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摘要　利用１９７９年１月至２０１６年１２月ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ月平均再分析资料和ＣＡＭＰ全球月降水资料，分析夏季

（６—８月）南亚高压下方５００ｈＰａ到１００ｈＰａ暖中心的时空分布，从三维结构来揭示夏季南亚高压暖心特征．回归分

析进一步探讨青藏高原上空暖中心对全球大气环流产生的可能影响．结果表明：南亚高压在１５０ｈＰａ达到最强，这

一层也是异常冷暖中心分界面，１５０ｈＰａ以下有一强大异常暖中心，异常暖中心位于３００ｈＰａ附近，１５０ｈＰａ以上为

异常冷中心，中心位置位于７０ｈＰａ附近．异常暖中心从５００ｈＰａ向上逐渐向西向北倾斜，异常暖中心面积２００ｈＰａ
达最大，１５０ｈＰａ异常暖中心消失，１００ｈＰａ以上转变为异常冷中心．５００～２００ｈＰａ异常暖中心表现出不断增暖的长

期趋势（１９７９—２０１６），１００ｈＰａ异常冷中心则表现出不断变冷的长期趋势（１９７９—２０１６）．去掉长期趋势的时间序列

表现出明显的“准两年振荡”特征，异常暖中心位置在纬向上较稳定，在经向上表现出年际的“东西振荡”．３００ｈＰａ
异常暖中心是整个南亚高压的关键层．３００ｈＰａ异常暖中心对全球其他变量场进行回归分析．高度回归场表明，青

藏高原上空异常暖中心在北半球中高纬度高度场上激发出３波的行星波，波特征在对流层中上层表现明显，波振

幅随高度增高不断加强，在对流层中下层逐渐减弱并消失．纬向风回归场在对流层中上层表现出横跨南北半球的

波列，这个波列在２００ｈＰａ振幅最大．经向风回归场在北半球中纬度（３０°Ｎ—６０°Ｎ）表现出７波型，说明南北能量交

换频繁．降水回归场表明，东亚地区长江中下游至日本降水偏少，而其南北两侧降水偏多．
关键词　南亚高压；加热中心；对流层上层；平流层下层；３－Ｒｏｓｓｂｙ波
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ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅｎｄ　ｆｒｏｍ　ｍｉｄ－ｌｏｗ　Ｙａｎｇｚｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｔｏ
Ｊａｐａｎ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｔｒｅｎｄ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｙａｎｇｚｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｓｉａ　Ｈｉｇｈ；Ｈｅａｔｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ；Ｕｐｐｅｒ　ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ；Ｌｏｗｅｒ　ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ；３－Ｒｏｓｓｂｙ　ｗａｖｅｓ

０　引言

南亚高压是夏季位于青藏高原和伊朗高原上空

对流层中上层和平流层下层的巨大反气旋，其在对
流层中上层为暖性，在平流层下层为冷性，它对中国
及全球的气候有着重要影响（罗四维等，１９８２；陈桂
英等，１９９０；陈永仁等，２０１１；郭帅宏等，２０１４；张宇
等，２０１４；朱玲等，２０１０；章基嘉等，１９８０；张琼和吴
国雄，２００１；彭丽霞等，２０１０；曾刚等，２０１１）．Ｍａｓｏｎ
和Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９６３）首先对夏季亚洲南部上空的大
型反气旋展开研究以来，人们对南亚高压的认识不
断深入．朱福康等（１９８０）首次将这个反气旋称为“南
亚高压”．
叶笃正和张捷迁（１９７４）认为青藏高原大地形的

加热作用是南亚高压形成的主要原因．杨伟愚等
（１９９２）、Ｙｅ和 Ｗｕ（１９９８）则进一步指出南亚高压的

形成是高原感热和潜热的共同作用．吴国雄等
（１９９７）、刘屹民等（１９９９）从动力学角度探讨了青藏
高原大地型对亚洲夏季风的影响．此外，李崇银等
（２０１１）对南亚高压的平流层特征做了初步研究，指
出５０ｈＰａ以上南亚高压反气旋已经不存在．陶诗言
和朱福康（１９６４）的研究表明南亚高压具有东西振荡
的特征，这种振荡与西北太平洋副高有着“相向而
行，相背而斥”的运动特点，且与中国天气变化有密
切联系．
尽管，气象工作者对南亚高压的研究取得了令

人鼓舞的成绩，但南亚高压对天气气候的影响仍然
留有很多空白，有许多机制仍是未解之迷．气象科学
的前辈们已经指出，南亚高压是由于青藏高原大地
形加热引起的，那么这种加热结构是什么样的？在
赤道地区近地面的异常加热会激发赤道波动，那么
位于中纬度副热带地区青藏高原上的异常增暖，会
产生什么样的波动？会对环流产生什么影响？
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本文拟采用ＥＲＡ　ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料进一步研
究南亚高压下方大气异常增温的结构特征、年际变
化及其位置变化规律，并在此基础上深入讨论异常
增暖在大气中产生的波动，及其对全球环流和全球
降水变化趋势的影响．

１　资料和方法

１．１　资料
本文采用ＥＲＡ　ｉｎｔｅｒｉｍ（Ｂｅｒｒｉｓｆｏｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）１９７９

年１月至２０１６年１２月月平均高度及气温再分析资料
（ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｄａｔａｓｅｔｓ／

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ－ｄａｔａｓｅｔｓ／ｅｒａ－ｉｎｔｅｒｉｍ），分辨率为１．５°×
１．５°（纬度×经度），共３７层．
降水资料采用ＣＡＭＰ月平均降水资料（ｈｔｔｐｓ：

∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｃｍａｐ．
ｈｔｍｌ），１９７９年１月至２０１６年１２月，分辨率为２．５°×
２．５°（纬度×经度）．
１．２　方法
文中采用了相关分析和回归分析的统计方法，详

情请参阅相关文献（魏凤英，１９９９），这里不再赘述．

２　结果分析

图１是夏季（６—８月）沿３０°Ｎ高度场（黑色等

值线）和温度场（阴影）的垂直剖面图，图１ａ为夏季
平均场，图１ｂ为纬向偏差场．由图１ａ可以看出，高
度场在垂直方向上线条较平滑，高度从５００ｈＰａ向
上逐渐增高．在１００ｈＰａ附近有一个冷中心，范围是

３０°Ｅ—１３５°Ｅ，这个冷中心意味着是对流层向平流层
的转折，从这个冷中心向上温度随高度升高．吴国雄
等（２０１６）指出由于青藏高原和伊朗高原的加热作
用，南亚高压呈现出特殊的环流形势，即南亚高压从

４００ｈＰａ到达５０ｈＰａ为一深厚的反气旋系统，它下
半层为暖性反气旋上半层为冷性反气旋．图１ｂ是
高度场纬向偏差垂直剖面图，伊朗高原和青藏高原
（３０°Ｅ—１３５°Ｅ）上空对流层中上层（４００ｈＰａ以上）
至平流层下层（５０ｈＰａ）有异常的高度增高，其异常
高度值中心在１５０ｈＰａ附近，这与李崇银等（２０１１）
的研究结果相似．在５００ｈＰａ附近，南亚高压下方是
一高度异常低值区，说明其下方是一个低压区．南亚
高压主要指２００ｈＰａ以上存在的一个巨型反气旋，
这个巨型反气旋实际上在３００ｈＰａ高度就可以看到
（一个完整的反气旋闭合中心形成），这个巨型反气
旋的闭合中心到平流层低层５０ｈＰａ消失（图略）．
以往的研究认为，这个存在于对流层中上层及平
流层下层的巨型反气旋主要是由于伊朗和青藏高

原大地型加热引起的（叶笃正和张捷迁，１９７４；杨伟
愚等，１９９２；吴国雄等，１９９７）．温度纬向偏差显示，

５００～１５０ｈＰａ附近有一个异常暖中心，中心最大值位

图１　青藏高原夏季（６—８月）位势高度（实线，单位：ｍ２·ｓ－２）和温度（阴影，单位：Ｋ）沿３０°Ｎ垂直剖面（ａ），

高度纬向偏差垂直剖面（实线，单位：ｍ２·ｓ－２）和温度纬向偏差（阴影，单位：Ｋ）垂直剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｈｅｉｇｈｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ　３０°Ｎ（ａ），ｈｅｉｇｈｔ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｈｅｉｇｈｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　３０°Ｎ　ｏｖｅｒ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ）
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于３００ｈＰａ附近，且这个异常暖中心从下到上逐渐
向西倾斜，１５０ｈＰａ附近正的异常暖中心消失，向
上转而成为异常冷中心，异常冷中心位于７０ｈＰａ
附近．
前面分析表明，１５０ｈＰａ异常高度最强，并且是

上下层异常冷暖中心的分界面．异常高度中心与异
常暖中心并不重合（异常高度中心在１５０ｈＰａ附近，
异常暖中心在３００ｈＰａ附近），有位相差，这是中纬
度斜压性大气特点决定的．１５０ｈＰａ以上异常暖中
心迅速转变成冷中心，异常冷中心的极值中心在７０
ｈＰａ．１５０ｈＰａ成为异常冷暖中心的分界面，主要是
因为对流层下层对大气的加热在这一层的影响势

微，而且其上层已经开始进入平流层，平流层的温度
主要由臭氧吸收太阳辐射加热引起．然而，许多研究
表明，由于受高原动力影响南亚高压附近平流层低
层夏季会出现臭氧洞，臭氧的减少也会造成其附近
温度的下降从而形成冷核．
图２是夏季南亚高压下方５００ｈＰａ（ａ）、４００ｈＰａ

（ｂ）、３００ｈＰａ（ｃ）、２００ｈＰａ（ｄ）、１５０ｈＰａ（ｅ）和１００
ｈＰａ（ｆ）温度水平分布，温度纬向偏差和纬向平均气
温曲线．５００～２００ｈＰａ（图２ａ１—ｄ１）南亚高压区域
都有一暖中心，５００ｈＰａ高度上暖中心位于３１°Ｎ，

８５°Ｅ，４００ｈＰａ暖中心在２７°Ｎ，８５°Ｅ，位置较低层偏
南和偏西，然而，从３００ｈＰａ以上，暖中心位置开始
向北向西倾斜，到２００ｈＰａ暖中心位置到达３４°Ｎ，

７４°Ｅ，１５０ｈＰａ以上暖中心消失（图２ｅ１，ｆ１）．由图

２ａ１—ｆ１还可以看出，暖中心区域范围由５００ｈＰａ高
度向上不断扩大，到２００ｈＰａ高度范围达到最大，基
本覆盖了阿拉伯半岛到东亚大陆的广大地域．夏季，
北半球对流层纬向平均温度分布特征是温度由南向

北递减（图２ａ３—ｃ３），平流层的纬向平均温度分布
特征是由南向北递增．南亚高压区域上空２００ｈＰａ
以上高度开始呈现出平流层的纬向平均温度特征，
即：纬向平均气温由南向北递增（图２ｄ３—ｆ３）．各高
度上气温的纬向偏差图（图２ａ２—ｆ２）显示，异常暖中
心区域从５００ｈＰａ一直延伸到１５０ｈＰａ，异常暖中心
的范围也由低到高不断扩大，到１００ｈＰａ转变成为
一个异常冷中心．
由以上分析可知，南亚高压区域内温度分布特

征较为复杂，它位于对流层上层平流层下层，下层为
暖性反气旋，上层为冷性反气旋，这种结构特征对大
气环流和气候影响需要更深入的研究．
图３是１００ｈＰａ（ａ１，ｂ１，ｃ１），１５０ｈＰａ（ａ２，ｂ２，

ｃ２），２００ｈＰａ（ａ３，ｂ３，ｃ３），３００ｈＰａ（ａ４，ｂ４，ｃ４），４００

ｈＰａ（ａ５，ｂ５，ｃ５）和５００ｈＰａ（ａ６，ｂ６，ｃ６）异常暖中心
极值及其位置年际变化图，所有温度时间序列都去
掉了纬向平均．没有去掉纬向平均的时间序列显示，
对流层中上层（５００～１５０ｈＰａ）的温度呈现出一致的
上升趋势，１００ｈＰａ高度上的温度则表现出显著下
降趋势（图略）．
南亚高压１００ｈＰａ暖中心极值气温多年平均

（１９７９—２０１６年）是２１９．２Ｋ，极大值出现在１９８０
年，是２２１．１Ｋ，比平均值高出３Ｋ左右，极小出现
在２０１６年，２１６．７Ｋ，较平均值小２．５Ｋ ，极大值与
极小值相差近５Ｋ（图略）．１００ｈＰａ南亚高压暖中心
极值气温自１９７９年呈现出逐年下降的趋势，并呈明
显的年代际的变化，自２０世纪９０年代以来，暖中心
极值气温随时间趋于降低（图略）．图３ａ１，ｂ１，ｃ１分
别是１００ｈＰａ南亚高压区域（０°—５０°Ｎ，１０°Ｅ—１５０°Ｅ）
温度纬向偏差最大值的时间序列（去掉纬向平均）和
最大值所在经纬度时间序列．１００ｈＰａ温度纬向偏
差有一冷中心，平均纬向偏差冷中心值－５．３７Ｋ，
最小值出现在１９８３年，达－６．３Ｋ，最大值出现在

１９９７年，是－４．４３Ｋ，最大振幅差为２Ｋ．２０００年以
后偏冷趋势明显（图３ａ１）．１００ｈＰａ气温中心值的平
均纬向位置在３１°Ｎ附近（图３ｂ１），平均经向位置在

７７°Ｅ附近（图３ｃ１）．纬向位置有明显的年际变化，最
南可达２７°Ｎ，最北可达３６°Ｎ．经向位置表现最突出
的是年代变化，２０００年后，中心位置逐渐向东偏移．
南亚高压夏季１５０ｈＰａ平均暖中心气温为

２２２．３９Ｋ，中心极值气温自１９７９年以来随时间呈上
升趋势，中心气温的极大值出现在２０１３年，２２３．７Ｋ，
较平均值高１．３Ｋ，极小值出现在１９９５年，２２１．４５Ｋ，
较平均值低０．９Ｋ，极大值与极小值之间相差２．２Ｋ
（图略）．图３ａ２，ｂ２，ｃ２是１５０ｈＰａ南亚高压温度纬
向偏差最大值的时间序列（去掉纬向平均）和最大值
所在经纬度时间序列．１５０ｈＰａ气温平均纬向偏差
为４．４２Ｋ，最大值是５．２Ｋ，出现在２００６年，最小值
是３．５Ｋ，出现在２００８年，最大振幅相差１．７Ｋ，这
个高度上的温度偏差表现出明显的“准两年振荡”特
征（图３ａ２）．中心平均纬向位置是４０°Ｎ（图３ｂ２），最
北可达４３．５°Ｎ，最南可达３７．５°Ｎ．中心平均经向位
置是４２°Ｅ，总体来说（图３ｃ２），中心位置偏西年远多
于偏东年．
２００ｈＰａ暖中心气温平均值是２２７．１３Ｋ，自

１９７９年以来中心极值气温总体呈不断上升趋势，中
心极大值出现在１９９８年，２２８．４９Ｋ，中心极小值出
现在１９９２年，２２５．８Ｋ，极大极小值相差２．７Ｋ（图略）．
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图２　青藏高原夏季（６—８月）各层温度水平分布（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１，ｆ１）、温度纬向异常水平分布
（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２，ｆ２）和纬向平均气温曲线（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３，ｅ３，ｆ３）（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１，ｆ１），ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ（ａ２，ｂ２，ｃ２，
ｄ２，ｅ２，ｆ２）ａｎｄ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３，ｅ３，ｆ３）ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ）

ｏｖｅｒ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ（ｕｎｉｔ：Ｋ）
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图３ａ３，ｂ３，ｃ３是２００ｈＰａ南亚高压温度纬向偏差最
大值的时间序列（去掉纬向平均）和最大值所在经纬
度时间序列．中心最大纬向偏差是７．２５Ｋ，出现在

１９８７年，最小值是５．９５Ｋ，出现在１９９７年，最大振
幅差为１．３Ｋ．２００ｈＰａ气温纬向偏差在２０００年后
振幅显著减小（图３ａ３）．中心值平均纬向位置是３７°Ｎ，
最北达４０．５°Ｎ，最南达３３°Ｎ，主要表现年际变化（图

３ｂ３）．中心平均经向位置是７２°Ｅ，最东可达８１°Ｅ，最西

可达６４．５°Ｅ，年际变化明显（图３ｃ３）．
３００ｈＰａ暖中心极值气温呈现显著的年代际变
化，自２０世纪９０年代中期以来，暖中心的温度不断
上升．１９９８年，暖中心值达２４９Ｋ，是近３０多年以来
的极大值．极小值出现在１９９２年，是２４６．８Ｋ左右，
平均值是２４８．１０Ｋ（图略）．图３ａ４，ｂ４，ｃ４是３００ｈＰａ南
亚高压温度纬向偏差最大值的时间序列（去掉纬向
平均）和最大值所在经纬度时间序列．３００ｈＰａ气温
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图３　南亚高压夏季暖中心温度时间序列（去掉纬向平均，左列图），暖中心纬向位置时间序列（中列图）、暖中心经

向位置时间序列（右列图）（第１行，１００ｈＰａ；第２行，１５０ｈＰａ；第３行，２００ｈＰａ；第４行，３００ｈＰａ；第５行，４００ｈＰａ；

第６行，５００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｒｅｍｏｖｅｄ　ｚｏｎａｌ　ｍｅａｎ，ｌｅｆｔ　ｃｏｌｕｍｎ），ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｍｉｄｄｌｅ　ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ　ｃｏｌｕｍｎ）

ｆｏｒ　Ａｓｉａ　Ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ）（Ｆｉｒｓｔ　ｒａｗ，１００ｈＰａ；ｓｅｃｏｎｄ　ｒａｗ，１５０ｈＰａ；ｔｈｉｒｄ　ｒａｗ，２００ｈＰａ；ｆｏｕｒｔｈ　ｒａｗ，

３００ｈＰａ；ｆｉｆｔｈ　ｒａｗ，４００ｈＰａ；ｓｉｘｔｈ　ｒａｗ，５００ｈＰａ）

纬向偏差最大值是７．４５Ｋ，出现在２０１２年，最小值
是６．１２Ｋ，出现在１９９２年，最大振幅是１．３３Ｋ．
２０００年后年际振幅较２０００年前偏大（图３ａ４）．纬向
偏差中心值平均纬向位置是３０．５°Ｎ，纬向位置变
化规律明显，主要集中在３０°Ｎ和３１．５°Ｎ附近，只
有１９８３年和２０１６年比较特殊，纬向位置分别达到
最南和最北，分别是２８．５°Ｎ和３３°Ｎ，并没有表现出
年际或是年代际变化，纬向位置相对固定（图３ｂ４）．
气温纬向偏差中心值的经度位置平均在８４°Ｅ附近
（图３ｃ４），年际变化明显，最西可达７０．５°Ｅ（１９８４
年），最东可达９３°Ｅ（１９８１年）．
４００ｈＰａ暖中心值同样呈现出上升的趋势，极
大值２６３Ｋ，出现在１９９８年，极小值２６１．３Ｋ，出现
在１９９２年（图略）．图３ａ５，ｂ５，ｃ５是４００ｈＰａ南亚高
压温度纬向偏差最大值的时间序列（去掉纬向平均）
和最大值所在经纬度时间序列．４００ｈＰａ气温平均
纬向偏差是５．８Ｋ，最大值是６．６Ｋ，出现在２０００
年，最小值是５Ｋ，出现在２０１５年．气温纬向偏差表
现出明显的年际变化，有“准两年振荡”的趋势（图

３ａ５）．纬向偏差中心值纬向位置较为规律，主要集中
在２８．５°Ｎ，３０°Ｎ和３１．５°Ｎ这３个纬度上，并且主
要集中在３０°Ｎ附近（图３ｂ５）．中心经向位置平均是

８７°Ｅ，年际变化明显（图３ｃ５）．
南亚高压下层５００ｈＰａ暖中心气温值在近几十

年也呈不断上升趋势，平均值为２７３．６Ｋ，最大极值
出现在２０１３年，达２７４．８Ｋ，较平均值高１．２Ｋ．最
小极值出现在１９９２年，为２７２．４Ｋ，较平均值低０．８Ｋ．
比较明显的较大极值出现在２１世纪以后，２００９年
和２０１３年，同时，较显著的极小值出现在１９９２年和

１９９６年（图略）．５００ｈＰａ极大值和极小值分别是８Ｋ和

５．９Ｋ，出现在２０１３年和１９９７年．纬向偏差中心主
要集中在３１．５°Ｎ和３３°Ｎ纬度上，这个高度已经接
近青藏高原地面，加热中心的纬向位置相对稳定．在
经向上，异常加热中心平均位置在８５°Ｅ附近，其位
置也相对稳定．
由以上分析可知，南亚高压暖中心由低层到高

层向西倾斜，４００ｈＰａ暖中心较５００ｈＰａ偏南，自

４００ｈＰａ以上，暖中心不断向北，直至１５０ｈＰａ消
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失．５００ｈＰａ暖中心的位置基本在青藏高原最高处
附近，说明夏季大陆的长波辐射作用加热大气明显．
４００ｈＰａ到２００ｈＰａ之间大气最暖中心的演变趋势
较一致，普遍呈上升趋势，这与中纬度对流层温度普
遍上升趋势是一致的．１５０ｈＰａ是过渡层，没明显的
上升或下降趋势．１００ｈＰａ气温下降趋势明显，这个
高度上的温度变化受平流层气候影响（图略）．胡永
云和夏炎（２００９）的研究指出平流层下层温度和上层
温度出现相反的变化趋势，平流层下层大气温度近
年有上升趋势，可能是由于臭氧的修复所导致．南亚
高压平流层低层的气温与全球平流层的气温变化表

现出相反的趋势，可能是夏季南亚高压的“臭氧谷”
所引起的．
南亚高压大气温度纬向偏差中心极值在各层表

现出明显的年际变化特征，各层中心极值年际变化
趋势并不一致，极值出现的时间也不一致，但总体都
表现出显著的“准两年振荡”特征．气温纬向偏差中心
纬向位置相对稳定，越接近地面纬向位置变化越相对
稳定，随着高度的升高，中心位置向北偏移，１５０ｈＰａ
中心纬向平均位置达４０°Ｎ附近，近地面（５００ｈＰａ）
纬向偏差中心平均位置在３１．５°Ｎ附近，到达１５０
ｈＰａ向北偏移了近１０个纬度．然而，１００ｈＰａ冷中
心纬向偏差的平均位置却在３１°Ｎ，并且这个冷中心
最北可以到达２７°Ｎ．此外，其冷中心的经度有着年
代际变化特征，２０００年以后经度多向东偏移，这种
年代际变化趋势的原因可能与平流层环流及气候

变化有关，有待于进一步的深入讨论．５００ｈＰａ气
温纬向偏差暖中心的平均经度位置在８５．５°Ｅ，大
多数年份异常加热中心都保持在这个经度上．其
他高度暖中心经度位置则表现出年际尺度上的

“东西振荡”．
通过以上分析，南亚高压区域不同高度异常暖

中心出现极值的时间并不一致，对于同一年夏季东
西方向的振荡也不相同．为了更进一步了解不同层
次（高度）异常暖中心极值及其经纬度与其他层次异
常暖中心极值及其经纬度之间的可能联系，我们对
不同层次（高度）的异常暖中心极值及其经纬度做相
关分析，结果如表１，表２和表３．表１是不同高度
间异常气温极值的相关系数，１００ｈＰａ冷中心与３００
ｈＰａ暖中心负相关最显著，相关系数达到－０．６０，与

４００ｈＰａ的相关系数次之，与１５０ｈＰａ的最小，并且
没有通过相关检验，说明１００ｈＰａ冷中心与离它最
近的１５０ｈＰａ的异常增温关系并不明显．１５０ｈＰａ异
常暖中心极值与其他各高度的中心值没有表现出明

显的相关关系．２００ｈＰａ暖中心只与３００ｈＰａ暖中心
相关关系明显，相关系数是０．３３，通过相关检验．
３００ｈＰａ暖中心与４００ｈＰａ暖中心相关系数高达０．８７，
与５００ｈＰａ暖中心相关系数为０．５２，通过９５％的置
信检验．４００ｈＰａ暖中心除了与３００ｈＰａ暖中心相关
系数较高，与５００ｈＰａ暖中心的相关系数也通过了

９５％的置信检验．仔细观察不难发现，南亚高压暖中
心与近地面（５００ｈＰａ、４００ｈＰａ）的异常暖中心关系
并不好，尤其是１５０ｈＰａ这个高度上的异常暖中心
与其他各层的异常暖中心没有明显的相关关系，这
个层次正是对流层向平流层过渡的层次，对流层中
上层的异常暖中心在这一层次开始向平流层下层的

异常冷中心转变．最值得注意的是，３００ｈＰａ异常暖
中心似乎是整个南亚高压区域异常增温的关键层

次，它与对流层中层及上层都有很好的相关关系．
表２和表３分别是各层异常暖中心纬度和经度

之间的相关系数，粗体数字表示通过９５％置信水
平．表２的相关系数表明，１００ｈＰａ冷中心纬向位置
与３００ｈＰａ和４００ｈＰａ暖中心纬向位置相关明显．

表１　南亚高压不同层最高温度相关系数
（粗体数字为相关系数通过９５％的置信水平）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｎｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｓｉａ　Ｈｉｇｈ
（ｂｏｌｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｍｅａｎｓ　ａｂｏｖｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）

１００ｈＰａ　１５０ｈＰａ　２００ｈＰａ　３００ｈＰａ　４００ｈＰａ　５００ｈＰａ

１００ｈＰａ　 １ －０．１５ －０．３５ －０．６０ －０．５４ －０．３１

１５０ｈＰａ　 １　 ０．１１ －０．２１ －０．２１　 ０．０５

２００ｈＰａ　 １　 ０．３３　 ０．２８　 ０．２８

３００ｈＰａ　 １　 ０．８７　 ０．５２

４００ｈＰａ　 １　 ０．５７

５００ｈＰａ　 １

表２　南亚高压不同层最高温度纬向位置相关系数
（粗体数字为相关系数通过９５％的置信水平）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｘ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｎｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ａｓｉａ　Ｈｉｇｈ（ｂｏｌｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｍｅａｎｓ　ａｂｏｖｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）

１００ｈＰａ　１５０ｈＰａ　２００ｈＰａ　３００ｈＰａ　４００ｈＰａ　５００ｈＰａ

１００ｈＰａ　 １　 ０．２９　 ０．０９ －０．５３ －０．３１　 ０．１６

１５０ｈＰａ　 １ －０．０７ －０．２３ －０．３３　 ０．２２

２００ｈＰａ　 １　 ０．３７　 ０．２０　 ０．２１

３００ｈＰａ　 １　 ０．６３　 ０．３９

４００ｈＰａ　 １　 ０．３８

５００ｈＰａ　 １

３３６３



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６３卷　

表３　南亚高压不同层最高温度经度位置相关系数

（粗体数字为相关系数通过９５％的置信水平）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｎｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｓｉａ　Ｈｉｇｈ（ｂｏｌｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｍｅａｎｓ　ａｂｏｖｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）

１００ｈＰａ　１５０ｈＰａ　２００ｈＰａ　３００ｈＰａ　４００ｈＰａ　５００ｈＰａ

１００ｈＰａ　 １　 ０．３９ －０．２２　 ０．２７　 ０．０８　 ０．１９

１５０ｈＰａ　 １　 ０．０３　 ０．１９　 ０．２６　 ０．１８

２００ｈＰａ　 １　 ０．２８　 ０．２９　 ０．１０

３００ｈＰａ　 １　 ０．７２　 ０．６８

４００ｈＰａ　 １　 ０．５４

５００ｈＰａ　 １

３００ｈＰａ与２００ｈＰａ、４００ｈＰａ和５００ｈＰａ的相关系
数均通过了９５％的置信水平，其中３００ｈＰａ与４００ｈＰａ
的相关系数达０．６３．３００ｈＰａ异常暖中心纬向位置与
其他各层异常暖中心纬向位置都有较好的相关关

系．异常暖中心经向位置的相关系数表明（表３），南
亚高压（１００ｈＰａ，１５０ｈＰａ和２００ｈＰａ）异常暖中心
经向位置与其下层异常暖中心的经向位置关系不

明显．
此外还对异常暖中心温度值与其经纬度位置做

了相关检验（表略），发现这３个变量没有明显的相
关关系，也说明这３个变量相互独立．
以上分析可知，３００ｈＰａ异常暖中心是南亚高

压区域异常增温的关键层，为了进一步研究其对大
气环流的影响，我们用３００ｈＰａ异常暖中心时间序
列对对流层高度场、风场和降水场分别做回归分析．
图４是３００ｈＰａ异常暖中心分别对８５０ｈＰａ、

７００ｈＰａ、５００ｈＰａ、２００ｈＰａ和１００ｈＰａ高度场的回
归．图中北半球中高纬度表现为３波特征，对流层上
层（２００ｈＰａ，图４ｂ）及平流层下层（１００ｈＰａ，图４ａ）

尤为明显，到了对流层下层（７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ，图

４ｄ和图４ｅ）３波特征表现变弱，振幅较小．不难发现
随着高度的升高，３波的波振幅也不断增大，到２００
ｈＰａ达到最大．波峰分别在东亚（最大振幅中心在白
令海上空）、喀拉海及北美东海岸哈得孙湾．值得关
注的是，在东亚白令海和喀拉海附近的波峰振幅较
强，这可能与地形有关．这种波振幅向上增大、向下
减弱的特征与大气密度分布有关．随着高度升高，空
气密度变小，波振幅增大．但到了对流层上层平流层
下层（１００ｈＰａ，图４ａ），波振幅受到抑制，这是由于
夏季的北半球平流层受极地高压和东风系统控制，

行星Ｒｏｓｓｂｙ波无法在东风系统中传播．此外，南半

球中高纬度３波特征较北半球更加显著，且振幅随
高度升高逐渐变大变强，南极极涡减弱．南亚高压异
常暖中心激发的大气波动不仅影响北半球大气环

流，还可以通过对流层上层跨越赤道影响南半球大
气环流．夏季南半球平流层大气环流受极涡和西风
环流控制，行星 Ｒｏｓｓｂｙ波可以向上传播影响高层
大气环流，南极极地涡旋高度场升高，也就是说，南
极极涡减弱．
以上分析说明，南亚高压区域３００ｈＰａ异常暖

中心激发３波的Ｒｏｓｓｂｙ波，这种Ｒｏｓｓｂｙ波在对流
层中上层表现明显，并随着高度上升波振幅增大，在
对流层中下层波特征减弱．此外，还可以看出北半球
对流层中上层南亚高压异常暖中心通过遥相关可以

影响南半球大气环流，这种影响不仅局限于对流层，
对南半球中高层大气环流也有显著影响．
图５和图４相同，但是对纬向风场的回归．由图

看出，对流层上层（２００ｈＰａ，图５ｂ）和平流层下层
（１００ｈＰａ，图５ａ）纬向风有跨越南北半球的波列，这
种纬向风的波列振幅在２００ｈＰａ最大（图５ｂ）．这种
跨越南北半球的波列特征在对流层中下层明显减弱

甚至消失（图５ｃ，ｄ，ｅ）．２００ｈＰａ（图５ｂ）和１００ｈＰａ
（图５ａ）上有两条明显的波列，一条是欧亚大陆—澳
大利亚—南印度洋—南极洲，一条是鄂霍次克海—
北太平洋—南太平洋．２００ｈＰａ欧亚大陆上的纬向
风波列，其中两个西风和东风波中心正好对应４５°Ｎ
附近的东亚西风急流和２０°Ｎ的东风急流．由此可
知，南亚高压异常暖中心激发的纬向风波列加强了
这两个急流中心轴．欧亚大陆至南极洲的波列在对
流中下层已经趋于消失，太平洋上的波列虽然振幅
较弱，但仍然较为明显．
由上可知，南亚高压异常暖中心在纬向风场激

发的波列在对流层中上层特征显著，横跨南北半球，
分别到达南北两极附近，这个发现对理解南北半球
能量的传播具有重要意义．此外，对于南亚高压异常
暖中心对全球能量分布作用也需要进一步的关注．
南亚高压异常暖中心对经向风的回归场（图６）表

明，在北半球有一条波列环绕北半球中纬度（３０°Ｎ—

６０°Ｎ）一圈，表现为７个波．而在南半球也有一条波
列环绕中纬度纬圈（４０°Ｓ—７０°Ｓ）１周，表现为３波．
２００ｈＰａ波振幅最大（图６ｂ），对流层中下层波特征
显著减弱（图６ｃ，ｄ，ｅ）．这个经向风的波列特征表
明在北半球中纬度（３０°Ｎ—６０°Ｎ）和南半球中高纬
度（４０°Ｓ —７０°Ｓ）对流层中高层有着显著的南北
能量交换，这种南北能量在对流层的中高层的显著
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图４　３００ｈＰａ暖中心回归的高度场（单位：ｍ２·ｓ－２／ｄｅｇｒｅｅ）
（ａ）１００ｈＰａ；（ｂ）２００ｈＰａ；（ｃ）５００ｈＰａ；（ｄ）７００ｈＰａ；（ｅ）８５０ｈＰａ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｈｅｉｇｈｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　３００ｈＰａ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２／ｄｅｇｒｅｅ）

交换与南亚高压异常暖中心有着密切的联系．之所
以在北半球表现出７波特征，而在南半球表现为３
波特征，可能和南北球的地形、下垫面性质及所处的
季节（北半球夏季，南半球冬季）不同有关，这需要进
一步的深入研究．８５０ｈＰａ（图６ｅ）东亚地区为正值，
也就是有偏南风，这对应东亚夏季风．说明南亚高压
异常暖中心对近地面东亚夏季风也有贡献．
南亚高压异常暖中心对全球降水场的回归（图

７）表明，在印度尼西亚西太平洋地区降水量显著增
加，而在中东太平洋赤道地区降水量显著减小，对于
东亚地区南亚高压的异常暖中心不利于中国江淮流

域至日本的降水，利于江淮流域其南北方降水．换句
话说，南亚高压异常暖中心易引起长江中下游降水
偏少，中国南北方降水偏多．南亚地区降水整体偏少．
许多以往的研究显示，南亚高压与中国降水关

系密切．如：金爱浩等（２０１８）分析南亚高压与副热带
高压位置经纬向配置对中国东部降水的影响．张莹
等（２０１９）研究了南亚高压年代际变化对长江中下游
夏季降水的影响．张琼和吴国雄（２００１）探讨了南亚
高压和长江流域大范围旱涝的可能联系．但这些研
究多讨论南亚高压强度、脊线和东西振荡等因素及
其与副热带高压相互配置对中国降水分布的可能影

响．本文的研究侧重南亚高压异常暖中心与中国降
水的关系，从３００ｈＰａ暖中心对降水场的回归分析
可知，近地面８５０ｈＰａ纬向风场（图５ｅ）上，印度半
岛—中南半岛—南海一带为西风异常，季风偏强，华
南—印尼—澳洲北部降水偏多．东亚地区经向风场
（图６ｅ）为异常正值，南风偏强，利于东亚夏季风向
北延伸至较北的位置，造成长江以北地区多雨的
趋势．
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图５　３００ｈＰａ暖中心回归的ｕ风场（单位：ｍ·ｓ－１／ｄｅｇｒｅｅ）
（ａ）１００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ）８５０ｈＰａ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕ　ｗｉｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　３００ｈＰａ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１／ｄｅｇｒｅｅ）

３　结论

南亚高压是位于副热带青藏高原和伊朗高原上

空对流层中上层平流层下层大型反气旋，其尺度可
以延伸至整个东半球．以往的研究多集中研究南亚
高压环流本身的时空变化及其与中国降水、旱涝的
可能联系，对于其异常暖中心的三维结构关注较少，
这种副热带地区对流层中上层异常加热激发的波动

研究也有许多空白．因此，本文着重研究南亚高压下
方异常增暖的三维结构特征，并对这种对流层中上
层异常暖中心激发的波动做了初步探讨，主要结论
如下：

（１）南亚高压在３００ｈＰａ高度上开始出现闭合
反气旋，５０ｈＰａ高度上反气旋消失．垂直剖面上高
度纬向偏差显示，青藏高原上空４００ｈＰａ以上高度

偏差值显著增加，高度异常中心在１５０ｈＰａ附近，中
心范围从３０°Ｅ至１５０°Ｅ．温度垂直剖面表明，在１００～
７０ｈＰａ上大气有一个冷中心．温度纬向偏差垂直剖
面则显示，从５００～１５０ｈＰａ有一个异常暖中心，中
心位于３００ｈＰａ附近，由下向上有向西倾斜的趋势．
１５０ｈＰａ以上温度由正异常迅速转变成负异常，温度
负异常中心位于平流层的７０ｈＰａ．

（２）５００ｈＰａ暖中心在青藏高原海拔高度较高
附近，随着高度上升暖中心不断向西向北倾斜，到

２００ｈＰａ暖中心面积达到最大，强度也最强，基本覆
盖整个欧亚大陆．但是从气温纬向平均曲线可以看
出，在２００ｈＰａ高度上已经开始出现平流层的温度
分布特征，即：从南向北，温度逐渐递增．１５０ｈＰａ和

１００ｈＰａ这种特征更加明显．
（３）南亚高压对流层中上层暖中心具有显著的

长期变化趋势，５００～２００ｈＰａ近３８年暖中心温度
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图６　３００ｈＰａ暖中心回归的ｖ风场（单位：ｍ·ｓ－１／ｄｅｇｒｅｅ）
（ａ）１００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ，（ｅ）８５０ｈＰａ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖ　ｗｉｎｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　３００ｈＰａ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１／ｄｅｇｒｅｅ）

图７　３００ｈＰａ暖中心回归的全球降水场（单位：ｍｍ·ｄ－１／ｄｅｇｒｅｅ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　３００ｈＰａ　ｗａｒｍ　ｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１／ｄｅｇｒｅｅ）
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不断升高，这结果基本符合全球对流层气温变化趋
势．１００ｈＰａ气温长期呈下降趋势．３００ｈＰａ的异常
暖中心与其他各层异常暖中心有很好的相关关系，
位置相关也同样如此．由此说明，３００ｈＰａ异常暖中
心温度变化与整个南亚高压温度结构有着密切

联系．
（４）３００ｈＰａ异常暖中心时间序列对高度场、风

场及降水场做回归．高度场上表现出３波特征，这种

３个波的Ｒｏｓｓｂｙ波随高度升高振幅增加，而向地面
发展时逐渐消失．纬向风场的回归表明，３００ｈＰａ的
异常暖中心在对流层中上层激发横跨南北半球的波

列，波振幅在２００ｈＰａ最大，在对流层中下层，这个
波列减弱并渐渐消失．同样，在经向风回归场北半
球中纬度（３０°Ｎ—６０°Ｎ）表现为７波，南半球表现为

３波，波振幅最大也在２００ｈＰａ，对流层中下层波特
征减弱或消失．

（５）降水的回归场显示，异常暖中心有使东亚
地区长江中下游至日本降水偏少，其南北两侧降水
偏多，南亚降水偏少的趋势．
以上分析表明，全球大气环流对南亚高压下方

３００ｈＰａ异常暖中心有明显的响应，尤其是对流层
中上层和平流层下层，波状特征显著．经向风表现出
明显的半球上南北的能量交换，纬向风在对流层中
上层和平流层下层表现出南北半球之间的能量

交换．
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