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东亚夏季环流多齿轮耦合特征及其对中国夏季
降水异常的影响分析
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摘 要 东亚夏季风成员的相互作用，构成了东亚夏季风高、低层环流的“多齿轮耦合”形态。本文利用多变量

主成分分析（MV-EOF）等方法诊断分析了东亚夏季风多齿轮耦合的变化特征、耦合机制、时间稳定性、空间稳

定特征及其对中国夏季降水的影响机制，并在此基础上构建了典型多齿轮耦合形态影响夏季降水的概念模型。结

果表明，多齿轮耦合受到垂直温、压场的强迫和青藏高原大地形的影响，主要表现在年际变化上（周期为2～6

年）。其前两个模态稳定地反映了东亚夏季风成员典型联动作用。在第一模态中，北方气旋、南亚高压和西太平

洋副热带高压为主要耦合系统。其中北方气旋为正压结构，在高层通过南侧偏西气流与南亚高压耦合，南亚高压

则通过中纬东部地区下沉辐散气流与西太平洋副热带高压联动。当该耦合模态增强时，有利于中国夏季降水呈自

北向南“＋－＋－”分布。第二模态主要反映中高纬气旋、东亚副热带西风气流、南亚高压、西北太平洋反气旋

系统和西太平洋副热带高压耦合特征。其中，中高纬气旋和西北太平洋反气旋为正压系统，两者通过其间的东南

气流联动。气旋系统在高层通过南侧西风与东亚副热带西风急流和南亚高压联动。反气旋在中低层通过南侧的偏

东气流影响副热带高压强度和面积。当该耦合模态增强时，中国黄河以北及河套地区降水偏多，黄河以南降水

偏少。
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pattern for the circulations over the upper and lower layers of EASM. In this paper, the variation, mechanisms, temporal

and spatial stability of the coupling wheels as well as their impacts on abnormal precipitation over China in the East

Asian summer monsoon (EASM) region are diagnosed and analyzed using Multi-Variable Empirical Orthogonal

Function (MV-EOF). On the basis of the above work, conceptual models are constructed for typical coupling wheels in

the EASM and their impacts on summer rainfall. Our results show the coupling wheels are manifested in interannual

variation (with the period of about 2-6 years) and forced by vertical temperature and pressure fields as well as the large

terrain of the Tibet Plateau. The first two modes of the coupling wheels are stable and reflect typical linkages between the

EASM members. In the first mode, the Northern Cyclone (NC), the South Asian high (SAH) and the western Pacific

subtropical high (WPSH) are the major coupling components. As a barotropic system, the NC couples with the SAH

through westerly winds on its southern side, while the SAH interacts with the WPSH by divergent descending air flow in

the eastern part of middle-latitude area. When this mode enhances, summer rainfall distribution in China shows a pattern

of“＋－＋－”from north to south. The second mode mainly reflects the coupling characteristics of the mid- and high-

latitude cyclones, the East Asian subtropical westerly jet (EASWJ), the SAH, the Northwest Pacific anticyclone (NPA)

and the WPSH. As barotropic systems, the mid- and high-latitude cyclones and NPA are linked by southeasterly winds. In

addition, the cyclones are coupled with the SAH and the EASWJ through westerly winds on the southern side of the

cyclones in upper layers. While the intensity and area of the WPSH are affected by easterly winds on the southern side of

the NAP in lower layers. Enhancement of this coupling mode is favorable for more precipitation over areas to the north of

the Yellow River and the HETAO region, but less rainfall would occur to the south of the Yellow River.

Keywords Coupling wheels, East Asian summer monsoon, Summer rainfall anomalies, Stability test

1 引言

东亚夏季风（EASM）是亚洲季风的重要组成

部分，其移动和变化直接影响着中国乃至整个东亚

地区夏季的天气和气候（郭其蕴，1985；Tao and

Chen, 1987），一直是大气科学研究领域的重点和

热点问题。经过近半个世纪，关于东亚夏季风的研

究累积了大量有意义的成果。作为夏季风系统的重

要成员，西太平洋副热带高压（WPSH，以下简称

西太副高）、南亚高压（SAH）、副热带西风急流和

中高纬度气旋系统对季风的推进和中国夏季雨带的

变化有重要的影响。研究发现，当夏季西太副高脊

线位置偏南，江淮流域汛期降水偏多，夏季西太副

高脊线位置偏北，江淮流域汛期降水偏少（黄荣辉

和孙凤英，1994; 张庆云和陶诗言，1998，2003;

刘屹岷等，2013）。南亚高压存在明显的东西振荡

年际变化，表现出东、西双模态特征（张琼等，

2000; 钱永甫等，2002；Zhang et al., 2002），当其

为东部型模态，长江下游及西北地区多雨，华北和

华南等大片地区干旱少雨；为西部型模态，中国西

南至华北大片东北—西南走向的地区降水偏多，西

北地区高温干旱（钱永甫等，2002）。与此同时，

南亚高压南北位置摆动对中国夏季降水影响显著，

当位置偏北（南），华北地区降水偏多（少），长江

流域降水减少（多）（魏维等，2012）。副热带西风

急流对亚洲夏季风的爆发、中国东部雨带由南向北

推进有重要影响（陶诗言等，1958；李崇银等，

2004；廖清海等，2004），当急流位置偏北，主要

降水位于华北和东北，而急流位置偏南，夏季雨带

则主要位于长江以南地区（陆日宇等，2013）。贝

加尔湖地区对流层的蒙古气旋是影响东亚夏季风的

冷空气载体（徐康等，2011a, 2011b; Zhu et al.,

2012），蒙古气旋加强（减弱）有利于东北亚夏季

降水的增加（减少）。

东亚夏季风是一个三维环流系统，高层、低

层、南向、北向环流之间均存在相互作用（Yu and

Zhou, 2007）。对流层低层的盛行西南风和高层的

盛行东北风，形成了典型的经向垂直季风环流（朱

乾根等，2000）。杜银等（2009）研究发现，夏季

中国东部北涝南旱和南涝北旱降水分布形势与高低

空急流耦合有密切联系。Wang et al.（2013）和

Kim et al.（2014）研究证实，东亚夏季风的年际变

化不仅受到热带海—气相互作用的影响，同时受到

中高纬度海—气相互作用及其年代际尺度振荡的制

约。在季节尺度内，西太平洋副热带高压西进北抬

与对流层上层南亚高压系统位置变化密切关联，两

者相向而行，相背而离（陶诗言和朱福康，1964；

任荣彩等，2007）。陆日宇和富元海（2009）研究
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发现，夏季西太副高的变化受到中高纬度环流的影

响。当西太副高偏强时，夏季的中高纬度环流表现

为东亚大槽和贝加尔湖的位势高度场偏强，东亚盛

行经向型环流，而在西太副高偏弱年份则相反（吴

国雄等，2003）。当夏季极涡扩大，副高减弱，南

亚高压易偏西；极涡收缩，副高压增强，南亚高压

则易东伸（张先恭和魏凤英，1990；陈永仁和李跃

清，2007）。研究还发现，对流层中上层出现的年

代际尺度变冷通过其上层的气旋式环流异常，使东

亚急流轴以南的西风加强，急流轴南移，配合冷区

低层正位势高度异常诱发的南北风异常，使得夏季

风减弱，造成“南涝北旱”型降水异常分布，这种

异常特征与北大西洋涛动的年代际变化存在联系

（Yu and Zhou, 2007；宇如聪等，2008）。

东亚夏季风成员的相互作用，构成了东亚夏季

风高、低层环流的“多齿轮耦合”形态。这种“多

齿轮耦合”是驱动东亚夏季风环流的主要动力，直

接影响夏季风的强度、水汽的输送、冷暖空气相互

作用的位置，进而影响中国雨带的位置变化及降水

强度。“多齿轮耦合”的复杂性则增加了中国夏季

降水预报的难度。然而，过去的研究对整个东亚夏

季风多成员的耦合作用，即“多齿轮耦合”特征及

其对中国夏季降水的影响较少，Song et al.（2016）

对东亚夏季风季内振荡的多齿轮耦合进行研究，得

到有效的成果。因此，进一步揭示东亚夏季风“多

齿轮耦合”的变化特征及其对中国夏季降水的影

响，对认识热带和中纬度海—气协同变化，以及提

高中国夏季降水季节预测具有重要的科学意义。

2 资料与方法

2.1 资料

（1）1981～2014 年夏季（6～8 月）美国国家

环境预报中心（NCEP/NCAR）再分析月平均资

料，要素包括高度、水平风速、垂直速度、气温、

比湿度、海平面气压（水平空间分辨率为 2.5°×

2.5°；垂直空间分辨率：高度、气温为17层，水平

风速、垂直速度为12层，比湿为8层）。

（2）由中国气象局国家气候中心提供的 1980

～2013 年 142 项环流指数资料和 1981～2014 年中

国160站夏季（6～8月）月平均降水资料。

（3）副热带西风急流强度的计算方法参考况雪

源和张耀存（2006）的研究，定义为区域（20°N

～55°N，60°E～150°E）的平均纬向风速值。

（4）蒙古气旋强度定义为850 hPa上区域（40°N

～50°N，100°E～120°E）涡度平均值。

2.2 方法

东亚夏季风的范围大致包括中国东部、朝鲜半

岛和日本等地（朱乾根等，2000），并与其他季风

系统共同作用，影响着中国西部地区的降水分布

（白莹莹等，2014）。综合考虑东亚夏季风的活动区

和影响区，本文将区域（10°N～60°N，70°E～150°

E）定义为东亚夏季风区，即研究目标区域。与此同

时，考虑到东亚夏季风环流系统主要活跃在对流层

上层、中层和低层，而在一定程度上低层风场受中

层环流系统的影响，其异常能够反映中层系统的特

征。因此本文重点研究200 hPa和850 hPa风场的耦

合作用。

本文首先利用多变量主成分分析（简称MV-

EOF）方法对 1981～2014 年东亚夏季风区的 200

hPa和 850 hPa标准化风场进行分解，取其前四个

模态进行分析和研究。在研究过程中，利用Morlet

小波分析方法分析主模态时间系数的变化特征。利

用统计相关及回归方法研究主模态的垂直温、压、

风场的特征，与东亚环流系统指数的变化关系，对

中国夏季降水的影响机制等，并采用Student t检验

和联合假设（F）检验方法分别检验相关和回归系

数的显著性。与此同时，参照庞轶舒等（2014）的

方法将各模态的时间稳定指数 SI定义为利用滑动

交叉方法处理[公式（1）]前与后，MV-EOF各模

态空间场的距平相关系数[简称ACC，如公式（2）

所示]和时间系数的时间相关系数[简称TCC，如公

式（3）所示]的乘积。同时，将时间稳定标准设为

0.5，以检验东亚高、低层环流“多齿轮耦合”主

模态的时间稳定性。

Ri，N = R0 - ( ∑
k = i

i + ( N - 1 )

rk )， （1）

其中，Ri,N 为样本长度处理后的资料（i=1981,

1982,… , 2014；N 为剔除样本长度：N＝1, 2, 3, 4,

5）；R0为原始资料（1981～2014年要素场）；r为

样本元素。

ACC =
∑
j = 1

M

( a′j - ā′ ) ( b′j - b̄′ )

Nsa′sb′

， （2）

其中，a′j = aj - acj，b′j = bj - bcj，acj和bcj分别表示

气象要素A和B的气候平均值，ā′和 b̄′分别表示A
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和B的气候距平值的空间平均值，sa′和 sb′分别表示

A、B气象要素的气候距平值的空间方差。

TCCxy =
∑
t = 1

N

[ x ( t ) - x̄ ] [ y ( t ) - ȳ ]

∑
t = 1

N

[ x ( t ) - x̄ ]2∑
t = 1

N

[ y ( t ) - ȳ ]2

，（3）

其中，x(t)和 y(t)分别为两个变量的时间序列，N表

示时间序列长度，x̄ =∑
t = 1

N

x ( t )，ȳ =∑
t = 1

N

y ( t )。

MV-EOF 方 法 又 称 MCA （maximum

covariance analysis）或CPCA（principal component

analysis with the fields combined），是经验正交分解

方法的延伸，指两个或两个以上的变量场结合成一

个矩阵[见公式（4）]进行EOF分解，得到的模态

能够解释变量场之间的最大协方差（Bretherton et

al., 1992; Wallace et al., 1992）。Kutzbach （1967）

曾指出两个或多个变量场能够结合在一起进行

EOF分解，并且这种方法能得到各个变量场之间

的 关 系 ， 提 取 出 变 量 之 间 关 系 的 主 成 分 。

Bretherton et al.（1992）研究指出MV-EOF方法得

到的耦合模态比 BP（Barnett and Presisendorfer）、

SVD（singular value decomposition）等方法得到的

更加准确。多年来，气象学者们利用此方法做了很

多有意义的研究（De Mey and Robinson，1987；

Fukumori and Wunsch，1991；Gavart and De Mey，

1997； Maes， 1999； Sparnocchia et al.， 2003；

Zheng and Zhu， 2010；Ding et al.， 2011, Song et

al., 2016）。例如，Zheng and Zhu（2010）利用该

方法平衡一种卡尔曼集合滤波器的初始集合场。

Ding et al.（2011）通过该方法分析北半球夏季热

带降水与 200 hPa高度场以研究北半球夏季热带—

温带的大气遥相关。

X = [ x1，……，xM + N] =

[
δR1

σ R
1

，……，
δRM

σ R
M

，
δC1

σ C
1

，……，
δCN

σ C
N

]， （4）

其中，R和C分别表示时间长度均为T的两个变量，

M和N分别是它们空间格点数，δRk 和 δCk 分别表

示两个变量在不同格点的距平值，σ R
k 和 σ C

k 分别表

示两个变量在不同格点的标准差（ k=1,… , M 或

N），δRk /σ
R
k 和δCk /σ

C
k 即为两个变量在不同格点上的

标准值。由于MV-EOF方法分解的结果对变量的选

取和区域的确定十分敏感，为检验和说明文中所得

的东亚夏季风高低环流耦合典型模态在增加其他变

量或改变分析区域后的稳定特征，本文采用了 16

种试验方案（见表1）进行MV-EOF分析，并在此

基础上通过ACC和TCC两种方法与原方案各模态

表1 检验1981～2014年夏季区域（10°N～60°N，70°E～150°E）的200 hPa和850 hPa风场的MV-EOF前四个模态稳定特

征的试验方案

Table 1 Spatial stability feature test schemes for the first four Multi-Variable Empirical Orthogonal Function (MV-EOF)

modes of 200 hPa and 850 hPa wind fields over the region of (10°-60°N, 70°E-150°E) in the summers from 1981 to 2014

方案序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

试验区域

（0°～70°N，60°E～160°E）

（20°N～50°N，80°E～140°E）

（10°N～60°N，60°E～160°E）

（10°N～60°N，70°E～140°E）

（10°N～60°N，80°E～140°E）

（10°N～60°N，80°E～150°E）

（0°～60°N，70°E～150°E）

（0°～70°N，70°E～150°E）

（10°N～70°N，70°E～150°E）

（20°N～50°N，70°E～150°E）

（10°N～60°N，70°E～150°E）

（10°N～60°N，70°E～150°E）

（10°N～60°N，70°E～150°E）

（0°～90°N，0°～180°）

（0°～90°N，0°～360°）

（90°S～90°N，0°～360°）

MV-EOF分析的变量

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa、850 hPa风场和500 hPa高度场

200 hPa、600 hPa、850hPa风场和500 hPa高度场

200 hPa、850 hPa风场和中国160站降水量

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场

200 hPa和850 hPa风场
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进行对比分析，当ACC和TCC均高于0.5时，表示

原方案相应模态的空间特征稳定。

文中的气候平均指 1981～2010年，850 hPa风

场经地形缺测（海拔 1500 m 以上）处理后参与

计算。

3 东亚夏季风多齿轮耦合主成分时空
特征及其稳定性分析

东亚夏季风区高、低层环流“多齿轮耦合”前

4个模态累计方差贡献率为 42.7%，呈现出东亚夏

季风高低层环流耦合的主要形态（图 1）。在第一

模态200 hPa环流场中，40°N以南的大部分地区被

一闭合反气旋系统所控制，系统中心位于（30°N，

110°E）。该系统以北的西伯利亚地区为一个闭合气

旋系统，所控区域相对较小。两个系统通过之间的

西风气流相互作用（图 1a）。在低层 850 hPa环流

场中，中高纬地区同样出现气旋系统，与高层的气

旋系统相比，该系统控制范围扩大，中心向东南偏

移至中国北方地区。而在中低纬地区，副热带和热

带的反向气流在西太平洋海域构成反气旋系统，中

国南方大部分地区受该系统西侧的西南气流控制，

这股气流由孟加拉湾的西南风和菲律宾海的东南风

汇合而成（图1e）。该模态的空间分布展现了夏季

南亚高压、西太副高和蒙古气旋等系统的耦合状

态。其时间系数（PC）与西太副高面积、强度和

脊线位置特征指数，南亚高压强度和东西位置指

数，蒙古气旋强度指数的相关系数均通过 90%的

显著性检验，其中与西太副高面积、脊线位置和南

亚高压强度的相关系数通过 99% 的显著性检验

（表2）。这种“多齿轮耦合”分布型是最常影响东

亚夏季天气和气候的形态，北方气旋系统和南亚高

压通过两者之间的偏西气流联动增强，低层中高纬

气旋活动加强，范围扩大，偏北风增强，中低纬西

太副高增大、增强、位置偏南。这种年际尺度的耦

合变化，与季内变化尺度南亚高压与西太副高“相

向而行，相背而离”的相互作用（陶诗言和朱辐

康，1964）略有不同。

在第二模态的 200 hPa环流场上，我国上空为

“鞍形”环流控制，中心位于青藏高原。中心以北

和以南地区为气旋环流，以东和以西为反气旋环

流，其中东侧反气旋环流形成闭合系统，以渤海湾

为中心，控制着我国中、东部地区；北侧气旋环流

同样形成闭合系统，控制着蒙古地区（图1b）。在

850 hPa环流场上，蒙古地区为气旋环流，西北太

平洋为反气旋系统，西太平洋暖池区为气旋环流，

（图1f）。该模态的空间分布着重反映了夏季北方蒙

古气旋、西北太平洋环流系统以及西太副高之间的

耦合形态。其PC与西太副高面积、强度、脊线位

置，东亚副热带西风急流强度和蒙古气旋强度等指

数的相关系数均通过 99%的显著性检验，与南亚

图 1 1981～2014年夏季（10°N～60°N，70°E～150°E）区域 200 hPa（第一行）和 850 hPa（第二行）风场的多变量主成分分析（MV-

EOF）（a、e）第一模态、（b、f）第二模态、（c、g）第三模态和（d、h）第四模态的空间分布。第一到第四模态的方差贡献率依次为

13.86%、11.18%、9.00%和8.63%。灰色阴影表示海拔高度超过1500 m的地形

Fig. 1 Spatial distribution of (a, e) the first, (b, f) second, (c, g) third, and (d, h) four MV-EOF modes of 200 hPa (top line) and 850 hPa (bottom

line) wind fields over the region of (10°N-60°N, 70°E-150°E) in the summers from 1981 to 2014. Variance contributions by the first four modes are

13.86%, 11.18%, 9.00%, and 8.63%, respectively. The areas shaded in gray indicate terrain height above 1500 m
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高压南北位置的相关系数通过 95%的显著性检验

（表 2）。在这种“多齿轮耦合”形态中，蒙古气

旋高、低层同时增强，其高层南侧西风增强，进

而加强东亚副热带西风急流，南亚高压位置偏

北。同时，该系统东南侧的偏南气流增强，使西

北太平洋高、低层反气旋式环流增强，进而加强

西太副高北侧的偏东气流，副热带高压强度减

弱，面积减小。

在第三模态中，200 hPa环流表现为南北反向

分布：中高纬 30°N以北为闭合气旋系统控制，中

心位于内蒙古；中低纬为反气旋环流，并在印度半

岛和西太平洋形成两个闭合反气旋系统（图 1c）。

在低层 850 hPa环流场中，中国大部分地区受西北

气流控制，而我国东北至贝加尔湖地区则受东南气

流控制，两股气流在贝湖东南侧形成东南—西北风

切变。日本海南侧则为闭合气旋系统（图1g）。在

该模态的空间分布中，并没有出现典型的东亚夏季

风系统。其PC与南亚高压南北位置和东亚副热带

西风急流强度的相关系数通过95%的显著性检验，

与蒙古气旋强度的相关系数通过 99%的显著性检

验（表 2）。在该模态中，南亚高压偏南（北）对

应东亚副热带西风急流偏弱（强），与第二模态中

两个系统的耦合作用相同。然而蒙古气旋系统与南

亚高压、副热带西风急流的耦合作用则与第二模态

相反，蒙古气旋强度增强，东亚副热带西风急流减

弱，南亚高压偏南，呈反向变化。这可能与两个模

态中北方气旋所处的位置不同有关。

在第四模态中，200 hPa环流场主要为自西向

东“气旋、反气旋、气旋”的波列，中心分别位于

中纬地区的中亚、中国中西部和西北太平洋，三个

系统联动作用，控制着我国（图 1d）。在 850 hPa

环流场中，以西太平洋暖池为中心的气旋系统控制

着中国南方大部地区，而北方则除青藏高原北侧受

偏东风控制外，其余地区受西北气流控制。该模态

空间分布型，主要反映了高层环流波列与北方气旋

的联动作用。其PC与南亚高压强度、南北位置和

蒙古气旋强度指数的相关系数分别通过 90%、

95%、99% 的显著性检验（表 2）。当南亚高压偏

弱、偏南时，蒙古气旋强度减弱。

由上述分析可以发现，东亚夏季风“多齿轮耦

合”形态具有多样性和复杂性的特征，不同模态侧

重反映季风成员不同的耦合作用。其中，第一、二

模态明确地反映出东亚夏季风典型环流系统之间的

耦合关系。另外，“多齿轮耦合”形态的多模态分

析将部分成员之间的联动关系放大，如东亚副热带

西风急流强度和蒙古气旋强度的相关系数仅为

0.15，不具有显著性，但在MV-EOF第二、三模态

中，两者具有耦合效应。

东亚夏季风“多齿轮耦合”形态的变化突出表

现在年际尺度中，前四个模态的PC变化周期均为

2～6年，但不同模态的显著时段不完全相同。由

图 2a可以看出，第一模态变化的显著时段为 20世

纪 80 年代初至 2013 年，横跨 30 多年未间断。其

中，1990年代以前，该模态的变化周期为 5年左

右；进入 1990年代，该模态的变化周期转为 2～5

年；2005年之后，变化周期为4年。第二模态的显

著变化时段主要在 1998年之前，其中 1986年以前

和 1992～1998年表现为 2～4年的振荡周期，1986

表 2 1981～～2014年夏季（10°N～～60°N，70°E～～150°E）区域 200 hPa和 850 hPa风场的MV-EOF前四个模态PC系数与 9

个季风环流系统指数的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between Principle Coefficients of the first four MV-EOF modes of 200 hPa and 850 hPa

wind fields over region (10° N-60° N, 70° E-150° E) and nine indices of different monsoon circulation systems in the

summers from 1981 to 2014

PC-1

PC-2

PC-3

PC-4

PC系数与9个季风环流系统指数的相关系数

西太副高

面积

0.44***

－0.53***

－0.21

－0.11

西太副高

强度

0.40**

－0.51***

－0.23

－0.10

西太副高脊

线位置

－0.53***

0.58***

－0.03

0.26

西太副高西

伸脊点

－0.27

－0.27

0.07

0.27

南亚高压

强度

0.51***

0.24

0.01

－0.30*

南亚高压

东西位置

0.28*

0.04

－0.12

－0.11

南亚高压南

北位置

－0.25

0.42**

－0.38**

－0.34**

东亚副热带

西风急流

－0.24

0.56***

－0.34**

－0.10

蒙古气旋

强度

0.29*

0.47***

0.44***

－0.44***

*表示通过90%显著性检验；**表示通过95%显著性检验；***表示通过99%显著性检验。
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～1992年的周期为4～6年。在2002年以后，该模

态的耦合作用重新影响东亚季风环流，变化周期为

3 年（图 2b）。第三模态的显著时段主要出现在

1990年代前期和2007年之后，周期为2～3年，其

余时间段的变化均不显著（图2c）。第四模态主要

有 3个显著变化时段，第一个为 1980年代到 1990

年代，第二个为1995年至2004年，第三个为2007

年以后，其变化周期均为2～4年（图2d）。各模态

显著周期和时段的不同，突出了东亚夏季风环流各

个成员的耦合特征的复杂性。这种复杂性同时体现

在多模态的显著时段的重合上，即在大多数时段

内，东亚季风高低环流的耦合作用是多模态叠加之

后的特征。但可以发现，第一、二、四模态的时间

变化的显著时段明显长于第三模态。

各模态时间稳定性检验结果表明第一个模态各

分量的SI（200 hPa的U、V风场和850 hPa的U、V

风场）在滑动剔除 1～2 年时均高于 0.7，高度稳

定，剔除 3年时均高于 0.5，稳定。当剔除样本超

过3年以上，各分量开始出现不稳定，不稳定时段

主要对应剔除 2000年后的 5年和 2001年后的 4、5

年（图3a, e, i, m），这一时段恰好是该模态4～5年

变化周期的显著时段（图2a）。由于第一模态出现

4～5年周期的年份占总样本长度的 1/6，而不稳定

的年份分别占总年数的1/34和1/17，因此可以认为

第一模态所展现出的高低环流“多齿轮耦合”分布

是稳定存在的。在第二模态的各分量中，U风场的

时间稳定性大于V风场，低层风场稳定于高层风

场。850 hPa U、V风场在N≤3时，SI＞0.5，分布

稳定；当N为 4时，有 2个不稳定年份；当N为 5

时，U风场有 4个不稳定年份，V风场有 5个不稳

定年份（图3j, n）。200 hPa U、V风场在N≤2时稳

定，当N为3时2001年不稳定，随着N增大，U风

场的不稳定年份增加至 3个和 6个，V风场的不稳

定年份均较U风场多 1个（图 3f）。这说明第二模

态在样本量改变不超过3年时基本稳定，超过3年

时稳定度下降。相较于前两个模态，第三、四模态

图2 1981～2014年夏季（10°N～60°N，70°E～150°E）区域的200 hPa和850 hPa风场的MV-EOF（a）第一、（b）第二、（c）第三和（d）

第四模态PC系数的Morlet小波分析结果。黑色实线内的紫红色阴影部分表示通过95%信度显著性的红噪声标准谱检验区域，虚线表示影

响锥曲线（COI），在该曲线以外的功率谱受边界效应影响而不予考虑

Fig. 2 The Morlet wavelet analysis results of PCs for (a) the first, (b) second, (c) third, and (d) four MV-EOF modes of 200 hPa and 850 hPa wind

fields over the region of (10°N-60°N, 70°E-150°E) in the summers from 1981 to 2014. Purple-red shaded areas inside the black solid line indicate

red noise standard spectrum passing the 95% confidence level, and the dotted line indicates COI (cone of influence ), the area outside which would

not be considered for boundary effect
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的时间稳定性较差，各分量在N为1时，不稳定年

份均达到 3～5个，随着N增大，不稳定年份进一

步增多，这说明这两个模态所表现出的东亚夏季风

高低耦合环流分布状态不是稳定存在的。

在各模态空间稳定试验中，方案 15和 16的各

模态中均未出现东亚夏季风区高低环流耦合前四个

模态的分布特征（图略）。当耦合范围缩小至东北

半球时（方案14），仅第一模态的空间分布型出现

在该方案的第三模态中，方差贡献率为7.33%（图

略）。可见东亚夏季风区高低环流耦合典型模态的

出现与MV-EOF区域的确定有重要关系。在全球和

北半球范围内，东亚夏季风区作为其中一个小区

域，其高低环流耦合特征的方差贡献小，无法得到

反映。而在东北半球中，东亚夏季风区是相对重要

的气候区域，其高低环流耦合最主要的模态能够得

到体现。当所选分量的范围缩小至东亚夏季风影响

区域，但与东亚夏季风区在范围、纬度和经度上有

区别时（见表1方案1～10），第一模态与各试验方

案对应模态空间场的ACC均超过0.5，时间系数的

TCC均超过0.7，恒稳定（图4a和图5）；对于第二

模态，除与方案1和7的200 hPa V风场，以及方案

10的 850 hPa U风场的ACC低于 0.5外，其余分量

均高于0.5，而时间系数TCC均高于0.5，基本稳定

（图4b和图5）；第三模态在方案1、6、7、8、9和

10中均有1个分量的ACC小于0.5，在方案2中有2

个分量小于0.5，其余均大于0.5，时间系数TCC均

高于0.5，稳定度略低（图4c和图5）；第四模态的

ACC则除在方案2和10中有两个分量（200 hPa U、

V风场），在方案6中有一个分量（200 hPa U风场）

小于 0.5外，其余分量均大于 0.5，其TCC则在方

案2和10中小于0.5，其余均大于0.5，稳定度较低

（图4d和图5）。由此可见，在东亚夏季风影响的范

图 3 1981～2014年夏季（10°N～60°N，70°E～150°E）区域的（a-h）200 hPa和（i-p）850 hPa U、V风场的MV-EOF第一模态（第一

列）、第二模态（第二列）、第三模态（第三列）和第四模态（第四列）的时间稳定性系数（填色，简称SI）。纵坐标为滑动剔除样本量，

横坐标为滑动剔除的起始年份

Fig. 3 Temporal stability coefficients (SI, shaded) of the first (first column), second (second column), third (third column), and four (fourth column)

MV-EOF modes of (a-h) 200 hPa and (i-p) 850 hPa U, V wind fields over the region of (10°N-60°N, 70°E-150°E) in the summers from 1981 to

2014. The ordinate is for the number of sliding eliminated samples and the abscissa represents the starting time of sliding elimination
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围内，前两个模态是稳定存在的，而第三、第四模

态的部分分量则会随着耦合区域的改变发生调整，

稳定度较低。需要强调的是，在方案1、7、8中的

前两个模态与原方案的前两个模态交叉对应。这3

个方案的共同特点是耦合区域包含了 10°N以南的

地区，说明前两个模态的方差贡献率对耦合区域的

纬向变化，尤其是热带区域是否参加耦合敏感。而

在相同区域增加不同变量进行MV-EOF分解时（见

表 1 方案 11～13），前四个模态的 200 hPa 和 850

hPa风场与各方案对应模态的空间场ACC均大于

0.6（图 4a, b, c, d），时间系数的TCC则均高于 0.7

（图5），高度稳定。说明在东亚夏季风区，无论耦

合对象是否包含其他变量，200 hPa和850 hPa风场

耦合所得的东亚夏季风高低环流耦合模态是稳定存

在的。值得注意的是，方案 13所得前四个模态的

中国夏季降水分布与东亚夏季风高低环流耦合前四

个模态时间系数回归得到的中国夏季降水场分布相

同（图略），这说明东亚夏季风高低环流耦合对中

国夏季降水空间分布有直接影响，但降水对高低环

流的反馈作用较小。

图4 1981～2014年夏季（10°N～60°N，70°E～150°E）区域200 hPa和850 hPa风场的MV-EOF前四个模态与不同试验方案对应模态空间

场的距平相关系数（ACC）。纵坐标表示各要素，横坐标代表不同试验方案，详细见表2

Fig. 4 ACC (anomaly correlation coefficients) between (a) the first, (b) second, (c) third, and (d) four MV-EOF modes of 200 hPa and 850 hPa wind

fields over the region of (10°N-60°N, 70°E-150°E) and their corresponding modes from different MV-EOF test schemes in the summers from 1981

to 2014. The ordinate represents element and the abscissa represents different test schemes listed in Table 2

图5 1981～2014年夏季区域（10°N～60°N，70°E～150°E）区域200 hPa和850 hPa风场的MV-EOF前四个模态与不同试验方案对应模态

时间系数的相关系数（TCC）。纵坐标为TCC，横坐标代表不同试验方案，见表2

Fig. 5 The time correlation coefficients (TCC) between the first four MV-EOF modes of 200 hPa and 850 hPa wind fields over the region of (10°N-

60°N, 70°E-150°E) and their corresponding modes from different MV-EOF test schemes in the summers from 1981 to 2014. The ordinate represents

TCC and the abscissa represents different test schemes listed in Table 2
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4 东亚夏季风多齿轮耦合的垂直环流
结构分析

为进一步研究东亚夏季风高低环流齿轮耦合结

构，分别对上述各模态的经向、纬向垂直空间场

（高度场、温度场、风场和垂直速度场）进行分析。

考虑到青藏高原大地形的影响和东亚夏季风区南北

跨度较大的现实情况，在研究经向垂直环流结构

时，将东亚夏季风区分为东（110°E～150°E）、西

（70°E～110°E）两个区，在研究纬向垂直环流结构

时，将东亚季风区分为中低纬（10°N～35°N）、中

高纬（35°N～60°N）两个区。从各模态对应的温

度、高度场垂直分布（图6）可以看出，当东亚夏

季风多齿轮耦合呈第一模态分布型时，30°N低层

至 40°N高层的斜面是温度、高度场的分界，分界

以北的中高纬地区 200 hPa以下温度偏低、高度场

负异常，而其 200 hPa以上区域和分界以南的中低

纬地区温度偏高，高度场正异常（图 6a, e）。其

中，中高纬的偏冷中心位于区域90°E～125°E的近

地面，高度负异常中心则位于冷中心上方的600～

700 hPa（图6i）；区域（20°N～30°N，90°E～120°

E）为中低纬地区的高温中心区域，与之相对应，

该区域高度场明显高于周边地区，呈漏斗形分布，

正异常中心则位于对流层顶（图6m）。当呈第二模

态分布型时，对流层上层整体偏暖，暖中心分别位

于 30°N以南，75°E～108°E的对流层高层和 40°N

以北，90°E～110°E区域的 200～100 hPa之间，中

纬 30°N～40°N则相对偏冷。对流层中低层的温度

呈南北“－＋－”分布，冷中心分别位于中高纬

90°E～100°E的 600 hPa和中低纬的近地面，暖中

心则位于中纬度，中纬度的高低层温度分布形成逆

温层。对应温度场分布，对流层高层以及中纬度地

区为正高度距平场控制，在中纬地区形成一个高空

槽，而在 100 hPa以下的低纬和高纬地区为异常偏

低区，中心均在600 hPa左右（图6b, f, j, n）。当东

亚夏季高低环流耦合为第三模态时，温度场以200

hPa为分界，整体呈“上＋，下－”分布。偏暖中

心位于低纬地区和 30°N～40°N 的 100 hPa 附近区

域，冷中心位于中纬度 300 hPa以下的大范围地区

和低纬 15°N以南，90°E～105°E的区域。与温度

场相对应，200 hPa以上和中低纬的近地面高度场

正异常，其余地区负异常。其中，负异常中心位于

冷中心上方300 hPa到400 hPa之间，正异常中心位

于西部的低纬地区（图6c, g, k, o）。当呈第四模态

时，对流层上层温度偏高，而在中低层温度则以偏

低为主。而在东部中低纬地区，温度则在对流层中

层偏高，上、下层偏低。其中，暖中心主要位于

100 hPa以上区域和中低纬东部地区的对流层中层，

冷中心则分别位于中高纬80°E以西和120°E～130°

E的对流层中层。在高度场中，东部地区以负异常

为主，且负异常系统自中低纬到中高纬均存在，中

心位于130°E左右。西部地区则在对流层中低层为

正异常，其余地区为负异常，负异常中心位于对流

层上层200 hPa（图6d, h, i, p）。由上述分析可以看

出，无论东亚夏季风分区为东、西部还是中高纬、

中低纬，前三个模态温度场与高度场都有较好的对

应，且温度场和高度场的分布在东、西两个区域差

异较小。而与前三个模态相比，第四个模态的温

度、高度场对应较差，高温区为负高度距平控制，

且东、西部的温度、高度场分布差异较大。另外，

结合各模态的水平空间场分布（图 1）可以发现，

第一、二模态中各个环流系统与高度、温度场的垂

直分布是相对应的。在第一模态中，北方气旋为正

压系统，由于中纬度高低层的斜压结构，低层气旋

环流控制范围大于高层，位置略偏东。中低纬的南

亚高压和西太副高则为斜压系统。在第二模态中，

中高纬气旋、西北太平洋反气旋皆为正压系统，但

由于 45°N附近温、压的斜压结构，低层系统的位

置较高层南移、东偏。而中低纬副热带地区的环流

系统则主要表现在低层，高层结构不明显。

由各模态对应的环流垂直分布（图6）可以看

出，第一模态的温度（高度）冷暖（正负）分界

（图 6a, e）也是经向风场的分界线（图 7a, e）。然

而，与高度、温度场的垂直经向分布不同，风场在

东、西两个区域的分布差异较大。在西部地区，该

分界位于青藏高原上空，向北倾斜，是南北气流的

汇合区。其中，分界以南的气流自赤道波动北传，

在 15°N附近出现高空槽与高度场槽区相对应；分

界以北气流自高纬向南传播；分界区的对流层上层

为下沉气流，近地面至 400 hPa 为上升气流，在

400 hPa形成辐合中心（图7a）。而在东部地区，该

分界则为气流辐散区，与西部地区的辐合区相比，

位置偏北，在 38°N附近。气流辐散区以南的气流

整体上升向南输送至低纬地区，至 10°N附近下沉

向北回传，形成一个经圈环流，中心位于 38°N附

884



4 期
No. 4

庞轶舒等：东亚夏季环流多齿轮耦合特征及其对中国夏季降水异常的影响分析

PANG Yishu et al. Coupling Wheels in the East Asian Summer Monsoon Circulations and Their Impacts on ...

近的 700 hPa。而辐合区以北的气流则较为平直地

向中高纬地区输送（图7e）。在高纬地区的纬向垂

直剖面中，气流整体表现为西部辐散、东部辐合。

气流自高层辐散中心（90°E）向东、西下沉辐散，

向东辐散的气流与来自东部近地面辐合垂直上升气

流汇合于高层辐合中心（130°E），而向下辐散的气

流则至 500 hPa后停止下沉，转向为东、西水平辐

散。西部近地面气流则向上辐散传播至 500 hPa左

右，转为东西水平辐散（图7i）。而在中低纬区域，

气流总体表现为东部辐散下沉、西部辐合上升。与

中高纬地区相比，该区域气流在传播过程中波动性

相对更强。气流自东部对流层高层辐散中心向西传

播时，在 106°E附近形成一个浅槽，至 90°E附近

开始转向形成一个小的闭合环流，并同时与高层西

风汇合于95°E的300 hPa上。与此同时，西部地区

气流自近地面辐合上升，在上升过程中辐散。向东

辐散的气流至 600 hPa左右转向开始下沉，在对流

层中低层形成两个闭合环流，向西辐散的气流至

400 hPa开始转向往东传播，并在300 hPa与来自高

层的气流汇合。东部地区的气流自高层辐散中心向

近地面下沉传播（图 7m）。由上述分析可以发现，

东亚夏季风“多齿轮耦合”第一模态中的环流系统

分布及耦合不仅受到温、压场分布的直接强迫，同

时也受到青藏高原大地形的影响。中高纬地区系统

以正压结构为主，系统间的纬向耦合主要通过垂直

气流在对流层高层或者低层进行。而中低纬地区的

系统则以斜压结构为主，纬向耦合在105°E附近的

对流层中上层和中下层进行。中高纬与中低纬各环

流系统的耦合则主要通过中纬地区的垂直气流进

行，该垂直气流所处的位置与南亚高压重合，即东

亚夏季风高纬、低纬的环流系统相互影响，有赖于

中纬度南亚高压作为媒介，将多个环流系统连接，

图6 1981～2014年夏季各区域平均的200 hPa和850 hPa风场MV-EOF第一模态（第一列）、第二模态（第二列）、第三模态（第三列）和

第四模态（第四列）PC系数与标准化高度、温度的回归场的（a-h）经向—垂直剖面和（i-p）纬向—垂直剖面：（a-d）70°E～110°E；（e-

h）110°E～150°E；（i-l）35°N～60°N；（m-p）10°N～35°N。黑色等值线表示高度回归场，彩色阴影区表示温度回归场；黑色阴影区表示

地形

Fig. 6 (a-h) Meridional-vertical and (i-p) zonal-vertical cross sections of regression fields between the first (first column), the second (second

column), the third (third column), and the four (fourth column) MV-EOF mode PCs of 200 hPa and 850 hPa wind fields and the standardized height,

air temperature in the summers from 1981 to 2014: (a-d) 70° E-110° E; (e-h) 110° E-150° E; (i-l) 35° N-60° N; (m-p) 10° N-35° N. Black lines

represent height regression fields, color-shaded areas represent air temperature regression fields, the area shaded in black indicates terrain
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构成齿轮耦合系统，整体影响区域气候的变化。

当呈第二模态时，西部地区以大地形（30°N

附近）为分界区，分界以北地区气流整体自高纬向

南波动传输，在 58°N附近出现一个深槽。气流绕

过深槽后在 55°N附近上升传至青藏高原下沉，部

分气流在低层受大地形影响回传，在 35°N的 700

hPa附近形成一个闭合环流，另一部分气流下沉至

高原以南的近地面后上升并向南传输，汇于低纬地

区高层（图7b）。与西部相比，东部地区的30°N附

近为风场的辐散区，辐散区以北的气流北传至55°

N附近与来自高纬的北风汇合后整体向对流层高层

输送。辐散区以南的气流向南输送并下沉，至20°

N附近后上升，并与来自低纬向上输送的南风气流

汇合，在 200 hPa附近形成一个辐合中心（图 7f）。

在中高纬的纬向剖面中，气流主要自105°E上升辐

散，其中向东辐散的气流较为平直，向西辐散的气

流则分成两部分，一部分垂直上升至 200 hPa后转

为水平东风输送至 82°E附近辐合下沉向西输送，

一部分向西倾斜上升至80°E的300 hPa附近后下沉

西传，形成一个高空脊。80°E以西地区的气流则

总体以下沉为主（图 7j）。在中低纬地区，气流整

体以上升为主。其中近地面层的一部分气流自西向

东传播至120°E附近与来自东部的气流辐合，并倾

斜上升，至 500 hPa与高层的东风汇合并转向；一

部分气流倾斜向上向东传播，至 105°E左右的 600

hPa与转向的气流汇合形成一个辐合中心；另一部

分气流则倾斜向上向东传播，在 500 hPa转为倾斜

向上向西传播至对流层高层，与对流层高层平直的

东风汇合（图7n）。由上述分析可知，该模态的中

高纬系统以正压结构为主，环流系统的纬向耦合发

生在系统交界处，中低纬的系统则以斜压结构为

主，系统的纬向耦合发生在对流层中层，105°E附

近。西部地区环流系统的经向耦合主要与大地形的

阻挡有关，东部地区环流则直接受温、压场分布影

响。结合模态的水平分布场，其三大环流系统——

西太平洋气旋、西北太平洋反气旋以及远东气旋

图7 1981～2014年夏季200 hPa和850 hPa风场MV-EOF第一模态（第一列）、第二模态（第二列）、第三模态（第三列）和第四模态（第

四列）系数（a-h）与标准化（V, ω）回归场的经向—垂直剖面以及（i-p）与标准化（U, ω）回归场纬向—垂直剖面：（a-d）70°E～110°E；

（e-h）110°E～150°E；（i-l）35°N～60°N；（m-p）10°N～35°N。流线场表示风场回归场，黑色阴影区为地形

Fig. 7 (a-h) Meridional-vertical and (i-p) zonal-vertical cross sections of regression fields between the first (first column), second (second

column), the third (third column), and the four (fourth column) MV-EOF mode PCs of 200 hPa and 850 hPa wind fields and (a-h) the standardized (V,

ω), (i-p) the standardized (U, ω) fields in the summers from 1981 to 2014: (a-d) 70°E-110°E; (e-h) 110°E-150°E; (i-l) 35°N-60°N; (m-p) 10°N-

35°N. Stream lines represent wind regression fields, the area shaded in black indicates terrain
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中，西北太平洋反气旋以及远东气旋为正压结构，

两者的耦合主要在对流层顶层和近地面层，而西太

平洋气旋系统为斜压系统，与西北太平洋反气旋的

耦合发生在对流层中层。

当为第三模态分布时，西部地区 45°N附近为

气流上升辐散区，辐散区以北的气流向高纬平直传

输；辐散区以南的气流则向中低纬传输至 30°N附

近，与来自低纬高层下沉北传和低层部分上升北传

的两股气流汇合。中低纬低层的气流以上升为主，

其中高原南侧上升气流除北传汇合于30°N附近外，

大部分气流上升至 700 hPa转为平直北风，南传至

15°N附近与该地上升气流汇合垂直向上输送，并

与高层下沉北传并至 600 hPa后转而向南的气流形

成一个闭合的经圈环流。（图 7c）。在东部地区，

中低纬被中心在18°N在附近500 hPa的经圈环流所

控制，近地面为北风，高层为南风，低纬地区以上

升气流为主。而中纬 30°N附近则以 300 hPa为界，

其下以下沉气流为主，在向下输送的过程中向南回

传；其上为南风，平直输送至 45°N附近，与来自

高纬的北风汇合，形成一个辐合中心。而来自高纬

地区的北风除部分汇合于 45°N外，另一部分则波

动向南输送至低纬地区（图7g）。在中高纬的纬向

剖面中，气流整体自对流层高层下传至近地面。其

中，120°E以东有一自对流层高层至中层倾斜向东

的辐散轴，辐散轴以西的气流在下沉的过程西传。

一部分气流传播至对流层中层开始转为平直的东

风，最后在 75°E左右下沉至近地面。另一部分气

流在对流层中层转为上升，并与高层的下沉气流在

100～200 hPa上的110°E和82°E附近形成两个闭合

的纬圈环流。还有部分气流则在西传的过程中下

沉，与近地面的上升气流在 600～700 hPa 上的

100°E和78°E附近形成两个闭合的纬圈环流。而辐

散轴以东的气流则平直向东输送（图7k）。在中低

纬地区，气流整体自西向东平直传输，其中 80°E

以西的地区以下沉气流为主，135°E以东则以上升

气流为主（图7o）。与前两个模态相比，第三模态

中低纬的环流系统垂直耦合在东部和西部相对一

致，其环流系统具有斜压性，依赖经圈环流系统将

高层和低层以及低纬和中纬的环流联动。而中高纬

地区的环流系统以正压结构为主，系统之间的东西

向耦合主要通过高层和低层一共四个垂直纬圈环流

进行。

当为第四模态时，30°N附近自低层向高层往

南倾斜的轴和 45°N附近自低层向高层往北倾斜的

轴将西部地区的经圈环流分为三部分。其中 30°N

附近的区域表现为下沉辐散，其南侧的气流向低纬

传输，北侧的气流向中高纬传输至 45°N附近，与

来自高纬的南风，下沉辐合于 45°N地区（图 7d）。

东部地区的45°N和55°N附近分别为气流辐合和辐

散区，两者之间则为倾斜上升的北风。在 45°N以

南的低纬地区气流整体以倾斜上升北传为主，至中

纬地区气流转为较为平直的南风。而在55°N以北，

气流则以倾斜上升的南风为主（图7h）。在中高纬

地区，127°E 以东主要以上升气流为主，以西至

105°E附近则以下沉气流为主，构成一个贯通对流

层的纬圈环流。105°E附近作为一个辐散轴，其西

为平直的东风（图 7i）。在中低纬地区，气流整体

自西向东传播，其中 120°E的 200 hPa有一个辐散

中心，气流自该中心向四周辐散，向西辐散的气流

与对流层中上层的西风汇合，并在 90°E至 100°E

附近形成倾斜向下的辐合轴（图 7p）。在该模态

中，西部地区高低层环流耦合直接受青藏高原大地

形的影响，高层环流系统对低层环流系统直接作

用；在东部地区，环流的耦合受温、压场配置影

响，高、低层环流通过上升气流相互作用。中高纬

的环流系统正压、斜压结构并存，其中东部地区系

统的纬向耦合通过纬圈闭合环流进行，中西部地区

则通过垂直倾斜的辐散轴实现。中低纬系统的纬向

耦合则主要通过高层的辐散气流实现。

综合以上分析，东亚夏季风“多齿轮耦合”在

垂直方向表现明显，环流系统耦合受到垂直温、压

场的强迫和大地形的影响。中高纬地区的系统以正

压结构为主，中低纬的系统以斜压结构为主。中高

纬地区的环流系统主要通过系统之间气流的垂直运

动在对流层高层或者低层耦合，而中低纬地区的环

流系统则通过倾斜上升或者下沉的气流在对流层中

层耦合。中高纬和中低纬环流系统的耦合主要通过

中纬地区气流的垂直运动或者经圈环流进行。

5 东亚夏季风多齿轮耦合对中国夏季
降水的影响分析

中国夏季降水多寡受制于东亚夏季风环流的异

常变化，夏季风多齿轮耦合形态直接影响中国夏季

降水空间分布异常。由图8可以看出，当东亚夏季

风多齿轮耦合呈第一模态时，中国夏季降水易出现
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自北向南 “＋－＋－”分布，即东北北部降水偏

多，内蒙—华北—东北南部地区降水偏少，长江流

域降水偏多，华南以及西南南部降水偏少。且中国

大部分区域的回归系数通过 90%显著性检验（图

8a）。当为第二模态时，中国夏季降水呈南北偶极

分布，即黄河以北以及河套地区降水偏多，以南降

水偏少。与第一模态相似，中国大部分地区通过

90%显著性检验（图 8b）。当呈第三模态分布时，

中国夏季降水以偏少为主，总体呈“－＋－＋－”

分布，即东北地区的北部、江淮和华南南部边缘降

水偏少，华北和长江以南的大部分地区降水偏多。

与前两个模态的回归场相比，该模态回归场中通过

90%显著性检验区域明显缩小（图 8c）。当呈第四

模态时，中国大部分地区降水偏少，其中在长江中

部、河套西南、华北、海河流域等地通过 90%显

著性检验（图8d）。由上面的分析可以看出，东亚

夏季风区作为一个整体，其环流多齿轮耦合的主成

分对中国夏季降水有明确的指示作用。

进一步诊断分析发现，当多齿轮耦合为第一模

态时，500 hPa 高度场自低纬至高纬呈“＋－＋”

分布，东亚—太平洋遥相关型（EPA）为正位相，

西太副高偏强偏大，东北亚高度场偏低，鄂霍次克

海阻塞高压偏强。与此同时，乌拉尔山阻塞高压偏

强，蒙古气旋增强，中高纬呈经向环流（图 9a）。

长江以南的大部分地区被副高直接控制，整层水汽

通量辐散增强，使该地降水偏少。来自菲律宾海和

孟加拉湾的水汽沿副热带高压西侧绕行并向北输

送，与来自中高纬经蒙古气旋作用而向南输送的冷

空气，汇合于我国江淮和川渝地区，使得该地水汽

通量辐合加强，降水偏多。另外，蒙古气旋外围的

图8 1981～2014年200 hPa和850 hPa风场MV-EOF（a）第一、（b）第二、（c）第三和（d）第四模态PC系数与中国夏季降水标准场的回

归场。灰色阴影区表示回归系数通过90%信度的显著性检验；黑色等值线表示回归系数，实线为正，虚线为负，加粗实线为0，间隔为1

Fig. 8 The regression fields between (a) the first, (b) second, (c) third, and (d) four MV-EOF PCs of 200 hPa and 850 hPa wind fields and the

standardized precipitation over China in the summers from 1981 to 2014. Shaded areas indicate passing the significant test at the 90% confidence

level; black lines indicate regression coefficients: solid lines are for positive values, dashed lines are for negative values, bold solid lines show the

value of 0 and the interval is 1
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西路冷空气平直传送至我国东北地区，与通过东北

亚气旋环流从渤海输送的水汽相遇，造成该地水汽

辐合增强，降水偏多（图10a）。

当多齿轮耦合呈第二模态时，500 hPa高度场

在中低纬地区表现为西太平洋副热带高压偏弱偏

小；高纬地区高度呈西高东低分布，西部偏高中心

位于（70°N，80°E），东部偏低区域则自高纬地区

向中部中纬地区延伸，蒙古气旋增强。中纬偏低区

域东西两侧各有一个正高度系统影响我国，中心分

别位于伊朗地区和朝鲜半岛（图9b）。在这种环流

配置的情况下，中高纬冷空气通过正负高度异常系

统之间的偏北风向南输送。但由于中部大部地区被

正高压的控制，冷空气仅停留在北方，未能输送至

南方大部分地区。与此同时，朝鲜半岛的正高度系

统加强水汽沿其南侧向我国江淮和北方输送。使得

我国北方大部分地区处于水汽辐合区，降水偏多。

另外，副热带高压偏弱偏小使其西侧外围输送的水

汽减弱，造成南方大部分地区水汽不足，降水偏少

（图10b）。

在为第三模态时，中高纬 500 hPa高度场自西

向东呈“－＋－”分布，正异常中心位于贝加尔湖

北侧，负异常中心分别位于乌拉尔山和鄂霍兹克

海；中纬度大部地区受负异常系统控制，系统中心

位于我国江淮地区，并与鄂霍兹克海的负异常区相

连。另外，在青藏高原西侧有一正异常系统（未通

过90%显著性检验）；低纬地区中南半岛东侧受负

异常控制，中心位于加罗林群岛附近，西侧则受正

异常控制，中心位于印度半岛西侧，中南半岛则受

高压脊控制（图 9c）。水汽输送受 500 hPa环流系

统配置影响，在贝加尔湖西北侧为反气旋环流，乌

图9 1981～2014年夏季200 hPa和850 hPa风场MV-EOF（a）第一、（b）第二、（c）第三和（d）第四模态PC系数和标准化的500 hPa高

度的回归场。等值线表示回归系数；阴影区为回归系数通过90%信度显著性检验的区域

Fig. 9 Regression fields between (a) the first, (b) second, (c) third, and (d) four MV-EOF PCs of 200 hPa and 850 hPa wind fields and the

standardized 500 hPa height in the summers from 1981 to 2014. Black lines are for regression fields; shaded areas indicate regression coefficients

passing the significance test at the 90% confidence level
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拉尔山为偏南风，使得输送到我国中西部的冷空气

减弱。青藏高原西侧的正异常系统将中亚里海附近

的水汽输送至我国新疆北侧，使得该地的部分地区

处于水汽辐合区，降水增多。在中纬地区，水汽从

日本海沿江淮附近负高度异常系统北侧向西输送至

我国东北、华北等地区。同时，高纬鄂霍兹克海负

异常系统西侧和西伯利亚正异常系统东侧为偏北风

控制，输送至我国东北、华北地区的冷空气加强。

使得该地水汽辐合增强，降水增多。另一方面，中

纬负高度异常系统西侧的偏北风将中高纬冷空气递

送到我国西南和南方地区，孟加拉湾水汽沿印度半

岛正异常系统外围输送至我国西南大部和华南，使

其大部地区水汽通量辐合增加，降水偏多。然而，

由于西太平洋副热带高压减弱东退，西太平洋水汽

输送减弱，无法抵达江淮地区，使得该地水汽辐

散，降水减少（图10c）。

当东亚季风区高低层环流耦合呈现第四模态

时，500 hPa中高纬呈西高东低带状分布，乌山阻

高偏强，蒙古气旋偏弱，鄂海阻高偏强。中国北方

中部地区受正高度异常系统控制，其余大部地区受

负高异常系统控制，两个负值中心，分别位于青藏

高原地区和我国东海地区，日本以东则为正异常系

统。低纬中南半岛以南区域为高度正异常，其余区

域为高度负异常（图9d）。在这种位势高度场布局

下，中高纬冷空气沿正、负异常系统间的偏北风向

中纬地区输送，并直接输送到我国东北地区。与此

同时，日本以东反气旋系统西侧的偏南风将水汽输

送至我国东北北部地区，使得该地为水汽辐合区，

降水增多。蒙古气旋偏弱致使我国西路冷空气输送

减弱，加之中低纬副高偏弱，东海的气旋式环流使

图10 1981～2014年夏季200 hPa和850 hPa风场MV-EOF（a）第一、（b）第二、（c）第三和（d）第四模态PC系数与整层水汽通量和水

汽通量散度的回归场。矢量箭头为整层水汽通量的回归系数（单位：10−2 g cm−1 hPa−1 s-1），其中加粗的箭头为通过90%显著性检验的回归

系数；阴影区表示水汽通量散度的回归系数（单位：10−3 g cm−2 hPa−1 s−1）

Fig. 10 Regression fields between (a) the first, (b) second, (c) third, and (d) four MV-EOF PCs of 200 hPa and 850 hPa wind fields and the whole

layer water vapor flux and its divergence in the summers from 1981 to 2014. Arrows are for regression fields of water vapor flux (units: 10−2 g cm−1

hPa−1 s-1) and border ones are for regression coefficients passing the significance test at the 90% confidence level; shaded areas represent regression

fields of water vapor flux divergence (units: 10−3 g cm−2 hPa−1 s−1)
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我国南方大部分地区受其西侧偏北风的影响，使得

来自低纬海洋的暖湿水汽输送减弱。与此同时，孟

湾附近受西北风控制，使该地输送至我国的水汽减

弱，因而我国大部分地区的水汽辐散增强，降水减

少（图10d）。

由第 3 节和第 4 节的分析可知，东亚夏季风

“多齿轮耦合”前两个模态能够充分而稳定地反映

东亚夏季风多成员南北、上下联动的典型耦合形

态。与此同时，这两个模态的变化对中国夏季降水

异常分布有显著的影响。结合东亚夏季风“多齿轮

耦合”前两个模态的环流耦合机制和它们对中国夏

季降水影响机制分析，本文构建了东亚夏季风高、

低层环流耦合典型形态及其对中国夏季降水影响的

概念图（图11），图中的环流方向均指各系统的异

常变化。

6 结论与讨论

东亚夏季风是一个三维环流系统，夏季风成员

的相互作用，形成了东亚夏季风高低环流“多齿轮

耦合”。这种“多齿轮耦合”是驱动东亚夏季风环

流的主要动力，其形态的复杂性增加了中国夏季降

水预报的难度。但过去的研究仅仅停留在东亚夏季

风两个成员的相互作用及其中国夏季降水的影响

上。为进一步揭示东亚夏季风多成员联动作用，即

“多齿轮耦合”的变化特征及其对中国夏季降水的

影响机制，本文利用MV-EOF等方法诊断分析了东

亚夏季风高低环流耦合的多模态特征、耦合机制、

时间稳定性、空间稳定特征及其对中国夏季降水的

影响机制。

分析结果显示东亚季风区高、低层环流“多齿

轮耦合”具有多样性和复杂性的特征，其前四个模

态累计方差贡献率为42.7%，反映了东亚夏季风多

齿轮耦合的主要分布形态。其中第一模态展现了夏

季南亚高压、西太副高和蒙古气旋系统的联动作

用；第二模态着重反映了蒙古气旋、西北太平洋环

流系统以及西太副高的耦合作用，其变化还与南亚

高压、东亚副热带西风急流有关；第三模态的变化

与南亚高压和副热带西风急流有关；第四模态则重

要反映亚洲高层波列与蒙古气旋、西太副高的耦合

作用。

前四个模态的变化特征主要体现在年际尺度

中，周期约 2～6年，但不同模态的显著时段有所

差异，第一、二模态的显著时段明显长于第三、四

模态。经过时间稳定性检验，第一模态稳定；第二

模态在滑动剔除样本量≤3时基本稳定；第三、四

模态不稳定。在全球和北半球范围内，东亚夏季风

区作为其中一个小区域，其高低环流耦合特征的方

差贡献小，无法得到反映。在东北半球中，该区域

是相对重要的气候区，第一模态的特征能够得到体

现。当耦合范围缩小至东亚夏季风影响区域，但与

东亚季风区在范围、纬度和经度存在差异时，第

一、第二模态稳定存在，第三、第四模态部分分量

随着耦合区域的改变发生调整，稳定度较低。而在

东亚夏季风区，无论耦合对象是否包含其他变量，

200 hPa和850 hPa风场耦合所得前四个模态均稳定

存在。

东亚夏季风环流耦合受到垂直温、压场的强迫

图11 东亚夏季风高、低层环流多齿轮耦合（a）第一和（b）第二模态及其对中国夏季降水影响的概念模型。图中的箭头皆表示异常风向

Fig. 11 Conceptual models for coupling wheels of the East Asian Summer Monsoon circulation and their impacts on abnormal summer precipitation

in China: (a) The first mode; (b) the second mode. The arrows represent abnormal airflow
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和青藏高原大地形的影响，其前两个模态的垂直温

度、高度、环流场与水平空间分布的环流系统对

应，明确地反映出东亚夏季风典型环流系统之间的

三维耦合关系。在第一模态中，中高纬的北方气旋

为正压结构，该系统与纬向上其他区域环流的耦合

主要通过垂直气流在对流层高层或者低层进行。中

低纬的西太副高为斜压结构（高层为平直气流，中

低层为下沉气流），与其西的环流耦合主要通过在

105°E附近对流层中上层和中下层以及90°E附近对

流层中层的三个纬圈环流进行。而中高纬北方气旋

和中低纬的西太副高的联动则是通过中纬地区的垂

直气流以及中低纬垂直经圈环流进行。即北方气旋

系统增强，通过其高层南侧增强的偏西气流联动南

亚高压增强，与此同时加强中纬东部地区的下沉辐

散气流，西太副高偏强偏大。另外，低层气旋活动

增强，范围扩大，北方冷空气南压，导致中低纬西

太副高位置偏南。第二模态的中高纬蒙古气旋、西

北太平洋反气旋系统为正压结构，两者的耦合主要

发生在对流层顶层和低层，而其各自与纬向环流的

耦合则发生在系统的交界处。中低纬西太副高以斜

压为主，与其西的环流纬向耦合发生在对流层中

层，105°E附近；与西北太平洋反气旋的耦合则通

过倾斜下沉气流进行。在这个模态中，蒙古气旋增

强，高低层气旋环流同时增强，其高层南侧的西风

气流增强，联动东亚副热带西风急流增强，南亚高

压位置偏北。同时气旋东南侧的偏南气流增强，联

动西北太平洋高、低层反气旋式环流增强，加强了

西太副高北侧的偏东气流，副热带高压强度减弱，

面积减小。

东亚夏季风“多齿轮耦合”前四个模态的变化

在不同程度上影响着中国夏季降水异常分布，其中

第一、二模态的显著区域明显大于第三、第四模

态。当东亚夏季风齿轮耦合呈第一模态时，500

hPa高度场EPA表现为正位相，中高纬为经向型环

流分布。长江以南大部地区被西太副高直接控制，

菲律宾海和孟加拉湾的水汽沿副热带高压西侧北

传，与来自中高纬的冷空气，汇于我国江淮和川渝

地区，同时来自渤海的水汽与西路冷空气汇于东北

地区，使中国夏季降水自北向南“＋－＋－”分

布。呈第二模态时，西太副高偏弱偏小，中纬高度

以纬向环流为主，冷空气偏弱，加之大陆高压的阻

隔，冷空气停留在我国北方。水汽沿朝鲜半岛反气

旋南侧的偏东气流向我国江淮和北方输送，而西太

副高偏弱偏小减弱其西侧的水汽输送，使中国夏季

降水呈“南北偶极”分布，北方降水偏多，南方降

水偏少。

东亚夏季风“多齿轮耦合”前两个模态能够充

分而稳定地反映东亚夏季风多成员南北、上下联动

的典型耦合形态，并对中国夏季降水异常分布有显

著的影响。基于这两个模态的环流耦合机制和它们

对中国夏季降水影响机制的分析，本文构建了东亚

夏季风高低环流耦合及其对中国夏季降水影响的概

念图。该概念图可清晰地反映东亚夏季风成员“多

齿轮耦合”的典型形态及其对中国夏季降水的作

用。在未来的研究中，研究者将在上述研究成果的

基础上深入讨论影响“多齿轮耦合”异常变化的外

强迫信号及其机理，以此进一步探讨热带和中纬度

海—气协同变化，并在此基础上建立中国夏季降水

预测模型。
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