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摘要#基于早期副热带高压气候动力学的研究!本文重点介绍了近 +" 0在南亚高压和西太平

洋副热带高压形成和变异机理方面的动力学研究!包括南亚高压的建立和维持机理"副热带高压

的季节变化"年际$年代际变化和未来预估!最后讨论了需要进一步深入研究的方面#
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在南北半球的副热带地区!存在副热带高压

带!或简称副高带( 其向极一侧为西风带!向赤道

一侧为东风带( 大地形的存在'海洋过程和陆面过

程等外部强迫过程改变了大气能量收支!使纬向的

副热带高压带在不同高度上断裂为若干个区域副

热带高压#简称副高$中心!影响副热带地区天气系

统的运动!水汽的传输以及邻近地区的天气气候变

化( 副高变异也是影响东亚持续天气气侯异常的

主要环流系统(

早在 +=<":!已有专家学者就西太平洋副热带

高压和南亚高压的变化对我国天气的影响进行了

一系列研究-+>$.

( 如黄士松等-!.首次在国际上指出

副热带高压的细微结构特征与影响因子及其在大

气环流中的作用%考察了脊线位置等诸多副高要

素!指出副高结构非常复杂!不但单体之间有不同!

同一个高压内部亦不同!当副高移近大陆或位于大

陆上时不是纯动力性质的系统( 这些研究成果已

成为我国天气和短期气候预测的指南( +=?":以

后!黄士松推翻了)冬季西藏高原南北侧各出现一

支西风急流完全是由于山脉动力作用使某一西风



急流分支的结果*这一结论-<.

%随后杨修群等-W.的

研究揭示了马斯克林高压的强度变化对大气环流

的影响%_T! 420'

-?.的研究表明!副热带高压对亚非

和北美天气和气候异常也有着重要作用(

+==":中期之前!对副热带高压的研究大致可

分为两类-=.

"一类是研究副高自身结构'活动规律

及其对天气气侯的影响%另一类是对影响副高活动

因子的研究( 但由于副热带能量关系比其他纬度

带复杂!能量方程不能简化!因此对副热带天气气

候动力学的深入研究一直是大气科学面临的挑战(

+==":末之后!许多理论性成果纠正了对副高成因

的若干传统认识( 例如传统理论认为副高是由于

下沉运动造成的( 但 H&:]7/:

-+".指出不能用 H0I'4[

环流的下沉支去解释副高的形成%刘屹岷等-=.

'吴

国雄等-++.发现即使在三维空间也不能用下沉运动

去解释副高的形成!尤其是西太平洋副热带高压在

$"" 3O0上对应着大范围的上升运动( 又如传统理

论认为西太平洋副热带高压支配着我国夏季降水!

因此常通过预报副高异常进行降水异常预测( 但

钟中等-+*.指出东太平洋副热带高压强度增强可导

致西太平洋副热带高压异常加强并西进%吴国雄

等-+S!+$>+<.

'_TP!420'

-+!!+W.研究表明!我国夏季风降水

与西太平洋副热带高压之间是一种相互作用的关

系!必须通过大气外热源的异常预测夏季的降水异

常!可概述为以下几个方面"

#+$开拓高'低纬环流间的活动界面#副高脊

面$的动力学研究( 揭示副高脊面垂直倾斜的季节

变化及其与亚洲夏季风爆发的联系(

#*$推导出包括大气热力结构的内强迫项以及

加热和摩擦的外强迫项的全型垂直涡度倾向方程!

用于研究副高的形成机制(

#S$建立)热力适应*理论!揭示外热源激发大

气环流异常的机理!提出了)过流*的概念%揭示夏

季青藏高原强烈的加热通过诱发大气纬向非对称

不稳定形成南亚高压 )东部型*和)西部型*双模态

以及准双周振荡的机制(

#!$建立副热带热力涡度制造和行星涡度平流

间的 9L4.I.-K 平衡关系!揭示副热带加热对大气经

向风场的影响!建立副热带)四叶型加热*拼图及其

影响副高形成和形态变异的模型!不同形式外热源

激发环流异常及副高单体形成的机理!证明地球自

转效应及外部加热的垂直分布形态是大气中副高

基本形态的决定性因子(

#$$ 建立 )两级热力适应* 理论及拓广的

)_7/Ij4/>)760F*理论!揭示了热带太平洋印度洋海

表面温度异常 # 9409-.1084h4FK4.02-.4A/&F0'[!

99hA$的)空间分布型*影响着低纬地区对流降水及

副高异常(

#<$指出夏季西太平洋副热带高压存在明显的

年代际变化!与此相对应!$ 月海平面气压与随后夏

季长江中下游地区降水之间的关系也存在明显的

年代际变化(

本文将回顾近 +" 0特别是近 $ 0副热带高压气

候动力学的研究进展!涉及南亚高压的建立与维

持!其热力结构形成与季节'年际X年代际变化!以

及西太平洋副热带高压年际X年代际变化等(

GF南亚高压建立及其维持机理

南亚高压是夏季位于亚洲南部对流层上层和

平流层低层的强大而稳定的大气活动中心!是热带

环流和季风环流相互作用的纽带( 冬季欧亚大陆

上空盛行西风!大尺度反气旋环流的高压脊从赤道

西太平洋向西延伸到中南半岛南部-+?.

!! 月南亚高

压在中南半岛上空建立-+=.

(

GHGF春季南亚高压建立

_TP!420'

-*".指出春末夏初南亚高压首先在中

南半岛东南部和南海上空形成!主导因子是亚洲南

部次大陆尺度非绝热加热作用的季节变化!! 月下

旬随着菲律宾群岛南部对流的发展加强!由于水平

非均匀加热作用在其北部上层形成负涡度强迫源(

根据热力适应理论-*+>**.

!南海东部上空对流层上层

出现偏北风!而上层的北风与其西侧的南风共同构

成了闭合的局地反气旋!南亚高压雏形从副热带高

压带中分离而出!因此春季南亚高压的受激产生!

是大气环流对发生在南海和菲律宾南部的上层对

流加热所制造的负涡源的B7''型响应#图 +$( _TP!

420'

-+?.通过分析_A9B参加 TOUUAJ$ 气候系统模

式dB;A_9>:*对副热带高压季节变化的模拟能力

及其误差原因和物理过程指出!海洋大陆&西太平

洋上空的凝结潜热对春季对流层上层的南亚高压

的建立最为关键#图 +R&8$(

GHIF夏季青藏$伊朗高原热力强迫与南亚高

压的热力结构形成

##夏季北半球副热带对流层上层环流的主要特

征是存在庞大的南亚高压以及强大的对流层上层

温度暖中心 #Phh5$!但 Phh5在国际上存在争

议-*S>*!.

( EP!420'

-*$.对 Phh5形成机制做出了新

的解释!即南亚大陆对流层上层暖中心的纬度与副

<?$ 气##象##科##学################!"卷



图 +#春季南亚高压建立示意#0$'再分析资料#R$和模式#8$模拟的非绝热加热#阴影!单位"E0F

l

*

$以及

南亚高压中心位置季节变化#等值线!实线是再分析资料!虚线是模式结果$

-+?!*".
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高脊线的纬度重合!而它的经度是由大气非绝热加

热X冷却的垂直梯度的纬向分布即 G

l

K

L

关系来决

定( 由于在对流层上层对流加热和辐射冷却都随

高度递减!加热#冷却$激发出垂直北风#南风$切

变!导致加热场西#东$侧和冷却场东#西$侧出现了

一个暖#冷$中心#图 *'S$(

南亚高压是对流层暖性高压!但在平流层下层

为相对冷性的反气旋#图 *I$( _TP!420'

-*<.和EP!

420'

-*W.基于数值模拟研究了夏季青藏高原主体上

的表面感热加热和潜热加热的特征及其相互作用!

以及伊朗&青藏高原感热加热相互作用和影响(

从理论和数值模拟上验证了青藏高原上的双加热

是通过影响对流层上层的温度场和流场结构形成!

在近对流层顶处激发出绝对涡度最小值和异常位

涡强迫源%两大高原感热加热存在相互影响和反

馈! 伊朗高原感热加热减少青藏高原的表面加热!

而青藏高原的感热加热减少则增加伊朗高原的表

面加热!形成观测到的伊朗高原感热加热&青藏高

原感热加热和凝结潜热释放&大气垂直环流之间

的准平衡耦合系统 #hTO9$( _TP!420'

-*<!*?. 指出

hTO9的加热作用使对流层温度升高! 并抬升了其

上空的对流层顶! 造成平流层下层温度偏低% 与欧

亚大陆大尺度热力强迫共同作用! 形成了对流层上

层的暖性但在平流层下层为相对冷性的强大反气

旋环流南亚高压! 从而影响区域和全球的天气

气候(

IF副热带高压的季节变化

IHGF青藏高原和海$气相互作用对季节转换期

副高断裂和亚洲夏季风爆发的激发作用

##季风爆发的原因一直是影响季节预测的关键

科学问题( 冬春季节!副热带反气旋控制了对流层

中层印度洋&西太平洋地区-+?.

( EP!420'

-*=>S".研

究表明孟加拉湾季风爆发涡旋是受到青藏高原和

南亚海陆热力对比调控的海&气相互作用的结果(

青藏高原在春季使印度上空对流层低层盛行寒冷

W?$$期# 刘屹岷!等"副热带高压气候动力学研究回顾



图 *#夏季平均#0$*"" 3O0#蓝色实线$和 !"" 3O0#绿色虚线$位

势高度#单位"6KF$!*""a!"" 3O0质量加权平均温度#红色

实线!单位"V$!纬向和经向风零等值线#黑色虚线$%#R$

$"" 3O0垂直速度#阴影!单位"3O00:

l

+

$!*""a!"" 3O0质

量加权平均温度#红色轮廓!单位"V$!表面熵mS$< V#紫

色点!单位"V$!S"" 3O0风零等值线#黑色虚线$% #8$#<"b

a+""b̂$平均非绝热加热率 K+X"

+

#阴影!单位"V0I

l

+

$和

非绝热加热率#蓝色虚线!单位"V0I

l

+

$!副高脊线#黑色虚

线$和温度对#"ba$"b)!!"ba+<"b̂$区域面积平均的偏差

#红色实线!单位"g$%#I$沿 S"b)的位势高度#等值线!单

位"6KF$和温度#阴影!单位"V$的纬向偏差!及用位涡

#O%$为 * O%P等值线表示的对流层顶#红粗实线$

-*$>*<.
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图 S#G
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关系影响对流层暖中心Phh5经向位置机理示意-*$.

d76(S#9834F0278I706.0F&1234G

l

K

L

F4830/7:F8&/2.7R-27/6

2&234'&/672-I7/0''&8027&/ &1234Phh5

-*$.

的西北风!因而印度大陆表面感热加热释放!形成

了强烈的表面气旋和沿孟加拉湾西北部的西南风(

该西南风诱导本地的离岸流和上升流!与近赤道西

风一起形成表面反气旋在孟加拉湾大部分地区下

沉!使一个独特的 ;̀̀ 春季暖池发展和近赤道的气

旋环流和孟加拉湾南部上升运动( 偏高的大气有

效位能转换成动能!导致季风爆发涡旋形成及加

剧! 并 向 北 移 动 到 海 表 温 度 # 940 9-.1084

h4FK4.02-.4!99h$较高和表面感热较强的地区!涡

旋东部西南风与副热带西风汇合!副热带高压断

裂!亚洲夏季风爆发(

IHIF西太平洋副热带高压季节推进异常与淮

河梅雨洪涝

##梅雨期降水受东亚大气环流的控制!是亚洲气

候的组成部分!对其异常的研究及预测具有重要的

科学意义和应用价值( H;)B! 420'

-S+.和刘屹岷

等-S*.研究发现!<月淮河流域洪涝与亚洲环流和中

国东部降水联合模态的第二模态密切相关!是东亚

和西太平洋季风区季节推进超前的反映!与长江流

域洪涝对应的南亚高压和中高纬环流异常几乎相

反#图 !$( 该模态在我国东部降水特征上表现为以

长江为界北增南减的)梅雨偶极型*分布"低层风场

呈倾斜的以台湾为界!以南地区的西太平洋存在异

常气旋环流!以北为反气旋环流( 这些特征与前期

春季澳大利亚东北向海域海洋关键区热含量异常

偏高显著相关!该关键区海洋热含量变化是太平洋

热含量变化第一模态&三极型变化的一部分!且从

春季到夏季信号稳定( 它激发正感热加热异常控

制菲律宾以东到夏威夷以北的广大热带&副热带

西太平洋地区!其北侧黑潮延伸体区为负感热区(

两者共同作用激发出的局地反气旋位于其北部!局

??$ 气##象##科##学################!"卷



图 !#<月合成 *"" 3O0#0'I'6$和 ?$" 3O0#R'4'3$位势高度距平场#单位"6KF$及其对应的降水异常场#8'1'7! 单位"FF0I
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地气旋位于其南部!造成对流层低层西太平洋副热

带高压偏北( 这种春季三极型海洋热含量分布特

征可作为季节预测的前期因子之一(

JF副热带高压的年际变化

JHGF夏季青藏高原$东亚季风加热年际变化

对南亚高压的影响

##年际尺度上!南亚高原强度异常表现为其西部

或东部的位势高度#温度$异常!与高原东部到长江

中下游一带的季风潜热释放异常关系密切-SS.

( 研

究发现-*$.潜热加热影响南亚高压的机理在于潜热

的垂直分布在对流层上层随高度递减!使东亚副热

带地区上层出现反气旋性环流异常!南亚高压东部

加强东伸!并激发西传J&::R[波在中亚地区形成反

气旋性异常!造成地中海东岸高层大气的南风暖平

流和伊朗高原上空的下沉增温等绝热加热!进而出

现局地降水负异常和近地面感热作用的非绝热加

热!它们共同作用使南亚高压西部的位势高度升

高( 两者的关系还表现在季节内和年代际时间尺

度上(

JHIFP9;R对西北太平洋副热带高压异常的

影响

## )̂9;对副高影响的理论可概括为 S 种"#+$

)两级热力适应*" )̂9;通过印度洋海温异常引发

的局地对流活动导致冬季印度洋反气旋和春夏印

度洋&西太平洋副热带高压加强从而影响亚洲气

候-S!>SW.

%#*$)局地海气正反馈*" )̂9;通过引起西

北太平洋局地的海&气相互作用和对流层中上层

西风异常影响副高-S?>S=.

%#S$)印度洋电容器效应*"

)̂9;通过影响印度洋洋盆海&气相互作用变异导

致副高异常-!".

( 此外!也有研究发现中太平洋冷海

温-!+>!*.和海洋性大陆暖海温-!S>!!.均可增强副高(

近年来!92-48]4.!420'

-!$.提出了)联合模态*理

论!认为西太平洋海温的年循环和 )̂9;之间的非

线性相互作用是引起副高变异的关键因素( CT̂!42

0'

-!<.提出)印太海洋电容器*理论( 随后!一系列研

究进一步明晰了 )̂9;对副高影响的物理过程( 如

EP!420'

-!W.提出)风&湿焓平流强迫机制*!解释了

副高变异的季节依赖性%HP!420'

-!?.提出了西北太

平洋背景场放大器效应!指出 )̂9;的异常信号在

西北太平洋的背景气流下会得到放大!有利于副高

=?$$期# 刘屹岷!等"副热带高压气候动力学研究回顾



异常的发展( 此外! '̂)7e&衰退快慢不同和 )̂9;

强度的差异会导致 '̂)7e&衰退年春夏季副高变异

的维持机制有明显差别-!=>$".

( '̂)7e&衰退快年主

要是中太平洋冷海温和海洋性大陆暖海温对副高

变异起到维持作用! '̂)7e&衰退慢年副高变异主要

受印度洋暖海温的影响(

JHJF印度洋偶极子型海温对秋季副热带高压

和西南降水变异的影响

##西南地区秋季降水量占年降水量的 *"i以上!

仅次于夏季( 其年际变化涉及副热带高压'中高纬

环流及热带海&气相互作用( 西南地区东部和西

部地区秋季降水的年际变化'显著周期'旱涝异常

年份'相关的环流系统等都有明显差异-$+>$*.

( 诊断

分析和数值模拟研究均证实秋季副热带环流和西

南地区东部降水主要与热带海温异常有关( 当赤

道东太平洋为暖海温异常!热带印度洋为西正东负

的偶极子型#T/I70/ ;840/ k7K&'4! T;k$海温异常

时!分别激发出西北太平洋反气旋和孟加拉反气旋

异常!加强对流层中下层副热带高压!共同向西南

图 $#春季青藏高原加热调节北太平洋海温和环流示意-*?!$$.

d76($#9834F0278:3&M7/6234.&'4&1:K.7/6h7R420/ O'0240- 34027/67/ 0'24./027/6)&.23 O087178:40:-.108424FK4.02-.40/&F0'[

-*?!$$.

地区东部输送水汽!造成西南地区东部降水偏多%

滑动相关分析表明!在 +=$":末到 *"+":末西南地

区东部降水与 T;k相关性较高!稳定在 "f< 左

右-$S.

( 西南地区西部降水在秋季 S 个月份与不同

的环流形势对应!++ 月主要受中高纬波动影响!与

斯堪的纳维亚#9UA$遥相关存在显著负相关!且具

有非对称性( 9UA正位相时!西南地区西部的东侧

有暖异常!而其西侧的印度半岛北部及伊朗高原地

区为冷异常!通过冷平流异常维持了我国西南地区

西部对流层中下层的异常下沉运动!导致降水偏少(

JHKF海$陆$气相互作用对青藏高原热力异

常影响副热带高压变异的调控

##kPA)!420'

-$!.和 9P)!420'

-$$.研究指出!与

)̂9;事件相比!青藏高原感热加热是调节西太平

洋副热带高压异常的相对独立的因子( 当春季高

原感热较强!随后的夏季西太平洋副热带高压向西

延伸!反之亦然( 西太平洋副热带高压通过对西北

太平洋的正压反气旋性响应及其南部的气旋性响

应引起太平洋上空大尺度环流异常( 由于春季和

夏季的环流背景不同!这种响应在春季减弱西太平

洋副热带高压!但在夏季增强( 气旋性异常南侧的

赤道低层西风通过表层暖平流在赤道中太平洋产

生了正 99h异常!其所激发的大气J&::R[波和海洋

性锋共同诱发更活跃的瞬时涡旋活动!为北太平洋

异常反气旋的发展提供正反馈并增强了西太平洋

上空的大气偶极子异常( 因此!海&气反馈作用往

往会强化高原感热对西太平洋副热带高压异常的

影响#图 $$( Ĥ !420'

-$<.指出印度洋海&气相互作

用也对青藏&伊朗高原感热影响亚洲大气环流有

调制作用( 需要注意的是!海气耦合模式对海温及

副热带季风环流平均态模拟的偏差!使得该调制作

用具有一定的不确定性-*?.

(

KF副热带高压年代际变化和未来预估

KHGF青藏高原热力强迫影响副高和亚洲气候

年代际变化的机制

##在年代际尺度上!空间型类似 )̂9;的太平洋

年代际振荡#T/24.I480I0'O087178;:87''027&/! TO;$和

印度洋对 )̂9;的响应的增强通过激发出)太平

"=$ 气##象##科##学################!"卷



洋&日本* 遥相关型调制西太平洋副热带高

压-$W><".

( 在 +="":后期!伴随着高空北风切变的增

强和其西侧南亚高压和对流层上层暖中心的增强!

夏季中国南部地区降水呈增加趋势( 另一方面!青

藏高原抬升的热力效应从 +=?":中期开始存在显著

的年代际变化-<+.

!这主要是由地表风速的持续减弱

所决定!与全球变暖进而导致的环流变化紧密联

系-<*><S.

( 在确认近几十年青藏高原的热力强迫存

在减弱趋势的基础上!_TP!420'

-<S.基于数值模式验

证了这些变化导致青藏高原近地面气旋环流和副

热带西北太平洋反气旋环流减弱!从中国南海到中

国北方占主导地位的南风减弱!导致其产生的正涡

度与潜热释放产生的正涡度之间的 9L4.I.-K平衡减

弱( 因此!水汽输送的辐合主限于华南地区!在季

风降水中形成了独特的)南湿北干*异常型( 青藏

高原热源年代际减弱在秋季依然显著!诊断和数值

模拟证实秋季东亚副热带环流存在类似的响应!即

高原周边主要为反气旋式环流变化!孟加拉湾槽和

西太平洋副热带高压减弱#图 <$!导致秋季西南地

区存在年代际干旱-$S.

( 因为青藏高原的热力强迫

减弱年代际变化与全球变暖区域响应相联系!上述

结果为全球变暖背景下亚洲区域气候的预估提供

了有效的方法(

KHIF温室气体增加对北半球洋面副高强度变

化的影响

##基于再分析资料'U5TOS 结果和数值模拟!_T!

420'

-<!.研究了北半球洋面副高自工业革命前至

+==":和 *""":变化及其原因!发现副高强度增强与

大气中温室气体增加有关!后者导致)四叶型*非绝

热加热-<$.的非均匀性加强!海&陆热力对比也相应

加强( 近期使用 U5TO$ 耦合模式的预估试验同样

表明!全球变暖背景下!由于热带西北太平洋降水

增多!西太平洋副热带高压强度会增强-<<.

( 另外!

由于 )̂9;经向宽度的变化! )̂9;相关赤道中东

太平洋降水增加!使其对副高的影响增强-<W.

( 但是

对西太平洋副热带高压强度的预估受赤道太平洋

海温模拟误差的影响-<?.

(

LF结论

全型涡度方程和热力适应的理论的提出至今

已有 *" 0!副热带高压形成和不同时间尺度变化的

机制也更加明晰( 概括起来"夏季大陆上空的大气

加热和海洋上空的大气冷却决定了副高在对流层

下层出现在洋面上!而在对流层上层则出现在大陆

上%春季菲律宾群岛南部对流的加强发展在高空形

成闭合反气旋环流!南亚高压建立%南亚高压和南

亚暖中心不是局地对流形成的!而是大尺度动力学

的结果!其中青藏&伊朗高原表面感热加热起着最

基本的作用%副热带高压的变化受到青藏高原和太

平洋'印度洋和大西洋热力强迫的共同影响(

本文主要回顾了副高季节&年际和年代际时

间尺度的变化( 在较短时间尺度如天气尺度的台

风系统!两者相互制约-<=.

( 在季节内时间尺度!已

有研究揭示了副高东西变化的机理-W">W*.

!并表明副

高不同时间尺度上的变化及影响与基本气流和季

节有关!动力强迫也对副高的变化有贡献%陆面过

程与海洋和中高纬环流系统相互作用!其综合效应

构成了副热带环流的各种时间和空间尺度的复杂

变化( 另外!如 *"*"年超长强梅雨等极端气候事件

的发生与副高变异的联系以及预测也是重大挑战(

随着观测资料的丰富完善和数值模式能力的提高!

进一步理解高原和海&气相互作用对副高的协同

影响将有助于季风动力学的完善和气候预测水平

的提高(
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图 <#秋季西南地区 $"" 3O0#0'R$与 W"" 3O0#I'4$位势高度#阴影!单位"6KF00
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在 +=?"&*"+"年的变化趋势#0'I$和基于青藏高原感热与中国其他区域降水 9%k分解第一模态的感热场时间系数回归场#R'4$%
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-+?. _TP@7F7/! HP ,-/! Ĥ 7̀0/! 420'(940:&/0'4L&'-27&/ &1

:-R2.&K780'0/278[8'&/4:7/ 2348'7F024:[:24FF&I4'dB;A_9>:*(

AIL(A2F&:(987(! *"+S! S"#S$" $=S><"<(
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S=$$期# 刘屹岷!等"副热带高压气候动力学研究回顾



:-FF4.F&/:&&/ 34027/6&/ 2347/24.0//-0'L0.7027&/ &12349&-23

A:70/ 3763(,(U'7F024! *"+<! *=#+$" +$=>+WS(

-S!. 吴国雄! 刘平! 刘屹岷! 等(印度洋海温异常对西太平洋副热

带高压的影响&&&大气中的两级热力适应(气象学报! *"""!

$?#$$"$+S>$**(

EPB-&Z7&/6! _TPO7/6! _TP@7F7/! 420'(TFK082:&1234:40

:-.108424FK4.02-.40/&F0'[7/ 234T/I70/ &840/ &/ 234:-R2.&K780'

0/278[8'&/4 &L4. 234 M4:24./ O087178&&&2M&>:2064 234.F0'

0I0K2027&/ 7/ 23402F&:K34.4(A8205424&.&'&678097/780 # 7/

U37/4:4$! *"""! $?#$$" $+S>$**(

-S$. 胡雅君! 刘屹岷! 吴琼! 等(影响江南春雨年际变化的前期海

洋信号及可能机理(大气科学! *"+W! !+#*$" S=$>!"?(

HP@0Y-/! _TP@7F7/! EPc7&/6! 420'(O.484I7/6&840/78

7/1'-4/84:&/ 2347/24.>0//-0'L0.7027&/ &1:K.7/6K4.:7:24/2.07/ 7/

,70/6/0/ &1U37/00/I 234K&::7R'4F4830/7:F(U37/4:4,&-./0'&1

A2F&:K34.789874/84:#7/ U37/4:4$! *"+W! !+#*$" S=$>!"?(

-S<. _TPC70&'7/! _TP@7F7/! EA)BC70&8&/6! 420'(_0.64>:80'4

I[/0F78:0/I F&7:2-.4:&-.84:&1234K.487K72027&/ &L4.234M4:24./

h7R420/ O'0240- 7/ R&.40'M7/24.(,(B4&K3[:(J4:(! *"*"! +*$

#=$" 4*"+=,k"S*+SS(

-SW. @PE! _TP@5! EPBC! 420'(TFK082&1)&.23 A2'0/27899h

0/I h7R420/ O'0240- 1&.87/6&/ :40:&/0'2.0/:727&/ &1:K.7/627F4

9&-23 A:70/ F&/:&&/ 87.8-'027&/(U'7F024k[/(! *"*"(

-S?. 屈侠(热带印度洋海温对南亚高压年际和年代际变化的影响

及其数值模拟-博士论文.(北京"中国科学院大学! *"++(

cPC70(h347/1'-4/84&1:4024FK4.02-.4&L4.2.&K780'T/I70/

&840/ &/ 2347/24.0//-0'0/I 7/24.I480I0'L0.7027&/:&12349&-23

A:70/ 3763 0/I 72:/-F4.780':7F-'027&/-k.(̀47Y7/6"P/7L4.:72[&1

U37/4:4A80I4F[&19874/84:#7/ U37/4:4$! *"++(

-S=. EA)B 7̀/! EPJ4/6-0/6! dPC7&-3-0(O087178& 0̂:2A:70/

24'48&//4827&/" 3&M I&4: )̂9; 011482 0̂:2A:70/ 8'7F0241 ,(

U'7F024! *"""! +S#=$"+$+W>+$S<(

-!". CT̂ 930/6K7/6! HP V07F7/6! H01/4.,! 420'(T/I70/ &840/

80K0872&.411482&/ T/I&>M4:24./ O0871788'7F024I-.7/6234:-FF4.

1&''&M7/6̂ ')7e&(,(U'7F024! *""=! **#S$" WS">W!W(

-!+. EA)B 7̀/! CTA)B 0̀&D70/6! _44,@(9-R2.&K780'3763

K.4I7820R7'72[4:20R'7:34:0K.&F7:7/6M0[1&.F&/:&&/ 0/I 2.&K780'

:2&.FK.4I7827&/:(O.&8()02'(A80I(987(P9A! *"+S! ++"#?$"

*W+?>*W**(

-!*. dA)_47! 937/ 9T! _TPc7/[-! 420'(J4'027L47FK&.20/84&1

2.&K780'99h0/&F0'74:7/ 1&.87/6 0̂:2A:70/ :-FF4.F&/:&&/

87.8-'027&/(B4&K3[:(J4:(_422(! *"+S! !"#+"$" *!W+>*!WW(

-!S. _PJ7[-! _T@7/! k;)B -̀M4/(̂ Z24./0'0/I 7/24./0':-FF4.

02F&:K34.78L0.70R7'72[7/ 234M4:24./ )&.23 O0871780/I 0̂:2A:70(

,(5424&.(9&8(,K/! *""<! ?!#S$" !!W>!<*(

-!!. U3-/6OH! 9PTUH! _Th(T/24.0//-0'.4'027&/:37K:R42M44/ 234

2.&K780':40:-.108424FK4.02-.40/I :-FF4.27F4:-R2.&K780'

0/278[8'&/4&L4.234M4:24./ )&.23 O087178(,(B4&K3[:(J4:(!

*"++! ++<#k+S$" k+S+++(

-!$. 92-48]4.5 d! ,T)d47147! h7FF4.F0// A! 420'(U&FR7/027&/

F&I4I[/0F78:&12340/&F0'&-:)&.23M4:2O0871780/278[8'&/4(,(

U'7F024! *"+$! *?#S$" +"=S>++++(

-!<. CT̂ 930/6K7/6! V&:0]0@! kP@0/! 420'(T/I&>M4:24./ O087178

&840/ 80K0872&.0/I 8&34.4/28'7F0240/&F0'74:7/ K&:2>̂)9;

:-FF4." 0.4L74M(AIL(A2F&:(987(! *"+<! SS#!$"!++>!S*(

-!W. EP &̀! GH;P h70/Y-/! _Th(A2F&:K34.78 I[/0F780/I

234.F&I[/0F78 K.&84::4: I.7L7/6 234 M4:24./ )&.23 O087178

0/&F0'&-:0/278[8'&/4 I-.7/6 '̂)7e&(O0.2TT" 1&.F027&/

K.&84::4:(,(U'7F024! *"+W! S"#*S$" =<SW>=<$"(

-!?. HPV07F7/6! HPA)BB0/6! CT̂ 930/6K7/6! 420'(̂ 11482&1234

F40/ 1'&M&/ 2340/&F0'&-:0/278[8'&/4&L4.234T/I&>)&.23M4:2

O0871787/ K&:2>̂')7e&:-FF4.:(U'7F024k[/(! *"+=! $S#=$"

$W*$>$W!+(

-!=. 刘屹岷! 刘伯奇! 任荣彩! 等(当前重大厄尔尼诺事件对我国

春夏气候的影响(中国科学院院刊! *"+<! S+#*$" *!+>*$"(
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