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梅雨季西太平洋副热带高压异常主要模态
及其对东亚降水的可能影响
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气候与环境变化国际合作联合实验室 南京信息工程大学，南京 210044)

摘要 利用近 42 a NCEP /NCAＲ 再分析资料，NOAA ( National Oceanic and Atmospheric
Administration)海表温度，CPC ( Climate Prediction Center) 降水以及中国台站降水观测资料等，对
6—7月西太平洋副热带高压( Western Pacific Subtropical High，WPSH) 变动的主要模态和形成原
因，及其对中国梅雨期降水分布的影响进行了探讨。结果表明，WPSH主要异常模态依次为全区一
致型(Ⅰ)，南北异常型(Ⅱ) 、东西异常型(Ⅲ)和中心异常型(Ⅳ)。不同异常型的出现受中纬度上
游西风带准定常扰动和低纬扰动的不同影响，而后者又与对流层低层大气对不同海温异常型热力
强迫响应有关。来自热带中东太平洋的海平面气温异常( Sea Surface Temperature Anomaly，SSTA)
信号有利于副热带高压出现第Ⅰ、Ⅱ型异常;第Ⅲ、Ⅳ型异常则分别受海洋性大陆或西北太平洋下
垫面热力影响。长江—黄河—日本沿线以及江南和东北地区降水与副热带高压第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ型异
常密切联系。
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Principal modes of the Western Pacific Subtropical High anomaly and their
possible impacts on precipitation in East Asia during Meiyu season
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Abstract By using NCEP /NCAＲ reanalysis，NOAA Sea Surface Temperature ( SST ) ，merged
precipitation from Climate Precipitation Center ( CPC) ，and precipitation data from CMA，in recent 42
years，the main modes of variations of the Western Pacific Subtropical High ( WPSH) from June to July
and their possible impacts on the precipitation during the Meiyu period were investigated．Ｒesults show
that the four leading modes are a zonally extended triple pattern( Ⅰ) ，a north-south dipole pattern( Ⅱ) ，
an east-west dipole pattern( Ⅲ) ，and a central pattern( Ⅳ) ． Different patterns are affected by different
anomalous circulation patterns in westerlies in the middle and lower latitudes． The anomalous circulation
patterns in lower latitudes are related to the atmospheric response to the abnormal thermal forcing of SST
Anomalies ( SSTA) ． The SSTAs in the equatorial central East Pacific are favorable for WPSH to behave



in a way with patterns of type Ⅰ and Ⅱ． If the remote forcing in earlier period of time is not so strong，the
WPSH will be affected by the thermal forcing of the underlying surface over the Marine Continent or the
Northwest Pacific，which is conducive to the occurrences of type III and type IV patterns． The type Ⅰ，Ⅲ
and Ⅳ anomalies are found to have possibly strong impacts on the precipitation in regions including
Yangtze Ｒiver，Yellow Ｒiver，South China，Northeast China，and Japan． These results are helpful for
better understanding the mechanisms of WPSH variations and finding clues to climate predictions．
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引 言
西 太 平 洋 副 热 带 高 压 ( Western Pacific

Subtropical High，WPSH) 作为东亚季风体系中的关
键成员之一［1］，其强弱变化、南北活动、西部脊的伸
缩异常是导致东亚天气气候变化，特别是汛期旱涝
的关键因素［2－3］，且其南缘对热带气旋和台风的移
动路径亦有重要影响［4］。因此，认识西太平洋副热
带高压活动异常机理并做好预测对东亚夏季气象
灾害预测和防灾减灾意义重大。

早在 1960s已展开关于副高自身热力和动力结
构的变化特征及其与周围系统的联系的研究工
作［2］。一直以来，诸多学者已从位置、结构、热力
场、动力场等方面对西太平洋副热带高压进行了较
为详细的研究，指出西太平洋副热带高压强度和位
置存在季节、年际、年代际的多周期振荡以及更长
时间的气候变化趋势［1，5］。近年来，有关副高位置
强度及其影响的次季节尺度研究也逐渐丰富［6-7］。

西太平洋副热带高压的变动受海温、辐射、遥
相关等因子的影响。多数 ENSO 爆发年，西太平洋
副热带高压强度偏弱，位置偏东，次年夏季则有明
显的强度偏强，位置偏西［8-11］。钱代丽等［12］进一步
比较了超强与普通 El Nio 海—气特征差异对西太
平洋副热带高压的不同影响，强调了印度洋滞后性
增暖在亚太大气环流持续异常中的重要作用。这
与动力诊断和模式模拟等表现出的北印度洋和南
海海温偏暖有利于夏季西太平洋副热带高压脊加
强及西伸的结论［13-15］一致。此外，西太平洋冷却和
蒸发—风反馈所激发的 Ｒossby 波［16］以及来自对流
层上层沿西风急流传播的准定常 Ｒossby 波［17］对西
太平洋副热带高压异常的维持亦存在重要影响。

然而，过去对于西太平洋副热带高压的研究往
往是从观测到的强度或位置异常展开，较少使用主
分量分析方法描述其异常特征。为更深刻揭示西
太平洋副热带高压的变化规律，本文使用经验正交
分解( Empirical Orthogonal Function，EOF) 方法定义

6—7月 WPSH的主要异常类型，比较了大气大尺度
动力过程和外强迫异常对各类 WPSH 异常模态的
影响差异，并进一步结合 2020年梅雨季极端气候探
讨了副高不同异常型对东亚降水的影响。

1 资料与方法

1. 1 资料
美国国家环境预测中心 /国家大气环境中心

( NCEP /NCAＲ ) 的逐月再分析高度场、风场资
料［18］; 美 国国家海洋和大气管理局 ( National
Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA) 2°×
2°逐月海表气温资料［19］; 中国气象局国家气候中心
( National Climate Cnter，NCC) 提供的逐月 WPSH 强
度、脊线、西脊点指数; CPC ( Climate Preipitation
Center) 合并月降水分析资料，分辨率为 2. 5° ×
2. 5°［20］。以上资料的时间段均为 1979—2019 年。
另外，分析 2020年 6—7 月西太平洋副热带高压异
常时使用了 NCEP /NCAＲ 逐日再分析高度场、风场
资料［18］。

1. 2 方法
采用西太平洋副热带高压活动区( 15° ～ 40°N，

110° ～ 160°E) ［21］逐月 850 hPa 地转流函数的异常
( ψ'g ) 表征西太平洋副热带高压的活动异常。

ψ'g = H'
f
g ， ( 1)

式中: H' =H－珚H，H'为位势高度 H 距平，珚H 为 H 的气
候平均态。其他变量同常用含义。以 1981—2010
年 6—7月平均场作为基本场，各年的 6—7 月平均
场减去基本场作为扰动场。采用 EOF 分析副高异
常的主要模态。使用 North方法［22］对特征值的误差
范围进行显著性检验。特征值 λ的误差范围为:

ej = λ j
2
n( )

1
2

， ( 2)

式中: n 为 样 本 量，当 相 邻 特 征 值 λ j+1 满 足
λ j+1－λ j≥ej时，认为这两个特征值对应的经验正交
函数能够有效分离。
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在诊断 Ｒossby 波扰动能量传播特征及其对
WPSH异常的影响时，使用了 Takaya，et al［23］推导

的波作用量通量矢量。在 p-坐标系中，对于准定常
波动，其水平方向上波作用量通量矢量表达式为:

Wh = pcosφ
2 | U |
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。 ( 3)

其中: ψ'g 为扰动准地转流函数; U = ( 珔u，珋v) 为基本流
场; p为等压面气压。基于 200 hPa、500 hPa 和 850
hPa等压面上的逐月经向风、纬向风及位势高度场
资料计算水平方向上的波作用通量 ( Wave Activity
Flux，WAF) 。

此外，选取各物理量在 6—7 月平均值( 以下记
为“JJ”) 研究梅雨季内西太平洋副热带高压的异常
活动。

2 6—7 月西太平洋副热带高压异常
的主要模态

2. 1 主要模态的空间特征
将 1979—2019年西太平洋副热带高压活动区

( 15° ～40°N，110° ～ 160°E) 内的 6—7月 850 hPa 地
转流函数进行 EOF分解，其主要模态方差贡献如表
1所示: 前 4 个模态的累积方差贡献达到 87. 58%，
且都通过了 North检验，表明这 4 个模态相互独立。
由于前 4个模态解释了大部分方差，因而 WPSH 异
常变动的主要特征可由这 4个 EOF模态来表征( 使
用同期 500 hPa 地转流函数进行 EOF 分解亦可得
到一致的结果) 。

表 1 近 41 a 6—7月 850 hPa上地转流函数的 EOF

前 5个特征向量的方差贡献
Table 1 Contributions of 5 leading EOF modes of the geostrophic

stream-function at 850 hPa over Northwest

Pacific to total variancein past 41 years

序号 方差贡献 /% 累计方差贡献 /%

1* 53. 95 53. 95

2* 17. 45 71. 40

3* 9. 92 81. 31

4* 6. 26 87. 58

5 3. 28 90. 85

注: * 表明通过 North检验．

副热带高压异常的第一模态的空间分布为全
区一致型( 简称第 I 型异常，图 1a) ，其扰动方差贡
献为 53. 95%( 表 1) 。由图 1a 可知，在整个副热带
高压活动区内，地转流函数扰动呈符号一致的变

化，且在低纬度、偏西的位置上异常更强。分别计
算该模态时间系数( PC1 ) 与西太平洋副热带高压的
4项特征指数的相关系数，结果表明均显著相关( 表
2) 。这也印证了 WPSH 出现面积和强度异常增大
时，往往同时发生 WPSH 形态向西南异常扩张，即
西脊点西伸、脊线偏南［21］。因此，该模态可同时解
释副热带高压在强度( 面积) 和位置上的变动特征。

副热带高压异常变化的第二模态为南—北异
常型模态( 简称第Ⅱ型异常，图 1b) ，表现为副热带
高压活动区内东北和西南方向上的偶极型变化，实
际上是 850 hPa上副热带高压主体西部与热带西太
平洋地区季风槽强弱之间的变化。这种分布型易
导致副热带高压位置的南北摆动。时间系数( PC2 )
为正有利于副热带高压南部的反气旋式环流发展，
脊线偏南。这和该模态与脊线指数呈显著负相关
( 表 2，通过 α= 0. 05的置信水平检验) 的结果一致。

第三模态表现为东—西向的偶极型异常型( 简
称第Ⅲ型异常，图 1c) ，中心位置分别位于东海和西
北太平洋上。位于热带西太平洋上的异常反气旋
通常被认为与 ENSO 现象有关，是 ENSO 强迫东亚
季风环流变化的遥相关机制中的重要环节［9-10］。这
一异常变化型可引起西太平洋副热带高压脊形态
的东西向变化乃至西脊的异常西伸或东退。
表 2 EOF前 4个特征向量时间系数(以下分别记为 PC1 ～ PC4 )

与 500 hPa 6—7月WPSH各特征指数的相关系数

Table 2 Correlations between the time series of 4 leading EOF modes

( PC1—PC4 ) and the characteristic indexes of

WPSH at 500 hPa from June to July，respectively

指数 PC1 PC2 PC3 PC4

强度 0. 69* －0. 02 0. 15 －0. 09

面积 0. 64* －0. 06 0. 14 －0. 10

脊线 －0. 41* －0. 43* －0. 09 0. 29

西脊点 －0. 66* －0. 13 －0. 17 －0. 09

注: * 表示相关系数通过 α = 0. 05 的置信水平检验( | rα= 0. 05 | =

0. 30) ．

第 4 特征向量以中心异常为主( 简称第Ⅳ型异
常，图 1d) 。尽管这一型的解释方差只有 6. 26%，但
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图 1 近 41 a 6—7月 850 hPa地转流函数第 1( a) 、第 2( b) 、第 3( c) 、第 4( d) 特征向量的空间分布
( 黑色加粗线为多年平均的同期 500 hPa上 588 dagpm等值线)

Fig．1 Spatial distribution of 4 leading EOF modes of the geostrophic stream function at 850 hPa over Northwest Pacific in the past 41 years:
( a) EOF1; ( b) EOF2; ( c) EOF3; ( d) EOF4

( The black bold lines are the isolines of 588 dagpm at 500 hPa from June to July climatology from 1981 to 2010)

因其中心位于副高气候平均位置的北侧，可造成
WPSH北部异常变动，甚至引起夏季风影响我国东
北地区。

2. 2 主要模态的时间变化特征
对上述 4个特征向量的时间系数特征进行分析

( 图 2a—d) ，可以看出，第 1、3模态表现出较清晰的
短周期振荡，而第 2、4 模态则表现出除年际变化外
的近似年代际的周期变化。进一步对各时间系数
做小波功率谱分可知，第 1、3模态的主要周期为 3～
4 a和 5～6 a( 图 2e、g) ，第 2、4模态除存在 6～7 a较
长周期的年际振荡外，还表现出 10 ～ 12 a 周期的年
代际异常( 图 2f、h) 。值得注意的是，第 1、3 模态在
相近周期上的小波能量强、弱时段正好互补，第 2、4
模态亦类似。

3 西太平洋副热带高压主要异常型出
现的可能原因

3. 1 与准定常 Ｒossby波的联系
研究指出，东亚地区的夏季气候异常与 Ｒossby

波活动存在紧密联系［24］。图 3、4 分别给出了利用
前述 4个特征向量时间系数在不同等压面上回归得
到的 6—7月异常地转流函数的回归系数及 Ｒossby
波作用量通量，可以看出各模态相对应的各等压面
层上扰动异常中心及其与 Ｒossby波的联系。

第一模态时间系数回归结果显示( 图 3a—c) ，

从低层到高层，西太平洋副热带高压活动区及其西
南侧均存在一个反气旋性环流异常，且位置随高度
略向西南偏移。当时间系数为正时，这个异常反气
旋性环流会导致 WPSH 气候平均位置西南部的负
涡度增强( 图 3b) ，从而使 WPSH 向西南异常伸展、
面积扩大。进一步分析相应的波作用通量可知，在
850 hPa上( 图 3c) ，有扰动能量从该异常反气旋向
高纬度频散，这表明位于南海的反气旋异常是个扰
动源。理论上，这种扰动能量的北传可激发出类似
PJ /EAP 型的 Ｒossby 波列［25］，然而，尽管在其北侧
存在异常气旋性环流，但并无明显的 WAF 向附近
地区( 40°N，130°E) 辐合，表明在东北亚地区扰动的
形成与出现在南海西太平洋地区的扰动能量北传
无关。这一异常型在 850 ～ 200 hPa 上均如此。值
得一提的是，在 850 hPa上，此模态的形成可能与孟
加拉湾地区的扰动有关。注意到，来自低纬的波能
量频散在对流层低层更强，这与李明刚等［26］研究得
出的，年际尺度上波扰能量在对流层低层自低纬向
高纬传播更为明显的结论一致。

第二模态结果显示 ( 图 3d—f) ，WPSH 活动区
域内 ψ'g 为一对偶极型异常，在 200 hPa 上呈西
北—东南分布( 图 3d) ，在中层 500 hPa( 图 3e) 及低
层 850 hPa上则均为东北—西南向( 图 3f) 。这种异
常分布将影响 WPSH 的南北活动。当时间系数处
于正位相时，台湾和菲律宾附近的反气旋环流异常
有助于副热带高压南部异常发展，北部减弱，表现
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图 2 4个特征向量的时间系数( a—d) 及其功率谱分析( e—h)
( 阴影区表示通过了 α= 0. 05的信度水平;点状区表示小波分析时边界作用明显的锥形区域)

Fig．2 Time coefficients ( a—d) and their power spectrum analysis ( e—h) of the four leading eigenvectors ( Shaded areas are for
values exceeding 95% confidence level in Fig．e—h; dotted areas represent the cone of influence where edge effects become important)

为位置偏南( 表 2) 。这一模态受到热带和中纬度准
定常扰动的共同影响。在 200 hPa 上( 图 3d) ，来自
中纬度上游地区的波扰能量可传播至西太平洋地
区，这与中纬度西风急流相联系的波导有关［27］。当
扰动能量向下游传播至 110° ～ 160°E 附近时，存在
向南的WAF，这有利于低纬地区( 副高活动区南部)
异常反气旋的维持。850 hPa 上的异常环流则主要
表现为来自低纬的扰动能量向北偏东方向频散( 图
3f) 。一方面，位于菲律宾附近的扰动受到更低纬度
上扰动能量北传的影响，另一方面，菲律宾地区作
为扰动源将扰动能量向其东北方向频散，使日本以
东洋面上气旋式环流异常得以维持。500 hPa 上的
情形与之类似( 图 3e) 。

第三模态回归的结果表明( 图 4a—c) ，副热带
高压活动区内亦存在一对偶极型异常，但分布位置
随高度下降并呈西北—东南向。这一模态影响
WPSH脊的东—西向异常伸缩。Ｒossby波能量频散
特征显示，在 200 ～ 500 hPa 上，中心在 ( 25° N，

150°E) 处的扰动受到其西北方向上的扰动，特别是
在200 hPa上，位于 ( 40°N，130°E) 处扰动的形成与
沿 40° N 处西风急流从上游向下游传播的扰动
有关。

与第四模态相关的扰动能量传播呈现另一种
类型。这一模态在 WPSH 活动区中相应的扰动中
心( 30°N，140°E) 在对流层中高层受到其西北侧来
自 60°N地区扰动的影响( 图 4d—f) 。里海北侧的
扰动向其东侧的扰动频散，有利于( 60°N，100°E) 处
扰动的维持( 图 4d) ，进而影响到( 40°N，115°E) 处
的环流异常。而来自( 40°N，115°E) 处的扰动能量
在位于日本海上空的扰动中心处辐合，有利于反气
旋环流异常的维持。同时，这一反气旋扰动向其东
北侧频散能量，沿大圆路径传播( 图 4c) ，激发和维
持了其下游波列。在对流层低层，位于( 30°N，135°
E) 附近( 图 4f) 的异常反气旋中心相较 200 hPa 上
偏南，受其西北侧扰动的影响不如对流层中高层明
显，但其向下游频散能量仍很清楚，要特别指出的
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图 3 使用 PC1( a—c) 和 PC2( d—f) 回归的 6—7月平均的地转流函数的回归系数
( 阴影，单位: 106m2·s－1打点区通过 α= 0. 1以上置信水平检验) 及相应的波作用量通量( 矢量，单位: m2·s－2 ;其中方框为 WPSH活动区，
红色曲线为 6—7月 500 hPa上 588 dagpm等位势线在 1981—2010年的平均位置) : ( a、d) 200 hPa; ( b、e) 500 hPa; ( c、f) 850 hPa

Fig．3 The regression coefficients ( shaded，with stippled areas for the values at /above the 90% confidence level) of geostrophic stream functions
in June and July as obtained by regressing onto ( a—c) PC1 and ( d—f) PC2，respectively; the arrows are for corresponding wave activity fluxes
( The boxes show WPSH activity area，and the thick red curves are for the 588 dagpm isolines at 500 hPa in June and July mean climatology

over period from1981 to 2010) : ( a，d) 200 hPa; ( b，e) 500 hPa; ( c，f) 850 hPa

是，菲律宾海附近的扰动对( 30°N，135°E) 处的反气
旋扰动有重要作用，这可能与 PJ型遥相关有关［25］。

3. 2 海温异常强迫影响
与副热带高压异常不同模态相关的环流异常

受到中纬度上游地区西风扰动和低纬扰动的不同
影响。但另一方面，热带扰动能量源与对流层低层
大气对海温异常热力强迫的响应有关。表 3给出了
PC1 ～ PC4与国家气候中心定义的 Nio 监测关键区
( Nio3区( 5°S～5°N，150° ～90°W) 、Nio3. 4 区( 5°S
～5°N，170° ～ 120°W) ) 的区域平均海温距平指数以
及El Nio Modoki 指数［28］的相关关系。可以看出，
PC1与春季 Nio3和 Nio3. 4均显著正相关，但与同
期( 6—7月) 相关较弱，这表明 El Nio 衰减年海温
对 PC1有重要影响。而同期，PC3与 Nio3. 4 指数相
关显著，这进一步证实了西太平洋异常反气旋在
ENSO影响东亚季风中的重要作用［9-10］。PC4与上
一年夏季 Nio3、Nio3. 4 指数均有较好的负相关，
这表明前期夏季海温对 EOF4 有重要作用，即当前
期赤道中东太平洋偏暖时，次年夏季副热带高压脊
西部减弱，不利于副热带高压西伸加强。

对 6—7月平均的 SSTA和 850 hPa环流异常场

分别就 PC1 ～ PC4 的正、负异常年( |σ |≥1) 做合成
表 3 EOF前 4个特征向量时间系数与同期和前期不同

Nio监测指数的相关系数

Table 3 Correlations between the time series of 4 leading EOF modes

and the Nio indexes over different key areas in MAM and JJ period

指数 PC1 PC2 PC3 PC4

INio3. 4_JJ 0. 06 0. 30* 0. 13 0. 25

INio3_JJ 0. 09 0. 12 0. 27 0. 21

IModoki_JJ －0. 24 0. 08 －0. 16 0. 35*

INio3. 4_MAM 0. 50* 0. 40* 0. 13 －0. 13

INio3. 4_MAM 0. 45* 0. 25 0. 24 －0. 12

INio3. 4_JJ( －1) yr 0. 46* 0. 34* 0. 04 －0. 33*

INio3_JJ( －1) yr 0. 36* 0. 23 0. 08 －0. 32*

注: * 表示相关系数通过 α= 0. 05的置信水平检验( | rα= 0. 05 | =

0. 30) ．

差值可进一步了解各模态扰动形成或维持的原因。
一般而言，当各模态时间系数为正时，同期热带中
( 东) 太平洋存在不同程度的海温暖异常，这使得附
近地区受热出现异常辐合，同时将减弱垂直方向上
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图 4 使用 PC3( a—c) 和 PC4( d—f) 回归的 6—7月平均的地转流函数的回归系数
( 阴影，单位: 106m2·s－1打点区通过 α= 0. 1以上置信水平检验) 及相应的波作用量通量( 矢量，单位: m2·s－2 ;其中方框为 WPSH活动区，
红色曲线为 6—7月 500 hPa上 588 dagpm等位势线在 1981—2010年的平均位置) : ( a、d) 200 hPa; ( b、e) 500 hPa; ( c、f) 850 hPa

Fig．4 The regression coefficients ( shaded，with stippled areas for the values at /above the 90% confidence level) of geostrophic stream functions
in June and July as obtained by regressing to ( a—c) PC3 and ( d—f) PC4，respectively; the arrows are for the corresponding wave activity fluxes
( The boxes show WPSH activity area，and the red thick curves are for the 588 dagpm isolines at 500 hPa in June and July mean climatology

from 1981 to 2010) : ( a，d) 200 hPa; ( b，e) 500 hPa; ( c，f) 850 hPa

的 Walker环流，从而在海洋性大陆至热带西太平洋
附近对流被抑制，出现异常辐散下沉。辐散风场作
为涡度源，在其西北侧强迫出反气旋性环流［29］，并
将扰动能量向北频散出去。

对于第一模态( 图 5a) ，暖异常集中在 Nio1 区
和 2区，且太平洋西部及北部有大片负 SSTA。印度
洋上呈偏暖状态，热带印—太海盆海温显示 El Nio
衰减期的海温分布特征［12］。位于 160°E 附近赤道
以北的负 SSTA 将引起 120° ～ 180°E 附近热带地区
的辐散异常，并由此导致其西北侧强迫出异常反气
旋环流，也就是位于南海至副热带西太平洋地区的
反气旋异常，其中心位于副高活动区西南部且控制
的范围较大。这一扰动向北频散扰动能量( 图 3c) ，
可能引起副高活动区以北出现异常气旋性环流响
应。要强调的是，第一模态的形成看上去与中纬度
Ｒossby波活动关系不密切( 图 3a—c) 。此处，是海
温异常导致的异常涡度强迫部分地解释了第 I 型的
空间分布特征。

对应第二模态 ( 图 5b ) ，暖 SSTA 出现在整个
Nio监测关键区且中心位于东太平洋，冷 SSTA 位
于海洋性大陆东部，异常辐散气流虽较第一模态

弱，但可强迫出南海及其东侧洋面上的异常反气旋
环流。由于这一异常反气旋位置处于副高活动区
南部，将使副高向南海方向西伸。扰动能量向东北
频散( 图 3f) ，与之相邻的异常气旋出现在副高活动
区北部。

对应第三异常模态( 图 5c) ，显著的赤道太平洋
暖海温异常局限于 Nio2区附近。在南海—西太平
洋季风槽区域，弱的不显著的暖海温区上空存在辐
合气流，有利于引起和维持( 25°N，150°E) 处的反气
旋环流异常。但由于海温异常不显著( 未达 α = 0. 1
的置信水平) ，这个异常反气旋环流的形成更可能是
由中纬度对流层中高层准定常波引起的( 图 4a—c) 。
注意到，这个异常反气旋作为扰动源，可使波能向
其东北方向频散，造成其东北方向上出现异常波
列。当该模态取正位相时，WPSH将偏东、偏北。

第四模态结果显示( 图 5d) ，显著的海温异常出
现在赤道中太平洋地区 ( PC4 与 El Nio Modoki 指
数相关系数为 0. 35) ，由赤道中太平洋暖海温加热
引起了 850 hPa的气流向赤道上的日期变更线方向
辐合，这有利于( 30°N，135°E) 处反气旋异常环流区
辐散运动的产生和维持进而有利于维持 ( 30° N，
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图 5 依据 EOF前 4个模态时间系数正、负异常年所作的对 6—7月平均海温与 850 hPa环流异常合成差值
( 正—负，其中填色为海温异常;打点区为通过 α= 0. 1的置信水平检验; 流线为异常的旋转风，加粗部分表示通过 α= 0. 1的置信水平检验;

矢量箭头为通过 α= 0. 1的置信水平检验的异常辐合辐散风;绿色方块为 WPSH活动区) : ( a) PC1 ; ( b) PC2 ; ( c) PC3 ; ( d) PC4

Fig．5 Composite anomalies of SSTA and 850 hPa circulation in June and July between the positive and negative coefficient years of 4 leading EOF
modes with ( a) PC1，( b) PC2，( c) PC3，and ( d) PC4( Thick streamlines are for the rotational component of winds with the zonal or meridional

component at /above the 90% confidence level whereas shaded areas are for the SSTA with stippled areas for the values at /above
the 90% confidence level; arrows are for the abnormal divergent windsat /above the 90% confidence level using a t-test)

135°E) 这一反气旋环流异常。然而，这一现象用
Gill理论［29］无法解释。图 4d—f 显示，对流层中高
层中高纬度准定常波能量向( 30°N，135°E) 处的频
散应是激发并维持这一地区异常反气旋的主要原
因。注意到，在 850 hPa 上有扰动能量从海洋大陆
东北部向北传播，这应与此处的海温异常有关 ( 图
4f) 。另外，这一型的海温异常亦如类型Ⅱ、Ⅲ一样，
可通过 WPSH 活动区中异常扰动在北太平洋中高
纬地区激发出自西向东北方向的波列( 图 5b—d) 。
毫无疑问，当( 30°N，135°E) 处异常反气旋存在时，
WPSH将加强西伸且偏北。

4 西太平洋副热带高压异常主要模态
对中国降水的可能影响
6—7月西太平洋副热带高压的变动将直接导

致东亚梅雨期降水异常。分析 4个特征向量时间系
数与中国及周边地区降水的相关关系可得到不同
模态异常场对梅雨期降水的影响差异( 图 6) 。结果
表明，当时间系数为正位相时，WPSH第Ⅱ异常型对
东亚降水的影响较小，第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ异常型对降水影
响较显著。

第Ⅰ异常型可影响整条梅雨带内的降水。出
现第Ⅰ型正异常时，WPSH 偏强，脊线偏南，西脊点
偏西，有利于引导南海和孟加拉湾的水汽源源不断
输送至长江中下游及韩国—日本一带，使梅雨带降

水量偏多，特别是四川、湖北一带最为显著。而热
带西太平洋上被偏南的副热带高压控制，对流被抑
制，不利于台风生存，晴热少雨。

出现第Ⅱ型正异常时，东北地区东北部降水偏
多，山东半岛亦偏多，而菲律宾以东洋面上则降水
异常偏少。

第Ⅲ异常型主要表现为高压脊的向东、西伸
缩。当其为正位相时，副热带高压东退至海上并趋
于块状，使得水汽输送路径偏东，副热带高压西北
侧气流与南海夏季风共同引导西北太平洋及南海
的水汽输送至我国华南和江南东部沿海一带及日
本，降水异常丰沛。而黄河—长江—西南一带因水
汽条件不足而降水偏少。

当第Ⅳ型正异常影响时，异常偏北的 WPSH 外
围气流可引导水汽到达更北的位置，导致梅雨期内
长江流域及其以南地区降水偏少，而江淮、黄淮、华
北、东北地区降水显著偏多。

为评估 WPSH 前 4 种异常型对降水的影响程
度，图 7 给出了 4 个特征向量时间系数可解释的
6—7月降水异常方差百分比。记 P'r 为降水距平，
PCi 为第 i个 EOF 模态的标准化的时间系数序列，
可利用回归方法计算出 4 个 EOF 分量能解释的降
水扰动方差。记估算的降水距平扰动为 珘P'r :

珘P'
r =∑

4

i = 1
αiPCi ， ( 4)

656 气 象 科 学 40卷



图 6 4个特征向量时间系数与中国及周边地区 6—7月降水的相关系数分布( 填色为基于中国台站降水数据的结果;
等值线为基于 CPC再分析降水数据的结果;当相关系数达到 0. 3时，通过 α= 0. 05信度检验) :

( a) PC1 ; ( b) PC2 ; ( c) PC3 ; ( d) PC4

Fig．6 Correlations of time series of coefficients of four eigenvectors with precipitation from CPC merged reanalysis ( contour lines) and from station
data released by NCC of CMA ( shaded and scaled with a color bar) : ( a) PC1 ; ( b) PC2 ; ( c) PC3 ; ( d) PC4

其中: αi 为回归系数; P
'
r =珘P

'
r+Ｒ'Pr。

由 4个特征向量拟合的降水方差百分比为:

S =∑
珘P'
r
2

∑ P'
r
2
。 ( 5)

由图 7可以看出，除西北太平洋外，受副热带高
压异常影响最大的地区为黄河—长江一带，可解释
该地区降水异常的 20% ( 局地 30%) 以上的方差贡
献。其次为江南和东北地区。值得注意的是，新
疆、青海、西藏等地的降水异常方差贡献则可能与
大气遥相关有关。

5 2020年 6—7月西太平洋副热带高
压异常型分析
2020 年，长江中下游梅雨期的平均降水量达

753. 9 mm，较常年偏多 150%以上 ( 图 8a) ，已显著
超过 1996 年( 695. 7 mm) 、1998 年( 572. 4 mm) 和
2016年( 584. 3 mm) ，为 1961年以来最多。

在这一极端天气气候事件中，持续异常的西太
平洋副热带高压起到了至关重要的作用。从
500 hPa位势高度距平 ( 图 8b) 可以看到，WPSH 活
动区内有 2个异常正中心，分别位于南海和西北太
平洋上，另一个弱的负中心位于 35°N以北。

图 7 由 4个特征向量时间系数解释的同期降水
异常方差百分比( 单位: %;填色为基于我国大陆地区台站
降水数据的结果; 等值线为基于 CPC再分析降水数据的结果)

Fig．7 Percentages of variance precipitation anomaly
estimated by 4 leading EOF modes to total variance of

anomalous precipitation as based on station data ( shaded)
and CPC reanalysis ( contour lines) ，respectively

为探讨 2020年梅雨期 WPSH 异常中各模态的
贡献，计算该年 6—7月 850 hPa 上副热带高压活动
区内 ψ'g 与 EOF 第 1、3 特征向量场的空间相关系
数，分别为 0. 76 和 0. 53，而与第 2、4 特征向量场的
空间相关为 0. 29 和 0. 15 ( 均低于 0. 30 ) 。可见，
2020年梅雨期 850 hPa 上 WPSH 异常中主要是西
太平洋副热带高压的第Ⅰ、Ⅲ型异常占主导。对应
地，将 41 a( 1979—2019年) 500 hPa 上 H'时间序列
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图 8 2020年 6—7月降水距平百分率( a，单位: %) 和 500hPa位势高度距平( b，单位: gpm) ( a中填色为观测数据的结果;
等值线为使用 CPC再分析数据的结果; b中填色为距平实况;棕色等值线为使用 EOF第 1、3特征向量场计算的距平;黑色点线( 黑色长虚线)
为由 EOF1和 EOF3估算的( 实际的) 2020年 588 dagpm特征线，黑色实线则表示 WPSH的 30 a( 1981—2010年) 气候平均的 588 dagpm线)

Fig．8 The percentage of precipitation anomalies to precipitation climatology ( a，unit: %) and the geopotential height anomalies
( b，unit: gpm in June and July of 2020( the resultsas derived from station precipitation are in shaded and those from reanalysis in isolines in a; in b，

the shaded( brown solid) contours are for the observational( estimated based on EOF1 and EOF3) geopotential height anomalies in June and
July of 2020; the long-dashed and dotted lines are the 588 dagpm isolines for observational and estimated based on EOF1 and EOF3，respectively;

the black solid line represents its 588 dagpm isoline of the 30-year mean climatology of 500 hPa)

分别投影到 PC1 ～ PC4，得到相应的回归系数空间分
布。通过计算 2020 年 6—7 月 H'与各模态回归系
数场间的空间相关系数，结果分别为 0. 42、－0. 07、
0. 69和－0. 14，仍然显示第 1、3 模态相关的分量在
500 hPa WPSH异常中占主导地位。

进一步使用第Ⅰ、Ⅲ型特征向量场合成得到
2020年位势高度距平( 图 8b 中深红色等值线) ，其
分布与 2020年 6—7月实际的位势高度距平( 图 8b
中填色部分) 分布相似，尤其表现在实际的 588
dagpm特征线( 图 8b中长虚线) 与由第Ⅰ、Ⅲ型特征
向量拟合的 588 dagpm特征线( 图 8b 中黑色点线)
十分接近。

据前文分析，WPSH 第Ⅲ型正异常会使得副高
在西北太平洋上增强，西伸脊减弱，副热带高压趋
于“块状”，但第Ⅰ型正异常在加强海上副热带高压
主体的同时还易使西脊向西南伸展，深入大陆，两
种效应叠加使得 2020 年梅雨期 WPSH 最终表现为
带状，但海上位势高度场增强。带状的副热带高压
西脊伸展至 110° E 以西，脊线稳定维持在 ( 20° ～
22°N) 附近，可持续为 25°N 一带带来由西北太平
洋、南海以及孟加拉湾向北输送的水汽。另外，异
常偏南的副热带高压牢牢控制热带西太平洋，抑制
台风源地的对流发展，导致 6 月仅“鹦鹉”一例热带
风暴且使得 7月出现有现代气象记录以来首次“零
台风”的极端事件。缺少了台风降水，华南一带降
水量较常年偏少 50%以上。而华北及东北地区受
PJ遥相关影响( 图 4c、5c) ，在处于异常气旋西部的
偏北风作用下降水较常年偏少。

6 结论
本文针对 1979—2019 年 6—7 月平均 850 hPa

地转流场进行 EOF分解，论述了梅雨期副热带高压
变动的 4种主要模态特征和可能成因，以及中国梅
雨期降水分布与这 4 种异常模态的联系，并特别对
2020年梅雨期极端洪涝中的副热带高压异常型进
行了探讨。主要结论如下:

( 1) 850 hPa上地转流场 EOF 分析的前 4 个特
征向量累积方差贡献达 87. 58%，且相互独立，可反
映西太平洋副热带高压变动的主要特征。其中，贡
献最大的异常为全区一致型，其次为南北异常型、
东西异常型和中心异常型，分别对应副热带高压向
西南发展、脊线南北摆动、西脊的西伸东退等特征。
在其随时间的变化上，第 1、3 模态表现出 3 ～ 4 a 和
5～6 a的短周期振荡，而第 2、4模态除了存在 6～7 a
较长周期的年际变化外，还表现出 10 ～ 12 a 的年代
际周期。

( 2) 500 hPa 上副热带高压活动区内环流异常
受中纬度上游西风扰动和低纬扰动的共同影响。
第Ⅰ型不但与对流层中高层西风带扰动关系不密
切，而且与海洋性大陆东部对流层低层扰动关系也
不密切，受波列影响不明显。第Ⅱ异常型副热带高
压受到热带和中纬度准定常扰动的共同影响，200
hPa上来自中纬度上游地区的波扰能量向下游传播
至 110° ～160°E附近时，存在向南的WAF，有利于低
纬地区( 副热带高压活动区南部) 异常反气旋的维
持。850 hPa上的异常环流则主要表现为来自低纬
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的扰动能量向北偏东方向频散。第Ⅲ异常型中，200
hPa 上，位于 ( 40°N，130°E) 处的扰动的形成与沿
40°N处西风急流从上游向下游传播的扰动有关。
而第 4模态的形成与维持亦受到中高纬度准定常扰
动的影响，但 200 hPa 上扰动能量来自 ( 60° N，
100°E) 处。扰动向东南方向的能量频散与西风急
流的波导作用关系不密切。在 850 hPa，扰动能量亦
来自菲律宾以东的洋面附近。

( 3) 副热带高压异常各模态的形成可部分地与
海温异常有关。WPSH异常的第一模态可由海温异
常导致的异常涡度强迫做出部分解释。与第二模
态相关，暖 SSTA出现在整个 Nio 监测关键区且中
心位于东太平洋，冷 SSTA 位于海洋性大陆东部，异
常辐散气流虽较第一模态弱，但强迫出了南海及其
东侧洋面上的异常反气旋环流。由于这一异常反
气旋位置处于副热带高压活动区南部，将使副热带
高压向南海方向西伸。关于第三异常模态，( 25°N，
150°E) 处的反气旋环流异常更可能由中纬度对流
层中高层准定常波引起，其与海温异常的关系并不
密切。但其作为扰动源，可使波能向其东北方向频
散，造成其东北方向上出现异常波列。关于第四模
态，赤道中太平洋暖 SSTA引起 850 hPa的气流向赤
道上的日期变更线方向辐合，引起( 30°N，135°E) 处
辐散异常，进而反过来有利于维持( 30°N，135°E) 附
近反气旋环流异常。另外，对流层中高层中高纬度
准定常波能量向( 30°N，135°E) 处的能量频散应是
激发并维持这一地区异常反气旋的主要原因。

( 4) 西太平洋副热带高压的 4 类异常型对与长
江—黄河—日本一带，以及江南和东北地区的降水
有着重要的影响。2020年 6—7月因第Ⅰ和第Ⅲ异
常型占主导，WPSH表现为海上高中心增强，形态为
带状，西脊伸展至 110° E 以西，脊线稳定维持在
20° ～22°N附近，为长江流域带来极端丰沛降水的
同时，抑制了海上台风活动，华南降水偏少。

需要说明的是，西太平洋副热带高压异常的 4
种主要模态所导致的 WPSH 位置和形态变化将对
台风活动具有不同影响。如第Ⅰ异常型的时间系
数为正时将引起副热带高压向西南发展，可能导致
台风沿西行路线活动; 而第Ⅱ和第Ⅲ异常型似乎将
使得台风在往我国行进途中出现转向; 第Ⅳ异常型
则似乎将引导台风直击江苏和浙江，这些推测需后
期进行验证。

另外，西太平洋副热带高压第Ⅰ、Ⅱ异常型易
从观测资料中识别，但事实上第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ类异常模

态对于东亚梅雨期降水的影响却几乎相当，而第Ⅱ
异常型对降水的影响反而不明显，能否从前期的预
报线索中建立西太平洋副热带高压异常的定量分
型预报，并进而指导夏季主汛期的降水预测? 这一
问题同样有待后续探讨。

致谢: NCC、NOAA、CPC 提供了 WPSH 特征指数、
SST、降水等资料的在线下载服务。
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