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摘   要   本文利用 1979～2015 年 GPCP（Global Precipitation Climatology Project）逐月降水资料，采用经验正

交函数（EOF）分解和 Morlet 小波分析方法，对东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水的时空分布特征以及环流

型开展了系统性的研究，揭示了东北亚地区传统夏季降水表现为盛夏降水贡献占主导，其年际和年代际特征以及

环流特征同盛夏降水特征相一致，而初夏降水和盛夏降水特征及形成机制则具有显著差异。空间分布上，初夏的

降水 EOF 第一模态表现为“＋－＋”的三极型分布，而盛夏和传统夏季则表现为南北相反的偶极型特征；时间演

变方面，初夏降水表现为 5～6 a 振荡周期，盛夏为 2～3 a 为主的振荡周期，传统夏季则兼具上述两类振荡周期；

在年代际调整方面，在 1990 年代末，盛夏降水和传统夏季降水在华北和东北地区发生了显著的年代际转折。此外，

分析降水与环流的联系发现：初夏，由于西太平洋上空异常反气旋将西太平洋等地的水汽向北方地区输送，且受

欧亚 II 型（EUII）遥相关的作用，东北亚地区初夏降水异常具有明显纬向特征。盛夏，东北亚地区降水主要受到

西太平洋副热带高压西伸北进、孟加拉湾和南海等地水汽加强的影响。欧亚 I 型（EUI）遥相关和亚洲太平洋型

（EAP）遥相关与我国东北以西和沿海地区的降水具有显著相关性。EU 型遥相关的作用使东北亚夏季降水的异常

中心存在西北—东南向的波列特征，EAP 型遥相关的作用则使夏季降水存在经向三极型或偶极型特征。 
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Abstract  Based on monthly Global Precipitation Climatology Project (GPCP) data from 1079 to 2015, temporal and 
spatial characteristics of precipitation and circulation patterns in early summer, midsummer and conventional summer in 
Northeast Asia are systematically investigated using empirical orthogonal function (EOF) analysis and Morlet wavelet 
methods. Results indicate that the conventional summer precipitation is dominated by midsummer precipitation. The 
interannual and interdecadal circulation variations are consistent with the characteristics of midsummer precipitation, 
while the mechanisms for early summer and midsummer precipitation are significantly different. Looking at the spatial 
distribution of precipitation, it is found that the first leading mode of early summer precipitation exhibits a “＋－＋” 
tripole pattern along the meridional direction, while an opposite pattern is found in the first leading modes of midsummer 
and conventional summer precipitation. Early summer precipitation demonstrates a 5–6-a period and midsummer 
precipitation shows a 2–3-a period. In the late 1990s, midsummer precipitation and conventional summer precipitation 
experienced a significant decadal change in North China and Northeast China. Further analysis indicates that early 
summer precipitation anomalies are mainly zonally distributed, which is partly attributed to the water vapor transport to 
Northeast Asia by anomalous anticyclonic circulation over the Western Pacific and partly attributed to the effects of the 
Eurasian II teleconnection (EUII). In midsummer, precipitation is mainly affected by the northward extension of western 
Pacific subtropical high and the strengthening of water vapor transport from the Bay of Bengal and the South China Sea. 
Eurasia I (EUI) teleconnection pattern and East Asia-Pacific (EAP) teleconnection pattern both are significantly correlated 
with midsummer precipitation in western China and the coastal area of China. Summer precipitation anomalies extend 
from northwest to southeast due to the effects of EUII teleconnection pattern. The effect of EAP teleconnection pattern 
leads to the tripole or dipole patterns of summer precipitation distribution along the meridional direction.  
Keywords  Precipitation anomaly, Northern Asia region, Teleconnection pattern, Circulation 

 

1  引言 
东北亚地处欧亚大陆的东北部，主要包括韩

国、日本、俄罗斯远东、朝鲜、蒙古东部以及我国

的东北和华北大部地区，受夏季风活动强弱等因素

的影响，夏季雨带的推进具有明显的阶段性特征

（廉毅等，2003； Gong et al., 2006，2015；沈柏竹

等，2011），且该地区夏季洪涝和干旱等气候灾害

事件频发（Zhao et al., 2010; Zhu et al., 2011; Tan et 
al., 2014）。以往对于夏季降水预测研究，更多关注

的是传统夏季（6～8 月）的降水特征，对于东北亚

地区降水在其降水集中期所表现出的阶段性特征

的关注度不够。事实上，沈柏竹等（2011）通过分

析东北地区的降水和环流特征，已经明确指出应该

对初夏和盛夏的降水特征要有区别的研究。受东亚

夏季风的影响（Huang and Sun, 1992；Ding and Chan, 
2005），初夏降水的主雨带主要集中在长江以南地

区，盛夏降水的主雨带主要集中在华北和东北等

地，而 7 月下旬和 8 月上旬后，由于夏季风的北上

而带来大量低纬度的水汽，则会进一步加强东北亚

地区的降水。与此同时，由于受极涡加强的影响（廉

毅等，2005；沈柏竹等，2008；Zhao et al., 2015），
5～6 月的东北亚地区也会出现降水量较前期明显

增多的特征，其对应着与盛夏降水不同的形成机

制。因此，完全有必要对东北亚地区这一农业和工

业的亚洲重镇，开展相应的阶段性降水特征分析。

这不仅可以加深对东北亚地区降水时空演变规律

的认识，也将有助于我们更好的理解其降水形成的

环流特征和外源强迫，进而为提高东北亚降水次季

节—到季节尺度预报准确率提供重要的参考（封国

林等，2008，2012；龚志强等，2009；Gong et al., 2016；
Zheng et al., 2016）。 
    开展东北亚夏季降水的时空演变规律的研究，

主要需要考虑其空间分布和时间演变这两方面特

征。由于受东亚—太平洋遥相关型（East Asia Pacific 
teleconnection，简称 EAP）和欧亚遥相关（Eurasia 
teleconnection，简称 EU）等夏季大气遥相关的影响，

东亚地区夏季降水具有典型的空间型特征，如魏凤

英和张先恭（1988）都指出我国东部地区夏季降水

雨带的位置可以分为三种类型。黄荣辉等（2007，
2011）进一步揭示了中国东部季风区夏季降水存在

两个主要模态，即从南到北的经向三极子型和偶极

子型分布模态，两种模态的时空变化存在准两年周

期振荡和年代际变化等。东北亚地区分别处于 EAP
型和 EU 型遥相关型影响的关键位置，因此分析其

降水时空规律必然需要关注其是否具有典型的空

间模态。另一方面，叶柏生等（2005）研究我国各

月降水量的变化特征发现华北地区 5 月降水呈现显

著增加趋势，7 月降水显著减少趋势。陆日宇（1999）
对华北夏季不同月份降水年代际进行研究发现：华
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北 6 月份降水较少，且年代际变化趋势不明显；7
月份降水在 1960 年代末和 1970 年代中后期均发生

年代际转折。Ding et al.（2008）和黄荣辉等（2011）
均指出东亚地区包括其北部地区的夏季降水在

1993～1998 年期间为从南到北的 “＋－＋”经向

三极子型与“＋－”偶极子型的结合，而 1999～2009
年期间则调整为“南涝北旱”式的“＋－”经向偶

极子型分布。此外，经历了 1990 年代初以来的降

水偏多，东北亚地区的夏季降水距平自 1990 年代

末以来出现持续偏少的特征，但 2011 年和 2012 年

则又连续出现了两年的异常偏多，2013 年夏季东北

及俄罗斯远东地区等降水持续增多，且东亚北部地

区夏季降水的年代际特征尤为显著（龚志强等，

2013）。因此，对于东北亚夏季降水演变规律的认

识，必然也需要关注其是否具有年际和年代际变

率，揭示其在不同时间段具有何种空间模态特征

等。 
分析东北亚夏季降水时空规律的同时，也需要

考虑其对应的环流特征。廉毅等（2003）分析了东

亚夏季风在我国东北地区的推进过程，指出东亚夏

季风 7 月下旬在东北地区建立，而在 8 月中旬开始

从东北地区向南撤退。沈柏竹等（2011）指出，在

东北地区初夏降水偏多年时，东北地区西北部出现

随高度向西倾斜的异常气旋性环流，东北地区冷涡

活动频繁。盛夏，东北地区降水异常主要受到局地

对流层高层的东亚高空西风急流北移以及低层的

西太平洋副热带高压西伸北进的影响。随着西太平

洋副热带高压西北侧西南风异常的加强，向北输送

到东北地区的水汽显著增多，东北地区盛夏降水偏

多。此外，陆日宇和黄荣辉（1999）也指出在北半

球中高纬度地区，夏季不同月份期间，行星波表现

出不同的变化特征，印证了夏季不同月份之间明显

的环流调整。顾正强等（2013）和孙力等（2002）
研究发现，1970～1990 年东北区域内的水汽增加，

而 2000 年以后东北区域内的水汽大幅度的减少，

进而对东北地区夏季降水也存在明显的年代际变

化特征给出有利佐证。但我们注意到，其研究更多

关注对东北区域的影响，同时对于 EAP 和 EU 等遥

相关可能起到的作用也涉及较少。因此，有必要从

更大的空间尺度上揭示，初夏、盛夏和传统夏季中，

东北亚地区降水时空演变所对应环流的异同性特

征。 
综上所述，本文试图分别对东北亚地区初夏

（5～6 月）、盛夏（7～8 月）以及传统夏季（6～8
月）的降水进行系统性的对比研究。分析其可能存

在空间模态和时间变率特征，并联系欧亚环流系统

异常，尤其是 EAP 型和 EU 型遥相关等，分析其降

水年际变化对应的主要环流特征。文章第二节给出

了资料和方法；第三节分析了东北亚地区初夏、盛

夏降水和传统夏季降水的时空特征、异常降水的主

模态、异常年的降水特征以及可能存在的年代际变

化特征；第四节分析了东北亚地区初夏、盛夏和传

统夏季降水对应的环流特征；第五节则给出了 EU
型和 EAP 型遥相关对东北亚夏季降水的影响；最后

给出本文的总结和简要的讨论。 

2  资料和方法 
本文所用资料为 1979～2015 年 GPCP（The 

Global Precipitation Climatology Project Version 2.1）
逐月降水资料（Monthly Precipitation Analysis），分

辨率为 2.5°×2.5°。研究的区域为东北亚地区（30°～
55°N，110°～145°E）。方法是经验正交函数（EOF）
分解、合成以及相关分析。文中初夏为 5～6 月，

盛夏为 7～8 月，传统夏季为 6～8 月。 
文中 EAP 指数根据 Huang（2004）定义的公式

为 

EAP 20 N,125 E 40 N,125 E0.25 0.5I Z Z° ° ° °= − +× ×  

60 N,125 E0.25 Z ° °× .         （1） 
由于影响东北亚初夏和盛夏降水的 EU 遥相关

型位置有明显的不同，因此，本文中 EU 指数同时

采用了 Barnston and Livezey（1987）提到的欧亚遥

相关 I 型（EUI）和欧亚遥相关 II 型（EUII），其中

Barnston 定义的 EUI 遥相关的显著中心分别位于芬

兰（60°～70°N，25°～50°E）、中国西北部地区（30°～
45°N，80°～100°E）和日本附近地区（30°～40°N，

130°～140°E）。EUII 型遥相关的三个显著中心从西

往东依次为靠近英国和丹麦地区（50°～60°N，

10°W～10°E）、里海北部地区（40°～50°N，50°～
60°E）和中国东北地区（40°～50°N，115°～135°E）。
同时采用 Wallace and Gutzler（1981）定义的 EU 指

数方法，本文中 EUI 型和 EUII 型的公式为 

EUI 55 N,20 E 55 N,75 E0.25 0.5I Z Z° ° ° °= − + −× ×  

40 N,145 E0.25 Z ° °× ,          （2） 

EUII 60 N, 10 E 50 N, 50 E0.25 0.5I Z Z° ° ° °= − + −× ×  

45 N, 110 E0.25 Z ° °× .          （3） 
公式（1）至（3）中，Z 均表示标准化后的 500 
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hPa 月平均高度场距平。 

3  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏
季降水时空演化规律 

3.1  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水气候

特征 
基于 GPCP 月平均资料来对比分析东北亚地区

初夏、盛夏以及传统夏季降水时空分布的异同性。

图 1 为 1981～2010 年东北亚地区逐月降水直方图。

可以看出，东北亚地区降水主要呈现正态分布特

征，7 月份降水最多，从 5 月份开始，降水迅速增

加，5～9 月降水较其他月份而言相对较多。同时东

北亚夏季降水具有显著的阶段性特征。因此，分别

对东亚地区初夏（5～6 月）、盛夏（7～8 月）以及

传统夏季（6～8 月）降水进行详细对比研究必然具

有重要的科学意义。考虑到 9 月为东亚夏季风的南

撤月份，以往的研究中多将其单独分析，所以本文

未将 9 月列入对比研究的范围。 
3.2  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水时间

演化特征 
图 2 给出了东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季

降水标准化降水量和累积距平曲线图。从图 2a 中

可以看出，东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水

都表现出显著的年际变化特征，其中盛夏降水和传

统夏季降水的年际振幅比初夏降水强。1979～2015
年，东北亚初夏平均降水为 223 mm，而盛夏平均

降水比初夏平均降水多 50 mm，且占了传统夏季降

水 70%的降水。从图 2b 中累积距平曲线图可以看

出，在 20 世纪 90 年代初之前，东北亚地区初夏降

水呈逐渐减少趋势，之后降水量减少趋势相对减

缓，直到 21 世纪初，东北亚初夏降水又呈现增多

趋势。盛夏降水和初夏降水的趋势大致呈现相反特

征，在 20 世纪 90 年代初之前呈现逐渐增加的趋势，

到 20 世纪 90 年代末开始急剧减少。传统夏季降水

与盛夏降水相比，两者的变化趋势相一致，但在 21
世纪初之后，传统夏季降水的增多趋势更显著。为

了分析东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水之间

的相似程度，图 3 给出了东北亚地区初夏、盛夏和

传统夏季降水之间的散点分布图。可以看出，初夏

和盛夏降水之间的散点大致均匀分布在四个象限

中，东北亚地区初夏和盛夏降水之间的相关性只有

0.02，即东北亚盛夏和初夏降水可能对应截然不同

的形成机制。东北亚地区传统夏季降水由于包含了

初夏和盛夏降水的信息，且盛夏的比重较大，所以

东北亚传统夏季降水跟初夏降水相关性仅为 0.39，
图 1  1981～2010 年东北亚地区逐月降水直方图 

Fig. 1  Monthly precipitation histogram in Northeast Asia for 1981–2010

图 2  1979～2015 年东北亚地区（a）初夏（ESPI）、盛夏（MSPI）和传统夏季（TSPI）标准化降水量和（b）标准化降水量的累积距平曲线 

Fig. 2  (a) Standardized precipitation in early summer (ESPI), midsummer (MSPI), and conventional summer (TSPI) and (b) cumulative anomaly curves of 

standardized precipitation in Northeast Asia for 1979–2015  
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而与盛夏降水相关高达 0.84，由此说明东北亚传统

夏季降水更多的包含了东北亚盛夏降水的变化特

征。从 21 世纪初之后（2005 年之后）来看，初夏

与传统夏季降水相关系数为 0.53，相较 37 年的相

关性高出许多，而盛夏和传统夏季降水相关系数则

降低到 0.44。因此，21 世纪初之后，初夏降水对传

统夏季降水的贡献有所提高。以上结果表明东北亚

地区初夏、盛夏降水和传统夏季降水虽然都表现出

显著的年际变化趋势，但是他们之间的振幅有明显

的差异，且东北亚地区夏季降水之间的增长和减小

趋势也有很大的差异。初夏和盛夏降水都对传统夏

季降水有一定的影响，21 世纪初期之后传统夏季降

水受到初夏降水的影响有所增强。 
3.3  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水异常

的空间主模态特征 
图 4 给出了东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏

季降水异常的模态的空间分布图，可以看出，东北

亚地区初夏降水的第一模态（EOF1）从北向南呈现

“＋－＋”模态，其方差贡献为 33.29%；第二模态

（EOF2）从北向南呈现正负交替的模态，其方差贡

献为 16.98%。虽然两者的空间模态有类似之处，但

EOF1 多体现了西北—东南方向的三极型模态，而

EOF2 中三极型模态不明显。此外，它们的正值中

心有所不同，EOF1 的正值中心主要在西太平洋地

区，而 EOF2 的正值中心主要在日本南部附近。盛

夏降水的第一模态（EOF1）出现从北向南的“－＋”

图 4  1979～2015 年东北亚地区（a、b）初夏、（c、d）盛夏以及（e、f）传统夏季降水 EOF 分析第一主模态（第一行）和第二主模态（第二行）的

空间分布图 

Fig. 4  Spatial patterns of the EOF1 modes (first row) and EOF2 modes (second row) of (a, b) early summer, (c, d) midsummer, and (e, f) conventional 

summer  precipitation in Northeast Asia for 1979–2015 

图 3  1979～2015 东北亚地区散点图分布：（a）初夏和盛夏；（b）初夏

和传统夏季；（c）盛夏和传统夏季 

Fig. 3  Scatter plots of (a) early summer and midsummer precipitation, (b) 

early summer and conventional summer precipitation, (c) midsummer and 

conventional summer precipitation in Northeast Asia for 1979–2015 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

114 

海陆差异模态，其方差贡献为 28.06%；第二模态

（EOF2）呈现从西南到东北的“＋－＋”模态，其

方差贡献为 11.65%。东北亚地区盛夏降水沿东亚沿

岸的三极子正负交替的模态跟东亚—太平洋（EAP）
型（黄荣辉和李维京，1988）相类似，正负中心分

别位于鄂霍次克海—东亚中纬度地区—菲律宾附

近。EAP 型遥相关结构很好的反映了东亚气候与西

北太平洋之间的联系（Nitta, 1987）。传统夏季降水

的 EOF1 和东北亚地区盛夏降水 EOF1 空间分布特

征虽然由“－＋”模态转变为“＋－”模态，但是

两者的时间系数也呈现相反的特征（图 5），因此东

北亚地区传统夏季降水第一模态和盛夏降水第一

模态是一致的，其方差贡献为 23.63%；传统夏季降

水的第二模态（EOF2）也呈现南北向的“＋－＋”

模态，其方差贡献为 12.99%。综上所述，东北亚地

区初夏降水的空间模态与盛夏降水和传统夏季降

水的空间模态有很大的差异，盛夏降水和传统夏季

降水的空间模态比较接近。 
从东北亚初夏、盛夏和传统夏季降水距平经验

正交展开 EOF1 和 EOF2 对应的主分量（PC1 和

PC2）的时间系数上以及时间系数的九年滑动平均

（图 5）来看，东北亚地区初夏、盛夏降水和传统

夏季降水空间主模态的异常分量都表现出显著的

年际变化特征。东北亚地区初夏降水 EOF1 对应的

主分量在 1970 年代末到 2000 年代初主要以负值为

主，之后开始转变为正值，且 PC1 具有逐渐上升的

图 5  1979～2015 年东北亚地区（a、b）初夏、（c、d）盛夏以及（e、f）传统夏季降水 EOF 分析第一主分量（第一行）和第二主分量（第二行）的

时间系数（绿线表示 9 年滑动平均） 

Fig.5 Time coefficients of the EOF1 modes (first row) and EOF2 modes (second row) of (a, b) early summer, (c, d) midsummer and (e, f) conventional summer 

precipitation in Northeast Asia for 1979–2015. The green line denotes the nine-year moving average of precipitation 
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趋势。初夏降水 PC2 以 2～6 a 的振荡周期为主，并

出现正负交替特征。盛夏降水的 PC1 具有逐渐较少

的趋势，PC2 则具有与初夏 PC2 类似的趋势变化相

特征，即都具有显著的年际振荡周期。表 1 中，传

统夏季降水的 PC1 与盛夏降水的 PC1 呈现相反的

变化特征，两者的相关系数为－0.83，通过 0.01 的

显著性水平检验；两者 PC2 的相关系数为 0.43，也

通过了 0.05 的显著性水平检验。东北亚初夏降水和

盛夏降水的影响机制有所不同，两者降水没有直接

的联系，故其相应主分量之间的相关性均不显著。

由于传统夏季降水包含初夏部分降水，传统夏季降

水与初夏降水的 PC1 和 PC2 的相关系数也分别通

过了 0.05 和 0.01 的显著性水平检验。图 6 给出了

东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水 PC1 和

PC2 的小波分析图。可以看出，初夏降水的 PC1 在

80 年代中期存在 5～6 a 为主的短期振荡周期，盛

夏降水 PC2 在 1990 年代中后期存在 2～3 a 的振荡

周期。传统夏季降水包含了初夏降水和盛夏降水的

振荡周期，同时具有 5～6 a 和 2～3 a 的振荡周期。

因此，东北亚初夏降水特征相对独立，而盛夏降水

一定程度上能够反映东北亚传统夏季降水的变化

的特征。 

表 1  1979～2015 年东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水

量 EOF 分析异常主模态时间序列的相关系数 

Table 1  Correlation coefficients between time series of 

anomalous principal EOF modes of precipitation in early 

summer, midsummer, and conventional summer in 

Northeast Asia for 1979–2015 
 异常主模态时间序列的相关系数 

初夏降水 传统夏季降水 
 

PC1 PC2 PC1 PC2 

PC1 －0.04 －0.03 －0.83** －0.28 
盛夏降水 

PC2 0.01 －0.15 －0.09   0.43**

PC1 －0.39* －0.16 _ _ 
传统夏季降水 

PC2   0.48** －0.44** _ _ 

*表示通过 0.05 的显著性水平检验。 

**表示通过 0.01 的显著性水平检验。 

3.4  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水的异

常特征 

本节具体分析东北亚地区初夏、盛夏和传统夏

季降水的异常年对应的的空间分布特征。我们利用

东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水序列大于

（小于）0.8 倍标准差的为降水偏多（偏少）年，

降水序列大于（小于）1.3 倍标准差的为降水严重

偏多（偏少）年。根据此定义，得出的东北亚地区

初夏、盛夏和传统夏季异常降水存在较大的差异

（表 2）。降水偏多年时，东北亚地区初夏有 8 年，

盛夏为 5 年，由于受到盛夏降水的影响，传统夏季

降水偏多年则减少到 6 年。从严重偏多年来看，初

夏降水主要是在 1998、2012、2014 和 2015 年，盛

夏降水则主要是在 1982、1987 和 1998 年，而传统

夏季降水则在 1993 年和 1998 年出现严重偏多年。

东北亚地区初夏降水偏少年有 10 年，盛夏降水偏

少年为 6 年，而传统盛夏降水偏少年则有 7 年。从

严重偏少年来看，初夏降水主要是在1987年和2002
年，盛夏降水主要是在 1994 年和 2001 年，而传统

夏季降水则主要是在 1994、2001 和 2007 年。同时，

从表上也可以看出东北亚地区初夏、盛夏与传统夏

季降水存在着相反的年份。如：1987 年，东北亚地

区初夏降水为偏少年，而盛夏降水和传统夏季降水

则是偏多年；2015 年，东北亚地区降水在初夏为偏

多年时，而盛夏降水和传统夏季降水则属于偏少年

份。还可以看出，东北亚地区初夏和盛夏降水偏多

年份没有一年是相同，偏少年份则只有两年呈现相

同的年份。由此说明东北亚地区初夏和盛夏降水异

常存在着很大的差异性，同时传统夏季降水异常更

多是由于盛夏降水异常造成。 
图 7 给出了东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季

降水异常百分率偏多年和偏少年的空间分布图。东

北亚地区降水为偏多年时，初夏降水大部呈现沿海

地区降水相对偏少，其中降水偏多地区主要集中在

华北和日本下游地区（图 7a），与初夏降水 EOF1
的空间分布型相匹配；盛夏和传统夏季降水则表现

表 2  1979～2015 年东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水异常年份 
Table 2  Years of precipitation anomalies in early summer, midsummer, and conventional summer in Northeast Asia for 
1979–2015 

 偏多年 严重偏多年 偏少年 严重偏少年 
初夏降水 1983、1995、1998、2008、2011、2012、 

2014、2015 
1998、2012、2014、2015 1981、1982、1986、1987、1992、1997、2000、 

2001、2002、2007 
1987、2007 

盛夏降水 1982、1987、1993、1998、2003 1982、1987、1993、1998 1986、1994、2001、2005、2008、2015 1994、2001 
传统夏季降

水 
1983、1987、1993、1998、2003、2012 1993、1998 1986、1994、1997、2001、2004、2007、2008 1994、2001、2004、

2007 
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为大部分偏多，仅在鄂霍次克海附近地区降水相对

偏少（图 7b、c）。从东北亚地区降水百分率偏少年

合成图上可以看出，初夏降水整体呈现一致偏少，

且偏少区域主要集中在华北和东北区域（图 7d）。
盛夏，日本海附近以及华北上部地区降水相对偏少

（图 7e）。传统夏季降水由于初夏降水的影响，在

日本海附近降水偏少率没有盛夏时期明显（图 7f）。
东北亚地区夏季降水的异常年空间分布图的给出，

将有利于我们在实际降水预报中更好的把握异常

和严重异常降水的可能落区。 

图 6  1979～2015 年东北亚地区（a、b）初夏、（c、d）盛夏以及（e、f）传统夏季降水 EOF 分析第一主分量（第一行）和第二主分量（第二行）时

间系数的小波分析图 

Fig. 6  Morlet wavelet transform power spectra for the time series of the EOF1 modes (first row) and EOF2 modes (second row) of (a, b) early summer, (c, d)

midsummer and (e, f) conventional summer precipitation in Northeast Asia for 1979–2015 

图 7 东北亚地区（a、d）初夏、（b、e）盛夏和（c、f）传统夏季降水距平百分率在降水偏多（第一行）和偏少年（第一行）合成图 

Fig.7 Composite distributions of precipitation anomaly percentages in (a, d) early summer, (b, e) midsummer, and(c, f) conventional summer in Northeast Asia. 

(a, b, c) are for years of positive precipitation anomalies and (d, e, f) are for years of negative precipitation anomalies 
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3.5  东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降水年代

际变化特征 
前人研究表明（黄荣辉等，2013；Si and Ding, 

2013），东亚地区夏季降水在 20 世纪 90 年代末具

有非常明显的年代际变化特征。因此，为了进一步

的理解东北亚初夏、盛夏和传统夏季降水的年代际

变化特征，图 8a–c 给出了东北亚地区初夏、盛夏和

传统夏季降水滑动 t 检验（简称 MTT）（魏凤英，

1999）的空间分布图。可以看出，东北亚地区在 90
年代之后的年代际变化特征不明显，只有少部分内

陆地区存在通过 0.05 的显著性水平检验。而东北亚

盛夏降水发生年代际变化特征的区域主要集中在

华北附近和东北部分地区，且发生年代际的时间主

要在集中在 1999 年前后。传统夏季降水的年代际

变化特征主要受到盛夏降水的年代际特征的影响，

发生年代际转折的区域与盛夏降水发生年代际转

折的区域相一致。为了更清楚的了解东北亚初夏、

盛夏和传统夏季降水的年代际变化特征，选取通过

0.05 显著性水平检验的区域（40°～50°N，110°～
120°E），画出显著区域的初夏、盛夏和传统夏季降

水距平时间序列图（图 9）。图 9 进一步证实了 20
世纪 90 年代末东北亚盛夏降水和传统夏季降水在

华北等的盛夏和传统夏季降水发生了由持续偏多

转为持续偏少的年代际转折特征（图 9b、c），而初

夏降水更多体现年际变化特征（图 9a）。 

4  大气环流变化特征对东北亚初夏、
盛夏以及传统夏季降水的作用 
以上的结果分析表明，东北亚地区夏季降水不

仅具有年代际变化特征，还具有显著的年际变化特

征。同时，东北亚地区初夏和盛夏降水也有着明显

的差异。本文接下来主要探讨造成东北亚初夏、盛

夏和传统夏季降水年际异常的大气环流成因。因此

图 10 给出了东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季总

降水量时间序列回归的 500 hPa 高度场分布。 
从图 10a 可以看出，东北亚地区初夏降水跟中

亚中高纬度地区和贝加尔湖异常高压、局地异常低

压和西太平洋地区异常高压有关，从空间型上具有

类似 EU 型遥相关的分布特征。图 10b、c 中，盛夏

和传统夏季，具有类似高度场异常的空间分布。东

北亚地区降水的异常不仅跟西太平洋地区异常高

压、乌拉尔山高压，东北亚局地异常低压有关，还

和欧洲西部异常低压有显著的联系。EU 型遥相关

存在于欧亚大陆上空从北大西洋传播至乌拉尔地

图 8  东北亚地区（a）初夏、（b）盛夏和（c）传统夏季降水 MTT 突变检验空间分布 

Fig .8  Spatial distributions of moving t-test（MTT）of (a) early summer, (b) midsummer, and (c) conventional summer precipitation in Northeast Asia 

图 9  显著区域（a）初夏、（b）盛夏和（c）传统夏季降水距平时间序列（单位：mm） 

Fig. 9  Time series of (a) early summer, (b) midsummer, and (c) conventional summer precipitation anomalies in the significance region (units: mm) 
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区以东的遥相关波列，表现为乌拉尔山地区、东亚

沿岸和欧洲西部地区异常高度场的正负相间的相

关关系，即纬向表现为受EU型的控制（Barnston and 
Livezey，1987；乔少博等，2015）。回归的 500 hPa
高度场在经向存在一定的正负异常中心波列分布，

具有类似 EAP 遥相关的模态。这种经向模态在初夏

表现为负异常区域在日本海附近出现了断裂，但在

高纬度的正异常中心较显著，而在盛夏和传统夏季

则具有更为典型的 EAP 型遥相关模态特征。EU 型

的存在对应了初夏、盛夏和传统夏季的 EOF1 模态

的大值中心均存在一个西北—东南方向的波列特

征，而 EAP 型的存在则决定了其经向存在的初夏的

三极型分布和盛夏和传统夏季的偶极型分布。此

外，虽然东北亚初夏在 500 hPa 上空从欧洲西部到

东亚地区也出现了正负相间的波列，东北亚地区的

降水与欧亚西部地区的异常低压相关性较小，即东

北亚地区初夏降水更容易受到局地以及周边系统

的影响。如李辑等（2014）研究发现东北冷涡是造

成辽宁初夏降水异常偏多的主要影响因子。刘刚等

（2017）指出东北初夏降水的 62.5%为冷涡降水。 
与高度场的异常分布相对应的，在西太平洋上

空形成的异常反气旋（图 11a），将副热带西太平洋

及沿海地区等地的水汽（图 12a）从韩国半岛向东

北亚地区输送，同时由于贝加尔湖等地的异常高

压，有利于北方的干冷气流南下，在东北亚地区与

来自低纬度地区的水汽汇合，形成东北亚地区的初

夏降水。同时，由于副热带地区副高带高压主要集

中在 20°～25°N 之间，偏东偏南的副热带高压位置

对东北亚地区初夏降水影响较小。图 11b、c 和图

12b、c 对应盛夏和传统夏季的风场和可降水量异常

场中，来自低纬度夏季风较强，孟加拉湾和南海等

地的水汽输送强盛，西太平洋上空的出现异常的反

气旋偏东。同时，西太平洋副热带高压中心位置向

北移动，日本、韩国、朝鲜和我国东北部分地区异

常低气压处于西太平洋副热带高压的西北部，异常

的水汽沿着西太平洋副热带高压西侧的南风异常

向北输送到东北亚地区。盛夏和传统夏季的可降水

量主要来自长江地区以及东北偏北地区。通过图 11
和图 12 的分析，更清晰给出了东北亚降水在初夏、

盛夏和传统夏季降水对应的可降水量的可能源地

和水汽通过风场输送的异同性特征。 
对比初夏和盛夏的情况不难发现，初夏主要表

现为纬向 EU 型遥相关，而来自低纬度地区的水汽

输送相对弱，降水更多表现为与欧亚地区冷涡相联

系的冷涡性降水；盛夏和传统夏季则不仅表现为受

纬向的 EU 型影响，同时也受经向典型的 EAP 遥相

关的影响，降水则主要表现为由于低纬度水汽输送

显著加强、副高北抬而引起的季风性降水。相关结

果，与廉毅等（2010）、何金海等（2006）、胡开喜

等（2011）等研究结论是一致。 

5  EAP 型和 EU 型遥相关对东北亚初
夏、盛夏以及传统夏季降水的影响 
某个区域的气候异常与全球各个区域的环流

有着一定的联系，大气遥相关型能够很好的解释某

一区域的气候异常变化。夏季东亚地区气候异常与

西北太平洋之间有着强力的相互作用。图 10 中，

传统的夏季降水受到 EAP 型遥相关和 EU 型遥相

关显著，因此本节主要分析 EAP 型遥相关和 EU
型遥相关对东北亚地区初夏、盛夏以及传统夏季降

水的影响。 
东亚—太平洋遥相关型（EAP）是北半球夏季重

要的遥相关型（Huang and Li, 1987），主要是由纬度

副热带西太平洋地区、东亚中纬度地区和雅库茨克及

鄂霍次克海地区这三个正负相间的中心构成。因此

EAP 型遥相关的异常主要反映了西太平洋与东亚沿

岸地区环流系统之间的相互配置。刘毓赟和陈文

（2012）也指出，EU 遥相关型对副热带西风急流、

东亚大槽有一定的作用，并进而影响到我国的降水。

从图 10 上可以看出影响东北亚初夏和盛夏的从欧洲

西部到东亚地区的遥相关显著位置有明显的差异。

Barnston and Livezey（1987）研究将欧亚遥相关型分

解为欧亚遥相关 I 型（EUI）、欧亚遥相关 II 型（EUII）、
东大西洋遥相关型（EA）和热带/北半球遥相关型

（TNH）。因此根据 Barnston 定义的遥相关型可以看

出，东北亚初夏降水主要受 EUII 遥相关型，东北亚

盛夏降水则受到 EUI 遥相关型的影响。结合 Huang
（2004）定义的EAP指数和Wallace and Gutzler (1981)
和 Barnston and Livezey（1987）定义的 EU 指数，表

3 给出了东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水分别

与 EAP、EUI、EUII 指数的相关系数。 
从表 3 中可以看出，东北亚地区初夏降水跟初夏

EAP 指数的相关系数为 0.24，与初夏 EUI 指数相关

系数是 0.20，均没有通过 0.05 的显著性水平，而与

EUII 指数相关系数为 0.32，通过了 0.05 的显著性水

平检验。Hu et al（2010）对东北冷涡研究表明，初
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夏东北冷涡主要在贝加尔湖及偏东地区形成，因此东

北初夏降水跟东北冷涡持续日数有显著的相关性。同

时，Wang et al.（2010）的研究也表明，EU 型遥相关

的增强往往伴随着乌拉尔阻塞等环流异常。因此，东

北亚初夏降水主要受到冷涡和局地阻塞高压等影响。

东北亚地区盛夏降水和盛夏 EAP 指数、EUI 指数和

EUII 指数的相关系数分别为 0.37、0.47 和 0.08，传

统夏季降水和传统夏季 EAP 指数、EUI 指数和 EUII
指数的相关系数分别为 0.50、0.49 和 0.29，盛夏和传

统夏季降水均和 EUII 指数的相关系数没有通过 0.05
的显著性水平检验。因此，EAP 遥相关对东北亚盛

夏和传统夏季降水有一定的作用，同时东北亚盛夏和

传统夏季降水只受到 EUI 遥相关的影响。 
图 13 给出了 EAP 指数、EUI 指数和 EUII 指数 

图 10  东北亚地区（a）初夏、（b）盛夏和（c）传统夏季总降水量标准化时间序列对 500 hPa 高度场的回归系数分布。绿色实线代表 500 hPa 位势高

度 5880 gpm 线；图中阴影由浅到深依次表示通过 0.10、0.05 和 0.01 的显著性水平检验 

Fig. 10  The spatial distribution of 500-hPa geopotential height that is regressed by the standardized precipitation in (a) early summer, (b) midsummer, and (c)

conventional summer in Northeast Asia. The green line represents the 5880 geopotential meter geopotential height contour at 500 hPa; the shaded areas from 

shallow to deep denote the values pass test at 0.10, 0.05, 0.01 significance levels 

图 11  东北亚地区降水量标准化时间序列对 850 hPa 风场的回归系数分布：（a）初夏；（b）盛夏与初夏差值；（c）传统夏季与初夏差值。阴影由浅到

深依次表示通过 0.1、0.05 和 0.01 的显著性水平检验 

Fig. 11  The spatial distribution of 850-hPa wind field that is regressed by the standardized precipitation in Northeast Asia: (a) Early summer, (b) the difference 

between midsummer and early summer, (c) the difference between conventional summer and early summer. The shaded areas from shallow to deep denote the 

values pass test at 0.10, 0.05, 0.01 significance levels 

图 12  东北亚地区降水量标准化时间序列对可降水量的回归系数分布：（a）初夏；（b）盛夏与初夏差值；（c）传统夏季与初夏差值。阴影由浅到深依

次表示通过 0.1、0.05 和 0.01 的显著性水平检验 
Fig. 12  The spatial distribution of precipitable water that is regressed by the standardized precipitation in Northeast Asia : (a) Early summer, (b) the difference 

between midsummer and early summer, (c) the difference between conventional summer and early summer. The shaded areas from shallow to deep denote the 

values pass test at 0.10, 0.05, 0.01 significance levels 
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表 3  东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水分别与 EAP
指数、EUI 指数、EUII 指数的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between indices of EAP, 
EUI and EUII and early summer, middle summer, and 
conventional summer precipitation in Northeast Asia 

 EAP 指数 EUI 指数 EUII 指数 

初夏降水 0.24 0.20  0.32* 
盛夏降水  0.37*  0.47* 0.08 
传统夏季降水  0.50*  0.49* 0.29 

*表示通过 0.05 的显著性水平检验。 
 
分别与东北亚初夏、盛夏和传统夏季降水的相关系

数图。从图上可以更清楚的了解 EAP 和 EU 遥相关

对东北亚初夏、盛夏和传统夏季降水的影响区域。

在初夏，EAP 和 EUII 型遥相关主要影响东北及华

北少部分地区降水，EUI 型遥相关对东北亚地区降

水没有显著相关关系（图 13a、d、g）。在盛夏，EAP
型遥相关主要影响日本、西太平洋地区以及鄂霍次

克海地区降水，EUI 型遥相关对西太平洋、长江中

下游以及黑龙江上游等地具有一定的作用，而 EUII

型遥相关对东北亚地区少部分地区产生一定的影

响（图 13b、e、h）。传统夏季降水也是主要受到

EAP 和 EUI 遥相关型的影响，且与盛夏降水受到影

响的区域相类似（图 13c、f、i）。 

6  结论与讨论 
本文利用 1979～2015 年 GPCP 逐月降水资料

分析了东北亚地区初夏、盛夏和传统夏季降水的时

空变化特征以及 EAP 和 EU 遥相关对其影响。分析

结果表明： 
（1）东北亚地区初夏降水表现为显著“＋－＋”

模态（EOF1 和 EOF2），PC1 和 PC2 表现出显著的

年际变化特征，其中 PC1 具有 5～6 a 振荡周期；盛

夏降水从北向南则表现为“－＋”模态（EOF1）和

“＋－＋”模态（EOF2），PC1 和 PC2 也表现出明

显的年际变化特征，且 PC2 中存在 2～3 a 的振荡周

期。传统夏季降水由于同时包含了初夏和盛夏的降

水信息，其时间序列中既包含 5～6 a 也包含了 2～

图 13  （a、b、c）EAP 指数、（d、e、f）EUI 指数和（g、h、i）EUII 指数与东北亚初夏（左列）、盛夏（中间列）以及传统夏季（右列）格点降水

的相关系数 

Fig. 13  Correlation coefficients between indices of (a, b, c) EAP, (d, e, f) EUI, (g, h, i) EUII and the precipitation in early summer (left column), middle 

summer (middle column), conventional summer (right column) in Northeast Asia 
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3 a 振荡周期。东北亚地区初夏降水的空间模态与

盛夏降水和传统夏季降水的空间模态有很大的差

异，这可能是引起初夏降水和盛夏降水的影响因素

所导致的。盛夏降水和传统夏季降水的空间模态比

较接近，但第一模态的空间分布特征跟传统夏季降

水第一模态的空间分布特征出现相反的模态。就年

代际调整而言，东北亚地区只有在华北和东北地区

在盛夏和传统夏季降水发生显著的年代际变化特

征，且发生转折的时间为 20 世纪 90 年代末。对比

异常年发现，无论是降水偏多年份还是降水偏少年

份，东北亚地区初夏和盛夏降水分布特征都有显著

的差异性。因此，我们在研究东北亚夏季降水的时

候，需要对初夏和盛夏两个时期区别对待，因为其

时空演化特征存在显著差异。同时，盛夏的降水时

空演化特征与传统夏季基本相似，我们在研究 6～8
月夏季东北亚降水的需要将侧重点放在 7～8 月的

盛夏，因为这个时间段的降水对传统夏季的降水的

异常特征起到决定性作用。 
（2）初夏，西太平洋上空异常反气旋将西太平

洋等地的水汽向北输送，将副热带西太平洋及沿海

地区等地的水汽向北输送，同时由于北方的干冷气

流南下，在东北亚地区与来自低纬度地区的水汽汇

合，并受到 EUII 遥相关型的影响，造成东北亚地

区初夏降水。盛夏，东北亚地区降水主要受到西太

平洋副热带高压西伸北进和孟加拉湾和南海等地

水汽加强的影响，西太平洋上空的出现异常的反气

旋偏东异常的水汽沿着西太平洋副热带高压西侧

的南风异常向北输出到东北亚地区，同时受 EUI 型
和 EAP 型两类遥相关型的协同作用。 
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