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不同海域海表温度异常对西北太平洋副热带高压

年代际变化影响的数值模拟研究
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中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!

P%$$K$

摘
!

要
!

采用
%JP$

"

#$$$

年逐月观测的不同海域 $全球'热带外'热带'热带印度洋
S

太平洋'热带印度洋及热

带太平洋%海表温度分别驱动
;&3T&3<!

全球大气环流模式!进行了多组长时间积分试验!对比观测资料!讨

论了这些海域海表温度异常 $

88U3

%对西北太平洋副热带高压年代际变化的影响(结果表明&全球'热带'热带

印度洋 太平洋和热带印度洋海表温度变化均对夏季西北太平洋副热带高压的年代际变化有重要作用!即在这些

海域的海表温度变化影响下!西北太平洋副热带高压均在
%J>$

年代中后期发生了年代际变化!其后副高面积增

大'强度增强'位置偏西'偏南!这与观测结果较一致)热带太平洋海表温度变化对夏季西北太平洋副热带高压

的年代际变化也有重要作用!在其作用下!夏季西北太平洋副热带高压的强度'面积在
%JN$

年代后期发生年代际

变化!南界在
%J>$

年代中后期发生年代际变化!这些时段以后副高强度增强'面积增大'偏南)热带印度洋海表

温度驱动模拟的西北太平洋副热带高压变化比热带太平洋海表温度驱动模拟的副高更接近于观测结果!且年代

际变化更显著!其差异的可能原因在于两区海表温度在
%J>$

年代中后期以后的年代际变化能在孟加拉湾 中国东

南沿海区域强迫产生的异常环流不同!前者强迫产生出反气旋性环流异常!有利于副高的增强'面积增大和西

伸!而后者强迫产生出气旋性环流异常!不利于副高的西伸)热带太平洋和热带印度洋海表温度在
%J>$

年代中后

期的冷'暖年代际背景变化对夏季西北太平洋副热带高压年代际变化有重要作用)热带外海表温度变化对西北太

平洋副热带高压年代际变化作用较小(
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引言

西北太平洋副热带高压是北半球中'低纬度重

要的环流系统之一!是东亚夏季风环流系统的重要

成员 $

U0-0)F&'*)

!

%JK>

%!其活动和变异直接影

响着全球大气环流系统变化和气候异常!是控制我

国东部地区夏季雨带移动和降水多寡的重要因素之

一!常被作为我国夏季气候预测的重要因子 $

?'-.

0)F .̂

!

#$$P

)黄先香等!

#$$N

%(早在
#$

世纪
N$

年代初!我国气象学家 $陶诗言等!

%JN#

)黄士松

等!

%JN#

%就已经开始对西北太平洋副热带高压的

活动规律进行了研究(最近!刘屹岷和吴国雄

$

#$$$

%'吴国雄等 $

#$$#

!

#$$K

%对西北太平洋副

热带高压的研究进行了系统总结(

影响西北太平洋副热带高压变化的因素很多!

既有内部的动力过程也有外强迫的作用 $方之芳

等!

%JKN

)陈明萱!

%JKN

)吴国雄等!

#$$#

!

#$$K

)

祁莉等!

#$$K

)

?'-.*401=

!

#$$J

%(海表温度是影

响西北太平洋副热带高压异常变化的重要外强迫因

子之一!两者的相互关系是人们一直非常关注的问

题之一(

3)

@

*11

$

%JK%

%指出!赤道太平洋海温偏

高时!西北太平洋副热带高压加强而且中心轴线南

移!而且海温的影响以滞后
%

"

#

个季节最显著(

?'0)

@

*401=

$

%JJN

!

%JJJ

%分析了
Q;8[

成熟期对

东亚大气环流和我国降水的影响!认为夏季
Q;8[

成熟期时!西太平洋副高偏西!导致长江中下游地

区降水偏多!而华北和华南降水偏少(彭加毅和孙

照渤 $

#$$$

%研究指出!春季赤道东太平洋海温异

常与夏季西北太平洋副热带高压的南北位置'强度

以及西伸的年际变化有密切的关系(一些观测和数

值模拟研究$

8.(*401=

!

#$$>

)

Y.0)F?'-.

!

#$$K

%

指出!西北太平洋副热带高压在
%JK$

年代准
!

"

P

年周期振荡突出!而
%JJ$

年代则准
#

"

!

年周期振

荡突出!且分别与热带西太平洋和赤道中东太平洋

海表温度异常有关(

8.)

和
(̂)

@

$

%JJJ

%比较了

强'弱西北太平洋副热带高压年外逸长波辐射'垂

直环流和海温异常的差异!发现与副高异常有关的

垂直环流是由热带东太平洋海温异常导致的季风环

流变化引起的(陈烈庭 $

%JK#

%提出了一个关于西

北太平洋副热带高压与赤道太平洋海温相互作用的

K$!
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可能过程(印度洋海温对西北太平洋副热带高压的

影响!也有许多学者作过相关研究 $蒋国荣等!

%JJ%

)吴国雄和刘还珠!

%JJP

)吴国雄等!

#$$$

)袁

媛和李崇银!

#$$J

%(吴国雄和刘还珠 $

%JJP

%利用

A*-

6

'

D

+(701_1.(FW

D

)05(7+C0B-/04-/

D

$

A_WC

%

数值模式进行海温异常对大气环流及降水影响试

验!发现赤道印度洋中部的海温异常能导致中国华

南及江南的降水异常!以及西北太平洋副热带高压

增强且偏南(其后!吴国雄等 $

#$$$

%利用热力适

应理论讨论了印度洋海温异常影响西太平洋副热带

高压异常的物理机制!指出两级热力适应是印度洋

海温异常影响西北太平洋副热带高压并进而影响中

国天气气候的物理机制(以上研究表明!热带海温

异常对副高能产生不同程度的影响(关于中高纬度

海温变化对副高影响的研究也逐渐为人们所重视

$蒋国荣等!

%JJ%

)李丽平等!

#$$!

%!如蒋国荣等

$

%JJ%

%研究表明!北太平洋海温与副高的南北位

置变动有较好相关(

在年代际尺度上!许多观测研究 $彭加毅等!

%JJJ

)

&'0)

@

*401=

!

#$$$

)龚道溢和何学兆!

#$$#

)

谭桂容和孙照渤!

#$$"

%表明!西北太平洋副热带

高压的强度'位置在
%J>$

年代中后期经历了一次

年代际突变过程!表现为突变后的副高强度加强'

位置偏南'偏西(

&'0)

@

*401=

$

#$$$

%指出!对于

西北太平洋副热带高压年代际变化!异常的下边界

强迫可能是一个最重要的原因(龚道溢和何学兆

$

#$$#

%的研究表明!西太平洋副高
%J>$

年代中后

期发生的年代际尺度变化的机制中!热带太平洋和

印度洋海表温度的年代际变化可能都起到了非常重

要的作用(最近!

?'-.*401=

$

#$$J

%提出了热带印

度洋
S

西太平洋海表温度增暖引起西北太平洋副热

带高压西伸年代际变化的可能机制&热带印度洋
S

西太平洋海表温度的增暖引起其上空对流增强!

Y01\*/

环流增强!热带中'东太平洋上空对流减

弱!强迫出的
Q;8[

+

A(11

型响应在西北太平洋产

生反气旋异常!有利于西北太平洋副热带高压西

伸!这是影响西北太平洋副热带高压西伸的主要强

迫作用)其次!热带印度洋
S

西太平洋海表温度的

增暖引起其上空对流增强!阿拉伯海'印度半岛'

孟加拉湾'海洋性大陆及南海等季风盛行区降水增

多!季风区的非绝热加热增加!激发出
L*1G()

响

应!从而有利于西北太平洋副热带高压西伸!这种

季风区降水的非绝热加热机制是影响西北太平洋副

热带高压西伸的次强迫作用(

虽然!关于西北太平洋副热带高压变化规律及

其对东亚夏季风和气候影响的研究已经取得了不少

成果!但是过去的工作大多针对副高季节'年际变

化规律研究!对其年代际变化的研究尚少!而且!

以往研究大多是基于观测诊断分析!而利用长时间

积分数值模式对副高年代际变化的研究还很少(海

温作为影响西北太平洋副热带高压的重要外强迫因

子之一!对西北太平洋副热带高压年代际变化的影

响如何, 不同区域的海表温度异常对西北太平洋副

热带高压的影响有何差异, 这些科学问题需要加以

深入研究(本文采用不同区域观测海表温度分别驱

动
;&3T&3<!

全球大气环流模式进行多组长时

间积分试验!以此来分析海表温度变化对东亚夏季

风环流系统的重要成员---西北太平洋副热带高压

年代际变化的影响(

?

!

!@3A@3BC

模式简介及试验方案

设计

!!

本文所用的
;&3T&3<!

$

;&3T&-55.)(E

4

D

345-+

6

'*/*<-F*1

%全球大气环流模式!是由

;&3T

最新研制的第六代全球大气环流模式 $

&-1E

1()+*401=

!

#$$"

!

#$$N

%!它是由
%JK$

年代的
&&<

$

&-55.)(4

D

&1(504*<-F*1

%逐步发展而成!依次

经历了
&&<$

'

&&<%

'

&&<#

'

&&<!

'

&3<#=$

等版本(该模式是一个全球谱模式!采用三角截

断!水平分辨率为
U"#

!纬向均匀分布
%#K

个格点!

经向分布为
N"

个高斯格点!近似为
#=K̀

$经度%

a

#=K̀

$纬度%!垂直方向采用
!

B

混合坐标!从上

到下共
#N

层!模式层顶在
#=J%>'I0

高度(模式

包括辐射'云'对流'陆面及边界层等各种物理过

程(相比模式的以前版本!

;&3T&3<!

模式在

云和降水的物理过程处理'辐射过程'大气气溶胶

等方面作了许多改进 $

&-11()+*401=

!

#$$N

%!如对

于海冰提供了一个新的热力学方案!对水汽的长波

吸收率及发射率的参数化方案进行了改进!对水汽

对近红外的吸收方案进行了更新等(有关
;&3T

&3<!

模式的详细说明及最新进展可参考
'44

6

&

"

HHH=77+5=.70/=*F.

+

5-F*1+

+

045E705

+!模式动

力框架及物理过程可参考
&-11()+*401=

$

#$$N

%(

许多研究 $

X.//*11*401=

!

#$$N

)曾刚等!

#$$>

)

J$!

#

期
!

;-:#

曾刚等&不同海域海表温度异常对西北太平洋副热带高压年代际变化影响的数值模拟研究

?Q;AA0)

@

*401=;.5*/(7018(5.104(-)-2O5

6

074+-28*08./207*U*5

6

*/04./*3)-501

D

.

6

-)4'*===

!!!



Y*(*401=

!

#$$>

)魏东等!

#$$>

)

C(*401=

!

#$$K

%表

明!

;&3T&3<!

大气环流模式能较好地描述东

亚地区大尺度环流及气候特征!在气候模拟研究中

得到了广泛应用(

为了探讨不同海域海表温度异常对东亚夏季风

年代际变化的影响!本文设计了
K

个数值试验 $表

%

%!利用
;&3T&3<!

全球大气环流模式进行了

数值模拟(考虑到模式大气在引入观测海表温度后

需要一段时间调整才能达到准平衡状态!吴国雄和

刘还珠 $

%JJP

%指出模式积分一般在第
N

个月达到准

平衡状态(所以!模式结果取
%JP%

"

#$$$

年进行分

析 $去除
%JP$

年的结果%(其中!

A[A3

'

U[A3

'

QU[A3

'

OI[A3

'

O[A3

和
I[A3

试验都采用了

P

个不同的初值场来驱动
;&3T&3<!

模式!并得

到
P

组集合试验结果!集合试验的平均结果用于本

文研究(

需要说明的是!

A[A3

及
U[A3

试验采用了

&&8<

气候变率工作组的模拟输出的结果 $

'44

6

&

"

HHH=77+5=.70/=*F.

+

H-/\()

@

.

@

/-.

6

+

+

90/(0B(1E

(4

D

+

*Z

6

*/(5*)4+='451

%!其它
N

个试验 $

QU[A3

'

OI[A3

'

O[A3

'

I[A3

'

I[A3E&Q

及
O[A3E&Q

%

均为本文独立设计!并在南京信息工程大学气象灾

害省部共建教育部重点实验室的
8AO

大型计算机

上运行完成的!模式采用
U"#

水平分辨率!垂直高

表
>

!

数值试验方案的设计

2(:)$>

!

*'5$#$,.-"#$%&'()$D

0

$%&#$-+1

简称 全称 分辨率 组数 方案设计

A[A3

全球海洋全球大气试验
U"# P

全球
%JP$

"

#$$$

年观测
88U

驱动
;&3T&3<!

大气环流模

式积分
P%

年(

U[A3

热带海洋全球大气试验
U"# P

热带海洋区域 $

#$̀8

"

#$̀;

%为
%JP$

"

#$$$

年观测
88U

!热

带外
!$̀8

以南及
!$̀;

以北为气候
88U

!

#$̀8

"

!$̀8

及
#$̀;

"

!$̀;

之间
88U

为线性插值结果!以此
88U

驱动大气环流

模式积分
P%

年(

QU[A3

热带外海洋全球大气试验
U"# P

热带外海洋 $

!$̀8

以南及
!$̀;

以北海域%为
%JP$

"

#$$$

年

观测
88U

!热带海洋区域 $

#$̀8

"

#$̀;

%为气候
88U

!

#$̀8

"

!$̀8

及
#$̀;

"

!$̀;

之间
88U

为线性插值结果!以此
88U

驱

动大气环流模式积分
P%

年(

OI[A3

热带印度洋 太平洋全球大气试验
U"# P

在
U[A3

试验方案基础上作如下修改&将热带印度洋 太平

洋以外区域
88U

设为气候值!以此
88U

驱动大气环流模式积

分
P%

年(

O[A3

热带印度洋全球大气试验
U"# P

在
OI[A3

试验方案基础上作如下修改&将热带太平洋
88U

设为气候值!热带印度洋
88U

设为
%JP$

"

#$$$

年观测值!以

此
88U

驱动全球大气环流模式积分
P%

年(

I[A3

热带太平洋全球大气试验
U"# P

在
OI[A3

试验方案基础上作如下修改&将热带太平洋
88U

设为
%JP$

"

#$$$

年观测
88U

!热带印度洋
88U

设为气候值!

以此
88U

驱动全球大气环流模式!积分
P%

年(

I[A3E&Q

热带太平洋年代际背景试验
U"# %

在
I[A3

试验方案基础上作如下修改&在热带太平洋区域

88U

分别用
%JPK

"

%J>P

年平均的
%

"

%#

月
88U

$冷背景年代

气候
88U

%以及
%JK%

"

%JJK

年平均的
%

"

%#

月
88U

$暖背景

年代气候
88U

%驱动模式积分
!$

年(各取后
#P

年并连接成

P$

年模拟结果(

O[A3E&Q

热带印度洋年代际背景试验
U"# % 在

O[A3

试验方案基础上作如下修改&在热带印度洋区域分

别用
%JPK

"

%J>P

年平均的
%

"

%#

月
88U

$冷背景年代气候

88U

%和
%JK%

"

%JJK

年平均的
%

"

%#

月
88U

$暖背景年代气

候
88U

%分别驱动模式积分
!$

年!各取试验结果的后
#P

年

并连接成
P$

年模拟结果(

$%!

大
!

气
!

科
!

学
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度层次为
#N

层!使用模式本身自带的真实地形'

海陆分布等边界条件!积分过程中选用常用的欧拉

动力框架!时间步长为
#$

分钟!积分时间为
P%

年!

取后
P$

年模拟结果进行分析(各试验中驱动模式

所用海表温度资料为
X.//*1*401=

$

#$$K

%的
%JP$

年
%

月
"

#$$$

年
%#

月逐月观测海表温度场(为与

Q&<Y_

再分析资料 $

V

66

010*401=

!

#$$P

%对比!

所有试验结果均已采用双线性插值方法插值成
#=P̀

$经度%

a#=P̀

$纬度%水平网格资料(西北太平洋

副热带高压指数 $副高强度'面积'脊线'西伸脊

点和北界等指数%观测资料来源于中国气象局国家

气候中心气候系统诊断预测室!时间范围为
%JP%

"

#$$$

年!这些指数的定义是根据夏季
P$$'I0

位势

高度场
PKKF0

@6

5

所包围的反气旋环流的一些特

征进行的 $赵振国!

%JJJ

%!其位势高度场资料来自

国家气象中心
U#%!

再分析资料(

C

!

西北太平洋副热带高压的年代际

变化

!!

为表征西北太平洋副热带高压的强弱和位置变

化!中国气象局国家气候中心定义了
P

个副高指数

---副高西伸脊点'脊线位置'北界'面积和强度!

以此来定量表征副高活动特征(

C.

$

#$$#

%曾采用

KP$'I0

位势高度资料也定义过副高的东西向和南北

向指数(为了比较模拟与观测的西北太平洋副热带

高压的异同!本文参照国家气候中心采用的西北太

平洋副热带高压各指数的定义方法 $赵振国!

%JJJ

%!

修改了部分定义标准!重新定义了反映模拟的西北

太平洋副热带高压变化特征的
N

个指数!即面积'强

度'北界'脊线'南界和西伸脊点(这里!西北太平

洋副热带高压是指模式模拟的夏季
P$$'I0

高度场

上
PJ$F0

@6

5

等值线所包围的反气旋环流(对模拟

的西北太平洋副热带高压各指数的定义表述如下&

$

%

%面积指数&在夏季
P$$'I0

高度场上!$

$̀

"

P$̀;

!

K$̀Q

"

%K$̀

%范围内被
PJ$F0

@6

5

包围的格

点数代表西太平洋副高面积指数!用
:

0

表示(

$

#

%强度指数&在夏季
P$$'I0

高度场上!$

$̀

"

P$̀;

!

K$̀Q

"

%K$̀

%范围内被
PJ$F0

@6

5

包围的网

格点上平均高度值编码 $

PJ$

编码为
%

!

PJ%

编码为

#

!

PJ#

编码为
!

!其余类推%之和为副热带高压强

度指数!用
:

(

表示(

$

!

%北界指数&用副热带高压北侧
PJ$F0

@6

5

等值线与
K$̀Q

"

%K$̀

范围内经线相交的纬度平均

值定义为副热带高压北界指数!用
:

)B

表示(

$

"

%南界指数&用副热带高压南侧
PJ$F0

@6

5

等值线与
K$̀Q

"

%K$̀

范围内经线相交的纬度平均

值定义为副热带高压南界指数!用
:

+B

表示(

$

P

%脊线指数&取
%%$̀Q

"

%K$̀

范围内副热带

高压体脊线 $

P$$'I0

纬向东风和西风交界处!

5

#

$

%与经线相交的纬度平均值定义为副热带高压脊

线指数!用
:

/1

表示(

$

N

%西伸脊点指数&在 $

$̀

"

P$̀;

!

K$̀Q

"

%K$̀

%范围内
PJ$F0

@6

5

等值线最西端所处的经度

定义为副热带高压西伸脊点指数!用
:

H

6

表示(若

在规定范围内存在两个或两个以上副高体!取
%$$̀Q

以东的副高体进行计算(

:

0

越大!副热带高压体越大)

:

(

越大!副热带

高压则越强)

:

)B

'

:

+B

和
:

/1

越大!副热带高压体位置

越偏北)

:

H

6

越小!副热带高压向西伸展就越明显)

反之亦然(

图
%0

"@

分别给出了观测'

A[A3

'

QU[A3

'

U[A3

'

OI[A3

'

O[A3

及
I[A3

试验的西北太平洋

副热带高压
N

个特征指数的时间变化序列(由图
%0

的观测结果可以看出!副高的强度'面积指数均具有

较显著的线性增大趋势!分别通过
$=$P

和
$=$%

显著

性检验!且在
%J>$

年代中后期存在年代际突变!其

后副高面积增大'强度增强)副高的北界及脊线位置

有较弱的负趋势!即偏南趋势)西伸脊点的长期变化

趋势不明显(这些特征与许多观测研究 $彭加毅等!

%JJJ

)龚道溢和何学兆!

#$$#

%得出的结论一致(

图
%B

给出了
A[A3

模拟的西北太平洋副热带

高压指数序列(从线性趋势上看!模拟的近
P$

年

副高强度和面积指数均具有显著的正线性趋势!副

高南界和西伸脊点指数具有显著的负线性趋势!均

通过
$=$$%

显著性检验!表明副高强度随时间增

强'面积增大'南移和西伸非常明显(而且!在

%J>$

年代中后期!

N

个指数中除了北界和脊线指数

外!其他
"

个指数都发生了较明显的突变!即突变

发生后副高强度变强'面积增大'偏南'偏西!

PJ$

F0

@6

5

等值线最南可扩展到
J̀;

附近!最西可伸展

到
K$̀Q

附近!而突变前副高
PJ$F0

@6

5

等值线最

南扩展到
%J̀;

附近!向西基本上在
%%$̀Q

附近!

可见突变前'后副高差异较明显(

U[A3

'

OI[A3

'

O[A3

及
I[A3

试验 $图
%F

"

%%!

#

期
!

;-:#

曾刚等&不同海域海表温度异常对西北太平洋副热带高压年代际变化影响的数值模拟研究
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图
%

!

%JP%

"

#$$$

年夏季西北太平洋副热带高压强度'面积'北界'南界'脊线和西伸脊点的时间变化序列(虚线&线性趋势)

G

#

&趋势线

的方差贡献)

$

'

$$

'

$$$

&线性趋势通过
$=$P

'

$=$%

'

$=$$%

显著性检验

_(

@

=%

!

U(5*+*/(*+-2+.55*/4'*;YI8X

$

;-/4'H*+4*/)I07(2(78.B4/-

6

(701X(

@

'

%

()4*)+(4

D

!

0/*0

!

)-/4'B-/F*/

!

+-.4'B-/F*/

!

/(F

@

*

1()*

!

0)FH*+4

6

-()4()F(7*+F./()

@

%JP% #$$$

$

F0+'*F1()*

&

1()*0/4/*)F

%

=G

#

*Z

6

10()+4'*G0/(0)7*-24'*4(5*+*/(*+

)

$

!

$$

!

$$$

/*

6

/*+*)44'044'*1()*0/4/*)F+0/*+404(+4(7011

D

+(

@

)(2(70)4044'*$=$P

!

$=$%

!

0)F$=$$%1*G*1+

!

/*+

6

*74(G*1

D

#%!

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

$续%

_(

@

:%

!

$

&-)4().*F

%

表
?

!

各试验模拟的西北太平洋副热带高压特征指数与其

观测值的相关系数

2(:)$?

!

@,%%$)(+&,-',$..&'&$-+1:$+8$$-+5$,:1$%E$6(-6

1&#")(+$6!F9*;&-6&'$1

试验名称 强度 面积 北界 脊线 西伸脊点

A[A3

$=N$#

$$$

$=NPP

$$$

$=$N!

$=#K!

$

$=!$#

$

QU[A3 $=!%J

$

$=!!P

$

$=$N$ $=%$> $=$%J

U[A3

$=P>J

$$$

$=N!#

$$$

$=$J>

$=!K%

$$

$=%#"

OI[A3 $=P>>

$$$

$=N%N

$$$

S$=$K> $=#PN $=$K%

O[A3

$=N%!

$$$

$=N"N

$$$

S$=%NP $=$P$

$=#KN

$

I[A3 $=!#J

$

$="KN

$$$

$=$%$ $=### S$=$J!

注&

$

'

$$

'

$$$

表示通过
$=$P

'

$=$%

'

$=$$%

显著性水平检验(

@

%模拟的西北太平洋副热带高压各特征指数的长

期变化趋势基本与
A[A3

相同!即副高的强度和

面积指数具有显著的正线性趋势!副高的南界和西

伸脊点指数具有显著的负线性趋势 $

I[A3

的西伸

脊点指数趋势不明显%!副高北界和脊线的长期变

化趋势不明显 $

OI[A3

脊线负线性趋势较明显%(

U[A3

'

OI[A3

及
O[A3

试验模拟出的副高的强

度'面积'南界'西伸脊点指数均在
%J>$

年代中后

期发生突变!其后副高强度增强'面积增大'偏南'

偏西(

I[A3

试验模拟的副高强度及面积指数在

%JN$

年代后期发生了年代际变化!其后强度变强'

面积变大!而其南界在
%J>$

年代中后期发生年代

际突变!其后位置偏南(

QU[A3

试验$图
%7

%模拟的副热带高压
N

个特

征指数的线性趋势不明显!年代际变化也不明显(

为了比较西北太平洋副热带高压各特征指数的

模拟值与观测值的差异!计算模拟和观测的各指数

的相关系数 $表
#

%(由表
#

可以发现!对于副高的

强度和面积!各试验结果与观测的指数相关均通过

了
$=$P

的显著性检验!其中
A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

和
O[A3

还通过了
$=$$%

显著性水平检验!

相关系数由强到弱顺序基本为
A[A3

'

O[A3

'

U[A3

'

OI[A3

'

I[A3

'

QU[A3

!考虑到
QU[E

A3

模拟的副高强度和面积的变化很小 $图
%7

%!所

以从相关系数结果可以表明副高的强度和面积与热

带印度洋和热带太平洋海表温度变化密切!尤其是

与热度印度洋海表温度变化更密切(各试验模拟的

副高北界与观测中的北界相关不密切!未通过
$=$P

的显著性水平检验(对于副高脊线!只有
A[A3

和
U[A3

试验模拟的与观测结果分别通过
$=$P

和

$=$%

显著性水平检验(而副高西伸脊点!也只有

A[A3

和
O[A3

试验模拟的与观测结果通过
$=$P

显著性检验(所以!从各试验模拟的副高特征指数

与相应的观测特征指数相关分析结果综合来看!各

试验模拟的副高指数与观测结果最接近是
A[A3

!

其次是
O[A3

'

U[A3

'

OI[A3

和
I[A3

!最差是

QU[A3

(

A[A3

试验由于考虑的是全球海表温度

变化!因而对副高的模拟也最真实(对于
U[A3

'

OI[A3

'

O[A3

和
I[A3

模拟出的副高一些指数

与观测结果较密切!而
QU[A3

模拟较差!表明副

!%!

#

期
!

;-:#
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高变化与热带'热带印度洋
S

太平洋'热带印度洋

和热带太平洋等区域海表温度变化密切!尤其是与

热度印度洋海表温度变化关系更为密切(

图
#

!

模式模拟的西北太平洋副热带高压
N

个特征指数的年代际变化 $

J

年滑动平均%&$

0

%

:

(

)$

B

%

:

0

)$

7

%

:

H

6

)$

F

%

:
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)$

*

%

:

)B

)$

2

%

:

+B

_(

@

=#

!

U'*()4*/F*70F01G0/(04(-)+-2+(5.104*F;YI8X()F(7*+

$

JE

D

*0//.))()

@

5*0)+

%&$

0

%

:

(

)$

B

%

:

0

)$

7

%

:

H

6

)$

F

%

:

/1

)$

*

%

:

)B

)$

2

%

:

+B

为分析由各海区海表温度驱动模式模拟的西北

太平洋副热带高压的年代际变化特征!将上述
N

个

试验得到的副高特征指数进行
J

年滑动平均!得到

其年代际变化曲线 $图
#

%(

图
#0

'

B

分别给出了各试验模拟出来的副高强

度和面积年代际变化曲线!从中可以看出!

A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

及
O[A3

的副高强度和面积在
%J>$

年代中后期以后有非常明显的增强增大趋势(

I[A3

的副高强度和面积自
%JN$

年代初开始逐渐

加强'增大(

QU[A3

的副高强度和面积在
%JK$

年代初以后有弱的增强趋势(

图
#7

给出了
N

个试验模拟的副高西伸脊点的

年代际变化(从线性趋势上看!除
QU[A3

和

I[A3

外!

A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

及
O[A3

试验

均具有较明显的负趋势!即偏西趋势!且均在
%J>$

年代中后期发生较明显的年代际变化!该时段以后

位置偏西(

I[A3

西伸脊点年代际变化很小(

图
#F

"

2

分别给出了副高脊线'北界及南界的

年代际变化(除
QU[A3

外!其他
P

个试验的副高

脊线及南界在
%J>$

年代后期发生了年代际变化!

其脊线'南界偏南(各试验模拟的副高北界在
%J>$

年代中后期没有显著的年代际变化(

上文根据副高
N

个特征指数的
J

年滑动平均分

析了西北太平洋副热带高的年代际变化特征!下面

进一步分析
P$$'I0

位势高度上副热带高压体的年

代际变化特征(许多观测分析 $彭加毅等!

%JJJ

)

&'0)

@

*401=

!

#$$$

)龚道溢和何学兆!

#$$#

)谭桂

容和孙照渤!

#$$"

%表明!副热带高压在
%J>$

年代

中后期发生了明显的突变(因此!图
!

给出了
%J>$

"%!

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

观测和模拟的夏季
P$$'I0

西北太平洋副热带高压体
%JPK

"

%J>P

年 $虚线%和
%JK%

"

%JJK

$实线%的位置 $单位&

F0

@6

5

%&$

0

%

Q&E

<Y_

)$

B

%

A[A3

)$

7

%

QU[A3

)$

F

%

U[A3

)$

*

%

OI[A3

)$

2

%

O[A3

)$

@

%

I[A3

_(

@

=!

!

C-704(-)+-2+.55*/;YI8XB-F

D

04P$$'I0F./()

@

%JPK %J>P

$

F0+'*F1()*

%

0)F%JK% %JJK

$

+-1(F1()*

%

2/-5-B+*/G04(-)0)F

+(5.104(-)+

$

.)(4+

&

F0

@6

5

%&$

0

%

Q&<Y_

)$

B

%

A[A3

)$

7

%

QU[A3

)$

F

%

U[A3

)$

*

%

OI[A3

)$

2

%

O[A3

)$

@

%

I[A3

P%!

#

期
!
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年代中后期突变前'后副高体的位置变化(由于

Q&<Y_

再分析资料的
P$$'I0

位势高度气候场值

比模拟值低 $图略%!所以取
P>PF0

@6

5

所围反气

旋作为副热带高压体(由图
!0

的
Q&<Y_

再分析

资料结果可以看出!

%J>$

年代中后期突变后!副高

面积增大'位置偏西'偏南(

QU[A3

试验 $图
!7

%

结果中!副高体位置在突变前后基本无变化!表明

热带外海表温度对副高的年代际变化影响小(由

A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

'

O[A3

和
I[A3

试验结

果 $图
!B

'

F

"@

%可以清楚地发现!相比
%J>$

年代

中后期突变前!副高在突变后副高面积增大'位置

偏西 $

I[A3

偏西不明显%'偏南(因此!上述分析

进一步表明!全球'热带'热带印度洋
S

太平洋'

热带印度洋和热带太平洋等区域海表温度变化均能

影响副高的年代际变化!并且在
%J>$

年代中后期

以后!副高面积增大'位置偏西 $

I[A3

偏西不明

显%'偏南!而热带外海表温度对副高年代际变化

的影响小(

下面来比较
%J>$

年代中后期副高突变前'后

时期它的特征指数变化情况 $表
!

%(由表
!

可见!

副高强度的突变前'后年代际差异最显著的

OI[A3

试验!通过
$=$%

显著性水平检验!其次是

U[A3

和
O[A3

!通过
$:$P

显著性水平检验!

A[A3

和
I[A3

试验的年代际变化差异接近
$=$P

显著性水平检验!

QU[A3

的年代际差异最不显

著(副高面积的年代际差异最显著的是
OI[A3

!

通过
$=$%

显著性水平检验!其次是
A[A3

'

U[E

A3

和
O[A3

试验!通过
$=$P

显著性水平检验!

I[A3

的年代际差异 $

)

检验值为
%=K!

%接近
$=$P

显著性水平检验 $

)

检验值为
#=$!

%!而
QU[A3

的

年代际差异最不显著(各试验的副高北界和脊线年

代际差异均不显著(南界的年代际差异显示!除了

QU[A3

无变化外!其他
P

个试验的年代际差异显

著!均偏南(西伸脊点的年代际变化显示!只有

U[A3

试验的年代际差异通过
$=$P

显著性水平检

验!其偏西幅度为
%N=P̀

$经度%)

OI[A3

和
O[A3

的年代际差异接近
$=$P

显著性水平检验 $

)

检验值

分别为
S#=$#

和
S%=JN

%!偏西幅度分别为
J=N

和

P=%̀

$经度%)而
A[A3

尽管在
%J>$

年代中后期以

后副高偏西
N=>̀

$经度%!但未通过
$=$P

的显著性

水平检验!

I[A3

和
QU[A3

的西伸脊点年代际

差异最不显著!偏西幅度不到
%̀

$经度%(所以!

从模拟的副高年代际变化显著性分析结果看!

A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

和
O[A3

较显著!而

I[A3

次之!

QU[A3

年代际变化最不显著!表明

热带印度洋海表温度变化相对热带太平洋海表温

度变化来说!其对副高的年代际变化具有更为重

要的作用(

由以上分析还可以看出!

O[A3

与
I[A3

模拟

的副高变化存在较大差异!如
O[A3

模拟的副高强

度'面积'西伸脊点与观测相关关系均比
I[A3

与

观测的相关关系强!而且从模拟副高的年代际变化

看!前者也比后者变化显著(所以!有必要分析两

者产生此差异的可能原因(图
"0

和
"B

分别给出了

I[A3

和
O[A3

模拟的流函数和旋转风 $无辐散

风%在
%J>$

年代中后期突变前后的差值分布图(

从图
"0

可以看出!年代际差异显著区主要表现在

热带东太平洋区南北两侧存在一对反气旋性环流异

常!在热带印度洋
%$̀;

附近南北两侧存在一对气

旋性环流异常!孟加拉湾
S

中国东南沿海为气旋性

环流异常中心!不利于西北太平洋副热带高压的西

伸(在
O[A3

试验 $图
"B

%中!可以看到热带印度

洋和亚洲南部存在一对反气旋性异常环流!孟加拉

湾
S

中国东南沿海为反气旋性环流异常中心!亚洲

大陆
S

西北太平洋都为反气旋异常控制!这种环流

配置有利于西北太平洋副热带高压增强'面积增大

和西伸(所以!热带印度洋和热带太平洋海表温度

变化对西北太平洋副热带高压在
%J>$

年代中后期

年代际变化影响的差异可能主要在于两者在孟加拉

湾
S

中国东南沿海区域所强迫出的异常环流不同!

前者为反气旋性环流异常!有利于西北太平洋副热

带高压的增强'面积增大和西伸!而后者为气旋性

环流异常!不利于副高的西伸(

?'-.*401=

$

#$$J

%

利用数值模式进行了理想试验!揭示出热带印度洋

S

西太平洋海表温度偏暖有利于西北太平洋副热带

高压西伸!本文的
O[A3

试验则进一步证实了热带

印度洋海表温度在
%J>$

年代中后期偏暖后有利于

西北太平洋副高偏西(

综上所述!

A[A3

'

U[A3

'

OI[A3

和
O[A3

试验均能模拟副高在
%J>$

年代中后期发生的年代

际变化!即其后副高强度增强'面积增大'位置偏

西'偏南(

I[A3

试验模拟出的副高强度'面积在

%JN$

年代存在年代际变化!其后强度增强'面积增

大!副高南界和脊线在
%J>$

年代中后期或
%JK$

年

N%!

大
!

气
!

科
!
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表
C

!

模拟的西北太平洋副热带高压
G

个特征指数在
>HIJ

年代中后期的年代际变化值

2(:)$C

!

25$6&..$%$-'$1,.1&#")(+$61&DF!*9;&-6&'$1:$+8$$->HKL >HIK(-6>HL> >HHL

副高特征指数 数值试验 气候平均 标准差

突变前平均

$

%JPK

"

%J>P

年%

突变后平均

$

%JK%

"

%JJK

年%

突变前后差异

$突变后减突变前%

强度
A[A3 !K% %>" !$! "J" %J%

U[A3 #"> %"> %K$ !"N %NN

$

QU[A3 !%P "" !$J !## %!

OI[A3 #JN %%! ##! !J# %NJ

$$

O[A3 !K% KJ !"> """

JK

$

I[A3 !N% P> !"$ !J> P>

面积
A[A3 %K% P> %P" ##%

N>

$

U[A3 %!P N$ %$" %K$ >N

$

QU[A3 %NJ %" %NN %>%

!

P

OI[A3 %PP "K %#> %JN NJ

$$

O[A3 %K# !" %N> #$J

"#

$

I[A3 %K# #$ %>P %J" %K

北界
A[A3 !"=!̀; $=J̀; !"=%̀; !"=%̀; $̀;

U[A3 !!="̀; $=J̀; !!=Ǹ; !!=#̀; S$="̀;

QU[A3 !!=>̀; $=K̀; !!=P̀; !!=K̀; $=!̀;

OI[A3 !!=J̀; $=K̀; !!=J̀; !!=K̀; S$=%̀;

O[A3 !"=!̀; $=Ǹ; !"=!̀; !"="̀; $=%̀;

I[A3 !"=P̀; $=Ǹ; !"=Ǹ; !"="̀; S$=#̀;

南界
A[A3 #$=K̀; !=!̀; ##=P̀; %K=#̀;

S"=!̀;

$

U[A3 ##=>̀; !=!̀; #"=#̀; #$=$̀; S"=#̀;

$

QU[A3 #$=>̀; $=J̀; #$=Ǹ; #$=Ǹ;

!!

$̀;

OI[A3 ##=%̀; !=#̀; #!=>̀; %J=!̀;

!

S"="̀;

$$

O[A3 #$=!̀; %=K̀; #%=#̀; %K=J̀;

S#=!̀;

$

I[A3 #$=>̀; %=Ǹ; #%="̀; %J=>̀; S%=>̀;

$

脊线
A[A3 !$=$̀; %=$̀; !$=$̀; #J=P̀; S$=P̀;

U[A3 #J=>̀; $=J̀; #J=J̀; #J=#̀; S$=>̀;

QU[A3 #J=P̀; $=J̀; #J=!̀; #J=Ǹ; $=!̀;

OI[A3 #J=J̀; %=$̀; !$=%̀; #J="̀; S$=>̀;

O[A3 #J=J̀; $=K̀; !$=%̀; #J=>̀; S$="̀;

I[A3 !$=%̀; $=K̀; !$=!̀; #J=K̀; S$=P̀;

西伸脊点
A[A3 %%#=ǸQ >=%̀Q %%P=$̀Q %$K=!̀Q SN=>̀Q

U[A3 %#$=>̀Q %"=P̀Q %#K=!̀Q %%%=K̀Q S%N=P̀Q

$

QU[A3 %%"=K̀Q %="̀Q %%P=!̀Q %%"=ǸQ S$=>̀Q

OI[A3 %%N=%̀Q K=#̀Q %#$=>̀Q %%%=%̀Q SJ=ǸQ

O[A3 %%!=J̀Q P="̀Q %%P=>̀Q %%$=ǸQ SP=%̀Q

I[A3 %%#=J̀Q %=>̀Q %%#=K̀Q %%#="̀Q S$="̀Q

注&

$

'

$$

表示通过
$=$P

'

$=$%

显著性水平检验(

代初存在年代际变化!其后位置偏南(

QU[A3

试

验表明!热带外海表温度对副高年代际变化的影响

较小(热带印度洋海表温度变化相对热带太平洋海

表温度变化来说!其对副高的年代际变化具有更为

重要的作用!其可能原因在于
%J>$

年代中后期以

后热带印度洋海表温度变化能在孟加拉湾
S

中国东

部沿海区域强迫出反气旋性环流异常!有利于副高

增强'面积增大和西伸!而热带太平洋海表温度变

化在该区强迫出的是气旋性环流异常!不利于副高

的西伸(

>%!

#

期
!

;-:#

曾刚等&不同海域海表温度异常对西北太平洋副热带高压年代际变化影响的数值模拟研究
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图
"

!

模拟的夏季 $

N

"

K

月%

KP$'I0

流函数 $单位&

%$

N

5

#

+

+

%及旋转风 $无辐射风!单位&

5

+

+

%年代际差异图 $

%JK%

"

%JJK

年减
%JPK

"

%J>P

年%&$

0

%

I[A3

)$

B

%

O[A3

(阴影&流函数差异通过
$=$P

显著水平检验区

_(

@

="

!

W(22*/*)7*+-2+(5.104*F'-/(R-)401+4/*052.)74(-)

$

%$

N

5

#

+

+

%

0)F/-404(-)01

$

)-)EF(G*/

@

*)4

%

H()F04KP$'I02-/,.) 3.

@

B*4H**)

%JK% %JJK0)F%JPK %J>P

&$

0

%

I[A3

)$

B

%

O[A3=8'0F*F0/*0+0/*+404(+4(7011

D

+(

@

)(2(70)4044'*Pb1*G*1077-/F()

@

4-84.F*)4)E4*+4

M

!

热带太平洋!印度洋海表温度的年

代际背景变化对西太平洋副高年代

际变化的影响

!!

许多研究 $

?'0)

@

*401

!

%JJ>

)

&'0)

@

*401=

!

#$$$

)

X.0)

@

!

#$$%

)

?*)

@

*401=

!

#$$>

)杨明珠等!

#$$>

)曾刚等!

#$$>

%表明!热带中东太平洋及热

带印度洋海温均在
%J>$

年代中后期发生了一次年

代际突变过程!海温的气候背景发生了年代际变

化!由冷背景年代变为暖背景年代(龚道溢和何学

兆 $

#$$#

%在西北太平洋副高
%J>$

年代后期发生

的年代际尺度变化的机制研究中指出!热带太平洋

与印度洋海表温度的年代际变化可能都起到了非常

重要的作用(前文分析也证实了热带太平洋和印度

洋海表温度与西北太平洋副热带高压存在较密切的

关系(所以!下面我们设计了
I[A3E&Q

和
O[A3E

&Q

试验 $设计方案见表
%

%!来探讨热带太平洋和

热带印度洋海表温度的年代际背景变化是否对西北

太平洋副热带高压的年代际变化有影响(

将热带太平洋 $热带印度洋%

%JPK

"

%J>P

年平

均的
%

"

%#

月海温驱动全球大气环流模式的试验称

为热带太平洋 $热带印度洋%冷背景试验!将
%JK%

"

%JJK

年平均的
%

"

%#

月海温驱动全球大气环流模

式试验称为热带太平洋 $热带印度洋%暖背景试

验(每个试验进行
!$

年积分!各取后
#P

年模拟结

果!并将两个试验结果连接成
P$

年的资料场进行

分析!即
%

"

#P

年模拟结果为热带太平洋 $热带印度

洋%冷背景模拟结果!

#N

"

P$

年为热带太平洋$热带

印度洋%暖背景模拟结果(为了进行合成分析!取

%%

"

"$

年作为气候平均态进行气候异常处理(

根据西北太平洋副热带高压
N

个特征指数的定

义!计算得到它们的时间变化序列!图
P0

和
PB

分

别为
I[A3E&Q

和
O[A3E&Q

试验结果(由图
P0

可以看出!

I[A3E&Q

模拟的西北太平洋副热带高

压强度'面积存在正线性趋势!且均在模拟的
#$

年代中后期发生弱的年代际变化!其后西北太平洋

副热带高压偏强'面积增大)西北太平洋副热带高

压的南界指数有较显著的负线性趋势!自模拟的
#$

年代中后期以后副高偏南(副高的北界和西伸脊点

线性趋势不明显(进一步分析
I[A3E&Q

模拟的

K%!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
P

!

海表温度年代际背景试验模拟的西北太平洋副热带高压
N

个特征指数的时间变化序列(说明同图
%

_(

@

=P

!

805*0+_(

@

:%

!

B.42-/4(5*+*/(*+-2+(5.104*F+(Z;YI8X()F(7*+F/(G*FB

D

7--1

$

%JP% %J>K0G*/0

@

*

%

0)FH0/5

$

%JK% %JJK0GE

*/0

@

*

%

88U+

图
N

!

海表温度年代际背景试验的夏季西北太平洋副热带高压体位置变化&$

0

%

I[A3E&Q

)$

B

%

O[A3E&Q=

_(

@

=N

!

U'*1-704(-)+-2+(5.104*F+.55*/;YI8XB-F

D

F/(G*)B

D

7--1

$

%JPK %J>P0G*/0

@

*

%

0)FH0/5

$

%JK% %JJK0G*/0

@

*

%

88U+

&$

0

%

I[A3E&Q

)$

B

%

O[A3E&Q

冷'暖背景年代合成的
P$$'I0

副高体变化 $图

N0

%!可以看出!副高在暖背景年代比在冷背景年

代的面积大'位置偏南'稍偏西!与
I[A3

试验的

弱夏季风年代结果一致!表明热带太平洋海表温度

的年代际背景变化对副高强度'面积和南界的年代

际变化有重要影响(由
O[A3E&Q

结果 $图
PB

%可

以看出!西北太平洋副热带高压面积有显著的的正

线性趋势!西伸脊点有显著负线性趋势!自模拟的

#$

年代中后期以后副高面积偏大'偏西(进一步

分析冷'暖背景年代合成的
P$$'I0

副高体变化

$图
NB

%!可以看出!

O[A3E&Q

模拟的副高在暖背

景年代比在冷背景年代的面积大!位置明显偏西!

表明热带印度洋海表温度的年代际背景变化对副高

面积和西伸脊点的年代际变化有重要影响(

K

!

结论与讨论

本文利用
;&3T&3<!

全球大气环流模式进

行了一系列数值试验!并与观测结果进行了对比分

析!探讨了不同海域海表温度异常对西北太平洋副

热带高压年代际变化影响!结果表明&

$

%

%数值试验结果表明!全球'热带'热带太

平洋
S

印度洋和热带印度洋海表温度变化对夏季西

北太平洋副热带高压的年代际变化均有作用!在其

作用下!西北太平洋副热带高压均在
%J>$

年代中

J%!

#

期
!

;-:#

曾刚等&不同海域海表温度异常对西北太平洋副热带高压年代际变化影响的数值模拟研究
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后期发生年代际变化!其后副高面积增大'强度增

强'偏西'偏南!与观测结果较一致(

$

#

%热带太平洋海表温度变化对西北太平副热

带高压的年代际变化也有作用!在其作用下!西北

太平洋副热带高压的强度'面积在
%JN$

年代后期

发生年代际变化!南界在
%J>$

年代中后期发生年

代际变化!这些时段以后副高强度增强'面积增

大'偏南(

$

!

%热带印度洋海表温度变化驱动模式模拟的

副高比热带太平洋海表温度驱动模式模拟的副高更

接近观测结果!且年代际变化也更显著!表明热带

印度洋海表温度变化相对于热带太平洋海表温度变

化来说!对副高的年代际变化具有更为重要的作

用(两区海表温度变化对副高年代际变化影响差异

的可能原因在于&

%J>$

年代中后期以后热带印度

洋海表温度变化能在孟加拉湾
S

中国东南沿海强迫

产生反气旋性环流异常!有利于副高增强'面积增

大和西伸!而热带太平洋海表温度变化在该区强迫

产生气旋性环流异常!不利于副高西伸(

$

"

%热带太平洋和热带印度洋海表温度的冷'

暖年代际背景变化均对夏季西北太平洋副热带高压

年代际变化有重要作用&西北太平洋副热带高压在

热带太平洋暖背景年代比在冷背景年代强度强'面

积大'偏南)西北太平洋副高在热带印度洋暖背景

年代比冷背景年代面积大'位置偏西(

$

P

%热带外海表温度变化对西北太平洋副热带

高压年代际变化作用较小(

本文讨论了全球'热带'热带印度洋
S

太平

洋'热带印度洋及热带太平洋海表温度变化对西北

太平洋副热带高压的影响!得出了一些有意义的结

果!但仍存在一些有待进一步深入研究的问题&

#

由于本文结果只是
;&3T&3<!

单个模式模拟的

结果!需要利用其他模式进行验证或多模式集合进

行研究)

$

对于热带太平洋和热带印度洋对副高

影响的物理过程及其物理机制尚待进一步深入探

讨)

%

本文对海区的划分还很粗糙!仍需进一步细

分海区!深入研究大西洋'北太平洋'南半球海洋

以及海表温度的异常分布型等对东亚夏季风年代际

变化的影响)

&

文中只研究了海表温度对大气环

流的影响!没有考虑大气对海洋的反馈作用!因

此!需要进一步利用海气耦合模式研究海气相互作

用对副高的影响(
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