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利用 t|xt ∗ usss年共 xs年的北半球 xss «°¤月平均高度距平场资料和奇异值分解技

术k≥∂ ⁄l o重点对东亚地区季节间大气环流异常的相互关系进行了初步探讨 ∀结果表明 o东

亚地区季节间大气环流异常存在着较为密切的关联 o并且这种明显的非同步联系具有时空

相关显著的特点 o尤其是夏季大气环流异常与其前冬和前春大气环流异常的联系更为密切 ∀

当前冬和前春北半球东亚大槽和北美大槽及蒙古高压偏强k或偏弱l o极涡偏弱k或偏强l o中

高纬度盛行经向环流k或纬向环流l o以及低纬和热带地区高度正距平k或负距平l明显时 o则

对应于夏季东亚地区西太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏强k或偏弱l o位置偏南k或偏

北l o贝加尔湖阻高强度也偏强k或偏弱l o但位置偏西k或偏东l的大尺度环流形势出现 ∀当

春季北半球大气环流具有上述特点以及夏季鄂霍次克海阻高和西太平洋副高强度偏强k或

偏弱l o位置偏南k或偏北l o且极涡较弱k较强l时 o则东亚地区秋季大气环流对应于蒙古高压

加强k或较弱l o西太平洋副高减弱k或加强l o并向南和向东移动k或移动较慢l o极涡向南扩

散k或扩散减弱l o大气环流向冬季过渡加快k或减慢l ∀另外 o大气环流异常还具有一定的持

续性特征 ∀

关键词 }季节大气环流异常  相互关系研究  奇异值分解

引  言

天气过程表明 o大范围的天气气候异常总是同特定的大气环流异常相联系 o要掌握异

常天气气候的类型及其发生发展规律 o首先应该对直接控制它们的大气环流异常特征及

其活动规律予以了解 o这也是提高短期气候预测能力的关键问题之一 ∀一年之中 o每个季

节的大气环流异常都是在其上一个季节异常的基础上发展演变而来的 o因此 o季节异常之

间应该存在着一定的内在联系 o甚至还可能具有显著的隔季相关 ∀孙淑清≈t 和陈隽≈u 曾

经研究过东亚冬季风异常与全球大气环流和江淮流域旱涝的关系 o得出冬季风异常不但

可以造成同期大尺度环流形势的异常 o而且对后期环流也有较大影响 ∀王会军≈v 在通过

对 t|xw !t||t和 t||{年我国 v次大水年的大气环流及全球海温异常进行分析后 o指出欧

亚大气环流春季异常相比之下对东亚夏季大气环流异常可能起着更为重要的作用 ∀有关

前期大气环流异常对后期天气气候影响的研究还有不少 o但大多数工作均是以典型个例

出发 o目的是能够清晰地分析出相反个例之间的差别 o但同时也由于受有限个例的影响 o
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使得人们在对各季节环流异常相互关系整体特征的认识上可能受到一定限制 ∀本文利用

奇异值分解k≥∂ ⁄l技术和 t|xt ∗ usss年共 xs年的 xss «°¤月平均高度距平场资料 o重

点对东亚地区季节间大气环流异常的关联 o特别是夏季环流异常与其前冬和前春环流异

常的对应关系进行了初步探讨 o这对于我们充分了解和利用前期环流异常特征 o来推测后

期环流变化趋势是有一定意义的 ∀

t  资料和方法

选取春季kv !w !x月平均l !夏季ky !z !{月平均l和秋季k| !ts !tt月平均ltsβ ∗ zxβ�o

xsβ∞ ∗ tyxβ • 范围 xss «°¤高度距平场为右场k重点讨论东亚地区l o共计 uuw个格点 o冬

季ktu !t !u月平均l !春季和夏季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o共计 xzy个格点 o左

右场时间序列长度为 t|xt ∗ usss年共 xs年 o对高度场进行距平标准化处理后 o做了如下

时滞耦合的 ≥∂ ⁄分析 }k¤l以冬季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o春季东亚 xss «°¤

高度距平场为右场 ~k¥l以冬季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o夏季东亚 xss «°¤高

度距平场为右场 ~k¦l以春季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o夏季东亚 xss «°¤高度距

平场为右场 ~k§l以春季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o秋季东亚 xss «°¤高度距平

场为右场 ~k l̈以夏季北半球 xss «°¤高度距平场为左场 o秋季东亚 xss «°¤高度距平场为

右场 ∀在讨论两个场在空间分布上的对应关系和联系的紧密程度时 o本文计算了两场各

个模态之间的相关系数和两场同性相关系数的空间分布≈w  ∀

u  结果分析

2 .1  夏季大气环流异常与其前冬和前春大气环流异常之间的关系

用夏季东亚地区 xss «°¤高度距平场与其前春和前冬 xss «°¤高度距平场分别进行

≥∂ ⁄分析 o以了解冬季和春季环流异常对夏季环流异常的影响 ∀表 t给出了前 w对奇异

向量的方差贡献和相应的模态相关系数 o可以看出 o按 ¥方案和¦方案所做的奇异值分解

收敛速度较快 o前 w个耦合模态的累积方差贡献即可以达到 {s h左右 o尤其是第 t耦合

模态占有比较大的协方差比重 o其中 o春季为 x{ q{ h o冬季为 xv qz h o所以第 t对奇异向

量就能基本上表达出夏季环流异常与其前冬和前春环流异常之间相互关系的主要特征 o

并且第 t对奇异向量的模态相关也十分显著 o春季可达 s q{| o冬季可达 s q{t o均远远超过

表 1  前 4 对奇异向量的方差贡献及耦合模态之间的相关系数

(夏季与前冬(β方案)和夏季与前春(χ方案))

≥∂ ⁄模态
¥方案 ¦方案

协方差贡献k h l 模态相关系数 协方差贡献k h l 模态相关系数

t xv qz s q{t x{ q{ s q{|

u ts qt s qy{ ts qu s q{s

v { qu s qz{ z qv s qzx

w z qx s qy{ w qt s qzy

积累方差 z| qx {s qw
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了 s qsst的信度标准kΑs qsst � s qwxul o这说明春季和冬季环流异常与夏季环流异常之间

确实具有较密切的时空相关性 ∀下面主要讨论它们之间的非同步 ≥∂ ⁄结果 ∀

图 t¤和图 t¥分别给出了夏季东亚地区 xss «°¤高度距平和其前春北半球 xss «°¤

高度距平之间 ≥∂ ⁄第 t耦合模态同性相关的空间分布 o夏季东亚地区 xss «°¤高度距平

场上k图 t¤l o整个东亚地区以负值分布为主 o较为显著的异常区有 v个 o分别位于西太平

洋的副热带地区k中心相关系数 p s q{tl o东北亚的鄂霍次克海到雅库次克一带k中心相关

系数 p s qxvl o以及贝加尔湖以西的新西伯利亚k中心相关系数 p s qx{l o这表明夏季东亚

地区大气环流异常在一定程度上主要体现在西太平洋副高和鄂霍次克海阻高以及贝加尔

湖阻高这几个大型环流系统强度和位置的差异上 o而这几个大型环流系统的异常对我国

夏季降水和气温变化具有至关重要的影响 ∀从图 t¤中还可以看出 o由于均是负值分布 o

因此 o西太平洋副高 !鄂霍次克海阻高以及贝加尔湖阻高从强度上看具有同强或同弱的变

化倾向 o在位置上 o由于西太平洋副热带地区和鄂霍次克海附近的异常中心分别位于 usβ�

图 t  ¦方案第 t模态的同性相关分布

k¤l夏季 xss «°¤高度距平场 k¥l春季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l
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和 xtβ�左右 o较夏季西太平洋副高和鄂霍次克海阻高的平均位置偏南≈x 
o因此可以推断 o

当西太平洋副高位置偏南k或偏北l时 o其强度容易偏强k或偏弱l o这与赵振国的统计结果

是一致的≈x 
o并且这时鄂霍次克海阻高的位置也倾向于偏南k或偏北l o而贝加尔湖阻高则

倾向于偏西k或偏东l ∀

图 t¥的分布特点是 o热带和副热带以及高纬和极区是负值分布 o而中高纬则以正值

分布为主 o较为显著的异常区分别位于中西太平洋的副热带k中心相关系数 p s q{tl !中北

太平洋k中心相关系数 s qxxl !北美中部k中心相关系数 s qw|l和极区k中心相关系数

p s qztl o这表明春季东亚大槽和西太平洋副高较弱 o北太平洋涛动k�°�l和北美大槽也

较弱 o中高纬度经向环流不甚明显 o而极涡较强 o并且偏向于西半球 o特别是偏向于加拿大

的东北部 ∀当春季北半球 xss «°¤大气环流具有上述特点时 o则对应于夏季东亚地区西

太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏弱 o位置偏北 o贝加尔湖阻高强度也偏弱 o但位置偏

图 u  ¦方案第 u模态的同性相关分布

k¤l夏季 xss «°¤高度距平场 k¥l春季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l
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东 ∀如果相反 o即当春季东亚大槽和北美大槽以及西太平洋副高和北太平洋涛动均比较

强 o而极涡较弱 o中高纬盛行经向环流以及低纬和副热带高度正距平分布明显时 o则对应

于夏季东亚地区西太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏强 o位置偏南 o而贝加尔湖阻高强

度也偏强 o但位置偏西的大尺度环流形势出现 ∀

图 u给出的是¦方案第 u耦合模态的同性相关分布 o可以看到 o夏季东亚 xss «°¤高

度距平场上 o主要的敏感区位于蒙古国和堪察加半岛附近k中心相关系数分别为 s qyw和

s qv|l o这意味着蒙古低压和东亚大槽较弱k或较强l o与之对应的冬季北半球 xss «°¤高

度距平场的敏感区则主要分布在极区 !北大西洋和热带中太平洋k中心相关系数分别为

s qz{ op s qxx和 s qxzl ∀第 v耦合模态分布的主要特点是冬季 xss «°¤高度距平场上位

于青藏高原和长江中下游地区较明显的异常区似乎具有一定的持续性 o到了夏季上述地

区仍然对应着同号高相关区k图略l ∀

  图 v¤和图 v¥分别是夏季东亚地区 xss «°¤高度距平与前冬北半球 xss «°¤高度距

图 v  ¥方案第 t模态的同性相关分布

k¤l夏季 xss «°¤高度距平场 k¥l冬季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l
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平之间 ≥∂ ⁄分析第 t耦合模态同性相关的空间分布 o我们可以看到 o夏季东亚地区 xss

«°¤高度距平场上 o大气环流异常在某种程度上也主要体现在西太平洋副高和鄂霍次克

海阻高以及贝加尔湖阻高这几个大型环流系统强度和位置的差异上 ∀图 v¥与图 t¥也有

类似之处 o即热带和副热带以及极区为正值分布 o中高纬以负值分布为主 o显著的异常区

包括 o中西太平洋的副热带k中心相关系数为 s q{tl !北太平洋k中心相关系数 p s qyvl !北

美中部k中心相关系数 p s qv|l !蒙古高原k中心相关系数 s qw|l o新地岛附近k中心相关系

数 p s qwwl和极区k中心相关系数 s qyul o也就是说 o当冬季东亚大槽 !北美大槽和欧洲大

槽强度偏强 o北太平洋涛动明显 o蒙古高压活跃 o中高纬经向环流盛行时k这也是强冬季风

的表现l o则对应于夏季东亚地区西太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏强 o位置偏南 o贝

加尔湖阻高强度也偏强 o但位置偏西 o反之亦然 ∀以上表明 o夏季 xss «°¤高度距平无论

是与其前冬还是与其前春 xss «°¤高度距平做 ≥∂ ⁄分析 o它们第 t对耦合模态的基本特

征是一致的 ∀

图 w  ¥方案第 u模态的同性相关分布

k¤l夏季 xss «°¤高度距平场 k¥l冬季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l
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  ¥方案第 u耦合模态的同性相关分布表明k图 wl o夏季东亚 xss «°¤高度距平场上 o

日本海及其附近地区是明显的正值分布k中心相关系数 s qx{l o乌拉尔山和鄂霍次克海及

其以北是明显的负值分布 k中心相关系数分别是 s qw{和 s qwyl o这意味着西太平洋副高

位置极端偏北k或偏南l o以及鄂霍次克海阻高和乌拉尔山阻高强度较弱k或较强l o与之对

应的冬季北半球 xss «°¤高度距平场的敏感区主要位于我国东北西部至蒙古东部k中心

相关系数 p s qzul !极区k中心相关系数 s q{vl !北美中部k中心相关系数 p s qy{l和欧洲的

大西洋沿岸k中心相关系数 p s q{ul ∀第 v耦合模态分布的主要特点是 o冬季 xss «°¤高

度距平场上印度至孟加拉湾一带的明显异常区到了夏季仍然对应着同号高相关区k图

略l ∀

  图 x¤和图 x¥分别表示夏季东亚地区 xss «°¤高度距平与其前春和前冬北半球 xss

«°¤高度距平 ≥∂ ⁄第 t耦合模态的时间系数分布 o可以看出夏季与春季和夏季与冬季两

场的变化趋势是非常一致的 o模态相关可达 s q{|k夏季与春季l和 s q{tk夏季与冬季l o具

有很明显的时空非同步联系 ∀时间系数分布还存在着一定的年代际变化 o如图 v¤o从 xs

年代初至 zs年代中后期 o时间系数呈上升阶段 o大部分年份为正值 ozs年代中后期至 |s

年代 o时间系数是下降阶段 o大部分年份为负值 ∀时间系数为负值k或正值l如前所述意味

着夏季东亚地区西太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度容易偏强k或偏弱l o位置容易偏南

k或偏北l o这样的环流异常特征对长江流域夏季降水是有利的k或是不利的l o而对华北地

区汛期降水则是不利的k或有利的l
≈x 

o因此图 x¤表明 oxs年代初至 zs年代中后期以西

太平洋副高和鄂霍次克海阻高强度偏弱 o位置偏北为主 o这一时期华北雨季可能比较明

图 x  ¦方案k¤l和 ¥方案k¥l第 t耦合模态的时间系数分布

k实线 }北半球春季或冬季 xss «°¤高度距平场 o虚线 }东亚地区夏季 xss «°¤高度距平场l

yxy                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



显 o而长江流域处于相对少雨期 ∀zs年代中后期至 |s年代则以西太平洋副高和鄂霍次

克海阻高强度偏强 o位置偏南为主 o这期间华北干旱问题可能比较突出 o而长江流域夏季

降水则可能处于相对多雨期 o以上推断与文献≈y 的统计结果是非常吻合的 ∀事实上 o图

x¤所示的时间系数变化在一定程度上对长江流域重大旱涝异常事件确有清晰的反映 o强

度也拟合得较好 oys年代以来 o在最小的前 z个时间系数所对应的年份中kt||{ ot||x o

t|{z ot|{v ot|{s ot|y|和 t|{{年l长江流域夏季降水一般可以多 s q{ ∗ u qtΡk标准差l
≈z 

o

只有 t|{{年例外 o而在前 z个最大时间系数所对应的年份中kt|yv ot|yw ot|yz ot|y{ o

t|zu ot|zw和 t|{x年l o长江流域降水一般可以少 s q{ ∗ t quΡo只有 t|zw年例外 ∀当然我

国东部地区旱涝还可能有其它原因 o并非由季节大气环流异常唯一决定 ∀图 x¥表示的时

间系数变化与图 x¤非常类似 o但位相相反 o相应地 o它们的空间分布也与图 t¤和图 t¥反

位相 ∀这表明 o前冬和前春北半球大气环流异常对未来夏季东亚地区大气环流异常确实

具有指示意义 ∀

2 .2  春季和秋季大气环流异常与其前期大气环流异常之间的关系

春季东亚地区 xss «°¤高度距平与其前冬北半球 xss «°¤高度距平之间 ≥∂ ⁄第 t耦

合模态的同性相关由图 y¤和图 y¥给出 o该模态方差贡献达 xu q{ h o模态相关系数为

s q{xk见表 ul o由图 y¤可见 o春季东亚地区 xss «°¤高度距平场上 owsβ�以南为正值分

布 owsβ�以北基本上是负值分布 o显著的异常区位于北太平洋k中心相关系数 p s qxwl和

西太平洋的副热带k中心相关系数为 s q{ul o这表明春季东亚大气环流的主要特征是 o如

果阿留申低压强度偏强k或偏弱l o则西太平洋副高强度也偏强k或偏弱l o而在其前冬应该

对应着k图 y¥l东亚大槽和北美大槽强度偏强k或偏弱l o北太平洋涛动和蒙古高压明显

k或较弱l o中高纬经向环流k或纬向环流l盛行的大尺度环流形势 ∀
表 2  前 4 对奇异向量的方差贡献及耦合模态的相关系数

(春季与前冬(α方案)以及秋季与前春(δ 方案)和秋季与前夏(ε方案))

≥∂ ⁄模态
¤方案 §方案 ¨方案

协方差贡献k h l 模态相关系数 协方差贡献k h l 模态相关系数 协方差贡献k h l 模态相关系数

t xu q{ s q{x wu qx s qzy wt qx s q{w

u ty qt s qyx tt qt s qyw tx qu s qzx

v { qy s qyt ts qx s qy| tt qs s qzy

w z qu s qyy z q{ s qzt { qy s qzw

积累方差 {w qz zt q| zy qv

  秋季东亚地区 xss «°¤高度距平与其前春北半球 xss «°¤高度距平之间 ≥∂ ⁄第 t耦

合模态同性相关的空间分布特征是k§方案 o图 z¤和图 z¥o方差贡献 wu qx h o模态相关

s qzyl o秋季东亚地区 xss «°¤高度距平 yxβ�以南基本上是正值分布 o极区以负值分布为

主 o明显的异常区分别位于蒙古国中部k中心相关系数 s qx{l !tysβ∞ou{β�附近中西太平

洋的副热带k中心相关系数 s qxxl和 txβ�附近的西太平洋k中心相关系数 s q{tl o这表明

秋季东亚地区如果蒙古高压建立并加强 o则西太平洋副高倾向于减弱并向南和向西移动 o

极涡开始向南扩散 o大气环流向冬季过渡加快 o与上述特征相对应的北半球春季环流形势

与图 t¥相类似 o即春季东亚大槽和北美大槽及西太平洋副高较强 o北太平洋涛动明显 o极

涡较弱并偏向于西半球 o中高纬经向环流发展 ∀如果北半球春季环流与此相反 o则对应于
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图 y  ¤方案第 t模态的同性相关分布

k¤l春季 xss «°¤高度距平场 k¥l冬季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l

秋季东亚地区蒙古高压建立较晚或强度不强 o西太平洋副高容易在相对较北和较西的位

置上维持 o大气环流向冬季过渡减缓 ∀第 t耦合模态的时间系数与图 v¤也有类似的变化

特征k图略l ∀

  秋季东亚地区 xss «°¤高度距平与前期夏季北半球 xss «°¤高度距平之间 ≥∂ ⁄第 t

对耦合模态同性相关的空间分布主要表现为k¨方案 o图略 o方差贡献 wt qx h o模态相关

s q{wl o当北半球夏季 xss «°¤鄂霍次克海阻高和西太平洋副高强度偏强k或偏弱l o位置

偏南k或偏北l o以及极涡偏弱k或偏强l时 o同图 z¤相类似 o则对应于秋季东亚地区 xss

«°¤蒙古高压加强k或减弱l o西太平洋副高减弱 o并向南和向东移动k或在相对较北和较

西的位置上维持l ∀以上分析还可以看出 o大气环流异常具有一定的持续性 o即冬季 !春季

或夏季的某些异常特征 o在下一个季节甚至隔季在一定程度上仍能有所体现 ∀
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图 z  §方案第 t模态的同性相关分布

k¤l秋季 xss «°¤高度距平场 k¥l春季 xss «°¤高度距平场k实线为正值 o虚线为负值l

v  结  论

ktl 东亚地区季节间大气环流异常存在着较为密切的关联 o春季 !夏季和秋季 xss

«°¤高度距平与它们前一个季节和隔季北半球 xss «°¤高度距平 ≥∂ ⁄分析第 t模态的方

差贡献即可达 wu h以上 o最高的接近 ys h o模态相关也远远超过了 s qsst的信度标准 o相

关系数最高的接近 s q|kxs个样本l ∀尤其是夏季环流异常与其前春和前冬环流异常的联

系更为密切 o它们之间整体一致的耦合关系也更为明显 ∀由于季节间大气环流异常所存
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在的这种明显的非同步联系具有时空相关显著和时间间隔长的特点 o因此 o可以将前一个

季节或隔季大气环流异常特征作为推测下一个季节大气环流变化基本趋势的具有一定指

示意义的前兆信号 ∀

kul 当前期冬季和春季北半球东亚大槽和北美大槽及蒙古高压强度偏强k或偏弱l o

北太平洋涛动明显k或较弱l o极涡较弱k或较强l o中高纬盛行经向环流k或纬向环流l以及

低纬和副热带具有高度正距平k或负距平l分布时 o则对应于夏季东亚地区西太平洋副高

和鄂霍次克海阻高强度偏强k或偏弱l o位置偏南k或偏北l o贝加尔湖阻高强度也偏强k或

偏弱l o但位置偏西k或偏东l的大尺度环流形势出现 ∀

kvl 当北半球冬季大气环流具有上述特点时 o东亚地区在春季则对应于东亚大槽和

阿留申低压强度偏强k或偏弱l o西太平洋副高强度也偏强k或偏弱l的趋势 ~而当春季北半

球大气环流具有上述特点 o以及夏季鄂霍次克海阻高和西太平洋副高强度偏强k或偏弱l o

位置偏南k或偏北l o并且极涡较弱k或较强l时 o则对应于东亚地区秋季大气环流倾向于蒙

古高压加强k或较弱l o西太平洋副高减弱k或加强l o并向南和向东移动k或移动较慢l o极

涡向南扩散k或扩散较慢l o大气环流向冬季过渡加快k或不快l ∀

kwl 大气环流异常特征具有一定的持续性 o即冬季 !春季或夏季的某些异常特点 o在

下一个季节甚至隔季在一定程度上也有所体现 ∀

kxl 本文重点讨论的是 ≥∂ ⁄第 t模态的情形 o事实上 o不同模态空间分布之间的差

异是明显的 o因而环流系统前后期的对应关系也是很复杂的 ∀由于本文分析的是 xs年来

的统计结果 o因此在某一具体年份 o文中所讨论的那些典型的前期环流条件是很难同时出

现的 o所以要具体问题具体分析 o特别是分析出前期环流异常的主要特征和强信号 o至于

季节间大气环流异常相互关系的内在机制如何 �是值得进一步深入研究的重要问题 ∀
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