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摘要 利用 1979—2015 年海洋和大气再分析资料，基于夏季太平洋-日本遥相关型

( PJ) 指数，讨论了 PJ 指数在极端正负年份长江中下游降水位置和强度异常的不对称响

应及其可能原因。结果表明: 在 PJ 负位相年( 对应 El Nio 次年) ，长江中下游降水显

著偏多，中心分别位于江淮流域和日本南部; 而在 PJ 正位相年( 对应 La Nia 次年) ，长

江中下游降水减少却不明显。研究发现: 在 PJ 负位相年，中东太平洋、印度洋、南海地

区海温明显偏暖，菲律宾海上空有异常反气旋响应，长江中下游地区有异常气旋响应;

而在 PJ 正位相年则反之。在 PJ 负( 正) 位相年，菲律宾海异常反气旋( 气旋) 和长江中

下游地区异常气旋( 反气旋) 明显偏强( 偏弱) ，由此导致长江中下游降水位置和强度异

常存在不对称响应。基于大气环流模式 ECHAM4. 8 的敏感性数值试验结果表明，即使

印度洋海温偏暖与偏冷程度相当，但由偏暖印度洋海温激发的菲律宾海异常反气旋也

明显偏强，从而造成长江中下游地区降水偏多程度大于偏少程度。由此印证的事实是:

El Nio 次年( PJ 负位相年) 长江中下游夏季降水偏多的预测技巧高于 La Nia 次年夏

季降水偏少的预测技巧。

关键词

PJ 遥相关型;

夏季降水;

不对称性

过去几十年，长江中下游的夏季降水或者梅雨

的年际变化受到广泛的关注和研究( Tao and Chen，

1987; Nitta，1987; 黄荣辉和李维京，1988; Chang et
al．，2000a，2000b; Wang et al．，2000，2003 ) 。Nitta
( 1987) 在总结前人的研究基础之上，发现日本和菲

律宾海附近的大气环流存在翘翘板结构，并首次提

出了太平洋-日本 ( Pacific-Japan，PJ) 遥相关型。黄

荣辉和李维京( 1988) 从观测事实中也发现，从菲律

宾到鄂霍次克海上空大气存在类似于 PJ 的“三极

子”结构的遥相关波列，并命名为东亚-太平洋( East
Asia-Pacific，EAP) 遥相关型。PJ 遥相关型在经向

上的 3 个异常中心分别对应鄂霍茨克海附近的阻塞

高压、中纬度梅雨锋以及低纬的副热带高压，而这 3

个系统是东亚夏季风的重要组成部分，对东亚夏季

降水以及我国长江中下游雨带的位置及其强度均有

重要影响( 李业进和王黎娟，2016; 胡杨等，2019) 。
林建等( 1999) 指出，长江中下游旱涝年夏季降水与

PJ 遥相关型关系密切。宗海锋等( 2008) 指出 PJ 型

环流是夏季梅雨期影响我国长江中下游旱涝的关

键。Liang and Wang ( 1998) 指出急流的突变以及急

流的位置的改变对我国东部雨带和降水量有持续性

重要影响，急流南移将使得夏季江南华南降水偏多。
周兵等( 2003) 构造了新的东亚季风指数。该指数

在空间场上呈现出显著的 EAP 遥相关特征，高指数

年对应长江中下游涝，负指数年则相反。廖清海和

陶诗言( 2004) 指出，东亚大气环流的季节循环的变
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异对我国东部地区持续性降水异常有重要影响。闵

锦忠等( 2005) 研究表明，西北太平洋对流与长江中

下游 夏 季 降 水 表 现 为 负 相 关 关 系。胡 景 高 等

( 2010) 指出，南亚高压活动对我国东部夏季降水有

着重要影响。高压脊点偏东( 西) 年，高压强度增强

( 减弱) ，江淮流域、东北部分地区偏涝( 旱) 。黄荣

辉( 2006，2013) 的研究指出，PJ 指数不仅存在 2 ～ 3
a 的年际变化，而且存在着显著的年代际特征。Tao
et al．( 2017) 则指出 PJ 遥相关型在 20 世纪 70 年代

末发生了年代际翻转，对应我国夏季降水也发生了

年代际变化，印度洋海表面温度( Sea Surface Tem-
perature，SST ) 的年代际变化是造成 PJ 型年代际翻

转的原因，而印度洋海温 SST 的年代际变化又与印

度-太平洋振荡联系密切。
目前，气象学家们对 PJ 型形成和维持机制的研

究，主要有以下几种观点: 第一，认为 PJ 遥相关型是

由于外部强迫场激发的 Rossby 波能量向极传播导

致的结果( Nitta，1987; Huang and Sun，1992) 。根据

Rossby 频散和大圆理论，认为 PJ 遥相关型是由于

菲律宾海周围对流异常而产生的准定常行星波向极

地传播引起，而菲律宾海周围对流异常与局地的

SST 异常密切关联。第二，认为 PJ 型是一种大气内

部模 态，外 部 强 迫 只 起 到 调 制 或 者 激 发 作 用

( Simmons et al．，1983; Li and Ji，1997; Kosaka and
Nakamura，2006，2010) 。在对东太平洋型( EA ) 、太
平洋北美型( PNA ) 等北半球冬季显著存在的遥相

关进行大量研究之后，Simmons et al． ( 1983) 指出遥

相关可以从冬季纬向变化的基本气流中获得不稳定

能量。Li and Ji ( 1997 ) 和 Kosaka and Nakamura
( 2006，2010) 的研究表明，大气遥相关不仅依赖于

异常加热的外强迫所激发的准定常行星波的能量频

散，同时与传播过程中大气内部存在的正压或者斜

压不稳定能量有关。第三，认为在 PJ 遥相关型的形

成发展过程中主要受到 ENSO 的影响。例如，Xie et
al．( 2009) 研究表明，ENSO 通过电容器冲电效应，

导致印度洋海温增暖，在放电过程中会在菲律宾地

区激发异常反气旋，并在东亚沿岸形成了 PJ 大气遥

相关波列。
综上所述，以往的研究表明 PJ 型遥相关与我国

东部夏季降水异常存在紧密的联系，指出了 PJ 指数

的变化对我国夏季雨带位置，降水量的变化具有指

示意义。PJ 指数存在显著的年际变化，对应正负指

数年份，东亚地区夏季降水异常是否表现出非对称

性特征? 其机理是什么? 这个问题至今不够清楚。

为此，本文将通过观测资料和数值模拟探讨对应 PJ
遥相关型极端正负位相年份的东亚夏季降水差异，

揭示降水对 SST 异常的非对称响应和可能机理。

1 资料和方法

采用的资料包括: NECP /NCAR 1979—2015 年

500 hPa 高度场和 850 hPa 风场月平均再分析资料

以及 NOAA 1979—2015 年对外长波辐射( OLR) 场

月平均资料，水平分辨率为 2. 5°×2. 5°; NOAA 重建

全球 1979—2015 年 的 月 平 均 降 水 资 料 数 据 集

( PREC) ，水平分辨率为 2. 5°×2. 5°; 英国气象局哈

德莱中心 1979—2015 年的月平均海 表 温 度 资 料

( HadISST ) ，水平分辨率为 1°×1°。本文夏季指 6、
7、8 三个月平均，冬季指前一年 12 月和当年 1、2 三

个月平均。所有的资料均做了去线性趋势处理。
所 用 模 式 为 ECHAM4 ( European Centre

Hamburg Model4) ，该大气环流模式是在 ECMWF
的天气预报模式基础上发展起来的第 4 代全球大气

环流模式( Roeckner et al．，1996) 。本文数值试验采

用 ECHAM4. 8 的 版 本，水 平 分 辨 率 为 T63，约 为

1. 875°×1. 875°，垂直方向为 19 层。本文设计了热

带印度洋增暖( 变冷) 试验及控制试验，通过对印度

洋海温的改变从而得到其对 PJ 遥相关型的影响。
控制试验为以月平均 SST 气候值驱动 ECHAM4. 8
模式，将热带印度洋地区( 50° ～100°E，10°S ～23°N )

SST 月平均气候值加上( 减去) 其与 PJ 指数所做的

回归系数作为印度洋暖( 冷) 实验。海温变化的计

算公式如下:

IWarm = IClim +r g， ( 1)

ICold = IClim －r g。 ( 2)

模式积分时间长度为 40 a，取后 30 a 模拟结

果。为揭示降水非对称性特征，本文将 PJ 指数正负

位相年份降水分别相加，进而突出降水的非对称性

( Wu et al．，2010) 。

2 东亚夏季降水异常对 PJ 指数的不
对称响应

2. 1 PJ 指数的定义和时间变化特征

根据 PJ 遥相关型的空间结构，一些学者利用

500 hPa 或者 850 hPa 等压面上 PJ 活动中心的位势

高度之 差 来 定 义 PJ 指 数 ( 黄 刚 和 严 中 伟，1999;

Huang，2004; Wakabayashi and Kawamura，2004 ) 。
但是，当 PJ 活动中心发生变化时，根据 PJ 活动中心

的位势高度之差来定义的 PJ 指数则无法准确地反
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映 PJ 强 度 的 变 化。为 此，本 文 采 用 Tao et al．
( 2017) 、陶丽等( 2017) 提出的 PJ 指数，该指数将东

亚 500 hPa 高度场以及菲律宾附近的降水场所做的

SVD 分析之后所得到的高度场的时间序列定义为

PJ 指数( 图 1) 。

图 1 SVD 第一模态的空间型及其时间序列: ( a) 6—8 月东亚 500 hPa 高度场( 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检

验) ; ( b) 6—8 月菲律宾海周围降水场( 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检验) ; ( c) 左奇异向量( 高度场，实

线) 和右奇异向量( 降水场，虚线) 的时间序列

Fig．1 Heterogeneous correlation distributions for the first SVD modes of ( a) JJA 500 hPa height field over East Asia
and ( b ) JJA precipitation field around Philippine Sea ( Values exceeding the 0. 05 significance level are
shaded) ，and ( c) time series of the first PCs of 500 hPa height ( solid line) and precipitation ( dashed line)

本文将夏季东亚 500 hPa 高度场( 100° ～160°E，

10° ～ 70° N ) 和 菲 律 宾 附 近 降 水 场 ( 111. 25° ～
151. 25°E，8. 75° ～ 23. 75°N ) 年际变化进行 SVD 分

析。图 1a 反映了以菲律宾，中纬度日本地区和高纬

的鄂霍次克附近为中心形成的“－+－”分布的环流特

征。这样的环流形势与 Nitta( 1987) 提出的经典 PJ
空间型非常相似，对应菲律宾附近有正异常降水

( 图 1b) ，对应时间系数( 图 1c) 反应的是 PJ 空间型

的年际变化特征，本文定义高度场模态对应时间系

数为 PJ 指数。值得注意的是，图 1c 中 PJ 负指数极

端异常的 1980、1998、2010 年里长江中下游都发生

了大范围的洪涝灾害，尤其在 1998 年，长江流域多

地 5 到 8 月的累计降水量超过 1 000 mm，长江流域

中游的武汉等地 7 月累计降水量超过 500 mm ( 周

兵和文继芬，2007) 。
图 2 为夏季 PJ 指数与前期海温以及 850 hPa 风

场异常回归分布。在前冬季和春季，与 PJ 指数显著

负相关的 SST 异常集中在赤道中东太平洋、热带印

度洋，以及沿东亚海岸。而在菲律宾海及其东北方

向的北太平洋中部则为正相关分布区域，表现为典

型的 ENSO 型海温异常分布。对太平洋中东部海

温偏冷的 Matsuno-Gill 响应，使得在其西侧激发出

异常的反气旋，并在东亚沿岸激发一个异常的气旋。
图 3 给出了 PJ 指数与前冬季、春季和同期全球降水

的回归分布。如图 3 所示，前冬和春季的菲律宾海

降水和海温同为正异常，为正相关，当菲律宾海 SST
偏暖时，对应的降水表现出增加趋势，说明前期的菲

律宾海 SST 异常对 PJ 型起主导作用，海温影响大

气。而热带东印度洋地区降水和海温表现为负相

关，即前冬和春季热带东印度洋海温受到大气异常

的影响，热带东印度洋上空的异常气旋性切变会引

起降水增多，辐射减少，从而海温偏低。
夏季 SST 与 PJ 指数显著相关区主要集中在印

度洋，菲律宾附近，呈现出显著的负相关，赤道中东

太平洋和北太平洋海温与 PJ 型的相关性大大减弱。
结合图 2，菲律宾附近的降水和海温为负相关，菲律

宾附近海温偏冷时，其对应的菲律宾附近降水是增

加的，850 hPa 对应的是一气旋性异常。日本附近的

降水和海温亦为负相关，日本附近海温偏暖时，其对
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图 2 PJ 指数与前冬季 ( a) 、春季( b) 和同期夏季( c) 全球海温距平 ( 阴影区; 单位: ℃ ) 、850 hPa 风速距平 ( 箭矢; 单位:

m·s－1 ) 的回归系数分布( 仅显示通过 0. 05 信度显著性检验的区域)

Fig．2 Regressed SST anomalies ( shaded areas; units: ℃ ) and 850 hPa wind speed anomalies( arrows; units: m·s－1 ) in ( a) pre-
ceding winter ( DJF) ，( b) preceding spring ( MAM ) and ( c) concurrent summer ( JJA ) onto the interannual PJ index
( Only areas with the values exceeding the 0. 05 significance level are shown)

图 3 PJ 指数与前冬季( a) 、春季( b) 和同期夏季( c) 全球降水距平( 阴影区; 单位: mm·d－1 ) 的回归系数分布( 虚线区域通

过 0. 05 信度的显著性检验)

Fig．3 Regressed precipitation anomalies ( shaded areas; units: mm·d－1 ) in ( a) preceding winter ( DJF) ，( b) preceding spring
( MAM ) and ( c) concurrent summer ( JJA) onto the interannual PJ index ( Areas with dashed line indicate the anomalies
passing significance test at 0. 05 level)

应的日本附近降水是减少的，850 hPa 对应的是一反

气旋性异常。说明夏季，东亚沿岸海温是被动作用，

及低层的反气旋 ( 气旋) 异常，造成辐射增加 ( 减

少) ，从而海温变暖 ( 偏冷) 。而东印度洋的降水和

海温为正相关，东印度洋海温偏冷时，其对应的东印

度洋降水是减少的，说明夏季东印度洋海温是主导

作用，东印度洋海温偏低 ( 偏暖) ，其激发的 Kelvin
波传播到热带西太平洋地区，在菲律宾海附近有异

常的气旋( 反气旋) ，并沿东亚沿岸激发出 PJ 遥相

关型( Xie et al．，2009; Wu et al．，2010) 。因此，这里

重点分析当印度洋 SST 发生异常变化，东亚降水的

变化。并用模式来验证当印度洋海温变化是否会对

东亚夏季降水有影响，这种影响是否又具有对称性。
2. 2 东亚夏季降水的不对称响应

首先将高度场的时间序列标准化处理，并定义

为表征 PJ 型强弱的 PJ 指数，且将大于 0. 9 或者小

于 0. 9 的年份定义为 PJ 异常年份。1979—2015 年，

共计有 7 个正异常年: 1984、1985、1994、1999、2000、
2004、2012 年，以及 7 个负位相年: 1980、1983、1987、
1998、2010、2014、2015 年( 图 4) 。

图 5 表明，东亚夏季降水在南海菲律宾地区和

我国长江中下游及日本附近呈明显的跷跷板分布。
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图 4 标准化的 PJ 指数( 大于 0. 9 或小于－0. 9 定义为异

常年份)

Fig．4 Standardized PJ index ( More than 0. 9 or less than
－0. 9 is defined as anomalous year)

以 10°N 和 25°N 为分界线。在 PJ 负位相年份( 图

5a) ，10°N 到 25°N 之间的南海菲律宾地区为降水

负距平带，两个极值中心分别位于菲律宾以东南海

图 5 PJ 指数异常年降水距平的合成分布( 单位: mm·d－1 ; 虚线区域通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) 负异常年; ( b) 正

异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．5 Composite distributions of precipitation anomalies ( units: mm·d－1 ) in ( a) negative PJ index years，( b) positive PJ index
years，and ( c) the negative plus positive years ( Areas with dashed line indicate the anomalies passing significance test at
0. 05 level)

地区和菲律宾以西洋面上。中纬度地区为降水正距

平带，极值中心位于长江中下游的江浙地区和日本

海南部。在 PJ 指数正位相年份( 图 5b) ，低纬菲律

宾、南海地区降水为显著正距平，极值中心位于南海

和菲律宾以东洋面上。中纬地区为降水负距平带，

日本中南部为极值中心。对比负位相年，低纬两个

极值中心由负距平中心变为正距平中心，但强度和

范围却呈现出非对称性。且在中纬度地区降水范围

减少，强度减弱。图 5c 很好地反映了不对称特征，

即中纬度日本南部、长江中下游地区降水增多，低纬

南海、菲律宾以东地区降水减少。降水距平场分布

特征呈现，无论中纬还是低纬地区 PJ 负位相年强度

和范围均大大强于正位相年。
OLR 异常反映了降水类似的特征，在 PJ 负位

相年( 图 6a) ，低纬地区 OLR 为正距平分布，对应低

纬地区对流减弱，降水减少，而在中纬度长江中下游

和日本地区 OLR 为负距平分布，对应该地区对流加

强，降水增加。在 PJ 正位相年( 图 6b) ，低纬南海以

及菲律宾以东洋面 OLR 为负距平带，对应降水增

加，中纬度地区为 OLR 正距平带，对应降水减弱。
OLR 场很好的对应了降水场的分布特征。图 6c
中，长江中下游 OLR 呈现负值分布，而日本附近和

低纬地区呈现正距平分布，类似于降水场，在 OLR
场上同样存在明显的不对称性，长江中下游和菲律

宾附件的对流异常在 PJ 负位相年强于其在 PJ 正位

相年。因此，无论是降水还是对流场均表明，对应

PJ 正负年份在空间上表现出非对称分布的特性。
2. 3 PJ 指数正负年海温的非对称性分布

对前冬海温距平场利用合成分析表明，在 PJ 负

异常年( 图 7a) ，海温偏暖区域主要集中在热带印度

洋和南中国海附近，而赤道中东太平洋海温呈现典

型的 El Nio 型海温分布。而在 PJ 正异常年 ( 图

7b) 上述地区海温变化则与完全相反。不对称性的

部分( 图 7c) 主要体现，在中东太平洋海温距平依旧

呈现正值分布，说明中东太平洋海温变化的距平强

度在 PJ 负位相年强于 PJ 正位相年。对比图 7a 和

图 7b，中东太平洋海温距平分布的大值区域，在 PJ
负异常年主要位于( 180°E ～ 70°W，10°S ～ 10°N ) 区

域，在 PJ 正异常年主要位于 ( 180°E ～ 70°W，5°S ～
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图 6 PJ 指数异常年 OLR 距平的合成分布( 单位: W·m－2 ; 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) PJ 负异常年; ( b) PJ
正异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．6 Composite distributions of OLR anomalies ( units: W·m－2 ) in ( a) negative PJ index years，( b) positive PJ index years，
and ( c) the negative plus positive years ( Values exceeding the 0. 05 significance level are shaded)

图 7 PJ 指数异常年前期冬季 SST 距平的合成分布( 单位: ℃ ; 等值线区域通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) PJ 负异常

年; ( b) PJ 正异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．7 Composite distributions of the preceding winte SST anomalies ( units: ℃ ) in ( a) negative PJ index years，( b) positive PJ
index years，and ( c) the negative plus positive years ( Areas with isoline indicate the anomalies passing significance test at
0. 05 level)

5°N) 区域。海温距平大值范围也是 PJ 负位相年强

于 PJ 正位相年。与此同时，在印度洋和南海地区海

温距平也有类似的结论，即无论海温距平强度还是

范围都表现出 PJ 负异常年强于正异常年。这也表

明了，El Nio 和 La Nia 的非对称性，El Nio 事件

强度大于 La Nia 事件的强度( Burgers and Stephen-
son，1999) 。

对同期海温距平进行类似的合成分析，结果表

明，在 PJ 负异常年( 图 8a) 印度洋、南海、菲律宾地

区海温距平，呈现显著的正值分布特征; 在中东太平

洋上前冬季显著存在的类似 El Nio 型分布的海温

距平在同期夏季大大衰减，主要表现为大值区域缩

小至( 120° ～ 70°W ) 区域，强度减弱。在 PJ 正异常

年( 图 8b) ，印度洋、南海、菲律宾地区的海温距平为

负值; 而在前冬中东太平洋，SST 异常明显存在的

La Nia 型海温距平分布，但是在夏季衰减，退至东

太平洋。夏季同期的太平洋海温距平无论在 PJ 正

异常年还是负异常年，振幅均减弱，强度降低，影响

范围减小。不对称部分( 图 8c) ，在中东太平洋海温

距平依旧呈现正值分布，表明中东太平洋海温变化

的距平强度依旧是在 PJ 负位相年大大强于 PJ 正位

相年，但距平极值中心强度和范围减弱。将印度洋

和南海以及菲律宾海地区 PJ 正、负异常年海温距平

相加，印度洋主要呈现出海温距平的正值分布，菲律

宾以北的南海附近海温距平也为正值分布，但是日

本附近海域海温变化的距平强度却是在 PJ 正位相
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图 8 PJ 指数异常年同期夏季 SST 距平的合成分布( 单位: ℃ ; 等值线区域通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) PJ 负异常

年; ( b) PJ 正异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．8 Composite distributions of the concurrent summer SST anomalies ( units: ℃ ) in ( a) negative PJ index years，( b) positive
PJ index years，and ( c) the negative plus positive years ( Areas with isoline indicate the anomalies passing significance
test at 0. 05 level)

年大大强于 PJ 负位相年。
研究指出，ENSO 事件对 PJ 遥相关型的影响在

前冬季达到最大，随后伴随 ENSO 的衰退而逐渐衰

弱( 宗海锋，2008) ，但是印度洋海温距平无论在前

冬季还是夏季同期，始终保持这样的正值分布特征。
Xie et al． ( 2009) 指出，ENSO 通过充放电效应使得

印度洋海温持续增暖，进而激发 PJ 型的形成和维

持。图 2 表明，中东太平洋 ENSO 型海温只在前冬

季、春季与 PJ 型有较好的相关性，在夏季同期相关

性大大减弱，而印度洋海温与 PJ 型的强相关性凸显

出来。因此，PJ 型对东亚夏季降水的影响应考虑印

度洋海温异常的因素( Xie et al．，2009) 。
2. 4 大气环流的不对称性分布

对 500 hPa 高度场所做的合成分析表明，在 PJ 负

异常年( 图 9a) ，从高纬到低纬呈现正负相间的三级

子结构，这就是典型的 PJ 型环流特征。低纬为一个

显著的副热带高压控制，中纬度为负距平带，中心位

于 40°N 渤海湾附近。60°N 以北为正距平带，正距平

中心位于鄂霍次克海西北地区。而在 PJ 正异常年

500 hPa 高度场上( 图 9b) 则基本相反。在30°N 以南

为负距平带，中心位置位于台湾岛以南菲律宾以北地

区，日本中北部为中纬度正距平带极大值中心，60°N
以北中高纬地区为负距平带，负距平中心位于鄂霍次

克海西北地区附近。将正负异常年距平相加 ( 图

9c) ，低纬地区西太平洋副高强弱变化比较对称，长江

中下游高度场的距平强度在 PJ 负位相年强于 PJ 正

位相年，日本和鄂霍次克海附近高度场的距平强度却

是在 PJ 正位相年大大强于 PJ 负位相年。

从 850 hPa 风场的合成分析中发现，在 PJ 负异

常年( 图 10a) ，反气旋性环流主要控制南海和菲律

宾以东洋面。我国江淮流域和中纬度东北亚的朝

鲜、日本地区则被气旋性环流所主导。55°N 以北地

区为反气旋性环流控制，中心位置位于 60°N 鄂霍

次克海西北地区。而在 PJ 正异常年 850 hPa 风场

上( 图 10b) 则基本相反，东亚沿岸从低纬到高纬存

在“气旋、反气旋、气旋”式环流分布。低纬的气旋

性环流中心位置位于 20°N 台湾东南、菲律宾东北

洋面上，较 PJ 负异常年的反气旋环流偏西北，且范

围缩小，35° ～ 50°N 为反气旋性环流，日本北部地区

为环流中心位置。50°N 以北中高纬地区为气旋性

环流控制，环流中心位于 65°N 鄂霍次克海西北地

区附近。不对称部分( 图 10c) 表明，850 hPa 风场也

在低纬地区菲律宾海附近存在 PJ 负异常年强于正

异常年的特征，为反气旋性环流所控制，日本和鄂霍

次克海附近高度场的 850 hPa 风场距平强度却是在

PJ 正位相年强于 PJ 负位相年，分别为反气旋性环

流和气旋性环流所控制，但长江中下游地区为气旋

性环流所控制，这和长江中下游地区降水在 PJ 负位

相年的正距平大于 PJ 正位相年负距平相对应。
2. 5 数值试验结果

ECHAM4. 8 模式结果 ( 图 11) 显示，在印度洋

SST 偏暖比 SST 偏冷在东亚沿岸激发的 PJ 波列更

为清晰。印度洋偏暖时，南海、菲律宾和以东的西太

平洋地区 500 hPa 高度场 ( 图 11a) 上为清楚的正

距平，850 hPa 为清楚的反气旋环流异常( 图 11a) ，

对应南海、菲律宾以东降水明显偏少( 图 11c) ，而长
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图 9 PJ 指数异常年 500 hPa 高度距平的合成分布 ( 单位: gpm ; 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) PJ 负异常年;

( b) PJ 正异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．9 Composite distributions of 500 hPa height anomalies ( units: gpm ) in ( a) negative PJ index years，( b) positive PJ index
years，and ( c) the negative plus positive years ( Shaded areas indicate the anomalies passing significance test at 0. 05 level)

图 10 PJ 指数异常年 850 hPa 风速距平的合成分布( 箭矢，单位: m·s－1 ; 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检验) : ( a) PJ 负

异常年; ( b) PJ 正异常年; ( c) 正异常年加负异常年

Fig．10 Composite distributions of 850 hPa wind speed anomalies ( arrows; units: m·s－1 ) in ( a) negative PJ index years，( b)

positive PJ index years，and ( c) the negative plus positive years ( Shaded areas indicate the anomalies passing signifi-
cance test at 0. 05 level)

江中下游地区有较明显的雨带。但是印度洋偏冷

时，南海、菲律宾附近 500 hPa 高度场上的异常低压

不明显( 图 11d) ，甚至为异常高压，但并没有通过信

度检验，850 hPa 盛行西风，其北有气旋性切变，其南

有反气旋性切变( 图 11e) ，气旋性切变区域降水偏

多，反气旋性切变区域降水偏少，而长江中下游地区

降水偏少不明显( 图 11f ) 。模式试验表明即使印度

洋 SST 异常是对称的，在菲律宾附近激发的环流并

不对称，印度洋偏暖可以激发出典型的 PJ 型，而冷

试验里甚至无法激发出 PJ 型。

3 结论

利用 1979—2015 年多种海洋和大气资料，分析

了 PJ 遥相关型在极端正负位相年份东亚夏季降水

异常非对称响应，并从海温强迫和环流响应的非对

称性角度，探讨了可能的原因。
研究发现，PJ 遥相关型在正负位相年份，东亚

夏季降水异常在位置和强度上均表现出不对称特

征。在 PJ 负位相年，即 El Nio 次年夏季，长江中下

游降水显著增多，两个降水极大值带分别位于江淮

流域和日本南部。而在 PJ 正位相年，即 La Nia 次

年夏季，雨量减少并不明显。在 10° ～ 25°N 南海和

菲律宾以东地区降水亦呈现出明显的不对称性，降

水偏少值更胜于降水偏多值。进一步分析发现，与
PJ 型密切相关的海温异常呈现 ENSO 型分布特征。
由于 El Nio 和 La Nia 的非对称性，El Nio 事件强

度大于 La Nia 事件的强度，El Nio 次年夏季，印度
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图 11 印度洋偏暖( a，b，c) 、偏冷( d，e，f) 试验得到的夏季 500 hPa 高度场( a，d; 单位: gpm ; 阴影区通过 0. 05 信度的显著性

检验) 、850 hPa 流场( b，e; 阴影区通过 0. 05 信度的显著性检验) 和东亚降水场( c，f ; 单位: mm·d－1 ; 等值线区域通

过 0. 05 信度的显著性检验) 与控制试验结果的差值分布

Fig．11 Difference distributions of simulated summer( JJA ) ( a，d) 500 hPa height field ( units: gpm ; Shaded areas indicate the
differences passing significance test at 0. 05 level) ，( b，e) 850 hPa flow field( Shaded areas indicate the differences pass-

ing significance test at 0. 05 level) ，and ( c，f) East Asian precipitation field( units: mm·d－1 ; Areas with isoline indicate
the anomalies passing significance test at 0. 05 level) obtained from Indian Ocean ( a，b，c) warm and ( d，e，f) cold tests
and the control test results

洋、南海地区海温正距平强度大于 La Nia 次年夏季

的负距平强度，相应的 500 hPa 高度场和 850 hPa 风

场上菲律宾海域的 El Nio 次年夏季的异常反气旋

环流强度要大于 La Nia 次年夏季异常气旋环流强

度，长江中下游的 El Nio 次年夏季气旋性环流更强。
但是在 El Nio 次年夏季，日本附近的异常气旋和鄂

霍次克海附近的异常反气旋的强度则是弱于 La Nia
次年夏季日本附近的异常反气旋和鄂霍次克海附近

的异常气旋，其机理有待于进一步分析。
印度洋 SST 受 ENSO 事件的影响而异常变化，

而增暖或者偏冷的印度洋海温是造成长江中下游夏

季降 水 非 对 称 的 关 键 因 子。利 用 大 气 环 流 模 式

ECHAM4. 8 进行数值试验，结果表明即使印度洋

SST 异常是对称的，在菲律宾附近激发的环流并不

对称，印度洋 SST 偏暖在南海、菲律宾海激发异常

反气旋比印度洋 SST 偏冷在南海、菲律宾海激发异

常气旋更为容易，El Nino 次年( PJ 负位相) 长江中

下游降水偏多的预测技巧高于 La Nia 次年降水偏

少的预测。这种不对称性可能与正压或者斜压不稳

定能量转换的不对称，或者基本气流的不对称有关，

需进一步深入研究。
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Asymmetric effect of Pacific-Japan teleconnection pattern on summer pre-
cipitation in middle and lower reaches of Yangtze River
TAO Li1，2，YU Guoqiang2，WANG Xuebing3

1Key Laboratory of Meteorological Disaster，Ministry of Education ( KLME ) ，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing
210044，China;
2School of Atmospheric Sciences，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China;
3Zhongning County Meteorological Bureau，Zhongwei 751200，China

Based on various oceanographic and atmospheric reanalysis data from 1979 to 2015，this paper analyzed a-
nomalous distribution characteristics of summer rainfall in the middle and lower reaches of the Yangtze River dur-
ing different phase years of PJ ( Pacific-Japan ) teleconnection pattern and discussed possible causes of
asymmetric precipitation changes．Result shows that the asymmetry of anomalous precipitation distribution includes
asymmetric position and intensity．In the negative PJ phase year ( corresponding to the next year of El Nio ) ，pre-
cipitation in the middle and lower reaches of the Yangtze River increases significantly，with two maximum precip-
itation centers located in the Changjiang-Huaihe River Basin and southern Japan． In the positive PJ phase year
( corresponding to the next year of La Nia) ，precipitation decrease is not obvious in the middle and lower rea-
ches of the Yangtze River． The previously winter SST anomalies closely relate to PJ teleconnection pattern are
similar to distribution characteristics of ENSO．It shows that during the negative PJ phase year，positive SST anom-
alies in the eastern and central Pacific，Indian Ocean and South China Sea are stronger than negative SST anoma-
lies in the positive PJ phase year．In the negative PJ phase year，warmer SST in Indian Ocean excites an abnormal
anticyclone over the Philippine Sea and an abnormal cyclone over the middle and lower reaches of the Yangtze
River．It is vice versa in the positive PJ phase year．In the negative PJ phase year，the abnormal anticyclone over
the Philippine Sea and the abnormal cyclone over the middle and lower reaches of the Yangtze River are stronger
than the abnormal cyclone over the Philippine Sea and the abnormal anticyclone over the middle and lower rea-
ches of the Yangtze River in the positive PJ phase year．It leads to the asymmetric response of precipitation posi-
tion and intensity anomalies in the middle and lower reaches of the Yangtze River．Based on the general circula-
tion model ECHAM4. 8，the sensitivity numerical simulation results show that even though the positive and nega-
tive SST anomalies over the Indian Ocean are equal，the abnormal anticyclone over the Philippine Sea induced by
the positive SST anomalies in the Indian Ocean is obviously stronger than the abnormal cyclone excited by the
negative SST anomalies．It causes the increase degree of precipitation in the middle and lower reaches of the Yan-
gtze River in the negative PJ phase year greater than the decrease degree in the positive PJ phase year．It is con-
firmed that the prediction skill of more summer precipitation in the middle and lower reaches of the Yangtze River
in the negative PJ phase year is higher than that of less summer precipitation in the positive PJ phase year．

Pacific-Japan teleconnection pattern; summer precipitation; asymmetry
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