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东亚冬季风是北半球冬季最活跃的大气环流系统!其活动有重要影响!其向南爆发可以越过赤道对

澳大利亚夏季风起作用"但相对夏季风!人们对东亚冬季风的研究一直较少"作者首先利用
X*.'3

T

中心近百

年的北半球海平面气压场资料!改进提出了一个能更好表征东亚冬季风强度的指数!进一步分析研究了东亚冬

季风的年际和年代际变化及其异常特征"其结果表明!东亚冬季风不仅存在着明显的年际变化!主要有准两年

的振荡周期和
K

"

$

年左右的周期!还存在周期为
"K

"

%#

年左右以及周期为十几年的年代际变化"利用

9&/L

.

9&J4

再分析资料!采用相关分析$合成分析的方法!还系统研究了东亚冬季风异常时的大气环流特

征"对比分析表明!对应强$弱东亚冬季风!大尺度环流系统 '蒙古高压$阿留申低压$

K##6L*

位势高度场

等(的变化特征基本上呈反相分布%并且在强$弱东亚冬季风年!赤道地区的
X*.'3

T

环流和
B*'f31

环流也出

现基本反相的异常分布特征%而且赤道西太平洋有西 '东(风异常出现!菲律宾以东有异常气旋 '反气旋(性

环流"在对异常东亚冬季风诊断分析的基础上!用一个大气环流模式 '

M&:

(模拟了异常东亚冬季风的活动"

通过对数值模拟结果的强$弱东亚冬季风进行对比分析发现!在强$弱东亚冬季风时!北半球中高纬度大气环

流的结构会出现明显的变化和调整%同时!热带地区大气环流也有显著的差异"数值模拟和资料分析结果有较

好的一致性!从而进一步揭示了东亚冬季风的变化和异常特征"
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引言

季风环流是全球大尺度大气环流系统的一个

重要组成部分!它是由于太阳辐射随季节的变动

以及海陆热力差异所造成的冬$夏气流反向的区

域性大气环流系统"亚洲是世界上最大的大陆!

它的南面和东面都是海洋!因此形成了世界上最

典型的季风区"亚洲季风既有典型的夏季风!也

有典型的冬季风"关于亚洲夏季风!我国学者

I*2

等)

!

*

!以及
?6F

等)

"

*等的研究表明!它是由

相互联系又相互区别的南亚 '印度(夏季风和东

亚夏季风两个子系统所组成"其后!有关亚洲夏

季风!特别是有关东亚夏季风的研究进行的比较

多!对于它的爆发$活动及其异常人们已有相当

的认识"

在北半球冬季!与西伯利亚冷高压活动相联

系的东亚冬季风也是极其重要的)

%

"

K

*

"冬季风的

活动不仅对东亚及西太平洋地区有重要影响!也

对全球大气环流的变化起重要作用"例如东亚冬

季风的活动及异常会影响到马来西亚$印度尼西

亚$澳大利亚等地旱涝的发生)

;

!

$

*

%也会影响热带

西太平洋地区的对流活动及那里的降水)

D

!

C

*

"近些

年来!人们还发现中国夏季的旱涝天气常常与前

冬的大气环流异常也有很好的关系!

O(F

等)

!#

*给

出了冬季特定的环流型与中国东部来年春季降水

之间的很好的相关!

AF-

等)

!!

*和孙淑清等)

!"

*也发

现夏季江淮流域的旱涝天气!可以追溯到其前冬

大气环流形势的异常!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!并可以明

显影响未来的环流和天气"

R(

等)

!%

*的数值模拟研

究也证实了东亚冬季风对全球大气环流的影响!

以及这种影响所产生的大气环流的隔季相关"

东亚冬季风不仅在全球大气环流变化中有重

K"!
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要的作用!李崇银等)

!=

!

!K

*的研究认为强东亚冬季

风的频繁活动是
/'9(

"

-2

发生的启动机制之一!

并根据观测资料和理论工作分析了
/'9(

"

-2

与东

亚冬季风的相互作用!指出
/'9(

"

-2

事件发生前

的冬半年里!东亚高空槽和地面寒潮的活动既强

且频繁%而强东亚冬季风产生的赤道西风异常会

削弱赤道西太平洋地区的信风!并加强那里的积

云对流活动!它们都对
/'9(

"

-2

的发生起着重要

的作用)

!;

"

!D

*

%陈隽等)

!C

*也研究了东亚冬季风与全

球大气环流变化的关系及对海表温度场的影响"

此后!

&63-

等)

"#

*在此研究方向上用
9&/L

.

9&J4

再分析资料进行了较为深入的工作!并得

到了一些有意义的结果"最近!李巧萍等)

"!

*还用

区域气候模式模拟了东亚冬季风的平均特征"

因此!东亚冬季风的活动及异常不仅对东亚

地区有重要影响!而且对全球大气环流和气候系

统也有重要作用!因此!全面深入地认识和了解

东亚冬季风及其变化规律!有重要科学和实际应

用意义"

本文首先将通过对
9&/L

.

9&J4

再分析资料

及其他数据资料的诊断分析!进一步揭示东亚冬

季风的活动及异常特征"同时!还通过
M&:

的

数值模拟!研究异常东亚冬季风情况下的大气环

流形势!进一步确证了资料诊断分析的结果"

E

!

资料说明

本文所用资料包括
9&/L

.

9&J4

再分析资料

的逐月及逐日的
K##6L*

位势高度场$海平面气

压场$

!"

层垂直速度场$

DK#

和
"##6L*

风场资

料 '

!C=D

年
!

月
"

"##%

年
!"

月(%美国
9SJJ

系列极轨卫星携带的高分辨辐射仪 '

J7X44

(

得到的
SO4

'

SF+

E

2(-

E

O2-

E

<G*034*.(*+(2-

(资

料!由于该资料
!C$D

年的大部分数据缺测!为研

究方便!本文只选取
!C$C

年
!

月
!

日
"

"##%

年

!"

月
%!

日的资料%英国
X*.'3

T

中心的北半球月

平均海平面气压资料 '

!DCC

年
!

月
"

!CC$

年
!"

月(%以及美国
9SJJ

.

&:JL

'

&L&:31

E

3.J<

-*'

T

5(52UL13,(

H

(+*+(2-

(提供的全球降水场格点资

料!该资料是由全球雨量计观测资料和
K

颗气象

卫星降水反演资料再加上数值模式订正综合而成

的降水资料 '也即
@(3<J1f(-

降水资料(!资料长

度为
!C$C

年
!

月
"

"##"

年
!"

月"其中!除了

X*.'3

T

中心的海平面气压场资料的经纬度网格是

K̂_K̂

外!其他资料的经纬度网格均为
"8K̂ _

"8K̂

"

需要说明的是!本文中提到的冬季和夏季均

以北半球为准!冬季是指当年
!"

月和次年
!

$

"

月的平均状态!夏季则是指当年的
;

"

D

月的平均

状态"

F

!

东亚冬季风的活动及变化特征

东亚冬季风在低层是与西伯利亚冷高压相联

系的强东北气流!在高层则对应位于中国大陆东

海岸的强东亚大槽"一般!如果东亚大槽加深并

向南推进!则槽后西北气流加强!将引导极地冷

空气向南爆发!也即东亚冬季风加强"

东亚冬季风活动的最主要特征是寒潮的爆发

和冷涌的建立!冷涌是当中$高纬度冷空气突然

向南爆发!在中国东部$南海和西太平洋地区引

起的低层偏北风加强和地面气温突然降低的现象%

但冷涌的本质是亚洲大地形所产生的一种 +类

>3'0(-

波,的重力波)

""

*

"东亚冬季风爆发以冷涌

的形式向赤道地区推进!在低纬度地区引起强的

辐合和对流活动!但强$弱东亚冬季风在低纬度

地区引起的大气环流异常是明显不同的"不同的

大气环流异常也明显反映在经向
X*.'3

T

环流和纬

向
B*'f31

环流上"在强东亚冬季风年!不仅由于

中纬度冷空气爆发带来的下沉气流的加强!而且

由于热带地区对流加剧而使得
X*.'3

T

环流上升支

也大为加强!其结果是强年
X*.'3

T

环流比弱冬季

风年的
X*.'3

T

环流强$且结构更为清晰"同样!

B*'f31

环流也有类似的特征!赤道西太平洋的上

升支和东太平洋地区的下沉支!以及相应的高空

西风和地面东风 '信风(都是强东亚冬季风年强

于弱东亚冬季风年"

FH>

!

东亚冬季风强度指数

为了较深入$定量地研究东亚冬季风的变化

规律!对强$弱东亚冬季风年需要有较一致的认

识!因此!定义一个能够准确反应东亚冬季风强

度变化的东亚冬季风强度指数是十分必要的"过

去!郭其蕴)

"%

*利用
!!#̂/

和
!;#̂/

间海平面气压

差定义了东亚夏季风强度指数%而后!施能等)

"=

*

;"!
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!
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引入标准化处理方法改进了郭其蕴的定义!并计

算了
!D$%

"

!CDC

年的东亚冬$夏季风强度指数"

本文将东亚冬季风的强度指数序列延长到
"##%

年!为使结果更有代表性!我们依据区域平均的

结果来定义东亚冬季风强度指数"

图
!

!!

!C=D

"

"##%

年冬季 '

]Rb

(

YS@!

区域平均的
DK#6L*

经向风异常与全球海平面气压异常同期相关系数分布

b(

E

8!

!

I635()F'+*-32F5,2113'*+(2-,23UU(,(3-+V3+G33-+63*13*<*031*

E

3.)31(.(2-*'G(-.*-2)*'

T

*+DK#6L*2031YS@!*-.+63

E

'2V*'

53*'303'

H

1355F13

'

AOL

(

*-2)*'

T

(-G(-+31+()3

'

]Rb

(

.F1(-

E

!C=D

&

"##%

依据
9&/L

.

9&J4

的
DK#6L*

风场资料!我

们选择了一个能较好反映东亚冬季风南下的关键

区域!即
YS@!

'

"#

"

%#̂9

!

!"#

"

!K#̂/

(!用这

个区域平均的经向风距平 '标准化(来表征东亚

冬季风的强弱!得到了
!C=D

"

"##%

年冬季逐月的

经向风异常时间序列!其实也就是一种东亚冬季

风指数序列"这个指数很好地直接反映了冬季风

的偏北风特征!经向风异常也就是冬季风的强弱

异常!将这个序列与全球冬季的海平面气压异常

做同期相关!可以得到同期相关系数的分布!如

图
!

所示"从图
!

可以看出!

YS@!

区域平均的经

向风距平与全球海平面气压异常有很好的相关关

系!最大正相关中心的值达到
#8;

左右!而最大

负相关中心的值也达到
e#8=

左右%且相关系数

的分布在一定程度上反映了东亚冬季风系统的特

征"因为资料长达
KK

年!在图
!

中!数值大于

#8"K

其信度已超过
CKa

"

不仅经向风可以反映东亚冬季风的活动!东

亚大陆与西北太平洋的海平面气压差也是东亚冬

季风活动的重要特征"从图
!

中可以清楚看到!

YS@!

区域平均的经向风距平来表示东亚冬季风

的强度有直接的物理意义!而用
YS@"

'

"#

"

=K̂9

!

!!#

"

!"#̂/

(和
YS@%

'

"#

"

=K̂9

!

!K#

"

!;#̂/

(区域平均的海平面气压差来表示东亚冬季

风的强度也有明显的物理意义"而且由于海平面

气压资料有较长的时间!所定义的指数有利于进

行年代际变化的研究"这样!依据
X*.'3

T

中心的

北半球月平均海平面气压场资料!我们可以用

YS@"

区域平均的标准化海平面气压差减去
YS@%

区域平均的标准化海平面气压差!然后对结果再

进行一次标准化处理作为东亚冬季风的强度指数"

即

=

"

M

#

.

/

M

!

#

4

A

M

!

'

8

$

!/

A

"

N

8

$

"/

A

"

(! '

!

(

=

$

"

M

'

=

"

N

=

(.

!

!

! '

"

(

式中!

=

$

!

P

表示
=

的平均值与方差%上角
$

表示

标准化处理%

.

$

4

分别表示这两个区域纬向和经

向上的格点数%

8

$

!/

A

"

$

8

$

"/

A

"

分别表示区域
YS@"

和

YS@%

内第
/

个纬度带!第
A

个经度带上第
"

年的

标准化海平面气压值"显然!对冬季风而言!大

陆气压高!海洋气压低!因而上述计算的强度指

数越大!表示冬季风越强"

用
9&/L

.

9&J4

的逐月的海平面气压资料!

$"!



气
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按上述办法也可以计算出
!C=D

"

"##%

年的东亚冬

季风强度指数%这个指数与用
DK#6L*

风场资料

所计算得到的指数的比较如图
"

所示!它们之间

也有很好的负相关"

图
"

!

用区域平均的
YS@"eYS@%

海平面气压之差 '实线(和用
YS@!

区域平均的
DK#6L*

经向风异常 '虚线(所定义的东亚冬季风

强度指数的时间变化

b(

E

8"

!

I63(-+3-5(+

T

(-.3d2U+63/*5+J5(*-G(-+31)2-522-

'

/JB:

(

.3U(-3.V

T

+63*13*<*031*

E

3.53*'303'

H

1355F13

'

AOL

(

.(UU313-,3

V3+G33-YS@"*-.YS@%

'

52'(.

(

*-.+63*13*<*031*

E

3.)31(.(2-*'G(-.*-2)*'

T

*+DK#6L*2031YS@!

'

.*563.

(

为了验证数据的有效性!我 们 还 对 用

9&/L

.

9&J4

的
DK#6L*

风场资料所计算的指

数与用
X*.'3

T

中心的月平均海平面气压资料所

计算的季风强度指数在共有的时间段 '

!C=D

"

!CC$

年(做了相关性检验!这两个季风强度指

数序列的相关系数高达
e#8D"

!相关性很好"

这样一来!在进行年代际变化的研究时!就可

以利用由
X*.'3

T

中心的海平面气压场资料所得

到的季风强度指数"

需要特别指出!本文用地面气压要素来定

义东亚冬季风强度指数有利于做年代际变化研

究!同用经向风要素定义东亚冬季风强度指数

一样有明确的物理意义"但由于有关大气环流

的资料只有
!C=D

年以后的!在下面的分析中也

只好用
!C=D

年以后的资料来揭示强$弱东亚冬

季风所对应的大气环流特征"另外!无论本文

哪个指数与已有的指数)

"=

!

"K

*相比较都有大致相

近的时间变化特征"

FHE

!

东亚冬季风的年际及年代际变化

图
"

给出了东亚冬季风强度指数的年际变化!

从图
"

可以看出!东亚冬季风的强度具有显著的

年际变化及年代际变化的特征!要研究这些特征

需要较长的时间序列"为此!我们用英国
X*.'3

T

中心的北半球
!DCC

"

!CC$

年逐月平均海平面气压

资料!按照上面的方法计算得到了一组更长时间

的东亚冬季风强度指数序列"图
%

给出了这个东

亚冬季风强度指数序列的小波分析的结果!因为

有
CD

年的资料长度!图
%

中除左上角和右上角的

一块边界区域外!其他部分都超过
CKa

的信度"

它表明东亚冬季风强度指数具有准两年振荡周期

和
K

"

$

年$

C

"

!!

年$

!K

年以及
%#

年左右的准

周期变化特征"对于年代际变化特征!图
%

表示

D"!
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的十分清楚%尤其有一点需要特别指出的是!在

!CK#

年之前!

!K

年和
%#

年左右的周期变化比较

明显%而在
!CK#

年以后!这两个周期变化一致趋

向于一个
"#

"

"K

年的准周期变化!还有一个弱的

C

"

!!

年的准周期变化"

为了更清楚地表示东亚冬季风强度指数的年

代际变化特征!图
=

中的曲线给出了经
!!

年滑动

平均的结果!曲线反映出明显的年代际变化特征"

在近
!##

年的时间里!东亚冬季风也经历了几个

阶段!

!C#"

年之前!东亚冬季风基本偏强!之后

东亚冬季风持续减弱%从
!C#"

"

!C%#

年基本处于

弱的东亚冬季风时期!只是在
!C!$

年前后出现短

暂的东亚冬季风加强现象!但是加强的幅度并不

大"

!C%#

"

!C%K

年东亚冬季风比前一段时期有所

加强!然后东亚冬季风又开始减弱!并一直持续

到
!CKK

年!这一段时间处于
"#

世纪最弱的东亚

冬季风时期"

!CKD

"

!C;D

年以及
!C$%

"

!CD$

年东

亚冬季风都比较强!基本可以说是本世纪最强的

图
%

!

!DCC

"

!CC$

年东亚冬季风强度指数的小波分析

b(

E

8%

!

I63G*03'3+*-*'

T

5(52U+63(-+3-5(+

T

(-.3d2U+63/JB:.F1(-

E

!DCC

&

!CC$

图
=

!

!DCC

"

!CC$

年东亚冬季风强度指数的年代际变化 '直方图是冬季风强度指数!曲线是
!!

年滑动平均结果(

b(

E

8=

!

I63(-+31.3,*.*'0*1(*+(2-2U+63(-+3-5(+

T

(-.3d2U+63/JB:.F1(-

E

!DCC

&

!CC$

'

+63(-+3-5(+

T

(-.3d2U+63/JB:(5562G-V

T

+63V*1

!

*-.+6352'(.'(-313

H

1353-+5+63!!<

T

3*11F--(-

E

)3*-

(

Ì63'3-

E

+6,221.(-*+3(5+63(-+3-5(+

T

(-.3d.3U(-3.V

T

+63.(UU313-,32U

+6353*'303'

H

1355F13

C"!
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东亚冬季风时期%其后!东亚冬季风又有所减弱!

基本处于近乎正常状态"

相对来讲!东亚冬季风年变化的主要周期是
"

年和
K

"

$

年!年代际变化的主要周期是
C

"

!!

年

和
"K

"

%#

年"根据已有的研究结果!其变化的机

理可初步认为#东亚冬季风的
"

年和
K

"

$

年的准

周期变化主要是与
/9AS

的相互作用和
/9AS

的

影响所致)

";

!

"$

*

!而
C

"

!!

年和
"K

"

%#

年的准周期

变化可能主要受到北太平洋海温年代际变化的影

响)

"D

*

"无论图
"

或图
%

都表明!近几年来东亚冬

季风活动较为平常!无很强或很弱的情况!但在

温度上反映为弱东亚冬季风的特征 '冬季气温偏

高(!这是否与全球增暖有一定关系!尚待研究"

图
K

!

强$弱东亚冬季风年北半球海平面气压距平合成 '单位#

6L*

(#'

*

(强冬季风年%'

V

(弱冬季风年

b(

E

8K

!

I63,2)

H

25(+32U+63AOL.3

H

*1+F13*++63921+631-X3)(5

H

63132U

'

*

(

+635+12-

E

G(-+31)2-522-

T

3*1*-.

'

V

(

+63G3*fG(-+31

)2-522-

T

3*1

'

F-(+5

#

6L*

(

G

!

强$弱东亚冬季风年大气环流形

势的对比分析

!!

为研究强$弱东亚冬季风年大气环流的差异!

我们以东亚冬季风强度指数的一个标准差 '

!

!

(

为标准!用东亚冬季风强度指数的绝对值
%!

!

来

划分强$弱东亚冬季风年"将指数
&!

!

的年份定

义为强东亚冬季风年!

'!

!

的年份定义为弱东亚

冬季风年!因大气环流形势的分析只能用
9&/L

.

9&J4

再分析资料!故这里的分析只好选
!C=D

年

以后的个例"这样!强东亚冬季风年包括
!CK"

$

!CK=

$

!CKK

$

!C;"

$

!C;$

$

!C$%

$

!C$;

$

!CD#

$

!CD%

$

!CDK

$

!CCK

和
!CCC

年!共
!"

年%弱东亚

冬季风年为
!CK$

$

!CKD

$

!C;K

$

!C;D

$

!C$!

$

!C$"

$

!C$D

$

!CDC

$

!CC$

和
"###

年!共
!#

年"

对上述
!"

个强东亚冬季风年和
!#

个东亚弱冬季

风年分别进行合成分析!即可看到强$弱东亚冬

季风所对应的大气环流形势的不同特征"下面仅

就海平面气压场的特征$

K##6L*

环流形势特征及

DK#6L*

水平风场的特征进行分析讨论"

GH>

!

海平面气压场的特征

强$弱东亚冬季风所对应的天气现象及其大

气环流形势都存在一定的差异!图
K

分别表示强$

弱东亚冬季风年北半球海平面气压场的异常特征"

#%!
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在强东亚冬季风年!大陆上为气压正异常!海洋

上则为负异常!大陆和海洋上的两个大气活动中

心都显著偏强"在海洋上!阿留申低压向东南方

向扩张!使得冬季的副热带高压偏弱!有利于热

带东北信风减弱%在大陆上!蒙古高压也明显偏

强!其强度中心的位置也偏西"在弱东亚冬季风

年!海平面气压的变化情况与在强东亚冬季风年

几乎反相!大陆上为负异常!并且出现两个降压

比较大的地区!一个就是蒙古高压经常活动的地

区!另一个在俄罗斯东部地区%在海洋上为正异

常!且阿留申低压的南部地区气压偏高!副热带

高压也偏强"很明显!东亚冬季风的强$弱变化

不只是一个局地变化现象!东亚冬季风的强$弱

变化与大气活动中心的强度$位置变化也密切相

关"

图
;

!

K##6L*

位势高度场的冬季平均状况及强年减弱年的差值 '单位#

.*

EH

)

(分布 '粗实线#多年平均!细实线#强减弱的正距平!

细虚线#强减弱的负距平(

b(

E

8;

!

I63,'()*+3)3*-2UG(-+31

E

32

H

2+3-+(*'63(

E

6+

'

+6(,f'(-3

(

*-.+63.(UU313-,3V3+G33-+635+12-

E

G(-+31)2-522-

T

3*1*-.+63

G3*f

T

3*1

'

+6(-'(-3

('

F-(+5

#

.*

EH

)

(

GHE

!

IAA*5$

环流形势特征

图
;

给出的是
K##6L*

高度场的冬季平均状

况及强年减弱年的差值"由图可见!在中高纬度

环流系统中!正差值基本叠加在脊区的平均位置

之上!负差值则对应槽区!即在强东亚冬季风年

的欧洲大陆槽$乌拉尔高压$东亚大槽$太平洋

高压脊$北美大槽以及太平洋低纬度的副热带高

压均较强%特别是在东亚地区!环流的经向度很

大!有利于冷空气南下和北风偏大"而在弱东亚

冬季风年!高度负距平将出现在脊区$正距平出

现在槽区!环流的经向度变小!不利于冷空气的

向南爆发"

GHF

!

KIA*5$

水平风场特征

图
$

分别是强东亚冬季风年和弱东亚冬季风

年的
DK#6L*

冬季水平风场距平合成!比较图
$

的
*

$

V

可以发现!强$弱东亚冬季风对应着截然

不同的对流层低层大气环流场"在强东亚冬季风

年!

DK#6L*

上我国东部及其以东的邻海地区盛行

偏北风%欧亚大陆中部以北为强大的反气旋性异

常环流!北太平洋上为强大的气旋性异常环流!

表明乌拉尔的阻塞高压和北太平洋的阿留申低压

均偏强"强冬季风年!由于中高纬地区环流经向

度大!东亚大槽偏深!有利于冷空气南下!从亚

洲大陆东部到南海地区都有异常偏北风"而在弱

东亚冬季风年!则基本上呈现出与上述特征相反

的趋势"显然!这些结果说明本文所定义的东亚

冬季风强度指数可以清晰地反映东亚冬季风活动

的上述特征"

I

!

异常东亚冬季风的数值模拟

IH>

!

数值模式及试验

前面的分析表明!东亚冬季风的爆发是大尺

度大气环流相互调整的结果!东亚冬季风变化与

全球大气环流的异常密切相关"为了进一步探讨

!%!
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图
$

!

强$弱东亚冬季风年冬季
DK#6L*

水平风场距平合成#'

*

(强冬季风年%'

V

(弱冬季风年

b(

E

8$

!

A*)3*5b(

E

8K

!

VF+U21+63G(-+31G(-.U('3.*+DK#6L*

东亚冬季风的活动特征!本文用中国科学院大气

物理研究所 '

PJL

(大气科学和地球流体力学数值

模拟国家重点实验室 '

OJAM

(开发的大气环流谱

模式 '

AJ:PO<A

H

3,+1*'J+)25

H

631(, :2.3'2U

PJLOJAM

(!对前面诊断分析的相关结果进行了

数值模拟试验研究"该模式是一个菱形
="

波$垂

直
C

层的
!

坐标谱模式 '

4="OC

(!它对东亚气候

有较好模拟能力!已在不少气候研究中应用)

"C

*

"

模式模拟以
!C$D

年
!

月
!

日的大气环流状态

作为初始场!稳定积分
!K

年!取模式第
!=

年的

!"

月和
!K

年的
!

月和
"

月作为对照试验 '

&IO

(%

敏感性试验是以模式第
!=

年的
!"

月
!

日为初始

场!并在选择区域 '

%#

"

K#̂9

!

!!#

"

!=#̂/

(加

上异常风的强迫来模拟东亚冬季风异常的特征"

所加异常强迫风场是利用本文前面分析的强$弱

东亚冬季风年大气环流异常的合成结果!强冬季

风试验中!在选择区域有异常北风!弱冬季风试

验中!在选择区域有异常南风"在强 '弱(冬季

风的模拟试验的前
%

个月!每月有两次强 '弱(

冬季风的强迫引入!每次持续的时间约为一周!

积分
%

个月后便除去异常的风场强迫!再继续积

分到
=

月!把其结果作为与强 '弱(东亚冬季风

相联系的大气环流状态"由于模式积分的时间尺

度仅为
K

个月!而该模式的模拟能力在实际中已

经得到比较充分的检验)

%#

*

!这里没有用集合试验

的办法"

IHE

!

模拟试验结果的分析

本文对照试验 '

&IO

(的结果与
9&/L

.

9&J4

再分析资料相比较!虽然有一些差异!但

无论是海平面气压场!还是
DK#6L*

流场和
K##

6L*

高度场!模式的模拟结果都能基本反映实际

大气环流的形势和特征"

K8"8!

!

海平面气压场

海平面气压 '

AOL

(是表征大气模式模拟能

力的重要指标"它是大气热力作用和动力作用的

综合产物"图
D

给出了冬季北半球海平面气压的

KK

年 '

!C=D

"

"##%

年(

9&/L

.

9&J4

再分析的

气候平均场$

4="OC

模拟的冬季平均气压场$以

及强冬季风试验和弱冬季风试验的海平面气压差

值图"如图
DV

所示!

4="OC

模式较好地模拟再现

"%!
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L/PA6F-<g(*-

E

!

3+*'̀ JbF1+631A+F.

T

2-+63/*5+<J5(*-B(-+31:2-522-*-.P+5P-U'F3-,35

/

图
D

!

北半球冬季海平面气压的分布 '单位#

6L*

(#'

*

(

9&/L

.

9&J4

再分析气候值%'

V

(

4="OC

模拟的冬季平均值%'

,

(

4="OC

模拟

的强$弱冬季风试验的海平面气压差值

b(

E

8D

!

I63.(5+1(VF+(2-2U+63G(-+31AOL2031+63921+631-X3)(5

H

6313

'

F-(+5

#

6L*

(#'

*

(

+639&/L

.

9&J413*-*'

T

5(5

%'

V

(

+635()F'*<

+(2-2U4="OC

%'

,

(

+63AOL.(UU313-,32U+635+12-

E

*-.G3*fG(-+31)2-522-3d

H

31()3-+5

了如图
D*

所示的冬季平均的实际
AOL

分布的主要

特征"比如冬季的阿留申低压$冰岛低压和蒙古

的高压系统!只是阿留申低压的中心位置有点向

北漂移"图
D,

表明!在强东亚冬季风异常期!蒙

古高压增强!并控制大部分欧亚大陆地区!在海

洋上则为阿留申低压所控制%而在弱东亚冬季风

异常期!蒙古高压明显减弱!控制的范围也明显

减小!海洋上!阿留申低压也明显减弱"相对于

弱东亚冬季风年!强东亚冬季风年在欧亚大陆中$

东部有气压正异常!海洋上则为气压负异常!两

个大气活动中心都显著偏强"强$弱冬季风试验

的结果还表明 '图略(!强东亚季风年阿留申低压

控制的范围也向南扩展!使得冬季的副热带高压

减弱!有利于热带西风增强%阿拉斯加西部的高

压也显著偏强"这些都与前面的诊断分析结果相

一致"

K8"8"

!

北半球
K##6L*

环流的特征

图
C

给出了强冬季风试验和弱冬季风试验的

K##6L*

位势高度场的差值"可见
K##6L*

位势高

度场在整个中高纬度的大陆上为正偏差!而在中

太平洋为负偏差!两者交界位于鄂霍茨克海地区!

使得东亚大槽偏强!更有利于冷空气南下爆发"

这里的结果也与前面的诊断结果 '图
;

(相当一

致!进一步揭示了强$弱东亚冬季风的异常特征"

K8"8%

!

积云对流和降水的异常

资料分析表明!与强$弱东亚冬季风的异常

活动相联系!热带地区的积云对流活动也会发生

异常"数值模拟试验是否也能很好显示这种重要

特征呢- 图
!#

分别给出的是本研究中!强冬季风

试验和弱冬季风试验所得到的
SO4

以及降水的差

%%!
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图
C

!

强$弱东亚冬季风模拟试验中所得到的
K##6L*

位势高度场的差值分布 '单位#

.*

EH

)

(

b(

E

8C

!

I63.(UU313-,32U+63

E

32

H

2+3-+(*'63(

E

6+*+K##6L*V3+G33-+635+12-

E

*-.G3*fG(-+31)2-522-3d

H

31()3-+5

'

F-(+5

#

.*

EH

)

(

图
!#

!

强$弱风东亚冬季风模拟试验中所得到的冬季平均差值分布#'

*

(

SO4

'单位#

B

0

)

e"

(%'

V

(降水量 '单位#

))

(

b(

E

8!#

!

A*)3*5b(

E

8C

!

VF+U21

'

*

(

+63SO4

'

F-(+5

#

B

0

)

e"

(

*-.

'

V

(

+63

H

13,(

H

(+*+(2-

'

F-(+5

#

))

(

值分布"从图
!#*

可以看到!当东亚冬季风强时!

在赤道西太平洋和南海南部地区对流活动也偏强!

从而加强这里的降水!这从图
!#V

所给出的强冬

季风试验减弱冬季风试验的降水差值分布中也可

以得到更清晰的验证!因为该地区基本上为降水

正值"这里的数值模拟试验结果也与一些资料分

析的结果相一致)

%!

*

"

J

!

结论

本文的研究基于诊断分析和数值模拟试验!

用尽可能长时间的资料进一步揭示了东亚冬季风

=%!
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L/PA6F-<g(*-

E

!

3+*'̀ JbF1+631A+F.

T
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变化及其异常的特征"通过研究!可以归结为如

下的几点主要结论#

'

!

(依据东亚冬季风及其活动特征!本文用

近百年的资料定义了一个改进的表征东亚冬季风

强度的指数!该指数建立在东亚冬季风活动时

DK#6L*

的风场特征和东西向海平面气压梯度特征

的相关关系上!能够真实刻画出东亚冬季风强度

的强弱变化形势"该指数与用
DK#6L*

的经向风异

常所定义的东亚冬季风指数有很好的相关关系"

'

"

(东亚冬季风存在明显的年际变化!主要

具有准两年的振荡周期和
K

"

$

年左右的周期%另

外!该指数还反映了一定的年代际变化特征!在

近
!##

年的时间里!东亚冬季风经历了
!C#"

"

!C%#

年和
!C%K

"

!CKK

年两个比较弱的时期!以及

!CKD

"

!C;D

年和
!C$%

"

!CD$

年两个比较强的时

期"在
!CK#

年之前!年代际变化主要有
!K

年和

%#

年左右的准周期%而在
!CK#

年以后!年代际变

化则主要为
"#

"

"K

年的准周期!及
!#

年左右周

期的弱信号"

'

%

(东亚冬季风是全球大气环流的重要组成

部分!东亚冬季风的活动及异常与全球大气环流

密切相关"在强东亚冬季风年!蒙古高压偏强!

北太平洋阿留申低压也偏强!欧亚大陆与北太平

洋的海平面气压差值也显著加大%

K##6L*

位势高

度场上北太平洋位势高度的降低同欧亚大陆中部

位势高度的升高使得冬季东亚大槽偏强!中高纬

度环流的经向度增大!有利于冷空气的向南爆发%

在
DK#6L*

上!从亚洲大陆东部地区到南海以及

澳大利亚北部地区的偏北风加强"在弱东亚冬季

风年!则基本上呈现与上述特征相反的形势"

'

=

(本文的
M&:

数值模拟和与诊断分析结

果的比较表明!

AJ:PO4="OC

模式能够较好地模

拟出冬季的气候平均形态!以及与东亚冬季风相

对应的大气环流形势和各个主要大气环流系统的

分布"强$弱东亚冬季风异常的模拟实验结果对

比表明!当东亚冬季风偏强时!蒙古高压和阿留

申低压也明显偏强!欧亚大陆与北太平洋的海平

面气压差值显著加大%

K##6L*

东亚大槽明显偏

深%赤道西太平洋地区还有积云对流的强异常与

之相应"这些异常形势与资料分析结果相当一致!

充分显示了东亚冬季风异常的特征"
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