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摘　要：　冬春季节东亚大槽的异常变化常 常 与 寒 潮 冷 空 气 的 活 动 密 切 相 关，影 响 中 国 的 寒 潮 冷 空 气 近 年 来 常 常 造 成 初

冬、深冬相反的冷冬或暖冬现象，与之相关的东亚大槽是否也存在这样的季节内反位相变化特征，是本文研究的主要目的。

本文利用季节经验正交分解（Ｓ－ＥＯＦ）方法，对冬春季节内的初冬（１１—１２月）、深冬（１—２月）、初春（３—４月）东亚大槽区域

５００ｈＰａ位势高度场的季节内演变时空主模态特征进行了分析，结果发现：东亚大槽主要表现为深冬（初冬初 春）向 北 退 缩

（向南加深）型和冬春一致加强（减弱）型两个主模态，分别解释了２３．３％和１７．２％的方差贡献。Ｓ－ＥＯＦ第一模态主要表现

为东亚大槽在初冬、初春向南加深（向北退缩）和在深冬向北退缩（向南加深）的季节内反位相变化特征，此时，初冬、初春阿

留申低压向南增强（向北减弱），中国东南沿海以东区域降温（升温），欧亚大陆北部升温（降温）；而深冬阿留申低压减弱（增

强），日本南部到我国东北、华北地区升温（降温）；该模态与冬季 Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ型海温存在着密切的联系。Ｓ－ＥＯＦ第二模态

（东亚大槽冬春一致加强（减弱）型）主要表现为东亚大槽从初冬到初春的一致性加强（减 弱）特 征，此 时 北 半 球 大 气 主 要 受

北极涛动负位相（正位相）控制，欧亚大陆中东部地区大范围降温（升温）；该模态主要受到传统Ｌａ　Ｎｉａ（Ｅｌ　Ｎｉｏ）型海温以

及印度洋海盆一致模的影响。
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　　东亚大槽是北半球冬半年最为重要的大型天气系

统，冬季东亚大槽的异常变化会影响东亚冬季风，进而

影响东亚地区的气温以及降水变化［１－６］。此外，东亚大

槽的变化也会 影 响 热 带 太 平 洋 地 区 的 对 流 活 动，并 进

一步引起 Ｈａｄｌｅｙ环 流 和 Ｗａｌｋｅｒ环 流 的 异 常［７－８］。一

些研究表明冬季东亚大槽的变化与厄尔尼诺－南方涛动

（ＥＮＳＯ）事件的发生有着密切的联系，冬季东亚大槽的

加深往往对应着Ｌａ　Ｎｉａ事件的发生［９－１０］。近几年来，

又有学者发现北极涛动（ＡＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）也

是影响冬季东亚大槽变化的重要因素，例如前期ＮＡＯ
的发展会通过 影 响 北 大 西 洋 海 温，激 发 从 北 大 西 洋 到

东亚 地 区 的 遥 相 关 波 列，进 而 影 响 东 亚 大 槽 的 强

弱［１１－１２］。

以往关于东亚大槽的研究通常针对冬季３个月的

平均（１２月至次年的２月）来进行分析［４－６］，这种处理方

法有一个基本 的 假 设，即 不 考 虑 东 亚 大 槽 在 冬 季 的 季

节内变化。但 是，很 多 研 究 表 明 这 种 平 均 的 方 法 本 身

就有着一定的局限性，并可能掩盖很多现象。例如，黄

嘉佑和胡永云［１３］发现中国内陆初冬和深冬的气温变化

存在不同的趋 势，那 么 作 为 控 制 冷 空 气 侵 入 的 重 要 系

统———东亚大槽，它 在 初 冬 和 深 冬 是 不 是 也 有 着 不 一

样的变 率 呢？ 另 外，乔 少 博 等［１４］在 研 究 欧 亚 遥 相 关

（ＥＵ）指数时发现，１１、１、２月的ＥＵ指数呈显著的负相

关，而东亚大槽 的 变 化 一 定 程 度 上 是 受 到 欧 亚 遥 相 关

波列影响的，它在初冬、深冬的变化是否也存在相反的

变化呢？因此，为 了 考 虑 东 亚 大 槽 的 这 种 季 节 内 演 变

特征，本 文 采 用 Ｗａｎｇ和 Ａｎ［１５］提 出 的 季 节－经 验 正 交

函数分解（Ｓ－ＥＯＦ）方法对东亚大槽变化的主模态进行

分析，并在此基础上讨论各主模态与海表面温度（ＳＳＴ）

之间的关系。
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１　数据和方法

１．１数据介绍

本文使 用 的 大 气 数 据 来 源 于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的 全

球逐月以及逐日 再 分 析 资 料（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
ｈｔｍｌ），一共包括垂直方向上１　０００～１０ｈＰａ的１７层的

位势高度场、温度场资料，分辨率为２．５°×２．５°，时间长

度为１９７９年１月—２０１７年１２月。ＳＳＴ资 料 来 源 于

Ｈａｄｌｅｙ气候中心的月平均ＳＳＴ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｏｆ－
ｆｉｃｅ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｈａｄｏｂｓ／ｈａｄｉｓｓｔ／ｄａｔａ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ），分

辨率为１°×１°，时 间 长 度 为１９７９年１月—２０１７年１２
月。

１．２季节内时段的划分

为了探究东 亚 大 槽 的 季 节 内 演 变 特 征，我 们 需 要

科学地划分冬春季节内的不同时段。首先计算了１１—

４月不同月份之间东亚大槽指数［７］的相关系数，结果如

表１所示：在１月份之前，１１与１２月 份 东 亚 大 槽 指 数

联系最为紧密，相关系数达到了０．３３，通过了９５％的显

著性检验，与１月的相关系数只有－０．０９，同时，１与２
月份东亚大槽指数的相关系数最大，达到了０．３０，通过

了９０％显著性检验，由此可见，东亚大槽１１、１２月的变

化较为一致，１、２月的变化也较为一 致，两 个 时 段 之 间

的变化相关性不大，相对较 为 独 立，因 此 我 们 将１１、１２
月份定义为初 冬，将１、２月 定 义 为 深 冬。这 与 前 人 学

者的定义方法较为一致，例如韦 玮 等［１６］在 研 究 中 国 前

冬和后冬气温年际变化的特征与联 系 时 就 曾 经 将１１、

１２月定义为初冬，而将１—３月定义为后冬。所不同的

是，本文进一步发现，２月份之后，３、４月份东亚大槽指

数的相关系数也较大，达到了０．３６，而４与１、２月的相

关系数却 非 常 小，分 别 为－０．０８和０．０５，可 见 东 亚 大

槽的变化在３、４月份也独立于１、２月份的变化，所以本

文在前人基础上又加上了一个初春时节（３、４月）。需

要指出的是，这里引入初春时节有两方面的考虑，一方

面是为了通过冬半年连续时间段东亚大槽的演变过程

找到其最主要 的 模 态 变 化 规 律，进 而 对 春 季 的 变 化 有

所预测；另一方面，前人发现北太平洋风暴轴强度在深

冬比初冬、初春要偏弱［１７］，而东亚大槽的活动与下游风

暴轴变化 的 联 系 密 切，它 是 否 也 会 存 在 相 应 的 变 化？

因此这里引入初春时节，以便更好地与风暴轴的“深冬

抑制”现象做比较。

１．３研究方法

本文采用的 统 计 方 法 主 要 为Ｓ－ＥＯＦ分 解［１５］以 及

一元线性回归分析，Ｓ－ＥＯＦ分析是通过对随季节演变

的变量场构造成矩阵并进行ＥＯＦ分解，它不仅能很好

地表现出要素 场 的 年 际 变 化 特 征，还 能 反 映 其 季 节 演

变特征。本 文 中 作 者 将 利 用Ｓ－ＥＯＦ对 初 冬（１１—１２
月）、深冬（１—２月）、初春（３—４月）的５００ｈＰａ位势高

度距平场（选取范围为３０°Ｎ～６５°Ｎ，１２０°Ｅ～１６０°Ｅ，参

考Ｌｅｕｎｇ和 Ｚｈｏｕ［６］）进行分解，以此来研究从初 冬 到

初春东亚大槽的变化特征。利用一元线性回归的方法

来分析与各模态主成分相联系的大气环流异常场以及

海温异常场，并用ｔ检验的方法对回归结果进行显著性

检验。

表１　１９７９—２０１７年冬春季（１１—４月）

不同月份间东亚大槽指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ

ｔｒｏｕｇｈ　ｉｎｄｅｘ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ

ｓｐｒｉｎｇ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ～Ａｐｒｉｌ）ｆｒｏｍ　１９７９ｔｏ　２０１７

月份

Ｍｏｎｔｈ
１１　 １２　 １　 ２　 ３　 ４

１１　 １

１２　 ０．３３＊＊ １

１ －０．０９　 ０．２２　 １

２ －０．１１　 ０．００　 ０．３０＊ １

３　 ０．１５　 ０．２４　 ０．２２　 ０．１８　 １

４　 ０．１８　 ０．１４ －０．０８　 ０．０５　 ０．３６＊＊ １

注：＊，＊＊分别代表通过了９０％、９５％显著性检验水平。＊ａｎｄ＊＊ｉｎ－

ｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　９０％ａｎｄ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ．

２　东亚大槽Ｓ－ＥＯＦ主模态时空特征

对初冬、深冬、初春的东亚大槽区（选取范围为３０°Ｎ～
６５°Ｎ，１２０°Ｅ～１６０°Ｅ）５００ｈＰａ位 势 高 度 距 平 场 进 行

Ｓ－ＥＯＦ分析，得到表征东亚大槽冬－春连续季节演变的

两个显著主 模 态，占 总 方 差 的４０．５％。第 一 模 态 和 第

二模态分别解释了总方差的２３．３％和１７．２％，且根据

Ｎｏｒｔｈ检验准则［１８］，这两个模态是彼此独立的，因此本

文主要分析前两个模态的时空特征。

２．１深冬（初冬初春）向北退缩（向南加深）型模态

图１给 出 了Ｓ－ＥＯＦ第 一 模 态 的 主 成 分 时 间 序 列

（ＰＣ１，见图１（ｄ））及其分别对北半球５００ｈＰａ位势高度

距平场在初冬（见图１（ａ））、深冬（见图１（ｂ））和初春（见
图１（ｃ））的 空 间 回 归 场，图 中 绿 色 扇 形 区 域 即 为 进 行

Ｓ－ＥＯＦ分解的东亚大槽区域。空间上（见图１（ａ）～（ｃ）
绿色方框区域）第 一 模 态 表 现 为 东 亚 大 槽 区 南 北 反 位

相的偶 极 子 型 异 常 分 布，代 表 着 东 亚 大 槽 的 南 北 移

动［６］，初冬和初 春 为 北 正 南 负 型，而 深 冬 则 正 好 相 反，

为北负南正型，该模态的空间分布表明深冬和初冬／初

春季节东亚大槽变化相反，初冬／初春东亚大槽向南加

深（向北 退 缩），深 冬 的 东 亚 大 槽 则 向 北 退 缩（向 南 加

９１１
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深），体现了东 亚 大 槽 的 深 冬 抑 制（加 深）特 征，因 此 我

们称该模态为深冬（初冬初春）向北退缩（向南加深）型

模态。
第一模态的时间变化（见图１（ｄ））主要体现了显著

的年际振荡特征，显著周期为３年左右，振幅超过一倍

标准差的 正 值 年 份 有７年，分 别 为１９８９，１９９０，１９９６，

２００６，２００７，２０１１和２０１４年，其 中 最 大 值 发 生 在１９８９
年，其次为２００６年；大振幅的负值年份也有７年，分别

为１９８０，１９８３，１９８５，１９９１，１９９５，１９９８和２００４年，最 小

值出现在１９８０年。另外，可以发现较强的负值年份均

出现在２００５年之前，而２００５年之后ＰＣ１则以正值 振

荡为主，东亚大槽主要表现为深冬抑制的特征，即深冬

东亚大槽向北退缩，而初冬和初春则正好相反，这可能

与２００５年之后的这十多年里，北极海冰大范围融化导

致的北 极 地 区 加 速 增 暖 有 关；而 在２００５年 之 前，除 了

１９８９、１９９０和１９９６这些个别年份，东亚大槽多出 现 深

冬加深加强、初冬初春向北退缩的特征。

（单位：ｍ，等值线为各时段５００ｈＰａ气候平均的位势高度场；绿色扇形区域为进行Ｓ－ＥＯＦ分解的东亚大槽区域；图中打点区域为通过了９５％显著性检

验的区域，（Ｕｎｉｔ：ｍ）．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　５００ｈＰａ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｐｅｒｉｏｄ；Ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｓｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ

ａｒｅａ　ｆｏｒ　Ｓ－ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｏｎａｔｅｓ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｔ　９５％．）

图１　Ｓ－ＥＯＦ第一模态的主成分ＰＣ１（ｄ）及其分别对北半球中高纬度５００ｈＰａ位势高度距

平场在初冬（ａ）、深冬（ｂ）和初春（ｃ）的空间回归场（阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ＰＣ１（ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｓ－ＥＯＦ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｍｉｄ－ｈｉｇｈ　ｌａｔｉｔｕｄｅ　５００ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ（ａ），ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｓｐｒｉｎｇ（ｃ）

２．２冬春一致加强（减弱）型模态

第二模态（见图２）的空 间 场 显 示，无 论 是 初 冬、深

冬还是初春季节，东亚５００ｈＰａ位势高度异常场的变化

是一致的，最低值中心主要位于日本上空，且随着季节

的演变有逐渐 北 移 的 趋 势，东 亚 大 槽 区 主 要 呈 现 出 冬

春一致的东亚 大 槽 加 深，虽 然 不 同 季 节 最 低 中 心 位 置

略有变化。此模态代表着东亚大槽从初冬到初春的一

致增强（减弱），因 此 我 们 将 第 二 模 态 称 为 东 亚 大 槽 冬

春一致加强（减弱）型模态。
第二模态的主成分时间序列也呈现显著的年际振

荡特征，显著周期为６年左右，大振幅的负值年份主要

有１９８９，１９９０，１９９８，２００８，２０１５和２０１６年，正值年份有

１９８１，１９８４，１９８６，１９９６，２００１，２００６和２０１３年，可 以 发

现，负值年份中有我们熟知的１９９８和２０１６这两个超强

厄尔尼诺年，正 值 年 份 则 有１９８４，２００１等 典 型 的 拉 尼

娜年，反映出拉 尼 娜 年 时 东 亚 大 槽 可 能 会 出 现 冬 春 一

致的加深，厄尔 尼 诺 年 则 东 亚 大 槽 易 出 现 冬 春 一 致 的

向北退缩。

３　相关的大气环流特征
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３．１　５００ｈＰａ位势高度场

将东亚大槽前两个模态的主成分时间序列分别与

北半球５００ｈＰａ位势高度场做回归（见图１和２），可以

分析该 模 态 所 对 应 的 大 气 环 流 分 布。对 于 第 一 模 态

（见图１（ａ）～（ｃ）），北半球中高纬度主要表现出三波的

结构特点，加强（减弱）了冬季的定常波。初冬，从大西

洋到东亚呈现 出“＋－＋－”的 波 列，类 似 于 欧 亚 遥 相

关型的分布，深冬与初冬大致相反，ＰＣ１与初冬的欧亚

遥相关指数的 相 关 系 数 为０．３６，与 深 冬 的 相 关 系 数 为

－０．４２，均 通 过 了９５％的 显 著 性 检 验。刘 毓 赟 和 陈

文［１９］指出，当冬季欧亚遥相关型处于正（负）位相时，东
亚大槽加深（变 浅）；乔 博 等［１４］也 指 出，深 秋（１１月）与

深冬（１、２）的欧亚遥相关波列呈反相分布。由此可见，
本文的结果与 前 人 的 结 论 较 为 一 致，第 一 模 态 东 亚 大

槽在初冬、深冬 的 反 位 相 变 化 可 能 与 欧 亚 遥 相 关 波 列

的反位相变化有一定关系。

图２　与图１相似，但是为ＰＣ２对各季节的回归场

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　Ｆｉｇ．１，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ＰＣ２

　　第二模态（见图２（ａ）～（ｃ））对 应 的 高 空 环 流 场 主

要体现了冬 春 季 节 北 半 球 高 纬 度 北 极 涛 动（ＡＯ）负 位

相的分布，极涡中心主要为位势高度的正异常，中纬度

的太平洋西岸和北欧沿岸区域为较强的负异常。特别

是深冬时节北极地区位势高度场的正异常信号已经侵

入到乌拉尔山 地 区，意 味 着 此 处 乌 拉 尔 阻 塞 高 压 的 加

强，可能通过寒潮过程引起东亚大槽的加强。

３．２对流层低层的温压场

图３为ＰＣ１和ＰＣ２分别回归到１　０００ｈＰａ位势高

度场和８５０ｈＰａ温度场的回归场，可以发现，对于第一

模态（见图３（ａ）～（ｃ）），北半球１　０００和５００ｈＰａ位势

高度异常 场 的 分 布 大 体 相 似，体 现 出 准 正 压 的 特 点。
北太平洋和北大西洋分别呈现出北太平洋涛动（ＮＰＯ）
和北大西洋涛动（ＮＡＯ）型的分布，且ＮＰＯ比ＮＡＯ的

信号更强。但深冬呈 ＮＰＯ和 ＮＡＯ的正位相，初冬和

初春则是负位相，即北侧为反气旋性异常，南侧为气旋

性异常，此时对应着阿留申低压的南移加强，从而导致

冷空气更容易 南 下，所 以 在 初 冬、初 春，中 国 东 南 沿 海

以东的区域出现温度的负异常（见 图３（ａ）、（ｃ）），而 欧

亚大陆北部 为 温 度 的 正 异 常。总 体 来 说，第 一 模 态 对

应的８５０ｈＰａ温度场的分布类似于东亚冬季风的南方

型，即 欧 亚 大 陆 北 部 较 暖，南 部 较 冷［５］，但 是 冷 异 常 的

区域整体偏东。在深冬（见图３（ｂ）），１　０００ｈＰａ高度场

在北太平洋表现为阿留申低压的减弱，而在极地地区，
位势高度普遍降低，总体来看深冬的低层高度场为ＡＯ
正位相的分 布。此 时 因 为 阿 留 申 低 压 的 减 弱，日 本 南

部到我国华北、东北地区为南风异常，所以温度异常升

高。另外，在巴 伦 支 海、喀 拉 海 地 区 温 度 明 显 的 上 升，
目前来看，这可能与北极海冰的融化有一定的关系［２０］，
具体机制将在另文中介绍。

第二模 态 的１　０００ｈＰａ（见 图３（ｄ）～（ｆ））和５００
ｈＰａ（见图２（ａ）～（ｃ））位势高度场也表现出准正压的结
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构，即ＡＯ的负位相分布，且北大西洋一侧的 ＮＡＯ信

号更强。在ＡＯ负位相的控制下，冷空气更容易南下，
因此，中国东北地区以及日本地区在初冬气温降低（见

图３（ｄ））。而到了深冬，极地的负异常信号蔓延到西伯

利亚地区，导致西伯利亚高压增强（见图３（ｅ））。另外，
日本东侧出现异常低压，在这两个系统的配合下，欧亚

大陆的中东部为北风异常，气温降低（图３ｅ）。初春（见

图３（ｆ））的环流形势与深冬的类似，但欧亚大陆中东部

气温降低更 强。总 体 来 说，东 亚 大 槽 第 二 模 态 在 对 流

层低层高度场 主 要 呈 现 出 ＡＯ负 位 相 的 分 布，而 温 度

场主要与东亚冬季风的北方型相近［５］。

（图中打点区域为通过了９５％显著性检验的区域。Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｏｎａｔｅｓ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｔ　９５％．）

图３　Ｓ－ＥＯＦ第一模态的主成分ＰＣ１对北半球中高纬度１　０００ｈＰａ位势高度距平场（等值线，间隔为５ｍ）、

８５０ｈＰａ温度场（阴影，单位：℃）在初冬（ａ）、深冬（ｂ）和初春（ｃ）的空间回归场，（ｄ）～（ｆ）对应的是ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ＰＣ１ａｔ　１　０００ｈＰａ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　５ｍ）ａｎｄ　８５０ｈＰａ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ

ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ（ａ），ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｓｐｒｉｎｇ（ｃ），Ｆｉｇ．（ｄ）～（ｆ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｆｏｒ　ＰＣ２

４　与ＥＮＳＯ的关系

前面的分析 表 明，东 亚 大 槽 冬 春 季 内 的 前 两 个 主

模态均有显著的年际振荡特征，我们知道，海洋大气系

统中最强的年 际 变 化 信 号 为ＥＮＳＯ，ＰＣ１和ＰＣ２也 或

多或少与厄尔 尼 诺 或 拉 尼 娜 年 有 关，因 此 这 里 主 要 分

析东亚大槽的 双 模 态 与 海 表 面 温 度 的 关 系，从 而 进 一

步探究其与ＥＮＳＯ之 间 的 可 能 关 系。图４为ＰＣ１和

ＰＣ２分别回归到初冬、深冬和初春的ＳＳＴ距平场，可以

发现，在太平洋中央出现大的“Ｋ”字型正相关 区，而 赤

道东太平洋呈现负相关，这种海温异常分布从前期５、６
月份（图略）就已开始，随着季节的演变逐渐增强，在冬

季达到最强（见图４（ｂ）），而从春季开始逐渐衰退（见图

４（ｃ））。这 种 海 温 异 常 的 分 布 与 Ｗａｎｇ等［２１］提 出 的

Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ型分布类似。Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ型海温异常特

点是指区别于前 人 提 出 的 经 典 的 厄 尔 尼 诺，从４０°Ｓ～

４０°Ｎ，东西方向包括整个太平洋的一个新ＥＮＳＯ区域，
其中东太平洋为三角区域，西太平洋为“Ｋ”型区域。从

空间尺度上，它 横 跨 热 带、副 热 带 太 平 洋 海 区，从 时 间

尺度上，它包含了年际变率以及年代际变率，前人［２１］发

现它与传统ＥＮＳＯ、ＰＤＯ相比反映了更 广 泛 的 变 化 尺

度，也包含 了 更 丰 富 和 复 杂 的 气 候 信 息，例 如 Ｍｅｇａ－
ＥＮＳＯ是 包 含 了 印 度 夏 季 降 水、东 亚 夏 季 风 降 水 在 内

的北半球夏季风降水的主要驱动力，但是 Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ
对冬季东亚气 候 的 影 响 却 一 直 鲜 有 研 究 涉 猎，本 文 首

次发现了东 亚 大 槽 深 冬（初 冬 初 春）向 北 退 缩（向 南 加

深）型模态与 Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ之间的关系，具体机制将在

以后的研究中详细分析。
第二模态东亚大槽冬春一致变化型回归的海温异

常场是与传统型ＥＮＳＯ相 关 的 模 态，即 从 前 期７、８月

份开始赤道 东 太 平 洋 出 现 海 温 负 异 常（图 略），到 深 冬

（见图４（ｅ））达到最强，从初春（见图４（ｆ））开始逐渐衰
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弱。也就是说当初冬到初春东亚大槽逐渐增强（减弱）
时，赤道东太 平 洋 呈 现 出 传 统 的Ｌａ　Ｎｉａ（Ｅｌ　Ｎｉｏ）型

海温异常，这 与 前 人 的 工 作 是 较 为 一 致 的［９－１０］。另 外，
从前期９、１０月份（图略）开始，印度洋也出现了明显的

海温负异常的 信 号，该 信 号 可 以 一 直 持 续 到 下 一 年 的

夏季，并 且 通 过 了９５％的 显 著 性 检 验。吴 国 雄 和 孟

文［２２］曾经指出赤 道 印 度 洋 与 赤 道 东 太 平 洋ＳＳＴ年 际

变化有显著的 正 相 关，这 种 正 相 关 是 由 于 沿 赤 道 印 度

洋上空纬向季 风 环 流 和 太 平 洋 上 空 Ｗａｌｋｅｒ环 流 之 间

显著的耦合造成的，本文与前人结果一致，同时也说明

第二模态与印 度 洋 海 温 海 盆 模 态 的 变 化 有 一 定 关 系，
即印度洋海 温 冷 却（升 温），东 亚 大 槽 增 强（减 弱）。那

么印度洋海温是如何影响东亚大槽的呢？前人［２３－２４］工

作曾经指出，印度洋赤道地区的暖（冷）ＳＳＴ异常，可以

在北 半 球 中 高 纬 度 地 区 激 发 产 生 与 太 平 洋－北 美 型

（ＰＮＡ）和东亚－太平洋（ＥＡＰ）类似的冬季遥相关波列，
进而影响东亚大槽，在３００ｈＰａ高度场（图略）的回归场

上，可以明显地看到从印度洋传向日本上空的波列，由

此可见印度洋海温对冬季东亚大槽的影响。

（图中打点区域为通过了９５％显著性检验的区域。Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｏｎａｔｅｓ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｔ　９５％．）

图４　Ｓ－ＥＯＦ第一模态的主成分ＰＣ１对初冬（ａ），深冬（ｂ），

初春（ｃ）海表面温度场的回归场（阴影，单位：℃）及（ｄ）～（ｆ）ＰＣ２的回归场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ＰＣ１ａｔ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：℃）ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ（ａ），

ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｓｐｒｉｎｇ（ｃ），ｆｉｇ　ｄ～ｆ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ＰＣ２

５　结论与讨论

本文利用１９７９—２０１７年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的 全 球 逐

月再分 析 资 料，采 用Ｓ－ＥＯＦ的 方 法，对 初 冬（１１—１２
月）、深冬（１—２月）、初春（３—４月）东亚地区（３０°Ｎ～
６５°Ｎ，１２０°Ｅ～１６０°Ｅ）的５００ｈＰａ高 度 场 进 行 了 分 析，
以表征东亚大槽在初冬－深冬－初春季内演变的年际

变化时空主模态特征，得到以下主要结论：
（１）东亚大 槽 主 要 表 现 为 冬 春 季 内 的 双 模 态 时 空 变 化

特征，分别为 深 冬（初 冬 初 春）向 北 退 缩（向 南 加 深）型

（Ｓ－ＥＯＦ１）和冬春一致强（减弱）型（Ｓ－ＥＯＦ２）两个主模

态，分别解释了２３．３％和１７．２％的方差贡献。

（２）对于Ｓ－ＥＯＦ１模态，东亚大槽在初冬、初春向南加深

（向北退缩），槽后冷空气更容易南下，中国东南沿海以

东区域降温（升 温），欧 亚 大 陆 北 部 地 区 升 温（降 温）。
而深冬东亚 大 槽 向 北 退 缩（向 南 加 深），此 时 阿 留 申 低

压减弱（增强），日本南部到我国华北、东北地区为明显

升温（降温）。总 体 来 看，第 一 模 态 主 要 体 现 了 东 亚 大

槽的冬季季内 反 位 相 变 化，可 能 与 欧 亚 遥 相 关 波 列 在

初冬、深冬的反位相变化有关。
（３）对于Ｓ－ＥＯＦ２模态，东亚大槽从初冬到初春表现为

一致增强（减弱），此时，北半球大气主要受北极涛动负

位相（正位相）的 控 制，欧 亚 大 陆 中 东 部 地 区 一 致 降 温

（升温）。

３２１
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（４）东亚大 槽 的 季 节 内 演 变 的 双 模 态 变 化 均 与ＥＮＳＯ
有关，Ｓ－ＥＯＦ１模态与赤道太平洋地区的 Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ
型海温的负（正）异 常 有 关；冬 春 一 致 加 强（减 弱）型 则

与传统的ＥＮＳＯ型海温 相 联 系，即 当 赤 道 东 太 平 洋 为

Ｌａ　Ｎｉａ（Ｅｌ　Ｎｉｏ）型海温异常，通过 Ｗａｌｋｅｒ环流的影

响，印度洋会出现海盆一致模的负（正）异常信号，可能

会激发从印度 洋 到 东 亚 地 区 的 遥 相 关 波 列，使 东 亚 大

槽增强（减弱）。
本文主要对初冬到初春东亚大槽的变化及其相关

的大气环流、海温异常做了初步分析，但仍有很多问题

并没有解决：
（１）初冬、深冬东亚大槽反位相变化的原因是什么？

（２）海温 影 响 东 亚 大 槽 变 化 的 具 体 机 制 是 什 么？尤 其

是对于第一模态，Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ型海温异常是如何影响

第一模态东亚大槽变化的，本文并没有给出解释，这将

在下一步工作中继续探讨。

参考文献：

［１］　Ｄｉｎｇ　Ｙ，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ　Ｔ　Ｎ．Ｈｅａｔ　ｂｕｄｇｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｂｅｒｉａｎ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，１９８７，１１５
（１０）：２４２８－２４４９．

［２］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｓｐｅｒｂｅｒ　Ｋ　Ｒ，Ｂｏｙｌｅ　Ｊ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒａｎ－

ｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ：ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

１９７９－９５ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｒｅｖｉｅｗ，

１９９７，１２５（１０）：２６０５－２６１９．
［３］　Ｊｈｕｎ　Ｊ　Ｇ，Ｌｅｅ　Ｅ　Ｊ．Ａ　Ｎｅｗ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉ－

ｍａｔｅ，２００４，１７（４）：７１１－７２６．
［４］　Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｗ，Ｚｈｏｕ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔ

Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ　ａｘｉｓ　ａｔ　５００ｈＰａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉ－

ａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２００９，２２（３）：

６００－６１４．
［５］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｗｕ　Ｚ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｏｔｈｅｒ　ｌｏｏｋ　ａｔ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｔｏ

ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ：Ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ，

２０１０，２３（６）：１４９５－１５１２．
［６］　Ｌｅｕｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｚｈｏｕ　Ｗ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１５，４５（９－１０）：２７１３－

２７３２．
［７］　孙柏民，李崇银．冬季东亚大槽的扰动与热带对流活动的关系［Ｊ］．

科学通报，１９９７，４２：５００－５０３．

Ｓｕｎ　Ｂ　Ｍ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９７，４２：５００－５０３．
［８］　Ｌａｕ　Ｋ　Ｍ，Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｐ．Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｓｃａｌｅ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．／／Ｍｏｎｓｏｏｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９８７：１６１－２０２．

［９］　杨桂英，章淹．冬季东亚大槽异常与Ｅｌ　Ｎｉｏ的关系［Ｊ］．应用气象

学报，１９９４，５（１）：１１４－１１８．

Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ．１９９４．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｔｒｏｕｇｈ　ｏｖｅｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　Ｅｌ　Ｎｉｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｔｅｏｒｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，５（１）：１１４－１１８．
［１０］　Ｌｅｕｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｃｈｅｕｎｇ　Ｈ　Ｈ　Ｎ，Ｚｈｏｕ　Ｗ．Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＥＮＳＯ　ｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］．

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１６，４８（１－２）：３３５－３５２．
［１１］　Ｑｉａｏ　Ｓ　Ｂ，Ｆｅｎｇ　Ｇ　Ｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｓ－

ｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１６，１２１：１００７４－１００８８．
［１２］　Ｆｅｎｇ　Ｇ　Ｌ，Ｚｏｕ　Ｍ，Ｑｉａｏ　Ｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　１９８０ｓ［Ｊ］．

Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，５１：４２２９－４２４２．
［１３］　黄嘉佑，胡永 云．中 国 冬 季 气 温 变 化 的 趋 向 性 研 究［Ｊ］．气 象 学

报，２００６，６４（５）：６１４－６２１．

Ｈｕａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｈｕ　Ｙ　Ｙ．Ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，６４（５）：６１４－６２１．
［１４］　乔少博，张志森，王 晓 娟，等．晚 秋 与 后 冬 间 欧 亚 遥 相 关 型 波 列

反相现象探究［Ｊ］．气象学报，２０１５，７３（４）：７１１－７２４．

Ｑｉａｏ　Ｓ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ

ｐｈａｓｅ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌａｔｅ　ａｕｔｕｍｎ　ａｎｄ　ｌａｔｅ　ｗｉｎｔｅｒ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，７３（４）：７１１－７２４．

［１５］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ａｎ　Ｓ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ

ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：Ｓ－ＥＯＦ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒ，２００５，３２：Ｌ１５７１０．
［１６］　韦玮，王林，陈权 亮，等．我 国 前 冬 和 后 冬 气 温 年 际 变 化 的 特 征

与联系［Ｊ］．大气科学，２０１４，３８（３）：５２４－５３６．

Ｗｅｉ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ

ａｎｄ　ｌａｔｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｌｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３８（３）：５２４－５３６．
［１７］　Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｈ．Ｍｉｄｗｉｎｔｅｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃ　ｗａｖｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，４９：

１６２９－１６４２．
［１８］　Ｎｏｒｔｈ　Ｇ　Ｒ，Ｂｅｌｌ　Ｔ　Ｌ，Ｃａｈａｌａｎ　Ｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｒｅｖｉｅｗ，１９８２，１１０（７）：６９９－７０６．
［１９］　刘毓赟，陈文．北半球冬季欧亚遥相关型的变化特征及其对我国

气候的影响［Ｊ］．大气科学，２０１２，３６（２）：４２３－４３２．

Ｌｉｕ　Ｙ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｗ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐａｔ－

ｔｅｒｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１２，３６（２）：４２３－４３２．
［２０］　武炳义，卞林根，张人禾．冬季 北 极 涛 动 和 北 极 海 冰 变 化 对 东 亚

气候变化的影响［Ｊ］．极地研究，２００４，１６（３）：２１１－２２０．

Ｗｕ　Ｂ　Ｙ，Ｂｉａｎ　Ｌ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ＡＯ

ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　Ｅａｓｔ　Ａ－

ｓｉａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，１６（３）：２１１－２２０．
［２１］　Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｋｉｍ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｍｅｇａ－Ｅｌ　Ｎｉｏ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｔ－

ｌａｎｔｉｃ　ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａ－

ｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１１０（１４）：５３４７－５３５２．
［２２］　吴国雄，孟文．赤道印度洋－太平洋地区海气系统的齿轮式耦合和

ＥＮＳＯ事件Ｉ：资料分析［Ｊ］．大气科学，１９９７，２２（４）：４７０－４８０．

Ｗｕ　Ｇ　Ｘ，Ｍｅｎｇ　Ｗ．Ｇｅａｒｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏ－ｍｏｎｓｏｏｎ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ－Ｗａｌｋｅｒ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＥＮＳＯ，ＰａｒｔⅠ：Ｄａｔａ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，２２
（４）：４７０－４８０．

４２１



１０期 黄　菲，等：东亚大槽冬春季节内演变的主模态时空特征

［２３］　晏红明，杨辉，李崇银．赤道印 度 洋 海 温 偶 极 子 的 气 候 影 响 及 数

值模拟研究［Ｊ］．海洋学报，２００７，２９（５）：３１－３９．

Ｙａｎ　Ｈ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｈ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ

ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｐｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ．Ａｃｔａ

Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２９（５）：３１－３９．

［２４］　Ｚｈｅｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｓｓｏ－

ｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｏ－Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｏｎ　Ａ－

ｓｉａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

２０１３，４０（７－８）：２０２３－２０３３．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｔｒｏｕｇｈ　Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍａｊｏｒ　Ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｒｅａｌ　Ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓｐｒｉｎｇ

ＨＵＡＮＧ　Ｆｅｉ　１，２，３，ＬＩ　Ｊｉｎ－Ｚｅ１，ＸＵ　Ｓｈｉ－Ｂｉｎ１，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇ１，２

（１．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ＣＩＭＳＴ，Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｐｉｌｏｔ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏ－
ｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｑｉｎｇｄａｏ），Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｎｉｎｇｂｏ　Ｃｏｌｌａｂｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｈａｒｚａｒｄ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｎｉｎｇｂｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ　３１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ（ＥＡＴ）ａｒｅ　ｏｆｔｅｎ　ｃｌｏｓｅ－
ｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｆｆｅｃｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｃｏｌｄ　ｓｕｒｇｅｓ　ｈａｖｅ　ｏｆｔｅｎ
ｃａｕｓｅｄ　ｃｏｌｄ　ｏｒ　ｗａｒｍ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｕｒｐｏｓｅ
ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｓ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｗｈｅｔｈｅｒ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｕｃｈ　ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ　ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈｓ．
Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｅａｓｏｎ－ｒｅｌｉａｎｔ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｓ－ＥＯＦ），ｗｅ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉｏ－
ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＡＴ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎ－
ｔｅｒ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－Ｄｅｃｅｍｂｅｒ），ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ（Ｊａｎｕａｒｙ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ），ｔｏ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｙ－Ａｐｒｉｌ）．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＥＡＴ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｍａｊｏｒ　ｍｏｄｅｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ　ｔｏ　ｅａｒｌｙ
ｓｐｒｉｎｇ，ｎａｍｅｄ　ａｓ　ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ　ｅｎｈａｎｃｅｄ（ｗｅａｋｅｎｅｄ）

ｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈ　ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂｙ　２３．３％ａｎｄ　１７．２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ
ｏｆ　Ｓ－ＥＯＦ （Ｓ－ＥＯＦ１）ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｈａｓｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＡＴ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ａ
ｓｏｕｔｈｗａｒｄ（ｎｏｒｔｈｗａｒｄ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ，ｉｎｓｔｅａｄ　ｏｆ　ａ　ｎｏｒｔｈｗａｒｄ（ｓｏｕｔｈｗａｒｄ）

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ　Ａｌｅｕｔｉａｎ　ｌｏｗ　ｍｏｖｅｓ　ｓｏｕｔｈｗａｒｄ（ｎｏｒｔｈｗａｒｄ）ｗｉｔｈ　ｃｏｌｄ（ｗａｒｍ）ａｉｒ　ｉｎｔｏ
ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｓｐｒｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗｉｎｔｅｒ　ｔｈｅ　Ａｌｅｕｔｉａｎ　ｌｏｗ　ｉｓ
ｗｅａｋｅｎｅｄ（ｅｎｈａｎｃｅｄ）ｗｉｔｈ　ｗａｒｍ（ｃｏｌｄ）ａｉｒ　ｉｎｔｏ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｊａｐａｎ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｓ－ＥＯＦ１ｉｓ　ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ　ｔｈｅ　Ｍｅｇａ－Ｅｌ　Ｎｉｏ－Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ）ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｓ－ＥＯＦ（Ｓ－ＥＯＦ２）ｓｈｏｗｓ　ａ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＡＴ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ
ｓｕｂ－ｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｌａ　Ｎｉａ（Ｅｌ　Ｎｉｏ）－ｌｉｋｅ　ＳＳＴ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｃｉｆｉｃ
ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ　ｂａｓｉｎ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｏｍａｌｙ　ｗｉｔｈ　Ｓ－ＥＯＦ２ｉｓ　ｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａ－
ｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｔｒｏｕｇｈ；Ｓ－ＥＯＦ；ｗｉｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ；Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＡＯ）；Ｍｅｇａ－ＥＮＳＯ

责任编辑　庞　旻

５２１


