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南半球对流层上层纬向风与东亚夏季风环流 
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摘要  研究了南半球对流层上层纬向风和东亚夏季风在年际变化尺度上的关系, 用 150 百帕 60°S 和
30°S 之间的纬向平均的纬向风差值(ISH)可以很好地代表南半球纬向风的年际变化. 结果发现: ISH 和
东亚夏季风环流在年际变化尺度上有非常显著的负相关关系. 研究揭示: 从南半球到热带区域的纬向
风的径向遥相关型(主体在东半球)可能是这种关系的主要内在原因. 通过这种遥相关型使得风场和气
压场发生改变从而影响东亚夏季风环流; 另外, 与 ISH 相关连的欧亚大陆区的异常遥相关波列也是一
个重要的机制. 而且 ISH和东亚夏季风环流的关系有同时性, 也有非同时性. 因此这种关系的存在一定
意义上也具有预测价值.  

关键词  南半球  对流层上层  纬向平均风  东亚夏季风 

过去的一系列工作从ENSO、冰雪覆盖、高原的
热力异常以及土壤的温度湿度异常等方面研究了对

东亚夏季风(EASM)年际变化的影响. 特别是, 人们
发现: EASM和ENSO的关系非常复杂, 尽管两者确实
有一定的联系[1~6].  

Wang 等[2]指出, 在对流层低层存在着中部太平
洋和东亚之间的遥相关型 , 而西北太平洋区域的反
气旋(气旋)正是弱(强)的东亚夏季风和暖(冷)ENSO事
件之间联系的一个桥梁. Yang和Liu[7]的研究揭示, 陆
地表面土壤湿度异常也可能是东亚夏季风和海温

(SST)之间关系的一个纽带. 所以, SST对东亚夏季风
具有直接的和间接的两种可能影响途径.  

研究影响EASM的其他因子一直是近年来一个
非常受关注的课题, 也是非常重要的前沿问题. 薛峰
等[8,9]研究了南半球副热带高压(马斯克林高压和澳大
利亚高压)在春季的变化对长江流域夏季降水的影响, 
发现了显著的正相关关系, 并且揭示: 这种影响是通
过改变西太平洋副热带高压等来实现的. Wang和Xue[10]

研究了索马里急流的年际变化对东亚季风的影响. Fan
和Wang[11]还研究了南极涛动(AAO)对东亚冬春季气候
和我国北方沙尘天气发生频次的影响.  

但是, 南极涛动主要反映的是南半球中高纬大气
低层的变化, 尽管它具有准正压结构, 但在对流层上
层的大气变化还是有许多不同的特征. 例如, 本文揭
示的对流层上层中纬和高纬之间纬向平均风之间的涛

动关系等等. 另外一方面, 对流层上层的大气环流变
化与东亚夏季风环流是否有关系? 这种关系的机制是
什么? 到目前为止, 这些问题还不是十分清楚.  

本文正是从南半球对流层上层纬向风的变化来

研究它和东亚夏季风环流的关系 . 关于南半球纬向
模(SAM)或南极涛动(AAO)的研究已经有很多 [12~17], 
是从海平面气压场或者低层的等压面高度场来定义

的. 而Marshall[15]的研究指出: SAM可能受自然变化
和人类的共同影响.  

本文所使用的资料是 : 美国国家大气研究中心
(NCAR)和国家环境预报中心 (NCEP)的大气再分析
资料.  

1  结果 
首先, 在图 1上我们给出了夏季(六、七、八月平

均, 简称 JJA)60°S 和 30°S 平均纬向风的时间演变, 
图中显示出两者的反相关很明显. 计算表明: 其扣除
线性趋势后的年际变化相关系数为−0.52, 超过了
99%的显著性水平. 作者对 JJA 平均纬向风场作了经
验正交函数分解(EOF), 区域为(40°N~90°S, 110°W~ 
180°E), 图 2 给出了前两个主分量的空间分布, 其解
释的方差分别占总方差的 29%和 17%. 第一模态
EOF1 清楚地显示出纬向风场变率的纬向均匀特征, 
其主体在东半球. 而且 30°S和 60°S附近纬向风场的
反向变化关系非常清楚. 这也是我们定义 ISH的的原
因所在, ISH 反映的实际上是对流层上层纬向风场的
基本变化特征. 第二模态 EOF2 也有类似于 EOF1 的
某些特征, 但主体在太平洋区域, 而且其径向结构从
南半球一直到北半球. 

关于南半球的纬向风场的年际变化和季节内变

化以及长期变化已经有一些工作触及 [18~20] , 他们的 
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图 1  夏季 JJA平均的 150百帕上 60°S (圆圈点线) 和 30°S (实心点线)纬向风距平的时间序列(1949~2002年) 

 
研究还揭示了南半球纬向风变化的正压特征. 然而, 
南半球纬向风和东亚夏季风环流的关系问题还没有

得到认识, 这也正是本文的研究主题.  
图 3我们给出了夏季ISH指数和东亚夏季风指数

(EASMI)的时间演变(1949~2002 年), 其中EASMI按
照文献[4]的定义(即, 850 百帕 20°N~40°N, 110°E~ 
125°E范围内平均风速度的距平)来计算, 图中显示出
两者的反相关很明显. 表 1 给出了ISH和EASMI的同
期和非同期相关系数的计算结果 , 夏季两者同期变
化的相关系数最大 , 扣除线性趋势前后的数值分别
为−0.78 和−0.40, 都超过 99%的显著性水平. 同时, 
我们注意到, 非同期的相关也十分显著, 夏季ISH-春
季EASMI和春季ISH-夏季EASMI相关也都可以达到
90%以上的显著性水平. 所以, 相关系数的计算结果
显示两者可能是相互影响的关系 , 并且同期的相关
最大. 同时, 我们还计算了ISH和我国江淮流域中下
游夏季降水的相关系数 , 同样发现了一定的正相关
关系(图略).  

为了进一步说明南半球纬向风和东亚夏季风环

流的关系以及这种关系背后的大气环流背景 , 我们
分析了和 ISH 相联系的全球纬向风场的沿经圈的剖
面分布. 图 4清楚地显示出了在东半球和全球对流层
都存在着清楚的从南半球到北半球的径向遥相关型. 
说明, 与 ISH相连的纬向风变化具有全球尺度, 两个
半球之间具有密切的关系 . 特别是在东半球的相关
型上, 对流层中上层热带区域是显著正相关区域, 而
对流层低层 20°N~40°N的纬向风变化与 ISH相反, 正
好显示出 ISH和东亚夏季风环流的负相关.  

下面我们来分析 ISH 引起的东亚夏季风环流在
高层和低层的变化. 我们来分析 1971~2000 年这 30
年中 ISH正位相(即, 距平值为正)和负位相(即, 距平
值为负)的年份组合的差异. 图 5给出了 100百帕全球
风场的差异分布. 我们再次清楚地看到了与 ISH关连
的纬向风的径向遥相关结构, ISH 正位相对应着热带
区域是显著的纬向风正异常, 图中大箭头(表示的是
该区域特征风的方向, 下同)清楚地显示出这个正异
常在对流层上层可以延续到南亚季风区和东亚季风

区, 从而在对流层上层形成减弱季风环流的形势, 尤
其是在东亚季风区. 在 ISH负位相时正好相反.  

然而, 需要指出的是, 在对流层低层 ISH影响季
风环流的机制和对流层高层可能是不同的 . 在对流
层高层, 主要的结构是纬向风场的径向遥相关型, 造
成了热带和季风区纬向风场的异常变化(在图 5 上是
异常西风)从而在对流层上层影响季风环流 . 另外 , 
ISH 的变化还与北半球欧亚大陆区的纬向异常遥相
关波列有关(见图 5 上欧亚区的异常气旋“C”和反气
旋“A”分布)这个异常遥相关波列的存在使得东亚季
风区的径向风发生改变, 在 ISH正位相的年份, 径向
风加强, 同样会造成对流层上层季风环流的减弱.  

但是在对流层低层则不同. 首先, 其纬向均匀的
特征在南半球中高纬以外的区域不复存在(图 6). 另外, 
纬向风变化的关键区是在热带太平洋区域, 在 ISH 正
位相年份纬向风异常为正, 即异常西风, 这就有利于
减弱东亚夏季风环流. 菲律宾以东区域低层异常辐合, 
这样就有利于该区域对流活动的加强, 从而通过东亚
遥相关波列 (太平洋 -日本波列 )进一步减弱东亚夏 
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图 2  夏季 150百帕纬向风的经验正交函数分解的前 2个特征向量, 他们解释的方差分别为 29%和 17%.  
EOF分解的范围是 40°N~90°S, 110°W~180°E 

 
表 1  ISH和 EASMI的同期和非同期相关系数分析 

 相关系数 (未扣除线性趋势) 相关系数(扣除了线性趋势) 

ISH-JJA和 EASMI-JJA −0.78 (置信度 99%) −0.40 (置信度 99%) 

ISH-MAM和 EASMI-JJA −0.71 (置信度 99%) −0.24 (置信度 90%) 

ISH-JJA和 EASMI-MAM −0.69 (置信度 99%) −0.23 (置信度 90%) 

 
季风. 而且, 在欧亚区, 存在于对流层上层的异常波
列也不复存在 , 但在欧洲地区仍然维持一个异常气
旋 , 在亚洲区源于极区的冷空气异常加强影响东亚
季风区, 从而减弱季风环流.  

还需要指出的是, ISH变化引起东亚季风环流特
别是高层环流的改变的同时, 也引起夏季降水的变化. 
计算的夏季 ISH和夏季降水的相关系数分布(图略) 说
明在江淮下游区域为正相关区 ,  但显著性没有达   
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图 3  夏季 JJA平均的 ISH(圆圈点线)和 EAMSI(实心点线)的时间序列 

 

 
图 4  夏季 ISH和平均纬向风的相关系数的纬度-高度分布图 

时间是 1949~2002年. (a)图是整个纬带平均的纬向风的结果; (b)图是东半球区纬带平均的纬向风的结果. 垂直坐标显示的层次代表大气再分析资 
料的标准等压面, 即自下而上: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10 hPa. 阴影区是相关信度超过 95%的区域 
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图 5  夏季 ISH强弱年份 100百帕风场的平均差异(1971~2000年) 单位为 m/s 

 

 
图 6  显示的对流层低层 850百帕的变化同样说明了东亚夏季风环流在 ISH正位相的年份减弱的事实,  

在东亚季风区, 异常的风场由北向南, 形成减弱夏季风低层环流的形势 
同图 4, 但为 850百帕风场的平均差异 

 
到 95%的信度水平. 这说明, 虽然 ISH和东亚夏季风
环流关系显著, 但是, 东亚夏季降水的变化影响因素
众多, 季风环流只是一个因素. 这也是为什么东亚夏
季降水预测非常困难的原因所在. 另外, 南极涛动尽
管具有准正压结构 , 但它定义上就是反映大气质量
在中-高纬之间的翘翘板式变化. 因而, 南极涛动和

本文定义的 ISH 有联系, 但并不相同, ISH 反映的对
流层高层的南半球中-高纬之间纬向风的翘翘板式变
化特征(纬向风切变特征). 因此, 在与东亚夏季降水
的关连上也不同 , 南极涛动与东亚夏季降水的关连
更为紧密; 而 ISH和东亚夏季风环流的关连特别是对
流层上层季风环流的关连更加紧密.  
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2  结语与讨论 
本文揭示了南半球对流层上层纬向风变率与东

亚夏季风环流的反相关关系, 用 150 百帕 60°S 和 
30°S 纬向平均风之差 ISH 来表征南半球对流层上层
纬向风变率是恰当的. ISH 同全球纬向风具有密切的
关系, 特别是南半球.  

夏季 ISH和东亚季风环流关系密切. 在年际变化
尺度上当 ISH 为正位相(负位相)时, 东亚季风区对流
层上层和低层的季风环流均为减弱(加强); 同时, 在
70 年代末两者均发生了年代际转变, 但转变的趋势
相反 , 说明两者在年代际变化上也有着较好的对应
关系.  

ISH和东亚季风系统对流层上层环流关联的可能
的物理机制是跨越两半球之间的遥相关型, 当ISH加
强(减弱)时, 在 150 百帕, 30°S附近纬带的西风减弱
(加强), 从而引起赤道及其两侧的西风加强(减弱); 
同时 , 欧亚大陆的异常遥相关波列也使得东亚季风
区的径向风减弱(加强). 因而, 亚洲季风上层环流减
弱(加强). 这种径向遥相关型在图 4 上反映得极其明
显 . 这种径向遥相关型在Fan和Wang[11]的文章中已

经有过初步的讨论 , 最近他们通过数值模拟试验进
一步证实了对流层上层径向遥相关型的存在1) 

在对流层低层, 比如在 850 百帕, 相应的南半球
风场变化类似, 当 ISH 加强(减弱)时, 在西太平洋热
带区域西风加强(减弱), 菲律宾以东区域低层异常辐
合(辐散), 而有利于低层东亚夏季风环流减弱(加强). 
同时, 菲律宾以东区域低层异常辐合(辐散)有利于该
区域对流活动的加强(减弱), 从而通过东亚遥相关波
列(太平洋-日本波列)进一步减弱(加强)东亚夏季风. 
另外, 北半球极区的冷空气的加强(减弱), 也减弱(加
强)了东亚季风区的径向风, 从而也减弱(加强)了东
亚季风环流.  
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