
第 20 卷 第 5 期 
2015 年 9 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 20, No. 5
Sept. 2015

 

余广昌, 陈文, 徐霈强, 等. 2015. 东海黑潮区潜热变化对中国春季降水的影响及其影响和过程 [J]. 气候与环境研究, 20 (5): 600–610. Yu Guangchang, 

Chen Wen, Xu Peiqiang, et al. 2015. Mechanistic analysis of the influence of the latent heat associated with the Kuroshio Current on Chinese rainfall anomalies 

in spring [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 20 (5): 600–610, doi:10.3878/j.issn.1006-9585.2015.15050. 

 

东海黑潮区潜热变化对中国春季降水的 

影响及其影响过程  
 

余广昌
1, 2  陈文

1  徐霈强
1, 2  马音

1 
1 中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心，北京 100190 

2 中国科学院大学，北京 100049 

 

摘  要   本文利用美国 NCEP/NCAR 再分析资料、哈德来（Hadley）中心海温数据、国家气候中心的观测站降水

和客观分析海气通量（OAFlux）潜热感热通量资料，研究了 1960～2010 年春季黑潮区潜热输送对中国春季降水

的影响及其影响过程。本文以黑潮流经的中国东部海域及邻近海域为研究对象，该区域是黑潮的主体区域，在文

中简称为东海黑潮区。对中国东海以及邻近海域海温与降水的分析表明，在夏季该区域可能以大气强迫海洋为主，

而在春冬两季可能主要为海洋强迫大气为主，秋季则可能为不明显的海气相互作用。在春季西北太平洋区域中感

热和潜热都对黑潮流经的区域有比较好的敏感性，黑潮流经区域感热和潜热的气候平均值分别约为 30 W m−2 与

120 W m−2；春季的感热通量标准差大值区主要集中在日本以西区域，潜热通量标准差主要集中在中国东海区域与

日本东南区域（即东海黑潮区域）。春季潜热 EOF 第一模态的主要变化就集中在东海黑潮流域。相关分析与合成

分析的结果表明，当黑潮潜热指数为正时，华南地区春季降水偏多，长江以北地区偏少，反之亦然。在物理过程

分析中，黑潮潜热指数大于 0.8 时，长江以南的中国大陆有比较强盛的异常北风，使得水汽无法输送到更北的地

区，导致在华南地区水汽的积累，并且在海面出现有利于降水的垂直运动异常延伸到大陆上，使华南地区降水增

多，而长江以北的东部地区由于水汽输送偏弱，导致水汽积累偏少，从而降水减少。当黑潮指数小于−0.8 时，有

较强盛的异常南风，有利于水汽输送到北方地区，水汽在华北地区积累，导致长江以北出现降水正异常，而华南

地区由于南风偏强，水汽输送加强，导致水汽无法在此区域积累，并且出现不利于降水的垂直运动异常，从而导

致降水偏少。 
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Abstract Using NCEP/NCAR reanalysis data, Hadley Centre SST data, station precipitation data, and Objectively 
Analyzed Air-sea Fluxes (OAFlux) latent and sensible heat flux data, the impacts of Kuroshio Current latent heat flux on 
Chinese precipitation anomalies in spring during 1960–2010 are investigated. Firstly, the results of air–sea interaction in 
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the Kuroshio region indicate a forcing of the atmosphere to the ocean in the summer, and a forcing of the ocean to the 
atmosphere in the winter and spring. There is no clear signal for the air–sea interaction in the autumn. In spring, the 
sensible heat and latent heat fluxes in the Northwest Pacific are sensitive to the Kuroshio Current, and the maximum of 
both the sensible and latent heat appears in the region of the Kuroshio Current. The climate mean sensible and latent heat 
fluxes in the Kuroshio Current area are 30 and 120 W m−2, respectively. Large standard deviation values of latent heat 
flux in spring are mainly distributed in the East China Sea and to the southeast of Japan, which is the Kuroshio Current 
region. However, large standard deviation values of sensible heat flux are mainly distributed to the west of Japan. The 
spatial pattern of the first EOF mode for the latent heat flux in the East China Sea and surrounding areas shows a 
large-value area located just inside the Kuroshio Current region. Further linear correlation analysis and composite studies 
confirm that the spring rainfall is above normal in South China and below normal in central China when the Kuroshio 
Current Latent Index (KLI) is larger than 0.8. The atmospheric circulation associated with the KLI indicates a significant 
change in the wind anomaly over China. When the KLI is larger than 0.8, northerly wind anomalies occur over China. 
The southwesterly wind in the northwest of the subtropical high is mainly distributed in southern China. Hence, water 
vapor cannot be transported northward, resulting in accumulation of water vapor in southern China. In this case, more 
rainfall is observed in southern China and less rainfall in central China. The situation is roughly the opposite when the 
KLI is smaller than −0.8. 
Keywords  Kuroshio Current, Latent heat flux, Spring precipitation in China, Atmospheric circulation anomalies, Water 

vapor transport 

 

 
1  引言 

在全球气候的热量平衡中，大气热量输送主要

是通过海洋与大气的共同作用。研究表明，如果没

有海洋的水汽供给大气，中纬度地区的大气对于热

量的输送将会比同条件下的湿空气大大降低

（Trenberth and Solomon，1994; 杨海军，2013）。
黑潮流经的区域为亚洲东部的大部分沿海区域，承

担着海洋经向热力输送的主要部分，对东亚的气候

以及中国的气候起着重要作用。黑潮发源自赤道北

侧，紧贴着台湾东侧流入东海，在日本南侧分两支

并继续北行，一支沿日本向东北流动，另一支海流

进入黄海区域（Mizuno and White，1983）。由于本

文着重考虑黑潮在中纬度的热力输送作用，所以本

文关注的区域为中国东部海域及其邻近海域的黑

潮流经区域，该区域为黑潮在中纬度的主体区域，在

下文中简称为东海黑潮区域。黑潮是一支连接着赤道

与中纬度的重要的经向输送海洋环流（Seager et  
al.，2001），能把赤道的海洋信号带到中纬度的海

洋中。黑潮对赤道的 ENSO 效应有很强的响应，并

在不同季节有不同的影响（梅士龙等，2006）。黑

潮对气候的影响作用主要体现在中纬度海洋影响

中纬度大气的变化（穆松宁等，2004）。 
黑潮东海区域海温与中国沿海地区、长江中下

游、华北区域等的降水有很好的相关关系，尤其  

是夏季黑潮东海区域海温与长江流域降水有所对

应，主要表现为夏季黑潮海温正异常对应着长江中

下游的降水偏少（陈文等，2006；倪东鸿等，2004），
在气候与黑潮的延迟响应表现上，冬季黑潮对后续

环流以及降水情况有明显的影响，其中冬季黑潮海

温与我国东部地区汛期降水的关系密切，主要表现

在前冬季黑潮区域海温正异常会导致后期夏季副

高的位置偏北，从而导致长江流域多洪涝（殷永红

等，2001）。黑潮区海温异常分布与夏季 7 月黄河

中下游地区洪涝的相关分析表明，冬季黑潮区域异

常增暖对应华南的夏季干旱（徐海明，1997）。此

外，1 月份黑潮异常信号通过影响阻塞高压进而影

响到副热带高压和东亚夏季风，从而影响到长江中

下游地区夏季降水（李忠贤和孙照渤，2004）。 
虽然中国降水对中国东海的海温有比较好的

响应关系，但是黑潮海温与中国气候之间是一个间

接的对应关系。本文使用热通量进行分析的原因

是：热通量的计算利用了海面温度和海表温度、海

面比湿和海表空气的饱和比湿（Da Silva et al.，
1994），所以热通量作为连接大气和海洋的桥梁作

用，更直接地反映出黑潮流域对于中国气候的影响

作用。在中纬度的海洋影响大气的过程中，直接影

响气候的因素主要是海洋热通量潜热释放、感热释

放和长波辐射，通过这三者的作用共同影响着中纬

度气候状况的变化（Cayan, 1992）。黑潮热量和其

表面对应物理量场有较好的相关关系，主要表现为
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黑潮表面热量偏高时对应的海洋表面风速会上升，

反之亦然；并且黑潮表面热量的增加降低了近海面

大气中的静态稳定度、加强垂直混合效应（Qiu and 
Kelly, 1993; Qiu, 1995；Nonaka and Xie, 2003），黑

潮海区除了会影响到其表面物理量的变化外，也会

对中国地区气候状态造成一定的影响。黑潮东海海

区的海洋热通量对长江中下游地区梅雨有着重要

影响，其表现为黑潮东海海区海面热通量对于长江

中下游 6、7 月间的梅雨降水有一定影响，海面热

通量对均匀型的梅雨降水影响较大（丁良模，

1992）。李翠华等（2010, 2013）的研究也表明，黑

潮东海区域的潜热通量和感热通量对中国东部夏

季降水年际变化有着重要影响，黑潮东海区域夏季

潜热通量的正异常，中国东部长江以南地区上空盛

行偏东北，这将不利于水汽由南向北的输送，从而

可能使到达长江中下游流域及以北地区的水汽偏

少，对应降水偏少；华南地区为上升气流和低层水

汽辐合正异常，降水偏多；东北地区和华北地区为

下沉气流正异常，降水偏少。前人的研究中主要集

中考虑了夏季或冬季的黑潮海温对于夏季降水或

者是冬季气温的影响，而对转换季节的关注极少。

中国春季降水在不少地区是年降水中重要的一部

分，特别在华南地区，春季降水量与夏季几乎一样

（Chen et al., 2009）。并且由于东海黑潮区域位于中

国东部沿岸，对中国沿海区域带来大量的水汽和热

量，对沿海的降水影响极大。事实上，春季降水的

异常对于中国经济特别是农业的影响十分严重（黄

荣辉等，2006）。在全球变暖的大背景下，灾害天

气和气候事件频繁发生，而且随着人们的生活水平

的上升，灾害性天气和气候造成的经济损失也越来

越大（张庆云等，2008）。因此研究黑潮区域的热

通量变化对于春季中国降水的影响甚为重要。 

2  数据与方法 

本文使用的资料为：（1）国家气候中心全国 549
站观测资料中的 1960～2010 年降水资料；（2）英

国气象局哈德莱中心（Met Office Hadley Center）
的海温数据集 HadISST 资料，分辨率为 1°×1°；（3）
全球降水气候计划（ The Global Precipitation 
Climatology Project, GPCP）综合性降水资料（Rudolf 
et al., 1994）；（4）OAFlux (Objectively Analyzed 
Air-sea Fluxes) 海气通量再分析资料，资料中的潜

热与感热向上输送为正，向下输送为负（Jin et al., 
2008）；（5）SODA（Simple Ocean Data Assimilion）
海洋要素再分析资料（Carton and Giese，2008）；（6）
1960～2010 年 NCEP/NCAR（National Centers for 
Environmental Prediction/The National Center for 
Atmospheric Research）再分析资料中的风场、比湿、

位势高度场资料和降水百分比资料（Kalnay et al., 
1996）。 

本文选用 1960～2010 年共计 51 年的资料进行

统计分析，采用春季的定义为 3、4、5 月。采用的

方法主要有经验正交分解（EOF）以及合成和回归

等统计方法，并利用 t 检验验证其显著性。对于格

点不一致的数据资料均一采用双线性插值方法插

入到统一格点中进行计算。由于近几十年内各种资

料往往出现与全球气候变暖相关的线性趋势，本文

对所有数据均使用 9 年以下的高通滤波滤去了长期

趋势与长周期的变化，只考虑其年际变化，来研究

黑潮潜热通量的年际变异对于中国春季降水的年

际变化的可能作用。 

3  中国东海黑潮区域春季热通量时空
分布特征 

3.1  黑潮区域海气相互作用初步分析 
Cayan（1992）提出了一种判断局地海气相互

作用的基本方法，论证了在两大洋 20°N～40°N 之

间的副热带区域在冬季是海洋强迫大气为主。由于

Cayan（1992）方法在数据的应用上达不到本文需

要的时间长度，在此基础上，本文根据 Wang et al.
（2005）的海气相互作用的判断依据，使用降水超

前海温一个月的相关值作为判据，其正相关的意义

是：当海温为正值时，海面因为热量积累导致辐合

产生，在海面携带大量水汽至高空，使得在同一个

区域中的降水与之对应为正值，所以正相关表征海

洋强迫大气为主；负相关的意义是：当降水偏多时，

这个区域的云量相对较多，而海表受到的太阳辐射

减少，导致海温的下降，所以负相关表征大气强迫

海洋为主。据此，使用 GPCP 降水资料与 HadISST
海温资料对西北太平洋区域各个季节进行分析，采

用 2 月 SST 与 3 月降水、3 月 SST 与 4 月降水、4
月 SST 与 5 月降水相关，然后进行加权平均的计算

方法。图 1 的结果表明，春季与冬季在中国东海及

邻近海域为正相关，主要集中在中国东海及邻近海
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域；秋季中国东海及邻近海域以南为负相关，而在

日本以北区域以及日本以南区域部分的条带状为

正相关，总体相关性并不明显；夏季在中国东海及

邻近海域主要为较强的负相关。这说明中国东海以

及邻近海域在夏季可能以大气强迫海洋为主，而在

春冬两季可能主要为海洋强迫大气为主，秋季则可

能为不明显的海气相互作用。同时由于在春季正好

是华南前汛期的发生时间，因此，本文着重分析中

国东海及邻近海域中的黑潮区域春季的热通量变

化对于中国春季降水的影响。 
3.2  黑潮区域热通量变化空间分布 

黑潮发源自赤道北侧，紧贴着台湾东侧流入东

海，在日本南侧分两支并继续北行，一支沿日本向

东北流动，另一支海流进入黄海区域（Mizuno and 
White, 1983）。本文关注的区域为黑潮流经的中国

东部海域及邻近海域，该区域也是黑潮的主体区

域，在下文中简称为东海黑潮区域。而且考虑到在

非热带区域海洋中，潜热与感热通量相对于长波和

短波辐射更重要（张学洪等，2012）。该区域包括

渤海、黄海和东海到台湾南部海域以及日本周边海

域和太平洋西北海域。下面选取区域（20°N～45°N, 
110°E～150°E）计算 1960～2010 年间黑潮区域的

海洋物理量的变化规律。 
图 2 是中国东海及其邻近海域海气热输送的多

年平均春季气候态特征与对应的方差，其中潜热与

感热向上输送为正，向下输送为负，而潜热只存在

向上输送。从图 2a、2b 知道，在春季中国东海及

其邻近海域中感热和潜热的极值区都出现在黑潮

流经的区域，感热和潜热的气候平均值分别大约在

30 W m−2
与 120 W m−2

；在图 2c、2d 中，春季的感

热通量标准差大值区主要集中在日本以西区域，均

相对于潜热通量偏北，潜热通量标准差主要集中在

中国东海区域与日本东南区域，亦即感热通量在年

际变化过程中主要集中在中国东海及其邻近海域

的偏北区域，而潜热通量变化主要集中在黑潮流经

区域。因此在后面的分析中主要考虑在黑潮区域中

潜热变化对于中国气候的影响。 
潜热通量的变化在春季与黑潮区域对应关系

较好，为了表征黑潮区域的潜热的年际变化，本文

采用了 EOF 分析对其时间与空间进行分解。图 3a

图 1   中国东海（a）春季、（b）夏季、（c）秋季和（d）冬季降水落后海温一个月的降水量和海温的相关系数分布 

Fig. 1    Distribution of correlation coefficients between the SST and precipitation in the East China Sea in (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 

when SST leads the precipitation by one month 
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中春季潜热 EOF 第一模态主要变化集中在黑潮流

经区域，与潜热通量的气候态与方差分布有比较好

的对应关系。而在图 3b 第二模态主要集中在离岸

较远的西北太平洋区域。第一和第二模态方差贡献

率分别为 34.5%和 18.3%，因此 EOF 第一模态可以

反映黑潮区域的潜热主要的空间和时间变化。 

图 2  1960～2010 年中国东海及其邻近海域海气热输送通量的多年平均（a）感热、（b）潜热的春季气候态特征及其（c）、（d）对应的方差。单位：W m−2

Fig. 2  Climatology of the (a) sensible and (b) latent heat fluxes in the East China Sea and its surrounding areas in spring, averaged for 1960–2010, and (c, d) 

their variances (W m−2) 

图 3  中国东海及其邻近海域的春季潜热输送通量的 EOF 分析：（a）第一模态及其对应时间序列；（b）第二模态及其对应的时间序列 

Fig. 3   (a) Spatial pattern (upper panels) and time series (lower panels) of the first EOF mode of spring latent heat flux in the East China Sea and its 

surrounding areas. (b) As in (a), except for the second EOF mode 
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3.3  黑潮潜热指数的定义 
为了更好地表征潜热通量在西北太平洋的黑

潮区域中的年际变化，并且考虑黑潮的特点为流速

快、输送量大、流路蜿蜒盘旋，使得其在东海以及

邻近海域形成了一个高速度流的区域，本文定义了

黑潮潜热指数作为黑潮区域潜热通量变化的表征

方式。根据 Andres et al.（2008）中双截面多季节分

析了关于黑潮的流速气候状态，可以清楚看到在黑

潮流速极大值区域主要从海表到深海延伸，其边缘

速度为 0.2 m s−1
，所以本文定义西北太平洋区域

（20°N～45°N，110°E～140°E）中海洋表层以下   
5 m 深度流速超过 0.2 m s−1

的潜热总量标准化序列

作为黑潮潜热指数。当黑潮潜热指数处于高值时，

表征黑潮区域内在该年潜热输送偏多，而处于低值

时，表征黑潮区域内在该年潜热输送偏少。在图 4

中通过对比春季潜热 EOF 第一时间序列与黑潮潜

热指数，可以发现两者除了极细微的变化差别外，年

际变化基本一致，两者的相关系数也达到了 0.96。而

且黑潮潜热指数有明显的物理意义，因此本文利用

该黑潮潜热指数来表征黑潮区域潜热的年际变化。 

4  中国大陆春季降水与同期黑潮潜热
通量的关系 

利用上述定义的春季黑潮潜热指数对中国  
春季降水进行相关分析得到图 5，从图中可以看 
到，长江以北的东部广大地区的降水与黑潮潜热指

数呈显著的负相关，而长江以南，特别是华南地区

呈显著的正相关。为了进一步确认黑潮潜热对于中

国春季降水的影响，定义大于 0.8 时候黑潮作为高

图 4  春季黑潮潜热指数（KLI）与春季潜热输送通量 EOF 第一模态的时间序列（LE）的对比 

Fig. 4  Time series of the spring latent heat flux index of the Kuroshio Current (KLI) and the first EOF mode of the spring latent heat flux (LE) in the East 

China Sea and its surrounding areas 

图 5  中国春季降水量与春季黑潮潜热指数的相关系数分布。图中阴影部分为达到 95%信度水平的区域 

Fig. 5  Correlation patterns between the spring KLI and the precipitation in spring (shaded areas are above 95% confidence level) 
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值年，小于−0.8 时作为低值年，选取 1960、1962、
1970、1979、1984、1988、1989、1996、2000、2001、
2003、2006 年作为高值年，共 12 年；选取 1963、
1964、1968、1976、1977、1983、1985、1987、1991、
1995、1997、1998、2004 年作为低值年，共 13 年。

合成的春季降水差异也表现出以长江为界的南北

偶极子型分布（图 6）。因此，当黑潮潜热指数大于

0.8 时，华南地区春季降水偏多，而长江以北地区

显著偏少；反之，当黑潮潜热指数小于−0.8 时，华

南地区春季降水则偏少，长江以北地区显著偏多。 

5  春季黑潮潜热通量异常与同期东
亚大气环流的关系 

图 7 为春季 850 hPa 风场对于黑潮潜热指数的

合成分析。在气候平均状态下，华南地区春季降水

主要由副热带高压西北侧的西南风带来的水汽输

送，而长江以北地区主要是地面南北气流对峙，气

旋及锋面活动频繁，导致降水出现。在图 7a 中，当

黑潮指数大于 0.8 时，长江以南的中国大陆有比较强

盛的异常北风，表明副高偏弱，有利于副高西北侧

的西南风停留在华南地区，使得水汽无法输送到更

北的地区，导致华南地区降水增多，而长江以北的

东部地区降水减少。而在图 7b 中，当黑潮指数小

于−0.8 时，有较强盛的异常南风，表明副高偏强，

有利于水汽输送到北方地区，导致长江以北的东部

地区出现降水增多。 
为了进一步说明水汽输送的效应，对水汽输送

从 1000 hPa 积分到 600 hPa 得到图 8，可以看到在

高低值不同状态时，在中国大陆形成一个与图 7 非

常相似的异常环流，同样在高值时不利于水汽的北

推，在低值时有利于水汽的向北推进。结合图 7 可

以知道，异常风的形成是水汽输送异常的主要原

因，从而导致降水的异常。 

图 6  黑潮潜热指数（a）高、（b）低值年合成的中国春季降水异常（单位：mm month−1）的分布。深、浅阴影分别为通过 99%、95%信度检验的区

域 

Fig. 6   Composite spring precipitation anomalies (mm month−1) in China for (a) high- and (b) low-KLI years (light and dark shaded areas are above 95% and 

99% confidence levels, respectively)     

图 7   黑潮潜热指数（a）高、（b）低值年合成的春季 850 hPa 风场（单位：m s−1）。深、浅阴影分别为通过 99%、95%信度检验的区域 

Fig. 7    Composite wind anomalies (m s−1) at 850 hPa in spring for for (a) high- and (b) low-KLI years (light and dark shaded areas are above 95% and 99% 

confidence levels, respectively) 
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图 9 进一步给出了从 1000 hPa 积分到 600 hPa 
的水汽总量。由图 9a 可见，当黑潮潜热指数大于

0.8 时，华南地区水汽总量偏多，而长江以北地区

水汽总量偏少，正负值区域均呈纬向带状分布，且

通过显著性检验；而在图 9b 中当黑潮潜热指数小

于−0.8 时，华南地区水汽总量趋向于平均水平，其

南侧为主要的负值区域，而其北方地区水汽总量为

正值。由黑潮潜热指数合成得出的此水汽分布形态

结合前述的风场异常，是导致在黑潮潜热指数正值

年，我国华南降水偏多，长江以北降水偏少，而在

黑潮潜热指数负值年有大致相反的降水分布。 
徐蜜蜜等（2010）研究表明黑潮区域海温能影

响到黑潮两侧边界层的稳定度以及垂直混合强弱，

参考徐蜜蜜等（2010）文章中垂直剖面的方法，同

时根据文中图 6 在同降水中心的纬度 25°N 和

32.5°N 做两个垂直剖面。ω（p 坐标系下的垂直风

速）场（向下为正）在 25°N 处的垂直剖面（图 10），

当黑潮潜热指数大于 0.8 时，可以看到在在 120°E
附近，低空是一个向下气流异常为主而高空则是向

上的气流异常为主，而且此上升气流是从海洋延伸

到陆地上方，从而出现在大陆上方的造成不稳定状

况出现，导致大陆区域容易出现降水状况。同理在

黑潮潜热指数小于−0.8 时，有稳定的下沉气流从海

洋延伸到大陆。 
图 11 是ω 场（向下为正）在 32.5°N 处的垂直

剖面。在黑潮潜热指数大于 0.8 时，在 120°E 出现

较稳定的弱的上升气流，而且延伸 300 hPa 上仍然

是上升气流，对降水有促进作用，但是只有高层通

过了显著性检验。当黑潮潜热指数小于−0.8 时，在

125°E 出现弱上升气流异常，而且没有通过显著性

检验，并不能其对降水的抑制作用。 
所以在此大胆的猜想，在中国中纬度地区主要

受到黑潮流域的影响主要为水汽输送方面，而在低

纬度地区主要受到水汽输送与上升气流的共同影

 

图 8    根据黑潮潜热指数对春季水汽输送通量的垂直积分距平的合成（单位：m g kg−1 s−1）：（a）高值合成；（b）低值合成。深、浅阴影分别为通过

99%、95%信度检验的区域 

Fig. 8  Composites of vertically integrated water vapor transport flux anomalies (m g kg−1 s−1) for (a) high and (b) low KLI (light and dark shaded areas are 

above 95% and 99% confidence levels, respectively)   

图 9    根据黑潮潜热指数对春季水汽总量垂直积分距平的合成（单位：g kg−1）：（a）高值合成；（b）低值合成。深、浅阴影分别为通过 99%、95%

信度检验的区域 

Fig. 9  Composite vertical integration of total water vapor content anomalies (g kg−1) for (a) high and (b) low KLI (light and dark shaded areas are above 95% 

and 99% confidence levels, respectively) 
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响，但是由于在此方面的工作仍然没有完善，有待

继续深究。 

6  结论与讨论 

本文在讨论了黑潮区域海气相互作用以及黑

潮区域热通量时空变化的基础上，分析了春季黑潮

区域潜热对于中国春季降水的影响，并定义了黑潮

潜热指数进行了定量分析，结合大气环流异常研究

了黑潮区域潜热影响中国春季降水的过程，得到如

下主要结论： 
（1）对中国东海以及邻近海域海温与降水的逐

点滞后相关结果表明，在夏季可能以大气强迫海洋

为主，而在春、冬两季可能主要为海洋强迫大气为

主，秋季则可能为不明显的海气相互作用。而在春

季也正好为华南前汛期的发生时间，在春季西北太

平洋区域中感热和潜热都对黑潮流经的区域有比

较好的敏感性，极值区都出现在此区域，黑潮流经

区域感热和潜热的气候平均值分别为 30 W m−2
与

120 W m−2
左右；春季的感热通量标准差大值区主

要集中在日本以西区域，潜热通量标准差主要集中

在中国东海区域与日本东南区域（即黑潮区域）。

并且春季潜热 EOF 第一模态的主要变化就集中在

黑潮流域。 

图 10  根据黑潮潜热指数合成的春季 ω 场距平场（单位: Pa s−1）在 25°N 处的垂直剖面：（a）高值合成；（b）低值合成。深、浅阴影分别为通过 99%、

95%信度检验的区域 

Fig. 10  Vertical cross sections of composite ω anomalies (Pa s−1) along 25°N for (a) high and (b) low KLI (light and dark shaded areas are above 95% and 

99% confidence levels, respectively) 

图 11  根据黑潮潜热指数合成的春季ω 场（单位: Pa s−1）在 32.5°N 处的垂直剖面：（a）高值合成；（b）低值合成。深、浅阴影分别为通过 99%、95%

信度水平的区域 

Fig. 11  Vertical cross sections of composite ω anomalies (Pa s−1) along 32.5°N for (a) high and (b) low KLI (light and dark shaded areas are above 95% and 

99% confidence levels, respectively) 
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（2）华南地区春季降水与黑潮潜热指数呈显著

的正相关，而长江以北的东部地区则为显著的负相

关。合成分析的结果表明，当黑潮潜热指数大于 0.8
时，华南地区春季降水偏多，长江以北地区偏少；

而当黑潮潜热指数小于−0.8 时，华南地区春季降水

偏少，长江以北地区则偏多。 
（3）黑潮区域潜热通量与中国大陆上空的异常

风有比较好的对应关系。黑潮潜热指数大于 0.8 时，

长江以南的中国大陆有比较强盛的异常北风，使得

水汽无法输送到更北的地区，导致在华南地区水汽

的积累，并且在海面出现有利于降水的垂直运动异

常延伸到大陆上，使得在华南地区降水增多，而长

江以北的东部地区由于水汽输送偏弱，导致水汽积

累偏少，从而降水减少。当黑潮指数小于−0.8 时，

有较强盛的异常南风，有利于水汽输送到北方地

区，水汽在华北地区积累，导致长江以北出现降水

正异常，而华南地区由于南风偏强，水汽输送加强，

导致水汽无法在此区域积累，并且在海面出现不利

于降水的垂直运动异常延伸到大陆上，从而导致降

水偏少。 
由此可见，黑潮区域春季潜热通量的异常与中

国东部降水和东亚地区上空大气环流的异常变化

有密切关系。上述的结果表明，黑潮区域春季潜热

通量的年际变化很可能是通过东亚上空的大气环

流和水汽的积累与输送导致的中国东部春季降水

年际变化异常。但是由于中国季风区在春季是处于

季风将要爆发的时期，对应降水的年际变化影响因

素较多，而本文仅着重研究了春季黑潮关键区潜热

通量年际变化与同期中国东部春季降水变异的  
关系，故仅通过黑潮潜热通量研究降水的年际变

化，仍显不足。此外，在文章的最后提出大胆的猜

想，在中国中纬度地区受到黑潮流域的影响主要为

水汽输送方面，而在低纬度地区主要受到水汽输送

与上升气流的共同影响，但是由于在此方面的工作

仍然没有完善，所以有待继续研究。 
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