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摘  要   本文首先利用 NCEP/NCAR 和 ERA-40 再分析资料以及中国 753 站降水资料对太平洋—日本

（Pacific−Japan，简称 P-J）遥相关型在上世纪 70 年代末期气候突变前后的年代际变化特征进行了分析研究。结

果表明，在气候突变前后，P-J 遥相关型的位置发生了显著的变化，气候突变以后其位置明显向西向南偏移。这

种位置的变化同样也反映在纬向风场、高度场上。研究结果还表明，气候突变前后 P-J 遥相关型的年代际变化与

热带太平洋和印度洋海温变化有关。气候突变之前，P-J 遥相关型的变化与前期热带太平洋和印度洋海温不存在

显著的相关；但在气候突变之后，P-J 遥相关型与前期冬春季的热带太平洋、印度洋海温之间存在大范围的显著

相关区。这种 P-J 遥相关型与热带太平洋、印度洋海温相关关系的年代改变可能与 1970 年代中期以后赤道中东太

平洋海温变化振幅明显增强有关。随后，本文采用一个高分辨率的大气环流模式，通过一系列的数值试验也进一

步证实了 1970 年代末期热带太平洋和印度洋海温的年代际变化确实可致使 P-J 遥相关型位置发生相应的改变。 
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Abstract  Based on NCEP/NCAR, the ERA-40 reanalysis dataset, and the precipitation dataset from 753 stations in 
China, the interdecadal variation of the summer Pacific−Japan (P-J) teleconnection pattern is investigated. Results 
indicate that the summer P-J teleconnection pattern experienced a marked interdacadal variation around the late 1970s, 
with its major teleconnection centers shifting southwestward. This interdecadal variation is clearly reflected in the fields 
of 850 hPa zonal wind and 500 hPa geopotential heights. This study also shows that the P-J teleconnection pattern in 
interdecadal variation is closely related to interdecadal variations in sea surface temperature (SST) over the tropical 
Pacific and Indian Oceans. Prior to the late 1970s, no high correlation coefficients are found between the summer P-J 
teleconnection pattern and its previous winter SST. However, after that, the P-J teleconnection pattern is found to be 
highly correlated to the SST over the tropical Pacific and Indian Oceans, both in the previous winter and spring. This 
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interdecadal change in the relationship between the P-J teleconnection pattern and the SSTs over the tropical Pacific and 
Indian Ocean is probably due to the fact that the SST interannual variability over the tropical central and eastern Pacific 
has increased remarkably since the late 1970s. A high-resolution atmospheric general circulation model (GCM) is used to 
examine the effect of SSTs over the tropical Pacific and Indian Oceans on the interdecadal variation in the P-J 
teleconnection pattern through a model control experiment and several sensitivity experiments. GCM results further 
confirm that the interdecadal variation in SSTs over the tropical Pacific and Indian Oceans can indeed lead to the 
interdecadal variability of the P-J teleconnection pattern. 
Keywords  P-J (Pacific−Japan) teleconnection pattern, Interdecadal variation, Abrupt climate change, Tropical SST 

 

1  引言 
夏季东亚气候异常和西北太平洋气候变化有着

密切的联系，在很大程度上可以认为是一个不可分

割的整体。但这种联系一直没有被发现，直到 20 世

纪 80 年代后期有了数年的卫星观测资料之后。在此

期间，Huang and Li（1987）、黄荣辉和李维京（1988）
和 Nitta（1987）分别指出东亚气候和西北太平洋气

候之间存在着联系，而这种联系可通过大气遥相关

建立起来，即通过东亚—太平洋（简称 EAP）或太

平洋—日本遥相关（简称 P-J 遥相关）。这些研究首

次明确提出了东亚和西北太平洋气候之间存在着密

切的联系，并引发了随后大量的相关研究。 
早期大量的研究关注于这种遥相关型的形成

机制。Kurihara and Tsuyuki（1987）通过一个正压

模式的数值试验，发现菲律宾附近的大气对流可以

激发出北传的二维罗斯贝波，其水平结构类似于观

测到的 P-J 遥相关型。Huang and Li（1987）、黄荣

辉和李维京（1988）则发现赤道西太平洋夏季热源

异常能够激发出类似于 EAP 的波形。Huang（2004）
在上述基础上定义了 EAP 指数。Wakabayashi and 
Kawamura（2004）则是在正交函数分解的基础上，

通过图形中心节点的分布位置定义了 P-J 指数。这

些遥相关指数被广泛用来揭示西北太平洋气候异

常与东亚气候异常之间的关系，并应用于短期气候

预测，特别是我国东部夏季降水异常的预测。需要

指出的是，这些遥相关指数的定义都建立在该遥相

关型中心节点位置不变的前提下，但是东亚—太平

洋遥相关型的位置是否保持不变，到目前为止还没

有相关的研究工作。 
已有大量研究表明，20 世纪 70 年代末期气候

系统发生了显著的年代际变化。例如，大气环流基

本态发生了显著改变，两个半球中纬度西风显著加

强（朱锦红等，2003），东亚季风减弱（Wang et al., 
2001）等等。海洋方面，赤道中东太平洋增暖，西

北太平洋冷却（Mantua et al., 1997；Zhang et al., 
1997），由 ENSO 产生的印度洋海温异常的强度也

发生了显著变化（Xie et al., 2009）。已经有研究指

出，北大西洋涛动（NAO）中心节点的位置存在明

显的年代际变化，其主要的节点特别是北部节点的

位置在 1970年代末期之后明显向东移动（Jung et al., 
2003；Moore et al., 2013），这种位置的变化不仅反

映在气压场上，在温度场和湍流热通量场也有表

现。P-J 型作为影响东亚—太平洋区域的遥相关型，

是否也具有类似的变化特征？因此，本文的研究主

要关注于气候突变前后东亚—太平洋型遥相关是

否也会发生相应的变化，特别是 P-J 遥相关型的主

要节点位置是否也会发生改变，并探究引起该变化

的原因。 

2  资料和方法 
2.1  资料说明 

本文采用的资料包括：中国气象局国家气象信

息中心提供的 1960～1999 年全国 753 站月平均降

水资料；NCEP/NCAR 全球大气再分析资料计划

（Kalnay et al., 1996；Kistler et al., 2001）和欧洲中

期数值预报中心（ECMWF）全球大气 40 年再分析

资料计划（ERA-40）（Simmons and Gibson，2000；
Uppala et al., 2005）的月平均数据，水平分辨率为

2.5°×2.5°；英国气象局 Hadley 中心的海表面温度

资料（Rayner et al., 2003）（Hadley Centre Sea-ice  
and Sea-surface Temperature Data Set Version 1，
HadISST1），水平分辨率为 1°×1°。 
2.2  方法说明 

本文通过对涡度场进行经验正交函数分解

（EOF）来定义 P-J 遥相关型，即利用经过球谐函

数滤波的 850 hPa 相对涡度异常场在东亚—西北太

平洋区域（0°～60°N，100°～160°E）进行 EOF 展

开，然后将相对涡度异常场回归到第一特征向量

（EOF1）的时间系数（PC1）上，所得的涡度回归
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场在东亚—太平洋区域呈现一明显的经向波列，该

波列即为 P-J 遥相关（Kosaka and Nakamura，2006，
2010；Kosaka et al., 2013）。选择 850 hPa 高度层，

是由于该层大气变量受地形的影响较地面小，同时

又与地面降水相关紧密，而 P-J 遥相关型发现之初

就被认为是与对流性降水相关密切（Nitta，1987；
Kurihara, 1989；Ogasawara and Kawamura，2007；
Hsu and Lin，2007）。此外，定义上述 PC1 为 P-J
遥相关型指数，用于后面的计算。与遥相关的传统

定义方法点相关（Wallace and Gutzler，1981）相比，

区域 EOF 分析得到 P-J 遥相关中心节点的计算过程

具有客观性，更适用于本文计算比较 P-J 遥相关型

位置的年代际变化。 
为了更好地反映大尺度的大气环流特征，需要

在 P-J 遥相关型计算前，采用球谐函数将相对涡度

异常场进行平滑。球谐函数采用（Hoskins，1980；
Sardeshmukh and Hoskins，1984）文章中的方法，

其计算公式为 
( )

=- =

( , )= (cos )e
N mM

m m m im
n n n

m M n m

f S F P λλ θ θ∑ ∑ ,   （1） 

0 0

( 1)=exp ( )
( 1)

r
n

n nS
n n

⎡ ⎤+
−⎢ ⎥+⎣ ⎦

,             （2） 

在公式（1）中，λ 是经度，θ 是余纬， (cos )m
nP θ 为

标准化连带勒让德函数；n－m 是除极点外北极和

南极之间的零点数目，因而 l=n－m＋1 表示经圈大

圆上的波数，m 为纬向波数，n＋1 为球谐函数在经

圈大圆和纬向圆周上的波数总和，通常把 n 称为总

波数（曹鸿兴，2001；李志锦和纪立人，1996）。M、

N(m) 为谐波的截断数，即沿纬圈和经圈分解的最

大波数。截断有两种方式：三角截断和平行四边形

截断，其中三角截断 M=N(m)，它可以在全球给出

相同空间分辨率。这里选用三角截断，且令 M= 
N(m)=47。 m

nS 可用于逐步减小球谐系数的振幅

（Hoskins，1980；Sardeshmukh and Hoskins，1984），
在公式（2）中，n0 是球谐系数振幅衰弱为原振幅    
e−1=0.3678795 处的波数，r 为球谐系数的衰减率，这

里取 n0=24，r=2。 
本文中大气视热源（Q1）由公式（3）计算得

到（Yanai et al., 1973）： 

1
0

k
p

T pQ =c T ( )
t p p

θω
⎡ ⎤∂ ∂

+ ⋅ ∇ +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
V ,   （3） 

其中，T 为温度，q 为比湿，ω 为 p 坐标的垂直速

度，V为水平风矢量；p0=1000 hPa，k=R/cp。 

 
3  P-J 遥相关型年代际变化特征的观

测事实 
3.1  P-J 遥相关型的年代际变化 

图 1 是利用 ERA-40 和 NCEP/NCAR 两套再分

析资料计算得到的夏季 P-J 遥相关型。由图可见， P-J
遥相关型具有纬向伸长、经向正负交替的结构，中

心节点分别位于菲律宾海域、中国台湾东部海域以

及日本附近，这与 Nitta（1987）、Kosaka and 
Nakamura（2006）以及 Lu（2002）等人的研究结

果相一致。 
考虑到 1976～1979 年间存在明显的气候突变，

这里对 1960～1979 年和 1980～1999 年两个时段分

别讨论。图 1 分别给出了两个时段 P-J 遥相关型的

分布。分析 ERA-40 资料，由图 1a、b 可知，P-J
遥相关型存在四个节点中心，中心位置从 1960～
1979 年到 1980～1999 年均明显向西向南偏移，且

偏移程度由南向北依次增加。其中，最北的回归中

心在气候突变前位于鄂霍次克海西部海域，而在气

候突变后，其位置移至俄罗斯阿穆尔河下游，向西

移了约 6 个经距，同时向南移了近 5 个纬距；而最

南侧的回归中心在气候突变前位于菲律宾东部海

域，而在气候突变后，其位置落在菲律宾南部的海

域，向西移了近 10 个经距，向南移了 5 个多纬距。

NCEP/NCAR 资料同样也反映出了气候突变前后

P-J 型位置的移动（图 1c、d），进一步验证了结果

的可信性。 
3.2  纬向风和高度场上反映出的年代际变化特征 

前人的研究表明，P-J 遥相关型与大气环流的

一些要素场之间有很好的相关性。Wang et al. 
（2001）利用 850 hPa 纬向风场的差值定义对流指

数，用以反映菲律宾附近的对流变化，该指数的定

义是以 P-J 遥相关型与纬向风场之间的关联性为前

提。Huang and Li（1987）和 Huang（2004）利用

500 hPa 高度场定义 EAP 型遥相关，而 P-J 型和  
EAP 型在本质上具有一致性，可见 P-J 遥相关型与

纬向风场以及高度场之间具有很好的配置关系。那

么在气候突变前后，P-J 遥相关型的年代际变化在

其他气象要素场上是否有相应的变化特征？下面

利用 ERA-40 资料分析与 P-J 型相关的各要素场的

年代际变化。 
图 2 分别给出了夏季 850 hPa 纬向风和 500 hPa

位势高度对 P-J 遥相关型指数的回归场。由图 2a、b
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可见，在 850 hPa 纬向风的回归场上同样存在经向

分布的遥相关型，其分布与 P-J 遥相关型的波列形

式类似，但其中心位置以及波长大小与 P-J 遥相关

型波列有所不同。值得注意的是，两个时段内均存

在三个完整的异常中心，其中心位置都在两个时段

间发生了改变。1960～1979 年间，位于菲律宾东北

部海域的中心在气候突变之后向西南移至菲律宾

西部，且波列的偏移程度由北向南依次增加，这与

P-J 遥相关型的移动特征相一致。 
此外，纬向风场与 P-J 遥相关型之间的相关性

在气候突变前后有所改变，低纬地区强度增强，相

关范围增大，而中纬地区强度减弱。 
图 2c、d 为夏季 500 hPa 高度场分别回归到两

个时段 P-J 遥相关型指数上的异常场。可以看到，

在 1960～1979 年间，P-J 遥相关型与 500 hPa 高度

场之间相关性较弱；在气候突变之后 1980～1999
年间，相关性在低纬地区增强，中纬地区减弱，并

且其中心位置明显向西向南移动，这与 P-J 遥相关

型与纬向风场之间相关性在气候突变前后的变化

特征相一致。此外，在该时段内回归中心也由两个

变为三个。Huang（2004）利用 500 hPa 高度场定义

EAP 指数： 

EAP S S

S

= 0.25 (60 N,125 E) 0.50 (40 N,125 E)

         0.25 (20 N,125 E),

I Z Z

Z

′ ′− ° ° + ° ° −

′ ° °
 （4） 

其定义的中心位置与 1980～1999 年时段回归图中

的中心位置一致，这清楚表明 P-J 遥相关型与 EAP
遥相关型之间在本质上具有一致性，同时也表明基

于 500 hPa 位势高度场定义的 EAP 遥相关型的位置

在气候突变前后也相应发生了变化。 
3.3  P-J 遥相关型与我国夏季降水 

从 P-J 遥相关型的研究之初，有关它的研究就

与我国夏季降水异常紧密相连（Nitta，1987）。黄

荣辉（1990）指出, 江淮流域旱涝的发生不仅与菲

律宾周围的对流活动有关, 而且也与从菲律宾经东

亚到北美的东亚—太平洋型（EAP 型）夏季遥相关

图 1   （a、c）1960～1979 年和（b、d）1980～1999 年夏季 P-J 遥相关型：（a、b）ERA-40；（c、d）NCEP/NCAR。等值线为回归的相对涡度（单

位：10−6 s−1）异常场，间隔为 0.5；阴影区域为通过 95%信度检验的区域；图右上角的百分数为各自 EOF1 的方差贡献率 

Fig. 1   Pacific-Japan (P-J) teleconnection patterns in summer (JJA) (a, c) from 1960 to 1979 and (b, d) from 1980 to 1999 based on (a, b) ERA-40 and (c, d) 

NCEP/NCAR data. Contour lines indicate regressed positive and negative anomalies of relative vorticity (units: 10−6 s−1), contour interval is 0.5; shading 

represents the 95% confidence level, based on the t statistic; the variance fraction explained by EOF1 is denoted at the top-right corner 
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相联系。由前面的分析知道，P-J 遥相关型的位置

存在明显的年代际变化，那么其对我国夏季降水的

影响是否也会发生年代际的变化呢？图 3 给出了我

国 753 站夏季降水分别对两个不同时段 P-J 遥相关

型指数的回归场。对比图 3a 和 b 可知，在 1960～
1979 年期间，P-J 遥相关型对中国夏季降水存在显

著影响的范围主要局限于长江以北的江苏、安徽、

湖北以及河南南部。而在 1980～1999 年间，对夏

季降水的显著影响范围明显扩大，除了江淮流域以

外，P-J 遥相关型还可影响到长江以南的重庆、贵

州、湖南、江西和浙江等省份，甚至对我国青藏高

原地区的降水也存在显著影响。基于相关系数与方

差贡献之间的关系（李红梅等，2008），这里计算

P-J 遥相关型对中国夏季降水的贡献，发现 P-J 遥相

图 2  1960～1979 年（左）和 1980～1999 年（右）（a、b）850 hPa 纬向风场（m s−1）和（c、d）500 hPa 高度场（gpm）分别与同期 P-J 遥相关型指

数的回归分析。（a，b）与（c，d）等值线间隔分别为 0.5 和 2.5；阴影区域通过 95%信度检验 

Fig. 2   (a, b) 850-hPa zonal wind (m s−1) and (c, d) 500-hPa geopotential height (gpm) regressed on the corresponding P-J teleconnection pattern index (a, c) 

from 1960 to 1979 and (b, d) from 1980 to 1999. Contour intervals are 0.5 in (a, b) and 2.5 in (c, d); shading represents the 95% confidence level 

图 3   （a）1960～1979 年和（b）1980～1999 年夏季降水（mm d−1）分别与同期 P-J 遥相关型指数的回归分析。等值线间隔为 0.5；阴影区域通过

95%信度检验的区域  

Fig. 3   Summer precipitation (mm d−1) regressed on the corresponding P-J index (a) from 1960 to 1979 and (b) from 1980 to 1999. Contour interval is 0.5; 

shading represents the 95% confidence level  
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关型对我国夏季降水的影响强度在气候突变前后

有所改变。1960～1979 年间 P-J 遥相关型方差贡献

率最大约为 18%，而 1980～1999 年间的影响强度

则明显偏强，此时 P-J 遥相关型的方差贡献率最大

超过了 30%（图略），这进一步表明了 P-J 遥相关型

对我国夏季降水的变化具有一定的指示意义。上述

分析可知，P-J 遥相关型在气候突变前后对我国夏季

降水的影响程度及其范围都发生明显的改变，这种 
P-J 遥相关型与我国夏季降水间关系的年代际改变

对于预测我国夏季降水异常具有重要的指示意义。 

4  P-J 遥相关型的年代际变化与大气
热源和海温的关系 
很多的学者从不同角度出发，发现 P-J 遥相关

型的激发和维持与大气热源和海洋热力异常有关

（Nitta，1987；Kurihara，1989；Lu，2002）。因此，

P-J 遥相关型位置的年代际变化可能与大气热源和

海洋热力异常的变化有关。 
图 4 为夏季大气视热源（Q1）分别回归到两个

时段 P-J 遥相关型指数上的异常场。由图可见，大

气视热源的回归场同样存在经向的遥相关型，其分

布与 P-J 遥相关型的波列形式类似，只是回归正值

中心不明显。值得注意的是，该回归场中负值区的

位置在气候突变之后也发生了变化，由中国台湾东

部海域移动到菲律宾及其以东，向西向南偏移，与

P-J 遥相关型的位置变化一致。此外，大气视热源

与 P-J 遥相关型之间的相关性在气候突变之后有所

改变，低纬地区强度增强，相关范围增大，这与 850 
hPa 纬向风和 500 hPa 位势高度的回归场的变化特

征相一致，说明东亚—太平洋地区大气视热源与环

流要素场是同步变化的。此外，对 1980～1999 年

OLR 场进行回归的结果与图 4b 相似（图略），表明

大气视热源的变化主要与菲律宾附近的对流性降

水有关。 
海温作为大气变化的一个外强迫源，其变化可

以通过海气相互作用过程影响大气。Wang et al.
（2001）指出，菲律宾低层反气旋将 ENSO 的信号

传递到东亚，进而影响东亚地区的气候。因此，P-J
遥相关型的变化可能与热带海温异常有关。图 5 分

别给出了前期冬季、春季以及同期海温回归到夏季

P-J 遥相关型指数的回归场。由图可知，1960～1979
年期间，前期冬季以及春季海温与 P-J 遥相关型不

存在显著的相关区，只有在夏季同期时海温与 P-J

遥相关型之间存在弱相关。在 1980～1999 年期间，

热带海温与 P-J 遥相关型之间则存在大范围的显著

相关区，其中前期冬季海温与 P-J 遥相关型的显著

相关区主要出现在赤道中东太平洋、热带西北太平

洋和印度洋，尤其在热带中东太平洋，两者之间相

关性异常显著，其相关分布与 ENSO 时期海温异常

的分布型相一致（Alexander et al．，2004）。此外，

随着海温超前月份的缩短，赤道中东太平洋海温对

P-J 遥相关型的影响逐渐减小，到同期夏季，两者

之间的显著相关区趋于消失，而印度洋海温对 P-J
遥相关型的影响则一直持续到夏季。热带太平洋和

印度洋海温异常对 P-J 遥相关型的这种影响方式与

ENSO 对东亚夏季气候的影响方式相一致，即通过

印度洋的电容器效应（Xie et al.，2009）将这种信

号持续到次年的夏季。由此可以推测，气候突变之

后赤道中东太平洋、印度洋海温与 P-J 遥相关型的

这种联系与 ENSO 事件密不可分，且 P-J 遥相关型

在气候突变前后位置的变化也与热带海温的年代

际变化有关。 
为了更清楚地揭示 P-J 遥相关型与前期冬季海

温之间相关性的变化，图 6 中给出了 1960～1999
年 P-J 遥相关型时间系数和 Niño3.4 区冬季海温异

常随时间的演变。由图可知，大致以 1970 年代末

期为界，在此之前 P-J 遥相关型与海温之间相关程

度较小，相关系数仅为－0.02744，未通过显著性检

验；而在此之后，P-J 遥相关型与海温之间表现出

明显的正相关，相关系数为 0.707513，并通过了 99%
的信度检验。清楚表明，1980 年前后 P-J 遥相关型

与赤道中东太平洋海温之间的关系发生了年代际

转折，也表明本文以 1970 年代末作为气候突变的

分界是较为合理的。 
图 7 分别给出了气候突变前后两个时段冬季平

均海温的标准差。可以看出，在 1960～1979 年间，

海温年际变化明显的区域主要位于赤道中东太平

洋、北太平洋、南太平洋、南印度洋，但各海域海

温方差差异较小；在 1980～1999 年间，赤道中东

太平洋海温方差明显增大，海温年际变化较大的区

域类似于 ENSO 事件时海温的分布，这说明在气候

突变之后，ENSO 的年际变化明显增强。 
由于 P-J 遥相关型与海温之间的相关性在气候

突变前后有着显著的差异，而在气候突变之后以赤

道中东太平洋海温异常为主要特征的ENSO的年际

变化有一定程度的增强，可见热带太平洋和印度洋 
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图 4  （a）1960～1979 年和（b）1980～1999 年大气视热源（W s−2）分别与同期 P-J 遥相关型指数的回归分析。等值线间隔为 3；阴影区域通过

95%信度检验  
Fig. 4  The apparent heat source (W s−2) regressed on the corresponding P-J index from (a) 1960 to 1979 and (b) from 1980 to 1999. Contour interval is 3; 
shading represents the 95% confidence level 

图 5  1960～1979 年（左）和 1980～1999 年（右）前期（a、d）冬季、（b、e）春季和（c、f）同期夏季海温（°C）与对应时段夏季 P-J 遥相关型

指数的回归分析。等值线间隔为 0.1；阴影区域通过 95%信度检验 
Fig. 5  Previous (a, d) winter, (b, e) spring, and (c, f) summer SST (°C) regressed on the corresponding summer P-J index from 1960 to 1979 (left) and from 
1980 to 1999 (right). Contour interval is 0.1; shading represents the 95% confidence level 

图 6  1960～1999 年 P-J 遥相关型指数（阴影）和 Niño3.4 区冬季平均海温的距平（实线）随时间的演变，纵坐标左侧标注为时间系数，纵坐标右

侧标注为海温距平（°C）  

Fig. 6  Niño3.4 index averaged in winter (shading) and P-J index averaged in summer (solid line) from 1960 to 1999. The left vertical ordinate represents the 

P-J index, and the right vertical ordinate represents Niño3.4 index  
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海温的年代际变化可能是造成 P-J 遥相关型年代际

变化的主要原因。下一节我们将利用大气环流模式

来验证热带海温的年代际变化对 P-J 遥相关位置变

化的影响。 

5  模式模拟 
5.1  模式简介 

本文采用 CAM5.1（The Community Atmosphere 
Model Version 5.1）全球大气环流模式，该模式是美

国国家大气科学研究中心（NCAR）大气环流模式

的新版本，作为通用地球系统模式（The Community 
Earth System Model）第三版 CESM1_0_3 的大气模

块，于 2011 年 6 月中旬对外发布。CAM 是由  
NCAR 研发的全球大气环流模式，一共经历了

CCM0、CCM1、CCM2、CCM3、CAM2、CAM3、
CAM4、CAM5 的发展过程，从 CAM4 到 CAM5，
物理参数化方案有了实质性的修改，将原来的干对

流参数化方案改为湿对流参数化方案，更新了湿边

界层和浅积云对流方案，改进了对垂直热输送、水

汽、水平动量等的模拟（Neale et al．, 2010），因此，

CAM5模式能够更好地模拟出与对流性降水相关密

切的 P-J 遥相关型。 
5.2  试验方案介绍 

本文的研究选取水平分辨率为0.9°×1.25°的高

分辨率 CAM5.1 模式，模式垂直方向上采用 σ–p 混

合坐标，共分为 30 层，模式层顶高度约为 3.643 hPa。
为了研究在气候突变前后热带海温场对 P-J 遥相关

型位置变化的影响，本文设计了三个数值试验，即

一个控制试验和两个敏感性试验。 
控制试验（CTRL）：使用英国气象局哈德莱中

心 1850～2011 年的月平均海温资料（HadISST）作

为海洋边界条件，因此在模式的运行过程中同时保

持了海温的季节变化和年际变化。模式从 1975 年

积分至 1999 年共 25 年，取后 20 年（1980～1999
年）的模拟结果进行分析。 

海温替换试验（SST-6079）：将控制试验中

1980～1999 年热带地区（30°N～30°S）的月平均海

温用 1960～1979 年热带地区月平均海温进行替换

（替换区与非替换区边界采用线性缓变处理），其

他与 CTRL 相同。 
气候海温试验（SST-CLIM）：将 CTRL 试验中

1980～1999 年热带地区海温用 1960～1999 年多年

气候平均的海温进行替换（替换区与非替换区边界

采用线性缓变处理），即只保留海温的季节变化，去

除了海温的年际变化，其他与 CTRL 相同。 
5.3  结果分析 

图 8 分别给出了基于观测资料和三个模式试验

结果计算的 P-J 遥相关型。由图 8b 可见，模式控制

图 7  （a）1960～1979 年和（b）1980～1999 年冬季平均海温年际变化的标准差（°C），其中等值线间隔为 0.2°C  

Fig. 7  Standard deviation of mean SST (°C) in winter during (a) 1960−1979 and (b) 1980−1999. Contour interval is 0.2  
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试验中，P-J 遥相关型呈现出纬向伸长、经向正负

交替的波列形式，其正负中心位置与再分析资料计

算的 P-J 型趋近（图 8a）。P-J 遥相关型的中心位置

自南向北分别位于菲律宾西南部海域、中国台湾西

南部海域、日本西南部和鄂霍次克海西部。通过计

算模式控制试验和观测资料中两种 P-J 遥相关型之

间的相关系数，发现两种的相关系数高达 0.81，远

远通过了 99%信度的显著性检验。对比图 8a 和 b
可以看出，CAM5.1 模式较好地模拟出了 P-J 遥相

关型水平分布特征。 
当控制试验中热带海温替换为 1960～1979 年

海温后，模式也模拟出了 P-J 遥相关型（图 8c），
其水平结构同样表现出纬向伸长、经向正负交替的

波列形式。但对比图 8b 和 c 可以看出，P-J 遥相关

型的位置发生了明显改变，图 8b 的中心位置相较

于图 8c明显向西向南偏移，也进一步表明了 1980～
1999 年间热带海温的变化是造成 P-J 遥相关型位置

移动的重要原因。而这两个时段海温的差异主要表

现为以ENSO增强为标志的热带中东太平洋海温的

变化，因此，P-J 遥相关型位置的年代际变化与  
1970 年代后 ENSO 的年代际增强有关。 

图 8d给出了气候海温试验中P-J遥相关型的分

布，其结构也是一经向传播的波列，但是相比于图

8b，其位置偏东偏北；相对于图 8c，其位置偏东。

在气候海温试验中也出现 P-J 遥相关型，这表明 P-J
遥相关型是大气内部的固有模态，它可以独立于海

温强迫而存在，这与 Kosaka et al.（2013）的研究

结果相一致。此外，通过对图 8b 和 d 的对比分析，

同样可以说明热带海温的变化可以引起 P-J 遥相关

型位置的变化。 

6  结论 
本文利用 ERA-40 和 NCEP/NCAR 再分析资料

以及 Hadley 海温等资料，分析了 20 世纪 70 年代  
末期气候突变前后 P-J 遥相关型的年代际变化特

征，并探讨了造成 P-J 遥相关型年代际变化的原 

图 8  1980～1999 年夏季 P-J 遥相关型：（a）ERA-40；（b）CTRL；（c）SST-6079；（d）SST-CLIM。等值线为回归的相对涡度（单位：10−6 s−1）异

常场，间隔为 0.5；阴影区域通过 95%信度检验；图右上角的百分数为各自 EOF1 的方差贡献率  

Fig. 8  The P-J teleconnection pattern in summer (JJA) from 1980 to 1999: (a) ERA-40 observations; (b) expt CTRL; (c) expt SST-6079; (d) expt SST-CLIM. 

Contours indicate regressed positive and negative anomalies of relative vorticity (units: 10−6 s−1), contour interval is 0.5; shading represents the 95% 

confidence level, based on the t statistic; the variance fraction explained by EOF1 is denoted at the top-right corner  
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因。取得以下几点主要结果： 
（1）气候突变前后 P-J 遥相关型的位置发生了

明显的年代际变化。气候突变以后其中心位置明显

向西向南偏移，这种位置的变化同样反映在纬向风

场、高度场上，并且 P-J 遥相关型与上述要素场的

相关性在气候突变之后有所增强。 
（2）P-J 遥相关型位置的年代际变化与热带太

平洋、印度洋海温的异常改变有关。在气候突变前

后，P-J 遥相关型与热带太平洋和印度洋海温之间

的关系发生了明显的变化。气候突变之前，P-J 遥

相关型与前期冬季、春季热带太平洋和印度洋海温

之间不存在显著相关，只与同期海温存在弱的相

关；气候突变之后，P-J 遥相关型与前期冬季、春

季和同期大范围区域海温存在显著相关。 
（3）利用 CAM5.1 全球环流模式模拟了 1980～

1999 年间的 P-J 遥相关型，发现该模式能较逼真地

模拟 1980～1999 年间的 P-J 遥相关型。当改变模式

中的热带海温场，将热带海温场替换成 1960～1979
年热带海温后，P-J 遥相关型的中心位置明显发生

了改变，其位置与 1960～1979 年 P-J 遥相关型中心

位置相一致。结果表明，热带海温场在气候突变前

后的变化是导致 P-J 遥相关型位置偏移的主要原

因。 
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