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摘　要　澳大利亚高压是东亚夏季风系统的重要成员之一，其对中国夏季气候存在显著影响。为了进一步弄清年际时间尺

度上的澳大利亚高压变化对中国东部夏季降水的影响，利用澳大利亚海平面气压和中国夏季降水站点资料，使用ＳＶＤ和线性

回归方法揭示了澳大利亚高压的年际变化与中国夏季降水异常的联系，得到：ＳＶＤ的第１模态的时间系数与通常使用的澳大

利亚高压指数相关可达到０．９８。在有无考虑ＥＮＳＯ的影响时，ＳＶＤ的第１模态均反映出澳大利亚高压的年际变化与中国江

南地区夏季降水存在密切联系，也即澳大利亚高压增强（减弱）时，江南地区降水增多（减少）。澳大利亚高压对中国夏季降水

的可能影响途径为：澳大利亚高压通过影响赤道纬向气流和越赤道气流并通过类似ＰＪ波列的方式影响到中国东部地区：澳

大利亚高压增强时，造成西太平洋副热带高压偏南、偏西，同时，１０５°Ｅ处越赤道气流显著加强，为江南地区提供充足水汽源，

利于中国江南地区降水；澳大利亚高压减弱时，情况相反；在强（弱）澳大利亚高压年，印度尼西亚及热带辐合带海区ＳＳＴＡ负

（正）异常使得低层风场的异常辐散（辐合），激发了澳大利亚南部以及西太平洋地区异常反气旋（气旋）环流，同时江南地区出

现异常辐合（辐散），引起大气异常上升（下沉）运动，有利于中国江南地区夏季降水异常偏多（偏少）。

关键词　澳大利亚高压，年际变化，中国夏季降水

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

澳大利亚高压（澳高）是活跃在南半球冬季澳洲

大陆的重要环流系统（张元箴，１９８８；管兆勇等，

１９８９；施宁等，２００１），也是夏季风系统的重要成员

（黄士松等，１９８７；何金海等，１９９１；陈隆勋等，２００６），

其与马斯克林高压一样，可影响到越赤道气流和南

北半球环流的侧向耦合，对东亚夏季天气气候产生

重要影响。曾庆存等（２００２）系统全面地探讨了南北

两半球大气相互作用。在北半球从冬到夏的季节变

化过程中，南半球中高纬地区的环流通过越赤道气

流和赤道纬向风影响亚洲夏季风环流的建立和发

展。陶诗言等（１９６２）研究发现，在东亚低纬度盛行

经向环流期间，南半球也盛行经向环流，并且在澳洲

附近从南半球向北半球的质量输送最强烈。近些年

来，很多气象学家发现马斯克林高压（以下简称马

高）与澳大利亚高压（以下简称澳高）均为夏季风系

统中的关键成员，其强度变化对南北半球大气环流

相互作用起着十分重要的作用。研究表明，澳高在

形成中国夏季６、７月降水中有重要作用（施能等，

１９９５），其中澳高的影响对华南地区显著（薛峰等，

２００３）。施宁（２００１）应用ＮＯＡＡ卫星接收的ＨＩＲＳ

Ｔｂ１２等资料进行的分析得出，多数夏季旱年南半球

高压、越赤道气流以及西太平洋副热带高压均持续

偏强，暖湿气流多数时间维持在３０°Ｎ以北，造成华

东地区高温干旱。

在澳高影响东亚气候的过程中，ＥＮＳＯ起到了

一定的干扰作用。尽管ＥＮＳＯ对东亚夏季风的强

弱变化和中国夏季降水的分布有重要影响（徐建军

等，１９９９；高辉等，２００３），但是，澳大利亚东部的反气

旋可通过经向风异常影响ＥＮＳＯ的发生、发展和衰

减（薛峰等，２００７）。在澳高强年，许多年份同时发生

了ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，澳高弱年，则发生ＬａＮｉｎａ事件。

因此在分析澳高影响东亚气候时，不可避免地受到

ＥＮＳＯ信号的影响。

目前已有一些关于澳高对中国夏季降水影响的

研究（张元箴，１９８８；施能等，１９９５；薛峰等，２００３），但

所得结论并不完全一致。这归因于：①南半球环流

与东亚季风之间、以及与ＥＮＳＯ之间的关系非常复

杂；②澳高与东亚夏季风均存在着明显的年代际及

更长时间尺度的变化（滕代高等，２００５），使得澳高与

中国夏季降水异常的关系变得更为复杂；③澳高对

中国夏季降水影响的区域存在差异。本研究将侧重

于年际时间尺度上的澳大利亚高压变化对中国东部

夏季降水的可能影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

采用 （１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 全球再分析 １９５８—

２００６年月平均风场资料和气压场资料，资料的空间

分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）；（２）国家

气候中心（ＮＭＣ）提供的１９５８—２００６年中国东部区

域（２０°—４５°Ｎ，１０５°—１３５°Ｅ）１０７站月平均降水量

资料；（３）由ＣＰＣ提供的１９５８—２００６年 Ｎｉｎｏ３指

数；（４）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析１９５８—２００６年月

平均海温资料，资料的空间分辨率为２°×２°；本文的

冬季是前一年的１２月到当年的２月，春季指当年的

３—５月，夏季指当年的６—８月，秋季则指当年的

９０９张蓬勃等：ＳＶＤ分析揭示的澳大利亚高压年际变化对中国夏季降水的可能影响　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



９—１１月。

２．２　方　法

本文仅分析年际变化。年代际变化通过１１年

滑动滤波予以滤除（徐建军等，１９９７）。

ＳＶＤ方法的主要功能是分离出关联最密切的

空间型。本文选取夏季（６—８月平均）澳大利亚区

域内（１０°—４０°Ｓ，１１０°—１６０°Ｅ）的海平面气压场为

左场，同期中国１０７站的夏季降水为右场。

为滤除ＥＮＳＯ信号干扰，利用Ｎｉｎｏ３指数对资

料（狔′）进行回归分析，部分去除ＥＮＳＯ信号后，获

取分析场（狔′－犪犐′Ｎｉｎｏ３）。需要指出，这种滤除干扰

信号的方法未考虑时间滞后问题，因而只是部分地

滤除了ＥＮＳＯ信号。

文中运用狋检验方法对高度距平等变量场合成

平均进行显著性检验。

３　澳高年际变化对中国夏季降水的影响

中国大部分地区受东亚季风影响，夏季主要雨

带的位置和强度与夏季风环流系统特别是东亚环流

系统关系紧密。黄士松等（１９８７）认为构成东亚夏季

风体系的环流成员有青藏高压、西北太平洋高压、马

斯克林高压、澳大利亚高压、印度南海低压以及派

生的南海热带辐合带与上升云系、梅雨峰与上升云

系等。研究表明，澳高与中国区域气候变化存在密

切关系，且对中国夏季降水存在显著影响（张元箴，

１９８８；林丽姗等，１９９１；施宁等，２００１），由于 ＥＮＳＯ

事件对中国降水亦有影响（刘永强等，１９９５；刘宣飞

等，２００８），这使得确定澳高对中国降水的影响变得

复杂。因此，去除ＥＮＳＯ事件的干扰作用，将会进

一步确认澳高对中国夏季降水的影响。

参照薛峰等（２００３）和施能等（１９９５）对澳高强度

指数的定义，将该指数（犐ＡＨＳ）定义为区域（２５—

３５°Ｓ，１２０—１５０°Ｅ）平均的标准化海平面气压值。参

照澳大利亚地区１９５８—２００６年夏季（６—８月）气候

平均的海平面气压场（图１ａ的阴影区域），选取本文

ＳＶＤ分析的区域，其基本涵盖了澳高所在位置

（Ｔｈｅｎｂｅｒｔｈ，１９９０）。

所选区域气压场和降水场资料滤除年代际变化

后，进行 ＳＶＤ 分解。（１）未滤除 ＥＮＳＯ 信号时，

ＳＶＤ分解的结果（表１）显示，ＳＶＤ１累计解释协方

差的百分比为８５％。从它的第１模态气压场、降水

场相关上（图１ａ、１ｂ）可以反映出澳高与中国１０７个

站夏季降水的关系。第１模态气压场和降水场展开

系数之间的相关系数达到了０．７。因此，当澳高为

正异常时，以长江为分界线，中国夏季降水呈南多北

少型，降水正异常中心位于中国东部浙江地区，而陕

西中部地区为负异常中心。反之，情况相反。（２）滤

除ＥＮＳＯ信号后的ＳＶＤ分解的结果（表１）显示，

ＳＶＤ１累积解释协方差的百分比为７９％，气压场和

降水场展开系数之间相关系数为０．６６。两种资料

的降水场相关（图１ｂ、１ｄ）对比分析得到，在滤除

ＥＮＳＯ干扰信号之后，主要的雨型分布由原来的南

多北少型变成了中间少两边多的类型，主要是以黄

河中下游为界，在其南北出现了两个位相相反的异

常中心。长江以南地区的降水异常区域范围增大、

数值有所增强。负异常区从浙江一直延伸到湖南地

区。这进一步说明澳大利亚高压对中国长江以南的

浙、赣、湘地区的夏季降水有着重要的影响，即澳高

增强时，浙、赣、湘地区的降水增多，陕西南部地区的

降水偏少。

　　ＳＶＤ１气压场对应的时间序列与由薛峰等

（２００３）、施能等（１９９５）定义的澳高指数的时间序列

相关为０．９８（图２ａ、２ｂ），这种很强的正相关关系说

明ＳＶＤ１气压场的时间序列（犐ＳＶＤ１）在年际变化上能

表１　滤除ＥＮＳＯ信号前、后的海平面气压场与中国１０７站夏季降水ＳＶＤ分解前４个模态的相关数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｍｏｄｅｓａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｖｉａｔｈｅＳＶＤｆｏｒｔｈｅＳＬＰａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈａｖｉｎｇＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｓｒｅｍｏｖｅｄｂｙｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

序号 奇异值
解释协方差

平方百分比（％）

累积解释协方

差平方和百分比（％）

展开系数之间

的相关系数

解释左场的

方差百分比（％）

解释右场的

方差百分比（％）

未滤除

ＥＮＳＯ

信号

１ ２９．９６ ８４．８７ ８４．８７ ０．７０ ７８．４１ ８．０３

２ ７．５４ ５．３８ ９０．２５ ０．６２ ６．０６ ８．３８

３ ６．４８ ３．９７ ９４．２２ ０．７８ ６．０３ ３．８８

４ ５．６０ ２．９７ ９７．１８ ０．６６ ３．９３ ６．２１

滤除

ＥＮＳＯ

信号

１ ２７．９５ ７９．０２ ７９．０２ ０．６６ ７２．７１ ８．３７

２ ８．７６ ７．７６ ８６．７８ ０．６６ ７．３７ ８．１９

３ ７．７７ ６．１０ ９２．８９ ０．７４ ７．６７ ４．９７

４ ５．４２ ２．９７ ９５．８６ ０．７３ ５．２７ ３．


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图１　ＳＶＤ１的气压场相关（ａ、ｃ）和降水场相关（ｂ、ｄ）
（ａ、ｂ．未滤除ＥＮＳＯ信号；ｃ、ｄ．滤除ＥＮＳＯ信号，ａ、ｃ图阴影区域：澳高的气候平态；ｂ、ｄ图阴影区域：数值大于０．３的区域）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＶＤ１ｆｏｒｔｈｅＳＬＰ（ａ，ｃ），ａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）．ＩｎＦｉｇｓ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ），

ｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂｅｆｏｒｅｐｌｏｔｔｉｎｇ．ＳｈａｄｅｓｉｎＦｉｇｓ．（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎＳＬＰｗｉｔｈｖａｌｕｅｓ
ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ１０２０ｈＰａｗｈｅｒｅａｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．３

图２　ＳＶＤ１气压场和降水场对应的时间系数以及澳高指数的标准化时间序列
（ａ．未滤除ＥＮＳＯ信号，ｂ．滤除ＥＮＳＯ信号；实线：左场；点线：右场；短虚线：澳高指数；犚１：澳高指数的时间
序列与气压场的时间系数序列的相关系数；犚２：降水场的时间系数序列与气压场的时间系数序列的相关系数）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳＶＤ１ｆｏｒｔｈｅＳＬＰ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄ
ｗｉｔｈｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅ），ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄｗｉｔｈｓｑｕａｒｅ）．ＩｎＦｉｇ．２ｂ，ｄａｔａｈａｖｅ
ｂｅｅｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．犚１ｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬＰｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘ，ｗｈｅｒｅａｓ犚２ｉｓｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆＳＬＰｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳＶＤ１

１１９张蓬勃等：ＳＶＤ分析揭示的澳大利亚高压年际变化对中国夏季降水的可能影响　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



够很好地表示通常的澳高指数（犐ＡＨＳ）所包含的信息

（图２ａ、２ｂ）。故可用犐ＳＶＤ１来定义澳高的强、弱年。

这里定义犐ＳＶＤ１大于０．７５ 时为澳高强年，小于

－０．７５的为澳高弱年。根据这个定义得到：

未滤除 ＥＮＳＯ 信号（图２ａ）时，澳高强年为

１９５９、１９６５、１９６６、１９６９、１９７６、１９７７、１９７９、１９８２、

１９８３、１９８７、１９９３、１９９４、１９９７、２００６年；澳高弱年为：

１９５８、１９６４、１９６８、１９７４、１９７５、１９７８、１９８１、１９８４、

１９８６、１９９２、１９９６、１９９８、２０００年。

滤除ＥＮＳＯ信号后（图２ｂ），同样可定义澳高强

年为 １９５９、１９６２、１９６６、１９６９、１９７０、１９７６、１９７７、

１９７９、１９８２、１９８８、１９９３、１９９４、１９９７、１９９９、２００６年；

澳高弱年为：１９５８、１９６３、１９６４、１９６８、１９７２、１９７４、

１９７８、１９８１、１９８６、１９９０、１９９１、１９９６、２００５年。

由澳高强年与弱年降水合成的差值分布进一步

分析澳高的影响（图３ａ、３ｂ）。由图可知（图３ａ、３ｂ），

在滤除ＥＮＳＯ信号前后，变化显著的区域仍然在长

江以南地区。在去除干扰信号后，当澳高强年时，浙、

图３　依据ＳＶＤ１气压场的时间序列定义的澳高强年与弱年降水合成的差值分布

（ａ．未滤除ＥＮＳＯ信号，ｂ．滤除ＥＮＳＯ信号；阴影区为狋检验不低于９０％置信水平区域；单位：ｍｍ／ｍｏｎｔｈ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇＡｕｓｔｒａｌｉａｎｈｉｇｈｙｅａｒｓ

ａｎｄｗｅａｋＡｕｓｔｒａｌｉａｎｈｉｇｈｙｅａｒｓａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＶＤ１ｆｏｒｔｈｅＳＬＰ．

Ｉｎ（ｂ），ｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｕｎｉｔｓａｒｅｉｎｍｍ／ｍｏｎｔｈ）

赣、湘地区为正距平区域，北方陕西南部地区均存在

负距平区域。当澳高弱年时，情况相反。这一结果

与ＳＶＤ分解得到的结果一致。

４　澳高年际变化影响中国夏季降水的机制

４．１　环流特征

为了说明澳高的年际变化与中国夏季降水的密

切联系，需要分析澳高强年与弱年环流形势的差异

（图４ａ、４ｂ）。由图可知，所用资料在滤除ＥＮＳＯ影

响前后，（１）３０°Ｎ以南地区的环流异常变化改变不

大。环流异常主要表现在：当澳高增强时，澳大利亚

上空表现为异常反气旋环流，其北侧到赤道地区形

成气旋性环流，赤道地区西风增强，赤道北侧的热带

中西太平洋受异常气旋环流控制，中纬度西太平洋

地区受异常反气旋环流影响。当澳高减弱时，情况

相反。这样的异常环流结构在南海西太平洋地区表

现出类似于ＰＪ波列的结构，也就是说澳高异常可

通过赤道西风异常与热带西太平洋的波列产生联

系，从而通过加强赤道西风和西太平洋ＩＴＣＺ以及

西太平洋副热带高压影响到中国东部地区；（２）３０°

Ｎ以北地区的环流异常变化改变显著：①未滤除

ＥＮＳＯ影响时，在澳高强年，东北以及以西地区主要

受偏西风影响，黄河中下游以南地区受到异常偏北

风的影响；反之，情况相反；②滤除 ＥＮＳＯ的影响

时，在澳高强年，与未滤除ＥＮＳＯ影响时相比，东北

及以西地区环流异常改变较大，主要表现在由平直

的异常西风改变为异常西南风，同时黄海以东地区

出现异常气旋中心以及东北南部地区出现异常反气

旋中心。澳高弱年，情况相反。可见，ＥＮＳＯ事件主

要对中国北方地区异常环流产生较大影响。
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图４　依据ＳＶＤ１气压场的时间序列定义的澳高强年与弱年合成差值分布

（ａ、ｂ．８５０ｈＰａ流场，单位：ｍ／ｓ；深阴影区域为狌、狏两个向量均通过了０．１的显著性水平检验，浅阴影区域为狌或狏

向量通过了０．１的显著性水平检验。ｃ、ｄ．５００ｈＰａ高度场，单位：ｇｐｍ；阴影区通过了０．１的显著性检验。ｅ、ｆ．沿

１００°—１２０°Ｅ平均的经向垂直环流场，单位：ｍ／ｓ；深阴影区域为狑、狏两个向量均通过了０．１的显著性水平检验，

浅阴影区域为狑或狏向量通过了０．１的显著性水平检验。ａ、ｃ、ｅ．未滤除ＥＮＳＯ信号；ｂ、ｄ、ｆ．滤除ＥＮＳＯ信号）
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３１９张蓬勃等：ＳＶＤ分析揭示的澳大利亚高压年际变化对中国夏季降水的可能影响　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



　　合成的澳高强年与弱年５００ｈＰａ高度距平场显

示（图４ｃ、４ｄ）：有无滤除ＥＮＳＯ事件影响，（１）３０°Ｎ

以南地区异常高度变化不大，但程度有所减小。当

澳高增强时，南海到孟加拉湾一带为正距平，说明副

高较常年偏南、偏西。陈烈庭等（１９９８）得到，当西太

平洋副热带高压位置明显偏南偏西时，有利于长江

型雨带的形成。当澳高减弱时，西太平洋副高较常

年偏弱，有利于雨带的北移；（２）３０°Ｎ以北地区异常

高度变化明显。①未滤除ＥＮＳＯ事件影响，澳高强

年，中国北方大部分地区为负距平，表明５００ｈＰａ等

压面下降，空气柱厚度减少，低层存在干冷气流。澳

高弱年，情况相反；②滤除 ＥＮＳＯ的影响，澳高强

年，东北地区变为正距平控制，这就说明低层存在暖

气流，对降水起到积极作用。中国东部从南方地区

开始的这种正距平、负距平、正距平的分布，易于中

间少、两边多雨型的形成。

滕代高等（２００５）的结果表明，澳高存在明显

的年际变化。当澳高偏强时，亚澳季风环流系统

其他各成员（１００°—１６０°Ｅ高、低层越赤道气流，近

赤道ＩＴＣＺ，西太平洋副热带高压，梅雨锋，南亚

高压，近赤道东风急流，季风经圈环流，哈得来环

流等）也随之得到加强，从而导致整个亚澳季风环流

系统的增强。我们在澳高强年与弱年沿１００°—

１２０°Ｅ平均的经向垂直环流合成差值分布上（图４ｅ、

４ｆ）发现，滤除ＥＮＳＯ事件影响前后，（１）３０°Ｎ以南

的异常气流变化不显著，即澳高强年，向北的越赤

道气流增强，１０°Ｎ附近为强异常上升气流，季风经

圈环流偏强，３０°Ｎ以南到２０°Ｎ左右为强异常上升

气流，其对中国南方地区降水起到促进作用。澳高

弱年，情况相反；（２）３０°Ｎ以北的异常气流变化较明

显，表现在：①未滤除ＥＮＳＯ影响时，５０°Ｎ附近为

大片的异常下沉气流，且这股强大的异常下沉气流

从对流层上层一直贯穿到对流层底；②滤除ＥＮＳＯ

的影响，４０°Ｎ以北到５０°Ｎ附近的强异常下沉气

流只有低层存在，到了５００ｈＰａ以上就变成了平直

的南风异常气流，这就削减了异常下沉气流的强度，

这可能对降水起到促进作用（图４ｆ）。这也说明

ＥＮＳＯ事件对３０°Ｎ以北地区的对流层及以上影响

显著。

从上述分析可知，澳高强（弱）年时，澳高引起由

热带西太平洋向北的波列，加强（减弱）赤道西风和

热带太平洋ＩＴＣＺ，并进而通过类似ＰＪ波列的方式

影响到中国东部地区，造成西太平洋副高偏南、偏西

（偏北、偏东），使得中国江南地区夏季降水增强（减

弱）。ＥＮＳＯ主要对中国北方地区和对流层中层及

以上产生影响。

４．２　越赤道气流的影响

越赤道气流作为南北半球质量、动量、热量、水

汽等交换的途径，是反映并影响南北半球气候异常

的重要因素之一。Ｓｉｍｐｓｏｎ（１９２１）最早提出越赤道

气流的概念，指出印度洋西南季风来源于南半球。

澳高增强时，１００°—１３０°Ｅ越赤道气流相应增强（施

宁等，２００１）。管兆勇等（１９８９）通过对旱涝年东半球

中低纬环流特征的分析指出，索马里急流东传的强

弱和其在南海附近向北折向经度的差异与长江中下

游梅雨期的旱涝存在一定联系。因此，弄清楚越赤

道气流在澳高强、弱年的变化，对于理解澳高对中国

夏季降水的影响尤为重要。

以下用澳高强、弱年８５０ｈＰａ经向风做合成差

值分析（图５ａ、５ｂ），有无滤除ＥＮＳＯ影响时，低层异

常经向风改变不明显，只是滤除ＥＮＳＯ影响后，异

常程度有所减小。澳高增强时，１００°—１６０°Ｅ向北

越赤道气流强度较常年偏强，尤其是１０５°Ｅ处越赤

道气流显著加强，并进入南海，加强热带季风，进而

增强水汽输送，为中国南方地区提供充足的水汽。

当澳高减弱时，情况完全相反。从１９５８—２００６年的

ＳＶＤ１气压场对应的时间系数与８５０ｈＰａ高度场的

相关系数分布场（图６ａ、６ｂ）上可以看到，滤除ＥＮ

ＳＯ影响前后，相关分布没有显著变化，ＥＮＳＯ干扰

事件只是削减了相关程度。澳高指的是低层系统，

因此它必定与南半球澳大利亚地区的８５０ｈＰａ高度

场存在很大的正相关，并且这个正相关场一直延续

到北半球热带区域。这就说明当澳高增强时，１０°Ｎ

以南地区的８５０ｈＰａ高度场增强，其外围的风场使

得低层西风加强，进而使越赤道气流加强。反之，情

况相反。可见，澳高强（弱）年，１０５°Ｅ越赤道气流显

著增强（减弱），使得热带季风加强（减弱），从而加强

（减弱）对南方地区水汽的输送。
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图５　澳高强年与弱年８５０ｈＰａ经向风的合成差值场

（单位：ｍ／ｓ；ａ．未滤除ＥＮＳＯ信号，ｂ．滤除ＥＮＳＯ信号；图中所有区域均通过０．１的显著性水平检验）
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图６　ＳＶＤ１气压场的时间系数与８５０ｈＰａ高度场的同期相关系数分布

（ａ．未滤除ＥＮＳＯ信号，ｂ．滤除ＥＮＳＯ信号；阴影区通过了０．０１的显著性水平检验）
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５　澳高与海温异常的联系

澳高与海温异常之间的联系，可通过ＳＶＤ１的时

间系数与ＳＳＴＡ 相关来分析。①从ＳＶＤ１气压场的

时间序列与全球海温相关分布（图７ａ、７ｂ）可以得到，

滤除ＥＮＳＯ事件影响前后，澳大利亚地区东侧以及印

度尼西亚地区热带辐合带的海区都为显著的负相关

分布；未滤除ＥＮＳＯ事件时，赤道东太平洋呈现为显

著的正相关分布，这主要反映了ＥＮＳＯ位相时的海温

分布特征。②异常辐散风场和流函数分布显示，滤除

ＥＮＳＯ事件前后，当澳高增强时，澳大利亚地区东侧

以及印度尼西亚地区热带辐合带的海温异常偏冷，引

起低层风场异常辐散，此异常辐散风场作为涡度源通

过Ｇｉｌｌ型响应（Ｇｉｌｌ，１９８０）可引起涡旋环流的异常，在

澳大利亚地区及其南部和南海西太平洋地区表现为

异常的反气旋环流。南海西太平洋地区的异常反气

旋环流增强了自南海向北的暖湿气流，使得由海洋向

大陆的水汽输送增强；同时，江南地区为异常辐合区，

引起大气异常上升运动，有利于中国夏季江南地区的

降水。澳高弱年时，情况相反。

５１９张蓬勃等：ＳＶＤ分析揭示的澳大利亚高压年际变化对中国夏季降水的可能影响　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　



图７　ＳＶＤ１气压场的时间系数与全球海表温度的同期相关

（阴影区域）以及澳高强年与弱年流场合成差值分布

（ａ．未滤除ＥＮＳＯ信号，ｂ．滤除ＥＮＳＯ信号；风场：８５０ｈＰａ辐散风场，

流线：８５０ｈＰａ无辐散风场；阴影区通过了０．１０的显著性水平检验）
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ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋＡｕｓｔｒａｌｉａｎＨｉｇｈｙｅａｒｓ．Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｒｒｏｗｉｓ

ｆｏｒａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｓａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ．Ｆｉｇ．（ｂ）ｉｓｐｌｏｔｔｅｄａｆｔｅｒｈａｖｉｎｇｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

６　结论和讨论

用ＳＶＤ方法，揭示了澳高与中国夏季降水的可

能联系。发现ＳＶＤ１气压场的时间系数与澳高指数

相关达到０．９８，表明ＳＶＤ１气压场的时间系数具有

非常好的表示澳高年际变化能力。注意到，以往用

观测资料研究澳高与中国降水联系时，并不考虑

ＥＮＳＯ所带来的干扰作用。文中对滤除ＥＮＳＯ干

扰时澳高对中国东部夏季降水的可能影响作了分

析，得到以下结论：

（１）澳高对中国降水年际变化确有影响。受影

响的主要区域在江南地区。当澳高增强时，降水偏

多；当澳高减弱时，降水偏少。

（２）影响的途径：①澳高增强可引起向热带西

太平洋传播的波列，澳高通过加强赤道西风及西太

平洋ＩＴＣＺ，并进而通过类似ＰＪ波列的方式影响到

中国东部地区，造成西太平洋副高偏南、偏西，利于

中国降水异常偏多；②１０５°Ｅ处越赤道气流显著加

强，并进入南海，加强了热带季风，并进而提供充足

的水汽源；③印度尼西亚地区热带辐合带海区海温

异常偏冷，使得低层风场异常辐散，激发西太平洋异

常反气旋环流，同时中国江南地区异常辐合，引起大

气异常上升运动。

（３）有无ＥＮＳＯ影响时，在３０°Ｎ以南地区，澳
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高影响所产生的环流结构异常改变不大，但程度存

在差异，而显著的改变则出现在北方地区和对流层

中层及以上。滤除ＥＮＳＯ信号后，发现澳高对中国

南方夏季降水的影响更加明显。

此外，南素兰等（Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３；南素兰等，

２００５）利用统计方法对春季（４—５月）南半球环状模

与夏季中国降水（６—８月）的关系作了分析，发现春

季南半球环状模指数与夏季长江中下游降水之间存

在显著的正相关，并进而分析了春夏季印度洋、南海

海温异常在春季南半球环状模与夏季长江中下游降

水关系中的作用。高辉等（２００３）和范可等（２００６）就

南极涛动的年际变化对东亚气候的影响也做了较为

详细的研究，薛峰等（２００５）的研究也表明南极涛动

是影响东亚夏季风年际变化的强信号，南极涛动偏

强时，马高和澳高亦随之加强。可见，南半球环状模

是中国夏季降水的一个影响因子，限于篇幅，本文只

对ＥＮＳＯ信号进行了滤除，如何处理其他信号则有

待进一步研究。
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