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前冬南半球环状模对春季华南降水的影响及其机理

郑　菲１
，２，李建平１

１中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京　１０００２９

２中国科学院大学，北京　１０００４９

摘　要　利用相关、合成、奇异值分解等统计诊断和数值模拟方法，分析了前冬（１２—２月）南半球环状模（ＳＡＭ）对

春季（３—５月）中国华南降水的可能影响及其机理．诊断分析的结果表明，前冬南半球环状模与春季华南降水存在

显著的负相关关系，也即前冬ＳＡＭ偏强（弱），对应春季华南降水偏少（多）．为了探讨这种南半球中高纬信号影响

滞后一个季节的华南降水的物理机制，需要考虑下垫面海洋的桥梁作用．诊断分析的结果表明，当前冬ＳＡＭ 偏强

时，南半球中高纬海洋的潜热释放受到海表风速影响发生变化，导致３０°Ｓ—４５°Ｓ海温偏高，４５°Ｓ—７０°Ｓ海温偏低，

并且异常的海温信号可以持续到次年春季．这种前冬ＳＡＭ偏强时的春季海温异常信号，对应着春季西北太平洋副

热带高压位置偏东且强度偏弱，西北太平洋上盛行异常气旋式环流，华南地区上空对流层低层有异常东北风和风

场辐散，西南水汽输送较常年减弱，为春季降水偏少提供了有利的条件．前冬ＳＡＭ偏弱时，南半球中高纬的海温异

常及其引起的华南区域大气环流异常相反，有利于华南降水偏多．利用ＣＡＭ３进行海温敏感性试验，也证明了上述

南半球中高纬海温异常对应的环流异常．模拟结果表明，ＳＡＭ 偏强时的海温异常，对应着华南上空对流层低层的

东北风异常、风场辐散、以及下沉运动，不利于华南降水生成；ＳＡＭ偏弱时的海温异常，对应的环流异常相反，有利

于华南降水增多，验证了资料诊断的结论．综上，在前冬ＳＡＭ影响春季华南降水的过程中，体现了海气耦合桥的作

用，即：海洋储存了冬季ＳＡＭ的异常信号并在春季释放，通过影响春季大气环流，进一步影响华南春季降水．因此，

前冬ＳＡＭ为华南春季降水预测提供了一个有意义的前期信号．
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１　引　言

南半球环状模（ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｎｎｕｌａｒ

Ｍｏｄｅ，简 称 ＳＡＭ），也 称 南 极 涛 动 （Ａｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＡＯ）是南半球中高纬度大气质

量变化的一种全球尺度翘翘板结构，是南半球热带

外大气环流时空运动和变化的主要模态［１３］．关于

ＳＡＭ最早的研究，可以追溯到２０世纪２０年代末．

Ｗａｌｋｅｒ
［４］指出，在海平面气压场上，穿过智利、阿根

廷的高压与南极威德尔海和别林斯高晋海的低压呈

翘翘板形式反向变化．对南半球热带外海平面气压

场进行经验正交函数（ＥＯＦ）分解的相关结果
［３，５７］

也表明，第一特征向量在南北方向上表现出中、高纬

地区反向变化的跷跷板结构，即南半球环状模

（ＳＡＭ）或者南极涛动（ＡＡＯ）．不过，需要说明的是，

南极涛动的概念首先是中国的学者龚道溢和王绍

武［１２］提出的，并得到国际上的认可．在国外的文献

中常用ＥＯＦ来说明ＳＡＭ
［３］，其真实性一度受到质

疑［８９］．在前人工作基础上，李建平等
［１０１１］提出了大

气环状活动带的新概念，证明存在环状涛动，提炼出

ＳＡＭ与ＮＡＭ（北半球环状模，ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ，简称 ＮＡＭ）的物理本质并建立了

物理模型，构造出了新的南、北半球环状模指数并被

广泛使用［１２１７］．

ＳＡＭ因其纬向对称性结构及半球尺度特征，其

变率在多个时间尺度［１８１９］上与全球及区域大气环流

变化有密切联系．作为南半球中高纬大气的主要模

态，其不仅对南半球的气候系统产生影响［２０２４］，也对

北半球气候系统存在影响［１６，２５２９］．具体到ＳＡＭ 对

中国气候的影响，我国气象学者也做了许多研究．例

如：南素兰和李建平［１３，２５，３０３１］指出春季ＳＡＭ与夏季

长江中下游降水存在显著的正相关，并提出了海洋

桥的概念来揭示其中的影响机理；吴志伟等发现前

冬ＳＡＭ对次年夏季长江中下游地区旱涝并存
［３２］、

旱涝急转有所影响［３３］，前冬ＳＡＭ 可以作为预测长

江中下游地区夏季旱涝急转的一个前期信号；Ｗｕ

等［１６］指出前期秋季ＳＡＭ与中国的冬季风也存在密
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切联系．

那么，前期冬季ＳＡＭ 会对次年春季的中国降

水产生什么影响呢？虽然我国受东亚季风的影响，

降水主要集中在夏季，但是春季降水对于农作物生

长等也非常重要，春旱严重影响着农作物的产量．尤

其是华南地区，通过初步分析表明，华南春季降水量

可以占到全年总降水量的约４０％，而且降水年际变

率大［３４］．因此，研究前冬ＳＡＭ对次年春季中国降水

尤其是华南降水的影响，可以为春季降水提供有意

义的前期预报信号，是一个有实际意义的重要问题．

实际上，我国气象学家针对华南降水的时空变

率及影响降水的因子已经做了相当多的非常有价值

的研究．例如，华南前汛期降水的时空分布特

征［３５３７］，影响华南前汛期降水的敏感海区［３８］，东北

冷涡与华南前汛期降水的关系［３９］，西北太平洋副热

带高压对华南降水的影响［４０４１］，南半球低纬的气旋

活动在南极海冰与华南前汛期降水关系中的桥梁作

用［４２］，水汽输送异常与华南前汛期降水异常的关

系［４３］等．可以看到，虽然影响降水的直接因素是大

气环流，但是海温、海冰也可以通过影响大气环流对

降水产生间接影响；不仅北半球的低纬系统及中高

纬系统可以影响华南降水，南半球的低纬系统也可

以对华南降水产生影响．

本文集中分析前冬ＳＡＭ 对次年春季华南降水

的可能影响这个问题，旨在讨论南半球中高纬度的

环流变率是否可能对我国华南地区降水产生影响．

２　资料、方法和模型

本文所使用的降水资料为中国１６０台站逐月降

水资料；环流资料为逐月的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料［４４］，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直共１７层

（垂直速度共１２层），基本要素包括位势高度、水平

风速、垂直速度、相对湿度等；南半球环状模指数

（ＳＡＭＩｎｄｅｘ，ＳＡＭＩ）采用Ｎａｎ和Ｌｉ的定义
［１３］，即

标准 化 的 纬 向 平 均 海 平 面 气 压 （Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＳＬＰ）在４０°Ｓ与７０°Ｓ的差．Ｎｉｏ３．４指数

定义为东赤道太平洋（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°Ｗ—１２０°Ｗ）

的区域平均的海温异常 （数据下载自 Ｃｌｉｍａｔｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ（ＣＰＣ）／ＮＯＡＡ）．

采用相关、合成、ＳＶＤ等统计分析方法，计算了

前冬ＳＡＭ与春季华南降水及大气环流的关系．合

成分析中，强（弱）年定义为超过正（负）１．０个标准

差的年份，合成差是指强年合成减弱年合成的差值．

为了计算排除ＥＮＳＯ信号后，ＳＡＭ 与华南降水的

相关关系，文中还采用了偏相关分析．具体计算方法

为：设有三个变量狓１，狓２，狓３，可计算狓１，狓２ 同时扣

除狓３ 影响之后的偏相关系数，记作狉１２，３，其计算公

式为

狉１２，３ ＝
狉１２－狉１３狉２３

（１－狉
２

１３槡 ） （１－狉
２

２３槡 ）
， （１）

其中，狉１２，狉１３，狉２３分别代表变量狓１ 和狓２，变量狓１ 和

狓３，以及变量狓２ 和狓３ 的相关系数．

本文还计算了某格点上的水汽输送矢量犞狇 及

水汽输送矢量散度犇狇，计算公式分别为

犞狇 ＝狇狌犻＋狇狏犼， （２）

犇狇 ＝
狇狌

狓
＋
狇狏

狔
， （３）

单位面积低层大气（１０００～７００ｈＰａ）水汽输送通量

矢量，采用公式为

　　犙＝
１

犵∫
犘
Ｔ

犘
Ｓ

狇犞ｄ狆＝
１

犵∫
犘
Ｔ

犘
Ｓ

狇狌ｄ狆犻＋
１

犵∫
犘
Ｔ

犘
Ｓ

狇狏ｄ狆犼

＝犙λ犻＋犙φ犼， （４）

其中，犙为水汽输送通量矢量，犙λ和犙φ分别是纬向

和经向水汽输送通量，犵为重力加速度，狇为比湿，犘

为气压，犘Ｓ和犘Ｔ 分别取为１０００ｈＰａ和７００ｈＰａ．对

于华南区域（１１０°Ｅ—１２０°Ｅ，２０°Ｎ—３０°Ｎ），四个边

界上的低层水汽输送通量为

犙ｗ ＝∑
犿

犻＝１

犙λ（犻）·犔ｗ， （５）

犙Ｅ ＝∑
犿

犻＝１

犙λ（犻）·犔Ｅ， （６）

犙Ｎ ＝∑
狀

犻＝１

犙φ（犻）·犔Ｎ， （７）

犙Ｓ＝∑
狀

犻＝１

犙φ（犻）·犔Ｓ． （８）

其中，犙Ｗ、犙Ｅ、犙Ｎ、犙Ｓ分别是西、东、北、南边界的水

汽输送通量；犔Ｗ、犔Ｅ、犔Ｎ、犔Ｓ 分别为四个边界的长

度；犿和狀分别为纬向和经向的格点数．计算选定的

华南区域的总的水汽收支，公式为

犙Ｔ ＝犙Ｅ－犙Ｗ＋犙Ｎ－犙Ｓ， （９）

若犙Ｔ＞０，则流出选定的华南区域的水汽大于流入

的水汽，表明有水汽辐散；若犙Ｔ＜０，则流出选定的

华南区域的水汽小于流入的水汽，即有水汽辐合．

此外，为了验证再分析资料诊断得到的海温异

常引起华南及其邻近地区大气环流异常的结论，采

用 ＣＡＭ３（ＮＣＡＲＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅ

Ｖｅｒｓｉｏｎ３）大气模式进行海温敏感性试验来进一步

验证相关机理．ＣＡＭ３是 ＮＣＡＲ发展的全球谱模
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式，水平分辨率为Ｔ４２（纬向为均匀分布的１２８个格

点，经向为６４个高斯格点），垂直方向采用η坐标，

共２６层．试验设计将在第７节中给出具体说明．

本文中所取时间段为１９５０／５１—２００７／０８（冬／

春），考虑到再分析资料在南半球高纬度的准确度的

问题，除了对全时段（１９５０／５１—２００７／０８）进行计算

分析外，也对比分析了１９８０／８１—２００７／０８时段的结

果．本文中的冬季和春季分别指的是１２—１月和

３—５月，即北半球冬、春季的定义方法．华南区域是

指（１１０°Ｅ—１２０°Ｅ，２０°Ｎ—３０°Ｎ）．

３　前冬ＳＡＭ与春季华南降水

图１ａ给出了前冬ＳＡＭＩ与我国春季降水量的

相关系数分布．由图可见，华南地区是显著的负相关

区．相关系数超过置信度９０％的显著性检验的台站

包括：衢州、浦城、南昌、吉安、赣州、零陵、梅县、汕

头、河源、广州、悟州，共１１个台站．也就是说，当前

冬ＳＡＭ偏强时，次年春季华南降水易于偏少；当前

冬ＳＡＭ偏弱时，次年春季华南降水易出现偏多．

我国许多气象学者已经指出，ＥＮＳＯ作为气候

系统年际振荡的强信号，可以影响我国降水［４５４６］．那

么，ＳＡＭ与华南降水的这种相关关系，是ＥＮＳＯ导

致的两者协同变化的表现呢？还是ＳＡＭ 确实对华

南降水存在影响？为了探讨这个问题，需要采用偏

相关分析的方法来说明．图１ｂ给出了排除了冬季

ＥＮＳＯ信号后，ＳＡＭＩ与我国次年春季降水的偏相

关系数．比较图１ａ和图１ｂ可见，扣除前冬ＥＮＳＯ

信号后，在我国华南地区，ＳＡＭＩ与降水的相关系数

变化并不大．并且，在排除了前冬ＥＮＳＯ信号后，前

冬ＳＡＭＩ与春季ＲＩ的偏相关系数为－０．４１，虽然比扣

除ＥＮＳＯ信号前的相关系数－０．４４略有减小，但是

仍然超过置信度９９％的显著性检验．这表明，前冬

ＳＡＭ对华南春季降水的影响是存在的．

将以上１１个台站的平均春季降水量做标准化

处理，作为反映华南地区春季降水的一个指标，定义

为春季华南降水指数（ＲＩ）．由前冬ＳＡＭＩ与春季华

南降水指数（ＲＩ）的时间序列图 （图２ａ）可见，ＳＡＭＩ

与ＲＩ均表现出很强的年际变化，同时具有年代际

变化和长期趋势．两时间序列的相关系数为－０．４４，

超过置信度９９％的显著性检验．去除线性趋势后

（图２ｂ），两序列的相关系数仍可达－０．４０，仍超过

置信度９９％的显著性检验．图２ｃ给出的是春季ＲＩ

与各月ＳＡＭＩ的超前滞后相关，由图可见，春季ＲＩ

与前一年１２月到２月ＳＡＭＩ有最强的负相关系数，

分别超过置信度９９％和９５％的显著性检验．虽然春

季ＲＩ与前一年秋季ＳＡＭＩ的相关系数也为负，但

是未通过显著性检验．图２ｄ显示的是前冬ＳＡＭＩ

与次年春季ＲＩ的３１年滑动相关，可以看到两者的

负相关关系是比较稳定的，基本上均能超过置信度

９０％的显著性检验，并且这种负相关在近年有较明

显的增强趋势．

定义冬季ＳＡＭＩ高（低）于１个正（负）标准差的

年份为强（弱）ＳＡＭ年．在１９５０—２００７年共５８年的

冬季中，强ＳＡＭ 年共有１４年，分别为１９５８、１９６１、

１９６２、１９７３、１９８１、１９８８、１９９３—１９９５、１９９７—１９９９、

２００１、２００７年；弱ＳＡＭ 年共有１８年，分别为１９５１、

１９５２、１９５５、１９５６、１９６４—１９６６、１９６８、１９７１、１９７２、

１９７４、１９７６、１９７９、１９８２、１９８４、１９９１、１９９２、２００５年．

从ＳＡＭＩ高低指数年合成的我国春季降水场上看

（图略），前冬强ＳＡＭ 年合成的次年春季华南降水

偏少，异常可达－１００ｍｍ以上；前冬弱ＳＡＭ 年，合

成出的次年春季华南降水偏多，异常可达１２０ｍｍ

以上．

另外，定义春季ＲＩ高（低）于１个正（负）标准差

的年份为强（弱）华南春季降水年．在１９５１—２００８年

共５８年春季中，强 ＲＩ年共１０年，分别是１９５２、

１９５３、１９５７、１９７３、１９７５、１９８０、１９８１、１９８３、１９８４、１９９２

年；弱ＲＩ年共８年，分别是１９６３、１９６４、１９７１、１９７４、

１９９０、１９９１、２００７、２００８年．春季强 ＲＩ年，前冬南半

球高纬度５５°Ｓ—９０°Ｓ有ＳＬＰ的正异常，８５０ｈＰａ上

对应异常反气旋风场，中纬度３０°Ｓ—５５°Ｓ有ＳＬＰ的

负异常，８５０ｈＰａ上对应异常气旋式风场，这些均为

ＳＡＭ负位相的典型特征（图３）．在高层，ＲＩ强年合

成的５００ｈＰａ位势高度场及２００ｈＰａ风场也有类似

特征，即前冬南半球５００ｈＰａ上高纬度５５°Ｓ—９０°Ｓ

的位势高度正异常以及２００ｈＰａ上的异常反气旋风

场，中纬度３０°Ｓ—５５°Ｓ的位势高度负异常以及２００

ｈＰａ上的异常气旋式风场，这些也对应ＳＡＭ的负位

相（图略）．综合低层和高层的情况，反映了ＳＡＭ 的

相当正压结构，说明春季华南降水偏多，对应前冬有

ＳＡＭ负异常的信号．低ＲＩ年合成出的以上各个异

常场，具有相反的形式，说明春季华南降水偏少，对

应前冬有ＳＡＭ正异常的信号．

为了进一步确定前冬ＳＡＭ 与春季华南降水的

负相关关系，采用ＳＶＤ方法
［４７］进行分析．左场选取

１９５０—２００７年冬季１０°Ｓ以南的ＳＬＰ场，右场选取

１９５１—２００８年春季中国１６０台站降水．做ＳＶＤ分
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图２　前冬ＳＡＭＩ与春季华南降水指数ＲＩ的标准化的时间序列及相关关系

（ａ）前冬ＳＡＭＩ与春季华南降水指数ＲＩ的标准化的时间序列；（ｂ）同（ａ），但为去线性趋势后的结果；（ｃ）春季ＲＩ与各月ＳＡＭＩ的超前滞后

相关，３条虚线从上到下分别代表置信度９０％，９５％，和９９％的显著性检验（下同）；（ｄ）前冬ＳＡＭＩ与春季华南降水指数ＲＩ的３１年滑动

相关，３条虚线同（ｃ）．

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩａｎｄｓｐｒｉｎｇＲＩａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

（ａ）ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩａｎｄｓｐｒｉｎｇＲＩ；（ｂ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｄｅｔｒｅｎｄｅｄｓｅｒｉｅｓ；（ｃ）Ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｐｒｉｎｇＲＩａｎｄＳＡＭＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｓ；（ｄ）３１ａｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩａｎｄｓｐｒｉｎｇＲＩ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓａｍｅａｓ（ｃ）．

析之前，两变量均经过标准化处理．ＳＶＤ第一模态

占了总平方协方差的４４％，两变量场对应的时间系

数的相关是０．６８（超过置信度９９％的显著性检验）．

异质相关图上（图略），南半球中、高纬度地区分别表

现出环状的显著正、负相关，是ＳＡＭ 的显著正位相

特征．华南地区是显著的负相关，相关系数高达－０．５．

说明前冬ＳＡＭ的正位相是与春季华南降水偏少的

情况对应的，而前冬ＳＡＭ 的负位相则是与春季华

南降水偏多对应的．这些与之前前冬ＳＡＭＩ与春季

华南降水的相关分析结果一致，进一步说明了前冬

ＳＡＭ与春季华南降水的显著负相关关系．

４　前冬ＳＡＭ与春季大气环流异常

前冬ＳＡＭＩ异常合成的春季８５０ｈＰａ水平风场

的合成差分布（图４ａ）表明，当前冬ＳＡＭ偏弱时，次

年春季西北太平洋地区有反气旋式环流异常，对应

华南地区上空的异常西南风．由前冬ＳＡＭＩ异常合

成的春季低层（１０００—７００ｈＰａ）水汽输送异常图（图

略）上可见，这支西南风异常有利于水汽到达华南地

区，使气候平均的西南水汽输送（图略）得到加强，从

而为华南降水增多提供了有利条件．当前冬ＳＡＭ
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图１　前冬ＳＡＭＩ与中国东部地区春季降水量的相关系数分布

（ａ）未排除ＥＮＳＯ信号；（ｂ）排除ＥＮＳＯ信号的偏相关计算结果；等值线间隔为０．１，阴影区由浅至深分别表示超过９０％，

９５％和９９％置信度检验的区域；红色点虚线所包围的框是选定的华南区域范围．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ＳＡＭＩａｎｄｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＥＮＳＯ；（ｂ）ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆＥＮＳＯ；Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９０％ ，９５％，ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ．

图３　春季强、弱ＲＩ年合成的前冬海平面气压异常场（阴影，单位：ｈＰａ）及８５０ｈＰａ风异常场（矢量，单位：ｍ／ｓ）

（ａ）强ＲＩ年合成；（ｂ）弱ＲＩ年合成；（ｃ）强、弱年的合成差；图中只给出了达到９５％置信度检验的风矢量．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｐｒｉｎｇＲＩ

（ａ）ＨｉｇｈＲＩ；（ｂ）ＬｏｗＲＩ；（ｃ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＲＩｙｅａｒｓ；

ｏｎｌｙｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈｏｗｎ．
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偏强时，情况相反，华南地区的异常东北风不利于水

汽输送，为华南降水减少提供了有利条件．为了进一步

证明以上结果，分析春季ＲＩ合成的同期春季８５０ｈＰａ

水平风场的合成差分布（图４ｂ）．由图可见，春季ＲＩ

指数偏高（华南降水偏多），对应同期春季西北太平

洋地区的异常反气旋式环流，华南地区上空的西南

风异常，以及西南水汽输送加强（图略）．图４ａ和图

４ｂ在西北太平洋地区的异常型具有很高的一致性

且风向基本相反，说明前冬ＳＡＭ 偏弱为春季华南

降水偏多提供了有利的环流条件；反之，前冬ＳＡＭ

偏强为春季华南降水减少提供了有利的环流条件．

考虑到水汽是影响降水的重要因子，进一步分

析前冬ＳＡＭ对春季华南地区水汽收支情况的可能

影响．分析气候态的春季低层（１０００～７００ｈＰａ）华南

区域的各边界上水汽输送通量及区域总水汽收支情

况（图５ａ）发现，华南区域在春季有水汽辐合，是水

汽汇区．南北边界均是向北的水汽输送，但是南边界

的输入大于北边界的输出；东西边界均是向东的输

送，但是西边界的输入大于东边界的输出．由前冬

ＳＡＭＩ合成的春季低层水汽收支合成差（图５ｂ）可

见，当前冬ＳＡＭＩ偏强时，华南区域有异常水汽辐

散，较气候平均的水汽辐合有所减小，有利于降水的

异常偏少．分析各边界水汽输送异常情况，发现华南

区域的异常辐散主要是由于南边界的水汽输入异常

减小导致的，强弱年的差值可达气候均值的３９％．

由于西边界水汽输出的减小值大于东边界的水汽输

入减小值，东西方向上有水汽异常辐合．但是，由于

东西方向上的异常辐合小于南北方向上的异常辐

散，华南区域总体有异常辐散．由春季ＲＩ合成的春

季低层水汽收支合成差（图５ｃ）可见，当春季华南降

水偏多时，对应华南区域异常水汽辐合，水汽收入在

强弱年的差值可达气候均值的９６％．这主要是由于

图４　前冬ＳＡＭＩ（ａ）及春季ＲＩ（ｂ）合成的春季８５０ｈＰａ水平风场的合成差（单位：ｍ／ｓ）

黑（灰）色的矢量代表通过（未通过）置信度９０％的显著性检验．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩ（ａ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｐｒｉｎｇＲＩ（ｂ）

Ｂｌａｃｋ（ｇｒａｙ）ｖｅｃｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）ａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．

图５　华南区域春季低层（１０００～７００ｈＰａ）水汽收支的气候态（ａ），及分别基于前冬ＳＡＭＩ（ｂ）和

春季ＲＩ（ｃ）合成的水汽收支合成差（单位：１０６ｋｇ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｌｏｗｌａｙｅｒ（１０００～７００ｈＰａ）ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｕｄｇｅｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩ（ｂ）ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｐｒｉｎｇＲＩ（ｃ）（ｕｎｉｔ：１０
６ｋｇ·ｓ

－１）
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图６　前冬ＳＡＭＩ（ａ）和春季ＲＩ（ｂ）合成的东亚地区春季８５０ｈＰａ西北太平洋副热带高压脊线位置

标有１５２０的线代表位势高度１５２０ｇｐｍ，未标值的线代表纬向风速为０的线；

实线、长虚线、短虚线分别代表气候态、强年合成、弱年合成．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｐｒｉｎｇ８５０ｈＰａＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩ（ａ）ａｎｄｏｎｓｐｒｉｎｇＲＩ（ｂ）（Ｔｈｅｌｉｎｅｓｍａｒｋｅｄｂｙ１５２０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｓ１５２０ｇｐｍ，

ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｔｏｕｒｌａｂｅｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｅｑｕａｌｉｎｇｔｏｚｅｒｏ；ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｌｏｎｇｄａｓｈ ，ａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｌｉｎｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｏｎｇｙｅａｒ，ａｎｄｗｅａｋｙｅａｒ）

南边界上异常偏强的水汽输入造成的，水汽输入在

强弱年的差值达气候均值的８０％．但是在东西方向

上，由于东边界的水汽输出异常值大于西边界的水

汽输入异常值，反而存在水汽的异常辐散．结合图

５ｂ和图５ｃ可得，当前冬ＳＡＭＩ偏强时，华南区域有

异常水汽支出，对应降水偏少时的水汽收支异常，为

降水偏少提供了有利条件；当前冬ＳＡＭＩ偏弱时，

华南区域有异常水汽收入，对应降水偏多时的水汽

收支异常，为降水偏多提供了有利条件．

考虑到西北太平洋副热带高压对于春季华南降

水的重要性，对西太副高做进一步的分析．图６ａ是

基于前冬ＳＡＭＩ正、负异常年合成的８５０ｈＰａ副高

脊线位置．图中标出了纬向风速为０的线和位势高

度为１５２０ｇｐｍ的线，两条线的西侧交叉点可以表

示副热带高压西伸的脊点．由图可见，当前冬ＳＡＭ

偏强时，对应春季副热带高压偏东，西伸脊点在

１３０°Ｅ以东，与春季华南降水偏少时副高脊线的异

常（图６ｂ）相似，不利于华南降水；当前冬ＳＡＭ偏弱

时，对应春季副热带高压偏西，西伸脊点在１３０°Ｅ以

西，与春季华南降水偏多时副高脊线的异常（图６ｂ）

相似，有利于华南降水增多．

降水的形成与垂直速度的条件密不可分．前冬

ＳＡＭＩ偏弱时，春季华南地区由低层到高层，基本上

都被异常的上升运动控制（图略）．并且６００ｈＰａ以

下有异常的辐合，６００ｈＰａ以上到１５０ｈＰａ有异常的

辐散，对应上升运动的加强，有利于降水的增加．前

冬ＳＡＭＩ偏强时对应的风场辐合和垂直速度的异

常情况与以上所述相反，但是其所造成的异常的强

度比ＳＡＭＩ偏弱年造成的异常偏弱（图略）．

５　与冬季ＳＡＭ有关的同期冬季及次

年春季海温异常

超前一个季节的南半球信号ＳＡＭ 是怎样影响

到滞后一个季节的华南大气环流进而影响春季降水

的呢？由于大气自身的记忆性较差，因此考虑下垫

面（如海洋）对异常信号经存储并再释放影响大气的

过程（海气耦合桥过程）．图７是冬季ＳＡＭＩ与各月

纬向平均近地面纬向风、纬向平均海温的超前滞后

相关．由图７ａ可见，冬季ＳＡＭＩ与３０°Ｓ—４５°Ｓ之间

纬向平均的近地面纬向风为负相关，与４５°Ｓ—７０°Ｓ

之间纬向平均的近地面纬向风为正相关．并且，冬季

ＳＡＭＩ与近地面纬向风的相关关系可以由冬季持续

到次年春季．风速可以影响蒸发，从而影响潜热释放

及海温．由图７ｂ可见，冬季ＳＡＭＩ与３０°Ｓ—４５°Ｓ之

间纬向平均海温呈正相关，与４５°Ｓ—７０°Ｓ之间纬向

平均海温为负相关，并且相关关系也可以由冬季持

续到次年春季，这与图７ａ是对应的．也即：当冬季

ＳＡＭ偏强时，３０°Ｓ—４５°Ｓ之间的近地面纬向风减

弱，从而引起蒸发减弱，潜热释放减少，导致海温升

高；４５°Ｓ—７０°Ｓ之间近地面纬向风加强，从而引起蒸

发加强，潜热释放增多，导致海温降低．冬季ＳＡＭ

偏弱时情况相反．并且，计算了１９８０／８１—２００７／０８

年时段的结果（图略），与用全时段资料计算的结果

（图７）基本一致．

图８是基于冬季ＳＡＭＩ合成的同期冬季（图８ａ）
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图７　冬季ＳＡＭＩ与各月纬向平均近地面纬向风（ａ）、纬向平均ＳＳＴ（ｂ）的超前滞后相关系数

阴影区代表相关系数通过置信度９５％的显著性检验．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ＳＡＭＩａｎｄ

ｚｏｎａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｚｏｎａｌｍｅａｎＳＳＴ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ．

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．

图８　基于冬季ＳＡＭＩ合成的同期冬季及次年春季ＳＳＴ的合成差分布

（ａ，ｃ）冬季；（ｂ，ｄ）春季；（ａ，ｂ）未排除ＥＮＳＯ信号；（ｃ，ｄ）排除ＥＮＳＯ信号．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｃ）ａｎｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｐｒｉｎｇ（ｂ，ｄ）ＳＳＴｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｗｉｎｔｅｒＳＡＭＩ

（ａ，ｃ）ｗｉｎｔｅｒ；（ｂ，ｄ）ｓｐｒｉｎｇ；（ａ，ｂ）：ｂｅｆｏｒｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＥＮＳＯ；（ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆＥＮＳＯ．

及次年春季（图８ｂ）ＳＳＴ的合成差分布．由图可见，

当冬季ＳＡＭ偏强时，无论同期冬季还是次年春季，

南半球中高纬的海温异常呈现带状的偶极型结构，

在３０°Ｓ—４５°Ｓ之间的海温偏高，而在４５°Ｓ—７０°Ｓ之间

的海温偏低，这与图７所得结论是一致的．由图８ａ、

ｂ还可以看到，前冬ＳＡＭＩ合成的海温异常场，在热

带太平洋地区有类似于ＥＮＳＯ的信号．并且，有学

者研 究发 现 ＳＡＭ 与 ＥＮＳＯ 之 前 存 在 相 关 关

系［４８４９］．为了避免在分析中带入 ＥＮＳＯ信号的影

响，将ＳＡＭＩ和ＳＳＴ资料中的ＥＮＳＯ信号用线性回

归的方法排除后，再做基于ＳＡＭＩ合成的同期冬季

（图８ｃ）及次年春季（图８ｄ）ＳＳＴ的合成差分布．由图

可见，无论保留还是排除ＥＮＳＯ信号，用ＳＡＭＩ合

成的南半球中高纬度的带状海温异常均是明显的，
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且冬季ＳＡＭＩ与冬、春季ＺＳＳＴＩ的偏相关在排除

ＥＮＳＯ信号后仍然是显著的，相关系数分别为０．５８

和０．３７，说明南半球中高纬度的这种带状海温异常

与ＳＡＭ存在相关关系．同样，也分析了仅用１９８０

年后资料计算的结果（图略），所得ＳＳＴ的合成差的

分布与用全时段的资料所得结果（图８）一致度

较高．

为了进一步分析南半球的带状海温异常引起的

大气环流异常，定义一个海温指数，为经过标准化处

理的３０°Ｓ—４５°Ｓ和４５°Ｓ—７０°Ｓ这两条纬带的区域

平均海温之差，记为ＺＳＳＴＩ．由以上分析可知，前冬

ＳＡＭＩ偏高（低），对应同期冬季及次年春季ＺＳＳＴＩ

偏高（低）．

由前冬ＳＡＭＩ、ＺＳＳＴＩ与春季ＺＳＳＴＩ、ＲＩ时间

的序列图（图略）可见，前冬ＳＡＭＩ、ＺＳＳＴＩ及春季

ＺＳＳＴＩ随时间的变化有很高的一致性，而以上３个

变量与春季ＲＩ随时间的变化基本相反．如１９９９年

冬／２０００年春，冬季ＳＡＭＩ、ＺＳＳＴＩ，春季ＺＳＳＴＩ、ＲＩ

的值依次为２．７０、１．７９、１．７２、－０．５４．分析这４个

变量的相关系数矩阵（表１）发现，前冬ＳＡＭＩ与次

年春季ＲＩ的相关系数为－０．４４，反映了两者负相

关的基本事实；探索这种相关关系的物理过程，发现

前冬ＳＡＭＩ与同期ＺＳＳＴＩ的相关系数为０．６２，与图

７、８结果相符，说明冬季ＳＡＭ异常会造成同期南半

球两条纬带上的海温异常；前冬与春季ＺＳＳＴＩ的相

关系数高达０．９１，反映了海温异常信号自身较长的

记忆性，也就是说冬季ＳＡＭ 引起的海温异常信号

可以持续到次年春季；到春季，ＺＳＳＴＩ与同期ＲＩ的

相关系数为－０．３０，也即前冬ＳＡＭＩ引起的这种海

温异常可以使ＲＩ相反变化，也即ＺＳＳＴＩ偏高，同期

春季华南降水偏少．

表１　前冬犛犃犕犐、犣犛犛犜犐与春季犣犛犛犜犐、犚犐的相关系数矩阵

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵

狑犻狀狋犲狉犛犃犕犐，犣犛犛犜犐犪狀犱狊狆狉犻狀犵犣犛犛犜犐，犚犐

ＤＪＦＳＡＭＩ ＤＪＦＺＳＳＴＩ ＭＡＭＺＳＳＴＩ ＭＡＭＲＩ

ＤＪＦＳＡＭＩ １ ０．６２ ０．７４ －０．４４

ＤＪＦＺＳＳＴＩ ０．６２ １ ０．９１ －０．２６

ＭＡＭＺＳＳＴＩ ０．７４ ０．９１ １ －０．３０

ＭＡＭＲＩ －０．４４ －０．２６ －０．３０ １

　　注：和分别代表通过置信度９９％和９５％显著性检验．

　　排除了ＥＮＳＯ信号后，由春季ＲＩ合成的前冬

及同期春季ＳＳＴ的合成差的分布（图略）可见，春季华

南降水偏多，无论是前冬还是同期春季，在３０°Ｓ—４５°Ｓ

之间的海温偏低，而在４５°Ｓ—７０°Ｓ之间的海温均偏

高，对应ＺＳＳＴＩ偏低，与图２结果相符，进一步反映

了春季ＺＳＳＴＩ与华南降水的负相关．

６　春季南半球中高纬带状海温异常对

应的同期春季大气环流异常

第５节中给出了前冬ＳＡＭ、春季南半球中高纬

带状海温异常以及春季华南降水的相关关系，并且

分析了前冬ＳＡＭ造成春季带状海温异常的物理机

制．那么，这种春季带状海温异常（用ＺＳＳＴＩ表示）

是怎样影响到同期春季华南降水（用 ＲＩ表示）的

呢？图９是春季ＺＳＳＴＩ合成的同期春季８５０ｈＰａ水

平风异常流场．由图可见，当ＺＳＳＴＩ偏高时，西太平

洋地区有异常反气旋式环流，对应我国华南地区

８５０ｈＰａ有异常东北风．这支东北风减弱了气候平

均的西南水汽输送（图略），不利于华南地区降水发

生；当ＺＳＳＴＩ偏低时，对应华南地区有异常西南风，

图９　春季ＺＳＳＴＩ强（ａ）、弱（ｂ）年合成的同期春季８５０ｈＰａ风场异常（单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｐｒｉｎｇ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｈｉｇｈ（ａ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇＺＳＳＴＩｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）
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这支西南风带来更加充足的水汽输送（图略），有利

于华南地区降水的增加．

与图５类似的分析方法，定量分析了在ＺＳＳＴＩ

强、弱年，华南区域大气对流层低层的水汽收支情况

（图略）．当春季ＺＳＳＴＩ偏强时，对应华南区域有异

常水汽辐散，不利于降水发生．这种异常的水汽辐散

主要是由于南边界上流入区域的水汽输送显著减小

导致的，偏强年和偏弱年的差值可达气候均值的

４０％；虽然北边界上流出区域的水汽输送也有所减

小，但是这个减小值小于南边界上流入的减小值，所

以南北方向上存在异常水汽辐散．东西方向上，由于

东边界流出水汽通量的减小值大于流入的减小值，

所以东西方向上存在异常水汽辐合．由于东西方向

上的异常辐合值小于南北方向上的异常辐散值，对

区域整体而言，低层存在辐散，水汽收入较气候平均

值减小，不利于降水发生．

表２是华南区域的南边界低层水汽输送通量与

前冬ＳＡＭＩ、春季ＺＳＳＴＩ及春季ＲＩ的相关系数．由

表可知，春季华南降水与南边界低层水汽输送呈正

表２　华南区域的南边界低层（１０００～７００犺犘犪）水汽输

送通量与前冬犛犃犕犐、春季犣犛犛犜犐及春季犚犐与的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犾狅狑犾犪狔犲狉（１０００

～７００犺犘犪）狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犳犾狌狓犪狋狊狅狌狋犺犫狅狌狀犱犪狉狔

狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲狆狉犲犮犲犱犻狀犵狑犻狀狋犲狉犛犃犕犐，

狊狆狉犻狀犵犣犛犛犜犐犪狀犱狊狆狉犻狀犵犚犐

ＳＡＭＩ ＺＳＳＴＩ ＲＩ

Ｃｏｒｒ －０．３８ －０．４２ ０．６９

注：代表通过置信度９９％的显著性检验．

相关，由南边界流入区域的水汽越多（少），对应降水

也越多（少）．但是，无论是前冬ＳＡＭＩ，还是前冬

ＳＡＭＩ引起的次年春季的海温异常信号ＺＳＳＴＩ，均

与南边界水汽输送通量呈负相关，即前冬ＳＡＭＩ偏

强，春季ＺＳＳＴＩ偏强，南边界上的水汽输送通量越

小，对应华南降水偏少．

春季南半球带状海温异常信号造成的大气环流

异常还表现在其它环流要素方面．由图１０ａ可见，

ＺＳＳＴＩ偏强时，在６０°Ｎ以南、６０°Ｅ以东的亚洲大陆

大部分地区，８５０ｈＰａ的位势高度场有正异常，而接

近亚洲大陆的西太平洋上，大部分地区位势高度偏

低．位势高度异常场的这种配置，对应着ＺＳＳＴＩ强

（弱）年，我国华南地区有异常东北（西南）风，这与图

９的结果一致．分析西北太平洋副热带高压西伸脊

点的异常（图１０ｂ）发现，ＺＳＳＴＩ偏弱（强），西太副高

西伸脊点较气候平均明显偏西（东），利于（不利于）

华南降水增多的．为了避免在ＺＳＳＴＩ合成的过程中

带入ＥＮＳＯ的影响，先排除典型的ＥＮＳＯ年，再用

ＺＳＳＴＩ进行合成分析．因此重新计算了图９至图１０

的结果，与ＺＳＳＴＩ对应的春季华南地区环流异常变

化不大（图略），异常型分布基本一致．

综合以上诊断分析的结果可以得出：当前冬

ＳＡＭ 偏强时，受海表风速影响潜热释放量发生变

化，导致３０°Ｓ—４５°Ｓ海温偏高，４５°Ｓ—７０°Ｓ海温偏

低，异常的海温信号可以持续到次年春季，并进一步

导致了春季华南地区的东北风异常及水汽偏弱等

异常，有利于华南降水偏少．前冬ＳＡＭ偏弱时情况

相反，有利于华南降水偏多．这一过程体现了海气耦

图１０　春季ＺＳＳＴＩ合成的同期春季８５０ｈＰａ位势高度场合成差（ａ）及西北太平洋副高脊线（ｂ）（单位：ｇｐｍ）

图ａ中浅灰色阴影区代表通过置信度９０％的显著性检验，深灰色阴影代表青藏高原，

图ｂ中实线、长虚线、短虚线分别代表气候态、强年合成、弱年合成．

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｂ）

ｏｎ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｐｒｉｎｇＺＳＳＴＩ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

Ｉｎｆｉｇｕｒｅａ，ｔｈｅｄａｒｋｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９０％ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；ｉｎｆｉｇｕｒｅｂ，

ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｌｏｎｇｄａｓｈ，ａｎｄｓｈｏｒｔｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｏｎｇｙｅａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ａｎｄｗｅａｋｙｅａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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合桥的作用，即：海洋储存了冬季ＳＡＭ 的异常信号

并在春季释放，通过影响春季大气环流，进一步影响

华南春季降水．考虑到这是基于诊断分析得到的结

论，为了验证春季大气环流对同期春季南半球中高

纬与 ＳＡＭ 有关的带状海温异常的响应，利用

ＣＡＭ３进行了海温敏感性试验．

７　ＣＡＭ３模式海温敏感性试验的结果

本节利用ＣＡＭ３模式通过参照试验和修改海

温强迫场的敏感性试验来进行模拟分析．参照试验

不对海温等外强迫场做任何修改．在第一组敏感性

试验中，令春季３０°Ｓ—４５°Ｓ之间的海温增加１℃，

４５°Ｓ—７０°Ｓ之间的海温减小１ ℃，对应春季高

ＺＳＳＴＩ时的海温异常型，其他季节的海温保持不变；

在第二组敏感性试验中，令春季３０°Ｓ—４５°Ｓ之间的

海温降低１℃，４５°Ｓ—７０°Ｓ之间的海温增加１℃，对

应春季低ＺＳＳＴＩ时的海温异常型，同样保持其他季

节的海温不变．参照试验和敏感性试验均积分２５

年，考虑模式运行的稳定性，取后１５年的结果进行

分析．图１１是春季全球纬向平均垂直环流对同期春

季高ＺＳＳＴＩ对应的海温异常的响应（敏感性试验与

参照试验之差），图中阴影为气候态的上升和下沉运

动（参照试验结果）．可以看到，气候态的春季

Ｈａｄｌｅｙ环流在南北半球基本对称，中心上升支位于

赤道；南半球费雷尔环流上升支及极地环流下沉支

图１１　ＣＡＭ３模式模拟的春季全球纬向平均垂直环流对同期春季高ＺＳＳＴＩ对应的海温异常的响应

图中红、蓝色阴影分别表示气候态的上升和下沉运动．

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｚｏｎａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｏａｈｉｇｈＺＳＳＴＩｆｏｒｃｉｎｇｉｎｔｈｅＣＡＭ３ｍｏｄｅｌ．

（Ｔｈｅｒｅｄ（ｂｌｕｅ）ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｓｃｅｎｄｉｎｇ（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）ｍｏｔｉｏｎ）

图１２　ＣＡＭ３模式模拟的春季华南区域（１１０°Ｅ—１２０°Ｅ）

纬向平均垂直环流对同期春季高ＺＳＳＴＩ对应的海温

异常的响应

图中红、蓝色阴影分别表示气候态的上升和下沉运动．

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｒｉｎｇｚｏｎａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（１１０°Ｅ—１２０°Ｅ）ｔｏａｈｉｇｈ

ＺＳＳＴＩｆｏｒｃｉｎｇｉｎｔｈｅＣＡＭ３ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｒｅｄ（ｂｌｕｅ）ｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇ（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）ｍｏｔｉｏｎ．

的强度均强于北半球．南半球３０°Ｓ—４５°Ｓ位于气候

态Ｈａｄｌｅｙ环流的下沉区，４５°Ｓ—７０°Ｓ基本上位于

气候态的费雷尔环流的上升区．

首先关注大气环流对海温异常的局地响应，以

３０°Ｓ为中心有异常上升气流，以５０°Ｓ为中心存在异

常下沉，基本上符合高海温对应异常上升，低海温对

应异常下沉，但是环流的响应比海温异常偏北１０°

左右．局地垂直环流的异常，必然会带动其它纬度产

生环流异常．由图１１可见，以３０°Ｓ为中心的上升气

流削弱了南半球 Ｈａｄｌｅｙ环流下沉支的主体部分，

使得１５°Ｓ—４°Ｎ之间 Ｈａｄｌｅｙ环流上升支也相应减

弱．北半球４°Ｎ—２０°Ｎ（包含气候态 Ｈａｄｌｅｙ环流的

上升支）有异常上升，２０°Ｎ—４５°Ｎ异常下沉，北半

球的 Ｈａｄｌｅｙ环流有所加强．我们关注的华南区域

位于２０°Ｎ—３０°Ｎ，这个区域对应异常下沉气流，利

于降水减少．

图１２是华南区域（１１０°Ｅ—１２０°Ｅ）纬向平均垂
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直环流对同期春季高ＺＳＳＴＩ对应的海温异常的响

应．由图可见，华南地区春季气候态上是由上升运动

控制的，由于经向范围只有１０个经度，气候态的三

圈环流和对高ＺＳＳＴＩ强迫的响应不如全球纬向平

均表现的规则，但可以明确看到华南地区上空的异

常下沉气流以及异常北风，这两个因素都不利于降

水发生．

图１３给出的是ＣＡＭ３模式模拟的两组敏感性

试验在春季８６７ｈＰａ之差，由图可见，春季ＺＳＳＴＩ

偏强对应的海温异常型，对应同期８６７ｈＰａ我国华

南地区的偏北风异常（图１３ａ），以及异常的风场辐

散与下沉运动，这些与之前资料诊断的结果是一致

的，验证了春季ＺＳＳＴＩ偏高对应的海温异常型所导

致的大气环流异常，不利于华南降水的发生．

图１３　ＣＡＭ３模式模拟的强ＺＳＳＴＩ与弱ＺＳＳＴＩ两组敏感性试验在春季８６７ｈＰａ之差

（ａ）风场（单位：ｍ／ｓ）；（ｂ）风场散度（单位：１０－７／ｓ）；（ｃ）垂直速度（单位：１０－５ｈＰａ／ｓ）．

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎ８６７ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＺＳＳＴＩｉｎＣＡＭ３．０

（ａ）Ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）；（ｂ）Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：１０－７／ｓ）；（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：：１０－５ｈＰａ／ｓ）

图１４　前冬ＳＡＭ影响次年春季华南降水的可能物理机制概念图

Ｆｉｇ．１４　ＰｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｃｅｄｉｎｇｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒＳＡＭｏｎｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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８　小结与讨论

本文分析了前冬南半球环状模（ＳＡＭ）与春季

华南降水之间的关系，诊断分析的结果表明两者之

间存在显著的负相关关系．当前冬ＳＡＭ 偏强时，春

季华南降水易于偏少；反之，降水易于偏多．分析前

冬ＳＡＭ异常对应的春季东亚区域大气环流异常发

现，当前冬ＳＡＭ偏强时，西北太平洋副热带高压位

置偏东并且强度减弱，西太平洋地区有异常气旋式

环流，华南地区有异常东北风，输入华南地区的水汽

输送减少，不利于华南地区降水生成．加之华南地区

存在异常下沉运动与异常偏低的相对湿度，为春季

降水偏少提供了有利的条件．春季ＳＡＭ 偏弱时，情

况相反，利于华南降水偏多．简言之，超前一个季节

的南半球信号ＳＡＭ，可以影响到滞后一个季节的华

南大气环流进而影响春季降水．要探讨这种影响过

程的物理机制，考虑到大气自身的记忆性较差，因此

探讨了下垫面海洋对大气异常信号经存储并再释放

影响大气的过程．

再分析资料诊断的结果表明，当前冬ＳＡＭ 偏

强时，受海表风速影响海洋的潜热释放量发生变化，

导致３０°Ｓ—４５°Ｓ海温偏高，４５°Ｓ—７０°Ｓ海温偏低，

异常的海温信号可以持续到次年春季．为了探讨这

种海温异常信号影响大气环流，从而影响降水的物

理机制，定义两条纬带的区域平均海温之差为海温

指数（ＺＳＳＴＩ），ＳＡＭ 偏强（弱）对应 ＺＳＳＴＩ偏高

（低）．诊断分析的结果表明，春季ＺＳＳＴＩ偏强，西北

太平洋副热带高压位置偏东且强度偏弱，对应西太

平洋上盛行异常气旋式环流，华南地区上空对流层

低层有异常东北风，西南水汽输送较常年减弱，有异

常水汽辐散，不利于华南降水生成．春季ＺＳＳＴＩ偏

弱时情况相反，有利于华南降水偏多．为了进一步证

实与前冬ＳＡＭ有关的ＺＳＳＴＩ型海温异常对应的春

季大气环流异常，采用ＣＡＭ３模式进行海温敏感性

试验．数值模拟的结果也表明，ＺＳＳＴＩ型海温异常导

致了纬向平均垂直环流的异常．ＺＳＳＴＩ偏高，华南地

区上空对流层中低层存在异常的东北风异常、风场

辐散以及异常下沉气流，不利于降水的生成；ＺＳＳＴＩ

偏低时情况相反，有利于华南降水偏多．数值模拟的

结果验证了资料诊断的结果．综上，可提炼出前冬

ＳＡＭ影响次年春季华南降水的可能物理机制概念

图（图１４），在前冬南半球ＳＡＭ 影响春季华南降水

的过程中，体现了海气耦合桥的作用，即：前冬ＳＡＭ

异常，由于海表风速改变影响潜热蒸发，从而导致海

温产生异常．海温异常信号保存到春季，在春季释放

从而影响大气，使得大气环流产生相应变化从而影

响华南降水．

另外，南半球高纬度（主要是６０°Ｓ以南）存在海

冰，作为气候系统中重要的因子之一，海冰会对某些

区域的气候产生影响．冬季ＳＡＭ 对海冰的作用如

何，以及是否会通过海冰的异常带来对中国气候的

影响，是进一步需要深入研究和探讨的问题．

致　谢　感谢审稿专家提出的宝贵建议；感谢编辑

部对本文的悉心审核；在本文的分析和写作过程中，

得到了课题组同学的无私帮助，作者深表感谢．
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