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摘要：本文利用 HadISST和 ERSSTv5海表温度、EN4次表层海温数据、CMAP7

降水和 ERA5再分析资料，研究了北太平洋春季海表温度与海洋性大陆秋季降水8

年际变化之间的关系及年代际变化特征。研究表明：1）北太平洋维多利亚模态9

（VM）是北太平洋春季海表温度 EOF第二模态，其与秋季海洋性大陆的降水存10

在显著的负相关关系。2）春季的 VM为正（负）位相时，通常伴随太平洋经向11

模态的正（负）位相和西北太平洋的冷（暖）海表温度异常，海表温度梯度会导12

致赤道太平洋的西风（东风）异常，影响东传的赤道开尔文波，在赤道中东太平13

洋形成暖（冷）海温异常，再通过 Bjerknes正反馈，西风异常和赤道中东太平洋14

的海温异常维持到秋季，秋季时出现较成熟的厄尔尼诺（拉尼娜）事件。再通过15

沃克环流，海洋性大陆出现异常下沉（上升）运动和低层辐散、高层辐合（低层16

辐合、高层辐散）的环流形势，产生降水负（正）异常。3）春季的 VM和秋季17

的海洋性大陆降水年际变化的关系在 2003年发生了年代际转变，1979~2002年18

春季 VM 与秋季降水在年际变化上有显著的负相关，而 2004~2020 年相关关系19

转变为不显著。造成这个年代际转变的原因是北太平洋涛动（NPO）在 2004~202020

年强度减弱、位置移动，导致 VM南部海表温度关键区受 NPO的影响减弱，从21

而振幅减弱，使得 VM的南部和北部海表温度关键区的经向梯度减弱，VM强度22

减弱，最终导致相关系数降低。23
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Abstract: Using HadISST and ERSSTv5 sea surface temperature (SST) data, EN438

subsurface ocean temperature data, CMAP precipitation and ERA5 reanalysis data,39

this paper studies the interdecadal shift of interannual relationship between spring40

SST in the North Pacific and autumn precipitation in the the Maritime Continent. The41

results show that: 1) Victoria mode (VM) is the second mode of EOF analysis of42

spring SST in the North Pacific, which has a significant negative correlation with43

autumn precipitation in the Maritime Continent. 2) When VM is in positive (negative)44

phase in spring, it is usually accompanied by the positive (negative) phase of the45

Pacific meridional mode and the cold (warm) SST anomaly in the Western North46

Pacific. The SST gradient would lead to the westerly (easterly) anomaly in the47

equatorial Pacific, impacting eastward propagation of equatorial Kelvin wave and48

leading to warm (cold) SST anomaly in the central and eastern Pacific. SST gradient49

and westerly (easterly) anomaly persist into autumn through Bjerknes feedback, so the50

mature El Niño (La Niña) event forms in autumn. Then, through the Walker51

circulation, the abnormal sinking (rising) movement, low-level divergence and52

high-level convergence (low-level convergence and high-level divergence) over the53

Maritime Continent occur, resulting in precipitation decrease (increase). 3) This54

interannual relationship between the variation of springtime VM and the autumn55

precipitation over the Maritime Continent has changed in 2003, which was a56

significant negative correlation from 1979 to 2002, but was insignificant from 2004 to57

2020. The reason for this interdecadal shift is that the magnitude and position of58

North Pacific Oscillation altered from 2004 to 2020, which led to the weakening of59

the influence of the North Pacific Oscillation on the southern SST key area of VM,60

thus weakening the amplitude, weakening the meridional gradient of the key area of61
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SST between the southern and northern part of VM, weakening the VM amplitude,62

and finally reducing the correlation coefficient.63

64

Keywords Victoria Mode in the North Pacific, Maritime Continent, Autumn65

precipitation, North Pacific Oscillation, Interdecadal shift66

67

1 引言68

海洋性大陆包括了许多岛屿和附近的浅海，是印太暖池的重要组成部分69

（Ramage, 1968），对我国气候具有显著影响。前人研究指出，夏季时海洋性大70

陆降水主要受到非绝热加热的影响，并且可通过东亚–太平洋型（EAP）/太平洋71

–日本型（PJ）波列，使中国江南和江淮地区产生气温和降水异常（金大超等, 2010；72

Li et al., 2016），也可促使西太平洋副热带高压加强西伸、影响中南半岛北部和73

南海向西南地区的水汽输送，导致中国西南地区高温少雨（李永华等, 2009; Xia et74

al., 2019）。海洋性大陆夏季的海气相互作用主要通过潜热通量，6~8月可通过75

影响季风环流和赤道辐合带，导致云贵高原降水异常，但是 6～7月和 8月海气76

相互作用影响云贵高原同期降水的物理机制不同（张秀年, 2012）。77

北太平洋海表温度 EOF第一模态是太平洋年代际振荡（Mantua et al., 1997;78

Zhang et al., 1997）。太平洋年代际振荡空间结构为马蹄形，北太平洋中部存在79

区域一致的海表温度异常，与之相邻的从阿拉斯加海湾、加利福尼亚西海岸延伸80

到热带的海洋则为反向海表温度异常。北太平洋海表温度 EOF第二模态是维多81

利亚模态（VM; Bond et al., 2003），是东北−西南偶极子模态。VM是北太平洋82

涛动（NPO）滞后 1个月的响应（Ding et al., 2015a），NPO是北太平洋阿拉斯83

加和夏威夷地区海平面气压反向变化的现象，可通过影响风场，强迫出北太平洋84

三极子分布的地表热通量异常场，导致 VM的形成（Alexander et al., 2010; Yu and85

Kim, 2011; 刘凯和祝从文, 2015）。86

一些学者认为，NPO 可以通过季节足迹理论激发厄尔尼诺–南方涛动87

（ENSO），尤其更倾向于激发中部型 ENSO，因此 NPO可提前一年预测 ENSO88

的产生（Alexander et al., 2010; Yu and Kim, 2011; Daniel, 2003）。毛欣（2019）89

运用时序因果分析证明 VM与次年 ENSO事件之间存在因果关系，VM可能通过90

三个主要过程来触发 ENSO：与发生在副热带东北太平洋的太平洋经向模态91

（PMM）相关的海洋表面的热力学过程；沿赤道与西北太平洋区域海表温度相92

关的温跃层−海表温度反馈过程（姬凯, 2020）；以及太平洋副热带经圈环流海洋93

通道（谢巍, 2019）。在统计上 VM往往导致中部型和东部型 ENSO事件的混合94

型（姬凯, 2020），并且相较于 NPO，VM是中部型 ENSO更有效的预测信号（Qi95

and Mao, 2021）。96

冬春季节的 VM不仅是 ENSO 的前驱信号，还对周边地区的气候具有显著97
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影响。比如 VM 可以改变沃克环流对赤道辐合带夏季降水产生影响，并且这种98

影响独立于 ENSO 事件（Ding et al., 2015b）。此外，VM对西北太平洋夏季台99

风的生成（Pu et al., 2019）、南海夏季风的爆发时间及强度（Ding et al., 2018; Hu100

et al., 2021）、春季的大气季节内振荡（Wen et al., 2020）、次年冬季中国华南地101

区降水（Zou et al., 2020）、当年夏季至次年夏季的西太平洋暖池面积和西太平102

洋暖池东边界（史良等, 2020）具有显著影响。103

前人对海洋性大陆降水的研究主要集中于夏季，而对秋季研究较少。目前研104

究已指出海洋性大陆赤道以南的部分地区秋季降水量为全年最多（Yang et al.,105

2019），而赤道以北的岛屿则因为处于旱季而森林火灾频发（Hu et al., 2020），106

并且海洋性大陆秋季降水受到同期 ENSO和印度洋偶极子的共同调制作用（Nur’107

utami and Hidayat, 2016; Kurniadi et al., 2021）。但是，对于影响秋季降水的前期108

信号尚不明确。VM作为北太平洋的重要模态，其对秋季海洋性大陆降水的影响109

不容忽视，因此本文将研究春季北太平洋海表温度与秋季海洋性大陆降水的年际110

变化关系及可能的联系机制，并分析近年来年际关系减弱的可能原因，这对于秋111

季海洋性大陆降水的提前预测具有重要意义。112

2 数据和方法113

本文主要用到的数据为：1）英国哈德莱中心的全球海表温度数据集114

（HadISST，1°×1°）和美国国家海洋与气象局（NOAA）拓展重建海表温度数115

据集（ERSSTv5，2°×2°），将 HadISST插值到 2°×2°的水平格点上，与 ERSSTv5116

合并，得到融合海表温度数据，以使海表温度数据更可靠（Hu et al., 2018），除117

特别说明外，本文均为融合海表温度数据的结果；2）英国哈德莱中心的次表层118

海温数据 EN4，水平分辨率 1°×1°，垂直方向上从 5m到 5350m，具有非等间距119

的 42层。3）美国国家海洋与气象局（NOAA）和气候预报中心（CPC）提供的120

CPC Merged Analysis of Precipitation（CMAP）月平均降水数据，空间分辨率为121

2.5°×2.5°；4）欧洲中期天气预报中心（ECMWF）发布的第 5代全球大气再分析122

资料（ERA5）中的垂直速度、水平风场和海平面气压场的月平均数据，空间分123

辨率为 1°×1°；5）去除赤道太平洋冷舌指数（CTI）线性信号的 PMM指数，其124

中，冷舌指数定义为 6°S~6°N，180°~90°W 区域平均海表温度异常，PMM指数125

定义为 21°S~32°N，175°~95°W区域海表温度场和风场最大协方差分析（MCA）126

的海表温度膨胀系数，是副热带东北太平洋海气变率耦合的主要模态（Chiang and127

Vimont, 2004），下载地址为 https://www.aos.wisc.edu/~dvimont/MModes/Data.html128

[2023-03-01]。所用数据选取的时段均为 1979~2020年，并在分析之前去除线性129

趋势。130

VMI 指数：Ding et al.（2015a）采用全年逐月的北太平洋（20°N~66°N，131

124°E~99°W）海表温度场数据，应用 EOF方法得到 VM模态。本文参考 Ding et132
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al.（2015a），但是仅使用春季三个月平均的海表温度数据，得到春季 VM模态133

及其时间序列。为了与 PMM指数保持一致，在进行 EOF之前，去除了春季冷134

舌指数线性信号。其中 EOF第二模态（EOF2）就是 VM。因此 VMI指数定义为135

EOF2所对应的标准化时间序列（PC2），代表 VM随时间的变化特征。136

PI指数：秋季海洋性大陆（90°E~150°E，10°S~20°N）区域平均降水异常。137

NPOI指数：通过全年逐月的北太平洋（20°N~66°N，124°E~99°W）海表面138

气压场数据，应用 EOF分析得到 NPO模态。对 EOF2所对应的标准化时间序列139

（PC2）进行 2~4月三个月平均，即可得到早春的 NPOI指数。140

研究过程中，主要使用了 EOF分析、回归分析、相关分析，还用到了 11年141

lanczos高通滤波，以提取各指数的年际变化信号，并用到了 11年滑动相关，以142

提取 VM与海洋性大陆秋季降水年际关系的年代际转变特征。143

3 北太平洋春季海表温度与海洋性大陆秋季降水年际变化之间的关系144

计算春季三个月平均的海表温度场，再使用春季的冷舌指数，去除海表温度145

场的 ENSO线性信号，之后对北太平洋区域（20°N~66°N，124°E~99°W）的春146

季海表温度场进行 EOF 分析，结果如图 1 所示。根据 North 准则（North et al.,147

1982），前 2个模态均具有实际意义。春季海表温度 EOF1的解释方差为 31.9%，148

是典型的太平洋年代际振荡模态。EOF2的解释方差为 16.8%，是典型的 VM模149

态，为东北−西南分布的海表温度偶极子，从加利福尼亚西海岸延伸到白令海西150

部的带状暖海表温度异常和从夏威夷群岛延伸到亚洲的带状冷海表温度异常组151

成，并与热带中太平洋的海表温度显著相关。152
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153

图 1 1979～2020年春季北太平洋海表温度 EOF前两个模态（EOF1 和 EOF2）与对应的标准154

化时间序列（PC1和 PC2）的相关分析（填色，打点区域为通过 95%的信度检验）和回归分155

析（等值线，单位：0.1K）：（a）EOF1，（b）EOF2，（c）PC1、PC2。其中，海表温度156

场已去除春季冷舌指数线性信号，红框为 EOF 区域（20°N~66°N，124°E~99°W），蓝框分157

别为北太平洋维多利亚模态（VM）的南部（20°N~28°N，159°E~160°W）和北部（38°N~47°N，158

179°E~147°W）海表温度关键区159

Fig. 1 The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence160

level) and regression (contour, unit: K) analysis of the first two EOF modes (EOF1 and EOF2) of161

springtime SST with/onto their two standardized principal components (PC1 and PC2) in the162

North Pacific during 1979–2020: (a) EOF1, (b) EOF2, (c) PC1, PC2. The springtime CTI signals163

were linearly removed before the correlation/regression. The red box is EOF region (20°N~66°N,164

124°E~99°W), and the blue boxes are the southern (20°N~28°N, 159°E~160°W) and the165

northern (38°N~47°N, 179°E~147°W) SST key areas of North Pacific Victoria Mode (VM),166

respectively167

表 1为 PC1、PC2（VMI）、PI和 PMM指数之间的相关系数。在未进行 11168
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年高通滤波时，PC1与 PI指数相关系数仅−0.12，但是与 PMM指数的相关系数169

达 0.73，相比之下，PC2（VMI）与 PI 指数相关系数为−0.53，但是与 PMM指170

数的相关系数仅 0.31。在 11年高通滤波处理之后，PC1与 PI指数相关系数仍然171

只有 0.03，与 PMM指数的相关系数降到 0.39，而 VMI与 PI指数的相关系数上172

升到−0.63，与 PMM指数的相关系数上升到 0.46。说明在春季北太平洋海表温173

度模态中，只有 VM对海洋性大陆的秋季降水有影响，年际尺度上的方差解释174

率约为 40%（r2）。175

表 1 11年高通滤波前后的 EOF分析前两模态的主成分分量、PMM和 PI指数的相关系数（*176

表示相关系数通过 95%的信度检验）177

Tab. 1 Correlation coefficients of PC1 and PC2 of the first two EOF modes, PMM and PI index178

before and after 11-year high pass (* denote statistical significance at the 95% confidence level)179

PC1 PC2(VMI)

原始序列/

高通滤波后

PI −0.12/0.03 −0.53*/−0.63*

PMM 0.73*/0.39* 0.31/0.46*

对 11年高通滤波后的 PI 指数与春季北太平洋海表温度进行相关分析（图180

2a），发现春季北太平洋 20°N以北存在两处显著的海表温度异常，其中，加利181

福尼亚西海岸延伸到白令海处的海表温度与降水存在显著负相关，而夏威夷群岛182

延伸到亚洲的带状冷海表温度与降水存在显著正相关，这两处的海表温度异常的183

空间结构特征与 VM 相似。图 2b展现了 VM 与 PI指数的负相关关系，但是，184

VM与 PI指数的关系在 2003年发生了年代际转变，在 1979~2002年（P1）时段，185

二者关系显著，但是在 2004~2020年（P2）时段，关系不显著（图 2c）。186
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187

图 2 1979~2020年（a）11年高通滤波后的 PI指数与北太平洋春季海表温度的相关分析（填188

色，打点区域为通过 95%的信度检验）和回归分析（等值线，单位：0.1K），海表温度场189

已去除春季冷舌指数线性信号。（b）11年高通滤波后的 VMI和 PI指数的标准化时间序列。190

（c）VMI与 PI指数的 11年滑动相关系数，实线：相关系数的 90%信度检验，黄色、红色191

和蓝色曲线分别代表 HadISST、ERSSTv5和融合海表温度数据的结果192

Fig. 2 (a) The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence193

level) and regression (contour, unit: K) analysis of 11-year high pass PI with/onto springtime SST194

in the North Pacific. The springtime CTI signals were linearly removed before the195

correlation/regression. (b) Standardized time series of PI and VMI after 11-year pass. (c) 11-year196

slipping anticorrelation coefficients between VMI and PI (solid line denote statistical significance197

at the 90% confidence level). Yellow, red and blue lines represent the outcomes of HadISST,198

ERSSTv5 and merged SST data) during 1979–2020199

分 P1和 P2时段，对 11年高通滤波后的 VMI指数与海洋性大陆秋季降水做200

相关分析（图 3）。在 P1时段，海洋性大陆降水与 VMI指数呈负相关，负相关201

的大值区位于 110°E~140°E之间，说明 VM对东海洋性大陆的影响强于西海洋性202
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大陆。表现为 VM正位相时，海洋性大陆降水减少，VM负位相时，海洋性大陆203

降水增加。在 P2时段，海洋性大陆降水与 VMI指数的相关系数下降。因此，将204

分为 P1和 P2两个时间段，研究春季 VM与秋季海洋性大陆降水在年际尺度上205

的关系。206

207

图 3 P1时段（1979~2002年，a）和 P2时段（2004~2020年，b）11年高通滤波后的 VMI208

指数与海洋性大陆秋季降水的相关分析（填色，打点区域为通过 95%的信度检验），降水209

场已去除春季冷舌指数线性信号210

Fig. 3 The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence211

level) analysis of 11-year high pass VMI with autumn precipitation over the Maritime Continent212

region during P1 (1979~2002, a) and P2 (2004~2020, b). The springtime CTI signals were213

linearly removed before the correlation214

4 春季 VM影响秋季海洋性大陆降水的可能物理机制215

将 P1时段 11年高通滤波后的 VMI指数与多个季节的海表温度、925hPa风216

场以及多个深度的次表层海温进行相关和回归分析，结果如图 4、5所示。春季217

的海表温度场具有典型的 VM模态，并且在副热带太平洋还有与 PMM有关的海218

表温度异常，具体为副热带中太平洋的暖海表温度异常和赤道东太平洋的冷海表219

温度异常。VM可通过与 PMM相关的风−蒸发−SST反馈机制（Xie and Philander,220

1994），导致热带中太平洋出现暖海表温度和次表层海温异常。具体表现为，221

VM正位相时，热带中太平洋西南风异常减弱了气候态的东北信风，这使得中太222

平洋风速减小，从而海洋通过潜热通量向大气传输的热量减少，最终海洋表面和223

次表层增暖（Chiang and Vimont, 2004; Chang et al., 2007）。与此同时，西北太224

平洋为显著的冷海表温度异常。前人研究已经表明了 PMM和西北太平洋海表温225

度模态对启动 ENSO 事件的相对重要性（Zhang et al., 2009a, 2009b; Wang et al.,226

2012, 2013; Ji et al., 2023）。西北太平洋的冷海表温度异常和赤道中太平洋的暖227

海表温度异常产生了纬向的海表温度梯度异常，有利于赤道中太平洋异常西风的228

形成（Lindzen and Nigam, 1987）。夏季，副热带中太平洋的暖海表温度异常因229

为风−蒸发−SST反馈机制（Xie and Philander, 1994）逐渐发展到赤道地区，这与230

海洋性大陆东部的冷海表温度异常形成纬向海表温度梯度，海表温度梯度会使西231
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风异常进一步发展，增强的西风异常可以更频繁地激发东传赤道开尔文波。赤道232

开尔文波可以将西太平洋次表层的暖海水输送到赤道中东太平洋，导致春季时局233

限于赤道中太平洋的海表温度和次表层海温的暖异常向东延伸（Qi and Mao,234

2021），暖异常强度也较春季时显著增强，纬向海表温度梯度进一步增强，这种235

海气相互作用称为 Bjerknes正反馈（Bjerknes, 1969）。Bjerknes正反馈可以维持236

到秋季，最终在秋季时形成了较为成熟的 ENSO事件。P2时段的物理机制与 P1237

时段类似，只是 VM对海表温度、风场和次表层海温的影响显著减弱（图 6、7）。238

239
图 4 P1 时段[1979~2002 年（a）MAM，(b）MJJ，（c）JAS，（d）SON]的海表温度与 11240

年高通滤波后的 VMI指数的相关分析（填色，打点区域为通过 95%的信度检验）和回归分241

析（等值线，单位：K），以及 925hPa 风场（矢量，单位：m s-1）与 11年高通滤波后的242

VMI指数的回归分析。风场仅绘制出 u风或 v 风通过 95%信度检验的部分。海表温度和风243

场均已去除春季冷舌指数线性信号244

Fig. 4 The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence245

level) and regression analysis (contour, unit: K) of 11-year high pass VMI with/onto (a) MAM, (b)246

MJJ, (c) JAS, (d) SON SST during P1 (1979-2002). The regressed winds at 925hPa (vector, unit:247

m s-1) are also shown. Only winds at the 95% confidence level are exhibited. The springtime CTI248

signals were linearly removed before the correlation/regression249
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250
图 5 P1时段[1979~2002年（a）MAM，(b）MJJ，（c）JAS，（d）SON]的赤道太平洋（5°N~5°S251

区域平均）次表层海温与 11年高通滤波后的 VMI指数的相关分析（填色，打点区域为通过252

95%的信度检验）和回归分析（等值线，单位：K）。次表层海温已去除春季冷舌指数线性253

信号254

Fig. 5 The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence255

level) and regression (contour, unit: K) analysis with/onto (a) MAM, (b) MJJ, (c) JAS, (d) SON256

subsurface ocean temperature in the Equatorial Pacific (averaged in 5°S~5°N) during P1257

(1979-2002). The springtime CTI signals were linearly removed before the correlation/regression258
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259
图 6 同图 4，但为 P2（2004~2020年）时段260

Fig. 6 The same as Fig. 4, but for P2 (2004-2020)261

262

图 7 同图 5，但为 P2（2004~2020年）时段263

Fig. 7 The same as Fig. 5, but for P2 (2004-2020)264

P1时段，VM激发较为成熟的 ENSO事件后，秋季的沃克环流则会发生改265

变（图 8a）。在赤道中太平洋，整个对流层均存在上升运动异常，并在对流层266
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低层存在西风异常，在对流层高层存在东风异常。在海洋性大陆，整个对流层均267

存在下沉运动异常，并且还存在低层辐散、高层辐合的环流形势，具体表现为在268

对流层低层，140°E以东存在西风异常，而在 120°E以西存在东风异常，在对流269

层高层，140°E以东存在东风异常，而在 120°E以西则存在西风异常。根据 200hPa270

的速度势和辐散风（图 8b），海洋性大陆表现为高层辐合，而中东太平洋表现271

为高层辐散。850hPa的速度势和辐散风特征与 200hPa刚好相反（图略）。并且，272

VM对垂直速度的影响在 110°E~150°E区域比 90°E~110°E区域更强（图 8c），273

这也解释了为什么春季 VM对东海洋性大陆降水的影响强于西海洋性大陆。P2274

时段，VM也是通过类似的物理过程影响降水的，但是影响较弱，没有通过 95%275

的信度检验，导致了 VM与降水的相关系数不显著（图 8d−f）。276

277

图 8 左列：P1时段（1979~2002年）的（a）秋季沃克环流（5°N~5°S区域平均）与春季 11278

年高通滤波后的 VMI指数的回归分析。沃克环流由纬向风（单位：m s-1）和垂直速度（等279

值线，单位：Pa s-1，乘以−100）表征，填色为垂直速度通过 95%信度检验。（b）秋季 200hPa280

速度势（等值线，单位：105 m2 s-1）和辐散风（矢量，单位：m s-1）与春季 11年高通滤波281

后的 VMI指数的回归分析，填色为速度势通过 95%信度检验，仅绘制出辐散风通过 95%信282

度检验的部分。（a）和（b）中，红色（蓝色/黑色）表示回归值大于（小于/等于）0。（c）283
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秋季 500hPa 垂直速度与春季 11年高通滤波后的 VMI 指数的相关分析，打点为垂直速度通284

过 95%信度检验。所有风场和垂直速度场均已去除春季冷舌指数线性信号。右列同左列，285

但为 P2时段（2004~2020年）286

Fig. 8 Left panels: (a) regression maps of the Walker circulation cell (averaged in 5°S~5°N) in287

autumn onto 11-year high pass springtime VMI during P1 (1979-2002). The Walker circulation288

cell is depicted by the zonal wind (unit: m s-1) and the vertical velocities (unit: Pa s-1, multiplied by289

a factor of –100). The shaded areas represent values of the vertical velocities at the 95%290

confidence level. (b) Regression maps of the velocity potential (shading, unit: 105 m2 s-1) and291

divergent winds (vectors, unit: m s-1) at 200 hPa in autumn onto 11-year high pass springtime VMI292

during P1. The shaded areas represent values of the velocity potential at the 95% confidence level.293

Only divergent winds at the 95% confidence level are shown. In (a) and (b), blue (red/black) lines294

represent values above (below/equal to) 0.(c) Correlation maps of the vertical velocities at 500295

hPa in autumn with 11-year high pass springtime VMI during P1. Dark dots denote statistical296

significance at the 95% confidence level. The springtime CTI signals were linearly removed297

before the correlation/regression. The right panels are the same as the left panels, except during P2298

(2004-2020)299

5 春季 VM对海洋性大陆秋季降水的影响年代际减弱原因300

图 2c将春季的 VMI指数与秋季的 PI指数进行 11年滑动相关，已经发现二301

者的年际关系在 2003年发生年代际变化。表 2为 P1和 P2时段 VMI的标准差。302

P1时段 VMI的标准差为 1.10，而 P2时段 VMI的标准差为 0.82，减弱了 25.45%，303

图 9也可以看出，在 P2时段，VM的解释方差仅 14.4%，低于 P1时段的 22.5%。304

VM与 ENSO的关系与 VM强度有关（谢巍, 2019），因此，春季 VM强度的减305

弱可能是 VM对降水影响减弱的直接原因。306

307
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图 9 P1 时段（1979~2002年，a）和 P2 时段（2004~2020年，b）北太平洋春季海表温度 EOF2308

与对应的标准化主成分（PC2）的相关分析（填色，打点区域为通过 95%的信度检验）和回309

归分析（等值线，单位：0.1K）。红框为 EOF区域（20°N~66°N，124°E~99°W），蓝310

框分别为北太平洋维多利亚模态（VM）的南部（20°N~28°N，159°E~160°W）和北部311

（38°N~47°N，179°E~147°W）海表温度关键区。已去除春季冷舌指数线性信号312

Fig. 9 The correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 95% confidence313

level) and regression (contour, unit: K) analysis of EOF2 of springtime SST with/onto their314

standardized principal components (PC2) in the North Pacific during P1 (1979–2002, a) and P2315

(2004-2020, b). The red box is EOF region (20°N~66°N, 124°E~99°W), and the blue boxes are316

the southern (20°N~28°N, 159°E~160°W) and the northern (38°N~47°N, 179°E~147°W) SST317

key areas of North Pacific Victoria Mode (VM), respectively. The springtime CTI signals were318

linearly removed before the correlation/regression319

NPO对大气的强迫作用是 VM形成的重要原因（Vimont et al., 2003a, 2003b;320

Alexander et al.,2010; Yu and Kim, 2011）。因此，分析 P1和 P2时段激发 VM的321

NPO模态的差异，有利于揭示春季 VM发生年代际减弱的可能原因。当 NPO超322

前 VM 一个月时，二者的相关系数最大（Ding et al., 2015a）。因此，分 P1 和323

P2 两个时段，分析 NPO 的强度和位置的差异。图 10a 为早春（2~4 月）NPOI324

指数的时间序列和 P1、P2时段的标准差。P1时段的标准差为 0.82，P2时段的325

标准差为 0.67，说明 P2时段的 NPO强度减弱。再将早春（2~4月）的海平面气326

压异常场回归到 11年高通滤波后的 VMI指数，发现在 P1时段（图 10b），VM327

北部的海温关键区位于高压异常中心的南部和低压异常中心的北部，这种异常的328

气压梯度会产生东风异常。而该处的气候态为西风，这会导致西风减弱。根据风329

−蒸发−SST反馈机制（Xie and Philander, 1994），西风的减弱促使海洋向大气输330

送的潜热通量减弱、蒸发减弱，有利于出现暖海表温度异常。VM南部的海温关331

键区位于 NPO低压异常中心的西部，因此存在北风异常，冷平流诱发了冷海表332

温度异常。在 P2时段（图 10c），由相关分析的结果可知，NPO高压异常中心333

位置偏北，低压异常中心偏南。此时，VM北部海温关键区位于高压异常西南部，334

仍然存在显著东风异常，东风异常诱发了暖海表温度异常，因此北部海温关键区335

在 P1和 P2时段的标准差基本无变化（表 2）。但是在 P2时段，因为 NPO南部336

的低压异常中心位置偏南且强度偏弱，所以 VM 南部海温关键区不存在北风异337

常和冷平流，进而振幅减弱了 39.81%。这使得 VM的南部和北部海温关键区的338

经向海温梯度减弱了 16.82%，最终导致 VM强度减弱。339
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340
图 10 （a）1979~2020年早春（2~4月）NPOI指数的时间序列。（b）P1时段（1979~2002341

年）春季 11年高通滤波后的 VMI指数与早春（2~4月）的海平面气压场的相关分析（填色，342

打点为相关系数通过 90%的显著性检验）和回归分析（等值线，单位：hPa）分析，以及春343

季 11年高通滤波后的 VMI 指数与早春 925hPa 风场的回归分析（矢量，单位：m s-1）。仅344

绘制出 u 风或 v 风通过 90%信度检验的部分，已去除早春冷舌指数线性信号，蓝框分别为345

北太平洋维多利亚模态（VM）的南部（20°N~28°N，159°E~160°W）和北部（38°N~47°N，346

179°E~147°W）海表温度关键区。（c）同（b），但为 P2 时段（2004~2020年）347

Fig. 10 (a) Time series of early spring (February-April) NPOI during 1979~2020. (b) The348

correlation (shading, dark dots denote statistical significance at the 90% confidence level) and349

regression (contour, unit: K) analysis of 11-year high pass VMI with/onto early spring sea level350

pressure during P1 (1979~2002). The regressed winds at 925 hPa (vector, unit: m s-1) are also351

shown. Only winds at the 90% confidence level are exhibited. The early spring CTI signals were352

linearly removed before the correlation/regression, and the blue boxes are the southern353

(20°N~28°N, 159°E~160°W) and the northern (38°N~47°N, 179°E~147°W) SST key areas of354
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North Pacific Victoria Mode (VM), respectively. (c) is the same as (b), but for P2 (2004~2020)355

表 2 PC2（VMI 指数）、北太平洋维多利亚模态（VM）北部和南部海表温度关键区在 P1356

（1979~2002年）和 P2（2004~2020年）时段的标准差及变化357

Tab. 2 The standard deviations and variations of PC2 (VMI), northern and southern SST key areas358

of North Pacific Victoria Mode (VM) during P1 (1979~2002) and P2 (2004~2020)359

PC2(VMI) 北部 南部 北部−南部

P1 1.10 0.94 1.03 1.07

P2 0.82 0.93 0.62 0.89

变化 −25.45% −1.06% −39.81% −16.82%

6 总结与讨论360

该论文基于多套数据集（HadISST、ERSSTv5、EN4、CMAP、ERA5），利361

用多种方法（EOF分析、回归分析、相关分析、lanczos高通滤波），研究了春362

季VM对秋季海洋性大陆降水在年际尺度上影响的可能物理机制，并分析了 2003363

年后，春季 VM 与秋季海洋性大陆降水的年际关系发生年代际减弱的原因，结364

论如下：365

（1）去除赤道太平洋冷舌指数（CTI）线性信号后，北太平洋春季海表温366

度 EOF1 是太平洋年代际振荡（PDO），EOF2 是维多利亚模态（VM），为东367

北−西南分布的海表温度偶极子。对 EOF前两模态的主成分分量进行 11年高通368

滤波，仅 PC2（即 VMI指数）与秋季海洋性大陆降水指数 PI显著相关，相关系369

数达−0.63，通过 95%的信度检验。370

（2）11年高通滤波后，春季的 VMI指数与 PMM指数相关系数为 0.46。春371

季 VM影响海洋性大陆秋季降水的可能物理机制为：VM正（负）位相时，赤道372

中太平洋有暖（冷）海表温度和次表层海温异常，并且，西北太平洋还有冷（暖）373

海表温度异常，这种海表温度梯度有利于赤道异常西（东）风的出现。异常西（东）374

风会影响赤道开尔文波的传播，使得赤道中东太平洋出现异常的暖（冷）海温，375

进一步影响纬向海表温度梯度，这种海−气相互作用称为 Bjerknes 正反馈。376

Bjerknes正反馈维持到秋季，出现较成熟的厄尔尼诺（拉尼娜）事件。厄尔尼诺377

（拉尼娜）事件改变沃克环流，海洋性大陆出现异常的下沉（上升）运动，形成378

异常的低层辐散、高层辐合（低层辐合、高层辐散）的环流形势，最终导致海洋379

性大陆降水减少（增多）。380

（3）春季 VM 与海洋性大陆秋季降水之间的年际关系在 2003 年发生了年381

代际变化，1979~2002年（P1）时段，春季 VM与秋季海洋性大陆降水关系显著，382

VM的标准差为 1.10，2004~2020年（P2）时段，关系不显著，VM的标准差为383

0.82。二者年际关系发生年代际变化的直接原因是 VM强度的减弱，而 VM强度384

的减弱则是因为北太平洋涛动（NPO）强度减弱、位置移动。P2时段 NPO低压385
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异常中心位置偏南且强度偏弱，这导致 VM 的南部海表温度关键区振幅减弱。386

结合北部海表温度关键区振幅基本不变，可得 VM的南部和北部海表温度关键387

区的海表温度梯度减弱，最终使得 VM强度减弱。388

本研究指出春季 VM 的变化可以在一定程度上反应海洋性大陆 2个季节后389

（秋季）的降水变化，对秋季降水的方差解释率可达 40%，说明春季 VM可在390

气候预测时作为影响因子之一，提高预测能力。但是，仅聚焦于春季 VM，并不391

能完全理解和预测海洋性大陆的秋季降水。本文主要从 VM通过影响 ENSO 的392

路径研究 VM 间接影响秋季降水的可能物理机制，研究结果还有待数值模式验393

证。春季 VM与秋季降水的年际关系发生了年代际减弱，本文主要从 NPO的角394

度探讨了可能原因，并不足以完全解释这种年代际变化，更多可能的原因还有待395

探索。396
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