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摘   要

利用国家气候中心 t|ys ∗ usss 年 xss «°¤高度场 tsβ ≅ xβ经纬度月平均资料 o采用

∞�ƒ !≥∂ ⁄方法 o分析了北太平洋涛动区kuxβ ∗ zsβ�otwsβ∞ ∗ txsβ • lxss «°¤高度场季节变

化特征和中国东北区 {s个测站降水场相关 ∀结果表明 }ktl北太平洋涛动区 xss «°¤高度

场冬季 ∞�ƒ第 t载荷向量场呈由北向南的/ p on 0波列分布 o这种北南分布相反型 o占总体

方差贡献的 ws h o可以表现为北低南高 o类似地面气压场涛动k�°�l的正位相阶段 o反映了

ws年北太平洋中高纬度上空以东亚大槽为定常波的大气环流基本模态 o亦是 �°� 呈正位

相阶段的主要成因 o反之 o类似地面气压场涛动k�°�l的负位相阶段 o第 u载荷向量场呈整

体/ n 0值分布 o占方差贡献 u{ h o该模态则表现为东亚大槽被长波脊替代的与气候基本模

态呈相反分布的异常环流型 ~夏季第 t载荷向量场基本模态则为全区的正值分布 o占总体方

差贡献的 vs h o第 v载荷向量呈北 / n 0南 / p 0的分布 o占方差贡献的 tv h o表明夏季 xss

«°¤高度场 �°� 不是主要模态 ~春秋两季均呈现出较为明显的 �°� 模态 ~kul北太平洋涛

动区 xss «°¤高度冬季平均场与东北区夏季降水场呈由北向南的/ n op 0相关波列 o存在显

著的相关性kΑ� s qstl o第 t对 ≥∂ ⁄奇异向量占总方差贡献的 w| h o当 �°� 区前冬 xss «°¤

高度场呈负位相阶段时 o东北区夏季降水偏多 o反之 o东北区夏季干旱少雨 o其它季节亦有类

似隔季相关关系 ∀

关键词 }北太平洋涛动  降水  中国东北

引  言

自有人发现北大西洋大气半永久活动中心冰岛低压和亚速尔高压的活动有关的北大

西洋涛动 o简称 ���≈t  o后来又发现北太平洋地区也有类似的南北向翘翘板式气压变化

现象 o即 o简称 �°�≈u  ∀ • ¤̄ ¤̄¦̈ ¤±§ �∏·½̄ µ̈kt|{tl发现了 ��� 和 �°� 在高空也有明显

的反应 o即在对流层位势高度场上也有类似的南北相关系数的分布形势≈v  ∀

北太平洋涛动区k�°�l不仅直接影响北太平洋附近地区的气候 o甚至对整个北半球
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的环流异常 !持续以及气候突变都有重要影响≈w  o刘宗秀等≈x 揭示了类同于地面气压场

北太平洋涛动的 xss «°¤高度冬季距平场与东亚夏季东北冷涡持续活动有着半年尺度的

遥相关 o也是北半球大气环流异常持续或调整的重要信号场区 ∀进一步研究北太平洋涛

动区 xss «°¤高度场季节变化基本模态 o对探讨该区的不同位相影响东亚环流异常持续

和调整的遥相关机制是必要和十分有益的 ∀本文给出 xss «°¤高度场的 �°� 区定义范

围 o采用 ∞�ƒ和 ≥∂ ⁄方法 o分析其季节变化特征 o探讨对中国东北区降水量场的影响 o得

出一些有益的结论 ∀

t  资料和方法

利用国家气候中心 t|ys ∗ usss年 xss «°¤高度场 tsβ ≅ xβ经纬度月平均资料 o插值

为 xβ ≅ xβ经纬度资料 o为消除其局地变化因素和月际变化的影响 o做标准化处理 ∀

本文考虑北太平洋区位势高度场的季节变化特征 o即锚槽锚脊的分布摆动 o故将北太

平洋涛动区kuxβ ∗ yxβ�!tvsβ ∗ tzsβ∞l o扩大为 uxβ ∗ zsβ�!twsβ∞ ∗ txsβ • k简称为 �°�

区l ∀

将 �°�区 xss «°¤季的高度场和东北区季节降水量场分别设为 Ξ !Ψ ,则其矩阵形

式如下 :

Ξ =

ξtt ξtu , ξtκ , ξt ν

ξut ξuu , ξuκ , ξu ν

, , , , , ,

ξιt ξιu , ξικ , ξιν

, , , , , ,

ξπt ξπu , ξπκ , ξπν

    Ψ =

ψtt ψtu ,ψtκ ,ψt ν

ψut ψuu ,ψuκ ,ψu ν

, , , , , ,

ψϕt ψϕu ,ψϕκ ,ψϕν

, , , , , ,

ψθt ψθu ,ψθκ ,ψθν

(ι = t ,u , , , π ; ϕ = t ,u , , , θ ; κ = t ,u , , , ν)

其中 oξ 为xss «°¤高度值 ~ψ为测站降水量值 ~π 为xss «°¤ �°� 区格点数 ~θ为东北区

降水量测站数 ~ν为 t|yt ∗ usss年共 ws年样本数 ∀

应用文献≈y 的 ∞�ƒ分析方法 o对 �°�区 xss «°¤季的高度场标准化资料矩阵进行

计算 ∀

中国东北区选 {s个代表性测站 t|yt ∗ usss年月降水资料为东北区季节降水场 o应

用文献≈z 做 �°�区 xss «°¤季的高度k左场l与东北区季节降水量场k右场l的隔季k半

年尺度l的奇异值分解分析k≥∂ ⁄l ∀

u  北太平洋涛动区k�°� 区l高度场季节变化特征

2 .1  ΕΟΦ分析冬季载荷向量场分布

图 t¤∗ §分别为 �°� 区冬季 xss «°¤高度场第 t ∗ w载荷向量场 o图中特征值扩大

tss倍 o图 t¤表明冬季 xss «°¤高度场的第 t载荷向量场呈南北相反变化的结构特征 o
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wxβ�以北为负值 o中心达 p s q{s以上 o位于 ysβ�!tyxβ ∗ tzsβ∞o为俄罗斯西伯利亚的东

端领域上空 o最大正值位于 vsβ�以南 o北太平洋副热带地区 o该向量场占总体方差贡献

的 ws h o表明该区冬季 xss «°¤高度场不到一半的年份具有南北相反分布趋势 o一方面反

映了北太平洋中高纬度上空以东亚大槽为定常波的大气环流基本模态 o亦是 �°�呈正位

相阶段的主要原因 ∀另一方面亦类似可以表现为北高南低的 �°� 为负位相阶段的分布

型式 ∀图 t¥为 �°� 区冬季 xss «°¤高度场的第 u载荷向量场 o表明整个区域大部正值

分布趋势 o总体为由北向南的/ n op 0波列 o最大正值中心达 s q|s以上 o位于 wsβ ∗ wxβ�!

tzxβ ∗ tzsβ • 附近 ouyβ�以南 o呈微弱的负值区 oxxβ�以北 otzxβ∞以西亦为负值区 o占总

体方差贡献的 u{ h o该模态则主要表现为东亚大槽被长波脊替代的与气候基本模态呈相

反分布异常环流型 ∀图 t¦∗ §为占方差贡献 tz h的两个反向的鞍形场分布k东西方向相

反的l o反映了北太平洋地区冬季为短波槽脊活动频繁的气候模态 ∀

图 t  �°� 区 xss «°¤冬季高度场的前 w个载荷向量场分布

k¤l 第 t载荷向量场 ok¥l 第 u载荷向量场 ok¦l 第 v载荷向量场 ok§l 第 w载荷向量场

k图中特征值扩大 tss倍l

2 .2  春  季

图 u¤为 �°�区春季 xss «°¤高度场的第 t载荷场 o仍持续了冬季第 t模态的分布

特征 o基本呈现北南方向的/ p on 0波列分布k除了西北和东北角呈微弱正值外l o最大负

值中心为 p s q{s以上 o位于 xsβ ∗ xxβ�!tzsβ • 附近的北太平洋上空 o正值中心位于 uxβ�

以南 o占总体方差贡献的 vt h o表明 �°� 的正或负位相阶段仍是主要分布型式 ∀图 u¥

为第 u载荷场 o总体呈由北向南的/ n op 0波列 o最大负值中心位于 vvβ ∗ wsβ�!txxβ∞附
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近洋面上空 o正值中心位于 yxβ�以北 o第 u载荷向量场 o占总体方差贡献的 u| h o第 v !w

载荷向量场分布类同于冬季第 v !w模态k图略l ∀

图 u  �°� 区 xss «°¤春季高度场的前 u个载荷向量场分布

k¤l !k¥l分别为第 t !u载荷向量场k图中特征值扩大 tss倍l

2 q3  夏  季

图 v¤为 �°�区夏季 xss «°¤高度场的第 t载荷向量场 o除了 yxβ�以北外 o为整体

正值分布的一致性 owxβ ∗ xsβ�为高值中心 o达 s q|s以上 o占总体方差的 vs h o该模态反

映了整个北太平洋上空几乎为高压脊控制的夏季大气环流基本模态 ∀图 v¥为第 u载荷

向量场 o占方差贡献的 tz h o呈由北向南的/ n op on 0波列 ovxβ ∗ xsβ�为负值分布 ∀图

v¦为第 v载荷向量场 o总体呈北正南负的分布 o可类似表现为地面气压场的 �°�负位相

图 v  �°� 区 xss «°¤夏季高度场的前 w个载荷向量场分布

k¤l ∗ k§l依次为第 t ∗ w载荷向量场k图中特征值扩大 tss倍l
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阶段 o占方差贡献的 tv h ∀图 v§为第 w载荷向量场 o占方差贡献的 ts h o呈鞍形场分布 ∀

2 q4  秋  季

图 w¤为 �°�区秋季 xss «°¤高度场的第 t载荷向量场 o呈南北/ n op on 0波列 o最

大负值中心为 p s q{s以上 o位于 wsβ ∗ wxβ�!txsβ∞附近洋面上空 o占方差贡献的 uz h ∀

图 w¥为第 u载荷向量场 o呈现南正北负变化的基本模态 o类似表现为 �°� 的正位相阶

段 o以 vxβ�为界 o最大负值中心为 p t qs o位于 xxβ�!tzsβ • 阿留申群岛的洋面上空 o占方

差贡献的 us h ∀第 v !w载荷向量场 o基本呈鞍形场分布 o分别占方差贡献的 tw h和 ts h

k图略l ∀

图 w  �°� 区 xss «°¤秋季高度场的前 u个载荷向量场分布

k¤l !k¥l分别为第 t !u载荷向量场k图中特征值扩大 tss倍l

v  北太平洋涛动区高度场与东北区降水量场的隔季相关特征

分析北太平洋涛动区高度场k左场l与东北区降水量场k右场l做隔季k半年尺度l的奇

异值分解k≥∂ ⁄l结果k表 tl得到 o奇异值分解收敛速度较快 o前 w对耦合模态的累积方差

贡献可以达到 {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除前秋和春季

稍小以外 o其它 v组第 t对方差贡献均 ∴w| h o也远远超过了 s qst的信度标准kΑs qst �

s qwtl ∀这表明该高度场与东北区降水场的异常之间具有较密切的时空相关性 ∀

表 1  500 ηΠα高度场与东北区 80 个测站降水量场前 4 对奇异向量

的方差贡献和相应的模态相关系数

前秋 xss «°¤与

春季降水

前冬 xss «°¤与

夏季降水

春季 xss «°¤与

秋季降水

夏季 xss «°¤与

冬季降水

方差贡献 相关系数 方差贡献 相关系数 方差贡献 相关系数 方差贡献 相关系数

第 t对 s qvu s qxx s qw| s qwy s qxv s qxs s qyx s qyu

第 u对 s qu| s qxu s quy s qxy s qus s qyu s qtw s qyy

第 v对 s qtv s qzs s qs{ s qyw s qts s qxx s qsx s qw|

第 w对 s qsz s qys s qsy s qyv s qsx s qyy s qsw s qy{

累积方差 s q{t s q{| s q{{ s q{{

3 .1  前冬季高度场与东北区夏季降水量场相关主要特征

图 x¤!¥分别为 �°�区前冬季高度场与当年夏季中国东北区 {s个测站降水场的第 t
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对奇异向量的时空分布 o�°�区前冬 xss «°¤高度场与夏季中国东北区 {s个测站降水

场呈典型的由北向南/ n op 0波列的相关分布k图 x¤l o与其对应的东北区降水量场的时

空分布表现为全区一致的正值分布k图 x¥l o中心正值区位于辽宁省西北部 o吉林省中西

部和黑龙江省中部k及东部的一小部分l o中心正值可达 s qzs左右 ∀表明当 �°� 区 xss

«°¤前冬季高度场为类似地面气压场涛动的负位相阶段 o即北 !南/ n op 0波列分布时 o东

北区的夏季降水整体偏多 o其中东北区的中西部偏多的相关性更高 o反之 o则偏少 o这种模

态占方差贡献的 w| h ∀

图 x  k¤l第 t对奇异向量 �°� 区 xss «°¤冬季高度场k左场l同性相关分布 o

k¥l 第 t对奇异向量中国东北区降水量场k右场l同性相关分布

  图 y¤!¥分别为 ≥∂ ⁄t �°�区前冬 xss «°¤高度场与中国东北区夏季降水量场时间

系数 o从图 y可见 }两个场的时间系数趋势分布基本一致 ~前冬 xss «°¤高度场时间系数

表现为在 us世纪 ys年代中期至 zs年代前期为负异常 oys年代前期 !zs年代中后期以后

主要表现为正异常 ~夏季降水在 ys年代主要为正异常 ozs年代为负异常分布 o{s年代以

后为正负相间的异常分布特征 o且正负异常表现明显 ~us世纪 |s年代末期 �°� 区前冬

xss «°¤高度场呈现极端负异常kt||| ∗ usss年l o东北区夏季降水亦呈现显著的偏少 ∀

图 y  ≥∂ ⁄t �°� 区前冬高度场k¤l与中国东北区夏季降水量场k¥l时间系数

3 .2  夏季高度场与东北区冬季降水量场相关主要特征

图 z¤为 �°�区 xss «°¤夏季高度呈由北向南/ n op on 0波列时与东北区降水量场

同性相关的分布k与图 v¥类似 o即 �°� 区夏季 xss «°¤高度场分布的第 u模态l o图 z¥
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为与其对应的东北区冬季降水量场的时空分布表现为一致的负值分布 op s qys ∗ p s q{s

负值中心区大都位于辽宁和吉林两省 o表明当夏季 xss «°¤ �°� 区高度呈现第 u模态分

布时 o东北区冬季降水偏少 o而辽宁和吉林省负相关程度更大一些 o这种模态占方差贡献

的四季中最大达 yx h ∀

  关于前秋与春季 !春季与秋季的高度场和降水量场均呈现高信度的奇异向量分布特

征 o不再一一列举k表 t已给出主要模态相关系数和方差贡献l ∀

图 z  k¤l 第 t对奇异向量 �°� 区 xss «°¤夏季高度场k左场l同性相关分布 o

k¥l 第 t对奇异向量场中国东北区降水量场k右场l同性相关分布

w  结论和讨论

ktl由于夏季的 xss «°¤锚槽位于 t{sβ ∗ tysβ • o本文扩大了北太平洋涛动区k�°�l

的东部界线为 txsβ • o以便分析 �°� 区 xss «°¤高度场季节变化的 ∞�ƒ 主要特征 ∀结

果表明 o冬季 ∞�ƒ第 t载荷向量场k第一基本模态l呈由北向南的/ p on 0波列 o占总体方

差贡献的 ws h o可表现为北低南高的类似地面气压场涛动的正位相阶段 ∀反映了 ws年

北太平洋中高纬度上空以东亚大槽为定常波的大气环流基本模态 o亦是 �°�呈正位相阶

段的主要成因 o反之 o高度场表现为北高南低的反向分布 o类似地面气压场涛动的负位相

阶段 ∀第 u 载荷向量场呈整个区域大部正值分布 o总体 / n op 0波列 o占方差贡献的

u{ h ∀该模态则表现为东亚大槽被长波脊替代的与气候基本模态呈相反分布的异常环流

型 o为冬季第 u基本模态 ~春季具有冬季第 t模态很好的持续性 o仍表现为北 !南向 �°�

正位相的/ p on 0波列 o但方差贡献有所下降 o占 vt h ~夏季第 t载荷向量场基本模态则

为全区的正值分布 o占总体方差贡献的 vs h ∀反映该区几乎为高压脊控制的夏季大气环

流基本模态 ∀第 v载荷向量场 o总体呈北正南负的分布 o类似地面气压场 �°� 的负位相

阶段 ∀表明夏季 xss «°¤高度场 �°�分布不是主要模态 ~秋季第 t载荷向量场与夏季的

第 u模态相似呈/ n op on 0波列分布 o占方差贡献的 uz h ∀第 u载荷向量场呈现由北向

南的/ p on 0波列分布 o类似 �°� 的正位相阶段 o占方差贡献的 us h ∀ �°� 区的四季

xss «°¤高度的 ∞�ƒ空间主成分分布特征表明 o自 t|yt年以来的 ws年间 o大气半永久活

动中心阿留群岛低压及上空的定常波东亚大槽对 �°� 区的 xss «°¤高度场分布起主导

|xx x期  刘宗秀等 }北太平洋涛动区 xss «°¤高度场季节变化特征及其对中国东北区降水的影响    



作用 o进一步证明了在地面气压场存在的正负位相的南北涛动 o亦是 xss «°¤高度场分布

的主要特征 ∀而且 o在四季中k除夏季外l由北向南的/ p on 0波列分布为第一主要模态或

典型模态 o该模态在很大程度上反映了以低层为主的海陆分布热力强迫的显著差异和以

高层为主的地形的动力强迫共同作用结果 ∀

kul 北太平洋涛动区k�°�lxss «°¤高度k左场l与中国东北区 {s个测站降水量场

k右场l隔季k半年尺度l的奇异值分解k≥∂ ⁄l结果表明 o奇异值分解收敛较快 o前 w对耦合

模态的累积方差贡献可达 {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除

前秋 �°�区 xss «°¤高度场和东北区降水量场稍小以外 o其它 v组第 t对方差贡献均 ∴

w| h o接近一半 o也远远超过了 s qst信度标准 o显示出两个要素场异常之间具有较密切的

时空隔季遥相关性 ∀

kvl �°�区前冬季 xss «°¤高度场与中国东北区 {s个测站降水场 ≥∂ ⁄t o呈现北南

/ n op 0波列的相关分布表明 o当 �°�区 xss «°¤前冬季高度场如呈现类似北 !南向/ n o

p 0涛动的负位相阶段 o东北区的夏季降水场将出现整体偏多 o尤其是东北区的中西部偏

多的可能性更大 o这种奇异向量模态分布占总体方差贡献的 w| h ∀其物理解释也比较明

晰 o�°�区高度场呈/ n op 0负位相阶段时 o而东北亚夏季东北冷涡持续活动多 o表明 xss

«°¤夏季盛行中高纬度阻塞和东北冷涡的偶极子状态 o构成我国东北区夏季多雨形势 ∀

反之 o如 �°�区前冬高度场呈/ p on 0正位相阶段 o预示夏季东北冷涡活动少构成少雨形

势 o与文献≈x 结论是一致的 ∀

kwl 当 �°�区 xss «°¤夏季高度场呈现南北/ n op on 0k为第 u种基本模态l时 o与

其对应的东北区冬季降水量场的时空分布表现为全区的一致负值分布 o显示出东北区降

雪偏少 ∀而且 o辽宁和吉林省更明显 o这种模态占方差贡献为四季中最大的一种 o达

yx h ∀

�°�的变化已引起了国内外的关注 o对我国区域气候变化的影响 o尤其涉及到隔季

相关的前期信号场是比较复杂的海气环流相互作用问题 ∀本文只是先尝试揭示 �°� 区

xss «°¤高度场与东北区的降水量场的隔季相关的若干统计事实 o有关机制及其演变还

是很值得做进一步研究 ∀
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·«̈ √¤µ¬¤±¦̈ ¦²±·µ¬¥∏·¬²± µ¤·¬² ¥̈¬±ª ws h q ×«¬¶¬¶¤ ¥¤¶¬¦ª̈ ±̈ µ¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¬± ·«̈
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¶¬°¬̄¤µ·²·«̈ ±̈ ª¤·¬√¨³«¤¶̈ ²©·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ³µ̈¶¶∏µ̈ ²¶¦¬̄̄¤·¬²±q×«̈ ¶̈¦²±§ ²̄¤§¬±ª√ ¦̈·²µ¬¶

²©¤ º«²̄¨ / n 0 √¤̄∏̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± º¬·«·«̈ √¤µ¬¤±¦̈ ¦²±·µ¬¥∏·¬²± µ¤·¬² ¥̈¬±ª u{ h q ×«¬¶

°²§̈ ¬¶¤± ¤¥±²µ°¤̄ ³¤··̈µ± ²³³²¶¬·̈·²·«̈ ¦̄¬°¤·¬¦¥¤¶¬¦°²§̈ o¤ ²̄±ª2º¤√¨µ¬§ª̈ ¤¶¤¶∏¥2

¶·¬·∏·̈ ©²µ·«̈ ∞¤¶·�¶¬¤·µ²∏ª«q�±¶∏°° µ̈o·«̈ ©¬µ¶·̄²¤§¬±ª√ ¦̈·²µ¬¶²©¤ º«²̄¨/ n 0 √¤̄∏̈

§¬¶·µ¬¥∏·¬²± º¬·«·«̈ √¤µ¬¤±¦̈ ¦²±·µ¬¥∏·¬²±µ¤·¬² ¥̈¬±ªvs h ~·«̈ ·«¬µ§¬¶²©¤ / n o p 0 º¤√¨
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