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结果，表明中国近海冬季海表温度的长期升高确实对中国冬季降水存在影响。
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１　引　言

政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第５次评

估报告指出，气候变暖是毋庸置疑的，全球海陆表面

平均温度在１８８０—２０１２年呈线性上升趋势，升高幅

度为０．８５℃（ＩＰＣＣ，２０１３）。海表温度作为气候系统

的基本物理参数，表征了海洋热力、动力过程以及海

洋与大气相互作用的综合结果，可以用来监测由于

海洋的强热惯性产生的气候变化（鲍献文等，２００２）。

观测表明，自１９６１年以来全球海洋平均温度的升高

已延伸到至少３０００ｍ深度，海洋区域变暖速度要

快于陆地（廖宏等，２０１０）。全球海表温度自１９世纪

后期一直成升高趋势，从２０世纪八九十年代开始升

高趋势达到最大（Ｂｅｌｋｉｎ，２００９；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００１；

张秀芝等，２００５）。Ｄｅｓｅｒ等（２０１０）利用多种海表温

度资料综合分析了２０世纪以来海表温度的变化趋

势，发现各种资料所表现出的海表温度变化趋势基

本一致，除了北大西洋中部表现为降温趋势外，其他

区域的海表温度都呈现升高趋势，其中最大的升温

区主要位于中国近海、南印度洋和热带大西洋西部

（张锦婷等，２０１０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

中国近海包括渤海、黄海、东海和南海，是西北

太平洋的边缘海，自北向南成带状分布，跨越了温

带、亚热带和热带（蔡榕硕等，２０１１）。在过去几十年

中，中国近海海表温度呈现长期升高趋势（Ｌｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１；张秀芝等，２００５；Ｂｅｌｋｉｎ，２００９；Ｄｅｓｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。冯琳等（２００９）发现中

国东海海表温度具有明显的长期升高趋势，其中海

表温度变化的最大区域从福建和浙江两省沿岸向东

北方向扩展。不少研究还指出，中国近海冬季升温

相比于其他季节要强（蔡榕硕等，２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１３）。

海表温度变化对天气气候有重要影响。已有大

量研究表明，海盆尺度的海表温度变化对中国的天

气气候具有重要影响，特别是热带中东太平洋、热带

印度洋以及西太平洋暖池海表温度异常的作用显得

尤为重要（李建平等，２０１３；李永华等，２０１２；彭京备，

２０１２；曲金华等，２００６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。西北太

平洋海表温度的长期变化对中国夏季降水存在影

响，西北太平洋海表温度升高减小了海陆温度差

异，夏季风变弱，有利于中国华南地区降水增多

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８；张 人 禾 等，２００８；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。除了海盆尺度的海表温度变化对中国天气

气候存在影响外，也有研究表明，中国近海海表温度

的年际变化也对中国夏季降水存在影响（邓立平等，

２００２；张云瑾等，２００８；马慧等，２００９）。蔡榕硕等

（２０１１，２０１２）研究表明，中国东海海表温度近３０年

具有明显的年际变化，并对长江中下游、江淮地区夏

季降水存在影响，当中国东海及邻近海域为暖（冷）

异常时，长江中下游、江淮地区夏季降水减少（增

多）。通常情况下冬季降水异常可能不会像东亚夏

季降水那样引起巨大的洪涝灾害，但近年来有关中

国南方冬季降水异常也日益受到人们的关注，例如

发生在２００８年冬季中国南方的冰冻雨雪天气。异

常偏多的冬季降水往往以冻雨或雪的形式出现，不

仅给人们出行带来不便，甚至可能威胁人们的生命

安全；而异常偏少的冬季降水也能导致干旱，不利于

农作物过冬，给农业生产带来严重影响（李崇银等，

２００８；王遵娅等，２００８；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）。

本研究首先分析中国近海冬季海表温度的长期

变化特征，再重点分析近海冬季海表温度的长期升

高与中国降水的关系。最后，利用全球大气环流模

式（ＣＡＭ５．１）模拟冬季近海长期升温对中国降水的

影响，进一步验证观测结果。

２　资　料

使用的资料有

（１）英国国家气象局哈得来中心提供的月平均

海表温度资料（ＨａｄＩＳＳＴ）（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３），水

平分辨率为１°×１°；

（２）中国国家气候中心提供的全国１６０个站的

逐月降水资料；

（３）欧洲中心提供的ＥＲＡ４０和ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

两种再分析资料（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５；Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，

２０１１），水平分辨率均为２．５°×２．５°；

（４）ＧＰＣＰ２．１月平均降水资料（Ａｄｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３），水平分辨率为２．５°×２．５°。

ＨａｄＩＳＳＴ海表温度资料和１６０站逐月降水资料

时段取为１９６２—２０１１年。为了与海表温度资料保持

一致，再分析资料中１９６２—２００１年采用ＥＲＡ４０资

料，而２００２—２０１１年则采用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料。
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３　冬季海表温度的长期升高趋势

图１给出了１９６２—２０１１年全球和中国近海冬

季（１２月—次年２月）海表温度变化趋势的空间分

布，可见近５０年（１９６２—２０１１年）全球海表温度在

冬季整体呈现升高趋势。其中，中国近海、大西洋西

部海区、印度洋南部海区的升高趋势最为明显，最大

值达４．５℃／（１００ａ）以上，这与Ｄｅｓｅｒ等（２０１０）得到

的结果一致。表１给出了冬季全球海区和海表温度

升高较明显的几个海区在不同时段海表温度的变化

趋势。近５０年（１９６２—２０１１年）中国近海为全球冬

季海表温度明显升高的主要区域之一，近２６年

（１９８３—２００８年）中国近海不但相对表中的几个海

区海表温度升高趋势较为明显，相对本身近５０年的

海表温度升高趋势也有所增强。可见中国近海为全

球冬季海表温度升高的主要区域之一。在冬季，整

个近海海区全部呈现升温趋势，中国东海海区升温

十分明显，其中，浙江、福建沿岸的海表温度升高趋

势最为显著，超过５．５℃／（１００ａ）（图１ｂ）。

图１　近５０年冬季海表温度变化趋势（填色，℃／（１００ａ））的空间分布

（ａ．全球，ｂ．中国近海）

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，℃／（１００ａ））

（ａ．ｇｌｏｂｅ，ｂ．ｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓｏｆＣｈｉｎａ）

表１　冬季全球海区和海表温度升高较明显海区在不同时段海表温度的变化趋势（℃／（１００ａ））

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ（℃／（１００ａ））ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｔｈｅｇｌｏｂｅａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅＳＳＴｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｃｒｅａｓｅ

时间段 全球平均
阿古拉斯海流

（４０°—２７°Ｓ，２５°—６０°Ｅ）

中国近海

（１０°—４５°Ｎ，１００°—１３５°Ｅ）

墨西哥湾流

（３８°—４８°Ｎ，７５°—４５°Ｗ）

巴西海流

（４８°—３５°Ｓ，５８°—３５°Ｗ）

１９６２—２０１１年 １．２ ２．０ ２．４ ２．３ ２．０

１９８３—２００８年 ０．２ ０．９ ２．７ ４．０ ０．７

　　综上可知，近５０年中国近海冬季海表温度的升

高十分明显。以往的研究已注意到近海海表温度年

际异常对中国夏季气候变化有重要影响（蔡榕硕等，

２０１２），海表温度异常通过影响季风环流从而对中国

夏季降水产生影响（闵锦忠等，２０００）。那么，中国近

海冬季海表温度的长期升高与同期冬季中国降水是

否存在很好的关系？

４　近海海表温度的长期升高趋势与中国降

水的关系

　　图２分别给出了近５０年中国近海冬季海表温

度标准化距平场（ＳＳＴＡ）经验正交函数（ＥＯＦ）展开

后第１模态的空间分布和时间序列，其方差贡献为

６０．２６％，表征了中国近海冬季海表温度的主要变化
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特征。第１模态空间场（图２ａ）表现为全海域位相

一致，表明整个近海海区的冬季海表温度为同步变

化，大值中心位于东海海区至台湾海峡以及中国南

海北部地区。结合第１模态时间系数（图２ｂ）的变

化可知，冬季整个近海区域的ＳＳＴＡ具有明显统一

的长期升高趋势。

图２　１９６２—２０１１年中国近海冬季海表温度标准化距平场的经验正交函数分解第１模态

（ａ．空间分布，ｂ．时间系数）

Ｆｉｇ．２　ＦｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴＡｏｖｅｒｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１

（ａ．ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｂ．ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ）

　　由于整个近海海域表现出一致的长期升温趋势

（图２），此处对中国近海海域冬季海表温度标准化

距平进行区域平均，构建了一个中国近海冬季海表

温度长期变化序列（图３）。区域平均的海表温度长

期变化序列与海表温度经验正交函数分解第１模态

的时间序列有很强的一致性，相关系数达０．９５。此

外，还可见中国近海冬季海表温度除了呈现显著的

长期升高趋势外，也具有明显的年际变化。

　　图４ａ、ｂ分别给出了１９６２—２０１１年冬季降水和

８５０ｈＰａ风场回归到同期冬季中国近海海表温度长

期变化序列（图３中直方图）的回归场。由图４ａ中

可以看到，中国大部分地区的回归系数为正值，其中

长江中下游及以南地区的正回归系数最为显著（通

过０．０５的信度检验），表明随着中国近海冬季海表

温度的升高，该地区冬季降水也会增多，即冬季中国

近海的长期升温趋势与该地区冬季降水的增加有着

很好的对应关系。从冬季８５０ｈＰａ回归风场上来看

（图４ｂ），中国东部地区整体上出现偏南风异常，其

中，３０°Ｎ附近的南方地区存在明显的气旋式环流异

常（通过０．０５的信度检验），有利于水汽的输送和辐

合以及长江中下游地区的降水增加。

图３　１９６２—２０１１年冬季中国近海海域区域

平均海表温度距平时间序列（直方图，℃）

及其线性变化趋势（黑色实线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ

ＳＳＴＡ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，℃）ｏｖｅｒｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌ

ｓｅａｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９６２－２０１１
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图４　冬季降水（ａ、ｃ，ｍｍ）和８５０ｈＰａ风场（ｂ、ｄ，ｍ／ｓ）分别回归到同期冬季中国

近海海表温度长期变化（ａ、ｂ）、线性变化趋势（ｃ、ｄ）序列的回归场

（ａ、ｃ中的灰色点区及ｂ、ｄ中的阴影区域通过０．０５的信度检验）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｍｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｂ，ｄ，ｍ／ｓ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｇａｉｎｓｔｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴｏｖｅｒ

ｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓ（ａ，ｃ：ｇｒｅｙｓｔｉｐｐｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ

０．０５；ｂ，ｄ：ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５）

　　为了进一步验证中国近海冬季海表温度的长期

升高与中国降水的关系，图４ｃ、ｄ给出１９６２—２０１１

年冬季降水和８５０ｈＰａ风场回归到同期冬季中国近

海海表温度线性变化趋势（图３中黑色实线）的回归

场。由图４ｃ可见，长江中下游地区正回归系数最为

显著（通过０．０５的信度检验），即近海海表温度的线

性升高趋势同该地区冬季降水的增多具有很好的对

应关系，同样对应冬季８５０ｈＰａ回归风场上（图

４ｄ），中国东部地区同样出现较强的偏南风异常，并

且在３０°Ｎ附近的南方地区存在明显的气旋式环流

异常（通过０．０５的信度检验）。以上结果表明，中国

近海冬季海表温度的长期升高确实与中国东部地区

对流层低层风场和降水变化密切联系。

　　为了更好地理解中国近海冬季海表温度长期升

高趋势与同期东亚大气环流变化的关系，图５给出

了冬季气温和经向风分别回归到同期冬季近海海表
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温度长期变化和线性趋势序列的回归场沿２５°Ｎ的

高度经度剖面。由图５ａ可知，对应于中国近海海

表温度的长期升高，近海上空对流层低层大气明显

变暖，并形成了明显的纬向温度梯度，且该纬向温度

梯度正好对应于中国东部地区８５０ｈＰａ风场上的南

风异常。图５下方同时也分别给出了９２５ｈＰａ的纬

向气温梯度和８５０与１０００ｈＰａ两层等压面上经向

风之差。由图５ａ下方小图可知，９２５ｈＰａ的纬向气

温梯度和８５０与１０００ｈＰａ经向风垂直差值呈现很

好的对应关系，当纬向温度梯度增大时，对应有南风

随高度的增大，反之亦然。这种对流层低层纬向温

度梯度与经向风随高度变化的关系可以很好地用热

成风关系来解释，进一步表明了中国沿海对流层低

层偏南风分量的出现确实与海表温度升高引起的对

流层低层纬向温度梯度增大有关。在冬季中国近海

海表温度的线性升高趋势下，对流层温度梯度的增

大和经向风随高度变化的关系与长期变化情况类似

（图５ｂ），海表温度线性升高趋势所引起的经向风变

化虽然稍强于长期变化，但总的分布特征是一致的。

图５　冬季气温（等值线，℃）和经向风（阴影，ｍ／ｓ）分别回归到同期冬季近海海表温度的长期变化（ａ）和线性

趋势（ｂ）序列上的回归场沿２５°Ｎ的高度经度剖面（下方小图为冬季的９２５ｈＰａ的纬向气温梯度（实线，℃／ｍ）

和８５０与１０００ｈＰａ（８５０ｈＰａ减１０００ｈＰａ）经向风回归值的差值（虚线，ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；℃）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

（ｓｈａｄｅｄ；ｍ／ｓ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇ２５°Ｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｂ）ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＳＳＴｏｖｅｒｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓ

（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ，ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｚｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔ９２５ｈＰａ（ｓｏｌｉｄ；℃／ｍ）ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｄａｓｈｅｄ；ｍ／ｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ１０００ｈＰａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）

　　综合上面的分析，中国近海冬季海表温度的长

期升高与中国降水的增加有较好的对应关系，冬季

海表温度的长期升高伴随着中国长江中下游及以南

地区冬季降水的增多。中国近海变暖可通过影响对

流层低层东西向的大气热力差异，进而影响大气低

层环流从而对中国南方降水产生影响。
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５　数值模拟

上述分析表明，冬季中国近海的长期变暖与中

国长江中下游大部分地区的冬季降水增多存在显著

的关系。在此利用美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）

最新发布的全球大气环流模式（ＣＡＭ５．１）通过设计

海表温度长期升高的理想试验，探讨中国近海冬季

海表温度长期升高对冬季东亚大气环流和降水的影

响。

５．１　模式和试验方案

采用的模式 ＣＡＭ５．１为通用地球系统模式

（ＣＥＳＭ１．０．３）的大气模块，由ＮＣＡＲ于２０１１年下

半年对外发布，既可与其他模式（如陆面、海洋模式

等）耦合使用，也可以单独模拟大气环流的变化。模

式在垂直方向上采用σ狆混合坐标系，共分３０层，

模式层顶为３．６４３ｈＰａ（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。文中

选取１．９°×２．５°水平分辨率，全球范围内共１４４（纬

向）×９６（经向）个网格点。在模式运行过程中采用

１８５０—２０１０年的逐年月平均海表温度资料作为海

洋边界条件，该资料是 ＨａｄＩＳＳＴ１与美国国家海洋

和大气管理局（ＮＯＡＡ）海表温度资料（ＯＩＳＳＴ）的融

合资料（Ｈｕｒｒｅｌ，ｅｔａｌ，２００８）。模式从１９８１年１月

积分至２０１０年１２月共３０年，取后２５年的模拟结

果进行分析。为了研究中国近海海表温度的长期升

高对中国降水的影响，设计了两个数值试验，即一个

控制试验和一个理想试验。

控制试验（气候态海表温度试验）：模式运行过

程中海表温度采用多年平均的气候态海表温度，即

在模式积分过程中只包含了海表温度的季节变化，

没有海表温度的年际以及长期变化趋势。

理想试验（近海海表温度长期升高试验）：将控

制试验中１９８６—２０１０年中国近海海区的月平均海

表温度用该时段内的实际海表温度替代，并人为去

掉实际海表温度的年际变化，同时增加该地区内的

海表温度长期变化趋势，即将趋势值在实际趋势的

基础上增大０．０１５℃／ａ。图６中的红色格点为海表

温度的替换范围，替换区与非替换区之间采用线性

缓变处理，其他区域则仍采用气候态海表温度。因

此，理想试验与控制试验的差值表示中国近海海表

温度的长期变暖对中国气候的影响。

图６　理想试验中替换海表温度数据格点的分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＴｒｅｐｌａｃｅｄ

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５．２　试验结果分析

首先，为了验证ＣＡＭ５．１模式对东亚冬季大气

环流和降水的模拟能力，将控制试验中冬季８５０ｈＰａ

风场和降水场与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 中的风场和 ＧＰＣＰ

降水场进行比较（图７）。可见控制试验中８５０ｈＰａ

风场和降水场的分布与观测一致。冬季东亚地区

２５°Ｎ以北对流层低层盛行西北风，而２５°Ｎ以南则转

为东北风，冬季降水主要集中在长江中下游及其以

南地区。但是不难发现，ＣＡＭ５．１模拟的东亚冬季

雨带的位置相比观测要偏北，使得中国华南地区的

冬季降水偏少。总体上，ＣＡＭ５．１还是能够较好地

模拟出东亚地区冬季大气环流和降水的分布。

　　图８为１９８６—２０１０年冬季平均的８５０ｈＰａ风

场、降水和海表温度的差值分布（理想试验减控制试

验）。可清楚看出，中国东部地区总体上表现出了明

显的偏南风异常，在３０°Ｎ附近的南方地区还出现

了气旋式差值环流，对应中国长江中下游地区降水

偏多。这与之前通过观测资料得到的结论吻合（图

４ｃ）。模拟得到的降水异常区域相对观测略偏北，这

可能与ＣＡＭ５．１模式模拟的东亚冬季平均降水相

对偏北有关。总体上，数值模式的结果进一步验证

了中国近海冬季海表温度的长期升高会引起东亚地

区冬季大气对流层低层环流场的改变，进而影响中

国长江中下游地区的冬季降水。

１１５黄晓璐等：冬季中国近海海表温度的长期升高及其对中国降水的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



图７　１９８６—２００５年冬季平均８５０ｈＰａ风场（矢线）和降水场（阴影）

（ａ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＧＰＣＰ，ｂ．控制试验）

Ｆｉｇ．７　８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｔｈｅｂｏｒｅｌｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９８６－２００５

（ａ．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＧＰＣＰ，ｂ．Ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图８　１９８６—２０１０年冬季平均的理想试验与

控制试验的８５０ｈＰａ风场（矢线）、降水场

（阴影）的差值场（图中也给出了两个试验

海表温度的差值（等值线，℃））

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｔｈｅｂｏｒｅｌｗｉｎｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｉｄｅａｌｉｚｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１９８６－２０１０（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｉｎＳＳＴｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌｉｚｅｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ（℃））

６　结论和讨论

分析了中国近海冬季海表温度的长期升高对中

国冬季降水的影响，并利用全球大气环流模式

ＣＡＭ５．１对观测结果进行了验证，结果表明：

（１）近５０年（１９６２—２０１１年）中国近海冬季海

表温度呈现明显的升高趋势，其中东海海区升温最

为显著，浙江、福建沿岸海区的海表温度升高趋势最

大，趋势最大值可超过５．５℃／（１００ａ）。

（２）冬季中国近海海表温度的长期升高与同期

冬季中国降水的增多有较好的对应关系，伴随冬季

中国近海海表温度的长期升高，在中国东部地区上

空对流层低层出现偏南风异常，其中在３０°Ｎ附近

的长江中下游及以南地区出现气旋式环流异常，有

利于水汽的输送和辐合，有利于该地区的降水增多。

（３）ＣＡＭ５．１很好地再现了中国近海海表温度

的长期升高对中国冬季降水的影响。通过一个控制

试验和一个中国近海海表温度长期升高的理想试

验，模拟了中国近海海表温度的长期升高对东亚大

气环流和中国降水的影响，模式模拟结果与观测一

致，表明中国近海冬季海表温度的长期升高确实对
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中国冬季长江中下游及以南地区的降水存在影响。

值得指出的是，中国近海冬季海表温度除了呈

现明显的长期升高外，同时也具有显著的年际变化

特征。近海海温的年际变化与中国冬季降水以及对

流层低层环流的关系，所得结果同海温长期升高与

冬季降水以及对流层低层环流的关系的研究结果一

致。这也表明，中国近海冬季海表温度的变化在不

同的时间尺度上（年际和长期变化）对中国南方降水

都存在影响。
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