
书书书

前期西太平洋暖池热含量异常对

中国东北地区夏季降水的影响
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摘　要　利用日本气象厅历史海温资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、哈得来环流中心海表温度资料和降水资料，研究了

１９５１—２０１０年中国东北地区夏季降水与前期西太平洋暖池（简称暖池）热含量异常的关系，并对可能影响途径进行了探讨。
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结果表明，中国东北地区夏季降水与前期暖池热含量有密切的负相关，前期１０—１１月暖池关键区（１５．５°—２０．５°Ｎ，１２５．５°—

１３５．５°Ｅ）０—２００ｍ热含量高（低）是预报中国东北地区夏季旱（涝）的一个很好的指标。前期暖池热含量异常激发的夏季东

亚太平洋型遥相关（ＥＡＰ）和中纬度高层沿亚洲西风急流东传波列的存在，可能是影响中国东北地区夏季降水的主要原因。

当前期１０—１１月暖池区热含量为负异常时，菲律宾反气旋异常持续存在，夏季东亚太平洋遥相关型出现，导致西太平洋副热

带高压西伸加强，中国东北地区局地异常低气压和鄂霍次克海阻塞高压形成。同时，高空存在沿西风急流传播的遥相关波

列，使得中国东北地区局地异常低气压和西太平洋副热带高压在日本附近增强，有利于中国东北地区夏季降水偏多；反之亦

然。

关键词　东北夏季降水，西太平洋暖池，热含量，西太平洋副热带高压，遥相关
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１　引　言

中国东北地区是中国的粮食主产区，夏季是东

北地区农作物的主要生长季节和降水集中的时段，

夏季降水异常引起的旱、涝灾害是制约该地区粮食

产量的重要因素之一。因此，东北地区夏季旱涝的

预测对中国粮食安全意义重大。然而，东北地处中

纬度地区，其夏季降水不仅受到中高纬度环流系统

的影响（如北半球环状模和东北冷涡（何金海等，

２００６）、北极偶极子（武炳义等，２００８）等），还受到东

亚夏季风（廉毅等，２００３；孙力等，２００３ａ），甚至春季

北极海冰密度（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９）等诸多因素的影响。

此外，中国东北地区夏季降水还存在复杂的时空分

布特征（孙力等，２０００，２００２）和季节、年际变化（沈柏

竹等，２０１１）。这给东北地区夏季降水前兆强信号的

寻求带来了困难。

目前，人们已对中国东北地区夏季降水预测的

问题开展了一些研究。白人海（２００１）指出，当北大

西洋冬季海表温度异常为南暖北冷时，北大西洋中

高纬度地区和北太平洋北部的阻塞形势偏强，夏季

东亚西风环流指数偏低，造成东北地区夏季降水偏

多。孙力等（２００３ｂ）则认为，当前期冬、春季甚至是

前一年夏季赤道中东太平洋海温处于异常偏暖（偏

冷）状态，并且，西风漂流区具有较明显的海表温度

负（正）距平分布时，中国东北大部分地区夏季降水

具有整体偏多（偏少）的倾向。近期，Ｗｕ等（２００９）

研究表明，春季北极海冰密度减小（增大）时对应中

国东北地区夏季降水偏多（少）。Ｚｈｕ（２０１１）利用年

际增量方法，结合春季欧亚西北部的平均土壤湿度

和中国东北地区５００ｈＰａ位势高度两个预报因子建

立了一个东北地区夏季降水的季节预报模型。可

见，人们对中国东北地区夏季旱涝前期预测信号的

研究虽取得了一定进展，但结论仍未达成一致，且对

具体的影响过程也没有给出较清晰的阐述。因此，

对中国东北地区夏季旱涝预测强信号的问题仍然值

得深入探讨。

受已有研究成果启发，发现东北地区夏季旱涝

的前期预测信号需要从具备长时间记忆能力的因子

中寻找（Ｚｈｕ，２０１１）。而海洋在长期天气过程的形

成中是影响大气环流变化非常重要的物理因子之一

（白人海，２００１）。西太平洋暖池（简称暖池）邻近东

亚，是全球大洋海表温度最高的海域，也是全球大气

对流最强烈和海气能量交换总量最大的地区，且活

动时间持久（张启龙等，１９９９），它的存在和热状态变

化对东亚夏季大气环流和气候异常有重要影响。

Ｎｉｔｔａ（１９８７）和 Ｈｕａｎｇ等（１９８９ａ，１９８９ｂ）通过观测

资料及数值模拟研究表明，暖池上空对流活动异常

可在北半球夏季激发出从东南亚通过东亚向北美西

部沿岸传播的东亚太平洋遥相关型，从而影响到西

太平洋副热带高压的位置和中国东部夏季降水

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９２；黄荣辉等，１９９４ａ，１９９４ｂ）。通

过东亚太平洋型遥相关波列，暖池热力状况可以改

变东北亚地区及其南侧上空的环流（陆日宇等，

１９９８），那么这种改变也可能会对中国东北地区夏季

降水产生影响。

研究表明，由于海水温度具有范围广阔的低水

平梯度和垂直混合特性，暖池区海表温度变化很小，

即使在ＥＮＳＯ期间，其变化也小于１℃，而暖池区

热含量却在太平洋中变化最大（陈永利等，２００３ａ）。

此外，热含量还比海表温度具有更好的稳定性（王丽

娟等，２０１１），并且，对于太平洋大尺度海气事件的

响应要比海表温度敏感（林传兰，１９９０）。暖池因其
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水温高、分布范围广而拥有极为丰富的热含量，而强

烈的热含量差异会影响其上空的环流特征，并对气

候产生重要作用（陈永利等，２００３ａ）。可见，热含量

在表征暖池热状态变化时更具优越性。翁学传等

（１９９６）研究指出，前期冬季暖池次表层水热含量与

副热带高压的变化以及中国东部汛期（６—８月）降

水存在较好的超前效应。综上可见，暖池热含量指

标可为东亚夏季大气环流和中国东部夏季降水提供

一种可靠稳定的预报信息。那么具体到东北地区，

暖池热含量与中国东北地区夏季降水关系如何，其

影响中国东北地区夏季旱涝的可能途径又如何？本

文针对以上两个问题进行了分析，提取出了中国东

北地区夏季降水的预测信号，进而探讨了前期暖池

热含量异常影响东亚夏季大气环流以及中国东北地

区夏季旱涝的可能原因。

２　资料和方法

本文所用的资料包括：日本气象厅提供的

１９４９—２０１０年逐月历史海温资料 （Ｉｓｈｉｉ，ｅｔａｌ，

２００６），水平分辨率为１°×１°，垂直深度有２４层（０、

１０、２０、３０、５０、７５、１００、１２５、１５０、２００、２５０、３００、４００、

５００、６００、７００、８００、９００、１０００、１１００、１２００、１３００、１４００

和１５００ｍ）；中国国家气候中心提供的全中国１６０

站逐月降水资料（１９５１—２０１０年）；哈得来环流中心

提供的１９５０—２０１０年逐月海表温度资料（Ｒａｙｎｅｒ，

ｅｔａｌ，２００３），水平分辨率为１°×１°；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１９５０—２０１０年逐月位势高度场、风场、比湿场、地面

气压场、垂直速度场资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）和美

国ＮＯＡＡ提供的１９７９—２０１０年逐月向外长波辐射

（ＯＬＲ）场资料（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率

为２．５°×２．５°。

热含量计算方法采用的是白虹等（１９８９）提供的

方案，计算得到了全球每个格点从海表面（０ｍ）到

水深狕（１０—７００ｍ共１５个海水深度）上的单位面积

水柱的热含量以及５０—２５０ｍ单位面积水柱次表

层热含量，单位为 Ｗ·ｓ／ｍ２。本文首先利用旋转经

验正交函数分解方法将１９５１—２０１０年中国东部地

区（１０５°Ｅ以东）１２０站夏季降水（６—８月降水之和，

经过了标准化处理）进行分区，得到几个有代表性的

模态，再将各模态的时间系数分别与中国近海前期

逐月热含量求相关，发现东北地区和长江中下游这

两个降水分区与暖池区热含量存在稳定的显著相

关，本文重点讨论了东北地区夏季降水与暖池热含

量异常的关系。此外，整层大气的水汽通量矢量及

其散度的计算方法与申乐琳等（２０１０）一致。使用的

统计方法还包括线性回归、合成分析等方法，显著性

采用的是狋检验方法。文中的夏季除了降水外，其

他均指６—８月的平均。

３　东北地区夏季降水的时空分布特征

中国东部夏季降水经过旋转经验正交函数分解

计算之后，单个空间型能更多地反映局部地区夏季

降水的变化。其中，得到的方差贡献最大的前４个

旋转经验正交函数分解模态累积解释了总方差的

２６．５８％，前 ３ 个模态解释的方差贡献分别为

７．７３％、７．１０％和６．０１％，载荷分量大值区分别位

于长江中下游地区、江淮流域和长江以南的中部地

区。第４个模态解释了总方差的５．７４％，其空间型

（图１ａ）载荷分量大值区位于东北地区中南部，包括

吉林、辽宁及黑龙江省南部，与孙力等（２０００）研究得

出的东北地区中南部型空间分布一致，是盛夏南方

气旋影响东北地区时降水比较集中和易受副热带高

压后部降水系统影响的区域，具有明显的旱、涝区域

性特点。因此，该模态能够体现东北地区夏季降水

典型的时空异常结构特征。同时，第４模态对应的

时间系数序列（以下称Ｒｐｃ４）（图１ｂ）则可以描述东

北地区夏季降水的时间变化。通过小波分析，发现

Ｒｐｃ４存在明显的准１１ａ周期，因而计算了Ｒｐｃ４的

１１ａ滑动平均（图１ｂ中空心圆曲线）。可见，近６０ａ

东北地区夏季降水经历了两个多雨偏涝和两个少雨

偏旱的时段，即２０世纪６０年代末从多雨转为少雨，

２０世纪８０年代末从少雨转为多雨，２０世纪９０年代

末又从多雨转为少雨。从线性趋势来看，东北地区

夏季降水略有减少的趋势，但并未达到０．０５显著信

度。

为了进一步检验用Ｒｐｃ４作为东北地区夏季降

水变化序列的可信度，参考Ｔｉｎｇ等（１９９７）采用统计

手段划分区域的方法，首先计算全中国１６０站

１９５１—２０１０年夏季降水标准差，得到东北地区夏季

降水变率最大的站是丹东站；然后以丹东站为基点
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计算其与１６０站的单点相关，得到夏季降水空间相

关分布（图１ｃ）。发现以基点处相关系数为１，并向

周围逐渐减小，且显著相关区域（阴影区，通过０．０２

信度检验）与图１ａ载荷分量在０．５以上的区域（阴

影区）基本一致。因此，选取东北地区显著相关区域

内的１０个站（乌兰浩特、通辽、长春、通化、沈阳、营

口、丹东、大连、朝阳和赤峰），计算其夏季平均降水

量，并求得该平均降水量序列与Ｒｐｃ４的相关系数

高达０．９３。可见，Ｒｐｃ４可以代表东北地区夏季降

水的情况。

图１　１９５１—２０１０年中国东部夏季降水旋转经验正交函数分解第４模态（ａ）

及其时间系数序列Ｒｐｃ４（ｂ）和以丹东站为基点的夏季降水单点相关系数（ｃ）

（ａ和ｃ中阴影分别代表载荷分量≥０．５的区域和通过０．０２信度检验的区域；

ｂ中虚线为线性趋势，空心圆曲线表示１１ａ滑动平均）

Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｔｈｍｏｄｅｏｆｔｈｅＲＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒ１９５１－２０１０

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（（ａ）ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＲｐｃ４（ｂａｒｓ），ｗｉｔｈ

ｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ１１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ（ｃｕｒｖｅ），ａｎｄ（ｃ）

ｏｎｅｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎＤａｎｄｏｎｇ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｌｏａｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ

０．５ａｎｄｔｈｅａｒｅａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９８％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４　东北地区夏季降水与暖池热含量异常的

关系

４．１　暖池热含量关键区、海水深度范围及关键时段

的选取

为寻求东北地区夏季降水的预测信号，利用反

复求相关的方法，以确定暖池热含量影响东北地区

夏季旱涝的关键区、关键海水深度范围和关键时段。

本文将Ｒｐｃ４（１９５１—２０１０年）对应年份的前一年称

为上年，对应年份当年简称为当年。

首先，将Ｒｐｃ４与前期各月（上年１月—当年５

月）中国近海热含量求相关，发现从上年９月开始到

当年２月暖池区热含量与东北地区夏季降水均为显

著的负相关（如图２，为０—２００ｍ热含量情形），该

特征对其他海水深度范围热含量也有类似的反映

（图略）。由图２可见上年１１月暖池热含量与东北

地区夏季降水的相关最好（图２ｃ），选取暖池西北部

菲律宾群岛附近的海域（１５．５°—２０．５°Ｎ ，１２５．５°—

１３５．５°Ｅ）（图２ｃ中方框所围区域）作为前期暖池热

含量影响东北地区夏季降水的关键区。

　　为得到关键区哪个海水深度范围的热含量对东

北地区夏季降水影响显著，将 Ｒｐｃ４与关键区各海

水深度范围热含量及海表温度（上年１月—当年５

月）求相关，结果如图３ａ（只给出了有代表性的海水

深度范围的相关系数曲线），可以明显地看出，前期

各月（上年２—１２月）关键区０—２００ｍ 热含量与

Ｒｐｃ４均呈现出较强的负相关关系，相关系数从上年

７月到上年１２月超过了０．０５信度检验，其中，在上
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年１０、１１和１２月还超过了０．０１信度检验，最大值

出现在上年１１月，达到了－０．４６。表明前期关键区

０—２００ｍ热含量对东北地区夏季降水的影响比其

他海水深度范围热含量更加显著。这与陈永利等

（２００３ｂ）选取的海水深度范围一致，由于暖池平均

温跃层深度在１６０ｍ左右，他们将０—２００ｍ作为

暖池热含量的计算深度。而关键区海表温度在上年

９月之前与Ｒｐｃ４的相关系数都在－０．３左右小幅

波动，从９月开始二者的负相关迅速增大，最大值出

现在上年１０月，只达到了－０．３７，之后便迅速减小。

与海表温度相比，关键区０—２００ｍ热含量不仅与

东北夏季降水有更好的超前相关，而且这种超前相

关还能稳定维持。

图２　Ｒｐｃ４（１９５１—２０１０年）与上年９月—当年２月（ａ—ｆ）０—２００ｍ热含量的相关系数分布

（等值线表示相关系数绝对值≥０．２５，间隔为０．０５；深（浅）色阴影为通过０．０５信度检验的正（负）相关区域）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｐｃ４（１９５１－２０１０）ａｎｄ０－２００ｍ

ｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｔｈｉｓＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ－ｆ）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．２５ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．０５．

Ｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　从关键区１１月０—２００ｍ热含量（１９５０—２００９

年）时滞自相关曲线（图３ｂ）可见，关键区０—２００ｍ

热含量异常可从与基准月（１１月）同年的２月一直

持续到来年３月（相关系数达到了０．０１信度水平），

其中，以同年的９、１０、１１、１２月和来年的１月与基准

月（１１月）的相关系数最大。为得到关键区０—

２００ｍ热含量影响东北地区夏季降水的关键时段，

计算Ｒｐｃ４与关键区前期各月（上年９、１０、１１、１２月

和当年１月）及滑动起止月平均的０—２００ｍ热含量

的相关系数（表１）。由表１可见，最好的３个相关

时段为：上年１０月，上年１１月，上年１０—１１月，本

文选取上年１０—１１月为关键时段。
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图３　Ｒｐｃ４（１９５１—２０１０年）与关键区（１５．５°—２０．５°Ｎ，１２５．５°—１３５．５°Ｅ）各海水深度范围热含量及海表温度

（上年１月—当年５月）的相关系数（ａ）和以１１月（１９５０—２００９年）为基准月（已由竖直虚线标出）

关键区０—２００ｍ热含量与其前１２个月、自身和后１２个月各月的超前、同时、滞后自相关系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｐｃ４（１９５１－２０１０）ａｎｄｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅ

ｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ，５０－２５０ｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＳＴ（ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＪａｎｕａｒｙｔｏｔｈｉｓＭａｙ）

ｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａ（１５．５°—２０．５°Ｎ，１２５．５°—１３５．５°Ｅ）（ａ），ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｌｅａｄ，ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙａｎｄｌａｇ

ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ０－２００ｍｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ（１９５０－２００９）

ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｂａｓｅｍｏｎｔｈｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ（ｂ）

表１　Ｒｐｃ４（１９５１—２０１０年）与关键区（１５．５°—２０．５°Ｎ，

１２５．５°—１３５．５°Ｅ）前期各月及滑动起止月

平均的０—２００ｍ热含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＲｐｃ４

（１９５１－２０１０）ａｎｄｔｈｅ０－２００ｍｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａ

（１５．５°—２０．５°Ｎ，１２５．５°—１３５．５°Ｅ）ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅａｃｈ

ｍｏｎｔｈ（ｉ．ｅ．ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，Ｏｃｔｏｂｅｒ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ａｎｄｔｈｉｓＪａｎｕａｒｙ）ａｇａｉｎｓｔｅａｃｈｏｆｔｈｅｆｏｌｌｗｉｎｇ

ｍｏｎｔｈｓｔｉｌｌｔｈｉｓＪａｎｕａｒｙｉｎｃｌｕｓｉｖｅｏｆｔｈｉｓｍｏｎｔｈ

滑动开始月 滑动终止月 相关系数

上年９月 上年９月 －０．３２３７

上年９月 上年１０月 －０．３８７３

上年９月 上年１１月 －０．４３０２

上年９月 上年１２月 －０．４２２１

上年９月 当年１月 －０．３８８４

上年１０月 上年１０月 －０．


４３４６

上年１０月 上年１１月 －０．４６０５

上年１０月 上年１２月 －０．４３３０

上年１０月 当年１月 －０．３８５１

上年１１月 上年１１月 －０．


４６１８

上年１１月 上年１２月 －０．４０９７

上年１１月 当年１月 －０．３４６０

上年１２月 上年１２月 －０．


３３９７

上年１２月 当年１月 －０．２６０１

当年１月 当年１月 －０．


１９４８

４．２　冷、暖水年的选取

根据４．１节的结果，将暖池关键区（１５．５°—

２０．５°Ｎ，１２５．５°—１３５．５°Ｅ）关键时段（上年１０—１１

月）０—２００ｍ热含量（１９５０—２００９年）进行标准化，

定义为暖池热含量指数。图４为暖池热含量指数和

Ｒｐｃ４随时间的变化，可见二者存在明显的负相关，

相关系数达到了－０．４６。取暖池热含量指数大于１

的年份为暖水年（表示该年１０—１１月暖池关键区

０—２００ｍ热含量偏高）；取暖池热含量指数小于－１

的年份为冷水年（表示该年１０—１１月暖池关键区０—

２００ｍ热含量偏低）。由图４可见，冷水年，除１９６７和

１９８９年外，１９６３、１９６８、１９６９、１９７２、１９９０、１９９７和２００４

年次年夏季东北地区降水均为正距平；暖水年１９５４、

１９７３、１９８８、１９９８、１９９９、２００３和２００８年次年夏季东北

地区降水均为负距平。说明冷（暖）水年对应着来年

夏季东北地区降水偏多（少），前期１０—１１月暖池关

键区０—２００ｍ热含量高（低）是预报东北地区夏季旱

（涝）的一个很好指标。

４．３　前期暖池热含量异常对东亚夏季大气环流的

影响

上述分析结果已明确，当前期１０—１１月暖池区
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图４　暖池热含量指数（１９５０—２００９年，虚线）和Ｒｐｃ４（１９５１—２０１０年，实线）

随时间的变化（横坐标为Ｒｐｃ４对应的年份）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘ（１９５０－２００９，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｆｏｒｔｈｅｗａｒｍｐｏｏｌａｎｄｔｈｅＲｐｃ４（１９５１－２０１０，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（ＴｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｙｅａｒｔｏｔｈｅＲｐｃ４）

热含量偏低（高）时，东北地区夏季多（少）雨。而大

气环流的异常是导致东北地区夏季降水差异的直接

原因。因此，分别对冷、暖水年（冷水年取１９６３、

１９６８、１９６９、１９７２、１９９０、１９９７和２００４年，共７ａ；暖

水年取１９５４、１９７３、１９８８、１９９８、１９９９、２００３和２００８

年，共７ａ，下同）次年夏季的位势高度场、风场、整层

水汽通量及其散度场和向外长波辐射场等要素场异

常分布以及平均经向垂直环流异常进行了分析。

４．３．１　５００ｈＰａ位势高度场异常和８５０ｈＰａ风场异

常分布

由冷水年次年合成的夏季５００ｈＰａ位势高度场

异常分布（图５ａ）可见，西太平洋副热带高压明显西

伸偏强，脊点可伸展至１３５°Ｅ附近。结合８５０ｈＰａ

风场异常分布（图５ｃ）来看，西太平洋为明显的高度

正距平和反气旋异常，贝加尔湖及其以北的雅库茨

克和鄂霍次克海地区为强大的高度正距平和反气旋

异常，以南为负距平和气旋异常。这种“东北亚阻塞

高压—其南侧低槽—偏西偏强的西太平洋副热带高

压”型环流，有利于西太平洋副热带高压西侧的偏南

风异常（图５ｃ）将南方水汽向东北地区输送，东北地

区降水维持，造成该地区降水偏多。

暖水年次年合成的夏季５００ｈＰａ位势高度场异

常分布（图５ｂ）与冷水年的相反，西太平洋副热带高

压西伸脊点较冷水年明显偏东了约１０个经度，强度

也明显偏弱。结合８５０ｈＰａ风场异常分布（图５ｄ）

来看，西太平洋出现了高度负距平和气旋异常，贝加

尔湖及其以南的大范围区域为强大的高度正距平和

反气旋异常，以北为负距平和气旋异常。表现在环

流形势上，东北地区处于强异常高压脊前，受很强的

偏北风异常控制（图５ｄ），偏东偏弱的西太平洋副热

带高压也不利于南方水汽向东北地区输送，致使东

北地区降水偏少。冷、暖水年次年合成的夏季

８５０ｈＰａ位势高度场异常分布（图略）特征与５００ｈＰａ

的类似。

４．３．２　整层水汽通量及其散度场异常分布

由冷、暖水年次年合成的夏季整层水汽通量及

其散度场异常分布（图６）可见，冷水年次年夏季（图

６ａ），东北地区上空有一个明显的气旋式水汽通量距

平矢量分布，西太平洋上空为明显的反气旋式水汽

通量距平矢量分布。东北地区中南部、黄淮、江淮流

域、长江中下游地区以及渤海、黄海和东海海域为水

汽异常辐合区，菲律宾群岛以东洋面为水汽异常辐

散区。这种水汽通量和水汽通量散度的异常型有利

于西太平洋上空的水汽向北输送至东北地区，并在

该地区辐合，对应着东北地区降水异常偏多。暖水

年次年夏季（图６ｂ），贝加尔湖南侧上空有一个明显

的反气旋式水汽通量距平矢量分布，西太平洋有一

个气旋式水汽通量距平矢量分布。中国东北地区、日

本海、华北和江淮流域为水汽异常辐散区，长江以南

地区和西太平洋副热带地区为水汽异常辐合区。这

说明东北地区水汽向外辐散增加，而西太平洋上空的

水汽异常向南输送，使得东北地区降水异常偏少。

１１３王晓芳等：前期西太平洋暖池热含量异常对中国东北地区夏季降水的影响　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　冷（ａ、ｃ）、暖（ｂ、ｄ）水年次年合成的夏季５００ｈＰａ位势高度场异常和８５０ｈＰａ风场异常分布

（ａ、ｂ．５００ｈＰａ位势高度场异常，单位：ｇｐｍ，粗点虚线为冷、暖水年次年合成的５８８０ｇｐｍ线，

细等值线为位势高度异常；ｃ、ｄ．８５０ｈＰａ风场异常）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓｏｆｗａｒｍ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｏｌｄ（ｂ，ｄ）ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａ．

（ａ）（ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ５８８０ｇｐｍ

（ｔｈｉｃｋｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔ５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）（ｄ）ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａ

图６　同图５，但为整层水汽通量及其散度场（水汽通量是矢量；

等值线为水汽通量散度，单位：×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ），间隔：０．５×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ），

０线已省略，实线表示辐散，虚线表示辐合；实线圆内为直接影响东北夏季降水的异常水汽通量散度中心）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：×１０－５ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））（Ｖｅｃｔｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．５×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）ａｎｄｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｉｓｏｍｉｔｔｅｄ．Ｔｈｅ

ａｒｅａｓｗｉｔｈｉｎａｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｓｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ）
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４．３．３　向外长波辐射场异常分布和平均经向垂直

环流异常

向外长波辐射可表征对流活动强弱，向外长波

辐射值越大对流活动越弱，反之对流活动越强。由

暖池热含量指数时间序列（１９７８—２００９年）回归的

次年夏季向外长波辐射场异常分布（图７ａ）可见，当

前期１０—１１月暖池热含量偏低时，夏季暖池上空为

明显的向外长波辐射正异常，说明暖池上空对流活

动较弱；反之亦然。这在冷水年与暖水年次年夏季

沿１１５°—１４５°Ｅ平均的经向垂直环流差值分布（图

７ｂ）上也有所体现，在冷水年次年夏季，东北地区

（３８°—５０°Ｎ）和２０°Ｓ附近的为异常上升气流，而暖

池区为异常下沉气流控制。这种经向垂直异常环流

表明冷水年次年夏季东北地区垂直上升运动异常增

强，有利于降水异常偏多；反之降水异常偏少。

综上分析可见，冷水年次年夏季中低层位势高

度场、８５０ｈＰａ风场、整层水汽通量及其散度场和向

外长波辐射场等要素场异常分布以及沿１１５°—

１４５°Ｅ平均的经向垂直环流异常与暖水年次年夏季

均呈现出显著相反的特征，当前期暖池区热含量偏

低时，夏季东北地区受到有利于降水的环流系统影

响，具备有利的水汽条件和垂直上升运动条件，降水

偏多；反之降水偏少。这表明前期１０—１１月暖池区

热含量异常对东亚夏季大气环流和中国东北地区夏

季降水有重要影响。

图７　暖池热含量指数时间序列（１９７８—２００９年）回归的次年夏季向外长波辐射场异常分布

（等值线间隔为１．５Ｗ／ｍ２，０线已省略，深（浅）色阴影表示达到０．０５（０．１０）信度）（ａ）及

冷水年与暖水年次年夏季沿１１５°—１４５°Ｅ平均的经向垂直环流差值分布

（狏单位为ｍ／ｓ，ω单位为０．０１Ｐａ／ｓ，深（浅）色阴影区表示ω达到０．０５（０．１０）信度）（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒｅｇｒｅｓｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ

ｗａｒｍｐｏｏｌ（１９７８－２００９）（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓｆｏｒ

狏ａｎｄｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ／ｓｆｏｒω）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１５°－１４５°Ｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒｓｏｆｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａ（ｂ）（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ（ａ）ｉｓ１．５Ｗ／ｍ
２

ａｎｄｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｉｓｏｍｉｔｔｅｄ．Ｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ９５％ （９０％）ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒＯＬＲａｎｄωａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　前期暖池热含量异常影响东北地区夏季

降水的可能途径

　　由冷水年次年合成的夏季５００（图５ａ）和８５０

ｈＰａ（图略）位势高度场异常分布还可发现东亚—西

太平洋地区从低纬度到中高纬度呈“正负正”类似东

亚太平洋遥相关型的特征，对应东亚太平洋型的３

个成员———西太平洋副热带高压、梅雨槽和东北亚

地区高压系统（布和朝鲁等，２００８），是影响东北地区

夏季降水多寡的主要环流系统；暖水年次年合成的

夏季位势高度场异常分布符号相反（图５ｂ）。可见

前期１０—１１月暖池区热含量异常可能激发出夏季

东亚太平洋遥相关型，由于空间上东北地区与暖池

相距较远，而时间上又隔了２个季节，因而有必要在
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时空上分析一下前期１０—１１月暖池热含量异常导

致东亚太平洋型遥相关形成的具体过程。

图８为暖池热含量指数回归的１１月—次年８

月５００ｈＰａ位势高度场和风场异常分布，图８ａ—ｊ

是暖水年（前期１０—１１月暖池区热含量为正异常）

１１月—次年８月５００ｈＰａ位势高度场和风场异常

的演变特征，而冷水年则正好相反。为与上节叙述

方式保持一致，以下仅讨论了冷水年的情形。可以

清楚地看到，对于冷水年（暖池区热含量负异常可从

秋冬季持续到次年初夏，但强度有所减弱，图略），菲

律宾群岛及其附近海域上空始终为位势高度正距

平，说明菲律宾反气旋异常稳定存在并一直持续到

夏季，有利于西太平洋副热带高压偏西偏强。Ｗａｎｇ

等（２０００）表明，该异常反气旋的形成和维持与菲律

宾海变冷和中东太平洋增暖有关，是连接东太平洋

增暖与东亚气候变化的关键系统。此外，中高纬度

地区环流也呈现出一定的演变特征。１１—１２月，东

亚大槽和贝加尔湖西部脊偏弱，东亚—西太平洋中

高纬度地区盛行纬向环流。阿留申低压和加拿大西

部脊较强，太平洋北美（ＰＮＡ）遥相关型明显。次年

１月，东亚大槽有所加深，阿留申低压和加拿大西部

脊位置偏东，太平洋北美遥相关型稍有减弱。２—３

月，阿拉斯加阻塞形势向西南伸展，使得东亚大槽强

度减弱，太平洋北美遥相关型加强。４—５月，东北

亚地区有小脊发展，在北太平洋长波槽的切断作用

下，加拿大西部脊有向西伸展的趋势，此时太平洋

北美遥相关型虽明显减弱但仍可见。６—８月，极地

高压脊与东北亚小脊叠加，形成鄂霍次克海阻塞高

压。从菲律宾附近，经中国北方和本州岛、东北亚地

区、阿留申地区和阿拉斯加有“正负正负”（暖水年次

年为“负正负正”）的位势高度距平分布，形成东亚

太平洋遥相关型的分布形势，其中以７和８月最明

显，图８中用粗箭头线示意了东亚太平洋型遥相关

波列的传播路径。此外，冷水年合成的１１月—次年

８月５００和８５０ｈＰａ位势高度场异常分布也清楚地

表现了上述事实。

通过以上分析可知，冷水年次年夏季东亚太平

洋型遥相关的出现是亚太地区大气环流对暖池区持

续存在的热含量负异常响应的结果，而菲律宾反气

旋异常的形成和维持也与暖池区热含量负异常的存

在有关，它使得西太平洋副热带高压西伸加强，从而

有利于东北地区夏季降水异常偏多。

　　由暖池热含量指数回归的次年夏季２００ｈＰａ位

势高度和风场异常分布（图９）可清晰地看出，西风

急流（４０°Ｎ附近）中自６０°Ｅ至日本东北部西北太平

洋存在着一个明显的“气旋反气旋气旋反气旋”纬

向波列。冷水年次年夏季，符号正好相反。以往许

多研究（Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００２；Ｅｎｏｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，２００３；陶诗

言等，２００６；吕俊梅等，２００６；布和朝鲁等，２００８）得出

沿亚洲西风急流存在着自西向东传播的波列，Ｅｎｏ

ｍｏｔｏ等（２００３）称之为“丝绸之路”遥相关型。它是

日本附近的小笠原高压形成和加强的主要原因，东

亚太平洋波列的存在可能加强该高压的相当正压

结构（Ｅｎｏｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，２００３）。吕俊梅等（２００６）研究

得出，在１９９４年７和８月，副热带西风急流中静止

罗斯贝波和东亚太平洋波列两者作用的叠加，使得

西太平洋副热带高压在日本附近异常增强，水汽输

送可达到４５°Ｎ以北的较高纬度，蒙古到中国河套、

东北和华北地区出现一条多雨带。图９表明，冷水

年次年夏季中纬度高层存在着沿亚洲西风急流东传

的波列，该波列沿西风急流从６０°Ｅ向东传播至日本

以东洋面，贝加尔湖以南和日本海西太平洋地区分

别为一个气旋异常（负高度距平）和反气旋异常（正

高度距平），对应中低层环流场异常（图５ａ、ｃ）也有

一致的分布特征，使得东北地区局地异常低气压和

西太平洋副热带高压在日本附近增强；暖水年则相

反。

因此，前期暖池热含量异常激发的东亚太平洋

型遥相关与中纬度高层沿西风急流东传波列的存在

可能是影响东北夏季降水的主要原因。当前期

１０—１１月暖池区热含量为负异常时，菲律宾反气旋

异常持续存在，夏季东亚—太平洋上空可出现东亚

太平洋遥相关型，使得西太平洋副热带高压西伸加

强，东北地区局地异常低气压和鄂霍次克海阻塞高

压形成。同时，高空存在沿西风急流传播的遥相关

波列，使得东北地区局地异常低气压和西太平洋副

热带高压在日本附近增强，有利于东北夏季降水异

常偏多；当前期暖池区热含量为正异常时，则相反。
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图８　暖池热含量指数时间序列回归的１１月—次年８月（ａ—ｊ）５００ｈＰａ

水平风场异常及位势高度场异常分布

（矢量为达到０．０５信度的异常水平风场，阴影区表示纬向风分量达到０．０５信度；

等值线为回归的位势高度异常，ａ—ｇ．间隔：５ｇｐｍ，ｈ—ｊ．间隔：２．５ｇｐｍ，０线已省略）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ５００ｈＰａｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇＡｕｇｕｓｔ（ａ－ｊ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅ

ｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｗａｒｍｐｏｏｌ（Ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｓ５ｇｐｍｉｎ（ａ）－（ｇ）ａｎｄ２．５ｇｐｍｉｎ（ｈ）－（ｊ），ａｎｄｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｉｓｏｍｉｔｔｅｄ）
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图９　暖池热含量指数时间序列回归的次年夏季２００ｈＰａ水平风场异常分布及位势高度场异常分布

（阴影区表示经向风分量达到０．０５信度；粗实线表示气候态（１９５１—２０１０年）纬向风速≥２０ｍ／ｓ，间隔：１０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｔｈｉｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｔ２００ｈＰａｆｏｒｓｕｍｍｅｒｒｅｇｒｅｓｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｗａｒｍｐｏｏｌ

（Ｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｓ５ｇｐｍａｎｄｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｉｓｏｍｉｔｔｅｄ．

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｓｔｒｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２０ｍ／ｓ）

６　结论与讨论

本文针对东北地区夏季降水与暖池热含量关系

以及前期暖池热含量异常影响东北地区夏季降水的

可能途径进行了分析，得出以下主要结论：

（１）东北地区夏季降水与前期暖池热含量有密

切的负相关关系，前期 １０—１１ 月暖池关键区

（１５．５°—２０．５°Ｎ，１２５．５°—１３５．５°Ｅ）０—２００ｍ热含

量高（低）是预报东北地区夏季旱（涝）的一个好指

标。

（２）前期１０—１１月暖池区热含量异常对东亚地

区夏季大气环流和降水有重要影响。冷水年次年夏

季中低层位势高度场、８５０ｈＰａ风场、整层水汽通量

及其散度场和向外长波辐射场等要素场异常分布以

及平均经向垂直环流异常与暖水年次年夏季均呈显

著相反的特征，冷水年次年夏季东北地区受到有利

于降水的环流系统影响，具备有利的水汽条件和垂

直上升运动条件，降水偏多；反之降水偏少。

（３）当前期１０—１１月暖池区热含量为负异常

时，该负异常会一直持续到初夏，菲律宾反气旋异常

形成并维持，夏季东亚—太平洋上空出现东亚太平

洋遥相关型，导致西太平洋副热带高压西伸加强，东

北地区局地异常低气压和鄂霍次克海阻塞高压形

成。同时，高空存在沿西风急流传播的遥相关波列，

使得东北地区局地异常低气压和西太平洋副热带高

压在日本附近增强，有利于东北地区夏季降水异常

偏多；当前期暖池热含量为正异常时，则相反。由前

期暖池热含量异常激发的夏季东亚太平洋型遥相

关和中纬度高层沿亚洲西风急流东传波列的存在可

能是影响东北地区夏季旱涝的主要原因。

值得注意的是，东北地区夏季降水存在复杂的

时空异常结构。东北地区地形复杂，所处纬度较高，

南北和东西相差约１５个纬（经）度，其夏季降水异常

的空间分布除了整体一致型，还存在南北部及东西

部相反变化的差异（孙力等，２０００）。此外，东北地区

夏季降水还存在明显的次季节变化特征（沈柏竹等，

２０１１）。本文讨论的降水模态是通过旋转经验正交

函数分解方法对中国东部夏季降水分区得到的能够

反映东北地区夏季降水地域性特点的一个典型模

态，其他东北地区夏季降水异常分布型与暖池区热

含量关系如何，值得进一步研究。而且影响东北地

区夏季降水的因素有很多，也不排除其他海域热含

量的影响，本文只是讨论前期暖池热含量可能的作

用。关于东亚太平洋遥相关型和高层沿西风急流

东传波列如何相互作用影响东北地区夏季降水的过

程和机制，也有待深入探讨。此外，还注意到，本文

得到的类似东亚太平洋型遥相关（图８ｈ—ｊ）与传统

的东亚太平洋型（Ｎｉｔｔａ，１９８７；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８９ａ，

１９８９ｂ）有所区别，位置较偏西，这可能与亚太地区

大气环流对暖池区热含量异常的响应有关，但具体
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的形成机理是下一步所要关注的。
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