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中国东部夏季降水的准两年周期振荡及其成因 
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摘 要 应用中国160测站降水资料和ERA-40再分析资料以及 EOF和熵谱分析方法，分析了中国夏季 (6～8 

月)降水和东亚水汽输送通量的年际变化，表明中国 (特别是华南、长江流域和淮河流域以及华北等地区)夏季 

降水具有 2～3 a周期变化特征 ，即准两年周期的振荡特征，并表明中国降水的这种周期振荡与东亚上空夏季风水 

汽输送通量的准两年周期振荡密切相关；并且，还利用 NCEP／NCAR的海表温度和 日本气象厅的沿 137。E海温 

剖面观测资料，分析了热带西太平洋表层与次表层海温的年际变化，揭示了热带西太平洋热力状态的变化也有显 

著的准两年周期的变化特征。作者利用相关和集成分析来讨论热带西太平洋热状态的准两年周期振荡对 中国夏 

季降水和东亚水汽输送的影响，表明了热带西太平洋海温的准两年周期振荡对东亚夏季风及其所驱动的水汽输 

送都有很大影响。此外 ，作者还利用东亚／太平洋型 (EAP型)遥相关理论，简单地讨论了热带西太平洋热力状 

态的准两年周期振荡影响中国夏季风降水准两年周期变化的物理机制。 
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Abstract The observed data of precipitation at 160 observational stations of China，the ERA一40 reanalysis data and 

the Empirical Orthogonal Function(EOF)and the entropy spectral analysis methods are applied tO analyze the inter- 

annual variations of summer(June—August)rainfaU in China and water vapor transport fluxes over East Asia．The 

results show that there iS an obvioUS oscillation with a period  of two or three years， e．，the quasi-biennial oscilla— 

tion，in the interannual variations of summer monsoon rainfall in China，especially in the eastern and southern parts 

of China  including South China ，the Yang tze River valley and the Huaihe River valley and North China． And it is al- 

SO sho wn that this oscillation iS closely associated wi th the quasi-biennial oscillation in the interann ual variations of 

the water vapo r transpo rt fluxes by summer mOnSOon flow over Ea st Asia． Furthermore，the interann ual variations 

of sea temperature in the sudace and subsurface of the tropical western Pacific are analyzed by using  the Sea sudace 

temperature(S )data from the NCEP／NCAR reanalysis dataset and the Sea temperature data in the subsurface of 

the western Pacific along 1 37。E from Japan Meteorological Agency，respectively．An d it is revealed that there is al- 

SO a significant quasi-biennial oscillation in the interann ual variations of thermal state of the tropical western Pacific． 
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In this paper，the correlative and composite analysis methods are applied to discuss the influence of the quasi—biennial 

oscillation of thermal state of the tropical western Pacific on summer rainfall in China and water vapo r transpo rt over 

East Asia。and  it is shown that the quasi-biennial oscillation in the interann ual variations of thermal state of the trop- 

ical westem Pacific has a great impact on the East Asian summer monsoon and the water vapo r transpo rt driven by 

the monsoon flow．Besides．the influence of the quasi—biennial oscillation in the interann ual variations of thermal 

state of the tropical western Pacific on the quasi-biennual oscillation in the interannual variations of the summer mon— 

soon rainfall in China is simply discussed by using the teleconnection theory of the Ea st Asia／Pacific(EAP)pattern． 

From the above-mentioned analyses，the physical mechanism of the quasi-biennial oscillation of summer rainfall 

in China may be summarized as follows：If the thermal state of the tropical westem Pacific is in a warming state dur— 

ing a winter，then the convective activities will be intensified around the Philippines in the followiug  spring and sunl— 

mer，which can cause weak summer monsoo n rainfall in the Yangtze River and the Huaihe River valleys through the 

EAP pattem teleconn ectiorL And due to the intensification of the convective activities around the Philippines，a 

strong convergence of atm ospheric circulation wi ll appear over the tropical western Pacific．This wi ll trigger a strong 

upwelliug  in the tropical western Pacific．As a consequence，the thermal state of this region wi ll turn into a cooling 

one in the following wi nter．On the other hand，since the tropical westem Pacific wi ll in a cooling state during the 

following wi nter，the convective activities will weaken around the Philippines in the spring and summer of the third 

year，which can cause strong summer monsoon rainfall in the Yangtze River an d the Huaihe River valleys through 

the EAP pattern teleconn ectior~-An d due to the weakening of the convective activities around the Philippines，a di— 

vergence of atmospheric circulation will appear over the tropical western Pacific in the spring and summer of the 

third yeaL As a conseq uence，the thermal state of these ocean regions will again tum into a warming one in the win— 

ter of the third year． 

Key wOldS the East Asian summer monsoo n，rainfall，the quasi-biennial oscillation，the tropical western Pacific 

1 引言 

Reed等[1j以及 Veryard和 EbdonE ]在 20世纪 

60年代发现了热带平流层下层的纬向平均气流存 

在着周期为 26个月的东风和西风互相交替出现的 

年际变化。通常把热带平流层纬向平均气流这种具 

有 26个月周期的年际变化又称为准两年周期振荡 

(Quasi—biennial oscillation，简称为 QBO)。在此发 

现之后，许多研究[3q]表明了在热带海温、季风降 

水和环流也存在着 2～3a周期的变化。由于此现象 

发生在对流层中，为了避免与热带平流层的 QBO 

现象相混淆，一般把热带季风环流、降水、海温等 

具有 2～3 a周期的年际变化称之为对流层准两年 

振荡 (Tropospheric biennial oscillation，简称 为 

TBO)。 

热带对流层准两年周期振荡 (TB0)是亚澳季 

风区海一气耦合系统变化的基本特征之一。Mooley 

和 ParthasarathyE。]以及 Yasunari和 Suppiah_5 从 

观测事实的分析指出了在印度尼西亚和印度等热带 

季风降水 的年际变化存在着 TBO。并且，Miao 

等 、Tian等 。。、殷宝玉等 和Chang等 的研 

究也表明了在东亚季风区的季风降水也存在着准两 

年周期振荡 的现象。Lau等[1 、Barnett[H]等和 

Rasmussen等[15]的研究表明了亚澳季风环流、降 

水的准两年周期振荡是紧密与 ENS0的时间尺度 

相关联的。 

然而，关于东亚季风区季风降水的准两年周期 

的研究迄今还是很不充分，以前的研究所用的观测 

资料也比较短，并且关于东亚季风区夏季降水的准 

两年周期振荡产生的机理迄今还不清楚，关于这方 

面的研究还是比较少。因此，有必要利用更长时间 

的降水资料和水汽资料进一步分析中国夏季降水和 

东亚季风区水汽输送的准两年周期振荡 (T】3o)， 

并利用有关热带西太平洋海洋热状态的观测资料来 

分析东亚季风区夏季降水的准两年周期振荡的成 

因。为此，本研究利用 1951～2000年中国 160个 

测站 降水资料、CMAP降水资料 (1979～2000 

年)[1 ]和EAR-40再分析资料 (1958~2000年)[173、 

NCEP／NCAR再分析资料集的海温资料和日本气象 

厅沿 137。E次表面海温剖面资料，分析热带西太平 

洋海温变化的准两年周期振荡及其对中国夏季风降 

水和东亚地区水汽输送的准两年周期振荡的影响。 
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2 中国东部夏季降水的准两年周期振荡 

为了研究中国夏季降水的年际变化规律，本研 

究应用了 EOF(Empirical Orthogonal Function)分 

析方法来分析中国东部、中部、北部和南部 1951～ 

2000年夏季降水的年际变化规律。图la、b分别是 
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图 1 1951~2000年中国夏季 (6～8月)降水EOF分析第 l主分量 (EOF1)的空间分布 (a)和时间系数系列 (b)以及时间系数的熵谱分 

析 (c)。EOF1说明总方差的 16．4O 

Fig 1 The s~tial distribution(a)and the corresponding time coeffident series(b)of the fL~st comptment of EOF analysis(E0F1)of SUlTlrfl~r 

(Jun—Aug)rairdall in China from 1951 tO 2000，andthe entropy spectnnnofthe time coefficients(c)．EOFI exphfins 16．40％ofthe variance 
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中国夏季降水 EOF分析第 1主分量(即 EOF1)的 

空间分布和时间系数系列 (第 1主分量对方差的贡 

献为 16．40 )。正如图 1a所示，中国夏季降水 

EOF1的空间分布在中国东部、中部、北部和南部 

呈现出一个经向三极子型分布，最强的负信号位于 

长江中、下游地区和江淮流域，而最大的正信号分 

别位于华南和华北地区。这表明华北地区夏季风降 

水异常往往与江淮流域的夏季风降水异常相反，若 

江淮流域夏季风降水偏多，则华北和华南两地区夏 

季风降水往往偏少；反之，若江淮流域夏季风降水 

偏少，则华北和华南地区夏季风降水往往偏多。并 

且，从图 1b所示的中国夏季风降水 EOF分析第 1 

主分量时间系数的变化可以看到，从 20世纪 70年 

代中期到 90年代末中国夏季风降水的准两年周期 

振荡很明显，而从 50年代初到 70年代中期这种周 

期的振荡并不明显。若应用熵谱分析方法对中国夏 

季降水 EOF1的时间系数进行分析，正如图 1c所 

示，它呈现出以 2．0 a周期为主要周期。这清楚说 

明了中国东部夏季风降水具有准两年周期振荡的特 

征。这个结果与 Lu等[1 8]对韩国和我国东部降水资 

料的分析结果是一样的。 

为了更直观地表明中国夏季降水具有准两年 

周期振荡的年际变化特征，本节给出江淮流域 (包 

括长江以北和淮河流域的清江、徐州、蚌埠、阜阳、 

南阳、信阳、东台、南京、合肥、安庆、汉 口等 11 

个测站)夏季降水距平百分率的年际变化。如图 2 

所示，从 20世纪 70年代后期到 90年代末江淮流 

域夏季降水距平具有 2～3 a周期变化为主要的年 

际变化特征。 

此外，本文还利用 xie和 ArkinE ]的 CMAP 

降水资料集，分析东亚地区夏季降水的年际变化规 

律 (图略)。从 分析 结果 可 以明显看 到，由于 

CMAP降水资料是再分析资料，与用测站资料的分 

析结果有所不同，在 20世纪 80年代东亚夏季降水 

的准两年振荡并不明显，只是在 90年代东亚夏季风 

降水的年际变化具有明显的准两年周期的振荡特征。 

这与中国东部夏季风降水的年际变化特征相同。 

3 东亚夏季风水汽输送的准两年振荡 

及其对东亚夏季降水准两年振荡的 

影响 

正如前面所述，中国夏季降水的年际变化具有 

明显的准两年周期的年际变化特征，而中国夏季降 

水在很大程度上受到东亚夏季风的影响。东亚夏季 

风从热带西太平洋、南海和孟加拉湾带来大量水汽 

到东亚地区，从而引起东亚地区的降水。正如黄荣 

辉等[19]所指出，东亚季风区的降水主要来源于季 

风气流所引起的水汽平流，因此，东亚夏季风水汽 

输送的年际变化对东亚夏季降水年际变化有很大影 

响。为此，本节利用观测资料分析东亚和热带太平 

洋、南海和孟加拉湾地区水汽输送的年际变化特 

征。鉴于 NCEP／NCAR再分析资料在 20世纪 70 

年代以前与实际偏差较大[2。。，故本研究利用EAR一 

图 2 中国江淮流域 1951~2000年夏季降水距平百分率的年际变化 (取 1961~1990年各月降水气候平均值为正常值) 

Fig．2 Interannual variations of the summer(Jun—Aug)rainfall anomaly percentage in the Yangtze River and Huaihe River valleys from 

1951 tO 2000．The climatological mean of monthly rainfalls in t|lis region for 30 years from 1961 tO 1990 is taken as the normal in the region 

岛霉II H＆ 言暑。鲁一趸ul星 丹 忸 *世 
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4O再分析资料来分析东亚地区和热带西太平洋地 

区夏季水汽输送的年际变化规律。 

假设在 100 hPa以上高空没有水汽，水汽输送 

t2=( ， )能够写成下式： 

Q—l f,o q． d ， (1) 6 v 100 一 

一 吉 · dp， 
其中，Q 和Q 是纬向和经向的水汽输送，q是比 

湿， 和 是风场的纬向和经向分量，P。为海平面 

气压。 

本研究利用 ERA-40资料集 1958～2000年再 

分析水汽和风场资料，并应用 (1)和 (2)式计算了 

从南海、孟加拉湾和热带西太平洋到东亚地区上空 

夏季(6～8月)水汽的经向和纬向输送通量，并且 

应用 EOF分析方法分析此区域的经向和纬向水汽 

输送通量的时空变化特征。 

3．1 东亚和热带西太平洋经向水汽输送的准两年 

周期振荡及其对中国夏季降水的影响 

黄荣辉等[1 的研究表明了东亚夏季风系统的 

水汽输送有别于南亚季风系统，东亚夏季风水汽输 

送的经向分量比纬向分量大，而南亚季风系统则主 

要是纬向分量，并且表明东亚夏季风降水主要是由 

东亚夏季偏南气流所驱动的水汽输送 (即水汽平 

流)和风场辐合所造成。因此，分析孟加拉湾、南 

海和热带西太平洋到东亚地区上空经向水汽输送的 

时空变化特征及其对中国地区降水的影响是很有必 

要的。图 3a、b是从孟加拉湾、南海和热带西太平 

洋到东亚地区上空经向水汽输送的 EOF分析第 1 

主分量 (可以说明总方差 24．2 )的空间分布和时 

间系数。从图 3a可以看到，在东亚地区和南海上 

空有一强的负信号区，而在 日本以南热带和副热带 

西太平洋上空有一个强的正信号区。这表明若从南 

海到东亚地区上空的经向水汽输送弱，则在 日本以 

南的热带和副热带西太平洋上空水汽的经向输送 

强；反之，若从南海到东亚上空水汽输送的经向分 

量强，则在 日本以南的热带和副热带西太平洋上空 

水汽的经向输送弱。这可能与西太平洋副热带高压 

的位置偏东或偏西有关。从图 3b可以看到，从孟 

加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚地区上空水汽 

输送经向分量的EOF分析第 1主分量的时间系数 

呈现出 2～3 a周期的年际振荡。经最大熵谱分析， 

这两个振幅相同的年际振荡周期为 2．0 a和 3．5 a 

(图 3c)。 

东亚和热带西太平洋经向水汽输送的准两年周 

期振荡在 EOF分析第 2主分量反映更明显。图4a 

和 b分别是从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东 

亚地区上空水汽输送经向分量的 EOF分析第 2主 

分量 (可以说明总方差 19．O )的空间分布和时间 

系数。从图 4a可以看到，在中国东南部、韩国、日 

本以及南海和热带西太平洋上有一强的负信号区， 

而从中印半岛经我国华中、华北到我国东北有一较 

强的正信号区。这说明：若从中印半岛经华中、华 

北到东北经向水汽输送弱，则从南海、热带西太平 

洋到副热带西太平洋和我国东南沿海的经向水汽输 

送弱；反之，若从中印半岛经华中、华北到东北经 

向水汽输送强，则从南海、热带西太平洋到副热带 

西太平洋和我国东南沿海的经向水汽输送就强。并 

且，从图4b可以看到，从孟加拉湾、南海和热带西 

太平洋到东亚地区上空水汽经向水汽输送的 EOF 

分析第 2主分量的时间系数呈现出一个明显的准两 

年周期振荡的年际变化特征。经熵谱分析，这个时 

间系数序列呈现出以 2．0 a为主要周期的年际振荡 

特征 (见图 4c)。 

上述从南海、孟加拉湾和热带西太平洋到东亚 

区域的经向水汽输送的 EOF分析结果，清楚地表 

明了南海、孟加拉湾和热带西太平洋到东亚地区的 

经向水汽输送具有准两年周期的年际变化特征。 

为了说明从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到 

东亚地区的夏季风经向水汽输送的年际变化对中国 

夏季降水的年际变化有很大影响，本研究进一步计 

算了这两者 EOF分析时间系数的相关。计算结果 

表明：从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚地 

区上空夏季经向水汽输送 EOF分析第 2主分量的 

时间系数与中国夏季降水的 EOF分析第 1主分量 

时间系数的相关系数，在 1958~2000年与 1977~ 

2000年期间分别达0．33和0．44，大大超过 95 的 

显著性检验。这两个相关系数可以表明从孟加拉 

湾、南海和热带西太平洋到东亚地区上空夏季经向 

水汽输送 EOF分析第 2主分量时间系数的变化与 

图 1b所示的中国夏季降水 EOF分析第 1主分量的 

时间系数的变化有很大相关性。并且，从孟加拉 

湾、南海和热带西太平洋到东亚地区经向水汽输送 

E()F分析的第 1主分量的时间系数与中国降水 E()F 
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图 3 从盂加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚地区上空经向水汽输送通量的 EOF分析第 l主分量的空间分布 (a)和时间系数 (b)及时 

间系数的熵谱分析 (c)(资料取 自ERA-40再分析资料)。EOF1对方差的贡献为 24．2 

Fig．3 The spatial distribution (a)and corresponding time coefficient series(b)of the first EOF compo nent of meridional water vapor 

transpo rts over the region from the Bay of Beng al，the South China Sea(SCS)，the tropical western Pacific(TW P)to East Asia during  sum- 

met(Jun—Aug)，and the entropy spectrum of the corresponding time coefficients(c)．The moisture and wind fields data are taken from the 

ERA一4O re．analysis dataset．EOFl explains 24．2 of the variance 

分析第1主分量时间系数在1977~2000年期间的相 

关也达到 0．30。这些都表明由于从孟加拉湾、南海 

和热带西太平洋到东亚地区上空季风气流所引起的 

经向水汽输送具有准两年周期的振荡，这才造成中 

等 甚IIIv 璺l蜷 
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图 4 同图3，但为 EOF分析第 2主分量 (EOF2对方差的贡献为 19．O ) 

Fig．4 Same as Fig．3，but for the second EOF component(EOF2 explains 19．O of the variance) 

国夏季降水具有准两年振荡的年际变化特征。 

3．2 东亚和热带西太平洋夏季纬向水汽输送的准 

两年周期振荡及其对中国夏季降水年际变化 

的影响 

本研究还对从孟加拉湾、南海和热带西太平洋 

到东亚地区上空纬向水汽输送进行 了 EOF分析 

(图 5)。从上述地区夏季纬向水汽输送通量的 EOF 

分析第 1主分量 (可以说明总方差 43．6 )的空间 

分布和时间系数系列可以看到：从孟加拉湾、南海 

和热带西太平洋到东亚地区上空夏季纬向水汽输送 

通量 EoF1的空间分布呈现出一个三极子型分布， 
一 个强的正信号区位于南海和热带西太平洋上空， 

Q口皇甚写 馨辗 
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一 个强的负信号区位于华东、韩国和 日本上空，另 
一 个较弱的正信号位于东北地区。这表明南海和热 

带西太平洋上空纬向水汽输送的变化与我国长江淮 

河流域、韩国和日本上空纬向水汽输送的变化是相 

反的。若前者强，则后者弱；相反，若前者弱，而 

后者就强。这与图 1a所示的中国夏季降水 EOF分 

析第 1主分量的空间分布一致。然而，从孟加拉 

墓 
8 

l巨 

营 
U 

量 

凝 
憔 
厘 
营 

湾、南海和热带西太平洋东亚上空夏季纬向水汽输 

送通量 EOF分析第 1主分量的时间系数 2～3 a周 

期的变化不如 4～5 a周期的振荡强，经熵谱分析， 

它以 5 a为主要周期，而 2～3 a为第二主周期 (图 

略)。这表明东亚和热带西太平洋上空夏季水汽的 

纬向输送也具有准两年周期变化的成分。 

从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚地区 

等 

星 
A  

蓦 
罂 
骧 

图 5 同图3，但为纬向水汽输送 (EOF1对方差的贡献为43．6％) 

Fig．5 Same as Fig．3，but for the zonal water vapor transports(EOF1 explains 43．6％ of the variance) 

O  5  O  5  O  5  O  5  O  5  O  5  O  

6  5  5  4  4  3  3  2  2  l  l  O  
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上空，夏季纬向水汽输送 E0F1的时间系数与中国 

夏季降水 E0F1的时间系数的相关在 1958~2000 

年与 1977~2000年期间分别达 0．42和0．45，也大 

大超过 95 的显著性检验。这表明从孟加拉湾、南 

海和热带西太平洋到东亚地区的纬向水汽输送所具 

有准两年周期振荡成分对中国夏季降水的准两年振 

荡也有一定贡献。本研究还计算了从从孟加拉湾、 

南海和热带西太平洋到东亚地区经向水汽输送的 

EOF2时间系数与纬向水汽输送的 E0F1时间系数 

在 1958~2000年和 1977~2000年期间的相关，这 

两个相关系数分别达到 0．49和 0．62，大大超过 

99 的显著性检验，这不仅表明了两者相关很大， 

也说明了从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚 

地区上空夏季经向水汽输送，由于科里奥利力的作 

用也通过纬向水汽输送来影响中国夏季的降水变化。 

从上面分析可以看到：夏季东亚和热带西太平 

洋上空无论是经向还是纬向的水汽输送通量的年际 

变化都具有准两年周期变化特征，并且，它们与中 

国夏季降水有很高的相关系数。这些可以很好地说 

明中国夏季降水准两年周期振荡的成因。 

4 热带西太平洋热状态的年际变化及 

其对东亚夏季风年际变化的影响 

从上面的分析结果可以看到，东亚和热带西太 

平洋夏季水汽输送 (特别是经向水汽输送)具有准 

两年周期的振荡特征。这种振荡特征是什么原因造 

成的，目前还不太清楚，对其研究也不多。Lau和 

ShenE”]提出东亚夏季风准两年周期振荡可能与热 

带东太平洋 SST有关。然而，无论是东亚地区，还 

是南海和热带西太平洋上空的水汽输送或降水直接 

受热带西太平洋的海洋热状况所影响[2卜 ，这些 

研究从观测事实的分析提出：热带西太平洋是全球 

海洋温度最高的海域，全球暖海水大部分集中在这 

里，这个海域又称暖池 (warm poo1)，是大气热量 

主要供应地之一，并且在暖池上空，由于海表面附 

近海一气相互作用相当剧烈，又处于 Walker环流上 

升支，故它的对流活动强，大尺度气流与水汽的辐 

合导致了此海域上空大气对流的不断加强和大量的 

降水。因此，暖池的热状况及其上空的对流活动 

不仅在维持热带纬圈环流起很大作用，而且在经 

向对北半球夏季大气环流的变化也有很大作用， 

特别是对东亚夏季风环流的变异起着十分重要的 

作用。 

图 6是 Nifio．West(O。～14。N，13O。E～150。E) 

区域平均的 SST距平的年际变化，从图中可以看 

到热带西太平洋 SST的变化幅度不大，一般在 

1．0"C之内。然而，正如 Huang和 Sun[2 j所指出， 

热带西太平洋热状态的年际变化还可以进一步从热 

图 6 热带西太平洋 Ni亓0．West(0。～14。N，130。E~150。E)区域平均的 SST距平的年际变化 (单位：℃) 

Fig．6 Interannual variations of the SST anomaly(℃)averaged over the N访0．West region of the tropical western Pacific(0 l4。N，130oE 

一 150。E) 
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图7 ( )热带西太平洋次表层沿 l37。E的5。N～l0。N平均的海温距平时间一深度剖面图(单位：℃)(资料取自文献[26])；(b)热带西太 

平洋沿 137。E 150 m深次表层 5。N～10。N平均的冬季次表层海温距平的熵谱 

F．g．7 (a)The time-depth clOSS section of the sea temperature( )anomalies(℃)averaged over 5。N一10。N along 137。E in the subsurface 

of the troPical westem Pacific (The data are taken from the dataset observed  by the Oceanographic Research Vessel“Ryofu-Maru”， 

JMACZ6])；(b)the entropy spectrum of the winter sea temperature anomalies averaged over 5。N一10。N along 137。E in the 150 m subsurface 

of the tropical western Pacific 
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带西太平洋次表层海温的年际变化看到。为此，本 

文利用日本气象厅“凌风号”科学考察船所观测的沿 

137。E表层和次表层的海温资料[2引，分析了热带西 

太平洋海温的年际变化。从热带西太平洋次表层海 

温的年际变化方差也可以看到，西太平洋暖池的海 

温在 50~250 m深的次表层变化的均方差较大，最 

大均方差位于 0N～10。N，150 m深的次表层，均 

方差可达到 4．0℃以上_2 。 

图 7a是西太平洋暖池次表层沿 137。E的 5。N 
～ 10。N平均的海温距平的时间一深度剖面图。把图 

7与图6相比较，可以明显看到：暖池次表层的海 

温距平的变化幅度要比表层海温距平的变化大得 

多，最大距平可以达到 8．0*C左右。因此，利用暖 

池次表层的海温距平作为热带西太平洋热状态的表 

征可能更为合适。从图 7a可以明显看到，热带西 

太平洋次表层海温的变化具有准两年周期。图 7b 

是热带西太平洋沿 137。E的 150 m深次表层 5。N～ 

10。N冬季海温距平的熵谱。从此熵谱可以明显看 

到，热带西太平洋次表层冬季海温以 2．5 a周期的 

振幅最大，这说明热带西太平洋次表层海温具有明 

显的准两年周期振荡特征。 

正如前面所述，NittaE 。]和 Huang等[ ]的研 

究指出了热带西太平洋海洋的热状态变化对于东亚 

夏季风的年际变化有很大的影响，并提出一个影响 

东亚夏季风变化的东亚／太平洋型 (EAP型)遥相 

关 (详见第 6节)。黄刚 根据 NittaE 。 和 Huang 

等[2 ]所提出的 EAP型遥相关型，并利用 500 hPa 

高度场距平定义了一个衡量东亚夏季风年际变化的 

EAP指数。在此基础上，本文利用夏季(6～8月) 

850 hPa纬向风也定义了一个衡量东亚夏季风年际 

变化的季风指数 (East Asian summer monsoon in— 

dex，记为 JEAM)， 

JEAM一 (Nor· L50—2Nor·△魄 0+Nor· _50)， 

(3) 

其中，Nor·△U‰、Nor·△U‰和 Nor· l50分别 

是夏季 850 hPa面上 A (10。N～17．0N，110。E～ 

140。E)、B (27． 0N～ 35．0。N，120。E～ 150。E)、C 

(45。N～52．0N，130。E~160。E)区域平均的纬向风 

标准化距平。图8中实线和虚线分别是本文所定义 

的 1958~2000年东亚季风指数 JEAM与 Nino．West 

(0~14。N，130。E~I50。E)区域平均的月 SST距平 

以及与 Nino3．4区域平均的月 SST距平的超前、 

同时和落后相关系数的变化 (样本数在同时相关情 

况为 43个)。J AM不仅在表征我国东部夏季季风降 

水的年际变化方面与黄剐[28]所定义的 EAP指数具 

有同样的优点，而且与热带西太平洋 SST距平有 

更高的相关系数。从图 8可以看到两者相关系数具 

有准两年的变化，最大相关系数可达到0．45。这表 

明热带西太平洋海表温度对于东亚夏季风的准两年 

周期的变化有很大影响。 
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图 8 1958~2000年 IEnM指数与 Nhn．o．West(0~14。N，130。E~I50。E)(实线)以及与 Nifio3．4(虚线)区域平均的月 SsTA的落后、同时 

和超前相关 (同时相关的样本数为 43)。横坐标0表示同时，“一”与“+”分别表示海温超前和落后 

Fig．8 The lagged correlations between the JEAM defined in this paper and the monthly SST anomalies averaged over the regions of 

Nifio．W est(0。一14。N。130。E一150。E)(solid line)and Nifio 3．4(dashed line)during 1958—2000．“0”denotes the simultaneous correlation． 

“
一

”and“+ ”the SSTA in the month before and after．respectively 
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5 热带西太平洋热状态的年际变化对 

东亚夏季水汽输送变化的影响 

正如前节所述，热带西太平洋是全球海洋最高 

的海域，由于大量的水蒸汽从此海域的海洋蒸发到 

大气，从而给热带西太平洋、南海和东亚地区上空 

输送大量的水汽，因此，这个海域海温的变化将对 

东亚和热带西太平洋上空的水汽输送产生重要影 

响。为了说明这个影响，本研究利用 ERA-40再分 

析资料计算并分析了热带西太平洋不同的热状态所 

对应的夏季从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东 

亚地区水汽输送通量的分布情况。图 9是 1979～ 

2000热带西太平洋处于暖和冷状态夏季东亚和孟 

加拉湾、南海和热带西太平洋上空水汽通量矢量距 

平的合成分布图，可以看到从热带西太平洋到东亚 

地区，水汽输送通量距平矢量呈现出三极子式分 

布。正如图 9a所示，当热带西太平洋处于暖状态 

时，在热带西太平洋上空有反气旋式水汽通量距平 

矢量分布；从华南、江南、南海北部到台湾以东的 

副热带西太平洋上空有一个明显气旋式水汽通量距 

平矢量的分布；而在我国黄淮流域和华北东部、东 

北以及 日本、朝鲜半岛一带有明显的反气旋式水汽 

通量距平矢量分布。这说明在热带西太平洋处于暖 

状态时，有大量的暖湿空气从热带西太平洋向四周 

辐散，从中印半岛经华南到菲律宾以东地区有强的 

水汽辐合，造成华南地区的强降水，而在江淮流域 

有较强的水汽辐散，使得这些地区降水偏少。此 

外，在我国华北和河套地区也有偏南水汽的辐合， 

也使得此区域夏季降水偏多。从图 9b可以看到， 

当热带西太平洋处于冷状态时，其水汽输送通量距 

平的矢量分布正好与上述暖池处于暖状态时的分布 

情况相反。在这种情况下，在热带西太平洋上空有 

气旋式水汽通量距平的矢量分布；从南海、华南到 

台湾以东的副热带西太平洋上空有反气旋式水汽通 

量距平的矢量分布；从江淮流域、华北东北部和东 

北地区，经朝鲜半岛到日本一带有明显的气旋式水 

汽通量距平矢量分布。这说明当热带西太平洋处于 

冷状态时，热带西太平洋暖湿空气向四周辐散和输 

送较弱，由于受江南、华南一带副热带高压的作 

用，大量的水汽从南海、孟加拉湾和副热带西太平 

洋输送到江淮流域、朝鲜半岛和日本一带，造成水 

汽在这些地区有较强的辐合，从而在这些地区有强 

的降水，而在华南和华北夏季降水较弱。 

6 热带西太平洋热力变化影响东亚夏 

季风准两年周期振荡的物理过程 

上面的分析已表明了热带西太平洋海表与次表 

层的海温有准两年周期的振荡，并且它对东亚夏季 

风的准两年周期变化有重要的影响，这个影响的物 

理机制是值得进一步探讨的。正如第 4节中所述， 

Nitta[ 引、Huang等[ ]以及黄荣辉和李维京[ 。 从 

观测事实、准定常行星波传播理论和数值模拟系统 

地分析研究了热带西太平洋热状态和菲律宾周围对 

流活动加强后对北半球大气环流异常，特别是西太 

平洋副热带高压的影响。 

Nitta[ 引
、 Huang等[ ]以及黄荣辉和李维京[ 。] 

提出热带西太平洋处于暖状态，在菲律宾周围对流 

强的夏季，从东南亚，经东亚、北太平洋到北美的 

西海岸明显存在着一个遥相关型。正如图 1O所示， 

当热带西太平洋处于暖状态 ，在菲律宾周围经南海 

到中印半岛有负距平分布，在我国江淮流域和以北 

的我国北方与日本本州有一片正距平分布，在这种 

情况下，西太平洋副热带高压位置偏北；并且，在 

鄂霍次克海上空有一片负距平，在阿拉斯加和阿留 

申地区有一片正距平；此外，在北美的北部与美国 

的西海岸上空有一片负距平，在墨西哥与美国南部 

上空有一片正距平。这个遥相关型称为东亚一太平 

洋型 (East Asia／Pacific，简称 EAP型)，它对东亚 

和北美夏季气候变动 (variability)和异常有很大影 

响。并且 ，Huang和 Sun[25j进一步从观测事实分 

析、动力理论和数值模拟系统地分析了热带西太平 

洋的热状态对暖池上空的对流活动和热带西太平洋 

副热带高压的影响，分析结果表明：热带西太平洋 

暖池的热状态及其上空的对流活动对西太平洋副热 

带高压的强度与位置的变化起着十分重要的作用。 

当热带西太平洋暖池增暖时，从菲律宾周围经南海 

到中印半岛上空的对流活动将增强，西太平洋副热 

带高压的位置偏北，我国江淮流域夏季降水偏少； 

反之，则菲律宾周围的对流活动减弱，副热带高压 

偏南，江淮流域的降水偏多，黄河流域 的降水偏 

少，易发生干旱。关于热带西太平洋热状态及其上 

空对流活动对东亚和热带西太平洋夏季风环流变化 

影响的物理机制已在参考文献[23～25，28，z93中 

详细讨论，本文不再重复。 
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图 9 夏季热带西太平洋不同热状态时，从孟加拉湾、南海和热带西太平洋到东亚地区上空水汽输送通量距平矢量的合成分布 (单位： 

10。g·S ·tin )：(a)热带西太平洋处于暖状态；(b)热带西太平洋处于冷状态 ．资料取之于 ERA-40再分析资料 

Fig．9 The distributions of composite water vapo r transpo rt flux anomalies(1O。g·S ·cIn一 )over the region from the Bay of Benga1． 

the SCS and the TWP to East Asia in a warming state(a)and a cooling  state(b)of the TWP．The moisture and wind fields data are taken 

from the ERA-40 reanalysis dataset 

7 结论与讨论 

本文通过观测资料分析，揭示了中国夏季降水 

的年际变化具有准两年周期振荡的特征；并利用 

ERA-40再分析资料分析了东亚地区和孟加拉湾、南 

海和热带西太平洋上空季风气流所引起的水汽输送 
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图 1O 北半球夏季大气环流异常的东亚／太平洋型遥相关示意图 

Fig．10 ~．hematic diagram of the East Asia／Pacific pattern teleconnection of the summertime circulation anomalies over the Nomhern Hemisphere 

通量的年际变化，表明此区域季风所驱动的经向水 

汽输送具有明显准两年周期振荡，而纬向水汽输送 

也具有准两年周期振荡的成分，从而说明了中国夏 

季降水的准两年周期振荡 (TBO)是由于东亚和热带 

西太平洋上空夏季风所驱动的水汽输送的准两年周 

期振荡所引起。本文还利用实测资料分析热带西太 

平洋次表层海温的准两年周期振荡特征及其对东亚 

地区夏季风水汽输送和中国夏季降水的准两年周期 

振荡 (TBO)的影响，并从理论上讨论其物理过程。 

这些观测事实和理论上的讨论结果 (图 11)表 

明：当某一年冬春季热带西太平洋海温上升，也就 

是热带西太平洋处于偏暖状态，这就会使得第二年 

春夏季菲律宾周围的热带西太平洋上空对流活动偏 

强，由于 EAP型遥相关波列的影响，将会使得东 

亚和北半球上空夏季出现似图 11所示的高度场异 

常分布，即西太平洋副热带高压偏北，这将导致我 

国长江、淮河流域、日本和韩国的夏季降水偏少 。 

另一方面，从海洋方面看，由于第二年夏季热带西 

太平洋面附近上空强对流活动所产生的强辐合将会 

造成热带西太平洋的海水上翻(upwelling)加强 (将 

在另文讨论)，从而导致秋冬季此海域海温开始下 

降，并使此海域的冬季及以后海表和次表层海温偏 

低。这样，由于第三年春夏季热带西太平洋海温处 

于冷状态，这就会使得春夏季菲律宾周围对流活动 

就减弱，夏季出现与图 10所示相反的高度场异常 

分布，即西太平洋副热带高压偏南，从而引起我国 

长江、淮河流域、日本和韩国的夏季降水偏多。另 
一 方面从海洋方面看，由于第三年春夏季热带西太 

平洋上空对流活动弱，西太平洋副热带高压偏南， 

这样造成热带西太平洋海表上空对流层下层气流辐 

合很弱，并出现反气旋距平环流分布，从而引起热 

带西太平洋的海水上翻减弱，这就导致秋冬季此海 

域海温开始上升，并使第三年春夏季此海域的海表 

和次表层海温又变成偏高。这样，热带西太平洋海 

气 耦合系统的变化经历了一个循环，这个循环周 

期大约为 2 a左右。 
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图 11 东亚夏季风准两年周期振荡 (TB0)与热带西太平洋海一气耦合系统关联概念图 

Fig．1 1 Conceptive diagram of the quasi-biennial oscillation of East Asian summer monsoon related to the air—‘sea coupling system in the 

tropical western Pacific 

从本文分析结果看，中国东部夏季降水的准两 

年周期振荡主要受热带西太平洋热力状态所影响。 

当然，南海和孟加拉湾的热力状态对中国夏季降水 

的准两年周期振荡也有一定影响。限于本文所研究 

的内容，不可能再阐述这两海域的热力状态的变化 

及其对中国夏季降水的准两年周期振荡的影响。因 

此，我们将进一步开展热带东印度洋和南海热力状 

态变化对中国夏季降水的准两年周期振荡的影响。 

此外，中国夏季降水的准两年周期振荡在 20世纪 

70年代中期前并不太明显，而在 70年代中后期以 

后比较明显，这种年代际变化成因也有待于进一步 

探讨。 
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