季风环流、副热带季风环流及中高纬度冷空气的活

动有关。由此可见，新指数不仅如前文分析的能够

反映东亚高空西风急流经向偏移及相关的冷空气活

动南北位置的异常变化，在很大程度上还能够反映

亚洲热带季风环流和欧亚中高纬度地区大气环流的

异常。由于欧亚中高纬度地区的环流异常与西伯利

亚冷高压有关，该区域的环流异常能够反映西伯利

亚冷高压和中高纬度地区冷空气的强弱变化。

６　不同东亚夏季风指数的对比分析

目前东亚夏季风指数定义种类繁多，Ｗａｎｇ等

（２００８）通过对比分析现有的多种东亚夏季风指数对

东亚地区环流变化的表征能力，指出类似于本研究

用风场变化来定义的季风指数中，Ｗａｎｇ等（１９９９）

（犐ＷＦ）、张庆云等（２００３）（犐ｚｈａｎｇ）、Ｌｉ等（２００２）（犐ＬＺ）定

义的指数较好，与东亚地区环流经验正交函数分析

第１模态时间系数的相关系数超过０．９，中国国家

气候中心业务中也主要用这３种指数对东亚夏季风

强、弱变化进行监测。下面就将文中定义的新指数

与这３种指数进行对比（表２），考察其对东亚夏季

５０２晏红明等：一个新的东亚副热带夏季风指数的定义　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



风和中国东部夏季主雨区变化的表征能力。

表２　犐ＥＡＳＭ６与不同东亚夏季风指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犐ＥＡＳＭ６

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

犐ＥＡＳＭ６ 犐ＷＦ 犐Ｚｈａｎｇ 犐ＬＺ

犐ＥＡＳＭ６ １．００ ０．２９ ０．１９ ０．３６

犐ＷＦ １．００ ０．９０ ０．８３

犐Ｚｈａｎｇ １．００ ０．７６

犐ＬＺ １．００

　　注：狉＝±０．２６通过０．０５显著性检验。

　　可以看出犐ＥＡＳＭ６与犐ＷＦ和犐ＬＺ的相关相对较好，

通过０．０５的显著性检验，与犐Ｚｈａｎｇ的相关较差，未通

过０．０５信度检验。而其他３个指数犐Ｚｈａｎｇ、犐ＷＦ和犐ＬＺ

之间的相关却较强，系数均超过０．７０，特别是犐Ｚｈａｎｇ

和犐ＷＦ的相关最强。究其原因，犐Ｚｈａｎｇ是在考虑热带

季风槽和梅雨锋反向变化的基础上定义的指数，犐ＷＦ

是在考虑西北太平洋夏季风变化的基础上定义的指

数，两个指数均主要集中考虑热带地区的环流变化，

所选取区域范围的差异很小。犐ＬＺ是考虑东亚区域

风的季节性变化定义的指数，选取的区域为（１０°—

４０°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ），位于东亚热带地区，主要反映

了热带地区风的季节转换。比较以上３个指数与

５００ｈＰａ高度场和２００ｈＰａ风场的相关（图略），发现

３个指数与５００ｈＰａ高度场的相关显著的区域主要

呈现为东亚东部高纬度至低纬度负—正—负经向波

列的变化，与图７ａ中高纬度地区呈西北—东南向的

相关波列明显不同，图７ａ中高纬度地区相关波列反

映的高度场异常变化更能反映冷空气活动对中国的

影响。此外，３个指数与２００ｈＰａ风的相关也主要

反映了与中低纬度风场的变化，对东亚中高纬度高

空西风急流南北位置的变化反映不明显。因此，从

对高、低纬度环流变化以及对冷空气活动表征能力

的角度而言，新指数具有一定的优势。同时，由于东

亚中纬度高层２００ｈＰａ纬向风与东亚中低纬度低层

８５０ｈＰａ经向风的密切联系，在与其他３个指数比

较时，犐ＥＡＳＭ６与犐ＬＺ的相关最强，０．３６的正相关系数

通过了０．０１的显著性检验。

　　进一步考察以上标准化指数系列的年际变化

（图９）可以看出，１９９８年长江流域出现洪涝，夏季各

个指数变化对１９９８年东亚夏季风强度偏弱的反映

比较一致，其中犐Ｚｈａｎｇ、犐ＷＦ和犐ＬＺ反映东亚夏季风偏

弱比较明显，而２００２和２０１３年犐ＥＡＳＭ６和其余３个指

数（犐Ｚｈａｎｇ、犐ＷＦ和犐ＬＺ）反映的东亚夏季风强度却出现

了明显差异。对比２００２和２０１３年各指数反映的东

亚夏季风活动和中国东部雨型变化：２００２年为Ⅲ类

雨型，雨带位置偏南，指数犐ＥＡＳＭ６反映东亚夏季风偏

弱，而其他３个指数反映的东亚夏季风均偏强；２０１３

年为Ⅰ类雨型，雨带位置偏北，犐ＥＡＳＭ６反映东亚夏季

风明显偏强，而其他３个指数反映的东亚夏季风均

偏弱。这里以这两年为例来进一步考察几个季风指

数的合理性，图１０分别为２００２和２０１３年夏季

８５０ｈＰａ距平风场，可见２００２年夏季菲律宾海盆为

异常气旋，西北太平洋为异常反气旋，东亚东部为菲

律宾海盆异常气旋西侧和西北侧明显的异常北风，

不利于东亚夏季风向北扩展，相应有利于中国东部

雨带位置偏南。而２０１３年东亚—北太平洋地区的

环流变化刚好相反，菲律宾海盆为异常反气旋，西北

太平洋为异常气旋，东亚东部为菲律宾海盆异常反

气旋西侧和西北侧的异常南风，有利于东亚夏季风

向北扩展，相应有利于中国东部雨带位置偏南。根

据２００２和２０１３年以上４个指数的强、弱变化，

犐ＥＡＳＭ６反映了２００２年东亚夏季风偏弱和２０１３年东

亚夏季风偏强，对比这两年东亚东部低层风的活动，

犐ＥＡＳＭ６能够更好地反映低层东亚夏季风的活动特征，

相应反映的夏季风活动与中国东部主雨带位置的南

图９　犐ＥＡＳＭ６（黑色）、犐Ｚｈａｎｇ（红色）、犐ＷＦ（绿色）和犐ＬＺ（蓝色）指数标准化系列的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ犐ＥＡＳＭ６（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），犐Ｚｈａｎｇ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

犐ＷＦ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄ犐ＬＺ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）
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图１０　２００２年（ａ）和２０１３年（ｂ）夏季８５０ｈＰａ距平风场

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａｉｎ２００２（ａ）ａｎｄ２０１３（ｂ）

图１１　１９５８—２０１４年犐Ｚｈａｎｇ（ａ）、　　　

犐ＷＦ（ｂ）和犐ＺＬ（ｃ）分别　　　

与夏季中国４８６站降水的相关系数　　　

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犐Ｚｈａｎｇ（ａ），　　　

犐ＷＦ（ｂ），犐ＺＬ（ｃ）ｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒ　　　

ｒａｉｎｆａｌｌａｔ４８６ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ　　　

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１４　　　

北变化也是比较一致。

　　图１１分别为夏季犐Ｚｈａｎｇ、犐ＷＦ和犐ＬＺ与中国４８６站

降水的相关系数，表明３个指数均能表征中国长江

中下游地区的降水变化，其中犐ＬＺ的表征能力较强，

但３个指数均不能反映华北地区的降水变化，更不

能反映中国东部南北区域降水变化的差异。对比图

４ｆ与图１１，犐ＥＡＳＭ６对长江中下游地区降水变化的表

征能力不仅优于犐Ｚｈａｎｇ、犐ＷＦ和犐ＬＺ，还能够很好地反

映河套至华北地区的降水变化。

７　结论和讨论

通过分析与中国东部３类雨带变化密切联系的

高、低层风场特征，发现高层（２００ｈＰａ）纬向风活动

与中国３类雨型的变化有很好的联系，由此定义了

一个新的东亚副热带夏季风指数，分析了该指数的

强弱变化与中国雨带位置变化及其与高、低层大气

７０２晏红明等：一个新的东亚副热带夏季风指数的定义　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



环流变化的关系，并与目前常用的几个东亚夏季风

指数进行对比，得到以下几点结论：

（１）夏季中国东部雨带位置的变化不仅与低层

（８５０ｈＰａ）西北太平洋副热带高压南北位置的变化

有关，而且与２００ｈＰａ东亚中高纬度异常风场的变

化也有更加密切的联系。Ⅰ类雨型时低层西北太平

洋及高层东亚中高纬度为异常反气旋；Ⅱ类雨型时

高低层异常风场的变化比较类似于Ⅰ类雨型，但异

常反气旋的强度偏弱，位置偏南偏东；Ⅲ类与Ⅰ类和

Ⅱ类雨型的环流异常刚好相反，低层西北太平洋和

高层东亚中高纬度转为异常气旋。

（２）利 用 高 层 （２００ ｈＰａ）（４０°—５２．５°Ｎ，

１１２．５°—１３５°Ｅ）和（２５°—３５°Ｎ，１１５°—１３５°Ｅ）纬向

风区域平均的差值定义了一个新的东亚副热带夏季

风指数犐ＥＡＳＭ６，该指数计算简单，具有明确的天气学

意义，不但能够反映夏季东亚高空西风急流和低层

经向风活动的特征，还能更好地表征中国东部南北

区域降水差异的变化。

（３）新指数不仅与高层东亚中纬度高空西风急

流南北位置的变化有关，而且与中高纬度的冷空气

活动、西太平洋副热带高压、低纬度的热带季风环流

均有密切联系。强东亚副热带夏季风年，东亚高空

西风急流位置及相应的东亚中高纬度冷空气活动位

置偏北，西太平洋副热带高压偏北偏强，有利于低层

东亚夏季风向北推进；弱东亚夏季风年的环流变化

刚好相反。

（４）与目前常用的东亚夏季风指数的对比分析

表明，新定义的指数能够更好地反映夏季中国东部

南北降水差异的变化，并能合理地反映低层经向南

风强、弱变化的特征。

由于季风活动的复杂性，目前季风指数的定义

仍然是国际上季风研究中广泛关注的重要问题。一

般情况下，季风爆发带来的大量水汽使得受影响的

地区降水激增，因此有的研究用印度区域的降水来

定义印度季风指数（Ｍｏｏｌｅｙ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｐａｒｔｈａｓａｒ

ａｔｈｙ，ｅｔａｌ，１９９２），而对于东亚地区而言，目前定义

的指数中多用风的变化来表征东亚夏季风的活动

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｗａｎｇ，２００２；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００２；张庆云等，２００３）。西太平洋副热带

高压是东亚夏季风系统的重要成员，其西侧和西北

侧的西南气流与东亚地区的环流异常密切联系，一

般认为当东亚夏季风较强时，副热带高压位置偏北，

相反，当东亚季风较弱时，副热带高压位置偏南。因

此，有的指数定义通过考虑低层西太平洋地区的环

流异常来定义东亚夏季风强弱。但是，风带来的水

汽输送仅是降水产生的条件之一，大范围的降水变

化与冷暖空气的交汇活动是分不开的，特别是对于

东亚地区而言。本研究的对比分析表明东亚夏季风

指数对长江中下游降水有一定的反映能力，但却不

能反映中国东部南北区域降水的差异，这可能与指

数定义中所选的区域主要表征热带风场的活动，而

对中高纬度冷空气的表征能力较弱有关。文中用高

层（２００ｈＰａ）纬向风定义的新东亚副热带夏季风指

数，从分析结果来看，不仅能反映热带和副热带东亚

夏季风的活动，在很大程度上还能反映高空西风急

流变化及相应冷空气活动的影响，因此在反映中国

东部南北区域降水的差异方面具有一定的优势。

文中对比了新定义的东亚副热带夏季风指数的

强弱变化与中国东部３类雨型的对应关系，尽管新

指数与中国东部Ⅰ类和Ⅲ类雨型的对应关系很好，

但对于主降水位于江淮地区的Ⅱ类雨型而言，季风

指数有正有负，很难找到二者的对应关系。此外，在

相关工作中也计算了文中提到的 Ａ、Ｂ、Ｃ３个区域

降水的相关，３个区域分别代表了３种雨型的降水，

发现Ⅰ类与Ⅱ类和Ⅲ类雨型均呈显著的负相关，相

关系数分别为－０．３８和－０．５６，而Ⅱ类和Ⅲ类雨型

却为显著的正相关（０．５７），表明这两个区域的降水

有比较强的一致性。很多研究也指出Ⅱ类雨型和Ⅲ

类雨型有时非常接近，很难区分，划分结果也往往存

在争议。进一步分析图２，Ⅰ类与Ⅱ类雨型相应的

风场是比较相似的，差异最大的是Ⅲ类雨型的风场，

其高、低层风场变化与Ⅰ类和Ⅱ类雨型相比几乎完

全相反，那么，为什么Ⅱ类和Ⅲ类雨型在完全相反的

环流背景下，两个区域的降水反而会有很好的一致

性呢？这是值得进一步研究的问题，也可能是根据

环流变化来定义一个即能反映风又能反映雨的季风

指数所面临的最大困难。总之，由于东亚地区影响

系统的复杂性，东亚副热带夏季风指数的适用性和

合理性还有待于进一步的改进和完善。

　　致　谢：非常感谢张庆云老师对本文提出的宝贵意见和

建议，使本文的质量得到很大提高，深表谢意！
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