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南海及周边地区晚春初夏

降水变异关联主模态及其机理

简茂球，彭敏，罗欣
（中山大学大气科学学院∥季风与环境研究中心∥

广东省气候变化与自然灾害研究重点实验室，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：基于近３８年的观测资料，对南海及周边地区５、６份降水变异关联主模态及其机理进行了统计诊断分
析。南海及周边地区５、６月份降水的第一关联主模态反映出５、６月的降水变异的空间分布相似，即中南半岛、

南海及菲律宾海均为同号区，而在中国南方地区则与之反号；时间尺度上以年际变化为主。该模态与前期发生

的ＥＮＳＯ事件有密切联系，在ＥＮＳＯ冷事件 （暖事件）的强迫作用下，使得５、６月份在南海 －菲律宾附近出现

持续的异常气旋 （反气旋），进而影响南海及周边地区的降水的持续异常。第二模态显示南海及周边地区５月、
６月降水异常的空间分布大致反相，其中在南海中部及菲律宾海的降水异常与我国东部的降水负异常反号；时间

尺度以年代际变化为主。该模态主要是受南海夏季风爆发时间出现年代际提前的影响所致，其中又以低频季内

分量的年代际变异的作用更为重要。
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　　南海是亚州、印度洋和太平洋的交汇区。受多
方大气环流和天气系统的影响，该地区天气和气候

复杂多变。南海及周边地区气候的季节变化与南海

夏季风活动有密切联系，南海夏季风一般爆发于 ５
月中旬，标志着东亚夏季风和南海地区雨季的开

始［１］。气候平均而言，南海和中南半岛地区的雨

季出现在５－１０月，５、６月是该地区雨量激增的
阶段。而南海北侧的华南的雨季是４－９月，其中
４－６月是华南前汛期，又以５－６月雨量最多。所
以５、６月是南海及周边地区春夏季节或季节气候
的转换阶段，也是洪涝灾害多发期的开始，因此，

研究该地区５、６月降水异常特征具有重要的科学
价值和经济意义。另外，南海夏季风系统的爆发和

强度都有着非常显著的年际和年代际变化变

化［２－３］，因此必然会造成当地及周边地区甚至更远

区域的降水和气候出现显著的逐年变异。目前，许

多关于东亚季风区降水的研究着眼点多为单个季节

的降水变化、或者前汛期、后汛期降水［４－９］等等。

但是，南海及周边地区春夏节转换阶段的降水变异

的特征，尤其是５、６月降水变异的关联性及其机
理还尚不清楚，相关的研究还较缺乏。因此，本文

的目的就是要分析南海及周边地区５、６月份降水
变异的关联主模态及其特殊型，并进一步探讨与之

相关的机理。对上述问题的研究将丰富人们对春夏

季节转换阶段南海及周边地区的降水气候异常的特

殊性及其机理的理解，也可为提高该地区的气候预

测水平提供有益的参考依据。

１　资料与方法
本研究所用资料包括：① 美国美国国家大气

海洋局（ＮＯＡＡ）提供的 ＣＭＡＰ（ＣＰＣＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）月降水资料［１０］和逐日向外射出

长波辐射资料 （ＯＬＲ）；② 欧洲中期天气预报中心
（ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ月平均风场及位势
高度资料［１１］，分辨率为２５°×２５°；③ 美国 ＮＯ
ＡＡ提供的ＮＯＡＡ＿ＥＲＳＳＴ＿Ｖ３ｂ海温资料 ［１２］，水

平分辨率约为 ２°×２°所用资料时间段均为１９７９－

２０１６年。
本文采用扩展经验正交函数分解 （ＥＥＯＦ）法

来提取研究区域５、６月相关联的降水量逐年变异
主要模态。具体的做法是，将研究区域５、６月降
水量场时间序列放在一起做 ＥＯＦ分析，相当于
ＥＯＦ分析的空间格点数是研究区域格点数的两倍，
然后从ＥＥＯＦ计算结果中再分离同一模态５、６月
的空间特征向量，分别画图，但它们对应的时间系

数是一样的。除了上述方法，本研究还用到相关、

线性回归、谐波分解和合成分析等常用的统计方

法。

另外，参考文献 ［１３－１４］的定义，本研究
用到的南海夏季风的爆发时间是按以下标准确定

的：当区域 （１１０－１２０°Ｅ，５－１７５°Ｎ）平均的
８５０ｈＰａ纬向风和２５０ｈＰａ纬向风分别为西风和东
风同时持续 ５ｄ，并在之后 １０ｄ（第 ６－１５天），
低层或高层风场中断不超过５ｄ，那么满足上述条
件的第１天视为南海夏季风爆发时间。

２　结果分析
２１　ＥＥＯＦ前两个模态

对南海及周边地区 ５、６月降水场进行 ＥＥＯＦ
分析得到的前 ３个模态的方差贡献率分别为
１２８６％、９２１％、７２８％。下面将主要对前两个
模态进行分析。

图１为ＥＥＯＦ第一模态空间特征向量分布以及
局地方差贡献分布图。局地方差贡献是指某模态的

空间特征向量和对应时间系数还原得到的各空间格

（站）点的时间序列方差占该点原始时间序列方差

的比重［１５］。第一特征向量分布显示出 ５月 （图

１ａ）和６月 （图１ｂ）的降水异常空间分布较为相
似，即中南半岛、南海及菲律宾海均为正值区，而

在中国南方地区均为负值区。从５－６月中南半岛
和南海的正值范围缩小，南海－菲律宾海的极值中
心位置东移，并略有北移。第一模态的局地方差贡

献分布 （图１ｃ，ｄ）可以更清楚地反映出５月和６
月降水异常中心的差别。５月 （图１ｃ）局部方差

２
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贡献率大于４０％的极大值区集中在南海中南部 －
菲律宾东南部洋面，而６月 （图１ｄ）则主要集中
在菲律宾东部洋面。上述模态的空间分布一方面反

映了５、６月份中南半岛 －南海 －热带西太平洋降
水与中国南方降水异常的反相关系，另一方面也反

映了该区域５、６月降水异常分布的关联性。第一

模态的时间系数 ＰＣ１（图３ａ）表现出以年际变化
为主，兼有一定的年代际变化。所以第一模态反映

了南海及周边地区５、６月降水年际异常的持续性。
另外，图１ａ，ｂ的正负值区可以看成是对应 ＰＣ１
为正时实际降水异常的分布情形，若 ＰＣ１为负，
则结果相反。

图 １　ＥＥＯＦ分析的５－６月降水第一模态的特征向量分布 （ＥＯＦ１）以及第一模态局部方差贡献 （ＥＯＦ１＿ＶＲ，％）分布
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｆｉｒｓｔｌｅａｄｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＥＯＦｍｏｄｅ（ＥＯＦ１）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＭａｙａｎｄＪｕｎｅ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＥＯＦ１＿ＶＲ，％）ｆｏｒＭａｙａｎｄＪｕｎｅ

　　南海区域及附近区域５月的降水多寡与南海夏
季风爆发早晚有密切关系，爆发早则多雨，反之则

少雨。为此，计算南海夏季风爆发时间序列与ＰＣ１
的相关系数为 －０５３，通过９５％置信度检验。这
一证据表明，上述降水第一模态的确受南海夏季风

爆发时间的年际尺度变异影响所致。

ＥＥＯＦ第二模态特征分布及其局部方差贡献分
布如图２所示。南海及周边地区５月 （图２ａ）、６
月 （图２ｂ）降水第二模态特征向量分布大致反相。
如果我们讨论时间系数 ＰＣ２为正的情形，那么 ５
月在南海中部及菲律宾东部存在降水正异常，在我

国东部存在降水负异常；到了６月，南海及菲律宾

海上空出现降水负异常，且范围较大，而我国南方

的降水量为正异常。从５、６月对应的第二模态局
部方差贡献分布 （图２ｃ、ｄ）也可以看出，５月方
差贡献大值区还是集中在南海及菲律宾东部，而到

了６月，方差贡献大值中心数值较５月的明显大，
且位置稍偏北。上面分析结果是针对 ＰＣ２为正的
情形，如果ＰＣ２为负，则结果相反。

第二模态对应的时间系数如图３ｂ所示，可以
清晰看到 ＰＣ２既有显著的年际变化，也有明显的
年代际变化，１９８１－１９９３年为负位相年代，而
１９９４－２０１１年间为正位相年代，表明５月南海中
部及菲律宾东部洋面的降水在负位相年代是偏少，

３
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而在正位相年代是偏多的，我国南方降水的年代际

变化则正好与之相反；６月降水的年代际变化则又
与５月的趋势相反。最近有研究表明，南海夏季风
爆发时间在 １９９３－１９９４发生了年代际的提
前［１３，１６］，而上述ＰＣ２也显示出正好在１９９３－１９９４
发生了年代际转变，因此，可以推测降水的第二模

态与南海夏季风爆发时间的年代际转变有一定的联

系。为此，我们计算经五点平滑处理后的南海夏季

风爆发时间序列与 ＰＣ２的相关系数为 －０７６，通
过９５％置信度检验，表明上述降水第二模态的确
受南海夏季风爆发时间的年代际尺度变异影响所

致。

图 ２　ＥＥＯＦ分析的５－６月降水第二模态的特征向量分布 （ＥＯＦ２）以及第二模态局部方差贡献 （ＥＯＦ２＿ＶＲ，％）分布
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄＥＯＦｍｏｄｅ（ＥＯＦ２）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＭａｙａｎｄＪｕｎｅ，
ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｌｖａｒｉａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ＥＯＦ２＿ＶＲ，％）ｆｏｒＭａｙａｎｄＪｕｎｅ

２２　前两个降水模态对应的环流特征
降水异常的最直接原因是大气环流异常。下面

将通过分别计算前面ＥＥＯＦ分析得到的ＰＣ１和ＰＣ２
与高层及低层风场及５００ｈＰａ垂直速度场的回归场
来分析与各降水异常模态相关的环流异常特征。

降水第一模态ＰＣ１与高低空风场及５００ｈＰａ垂
直速度的回归场如图４所示。与降水第一模态所对
应的南海及周边地区５、６月份低层环流异常形势
相似 （图４ａ，ｂ），当 ＰＣ１为正时，在南海及菲律
宾东部低空存在显著的异常气旋风场，异常气旋的

西侧和南侧为显著的辐合异常，北侧即江南、华南

地区有异常辐散，高空则分别存在明显的风场异常

辐散、辐合区与之对应 （图４ｃ，ｄ），因此也在上
述地区分别有异常上升运动和下沉运动与之对应，

于是便分别产生了降水量偏多和偏少异常 （图１ａ，
ｂ）。

上述５－６月份８５０ｈＰａ异常风场的相似性实
际上反映了南海及附近地区风场异常信号的持续

性，这可能是热带海洋的持续异常信号强迫的结

果。为此，我们进一步分析了 ＰＣ１与海温的联系。
图５是ＰＣ１与前冬和同期春季海表温度的回归系
数场。从图５ａ可知，与降水第一模态相关联的前

４
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图３　ＥＥＯＦ分析的前２个模态时间
系数序列及７点平滑曲线 （虚线）

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｌｅａｄｉｎｇ
ＥＯＦｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ７ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇ
ｍｅａｎｃｕｒｖｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

冬海温异常分布型是典型的 ＥＮＳＯ，具体而言，南
海及附近地区５，６月的降水量异常分布如图１（ａ，
ｂ）的符号所示，则前冬海温处于ＥＮＳＯ冷事件；反
之，则处于ＥＮＳＯ暖事件。到了春季 （图５ｂ），随
着ＥＮＳＯ事件的演变，赤道中东太平洋的海温异常
强度减弱，但热带印度洋的海温异常信号加强。正

是由于 ＥＮＳＯ冷事件 （暖事件）的强迫作用下，

使得在南海 －菲律宾附近出现持续的异常气旋
（反气旋）［１７－２０］，进而影响南海及周边地区的降水

异常。因此，降水的第一模态主要是ＥＮＳＯ的影响
所致。

图６为降水第二模态 ＰＣ２与高低空风场及
５００ｈＰａ垂直速度的回归系数场，由图可以看出，
降水第二模态对应的５、６月份环流形势大致反相。
五月份在南海及菲律宾东部洋面上空低层为气旋式

异常风场 （图６ａ），在中南半岛南部至菲律宾南部
为西风异常，结合 ＰＣ２的正负值时段的分布 （图

３ｂ），这种西风异常正是南海夏季风爆发在 １９９４
之后出现年代际提前的表现；另外，在气旋的西侧

和南侧出现明显的辐合异常，而在长江中下游有辐

散异常，高空的散度异常则大致与低层相反 （图

６ｃ），对应地在中南半岛西部 －南海中部 －菲律宾
东部上空出现异常上升运动 （图６ｅ），导致降水增
多，而在我国南方则出现异常的下沉运动，导致该

区降水偏少。到了６月，在南海北部－台湾以东洋
面上空８５０ｈＰａ层存在显著的异常反气旋 （图６ｂ），
反气旋南侧的偏东风异常表明南海夏季风的年代际

减弱，并伴随着异常辐散，在江南一带则有异常辐

合；高层的异常风场导致的散度异常分布大致与低

层反号，从而造成在中南半岛南部－南海中部－菲
律宾海存在明显的异常下沉运动，对应降水偏少，

而在我国南方出现异常上升运动，对应降水偏多

（图６ｆ，图２ｂ）。
在前面２１节的结果已表明南海及周边地区降

水ＥＥＯＦ第二模态主要受南海夏季风爆发时间出现
年代际提前变异的影响所致。有关南海夏季风爆发

时间出现年代际变异的物理机制已有一些研究从热

带西太平洋的海温和对流活动的年代际变异进行了

探讨。ＫａｊｉｋａｗａａｎｄＷａｎｇ［１６］南海夏季风爆发在
１９９３－１９９４年的年代际提前现象主要是赤道西太
平洋海温的年代际变化的结果。由于热带西太平洋

的海温增暖，导致在１９９４之后西太平洋的季节内
变化显著增强，并且经过南海以及菲律宾海的热带

气旋数量是前一年代的２倍。增强的季节内振荡以
及西北行的热带扰动是触发后一年代南海夏季风爆

发提前的重要因素。ＹｕａｎａｎｄＣｈｅｎ［１３］进一步指出，
热带西太平洋的海温增暖有利于该地区的对流活动

生成，而活跃的对流促使副热带高压提早东退，从

而导致南海夏季风提早爆发。

另外，图２显示的南海及菲律宾海的５、６月
降水反号的年代际异常趋势，这与 Ｋａｊｉｋａｗａａｎｄ
Ｗａｎｇ［１６］在１９９４年后上述地区５月的对流出现年代
际加强而６月的对流减弱的结果是一致的。由于大
气的季节内振荡对南海夏季风爆发有重要影响作

用，南海夏季风爆发时间在１９９４之后出现年代际
提前实际上是与对流活动的季节内分量在５月份处
于年代际异常活跃位相有关，随着季节内时间尺度

变化的演变，到６月份南海及附近地区的对流活动
便处于年代际异常抑制位相。如图７ａ显示的 ＯＬＲ
低频分量 （周期在 １０ｄ以上）的年代际差值
（１９９４－２０１０年的平均值减１９７９－１９９３年的平均
值）的逐日经度－时间剖面图所示，从９０－１４０°Ｅ
在５月主要出现负值为主，说明中南半岛东至菲律
宾海的对流活动在 （１９９４－２０１０）年代是偏强的，
但在１９７９－１９９３年代是相对偏弱的；６月的情形
则与５月基本相反。上述ＯＬＲ在５、６月的反相变
异特征主要是由于２５～９０ｄ的季内分量的年代际
变异所致 （图７ｂ）。

５
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图４　ＥＥＯＦ分析的标准化ＰＣ１与５月、６月８５０ｈＰａ、２００ｈＰａ风场（ｍ／ｓ）及

５００ｈＰａ垂直速度场（１０－３Ｐａ／ｓ）的回归系数场 图中填色部分为ＰＣ１与各风场水平散度（ａｄ），
５００ｈＰａ垂直速度（ｅ，ｆ）的相关系数通过９５％置信度检验的范围

Ｆｉｇ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ５００ｈＰａｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０－３Ｐａ／ｓ）
ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＣ１Ｓｈａｄｉｎｇｓｏｆ（ａｄ）ｄｅｎｏｔｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣ１

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａｄ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ，ｆ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ
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图５　降水量ＥＥＯＦ分析的标准化ＰＣ１分别与前期冬季海温 （ａ）和春季海温 （ｂ）的回归系数场 （℃）。
填色区表示是ＰＣ１与海温的相关系数通过９５％置信度检验区域

Ｆｉｇ５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（℃）ｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｐｒｉｎｇ
（ｂ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＣ１ＳｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴａｎｄ

ＰＣ１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

图６　ＥＥＯＦ分析的标准化ＰＣ２与５月、６月８５０ｈＰａ、２００ｈＰａ风场（ｍ／ｓ）及５００ｈＰａ垂直速度场（１０－３Ｐａ／ｓ）
的回归系数场图中填色部分为ＰＣ２与各风场水平散度（ａｄ），５００ｈＰａ垂直速度（ｅ，ｆ）

的相关系数通过９５％置信度检验的范围
Ｆｉｇ６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｎｄ５００ｈＰａｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（１０－３Ｐａ／ｓ）

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＣ２Ｓｈａｄｉｎｇｓｏｆ（ａｄ）ｄｅｎｏｔｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰＣ２ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａｄ），
ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｅ，ｆ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｂｏｖｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

７
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图７　ＯＬＲ的（１９９４－２０１０）－（１９７９－１９９３）年代际差值场沿１０°Ｎ的经度－时间剖面图（Ｗ／ｍ２）
填色区为通过９０％置信度检验区域

Ｆｉｇ７　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｅｐｏｃｈａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｗ／ｍ２）
ａｌｏｎｇ１０°Ｎ（１９９４－２０１０ｍｉｎｕｓ１９７９－１９９３）．Ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｒｅｇｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｂｏｖｅ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

３　结　论
本文分析了南海及周边地区５、６月降水异常

的关联主模态及与之相关的环流特征，并进一步分

析了它们背后的机理，得到以下结果：

１）南海及周边地区５、６月份降水的ＥＥＯＦ第
一关联主模态反映出５、６月的降水变异的空间分
布相似，即中南半岛、南海及菲律宾海均为同号

区，而在中国南方地区则与之反号；时间尺度上以

年际变化为主。该模态与前期发生的ＥＮＳＯ事件有
密切联系，在 ＥＮＳＯ冷事件 （暖事件）的强迫作

用下，使得５、６月份在南海 －菲律宾附近出现持
续的异常气旋 （反气旋），进而影响南海及周边地

区的降水的持续异常。

２）ＥＥＯＦ第二模态显示南海及周边地区５月、
６月降水异常的空间分布大致反相，其中在南海中
部及菲律宾海的降水异常与我国东部的降水负异常

反号；时间尺度以年代际变化为主。该模态主要是

受南海夏季风爆发时间出现年代际提前的影响所

致，其中又以低频季内分量的年代际变异的作用更

为重要。

参考文献：

［１］　乔云亭，简茂球，罗会邦．南海夏季风降水的区域差异
及其突变特征［Ｊ］．热带气象学报，２００２，１８（１）：３８－
４４．
ＱＩＡＯＹＴ，ＪＩＡＮＭＱ，ＬＵＯＨＢ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｆｏｕｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｅａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１８（１）：３８－４４．

［２］　戴念军，谢安，张勇．南海夏季风活动的年际和年代际
特征［Ｊ］．气候与环境研究，２０００，５（４）：４００－４１５．
ＤＡＩＮＪ，ＸＩＥＡ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃ

ａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０００，５（４）：４００－４１５．

［３］　柳艳菊，闫俊岳，丁一汇．南海夏季风异常及其华南与
南海周边地区大气和海洋要素的影响［Ｊ］．海洋学报，
２００８，３０（６）：３９－５０．
ＬＩＵＹＪ，ＹＡＮＪＹ，ＤＩＮＧＹＨ．ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｏｃｅａｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
ａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎ

８



　第 ５期 简茂球等：南海及周边地区晚春初夏降水变异关联主模态及其机理

ｉｃａ，２００８，３０（６）：３９－５０．
［４］　周明森，简茂球．广东近４６年秋旱特征分析［Ｊ］．中山

大学学报（自然科学版），２００９，４８（增刊２）：１９７－２００．
ＺＨＯＵＭ Ｓ，ＪＩＡＮ Ｍ Ｑ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｕｔｕｍｎ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｒｅｃｅｎｔ４６ｙｅａｒｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎ
ｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎＹａｔｓｅｎｉ，２００９，４８
（Ｓ２）：１９７－２００．

［５］　陈长胜，林开平，王盘兴．华南前汛期降水异常与水汽
输送的关系［Ｊ］．南京气象学院学报，２００４，２７（６）：
７２１－７２７．
ＣＨＥＮＬＳ，ＬＩＮＫＰ，ＷＡＮＧＰＸ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｒ
ｌｙｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕ
ｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，２７（６）：７２１－７２７．

［６］　常越，何金海，刘芸芸，等．华南旱、涝年前汛期水汽
输送特征的对比分析［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（６）：
１０６４－１０７０．
ＣＨＡＮＧＹ，ＨＥＪＨ，ＬＩＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｉｓ
ｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｉｎｐｒｅｓｕｍｍｅｒｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
ａｎｄｆｌｏｏｄｙｅａｒｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏ
ｇｙ，２００６，２５（６）：１０６４－１０７０．

［７］　肖子牛，晏红明．ＥｌＮｉｎｏ位相期间印度洋海温异常对
中国南部初夏降水及初夏亚洲季风影响的数值模拟

研究［Ｊ］．大气科学，２００１，２５（２）：１７３－１８３．
ＸＩＡＯＺＮ，ＹＡＮＨＭ．ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎ
ｄｉａｎＯｃｅａｎＳＳＴＡｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇａｎＥｌＮｉｏｙｅａｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，２５（２）：
１７３－１８３．

［８］　郭锐，智协飞．中国南方旱涝时空分布特征分析［Ｊ］．
气象科学，２００９，２９（５）：５９８－６０５．
ＧＵＯＲ，ＺＨＩＸＦ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏ
ｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（５）：５９８－６０５．

［９］　张洁，周天军，宇如聪，等．中国春季典型降水异常及
相联系的大气水汽输送［Ｊ］．大气科学，２００９，３３（１）：
１２１－１３４．
ＺＨＡＮＧＪ，ＺＨＯＵＴＪ，ＹＵＲＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａ
ｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｉｃａｌａｎｏｍａｌｏｕｓ
ｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３３（１）：１２１－１３４．

［１０］　ＸＩＥＰ，ＡＲＫＩＮＰＡ．Ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：Ａ１７ｙｅａｒ
ｍｏｎｔｈｌｙａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｅｓ，ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒ
ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９９７，７８：２５３９－２５５８．

［１１］　ＤＥＥＤＰ，ＵＰＰＡＬＡＳＭ，ＳＩＭＭＯＮＳＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒ
Ｓｏｃ，２０１１，１３７（６５６）：５５３－５９７．

［１２］　ＳＭＩＴＨＴＭ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＲＷ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＴＧ，ｅｔ
ａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓＮＯＡＡｓｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｅｒｇｅｄｌａｎｄｏｃｅａｎ
ｔｅｍｐａｎａｌｙｓｉｓ（１８８０－２００６）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，
２００８，２１：２２８３－２２９６

［１３］　ＹＵＡＮＦ，ＣＨＥＮＷ．Ｒｏｌｅｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｃ
ｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｆｔｅｒ１９９３［Ｊ］．Ｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，１１３：１７５－１８５．

［１４］　林爱兰，谷德军，郑彬，等．南海夏季风爆发与南大洋
海温变化之间的关系［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，５６
（２）：３８４－３９０．
ＬＩＮＡＬ，ＧＵＤＪ，ＺＨＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔａｎｄ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，５６（２）：３８４－
３９０．

［１５］　ＪＩＡＮＭａｏｑｉｕ，ＱＩＡＯＹｕｎｔｉｎｇ，ＹＵＡＮＺｈｕｏｊｉａｎ，ｅｔａｌ．
ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｏｎｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２３（１）：１４９－
１５５

［１６］　ＫＡＪＩＫＡＷＡＹ，ＷＡＮＧＢ．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１２，２５：３２０７－３２１８．

［１７］　ＷＡＮＧＢ，ＷＵＲＧ，ＦＵＸＨ．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？
［Ｊ］ＪＣｌｉｍ，２０００，１３：１５１７－１５３６．

［１８］　ＷＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＱ．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎ．ＰａｒｔＩＩ：ＨｏｗｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙ
ｃｌｏｎｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２００２，１５：３２５２－３２６５

［１９］　ＸＩＥＳＰ，ＨＵＫ，ＨＡＦＮＥＲＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｃａ
ｐａｃｉｔｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎＩｎｄｏｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｃｌｉｍａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇＥｌＮｉｏ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２００９，２２：
７３０－７４７．

［２０］　ＣＨＥＮＺＳ，ＷＥＮＺＰ，ＷＵＲＧ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ
ＰａｃｉｆｉｃａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉｏｔｏＬａＮｉａ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，４６（３）：
１０２７－１０４１

９


