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摘要    本文提出了泛亚洲季风区的概念, 并分析了夏季降水年际变异的主要模态及其

特征. 研究范围包含印度季风、东南亚季风、东亚季风和西北太平洋季风的宽广区域

(60°E~140°E, 10°S~35°N), 是亚洲-太平洋季风区夏季降水的最强的地区, 并包含有几个

季风系统之间的水汽连接通道, 可以定义为泛亚洲季风区. 该区夏季(5~9 月)降水的第

一模态主要由北至南呈正负正分布, 即孟加拉湾-东南亚-中国南海-华南的带状区和南北

两侧的降水变异符号相反, 其对应的低层环流场特征为索马里越赤道气流减弱, 澳洲东

岸偏南气流加强, 热带太平洋出现强西风带. 降水第一模态型与同期 ENSO 状态关系密

切, 同时与同期及前春西半球南极涛动(AAO), 即太平洋南极涛动信号有关, 且与南半

球太平洋南美遥相关型(PSA)有关, 影响该模态的关键区域主要集中在太平洋, 可以简

称为“太平洋模态”. 降水场第二模态由东北至西南呈正负正分布, 其低层环流场特征为

索马里越赤道气流减弱, 澳洲北部海洋性大陆东风加强, 热带太平洋出现弱东风. 降水

第二模态的空间分布型主要与大气对流活动有着密切的关系, 与澳洲北侧海洋性大陆及

南印度洋海平面温度(SST)有关, 影响泛亚洲季风区降水场EOF2模态的关键区域主要集

中在东半球, 尤其是在印度洋, 可以简称为“印度洋模态”.  
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季风的定义是指近地面层冬夏盛行风向的季节

性反转及干湿期的季节交替. 亚洲季风区是全球季

风区中重要的一员, 也是夏季全球降水量最大的区

域之一, 因此研究这一区域的降水分布及其原因十

分重要. 20 世纪 80 年代, Tao 等[1]提出亚洲夏季风包

括两个子系统 : 印度季风以及东亚季风 . 近年来 , 

Murakami 等[2]提出西北太平洋也存在一个相对独立

的季风区. 后来 Wang[3]指出亚洲-太平洋地区可按照

雨季特征分为 3 个主要季风区, 即印度季风、东亚季

风、西北太平洋季风. 印度季风和西北太平洋季风均

属于热带季风, 而东亚季风属于副热带季风. 三个季

风区既相互区别, 又相互影响, 相互联系. 关于亚洲-
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太平洋地区的季风系统研究, He[4]近期做了很好的综

述. 由于受到观测资料的局限, 早期研究和预测亚洲

季风变率都集中在局地尺度上, 大多针对某一特定

区域. Webster 和 Yang[5]提出利用垂直纬向风切变定

义南亚季风指数刻画南亚季风环流及其变率 ; 

Gaswami 等[6]利用垂直经向风切变定义了印度季风

指数以及季风哈得莱环流指数, 来表述南亚季风强

度; 随后Wang和Fan[7]又定义了新的季风指数, 他们

使用纬向风切变指数和向外长波辐射指数分别衡量

印度季风与东南亚季风系统, 并发现两个主要对流

加热中心驱动东亚夏季风, 其中心分别位于孟加拉

湾-印度-阿拉伯海以及中国南海与菲律宾海. 基于大

气低层风场, Wang[8]定义了东亚季风指数, 并讨论了

东亚季风与ENSO间的关系, 揭示了其间关系的不稳

定性. 黄荣辉等[9]研究表明, 东亚夏季风雨带的季节

内变化与西太平洋暖池的加热状态有着密切的关系, 

热带西太平洋暖池增暖时, 中国长江流域夏季降水

偏少, 反之亦然. 孙建奇等[10]揭示了一个新的遥相关

模态, 即阿拉伯半岛-北太平洋型遥相关, 该遥相关

模态同时与东亚夏季风和南亚夏季风都具有紧密关

联, 因此反映了两个季风系统的共同变化特征.    

亚洲夏季风盛行期间, 降水大值中心主要集中

在中印半岛、孟加拉湾、东北印度洋、东南亚海洋性

大陆地区(图略), 而这些地区的降水位置、强度的变

化均可能造成重大的旱涝灾害. 对于亚洲各子季风

系统的维持和变异都有大量的研究工作, 但是, 由于

各季风系统之间有着密切联系, 涉及海气相互作用、 

水汽输送通道等重要科学问题, 十分需要从整体上

考虑范围广泛的、各子系统有密切联系的大季风区域, 

从而把握其总体特征和变化规律. 因此, 本文针对该

重要问题, 提出了“泛亚洲季风区”的概念, 地域上

它包括南亚、东亚南部、东南亚以北印度洋和西北太

平洋部分区域(60°E~140°E, 10°S~35°N). 泛亚洲季风

区是几个季风系统的交汇处, 大气环流、海气相互作

用和水汽输送使之具有非常紧密的联系. 因而可能

从整体上把握泛亚洲季风区的主要气候变异特征和

规律.  

1  数据来源及方法 

本文用到的资料时间序列均统一为 1979~2009

年, 主要研究时段为 5~9 月. 文中前冬(DJF)指的是

前一年 12 月和当年的 1~2 月, 前春(MAM)为当年的

3~5 月, 夏季指的是当年的 5~9 月, 季节划分均相对

于北半球而言. 所使用的资料有: NCEP/NCAR 提供

的月平均网格点数据[11], 分辨率为 2.5°×2.5°, GPCP 

(The Global Precipitation Climatology Project Version 
2.1 Monthly Precipitation Analysis)提供的逐月降水序

列[12], 分辨率为 2.5°×2.5°, NOAA(NOAA Extended 

Reconstructed Sea Surface Temperature V3b)提供的逐

月海表温度 SST 序列[13,14], 分辨率为 2°×2°, NOAA 

(NOAA Interpolate Outgoing Longwave Radiation)提

供的逐月向外长波辐射 OLR 卫星资料[15], 分辨率为

2.5°×2.5°. 以上数据均经过季节平均, 再对季节平均

资料的时间序列去趋势并标准化, 再进行下一步的

处理.  

2  泛亚洲季风区及其夏季降水的主模态 

考虑到亚洲夏季风盛行的大气环流、水汽输送特

征及其变异的物理过程 , 本文定义 60°E~140°E, 

10°S~35°N 区域为“泛亚洲季风区”, 它包含了亚洲、印

度洋和西太平洋的几个主要季风系统. 由于资料长

度的限制(资料截止日期为 2009 年 9 月), 图 1 给出了

泛亚洲季风区 1979~2008 年平均的降水、OLR 和纬

向风的逐月演变曲线. 无论是 OLR 反映的对流加热

场, 还是降水场与低层纬向风场, 在泛亚洲季风区内

均有明显的季节变化. 泛亚洲季风区的降水主要集

中在 5~9 月份, 根据季风的基本概念, 近地面层冬夏

盛行风向的季节性反转及干湿期的季节交替, 从而

确立的泛亚洲季风区的概念. 由于泛亚洲季风区的

特殊性, 研究泛亚洲季风区夏季降水的变异及其规

律十分重要.  

图 2 为泛亚洲季风区夏季降水(Pan-Asian summer 

monsoon precipitation, 以下简称 PAMP)年际变化

EOF 第一模态(PAMP_F)时空分布图, 降水场 EOF1

空间场主要呈纬向分布, 80°E 以东由北至南依次为

“负-正-负”分布, 即青藏高原及江淮流域降水偏少时, 

孟加拉湾东部、中南半岛、中国南海、菲律宾群岛及

菲律宾海降水偏多, 印度南部、赤道东印度洋及海洋

性大陆地区降水偏少. 上述结论与周晓霞等[16]研究结

论一致, 即季风爆发后, 大量水汽从南半球输送到亚

洲季风区, 水汽辐合增加最大在孟加拉湾、中南半岛

和南海地区(图略). 中国长江流域降水与西北太平洋 
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图 1  泛亚洲季风区 1979~2008 年降水、OLR 和 850 hPa 纬向风的时间演变 

 

图 2  泛亚洲季风区 1979~2009 年 5~9 月去趋势标准化的降水场 EOF1 的时空分布 
红色实线表示降水偏少主要中心的分布走向, 蓝色实线表示降水偏多主要中心的分布走向; 第一模态的解释方差为 15.92% 
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夏季风降水(10°N~20°N 附近)呈反相关关系; 与印度

西南部夏季风降水呈正相关关系, 结论与Wang等[17]、

刘芸芸等[18]、丁一汇等[19]研究结果一致. 80°E 以西由

北至南为“正-负-正”分布. 即伊朗高原降水偏多时, 

阿拉伯海及印度半岛降水偏少, 赤道西印度洋降水

偏多. 另外, 值得指出的是: 包含线性趋势的时间序

列第一主分量在 20世纪 90年代前后降水分布型有一

次明显的相位转变(图略).  

图 3 给出了泛亚洲季风区夏季降水 EOF 分解的

第二模态(PAMP_S), 主要呈西北-东南分布, 由东北

至西南依次为“负-正-负”分布. 即阿拉伯海、印度半

岛、孟加拉湾、中印半岛、中国华南地区以及海洋性

大陆降水偏多时, 青藏高原、南海以及热带东印度洋

降水偏少. 另外, 未去趋势的时间序列在 21 世纪初

前后, 降水分布型有一次明显的相位转变(图略).  

3  泛亚洲季风区夏季降水主模态的主要变
异特征 

3.1  泛亚洲季风区夏季降水 EOF 第一模态的主要
变异特征 

本文重点在于研究年际时间尺度上的特征, 所

以在随后的分析中均扣除了线性趋势. 符淙斌等[20]、

Huang 等[21]、陈文[22]均指出东亚夏季风降水异常可能

与 ENSO 循环有关, ENSO 的发展阶段, 中国江淮流

域常发生洪涝灾害 ,  华北易出现干旱现象 ;  而在

ENSO的衰退阶段则相反. 首先给出 PAMP_F的时间

序列与 SST 场的回归分布(图 4), 其中, 赤道东太平

洋海温偏高, 西太平洋海温偏低, 是典型的 ENSO 分

布型. 本文利用 5~9月PAMP_F的时间序列和同期的

Niño3.4 指数(31 年)做相关分析(由于海温资料分辨 

 

 

图 3  泛亚洲季风区 1979~2009 年 5~9 月去趋势标准化的降水场 EOF2 的时空分布 
红色实线表示降水偏少主要中心的分布走向, 蓝色实线表示降水偏多主要中心的分布走向; 第二模态的解释方差为 9.11% 
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率为 2°×2°, 所以这里选取 Niño3.4 区海温距平范围

为: 4°S~4°N, 170°W~120°W), 相关系数为 0.74(图 5), 

达到 99%的置信水平. 对应的 850 hPa风场(图 6)上表

现为 Walker 环流的负位相, 热带西太平洋为异常西

风环流 , 赤道东印度洋及海洋性大陆区域对应着

Walker环流的下沉支, 对应的大气低层为反气旋, 异

常辐散, 高层异常辐合, 对流活动减弱, 并导致降水

偏少. 同时, 来自东印度洋的水汽与印度半岛的偏北

风以及沿东亚沿岸北下的冷空气在孟加拉湾-中南半

岛形成辐合带, 利于降水的产生, 澳洲东部沿海的偏

南气流与菲律宾海北下的气流在菲律宾以及菲律宾

海形成辐合带, 利于降水的形成, 使得泛亚洲季风区

80°E 以东, 10°N~25°N 区域, 即孟加拉湾-中南半岛-

中国华南地区-南海-菲律宾群岛及菲律宾海降水偏

多. 10°N 以南, 赤道东印度洋及海洋性大陆区域降水

偏少. 继而形成泛亚洲季风区降水 EOF 第一模态的

空间分布型.  

所以, 泛亚洲季风区夏季降水年际变异的第一主

模态与 ENSO 循环密切相关, 可以称为“太平洋模态”.  

进一步分析 PAMP_F 的大气环流异常特征. 从

海平面气压异常分布上可以看到明显的南极涛动

(AAO)异常信号, 这里主要表现为 AAO 的纬向不对

称性结构, 这与 Fan[23]和王会军等[24]指出的 AAO 的

纬向不对称性的结果一致. 薛峰等[25]发现春季南极

涛动加强, 则马斯克林高压以及澳大利亚高压加强, 

夏季东亚长江流域至日本地区多雨. 杨修群等[26]研究

表明南半球副高的变化能引起北半球西太平洋高压的

变化. 范可和王会军[27~30]研究发现南极涛动与东亚大

气环流有密切的关系. Sun 等[31]研究认为北半球春季

AAO 对我国江淮流域夏季降水的显著影响是通过海

洋性大陆的对流活动建立起来 . 此外 Sun 等 [32]和

Sun[33]还进一步发现春季南极涛动对西非夏季风和

北美夏季风也存在显著的超前影响. Fan[34]的研究表

明南极涛动与热带大西洋地区的飓风活动也有密切

联系. 本文根据 Fan[23]发现的南极涛动在东、西半球

的不对称性, 计算 40°S减去 60°S的同期西半球AAO

指数与泛亚洲季风区降水 PC1 的相关系数为0.65, 

前春的 AAO 指数与降水场 PC1 的相关系数为0.46, 

均达到 99%的置信水平. 

实际上, 南太平洋上的海平面气压(SLP)异常分

布最为显著(见图 7). 如果把 20°S 以南(0°~360°)的

SLP 场进行 EOF 分析, 其第二模态的空间分布型与

图 7 的南太平洋区分布型类似. 且夏季(5~9 月平

均)SLP 场 PC2 与 PAMP_F 的相关系数达到0.78, 而 
 
 

 

图 4  泛亚洲季风区 PAMP_F 与同期去趋势的 SST 场的回归分布 
深色和浅色阴影区域分别表示正异常海温和负异常海温达到 95%的置信水平 
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图 5  泛亚洲季风区 PAMP_F 与同期去趋势标准化的

Niño3.4 区指数的时间序列及其相关系数 

 

 

图 6  泛亚洲季风区 PAMP_F 与 850 hPa 风场的回归分布 
阴影区域表示达到 95%的置信水平 

 

 

图 7 泛亚洲季风区 PAMP_F 与 SLP 场的回归分布 
深色和浅色阴影区域分别表示正异常海平面气压和负异常海平面

气压达到 95%的置信水平 

且春季(4~6 月平均)SLP 的 PC2 和 PAMP_F 的相关系

数也达到 0.63. 也就是说, 南太平洋区域的 AAO 对

PAMP_F 有同期及超前相关, 如同 ENSO 一样, 当然

ENSO 和南太平洋 AAO 有显著的关联[35].  

进一步分析中高层气压场的特征, Mo[36], Ghil[37]和

David[38]发现南半球东南太平洋地区高中低纬的气候

变率模态-太平洋南美型(PSA), 具有季节内和年际变

化, 且南半球的太平洋南美型是对中太平洋加热的

响应, 同时与 SOI(南方涛动)有很好的关系. 本文利

用标准化的 500 hPa 高度场进行 EOF 展开, 得到的第

二模态的空间分布型为 PSA, 且 500 hPa 高度场的

PC2 与 PAMP_F 的相关系数达到 0.62, 与同期

Niño3.4 指数的相关系数达到 0.65, 说明泛亚洲季风

区夏半年的降水与 PSA 有关, 且同时与 ENSO 有关.  

3.2  泛亚洲季风区夏季降水 EOF 第二模态的主要
变异特征 

下文扼要分析一下泛亚洲季风区夏季降水的第

二个主模态(PAMP_S)的变异特征, 由于 PAMP_F 与

ENSO 密切相关, 是“太平洋模态”. 而 ENSO 是年际

变化的最大信号, 所以第二模态 PAMP_S 解释的方

差较小.  

从海温的变异特征(图 8(a))来看, 主要是在澳大

利亚的西北和西南两个区域的海温异常比较大, 两

个区域平均的海温异常区域的时间序列与 PAMP_S

的相关系数均达到 99%的置信水平 . 对流活动和

PAMP_S 的关系分析(图 8(b))表现为, 热带西印度洋

及以北地区 OLR 为负异常区, 对应偏强的对流活动; 

赤道东印度洋及澳洲 OLR 为正异常区, 对应对流被

抑制; 澳洲南北两侧 OLR 为负异常区, 利于降水的

产生. 因此针对该关键区域(50°S~35°N, 40°E~160°E), 

将去趋势标准化的 OLR 场做 EOF 展开, 前三模态的

解释方差分别为 13.86%, 10.78%和 10.46%, 其中

EOF3 类似于图 8(b)的分布, 利用 OLR 场 PC3 与

PAMP_S 的时间序列求相关, 相关系数达到 0.82. 由

此得出, 夏季印度洋、澳洲及西太平洋地区的大气对

流活动可以反应出同期的 PAMP_S 分布型. 澳大利亚

西北方向的海温异常与热带东西印度洋的 OLR 异常

场反位相的分布(和印度洋的偶极振荡模态 IOD[39,40]

有关), 使得澳大利亚东侧由于热量得失出现南北不

同的异常气压中心, 在正位相下澳洲南北两侧为异

常低压, 澳洲区域为异常高压(图 8(c)). 此气压型同
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时和南印度洋上的南极涛动异常有关, 南半球去趋

势并标准化的 SLP 场 35°S 减去 70°S 的 0°~120°E 纬

向平均气压值, 由此得到印度洋区域的南极涛动指

数与PAMP_S的相关系数为0.36, 达到95%的置信水

平. 说明印度洋中高纬度的质量交换与 PAMP_S 有

一定关联. 由此得出, PAMP_S 正位相下低层印度洋

区域越赤道气流加强(图 8(d)), 澳洲北部为异常东南

风, 且在阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾转为西南风

与来自赤道太平洋的东风在中南半岛附近汇合, 导

致海洋性大陆区、中印半岛南端和印度次大陆区降水

增多, 中国西南区和赤道南侧的印度洋区降水减少. 

总之, PAMP_S 主要和印度洋区域的海气异常相关联, 

而与ENSO为代表的太平洋区域的海气异常的联系较

弱. 因此, 可以把 PAMP_S 称为“印度洋模态”. 印度

洋模态要比太平洋模态变化的方差小, 处于第二位.  

那么, PAMP_F 和 PAMP_S 和我国夏季降水的联

系如何呢? PAMP_F主要和我国华南和江淮中下游区

域降水相联系, 换言之, 对于太平洋模态我们要更加

关注我国江淮区域的降水异常. 而 PAMP_S 主要和

我国西南区域的降水异常相关联.  
 
 

 

图 8  PAMP_S 和同期 SST 场(a)、OLR 场(b)、SLP(c)及 850 hPa 风场(d)的回归分布 
(a)~(c) 深色和浅色阴影区域分别表示正异常场和负异常场达到 95%的置信水平; (d) 阴影区域表示达到 95%的置信水平 
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4  结果与讨论 

包含几个亚洲季风子系统在内的广泛区域处于

西太平洋、热带印度洋和低纬亚洲区域, 该区域的

气候变异和降水异常具有明显的时空结构和变化规

律 . 因此 , 通过对夏季该区域降水的主模态分析 , 

本文提出了泛亚洲季风区的概念和定义, 并进一步

分析了泛亚洲季风区夏季降水的主要模态及其海气

变异特征.  

泛亚洲季风区夏季(5~9 月)降水的第一模态主要

由北至南呈正负正分布, 即孟加拉湾-东南亚-中国南

海-华南的带状区和南北两侧的降水变异符号相反, 

其对应的低层环流场特征为索马里越赤道气流减弱, 

澳洲东岸偏南气流加强, 热带太平洋出现强西风带. 

泛亚洲季风区夏季降水第二模态主要由东北至西南

呈正负正分布, 其低层环流场特征为索马里越赤道

气流减弱, 澳洲北部海洋性大陆东风加强, 热带太平

洋出现弱东风.  

泛亚洲季风区第一主模态 PAMP_F 主要受

ENSO 模态和南太平洋大气主导模态(南极涛动和南

太平洋-南美涛动)调制, 是相当鲜明的“太平洋模态”. 

第二模态 PAMP_S 主要受印度洋局部区域的海温异

常和南印度洋区域的大气环流主模态(南极涛动)及

热带印度洋对流活动调制, 是比较明显的“印度洋模

态”. PAMP_S 的变异方差要远小于 PAMP_F, 即印度

洋模态的方差要远小于太平洋模态的方差 . 对于

PAMP_F 和 PAMP_S, 海洋性大陆区的大气环流、海

洋热状况和对流活动都是很关键的 . PAMP_F 和

PAMP_S 对应我国夏季降水的关键区分别位于江淮

区域和西南地区.  

致谢 感谢审稿人提出修改建议.  
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