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２０世纪９０年代初东亚夏季风的年代际转型
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摘　　要

利用１９７９—２００９年ＪＲＡ２５和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，通过复矢量经验正交方法揭示了东亚地区夏季

８５０ｈＰａ风场变率的优势模态。结果表明：两套再分析资料所揭示的东亚夏季风在２０世纪９０年代初均发生了年

代际转型，与我国夏季降水的年代际转型时间一致。伴随着东亚夏季风的年代际转型，我国北方大部分地区夏季

降水减少，尤其是我国东北北部和长江、黄河之间１０５°Ｅ附近区域显著减少，而华南地区和淮河流域降水显著增

加。从动力上解释我国夏季降水年代际转型特征，夏季５００ｈＰａ高度场两个时段（１９９３—２００９年和１９７９—１９９２

年）的差值分布显示为欧亚大陆北部准纬向遥相关波列，夏季８５０ｈＰａ风场差值分布表现为贝加尔湖东南侧和日

本以南地区存在两个异常反气旋式环流，而我国南方地区和鄂霍次克海附近均为异常气旋式环流。夏季西北太平

洋、北印度洋以及部分中高纬度海洋的海温和春季欧亚大陆积雪在２０世纪９０年代初出现显著变化，春季北极海

冰的年代际转型发生在２０世纪９０年代初，都可能成为东亚夏季风年代际转型的原因。
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引　言

我国地处东亚季风区，东亚夏季风是导致我国

东部地区夏季降水异常的主要原因之一。东亚夏季

风复杂且多变，呈现多尺度变化特征［１２］。研究东亚

夏季风的年代际转型对于理解我国夏季降水变化成

因有重要意义。

几十年来，我国夏季降水经历了两次年代际转

型，分别发生在２０世纪７０年代末和９０年代初
［３９］。

Ｄｉｎｇ等
［３］指出我国夏季降水在１９７８年和１９９２年

出现两次气候转折点，从８５０ｈＰａ经向风和水汽输

送角度分析了２０世纪７０年代末降水年代际转型的

特征。７０年末以来东亚夏季风由强变弱以及向北

的水汽输送减弱，导致我国北方干旱和南方洪涝。

１９９２年以后，我国夏季降水异常型由经向三极型转

为经向偶极型结构分布。

黄荣辉等［８］研究表明：我国东部夏季降水异常

分布存在两个主模态，分别是经向三极型结构和经

向偶极型结构；并指出这两次年代际转型与东亚／太

平洋型（ＥＡＰ）
［１０］和欧亚型（ＥＵ）

［１１］遥相关波列的水

汽输送通量异常有关。

许多研究从不同角度探讨２０世纪９０年代我国

夏季降水年代际转型的物理成因。例如，邓伟涛

等［１２］分析１９９０年冬季北太平洋海温ＰＤＯ模态转

变为日本以南西北太平洋海温增暖，导致我国夏季

降水从北到南由“－ ＋ －”三极分布形态转为“－

＋”偶极降水分布；Ｗｕ等
［４］分析北极海冰和我国夏

季降水的统计关系在１９９２年发生了一次年代际转

型；Ｋｗｏｎ等
［１３］指出东亚夏季风（降水）和西北太平

洋夏季风的强度是反相关关系，在１９９３—１９９４年发

生一次年代际转型，年代际转型之后关系更密切。

上述研究并未解释东亚夏季风对我国东部夏季降水

２０世纪９０年代初年代际转型的影响。由于东亚夏

季风的复杂性，以往诸多研究从不同角度定义了东

亚夏季风指数。选取５个常用的东亚夏季风指数，

包括 Ｗａｎｇ等
［１４］提出的西北太平洋（ＷＮＰ）夏季风

指数，张庆云等［１５］提出的东亚夏季风指数（ＺＴＣＩ），

２０１１１２１２收到，２０１２０６０１收到再改稿。
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Ｓｈｉ等
［１６］用海陆气压差定义的东亚夏季风指数

（ＳＺＩ），Ｈｕａｎｇ等
［１７］定义的描述ＥＡＰ遥相关的指

数，赵平等［１８］定义的描述夏季亚洲—太平洋涛动

（ＡＰＯ）的指数，这些东亚夏季风指数都不能揭示我

国夏季降水２０世纪９０年代初的年代际转型。另外

Ｋｗｏｎ等
［１９］发现东亚夏季风在２０世纪９０年代中期

发生了年代际转型，表现为东亚副热带急流附近的

纬向风减弱，伴随着南方降水增多的特征。Ｗｕ

等［２０］描述的东亚夏季风第１模态主要体现ＥＡＰ波

列，与低纬度外强迫密切联系，年代际转型发生在

２０世纪８０年代末
［２１］，也不能反映我国夏季降水９０

年代的年代际转型。这说明单一的东亚夏季风模态

并不能正确诠释东亚夏季风的变化。然而东亚夏季

风才是决定我国东部夏季降水的直接影响因子之

一，研究东亚夏季风的年代际转型对预测我国夏季

降水 具 有 重 要 意 义。本 文 将 采 用 ＪＲＡ２５ 和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料来揭示东亚夏季风的年

代际转型特征，从动力上解释东亚夏季风的年代际

转型对我国夏季降水的影响。

１　资料和方法

本文所用资料包括：①１９７９—２００９ 年日本

ＪＲＡ２５再分析资料
［２２］和美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分

析资料［２３］，包括月平均８５０ｈＰａ风场和５００ｈＰａ高

度场，分辨率是２．５°×２．５°格点；②国家气象信息中

心提供的１９７９—２００９年全国７５３站月平均降水量

资料，本文从中挑选出５９８站降水量资料；③１９７９—

２００９年２°×２°水平分辨率的月平均海表面温度资

料［２４］（ｈｔｔｐ：∥ｄｓｓ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄｓ２７７．０／）；

④１９７９—２００７年美国雪冰中心卫星观测的月平均

欧亚大陆积雪水当量资料［２５］，本研究中将资料插值

到１°×１°水平分辨率的格点上；⑤１９７９—２００９年英

国大气数据中心（ＢＡＤＣ）１．０°×１．０°北极海冰密集

度资料［２６］（ｈｔｔｐ：∥ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ／ｄａｔａ／ｈａｄｉｓ

ｓｔ／）。由于２０世纪７０年代末我国夏季降水发生一

次年代际转型［３９］，还有１９７９年以后北极海冰密集

度资料同化了卫星资料［２６］，而且许多研究均指出

ＪＲＡ２５和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料在１９７９年以

后适用性更高［２７３０］，因此本文所有资料时间长度为

１９７９—２００９年。

本文主要用的方法是复矢量经验正交分析方法

（ＣＶＥＯＦ），通常用于揭示二维矢量风场变化的优势

模态［３１］。关于该方法与传统的复经验正交方法［３２］

的差别以及该方法的物理意义，请参考以前的研究

结果［２０，３３］，东亚夏季风研究区域是１０°～５０°Ｎ，１００°

～１５０°Ｅ。由于第１模态的两个子模态具有非常高

的相似性，这里用第２模态来进一步解释复主成分

的实部、虚部可以表示东亚夏季风变化的原因。第

２复主成分的实部犜Ｒ２和虚部犜Ｉ２决定第２模态位

相：θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犜Ｉ２（狋）

犜Ｒ２（狋［ ］）。将东亚夏季风８５０ｈＰａ
风场异常按东亚夏季风第２模态的４个位相合成，

分别为０°位相 （θ＜４５°或θ≥３１５°），９０°位相（１３５°＞

θ≥４５°），１８０°位相 （２２５°＞θ≥１３５°），２７０°位相

（３１５°＞θ≥２２５°）。结果表明，０°位相对应第２复主

成分实部的空间型，１８０°位相与０°位相的空间型相

反。而９０°位相对应第２复主成分虚部的空间型，

２７０°位相与９０°位相的空间型相反。因此复矢量经

验正交方法的第２模态空间变化的周期由两个子模

态（实部、虚部）或它们的组合来表示，第２复主成分

的实部和虚部可以分别作为强度指数来描述这两个

季风子模态。另外，本文采用经验正交函数（ＥＯＦ）、

回归分析以及滑动平均等方法［３４］。

２　东亚夏季风优势模态

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料所揭示的风场

变化前两个模态分别解释了２５％和１３％的风场异

常总扰动动能；而利用ＪＲＡ２５再分析资料所揭示

的东亚夏季风变化前两个优势模态则分别解释了

２７％和１１％的风场异常总扰动动能。根据 Ｎｏｒｔｈ

等［３５］误差分析可知，东亚夏季风前两个模态是可区

分的。通过东亚夏季风模态的进一步分析表明，东

亚夏季风变率第１模态是由两个相似的子模态（实

部和虚部）交替出现或它们的线性组合构成。两套

资料对东亚夏季风第１模态的描述是一致的，它们

的实部之间相关系数为０．９（虚部相关系数为

０．８９）。而且武炳义等
［３６］也指出，ＥＲＡ４０再分析资

料对于东亚夏季风第１模态的研究是同样适用的。

Ｗｕ等
［２０］已经详细研究过东亚夏季风第１模态，而

且第１模态并不能反映２０世纪９０年代初我国夏季

降水的年代际转型［２１］。因此本文分析东亚夏季风

的第２模态，年代际转型发生在２０世纪９０年代初。

第２模态同样由两个子模态组成，为了描述方便，将

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料所揭示的东亚夏季风第２模态

３０４　第４期　　 　 　　　　　　 　　　　唐　佳等：２０世纪９０年代初东亚夏季风的年代际转型　　　　　　　　　 　　　



的两个子模态分别命名为Ｍ２１和Ｍ２２，ＪＲＡ２５资料

所揭示的东亚夏季风第２模态的两个子模态分别命

名为Ｊ２１和Ｊ２２。

首先分析美国再分析资料揭示的东亚夏季风第

２模态的空间结构，图１给出两个截然不同的

８５０ｈＰａ异常风场。当Ｍ２１处于正位相时，８５０ｈＰａ

风场异常显示两个异常气旋式环流分别在贝加尔湖

附近和日本东南侧，另外在鄂霍次克海地区有一个

异常反气旋式环流，而我国南方地区存在一个弱的

异常反气旋式环流（图１ａ）。从图１ａ可以看出，我

国北方大部分地区受异常偏南气流控制，东亚夏季

风增强，有利于降水增多。而我国南方地区出现一

个弱的异常反气旋式环流，导致降水减少。Ｍ２２为

正位相时，８５０ｈＰａ风场异常显示，在东北北部有一

个异常反气旋环流，另外在我国华南地区及西北太

平洋存在一个异常气旋式环流（图１ｂ）。我国北部

地区受异常反气旋环流影响，而且在长江、黄河之间

出现异常风速辐散，导致我国长江流域以及以北地

区降水减少。我国南方地区处于异常气旋式环流中

心，有利于夏季降水增加。Ｍ２１和 Ｍ２２呈截然不

同的变化趋势，它们的相关系数为－０．２８（去除线性

趋势后相关系数为－０．０９），相关不显著（图１ｃ）。

当 Ｍ２１为正位相时，夏季５００ｈＰａ高度异常呈现准

纬向遥相关波列，正异常中心分别位于乌拉尔山东

侧和鄂霍次克海附近，而负异常中心位于东北欧和

贝加尔湖附近（图２ａ）。我国北方受异常低压控制，

水汽辐合上升，导致我国北方降水增多。而鄂霍次

克海附近的异常高压阻挡了低值系统的东移，使得

我国北方地区持续受异常低压控制，因此在高低压

系统作用下导致了我国北方地区降水的增多。Ｍ２２

所对应的异常高度场（图２ｂ），可归结为两个异常序

列的共同作用，第１个波列显示欧亚大陆纬向遥相

关波列，从北大西洋经过北欧、乌拉尔山以东到达贝

加尔湖以东。第２个波列显示东亚沿岸经向结构，

两个负异常中心分别在我国南方和鄂霍次克海，它

们之间是正异常中心。我国北方和南方地区分别受

图１　夏季平均８５０ｈＰａ风场回归 （ａ）Ｍ２１，（ｂ）Ｍ２２，（ｃ）Ｍ２１和 Ｍ２２标准化时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

（ａ）Ｍ２１，（ｂ）Ｍ２２，（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭ２１ａｎｄＭ２２

４０４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



图２　夏季平均５００ｈＰａ高度场对 Ｍ２１（ａ）和 Ｍ２２（ｂ）的回归（单位：ｇｐｍ）

（浅色和深色阴影区分别表示高度场异常达到０．０５和０．０１的显著性水平）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎＭ２１（ａ）

ａｎｄＭ２２（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

异常高压和异常低压控制，导致北方降水减少、南方

降水增多。受 Ｍ２１正位相影响，夏季在我国北方大

部分地区降水增多，在我国东北北部降水显著增多。

我国长江流域以及以南降水减少，特别是我国华中

地区显著减少（图３ａ）。Ｍ２２对我国夏季降水的影

响，呈现“南涝北旱”形势。在我国东北北部和黄淮

流域夏季降水显著减少，而长江流域以南则显著增

加（图３ｂ）。

　　下面分析ＪＲＡ２５再分析资料揭示的东亚夏季

风第２模态的空间结构，Ｊ２１与 Ｍ２１相关系数为

－０．７４（去线性趋势后为－０．７６，达到０．００１显著性

水平）。Ｊ２１对应８５０ｈＰａ风场异常（图略）显示与图

１ａ相似的结构，位相相反。相比图１ａ而言，弱的气

旋式环流异常偏西，在我国南海附近。当Ｊ２２为正

位相时，８５０ｈＰａ异常风场显示三极结构，两个异常

反气旋中心分别在贝加尔湖以南和日本以南地区，

异常气旋性环流在鄂霍次克海附近（图略）。由于我

国东南沿海附近有一个异常反气旋环流，反气旋西

侧的异常西南风与北侧的异常北风汇合，造成我国

东部地区夏季降水增多。Ｊ２１和Ｊ２２均呈线性增强

的趋势，Ｊ２２变化趋势显著。它们的相关系数为

０．４４，去除线性趋势后相关系数为０．４（图略）。在

５００ｈＰａ，Ｊ２１正位相时，与图２ａ的结构非常相似，

呈现从东北欧经过乌拉尔山以东、贝加尔湖到达鄂

图３　我国夏季降水对 Ｍ２１（ａ）和 Ｍ２２（ｂ）的回归

（蓝色等值线表示夏季降水异常达到０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎＭ２１（ａ）ａｎｄＭ２２（ｂ）

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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霍次克海的波列，位相相反（图略）。当Ｊ２２处于正

位相时期，５００ｈＰａ高度异常显示为类似ＥＡＰ的波

列。该异常波列从日本以南经过鄂霍次克海到白令

海，另外一个显著正异常中心在贝加尔湖西南侧（图

略）。Ｊ２１对应的降水场（图略）与 Ｍ２１（图略）显示

非常相似的结构，位相相反。不同的是，在东北北部

和我国１１０°Ｅ以西长江黄河之间降水显著减少，比

Ｍ２１对应显著异常的降水幅度大。Ｊ２２处于正位相

时，我国夏季降水在东北东部地区和１０５°Ｅ以西长

江、黄河之间降水减少，而在我国东部夏季降水增

加，内蒙古地区和部分南方地区显著增加（图略）。

３　２０世纪９０年代初东亚夏季风的年代际

转型及对降水的影响

　　为了揭示东亚夏季风的年代际转型，图４给出

东亚夏季风第２模态的７年滑动平均值，它们都表

现出明显的年代际转型。从图４ａ可以看出，Ｍ２１

的年代际转型发生在１９９２—１９９３年之间，与我国夏

季降水年代际转型时间一致，而且５年和９年滑动

平均（图略）得到一致的结果。由图４ｂ可知，东亚夏

季风Ｊ２１和Ｊ２２的年代际转型是一致的，都发生在

１９９１—１９９２年之间，也反映了我国夏季降水的年代

际转型。而 Ｍ２２的年代际转型发生在１９９３—１９９４

年之间，与我国夏季降水的年代际转型时间不一致

（图４ａ）。

Ｊ２１与 Ｍ２１相关系数为－０．７４（去线性趋势后

为－０．７６），相关显著。从前面的分析结果来看，它

们对应的大气环流和降水型表现出非常相似的空间

结构，而且它们的年代际转型都发生在２０世纪９０

年代初。所以两套再分析资料均客观揭示了东亚夏

季风的年代际转型，能反映我国夏季降水２０世纪９０

年代初的年代际转型。需要指出的是，这两套再分析

资料揭示的东亚夏季风与ＥＲＡ４０揭示的东亚夏季

风Ｐ３２的环流型和降水
［３６］非常类似，而且Ｐ３２的年

代际转型也发生在２０世纪９０年代初。因此３套再

分析资料揭示的东亚夏季风的高阶模态都能反映我

国夏季降水２０世纪９０年代初的年代际转型。

图４　Ｍ２１和 Ｍ２２（ａ）及Ｊ２１和Ｊ２２（ｂ）标准化时间序列的７年滑动平均

以及 Ｍ２１（ｃ）和Ｊ２１（ｄ）的 ＭＫ统计量曲线

（两条细实线表示０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．４　７ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ

Ｍ２１ａｎｄＭ２２（ａ）ａｎｄｗｉｔｈＪ２１ａｎｄＪ２２（ｂ）ｂｅｓｉｄｅｓ

ＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｌｉｎｅｏｆＭ２１（ｃ）ａｎｄＪ２１（ｄ）

（ｔｗｏｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ）
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　　用 ＭＫ法检验它们的年代际转型时间点，由

ＵＦ曲线可见，Ｍ２１的年代际转型发生在１９９２—

１９９３年之间（图４ｃ）。结合图１ａ可知，２０世纪９０年

代以后东亚夏季风减弱，在１９９８年以后显著减弱。

由图４ｄ可知，Ｊ２１的年代际转型发生在１９９１年左

右，也与我国夏季降水年代际转型时间一致，但是东

亚夏季风变化没达到显著水平。黄荣辉等［８］分析我

国夏季降水异常有两个主模态，分别是经向三极型

和经向偶极型结构。我国夏季降水异常分布在

１９９２年以后从经向三极型向偶极型过渡，在１９９８

年以后完全转为偶极型降水。东亚夏季风 Ｍ２１所

反映的年代际转型与黄荣辉等［８］的观点一致，在９０

年代末减弱趋势均达到０．０５显著性水平。总的来

说，相比ＪＲＡ２５再分析资料而言，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料所揭示的东亚夏季风年代际转型的时间，

与夏季降水年代际转型的时间更接近。而且在

１９９８年东亚夏季风明显减弱，能更好地反映我国夏

季降水的年代际转型。

　　下面分析我国夏季降水和东亚夏季风的年代际

转型特征时，均按照我国２０世纪９０年代初我国夏

季降水的年代际转型时间来分隔成两段，即１９９３—

２００９年和１９７９—１９９２年。图５给出１９９３—２００９

年和１９７９—１９９２年两个时段我国夏季５９８站降水

量的差值分布，９０年代以后在我国华南地区、西南

西部地区以及黄河下游降水显著增加，另外我国北

方大部分地区降水减少，尤其是我国东北北部以及

我国长江、黄河之间１０５°Ｅ左右区域降水显著减少。

总之，我国夏季降水在２０世纪９０年代初经历了一

次年代际转型。从１９７９—１９９２年我国的华北、东北

南部以及华南地区降水减少，长江、黄河之间降水增

多转为１９９３—２００９年的北方大部分降水减少、淮河

流域和华南地区（除长江沿岸地区）降水增多，降水

空间结构从南到北从“－ ＋ －”降水型转为“－ ＋”

偶极型降水（见文献［８］中的图３）。降水偏多区域

由我国长江流域向南移到我国华南地区，华南地区

降水在２０世纪９０年代初经历了一次显著年代际转

型，与Ｄｉｎｇ等
［３］结果一致，意味着向北水汽输送减

弱，东亚夏季风减弱。

　　从动力上解释我国夏季降水２０世纪９０年代初

年代际转型的原因，两套再分析资料均显示出基本

一致的结构。图６ａ给出ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

８５０ｈＰａ风场在１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年两

个时段的差值分布，一个异常反气旋式环流中心出

现在贝加尔湖东南侧，我国北部大部分地区在异常

北风控制下，东亚夏季风减弱，导致我国东北地区、

华北以及１１０°Ｅ以西的长江、黄河之间地区降水减

少。我国长江流域以及以南地区存在一个异常气旋

式环流，水汽辐合，降水增多（图５）。另外一个明显

的异常反气旋环流出现在日本以南的西北太平洋

上，我国东南沿海处于异常反气旋西部，异常偏南风

加强，有利于水汽输送到达我国黄河下游地区，导致

我国华南以及黄河下游地区、淮河流域降水显著增

多（图５）。图６ｂ显示的是ＪＲＡ２５再分析资料

８５０ｈＰａ风场在１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年两

个时段的差值分布，与图９ａ具有类似的结构。不同

的是，在贝加尔湖东南侧的反气旋环流异常更明显，

异常偏北风更强，而在长江以南的异常气旋式环流

较弱（图６ｂ）。图６ｃ显示 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料５００ｈＰａ高度场在１９９３—２００９年和１９７９—１９９２

年两个时段的差值分布，表现为欧亚大陆北部遥相

关波列。从北大西洋经过欧洲、喀拉海以南到达我

国长江流域以北地区，我国北方地区在显著高压异

常控制下，下沉气流变强，抑制北方降水的形成。另

外喀拉海以南弱的高度异常减弱，不利于阻塞高压

异常形成和冷空气侵入，导致东亚夏季风减弱［３７］。

图６ｄ与图６ｃ的结果基本一致，也表现为欧亚大陆

遥相关波列，相对图６ｃ而言，我国长江以北高压异

常振幅更强。

图５　１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年

两个时段我国夏季降水量差值和

狋检验结果（蓝色等值线表示降水

异常达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）

ｒａｉｎｆａｌｌｓｉｎＣｈｉｎａｂｅｔｗｅｅｎ１９９３—２００９ａｎｄ

１９７９—１９９２ｗｉｔｈ狋ｔｅｓｔ

（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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图６　１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年两个时段夏季８５０ｈＰａ风场差值分布（阴影区表示夏季８５０ｈＰａ经向风异常

达到０．０５显著性水平）及５００ｈＰａ高度场的差值分布（单位：ｇｐｍ）（浅色和深阴影区表示高度场异常分别达到

０．０５和０．０１显著性水平）（ａ）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料风场差值，（ｂ）ＪＲＡ２５再分析资料风场差值，

（ｃ）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料高度场差值，（ｄ）ＪＲＡ２５再分析资料高度场差值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（１９９３—２００９ａｎｄ１９７９—１９９２）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）ｗｉｔｈｍｅａｎ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）（ａ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，（ｂ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｗｉｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＪＲＡ２５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，（ｄ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＪＲＡ２５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

４　东亚夏季风年代际转型物理原因探讨

两套再分析资料揭示的东亚夏季风在２０世纪

９０年代初都发生了一次年代际转型，伴随着这次年

代际转型，东亚夏季风减弱，导致我国夏季华南降水

显著增加，北方大部分降水减少。东亚地区是气候

变化的脆弱区，东亚夏季风变化是非常复杂的，是大

气内部动力过程和多圈层外强迫因子共同作用的结

果［３８］，而且外强迫通过激发全球大气环流异常遥相

关型来影响我国夏季气候异常［３９］。

本章首先讨论夏季海表面温度对我国２０世纪

９０年代初气候转型的影响，图７显示１９９３—２００９

年和１９７９—１９９２年两个时段夏季海温的差值分布。

１９９３—２００９年与１９７９—１９９２年相比，西北太平洋、

北印度洋以及部分中高纬度海洋（北大西洋和北太

平洋）的突出特征为夏季海表温度明显增暖，与全球

变暖趋势是一致的。上述地区海温的增暖是东亚夏

季风年代际转型的可能原因之一。张人禾等［２１］认

为夏季热带西北太平洋海温的增加，减少了海陆之

间的热力差异，导致东亚夏季风减弱以及南方降水

增多。李双林等［４０］指出北大西洋海温异常增加会

使北半球对流层增暖，在夏季加强海陆热力差异，导

致东亚夏季风变强。但未从风场和降水角度分析东
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亚夏季风如何变化，因此北大西洋海温异常在东亚

夏季风年代际转型中的作用需要进一步研究。

其次，图８显示春季欧亚大陆主体部分积雪具

有一致性变化（除了部分南部和东部以外），在２０世

图７　１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年两个时段夏季海表面温度合成差以及狋检验

（单位：℃）（浅色、深色阴影区域分别表示海温异常达到０．０５和０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（１９９３—２００９ａｎｄ１９７９—１９９２）ｗｉｔｈ狋ｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：℃）

（ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图８　１９９３—２００７年和１９７９—１９９２年两个时段春季欧亚大陆平均积雪水当量合成差（ａ）

与积雪水当量差值的狋检验（ｂ）

（红、蓝色区域分别表示积雪水当量正异常和负异常达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｐｅｒｉｏｄｓ（１９９３—２００７ａｎｄ１９７９—１９９２）（ａ）ａｎｄｔｈｅ狋ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ（ｂ）（ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍｅａｎｓｎｏｗｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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纪９０年代初发生了显著变化。９０年代初以后欧亚

大陆主体部分积雪显著减少。Ｗｕ等
［４１］分析春季欧

亚大陆积雪激发５００ｈＰａ遥相关波列，该波列从春

季持续到夏季，导致我国北方受异常高压控制，降水

减少，而南方受弱低压控制，南方降水增加。因此春

季欧亚大陆积雪水当量也可能造成２０世纪９０年代

初东亚夏季风和我国夏季降水的年代际转型。

此外，讨论春季北极海冰密集度对２０世纪９０

年代初东亚夏季风年代际转型的作用，北极海冰作为

高纬度外强迫因子，对我国夏季大气环流和降水有显

著影响［４２］。图９ａ给出１９９３—２００９年和１９７９—１９９２

年北极海冰两个时段差值的狋检验，９０年代初以后

春季海冰异常在部分北冰洋、格陵兰海和楚科奇海

显著增多，而喀拉海、白令海以及鄂霍次克海北部显

著减少。春季海冰ＥＯＦ第１模态的空间分布（图

９ｂ）与１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年春季北极海

冰差值检验（图９ａ）是一致的结构，但符号相反。说

明春季北极海冰的年代际转型主要表现为春季海冰

变化ＥＯＦ的第１模态。对春季北极海冰ＥＯＦ第１

模态时间序列进行 ＭＫ 检验（图９ｃ），在１９９２—

１９９３年存在１次年代际转型，２０世纪９０年代末以

后春季北极海冰密集度显著减少，与东亚夏季风年

代际转型时间一致，说明春季北极海冰是东亚夏季

风的年代际转型可能成因之一。Ｗｕ等
［４２］分析春季

图９　春季北极海冰密集度（ＳＩＣ）差值分布和春季北极海冰密集度的ＥＯＦ第１模态分布

（ａ）１９９３—２００９年和１９７９—１９９２年两个时段春季ＳＩＣ差值的狋检验（红色和蓝色

区域分别表示海冰正异常和负异常达到０．０５显著性水平），（ｂ）ＥＯＦ第１模态的空间分布，

（ｃ）ＥＯＦ第１模态时间序列的 ＭＫ统计量曲线（两条细实线表示０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＩＣ）ｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＥＯＦ１ｏｆｓｐｒｉｎｇＳＩＣ（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃＳＩＣｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

（１９９３—２００９ａｎｄ１９７９—１９９２）（ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡｒｃｔｉｃＳＩＣａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ），（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＦ１，

（ｃ）ＭＫｓｔａｔｉｓｔｉｃｌｉｎｅｏｆＥＯＦ１ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｔｗｏｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ）
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北极海冰通过影响大气环流变化来改变我国夏季气

候，欧亚大陆表现为一个异常纬向遥相关波列，这个

波列与东亚夏季风对应５００ｈＰａ环流型（图２ａ）基本

一致，因此春季北极海冰的年代际转型是造成东亚

夏季风年代际转型的可能原因之一。

　　东亚夏季风的年代际转型是大气环流和多圈层

外强迫的综合，但无法估计不同外强迫的相对贡献，

值得进一步研究。关于外强迫对东亚夏季风年代际

转型的可能联系，西北太平洋海温和春季欧洲积雪

的年代际转型都不是发生在２０世纪９０年代初
［２１］，

但不能否定大气环流和外强迫之间的非线性相互作

用对我国夏季气候年代际转型造成影响的可能性。

本文两套资料所揭示的东亚夏季风模态的年代际转

型发生在２０世纪９０年代初，而在文献［４］中，图１ａ

和图２ｄ显示春季北极海冰与我国夏季降水关系密

切，且它们的年代际转型时间一致，均发生在２０世

纪９０年代初。另外 Ｗｕ等
［４］指出春季欧亚大陆积

雪与春季北极海冰协调一致的变化以及对欧亚大陆

纬向遥相关波列的可能影响。因此２０世纪９０年代

初东亚夏季风第２模态的年代际转型可能与高纬度

外强迫关系更密切，尤其是春季北极海冰。

５　结　论

１）本文利用１９７９—２００９年ＪＲＡ２５和ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，通过复矢量经验正交分析方法

分解月平均８５０ｈＰａ风场，得到东亚夏季风的前两

个优势模态。由于两套再分析资料对东亚夏季风第

１模态的描述是一致的，而第１模态以前已经研究

过，并且第１模态不能体现２０世纪９０年代初我国

夏季降水的年代际转型，因此本文主要分析东亚夏

季风第２模态的年代际转型特征以及对我国夏季降

水的影响。

２）两套再分析资料所揭示的东亚夏季风年代

际转型均发生在２０世纪９０年代初，反映了我国夏

季降水９０年代初的年代际转型。东亚夏季风对应

的空间分布，５００ｈＰａ高度异常显示一个欧亚北部

准纬向波列，我国夏季降水异常呈现南北向偶极型

（长江流域为界）分布。

３）伴随着东亚夏季风的年代际转型，在２０世

纪９０年代初以后，我国夏季华南地区和淮河流域降

水显著增加（除长江沿岸地区），而北方大部分降水

减少，特别是东北北部和长江、黄河之间１０５°Ｅ附近

地区显著减少。从大气环流角度解释２０世纪９０年

代初东亚夏季风年代际转型对我国夏季降水的影

响，关于后面的差值分布 （对 １９９３—２００９ 年和

１９７９—１９９２年两个时段而言）两套再分析资料的分

析结果是一致的。８５０ｈＰａ风场差值显示两个异常

反气旋式环流分别在贝加尔湖东南侧和日本以南的

西北太平洋上，另外两个异常气旋式环流分别在我

国长江以南地区和鄂霍次克海地区。５００ｈＰａ高度

场两段差值表现为欧亚大陆北部纬向遥相关波列，

从北大西洋经过欧洲、喀拉海以南到达我国长江流

域以北地区。在年代际尺度上，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料所揭示的东亚夏季风与我国夏季降水年代际

转型时间更接近，而且在９０年代末显著减弱，更好

地反映我国夏季降水９０年代初的年代际转型。

４）１９９３—２００９年与１９７９—１９９２年相比，夏季

西北太平洋、印度洋以及部分中高纬度海洋（北大西

洋和北太平洋）的海表面温度明显增加，而春季欧亚

大陆主体部分积雪显著减少。春季北极海冰在２０

世纪９０年代初发生一次年代际转型，表现在北冰

洋、格陵兰海和楚科奇海部分地区海冰显著增多，而

喀拉海、白令海以及鄂霍次克海北部海冰显著减少。

这些外强迫因子与２０世纪９０年代初我国夏季气候

转型可能存在联系，尤其是高纬度外强迫因子。
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