
书书书

全球海表温度年代际尺度的空间分布

及其对长江中下游梅雨的影响


魏凤英　宋巧云

（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　使用统计诊断的方法，探讨了近百年全球海表温度年代际尺度的空间分布结构与长江中下游梅雨异常变化的

可能联系。采用三次样条函数拟合的方法将１８８５～２０００年全球海表温度场和长江中下游梅雨雨量百分比序列的

年代际变化分量分离出来，在分析各自年代际变化特征基础上，研究了全球海表温度的年代际尺度分布结构对长

江中下游梅雨异常变化的影响。结果表明：（１）全球海表温度年代际尺度变化分量清晰地表征出气候背景的分布

状态，其中太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）型态表现突出，特别是１９７６年以后太平洋的气候背景呈现暖事件增强的趋

势。同时，印度洋及大西洋中部海域的海表温度也表现出明显的升温趋势。（２）长江中下游梅雨年代际尺度变化

趋势与全球海表温度的年代际变化趋势基本一致，特别是与ＰＤＯ典型分布型态的变化趋势有很好的对应，当ＰＤＯ

暖事件趋势处于较强时期时，长江中下游梅雨为偏多的趋势，反之亦然。其中２０世纪７０年代中期ＰＤＯ出现暖位相

增强的突变，长江中下游梅雨也在此时期转入增多的趋势。同时，印度洋、大西洋部分地区的海表温度的年代际变化

与梅雨的年代际变化之间也有一定的关联。（３）ＰＤＯ指数与西太平洋副热带高压面积指数的年代际变化趋势一致

的统计事实，从一个侧面说明海洋的年代际变化最终通过副热带高压的变动影响梅雨的异常变化的可能性。
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１　引　言

观测、诊断和数值模拟研究表明，气候系统不仅

具有年际变化特征，同时还存在明显的１０ａ和１０ａ

以上的年代际变化。许多研究证实了准２ａ至６～７

ａ的变化在全球气候系统中存在的事实
［１，２］。Ａｌ

ｌａｎ
［３］以及Ｒｅａｓｏｎ等

［４］的研究表明，２～２．５，２．５～７

ａ的年际变化及１１～１３，１５～２０ａ的年代际变化在

全球气候系统中最突出。Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ等
［５］的研究

表明，大气和海洋变化均具有１０～２０ａ乃至６５～７０

ａ时间尺度的年代际变化，Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等
［６］的研究进

一步表明，北太平洋大气和海洋在１９７６年发生了显

著的突变，从而证实了年代际变化在太平洋地区存

在的事实。李崇银［７］使用功率谱方法证明了北太平

洋海气系统的准１０ａ振荡的存在，并证明中国气

候的准１０ａ周期变化与北太平洋海表温度的准１０

ａ振荡存在着明显的联系。对于气候年际变化产生

的原因，研究得到的普遍认识是，它们是气候系统内

部的行为和ＥＮＳＯ振荡的结果。而对于气候的年

代际变化，一些学者认为它们可能是自然气候变化

或较多地受到外强迫的影响［８］。特别是对于１０ａ

尺度的年代际变化，人们给出了许多研究成果。

Ｋａｗａｍｕｒａ等
［９］的数值模拟结果证明，北太平洋的

准１０ａ振荡是受热带海表温度的异常强迫所控制。

也有研究工作指出，大气中１０ａ尺度变化可能是对

海洋变化的响应［１０］。

长江中下游梅雨是春末夏初过渡季节中的重要

天气气候现象，直接与江淮地区旱涝灾害的形成与

持续有关。因此，梅雨气候的异常变化是气候研究

的重要课题。众所周知，东亚季风活动年际变化甚

大［１１］，直接影响梅雨的年际变化。陶诗言等［１２］发现

梅雨的年际变化受亚欧大陆大气环流变化、菲律宾
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以东热带洋面下垫面强迫及冬季亚欧积雪的影响。

徐海明等［１３］从江淮入梅日期的角度研究了梅雨的

年际变化及其与前期环流和海表温度的关系。Ｎｉｔ

ｔａ
［１４］利用江淮梅雨的年际变化及其与副热带高压

的关系对未来梅雨的可能变化做出预测。长江中下

游的梅雨不仅年际变化明显，而且还显现出更长时

间的变化趋势。章淹［１５］总结出２０世纪５０年代以

后江淮梅雨集中降水期缩短、降水量减少等重大转

变。杨义文等［１６］对近１１６ａ的梅雨雨量进行了分

析，表明梅雨雨量长期变化存在５段持续异常期。

魏凤英等［１７］对１８８５年以来的梅雨特征量进行了统

计分析，结果表明，长江中下游１８８５～２０００年梅雨

变化在１９４０年出现了一次明显的气候转折和突变。

上述研究对气候系统的年代际—年际变化特征

及长江中下游梅雨的气候变化特征有了一定的了

解。本文试图从近百年全球海表温度年代际尺度空

间结构的角度来探讨与长江中下游梅雨的可能联

系。首先使用三次样条函数拟合的方法将近百年全

球海表温度场的年代际和年际尺度变化分量进行分

离，分析了全球海表温度两种尺度变化的空间分布

结构及演变特征，然后对海表温度场的年代际尺度

变化对长江中下游梅雨的可能影响进行了分析。

２　资料和方法

本研究使用两部分资料：（１）ＵＫＭＯ ＧＩＳＳＴ

２．３的１８８５年１月～２０００年１２月全球范围月平均

１°×１°格点的海表温度资料。（２）使用徐群等
［１８］在

２００１年新订正过的１８８５～２０００年长江中下游梅雨

雨量特征量。梅雨雨量特征量是用百分数表示的，

即各年梅雨雨量分别与多年平均雨量的比值乘以

１００，它代表的含义是各年梅雨期总雨量相对于多年

平均的百分比，这里将其称为梅雨雨量百分比，

采用三次样条函数对全球海表温度场和梅雨雨

量百分比的年代际和年际尺度进行分离［１９］。三次

样条函数是近些年统计界十分瞩目的数据拟合方

法，它的特点是采用分段曲线拟合，因此能较准确地

反映序列本身的变化趋势。这里将１８８５～２０００年

１１６ａ梅雨雨量百分比序列及格点的海表温度序列

中插入长度为１０ａ的１１个分点，目的是经过分段

拟合将年代际尺度的变量分离出来。

３　全球海表温度的年代际尺度空间分布

　　使用三次样条函数拟合方法将近百年全球海表

温度场进行尺度分离，可以得到年代际尺度分量场。

在全球海表温度场的年代际变化中，年际和季节间

的差异很小，因此这里只给出１８８５～２０００年１１６ａ

平均的夏季年代际尺度变化的空间分布特征（图

１ａ）。由图可以看出，分离出的年代际尺度分量场可

以清晰地表征海表温度大尺度变化的背景分布状

态，就气候平均而言，其海表温度随纬度带沿南北方

向变化，２０°Ｎ～２０°Ｓ海域的海表温度基本一致，并

向南、北两个方向递减。

研究表明，北太平洋海表温度具有２５～３５ａ的

周期变化且在１９７６年出现了一次显著的突变
［２０，６］。

为了验证本文分离出的年代际分量场的代表性，图

１ｂ给出突变后时段１９７７～２０００年与突变前时段

１９５０～１９７６年年代际分量平均值之差的分布。由

图可以看出，两时段相比，太平洋海域的海表温度有

了明显的差异，其中后一时段中太平洋的海表温度

比前一时段明显上升，特别是赤道东太平洋及黑潮、

暖池附近的海表温度比１９７６年以前平均上升超过

１．４℃。而北太平洋西风漂流区的海表温度增暖不

明显，甚至有所下降，表现出太平洋年代际振荡（Ｐａ

ｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）在２０世纪７０年代

中期的突变现象。也就是说，后一时段暖事件的背

景呈增强趋势。同时，印度洋和大西洋的海表温度的

差别也十分显著。印度洋及大西洋中部的海表温度

也比１９７６年以前明显上升。说明这种年代际尺度的

变化，不仅显现在ＰＤＯ上，在全球范围均有表现。

４　长江中下游梅雨的年代际变化特征

使用三次样条函数将１８８５～２０００年近１１６ａ

长江中下游地区梅雨雨量百分比进行尺度分离，图

２是长江中下游梅雨雨量百分比年代际尺度随时间

的变化，其中直线表示多年平均值，光滑曲线为年代

际分量，折线代表原梅雨雨量百分比数值。由图可

以看出，长江中下游梅雨呈现出十分显著的年代际

变化。在近１１６ａ中，梅雨变化大致经历了以下几

个阶段。第１阶段（１８８６～１９０２年）是梅雨较少时

期。在该时段的１７ａ中，有１２ａ为梅雨雨量偏少

年，其中空梅年多达５ａ，分别为１８９２，１８９７，１８９８，

１９００和１９０２年，约占近１１６ａ中空梅年数的４０％。

因此，该阶段梅雨处于整体偏少时期。第２阶段

（１９０３～１９２１年），这一阶段是近１１６ａ中最集中的

丰梅期，在这一时期的１９ａ中，有１４ａ梅雨雨量偏

多。第３阶段（１９２２～１９７４年）是相对少梅期，这一
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图２　１８８５～２０００年长江中下游梅雨雨量百分比年代际变化

（光滑曲线为年代际分量，折线为原始梅雨雨量百分数，直线为１８８５～２０００年平均值）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｅｉｙｕｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇ１８８５－２０００

（Ｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅｉｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｏｒｉｇｉｎａｌＭｅｉｙｕｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔ，ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１８８５－２０００）

时段梅雨的变化相对平缓，但梅雨雨量还是明显偏

少的，其中１９５５～１９７３年干旱比较严重，第４阶段

是１９７５～２０００年，梅雨又处在相对偏多时期，特别

是２０世纪的最后１０ａ（１９９１～２０００年）梅雨雨量呈

明显增多趋势。由此可见，长江中下游梅雨存在着

显著的年代际变化。从１８８５～２０００年的近１１６ａ，

长江中下游梅雨变化大致经历了偏少—偏多—偏

少—偏多４个主要阶段。

由上述分析可见，长江中下游梅雨具有十分显

著的年代际变化特征，其中２０世纪２０年代初，梅雨

经历了一次由多到少的明显转折，而在７０年代中

期，又经历了由少到多的转变。值得注意的是，这两

次转变的时间均与全球气候变化的转变时间相一

致。其中北半球的气候在２０年代初发生过一次显

著突变的事实得到许多工作的证实［２１，２２］。研究还

表明，西太平洋海温和副热带高压等在７０年代中期

均经历了从持续减弱到持续增强的突变［２３］。因此，

长江中下游梅雨的显著年代际变化可能受到全球气

候系统年代际变化的支配。

５　全球海表温度和梅雨年代际尺度变化之

间的关系

　　本文利用分离出的全球海表温度和长江中下游

梅雨年代际尺度分量，研究它们之间的关系。

５．１　多梅期与少梅期对应的海洋背景

从长江中下游梅雨的年代际变化趋势可知，

１９２２～１９７４年梅雨处在偏少阶段，其中１９５５～１９７３

年干旱严重，而１９７５～２０００年梅雨则处于偏多时

期。为了考察多梅期与少梅期对应的海洋背景，本

文将长江中下游多梅期（１９７５～２０００年）和少梅期

（１９５５～１９７３年）的夏季全球海表温度年代际分量

的距平值进行了合成（图３）。从图３ａ中可以清晰

地看到，当长江中下游处于多梅雨时期时，北太平洋

大范围地区海表温度为负距平，而中东太平洋呈正

距平，即太平洋呈现暖位相ＰＤＯ的分布格局。同

时，印度洋的海表温度也为显著的正距平。由图３ｂ

看出，当长江中下游处于少梅雨时期时，海表温度的

分布结构与多梅期基本相反，即北太平洋大范围地

区为显著的正距平，东太平洋为负距平，太平洋呈现

冷位相ＰＤＯ的分布格局。同时，印度洋也以负距平

为主。可见，长江中下游夏季多梅雨期与少梅雨期

的海洋背景存在明显差异，特别是与ＰＤＯ冷暖位相

有较好的对应关系。

５．２　全球海表温度和梅雨年代际尺度变化之间的

相关

计算出长江中下游梅雨雨量百分比的年代际变

化分量与同期及前期海表温度的年代际分量场的相

关，以此来研究梅雨与海表温度场年代际尺度异常

变化的关系。为了进行比较，本文还计算了未进行

尺度分离的梅雨雨量百分比与夏季全球海表温度的

相关。
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图３　夏季全球海表温度年代际分量的距平合成

（ａ．多梅雨期（１９７５～２０００年），ｂ．少梅雨期（１９５５～１９７３年））

Ｆｉｇ．３　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ．ｒａｉｎｙｐｅｒｉｏｄ（１９７５－２０００），ｂ．ｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ（１９５５－１９７３））

由于计算使用１１６ａ的资料，那么相关系数绝对值

在０．２０以上的区域就说明其相关程度超过了０．０５

的显著性水平，若在０．２５以上表明其相关程度超过

了０．０１的显著性水平，若在０．３０以上则是超过了

０．００１的显著性水平。

５．２．１　分离前相关分布

在未进行尺度分离的长江中下游梅雨雨量百分

比序列与各季的全球海表温度的相关中，与前期冬

季的相关是最好的（图４）。由图中可以看出，北太

平洋的相关分布格局是：西部海域及西风漂流区为

正相关，中东太平洋为负相关，但只有黑潮、暖池附

近的较小范围的正相关及阿留申暖流东部小范围的

负相关超过０．０５显著性水平。北大西洋以正相关

为主，其中亚速尔群岛附近的小范围区域相关超过

０．０５显著性水平。南太平洋及印度洋以正相关为

主，但相关均没有超过显著性水平。由此可见，长江

中下游梅雨原序列与原海表温度场之间除在小范围

地区显露出较明险的相关关系外，其余地区的关系

并不显著。

５．２．２　年代际尺度相关分布

由于在年代际尺度变化中，季节和年际差异很

小，前期一个或几个季度的海表温度与梅雨雨量的

相关分布及强度与同期的相关分布及强度差别很

小。因此这里仅给出长江中下游梅雨雨量百分比与

全球夏季海表温度年代际分量场之间的相关分布

（图５）。由图５可以看到，从年代际的尺度考察，长
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图４　长江中下游梅雨雨量百分比原序列与全球冬季海表温度原场的相关分布

Ｆｉｇ．４ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌＭｅｉｙｕｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｓｅｒｉｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒ

图５　长江中下游梅雨雨量百分比年代际分量与夏季全球海表温度年代际分量场的相关分布

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＭｅｉｙｕｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔ

ｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｏｆｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

江中下游梅雨与全球海表温度的相关要比原始场

（图４）显著得多。特别引人注意的是，在太平洋海

域表现出典型的ＰＤＯ形态，北太平洋大范围地区呈

现显著的负相关，相关系数超过了０．００１的显著性

水平。而中太平洋海域为正相关，其中赤道东太平

洋的Ｎｉｎｏ３区有一明显正相关区，相关系数超过了

０．０５的显著性水平。另外值得关注的是，南太平洋

西风漂流区、印度洋中部也呈明显的正相关，相关系

数超过了０．０５的显著性水平。另外，在大西洋北部

也有一较明显的负相关区域。这一相关分布说明，

长江中下游梅雨年代际的趋势变化与太平洋年代际

振荡ＰＤＯ有关。不仅如此，还与印度洋海表温度的

年代际振荡相联系。当ＰＤＯ处在暖位相时，特别是

当赤道东太平洋、南太平洋西风漂流区及印度洋中

部海表温度偏高、北太平洋海域的海表温度偏低时，

长江中下游易出现多梅雨的趋势。当ＰＤＯ处在冷

位相时，长江中下游易出现少梅雨的趋势。

６　结　论

（１）分离出的全球海表温度的年代际尺度变化

１８４　４期　　　　 　　　　 魏凤英等：全球海表温度年代际尺度的空间分布及其对长江中下游梅雨的影响　　 　　　　　



分量场可以清晰地表征海洋气候背景分布状态，并

表现出太平洋年代际振荡型态。１９７６年太平洋海

表温度出现显著突变前后时段的年代际分量平均值

之差的分布结构显示，１９７６年以后太平洋的海洋背

景呈现暖事件增强的趋势。同时，印度洋及大西洋

中部海域的海表温度也表现出明显的升温趋势。

（２）长江中下游梅雨年代际尺度变化趋势与全

球海表温度年代际变化趋势基本一致，特别是与

ＰＤＯ典型分布型态的变化趋势相协调，当ＰＤＯ暖

事件趋势较强时，长江中下游梅雨存在偏多的趋势，

反之亦然。同时，印度洋、大西洋部分地区的海表温

度的年代际变化与梅雨的年代际变化之间也有一定

的关联。２０世纪７０年代中期ＰＤＯ出现暖位相增

强的转变，对应长江中下游梅雨也转入增多的趋势。

（３）本工作从尺度分离的角度证明，长江中下

游梅雨的长期趋势及１０ａ以上尺度的年代际变化

与海洋年代际背景状况有关，特别是与ＰＤＯ的气候

突变密切相关。然而，对于ＰＤＯ气候突变的原因有

多种解释，其中一种解释认为ＰＤＯ信号诱发于赤道

太平洋，叠加上副热带放大效应才能产生年代际振

荡。副热带的海气相互作用扩大了赤道年代际信

号，使北太平洋通过遥相关产生海表温度距平异常，

进而ＰＤＯ影响亚洲夏季风异常，造成长江中下游梅

雨异常。从图６给出的１９５１～２００２年夏季６～８月

平均的ＰＤＯ指数与同期西太平洋副热带高压面积指

数的年代际变化曲线可以看出，两者的变化趋势是非

常一致的，这或许从一个侧面说明海洋的年代际变化

最终通过副热带高压的变动影响梅雨的异常变化。

（４）本文从近百年全球海表温度年代际尺度空

间结构的角度探讨了与长江中下游梅雨异常变化的

可能联系，得到一些统计事实，对于梅雨的短期气候

预测有一定的指示意义。但是统计结果可能蕴含的

深层次物理意义，还需要进一步用数值模拟的方法

加以验证。

图６　夏季ＰＤＯ指数（光滑线）和西太平洋副热带高压面积指数（折线）变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＤＯｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅ）ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｒｅａｉｎＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ（ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）
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