
书书书

柯宗建，华丽娟，钟霖浩，等．海温异常对东亚夏季风强度先兆信号的影响．应用气象学报，２０１５，２６（５）：５３６５４４．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１５０５０３

海温异常对东亚夏季风强度先兆信号的影响

柯宗建１）　华丽娟２
）
　钟霖浩３

）
　杜良敏４

）

１）（国家气候中心 中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１）

２）（中国科学院大学地球科学学院，北京１０００４９）

３）（中国科学院大气物理研究所东亚区域气候环境重点实验室，北京１０００２９）

４）（武汉区域气候中心，武汉４３００７４）

摘　　要

利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料、ＮＯＡＡ海温资料、ＣＭＡＰ格点降水资料和中国气象站降水资料，通过合成、相

关和回归分析等方法研究了１９７９—２０１２年东亚夏季风强度与其先兆信号的关系，并分析了热带海温异常的可能

影响。研究表明：东亚夏季风先兆指数反映了２月２００ｈＰａ纬向风距平的主要模态特征（ＥＯＦ１），前冬热带中东太

平洋海温偏低（高），２月亚洲地区西风急流位置偏北（偏南），东亚夏季风先兆指数偏强（弱）。前期热带海温异常对

东亚夏季风强度有明显影响，前冬热带中东太平洋海温偏低（高）有利于东亚夏季风偏强（弱）。２月亚洲中纬度地

区纬向风异常特征在春季不能持续，先兆信号与东亚夏季风强度的联系主要源自热带海洋。

关键词：东亚夏季风；先兆信号指数；海温；多雨带

引　言

中国东部夏季降水主要受东亚夏季风（ＥＡＳＭ）

的影响［１２］，东亚夏季风偏强时，华北地区降水多，而

江淮流域干旱；东亚夏季风偏弱时，则相反。我国夏

季降水的主要多雨带自２０世纪６０年代以来经历了

从北到南、又转向北的演变［３］，７０年代末和９０年代

初期，我国东部夏季降水发生了两次显著的年代际

变化［４］。东亚夏季风具有热带和副热带季风性质，

同时受低纬度和中高纬度环流的影响，比热带性质

的印度季风复杂得多［５］。与印度季风主要用降水量

表征其强度［６７］不同，对于东亚夏季风强度的表征仍

未达成很好的共识。从海陆热力差、涡旋切变、西南

季风等多个角度出发定义的东亚夏季风指数［８１６］各

具特点，充分反映了东亚夏季风系统的复杂性。

Ｗａｎｇ等
［１７］比较了２５个东亚夏季风指数，并指出几

个指数［１１，１３１４，１６］在表征东亚地区夏季风的主要特征

时具有优势。根据东亚热带季风槽区（１０°～２０°Ｎ，

１００°～１５０°Ｅ）与副热带地区（２５°～３５°Ｎ，１００°～

１５０°Ｅ）低层纬向风距平差异定义的东亚夏季风指

数［１３］，由于与夏季长江中下游降水有较好的关系，

在我国汛期降水监测预测业务中广泛应用，其强弱

特征也是每年全国汛期预测讨论的重点。

热带海洋海表温度与青藏高原下垫面热力异常

对东亚夏季风有明显影响［１８］，是东亚夏季风强度预

测的主要依据。张庆云等［１３］利用２月亚洲中纬度

（３２．５°～３７．５°Ｎ，８０°～１１０°Ｅ）和东太平洋（２２．５°～

２７．５°Ｎ，１５０°～１２０°Ｗ）区域平均高层纬向风距平

差异定义了东亚夏季风的先兆信号指数，并解释了

该先兆信号通过影响南亚大陆下垫面异常进而影响

东亚夏季风的可能机制。由于该指数对东亚夏季风

强度有很好的指示意义，已作为汛期夏季风强

度预测的重要依据之一。然而，前冬亚洲中纬度地区

２０１５０３１３收到，２０１５０６０２收到再改稿。
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环流异常在春季是否会持续并不清楚，南亚大陆下

垫面异常冬、春季演变有待进一步分析，东亚夏季风

强弱与其先兆信号指数之间是否存在其他途径的物

理联系值得研究。这是本文关注的问题，也是本研

究的出发点。

１　资　料

本文所用到的资料有中国气象局国家气候中心

整编的１６０个站逐月降水资料和２．５°×２．５°水平分

辨率的ＣＭＡＰ（ＣＰＣＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ）格点降水资料
［１９］。大气环流资料为欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ月平均再

分析资料［２０］，水平分辨率为１°×１°。海温资料为美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的ＥＲＳＳＴ．

Ｖ３
［２１］，水平分辨率是１°×１°。本文的研究时段为

１９７９—２０１２年，气候态均为１９８１—２０１０年平均。

本文研究的东亚夏季风强度（犐ＥＡＳＭ）及其先兆信号

（犐Ｆ）指数的定义参考文献 ［１３］，其定义分别为

犐ＥＡＳＭ ＝犝１′－犝２′， （１）

犐Ｆ ＝犝３′－犝４′。 （２）

其中，犝１′表示１０°～２０°Ｎ，１００°～１５０°Ｅ区域８５０ｈＰａ

平均纬向风距平，犝２′表示２５°～３５°Ｎ，１００°～１５０°Ｅ

区域８５０ｈＰａ平均纬向风距平，犝３′表示３２°～３８°Ｎ，

８０°～１１０°Ｅ区域２００ｈＰａ平均纬向风距平，犝４′表示

２２°～２８°Ｎ，１５０°～１２０°Ｗ 区域２００ｈＰａ平均纬向风

距平。本文分别对犐ＥＡＳＭ和犐Ｆ 进行了标准化。

２　东亚夏季风强度与先兆信号指数的关系

图１给出了东亚夏季风强度的逐年变化特征。

将东亚夏季风指数大于１个标准差的年份定义为强

夏季风年，小于－１个标准差的年份定义为弱夏季

风年。强夏季风年分别为１９８１，１９８４，１９８５，１９８６，

１９９４，２００４，２０１２年；弱夏季风分别为１９８０，１９８３，

１９９５，１９９８，２００３年。东亚夏季风强、弱年夏季降水

距平百分率的合成差异（图２）显示，我国东部地区

从北到南降水距平百分率呈正负正的分布特征。

长江中下游地区为显著的负异常，尤其是长江中游

地区降水距平百分率小于－５０％，表明强夏季风年

长江中下游地区降水偏少，弱夏季风年长江中下游

地区降水偏多。从东亚夏季风强度和先兆信号指数

的逐年演变特征看，两者基本呈同位相变化，２０００

年以来这种特征并没有发生明显的变化，研究时段

两者的相关系数达到０．７０，达到０．０１显著性水平。

图１　东亚夏季风强度与先兆信号指数的逐年变化

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＥＡＳＭａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｎｄｅｘ

　　东亚夏季风强、弱年２月２００ｈＰａ纬向风异常

合成差异（图３）表明欧亚大陆及北太平洋地区纬向

风场存在显著差异。欧亚中纬度（３５°Ｎ）地区３０°Ｅ

和１００°Ｅ附近出现正异常中心，强夏季风年２月西风

急流位置偏北。冬、春季西风带的槽脊活动会影响

亚洲大陆降水异常，改变南亚大陆热状况，并导致下

垫面的冷暖差异。张庆云等［１３］指出２月亚洲地区

２００ｈＰａ纬向风为正异常，南亚上空西风带位置比

正常位置偏北，南支槽的西风扰动较弱，南亚大陆

冬、春季降水或降雪偏少，土壤水分比正常情况偏

少，使得晚春和初夏南亚加热较快，导致夏季海陆热

力对比大，出现强夏季风。那么，２月欧亚中高纬度

地区环流的异常特征在春季是否会持续进而影响春

季南亚大陆的下垫面异常需进一步分析。
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图２　东亚夏季风强、弱年中国夏季降水距平百分率合成差异（单位：％）

（黑色圆点表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｙｅａｒｓｏｆＥＡＳＭ（ｕｎｉｔ：％）

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）

图３　东亚夏季风强、弱年２月２００ｈＰａ纬向风距平合成差异（单位：ｍ·ｓ－１）

（粗实线表示２００ｈＰａ纬向风气候场５０ｍ·ｓ－１等值线，阴影表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｙｅａｒｓ

ｏｆＥＡＳＭ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｏｌｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ５０ｍ·ｓ－１ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａ，

ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）

　　图４为冬年夏季风强、弱年前期春季２００ｈＰａ

纬向风异常的合成差异。与２月相比，欧亚中纬度

地区纬向风差异明显减弱。２月在３０°Ｅ附近出现

的正异常中心消失，在１００°Ｅ附近出现的正异常中

心明显减弱，且差异的显著性降低，未达到０．１显著

性水平。而北太平洋地区２００ｈＰａ纬向风场从中纬

度到低纬度地区仍维持正负正的分布特征，其中，

中纬度地区异常中心较２月偏东。春季逐月２００ｈＰａ

纬向风异常的合成差异也清晰地反映了这种特征（图

略）。春季高层纬向风的显著差异主要在北太平洋，
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欧亚大陆地区纬向风的差异减弱，表明２月欧亚中纬 度地区高层纬向风异常特征在春季并未持续。

图４　夏季风强、弱年春季２００ｈＰａ纬向风距平合成差异（单位：ｍ·ｓ－１）（阴影表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｙｅａｒｓ

ｏｆＥＡＳＭ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）

　　海陆热力差异是影响东亚夏季风强弱的重要因

素，亚洲大陆与南侧印度洋及东侧太平洋之间的热

力差异对东亚夏季风强弱有明显影响。前期降水和

气温异常改变下垫面的热力状况，进而影响海陆的

热力差异。图５给出了东亚夏季风强、弱年前期春

季降水和气温的合成差异特征。强夏季风与弱夏季

风年，春季降水异常显著差异区域位于热带西太平

洋，中心值超过３ｍｍ·ｄ－１，而南亚大陆地区的降

水异常差异并不显著（图５ａ）。温度场合成差异表

明，春季南亚大陆近地面温度没有显著差异，而热带

海洋地区特征明显不同（图５ｂ）。印度洋区域海温

的差异明显，中东太平洋和西太平洋海温也呈现显

著差异（图略）。强夏季风年，春季赤道中东太平洋

海温偏低，北半球热带西太平洋海温偏高，印度洋海

温偏低。东亚夏季风强、弱年前期春季下垫面显著

的热力差异主要在海洋上。

图５　东亚夏季风强、弱年春季降水率（单位：ｍｍ·ｄ－１）（ａ）和气温（单位：℃）（ｂ）

距平合成差异（阴影表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）（ｂ）

ｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｙｅａｒｓｏｆＥＡＳＭ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）
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续图５　

３　先兆信号的来源

东亚夏季风强、弱年前期春季下垫面的明显差

异主要在海洋，南亚大陆下垫面的热力差异并不显

著，东亚夏季风与先兆信号之间呈显著的同位相变

化原因需进一步分析。图６是１０°Ｓ～６０°Ｎ，０°～

１２０°Ｗ 区域２月２００ｈＰａ纬向风距平的正交经验函

数（ＥＯＦ）分解的第１模态。该模态与强、弱夏季风

年合成的２月高层纬向风的差异分布特征非常相

似。它与强季风年前期２月纬向风距平场的空间相

关系数为０．６４，与弱季风年合成的２月纬向风距平

场的空间相关系数达到－０．８１。ＥＯＦ１模态反映了

典型强、弱夏季风年２月２００ｈＰａ纬向风场特征。

图７给出ＥＯＦ１的时间系数（ＰＣ１）与冬季海温的相

关分布。赤道中东太平洋为显著的负相关关系，西

太平洋附近为显著的正相关，印度洋西部为显著的

负相关关系，热带太平洋呈现ＬａＮｉ珘ｎａ海温异常分

布特征。冬季赤道中东太平洋海温偏低，沃克环流

加强，赤道中东太平洋上空高层纬向风增强，北太平

洋阿留申低压减弱，北太平洋５０°Ｎ附近２００ｈＰａ高

层纬向风增强，３０°Ｎ附近２００ｈＰａ纬向风减弱，东

亚西风急流位置偏北。相关分析表明：先兆信号指

数与同期２００ｈＰａ纬向风ＥＯＦ１模态的ＰＣ１的相关

系数为０．９０（达到０．０１显著性水平），且先兆信号

指数与冬季全球海温的相关分布与图７非常相似

图６　２月２００ｈＰａ纬向风距平的ＥＯＦ１模态

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＥＯＦ１ｍｏｄｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ
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图７　２月２００ｈＰａ纬向风距平ＥＯＦ１模态的时间系数与冬季海温的相关分布（阴影表示达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＥＯＦ１ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

（图略）。这说明先兆信号指数表征了２月高层纬向

风场主要模态的年际变化，而这种年际变化受中东

太平洋海温异常的影响。

　　东亚夏季风的强弱与海温有密切的关系。图８

给出了东亚夏季风指数与前期冬季海温的相关分

布。前冬中东太平洋冷海温有利于东亚夏季风强度

偏强，而暖海温特征有利于东亚夏季风强度偏弱。

前冬海温与先兆信号以及东亚夏季风的关系呈相似

特征，表明东亚夏季风与先兆信号之间的联系可能

来自于热带海洋。冬季中东太平洋海温偏低，后期

夏季北印度洋和南海地区维持偏低的海温（图９），

海陆热力差异增大，有利于印度夏季风偏强。印度

夏季风偏强，与西太平洋副热带高压（ＷＰＳＨ，简称

副高）相联系的水平输送偏弱，长江中下游地区的降

水偏少，东亚夏季风偏强［２２］。此外，印度夏季风偏

强，通过凝结潜热释放异常有利于南亚高压位置偏

西，使得长江流域降水偏少，同时副高强度偏弱位置

偏东［２３］。图１０给出了东亚夏季风强弱年夏季副高

的合成特征。强夏季风年，副高强度偏弱位置偏东；

弱夏季风年，副高偏强西伸明显。８５０ｈＰａ风场异

常合成特征表明，强夏季风年，菲律宾附近８５０ｈＰａ

上空呈显著的反气旋式风场异常；弱夏季风年，菲律

宾附近８５０ｈＰａ上空呈显著的气旋式风场异常（图

略）。与中东太平洋海温异常相联系的热带西太平

图８　东亚夏季风强度与前期冬季海温的相关分布（其他说明同图７）
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图９　夏季海温与前期冬季Ｎｉｎｏ３．４海温指数的相关分布（其他说明同图７）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒＳＳＴａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ（ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．７）

图１０　东亚夏季风强、弱年夏季西太平洋副热带

高压合成（图中所示为５８８０ｇｐｍ曲线）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄＷＰＳＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｙｅａｒｓ

ｏｆＥＡＳＭ（ＷＰＳＨｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ５８８０ｇｐｍ）

洋的海气相互作用会影响西北太平洋大气环流［２４２５］。

东亚夏季风强度在很大程度上反映了西太平洋地区

副高的特征，而副高的异常特征与热带海温的变化关

系密切。前冬ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件有利于夏季西太平洋菲律

宾附近低层风场维持反气旋式异常，副高较常年偏

强，东亚夏季风偏弱；反之，前冬ＬａＮｉ珘ｎａ事件有利于

夏季副高强度偏弱，东亚夏季风偏强。

４　结论与讨论

东亚夏季风强度与我国夏季降水关系密切，是

汛期气候预测关注的重点。东亚夏季风先兆信号指

数是夏季风强度预测的重要指标之一，在我国汛期

气候预测业务中广泛应用。本文研究了东亚夏季风

强度及其先兆信号之间的关系，以及热带海洋海温

异常对两者的影响，得到以下主要结论：

１）２月亚洲中纬度地区纬向风异常特征在春

季不能持续，热带海洋异常是东亚夏季风强度及其

先兆信号指数呈显著同位相变化的主要原因。

２）东亚夏季风先兆信号指数反映了２月亚

洲—太平洋地区２００ｈＰａ纬向风距平ＥＯＦ第１模态

的主要特征。该模态与中东太平洋海温有密切的联

系。冬季中东太平洋海温偏低（高），２月亚洲地区

西风急流位置偏北（偏南），北太平洋地区２００ｈＰａ

纬向风从中纬度到低纬度地区呈正负正（负正

负）异常分布，先兆信号指数偏强（弱）；夏季印度洋

和南海地区海温维持负（正）异常，海陆热力差异增

大（减小），印度夏季风偏强（偏弱），西太平洋副高偏

弱（强），东亚夏季风偏强（弱）。

东亚夏季风系统非常复杂，除了热带海洋［２６３２］，

青藏高原热力异常［３３３５］、南半球系统［３６］、北半球中

高纬度地区环流和下垫面异常［３７３８］等均对东亚夏季

风有明显影响，因此，对于东亚夏季风强度和季节进

程预测存在较大不确定性。从不同角度定义的东亚

夏季风指数在表征夏季风系统时存在差异，其强弱

特征与东亚地区夏季降水的关系也不尽相同［１７］。

本文从东亚夏季风先兆信号指数指示意义角度出

发，分析它与东亚夏季风强度变化的关联，指出热带

海温变化在其中的重要作用，有助于预测业务中更

好地分析和应用先兆信号指数信息。

致　谢：本文得到了中国气象局短期气候预测创新团队的大

力支持，特此致谢！
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