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东亚夏季风年际变率及其与中、高纬度大气环流

以及外强迫异常的联系
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摘　要　利用欧洲中心３５年（１９６８—２００２年）月平均再分析资料（ＥＲＡ４０），通过矢量经验正交分析方法，研究了东亚夏季风

年际变率的第２、３优势模态及其与中、高纬度大气环流和外强迫异常之间的联系。这两个优势模态均与北半球中、高纬度大

气环流异常有密切的关系，累计解释协方差超过了东亚夏季风的第１模态。东亚夏季风变率的第２模态解释了１３％的风场

协方差，由两个不同的子模态构成（Ｐ２１和Ｐ２２），分别对应夏季５００ｈＰａ高度场的双阻塞高压异常型（乌拉尔山附近以东和鄂

霍次克海阻塞高压异常）和欧亚大陆北部的准纬向遥相关波列。东亚夏季风第３模态解释了８．２％的风场协方差，依然包括

两个不同的子模态（Ｐ３１和Ｐ３２），分别对应夏季５００ｈＰａ高度场在欧亚大陆北部的两个不同遥相关波列。这些夏季风模态均

对中国降水变化产生影响，特别是在华北和东北地区。近几十年来中国夏季降水的两次年代际变化与夏季风第３模态的关系

可能更为密切。春季北极海冰对于中国夏季降水变化和夏季风模态Ｐ３１均是先兆因子。
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１　引　言

中国是世界上遭受气候灾害最严重和最频繁的

国家之一，具有灾害种类多、强度大、频率高、持续时

间长等特点。而气候灾害不仅造成严重的财产损失

和人员伤亡，而且直接影响社会的各个行业并制约

中国国民经济的发展。随着中国社会和经济的迅速

发展，气候灾害造成的经济损失日益严重。２０世纪

９０年代以来，中国平均每年因洪涝、干旱等灾害造

成的农作物受灾面积近５×１０７ｈｍ２，带来每年超过

２０００亿元（人民币）的经济损失和近２×１０６ｔ的粮

食损失。研究气候变化规律，提高预报准确率是减

少灾害造成损失的重要途径之一。

中国地处对气候变化格外敏感的生态和环境的

脆弱地带，东亚夏季风是导致中国天气气候异常的

最主要因素之一。东亚夏季风变化不仅与热带和副

热带大气内部动力、热力过程以及热带海温异常有

密切 的 关 系 （Ｎｉｔｔａ，１９８７；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８７；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６，１９９９；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００ａ，

２０００ｂ；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８），而且与

中、高纬度环流异常也存在密切的联系（张庆云和陶

诗言，１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８），这也是它有别于印度

夏季风的重要特征之一（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８７）。

夏季中、高纬度大气环流异常对中国的影响主

要体现在阻塞高压和异常纬向遥相关波列的影响。

夏季欧亚大陆阻塞高压是导致中国长江流域严重洪

涝灾害的原因之一（高由禧，１９５２；陶诗言等，

１９５８；陈汉耀，１９５７）。历史上，１９５４、１９９１和１９９８

年夏季中国长江流域的特大洪涝灾害均与欧亚大陆

阻塞高压异常有密切的关系（杨义文，２００１）。关于

阻塞高压已有大量研究工作，涉及阻塞高压定义、时

－空特征、产生原因和对天气气候的影响等。关于

阻塞高压对中国的影响，张存杰等（２００４）已经作了

比较详细的总结，这里不再赘述。夏季欧亚大陆异

常纬向遥相关波列对中国气候变化同样产生重要影

响。研究表明，中国夏季降水年际变化的空间分布

同时受沿亚洲大陆东海岸的经向波列和沿欧亚大陆

北部的纬向波列共同影响（张庆云等，１９９８；Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００９ａ）。以往揭示的东亚夏季风变化并不能对

欧亚大陆纬向异常遥相关波列给出合理的解释

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ）。尽管对于东亚夏季风问题已有

大量研究，但是，涉及东亚夏季风年际变化与中、高

纬度阻塞型环流异常的关系研究并不多见。陆日宇

等（１９９８）研究发现，夏季西北太平洋暖池区海温异

常可以激发沿东亚沿岸经向分布的遥相关波列，从

而对夏季鄂霍次克海阻塞高压产生影响。事实上，

夏季该经向分布的大气遥相关波列反映了东亚夏季

风变率的第１模态（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８）。由于东亚夏

季风第１模态年际变化与冬季热带中、东太平洋海

温有显著的相关关系。因此，夏季鄂霍次克海阻塞

高压变化与厄尔尼诺也存在密切的关系，即在厄尔

尼诺衰减的夏季，西北太平洋暖池区海温偏低，对应

该区域对流活动趋于减弱，夏季鄂霍次克海阻塞高

压偏强，此时，中国长江流域降水偏多（Ｈｕａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９８９；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）。Ｗｕ等（２００８）通过分析

美国再分析资料，揭示了东亚夏季风年际变化的多

模态特征。但是，一个重要的科学问题依然没有解

决，即如何解释东亚夏季风对中国东部夏季降水年

代际变化的影响。自２０世纪６０年代后期以来，中

国夏季降水经历了２次年代际变化，突变点分别出

现在２０世纪的７０年代后期和９０年代初期（Ｄｉｎｇ，

ｅｔａｌ，２００７；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ）。但是，Ｗｕ等（２００８）

所揭示的东亚夏季风年际变化模态并不能合理地解

释中国夏季降水的年代际变化。这可能意味着美国

的再分析资料没有准确地反映东亚地区的气候变

化，特别是在亚洲大陆的中、高纬度地区。美国和日

本学者已注意到该再分析资料可能在东亚地区不准

确的问题，与美国再分析资料相比，欧洲中心再分析

资料在东亚地区可能更合理（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｉｎ

ｏｕｅ，ｅｔａｌ，２００４）。因此，利用欧洲中心再分析资料，

重新研究东亚夏季风年际变率以及与中、高纬度大

气环流异常的关系是必要的。

中、高纬度外强迫（海温、欧亚大陆积雪和北极

海冰）异常是影响东亚气候变化的另一个重要因素。

研究结果表明，当北太平洋海温的年代际变率

（ＰＤＯ）处于暖位相时期（即中纬度北太平洋海表温

度异常偏冷，而热带和北太平洋东部海温异常偏

高），夏季海平面气压在北太平洋的负异常较弱，而

在东亚大陆的正异常偏强，对应东亚夏季风偏弱和

西太平洋副热带高压偏南（朱益民等，２００３）。在北

大西洋，热盐环流变化不仅对欧洲气候有重要影响，

而且与亚洲气候变化也存在联系。数值模拟结果显

示，北大西洋热盐环流减弱可以导致东亚夏季风减

弱（Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００８）。有关欧亚大陆积雪变化对东亚
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气候的影响，Ｗｕ等（２００７）已有详细的论述，这里不再

赘述。近期的研究结果表明，春季欧亚大陆积雪的两

种变化模态与后期夏季中国降水变化之间的联系是

不同的（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ｂ）：当春季欧亚大陆大部分

地区积雪一致性偏多（少）时，中国华南和东南部地区

夏季降水将偏少（多），而在长江和黄河流域之间夏季

降水将偏多（少）；而当春季积雪在欧亚大陆东部偏多

而西部偏少时，夏季中国东北南部降水将偏少。而春

季北极海冰与中国夏季降水的关系是以往关注的东

亚夏季风（或东亚夏季风变率的第１模态）所不能解

释的（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ）。上述外强迫是通过海气和

陆气相互作用来影响东亚气候变化，相关的研究主

要是定性地讨论外强迫异常对东亚夏季风环流和东

亚地区降水的影响。以往的研究很少涉及不同的东

亚夏季风模态与外强迫的关系。

本研究的目的之一是利用欧洲中心再分析资

料，重新研究东亚夏季风年际变化的主要特征，以及

与中国夏季降水变化的关系。通过与美国再分析资

料结果的对比分析发现，欧洲中心再分析资料可以

更好地反映东亚夏季风与中、高纬度环流异常的关

系。此外，为研究导致东亚夏季风模态变化的可能

外部原因，本文研究了东亚夏季风模态与前期春季

中、高纬度外强迫异常的联系。本文所揭示的东亚

夏季风变率模态不仅与中、高纬度环流异常有密切

的关系，与春季北极海冰和欧亚大陆积雪变化也存

在显著的相关关系。因此，春季北极海冰和欧亚大

陆积雪对后期中国夏季降水和东亚夏季风变化均是

潜在的预测参考因子。

２　资料和方法

本文用到的资料包括：（１）欧洲中心ＥＲＡ４０月

平均再分析资料（１９６８—２００２年，海平面气压，８５０

ｈＰａ风场，５００ｈＰａ位势高度）；（２）中国气象信息中心

５１３站点月平均降水资料（１９６８—２００５年）；（３）２°×２°

水平分辨率的海表温度资料（１９６０—２００７年）（ｈｔｔｐ：

∥ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ２７７．０／，Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，

２００３）；（４）英国大气数据中心的月平均北极海冰密集

度资料（１°×１°水平分辨率）（１９６０—２００７年）（ＢＡＤＣ，

ｈｔｔｐ：∥ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ／ｄａｔａ／ｈａｄｉｓｓｔ／）；（５）美国雪冰

中心１９７９—２００４年卫星观测的月平均欧亚大陆积雪

水当量资料（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００５），在本研究中，

将该资料内插到１°×１°水平分辨率的网格点上。海

温、积雪和北极海冰资料用于研究东亚夏季风模态年

际变化与外强迫异常的关系。

东亚夏季风变化与经、纬向风均有密切的关系。

在东亚，纬向风强（弱）则经向风弱（强）。因此，它们

变化是有关系的。尽管如此，仅靠单一的经向风或

纬向风并不能正确诠释东亚夏季风变化。在以往的

研究中，经验正交分析或扩展的经验正交分析已被

广泛应用。但是，传统的经验正交分析并不能揭示

风场矢量变率的优势模态。尽管扩展的经验正交分

析可以分析风场矢量变率的优势模态，但该方法人

为地增加了空间格点数，导致低的方差贡献，进而歪

曲了风场变率的计算结果。为避免这些问题，我们

基于标准化的风场变率构造了复矩阵，通过求解该

复矩阵来得到风场变率的优势模态，该方法简称为

复矢量的经验正交分析。关于该方法的统计和可能

的物理意义，以及它与传统的复经验正交分析（Ｂａｒ

ｎｅｔｔ，１９８４）的差别，请参见已有的研究结果（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。这里需要强调的是，由于复主成分的实

部和虚部是有关系的，因此，多元回归分析方法是不

合适的。

３　东亚夏季风变率的优势模态

东亚夏季风变率的前３个优势模态分别解释了

１９．３％、１３％和８．２％的风场协方差。依据误差分

析，这３个优势模态彼此是可以区分的，第３、４个模

态也是可以区分的，但是第４、５模态是不能区分的

（Ｎｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８２）。因此，本文只分析前３个模

态。前３个东亚夏季风模态分别反映了８５０ｈＰａ风

场变率的能量分布特征（图１）。由第１模态所对应

的风场振幅或能量的空间分布可以看到，振幅的大

值区主要位于日本以南的低纬度区域，其中，有两个

大值中心，分别位于长江流域以南和热带西北太平

洋（图１ａ）。因此，东亚夏季风第１模态突出地反映

了热带和副热带风场异常。第２模态所对应的风场

振幅大值中心分别位于日本海和１２５°Ｅ以东２０°—

２５°Ｎ，反映了中、低纬度风场异常，即与中、低纬度

相互作用有密切的关系（图１ｂ）。而第３模态所对

应的风场振幅的大值区明显不同于前两个模态，呈

现纬向分布，振幅的大值中心位于４０°—４５°Ｎ亚洲

大陆东部以及西北太平洋，与中、高纬度风场异常有

密切的关系（图１ｃ）。显然，单一的东亚夏季风模态

无法正确诠释东亚气候变化。
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图１　东亚夏季风第１（ａ）、第２（ｂ）和　　　　

第３（ｃ）模态振幅的空间分布　　　

（阴影区域表示振幅大于０．０７）　　　

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ　　　

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ　　　

ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　

（ｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０７ａｒｅｓｈａｄｅｄ）　　　

　　分析结果表明，东亚夏季风变率的第１模态是

由两个相似的子模态交替出现或由它们的线性组合

构成。这两个子模态的空间分布和时间演变与 Ｗｕ

等（２００８）中的 Ｍ１１和 Ｍ１２非常相似，它们的相关

系数分别为０．９９和０．９２（图略）。这表明，美国和

欧洲中心的再分析资料对于研究东亚夏季风变率的

第１模态是同样适用的。因此，本文主要分析第２

和第３模态，这两个模态均与欧亚大陆中、高纬度环

流异常有密切的关系，其中，第３模态是 Ｗｕ等

（２００８）研究没有涉及的模态。

图２显示了两个截然不同的异常８５０ｈＰａ风

场，分别对应第２复主成分的实部和虚部（它们的相

关系数是－０．０６）。为方便叙述以及与 Ｗｕ等

（２００８）研究的区别，本文将与第２复主成分实部和

虚部相对应的异常风场分别命名为Ｐ２１和Ｐ２２。东

亚夏季风第２模态就是由这２个子模态交替出现或

者由它们的线性组合构成的。当Ｐ２１处在正位相

时期，８５０ｈＰａ风场异常呈现三极结构，其中，两个

异常反气旋中心分别位于南中国海北部和鄂霍次克

海，异常气旋性环流中心位于日本东南部的西北太

平洋（图２ａ）。从图２ａ看到，异常东北风覆盖了日

本南部和朝鲜半岛，１４０°Ｅ以西的西北太平洋是异

常西北风，因此，在上述区域东亚夏季风减弱了。在

长江流域以南地区出现西南风异常，而在长江流域

以北的中国东部出现北风异常，导致沿长江流域出

现异常风场辐合，有利于夏季降水增多。

与 Ｍ２１（图２ｃ）相比，Ｐ２１与 Ｍ２２显示出更多

相似的空间结构（图２ｄ），它们之间的相关系数为

０．８９（图２ｅ）。与Ｐ２１相比，Ｍ２２中３０°Ｎ以北异常

气旋和反气旋环流中心的位置明显西移，导致３０°Ｎ

以北中国东部地区出现东北风异常。在年代际时间

尺度上，它们之间的差异更为明显（图２ｇ）。Ｐ２１经

历了两次年代际变化，分别发生在２０世纪８０年代

初期和９０年代初期。而 Ｍ２２呈现线性增强的趋

势，并且没有明显的年代际变化。

当Ｐ２２处在正位相时期，一个异常反气旋性环
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图２　夏季平均８５０ｈＰａ风场对第２复主成分的实部（Ｐ２１）（ａ）和虚部（Ｐ２２）（ｂ）的回归，

（ｃ）和（ｄ）分别与图（ａ）和（ｂ）相似，但由ＮＣＥＰ－ＮＣＡＲ再分析资料计算得到（Ｗｕ等（２００８）的 Ｍ２１和 Ｍ２２），

（ｅ）Ｐ２１（实线）和 Ｍ２２（虚线）标准化时间序列（相关系数为０．８９），（ｆ）Ｐ２２（实线）和 Ｍ２１

（虚线）标准化时间序列（相关系数为－０．２９），（ｇ）Ｐ２１（实线）和 Ｍ２２（虚线）标准化时间序列

的５年滑动平均，（ｈ）Ｐ２２（实线）和 Ｍ２１（虚线）标准化时间序列的５年滑动平均

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｌｅｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（Ｐ２１），（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｍｐｌｅｘｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

ａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（ｓｅｅＭ２１ａｎｄＭ２２

ｏｆＷｕｅｔａｌ，２００８），（ｅ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ２１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＭ２２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ０．８９，（ｆ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ２２ａｎｄｔｈｅＭ２１ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ－０．２９，

（ｇ）５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ２１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＭ２２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

（ｈ）５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ２２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＭ２１（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
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流中心位于（５０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）附近，同时，在中国

东部和西北太平洋区域，有一对气旋和反气旋环流

异常（图２ｂ）。在中国东部和朝鲜半岛出现东北风

异常，图２ｂ中所显示的风场异常不同于 Ｍ２１（图

２ｃ）。图２ｃ显示，一致的南风异常覆盖了中国东部

地区，在贝加尔湖的南部有气旋性异常中心存在；而

在日本南部的西北太平洋则是一致的西北风异常。

它们之间的相关系数并不显著（狉＝－０．２９）（图２ｆ）。

在年代际时间尺度上，Ｐ２２和 Ｍ２１均显示出衰减的

趋势（图２ｈ），在１９７７年以前，Ｐ２２盛行正位相，而

此后则是负位相盛行。

　　在Ｐ２１正位相时期，夏季５００ｈＰａ高度异常呈

现双阻塞高压型异常结构，两个正异常中心分别位

于乌拉尔山和鄂霍次克海附近，在日本东南部是显

著的负异常中心（图３ａ）。尽管 Ｍ２１也呈现双阻塞

高压型环流异常，并且与Ｐ２１有显著的正相关关系

（相关系数为０．５７），但是它们之间的差异是显而易

见的，特别是在亚洲大陆的中部出现显著的高度负

异常（图３ｃ）。与 Ｍ２１相比，Ｐ２１和 Ｍ２２所对应的

高度场正异常表现出更大的相似性，但在乌拉尔山

图３　夏季平均５００ｈＰａ高度分别对Ｐ２１（ａ）和Ｐ２２（ｂ）的线性回归 （单位：ｇｐｍ），（ｃ）和（ｄ）分别

与（ａ）和（ｂ）相似，但由ＮＣＥＰ－ＮＣＡＲ再分析资料计算，分别对 Ｍ２１和 Ｍ２２的回归分布

（黄色和绿色区域为高度场异常超过了９５％和９９％显著性水平，等值线间隔为３ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎ（ａ）ｔｈｅＰ２１

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＰ２２（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎ（ｃ）ｔｈｅＭ２１ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅＭ２２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％

ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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附近 Ｍ２２所对应的高度场正异常明显偏弱（图

３ｄ）。需要指出的是，尽管Ｐ２１对应的夏季５００ｈＰａ

高度场为双阻塞高压型异常结构，但是它与真正的

双阻塞高压有本质的区别。首先，阻塞高压是天气

尺度大气环流异常现象，有特定的定义，而本文的双

阻塞高压型异常并不代表真正的阻塞高压。Ｐ２２所

对应的高度场异常则完全不同于Ｍ２１和Ｍ２２，呈现

准纬向遥相关波列结构（图３ｂ），正高度异常中心分

别位于欧洲和贝加尔湖南部，而负高度异常中心位

于喀拉海南部。

　　东亚夏季风变率的第３模态同样包含了两个不

同的子模态，它们是我们前文中所没有涉及的新模

态，简称为Ｐ３１和Ｐ３２，分别对应第３复主成分的实

部和虚部（相关系数为－０．２５）。在图４ａ中，两个反

气旋环流异常分别位于亚洲大陆北部和日本东南部

的北太平洋，而在中国和日本之间是气旋性环流异

常。异常东北风覆盖了东北和华北以及朝鲜半岛，

而在中国的南部和东南部出现异常西南风。异常风

场的空间分布将减少东北和华北的夏季降水，增加

中国南方降水。图４ｂ显示，两个气旋性环流异常分

别出现在蒙古国东部／中国东北地区和西北太平洋。

在中国南部和南海区域，存在弱的反气旋环流异常，

它的存在将减少那里的夏季降水。Ｐ３１和Ｐ３２呈现

不同的年际和年代际变化（图４ｃ、４ｄ）。对于Ｐ３１，年

代 际 变 化 发 生 在 ２０ 世 纪 ７０ 年 代 后 期 和

９０年代中期；而Ｐ３２的年代际变化出现在２０世纪

图４　（ａ）和（ｂ）分别与图２ａ，２ｂ相似，但是对第３复主成分的实部（Ｐ３１）和虚部（Ｐ３２）进行回归，

（ｃ）Ｐ３１（实线）和Ｐ３２（虚线）的标准化时间序列（它们之间的相关系数为－０．２５），

（ｄ）Ｐ３１（实线）和Ｐ３２（虚线）标准化时间序列的５年滑动平均

Ｆｉｇ．４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎＦｉｇｓ２ａａｎｄ２ｂ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＰ３１ａｎｄｔｈｅＰ３２，（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ３１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＰ３２

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ－０．２５，（ｄ）５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ３１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＰ３２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

７０年代中期和９０年代初期。

　　在５００ｈＰａ，与Ｐ３１正位相对应的高度场异常，

在欧亚大陆呈现４极结构：两个正异常中心分别位

于欧洲和贝加尔湖南部，相反的负异常中心分别位

于喀拉海南部和咸海南部（图５ａ）。在东北亚和西

北太平洋区域，高度场异常呈现西低东高的空间分

布。而对应Ｐ３２的正位相，夏季高度场异常表现为

波列结构，该异常波列起源于北部北大西洋，经过欧
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洲和欧亚大陆北部向东南方向延伸到东北亚地区

（图５ｂ）。显然，该东亚夏季风模态反映了与中、高

纬度大气环流异常的联系。

　　东亚夏季风变率的第１模态（Ｍ１１和 Ｍ１２）反

映了西北太平洋季风槽区大气热源异常所激发的经

向遥相关波列，该区域大气热源异常与降水异常有

密切的对应关系（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．２００１）。而夏季西北

太平洋海表温度异常与东亚夏季风第１模态没有必

然的内在联系，因为相同的海温异常可以对应不同

的夏季风模态。但是，其他东亚夏季风模态的物理

图５　（ａ）和（ｂ）分别与图３ａ，３ｂ相似，但是对Ｐ３１和Ｐ３２进行回归 （彩色区域含意与图３相同）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｓｉｎＦｉｇｓ３ａａｎｄ３ｂ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＰ３１ａｎｄ

ｔｈｅＰ３２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｔｈｅｃｏｌｏｒａｒｅａｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｉｎＦｉｇ．３）

意义尚不清楚。

４　对中国夏季降水年际变化的影响

受Ｐ２１正位相影响，中国夏季降水沿长江流

域、华南中部、以及中国东北北部将增加，而在华北

东部和北部、华南和中国东南沿海夏季降水将减少

（图６ａ）。其中，在华南和中国东南沿海地区，夏季

降水减少超过４５ｍｍ。中国夏季降水异常的空间

分布与８５０ｈＰａ风场异常是动力一致的（图２ａ）：沿

长江流域，异常风场辐合导致降水增加；而在华南和

中国东南沿海地区，由于处在反气旋环流异常的中

心附近，低层风场呈现辐散异常，导致夏季降水减

少。在华北北部和东部，异常风场辐散和北风异常

导致降水减少。在中国东北，１２５°Ｅ以西异常东南

风有助于东北北部降水增多，而在１２５°Ｅ以东地区，

由于地处异常反气旋中心附近，因此夏季降水减少。

Ｍ２２正位相所对应的夏季降水异常与Ｐ２１呈现相

似的特征，但显著增加的降水出现在长江流域以南

和华南中部（图６ｂ）。因此，相似的异常环流型可以

产生截然不同的局地降水异常。Ｐ２２可以显著地影

响东北、华北南部、华南地区的降水变化（图６ｃ）。

当Ｐ２２处在正位相时期，东北和华北低层８５０ｈＰａ

是东北风异常（图２ｂ），减少了来自低纬度的水汽供

应，夏季降水减少。而在长江流域以南地区，异常东

北风是整个气旋性环流异常的一部分，减弱的夏季

风导致长江流域以南地区降水增加。

　　Ｐ３１对中国中、东部夏季降水的影响，在华北和

东北与长江流域以南地区是相反的。在图７ａ中，当

Ｐ３１处于正位相时期，中国华北东部和东北大部分

地区降水显著减少，其中，以黄河下游地区以及环渤

海湾地区降水减少最显著，而长江流域以南则显著

增加。就大尺度降水异常而言，图６ｃ和７ａ有诸多

相似之处，如夏季长江流域以南降水为正异常，黄河

下游和东北大部分地区降水为负异常。但是，局地

降水异常的差异依然明显，图７ａ显示，长江下游流

域是降水正异常，而在图６ｃ中，该区域降水为负异

常。这种大尺度夏季降水异常的相似性是由于这两

个夏季风模态有很大的相似性（见８５０ｈＰａ异常风

场和５００ｈＰａ异常高度场）（图２ｂ、４ａ，３ｂ、５ａ），Ｐ２２

和Ｐ３１的相关系数为０．５２，超过９９％显著性水平。

尽管这两个夏季风模态有显著的正相关关系，但在

长江流域以南风场异常有明显的不同：在图２ｂ中，
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长江流域以南大部分地区是东北风异常，在中国东

南沿海地区有弱的气旋性环流异常中心；而在图４ａ

中，中国华南和东南沿海是西南风异常，在中国长江

流域以南有异常风场的辐合。因此，不同的风场异

常可以产生相似的降水异常。与Ｐ３２对应的夏季

降水异常也呈现带状分布，长江流域以南夏季降水

显著减少，华北北部和东北南部地区为降水负异常；

而东北北部和内蒙古东部地区降水增多，在淮河流

域、黄河中、下游以及长江下游地区夏季降水也增多

（图７ｂ）。

图６　夏季中国降水分别对Ｐ２１（ａ）、　　　

Ｍ２２（ｂ）和Ｐ２２（ｃ）进行回归　　　
（单位：ｍｍ，蓝色等值线表示夏季降　　　

水异常超过９５％显著性水平）　　　

Ｆｉｇ．６　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｍｍｅｒ　　　

ｒａｉｎｆａｌｌ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎ　　　
（ａ）ｔｈｅＰ２１，（ｂ）ｔｈｅＭ２２，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＰ２２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　

ｔｈｅｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ　　　

ａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｌｅｖｅｌ　　　

图７　中国夏季降水分别对Ｐ３１（ａ）和Ｐ３２（ｂ）进行回归

（单位：ｍｍ，蓝色等值线表示降水异常超过了９５％显著性水平）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｎ（ａ）ｔｈｅＰ３１ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＰ３２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｓｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

５　与春季外强迫的统计联系

东亚夏季风变率不仅与大气内部动力过程有直

接的关系，而且与外强迫可能存在联系。因此，研究

东亚夏季风优势模态与外强迫的关系，对于理解季

风变化的产生原因，特别是预测季风的年际变化将

有重要意义。本文主要研究春季外强迫与东亚夏季

风变率的关系，这样作主要是基于以下两点考虑：

７２２武炳义等：东亚夏季风年际变率及其与中、高纬度大气环流以及外强迫异常的联系　　　　　 　　　　　　　　　　　　　



（１）春季外强迫为东亚夏季风提供前期外部环境；

（２）数值模拟研究表明，大气环流对初始外强迫的响

应是斜压的，在接下来的５—１０天里，斜压响应达到

最大振幅，并持续２—３周。然后，随着时间的推移，

大气响应逐渐变成正压结构，大气环流异常的范围

和振幅不断加大，经过２—３个月达到准平衡状态

（Ｄｅｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）。当然，不同的模式，达到准平

衡的时间存在差异。研究发现，Ｐ２１与春季（３—５

月）平均海表温度并无密切关系，但与同期夏季西北

太平洋海温有显著的相关关系，即夏季西北太平洋

海温升高，有利于双阻塞高压型环流异常出现（图

略）。这与陆日宇等（１９９８）的研究结果是一致的，不

同之处在于陆日宇等（１９９８）所揭示的鄂霍次克海阻

塞高压与西北太平洋海温之间的联系是通过夏季该

海域海温所激发出的经向遥相关波列（即东亚夏季

风第１模态）。这表明，相似的西北太平洋夏季海表

温度异常可以对应不同的东亚夏季风模态（或大气

环流异常）。因此，夏季西北太平洋海温异常对夏季

风变率的影响可能是不重要的，这一推断与 Ｗａｎｇ

等（２００５）的结论是一致的，他们的研究结果表明，夏

季西北太平洋海温受控于大气环流。

图８ａ显示的是春季海表温度异常，当Ｐ２２处于

正位相时期，在中纬度北太平洋是显著的正海温异

常，而在东北太平洋以及热带中、东太平洋是显著的

负海温异常。春季海表温度的这种异常空间分布与

北太平洋海温年代际变化（ＰＤＯ）的冷位相相似。

春季北太平洋ＰＤＯ指数与Ｐ２２有显著的负相关关

系（－０．４５，超过９９％统计显著性水平，图８ｂ）。夏

季５００ｈＰａ高度场对春季ＰＤＯ指数进行回归，可以

得到类似图３ｂ的异常空间分布，但符号相反（图

略）。这表明，当春季ＰＤＯ处于冷位相时期，有利于

后期Ｐ２２出现正位相，即在亚洲大陆东部，东亚夏

季风趋于减弱（图２ｂ）。

此外，该夏季风模态与春季欧亚大陆积雪异常

有联系，如图８ｃ所示。当该夏季风模态处于正位相

时，前期春季欧亚大陆大部分地区积雪偏少（１２０°Ｅ

以西），特别是在西西伯利亚地区（５０°—７０°Ｎ，４０°—

９０°Ｅ），积雪负异常超过了９５％显著性水平。而在

俄罗斯的远东地区以及青藏高原的西北部春季积雪

出现正异常。

　　由于Ｐ３１与Ｐ２２有显著的正相关关系（０．５２），

因此，当Ｐ３１处于正位相时期，对应春季北太平洋

海表温度异常的空间分布与图８ａ相似（图略），即对

应ＰＤＯ的冷位相。但与Ｐ２２相比，Ｐ３１与ＰＤＯ的

关系要弱，它们之间的相关系数为－０．３８（９５％显著

性水平）。春季欧亚大陆积雪减少也有利于后期

Ｐ３１出现正位相（图略），与图８ｃ不同的是在亚洲大

陆的中、高纬度地区（４５°—６０°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ）春季

积雪显著减少。此外，Ｐ３１与Ｐ２２的主要区别在于，

它与春季北极海冰密集度有显著的正相关关系，即

显著的正相关出现在北冰洋、格陵兰海以及部分东

西伯利亚海区（图９ａ）。图９ａ中，相关系数的空间

分布与春季北极海冰密集度变率第２模态的空间分

布是一致的（图９ｂ—９ｅ）。春季北极海冰密集度变

率的前两个模态分别解释了１３％和１０％的方差，依

据误差分析（Ｎｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８２），这两个模态是可

以区分的。春季北极海冰密集度变率的第１模态反

映了春季海冰持续减少的趋势。而春季海冰密集度

变率的第２模态与Ｐ３１有超过９９％信度水平的正

相关关系（图１０ａ）。对应春季海冰密集度变率的第

２模态，夏季５００ｈＰａ高度异常呈现遥相关波列结

构，两个正高度异常中心分别位于欧洲和贝加尔湖

以南，负高度异常中心位于亚洲大陆的西北部（图

１０ｂ）。图１０ｂ与图５ａ非常相似，小的差别是在咸海

的南部没有负高度异常中心。因此，Ｐ３１与北半球

春季海温、欧亚大陆积雪和北极海冰均有统计意义

上的相关关系。事实上，春季海冰密集度变化的第

２模态与中国夏季降水之间的联系是通过夏季欧亚

大陆北部的准纬向遥相关波列（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ，

图３ｇ）。该纬向遥相关波列与图５ａ和图１０ｂ非常

相似。这表明，联系春季北极海冰密集度和中国夏

季降水变化的可能是东亚夏季风变率的一个优势

模态。

　　尽管Ｐ２２和Ｐ３１均与北半球中、高纬度外强迫

有统计相关关系，但是清楚地解释它们与外强迫的

联系机理是困难的。不同的外强迫在东亚季风模态

中所起的作用可能是不同的，春季北太平洋海温主

要体现了年代际变化，而春季欧亚大陆积雪和北极

海冰密集度均具有明显的年际和年代际变化（Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２００９ａ，２００９ｂ）。这些外强迫的年际和年代际
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图８　（ａ）春季海表平均温度对Ｐ２２的回归

（黄、绿色区域表示春季海温异常超过９５％和９９％显著性水平），

（ｂ）Ｐ２２（实线）和春季平均ＰＤＯ指数（虚线）标准化时间序列（相关系数为－０．４５），

（ｃ）春季欧亚大陆平均积雪水当量对Ｐ２２的回归

（紫色等值线表示积雪水当量异常超过９５％显著性水平）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｅａｎＳＳＴ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＰ２２，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｇｒｅｅｎａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｓｐｒｉｎｇＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ２２（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇＰＤＯｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｉｎｇ－０．４５，（ｃ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｎｔｈｅＰ２２，

ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

９２２武炳义等：东亚夏季风年际变率及其与中、高纬度大气环流以及外强迫异常的联系　　　　　 　　　　　　　　　　　　　



图９　春季北极海冰密集度与Ｐ３１相关系数（ａ）

（相关系数绝对值≥０．３４和≥０．４４为超过９５％和９９％显著性水平）、

以及春季北极海冰密集度第１（ｂ）、２（ｃ）经验正交分析的空间分布

分别对春季北极海冰密集度第１（ｄ）、２（ｅ）经验正交分析的标准化时间序列

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅａｉｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＰ３２，ｔｈｅｙｅｌｌｏｗ（ｇｒｅｅｎ）ａｎｄｒｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＯＦ１ｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ｄ）ｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ａｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＥＯＦ２ｏｆｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图１０　（ａ）Ｐ３１（实线）和春季北极海冰密

集度变率ＥＯＦ２（虚线）的标准化时间序列

（相关系数为０．６１），

（ｂ）夏季平均５００ｈＰａ高度对海冰密集度变率的

ＥＯＦ２进行回归（图中黄色和绿色区域表示高度

异常超过９５％和９９％显著性水平，等值线间隔：３ｇｍｐ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＰ３１

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＥＯＦ２ｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｉｎｇ０．６１，

（ｂ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓ，

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＥＯＦ２ｏｆ

ｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｇｒｅｅｎａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ａｎｄ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３ｇｐｍ）

变化在东亚季风模态变化中的作用尚不清楚。因

此，这里只能定性地说明外强迫异常与东亚夏季风

变率（或对应大气环流异常）的可能联系。首先，外

强迫对大气环流的影响可以分为直接影响和间接影

响，直接影响在强迫初期重要，而间接影响在直接影

响达到鼎盛以后更为重要。直接影响具有强的局地

性和斜压性特征，而间接影响则表现为范围广、振幅

大以及准正压结构（Ｄｅｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００４，２００７）。在

现实中，由于大气对海温、积雪和海冰的优势影响，

很难观测到这些外强迫对大气的反馈作用（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００４）。而外强迫对大气环流间接影响的物理

机制是，与外强迫有关的表面湍流热通量与大气环

流相互作用的结果，更不可能直接观测到。在文献

（武炳义等，２００８）中，我们提出春季北极海冰密集度

和欧亚大陆积雪协调一致性变化及其对夏季欧亚大

陆纬向遥相关波列的可能影响，是北极海冰和中国

夏季降水统计关系的可能机制。这一点与东亚夏季

风Ｐ３１同时与春季北极海冰密集度和欧亚大陆积

雪有显著的相关关系是一致的。当然，这只是一种

可能的解释，确切的影响机理需要进一步深入研究。

６　讨　论

本文依据８５０ｈＰａ风场变率，揭示了东亚夏季

风变率的多模态特征。尽管这些夏季风模态与中、

高纬度大气环流异常有密切的关系，但是，夏季北极

涛动并不构成东亚夏季风变率的组成部分。相反，

夏季北极偶极子异常（武炳义等，２００８）与Ｐ２２和

Ｐ３２有显著的相关关系，相关系数分别为－０．５和

０．５１。因此，夏季北极偶极子异常可能与东亚夏季

风变率有密切的关系。以往强调的东亚夏季风，与

热带西北太平洋反气旋性环流异常以及厄尔尼诺事

件有密切的关系。在厄尔尼诺事件发生后夏季，西

北太平洋经常出现反气旋性环流异常，导致中国长

江流域夏季降水增加。因此，冬季赤道中东太平洋

海温（或厄尔尼诺）是预测东亚夏季风的重要因子。

但是，这种可以利用赤道中东太平洋海温来预测的

夏季风仅仅是东亚夏季风第１模态的一个组成部

分，且仅与长江流域的夏季降水有显著的相关关系

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８）。本文研究结果表明，东亚夏季

风的第２、３模态累计协方差超过了第１模态，它们

均与中、高纬度环流异常有密切的联系。其中，Ｐ３１

与前期春季北极海冰密集度空间变率的第２模态有

显著的相关关系（狉＝０．６１），因此，春季北极海冰不

仅是预测中国夏季降水空间变化的先兆因子（Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２００８ａ），而且也是预测东亚季风Ｐ３１的先兆

因子。本研究尚存在以下主要问题：

（１）方法自身的局限性和东亚夏季风模态的物

理意义

东亚夏季风变率的前３个优势模态分别解释了

１９．３％、１３％和８．２％的风场协方差，其中，每个优

势模态都包含２个相似或不同的子模态。由于复主

成分的实部和虚部是有关系的，这样Ｐ２１和Ｐ２２以

１３２武炳义等：东亚夏季风年际变率及其与中、高纬度大气环流以及外强迫异常的联系　　　　　 　　　　　　　　　　　　　



及Ｐ３１和Ｐ３２是有关系的，但是，目前尚无有效的

方法来确定每个子模态的方差贡献，以及这两个子

模态是如何相互转变的。这些东亚夏季风模态首先

是统计模态，除第１模态（Ｍ１１和 Ｍ１２）外，其他模

态是否具有明确的物理意义需要进一步深入研究。

正是由于这个原因，本研究无法分辨Ｐ２２和Ｐ２１的

本质区别（相关系数为０．５２）。此外，由于文章的篇

幅所限，本文并没有深入分析每一个季风模态影响

的物理过程。

（２）东亚夏季风模态与中、高纬度外强迫的联

系机理

东亚夏季风模态与多个外强迫有显著的相关关

系，这意味着它们的产生是大气内部动力、热力过程

和多圈层相互作用的综合结果。在这些模态中，无

法估算大气内部动力、热力过程以及不同外强迫的

相对贡献，更不清楚外强迫与这些模态的联系机理。

但是，东亚夏季风模态与外强迫的关系对于预测东

亚气候变化，探索季风变化机理将有重要的参考

价值。

（３）与中国夏季降水年代际变化的联系

在引言中提到自２０世纪６０年代末期以来，中

国夏季降水经历了两次年代际变化，分别发生在２０

世纪７０年代后期和９０年代初期。进一步的分析表

明，Ｐ３１和Ｐ３２对中国夏季降水年代际变化的影响

可能比Ｐ２１更重要。需要指出的是，年代际变化问

题非常复杂，我们讨论的年代际变化主要依据资料

的滑动平均，因此，分析结果存在不确定性。

７　结　论

本文利用欧洲中心３５年（１９６８—２００２年）月平

均再分析资料（ＥＲＡ４０），揭示了东亚夏季风年际变

率的多模态特征及其与中、高纬度大气环流和外强

迫异常之间的联系。研究发现，东亚夏季风年际变

率的第１模态（可以解释１９．３％的协方差）主要与

东亚副热带地区（３５°Ｎ以南）、热带西北太平洋以及

中国南海区域的风场变率有密切的关系。欧洲中心

和美国的再分析资料对于研究东亚夏季风变率的第

１模态是同样适用的。

东亚夏季风年际变率的第２模态突出地反映了

东亚中纬度（东北亚）和低纬度西北太平洋区域的风

场变率，包含了两个不同的模态（Ｐ２１和Ｐ２２），分别

对应夏季５００ｈＰａ高度场的双阻塞高压异常型（乌

拉尔山附近以东和鄂霍次克海阻塞高压异常）和欧

亚大陆北部的准纬向遥相关波列。这两个不同的夏

季风模态均对中国夏季降水变化产生重要影响。

Ｐ２１导致中国中、东部夏季降水异常呈现带状分布，

即“－＋－”或“＋－＋”空间异常分布。而Ｐ２２可

以显著地影响中国东北、华北和长江流域以南地区

的夏季降水。由于美国的再分析资料在亚洲大陆中

部，特别是在蒙古国附近存在较大的误差，因此该再

分析资料无法正确反映东亚夏季风变率的第２模

态。研究发现，Ｐ２２与春季北太平洋海温以及西西

伯利亚地区的积雪有显著的相关关系。

东亚夏季风第３优势模态主要反映了中纬度亚

洲大陆东部和西北太平洋的风场变率，依然包括两

个不同的变化模态（Ｐ３１和Ｐ３２），在欧亚大陆中、高

纬度地区，分别对应夏季５００ｈＰａ异常高度场中的

两个不同的纬向遥相关波列。这两个模态呈现不同

的年际和年代际变化特征。Ｐ３１显著地影响中国东

北、华北东部以及长江流域以南地区的夏季降水；而

Ｐ３２显著地影响中国东北北部和长江流域以南地区

的夏季降水。Ｐ３１与春季北极海冰密集度关系密

切，因此，春季北极海冰也是东亚夏季风的潜在预测

因子。
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