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东亚副热带季风季节循环年际变化对华北夏季降水的影响1 
孙婉怡 祝从文 

中国气象科学研究院，北京 100081 

摘  要  由于受到东亚副热带夏季风复杂变化的影响，华北夏季降水的年际变化

预测一直是我国季节气候预测的难点。本文采用 1979-2020 年中国站点日降水数

据和 CRA-40 大气再分析资料，通过谐波分解、MV-EOF 分析等统计方法，研究

了东亚副热带季风季节循环年际变化对华北夏季降水的影响。结果表明：在气候

态上，华北降水相关的季节循环在 850hPa 风场上主要表现为东南风和西南风主

导两种模态，其中，西南风主导的降水在 7 月初达到峰值，而东南风主导的降水

在 7 月底达到峰值。在年际尺度上，季节循环前两个主模态中的华北降水虽然表

现为区域一致性变化特点，但在夏季先后受到西南风和东南风的影响。通过对季

节循环华北夏季风雨季的开始时间（P1）、峰值时间（P2）、结束时间（P3）、

持续时间（D）和振幅（A）与夏季（6-8 月）降水年际变化分析，我们发现东南

风主导的季节循环的开始时间、结束时间、振幅与华北夏季降水异常呈显著正相

关，而峰值时间和持续时间与华北夏季降水异常呈负相关。西南风主导的季节循

环的峰值时间、结束时间和振幅与华北夏季降水异常均呈显著正相关。其中，东

南风季节循环的位相（P1、P2、P3）变化与夏季西南风的强度有关，而其幅度（A）

变化主要取决于东南风的强度。由于东南风主导的夏季降水开始于每年的 4-5 月

份，其建立的早晚为 6-8 月夏季降水的季节预测提供了一个新的参考指标。 
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The interannual variation of Annual Cycle of the East Asian Subtropical 

Monsoon and its Impact on Summer Rainfall in North China 

Sun Wanyi and Zhu Congwen 

Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081 

Abstract  Owing to the complicated change of East Asian summer monsoon and 

chaotic influence, the accurate forecast of summer rainfall anomalies in North China is 

a great challenge. To understand the origin of summer rainfall anomalies in this region, 

we applied the daily observed rainfall with CRA-40 atmospheric reanalysis, harmonic 

and MV-EOF analysis to examine the impact of annual cycle of East Asian subtropical 

summer monsoon (EASSM) on the summer rainfall anomalies in North China during 

1979-2020. Our results show that, in climatology, the rainfall related seasonal cycle of 

winds at 850hPa in North China exhibits two dominant modes, characterized by the 

southwestly and southeastly, which reaches their peak in early and late July, 

respectively. Although the rainfall in North China revealed by the first two modes 

exhibits consistent changes on interannual scale, it is successively affected by 

southwestly wind and southeastly wind anomalies. Based on the analysis of the onset 

date (P1), peak date (P2), retreat date (P3), duration (D) and amplitude (A) of the annual 

cycle modes during the rainy season and the summer monsoon rainfall (from June to 

August) anomalies in North China, We found that the onset and retreat date, and the 

amplitude of annual cycle modes dominated by southeast wind are significantly 

positively correlated with the summer rainfall anomalies in North China, while the peak 

date and duration are negatively correlated with the summer rainfall anomalies in North 

China. Its phases (P1, P2, P3) variation are related to the intensity of southwest wind in 

summer, while the amplitude (A) variation mainly depends on the intensity of southeast 

wind. The peak date, retreat date and amplitude of the second annual cycle mode, 

dominated by southwestly wind shows a significantly positive correlations with 

summer rainfall anomaly in North China. Since the summer rainfall dominated by the 

southeast wind starts from April to May, the establishment of the EASSM related to the 

rainfall in North China provides a new index for the seasonal forecast of summer 

rainfall in North China. 
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1. 引言  

东亚季风表现为显著的季节变化，受此影响，我国东部冬季寒冷干燥，夏季

炎热湿润。东亚夏季风是我国重要的水资源来源，伴随夏季风由南向北推进，影

响我国的雨带和降水呈现出由南向北移动和增强的特征。先后经历了江南春雨、

华南前汛期、长江梅雨以及华北和东北雨季。华北降水在 7 月下旬至 8 月上旬达

到全年最强，预示着东亚夏季风达到峰值（Wang and Lin, 2001; Ding and Chan, 

2005; 祝从文等, 2011; He and Liu, 2016）。华北人口密度较大，是我国经济、政

治、文化中心，同时华北平原是我国的三大平原之一，低平的地形有利于农作物

种植。夏季风降水在人们的日常出行、经济发展、农业生产等方面有着重要影响，

准确的降水预报也有利于制定合理的防灾减灾措施。 

华北夏季降水的主要水汽来源有中纬度西风带水汽输送，印度夏季风水汽输

送，以及东亚副热带夏季风水汽输送（周晓霞, 2008a; Jiang et al., 2017; 杨柳等, 

2018; 孙博等, 2020; 施逸等, 2021）。其中，来自南海和菲律宾海的水汽是重要

的水汽来源（郝立生等, 2012；丁一汇等, 2020）。华北夏季降水属于锋面副热带

夏季风性质，受到西北太平洋副热带高压和中高纬度西风带波动的共同影响（孙

安建和高波, 2000; 梁平德等, 2006; 杜银等, 2009; Liang et al., 2011; 金炜昕等, 

2014; 赵思雄等, 2018; 于晓澄等, 2019），东亚副热带季风的长期变化趋势和年

际波动对华北夏季降水具有重要的影响。伴随全球的变暖，自上世纪70年代之后

东亚夏季风由强转弱，导致了我国的南涝北旱现象（黄荣辉等, 1999; 周连童和

黄荣辉, 2003; 徐桂玉等, 2005; 马柱国和符淙斌, 2006; 徐康等, 2011a, 2011b; Zhu 

et al., 2012; 张书萍等, 2014）。东亚夏季风的持续性减弱所导致的来自南海和华

南地区向北的水汽输送减弱，是造成华北夏季降水持续性减少的直接原因（周晓

霞等, 2008b; 施小英等, 2009; 黄荣辉等, 2011; 郝立生等, 2012; Li et al., 2012; 郭

志荣等, 2014）。此外，华北夏季降水表现出显著的年际变化。东亚夏季风向北

推进早晚和强度的年际变化是影响华北夏季降水量的重要因子。当东亚夏季风向

北推进偏早时，华北雨季开始的时间也偏早（于晓澄等, 2019）。在夏季风偏强

（弱）的年份，向华北地区输送的水汽较多（少），造成华北夏季降水偏多（少）

（孙安建和高波, 2000; 赵声蓉等, 2002; 张天宇等, 2007; Ding et al., 2008; 马京

津等, 2008; 郝立生等, 2016; 黄思洁等, 2019）。 
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夏季华北降水是东亚季风季节循环的关键环节之一，东亚季风的季节循环主

要表现为春分和夏至两个模态，夏季风的季节进程表现为春分模态向夏至模态的

过度（Jiang et al., 2020）。其中，春分模态季节进程早晚的年际变化异常导致华

北地区春秋季节降水的反向变化，可以用于华北降水的跨季节气候预测。然而，

有关华北夏季降水与季节循环年际变化之间的关系依然不够清楚。为此，本文将

从东亚副热带夏季风的季节循环出发，通过揭示其季节循环主要模态和年际变化，

探究东亚副热带夏季风年际变化对华北夏季降水的影响，为提高华北地区降水预

报准确率提供一定的理论依据。 

2. 资料和方法 

本文用到的中国站点逐日降水数据取自中国气象局国家气象信息中心，选取

的华北地区台站 320 个（图 1），分析时段为 1979-2020 年。大气环流场数据取

自中国全球大气再分析资料 CRA-40，水平分辨率为 1°×1°，垂直高度上共 64层，

用到的变量有 200hPa、500hPa、850hPa 风场，选取时段为 1979-2020 年。CRA-

40 是我国第一代全球大气再分析资料，该资料同化了地面观测，无线电探空和

卫星数据等（Zhao et al., 2019; Zhao et al., 2021）。由于优先（相对于 CFSR 再分

析产品的公开发布的输入数据和美国 NCEP 全球预报系统全球数据同化系统

（GDAS）同化输入观测数据）和大量使用了重处理卫星数据，观测数更多，偏

差和均方根误差更小，且时间序列更稳定，数据的完整性和质量明显提高（王旻

燕等，2018）。此外，该再分析产品同化了全球综合飞机观测气象资料，并进行

严格的质量控制，数据具有更高的准确性和稳定性（Liao et al., 2021）。评估表

明，CRA 大气再分析产品达到了国际第三代再分析产品水平（王旻燕等, 2018; 

Zhao et al., 2019; Li et al., 2020; Liang et al., 2020; Liao et al., 2021; 刘梦杰等, 2021; 

Yu et al., 2021; Zhao et al., 2021）。其中，CRA-40 在反映亚洲副热带西风急流、

降水、气温、地表温度、土壤湿度等方面与现有再分析资料质量相当或优于现有

再分析资料。 
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图 1 华北地区地形（填色，单位：m）及本文使用的降水台站（蓝色圆点）分布。红色矩形

为夏季降水研究的关键区。 

Fig. 1 Topography (shading, units: m) and distribution of in-site stations (blue dots) used in this 

paper in North China. The red rectangle indicates the target area in current study. 

本文主要关注降水和环流的季节循环分量的年际变化，采用谐波分析方法提

取降水和环流的季节循环分量（Song et al., 2016）。我们针对每一年的气象要素，

采用如下公式将原始变量分解为 4 个分量： 

F(t) = AM + AC(t) + ISO(t) + R(t) 

其中，F 为变量的原始数据；AM（Annual Mean）为年平均分量；AC（Annual 

Cycle）为年循环（季节循环）分量，即前三个谐波之和；ISO（Intraseasonal 

Oscillation）为次季节分量，即 4-36 谐波之和；R 为残差项，即周期小于 10天的

谐波之和。本文主要分析季节循环分量的气候特征和年际变化特征，及其对华北

夏季降水的影响，其中气候态定义为 1981-2010 年的平均值。 

3. 华北降水和环流季节循环气候特征 

华北地区处于东亚夏季风影响的北边缘（汤绪等, 2006, 2009; 胡豪然和钱维

宏, 2007），最北边缘位置为 44°N，最南位置为 33°N，东亚夏季风边缘带集中反

映了我国北方（35°N 以北）夏季降水的变化特征（胡豪然和钱维宏, 2007）。同
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时考虑到华北地区复杂的海陆地形分布，本文选取 35°-45°N，114°-125°E 为研究

关键区（见图 1 中红色矩形区域），讨论华北降水和环流的季节循环变化特征。 

图 2 表示的是气候平均华北区域降水、东亚季风指数（祝从文等, 2000）、

850hPa纬向风和经向风在年平均基础上的季节循环（AC）和次季节分量（ISO）

的时间变化。如图所示，华北区域降水超过 4mm/day 的时段主要集中在 7、8 月

份，时间上对应降水 AC 分量的峰值阶段。东亚季风指数显示，东亚季风季节循

环在 5 月初全面完成了冬季风向夏季风的过度，并在 8 月达到了夏季最强，与华

北降水达到峰值的时间相对应。在由冬向夏的季节转换过程中，850hPa 风场在

华北地区主要表现为纬向西风减弱以及经向北风向南风的转换，在 7、8 月，偏

西风达到最小值，而偏南风达到全年峰值。对 114-125°E 平均的 850hPa、500hPa

和 200hPa 的风场经向剖面季节循环分析可以发现（图略），华北 500hPa 以上全

年盛行偏西风，冬强夏弱；AC 分量则表现为西北风与东南风之间的交替。在

850hPa 高度上，华北风场表现为偏西风和西南风之间的转换，西南风在 7 月达

到峰值；而 AC 分量则表现为西北风与东南风之间的转换，当东南风在 8 月份达

到峰值时，华北降水达到峰值。 

 
图 2 气候态（a）降水（单位：mm day-1）、（b）东亚季风指数（EAMI）、（c）850hPa纬

向风（单位：m s-1）、（d）850hPa经向风（单位：m s-1）的时间序列。灰色柱代表原始数

据，蓝色虚线代表年平均分量（AM），黑色实线代表年平均、季节循环分量之和（AM+AC），

红色实线代表年平均、季节循环、次季节分量之和（AM+AC+ISO）。降水、风场为华北区

域平均。 

Fig. 2 Time series of climatic (a) precipitation (units: mm day-1), (b) East Asian Monsoon Index 

(EAMI), (c) zonal wind at 850hPa (units: m s-1), (d) meridional wind at 850hPa (units: m s-1). Grey 
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bars represent the original data; blue dashed lines represent the annual mean (AM) component; black 

solid lines represent the sum of annual mean (AM) and annual cycle (AC) component; red solid 

lines represent the sum of annual mean (AM), annual cycle (AC) and intraseasonal (ISO) component. 

Precipitation and winds are the average of North China. 

研究指出，大气中 80%以上的水汽集中在 500hPa 以下，在 850hPa 等压面上

水汽通量最大（马京津等, 2008）。从风场的季节循环来看，850hPa 风场的冬夏

季风环流差异更加明显。因此，为揭示华北降水相关的环流季节循环变化特征，

我们对华北台站降水与 850hPa 风场的季节循环分量进行了主模态分析。图 3 表

示的是气候态华北降水和 850hPa 风场 AC 分量的 MV-EOF 分析结果。其中，第

一模态的解释方差为 76.77%。华北降水在空间上表现为一致性变化特征，6-8 月

是夏季降水和东南风盛行期，降水在 7 月底达到峰值。风场上表现为西北风和东

南风之间的转换。上述结果与 Wang and Lin（2002）揭示的东亚季风区低层风场

为西北风和东南风的冬夏转换结果一致。第二模态的解释方差为 9.32%，降水在

空间分布上符号一致，量值北部大于南部，该模态在 7 月初达到峰值。在 850hPa

风场上，夏季主要表现为气旋性环流，华北以南盛行西南风。对比两个模态的时

间系数可以发现，第二模态在夏季达到峰值时间要早于第一模态，说明初夏时华

北北部降水增加速率大于南部，随后华北全域降水快速增多；而从风场来看，华

北夏季期间，前期的水汽更多的来源于南方江淮流域，后期的水汽主要来源于西

北太平洋。因此，来自南方和西北太平洋水汽的交替输送导致了华北夏季降水主

要出现在 7 月下旬至 8 月上旬。 
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图 3 气候态降水和 850hPa风场季节循环分量（AC）MV-EOF分析结果。（a-b）为前两个

模态的空间分布（填色为降水，矢量为风场）；（c-d）为前两个模态的时间序列。 

Fig. 3 MV-EOF analysis of the annual cycle (AC) component of climatic precipitation in North 

China and winds at 850hPa. (a-b) spatial patterns of the first two modes (shading and vector indicate 

the precipitation and winds, respectively). (c-d) time series of the first two modes. 

4. 季节循环年际变化对华北夏季降水的影响 

4.1 季节循环年际变化特征 

华北降水的季节循环存在显著的年际差异，夏季（6-8 月）季节循环分量的

年际变化与夏季降水异常之间存在高度的相关。由 1979-2020 年华北夏季降水年

平均、季节循环和次季节分量的异常变化对夏季季节、月和候平均降水距平的方

差贡献率可以发现（图 4a），在季节平均尺度上，季节循环分量的方差贡献最大，

超过 60%；在月平均尺度上，季节循环分量也有较大的方差贡献（40%左右）；

而在候平均尺度上，华北降水的主要贡献来自次季节分量的变化。通过对比各分

量与夏季季节、月和候平均降水的相关系数也可以看出（图 4b），季节循环分量

与季节和月平均尺度的降水均有着最高的相关性，相关系数分别超过 0.95 和 0.75。

因此，夏季华北降水的年际变化主要来自季节循环年际变化的影响。 
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图 4 华北夏季降水年平均（AM，黑色柱）、季节循环（AC，蓝色柱）、次季节（ISO，红

色柱）分量的异常对/与夏季季节、月、候平均降水异常的（a）方差贡献率和（b）相关系数。 

Fig. 4 (a) Variance contribution, (b) correlation coefficient of the annual mean (AM, black bars), 

annual cycle (AC, blue bars) and intraseasonal (ISO, red bars) component anomalies of rainfall 

to/and total rainfall anomalies on seasonal, monthly, pentad time scale in summer in North China. 

Wang et al.（2008）采用降水和风场 MV-EOF第一模态时间系数定义了夏季

风强度，并指出该定义方法适用于研究东亚夏季风的年际变化。为突出华北地区

降水相关的季节循环年际变化，本文将 1979-2020 年期间的华北台站降水与

850hPa 的风场的季节循环分量进行了 MV-EOF 分析（图 5）。前两个主模态的

解释方差分别为 55.56%和 10.32%，反映的是与气候场类似的季节循环特征（图

3）。华北降水在空间上均表现出一致性变化特征，夏季风期间降水对应的环流

分别以东南风和西南风为主。第二模态中降水对应的环流特征主要表现为西南风

与华北盛行的气旋性环流之间的相互作用。华北降水及其相关环流的季节循环年

际变化主要反映为时间系数的年际变率。对比两个模态的时间系数可以看出，第

二模态夏季峰值时间早于第一模态，且年际变率明显大于第一模态。 
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图 5 1979-2020年降水和 850hPa风场 AC分量的MV-EOF分析。（a-b）为前两个模态的空

间分布（填色为降水，矢量为风场）；（c-d）为前两个模态的时间序列。盒须图中矩形的上

下边界分别为上下四分位点，矩形中间的横线为中位数位置，虚线的上下边界分别为最大值

和最小值，黑色实线为 1979-2020年的平均值。 

Fig. 5 MV-EOF analysis of the annual cycle component of precipitation in North China and winds 

at 850hPa from 1979 to 2020. (a-b) spatial patterns of the first two modes (shading and vector 

indicate the precipitation and winds, respectively). (c-d) time series of the first two modes. The box 

and whiskers plots indicate the 25th, 50th, and 75th percentile, as well as minimum and maximum 

values, respectively. The thick black line is the mean of 1979-2020. 

为了进一步定量揭示华北降水和风场季节循环的年际变化特征，我们根据图

5 中的时间系数定义如下几个参数来描述其季节循环的年际变化（见图 6）。其

中，P1 为开始时间，即时间系数由负转正的时间；P2 为峰值时间，即时间系数

达到最大值的时间；P3 为结束时间，即时间系数由正转负的时间；D 为持续时

间，即 P3-P1；A 为振幅，即时间系数的最大值。由于第二模态对应的时间系数

无法确定开始时间，因此我们主要针对 5-10 月的峰值时间（P2）、结束时间（P3）、

振幅（A）进行分析。 
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图 6 华北降水相关环流季节循环的 5个参数定义示意图。P1为开始时间，P2为峰值时间，

P3为结束时间，D为持续时间，A为振幅，阴影区域为华北汛期（6-8月）时段。 

Fig. 6 The schematic of parameters about seasonal cycle of circulation related to precipitation in 

North China. P1 represents the onset date. P2 represents the peak date. P3 represents the retreat date. 

D represents the duration. A represents the amplitude. The shaded area indicates the flood season 

(June-July-August) of North China. 

4.2 季节循环年际变化对华北夏季降水异常影响 

图 7 表示的是基于季节循环第一模态（东南风模态）、第二模态（西南风模

态）时间系数定义的季节循环各参数标准化后的时间序列及华北夏季降水距平前

两个 EOF 模态时间系数的年际变化。图 8 表示的是前两个模态各参数之间的相

关系数。其中，左下象限为第一模态各参数之间的相关系数。可以发现，华北夏

季降水开始时间的早晚与持续时间呈显著的负相关关系，而与结束时间呈正相关；

振幅与持续时间和结束时间均呈负相关；夏季降水异常强度与振幅呈正相关。右

上象限为第二模态对应的季节循环各参数之间的关系。第二模态的峰值时间与振

幅和结束时间均呈显著正相关。左上和右下象限表示的是前两个季节循环模态之

间的年际变化关系。可以发现，前两个模态对应的峰值时间在年际变化上表现为

显著的负相关，两者的结束时间则呈正相关。第一模态的振幅和第二模态结束时

间呈负相关，华北夏季降水异常第一模态的时间变化与季节循环的第二模态的振

幅呈正相关。华北夏季降水异常的第二模态在空间上表现为北正南负，其年际变

化与季节循环第一模态的夏季风降水开始时间呈显著的负相关。 
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图 7 （a）第一模态（东南风模态）、（b）第二模态（西南风模态）各参数的标准化时间序

列。pre_pc1和 pre_pc2为 1979-2020年华北夏季平均降水 EOF分析前两个模态的时间系数。

黑色虚线所示位置为一个标准差。 

Fig. 7 Standardized time series of parameters of the (a) first mode (southeastly mode), (b) second 

mode (southwestly mode). Pre_pc1 and pre_pc2 indicate the time series of the first two EOF 

analysis of summer rainfall in North China from 1979 to 2020. The black dashed lines represent one 

standard deviation. 
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图 8 东南风、西南风模态的季节循环参数年际变化及华北夏季降水 EOF分析时间系数之间

的统计相关关系。对角线上的灰色块表示该参数与其自身的相关关系。 

Fig. 8 Statistical correlation of the interannual variation between parameters of the southeastly and 

southwestly mode and time series of EOF analysis of summer rainfall in North China. The 

correlation coefficients between the same variable on the diagonal are shown as grey squares. 

为进一步揭示季节循环对华北夏季降水的年际变化的影响，我们将定义的季

节循环各参数年际变化回归到华北夏季降水和 850hPa 风场距平（图 9）。对于

东南风模态的季节循环，其开始时间与华北南部夏季降水异常存在较好的正相关

关系（图 9a）。东南风建立时间偏晚（早）的年份，华北以南风场表现为西南风

（东北风）异常，华北南部夏季降水偏多（少）。季节循环的峰值时间与华北夏

季降水异常呈负相关（图 9b），季节循环达到峰值的时间偏晚（早）的年份，影

响华北的风场主要表现为东北风（西南风），夏季降水偏少（多）。季节循环结

束时间与山东地区的夏季降水呈显著正相关（图 9c），即夏季华北以南为西南风

（东北风）异常时，东南风结束时间偏晚（早），夏季降水偏多（少）。比较而

言，华北西南部夏季降水异常与东南风持续时间呈负相关，而夏季平均风场受其

影响较小（图 9d），即东南风持续时间越长（短），华北西南部夏季降水越少

（多）。季节循环的振幅与华北夏季降水异常呈显著正相关（图 9e）。振幅大
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（小）的年份，华北夏季为偏南风（偏北风）异常，降水偏多（少）。我们对西

南风模态的季节循环参数进行类似的分析（图 10），结果表明华北夏季降水异常

与西南风峰值时间、结束时间、振幅均呈显著的正相关，影响华北的环流主要表

现为西北风与偏南风之间的相互作用。即西南风峰值时间偏晚（早）、结束时间

偏晚（早）、强度偏强（弱）时，低层为气旋性（反气旋性）异常，有利于水汽

辐合（辐散），华北夏季降水偏多（少）。 

 
图 9 东南风模态季节循环参数回归的夏季降水场（圆点）和 850hPa风场（矢量箭头，单位：

m s-1）距平。彩色点表示降水具有 90%以上信度的站点，黑色矢量箭头表示风场至少一个方

向具有 90%信度的区域。 

Fig. 9 Parameters of the southeastly mode regressed precipitation (dots) and winds at 850hPa (vector, 

units: m s-1) anomalies in summer. The colored dots indicate the stations that is statistically 

significant above the 90% confidence level, the black vectors indicate the region that the winds are 

at the 90% confidence level in at least one direction. 
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图 10 同图 9，但为西南风模态参数。 

Fig. 10 Same as in fig. 9, but for parameters of the southwestly mode. 

本文将标准化的季节循环参数超过一个标准差的年份定义为极端年份（图 7

中超过两条虚线的年份），各参数对应的极端年份见表 1。我们对这些极端年份

的华北台站夏季降水和 850hPa 风场进行合成分析，进一步检验上述统计关系在

极端年份的效果。图 11 和 12 分别表示的是东南风、西南风模态季节循环参数对

应的极端年份华北夏季降水和环流距平。比较发现，东南风建立时间极端偏早的

年份，华北北部降水偏多，相反则南部和西部降水偏多（图 11a、b）；东南风峰

值时间极端偏早的年份，西北部降水偏多，相反则华北大部降水偏少（图 11c、

d）；东南风结束时间极端偏早和偏晚的年份在华北的北部和南部差异显著，其

他地方不明显（图 11e、f）；持续时间偏短和偏长年份，夏季降水在华北北部表

现为偏少和偏多（图 11g、h）；振幅极端偏弱和偏强的年份，降水的差异主要体

现在西部，偏弱年份，华北夏季降水普遍偏少，而偏强的年份则表现为西部偏多，

东部偏少（图 11i、j）。总体来看，对极端年份的合成结果与多年的统计相关分 
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表 1前两个季节循环模态的主要参数年际变化对应的极端年份统计表。 

Table 1 Extreme years corresponding to the interannual variation of five parameters of the first two annual cycle modes. 

  P1 P2 P3 D A 

东南风模态 

极端大值年份 
1982, 1990, 1993, 
1994, 2007, 2011, 

2015, 2020 

1983, 1987, 1988, 
2000, 2001, 2020 

1987, 2001, 2003, 
2004, 2011, 2013, 

2014, 2017 

1983, 1985, 1987, 
1999, 2003, 2008, 

2014, 2018 

1981, 1982, 1988, 
1993, 1994, 1996, 

1999, 2016 

极端小值年份 
1983, 1984, 1985, 
1999, 2003, 2008, 

2018 

1995, 2003, 2013, 
2014 

1981, 1984, 1988, 
1993, 1997, 2008 

1982, 1989, 1993, 
1994, 2007, 2015 

1990, 1992, 2002, 
2009, 2014 

西南风模态 

极端大值年份 / 1984, 1987, 2014 

1980, 1987, 1995, 
1998, 2003, 2010, 
2014, 2015, 2019, 

2020 

/ 
1979, 1987, 1991, 
1995, 1996, 1998 

极端小值年份 / 
1981, 1989, 1997, 
1999, 2000, 2010, 

2018 

1981, 1989, 1997, 
1999 

/ 
1984, 1985, 1988, 
1999, 2000, 2010, 

2014 
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析结果比较一致。但是针对大尺度夏季风季节循环的年际变化，华北夏季降水存

在区域差异。对西南风模态各参数极端年份比较可以发现（图 12），在夏季峰值

时间、结束时间偏早和振幅偏弱的年份，华北夏季降水几乎均表现出一致偏少的

特征，而对于峰值和结束时间偏晚的年份，华北夏季降水除了北部和东南部地区

的降水偏多，其他地区的降水依然表现为偏少特征。相对而言，振幅的强弱对降

水的影响更大，西南风极端偏强的年份，华北夏季降水表现为一致偏多的特征。 

 

图 11 东南风季节循环参数极端年份合成的夏季降水（填色，单位：mm day-1）和 850hPa风

场（矢量箭头，单位：m s-1）距平。左列为极端小值年份，右列为极端大值年份。白色点表

示降水具有 90%信度的站点，黑色矢量箭头表示风场至少一个方向具有 90%信度的区域。 
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Fig. 11 Composite summer rainfall (shading, units: mm day-1) and winds at 850hPa (vector, units: 

m s-1) anomaly for extreme years of parameters of the southeastly mode. The left row shows the 

negative years, the right row shows the negative years. Precipitation stations are stippled by white 

dots when the values are significant at the 90% confidence level, and vectors are shown in black 

when the values are significant at the 90% confidence level in at least one direction. 

 

图 12 同图 11，但为西南风模态参数的极端年份。 

Fig. 12  Same as in fig. 11, but for extreme years of parameters of southwestly mode. 

总体来看，季节循环的振幅（强弱）的年际变化对华北夏季降水的季节异常

起到了关键的作用，当夏季西南风和东南风偏弱的时候，华北夏季降水普遍偏少。

由于华北夏季降水的水汽来源主要来自西南和东南风的影响，因此从夏季风水汽

输送角度很容易理解这种关系。但是，我们也发现，当东南风偏强的年份，华北

夏季降水偏多的区域主要位于西部，而西南风偏强的年份，则华北夏季降水普遍

偏多，导致这种差异的原因很可能与 7-8月西北太平洋副热带高压的东西向位置

有关。从季节循环角度来看，4-5月是华北夏半年降水的开始时间。夏季风建立

的早晚对华北夏季降水的季节变化有一定的预测指示意义。我们从季节循环的第
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一模态的年际变化分析，当东南风建立偏早和偏晚的年份，华北夏季降水异常在

空间分布上存在显著差异，为夏季降水预测提供了一个新的参考指标。 

5. 结论和讨论 

本文利用 1979-2020 年我国的华北台站逐日观测降水和中国的大气再分析

资料（CRA-40），基于谐波和多变量MV-EOF统计分析，揭示了华北降水相关

的环流场季节循环模态的气候场和年际变化特征，并在此基础上，重点探讨了季

节循环模态的年际变化对华北夏季降水异常的影响，得到的主要结论如下： 

（1） 华北降水及其相关的环流场表现出显著的季节循环特征，气候场分析发现，

在由冬季向夏季的季节转换中，季风环流在 850hPa 上主要表现为西北风

向东南风转换，以及东北风向西南风转换两种模态。4-5月是华北夏半年

降水的开始时间，北部降水先快速增加，区域降水在 7 月底达到峰值，9

月结束。降水在 7月初和 7月底出现两个峰值，分别受到西南风和东南风

的增强的影响，表明 7-8月主汛期的水汽先后来自南方和西北太平洋。其

中，7月底降水峰值的水汽主要来自西北太平洋。 

（2） 华北降水相关的季风季节循环表现出显著的年际变化，针对 1979-2020年

的华北降水与 850hPa 风场的季节循环分量的年际变化模态分析发现，虽

然前两个模态的降水表现出一致性变化特征，但其夏季环流场分别表现为

东南风的加强和西南风与气旋性环流之间的相互作用。其中，第二模态，

即夏季西南风主导的降水模态的年际波动较大。 

（3） 本文定义了华北夏季风降水的开始时间、峰值时间、结束时间、持续时间

和最大振幅来描述季节循环的年际变化。我们发现，季节循环的第一模态

（东南风模态）夏季风降水开始时间与持续时间呈显著负相关，与结束时

间呈正相关；振幅与持续时间和结束时间呈显著负相关。季节循环第二模

态（西南风模态）的峰值时间与结束时间和振幅均呈显著的正相关。两个

模态的峰值时间年际变化呈显著的负相关，结束时间年际变化比较一致。 

（4） 季节循环年际变化对华北 6-8月降水的异常具有重要的影响。第一模态表

示的夏季东南风开始时间、结束时间、振幅与华北夏季降水异常之间呈显

著的正相关，峰值时间和持续时间与华北夏季降水异常呈负相关。东南风

季节循环的位相（P1、P2、P3）变化与夏季西南风异常有关，而幅度（A）
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变化主要取决于东南风的强度。第二模态，即西南风的峰值时间、结束时

间和振幅与华北夏季降水年际变化之间均呈正相关，即低层为西南风与气

旋性环流主导的年份，华北夏季降水明显偏多。 

    我们注意到，在全球变暖的背景下，年平均降水在华北北部呈减少趋势，南

部呈增加趋势（图略），这种变化趋势与季节循环之间的关系不够清楚，需要进

一步讨论。东亚季风季节循环的年际变率受到大气、海洋以及陆面过程的影响

（Lee et al., 2004; Huang et al., 2007; Zuo and Zhang, 2007）。例如，印度洋增暖

会抑制与西太平洋副热带高压发展有关的对流，并通过遥相关导致华北夏季降水

增多（Lee et al., 2004）。华北-长江中下游地区土壤湿度越大，东亚夏季风越弱，

进而导致华北降水偏少（Zuo and Zhang, 2007）。本文重点关注季风季节循环对

华北夏季降水的影响，对于季节循环年际变化的成因需要进一步深入讨论。此外，

我们注意到，对于夏季华北月和候平均尺度降水而言，次季节尺度变率有重要的

贡献（图 4），有关华北夏季风期间是否存在次季节尺度模态，其年际变化与季

节循环变化之间的关系，以及对华北降水次季节尺度降水的影响需要进一步研究。 
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