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春夏东亚大气环流年代际转折的影响

及其可能机理
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摘　要　通过多变量联合经验正交函数分解（ＭＶＥＯＦ）方法揭示了近３０年（１９７９—２０１０年）春季和夏季东亚大气环流所发

生的年代际转折及其与中国南方降水年代际季节反相变化的内在联系，探讨了局地性大气热源年代际变化影响东亚大气环

流年代际转折的可能机理。结果表明：（１）东亚大气环流春季第１模态和夏季第２模态在２０世纪９０年代中期都发生了明显

的年代际转折；（２）与春季大气环流第１模态和夏季大气环流第２模态年代际转折相对应的是中国南方降水明显的年代际季

节反相变化，即春季降水年代际减少，夏季降水年代际增多；（３）春季青藏高原和夏季贝加尔湖地区大气热源年代际变化对东

亚大气环流年代际转折有一定贡献，是造成中国南方降水年代际季节反相变化的直接原因；（４）春季青藏高原大气热源的年

代际减弱，使高原东南侧的西南风减弱，导致中国南方上空水汽输送不足，春季降水减少。夏季贝加尔湖大气热源偶极型分

布由“南负北正”转变为“南正北负”，由此在贝加尔湖上空激发高压异常，使夏季雨带北进受阻而停滞于南方，造成中国南方

夏季降水增多。
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１　引　言

作为连接长期气候趋势和年际变化的桥梁，年代

际变化是月、季、年际气候变化及其预测的背景，其重

要性不言而喻。而研究东亚大气环流年代际转折及

其背景下中国区域性降水的变化，对中国旱涝预测以

及防灾减灾部署又有很强的理论价值和现实意义。

众所周知，东亚大气环流在２０世纪７０年代末

发生了一次显著年代际变化，７０年代末之后与之前

相比：东亚季风明显减弱，中国长江流域降水显著增

多，华北降水明显减少（Ｗａｎｇ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。作为下

垫面外强迫因子，全球海温以及高原热力作用变化

对大气环流年代际突变起到重要作用。部分学者

（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４）认为，北太平洋主模态（ＰＤＯ）及其年代际调

控下ＥＮＳＯ变化以及中部和东部太平洋的迅速增

温是２０世纪７０年代大气环流年代际变化的主要原

因；另有部分学者（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００１）

称印度洋和大西洋海温变化对此年代际转折同样有

贡献；而青藏高原冬季雪盖增多、春季感热加热作用

减弱则被认为是亚洲季风年代际减弱的另一重要原

因（ＷｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８；Ｄｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。

２０世纪９０年代以来，在全球变暖背景下，无论

在中高纬度还是热带地区，从下垫面强迫因子到大

气内部活动又表现出一次明显的年代际变化。例

如：北极海冰急剧减少（ＷｕＢＹ，ｅｔａｌ，２００９）；北极

涛动（ＡＯ）和北大西洋涛动（ＮＡＯ）存在显著减弱趋

势（Ｃｏｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００５）；热带海洋海温持续正异常，

信风明显减弱（Ｌａｔｉｆ，ｅｔａｌ，１９９７）；中东太平洋厄尔

尼诺暖事件频频爆发等（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ａｓｈｏｋ，ｅｔ

ａｌ，２００７；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７）。而在

亚洲地区，科学家们也愈发注意到在２０世纪９０年

代中期大气环流所经历的新一次年代际变化：

Ｋｗｏｎ等（２００７）指出，东亚夏季风与西北太平洋夏

季风强度的关系在２０世纪９０年代中期发生显著年

代际转变，两者负相关显著；Ｗａｎｇ等（２００９）发现在

１９９３年之后，南海地区冬春季降水增多，秋季降水

减少；Ｌｕ等（２０１１）指出夏季东北亚上空西风急流在

２０世纪９０年代中期后明显减弱；Ｚｈｕ等（２０１１）指

出，２０世纪９０年代后期夏季降水分布发生年代际

转折，贝加尔湖夏季年代际增温导致东亚大陆经向

梯度减弱，进而西风急流减弱，副热带高压年代际位

置东移，使东亚地区夏季南方降水增多，并指出北太

平洋主模态的负位相是造成贝加尔湖增温的可能原

因；ＷｕＺＷ等（２０１２ａ）认为，２０世纪９０年代中期后

青藏高原夏季西部雪盖的减少调控了ＥＮＳＯ对东

亚夏季风的年代际影响关系，使ＥＮＳＯ与东亚夏季

风的相关性更好；之后的进一步分析指出，高原雪盖

变化也是９０年代中期后夏季华北极端高温热浪年

代际增多的可能原因之一（ＷｕＺＷ，ｅｔａｌ，２０１２ｂ）。

已有的研究较多关注夏季东亚大气环流，对于

春季环流的分析相对较少，而春季和夏季环流年代

际变化的对比研究更是鲜有报道。实际上，中国江

南地区在春季就已经出现持续稳定的降水（何金海

等，２００８；万日金等，２００８；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２０１２），春季和

夏季大气环流的年代际转折共同决定了季风降水季

节进程的年代际变化，影响着中国旱涝时空分布特

征变化。近１０年来，中国南方地区冬春连旱、超级

干旱频发；而夏季城市内涝又愈演愈烈，洪涝灾害连

连。旱涝灾害给人民生命和财产安全带来严重威胁

和损害。出于填补科学理论空白和满足实际迫切需

求的考虑，研究春季和夏季大气环流的年代际变化

及其变化的差异有着极为重要的理论价值和现实意

义。为此，本文提出了以下几个亟待研究的科学问

题：（１）２０世纪９０年代中期以来，春季和夏季东亚

大气环流是否确实发生了明显的年代际转折？（２）

这种环流的年代际转折对区域性降水有怎样的影

响？（３）作为大气环流的主要驱动力之一，东亚区域

性大气热源如何影响春季和夏季大气环流年代际转

折？带着以上问题，本文分别从春季和夏季东亚大

气环流主模态出发，分析其年代际转折及其背景下

中国区域性降水的季节性年代际差异，诊断局地大

气热源对大气环流年代际转折的影响，讨论春夏大

气环流年代际转折的可能原因。

２　资料与方法

所用资料包括美国国家环境预报中心和美国国

家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）逐日再分析数据

集及美国国家环境预报中心和美国能源部（ＮＣＥＰ／

ＤＯＥ）逐月再分析资料集，美国气候分析中心全球

降水观测资料（ＣＭＡＰ）中的逐候降水资料，全球降

水气候计划（ＧＰＣＰ）的日降水率资料，水平分辨率

皆为２．５°×２．５°；中国气象局整编的中国１６０站逐

月降水量资料，时间皆取１９７９—２０１０年。此外，文
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中将（１８°—３０°Ｎ，１０７°—１２３°Ｅ）地区定义为中国南

方地区。

本文所用方法包括多变量联合经验正交函数分

解（ＭＶＥＯＦ），该方法能发现复杂系统中多气象要

素相互耦合的主要模态，有利于研究各气象要素间

的物理联系（Ｗａｎｇ，１９９２）。此外，还运用了合成分

析以及回归分析等方法。

根据Ｙａｎａｉ等（１９９２）的计算方法，大气视热源

犙１ 的计算式为

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

κ

ω
θ
［ ］狆 （１）

其中，狆０＝１０００ｈＰａ，狆为垂直方向气压，κ＝犚／犮狆，犚

和犮狆 分别为气体常数和干空气定压比热，θ为位温。

对上式垂直积分可得

〈犙１〉＝
１

犵∫
１００

狆ｓ

犙１ｄ狆＝犙ＬＰ＋犙Ｓ＋〈犙Ｒ〉 （２）

其中，犙ＬＰ、犙Ｓ和〈犙Ｒ〉分别为地面降水凝结潜热、地

面向上感热输送和辐射冷却（加热）。积分区间为地

面气压狆ｓ至顶层气压（１００ｈＰａ）。

３　东亚环流主模态年代际变化

鉴于东亚大气环流中“南海热带季风环流”和

“东亚副热带季风环流”这两个子系统相互影响、高

度耦合的关系，将包含副热带和热带地区的（１０°—

５０°Ｎ，１００°—１４０°Ｅ）作为东亚大气环流研究关键区

域。同时考虑到低层风场和降水场的高度配合，故

分别将关键区域春季（３—５月）及夏季（６—８月）的

降水和８５０ｈＰａ风场（包括纬向风和经向风分量）３

个气象要素进行多变量联合经验正交函数分解得到

东亚春季和夏季大气环流主模态。

图１给出了春季多变量联合经验正交函数分解

图１　春季大气环流多变量联合经验正交函数分解模态（ａ、ｃ）及相应时间系数（ｂ、ｄ）

（图中阴影代表降水载荷（单位：ｍｍ／ｄ），矢量为风场载荷（单位：ｍ／ｓ），实线为槽线，虚线为脊线，

Ａ为反气旋性环流中心，Ｃ为气旋性环流中心；红线为１１年平滑曲线）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ，ｄ）

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｌｅａｄｉｎｇＭＶＥＯＦｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓｓｈａｄｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ），ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｒｉｄｇｅｌｉｎｅ，

ＡａｎｄＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓａ１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｓｍｏｏｔｈｃｕｒｖｅ）

２４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（３）



第１和第２模态的空间结构及其时间系数。第１模

态解释了风场及降水场３个气象要素１９．５％的总

方差，第２模态解释了这３个气象要素１３．２％的总

方差，两者都通过了 Ｎｏｒｔｈ准则显著性检验，是相

互独立且显著的模态。从图１可以看到春季第１模

态主要特征为：３５°Ｎ附近存在西南—东北向的横

槽，同时在２０°Ｎ附近存在西南—东北向的高压脊，

４５°Ｎ附近存在西北—东南向的高压脊，槽与南侧脊

之间为异常西南风所控制，槽与北侧脊之间为异常

东南风所控制；降水场上，在南侧脊线以南的中国南

海、中南半岛、菲律宾及其以东地区为降水负异常

区，而在南侧脊线以北的中国东部大陆、朝鲜半岛及

日本地区为降水正异常区。在春季第２模态上，中

国大陆东南部受西北太平洋异常反气旋影响为异常

西南风所控制，中国大陆其他区域受东西伯利亚异

常气旋影响为异常西北风所控制；相应地，降水场上

受异常西南风控制的地区为降水正异常区，受异常

西北风控制的地区为降水负异常区。

　　图２为夏季多变量联合经验正交函数分解第１

和第２模态的空间结构及其时间系数，其第１模态

解释了风场及降水要素场１９．９％的总方差，第２模

态解释了这３个气象要素１０．１％的总方差，两者都

通过了Ｎｏｒｔｈ准则的显著性检验，是相互独立且显

著的模态。从图２可以看出，在夏季第１模态上，在

（２２°Ｎ，１３２°Ｅ）附近有一强大的异常反气旋，在反气

旋北侧主要为异常西风控制，在反气旋南侧主要为

东风控制；降水场上表现为南北向的偶极型分布，西

风控制区域为降水正异常，东风控制区域为降水负

异常。这个模态被广泛认为与ＥＮＳＯ的关系较为

密切。而夏季第２模态表现为三极型分布：贝加尔

湖以南、长江以北地区受强大的异常气旋控制，中国

大陆３０°Ｎ以南为一个反气旋性环流，菲律宾北部

为异常气旋性环流；降水场上，气旋控制区域为降水

正异常区，反气旋控制区域为降水负异常区。

图２　同图１，但为夏季

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ

　　从多变量经验正交函数分解得到模态相应的时

间系数上来看，无论在春季还是夏季，东亚大气环流

主模态都存在明显的年代际变化。这种年代际变化

表现在春季第１模态和夏季第２模态的时间系数
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上：春季第１模态时间系数在２０世纪９０年代中期

后“由正转负”，在前１４年（１９７９—１９９２年）中有１０

年时间系数为正，且４年负的时间系数绝对值相对

较小（＜０．６），而后１４年（１９９７—２０１０年）中有１１

年时间系数为负，３年正的时间系数中除１９９８年特

大洪涝年份值较大以外，其他正的时间系数绝对值

也相对较小；而在夏季，可以明显看到第２模态在

１９９３年左右存在“由正转负”现象，在前 １４ 年

（１９７９—１９９２年）中有１１年时间系数为正，３年负时

间系数的绝对值很小（＜０．５），而在后１４年（１９９７—

２０１０年）中有１１年时间系数为负，３年正时间系数

的绝对值也较小。因此，东亚春季和夏季大气环流

在２０世纪９０年代中期确实都发生了年代际转折：

对于春季第１模态，在９０年代中期后，３５°Ｎ附近的

横槽转变为高压脊，２０°和４５°Ｎ附近的高压脊转变

为低压槽，原本槽线以南、南侧脊线以北的西南风转

变为槽线以北、脊线以南的东北风，原本槽线以北，

北侧脊线以南的东南风转变为槽线以南、脊线以北

的西北风。两脊之间由一致的降水正异常区转变为

两槽之间的降水负异常区；而对于夏季第２模态，同

样在９０年代中期后，贝加尔湖附近由气旋式环流转

变为反气旋式环流异常，中国南方由反气旋式环流

转变为气旋式环流异常。对应降水场上，南方地区

由降水负异常转变为降水正异常，长江以北至贝加

尔湖地区由降水正异常转变为降水负异常。这里由

于春季环流第２模态和夏季环流第１模态均表现为

年际变化特征，本文暂不作具体讨论。

图３　春季（ａ、ｃ）和夏季（ｂ、ｄ）在年代际转折前后的降水差值（１９９７—２０１０年平均减去１９７９—１９９２年平均）分布

（ａ、ｂ．中国１６０站降水，单位：ｍｍ／月；ｃ、ｄ．全球降水气候计划降水率，扩大１００倍，单位：ｍｍ／ｄ；红色方框指中国南方地区）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（１９９７—２０１０ｍｉｎｕｓ１９７９—１９９２）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ．１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｍｏｎｔｈ）ｉｎＣｈｉｎａ，ｃ，ｄ．ｔｈｅＧＰＣＰ

ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ×１００）；ｔｈｅｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｒｅａ）
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４　中国南方降水年代际季节反相变化

运用中国１６０个测站的降水资料和全球降水气

候计划（ＧＰＣＰ）的降水资料分别计算出春季和夏季

降水在２０世纪９０年代中期年代际转折前后的差值

空间分布（图３），由图３可见，无论是从中国１６０个

站的降水资料，还是从全球降水气候计划的降水率

资料上看，春季和夏季中国南方降水均表现出明显

的年代际季节反向变化特征：即春季降水年代际减

少，夏季降水年代际增多。在１６０个站降水年代际

差值图上，中国南方春季月平均降水减少最大值超

过４０ｍｍ，夏季月平均降水增多最大值超过８０

ｍｍ，同样在全球降水气候计划降水率年代际差值

分布上也有一致结论。

　　从中国南方春季和夏季历年降水标准化序列

（图４）中也能得到降水年代际季节反相变化的结

论，春季降水存在明显的年代际减少，夏季降水存在

明显的年代际增多。春季和夏季降水年代际转折时

间都发生在２０世纪９０年代中期，这与春季大气环

流第１模态和夏季大气环流第２模态的年代际变化

转折点一致。此外，在美国气候分析中心全球降水

观测资料（ＣＭＡＰ）降水纬度时间剖面年代际转折

前后合成差值分布（图５）中，春季和夏季逐候降水

的年代际变化也有清晰表现：１２—３０候（３—５月），

中国南方春季降水一致减少；而３０—４８候（６—８

月），中国南方夏季降水一致增多。

综上所述，从多套再分析资料和中国１６０个站

降水观测资料分析可得如下结论：中国南方降水在

２０世纪９０年代中期发生年代际季节反相变化，即

中国南方春季降水年代际减少，夏季降水年代际增

多。中国南方降水年代际季节反相变化与春季和夏

季东亚大气环流年代际转折时间一致，中国南方春

季降水年代际减少与春季大气环流第１模态年代际

转折密切相关，夏季降水年代际增加与夏季大气环

流第２模态年代际转折相对应。

５　机理分析

由上文可知，在春夏东亚大气环流主模态年代

际转折背景下，中国南方降水存在年代际季节反相

变化，那么春季和夏季降水年代际季节反相变化的

原因需要进一步研究。

图４　春季（ａ）和夏季（ｂ）中国南方区域平均降水标准化序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）
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图５　美国气候分析中心全球降水观测资料降水在１０７°—１２３°Ｅ

平均的纬度时间剖面合成差值

（１９９７—２０１０年平均值减１９７９—１９９２年平均值；两方框分别指示中国南方地区

春季和夏季时段；数值扩大１００倍，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ＣＭＡＰｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１０７°Ｅａｎｄ１２３°Ｅ

（１９９７—２０１０ｍｉｎｕｓ１９７９—１９９２，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ：ｐｅｎｔａｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ×１００；ｔｗｏｂｏｘｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　在全球变暖背景下，亚洲地区下垫面热力强迫

发生了明显年代际变化。冬春季青藏高原地区积雪

增多，高原的热力作用在春季主要表现为感热加热

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９），而高原感热作用在春季减弱最

为明显（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８）；与此同时，贝加尔湖地

区是亚洲地表升温最显著区域（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，

２００６；徐康等，２０１１），特别在夏季，贝加尔湖的地表

气温突变上升最为明显（图略）。为讨论大气环流在

２０世纪９０年代中期发生年代际变化的原因，将

１９７９—１９９２年与１９９７—２０１０年作为年代际转折前

后两个时段做合成差值分析（图６），从５００ｈＰａ高

度差值场上可以明显看到，春季青藏高原上空表现

为一个显著的差值高压异常；而夏季贝加尔湖上空

表现为一个差值高压异常。鉴于春季青藏高原和夏

季贝加尔湖地区是全球变暖背景下最为显著和敏感

的区域，同时在年代际转折前后的合成差值场上两

地区上空也分别出现了差值高压异常。因此，分别

选取春季青藏高原和夏季贝加尔湖作为研究区域

（图６中的矩形区域），分析其大气热源变化。分别

计算出春季高原和夏季贝加尔湖地区的大气视热

源，并运用经验正交函数分解方法提取其主要的大

气热源主模态。春季青藏高原大气热源的第１模态

图６　春季（ａ）和夏季（ｂ）５００ｈＰａ高度场合成差值

（１９９７—２０１０年平均减１９７９—１９９２年平均；单位：ｇｐｍ；阴影区域通过９５％置信度）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅ

ｚｏｎａｌｍｅａｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１０７°Ｅａｎｄ１２３°Ｅ

（１９９７—２０１０ｍｉｎｕｓ１９７９—１９９２，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｔｈｅａｒｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｓｈａｄｅｄ）
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占总方差贡献的２２％，主要表现为全区一致型特征

分布（图７ａ）；夏季贝加尔湖大气热源的第１模态占

总方差贡献的２４％，主要表现为南北偶极型的特征

分布（图７ｂ）。

图７　春季青藏高原（ａ）和夏季贝加尔湖地区（ｂ）的大气热源第１主模态 （单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．７　ＦｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｆｏｒｔｈｅＬａｋｅＢａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

　　那么这两个地区的大气热源是否也存在明显的

年代际转折？年代际转折的时间是否与东亚大气环

流主模态的转折时间一致？如果它们也都在２０世

纪９０年代中期发生转折，又是如何影响东亚大气环

流年代际转折的？基于以上问题，对两个地区大气

热源第１模态各自的时间系数（图８）进行具体讨论。

图８　春季青藏高原（ａ）和夏季贝加尔湖（ｂ）大气热源第１模态的时间系数分布

（实圆线为时间系数的１１年滑动平均）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｆｏｒｔｈｅＬａｋｅＢａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｂ）

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒ１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ）
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　　从图８可以看出，与预想一样，春季青藏高原和

夏季贝加尔湖地区的大气热源确实存在明显年代际

转折。通过计算可得，春季青藏高原大气热源第１

模态和春季环流第１模态时间系数的相关系数为

０．４８，夏季贝加尔湖地区大气热源第１模态与夏季

环流第２模态时间系数的相关系数为０．６７，都通过

了９９％置信度。青藏高原大气热力状况在２０世纪

９０年代中期前后，由全区一致的热源正异常，转变

成全区一致的热源负异常，可以推测青藏高原的热

力作用在９０年代中期发生了一次明显的年代际减

图９　（ａ）春季大气环流第１主模态，（ｂ）春季８５０ｈＰａ风场回归到１１年平滑的青藏高原

热源第１模态时间系数，（ｃ）夏季大气环流第２主模态（乘上一个负号），（ｄ）夏季８５０ｈＰａ风场回归到

９年平滑的贝加尔湖热源第１模态时间系数 （加粗矢量通过９５％置信度）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，

（ｂ）ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｓｐｒｉｎｇｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｏｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ，

（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｔｉｍｅｓａｍｉｎｕｓ），ａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｏｎｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＬａｋｅＢａｉｋａｌｒｅｇｉｏｎｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ
（ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｓｂｏｌｄｅｄ）
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弱，由此导致青藏高原上空年代际差值高压异常。

而在夏季，贝加尔湖地区大气热源在９０年代中期由

“南负北正”转变为“南正北负”。根据热成风原理，

北冷南暖的经向温度差会在贝加尔湖上空激发年代

际异常西风，其南侧地区产生年代际的异常反气旋。

正如图６所示，春季青藏高原热力作用的减弱，造成

了年代际差值高压异常，而夏季贝加尔湖地区热力

作用的改变，导致其上空同样产生一个年代际高压

异常。春季青藏高原上空高压异常，其东南侧的西

南风气流减弱，使原本应输送到江南地区的水汽量

减少，导致中国南方春季降水（江南春雨）的年代际

减少；而夏季贝加尔湖地区上空的高压异常阻碍了

东亚季风由南至北的季节推进，中国南方上空表现

为气旋性幅合，致使季风雨带停滞在中国南方，而无

法推进到北方，南方夏季降水增多。

　　为了进一步验证以上有关年代际转折成因的推

测，将８５０ｈＰａ原始流场回归到经过１１年平滑（滤

去年际变化）的春季青藏高原大气热源第１模态时

间系数和夏季贝加尔湖上空大气热源第１模态的时

间系数上（图９），发现回归系数分布与存在年代际

转折的东亚大气环流主模态相当一致，特别在中国

南方地区环流形势高度吻合：春季回归系数分布场

上也存在“一槽二脊”型，槽脊的位置与发生年代际

变化模态中槽脊位置大致一致，槽脊之间为西南风

和东南风控制；夏季回归系数分布场上贝加尔湖南

侧反气旋中心、长江以南气旋中心以及菲律宾上空

反气旋位置也均与发生年代际变化的东亚大气环流

模态中气旋与反气旋位置一致。因此，青藏高原春

季热力作用的年代际减弱，使高原东南侧西南风减

弱，是春季中国南方降水减少的原因；夏季贝加尔湖

上空大气热源偶极型年代际反相变化激发年代际反

气旋异常，阻碍季风雨带的北推，是夏季中国南方降

水增多的直接原因。

　　综合上述的诊断分析，绘制出中国南方降水年

代际季节反相变化的机理框图（图１０）。春夏季东

亚大气环流主模态都在２０世纪９０年代中期发生了

年代际转折：在春季，这种年代际转折主要受青藏高

原热力作用减弱影响，使高原上空产生年代际高压

异常，高原东南侧西南风减弱，进而导致春季中国南

方地区水汽输送不足，降水年代际减少；而在夏季，

贝加尔湖热力作用的年代际改变产生异常反气旋，

使原本可以输送到北方的水汽受阻而停滞在南方，

中国南方地区形成气旋性幅合，导致降水年代际增

多。由此，中国南方地区，在２０世纪９０年代中期以

后，春季降水显著减少，夏季降水显著增多，形成了

“春旱夏涝”的形势。

图１０　春夏季东亚大气环流年代际转折影响中国南方降水季节反向变化的机理

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｏｕｔｏｆｐｈａｓｅｄｅｃａｄａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

６　结论与讨论

近３０年来，东亚大气环流无论在春季还是在夏

季，于２０世纪９０年代中期都发生了明显的年代际

转折，这种环流的年代际变化对中国南方降水时空

分布有显著影响，东亚局地的大气视热源变化与此
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次年代际转折密切相关。

（１）东亚春季和夏季大气环流存在明显的年代

际变化，具体表现为经验正交函数分解春季第１模

态与夏季第２模态都在２０世纪９０年代中期发生年

代际转折。

（２）中国南方降水在２０世纪９０年代中期发生

季节反相的年代际变化：春季降水减少，夏季降水增

多。中国南方春季降水减少是与春季东亚大气环流

第１模态年代际转折联系密切，夏季降水增多是与

夏季东亚大气环流第２模态的年代际转折相联系

的。

（３）春季青藏高原大气热源年代际减弱，在高

原上空产生高压异常，使其东南侧西南风减弱，中国

南方地区水汽输送不足，导致南方降水减少；夏季贝

加尔湖大气热源偶极型分布发生年代际变化，由“南

负北正”，转变为“南正北负”，由此激发年代际异常

反气旋使夏季雨带北推受阻停滞在南方，导致南方

降水增多。

本文从春夏东亚大气环流主模态特征出发，分

析其年代际转折及相应中国南方降水的春夏季节性

反相变化，利用东亚区域性大气热力作用的改变解

释了大气环流年代际转折的原因。需要说明的是，

本文所得的结果均是建立在对同期环流诊断分析的

基础上。那么春季高原和夏季贝加尔湖热力作用的

改变又是如何产生的？又有哪些前期影响因子在起

作用？实际上，作为大的下垫面强迫，热带太平洋、

印度洋海温以及北极海冰在近３０年同样有很明显

的年代际变化，这为研究东亚地区局地热力状况的

改变提供了一些思路和线索，值得进一步深入研究。

在后续的工作中，将运用数值模拟试验对诊断分析

所得结论加以验证，并综合全球变暖背景下热带海

表温度、北极海冰等外强迫因子的变化，进一步探索

东亚大气环流年代际变化的机理。

　　致谢：感谢南京信息工程大学张文君博士和祁莉博士

的有益建议。
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