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提   要

利用 ����长波辐射 ��� o�≤∞°r�≤ � � 再分析格点资料 o探讨了热带太平洋 !印度洋

海温等环境场变化与高原季风发展的联系 ∀揭示了春季孟加拉湾和南海以及西太平洋暖池

附近海表增温 !赤道东太平洋降温有利于高原夏季风发展 ∀分析了高原季风强弱年同期和

前期 ≥≥× 场 !风场和 ��� 场演变特征 ∀结果表明 o高原季风强弱年热带环境场存在明显差

异 ∀高原夏季风发展时 ≥≥× �从春季到夏季 o孟加拉湾经南海到西太平洋 ≥≥× 呈正距平 o赤

道中东太平洋 ≥≥× 负距平发展 o表现为 �¤ �¬l±¤特征 ∀反之 o高原夏季风减弱时 ≥≥× � 在孟

加拉湾和南海地区 ≥≥× 呈负距平 o东南太平洋 ≥≥× 正距平发展 ∀表现为 ∞̄ �¬l±²特征 ∀

关键词 }高原季风  西太平洋海温  相互联系

引  言

理论与实践告诉我们 o夏季三峡库区旱涝不仅与东亚季风气流加强和异常活动有关 o

而且也与高原季风异常有关 ∀我国学者≈t ou 将季风区中的地面系统与高空环流联系起

来 o对东亚的大型天气过程进行了分析 o提出了青藏高原气流分支和阻挡作用 o热源热汇

的分布特征 o季节的突变 o梅雨形成等新概念 ~发现了东亚季风环流系统的存在 o并对东亚

夏季风的最早爆发及其机制进行了研究 ~指出了东亚季风活动与中国降水和旱涝有密切

关系 ∀这些研究成果在我国东部地区短期气候预测业务中得到了很好的应用 ∀而对高原

季风的研究工作则相对较少 ∀汤懋苍等≈v 对高原季风年际变化规律及其成因分析指出 o

由于高原对大气的热力作用 o使高原主体之上冬季为冷高压 o夏季为热低压 ~在近地面的

山谷风之上 o气流有相反年变化 o形成高原季风 ∀它是独立于东南季风和西南季风体系之

外的一种新的季风体系 ∀那么 o高原季风是否和东亚季风其他成员一样与热带海温异常

有关呢 �本文试图对它们之间的联系做些分析 ∀

t  资料及分析方法

本文利用 �≤∞°r�≤� � t|xs ∗ t||x年全球 ≥≥× ot|zx ∗ t||x年的 {xs «°¤!uss «°¤

风场再分析资料 o���� t|zx ∗ t||x年k缺 t|z{年l��� 资料 o采用合成分析和相关分

析法 o对高原夏季风强弱年同期和前期热带 ≥≥× 场 !风场和 ��� 场演变特征和相关关系
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进行了分析 o以揭示高原季风和西太平洋海温异常之间的联系 o从而获取预测高原季风异

常的前兆信号 ∀

u  高原夏季风强弱年热带环境场特征

汤懋苍等≈w 对高原季风区的平均气压场 !高低层盛行风场以及相应的降水场特征进

行了分析和总结 ∀本节采用文献≈v 给出的高原季风定义 o用 �≤∞°r�≤�� 资料计算的

t|xt ∗ t||x 年高原夏季风序列 o从中选取 { 个峰值年kt|xv !t|x{ !t|yx !t|yy !t|yz !

t|zu !t|{{和 t||w年l和 ts 个谷值年kt|yv !t|zt !t|zv !t|zy !t|zz !t|z{ !t|{s !t|{v !

t|{w和 t|{y年l代表强弱夏季风年 o用合成分析法讨论强弱夏季风年对应的热带海温

场 !风场 !��� 场前期kv ∗ x月l和同期ky ∗ {月l特征 ∀

2 q1  热带海温场特征

为了反映高原夏季风异常与热带海温场的联系 o我们对夏季风强 !弱年同期和前期

≥≥× �合成场进行了分析 o结果表明 o季风强 !弱年对应的热带 ≥≥× � 场有显著不同 ∀夏

季风强年 o≥≥× �主要特征是k图 t ¤l }赤道中东太平洋维持大范围的海温负距平 o小于 p

s qw ε 的负距平中心位于赤道东太平洋地区 o西北太平洋和北太平洋地区ktsβ ∗ vxβ�l维

持东西向分布的正距平带 o孟加拉湾和南海及西太平洋暖池地区ksβ ∗ tsβ�otvsβ∞ ∗ t{sl

以弱正距平占优势 o而印度洋则维持大范围弱的海温负距平 ~在春季 ≥≥× � 图上k图略l o

太平洋上 ≥≥× �分布形和夏季非常相似 o但东太平洋负值区的范围 !量值均有不同程度的

减小 o暖池正距平范围向东扩展 o印度洋则被大范围弱的正距平所取代 ∀夏季风弱年 o夏季

≥≥×� 图上k图 t¥l o南海和孟加拉湾以及赤道中太平洋地区以弱的负距平为主 o东南太平洋

存在明显的正距平 o印度洋在 usβ≥以北大范围洋面呈负距平 o在其南部海域kusβ ∗ vxβ≥ oysβ

∗ |sβ∞l则出现了正距平分布 ~春季 ≥≥×� 分布上k图略l o除印度洋为正距平外 o太平洋上的

图 t  高原夏季风强年k¤l和弱年k¥l≥≥×� 合成场分布
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≥≥×� 分布与夏季基本相同 ∀综上分析 o高原夏季风强 !弱年 o热带 ≥≥×� 主要差异在于 }强

夏季风年 o从春季到夏季 o孟加拉湾经南海到西太平洋 ≥≥× 呈正距平 o赤道中东太平洋 ≥≥×

负距平发展 o表现为 �¤�¬l±¤特征 ∀印度洋上则由弱的正距平转化为弱的负距平 ~弱夏季风

年 o孟加拉湾和南海以及赤道中太平洋地区 ≥≥× 呈负距平 o东南太平洋 ≥≥× 正距平发展 ∀

印度洋上则由弱的正距平转化为南正北负的 ≥≥×� 分布形式 ∀

2 .2  热带 ΟΛΡ场特征

图 u给出高原夏季风强 !弱年对应夏季热带低纬 ��� 距平合成场分布 o可见强弱夏季

风年对应的 ��� 分布类型几乎是相反的 ∀高原夏季风强年k图 u¤l o夏季从印度经过孟加拉

湾到我国南海南部海域 o以及印度洋和西北太平洋大范围地区皆为负值区 ∀其中在印度中

北部地区对流最强 o��� 合成距平值达到 p tx • #°p u以上 ∀另一个强对流区出现在赤道

印度洋和加勒比海北部地区 o中心值超过 p tx • #°pu o而 ��� 正值中心出现在赤道中东太

平洋的冷水区中 ∀高原夏季风弱年k图 u¥l o从印度洋到孟加拉湾北部 o再到南海和西太平

洋地区为正值区 o��� 正值中心位于北印度洋上 o达到 w • #°pu o而赤道中东太平洋则为

��� 负值区 ∀而春季的 ��� 分布图k图略l基本与夏季表现出的特征相似 ∀只是在强季风

年 o��� 负值中心出现在南海北部 o而非印度地区 o南海负值区向南扩展至赤道以南地区 ∀

另外 o赤道中东太平洋的正值区范围更加扩大 ∀在弱季风年 o春季印度洋至南海的正值区数

值比夏季减小 o赤道东太平洋维持 ��� 负值区 o在中太平洋上ksβ ∗ tsβ�otxsβ∞∗ txsβ • l出

现了 tu • #°p u的正值中心 ∀高原季风强弱对应热带 ��� 两种分布的差异 o表明高原夏季

风强年 o春夏季印度洋 !孟加拉湾和南海以及南海地区上空对流偏强 o赤道中东太平洋地区

对流偏弱 ∀而弱季风年则相反 ∀由于 ��� 值反映的是大气垂直对流强度的重要指标 o因

此 o对于高原季风来说 o当夏季风偏强时 o增强印度洋到南海南部及赤道地区的 �¤§̄ ¼̈上升

气流 ∀反之 o减弱该地区 �¤§̄ ¼̈上升气流 ∀因此 o强季风年表现出 �¤�¬l±¤特征 o而弱季风年

表现为 ∞̄ �¬l±²特征 ∀

图 u  高原夏季风强年k¤l和弱年k¥l对应热带夏季 ��� 合成距平场分布
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2 q3  热带风场特征

由于高原夏季风强 !弱年热带 ��� 场分布存在明显差异 o所以 • ¤̄®̈µ环流强度在强 !

弱季风年应该不同 o致使热带太平洋信风强度发生异常变化 ∀图 v是高原夏季风偏强k图

v¤l和偏弱k图 v¥l对应夏季 {xs «°¤纬向风分布 ∀由图可见 o高原夏季风强年 o从印度洋到

赤道太平洋大部地区在低层盛行东风 o在赤道印度洋和赤道中东太平洋分别有两个大于 p

us °#¶pt和 p vs °#¶pt的东风中心 ∀在强东风带的北部 o即从印度至我国华南 o再通过台湾

岛到北太平洋西风漂流区有一西风带 o表明赤道辐合带偏北 ∀在弱季风年 o热带洋面大部盛

行西风气流 ∀在 {xs «°¤经向风图上k图略l o强季风年在热带副热带地区吹南风 o在印度洋

西北部和孟加拉湾地区各有一南风中心 o表明高原季风偏强 ∀而弱季风年在北印度洋至我

图 v  高原夏季风强年k¤l和弱年k¥l对应热带夏季 {xs «°¤纬向风场分布

图 w  高原夏季风强年k¤l和弱年k¥l对应热带夏季 uss «°¤纬向风场分布
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国南海一带基本吹弱北风 o表明季风偏弱 ∀在夏季 uss «°¤纬向风场上k图 wl o强季风年k图

w¤l在赤道太平洋上盛行西风 o在中东太平洋有一大于ys °#¶pt的西风中心 o构成了一个完

整的 • ¤̄®̈µ环流圈 ∀而热带印度洋上仍保持东风 o东西风分界线大约位于/两洋0之间缅甸

至马来西亚一带 ∀弱季风年k图 w¥l则在印度洋和孟加拉湾上空盛行西风 o赤道中西太平洋

上盛行东风 o表明/两洋0之间有大气辐合 ∀在高层经向风图上k图略l o强季风年在南海和西

太平洋地区仍然吹南风 o印度洋则吹北风 o表明南海及其以东洋面较北印度洋南风深厚 ∀而

弱季风年除南海附近存在弱的南风外 o其余在孟加拉湾和西太平洋地区均吹北风 ∀分析春

季的高低层风场k图略l o发现印度洋从春季到夏季的变化并不明显 o而太平洋西 !中部地区

变化相对显著 o特别是低层 {xs «°¤纬向风分布 o从春季到夏季几乎相反 ∀

v  高原夏季风与热带环境场遥相关分析

我们利用相关分析法 o讨论高原夏季风异常与春季热带环境场之间的联系 o试图从统计

学角度探索影响高原夏季风发展的前期信号因子 ∀

图 x是高原夏季风序列与春季热带海温相关场 ∀由图可见 o通过信度 Α� s qsx的显著

相关区域主要有 w个 o它们分别是 }孟加拉湾和日本东南部洋面的正相关区 o马达加斯加岛

南部海域和澳洲东北部的负相关区 ∀这 w个显著相关区与上节给出的高原强弱夏季风对应

的热带 ≥≥×� 合成场分析结果基本一致 o表明春季孟加拉湾和日本东南洋面海温正距平以

及西印度洋马达加斯加岛南部海域和澳洲东北部负距平对高原夏季风发展有显著影响 ∀

图 x  高原夏季风与春季热带 ≥≥× 场的相关分布k阴影区是通过 s qsx信度检验区l

  图 y是高原夏季风序列与春季热带 ��� 相关场 ∀可见 o相关范围最大的显著区位于我

国南海南部大范围海域 o相关系数超过 p s qx o通过 s qst的信度检验 ∀表明在整个热带kvxβ

≥ ∗ vxβ�l地区 o我国南海地区对流与高原夏季风关系最好 o当春季南海对流强时 o有利于夏

季高原季风发展 ∀

  图 z给出高原夏季风与春季热带 uss «°¤ υk图 z¤l !ϖk图 z¥l风场的相关 ∀在 υ风场相

关图上 o在南美洲大部和赤道及其南部非洲地区存在大范围的负相关区 o表明在该区域上空

春季 uss «°¤盛行东风气流越强 o越有利于夏季高原季风发展 ∀该相关区域主体位于大陆

上 o可能与低层陆面强烈增温对高层大气的影响有关 ∀在 ϖ风场相关图上 o高原夏季风除
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与春季南美洲大陆经向风存在明显的正相关 o与赤道西印度洋和赤道东太平洋经向风呈负

相关外 o值得注意的是与我国南海和菲律宾区域的南风分量成正相关 ∀同样 o高原夏季风与

春季低层 {xs «°¤ υ ! ϖ风场有很好的相关关系k图略l ∀在 υ风场上 o与高层 uss «°¤南美

洲上空负相关区相对应 o在低层 {xs «°¤上则为一显著正相关区 o另一显著负相关区出现在

夏威夷岛及其以东地区 ∀在 ϖ风场上 o主要显著正相关区位于 tsxβ∞赤道附近和我国南海

北部地区 o另外两个显著正相关区则是与高层两个显著负相关区对应 o不过所有这些相关区

范围较高层显著缩小 o但仍然可表明夏季高原季风与春季南海季风强弱有密切联系 ∀

图 y  高原夏季风与春季热带 ��� 场的相关分布k阴影区说明同图 xl

图 z  高原夏季风与春季热带 uss «°¤ υk¤l !ϖk¥l风场的相关分布k阴影区说明同图 xl

w  结论和讨论

高原夏季风强 !弱年对应春夏季热带 ≥≥×� !��� 和风场存在明显差异 ∀合成分析结果
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表明 o高原夏季风偏强年 ≥≥×� 分布呈 �¤ �¬l±¤型的特点 o而季风偏弱年 ≥≥×� 分布呈 ∞̄

�¬l±²型的特点 ∀

≥≥×� 异常一方面引起西太平洋副热带高压活动异常 o另一方面导致经纬向热力环流

产生异常 ∀当 ≥≥×� 呈 ∞̄ �¬l±²型分布时 o北方涛动偏弱≈x  o北半球副热带高压偏弱 !位置偏

南 ∀又由于赤道西太平洋 ≥≥×� 负距平分布占优势 o东太平洋正距平占优势 o所以西太平洋

和中东太平洋间由于纬向海温差形成的直接热力环流圈其上升支位于中东太平洋 o下沉支

在西太平洋 o这与通常的 • ¤̄®̈µ环流方向相反 ∀在 �¤�¬l±¤型 ≥≥×� 分布情形下 o北半球副

热带高压偏强 !位置偏北 ∀又由于春季西太平洋 ≥≥× 偏高 o对流活动旺盛 o西太平洋与东太

平洋间的热力环流在增强 • ¤̄®̈µ环流的同时 o也增强了经向的季风环流 o使南海季风和高

原夏季风发展 ∀

上述分析和讨论可以得到以下主要结论 }

ktl高原夏季风强年 o春夏季孟加拉湾 !青藏高原和南海海域以及赤道暖池上空对流发

展 o增强南海南部及赤道地区的 �¤§̄ ¼̈上升气流 ∀反之高原夏季风弱年 o上述地区 ��� 图

上维持正值 o对流偏弱 o减弱该地区 �¤§̄ ¼̈上升气流 ∀

kul高原季风强年 o赤道中东太平洋为负距平 o而孟加拉湾和南海及其以东暖池地区为

正距平 o表现为 �¤�¬l±¤型 ≥≥×� 分布特点 ∀相反 o高原季风弱年 o赤道东太平洋地区为正距

平 o而南海及其以东暖池地区为负距平 ∀表现为 ∞̄ �¬l±²型 ≥≥×� 分布特点 ∀

kvl高原夏季风偏强 o赤道太平洋高层盛行西风距平 o低层维持东风距平 ∀而夏季风偏

弱时 o赤道太平洋高层盛行东风距平 o低层维持西风距平 ∀

kwl高原夏季风与春季热带环境场存在很好的相关关系 ∀这有助于我们利用春季热带

环境场分布特征来预测夏季高原季风强弱 o进而预测高原东侧夏季旱涝 ∀
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