
第 23卷　第 4期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vol. 23　No . 4

2000年 12月 Journal of Nanjing Inst itute of M eteoro logy Dec. 2000

　　文章编号: 1000-2022( 2000) 04-0594-07

　　收稿日期: 1999-10-19;改回日期: 2000-04-19

　　基金项目:国家重中之重科技资助项目( 96-908-05-06-10)

　　作者简介:张苏平,女, 1956年 11月生,学士,高级工程师

　　1)马丽平,王盘兴,吴洪宝.热带海洋海气相互作用区域特性的初步分析及应用.气象科学,待发表

山东夏季降水与热带海气相互作用区域特性的相关分析
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摘　要: 采用一种能够反映热带海气相互作用区域特性的指数,分析了热带 5个洋区

(西太平洋、中太平洋、东太平洋、大西洋、印度洋)的海气相互作用指数与山东夏季( 6

～8月)降水的相互联系。结果表明,只有热带印度洋的海气相互作用的第 1模态与

山东夏季降水存在显著相关。热带印度洋海温偏高时山东夏季降水偏少,反之偏多。

热带西印度洋区域 1 000 hPa 风向赤道区域异常辐合, 并伴随出现正海表温度异常

的年份, 山东夏季降水往往偏少,反之偏多。进一步分析表明, 山东夏季干旱的区域差

异还与热带印度洋 1 000 hPa 西风和向西海表温度梯度的减弱有关。
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关于热带海洋, 特别是热带西太平洋、印度洋,其海表温度异常与我国东部夏季降水异常

的关系,已有过大量研究
[ 1～5]
。山东地处华北东南部, 夏季降水异常与太平洋 SSTA 的关系也

有过不少研究 [ 6～8]。但是,随着全球大气观测及分析工作的深入, 发现热带太平洋 SSTA 与山

东夏季降水异常的相关并不显著。众所周知, ENSO 是热带太平洋、特别是热带中、东太平洋区

域海气系统中最强的年际异常信号; 但是,根据叶笃正等 [ 3]对 1950～1993年间 10次ENSO 事

件不同发展阶段,我国夏季平均降水距平百分率所作的合成分析, 发现:无论 ENSO 发生的当

年还是次年, 降水距平百分率的零线均从山东中部通过。该结果说明,山东夏季降水年际异常

有一定的区域特性。在考虑热带海温异常对其影响时,应更为细致。另外,马丽平等1)的最新研

究结果使我们有条件直接分析热带海洋海气相互作用的区域性与山东夏季降水的关系。

1　资料及预处理

( 1)区域海气相互作用指数1) ,记为 I OA。它为热带 5个洋区(表 1)上标准化月海表温度距

平和 1 000 hPa 风距平场时间序列奇异值分解的第 1奇异向量的对应时间系数,时段为 1958-

01～1995-10。它给出了各洋区海气相互作用主要模态的时间演变。

( 2)夏季区域降水指数,记为 I R (该指数的定义式由“九五”气候攻关课题技术组提供)。t y



年 I R定义为

I R ( ty ) = [∑
m

i= 1

( P i ( ty) /∑
m

i= 1

P- i + k
+ ( t y) /m ] × 100 %。

表 1　热带海洋的 5 个洋区

Table 1　F ive r eg ions of t ropica l o cean

区域名称 所在经度 格点数

热带西太平洋( WP) 120～170 °E 138

热带中太平洋( MP) 175 °E～135 °W 154

热带东太平洋( EP) 130～80 °W 146

热带印度洋( IO) 50～100 °E 130

热带大西洋( AO) 50 °W～0 132

其中P i ( ty )为该区第 i站 t y 年夏季降水量, P- i 是第 i站多年平均夏季降水量(取 1961～1990年

共 30 a 的平均) , m 是代表站总数, k
+ ( ty )是 t y 年 m 站中降水量距平大于等于 0的站数。表 2

给出了华北、长江中下游地区及山东省的代表站。据此求得了华北、长江中下游和山东的 I R序

列。

表 2　华北、长江中下游地区和山东省的代表站

Table 2　Stat ions repr esenting Nor th China, middle and low er r eaches

of the Yangtze River , and Shandong Prov ince

m 代表站

华北 17 承德、北京、天津、石家庄、德州、邢台、安阳、烟台、青岛、潍坊、济南、临沂、菏泽、郑州、长治、太原、临汾

长江中下游 17 南京、合肥、上海、杭州、安庆、屯溪、九江、汉口、钟祥、岳阳、宜昌、常德、宁波、衢县、贵溪、南昌、长沙

山东 13 德州、惠民、临清、兖州、菏泽、淄博、济南、泰安、临沂、烟台、莱阳、青岛、潍坊

2　热带海洋海气相互作用的区域特性

为了阐明指数 I OA的意义,这里简要引用文献 1)的主要结论, 给出最重要的图表。表 3集

中了热带 5洋区第 1奇异向量的重要参数。

　　1)马丽平,王盘兴,吴洪宝.热带海洋海气相互作用区域特性的初步分析及应用.气象科学,待发表

( 1) �1。第1对奇异向量X 1、Y 1 对标准化T SSA和 V1 000协方差矩阵模的平方(简称模方)的拟

合率,是奇异向量重要性的相对度量。蒙特卡洛检验表明,其信度均达到了 0. 001。

( 2) �1、�1。X 1、Y 1对 T SSA、V10 00模方的拟合率,它们是 X 1、Y 1在构成 T SSA、V1 000中重要性的

相对度量; 从随机情形下能量按自由度均分角度判断, �1、�1都很大。这个结论的重要性在于
X 1、Y 1给出的是有用信号而非噪音,它们可以被观测到,因此可以用于预报。

( 3) r1。它是 T SSA、V1 000在X 1、Y 1上的时间系数序列的相关系数;由于序列的长度很大(为

454) ,所有正相关达到很好的信度。

根据文献[ 9] , 可以由表 3的参数得到: 1) �1很大表明,各区第 1奇异向量在拟合 T SSA、

V1000相关函数模方上都是非常重要的; 统计检验表明在 MP、EP 中, 它们是唯一重要的分量,

在WP、IO中,它们是两个重要分量中最重要的一个; 2) �1、�1很大表明, X 1、Y 1给出的是 T SSA、

V1000中的强信号, 它们可以被观测发现, 因此可以被用于预测; 3) r1很大表明, X 1、Y 1的时间系

数1T f、1T g具有相似的演变,我们可以从中选出一个来表示由 X 1、Y 1和1T f、1T g 给出的海气相
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互作用过程。

表 3　热带 5 洋区 SVD 的 �1、�1、�1、r1

T able 3　Values for �1、�1、�1、r 1 of SVD in five r egions o f tr opical ocean

区域 �1/ % �1/ % �1/ % r1

WP 42. 9 10. 4 9. 8 0. 704

MP 75. 0 20. 3 14. 3 0. 774

EP 69. 5 23. 4 11. 2 0. 704

IO 55. 3 19. 2 8. 0 0. 633

AO 46. 0 13. 2 10. 4 0. 708

　　本文选择了各区 X 1(与T SSA对应的第1奇异向量)的时间系数1T f 作 IOA ,并且已对它们作

了 13个月长度的滑动平均, 以突出我们关心的年际异常。图 1给出了热带 3个洋区 SVD第 1

图 1　热带洋区第 1 奇异向量时间系数

实线为1T f (海温距平场) ,虚线为1T g(风场)

a. 西太平洋; b. 东太平洋; c.印度洋

Fig . 1　T ime coefficient o f the fir st SVD

in tr opical ocean( So lid line: 1T f ( SST A ) ,

dashed line: 1T g( wind) )

a. West ern Pacific; b. Eastern Pacific;

c. I ndian Ocean

奇异向量时间系数。可见, 热带中(图略)、东太

平洋(图 1b)的第 1奇异向量时间系数存在清

晰的年际振荡, 与 ENSO 存在密切的关系, 此

期间发生的 8 次 El Nino 事件和 7 次 La Nina

事件几乎均与曲线的峰和谷对应。热带西太平

洋、印度洋(图 1a、c)的第 1奇异向量时间系数

的年际变化在振荡周期上较热带东、中太平洋

缩短, 与 ENSO 循环的关系表现出明显的减

弱,如热带印度洋上真正与峰对应的 El Nino

事件只有 4次。因此,该两区海气相互作用的第

1模态反映较复杂的现象, ENSO 循环仅是其

部分过程。热带大西洋(图略)的第 1奇异向量

时间系数与 ENSO 循环的联系更弱。由图 1还

可以看出,左右第 1 奇异向量的时间系数变化

趋势是非常一致的。

　　图 2给出了热带 3个洋区第 1奇异向量。

图 2a、b 表明了西风异常加强与热带西太平洋

海温负异常和热带中(图略)、东太平洋海温正

异常同时存在, 这就是信风减弱与 El Nino 事

件的联系,信风减弱主要出现在中太平洋赤道

附近。可见, 太平洋区第 1模态给出了 ENSO

循环中海气异常的主要事实及联系。文献[ 10]

认为热带太平洋海气相互作用第 1模态及其时

间系数描述了 ENSO 循环的一个驻波振荡,它

给出了 ENSO 循环暖(冷)位相阶段中、东太平

洋区域伴随发生 Hadley 环流加强(减弱)及中

太平洋区域伴随发生Walker 环流明显减弱(加强)的基本特征。

热带大西洋第 1奇异向量(图略)主要给出以赤道为界的南北半球符号相反的异常与冷半
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球异常辐散、暖半球异常辐合之间的关系。由其时间系数(图略)知,它是独立于 ENSO 循环之

外的一种年际海气相互作用,目前对其物理背景的了解还不够。

由图 2c,热带印度洋第 1奇异向量给出的 T SSA在整个印度洋上符号基本一致,但东部较

西部小。由于赤道印度洋的海温的气候分布是东暖西冷,由此产生的Walker 环流与太平洋上

空的Walker 环流方向相反
[ 11]。符淙斌[ 12、13]用实测资料计算和卫星所测云量分布的分析证实

了它的存在。由此,热带印度洋海气相互作用第1模态实质上反映了海表东西向温度梯度的减

弱,伴随低层西风的减弱。陈烈庭
[ 14]
用 1957～1978年海温资料研究表明, 西印度洋的海温不

仅也有明显的年际变化,还与东赤道太平洋海温有密切的正相关关系,即当东赤道太平洋冷水

带偏暖时, 西印度洋冷水区也偏暖, 反之当东赤道太平洋冷水带偏冷时,西印度洋冷水区也偏

冷。吕建华 [ 15]的研究指出,赤道东太平洋和印度洋海温的这种相关性,秋冬季最好,夏季无明

显联系。我们的分析表明, 热带印度洋海气相互作用具有两种显著模态,其中第 1模态反映了

热带印度洋东西向海温梯度的减弱伴随低层西风的减弱,即印度洋上空Walker 环流的减弱,

这是最重要的海气相互作用,且部分地与 ENSO 暖事件有关。热带印度洋海气相互作用第 2

模态(图略) T SSA为东正西负分布, 反映热带印度洋东西向温差加大,伴随低层西风的加强, 即

印度洋上空Walker 环流的增强,这是仅次于前一种状态的重要的海气相互作用,且部分地与

ENSO冷事件有关。Saha
[ 16]的研究指出,印度洋海温纬向差异所引起的不均匀加热经常存在,

并有明显的季节变化, 它的差异可以大大地修改季风环流。

图 2　热带洋区第 1 奇异向量(等值线为 X 1(海温距平场) ,箭头为 Y 1(风场) )

a .西太平洋; b. 东太平洋; c. 印度洋

F ig . 2　T he fir st singular vecto rs o f SVD in tr opical ocean( iso line : X 1( SST A ) , ar r ow : Y 1( wind) )

a. Western Pacific; b. Ea st ern Pacific; c. I ndian Ocean

3　热带各洋区 SVD第 1模态与 3省区夏季降水的相关

各洋区夏、春季( 3～5月)的 I OA与山东、华北、长江中下游区夏季降水指数 I R的同时、时

滞相关系数见表 4、5。

表 4　夏季 IOA与 IR的同时相关系数

T able 4　Simultaneous co rr elat ive coefficient betw een I OA and I R in summer

WP MP EP IO AO

山东 - 0. 120 0. 132 0. 000 - 0. 390 0. 078

华北 - 0. 114 0. 061 - 0. 056 - 0. 223 0. 319

长江中下游 - 0. 008 - 0. 013 - 0. 060 0. 317 - 0. 157
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　　由表 4,热带太平洋各洋区 I OA与山东、华北和长江中下游区 I R 的同期相关很弱,特别是

热带中、东太平洋区。这表明,这些地区夏季降水与 ENSO的同时关系不密切。该结果与已有

的一些研究结果是一致的[ 17～19]。

表 4中只有山东夏季 I R与印度洋 I OA的负相关达到了信度 0. 05; 由表 5知,春季印度洋海

气相互作用与山东夏季降水的负相关比较强。这种符号一致的较强时滞相关有一定的预报应

用价值。热带印度洋 I OA与长江中下游区 I R 为持续弱正相关联系。由于印度洋 I OA中包含了

ENSO 和其他过程(文献 1)认为可能是季风年际异常) ,因此, 不宜过分强调这种联系的 EN-

SO背景。

表 5　春季 IOA与夏季 IR的时滞相关系数

Table 5　Lagged cor relation coefficient betw een I OA in spring and I R in summer

WP MP EP IO AO

山东 - 0. 161 0. 144 - 0. 134 - 0. 310 0. 154

华北 - 0. 108 0. 029 - 0. 020 - 0. 201 0. 262

长江中下游 0. 137 0. 026 - 0. 030 0. 304 - 0. 129

4　热带印度洋 TSSA与山东夏季降水 SVD分析

为了进一步研究印度洋海温与山东降水的关系,用印度洋 T SSA ( F )和山东夏季降水 R ( G)

做 SVD分析。表 6给出了前4个模态对相关函数FG
T 模方的拟合率 �h及X h、Y h对 F、G 的模

方拟合率f �h、g�h ,以及相应时间系数的相关系数 rh。

表 6　夏季印度洋海温与夏季山东降水 SVD 分析参数

T able 6　SVD analy sis par ameter s fo r SST in Indian Ocean

and rainfall in Shandong Prov ince in summer

h

1 2 3 4

拟合率( �h) 0. 386 0. 120 0. 080 0. 072

模方拟合率( f �h) 0. 268 0. 080 0. 025 0. 036

模方拟合率( g�h) 0. 382 0. 157 0. 123 0. 081

相关系数( rh) - 0. 584 - 0. 515 - 0. 693 0. 637

由 �h 可见,印度洋海温与山东夏季降水关系的第 1模态的作用明显大于其他模态,我们

的分析仅限于它。图 3a 为第 1模态的时间系数,可以看出两者存在明显的年际振荡和反相关

关系,且 T SSA的系数(实线)表现出一定的 ENSO 振荡特征。印度洋 T SSA的第 1模态基本上是

一致的正异常,具有ENSO 暖事件SSTA 特征(图 3b) ;另外, 数值大的区域在阿拉伯海南部及

南印度洋西部, 东印度洋及孟加拉湾为低值区, 表明印度洋西部海温的增加较东部大,即印度

洋东西向海表温度梯度减小。由前所述,这反映了印度洋上空Walker 环流的减弱, 也在一定

程度上与ENSO 暖事件相联系。而山东夏季降水的第 1模态也基本为一致的 SVD为正值(图

3c) ;高值区在鲁西南,次大区在济南和青岛,半岛北部为低值区。说明,印度洋东西向海温梯度

减小时,山东夏季降水减少(时间系数呈反相关关系) ; 鲁西南减少的最明显,济南、青岛次之,

其余部分减少不明显。这一点,与以前的研究结论El Nino 年山东(华北)夏季降雨偏少是吻合

的
[ 1, 2, 6～8]

。前面已经指出, 前期春季印度洋海温异常与山东夏季降水的相关性也比较大,所以
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看来,印度洋纬向热力差异的变化对山东夏季降水可能有重要的预报意义。

图 3　热带印度洋 T SSA与山东夏季降水的 SVD第 1模态

a .时间系数(实线为1T f ,虚线为1T g ) ; b. X 1(海温距平场) ; c. Y 1(降水)

Fig. 3　The first mode o f SVD between SSTA in

tropical I ndian Ocean and Shandong summer precipita tion

a. t ime coefficient ( solid line : 1T f , dashed line: 1T g) ; b. X 1( SSTA ) ; c. Y 1( pr ecipitation)

5　结　论

本文分析了文献[ 9]求得的1T f (与 T SSA对应的第 1奇异向量的时间系数)的物理含义, 论

证了它们作为海气相互作用参数的可能性。在此基础上研究了热带 5个洋区海气相互作用与

山东、华北、长江中下游区夏季降水年际异常的关系,得到了如下结论:

( 1)相关分析表明, 5个洋区第 1模态的时间系数中, 有且只有印度洋夏季海温异常与山

东夏季降水负相关显著;春季印度洋海温异常与山东夏季降水的相关性也比较大,春季印度洋

纬向热力差异的变化对山东夏季降水有重要的预报意义。

( 2)因为热带中、东太平洋的 I OA主要反映 ENSO 循环,这两个区的 I OA与华北、长江中下

游区夏季 I R 同期及时滞相关弱的统计事实表明, 不宜单独强调 ENSO 循环对我国夏季降水

异常的影响, 而应对热带海温异常影响作全面分析。

( 3)印度洋T SSA和山东夏季降水的SVD分析表明,印度洋纬向海表温度梯度减小(部分与

ENSO暖事件相联系) , 山东夏季降水减少(时间系数呈反相关关系) ,鲁西南减少的最明显, 济

南、青岛次之,半岛区域减少最不明显。
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Relationship between summer rainfall

in Shandong Province and the regional features

of atmosphere-ocean interaction in tropic zones
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( 1. Shandong Meteorological Inst itute, J i′n an　250031; 2. Departmen t of Atmospher ic Sciences, NIM ,Nanjin g　210044)

Abstract: An index w hich can show the regional features o f atmosphere-ocean interact ion in

t ropical zones is used in the paper. Cor relat ion betw een summer rainfall ( Jun. to Aug. ) in

Shandong province and atmosphere-ocean interact ion in f iv e t ropical regions w hich are the

w ester n , cent ral and eastern Pacif ic, the Indian Ocean and the Atlant ic is analyzed based on

the index . T he results il lust rate that signif icant correlat ion ex ists only between atmosphere-

ocean inter act ion in tr opic Indian Ocean and summer precipitation in Shandong province.

There is probably less ( more) summer rainfall in Shandong when Indian Ocean has rather

higher ( low er ) sea surface temperature ( SST ) . In addition, w hen w ind at 1 000 hPa over

w ester n tr opic Indian Ocean converg es equato rw ar d except ionally and posit ive SST anormaly

appear s simultaneously , dry summer of ten occurs in the pro vince. Fur ther studies also

demonstr ate that the changes of summer rainfall in dif ferent dist ricts in Shandong prov ince

are likely to connect with the w eakening of w esterly at 1 000 hPa over t ropical Indian Ocean

and w estw ard SST gradient .

Key words: tr opical zone; atmosphere-ocean interaction; summer r ain in Shandong province;

co rrelation
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