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Abstract: In this paper, using CEOF analysis, the dynamic statistic diagnosis of abnormal upper current of springtime 
in the key area of North Pacific is done to discuss the inter-decadal and decadal variations of upper current and discover 
the relationship of summer precipitation in North China. The results are: In the first mode of CEOF, the abnormal upper 
current represents as a pair of vortices in the trend of EN to WS; there is obvious inter-decadal and decadal variation of 
time series, which is similar with the summer precipitation in North China; When decadal scale is identified, ampli-
tudes’ two states are corresponding to the abnormal summer precipitation in North China; The abnormal of space field 
is caused by wind stress anomalies driving seawater off west coast, whose nature is ocean Rossby wave anomalies. 
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摘  要：本文采用复 EOF 法，对春季北太平洋关键海域的上层洋流异常做了统计动力诊断，用以考察上层流场

的年际和年代际变化，并简单讨论了其与夏季华北降水异常的关系。主要结论有：复 EOF 第一模态中，上层洋

流异常表现为东北至西南走向的涡旋偶；时间系数有明显的年际和年代际变化，且与华北夏季降水的年际和年

代际变化周期相似；在年代际尺度确定时，辐角的两个状态较好地对应于华北夏季降水的多寡；海洋西边界附

近海水流动的异常是风应力异常所致，其性质属海洋 Rossby 波。 
 
关键词：复 EOF 分析；北太平洋；华北地区 

1. 引言 

华北地区夏季 6~8 月份的降水量占全年降水的 

63%，可见其多少程度将直接影响着华北地区全年的

旱涝趋势，因此对夏季降水量异常进行分析具有现实

的意义。近年来关于华北地区夏季旱涝变化这方面的

研究工作已有不少的成果。孙淑清[1]和张庆云[2]等研 
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究了华北地区干旱的年代际变化及与东亚环流和海

温异常的关系；郭其蕴[3]从遥相关的角度分析了华北

旱涝与印度夏季风的联系；朱平盛等[4]研究了前期环

流和热带对流活动与华北夏季旱涝的关系。这些工作

从不同角度研究了造成华北地区夏季降水异常的原

因，得到许多有意义的结果。然而，通过研究海洋流

场异常寻找华北夏季出现降水异常的前兆强信号，这

方面的研究工作还不多见。 

近年来，关于北太平洋海温与我国天气气候有着

密切联系的研究较多[5]。翁学传等[6]、张启龙等[7]的研

究表明，前冬黑潮热输送与黄淮平原区、华北地区汛

期(6~8 月)降水有密切联系。李跃凤等[8]分析了夏季海

表温度与同期中国降水的关系，发现黑潮海温与长江

流域的降水存在较好正相关。祁丽燕等[9]研究了北太

平洋冬季热状况的变化特征，在此基础上研究我国东

部地区夏季气候与前期冬季北太平洋热容量之间的

耦合关系。以上研究说明西北太平洋海温对我国降水

的影响很大，且主要集中在冬季和夏季，对春季流场

的研究相对较少，春季处于大气环流由冬季型转为夏

季型的关键阶段，在跨季度短期气候预测中存在春季

预报障碍问题[10]，故需对春季的流场异常多加关注，

为此本文将研究春季北太平洋流场异常与我国华北

地区夏季降水的关系。 

我们曾对全年赤道外北太平洋 (19.5~50.8˚N，

120˚E~180˚E~80˚W)上层洋流异常做了复 EOF 分析
[11]，发现明显的异常区域仅占整个北太平洋范围的很

小部分，即(27.5~39.6˚N，134.5~154.5˚E)，并称该区

域为关键海域，故本文选取该关键海域进行分析。 

2. 资料和方法 

本文所用的资料有：美国 UMD 的 Carton(beta 7)

洋流资料，该资料提供了海洋上层从 1950~2001 年共

52 年在深度 112.5、97.5、82.5、67.5、52.5、37.5、

22.5、7.5 米上的各月平均洋流，其为高斯网格，网格

距约为 1˚，并取以上关键海域 (27.5~39.6˚N ，

134.5~154.5˚E)的数据做分析。 

本文选取 4 月份作为海洋中春季的代表，6~8 月

份华北月降水量的平均值作为夏季华北的降水量。本

文主要讨论上述关键海域深度为 7.5 米和 112.5 米的

两层流场，两层分别作为表层和次表层的代表，为简

单下文直接称呼其为表层和次表层。 

本文采用的方法：复 EOF 分析，其原理可参见文

献[12,13]。将 4 月份上述 8 个深度上的偏差流场作为一

个整体进行复 EOF 分析。因偏差流场是一个二维向

量，可用复数表示，这样得到的空间场和时间系数场

则均为复数；空间场的模表示各模态偏差流场的流速

大小，辐角表示流向，而时间系数则表示 1950~2001

年这 52 年中流速、流向随时间的变化。因将该 8 层

上的偏差流场作为一个整体作复 EOF 分析，故各层有

相同的时间系数。 

因篇幅所限和第一模态方差贡献最大，本文仅讨

论第一模态。 

3. 诊断结果分析 

复 EOF 分析的结果表明，得到的偏差流场前 3

个模态都通过了显著性检验[14]。第一模态的方差贡献

为 21.8%，前 3 个模态的累积方差贡献达到 45.0%。 

在北太平洋关键海域上层，从诊断得到的第一模

态空间场的分布可知：在上述 8 层上，明显的偏差流

场均出现在日本本州岛以东以南海域，在该海域有两

个旋转方向相反的涡旋，其组成了涡旋偶；该涡旋偶

的轴心呈东北西南走向，且大致与海岸线平行(见图

1)。需注意的是，图 1 出现的涡旋偶是复 EOF 分析的

结果，反映了该处的流场异常；而日常在该处也可分

析出涡旋，但那是观测场。如王东晓等[15]观测到在北

太平洋黑潮和黑潮延伸体区域存在着一条涡带，中心

位于 35˚N，涡带上其涡旋数目向东减少；40˚N 以南，

西边界的反气旋涡和气旋涡的数目相当。故这两者不

可混淆。除上述涡旋偶外，在日本以东的黑潮延伸体

海域，也存在有较明显的异常。在这 8 层上该空间场

的差异很小，这表明海洋上层流场具有正压性(表层图

略)。 

图 2(a)、(b)分别给出了第一模态偏差流场时间系

数的模和辐角，从图 2(a)可见，各年其模的年代际变

化很明显(1979 年有一个突变，其前后变化很明显)，

1963 年以前，模值大，1964 年到 70 年代末，模值小，

1980~1990 年，模值较大，1991 年以后，模值又较小。

刘海文等[16]和戴新刚等[17]发现华北汛期降水具有明

显的年际和年代际变化特征，其在 1978 年前后发生

了年代际突变。杨修群等[18]在研究华北降水的年代际

变化特征时发现，华北夏季降水累计距平指数具有明

显的年代际变化特征，1964 年以前，华北夏季降水偏 
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Figure 1. The first eigenvector pattern of complex EOF (units: ms–1) 
图 1. 复 EOF 第一模态次表层空间场的分布(单位：ms–1) 

 

  

(a)                                                              (b) 

Figure 2. Principal component time series corresponding to the first eigenvector ((a) Modulus; (b) Argument) 
图 2. 第一模态时间系数的模和辐角((a) 模；(b) 辐角) 

 

多，1965 年到 70 年代末，华北夏季降水偏少、偏多

相间，1980~1992 年，华北夏季降水明显偏少，1994~ 

1996 年，夏季降水偏多，1997 年夏季降水明显偏少(资

料年限为 1951~1998 年)。这些研究表明华北地区夏季

降水的年代际变化与本文复 EOF 第一模态模的年代

际变化相似。 

从图 2(b)可见，该第一模态辐角值的分布明显集

中于 0˚、±180˚附近，这表明辐角值的分布有两个状
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态，可称态 A、B。前者其余弦值约为+1，这表明其

偏差流场的分布形势与该模态空间场大体相同，而后

者约为−1，其分布形势则相反。 

为了揭示第一模态偏差流场的变化周期，分别对

时间系数的模和辐角作了小波分析，图 3(a)、(b)给出

了第一模态时间系数模和辐角的小波全谱。由图可

见，其模有 3 年和 8~9 年的年际变化周期，15 年和

21 年的年代际变化周期；其辐角有 4~5 年的年际变化

周期，15~16 年的年代际变化周期，且年代际变化明显。

由上可知，北太平洋年代际涛动(PDO)在关键海域春季

的年代际(15~16 年、21 年)变化上有所反映，而 ENSO

则在年际(3 年、4~5 年)变化上有所反映。这表明太平

洋海洋环流年际变化参与了 ENSO 循环，太平洋年代

际变化参与了 PDO 循环，副热带太平洋经圈环流与

热带太平洋纬向环流系统之间的相互作用可能是沟

通 ENSO 循环和 PDO 循环的内在环节[19]。杨辉等[20]

的研究表明，华北地区降水存在 2~3 年和 5~6 年的年

际变化周期，主要年代际变化周期为 15 年。孙燕等[21]

发现，华北夏季降水存在准 3 年、准 6 年、准 8 年的

年际变化周期和 17~19 年的年代际振荡周期。由上可

知，前期春季海洋流场复 EOF 的第一模态与后期夏季

华北地区降水的年际及年代际变化周期相近。 

根据有关均质海洋的风生海洋环流的理论[22,23]，

作为北太平洋副热带环流中的西边界流的黑潮，其流

量气候平均由北太平洋副热带海面风应力旋度决定。 

研究表明[24]，年代际振荡的时间尺度取决于副热带海

洋环流的调整时间，而该环流的缓慢调整涉及两个可

能的物理过程：一个是大气风应力旋度变化强迫产生

Rossby 波向西传播，在若干年后到达西边界，从而影

响副热带环流西边界流向极地输送及向黑潮及其续

流区的热量输送；另一个是副热带涡旋环流对温度的

平流输送过程[25]。第一模态的异常流场因其空间尺度

在 1000 km(约 10 个纬距，图 1 涡旋偶的尺度)，为海

洋中的大尺度系统，故其是副热带海洋 Rossby 波的

异常，并表现为涡旋形式，其形成原因是异常风应力

造成海洋西边界附近海水流动的异常所致。 

为进一步研究春季北太平洋关键海域流场异常

与华北夏季降水的关系，表 1 给出了华北 1951~2000

年夏季降水的旱年和涝年[18](夏季 6~8 月累计降水距

平为正负 50 mm 来定义旱涝年)。 

由表 1 和图 2(b)，统计得到各年代华北地区夏季

降水的辐角态：1950~1964 年，华北夏季降水偏多，

涝年的时间系数辐角处于态 B(比例为 5/6，即 6 年涝

年中有 5 年位于±180˚附近)，此时其流型与第一模态

空间分布相反；1980~1992 年，华北夏季降水明显偏

少，旱年的时间系数辐角处于态 A(比例为 6/8，即 8

年的旱年中有 6 年位于 0˚附近)，此时其流型与第一模

态空间分布相同；1994~1996 年，华北夏季降水偏多，

涝年的时间系数辐角处于态 B(比例为 3/3，即 3 年涝年

全位于±180˚附近)，此时其流型与第一模态空间分布 
 

  
(a)                                                              (b) 

Figure 3. The wavelet spectrum of principal component time series corresponding to the first eigenvector ((a) Modulus; (b) Argument) 
图 3. 第一模态时间系数模和辐角的小波全谱((a) 模；(b) 辐角) 
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Table 1. The years of abnormal precipitation of summer in North China 
表 1. 华北夏季降水的旱涝年 

涝年 53 54 56 59 63 64 71 73 76 90 94 95 96 98 

旱年 52 65 68 72 80 81 83 86 87 89 91 92 97 99 

 

参考文献 (References) 相反。由此可知，在年代际尺度内确定了华北地区降

水偏多时，前期春季流场的时间系数辐角位于 B 态则

在该年夏季华北地区为涝的概率很大；而在年代际尺

度内确定了华北地区降水偏少时，前期春季流场的时

间系数辐角位于 A 态则在该年夏季华北地区为旱的

概率很大。 

综上，当时间系数辐角配置为 A(B)时，春季在日

本本州岛以南海域存在一个气旋(反气旋)涡旋，以东

海域存在一个反气旋(气旋)涡旋，轴心呈东北西南走

向时，如果该时期处于华北地区降水偏少(多)的年代

际尺度内，则当年夏季华北地区为旱(涝)的概率很大。

即在年代际尺度确定的前提下，上述两个辐角的状态

则较好地对应于华北夏季降水的多寡。 

4. 结论 

本文采用复 EOF 分析方法，对春季北太平洋关键

海域的上层洋流异常做了诊断分析，并初步探讨了其

与夏季华北地区降水的关系，得到以下主要结论： 

1) 复 EOF 第一模态中，北太平洋关键海域的上

层洋流异常表现为东北至西南走向的涡旋偶，即一个

反气旋涡和一个气旋涡的组合； 

2) 复 EOF 第一模态中，辐角的时间系数有两个

状态，其余弦值分别明显集中于+1 与–1 附近，前者

其偏差流场的分布形势大体与其空间场相同，而后者

则相反； 

3) 复 EOF 第一模态中，模和辐角的时间系数有

明显的年际变化和年代际变化，且与华北夏季降水的

年际和年代际变化周期相似； 

4) 复 EOF 第一模态中，在年代际尺度确定时，

辐角的两个状态较好地对应于华北夏季降水的多寡； 

5) 复 EOF 第一模态中，空间场的异常是异常风

应力造成海洋西边界附近海水流动的异常所致，其性

质是海洋 Rossby 波的异常。 

最后要说明的是，本文主要工作是进行诊断分

析，对造成异常的动力学原因涉及不多，这是本文的

局限所在。此外对于关键海域流场异常影响华北地区

涝的机制也是我们今后要做的工作。 旱
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