
! 引言

持续暴雨和高温等极端天气异常变化过程的分析和预

测是高影响天气的发生!发展和可预报性及其对全球!区域

影响研究的重要内容"也是世界气象组织!世界天气研究计划

全球观测系统研究与可预报性试验计划#"#$%&’($中的核

心研究目标之一" 改进高影响天气的 )!*+, 中期和 *-!)-,

延伸期预报技巧是 .* 世纪重大的科学挑战之一% 当前全球

天气气候预报业务的理念&&&无缝隙预 报 包括 临 近 预 报&
短 期 预 报&中 期 预 报&季 节 内 预 报 &季 节 预 报 &年 度 预

报&准 两 年 预 报&年 际 预报&年 代 预 报&年 代 际 预 报&长

期气候预测&气候变化预测及其按各种时间尺度划分的预

报" 而其中重要部分就是 *-!)-, 延伸期预报% 与 *-!)-, 延

分析了 %&’&!()!* 年 *!+ 月东亚地区向外长波辐射"",$#主要的空间模态和季节内振荡"-."#强度的年际变化特征$并

研究了各个模态主要 -." 型之间的联系% 结果表明$/!+ 月东亚地区 ",$ 存在 0 种主要的空间模态&西太平洋偶极型"123#$西

太平洋经向型"412#和东亚中纬太平洋波列"4562#$其时间变化表现为 7!!(!$(!!0! 和 0!!8!9 的周期振荡$其强度均存在极

显著的年际变化$ 由东亚夏季风区加热强迫和大气内部非线性相互作用引起% 123 的主要 -." 型之间相互独立$412 和 4562
的不同 -." 型之间存在强的相互作用%深入研究这 0 个模态的 (!!0! 和 7!!(!9 振荡变化特征$对于东亚地区夏季 7!!0!9 延伸期

预报具有重要意义%

",$’季节内振荡’东亚地区’年际变化’相互作用
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图 ! !"#"!$%%& 年 &!’ 月东亚地区逐日 ()*
变化的主要空间模态

+,-. ! /012,13 4,526,782,9: 9; 2<= 06,:>,013 0122=6:5 ;96 2<=
41,3? ()* 1:9@13,=5 9A=6 B152 C5,1 ,: D1? 29 C8-852 486,:-

2<= 0=6,94 9; !"E"―$%%&
注"图 !#1$%!&7$%!&>$分别为第 !%$%F 空间分布型’图中数值已

!G%%%’红&蓝$阴影区分别表示H&%&IJK%$的区域

L92=5M N<= ;,-86=5 GO1PQ GO7P 1:4 GO>P 16= >966=509:4,:- 29 2<= ;,652Q

5=>9:4 1:4 2<,64 0122=6:5Q 6=50=>2,A=3?Q 1:4 2<= A138=5 16=
@832,03,=4 7? G%%% 1:4 6=4 O738=P 5<14=4 16=15 6=06=5=:2

2<= 6=-,9:5 R,2< A138=5 -6=12=6 2<1: &% O3=55 2<1: J&%P

伸期预报密切相关的是季节内振荡!!"!#"$"的变化#针对不

同考 虑 的 季 节 内 振 荡 !%&’()*+)*,&)- .*/0--)’0,& #%1."#即 !"!
2"#2"!3"#3"!4"$ 以及 4"!#"$ 低频振荡#都应该根据不同的

物理基础#采取不同侧重点的机制研究和预报方法$
自大气 %1. 在 2" 世纪 5" 年代被发现以来 6!728#国际上对

其进行了一系列研究#有关热带 %1.!也称为 9:."的结构特

征和基本活动规律已被揭示得较为清楚 637;8$ 进入 2! 世纪以

来#%1. 仍然是大气科学研究的国际前沿之一 6<7!!8#不少科 学

问题尚未完全搞清楚$ 中国学者的研究 6!27!#8不仅进一步揭示

了热带大气季节内振荡的一些新事实#还系统地回答了中高

纬度大气季节内振荡的存在 % 特征以及与热带大 气 %1. 及

=>1. 的关系等一系列重要问题$ 同时#也较详细地研究了这

些热带和东亚中高纬度地区特有的 %1. 季节%年际和年代际

变化特征# 以及它们的传播过程和强度的变化对华北地区%
江淮和长江中下游地区以及华南地区汛期旱涝和暴雨等极

端天气的影响#并发现大气 %1. 对天气波和热带气旋活动存

在明显的调制作用$ 作者最近研究发现#对于影响长江下游

夏季强降水最主要的大气 2"!3"$ 振荡# 在其演变过程中受

南半球中纬度绕球遥相关波列!1?@A"影响较大#1?@A 对夏

季东亚地区 %1. 的变化也起重要作用 62"8$ 因此#东亚地区 %1.
活动和传播是季风活动的有机组成部分#并与两半球热带外

环流的 %1. 存在强的相互作用# 是影响东亚地区 !"!3"$ 延

伸期天气变化和夏季气候变化的最重要因子之一$
从已有研究工作中可以看出# 东亚地区的大气 %1. 变化

具有多时间尺度的特征$ 在 !"!3"$ 延伸期预测模型的研究

中#考虑这种不同时间尺度的 %1. 之间的相互关系对于提高

预测精度非常重要#但这种不同周期的 %1. 之间的关系尚未

系统研究$ 事实上#不同时间尺度!如 !"!2"$#2"!3"$ 等"的

%1. 变化的物理机制不同# 它们之间也可能存在相互作用#从

而形成不同极端天气的复杂变化过程$ 因此#为了提高 !"!3"$
延伸期预报精度#本文将用较长时间!!#5#&2""< 年"的 <&B
月东亚地区逐日向外长波辐射 !.C’D,0&D E,&DF)G+ H)$0)’0,&#
.EH"资料!反映对流性降水云团活动的强弱和大尺度垂直运

动的信息"#分析东亚地区夏季主要 %1. 模态及其年际变化特

征#并研究各个模态不同周期的 %1. 之间的相互作用$

G 资料和方法

采 用 !#5#&2""< 年 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 局 !>)’0,&)-
./+)&0/ )&$ I’J,*KL+(0/ I$J0&0*’()’0,&#>.II" 的 .EH 资料

!2M<"#2N<"" 62!8# 所 取 资 料 时 间 是 !#5#&2""< 年 每 年 < 月 !
日&B 月 3! 日!共 25)"#每年序列的长度为 !23$!共 332!$"#
所有资料均取逐日距平序列 $ 首先用主成分 分析!O(0&/0K)-
?,J,&+&’* I&)-P*0*#O?I" 得到东亚地区 .EH 主要的空间模

态和时间系数’然后#对 <&B 月逐日时间系数做逐年的非整

数波功率谱分析 !该方法能精确识别主要周期的变化"6228#研

究主要空间模态不同时间尺度的 %1. 年际变化特征$ 同时#
计算了 !"#!!#!2#(#4##5"$ 周期的振荡强度!非整数周期对

应的 ! 统计量"年际变化序列之间的相关系数#研究不同时

间尺度!!"!5"$"的 %1. 型之间的联系$

S 结果分析

S.G 东亚地区汛期 ()* 主要模态

!#5#&2""< 年 每 年 < 月 ! 日&B 月 3! 日!共 25)"的东

亚地区的 .EH 格点资料#经过标准化处理后#用 O?I 得到主

要的前 3 个空间分布型 !图 !"# 其解 释 方 差 分 别 是 <N!Q#
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对于给定的 !"# 型的时间系数二维 ! 值!每年各个周期

!非整数"上的功率谱对应的回归方程的 ! 统计量"构成的矩

阵 !!"##"#"$%&#%%#$ #’(#)&*# #$%#+#$#+)#对 应 于 %()(#
%(,&#$#+&&- 年%计算任意两行 $%%. # . $%+. # !表示给定非整数

周期的 /0! 强度的年际变化序列" 之间的所有相关 !%%#%+$
%#+#$#’%"#可得到相关阵 "&!&#&$’%#其中相关系数不等于 %
的且通过 &1&- 显著性检验的相关系数对应的两个非整数周期

的 /0! 型存在显著关系& 计算结果表明#234 型的 "&!& 中!非

对角线"相关系数均未通过 &5&- 显著性检验#所以它的主要

/0! 型之间相互独立%623 的 +’* 振荡和 %’* 振荡强度之间

具有强的正相关# 相关系数为 &5’77# 通过 &5&% 显著性检验

!图 8!9""%7& 和 +(* 振荡强度之间负相关较显著#相关系数

为:&57-+#通过 &5&- 显著性检验!图 8!;""%而 6<=3 的 -’ 和

%(* 振荡之间的正相关十分明显#相关系数达 &57(+#也通过

75)>和 75%># 它们是夏季东亚地区 !"# 时空变化中最重要

的 8 个模态& 对于第 % 模态#呈现极显著的南北反向变化的

偶极结构!图 %!9""#正负中心分别位于菲律宾附近和中国长

江以南到日本南部洋面#定义为西太平洋偶极型!234"#与

文献?%(@中西太平洋地区 !"# 的 +&!-&* 振荡的峰值位相的

空间分布类似& 当热带西太平洋对流减弱!!"# 为正值"#下

沉运动加强时#西太平洋副热带高压位置偏南#中国长江以

南地区对流增强!!"# 为负值"#上升运动加强#多暴雨过程#

容易发生洪涝%反之#中国东部降水减少#容易形成高温干旱

天气& 这个空间分布型的形成与青藏高原的动力和热力作用

以及受其影响的东亚急流的变化有关& 第 + 模态表现为副热

带西太平洋地区和印度洋东北部到中南半岛地区反向变化

的空间结构!图 %!;""#!"# 的这种纬向分布与热带西太平洋

地区到南亚地区纬向加热梯度有关 # 称为西太平洋经向型

!623"#与西太平洋副热带的东西向振荡有关& 第 8 模态则

是 一 支 从 东 亚 中 纬 度 大 陆 向 热 带 西 太 平 洋 传 播 的 波 列

!图 %!A""#定义为东亚中纬太平洋型!6<=3"#反映了东亚地

区热带内外地区大气相互作用激发的 #BCC;D 传播的能量频散

途径& 因此#东亚和南亚地区纬向和经向不均匀加热分布和热

带内外大气内部相互作用激发了上述 8 种 !"# 空间模态的时

空变化#明显影响东亚夏季气候的季节内变化和年际变化&

!"! #$% 主要模态季节内振荡强度的年际变化

为了精确分析 -’, 月东亚地区各种 !"# 模态逐日变化

的低频振荡特征# 对 %()((+&&- 年逐年 - 月 % 日(, 月 8%
日各种模态对应的时间系数的逐日变化序列做非整数波功

率谱分析 ?++@#并将每年各个周期!非整数"上的功率谱对应的

回归方程的统计量 ! 值以各周期为横坐标# 年份为纵坐标#
作二维 ! 值的年份E周期图!图 +#当 !F85-& 时#其显著性为

&5&-"&从图 +!9"可以看出#234 型的 %&!+&#+&!8& 和 8&!)&*
振荡均很显著# 但 %&!+& 和 +&!8&* 振荡强度的年际变化更

明显#%(,)(%((& 年和 %((((+&&+ 年期间#+&!8&* 振荡周期

变长#在 +-!8&* 之间%对于 623 型#+&!8& 和 8&!)&* 振荡显

著#但 %&!+&* 振荡较弱!图 +!;""%6<=3 型的 %&!+& 和 +&!
8&* 振荡十分显著#8&!)&* 振荡却比前两个 /0! 模态弱!图 +
!A""#这意味着与东亚热带外环流相关的 /0! 的 %&!8&* 振荡

占主导地位#与热带地区 6G!!主要周期是 8&!’&*"有明显差

异& 以上结果表明#夏季东亚地区 /0! 的多时空尺度的变化

特征#是引起西太平洋副热带高压活动)中国东部夏季暴雨

和高温天气形成的复杂性的主要原因* 下面研究这种不同时

间尺度的 /0! 之间的相互作用特性*

图 ! &’(’!!)*+ 年期间 +!, 月 #$% 主要模态主要周期的变化

-./" ! 01234511657 854.52.91: 9; 2<3 =34.9>: 9; #$% 9834 ?5:2 @:.5 .1 A5B 29 @6/6:2 >64.1/ 2<3 =34.9> 9; &’(’―!**+
注"图 !#5$%!&C$%!&D$分别为第 &%!%E 空间分布型’阴影区表示通过 *"*+ 显著性检验

F923:G H<3 ;./643: !I5JK !ICL 51> !IDL 543 D9443:=91>.1/ 29 2<3 ;.4:2K :3D91> 51> 2<.4> =522341K 43:=3D2.837BK

51> 2<3 :<5>3> 85763: 543 :./1.;.D512 52 ’+M D91;.>31D3 73837

&5$ &C$ &D$
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!"!# 显著性检验!图 $!%""# 这表明 &’( 的 )* 和 +*, 振荡$

-! 和 )., 振 荡 之 间 存 在 强相 互 作 用 $&/0( 的 #* 和 +., 振

荡之间也存在显著的相互作用# 值得注意的是$&/0( 的 +!!
)! 和 $!!*!, 振荡强度之间是正相关$ 与南海夏季风 123 的

准双周振荡和 $!!#!, 振荡强度负相关明显不同 4+56$其机制有

待进一步研究#
以上分析表明$汛期东亚地区 123 存在不同的空间模态$

而且其年际变化是多时间尺度的 123 型共同作用的结果# 这

种不同时间尺度的 123 型之间的相互作用及其演变过程 对

东亚夏季极端天气!如暴雨%高温等"的产生关系十分密切$
因此这些 123 变化!特别是 )!!$!, 和 +!!)!, 时间尺度"为极

端天气过程的 +!!$!, 延伸期预测提供了十分有用的预报信

号#

! 结论

本文用主成分分析%非整数波功率谱分析和相关分析研

究了 +.5.&)!!# 年 #&7 月东亚地区 389 主要的空间模态

和 123 强度的年际变化特征以及各个模态主要 123 型之间的

联系$得出以下结论#

+" #&7 月东亚地区逐日 389 变化存在 $ 种主要的空间

模态’’(:$&’( 和 &/0($其方差贡献分别是 #"+;$-"5;和

-"+;$前两种模态体现了南亚和东亚热带地区不同热源强迫

异常的作用$而第 $ 种反映了东亚地区热带内外地区大气相

互作用激发的 9<==>? 传播#

)" ’(: 和 &’( 型 的 $!!5!, 周 期 很 强$&/0( 型 相 对

较 弱 (’(: 型 还 具 有 强 的 +!!)! 和 )!!$!, 周 期 振 荡 $而

&’( 型以 )!!$!, 振荡为主$+!!)!, 振荡较弱$ 但 &/0( 型

的 +!!)!, 振 荡 占 主 导 地 位 $)!!$!, 振 荡 较 弱 # 以 上 $!!
5!$)!!$! 和 +!!)!, 周期振荡强度均存在显著的年际变化$

由东亚夏季风区加热强迫和大气内部非线性相互作用引起#

$" ’(: 的主要 123 型之间相互独立$&’( 的 )*, 振荡

和 +*, 振荡强度之间具有强的正相关$-! 和 )., 振荡强度之

间负相关较显著$ 而 &/0( 的 #* 和 +., 振荡之间的正相关

十分明显# 因此$ 这两种模态的不同时间尺度的 123 型之间

存在强的相互作用#
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