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摘要：统计分析结果表明，黑潮冬季海温和东北夏季降水的关系有非常明显的年代际变化，表现为从

２０世纪５０－６０年代弱的正相关逐步转变为现阶段很强的负相关。尤其是在东北夏季降水异常年份，

黑潮海温呈明显的反位相变化，因此可被视为一个非常有效的前兆预测信号。分析了可能的影响机

制，即当前期黑潮海温偏低时，海洋热力异常的持续性会导致其夏季低层出现反气旋式风场距平环

流，在西太平洋副热带高压（副高）西北侧出现东北风距平及在东北冷涡东南侧出现西南风距平，导致

在副高区和东北冷涡区均形成气旋式距平环流系统，从而减弱了副高并增强了东北冷涡。反之，黑潮

海温偏高时，其上空气旋式距平环流系统将减弱东北冷涡强度和增强副高强度。这是黑潮海温影响

东北夏季降水异常的主要原因。
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１　引言

东北地区是我国最大的商品粮和重要的工农业及

能源基地，属典型亚洲季风气候区。受季风影响，夏季

气候变率很大，严重的低温与旱涝灾害会直接影响到

该地区的生产生活。例如，１９６０年７月底至８月初的

暴雨洪涝在辽宁一省就造成１６２５人死亡，经济损失难

以计数［１］，而２００７年东北地区罕见的旱灾仅黑龙江省

直接经济损失就超过１６０亿元
［２］。邹立尧和丁一汇［３］

发现东北大部分地区暴雨强度呈上升趋势，尤其是其

西北部，暴雨初日也整体提前。孙力等［４］也指出２０世

纪８０年代初以来暴雨日发生的年际变率明显增加。

近十年来，很多工作研究了东北地区低温和旱涝

灾害的形成机理，并提出了诸多可应用于预测业务的

技术方法。孙力等［５—６］研究发现，东北地区旱涝年夏

季，高纬和极区大气环流特征、东北亚异常长波槽脊

的分布和活跃程度以及东亚大槽和西太平洋副热带

高压（后文简称为副高）的位置和强度等均有十分明

显的差异，同时东北地区旱涝还显著地受到亚洲季风

系统和高空西风急流位置强度的影响。何金海等［７］

指出，夏季东北冷涡强度与降水存在显著的正相关，

东北冷涡强年降水偏多，反之亦然。武炳义等［８］亦指

出，当北极大气偶极子异常处于正位相时，对应北极

极涡中心位于北极西部时，中国东北夏季降水将增

多。兰明才和张耀存［９］也发现青藏高原上空高空西

风急流中心强度和倾斜位置对东北夏季降水有显著

影响，当急流偏强（弱）、东北地区上空急流轴向东北

（东南）方向倾斜时，对应于该地区降水偏多（偏少）。



在东北夏季气候的前兆影响因子方面，孙建奇和

王会军［１０］揭示了东北北部气温在２０世纪８０年代后期

的显著突变。发现在突变前，影响东北南部的海洋关

键区为中纬度西太平洋和印度洋，而北部则为ＥＮＳＯ

海区；而在突变后，两区的关键影响海区一致。何金海

等［７］指出，前期中国近海海温的异常可以作为夏季东

北冷涡异常的一个前兆信号，进而为东北地区夏季降

水异常的预测提供参考依据。余贞寿等［１１］揭示出前期

冬季西北太平洋黑潮区海温是华北北部至东北西南部

的关键海区之一。祁丽燕等［１２］发现，黑潮延续体及北

太平洋中部偏东地区冬季热容量异常偏高和北美西海

岸地区异常偏低时，中国东北和长江流域地区夏季降

水将会偏少，东北和华北地区夏季气温将会偏低。数

值试验的结果也发现，黑潮海温和东北夏季降水存在

一定联系［１３］。这些结果表明，冬季黑潮海温强弱会对

后期东北夏季降水多少有重要影响，但前述研究均使

用固定时段且没有专门针对东北地区。在全球变暖的

背景下，太平洋与我国降水的关系正经历年代际变

化［１４—１６］，那么黑潮海温与东北降水关系是否也存在年

代际差异？黑潮海温对东北夏季降水的影响机理是什

么？这是本文希望初步分析的问题。

２　资料

本文使用中国气象局国家气候中心提供的１９５１—

２０１０年１６０站逐月降水资料。该套资料时效长且经过

严格的质量控制，在气候研究和业务中均得以广泛使

用。对于东北地区本文并未严格按照行政区划，而是

考虑到内蒙古东部降水及影响环流和黑龙江、吉林、辽

宁具有很好的一致性，因此将３８Ｎ以北，１１０Ｅ以东共

３３个测站降水平均代表整个东北区域降水量。

同时段大气环流资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分

析资料集中的位势高度场、水平风场及垂直速度场，

该资料水平分辨率为２．５°×２．５°
［１７］。月海表温度资

料 源 自 ＮＯＡＡ 的 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＳＳＴ

（ＥＲＳＳＴ），该资料水平分辨率为２°×２°
［１８］。对于黑潮

海温关键区，对参考文献［１９］的结果并略作修改，将

其定义为（２０°～４０°Ｎ，１２０°～１５０°Ｅ）。

３　前冬黑潮海温与东北夏季降水关系

的年代际增强

　　已有研究表明，２０世纪７０年代中后期赤道东太

平洋海温［２０］、东亚夏季风［２１—２２］和大气环流［２３］均发生

了显著的突变，且太平洋海温与东亚夏季风及夏季降

水的关系［１４—１６］及印度夏季降水与ＥＮＳＯ的关系均在

这一时期前后出现了间断［２４］。为分析突变前后海温

对东北降水的影响，分别计算了１９５１—１９８０年及

１９８１—２０１０年时段东北降水与前冬ＳＳＴ相关如图１。

可见这两个时段的相关分布有很大差异。在前一时

段，整个热带和中纬度海洋上，除热带中南太平洋和

墨西哥湾有局部正相关外，其他海区相关性均不显

著，在黑潮区（图中方框标出）相关系数值仅约为０．１

～０．２左右。这种关系可以解释为何在早期关于印

度洋或ＥＮＳＯ影响我国夏季降水的成果或预测模型

中没有提及东北地区。而在后一个分析时段，可以看

出北太平洋地区的相关性大大增强。在４０Ｎ以北及

美洲西部为显著的正相关区，而在东亚东部及西太平

洋地区为显著的负相关，负相关区一直向东延伸到

１５０Ｗ附近形成一个强负相关舌。在热带印度洋地

区相关系数也为负值，但强度偏弱。

需要指出的是，除太平洋地区相关型在两个时段

有差异外，在北大西洋地区，海洋的作用甚至有着完

全相反的变化。在前一研究时段，大西洋海温的相关

性从高纬到低纬呈现“＋－＋”分布，即北大西洋三极

子为正位相。而在后一时段则转变为准“－＋－”型。

研究表明，大西洋海温的异常可以通过激发出一支跨

越欧亚大陆的纬向遥相关波列进而影响到东亚夏季

风的年际变率［２５—２６］并影响我国夏季梅雨［２６—２７］。图１

的结果也表明，大西洋海温异常还会影响到东北夏季

降水多少。统计结果表明，黑潮海温和北大西洋北侧

海温不一致时，东北夏季降水偏多偏少的年份数相

近。在整个研究时段，黑潮海温为正北大西洋海温为

负共１１ａ，其中５ａ东北降水偏多６ａ偏少；反之当黑

潮海温为负北大西洋海温为正的１０年中东北４ａ降

水偏多７ａ偏少。无论哪个区域的海温并没有统计

意义上的优势。因此可以认为冬季黑潮和北大西洋

海温对东北夏季降水的贡献接近。关于北大西洋海

温影响将另文讨论。

黑潮冬季海温与东北降水关系的年代际变化还

可以从图２更加清楚得到说明。从２０世纪８０年代

开始，二者的反位相变化特征相当清楚，尤其是在一

些降水异常年，如降水异常偏多的１９８４年和异常偏

少的１９９９、２００７年，前期黑潮海温都有截然相反的差

异。进一步分析二者的２１ａ滑动相关如图中粗线条

所示，在整个研究时段的前期，二者为较弱的正相关，

这和图１的结果一致。之后相关值逐渐减弱，在２０

世纪６０年代中期至８０年代中期时段减弱至零，之后
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继续减弱为强的负相关。这一结果表明，黑潮海温对 东北夏季降水的预测信号正在增强。

图１　东北３３站（３８Ｎ以北，１１０Ｅ以东）夏季平均降水与前冬ＳＳＴ相关

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＳＳＴｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ

ａ．１９５１—１９８０年夏季平均降水，ｂ．１９８１—２０１０年夏季平均降水；阴影区通过９５％置信度检验；图中方框为黑潮海温指数定义区域；等值线

为相关系数

ａ．１９５１—１９８０ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｂ．１９８１—２０１０ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ；ｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌａｒｅ

ｓｈａｄｅｄ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．１ａｍｅａｎｓｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｒｅｇｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２　黑潮冬季海温（细实线）与夏季东北降水（细虚线）标准化序列

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＳＳＴｉｎＫｕｒｏｓｈｉｏｒｅｇｉｏｎｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）

标准化值对应于左纵坐标；图中粗实线为二者２１ａ滑动相关（１９６１年数值对应为１９５１—１９７１年相关系数），其数值对应于

右纵坐标；两条水平虚线对应于９５％置信度

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔｏｒｄｉｎａｔｅ；ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｍｅａｎｓｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇａ２１ｙｅａｒｒｕｎ

ｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｒｄｉｎａｔｅ），ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｍｅａｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｙｅａｒｏｆｔｈｅ２１ｙｅａｒｐｅｒｉｏｄ，ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，１９６１ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｒｉｏｄｉｓ１９５１—１９７１；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｍｅａｎｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌ
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４　可能机制分析

仅考虑１９８１－２０１０年时段海温异常对降水的可

能影响。图３和图４分别给出了这一时段东北夏季

降水及冬季黑潮海温与夏季５００ｈＰａ位势高度场及

８５０ｈＰａ水平风场的相关。在环流与降水相关图上

（图３），对高度场而言，（４０～５０Ｎ，８０～１２０Ｅ）处是最

显著的负相关区，这和已有的研究一致，即东北冷涡

强盛时（位势高度场为负值），降水偏多［７］。对应于

８５０ｈＰａ风场上，这一区域为一个很强的气旋式相关

矢量场配置。另外一个显著正相关区位于西太平洋，

但范围要弱得多，表明当副高偏西北且强度偏强时，

西太平洋的暖湿气流将在副高西侧的南风作用下径

直输送到东北地区，和冷涡偏强所带来的强冷空气汇

合加剧，导致降水偏多。

而在海温与环流相关图上（见图４）中高纬度相

关型分布完全相反。东北冷涡区为显著的正相关区，

相对应，海温与风场的相关矢量在这一区域为反气旋

式。这表明当前冬黑潮偏冷（暖）时，夏季东北冷涡的

强度往往偏强（弱），这可能是黑潮海温异常影响东北

夏季降水的关键过程。另一个显著正相关区位于热

带西太平洋，即副高主体位置区，这和图３的结果不

一致。黑潮海温偏高（低）引起相对局地上升（下沉）

运动，导致空气在副高区下沉（上升），进而导致副高

偏强（弱）。结合图３和图４可推断，虽然黑潮海温异

常同时影响到东北冷涡和副高的强度，但前一环流系

统对东北夏季降水才有着更关键的作用，也即黑潮海

温的影响作用主要依赖于东北冷涡。

图３　１９８１—２０１０年时段东北夏季降水与夏季５００ｈＰａ位势高度场（等值线及阴影区，阴影区通过９５％

置信度检验）及８５０ｈＰａ水平风场相关（箭头）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄ（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｔｅｓｔ

ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　为进一步分析黑潮海温异常如何作用于东北冷

涡和副高，在１９８１—２０１０年间分别选取海温偏强和

偏弱的各６ａ做合成。这１２ａ的标准化海温值除

１９９６年外均在１个标准差之外。结合业务使用实际，

这里使用７００ｈＰａ的垂直速度和水平风，其环流形势

和８５０ｈＰａ基本一致。图５给出了冬季黑潮海温弱、

强年合成的７００ｈＰａ垂直速度ω距平（放大１００倍）、

水平风场距平及西太平洋副热带高压的５８７０ｇｐｍ、

５８８０ｇｐｍ特征等值线，同时给出两根等值线的

１９８１—２０１０年平均气候值。很显然，当海温偏弱时，

黑潮附近低层ω距平为正值，即对应于气流的下沉分

量偏强，从而在黑潮区形成一个反气旋式距平环流系

统。这一反气旋距平环流中心的南部即对应于副高

北侧，由此在副高西北侧形成东北风距平，这样就容

易在副高区形成一个气旋式距平环流，从而部分抵消

副高本身的反气旋环流系统，导致副高偏弱，副高区
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图４　１９８１—２０１０年时段冬季黑潮海温与夏季５００ｈＰａ位势高度场（等值线及阴影区，阴影区通过９５％

置信度检验）及８５０ｈＰａ水平风场相关（箭头）
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（ａｒｒｏｗｓ）ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｔｅｓｔｌｅｖｅｌ

ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

低层ω距平为负值。同时黑潮附近的反气旋式距平

环流的西北侧为西南风距平分量，加强了东北冷涡东

南部的西南风，从而在东北冷涡处形成气旋式距平环

流系统，加强了东北冷涡，冷涡区低层为负ω距平。

反之，当前冬黑潮海温偏高时，其上空为气旋式

距平环流系统。其西北侧的东北风距平分量有利于

在东北冷涡处形成一个反气旋式距平环流，减弱了东

北冷涡的强度。同时其西南侧的西南风距平分量有

利于副高上空反气旋环流系统的进一步加强，导致副

高偏强。这是黑潮海温影响东北冷涡和副高进而影

响东北夏季降水异常的主要原因。

５　结论和讨论

基于台站降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气环流再

分析资料及ＮＯＡＡ的ＥＲＳＳＴ资料分析了黑潮冬季

海温和东北夏季降水关系的年代际变化，发现二者负

相关的关系在不断增强。滑动相关结果显示，在２０

世纪５０－６０年代二者为弱的正相关，之后不断减弱，

现阶段为显著的负相关。尤其是在东北夏季降水异

常年份，二者表现出非常一致的反位相变化，因此可

将前冬黑潮海温作为预测东北夏季降水的一个有效

前兆信号。在黑潮海温影响东北夏季降水的过程中，

东北冷涡起到了主要纽带作用。当海温偏低（高）时，

东北冷涡偏强（弱）。合成分析的结果进一步表明，黑

潮海温偏低时，由于海洋热力异常的持续性导致其夏

季低层出现反气旋式风场距平环流，进而影响到副高

北侧的东北风距平分量和东北冷涡东部的西南风距

平分量，导致在副高区和东北冷涡区均形成气旋式距

平环流，从而减弱了副高强度并增强了东北冷涡强

度。反之，黑潮海温偏高时，其上空气旋式距平环流

系统将减弱东北冷涡强度和增强副高强度。这是黑

潮海温影响东北夏季降水异常的主要原因。

本文的结果还发现，在北大西洋地区海温相关型

的分布在两个研究时段几乎相反。过去的研究表明，

大西洋海温异常可通过激发出一支跨越欧亚大陆的

纬向遥相关波列进而影响到东亚夏季风的年际变率。

但这一波列是否和黑潮海温东北夏季降水关系的年

代际转型有关还需要进一步分析。

致谢：感谢中国气象局短期气候预测国家级创新团队

提供的技术指导。
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图５　冬季黑潮海温弱（ａ）、强（ｂ）年合成的７００ｈＰａ垂直速度ω距平（放大１００倍，阴影区为距平正值）、水平风

场距平和副高的５８７０及５８８０ｇｐｍ特征等值线

粗实线：各自合成的正负海温年；粗虚线：１９８１—２０１０年平均值。图中还给出了东北冷涡、副高和黑潮区上空距

平环流示意图
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