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东亚副热带夏季风与山西省夏季降水的关系

郭媛媛，董春卿，苗爱梅

（山西省气象台，山西　太原　０３０００６）

摘　要：利用山西省５８个台站１９６０～２００９年夏季降水资料和ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ逐月再分析资料，在考虑
蒙古中纬度地区和西太平洋副热带地区大气环流特征的基础上，根据海陆气压差建立了东亚副热带

夏季风指数，并研究该指数与山西省夏季降水的关系。结果表明：东亚副热带夏季风指数ＩＳＳＭ表现出
明显的长期气候变化趋势，２０世纪６０～７０年代以正值为主，而７０年代末之后以负值为主。ＩＳＳＭ指数
能够很好地反映出蒙古低压和西太平洋副热带高压系统的典型特征。东亚副热带夏季风越强对应着

山西夏季降水越多，山西中部、南部偏东的大部分区域属于东亚副热带夏季风控制区，运城盆地、西部

高原山地、忻州盆地、大同盆地等属于东亚副热带夏季风西北边缘区。
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引　言

东亚副热带季风的强弱直接影响着中国东部雨

带位置和降水多少，如何定量描述东亚季风的强度

及其变化长期以来一直是气象科学的重要前沿问

题［１－４］。不同的学者从不同的角度定义了不同的东

亚夏季风指数［５－８］。郭琪蕴［５］、施能等［６］认为东亚

大陆的季风是由纬向海陆热力差异形成的，而表面

气压的变化在很大程度上可以反映下垫面的热力状

况，因此采用１０°～５０°Ｎ（２０°～５０°Ｎ）平均的海平面
气压在１１０°Ｅ和１６０°Ｅ之间的差值来指示东亚副热
带地区的热力差异，并进一步来表示季风的强弱。

孙照渤等［７］用施能的季风指数讨论了季风与中国

华北地区降水的年代际变率的关系；赵平等［８］指出

东亚夏季风偏弱时，低层的异常北风增加了东亚中

纬度地区较强的冷空气活动，造成长江流域梅雨锋

区的辐合和上升运动，导致长江流域降水增加。山

西夏季降水的发生发展既受到中低纬度系统影响，

又受高纬度冷空气活动制约［９－１０］，蒙古附近、西太

平洋副高的大气环流异常与山西夏季降水有密切的

关系。因此有必要综合考虑中低纬度和高纬度的环

流特征，建立一个简单的副热带季风指数，探讨其与

山西夏季降水异常的关系。

山西省地形复杂，谷岭交错。特殊的地形地貌

及季风边缘区的地理位置，使得山西与同纬度的华

北平原相比，呈现出特殊的气候特征。很多学者对

华北地区、山西区域的旱涝机理进行了大量研

究［９－１４］。张秉祥等［１１］研究了华北地区空中水汽含

量与降水量的关系，指出华北地区夏季涝年在南海

至西太平洋有明显的水汽向华北地区辐合，同时西

风带也有水汽向华北输送。郭媛媛等［９］分析山西

夏季降水异常与赤道东太平洋海温异常的关系，指

出在前期春季赤道东太平洋冷水年，西太平洋副高

附近上空下沉气流发展旺盛，西太平洋副高发展加

强，山西夏季降水增多。影响山西夏季降水异常的

因素是多方面的，目前对东亚副热带夏季风异常与

山西区域降水异常的关系研究较少。本文利用

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ的月平均再分析资料和山西５８站夏



季逐月降水资料，定义东亚副热带夏季风指数，讨论

该指数与东亚低纬度、中纬度环流系统的关系，探讨

该指数与山西夏季降水变化的关系，并对比分析低

纬度和中纬度环流系统对东亚副热带季风和山西区

域降水的影响程度，从而为山西省夏季降水预测提

供参考依据。

１　资料和方法
１．１　站点选择

选用山西省序列完整的５８个台站１９６０～２００９
年逐月降水资料，同时兼顾地域分布的均匀性及站

点的代表性（图１）。根据标准化距平值的方法，定
义山西区域 ５８个台站 １９６０～２００９年夏季（６～８
月）降水的标准化距平值为该区域夏季降水指数，

记为Ｒ。

图１　山西省５８个观测站点空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　东亚副热带夏季风指数的定义
山西省夏季降水的发生发展既受低纬度系统影

响，又受高纬度冷空气活动制约。本文借鉴赵平等［８］

的方法，建立东亚副热带夏季风指数，综合考虑中低

纬和高纬系统对于东亚副热带夏季风的作用。

具体方法：首先对夏季海平面气压进行标准化，

其次用１１０°Ｅ、４０°～５０°Ｎ平均的标准化气压（ＰＳＩＢ）
来代表蒙古低压的变化特征，用１６０°Ｅ、３０°～４０°Ｎ
平均的标准化气压（ＰＳＵＢ）来表示西太平洋副热带高

压脊的变化特征，最后用１６０°Ｅ的平均值减去１１０°
Ｅ的平均值，再进行标准化处理，即得到东亚副热带
夏季风强度指数：

ＩＳＳＭ ＝ＰＳＵＢ－ＰＳＩＢ （１）

　　对逐月（季节）的夏季海平面气压进行标准化，
可以去除各纬度带均方差不均匀造成的不合理现

象；第二次标准化处理，消除单位影响，提供标准化

数据资料。与郭琪蕴［５］和施能等［６］所定义的夏季

风指数相比，ＩＳＳＭ定义的指数突出了蒙古低压和西太
平洋副热带高压的影响。当ＩＳＳＭ指数值偏高（或低）
时，表示蒙古低压和西太平洋副热带高压偏强（或

弱）。将 ＩＳＳＭ≥１．０确定为强季风年（１９６０、１９６１、
１９６２、１９６３、１９６６年共５ａ），ＩＳＳＭ≤ －１．０确定为弱
季风年（１９８６、１９９１、１９９３、２００１、２００２、２００７年共 ６
ａ），年代际差异定义为这２个时期平均值的差值。

２　ＩＳＳＭ指数与东亚大气环流的关系
２．１　ＩＳＳＭ指数与同期表面气压的关系

图２给出了 １９６０～２００９年夏季平均 ＩＳＳＭ指
数与同期夏季表面气压之间的相关系数，阴影部

分表示通过９９％信度检验。ＩＳＳＭ指数与亚洲大陆
的表面气压存在显著负相关，最大的负相关系数

中心主要出现在青藏高原的北侧和东北侧，与西

太平洋副热带地区的气压有显著正相关。因此，

ＩＳＳＭ值越大（越小），表明蒙古低压、西太平洋副热
带高压越强（越弱）。

图２　ＩＳＳＭ指数与同期表面气压的相关分布
（图中数值扩大１００倍，阴影部分表示通过９９％信度检验）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＩＳＳＭ
ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

２．２　高、低ＩＳＳＭ指数年对应的夏季中低层大气环流
特征

高、低 ＩＳＳＭ年份之间的大气环流异常特征在
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对流层中低层非常显著。图３ａ为高、低 ＩＳＳＭ年份
夏季５００ｈＰａ位势高度的差值图，从图中可以看
出：＜－８０ｇｐｍ的负异常中心位于蒙古高原上
空，中心强度能达到 －１００ｇｐｍ；而正异常中心位
于西太平洋中纬度一带，其中心值为２０ｇｐｍ。位
于西太平洋中纬度和蒙古高原上空的正、负异常

差值中心均通过了 ９９％信度检验，高 ＩＳＳＭ指数
年，对流层中层西太平洋副热带高压与蒙古气旋

显著加强。定义高、低 ＩＳＳＭ年份夏季 ８５０ｈＰａ风
场差值为 ８５０ｈＰａ的异常风场，从图 ３ｂ可以看
出：蒙古高原上空为气旋式风场距平，表明低层

蒙古气旋发展旺盛，而副热带西太平洋上空多反

气旋式风场距平，表明低层西太平洋副热带高压

发展旺盛，在它们之间形成了我国东部地区盛行

异常的偏南风，整个山西区域都受异常的偏南风

（风速距平 ＞５ｍ·ｓ－１）控制，且一直向北延伸到
５５°Ｎ附近，对应着较强的东亚副热带夏季风。

ＩＳＳＭ指数可以反映东亚对流层大气环流的典型
特征。当ＩＳＳＭ指数较高（低）时，以蒙古为中心的东
亚大陆热低压偏强（弱），该地区对流层低层为一个

异常的（反）气旋环流，且西太平洋副高也偏强

（弱），东亚副热带地区低层盛行异常南（北）风。

图３　高、低ＩＳＳＭ指数年夏季５００ｈＰａ位势高度合成距平差值图

（ａ）（单位：ｇｐｍ，阴影部分表示通过９９％信度检验），８５０ｈＰａ风场合成距平差值图（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗａｎｄｈｉｇｈＩＳＳＭｙｅａｒｓ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９９％
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）（ａ）（Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｙ

ａｔ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗａｎｄｈｉｇｈＩＳＳＭｙｅａｒｓ（ｂ）（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

２．３　高、低ＩＳＳＭ指数年经向垂直环流特征
为更直观地分析高、低 ＩＳＳＭ指数年经向环流的

差异，沿１１２．５°Ｅ做垂直环流差值的经向剖面（图
４）。对流层中低层的异常上升运动区位于 ３５°～
４５°Ｎ之间，最大上升异常中心强度为 ０．０４８Ｐａ·
ｓ－１，且从底层一直到达２００ｈＰａ高度，通过了９９％
信度检验。中低层一致的异常偏南风距平带来了异

常的水汽输送，与异常的上升运动相配合，导致山西

区域降水增加。

３　ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的关系
３．１　ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的时间变化特征

从图５可以看出，ＩＳＳＭ指数具有明显的长期气候
变化趋势。其中２０世纪６０～７０年代 ＩＳＳＭ指数以正
值为主，表明蒙古低压和西太平洋副热带高压偏强。

自２０世纪７０年代末，ＩＳＳＭ指数以负值为主，表明蒙
古低压和西太平洋副热带高压偏弱。ＩＳＳＭ指数反映
出东亚副热带夏季风在２０世纪７０年代末减弱的现

图４　高、低ＩＳＳＭ指数年夏季沿１１２．５°Ｅ

的垂直环流合成差值图

（图中黑色虚线为上升速度差值（单位：０．０２Ｐａ·ｓ－１），
阴影部分表示上升速度差值通过了９９％信度检验）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｌｏｎｇ

１１２．５°ＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＩＳＳＭｙｅａｒｓ

（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，Ｕｎｉｔ：０．０２Ｐａ·ｓ－１；
Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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象，即由正值转为负值的年代际转折发生在１９７７年
左右。

　　ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水指数 Ｒ基本为同位相
振动，两者的相关系数达到０．２６，通过９０％信度检
验。从二者的１１ａ滑动相关来看，ＩＳＳＭ指数与山西
夏季降水呈现一致的正相关。其中，１９８１～１９９２年
滑动相关系数 ＞０．５２，通过９０％的信度检验，说明

图５　１９６０～２００９年ＩＳＳＭ指数（柱状）、
山西夏季降水指数Ｒ（虚线）的时间变化
（实心黑线为ＩＳＳＭ指数９ａ滑动平均，
空心黑线为１１ａ滑动相关系数）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＩＳＳＭ（ｃｏｌｕｍｎ）
ａｎｄＲ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｆｏｒ９－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ
ｏｆＩＳＳＭ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｆｏｒ

１１－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＳＳＭａｎｄＲ）

在东亚副热带夏季风最弱的时候，与山西夏季降水

的相关性最好。从 １９９３年开始，滑动相关系数减
弱，未能通过检验。因此，东亚副热带夏季风与山西

夏季降水的相关性随时间变化而变化，具有年代际

变化特征。

３．２　ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的关系的空间特征
图６为ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的相关系数的

空间分布。山西中部、南部偏东的大部分区域（包

括太行山南支、太原盆地、临汾盆地、长治盆地等）

的夏季降水量与 ＩＳＳＭ指数为正相关，属于东亚副热
带夏季风控制区，其中，阳泉—晋中东山一带、长治

盆地—临汾盆地一带相关系数 ＞０．３５，正相关关系
十分显著。东亚夏季风对上述地区的夏季降水有举

足轻重的作用：高 ＩＳＳＭ指数年对应强东亚副热带夏
季风，西太平洋副热带高压和蒙古低压均发展旺盛，

副高西侧的偏南风引导海洋上空丰富的水汽输送到

大陆上空，与蒙古低压南侧的西北路冷空气交绥，在

山西中东部形成明显的降水带。而运城盆地、西部

高原山地、忻定盆地以及大同盆地等的夏季降水与

ＩＳＳＭ指数的相关性很弱，东亚副热带夏季风受地形阻
挡等因素影响，对以上区域夏季降水影响不显著。

东亚副热带夏季风在山西范围的西边界，取决

于大地形的高度［１７］。对比相关分布图与美国地质

测量局（ＵＳＧＳ）提供的２′（４ｋｍ）分辨率的山西地形
高度分布，ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的相关分布可能

图６　ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水的相关分布（ａ）和山西地形分布（ｂ，单位：ｍ）
（（ａ）中阴影部分由浅到深依次表示通过９０％、９５％、９９％、９９．９％信度检验）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＩＳＳＭａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉ（ａ）（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９０％，９５％，９９％ ａｎｄ

９９．９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ）ａｎｄｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｍ）
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和山西特有的地形分布有关。吕梁山脉—恒山等大

地形高度都在２０００ｍ左右，除了气温随高度上升
而下降的效应，南来水汽沿山脉爬升时由于降水带

来的水汽损耗对降水也有显著的影响，副高西侧偏

南风携带的水汽很难到达吕梁山脉以西的高原山

地、忻定盆地及大同盆地等，因此，吕梁山脉—恒山

等大地形是东亚副热带夏季风活动的西边界。而运

城盆地由于受到中条山脉的阻挡，东亚夏季风对夏

季降水影响同样较弱。

４　典型ＩＳＳＭ指数异常年的山西省降水
分布

为验证ＩＳＳＭ指数异常对于山西省夏季降水的指

示意义，根据图５选取１９６６年、１９８６年分别作为典
型ＩＳＳＭ高、低值年，分析 ＩＳＳＭ异常年山西省夏季降水
的异常分布。

图７分别给出了１９６６年和１９８６年山西省夏
季降水距平百分率分布图。可以看出：在典型

ＩＳＳＭ高值年，对应东亚副热带夏季风强，山西全省
夏季降水距平基本为正距平，＞５０％的异常偏多
区主要位于山西中南部偏东的区域；在典型 ＩＳＳＭ
低值年，对应东亚副热带夏季风弱，山西省全省

夏季降水距平基本为负距平，＞５０％的异常偏多
区主要位于山西中南部。因此，在实际预报中，

ＩＳＳＭ指数能够很好地反映山西省夏季降水的变
率。

图７　１９６６年（ａ）及 １９８６年（ｂ）山西省夏季降水距平百分率分布（单位：％）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｉｎＳｈａｎｘｉｉｎ１９６６（ａ）ａｎｄ１９８６（ｂ）（Ｕｎｉｔ：：％）

５　结论与讨论

（１）根据海陆气压差建立的东亚副热带夏季风
ＩＳＳＭ指数具有明显的长期气候变化趋势，２０世纪６０
～７０年代以正值为主，而７０年代末之后以负值为
主，由正转负的年代际转折发生在 １９７７年左右。
ＩＳＳＭ指数与山西夏季降水显著正相关，相关性具有年
代际变化特征，东亚副热带夏季风最弱的时候，其与

山西夏季降水的相关性最好。

（２）ＩＳＳＭ指数能够很好地反映出蒙古低压和西
太平洋副热带高压系统间的典型特征，高、低 ＩＳＳＭ指
数年之间的大气环流异常特征在对流层中低层非常

显著。ＩＳＳＭ高指数年时，以蒙古为中心的东亚大陆热
低压偏强，西太平洋副热带高压偏强，同时，中低层

一致的异常偏南风距平带来了异常的水汽输送，加

上异常的上升运动，导致山西区域夏季降水增加。

经过选取典型年回报，效果较好。

（３）东亚副热带夏季风越强对应着山西夏季降
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水越多。山西中部、南部偏东的大部分区域属于东

亚副热带夏季风控制区，运城盆地、西部高原山地、

忻州盆地以及大同盆地等的夏季降水与 ＩＳＳＭ指数的
相关性很弱，属于东亚副热带夏季风西北边缘区。
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