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太平洋中低纬度海表温差与副热带高压

异常的数值模拟
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摘　要　中国夏季天气变化与太平洋副热带高压关系密切，而中低纬度热力差异可能是副热带高压的强度和位置发生变化

的重要原因，文中利用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析位势高度、垂直速度和海表温度场资料，在对太平洋海表温度合理分区的基础上，

根据海表温度ＥＯＦ分解的第一模态时间系数与副热带高压的相关关系，定义了太平洋中、低纬度海表温差指数，并通过统计

分析和数值模拟方法分析了温差的年代际变化特征及其对副热带高压的影响。结果表明：副热带高压的变化分别与中纬度

太平洋的（３０°—４０°Ｎ，１８０°—１４０°Ｗ）和低纬度太平洋的（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１４０°—１００°Ｗ）两块区域海温关系密切，对由此两区域定

义的温差指数分析发现，１９７６年前后温差指数出现一次显著的由弱变强的年代际突变，且温差的年代际变化特征与副热带高

压异常有很好的对应关系，温差大值年，副热带高压偏强，面积增大，西伸尤其明显；温差小值年，副热带高压偏弱，面积减小，
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东撤明显。进一步的统计分析和ＮＣＡＲ／ＣＡＭ３．０模式数值模拟都发现，夏季中低纬海表温差增大将引起哈得来环流加强，

副热带的下沉速度加大，使副热带高压增强；夏季中低纬海表温差减小将引起哈得来环流减弱，副热带的下沉速度减小，使副

热带高压减弱。因此夏季中低纬海表温差的变化是导致副热带高压强度和位置异常的重要原因之一。

关键词　太平洋副热带高压，ＳＳＴＡ，中低纬温差，年代际变化，数值模拟
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１　引　言

海洋具有巨大的热容量，是驱动气候十年、几十

年或更长时间变化的主要因素之一。同时它也是重

要的气候子系统，其年际和年代际变化对气候变化

有重要的指示作用。朱乾根等（１９９８）指出，２０世纪

７０年代末太平洋ＳＳＴ背景场及其准４年周期振荡

均存在年代际变化特征，即使不同的海区海温也都

存在着明显的年代际变化（朱亚芬等，１９９８；何有海

等，１９９７；徐建军等，２０００）。而钱维宏等（１９９８）则进

一步指出，在年代际时间尺度上，海温异常变化最强

的信号仍然发生在太平洋。

太平洋是全球气候年代际变化的关键区（李泓

等，２００１），其热带及北太平洋是海气活动最活跃的

区域，它们的变化对东亚季风、中国降水季节及年代

际变化有重要影响（李琰等，２００７，２００９；谭桂容等，

２００９）。而且太平洋年代际信号的突变不仅存在于

大洋表面（王东晓等，２０００；祝从文等，２０００；李峰等，

２０００），而且在次表层都十分明显，它们与大气组成

一个海气系统也出现同步变化特征。

西太平洋副热带高压（简称副高）作为东亚季风

环流系统中最重要的一员，其东西移动和南北进退

的异常对东亚夏季风及中国东部雨带的进退有着决

定性的影响（李建平等，２００８；祁莉等，２００８；王黎娟

等，２００９）。而海温作为重要的气候影响因子，其与

副高的关系历来是人们关注的问题。黄士松（１９７８）

经过分析认为，副高的季节性北跳的机制不仅与太

阳辐射加热有关，亦与海温有关。西太平洋暖池区

和ＥＮＳＯ循环对副高的强度和位置的影响也受到

了很多气象学家的重视（黄荣辉等，１９９４；Ｎｉｔｔａ，

１９９０；龙振夏等，１９９９）。吴国雄等（２００２）系统地研

究了副高形成的机理，发现与经典理论不同的是副

高主要是由于加热的垂直非均匀形成的。

一般认为，经向加热差异的变化是控制副高季

节性南北进退的基本因子，研究海温与副高的关系，

实际上也是反映经向和纬向加热差异对副高的影

响。目前太平洋海表温度异常与副高关系的研究确

实取得了很大进展，但对于海温影响副高的机制，特

别是中低纬海表温度差异对副高异常的影响还研究

得不多。尤其是２０世纪７０年代前后太平洋海表温

度（ＳＳＴ）和大气均发生了年代际突变（王东晓等，

２０００；Ｌｕ，２００１），中低纬度太平洋海表温差的年代

际突变信号是否存在？如果存在突变，温差突变对

副高又有什么样的影响？这些问题的解决将有利于

进一步理解海温与副高关系的物理本质，也有利于

更好的了解副高的变化规律，从而提高中国汛期降

水预测效果。

２　资料及其预处理和中低纬度海温区划

２．１　资　料

本文所用资料取自美国 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析

资料中的海表温度（ＳＳＴ）、位势高度场和垂直速度

场，时段为１９５８年１月—１９９８年１２月，水平分辨

率为２．５°×２．５°。

２．２　预处理

对ＮＣＥＰ的ＳＳＴ 资料进行距平处理后得到

ＳＳＴＡ，为消除年际变化的影响，对１９５８—１９９８年

６、７、８月三个月平均的ＳＳＴＡ序列进行牛顿二项式

低通滤波，滤掉１０年以下的变化，得到４４年低通滤

波处理后夏季海温距平序列，以此为研究对象。

２．３　中低纬度海温区划

考虑到不同纬度海温特性的差异，根据李泓

（２００２）的分析将太平洋中、低纬海温进行合理的区

划。在统计上，合理的区划应当不破坏平均场（要素

场的气候态）中系统的完整性，同时应当使每个分区

内气候变率场（即均方差场，它可以看作异常场的气

候态）中也有明显的高值系统。因此综合气候场的

完整性及气候变率场的分析，将研究涉及的区域

（２０°Ｓ—６０°Ｎ，１２０°Ｅ—８０°Ｗ）划分为中纬度太平洋

和低纬度太平洋两个区域，其分界在２０°Ｎ。这样的

区划，在物理上充分考虑了海洋的热力学性质；在统

计上，使得每个区域在气候上均有完整的主导系统，

在气候异常方面也有足够明显的变化。
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３　太平洋中低纬度海表温差指数变化及与

副高的关系

３．１　太平洋中低纬度海表温差指数定义

对经过预处理的中纬度太平洋（２０°—６０°Ｎ，

１２０°Ｅ—８０°Ｗ）和低纬度太平洋 （２０°Ｓ—２０°Ｎ，

１２０°Ｅ—８０°Ｗ）的ＳＳＴＡ进行ＥＯＦ分解，可见在中

纬度和低纬度太平洋区域，海表温度异常ＥＯＦ分析

的第一模态方差贡献都比较显著，分别占总方差贡

献的３１．２３％和４３．４２％，因此分别用第１模态时间

系数与ＮＣＥＰ再分析５００ｈＰａ高度场求相关分布

（图略），根据相关大值区的分布可以确定中纬度太

平洋ＳＳＴＡ 与副高相互作用的关键区为（３０°—

４０°Ｎ，１８０°—１４０°Ｗ），虽然靠近陆地附近的海区相

关系数也很高，但是由于靠近陆地，可能受到陆地的

影响，所以不予考虑；低纬度太平洋ＳＳＴＡ与副高

的相互作用的关键区为（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１４０°—１００°

Ｗ），它们与ＰＤＯ指数的位相相同，说明所定义的关

键区是可信的。

将上述两个关键区进行ＳＳＴ区域平均，得到两

个区域平均的ＳＳＴ时间序列，则中、低纬温差指数

（以下简称温差指数）定义为低纬关键区的区域平均

ＳＳＴ减去中纬关键区的区域平均ＳＳＴ。

３．２　中、低纬度太平洋海表温差年代际特征及其与

副高的关系

副高的形成是地球自转和非绝热加热综合作用

的结果，它的强度和南北移动在很大程度上取决于

非绝热加热的空间分布。一般认为，经向加热差异

的变化对副高的强度及其南北移动有重要影响，而

中、低纬度海温差从一个侧面反映了这种经向加热

差异，那么它对副高有什么样的影响？关系又如何？

本文将着重讨论。

３．２．１　温差指数的年代际变化特征

从１９５８—１９９８年温差指数的年代际变化情况

（图１）可见，在１９７６年前后，温差指数出现了明显

的突然增强现象，犜检验结果（图略）也表明在１９７６

年左右，该指数发生了均值突变，信度为０．００１，与

副高在１９７６年出现的增强突变（Ｌｕ，２００１；祝从文

等，２０００；李峰等，２００６）相对应。

３．３．２　温差指数和副高的相关关系

计算温差指数与副高的面积、强度指数的同期

相关系数分别为０．８１、０．８６，均超过了信度０．００１，

可见除了上述突变时间一致之外，温差指数与副高

的强度和面积指数都有很好的相关关系。这表明温

差指数不仅在年代际尺度上与副高的变化有明显的

对应关系，其他时间尺度上变化特征也有紧密的联

系，但这种高相关的机制还需要进一步研究。

图１　１９５８—１９９８年太平洋中、

低纬度海表温差指数（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅＰａｃｉｆｉｃｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－１９９８（ｕｎｉｔ：℃）

　　根据温差指数在１９７６年前后发生年代际突变

的现象，把整个时段分成１９５８—１９７６年和１９７７—

１９９８年两个时段，对关键区域的５００ｈＰａ高度场进

行合成分析。从温差突变前后副高年代际异常情况

可见，１９５８—１９７６年（图２ａ）副高明显偏弱，位置偏

东，５８８０ｇｐｍ 线在１６５°Ｅ左右，而１９７７—１９９８年

（图２ｂ）副高明显偏强，面积扩大，向西伸展尤为突

出，５８８０ｇｐｍ线向西伸展到１３５°Ｅ左右。显示副高

异常与中、低纬海表温差年代际异常有较好的对应

关系。

根据吴国雄等（２００２）的研究，副高主要是加热

的垂直非均匀造成的，因此利用 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再

分析资料，给出温差突变前后经向剖面大气垂直速

度合成场（图３ａ，３ｂ），可见温差突变前后副热带下

沉运动有较大的差异，在温差均值较小的突变前，副

热带下沉的速度为６×１０－４ｈＰａ／ｓ，而在温差均值较

大的突变后年份，下沉运动有明显的增强，垂直速度

可以达到７×１０－４ｈＰａ／ｓ，说明由于中、低纬海表温

度的差异，导致哈得来环流的强弱出现变化，这与副

高强度的变化应有一定的关系。

上述分析表明，温差指数与副高的面积指数和

强度指数都有较好的相关关系，而且合成分析也表

明，温差指数较小年份，对应的副高面积和强度都比

较小，西伸不明显；而温差较大时，正好相反。说明
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在温差指数由较小均值向较大均值发生年代际突变

时，副热带的下沉运动也有一定的增强，因此中、低

纬太平洋海温差在年代际尺度上增强时，引起副热

带下沉运动加强，通过哈得来环流的影响，进而导致

副高的增强，这可能是太平洋中、低纬度海表温差影

响副高的一个可能机制。

图２　夏季５００ｈＰａ高度合成场（ａ．１９５８—１９７６年；ｂ．１９７７—１９９８年；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）１９５８－１９７６ａｎｄ（ｂ）１９７７－１９９８（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图３　１８０°—１００°Ｗ经向剖面垂直速度合成场（ａ．１９５８—１９７６年；ｂ．１９７７—１９９８年；单位：１０－４ｈＰａ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ１８０°－１００°Ｗ

ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－１９７６（ａ）ａｎｄ１９７７－１９９８（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０
－４ｈＰａ／ｓ）

４　太平洋中、低纬度海表温差对副高影响的

数值模拟

　　为了进一步验证这种可能机制，我们用数值模

拟方法进一步分析夏季中、低纬太平洋温差对夏季

大气环流以及副高的影响。

４．１　模式简介

本文采用的ＮＣＡＲ／ＣＡＭ３．０模式进行模拟试

验，该模式是美国国家大气研究中心研制的全球大

气环流谱模式。该模式采用三角形截断，水平分辨

率为Ｔ４２（相当于２．８１２５°×２．８１２５°，全球１２８×６４

个格点），垂直方向采用混合η坐标，从模式顶到模

式底共分１８层，时间积分采用半隐式、蛙跃式方案，

积分步长为２０ｍｉｎ。ＣＡＭ包括云物理参数化、辐射

物理参数化、重力拖曳等完整的物理过程的参数化

等。模式的详细描述可见文献（Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００４）。

为了研究需要，设计进行两种数值试验：

（１）控制试验（ＣＴＬ）

采用模式自带的均值海温，从９月１日００时开

始积分，积分５ａ，把前４年当作ｓｐｉｎｕｐ的时间，取

第５年６、７、８月３个月的平均值作为模式的夏季气

候态。

（２）敏感性试验

根据观测海温异常的量值分析，这里对低纬关

键区分别加入＋４℃、＋４．２℃、＋４．４℃、＋３．８℃

和＋３．６℃的海温异常，对应的分别在中纬关键区

加入－１ ℃、－１．２ ℃、－１．４ ℃、－０．８ ℃和

－０．６℃的海温异常。从５月１日００时开始积分６

个月，取６、７、８月３个月的平均值作为夏季平均值，

将５次模拟试验集合平均的结果作为敏感试验的最

终结果。对比敏感试验和控制试验的差异，分析中、

低纬度太平洋海温温差对副高的影响。
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４．２　控制试验结果

模式对平均气候的模拟情况是检验模式模拟能

力的一个根本条件，控制试验结果可以用来检验模

式对气候状态的模拟效果。从模式积分第５年６、

７、８月平均的５００ｈＰａ高度场模拟值（图４）可见，北

半球中高纬度存在４槽４脊，低纬度为明显的副热

带高压带，南半球基本呈带状分布，与气候平均场相

类似，基本可以模拟出夏季５００ｈＰａ的环流形式。

这也表明该模式对夏季平均气候场具有较好的模拟

能力，这为本文的研究提供了基础。

图４　控制试验模拟的夏季５００ｈＰａ

高度场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

４．３　敏感性试验结果

从敏感试验与控制试验的５００ｈＰａ的高度差值

场分布（图５）可以看出，与控制试验相比，敏感试验

的５００ｈＰａ高度场有明显的增强现象，整个关键区

都为正异常，尤其是副高位置正异常最为明显，异常

中心量值可以达到１０ｄａｇｐｍ。说明在中、低纬太平

洋海温温差增大时，副高的强度明显增强，与观测资

料的分析结果一致。

图５　敏感试验集合平均与控制试验

的５００ｈＰａ高度差值场（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ

１８０°－１００°Ｗ （ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

　　为了进一步验证温差影响副高的可能物理机

制，分析敏感试验减去控制试验的１８０°—１００°Ｗ 纬

向平均后夏季经向流场剖面（图６）可见，敏感性实

验的哈得来环流与控制试验结果相比明显增强。说

明在中、低纬度太平洋海温温差增大时，哈得来环流

有明显的增强特征出现。

从敏感试验减去控制试验的１８０°—１００°Ｗ 纬

向平均后的夏季的垂直速度分布（图６ｂ）可见，副热

带处下沉速度明显增加，中心异常速度可以达６×

１０－４ｈＰａ／ｓ。

数值模拟结果（图６）再次证明了统计分析的结

论，即中、低纬太平洋海表温差增大时，热带上升增

强，副热带处下沉也增强，进一步引起哈得来环流增

强，最终导致副高增强。

图６　敏感试验集合平均与控制试验１８０°—１００°Ｗ纬向平均的流场差值（ａ）

和垂直速度差值（ｂ，单位：１０－４ｈＰａ／ｓ）分布

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇ１８０°－１００°Ｗ
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５　结　论

本文在对太平洋海表温度合理分区的基础上，

研究了中低纬海表温度差异与副高异常之间的相关

关系，定义了太平洋中、低纬度海表温差指数，并通

过统计分析和数值模拟方法分析了温差的年代际变

化特征及其对副高的影响，得到主要结论：

（１）在太平洋中、低纬分别有两块区域的ＳＳＴ与

副高关系密切，分别是中纬度的（３０°—４０°Ｎ，１８０°—

１４０°Ｗ）和低纬度的（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１４０°—１００°Ｗ）。

（２）中、低纬温差指数存在明显的年代际变化，

在１９７６年左右发生了一次显著的由弱变强的年代

际突变，且温差的年代际变化特征与副高异常有很

好的对应关系，温差大值年，副高偏强，面积增大，西

伸尤其明显，反之亦然。

（３）数值模拟出的５００ｈＰａ高度和垂直速度的

差值进一步验证了太平洋中、低纬度海表温差影响

副高的可能物理机制，即中低纬海表温差增强引起

副热带的下沉速度增大，并通过哈得来环流的影响，

最终导致副高的变化。

但是由于影响副高的因素很多，比较复杂，本文

对海温差与副高的关系的研究及其机制的探讨还很

初步，更全面的研究还有待进一步深入。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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