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南海夏季风对华南夏季降水年代际变化的影响
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2.南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室 ,江苏 南京　210044)

摘　要 :华南夏季降水和南海夏季风都具有准两年的变化特征。研究表明 : 20世纪 70年代以后 ,

华南夏季降水年代际变化主要表现在准两年尺度平均方差的变化上 ,当准两年方差大时 ,相应的华

南夏季降水多 ,反之亦然。但是在 1976年以前南海夏季风对华南夏季降水的影响并不大 ,这似乎

与两者准两年变化关系的年代际变化有关。南海夏季风和华南夏季降水的准两年变化在 1953—

1976年是弱的反位相变化关系 ,相反地 ,这一时段它们的非准两年变化成分有很强的正相关 ;在

1977—2000年这一阶段 ,南海夏季风和华南夏季降水的准两年变化具有很强的正相关 ,但是它们

的非准两年变化成分的相关性则很差。分析结果还表明 , 20世纪 70年代大气环流的年代际变异

使得华南夏季降水准两年变化在最近 20多年成为其年际时间演变的主导成分。
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Effects of South China Sea Summer M onsoon on the
Interdecadal Var iability of Summer Ra infa ll over South China
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Abstract: There is obviousQuasi2B iennial variability both in summer p recip itation over South China ( SC2
SPR) and SummerMonsoon over South China Sea ( SCSSM ). After the 1970 s interdecadal variations of

SCSPR mainly behaved as the interdecadal variation of the averaged variance of quasi2biennial oscilla2
tions, and generally the larger variance corresponds to the more summer p recip itation in South China, and

vice versa. But there was no such a relation before 1976. The analysis results suggest that it is due to the

interdecadal change of the quasi2biennial relationship between SCSPR and SCSSM. In the interdecadal

phase of 1953—1976, the SCSPR and SCSSM exhibited a weak negative correlation of the quasi2biennial

timescale components, while there was a strong positive correlation between their non2biennial timescale

components; and during 1977—2000, the TBO ( Tropospheric Quasi2B iennial O scillation) of SCSPR and



SCSSM varied in phase, there was no meaningful relation between their non2biennial timescale compo2
nents. Further analysis indicates that the catastrophe of atmospheric general circulation in 1970 s made the

quasi2biennial variation of SCSPR dom inate over the interannual variations in the recent more than 20

years.

Key words: South China Sea summer monsoon; summer rainfall in South China; interdecadal variation;

Quasi2B iennial O scillation

0　引言

自从 Reed等 [ 1 ]发现热带低平流层纬向风的准

两年变化以来 ,大量的关于平流层准两年振荡 QBO

(Quasi2biennial O scillation)现象和机理的研究不断

涌现 [ 226 ]。对流层准两年振荡 TBO ( Tropospheric

[Quasi2] B iennial O scillation)的研究却是在 20世纪

80年代才逐渐兴起 , Mooley等 [ 728 ]发现印度夏季风

降水具有准两年的功率谱峰。之后 ,为了与平流层

准两年振荡区别开来 ,称它们为对流层准两年振荡

TBO。许多研究都表明 [ 9214 ]
,中国大陆地区降水也

具有准两年的周期变化特征 ,准两年振荡是中国汛

期降水的强信号 ,它可以应用于降水的年际尺度预

测。但是应该指出 ,关于对流层准两年变化还存在

许多问题没有解决 [ 15 ]。

图 1　1953—2000年华南夏季 (6—8月 )降水指数的变化

(粗实线是 9点平滑的结果 ,虚线是各时段的平均值 )

Fig. 1　Temporal variations of South China summer (JJA) rainfall index during 1953—2000

( thick line: the 92year running mean value; dash line: the mean over a time period)

华南地区濒临南海 ,夏季气象灾害 (如旱涝异

常 )与南海夏季风活动有密切关系 ,它是导致该地

区旱涝发生的重要影响系统 [ 16 ]。20世纪 70年代 ,

全球大气环流和热带地区海温出现了明显的年代际

变异 [ 17218 ]
,对全球气候变化产生深远的影响。研究

表明 ,近 50 a的亚洲夏季风也出现两次年代际变

异 [ 19220 ]。戴新刚等 [ 21 ]分析亚洲夏季风的年代际衰

变与华北汛期降水多时间尺度的关系后指出 ,亚洲

夏季风的年代际衰变是导致华北干旱的主要原因之

一。然而在全球气候变化背景下 ,南海夏季风与华

南夏季降水的 TBO有何关系 ,它们是否有明显的年

代际变异却研究得不多。

1　华南夏季降水及小波分析

利用华南 14个站 1953—2000年的降水资料计

算出华南夏季 ( 6—8月 )降水指数 [ 22 ]
,并对其进行

标准化处理。图 1中华南降水的时间序列显示出明

显的年代际变化特点 ,在 1953—1965年和 1977—

1990年两个时段是少雨期 , 1966—1976 年和

1991—2000年则是多雨期。图中的虚线即是这 4

个时段的平均值。从 9 a滑动平均同样可以清楚地

看到华南夏季降水的年代际波动 ,其中重要的几次

转折分别发生在 1966、1976和 1991年。前两次转

折时间同亚洲季风的两次年代际变异时间 [ 19220 ]基

本相符 , 1966、1991年开始是少雨年向多雨年的转
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变 ,而 1976年开始则是多雨年向少雨年的变化。这

与全球陆地降水的变化 [ 23 ]是不同的 ,它是全球变化

的一个区域表现或响应。

为了了解降水序列的频谱结构 ,对其进行了小

波分析。本文采用美国国家大气研究中心 Torrence

等 [ 24 ]设计的小波程序 ,戴新刚等 [ 21 ]利用该程序对

华北降水和夏季风的衰变研究后得到了较好的结

果。对华南夏季降水指数作小波分析 (图略 ) ,其小

波功率谱显示出明显的 2～4 a、8～10 a和 20～

26 a周期 ,其中只有 2～4 a的周期通过了 0105的

显著性水平检验。此外 ,较长的周期由于边界效应

仅作参考。同样 ,从降水的小波全程功率谱 (图略 )

也可以看到在这 3个周期时段上出现峰值 ,也只有

2～4 a周期通过了 0105的显著性水平检验。

准两年周期是中国降水的重要准周期信号 ,这

种变化可以应用于中国夏季汛期旱涝的预测。而它

的年代际变化也是值得研究的重要问题。图 2a给

出华南降水 2～3 a (准两年 )尺度的平均方差 (用原

序列的方差乘以 2～3 a平均尺度的小波方差得到 ,

代表了准两年时间尺度的能量演变 ) ,可以看出 , 20

世纪 60年代和 90年代是准两年尺度方差较大的时

段 ,都通过了 0105的显著性水平检验。前一个峰值

出现时间与图 1中第一个多雨年有一定的位相差 ,

事实上 ,它们在 1976年以前的相关性并不高。图

2a中第二个波与图 1中第二个少雨年和第二个多

雨年的位置非常一致 ,计算得到 1977—2000年它们

之间的相关系数达到 01724,通过 0101的显著性水

平检验。而它们在 1953—2000年的相关系数则减

小到 01493,但同样比其他时间尺度平均方差与原

序列的相关高得多 ,可见华南降水准两年尺度方差

谱的变化是华南夏季降水年代际变化的一个重要表

现 ,当降水的准两年方差大时 ,相应的华南地区夏季

降水也多 ,反之亦然。但是存在的问题是 ,为什么它

们的关系在 20世纪 70年代前后有较大的变化 ? 可

以认为 1977年之前的降水准两年变化对降水的年

代际变化的贡献是不重要的 ,而之后则成为重要因

子。这似乎可以由夏季风的年代际变化入手进行研

究。

2　华南降水与南海夏季风准两年变化
的关系

　　前面的分析表明华南降水的准两年周期谱的变

化是华南夏季降水年代际变化的重要表现形式 ,而

且在 20世纪 70年代后更突出 ,这种变化的原因值

得进一步探讨。关于降水的准两年周期变化的机理

有过不少研究 [ 25227 ]
,但终归是通过影响大气环流进

而影响到降水的变化。华南夏季降水与南海夏季风

有密切联系 ,在 20世纪 70年代全球环流变化的前

提下 ,南海夏季风与华南降水在准两年尺度上的关

系是否有所改变正是下面需要研究的内容。本文直

接利用南海区域 ( 110～120°E, 10～20°N ) 850 hPa

的 6—8月平均水平风场在西南方向的投影作为南

海夏季风强度指标 ,并对其进行标准化处理。风场

资料取自 NCEP /NCAR再分析的月平均资料 ,时间

取 1953—2000年。

对季风指数进行小波分析 ,发现南海夏季风同

样具有显著的准两年周期 (图略 )。分别对华南夏

季降水指数和南海夏季风指数进行 3 a平滑滤波 ,

得到它们的非准两年变化成分 ,并将原序列减去非

准两年成分得到准两年成分。严格来说 ,得到的准

两年和非准两年成分应该都在 1953年和 2000年缺

值 ,但事实上在这两年也作了两点平滑 ( 1953和

1954年 , 1999和 2000年 ) ,因此 ,文中依然保留了这

两年的结果 (图 2b、c)。将时间分成 1953—1976年

和 1977—2000年两个时段 ,把降水和季风指数的

TBO变化分别标在这两个时段上 ,得到图 3。图 3a

显示在 1953—1976年 ,标记几乎是均匀地分布在各

个象限上 ,也就是说降水与季风的准两年变化并没

有很好的对应关系。但是同时可以看到 ,它们同位

相 (标记在 1、3象限 )变化时 ,季风指数的绝对值都

比较小 ,即接近或为正常季风强度的年份。计算得

到它们的相关系数为 - 01204,没有通过 0101的显

著性水平检验。相反 ,从图 3b可以看到 ,在 1977—

2000年时段 ,标记点主要集中在 1、3象限的方向

上 ,这表明降水和季风的 TBO存在同位相的变化关

系 ,它们的相关系数为 01705,通过 0101的显著性

水平检验。这与前面提到华南夏季降水准两年方差

谱在不同年代际位相时与华南夏季降水有不同的对

应关系是一致的。

将华南夏季降水和南海夏季风指数分为准两年

部分和去除准两年变化部分并分别作 21 a的滑动

相关 (用该年及后 20 a的资料求相关 ) ,如图 4所

示。图中同时给出了降水和季风指数原序列的

21 a滑动相关。可以看到 ,原序列的相关都不是很

高 ,但也有明显的年代际波动。20世纪 50年代末

和 60年代中前期的相关系数较小 ,一般为 012左

右 ; 70年代中前期的相关较好 ,一般为 014左右 ,但

是原序列的相关全都在 99 %的置信水平之下。
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图 2　华南夏季降水指数小波功率谱准两年尺度 (2～3 a)的平均方差 ( a)及华南夏季

降水指数 ( b)和南海夏季风指数 ( c)的标准化序列 (柱状 )、准两年成分 (实线 )和非准两年成分 (虚线 )

(准两年尺度平均方差由原序列的方差和 2～3 a平均尺度的小波方差相乘得到 ;图 a中的虚线为

0105的显著性水平 ;降水和季风指数经过标准化处理 ,图中的曲线均无单位 )

Fig. 2　Mean variance on the time scale of 2—3 years in summer rainfall over

South China ( a) , and the normalized series( bar) , quasi2biennial component ( solid line) ,

and non2quasi2biennial component ( dash line) of SCSPR ( b) and SCSSM ( c) index

( The mean variance is obtained by the variance of the series of summer rainfall over

South China multip lying the mean wavelet variance on the time scale of 2—3 years. The dash line in

Fig. 2a denotes the significance level of 0. 05. These variables are normalized indices, and thus unitless)

图 3　华南夏季降水指数与南海夏季风指数准两年变化的关系

a. 1953—1976年 ; b. 1977—2000年

Fig. 3　TBO relationship between the indices of summer p recip itation over

South China and South China Sea summer monsoon

a. 1953—1976; b. 1977—2000

华南夏季降水与南海夏季风准两年变化和非准

两年变化成分的 21 a相关系数的年代际变化都非

常明显。首先来看准两年变化部分的相关 ,它们在

1953—1971年都很小 ,且为负值 ,之后相关系数迅

速增大 , 1976年 (即 1976—1996年的相关 )就达到

0156,非常接近 0101的显著性水平 , 1977—1980年
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图 4　南海夏季风与华南夏季降水的 21 a滑动相关系数

(图中每年的相关系数代表该年及后 20 a共

21 a的相关系数 ,直线通过 0. 01的显著性水平 )

Fig. 4　21 years running correlation coefficients

between South China Sea summer monsoon

and South China summer rainfall

( the correlation coefficients are obtained by the

data from current year to 20 years later; and the horizontal

straight line rep resents the 0. 01 significance level)

图 5　1953—1976年 ( a)和 1977—2000年 ( b) 850 hPa水平风场 (单位 : m / s)和

位势高度场 (单位 : gpm)在强季风年和弱季风年的合成差值

(阴影部分为位势高度差异显著性检验通过 0101的区域 )

Fig. 5　D ifferences fields of composite 850 hPa wind ( units: m / s) and height ( units: gpm) between

strong and weak SCSSM years over 1953—1976 ( a) and 1977—2000 ( b)

(A reas passing the 0. 01 significance level of height differences are shaded)

就全部超过显著性水平检验 ,最大相关系数是 1979

年的 01753 (即 1979—1999年的相关 )。由此可知 ,

华南夏季降水和南海夏季风在准两年尺度上的关系

在 20世纪 70年代初有一个明显变化 ,之前 ,它们基

本上是很小的负相关 ;之后 ,它们之间关系变得密切

起来 ,如果以正相关系数的迅速增大到 0101显著性

水平之前为突变时期 ,则该时期为 1972—1976年。

相反地 ,非准两年成分的相关在 1953—1973年都很

好 ,几乎都超过了 0101的显著性水平检验 ,而之后

它们的相关关系则开始明显减弱 ,最小的相关系数

为 01059,出现在 1977年 (即 1977—1997年的相

关 )。如果以低于 0101显著性水平的相关系数的迅

速减小为突变时期 ,则该时期为 1973—1977年。由

以上分析可知 , 20世纪 70年代中期之前南海夏季

风对华南夏季降水的影响是以非准两年尺度为主 ,

之后 ,南海夏季风对华南夏季降水的影响则以准两

年尺度为主。由于季风降水是华南夏季降水的重要

组成部分 ,因此华南夏季降水准两年谱的变化对其

时间演变的贡献主要在 20世纪 70年代以后就不难

理解了。

为了进一步探讨南海夏季风强弱年的气候差异

对华南夏季降水准两年变化的影响 ,对两个时段强

弱季风年的气候状态进行合成比较分析 ,并进行统
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计检验。图 5分别显示两个时段强弱季风年

850 hPa的水平风场及位势高度场的差值 (强季风

年减弱季风年 )。这里以图 3中 TBO季风指数大于

013的年份为强季风位相年 ,反之 ,小于 - 013的为

弱季风位相年。取 013为标准主要是考虑到强弱季

风年的样本数基本相等且各达到 5 a以上。从图 5

可以看出强南海夏季风在热带西太平洋有较大的西

风异常。此外 ,可以看出西风异常不仅仅出现在南

海地区 ,而是呈带状分布 ,可以向东伸展到西太平洋

甚至中太平洋。在 1953—1976年阶段 ,西风异常一

直向东延伸到中太平洋。这一阶段的西风异常主要

有两个来源 ,第一是东印度洋的越赤道气流在印度

和孟加拉湾形成的西风 ;另一个是 150～160°E西太

平洋的越赤道气流形成的西风 ,它使西风异常得到

加强并向东传到热带中太平洋。与之相对应的是在

热带西太平洋和中太平洋有显著的位势高度差异。

同时 ,在华南有明显的偏北异常气流 ,因此这一时间

段强季风年输送到华南的水汽相对较少 ,导致了

1953—1976年南海夏季风与华南夏季降水的准两

年变化有负的相关系数。但是由图 5a可以看出华

南的异常偏北气流与西风异常 (代表夏季风的强

弱 )的关系并不密切 ,所以也导致了这一阶段南海

夏季风与华南夏季降水的准两年变化相关性不好。

在 1977—2000年 ,西风异常在中太平洋迅速削弱 ,

相对前一阶段 ,越赤道气流整体偏西 ,在阿拉伯海与

印度尼西亚东部都有越赤道气流形成的西风异常。

850 hPa位势高度的显著差异在华南、俄罗斯东北

部。同时可以看到在日本上空的高压异常将华南及

俄罗斯东北部的低压异常隔开 ,导致高纬的偏北气

流不能南下 ,而华南的东北异常气流主要来源于

30°N附近西太平洋及邻海的偏东气流。此外 ,在孟

加拉湾的一支偏西气流与华南的东北气流在华南地

区及中南半岛东北相会 ,形成辐合 ,因此在这一阶段

的强季风年可能有更多的降水 ,导致南海夏季风与

华南夏季降水准两年变化有显著的正相关。

3　结　论

(1) 华南夏季降水具有明显的准两年变化和年

代际变化特征 ,而且降水的准两年尺度谱的变化与

降水的年代际变化在 20世纪 70年代后有较好的相

关 ,一般来说 ,降水的准两年方差大 ,则相应的华南

夏季降水多 ,反之亦然 ;但是 ,在 1953—1976年这一

阶段二者的相关性则较差。由此可见 ,准两年振荡

与华南夏季降水的关系有年代际变化 , 90年代华南

夏季降水明显偏多与强的准两年振荡有关系。

(2) 南海夏季风具有显著的准两年振荡特征 ,

它与华南夏季降水的准两年变化在 1953—1976年

有弱的负相关 ,在 1977—2000年阶段具有很强的正

相关。研究还指出 ,南海夏季风与华南夏季降水的

非准两年变化部分在 20世纪 70年代之前呈明显的

正相关 ,之后则相关性不明显。初步分析表明 ,它们

的这种相关性的年代际变化与降水准两年周期谱在

其年代际变化中重要性的改变有关。

(3) 研究了不同时间段的强弱季风年的风场和

位势高度场的差异。初步解释了华南夏季降水在不

同时间段异常的原因 :在前一阶段 (1953—1976年 )

的强季风年 ,华南有偏北异常气流 ,它源于中高纬大

陆 ,导致强季风年降水偏少 ;在后一阶段 ( 1977—

2000年 )的强季风年 ,来自海上的东北异常气流与

来自孟加拉湾的偏西气流在华南相会 ,造成华南更

多的降水 ,而弱季风年则相应降水偏少。所以 ,上个

世纪 70年代中后期的全球大气环流的年代际变

异 [ 17 ]不仅使南海夏季风与华南夏季降水的关系在

不同的时间尺度上发生不同的变化 ,而且使得准两

年变化在那之后成为华南夏季降水年际时间尺度变

化的一个主要部分。
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