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欧亚雪盖准 2 年振荡对中国降水的影响
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摘　要　　用 22 年 (1973～ 1994 年) 季平均欧亚大陆雪盖资料和中国降水资料进行主振荡

型分析 (PO P) 和伴随相关分析, 研究了欧亚雪盖准 2 年振荡 (QBO ) 对中国降水影响的循

环过程, 结果表明中国降水低频场存在两种不同的伴随相关型, 其主要响应区域在西部和长

江以南地区, 另外, 长江下游和东北部分地区也有较显著响应, 这是欧亚积雪造成的不均匀

加热分布激发的大气异常流型的反映。
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1　引言

热带海气耦合系统的QBO 和EN SO 主要由低纬洋面热源异常引起[ 1～ 3 ] , 而对于北半

球中高纬度来说, 积雪所在的下垫面形成的异常冷源是作用于大气环流的主要因子之一,

它的时空变化对于陆地的能量收支和水分循环有显著影响[ 1, 4 ]。因此, 研究中高纬大陆冰

雪时空演变特征及其对环流和降水的影响是认识短期气候变化规律的一个重要方面。文

献 [5 ] 分析了近 30 年来我国积雪的变化规律, 文献 [6, 7 ] 分别用数值模拟研究了欧

亚雪盖对印度夏季风的作用和青藏高原积雪对东亚大气环流的影响, 而欧亚大范围雪盖

异常对我国降水变化影响的空间分布尚未分析。因此, 本文用 22 年 (1973～ 1994 年) 季

平均欧亚雪盖和中国降水资料进行主振荡型分析和伴随相关分析, 详细研究了欧亚雪盖

准 2 年主振荡型的时空变化及其对中国降水影响的循环过程和可能机制。

2　资料与方法

欧亚雪盖资料取自NOAA (美国) 提供的 1973～ 1994 年期间的逐周北半球雪盖 2o×

2o 经纬度网格值, 这里将它合并为 10o×5o 经纬度的季频率网格值 (格点上每季出现雪盖

的周数, 22 年共 87 个季) , 它反映了雪盖强度的分布。中国季降水资料由中央气象台长

期科提供的中国 160 站月降水量选取 53 站计算。首先对欧亚范围内均匀分布 58 个网格

点的雪盖资料进行标准化处理, 经主成分分析后, 对第 1 主成分由非整数功率谱分析精

确计算主要年际变化周期, 然后用一阶Batterw o rth 滤波器对原始资料作带通滤波处理

得到欧亚雪盖低频场 S m×n , 序列长度m = 87, 空间点数 n= 58。下面对 S m ×n进行主振荡

型 (PO P) [ 8 ]分析, 揭示低频循环过程的演变特征。取S m ×n的累积方差贡献较大的 k 0 个主

成分构成向量序列 X ( t) , 并设X ( t) 满足
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X ( t + 1) = A X ( t) + fo rcing, (1)

其中, 非对称实矩阵A = C 1C
T - 1
0 , C 1 和C 0 分别是 X ( t) 的时滞 1 和 0 的相关阵, 且X

( t) 与 fo rcing 无关。由Q R 方法计算得到A 的复特征根 Κ= Κ1±iΚ2 和复特征向量 p = p r±

ip i。作变换 p = Αp (Α是复常数) , 使 (p r·p i) = 0, 且ûp û= 1, 得到雪盖主振荡型的空

间分布 p r (实部) 和 p i (虚部)。X ( t) 在 p 上展开得到时间系数

Z ( t) = X ( t) p , (2)

其中, Z ( t) = z r+ iz i, 且满足差分方程

Z ( t + 1) = ΚZ ( t). (3)

对应的主振荡型的时空演变可表示为

X ( t) = z rp r + z ip i = ûΚû t (co s (Γt) p r - sin (Γt) p i) , (4)

其中, Κ= ûΚûexp (- Γi) , Γ是复特征值 Κ的幅角 (Γ= arctan (Κ2öΚ1) ) , 它的方差贡献是

sr = 1 -
〈e2〉
〈x 2〉

. (5)

(5) 式中误差向量 e= X ( t) - z r ( t) p r- z i ( t) p i, 〈·〉表示时间平均, 则系统的空间

演变表现为一环形状链:

⋯→ p i → p r →- p i →- p r → p i →⋯　　 (Γ> 0) (6)

或

⋯→ p r → p i →- p r →- p i → p r →⋯　　 (Γ< 0) , (7)

振荡传播周期是

T = 2Πöarctan (Κ2öΚ1) , (8)

衰减时间是

Σ= - 1ölnûΚû. (9)

为了在中国低频降水场R m ×l (m = 87, l= 53) 中寻找上述振荡的相关信号, 由下式

〈ûûR -
z r

Ρr
rr -

z i

Ρi
r iûû 2〉= m in (10)

计算 rr 和 ri。令 z r1= z röΡr, z i1= z iöΡi, (10) 式相当于求解R 对于 z r1 和 z i1的回归:

R ( t) = z r1 ( t) rr + z i1 ( t) r i, (11)

于是, 可得到降水低频场伴随相关型:

rr =
〈R ( t) õ z r ( t)〉
〈z r ( t) õ z r ( t)〉

(12)

和

r i =
〈R ( t) õ z i ( t)〉
〈z i ( t) õ z i ( t)〉, (13)

(10) 式中ûû·ûû 2 表示 2- 范数, Ρr, Ρi 分别是 z r 和 z i 的标准差。与 (6)、 (7) 式对应,
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伴随相关型的空间演变也是一环形状链:

⋯→ ri → rr →- ri →- rr → ri →⋯　　 (Γ> 0) (14)

或

⋯→ rr → ri →- rr →- ri → rr →⋯　　 (Γ< 0) , (15)

而解释方差的空间分布是

Εa (r) = -
Ρ2

e, j

Ρ2
j

, (16)

其中, Ρ2
e, j和 Ρ2

j ( j = 1, l) 分别是拟合误差方差和总方差。

3　主振荡型分析

用非整数功率谱分析对欧亚雪盖原始资料的第 1 主成分进行计算, 表明仅存在较显

著的 9 季左右的周期, 其统计量 F 值是 2140, 没有达到 0105 信度, 说明原始资料中包含

了较强的噪声。经 7～ 10 季带通滤波后, 得到欧亚雪盖准 2 年时间尺度低频场进行主成

分分析, 采用前 7 个主成分 (累积方差贡献是 8712% ) 组成向量序列X ( t) , 得到两对

显著的主振荡型空间分布 p r 和 p i 以及对应的时间系数实部 zr ( t) 和虚部 zi ( t) (图 1) ,

解释方差分别是 2918◊ 和 2211◊ , 空间波传播周期分别是 8133 和 7180 季 (2 年左右) ,

衰减时间分别是 12013 和 3014 季。其余的主振荡型解释方差贡献较小且衰减时间较短,

因而稳定性较小。

311　第 1 主振荡型 (POP1)

31111　实部

图 1a 是第 1 主振荡型的实部 (p r) , 以正值分布为主, 主要大值区域在中亚到东北亚

一带, 中国黄河以南和东欧地区存在弱的负值区, 它反映了欧亚大范围某种雪盖距平异

常发展的峰值状态。

31112　虚部

图 1b 表示虚部 (p i) , 它呈现正负相间分布的带状结构, 正值分布带在东北亚至西伯

利亚向南到我国西部和北部以及西南亚到欧洲南部一带, 而北欧到中欧直至伊朗高原地

区是负值分布带, 另外, 贝加尔湖附近还有一个弱的负值中心, 它体现了欧亚某种雪盖

距平异常的中间状态。

31113　时间变化

由图 1c 可发现 z r (实部) 落后 z i (虚部) 四分之一周期 (约 2 季) , 且振幅随时间不

均匀变化, 1976 年以前和 80 年代振幅较大, 处于活跃阶段。而 1977～ 1980 年和 90 年代

以来振幅变小 , 是相对平静阶段。雪盖准2年振荡强度的长期变化反映了复杂的冰

581 期 杨秋明: 欧亚雪盖准 2 年振荡对中国降水的影响

© 1995-2003 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 1　欧亚雪盖准 2 年主振荡型的空间分布

(a) ～ (c) 和 (d) ～ (f) 分别对应于 PO P1 和 PO P2, (a)、 (d) 是 p r (实部) ,

(b)、 (e) 是 p i (虚部) , 其中等值线间隔是 50, 图中数值已乘以 1000, 虚线表示负值;

(c)、 (f) 是时间系数, 其中实线和虚线分别表示 z r 和 z i, z i 超前 z r 四分之一周期 (半年)

雪ö大气系统内部反馈过程产生的气候自然变化的不稳定性, 这也是非线性系统演变的共

同特征。

312　第 2 主振荡型 (PO P2)

31211　实部

图 1d 是第 2 主振荡型的实部 (p r) , 从中亚到东北亚以负值分布为主, 主要正值区域

在西亚到欧洲南部和西伯利亚北部一带, 此外, 中国北部还有一个较小范围的正值区, 它

反映了欧亚大范围另一种雪盖距平异常发展的中间状态。
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31212　虚部

图 1e 表示虚部 (p i) , 它在东亚青藏高原向北到东北亚呈现正负相间分布的带状波列

结构, 正值分布带在青藏高原和东亚中纬 50～ 60oN 附近, 负值带在中国北部和东北亚,

另外, 西亚中纬到欧洲是负值区, 它体现了东亚中纬某种雪盖距平空间波 (称为东亚型

(EA ) ) 发展的峰值状态。

31213　时间变化

由图 1f 可发现 z r (实部) 也落后 z i (虚部) 四分之一周期 (约 2 季) , 但振幅随时间

变化较小, 说明近 22 年来 PO P2 具有较好的时间稳定性, 这种雪盖准 2 年振荡由冰雪ö大
气相互作用的线性子系统控制。

因此, 以上分析表明这两种分别以纬向和经向传播为主的振荡空间分布型是欧亚大

陆地区冰雪与大气环流相互作用激发的准 2 年振荡的基本模态, 它的演变改变了下垫面

不均匀加热分布以及能量收支和水分循环过程, 对东亚冬夏季风的强弱有直接影响。

313　欧亚雪盖准 2 年振荡的循环过程

下面对欧亚雪盖准 2 年振荡循环过程中的重要特征进行分析。由时间系数 z r, z i 的变

化, 可知这两个振荡系统按下列顺序变化:

⋯→ p i → p r →- p i →- p r → p i →⋯ 1。
　　对于第 1 主振荡型 (图 1a～ c) , 不失一般性, 可设初始位相是 p r, 这时欧洲大部分、

中亚到东北亚是大范围正距平区, 仅东欧和黄河以南有微弱的负距平存在, 经过 2 季

(四分之一周期) , - p i 占主导地位, 欧洲正距平区加强, 中亚正距平区西移到伊朗高原

地区并加强, 而中亚到东北亚被大范围负距平区代替, 贝加尔湖地区仅维持小片正距平

区, 即多雪区收缩到欧洲大部和伊朗高原地区一带, 表示大范围欧亚雪盖西南与东北正

负相反的距平分布的峰值位相。到了一半周期时, 空间分布变为- p r, 正距平带减弱消失,

欧亚变成大范围负距平分布, 紧接着的四分之一周期后, 发生与前半周期中的相反状态

的变化, 大范围负距平加强西移并收缩到欧洲中部和北部以及西亚中纬度一带, 西伯利

亚到中亚正距平发展到峰值状态。到一个周期时, 这种强烈的欧亚西南部与东北部负正

距平对比分布消失, 出现最初的正距平分布, 如此循环往复。这个循环过程的特点是一

种亚洲大范围雪盖距平状态建立后在之后的四分之一周期内西移加强且范围收缩到欧洲

和西亚中纬度一带并发展至纬向正负距平反相分布状态, 到半周期时消失, 接着出现另

一种距平状态, 在下半周期中向相反距平分布演变。同样对于第 2 主振荡型 (图 2d～ f)

其循环过程的特点是表现东亚和西亚、欧洲地区两支向北传播的雪盖波列。这两种显著

的下垫面冷源分布的变化将有利于激发中纬度西风带中 Ro ssby 波动形成和能量频散。

另一方面, 积雪造成的土壤湿度异常将导致后期欧亚大陆内部加热源 (汇) 的重新分布,

激发出新的流型, 这种间接强迫机制也是大气环流异常形成的一个动力学途径[ 1, 5～ 7 ]。

4　伴随相关分析

对中国降水量准 2 年低频场 (经 7～ 10 季带通滤波处理) 与欧亚雪盖主振荡型进行
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图 2　中国降水伴随相关型

(a) ～ (c) 和 (d) ～ (f) 分别对应于 PO P1 和 PO P2, (a)、 (d) 是 rr (实部) ;

(b)、 (e) 是 r i 虚部; (c)、 (f) 是解释方差。 (a)、 (b) 和 (d)、 (e) 中等值线间隔是 50,

虚线表示负值, 图中数值已乘以 1000; (c)、 (f) 中等值线间隔是 10% , 图中数值已乘以 100

伴随相关分析, 结果见图 2。对于第 1 主振荡型 (图 2a～ c) , 从其实部 (rr) 可以看出西

南和华北北部是负值区, 华南东部、长江下游和黄河上游各存在一个正值中心 (图 2a) ,

而虚部 (r i) 中, 从西南到长江流域向北至华北是大范围负值带, 汉水流域和东北西部存

在显著正值中心 (图 2b) , 这两个空间分布型反映了中国低频降水场某种距平响应分布的

初始状态和峰值状态, 其循环过程是

⋯→ r i → rr →- r i →- rr → r3 i →⋯ 1
它的主要特点是黄河上游以北地区某种降水距平 (正或负) 建立在四分之一周期内 (2

季) 南移至汉水流域, 然后减弱消失。另外, 在华南南部、东北西部和长江下游地区各

存在较弱的空间波的传播。图 3 给出了亚洲中高纬雪盖 (A SN )、黄河上游以北 (N YR )

88 气　候　与　环　境　研　究 2 卷

© 1995-2003 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 3　准 2 年低频滤波曲线

实线: A SN ; 虚线: N YR; 点线: SCR。雪盖单位: % , 降水单位: mm

和华南和西南 (SCR ) 降水准 2 年低频滤波曲线。图 3 显示出A SN 与N YR 反位相 (对

于 1976 年以前和 1986 年以后的活跃期) , 且超前 SCR Πö2 位相。但是, 在 1976～ 1985

年间却呈现出A SN 落后 SCR Πö2 位相, 这与 1977～ 1980 年间振荡强度突然变小有关

(图 1c)。从解释方差的空间分布 (图 2c) 可清楚地表明黄河上游是强响应区, 而华南、西

北、东北及长江下游部分地区是较强响应区。另外, 由时间系数 z r、z i 变化可知, 我国黄

河上游与华南和西南旱涝年均与 p r 和 p i (或 rr 和 r i) 状态变化有密切联系, 对于黄河上

游多雨年 (1973、1976、1981、1983、1989 年) 和少雨年 (1974、1978、1986 年) 分别

对应于 p i 和- p i 位相, 华南西部旱涝变化与 p r、p i 也有类似关系。所以伴随相关型的循

环演变过程也为上述地区夏季降水预测提供了有用的预测信号, 有助于提高长期预报精

度。

同样, 图 2d～ f 给出了中国降水准 2 年低频场与第 2 主振荡型的伴随相关型及解释

方差空间分布。从图 2f 可以看出主要响应区在长江以南和上游地区以及东北地区, 由伴

随相关型的循环过程可知这 3 个区域降水扰动分别向南、西北和西传播。结合第 2 主振

荡型的演变可知青藏高原雪盖出现正距平 (p i) 半年后中国长江以南形成大范围多雨区
(rr) , 这与已有的关于前期冬季青藏高原雪盖与后期长江以南降水成显著正相关是一致

的[ 4 ] , 并且本文进一步客观地揭示了这种雪盖距平向北移动与长江以南降水扰动向南传

播且发展之间的联系, 它是东亚冰雪ö环流相互作用引起中国东部降水异常的一种主要过

程。

此外, 从图 2c 可发现, 对于 PO P1 的响应的主要解释方差大值中心在黄河上游和西

北、东北以及长江下游、华南部分地区。而东北或西北虽然个别站点数值较大, 但影响

区域不大。对于 PO P2, 其主要响应区集中在长江以南和上游附近以及东北大部分地区。

所以欧亚雪盖准 2 年周期振荡对中国降水低频场上述地区具有较大的可预报性。而对未

滤波的中国降水量计算伴随相关型 (图略) , 不存在解释方差显著区域 (> 10% ) , 这说

明降水量中噪声较大, 影响我国降水量年际变化因子的多元性和复杂性, 即使某种时间

尺度的低频降水场, 其响应范围也局限在少数几个区域, 所以欧亚雪盖异常对我国降水

的影响是仅在一定的时空尺度上进行的。同时上述结果也表明中国降水对欧亚雪盖变化

的响应是一种低频响应, 季节时间尺度以上冰雪异常将明显影响大气环流的季节调整和

年际变化 (通过冷源直接强迫或改变大气内部加热分布引起新的流型的间接强迫) , 从
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图 4　欧亚雪盖准 2 年振荡对中国降水影响示意图

(a) PO P1 (A SN : 亚洲中高纬雪盖; N YR: 黄河上游以北降水; SCR: 华南降水) ;

(b) PO P2 (EA SN : 东亚中纬雪盖波列; SCJR: 长江以南降水)。 (a)、 (b) 的振荡

周期分别是 211、119 年。+ , - 是峰值位相, 0 是中间位相

而引起亚洲冬、夏季风强度的年际变化。通过以上分析, 中国降水低频场对欧亚雪盖准

2 年振荡响应的两种循环过程可用图 4 来归纳。

5　结论

(1) 欧亚雪盖年际变化中存在极显著的准 2 年周期振荡, 由主振荡型客观揭示出反

映欧亚大范围雪盖距平异常状态的峰值位相和中间位相的两对主振荡型的 p r (实部) 和

p i (虚部) , 系统按顺序⋯→p i→p r→- p i→- p r→p i→⋯演变, PO P1 的特征是中亚到东

北亚一种雪盖距平状态建立后的 2 季中西移加强且范围收缩到欧洲和西亚中纬度一带并

发展到欧亚西南与东北部显著的正负距平反相分布状态而减弱消失。PO P2 的演变特征

表现在东亚和西亚、欧洲地区两支向北传播的雪盖波列。雪盖距平场空间波的这两种主

要演变过程将造成下垫面冷源异常直接激发大气低频流型或影响欧亚大陆地区能量收支

和水分循环而改变大气内部加热源 (汇) 的强度, 间接激发出异常流型, 造成亚洲冬夏

季风强度的年际变化。

(2) 中国降水对欧亚雪盖准 2 年周期产生显著的低频响应, 对于 PO P1, 主要响应区

在黄河上游附近, 另外, 在东北和西北部分地区也存在范围较小的强响应中心, 而长江

下游和华南西南部还各有一块较强的响应区。PO P2 的响应区域主要在长江以南地区、长

江上游和东北地区, 其中中国西部和东北部降水异常由雪盖异常直接引起, 长江以南和
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上游降水异常可能由雪盖空间波的变化影响欧亚大陆加热状态使东亚季风环流异常而引

起。

(3) 欧亚雪盖准 2 年振荡循环过程对中国降水低频场中的黄河、长江上游地区、长

江以南地区和东北地区具有较大的可预报性, 其它地区可预报性较小。这反映了中国降

水低频变化成因的复杂性和多元性。
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The Effect of B ienn ia l O sc illa tion of Snow

Cover in Eura sia on the Ra infa ll in Ch ina

Yang Q ium ing

(J iang su M eteorolog ica l O bserva tory , N anj ing 210008)

Abstract　　T he p rincipal o scilla t ion pattern (PO P) analysis and associated co rrela t ion analysis are per2
fo rm ed based on the data of a recen t 22- year period (1973～ 1994) , and the cycle evo lu t ions fo r the ef2
fect of b ienn ial o scilla t ions of snow cover in Eurasia on the rainfall in Ch ina are invest igated1 R esu lts

suggest that there are tw o k inds of the no tab le associated co rrela t ion pattern s and that the dom inan t re2
sponse regions of low frequency field of the rainfall appear in the w estern Ch ina and the sou th of the

Yangtze R iver1 In addit ion, there are mo re stronger response region in no rtheast Ch ina and the low

reacher of the Yangtze R iver1 It is caused by the anom alies flow pattern s excited by uneven heating dis2
t ribu t ion associated w ith the in tensity of snow cover in Eurasia1

Key words　　Eurasian snow cover　 b ienn ial o scilla t ion　 p rincipal o scilla t ion pattern analysis　 ra in2
fa ll in Ch ina　 associated co rrela t ion analysis
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