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提　要：利用１９７９—２００９年逐月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和福建省６６站降水资料，分析了３—４月南极涛动（ＡＡＯ）的变

化对后期福建前汛期（５—６月）降水的影响。结果表明：３—４月平均的ＡＡＯ指数与福建前汛期降水有很好的正相关性，前期

ＡＡＯ偏强时，后期前汛期降水偏多，反之亦然；且ＡＡＯ异常时降水的同号率为１００％。对 ＡＡＯ异常年的分析发现，当前期

ＡＡＯ异常强时，后期北方冷空气活动频繁，南方暖湿气流输送强盛，在华南北部产生强烈锋生，导致福建前汛期降水偏多；反

之，降水偏少。上述结论为福建前汛期降水预测提供了一条可行的新途径。
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引　言

福建地处欧亚大陆东南边缘，处于东、西风带交

替影响的过渡区和温带、热带各类天气系统频繁活

动和经常影响的地区。其有两个多雨时期，一是

５—６月，为梅雨季节，通称前汛期；二是７—９月为

台风季，又称后汛期。梅雨是北方冷空气与来自低

纬的暖湿气流交汇于南岭—武夷山一带形成的极锋

性降水。这一时期的锋区很强，且位置又准定常地

徘徊于华南北部，雨势较强，暴雨频繁，闽江、汀江等

水系的严重洪水主要集中在这一时期［１］。因此，对

前汛期降水预测的好坏直接影响着防汛的成败。

前人对福建天气气候进行了大量研究，取得了

许多有意义的成果，但主要研究的是北半球中高纬

环流或热带环流的影响［２４］。有研究表明，季风本质

上是由南北半球行星热对流环流和海陆热力差异共

同造成的［５］，而且冬半球环流变化在两半球的相互

作用过程中起积极主动的作用［６］，因此南半球的环

流变化对东亚气候有重要的影响。

Ｇｏｎｇ等
［６］首先对南极涛动（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，ＡＡＯ）进行了研究。南极涛动又称南半球环状

模（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｎｕｌａｒＭｏｄｅ，ＳＡＭ）
［７］，是指南半球

副热带高压带与高纬度绕极低压带之间气压场呈

“跷跷板”式反位相变化的现象，其反映了南半球中

纬度西风带的强弱变化，是南半球大气环流的基本

模态，具有很强的纬向对称性。南极涛动的变化可

用南极涛动指数来刻画，其通常的定义方法是，对南

半球做了适当面积权重的对流层低层位势高度异常

场进行经验正交分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＥＯＦ），将分解得到的第一主成分（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ１）做标准化处后，作为南极涛动指

数。一般规定正（负）指数时，对应极区位势高度偏

低（高），中纬度位势高度偏高（低），中纬度急流南

（北）移。

ＡＡＯ作为存在于南半球中高纬地区的一种大

气活动模态，其影响主要集中在南半球。但近年的

一些研究表明，ＡＡＯ与北半球大气环流也有密切关

系。薛峰等［８］分析了南半球环流变化与东亚夏季风

的关系，指出ＡＡＯ是除ＥＮＳＯ之外另一个能够影

响东亚夏季风降水年际变化的强信号。南素兰

等［９１０］的工作指出，在年际尺度上，南半球春季的

ＡＡＯ指数和我国长江中下游夏季降水之间存在显

著的正相关关系。高辉等［１１］利用相关和个例分析

的方法揭示出ＡＡＯ和我国东部夏季降水异常有密

切的关系。当春季，尤其是５月份，ＡＡＯ指数偏高

（低）时，江淮流域的夏季降水常常偏多（少），梅雨出

梅偏晚（早），梅期较长（短）。Ｆａｎ等
［１２］针对 ＡＡＯ

与中国北方沙尘频次的关系作了研究，结果表明南

半球冬、春季节 ＡＡＯ与中国北方沙尘天气频次在

年代和年际变化上有显著的反相关关系。范可

等［１３］还研究了ＡＡＯ与东亚冬春季气候的联系，发

现ＡＡＯ强年不利于东亚冬、春两季冷空气的活动，

并指出局地经向遥相关是冬、春两季中南北半球中

高纬大气环流相互作用的一个可能途径，并在随后

的研究中［１４］，利用ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ模式证实了冬、春

季节ＡＡＯ异常下两半球高纬间的经向遥相关存

在。鲍学俊等［１５］分析了４—５月 ＡＡＯ的变化对后

期中国东部夏季降水的影响，结果表明，在年际尺度

上，４—５月平均的ＡＡＯ指数和６—７月长江流域降

水为正相关关系，前期 ＡＡＯ偏高（低），后期６—７

月长江流域降水将增加（减少）。但目前对ＡＡＯ与

我国降水联系的研究主要集中在中高纬，对 ＡＡＯ

与福建前汛期（包括华南前汛期）的联系的研究仍然

较少，本文分析了福建前汛期降水与前期（３—４月）

ＡＡＯ指数的关系，结果表明，前期３—４月ＡＡＯ的强

弱变化对后期前汛期降水有显著的影响。本文的研

究结果对福建前汛期降水的预报起到一定的参考作

用。

１　资　料

本文所用的资料是从 ＮＯＡＡ的ＣＰＣ（Ｃｌｉｍａｔｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ）下载的１９７９—２００９年标准化的逐月南极

涛动指数ＡＡＯＩ（ＡＡＯｉｎｄｅｘ）
［１６］，正（负）ＡＡＯＩ代

表南半球中高纬（５５°～６０°Ｓ）地区出现西（东）风异

常；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资料
［１７］（５００ｈＰａ位

势高度场、８５０ｈＰａ风场、比湿场），该资料水平分辨

率为２．５°×２．５°；福建省６６站１９７９—２００９年５—６

月降水量，将６６站平均作为福建省的降水量。多年

平均值采用１９７９—２００９年３１年的平均。

２　福建前汛期降水与前期ＡＡＯ的关

系

　　计算冬季（前一年１２—２月）与春季（３—４月）
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ＡＡＯ与福建前汛期（５—６月）降水的相关系数，表

明３—４月平均的 ＡＡＯ序列与福建前汛期降水序

列的相关性最好，相关系数为０．３６，通过０．０５的显

著性水平检验。图１是３—４月平均的 ＡＡＯ指数

与福建前汛期降水标准化序列的比较，可见３—４月

ＡＡＯ偏强的年份，后期福建前汛期降水偏多，反之

降水偏少。

因为上述关系不是同时的，所以３—４月 ＡＡＯ

指数可以用来作为福建前汛期降水年际异常预测的

一个有用指标。如果仅仅检查两者的符号对应关

系，则ＡＡＯ指数为正的１７年中，其中降水为正和

负的分别有１３和４次；ＡＡＯ指数为负的１４年中，

其中降水为正和负的分别有３和１１次。同号的对

应关系分别为７６．５％和７８．６％，可见准确率还是较

高的。为了分析ＡＡＯ异常对随后前汛期降水的影

响，将犃犃犗犐≥０．５定义为正异常，犃犃犗犐≤－０．５定

义为负异常，表１给出了不同强度的 ＡＡＯ指数对

应的降水距平符号的情况，可见，ＡＡＯ正异常的４

年，降水全部是正距平，而 ＡＡＯ负异常的６年，降

水也全部是负距平，同号率均为１００％。为了检查

这种关系在统计上的显著性，进行了χ
２ 检验［１８］。

计算χ
２ 值，即：

χ
２
＝∑

６

犻＝１

（犗犻－犈犻）
２

犈犻

式中犗犻 为观测的频次，犈犻 为理论频次（表１括号

内），结果表明χ
２＝１０．３０７，远通过０．０５显著性水

平检验。说明强的ＡＡＯ异常对随后前汛期降水的

影响是显著的。用春季的ＡＡＯ指数作为福建省前

汛期降水的预测因子有一定的指示意义。

为了考察３—４月 ＡＡＯ指数变化对福建省前

汛 期降水的具体影响，用ＡＡＯ指数与福建前汛期

图１　标准化的３—４月平均的ＡＡＯ指数

与福建前汛期降水序列

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＡＡＯｉｎｄｅｘａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ

ＭａｙｔｏＪｕｎｅｒａｉｎｆａｌｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎＦｕｊｉａｎ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

表１　犃犃犗指数与福建前汛期降水

的符号统计

（括号中为理论频次）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱犃犃犗犻狀犱犲狓

犪狏犲狉犪犵犲犱狅狏犲狉犕犪狉犮犺狋狅犃狆狉犻犾犪狀犱狋犺犲犕犪狔

狋狅犑狌狀犲狉犪犻狀犳犪犾犾狊犻犵狀狊犲狇狌犲狀犮犲犻狀犉狌犼犻犪狀

（犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀犫狉犪犮犽犲狋狊）

犚＋ 犚－ 总数

犃犃犗犐≥０．５ ４（２．１） ０（１．９） ４

－０．５≤犃犃犗犐≤０．５ １２（１０．８） ９（１０．２） ２１

犃犃犗犐≤－０．５ ０（３．１） ６（２．９） ６

总数 １６ １５ ３１

图２　福建省前汛期（５—６月）降水距平

与３—４月平均ＡＡＯ指数的线性

回归分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｙ

ａｎｄＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｗｈｅｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｄＡＡＯｉｎｄｅｘｏｆＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

降水距平的线性回归斜率乘以ＡＡＯ指数的标准差

所得之积的分布，代表 ＡＡＯ变化一个标准差时的

降水距平分布，如图２。可见，当３—４月ＡＡＯ指数

偏强（弱）时，随后的前汛期降水将增多（减少），各站

的增多在３～１２１ｍｍ之间，并由北向南逐渐递减。

３　ＡＡＯ异常年的环流和诊断分析

选取３—４月ＡＡＯ异常强的４年和异常弱的６

年，对其后期的福建前汛期环流进行分析以揭示前

期ＡＡＯ异常对福建前汛期环流异常的影响。

３．１　５００犺犘犪位势高度场

图３给出了３—４月ＡＡＯ异常年的５—６月５００ｈＰａ
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图３　３—４月ＡＡＯ异常强（ａ）和异常弱（ｂ）年的５—６月５００ｈＰａ距平分布图（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｄＭａｙａｎｄＪｕｎｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎＡＡＯｓｔｒｏｎｇｅｒｙｅａｒｓ（ａ）

ａｎｄｗｅａｋｅｒｙｅａｒｓ（ｂ）ｏｖｅｒＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

距平分布情况。由图３可见，当前期ＡＡＯ异常时，

对后期低纬地区环流的影响并不明显，明显的差异

出现在中、高纬度地区。主要表现为，当前期ＡＡＯ

异常强（图３ａ）时，外兴安岭及中国东部为负高度距

平所控制，负距平中心位于外兴安岭，这表明冷空气

较活跃并在高空低槽后的西北气流的引导扩散南下

进而影响到福建地区，与暖湿气流的共同作用导致

福建前汛期降水偏多。而前期ＡＡＯ异常弱（图３ｂ）

时的情况正好相反，外兴安岭为正高度距平所控制，

表明冷空气活动弱。

３．２　８５０犺犘犪水汽输送

每年５—６月，南海季风爆发，向华南输送大量

的暖湿空气。图４是３—４月ＡＡＯ异常年的５—６

月从地面至３００ｈＰａ整层垂直积分的水汽通量输

送。可见，ＡＡＯ异常强和弱年的水汽输送是有明显

差别的。ＡＡＯ异常强年（图４ａ），福建全省的水汽

通量超过２００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，闽西局部地区超过

２５０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１，而ＡＡＯ异常弱年（图４ｂ），水汽

通量超过２００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１的强水汽主要位于福

建省的中北部。从水汽输送的源地看，ＡＡＯ异常强

年的水汽除了来源于孟加拉湾外，还有一支来自南

海的水汽，而ＡＡＯ异常弱年南海的水汽较弱。可

见，前期ＡＡＯ异常强年，西南和东南两支水汽共同

输送，使得福建省的水汽条件优于ＡＡＯ异常弱年，

这有利于前汛期福建降水偏多。

图４　３—４月ＡＡＯ异常强（ａ）和异常弱（ｂ）年的５—６月垂直积分（地表到３００ｈＰａ）

的水汽输送通量 （单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（阴影部分表示水汽输送大于１５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１的地区）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＭａｙａｎｄＪｕｎｅｂｅｔｗｅｅｎＡＡＯｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｗｅａｋｅｒｙｅａｒｓ（ｂ）ｉｎＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ１５０ｋｇ·ｓ－１·ｍ－１ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）
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３．３　锋生函数

福建梅雨是北方冷空气与来自低纬的暖湿气流

交汇于南岭—武夷山一带形成的极锋性降水，这一

时期的锋区很强，且位置又准定常地徘徊于华南北

部。为了便于研究梅雨锋，本文引入了水平锋生函

数［１９］。

狆坐标中水平锋生函数的计算公式为
［２０］：

犉狀 ＝
ｄ狘θｓｅ狘
ｄ狋

＝－
狘θｓｅ狘
２

犇＋

狘θｓｅ狘
２

（犈２狊狋＋犈
２
狊犺）

１
２ｃｏｓ２β （１）

式中

犇＝
狌

狓
＋
狏

狔
　 （２）

犈狊狋 ＝
狌

狓
－
狏

狔
（３）

犈狊犺 ＝
狏

狓
＋
狌

狔
（４）

犉狀＞０为锋生，犉狀＜０为锋消。式（１）中θｓｅ为假相当

位温，第一项是散度项，有水平辐合时，会产生锋生，

水平辐散时，产生锋消；第二项是变形项，β为变形

向量膨胀轴与θｓｅ等值线的交角，β＜４５°时，有锋生，β

＞４５°时，有锋消，β＝０时，锋生作用最大。

图５给出了３—４月 ＡＡＯ异常年的５—６月

８５０ｈＰａ水平锋生函数。无论是前期 ＡＡＯ异常强

或是异常弱的年份，后期在华南北部都有锋生，但锋

区的强度不同，ＡＡＯ异常强年（图５ａ）的锋生要强

于ＡＡＯ异常弱年（图５ｂ），而前汛期降水偏多与强

锋区有密切关系。ＡＡＯ异常强的年份，强盛的暖湿

气流与频繁南下的冷空气在华南北部相对峙，造成强

烈锋生，锋生所产生的强烈抬升造成了天气的剧烈发

展，使得福建前汛期的暴雨更为频繁，雨势更强。

图５　３—４月ＡＡＯ异常强（ａ）和异常弱（ｂ）年的５—６月８５０ｈＰａ

水平锋生函数（单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅｄＭａｙａｎｄＪｕｎｅ８５０ｈＰａｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＡＯｓｔｒｏｎｇｅｒｙｅａｒｓ（ａ）

ａｎｄｗｅａｋｅｒｙｅａｒｓ（ｂ）ｏｖｅｒＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ（ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

４　结论与讨论

相关分析和异常年分析揭示了春季南极涛动与

福建省前汛期降水密切联系，前期南极涛动对福建

前汛期降水有较好的预测指示意义，可作为福建前

汛期降水预测的一种新手段，主要结论如下：

（１）福建前汛期降水多寡与前期３—４月南极

涛动存在联系，当前期南极涛动偏强时，福建前汛期

降水偏多，且强的 ＡＡＯ异常与前汛期降水有稳定

的对应关系，同号率为１００％。

（２）对ＡＡＯ异常年的分析表明，前期的 ＡＡＯ

变化通过影响后期的环流进而影响福建前汛期降

水。当ＡＡＯ异常强时，北方冷空气活动频繁，南方

暖湿气流输送强盛，在华南北部产生强烈锋生，导致

福建前汛期降水偏多。反之，降水偏少。
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本文研究表明，作为南半球环流年际变化的强

信号，南极涛动的前期变化会影响到后期福建的降

水。其可能的过程是［２１２３］：ＡＡＯ的增强，首先使马

斯克林高压增强，当马斯克林高压增强后索马里急

流和印度夏季风环流增强，马斯克林高压的加强还

使其下游的澳大利亚高压以及印尼附近的越赤道气

流增强，从而使得北半球夏季风活跃。而越赤道气

流尤其是索马里急流的加强将使东亚沿岸大气环流

出现波列状异常分布，并加强了南半球向北半球的

水汽输送，使得南海夏季风爆发后将水汽源源不断

地输送到福建，有利于前汛期降水增多。

值得指出的是，在本文研究中所使用的都是未

经滤波处理的数据，根据前人的研究，东亚降水和

ＡＡＯ自身都和ＥＮＳＯ存在显著的相关
［２４２５］。但由

于福建省前汛期降水有其自身的独特性，其季节的

划分与东亚的自然季节划分有所不同，作者对福建

省前汛期降水与ＥＮＳＯ关系进行了分析，发现两者

之间的相关性是很低的，前期或同期ＥＮＳＯ的状态

对福建省前汛期降水的多寡也没有必然联系，这与

文献［２４］的结论是不同的。虽然ＥＮＳＯ与福建前

汛期降水没有直接联系，但是文献［２５］指出，无论月

际还是年际尺度的ＡＡＯ变化都与ＥＮＳＯ存在一定

的关联，在今后的研究中，需要进一步研究ＥＮＳＯ

等外部强迫是如何通过影响ＡＡＯ进而影响福建前

汛期降水的内在机理，不断检验 ＡＡＯ对福建前汛

期降水的预测能力。
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