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摘  要  利用区域气候模式，分别以逐时海面温度（sea surface temperature, SST）数据及逐日 SST 数据作为模式

的海表温度进行强迫，开展了 1991～2010 年共计 20 年的数值模拟，探讨 SST 日变化对中国区域气候变化的影响。

对比结果表明，两组试验均能合理地再现中国区域气候的主要气候态特征。同时发现，两组试验模拟的气候特征

在我国沿海区域以及近海洋面上存在明显差异：考虑 SST 日变化之后，2 m 气温和感热通量差异呈现夏季（冬季）

升高（降低）为主的趋势；潜热通量则与之相反；低层风场差异在夏季以海洋吹向大陆的东南风为主，冬季则以

陆面吹向海洋的西北风差异为主；另外，水汽输送差异呈气旋式（反气旋式）时，降水出现正差异（负差异）。

SST 日变化对上述气候因子的影响在夏季更为显著。 
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Influence of Diurnal Variation of SST on the Regional Climate over 
Coastal Waters of China  
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Abstract  In order to clarify the influence of diurnal variation of sea surface temperature (SST) on regional climate over 
coastal waters of China, two sensitivity experiments have been conducted using a regional climate model forced by both 
hourly-mean SST and daily-mean SST for 20 years (1991−2010). Although the main characteristics of climate over the 
coastal region of China can be well simulated by these two sensitivity experiments, there still exist some significant 
differences between them. For the sensitivity experiment forced by hourly-mean SST, the temperature at 2 m (T2) and the 
sensible heat flux tend to have positive anomalies in the summer and negative anomalies in the winter, while the tendency 
of the latent heat flux is opposite. In the summer, southeasterly wind anomalies blowing from the ocean to the land prevail 
in the lower levels; in the winter, northwesterly wind anomalies blowing from the land to the ocean are the primary 
features. For water vapor transport, positive/negative rain anomalies always correspond to cyclonic/anticyclonic 
circulation anomalies. The influence of diurnal variation of SST over the coastal waters of China on these climatic 
variables are much more significant in the summer than in the winter. 
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1  引言 

 
全球与区域气候变化问题被人们日益重视，海

洋在全球气候变化中的重要性也越来越被关注。由

于海水的热容量是大气的 3000 多倍，因此，海洋

上层 3 m 海水就可以相当于整个大气层所含热量的

总和，海洋环流的径向热量输送在决定地球表面气

温高低过程中的作用与大气环流基本相当。海气相

互作用一直是科学家们研究的主要方向(Liu et al., 
2006)，它关系到海洋与大气之间的动量、热量、水

汽、质量等交换，并通过这些物理变量和物理过程

影响大气与海洋的环流。 
海气相互作用对于中国的短期气候变化影响

显著。中国处于季风区域，印度洋、西太平洋的暖

池等海洋表面状况变化影响着季风的起始和强 
度，从而影响着中国的汛期降水等主要短期气候变

化。南海季风、印度季风爆发等引起的水汽输送，

是影响我国短期气候的主要因素。如 1998 年的中

国大洪水，其暴雨区的水汽辐合是由半球尺度的水

汽输送造成，南海季风的爆发及其区域内西南方向

水汽输送大于来自于西边的水汽输送（丁一汇和胡

国权，2003），亚洲夏季风从孟加拉湾、南海携带

大量的水汽和热带西太平洋以及西风带来的水汽

先在长江中、下游，后在长江中、上游流域辐合，

造成长江流域的持续性强降水（黄荣辉等，1998）。
此外，印度季风变化引起的水汽输送与长江中下游

降水关系密切(Zhang, 2001)，东亚夏季风西北影响

区降水的水汽来源于南风水汽通量。类似的研究还

有很多（何金海和于新文，1986；田红等，2004；
陈长胜等，2004；何金海等，2005；汤绪等，2006；
黄荣辉等，2006），这些研究都表明，来自南     
海、印度洋等区域的水汽输送对我国降水有重要影

响。 
海面温度（sea surface temperature, SST）是海

气相互作用最重要的因子，它既是大气的下边界，

同时又受到大气条件的控制。SST 在月际乃至气候

尺度上的变化，也将引起全球或区域气候的显著变

化。在时间尺度上，除了月际和气候等较长尺度的

变化之外，SST 还存在着日变化。 
最近的卫星观测等表明，较大的 SST 日变化

可能导致在海面净热通量每天平均增加 50～60 

W/m2
，长期的平均值增加超过 10 W/m2

，这对于

气候尺度上的大气环流变化而言是不可忽略的

（Webster et al.,1996; Soloviev and Lukas, 1997）。
SST 的日变化是产生海气表面通量日变化的主要

原因 (Webster et al., 1996)，其中潜热是海气热量

通量交换的主要因子。考虑 SST 日变化（包括那

些没有形成 SST 日变化或较小的情况）将使得月

平均 SST 有 0.2 °C 以上的差异，净辐射差异减少

5 W/m2
。在热带太平洋，1 °C 的 SST 误差可以导

致大约 27 W/m2
的净辐射误差  (Soloviev and 

Lukas, 1997)。近年来的研究表明，不考虑 SST 日

变化或对其低估，可能造成日海温相差 1 °C 以上，

并且直接导致海洋上的表面通量在白天时减少 40 
W/m2

，这对把 10 m 厚度作为均一块体考虑的海洋

模式而言，平均温度或许差异不大，但对大气就不

可忽略了，因为大气的热容量远远小于海洋，此量

级的辐射值变化足以导致大气下层不稳定。利用大

气模式与海洋混合层模式相耦合的模式的研究工

作表明，SST 日变化可以改变西太平洋暖池或近海

的大气环流场，但其相关的物理机制尚需要进一步

研究(Clayson and Chen, 2002; Shinoda, 2005)。此

外，SST 日变化还会显著影响印度洋与西太平洋

MJO 的传播特征 (Slingo et al., 2003; Dai and 
Trenberth, 2004)。 

数值模式在气候预测研究过程中发挥着不可

取代的作用(Kawai et al., 2006; Bader et al., 2008)，
在研究海洋与气候变化方面的应用也日益广泛且

效果良好(Zhou et al., 2007)。区域气候模式不仅可

以细化全球气候模拟的信息，还可以使用更加精准

的局地信息和更利于局地模拟的、可分辨较小尺度

的物理过程，更准确地模拟区域气候变化（Durman 
et al., 2001; Giorgi et al., 2001; Pan et al., 2001; Denis 
et al., 2002; Lorenz and Jacob, 2005; 乔方利，2007；
Anderson et al., 2007）。提高海表面温度的日变化模

拟能力将有助于更好地模拟季节变化等时间尺度

的模拟与预测 (Li et al., 2001; Noh et al., 2002; 
Clayson and Chen, 2002; Bernie et al., 2005; Stephens 
et al., 2005; Vitart et al., 2007)。由于大面积的 SST
日变化连续观测数据极为有限，目前大多数区域气

候模式还是以日平均或频度更低的分析海面温度

作为下边界条件，而用逐小时 SST 数据作为区域气

候模式分析海面温度场的研究还很少（Chen et al., 
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1994; Walsh et al., 2004）。 
Ling et al. (2015) 发展了一个新的一维混合层

模式，该模式可以很好地模拟出 SST 的日变化特

征。随后，Li et al. (2018)将该一维模式扩展为二维

混合层模式，并且制作得到了 31 a 的全球高分辨率

逐时 SST 数据集 MLSST。本文利用该套逐时 SST
数据集，使用区域气候模式，研究探讨了中国周边

海域 SST 日变化对我国区域气候的影响。 
 

2  模式、数据和试验设计 
 
2.1  模式 

本研究利用 WRF 模式，建立了适用于中国区

域气候研究的短期气候模拟系统。 
WRF 模 式 (Skamarock et al., 2008) 是 由

NCAR、NCEP/NOAA 和俄克拉荷马大学的暴雨分

析预报中心等多单位联合发展起来的新一代非静

力平衡、高分辨率、科研和业务预报统一的中尺度

预报和资料同化模式。WRF3.4 版本模式是 NCAR
于 2012 年 4 月推出的一个版本。该版本模式适用

于精细化天气预报、区域气候和季节时间尺度大气

研究、耦合（海洋、化学等）模式应用、参数化研

究、多尺度下的理想化模拟（如对流、斜压波模拟）

和资料同化研究。 
本研究中使用的区域气候模式范围为（5°N～

49°N，72°E～158°E）。该区域除了包含整个中国区

域及西北太平洋之外，还考虑了部分北印度洋地

区。该区域气候模式水平分辨率为 0.25°，垂向 36
层，其中低层略有加密。模式的时间积分步长为 60 
s。通过参数化对比的敏感性试验，确定使用

Zhang-MC积云对流参数化方案和NSSL2微物理参

数化方案作为模式的主要物理参数化方案。 
2.2  数据 

本研究使用区域气候模式，采用 NCEP CFSR 
(Climate Forecast System Reanalysis) 数据作为初始

场及边界场。CFSR再分析数据集 (Saha et al., 2010)
是 NCEP 2010 年研制的覆盖全球大气、海洋、陆面

的高分辨率再分析资料，该资料中首次同化了卫星

辐射率。CFSR 数据可以提供 1979 年以来的高分辨

率再分析资料，其中大气水平分辨率约为 38 km 
(T382)，垂直达到 64 层。  

在本研究中，还使用了一套逐时 SST 资料

MLSST。该资料使用 1991～2010 年的 CFSR 再分

析数据的表面风应力及太阳短波辐射作为外强迫，

驱动二维海洋混合层模式，积分得到了逐时 SST 数

据 MLSST(Li et al., 2018)。MLSTT 是覆盖全球的高

精度逐时SST资料，水平分辨率为0.3°（纬度）×0.3°
（经度）。与浮标观测数据的分析对比表明，MLSST
数据的平均值偏差为 0.07 °C，均方根误差 0.37 °C，
和观测的相关系数达到 0.98；另外，MLSST 也较

好地模拟了 SST 的日变化。因此，MLSST 是一套

真实可靠的逐时 SST 数据，可以作为 SST 日变化

对我国区域气候的影响研究的外强迫资料。 
2.3  试验设计 

SST 是影响海气相互作用的一个重要因子，其

日变化会影响区域的气候。为了研究 SST 日变化对

中国区域气候的影响，利用上述中国区域气候模

式，开展了敏感性试验。试验采用 CFSR 再分析数

据作为初始场即边界条件，并使用逐时 SST 数据

MLSST 作为 SST 下垫面数据。具体试验设计如下：

试验一采用逐时 SST 作为中国区域气候模式的下

垫面，从 1991 年 1 月 1 日开始积分，积分至 2010
年 12 月 31 日，该组试验记为试验 hourly_SST；试

验二采用逐日 SST 作为中国区域气候模式的下垫

面，积分时段同试验一，记为试验 daily_SST。其

中，逐日 SST 数据由逐时 SST 数据计算日平均得

到。 
 

3  结果分析 
 

在试验一中采用 hourly_SST 作为区域气候模

式的 SST 下垫面，而在试验二中，区域气候模式的

SST 下垫面为 daily_SST，两组试验的其他设置均

相同，因此，两组试验结果的差异，仅来源于 SST
下垫面是否包含日变化信息。 

简单分析了两组试验的 SST 气候态之差，结果显

示，hourly_SST 试验和 daily_SST 试验得到的 SST 气

候态差异很小，两者之差的绝对值不超过 0.002 °C。
相比而言，hourly_SST 试验中的 SST 外强迫包含了

日变化过程，可以影响海水表面的热力通量，进而

影响动力过程。因此，主要分析两组试验结果的热

力和动力上的差异。 
前面的分析已经提到，我们主要关注海温日变

化对中国区域的气候影响，因此，主要考察两组试

验的气候态差异。而对于北半球夏季和冬季，各变

量也有不同的差异，为了考察夏冬季节的差异，定
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义 6～8 月为夏季，12 月至次年 2 月为冬季，分析

结果表明，夏季或冬季的各月份之间差异较小，但

是 7 月和 12 月之间对比差异最大，为了更好地说

明夏季和冬季的差异，因此，文中分别选取 7 月和

12 月作为夏季和冬季的典型月份展开研究。 
3.1  2 m 气温 

Hourly_SST 试验和 daily_SST 试验的差异只来

源于 SST 外强迫是否包含日变化，因此，两组试验

外强迫的差异仅存在于海面上，但是，DSST（即

SST 的日变化，定义为日最高 SST 和日最低 SST
之差）的差异可以导致整个区域内表面 2 m 气温

（T2）以及 DT2（即 T2 的日变化，定义为 T2 的日

最高温度和日最低温度之差）的差异。图 1 给出了

hourly_SST 试验和 daily_SST 试验的 DT2 气候态差

异。两组试验结果的对比表明，当使用逐时 SST 作

为外强迫时，DT2 差异的大值区主要位于我国东南

沿海地区，两组试验 DT2 气候态差异的极大值可以

达到 0.5 °C。 
图 2 分别以 7 月和 12 月作为夏季和冬季的典

型月份，给出了两组试验结果中 DT2 的差异。由于

SST 的日变化在夏季要显著强于冬季，因此，DT2
在海面上的季节变化特征也与 DSST 的相似，即 7
月比 12 月更为显著。无论是夏季还是冬季，

hourly_SST 试验模拟得到的 DT2 振幅在我国中东

部地区均有所增大。 
当使用 MLSST 的 hourly_SST 作为下垫面外强

迫之后，除了 T2 的日变化差异更加显著之外，T2
本身的气候态也存在差异。从气候态平均而言（图

略），两组试验的差异主要位于陆地区域，而在海

上的差异几乎为 0。这是由于两组试验中海洋下垫

面的气候态差异很小，而 SST 日变化通过海洋的热

力和动力过程，可以进一步影响陆面上的动力热力

过程，可能导致陆面上大气的下垫面影响较大。而

2 m 气温可能会显著地受到下垫面的影响，因此导

致陆地上 2 m 气温差异比海洋上更大。 
考虑 SST 日变化之后，中国区域气候模式模

拟得到的逐月 T2 气候态也有差异。图 3 分别给出

了 T2 在 7 月及 12 月的气候态差异。从图中可以

看出，在不同季节，T2 气候态的主要差异也仍然

集中在陆面区域。相比于 daily_SST 试验，夏季时，

hourly_SST试验模拟的T2在我国中东部地区以暖

差异为主，其差异可以达到气候态的 3%；冬季时，

则以冷差异为主，差异的绝对值可以达到气候态

的 8%。 
3.2  感热通量 

两组试验对比表明，是否考虑 SST 日变化也会

影响中国区域感热通量的气候态。 
对于这两组试验，在陆面上的气候态差异要远

大于海面上的差异，除了青藏高原地区的差异大值

区之外，我国的东南沿海地区也存在两组试验差异

的大值区（图略）。在这些区域，海温日变化导致

了感热通量存在一个较大的正差异。 
图 4 分别给出了 hourly_SST 试验和 daily_SST

试验模拟得到的 7 月和 12 月感热通量气候态（向

上为正）的差异分布。两组试验模拟的感热通量在

不同季节差异的绝对值可以达到 13.6 W/m2
。考虑

海温日变化过程之后，对于我国中东部地区，7 月

时，海温日变化导致的感热通量变化以正差异为

主，差异可以达到气候态值的 10%；与之相反，12
月时，以感热通量负差异为主。海面上的感热通量

差异在夏季和冬季的分布则与陆面上的相反，即包

含 SST 日变化之后，我国近海大洋上的感热通量差

异在 7 月为负差异，沿岸的差异值最大可以达到气

候态值的 30%，12 月则为正差异。 
3.3  潜热通量 

作为大气的下边界，不同的 SST 外强迫也会影

响潜热通量的差异。 
气候态上（图略），在我国东南部，hourly_SST

试验模拟的潜热通量相对于 daily_SST 试验的差异

空间分布特征，呈现负—正—负—正结构：在我国

东南部有一个较大的负差异，而在我国近海海面有

正差异，125°E～145°E 洋面上为负差异，145°E 以

东则为正差异。两组试验模拟的潜热通量的最大差

异可以达到 8.1 W/m2
。 

两组试验模拟的潜热通量逐月气候态差异也

存在月际变化。图 5 分别出给了两组试验模拟的潜

热通量气候态（向上为正）在 7 月和 12 月的差异。

在 7 月，我国大陆东部以及近海的潜热通量差异均

以负值为主，并且该差异最多可以达到气候值的

10%，而在 12 月的差异则以正值为主。需要指出的

是，无论是 7 月还是 12 月，两组试验模拟的潜热

通量在海上的差异均大于陆地区域。 
3.4  风场 

除了表面的热力通量差异以外，我们也考察了

两组试验的动力特征差异。这里给出两组试验结果

中低层和高层风场的差异。 
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图 1  hourly_SST 试验和 daily_SST 试验的 DT2（2 m 气温的日变化）的气候态差异（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 1  Climatological differences of DT2 (diurnal variation of 2-m air temperature) between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus 

Expt daily_SST) 

 

 

图 2  hourly_SST 试验和 daily_SST 试验中 DT2 的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 2  Climatological differences of DT2 in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt daily_SST) 
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图 6 分别给出了 hourly_SST 和 daily_SST 两组

试验中 10 m 纬向风场 U10 和经向风场 V10 的气候

态差异。从图中可以看到，两组试验模拟的 10 m
风场的差异主要表现在海面上。对于 U10，日本岛

以南的广阔海域上有较大的西风异常；而对于 V10，
异常的大值中心自西向东呈现北风—南风—北风—

南风差异的模态。 
图 7 分别给出了 hourly_SST 和 daily_SST 试验

的 10 m 风场在 7 月和 12 月的月气候态之差。总体

而言，在 7 月和 12 月，两组试验的 10 m 纬向风和

经向风的最大差异均达到 0.50 m/s 左右，且差异主

要集中在海上。其中，相对于 daily_SST 试验，

hourly_SST 试验中的 10 m 风场在 7 月表现为明显

的海洋吹向大陆的东南风差异，而在 12 月，则以

大陆吹向海洋的北风差异为主。 
除了低层风场存在差异之外，高层风场也存在

较大差异。以 100 hPa 高度场为例（图 8），两组试

验的差异在 7 月呈现为整个欧亚大陆上空以反气旋

为主，即我国东部地区以北风差异为主，纬向风的

最大差异近 1 m/s；而在 12 月则呈现为中国东部则

以东南风差异为主，纬向风的最大差异约 0.5 m/s。 
中国区域的风场差异可能与海陆温差差异对

比有关。除了前文分析过的下垫面的海陆温差差异

之外，对流层中上部的海陆区域气温差异也会影响

高层环流异常（图略）。夏季时，T2 以陆面暖差异

为主，500 hPa 等压面上温度场也在我国广大中东

部地区均表现为暖差异，这就导致了该区域的垂直

对流有上升差异，进而导致低层大气表现为海洋吹

向陆面的风差异，高层大气风异常则表现为陆面吹

向海洋；反之，冬季时，hourly_SST 试验模拟的

T2 以陆面冷差异为主，500 hPa 气温在长江以北表

现为冷差异，长江以南则差异较小，相应地，风场

差异表现为低层陆面吹向海洋，高层海洋吹向陆

面。 

图 3  hourly_SST 试验和 daily_SST 试验中 T2 的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 3  Climatological differences of T2 in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt daily_SST) 
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图 4  hourly_SST 试验和 daily_SST 试验中感热通量的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 4  Climatological differences of sensible heat fluxes in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt daily_SST) 

 

图 5  hourly_SST 和 daily_SST 试验的潜热通量的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 5  Climatological differences of latent heat fluxes in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt daily_SST) 
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图 6  hourly_SST 和 daily_SST 试验的 10 m（a）纬向风场（U10）和（b）经向风场（V10）气候态差异（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 
Fig. 6  Climatological differences of 10-m (a) zonal wind (U10) and (b) meridional wind (V10) between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt 
hourly_SST minus Expt daily_SST) 

 

图 7  hourly_SST 和 daily_SST 试验的 10 m 风场的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验；阴影部分为陆地） 
Fig. 7  Climatological differences of 10-m wind in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt 
daily_SST; land areas are shaded) 
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3.5  降水 
包含 SST 日变化信息的 hourly_SST 和使用日

均 SST 作为外强迫的 daily_SST 两组试验结果，也

出现了降水气候态的差异，两组试验的降水差异最

大可以达到 3.7 mm/month。无论 7 月还是 12 月，

降水差异在陆面和海洋上最多均可以达到气候态

的 10%以上。图 9 给出了两组试验中降水气候态差

异的具体空间分布。从图中可以看出，7 月时，包

含 SST 日变化之后，降水差异表现为“南旱北涝”

的模态，即华南区域以降水负差异为主，华东华北

区域则以正差异为主，结合 7 月的气候态降水（图

略），华北地区的雨带上，降水增多。海上的降水

差异大于陆面，其中，渤海地区为降水正差异，黄

海上则以负差异为主，台湾岛北部有一个较大的正

差异中心。另外，在 15°N～20°N 之间，西至 115°E，
东至 140°E 的区域上，从北向南依次存在着两个正

负差异大值中心带。12 月时的降水差异则显著小于

7 月，并且陆面上的降水差异较小，降水差异大值

区主要位于海面上，如台湾岛以东区域存在较大的

降水正差异。 
3.6  水汽输送 

水汽输送对降水分布具有非常重要的影响，两

组试验的水汽输送在垂直层上也存在差异，并且主

要位于大气的中低层。图 10 给出了两组试验模拟

的 850 hPa 水汽通量在 7 月及 12 月的差异。从图中

可以看到，无论在 7 月还是 12 月，两组试验水汽

输送的差异与降水差异之间具有很好的对应关系。

两组试验模拟的水汽输送差异为气旋式时，对应着

图 8  hourly_SST 和 daily_SST 试验的高层风场（100 hPa 高度风场）的月气候态差异：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验；

阴影部分为陆地） 

Fig. 8  Climatological differences of wind fields at 100 hPa in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus 

Expt daily_SST; land areas are shaded) 
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正的降水差异，而当水汽输送为反气旋式差异   
时，与之对应的降水差异也呈现为负值。这主要是

由于，气旋式的水汽输送差异导致垂直上升运动加

强，产生更多的降水；反之，反气旋式环流抑制了

水汽的垂直输送，降水减少。两组试验的差异   
中，水汽输送的差异也主要集中于海面上，这也就

导致了降水的异常中心位于海面上。 

4  结论和讨论 

中国周边海域 SST 的日变化会影响我国的区

域气候。考虑 SST 日变化的敏感性试验的结果对比

分析表明，SST 日变化对研究区域内大气的热力及

动力结构都会产生影响。 
考虑 SST 日变化过程之后，T2 日变化增    

强，T2 的气候态也发生了相应变化。两组试验的

T2 差异主要位于我国东南沿海地区，考虑 SST 日

变化之后，夏季时，T2 差异以正差异为主，冬季则

以负差异为主，并且夏季的差异要显著强于冬季。 
SST 日变化的物理过程，也会导致感热通量和

潜热通量的气候态差异。对于感热通量，中国周边

海域的 SST 日变化导致我国东南沿海地区出现感

热通量的正差异，逐月的感热通量差异则表现为夏

季时陆面区域正差异，近海负差异；冬季时则与之

相反。潜热通量的差异分布则与感热通量的相  
反，考虑 SST 日变化之后，气候态上，我国东南区

域以负差异为主，近海地区则为正差异；此外夏季

时我国近海地区以负差异为主，而冬季时的差异以

正值为主。 
中国周边海域的 SST 日变也会影响我国区域

的风场。其 SST 日变化将导致低层的 10 m 风场夏

季以海洋吹向陆面的东南风差异为主，冬季以陆面

吹向海洋的西北风差异为主；而对于高层风场，夏

季表现为反气旋异常，我国东部地区以北风差异为

图 9  hourly_SST 和 daily_SST 试验的降水月气候态之差的分布：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST 试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 9  Climatological differences of precipitation in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt 

daily_SST) 
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主，冬季则东南风差异占主导。高低风场的配    
置，可能与下垫面（T2 温度场）和中高层温度场的

海陆差异分布有关。 
中国周边海域 SST 的日变化还会影响我国的

降水分布，降水分布的差异主要是由于水汽输送差

异导致的。水汽输送差异呈气旋式时，降水出现正

差异，反之，水汽输送差异呈反气旋式时，降水差

异则为负。 
SST 日变化也引起了两组试验中感热通量和潜

热通量的差异。其中，感热通量计算公式为 

H s a ( )pH c C V T Tρ= − ,       （1） 
其中，H 为感热通量， ρ 为大气密度，cp 为定压

比热，CH 为整体交换系数，V 为 10 m 风速，Ts

为地表温度，Ta 为 10 m 气温。从公式中可以看到，

感热通量分别和 10 m 风速、地气温差成正比。图

4 表明，陆面上的感热通量差异要大于海面上的感

热差异，而图 7 给出的风场差异中，陆面上的风

场差异，即 V，明显小于海面上的风场差异，因

此，陆面上的感热差异很有可能来源于陆面的地

气温差。 
与感热通量类似，潜热通量计算公式为 

H E s a( )L LC V q qρ= − ,       （2） 
其中，LH为潜热通量，L 为蒸发潜热，CE为热量和

水汽湍流的交换系数，qs 为海表水汽湿度，qa 为近

海面空气比湿。同样地，潜热通量也分别和 10 m
风速、海气水汽差成正比。从试验结果来看，无论

是 10 m 风速，还是降水，其海上的差异均大于陆

面，因此，潜热通量的差异也主要位于海上。 
本研究的试验区包含了西北太平洋至黑潮延

伸体，而从年际和年代际时间尺度上，黑潮延伸体

图 10  hourly_SST 和 daily_SST 试验中 850 hPa 高度场上的水汽通量（矢量）和降水（填色）的月气候态之差：（a）7 月；（b）12 月（hourly_SST

试验减去 daily_SST 试验） 

Fig. 10  Monthly climatological differences of water vapar flux (vectors) and precipitation (shadings) at 850 hPa in (a) Jul and (b) Dec between hourly_SST 

and daily_SST experiments (Expt hourly_SST minus Expt daily_SST) 
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区的 SST 变化对大气环流有非常重要的调整作用

(Qiu, 2002)，因此，探讨黑潮延伸体区 SST 日变化

对我国区域气候变化的影响，也是未来可以展开的

研究。 
本研究在考察 SST 日变化对中国区域气候变

化的影响时，使用了 WRF 模式，由于模式模拟的

不确定性，本研究的结论也仍然需要更多模式的敏

感性试验结果来进行验证。另外，SST 日变化是海

气相互作用的重要组成部分，本研究中仅使用了大

气模式进行模拟，并不能充分体现海气相互作用，

未来可以考虑使用区域海气耦合模式开展 SST 日

变化影响的相关研究。 
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