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摘  要  利用我国 160 个站点 58 年（1951~2008 年）的降水资料、NCEP/NCAR 再分析环流资料和 Hadley 海表

温度资料，对我国秋季降水年际变化的特征和可能成因进行了分析。结果显示，秋季降水前两模态分别反映长江

流域及以南地区和长江以北的江淮、黄淮、华北、四川盆地北部至河套等地降水的变化，两降水模态的变化都以

年际尺度为主，年代际变化特征不明显。就环流形势而言，第一模态的年际变化主要与西太平洋副热带高压的强

度及相应的对流层低层菲律宾群岛附近的异常气旋/反气旋联系紧密，第二模态的年际变化则可能受到副热带高压

的南北位置和相应的日本岛附近的异常气旋/反气旋的影响。同时，两模态及相应的异常环流还分别与热带东印度

洋和热带西太平洋附近的异常垂直运动关系密切，热带地区的异常垂直运动可能通过经圈方向的异常环流影响到

东亚地区。此外，两降水模态不仅与热带地区的异常环流关系密切，而且与热带海温异常也存在紧密的联系。与

两模态相关联的热带太平洋海温异常显示出不同的分布特征，当热带东太平洋偏暖/冷，西太平洋偏冷/暖时，长

江以南地区降水偏多/少。而当热带东太平洋和中太平洋一致偏暖/冷时，长江以北地区降水易偏少/多。两降水模

态与热带海温及热带地区异常环流之间的密切关系显示热带太平洋海温异常的不同分布可能通过激发不同的热

带地区异常垂直环流形势而对降水产生影响。 
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Abstract  The interannual variations of the autumn precipitation in China and their possible causes are analyzed, 
using the China precipitation data of 160 stations from 1951 to 2008, the NCEP/NCAR reanalysis data, and the sea 
surface temperature data from the Hadley Center. EOF analysis of the autumn precipitation shows that the first EOF 
mode mainly reflects the precipitation south of the Yangtze River and the second EOF mode depicts the variation of 
the precipitation north of the Yangtze River. Both of the two principal components (PC) are characterized with distinct 
interannual variations, and do not exhibit obvious interdecadal characteristics. Analysis of the circulation situation 
shows that the first PC is mainly related to the strength of the western Pacific subtropical high and the corresponding 
anomalous cyclone/anti-cyclone over the Philippines. The second PC is closely connected to the northward/southward 
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movement of the western Pacific subtropical high and the anomalous cyclone/anti-cyclone near Japan. Meanwhile, the 
first and the second PC are also closely related to the anomalous tropical vertical motion near the east Indian Ocean 
and the western Pacific, respectively. And the anomalous tropical vertical motion may exert an influence on East Asia 
circulation through the anomalous meridional circulation. Further analysis reveals that besides the tropical circulation, 
the two PCs are also closely related to the tropical SST anomaly. The first PC is positively correlated to the east 
tropical Pacific SST anomaly and negatively correlated to the tropical western Pacific, and the second PC is positively 
related to both the middle and the tropical eastern Pacific. It is therefore indicated that the different distribution of the 
tropical Pacific SST anomaly may cause the variation of different precipitation mode through different anomalous 
tropical circulation.  
Key words  autumn precipitation, western Pacific subtropical high, tropical circulation, tropical Pacific SST anomaly 

 

 
1  引言 
 

关于我国降水的变化规律及成因，以往针对

冬、夏两个季节研究的比较多（Weng et al., 1999; 张
庆云等，2003；陈文等，2006；王林和冯娟，2011），
而对春、秋两季，尤其是秋季的旱涝特征和成因则

研究的相对较少。事实上，秋季是东亚大气环流由

夏季型向冬季型转换的过渡季节，我国很多地区仍

会发生各种旱涝灾害。由于秋季处于秋粮生长、收

割、仓储，以及冬小麦播种的关键阶段，因此秋季

的旱涝灾害不仅会影响人们的日常生活，而且可能

会给农业生产造成严重损失。例如，2004 年9 月
四川、重庆等地遭受局地性特大暴雨洪涝灾害，直

接经济损失达55×108多元；同年9～11月华南和长江

中下游地区发生大范围严重秋旱，直接经济损失超

60×108元 (徐良炎和姜允迪，2005)。2002年甘肃出

现了近50年罕见的秋旱，长时间的高温少雨严重影

响秋季作物的产量，并导致水资源严重紧缺 (刘德

祥等, 2003)。2009年秋至2010年春，我国西南地区

发生了近50年来最严重的干旱，影响到约2500×104

人的生活用水，造成西南多地的粮食歉收

（Barriopedro et al., 2012；黄荣辉等，2012），并造

成我国当年的水电发电量减少约20%（Barriopedro 
et al., 2012）。可见，我国秋季的旱涝对于人民生  
产生活乃至国家的粮食安全都具有十分重要的意

义。因此，非常有必要对我国秋季降水的变化特征

和变化规律进行深入的研究。 
就空间分布而言，无论是从秋季降水量还是秋

季降水占全年降水的百分比来看，华西地区（包括

四川、贵州、云南、甘肃和陕西等地）都是大值中

心所在之处，这说明该地区是全国秋季降水的重点

区域，因此以往很多关于秋季降水的工作都是针 

对 “华西秋雨” 而展开的（何敏，1984；谌芸和施

能，2003a）。此外，除华西地区，华南、长江中下

游等地的秋季降水量也比较大，占全年降水的15%左

右，“秋雨” 现象也较为明显（谌芸和施能，2003a；
Niu and Li, 2008；Chen et al., 2009）。针对华西、华

南和长江中下游等几个秋季降水的重点区域，许多

学者分析了影响降水的大气环流形势，并指出西太

平洋副热带高压、贝加尔湖槽、印缅槽和欧亚大陆

冷高压等是影响这些地区秋季降水的主要环流系

统（何敏，1984；谌芸和施能，2003b；白虎志和

董文杰，2004；Niu and Li, 2008）。在影响秋季降水

的外强迫因子方面，以往研究考虑最多的是ENSO。

研究显示，ENSO作为秋季降水的重要影响因子,  
它对秋季降水的影响甚至比对夏季降水的影响更

加显著：通常在El Niño年，我国秋季降水容易出现 
“南多北少” 的异常分布，而在La Niña年，秋季降

水则容易出现 “南少北多” 的异常分布特征（龚道

溢和王绍武，1998；谌芸和施能，2003b）。在相

关的机制方面，Zhang（1999）通过研究指出，在

El Niño盛期的秋季，西太平洋海洋性大陆附近的对

流减弱会造成对流冷却异常，从而激发出大气

Rossby波响应，在西北太平洋产生反气旋异常，使

得东亚沿岸对流层低层出现偏南风异常，导致秋季

我国南方降水显著偏多。除ENSO外，印度洋偶极

子、西太平洋、北太平洋、南印度洋海温异常，以

及高原地面热源等也都可能对我国秋季降水有显

著影响（陈忠明等，2001；刘宣飞和袁慧珍，2006；
Niu and Li，2008）。 

通过以上回顾可以看到，我国学者已对秋季降

水进行了比较多的分析，得到了许多有意义的结

论。然而，无论在特征分析还是在成因分析方面，

之前的研究主要是针对某一特定区域（如华西、华

南）来进行的，相对而言，针对我国整体秋季降水
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模态的研究还比较少。事实上，降水的主要模态通

常能够反映发生频率较高的某种降水异常空间分

布型，对主要模态的分析可以更好地了解秋季降水

的时、空间变化特征；同时，由于不同模态的变化

往往由不同影响因子所导致，因而针对降水模态的

分析也更有利于寻找影响降水的因子。因此，本文

将主要针对秋季降水年际变化的前两个模态，对其

变化特征及可能的影响因子进行分析。 
 

2  数据和方法 
 

本文所用的降水数据为中国气象局公布的我

国 160 站逐月降水资料（1951~2008 年）。大气环流

资料为美国国家环境预报中心和国家大气研究中

心（NCEP/NCAR）提供的第一版的全球逐月再分

析数据（Kalnay et al.，1996）， 资料时段为 1948~2008
年。该套资料水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经

度），包括多种要素，本文主要用到了 500 hPa 位势

高度场、各层水平风场以及垂直速度场。海温数据

采用了英国哈得来中心（Hadley Center）提供的逐

月海表温度资料（Rayner et al.，2003），该套资料

时段为 1870~2008 年，水平分辨率为 1°（纬度）×1°
（经度）。 

在分析秋季降水的主要模态时，我们采用了经

验正交函数（EOF）分解的方法。由于 EOF 方法可

以提取气象要素场中能够解释原始数据最大方差

的空间型，因此在研究气象要素场主导的时空变化

模态上非常有效。在研究与主要降水模态相关的环

流和海温时，我们均采用一元线性回归的方法，并

采用 t 检验来验证其显著性。在本文中，我们考虑

秋季（9~11 月）平均的状况，研究的时段为 1951~ 
2008 年。 

 
3  秋季降水的主要模态及其年际变

化特征 
 

就气候平均情况而言，在我国绝大多数地区，

秋季降水比夏季明显减少。秋季平均的降水分布图

（图 1a）显示，同夏季降水相类似，秋季降水也具

有南多北少的分布特征，较为丰沛的降水主要出现

在长江流域及以南地区，在这些地区秋季平均降水

可达 200 mm 以上，降水大值中心出现在四川东部

附近，平均可达到 300 mm 以上。与夏季降水不同

的是，秋季最明显的降水出现在华西地区，从秋季

降水占年降水的百分比图上可以看到（图 1b），华

西大部分地区秋季降水占全年降水的比例都在

20%以上，尤其是陕西南部的关中平原附近比例最

大，可达到 30%以上。 
我们对秋季降水进行了 EOF 分解，所得第一模

态（EOF1）、第二模态（EOF2）的解释方差分别为

20.1%和 10.2%，依据 North et al.（1982）的判别标

准，这两个模态相对于其他模态都是可分的。EOF1
（图 2a）在长江流域及其以南地区表现出一致变化

的特征，其大值中心位于湖南东部和江西西部附

近，通过显著性检验；其余地区的信号比较弱并且

不显著，这说明 EOF1 主要描述了长江流域及其南

地区降水全区一致的变化。从第一主分量（PC1）
的时间演变（图 2b）可以看出，在整个时段内该模

态的变化都以年际尺度为主，在 1980 年代以后则

更加清楚的显示出准两年的变化特征。在 58 年中，

图 1 （a）气候平均的秋季降水量（单位：mm）和（b）秋季降水量占全年降水量的百分比 

Fig. 1   (a) The climatology of autumn precipitation (mm) and (b) the percentage of autumn precipitation 
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PC1 并没有表现出特别明显的年代际变化特征或长

期变化趋势，这与夏季降水的变化（陈文等，2006；
邓伟涛等，2009）和冬季降水（王林和冯娟，2011）
的变化是不同的。PC1 的小波功率谱（图 4a）进一

步显示，EOF1 在 1951~2008 年 58 年间都具有显著

的年际变化特征，显著的中心周期在 2~5 a 左右。

除此以外，在 1970 年代末期之前，该分量还表现

出显著的准 10 年的变化特征，1970 年代末期以后，

这种准 10 a 变化则大大减弱。 
秋季降水 EOF2（图 3a）主要反映长江以北地

区降水的变化，显著区域主要分布在长江以北的

江淮、黄淮、华北、河套至四川盆地北部等地 ,    
这包括了除云南、贵州以外华西的大部分地区;  
在长江以南则表现为与上述地区反相变化的较弱

的信号。第二主分量（PC2）的时间演变（图 3b）
也表现出明显的年际变化特征；此外，从 1980 年

代初期至今，PC2 显示出明显的上升趋势，说明

在这期间，上述长江以北地区的秋季降水有减少

的趋势。从 PC2 的小波功率谱（图 4b）则可以看

到，EOF2 的变化主要以 3~4 a 周期为显著特征，

在 1960 年代期间，降水表现出显著的准 3 a 变化，

在 1970 年代初开始年际变率有所减弱、周期略有

增大，进入 1990 年代之后，准 3 a 的年际变化信

号又重新增强。 
上述分析显示，两降水模态所反映的显著区

域涵盖了秋雨现象明显的华西、华南和长江中下

游等地区，说明这两个模态可以较全面的反映秋

雨重点地区降水的变化。同时，对于华西地区而

言，EOF1 和 EOF2 分别反映华西地区南部和中北

部的变化，说明整个华西秋雨区降水的变化并不

一致，其南部和中北部地区降水的变化具有一定

的独立性，而针对两模态的分析有利于了解华西

这两个区域降水变化的不同特征和机制。分析还

显示，秋季降水前两个主分量的年际变化十分明

显，都表现出显著的 2~5 a 的周期特征。此外，两

模态的变化还都显示出较为明显的年代际特征。

PC1 在 1970 年代末期之前表现出显著的准 10 a 变
化,但在 1970 年代末期之后则明显减弱。PC2 年际

 
图 2   我国秋季降水 EOF 分解的 (a) 第一主模态（阴影区表示超过 90%信度水平的区域）和（b）第一主分量 

Fig. 2  (a) The first leading EOF mode (the shadings indicate the areas exceeding the 90% confidence level) and (b)  the first PC  (principal component) of 

autumn precipitation 
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变化的周期特征也显示出明显的年代际特征，在

1970 年代前后准 3 a 的年际振荡明显减弱、周期

略有增大，进入 1990 年代之后，准 3 a 的年际变

化信号又重新增强。接下来的分析我们主要针对

降水年际尺度的变化，对与其相对应的大气环流

形势与海温异常进行分析。 

 
4  与秋季降水两模态变化相联系的

大气环流异常 
 
从降水 EOF1 对应的环流异常可以看到，当长

江流域及以南地区降水偏多时，东亚东部 500 hPa

图 3  我国秋季降水 EOF 分解的 (a) 第二主模态（阴影区表示超过 90%信度水平的区域）和（b）第二主分量 

Fig. 3  (a) The second leading EOF mode (the shadings indicate the areas exceeding the 90% confidence level) and (b) the second PC of autumn precipitation 

图 4  我国秋季降水 (a) 第一主分量、(b) 第二主分量的小波功率谱。弧线外侧表示受边界效应影响较大的区域，黑色实线内表示超过 90%信度水

平的区域 

Fig. 4  The wavelet power spectrum of (a) the first and (b) the second PC. The thin black curve indicates the cone of influence where edge effect might distort 

the result, the thick black curve indicate the 90% confidence level 
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高度场上出现南正北负的高度异常，其中北部的负

高度中心分别位于日本北部的东亚沿岸和里海的

东北部附近，尽管南部的正异常强度比北部的负异

常明显偏弱，但在菲律宾以北地区的变化也较为显

著（图 5a）。由于秋季西太平洋副热带高压（简称

副高）的平均位置在 20°N 附近（图略），这种高    

度异常的分布特征意味着副高偏强的形势。相应

的，850 hPa 水平风场回归场（图 5b）显示，在菲

律宾以东地区存在一个显著的反气旋异常，受到该

反气旋西部偏南风的影响，我国南方大部分地区出

现西南风异常，这种形势有利于更多的水汽由南至

北输送到南方地区，从而导致降水偏多，这一结论

图 5   根据降水第一主分量回归的 (a) 500 hPa 高度场（单位：gpm）、 (b) 850 hPa 风场分布和（c）10°S~10°N 平均、（d）90°E~125°E 平均风场的垂

直剖面。深、中、浅色阴影分别表示超过 99%、95%和 90%信度水平的区域 

Fig.5   Regression of (a) 500-hPa height (gpm), (b) 850-hPa wind field, (c) zonal-vertical wind field averaged over 10°S-10°N and (d) meridional-vertical wind 

field averaged over 90°E-125°E on the first leading PC. The dark, middle, and light shadings indicate the 99%, 95%, and 90% confidence levels, respectively 
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与 Niu and Li（2008）对秋季南方降水的分析结果

是一致的。此外，从 850 hPa 风场回归场（图 5b）
还可以看到，除了菲律宾附近的异常反气旋以外，

热带中太平洋和东太平洋地区也出现显著的纬向

风异常，说明 EOF1 的异常可能还与热带地区的异

常环流有一定的联系。根据 PC1 回归的热带地区

（10°S～10°N）平均纬向—垂直风场（图 5c）显示， 
Walker 环流出现明显的异常，在热带太平洋和热带

印度洋上空分别存在一个逆时针和一个顺时针方

向的异常垂直环流圈，两异常环流圈相应的下沉支

分别出现在西太平洋和东印度洋附近，异常下沉运

动在 100°E 附近的最为显著，因此我们选择 100°E
附近 90°E～125°E 这一范围，计算了这一区域平均

的经向—垂直风场的回归情况。结果显示（图 5d），
在经向上分布着一个与局地 Hadley 环流方向相反

的异常垂直环流圈，对应于热带地区的下沉气流，

在 30°N 附近出现异常上升运动，相应的，在对流

层低层 30°N 以南出现偏南风异常，从而有利于菲

律宾附近异常反气旋的维持及南方降水的偏多。以

上分析显示，降水 EOF1 的变化受到副高的强度及

菲律宾附近异常气旋/反气旋的直接影响，而上述异

常形势可能又与热带东印度洋至西太平洋附近的

异常垂直运动以及经向上类似于 Hadley 环流的异

常形势存在密切关系。 
利用同样的方法对与降水 EOF2 相联系的环流

形势进行分析可以发现，当长江以北地区降水偏少

时，500 hPa 高度场在东亚东部 20°N 以南分布着显

著的正高度异常，以北的日本南部附近则出现一个

显著的负异常高度中心（图 6a）。这种 “南正北负”
的异常形势意味着副高位置的异常偏南。对应于北

部的负异常高度中心，在回归的 850 hPa 风场（图

6b）上，日本岛附近出现一个气旋式异常环流，在

这个异常气旋的影响下，我国北方中、东部大部分

地区出现异常偏北风，这种形势不利于南方暖湿气

流的北上，从而不利于北方地区降水的产生。从 850 
hPa 风场（图 6b）上还可以看到，热带中东太平洋

地区也存在显著的异常西风，说明 EOF2 的变化可

能也与热带地区的异常环流存在着密切的关系。回

归的热带地区（10°S～10°N）平均经度—高度风场

(图 6c) 显示，在太平洋上空分布着一个显著的逆 
时针方向的异常垂直环流圈，显著上升、下沉运动

分别出现在东、西太平洋附近，与第一模态相比这

一环流圈更加偏东。此外，与 EOF1 对应于东印度

洋附近的异常垂直运动不同，EOF2 的变化与印度

洋地区异常环流的关系并不明显，因此相对应的热

带地区异常垂直运动的位置也明显偏东，主要出现

在西太平洋地区（110°E～160°E）附近。为了分析

这种热带地区的异常垂直运动对东亚的影响，我们

选择东亚东岸附近的经度范围（110°E～130°E），对

这一范围内平均的经向环流情况进行分析。结果

（图 6d）显示，在经圈方向上热带到中纬度地区

10°S～15°N 和 15°N～40°N 范围内分别出现两个连

续的异常垂直环流圈，其中北部顺时针方向的异常

环流圈有利于低层 15°N～40°N 之间出现异常偏北

风，同时，30°N～40°N 附近的异常下沉气流也有

利于异常辐散形势的出现，从而会对北方地区降水

产生抑制作用。可见，降水 EOF2 的异常变化主要

受到副高南北位置以及低层日本岛附近异常气旋/
反气旋的直接影响，同时，降水及上述异常环流又

与热带西太平洋地区的异常垂直运动及异常经向

环流存在密切的关系。 
对环流形势的分析显示，两模态都与西太平洋

副高的异常及其相应的低层风场异常有密切的关

系。EOF1 主要与副高的强度及菲律宾附近的反气

旋/气旋相联系，而 EOF2 则主要与副高的位置及日

本岛附近的气旋/反气旋密切相关。此外，两模态还

显示出与热带地区异常环流的密切关系，EOF1 主

要与热带东印度洋至西太平洋地区（100°E 附近）

的异常垂直运动相联系，并通过经向上类似于

Hadley 环流的异常与东亚地区环流的变化相联系。

EOF2 则与热带西太平洋地区（150°E 附近）的异常

垂直运动相联系，该地区的异常垂直运动可能通过

经圈方向上从热带到中纬度两个连续的异常环流

圈对东亚地区的形势产生影响。这说明两降水模态

及相应的关键环流系统都可能受到来自于热带地

区异常环流的影响，而热带地区异常环流往往与其

下垫面的海温异常状况存在密切联系，因此在下节

中，我们主要对两降水模态与热带地区海温异常之

间的关系进行分析。 
 

5  秋季降水两模态与海温之间的关
系 

 

图 7a-7d 分别显示了与降水 EOF1 对应的海温

异常的季节演变情况。结果显示，对应于降水 EOF1
的正位相，即长江以南地区降水偏多的情况，早在
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前期春季（图 7a），热带东太平洋就已出现显著的

正海温异常，正异常主要分布在 110°W 以东的热带

地区。在随后的夏季（图 7b），热带东太平洋的显

著正异常明显增强并向西扩展，西伸至 150°W 附

近，同时在热带西太平洋（110°E~160°E）附近则

出现显著的海温负异常，负异常的经向范围比正异

常要大，并呈西南—东北向一直延伸至中纬度地

区。在秋季（图 7c），热带东太平洋地区的正异常

图 6   根据降水第二主分量回归的 (a) 500 hPa 高度场（单位：gpm）、 (b) 850 hPa 风场、（c）10°S~10°N 平均的纬向—垂直风场和（d）100°E~130°E

平均经向—垂直风场。深、中、浅色阴影分别表示超过 99%、95%和 90%信度水平的区域 

Fig. 6   Regression of (a) 500-hPa height (gpm), (b) 850-hPa wind field, (c) zonal-vertical wind field averaged over 10°S-10°N, and (d) meridional-vertical 

wind field averaged over 90°E-125°E on the second leading PC. The dark, middle, and light shadings indicate the 99%, 95%, and 90% confidence levels, 

respectively 
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继续增强，经向范围也略有扩大，但纬向范围基本

没有变化，仍然维持在 150°W 以东地区。与此同时，

虽然西太平洋附近仍然分布着负海温异常，但其经

向范围比夏季明显减小，并分别向东北和东南方向

延伸。在随后的冬季（图 7d），热带东太平洋的正

海温异常强度比秋季明显减弱并且范围也向东收

缩，西太平洋的显著负异常则基本消失。上述热带

东、西太平洋海温异常从春到冬的演变显示出   
与 ENSO 的发展演变非常类似的特征（陈文，2002；

黄荣辉等，2003），说明降水 EOF1 与 ENSO 之间

存在密切关系。以前研究（Zhang，1999）显示 El  
Niño 对秋季华南地区降水有显著影响，本文的上述

结论与已有研究结果是一致的。当热带太平洋呈东

暖、西冷的海温异常分布时，我国长江流域及以南

地区秋季降水容易偏多。反之，当热带太平洋呈现

东冷、西暖的异常分布时，长江流域及以南地区降

水则容易偏少。 
降水 EOF2 对应的海温异常主要也分布在热带

图 7   根据秋季降水第一主分量回归的（a）春季、（b）夏季、（c）秋季和（d）冬季异常海温场（单位：℃）。深、中、浅色阴影分别表示超过 99%、

95%和 90%信度水平的区域 

Fig.7   Regression of the (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter SST anomaly (℃) on the first leading PC. The dark, middle, and light shadings 

indicate the 99%, 95%, and 90% confidence levels, respectively 
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太平洋地区。回归的海温图（图 8）显示，当长江

以北地区降水偏少时，在春季（图 8a）热带中太平

洋（180°附近）有弱的正异常出现。在夏季（图 8b），
海温正异常大大加强，范围也明显扩大，在 160°E
以东的整个热带中、东太平洋地区均出现显著的海

温正异常。在秋季（图 8c），热带中、东太平洋显

著的正海温异常进一步加强，与此同时，在印度洋

西部和南部局部地区也出现显著的正海温异常。冬

季（图 8d）热带中、东太平洋显著的正海温异常依

然持续，同时印度洋的正海温异常也比秋季明显加

强，并进一步向东向北扩展，一直延伸至日本以东

的西北太平洋地区。上述海温异常的演变特征显

示，EOF2 的异常主要与热带中太平洋至东太平洋

地区海温异常从前期夏季至随后冬季的发展维持

有密切关系，同时也与秋、冬季印度洋及日本以东

的西北太平洋海温异常联系紧密。考虑到海温对大

气影响具有滞后性，因此在本文中我们重点关注

前、同期的海温关键区，即热带中、东太平洋海温

异常。不难看出，热带中、东太平洋海温异常这种

从春到冬的演变特征也显示出类似于 ENSO 的特

征，这样就可以得出 EOF1 和 EOF2 都与 ENSO 存

在显著关系这一看似矛盾的结论。事实上，对比图

7 和图 8 可以看到，虽然都在热带东太平洋有显著

信号，并且显示出与 ENSO 的发展演变相类似的特

图 8   同图 7，但为根据秋季降水第二主分量回归的海温场 

Fig.8   Same as Fig.7, but for regression of the SST anomaly on the second leading PC 
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征，但 EOF2 对应的热带太平洋海温异常分布与

EOF1 存在明显的不同。EOF1 对应的海温异常的经

向、纬向尺度都较小，主要出现在 5°S~5°N 之间的

热带东太平洋地区（150°W 以东）。而与 EOF2 相联

系的海温异常的经、纬向尺度都较大，分布在

10°S~10°N 之间的热带中、东太平洋地区（170°E 以

东）。此外，对应于 EOF2 的变化，秋、冬季印度洋

也有显著的异常出现，而与第一模态相联系的海温

异常则在印度洋没有显著的信号出现。由此可见，

热带太平洋海温异常的不同分布可能分别会影响到

这两个模态，其中热带太平洋地区海温东、西相反

的异常分布与长江流域以南地区的降水异常联系紧

密，而热带中、东太平洋海温一致的异常分布则与

长江以北地区降水的变化存在密切关系。 
为了更加清楚的看到两降水模态与热带太平

洋海温异常分布之间的关系，我们根据海温异常分

布特征，选择 Niño3 区代表热带东太平洋、Niño4
区代表热带中太平洋，（5°S~5°N，110°E~160°E）
区域表示热带西太平洋，并用标准化的 Niño3 指数

与热带西太平洋指数之差来表示热带太平洋海温

东、西相反的异常分布特征（简称 EWI），用标准

化的 Niño3 指数与 Niño4 指数之和来反映热带中、

东太平洋海温异常一致变化的特征（简称 ECI）。根

据 EWI 和 ECI 回归的海温场分别清楚的显示出了

热带太平洋东、西相反和热带中、东太平洋一致的

分布特征（图略）。3 个月滑动平均的 EWI 海温指

数与两降水主分量之间的超前滞后相关（图 9a）显

示，EWI 与 PC1 之间存在密切的关系，显著的正相

关在 5 月前后得以建立，在 7~9 月最为显著，相关

系数超过了 99%的信度水平，说明海温在超前 2 个

月时与 PC1 的关系最为显著。由于海温对大气的影

响具有滞后性（Frankignoul and Hasselmann, 1977），
这种超前相关关系意味着前期的海温异常分布可

能会对秋季降水 EOF1 产生影响。但是同时，该   
海温指数 EWI 与 PC2 也显示出一定的正相关关系，

不过显著性要弱于其与 PC1 的关系，没有达到  
99%的信度标准，而且最显著的正相关出现在 10
月，表现为一种同期相关关系。因此，EWI 与两降

水主分量的超前滞后相关主要显示了这种东西相

反的海温异常分布对 EOF1 的变化具有比较好的预

示意义。另一个表示热带中、东太平洋海温一致变

化的 ECI 指数与主分量的超前滞后相关显示，该指

数与 PC2 的变化存在显著的正相关，但与 PC1 的

相关并没有达到显著性标准。ECI 与 PC2 的显著正

相关关系也是从 5 月开始出现，在 8~11 月最为显

著，超过了 99%的信度水平，也显示出海温对于降

水的一种超前相关关系，体现了海温异常分布对降

水 EOF2 的可能影响。综上，超前滞后相关的结果

说明热带太平洋东西相反的海温异常可能会对长

江流域以南地区降水（EOF1）产生影响，而热带中、

东太平洋一致的异常海温可能会影响到长江以北

地区的降水（EOF2）。 

图 9 （a）EWI、（b）ECI 与两降水模态的超前—滞后相关。图中点划线和长虚线分别表示 95%和 99%信度水平，横坐标表示月份，“+”号表示次年

Fig. 9  The lead-lag correlation between (a) the EWI (East-West tropical Pacific Index), (b) the ECI (East-Central tropical Pacific Index) and the first and the 

second leading PC. The long dashed and dash-dotted lines indicate the 99% and 95% confidence levels, respectively, the x-axis denotes the month, and the 

plus sign indicates the month of the following year 
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6  总结与讨论 
 
    本文主要针对我国秋季降水的前两个模态，对

其年际变化特征、与大气环流和海温异常之间的联

系进行了分析。EOF 分析显示，降水第一模态主要

反映长江流域及以南地区降水的变化，第二模态主

要反映长江以北的江淮、黄淮、华北、河套至四川

盆地北部等地降水的变化。小波分析显示，秋季降

水的前两模态都以年际变化为主，没有表现出明显

的年代际变化特征。 
对环流形势的分析显示，反映长江以南降水变

化的 EOF1 主要受到副高强度的影响。当副高偏强

时，在菲律宾群岛附近出现异常反气旋，受其影响，

我国南方会出现西南风异常，有利于暖湿气流由 
南至北输送到南方地区，从而导致降水增加。反之，

当副高偏弱时，南方地区则会出现东北风异常，会

对降水产生抑制作用。反映长江以北降水的 EOF2
主要受到副高南北位置的影响。当副高偏南时，日

本岛附近出现一个异常气旋，导致我国北方大部分

地区产生偏北风异常，阻碍了南方暖湿气流的北

上，从而造成北方地区降水偏少。反之，当副高偏

北时，北方大部分地区为异常偏南风，秋季降水偏

多。进一步分析显示，前两降水模态及上述相应的

异常环流形势又与热带地区异常环流之间联系紧

密。EOF1 主要与热带东印度洋地区附近的异常垂

直运动存在最显著的关系。当热带东印度洋至西太

平洋地区附近出现显著的异常垂直运动，相应的在

该区域经圈方向上会产生局地异常 Hadley 环流，导

致在 25°N ~35°N 之间出现显著的异常垂直运动，有

利于对流层低层 30°N 以南出现异常经向风以及异

常辐合/辐散形势，从而有利于菲律宾附近异常气旋

/反气旋的产生，并影响我国南方地区的降水。相应

于 EOF2 的变化，热带西太平洋地区则表现出最明

显的异常垂直运动，同时，在 110°E ~130°E 范围内

经向上出现两个连续的异常环流圈，分别位于

10°S~15°N 和 15°N~40°N，其中北部的异常环流圈

会通过低层经向风异常及异常辐合辐散形势，利于

日本岛附近异常气旋/反气旋的产生，从而导致

30°N 以北地区降水发生异常。 
由于热带地区异常环流的变化往往受到其下

垫面海温异常的影响，这意味着热带海温异常可能

会通过热带地区异常环流而影响到降水的变化。对

海温的分析显示，虽然两模态对应的海温异常都显

示出与 ENSO 发展演变相类似的特征，但对应于两

降水模态的变化，整个热带太平洋海温异常显示出

不同的分布特征，其中 EOF1 与前、同期热带太平

洋东、西相反海温异常分布关系密切，而 EOF2 则可

能受到热带中、东太平洋一致的海温异常的影响。 
以前研究（陈烈庭，1977；Zhang et al.，1996）

曾指出当热带太平洋海温东暖西冷时，热带太平洋

地区会出现异常反 Walker 环流，热带西太平洋地区

出现异常上升运动，导致在经圈方向上热带西太平

洋至东亚地区出现异常反 Hadley 环流，从而影响到

我国的环流和降水。本文关于降水第一模态的分析

与上述研究结果是相符合的。本文的结果显示，降

水第一模态与热带太平洋东西相反的海温异常分

布密切相关，同时，相应的大气环流形势显示出明

显的异常 Walker 环流及热带东印度洋至西太平洋

附近的一个异常局地 Hadley 环流圈，说明热带太平

洋海温的这种异常分布会通过异常 Walker 环流，影

响到热带东印度洋至西太平洋地区的异常垂直运

动，并通过经圈方向上的异常 Hadley 环流，在我国

南方地区产生异常经向风，而导致降水第一模态发

生异常。与第一模态相比，降水第二模态对应的热

带太平洋海温异常分布和热带地区垂直环流都明

显不同。第二模态对应的海温异常的显著区主要分

布在中、东太平洋，在热带西太平洋并没有显著相

反的信号。同时，第二模态相应的大气环流场显示，

热带印度洋上空没有明显异常环流出现，且热带太

平洋上空的异常 Walker 环流圈比第一模态对应的

情况也偏东，这导致热带地区的异常垂直运动比第

一模态明显偏东，相应的，在经圈方向上也并没有

出现类似于 Hadley 环流的异常，而是表现为从热带

到中纬度地区的两个连续垂直环流圈。可见，热带

中、东太平洋一致的海温异常分布可能通过太平洋

上空偏东的异常 Walker 环流，使得热带地区明显的

异常垂直运动更为偏东，主要出现在西太平洋地区

（150°E）附近，并通过在经圈方向上热带到中纬

度地区的两个连续异常环流圈，影响到我国北方地

区。总的来说，两模态所对应的海温和大气环流形

势的差异说明，热带太平洋不同的海温异常分布可

能对热带地区异常环流形势产生不同的影响，并通

过东亚地区附近经圈方向上从热带到中纬度地区

不同的异常环流形势，而对我国降水的分布产生完

全不同的影响。 
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