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摘  要  采用 1979～2013 年 NCEP/NCAR 再分析资料，借助线性趋势、距平、累积距平、Mann-Kendall 突变检

验及 Morlet 小波等方法分析了西北太平洋地区海平面气压场季节转换时间的长期趋势和多尺度周期变化特征。结

果表明：海平面气压场一年中存在两次季节转变，20°N～50°N 海平面气压场冬夏季节转变的时间在第 20 候左右，

而夏冬季节转变发生在第 51 候。并且海平面气压场的季节转换时间存在纬度差异与经度差异。通过趋势分析，发

现海平面气压场由冬季型转变到夏季型的时间存在显著的趋势变化，并且在近 35 年内是趋于提前，其气候倾向率

为−0.33 候/10 a；夏季型转换为冬季型的时间趋于延后，气候倾向率为 0.25 候/10 a。季节转换时间的 Mann-Kendall

突变检测结果表明，海平面气压场由冬向夏的转换时间在 1997～1998 年间发生了突变；夏季型转换为冬季型的时

间尚未发现显著突变。最后通过对季节转换时间的小波分析与小波功率谱的显著性检验得出，冬夏季节转换的时

间具有显著的 15 a 周期变化；夏冬季节转换时间 8 a 周期振荡最为剧烈。 
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Abstract  The linear trend analysis, Mann-Kendall test, and Morlet wavelet analysis methods are applied to analyze 
anomaly and cumulative anomaly of sea level pressure derived from the NCEP/NCAR reanalysis over the Northwest 
Pacific (20°N−50°N). The seasonal transition time of sea level pressure over this region in the most recent 35 years 
(1979−2014) are revealed with a focus on its long time trend and periodic oscillation on multiple time scales. The results 
show that the sea level pressure experiences two seasonal transitions each year: The transition from winter status to 
summer status that takes place at about the 20th pentad, and the transition from summer status to winter status that occurs 
at about the 51th pentad. In addition, the seasonal transition time of the seal level pressure field varies with latitudes and 
longitudes. Using the trend analysis method, we find that the transition time of seal level pressure from winter status to 
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summer status has significant interannual variability. In the most recent 35 years, the seasonal transition time from winter 
status to summer status trends to become early with a changing rate of about −0.33 pentad/10 a; the transition time from 
summer status to winter status has postponed by about 0.25 pentad/10 a. The result of Mann-Kendall test indicates that the 
transition time of sea level pressure from winter status to summer status experienced an abrupt change in 1997−1998, but 
there is no similar abrupt change in the transition time from summer status to winter status. Finally, using Morlet wavelet 
analysis and significance test for global wavelet power spectrum, we conclude that the transition time from winter status 
to summer status has a significant 15-years periodic oscillation and the transition time from summer status to winter status 
fluctuates primarily with an 8-year cycle. 
Keywords  Seal level pressure field, Zonal pressure gradient, Seasonal transition, Wavelet analysis, Northwest Pacific 

region 

 

1  引言 

东亚地区东临太平洋，西靠亚欧大陆，显著的

海陆热力性质差异形成了典型的季风气候。在温度

场上，夏季陆地温度较海洋温度高，东亚与西太平

洋呈现出西暖东冷的温度分布，而在冬季表现出

“西冷东暖”的温度分布。钱永甫等（2004）指出

海平面气压与下垫面热力状况的时间演变特征是

一致的，即高压冷，低压暖。因此从海平面气压场

来看，夏季亚欧大陆为低压，西太平洋为高压；相

反，冬季时大陆为冷高压而海洋为低压。随着海陆

热力差异季节性反转，引起冬夏季风环流性质的转

变，发生季节转换。 
叶笃正等（1958）通过研究发现，就高空环流

的一些主要特征而言，在一年之中只有两个基本的

自然天气季节即冬夏两季，其中二者的季节转换时

间在 6 月及 10 月，这为后来的研究铺垫了基础。

章基嘉等（1984）指出了 1979 年初夏大气环流季

节转换的若干事实，并解释了影响大气环流季节转

换的因素。曾庆存和张邦林（1992）利用数学方法，

提出了客观、简明的划分大气环流季节变化的方

法，且能够定量地得出大气环流“突变日”。Li and 
Yanai（1996）提出太阳辐射和高原地形影响西风急

流的北进南退，同时南亚高压的位置和强度也存在

显著由冬至夏季节转换（张琼等，2000）。祁莉等

（2007）通过定义 500 hPa 温度纬向偏差，结果表

明东亚大陆与西太平洋之间的纬向海陆热力差异

发生季节逆转。赵平等（2008）定义了 APO（Asian– 
Pacific Oscillation，APO）指数，即亚洲太平洋对流

层热力差异指数，当亚洲大陆中纬度对流层偏冷

时，中、东太平洋中纬度对流层偏暖，反之亦然。

因此对流层温度扰动在亚洲、太平洋中纬度之间存

在一种“跷跷板”现象。张博等（2010）指出，东

亚—西太平洋地区的大气热源确实具有海陆冬夏

季节反转特性，夏季东亚大陆地区大气热源要强于

相邻的西太平洋大气热源，冬季则反之。吴国雄等

（2005）采用气候系统模式 F-GOALS 的大气谱分

量 SAMIL [Spectral Atmosphere Model of IAP 
(Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy 
of Sciences) LASG (State Key Laboratory of 
Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and 
Geophysical Fluid Dynamics) ] 模拟了有无亚欧地

形的对比试验，发现亚欧大陆对大气环流和气候的

影响随季节而变化，基本可以划分为冬季型（11 月

至次年 4 月）、夏季型（6～9 月）及转换期（5、10
月）。 

何金海等（2010）提出，3 月底 4 月初东亚与

西太平洋对流层纬向热力差异由东暖西冷转变为

东冷西暖，对流层低层大陆高压东移，使纬向气压

梯度发生逆转。朱志伟和何金海（2013）指出，东

亚副热带季风区无论是纬向海陆温度差异、经向风

垂直切变、低层风向角、冷暖平流，还是中高层垂

直运动及其相应降水距平都统一于第 18～22 候发

生显著季节转变。王同美等（2008）提出在 3 月下

旬和 10 月初，沿亚洲东岸，无论是感热通量还是

潜热通量，都出现了海陆热力差异的反转。池艳珍

等（2013）指出东亚—太平洋热力场上呈现出冬、

夏半年反向的特征，冬半年热力格局为“西冷东

暖”，夏半年则转为“西暖东冷”，冬半年向夏半年

的过渡发生在 3 月底 4 月初，大气环流由夏季型转

变为冬季型的时间约在 9 月中旬至 10 月初。相应

地，我国东部上空视热源也从冷却转为加热。综合

上述研究可以得出，在东亚地区的确存在纬向热力

差异，无论是温度（热力性质），对流层不同高度

层、海平面气压场、经向风、感热通量等一年中会
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发生两次季节转变，即冬夏转变与夏冬转变。 
海陆热力差异季节转换的同时，对流层各层环

流形势也将发生调整：低层大陆冷高压不断减弱、

东移，西太平洋副热带高压显著西伸。那么“西冷

（暖）东暖（冷）”的热力格局对应的“西高（低）

东低（高）”的海平面气压场又在何时转变？已有

关于东亚—西北太平洋地区的各纬度海陆热力差

异、东亚地区大气环流季节转换时间的研究较多，

但略少利用气压场来详细分析东亚地区逐年季节

转换（包括冬夏季型转换与夏冬季型转变）的时间

及其长期变化趋势与多尺度的周期变化特征。曾庆

存等（1988）指出大气环流的突变不仅表现在高空

西风急流位置变化上，而在 120°E～140°E 的气压

场形式变化上更为明显。任珂等（2010）曾采用海

平面气压表征地表海陆热力差异，分析在由冬到夏

的季节转换期海平面气压（海陆热力差异）的季节

转换特征。因此本文也采用西北太平洋地区 1979～
2013 年逐日海平面气压再分析资料，确定逐年海平

面气压场季节转换的准确时间，以纬向海平面气压

场梯度确定的转换日期序列为基础，利用线性趋

势、累计距平等方法，分析转换时间在全球气候变

化的背景下的长期变化趋势，并借助 Matlab 小波分

析，探讨区域季节转换时间的多尺度周期变化特

征。海平面气压场转向的早晚影响冬夏季风爆发的

时间，因此通过对转换时间的研究有利于加强对季

风爆发时间的推测。同时，通过对这一地区海平面

气压场季节转换时间的变化特征分析，为进一步探

究气候变化提供依据。 

2  数据与方法 

2.1  数据 
数据来源于美国国家环境预报中心（NCEP）

和国家大气研究中心（NCAR）的 NCEP-DOE 
Reanalysis2 1979～2013 年逐日海平面气压（Mean 
Surface Level Pressure，MSLP）再分析数据，水平

分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），研究区域范

围选取（20°N～50°N，110°E～150°E）。 
2.2  研究方法 
2.2.1  纬向气压场热力差异的表示方法 

为了表示因海陆热力差异所引起的纬向气压

梯度，借鉴前人（郭其蕴，1983；施能等，1996；
张博等，2010）计算东亚季风指数的方法，计算逐

年逐候东西向海平面气压差。方法如下： 

1 2 ,p p pΔ = −                         （1） 
其中，p 为平均海平面气压，p1、p2 分别为（20°N～

50°N，110°E）、（20°N～50°N，150°E）范围内海平

面气压平均值。 
   “候”大概是一次天气过程的长度，能够细致

地描述天气系统的活动及降水变化，在气候研究中普

遍使用（俞亚勋等，2013），本文中的数据皆为逐年

资料的候平均，以每月 6 候计算，一年为 72 候。 
2.2.2  海平面气压场季节转换时间的确定 

根据 NCEP/NCAR 再分析资料，计算出 20°N～

50°N 区域内 110°E 与 150°E 的海平面压差，再计算

1979～2013 年每候的海平面气压差多年平均值（图

1）。如图所示，多年平均东西向海平面气压差一年

中存在两次正负转换，在第 20 候左右气压场由西

高东低逆转为西低东高，然后相反的气压场的转换

发生在第 51 候前后。根据 pΔ 的年变化，可把一年

分为 3 个阶段：1～20 候为正值，21～51 为负值，

52～72 候为正值。因此我们把东亚—西太平洋地区

海平面气压西高东低转换为东高西低（ pΔ 由正值

转变为负值）认为海平面气压场由冬季型转变为夏

季型，反之（ pΔ 由负值转变为正值）为夏季型转

换为冬季型。 
2.2.3  趋势与突变分析 

采用一元线性趋势分析、累积距平分析、气候

倾向率及多项式拟合分析对资料序列进行变化趋

势分析。累积距平的曲线的上下起伏，可以判断其

图 1  1979～2013 年 20°N～50°N 东西向海平面气压差候平均值（虚线

为二阶多项式拟合趋势线） 

Fig. 1  The zonal pentad (5-day average) pressure gradient averaged over 

1979−2014 from 20°N to 50°N (the dotted line shows the second-order 

polynomial trend line fitting to the data) 
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长期显著的演变趋势及持续变化特征，甚至可诊断

发生突变的大致时间。对于季节转换时间是否发生

突变，本文采用 Mann-Kendall 非参数法进行突变检

测（魏凤英，2007）。 
2.2.4  小波分析与显著性检验 

小波分析是 20 世纪 80 年代在 Fourier 分析的

基础上发展起来的（张伟等，2009），发展至今已

具有比较系统的理论与计算方法。由于小波分析在

时频领域具有很好的分辨率，并且有多种基函数供

选择，在气象学、工程学等方面得到了广泛的应用。

本文将采用 Morlet 小波分析方法（Torrence and 
Compo，1998；郝立生等，2006；尹继尧等，2011），
研究季节转换时间的周期变化特征并进行显著性

检验。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  海平面气压场转换时间的区域差异 

3.1.1  海平面气压场转换的南北（经向）差异 

由海陆差异引起的东西向温度梯度存在季节

性逆转，反映在气压场上就是西高东低的冬季型与

东高西低的夏季型之间的季节转变。为了分析不同

纬度间气压场季节转变时间的差异，选取 20°N～

50°N 纬度带，统计每一个样点的多年平均海平面气

压，并用公式（1）每隔 2.5°纬度计算一个纬向海平

面气压差（图 2）。由图 2a 可见，海平面气压场冬

季型转换为夏季型的时间：有明显的纬度差异性，

纬度越低，转换时间越早，纬度越高，转换时间越

晚，而且是阶段性爆发式转换。赵平等（2009）认

为，我国东部地区的持续性南风开始于第 14 候（3
月初），并且逐渐加强，从第 23 候（4 月下旬）起

总体上大于 4 m/s，并且南风的范围向南扩展到 5°N
以南和向北扩展到 45°N。我们的结果与此相符。而

气压场由夏季型到冬季型的转换时间纬度越高转

换时间越早（如图 2b），如北纬 25°的转换时间为第

54 候，而北纬 50°转变的时间为第 49 候。这与郭其

蕴（1983）认为的海陆气压差发生相反变化的时间

因纬度而不同，当由冬向夏季转变时，低纬度先变，

随后因纬度增加而推迟，由夏向冬转变时相反高纬

度先变，随纬度降低而推迟的观点一致。 
此外，冬夏季型的转换时间与纬度之间并非稳

定的线性关系，有的纬度带依次进行转换，而有的

纬度带往往在同一时间附近同时转换，例如，在由

冬到夏的转换中，20°N～27.5°N 均在第 14 候附近

转换，35°N～40°N 在第 22 候转换，42.5°N～47.5°N
在第 24 候转换；在由夏到冬的转换过程中，25°N～

30°N 均在第 54 候转换，35°N～47.5°N 均在第 51
候附近转换。如图 2 所示，变化曲线由南向北呈阶

梯状上升（下降）。  
3.1.2  海平面气压场转换的东西（纬向）差异 

为研究海平面气压场季节转换的东西向差异，

选取 110°E 与经度每相隔 10°海平面气压值相减，

即分别求得与 120°E、130°E、140°E、150°E 的海

平面气压差，计算出各候气压差 30 年的平均值，

作为海平面气压场转换的数量标准，得出的结果如

表 1。 

表 1  海平面气压场季节转换时间的经度差异 
Table 1  Variation of the seasonal transition time of sea 
level pressure with longitude                         

20°N 季节转

换时间（候）

30°Ｎ季节转 
换时间（候） 

40°N 季节转 
换时间（候） 

50°Ｎ季节转 
换时间（候） 

经度 正→负 负→正 正→负 负→正 正→负 负→正 正→负 负→正

120°E 15 53 — — 25 44 — — 
130°E 10 53 19 49 23 47 — — 
140°E 14 54 19 51 23 48 31 46 
150°E 14 57 19 54 23 50 27 49 

注：“正→负”表示海平面气压场由冬季型转变为夏季型，“负→正”表示

夏季型转换为冬季型；“—”表示海平面气压场无明显的季节转换。 
 

20°N 上 120°E～150°E 海平面气压场由冬季型

转换为夏季型的时间大概在第 10～15 候，其中

130°E 转换较早，约在第 10 候（2 月下旬），其他

的转变时间为 3 月中上旬；30°N 上气压场的季节转

换时间除在 120°E 经线上无明显的转换特征，大部

分为 4 月上旬；而 40°N 上各经度气压场季节转换

日期为 4 月下旬至 5 月初，其中 120°E 上气压场季

节转换时间稍晚（第 25 候）。50°N 纬线海平面气压

场的东西转换在 120°E、130°E 上不明显，在 140°E、
150°E 转换的的时间为第 31 候、27 候，反应在日

期上是 5 月末和 5 月中旬。 
海平面气压场由夏季型转换为冬季型在 20°N

纬线上 120°E、130°E、140°E、150°E 上转换的时

间分别为第 53 候（9 月第 6 候）、第 53 候、54 候

（9 月第 5 候）、57 候（10 月第 3 候）；30°N 上 130°E、
140°E、150°E 转换时间分别提前到第 49、51、54
候，其中在 120°E 海平面气压场的季节转换时间不

显著；在 40°N 上气压场的冬夏型的转换时间分别

是第 44、47、48、50 候；最后在 50°N 气压场季节
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转换在 120°E、130°E 上的转换时间不明显，在

140°E、150°E 分别第 46、49 候。由表 1 可见，气

压场由冬季型转换为夏季型的时间随经度的变化

不显著，而气压场从夏季型到冬季型的转变时间差

异明显，同一纬线上经度越东转变的时间越晚。 
3.2  海平面气压场季节转换时间的趋势分析 

1979～2003 年 20°N～50°N 区域内海平面气压

场冬夏季型季节转换时间距平的变化趋势如图 3 所

示。图 3a 中线性趋势线清晰地展示了研究区域内

海平面气压场由冬季型转换为夏季型的时间呈弱

提前趋势，气候倾向率约为−0.33 候/10 a，未通过

0.05 显著性水平检验。根据累计距平曲线（图略）

可以得出转换时间经历了一次显著的波动，1979～
1997 年呈波动上升趋势，20 世纪 90 年代末至今为

持续下降趋势。采用 Mann-Kendall 检验方法对海平

面气压场由冬向夏转换时间进行突变分析（图略），

发现 UF 曲线在 1997 前起伏较大，之后呈显著下降

的趋势，在 2007 下降倾向超过了 0.05 的显著性水

平。并且 UF 与 UB 两条曲线在 1997～1998 年存在

一个交点。因此，与累积距平得出的结果一致，20
世纪 90 年代后期转换时间可能发生了突变。 

海平面气压场由夏季型转换为冬季型的时间

呈上升趋势（图 3b），气候倾向率为 0.25 候/10 a   
（P＞0.05），平均而言转换时间每 10 年推迟 0.25
候。累计距平曲线（图略）表明夏季型转换为冬季

型的时间累积距平在 20 世纪 80、90 年代呈下降趋

势，而在近 10 年呈波动上升的走向，意味着海平

面气压场平均转换时间经历了波动→下降→上升

的过程。海平面气压场由夏向冬转换时间的 Mann- 
Kendall 检验结果（图略）显示，UF 曲线自 1979～
1997 年呈波动下降趋势，其中 1993～1997 年间的

下降趋势超过了 0.05 的显著性水平，在 1997 年之

后 UF 曲线转而具有上升走向，但未通过 0.05 置信

水平检验。在置信区间内 UF 与 UB 曲线无交点，

图 2  海平面气压场季节转换时间随纬度的变化（黑直线为线性趋势线，超过 0.01 显著性水平）：（a）冬季型转换夏季型；（b）夏季型转换为冬季型

Fig. 2  Variation of seasonal transition time of the sea level pressure with latitude (black line denotes the linear trend with a significance level above 0.01); (a) 

Transited from winter status to summer status; (b) transited from summer status to winter status 

图 3  1979～2013 年 20°N～50°N 区域海平面气压场季节转换时间距平的变化趋势：（a）冬季型转换为夏季型；（b）夏季型转换为冬季型 

Fig. 3  Variation of the anomaly changing rate of sea level pressure transition time over 20°N−50°N from 1979 to 2013: (a) Transition time from winter status 

to summer status; (b) transition time from summer status to winter status 
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因此海平面气压场夏季型转换为冬季型的时间在

研究时段内突变尚不明显。 
为了分析研究区海平面气压场季节转换时间

变化的纬度差异，选取 20°N、25°N、30°N、35°N、

40°N、45°N、50°N 共 7 条纬线，分析其 1979～2013
年季节转换时间的长期趋势。通过研究发现，除

50°N 外，各纬度海平面气压场季节转换时间都具有

较为一致的趋势，表现为由冬季型转变为夏季型的

时间趋于提前，而夏季型转换为冬季型的时间趋于

推迟，夏季型气压场在一年之中的持续时间趋于延

长。但是各纬度的提前或推后的气候倾向率存在差

异性（表 2），海平面气压场从冬季型转变为夏季型

的时间提前趋势以 30°N 最明显，其气候倾向率为

0.63 候/10 a，1979～2013 年 30°N 转变的时间约提

前 2 候；其次为 35°N，转变时间的气候倾向率是

0.56 候/10 a。20°N、25°N、45°N 纬线上的转变时

间在近 30 年内稍有提前。海平面气压场从夏季型

转变为冬季型的时间大体上显示出纬度越低，推后

时间越长。20°N 夏冬季型转变的气候倾向率为 0.92
候/10 a，推迟时间最多，其余各纬度（不包括 50°N）

季节转换时间的延后速度均在 0.34～0.53 候/10 a。
50°N 转换时间的变化趋势与其他纬度相反，由冬季

型转变为夏季型的时间在近 30 年的趋势为每 10 年

推迟 0.42 候，然而夏季型转换为冬季型呈现出略微

提前的趋势。 

表 2  海平面气压场季节转换时间的变化趋势 
Table 2  The changing rate of sea level pressure transition time 

候/10 a 
海平面气压场季节转换时间的变化趋势  

纬度 冬季型转换为夏季型 夏季型转换为冬季型 

20°N －0.20 0.92* 
25°N －0.15 0.47* 
30°N －0.63* 0.44* 
35°N －0.56 0.53* 
40°N －0.19 0.34 
45°N －0.14 0.38 
50°N 0.42 －0.12 

*表示通过 0.05 显著性水平检验。 

 

3.3  海平面气压场季节转换时间的周期变化分析 
在进行小波变换之前，为避免数据序列 1 a 的

自然周期，将对资料进行距平化预处理（李淼等，

2011）。采用 Morlet 小波对研究区范围内的季节转

变时间在不同时间尺度上的周期变化特征进行分

析，如图 4、5 所示。小波实部等值线图中小波系

数为正值，表示季节转换时间推迟，小波系数呈负

值，季节转换时间提前。 
图 4a 清晰的展示出海平面气压场由冬季型转

换为夏季型的时间存在显著的周期变化特征，反映

季节转换的时间存在提前（负值）与延后（正值）

的交替变化，并且具有多个时间尺度变化规律。在

3 a、15 a、21～22 a 时间尺度上存在小波系数的高

低值中心。其中 15 a 左右周期波动最为显著，在整

个研究时间段内都存在，且显著稳定。虽然 3 a 周

期变化在整个时间段内皆存在，但振荡周期具有明

显的强弱变化。21 a 周期变化约在 20 世纪 90 年代

后不断增强，是一个较显著的时间变化特征，但由

于研究时间序列较短，因此还需要更长的时间来检

验。 
为准确判断季节转换时间的主要变化周期并

检验周期的显著性水平，采用总体小波功率谱进行

分析，图 4b 给出了小波功率谱在所有时间的累积

平均值，即总体小波功率谱（Ea）。对总体小波功率

谱进行显著性检验，通过检验表明小波功率谱对应

的周期是显著的。根据总体小波功率谱图可以得到

海平面气压场由冬季型转换为夏季型的时间在

1979～2013 年存在 3 a、15 a、21 a 三个显著的功率

谱峰值，但只有周期为 13～16 a 范围内的功率谱通

过了 0.05 的显著性检验，因此 15 a 为显著性周期。 
根据图 4a、4b以及小波方差可判断在近 1979～

2013 年海平面气压场冬季型转换为夏季型的时间

振荡的主周期为 15 a。因此提取 15 a 尺度的小波系

数作图，得到第一主周期影响下季节转换时间变化

的小波过程线（图 4c）。由于小波系数过程线是对

特定尺度下原数据序列信息的提取，因此，小波系

数过程线可以反映数据序列在该尺度下的波动信

息（贺伟等，2013）。从主周期趋势图中我们可分

析出在不同的时间尺度下，季节转换时间存在的平

均周期及时间提前或推后的变化特征。如图 4c 展

示，在 15 a 特征时间尺度上，其平均周期为 7 a 左

右，大约经历了 5 个转换时间的提前—延后变化交

替期。转换时间趋向于提前的阶段有：1979～1982
年、1986～1989 年、1993～1996 年、2000～2003
年、2007～2009 年；转换时间倾向于推后的阶段分

别为：1983～1985 年、1990～1992 年、1997～1999
年、2004～2006 年、2010～2013 年；在研究区内

的整个时间段冬夏转换时间表现出提前—推后—

提前—推后—提前—推后—提前—推后—提前—
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推后循环周期变化特征。2013 年以后，正处在 15 a
尺度周期变化的虚线部分，结合图 4a、4c 可以推测

在接下来的 3～4 年内海平面气压场的冬夏型转换

的时间将会提前。 
图 5 为研究区域范围内海平面气压场夏季型

转换为冬季型的时间周期变化特征。根据小波实部

等值线图（图 5a）可得出夏冬季节转换时间也存在

多尺度的振荡周期。主要以 5 a、8 a 以及时间较长

的 20 a、28 a 左右的变化周期，但 28 a 周期在实部

等值线图中未闭合。根据图示信息可判断 8 a 左右

的周期在整个研究阶段长期存在，在 20 世纪 80 年

代中期振荡不断增强；20 a 尺度也表现出较强的波

动信号；5 a 尺度的周期在 20 世纪 80 年代中出现，

振荡信号具有明显的强弱变化，如在 2002～2007
年之间，其波动信号减弱，之后振荡信号又突然加

强。为进一步确定变化的主要周期以及主要周期随

时间的变化情况，对季节转换时间进行总体小波功

率谱进行分析。图 5b 给出了总体小波功率谱以及

0.05 的显著性水平检验。小波功率谱在 5 a、8 a 以

及 20 a、28 a 等 4 个显著峰值，其中 5 a、8 a 变化

周期通过了 0.05 显著性检验曲线，为整个研究时段

内的显著的周期。 
根据以上检验的结果以及小波方差得出，在整

个研究时间段内 8 a 尺度的振荡周期最为突出（剧

图 4  海平面气压场冬季型转换为夏季型的转换时间的周期变化特征：（a）小波实部等值线；（b）总体小波功率谱（实线为功率谱，虚线是 0.05 的

显著性水平）；（c）主周期小波系数过程线 

Fig. 4  The wavelet analysis of the transition time of the sea level pressure from winter status to summer status: (a) The isoline of the real part of Morlet 

wavelet coefficients; (b) the global wavelet spectrum (the solid line is for the power and the dashed line denotes the 0.05 significance level); (c) the wavelet 

coefficient curve in the principal period scale 
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烈），是第一主周期，其次是 5 a、20 a、28 a 尺度

的周期，而 20 a、28 a 尺度上的周期需要更加长的

时间来验证。因此提取 8 a 尺度的小波系数作图，

得到第一主周期影响下季节转换时间变化的小波

过程线（图 5c）。根据主周期变化图能够得出在 8 a
特征时间尺度上，平均周期为 4 a 左右，1979～1987
年主周期小波过程线振幅偏小，波动不明显。在研

究时间段内夏冬季节转换时间经历 9 个转换时间的

提前—延后振荡周期，表现为提前—推后—提前—

推后等共 9 个循环变化。依据图 4a、4c 可以推测，

受多个周期的影响，在最近的 3～4 年内海平面气

压场的夏冬型转换的时间将由提前倾向于推后。 

 
4  讨论与结论 

 
本文利用海平面气压数据计算出的东亚—西

太平洋的纬向海平面气压差，得出海平面气压场的

转换时间，对深入研究季风爆发时间以及气候变化

有一定的参考意义，但是各个学者选取不同区域、

不同数据资料和不同研究方法得出的结果也有一

定的出入。本文仅从区域（20°N～50°N）平均而言，

纬向海平面气压差由正转负的时间发生在第 20 候，

由负转正的时间是第 51 候。并且由于在季节转换

期，温度起伏较大，使得气压场存在波动性特征，

图 5  海平面气压场夏季型转换为冬季型的转换时间的周期变化特征：（a）小波实部等值线；（b）总体小波功率谱（实线为功率谱，虚线是 0.05 的

显著性水平）；（c）主周期小波系数过程线 

Fig. 5  The wavelet analysis of the transition time of sea level pressure from summer status to winter status: (a) The isoline of the real part of Morlet wavelet 

coefficients; (b) the global wavelet spectrum (the solid line is for the power, and the dashed line denotes the 0.05 significance level); (c) the wavelet coefficient 

curve in the principal period scale 
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Δp 也是正负振荡，因此在确定的转换时间可能存在

一定的误差，但是总体上能够反映西北太平洋地区

纬向气压梯度的变化。 
何金海等（2010）指出，3 月底 4 月初，东亚与

西太平洋对流层纬向热力差异发生逆转。祝从文等

（2011）也提出东西向海陆热力差异、大气加热率

在 4 月初发生季节性逆转。朱志伟和何金海（2013）
表明（20°N～35°N，110°E～120°E）范围内纬向海

陆温度差异、经向风垂直切变、300 hPa 以上垂直

运动或者降水距平存在冬（夏）向夏（冬）一致性

的季节转变。各物理量都统一于 3 月底 4 月初由冬

转夏，于 9 月底 10 月初由夏转冬（Zhu et al.，2012）。
亚洲沿岸感热通量与潜热通量（王同美等，2012）、
东亚—太平洋纬向海陆热力差（大陆—海洋）、APO
指数及我国东部整层视热源（池艳珍等，2013）发

生由冬半年向夏半年过渡，大致发生在 3 月下旬

（底）4 月初；夏半年向冬半年过渡，发生在 9 月

底 10 月初。任珂等（2010）提出，20°N～50°N 的

中高纬度海平面气压纬向偏差在第24候（4月下旬）

完全呈西低东高型，即夏季环流形势。 
孙秀荣等（2002）采用多年平均各月海（用 145°E

代表）陆（用 110°E 代表）温度之差随纬度（20°N～

40°N）的变化，得出在冬半年逐月（10 月至次年 3
月），海陆温差是正值（海温－地温）。夏半年逐月

（4～9 月）相反，海陆温差是负值，即大陆上的温

度高于海洋上的温度。也可以得出温差正负转变时

间在 3 月底至 4 月初与 9 月底至 10 月初，具体转

换的候数该文章中鲜有提到。总体而言在东亚—西

太平洋地区由于季风气候显著，气候变量都存在季

节逆转现象，由冬季型环流转换为夏季型环流的时

间均集中在 3 月底 4 月初；由夏季型环流向冬季型

环流逆转的时间集中在 9 月底至 10 月初，这与本

文中的转换基本相符。诸多研究提出在我国副热带

季风区域（20°N～35°N）由冬季型向夏季型逆转的

时间最早，但本文得出的结果冬季型向夏季型转变

的时间纬度越低转换越早，这主要是由于在本研究

中集中探讨只存在纬向海陆热力差异的情况时，西

北太平洋地区海平面气压场的转换时间，暂不加入

青藏高原热力与动力作用以及经向热力差异的影

响。 
西北太平洋地区海平面气压场季节转换时间

的提前与延后实质上是东亚—西太平洋地区的海

陆热力的对比，即海陆热力差异的强弱变化，有研

究指出（程华琼，2008）海陆热力差异指数具有周

期变化特征，因此尝试利用 Morlet 小波分析探讨逐

年的季节转换时间的周期变化特征。本文的结论主

要是基于再分析资料的统计得出，仅考虑东亚—西

太平洋地区纬向热力差异，所得结果还需要通过后

续更多的研究来加以验证。 
根据海平面气压再分析数据资料，计算了东亚—

西太平洋海平面气压场的纬向气压差，表明东亚—西

太平洋之间的纬向海平面气压梯度存在海陆冬夏

季节反转特性，一年有两次季节反转，分别是海平

面气压场的冬夏转换与夏冬转换；并且确定了逐年

海平面气压场季节转换的准确时间。通过对逐年海

平面气压场季节转变时间进行趋势分析、多尺度周

期分析得出以下结论： 
（1）海平面气压场一年中存在两次季节转变，

20°N～50°N 范围内海平面气压场冬夏转换时间在

第 20 候左右发生转变，而夏冬季节转变发生在第

51 候。 
（2）季节转换的时间存在纬度差异与经度差

异。纬度高低与海平面气压场冬夏转换的时间呈正

相关关系，夏冬季节转换的时间与纬度呈负相关关

系。海平面气压场由冬季型转换为夏季型的时间在

20°N、50°N 纬线上不同经度略有起伏。而在 30°N
与 40°N 纬线上经向差异不大，转换时间基本一  
致，而气压场从夏季型到冬季型的转变时间差异明

显，遵循在同一纬线上经度越东转变的时间越晚。 
（3）1979～2003 年 20°N～50°N 区域内海平面

气压场季节转换时间的变化趋势表现为：冬季型转

变为夏季型的时间趋于提前，气候倾向率为－0.33
候/10 a（P＞0.05），而夏季型转变为冬季型的时间

有延后的趋势，气候倾向率为 0.25 候/10 a（P＞
0.05），并且各纬度季节转换时间的气候倾向率具有

差异性。通过突变检测得出海平面气压场由冬向夏

季节转换时间可能在 20 世纪 90 年代后期发生了突

变，而夏季型转换为冬季型的时间尚未发生明显突

变。 
（4）小波分析的结果表明季节转换的时间存在

多尺度周期变化特征，海平面气压场冬夏型转变的

时间存在 3 a、15 a、21 a 三个主要周期，其中 15 a
左右周期波动最为显著，且置信度水平超过了

95%；海平面气压场由夏季型转换为冬季型的时间

存在 5 a、8 a 和 20 a 周期变化特征，5 a、8 a 两个

活动周期能够通过 0.05 的显著性检验，其中 8 a 在
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整个研究时间范围内尤为稳定和显著。 
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