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夏季亚洲太平洋遥相关季节演变

与大气环流和降水
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摘　要　利用１９８１—２００７年逐日大气再分析资料和降水资料以及统计分析方法，研究了夏季（５—９月）亚洲与太平洋区域的

大气遥相关，并分析了其季节演变与夏季亚洲太平洋大气环流和亚洲季风区降水的联系。结果表明：在５—９月逐日对流层

上层扰动温度场上，亚洲与北太平洋中纬度存在着类似于亚洲太平洋涛动的遥相关现象，即在季节尺度上，当亚洲大陆中纬

度对流层上层偏暖时，北太平洋中纬度对流层上层偏冷，反之亦然；亚洲与太平洋对流层上层温度的反位相变化特征也出现

在对流层中下层和平流层低层。亚洲太平洋涛动指数不仅可以指示夏季亚洲与太平洋中纬度纬向热力差异的变化特征，也
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且从１９８１年到２００７年该最大值出现时间有偏早趋势。当夏季亚洲太平洋涛动指数偏高（低）时，亚洲大陆上空的南亚高压

和其下方的亚洲大陆低压系统偏强（弱），太平洋副热带高压偏强（弱）并偏北（南），亚洲—非洲上空的热带东风急流和低层的

西南风偏强（弱），从印度到中国华南的广大地区、中国华北以及东北亚等地降水偏多（少）。

关键词　亚洲太平洋涛动，大气环流，降水，季节变化
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１　引　言

夏季北半球遥相关及其对全球和区域气候的影

响一直受到各国学者的关注，２０世纪８０年代，Ｎｉｔｔａ

（１９８７）和黄荣辉等（１９８８）注意到在东亚—西太平洋

区域存在着太平洋日本型（ＰＪ）波列和东亚太平洋

（ＥＡＰ）型波列。随后，Ｌａｕ等（１９９２，２００２）提出夏季

在东亚—北美存在着更大尺度的遥相关；Ｄｉｎｇ等

（２００５）揭示了一个夏季环绕北半球的５波型遥相

关，它与欧洲、印度、东亚和北美的降水异常有密切

关系；赵平等（２００６）指出，在亚洲太平洋区域海平

面气压场上存在着一个大尺度的反位相变化型，这

种遥相关的异常变化与东亚季风相联系，称为东亚

太平洋偶极子；孙建奇等（２００８）揭示了在海平面气

压场上阿拉伯半岛与北太平洋存在反位相关系，即

阿拉伯半岛北太平洋涛动。上述研究主要是利用

月或季节平均资料来分析不同区域之间气候年际

和／或年代际异常的联系。

研究表明：月时间尺度或者更短的低频过程在

持续性气候异常过程中起重要作用（Ｌｅｉｔｈ，１９７３；

Ｄｏｌｅ，１９８６）。一些年际尺度遥相关型的触发、维持

和消亡可以由发生在低频时间尺度的大气内在过程

引起，甚至还可能与天气尺度过程有关（Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ，

２０００；Ｃａｓｈ，ｅｔａｌ，２００１）。因此，采用逐日资料可以

更好地研究这类更短时间尺度的快速变化过程对遥

相关的影响。此外，Ｚｈａｏ等（２０１２）检查了多个用月

或季节平均资料定义的亚洲季风指数，指出尽管这

些季风指数能够比较好地指示东亚季风和降水的年

际和年代际变化特征，但是它们反映持续性降水天

气过程的能力较弱，不能很好地指示大气环流和降

水的天气尺度变化特征。因此，用逐日资料研究遥

相关型和季风指数的逐日变化特征受到广泛关注。

例如，Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ（２０００，２００２，２００３）用主成分分析方

法，研究了逐日３００ｈＰａ位势高度场遥相关特征，指

出在逐日资料上大气环流依然存在着类似于太平洋

北美型、北大西洋涛动型和西太平洋的遥相关型，并

且分析了瞬变涡动通量在太平洋北美型环流演变过

程中的重要性，以及非线性过程和小于１０ｄ的高频

瞬变波动在北大西洋涛动产生和维持中的动力过

程。Ｈｉｎｅｓ等（２００２）通过定义８月逐日西太平洋涛

动指数来探讨它在季节内尺度上的位相演变和强度

变化特征。Ｋａｗａｍｕｒａ等（２００６）利用逐日８５０ｈＰａ

位势高度定义太平洋日本型指数，并研究了夏季西

北太平洋台风活动对太平洋日本型遥相关型的影

响，发现：太平洋日本型波列的形成是伴随着由１

到２次气旋这种天气尺度的对流活动产生的热源激

发出的罗斯贝波列产生的。Ｓｏｎｇ等（２００９）利用旋

转自然正交方法研究了太平洋北美型和北大西洋涛

动型在逐日３００ｈＰａ位势高度场上的存在性以及它

们的联系。这些研究为加深理解遥相关型的特征、

演变过程和形成机理提供了新的思路。

Ｚｈａｏ等（２００７，２０１０）利用再分析资料和数值模

拟结果指出，夏季亚洲大陆与太平洋中纬度对流层

扰动温度存在一个大尺度的遥相关，即当亚洲大陆

对流层偏暖（冷）时，北太平洋对流层偏冷（暖），其变

率被称为亚洲太平洋涛动（ＡＰＯ）。亚洲太平洋涛

动指数的季节转换与５００ｈＰａ热力差异的季节转换

以及东亚季风的季节变化有很好的一致性（何金海

等，２０１０）。夏季亚洲太平洋涛动具有年际、年代际

和百年际的多尺度变化特征，其异常变化对南亚、东

亚季风环流和降水、西太平洋台风活动有重要影响

（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７，２０１１；周波涛等，２００８；邹燕等，

２００９；钱维宏等，２０１１；Ｔａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。那么，在

季节尺度上亚洲太平洋涛动变率是否也能指示亚

洲季风区主要大气环流和降水的变化特征呢？为了

回答这个问题，利用逐日再分析资料研究亚洲太平

洋涛动型遥相关的季节演变特征，及其与亚洲—太

平洋区域大气环流和亚洲季风区降水的关系。

２　资料和方法

所用的资料有：１９８１—２００７年共２７年美国

ＮＣＥＰ逐日再分析资料 （Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），
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１９８１—２００２年共２３年 ＥＲＡ４０逐日再分析资料

（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５），日本气象厅气象研究所和综

合地球环境学研究所的ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ项目研制的

１９８１—２００７年亚洲季风区水平分辨率为０．５°×

０．５°的逐日降水资料（Ｙａｔａｇａｉ，ｅｔａｌ，２００９），其覆盖

范围为０°—５５°Ｎ，６０°—１５０°Ｅ。本文所用的研究方

法包括奇异值分解（ＳＶＤ）、经验正交函数（ＥＯＦ）分

析、相关分析和合成分析等方法。

３　亚洲太平洋涛动的季节变化

依照Ｚｈａｏ等（２００７，２０１０ｂ）做法，用含面积权

重的经验正交函数方法对１９８１—２００７年每年夏季

（５月１日—９月３０日）欧亚—北太平洋地区（０°—

９０°Ｎ ，０°—１２０°Ｗ）逐日３００—２００ｈＰａ扰动温度

（犜′）时间距平场进行分析，其中犜′＝犜－珡犜，犜是

气温，珡犜是犜 的纬向平均。从每年的经验正交函数

分析第１模态（ＥＯＦ１）的方差贡献（表１）可以看到，

大多数年份ＥＯＦ１方差贡献都超过２０％，其中有８

年方差贡献值超过３０％，１９９４年最大为３９％，２００４

年最小为１３％；而经验正交函数分析第２模态的方

差贡献一般在７％到１１％之间，其中在２００４年为

８．７％。对２７年每一年，ＥＯＦ１特征向量所对应的

空间分布型具有一个共同特征，都表现出在欧亚大

陆与太平洋中纬度犜′的反位相特征，即欧亚大陆的

广大地区及非洲北部为正值区，负值主要出现在北

太平洋中纬度，图１给出了具有最大和最小方差贡

献的１９９４和２００４年的ＥＯＦ１分布。

参考每年ＥＯＦ１的正、负值位置，分别用２５°—

５５°Ｎ，３０°—１２０°Ｅ和２５°—５５°Ｎ，１５０°Ｅ—１２０°Ｗ 区

域平均３００—２００ｈＰａ的扰动温度值来指示亚洲与

北太平洋的对流层中上层扰动温度。相关分析表明

（表１）：这两个区域在５—９月扰动温度有明显负相

关，每年的相关系数为－０．５７—－０．９２（超过９９．９％

统计置信度），其中，有１８年的负相关系数超过

－０．８，最大负相关系数－０．９２出现在１９９４年，最

小负相关系数－０．５７出现在２００４年。相关分析进

一步证明了经验正交函数分析的结果，即在５—９月

的亚洲与太平洋中纬度对流层上层扰动温度之间存

在着反位相变化关系，并且这种反位相变化特征与

在年际和年代际尺度扰动温度场上定义的亚洲太

平洋涛动（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１０ｂ，２０１１）相似，因此，本

文也将这种遥相关现象称为亚洲太平洋涛动，并用

ＥＯＦ１时间系数来指示每年亚洲太平洋涛动的变

化特征，称为亚洲太平洋涛动指数（犐ＡＰＯ）。

表１　５—９月３００—２００ｈＰａ平均扰动温度的ＥＯＦ１方差贡献（％）及５—９月在欧亚（２５°—５５°Ｎ，３０°—１２０°Ｅ）

与北太平洋（２５°—５５°Ｎ，１５０°Ｅ—１２０°Ｗ）３００—２００ｈＰａ扰动温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）ｏｆｔｈｅＥＯＦ１ｏｆ３００—２００ｈＰａｍｅａｎ犜′ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ３００—２００ｈＰａ犜′ｂｅｔｗｅｅｎＥｕｒａｓｉａ（２５°—５５°Ｎ，３０°—１２０°Ｅ）

ａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（２５°—５５°Ｎ，１５０°Ｅ—１２０°Ｗ）ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

年 方差贡献（％） 相关系数 年 方差贡献（％） 相关系数

１９８１ ２７ －０．８４ １９９５ ３０ －０．８５

１９８２ ２６ －０．８５ １９９６ ３０ －０．９０

１９８３ ２４ －０．７３ １９９７ ３１ －０．８２

１９８４ ３３ －０．８６ １９９８ ２７ －０．８５

１９８５ ２５ －０．７０ １９９９ ２３ －０．６４

１９８６ ２７ －０．８６ ２０００ ３１ －０．８５

１９８７ １８ －０．７１ ２００１ ２３ －０．８０

１９８８ ３０ －０．８６ ２００２ ２３ －０．７８

１９８９ ２１ －０．８４ ２００３ ３０ －０．９０

１９９０ ２０ －０．７６ ２００４ １３ －０．５７

１９９１ ２６ －０．８８ ２００５ ２９ －０．８０

１９９２ ２８ －０．８８ ２００６ ２６ －０．７４

１９９３ ２５ －０．８４ ２００７ ２０ －０．７９

１９９４ ３９ －０．９２

　　为了验证用 ＮＣＥＰ再分析资料所得结果的客

观性，利用１９８１—２００２年每年ＥＲＡ４０逐日再分析

温度资料重复了上述研究，结果表明：ＥＲＡ４０的

ＥＯＦ１方差贡献为１７％—３７％，其中在１９９４年最大

为３７％，并且，ＥＯＦ１的特征向量所对应的空间型也

表现出在欧亚与北太平洋中纬度对流层上层扰动温
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度的反位相特征，这些特征与ＮＣＥＰ再分析资料得

出的结果一致。

　　图２ａ给出了１９８１—２００７年逐年５—９月犐ＡＰＯ

变化特征，可以看到：犐ＡＰＯ具有显著的季节变化特

征，每年犐ＡＰＯ在７月中旬到８月初较大，而在春季和

初秋的值偏小；此外，从１９８１年到２００７年，犐ＡＰＯ大

值出现的时间越来越早，在２０世纪８０年代犐ＡＰＯ最

大值大约出现在第２０９天（７月２８日），而在１９９８—

２００７年最大值出现的时间提前了２０天，出现在第

１８９天（７月８号）（图２ｂ）。

图１　５—９月３００—２００ｈＰａ平均犜′的ＥＯＦ１模态（×０．０１）（ａ．１９９４年，ｂ．２００４年）

Ｆｉｇ．１　ＥＯＦ１ｏｆｔｈｅ３００－２００ｈＰａｍｅａｎ犜′ｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ．１９９４，ｂ．２００４）

图２　标准化犐ＡＰＯ时间变化

（ａ．１９８１—２００７年５—９月犐ＡＰＯ，ｂ．１９８１—１９９０年平均（红色）和１９９８—２００７年平均（蓝色）犐ＡＰＯ变化曲线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ犐ＡＰＯ（ａ．犐ＡＰＯｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒ１９８１－２００７；

ｂ．ｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ犐ＡＰＯｍｅａｎｓｏｖｅｒ１９８１－１９９０（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１９９８－２００７（ｂｌｕｅｌｉｎｅ））

　　在物理上，犐ＡＰＯ可以用来表示夏季亚洲陆地与

其周边海洋对流层上层温度之间热力差异的季节变

化特征。当亚洲中纬度对流层上层温度偏高（低）

时，中、东太平洋对流层上层温度偏低（高），热带印

度洋对流层上层温度相对偏低（高）（图１），对应着

一个夏季偏强（弱）的亚洲与太平洋的对流层上层温

度差异，以及偏强（弱）的亚洲与热带印度洋的对流

层上层温度差异。进一步用逐日 ＮＣＥＰ再分析资

料计算Ｓｕｎ等（２０１０）用青藏高原地区（２０°—４０°Ｎ，

６０°—１００°Ｅ）与赤道印度洋地区（１０°Ｓ—１０°Ｎ，６０°—

１００°Ｅ）的２００—５００ｈＰａ厚度之差定义的南亚经向

热力差异指数（犐ＳＵＮ），并分析了５—９月犐ＳＵＮ与亚洲

太平洋涛动的相关特征，结果表明：每年５—９月的

犐ＳＵＮ与同期的犐ＡＰＯ显著正相关，相关系数为０．７１—

０．９１（超过９９．９％统计置信度），因此，犐ＡＰＯ也能够较

好地指示南亚地区的经向热力差异强度的季节变

化，这也说明亚洲与太平洋纬向热力差异强度的季

节变化和亚洲与热带印度洋的经向热力差异强度的

季节变化有比较好的一致性。为了更好地理解亚

洲太平洋涛动季节变化的物理含义，按照前面定义

的亚洲与太平洋区域，计算了这两个地区气温的相

关系数。结果表明：每年５—９月亚洲与太平洋对流

层３００—２００ｈＰａ的气温有显著正相关，其相关系数

为０．５６—０．８７（超过９９．９％统计置信度），指示亚洲
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与太平洋对流层上层气温的一种同步变化特征。在

气温场上的这种正相关不同于亚洲与太平洋扰动温

度（犜′）所表现出来的负相关特征。因此，这种亚洲

与太平洋扰动温度的负相关特征可能反映了亚洲—

太平洋区域大气某种大尺度波动的固有遥相关特

征，是不同于气温场的季节变化特征。

４　亚洲太平洋涛动异常与大气环流和降水

本文分析了１９８１—２００７年逐年与亚洲太平洋

涛动季节变化相联系的大气环流和降水异常特征，

并选择方差贡献最大的１９９４年和最小的２００４年

（表１）作为个例进行重点讨论。

４．１　１９９４年

与亚洲太平洋涛动平均态的季节变化特征（图

２）相似，１９９４年的犐ＡＰＯ从５月到盛夏呈上升趋势，

随后呈现减小趋势；在第１８０天（６月２９日）到第

２０２天（７月２１日），犐ＡＰＯ的值超过１，并在第１９４天

（７月１３日）达到最大，为１．４８（图略）。为了用合成

方法研究与犐ＡＰＯ季节演变相关的大气环流和降水变

化特征，基于１９９４年５—９月犐ＡＰＯ变化曲线，用大

（小）于１（－１）的犐ＡＰＯ日作为高（低）犐ＡＰＯ日。合成分

析表明（图略），在犐ＡＰＯ的高（低）日，扰动温度的正

（负）值主要出现在欧亚大陆对流层上层，其正（负）

值中心为４℃（－５℃），而负（正）值主要出现在北太

平洋对流层上层，其中心值为－２．５℃（３℃）。因此，

高（低）犐ＡＰＯ指示着欧亚大陆中纬度对流层上层扰动

温度偏高（低）和北太平洋中纬度对流层上层扰动温

度偏低（高），说明高、低犐ＡＰＯ日有较好的对称性。

图３ａ给出了在１９９４年的高和低犐ＡＰＯ日合成的

扰动温度沿３５°Ｎ剖面。在该图中，显著的正异常

主要出现在３０°—１４０°Ｅ的欧亚大陆上空１５０ｈＰａ

以下，其中心值超过８℃，而显著的负异常出现在

１５０°Ｅ—１３０°Ｗ 的北太平洋上空１５０ｈＰａ以下，负值

中心为－６℃，这说明对流层上层的扰动温度反位相

关系也出现在对流层中下层；在平流层低层，扰动温

度在亚洲与太平洋之间也表现出大尺度的反位相变

化关系，只是平流层的位相与对流层的正好相反，即

在０°—９０°Ｅ 为大范围的负异常，而在 １５０°Ｅ—

１３０°Ｗ以正异常为主。此外，表面扰动温度也呈现

出类似的反位相变化特征（图３ｂ），即亚洲大范围地

区扰动温度为正值，而在北太平洋地区以负值为主。

图３　１９９４年高和低犐ＡＰＯ日合成的（ａ）夏季扰动温度差值沿３５°Ｎ剖面和（ｂ）扰动温度

（单位：℃，阴影区超过９５％统计置信度）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犜′（℃）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犐ＡＰＯ

ｄａｙｓａｌｏｎｇ３５°Ｎｆｏｒｔｈｅ１９９４ｓｕｍｍｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；

ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ犜′（℃）

　　在１００ｈＰａ等压面（图４ａ）上，对高犐ＡＰＯ日而言，

１６６４ｄａｇｐｍ等值线在南北方向上位于１５°—４５°Ｎ，在

东西方向上覆盖了从非洲到西太平洋的广大地区，其

中心值达到１６８８ｄａｇｐｍ，对应着一个强大的南亚高

压，而此时中太平洋地区为两个高压之间的低压槽；

低犐ＡＰＯ日，南亚高压范围较小，１６６４ｄａｇｐｍ等值线

在南北方向上仅位于１５°—３０°Ｎ，在东西方向上只

覆盖了亚洲和西太平洋地区，其中心值不超过

１６７２ｄａｇｐｍ，指示着一个偏东、偏南和偏弱的南亚

高压。在合成的１００ｈＰａ流场差值图（图４ｂ）上，亚

洲中低纬度地区受异常反气旋控制，其两个异常环

流中心分别位于３８°Ｎ，６０°Ｅ和４５°Ｎ，１２０°Ｅ附近，

该异常反气旋南部的异常东北风或东风盛行在从西

北太平洋经东亚到北非的广大区域内。这些异常特
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征指示高犐ＡＰＯ日时，南亚高压偏强且位置偏西和偏 北，位于亚洲和非洲上空的热带东风急流偏强。

图４　１９９４年高（红线）和低（蓝线）犐ＡＰＯ日合成的（ａ）１００ｈＰａ位势高度场

（单位：ｄａｇｐｍ）和（ｂ）１００ｈＰａ流场差值（Ｃ和Ａ分别指示异常气旋和反气旋环流中心）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ１００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈ（ｒｅｄ）ａｎｄｌｏｗ（ｂｌｕｅ）犐ＡＰＯｄａｙｓ

ｆｏｒ１９９４，ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ１００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犐ＡＰＯｄａｙｓｆｏｒ１９９４

（ＣａｎｄＡｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　图５ａ给出了１９９４年在高和低犐ＡＰＯ日合成的海

平面气压场。高犐ＡＰＯ日，１００５ｈＰａ等值线覆盖了

６０°Ｎ以南的亚洲大部分地区，在中东和印度半岛各

有一个低值中心，其中心值在１０００ｈＰａ以下，１０２０

ｈＰａ等值线覆盖了北太平洋中纬度（２７°—４５°Ｎ，

１６６°Ｅ—１３０°Ｗ），其中心值达到１０２５ｈＰａ。低犐ＡＰＯ

日，亚洲海平面气压值偏高，其中心值为１００５ｈＰａ

左右，此时位于北太平洋高纬度的低压偏强，其中心

值为１００５ｈＰａ左右，而１０２０ｈＰａ等值线覆盖的北

太平洋中纬度范围较小（２７°—３７°Ｎ，１７２°—１３０°Ｅ）。

很显然，相对于低犐ＡＰＯ日，高犐ＡＰＯ日的亚洲低压更

强，北太平洋副热带高压更强且位置偏北。

图５　１９９４年高（红线）和低（蓝线）犐ＡＰＯ日合成的（ａ）海平面气压（单位：ｈＰａ）和（ｂ）８５０ｈＰａ流场差值

（Ｃ和Ａ分别指示异常气旋和反气旋环流中心）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈ（ｒｅｄ）ａｎｄｌｏｗ（ｂｌｕｅ）犐ＡＰＯｄａｙｓ；

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犐ＡＰＯｄａｙｓｆｏｒ１９９４

（ＣａｎｄＡｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　在高和低犐ＡＰＯ日合成的８５０ｈＰａ风场差值图

（图５ｂ）上，一个大范围的异常气旋性环流出现在东

欧及亚洲中低纬度地区，其异常气旋中心分别位于

中东、西亚和青藏高原北侧；异常西南风出现在从非

洲北部到中国南海的广大地区，异常偏南风盛行在

东亚中高纬度地区。由于在夏季８５０ｈＰａ平均环流

图上，西南季风出现在非洲北部、南亚以及东亚地

区，因此，在高犐ＡＰＯ日加强的低层异常西南风或南风
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有助于亚洲—非洲夏季风环流加强，也有利于低层

暖湿空气向季风区的输送。亚洲太平洋涛动与大

气环流系统在季节变化尺度上的上述联系与二者在

年际、年代际尺度上的联系（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７，

２０１１）有相似之处。

图６给出了１９９４年高和低犐ＡＰＯ日合成的降水

差值，显著正差值出现在青藏高原南侧的印度半岛，

中南半岛，中国华南、华北，以及东亚中纬度地区，其

中，印度半岛大部分地区的正差值超过５ｍｍ／ｄ，最

大值约为２５ｍｍ／ｄ。相关分析进一步表明：５—９

月，犐ＡＰＯ与印度半岛（２０°—３０°Ｎ，７０°—８５°Ｅ）降水的

相关系数达到０．７９（超过９９．９％统计置信度），与东

亚中纬度（３５°—５０°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ）降水的相关系

数为０．４７（超过９９．９％统计置信度）。很显然，与亚

洲太平洋涛动变率相联系的中国东部降水异常型

呈现出华南和华北降水偏多的分布型。

图６　１９９４年高和低犐ＡＰＯ日合成的降水差值

（蓝色和紫色阴影区分别指示超过

９０％统计置信度的正和负差值）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犐ＡＰＯｄａｙｓｉｎ１９９４

（Ｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ

ｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　进一步对１９９４年５—９月亚洲—太平洋区域

（０°—７０°Ｎ，０°—１２０°Ｗ）逐日３００—２００ｈＰａ的扰动

温度与亚洲区域（０°—５５°Ｎ，６０°—１５０°Ｅ）逐日降水

进行奇异值分解。降水和扰动温度的奇异值分解第

１模态方差贡献分别为６１％和４４％，并且，第１对

模态的方差贡献达到８５％，它们的时间系数的相关

系数为０．９１（通过９９．９％统计置信度）。扰动温度

场的奇异值分解第１模态表现为亚洲与太平洋中纬

度的反位相关系（图略），与图１ａ给出的亚洲太平

洋涛动特征一致；在降水场的奇异值分解第１模态

的分布（图略）上，正值位于印度，中南半岛，中国华

南、华北和东北等地，也与图６给出的降水异常分布

特征基本一致。这说明在季节变化尺度上，当欧亚

中纬度对流层扰动温度偏高和北太平洋对流层扰动

温度偏低时，从印度半岛经中南半岛到中国华南的

大范围地区以及东亚中纬度地区的降水偏多，进一

步支持了前面的合成分析结果。

４．２　２００４年

对具有最小ＥＯＦ１方差贡献的２００４年（表１）

进行了类似分析。图７ａ给出了在２００４年高和低

犐ＡＰＯ日合成的扰动温度沿３５°Ｎ的剖面，从图中可以

看到：正和负异常分别出现在欧亚大陆和中、东太平

洋的对流层中，而在平流层低层出现的是相反位相

的遥相关型，这些特征与图３ａ的类似。在合成的

１００ｈＰａ流场差值图（图７ｂ）上，欧亚上空有２个异

常反气旋环流中心，分别位于中东（３８°Ｎ，４５°Ｅ）和

贝加尔湖以北（６０°Ｎ，１１５°Ｅ），在异常反气旋环流中

心南侧的异常东北风或东风盛行在从西太平洋经过

亚洲一直到非洲的大部分地区，指示着这些地区上

空的热带东风急流偏强。在合成的８５０ｈＰａ流场差

值图上（图７ｃ），欧亚大陆主要受异常气旋性环流控

制，其异常中心位于南亚和东亚，异常的西南风或南

风盛行在从北非经过南亚到中国东部的广大地区，

有助于这些地区西南季风加强。很明显，这些异常

大气环流特征与１９９４年的基本一致，这说明即使在

ＥＯＦ１方差贡献最小的２００４年，与亚洲太平洋涛

动异常相关联的大气环流季节变化特征也与１９９４

年的相似。相应于２００４年大气环流的变化特征，亚

洲降水显著异常，从２００４年高和低犐ＡＰＯ日合成的降

水分布（图７ｄ）可见，显著正差值降水出现在从印度

半岛到中国长江以南的广大地区，中国华北及东北

亚等地，其中心值超过１５ｍｍ／ｄ。５—９月，犐ＡＰＯ与

印度降水的相关系数为０．４９，与东亚中纬度地区降

水的相关系数为０．３６（超过９９．９％统计置信度），

２００４年亚洲太平洋涛动与亚洲降水的这种关系也

是与１９９４年的关系相似。

４．３　其他年份

对１９８１—２００７年的其他年份进行的类似分析，

得到了相似结果，即在季节变化尺度上，当亚洲太

平洋涛动指数偏高（低）时，亚洲上空的南亚高压偏
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强（弱），非洲和亚洲上空的热带东风急流偏强（弱），

对流层低层的亚洲大陆低压系统偏强（弱），非洲—

亚洲季风区西南风偏强（弱）。同时，犐ＡＰＯ与印度降

水存在显著正相关，其中有２６年犐ＡＰＯ与印度降水的

相关系数超过０．３２（通过９９．９％统计置信度），有１

年为０．１９（通过９５％统计置信度）；显著正相关系数

也存在于犐ＡＰＯ与东亚中纬度降水之间，其中有２５年

相关系数超过０．１９（９５％统计置信度）（有１４年相关

系数超过０．３２），另外２年的相关系数在０．１６—０．１９

（超过９０％统计置信度）。这些结果说明亚洲太平洋

涛动确实能够比较好地指示印度和东亚降水的季节

变化特征。

图７　２００４年高和低犐ＡＰＯ日合成的（ａ）扰动温度（℃）差值沿３５°Ｎ剖面（阴影区超过９５％统计置信度）、

（ｂ）１００ｈＰａ流场差值、（ｃ）８５０ｈＰａ流场差值以及（ｄ）降水差值（ｍｍ／ｄ）

（蓝色和紫色阴影区分别指示超过９０％统计置信度的正和负差值）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犜′（℃）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犐ＡＰＯｄａｙｓａｌｏｎｇ

３５°Ｎｉｎ２００４（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔ

ｆｏｒｔｈｅ１００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；（ｃ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄ

（ｂｌｕｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

５　结论和讨论

利用１９８１—２００７年逐日大气再分析资料、降水

资料以及统计分析方法，研究了亚洲与太平洋区域

大气遥相关季节变化特征，以及与之相关联的亚

洲—太平洋区域大气环流和降水异常，结果表明：

（１）经验正交函数分解和相关分析显示，５—９

月亚洲与北太平洋中纬度对流层扰动温度存在着明

显的反位相变化关系，即当亚洲大陆中纬度对流层

偏暖（冷）时，北太平洋中纬度对流层偏冷（暖），这种

遥相关也出现在平流层低层，但是，其位相与对流层

的相反。这种季节尺度上的遥相关特征与年际和年

代际尺度上的亚洲太平洋涛动现象一致，仍然称之

为亚洲太平洋涛动，并且可以用经验正交函数分解

第１模态的时间系数来指示亚洲太平洋涛动的季

节演变特征。亚洲太平洋涛动指数最大值一般出

现在７月中旬到８月初，并且，从１９８１年到２００７年

亚洲太平洋涛动指数最大值出现的时间趋于偏早。

（２）亚洲太平洋涛动指数季节变化既可以反映

夏季亚洲与太平洋中纬度对流层温度的纬向热力差
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异的季节变化特征，也可以比较好地指示亚洲与热

带印度洋的经向热力差异的季节变化特征，这也说

明亚洲与其周边海洋上空对流层的纬向和经向热力

差异季节变化有比较好的一致性。在季节尺度上，

当亚洲太平洋涛动指数偏高（低）时，亚洲上空的南

亚高压和其下方的亚洲大陆低压系统偏强（弱），太

平洋副热带高压偏强（弱）偏北（南），亚洲—非洲上

空的热带东风急流和低层的西南风偏强（弱），有助

于亚洲—非洲西南季风和水汽输送加强（减弱），于

是从印度到中国华南的广大地区、中国华北以及东

北亚等地降水偏多（少）。
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３６０１章　颖等：夏季亚洲太平洋遥相关季节演变与大气环流和降水　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


