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温资料，定义了一个北半球冬季５００ｈＰａ东亚大槽强度指数（犐ＥＡＴ），分析了该指数所反映的冬季东亚大槽强度的年际变化规

律及其与同期中国冬季降水、气温的关系。结果表明：犐ＥＡＴ反映了对流层中层冬季亚洲大陆高压脊与西北太平洋上空的低压

槽系统的平均经向风强度，且能够较好地反映冬季东亚大槽的强度。东亚大槽的强度在２０世纪８０年代之前相对较弱，并存

在２—３年和准４年的变化周期。冬季东亚大槽强弱变化可能与源自地中海地区的罗斯贝波动能量沿亚洲急流东传有关，且
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这种西风带中的扰动具有准正压结构。犐ＥＡＴ与青藏高原以东地区的冬季降水和气温相关显著。当犐ＥＡＴ为正（负），东亚大槽偏

强（弱），对应着中国华中地区以及华东大部分地区冬季总降水量偏少（多），且华中地区冬季平均气温偏高（低）。进一步研究

发现，在东亚大槽偏强年，华中地区冬季平均气温异常升高主要是由于异常非绝热加热和下沉运动导致的异常动力增温所

致。这些研究结果有助于更好地理解由于东亚大槽强度的变化而导致的中国冬季气候变化特征及其原因。

关键词　东亚大槽指数，年际变化，降水，气温，冬季

中图法分类号　Ｐ４６２．４

１　引　言

东亚大槽是东亚地区对流层中层的重要环流系

统，其变化影响着东亚冬季风活动。中国处于东亚

季风区内，气候变化受东亚冬季风影响严重（朱艳

峰，２００８）。冬季风时期，东亚大槽的存在有利于引

导极地和高纬度地区的冷空气向东南方向移动，对

处于大槽后部的中国天气气候产生重大影响。

东亚大槽的强度和位置变化影响着中国大部分

地区春季旱涝以及东部地区秋冬旱涝。研究表明，

华北地区春季降水多时，东亚大槽偏东偏弱（陆日

宇，２００１）；西北东部春季严重雨涝 （干旱）发生时，

其强度偏弱（强），且位置偏东（西）（孙安健等，

２００３）；它的异常减弱和乌拉尔山地区高度场的明显

降低是造成山东省春季降水异常偏多的主要原因

（高留喜等，２００３）；由于东亚大槽稳定维持在日本东

北部，配合高原上空稳定的高压脊，中国大陆长期处

于槽后西北气流控制下，冷空气活动频繁，从而造成

２００８／２００９年秋冬季中国东部地区严重干旱的发生

（陶诗言等，２００９）；类似地，２０１１年春季，由于东亚

大槽和贝加尔湖高压较常年明显偏强，使中国大部

分地区处于高压脊的控制之下而降水偏少，从而造

成了全中国范围的严重干旱（王素萍等，２０１１）。

东亚大槽不仅影响着中国降水变化，还对中国

东北地区春季气温及中国北部和东部地区冬季气温

产生重要影响。研究表明，春季东亚大槽偏强年对

应东北低温，而偏弱年则对应东北高温（王冀等，

２００３）；其强度变化对黑龙江省的气温影响明显，当

大槽强度偏强时，对应同期的黑龙江省气温偏低，反

之亦然（宋丽华等，２０１１）。冬季，东亚大槽及贝加尔

湖高压脊为影响华北地区冬季气温的主要系统（申

红艳等，２０１０），由于它的强度偏弱、亚洲极涡面积指

数偏小从而造成了黑龙江省２００６年冬季气候持续

偏暖（董秀丽等，２００８）；当东亚大槽和乌拉尔山高压

脊同时加强时，陕西省气温下降。反之，当二者同时

减弱时，陕西气温会逐渐上升（白爱娟等，２００３）；山

东省冷冬年，东亚大槽偏西加深，西伯利亚高压加

强，亚洲地区维持稳定的经向环流，而暖冬年则呈相

反特征（于群等，２００４）；东亚大槽的变化还会对亚洲

中高纬度地区的环流结构、锋区位置、偏北冷空气气

流路径及中国强冷空气事件的爆发特性产生重要影

响（李峰等，２００６）；此外，它对中国东部地区的最低

气温也有较大影响。东亚大槽在中国东部地区最低

气温的典型冷年较典型暖年偏深（周伟东等，２０１０）。

由于东亚大槽强度的变化对中国气候具有显著

影响，长期以来，气象工作者对它进行了许多研究。

研究的主要方法之一即是通过定义东亚大槽强度指

数用以反映东亚冬季风强度以及分析东亚大槽强度

的长期变动规律。孙柏民等（１９９６）用区域（３０°—

４５°Ｎ，１２５°—１４５°Ｅ）平均的５００ｈＰａ位势高度值作为

东亚冬季风强弱的指标。崔晓鹏等（１９９９）采用类似

指标，但将区域变更为（３５°—４０°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ），当

指数值越大时，东亚大槽越弱，对应冬季风也越弱；

反之，指数值越小，表示冬季风越强。基于观测资料，

穆明权等（２０００）对大气环流年代际变化研究时采用

了区域（３０°—５０°Ｎ，１２０°—１５０°Ｅ）平均５００ｈＰａ高度

距平来表示东亚大槽强度。王冀等（２００３）参照东亚

大槽的位置，选定区域（４０°—５０°Ｎ，１１０°—１３０°Ｅ），对

高度场进行标准化，求得区域平均，再经过标准化求

得东亚大槽强度。最近，Ｗａｎｇ 等 （２００９）采用

１９５７—２００１年区域（２５°—５０°Ｎ，１００°—１８０°Ｅ）５００

ｈＰａ位势高度场经验正交函数（ＥＯＦ）分析所得第１

特征向量相应的时间系数来表示东亚大槽的强度。

这些基于不同角度所定义的东亚大槽强度指数可以

较好地反映冬季东亚地区大气环流的异常，用以分

析东亚大槽强度的时间变化规律。许多研究（崔晓

鹏等，１９９９；高辉，２００７；杨桂英等，１９９４；曾红玲等，

２００２）发现东亚大槽强度既具有明显的年际和年代

际变化，同时其变化也存在一定的阶段性和长期趋

势。但是，由于不同学者在研究中采用的强度指数

７１４黄小梅等：冬季东亚大槽强度年际变化及其与中国气候联系的再分析　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



定义方法不同，它们所反映的东亚大槽强度变化规

律也有所差异。

综上所述，尽管对于东亚大槽的长期变动规律

以及它与中国气候的联系已经有一些研究成果，但

是，目前人们所采用的东亚大槽强度指数大多是基

于固定区域５００ｈＰａ平均位势高度或高度距平值来

定义的，并根据前述定义的强度指数来研究其长期

变动规律。在分析东亚大槽的变动与中国降水和气

温的联系时，大多数研究只是单纯地分析某种极端

气候事件发生时东亚大槽强度及位置的变动，较少

采用指数定义的方式来定量地反映槽的强弱进而研

究其与中国气候的联系。由于槽的深浅不仅取决于

区域平均的位势高度数值，而且取决于纬向压力梯

度的大小，因此，前述定义的指数在反映东亚大槽这

个时常移动的大气环流系统变化规律时存在不足。

如何更加准确地定义东亚大槽强度指数，进而研究

它的长期变动规律及其与中国气候的联系，是需要

进一步解决的问题。

本文将根据冬季海陆间５００ｈＰａ上纬向压力

梯度的大小定义一个能够较好地反映冬季东亚大槽

强度的指数。并根据该指数讨论冬季东亚大槽强度

的年际变化规律以及它与中国冬季降水、气温变化

的联系，进而分析产生这种区域性气候异常的环流

特征。所得结果可为中国冬季天气气候预测提供线

索。

２　资料与方法

分析采用的资料包括：中国国家气候中心提供

的全中国１６０站逐月气温和降水量资料；美国国家

环境预报中心／大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的逐

月再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），主要是２．５°×

２．５°的全球范围网格点的１０００—１００ｈＰａ的１２层

位势高度场、风场、气温、垂直速度场，以及海平面气

压场；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球范围日平均地面通量再分

析资料，变量包括：到达地面的短波辐射通量、地面

向外长波辐射通量、地面净感热通量以及地面净潜

热通量（高斯格点分布）。上述资料时间跨度均为

１９５１年１月—２０１１年１２月。文中资料均已进行了

冬季（１２月至次年２月）平均。

主要运用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、功率谱分析、相关

分析、合成分析、以及差值狋检验（施能等，１９９３）等

方法。狋检验用于检验合成分析的结果差异是否显

著。

文中将采用热流量方程计算整层大气的动力加

热和非绝热加热

〈犜
狋
〉＝－〈犞·犜〉－

〈ω（
犜

狆
－
犚犜
犮狆狆

）〉＋〈
犙１
犮狆
〉 （１）

〈犙１〉＝ 〈犔犘ｒ＋犔犆－犔犈〉＋犙Ｓ＋〈犙Ｒ〉 （２）

〈犙２〉＝ 〈犔犘ｒ＋犔犆－犔犈〉－犔犈Ｓ （３）

〈犙１〉－〈犙２〉＝ 〈犙Ｒ〉＋〈犙Ｓ＋犔犈Ｓ〉 （４）

式中，以〈〉表示对整层大气进行垂直积分，即〈〉＝

１

狆ｓ－狆ｔ∫
狆ｔ

狆ｓ

（）ｄ狆，狆ｓ、狆ｔ分别为地面气压和１００ｈＰａ

等压面气压。式（１）右端第１和第２项为由运动引

起的动力加热率，第３项为非绝热加热率。式（２）—

（４）中，犔为凝结潜热，犘ｒ 为降水量，犆为气柱中水

汽凝结所致的液态水生成量，犈为气柱中水滴的蒸

发量，犙Ｓ为地面感热输送，犙Ｒ 为辐射加热（冷却），

犈Ｓ为地面潜热输送。〈犙１〉为非绝热加热率，〈犙２〉

为因水汽相变而产生的加热率。

３　东亚大槽强度指数的定义

３．１　强度指数定义

在５００ｈＰａ位势高度场上，冬季北半球中高纬

度地区７０°—１００°Ｅ范围内有一个稳定的高压脊存

在，而东亚沿海的大槽则位于１２０°—１６０°Ｅ（图１ａ）。

由于反映东亚大槽结构的因子之一是位势高度场

（Φ）的纬向梯度大小，因此，本文定义冬季东亚大槽

强度指数为

犐ＥＡＴ ＝－
Φλ２－Φλ１
λ２－λ１

（５）

式中，右侧分子部分为４５°Ｎ 纬圈上，１２０°—１６０°Ｅ

最小位势高度值Φλ２与７０°—１００°Ｅ最大位势高度值

Φλ１之差，分母部分为最小位势高度所在经度λ２ 与

最大位势高度所在经度λ１ 之差。由于Φλ２总是小于

Φλ１，所以，计算结果均为负值。为了更直观地表现

东亚大槽的强弱，犐ＥＡＴ取为纬向位势高度梯度的负

数。

依据地转风关系可得，λ２ 与λ１ 之间的平均经向

地转风关系式为

珔狏犵 ＝－
１

犳犪ｃｏｓφ
犐ＥＡＴ （６）
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式中，犳为科里奥利力，犪为地球半径，φ为纬度。

按定义可知，犐ＥＡＴ实际上反映了λ２ 与λ１ 之间在

４５°Ｎ处的平均经向地转风。因此，犐ＥＡＴ是反映东亚

大槽强弱变化规律的动力学指数。从标准化处理后

的冬季平均５００ｈＰａ等压面上λ２ 与λ１ 的平均经向

地转风珔狏犵 和平均实际经向风珔狏随时间的变化曲线

（图１ｂ）可见，二者随时间演变的一致性较高，说明，

犐ＥＡＴ是东亚大槽的经向风强度指数，其值越大（小），

东亚大槽强度越强（弱），对应高低压之间平均经向

风也越强（弱）。

图１　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季

（ａ）５００ｈＰａ平均位势高度场（单位：ｇｐｍ）

和（ｂ）标准化处理后的冬季平均

５００ｈＰａ位势高度上经度λ２ 与λ１ 之间

的平均经向地转风珔狏犵 和平均

实际经向风珔狏随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１，ａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｏｔｈｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（珔狏犵ａｎｄ珔狏，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ［λ２，λ１］ａｔ５００ｈＰａ

３．２　与其他定义的比较

本文所定义的冬季东亚大槽强度指数（犐ＥＡＴ）与

前人采用不同方法所定义的几种具有代表性的东亚

大槽强度指数冬季平均值的相关系数可部分表征

犐ＥＡＴ与其他指数的差别。目前，已有的东亚大槽强

度指数可分为动力学指数和“静力学”指数两大类。

采用动力方法定义的指数如：中国国家气候中心提

供的逐月东亚大槽强度ＣＱ指数，其定义方法为沿

槽线在３５°—５５°Ｎ范围内每隔５个纬度所读的高度

值之和减去最大高度值与最小高度值之差（杨桂英

等，１９９４），ＣＱ值越大（小），槽强度越弱（强）。而另

一类东亚大槽强度指数则大多是使用“静力学”方法

定义的，如：犐ｓｕｎ为孙柏民等（１９９６）采用区域平均

５００ｈＰａ位势高度值所定义的能够反映东亚大槽强

度的东亚冬季风强度指数。当指数值越大，东亚大

槽越弱，对应冬季风也越弱。反之，则冬季风越强；

犐ｍｕ为穆明全等（２０００）采用区域平均５００ｈＰａ位势

高度距平值所定义的东亚大槽强度指数，指数值越

大（小），槽强度越弱（强）。犐ｃｕｉ为崔晓鹏（１９９９）采用

类似孙柏民等（１９９６）的方法，但变更了计算的区域

范围而定义的东亚大槽强度指数，指数值越大（小），

槽强度越弱（强）。犐ｗａｎｇ为王冀等（２００３）选定固定区

域对高度场进行标准化，求得区域平均，再经过标准

化求得东亚大槽强度指数，指数值越大（小），槽强度

越弱（强）。

犐ＥＡＴ与已有的大部分东亚大槽强度指数冬季平

均值在不同时间段具有较好的相关关系。但相关系

数数值并不大，且该指数与另一部分东亚大槽强度

指数（如犐ｃｕｉ和犐ｗａｎｇ）的相关性较差（表１），表明犐ＥＡＴ

与其他东亚大槽强度指数确有较大差别。这种差别

主要因各指数采用的定义方法不同所引起。目前大

部分已有的东亚大槽强度指数均是采用５００ｈＰａ区

域平均的位势高度或者高度距平值来定义的。这样

由于各研究中选取的计算区域不同，则会造成不同

学者所定义的大槽强度指数存在较大差异。本文所

定义的犐ＥＡＴ是从动力学角度出发，依据冬季５００

ｈＰａ位势高度场上高低压之间的平均经向风强度来

表征槽的强度。犐ＥＡＴ不仅可以反映东亚沿岸地区对

流层中层局地的位势高度变化，同时还能反映出纬

向高低压之间的位势高度差异大小。与其他已有指

数相比，犐ＥＡＴ能更好地反映大槽强度的实际变化。

因为当东亚大槽与上游的高压脊区的位势高度同步
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涨落时，如果仅考虑东亚大槽所在区域的局地位势

高度异常，并不能较好地反映大槽实际的强弱变化。

例如：当东亚区域局地的位势高度为负异常，而其上

游的高压脊区位势高度也为负异常，此时的东亚大

槽并不一定是加强的。

表１　犐ＥＡＴ与各东亚大槽

强度指数冬季平均值的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犐ＥＡＴ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｔｒｏｕｇｈ

指数
１９５１／１９５２—

２０１０／２０１１

１９５１／１９５２—

１９７８／１９７９

１９７９／１９８０—

２０１０／２０１１

ＣＱ 　　－０．３９ －０．３３ 　　－０．５２

犐ｓｕｎ 　　－０．４０ －０．４５ 　　－０．４５

犐ｍｕ 　　－０．４２ －０．４７ 　　－０．５１

犐ｃｕｉ 　　－０．１４ －０．２２ 　　－０．２３

犐ｗａｎｇ 　　－０．１６ －０．１７ 　　－０．３０

　　注：“”表示通过９９％置信水平的检验。

　　需要说明的是，犐ＥＡＴ与东亚冬季风强度指数存

在一定联系但也有所差异，它并不能完全表征东亚

冬季风的强弱。因为冬季风强度不仅与５００ｈＰａ位

势变化有关，还与对流层低层特别是地面高压系统

有关。因此，犐ＥＡＴ只能部分表示冬季风强度。表２

给出了犐ＥＡＴ与冬季风指数在不同时段的相关系数。

考虑到目前东亚冬季风指数较多，这里仅选取了具

有代表性的４种指数进行分析。表２显示，犐ＥＡＴ与

冬季风指数犐ｓｕｎ（孙柏民等，１９９６）和犐ｓｈｉ（施能，

１９９６）关系较好，这是因为犐ｓｕｎ就是采用５００ｈＰａ东

亚大槽的强度来定义的冬季风指数。而犐ｓｈｉ则是反

映了海陆间的海平面气压差，这种定义方法与本文

定义新指数的方法有类似之处。但是，新指数与采

用东亚地区低层风定义的冬季风指数犐ｊｉ（Ｊｉ，ｅｔａｌ，

１９９７）以及采用高层东亚急流强度定义的冬季风指

数犐ｊｈｕｎ（Ｊｈｕｎ，ｅｔａｌ，２００４）的相关系数不是很高。

这也说明了新指数反映的东亚大槽强度与冬季风强

度并不相同。

表２　犐ＥＡＴ与已有的４种冬季风强度指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犐ＥＡＴ ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

指数
１９５１／１９５２—

２０１０／２０１１

１９５１／１９５２—

１９７８／１９７９　

１９７９／１９８０—

２０１０／２０１１

犐ｓｕｎ 　－０．４０ －０．４５　　 　－０．４５

犐ｓｈｉ 　０．４１ ０．４７　　 　 ０．３１

犐ｊｉ 　－０．２５ －０．３０　　 　－０．２４

犐ｊｈｕｎ 　０．２９ ０．２５　　 　 ０．３４

　　注：“”表示通过９９％置信水平的检验。

３．３　已有指数对中国冬季气候区域性异常的反映

能力

陶诗言等（２００９）的研究表明，造成２００８／２００９

年秋冬季中国东部严重干旱的主要环流成因是：东

亚大槽长期稳定维持在日本东北部，而青藏高原上

空为稳定的高压脊，使得中国大陆长时间处于东亚

大槽槽后西北气流控制之下。贺哲等（２００９）对

２００８／２００９冬季河南地区的干旱个例研究指出，由

于中国新疆北部到印度北部的高压脊和东亚大槽的

发展比历史同期更加强盛，使中国大陆上空的西北

气流也较强，并能够得以长期维持，从而导致了此次

干旱。同时他们的研究还指出，此次严重干旱发生

时位于中国华中地区的河南省冬季平均气温异常偏

高。

通过分析发现，采用目前普遍使用的中国国家

气候中心提供的东亚大槽强度指数ＣＱ的冬季平均

值表示的２００８／２００９年冬季东亚大槽强度却是偏弱

的，这与已有的研究结论有较大差异。同时，给出的

ＣＱ冬季平均值与同期中国降水和气温的相关系数

分布（图２），并不能反映东亚大槽强度与中国东部

地区降水及与华中地区气温的相互关系。为了进一

步分析其他已有东亚大槽指数与中国冬季气候异常

的关系，分别计算了表１中列出的采用“静力学”方

法定义的东亚大槽强度指数犐ｓｕｎ、犐ｍｕ、犐ｃｕｉ、犐ｗａｎｇ与同

期中国冬季降水相关系数分布及气温相关分布（图

略），可知，４个指数与中国东部地区降水均有较好

的正相关，但它们与气温的相关并不一致。４个指

数中的两个指数与中国华中地区的冬季气温相关较

差，另外两个指数所反映出的规律是当东亚大槽偏

强时，易造成中国大部分地区气温异常偏低。这与

已有对于干旱个例研究所得的结论不同。因此，总

的来说，已有的东亚大槽强度指数对中国中东部地

区冬季降水和气温的区域性异常反映能力存在差

异。

４　东亚大槽强度年际变化特征与典型年份

选取

４．１　年代际变化及长期趋势

为了反映１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季东亚

大槽强度的长期演变特征，给出了标准化处理后的

１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年犐ＥＡＴ的时间序列、线性拟

合值及１１年滑动平均曲线（图３）。犐ＥＡＴ为正值时，
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表示纬向压力梯度大，东亚大槽强度偏强。反之，当

犐ＥＡＴ为负值时，对应东亚大槽强度偏弱。由图３可

见，犐ＥＡＴ在２０世纪８０年代初以前负位相居多，１９８０

年以后平均强度较１９８０年前增强，结合１１年滑动

平均曲线可以发现该指数具有一定的年代际变化。

１９５１—２０１０年犐ＥＡＴ呈现出由弱到强的总体变化趋

势，但增速较小，线性趋势系数仅为０．０５／（１０ａ）。

图２　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季ＣＱ指数与中国１６０站冬季降水（ａ）和气温（ｂ）的相关系数分布

（深（浅）阴影区表示通过９９％（９５％）的显著性检验）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＱｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ａｔｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ （９５％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙ）

图３　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年犐ＥＡＴ的标准化序列（柱状）、线性趋势（粗实线）、１１年滑动平均结果（虚线）

（图中１９５１—１９７８年数值采用１９７９—２０１０年均值和标准差进行处理得到）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ犐ＥＡＴｉｎｄｅｘｆｏｒ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１

（Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｎ犐ＥＡＴａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｌａｎｔｅｄｈｅａｖｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｗｉｔｈａｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ；Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ犐ＥＡＴｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９－２０１０，

ｗｈｅｒｅａｓｂｅｆｏｒｅ１９７９ｉｔｉｓｊｕｓｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ１９７９－２０１０）
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４．２　年际变化

为了了解冬季东亚大槽强度的周期变化特征，

可分析冬季东亚大槽强度指数犐ＥＡＴ时间序列的功率

谱。图４ａ表明：冬季东亚大槽强度变化存在显著的

２—３年和准４年周期。犐ＥＡＴ时间序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小

波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８）结果（图４ｂ）显示，冬

季东亚大槽强度在２０世纪６０年代存在显著的２—

３年周期，８０年代中期和９０年代末存在显著的准２

年周期，而准４年周期在８０年代中期和９０年代末

也比较显著。

图４　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年犐ＥＡＴ
序列的功率谱（实线）分析结果

（ａ，虚线表示９５％信度的红噪声检验标准值）

和 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果（ｂ，阴影部分表示在９０％置信度

统计下显著，点阴影区是小波变换受边界影响的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｒｅｄ

ｎｏｉｓｅｔｅｓｔ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ａｎｄｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ犐ＥＡＴｆｒｏｍ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１
（（Ｉｎ（ｂ），ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ

Ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）

４．３　东亚大槽强弱典型年份的选取

考虑到 ＮＣＥＰ资料自１９７９年以后更为可靠

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），这里计算得到１９７９—２０１０

年犐ＥＡＴ的标准差为３２．１５。如图３所示，以０．７５倍

标准差为标准，对１９５１—２０１０年犐ＥＡＴ强弱年进行划

分，由犐ＥＡＴ的逐年变化（图３）得到１２个冬季东亚大

槽异常偏强年和１６个冬季东亚大槽异常偏弱年（表

３），这些东亚大槽强弱年份被用于下面的环流分析。

表３　冬季东亚大槽典型强、弱年份

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｔｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ

年型 　　　　　　　年份

偏强年 １９５１　１９５２　１９６２　１９６４　１９６９　１９７７　１９８１　１９８５

１９８６　１９９８　２００５　２００８

偏弱年 １９５７　１９５８　１９６１　１９６３　１９６８　１９７０　１９７１　１９７２

１９７６　１９８４　１９８８　１９８９　１９９２　１９９７　１９９９　２００４

注：表中所示冬季表示该年的１２月至次年２月，１９５１代表１９５１／１９５２年冬

季，其余类推。

５　东亚大槽强度与中国冬季气候的联系

５．１　冬季降水

为分析冬季东亚大槽强度与同期中国降水相互

关系的区域特征，计算了１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年

冬季犐ＥＡＴ与同期中国１６０站冬季降水的相关（图

５），可见，犐ＥＡＴ与中国冬季降水在大部分地区都呈负

相关，只有在中国西南极少数地区呈现正相关。显

著负相关区域主要位于１０５°Ｅ以东、２５°—４０°Ｎ，包

括中国华中、华东大部分地区以及西北地区东部、华

北和华南的部分地区。这些显著相关区的相关系数

约为－０．３—－０．４（均通过了９５％显著性检验）。

说明冬季东亚大槽偏强（弱）易造成中国东部地区冬

季降水偏少（多），且在华中地区和华东部分地区表

现最为明显。以上分析表明，东亚大槽强度与中国

东部地区同期冬季降水有密切的关系，而且，当大槽

偏强时，会造成中国东部地区降水偏少。这与已有的

研究结论一致（陶诗言等，２００９；贺哲等，２００９），但与

采用ＣＱ指数计算的结果存在非常大的不同（图２）。

５．２　冬季气温

目前文献中极少见到东亚大槽强度指数与中国

冬季气温的相关关系研究。计算表明，１９５１／１９５２—

２０１０／２０１１年犐ＥＡＴ与中国１６０站中大部分站点的冬

季气温存在明显的正相关（图６）。正相关区域主要

位于（２５°—３５°Ｎ，１１０°—１１５°Ｅ），即中国华中大部

分地区和陕西南部部分地区，且在华中地区，相关系

数超过０．４（通过９９％信度的显著性检验）。此外，

在新疆西北部也有较小的显著相关区（通过９５％信

度的显著性检验），表明冬季东亚大槽典型偏强（弱）

年，易造成中国华中大部分地区冬季平均气温偏高

（低）。
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图５　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季犐ＥＡＴ

与中国１６０站冬季降水的相关系数分布

（深（浅）阴影区表示通过９９％（９５％）的显著性检验）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犐ＥＡＴ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ９９％（９５％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙ）

图６　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季犐ＥＡＴ

与中国１６０站冬季气温的相关系数分布

（深（浅）阴影区表示通过９９％（９５％）的显著性检验）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６　冬季东亚大槽典型强／弱年东亚区域环流

特征

６．１　水平与垂直环流

为了进一步分析犐ＥＡＴ表征的东亚大槽强度变化

造成中国区域性降水和气温异常的具体环流成因，

给出了１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季平均海平面

气压场（图７ａ）、５００ｈＰａ位势高度场（图７ｂ）、２００

ｈＰａ位势高度场（图７ｃ）以及根据犐ＥＡＴ所划分的东亚

大槽典型强、弱年相应高度层次要素的合成差值场

（图７ｄ、ｅ、ｆ）。从多年平均的海平面气压分布（图

７ａ）中可见，冬季海平面气压场上，亚洲大陆受一强

大的冷高压（蒙古高压）控制，而在阿留申群岛地区

则存在一个强大的阿留申低压系统。５００ｈＰａ高度

上，青藏高原北部为高压脊区，而东亚沿岸则为东亚

大槽所在地区。２００ｈＰａ多年平均的位势高度场环

流分布与５００ｈＰａ多年平均高度场的形势大致相

同。典型东亚大槽强、弱年冬季海平面气压合成差

值场（图７ｄ）显示，地面蒙古冷高压控制区域存在强

的正异常，阿留申区域为强的负异常。说明在东亚

大槽典型偏强年，地面蒙古冷高压显著增强，阿留申

低压也明显加强，使高低压之间的压力梯度加大，偏

北风增强，有利于引导中高纬度的冷空气南下，进而

影响中国地区冬季气候。值得注意的是，在中国中

西部和南部广大地区呈现出大范围的气压正异常分

布，呈“Ｌ型高压”特征（陈其恭等，１９５９；刘立忠，

１９８５）。这种异常的海平面气压分布形势不利于来

自孟加拉湾和中国南海地区的低层水汽向中国中东

部地区输送。这可能是造成东亚大槽典型偏强年中

国华中和华东大部分地区冬季降水偏少以及华中地

区气温异常偏高的重要原因。

东亚大槽的变化可受到北极涛动（ＡＯ）（Ｇｏｎｇ，

ｅｔａｌ，２００１；胡秀玲等，２００５；帅嘉冰等，２０１０；杨辉

等，２００８）、ＥＮＳＯ（Ｌｉ，１９９０；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）及

欧亚大陆积雪 （陈海山等，１９９９；Ｃｌａｒｋ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｗａｔａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，１９９９）等因素的影响，但这

里仅讨论东亚大槽强弱变化与罗斯贝波列传播的联

系。从合成的东亚大槽典型强、弱年冬季东亚区域

５００ｈＰａ高度差值场（图７ｅ）可见，在乌拉尔山以东

至中国青藏高原一带地区存在显著的正距平区，而

在欧洲西部的地中海地区及东亚沿岸鄂霍次克海至

日本海地区为显著负距平区。说明位于青藏高原北

部至贝加尔湖地区的高压脊和东亚大槽均明显偏

强，欧亚环流经向度加大。此外，在地中海地区附近

的对流层中层，有较强的波作用量通量（Ｔａｋａｙａ，ｅｔ

ａｌ，１９９７，２００１）沿南北两支西风东传至日本海和鄂

霍次克海附近区域（图７ｅ）。表明东亚大槽的强弱

变化可能与沿亚洲急流和南支西风东传的波列有

关，扰动能量源自地中海地区。
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图７　１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年冬季平均场（ａ、ｂ、ｃ）和东亚大槽典型强、弱年冬季合成差值场（ｄ、ｅ、ｆ，强年减弱年）

（ａ、ｄ．海平面气压场，单位：ｈＰａ；ｂ、ｅ．５００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；

ｃ、ｆ．２００ｈＰａ位势高度场，单位：ｇｐｍ；箭头表示相应高度层的波作用量

通量水平分量；深（浅）阴影区表示通过９９％（９５％）的显著性检验）

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５１／１９５２－２０１０／２０１１ｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）（ａ），

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｂ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）（ｃ），

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｅ），

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋＥＡＴｙｅａｒｓ

（ａｒｒｏｗｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＴ－Ｎｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｌｔｉｔｕｄｅｓ，

ｔｈｅｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅｆｏｒｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ （９５％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）

　　长时间中高层冬季平均的位势高度扰动在垂直

方向上呈准正压结构。从合成的东亚大槽强弱年的

２００ｈＰａ高度异常场（图７ｆ）可见，位于乌拉尔山以

东至中国青藏高原地区上的正距平和东亚沿岸鄂霍

次克海至日本海地区的负距平分布形势与５００ｈＰａ

高度大致相同，且其中心异常强度更强。表明在中

国中西部上空的高压和亚洲东岸地区的低压都是深

厚系统。此外，容易发现在２００ｈＰａ高度层上源自

地中海区域的扰动能量沿南北两条路径东传，北支

能量沿中高纬度平均西风气流东传，而南支能量则

沿亚洲急流东传至东亚沿岸地区，使东亚大槽强度

异常得以维持。

　　根据前述所得东亚大槽典型强、弱年中国冬季

气候的区域性异常分布状况，选取包括中国华中和

华东大部分地区在内的区域（２５°—３５°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ）作为关键区，进一步分析产生该区域气候异

常的垂直环流特征。从东亚大槽典型强、弱年冬季

（２５°—３５°Ｎ）平均的纬向环流距平合成差值垂直剖

面（图８ａ）可见，在（６０°—７０°Ｅ）地区上空青藏高原东

侧的纬向环流圈控制的上升气流位于高原东侧，而
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图８　东亚大槽典型强、弱年冬季

（ａ）２５°—３５°Ｎ平均的纬向环流距平和

（ｂ）１１０°—１２０°Ｅ平均的经向环流距平

合成差值垂直剖面（强年减弱年）

（箭头的水平分量为异常的纬向风（狌′）或经向风（狏′），

单位：ｍ／ｓ，异常垂直速度ω已放大１００倍，单位：Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＥａｓｔＡｓｉａ

ｔｒｏｕｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｔｒｏｎｇｍｉｎｕｓｗｅａｋ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）

ｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（２５°－３５°Ｎ），ａｎｄｉｎ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（１１０°—１２０°Ｅ）

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ

狌′ｉｎ（ａ）ｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ狏′ｉｎ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω），ｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω）ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００）

强的异常下沉运动则位于１１０°—１２０°Ｅ，最大下沉

速度距平中心位于５００—３００ｈＰａ高度附近，中心垂

直速度距平达到３Ｐａ／ｓ。且东亚大槽典型强、弱年

冬季１１０°—１２０°Ｅ平均的经向环流距平合成差值垂

直剖面（图８ｂ）显示，在２５°—３５°Ｎ存在明显的北风

异常和下沉运动异常，最大下沉速度距平中心位于

４００—３００ｈＰａ，中心垂直速度距平为２．５Ｐａ／ｓ。表

明在东亚大槽典型偏强年，在关键区内，对流层整层

存在强的下沉运动异常。

　　综上所述，在东亚大槽典型偏强年冬季，地面蒙

古冷高压和阿留申低压异常偏强，高低压之间的压

力梯度加大，近地面偏北风增强，有利于引导高纬度

地区的强冷空气南下，给中国东北及华北地区可能

带来降温天气，不利于中国中东部地区降水的发生。

５００ｈＰａ青藏高原北部至贝加尔湖地区的高压脊和

亚洲东岸的大槽明显偏强，且这种高度场异常在对

流层高层２００ｈＰａ表现更加明显。在东亚大槽典型

偏强年，中国中东部关键区受增强的深厚高压系统

控制，整层存在强的下沉运动异常，这种大尺度的垂

直下沉运动异常一定程度上抑制了水汽抬升凝结过

程，不利于降水的发生，导致该地区降水异常偏少。

同时这种强烈的下沉运动异常也可能是造成中国华

中地区冬季平均气温偏高的重要原因。

６．２　水汽输送

降水的多少与近地面附近的水汽辐合存在密切

相关，在此分别合成了东亚大槽典型强、弱年冬季

８５０ｈＰａ水汽通量距平的流函数及其辐散分量分布

（图略）。从东亚大槽典型强年冬季８５０ｈＰａ水汽通

量距平的流函数及其辐散分量分布可见，中国中东

部为强的水汽辐散区，不利于该地区降水的发生，这

可能是造成华中和华东大部分地区降水偏少的重要

原因。而在东亚大槽典型偏弱年，孟加拉湾与中国

南海的水汽通过异常反气旋性距平环流的外围气流

输送到中国中东部地区，水汽的辐合也在该地区异

常加强，辐合带呈东—西走向。这为华中和华东地

区降水提供了充足的水汽条件，有利于这些地区降

水的发生。

７　冬季东亚大槽典型强、弱年加热场异常特

征

　　为了对华中及其附近地区在东亚大槽加强时的

温度异常升高（图６）现象进行解释，这里分析了加

热场异常情况。

７．１　地面热量通量

大气环流的直接能量来自于下垫面的加热、水
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汽相变的潜热加热和大气对辐射的少量吸收，在此

给出了冬季东亚大槽典型强、弱年到达地面的太阳

短波辐射通量、地面向外长波辐射通量、地面净感热

通量以及地面净潜热通量冬季平均的合成差值（图

９）。要说明的是，尽管ＮＣＥＰ资料集提供的这些参

数均为模式输出物理量，但同化资料仍可部分反映

气候变量的内在联系（蔡佳熙等，２００９）。

冬季东亚大槽典型强年，到达地面的太阳短波

辐射通量在中国大部分地区均为正异常（图９ａ，在

中国中东部地区通过了９９％信度水平的狋检验）。

华中地区和华东大部分地区地表的冬季平均太阳短

波辐射量异常增强，这可能是造成华中地区气温异

常偏高的重要原因之一。地面向外长波辐射通量和

感热通量（图９ｂ、ｃ）在华中地区南部为正异常，这些

都有利于东亚大槽强（弱）年华中及其附近地区的地

表气温异常升高（降低）。

７．２　整层加热场

除地表直接的加热作用以外，大气对流层整层

的加热对地表气温异常的形成和维持亦可起重要作

用。采用文献（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｒｏｄｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，

１９９６）曾使用的方法计算了整层垂直积分大气加热

场（式（１）—（３），图略）。由加热场分布可知，冬季东

亚大槽典型强年，华中地区西部整层积分因下沉运

动而导致的动力增温显著，且整层非绝热加热垂直

积分在华中到华东大部分地区均为正异常。注意到

整层水平温度平流为较弱的负异常，抵消了部分由

于非绝热增温和垂直温度平流引起的异常增温。在

冬季东亚大槽典型偏弱年，加热场异常配置则刚好

相反。因此，在东亚大槽典型强年，华中地区冬季地

面气温的正异常（图６）可主要归结为异常非绝热加

热和下沉运动导致的非绝热增温所致。

图９　东亚大槽典型强年与典型弱年冬季平均的到达地面的太阳短波辐射通量（ａ）、

地面向外长波辐射通量（ｂ）、地面净感热通量（ｃ）以及地面净潜热通量（ｄ）的合成差值

（单位：Ｗ／ｍ２；图中方框为华中地区；深（浅）阴影区表示通过９９％（９５％）的显著性

检验；图ａ、ｂ中等值线的间隔为２Ｗ／ｍ２，图ｃ、ｄ中等值线的间隔为４Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ（ｉｎＷ／ｍ
２）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｔｒｏｕｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｔｒｏｎｇｍｉｎｕｓｗｅａｋ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎ（ａ）ｆｏｒｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｏｗｎｗａｒｄ

ｓｏｌａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ，（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｕｐｗａｒｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｅｓ，

（ｃ）ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｎｅｔｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｎｅｔｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

（ＴｈｅｂｏｘｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ａｎｄ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｒｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄａｒｋａｎｄｌｉｇｈｔｇｒｅｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ２ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｗｈｅｒｅａｓ４ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ））

６２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（３）



８　结论与讨论

（１）基于５００ｈＰａ的纬向压力梯度所定义的

犐ＥＡＴ能够较好地反映冬季东亚大槽强度变化，犐ＥＡＴ实

际上代表了对流层中层冬季亚洲大陆冷高压与大陆

东岸低压系统间的平均经向风强度，与目前已有的

几种东亚大槽强度指数不同。与原有东亚大槽强度

指数ＣＱ相比，它能更好地反映冬季青藏高原以东

的区域性降水和气温异常，与其他几种“静力学”方

法定义的已有东亚大槽强度指数（大多是针对固定

区域５００ｈＰａ平均位势高度或距平而定义的）相比，

它能更好地反映华中地区冬季气温异常变化。

（２）犐ＥＡＴ变化反映出冬季东亚大槽强度具有明

显的年际变化特征，它的强度存在显著的２—３年和

准４年变化周期；１９５１／１９５２—２０１０／２０１１年东亚大

槽强度总体呈现由弱到强的变化趋势，且存在一定

的年代际变化。

（３）冬季东亚大槽强弱变化可能与沿亚洲急流

和南支西风东传的波列有关，此波列具有准正压结

构，而扰动能量可自地中海附近传播至东亚地区。

（４）冬季东亚大槽强度变化对华中地区和华东

大部分地区冬季总降水量具有明显的影响。当东亚

大槽偏强（弱）时易造成这些地区冬季降水量偏少

（多）。在东亚大槽典型偏强年，地面蒙古冷高压和

阿留申低压异常偏强，高低压之间的压力梯度加强，

造成近地面偏北风增强。５００ｈＰａ青藏高原北部的

高压脊和亚洲东岸的大槽明显偏强，且这种高度场

异常在对流层高层表现得更加明显。中国中东部地

区上空受增强的深厚高压系统控制，整层存在强的

下沉运动异常，且该地区低层为强的水汽通量异常

辐散区，不利于产生降水。而在东亚大槽典型弱年，

形势相反。

（５）冬季东亚大槽强度变化对华中地区冬季平

均气温有较大影响。东亚大槽典型强（弱）年，华中

地区冬季平均气温偏高（低）。这种气温区域性异常

与地面热量通量和整层大气加热场异常有密切联

系。在东亚大槽典型强年，到达华中地区地面的太

阳短波辐射和地面向外长波辐射和感热通量异常增

强，整层气柱存在强的非绝热加热异常和下沉运动

异常，有利于造成该地区冬季平均气温偏高。而在

东亚大槽典型弱年，情况相反。

需要说明的是，本文主要定义了一个指数并着

重分析了该指数变化与中国冬季气候的联系。本文

所定义的东亚大槽强度指数仅是依据压力梯度与经

向风关系进行的。东亚大槽的变化是复杂的，其槽

底到达的纬度、槽线倾斜程度、槽的断裂与否、槽线

的弯曲状况都未予考虑。这些都需要进一步研究。

　　致谢：中国气象局国家气候中心提供了中国１６０站逐月

气温和降水资料；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资料取自 ＮＯＡＡ

ＣＩＲＥＳＣｌｉｍａｔｅＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ）。
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