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本文通过多变量经验正交函数展开 $

6/25)K10)15+HUV

!简称
=:RHUV

%研究了东亚冬季风各系统成员

的协同关系!再运用单变量
HUV

定义单个系统的强度系数)从而给出能够反映东亚冬季风各主要特征及其年际

变化(同时包含西伯利亚高压(东亚大槽和纬向风经向切变信息的强度指数 $

H4G=WW

%)分析表明!这个新指数

H4G=WW

能够很好地反映东亚冬季风在
#$

世纪
@$

年代中期的减弱信号!并且与大气环流场以及东亚冬季表面

温度的变化均显著相关!能够在很大程度上表征东亚冬季风的综合特征)此外!

H4G=WW

与北极涛动 $

4085)8

U,8)2215).*

!简称
4U

%指数(北太平洋涛动 $

<.05(X18)3)8U,8)2215).*

!简称
<XU

%指数和
<)

"

*.!?M

指数相关显著)

分析还表明
4U

和
<XU

影响东亚冬季气候的区域有所不同&

4U

主要影响欧亚大陆中(高纬(我国东北以及日本

北部等地区!

<XU

则主要影响华南(华东(朝鲜(韩国以及日本中南部及其附近海域)并且!

4U

很可能可以通

过影响
<XU

进而影响东亚冬季风)

关键词
!

东亚冬季风
!

大气环流
!

北太平洋涛动
!

北极涛动
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引言

东亚地处欧亚大陆!北望北冰洋!南倚孟加拉

湾(南海!东临太平洋)特殊的地理条件造就其独

特的气候特征***季风气候)东亚季风是全球大尺

度环流系统的重要组成部分)作为东亚季风的重要

成员!东亚冬季风是北半球冬季最为活跃的环流系

统之一 $陈隽和孙淑清!
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F
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%)强东亚冬季风不仅给东亚带来寒潮低温冷

害(冰冻雨雪等灾害性天气!也与中国北方春季沙

尘天气(夏季的洪涝灾害天气存在一定关系!甚至

会对全球气候造成重要影响)例如!郎咸梅等

$

#$$!

%和王会军等 $

#$$!

%研究发现!东亚地区冬

季气候异常与中国北方冬春沙尘天气有关!并根据

冬季气候特征在
#$$#

(

#$$!

年成功地预测了
#$$!

年和
#$$M

年春季华北沙尘暴气候形势)

_)/+512?

$

%DDM

%研究发现!冬季特定的环流型与中国东部

来年春季降水之间有很好的相关)另有学者也指出

冬季大气环流的异常形势与来年夏季江淮流域的旱

涝天气存在一定的联系!同时认为东亚冬季风的异

常能引起全球特别是中低纬度大气环流的变化!并

可以影响未来的环流和天气 $

9/*1*A9/*

!

%DDM

+

孙淑清和孙柏民!

%DD&

%)

-)+512?

$

%DDB

%用数值试

验证实强东亚冬季风年西太平洋出现气旋式环流异

常!同时沃克环流也增强)所有的研究成果均一致

性地支持东亚冬季风的研究的重要性)而在季风研

究中!不可避免地涉及怎样合理地定性和定量描述

季风的强弱)

然而!实现上述目标并非易事!因为东亚冬季

风有其特殊而复杂的特征)从其环流场看!低层北

部有一个异常强大的西伯利亚冷高压!东部北太平

洋洋面为暖性阿留申低压+亚洲东岸有引导极地冷

空气南下的强劲西北气流+中国大陆东岸至日本

&$$(X1

上空为一强大的东亚大槽)另外!日本南

部的对流层高层为强盛的东亚急流控制)相关研究

表明!作为东亚冬季风的主要系统成员!上述五个

系统都能从一定程度上影响东亚地区的天气和气

候)众多学者也正是围绕上述系统来定义东亚冬季

风强度指数 $王宁!
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但绝大部分指数的定义都是基于单个变量的变化!

如西伯利亚高压 $郭其蕴!
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%(海陆气压差 $徐淑英和季劲钧!
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+郭其
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+施能!
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+王会军和姜大膀!

#$$M

%(东亚大槽 $孙

柏民和李崇银!

%DDB

+崔晓鹏和孙照渤!
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G1*

F

+512?

!

#$$D1

%或高空急流 $
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#$%$

%的变化)王宁 $

#$$B
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和
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F

1*A'(+*

$

#$%$

%根据指数定义的要素将

现有的东亚冬季风指数分为
&

类和
M

类)分析结果

表明!各指数在描述冬季风的过程中!既存在普遍

相似性!也存在差异局限性)目前突出的问题是各

指数对强弱冬季风年的指示并不十分一致!有时甚

至会出现完全相反的结果!而且对东亚冬季表面温

度变化的反映效果也有所差异)鉴于此以及东亚冬

季风系统的复杂性!本文探讨如何建立一个能够系

统表现其综合特征及其年际变化的指数)
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%!水平分辨率为
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!用于计算
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指

数!即 $

&̀9

"

&̀<

!

%#$̀G
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%B$̀G

%中海温异常的

区域平均值+$

!

%中国气象局提供的
%D&$

"

#$$@

年间
%"$

个站点的月平均温度资料)太平洋年代际

振荡 $

X18)3)8b+81A12U,8)2215).*

!简称
XbU

%指数

取自
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215+,5
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#)北极涛动 $

4085)8U,8)221R
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!简称
4U

%指数定义为
#$̀<

以北
B$$(X1

位

势高度场异常场的经验正交函数展开的第一模态的

时间系数 $
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7
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#%)北太平洋涛动 $

<.05(

X18)3)8U,8)2215).*

!简称
<XU

%指数则定义为北太

平洋区域海平面气压场经验正交函数分解的第一模

态的时间系数 $

S+(1*AO)0561*

!

#$$M

%)本文所

指的
%DM@

年冬季系
%DM@

年
%#

月(

%DMD

年
%

月和

#

月!其他类同)

;

!

东亚冬季风基本特征及其强度综合

指数

!!

东亚冬季风的系统成员彼此之间相互联系(相

互影响)

G1*

F

$

%DD#

%和
G1*

F

+512?

$

#$$@

%指

出!多变量经验正交函数 $

=/25)K10)15+HUV

!简称

=:RHUV

%在同时表现要素的空间分布以及各要素

之间的空间联系方面具有优势)因此!为了更好地

体现东亚冬季风系统成员的协同变化关系!对标准

化后的
"

个要素场 $表面温度
A

,

(海平面气压
6,

(

@&$(X1

经向风
@

@&$

(

&$$(X1

位势高度
(

&$$

(

!$$(X1

纬向风和经向风
)

!$$

!

@

!$$

%作
=:RHUV

展开!得

到第一空间模态 "方差贡献率为
%@?@"c

!图
%

$见

文后彩图%#)可以看出!东亚冬季风系统的
"

个要

素场空间型配合非常紧密)当西伯利亚高压增强

时!东亚表面温度降低!且降温幅度最大区位于东

北地区 $图
%1

%+东亚高空 $

!$$(X1

%急流为气旋

式异常!并导致东亚大槽加深!

@&$(X1

北风增强

$图
%L

%)既然如此!那么!上述系统成员是否都能

对东亚冬季的天气和气候产生显著影响-

事实上!不管上述哪个环流系统发生变化!都

会对南下的冷空气造成影响!最终将会通过东亚冬

季表面温度的变化反映出来)因而!为了回答上述

问题!可以先通过单变量
HUV

定义单个系统的强

度系数!分别考察其与东亚冬季同期表面温度的关

系!再确定作用更为显著的系统)
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!

西伯利亚高压!阿留申低压!东亚
=>?@A+

经

向风!东亚大槽和东亚急流切变的基本特征

及其表征

!?%?%

!

西伯利亚高压与阿留申低压

竺可桢先生 $

%D!M

%很早就指出!季风是由于

大陆与海洋对于热量吸收和放射缓急不同造成)从

该层面上讲!西伯利亚高压 $

9)L+0)1*E)

F

(

!简称

9E

%和阿留申低压$

42+/5)1*_.I

!简称
4_

%必然

会对东亚冬季风的活动产生一定影响)郭其蕴

$

%DDM

%认为!东亚冬季风活动向南扩展程度主要

受海陆气压差影响!而其强弱则主要受西伯利亚高

压强弱所控制)武炳义和黄荣辉 $

%DDD

%研究发

现!其定义的西伯利亚高压范围指数与施能等

$

%DD"

%定义的东亚冬季风强度指数之间存在非常

好的对应关系)龚道溢等 $

#$$#

%指出!西伯利亚

高压是冬季影响亚洲大陆地区的重要环流因子!对

中高纬亚洲大陆冬季平均温度和降水都有显著影

响!而且其强度变化能较好地解释我国冬季气温变

化的特征 $龚道溢和王绍武!

%DDD

%)此外!有研究

表明蒙古地区和北太平洋的气压变化与东亚的天气

和气候紧密相关 $赵平和周自江!

#$$&

+赵平和张

人禾!

#$$"

+

P(1.+512?

!

#$%%

%)陈文和康丽华

$

#$$"

%从波动的意义上强调了阿留申低压对东亚

冬季风的重要性)为了定量表示这两个系统!对东

亚 $

%$̀<

"

@$̀<

!

B$̀H

"

%M$̀H

%和北太平洋$

%$̀<

"

B$̀<

!

%!$̀H

"

%!$̀G

%的海平面气压场作
HUV

展

开!得到相应空间模态!相关信息如表
%

所示

$

X'%

和
X'#

分别代表第一(第二空间模态%)结果

显示!各自的第二模态和第一模态与原始场的空间

分布型极为相似 $图
#1

(

L

%)从而选定区域 $

M$̀<

"

"$̀<

!

@$̀H

"

%#&̀H

%($

!$̀<

"

B$̀<

!

%&&̀H

"

%!$̀G

%分别作为西伯利亚高压和阿留申低压关键

区)并将上述两个区域海平面气压的区域加权平均

值标准化后作为相应的强度指数!分别记为
*

%

(

*

#

)

!?%?#

!

东亚冬季经向风

到目前为止!许多学者利用东亚低层风的强度

反映东亚冬季风强弱!只是选取层次范围略有不

同!或
%$$$(X1

$

-)+512?

!

%DDB

+

_/1*A'(1*

!

%DDD

+陈隽和孙淑清!

%DDD

%!或
@&$(X1

$王会军

和姜大膀!

#$$M

%!抑或
%$6

$

'(+*+512?

!

#$$$

+

E/+512?

!

#$$$

%)而
S1*

F

+512?

$

#$$#

%认为!利

&#&

!

期
!

<.;!

贺圣平等&东亚冬季风综合指数及其表达的东亚冬季风年际变化特征

EH9(+*

F7

)*

F

+512?4*W*5+

F

015+AH1,54,)1*G)*5+0=.*,..*W*A+J1*AW5,W*5+01**/12:10)1L)2)5
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表
9

!

>

个系统
,BC

展开的第一!第二空间模态的方差贡献!系统强度指数定义及其与相应系统
,BC

展开的第一!第二空间

模态时间系数的相关系数

D+42(9

!

D@(E+*#+%6(6"%'*#41'#"%-"F'@(2(+!#%

)

,BCG"!(-F"*F#E(6#*612+'#"%--

5

-'(G-+%!'@(#*#%'(%-#'

5

#%!#6(-+-8(22+-'@(

6"**(2+'#"%6"(FF#6#(%'-4('8((%'@(F#*-''8"

H

*#%6#

H

+26"G

H

"%(%'-+%!'@(#%!#6(-"F6"**(-

H

"%!#%

)

-

5

-'(G-

环流系统

方差贡献

X'% X'#

关键区及指数定义

指数与模态系数相关

X'% X'#

9E "!?"@c %#?""c

$

6

<.06

,

$

M$̀

"

"$̀<

!

@$̀

"

%#&̀H

%

$?&! $?BB

4_ M%?$$c ##?#"c

$

6

<.06

,

$

!$̀

"

B$̀<

!

%&&̀H

"

%!$̀G

%

$?DB d$?$B

H4K@&$ %!?"$c %%?"!c

@

@&$

<.06

$

!$̀

"

"$̀<

!

%$&̀

"

%&$̀H

%

$?@D $?##

H4Z MM?&Bc %@?&$c (

&$$

<.06

$

#&̀

"

M&̀<

!

%%$̀

"

%M&̀H

%

$?@! $?!@

H4- %"?M#c %M?!"c

"

)

!$$

$

#&̀

"

M$̀<

!

@$̀

"

%@$̀H

%

$?!@ $?BB

d)

!$$

$

M&̀

"

"$̀<

!

"$̀

"

%"$̀H

%#

<.06

注&

!!

表示对变量求区域平均!

<.06

表示标准化+

6,

&海平面气压!

)

!$$

&

!$$(X1

纬向风!

@

@&$

&

@&$(X1

经向风!

(

&$$

&

&$$(X1

位势高度+

H4Z

&东亚大槽+

H4-

&东亚急流)

用东亚低层
@&$(X1

经向风 $

@

@&$

.K+0H1,54,)1*

!

简称
H4@

@&$

%强度描述东亚冬季风较为恰当)从气

候平均态看!冬季亚洲东部低层基本为一致的偏北

风)因此!对东亚冬季
@&$(X1

经向风做
HUV

展

开!相关信息列于表
%

中)比较分析之后发现!第

一空间模态能够从较大程度上反映经向风的空间分

布特征 $图
#8

%!从而将图中区域 $

!$̀<

"

"$̀<

!

%$&̀H

"

%&$̀H

%的经向风求区域加权平均!再标准

化后作为
@&$(X1

经向风强度指数!记为
*

!

)

!?%?!

!

东亚大槽

与东亚冬季风的变化相对应!北半球中层环流

场的配置同样有相应的变化)孙柏民和李崇银

$

%DDB

%研究发现!东亚大槽 $

H1,54,)1*Z0./

F

(

!

简称
H4Z

%的扰动能显著加强赤道以北(

%%$̀H

"

%&$̀H

以及澳大利亚东北
%&$̀H

附近的热带西太平

洋地区的对流活动)在大槽扰动强的冬季!东亚上

下游的阻塞形势稳定少变!欧亚太平洋地区经向环

流发展!东亚沿岸冷空气活动剧烈)

G1*

F

+512?

$

#$$D1

%认为!当东亚大槽槽线倾斜率大时!东亚

冬季风表现为偏东路径!有利于冷空气输送)崔晓

鹏和孙照渤 $

%DDD

%也认为!如果东亚大槽向南推

进!则槽后西北气流加强!将有利于引导极地冷空

气向南爆发)鉴于此!为确定东亚大槽变动最为强

烈的位置!对其做
HUV

展开!相关信息如表
%

所

示)参照东亚大槽的平均位置!最终选定第一空间

模态 $图
#A

%中变化最大的区域 $

#&̀<

"

M&̀<

!

%%$̀H

"

%M&̀H

%作为东亚大槽关键区)并将该区域

位势高度的区域加权平均值标准化后代表东亚大槽

强度!记为
*

M

)

!?%?M

!

!$$(X1

东亚急流经向切变

研究表明!东亚急流 $

H1,54,)1*

C

+5,50+16

!

简称
H4-

%的变化伴随有许多地区的气候异常信号

出现!尤其是东亚国家的季风异常信号 $

Z1.1*A

'(+*

!

%D@B

+

_1/+512?

!

%D@@

%)

S1*

F

+512?

$

#$$#

%

指出!当东亚急流增强时!东亚大槽加深(阿留申

低压增强!引起东亚及太平洋地区气候异常!同时

认为东亚及太平洋地区
#$$(X1

纬向风
HUV

的第

二模态能够反映东亚急流的变化)

-(/*1*A_++

$

#$$M

%研究发现!西伯利亚高压强度与朝鲜以北(

韩国和日本南部
!$$(X1

高空纬向风 $

)

!$$

%分别呈

显著的负相关和正相关)此外!

_)1*A S1*

F

$

#$%$

%研究指出冬季东亚急流的经向切变与低层

经向风的变化显著相关!并将
#$$(X1

纬向风的经

向切变定义为东亚冬季风的动力指数)本文将
)

!$$

做
HUV

展开也发现!其第二空间模态显示东亚上

空存在两个截然相反的正负异常区!能够很好地反

映上述结论 $图
#+

%)因此!将
!$$(X1

的纬向西

风在正负异常区的区域平均值差异标准化后定义为

东亚急流经向切变强度指数!记为
*

&

&

!

*

&

e

<.06

"

%

)

!$$

$

#&̀

"

M$̀<

!

@$̀

"

%@$̀H

%

d

!!

%

)

!$$

$

M&̀

"

"$̀<

!

"$̀

"

%"$̀H

%#

%

)

!$$

代表
!$$(X1

纬向风的区域平均值!

<.06

表示

标准化)

为表述方便!将
*

#

(

*

!

(

*

M

都乘以
B%

!从而高

指数与强度偏强对应!分别记为
*

&

#

(

*

&

!

(

*

&

M

)

"#&

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

冬季各要素场
HUV

展开的 $

1

(

+

%第二空间模态和 $

L A

%第一空间模态&$

1

%东亚海平面气压场
6,

+$

L

%北太平洋地区海平面气压

场
6,

+$

8

%东亚
@&$(X1

经向风
@

@&$

+$

A

%东亚
&$$(X1

位势高度
(

&$$

+$

+

%东亚
!$$(X1

纬向风
)

!$$

V)

F

?#

!

9

7

15)12

7

155+0*,.3

$

1

!

+

%

5(+,+8.*A2+1A)*

F

6.A+.3

$

1

%

,+12+K+2

7

0+,,/0+1*A

$

+

%

!$$R(X1].*12I)*A.K+0H1,54,)1

!

1*A

$

L A

%

5(+3)0,52+1A)*

F

6.A+.3

$

L

%

,+12+K+2

7

0+,,/0+.K+05(+<.05(X18)3)8

!$

8

%

@&$R(X16+0)A).*12I)*A1*A

$

A

%

&$$R(X1

F

+.

7

.5+*5)12(+)

F

(5.K+0

H1,54,)1

;?:

!

各系统强度指数 "

*

%

!

*

&

#

!

*

&

!

!

*

&

M

!

*

&

#与同

期表面温度的关系

!!

为了考察上述各系统对东亚冬季天气和气候的

影响!将相应强度指数与东亚同期表面温度求相关

"图
!

$见文后彩图%!阴影区域通过了
D&c

的信度

检验!隐去了未通过检验的区域#)除阿留申低压

外 $图略%!各系统强度指数与东亚表面温度呈现

显著负相关!但显著相关区有所不同)西伯利亚高

压与长江以北地区的表面温度变化相对更为紧密!

相关系数均在
d$;"

左右)而在河套(内蒙古西部

B#&

!

期
!

<.;!

贺圣平等&东亚冬季风综合指数及其表达的东亚冬季风年际变化特征

EH9(+*

F7

)*

F

+512?4*W*5+

F

015+AH1,54,)1*G)*5+0=.*,..*W*A+J1*AW5,W*5+01**/12:10)1L)2)5
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地区!相关系数则达
d$;B

$图
!1

%)低层经向风主

要影响河套(甘肃(内蒙古西部以及日本南部等

地!相关系数均在
d$;&

左右!局部能达
d$;"

$图

!L

%)相对于西伯利亚高压!其表征冬季风的能力

稍逊一筹)东亚大槽与表面温度显著相关的中心区

域位于韩国南部(日本南部以及东海和黄海等区

域!相关系数在
d$;@

以下)其影响范围以此为中

心可以向内陆延伸到华南(华东(河套及其以东地

区!大部分地区相关系数在
d$;"

左右 $图
!8

%)与

西伯利亚高压相比!其影响范围偏东偏南)东亚急

流经向切变的影响范围与东亚大槽较为类似)其与

韩国(日本中南部表面温度的相关系数在
d$?@

以

下!影响范围也能向西延伸到内陆地区 $图
!A

%)

但相对而言!它更能表征朝鲜(韩国和日本冬季表

面温度对东亚冬季风强弱变化的响应)

单要素指数对东亚冬季风的反映能力不仅表现

出区域局限性!而且对强弱东亚冬季风年的指示也

存在一定差异 $图
M

%!进一步说明了定义综合指数

的必要性)鉴于西伯利亚高压(东亚大槽和东亚高

空急流切变均能较好地表征东亚冬季风特征!且有

各自的优势表征区域)因此本文定义了一个新的东

亚冬季风综合指数 $

)*5+

F

015+A)*A+J.3H1,54,)1*

I)*5+06.*,..*

!

H4G=WW

%&

H4G=WW

e

*

%

C

*

&

M

C

*

&

!

!!

H4G=WW

与各系统强度指数
*

%

(

*

&

#

(

*

&

!

(

*

&

M

(

*

&

的相关系数分别为
$;B"

(

$;!#

(

$;@!

(

$;BM

(

$;@D

!均通过了
D&c

的信度检验)表明新指数可以

在较大程度上反映东亚冬季风活动各个方面!初步

说明新指数较为合理)

图
M

!

%DM@

"

#$$@

年冬季标准化
*

%

(

*

&

!

(

*

&

M

和
*

&

的逐年变化

V)

F

?M

!

:10)15).*,.35(+*.0612)]+A*

%

!

*

&

!

!

*

&

M

!

1*A*

&

3.0%DM@ #$$@I)*5+0,

;<;

!

,$./&&

与现有东亚冬季风指数的关系

到目前为止!描述东亚冬季风强弱的指数至少

有
#%

个!通过相关分析发现!除
!

个指数 $

*

&

_'

(

*

G-

(

*

&

P_O

%外!其他
%@

个指数都能通过
H4G=WW

得到很好地体现!最低相关系数也能达到
$?&B

$如

表
#

所示%)所有相关系数都能通过
DDc

的信度检

验)

H4G=WW

对
*

&

P_O

反映能力最差!究其原因可能

与两者的定义初衷有关)

P(/+512?

$

#$$&

%当初定

义该指数时同时考虑了东亚冬季风和夏季风的热力

特征!而
H4G=WW

针对的只是冬季风)值得一提

的是!

H4G=WW

与晏红明等 $

#$$D

%定义的综合指

数相关系数达到了
$?D#

)因此!

H4G=WW

能够较

为全面地表征东亚冬季的综合特征)

I

!

东亚冬季风在过去几十年的变化特

征

!!

图
&

为
%DM@

"

#$$@

年间东亚冬季风综合指数

H4G=WW

的变化情况!正值和负值分别表示冬季

风偏强和偏弱)显然!冬季风的年际差异较大)若

以正 $负%指数绝对值大于
%

个标准差代表强 $弱%

冬季风!则强冬季风年有 $

%$

年%

%D&M

(

%D&"

(

%D"$

(

%D"%

(

%D"#

(

%D"B

(

%DB"

(

%D@$

(

%D@!

(

%D@&

+

弱冬季风年有 $

%#

年%

%DM@

(

%DB%

(

%DB#

(

%DB@

(

%D@"

(

%D@@

(

%D@D

(

%DD%

(

%DD#

(

%DDB

(

#$$"

(

#$$@

)

强弱冬季风年在频次上旗鼓相当)但细心比较后可

以发现!强冬季风年均出现在
#$

世纪
@$

年代中期

以前!而弱冬季风主要集中在
@$

年代中期以后)

此外!东亚冬季风还存在明显的年代际变化!如
D

点滑动平均曲线 $虚曲线%所示)在过去几十年

间!东亚冬季风存在几个显著的偏强期和偏弱期)

@#&

大
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气
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#$

世纪
&$

年代至
"$

年代中期和
B$

年代末至
@$

年代中期!冬季风显著偏强+

"$

年代末至
B$

年代

中期以及
@$

年代中期至
D$

年代初!冬季风显著偏

弱)自
#$

世纪
@$

年代中期减弱以来!东亚冬季风

表
:

!

,$./&&

与现有东亚冬季风指数的相关系数

D+42(:

!

J"**(2+'#"%6"(FF#6#(%'-4('8((%,$./&&+%!(0#-'#%

)

,$./

"

,+-'$-#+%8#%'(*G"%-""%

#

#%!#6(-

指数 参考文献 定义的变量!层次!区域 与
H4G=WW

相关系数

*

Q-

徐淑英和季劲钧 $

%D"&

%

6

*.06

,

$

!$̀<

"

M$̀<

!

%$$̀H

"

%#$̀H
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强度一直偏弱)
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的线性趋势 $虚直线%也
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与东亚气温场以及大气

环流的关系
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在反映东亚冬季风强度方面集合了

上述三个系统指数的优点!能更好地体现东亚冬季

风的强弱及其变化情况)这一点在其与东亚表面温
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北部等地区+在韩国南部(日本南部的相关系数甚

至达到了
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$图
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%)同时!该指数与中国站点

温度的变化也存在显著相关 $图
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%)分析表明!
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能够很好地反映东亚冬季风与东亚冬季

表面温度的关系&当冬季风加强时!东亚地区温度

普遍降低+反之!则温度升高)

分析完
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与表面温度的关系后!有必

要再考察其与环流场的关系)因为作为表征东亚冬

季风强度的指数!从逻辑上讲
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应该能够

较好地反映伴随冬季风变化而出现的环流场变化)
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增强时!西伯利亚(蒙古地区的气压增
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分别位于欧亚大陆中高纬和东亚地区 $图
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%非常相似)说明当东亚急流增强时!其北侧的

纬向风相对减弱!将产生气旋式环流异常!进而导

致东亚大槽加深!同时南侧纬向风也相对减弱!从

而产生反气旋式环流异常)上述的综合结果很可能

导致东西向海陆差异增强!最终导致东亚冬季风增

强)
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一定的联系 $李崇银和穆明权!

#$$M

+何溪澄等!

#$$@

%)通过相关分析发现!

H4G=WW

与
4U

指数

间的相关系数为
d$;!@

!通过了
DDc

的信度检验)

即当
4U

处于负位相时!

H4G=WW

偏强!与前人结

图
D

!

%DM@

"

#$$@

年冬季标准化的东亚冬季风综合指数 $柱状图%(北太平洋涛动指数 $实心圆%以及北极涛动指数 $空心圆%的年际变化

V)

F

?D

!

Z(+)*5+01**/12K10)15).*,.3*.0612)]+AH4G=WW

!

<XUW*A+J

!

1*A4UW*A+J3.0%DM@ #$$@I)*5+0,

果一致)从两者的年际变化 $图
D

%可以看出!

4U

与
H4G=WW

在
#$

世纪
B$

年代初至
B$

年代中(

@$

年代末至
D$

年代中有着很好的反位相对应关系)

尤其是在后一时期!

4U

异常偏强!而东亚冬季风

正是在该时期显著减弱)因此可以初步推断!

#$

世纪
@$

年代中期东亚冬季风减弱可能是由于
4U

显著增强造成)该结论与武炳义等 $

#$$M

%的研究

结果相吻合)

H4G=WW

与
<XU

也存在密切联系!

与
<XU

指数的相关系数达
d$;""

)即当
<XU

处

于正位相时!东亚冬季风将偏弱!反之则偏强)两

者的年际变化显示!

<XU

指数的正 $负%异常峰值

与
H4G=WW

的负 $正%异常峰值基本对应!并且在

东亚冬季风的显著减弱时期得到了很好的体现)

H4G=WW

与
<)

"

*.!;M

指数的相关为
d$;!$

!通过

D&c

的 信 度 检 验)

H4G=WW

与
4U

指 数 和

<)

"

*.!;M

的显著相关不仅说明其定义的合理性!也

从侧面反映出
H4G=WW

的潜在可预测性!为未来

的气候预测提供一定的参考依据)尽管北极涛动和

太平洋年代际振荡 $

X18)3)8b+81A12U,8)2215).*

!简

称
XbU

%之间存在紧密联系 $孙建奇和王会军!

#$$&

%!但
XbU

对东亚冬季风的年际变化作用并不

显著$

-(/*1*A_++

!

#$$M

%!

XbU

指数与
H4G=WW

的相关系数只有
$;$B

)从表
!

可以看出!

4U

和

H<9U

分别从年代际和年际尺度上影响东亚冬季风

的变化!而
<XU

的影响始终存在)

表
;

!

,$/.&&

与
I

个系统在不同时间尺度上的联系

D+42(;

!

D@(6"**(2+'#"%6"(FF#6#(%'-4('8((%,$./&&+%!

-(E(*+2#%!#6(-+'!#FF(*(%''#G(-6+2(-

4U <XU XbU <)

"

*.!?M

H4G=WW

%

d$?!@ d$?"" $?$B d$?!$

H4G=WW

#

d$?%! d$?"& $?$$ d$?M%

H4G=WW

!

d$?&% d$?"# $?%%

!

$?$!

注&

%

&原始指数序列+

#

&所有指数取年际变率 $周期
%

"

D

年%+

!

&

所有指数取年代际变率 $周期
D

"i

%)

上述分析已表明!

4U

和
<XU

都能对东亚冬

季的天气和气候产生重要影响!并且两者与东亚冬

季表面温度的变化显著相关 $图
%$1

(

L

%)这自然

就会产生疑问&两者在影响过程中是否存在联系或

不同呢- 为了消除
<XU

$

4U

%的可能影响!将原

始表面温度场减去利用
<XU

$

4U

%指数时间序列

线性回归得到表面温度场!从而单独考察
4U

$

<XU

%对东亚冬季表面温度的作用 $图
%$8

(

A

%)

结果表明!两者影响的关键区域有所不同)

4U

主

要影响欧亚大陆中高纬地区(我国东北和日本北部

等地区 $图
%$8

%!而
<XU

则主要影响河套以东(

华南和华东(朝鲜(韩国(日本南部及其邻近海域

$图
%$A

%)即
4U

的影响偏北!对我国南部的影响

并不显著!与
<1*1*AP(1.

$

#$%%

%的研究结果一

致!而
<XU

的影响偏南)另外!两者可能也存在一

定的联系)因为有研究表明!

4U

与北太平洋地区

的大气活动确实存在一定的相关)例如!孙建奇和

!!&

!

期
!

<.;!

贺圣平等&东亚冬季风综合指数及其表达的东亚冬季风年际变化特征

EH9(+*

F7

)*

F

+512?4*W*5+

F

015+AH1,54,)1*G)*5+0=.*,..*W*A+J1*AW5,W*5+01**/12:10)1L)2)5

>

!!!



图
%$

!

4U

'

<XU

指数与 $

1

'

L

%原始表面温度场以及 $

8

'

A

%去除
<XU

'

4U

线性趋势的表面温度场相关系数分布图 $阴影区通过了
D&c

的

信度检验%

V)

F

?%$

!

'.00+215).*8.+33)8)+*5,.34U

'

<XU)*A+JI)5(

$

1

'

L

%

5(+.0)

F

)*12,/0318+5+6

7

+015/0+1*A

$

8

'

A

%

5(+0+,)A/125+6

7

+015/0+135+05(+

<XUR0+215+A

'

4UR0+215+AK10)15).*,10+0+6.K+AL

>

6+1*,.312)*+100+

F

0+,,).*?Z(+10+1,+J8++A)*

F

5(+D&c8.*3)A+*8+2+K+210+,(1A+A

王会军 $

#$$&

%研究发现!强
4U

可以导致阿留申

低压加深!进而通过北半球中纬度的海气相互作用

影响到太平洋年代际震荡)而本文研究表明!

4U

指数与
<XU

指数的相关系数为
$;&$

!通过了
DDc

的信度检验)综合上述分析做出推断&

4U

不仅可

以通过影响西伯利亚高压来影响东亚冬季风!而且

有可能通过影响
<XU

来影响东亚冬季风的变化)

另外!

H<9U

主要与我国秦岭(华南(华中(华东(

日本等地冬季温度的变化显著相关 $图略%+但

XbU

对东亚冬季气温变化的影响并不显著 $图

略%)

=

!

结论与讨论

基于
=:RHUV

和单变量
HUV

!本文重新定义

了西伯利亚高压 $

9E

%(阿留申低压 $

4_

%(东亚

@&$(X1

经向风 $

H4@

@&$

%(东亚大槽 $

H4Z

%以及

东亚急流 $

H4-

%经向切变的强度指数!并逐一考

察各指数表征东亚冬季风的能力!以期定义一个更

加合理的东亚冬季风指数)分析结论如下&

$

%

%

H4-

经向切变(

9E

和
H4Z

强度指数都能

较好地表征东亚冬季表面温度对东亚冬季风强弱变

化的响应!但关键区略有不同)

9E

指数一般对河

套(华北地区的表面温度变化的反映能力最好+

H4Z

指数能够很好地描述华南(华东(韩国南部以

及日本南部表面温度的变化+而
H4-

经向切变强

度指数相对而言更能反映朝鲜(韩国(日本地区表

面温度对东亚冬季风变化的响应)

$

#

%将上述三个指数标准化后求加权平均!得

到一个新的东亚冬季风综合指数 $

H4G=WW

%)相

关分析表明!

H4G=WW

与东亚环流场 $

&$$(X1

位势

高度场(海平面气压场(

%$$$(X1

经向风和
!$$(X1

纬向风%以及东亚表面温度场同期相关显著)相对

于单一要素指数!

H4G=WW

能够更好地描述整个

东亚地区冬季表面温度的变化)这就说明!

H4G=WW

能够从很大程度上反映整个东亚冬季风

系统的变化情况)另外!在
H4G=WW

与现有
#%

个

东亚冬季风指数的相关系数中!有
%@

个相关系数

能达到
$?&B

以上!与其他综合指数最高能达到

$;D#

)这进一步说明
H4G=WW

能够较好地表征东

亚冬季风的综合特征)

$

!

%

%DM@

"

#$$@

年间
H4G=WW

存在明显的年

际变化!并且表现为减弱的线性趋势)同时也呈现

M!&
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出几个明显的强弱期&

#$

世纪
&$

年代至
"$

年代中

期和
B$

年代末至
@$

年代中期!冬季风显著偏强+

"$

年代末至
B$

年代中期以及
@$

年代中期至今偏

弱)此外!该指数很好地反映了
#$

世纪
@$

年代中

期东亚冬季风的减弱信号)

$

M

%合成分析表明!强弱冬季风年的环流场和

要素场不管是在强度方面还是在空间分布方面都呈现

出完全相反的态势!并且关键区都能通过信度检验)

说明
H4G=WW

能够较好地反映东亚冬季风的强弱)

$

&

%

H4G=WW

与
4U

(

<XU

和
<)

"

*.!?M

指数呈

显著的负相关)尤其是在
#$

世纪
@$

年代中期!

H4G=WW

与
4U

(

<XU

呈现非常一致的反位相!一

定程度上揭示东亚冬季风在该时期的减弱机制!与

前人研究结果一致)

H4G=WW

与
4U

(

<)

"

*.!?M

的

显著相关也从侧面反映其潜在可预测性!为未来东

亚冬季风的预测提供一定的参考依据)但

H4G=WW

与
XbU

的关系并不显著)

$

"

%尽管
4U

(

<XU

和
H<9U

都能通过影响东

亚冬季风而影响东亚的天气和气候!但影响区域有

所不同)

<XU

主要影响河套以东(华南和华东(朝

鲜(韩国(日本南部及其邻近海域!

4U

则主要影

响欧亚大陆中高纬地区(东北和日本北部等地区!

而
H<9U

则主要影响我国秦岭(华南(华中(华东

和日本等地)此外!

4U

很可能通过影响
<XU

从

而引起东亚冬季风的变化)

由于本文定义
H4G=WW

时!在低层只选择代

表性系统***西伯利亚高压!因此表征海陆热力差

异的效果不如同时考虑西伯利亚高压(阿留申低压

的指数显著)然而!东亚冬季风的形成应该是纬向

和经向热力差异作用的综合结果)近年来相关研究

$赵平和周自江!

#$$&

+

P(1.+512?

!

#$%%

%也指出!

在分析东亚气候的工作中!还应重视副热带海洋和

中纬度大陆的热力影响)因此!在强调纬向海陆热

力差异的同时!也应该关注高纬与低纬的经向热力

差异!

H4G=WW

正好从一定程度上体现了这一点

$如图
B1

(

L

所示%)此外!本文定义
H4G=WW

时!

代表性系统分别取自对流层低层(中层和高层!基

本涵盖了整个东亚冬季风系统!故而能够较为全面

地表征东亚冬季风的变化)因此!恰当地选取系统

或要素对于表征东亚冬季风的综合特征十分重要)

致谢
!

感谢审稿专家和编辑耐心细致的点评及宝贵建议2
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