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摘　　要

东亚夏季风次季节（１０～９０ｄ）变化是中国夏季持续性强降水、高温热浪等高影响天气事件的重要环流载体，处

于天气预报上限和气候季节预测下限之间的预报过渡区。研究表明：东亚夏季风次季节变化是东亚夏季风的固有

物理特征，它和季节进程之间的时间锁相关系是东亚夏季风次季节变化潜在可预报性的重要来源。东亚夏季风次

季节变化与 ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ振荡（ＭＪＯ）存在显著差异，试图通过 ＭＪＯ来预测东亚夏季风次季节变化的不确定性较

大。东亚夏季风次季节预测的另一重要来源是下垫面外强迫，包括欧亚大陆春季积雪、中国东部春季土壤湿度和

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）事件。此外，去趋势偏交叉相关分析统计方法能够分析东亚夏季风多因子和多时间尺

度问题。目前，亟需解决的科学问题包括：东亚夏季风次季节模态的客观定量描述、造成东亚夏季风次季节模态年

际变化的关键物理过程、不同外强迫因子对东亚夏季风次季节模态的共同影响。

关键词：东亚夏季风；次季节变化；热带和热带外环流间相互作用；外强迫因子的共同影响

引　言

东亚夏季风降水不仅是我国重要的水资源，同

时也是引发我国自然灾害频发的主要因子。大量研

究事实表明，东亚夏季风的次季节（１０～９０ｄ）振荡

是持续性强降水、高温热浪等极端灾害性气候事件

的重要载体。中国夏季极端持续性降水通常与东亚

夏季风的次季节振荡存在密切关系。如１９９１年夏

季发生在淮河流域的洪水，以及１９９８年夏季我国长

江、松花江和嫩江流域的特大洪灾均与大气季节内

振荡存在直接关联［１３］。由于农业和粮食安全管理、

水资源调控、灾害风险防范等重大决策等均需要次

季节预测作为保障，因此，人们对次季节预测的需求

更加紧迫［４］。鉴于次季节预测在人类社会具有广泛

的经济价值，世界气象组织（ＷＭＯ）联合世界天气

（ＷＷＲＰ／ＴＨＯＲＰＥＸ）和世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）

在２０１２年共同提出了次季节至季节（Ｓ２Ｓ）预测研

究计划。该计划的目标是在中期天气预报（２周）和

气候预测（１个季度）之间架起一座桥梁，实现天气

气候一体化的无缝隙预报［５］。针对中国的Ｓ２Ｓ预

测科学问题，２０１５年中国气象局成立了以国家气候

中心为核心的“次季节至季节气候预测和气候系统

模式”创新团队，并将次季节至季节研究列为国家气

象科技创新工程之一。其中，东亚夏季风次季节变

化研究的目标是通过对我国夏季次季节降水和环流

的时空演变特征、主要物理过程、关键影响因子、形

成机理和预测理论的系统研究，加深对我国次季节

气候演变规律和预测的理解和认识，提升对我国次

季节持续性降水、降温、高温热浪等极端天气和气候

事件的预测理论水平和科研支撑能力。

中国气象学家很早就发现了东亚季风季节进退

与中国主雨带时空分布之间的关系，提出了海陆分

布热力状况的季节变化和青藏高原大地形对东亚季

２０１９０２１８收到，２０１９０４２６收到再改稿。
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风的影响，指出了西太平洋副热带高压（简称副高）、

青藏高压（南亚高压），以及冷暖气团相互作用对中

国夏季降水具有重要影响［６１２］。２０世纪８０年代，中

国科学家首次提出了东亚夏季风系统概念，对东亚

季风系统的环流结构、系统成员、季风的季节变化、

大气低频振荡等一系列问题进行了系统阐述，明确

指出了东亚季风与印度季风之间的显著差异［１３１６］。

近２０年，人们对传统的东亚夏季风系统有了更加深

入的认识，对其短期气候预测能力逐步提高［１７］。如

在夏季风季节进程方面，指出了以春季江南地区的

持续性降水（江南春雨）标志着东亚地区冬半年向夏

半年转换的开端［１８２０］；在青藏高原强迫作用方面，提

出了春季青藏高原感热气泵对东亚夏季风降水的重

要作用［２１２２］；在年际变化方面，揭示了冬季ＥＮＳＯ

和印度洋海温异常影响夏季西太平洋副高和中国降

水的机理［２３３０］；在中高纬度环流影响方面，从“丝绸

之路”遥相关波列和北大西洋海温异常影响的角度，

揭示了中高纬度大气环流异常通过调控冷空气活动

影响东亚季风的机理［３１３５］。

江南春雨、南海夏季风爆发、中国雨带的季节内

变化（华南前汛期、江淮梅雨和北方雨季）不仅是东

亚夏季风季节进程的重要节点，同时也是中国夏季

降水次季节预测的重要内容。研究指出，季节内变

化与年循环分量之间存在季节锁相关系［３６３９］。由于

季节内振荡信号较强，即使是多年平均的降水季节

变化也无法通过年循环分量近似表示。早期研究指

出，中国大陆的夏季次季节降水主要表现为大尺度

（偶极型）和梅雨（三极型）两种模态，在时域上分别

表现为准４０ｄ和２０ｄ周期振荡特征
［１６］。进一步研

究发现，东亚夏季风的气候次季节模态（ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＣＩＳＯ）在对流和风场上表现

出显著２０～７０ｄ季节内振荡（ＩＳＯ）特征，主要是由时

间瞬变ＩＳＯ和年循环信号之间的季节锁相导致
［３８］。

最近研究表明，东亚夏季风ＣＩＳＯ在环流变化上主要

表现为４０～８０ｄ振荡，环流结构上表现为西太平洋

副高、南亚高压和蒙古气旋（又称东北冷涡）［４０４２］的齿

轮耦合模态。当３个环流之间一致性加强时，降水表

现为三极型特征（长江梅雨型），当蒙古气旋和西太平

洋副高分别向东和向西北传播，而南亚高压减弱，对

应降水的偶极型分布（北方降水型）［３９］。

　　东亚夏季风的季节内振荡周期主要表现为１０

～２０ｄ和３０～６０ｄ，并存在明显年际差异
［２３，４３４４］。

一般认为，３０～６０ｄＩＳＯ与夏季ＭＪＯ的向北传播有

关［４５４７］，而１０～２０ｄＩＳＯ则与中纬度西风带中的大

气Ｒｏｓｓｂｙ波向东传播有关
［４８５０］。其中，青藏高原

是夏季１０～２０ｄＩＳＯ最重要的源
［４４，５１５２］，而 Ｍａｄ

ｄｅｎＪｕｌｉａｎ振荡（ＭＪＯ）
［５３］、ＥＮＳＯ

［５４］、土壤湿度［５５］、

欧亚积雪［５６］、北极海冰变化［５７］、平流层和对流层相

互作用［５８］等是东亚夏季风次季节变化的其他外强

迫因子。受中高纬度大气环流影响［５９］，即使是相似

的ＥＮＳＯ事件对应的东亚夏季风次季节变化也不

一定相同［２８，６０６１］。因此，东亚夏季风次季节变化不

仅受热带和中高纬度环流共同影响，还受多个外强

迫因子年际变化调控。

过去几十年，人们对东亚夏季风和中国夏季降

水的次季节变化进行了大量研究，为继续开展相关

研究奠定了良好的基础。由于中国夏季次季节降水

不仅受东亚夏季风季节进程的影响，还受东亚夏季

风内部相互作用和多因子外强迫的共同调制，相对

于热带 ＭＪＯ的次季节预测，我国夏季降水的次季

节预测显得更为困难［６２６４］。为此，本文梳理了对东

亚夏季风次季节变化的一些最新研究和认识，从东

亚夏季风次季节环流变化的三维结构及其大气内部

动力过程，陆气和海气相互作用的外强迫影响，以

及多因子相互作用的理论和方法方面进行了回顾。

并在此基础上，提出了东亚夏季风次季节研究中亟

待解决的科学问题。

１　东亚夏季风次季节变化的气候学特征

东亚夏季风是影响我国夏季天气气候的关键系

统，表现为明显的三维环流结构和季节变化［１３１４］。

东亚夏季风降水的本质是锋面降水，既包含热带环

流系统的影响，也受到中纬度环流系统的调控，导致

东亚夏季风表现出复杂的季节内变化。其中，东亚

夏季风的建立和推进过程表现出明显的季节内变

化，是我国夏季风降水次季节预测的重要内容。研

究指出：３月下旬至４月上旬的华南前汛期降水是

东亚夏季风建立的序幕，５月中下旬南海夏季风的

爆发是东亚夏季风建立的标志；随后，夏季风自华南

地区迅速北上，于６月中旬到达江淮流域，相应地江

淮地区进入梅雨时节；７月下旬至８月初夏季风继

续向北推进到达我国北方地区，对应华北—东北雨

季的开始和江淮地区的伏旱气候［１８２０］。研究发现，

东亚夏季风的季节推进不仅表现为低层风场和雨带

的变化，还表现为季风环流的高、低空垂直耦合的次
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季节变化特征［６５］。

南海夏季风的爆发标志着东亚夏季风的建立和

中国夏季降水的开始。南海夏季风爆发前后南海地

区的环流性质存在显著差别，表现出明显的次季节

变化特征［６５］。气候平均而言，南海夏季风于第２８

候（５月１６—２０日）爆发。在南海夏季风爆发前的

第２７～２８候，随着高空南亚高压的东伸加强，南海

上空出现正位涡平流，相应地局地高空上升运动加

强，其导致的抽吸作用令低空西太平洋副高开始东

撤出南海，季风槽和季风对流逐步建立（图１ａ，图１ｃ和

图１　气候平均南海夏季风爆发进程

（ａ）第２７候３６０Ｋ等熵位涡（阴影，单位：ＰＶＵ）和风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）第２９候对流层上部非绝热加热

（阴影，单位：Ｋ·ｄ－１）和气温（等值线，单位：Ｋ），（ｃ）第２７候沿１１０°～１２０°Ｅ平均的非绝热加热（阴影，单位：Ｋ·ｄ－１）、

正位涡平流（等值线，单位：１０－５ＰＶＵ·ｓ－１）和局地经圈环流（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，红色箭头表示上升运动），

（ｄ）第２９候沿１１０°～１２０°Ｅ平均的非绝热加热（阴影，单位：Ｋ·ｄ－１）、正位涡平流（等值线，单位：１０－５ＰＶＵ·ｓ－１）

和局地经圈环流（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，红色箭头表示上升运动），（ｅ）第２７候ＯＬＲ（单位：Ｗ·ｍ－２）水平分布，

（ｆ）第２９候ＯＬＲ（单位：Ｗ·ｍ－２）水平分布

Ｆｉｇ．１　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｎｓｅｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

（ａ）３６０Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｎｄｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎＰｅｎｔａｄ２７，

（ｂ）ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ－１）ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｉｎＰｅｎｔａｄ２９，

（ｃ）１１０°－１２０°Ｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ－１），

ｐｏｓｉｔｉｖｅＰＶａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ＰＶＵ·ｓ－１）ａｎｄｌｏｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｓｃｅｎｄｉｎｇｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｂｏｌｄａｒｒｏｗｓ）ｉｎＰｅｎｔａｄ２７，

（ｄ）１１０°－１２０°Ｅａｖｅｒａｇｅｄｌａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ·ｄ－１），

ｐｏｓｉｔｉｖｅＰＶａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ＰＶＵ·ｓ－１）ａｎｄｌｏｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｓｃｅｎｄｉｎｇｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｂｏｌｄａｒｒｏｗｓ）ｉｎＰｅｎｔａｄ２９，

（ｅ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｉｎＰｅｎｔａｄ２７，

（ｆ）ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｉｎＰｅｎｔａｄ２９
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图１ｅ）。随着南海季风对流的不断加强，南海地区

的对流层温度垂直层结被破坏，令高空暖中心和近

海面暖中心的空间位相叠加，从而满足了环流的角

动量守恒条件，令季风环流的下沉支能够穿越赤道

到达南半球，最终引起了跨赤道的季风经向环流，将

南北半球季风系统相联，南海夏季风最终于第２９候

完全爆发（图１ｂ，图１ｄ和图１ｆ）。因此，南亚高压在

第２７候的向东移动伸入南海上空很可能是导致南

海夏季风爆发的重要诱因。

　　诸多研究指出，４月江南春雨的开始预示着东

亚副热带夏季风的建立，以及随后的中国夏季风雨

带逐渐向北推进。在此期间，东亚夏季风并不完全

表现出规律性季节进程，相反表现出明显的气候次

季节模态［３９］。研究表明：东亚夏季风ＣＩＳＯ在环流

上表现为中纬度蒙古气旋、副热带低空西太平洋副

高和高空南亚高压直接的齿轮式耦合特征，在降水

上则表现为交替出现的三极型和偶极型降水次季节

变化特点。具体而言，东亚夏季风ＣＩＳＯ的第１模

态表现为上述３个环流系统的同时加强，伴随着东

亚地区活跃的梅雨锋活动的三极型降水分布；而在

第２模态中，高空南亚高压相对较弱，这时对流层中

下部蒙古气旋东传和西太平洋副高西伸北上之间的

位相关系十分明显，对应东亚地区的偶极型降水特

征（图２）。进一步研究表明：最强的ＣＩＳＯ信号出现

在西北太平洋地区，这与海陆热力对比季节性差异

引起的非绝热加热水平梯度大值带相吻合。事实

上，大气热源不同组成部分（感热、凝结潜热和辐射

冷却）的位相关系是维持东亚夏季风ＣＩＳＯ的关键。

数值模拟证明，东亚夏季风ＣＩＳＯ的第１模态主要

源自西太平洋地区的海表温度强迫，而第２模态则

与局地强烈的海气相互作用有关。此外，观测表明：

东亚夏季风ＣＩＳＯ并非是 ＭＪＯ的向北延伸，ＭＪＯ

对东亚夏季风ＣＩＳＯ的影响仅局限在西太平洋南部

的热带地区。

图２　东亚夏季风气候次季节（４０～８０ｄ）主模态的空间分布特征（填色表示降水，矢量表示风场）

（ａ）第１模态回归的降水场和８５０ｈＰａ风场，（ｂ）第２模态回归的降水场和８５０ｈＰａ风场，

（ｃ）第１模态回归的２００ｈＰａ风场，（ｄ）第２模态回归的２００ｈＰａ风场

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌ（４０－８０ｄ）ｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＥＡＳＭ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｓｗｉｎｄ）

（ａ）ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｆｉｒｓｔｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ，（ｃ）２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ，（ｄ）２００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ
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　　统计发现，我国南方地区是持续性降水事件多

发区，其中夏季持续１４ｄ以上的降水事件发生频

数、总持续日数的年际变化与夏季平均降水量的年

际变化有一定联系，但又有较大差异。因此，其前期

信号也有较大不同，无法利用季节尺度的前期海温

进行有效预测。研究发现，持续性降水发生前３０ｄ

左右，热带地区即存在西风异常信号，该信号存在较

为明显的季节内西北向传播特征，传播至南海和我

国南方地区，形成明显的持续性气旋性异常，有利于

该地区持续性降水的发生［６６］。

２　欧亚大陆土壤湿度和积雪的影响

陆地下垫面与大气之间复杂的多圈层相互作用

一直都是国际上的一个研究热点和难点。与海洋一

样，陆面一些慢变参数如积雪、土壤湿度和植被等也

能较持久地记忆气候异常信息，并对东亚夏季风次

季节变化产生重要影响。无论是积雪还是土壤湿

度，都是通过次季节过程造成季节平均气候异常。

在陆面过程中，土壤湿度和积雪是东亚夏季风次季

节变化的两个重要外强迫因子。东亚地处副热带地

区，其局地及周边大范围的陆气相互作用不仅能直

接影响东亚气候，还能调制热带海气信号对东亚气

候的作用效果。其中，记忆时间长达月至季节尺度

以上的土壤湿度和积雪也是次季节可预报性的重要

来源。

研究发现，中国东部春季土壤湿度对东亚夏季

风和中国夏季降水的重要作用［６７］。中国东部春季

土壤湿度具有两个月的记忆时间，通过记忆前期偏

多的降水，能引起季风爆发前期地表偏冷，导致亚洲

季风环流减弱，从而造成我国夏季降水异常。数值

模式研究表明：当中国东部３月土壤异常变湿时，其

通过影响地表能量平衡，可使得季风爆发前期和夏

季我国大陆地表温度偏低，引起海陆热力差异的减

弱，导致东亚夏季风环流明显偏弱，令我国南方受异

常低空反气旋控制，同时东亚大槽加深南入，最终使

得我国南方降水减少、东北地区降水增多；另一方

面，来自南方异常暖湿气流和来自北方的异常冷空

气在我国长江流域汇合，导致该区域的降水增多（图

３）。模式模拟结果进一步证实了前期土壤湿度异常

对大尺度东亚夏季风系统的重要作用。该研究结果

可为模式中土壤湿度这一参数与大尺度环流的相关

过程提供重要参考。

　　除此之外，欧亚大陆春季积雪对我国南方降水

具有重要的影响，现有的气候系统模式对该关系有

较好的预报技巧。研究发现，持续减少的西伯利亚

积雪使得地表能吸收更多的热量，引起中高纬度大

尺度环流异常，导致我国南方降水出现东、西反位相

型的跷跷板变化。西伯利亚积雪与中国南方降水的

关系在各季节都很显著。西伯利亚积雪与我国南方

图３　中国东部春季土壤湿度异常对夏季降水的影响
［６８］
　（ａ）土壤湿度３月加湿试验减去控制试验的夏季降水

率差值（单位：ｍｍ·ｄ－１），（ｂ）土壤湿度３月减湿试验减去控制试验的夏季降水率差值（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［６８］）

（ａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｉｎｕｓｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎｓ）

（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｃｅｄｂｙｔｈｅｗｅｔｔｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＭａｒｃｈ，

（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｃｅｄｂｙｔｈｅｄｒｉｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＭａｒｃｈ
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降水的物理联系在目前的气候预测系统中具有一定

的可预报性，如 ＮＯＡＡ最新的气候预测系统模式

ＣＦＳｖ２能够提前两个月预测出与４月积雪异常相

关的中国南方夏季降水异常。即当４月雪水当量偏

多（少）时，我国夏季江淮流域和内蒙古地区降水将

异常偏多（少），同时长江以南和华北地区降水将异

常偏少（多）。受４月积雪偏多影响，夏季降水异常

偏多的最大量值可达气候平均值的１０％（图４）。

图４　欧亚大陆春季积雪对我国降水异常的影响
［６９］（阴影区表示达到０．０５显著性水平）

（ａ）ＣＦＳＲ３月雪水当量回归的台站观测的夏季降水，（ｂ）ＣＦＳＲ４月雪水当量回归的台站观测的夏季降水，

（ｃ）ＣＦＳＲ５月雪水当量回归的台站观测的夏季降水，（ｄ）ＣＦＳｖ２３月初始值回报的夏季降水回归的回报时间

为零的雪水当量，（ｅ）ＣＦＳｖ２４月初始值回报的夏季降水回归的回报时间为零的雪水当量，

（ｆ）ＣＦＳｖ２５月初始值回报的夏季降水回归的回报时间为零的雪水当量

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｏｖｅｒｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＣｈｉｎａ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［６９］）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）　（ａ）ｉｎｓｉｔｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪＪＡｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｎｏｗｗａｔｅｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｕｒｉｎｇＭａｒｉｎＣＦＳＲ，（ｂ）ｉｎｓｉｔｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪＪＡｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｎＣＦＳＲ，（ｃ）ｉｎｓｉｔｕｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪＪＡｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｕｒｉｎｇＭａｙｉｎＣＦＳＲ，

（ｄ）ｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｚｅｒｏｌｅａｄｉｎｇｍｏｎｔｈｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＪＪＡｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＭａｒｉｎＣＦＳｖ２，

（ｅ）ｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｚｅｒｏｌｅａｄｉｎｇｍｏｎｔｈｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＪＪＡｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＡｐｒｉｎＣＦＳｖ２，

（ｆ）ｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｚｅｒｏｌｅａｄｉｎｇｍｏｎｔｈｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄＪＪＡｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＭａｙｉｎＣＦＳｖ２
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　　另外，研究还表明，ＣＦＳｖ２能够再现１９８３—

２０１０年观测中的欧亚大陆积雪覆盖率的季节循

环［７０７１］。在融雪期，ＣＦＳｖ２很好地预报出积雪覆盖

率年际变化、长期平均值以及 ＥＯＦ 第１模态，

ＣＦＳｖ２严重低估了积雪期的年际变率。另外，观测

中欧亚大陆积雪覆盖率在积雪期呈上升趋势，而模

式则模拟出下降趋势。融雪期与积雪期ＣＦＳｖ２对

于积雪覆盖率的模拟偏差，很可能与该模式对于对

流层中低层温度及降水的模拟偏差有关。在融雪期

与积雪期，相比于观测，ＣＦＳｖ２模拟的欧亚大陆积雪

覆盖率的气候值均偏大，与此同时，对流层中低层气

温模拟偏低，地面降水模拟偏多。ＣＦＳｖ２对于欧亚大

陆积雪覆盖率的预报能力在１９９７年前后出现了一定

提高，很可能是因为模式初始场以及观测资料在１９９７

年前后时空分辨率有所提高所致［７２］。这些结果一方

面可以为模式中对积雪参数的改进提供依据，同时也

可为次季节预测提供了可预报来源。

３　热带海气相互作用的影响

海气相互作用是导致东亚夏季风次季节变化

年际差异的另一重要原因。其中，ＥＮＳＯ事件作为

全球最明显、最强大的海气耦合年际振荡信号，对

全球气候的年际变化都具有重要影响，同时也是东

亚夏季风次季节变化预测的重要来源。进一步研究

揭示了ＥＮＳＯ事件影响南海夏季风爆发时间、５月

南亚高压变化特征和盛夏（７月、８月）西太平洋副高

强度异常的新特征。

就南海夏季风爆发时间的年际变化而言，近期

研究表明：南海夏季风爆发期间高、低空环流垂直耦

合过程的年际变化特征在１９９３／１９９４年前后发生了

明显的年代际调整，这与ＥＮＳＯ事件影响南海夏季

风爆发的年代际差异有关［７３］。１９８０—１９９３年南海

夏季风爆发年际变化的特征是季风降水异常出现在

南海北部，伴随着显著的低空纬向风异常，它与副热

带环流系统的联系更为紧密。１９９４—２０１４年南海

夏季风爆发年际变化的特征变为以热带季风对流和

高空纬向风异常为主。因此，南海夏季风爆发期间

高、低空环流垂直耦合过程在这两个时段也具有明

显差异。影响南海夏季风爆发年际变化两种类型的

前期ＳＳＴＡ也截然不同。１９８３—１９９３年南海夏季

风爆发早晚主要受春季南印度洋（４０°～１１０°Ｅ，２０°

～４０°Ｓ）海温异常影响，南印度洋海温正异常会导致

南海夏季风爆发异常偏晚。这是因为南印度洋暖海

温异常能够首先造成大尺度经向海平面气压异常，

使南印度洋出现低空异常辐合，而低空异常辐散却

位于南海地区，随后异常低空反气旋控制着南海北

部，产生异常下沉运动，进而减弱南海地区的垂直东

风切变和海陆热力对比，最终抑制了南海季风对流

的发生，使南海夏季风爆发异常偏晚。

１９９４—２０１４年前冬ＥＮＳＯ事件及其相关的春

季热带印度洋海温异常是影响南海夏季风爆发迟早

的主要海温强迫。前冬暖ＥＮＳＯ事件发生后，能够

通过“大气桥”造成春季热带印度洋异常增暖。热带

印度洋异常增暖会激发出热带定常Ｋｅｌｖｉｎ波，令南

海地区对流层中上部平均温度的经向梯度（ＭＴＧ）

减弱，从而推迟了 ＭＴＧ由冬到夏季节转换的时间。

此外，对流层高层由热带印度洋吹向南海的大尺度

东风异常使热带印度洋的上升运动加强，但却令南

海南部的上升运动减弱，这将进一步抑制南海季风

对流的建立，最终导致南海夏季风爆发异常偏晚

（图５）。

　　５月是东亚夏季风建立的季节，而南亚高压作

为东亚夏季风最重要的高空环流系统，其年际变化

也和ＥＮＳＯ事件联系紧密。近期研究
［７４］表明，５月

南亚高压的年际变化具有两种主导模态（图６）：一

种是强度模态，表现为南亚高压的强度和纬向跨度

的一致变化（图６ａ和图６ｂ），另一种是经向位置模

态，表现为南亚高压脊线经向位置的年际差异（图

６ｃ和图６ｄ）。虽然５月南亚高压的强度和经向位置

模态受前冬ＥＮＳＯ事件影响，但ＥＮＳＯ事件影响南

亚高压各主导模态的物理过程却并不相同。尽管前

冬ＥＮＳＯ事件在春季衰减，其信号仍能通过“大气

桥”转移到热带印度洋地区，并通过印度洋海温异常

来影响周边的大气环流异常。观测和数值模拟结果

表明，印度洋和太平洋海温异常影响南亚高压主导

模态的相对贡献却与ＥＮＳＯ事件在春季的衰减快

慢有关。当前冬ＥＮＳＯ事件在春季衰减较快时，其

引起的５月份印度洋ＳＳＴＡ能够改变亚洲南部局地

对流强度，其激发的 Ｒｏｓｓｂｙ波响应位于印度西南

部上空，令南亚高压强度模态发生变化；当前冬

ＥＮＳＯ事件衰减较慢时，５月印度洋海温异常始终

受ＥＮＳＯ引起的大气环流异常影响，因此，来自热

带太平洋海温异常通过改变亚洲南部地区的垂直运

动，进而调整局地经向温度梯度，并影响南亚高压的

经向位置模态。
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图５　不同年代影响南海夏季风爆发时间的海温异常　（ａ）１９８０—１９９３年的４月海温关键区，（ｂ）１９９４—２０１４年

的４月海温关键区，（ｃ）１９８０—１９９３年各区域海温异常的季节变化，（ｄ）１９９４—２０１４年各区域海温异常的季节变化

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｉｎｃｔＳＳＴＡａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＳＣＳＳＭｏｎｓｅｔｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ　（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴＡｓ

ｉｎＡｐｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９３，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＳＳＴＡｓｉｎＡｐｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９９４－２０１４，（ｃ）ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＳＳＴＡｓｉｎｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９３，（ｄ）ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴＡｓｉｎｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９９４－２０１４

图６　５月南亚高压年际变化的两种主模态
［７４］

（单位：ｇｐｍ，黑色粗实线表示表示１４２７０ｇｐｍ等高线，灰色阴影表示气候平均位势高度大于１４２７０ｇｐｍ的区域，

黑色虚线表示气候平均高压脊线，红色和蓝色虚线分别表示强度模态偏强和偏弱时的高压脊线位置）

（ａ）南亚高压强度模态高指数年１５０ｈＰａ位势高度合成场，（ｂ）南亚高压强度模态低指数年１５０ｈＰａ位势高度合成场，

（ｃ）南亚高压经向位置模态高指数年１５０ｈＰａ位势高度合成场，（ｄ）南亚高压经向位置模态低指数年１５０ｈＰａ位势高度合成场

Ｆｉｇ．６　ＴｗｏｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｎＨｉｇｈ（ＳＡＨ）ｉｎＭａｙ（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［７４］）（ｔｈｅｂｏｌｄｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓ１４２７０ｇｐｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１４２７０ｇｐｍ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＳＡＨｒｉｄｇｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆＳＡＨｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ＳＡＨｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆＳＡＨｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇＳＡＨｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ）

（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ１５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳＡＨｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇＳＡＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅ，

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ１５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳＡＨｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋＳＡＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅ，

（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ１５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳＡＨｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇＳＡＨ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ，（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ１５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅ

ＳＡＨｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋＳＡＨｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ
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　　以往研究认为，当前冬发生了ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件后，

次年夏季西太平洋副高将异常偏强，这主要和 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ引起的西北太平洋海气相互作用和热带印度

洋海盆尺度异常增暖有关。２０１５／２０１６年冬季发生

了２１世纪首次超强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，但研究发现，

２０１６年７月、８月西太平洋副高异常偏弱，这与已有

的ＥＮＳＯ西太平洋副高关系不符
［７５］。通过资料分

析和数值试验表明：与历史事件相比，２０１５／２０１６年

冬季超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减更快，令次年夏季印度

洋无法充分加热，因此，印度洋海温正异常无法在盛

夏维持，从而削弱了印度洋海温正异常通过局地纬

向环流异常来加强西太平洋副高的作用。同时，来

自中纬度的对流层中上部波列在２０１６年夏季能够

南传到达西太平洋地区，进一步削弱了西太平洋副

高的强度（图７）。

图７　１９８３年和２０１６年盛夏（７月、８月平均）西太平洋副高异常的对比
［７５］

（ａ）１９８３年盛夏高空２００ｈＰａ波活动通量（矢量，单位：ｍ２·ｓ－２，）和相对涡度（等值线，单位：１０－５·ｓ－１），

（ｂ）１９８３年盛夏高低空速度势（等值线，单位：１０６ｍ２·ｓ－２）和辐散风（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）差值（２００ｈＰａ减去８５０ｈＰａ），

（ｃ）１９８３年盛夏海温异常（阴影）及８５０ｈＰａ流函数（等值线，单位：１０６ｍ２·ｓ－２），

（ｄ）２０１６年盛夏高空２００ｈＰａ波活动通量（矢量，单位：ｍ２·ｓ－２）和相对涡度（等值线，单位：１０－５·ｓ－１），

（ｅ）２０１６年盛夏高低空速度势（等值线，单位：１０６ｍ２·ｓ－２）和辐散风（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）差值（２００ｈＰａ减去８５０ｈＰａ）；

（ｆ）２０１６年盛夏海温异常（阴影）及８５０ｈＰａ流函数（等值线，单位：１０６ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｂｅｔｗｅｅｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌ－Ａｕｇ）ｏｆ１９８３ａｎｄ２０１６

（ｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［７５］）　（ａ）ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ１９８３，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－２）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ１９８３，

（ｃ）ＳＳＴＡ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－２）ｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ１９８３，

（ｄ）ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５·ｓ－１）

ａｔ２００ｈＰａｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６，（ｅ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－２）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄｓ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６，

（ｆ）ＳＳＴＡ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ８５０ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－２）ｉｎｄｅｅｐｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６
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４　多因子多时间尺度相互作用统计理论和

方法

　　在利用统计学方法进行气候预测时，当前最常

用、最简便的方法是基于相关分析寻找前期信号，再

通过建立多变量回归模型进行预测。然而，考虑到

气候系统的复杂性，尤其是气候系统的多因子、多尺

度相互作用特征，简单的相关分析往往不能准确描

述两个变量间的真实关系。如果直接计算近６０年

长江中下游地区的夏季降水指数与前冬 Ｎｉ珘ｎｏ３区

海温异常指数（Ｎｉ珘ｎｏ３）的皮尔逊相关系数，会发现

结果只有０．１９，相关性并不显著
［７６］。但这并不意味

着两者之间没有关系。事实上，如果只关注ＥＮＳＯ

特征时间尺度（２～７年），两者是显著相关的。因

此，在刻画变量间的相互作用时，需要首先确定在何

种时间尺度上进行探讨。

此外，在刻画两个因子之间的相互作用时，也需

要考虑第三方因子的影响。如果第三方因子同时对

被研究的两个因子有相同或相反的作用，那么通过

简单计算皮尔逊相关得到的系数往往不准确。利用

去趋势的交叉相关分析方法（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＣＡ）
［７７７８］，研究我国长江中下

游地区夏季降水指数（ＳＲＹＲ）分别与前冬Ｎｉ珘ｎｏ３指

数和太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）指数在不同时间尺

度上的相关，发现得到的结果在不同尺度上的变化

非常类似。在ＥＮＳＯ的特征时间尺度上，ＰＤＯ与

ＳＲＹＲ的相关也出现正的高值；而在ＰＤＯ的特征时

间尺度上，Ｎｉ珘ｎｏ３指数与ＳＲＹＲ的相关性明显降低。

这是因为ＰＤＯ 与 Ｎｉ珘ｎｏ３指数本身就是高度相关

的。它们单独与ＳＲＹＲ的相关都受到了另一方的

影响。因此，除了在多时间尺度上刻画变量间的相

互作用，还需要尽量排除第三方因子的影响。

为了解决上述多因子、多尺度相互作用的问题，

文献［７６］提出了一种新的方法，即去趋势的偏交

叉相关分析法（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄｐａｒｔｉａｌｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＰＣＣＡ）。该方法在ＤＣＣＡ方法的基础

上进行了改进，通过引入偏相关分析，实现了对多因

子相互作用的诊断。利用简单理想试验验证了

ＤＰＣＣＡ方法在分析多因子、多尺度相互作用时的

性能，并将该方法应用于长江中下游地区夏季降水

指数ＳＲＹＲ与前冬ＰＤＯ指数、Ｎｉ珘ｎｏ３指数的相关分

析中。在排除了 Ｎｉ珘ｎｏ３指数的影响后，ＳＲＹＲ 与

ＰＤＯ指数在３５年左右的尺度上出现了显著的负相

关关系。且这种显著负相关在２０世纪７０年代后变

得尤为显著。

通过调整参数，ＤＰＣＣＡ也可以分析超过３个

因子的更多因子问题。而针对不同的科学问题，通

过采用不同精度的数据，该方法也可以应用到不同

尺度的研究中。如该方法能够用于检测东亚夏季风

次季节关键环流之间耦合特征的时间变化、分析太

平洋ＳＳＴ强迫和热带海气相互作用对东亚夏季风

次季节模态的调制作用、研究不同时间尺度下，前期

土壤湿度和积雪对东亚夏季风次季节模态的影响。

５　存在的科学问题和未来研究展望

ＭＪＯ是热带地区盛行的３０～６０ｄ季节内振

荡，是次季节时间尺度上最明显的信号，也是目前次

季节预测最重要的可预报性来源之一，常用实时多

变量 ＭＪＯ指数１（ｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＭＪＯｉｎｄｅｘ

１，ＲＭＭ１）和实时多变量 ＭＪＯ 指数２（ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＭＪＯｉｎｄｅｘ２，ＲＭＭ２）对 ＭＪＯ的活动

特征进行实时监测。这两个指数是对近赤道地区

８５０ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ纬向风和向外长波辐射场

进行多变量自然正交展开后得到的前两个主成分，

它们的模表示 ＭＪＯ强度，它们在相空间的时间演

变则指示了 ＭＪＯ的传播特征。其中，第１、第８位

相表示 ＭＪＯ位于西半球和非洲地区，第２、第３位

相表示 ＭＪＯ位于印度洋地区，第４、第５位相表示

ＭＪＯ位于海洋大陆地区，第６、第７位相表示 ＭＪＯ

位于西太平洋地区。

对１９８１—２０１０年平均ＭＪＯ实时监测指数合成

分析（图８）表明：在北半球夏季（４—１０月），ＭＪＯ强

度随时间逐渐减弱（图８ａ），而夏季风的次季节振荡

强度却随时间逐渐增强［３９］。虽然５—７月能够看到

相对完整的两次 ＭＪＯ转播（图８ｂ、图８ｃ），但 ＭＪＯ

平均活动周期与东亚夏季风次季节模态所表现出的

４０～８０ｄ准周期明显不同。因此，东亚夏季风的次

季节变化与热带 ＭＪＯ是相对独立的，其特征在东

亚夏季风季节进程的不同阶段也各不相同，说明次

季节变化对季节进程具有依赖性。

　　此外，东亚夏季风次季节季节变化还存在显著

的年际差异，这与下垫面外强迫的影响（ＥＮＳＯ、印

度洋ＳＳＴ、欧亚陆面土壤湿度等）密切相关。最近

１０年，虽然人们在热带大气季节内变化（ＭＪＯ）和北
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图８　１９８１—２０１０年４—１０月３０年 ＭＪＯ

指数逐候中位数时间演变

（ａ）强度，（ｂ）位相，

（ｃ）ＲＭＭ１和ＲＭＭ２

Ｆｉｇ．８　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｏｆＭＪＯｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

ＡｐｒｔｏＯｃｔｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｐｈａｓｅ，（ｃ）ＲＭＭ１ａｎｄＲＭＭ２

半球夏季风季节内变化（ＢＳＩＳＯ）的变化机理以及气

候动力模式预测等方面的研究取得了明显进步。但

是，在东亚夏季风次季节研究方面依然存在诸多的

科学问题：①目前的ＢＳＩＳＯ是 ＭＪＯ的延伸，反映热

带海气相互作用和对流的影响，但在描述东亚夏季

风环流相互作用方面存在明显不足。夏季西风带的

平均位置位于４０°Ｎ，东亚副热带夏季风降水主要受

到冷暖空气共同影响，表现为锋面降水，其季节内变

化是大气三维环流（如西太平洋副高、南亚高压和蒙

古气旋）季节内联动的结果。由于ＢＳＩＳＯ未包含南

亚高压和蒙古气旋，因此，无法准确反映东亚夏季风

次季节环流相互作用的主要特征。②虽然对气候态

东亚夏季风的次季节变化机理有了一定认识，但在

年际尺度上，对于影响东亚夏季风次季节模态变化

的关键区及其物理过程缺乏认识。受海陆热力对比

年际变化的影响，南海夏季风爆发和雨带向北推进

的时间表现出显著的年际差异。在年际尺度上，对

东亚夏季风次季节变化关键环节之间的前因后果以

及外强迫因子的影响尚不清楚，需要深入研究。③

东亚夏季风主要环流（西太平洋副高、南亚高压和蒙

古气旋）的年际变化受到不同外强迫因子影响，但这

些因子对东亚夏季风次季节变化的共同作用尚不清

楚。研究指出，赤道太平洋、印度洋和北大西洋的前

期海温异常是影响东亚夏季风季节变化的重要外强

迫因子，然而，对这些季节尺度的外强迫因子影响次

季节变化的过程认识不足，阻碍了东亚夏季风次季

节可预报性的认识。

今后对东亚夏季风次季节变化的研究应重点关

注以下方面：

①热带和中纬度次季节信号对东亚夏季风次季

节变化的共同影响。北半球夏季，热带次季节信号

主要表现为 ＭＪＯ和ＢＳＩＳＯ，中纬度次季节信号则

呈现出纬向东传的波列特征。两者的周期和维持机

制完全不同，它们都能影响东亚夏季风次季节变化

的特征，需要进一步明确这两者对东亚夏季风次季

节变化的共同影响和物理过程。

②影响东亚夏季风次季节变化年际差异的外强

迫因子。东亚夏季风的次季节变化具有明显的年际

差异，如在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减年和发展年的夏季，东

亚夏季风次季节变化的主导周期和活动特征明显不

同。与次季节过程相比，来自下垫面的大气外强迫

具有准定常缓变特征。揭示缓变下垫面外强迫调控

大气次季节瞬变过程的机理将是提高东亚夏季风次

季节变化预测时间上限的关键。

③东亚夏季风次季节变化和我国夏季极端气候

异常事件（洪涝、干旱、高温热浪等）之间的关系。夏
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季极端气候事件是造成我国汛期气象灾害的直接原

因，而东亚夏季风的次季节变化则为这些事件的发

生提供了有利背景。因此，如何建立极端事件和东

亚夏季风次季节变化之间稳定的物理统计关系，将

成为东亚夏季风次季节研究的另一重要问题。
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