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北太平洋冬季次表层热状况及其与中国东部夏季气候的关系
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(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京  210044)

摘要:利用北太平洋次表层海温及热容量资料和我国 160个台站 1951) 2002年夏季 ( 6) 8月 )降

水、气温资料,分析了北太平洋冬季次表层热状况的特征, 研究了中国区域气候与热容量变化之间

的关系,并用 SVD方法研究了北太平洋热容量变化与中国东部夏季气候的耦合关系。结果表明:

北太平洋冬季次表层海温按其特征可分为 40 m和 240 m两类,两者的年代际特征都很明显;北太

平洋冬季热容量异常变化与其相似, 并与中国东部夏季气候异常有较好的耦合关系, 北太平洋中部

偏北和东南部地区冬季热容量异常偏高时,中国华南和华北区夏季降水将会偏多,华南区夏季气温

将会偏低;黑潮延续体及北太平洋中部偏东地区冬季热容量异常偏高和北美西海岸地区异常偏低

时,中国东北和长江流域地区夏季降水将会偏少,东北和华北地区夏季气温将会偏低, 其关系有着

明显的年代际特征。
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W inter Subsurface Layer Thermal State Character

of the North Pacific and ItsRelationship with

the Summ er Climate in the East of China

Q I L-i yan, SUN Zhao-bo, LI Zhong-x ian

( J iangsu K ey Lab oratory ofM eteorogicalD isaster, NUIST, Nan jing 210044, Ch ina)

Abstract: Using the subsurface tem perature and therm al capacity data in the North Pacific and the sum-

m er precipitation and a ir temperature data at 160 sta tions o fChina from 1951) 2002, w e ana lyze the char-

acteristics of the upper-ocean therm a l state of the North Pac if ic in w inter, and study the relat ionship be-

tw een the therm al capacity and the summ er c lim ate in Ch ina, then discuss the coup ling relat ionship be-

tw een the therm al capacity in the N orth Pacific in w inter and the summ er clim ate in the east o f Ch ina by

SVD expansion. The outcom e show s that accord ing to the EOF expansions o f sea temperperatures at 11

levels w ith in the subsurace layer, the tem pera ture of the w inter upper-ocean in the North Pacific can be

classified into tw o types of 40 m and 240 m depth, and bo th have obv ious decada l characterist ic. The a-

nom alies o f the w inter therm a l capacity in the North Pacific are sim ilar to those, and have fa irly good cou-

p ling re lationsh ip w ith the fo llow ing summ er clim ate anom alies in the east of Ch ina. W hen w inter therm a l

capacity is h igher than norm a l in the north and the south-east of the N orth Pacific, the fo llow ing summ er

prec ip itat ion w ill be m ore in South Ch ina and North Ch ina w h ile the summ er tem perature w ill be low er in

South Ch ina; w hen w inter therm a l capac ity is h igher in the Kurosh io ex tension and the east of the N orth

Pac ific and low er in the w est coast ofNo rth Am erica, the follow ing summ er precipitation w illbe less in the

Y ang tze R iver valley and Northeast Ch ina, and the summ er tem perature w ill be low er in Northeast China

and North Ch ina. Both of the coupling relationsh ips o f the prec ip itat ion and air temperature w ith the pre-

ceding w inter therm al capacity have obv ious characteristic of decada l tim e sca le.
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0 引言

海洋是大气的加热场,它具有相当大的热容量

及缓慢变化的特性,是驱动气候十年,几十年或更长

时间变化的主要因素。中国东邻世界最大的海洋太

平洋,其气候变化对中国气候变化有很大影响
[ 1-6 ]
。

而北太平洋地区是全球年代际变化的关键区
[ 7 ]

,徐

建军等
[ 8]
用小波分析法对太平洋地区 SST (海表温

度 )变化进行过详细讨论, 指出赤道东太平洋 SST

长期变化以 QBO(准两年 )和 LFO( 3~ 7 a)为主,但

也有稳定的年代际变化, 而中高纬度太平洋则以年

代际周期的振荡模态为主。

目前大多数的研究都基于 SST, 但由于 SST的

分布形势决定于复杂的三维海洋环流过程, 与海表

相比, 次表层受外部因素的影响较小,因而其稳定性

也较高,近年来次表层海洋的研究逐渐引起了气象

学者的关注。Latif等
[ 9-10]
利用耦合模式 125 a的积

分结果,指出北太平洋上层海洋的温度异常围绕副

热带涡旋变化并存在准 20 a振荡。Deser等
[ 11]
研究

了 1970) 1991年北太平洋表面和 400 m深之间的

热异常垂直结构,得到太平洋中西部和东太平洋次

表层温度和混合层深度的变化特征。 Zhang等
[ 12]
对

0~ 400 m 13层海温资料进行了组合 EOF分析,更

形象地解释北太平洋上层海温年代际变化的三维空

间结构及时间演变特征。 Stephens等
[ 13]
研究了

1948) 1988年太平洋上层海洋热容量的时间变化,

结果表明上层海洋温度结构有一个迁移变化, 它与

1975年左右的大气 SLP变化同步发生,影响着 60bS

~ 70bN之间的热结构。杨许侯
[ 14]
分析了东北太平

洋中部次表层温度和温跃层的分布特征,并探讨 E l

N ino事件对该海区温度和温跃层分布所产生的影

响。钟姗姗等
[ 15]
研究了太平洋次表层海温的年代

际变率特征,结果表明太平洋次表层海温在 1980年

前后从上到下先后经历了一次显著的年代际

演变。     
虽然对次表层的结构已有了一定的了解, 但很

少考虑次表层变化与中国气候之间的关系。翁学传

等
[ 16]
研究表明热带西太平洋暖池域次表层水热含

量变化与我国东部汛期降水和副高有较好的相关关

系。高辉等
[ 17]
通过合成分析和相关分析对南海季

风爆发异常年份前期 0~ 400 m深度次表层海温的

异常分布进行了讨论。冬季北太平洋海温变化对我

国气候变化的影响, 已有不少研究
[ 18-19]

, 但北太平

洋次表层的变化会对中国气候产生怎样的影响仍不

得而知,由于北太平洋是影响我国气候变化的主要

因子之一,对北太平洋次表层的研究对我国气候的

预报具有一定的指示作用。

因此, 本文先研究北太平洋冬季热状况的变化

特征,再讨论它和中国东部区域夏季气候变化之间

的关系,进而用 SVD方法研究我国东部地区夏季气

候与前期冬季北太平洋热容量之间的耦合关系。

1 资料和方法

资料: ( 1)美国 Scripps海洋研究所环境数据分

析中心提供的 1955) 1998年 5b @ 2b经纬网格点的

次表层海洋 ( 0~ 400 m )的逐月热容量距平和海温

距平,共 11层 ( 0, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 200, 240,

300, 400 m )。 ( 2)中国气象局提供的中国 160个标

准站逐月降水和气温资料 ( 1951) 2002年 )。

方法:先用 EOF方法分析海温场和热容量场的

时空特点,并应用 SVD方法研究我国东部地区夏季

降水、气温场与前期冬季北太平洋热容量之间的耦

合关系。 SVD是一种由矩阵理论引入的奇异值分

解方法,可最大限度地分离出两场的高相关区,以此

了解对变量场之间相关系数场的空间结构及各自对

相关场的贡献。

2 北太平洋次表层冬季热状况的
基本特征

2. 1 北太平洋次表层冬季海温的基本特征

先对北太平洋次表层冬季的 11层海温资料做

逐层的 EOF分析, 经初步分析可得到其第 1特征向

量空间场和时间序列基本上可分为两类, 0 ~ 80 m

基本一致, 120 m为过渡层, 160 ~ 400 m大致相似。

在它们当中各选出第 1特征向量特征典型且百分率

较大的 40 m和 240 m分别代表这两类作研究,图 1

为这两类的第 1特征向量的空间分布和时间序列。

由图可见, 40 m主要模态在北太平洋大部分为正

值区,在中部和日本东侧有较大的正值中心,北美西

海岸为负值区,联系其时间序列, 可知北太平洋中部

海温在 1976年以前为正距平, 1976年后转为负距

平, 北美西海岸变化则与其相反。 240 m的主要模

态是在黑潮延续体 ( 140~ 170bE, 30~ 45bN)有一正

值中心,正值区向东扩展至 160bW附近时向西南延

伸, 只有在黑潮再循环区 ( 130~ 170bE, 26~ 33bN )

及北美西海岸北部为弱的负值区, 整个形势大致为

一横着的 U型。此层大部分为正值区, 根据其时间

序列可知北太平洋在 1980到 1981年间海温由正距
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图 1 北太平洋次表层冬季海温的 EO F分析的第 1特征向量的空间分布和时间序列

a. 40 m空间分布 (方差占 23. 9% ) ; b. 40 m时间序列; c. 240 m空间分布 (方差占 14. 7 % ); d. 240 m时间序列

F ig. 1 The spatial patte rn and tim e ser ies of the first EOF mode of the subsur face

temperature anom a lies in the N orth Pac ific in w inter

a. 40 m depth( the va riance is 23. 9 % ); b. time ser ies o f 40 m

c. 240 m depth( the va riance is 14. 7 % ); d. time ser ies o f 240 m

平转为负距平,只有黑潮再循环海区及北美西海岸

北部与其变化相反。两类的时间序列都具有明显的

年代际变化特征, 240 m比 40 m的更显著, 两者变

化基本相似,但 240 m与 40 m的时间序列存在 5 a

的相位差。这是由于两个层次的中心信号位置不一

样, 40 m在中部, 240 m在西部, 故两者的 EOF1的

时间序列有 5 a的相位差是表示北太平洋西部落后

中部 5 a时间,这与已有的研究结果一致
[ 11 ]
。

2. 2 北太平洋次表层冬季热容量的基本特征
2. 2. 1 时空特征

海洋对气候的影响主要通过洋流对热量的输送

和海气间的热量交换进行, 其中热容量的变化比海

温更能体现海洋能量的变化。

同样对北太平洋冬季的热容量作 EOF分析,得

到前两个特征向量分别占总方差的 16. 4 % 和

9. 6% (图略 )。第 1特征向量的空间分布和时间序

列均与次表层海温的 240 m一类相似, 第 2特征向

量的空间分布虽然中心也在黑潮延伸体区域, 但范

围要小得多。热容量的两个特征向量的时间序列都

是在 10 a左右的时间内发生转变,具有明显年代际

特征。

2. 2. 2 总体及趋势特征

本文所用的热容量资料是对 0~ 400 m的积分

值, 为了得到北太平洋次表层冬季热容量的总体特

征, 先将北太平洋冬季热容量的资料进行低通滤波,

保留 8 a以上的年代际尺度的变化。图 2a为北太

平洋冬季热容量年代际变化均方差分布,可以看到,

热容量的年代际大值区位于黑潮延伸体,且强变率

带位于日本东南沿海,与热容量 EOF1的空间分布

相似。取黑潮延伸体区 ( 30~ 40bN, 130 ~ 180bE ),

将此区域平均得到的时间序列 (图 2b)代表北太平

洋冬季热容量的年代际变化趋势,由图可见,热容量

在 1955) 1967 年和 1980) 1988 年为负 值, 在

1968) 1979年和 1989) 1996年为正值, 与热容量

EOF1时间序列相似, 但热容量的振幅在 1979年之

前相对较小,在 1979年之后振幅加大。将此时间序

列进行滑动 t检验 (图略 ) ,得到在 60年代中后期,

1978年前后和 80年代后期的 t检验值超过了 0. 001

的显著性检验,可见北太平洋热容量在这 3个时间

段经历了突变, 可将 1967年之前和 1980) 1988年

定为北太平洋热容量的冷态, 1968) 1978年和 1989

年后定为暖态。

以上研究表示热容量的变化与次表层海温变化

是相似的,可以用它代替次表层海温研究其与中国

夏季气候的关系, 下面将对北太平洋冬季热容量变

化与我国东部夏季气候的关系进行研究。
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图 2 北太平洋冬季热容量年代际变化均方差分布 ( a)及黑潮延续体区域平均距平 ( b)

F ig. 2 ( a) the m ean square dev iations o f the decada l variations o f the therm al capac ity in the N orth Pac ific in w inter

and ( b) the averaged anom aly over the K uroshio Current Ex tens ion

图 3 中国区域夏季降水距平 (细实线 )及其累积距平 (粗实线 )

a. 长江流域; b.华南区; c. 华北区; d.东北区

F ig. 3 The anom aly( th in so lid line) and accumu la tive anoma ly( th ick so lid line) o f the summ er prec ip itation in China

a. Y angtze R iver V alley; b. South China; c. N orth China; d. N ortheast Ch ina

3 我国东部区域夏季降水的
年代际特征

  以往研究表明, 中国气候存在着年代际变

化
[ 20-22 ]

。图 3是长江流域、华南区、华北区和东北

区的夏季降水距平及它们的累积距平曲线, 可以看

到长江流域降水在 1980年之前的累积距平呈减少

趋势, 1980年之后变为增加趋势。华南地区降水的

累积距平在 1979年之前增加减少趋势并不明显, 但

在 1979年后变化显著,先是急剧减少, 在 1992年又

转为急剧增加。华北地区的降水在 1965年以前明

显增加,在 1965) 1979年间表现为小振幅的正负变

化, 在 1980年后呈显著的减少趋势,在 1992年后又

转为小振幅变化。东北地区在 1966以前和 1980)
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1998年间为增加趋势, 在 1966) 1979年之间和

1998年以后为减少趋势。

综合以上分析可以看到,我国东部夏季降水存

在明显的年代际变化,在 1979) 1980年左右发生了

气候转变,且华南在 90年代、华北和东北在 60年代

和 90年代变化趋势都发生了改变,与热容量的趋势

变化相对应;表明夏季气温也存在着年代际尺度的

变化, 联系北太平洋冬季热容量的变化趋势,综合以

上分析,表明我国夏季气候与北太平洋冬季热容量

之间的关系较为密切,以下将用 SVD方法进行进一

步的研究。

图 4 北太平洋区域冬季热容量场与中国东部地区夏季降水场的 SVD分析第 1模态的异性相关图

a.左场; b. 右场 (阴影区显著性水平检验超过 0. 05); c.时间序列 (左场为实线; 右场为虚线 )

F ig. 4 Spatial distributions and time ser ies o f the he terogeneous correlation o f the first SV D m ode

summ er prec ipita tion and the preceding w inter therm a l capacity in N orth P acific

a. le ft fie ld; b. right field( areas where the corre la tion is significant at a mo re than 95 % confidence leve l are shaded);

c. time ser ies( le ft fie ld: solid line; r ight fie ld: dashed line)

4 中国东部夏季降水、气温与前期北
太平洋冬季热容量的耦合关系

  为了进一步了解北太平洋冬季热容量与中国夏

季气候之间的关系, 选取中国 105bE以东地区夏季

降水场与气温场分别与北太平洋前期冬季热容量场

做 SVD分析。

4. 1 中国东部夏季降水与前期北太平洋

冬季热容量的耦合关系

  中国东部地区夏季降水场与前期北太平洋区域
冬季热容量场的 SVD分析的结果见表 1。由表 1可

知第 1模态解释总协方差的 23. 91 % ,第 2模态解

释总协方差的 17. 38 %, 前两对奇异向量反映了北

太平洋冬季热容量场与中国东部夏季降水场之间的

主要耦合特征。而且前 3对左右奇异向量的时间系

数之间的相关性都很高, 达到了 0. 01的显著性水

平, 特别是第一对奇异向量的相关系数达 0. 82, 相

关性非常显著。

图 4是中国东部地区夏季降水场与前期北太平

洋区域冬季热容量场的 SVD分析的第一对异性相

关图。左场的分布特征为整片海区大部分为热容量

负值区, 最大负值中心位于 40 ~ 50bN, 165bE ~

140bW之间的海域,其最大相关值达 0. 7,明显超过

了 0. 05的显著性水平,另一较大负相关区位于北太

平洋东南部海域 135bW 以东地区。与之相对应的

中国东部夏季降水场表现为从南至北正负相间的形
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式,其中黄淮区域及东北地区为正值区,华北和华南

区为负值区,且华南区大部分区域都已达到 0. 05的

显著性水平。由其时间序列可看到两场之间的变化

趋势是较为一致的,左右场在 1979年之前变化趋势

并不明显, 之后热容量场则增加为较大正值, 在

1990年又转为负值, 降水场与其变化一致, 这与华

南区夏季降水的累积距平相似,只是转变时间滞后

2 a,其振幅比热容量场弱。

图 5 北太平洋区域冬季热容量场与中国东部地区夏季降水场的 SVD分析第 2模态的异性相关图

a.左场; b. 右场 (阴影区显著性水平检验超过 0. 05); c.时间序列 (左场为实线; 右场为虚线 )

F ig. 5 Spa tia l d istributions and tim e series o f the heterogeneous corre lation for the second SVD mode of

summ er prec ipita tion and the preceding w inter therm a l capacity in N orth P acific

a. le ft fie ld; b. right field( areas where the corre la tion is significant at a mo re than 95 % confidence leve l are shaded);

c. time ser ies( le ft fie ld: solid line; r ight fie ld: dashed line)

表 1 SVD分析的前 3对奇异向量解释总协方差和

的百分比及左右展开系数的相关系数

T able 1 Cova riance percen tages and co rre lation coe fficien ts

o f the first three m odes o f the SVD ana ly sis

协方差

百分率 /%

协累积方差

百分率 /%
相关系数

第 1模态 23. 91 23. 91 0. 82

第 2模态 17. 38 41. 29 0. 74

第 3模态 8. 94 50. 23 0. 72

第 2对异性相关图 (图 5)上, 第 2对奇异向量

左场的形势呈一面向西的 U型,负相关区从黑潮延

续体向东扩展至 135bW附近时向南延伸, 黑潮再循

环区及北美西海岸为正值区,最大负值中心位于 25

~ 45bN, 170~ 140bW的中部海区,最大相关值达到

0. 5, 北美西海岸的正值中心也较为显著。与之相对

应的中国东部地区为从南至北正负相间,华南与华

北部分地区为负值区,长江和黄河流域,及东北大部

分地区为正值区, 其中长江中上游和东北中部地区

达到 0. 05的显著水平。其时间序列具有很明显的

年代际变化,左右两场在 1979年同步由负位相转为

正位相, 其中在 1969) 1978年两者同为正, 1979)

1987年两者同为负, 降水场的振幅比热容量场的

弱。

综上所述, 可见北太平洋冬季热容量异常与中

国东部夏季降水异常有较好的相关关系,北太平洋

中部偏北和东南部地区冬季热容量异常偏高时, 中

国华南和华北区夏季降水将会偏多; 黑潮延续体及
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北太平洋中东部地区冬季热容量异常偏高, 北美西

海岸异常偏低时,中国长江流域和东北大部地区夏

季降水将会偏少,反之亦然,且两者关系有着很明显

的年代际特征。

图 6 北太平洋区域冬季热容量场与中国东部地区夏季气温场的 SVD分析第 1模态的异性相关图

a.左场; b. 右场 (阴影区显著性水平检验超过 0. 05); c.时间序列 (左场为实线; 右场为虚线 )

F ig. 6 Spatia l distributions and tim e series o f the hete rogeneous correlation fo r the first SVD mode of

summ er temperature and the preceding w inter therm al capac ity in N orth Pac ific

a. le ft fie ld; b. right field( areas where the corre la tion is significant at a mo re than 95 % confidence leve l are shaded);

c. time ser ies( le ft fie ld: solid line; r ight fie ld: dashed line)

4. 2 中国东部夏季气温与前期北太平洋

冬季热容量的耦合关系

  中国东部地区夏季气温场与前期北太平洋区域

冬季热容量场的 SVD分析的结果见表 2。由表 2可

知第 1模态解释总协方差平方和的百分比为

41. 69 %,第 2模态解释总方差的 19. 51 % ,前两对

奇异向量反映了北太平洋冬季热容量场与中国东部

夏季气温场之间的主要耦合特征, 而且前 3个奇异

向量左右场的时间系数之间的相关性都达到了0. 01

的显著性水平。

图 6是中国东部地区夏季气温场与前期北太平

洋区域冬季热容量场的 SVD分析的第一对异性相

关图。其左场主要型式为在黑潮延续体的负值区,

向东扩展至 180bW附近时向南延伸, 最大负值中心

位于 25~ 40bN, 160bE ~ 140bW 之间的海域, 达到

0. 05的显著性水平;在黑潮再循环区及北美西海岸

为正值区, 位于北美西海岸海域 40~ 50bN以北地

区达到 0. 05显著性检验。与之相对应的中国东部

夏季气温场大部为正值区,其中东北、华北和东南沿

海地区都达到 0. 05显著性检验。左右两场的时间

序列变化趋势基本一致,具有很明显的年代际变化,

在 1978年以前基本为负值, 1979年以后基本为正

值, 气温场比热容量场滞后 1 a, 且变化强度与热容

量场的相当。
表 2 SVD分析的前 3对奇异向量解释总协方差平方和

的百分比及左右场展开系数的相关系数

T ab le 2 Covar iance percentages and correlation coeffic ients

of the first three m odes of the SVD analysis

协方差

百分率 /%

协累积方差

百分率 /%
相关系数

第 1模态 41. 69 41. 69 0. 69

第 2模态 19. 51 60. 83 0. 71

第 3模态 10. 68 71. 51 0. 73
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第 2对奇异向量 (图 7)左场的正相关区在北太

平洋中部偏北的地区向东南延伸, 其北部和东部部

分地区达到 0. 05显著性检验,黑潮再循环区及北美

西海岸为负值区。与之相对应的中国东部地区以长

江为界,以北为正值区,以南为负值区, 其中华南区

和东北中部地区达到 0. 05的显著水平,华南区最大

相关值可达 0. 6。其时间序列具有很明显的年代际

变化, 热容量场在 1968) 1977年和 1991年后基本

为正值, 1986年以前和 1978) 1990年基本为正值,

气温场变化与其相似,比热容量场滞后 1 a, 且强度

与热容量场的相当。

图 7 北太平洋区域冬季热容量场与中国东部地区夏季气温场的 SVD分析第 2模态的异性相关图

a.左场; b. 右场 (阴影区显著性水平检验超过 0. 05); c.时间序列 (左场为实线; 右场为虚线 )

F ig. 7 Spa tia l d istributions and tim e series o f the heterogeneous corre lation for the second SVD mode of

summ er temperature and the preceding w inter therm al capac ity in N orth Pac ific

a. le ft fie ld; b. right field( areas where the corre la tion is significant at a mo re than 95 % confidence leve l are shaded);

c. time ser ies( le ft fie ld: solid line; r ight fie ld: dashed line)

综上所述,可见北太平洋冬季热容量异常与中

国东部夏季气温异常有较好的相关关系, 黑潮延续

体及北太平洋中部偏东地区冬季热容量异常偏高,

北美西海岸异常偏低时, 中国东北及华北地区夏季

气温将会偏低;北太平洋北部和东部地区冬季热容

量异常偏高时,中国华南区夏季气温将会偏低,反之

亦然, 且此关系有着很明显的年代际特征。

5 结论

( 1) 北太平洋次表层海温按其特征可分为 40

m和 240 m层两类,两者的年代际特征都很明显,而

且变化基本相似, 240 m层与 40 m层的时间序列之

间存在 5 a左右的位相差, 表明北太平洋西部落后

中部 5 a时间; 热容量变化与海温相似, 有着明显的

年代际变化特征。

( 2) 我国东部夏季降水存在明显的年代际变

化, 在 1979) 1980年间都发生了气候转变, 且华南

在 20世纪 90年代,华北和东北在 60年代和 90年

代都发生了改变,与热容量的总体趋势变化相对应,

表明我国夏季气候与北太平洋冬季热容量之间的关

系密切。

( 3) 中国东部夏季气候异常与前期北太平洋冬

季热容量异常有较好的耦合关系, 北太平洋中部偏

北和东南部地区冬季热容量异常偏高时,中国华南

和华北区夏季降水将会偏多, 华南区夏季气温将会
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偏低; 黑潮延续体及北太平洋中部偏东地区冬季热

容量异常偏高和北美西海岸地区异常偏低时, 中国

东北和长江流域地区夏季降水将会偏少, 东北和华

北地区夏季气温将会偏低, 且相关关系都有着明显

的年代际特征。
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