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引言

东亚季风包括南海的热带季风以及在东亚和西

太平洋地区的副热带季风!它们的年际变化直接影

响着我国气温异常和雨带变动'

>

(

#因此!定量描述

东亚季风强度和揭示它的活动规律一直是大气科学

重点关注的课题#许多作者都通过定义季风指数来

定量描述东亚季风的强度变化#郭琪蕴'

#

(认为东亚

大陆的季风是由纬向海陆热力差异所形成的!并用

东亚和西太平洋特定地区的海平面气压差来表示东

亚夏季风的强度!此后!施能等'

!

(和祝从文等'

@

(先

后改进了文献'

#

(的指数#李崇银等'

=

(用对流层高

低层的散度差异来定义南海夏季风指数#

[-

等'

$

(

则用东亚地区的
Q]M

资料定义夏季东亚热带季风

指数#孙秀荣等'

N

(利用东亚和西太平洋
=̂:

"

!=̂:

之间的海表和地表温度之差定义了夏季风指数#此

外!周兵等'

?

(

)张庆云等'

F

(从风场上定义了东亚夏

季风指数#与此同时!关于东亚冬季风的相关研究

也在进行'

>"
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#孙柏民和孙淑清'
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&区域平均的
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位势高度值表

示东亚冬季风强度#王会军等'
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(根据在%
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&区域内平均的冬季
?="&L/

风速来定义东亚冬季风指数#
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等'
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(根据

!""&L/

东亚中高纬度地区高低层纬向风差异定义

了东亚冬季风指数!并且发现"东亚冬季风指数与

北极涛动%

2Q

&指数)北大西洋涛动%

:2Q

&指数)

北太平洋涛动%

LBQ

&指数以及
G:7Q

没有显著相

关#

由于东亚季风的季节性变化表现为冬季北风和

夏季南风的交替!一些学者试图根据存在于冬)夏

季中的相同物理过程!定义适合于东亚冬季风和夏

季风的统一季风指数#例如"施能等用他们改进的

季风指数'

!

(讨论了东亚冬夏季风指数及其所反映的

大气环流特征'

>@

(

#
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等'
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(用南海及其附近地区高

低层的经向风差异定义了南海热带季风的统一指

数!并且指出该指数的季节性变化可以反映南海冬

季风和夏季风的转换#一些学者用自然正交函数

%

GQX

&方法对一定区域的某物理量进行分析!找出

该物理量的主要模态和耦合关系!并在此基础上进

一步定义统一的指数!例如"印度洋海温偶极子指

数'

>$

!

>N

(

)北太平洋涛动指数'

>?

(和北半球环形模指

数'

>F

(等#

然而!关于东亚和太平洋地区大气环流耦合关系

的研究还较少!因此!本文试图利用
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年
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月
"
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年
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月美国
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的水平分辨率为

#<=̂

的月平均常规气象要素再分析资料'
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!对亚洲

太平洋地区的地面气压进行
GQX

分析!找出东亚

太平洋地区的耦合模态*并用合成分析方法研究

这种耦合模态与东亚冬季和夏季大气环流年际变率

的关系#
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东亚 太平洋偶极子模态及其物理

意义
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&标准化地面气压的
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&第一模态*%
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&第二模态#

粗虚线表示青藏高原区域
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月平均地面气压进行标准化!然后

对区域%
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&的亚洲 太平

洋区域进行了
GQX

分析!图
>/

给出它的第一模态

特征!该模态占表面气压总方差的
>F̀

!表现为以

南北向的差异为主!主要反映了大气环流的纬向特

征*并且高)低纬度之间为反位相关系!正值出现

在北半球的高纬度!而负值出现在较低纬度#图

>U

给出
GQX

第二模态的特征!该模态占总方差的

>@̀

!与第一模态所占的比重比较接近!说明第二

模态也很重要#从图
>U

可见!第二模态在亚洲蒙

古附近和太平洋中纬度分别表现为正中心和负中

心!它们的中心值分别为
a!<=

和
b!<=

!在它们之

间的中纬度和副热带地区为明显的东西向气压梯

度#这说明亚洲大陆和太平洋之间的气压场除了具

有以南北向差异为主的带状特征外!还存在以东西

向差异为主的经向分布特征!并且后者表现为在东

亚大陆和太平洋之间气压场上的反位相关系!即存

在一对偶极子#在这对东西向偶极子之间是很明显

的东西向的水平气压梯度#为了讨论方便!本文称

该偶极子为东亚 太平洋偶极子%

)/*3).(2*'/

L/6'1'6R'

5

,0)

!即
2LB

&!并把所对应的时间系数称

为
2LB

指数#

下面!将通过亚洲和太平洋地区气压场的多年

平均状况来分析
2LB

的物理意义#图
#

给出了

>F$>

"

>FFF

年冬季%
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#

月&和夏季%
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N

月&平均的海平面气压分布#在冬季%图
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&!东亚

大陆受蒙古高压'中心在%

@=̂:
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&附近(影响!

而在太平洋中纬度和副热带地区受北太平洋阿留申
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&夏季#粗虚线表示青藏高原区域
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低压'中心位于%

="̂:

!

>?"̂

&附近(影响!这时东亚

太平洋偶极子的高值和低值中心分别位于蒙古

高压区和阿留申低压区内#在夏季%图
#U

&!亚洲

和太平洋地区的海平面气压呈现出与冬季大致相

反的特征!此时东亚大陆受蒙古低压影响!而太

平洋受副热带高压影响!此时偶极子的高值和低

值中心分别位于蒙古低气压区和太平洋副热带高

压区内#因此!

2LB

模态在冬季主要反映蒙古高

压和阿留申低压之间的耦合关系!而在夏季则主

要反映亚洲大陆低压和太平洋副热带高压之间的

耦合关系#

?

!

东亚 太平洋偶极子与东亚副热带

季风年际变化的关系

!!

研究表明!东西向的气压梯度力异常!可以导

致经向风的变化!从而改变季风的强度'

#>

(

#同样!

由东亚 太平洋偶极子所反映的在东亚和太平洋之

间的气压差异也可以造成东亚副热带季风的异常变

化#

图
!/

给出了
>F$>

年
>

月
"

>FFF

年
>#

月
@$?

个月
2LB

指数与
?="&L/

经向风距平值的同期相

关!从图中可见
2LB

指数与东亚和西太平洋中纬

度和副热带地区的经向风存在显著负相关!其中最

大负相关超过
"<=

#我们进一步计算了区域

%

!"̂:

"

="̂:

!

>"=̂G

"

>$"̂G

&平均的
?="&L/

经向

风值#图
!U

中该区域平均经向风距平与
2LB

指

数的时间曲线之间的反位相关系也十分明显!相关

系数为
b"<$=

#另外!从图
!U

中还可以看出!从

#"

世纪
$"

年代到
N"

年代中期
2LB

以负位相为

主!即蒙古地区气压为负距平)太平洋地区气压为

">!

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

%

/

&

>F$>

年
>

月
"

>FFF

年
>#

月
2LB

指数与
?="&L/

经向风距平值的同期相关 %

_"<>

&!阴影区表示相关系数超过
F"̀

置信度!粗

虚线表示青藏高原区域*%

U

&

>F$>

"

>FFF

年
2LB

指数的时间曲线%灰色&以及区域 %

!"̂:

"

="̂:

!

>"=̂G

"

>$"̂G

&平均的
?="&L/

经向风

距平的时间曲线%黑线&

X'

J

<!

!

%

/

&

%,..)0/3',(6,)11'6')(3

%

_"<>

&

U)3V))(3&)/(,4/0')*,13&))/*3).(2*'/ L/6'1'6R'

5

,0)

%

2LB

&

'(R)Y/(R3&)*'4-03/(),-*7

/(,4/0')*/3?="&L/1.,4+/(>F$>3,B)6>FFF

%

3&)*&/R)R/.)/*&,V*3&)F"̀ 0)K)0

*

3&)3&'6WR/*&)R0'()*&,V*3&)D'U)3/(L0/3)/-

&*

%

U

&

3&)4,(3&0

T

4)/(2LB'(R)Y

%

J

.)

T

&

/(R3&).)

J

',(/04)/(,13&)?="H&L/7

%

U0/6W

&

,K).3&).)

J

',(

%

!"̂: ="̂:

!

>"=̂G >$"̂G

&

1.,4

+/(>F$>3,B)6>FF?

正距平!这对应于东亚和西太平洋地区低层的经向

风正异常!即南风偏强或北风偏弱*而从
#"

世纪

N"

年代后期到
F"

年代该偶极子以正位相为主!即

蒙古地区气压为正距平)太平洋地区气压为负距

平!这对应于东亚和西太平洋地区低层较强的北风

或较弱的南风#

图
@

进一步给出了冬季和夏季平均的
2LB

指

数的时间变化特征!从图中可以看到冬季的
2LB

指数没有表现出明显的线性趋势!在
#"

世纪
F"

年

代
2LB

指数变化幅度较小!总体上呈现出一种比

较正常的状况*而夏季平均的
2LB

指数呈现出显

著的线性变化趋势!即从
#"

世纪
$"

年初开始一直

到
F"

年代末指数呈现出一种增加趋势!其中在
$"

时代和
N"

年代中期
2LB

指数以负值为主!此后一

直到
F"

年代末以正值为主#为了用合成分析方法

研究冬季和夏季东亚 太平洋偶极子的强度变化与

东亚冬季风和夏季风的关系!我们根据图
@

所给出

的冬季平均
2LB

指数选择
N

个最高和最低的
2LB

>>!

#

期
!

:,9#
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图
@

!

>F$>

"

>FF?

年逐年冬季和夏季平均的
2LB

指数

X'

J

<@

!

['(3)./(R*-44).4)/(*,13&)2LB'(R)Y1.,4>F$>3,>FF?

图
=

!

>F$>

"

>FF?

年逐年滤去线性趋势后的夏季平均
2LB

指数

X'

J

<=

!

7-44).4)/(,13&)2LB'(R)Y.)4,K'(

J

3&)0'()/.3.)(R1.,4>F$>3,>FF?

指数年份#在冬季!

N

个最高指数年份发生在"

>F$#

)

>F$@

)

>F$F

)

>FN$

)

>F?"

)

>F?#

)

>F?=

年*而

N

个最低指数年份发生在"

>F$?

)

>FN>

)

>FN#

)

>FN=

)

>FN?

)

>F??

)

>FF#

年#在这里!

>F$>

年冬季

是指从
>F$>

年
>#

月到
>F$#

年
#

月这段时间#

为了突出年际变化特征!我们在讨论夏季

2LB

指数和大气环流的年际变化特征时!滤掉了

夏季
2LB

指数和大气环流的线性趋势#图
=

给出

了
>F$>

"

>FF?

年逐年的滤掉线性趋势后的夏季平

均
2LB

指数!根据该图我们选择
N

个夏季最高指

数年份"

>F$?

)

>F$F

)

>FNN

)

>FNF

)

>F?#

)

>F?N

)

>FF!

年*而
N

个最低指数年份为"

>F$>

)

>F$#

)

>F$!

)

>F?F

)

>FF@

)

>FF=

)

>FFN

年#

图
$

给出了根据冬季和夏季
2LB

指数合成的

?="&L/

异常风场#从图
$/

可见!在冬季!当东亚

太平洋偶极子呈现出较强的正位相%即图
>U

所表

示的分布特征&时!从东亚和西太平洋的高纬度到

副热带地区都盛行异常北风!其中最大的异常北风

#>!

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

%

/

&在冬季高)低
2LB

指数年份合成的冬季
?="&L/

异常风场 %单位"

4

$

*

&!阴影区表示风速差值超过
F"̀

置信度!粗虚线表示青

藏高原区域*%

U

&在夏季无线性趋势的高)低
2LB

指数年份合成的夏季
?="&L/

异常风场 %单位"

4

$

*

&

X'

J

<$

!

%

/

&

%,4

5

,*'3)R'11).)(6),13&)?="&L/V'(3).V'(R

%

-('3)*

"

4

$

*

&

U)3V))(3&)&'

J

&/(R0,VV'(3).2LB'(R'6)*

%

3&)*&/R)R/.)/

*&,V*3&)6,(1'R)(6),13&)V'(RK)0,6'3

T

/33&)F"̀ 0)K)0/(R3&)3&'6WR/*&)R0'()*&,V*3&)D'U)3/(L0/3)/-

&*%

U

&

6,4

5

,*'3)R'11).)(6),1

3&)*-44).?="&L/V'(R

%

-('3)*

"

4

$

*

&

U)3V))(3&)&'

J

&/(R0,VR)H3.)(R)R*-44).2LB'(R'6)*

%

"

!4

$

*

&发生在东亚中纬度地区!这表明东亚冬

季风较强#对夏季而言%图
$U

&!当东亚 太平洋偶

极子也呈现出较强的正位相时!异常北风同样出现

在东亚大陆的中高纬度和副热带地区!其中最大异

常北风超过
=4

$

*

!出现在东亚副热带地区!这表

明东亚夏季风较弱#由此可见!当东亚 太平洋偶

极子为较强的正位相时!蒙古地区气压偏高!太平

洋副热带和中纬度地区的气压偏低!这在冬季表示

西伯利亚高压和北太平洋阿留申低压偏强!在夏季

表示蒙古低压和北太平洋副热带高压偏弱!这对应

于冬季强的东亚副热带季风和夏季弱的东亚副热带

季风*反之亦然#

为了更好地反映大气的热力性质!我们根据

:%GL

资料计算了假相当位温%

!

*)

&#从沿着

?="&L/

的最大异常风速%大约
>>=̂G

&附近的垂直

剖面可以看到!当冬季偶极子为正位相时!在东亚

中纬度和副热带地区低层的异常北风也出现在对流

层的中上层!只是其范围向上逐渐缩小%图
N/

&#此

时!在对流层的异常北风区域还对应着负假相当位

温%

!

*)

&异常!最大负值超过
!c

!出现在对流层中

低层!这说明此时在东亚中纬度和副热带地区干冷

空气加强*而在其南侧的热带地区为正
!

*)

异常区!

其最大异常中心%大约
>c

&位于对流层低层!说明

该地区暖湿空气有所加强#在近地层大的
!

*)

水平

梯度异常出现在
>"̂:

"

#"̂:

之间!表示这些地区

锋面活动加强!同时锋区南侧为异常上升运动区#

!>!

#

期
!

:,9#

赵平等"东亚 北太平洋偶极型气压场及其与东亚季风年际变化的关系

OP2QL'(

J

)3/0<M)0/3',(*&'

5

,1C(3)./((-/08/.'/3',(A)3V))(/(G/*3).(2*'/ L/6'1'6B'

5

,0)L.)**-.)<<<

!!!



图
N

!

%

/

&在冬季高)低
2LB

指数年份合成的冬季沿
>>=̂G

的垂直环流 %矢量!经向速度单位为
4

$

*

!垂直速度
_"<">L/

$

*

&和
!

*)

差异

%等值线!单位"

c

&*%

U

&在夏季无线性趋势的高)低
2LB

指数年份合成的沿
>>=̂G

的垂直环流和
!

*)

差异

X'

J

<N

!

%

/

&

%,4

5

,*'3)R'11).)(6)*,1V'(3).K).3'6/06'.6-0/3',(

%

K)63,.*

!

3&)-('3*,13&)4).'R',(/0V'(R'*4

$

*

!

/(R3&)K).3'6/0K)0,6'3

T

"<">L/

$

*

&

/(R

!

*)

%

6,(3,-.

*

-('3*

"

c

&

/0,(

J

>>=̂GU)3V))(3&)&'

J

&/(R0,VV'(3).2LB'(R'6)*

*%

U

&

6,4

5

,*'3)R'11).)(6)*,1*-44).K).H

3'6/06'.6-0/3',(/(R

!

*)

/0,(

J

>>=̂GU)3V))(3&)&'

J

&/(R0,VR)H3.)(R)R*-44).2LB'(R'6)*<

类似的情况也发生在夏季%图
NU

&!东亚对流层低

层的异常北风也向上一直伸展到对流层上层!并且

对应着对流层的
!

*)

负异常!其超过
=c

的最大负值

也出现在低层*此时!较低纬度为
!

*)

正异常值!其

最大值超过
>c

#在它们之间的最大水平梯度异常

出现在
!"̂:

的长江流域!在该纬度南侧附近为强

的异常上升运动区#

就气候平均而言!冬季东亚较低纬度的锋区为

华南准静止锋!而夏季则为长江流域的梅雨锋#当

冬季偶极子为正位相时!东亚中纬度和副热带地区

的冷空气活动加强!有助于华南准静止锋加强*当

夏季偶极子为正位相时!则对应于较强的长江流域

梅雨锋#由此可见!东亚 太平洋偶极子较好地反

映了冬)夏季东亚和西太平洋地区季风及其相关的

大气环流的年际变化特征!因而东亚 太平洋偶极

子型实际上是一种东亚副热带季风模态#

为了与东亚 太平洋偶极子模态进行比较!我

们用图
>/

所示第一模态的时间系数进行了分析!

结果表明"该时间系数与前面计算的东亚 太平洋

的区域平均经向风距平值之间的相关系数仅为

"<#$

!其相关性远小于与偶极子相联系的
b"<$=

相关性#图
?

给出了
>F$>

年
>

月
"

>FFF

年
>#

月

@>!

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

>F$>

年
>

月
"

>FFF

年
>#

月
GQX

第一模态时间系数与

?="&L/

经向风距平值的同期相关系数%

_"<>

&#阴影区表示相

关系数超过
F"̀

置信度*粗虚线表示青藏高原区域

X'

J

<?

!

%,..)0/3',(6,)11'6')(3

%

_"<>

&

U)3V))(3&)/(,4/0')*,1

3&)3'4)*).')*,13&)1'.*3GQX4,R)/(R3&)*'4-03/(),-*7/H

(,4/0')*/3?="&L/1.,4+/(>F$>3,B)6>FFF

%

3&)*&/R)R/.)/

*&,V*3&)F"̀ 6,(1'R)(6)0)K)0

*

3&)3&'6WR/*&)R0'()*&,V*3&)

D'U)3/(L0/3)/-

&

的
GQX

第一模态时间系数与经向风距平之间的相

关系数分布!可以看到显著正相关区域主要出现在

我国中部和华北地区!最大相关系数仅为
"<!

左

右!而在我国东部和西太平洋中纬度和副热带地区

无显著相关区#将图
?

与图
!/

进行比较不难看出!

就东亚和西太平洋地区而言!图
?

所给出的显著相

关区无论在范围和相关程度上都比图
!/

所给出的要

弱得多#因此!东亚 太平洋偶极子型比第一模态能

更好地反映东亚和西太平洋地区经向风的变化#

@

!

结论

本文用统计分析方法!研究了东亚 太平洋地

区地面气压的主要模态及其与东亚副热带季风年际

变率的关系!得到以下主要结论"

%

>

&

GQX

分析表明!在亚洲大陆和北太平洋地

区的
GQX

第一模态主要呈现出以南北向气压差异

为主的特征!而第二模态则表现出更明显的东西向

气压差异#第二模态在总方差中所占比重也很重

要!略低于第一模态#第二模的主要特征是"在东

亚地区与太平洋中纬度和副热带地区之间的气压场

变化存在着反位相关系!即当正中心出现在蒙古附

近时!负中心出现在中太平洋地区!反之亦然#东

亚 太平洋偶极子%

2LB

&的变化!在冬季主要反映

了蒙古高压和太平洋阿留申低压的异常状况!而在

夏季则主要反映蒙古低压和太平洋副热带高压的变

化特征#

%

#

&从
#"

世纪
$"

年代到
N"

年代中期!

2LB

以负位相为主!即表现为蒙古地区气压偏低)太平

洋地区气压偏高!这对应于东亚和西太平洋地区低

层较强的南风或较弱的北风*而从
#"

世纪
N"

年代

后期到
F"

年代!

2LB

以正位相为主!即蒙古地区

气压偏高)太平洋地区气压偏低!这对应于东亚和

西太平洋地区低层较强的北风或较弱的南风#

%

!

&

2LB

年际变率能够较好地反映冬季和夏

季东亚副热带季风的年际异常#当冬季
2LB

指数

较高时!冬季蒙古高压和太平洋阿留申低压较强!

东亚和西太平洋中纬度地区盛行异常北风!对应着

较强的东亚冬季风!此时东亚中纬度地区冷空气活

动更频繁!华南地区准静止锋偏强#当夏季
2LB

指数较高时!则表示夏季蒙古低压和太平洋副热带

高压偏弱!东亚副热带和中纬度地区盛行异常北

风!对应着弱的东亚夏季风!此时长江流域准静止

锋偏强#
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