
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%%&

年
&

月
大

!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

:.2;!"

!

<.;#

-/2; $%%&

收稿日期
!

$%%= %$ ">

!

$%%= %& $&

收修定稿
?

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
@%>%$%%!

!科研院所社会公益研究专项
$%%>ABC!-%>&

!国家重点基础研究发展规划项目

$%%!'C&"=D%=

作者简介
!

施晓晖!男!

"@&$

年出生!博士!主要从事气候变化研究"

EF61)2

#

,G(

!

816,?861?

H

.I?8*

近
!"

年来东亚冬季风的年代际时空变化趋势

施晓晖"

!

徐祥德"

!

谢立安$

"

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室!北京
!

"%%%D"

$

美国北卡罗来纳州立大学海洋$地球与大气科学系!罗利
!

<'$&=@> D$%D

摘
!

要
!

利用经验正交函数 奇异值分解 %

EJK 9:A

&综合分析方法和
"@="

"

$%%%

年
<'EL

'

<'4M

月平均再分

析资料对近
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年来东亚冬季风和冬季表面气温的年代际变化特征及其相关关系进行了分析"研究结果表明!

EJK

得到的冬季海平面气压场主成分空间结构 %第一特征向量&及其时间系数可以较好地反映出东亚冬季风的

变化!而且可以同时得到东亚冬季风强度和南扩程度的变化!具有一定的优越性"通过对冬季海平面气压和表面

气温年代际分量的
EJK 9:A

综合分析!发现了东亚冬季风强度减弱$南扩加强的年代际变化趋势!冬季表面气

温则表现出中高纬地区海陆热力差异减弱$低纬地区海陆热力差异加强的年代际变化特征!两者之间存在很好的

对应关系"另外!大陆冬季表面气温与海平面气压的年代际对应关系比海洋的更加显著!表明对温室效应的区域

气候响应与东亚冬季风的年代际变化之间可能存在较为密切的联系"
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引言

亚洲冬季风系统是北半球冬季最活跃的环流系

统之一!它的异常不仅带来区域性的冷害$大风等

灾害天气!而且能引发全球范围的大气环流异

常)

"

"

#

*

!冬季风异常不仅可以造成同期环流形势的

差异!而且对后期环流和天气状况也有影响)

>

*

"最

近的研究还表明!异常东亚冬季风能够激发赤道西

太平洋的纬向风异常!并通过赤道太平洋的海气相

互作用!可进一步导致
E2<)[.

%

R1<)[1

&事件的

发生)

=

*

!数值试验结果也支持了这一观点)

&

*

"因

此!研究东亚冬季风的变化趋势及其成因具有十分

重要的科学价值和社会意义"

近年来!很多学者对东亚冬季风的年际变化及

其成因进行了研究!得到了很多有意义的结论"武

炳义等)

D

*发现冬季北极喀拉海$巴伦支海的海冰面

积变化与东亚冬季风的强$弱之间存在密切联系"

陈海山等)

@

*的研究则发现欧亚大陆中高纬地区冬季

积雪异常与东亚冬季风和中国冬季气温存在明显的

关系"

U/

等)

"%

*最近的研究结果表明!冬季北极涛

动不仅影响北极和北大西洋区域气候变化!并且可

能影响冬季西伯利亚高压!进而影响东亚冬季风"

雷永荟和吴洪宝)

""

*研究了东亚冬季风异常与海陆

热力差异的联系!结果表明在东亚季风区内冬季风

异常有明显的地理差异!不同地区海陆热力差异影

响不同冬季风子系统的强度"

东亚冬季风的长期变化及其成因是科学家们目

前关注的另外一个问题"徐建军等)

"$

*研究了东亚

冬季风的长期变化趋势!发现
$%

世纪
D%

年代以后

冬季风有所减弱"

U1*

H

)

"!

*认为
$%

世纪
&%

年代全

球大气环流的转变是导致东亚季风减弱的主要原

因"

$%

世纪
D%

年代以后东亚冬季风强度减弱已经

为人们所公认!但现在对季风的这种变化是否与全

球气候变化有关这一问题还没有得到清楚的认识"

张家诚)

"#

*认为亚欧地区大气环流的主要特征是行

星$海陆和极冰三部热机相互作用的结果!同时提

出季风是海陆热机的产物!而近百年来!地球气候

正经历一次以全球气候变暖为主要特征的显著变

化!

"D=%

年有气象观测记录以来!全球平均温度升

高了
%;=\%;$]

!但这种增温具有明显的空间分布

非均匀性!一般来说!高纬地区增温多!低纬地区

增温少!中国的气候变化趋势与全球变化的总趋势

基本一致)

">

*

"那么!在这种全球变暖区域非均匀分

布的背景下!东亚冬季风的年代际变化趋势如何+

其与气温之间具有什么样的联系+ 针对上述问题!

本文提出了一种经验正交函数 奇异值分解 %

EJK

9:A

&综合分析方法!对东亚冬季风和表面气温的年

代际变化趋势及其相关关系进行初步的探讨"

C

!

7DE ,FG

综合分析方法

根据
EJK

和
9:A

方法的特点!可以将两种方

法结合!用来研究东亚冬季风的年代际变化趋势及

其与表面气温的关系!即
EJK 9:A

综合分析方

法"其基本思路为#首先对变量场分别进行
EJK

!

分析其主成分空间型 %第一特征向量&的结构和对

应时间系数的变化特征!并确定两个变量场主成分

空间型的变化趋势是否具有联系(如果具有密切联

系!则将两个变量场进行
9:A

分解!分析其异性相

D#&
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关系数场的空间分布!寻找相互影响关键区!了解两

变量场之间的空间遥相关特征"具体计算方法如下#

利用
EJK

得到的特征向量以及相应的时间系

数!我们可以了解变量场的空间和时间变化特征!

但在分析某个变量场变化成因的时候!可能还需要

分析两个变量场之间的相关关系"如有两个变量矩

阵
!

6B1

和
"

6B1

!分别对它们进行
EJK

!可以得到#
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计算时间系数
$

和
$

&的相关系数!可以了解

两个变量场变化趋势空间结构的相关性!分析时间

系数的线性变化趋势#
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&

还可以了解两者的变化趋势是否一致"如果两变量

场第一特征向量的方差贡献较大!时间系数相关显

著!且长期变化趋势均显著!则可以认为两个变量

场的主成分空间型具有显著的长期变化趋势!且两

者之间存在密切联系!但此时还不能确定变量场之

间相互影响的关键区"在此基础上!根据
9:A

基

本原理!将变量场进行标准化处理!得到
!F

6B1

和

"F

6B1

!并分别作为左变量场和右变量场"两场之间

的交叉相关系数场

!
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可以分解为
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% %

(F

! %

#

&

空间分布型
'

称为左奇异向量场!表示
!)

6B1

场对相

关系数场的贡献!另一空间分布型
(

则称为右奇异

向量场!表示
")

6B1

场对相关系数场的贡献"式中

!

6

C

%

!

"

!

!

$

!,!

!

6

&为奇异值"

9:A

的目的是要把左$右变量场
!)

6B1

$

")

6B1

分

解为左$右奇异向量
'

$

(

的线性组合!即由左$右

两场构造两个矩阵
$

$

$

&

!使
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'F!F
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利用
'

$

(

为正交化向量的条件!可以得到左$

右变量场的展开式分别为

!F
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1
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'$

($

% &
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! %

=

&

其中!

$

$

$

&

分别为左$右奇异向量场的时间系数

矩阵!因此
9:A

相当于把左$右变量场分解为左$

右奇异向量的线性组合!每一对奇异向量和相应的

时间系数就确定了一对
9:A

模态"

得到奇异向量和相应的时间系数后!计算每对

奇异向量的时间系数
$

和
$

&

之间的相关系数!其

亦反映了两变量场空间分布型的总体相关程度(更

重要的是!通过分析两个变量场之间的异性相关系

数场可以了解两变量场相互作用的关键区"其中左

异性相关系数场为左变量场与右奇异向量时间系数

的相关系数场!右异性相关系数场则为右变量场与

左奇异向量时间系数之间的相关系数场#
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&

I

"

&

&

槡
$

'

1

G

C

"

%

&

F

0

%

G

&

I

&

F

&%

"

;

%

G

&

I

(

"

&

'

1

G

C

"

%

&

F

0

%

G

&

I

&

F

&

槡
$

'

1

G

C

"

%

"

;

%

G

&

I

(

"

&

槡

"

#

$

%

$

!

!!

0

!

;

C

"

!

$

!,!

6

! %

&

&

代表了两变量场相互关系的空间分布结构"根据相

关系数的检验标准!在本文中样本长度为
!%

!则相

关系数绝对值大于
%;>>#"

的区域可定义为显著相

关区 %通过
#

%̂;%%"

显著性检验&!亦即两变量场

之间相互影响的关键区)

"=

*

"

关于
9:A

模态的显著性检验!本文采用了

U12218+

等)

"&

*提出的随机试验方法!即两个场都采

用实际的气象场样本资料!其中一个场资料的序号

是按实际时间顺序排列!另一个场资料的序号随机

排列!即两个场的样本在时间上不再对应!这样做

9:A

!得到两个场的总协方差平方和#

)

/

H

&

)

$

C

'

6

G

C

"

!

$

G

! %

D

&

和第
G

对
9:A

模态对总协方差平方和的贡献率#

!

G

C

!

$

G

)

/

H

&

)

$

D

%

@

&

反复随机更替第二个场的资料样本序号!共进行

"%%

次
9:A

!得到一系列随机试验的
)

/

H

&

)

$ 和

!

G

"然后!用资料时间序号对应的实际资料
9:A

@#&

#

期
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得到的
)

/

H

&

)

$ 和
!

G

与随机试验的一系列

)

/

H

&

)

$和
!

G

来进行比较!如果实际资料
9:A

的

)

/

H

&

)

$大于随机试验得到的
"%%

个
)

/

H

&

)

$ 中

第
>

位最大值!可以认为两变量场之间整体上存在

相关"在此前提下!对于第
G

个模态!如果实际资

料
9:A

的
!

G

大于随机试验得到的
"%%

个
!

G

中第
>

位最大值!则第
G

对模态反映的相关联系是显著的"

本文使用的资料为
<'EL

'

<'4M

月平均再分

析资料!主要包括海平面气压$表面气温以及
D>%

(L1

纬向$经向风等!分辨率为
$;>_̀ $;>_

(资料

时间均为
"@="

"

$%%%

年!下载自
<J44F'BME9

气

候诊断中心网站"冬季定义为当年
"$

月至次年
$

月!即
"@="

年冬季为
"@="

年
"$

月
"

"@=$

年
$

月!

其余类推"

图
"

!

"@="

"

$%%%

年冬季平均海平面气压
EJK

第一特征向量空间分布及时间系数的变化#%

1

&特征向量空间分布!阴影区
*

%;%"

(%

W

&时

间系数!虚线为线性趋势

K)

H

;"

!

S(+3)0,5+)

H

+*I+85.0.3,+12+I+2

7

0+,,/0+

%

9RL

&

1*.612

X

1*Q5(+8.00+,

7

.*Q)*

H

5)6+8.+33)8)+*5,+0)+,)*T)*5+0Q/0)*

H

"@=" $%%%

#

%

1

&

S(+3)0,5+)

H

+*I+85.0

!

5(+,(1Q+Q10+1Q+*.5+,5(+I12/+,

*

%;%"

(%

W

&

5)6+8.+33)8)+*5,

!

5(+Q1,(+Q2)*+Q+*.5+,2)*+1050+*Q

H

!

海平面气压场
7DE

分解表征东亚

冬季风时空变化特征的可行性

!!

我国的气象科学工作者曾经定义了不同的东亚

冬季风强度指数!大致可以归为以下三类#利用海

平面气压定义的东亚冬季风强度指数)

"$

!

"D

!

"@

*

!利

用
>%%(L1

高度场资料定义的东亚冬季风强度指

数)

$%

*以及利用
D>%(L1

风速定义的东亚冬季风强

度指数)

$"

!

$$

*

"但目前利用这些指数对东亚冬季风

强度变化趋势的研究得到的结论不尽相同!已有研

究也表明东亚冬季风异常具有明显的地理差异!采

用反映某一区域平均状况的季风指数来表征冬季风

的变化存在一定的局限性)

""

*

"因此!有必要寻求

能够更为客观地描述东亚冬季风强度的新方法"

考虑到
EJK

分解能够同时得到变量场的主要

空间结构和时间变化特征!加上海陆热力差异是季

风最重要的起动机制!相对于海洋来讲!陆地的热

容量相对较小!对太阳辐射的反应相对较快"因

此!冬季北太平洋上空为热低压!其西侧中国大陆

中西部大部分地区上空则表现为大陆冷性高压!东

西向大气质量分配的差异!即海平面气压的差异在

很大程度上决定了东亚冬季风的强度变化)

$$

*

!因

此!本文将利用
EJK

方法对海平面气压场进行分

解!通过分析其特征向量的空间分布及时间系数的

变化来了解东亚冬季风的空间结构及其变化趋势!

本节将主要讨论这一方法的可行性"

图
"1

为
"@="

"

$%%%

年东亚大陆东部 西太平

洋区域 %以下简称东亚区域&冬季海平面气压距平

场
EJK

第一特征向量的空间分布 %方差贡献

!>a

&!可以看出其主要的空间结构为冬季东亚大

陆海平面气压偏高!贝加尔湖附近地区偏高尤为显

著!表明西伯利亚高压偏强(西太平洋上的海平面

气压则偏低!表明阿留申低压亦偏强"这样的空间

分布意味着冬季风在源地的强度偏强!同时东西向

海平面气压差偏大!东亚冬季风南扩程度亦偏强!

即东亚冬季风整体偏强"从对应时间系数的变化上

看!其具有明显的年际变化特征!长期变化趋势为

显著线性减小趋势!与时间的相关系数为
b%;$@@&

!

通过
"

%̂;"%

显著性检验 %图
"W

&"因此近
#%

年来!

东亚冬季风的长期趋势整体上呈减弱趋势!这与最

%>&

大
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气
!

科
!
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近
#%

"

>%

年中!我国寒潮频率趋于降低!低温日数

趋于减少的冬季气候变化趋势)

$!

*相吻合"

为了验证上述
EJK

结果是否合理!本文将时

间系数大于
">

的年份作为典型强冬季风年!分别

为
"@="

$

"@=$

$

"@=!

$

"@=#

$

"@=&

$

"@&=

$

"@D%

$

"@D!

$

"@D>

$

"@@@

年!共
"%

年(时间系数小于
b">

的年份作为典型弱冬季风年!分别为
"@=D

$

"@&"

$

"@&$

$

"@&>

$

"@&D

$

"@D$

$

"@D&

$

"@DD

$

"@@"

$

"@@=

$

"@@&

年!共
""

年(然后对强$弱年份的
D>%(L1

风

场进行合成!绘制了典型强$弱冬季风年
D>%(L1

风场相对
"@="

"

$%%%

年平均值的距平分布 %图
$

&"

从图
$

可以看出!强冬季风年!东亚大陆东部地区

及其以东近海区域为偏北风距平!弱冬季风年则相

反!东亚大陆东部地区及其以东近海区域为偏南风

距平"由于东亚冬季风主要由北半球高纬度地区南

下的冷空气和中$高纬度西风带气流相叠加产生!

表现为西北或北风!因此用海平面气压场
EJK

分

解第一特征向量时间系数定义的强$弱冬季风年合

成
D>%(L1

风场距平的反向分布特征很好地反映了

东亚冬季风的强$弱变化"

图
$

!

强$弱冬季风年
D>%(L1

冬季风场的距平分布#%

1

&强冬季风年(%

W

&弱冬季风年

K)

H

;$

!

4*.612)+,.3T)*5+0T)*Q15D>%(L1)*,50.*

H

%

1

&

1*QT+1Y

%

W

&

E1,54,)1*T)*5+06.*,..*

%

E4UV

&

X

+10,

表
B

!

不同东亚冬季风指数得到的强!正常!弱冬季风年比较

0*>+&B

!

04&)21

-

*'.82$268%'2$

5

"

$2'1*+*$(A&*I

@

&*'8(&%&'1.$&(>

@

J*'.2K8.$(.)&8267*8%98.*$A.$%&'12$822$

年份
J

"

J

$

J

!

J

#

年份
J

"

J

$

J

!

J

#

"@="

正常 强 强 强
"@D"

正常 弱 正常 正常

"@=$

强 强 强 强
"@D$

弱 弱 强 弱

"@=!

正常 弱 弱 强
"@D!

强 强 正常 强

"@=#

正常 正常 正常 强
"@D#

正常 强 弱 正常

"@=>

弱 正常 强 正常
"@D>

强 强 强 强

"@==

强 弱 强 正常
"@D=

正常 弱 强 正常

"@=&

强 强 正常 强
"@D&

弱 正常 强 弱

"@=D

弱 强 正常 弱
"@DD

弱 弱 弱 弱

"@=@

正常 强 强 正常
"@D@

弱 正常 弱 正常

"@&%

正常 正常 弱 正常
"@@%

正常 弱 正常 正常

"@&"

正常 弱 弱 弱
"@@"

正常 弱 正常 弱

"@&$

弱 弱 弱 弱
"@@$

正常 弱 正常

"@&!

强 正常 正常 正常
"@@!

正常 强 正常

"@&#

正常 弱 正常 正常
"@@#

正常 正常

"@&>

正常 正常 正常 弱
"@@>

强 正常

"@&=

强 强 正常 强
"@@=

正常 弱

"@&&

正常 强 强 正常
"@@&

弱 弱

"@&D

弱 弱 正常 弱
"@@D

强 正常

"@&@

正常 强 强 正常
"@@@

弱 强

"@D%

强 正常 强 强
$%%%

正常

">&

#

期
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!!

将文献)

"$

!

$%

!

$$

*定义的东亚冬季风强度指

数分别记为
J

"

%东西向海平面气压差&$

J

$

%东亚大槽

强度&$

J

!

%

D>%(L1

风速&!本文海平面气压场距平

EJK

分解第一特征向量的时间系数则记为
J

#

!比

较了不同指数得到的强$正常$弱冬季风年 %表

"

&"可以看出!

J

#

与
J

"

吻合得较好!

!!

年中有
$!

年是一致的!吻合率达到
&%a

(其次是
J

$

!吻合率

为
>$a

(

J

#

与
J

!

的差异较大!吻合率只有
!"a

"

同时可以看出!

J

#

得到的强$弱冬季风年与其他
!

个指数得到的大部分相同!但也存在一定的差异!

进一步表明了
J

#

的合理性"

综上所述!冬季海平面气压场
EJK

分解得到

的主要空间结构及其时间系数可以较好地反映出东

亚冬季风的变化!且空间结构同时包含了东亚冬季

风在源地的强度及其南扩程度的信息!结合时间系

数的变化!可以同时得到东亚冬季风强度和南扩程

度的变化特征!相对于利用要素区域平均值定义的

季风指数 %一般只能单一地反映东亚冬季风的强度

图
!

!

冬季海平面气压年代际分量距平场
EJK

分解第一特征向量和相应的时间系数#%

1

&特征向量!阴影区为负值(%

W

&时间系数

K)

H

;!

!

S(+3)0,5+)

H

+*I+85.0.35(+1*.612

X

3)+2Q.35(+)*5+0Q+81Q128.6

7

.*+*5,.39RL)*T)*5+01*Q)5,8.00+,

7

.*Q)*

H

5)6+8.+33)8)+*5,

#%

1

&

S(+3)0,5+)

H

+*I+85.0

!

5(+10+1T)5(*+

H

15)I+I12/+,),,(1Q+Q

(%

W

&

5)6+8.+33)8)+*5,

或是南扩程度&来说!具有一定的优越性"

!

!

东亚冬季风年代际时空变化趋势的

7DE/,FG

综合分析

!!

$%

世纪
@%

年代以来!年代际气候变化已成为

国际气候学研究的热门问题之一!也是气候变化与

可预测性研究计划 %

'RB:4M

&的重要研究内容之

一"东亚冬季风的年代际变化及其成因也日益受到

人们的关注!但目前的研究还较少!以下本文将利

用
EJK 9:A

综合分析方法对东亚区域冬季海平

面气压和表面气温的年代际变化趋势及其相互关系

等问题进行探讨!以了解东亚冬季风的年代际变化

趋势及其与全球变暖之间的可能联系"

!LB

!

东亚冬季风年代际变化特征的
7DE

分析

基于上一节中利用冬季海平面气压
EJK

第一

特征向量及其时间系数表征东亚冬季风强度的可行

性分析!为了更清楚地了解东亚冬季风的年代际变

化趋势!本文首先将东亚区域
"@="

"

$%%%

年冬季

平均海平面气压场进行
""

年滑动平均作为年代际

分量!然后对年代际分量距平场进行
EJK

"第一特

征向量的空间结构表现出东亚大陆高纬度地区为负

值!其他区域为正值的分布特征 %图
!1

!方差贡献

为
=@a

&"相应的时间系数在
"@==

"

"@&=

年为负

值!即在此期间!东亚大陆东部冬季海平面气压距

平为与第一特征向量空间分布相反的 -北正南负.

空间结构!描述了东亚冬季风在源地的强度偏强$

南扩程度偏弱的特征(

"@&&

年以后转为正值!即此

段时间内!东亚大陆东部冬季海平面气压距平转为

与第一特征向量空间分布相同的 -北负南正.空间

结构!反映了东亚冬季风在源地的强度偏弱!南扩

程度偏强的特征 %图
!W

&"

冬季海平面气压
EJK

第一特征向量对应时间

系数的长期线性变化趋势为显著增大趋势 %其与时

间的相关系数为
%;@%#!

!远远大于
"

%̂;%%"

的显

著性检验水平&!表明东亚冬季风在源地的强度减

弱$而南扩程度加强的年代际变化趋势越来越显

著"这与上一节得到的年际尺度上东亚冬季风整体

减弱的长期变化趋势并不一致!造成这种差异的原

$>&
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因也是值得继续深入研究的问题"

上述海平面气压年代际分量距平场
EJK

第一

特征向量的空间分布及其时间系数的变化描述出东

亚冬季风在源地的强度由强变弱!南扩程度则由弱

变强的年代际变化趋势!并表明这一东亚冬季风年

代际尺度 -位相突变.的发生时间是在
$%

世纪
&%

年代末期!与郭其蕴)

"D

*发现的
$%

世纪
D%

年代东亚

冬季风强度偏弱而南扩程度偏强的现象相吻合"相

关研究)

$#

!

$>

*也发现
$%

世纪
D%

年代初期以后!西伯

利亚高压强度明显地减弱!与本文的研究结果基本

一致"

!LC

!

东亚区域海陆表面气温年代际变化特征的

7DE

分析

!!

分析
"@="

"

$%%%

年东亚区域冬季表面气温年

代际分量距平场
EJK

第一特征向量的空间分布

%图
#1

!方差贡献
D!a

&可以发现!其分布特征为

大陆地区基本上为正距平!中高纬地区为高值区(

海洋上在鄂霍次克海区域存在一个负距平中心!其

他区域为弱的正距平"体现了北部地区海陆热力差

异减弱$南部地区海陆热力差异有所加强的空间结

构特征"其对应的时间系数亦具有显著增大的线性

变化趋势 %与时间的相关系数为
%;@&=%

!远远大于

"

%̂;%%"

的显著性检验水平&!在
"@==

"

"@D"

年为

负值!

"@D$

"

"@@>

年为正值!即冬季表面气温在

$%

世纪
D%

年代初期发生了年代际尺度的 -位相突

变.%图
#W

&"

图
#

!

冬季表面气温年代际分量距平场
EJK

分解的第一特征向量和相应的时间系数#%

1

&特征向量!阴影区
*

%;%#

(%

W

&时间系数
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与图
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W

比较还可以发现!冬季表面气温和

海平面气压年代际分量距平场
EJK

第一特征向量

的空间分布具有很好的对应关系!且时间系数变化

亦十分一致"但两者年代际 -位相突变.的发生时

间存在一定的差异!表明年代际尺度上东亚冬季风

的减弱和气温的变化并不完全同步!冬季表面气温

的变化可能还受到其他因素的影响"这一时间上

-错位.现象的可能成因还需要进一步研究"综合

上述研究结果!东亚区域冬季表面气温的非均匀年

代际时空演变和东亚冬季风的年代际变化之间存在

密切的联系!但冬季表面气温和海平面气压的空间

遥相关特征又是怎样的呢+

!LH

!

东亚冬季风与冬季表面气温年代际空间遥相

关特征的
,FG

分析

!!

将东亚 西太平洋区域
"@="

"

$%%%

年的冬季平

均海平面气压和表面气温的年代际分量 %

""

年滑

动平均值&距平分别作为左$右变量场进行
9:A

分解!其
)

/

H

&

)

$为
>=%"%;##

!远大于随机试验得

到的最大
)

/
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"$#%@;&%

&!表明两个变量场之

间整体相关显著!第一模态的
!

"

为
DD;#=a

!大于

随机试验
!

"

的第
>

位最大值 %

DD;$"a

&!即第一模

态是显著的!其他模态则未能通过显著性检验"上

述结果亦表明年代际尺度上!冬季海陆表面气温与

海平面气压的变化密切相关"

具体分析第一对异性相关系数场的空间分布

%图
>

&!可以发现左异性相关系数场中冬季海平面

气压与表面气温的时间系数在
>%_<

以北的高纬度

地区呈负相关!

>%_<

以南的中低纬度地区则基本

上为正相关区 %图
>1

&!且大部分区域均可通过
"

^

%;%%"

显著性检验!分布形式与海平面气压年代际
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#

期
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施晓晖等#近
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年来东亚冬季风的年代际时空变化趋势
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图
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冬季海平面气压和表面气温年代际分量的第一对
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异性相关系数场#%
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&左异性相关系数!阴影区
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&右异性相关系
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分量距平
EJK

第一特征向量的空间分布较为相似

%图
!1

&(右异性相关系数场中的大部分区域同样

可通过
#

%̂;%%"

的显著性检验!其分布为冬季表

面气温与海平面气压的时间系数在大陆上基本上均

为正相关(海洋上除了鄂霍次克海为负相关区外!

其余大部分地区亦为正相关(总体来说!最显著的

正相关区位于
#>_<

以北的大陆地区 %图
>W

&!这样

的分布形式与表面气温年代际分量距平
EJK

第一

特征向量的空间分布亦较为吻合 %图
#1

&"考虑到

近
>%

年来的气候变化很可能主要是由人类活动造

成的)

$=

*

!上述冬季大陆表面气温与东亚区域海平

面气压之间的年代际对应关系比海洋的更加显著的

分析结果!在某种程度上表明东亚冬季风的年代际

变化与全球变暖之间可能具有较为密切的联系"

我们还利用区域气候模式 %

M+

H

'V!

&进行了

敏感性试验!发现在
M+

H

'V!

中减小了冬季东亚大

陆东北部的长波辐射降温率以后!敏感性试验和控

制试验的地面气温差值呈大陆显著增温而海洋降温

或增温不明显的分布形式(

D>%(L1

差值风场中!

大陆东北部到西北太平洋一带均为偏东或东南差值

气流!与冬季盛行的西北风方向相反!大陆南部地

区则出现了偏北差值气流!体现了东亚冬季风强度

减弱而南扩程度加强的变化特征 %图略&!上述数

值模拟结果很好地验证了诊断分析结果"利用全球

气候模式进行的温室效应对全球和区域气候影响的

数值试验结果亦表明!温室效应加强将导致东亚冬

季风的减弱)

$&

!

$D

*

"这些数值试验结果进一步表明!

对温室效应的区域气候响应可能与东亚冬季风的年

代际变化之间存在密切的联系"

M

!

结论

本文提出了一种
EJK 9:A

综合分析方法!

并利用该方法和
"@="

"

$%%%

年
<'EL

'

<'4M

月平

均再分析资料!对近
#%

年来东亚冬季风和东亚区

域冬季表面气温的年代际变化特征及其相关联系进

行了分析"得到以下主要结论#

%

"

&利用海平面气压场距平的
EJK

第一特征

向量及其时间系数来研究东亚冬季风的变化趋势具

有可行性!而且可以同时获取东亚冬季风强度和南

扩程度的变化特征!相对于利用要素区域平均值定

义的季风指数具有一定的优越性"

%

$

&东亚区域冬季海平面气压年代际分量距平

的
EJK

第一特征向量反映了东亚冬季风在源地的

强度减弱$而南扩程度加强的年代际变化空间结

构(相应的时间系数在
"@==

"

"@&=

年为负值!

"@&&

"

"@@>

年转为正值!即东亚冬季风在
&%

年代末期

发生了年代际 -位相突变.!由强度偏强$南扩程

度偏弱转变为强度偏弱$南扩程度偏强"

%

!

&冬季表面气温年代际分量距平的
EJK

第

一特征向量反映了中高纬地区海陆热力差异减弱$

而低纬地区海陆热力差异增强的空间结构!其时间

系数与海平面气压年代际分量距平
EJK

第一特征

向量时间系数的变化十分一致!其在
"@==

"

"@D"

年为负值!

"@D$

"

"@@>

年为正值!即冬季表面气温
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大
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在
D%

年代初期发生了年代际尺度的 -位相突变."

海陆热力差异的年代际时空变化特征与东亚冬季风

的年代际变化趋势之间具有很好的对应关系"

%

#

&

9:A

分析结果表明!冬季大陆表面气温与

东亚区域海平面气压之间的年代际对应关系比海洋

的更加显著"这在某种程度上表明东亚冬季风的年

代际变化与全球变暖之间可能存在较为密切的联

系"
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