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西太平洋副热带高压强度和东亚地表热通量

的年代际变化特征及关系
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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均再分析资料以及中国国家气候中心的西太平洋副热带高压（副高）强度资料，分析了西

太平洋副高强度、５００ｈＰａ环流场以及东亚地表感热、潜热通量场的年代际变化特征，发现各个季节的西太平洋副高强度及其

环流形势均存在一定的年代际变化，变化发生的时间为１９７８年前后，２０世纪７０年代中期以后副高强度有所增强。副高强度

在季节间的延续性也发生了一定的年代际变化，１９７８年以后季节间的延续性增强，全时段的延续性受后一时段的影响较大。
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东亚地表感热、潜热通量场也存在明显的年代际变化，感热通量的变化关键区在大陆上，主要为青藏高原东、西部，其发生年

代际变化要早于西太平洋副高强度变化的时间（２０世纪６０年代中后期），但它们发生差异变化的时间则接近西太平洋副高

强度发生年代际变化的时间，在２０世纪６０年代中后期以前，高原感热通量体现为稳定的西高东低，而２０世纪７０年代中期以

后则转为稳定的东高西低，其中，近１０年时间为调整过渡期，因此，它们各自的年代际变化所造成的影响会有所滞后。潜热通

量的变化关键区则位于海洋上，主要是西太平洋地区，１９７８年以前春季地表潜热通量距平为南正北负，之后转为南负北正，而

夏季潜热通量距平则普遍由正转负，春夏季潜热通量的年代际变化与同期西太平洋副高强度的年代际变化有着较好的对应

关系。地表热通量与西太平洋副高强度之间的关系不受各自年代际变化的影响。

关键词　西太平洋副高强度，东亚地表潜热通量，东亚地表感热通量，年代际变化

中图法分类号　Ｐ４５７．８

１　引　言

副热带高压（副高）的研究一直是中国气象学者

所关注的问题（陶诗言等，１９６２；黄士松等，１９６２；吴

国雄等，２０００）。黄士松（１９７９）总结指出，在高层副

高的形成和维持过程中，热力因子非常重要。而低

层副高则主要是动力驱动，热力因子也起一定作用。

刘屹岷等（１９９９）通过尺度分析和数值模拟，详细研

究了空间非均匀加热对副高形成和变异的影响，指

出低空副高出现在表面感热加热西侧、深对流凝结

加热东侧；而高空副高出现在表面感热加热的东侧，

深对流凝结加热的西侧。

由于地表感热通量直接加热大气，可以通过影

响气温引起环流场的变化。而地表潜热通量不直接

加热大气，需通过凝结释放而对气温产生影响，加上

环流的作用，其影响范围不一定是局地的，且影响的

时间尺度可能比凝结潜热释放要长。因此，本文将

从地表热通量（包括感热通量和潜热通量）的角度研

究其变化对西太平洋副高强度变化的影响。

东亚气候在２０世纪７０年代末发生了明显的年

代际变化（宇如聪等，２００８；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４，２００７；

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９ａ），作为东亚大气环流中重要的一

环，西太平洋副高必然会产生相应的变化，而副高位

置的变化，将通过影响水汽输送，直接造成降水异常

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）。研究表明，西太平洋副高强度

的年际和年代际振荡都很重要（慕巧珍等，２００２），有

２—３ａ周期的准２ａ振荡和３—５ａ周期的低频振荡

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８），也有突出的年代际尺度的突变，

时间在１９７９—１９８０年（龚道溢等，２００２）。Ｗｕ等

（２００８）指出，准２ａ振荡在２０世纪９０年代较显著，

而低频振荡在２０世纪７０—８０年代较显著；两种振

荡分别归因于大气对海表面温度（ＳＳＴ）异常和赤道

中东太平洋ＳＳＴ异常的响应。龚道溢等（２００２）也

指出，在西太平洋副高年代际尺度变化的机制中，热

带太平洋和印度洋ＳＳＴ的年代际变化可能都起到

了非常重要的作用。Ｚｈｏｕ等（２００９ｂ）在对副高西伸

的年代际变率研究中也发现，热带印度洋和西太平

洋的增温是导致副高西伸的重要因子。可见地表

（海表）热力异常是影响西太平洋副高的重要因素。

以上研究大多针对ＳＳＴ的作用，而未关注热通量的

影响。

本文除了讨论对流层中层西太平洋副高强度及

其环流的年代际变化特征外，对东亚地表热力异常

（包括地表感热通量和地表潜热通量）的年代际变化

特征也做了分析。已有的研究对潜热的作用主要关

注的是降水凝结释放的潜热加热（刘屹岷等，１９９９；

温敏等，２０００；舒锋敏等，２００６），至于地面潜热通量

的作用如何，则涉及不多，这也是本文所要研究的问

题之一。

２　资　料

利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料，包括

地表潜热通量、地表感热通量、等压面上风场以及气

温场，时间长度为１９４８年１月—２００２年１２月，共

６６０个月。已有学者对该再分析资料中地表热通量

的合理性做过较多分析（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６；苏志侠

等，１９９９；宋敏红等，２０００）。发现该资料虽然在数值

上存在一定误差，但仍能准确地反映地表热通量的

空间分布以及时间变化趋势，因此是可用的。同时，

也用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡ４０的

地表热通量资料进行了对比分析，得到的地表热通

量年代际变化特征与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的地表热通量

变化特征非常类似，说明资料不同不会对本研究的

结论有明显影响。

文中的西太平洋副高强度指数使用的是中国国

家气候中心气候系统诊断预测室的再处理资料，时
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间长度为１９５１年１月—２００１年１２月。该强度指

数是根据５００ｈＰａ上闭合的５８８ｄａｇｐｍ线内格点高

度来定义的（慕巧珍等，２００２）。由于该指标存在一

定的误差及不连续性（龚道溢等，２００２），导致２０世

纪９０年代副高强度指数异常偏高，龚道溢等（１９９８）

对该指数进行了订正，文中１９９１—１９９６年的副高强

度指数即是订正过的指数。

文中涉及到的气温距平梯度定义为：犜ａ ＝

犜ａ

狓
犻＋

犜ａ

狔
犼，其中犜ａ 为气温距平，即某一年的气

温减去多年平均的气温。文中其余物理量距平梯度

的定义也是如此。

３　西太平洋副高强度指数及５００ｈＰａ环流

场的年际变化特征

３．１　西太平洋副高强度的年际、年代际变化

图１为１９５１—２００１年各季西太平洋副高强度

指数标准化距平的时间序列。各个季节副高强度的

年际变化趋势较一致，在２０世纪７０年代中后期以

前副高强度变化幅度不大，之后则明显变强，即在

１９７７—１９７８年以前副高强度标准化距平以负为主，

而１９７９年以后则以正距平为主。可见西太平洋副

高的强度存在明显的年代际变化，以２０世纪７０年

代中后期为界。用滑动狋检验方法对年平均及春夏

季副高强度指数进行突变检验发现，年平均和夏季

副高强度指数的突变点在１９７８年，而春季的突变点

在１９７６年。陈桂英（１９９９）、吕俊梅等（２００４）指出西

太平洋副高在１９７７年发生了年代际变化，李江南等

（２００３）也指出西太平洋副高在１９７８年前后发生了

气候突变，副高强度由负距平为主转为正距平为主，

而脊线位置正好相反。本文以１９７８年为界，分别对

１９５１—１９７８年和１９７９—２００１年的环流场、地表热

通量场等作合成及相关分析，分析环流场、地表热力

场及之间的关系是否存在相应的年代际变化。

图１　１９５１—２００１年各季西太平洋副高强度指数标准化距平年际变化曲线

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＷＰＳＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，

（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

　　若将标准化距平不小于２的年份作为副高强

年，不大于－２的年份作为副高弱年，则由图１可看

出春季副高偏强时，后期夏季甚至秋冬季副高强度

往往也偏强，但春季副高偏弱时则无明显的延续性。

因此，对各个季节的副高强度作两两相关（表１），研

究年际和年代际季节间的连续性，发现前期冬季与

后期春、夏季之间有较好的连续性，春季与后期夏

季、夏季与后期秋季的关系也较好，且后一时期的关

系明显强于前一时期，全时段内的关系明显受后一

时期的影响。可见不仅副高的强度存在年代际变

化，各季节间的延续性同样存在年代际变化。这与

上述现象能较好对应，即春季副高强度偏强，则后期

各季副高强度普遍偏强，春季副高偏弱，后期副高却

不一定偏弱，而副高强度在１９７８年前后发生了转
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变，之前强度以弱为主，因此，相关性略差，之后强度

显著增强，相关性也相应增加。另外，从表１中前期

冬季与后一年冬季副高强度的相关性可知，虽然相

关系数非常小，但仍体现了二者相反变化的形势，对

应着副高强度的准２ａ振荡，且二者的负相关关系

在后一时期有所增强。

表１　各个季节间西太平洋副高强度指数的两两相关

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＷＰＳＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｍｏｎｇｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

春夏 夏秋 秋冬 前冬与春 前冬与夏 前冬与秋 前冬与冬

全时段

（１９５１—２００１）
０．７１ ０．６８ ０．４５ ０．７７ ０．６１ ０．３９ －０．００３

前一时期

（１９５１—１９７８）
０．５５ ０．３７ ０．５９ ０．５６ ０．４０ ０．１８ －０．０１６

后一时期

（１９７９—２００１）
０．７８ ０．８１ ０．２８ ０．８３ ０．６７ ０．３８ －０．１６６

　　　　注：下划线为超过９９％信度检验的相关系数，全时段狉＞０．４，前一时期狉＞０．４８，后一时期狉＞０．４９。

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ１％ｉｓｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ，ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍ１９５１ｔｏ１９７８（狉＞０．４９），ｔｈｅｐｒｅｐｅｒｉｏｄｉｓ

ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ１９７６（狉＞０．４８），ａｎｄｔｈｅｌａｔｔｅｒｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００１（狉＞０．４９）。

３．２　５００犺犘犪环流场的年代际变化特征

首先将区域（０°—３０°Ｎ，１１０°Ｅ—１８０°）作为副高

区，分析该区域平均的５００ｈＰａ高度场的变化情况，

发现１９４８—２００２年各季其区域平均的５００ｈＰａ高

度场呈现相似的变化趋势，除了冬季趋势不明显，其

余３季在１９７６年前后均存在跃变，１９７６年以后该

区域平均的高度场明显变高。用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方

法判断其夏季的气候突变点在１９７７—１９７８年，而春

季的突变点在１９７８年前后，与西太平洋副高强度的

突变点一致。图２给出了春、夏季副高区５００ｈＰａ

高度场的年际变化。可见，春、夏季副高区５００ｈＰａ

图２　春、夏季西太平洋副高区区域平均

５００ｈＰａ高度场的时间序列（１９４８—２００２）

（相关系数狉＝０．９２５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｔ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（０°－３０°Ｎ，

１１０°Ｅ－１８０°）ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．９２５

高度场关系密切，协同变化的程度很高。这也从一

定角度证明了副高的强度存在季节延续性。

　　为了解各环流因子的年代际变化情况，以１９７８

年为界，将前后两个时段的５００ｈＰａ风场距平、气温

距平、气温距平梯度以及高度场分别做合成，并辅以

８５０ｈＰａ的形势进行分析，因篇幅关系，只给出后一

时段与前一时段的差值，以春季为例（图３），其余３

季的５００ｈＰａ高度场变化与春季类似（图略）。各季

５００ｈＰａ高度场在大陆及中低纬度的海洋地区均在

１９７８年以后有所升高，升高最大的区域为青藏高原

以北的高纬度大陆地区。

春季青藏高原西南部为一个气旋性的距平差值

环流，到了夏季（图略），该差值环流西移了约５个经

度，而在其南部的印度季风区，显示的是东北向的距

平差值风场，削弱了西南向的季风环流，东亚大陆东

部西南季风地区上空同样为东北向的距平差值风

场。另外，在１１０°—１２０°Ｅ的季风区，前一时段的距

平风场更多地显示西南风不受阻碍的发展，而后一

时段的距平风场则主要体现了副高西缘的维持。

气温距平梯度与气温距平的差值在中高纬度大

陆上的近似“＋ － ＋”的纬向分布形势能较好地对

应起来。青藏高原及其以北的高纬度大陆是气温距

平的空间差异发生较大变化的区域，在以下有关地

表热通量的讨论中也会涉及该地区。

夏季的差值环流场显示，东亚大陆上中高纬度

地区５００ｈＰａ气温场降低而高度场升高，８５０ｈＰａ上

气温距平及高度场也是相同的变化形势（图略），且

８５０ｈＰａ高度场的升高要强于５００ｈＰａ，气温距平的

变化也强于５００ｈＰａ，气温场和高度场的这种变化
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形势对应了东亚大陆热低压的减弱（方之芳等，

２００６）。印度季风区气温的升高和高度场的升高则

对应印度夏季风的减弱（何立富等，２００５）。而西太

平洋上气温和高度场的升高，对应了西太平洋副高

的加强。

图３　前后两个时期春季５００ｈＰａ环流场的差值（后一时期减去前一时期）

（ａ．风场距平（ｍ／ｓ），ｂ．气温场距平（Ｋ），ｃ．气温距平梯度（Ｋ／（１０００ｋｍ）），ｄ．高度场（ｇｐｍ））

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ（ａ）ｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），（ｂ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ），

（ｃ）ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（１０
－６Ｋ／ｍ），ａｎｄ（ｄ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ）

ａｔ５００ｈＰａｉｎｓｐｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｕｂｐｅｒｉｏｄｓ（１９７９－２００１ａｎｄ１９５１－１９７８）

３　地表热通量场的年代际变化特征

分别对１９７８年前后的地表热通量场做合成，发

现同样存在明显的年代际变化。以春季地表感热通

量为例（图４），前后两个时段的感热通量距平呈现

了相反的分布形势，主要体现在大陆上，包括青藏高

原西部与南部、高原主体及其以东地区、鄂霍次克海

以及印度半岛，在８０°—１００°Ｅ的大陆区域，显示了

“－ ＋ －”（前一时期）及“＋ － ＋”（后一时期）的

纬向差异，结合５００ｈＰａ温度距平梯度（图３ｃ），该经

度范围内的高纬度地区气温距平梯度增大，表明气

温距平的空间差异有明显变化，从５００ｈＰａ风场距

平差值（图３ａ）也能看到相应的反映，为一个反气旋

性的距平差值环流。而中纬度地区即高原主体上空

气温距平增大，５００ｈＰａ高度场增高（图３ｄ）。可见

地表感热通量分布的这种年代际变化形势能通过对
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５００ｈＰａ环流场的影响从而作用于西太平洋副高。

其余３个季节地表感热通量的年代际变化情况

跟春季比较类似，鄂霍次克海地区在全年都是发生

年代际变化的区域，后一时段的感热通量减小。另

外，夏、秋季在高原西部、高原主体及其以东地区，冬

季在高原南部地区也都是年代际变化明显的地区。

由于青藏高原南部和西部与高原主体及其以东

地区的感热通量距平的变化成相反的形势，因此，分

别将高原南部（２５°—３０°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）和西部

（３０°—４５°Ｎ，７０°—７５°Ｅ）、高原主体（３０°—４０°Ｎ，

８０°—１００°Ｅ）及其以东 地区 （２５°—５０°Ｎ，１００°—

１２０°Ｅ）的感热通量做区域平均的时间序列（图５），

发现二者均存在年代际变化，青藏高原主体及其以

东地区的感热通量发生突变的时间较早，在２０世纪

６０年代中期，而高原南部和西部发生突变的时间滞

后５ａ左右。在２０世纪６０年代中后期前后，二者

图４　前（ａ）、后（ｂ）两段时期的春季地表感热通量距平（单位：Ｗ／ｍ２；实线为正，虚线为负）

Ｆｉｇ．４　ＡｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅＳＳＨＦ（Ｗ／ｍ
２）ｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９５１－１９７８ａｎｄ（ｂ）１９７９－２００１

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ

图５　青藏高原南部和西部（实线）、高原主体及其以东地区（虚线）区域平均

的感热通量（Ｗ／ｍ２）时间序列（１９４８—２００２年）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄＳＳＨＦｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｗｅｓｔｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｍａｉｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｅａｓｔｏｆ

ｔｈｅＰｌａｔｅａｕ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９４８－２００２
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的感热通量大小发生了转变，用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突

变检验方法发现高原西部和南部的感热通量发生突

变的时间在１９６８年，而东部的时间更早一些。因

此，以１９６８年为界，对前后即１９５１—１９６８年和

１９６９—２００１年两个时段的地表感热通量做合成，发

现年代际变化形势比较明显（图略），其形势与以

１９７８年为界的合成分布类似。可见在２０世纪６０

年代中后期至７０年代中后期这１０年左右的时间

里，感热通量的变化并没有显著体现出来，为感热年

代际变化的过渡期（图５）。因此，以１９７８年为界所

作的合成特征，仍然体现了明显的年代际变化。将

感热通量与西太平洋副高强度指数作点面相关，发

现春季青藏高原主体及其以东地区的感热通量与同

期西太平洋副高强度指数是正相关关系，而高原西

部及南部则是负相关关系。可见随着高原不同地区

感热通量的年代际变化，西太平洋副高强度也会发

生相应的变化。

　　地表潜热通量的变化主要位于海洋上。全年来

看，孟加拉湾及其同纬度的西太平洋、高纬度西太

平洋、鄂霍次克海等地区都存在明显的年代际变化。

以春季为例，同样分别给出前后两个时段地表潜热

通量的距平（图６），可以看到，除了上述海洋上的大

部分地区以外，青藏高原南部以及东部地区也发生

显著的年代际变化。夏季与春季类似。秋冬季由于

降水偏少，大陆上的地表潜热通量本身偏小，其变化

也不特别明显。春、夏季，中国大部分地区的潜热通

量距平在１９７８年以后为负值，与感热通量距平的正

值相对应。将地表感热通量与５００ｈＰａ纬向和经向

风场分别做相关分析可知（图略），春、夏季中国大

部分地区强盛的感热通量，一方面有利于西太平洋

副高的维持，另一方面也会阻碍西南风向东北方向

的发展，与３．２节中的分析相对应。而弱的潜热通

量一方面有相应的作用，另一方面也对应了地面供

给大气的水汽减少，对凝结潜热释放也会造成一定

影响。

图６　春季前后两个时段的地表潜热通量距平的空间分布

（ａ．１９５１—１９７８年，ｂ．１９７９—２００１年；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＳＬＨＦ（Ｗ／ｍ
２）ｉｎｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ（ａ）１９５１－１９７８ａｎｄ（ｂ）１９７９－２００１

Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ

　　春季，北半球中低纬度西太平洋地区的潜热通

量在１９７８年以后由正距平转变为负距平，而高纬度

地区的潜热通量则由负距平转变为正距平。将潜热

通量与同期西太平洋副高强度指数做相关分析发现

（图略），在中纬度西太平洋地区二者为负相关，而高

纬度地区为正相关。可见，春季西太平洋副高强度

的年代际变化与同期西太平洋地区潜热通量的年代

际变化有着密切关系。

夏季，北半球西太平洋地区的表面潜热通量在

１９７８年以后普遍由正距平转为负距平，将地表潜热

通量与春、夏季５００ｈＰａ纬向风场做相关分析（图

略），发现低纬度西太平洋地区尤其是南海地区弱的

表面潜热通量有利于夏季该地区纬向东风的增强以

及纬向西风的减弱，而高纬度西太平洋地区弱的表
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面潜热通量则有利于纬向西风的增强。这样一个低

纬度东风、高纬度西风增强的形势与西太平洋副高

的增强形势能较好地对应起来。

另外，地表感热通量和潜热通量这种不同区域

的年代际变化特征也能体现出二者的相对权重，即

在大陆上二者相当或以感热通量为主，在海洋上则

以潜热通量为主。

为了与各个季节副高强度的延续性做对比，将

各个季节的地表感热通量也做两两相关分析，分析

不同区域的感热通量在各季间的延续性及其年代际

变化（图７）。可见在整个时段中，高原及其周围地

区、低纬度海洋地区的地表感热通量异常特征存在

较长时间的延续性，这也从一定角度解释了为何冬

季的地表热力异常能影响到后期春、夏季的环流。

该延续性的年代际变化特征并不明显，尤其是春、夏

季，而冬、春季的延续性在前一时段更为显著。即虽

然各季节的地表感热通量本身均发生了年代际变

化，但是，各季节间的延续性并不受年代际变化的影

响。地表潜热通量亦为类似的形势。

图７　冬、春季（ａ）、春、夏季（ｂ）地表感热通量的相关系数分布

（１９４８—２００２年；阴影区为超过９９％信度检验）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳＳＨＦｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９４８－２００２

Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

４　地表热通量与西太平洋副高强度的相关

分析

　　在进行相关分析时发现，地表潜热通量和地表

感热通量与西太平洋副高强度的相关关系类似，因

此，仅给出地表潜热通量与西太平洋副高的相关情

况。首先，对全时段进行同期与后期相关分析，然后

再给出分时段的情况。结果发现，尽管在数值上会

存在一定差异，但各区域所反映的热通量与副高的

关系在整个时段中是一致的（图８）。尤其是西太平

洋沿岸及中国大陆东部地区，在整个时期都是影响

西太平洋副高强度的重要区域，当冬季中国沿海海

洋和西北太平洋区域的潜热偏少，大陆地区尤其是

长江流域和江南地区的潜热偏多时，春季的副高偏

强，这种相关关系未发生年代际变化。

同样，如果将地表感热、潜热通量与同期及后期

５００ｈＰａ高度场做一一相关，则会发现，冬季地表感

热、潜热通量与后期春季的５００ｈＰａ高度场相关很

小，而冬、春、夏季同期，以及春季与夏季间，地表感

热、潜热通量与５００ｈＰａ高度场在一定区域有较好

的相关关系。春、夏之间主要在东亚大陆及热带海

洋，其余３季同期除了上述区域外，在高纬度海洋即

西北太平洋地区也是相关显著的区域。分时段后，

发现大部分区域的年代际变化并不明显，且与全时

段的相关情况比较类似。

虽然西太平洋副高的强度和地表感热、潜热通

量各自均存在年代际变化，但是二者的关系没有发

生明显的年代际变化。即随着地表感热、潜热通量
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图８　冬季地表潜热通量与后期春季　　　　

西太平洋副高强度的相关　　　　

（ａ．１９５１—２００１年，ｂ．１９５１—１９７８年，　　　　

ｃ．１９７９—２００１年；　　　　

阴影区为超过９０％信度检验）　　　　

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＬＨＦ　　　　

ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｔｈｅＷＰＳＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｐｒｉｎｇ　　　　

ｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ（ａ）１９５１－２００１，　　　　

（ｂ）１９５１－１９７８，ａｎｄ（ｃ）１９７９－２００１　　　　

Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　　　　

ａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ　　　　

的变化，副高强度跟着变化，二者仍然保持较好的相

关关系。

５　结　论

西太平洋副高的强度在１９７８年前后发生了年

代际突变，并且随着西太平洋副高强度的变化，其强

度在季节间的延续性也发生了变化。通过对两个时

段环流场的合成分析发现，东亚大槽、亚洲季风、澳

大利亚高压、阿留申低压等大气活动中心也发生了

相应的年代际变化。

通过对地表热通量（包括潜热和感热通量）的合

成分析及相关分析，发现地表热通量同样存在明显

的年代际变化，尤其在青藏高原及其周围地区，虽然

其年代际变化发生的时间较早，但是其影响体现出

来的时间与西太平洋副高强度发生年代际变化的时

间接近。另外，虽然各个季节的地表热通量均发生

了年代际变化，但是其延续性没有发生变化，与同期

及后期５００ｈＰａ高度场的关系也未发生年代际变

化，相应地，与西太平洋副高强度的关系同样未发生

年代际变化。即地表热通量与西太平洋副高强度的

关系较为密切，不受各自年代际变化的影响，是地表

热通量的年代际变化引起了西太平洋副高强度的变

化。
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ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉ

ｃａｌｈｉｇｈ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３５（１３）：Ｌ１３７０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００８ＧＬ０３４５８４

ＹｕＲｕｃｏｎｇ，ＢｉｎＷａｎｇ，ＺｈｏｕＴｉａｎｊｕｎ．２００４．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｏｌｉｎｇ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｗｅａｋｅｎｉｎｇｔｒｅｎｄｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＬｅｔｔ，３１：Ｌ２２２１２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＧＬ０２１２７０

ＹｕＲＣ，ＺｈｏｕＴＪ．２００７．Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，２０：５３４４５３５５

ＺｈｏｕＴＪ，ＹｕＲＣ．２００５．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＣｈｉ

ｎａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１０：Ｄ０８１０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＪＤ００５４１３

ＺｈｏｕＴＪ，ＧｏｎｇＤ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２００９ａ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎ

ｓｏｏｎＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｔａｔｅｏｆａｆｆａｉｒｓ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｓｃｈｅ

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，１８（４）：４５５４６７

ＺｈｏｕＴＪ，ＹｕＲＣ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２００９ｂ．ＷｈｙｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｈａｓｅｘｔｅｎｄｅｄＷｅｓｔｗａｒｄｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅ１９７０ｓ．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２２（８）：２１９９２２１５

９１６严　蜜等：西太平洋副热带高压强度和东亚地表热通量的年代际变化特征及关系　　　　　　 　　　 　　 　　　　　　　


