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摘  要  利用高分辨率的海温分析资料模式资料，分析了黑潮暖舌与我国气温的关系，初步探讨了太平洋年代际

振荡（PDO）等造成黑潮暖舌变化的可能原因。结果表明，冬季和春季东海黑潮暖舌存在明显的年际和年代际变

化。暖舌在 1996/1997 年发生了一次突变，此前暖舌处在偏冷的状态，之后转为偏暖的状态。我国冬季和春季气

温存在一定的年代际变化，1997 年之后，冬季除东北和新疆外，气温有所偏高，而春季气温全国表现为一致的显

著偏高。冬季和春季气温对黑潮暖舌存在邻（域）响应。冬季东海黑潮暖舌指数与冬季我国东部气温存在正相关，

并且这一相关性能够延续到次年春季。冬季黑潮暖舌指数与我国 4 月海陆热力差异指数也存在显著的正相关。当

冬季暖舌偏强（弱）时，4 月海陆热力差异指数偏高（低），即东亚地区海陆热力差异偏大（小）。春季黑潮暖舌

指数与春季我国中部及南方地区气温也存在正相关，当春季黑潮暖舌偏强（弱）时，上述地区气温将偏高（低）。

PDO 和黑潮暖舌之间的相互作用存在一个反馈机制。西风的增强，可通过使海洋向大气释放热量增加和向南的埃

克曼（Ekman）输送，降低北太平洋中部的 SST，而这一地区 SST 的降低对应着 PDO 的暖位相。增强的负风应

力旋度在北太平洋副热带流涡中强迫出的向南斯维尔德鲁普（Sverdrup）流也偏强，而向北流动的东海黑潮的增

强正是补偿了这一向南的海流。黑潮增强后经过两个月将大量热量输送至北太平洋中部，增强了这一地区的 SST，
而这对应着 PDO 的冷位相。 
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Abstract  Based on the high-resolution analysis data and the sea surface temperature derived from LASG/IAP (State 
Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of 
Atmospheric Physics/Chinese Academy of Sciences) Climate systems Ocean Model 2.0 (LICOM2.0), the relationship 

                                                              
收稿日期  2015-11-02；网络预出版日期 2016-03-04 

作者简介  殷明,女,1990 年出生，硕士研究生，目前主要从事中纬度海气相互作用研究。E-mail: ymeffie@foxmail.com 

通讯作者  李崇银，E-mail: lcy@lasg.iap.ac.cn 

资助项目  国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目 2013CB956200，国家自然科学基金项目 41490642、41375069 

Funded by  National Basic Research Program of China (973 Program, Grant 2013CB956200), National Natural Science Foundation of China (Grant 

41490642 and 41375069) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

21 卷
Vol. 21

 

 

334 

between the Kuroshio warm tongue in the East China Sea and temperature in China is analyzed using correlation and 
composite analysis methods. Possible reasons for the Kuroshio warm tongue changes are discussed. The results show that 
the interannual and interdecadal variations in the warm tongue during the winter and spring are significant. There was an 
abrupt change from cold to warm in the warm tongue in the winter of 1996. Besides, the warm tongue underwent a 
similar abrupt change in the spring of 1997, when it changed from cold to warm as well. Accordingly, the variability of 
temperature in winter and the following spring on the time scales from interannual to interdecadal has been detected in 
China. Temperature in winter after 1997 was higher compared with that before 1997, and the temperature increase is more 
significant in spring than in winter. In this paper, the border zone response of East-Asia circulation and climate to the 
SSTA in the Kuroshio region is mainly reflected in the positive correlation between the index of Kuroshio warm tongue 
(IKWT) and temperature in East China in winter. The high correlation can maintain until the following spring. The 
significant positive correlation can also be detected between the IKWT and the index of land-sea thermal difference (ILSTD) 
in April. When the warm tongue is strong (weak) in winter, the ILSTD is high (low). The positive correlation between the 
IKWT and temperature can be found in the central and southern regions of China in spring as well. When the springtime 
warm tongue is strong (weak), the temperature is high (low) in these regions. There is possibly a feedback mechanism for 
the interaction between PDO (Pacific Decadal Oscillation) and the warm tongue. The enhancement of the westerly winds 
can lead to decreases in the SST in the central Pacific by increasing the heat release from the ocean to the atmosphere and 
displacing isotherms southwestward by Ekman drift. The central Pacific cooling corresponds to a PDO warm phase. 
Enhanced negative wind-stress-curl forces stronger southward Sverdrup flow in the subtropical North Pacific gyre, which 
is compensated by a stronger Kuroshio in the East China Sea. Two months later, the heat carried by the Kuroshio arrives 
in the central North Pacific, leading to increases in SST in this region. This period corresponds to a cold PDO phase.  
Keywords  Kuroshio in the East China Sea, Warm tongue, Temperature, Abrupt change, PDO 
 

 
1  引言 

 
作为北太平洋西边界流的代表，黑潮具有流速

大、流幅狭窄、高温、高盐等特征，它终年将大量

热量从低纬度输送至中高纬度气温较低的地区，流

经海域海洋向大气释放大量热量，这种热量损失将

导致海洋和大气之间的深对流（Hu et al.，2015），
因此黑潮在中纬度海气相互作用中发挥着至关重

要的作用。作为黑潮暖流的一个独特而重要的热力

学属性，海表温度（SST）由于通过热通量交换来

与大气发生相互作用而受到了广泛的关注。关于黑

潮海温与亚太地区大气环流及我国天气异常的关

系，已经有很多学者进行了的研究。如张天宇等

（2007）认为当春季黑潮区域海表温度偏高时，中

高纬度地区的槽脊加深，西北太平洋副热带高压加

强、西伸，导致副热带高压西侧的暖湿气流输送到

长江中下游及华南地区，从而使长江中下游及华南

地区降水增多。蔡榕硕等（2012）通过观测分析认

为当东中国海及其邻近海域夏季海温为暖（冷）异

常，长江中下游地区、江淮流域的降水偏少（偏多），

而东北南部降水偏多（偏少）；数值试验结果也支

持了这一结论。袁杰等（2013）认为当冬季黑潮区

SST 年代际异常处于正位相时，大气环流配置有利

于我国东部夏季多雨带出现在长江中下游地区。这

些研究多通过定义黑潮海域内区域平均的海表温

度为黑潮海温指数，然后利用这一指数与其他气象

要素场或指数进行分析而得到结果，这一方法是否

可靠的关键在于所选取的海温资料能否真实反映

黑潮海域的海温特征。由于前人对东海黑潮 SST 的

探讨大多受到观测资料空间分辨率的限制，对于流

幅狭窄的黑潮暖流自身海温变化的探讨是非常有

限的（王兴智和李崇银，2013）。 
借助高分辨率的海温资料，可以发现黑潮暖流

与其邻近的陆架冷水之间存在很大的温度梯度，这

个海洋锋区（类似于大气中的锋区，表现为海表水

平温度梯度大的狭窄区域）通常被称为黑潮锋（Xie 
et al.，2002；Xu et al.，2011）。同时，由于黑潮暖

流的存在，黑潮海域的海温要明显高于东西两边海

域的海温，往往会在黑潮锋和琉球群岛（约 26.3°N，

127.7°E）之间形成了一条强而窄的海温暖舌，图 1
给出了这一海域季节平均的 SST 分布，可以看到，

暖舌（图 1 黑色平行四边形包围的区域）首先出现

于冬季，在春季达到最强，随后减弱，秋季最弱（王

兴智和李崇银，2013；Xu and Xu，2015）。因此，

本文拟利用高空间分辨率、长时间序列的黑潮海表

温度资料，对黑潮暖舌的变化特征进行分析。 
前人多关注的是黑潮海温与我国夏季降水的
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关系，对海温与我国气温的研究较少，但事实上，

气温的变化对我国的经济社会发展有十分重要的

影响，如春季正是我国南方早稻播种育秧的大忙季

节，此时过于频繁的冷空气活动会造成该地区出现

低温烂种烂秧，对农业生产造成严重损失（刘传凤

和高波，2001）；同时春季气温也与我国北方沙尘

天气的爆发有密切的关系（范可和王会军，2007），
此外，我国处在东亚季风区，气温的变化在海陆热

力差异的转换过程中也有重要的作用。因此本文将

对黑潮暖舌与我国气温的联系展开研究，并重点分

析冬季黑潮暖舌对我国 4 月（海陆热力差异转换时

间）海陆热力差异的影响。 
太 平 洋 年 代 际 振 荡 （ Pacific Decadal 

Oscillation，PDO）是太平洋年代际变化的一种反映，

其指数一般用 20°N 以北太平洋海表温度异常

（SSTa）经验正交分解后第一模态的时间系数来表

征，是海洋对阿留申低压（Aleutian Low，AL）这

一大气强迫的响应。近年来研究发现，PDO 只能部

分地反映北太平洋的低频变化，北太平洋环流振荡

（North Pacific Gyre Oscillation，NPGO）是一个很

好的补充。它是海洋对北太平洋涛动（North Pacific 
Oscillation，NPO）这一大气强迫的响应，其指数定

义为东北太平洋（25°N～62°N，180°～110°W）区

域内海表高度异常（SSHa）经验正交分解后第二模

态的时间系数。PDO 和 NPGO 都是海盆尺度的变  
化，能够捕捉到北太平洋洋流（North Pacific 
Current ， NPC ） 和 黑 潮 — 亲 潮 及 其 延 伸 体

（Kuroshio–Oyashio Extension，KOE）强度的改变

（王闪闪等，2012）。目前国内外已有一些关于黑潮

及其延伸体与 PDO、NPGO 以及 ENSO 等关系的研

究（Andres et al.，2009；王闪闪等，2012），这有助

于我们理解黑潮变化机制及其与大气环流的相互作

图 1  1982～2014 年东海黑潮海区季节平均的 SST（填色值，间隔为 1 °C）。图 a、b、d 中粗实线为 23 °C 等温线，图 c 中粗实线为 28 °C 等温线 

Fig. 1  Seasonal mean SST in the East China Sea Kuroshio regions from 1982 to 2014 (shading at interval of 1 °C). The thick solid line stands for the 23 °C 

isotherm in Figs. a, b, and d, and 28 °C isotherm in Fig. c 
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用，因而本文也对黑潮暖舌与 PDO、NPGO 的相互

作用进行了初步分析。 
 

2  资料与方法 
 
本文所使用的数据有：（1）美国国家海洋大气局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，
NOAA）提供的第 2 代最优插值海表温度（Optimum 
Interpolation Sea Surface Temperature Version 2，
OISST V2）数据。该数据集使用了改进的高分辨率

雷达（Advanced Very High Resolution Radiometer，
AVHRR）红外卫星海温数据和船舶、浮标的原位观

测数据，也包括了卫星观测误差的大尺度调整。空间

分辨率为 0.25°（纬度）×0.25°（经度），时间分辨率

为 1 d（本文将其处理成逐月资料），时间范围为 1982
年 1 月至 2014 年 12 月。（2）国家气候中心提供的

1982～2014 年中国 160 个站逐月降水和气温资料。

（3）http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest[2015- 
06-05]网站提供的 1982～2014 年的逐月 PDO 指数；

（4）http://www.o3d.org/npgo/npgo.php[2015-06-05]
网站提供的 1982～2014 年的逐月 NPGO 指数。 

由于 OISST V2 资料的时间长度有限，为更好

揭示年代际变化特征，本文还用了中国科学院大气

物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国

家重点实验室（LASG/IAP）发展的气候系统海洋

模式 LICOM2.0（LASG/IAP Climate systems Ocean 
Model 2.0）的模拟结果进行了分析。该版本的基本

框架与前一版本大体相同，但对上层海温的不确定性

以及许多关键物理过程进行了改进，关于模式的详细

介绍可参见文献（Liu et al.，2012）。本文分析取 1949
年 1 月至 2007 年 12 月（59 年）的模式输出结果，其

模拟是参照 Yu et al.（2012）和 Liu et al.（2014）的方

案，采用 CORES（Coordinated Ocean–ice Reference 
Experiments）强迫场资料（Griffies et al.，2009）作为

外强迫进行数值积分，时间分辨率为逐月。 
本文所使用的研究方法主要有滑动 t 检验、相

关分析、对比分析以及合成分析等。 
 

3  东海黑潮暖舌的变化特征及其与
我国气温的关系 

 
3.1  东海黑潮暖舌的变化特征 

东海黑潮暖舌出现于冬季，在随后的春季达到

最强，夏季已经减弱，故本文选择了最为典型的冬

季和春季暖舌作为研究对象。从图 1 可以看到，在

表征春季和冬季暖舌时，23 °C 等温线具有良好的

代表性，因此本文采用王兴智和李崇银（2013）提

出的方法，将东海黑潮海域[图 1 中黑色平行四边形

包围的区域，从左下角起，按逆时针方向格点经纬

度分别为（25°N，122°E）、（25°N，126°E）、（31°N，

132°E）、（31°N，128°E）]季节平均的海温大于 23 °C
的格点数经标准化后定义为相应季节的东海黑潮

暖舌指数（ IKWT， the index of Kuroshio warm 
tongue）。图 2 和图 3 分别给出了 1982～2014 年冬

季和春季东海黑潮暖舌指数的逐年演变及相应的

10 年滑动 t 检验序列。可以看到，冬季黑潮暖舌存

在明显的年际和年代际变化。就年代际变化而言，

其在 1996 年发生了一次突变（通过了 95%的信度

检验），在此之前，海温以负距平为主，暖舌处在

较冷的状态，而 1997 年以后的海温以正距平为主，

暖舌从冷状态转为暖状态。值得注意的是，暖舌在

1998～1999 年达到最强，之后呈现逐渐减弱的趋

势，在 2005 年发生的明显转变，滑动 t 检验表明已

达到 95%的置信水平，这预示着黑潮暖舌的状态将

再次发生转换，从之前的暖状态转变为冷状态。春

季黑潮暖舌同样也存在着明显的年际和年代际变

化，在 1997 年发生了一次气候突变（通过了 95%
的信度检验），暖舌从冷状态转变为暖状态，由于

冬季与次年春季的连续性，冬季和春季暖舌发生突

变的时间其实是一致的，可以统一于 1996/1997 年，

而在 1998 年达到最强后，春季暖舌也呈现逐渐减

弱的趋势，滑动 t 检验在 2005 年已逼近 90%的置信

水平，是否再次发生突变还要对未来几年的数据资

料进行进一步分析后才能确信，这一结果与王兴智

和李崇银（2005）对 1982～2012 年春季东海黑潮

暖舌指数序列的分析结果相一致。黑潮暖舌出现于

冬季，在春季能够继续维持，也就使得冬季的黑潮

暖舌对春季的大气环流乃至我国气候产生影响成

为可能。 
最近很多研究都认为，20 世纪 90 年代中后期，

气候发生了年代际位相的转变。如索马里急流的垂

直结构在 1995 年前后发生了年代际位相转变（邱

金晶和孙照渤，2013；谢磊等，2013；邱金晶等，

2014），Xiao et al.（2015）将这一转变归因于南印

度洋海温的三极子结构导致的赤道附近经向热力

差异异常。北大西洋的海温和欧洲夏季大气环流也
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在这一时间表现出年代际转换（Honda et al.，2009；
Wu et al.，2013）。20 世纪 90 年代中后期发生年代

际转换的气象要素很多，分布也很广，但是由于气

候资料长度的限制，这种气候突变是否确实存在还

存在一定的争议，值得进一步的研究。高分辨率的

全球海温分析数据（OISST V2）时间长度只有 33
年，在研究年代际尺度变化中稍显不足，所以本文

使用 LICOM2.0 模式模拟的水平分辨率为 0.1°（纬

度）×0.1°（经度）的海温资料计算了长时间序列

（1949～2007 年，共 59 年）的黑潮暖舌指数。图

4 首先给出了 LICOM2.0 模式模拟的黑潮海区冬季

（图 4a）和春季（图 4b）季节平均的 SST 分布，

与图 1a、1b 对比可以看出，该模式成功地模拟出

了冬季和春季的黑潮海温暖舌，只是强度略微偏

强，这说明使用 LICOM2.0 海温数据对来对黑潮暖

舌进行研究是可行的。图 5 为冬季黑潮暖舌指数的

序列演变及其 10 年滑动 t 检验，在长时间序列上，

冬季黑潮暖舌存在两次位相的转换。第一次突变出

现在 1961 年，1961 年之前黑潮暖舌指数以正距平

为主，暖舌处在偏暖的状态，而 1962 年之后至 1997
年，黑潮暖舌指数以负距平为主，暖舌处在偏冷的

状态，1998 年黑潮暖舌发生了第二次突变，1998
年之后又开始以正距平为主，暖舌转为偏暖的状

图 4  1949～2007 年 LICOM2.0 模式模拟的东海黑潮海区（a）冬季和（b）春季季节平均的 SST（填色值，间隔为 1 °C，粗实线为 23 °C 等温线）

Fig. 4  Seasonal mean SST derived from LICOM2.0 [LASG/IPA (State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical 

Fluid Dynamics, Institute of Atmospheric Physics/Chinese Academy of Sciences) Climate systems Ocean Model 2.0] in the East China Sea Kuroshio region 

from 1949 to 2007 (shading at interval of 1 °C; the thick solid line stands for the 23 °C isotherm) 

图 2  1982～2014 年标准化后的冬季东海黑潮暖舌指数 IKWT的逐年演变

（直方图）及其 10 年滑动 t 检验序列（红色实线）。虚线为指数 0.5 倍

标准差线，黑色实线为 95%置信水平 

Fig. 2  Time series of normalized IKWT in the winter from 1982 to 2014 (bar) 

and its series of 10-year moving t test (red solid line). Dashed lines denote 0.5 

standard deviation, black solid lines denote the 95% confidence level 
图 3  同图 2，但为春季的情况 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but in spring 
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态。1998 年发生的突变与前文的分析结果相似。图

6为春季黑潮暖舌指数序列演变及其相应的10年滑

动 t 检验，春季黑潮暖舌同样存在两次位相的转换。

第一次突变发生在 1961 年，1961 年之前的黑潮暖

舌以正距平为主，暖舌处在偏暖的状态，其后直到

1996 年，黑潮暖舌指数以负距平为主，暖舌处在偏

冷的状态，之后的 1997 年发生了第二次突变，暖

舌指数开始转为正距平为主，黑潮重新开始处在偏

暖的状态。第二次突变发生在 1997/1998 年，与前

文的结果也十分相近。 
3.2  东海黑潮暖舌与我国气温的关系 

相关性分析表明，冬季东海黑潮暖舌指数（若

无特殊标明，本节所给出的计算结果均基于 OISST 
V2 资料）与冬季我国东部气温存在正相关，且大

部分区域达到了 99%的置信水平（图 7）。其原因可

以想见，是因为我国东部地区毗邻海洋，与黑潮海

域相距较近，相应的二者温度存在较大的相关性。

对春季气温而言，前一季节黑潮暖舌的影响得到了

延续，冬季暖舌指数与春季气温同样呈正相关，图

7b 与图 7a 相比较，东海黑潮暖舌指数与冬季我国

东部气温的相关性有所减弱，但在我国中部及东南

沿海地区，相关系数依然达到了 95%的置信水平。

这是由于海洋的热容量很大，热力惯性使得海洋的

强迫信号得以延续，因此前一季节的海温异常能够

影响随后季节的大气环流（Xiao et al.，2015）。 
春季黑潮暖舌指数与我国春季及夏季气温的

相关性分析表明，春季黑潮暖舌与我国中部及南方

地区气温存在较好正相关（图 8a），置信水平为

95%，浙江、福建及广东部分沿海地区及台湾省置

信水平更是达到了 99%。这表明春季黑潮海温偏

高、暖舌偏强时，上述地区气温将偏高，而黑潮海

温偏低、暖舌偏弱时，那里气温也将偏低。春季黑

潮暖舌指数与夏季气温的相关性较弱（图 8b），只

在我国西北地区存在一个正相关区域，置信水平为

95%。 
我们同样使用了 LICOM2.0 模式模拟的黑潮暖

舌指数与我国相应季节的气温进行了相关分析，计

算发现模拟的黑潮暖舌指数同样与我国气温呈正

相关，相关系数的分布与分析资料得到的结果相近

（图略），只是显著性略低，能够达到 90%的置信

水平，这表明从较长时间的资料来看，黑潮暖舌与

我国气温的相关性同样存在。 
李崇银和龙振夏（1997）的研究认为，黑潮海

域邻近中国，如果将那里的海温异常视为一种外强

迫，那么从大尺度海气相互作用的角度，可以将相

应的东亚大气环流和气候（如华北汛期降水）的异

常视为对 SSTa 的一种邻域响应，这里东海黑潮暖

舌与同期及后期我国气温较为显著的相关关系也

是这种邻域响应的一种表现。 
3.2.1  冬季东海黑潮暖舌与我国4月海陆热力差异

的关系 

在东亚季风的爆发及我国气候的转变过程中，

4 月是一个十分关键的时间。因为从本质上来说，

季风系统是由海陆热力差异的季节变化导致的风

系变化所形成的（陈隆勋等，2007），许多研究都

已经表明，4 月是海陆热力差异发生转换的时间（孙

秀荣等，2002；祝从文等，2004），如祝从文等（2004）
通过谐波分析发现，季节循环过程中我国最大降水

最早出现在华南地区，时间大概为 4 月初，同时达

到最大的还有该地区的西南风，二者的加强与东亚

东西向海陆热力差异最早翻转存在联系，降水依赖

于大尺度海陆热力条件。冬季黑潮暖舌与我国气温

关系密切，那么它是否会对我国的海陆热力差异转

换产生影响呢？本文将冬季黑潮暖舌指数与各月

份我国陆地及海洋表面气温进行了相关性分析，结

果表明，冬季黑潮暖舌指数与 4 月我国陆地南方大

部分地区以及南海、东海、黄海的表面气温相关性

最大（图 9）。陆地上，长江流域所在省份以及台湾

岛的相关系数达到了 99%的置信水平，华南大部分

地区则达到了 95%的置信水平；海洋上，南海东部、

东海、黄海以及黑潮、黑潮延伸体流域的相关系数

均达到了 95%甚至以上的置信水平。在其他月份，

黑潮暖舌指数与我国陆地气温并未表现出明显的

相关性（图略）。这是一个十分有趣的现象，源自

冬季的外强迫信号由于储存在海洋中而得以延续

至后一年的春季，却跳过 3 月，而在 4 月在大气中

显著地表现出来，这其中的物理机制还不清楚，可

能的原因之一是黑潮暖舌的尺度并不是很大，虽然

其向大气的热量释放强度很大，但要产生对我国东

部陆地及海洋广大地区上空大气环流的影响力还

需要一定时间量的积累。 
根据图 9 中高相关性区域的分布，本文直接选

取大陆地表气温和海洋表面温度来代表热力差异，

提出了一个东亚海陆热力差异指数（ILSTD, the index 
of land-sea thermal difference），该指数的计算公式为 

LSTD Land SeaI T T= − ,         （1） 
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图 5  LICOM2.0 模式模拟的 1949～2007 年标准化后的冬季东海黑潮暖舌指数的逐年演变（直方图）及其 10 年滑动 t 检验序列（红色实线）。虚线为

指数 0.5 倍标准差线，黑色实线为 95%置信水平 

Fig. 5  Time series of normalized IKWT derived from LICOM2.0 in the winter from 1949 to 2007 (bar) and its series of 10-year moving t test (red solid line). 

Dashed lines denote 0.5 standard deviation, black solid lines denote the 95% confidence level 

图 6  同图 5，但为春季 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but in spring. 

图 7  冬季东海黑潮暖舌指数与我国（a）冬季和（b）春季平均气温的相关性分布。浅灰色阴影区表示相关系数达到 95%的置信水平，深灰色阴影区

表示相关系数达到 99%的置信水平 

Fig. 7  Distributions of correlation coefficient between winter IKWT and mean temperature in China in (a) winter and (b) spring. The light gray shaded areas 

indicate where the correlation coefficient is at the 95% confidence level and the heavy gray shaded areas are for values at the 99% confidence level 
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其中，TLand 为东亚季风区（22°N～35°N，105°E～
120°E）的区域平均气温，TSea为我国东部邻近海域

（包括东海黑潮流域）（22°N～35°N，115°E～

130°E）区域平均的海温，二者之差表示东西向海

陆热力差异，各区域的分布见图 9。由于经向热力

差异与纬向热力差异相比较小［孙秀荣等（2002）
将东西向和南北向海陆热力差异的比例系数确定

为 4:1］，同时经向热力差异所涉及的区域也不是本

文的研究对象，故本文所定义的指数只考虑纬向也

即东西向的海陆热力差异。当 ILSTD 偏大时，表明海

陆热力差异较大，而 ILSTD偏小时，表明海陆热力差

异偏小。图 10 给出了气候平均态下东亚海陆热力

差指数的时间演变和东亚季风区多年平均逐月降

水量同年平均月降水量的偏差，可以看到指数从 4
月开始从负值变为正值，说明海陆热力情况发生了

翻转，而我国南方的降水量也从 4 月开始超过全年

月平均值，均与前人的研究一致。表 1 计算了冬季

黑潮暖舌指数与各月份东亚海陆热力差异指数的

相关系数，可以看到，除 8 月外，黑潮暖舌指数与

海陆热力差异指数呈正相关，4 月、6 月和 9 月的

热力差异指数与黑潮暖舌指数的相关系数达到了

95%的置信水平，而 4 月的相关系数为 0.50，是一

年中最大的，达到了 99%的置信水平。这个结果证

实了我们的猜测，即冬季黑潮暖舌与我国海陆热力

差异的翻转存在一定联系。当冬季暖舌偏暖（处于

高指数）时，4 月东亚海陆热力差指数偏高，即东

亚地区海陆热力差异偏强，而当冬季暖舌偏冷（处

于低指数）时，4 月东亚海陆热力差指数偏低，即

东亚地区海陆热力差异偏弱。图 11 给出了 1982～

2014年冬季黑潮暖舌指数和4月东亚海陆热力差指

数的逐年演变。4 月的海陆热力差指数的变化趋势

与冬季暖舌指数十分相似，同样存在着年代际变

化，在 1997 年发生了气候突变，在 1996 年之前，

海陆热力差指数以负距平为主，在 1997 年之后指

数以正距平为主，在 1998 年达到最大，后呈逐渐

减小的趋势。本文同样计算了 LICOM2.0 模式模拟

的海温代替分析资料海温后的海陆热力差异指数，

发现得到的指数与分析资料的计算结果具有相近

的性质（图略），在 4 月发生了热力差异的翻转。 

表 1  冬季黑潮暖舌指数与各月份东亚海陆热力差异指数

的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between winter IKWT and 
ILSTD in different months 

*表示达到 95%的置信水平，**表示达到 99%的置信水平。 

3.2.2  我国气温的年代际变化 
上面的分析已经表明，黑潮暖舌在 1996～1997

年发生一次突变，那么在黑潮暖舌发生突变前后，

月份 IKWT 和 ILSTD 相关系数 

1 月 0.07 

2 月 0.30 

3 月 0.19 

4 月 0.50** 

5 月 0.16 

6 月 0.36* 

7 月 0.25 

8 月 -0.20 

9 月 0.44* 

10 月 0.24 

11 月 0.10 

12 月 0.20 

图 8  春季东海黑潮暖舌指数与我国（a）春季和（b）夏季平均气温的相关性分布。浅灰色阴影区表示相关系数达到 95%的置信水平，深灰色阴影

区表示相关系数达到 99%的置信水平 

Fig. 8  Distributions of correlation coefficient between spring IKWT and mean temperature in China in (a) spring and (b) summer. The light gray shaded areas 

are for values at the 95% confidence level and the heavy gray shaded areas are for values at the 99% confidence level 
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我国冬季和春季气温是否也相应发生了变化呢？

前文关于冬季黑潮暖舌与我国春季海陆热力差异

翻转之间联系的分析已经暗示了这一点，下面将对

此作进一步的分析。图 12a 给出了 1997～2014 年

与 1982～1996 年两个时段我国平均的冬季气温的

差值场，可以看到我国呈南正北负的特征，与 1996
年之前相比，1997 年以后我国东北、新疆气温降低，

而其他大部分地区气温偏高，西藏东南部、云南西

南部、陕西中部和台湾西南部达到了 99%的置信水

平，这表明我国冬季气温存在一定的年代际变化，

1997 年之后，气温有所偏高。杨柳妮和武炳义

（2013）将我国气温年代际变化归因于欧亚大陆中

高纬度的环流系统异常（图略），1997 年之后，东

亚北部海平面气压偏高，北方冷空气进入东北地

区，导致该地区降温；贝加尔湖地区的气旋式环流

异常加强了来自高纬的北风气流，使东亚北部（包

括新疆地区）降温；而东亚急流偏强、位置偏北，

不利于冷空气南下入侵东亚中低纬地区，导致东亚

南部气温偏高。大气环流的年代际变化是多种因素

相互作用的结果，外强迫（如 SST、海冰等）在其

中起着重要作用（Wu et al.，2004）。黑潮暖舌的增

图 9  冬季黑潮暖舌指数与 4 月陆面气温（SAT）或 SST 相关系数分布。浅灰色阴影区表示相关系数达到 95%的置信水平，深灰色阴影区表示相关

系数达到 99%的置信水平。黑色矩形表示陆地选区范围，红色矩形表示海洋选区范围 

Fig. 9  Distributions of correlation coefficient between winter IKWT and mean SAT (Surface Air Temperature) or SST in East Asia. The light gray shaded areas 

are for values at the 95% level and the heavy gray shaded areas are for values at the 99% level; the black rectangle represents the range of the selected land area, 

and the red one represents the range of the ocean area. 

图 10  东亚海陆热力差指数（标准化）的时间演变（虚线）和东亚季

风区（图 9 中黑色矩形区域）多年平均逐月降水量偏差（直方图） 

Fig. 10  Time series of climatologically mean ILSTD (normalized; dashed 

line) and climatologically mean monthly precipitation deviation (bar, units: 

mm) in East Asian monsoon region (the black rectangle in Fig. 9) 
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强可增大我国冬季的海陆热力差异，有利冬季北风

增强。这种黑潮暖舌的的强迫与中高纬大气环流演

变的共同作用可能使我国冬季较高纬度地区温度

偏低，而中低纬度地区气温偏高。 
图 12b 给出了 1997～2014 年与 1982～1996 年

两个时段我国平均的春季气温的差值场，与冬季相

比，全国表现为一致的正异常，春季气温的年代际

突变表现的更加明显，除东北和西南小部分地区

外，均达到了 99%的置信水平，这说明，我国春季

气温同样存在一定的年代际变化，1997 年之后，气

温显著偏高。 

 

4  东海黑潮暖舌发生变化的可能原
因初步分析 
 
肖栋和李建平（2007）发现全球海表温度场经

历的最近的年代际突变发生在 1997 年，并且太平

洋上，海温各个时期的年代际模态均表现为 PDO
特征，PDO 在 1997 年也发生了年代际的突变，这

表明 PDO 对海温场的年代际变化有重要影响。图

13a 给出了冬季东海黑潮暖舌指数进行 7 年低通滤

波前后与 PDO 指数（3 月滑动平均）的超前滞后相

图 11  1982～2014 年冬季黑潮暖舌指数（红色实线）和 4 月东亚海陆热力差指数（黑色点划线）的逐年演变，虚线为指数 0.5 倍标准差线 

Fig. 11  Time series of winter IKWT (red solid line) and ILSTD in April (black dash-dotted line), dashed lines denote 0.5 standard deviation 

图 12  1997～2014 年与 1982～1996 年我国（a）冬季、（b）春季气温的差值场，白色斜线表示达到了 99%的置信水平 

Fig. 12  Composite differences in (a) winter temperature and (b) spring temperature between 1997−2014 and 1982−1996 in China. The white-line shaded areas 

are for values at the 99% confidence level  
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关。可以看到，冬季黑潮暖舌指数与相同时段的

PDO 指数呈显著的正相关，相关系数达到了 95%的

置信水平。Andres et al.（2009）发现 1993 年以来

年平均的 PDO 指数与东海黑潮中部主要断面的年

流量输送呈正相关并达到了 99%的置信水平。PDO
指数与西边界流流量输送的正相关在长时间的资

料中也存在（Kawabe et al.，2001）。这其中可能的

机制为：西风的增强，可通过增加海洋向大气释放

的热量和向南的埃克曼（Ekman）输送，降低北太

平洋中部的 SST（Seager et al.，2001），这一地区

SST 的降低对应着 PDO 的暖位相，即 PDO 指数的

正值，增强的负风应力旋度在北太平洋副热带流涡

中强迫出的向南斯维尔德鲁普（Sverdrup）流也偏

强（Sverdrup，1947），而向北流动的东海黑潮的增

强正是补偿了这一向南的海流（Andres et al.，
2009）。PDO 指数滞后黑潮暖舌指数两个月存在显

著的负相关，相关系数也达到了 95%的置信水平，

这可能是因为黑潮暖舌增强表明黑潮流量输送也

同时增强，按黑潮主轴流速平均为 0.5 m/s 计算（温

娜和刘秦玉，2007），两个月后输送的热量将达到

黑潮延伸体甚至更加以北的地区，从而增强了北太

平洋中部的 SST，这对应着 PDO 的冷位相，即 PDO
指数的负值，这样就与同时的正相关的过程一起构

成了一个完整的反馈机制。对春季东海黑潮暖舌指

数和 PDO 指数进行超前滞后相关分析发现（图略），

PDO 指数超前春季黑潮暖舌两个月存在显著的正

相关，相关系数达到了 95%的置信水平。我们注意

到，春季前两个月正是在冬季之中，这与图 13a 所

得到的结论并不矛盾，也同时说明 PDO 自冬季开

始作用于东海黑潮，这一影响能够延续到随后的春

季。 
为进一步说明 PDO 影响的重要性，图 13b 也

给出了冬季东海黑潮暖舌指数进行 7 年低通滤波前

后与 NPGO 指数（3 月滑动平均）的超前滞后相关。

可以看到，NPGO 指数超前冬季黑潮暖舌 4 个月存

在最大负相关，相关系数达到了 95%的置信水平，

除了超前负相关，NPGO 指数滞后冬季黑潮暖舌指

数 4 个月存在最大正相关，相关系数达到了 95%的

置信水平。而春季黑潮暖舌指数与 NPGO 指数的相

关性并不十分显著（图略），这表明在年代际尺度

上，春季黑潮暖舌受到 NPGO 的调制，但这种影响

并不是主要的。 
 

5  结论与讨论 
 
本文选择黑潮暖舌最为典型的冬季和春季作

图 13  冬季东海黑潮暖舌指数与（a）PDO 指数（3 月滑动平均）和（b）NPGO 指数（3 月滑动平均）的超前—滞后相关。点划线为暖舌指数原始序列，

红实线为暖舌指数 7 年低通滤波后的序列，虚线为 95%的置信水平，横坐标为负（正）数表示 PDO 或 NPGO 指数超前（滞后）黑潮暖舌指数 

Fig. 13  Lag correlations of winter IKWT with (a) PDO index (3-month moving average) and (b) NPGO (North Pacific Gyre Oscillation) index (3-month 

moving average). The dash-dotted line indicates using the raw IKWT and the red solid line indicates using the 7-year-low-pass IKWT, dash lines denote the 95% 

confidence level; the positive horizontal axis represents the Kuroshio warm tongue index lags other indices, and the negative represents the Kuroshio warm 

tongue index leads other indices 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

21 卷
Vol. 21

 

 

344 

为研究的时段，使用高分辨率的海温资料（OISST 
V2）定义了一个黑潮暖舌指数，并利用这一指数分

析了黑潮暖舌与我国气温的关系，初步探讨了

PDO、NPGO 等造成黑潮暖舌变化的可能原因。同

时，为进一步验证分析资料所得结果，我们还比较

分析了使用 LICOM2.0 海洋模式模拟得到的海温资

料计算得到的暖舌指数，得到如下主要结论：  
（1）冬季东海黑潮暖舌存在明显的年际和年代

际变化，在 1996 年发生了一次突变，在此之前暖

舌处在偏冷的状态，1996 年之后转为处在偏暖的状

态。春季东海黑潮暖舌的年际和年代际变化也很明

显，其突变发生在 1997 年，与冬季相似，暖舌从

冷状态转变为暖状态。这一气候态的转变在

LICOM2.0 模式模拟的长时间的黑潮暖舌序列中也

存在，与分析资料有较好的一致性。 
（2）我国冬季和春季气温对黑潮暖舌存在邻域

响应。冬季东海黑潮暖舌指数与冬季我国东部气温

存在正相关，并且由于海洋巨大的热惯性，这一相

关性能够延续到次年春季。进一步的研究发现，冬

季黑潮暖舌指数与我国 4 月海陆热力差异指数也存

在显著的正相关。当冬季暖舌偏强（弱）时，4 月

海陆热力差异指数偏高（低），即东亚地区海陆热

力差异偏大（小）。春季黑潮指数与春季我国中部

及南方地区气温也存在正相关，当春季黑潮暖舌偏

强（弱）时，上述地区气温将偏高（低），但春季

黑潮暖舌与夏季气温相关性较弱，只在我国西北地

区存在一个较显著的正相关区域。我国春季气温在

1997 年前后发生的明显转折，可能与东海黑潮暖舌

的状态转变有关。 
（3）PDO 和黑潮暖舌之间的相互作用存在一个

反馈机制。西风的增强，可通过使海洋向大气释放

热量增加和向南的埃克曼（Ekman）输送，降低北

太平洋中部的 SST，而这一地区 SST 的降低对应着

PDO 的暖位相，即 PDO 指数的正值。增强的负的

风应力旋度在北太平洋副热带流涡中强迫出的向

南斯维尔德鲁普（Sverdrup）流也偏强，而向北流

动的东海黑潮的增强正是补偿了这一向南的海流。

黑潮增强后经过两个月将大量热量输送至北太平

洋中部，增强了这一地区的 SST，而这对应着 PDO
的冷位相，即 PDO 指数的负值。在年代际尺度上，

黑潮暖舌也受到 NPGO 的调制，但这种影响不及

PDO 的影响显著。 
需要指出的是，由于资料长度的限制黑潮暖舌

在 1996/1997 年发生的年代际转换还需要进一步研

究；特别是中纬度的海气相互作用是一个非常复杂

的过程，需要研究各种类型的相互作用及其影响。 
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