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太平洋海气相互作用的时空变化
‘

陈 烈 庭

(中国科学院大气物理研究所)

提 要

本文根据 1 9 5 7一 1 976 年赤道太平洋海温和北太平洋海平面气压的月平均资料
,

计算了它

们之间全年(1一 12 月) 逐月的时滞相关
,
分析了北太平洋副热带反气旋影响赤道海温和赤道

海温对副高反馈的季节变化
。

发现它们之间的联系不同季节
、

不同地区有明显差异
:

副热带反

气旋对赤道海温的影响(负相关)以春季最大
,

秋季最小 ; 赤道海温的反馈
,

对副高的不同部分

作用不同
,

对副高主体的作用(正相关)以冬半年最大
、

夏半年较小 (尤其是盛夏)
,

对西部副高

脊的作用(负相关)相反
,

以夏半年最大
,

冬半年较小
。

其过渡期为 5 月和 n 月
。

同时对其季

节变化的可能原因也提出了一些初步看法
。

其中特别强调了大型环流背景的基本状态 (包括

平均垂直环流)对海气相互作用过程的重要性
。

引 言

在北太平洋副热带高压与赤道东部海温多年演变的相互作用的研究
〔, 」
中

,

我们曾发

现海气之间彼此的响应和反馈
,

不仅具有明显的滞后现象
,

而且还各有其最敏感的地区
。

赤道太平洋海温对北太平洋副热带海平面气压场的响应
,

以对大洋东部气压的异常最为

敏感 ;而赤道海温对气压场的反馈
,

则主要发生在大洋中部附近地区
。

这两个高相关区逐

月的演变是很有规律的
,

前者先出现并在气压超前海温 2 个月时相关达最大
,

后者出现约

晚半年左右
,

且在气压落后海温 4 个月时相关最好
。

另外
,

这两个高相关区所在地区
,

前

者正是北太平洋地面副热带反气旋的平均位置
,

后者恰是对流层副热带高压中心比较集

中的区域
。

这说明海气相互作用的过程与大型环流背景的基本状态可能有密切关系
。

平均垂直环流是大气环流的重要组成部分
。

Bj er kne
s,

J
.

〔2〕
曾提出赤道海温通过

H adl ey 环流影响北太平洋副高的著名假设
。

我们的分析也指出
〔3习,

赤道太平洋地区的平

均纬向环流圈和低纬地区的平均经圈环流的相互作用
,

是联系东太平洋赤道海温和副高

活动
,

以及我国江淮流域汛期降水的重要环节
。

上述北太平洋 中部的高相关区也正是

H a dl ey 环流的最大下沉区
,

东部的高相关区对弓I起赤道海温变化的东北信风有重要作

用
,

而东北信风也是平均 H a dl ey 环流的一个组成部分
。

因此
,

实际上
,

它也反映了平均

本文于 1 0 5 2 年 2 月 1 5 日收到
,

1 9 52 年 5 月 1 0 日收到修改稿
。
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垂直环流的基本状态对海气相互作用过程的影响
。

然而
,

我们知道大气环流的基本状态具有明显的季节变化
。

特别是东亚和太平洋上

空的环流型式和平均垂直环流
,

不同季节
、

不同地区有很大差异
。

因此
,

可以设想
,

海气之

间联系的特征也应该有明显的时空变化
。

王绍武等山和赵宗慈等咙曾讨论过这问题
。

本

文则想在文献 [ 1〕的基础上
,

着重讨论赤道海温与北太平洋副高系统相互作用的 时 空变

化
。

太平洋副高是热带太平洋上的主要夭气系统
,

它对我国夏季降水有非常重要的影响
。

相信关于这问题的探讨对我们利用海温作实际长期预报会有帮助
。

另外
,

对海气相互作

用物理本质的进一步了解也可能有一定意义
。

本文所用资料与文献仁1〕相同
,

赤道海温取 5
“

N 一 5
0

5
,

80
“

W一 1 8 0
“

范围内各网格

点 (网距为 5 个经纬度 )海温的平均值作代表
,

海平面气压网格点读数的纬距为 5
“ 、

经距

为 10
“ 。

资料年代从 1 9 5 7一1 9 7 6 年
。

在计算相关时
,

为了去掉一些无关的变化的影响
,

同样对资料进行一些平滑处理
。

但这里只作 3 个月的平滑
,

而不是 6 个月
。

二
、

副热带反气旋影响赤道海温的季节变化

北太平洋副热带反气旋强度和位置的异常是使赤道海温发生变化的重要因素
。

文献

[ 1」指出
,

它们之间具有明显的负相关
。

当反气旋强度增强时
,

其南侧的东北信风也加强
。

它一方面使赤道东部的海水加速向西输送
,

并引起加利福尼亚冷洋流和秘鲁冷洋流的海

水加速向赤道东部平流补充
。

另方面也导致赤道海洋低层的冷水上翻
,

使赤道地区的海

肋曰曰月加

1
400

温降低
。

而当反气旋的强度减弱时
,

东北信风弱
,

则上述现象也减弱或中

断
,

使赤道地区海温升高
。

海温的变

化平均落后于反气旋的变 化 约 2一3

个月时间
。

南太平洋副热带反气旋的

异常变化对赤道海温也具有 同样的作

用〔6勺
。

且两半球反气旋的变化基本上

是一致的
,

或者同时加强或者同时减

弱乙

为进一步了解这一影响可能随季

节的变化
,

我们分别计算各月东太平

洋的气压场与后期逐月赤道海温的相

关 (从同期一直到赤道海温落后 6 个

月 )
。

这样
,

每月的气压场与赤道海

温有 7 张不同时滞的相关图
,

一年共

有 84 张
。

这些图的分析表明
,

各月在

副热带反气旋的平均位置附近几乎都

有一个达到信度要求的负相关区
,

但

其相关程度
,

不同月份和不同时滞有

, 一
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图 1 各季东太平洋海平面气压场与其后期(落

后 4 个月 )赤道海温的相关分布
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很大变化
。

这就说明北太平洋副热带反气旋对赤道海温几乎全年都有影响
,

但其作用有明

显的季节变化
,

而且海温向气压场调整的时间也有所不同
。

下面我们取各月份的气压场

分别与其以后第 4 个月的海温之间的一组相关图作为例子加以说明
。

鉴于篇幅的限制
,

这里我们给出东太平洋气压场与赤道海温的季相关图 (见图 1 )
。

这是在上述月相关图的基础上
,

根据相关区的位置和相关的大小的相似性
,

把相似的各月

相关系数取平均
,

粗略地代表季相关的情况 (逐月的相关中心的相 关 系数 见 图 2 曲线

(b ))
。

图中粗线为相关零线
,

虚线和其中的单斜线区分别是相关系数等于一 0
.

42 和高于

一 0
.

5 4 的区域
,

它相当于 0
.

05 和 0
.

01 的信度水平
。

实线为多年平均海平面 气压图上
1 0 2 0 毫巴的等值线

,

以表示各季副热带反气旋的平均位置和强度
。

可以看出
,

在冬季 (12

一2 月 )相关达到 0
.

05 信度的范围相当大
,

位于副热带反气旋平均位置的南侧
,

其中心的

相关系数为一 0
.

52
。

到春季 (3一5 月 )
,

相关中心向西北移
,

达到信度的范围达最大
,

而中
J

白的相关系数亦显著增大
,

出现了高达一 0
.

63 的相关
;
大大超过了 0

.

01 的信度要求
。

在

夏季 (6一8 月 )
,

高相关的范围稍有缩小
,

中心的相关系数也有些减弱 (一 0
.

6 1 )
,

位于副热

厅才丹匕
0()
�

相关系数

0. 5一

10 2 4
。

0

}
10 2 2

。

0

1 0 2 0
.

0

气压�毫巴)

4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 月

图 2 北太平洋副热带反气旋强度( a) 及其与赤道海温相关 ( b) 的逐月变化

带反气旋平均位置的东南侧
。

秋季 ( 9一 n 月 )
,

相关场的形势发生显著变化
,

季内各月的

相关大大减小
,

中心位置变化也较大
,

平均只有个别点上的相关系数达到 。
.

05 的信度水

平
。

因此
,

北太平洋副热带反气旋对赤道海温的影响
,

季节变化是很清楚的
。

其中以春季

最大
,

夏季次之
,

冬季更次之
,

秋季最小
。

现在问题是为什么会出现这种变化呢 ? 从上述

相关场相关中心各月的变化来看 (见图 2 曲线 b )
, 3一 4 月和 7一 8 月各有一个相关 极 大

值
,

而其间 5一 6 月和 10 一 n 月各有一个相关极小值
,

基本上是二个波的季节变化型式
。

它与各月北太平洋副热带反气旋中心平均强度的变化非常相像(见曲线 a)
。

这是从逐年

逐月的海平面气压图上
,

在反气旋中心附近取 7 个网点最高气压值作平均
,

代表中心强

度
,

然后求出的各月多年平均结果
。

另外
,

副热带反气旋具有自冬至夏位置北移
、

强度增

大
,

自夏至冬位置南撤
,

强度减小的季节变化特点
。

从图 1 来看
,

高相关区的变化也有类

似的基本特征
。

因此看来
,

副热带反气旋本身强度和位置的季节变化
,

是使其与赤道海温
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的联系发生变化的一个重要因素
。

其原因可能是
,

在春季副热带反气旋的强度已开始明

显增强
,

而且位置又还维持在比较低的纬度
,

其对赤道海温的影响最大
。

而秋季
,

恰才围反
,

不仅副热带反气旋的强度已大为减弱
,

而且位置也还比较偏北
,

所以其影响最小
。

在夏季

虽然反气旋的强度达最强
,

但 由于其位置也是一年中之最北
,

故其影响不一定最大
。

同样

冬季虽然反气旋的强度比较弱
,

但其位置最南
,

其影响也不一定最小
。

以上也表明大型环流的基本状态对海气相互作用过程有重要作用
。

当然
,

这只是根

据一些统计现象的推测
,

其实际联系的物理过程也有待进一步揭露
。

三
、

赤道海温对副高主体影响的季节变化

现在我们来讨论赤道海温对大气的反馈随季节的变化
。

图 3 是各月份北太平洋中部的气压场分别与其前期第 3 个月的海温之间的一组相关

分布(说明同图 1 ,

不过这里是正相关
。

其中双斜线区为相关系数大于 0
.

“ 的区域
,

它相

当于 0
.

0 01 的信度水平 )
。

同样
,

为节省篇幅起见
,

这里已把相似的相关场进行 了合并
。

可

以看出
,

12 一 1 月太平洋中部气压与前期赤道海温的相关
,

达到信度的范围非常大
,

相关
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图 3 各月北太平洋中部的气压场落后赤道海温 3 个月的相关分布
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中心约在 20
O

N
, 1 6 0

“

E 附近
,

中心的相关系数平均达 0
.

75
。

2一3 月
,

高相关区范围更大
,

且物白出现了高达 0
.

83 的相关
。

4一5 月开始减小
。

至 6一 7 月虽然范围已大为缩小
,

但

中心的相关系数仍有 0
.

65
。

8一9 月相关场形势发生根本变化
,

太平洋中部甚至出现了大

片负相关
,

然而其相关很小
,

没有达到信度要求的区域
。

10 一 n 月开始由负相关转为正根

关
夕

但平均只在 30
O

N 附近个别点上达到信度要求
。

因此
,

北太平洋副高主体的变化与赤道海温的关系季节变化更是明显
。

总的来看
,

一

年中以冬半年相关最好
,

夏半年较差
,

其间 5 月和 n 月是过渡期
,

有较明显的变化
。

夏半

年中
, 6一7 月的相关虽然不如冬半年大

,

但仍还有一定的显著性
。

可是 8一 10 月基本上

没有达到 。
.

05 信度要求的相关区
。

所以根据这一相关现象
,

可以想像
,

利用前期赤道海

温预报夏半年太平洋副高各特征指数 (一般它们对西太平洋副高主体的活动有比较好的

代表性 )
,

进而预报我国汛期降水的方法
,

在初夏显然还是有效的
。

而在盛夏效果可能不

一定好
。

然而
,

应该指出
,

这并不就是说赤道海温对我国某些地区盛夏的夭气气候就没有

影响了
。

实际上
,

它们的关系仍然存在
,

下节我们将谈到
,

它是通过另外的机制起作用

的
。

那么
,

为什么赤道海温对副高的反馈发生在如图 3 所表示的部分
,

而不在别的地方

呢 ?又为什么它们之间的联系会有冬
、

夏半年的变化呢 了从
“

亚洲和太平洋热带地区的对流

层平均环流图
”〔了〕(其中包括梯度风高度

,

85 0 毫巴
, 7 00 毫巴

,

50 。毫巴
, 3 00 毫巴和 20 。毫

巴六个层次 )看
,

太平洋热带地区流场本身的季节变化是非常清楚的
,

基本上可分为夏季

风和冬季风两种型式
。

从冬季风转换到夏季风和由夏季风转换到冬季风的过渡期也是发

生在 5 月和 n 月
。

冬季
,

北太平洋低纬度地区
,

低层盛行东北季风
,

高层 (见图 4 )中西部

副热带高压脊线位于 1 5
“

N 附近
,

其南侧盛行东南风
。

因此
,

冬季这里 H a dl ey 环流非常

发展
,

其中心约在 10
“

N 左右
。

赤道附近的上升气流较强
,

空气在上升的过程中逐渐转成

东南气流
,

在高层向西北输送
。

然后在副热带高压脊北侧与来 自中高纬度的空气辐合下

蔺蔺补⋯⋯
图 4 太平洋热带地区 2 月 2 00 毫巴平均环流 图



3 期 陈烈庭
:

太平洋海气相互作用的时空变化

沉
。

可以看出
,

辐合最强的地区正是上述相关最大的区域(图 4 中划斜线的部分 )
。

夏季
,

西北太平洋低层副热带高压脊线已北移到 30
“

N 以北
,

低纬地区吹的是东南风
。

高层 (图

略)副热带高压脊在 30
“

N 附近
,

其南面盛行的是东北凤
。

所以
,

夏季这里盛行与 H a dl oy

环流相反的所谓季风经圈环流
。

月123456789
为进一步说 明这问题

,

我们在北太

平洋中西部低纬地区
,

取 K or or (7
“

20
产

N
,

1 3 4
“

2 9 , E )
,

Y a p (9
“

2 9 ,
N

,

1 3 8
“

5 ‘E )
,

T r u k (7
“

2 8 ,
N

, 1 5 1
“

5 1 , E )
, Po n a Pe

(6
“

5 8 /
N

, 1 5 8
“

1 3
/
E )

,

M a z u r o (7
“

5
/
N

,

1 7 1
“

2 3 ,
E )等五个站 8 5 0 毫巴和 2 0 0 毫

巴的平均 V 分量来表示该区的平均经圈

环流
。

图 5 为其逐月变化的情况
。

可以

看出
,

在冬半年该区对流层低层盛行北

风
,

高层盛行南风
,

为经典的 H a dl ey 环

流
。

.

其最大分速高
、

低层都出现在 1一 3

月
,

是H a d ley 环流发展最强的时期
。

4一5 月明显减弱
。

夏半年环流方向正好

相反
,

对流层低层为南风
,

高层为北风
,

盛行著名的季风经圈环流
。

其最大分速

出现在 8一 9 月
,

是季风经圈环流发展最

强的时期
。

而 5 月和 n 月 为二种不同

的平均经圈环流相互转换的过渡期
。

如

果把它与上述相关场逐月的变化进行比

1 0

l l

图 5

一 2 0 2 4

乒键(琳秒

西太平洋低纬度地区 8 50 毫巴和 2 00

毫巴平均 V 分量逐月的变化

较
,

则可看出它们之间有许 多 共 同 之

处
。

特别值得指出的是
:
Had ley 环流发展最强的月份

,

正是赤道海温与西太平洋副高主

体相关最好的时期
。

而季风经圈环流充分发展时
,

则相关最差
。

另外
,

二者的转换期也很

一致
。

因此
,

可以认为这些现象是有其内在联系的
。

平均经圈环流是制约赤道海温与副高

主体这种联系的一个重要环节
。

当西太平洋 H a d ley 环流发展时
,

其上空向北的经向输送

将加强
,

副高主体与赤道海温的相关增大
。

反之
,

当季风经圈环流发展而 H a d ley 环流

变得很弱时
,

来自低纬的输送将减弱
,

副高主体与赤道海温的联系也变小
。

叶笃正等哟和杨广基等叻的分析指出
,

西太平洋副高的形成和维持
,

不同季节其主要

气流来源有很大不同
。

冬季以来自低纬的 H a dl e y 环流的下沉气流作用最大
。

而夏季起

主要作用的是来自中高纬的太平洋中部槽后的下沉气流
,

来 自低纬的气流高度不超过50 。

毫巴
,

只能在西太平洋副高的低层和南部边缘起作用
。

这些结果与我们上述的分析是一

致的
。

平面垂直环流 (包括纬圈和经圈环流 )是大气运动能量的主要输送者
。

因此
,

随着

大平洋热带地区平均垂直环流的季节变化
,

赤道海温的影响产生相应的转变
,

这可能是很

自然的
。

_

L述事实也进一步表明
,

海气相互作用的过程与大型环流背景的基本状态特别是平
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均垂直环流的基本状态及其相互作用具有非常密切的关系
。

因为无论是大气影响海洋或

是海洋影响大气
,

它总脱离不了当时当地背景流场的条件
。

所以我们在利用海温作长期

天气预报时
,

如果只考虑前期海温
,

而忽视了当时及其以后实际流场的基本状态
,

效果将

不一定理想
。

另外
,

由于大气环流的这些基本状态不光是海洋因子作用的结果
,

还包括其

它一些控制大气环流的基本因子的作用
。

因此
,

我们认为
,

尽管看来海气相互作用是区域

性的问题
,

但其过程实际上具有全球的性质
。

只有从全球的观点出发
,

才能对区域的海气

相互作用有比较全面的认识
。

四
、

赤道海温对西太平洋副高脊影响的季节变化

章淹等
〔’。习
对初夏西太平洋副高活动气候特征的分析指出

,

副高的东部与西部分别具

有各自明显的特点
,

两部分之间副高位置距平符号正负相反的情况占一半以上
,

其过渡带

为 1 4 0
”

一 1 5 0
“

E
。

叶笃正等哟的分析也指出
,

夏季 1 3 0
“

E 以西为西南季风区
,

无论是经
-

向环流或纬向环流
,

季风区和 1 6 0
”

E 以东的东太平洋都有着巨大的不同
。

我们曾分析过

赤道海温对初夏副高活动的作用
〔3〕 ,

西部和东部是相反的
。

赤道海温高
,

东部副 高主体

强
,

西部副高脊弱
。

反之则相反
。

下面我们将进一步分析各季节的情况
。

图 6 是各月西太平洋的气压场落后赤道海温 2一3 个月的平均相 关 场 (说明同图 1 ,

2 )
。

可以看出
,

这一地区相关场的特征
,

在冬半年与夏半年同样有明显不同
。

然而
,

特别

值得注意的是以 1 4 0
“

E 为界
,

西部与东部有显著差异
。

冬半年西太平洋整个热带地区都

是正相关区
,

即上述太平洋中部的正相关区一直西伸到大陆沿海
,

东西部差异不是十分明

显
。

但从 12 月至 4 月其相关范围变得越来越小
。

5 月以后相关场开始发生根本变化
,

14 0
“

E 以东原来的正相关区趋于消失
,

以西出现了南正北负的相关形势
,

相关随时间越来

越显著
:

正相关中心 6 月在加里曼丹附近
,

之后稍北移
,

10 月约在南沙群岛
,

相关系数以 9

月为最大
,

达 0
.

70
,

超过 0
.

0 01 的信度要求
;
负相关中心初夏约在 30

“

N
,

盛夏至秋季约在

40
“

N 或以北
,

相关系数 10 月为一 0
.

55
,

也达到 0
.

01 的信度水平
。

前者与北半球夏季的

西太平洋赤道缓冲带反气旋的位置基本一致
,

后者与西太平洋地面副热带反气旋脊的纬

度变化也很吻合
。

所以
,

它们实际上反映了赤道海温与西太平洋赤道缓冲带反气旋和副

高脊之间的联系
。

即当赤道海温异常暖时
,

赤道缓冲带反气旋发展
,

西太平洋副热带高压

脊减弱
;当赤道海温异常冷时

,

赤道缓冲带反气旋减弱
,

副热带高压脊加强
。

它们之间存

在 2一 3 个月的时间滞后
。

因此
,

赤道海温与副高主体的关系同与副高脊的关系是相反

的
。

这一现象主要发生在夏半年
。

所以虽然上述盛夏赤道海温与副高主体的相关不显著
,

但与赤道缓冲带反气旋和副高脊的关系密切
。

赤道海温通过对这些天气系统的作用
,

仍

可对我国的天气气候发生影响
。

例如
:

我国东北地区夏季的低温冷害
, 1 9 57

,

19 6 9 , 1 9 7 2

和 1 9 7 6 等年是比较典型的冷夏年
; 1 9 5 2 , 1 9 5 5 , 1 9 7 0 和 1 9 7 5 等年是比较典型的热夏年

。

前者各年赤道海温明显偏暖
,

大多数还出现了强烈的
“

爱奥尼诺
”

现象
;
后者各年赤道海温

显著偏冷
。

东北低温科研协作组
〔‘’〕的研究表明

,

冷夏年副高要比热夏年明显偏弱
。

这与

我们上面分析的结果是完全一致的
。

关于影响的过程
,

我们在探讨赤道海温对初夏热带大气环流及我国汛期降水的影响
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图 6 各月西太平洋气压场落后赤道海温 2一3 个月的相关分布

时邝
〕 ,

曾提出了一个联系赤道海温和副高脊以及我国降水的可能机制
。

指出其主要过程

是
:

当东太平洋赤道海温偏高时
,

赤道太平洋瓦克环流偏东
,

其西部瓦克反环流发展
,

赤

道缓冲带反气旋发展
,

越过赤道的西南气流强
,

热带辐合带活跃
, 1 4 0

“

E 以西地区季风经

圈环流强
,
H a dl ey 环流弱

,

西太平洋副高脊弱
。

当东太平洋赤道海温偏低时
,

情况相反
。

这是对典型个例分析的结果
,

现在用 1 9 5 7一 1 9 7 6 年的资料作检验
,

情况仍然如此
。

另外
,

现在看来
,

这一过程对整个夏半年都有普遍意义
。
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