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摘   要

利用 �≤∞°r�≤ �� 再分析资料和全球海温海冰 ��≥≥×u qv¥资料 !英国 ≤ � � 提供的南

方涛动指数以及中国 tys站月平均降水和气温资料 o分析了冬季西太平洋海温和南方涛动

与中国冬季气候异常关系年代际变化特征 ∀结果表明 }最近 xs 年 o西太平洋海温指数

k • °�l与南方涛动指数k≥��l之间相关关系的年代际变化在冬季很明显 ∀当 • °�2≥��相关

关系不显著时 o在西太平洋赤道北侧的对流层低层存在高k低l海温2反气旋k气旋l异常环流

系统 o不利于维持 ∞�≥� 与西太平洋海温变化间的紧密联系 ~与此相对应 o冬季整个对流层

环流呈相当正压结构 ∀在 • °�2≥��相关显著k不显著l时段 o冬季中国降水 !气温与西太平

洋海温之间的相关较弱k较强l ∀

关键词 }年代际变化  西太平洋海温指数  南方涛动指数  气候异常

引  言

热带西太平洋是影响全球气候变化的最大暖水库k暖池l所在地 o也是侵袭我国的台

风及影响中国东部海域热力和渔业状况的黑潮发源地 o因此开展热带西太平洋海气相互

作用研究对我国具有重要的科学 !社会经济意义 ∀

热带西太平洋的重要性主要表现在 }∞̄ �¬l±²事件发生的前期征兆在赤道中西太平洋

地区≈t ∗ u  ∀ ∞̄ �¬l±²事件发生之前 o赤道中西太平洋地区信风的异常减弱将激发产生异常

�̈ √̄¬±波 o而对流活动的增强将激发强的热带大气 vs ∗ ys天振荡 o这两个异常因素通过

海气耦合相互作用正是激发 ∞̄ �¬l±²的重要机制≈v ∗ w  ∀季风对 ∞�≥�的触发作用也可以

归结到季风对西太平洋暖池的热状况和热带太平洋西风异常的作用上≈u ox ∗ y  ∀

由此 o热带西太平洋是认识南方涛动和 ∞̄ �¬l±²发生机制 !提供重要信息的重要区

域 ∀目前 o由于年代际时间尺度变化背景的存在 o使得海气系统的年际振荡频率发生改

变 o从而使海气间的相互作用发生了改变≈z ∗ {  o探讨这种不同信号年际变化间联系的年
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Ξ 本文得到广州热带海洋气象研究所开放实验室/开放基金课题0子课题/热带太平洋海气系统耦合的年代际

变化0资助 ∀

ussv2st2sz收到 oussw2sw2us收到修改稿 ∀



代际变率是十分重要的 ∀并且 o由于热带西太平洋通过暖池的热状况和对流活动的强弱 o

可以激发 °2�型和东亚太平洋型遥相关 o影响我国气候≈| ∗ ts  ∀同时 o考虑到冬季是热带

海洋信号k∞�≥�信号l最强的季节 o本文将选取冬季来探讨 }ktl热带西太平洋暖池海温

与南方涛动联系的年代际变化特征 ~kul热带西太平洋海温与中国气候异常的联系 ∀

t  资料和方法

资料 }≠ t{zt ∗ t||z年共 txuw个月 tβ ≅ tβ全球海温海冰变化资料集 ��≥≥×u qv¥~�

t{zt ∗ t||z年英国 ≤ � �k≤ ¬̄°¤·̈ � ¶̈̈¤µ¦« �±¬·l提供的南方涛动指数 ≥��~≈ t|w{ ∗

t||z年 �≤∞°r�≤�� 逐月再分析资料 ~…取自中国国家气候中心k�� ≤lt|xt ∗ t||z年

中国 tys站月平均降水和气温资料 ∀

主要统计分析方法 }滑动相关分析并进行 �²±·̈2≤¤µ̄²检验≈tt  ∀

西太平洋海温变化指数 • °�由西太平洋区域ktuxβ ∗ txxβ∞otsβ≥ ∗ tsβ�l对海温进

行平均得到 ∀为了避免减少有效自由度 o对资料的季节处理采用按月排列的方法 o即冬季

取 tu !t !u月按年依序排列 ∀

u  冬季西太平洋海温指数k • °�l与南方涛动指数k≥��l间的滑动相关

考虑到 ∞�≥�循环的周期为 v ∗ z年和本文研究目的 o取滑动窗口为 vt个月kts年l ∀

由图 t可见 o冬季热带西太平洋地区海温指数与南方涛动指数间的相关关系具有显

著的年代际变迁 ∀在 us世纪 us年代以前 o两个指数间存在平稳且显著的正相关关系k数

值约为 s qxl ∀但由于资料本身的可靠程度不如后期 ot|ws年前的部分只供参考 ∀us年

代之后 o• °�与 ≥��只有在某些年代具有显著的相关如 t|ws年前后 !ys年代和最近的

us年 o形成一种低 !高相间的变化趋势 ∀在 us 世纪 zs 年代 o尽管出现过 t|zurt|zv !

t|zxrt|zy这两次 ∞�≥� 事件 o但 • °�和 ≥��间的相关却不显著k没有通过 s qt的信度

检验l o甚至出现负相关关系 o这与通常的图像不一致 ∀通常认为 o冬季是海洋信号k∞�

图 t  冬季西太平洋海温指数k • °�l与南方涛动指数k≥��l间

vt个月kts年l的滑动相关系数

k横虚线为 tsss次 � ²±·̈2≤¤µ̄²模拟得到的 |s h置信水平线 o数值绝对值为 s qu|l
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≥�信号l最强的季节 o西太平洋海温变化应当与 ∞�≥� 信号具有较好的相关关系 o即如

图 t所示的 t|{s年后两者间的显著的正相关关系 ∀而在此得到的 • °�和 ≥��在某些年

代的低相关关系可能是海气系统间的相互作用在年代际变化上的联系不同所导致 ∀

v  环流特征分析

由以上分析可知 o西太平洋海温与南方涛动之间的相关关系在不同年代存在明显区

别 o那么这种现象到底与什么样的系统有关呢 �为此我们将考察西太平洋海温与海平面

气压场 !风场的关系 ∀

由于缺少 t|w{年以前的大气资料 o所以利用 �≤∞°r�≤�� 再分析资料分析 t|w{年

以后 • °�与 ≥��相关关系的年代际变化 ∀相应于图 t中 t|w{年后相关关系的变化趋

势 o取 t|w{ ∗ t|xz年 !t|x| ∗ t|y{年 !t|y| ∗ t|{s年和 t|{u ∗ t||z年 w个年代来分析

k如图 ul ∀

图 u  冬季西太平洋海温 • °�与海平面气压场间在 w个不同年代的相关

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|x| ∗ t|y{年 ok¦l t|y| ∗ t|{s年 ok§l t|{u ∗ t||z年

k图中阴影区表示通过 s qt的信度检验 o下同l

  对应 • °�和 ≥��相关系数较小年代的冬季k图 u¤l o西太平洋热带地区出现一明显

异常正相关中心k呈经向分布 o并通过 s qt的信度检验l o这意味着当 • °�为正时 o这个正

相关中心对应了反气旋异常环流 o当 • °�为负时 o则对应为气旋式环流 o这与 ∞�≥�循环

过程中西太平洋负k正l海温异常时其上为反气旋k气旋l海气相互作用机制完全不同≈tu  o

表明了此时西太平洋海温与 ∞�≥� 的联系失去紧密性 ∀这种异常还体现在除了澳大利

亚和印度洋上空 o其余热带地区全部为显著负相关区 o即也不存在 ∞�≥� 的典型特征 ∀

另外 o在 t|y| ∗ t|{s年冬季k图 u¦l o与图 u¤体现的年代际异常相比 o虽然在赤道中r东太

平洋地区 • °�2≥�°也同为负相关异常 o但在西太平洋地区 • °�2≥�°却为负相关 o并且显

著性很低k没有通过 s qt的信度检验l o反映了即使在相同的季节背景下 o西太平洋地区海
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气系统相互作用中的联系也会因年代不同而表现不同 ~而这一时期 o北极地区 ≥�°与 • °�

的正相关却十分显著 o看起来与最近研究热点之一的 ��k北极涛动l≈tv 存在一定联系 ∀不

过在 • °�2≥��相关密切的年代k图 u¥!§l o• °�2≥�°相关系数分布特征还是与 ∞�≥�典型特

征相一致的 o即在日期变更线以东地区为正相关而以西地区为显著负相关区 ∀

为了进一步考察西太平洋热带地区海气系统内部联系的年代际异常 o我们将不同风场

ktsss «°¤!xss «°¤!uss «°¤l投影到不同时段西太平洋海温时间序列上得到回归系数的方法

来探讨这种高k低l海温2反气旋k气旋l系统 ∀这里 o回归系数的求取依据下列公式 }

ς =
vς + ςρΙ • °� (t)

式ktl中 Ι • °�为图 u¤!¥!¦!§对应时段的经过标准化的 • °�时间序列 ∀当 ςρ达到 s qt信

度时 o就用粗箭头表示k图 v !图 w和图 xl ∀

图 v  冬季 tsss «°¤风场投影到西太平洋海温 • °�时间序列kw个时段l上得到的回归系数

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|x| ∗ t|y{年 ok¦l t|y| ∗ t|{s年 ok§l t|{u ∗ t||z年k单位 }°#¶p tl

  图 v为冬季 tsss «°¤风场投影到 • °�时间序列四个不同时段上的回归系数 o可以

发现 o与气压变化相对应 o只要 • °�2≥��联系密切的年代 o风场也同样表现出 ∞�≥�的典

型特征 ∀而在 • °�2≥��联系不紧密的 t|w{ ∗ t|xz年 o当西太平洋海温偏暖时 o西太平洋

地区也相应地呈现出反气旋式异常环流 o不过在 t|y| ∗ t|{s年冬季 o这种环流形式却一

点也不明显 o这与图 u¤和图 u¦的结果相一致 ∀

  从高低空配置来看 o在 • °�2≥��相关不密切时段 o冬季k图 v¤!图 w¤和图 x¤l从地表

直到 uss «°¤高空均存在该异常环流 o呈现出正压性 ∀同样的 o在 t|y| ∗ t|{s年冬季k图

w¦和图 x¦l o无论是 xss «°¤还是 uss «°¤o这种异常系统也始终没有出现 ∀相反 o在 • °�

与 ≥��相关密切的时期 o西太平洋地区这种体现 ∞�≥� 信号的环流系统则是浅薄的 o或

者说在这些年的冬季 o西太平洋海温与 ∞�≥�的密切关系只在近海表面的低层环流场中

体现出来 ∀一般而言 o冬季西风带所达到的纬度较低 o扰动能量可通过准定常 � ²¶¶¥¼波

将能量传播到西太平洋赤道地区 o影响到 • °�2∞�≥�的相关关系 ∀准定常 � ²¶¶¥¼波具
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图 w  冬季 xss «°¤风场投影到西太平洋海温 • °�时间序列kw个时段l上得到的回归系数

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|x| ∗ t|y{年 ok¦l t|y| ∗ t|{s年 ok§l t|{u ∗ t||z年

图 x  冬季 uss «°¤风场投影到西太平洋海温 • °�时间序列kw个时段l上得到的回归系数

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|x| ∗ t|y{年 ok¦l t|y| ∗ t|{s年 ok§l t|{u ∗ t||z年

有准正压结构 o由此冬季年际异常环流的垂直结构是准正压的 ∀在 • °�2≥��相关不显著

时有准正压结构则暗示了异常冬季风的影响 o这个背景可能是年代际异常主导的 o也可能

是年际异常主导的 ∀而当 • °�2≥��相关显著时 o西2东太平洋联系紧密 o热带系统在西太

平洋可能通过 • ¤̄®̈ µ环流和南方涛动而变得重要起来 o准正压特点就不明显了 ∀

因此 o在 • °�与 ≥��相关微弱的时期 o大气环流系统在西太平洋地区确实具有与

• °�2≥��关系密切时期不同的异常 o这使得西太平洋海温变化与 ∞�≥� 的联系减弱 ∀其
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原因值得进一步研究 ∀

w  冬季西太平洋海温变化与中国降水及气温的关系

由于降水和气温资料限制 o且要与 • °�2≥��相关变化曲线相对应 o本文只能选取

t|xt ∗ t|xz年共 z年时间长度来取代之前所选取的 t|w{ ∗ t|xz年共 ts年时间长度 ∀

4 q1  西太平洋海温变化与降水的关系

图 y为冬季西太平洋海温与中国 tys 站降水的相关分布图 o从图中可以看出 o在

• °�2≥��关系微弱的 z年里k图 y¤l o西太平洋海温与我国降水的相关分布特征表现为以

长江为中心 o在贯穿整个南北的广大地区为负相关 o只有在华北及滇南等地区才为正相

关 o但这种相关并不显著 o达到 s qt信度区域的分布很零散且范围也很小 ∀而在 • °�2

≥��相关不显著的另一年代k图 y¦l o两者间的相关则要显著得多 ∀除了华北和东北地区

为正相关外 o以 ttsβ∞为界 o东侧为负相关 o西侧为正相关 o其中在黄河下游 !长江下游 !华

南及西北等地区达到了 s qt信度 o也就是说该时期 o冬季西太平洋海温偏暖k偏冷l o在黄

河 !长江下游以及华南等地降水显著偏少k偏多l o华北和东北地区降水偏多k偏少l ∀相比

之下 o在 • °�2≥��高相关的年代k图 y¥!§l o西太平洋海温与我国降水的相关关系均不显

著 o从统计意义上讲 o此时广大地区降水不受西太平洋海温影响 ∀

图 y  冬季西太平洋海温 • °�与中国 tys站降水在 w个不同年代的相关

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|x| ∗ t|y{年 ok¦l t|y| ∗ t|{s年 ok§l t|{u ∗ t||z年
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  由此可见 o冬季中国降水与西太平洋海温之间的关系在西太平洋海温与南方涛动间

关系不密切的时期要比两者关系密切时期好 ∀这也可以从图 v !图 w和图 x所示的环流

背景得到证实 ∀在 t|xt ∗ t|xz年冬季 o当西太平洋海温偏暖时 o因大气在低层辐散 o在对

流层中 !高层辐合 o使得我国中部大部分地区降水偏少 ~在 t|y| ∗ t|{s年 o我国东部降水

偏少则与对流层各层的反气旋环流异常有关 ∀在 • °�2≥��高相关时期 o西2东太平洋联

系紧密 o即 ∞�≥�信号与西太平洋海温的联系变得紧密 ∀西太平洋地区的大气环流可能

受澳大利亚夏季风和东太平洋影响较大 o而受东亚冬季风影响较小 o使得中国降水与西太

平洋海温的相关不明显 ∀

4 q2  西太平洋海温变化与气温的关系

通过计算 o发现冬季西太平洋海温与中国 tys站气温的相关关系也是在 • °�2≥��低

相关时期比较密切 o而在 • °�2≥��高k正l相关时期则不显著 ∀受篇幅所限本文只讨论海

温与气温相关显著的时期 ∀

t|xt ∗ t|xz年k图 z¤l o整个相关分布图上以正相关为主 o通过 s qt信度检验的大范

围正相关区 o主要集中于河套以西至西北等地区以及长江以南的华南和西南地区 o说明此

时西太平洋海温偏暖k偏冷l o中国西部 !南部广大地区的气温也偏高k偏低l ∀而在另一个

年代k图 z¥l o则主要以负相关为主 o集中分布在东北和华北地区 ∀这可能是 o在 t|xt ∗

t|xz年间 o来自南海的异常南风和对流层中 !高层存在的异常气旋式环流给几乎整个中

国带来了显著的气温暖异常k图 w¤!图 x¤和图 y¤l ∀在 t|y| ∗ t|{s年间 o对流层中 !高层

vxβ�附近西风增强 o加之西北太平洋反气旋环流的影响 o使得我国东北地区偏冷k图 v¦!

图 w¦和图 x¦l ∀

图 z  冬季西太平洋海温 • °�与中国 tys站气温间在两个不同年代的相关

k¤l t|w{ ∗ t|xz年 ok¥l t|y| ∗ t|{s年

x  结  论

ktl冬季西太平洋海温指数与南方涛动指数之间的相关关系存在显著的年代际变化 o

尤其是最近 xs年 o形成低高相间的变化趋势 ∀大气环流分析进一步表明 o在 • °�2≥��相
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关不显著时期kt|w{ ∗ t|xz年l o西太平洋赤道北侧的对流层低层在冬季存在高k低l海温
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