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摘 　要 　　用 22 年 (1973～1994 年)观测资料 ,由循环主振荡型分析 (CSPOP) 揭示了东半球

500 hPa 环流、雪盖和中国降水量耦合系统的 3～4 年振荡的循环过程。结果表明 ,环流 - 冰

雪 - 降水系统耦合振荡 (ASRO)存在显著的欧亚太平洋 ( EU P) 和中国东部型 ( EC) 耦合移动

波列 ,其中 500 hPa 高度与雪盖波列空间位相相反 ,但一致向东南方向移动 ,而中国降水波列

由北向南传播。这反映出欧亚雪盖异常影响欧亚大陆和海洋加热对比 ,并通过大气内部动力

过程激发的耦合空间波的能量频散途径。
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1 　引言

大量观测分析和数值模拟已经揭示出 ENSO 过程可引起全球范围的年际气候异

常[1 ] 。但对于我国旱涝异常来说 ,除了受到 ENSO 影响之外 ,更主要的是受亚洲季风强

度的年际变化的影响。文献[2 ,3 ]发现亚洲季风区环流准 2 年周期变化主要受热带海洋

- 大气耦合系统的准 2 年振荡控制 ,欧亚地区大范围海陆加热不均匀引起的环流异常是

影响东亚旱涝年际变化的直接原因 ,其中欧亚中高纬积雪异常形成的冷源也是引起大气

低频流型异常的主要因素之一。由 Hasselmann[4 ]提出的分析气象要素场复杂动力系统

时空演变的主振荡型分析 ( POP)已广泛用于 ENSO 分析和预测[5～8 ] 。文献 [ 9 ]揭示了平

流层风、赤道海平面纬向风和赤道海温资料中的 QBO 和 SO 是两种互相独立变化的信

号。这表明 POP 方法是客观分析复杂高维气候动力系统主要低频信号循环过程的有效

工具。它是一种在马尔可夫过程假设下派生出的广义主成分分析方法 ,能较好地从观测

资料中提取主要低维线性动力子系统反映原来复杂气候动力系统的主要特征 ,并且它的

推广之一 ———循环主振荡型分析 (Cyclostationary POP Analysis) [8 ]还能同时考虑外部循

环 (如季节和日变化等)的作用。因此 ,为了研究冰雪 - 大气耦合系统内在统一的时空变

化特征 ,本文用 22 年 (1973～1994 年)资料对欧亚 500 hPa 高度、雪盖和中国降水进行循

环主振荡型分析 ,从而揭示出大气 - 冰雪 - 降水耦合系统振荡的循环演变规律及其强度

的季节和长期变化特征。

2 　资料

本文欧亚雪盖资料取自 NOAA (美国)提供的逐周北半球 2°×2°经纬度网格值 ,这里
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将它合并为 10°×5°经纬度的季频率格点值 ,即格点上每季出现雪盖的周数 ,时间是 1973

年 3 月～1994 年 11 月 ,共 87 季。同期欧亚 500 hPa 季平均高度和中国季降水量由中国

气象局提供的北半球月平均 500 hPa 高度 (10°×5°经纬度) 和中国 160 站月降水量计算。

500 hPa 高度 ( H)采用东半球 39 个格点 ,欧亚雪盖 ( S )选取欧亚大陆均匀分布的 36 个格

点以及中国降水 ( R)均匀分布的 53 站 ,所有资料都进行标准化处理 ,以消除纬际变化的

差异 ,然后组成扩展基本资料阵

F
m ×n

=
H

m ×n1

S
m ×n2

R
m ×n3降水 ,

其中 , m = 87 , n1 = 39 , n2 = 36 , n3 = 53 , n = n1 + n2 + n3 = 128。

3 　方法

对大气 - 冰雪 - 降水扩展矩阵 F 进行主成分分析 ,用前 3 个主成分进行非整数功率

谱分析 ,结果表明第 1 主成分存在 40～41 季 (10 年左右) 的显著周期 ,而第 3 主成分主要

周期是 14 季 (3. 5 年) ,达 0. 05 信度 ,因此系统存在显著的 3～4 年周期振荡 ,与 ENSO 周

期相近。另外 ,第 2 个主成分的主要年际变化周期是 9 季 (2. 3 年 ,其强度略小于 14 季的

周期振荡) 。下面用主振荡型分析方法 ( POP) 研究大气 - 冰雪 - 降水耦合系统最显著的

3～4 年振荡循环过程。首先用一阶 Batterworth 滤波器对资料矩阵 F 中的列进行 12～

16 季带通滤波 ,得到环流、雪盖、降水低频场 �F。图 1 给出了这 3 个要素 3～4 年滤波序

列与原始序列的标准差比值的空间分布。图中清楚地表明高度和雪盖在亚洲中高纬地区

存在大值区 ,高度最大值位于东、西亚副热带 (图 1a) ,雪盖另一个大值区是欧洲地区 (图

1b) ,中国降水大值中心分别在江淮下游、黄河中游、长江上游和东北地区 (图 1c) 。因此 ,

东亚中高纬环流 - 雪盖系统存在较显著的 3～4 年低频波的活动 ,它对中国季风降水必然

产生重要影响。然后 ,对 �F 进行主成分分析 ,取方差贡献大于 75 %的前 k 个主成分构成

向量序列 X ( t) (空间滤波)进行 POP 分析。由于冰雪 - 环流系统相互作用存在明显的季

节变化 ,所以本文使用循环主振荡型分析[8 ] 。

设随年 - 季演变的时间序列 x 在点 ( t ,τ) 上给出 [ t = 1 ,2 , ⋯, m (年) ;τ= 1 ,2 , ⋯, n

( n = 4 ,τ= 1 ,2 ,3 ,4 分别表示春 (MAM) 、夏 (JJA) 、秋 (SON) 、冬季 (DJ F) ) ] ,且满足 x ( t ,

τ+ n) = x ( t + 1 ,τ) 。因此 ,受季节循环作用的振荡过程可表示为

x ( t ,τ+ 1) = A (τ) x ( t ,τ) + noise . (1)

各季振荡过程由

x ( t + 1 ,τ) = B (τ) x ( t ,τ) + noise (2)

确定 ,且 B (τ) = A (τ+ n - 1) A (τ+ n - 2) ⋯A (τ+ 1) A (τ) , A (τ+ n) = A (τ) , x ( t ,τ)

与 noise 无关 , B (τ+ 1) 和 B (τ) 具有相同的特征值λτ =λ(λ=ρe - iη) ,其特征向量是 pτ ,

满足

pτ+1 = ( r - 1
τ eiφτ) A (τ) pτ, (3)

上式中 A (τ) = C1 ,τC - 1
0 ,τ, C1 ,τ, C0 ,τ分别是对于τ的时滞为 1 和 0 的协方差阵 , rτ是阻尼

率 ,
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图 1 　欧亚环流 - 雪盖 - 降水 3～4 年滤波序列与原始序列的标准差比值的空间分布

(a) 、(b) 、(c)分别是 500 hPa 高度、雪盖、中国降水。等值线间隔是 0. 10 (图中数值已乘以 100)

rτ = ‖A (τ) pτ‖, (4)

φτ = η/ n , (5)

满足[ pτ] T·pτ= 1 ( pτ= p r ,τ+ i pi ,τ) ,各季 pτ转动φτ ,使 pτ+ n = pτ。

各季 POP 系数由

z ( t ,τ) = x ( t ,τ) pτ (6)

计算 , z ( t ,τ) = z r ( t ,τ) + i z i ( t ,τ) ,显然 ,

z ( t ,τ+ 1) = rτe - iη/ nz ( t ,τ) + noise , (7)

z ( t + 1 ,τ) = ρτe - iηz ( t ,τ) + noise , 　(ρτ = ∏
n - 1

k = 0
rτ+ k ,且ρτ = ρ) . (8)

振荡周期是

T = 2π/η, (9)

其循环过程是

⋯→ pi ,τ → p r ,τ →- pi ,τ →- p r ,τ → pi ,τ →⋯. (10)

　　由于 F 的主成分包含了环流、冰雪和降水 3 个气候要素相互作用的信息 ,因而从时
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滞协方差阵 B (τ) 中抽取的复特征向量反映了这 3 个要素相互作用产生的耦合空间波移

动之间的联系 ,并体现了对季节变化的响应。

4 　大气 - 冰雪 - 降水系统 3～4 年耦合振荡

4 . 1 　3～4 年时间尺度变化的循环主振荡型分析

对 12～16 季带通滤波资料阵 �F 进行主成分分析 ,结果表明前 3 个主成分的累积方

差贡献达 76. 4 % ,因此 ,取这 3 个主成分构成向量序列 X
87 ×3

进行循环主振荡型分析

(CSPOP) ,得到一对复特征值 - 0. 072 ±i0. 764 和一个实特征值 0. 553 ,前者对应于传播

型耦合空间波 ,方差贡献是 60. 2 % ,空间波传播周期是 T = 15. 1 季 (表 1) ,而后者反映驻

波型耦合空间波的演变 ,且方差贡献较小 (30. 8 %) 。所以 ,对于 3～4 年时间尺度来说 ,欧

亚环流 - 雪盖 - 中国降水系统存在上述极显著的传播型耦合空间波 (ASRO) 。图 2 是循

环主振荡型分析结果 ,其中 (a)和 (b) 、(c) 和 (d) 、(e) 和 (f) 分别是欧亚 500 hPa 高度、雪盖

和中国降水第 1 对 CSPOP 型夏季 (JJA)的实部 p r ,τ和虚部 pi ,τ ,其它季节 p r ,τ和 pi ,τ各分

量的空间分布基本相同 ,但强度存在明显的季节变化 ,其中实部 p r ,τ各分量夏、秋季较强 ,

而虚部 pi ,τ各分量中冬、春季更显著 (图略) 。(g) 是对应的时间系数 z r 和 z i ,且 z i 超前

z r3. 8 季。表 2 是阻尼率随季节的变化。从表中可以看出阻尼率呈现明显的季节变化 ,

秋季最大 ,春季最小。

表 1 　循环主振荡型分析结果

CSPOP1

特 征 值 - 0. 072 ±i0. 764
传播周期 15. 1 (季)

解释方差 60. 2 %

表 2 　阻尼率随季节的变化

时间
1 2 3 4

春 夏 秋 冬

rτ 0. 741 1. 073 1. 245 0. 774

　　对于实部 p r ,τ来说 ,环流和雪盖呈现从欧洲北部经西伯利亚到东亚太平洋地区的波

列结构 ( EU P) ,且空间位相基本相反 ,而中国降水是以南方较大范围的负值分布为主 ,江

淮地区存在较弱的正值区 ,即中国南部型 (SC) ,同时西北地区是降水正值区 ,这个状态代

表了大气 - 冰雪 - 中国降水耦合振荡系统 (ASRO) 的某种距平 (正或负) 空间分布演变的

中间位相。而虚部 pi ,τ中 500 hPa 高度距平呈现出显著的东亚中低纬反相分布的“翘翘

板”结构 ;雪盖距平表现为中国北部和中亚地区是负值分布 ,西亚和欧洲北部是正值区 ;中

国降水显示出从西北经黄河流域到长江流域正负相间的波列结构 ,主要负值分布区在长

江流域和西北地区 ,正值分布区在华北北部和黄河上游附近 ,表现为中国东部降水型

( EC) ,它反映了 ASRO 的某种距平状态演变的峰值位相。由图 2a 和 2b、2c 和 2d 可知 ,

p r ,τ和 pi ,τ中 500 hPa 高度和雪盖正负距平反相配合密切 ,负变高对应多雪区 ,且最大作

用区域在东亚中高纬地区 ( pi ,τ位相) ,它表明这个地区是欧亚环流 - 冰雪耦合作用的敏

感区 ,其雪盖异常直接影响环流的年际低频变化。此外 ,时间系数的演变 (图 2g) 也表明 ,

ASRO 振幅存在长期变化 ,80 年代中期振幅变小 (特别是虚部) 。

从上述分析可知 ,欧亚环流 - 冰雪 - 中国降水 3～4 年耦合振荡存在显著的环流和雪
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盖的欧亚太平洋低频波列 ( EU P)和中国东部型 ( EC) 降水低频波列 ,它决定了 ASRO3～4

年循环过程中各分量的演变特征 ,因此 ,这对 CSPOP 型揭示了这 3 个气候场中主要的耦

合空间波移动特征之间的联系 ,其强度随季节变化 ,实部夏、秋季显著 ,虚部在冬、春季增

强。

图 2 　循环主振荡型的时空演变
(a)和 (b) 、(c)和 (d) 、(e)和 (f)分别是欧亚 500 hPa 高度、雪盖和中国降水 CSPOP 型夏季 (JJA)的实部 p r ,τ

和虚部 p i ,τ,图中数值已乘以 1000 ,等值线间隔是 50 ,虚线表示负值。(g)是对应的时间系数变化曲线 ,

实线是 z r ,虚线是 z i , z i 超前 z r3. 8 季

4 . 2 　耦合振荡的循环过程

从第 1 对时间系数 (图 2g)可知 ,系统在一个周期内的循环顺序可用 (10) 式的环形状

链表示 ,在这个过程中 ,高度和雪盖存在横跨欧亚的 EU P 波列 ,一致向东南传播到

西太平洋地区 ,而中国降水低频波列则表现为从北向南传播的波列结构。结合4个季的

p r ,τ和 pi ,τ可知 ,这种传播在冬、春季较显著 (图略 ) 。图3给出了8个位相中的4个状
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图 3 　欧亚 500 hPa 环流 - 冰雪 - 中国降水 3～4 年耦合振荡 4 个振荡位相合成图
(a)～ (d) 、(e)～ (h)和 (i)～ (l)分别对应 500 hPa 高度、欧亚雪盖和降水 ,

4 个位相是θ1 ∈
7π
8

,
9π
8

(a ,θ3 ∈
3π
8

,
5π
8

,,θ5 ∈ -
π
8

,
π
8

的时和θ7 ∈ -
5π
8
π, -

3π
8

. 。

(a)～ (d) 、(e)～ (h)等值线间隔分别是 2 gpm ,0. 5 % , (i)～ (l)等值线级是

- 80 , - 40 , - 20 , - 10 ,0 ,10 ,20 ,40 ,80 mm
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态各分量空间分布的合成图 ,其中图 3a～3d、3e～3h、3i～3l 分别对应 500 hPa 高度、欧亚

雪盖和中国降水在位相θi (i = 1 ,3 ,5 ,7) 中的平均分布。θi 是第 1 对复时间系数的幅角 ,

且θ1 ∈
7π
8

,
9π
8

,,θ3 ∈ 3π
8

,
5π
8

,,θ5 ∈ -
π
8

,
π
8

和和θ7 ∈ -
5π
8
π, -

3π
8

。由 z r 和 z i 的变化

(图 2g)可确定循环的次序是 ⋯→θ1 →θ3 →θ5 →θ7 →θ1 →⋯。图 3 清楚地显示出上述循环

过程中 ASRO 一个周期内耦合空间波的移动特征 ,反映出环流 - 雪盖 - 降水系统复杂的

耦合作用激发的主要空间振荡型的时间变化 ,体现了欧亚雪盖异常引起冷源强迫异常和

影响欧亚大陆和海洋加热对比的季节演变并通过大气内部动力过程激发的空间耦合波的

能量频散途径。观测和数值模拟[10～14 ]表明 ,大范围雪盖异常造成的局地能量收支及其

水分循环的异常 ,特别是造成欧亚大陆与两大洋间不均匀的加热差异对亚洲季风的年际

变化具有重要影响 ,理论研究[15 ]也表明 ,当海陆热力差异达到一定强度时 ,将通过大气内

部动力过程 ,可以激发出流型的显著年际不稳定振荡 ,从而引起短期气候异常。ASRO 的

3～4 年周期循环过程可用图 4 来概括。值得注意的是 ASRO 中降水低频波由北向南传

播 ,而实际低频波北移趋势更显著[对 7～16 季中国降水低频场进行 POP 分析得到两种

明显分别北移 (周期是 4 年左右)和南移 (周期是 3 年左右) 波列 ,图略 ] ,这表明对于中国

降水 3～4 年低频变化来说 ,同时存在低纬热源异常 ( ENSO ,西太平洋暖池) 和东亚中高

纬冷源的作用 ,这两种作用产生的降水低频变化信号的传播特征也不同 ,从标准差的空间

分布 (图 1) 来看低纬热源的作用更加显著。另外 ,上述 ASRO 循环过程演变特征表明在

不同位相中 ,中国降水空间分布表现出明显的差异性。结合时间系数演变可知 ,近 20 年

来中国东部主要的旱涝分布型也能很好地反映出来 ,表明 ARSO 也是我国夏季旱涝成因

之一。例如 1983 ,1987 ,1991 年长江流域洪涝出现在 - pi ,τ位相 ,中国东部大范围干旱年

份 ,如 1978 ,1981 ,1992 年均出现在 pi ,τ位相 ,1973 ,1976 ,1979 ,1994 年长江以南降水偏

多则由 - p r ,τ表示。由此可见 ,用主振荡型揭示的系统时空变化的环形状链 (10) 式估计

主要低频状态演变过程 ,对我国东部主要的旱涝空间分布的预测有重要意义。

图 4 　欧亚环流 - 雪盖 - 降水耦合振荡 (ASRO)示意图

EUP :欧亚环流、雪盖波列 ; EC : :中国东部降水型 ;

SC :中国南部降水型 ,振荡传播 T = 15. 1 季。+ 、- 表示峰值状态
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5 　结论

本文用循环主振荡型分析研究了 3～4 年时间尺度欧亚环流、冰雪和中国降水耦合振

荡的时空演变 ,并讨论了振荡的可能机制 ,得到以下结论 :

(1)对于 3～4 年时间尺度来说 ,欧亚 500 hPa 环流和冰雪与中国降水存在显著的耦

合作用 ,其振荡的空间分布表现为 500 hPa 环流和雪盖的欧亚太平洋波列 ( EU P) ,两者空

间位相基本相反 ,但一致从欧洲北部向东南方向传播到热带西太平洋地区 ,对应的中国降

水场演变表现为从北向南缓慢传播并减弱的中国东部型波列 ( EC) ,它反映了欧亚雪盖异

常造成的冷源强迫形成的大气 - 冰雪 - 降水振荡 (ASRO) 的耦合空间波 ,是东亚气候年

际变化的重要组成部分之一 ,对全球气候年际变化也有较显著影响。

(2)耦合振荡强度随季节而变化 ,其中实部 p r ,τ各分量夏、秋季较强 ,而虚部 p r ,τ各分

量中冬、春季更显著。其阻尼率秋季最大 ,春季最小。这表明秋季是 ASRO 的不稳定时

期。同时它也存在显著的长期变化 ,80 年以前振幅较强 ,进入 80 年代变弱 (特别是虚

部) ,而到 1990 年以后又趋于加强。

(3)中国降水年际变化与耦合波演变密切相关 ,降水东部型 ( EC) 经过 3. 8 季后演变

为南部型 (SC) ,江淮流域某种降水距平状态南移并扩展至中国南部而减弱消失 ,并且这

种传播在冬、春季更加明显。

本文的研究表明中高纬大气冷源强迫以及欧亚海陆热力差异的季节演变引起的低频

波列是造成大气环流异常的重要因子之一 ,它与低纬度热源异常 ( ENSO、西太平洋暖池)

的作用共同引起北半球 (特别是东亚季风区) 的气候年际变化 ,所以全面揭示这类由不同

冷热源异常激发的低频波列循环过程将能更好地作出我国短期气候变化的预报。
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The Coupled Oscillations of 500 hPa Circulations/ Snow Cover in

Eurasia/ Rainfall in China on the Time Scale of 3～4 Years

Yang Qiuming
( Jiangsu Meteorological Observatory , N anji ng 210008)

Abstract 　　The cycle evolutions of the coupled systems for the 500 hPa circulations in the Eastern Hemi2
sphere/ snow cover in Eurasia/ rainfall in China on the time scale of 3～4 years are identified by using the Cy2
clostationary Principal Oscillation Pattern (CSPOP) analysis , based on the data of 22 years (1973～1994) .

The results indicate that the coupled oscillation of atmosphere circulation/ snow cover/ rainfall (ASRO) exhibit

the dominant wavetrain from Eurasia to the western Pacific ( EU P) for the 500 hPa height and the snow cover

with rainfall wavetrain in the eastern China ( EC) . This is consistent that wavetrain moving towards the

southeast and there are the spatial phase with the opposite sign between height field and snow cover. The rain2
fall wavetrain propagate towards the south. It is reflected that energy dispersion paths of the coupled space

waves excited by internal dynamic process of atmosphere as the variations of the sea - land contrast in Eurasia

are caused by the snow cover anomalies.

Key words 　　cyclostationary POP analysis 　 coupled systems of circulation/ snow cover/ rainfall 　 coupled

oscillation 　 Eurasia 　 rainfall in China
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