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东亚夏季风降水年代际变异模态及其

与太平洋年代际振荡的关系

唐　民１
，２，３
　吕俊梅２

（１．北京大学物理学院大气科学系，１００８７１；

２．中国气象科学研究院；３．民航华东空管局）

提　要：利用全球陆地月平均降水资料、英国气象局哈德莱中心的月平均海表温度

距平（ＳＳＴＡ）资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析大气环流资料，探讨东亚夏季风降水年代

际变率及其与太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）的联系。研究指出：东亚夏季风降水年代际

变异模态以及ＰＤＯ均在１９７６年前后呈现显著的年代际转折，并且东亚夏季风降水

与ＰＤＯ在年代际尺度上具有较好的相关关系。ＰＤＯ能够在对流层低层激发出与年

代际东亚夏季风环流较为相似的大气环流异常特征，表明东亚夏季风环流的年代际

变化可能受大气外强迫因子ＰＤＯ在对流层低层的外源强迫作用影响，最终导致东亚

夏季风降水发生年代际变化。
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引　言

随着年代际气候变率研究的兴起，大量

研究结果显示，中国的气候变化具有明显的

年代际特征［１２］。然而迄今为止有关年代际

气候变化的原因仍然不是很清楚。近年来，

海洋在全球年代际气候变化中的作用引起了

人们的普遍关注。Ｈｕａｎｇ等人发现赤道中、

东太平洋ＳＳＴ类似年代际的“ＥＮＳＯ”现象与

东亚夏季风降水年代际变率有着密切联

系［３］；Ｘｕｅ
［４］指出西太平洋和印度洋上的海

气相互作用很可能对东亚夏季风年代际变异

起着重要的作用；徐建军等人［５］研究发现，在

印度洋和太平洋ＳＳＴ的不同年代际背景下，

ＥＮＳＯ对亚洲季风的影响存在显著不同。

北太平洋海温异常与东亚夏季风相互作

用的年代际变化特征的研究表明，影响东亚

天气气候的北太平洋海温关键区会随着海

气相互作用的年代际变化而发生转移［６］。而

且，西北太平洋地区海气系统的准１０年振

荡对东亚气候变化有重要影响［７］。随着北太

平洋年代际气候变率研究的深入，人们已经

意识到北太平洋是年代际尺度上全球气候变

化的关键区［８］。因此深入研究北太平洋年代

际海洋变率有助于解释东亚和西北太平洋地

区气候的准十年尺度的变化［９］，这对于进一

步了解东亚西北太平洋地区气候变化成因

是十分重要的。

太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）是北太平洋

ＳＳＴ场中一种缓变的年代际气候模态。

ＰＤＯ之所以成为当前气候研究的一大热点，

是由于ＰＤＯ不仅对北美气候、生态乃至整个

北半球大气环流有重要影响［１０１３］，而且ＥＮ

ＳＯ对气候的影响受到ＰＤＯ的调制，例如，

Ｇｅｒｓｈｕｎｏｖ和 Ｂａｒｎｅｔｔ
［１４］发现 ＰＤＯ 不同位

相阶段ＥＮＳＯ 事件对北美天气气候的影响

明显不同；Ｐｏｗｅｒ等
［１５］指出ＥＮＳＯ对澳洲降

水的影响依赖于ＰＤＯ的位相；朱益民和杨修

群［１６］指出处于不同阶段的ＥＮＳＯ 事件对中

国夏季气候异常的影响明显受到ＰＤＯ的调

制。北半球中纬度大气环流与太平洋ＳＳＴ

的典型相关分析表明其第一模态类似于

ＰＤＯ变化
［１７］，说明欧亚大陆上空大气环流

变化可能与太平洋ＳＳＴ年代际变率相联系。

杨修群更进一步指出，由于中纬度海洋异常

可以直接影响西风带槽脊系统，北太平洋

ＳＳＴ的年代际振荡使得阿留申低压和蒙古

高压具有年代际“Ｓｅｅｓａｗ”同步变化特征，这

是ＰＤＯ影响我国气候年代际变化的一个切

入点［１８］。朱益民等人［１６］发现 ＰＤＯ 指数与

东亚区域ＳＬＰ、中国降水和气温年代际变化

存在密切的回归关系，但是并未解释ＰＤＯ影

响中国降水年代际变化的物理过程。

本文利用１１年滑动平均、经验正交函数

分解、合成以及回归分析等方法，获得东亚夏
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季风降水年代际变异模态，并深入研究东亚

夏季风降水年代际变率与北太平洋ＳＳＴ场

的年代际气候模态ＰＤＯ的关系，探讨ＰＤＯ

影响东亚夏季降水年代际变异的可能过程和

机制。

１　资料

本文资料包括：分辨率为２．５°×２．５°的

全球陆地降水资料［１９］（ＰＲＥＣｉｐｉｔａｔｉｏｎＲＥ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｉｏｎｏｖｅｒＬａｎｄ）；英国气象局哈德莱

中心的全球海冰和海表面温度（ＧＩＳＳＴ）数据

集中１°×１°网格点上的月平均ＳＳＴ距平资

料［２０］；２．５°×２．５°ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析大

气环流资料［２１］。降水和大气环流资料为

１９４９—２００１年的月平均资料，ＳＳＴ资料时段

最长为１９００—１９９９年。

２　东亚季风区夏季降水的年代际变化及其

异常环流特征

　　根据１９４９—２００１年全球陆地降水资料，

对夏季（６—８月）东亚季风区（２０～４５°Ｎ、１０５

～１３０°Ｅ）的降水进行１１年滑动平均，滤去

１０年尺度以下的变化，对滤波后的降水场进

行经验正交函数展开，这样就得到东亚夏季

风降水年代际变异的主模态。以该模态处于

正位相时为例，东亚夏季风降水年代际变异

模态呈现负、正、负、正的纬向分布型（图

１ａ），即长江中下游、东北南部及朝鲜半岛南

部地区降水为正值区，华南、华北地区的降水

为负值区。

图１ｂ是对应东亚夏季风降水年代际变

异模态的标准化时间序列（实线）及３次多项

式趋势线（虚线）。可以看出，这种降水模态

具有非常明显的年代际变化特征。２０世纪

７０年代中期前的时间序列为负，这说明２０

世纪７０年代中期以前长江中、下游地区降水

相对偏少，华南和华北降水相对偏多；２０世

纪７０年代中期以后时间序列转为正，即长江

中、下游地区降水相对偏多，华南和华北降水

相对偏少。

图１　东亚夏季风降水年代际变异模态（ａ）

及 其标准化时间序列（ｂ）（累计方差贡献率为３４％）

　　东亚夏季风降水年代际变异模态的时间

序列表明，１９７６年左右夏季降水发生了年代

际变化。对１９５４—１９７６和１９７７—１９９６年两

个时段的时间序列分别求平均，以前、后两个

阶段的平均值（分别为－０．７５和０．８６）为标

准得到东亚夏季风降水年代际变化的正异常

年（１９８１—１９８９年）和负异常年（１９６２—１９７４

年）。根据正、负异常年份对夏季大气环流做

合成分析，即可得到影响东亚夏季风降水年

代际变异的大气环流异常型。

图２ａ是夏季东亚降水年代际变化正异

常年８５０ｈＰａ位势高度距平合成。东亚大陆

地区位势高度出现正异常，其东侧太平洋地

区的位势高度为负异常。夏季大陆为热源，
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海洋为冷源，在气候平均状态下，东亚大陆热

低压与其东侧太平洋上冷高压之间的气压梯

度力的大小反映了东亚夏季风环流的强弱。

因此夏季东亚大陆上空位势高度为正异常，

表明东亚大陆热低压强度减弱，其东侧太平

洋冷高压地区位势高度为负异常，表明太平

洋冷高压强度减弱，两者间的气压梯度力减

小，表明东亚夏季风环流减弱。可见东亚夏

季风环流减弱是东亚夏季风降水年代际变化

正异常年的主要环流特征。图２ｃ是夏季东

亚降水年代际变化正异常年８５０ｈＰａ风场距

平合成图。平均而言，夏季东亚地区低层盛

行偏南气流，当东亚地区（１０５～１２０°Ｅ）出现

偏北距平风（见图２ｃ），表明夏季东亚低层偏

南气流减弱，即１９７０年代中期后，东亚夏季

风环流减弱。图２ｂ和图２ｄ分别是东亚夏季

风降水年代际变化负异常年８５０ｈＰａ位势高

度和风场距平的合成图。负异常年位势高度

场和风场异常分布特征与正异常年相反（图

２ｂ和２ｄ），表明１９７０年代中期以前东亚夏季

风环流处于年代际变化加强期。对流层中层

（５００ｈＰａ的风场和位势高度场）环流的合成

分析结果（图略）表明：东亚夏季风降水年代

际变化的正异常年，东亚夏季风环流处于年

代际变化的减弱期；负异常年东亚夏季风环

流处于年代际变化的增强期。可见东亚夏季

风降水年代际尺度的正、负异常确实与东亚

季风环流年代际尺度强、弱变化密切相关。

图２　东亚夏季风降水年代际变异主模态正、负异常年位势高度以及风场的距平合成图

　 　（ａ）正异常年８５０ｈＰａ位势高度；（ｂ）负异常年８５０ｈＰａ位势高度；（ｃ）正异常年８５０ｈＰａ风场；

　 　 （ｄ）负异常年８５０ｈＰａ风场，阴影区表示环流异常的Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检验超过了０．０５的信度检验。
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３　北太平洋海温年代际振荡特征

根据Ｚｈａｎｇ等人
［２２］的ＰＤＯ指数计算方

法的定义，将北太平洋２０°Ｎ以北的ＳＳＴ场

中每个网格点上的月平均ＳＳＴ距平值减去

相应月份全球平均的ＳＳＴ距平值，以便去除

ＳＳＴ资料中的全球增暖趋势；对去除全球增

暖趋势的１９００年１月至１９９９年１２月北太

平洋２０°Ｎ以北的ＳＳＴ场进行经验正交函数

分解，第一特征向量场的时间序列代表ＰＤＯ

指数。由于ＰＤＯ是一个常年存在的气候态，

季节变化不明显，图３仅给出１９００年至

１９９９年共１００年标准化的年平均ＰＤＯ指数

及１１年滑动平均曲线。ＰＤＯ的变化呈现出

非常清楚的年代际特征，２０世纪ＰＤＯ完成

了两次完整的周期循环［２３］，１９００—１９２４年和

１９４６—１９７６年ＰＤＯ呈现为冷位相，１９２５—

１９４５年和１９７７—１９９９年为ＰＤＯ的暖位相。

图３　年平均的ＰＤＯ指数（直方条）

及其相应的１１年滑动平均曲线

　　本文的降水和大气环流资料始于１９４９

年，由于受降水和大气环流资料时间长度的

限制，为了方便比较，本文将在２０世纪ＰＤＯ

的后一个循环周期中，也即１９４９—１９９９年，

来研究ＰＤＯ的空间分布特征。图３清楚表

明，ＰＤＯ指数在１９７６年发生了显著的位相

变化，１９４９—１９７６处于冷位相，１９７７—１９９９

年处于暖位相。分别计算１９４９—１９７６年及

１９７７—１９９９年冷、暖位相时期ＰＤＯ指数的

平均值，将 ＰＤＯ 指数小于冷位相平均值

－０．５的年份定义为 ＰＤＯ 冷位相异常年

（１９４９—１９５２、１９５４、１９５６、１９５７、１９６２、１９６５、

１９６８、１９７１、１９７２、１９７４、１９７６ 年），同样将

ＰＤＯ指数大于暖位相平均值０．６的年份定

义为ＰＤＯ暖位相异常年（１９７７、１９７８、１９８０—

１９８８、１９９４、１９９６、１９９７、１９９８年）。分别对

ＰＤＯ冷、暖位相异常年的冬季太平洋ＳＳＴ

距平场做合成，图４ａ和４ｂ分别是ＰＤＯ冷、

暖位相异常年冬季北太平洋ＳＳＴ异常型的

空间分布特征。ＰＤＯ冷位相异常年的主要

特征是：北美沿岸至赤道中、东太平洋地区的

ＳＳＴ为负异常，北太平洋中纬度地区ＳＳＴ为

正异常（图４ａ）；ＰＤＯ暖位相异常年冬季ＳＳＴ

异常型的主要空间分布特征与ＰＤＯ冷位相

异常年相反（图４ｂ）。Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检验表明，

ＰＤＯ冷、暖位相异常年ＳＳＴ的正、负异常中

心超过０．０５的信度水平，说明ＰＤＯ冷、暖位

相异常年ＳＳＴ异常特征通过显著性检验。

ＰＤＯ冷、暖位相异常年ＳＳＴ空间分布型的

合成与Ｚｈａｎｇ等人
［２２］用ＰＤＯ指数对全球海

温场做回归分析得到的结果一致。ＰＤＯ冷、

暖位相异常年ＳＳＴ的合成空间分布型不仅

说明北太平洋ＳＳＴ的变化确实存在显著的

年代际振荡，而且不同位相的ＳＳＴ空间分布

型的物理意义十分清楚。

４　东亚夏季风降水年代际变化与太平洋年

代际振荡的关系

　　上述分析表明，东亚夏季风降水及ＰＤＯ

在１９７６年左右均发生了显著的年代际转变，

转折点及位相持续时期都相似。因此我们进

一步研究了１９４９—１９９９年间ＰＤＯ的冷、暖

位相变化与东亚夏季风降水年代际变异的关
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图４　ＰＤＯ冷、暖位相异常年冬季ＳＳＴ

的距平合成图

（ａ）为冷位相异常年；（ｂ）为暖位相异常年，

阴影为ＳＳＴ异常的Ｓｔｕｄｅｎｔ狋检验超过０．０５

统计信度的区域

系。图５给出东亚夏季风降水年代际变异模

态的时间序列与冬、春和夏季ＰＤＯ指数的

２１年滑动相关曲线。在计算２１年滑动相关

的时段内，大部分时期（１９６５—１９８５）三条曲

图５　东亚夏季风降水年代际变异主模态
的时间序列与冬季（实线）、春季（点线）以

及夏季（虚线）ＰＤＯ指数的２１年滑动相关，

水平线为９５％的显著性水平

线均超过了９５％的显著性检验，说明ＰＤＯ

和东亚夏季风降水年代际变异模态在年代际

时间尺度上具有显著相关关系，从冬季到夏

季ＰＤＯ与降水之间都有着密切的联系。

　　如果用冬季的ＰＤＯ指数对夏季８５０ｈＰａ

的位势高度场和风场做回归分析，就得到

ＰＤＯ影响作用下激发出来的东亚大气环流

的异常变化特征。当ＰＤＯ处于正的位相时，

８５０ｈＰａ位势高度场中，东亚大陆主要为正位

势高度异常控制，北太平洋中纬度地区１８０°

以东地区为负位势高度异常（图６ａ）。风场

的异常分布型中最明显的特征是东亚地区起

源于贝加尔湖以东的反气旋性异常环流，并

且从中、高纬度吹向低纬度地区强盛的偏北

异常气流。此外，在里海、印度尼西亚附近以

及台湾以东的西太平洋上分别有一个气旋性

异常环流（图６ｂ）。我们发现这儿所得到的

位势高度和风场回归系数的异常分布型与东

图６　冬季ＰＤＯ指数对夏季８５０ｈＰａ位势

高度场和风场的回归分析

（ａ）位势高度场；（ｂ）风场
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亚夏季风降水年代际变化正异常年份合成的

环流特征有着惊人的相似之处，也即正位相

的ＰＤＯ能够使得对流层低层东亚夏季风环

流发生年代际的减弱。与之相反，ＰＤＯ的负

位相能够增强对流层下层的东亚夏季风环

流。

　　采用类似的方法，可以获得ＰＤＯ在对流

层中、上层所激发出来的东亚大气环流的异

常型（图略），此时的大气环流异常型与影响

东亚夏季风降水年代际变异的东亚夏季风环

流异常型没有十分密切的联系。

ＰＤＯ的年代际变化能够在对流层低层，

而不是中、上层，激发出与影响东亚夏季风降

水年代际变化的大气环流异常型相类似的环

流特征，这说明北太平洋ＳＳＴ的年代际变化

与对流层低层东亚夏季风环流的年代际变异

有着密切的关系。因此，ＰＤＯ作为大气外强

迫因子对东亚夏季风的年代际变异的影响作

用主要反映在对流层低层。陆日宇［２４２５］在研

究年代际和年际不同尺度下华北汛期降水变

化的物理原因时同样发现，与华北降水年代

际变化相关联的大气环流异常主要表现在对

流层的下层。

５　结　论

本文对东亚夏季风降水年代际变异模态

及其与ＰＤＯ之间的联系进行探讨，得到以下

结论：

（１）东亚夏季风降水年代际变异模态与

ＰＤＯ具有相同的位相转折点及位相变化时

期。１９７６年左右，东亚夏季风降水及ＰＤＯ

均发生了明显的年代际变化。１９７６年以前，

长江中下游地区降水相对偏少，华南和华北

降水相对偏多，太平洋ＳＳＴ场表现为赤道

中、东太平洋偏冷，北太平洋中纬度地区偏暖

的空间分布型。１９７６年以后，东亚夏季风降

水型及太平洋ＳＳＴ的空间分布特征与１９７６

年前相反。

（２）影响东亚夏季风降水年代际变异的

大气候环流异常表现为，在对流层低层，夏季

东亚季风降水年代际变异模态正异常年和负

异常年具有相反的大气环流特征。正异常年

东亚夏季风环流发生年代际的减弱，负异常

年东亚夏季风环流发生年代际的增强。

（３）ＰＤＯ的年代际变化能够在对流层

低层激发出类似于影响东亚夏季风降水年代

际变异的大气环流异常特征，说明ＰＤＯ与东

亚夏季风环流的年代际变化有密切的联系，

东亚夏季风及其降水年代际变异的物理成因

可能受ＰＤＯ外强迫因子在对流层低层的外

源强迫作用影响。

（４）ＰＤＯ与东亚夏季风年代际变异的

密切联系说明，太平洋中纬度地区海气相互

作用过程中存在显著的年代际变化，这是导

致东亚地区气候变化出现年代际变率的重要

原因。
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