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摘　要：利用１９６０－２０１０年湖南２０个测站的降水资料，采用经验正交函数分解 （ＥＯＦ）等方法分析了湖南冬
季降水的年代际变化特征及其影响因子。结果表明：１９７３－２００９年湖南冬季降水经历了两次年代际突变，分别
出现在１９８８和１９９８年。１９７３－１９８７年湖南冬季降水偏少，１９８８－１９９７年降水偏多，１９９８－２００９年降水再次偏
少。湖南降水的年代际变化与西伯利亚高压、北极涛动 （ＡＯ）、东亚西风急流和欧亚遥相关型年代际变化的协
同作用有关。西伯利亚高压偏弱、ＡＯ指数偏强、东亚西风急流偏弱以及欧亚遥相关型为负位相这些因子的共同
作用导致１９８８－１９９７年期间湖南冬季降水偏多。而１９７３－１９８７年和１９９８－２００９年，湖南冬季降水偏少时期，
上述影响因子的变化则基本相反。
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　　湖南省位于长江中游以南，处在东南季风和西
南季风相交的地带，降水分布不均匀，年际变化较

大［１］。张剑明等［１－３］针对湖南降水开展了许多研

究，分析了空间分布特征、变化趋势及区域差异，

并对湖南降水进行了周期分析及突变分析。张瑞

等［４］简要分析了湖南各季降水的气候趋势。此外，

也有研究分别针对湖南汛期降水［５］、夏季降水［６］、

极端连续降水［７］、极端强降水［８］及湖南暴雨［９］等

进行分析。李巧媛［１０］则分析了近５０年湖南各量级
降水的年代际特征。上述研究所得结果对认识湖南

降水的时空变化规律有重要意义。它们主要对湖南

年降水或夏季 （汛期）降水的变化特征进行了较

好的分析，而较少对冬季降水进行探讨。此外，上

述研究着重揭示了湖南降水的一些特征，而并未探

讨特征背后的可能原因。因此，本文拟利用较长时

间的资料，着眼于湖南冬季降水的年代际变化特

征，并探讨其可能原因。

关于我国冬季气候的影响因子，龚道溢

等［１１－１２］指出当北极涛动偏强时，我国大部分地区

气温偏高，降水偏多。此外，西伯利亚高压对中高

纬亚洲大陆平均温度和降水都有显著影响，西伯利

亚高压偏强一个标准差时，亚洲大陆的大部分地区

降水都减少 ５％以上。施能［１３］则研究了冬季东亚

季风强度变化与我国天气气候的关系，指出弱冬季

风时，我国天气气候是暖、湿；强冬季风时，则

冷、干。刘毓
!

［１４］等指出当欧亚遥相关型处于正

位相时，东亚地区上空的急流增强、东亚大槽加

深，导致东亚冬季风偏强，我国东部降水减少；反

之，当欧亚遥相关型处于负位相时，我国东部降水

增加。陈颖曼等［１５］则指出当中国东南部冬季降水

异常偏多 （少）时，巴尔喀什湖附近的高压脊和

东亚大槽均偏弱 （强）。毛睿等［１６］的研究表明：当

西风急流强度偏强时，其位置偏北，导致冬季风强

度偏强，华北、华中和长江中下游地区降水偏少。

本文将侧重分析这些影响因子的协同变化对湖南冬

季降水年代际变化的影响。

１　资料和方法
本文研究时间为１９６０年１２月到２０１０年２月。

所用降水资料为中国气象局提供的全国７５６个测站
降水资料，文中选取了湖南省的 ２０个站点 （图

１）。由图１可以看出，所选取的站点较均匀地分
布在湖南各地，具有较好的代表性。海平面气压、

风场和位势高度场资料来自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资
料，水平分辨率为２５°×２５°。ＡＯ指数资料来自

图１　湖南各站点分布图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＨｕｎａｎ

ＮＯＡＡＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｃｐｃ
ｎｃｅｐｎｏａａｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ｄａｉｌｙ＿ａｏ＿
ｉｎｄｅｘ／ａｏｓｈｔｍｌ）。文中以当年的１２月和次年的１－
２月作为当年的冬季。冬季降水采用３个月总和，
其余资料均采用３个月平均。本文主要采用经验正
交函数分解 （ＥＯＦ）、滑动 ｔ检验和合成分析等统
计方法。

２　湖南冬季降水时空变化特征
对湖南冬季降水距平资料进行 ＥＯＦ分解，分

析其时空变化特征。前四个模态的方差贡献分别为

７３２％，１１２％，４２％和 ３１％。可见第一模态
的方差贡献远大于其他模态，表明第一模态在原距

平场的变化中占非常重要的地位。采用Ｎｏｒｔｈ等［１７］

提出的方法进行检验，结果表明前两个模态均通过

α＝００５的显著性检验，其累积方差贡献达
８４４％。因此第一、二模态能反映湖南冬季降水的
主要时空变化特征。图 ２（ａ）和 （ｂ）为湖南冬
季降水的第一、二特征向量的空间分布，可见第一

模态全区都为正值，即全区一致的分布型；第二模

态则反映出南北反相的分布特征。

由第一模态对应的时间序列及９点滑动平均图
（图２（ｃ））可以看出湖南冬季降水大致分为３个阶
段，１９６０－１９８７年以负值为主，即降水偏少；
１９８８－１９９７年以正值为主，即降水偏多；而１９９８
－２００９年又以负值为主，即降水再次偏少，但该
阶段降水偏少的程度较弱，存在３年降水明显偏多

４４１



　第 ２期 赵　杰等：湖南冬季降水的年代际突变及其影响因子

图２　１９６０－２００９年湖南冬季降水距平ＥＯＦ分析空间分布及时间序列图 （曲线为９点滑动平均）
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰＣｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＨｕｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００９

Ｔｈｅｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

的年份。由第二模态对应的时间序列 （图２ｄ）可
以看出：１９７７年之前，正负距平交替出现，表明
该时段主要以年际变化为主，１９７８年开始，第二
模态也表现出显著的年代际变化，１９７８－１９９７年
以负值为主，降水南多北少；而１９９８－２００９年则
以正值为主，即降水北多南少。

３　湖南冬季降水的两次年代际突变
为了更好地研究湖南冬季降水的年代际变化特

征，取湖南省２０个站点冬季降水的平均值代表湖
南省某一年冬季的降水，其距平序列如图３所示，
并对降水距平进行８年滑动 ｔ检验。由图３可见，
在１９７２年之前，降水的年际变化非常显著，正负
距平交替出现。而１９７３年起，转变为较明显的年
代际变化特征，相应地，此时 ｔ值出现负的极大

值，表明降水在该年发生较明显的年代际突减。

１９７３－１９７８年连续６年降水均为负距平。将研究
时段再往后推移，可发现降水的年代际偏少大致持

续到１９８７年。１９８８年降水距平转为显著的正距平
并持续，ｔ值出现正的极大值。即在１９８８年降水发
生年代际突增，降水偏多持续至１９９７年。１９９８年
起再次转变为降水负距平，ｔ值也于该年表现为负
的极大值，降水进入年代际偏少阶段。综上所述，

１９７３－２００９年湖南冬季降水的年代际变化特征为：
１９７３－１９８７年降水偏少；１９８８－１９９７年降水偏多；
１９９８－２００９年降水再次偏少。

对３个时间段降水距平进行 ｔ检验，１９７３－
１９８７年与 １９８８－１９９７年相比，｜ｔ｜＝２８６６＞
２０６９，通过α＝００５的显著性检验，１９８８－１９９７
年与１９９８－２００９年相比，｜ｔ｜＝１９７９＞１７２５，通
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图３　１９６０－２００９年湖南冬季降水距平时间序列 （柱状）、滑动ｔ检验值 （曲线）和各时段平均距平值 （直线）

Ｆｉｇ３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂａｒ）ａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｔｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＨｕｎａｎｄｕｒｉｎｇ
１９６０－２００９ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）

过α＝０１０的显著性检验，再次验证了湖南冬季
降水在１９８８年和１９９８年发生显著的年代际突变。
其中１９８８年所发生的湖南降水年代际突增与王林
等［１８］的研究结果一致。

以１９７３－２００９年平均值为基准，计算各年降
水距平值可得 （图略）：１９７３－１９８７年降水明显偏
少，平均距平值为－１７４１３ｍｍ；１９８８－１９９７年降
水显著偏多，平均距平值为 ３７５９５ｍｍ；１９９８－
２００９年降水又偏少，平均距平值为 －９５６３ｍｍ。
这更加突出了这三个时期降水的差异。需要说明的

是，１９９８－２００９年负距平值相对较小，这是由于
该时期尽管以负距平为主，但有些年份表现为正距

平，因此其降水的年代际偏少相对较弱，但它依然

通过了显著性检验，所以可认为与１９８８－１９９７年
相比，１９９８－２００９年湖南冬季降水显著变少。因
此，下文将１９７３－２００９年湖南降水划分为三个年
代进行研究，分别为１９７３－１９８７，１９８８－１９９７和１９９８
－２００９年。
分别计算了１９７３－１９８７，１９８８－１９９７和１９９８

－２００９年３个时期湖南各站点降水的平均值，并
求出各时期降水值之差 （图４），以反映湖南冬季
降水年代际变化的空间特征。图４（ａ）上全部为
正值，即１９８８－１９９７年湖南各地冬季降水均比
１９７３－１９８７年偏多，差值呈南部大，北部相对较
小的分布，即湖南南部冬季降水偏多量较多，最大

差值超过８０ｍｍ，北部降水偏多量相对较少。图４
（ｂ）上，１９９８－２００９年湖南冬季降水整体比１９８８
－１９９７年偏少，差值的绝对值呈由西北向东南递
增趋势，即与前一个时期相比，湖南南部降水量偏

少更加严重，绝对值最大值超过 １００ｍｍ。图 ４
（ｂ）的分布形势与前面 ＥＯＦ分析的结果一致。对

图４　三个时期的湖南冬季降水 （ｍｍ）差值
Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｏｖｅｒＨｕｎａｎ

比上文的ＥＯＦ分析结果，第一模态在１９９８－２００９
年表现为全区一致的降水偏少，而第二模态在

１９９８－２００９年表现为北多南少的空间分布，即两
个模态在湖南北部地区的变化是相反的，而在湖南

南部地区的变化均为减少。由于第一模态的方差贡

献远大于第二模态，因此二者的共同作用表现为在

湖南全省降水都偏少，但北部地区偏少的程度较
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弱，南部地区的偏少程度剧烈。

特别要说明的是，前面的内容中对于湖南区域

平均降水曲线的研究表明，１９８８－１９９７年与１９７３
－１９８７年的差值较大，而１９９８－２００９年与１９８８－
１９９７年的差值相对较小。而其空间分布图上 （图

４），湖南南部降水在后两个时期差的绝对值甚至
比前两个时期的对应值还要大。可见尽管从区域平

均而言，第二次年代际突变的程度较轻，这主要是

因为第二次突变前后湖南北部地区降水差值较小，

而对于湖南南部地区，第二次年代际突变也非常显

著。

４　湖南冬季降水年代际变化的影响因子
４１　西伯利亚高压的影响

采用龚道溢等［１９］的定义计算西伯利亚高压强

度指数，选取 （６０°－１３０°Ｅ，３０°－７０°Ｎ）欧亚大
陆的广大地区，共有４９３个格点。图５为１９７３－
２００９年冬季西伯利亚高压强度指数距平的时间序
列。由图５可以看出，１９７３－１９８７年冬季，西伯
利亚高压强度稍偏强；１９８８－１９９７年冬季，西伯
利亚高压强度显著偏弱；１９９８－２００９年冬季，西
伯利亚高压强度则偏强。对比湖南冬季降水的年代

际变化特征，可见西伯利亚高压偏强时，对应湖南

冬季降水偏少，而西伯利亚高压偏弱时，对应湖南

冬季降水偏多。仔细研究西伯利亚高压指数的时间

变化序列，可发现其于 １９８８年由正值转为负值，
而在１９９８年则由负值转为正值，它发生转变的时
间与湖南冬季降水年代际突变的时间完全一致，说

明西伯利亚高压强度的变化与湖南冬季降水的两次

突变都有密切联系。

图５　１９７３－２００９年冬季西伯利亚高压强度指数距平的时间序列
Ｆｉｇ５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓＳｉｂｅｒｉａｎＨｉｇｈｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９７３－２００９

　　按照西伯利亚高压强度指数的定义，可以用海
平面气压大于１０２８ｈＰａ的区域表示为西伯利亚高
压。图６为西伯利亚高压范围图，由图可以看出
１９８８－１９９７年冬季平均西伯利亚高压比 １９７３－
１９８７年和１９９８－２００９年冬季平均西伯利亚高压范
围偏小，高压偏弱，因此西伯利亚高压的范围也有

明显的年代际差异，与降水年代际变化对应较好。

西伯利亚高压的变化与东亚冬季风有密切联

系。图７为３个时期８５０ｈＰａ风场差值图。由图７
可见，与１９７３－１９８７年相比，１９８８－１９９７年期间
西伯利亚和东亚大部分区域包括我国东部大部地区

及南海－西太平洋均为偏南风距平，表明西伯利亚
高压偏弱时，其南下的偏北气流较弱，东亚冬季风

则偏弱；而来自低纬洋面的偏南气流较强，对我国

图６　三个时期冬季海平面气压１０２８ｈＰａ等值线图
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

Ｏｎｌｙ１０２８ｈＰａｉｓｃｏｎｔｏｕｒｅｄ
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南方地区影响较大，有利于向我国南方地区输送更

多的水汽。而１９９８－２００９年相比前一个时期，西
伯利亚、南海－西太平洋都为偏北风距平，表明西
伯利亚高压偏强时，其南下的偏北气流较强，东亚

冬季风则偏强，它沿１０５°Ｅ附近一直南下，在２５°

－３０°Ｎ之间转向，将干冷空气吹到湖南，中国南
方在距平反气旋的控制下，因此湖南冬季降水偏

少。这与施能等［１３］得到的东亚冬季风偏强时我国

冬季降水偏少的结论一致。

图７　三个时期冬季８５０ｈＰａ风场 （ｍ／ｓ）差值图
Ｆｉｇ７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

４２　北极涛动 （ＡＯ）的影响
图８为１９７３－２００９年冬季 ＡＯ指数的时间序

列。１９７３－１９８７年 ＡＯ指数为负，平均值为 －
０４２；１９８８－１９９７年 ＡＯ指数为正，平均值为
０７１；１９９８－２００９年 ＡＯ指数为负，平均值为 －
００７，因此ＡＯ指数也具有明显的年代际变化，这
与湖南冬季降水的年代际变化对应较好。仔细分析

ＡＯ指数的时间序列可见，１９８８年 ＡＯ指数由负值
转变为正值，并持续了很长一段时间，这与湖南降

水第一次突变时间及降水异常特征相对应，而在

１９９８年 ＡＯ并未表现出由正转负的特征，在１９９８
－２００９年期间，ＡＯ指数呈现显著的年际变化特
征，其平均值仅为－００７，表明该时期 ＡＯ并未出
现显著的年代际偏弱，这与湖南降水第二次突变及

此后降水持续偏少对应不好。综上所述，１９７３－
１９８７年湖南冬季降水偏少时对应ＡＯ处于低指数时
期，而１９８８－１９９７年湖南降水偏多对应 ＡＯ处于
高指数时期，这与龚道溢等［１１］和胡秀玲等［２０］的研

究结果一致。但ＡＯ与湖南冬季降水的第二次年代
际突变的关系并不密切。

图８　１９７３－２００９年冬季ＡＯ指数距平的时间序列
Ｆｉｇ８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓＡＯｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９７３－２００９
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４３　东亚西风急流的影响
图９为三个时期冬季 ２００ｈＰａ纬向风的差值

图。由图９（ａ）可以看出东亚地区为大范围的负
值区，说明与１９７３－１９８７年相比，１９８８－１９９７年
东亚西风急流强度偏弱。根据毛睿等［１６］的研究：

当东亚西风急流强度偏强 （弱）时，东亚冬季风

强度偏强 （弱）。因此，１９８８－１９９７年东亚冬季风
偏弱，有利于低纬的暖湿气流输送至湖南，从而使

得１９８８－１９９７年湖南降水偏多。而图９（ｂ）上东
亚地区的分布形势则相反，表明１９９８－２００９年东
亚西风急流偏强，相应地东亚冬季风偏强，有利于

冷干空气南下，此时湖南降水偏少。

图９　三个时期冬季２００ｈＰａ纬向风 （ｍ／ｓ）差值图
Ｆｉｇ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ２００－ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

４４　欧亚遥相关型的影响
图１０为三个时期冬季５００ｈＰａ位势高度差值

图。由图１０（ａ）可以看出１９８８－１９９７年相比于
１９７３－１９８７年，在欧亚大陆上空呈现正 －负 －正
的波列分布，对应欧亚遥相关型的负位相［２１］。图

１０（ａ）上巴尔喀什湖附近为负值中心，东亚为正
值区，表明此时巴尔喀什湖附近的高压脊和东亚大

槽都偏弱，不利于槽后偏北气流南下，使得来源于

低纬的偏南气流到达中国南方地区，造成湖南降水

偏多。图１０（ｂ）上，欧亚遥相关型为正位相分
布，巴尔喀什湖附近的高压脊和东亚大槽都偏强，

整体形势与图１０（ａ）几乎相反，对应于 １９９８－
２００９年我国东南部地区降水偏少。

图１０　三个时期冬季５００ｈＰａ位势高度 （ｇｐｍ）差值图
Ｆｉｇ１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５００－ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ
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５　结　论
本文使用１９６０－２０１０年湖南测站降水资料及

海平面气压、风场、位势高度场和北极涛动指数等

资料，采用ＥＯＦ分析、滑动ｔ检验和合成分析等方
法，研究了湖南冬季降水的时空变化特征以及冬季

降水的年代际突变及影响因子，得出如下结论：

１）湖南冬季降水距平的 ＥＯＦ分析第一模态为
全区一致型分布，第二模态为南北反相型分布。前

两个模态可以很好地反映湖南冬季降水的主要变化

特征。

２）１９７３－２００９年湖南冬季降水发生了两次年
代际突变：１９７３－１９８７年为降水偏少时期，１９８８－
１９９７年为降水偏多时期，１９９８－２００９年降水再次偏
少。湖南南部地区的年代际突变比北部地区更明显。

３）湖南冬季降水的年代际变化与西伯利亚高
压、北极涛动、东亚西风急流和欧亚遥相关型的协

同变化有关。１９８８－１９９７年冬季降水偏多时期，
西伯利亚高压偏弱、北极涛动指数偏强、东亚西风

急流偏弱、欧亚遥相关型为负相位，这些影响因子

的共同作用抑制了冷干气流的南下，有利于低纬暖

湿气流输送至湖南，从而使得湖南冬季降水偏多。

而１９７３－１９８７年和１９９８－２００９年湖南冬季降水偏
少时期，上述影响因子的变化则基本相反。

参考文献：

［１］　张剑明，黎祖贤，章新平，等．湖南省近４６年来降水
时空分布特征及趋势分析［Ｊ］．水文，２００９，２９（４）：
７３－７９．

［２］　张剑明，黎祖贤，章新平．１９６０－２００５年湖南省降水
变化［Ｊ］．气候变化研究进展，２００８，４（２）：１０１－
１０６．

［３］　张剑明，章新平，黎祖贤，等．湖南省４６年来降水的
气候特征［Ｊ］．热带气象学报，２００８，２４（５）：５１２－
５１８．

［４］　张瑞，彭月．１９５１－２０１０年湖南省降水气候特征分析
［Ｊ］．现代农业科技，２０１１，１９：２２－２７．

［５］　刘会玉，林振山，张明阳．湖南汛期降水异常的时空
分布特征研究［Ｊ］．热带气象学报，２００４，２０（４）：４０９
－４１８．

［６］　段德寅．湖南夏季雨量场的 ＥＯＦ的稳定性及其长期

预报［Ｊ］．气象学报，２０００，５８（４）：４９３－４９９．
［７］　张剑明，廖玉芳，段丽洁，等．湖南近５０年极端连续

降水的气候变化趋势［Ｊ］．地理研究，２０１２，３１（６）：
１００４－１０１５．

［８］　罗伯良，张超，林浩．近４０年湖南省极端强降水气候
变化趋势与突变特征［Ｊ］．气象，２００８，３４（１）：８０－
８５．

［９］　张新主，章新平，张剑民，等．１９９９－２００８年湖南省暴
雨特征分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１１，２０（１）：１９－２５．

［１０］　李巧媛．１９６２～２０１１年湖南各量级降水的年变化特
征［Ｊ］．干旱气象，２０１２，３０（３）：３５３－３５９．

［１１］　龚道溢，王绍武．近百年北极涛动对中国冬季气候
的影响［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（４）：５５９－５６８．

［１２］　龚道溢，朱锦红，王绍武．西伯利亚高压对亚洲大陆
的气候影响分析［Ｊ］．高原气象，２００２，２１（１）：８－
１４．

［１３］　施能．近４０年东亚冬季风强度的多时间尺度变化特
征及其与气候的关系［Ｊ］．应用气象学报，１９９６，７
（２）：１７５－１８２．

［１４］　刘毓
!

，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．

［１５］　陈颖曼，曹杰，王传辉．中国东南部冬季降水变化及
其环流特征［Ｊ］．大气科学学报，２０１３，３６（３）：３２３
－３３０．

［１６］　毛睿，龚道溢，房巧敏．冬季东亚中纬度西风急流对
我国气候的影响［Ｊ］．应用气象学报，２００７，１８（２）：
１３７－１４６．

［１７］　ＮＯＲＴＨＧＲ，ＢＥＬＬＴ，ＣＡＨＡＬＡＮＲ，ｅｔａｌ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９８２，１１０：６９９－７０６．

［１８］　王林，冯娟．我国冬季降水年际变化的主模态分析
［Ｊ］．大气科学，２０１１，３５（６）：１１０５－１１１６．

［１９］　龚道溢，王绍武．西伯利亚高压的长期变化及全球
变暖的可能影响的研究［Ｊ］．地理学报，１９９９，５４
（２）：１２５－１３３．

［２０］　胡秀玲，刘宣飞．东北地区冬季气温与北极涛动年
代际关系研究［Ｊ］．南京气象学院报，２００５，２８（５）：
６４０－６４８．

［２１］　ＷＡＬＬＡＣＥＪＭ，ＧＵＴＺＬＥＲＤＳ．Ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９８１，１０９：７８４
－８１２．

０５１




