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秦正坤
!

孙照渤

南京信息工程大学 气象灾害和环境变化重点开放实验室!南京
!

#>""??

摘
!

要
!

分析东亚冬季风异常对西北太平洋海温的影响!结果表明其影响存在显著的区域性特征#冬季风强%弱&

年!黑潮流域及我国近海区出现明显的降温%升温&!而太平洋暖池区北部和亲潮区海温出现一定的上升%下降&趋

势#进一步的物理机制分析和数值模式的结果表明!东亚冬季风对影响西北太平洋海温变化的热力因子与动力

因子都有十分显著的影响!区域性特征的成因主要是各海区的大气和海洋对冬季风异常的响应方式存在差异#
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引言

我国地处东亚季风区!东亚季风变异严重影响

着我国东部的旱涝等灾害性天气'气候的发生#近

年来!人们渐渐注意到冬季风在全球环流变化中的

重要性#冬季风控制面积大!影响时间长!它的异

常易带来冷害'大风等灾害天气!而且冬季风也是

北半球冬季最活跃的环流系统#

孙淑清等(

>

)根据统计分析的结果指出!东亚冬

季风与我国夏季江淮流域旱涝之间存在较好的相关

关系!旱年前冬!东亚冬季风强劲!寒潮活动频繁!

而涝年前冬的环流比较平直!东亚冬季风较弱!寒

潮活动也少#陈隽和孙淑清(

#

)进一步指出海温是

冬'夏季隔季相关的联系纽带#赵永平等(

!

)和倪冬

鸿等(

?

)的研究指出!黑潮及其附近海域海温异常能

够对全球气候产生重要的影响#因此!研究冬季风

异常与西北太平洋海温的关系有明确的气候意义#

吴国雄等(

=

)的试验表明!大气对海洋有最直接影响

的是大气风场的变化!冬季风异常能够驱动海流并

产生海流异常!并通过海水辐合辐散导致其海温发

生相应的变化#同时!赵永平等(

$

)还进一步指出海

气相互作用的强信号!在热带海域主要是海表温度

%

77Q

&异常!而在中纬度海洋则主要是冷空气的强

度!二者完全不同#忽视中低纬度海气相互作用强

信号的明显差异!是长期以来中纬度海气相互作用

研究进展缓慢的根本原因#所以!冬季风对中纬度

海洋的影响是研究中纬度海气相互作用的重要方

面!这也引起了众多学者的注意#李崇银等(

A

)通过
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模拟得出!持续的冬季风强%弱&异常将引起后期赤

道中东太平洋海表水温的明显正%负&异常!其分布

类似观测到的
B0:'

"

(,

%

]/:'

"

(/

&事件#穆明权(

G

)的

研究也得出了基本相似的结论#陈隽等(

@

)通过统计

研究也发现强冬季风年所对应的同期冬季海温异常

是东太平洋偏冷!而赤道西太平洋特别是暖池区偏

暖!亚洲沿岸至南海北部则偏冷#两者的异常海温

型持续的时间尺度都是季节性的!必将对后期环流

产生影响#这也证明了进一步研究冬季风异常与海

温关系的必要性#

海温是冬季风产生隔季影响的中介!所以进一

步揭示东亚冬季风与海温的耦合关系对于了解冬季

风的隔季相关是非常必要的!然而!以往对两者之

间关系的研究多集中在冬季风与热带海温的关系!

或者注重两者整体相关关系的研究!对于区域性特

征和两者关系形成的物理机制研究较少#

王谦谦等(

>"

)的研究表明!在降水的气候预测

中!既要注意大的海温距平区!还须注意尺度较

小!且直接与大陆毗邻的海温距平区#而西北太平

洋海温异常的区域性分布特征对我国降水的影响也

是早有研究#早在
>@="

年!吕炯等(

>>

)就研究过海

水温度与中国水旱关系问题!并指出不同的海温距

平分布对应着中国雨季不同的雨带#中国科学院大

气物理研究所的专家(

>#

)曾经分析过黑潮海表温度

异常%

77Q2

&与我国汛期降水的关系#吴仪芳等(

>!

)

的研究进一步指出不仅是黑潮区!亲潮区前期海温

异常变化也对我国尤其是江淮区域降水产生显著的

影响!江淮涝年前冬二月亲潮区会呈现出负距平的

异常海温分布#而张启龙等(

>?

)的研究则清楚地指

出黑潮区和西太平洋暖池海温对我国降水的影响区

域是不尽相同的#陈烈庭等(

>=

)认为西北太平洋海

温异常可能是通过副高南北振荡作用影响我国夏季

雨带分布!对应不同雨型!无论同期或前期西北太

平洋海温距平分布的基本形势都有明显不同的特

点!而且西北太平洋黑潮暖流区的海温与其周围

%呈*

#

+型&的海温存在反相的变化#这些研究都充

分证明邻近亚欧大陆的较小尺度海温异常对我国降

水的影响!也表明研究西北太平洋较小尺度海温异

常成因的重要性#因此!在统计分析和数值模拟的

基础上!本文通过分区域的方式研究冬季风在西北

太平洋海温异常区域性特征形成中的作用及其物理

机制!这对于进一步深入了解东亚冬季风异常在中

纬度的影响'小区域海温异常的形成以及在冬'夏

季隔季相关中的作用有一定的益处!也能对我国降

水预报提供一定的帮助#本文的研究重点是在冬季

风引起的同期冬季西北太平洋海温的异常变化!暂

不研究后期海温异常的发展#

?

!

冬季风异常对海温影响的观测分析

?<>

!

资料简介

本文所用资料中!大气资料是由
:%BH

,

:%2T

提

供的
>@?@

年
>

月到
>@@@

年
>#

月再分析月平均海

平面气压场'气温场'表面风场和热通量场%感热'

潜热和长波辐射&!以及
:\22

提供的向外长波辐

射%

#<=̂_#<=̂

网格&#统计所用海温资料是
:\22

提供的
>G=?

年
>

月到
#""#

年
>>

月延长重构的月

平均海表温度场资料%

#̂_#̂

网格&!取其中
>@?@

年

>

月到
>@@@

年
>#

月#数值分析中用到的温盐资料

是来自
])U'3-*

%

>@@G

&气候月平均温盐资料#

?<?

!

观测分析

为了研究的需要!本文用季风指数来表征冬季

风的强弱!这里选取的冬季风指数计算方法是由郭

其蕴(

>$

)提出!经施能等(

>A

)改进的计算方法%图
>

&!

并根据绝对值大于
><"

的标准从中选取强'弱季风

年各
@

年!分别为"强冬季风年
>@=$

'

>@$>

'

>@$#

'

>@$$

'

>@$A

'

>@A!

'

>@A$

'

>@G"

'

>@G!

年-弱冬季风

年
>@=>

'

>@=!

'

>@$G

'

>@A#

'

>@AG

'

>@GA

'

>@GG

'

>@G@

'

>@@>

年#冬季定义为当年
>#

月!次年
>

'

#

月的平均#

首先!为了分析冬季风与西北太平洋海温的协

同变化情况!这里通过合成分析的方法来检验冬季

风异常强年和弱年西北太平洋海温的变化情况#为

了讨论的方便!用季风强年与弱年的差值代表强季

风年的异常情况%下同&#

西北太平洋海区存在三个具有显著特征的海

区!即西太平洋暖池区'黑潮区和亲潮区#由上述

研究可以发现!这三个海区海温异常都会对我国汛

期降水产生显著的影响#这里主要的研究区域为

%

>"̂:

"

$"̂:

!

>""̂B

"

>G"̂B

&#图
#

是强'弱冬季

风年该区域海表温度的差值!从图中可以清楚地看

出!冬季风异常年西北太平洋海温产生明显的变

化!而且变化具有显著的区域性特征#冬季风强

年!黑潮和我国近海区海温明显降低!降温区向东

可以扩展到
>G"̂B

!其区域覆盖整个黑潮及其续流

@=#

#

期
!
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图
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年东亚冬季风指数

['

L

<>

!

Q&)'(N)Z,1B/*32*'/(S'(3).4,(*,,(1.,4>@?@3,>@@?

图
#

!

强'弱冬季风年海温差值%强
`

弱&%单位"

a

!阴影区通

过了
"<"=

的信度检验&

['

L

<#

!

b'11).)(6),1*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)

%

77Q

&

W)3S))(

*3.,(

L

/(NS)/FS'(3).4,(*,,(

R

)/.*

%

*3.,(

L

`S)/F

&%

-('3*

"

a

!

3&)*&/N)N/.)/*

"

#

"<"=6,(1'N)(6)

&

区!主要降温大值区出现在我国近海和日本以东的

亲潮与黑潮交界处#然而!在其南面西太平洋暖池

北部区域以及北面亲潮区域海温则升高#整个西北

太平洋海温出现*

c`c

+异常分布!而且这三块区

域都有部分区域通过了
"<"=

的信度检验#这样明

显的区域性特征形成的内在物理机制是一个值得研

究的问题#因此!以下主要对这方面作进一步的探

讨#

@

!

区域性特征成因分析

海水温度变化的加速度取决于它的热量变化#

影响表层海洋热量的主要原因有太阳辐射'蒸发潜

热'大气和海面间的感热交换'长波辐射'海洋平

流热量输送以及海表与深层间的热量通量#由于太

阳辐射变化较小!所以不作考虑#因为热量变化特

征是决定海温异常分布的主要因子!所以这里以热

量为出发点!分析冬季风所引起的海水热量变化以

及它们在海温变化中的作用#

冬季!在中国大陆及沿海盛行由东北向西南的

冬季季风!冬季风带来的大量北方干冷空气及其强

劲的风场都会给我国及沿海天气气候带来显著的影

响#因此!研究冬季风对海洋热量的影响也应该从

冬季风的热力作用和动力作用这两个方面考虑#这

里!首先分析热力作用!即冬季风异常引起的海气

热交换的变化#同样!依据上述季风指数对同期冬

季西北太平洋海表感热'潜热和长波辐射进行合成

分析%图
!

&#设定热量向上为正#

由图
!

可以清楚地看出冬季风异常强年引起的

感热'潜热和长波辐射异常存在共同的特性!主要

的异常区域都在黑潮和我国近海海区!且都是正值

区域!即冬季风增强时!黑潮和我国近海海表感

热'潜热和长波辐射通量都大幅增长#这主要是由

于冬季风增强会引起冬季寒潮和冷涌的出现!北方

冷空气南下!导致东亚和黑潮地区的气温产生剧烈

的下降!由于海温变化的滞后性!海气温差增加!

同时在风速增大的共同作用下!海气间的热量交换

产生了显著的变化!感热'潜热和长波辐射都大幅

增加!这样海水易过分散热!从而海温降低#冬季

风弱年正好相反!海洋散热较少!与正常年份相比

海温易出现上升的趋势#
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图
!

!

同期冬季海表热通量的合成分析%强
`

弱&%单位"

V

,

4

#

!

阴影区通过了
"<"=

的信度检验&"%

/

&感热-%

W

&潜热-%

6

&长波

辐射

['

L

<!

!

Q&)6,4

5

,*'3)N'11).)(6),1&)/310-Z,(3&)*)/*-.1/6)
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%
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L
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"
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#

!
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"

#
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&"%

/

&
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&
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同时!热通量的变化也存在独立的特征!在亲

潮和西太平洋暖池区出现与黑潮区相反的变化#强

冬季风年!在亲潮区三种热通量都是负异常!而且

都有部分海区通过
"<"=

的信度检验!西太平洋暖

池北部主要热量变化是潜热减少#这也体现了中'

低纬度海气热通量变化方式的差异#热量变化与图

#

中两处海温随冬季风增强而升温的现象是相对应

的!但是热量的变化强度比黑潮区弱#冬季风强

年!乌拉尔高压'东亚大槽'太平洋高压脊均较强!

大气环流经向度变大!由强弱季风年风场合成图

%图略&中可以看出!在中纬度北太平洋中部形成了

一个明显的气旋性异常流场!来自西北的强冷空气

在中纬度由于受到气旋的阻挡!只能影响
>?"̂B

以

西的地区!而亲潮区由于受到气旋东北部暖湿气流

的影响!气温有明显的上升!海气温差降低!海水

散热亦减小!从而海水升温#同样是由于该气旋性

异常流场的作用!在西北太平洋暖池区北部出现由

南向北的异常流场!带来了南方的暖湿气流!使得

暖池区北部海气温差减小!海表空气湿度增加!但

是由于暖池区海气温差本身较小!所以暖湿气流主

要导致海水蒸发潜热减少#

图
?

!

强'弱冬季风年
\]T

差值%强
`

弱&%单位"

V

,

4

#

&
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L
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!
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L
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&

这里!用向外长波辐射的强度来表示低纬对流

活动的强弱#图
?

给出强'弱冬季风年向外长波辐

射的差值分布#在
>"̂:

到
#"̂7

之间!

>="̂B

以西

地区出现成片的负值区!中心分别位于
>"̂:

和

>"̂7

!表明我国南海及菲律宾以东地区为较强的对

流区#而在
>="̂B

以东地区则是普遍的正值区!即

西太平洋暖池东侧对流减弱!这证明该海区蒸发潜

热的减少#结果与孙淑清等(

>

)的结论基本一致#

>$#

#

期
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从逐月热量异常场的变化来看!热通量异常形

式从
>#

月到次年
#

月存在先增强后减弱的过程!

这也表明热通量异常是先于海温变化!即海气热通

量异常是导致海温变化的原因之一#从季风指数与

热通量的相关图%图略&中可以看出!相关系数的分

布也是与合成分析相似的区域性分布!而且相关都

较好!尤其是黑潮和亲潮海区!主要相关区相关系

数都可以达到
"<$

以上#

图
=

!

观测和模拟的
#

月海表温度气候平均值 %单位"

a

&"%

/

&观测-%

W

&模拟

['

L

<=

!

Q&),W*).U)N

%

/

&

/(N*'4-0/3)N

%

W

&

4)/(77Q1,.[)W.-/.

R

%

-('3*

"

a

&

当然!由于引起海水热量变化的原因多样性!

仅仅通过海气热通量的变化来解释海温异常的形成

原因显然是不够的#海水的异常辐合辐散和平流所

引起的海水内部的热量交换也是海温变化的一个不

容忽视的因素#冬季风的风速异常产生的异常风应

力肯定会对海洋的流场产生一定的影响!导致海水

出现异常的辐合辐散和平流!并影响海洋表层乃至

深层的温度#但是这方面的观测资料存在一定的不

足!因此为了具体的分析流场异常对海温变化的影

响!这里采用数值模拟的方法进行进一步的研究#

A

!

冬季风影响的数值分析

A<>

!

模式简介

文中使用的模式是
H\;

%

H.'(6)3,(\6)/(

;,N)0

!普林斯顿大学海洋模式&#该模式已被国内

外广泛地应用于近海研究!并取得了丰硕的成

果(

>G

"

#"

)

#模式垂直采用
!

坐标!依靠水柱深度来

确定垂直坐标#水平上是正交曲线坐标!采用

*

2./F/S/%

+差分格式#水平时间差分格式是显

式!而垂直上是隐式#模式保留自由表面!为了节

约计算时间!还采用了内外模时间分离技术#模式

尽可能包含热动力影响因子!并且内嵌
;)00,.C

X/4/N/#<=

阶矩湍流封闭子模型(

#>

)来提供垂直混

合系数#模式的详细说明可参考文献(

##

)#

因为从国际互联网上下载的模式是一个理想的

海盆模式!所以对原模式进行适当的补充!主要是

增加了太阳辐射'海表热通量的计算和真实的海底

地形!以及前置和后置处理程序!从而使得模式能

够适用于中国近海的长时间模拟#

为了能真实反映北赤道流的季内变化和太平洋

内部的
T,**W

R

波传到西边界对黑潮的影响!模式

计算区域取%

#"̂7

"

$"̂:

!

>>"̂B

"

#@"̂B

&!模式水

平网格
><"̂_><"̂

!垂直方向上分为
#"

层!最大深

度取为
>"""4

#内外模时间步长分别为
>#"*

和

!$""*

#初始条件为冷起动!即
?@5@Ad"

#东'

西边界为陆地-北边界取为
$"̂:

!这基本上是海陆

交界的位置!因此!可近似认为该纬带经向输送为

零-在南边界处!采用
:%BH

年平均观测流场作为

#$#

大
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科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



强迫场!开边界条件处理采用
;)00,.

(

#!

)给出的辐

射边界条件#

A<?

!

试验设计

从上面的研究可知!季风异常引起的各区海气

热通量变化不同!因此数值试验的目的主要是明确

不同的热通量异常以及季风动力作用如何影响海

温!以进一步明确区域性特征的形成机制#为了研

究需要!设计了如下的试验#

%

>

&控制试验
!

模式以多年平均
>#

月温盐资

料作为初值!先在定常的风场'温度和盐度强迫下

积分
>"/

!得到基本流场后!再加入多年平均的
>

'

#

月风场和各月的热力强迫!积分
$"N

后!分析最

后
!"N

平均的结果#因为缺乏降水资料和蒸发资

料!而且短期内温盐环流的影响较小!因此设表面

盐度通量为零!异常试验也是相同#

%

#

&异常试验
J

!

模式以同样的方法得到基本

流场后!再加入强%弱&季风时的风场和热力强迫!

在异常风场与异常热通量的共同作用下!积分
$"N

后!分析最后
!"N

的平均流场和温度场#

%

!

&异常试验
JJ

!

模式得到基本流场后!加入

强%弱&季风年的异常风场!热力强迫保持各月气候

平均值!仅在异常的风场作用下!积分
$"N

!分析

最后
!"N

的平均结果#

%

?

&异常试验
JJJ

!

模式在基本流场的基础上!

加入强或弱季风年的异常热力强迫场!风场强迫保

持各月气候平均值不变!仅在异常的热通量场作用

下!积分
$"N

!同样分析最后
!"N

的平均结果#

A<@

!

模拟结果分析

?<!<>

!

控制试验结果分析

比较
#

月多年平均海表温度的观测值%图
=/

&

与模拟值%图
=W

&!可以看出模式基本再现了整个

北太平洋
#

月份海表温度的大致分布#海温分布大

致与纬度平行!但是随着主要海流的流向变化!海

温等值线也有同趋势的温度槽脊出现#海温由南向

北递减!赤道水温最高!尤其是赤道西太平洋海区

海温可达
#Ga

以上!温度等值线在中纬度海洋最密

集!其北部近极地附近的温度梯度较大!尤以西部

最为显著#

?<!<#

!

异常试验结果分析

下面通过比较三组异常试验的强'弱季风年海

表温差分布!进一步分析各区
77Q

异常的形成过

程中冬季风的作用方式#需要说明的是以下分析的

图
$

!

异常试验的海表温度差%强
`

弱&分布 %单位"

a
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/

&

试验
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&试验
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结果都是模式最后
!"N

的平均结果!即冬季
#

月份

的平均值#

图
$

分别是三个异常试验的海表温差分布结

果#试验
J

%图
$/

&的结果与统计分析中异常情况的

合成%图
#

&较为一致!其中黑潮与我国近海区海温

!$#

#

期
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出现一致的下降趋势!而西太平洋暖池北部和亲潮

的海温则出现一致的上升趋势!这也再次证明了模

式的模拟能力#在试验
JJ

%图
$W

&中!异常现象出现

了变化!海表温度异常区主要在亲潮区域!为明显

的正异常!中心位于
?=̂:

!日本东部洋面海水依然

出现异常降温!而在黑潮和暖池区海表温度未能出

现明显成片的异常现象!这也表明虽然强冬季风能

够导致沿西边界北上的暖流略有减弱!但是在同期

冬季这样的较短时间内!这并不是黑潮海表降温的

主要原因#试验
JJJ

%图
$6

&的结果中!黑潮区出现

明显的降温!同时在亲潮区域和暖池北部也都出现

了增温的现象!其范围与统计分析较为一致!但是

在日本以东洋面未能出现明显的降温!而且亲潮的

增温中心位于
="̂:

!比试验
J

%图
$/

&和试验
JJ

%图

$W

&略为偏北#

图
A

!

试验
J

强'弱季风年海表流场差值%强
`

弱&

['

L

<A

!

b'11).)(6),1*)/*-.1/6)*3.)/40'()1')0NW)3S))(*3.,(

L

/(NS)/FS'(3).4,(*,,(

R

)/.*'(BZ

5

).'4)(3J

%

*3,(

L

`S)/F

&

通过比较图
$/

"

6

可以看出!黑潮区海表温度的

变化主要是受到海气热通量的制约!同时热通量的

变化对暖池北部和亲潮西北区域海温也存在影响!

而异常冬季风的风应力导致海洋环流异常所引起的

海表温度变化主要出现在亲潮区域的南部和日本以

东的亲潮与黑潮交界处!不难看出在亲潮区流场异

常与热通量异常的作用并不相同#强冬季风不仅减

弱了黑潮!而且加强了亲潮!使得较多的亲潮冷水在

日本东部洋面与黑潮交汇从而引起海水显著降温#

以上是从表层海温的角度进行比较!初步明确

了各海区海表温度变化的主要原因#但是!有研究

表明海气热通量变化主要影响海洋表层海温!而异

常流场的影响可以达海洋较深处!所以要研究季风

引起的异常海流在海温变化过程中的重要性!深层

温度的变化是不可缺少的#

深层温度变化主要是由流场异常所引起的!所

以这里首先给出异常流场的简单说明#

试验
J

的强'弱冬季风年海表流场差值如图
A

!

东亚冬季风所引起的流场异常主要出现在西北太平

洋!强冬季风年黑潮在东海部分略有减弱!但是在

黑潮区的东部出现了明显的反气旋性异常流场-北

赤道洋流减弱!并且在西太平洋暖池区形成了一个

相对较弱的反气旋流场-在亲潮区的东南部则出现

了较强的气旋性异常流场#试验
JJ

的异常流场%图

略&与试验
J

%图
A

&基本相同!试验
JJJ

%图略&则未能

形成明显的流场异常#

下面通过温度随深度变化的剖面图来分析深层

海温变化的情况#为了同时体现出三个海区的海温

随深度变化特征!这里取
>A"̂B

作海温的深度 经

度剖面图#

图
G

是三个试验中沿
>A"̂B

的经向温度剖面

图#试验
J

%图
G/

&中!从
Ĝ7

到
#"̂:

之间存在一个

明显的增温区!其最大深度可达
!="4

!最大异常

可达
"<$a

!位于水下
>="4

附近-在
#"̂:

到
!Â:

之间出现一段负值区!而在亲潮的纬度也出现了一

个正值区!最大异常可达
"<?a

!最大影响深度也

可达到
!""4

以下#试验
JJ

%图
GW

&的深层温度异

常与试验
J

%图
G/

&相似!暖池区温跃层附近出现了

大的正异常!虽然黑潮续流区表面未能形成成片的

负异常%图
$W

&!但其深层的负异常在深度和量级

上都比较一致!而在试验
JJJ

%图
G6

&的剖面图中其

?$#

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5
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图
G

!

>A"̂B

温度差值场的深度 经度剖面图 %单位"

a

&"%

/

&

试验
J

-%

W

&试验
JJ

-%

6

&试验
JJJ

['

L

<G

!

b)

5

3& 0,(

L

'3-N)

5

.,1'0),1*)/3)4

5

)./3-.)N'11).)(6)/3

>A"̂B

%

-('3*

"

a

&"%

/

&

BZ

5

).'4)(3J

-%

W

&

BZ

5

).'4)(3JJ

-%

6

&

BZ

5

).'4)(3JJJ

主要异常深度都在水下
>""4

以上!且异常值较

小#这也证明热量场的影响主要是在海洋表层温

度!而风场异常能够导致深层水出现较大异常!且

热通量的影响与异常流场作用相比!异常海温中心

的位置都相对偏北!尤其是在暖池区!

>"̂:

以南的

海温变化主要出现在试验
JJ

%图
GW

&!即流场异常所

引起的变温主要在
>"̂:

以南!但是本文感兴趣的

>"̂:

"

#"̂:

的升温则主要出现在试验
JJJ

%图
G6

&#

结合剖面图的比较结果!我们可以对三个区域

海温异常形成原因作进一步的分析#

在黑潮和我国近海区!海表温度的变化主要是

由热通量引起的#从剖面图中看出!该区深层海水

也会产生相同的变化#由异常流场图%图
A

&中可以

看出!黑潮区东部出现了反气旋异常环流!究其原

因!应该是在西北 东南走向的强冷空气和气旋性

异常流场的作用下!黑潮区存在反气旋异常流场!

又由于黑潮温跃层较深!可达上百米!温跃层温度

差别较小!所以当因强冷空气而迅速降温的表层冷

水辐合下沉时!反而导致了下层海水的降温#

在暖池区域!强冬季风年的海温表层以下的升

温最主要出现在
"̂

"

>"̂:

之间!从流场异常图%图

A

&中也可以看出!在该范围内西太平洋暖池区出现

一个反气旋性异常环流!这种异常会导致海水辐合

下沉!海温上升!因此该处的下层升温也主要出现

在该区域!这与吴国雄(

?

)的结论一致#但是从剖面

图%图
GW

'

6

&中可以看出!在
>"̂:

以北到黑潮的降

温区之间!海水增温以表面为主#从热量分析可

知!这主要是热通量异常的原因#强季风年!环流

经向度增加!在太平洋中部出现了强的气旋性异常

流场!从而在暖池区有从南向北的异常暖湿气流!

但暖池区海气温差不大!所以该区域海气热通量变

化是以潜热变化为主#

在亲潮区域!海温变化主要是由大气中太平洋

中部气旋性异常环流引起的#气旋西北部的东向气

流阻碍了西北冷空气的侵袭!使得亲潮区北部气温

上升!海洋散热减少并升温!所以北部海温异常主

要被海气热通量异常所控制#分析表明南部海温变

化主要由流场异常引起#剖面图的比较%图
G

&给出

了相同的结论#从异常流场图%图
A

&中可以发现!

在其东南部出现了强的气旋性异常环流!在气旋性

异常环流的西北部!平流作用可以使得低纬度较暖

的海水向高纬度即亲潮区传输!导致亲潮区南部海

水增温#该处的流场 纬度剖面图%图
@

&也证明了

这个结果!在
>==̂B

附近流线先向下!后转向东!

这表明低纬暖水在气旋的作用下由低纬向高纬传

输!在西边界由于大陆的阻挡!暖水堆积下沉!然

后向东流!从而加热亲潮区下层海水#同时!环流

的经向度增加也加强了亲潮!因为亲潮冷水的影

响!亲潮区北部以及南部沿大陆部分海水下层增温

并不明显!在亲潮和黑潮交界处的日本东部洋面还

=$#

#
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图
@

!

异常试验
JJ="̂:

异常流场的深度 纬度剖面图

['

L

<@

!

b)

5

3& 0/3'3-N)

5

.,1'0),1/W(,.4/0*3.)/40'()1')0N/3="̂:'(BZ

5

).'4)(3JJ

出现了较强的降温现象!而且从温度 经度剖面图

%图略&中可以看到该处深层的降温现象相当剧烈#

B

!

结论和分析

由统计分析发现!东亚冬季风异常对西北太平

洋海温影响存在显著的区域性特征!冬季风增强

%减弱&!黑潮和我国近海区海温下降%上升&!而亲

潮和西北太平洋暖池区则存在升温%降温&现象#

通过对海水热量变化的进一步分析!可以发现

区域性特征的成因主要是由于冬季风对各海区的影

响方式不同#黑潮区海表温度主要受海气热通量的

影响!深层温度变化主要是由异常海流的动力作用

引起的-西太平洋暖池北部海温变化主要集中在表

层!海气热通量中的潜热变化起了主导作用-而在

亲潮区!对表层而言!其北部温度异常主要是由海

气热通量变化引起!其南部则受海流动力作用的制

约!深层海温变化则是因为低纬度暖水在西边界汇

聚下沉的缘故#

统计分析与数值模拟结果清楚表明!东亚冬季

风异常对海温变化的热力和动力因子都有十分显著

的影响!这也为进一步细致研究冬季风如何以海温

为中介影响我国夏季降水提供了条件#

本文定性地分析了异常冬季风对西北太平洋海

温影响的区域性特征!并对其物理机制作了初步研

究#对冬季风和西北太平洋海温之间关系的定量分

析及其更深入的物理机制的研究是我们今后进一步

研究的主要方向#
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