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大气再分析资料!分析了中国东部夏

季降水型的年代际变化特征及其与北太平洋海温的可能联系(结果表明&中国东部夏季降水型在近
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年中经历

了两次年代际变化!第
M

次发生在
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世纪
&$

年代中后期!北太平洋中纬度地区冬季海温由正距平向负距平转
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+的三极分布形态!这次年代际变

化体现了同一模态正负位相的转变,第
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次发生在
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世纪
>$

年代末
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年代初!北太平洋海温转变为日本以南

西北太平洋的正距平分布!同时菲律宾群岛附近海温偏暖!西太平洋副热带高压偏南偏西!使得中国东部夏季降

水由北至南转变成 *
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+的偶极分布形态!这次年代际变化体现了一种模态向另一种模态的转变(
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引言

夏季降水对我国国民经济和人民生活有重要影

响!尤其是干旱和洪涝灾害常常造成严重经济损

失(关于夏季降水及洪涝灾害的研究一直是我国气

象科学研究的重要课题 $黄荣辉等!
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%(中国夏季降水具有多时间尺度变化特征!

不仅具有季节变化)年际变化!而且还有明显的年

代际变化(平凡等 $
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%指出!影响中国降水的

年代际和年际变化因子不同!在预测中国汛期降水

时!必须将年代际变化和年际变化这两种时间尺度

进行分离(

中国东部夏季降水具有明显的年代际变化特征

$黄荣辉等!
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北地区在近
?$

年中主要经历了两次变干过程!一

次发生在
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世纪
@$

年代中期!另一次发生在
&$

年代中后期,长江流域主要在
#$

世纪
&$

年代中后

期由少雨阶段向多雨阶段转变(中国夏季降水的年

代际变化与东亚夏季风环流系统关系密切!东亚夏

季风在
#$

世纪
&$

年代由强变弱!中国雨带位置也

由华北地区向江淮流域移动 $
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%(中国夏季降水的年代际变化与海温

也存在显著关系!黄荣辉等 $
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%和周连童等

$
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%指出!年代际的 *

U<9X

现象+减弱了东亚

夏季风!引起长江流域降水明显增加!而华北地区

明显减少,朱益民等 $

#$$!

%和张庆云等 $
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%指

出!太平洋海温的年代际变化 $

K18)3)8H+81H12.,R

8)2215).*

!简称
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%处于正位相时东亚夏季风减

弱!使得华北地区偏旱!而江淮流域偏涝(

陈兴芳等 $
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%根据中国东部夏季降水的分

布特征!将其分为
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种主要的 *雨型+(中国东部

夏季 *雨型+也具有年代际变化特征 $陈兴芳等!
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,顾薇等!

#$$?

,张庆云等!
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%(研究中国东部夏季 *雨型+的年代际变化

趋势!对降水的年代际气候预测和短期气候预测均

具有重要意义(

有关中国东部夏季降水年代际变化的研究很

多!但绝大多数都是针对某一具体的区域进行分

析(本文拟将中国东部作为整体来研究其夏季 $
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月%降水型的年代际变化特征!以及与北太平

洋海温年代际变化的可能关系(
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本文使用了合成分析)经验正交函数 $

UX̀

%

分解以及奇异值分解 $
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%等方法(
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年中国东部夏季降水型的两

次年代际变化
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中国东部夏季降水型的年代际变化

将夏季站点降水资料均匀插值到
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的网格

点上(由于中国东部夏季雨带具有纬向分布特点!

所以对中国东部 $

M$?̂U

"

M##̂U

%夏季降水的年代

际分量 $即
MM

年滑动平均值%进行纬向平均(由

图
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可见!

#$

世纪
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年代中后期之前!中国东部

由北至南夏季降水型表现出 *

Z[Z

+的三极分布

形态 $简称 *

LZ

+%!华北和华南地区为正降水距

平!长江流域为负降水距平!与陈兴芳等 $
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定义的
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类雨型分布类似,
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年代中后期至
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年

代末
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年代初!中国东部夏季降水型表现出
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[Z[

+的三极分布形态 $简称 *
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+%!华北和

华南地区为负降水距平!长江流域为正降水距平!

与
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类雨型分布 $陈兴芳等!
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%类似,
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年代

末
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年代初以后!中国东部夏季降水型表现出

*
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+的偶极分布形态 $简称为 *

O

+%!江淮流域
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为负降水距平!与
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类雨型分布 $陈兴芳等!

#$$$

%类似(

A)*

B

+512=

$

#$$>

%分别对
!

个时段的

@!>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



图
M

!

MM

年滑动平均的中国东部 $

M$?̂U

"

M##̂U

%纬向平均夏季降水距平的纬度 时间剖面图 $单位&
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夏季降水距平进行合成!得到一致的降水空间分

布特征(
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!

中国东部夏季降水主要模态的年代际变化

对中国东部夏季降水进行
UX̀

分解!其中!

第
M

)

#

特征向量 $

UX̀M

)

UX̀#

%的方差贡献分别

为
M&=@%b

和
M!=$@b

!均通过了
<.05(

准则检验
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<.05(+512=
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M%>#

%(由图
#1

可见!

UX̀M

空间模

态呈现出长江流域与其南北两侧降水的反位相空间

分布!即三极型分布(由图
#8

可见!

UX̀M

的时间

系数不仅具有年际变化特征!而且还具有年代际变

化特征,
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年滑动平均的时间系数在
#$

世纪
@$

年

代至
&$

年代中后期以正值为主,

&$

年代中后期至

>$

年代末以负值为主!与中国东部夏季降水型第
M

次年代际变化的转变时间相吻合(由图
#E

可见!

UX̀#

空间模态呈现出南方与北方降水的反位相空

间分布!即偶极型分布(由图
#H

可见!

UX̀#

的时

间系数不仅具有年际变化特征!而且还具有年代际

变化特征,

MM

年滑动平均的时间系数在
#$

世纪
>$

年代末之前以正值为主,

%$

年代初以后以负值为

主!与中国东部夏季降水型第
#

次年代际变化的转

变时间相吻合(

利用中国东部夏季降水的年代际变化部分!分

别与
UX̀M
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中各站点值及其空间平均值,
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为中国东部地区总

站数(由图
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可见!两条相似系数曲线存在两个交

点!与中国东部夏季降水型的两次年代际变化时间
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世纪
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年代初至
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年代中后期!中国东

部夏季降水的年代际变化分量与
UX̀M

为正相似关

系 $通过
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的显著性水平检验%!呈现出 *
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干的过程(
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年代末!中国东部夏

季降水的年代际变化分量与
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W

.I+0+1,5+0*'()*1

&$

1

!

8

%

)̀0,5UX̀ +)

B

+*I+85.0

,

$

E

!

H

%

,+8.*HUX̀ +)

B

+*I+85.0=

$

1

!

E

%

9(1H+H10+1,H+*.5+

7

.,)5)I+H+

7

105/0+,

,$

8

!

H

%

H1,(+H2)*+,H+*.5+MMR

W

+100/**)*

B

1I+01

B

+,

综上所述!

#$

世纪
&$

年代中后期中国东部夏季

降水型的年代际变化主要由 *

LZ

+向 *

L[

+型转

变!是同一模态中正负位相的转换,

>$

年代末
%$

年

代初中国东部夏季降水型的年代际变化主要由 *

L

[

+向*

O

+型转变!是一种模态向另一种模态的转变(

E

!

中国东部夏季降水型与北太平洋冬

季海温的年代际变化关系

E=@

!

北太平洋冬季海温主要模态的年代际变化

将北太平洋 $

#$̂<

"

&$̂<

!

M$$̂U

"

M#$̂C

%冬

季海温场进行
UX̀

分解!

UX̀M

)

UX̀#

方差贡献

分别为
#"=&b

和
M&=>b

!均通过了
<.05(

准则检

验 $

<.05(+512=

!

M%>#

%(由图
"1

可见!

UX̀M

空间

模态表现为北太平洋中纬地区海温的一致变化特

征!体现了
KAX

$

L0+*E+05(+512=

!

M%%"

,

T1*5/1

+512=

!

M%%&

,

D(1*

B

+512=

!

M%%&

,吕俊梅等!

#$$?

%

的分布特征!其
MM

年滑动平均时间系数 $图
"8

%在

#$

世纪
&$

年代中后期前)后呈现出反位相的变化

特征(

UX̀M

时间系数与
KAX

指数的相关系数很

高!达
[$=>?

$通过
$=$M

的显著性水平检验%(由

图
"E

可见!

UX̀#

空间模态表现为日本以南西北

太平洋)鄂霍次克海)白令海)阿留申群岛以南东

北太平洋海温的一致分布特征 $

c10++512=

!

#$$$

,

T.8()P/a)+512=

!

#$$!

,武炳义等!

#$$&

%!其
MM

年

>!>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
!

!

中国东部夏季降水距平年代际分量与
UX̀M

$空心圆%)

UX̀#

$实心圆%的相似系数曲线(虚线表示通过
$=$M

的显著性水平检验

)̀

B

=!

!

9)6)210)5

W

8.+33)8)+*58/0I+,.35(+)*5+0H+81H128.6

7

.*+*5.3,/66+001)*31221*.612)+,1*H5(+3)0,51*H,+8.*HUX̀ +)

B

+*I+85.0,=

A1,(+H2)*+,H+*.5+$=$M,)

B

*)3)81*8+2+I+2

图
"

!

北太平洋海温的
UX̀

特征向量 $

1

)

E

%及其相应的时间系数 $

8

)

H

!虚线表示
MM

年滑动平均%&$

1

)

8

%第
M

特征向量,$

E

)

H

%第
#

特征向量

)̀

B

="

!

$

1

!

E

%

UX̀ +)

B

+*I+85.0,1*H

$

8

!

H

%

5(+)05)6+,+0)+,.35(+<.05(K18)3)899L

&$

1

!

8

%

)̀0,5UX̀ +)

B

+*I+85.0

,$

E

!

H

%

,+8.*HUX̀

+)

B

+*I+85.0=

$

8

!

H

%

A1,(+H2)*+,H+*.5+MMR

W
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B
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B
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滑动平均时间系数 $图
"H

%在
#$

世纪
>$

年代末

前)后呈现出反位相的变化特征(

UX̀#

时间系数

与
KAX

指数的相关系数很低!仅为
[$=$?

$未通

过显著性检验%!说明它与
KAX

关系不密切(

总之!北太平洋冬季海温的两种主要模态都具

图
?

!

$

1

%北太平洋海温场
9:A#

的空间分布,$

E

%中国东部夏季降水
9:A#

的空间分布,$

8

%它们的时间系数 $实线&海温,虚线&降水,

直线&平均值%

)̀

B

=?

!

9:A#

$

,+8.*H9:A+)

B

+*I+85.0

%

,

7

15)12

7

155+0*,.3

$

1

%

5(+<.05(K18)3)899L1*H

$

E

%

,/66+001)*3122)*+1,5+0*'()*1

!

1*H

$

8

%

5(+)05+6

7

.0128.+33)8)+*5,

$

,501)

B

(52)*+,

&

1I+01

B

+,

%

有明显的年代际变化特征!

#$

世纪
&$

年代中后期

北太平中纬地区海温由正距平向负距平转变 $即

KAX

模态%!

>$

年代末日本以南西北太平洋海温由

负距平向正距平转变(

E=A

!

中国东部夏季降水型与北太平洋冬季海温的

年代际变化关系

!!

为了分析北太平洋冬季海温与中国夏季降水的

耦合关系!将中国东部夏季降水与前冬北太平洋海

温场进行
9:A

$奇异值分解!

,)*

B

/210I12/+H+R

8.6

7

.,)5).*

%分析(

9:AM

$

9:A

的第一对奇异向

量%方差贡献为
#&=%b

!由其时间系数演变 $图

略%可知!没有出现上述两次年代际变化的特征!

故本文未作进一步讨论(

9:A#

$

9:A

的第二对奇
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科
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异向量%方差贡献为
M%=Mb

!其时间系数表现出了

年代际变化特征 $图
?8

%!即
#$

世纪
&$

年代中后

图
@

!

同图
?

!但为
9:A!

)̀

B

=@

!

916+1, )̀

B

=?

!

E/53.09:A!

$

5()0H9:A+)

B

+*I+85.0

%

期前)后
9:A#

表现出反位相的年代际变化特征(

由图
?1

可见!北太平洋冬季海温
9:A#

体现了

KAX

的空间分布特点(由图
?E

可见!中国东部夏

季降水
9:A#

体现了降水的三极分布特征!即江淮

流域与华北)华南降水呈反位相的分布特征(由此

可见!在年代际时间尺度上!冬季北太平洋中纬地

区正 $负%海温距平与中国东部夏季降水 *

LZ

$

L[

%+型相关联(

中国东部夏季降水与北太平洋冬季海温
9:A!

$

9:A

的第三对奇异向量%的方差贡献为
M"=@b

!

其时间系数 $图
@8

%也表现出了年代际变化特征!

即
#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初前)后
9:A!

呈现

出反位相的年代际变化特征(由图
@1

可见!北太

平洋冬季海温
9:A!

体现了日本以南西北太平洋海

温的空间分布特征(由图
@E

可见!中国东部夏季

降水
9:A!

表现了降水的偶极分布特征!即中国东

部南方与北方降水呈反位相的分布特征(由此可

见!在年代际时间尺度上!日本以南西北太平洋的

M">

"

期
!
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正海温距平与中国东部夏季降水 *

O

+型相关联(

根据两次年代际变化的不同时段!对前冬太平

洋海温进行合成分析(由图
&

可见!

#$

世纪
&$

年

代中后期以前!北太平洋中纬度地区海温偏暖!而

赤道东太平洋海温偏冷 $图
&1

%!具有
KAX

冷位相

图
&

!

$

1

%

M%@$

"

M%&@

年)$

E

%

M%&>

"

M%>>

年和 $

8

%

M%%$

"

#$$#

年平均的北太平洋海温距平 $单位&

d

%(阴影&通过
$=M$

的显著性水平

检验

)̀

B

=&

!

L(+<.05(K18)3)899L1*.612)+,

$

d

%

1I+01

B

+H.I+0

$

1

%

M%@$ M%&@

!$

E

%

M%&> M%>>

!

1*H

$

8

%

M%%$ #$$#=9(1H+H10+1,

7

1,,5(+

95/H+*5)R5+,515$=M$,)

B

*)3)81*8+2+I+2

的分布特征,

&$

年代中后期至
>$

年代末!北太平

洋中纬度地区海温偏冷!而赤道中东太平洋海温偏

暖 $图
&E

%!具有
KAX

暖位相的分布特征,

%$

年代

以后!日本以南西北太平洋)鄂霍次克海以及白令

海都具有较明显的正海温距平!菲律宾群岛附近的

海温也明显偏高 $图
&8

%(在这两次年代际变化过

程中!太平洋冬季海温场的特征不一样!即
#$

世

纪
&$

年代中后期!北太平洋中纬度海温场由正距

平转变为负距平!

KAX

由负位相转变为正位相,

%$

年代以后!北太平洋海温从
KAX

模态转变为日本

以南西北太平洋海温增暖的模态(

#">

大
!

气
!

科
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同样!对夏季
>?$(K1

风场进行合成分析(由

图
>

可见!

#$

世纪
&$

年代中后期以前!中国东部

为南风距平$图
>1

%!东亚夏季风较强!向北输送的

水汽较强!使得中国东部雨带位置偏北!水汽在华

北地区辐合!华北地区降水偏多!而江淮流域降水

偏少 $顾薇等!

#$$?

%,

&$

年代中后期至
>$

年代

图
>

!

$

1

%

M%@$

"

M%&@

年)$

E

%

M%&>

"

M%>>

年和 $

8

%

M%%$

"

#$$#

年平均的
>?$(K1

风场距平

)̀

B

=>

!

>?$R(K1J)*H3)+2H1*.612)+,1I+01

B

+H.I+0

$

1

%

M%@$ M%&@

!$

E

%

M%&> M%>>

!

1*H

$

8

%

M%%$ #$$#

末!中国东部为北风距平 $图
>E

%!东亚夏季风较

弱!向北输送的水汽偏弱!使得中国东部雨带位置

偏南!水汽在江淮流域辐合!华北地区降水偏少!

而江淮流域降水偏多 $顾薇等!

#$$?

%(张庆云等

$

#$$&

%指出!北太平洋中纬度海温的年代际变化

$

KAX

%可能是东亚夏季风环流与中国东部夏季降

水三极型年代际变化的重要外强迫因子之一(总

之!

#$

世纪
&$

年代中后期
KAX

出现反位相变化!

!">

"

期
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图
%

!

北太平洋冬季海温与中国东部夏季降水型年代际关系的

示意图

)̀

B

=%

!

98(+615)8H)1

B

016.3)*5+0H+81H12I10)15).*0+215).*,()

7

E+5J++*5(+<.05(K18)3)8J)*5+099L,1*H+1,5+0*'()*1,/6R

6+0

7

0+8)

7

)515).*

7

155+0*,

东亚夏季风由强变弱!导致了三极型降水的位相转

变(由图
>8

可见!

#$

世纪
%$

年代以后!日本以南

西北太平洋海温较暖!同时赤道地区菲律宾群岛附

近的海温也明显偏高!西太平洋副热带高压偏南偏

西,中国台湾以东洋面出现一个明显的反气旋距

平!来自西北太平洋地区的水汽输送得到增强!南

方地区降水易增多!而北方地区仍被较强偏北风距

平控制!易持续干旱!因此中国东部降水呈 *

O

+型

分布(总之!

%$

年代以后!日本以南西北太平洋和

菲律宾群岛附近较暖海温可能导致了西太平洋副热

带高压偏南偏西!使得中国东部夏季降水偶极型的

年代际变化(

图
%

给出了北太平洋海温与中国东部夏季降水

型年代际的可能关系!在
#$

世纪
&$

年代中后期的

年代际变化中!海温场和降水场都表现出了同一种

模态间不同位相的转变,而在
#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初的年代际变化中!海温场和降水场均呈现出

由一种模态向另一种模态的转变(

对于
#$

世纪
&$

年代中后期我国东部夏季降水

型的年代际变化以前讨论较多!本文暂不讨论(对

于
#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初我国东部夏季降水

型的年代际变化!从以上分析可知!日本以南西北

太平洋和菲律宾群岛附近海温的增暖是我国东部夏

季降水型发生年代际变化的原因之一!武炳义等

$

#$$&

%也指出夏季西北太平洋海温的年代际变化

可能是造成我国长江流域以南的夏季降水偏多的可

能原因(此外!东亚夏季风的年代际变化也是
#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初我国东部夏季降水型发生

年代际变化的原因之一!

C/+512=

$

#$$>

%揭示出

东亚夏季风第一模态在
#$

世纪
>$

年代后期出现了

年代际变化(总之!

#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初!

西北太平洋海温增暖和东亚夏季风减弱可能都是我

国东部夏季降水型年代际变化的原因(

C

!

结论

采用中国
M@$

站降水资料)

<X44UY99L

海

温资料以及
UY4R"$

再分析资料!分析了中国东部

夏季降水型的年代际变化特征及其与北太平洋海温

的可能联系!得到以下结论&

$

M

%利用中国
M@$

站降水资料发现!近
?$

多年

中国东部夏季降水型经历了两次年代际变化!第
M

次发生在
#$

世纪
&$

年代中后期!中国东部夏季降

水从北到南呈现出由 *

Z[Z

+转变为 *

[Z[

+

三极的分布形态,第
#

次发生在
#$

世纪
>$

年代末

%$

年代初!由北向南呈现出 *

[Z[

+三极转变为

*

[Z

+偶极的分布形态(

$

#

%中国东部夏季降水型的年代际变化与北太

平洋海温之间可能存在着以下的联系&

#$

世纪
&$

年代中后期!北太平洋中纬度海温由正距平向负距

平转变!

KAX

由负位相向正位相转变!通过影响东

亚夏季风环流系统!使东亚夏季风由强变弱!中国

东部降水呈现出由 *

Z[Z

+转变为 *

[Z[

+三

极的分布形态,

#$

世纪
>$

年代末
%$

年代初以后!

日本以南的西北太平洋具有较暖的海温!同时菲律

宾群岛附近海温偏暖!容易导致西太平洋副热带高

压偏南)偏西!使得台湾以东洋面产生反气旋距平

环流!从而来自西北太平洋地区的水汽输送得到增

强!于是南方地区降水易增多,由于中国北方受偏

北风距平控制!降水偏少!因此!中国东部地区降

水分布转变成 *

[Z

+的偶极形态(
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