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!

要
!

利用
B/M2-

月平均次表层海温资料!分析了冬'春季和夏季北太平洋次表层海温层际相似性特征!据此

对次表层海温进行分层(在此基础上研究了
#%%)H2

位势高度场'北太平洋次表层海温'中国夏季降水三者之间

的时滞相关关系!发现春季北太平洋次表层海温场是联系前'后期大气环流的关键因素(前期冬季大气环流对春

季北太平洋次表层海温场影响最显著!春季北太平洋次表层海温场又持续影响同期及后期夏季大气环流异常(

异常的夏季大气环流与同期表层'次表层海温相互作用!共同造成夏季长江流域与华北'华南降水出现相反异常

的分布型式(

关键词
!

北太平洋
!

次表层海温异常
!

大气环流异常
!

中国夏季降水异常
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引言

由于海洋具有强的 )记忆力*!人们一直把它

视为影响短期气候变化不可缺少的因子(关于太平

洋海温异常对中国降水异常的影响已有较多研究(

许多学者对与中国降水密切相关的特定海区进行讨

论!如赤道东太平洋海区 $陈烈庭!

&'JJ

+李麦村

等!

&'?J

+李超!

&''$

+杨芳林和袁重光!

&''#

+苗

秋菊等!

$%%$

+梁萍等!

$%%?

+钱维宏等!

$%%'

%'

西太平洋暖池区 $黄荣辉!

&''%

+吴迪生!

&''I

+张

启龙等!

&'''

+简茂球等!

$%%"

+闵锦忠等!

$%%#

+

黄荣辉等!

$%%I

%'黑潮区 $吴仪芳和李麦村!

&'?!

+唐佑民!

&''!

+李忠贤和孙照渤!

$%%"

+张天

宇等!

$%%J

+吴志彦等!

$%%?

+宗海锋等!

$%%?

%'

亲潮区 $吴仪芳和李麦村!

&'?!

+杨素雨和严华生!

$%%J

+宗海锋等!

$%%?

%和西风漂流区 $唐佑民!

&''!

+于淑秋和林学椿!

&''J

+孙安健和郭艳君!

$%%!

+杨素雨和严华生!

$%%J

%(中国是最早对中

高纬海气相互作用进行系统研究的国家之一(早在

&'#%

年代初!吕炯 $

&'#%

%就注意到西北太平洋海

温异常与后期我国长江中下游旱涝的联系(

&'J%

年代末!归佩兰 $

&'J?

%用归类的方法将北太平洋

海表温度异常进行了分类!发现北太平洋海表温度

异常存在很明显的中北太平洋南北振荡型和东北太

平洋东西振荡型!且归纳了对应的大气环流异常

型+林学椿 $

&'J?

%也进行了类似的研究+吴国雄

和王敬芳 $

&''J

%研究了冬季中高纬
#%%)H2

高度

场和海表温度异常场特征及其相关!指出与中高纬

度
#%%)H2

高度场太平洋北美型 $

H=5

%明显相关

的是中高纬度东北太平洋和赤道东太平洋的海表温

度(他们的结果都表明!中高纬度海气之间最强的

相关在海气异常对应的空间位置上!而且这种区域

性或邻域性的海气相关呈正相关!暖海表温度异常

对应正高度异常!冷海表温度异常对应负高度异

常(

近年来!不少学者将海表温度异常与大气环流

异常联系起来!获得了与中国夏季气候异常'前期

海温异常相联系的大气遥相关波列!从而揭示了前

期海温异常通过影响大气环流异常再影响中国气候

异常的具体过程(林学椿 $

&'''

%研究了北太平洋

海表持续加热对夏季中国降水及大气环流的影响!

指出海温的太平洋北美遥相关型指数距平累积和与

江淮流域夏季降水有密切的相关!也指出该指数与

H=5

遥相关型有较好的相关(朱乾根等$

$%%%

%研

究了北太平洋中纬度海温异常对中国东部夏季降水

影响的可能途径!指出前期
!

月北半球中纬度关键

海区与中国东部夏季降水相关区域中!长江江北地

区为显著正相关区(他还指出!前期关键区海温首

先对其同期
?#%)H2

风场斜压波列施加影响!该斜

压波列又对其后期斜压波列施加影响!最后此斜压

波列影响中国东部夏季降水异常(王慧和王谦谦

$

$%%$

%研究指出!正是由于北太平洋大范围持续

的海温异常引起了次年夏季大气环流的异常!导致

了淮河流域夏季降水异常(

早期由于海洋资料的时间和空间局限性!关于

海温异常对大气环流异常以及中国降水异常的影响

的大多数研究都基于海表温度(随着海洋探测技术

的发展和资料年限的积累!次表层海洋资料逐渐丰

富和可用(与海表相比!次表层受外部因素的影响

较小!其稳定性较高!因而近年来次表层海洋对气

候影响的研究逐渐引起了气象学者的关注 $朱乾根

等!

$%%%

%(黄荣辉和孙凤英 $

&''"

%分析了热带西

太平洋表层与次表层海温的年际变化!指出西太平

洋暖池海温异常可以引起大气环流异常的遥相关波

列进而影响长江中下游夏季降水(翁学传等

$

&''I

%研究表明!热带西太平洋暖池次表层水热

含量变化与我国东部汛期降水和副高有较好的相关

关系(祁丽燕等 $

$%%J

%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(

但总的来说!在对次表层结构了解的基础上考虑次

表层变化与中国气候之间关系的研究还不多!而考

虑北太平洋次表层变化对中国气候影响的研究则更

少(刘秦玉 $

$%%"

%指出!我们应该充分利用新的

观测资料和历史资料!集中力量研究西北太平洋副

热带环流的气候特征及形成机制!研究西北太平洋

副热带环流在我国和全球气候变化中的地位和作

用(为此!本文基于最新的
B/M2-

次表层海温资

料!将北太平洋海区作为一个整体!研究近
!%

年

该海区次表层海温的季节变化特性!在此基础上!

进一步研究前期 $冬'春季%和同期 $夏季%北太平

洋次表层海温及大气环流场与中国夏季降水的时滞

相关关系!揭示北太平洋次表层海温影响中国夏季

降水的可能途径(

'?'

#

期
!

=/<#
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!

资料和方法

本文使用了如下几类资料&

$

&

%

B/M2-

全球逐月次表层海温 $

-0FG-01429,

-,26,7

8

,12601,

!简记为
:E

%!覆盖时段&

&'?%

年

冬季
"

$%%?

年
&$

月+水平分辨率
#!

V

#

"

W&>%XV

%>!!!X

+垂直方向共
"%

层!根据需要选用前
$?

层!

即
#

'

&#

'

$#

'

!#

'

"#

'

##

'

I#

'

J#

'

?#

'

'#

'

&%#

'

&&#

'

&$#

'

&!#

'

&"#

'

&##

'

&I#

'

&J#

'

&?#

'

&'#

'

$%#

'

$&#

'

$$#

'

$!?

'

$I$

'

!%!

'

!II

'

"#'7

(根据

李丽平等 $

$%%!

%已有研究结果!取 $

$%X=

"

I%X=

!

&$%XL

"

&$%XY

%为要研究的北太平洋区域(

$

$

%中国
&I%

站逐月降水资料!覆盖时段&

&'#&

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月(

$

!

%

=(LH

,

=(5R

的全球月平均
#%%)H2

高度

场资料!覆盖时段&

&'"?

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月(

本文选取 $

$%X=

"

I%X=

!

&%%XL

"

&$%XY

!%范围内

资料进行研究(

统一上述三类资料的时段!选取
&'?%

年
&

月
"

$%%?

年
&$

月资料进行研究!其中冬'春'夏季分

别为
&$

月
"

次年
$

月'

!

"

#

月'

I

"

?

月的平均(

主要使用自然正交函数 $

LZ[

%分析方法'相似和

相关'合成分析'奇异值分解 $

:;\

%及其蒙特卡

洛检验方法(

@

!

北太平洋次表层海温场相似性分析

首先!根据次表层各层海温气候场以及对各层

海温异常场进行
LZ[

分析所得结果的相似性进行

分层(

图
&

给出了冬季'春季和夏季北太平洋次表层

海温气候场沿
$J>#X=

的深度
]

经度剖面(可见!

冬季
'#7

以上'春季
?#7

层以上基本为海温比较

均匀的混合层+夏季的混合层非常薄!基本限于表

层!从第二层向下直到
&$%7

左右为海温梯度较大

的斜温层(

对冬'春和夏季
$?

层次表层海温场分别进行

LZ[

分析!计算第一模态特征向量层际间的相似

系数'时间系数的相关系数(图
$

给出了各季第一

模态特征向量层际间的相似系数和时间系数相关系

数分布图!图中粗实线以内的值通过了显著水平为

#

W%>%#

的显著性检验!阴影区为空间相似系数大

于等于
%>'

'时间相关系数大于等于
%>?

的区域(

图
&

!

北太平洋次表层海温气候场沿
$J>#X=

的深度
]

经度剖

面 $单位&

^

%&$

2

%冬季+$

F

%春季+$

9

%夏季

[*

A

>&

!

\,

8

6) 3/+

A

*60M,91/---,96*/+-/493*726/3/

A

*9234*,3M-

/4-0FG-01429,-,26,7

8

,12601,

$

^

%

23/+

A

$J>#X=*+6),=/16)

H29*4*9

&$

2

%

Y*+6,1

+$

F

%

-

8

1*+

A

+$

9

%

-077,1

从图
$2

'

F

可以看出!冬季前
&%

层次表层海温特征

向量相似系数均在
%>'

以上!时间相关系数均在

%<?

以上!第
&%

层与第
&&

层之间有明显减小!

&&

层与
&!

层之间为过渡层!

&!

层以下至
$%

层相似和

相关又进一步增强(据此并结合气候场 $图
&2

%对

冬季北太平洋的
$?

层次表层海温重新进行分层!

将前
&%

层合成为一层!深度为
'#7

(图
$9

'

M

表

明!春季前
&%

层海温空间型之间的相似系数均在

%''

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
$

!

北太平洋次表层海温的
LZ[

第一模态层际间 $

2

'

9

'

,

%空间相似系数和 $

F

'

M

'

4

%时间相关系数图&$

2

'

F

%冬季+$

9

'

M

%春季+$

,

'

4

%夏季(横'纵坐标为各层序号

[*

A

>$

!

$

2

!

9

!

,

%

:

8

26*23-*7*321*6

D

9/,44*9*,+62+M

$

F

!

M

!

4

%

6,7

8

/1239/11,326*/+9/,44*9*,+6F,6Q,,+M*44,1,+63,T,3-4/16),4*1-6LZ[7/M,

/4-0FG-01429,-,26,7

8

,12601,*+6),=/16)H29*4*9

&$

2

!

F

%

Y*+6,1

+$

9

!

M

%

-

8

1*+

A

+$

,

!

4

%

-077,1

%>'

以上!前
'

层海温各层时间系数之间的相关系

数在
%>?

以上!并参照海温气候场 $图
&F

%垂直结

构特征!可将春季
$?

层海温第
&

"

'

层合成为第一

层!深度为
?#7

(夏季次表层海温的相似'相关系

数图显示 $图
$,

'

4

%!第一层与其它层的相似'相

关都不通过显著性检验!可单独作为一层!深度为

#7

+第
$

层以下的大多数层之间的相似系数都能

超过
#

W%>%#

的显著性检验!

$

"

&!

层的相关系数

都能通过
#

W%>%#

的显著性检验(结合气候场 $图

&9

%垂直分布特征!把第
$

"

&!

层即
#

"

&$#7

合成

为第二层(

对次表层海温场合成的计算公式为

&''

#

期
!

=/<#
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C

-

D

&

EF

"

;

G

D

&

#

C

G

H#

C

G

H

&

$

$

I

G

H

&

J

I

G

%! $

&

%

其中!

C

-

为合成的次表层海温距平+

E_

为海水总

深度+

;

在冬季为
&%

'春季为
'

!夏季第二层中为

&$

+

#

C

G

为第
G

层海温距平+

I

G

为第
G

层深度(据

此!算出冬季'春季第一层和夏季第二层次表层海

温合成距平场(夏季第一层单独作为一层!故不采

用 $

&

%式计算(下面分析中!冬季'春季主要分析

第一层合成海温场!夏季分析第一层和第二层合成

场(

A

!

北太平洋次表层海温与高度场及我

国夏季降水的关系

!!

气候异常是由大气环流异常引起!而大气环流

异常与海温异常之间又是相互作用的 $

=27*2-

!

&'I!

+

\2T*-

!

&'JI

+

=27*2-2+M(2

D

2+

!

&'?&

+赵

永平等!

&''J

%(为了研究北太平洋海温异常对中

国夏季降水异常的影响!本文采用时滞奇异值分解

$

:;\

%方法!首先研究北太平洋次表层海温异常

与大气环流异常之间的时滞相关关系!在此基础

上!进一步研究大气环流异常以及北太平洋海温异

常对中国夏季降水的影响!旨在探寻影响中国夏季

降水异常的可能因子及影响途径(用
#%%)H2

位势

高度场反映大气环流的状况!做
:;\

的异常场都

进行了标准化处理!下面给出分析结果(

A>>

!

方差分析

表
&

给出了
#%%)H2

位势高度场'北太平洋次

表层海温场和中国夏季降水场三者之间做时滞

:;\

分解所得第一模态协方差平方和贡献率

$

:([

%!其中!冬季超前于春季'夏季!指的是前

冬(由表
&

可见!冬季大气环流场与同期 $冬季%

和后期 $春'夏季%次表层海温场第一耦合模态的

:([

均通过显著水平
#

W%>%&

的蒙特卡洛显著性检

验!与后期春季次表层海温场的第一耦合模态
:([

最大!达
#">#̀

!与夏季次表层海温场第二层的第

一耦合模态
:([

也达
#">%̀

!说明冬季大气环流

异常对同期及后期次表层海温异常存在显著影响!

特别对后期春季次表层海温异常的影响最显著(许

多观测分析和数值试验研究表明!中高纬海域海气

相互作用主要表现在大气对海洋有较强的驱动作用

$

H237,12+M:0+

!

&'?#

+

Y23329,2+M.*2+

A

!

&'?J

+

\,-,12+ME*73*+

!

&''J

%!冬季最强$温娜!

$%%I

%(

根据上文可见!北太平洋区域冬季大气对次表层海

温的驱动作用很强!但对春季次表层海温的驱动作

用达到最强!结论差异可能主要在于本文考虑的是

次表层海温!而非表层海温(

表
>

!

1BC

第一模态协方差平方和贡献率
1/D

!0()#>

!

1

E

-03#=.%F03'0+.#,30.6'%+%,6"#,'3&6&'+

G

-)03F0)2

-#=#.%4

5

%&'6'%+

!

1BC

"

4%=#

#%%)H2

高度场

冬季 春季 夏季

夏季

降水

冬季海温
"?>JÌ !'>%Ì !!>#&̀ !!>!J̀

春季海温
#">"Ì "">"!̀ "$>??̀ !!>"$̀

夏季第一层海温
!J>IÌ !">&%̀ "'>!#̀ $">$!̀

夏季第二层海温
#!>'#̀ "?>%&̀ "%>$'̀ $'>!J̀

夏季降水
!$>!&̀ $?>'J̀ $!>JJ̀

进一步对春季次表层海温场与同期及后期夏季

大气环流场进行时滞
:;\

分析!得到第一模态的

:([

分别为
"">"̀

和
"$>'̀

!通过显著水平
#

W

%<%&

的蒙特卡洛检验(中纬度大气内部变化非常

强!大气内部动力学的持续时间大约低于
&

个月!

故春季海温场对同期大气环流的影响中不排除大气

自身内部作用的影响!但春季次表层海温场与夏季

大气环流的显著耦合关系!时滞时间远大于大气自

身变化的时间!故可认为春季次表层海温场异常持

续影响同期及后期大气环流异常(

夏季北太平洋第一层海温与同期大气环流的相

互作用较第二层更强 $

:(["'>"̀

大于
"%>!̀

%!

那么它们对中国夏季降水分布型式的影响是否相

同- 下文给出具体分析(

AH?

!

冬季
IJJ"$0

高度场和春季海温场耦合时空

特征

!!

图
!

给出了冬季
#%%)H2

高度场与春季北太平

洋次表层海温场
:;\

分析的第一耦合模态(其时

间系数 $图
!9

%显示二者呈显著正相关!相关系数

为
%>J#

(结合奇异向量和时间系数可见!当冬季

#%%)H2

高度场阿留申地区的槽加深'位置偏南'

偏东!副热带高压偏强!相应春季北太平洋次表层

海温场
"#X=

以南的北太平洋中部区域异常偏冷!

冷中心位于西风漂流区+在
"#X=

以北'

&"%XY

以

东及黑潮区域海温均偏暖!最强暖中心位于北美沿

岸的阿拉斯加湾海域(这是由于冬季阿留申地区的

槽加深!位置偏南'偏东!其后部西北气流干而冷!

$''

大
!

气
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科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
!

!

冬季
#%%)H2

高度场与春季海温场的
:;\

第一模态时空分布图&$

2

%高度场 $等值线间隔&

%>%&

%+$

F

%海温场 $等值线间隔&

%<%%#

%+$

9

%时间系数 $实线&高度场!虚线&海温场%

[*

A

>!

!

E),6,7

8

/1232+M-

8

26*23

8

266,1+-/46),4*1-6:;\7/M,4/1#%%G)H2),*

A

)64*,3M*+Q*+6,12+M:E*+-

8

1*+

A

&$

2

%

a,*

A

)64*,3M

$

9/+G

6/01*+6,1T23

&

%>%&

%+$

F

%

:E

$

9/+6/01*+6,1T23

&

%>%%#

%+$

9

%

6*7,9/,44*9*,+6-

导致局低气温降低!由于海温变化的滞后性!海气

温差增加+低层偏强的阿留申低压和副高!导致中

纬度西风异常增强!使北太平洋中部海水易大量散

热而降温+另一方面!北太平洋中部低层的气旋性

环流可能会引起次表层海流辐散!冷海水上翻也可

能导致北太平洋中部海温降低(低层阿留申低压西

北部的偏东气流阻碍了北太平洋西北部冷空气的侵

袭!使得亲潮区北部气温上升!海洋散热减少并升

温+黑潮区由于大陆反气旋环流东侧干冷的东北气

流偏东!导致黑潮延体区海温降低!但大陆沿岸的

黑潮区域则为正异常+北美沿岸为来自低层气旋环

流的温暖西南气流!不利于该区域海温降低!故这

一区域次表层海温为正异常(

AH@

!

春#夏季海温场与夏季
IJJ"$0

高度场耦合

时空特征

!!

由表
&

可知!春季次表层海温场与春季及其后

夏季
#%%)H2

高度场之间均存在强的海气相互作

用(这里主要分析春季海温场和夏季
#%%)H2

高度

场第一对模态 $图
"

%特征!二者同期耦合特征与

此类似!但高度场中副高的位置偏东 $图略%(可

见!次表层海温场在西风漂流区'阿拉斯加湾区域

的负'正异常都明显增强!结合时间系数可见!当

春季北太平洋中部及黑潮区域次表层海温场偏冷!

阿拉斯加及周围的扇形区域偏暖!夏季
#%%)H2

中纬度阿留申地区的槽'贝加尔湖附近的槽偏深!

位置也较气候位置偏东'偏南!引导北方冷空气南

下+副高加强西伸且较气候位置偏南(西太平洋副

高西北部暖湿的西南气流与北方的冷空气交汇于

长江流域!有利于造成这一地区降水偏多(可见!

春季次表层海温场对后期大气环流的持续影响有

利于形成长江流域降水偏多 $或反位相%的分布型

式(

!''

#

期
!
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图
"

!

春季海温场与夏季
#%%)H2

高度场的
:;\

第一模态时空分布图&$

2

%海温场 $等值线间隔&

%>%%#

%+$

F

%高度场 $等值线间隔&

%>

%&

%+$

9

%时间系数 $实线&高度场!虚线&海温场%

[*

A

>"

!

E),6,7

8

/1232+M-

8

26*23

8

266,1+-/46),4*1-6:;\7/M,4/1:E*+-

8

1*+

A

2+M#%%G)H2),*

A

)64*,3M*+-077,1

&$

2

%

:E

$

9/+6/01*+6,1G

T23

&

%>%%#

%+$

F

%

),*

A

)64*,3M

$

9/+6/01*+6,1T23

&

%>%&

%+$

9

%
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由上面分析可知!春季海温异常持续影响大气

环流场异常!有利于形成长江流域多雨或者相反的

分布型式!夏季北太平洋海温与同期大气环流又是

如何相互作用- 由于夏季北太平洋次表层海温可以

分为两层!分别分析了第一层和第二层海温与大气

环流场的相互作用模态!发现二者与同期大气环流

的相关模态都为显著!由
:([

知第一层海温与大

气环流场相互作用更大(第二层海温与大气环流场

的相关模态与图
"

类似!再次反应了次表层海温持

续影响夏季大气环流+第一层海温与大气环流的相

关模态中!除了黑潮再循环区和北美沿岸!几乎整

个北太平洋区域均为负距平!大气环流场模态类似

图
"F

!只是
&I%XY

以东的负距平区范围略大 $图

略%(巢纪平和王彰贵 $

&''!

%指出!深厚混合层与

弱海气相互作用相联系!也即混合层薄的区域和季

节!海气相互作用会更强(从图
&9

可以看出!夏季

北太平洋混合层最浅!这可能是这一季节大气环流

和第一层海温场相互作用比和第二层海温更强的原

因之一(

A>A

!

春#夏季北太平洋海温场与夏季中国降水场

的耦合时空特征

!!

图
#2

'

F

给出了春季海温场与夏季降水场的

:;\

第一对耦合模态!时间系数 $图
#9

%显示二者

呈显著正相关(图
#2

与图
"2

类似!图
#F

中国东

部江淮下游'山东半岛和华南沿海地区为负异常!

其他区域均为正异常(结合时间系数和奇异向量场

可见!当春季北太平洋中南部偏冷!

"%X=

以北的中

纬度太平洋偏暖时!中国夏季东部长江中'上游'

黄河流域和东北降水偏多!江淮下游'山东半岛及

华南降水偏少(

由
">!

节可知!夏季大气环流场与第一层海温

的相互作用要大于与第二层海温的相互作用!有必

"''
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图
#

!

春季海温场与夏季降水场
:;\

分析的第一模态时空分布图&$

2

%海温场 $等值线间隔&

%>%&

%+$

F

%降水场 $等值线间隔&

%>%#

%+

$

9

%时间系数 $实线&降水场!虚线&海温场%

[*

A

>#

!

E),6,7

8

/1232+M-

8

26*23

8

266,1+-/46),4*1-6:;\7/M,4/1:E*+-

8

1*+

A

2+M

8

1,9*

8

*626*/+*+-077,1

&$

2

%

:E

$

9/+6/01*+6,1T23

&

%<%%#

%+$

F

%

12*+4233

$

9/+6/01*+6,1T23

&

%>%#

%+$

9

%
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要进一步分析夏季北太平洋第一'二层海温异常与

中国夏季降水异常的关系(第二层海温异常与中国

夏季降水异常分布形态与图
#

类似 $图略%!说明

次表层海温对中国夏季降水的影响一直持续到夏

季(图
I2

'

F

给出了夏季北太平洋第一层海温异常

与降水异常的
:;\

第一对奇异向量及其时间系数

$图
I9

%(可见!当夏季除黑潮再循环区和北美沿岸

外!整个北太平洋表层海温以负异常为主时!长江

流域'东北降水将偏多!华北和华南降水将偏少(

比较可知!夏季第一层海温与降水相关模态的
:[(

要小于第二层海温对应的
:[(

!究竟最终夏季降水

型式应该类似图
#F

$主要由第二层海温决定%还是

图
IF

$主要由第一层海温决定%- 因为气候异常通

常直接由大气环流异常造成!由
">!

节知夏季大气

环流场与第一层海温的相互作用大于与第二层的结

论推测!中国夏季降水分布形态可能更接近图
IF

的分布形势!是否如此呢- 下节分析夏季大气环流

场与同期降水场的相关模态(

AHI

!

夏季
IJJ"$0

高度场与夏季中国降水场耦合

时空特征

!!

图
J2

'

F

是夏季
#%%)H2

高度场与夏季降水场

的
:;\

第一奇异向量场!通过显著水平
#

W%>%&

的
b/+6,G(213/

检验(时间系数呈显著正相关 $图

J9

%!其相关系数达到
%>?

(结合时间系数和奇异向

量场分析可见!阿留申地区的槽和青藏高原北部的

大槽加深!西北太平洋副热带高压加强'西伸!有
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#

期
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图
I

!

夏季第一层海温场与夏季降水场
:;\

分析的第一模态时空分布图&$

2

%海温场 $等值线间隔&

%>%&

%+$

F

%降水场 $等值线间隔&

%<%#

%+$

9

%时间系数 $实线&降水场!虚线&海温场%
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利于将西南暖湿气流输送到我国长江流域!造成长

江流域降水偏多!华南'华北降水偏少(图
JF

这

样的降水分布型式确实类似图
IF

!证实了
">"

节的

推测(但也注意到!图
JF

中长江流域降水正异常

区域主体位于长江以北!图
IF

中则位于长江以南!

再结合图
#F

中长江以北以正异常为主的特征!可

以认为!图
JF

中这样降水的分布型是由大气环流

异常以及与之相互作用的表层'次表层海温异常共

同造成的(

进一步计算了图
"9

中夏季
#%%)H2

高度场时

间系数与图
J9

中夏季高度场时间系数的相关系数!

结果为
%>?I

+类似地!计算了图
I9

中夏季降水场

时间系数和图
J9

中夏季降水场时间系数的相关系

数为
%>##

!二者均都通过显著性水平
#

W%>%%&

的

显著性检验(前者进一步说明春季海温对夏季高度

场的影响与夏季高度场本身的变化非常相似!也即

春季海温场持续影响着同期及后期夏季环流场+后

者进一步说明夏季海温对夏季降水的影响与夏季大

气环流异常对夏季降水场的影响相似!也即夏季海

温异常和大气环流异常相互作用!共同造成了夏季

降水场的异常形态(

综上!冬季大气环流持续影响着同期和后期春

季次表层海温异常!且对春季次表层海温影响达最

大(春季次表层海温异常又持续影响着春'夏季大

气环流异常(夏季!由于北太平洋海洋本身特性的

变化!该季节这一海域混合层变浅!使参与海气相
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图
J

!

夏季
#%%)H2

高度场与夏季降水场的
:;\

第一耦合模态时空分布图&$
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%高度场 $等值线间隔&
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%+$

F

%降水场 $等值线间隔&
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9

%时间系数 $实线&降水场!虚线&高度场%
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互作用的海洋第一层比第二层更显著!其与大气环

流相互作用!最终造成长江流域'东北降水偏多!

华北和华南降水偏少或与之反位相的降水分布型

式!第二层海温与大气环流相互作用更有利于上述

降水分布型式的形成(

I

!

结论

本文在分析北太平洋次表层海温层际相似性特

征基础上!对次表层海温场进行重新分层!冬'春

季主要考虑第一层!夏季考虑第一层和第二层(进

一步采用时滞
:;\

方法!研究了大气环流场'北

太平洋次表层海温场'中国夏季降水场三者之间的

时滞相关关系!主要结论如下&

$

&

%冬季大气环流持续影响着同期和后期次表

层海温异常!且对春季次表层海温影响达最大+春

季次表层海温又持续影响着同期和后期的大气环流

异常!故春季北太平洋次表层海温场是联系前'后

期大气环流的关键因素(

$

$

%北太平洋次表层海温场影响中国东部夏

季降水的途径主要是&当前期冬季阿留申地区的槽

偏深'位置偏东'副热带高压偏强!相应后期春季

北太平洋中南部区域异常偏冷!阿拉斯加附近的扇

形区域异常偏暖(春季海温场的这种分布型式会使

同期和后期夏季阿留申地区的槽更深!位置也较气

候位置偏南!副高西伸加强且偏南!冷暖空气在长

江流域交汇!有利于长江流域降水偏多(夏季!由

J''

#

期
!
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图
?

!

太平洋次表层海温场'大气环流场与我国夏季降水场三者关系示意图

[*

A

>?

!

E),-9),726*9M*2
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6),
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267/-

8

),1*99*190326*/+

!

2+M-077,112*+4233*+,2-6,1+()*+2

于北太平洋混合层变浅!与大气环流场相互作用更

显著的是北太平洋表层海温场!它们共同作用导致

夏季长江流域降水偏多!华南'华北降水偏少或与

之相反的分布型式(春季次表层海温场对春'夏季

大气环流的持续影响则有利于形成产生上述降水分

布型式的大气环流异常(

综上!可以用图
?

中所给出的示意图描述三者

之间相互作用的关系!即北太平洋冬季大气环流场

影响其后特别是春季次表层海温场!春季次表层海

温场对大气环流场有正反馈!持续影响春季及其后

夏季大气环流场!异常的夏季大气环流场和异常的

表层海温场共同作用!引起中国东部夏季降水异

常(这些结论只是统计研究结果!还需要通过数值

模拟等方法进一步验证(
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