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摘要　利用ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ　１９７９—２０１８年６—８月的再分析资料，通过相关 分 析、信 息 流、合 成 分 析 等 方 法 研 究 了 南

亚高压强度与其邻近地区垂直速度的相互依赖关系．结果表明：南亚高压在上对流层－下平流层区域具有上冷下暖

的热力结构，冷、暖中心分别在７０ｈＰａ和２５０ｈＰａ，以 这 两 层 的 温 度 异 常 建 立 的 温 差 指 数 可 以 反 映 南 亚 高 压 的 强

度．在不同时间尺度上，南亚高压强度与其邻近地区 垂 直 速 度 的 相 互 依 赖 关 系 是 不 同 的．在 月 时 间 尺 度 上，南 亚 高

压强度通过动力作用影响邻近地区的垂直速度，南亚高 压 增 强（减 弱）时，其 东 部 地 区 的 上 升 运 动 和 西 部 地 区 的 下

沉运动同步增强（减弱）；在日时间尺度上，南亚高压中部的垂直速度通过热力强迫影响南亚高压强度，南亚高压中

部地区上升运动增强（减弱）时，南亚高压增强（减弱）且位置偏西（偏东）．
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０　引言

南亚高压是位于青藏高原及邻近地区上空的深

厚反气旋，是夏季北半球对流层高层最稳定、强大的

行星尺度环流系统（如：Ｆｌｏｈｎ，１９５７；叶笃正等，１９５７；

Ｍａｓｏｎ　ａｎｄ　Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９６３；叶笃正和张捷迁，１９７４），
影响范围广阔，也称之为亚洲季风高压或青藏高压，
是亚洲夏季风系统的主要成员之一，其对中国的旱

涝及亚洲大气环流演变具有重要影响（如：Ｔａｏ　ａｎｄ
Ｃｈｅｎ，１９８７；胡景 高 等，２０１０）．目 前，已 有 不 少 学 者

对南亚高压的活动规律、结构特征和形成机制及其

气候影响做了深入分析（如：Ｙｅ　ａｎｄ　Ｗｕ，１９９８；张琼

等，２０００；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；刘 伯 奇 等，２００９；曾 刚

等，２０１３；彭丽霞等，２０１６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，２０１７）．
以往关于南亚高压强度变化的研究，主要从非

绝热加热、海温强迫、臭氧浓度等方面讨论其与南亚

高压的联系．非绝热加热作为主要的能量来源影响

大气运动和变化．南亚高压是由高原热力作用形成

的环流系统，不少学者就青藏高原热力作用展开研

究（Ｙｅ，１９８１；杨伟愚等，１９９２；吴国雄等，１９９７；Ｄｕａｎ
ａｎｄ　Ｗｕ，２００５）．Ｑｉａｎ等（２００２）指 出 夏 季 强 大 的 南

亚高压主要与南亚地区的潜热和感热有关．雨季开

始，降水量较大，凝结潜热的作用更为显著．刘伯奇

等（２００９）指出南亚高压的形成与亚洲南部大气非绝

热加热状态的改变有关．大量研究表明，非绝热加热

对南亚高压的形成及维持具有显赫的作用，也影响

垂直 速 度 在 其 内 部 不 同 位 置 的 分 布（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）．此外，海温等外强迫也对南亚高压的强度有

影响．Ｑｕ和 Ｈｕａｎｇ（２０１２）发 现 热 带 印 度 洋 海 温 强

迫的作用，使得对流层温度产生变化，会影响南亚高

压强度．曾刚等（２０１３）通过数值模拟揭示热带印度

洋海温异常是南亚高压强度变化的关键因子，偏暖

的海温可以诱发偏强的南亚高压．
南亚高压作为深厚稳定的系统，不仅影响了对

流层的天气气候，还对平流层的环流异常和大气成

分产生重要影响．对流层水汽进入平流层，也受南亚

高压大尺度环流和其对流层顶的异常低温控制（王

卫国等，２０１０；陈斌等，２０１２）．而平流层环流异常，通
过平流层－对流层耦合，与对流层的天气和气候异常

相联系（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，２０１８；Ｒａｏ　ａｎｄ　Ｒｅｎ，２０１８；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６，２０１８；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｙｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｙｕ　ａｎｄ　Ｒｅｎ，２０１９）．此 外，该 位 置 的 臭 氧

低值区更是 全 球 关 注 的 问 题．Ｒｅｉｔｅｒ和 Ｇａｏ（１９８２）
发现 了 与 南 亚 高 压 相 关 联 的 青 藏 高 原 臭 氧 谷，Ｚｏｕ
（１９９６）通过 卫 星 资 料 证 实 了 青 藏 高 原 臭 氧 谷 的 存

在．此后的研究表明，南亚高压的动力过程对上对流

层和下 平 流 层 区（Ｕｐｐｅｒ　Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ
Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ＵＴＬＳ）的臭氧低值形成起主要作用

（Ｂｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１７）．周任君

和陈月娟（２００５）指出，南亚高压增强时存在异常上

升气流，从而将下层低浓度臭氧含量的空气带入上

层，使得该层臭氧浓度减少．
南亚高压在气压场上，是向上隆起的高压系统，

抬升了本地的对流层顶高度，并影响了对流层顶附

近的温度．从水平流场看，是大尺度顺时针的反气旋

环流，而垂直速度场上，通常认为是东侧上升而西侧

下沉的不对称结构．以往研究中表征南亚高压强度

指标的通常是局地气压或水平风场的异常，而用对

流层顶附近温度异常作为指标的很少见．其次，南亚

高压强度与其邻近地区的不对称分布的垂直速度是

如何相互影响的？垂直速度可能是其他多种因子作

用的后续体现，在不同的时间尺度上，是某地垂直速

度影响大尺度南亚高压？还是南亚高压反馈到某地

垂直速度？在以往讨论中涉及到两者关系时，往往

不区分时间尺度，仅讨论二者的相关性，这并不能说

明它们之间的因果关系．因此，本文首先讨论以温度

异常表征南亚高压强度的合理性，然后使用相关分

析和信息流方法，分析不同时间尺度上，南亚高压强

度与邻近地区局地垂直速度之间的因果联系，为加

深对南亚高压内部结构的认识提供依据．

１　资料和方法

１．１　资料

本文采用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提

１４２３
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供的１９７９—２０１８年６—８月的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析

资料，包括月平均和逐日两套再分析资料．变量有温

度、位势及垂直速度．本文主要研究南亚高压所在的

ＵＴＬＳ区，因 此 垂 直 范 围 选 用１０层，分 别 为３００、

２５０、２２５、２００、１７５、１５０、１２５、１００、７０、５０ｈＰａ．
１．２　方法

本文主要采用 了Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数、ｔ检 验、信

息流因果分析、合成分析等方法对南亚高压强度及

其与垂直速度的互相依赖关系等进行了研究．
以往研究多利用位势高度定义南亚高压的强度

指数（张琼等，２０００；覃皓等，２０１８），而本文从热力角

度建立了一套新的表征南亚高压强度的指数，即南

亚高压 温 差 指 数，其 定 义 如 下：（１）选 取 南 亚 高 压

ＵＴＬＳ区温度纬向偏差（某要素值与整个纬圈平均

值的差值，定义为纬向偏差，可以消除因气候变化引

起的全球性变化）的暖、冷中心所在气压层的典型温

度异常等值线作为特征值（３℃和－３℃）；（２）将南

亚高压区 范 围 内（３０°Ｅ—１２０°Ｅ，１０°Ｎ—５０°Ｎ）选 定

等压面所有大于（小于）特征值的格点温度异常与特

征值做差后累加作为暖（冷）温度差值，将其标准化

后定义为暖（冷）温度指数；（３）将暖、冷温度差值相

减后并标准化，得到南亚高压温差指数，从热力方面

表征南亚高压强度．
为研究南亚高压邻近地区垂直速度与温差指数

的相关性，利用了Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数方法，它是反映

变量之间相关程度的量，相关系数绝对值越大表明

变量之间的相关性越密切，反之越弱．判断相关关系是

否显著可以用ｔ检验，具体方法可参考（魏凤英，２００７）．
相关系数只能判定变量之间的相关性，存在局

限性，两者之 间 是 否 存 在 因 果 关 系 还 需 要 用Ｌｉａｎｇ
Ｋｌｅｅｍａｎ信息流方法（Ｌｉａｎｇ，２００８，２０１４）进行分析，
结合相关分 析 可 以 诊 断 要 素 之 间 的 依 赖 和 决 定 关

系．信息流方法通过定量的将两个时间序列间传递

的信息表征出来，反映前者和后者之间因果关系的

强弱．针 对 两 个 时 间 序 列Ｘ１ 和Ｘ２，后 者 到 前 者 的

单位时间信息流可表示如下：

Ｔ２→１ ＝
Ｃ１１Ｃ１２Ｃ２，ｄ１－Ｃ２１２Ｃ１，ｄ１
Ｃ２１１Ｃ２２－Ｃ１１Ｃ２１２

，

其中，Ｃｉｊ表示Ｘｉ 和Ｘｊ 的样本协方差，Ｃｉ，ｄｊ表示Ｘｉ

和Ｘ
·

ｊ 的协方差，Ｘ
·

ｊ 为Ｘｊ 的时间差分．若计算得出

的结果为０时，表示Ｘ２ 不会影响Ｘ１ 的变化，即Ｘ２
非Ｘ１ 的因，二者无因果关系．当为非０时，即Ｘ２ 是

Ｘ１ 的因．其中，当结果大于０时，表明序列Ｘ２ 使 得

Ｘ１ 的变化趋于不稳定，可预报性降低．相反，当结果

小于０时，则序列Ｘ２ 使 得Ｘ１ 的 变 化 更 加 稳 定，可

预报性增强．Ｌｉａｎｇ（２０１４）利用信息流理论在厄尔尼

诺（Ｅｌ　Ｎｉｏ）和 印 度 洋 偶 极 子（ＩＤＯ）的 因 果 关 系 探

究中实现了其应用，并介绍了信息流显著性检验的

方法．随后覃皓等（２０１８）利用信息流指出南亚高压

与邻近地区臭氧变化的相互作用，该方法验证了南

亚高压邻近区域臭氧对南亚高压的反馈作用．
合成分析表征特殊年份某个变量的平均分布情

况，可以与反位相特殊年份的平均分布情况相比较，
也可以与气候平均态相比较，分析特殊年份有何显

著特征．本文利用合成分析讨论了南亚高压区上升

运动异常偏强（弱）年南亚高压强度的变化，并采用

ｔ检验对样本 平 均 值 差 异 做 了 显 著 性 检 验，具 体 方

法可参考（周航，２０１４）．

２　表征南亚高压强度的温差指数

２．１　南亚高压的热力结构

南亚高压在气压场上，是向上隆起的高压系统，
抬升了本地的对流层顶高度，这影响 了 对 流 层 顶附

近的温度．在沿３０°Ｎ的垂直剖面上，位势高度的纬向

偏差显示南亚高压的位势高度异常中心位于１２５ｈＰａ，
位势高度纬向偏差值最大可达８０ｇｐｍ（图１ａ）．而在

异常位势高度的上、下方，分别存在明显的异常偏冷

和偏暖区域，冷中心位于７０ｈＰａ，－３℃的温度负异

常区跨越３０个 经 度 以 上；暖 中 心 位 于２５０ｈＰａ，存

在较大范围３℃以上的温度正异常区．可见，在南亚

高压的对流层顶附近，位势高度的最强中心１２５ｈＰａ附

近，上方的冷中心位于７０ｈＰａ附近，下方的暖中心

位于２５０ｈＰａ附近．其中，位势高度及其纬向偏差图

显示，多年平均夏季南亚高压闭合的最大位势高度

值在１２５ｈＰａ达到１５４５０ｇｐｍ（图１ｂ），位势高度纬

向偏差也有最 大 达８０ｇｐｍ的 闭 合 中 心，位 置 较 高

压中心位置偏北．而热力结构在２５０ｈＰａ存 在 暖 中

心，３℃的温度纬向偏 差 暖 中 心 控 制 了 青 藏 高 原 主

体（图１ｃ）．与此对应，７０ｈＰａ存在冷中心，温度纬向

偏差负异常的位置稍 偏 北，－３℃的 冷 中 心 控 制 了

青藏高原主体（图１ｄ）．
２．２　南亚高压强度与温差指数的关系

根据图１的 分 析，考 虑 南 亚 高 压 ＵＴＬＳ区 上、
下层的冷、暖中心 的 对 称 结 构，尝 试 从 热 力 异 常 角

度建立一套新的 南 亚 高 压 指 数，具 体 方 法 见１．２节

对南 亚 高 压 温 差 指 数 的 定 义，并 和 用 位 势 高 度

定义 的 南 亚 高 压 指 数 对 比．利 用７０ｈＰａ（２５０ｈＰａ）

２４２３
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图１　１９７９—２０１８年６—８月气候平均的气象要素分布

（ａ）沿３０°Ｎ温度（填色，单位：℃）和位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）纬向偏差的垂直剖面；（ｂ）１２５ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）

及其纬向偏差（填色，单位：ｇｐｍ）；（ｃ）２５０ｈＰａ温度（等值线，单位：℃）及其纬向偏差（填色，单位：℃）；（ｄ）同（ｃ），但为７０ｈＰａ情况．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ　ａｎｄ　Ａｕｇｕｓｔ（ＪＪＡ）ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１８
（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｌｏｎｇ　３０°Ｎ；（ｂ）

Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｚｏｎａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ　１２５ｈＰａ；（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｚｏｎａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ　２５０ｈＰａ；（ｄ）Ｓａｍｅ　ａｓ（ｃ）ｂｕｔ　ａｔ　７０ｈＰａ．

的温度纬向偏 差 与－３℃（３℃）特 征 值 做 差，将 小

于（大于）零的格点差值累加并标准化，得到１９７９—

２０１８年的冷（暖）温度指数．南 亚 高 压 冷、暖 温 度 指

数呈现明显的反相 关，相 关 系 数 为－０．６３，并 通 过

９９．９％的信 度 检 验，这 说 明 了 两 者 的 协 同 变 化 关

系（亦见图１ａ）．因 此，利 用 暖、冷 温 度 指 数 相 减 后

并标准化，得到南 亚 高 压 的 温 差 指 数，能 更 全 面 地

从热力 方 面 表 征 南 亚 高 压 强 度．从 该 指 数 与１２５
ｈＰａ（位势高度异 常 中 心 所 在 位 置）位 势 高 度 指 数

（位势高度纬 向 偏 差 与６０ｇｐｍ特 征 值 做 差，将 大

于零的格点差 值 累 加 并 标 准 化 得 到）随 时 间 演 变

分布图看（图２），温差指数和位势高 度 指 数 的 年 际

变率一致性很 好，两 者 的 相 关 系数为０．８２，达到了

９９．９％置信水平．南亚高压温差指数和位势高度指

数 偏 强 年 主 要 有 １９８４、１９９５年，偏 弱 年 主 要 有

１９９０、１９９１、１９９９、２００４年等，两 者 年 际 变 化 基 本 一

致．对比两种南亚 高 压 指 数，发 现 用 热 力 异 常 定 义

的新指数有较好 的 效 果．因 此，可 以 用 南 亚 高 压 温

差指数表征南亚高压强度．

图２　１９７９—２０１８年南亚高压的温差指数（黑色）和

位势高度指数（红色）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ　ｉｎｄｅｘ（ｒｅｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＨ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１８

３　南亚高压强度与邻近地区垂直速度

的相互关系

已有的研究表明，南亚高压是大尺度顺时针的

反气旋环流，而垂直速度场上，通常认为是东侧上升

而西侧下沉的不对称结构．那么，南亚高压强度与其

邻近地区的不对称分布的垂直速度是如何相互影响

３４２３
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的？南亚高压的强度变化固然会影响到周边的垂直

速度；而垂直速度与对流加热有关，热源强迫异常也

是南亚高压变化的重要原因之一．因此，南亚高压强

度与其邻近地区的垂直速度，是如何相互影响的，它
们之间的因果关系在不同的时间尺度上，是否存在

差异，是个有待解决的问题．
３．１　南亚高压强度对垂直速度的影响

在上对流层（以２００ｈＰａ为 例），垂 直 速 度 在 南

亚高压的东部地区以上升运动为主，而西部地区以

下沉运动为 主（图３ａ）．其 中，上 升 运 动 最 强 区 位 于

南亚高 压 东 南 部，与 该 位 置 显 著 的 对 流 活 动 有 关

（Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），此外，南亚高压偏东北部作为上

升运动的次强区，可能与夏季风降水有关，而下沉运

动最强位于南亚高压偏西北部的伊朗高原．在月时

间尺度上，南亚高压温差指数与垂直速度的相关系

数分布表明（图３ｂ），南亚高压西北部两者呈显著正

相关，东北部 两 者 呈 显 著 负 相 关，且 都 通 过 了９９％
的信度检验．这说明南亚高压强度越强，东北部的上

升运动越强，西北部的下沉越强，但垂直运动和南亚

高压之间的相互因果关系，尚不明确．信息流分析可

以明确两者之间存在因果关系，信息流负值表示使

预报趋于稳定，而正值使其预报趋于不稳定，因此信

息流分析主要关注负值区域．在月时间尺度上，垂直

速度对南亚高压温差指数的信息流分布中，负值且

达到９０％置信 水 平 的 区 域 较 小，且 分 布 较 零 星（图

３ｃ），说明在月时间尺度上垂直速度对南亚高压强度

的影响不显著．而南亚高压强度对垂直速度的信息

流分布（图３ｄ）显示，负值且达到９０％置信水平的区

域较大，主要集中在南亚高压的东北部和西北部地

区（与图３ｂ的相关系数显著区域一致），说明这两个

区域南亚高压强度对垂直速度的预报性较好，即在

月时间尺度上南亚高压强度主导了这两个区域的垂

直速度．
为进一步确定以２００ｈＰａ为代表的上对流层的

分析是否合 理，可 以 进 一 步 把 该 分 析 放 到 沿３０°Ｎ
的ＵＴＬＳ区垂直剖面图中进行讨论（图４）．在整个

上对流层，都有类似的结论，在垂直方向上，约９０°Ｅ
以东主要以上升运动为主，以西以下沉运动为主，且
垂直速度随 高 度 的 增 大 而 逐 渐 减 小，２００ｈＰａ是 比

较 代表性的位置（图４ａ）．相关分布图上，整个ＵＴＳＬ

图３　１９７９—２０１８年６—８月２００ｈＰａ月时间尺度上的变量分布

（ａ）平均垂直速度（填色，单位：１０－２　Ｐａ·ｓ－１）；（ｂ）南亚高压温差指数和垂直速度的相关系数（填色由浅及深为通过９０％、９５％、９９％信

度检验）；（ｃ）垂直速度对南亚高压温差指数的信息流（填色区表示通过９０％的信度检 验）；（ｄ）南 亚 高 压 温 差 指 数 对 垂 直 速 度 的 信 息 流

（填色区表示通过９０％的信度检验）．图中黑色粗实线为２００ｈＰａ南亚高压１２５１０ｇｐｍ特征等值线．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ　ａｔ　２００ｈＰａ　ｉｎ　ＪＪＡ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１８
（ａ）Ｍｅａｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２　Ｐａ·ｓ－１）；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｔｈｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｌｉｇｈｔ　ｔｏ　ｄａｒｋ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９０％，９５％ ａｎｄ　９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｃ）Ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）；（ｄ）

Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｔｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）．

Ｂｌａｃｋ　ｔｈｉｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　１２５１０ｇｐｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＨ　ａｔ　２００ｈＰａ．
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　９期 王惠平等：南亚高压强度与邻近地区垂直速度的相互依赖关系

图４　同图３，但为沿３０°Ｎ的垂直剖面图，图中黑色粗实线为位势高度纬向偏差（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　３０°Ｎ，ｂｌａｃｋ　ｔｈｉｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｃｕｒｖｅｓ

ａｒｅ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

区９０°Ｅ以东呈现负相关，以东呈现正相关，都达到

９９％信度水平（图４ｂ）．垂直速度对南亚高压温差指

数信息流分布图上（图４ｃ），负值且通过了９０％信度

检验的区域小而不连续，但南亚高压强度对垂直速

度的信息流分布图中（图４ｄ），南亚高压的东部和西

部地区大范围呈负值且通过了９０％信度检验，说明

南亚高 压 强 度 是 垂 直 速 度 变 化 的 原 因，可 预 报 性

较强．
可见，在月时间尺度上，南亚高压强度变化影响

邻近地区的垂直速度，当南亚高压强度增强（减弱），
导致了东部地区上升运动增强（减弱），西部下沉运

动增强（减弱），这反映了南亚高压对周边大气的动

力影响．
３．２　垂直速度对南亚高压强度的影响

在月时间尺度上，只发现了南亚高压强度对垂

直速度的影响，而反过来的影响不存在．但南亚高压

本身的产生就与该区域大气加热异常相对应，而其

中的对流加热又与垂直速度密切相关，因此，究竟在

什么时间尺度上，垂直速度对南亚高压的强度有显

著的影响呢？

在日时间尺度上，南亚高压区 ＵＴＬＳ的垂直速

度分布，东部以上升运动为主，西部以下沉运动为主

（图５ａ，６ａ），该模态与月尺度一致．但在南亚高压温

差指数与垂直速度的相关系数分布图上，尽管南亚

高压东部地区呈显著负相关，西部地区为显著正相

关，都通过９９％信度检验（图５ｂ，６ｂ），但日时间尺度

相比月时间尺度（图６ｂ对 比 图４ｂ），通 过 检 验 的 负

相关区向西扩展了３０个经度（５０°Ｅ—８０°Ｅ），侵占了

原正相关区．这表明，该区域内两者的相关性，对时

间尺度的选取比较敏感．进一步分析日时间尺度的

垂直速度对南亚高压温差指数的信息流分布，发现

南亚高压的中部的相关系数敏感区内，存在较大范

围的负值且通过 了９０％的 显 著 性 检 验（图５ｃ，６ｃ），

说明敏感区内垂直速度对南亚高压强度的可预报性

强，也就是垂直速度的变化导致了南亚高压强度的

变化．结合该区两者的负相关（图５ｂ，６ｂ），说明南亚

高压中部地 区 在 日 时 间 尺 度 上，上 升 运 动 增 强（减

弱），导致南亚高压强度增强（减弱），而该关系在月

时间尺度上不存在（图３ｃ，４ｃ）．在日时间尺度上，南

亚高压强度对 垂 直 速 度 的 影 响 则 不 明 显（图５ｄ，６ｄ
中没有显著的大片负值区）．

为进一步讨论南亚高压中部关键区垂直速度变

化对南亚高压强度的影响，以１９７９—２０１８年的７月

份为例，对 关 键 区（５０°Ｅ—９０°Ｅ，２５°Ｎ—３５°Ｎ）内 平

均的垂直速度距平进行分析，选取上升运动偏强年

（１９８６、１９９０、１９９４、１９９８、２００３）和 偏 弱 年（１９８７、

２００２、２０１１、２０１２）进行合成分析．南亚高压中部关键

区上升运动偏强年（图７ａ），通过９５％信度检验的上

升运动 显 著 区 主 要 位 于 关 键 区 的 东 半 部（打 点 区

域），对 应 合 成 的１２５６０ｇｐｍ黑 色 等 值 线 相 对 气 候

平均的红色等值线，所围面积更大且位置偏西，说明

此时南亚高压强度偏强，位置偏西．位势高度正异常
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图５　１９７９—２０１８年６—８月２００ｈＰａ日时间尺度上的变量分布

（ａ）平均垂直速度（填色，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）；（ｂ）南亚高压温差指数和垂直速度的相关系数（填色由浅及深为通过９０％、９５％、９９％信度

检验）；（ｃ）垂直速度对南亚高压温差指数的信息流（填色区表示通过９０％的信度检验）；（ｄ）南亚高压温差指数对垂直速度的信息流（填

色区表示通过９０％的信度检验）．图中黑色粗实线为２００ｈＰａ南亚高压１２５１０ｇｐｍ特征等值线．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｄａｉｌｙ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ　ａｔ　２００ｈＰａ　ｉｎ　ＪＪＡ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１８
（ａ）Ｍｅａｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２　Ｐａ·ｓ－１）；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｔｈｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｌｉｇｈｔ　ｔｏ　ｄａｒｋ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９０％，９５％ ａｎｄ　９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）；（ｃ）Ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　ｔｈｅ　９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）；（ｄ）

Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｒｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｔｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）．

Ｂｌａｃｋ　ｔｈｉｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　１２５１０ｇｐｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＨ　ａｔ　２００ｈＰａ．

图６　同图５，但为沿３０°Ｎ的垂直剖面图，图中黑色粗实线为位势高度纬向偏差（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．５，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　３０°Ｎ，ｂｌａｃｋ　ｔｈｉｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｃｕｒｖｅｓ

ａｒｅ　ｔｈｅ　ｚｏｎａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

大于１０ｇｐｍ（黑色虚线）的区域大小和位置也 说 明

了该特征，通过了９５％信度水平的正异常区主要位

于关键区的西北侧（蓝色实线所含区域）．而在中部

关键区上 升 运 动 偏 弱 年（图７ｂ），南 亚 高 压 强 度 偏
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　９期 王惠平等：南亚高压强度与邻近地区垂直速度的相互依赖关系

图７　（ａ）１９７９—２０１８年７月２００ｈＰａ关键区上升运动偏强年的合成：异常垂直速度（填色，单位：１０－２　Ｐａ·ｓ－１，打点区

通过９５％的信度检验），１２５６０ｇｐｍ特征等值线（黑色实线）和１０ｇｐｍ异常等值线（黑色虚线，蓝色实线包围区通过９５％
的信度检验）．红色实线为气候１２５６０ｇｐｍ等值线，方框区为南亚高压中部关键区；（ｂ）同（ａ），但为关键区上升运动偏弱年

的合成，位势高度异常（黑色虚线）仅给出－１０ｇｐｍ等值线

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｔ　２００ｈＰａ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ　ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１８：

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－２　Ｐａ·ｓ－１，ｓｔｉｐｐｌｅｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ），ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　１２５６０ｇｐｍ（ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　１０ｇｐｍ（ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ，ａｒｅａｓ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｂｙ
ｂｌｕｅ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｐａｓｓ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ）．Ｒｅｄ　ｓｏｌｉｄ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　１２５６０ｇｐｍ，ｔｈｅ　ｂｏｘ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＡＨ；（ｂ）Ｓａｍｅ　ａｓ（ａ），ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｗｅａｋｅｒ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ－１０ｇｐｍ（ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ）ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ

弱，位置偏东，通 过９５％信 度 检 验 的 上 升 运 动 偏 弱

区大体位于关键区中部，位势高度小于－１０ｇｐｍ的

负异常显著性区域仍处于关键区西北侧且较偏强年

范围更广．通常，南亚高压被认为是局地的大气加热

异常（特别是其东南侧的大规模对流活动）所产生的

环流异常（刘屹岷等，１９９９；彭丽霞等，２０１６），而此处

日时间尺度上垂直速度影响南亚高压强度，却发生

在南亚高压中部，可能与高原中部的浅对流活动有

关（见Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８中的图５ｂ）．南亚高压东南侧

大规模强盛的对流活动可以理解为相对少变稳定的

气候背景，而高原中部的浅对流尽管较弱，但可能多

变，所以导致了在日时间尺度上，高原中部与浅对流

相关的垂直速度对高原强度的影响更大．而且，高原

中部关键区异常的垂直速度，对应位于其西北侧的

异常高压（图７ａ，７ｂ中的黑色虚线），考虑垂直结构

后，符合“Ｍａｔｓｕｎｏ－Ｇｉｌｌ　ｐａｔｔｅｒｎ”响 应 的 位 置 分 布，
也证明了关键区对流加热对南亚高压强度的作用．

可见，在 日 时 间 尺 度 上，南 亚 高 压 中 部 ＵＴＬＳ
的垂直速度变化，影响了南亚高压的强度，上升运动

增强（减弱），导致南亚高压强度增强（减弱）．由于该

垂直速度通常与高原中部的浅对流活动相联系，这

体现了大气对热源强迫的响应．

４　结论与讨论

本文利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提

供的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料，建立了表征南亚高

压强度的温差指数，并利用信息流方法讨论了南亚

高压强度与邻近地区垂直速度的相互关系，表明在

不同时间尺度上，两者的因果关系是不同的．主要结

论如下：
（１）南亚高压在ＵＴＬＳ区具有上冷下暖的热力结

构，以１２５ｈＰａ为界，最 强 冷、暖 中 心 分 别 在７０ｈＰａ
和２５０ｈＰａ，以这两层的冷、暖温度异常累加值之差

建立的温差指数，可以准确反映南亚高压的强度．
（２）在月时 间 尺 度 上，南 亚 高 压 强 度 是 邻 近 地

区垂直速度变化的重要原因，当南亚高压强度增强

（减弱）时，其东部地区上升运动增强（减弱），而西部

地区下沉运动增强（减弱），该影响可以覆盖到该区

ＵＴＬＳ的大部分．这反映了南亚高压对周边大 气 的

动力影响．
（３）在日时 间 尺 度 上，南 亚 高 压 中 部 的 垂 直 速

度是影响南亚高压强度变化的重要原因，当南亚高

压中部地区上升运动增强（减弱），南亚高压强度增

强（减弱），位置偏西（东）．由于该垂直速度与高原中

部的浅对流活动相联系，这体现了大气对热源强迫

的响应．
影响南亚高压变化的外部因子很多，而南亚高

压本身的变 化 也 会 引 起 ＵＴＬＳ的 水 汽 和 臭 氧 等 大

气成分的变化，这些变化也会再次反馈到南亚高压

（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；覃皓等，２０１８），因此南亚高压的变

化是很复杂的．本文仅从邻近地区垂直速度角度，考

７４２３
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虑其与南亚高压强度的关系，而该垂直速度，可能已

经受诸多外部因子影响，不一定是一个单纯的物理

量．因此，进一步理解该问题，后期需要设计相关的

数值模拟试验，进行深入分析．此外，南亚高压年际

变化较大，对于南亚高压强度异常偏强年（如１９８４、

１９９５年）的形成原因和机制可以在后续工作中进一

步研究．另外，一种再分析资料的垂直速度可能存在

一些不确定性，后期可以结合更多的资料进一步分
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