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摘#要#利用 !HG& 至 $%%( 年美国国家环境预报中心l美国国家大气研究中心& <\8dl<\=B' 的再分析资料和扩展重建

B.5/237V的 !HG& j$%%( 年逐月海表温距平资料第三版 &8B++0_"'海温距平资料!运用广义平衡反馈分析法的截断 8AU方

法!通过估算南海海区纬向风对毗邻的热带海洋各海盆海温异常的响应!量化了南海夏季风对各海盆海温异常型的响应程

度" 发现(在夏季样南海地区纬向风对热带太平洋第一模态&0d!')热带太平洋第二模态&0d$')南太平洋第一模态&+d!')热

带印度洋第一模态&0a!')南印度洋第一模态&+a!'有着显著的响应!其中!0d! 响应最强!0d$ 的响应与0d! 的响应反相!但受

限于起海温强迫常小于0d!!以至于其响应振幅在常年远小于0d!"
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##南海夏季风的爆发时间&强弱对我国汛期降水

有着重要的影响)!$$*

( 南海夏季风的爆发标志着冬

季环流向夏季环流的转变$其强度与夏季长江中下

游区降水和淮河区降水有显著的反相关$与江南区

降水和华南后汛期降水有显著的正相关)"*

( 根据

季风经典理论$亚洲夏季风是大气对亚洲大陆和邻

近海域热力差异的响应$海陆热力差异造成的温度

梯度的转向是季风爆发的根本原因)G*

( 但是季风

的活动同样受多方面因素影响$包括不同区域的海

温异常&陆面过程&对流活动等( 而表现出的风场

和高度场的异常通常是上述几个因素的影响的结

果$与南海夏季风季风的活动直接相关(

历年来的研究已达成共识$南海夏季风的正常

爆发时间在 ) 月第 G 候$季风的强弱与热带海洋的

强迫存在密切的关系$相应的暖池区的海温异常会

导致该地区的对流异常$进而影响到南海海区西南

风的活动))!(*

%也有研究表明除了南海海区自身$也

有其他地区的海温异常如热带太平洋)&$H*

&热带印

度洋)!%$!!*会影响南海夏季风的活动(

此前的工作大多是定性分析$对于各海区的海

温异常对南海夏季风强度的作用缺乏系统定量分

析$各个海区分别对季风的贡献如何$谁占了主导

地 位3 尚 不 清 楚( 近 年 来 被 S-> 等)!$* 将

U96/F-4/2>3等)!"*开发的用于分离海洋与大气之间

相互作用的统计方法/平衡反馈分析法0" 8K>-3-]9-*

>IU..7]6,F =V.VVI./O$简称 8U=#推广拓展开到

了多个海区$提出了/广义平衡反馈分析法0"E./.9*

63-J.7 8K>-3-]9->I U..7]6,F =V.VVI./O$简称 E8*

U=#$用于系统分离不同海区&不同下垫面对气候异

常的贡献( 它的优越性在简单模式和观测分析中

得到了初步验证)!G*

( 基于此$将选择南海夏季风主

要盛行的时段"' j& 月#各海盆的海温变化为海洋

对大气的异常强迫$用广义平衡反馈分析法分离南

海夏季风对同期研究区域热带海洋不同海区海温

异常的响应$找出影响南海夏季风强度的关键海

区$进而解释上述问题(



)*资料与方法

)0)*研究资料

本文所选用的资料为'<A==基于国际海洋*大

气数据集"a/O.9/6O-2/63\2IN9.1./V-_.A,.6/*=OI2V*

N1.9.D6O6+.O$a\A=D+#扩展重建的 !HG& j$%%( 年

逐月海表温资料第三版的距平资料 "8RO./7.7 B.*

,2/VO9>,O.7 +.6+>9̂6,.0.IN.96O>9.$简称 8B++0m

_"#

)!)$!'*

$ 水平分辨率为 $nZ$n%<8\dl<\=B的再

分析月平均资料$所用的要素为纬向风资料$水平

分辨率为 $;)nZ$;)n$时间长度为 !HG& j$%%( 年(

)0+*广义平衡反馈分析法!("KQ#简介

本文采用的E8U=可以较好地估算理论模式设

定的局地或者非局地平衡反馈系数$分离不同海区

的 ++0异常对大气变化的贡献( 由于E8U=是一种

线性统计方法$海洋强迫因子间的相关性增大$会

使E8U=样本误差迅速增大( 所以$原则上$各强迫

因子间相关性越小越好( 此处使用 8AU空间场的

主要海洋模态$这可以有效减少强迫场噪音)!(*

(

假设区域大气受到整个海洋不同海区的作用$

则该区大气的变化 #

$

"%# 可以表示为大气内变化和

海洋反馈两部分的线性组合
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式"!#中 #
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"%# 表示的区域是 -大气异常场$ &

'

"$#

表示的是区域@的海表温"++0#异常场$ (

$

"%# 表示

的是局地大气内变化$ *

-@

则表示区域 -对第 @个海

区的响应系数$该系数反映的是该海区 ++0异常对

大气的独自贡献( 取某一海区 ++0的 8AU模态代

表海洋对大气的强迫场$取前 @

T

个 ++0的 8AU模态

来构建 ++0变化的主要信息(
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- 是8AU空间场$而 ,*

'

- 为对应的主

分量场$此时将 8AU空间场标准化 )标准差

*
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是第@个单位 ++0的强迫场$对应

的主分量 "
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N"$#( 此时$大气平衡方程式

"!#在 ++0的 8AU空间场可近似地表达式为式
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空间场的反馈系数矩阵$通过超前 ""$/
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#$解释为大气 '对第 @个

8AU模态M

@

的敏感响应( 由于 ++0的空间场已被

标准化$则 ++0模态的作用强度相同 )

*

"M

@

# (!*$

比较大气对不同模态的敏感响应程度$用来评估

++0异常强迫的有效性( 对观测 ++0$对应的响应

振幅Wp为

*

=

*
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@

"$#* ")#

式")#中
*
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"$#* 表示第@个主分量的标准差( 大

气敏感响应 O"响应系数#反应的是大气自身的响

应特征$而与 ++0模态的作用无关$大气响应振幅反

映的是'有自身的大气响应特征和海温的变化强度

共同作用的大气响应幅度( 所以$根据所选的下垫

面和大气异常场$可以利用式"G#求得 O的估计值$

进而利用式")#估算出相应的响应振幅 W

p

用来评

估大气对下垫面异常强迫的响应程度(

+*夏季南海纬向风对热带海洋海盆海温
异常强迫的响应("KQ估算

+0)*典型大气响应场的提取

选择夏季南海地区的纬向风作为大气响应场

区( 图 ! 是 '% 年夏季南海夏季风强度指数)!&*与南

海地区和周边纬向风距平的相关系数图( 可以看

到$南海夏季风强度指数与本地和的纬向风距平

"偏西风#呈显著正相关区主要涵盖南海海域及其

上游孟加拉湾&印度半岛乃至波斯湾地区( 另外$

从图 $ 同样可以看到二者的多年变化一致$南海地

区的纬向风的状况基本可以代表同期南海夏季风

的强度状况( 所以$选择正相关性很高的典型区域

"% j$%n<$!%% j!$%n8#的同期纬向风距平来代表

同期南海夏季风的特征$来作为 E8U=的大气异常

响应项$用来估算它对下垫面的响应程度( 研究区

与同期季风强度指数的相关系数为 %;&)(

(("'

$$ 期 魏红成$等'南海夏季风对热带海洋海温异常强迫响应的E8U=估算



图 !#!HG& j$%%( 年夏季"' j& 月#纬向风与南海夏

季风强度指数的相关系数场$阴影部分为通过 H)h

显著性水平的区域"框内为所选研究区域#

图 $#!HG& j$%%( 年标准化的南海研究区纬向风距平

平均"虚线#与同期南海夏季风强度指数"实线#比较

+0+*海温强迫场的提取

在选择下垫面强迫时$根据前面的分析$知道

南海夏季风的活动与与之毗邻的太平洋和印度洋

有着密切的关系%而且从图 " 也可以看到两者有着

显著的相关( 于是$选择与南海相邻的印度洋和太

平洋中不重合的海温异常强迫区域作为强迫场'赤

道太平洋区"0d'!$%n8j&%n@$$%n+ j$%n<#$北太

平洋区"<d'!G%n8j!$%n@$$% j'%n<#$南太平洋

区"+d'!$%n8j&%n@$'%+ j$%n+#$赤道印度洋区

"0a'G%n8j!$%n8$$%n+ j$%n<#$南印度洋区"+a'

G%n8j!$%n8$'%n+ j"%n+#( 将以上五个主要的海

区进行 8AU分解$得到每个海盆的海温异常模态$

选取每个海盆的前三个模态作为对大气的强迫场$

运用E8U=方法$计算大气异常场对各海温异常模

态的反馈系数+$和响应振幅 O

P

( 以上的海区所选

的是夏季"'&(&& 月#月平均海温距平"++0=#资料

"!HG& 年至 $%%( 年#$扣除了季节变化$且运用三阶

线性回归扣除了长期变化趋势( 图 G 是对所选的五

个海盆分别做8AU分解$得到的前三个模态所对应

的空间分布场$表格 ! 为各模态对应的解释方差(

为提高估算精度$将海温异常场的格点做了稀释处

理)!&*

( 每一行依次为该海盆的 ++0=的 8AU分解

的第一&二&三空间模态(

表 )*各海盆HH,Q前 / 个"$K分解模态的解释方差

赤道太平洋

"0d#

南太平洋

"+d#

北太平洋

"<d#

赤道印度洋

"0a#

南印度洋

"+a#

第一模态 )(;"!% & $&;%G" & "$;)'( & '%;%&H " )H;'!% '

第二模态 !$;(H& G !H;)&' % !(;)"' ! !!;$(& $ !G;G%) $

第三模态 !%;)(' % !!;'(& % &;'&" & H;H$$ & &;((" '

图 "#研究区域纬向风与同期全球海温距平的相关图$阴影部分为通过 H)h显著性水平的区域

&("' 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 G#热带太平洋"0d#&南太平洋"+d#&北太平洋"<d#&热带印度洋"0a#和南印度洋"+a#

海温异常8AU分解的第一&第二和第三模态的空间分布场

+0/*估计响应值的稳定性讨论

以 !HG&;' j!H'&;& 夏季"'&(&&#月共 '% 个样

本作为基础样本长度$考察南海研究区的响应系数

随样本长度的变化( 如图图 G"6#&"]#&",#所示$

H("'

$$ 期 魏红成$等'南海夏季风对热带海洋海温异常强迫响应的E8U=估算



横坐标代表选用的样本数$由此发现$对不同海盆

的响应系数O$趋于稳定所需的样本也不同$例如$

+d$ 在大于 !"$ 个样本之后基本就趋于了稳定$而

0d! 在样本大于 !'& 个之后才勉强稳定$不过大多

在样本数大于 !)% 个之后$响应系数趋于了稳定(

表 $ 进一步给出了各海盆O"响应系数#值的变差系

数"标准差l均值#$可以看到各海盆响应系数"O#

随样本变化的变差系数大多在 %;) 上下$说明 W值

基本稳定$但同样也可以看到$偏离研究区域较远

的北太平洋第三模态"<d"#&南太平洋第一模态

"+d!#变差系数较大$不是很稳定$这可能与不同纬

度海洋对大气的强迫作用的显著性有关(

图 )#"6#&"]#&",#为南海研究区纬向风对所选的 !)个

海温异常模态的响应系数O随样本长度的变化趋势

表 +*各海盆响应系数!.#随样本变化的变差系数

赤道太平洋

"0d#

南太平洋

"+d#

北太平洋

"<d#

热带印度洋

"0a#

南印度洋

"+a#

8AU! %;G(% ) %;HH$ H %;GGG H %;)%% & %;'!$ )

8AU$ %;)%$ %;)($ ( !;%"G " %;)!" ) %;G)$ &

8AU" %;'$% $ %;G&! ) !;%$$ % %;G(% ! %;(&" "

表 /*南海纬向风区!)33"S)13T""3 S+3T##对各海盆

海温异常强迫的响应系数 -$单位%@U!:V#&和响应

振幅!@U:#"黑体的表示通过 635置信的蒙特卡洛检验

海盆 反馈系数*

响应振幅O

P

0d! H;"( $;G$

0d$ [&;GH [!;$!

0d" $;)& %;G'

+d! G;') %;G(

+d$ %;)) %;%&

+d" !;'( %;$!

<d! G;%' %;('

<d$ $;!H %;"&

<d" [%;(! [%;%H

0a! ";!" %;!!

0a$ [!;(G [%;!H

0a" [$;$" [%;$$

+a! [$;%! [%;!&

+a$ [$;)& [%;G$

+a" [$;)( [%;"!

+01*南海海区纬向风对不同海区海温异常模态的

响应评估

根据广义平衡反馈分析法公式"G#$选择样本

容量为 !&% 个$计算上文选择的夏季南海研究区"%

j$%<$!%% j!$%8#对已处理好的 !) 个海盆模态的

响应系数 O$并利用 b2/O.\6932方法来检验大气响

应的显著性( 结果如表 " 所示( 看到南海纬向风区

响应显著的模态分别为'0d!&0d$&+d!&0a!&+a!$对应

的响应系数依次为 H;"( IlV1o& [&;GH IlV1o&

G;') IlV1o&";!" IlV1o& [$;%! IlV1o( 以

0d! 为例$0d! 的响应系数表示'0d! 海温强迫型

++0变化 ! o时$对应的南海纬向风的响应为 H;"(

IlV$其他依次类推( 响应系数表征的是大气对相应

海温强迫的响应的物理特性$大气异常场对海温模

态的响应不仅仅取决于响应系数$同时还与强迫场

的强度"++0=#有关( 根据式")#$可以求出的多年

大气对各海盆海温异常强迫的平均响应振幅OP$作

为夏季南海研究区纬向风对同期不同海温异常模

态的响应振幅估计"见表 $#( 可以看到$对南海纬

向风区响应振幅最大的模态是 0d!$响应振幅很大$

为 $;G$ IlV$这个数值表征的是多年大气对 0d! 的

响应的振动幅度( 其他模态 "如'0d$& +d!&0a!&

+a!&#$由于同期相应的海温强迫强度较小导致响应

的响应振幅较小( 可见$夏季"'&(&& 月#对南海纬

%&"' 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



向风影响最大的是赤道太平洋第一模态$从其物理

特性上看即83<-q2lS6<-/6型海温异常分别模态$

0d$&+d!&+a!&0a! 依次次之(

依据海温异常强迫的时间权重$亦可得出相应

年份的相应响应状况( 下面将大气强迫场扩展至

整个南海海区$同时根据这五个显著响应模态对应

的时间系数选出各自强迫明显的典型年份$与同期

的观测进行对比$验证估算的结果"见图 )#( 图 )

"6#& " ]#& ",#& " 7#& ".#分别为单独 0d! "!HH&

年#&0d$"!HH! 年#&+d!"!H&' 年#&0a!"!H)) 年#&

+a!"$%%" 年#强迫时大气的响应值$图 )"=#&"W#&

"\#&"D#&"8#则分别为对应的同期纬向风观测值(

以南海研究区纬向风负异常很大的的 !HH& 年为例$

由于该年正处于83<-q2衰减年$与图 G 中0d! 反相

的海温异常强度较大$所求得的南海纬向风场对

0d! 的响应为 [';') IlV$而同时期 0d$&+d!&0a!&

+a! 模态的海温异常强迫相对较弱$所对应的大气

响应的响应振幅依次为'!;&G IlV"0d$#&%;)G IlV

"+d!#& [%;)) IlV"0a!#& [%;%! IlV"+a!#$ 研究

区域对以上五个海盆的共同作用的响应值为[G;&"

IlV( 同样$根据历年的 <-q2";G 指数$选择 83

<-q2lS6<-q6模态强迫偏弱的 !HH! 年为例$得到该

年南海纬向风距平对上述几个模态的响应依次为'

[%;)& IlV"0d! #& !;%) IlV"0d$ #& %;$' IlV

"+d!#&%;%%$ IlV"0a!#&%;!( IlV" +a!#研究区域

内纬向风对上述几个海温异常共同强迫的响应为

%;H% IlV( 可以看到$该年夏季$0d! 型强迫对季风

的贡献较小$而此时其他几个海盆模态则发挥了更

大的作用$特别是 0d$ 型的海温异常强迫较大$从

图 G 中 0d$ 型空间分布可以看到$相比 0d! 模态$

0d$ 型海温异常模态异常中心总体偏东$海温异常

的区域主要集中在赤道中部太平洋和赤道东太平

洋$0d$ 强迫偏强也正好和该年的 <-q2";G 指数为

偏小的正值相对应( 图 ) "=#和图 ) "W#分别为

!HH& 年和 !HH! 年夏季纬向风距平图$黑框内的区

域为计算的研究区域$从数值来看$与根据E8U=估

算而得的这两年赤道印度洋纬向风对海温异常场

的响应值大致相近( 可以看到$选择的典型年份纬

向风场对响应海温异常模态的响应分布大致和实

际观测值分布有着相似的分布特征$具体的数值上

也较为近似$另外$上述的各显著的强迫模态的空

间分布"见图 G'0d!&0d$&+d!&0a!&+a!#也与对应同

期的海温距平场"图略#分布相似$可以推断$在该

年份相对应的海温异常强迫型模态起到了主要的

作用$南海研究区的纬向风对其产生了显著的响

应$进一步验证了上文估算(

##从不同模态之间的关系来看$图 G"6#和表 " 中

都可以看到$南海海区纬向风对 0d! 型海温异常模

态的响应与 0d$ 型反相$从两者的时间系数看"图

略#两者的海温异常大多处于同一时期$但由于0d$

型海温强迫强度小于 0d! 型$所以相对应的响应振

幅也较0d! 小得多$两者的可靠的响应区主要涵盖

孟加拉湾以东及中南半岛上空$和西北太平洋菲律

宾以东的洋面上( 此外$南海海区纬向风对 0d!&

0a!&+a! 的响应的分布很相似$显著的响应区从孟加

拉湾涵盖南海海区大部$延伸至菲律宾以东地区$

0a! 和 +a! 分别表示的是热带印度洋&南印度洋海温

全区一致型的异常分布$两者有着类似的海温异常

变化特征$受南北半球分布影响$纬向风对其的响

应同样互为反相( 已有的研究)!H*表明了 0a!"又称

海盆一致模#是对 0d! 型"83<-q2lS6<-/6#海温异

常的响应$0a! 在8<+A发生第二年春季达到峰值位

相$且较为持续$可以从春季持续到夏季$该暖"冷#

模态通过触发大气的/b6OV>/2*E-33N6OO.9/0

)$%$$!*响

应进而影响到南亚和南海海区(

/*结论

运用平衡反馈分析法"E8U=#研究探讨了夏季

南海海区纬向风对邻近特选的 !) 个海温强迫型的

响应情况$量化了南海海区的纬向风对各海盆的海

温异常的响应$并在相应显著模态的特征年份上与

观察资料互相进行了印证$主要有以下结论'

"!#南海夏季风的强度主要与上游印度洋和南

海上空的纬向风直接相关$而纬向风变化又与热带

和副热带海盆的海温异常强迫密切相关( 主要对

热带太平洋第一模态"0d!#&热带太平洋第二模态

"0d$#&南太平洋第一模态"+d!#&热带印度洋第一

模态"0a!#&南印度洋第一模态"+a!#具有显著的响

!&"'
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图 '#!HH&"=#&!HH!"W#&!H&'"\#&!H))"D#&$%%""8#夏季纬向风距平观测值$

右侧依次为同期纬向风对0d!"6#&0d$"]#&+d!",#&0a!"7#&+a!".#单独响应振幅$

阴影部分为通过 H%h置信的蒙特卡洛显著性检验的区域
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应$其中对赤道太平洋第一模态"0d!#响应最大$响

应振幅也最高$从量化计算的角度验证了此前很多

研究者)$! [$"*的结论%

"$#南海海区的纬向风对赤道太平洋第二模态

型的海温强迫"0d$#与其第一模态"0d!#的响应相

反$但由于 0d$ 的海温强迫强度较 0d! 小的多$故

其响应振幅也远小于 0d!$但也存在 0d$ 型响应振

幅占主要作用的年份$如 0d! 型强迫很小时的

!HH! 年%

本文运用广义平衡反馈分析法"E8U=#的截断

8AU方法$通过估算了南海海区的纬向风对毗邻的

印度洋&太平洋海盆海温异常强迫的响应来研究热

带海洋对南海夏季风强度的影响( 这也只是 E8U=

方法在估算海气相互作用的一种初步应用$只是量

化了各个海区海温异常强迫模态对相关大气的反

馈程度$并给出了简单的响应机制$而对具体的海

气耦合机制则未涉及$仍需要更进一步的研究揭示(
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