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热带和中纬太平洋海温异常对东北夏季

低温冷害影响的诊断分析研究
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提  要

利用 t||x∗ t||z年东北地区 uv个测站的地面气温资料!t|xs∗ t||y年太平洋地区月平

均海温资料以及 t|{s∗ t||w年全球月平均风场资料o分析了东北夏季低温冷害的时空特征和

变化规律o探讨了太平洋各区域的海温异常与低温冷害之间的可能联系及其影响机理q

结果表明o用 ∞� ƒ 分解得到的前三个特征向量k占总方差的 {w1u{h l基本表示了东北夏

季气温的变化o用这三个特征向量重建的气温距平场o存在着 v∗ w年!y∗ {年和准 ty年的主

周期o其中 y∗ {年的主分量信号最强q在年代际尺度上o在 t|z|年前后发生了由气温偏冷向

偏暖的突变q热带西太平洋暖池ktwsβ∞∗ t{sβotsβ≥∗ tsβ�l是影响东北夏季气温的关键海域o

那里前期冬季海表温度变化是预测东北夏季低温冷害的强信号q另一个关键海域是中纬西太

平洋ktvsβ∞∗ t{sβotsβ∗ vsβ�lo前期春季的海温变化也与东北夏季低温有较密切的联系q

关键词}海温异常 东北夏季低温 诊断分析 影响机理

引 言

夏季低温是对我国农业生产有重要影响的气候灾害o尤其是东北地区影响最为显著o

严重低温冷害会对东北地区粮食产量造成大幅度减产q近二十年来o对东北夏季低温冷害

的发生规律!特征及其长期预报等进行了广泛深入的研究≈t∗ w o指出了东北夏季低温具有

群发性和周期性o往往出现在全球气温偏低的年份q并且人们已经注意到o东北夏季低温

还与 ∞¯�¬±ζ²现象之间有一定的联系q廉毅和安刚≈x 通过分析东亚夏季风指数 o∞¯�¬±ζ²
年和中国东北区松辽平原的气候典型代表站长春 x∗ |月平均气温的相关性o揭示了一些

新的相关事实q本文利用 t|xt∗ t||z年东北地区夏季 uv个测站的地面气温资料!t|xs∗

t||y年太平洋地区月平均海温格点资料以及 t|{s∗ t||w年全球月平均风场资料k{xs

«°¤和 vss «°¤l进行诊断分析o试图进一步弄清东北地区夏季低温的时空特征和变化规

律o探讨太平洋各区域海温变化与低温冷害之间的可能联系o揭示亚洲季风影响东北气温

变化的机制o从而为预测东北夏季低温冷害提取某些信号q

Ξ 本文由/九五0攻关项目/农业气象灾害防御技术研究0资助q

t||{2sz2sz收到ot||{2tt2tu收到修改稿q



t 东北夏季气温变化的空间分布和时间变化特征

从全国 tys个测站中挑选出 uv个站ktt|β∞以东ov{β�以北l代表东北地区o用 y∗ {

月的气温作平均代表夏季气温q由于气温变化局地性小o因此这些站对东北地区气温变化

有较好的代表性q就整个东北地区区域平均气温振荡变化趋势k图略l来说o其年际变化还

是比较显著o严重低温冷害出现在 t|xzot|y|ot|zuot|zyot|{vot||u年和 t||v年q对 uv

个站 wz年夏季气温进行 ∞� ƒ 分解o前三个特征向量的累积方差贡献达 {w1u{h o它们基

本上能反映东北地区夏季最常见的气温异常分布特征q把气温距平场 ∞� ƒ 分解的前三个

特征向量进行重建o得到重建后的气温距平场q以下的分析o将都用该重建场进行分析q

用重建的气温距平场进行区域平均o用区域平均值定义代表东北地区气温指数o对该

指数可进行功率谱分析k图略lq由于功率谱分析给出的周期是指全域kt|xt∗ t||z年l上

的平均周期o得出的周期都比较弱o尽管存在 v个峰值o即 v∗ w年!y∗ {年和准 ty年的

主周期o但只有 y∗ {年的周期超过了 |xh 信度水平检验o因此o采用墨西哥帽子波来分

析东北气温对时间尺度的依赖性q考虑到资料时间长度较短以及子波分析边界的干扰作

用o我们将资料向两端进行延拓q由图 t可以看到ov∗ w年和 y∗ {年尺度变化在大部分

年代都很明显o而年代 际尺度变化在 xs年代以及 zs年代末至 |s年代期间比较明显q特

别是o对气温距平再用四极滤波器≈y o将 x年以下的短波滤掉o这样保留了较低频率的振

荡q从时间序列k图略l可看出o在 t|z|年前后发生了气温由偏冷向偏暖的突变o这种年代

际尺度的突变说明了低温灾害在 xs年代到 zs年代较频繁出现o而在 {s年代和 |s年代

出现的较少q并且也说明了东北地区气温的突变与全球增温突变≈z∗ { 是有密切联系的q

图 t 气温子波分析结果k阴影区为小于p s1u或大于 s1u的区域l

u 太平洋海温异常对东北低温的影响

为了研究太平洋海温异常与东北夏季低温之间的联系o在热带太平洋地区选取三个

区域o分别以矩形域内 ≥≥× � 的平均值作为该区域的海温指数q它们分别是 ±¬±ζ²v指数
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ktxsβ∗ |sβ• oxβ≥∗ xβ�lo西太平洋暖池ktwsβ∞∗ t{sβotsβ≥∗ tsβ�l指数kº³¬l以及暖池

西部ktwsβ∗ tysβ∞otsβ≥∗ tsβ�l指数kº º³lq对这三个指数o分别选取上一年的秋季k|∗

tt月lo冬季ktu月至翌年 u月lo当年春季kv∗ x月l和夏季ky∗ {月lo同东北地区当年夏

季气温指数求相关系数q对于 |xh 的置信度o±¬±ζ²v指数与东北气温指数的关系并不密

切o只有在同期k夏季l两者的相关系数达到p s1u|to超过了信度检验q它们的反相关表明

了东北夏季低温冷害与同期 ±¬±ζ²v区的异常增温是有关的q

而对于西太平洋暖池指数 º³¬o东北夏季气温指数与同期的或前期各个季 º³¬指数

的关系都是呈正相关q除了同期相关没有达到信度外o与前期各季的相关都是显著的o尤

其是与前期冬季的 º³¬指数关系最强o达 s1wt{q分析与暖池西部 º º³指数的相关性o结

果表明o与前期春季或冬季密切o超过了信度检验o但其相关程度没有 º³¬指数高q

同样o对东北气温指数的各个主分量与 v个海温指数分别求相关o发现低频部分与

º³¬指数关系相当密切k见表 tl1 因此o对于热带太平洋地区o西太平洋暖池是影响东北

夏季低温冷害的关键海域o尤其是前期冬季的海温异常是预测它的一个强信号q

表 1  东北气温指数与 νινζο3!ωπι!ωωπ3 个海温指数之间的相关系数

夏季 前期春季 前期冬季 前期秋季

±¬±ζ²v p s1u|t3 p s1tww s1tst s1t|s

气温指数 º³¬ s1uwx s1vv{3 s1wt{3 s1vsx3

º º³ s1uzy s1vus3 s1vsx s1tzv

气温指数的

低频分量

º³¬  s1w{u3 s1xs|3 s1xu|3 s1vxt3

º º³ s1xws3 s1v|v3 s1wyx3 s1uzt

3  通过 |xh 置信度的显著性检验

为了进一步分析太平洋海温异常对东北夏季气温影响的区域特征o分别计算了东北

各站气温距平与 ±¬±ζ²v指数oº³¬指数和 º º³指数的单点相关图o其结果与用东北气温

指数求得的相关一致o前期冬季 º³¬指数与气温距平的相关最强o如图 u所示q几乎整个

东北地区都通过显著性检验的相关区o其相关系数最大值出现在东北地区的中部到西北

部一带o而与 ±¬±ζ²v指数的单点相关仅在同期的北部地区有显著相关q

为了解中纬太平洋地区对东北夏季气温影响的特征o对北太平洋地区ktusβ∞∗ |sβ

• osβ∗ ysβ�l的 ≥≥× � kt|xs年 t月∗ t||y年 tu月l作 � ∞� ƒ 分解o除了方差贡献最大

的第一特征向量是热带太平洋地区外o其它第二!第三和第四特征向量分别在中纬太平洋

东部o北太平洋和中纬太平洋西部q同样可以分别定义这三个地区矩形区域内海温距平作

为各区域的海温指数o它们为中纬太平洋东部指数 °̈ ³kt{sβ∗ tvsβ• otsβ∗ vsβ�lo北太

平洋指数 ±³¬ktysβ∞∗ twsβ• ovsβ∗ xsβ�l和中纬太平洋西部指数 º°³ktvsβ∞∗ t{sβotsβ

∗ vsβ�lo分别计算东北气温指数与这 v个海温指数的相关o对于置信度 |xh 的检验o其

结果表明与同期或前期各季的 °̈ ³指数或 ±³¬指数相关不显著o只有与前期春季 º°³

指数的相关系数达 sqvw{o超过了信度检验∀同样o东北各站气温距平与前期春季 º°³指

数的单点相关图k图 vl显示了东北大部分地区通过了显著性检验的相关区o相关最强的

出现在中部地区o其相关系数超过了 s1vuq
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图 u 东北各站气温距平与前期冬季

º ³¬指数的单点相关

k阴影区是通过 |xh 置信度的显著性检验相关区l

图 v 东北各站气温距平与前期春季

º °³指数的单点相关

k说明同图 ul

  同时o正如文献≈| 中指出的o这些地区的海表温度变化并不是孤立的o西太平洋暖池

海表温度的变化和中东太平洋 ≥≥× � 是 ∞�≥� 时间出现在热带太平洋上的一对孪生现

象o尤其是暖池西部指数 º º³与 ±¬±ζ²v指数的反相关十分明显q但是o东北气温变化与热

带中东太平洋 ≥≥× � 的直接联系不十分明显o而西太平洋暖池 ≥≥× � 的变化o尽管其振

幅没有中东太平洋的 ≥≥× � 大o但它与东北气温变化之间有很强的正相关q同样o中纬太

平洋西部地区 ≥≥× � 的影响也不能低估q

v 东北夏季低温与亚洲季风环流的联系

311 亚洲夏季风对东北夏季气温的影响

东北气温指数与风场ς
ψ

的相关矢量为Χ
ψ

o相关矢量的模 Χ� kΧu
υn Χu

ϖl
tÙuo对于样本数 ν

k自由度为 νp ul和信度 Α� s1sxo当 Χ� Χs1sx时o可以认为该相关矢量达到 |xh 的置信度q

首先将 t|{s年到 t||w年期间东北夏季冷年!暖年的夏季 vss «°¤和 {xs «°¤距平

流场进行合成 1 图 w是 vss «°¤距平流场的合成q由图可见冷!暖年距平流场特征基本上

相反o东北地区上空在暖年为一反气旋性距平环流o在冷年为一气旋性距平环流q正如以

前的研究结果≈ts 指出的o直接造成东北低温的天气系统是在东北地区停留 u∗ v天以上

的对流层中层冷性低压涡旋o在低温年o这种冷涡天气过程频繁出现多次q从而在季平均

的距平环流上o呈现出气旋性距平q图 x是东北夏季气温指数和夏季距平流场kυ和 ϖl的

相关矢量图q可以发现无论在高层还是在低层o图 x与暖年的距平流场合成图十分相似并

且基本上一一对应q从图 x中可以看到o在东北地区为一显著区o高层 vss «°¤或低层 {xs

«°¤都为一个反气旋性距平环流所控制o在它的西部或西北部有气旋性距平环流o这在高

层尤为明显q在亚洲大陆腹地o低层有一辐合区o高层对应着一反气旋性环流q我国东南部

沿海地区和西太平洋地区o基本上为气旋性距平环流q此外o在热带地区的低层为西风距
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图 w 冷!暖年夏季 vss «°¤距平流场的合成图 k¤l暖年 k¥l冷年

平o高层为东风距平q正气温距平对应于上述这样的环流特征o那么负气温距平k低温l则

相反o即东北夏季低温冷害与该地区上空的气旋性距平环流相对应q同时o在它西部或西

北部的反气旋性距平加强了高压脊东部冷空气的向南入侵q大陆上的低层辐散气流减弱

了夏季大陆低压o印度季风较弱q西太洋副高增强o反映了东亚夏季风较强的特征q

图 x 东北夏季气温指数和夏季距平流场的相关矢量图

k¤lvss «°¤ k¥l{xs «°¤k说明同图 ul

312 热带和中纬太平洋 ΣΣΤΑ 与亚洲夏季风的关系

为了要寻找与东北夏季低温冷害对应的亚洲夏季风特征形成的原因o我们考虑热带

和中纬太平洋 ≥≥× � 对亚洲夏季风的影响q因此o将本文讨论的太平洋各区域的前期春

季或前期冬季海温指数和夏季距平流场进行相关矢量图分析q其结果表明o前期冬季西太

平洋暖池指数 º³¬k图 yl或前期春季中纬太平洋西部指数 º°³所得的相关矢量图k图略l

与图 x十分相似o这些结果不仅进一步证明了东北气温变化与前期冬季 º³¬指数或前期

春季 º°³指数最密切的结论o而且还揭示了太平洋 ≥≥× � 影响这种低温冷害的机理q
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图 y 前期冬季 º ³¬指数和夏季距平流场的相关矢量图

k¤lvss «°¤ k¥l{xs «°¤k说明同图 ul

图 z 前期冬季西太平洋暖池 ≥≥× � 和夏季距平流场第一模态左奇异相关图

k¤lvss «°¤ k¥l{xs «°¤k说明同图 ul

因此o太平洋海温异常影响亚洲夏季风的变化o从而造成东北气温的变化q那么太平

洋 ≥≥× � 如何影响季风环流的呢� 为此o利用 ≥∂ ⁄技术来分析冬季西太平洋暖池 ≥≥× �

和kvsβ∞∗ |sβ• ovsβ≥∗ zsβ�l区域夏季距平流场的关系q比较第一模态的左奇异相关图
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k图 zl与用海温指数作出的相关矢量图k图 ylo可以看到两者的环流特征基本相似o但图

y中东北地区及其以东洋面上的两个反气旋距平环流在图 z中合并为一个}在高层kvss

«°¤l上o亚洲大陆腹地的反气旋距平环流扩展到我国东部地区o西太平洋上的气旋性距

平环流范围也扩大到较低的纬度q图 z表明了西太平洋暖池暖异常k即为海温正距平o负

距平时相反l时o暖池上空低层k{xs «°¤l有一明显的鞍形场环流o其北侧为偏南气流o高

层kvss «°¤l为偏北气流o这种流场特征反映了 � ¤§̄ ¼̈环流减弱q低层西太平洋的气旋性

距平环流减弱了副热带高压o而亚洲大陆腹地上为一辐合区o在高层有一反气旋性环流与

此对应q无论在低层或高层o东北地区以东洋面上有一反气旋性环流o加强了东北地区的

偏暖气流q同时o可以发现在 vss «°¤左奇异相关图上o存在着一源于西太平洋暖池向东

北方向o在北太平洋又折向东南的一支波列o这就是所谓的�¬··¤波列或 �° 型遥相关型o

其 w个环流中心分别位于日本以东o北太平洋o北美北部外海域和北美南部地区q在低层o

前两个中心也很清楚有对应的环流系统o并且都通过了 |xh 信度的检验q同样o春季中纬

太平洋西部 ≥≥× � 和夏季距平流场的左奇异相关图上k第一模态lo这种 �¬··¤波列也十

分清楚k图略lq

w 结论与讨论

ktl用 ∞� ƒ 分解得到的前三个特征向量重建的东北气温距平场o有 v∗ w年!y∗ {年

和准 ty年的主周期o其中 y∗ {年主分量的信号最强q在年代际尺度上o在 t|z|年前后发

生了气温由偏冷向偏暖的突变o这与全球增温突变有密切联系q

kul影响东北夏季气温的关键海域是热带西太平洋暖池和中纬西太平洋o前期冬季热

带西太平洋暖池 ≥≥× � 和前期春季中纬西太平洋 ≥≥× � 是预测东北夏季低温冷害的强

信号q

kvl尽管热带中东太平洋k±¬±ζ²v区l≥≥× � 振幅最强o是太平洋海温变化最显著的地

区o但东北夏季低温与它前期的变化没有十分明显的直接联系o哪怕是同期的相关也不很

强q

kwl与东北夏季低温相对应的亚洲夏季风特征o同前期冬季西太平洋暖池或前期春季

中纬西太平洋的 ≥≥× � 对亚洲夏季风影响特征十分相似o这两个地区分别可以激发出

�¬··¤波列o而且符号相同q
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