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摘　要　利用观测数据和非线性统计动力学方法，构建了东亚季风变化的动力方程。量化了单因子强迫及各因子间相互作

用在东亚季风演化中的相对贡献率，为东亚季风驱动机制研究提供了量化参考。研究发现：（１）过去千年东亚季风是多种因

子共同作用下的复杂非线性动力系统。有些因子以起驱动作用为主，则有些以反馈调节作用为主，因子间交互作用与东亚季

风演化存在耦合效应机制。（２）季风的驱动力主要来源于副热带太平洋海表温度、青藏高原动力热力强迫、ＣＯ２ 和Ｎ２Ｏ交叉

项、太阳辐射和Ｎ２Ｏ交叉项、ＣＯ２ 与ＣＨ４ 交叉项等的耦合作用机制；调节作用主要是石笋δ
１８
О指代的地理位置、单因子ＣＯ２

浓度、太阳辐射变化、ＣＨ４ 与Ｎ２Ｏ交叉项、太阳辐射与ＥＮＳＯ交叉项等的耦合作用机制。温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４ 与 Ｎ２Ｏ）浓度

对东亚季风演化的驱动与调节作用贡献较大。（３）通过动力反演机制推论副热带太平洋和热带西太平洋对东亚季风均有驱

动作用，但主要驱动力来自副热带太平洋，即驱动东亚季风变化的主源地在副热带太平洋海区，次源地在热带西太平洋海区。

（４）由海陆温差对季风演变贡献大小推测石笋δ１８О指代的也主要是夏季风信息。

关键词　东亚季风，统计动力学反演，驱动机制，过去千年，和尚洞石笋
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１　引　言

在全球变化研究领域中，过去千年气候变化及

其演变驱动机制是一个很重要的方向。研究过去千

年的气候冷暖变化、主要特征、成因机制及其影响，

不仅对揭示年代—百年尺度的气候变化规律与地球

系统动力学机制至关重要，而且对深入理解人类与

气候变化的相互作用机制及人类适应未来气候变

化、地球系统多尺度运行规律也具有重要科学意义，

因而备受中外学术界的关注（葛全胜等，２０１５）。季

风气候属于全球气候系统的重要组成部分，其变化

与驱动机制同样备受关注，也是全球变化研究的热

点问题（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。东亚季风作为全球季

风子系统之一，其季风演化变率及动力机制研究对

该地区自然环境、农业、经济、人口有着重要意义。

东亚季风系统比较复杂，影响因子诸多，各个因子会

通过非线性过程共同制约其演变发展和异常（洪梅

等，２０１５）。

气候变化驱动因子与成因机制分析出现过多个

版本（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００６）。近几十年来中外关于东亚

季风气候变化的研究切入点和逻辑进路不尽相同，

大致可做如下重点梳理。在已有的研究中，揭示了

东亚季风形成的主要驱动机制是海陆热力差异与

海陆分布（纬向和经向海陆热力差异）（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）。有的研究认为，下垫面对季风气候变化

具有重要反馈调节作用，亚洲季风受控于北半球高

纬度冰盖和低纬度海洋气候系统的变化（陈星等，

２００２）；副热带西太平洋和热带西太平洋暖池是引发

强烈的大气环流、驱动沃克环流和哈得来环流系统

的主要热源之一，对东亚夏季风及降水变化有重要

影响（潘保田等，１９９６；王凡等，２０１２）。而东亚冬季

风起源于西伯利亚—蒙古高压，冬季风的强弱变化

会引起东亚地区的天气变化（丁一汇等，２０１４）。还

有的研究认为，太阳辐射变化是东亚季风的基本驱

动力，太阳活动强弱变化对ＥＮＳＯ与东亚季风的联

系可能具有调制作用（王瑞丽等，２０１５）。青藏高原

隆升对亚洲季风系统、乃至全球季风系统产生环境

效应，与东亚季风的演变以及与地表各圈层之间具

有某种程度上的时空耦合效应，充当了地球气候和

环境演化的驱动机和放大器（潘保田等，１９９６），并通

过动力和热力作用对亚热带环流、西风环流和西伯

利亚蒙古高压进行调制（王勇等，２００６），同时对中国

东部夏季环流和降水产生作用。有的研究发现，

ＥＮＳＯ与亚洲季风、东亚降水的年际和年代际变化

（赵侃等，２０１５）存在密切联系；ＥＮＳＯ对东亚季风乃

至东亚气候异常变化有明显影响，两者可能存在互

为因果的耦合关系；在ＥＮＳＯ年大气环流和海温也

存在很强的相互作用（宗海锋等，２００８）；也有研究表
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明北太平洋海温年代际振荡会影响ＥＮＳＯ与东亚

季风的相关关系，即ＥＮＳＯ对东亚季风的影响并非

简单的线性关系（丁一汇等，２０１４）。有的研究指出，

ＣＯ２ 含量与大气温度并非简单的线性关系，温室气

体的气候效应，无论从实际记录和理论计算上均存

在有争议之处，说明温室效应的理论认识还不成熟，

温室效应的气候表现作为科学问题，尚有待于在新

的高度上加以深化（《全球变化及其区域响应》科学

指导与评估专家组，２０１２）。有的还指出，气溶胶的

辐射效应可能引起东亚大陆大部分地区近地面降

温，海陆热力差异减小，导致东亚季风减弱及降水

的区域调整（王东东等，２０１４）。因此，东亚季风与太

阳辐射变化（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）、海洋、海气环流变化

（洪梅等，２０１５）、陆面、冰雪、青藏高原、ＥＮＳＯ循环

变率、温室气体及气溶胶等外强迫的强弱有关，与其

内部的动力、热力过程密切相关（陈文等，２００８），使

得东亚季风强度、持续时间及其系统内部反馈机制

上存在差异，各不相同。

尽管许多学者从不同角度对于季风成因机制给

予了不同解释，但不同影响因子及因子间的非线性

关系对东亚季风系统的影响程度和季风形成的动力

机制至今仍未能精准把握和论定。传统统计模型具

有数据利用上的优势，而动力模型可探究系统内部

动力学机制，若将两者优势有机结合，建立自治的定

步长非线性动力反演模型（黄建平等，１９９１）和可变

步长的非自治反演非线性动力模型（林振山等，

１９９５；罗虎明等，２０１３），则可利用大量观测资料来探

索系统内部可能存在的动力学驱动机制。本研究在

前人研究的统计动力学反演方法基础上，根据近年

来的相关研究成果与数据资料，分析过去千年东亚

季风演变及与之密切相关的季风系统可能驱动因

子，对季风系统及其影响因子的非线性统计动力学

反演模型及模型参数进行优化，定量评估各驱动因

子对东亚季风演化的相对贡献，为探讨东亚季风的

驱动机制提供参考。

２　方法与数据

２．１　非线性动力学反演模型

设非线性系统动力方程为

ｄ狓犼（狋）

ｄ狋
＝犳犼［狋，狓１（狋犻），狓２（狋犻），…，狓狀（狋犻）］

犼＝１，２，…，狀；犻＝２，３，…，犿 （１）

式中，狀为状态变量个数，犳犼［狋，狓１（狋犻），狓２（狋犻），…，

狓狀（狋犻）］为狋，狓１（狋犻），狓２（狋犻），…，狓狀（狋犻）的一般非线性

函数。系列数据狓１（狋１），狓２（狋１），…，狓狀（狋１）；狓１（狋２），

狓２（狋２），…，狓狀（狋２）；…，狓１（狋犿），狓２（狋犿），…，狓狀（狋犿）为

狋犿 时刻观测数据序列，可作为方程（１）的犿 个解。

利用犿可将式（１）近似为

狓犼（狋犻）－狓犼（狋犻－１）

狋犻－狋犻－１
＝

犳犼［狓１（狋犻－１），狓２（狋犻－１），…，狓狀（狋犻－１）］

犼＝１，２，…，狀；犻＝２，３，…，犿 （２）

若犳犼［狋，狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］为一非线性多项式，

即

犳犼［狋，狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］＝

∑
狇

犽＝１

犫犽，犼犵犽［狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］

犼＝１，２，…，狀；犽＝１，２，…，狇 （３）

式中，犫犽，犼为犵犽［狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］的系数，

犵犽［狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］为方程右边的单项式。

则式（２）可以写成矩阵形式

犇＝犅犙 （４）

式中，

犅＝

犫１１　犫１２　…　犫１，狀

犫２１　犫２２　…　犫２，狀

…　…　 …　…

犫狇，１　犫狇，２　…　犫狇，

熿

燀

燄

燅狀

犙＝

犙１１　　犙１２　　…　　犙１，狇

犙２１　　犙２２　　…　　犙２，狇

…　　…　　 …　　…

犙犿－１，１　犙犿－１，２　…　犙犿－１，

熿

燀

燄

燅狇

犇＝

犱１１　　犱１２　　…　　犱１，狀

犱２１　　犱２２　　…　　犱２，狀

…　　…　　…　　…

犱犿－１，１　犱犿－１，２　…　犱犿－１，

熿

燀

燄

燅狀

式中，犫犽，犼为式（３）右边的第犽项系数；犙犻－１，犽为式（３）

中犵犽 项在狋犻－１时的值；犱犻－１，犼为
ｄ狓犼
ｄ狋
在狋犻－１时刻用式

（２）得到的近似；犅为线性的未知量，可用矩阵的最

小二乘估计和反演理论来求解矩阵犅（林振山等，

１９９５；罗虎明等，２０１３）。得到系数犅后再进一步分

析犳犼中各项的相对贡献率犠犽犼

犠犽犼 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犆２犽

∑
狇

犽＝１

犆２犽

（５）
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式中，犆犽＝犫犽，犼犵犽，犿为资料序列长度。

根据各项相对贡献率大小剔除对系统演变作用

极小的项，最后得到所需的反演方程或方程组。若

要提高简化程度，可在第１次精炼的基础上再反演

１次。

统计动力反演建模过程不仅撇弃了复杂物理多

要素的筛选，而且也不需要有关动力方程形式的人

为选定，所以建立起来的统计动力模型几乎没有主

观因素；其次，可以揭示与系统演化有关的动力因子

（系数为正）和反馈调节因子（系数为负），以及它们

对系统演化相对贡献率的大小，使得量化分析其对

季风系统演化作用相对大小成为可能，为探索季风

动力机制提供了新思路；同时可以进行季风系统演

化趋势预测（罗虎明等，２０１３；李玉霞等，２０１５）。

２．２　数　据

洞穴石笋氧同位素被认为是指示过去气候变

化，尤其降水和气温变化的重要地球化学参数

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。加上洞穴石笋的高分辨率和

准确年代，石笋氧同位素已成为亚洲季风多尺度变

化的重要指示器（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。因此，中外

学者认为石笋δ
１８
О值大小可以反映季风变化的强

弱，即石笋δ
１８
О值负偏（越小）表明季风强度增强，

降水增多；石笋δ
１８
О值正偏（越大）表明季风强度减

弱，降水减少（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｆｌｅｉｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，

２００３）。湖北和尚洞（３０°２６′４９″Ｎ，１１０°２５′１２″Ｅ）地处

长江流域典型亚热带季风气候区，其洞中石笋δ
１８
О

数据可选作为东亚季风代用指标。受数据资料限制

及文中需要，选取了１２种季风驱动因子代用数据

（表１）参与东亚季风反演，定量分析其驱动机制。

数据系列年代统一选取公元８９３—１９５５年。表１内

所列代用资料数据时间分辨率比较高，凡时间分辨

率不足１年的均通过三次样条函数以１ａ步长插值

到８９３—１９５５年，并对插值后的系列数据质量进行

检验和标准化处理来减少数据的误差，确保数据的

可靠性。

表１　东亚季风驱动因子及其代用指标

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｘｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

驱动类型 　　驱动因子 代用数据 代码 分辨率（ａ）

石笋δ１８О 和尚洞石笋δ１８О（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００８） 犕 １—３

海陆 热带西太平洋海表温度 ＴｒｏｐｉｃａｌｓｏｕｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＳＳＴ（Ｏｐｐｏ，ｅｔａｌ，２００９） 犜１ ２—１０

热力差异 副热带太平洋海表温度 ＨａｗａｉｉａｎＧｏｌｄＣｏｒａｌｄ１５Ｎ（Ｓｈｅｒｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４） 犜２ １０

北半球高纬度陆地地表温度 ＡｖａｍＴａｉｍｙｒＴｒｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｃｔｉｃ（Ｂｒｉｆｆａ，ｅｔａｌ，２００８） 犌 １

太阳辐射 太阳辐射变化 Ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（Ｕｓｏｓｋｉｎ，ｅｔａｌ，２０１４） 犛


５

大气环流 ＥＮＳＯ事件 ＥＮＳＯ（ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ）（Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２０１１） 犈ｓ


１

北极冰盖温度 ＧＩＳＰ２ＩｃｅＣｏｒｅＴＲ（Ｋｏｂａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０１１） 犜ａ １

ＣＯ２浓度含量 ＬａｗＤｏｍｅＩｃｅＣｏｒｅＣＯ２（Ｍｅｕｒｅ，ｅｔａｌ，２００６） 犆ｏ


１

温室气体 ＣＨ４浓度含量 ＬａｗＤｏｍｅＩｃｅＣｏｒｅＣＨ４（Ｍｅｕｒｅ，ｅｔａｌ，２００６） 犆ｈ １

Ｎ２Ｏ浓度含量 ＬａｗＤｏｍｅＩｃｅＣｏｒｅＮ２Ｏ（Ｍｅｕｒｅ，ｅｔａｌ，２００６） 犖ｏ １

青藏高原 青藏高原动力热力 青藏高原普若岗日冰芯δ１８О（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６） 犙


５

气溶胶
硫酸盐气溶胶总浓度含

犞狅犾犮犪狀犻犮狊狌犾犳犪狋犲狆狆犫
ＧＩＳＰ２ＩｃｅＣｏｒｅＶｏｌｃａｎｉｃｍａｒｋｅｒｓ（Ｚｉｅｌｉｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９９７） 犞ｓ １—


３

３　东亚季风统计动力学模型及驱动机制分析

　　设东亚季风变化及其驱动因子的统计动力反演

模型为

ｄ犕
ｄ狋
＝犪１犕＋犪２犛＋犪３犜１＋犪４犜２＋犪５犌＋犪６犈ｓ＋

犪７犆ｏ＋犪８犆ｈ＋犪９犖ｏ＋犪１０犙＋犪１１犜ａ＋

犪１２犞ｓ＋犪１３犕
２
＋犪１４犛

２
＋犪１５犜１

２
＋

犪１６犜２
２
＋犪１７犌

２
＋犪１８犈ｓ

２
＋犪１９犆ｏ

２
＋

犪２０犆ｈ
２
＋犪２１犖ｏ

２
＋犪２２犙

２
＋犪２３犜ａ

２
＋

犪２４犞ｓ
２
＋犕（犪２５犛＋犪２６犜１＋犪２７犜２＋犪２８犌＋

犪２９犈ｓ＋犪３０犆ｏ＋犪３１犆ｈ＋犪３２犖ｏ＋

犪３３犙＋犪３４犜ａ＋犪３５犞ｓ）＋犛（犪３６犜１＋犪３７犜２＋

犪３８犌＋犪３９犈ｓ＋犪４０犆ｏ＋犪４１犆ｈ＋犪４２犖ｏ＋

犪４３犙＋犪４４犜ａ＋犪４５犞ｓ）＋犜１（犪４６犜２＋犪４７犌＋

犪４８犈ｓ＋犪４９犆ｏ＋犪５０犆ｈ＋犪５１犖ｏ＋犪５２犙＋

犪５３犜ａ＋犪５４犞ｓ）＋犜２（犪５５犌＋犪５６犈ｓ＋犪５７犆ｏ＋

犪５８犆ｈ＋犪５９犖ｏ＋犪６０犙＋犪６１犜ａ＋犪６２犞ｓ）＋

犌（犪６３犈ｓ＋犪６４犆ｏ＋犪６５犆ｈ＋犪６６犖ｏ＋犪６７犙＋

犪６８犜ａ＋犪６９犞ｓ）＋犈ｓ（犪７０犆ｏ＋犪７１犆ｈ＋
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犪７２犖ｏ＋犪７３犙＋犪７４犜ａ＋犪７５犞ｓ）＋犆ｏ（犪７６犆ｈ＋

犪７７犖ｏ＋犪７８犙＋犪７９犜ａ＋犪８０犞ｓ）＋犆ｈ（犪８１犖ｏ＋

犪８２犙＋犪８３犜ａ＋犪８４犞ｓ）＋犖ｏ（犪８５犙＋犪８６犜ａ＋

犪８７犞ｓ）＋犙（犪８８犜ａ＋犪８９犞ｓ）＋犪９０犜ａ犞ｓ （６）

式中，ｄ犕／ｄ狋为狋时刻东亚季风的强度，犪１，犪２，…，

犪９０为未知系数，犕、犛、…、犞ｓ为表１中各驱动因子。

三阶项及以上幂次项对季风系统贡献影响很小，故

式（６）只取到二阶项。从动力学角度，右侧多项式代

表驱动因子影响季风演变的累积叠加效应，其中每

一种驱动因子都相互独立，代表其对区域尺度季风

系统演化的强迫。交叉项代表驱动因子之间相互作

用对季风的耦合效应。系数为正，表示起驱动作用；

系数为负，则起反馈调制作用。

利用表１中的数据系列（狋犻 为８９３—１９５５年时

段），通过反演模型式（６）得到各项系数值及对应项

的相对贡献率（表２）。再取公元８９３年的和尚洞石

笋δ
１８
О数值作为初值，步长为１ａ，用四阶Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ定步长算法计算出式（６）的数值解（李荣华

等，１９９６）。模型反演结果与实际值对比效果较好

（图１），两者相关系数为０．８２４５。如果分别用表１

数据系列中的各单项驱动因子通过模型与和尚洞石

笋数据模拟，反演结果与实际值对比有明显的差异

（图２）。说明季风并非受单个驱动因子控制，而是

多因子共同影响下的复杂系统。

表２中的数值为式（６）右边的９０个多项式系数

反演值及其对应项的相对贡献率。表中系数为正的

项是驱动项，对季风变化起驱动作用；反之，系数为

负的项，对季风变化起反馈调制作用。其中，１２个

一次线性项累积相对贡献率为３０．２％，１２个平方项

累积相对贡献率为１３．６％，其余的６６个交叉项累

积相对贡献率为５６．２％。二次非线性项（平方项和

交叉项）合计相对贡献率为６９．８％，比一次线性项

贡献率大，说明东亚季风系统是一个复杂的非线性

系统。单因子一次项、平方项合计相对贡献率为

４３．８％，其对季风的驱动和反馈调节作用小于交叉

项（相对贡献率５６．２％）对季风所起的耦合效应。

在单因子项中，和尚洞石笋δ
１８
О代表东亚季风

背景和季风强弱变化，线性项系数为负，相对贡献率

达１８．４％；平方项系数也为负，相对贡献率为

１．１％；两项合计相对贡献率为１９．５％，对东亚季风

演化贡献最大，起调节平衡作用。这可能与该研究

区处于亚欧大陆东部地理位置有关，由于海陆不同

的升温率，致使与东部的副热带太平洋之间形成海

陆热力差异，陆地对季风形成起到“吸引力”作用，

“拉动”夏季风气流从海洋流向陆地。同时也表明在

季风演化过程中，东亚季风强度具有一定时段的连

续性、周期性，有时甚至会出现连续多年旱涝现象。

已有研究（周秀骥等，２０１１）认为东亚夏季风具有年

代—百年尺度周期变化、连续多年偏强（偏弱）和连

续多年“南涝／北旱”现象。

图１　基于模型式（６）系数计算的中国湖北和尚洞石笋δ１８Ｏ

的反演值（红色）与实际值（蓝色）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ｒｅｄ）ａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓ（ｂｌｕｅ）

ｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｉｎＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅｏｆＨｕｂｅｉ，

Ｃｈｉｎａａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌ（６）

１７侯立春等：近千年东亚季风变化统计动力反演与驱动机制研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



表２　统计动力反演模型式（６）的反演结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ（６）

系数 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７

系数反演值 －０．１６８２４０ －０．０５２０８３ ０．０１３３０３ ０．０７２４７４ ０．０００４５０ －０．０２７４４３ －０．０７１５０１

相对贡献率 ０．１８３６５７ ０．０２９４７１ ０．００１９０６ ０．０４６７２２ ０．０００００２ ０．００８８２４ ０．００６２６３

系数 ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４

系数反演值 ０．００５２５４ ０．０１３９０７ ０．０４４４１２ ０．０２０４０１ －０．０２８００７ －０．０３０６３２ －０．０１１４７１

相对贡献率 ０．００００５２ ０．０００５５０ ０．０１７０６２ ０．００３６８０ ０．００４１９９ ０．０１１３６３ ０．００２８１３

系数 ａ１５ ａ１６ ａ１７ ａ１８ ａ１９ ａ２０ ａ２１

系数反演值 ０．０１８４３０ ０．０１０５１９ ０．００９８０２ ０．０１３８８５ －０．３４３２４０ ０．１４７７５１ －０．０４７９９３

相对贡献率 ０．００７４７９ ０．００２１３１ ０．００２３８８ ０．００４４５９ ０．０８３５４９ ０．０１５８２７ ０．００３７６１

系数 ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５ ａ２６ ａ２７ ａ２８

系数反演值 －０．００８７０８ －０．００７８１８ －０．０００９５８ －０．００７２２８ ０．００５５６６ ０．０４０３１８ －０．０１０２４０

相对贡献率 ０．００１３２７ ０．００１０８２ ０．００００６０ ０．０００３６６ ０．０００１９２ ０．００７３９５ ０．０００５５２

系数 ａ２９ ａ３０ ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５

系数反演值 －０．０２４４８７ ０．０４５０６３ －０．１４８２１４ ０．０５１１７６ －０．００６８５９ ０．００４２０５ ０．０１１０１３

相对贡献率 ０．００３７１０ ０．００１７５２ ０．０２１１６７ ０．００４０２９ ０．０００２１８ ０．０００１１５ ０．０００４４８

系数 ａ３６ ａ３７ ａ３８ ａ３９ ａ４０ ａ４１ ａ４２

系数反演值 －０．００２１２５ ０．０１６２５７ ０．０１１３４９ －０．０５６７５９ －０．０８２０９４ －０．１１４９５０ ０．１６４２２６

相对贡献率 ０．００００３６ ０．００２１０６ ０．００１１１５ ０．０２８５２１ ０．００６３９９ ０．０１６７２７ ０．０５４２５３

系数 ａ４３ ａ４４ ａ４５ ａ４６ ａ４７ ａ４８ ａ４９

系数反演值 ０．０２８２７５ ０．０２３１１９ －０．０２４８８０ ０．０４３５６７ －０．０１０９０８ ０．０２５１７１ ０．０３５９２８

相对贡献率 ０．００６０４８ ０．００３６０４ ０．００２８２１ ０．０１００５７ ０．００１０１９ ０．００７９７４ ０．００１６０６

系数 ａ５０ ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ５５ ａ５６

系数反演值 －０．０６２６９１ ０．０６１６２６ ０．０３２０７８ －０．０１９５９９ －０．０２８３４４ －０．００６６２６ ０．０５７９７６

相对贡献率 ０．００６２８５ ０．００９１２８ ０．００８２１１ ０．００２８１３ ０．００３６１１ ０．０００３０３ ０．０１６５８７

系数 ａ５７ ａ５８ ａ５９ ａ６０ ａ６１ ａ６２ ａ６３

系数反演值 ０．０９３０８６ －０．００９１９４ －０．００６４９７ ０．００６６２９ －０．０１７４５７ －０．００３９３５ －０．００８９９８

相对贡献率 ０．００７８７２ ０．０００１３４ ０．０００１０３ ０．０００３３３ ０．００１８３５ ０．００００５３ ０．０００６９５

系数 ａ６４ ａ６５ ａ６６ ａ６７ ａ６８ ａ６９ ａ７０

系数反演值 ０．０７５１０１ －０．０８１３４９ ０．００５０２８ ０．００２６４８ －０．０３９１３２ ０．００８２７１ －０．１６７５９８

相对贡献率 ０．００５９６１ ０．０１１３１７ ０．００００６７ ０．００００６５ ０．０１１９８３ ０．０００３２１ ０．０３８９９２

系数 ａ７１ ａ７２ ａ７３ ａ７４ ａ７５ ａ７６ ａ７７

系数反演值 －０．０１３６５６ ０．００８０８８ ０．０４９０２７ ０．０１１３２９ －０．０３９８９８ ０．２２７６３７ ０．４０２４７１

相对贡献率 ０．０００２５０ ０．０００１３４ ０．０１５１１４ ０．０００９４７ ０．００８７７４ ０．０２１６８９ ０．０８６５２６

系数 ａ７８ ａ７９ ａ８０ ａ８１ ａ８２ ａ８３ ａ８４

系数反演值 －０．０１０８９８ ０．０５５３０５ ０．０１７９２３ －０．３７１０５０ ０．０６２１０８ ０．０２２４５１ －０．０９８４６７

相对贡献率 ０．０００１３２ ０．００４０５７ ０．０００１６７ ０．０８２５５７ ０．００５２２２ ０．０００７９９ ０．００７５０９

系数 ａ８５ ａ８６ ａ８７ ａ８８ ａ８９ ａ９０

系数反演值 －０．０５０４９３ －０．０２１３０８ ０．０３９７３３ ０．０２１５０９ ０．００４９４７ －０．０４４６９２

相对贡献率 ０．００６２７６ ０．００１０８８ ０．００１６８１ ０．００３９６９ ０．００００９１ ０．００５４９３

　　　　注：相对贡献率量级小于０．００１作为剔除条件，即根据式（５）犠＝０．００１作为多项式筛选条件，表中黑体字为保留项。

　　热带西太平洋暖池（３°５３′Ｓ，１１９°２７′Ｅ）海表温

度一次项和平方项系数均为正。以夏威夷珊瑚

（２３°７３′Ｓ，１６６°１５′Ｗ）为代表的副热带太平洋海表温

度一次项和平方项系数也均为正。它们均对东亚季

风起驱动作用，即“推动”夏季风从海洋流向陆地。

其中，前者一次项相对贡献率仅为０．１９％，平方项

相对贡献率０．７５％，两项累积为０．９４％；后者一次

项相对贡献率为 ４．６７％，平方项相对贡献率

０．２１％，两项累积为４．８８％。这说明热带西太平洋

暖池（文中数据来源ＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ，地理

位置３°５３′Ｓ，１１９°２７′Ｅ）通过海气相互作用对东亚季

风形成与变化有一定影响，但并非东亚季风变化的

主要驱动因子。相比而言，副热带太平洋海表温度

对东亚季风的驱动贡献（４．８８％）明显大于热带西太

平洋暖池的驱动贡献（０．９４％），说明它们通过海气

相互作用对东亚季风形成与变化的影响，副热带太

平洋海温明显大于热带西太平洋暖池，是东亚季风

变化的主要驱动因子，即驱动东亚盛行夏季风的源
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地并非主要在热带西太平洋海区，而在副热带太平

洋海区。已有研究也认为副热带西太平洋是东亚夏

季风形成的主要源地。暖池热状态主要通过影响沃

克环流和副高环流对东亚夏季风的季节内、季节和

年际变化产生重要作用（王凡等，２０１２）。

　　北半球高纬度树轮（数据来源 ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ

Ｔｒｅｅｒｉｎｇ（７２°Ｎ，１０１°Ｅ），位于北半球高纬度陆地俄

罗斯境内）的一次项和平方项系数均为正，起驱动作

用；两项累积相对贡献率仅为０．２３９％，反映高纬度

陆表温度对东亚夏季风影响较小。已有研究（李春

等，２００３）表明，冬季北半球高纬度地区（西伯利亚）气

候寒冷，形成冷高压（西伯利亚高压），寒冷的冬季风

南下，势力强大，影响范围广，中国广大地区包括长江

流域和华南地区都在冬季风的控制之下，夏季北退且

势力弱，与长江流域夏季降水关系不大，但与华北夏

季降水在年代际尺度上关系密切。ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ树

轮代表的高纬度陆表温度项相对贡献率较小，说明和

尚洞石笋氧同位素数据指代的是以夏季风为主的东

亚季风，这与已有研究认为石笋δ
１８
О主要指代夏季

风是一致的（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。

图２　各驱动单因子分别参与湖北和尚洞石笋δ
１８
О反演得到的模拟值与实际值对比

（０：和尚洞石笋δ１８О实际趋势，１：太阳辐射变化因子模拟，

２：热带西太平洋海表温度因子模拟，３：副热带太平洋海表温度（夏威夷珊瑚）模拟，

４：北半球高纬度陆地地表温度（树轮）因子模拟，５：ＥＮＳＯ因子模拟，

６：ＣＯ２浓度因子模拟，７：ＣＨ４浓度因子模拟，８：Ｎ２Ｏ浓度因子模拟，

９：高原热力（西藏普若岗日冰芯）因子模拟，１０：北极冰盖温度

（ＧＩＳＰ２ＩｃｅＣｏｒｅＴＲ）因子模拟，１１：硫酸盐气溶胶（含Ｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｌｆａｔｅ）因子模拟）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅδ
１８ＯｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅｉｎＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ

ｏｆＨｕｂｅｉａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｖｅｒｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

（０：ｔｈｅａｃｔｕａｌｔｒｅｎｄｏｆｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８ОｉｎＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆ

１：ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，２：ｔｒｏｐｉｃａｌｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＳＳＴ，３：ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＳＳＴ

（ＨａｗａｉｉａｎＧｏｌｄＣｏｒａｌｄ１５Ｎ），４：Ｎ．ＨｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｌａｎｄＳＴ（ＡｖａｍＴａｉｍｙｒＴｒｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｃｔｉｃ），

５：ＥＮＳＯ，６：ＣＯ２（ｐｐｍ），７：ＣＨ４（ｐｐｂ），８：Ｎ２Ｏ（ｐｐｂ），９：ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｔｈｅｒｍａｌ

Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉｉｃｅ，１０：ＧＩＳＰ２ＩｃｅＣｏｒｅＴＲ，１１：ｓｕｌｆａｔｅａｅｒｏｓｏｌ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＶｏｌｃａｎｉｃｓｕｌｆａｔｅ））

　　青藏高原普若岗日冰芯δ
１８
О的一次项系数为

正，相对贡献率１．７１％，驱动作用为主；平方项系数

为负，相对贡献率累积为０．１３％，调制作用为辅；两

者的贡献率合计为１．８４％，说明东亚季风对高原隆

升的非线性响应关系，青藏高原和雪盖动力热力作

用使东亚季风增强，对东亚季风变化有推波助澜作

用。高原雪盖年际变率影响高原热力强度，隆起的

高原地面夏季成为热源，冬季又成为冷源，其形成的

高原季风环流方向与东亚季风环流方向一致，两者

叠加累积效应，致使东亚季风气候季节性差异增大。

３７侯立春等：近千年东亚季风变化统计动力反演与驱动机制研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



与已有研究（王勇等，２００６）认为青藏高原的隆起和

高原雪盖强化了东亚季风系统，扩大了其影响范围

的结论类似。

太阳辐射变化一次项和平方项系数均为负数，

累积相对贡献率为３．２３％，对东亚季风调节作用贡

献比较大。其实太阳辐射变化对季风的调节作用主

要是通过下垫面来进行的。太阳短波辐射到达地

表，被下垫面吸收后，再发射长波辐射加热大气，由

于下垫面海陆性质与热容量均不同，导致海陆热

力差异，进而改变大气环流，影响东亚季风变化，所

以太阳辐射对东亚季风的影响应属于间接调节作

用。

ＥＮＳＯ的一次项系数为负，对东亚季风起调制

作用，相对贡献率为０．８８％；平方项系数为正，起驱

动作用，相对贡献率为０．４５％；两项累积相对贡献

率为１．３３％。ＥＮＳＯ通过大气环流对东亚季风变

化与异常起非线性驱动与调制作用。与众多学者

（赵侃等，２０１５；宗海锋等，２００８）研究认为的ＥＮＳＯ

事件与东亚季风变化、异常存在着周期相吻合和彼

此相互影响作用一致。

温室气体项中，ＣＯ２ 的一次项和平方项系数均

为负，起负反馈调制作用，两项累积相对贡献率为

８．９８％，并非简单线性关系（图３ａ）。南极冰芯ＣＯ２

体积分数为（２７８．９—３１３．５）×１０－６，一次项与平方

项之和（－０．０７１５０１犆ｏ－０．３４３２４犆ｏ
２）在８９３—１９５５

年时段内随着ＣＯ２ 体积分数增加而单调递减，即石

笋δ
１８
О数据会变小，说明ＣＯ２ 体积分数增大，驱使

东亚季风强度增强；反之，ＣＯ２ 体积分数减小，石笋

δ
１８
О数据会变大，驱使东亚季风强度减弱。２０世纪

全球人类活动加剧，ＣＯ２ 排放量增加，全球气候变

暖主要受温室气体的调制，此时中国２０世纪气候也

属于相对温暖期，在研究时段内（８９３—１９５５年）驱

使季风气候增强。

ＣＨ４ 的一次项和平方项系数均为正，起驱动作

用，两项累积相对贡献率为１．５９％（图３ｂ）。南极冰

芯ＣＨ４ 体积分数为（６４８．３—１１５０．１）×１０
－９，一次

项与平方项之和（０．００５２５４犆ｈ＋０．１４７７５１犆ｈ
２）在

８９３—１９５５年时段内随着ＣＨ４ 体积分数增加而单

调递增，即石笋δ
１８
О值变大，说明ＣＨ４ 体积分数增

大，驱使东亚季风强度减弱。

Ｎ２Ｏ体积分数一次项系数为正，起驱动作用，

相对贡献率为０．０５５％；非线性平方项系数为负，相

对贡献率为０．３７６％，起调节作用（图３ｃ）。南极冰

芯Ｎ２Ｏ体积分数为（２７１．９—２８９．６）×１０
－９，一次项

与平方项之和（０．０１３９０７犖ｏ－０．０４７９９３犖ｏ
２）在

８９３—１９５５年时段内随着 Ｎ２Ｏ体积分数增大而单

调递减，即石笋δ
１８
О值变小；说明Ｎ２Ｏ体积分数增

大，驱使东亚季风强度增强。

图３　影响因子线性项与平方项的和　　　

在其阈值范围内的单调性　　　

（ａ．ＣＯ２，ｂ．ＣＨ４，ｃ．Ｎ２Ｏ）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　　　

ｆａｃｔｏｒ’ｓｌｉｎｅａｒｔｅｒｍａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍｗｉｔｈｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　　　

（ａ．ＣＯ２，ｂ．ＣＨ４，ｃ．Ｎ２Ｏ）　　　
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　　北极冰盖温度一次项系数均为正，起驱动作用，

相对贡献率为０．３６８％；非线性平方项系数为负，相

对贡献率为０．１０８２％，起调节作用。北极冰盖温度

冷暖变化主要是通过行星风系季节移动和大气环流

对东亚季风起驱动和调节作用的；即通过行星风系

季节移动和大气环流运动驱使北太平洋副热带高压

带位置偏南、偏北来回季节移动，从而造成东亚季风

强弱的变化，尤其是对长江流域降雨强度的影响。

硫酸盐气溶胶浓度（含火山活动 Ｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｌ

ｆａｔｅ）一次项和非线性平方项系数均为负，起负反馈

调节作用，导致东亚陆地地表负的加热项，其直接和

间接辐射效应是减少到达地面太阳辐射，引起地表

降温，造成海陆热力差异减小，进而导致东亚夏季

风减弱。两项累积相对贡献率为０．４３％，对东亚季

风变化有一定影响。已有研究（ＩＰＣＣ，２００７）认为硫

酸盐气溶胶属于散射型气溶胶，具有吸收和散射太

阳辐射特性，可减少到达地表的太阳辐射，形成冷却

效应。

在系数为正的非线性交叉项中，相对贡献率比

较大的是ＣＯ２ 与 Ｎ２Ｏ交叉项（８．６５％），其次是太

阳辐射与Ｎ２Ｏ交叉项（５．４３％）、ＣＯ２ 与ＣＨ４ 交叉

项（２．１７％）、副热带太平洋海表温度（珊瑚）与ＥＮ

ＳＯ交叉项（１．６６％）、ＥＮＳＯ与青藏高原普若岗日冰

芯δ
１８
О交叉项（１．５１％）、热带西太平洋暖池海表温

度与副热带太平洋珊瑚（代海表温度）交叉项

（１．０１％）。它们对东亚季风都起到了驱动作用，尤

其是与温室气体有关的ＣＯ２ 与 Ｎ２Ｏ交叉项、太阳

辐射与Ｎ２Ｏ交叉项、ＣＯ２ 与ＣＨ４ 交叉项驱动作用

较大。其次，相对贡献率在０．１％—１％的交叉项有

２３项；其余１２个正的交叉项相对贡献率都小于

０．１％。比如，副热带太平洋海温年代际振荡会影响

ＥＮＳＯ，通过与ＥＮＳＯ变化有关的海气耦合作用驱

动东亚季风变化。热带西太平洋暖池冷暖变化，会

引起西太平洋副热带高压偏南、偏北移动。

在系数为负的非线性交叉项中，相对贡献率比

较大的是ＣＨ４ 与 Ｎ２Ｏ交叉项（８．２６％），其次是太

阳辐射与ＥＮＳＯ交叉项（２．８５％）、石笋与ＣＨ４ 交

叉项（２．１２％）、太阳辐射与ＣＨ４ 交叉项（１．６７％），

北半球高纬度地区树轮与北极冰盖温度的交叉项

（１．２％），北半球高纬度地区树轮与 ＣＨ４ 交叉项

（１．１３％）。它们对东亚季风均起到了调节作用，尤

其ＣＨ４ 与Ｎ２Ｏ交叉项调节作用较大。其次，相对

贡献率介于０．１％—１％的交叉项有２０项；其余１１

个负的交叉项相对贡献率都小于０．１％。比如通过

调节沃克环流和北太平洋副热带高压的位置，太阳

辐射强弱变化可能调制ＥＮＳＯ与东亚季风的关系

（王勇等，２００６）。

在得到的模型式（６）右边９０项中，贡献率大于

１％的２０项累积相对贡献率为８０．３％，说明这２０

项是东亚季风变化的主要驱动因子和调节因子。此

外，还有许多项相对贡献率量级极小。以相对贡献

率量级小于０．００１作为剔除条件，即根据式（５）犠＝

０．００１作为多项式筛选条件，剔除模型式（６）中相对

贡献率量级极小的２７项，剩余的６３项累积相对贡

献率为９９．２８％。模型式（６）可以重新优化为
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　　模型式（７）用原数据按上面步骤重新反演，并计

算出式（７）数值解。从反演结果与实际值对比（图

４）可以看出，拟合效果比较好，相关系数为０．８２１９。

与模型式（６）反演效果及相关系数相比较，相差很

小，说明被剔除掉的２７项对季风变化的影响极小，

优化后的模型式（７）可以作为东亚季风变化的统计

动力方程，可以较好地反映过去千年东亚季风变化

的驱动机制。为此，还可以将模型式（７）进一步写成

二次动力学方程
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犜２（犪５６犈ｓ＋犪５７犆ｏ＋犪６１犜ｓ）＋犌（犪６４犆ｏ＋犪６５犆ｈ＋

犪６８犜ｓ）＋犈ｓ（犪７０犆ｏ＋犪７３犙＋犪７５犞ｓ）＋犆ｏ（犪７６犆ｈ＋

犪７７犖ｏ＋犪７９犜ｓ）＋犆ｈ（犪８１犖ｏ＋犪８２犙＋犪８４犞ｓ）＋

犖ｏ（犪８５犙＋犪８６犜ｓ＋犪８７犞ｓ）＋犪８８犙犜ｓ＋犪９０犜ｓ犞ｓ

犃１＝犪１＋犪２７犜２＋犪２９犈ｓ＋犪３０犆ｏ＋犪３１犆ｈ＋犪３２犖ｏ

犃２＝犪１３

图４　模型（７）反演得到系数后，中国湖北和尚洞石笋δ１８О

的反演值（红色）与实际值（蓝色）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ｒｅｄ）ａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓ（ｂｌｕｅ）

ｏｆｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ
１８ＯｉｎＨｅｓｈａｎｇＣａｖｅｏｆＨｕｂｅｉ，

Ｃｈｉｎａａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｑｕａｔｉｏｎ（７）

４　讨论与结论

选取可能影响东亚季风变化的１２种驱动因子

作为变量，利用非线性统计动力反演方法的优势，建

立东亚季风的驱动方程，探讨１２种影响因子对季风

变化的贡献和影响，经定量研究表明，东亚季风变化

驱动机制不是单因子或多因子的简单线性驱动，而

是多因子相互作用的非线性驱动，所以东亚季风系

统是一个非常复杂的多因子通过反馈机制相互作用

影响，且具有耦合效应的非线性动力系统。在这个

系统中，某一因子的扰动变化都可能会引起连锁的

非线性响应、进而影响到整个季风系统；此外，不同

因子作用于季风系统不同组成部分，在不同时间尺

度上通过反馈耦合机制对季风系统起作用。

从反演的驱动机制中，代表东亚季风背景、季风

强度和地理位置因素的和尚洞石笋δ
１８
О项对东亚

季风的演化贡献最大，而代表北半球高纬度陆地地

表温度信号的ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ树轮项对东亚季风影

响贡献较小，以及副热带太平洋和热带西太平洋在

东亚季风演变中的贡献较大，推论和尚洞石笋δ
１８
О

数据所反映的主要是夏季风信号，冬季风信息成分

占比很小。

温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ），尤其是２０世纪人

类活动加剧，浓度增大加快，对东亚季风影响比较

大，但稍有差别。ＣＯ２ 体积分数和Ｎ２Ｏ体积分数值

增大（与之相关的所有项累积相对贡献率分别达

１７．４１％ 和 ２４．７４％），驱使东亚季风强度增强

（８９３—１９５５年）。而ＣＨ４ 体积分数值增加（与之相

关的所有项累积贡献率为１７．６％），却驱使东亚季

风强度减弱（８９３—１９５５年）。可见温室气体与季风

并非简单线性关系。现在研究者普遍认为近几十年

来全球变暖，而季风却出现减弱现象；文中受各因子

数据时段限制，研究时段仅仅到１９５５年，因之后时

段的数据有些因子缺失而无法给予验证。

太阳辐射单因子一、二次项累积相对贡献

３．２３％，与之有关的交叉项相对贡献率累计为

１１．９２％，两者总共为１５．１５％，系数项正、负均有，

说明太阳辐射通过地球系统内各种因素对东亚季风

变化的间接驱动和调节作用还是比较大的。

如仅从单因子一次项和平方项之和，副热带太

平洋海表温度（相对贡献率４．８８％）对东亚季风驱

动作用明显大于热带西太平洋暖池海表温度（相对

贡献率０．９４％）；但热带西太平洋暖池海表温度单

因子项和与之有关的交叉项相对贡献率累计为
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６．０３％，而以夏威夷珊瑚代表的副热带太平洋海表

温度单因子项和与之有关的交叉项相对贡献率累计

为９．５６％。它们对东亚季风都有一定驱动作用，由

此综合推断驱动东亚夏季风的主因子为副热带太平

洋海表温度，次因子是热带西太平洋暖池海表温度，

即驱动东亚夏季风的主源地在副热带太平洋海区，

其次为热带西太平洋暖池海区。热带西太平洋和副

热带太平洋两项合计相对贡献率为１５．５９％，说明其

在东亚季风演变中所起的作用比较大。由于缺少近

千年分辨率比较高的副热带西太平洋海表温度数据

参与统计动力学机制反演，主源地是否在副热带西

太平洋海区，尚有待进一步验证。

与ＥＮＳＯ有关的交叉项累积相对贡献率为

１２．１７％，与单因子项之和共计１３．５０％，ＥＮＳＯ通

过大气环流对东亚季风变化影响很明显，近年来的

东亚气候异常现象也证明了与ＥＮＳＯ事件有关联。

其中ＥＮＳＯ和海表温度（热带和副热带太平洋）交

叉项累积相对贡献率２．４６％，ＥＮＳＯ和海表温度相

互作用影响大气环流并与东亚季风变化形成耦合效

应。

与普若岗日冰芯δ
１８
О代表的青藏高原雪盖动

力热力因子有关的交叉项相对贡献率为４．５７％，与

单因子项相对贡献率总和为７．４１％，使东亚季风系

统对青藏高原隆升动力热力的反馈作用以及非线性

响应变得较为复杂。青藏高原地形的动力和高原雪

盖热力作用对东亚季风的非线性影响程度还有待于

进一步的定量化研究。

与北极冰盖温度有关的交叉项累积相对贡献率

为３．６７％，与单因子项之和共计４．１５％，系数正负

均有，主要是通过行星风系季节移动和大气环流运

动驱使北半球气压带、风带南北季节移动，从而迫使

北半球太平洋副热带高压带的位置季节徘徊移动，

从而对东亚季风的强弱变化起驱动和调节作用。

与硫酸盐气溶胶（含 Ｖｏｌｃａｎｉｃｓｕｌｆａｔｅ）有关的

交叉项累积相对贡献率为２．７７％，与单因子项之和

共计３．１９％，对东亚季风起到一定减弱作用。硫酸

盐气溶胶主要通过反射与散射太阳辐射冷却地球表

面，减小海陆热力差异，进而减弱东亚季风环流。

因所选取的各种驱动因子个数和数据来源地不

同，不同类型驱动因子在反演东亚亚热带季风变化

的过程中其相对贡献率大小会有所变化，但驱动因

子之间的主次位序不会发生变化；比如仅就气溶胶

一项，本文仅选取硫酸盐气溶胶，其他重要气溶胶成

分如硝酸盐、铵盐、黑炭和有机碳等气溶胶都还没有

加入参与动力学机制反演。受资料限制有些代用数

据如北半球高纬陆地地表温度使用 ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ

ＴｒｅｅｒｉｎｇｉｎＡｒｃｔｉｃ，其代表性存在一些不足，但也

能解释一些问题。此外，即使是同一种驱动因子，因

源地不同，对东亚季风影响的大小也存在明显不同。

本模型模拟出的各驱动因子对季风演变相对贡献率

仅是研究时段的平均值，尽管本模型反演模拟走势

与实际值比较吻合，图上模拟值也反映出各时段变

化，由于受程序设计的限制，各时间尺度上尤其是季

风演变突变点时段，各驱动因子的相对贡献都没有

计算出来，这也是后续研究的重点之处。
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