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利用
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年的月平均降水(海面温度 %

CĈ

&(向外长波辐射 %

Z?6

&(表层潜热通量和海平面气压

资料!通过同期相关(超前
U

滞后相关和回归分析!揭示了东亚季风区夏季海气相互作用的特殊性!即由于东

亚夏季风的爆发导致西太平洋暖池(中国南海以及黑潮区的海气系统位相关系发生改变!使秋冬春季降水与

CĈ

的正相关 %海洋影响大气为主&转化为夏季降水与
CĈ

的负相关 %大气影响海洋为主&)同时还分析了东

亚季风区夏季大气影响海洋的几种可能机制!并揭示了不同机制在各海区的重要性)
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&首次把海洋和

大气结合起来研究两者之间的耦合作用以来!海

气相互作用已成为气候领域中最重要的研究课题

之一)由于大气系统演变速度快!自身无法产生

持续数月的异常!而海洋的巨大热容量可以给大

气系统提供持续到数月以上的 -记忆.从而影响

大气状况!因此!很多研究工作都把海洋作为气

候形成和变异的重要外强迫源)该方面的研究工

作按时滞关系划分!主要包括海洋对同期和后期

大气系统的影响 %赵永平等!

!&&P

*王蕾等!

$%%"

&*按时间尺度划分!主要包括年际(年代际

等季节以上尺度的海气相互作用 %李峰等!

$%%!

*

李崇银等!

$%%#

*谭言科等!

$%%#

&*按地域分布

划分!主要研究大气与海洋的遥相关作用 %费亮

等!

!&&#

*李东辉等!

$%%P

*王蕾等!

$%%P

&*按

研究方法划分!涉及到观测分析和数值模拟研究

等方法 %

I84G5-,)

!

$%%$

*张学洪等!

$%%#

&)

但上述工作多研究大气对前期或同期海温异常

%

CĈ @

&的响应!而大气影响海洋方面的研究尚

不多见)其实!已经有很多学者指出过大气对海

洋的重要影响!如
I8,45-,)>

%

!&O&

&和赵永平

等 %

!&&!

!

!&&R

&的研究表明!在低纬海域!

CCL

@̂

是造成海气能量交换异常的主要原因)而在中

纬度海域!特别是黑潮和湾流及邻近海域!海气

能量交换异常主要受大气环流状态所制约)李崇

银等 %

$%%'

&和普业等 %

$%%P

&指出!强的东亚

冬季风异常会引起赤道西太平洋的西风异常!从

而导致 3

1);*/4

的发生!说明大气异常可导致海

温异常)

H,/

D

5-,)>

%

$%%"

!

$%%'

&通过对全球降

水与海温的超前(滞后相关分析以及大气模式模

拟结果与耦合模式模拟结果的对比分析发现!在

亚洲
U

太平洋夏季季风区 %

@JC<

&%

'c;

"

#%c;

!

R%c1

"

!'%c1

&!大气对海洋的影响超过海洋对大

气的影响)

HG5-,)>

%

$%%'

!

$%%R

&将大气变量(

海温之间的相关程度与大气(海面温度 %

CĈ

&

倾向之间的相关程度进行对比!发现局地海气相

互作用有
#

种不同的机制!其中在热带印度
U

西

太平洋地区的暖+雨季!大气强迫占主导地位)

亚洲季风系统是全球大气环流系统中的重要

成员!而东亚季风系统直接影响我国的天气气候

变化)季风主要是海陆热力差异和全球行星风系

季节变化的产物!海洋与季风系统有着密切联系)

因此海气相互作用对季风异常有着重要作用!研

究东亚季风区海气相互作用的特殊性对于我国的

气候研究和预测具有重要意义)本文在
H,/

D

等

%

$%%"

!

$%%'

&和
HG

等 %

$%%'

!

$%%R

&工作的基

础上!通过诊断分析!进一步揭示东亚夏季各海

区海气相互作用的特殊性以及大气影响海洋的机

制在各海区的重要性)

J

!

资料和方法

本文所用资料为
(<@J

月平均降水资料

%

$:'ck$:'c

&!英国
S,0)5

=

中心的月平均
CĈ

资

料 %

!ck!c

&!

;(1J

月平均地面风场(向外长波

辐射 %

Z?6

&和温度资料 %

$:'ck$:'c

&!以及

;(1J

月平均潜热通量(太阳短波辐射强度等资

料 %

!:OR'ck!:OR'c

&)为统一起见!将所有资料

都插值到全球
$:'ck$:'c

网格上!资料时间长度

为
!&R&

"

$%%P

年!共
$O

年)将每年的春季 %

#

"

'

月&(夏季 %

P

"

O

月&(秋季 %

&

"

!!

月&(冬季

%

!$

月
"

次年
$

月&资料取出连成
"

个季节的
$O

年月平均资料 %北半球季节!下同&!每个季节的

资料时间长度为
O"

个月)采用的分析方法包括距

平相关(滞后相关和统计回归等)

(

!

东亚季风区夏季海气系统的位相

关系

()I

!

全球各季节海气相互作用特征及东亚季风区

夏季海气相互作用的特殊性

!!

图
!

是全球各季节月平均
CĈ

和降水距平相

关系数分布)通常认为降水与
CĈ

正相关反映海

洋对大气的强迫是主要的 %王谦谦等!

!&&'

&!而

降水与
CĈ

负相关则表明大气对海洋的影响更大

一些 %

H,/

D

5-,)>

!

$%%"

!

$%%'

&)从图
!

可以看

出!赤道低纬的大部分海域常年为正相关区!可

见在这些海域!海洋对大气的强迫是主要的!这

也是为什么很多大气环流模式在观测
CĈ

的强迫

下对低纬海域的降水模拟技巧较高的原因 %

1N*L

"&$
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图
!

!

全球各季节降水与
CĈ

的距平相关系数分布 %阴影区代表相关系数
4

%

的区域!达到
&'̀

信度水平的相关系数值为
m%:$!'

&'

%

,

&春季*%

N

&夏季*%

.

&秋季*%

0

&冬季

V*

D
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M

35.*

M

*-,-*4/,/4+,)*57K43K4G375,74/7

%

-8578,0*/

D

735

M

3575/--85,35,7T*-8

/5

D
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&)中高纬

CĈ

与降水的相关系数分布随季节则会发生一些

变化!其中春季和秋季的相关系数分布比较类似

%图
!,

(

!.

&!中高纬海域为大片负相关区!显示

出中高纬海域海气相互作用与低纬海域有所不同)

冬季和夏季!南(北半球中高纬海域相关系数基

本呈反位相分布)夏季!北半球中高纬海域的相

关系数分布以负值为主*而南半球中高纬海域的

相关系数以正值为主!负值区面积很小)冬季!

北半球中高纬海域的相关系数分布变成以正值为

主!而南半球相关系数变成正值与负值区相间分

布)因此!春季(秋季和夏季中高纬海域大气对

海洋的影响比较大)而冬 %夏&季!北 %南&半

球中高纬海域海洋对大气的强迫作用更显著)另

外从图
!N

还以看到!夏季北半球西风漂流区为

CĈ

和降水的负相关区!这个负相关区沿东亚邻

海向南延伸!使得南海(西太平洋暖池以及黑潮

的大部分海区也成为
CĈ

和降水负相关区)南海

和西太平洋暖池区都属于低纬海域!秋冬春季节

都是正相关区!而夏季变成负相关区!表现出一

定的特殊性)因此!只将海洋作为外强迫的大气

环流模式有可能错误地表达东亚海域海气系统之

间的位相关系!东亚地区海气相互作用的特殊性

有可能是造成东亚气候模拟困难的原因之一)

为进一步揭示东亚夏季风区海气相互作用的特

殊性!本文选取西太平洋暖池 %

HJ

& %

%c

"

!'c;

!

!#%c1

"

!'%c1

&(黑潮区 %

h(

&%

!'c;

"

#$c;

!

!$%c1

"

!'%c1

&(中国南海 %

C(C

&%

'c;

"

$%c;

!

!!%c1

"

!$%c1

&(中北太平洋 %

<;J

&%

#%c;

"

P%c;

!

!'%c1

"

!$%cH

&(孟加拉湾 %

QZQ

& %

%c

"

$%c;

!

O%c1

"

!%%c1

&(阿拉伯海 %

@C

&%

%c

"

$%c;

!

'%c1

"

O%c1

&以及中东太平洋 %

<1J

& %

!%cC

"

!%c;

!

!O%c

"

&%cH

&等几个关键海区!对
CĈ

和降水之间的

相互关系进行进一步分析)表
!

是各季节上述几

个关键海域降水与
CĈ

的区域平均相关系数!从

表中可以看出!在孟加拉湾(阿拉伯海以及中东

太平洋!降水与
CĈ

始终是正相关关系!其中!

中东太平洋的正距平相关系数最大!即在这些海

域
CĈ

对大气的强迫是主要的!且中东太平洋海

洋对大气的强迫作用最强)在中北太平洋!春季和

'&$

T
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表
I

!

各季节关键海域降水与
88@

的区域平均相关系数

@2F:.I

!

&/.2O&?./2

<

.64"//.:2;7"34".00747.3;573;>.S.

A

5.2O2/.25"0.24>5.25"3

HJ h( C(C <;J QZQ @C <1J

春季
%:#"! %:"$' %:#R& U%:$$$ %:$R! %:#'! %:""R

夏季
U%:%P#U%:!R'U%:%OP U%:%OO %:%P% %:"!" %:"!#

秋季
%:%'# %:$%O %:%!! U%:#'" %:%#O %:$%$ %:"%&

冬季
%:#&R %:$O$ %:$!R %:$%$ %:%&P %:$!! %:'!R

秋季降水与
CĈ

都是负相关!夏季为弱的负相

关!冬季变成正相关)而西太平洋暖池(黑潮区

以及中国南海这几个东亚海域相关系数的季节变

化与其他几个区域有着明显区别!即夏季呈负相

关关系!其他季节都是正相关)

表
$

是西太平洋暖池(黑潮区和中国南海这
#

个特殊海域
'

"

&

月降水与
CĈ

超前和滞后
!

个月

的区域平均相关系数)从中可见!当降水超前

CĈ !

个月时!除黑潮区外!两者的负相关性增

强!即黑潮区同期大气对海洋的影响较大!而在

西太平洋暖池区和中国南海!前期大气对海洋的

影响较大)当
#

个海区降水滞后
CĈ !

个月时!

降水与
CĈ

则呈正相关关系!因此虽然前期和同

期大气对海洋的影响较大!但海洋对大气的影响

也是同时存在的!

CĈ @

对后期的大气状况有

影响)

()J

!

东亚季风区夏季大气影响海洋的可能机制

图
$

是东亚夏季降水(

Z?6

(海平面气压(

潜热和风速等变量以东亚季风区夏季风指数为参

考序列的回归场!它们可以反映东亚夏季各变量

与夏季风之间的关系!以及东亚夏季季风区内的

气候特征)这里的夏季风指数采用
H,/

D

等

%

$%%!

&提出的东亚夏季风指数 %

H;J<A

!

>

T/

M

+

&!定义为
>

T/

M

+

g5U5d

!其中!

5

和
5d

分别

为 %

'c;

"

!'c;

!

!%%c1

"

!#%c1

&和 %

$%c;

"

#%c;

!

!!%c1

"

!"%c1

&的
O'%8J,

区域平均纬向风)

表
J

!

西太平洋暖池%黑潮区和中国南海
L

!

R

月降水与

88@

超前和滞后
I

个月的区域平均相关系数

@2F:.J

!

#.26O:2

<

4"//.:2;7"3F.;H..31"3;>:

A

88@236

=

/.O

47

=

7;2;7"323"12:7.50"/$2

A

;>/"9

<

>8.

=

;.1F./73X-

&

G!

2368!8

HJ h( C(C

J

Y!

U%:!$R U%:!$O U%:!RR

b

U!

%:!R$ %:$%! %:!$R

注'

J

Y!和
b

U!分别表示超前和滞后
!

个月

从图
$

可以看到!在东亚夏季风盛行时!

$'c;

以南的海区 %包括南海北部(黑潮区南部以及西

太平洋暖池区&有一大片正的降水距平区 %图

$,

&!由于降水增强对应于对流增强!云量增多!

Z?6

减小!因此
Z?6

在这片区域为负距平区

%图
$N

&)到达海面的太阳辐射通量由于云量增多

而减少!因而在东亚夏季季风区内基本都是负距

平 %图
$.

&)从图
$0

还可以看出!有两个风速距

平大值区!一个位于中国南海和西太平洋暖池!

另一个位于中国东海至日本以南洋面)两个风速

距平大值区分别是西南风和东北风!呈气旋性辐

合!近东西向的辐合带位于
$%c;

附近)与辐合带

对应的这片区域内气压异常偏低 %图
$5

&!低压距

平中心位于 %

$%c;

!

!#%c1

&附近)而对比图
$,

和图
$5

可以看到!低压距平中心比降水距平中心

偏北!两者并不重合)通常情况下!西风异常对

应于潜热通量增加 %

VG5-,)>

!

$%%#

&!因此将图

$K

与图
$0

对比可以发现!表层潜热通量正距平区

与西南风的风速距平大值区基本相对应!可见由

于季节性西风增强!导致海洋向大气的潜热输送

增加!形成潜热通量正距平区)

图
#

为东亚夏季
CĈ

与
Z?6

(太阳短波辐

射(潜热通量(海平面气压以及风速之间的相关

系数分布)

VG5-,)>

%

$%%#

&的研究表明!

CĈ

变化受净表层热通量影响比较大!而净表层热通

量主要取决于太阳短波辐射通量和表层潜热通量

之差)由图
#,

可知!与
CĈ

和降水的相关分布相

似!

CĈ

与
Z?6

在中国南海(西太平洋暖池(黑

潮区以及中北太平洋的大部分海域都是正相关!

而在
$%c;

以南!

CĈ

与
Z?6

的正相关区对应着

CĈ

与太阳短波辐射的正相关区 %图
#N

&)结合

图
$N

和
$.

可知!

CĈ

与太阳短波辐射的正相关

区位于
Z?6

的负距平区和太阳短波辐射的负距平

区内!说明在这片正相关区内!由于降水增多导

致
Z?6

减小!向下的太阳短波辐射减少!海洋表

面吸收的热量减少!

CĈ

降低)从图
#.

还可以看

出!在
!'c;

以南的海区内有一个表层潜热通量与

CĈ

的负相关区!而结合图
$0

和
$K

可知!这片

负相关区的大部分海区位于风速的大值区和潜热

的正值区!可见由于风速增大!增强了海洋表层

的蒸发冷却!海表的潜热通量增大!也导致
CĈ

降低)图
#0

中!在中国南海以及菲律宾以东洋

P&$
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图
$

!

以
H;J<A

为参考序列的回归场'%

,

&降水 %单位'

++

/

0

U!

&*%

N

&

Z?6

%单位'

H

/

+

U$

&*%

.

&太阳短波辐射通量 %单位'

H

/

+

U$

&*%

0

&表面风速 %单位'

+

/

7

U!

&和风矢*%

5

&海平面气压 %单位'

8J,

&*%

K

&表层潜热通量 %

H

/

+

U$

&

V*

D

:$

!

65

D

3577502,3*,N)57*/-857G++5335K53350-4H;J<A

'%

,

&

J35.*

M

*-,-*4/

%

++

/

0

U!

&!%

N

&

Z?6

%

H

/

+

U$

&*%

.

&

C4),33,0*,L

-*4/K)G[

%

H

/

+

U$

&*%

0

&

CG3K,.5T*/07

M

550

%

+

/

7

U!

&

,/0,334T7

*%

5

&

C?J

%

8J,

&*%

K

&

CG3K,.5),-5/-85,-K)G[

%

H

/

+

U$

&

面!海平面气压与
CĈ

呈正相关!而结合图
$5

可

知!这片正相关区位于海平面气压的负距平区中!

即在这片区域!海平面气压降低!气旋性环流增

强!这将通过海洋上层的
1_+,/

抽吸提高温跃

层!升高的温跃层和加强的上升流会进一步导致

CĈ

降低!所以这个区域的海平面气压与
CĈ

呈

正相关)表层风速与海温在东亚近海基本都是负

相关 %图
#0

&!结合图
$0

和前面的分析可知!在

西南风速大值区!表层蒸发增加导致
CĈ

降低)

而在东北风速大值区!东北风通过表层风应力对

表层海流的拖曳!使中高纬的表层冷水南流 %或

抑制了向北的暖洋流&降低了
$%c;

"

#'c;

的
CĈ

)

综合以上的分析结果可以发现!与
CĈ

强迫

大气的机制不同!在夏季东亚海洋季风区的不同

海域!大气可通过以下几种机制影响海洋'

!

&

%

!%c;

"

$%c;

!

!"%c1

以西&的海区!由于降水增

多!对流旺盛!云量增多!

Z?6

减少!向下的太

阳短波辐射减少!海洋吸收的热量减少!

CĈ

降

低*

$

&%

!%c;

"

$%c;

!

!"%c1

以西&的海区!气

压降低!气旋性涡度增强!进而通过海洋上层的

1_+,/

抽吸提高温跃层!升高的温跃层和加强的

上升流会降低
CĈ

*

#

&

!%c;

以南!季节性西风

增强!海表蒸发增强!海洋表层的蒸发冷却导致

CĈ

降低*

"

& %

$%c;

"

#'c;

!

!P%c1

以西&的海

区!东北风通过表层风应力对表层海流的拖曳!

将中高纬的冷水带到低纬 %或抑制了向北的暖洋

流&!降低了
$%c;

"

#'c;

的
CĈ

)上述几种机制

分别表现于东亚不同海域!但都和东亚夏季风的

活跃有关!因此!东亚夏季风系统的存在可能是

R&$
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究

()*+,-*.,/01/2*34/+5/-,)6575,3.8

!"

卷

94):!"

图
#

!

海温与 %

,

&

Z?6

(%

N

&太阳短波辐射(%

.

&潜热(%

0

&海平面气压以及 %

5

&风速之间的距平相关系数分布 %超过
&'̀

显著性

检验的正相关区或负相关区用阴影标出&

V*

D

:#

!

.4335),-*4/.45KK*.*5/-7N5-T55/-85CĈ ,/0

%

,

&

Z?6

!%

N

&

C4),33,0*,-*4/K)G[

!%

.

&

?,-5/-85,-K)G[

!%

0

&

C?J

!

,/0

%

5

&

T*/0

7

M

550,/4+,)*57

东亚夏季海气相互作用具有特殊性的主要原因

之一)

K

!

结论与讨论

本文利用
$O

年的月平均降水(

CĈ

(

Z?6

(

海平面气压等资料!通过同期相关(滞后相关和

回归分析研究了东亚季风区夏季海气相互作用的

特殊性和不同海区大气影响海洋的可能机制!得

到以下结论'

中高纬海域和低纬海域的海气相互作用机制

不同!对于低纬海域来说!海洋对大气的强迫是

主要的*对于中高纬海域来说!在春季和秋季!

大气对海洋的影响是主要的!而在冬 %夏&季!

北 %南&半球中高纬海域海洋对大气的作用更显

著)与全球海气相互作用表现出来的大体规律不

同!东亚季风区夏季的海气相互作用表现出一定

的特殊性!即由于东亚夏季风的爆发导致西太平

洋暖池(中国南海以及黑潮区的海气相互作用机

制发生改变!使其他季节以海洋影响大气为主转

化为夏季大气影响海洋为主)虽然前期和同期大

气对海洋的影响较大!但海洋对大气的影响也同

时存在!

CĈ @

仍然可以影响后期的大气状况)

在东亚夏季季风区的不同海区!与
CĈ

强迫

大气的机制不同!大气也可通过减少到达海洋表

面的太阳短波辐射!增强海表的气旋性涡旋!增

加海表的蒸发冷却以及表面风应力拖曳等机制降

低
CĈ

)但每种机制的作用范围不同!在有些区

域!可以有两种机制共同起作用!如在 %

!%c;

"

$%c;

!

!"%c1

以西&!大气可以通过减少到达海洋

O&$
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表面的短波辐射!增强海表的气旋性涡旋!使海

洋在表面获得净热通量减少的同时!

1_+,/

抽吸

产生的上升流引起冷水上翻!也使
CĈ

降低)而

在有些区域!只有一种机制单独起作用!如在

!%c;

附近!大气主要是通过西风增强!从而增强

海表的蒸发冷却降低
CĈ

)在
$%c;

"

#'c;

之间的

海区!大气则主要通过东北风的风应力拖曳!使

中高纬的表层冷水南流 %或抑制向北的暖流&!从

而降低
CĈ

)总之!在这几种机制的共同作用下!

才形成 %

%c

"

#'c;

!

!P%c1

以西&特殊的
CĈ

与

降水负相关区)

东亚季风区天气气候复杂多变!利用各种数

值模式对东亚季风气候的模拟和预测能力往往低

于全球其他气候区)例如参加
@<AJ

计划的所有

大气环流模式对东亚季风区的模拟都相对较差!

主要表现在模式对东亚地区雨带强度和季节性演

变特征模拟能力不足 %

EG5-,)>

!

$%%%

&)许多学

者的研究表明!虽然区域气候模式可以更细致地

刻画东亚区域气候的特征!但模拟结果中仍然存

在很多缺陷!例如对降水的模拟仍存在一定的不

确定性 %

C,7,_*5-,)>

!

$%%%

*胡轶佳等!

$%%O

&)

其部分原因可能在于模拟研究中只把
CĈ

作为外

强迫!忽视了大气对海洋的影响)而只把
CĈ

作

为外强迫!易导致降水和
CĈ

之间的正相关关

系!但东亚海域夏季降水和
CĈ

却以负相关为

主!可见气候模式往往错误的描述了东亚海域降

水和
CĈ

之间的位相关系!这可能是大气环流模

式和区域气候模式对东亚气候模拟能力偏弱的原

因之一)因此!构建正确描述东亚海气系统位相

关系的海气耦合模式!并在此框架下改进其他物

理过程!是提高东亚区域气候模拟能力的重要

途径)
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CĈ @

关系的年代际

变化及其机制研究 #

B

$

>

南京气象学院学报!

$"

%

$

&'

!&&

$%P>?*V5/

D

!

S5B*/8,*>$%%!>C-G0

=

4/*/-5305.,0,)35),-*4/
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