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摘要：利用 １９７９—２０１７年 ＨａｄＩＳＳＴ月平均海面温度资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ大气资料以及 ＧＰＣＰ Ｖｅｒｓｉｏｎ
２ ３集合降水资料，分析了南海海面温度距平（ＳＳＴＡ）场的时空分布特征，并从南海降水异常的角
度探讨了在 ＥＮＳＯ期间，沃克（Ｗａｌｋｅｒ）环流异常对南海海面温度异常（ＳＳＴＡ）的影响过程。结果表
明，南海 ＳＳＴＡ场分别存在全海域一致模态、东西反位相的偶极子模态以及纬向三级子正负位相三
个主要模态，且三个模态都具有显著的准 ２ ａ 及 ４ ａ 左右的年际振荡周期，反映了南海 ＳＳＴＡ 与
ＥＮＳＯ现象的高度相关性。对 Ｗａｌｋｅｒ环流异常的分析表明，Ｗａｌｋｅｒ 环流异常与 ＥＮＳＯ 事件及南海
ＳＳＴＡ存在较好的相关。ＥＮＳＯ事件发生时，Ｗａｌｋｅｒ 环流异常移动通过“云辐射反馈过程”，使得南
海海面温度（ＳＳＴ）发生改变，因此 Ｗａｌｋｅｒ环流在 ＥＮＳＯ影响南海 ＳＳＴ异常过程中起到“大气桥”的
作用。
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ＥＮＳＯｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣＳ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ；ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＥＮＳＯ；ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

引言

南海具有独特的地理位置，地处西太平洋与东

印度洋交汇处，是海气相互作用敏感区域之一，且

对我国长江中下游和华南地区旱涝有显著影响。

因此研究南海海面温度（Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＳＳＴ）时空振荡，并探讨其变化原因，对进一步了解
南海海气相互作用具有重要意义。对南海 ＳＳＴ研究
最早始于 ２０世纪 ９０ 年代初，周发和于慎余［１］基

于几个海洋水文气象站观测数据分析了以西沙为

代表的南海 ＳＳＴ年际变化特征。在此基础上，一些
学者［２－４］还探讨了南海 ＳＳＴ 年际振荡与 ＥＮＳＯ 的关
系。随着资料分辨率的提高，很多学者［５－６］研究了

南海 ＳＳＴ年代际振荡及长期变化趋势。
对于南海 ＳＳＴ的变化原因，前人也从各个角度

对其进行了探讨。现有研究大都集中在海面风场

以及海面净得热对南海 ＳＳＴ 的影响［３，７－８］。１９９６ 年
ＬＡＵ［９］提出了沃克（Ｗａｌｋｅｒ）环流在太平洋海温异常
与其他偏远热带海洋 ＳＳＴ 的联系中起到了“大气桥
梁”的作用。随后很多学者［１０－１１］基于分辨率更高的

资料，对此物理过程进行了证实。因此探讨 Ｗａｌｋｅｒ
环流影响南海 ＳＳＴ的物理过程，对进一步理解南海
ＳＳＴ的变化原因具有重要意义。

本文利用 １９７９—２０１７ 年海洋、大气、降水资料
以及更优化的分析方法研究南海 ＳＳＴ的时空振荡特
征，并对 Ｗａｌｋｅｒ环流在 ＥＮＳＯ影响南海 ＳＳＴ 的物理
过程进行初步探讨。

１　 资料和方法

１．１　 资料
本研究使用资料为 １９７９ 年 １ 月—２０１７ 年 １２

月，主要包括英国 Ｈａｄｅｌｙ 中心（ＨａｄＩＳＳＴ）逐月全球
海面水温，分辨率为 １°×１°［１２］；欧洲中期天气预报
中心（ＥＣＭＷＦ）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 风场资料，分辨率为
０ ５°×０ ５°［１３］；美国国家海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）

ＧＰＣＰ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２ ３ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａ Ｓｅｔ资
料，分辨率为 ２ ５°×２ ５°［１４］；ＮＯＡＡ 提供的 Ｎｉｏ３ ４
指数，下载于 ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｅｓｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｐｓｄ ／ ｄａｔａ ／
ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ ／ ｌｉｓｔ ／。
１．２　 方法

首先利用经验正交函数分解法（ＥＯＦ）分析近
４０ ａ南海海面温度距平场（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＴＡ）的时空分布特征，其次运用小波分
析估计南海海面温度的振荡周期，之后采用时滞相

关得到南海 ＳＳＴ 与 ＥＮＳＯ 事件及与 Ｗａｌｋｅｒ 环流的
相关关系，最后利用加权合成分析得到降水异常分

布和 Ｗａｌｋｅｒ环流异常的关系，探讨影响南海 ＳＳＴ变
化的原因。下面将对加权合成分析方法及表征

Ｗａｌｋｅｒ环流的纬向质量流函数法进行详细介绍。
１．２．１　 加权合成分析

合成分析（ＣＡ）是指在定义一些特殊事件后，ＣＡ
可以利用事件发生的时间节点有效提取出与事件有

关的其他物理量信号。但在 ＣＡ中，正负事件定义标
准的宽严度选取导致了合成标准的极强人为性。

ＸＩＥ ｅｔ ａｌ．［１５］对此进行改进并提出加权合成分
析。相比合成分析而言，加权合成分析具有更高信噪

比和客观性，即使用所有正负异常年样本，并采用一

个可变权重，来突出异常事件的作用。考虑到权重选

择的客观性，在此根据统计理论给出一个相对合适的

定义。新定义一个加权求和式作为算法，然后将原始

场变量和新定义的分析变量求残差，并使残差与参考

指数的协方差为 ０，从而求得权重，即：

∑（Ｉｉ － Ｉ－）（Ｆｉ － Ｆ－ － （Ｆａ － Ｆ－ ａ））＝
∑（Ｉｉ － Ｉ－）（Ｆｉ －∑Ｃｋ·Ｆｋ）＝

∑［Ｉｉ － Ｉ－ － （∑（Ｉｋ － Ｉ－））Ｃｉ］Ｆｉ ＝ ０， （１）

式中 Ｉ为参考指数，Ｆ 为物理量场，Ｆａ 为分析变量

场，Ｉｉ 和 Ｆｉ 分别表示第 ｉ 个时间点的 Ｉ 和 Ｆ，Ｉ
－
，Ｆ
－
和

Ｆ
－
ａ 分别是 Ｉ，Ｆ 和 Ｆａ 的平均值，Ｃｉ 是第 ｉ 个权重
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系数。

定义正异常事件为所有大于平均值情况的事

件，权重中小于平均值部分统统设为 ０，则得到表
达式：

Ｃｉ ＝
Ｉｉ＋

∑Ｉｉ＋
，Ｉｉ＋ ＝

Ｉｉ － Ｉ
－
，Ｉ
－
ｉ ＞ Ｉ

－

０，Ｉｉ ≤ Ｉ
－{ （２）

用同样的方式定义负异常年情形，最终，正、负

异常合成以及合成差分别为 Ｐ、Ｎ、Ｄ，即：

Ｐ ＝
Ｉｉ＋ Ｆｉ
Ｉｉ＋

，Ｎ ＝
Ｉｉ－ Ｆｉ
Ｉｉ－

，

Ｄ ＝ Ｐ － Ｎ ＝
Ｉｉ＋ Ｆｉ
Ｉｉ＋

－Ｉｉ－ Ｆｉ
Ｉｉ－

＝（Ｉｉ －
珋Ｉ）Ｆｉ

 Ｉｉ － 珋Ｉ ／ ２
，

Ｉｉ－ ＝
０，Ｉｉ ≥珋Ｉ

Ｉｉ － 珋Ｉ，Ｉｉ ＜ 珋Ｉ{ （３）

新方法对合成分析重新赋权，故称为加权合成分

析。由于其用到了所有样本，且各样本不平权，因

此相对于合成分析而言，其具有更高的信噪比和客

观性。

１．２．２　 纬向质量流函数表征方法
一般情况下，水平风场可以分解为旋度风和散

度风两部分，即：

Ｖ
－
＝ Ｖ
－

ψ ＋ Ｖ
－
χ （４）

式中 Ｖ
－

ψ 是旋度风，Ｖ
－
χ 是散度风，下标 ψ 和 χ 分别代

表流函数和势函数，其中，

ｕχ ＝
χ
ｘ
，ｖχ ＝

χ
ｙ
，ｖψ ＝

ψ
ｘ
，ψ ＝ －

ψ
ｙ

（５）

本文将采用纬向质量流函数（ψ），即自边界层至某
高度范围内的纬向质量输送的积分量［１９］，对于某格

点处的纬向环流可定义为：

ψ ＝ －
１
ｇ ∫

ｚ

ｚ０
ρｕχｄｙｄｚ （６）

将准静力关系：
ｐ
ｚ
＝ － ρｇ 代入上式，可得气压

坐标系下的纬向质量流函数：

ψ ＝ －
１
ｇ ∫

ｐ

ｐ０

ｕχｄｙｄｐ （７）

式中 ψ表示纬向质量流函数，ｕχ 表示纬向散度风分
量，ｐ０ 表示底层压强（取 １ ０００ ｈＰａ），ｐ 为所计算的
位势高度层压强，ｄｘ 和 ｄｙ 分别表示格点长度对应
的纬向和经向宽度，文中所用 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 数据为
０ ５个经纬度对应的宽度，１８０°有 ３６０ 个网格距，分
别有：

ｄｘ ＝ π
Ｒｃｏｓφ
３６０

，ｄｙ ＝ π
Ｒ
３６０

（８）

式中 Ｒ为地球半径，φ代表纬度。将 ｄｙ代入上式可
得球面气压坐标系的纬向质量流函数：

ψ ＝ －
πＲ
３６０ｇ∫

ｐ

ｐ０

ｕＸｄｐ （９）

χ满足泊松方程：

!２χ ＝ － （
ｕ
ｘ
＋ ｕ
ｙ
） （１０）

给定水平速度场可以唯一地求出 χ，从而求

出Ｖχ
→
。

计算时将 ５°Ｓ～ ５°Ｎ 之间的纬向散度风进行平
均，按上式垂直积分 １００～１ ０００ ｈＰａ的 ２７ 个等压面
层的纬向散度风，乘以常数得到赤道地区的纬向质

量流函数。

２　 南海 ＳＳＴＡ时空分布特征

由 ３９ ａ 逐月 ＳＳＴ 数据得到气候态的月平均
ＳＳＴ，再用逐月 ＳＳＴ减去气候态月平均值，从而得到
海面温度异常值（ＳＳＴＡ）。对其做 ＥＯＦ 分析，得到
南海 ＳＳＴＡ前五模态的方差贡献率（表 １），经计算，
前四模态均能通过 Ｎｏｒｔｈ 检验［１６］。由表 １ 可见，
ＥＯＦ前三模态累积方差贡献率已达 ６２ ８５％，故仅
讨论前三模态时空分布特征。

表 １　 南海 ＳＳＴＡ的 ＥＯＦ前 ５个模态的方差贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｌｅａｄｉｎｇ

ＥＯＦｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ％

模态 方差贡献率 累计方差贡献率

模态 １ ３７ ４２ ３７ ４２

模态 ２ １６ １５ ５３ ５７

模态 ３ ９ ２８ ６２ ８５

模态 ４ ４ ８２ ６７ ６７

模态 ５ ３ １２ ７０ ７９

２．１　 第一模态时空分布特征
第一模态空间分布如图 １ａ所示，南海全海域呈

同位 相 分 布，最 大 正 值 中 心 位 于 南 海 中 部

（１０° ～１７°Ｎ，１０８° ～ １１５° Ｅ），以舌状沿东北西南延
伸。由图 １ｂ可见，第一模态时间系数呈明显上升走
势，结合空间分布场，表明南海 ＳＳＴ 具有增温现象，
这也与全球变暖趋势相一致。此外，由图可见第一

模态时间系数具有明显的年际变化，且南海 ＳＳＴＡ
的变化明显滞后于 Ｎｉｏ３ ４指数。对时间系数进行
小波分析，由南海 ＳＳＴＡ 的小波实部（图 １ｃ）及小波
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全谱（图 １ｄ）表明，第一模态呈显著的准 ２ ａ 和 ３～６ ａ的振荡周期，且通过 ９５％的显著性检验。

图 １　 南海 ＳＳＴＡ场 ＥＯＦ第一模态的空间分布（ａ；单位：℃）及时间系数（ｂ；红实线代表 ＳＳＴＡ第一模态的时间系数，黑虚线
代表 Ｎｉｏ３ ４指数）、小波实部（ｃ；锥形区域以内为可信部分，虚线以内通过 ９５％显著性检验）、小波全谱（ｄ；红虚线
以上部分为通过 ９５％显著性检验的周期）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＳＳＴＡ，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｎｉｏ ３ ４ ｉｎｄｅｘ），ｗａｖｅｌｅｔ ｒｅａｌ ｐａｒｔ （ｃ；ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ，
ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ），ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄ；ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

２．２　 第二模态时空分布特征
南海 ＳＳＴＡ第二模态空间分布如图 ２ａ 所示，全

海域呈现以 １１２ ５°Ｅ为 ０等值线，以东为负，以西为
正的 偶 极 子 分 布。其 中，最 大 正 值 中 心 在

１９° ～２１°Ｎ、１０６° ～ １０８°Ｅ 区域，即位于北部湾海域，
负值中心在 ２２° ～ ２５°Ｎ、１１６° ～ １１８°Ｅ 区域，即台湾
岛的西南部海域。结合时间系数的变化（图 ２ｂ）可
知，时间系数为正，南海 ＳＳＴ 呈现为西暖东冷；时间
系数为负，南海 ＳＳＴ呈现为西冷东暖。此外，第二模
态时间系数呈现比较明显的年际振荡，并与

Ｎｉｏ３ ４指数有较好的一致性，基本为同期变化。
由小波分析（图 ２ｃ、ｄ）可见，南海 ＳＳＴＡ 第二模态具
有显著的准 ２ ａ和 ６ ａ的振荡周期。
２．３　 第三模态时空分布特征

南海 ＳＳＴＡ 第三模态空间分布如图 ３ａ，全海域
呈纬向三极子正负位相分布，且负值区占据南海的

大部分海域。最大负值中心位于 ２３° ～ ２５° Ｎ、

１１５° ～１２０°Ｅ，正值区域较弱。结合第三模态时间系
数的变化（图 ３ｂ），时间系数为正时，南海 ＳＳＴ 自北
向南呈低高低的分布；时间系数为负时，其变化恰

好相反。此外，其时间系数也呈明显的年际振荡。

由小波分析（图 ３ｃ、ｄ）可见，南海 ＳＳＴＡ 第三模态在
２０００年之前具有准 ２ ａ 及 ４ ａ 的振荡周期，２０００ 年
之后振荡周期不明显。

由分析可知，南海 ＳＳＴＡ 前两模态振荡周期为
２～６ ａ，考虑到 Ｅｌ Ｎｉｏ振荡周期为 ２～７ ａ，因此南海
ＳＳＴＡ较好地反映了 Ｅｌ Ｎｉｏ现象。为进一步证实前
两模态与 ＥＮＳＯ 的相关，本文将南海 ＳＳＴＡ 前两模
态的时间系数与 Ｎｉｏ３ ４指数进行了时滞相关分析
（图 ４），负（正）值表示南海 ＳＳＴＡ 滞后（超前）于
Ｎｉｏ３ ４指数，可见南海 ＳＳＴＡ 第一模态在滞后于
Ｎｉｏ３ ４ 指数 ５ 个月时与其达到最大正相关
（０ ４１），第二模态与 Ｎｉｏ３ ４指数同期相关，相关系
数高达 ０ ５２，且都通过了 ９９ ９％的显著性检验。即
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图 ２　 南海 ＳＳＴＡ场 ＥＯＦ第二模态的空间分布（ａ；单位：℃）及时间系数（ｂ；红实线代表 ＳＳＴＡ第二模态的时间系数，黑虚线
代表 Ｎｉｏ３ ４指数）、小波实部（ｃ；锥形区域以内为可信部分，虚线内区域通过 ９５％显著性检验）、小波全谱（ｄ；红虚
线以上部分为通过 ９５％显著性检验的周期）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴＡ，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｎｉｏ ３ ４ ｉｎｄｅｘ），ｗａｖｅｌｅｔ ｒｅａｌ ｐａｒｔ （ｃ；ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｌｅ
ｐａｒｔ，ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ），ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｄ；ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ａｂｏｖｅ
ｔｈｅ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

当 Ｅｌ Ｎｉｏ 发生时，南海 ＳＳＴ 同期表现为西暖东冷，
在其 ５个月后，南海 ＳＳＴ出现全海盆增暖的现象。

３　 南海 ＳＳＴＡ与Ｗａｌｋｅｒ环流异常的相关

由上述分析得知，南海 ＳＳＴＡ 滞后于 Ｅｌ Ｎｉｏ ５
个月。Ｅｌ Ｎｉｏ是由于赤道中东太平洋海温持续增
暖而产生的，当 Ｅｌ Ｎｉｏ 发生时，赤道太平洋 Ｗａｌｋｅｒ
环流必将受到影响，进而对南海 ＳＳＴ 起作用。为了
讨论 Ｗａｌｋｅｒ环流和南海 ＳＳＴ的联系，本文采用质量
流函数［１７］分析 Ｗａｌｋｅｒ环流的时空分布。
３．１　 Ｗａｌｋｅｒ环流的气候态分布

图 ５表示 Ｗａｌｋｅｒ 环流的气候态分布。这里取
对流层顶高度为 １００ ｈＰａ［１８］。如图所示，自西向东
共有正反环流交替出现的 ６ 个纬向环流圈，位置分
别与太平洋、美洲大陆、大西洋、非洲大陆、印度洋

相对应。太平洋上空为强度最强、跨度最大，中心

偏高的顺时针正环流圈；１００° ～６０°Ｗ之间的美洲热

带为强度较强，中心偏低的逆时针反环流圈；大西

洋上空为强度较弱的顺时针正环流圈；非洲大陆上

空为强度较强，中心偏高的逆时针反环流圈；非洲

大陆西部海域对应强度较弱，中心偏低的顺时针正

环流圈；印度洋上空为强度较强，中心偏高的逆时

针反环流圈。

３．２　 Ｗａｌｋｅｒ环流时空分布
ＥＯＦ分析 Ｗａｌｋｅｒ 环流得到前五模态的方差贡

献率如表 ２ 所示，前两模态的方差贡献率分别为
５８ ０９％和 １８ ６１％，已 包 括 了 Ｗａｌｋｅｒ 环 流 场
７６ ７０％的信息，因此，本文主要讨论其前两个模态
的时空分布特征。

３．２．１　 Ｗａｌｋｅｒ环流第一模态时空分布特征
图 ６ａ为 Ｗａｌｋｅｒ环流第一模态空间分布。为便

于比较异常环流与平均环流的关系，图中以黑色曲

线给出 Ｗａｌｋｅｒ 环流的气候态分布，黑色实、虚线分
别代表正、反环流圈。由图可见，第一模态为正反
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图 ３　 南海 ＳＳＴＡ场 ＥＯＦ第三模态的空间分布（ａ；单位：℃）、及时间系数（ｂ）、小波实部（ｃ；锥形区域以内为可信部分，黑虚
线内区域通过 ９５％显著性检验）、小波全谱（ｄ；红虚线以上部分为通过 ９５％显著性检验的周期）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：℃），ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ），ｗａｖｅｌｅｔ ｒｅａｌ ｐａｒｔ （ｃ；ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ，ｔｈｅ
ａｒｅａ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ），ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｄ；ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

图 ４　 南海 ＳＳＴＡ前两模态的时间系数与 Ｎｉｏ３ ４ 指数的时滞相关（横坐标为月份，负 ／正值表示南海 ＳＳＴＡ 滞后 ／超前于
Ｎｉｏ３ ４指数）

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ （ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ，ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ／ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｌａｇ ／ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｉｏ
３ ４ ｉｎｄｅｘ）

环流圈的显著东移。结合图 ６ｂ 中 Ｗａｌｋｅｒ 环流第一
模态的时间系数可知，其正位相时对应 Ｗａｌｋｅｒ 环流
东移加强，相反，当其为负位相时则对应 Ｗａｌｋｅｒ 环

流东移减弱；此外，由图可知，Ｗａｌｋｅｒ 环流的时间系
数与 Ｎｉｏ３ ４ 指数的变动基本一致。由时滞相关
（图 ７）可见，第一模态异常 Ｗａｌｋｅｒ 环流与 Ｎｉｏ３ ４

０２
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图 ５　 纬向质量流函数的气候态分布（单位：１０８ ｋｇ·ｓ－１，正值表示气流在西侧上升，东侧下沉的正环流圈，负值表示反环流
圈）

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎａｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：１０８ ｋｇ· ｓ－１，ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒｉｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｉｄｅ，ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ）

指数同期相关高达 ０ ６９，且超过了 ９９ ９％的显著性
检验。即当 Ｅｌ Ｎｉｏ（Ｌａ Ｎｉａ）发生时，Ｗａｌｋｅｒ 环流
东移增强（减弱），因此第一模态对应了Ｗａｌｋｅｒ环流
异常东移。

表 ２　 Ｗａｌｋｅｒ环流的 ＥＯＦ前 ５个模态的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｌｅａｄｉｎｇ

ＥＯＦｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ％

模态 方差贡献率 累计方差贡献率

模态 １ ５８ ０９ ５８ ０９

模态 ２ １８ ６１ ７６ ７０

模态 ３ ５ ６０ ８２ ３０

模态 ４ ４ ４９ ８６ ７９

模态 ５ ２ ５８ ８９ ３７

３．２．２　 Ｗａｌｋｅｒ环流第二模态时空分布特征
图 ８ａ 为 Ｗａｌｋｅｒ 环流第二模态空间分布，由图

可知，第二模态为分列于 １５０°Ｅ 以东和以西纬向正
反环流对，这对异常环流与赤道太平洋上空的气候

态 Ｗａｌｋｅｒ环流分布比较一致，结合第二模态时间系
数分布（图 ８ｂ），则正位相对应 Ｗａｌｋｅｒ环流加强，负
位相对应 Ｗａｌｋｅｒ 环流减弱，因此第二模态对应了
Ｗａｌｋｅｒ环流的强度变化。

计算结果表明：Ｗａｌｋｅｒ 环流有两个主要模态，第
一模态为与 ＥＮＳＯ同期相关很好的 Ｗａｌｋｅｒ环流正反
环流圈的移动，即 Ｅｌ Ｎｉｏ（Ｌａ Ｎｉａ）发生时，Ｗａｌｋｅｒ
环流发生东移增强（减弱）；第二模态为与 Ｗａｌｋｅｒ 环
流方向比较一致的顺时针正环流圈与逆时针反环流

圈，正（负）位相使得Ｗａｌｋｅｒ环流加强（减弱）。

３．３　 南海 ＳＳＴＡ与Ｗａｌｋｅｒ环流异常的关系
图 ９ａ 为南海 ＳＳＴＡ 前两模态的时间系数与

Ｗａｌｋｅｒ环流第一模态时间系数的变化。由图可知，
南海 ＳＳＴＡ 第一模态明显滞后于 Ｗａｌｋｅｒ 环流，而南
海 ＳＳＴＡ第二模态则与Ｗａｌｋｅｒ环流的变化基本一致
（图 ９ｂ）。

分别将南海 ＳＳＴＡ的前两模态与Ｗａｌｋｅｒ环流第
一模态进行时滞相关。如图 １０ 所示，负（正）值表
示南海 ＳＳＴＡ 的变化滞后（超前）于 Ｗａｌｋｅｒ 环流。
由图可知，南海 ＳＳＴＡ 第一模态滞后于 Ｗａｌｋｅｒ 环流
异常 ５个月时与其达到最大正相关，而第二模态与
Ｗａｌｋｅｒ环流异常同期相关，且都超过 ９９ ９％的显著
检验。

结合南海 ＳＳＴＡ前两模态的空间分布以及上文
的分析可知，当出现 Ｅｌ Ｎｉｏ 时，Ｗａｌｋｅｒ 环流异常东
移，南海 ＳＳＴ同期出现西暖东冷的偶极子异常分布，
进而使得南海 ＳＳＴ 滞后于 Ｗａｌｋｅｒ 环流异常 ５ 个月
后呈现全海盆增暖。

４　 Ｗａｌｋｅｒ 环流异常影响南海 ＳＳＴＡ 机理
分析

　 　 由前文分析可知，当 ＥＮＳＯ发生时，南海 ＳＳＴ随
之响应，而 Ｗａｌｋｅｒ 环流又与 ＥＮＳＯ 事件和南海 ＳＳＴ
密切相关，那么 Ｗａｌｋｅｒ环流在二者之间起到了什么
作用呢？ＥＮＳＯ 如何通过 Ｗａｌｋｅｒ 环流影响到南海
ＳＳＴ的呢？

根据海洋温度倾向方程：

Ｔ
ｔ
＝ Ｑ
·

－ !·（Ｔ Ｖｈ
）－ 

ｚ
（Ｔｗ） （１０）
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图 ６　 Ｗａｌｋｅｒ环流异常的 ＥＯＦ第一模态空间分布（ａ；单位：ｋｇ·ｓ－１，黑色曲线表示 Ｗａｌｋｅｒ环流的平均态，黑实、虚线分别代
表正、反环流圈）与时间系数（ｂ；红实线代表 Ｗａｌｋｅｒ 环流异常第一模态的时间系数，黑虚线代表 Ｎｉｏ３ ４ 指数的演
变）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｓ－１；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
Ｎｉｏ ３ ４ ｉｎｄｅｘ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ

图 ７　 Ｗａｌｋｅｒ环流第一模态的时间系数与 Ｎｉｏ３ ４指数的时滞相关（横坐标月份负 ／正值说明同图 ４）
Ｆｉｇ．７　 Ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ （ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ／ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４）

其中 Ｔ表示温度，Ｖｈ
、ｗ 表示流体水平和垂直速 度，Ｑ

·

表示非绝热加热。由式（１０）可知，海温的变

２２
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图 ８　 Ｗａｌｋｅｒ环流异常的 ＥＯＦ第二模态空间分布（ａ；单位：ｋｇ·ｓ－１，黑色曲线表示 Ｗａｌｋｅｒ环流的平均态，黑实、虚线分别代
表正、反环流圈）与时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｓ－１；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｃｕｒｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ

化主要由海表热通量、平流输运过程、垂直输送过

程来影响。前人研究表明，海表热通量是影响 ＳＳＴ
变化的主要动因［１９］，因此，本文从南海海域降水异

常的角度出发［２０］，分析海表热通量变化对南海 ＳＳＴ
产生的影响。

２０°Ｓ～３０°Ｎ降水场气候平均态分布如图 １１ 所
示。将 ２０°Ｓ～３０°Ｎ间的降水场与 Ｗａｌｋｅｒ 环流第一
模态的时间系数进行加权合成分析（图 １２），图 １２
中彩色区域表示通过了 ９５％的显著性检验。图 １２ａ
为二者的正合场，即大于 Ｗａｌｋｅｒ 环流第一模态时间
系数均值的部分与其对应的降水场的合成，对比该

区域降水场的气候平均态（图 １１），可见南海降水减
少；正合成减负合成得到二者的合成差（图 １２ｂ），其
呈现明负相关，说明 Ｗａｌｋｅｒ 环流异常东移，南海海
域降水减少。因此，南海上空所接收的太阳短波辐

射增加，南海 ＳＳＴ 升高。即当 Ｅｌ Ｎｉｏ 发生时，南海
上空激发异常 Ｗａｌｋｅｒ环流，其异常下沉支会在南海
形成海平面异常高压，从而抑制其上空对流云的形

成，进而使得降水减少，因此南海海面所接收到的

太阳短波辐射增多，最终使得南海 ＳＳＴ 升高。即
Ｗａｌｋｅｒ环流异常通过“云辐射反馈过程”改变进入
洋面的表面热通量［２１］，从而影响南海 ＳＳＴ 的变化。
因此 Ｗａｌｋｅｒ环流在 ＥＮＳＯ 影响南海 ＳＳＴ 的过程中
扮演了“大气桥”的角色［２２］。

５　 结论

本文研究了南海 ＳＳＴＡ 时空分布特征及其与
Ｗａｌｋｅｒ环流异常的相关，并从降水异常角度出发，
对 Ｗａｌｋｅｒ环流影响南海 ＳＳＴ 变化机理进行了初步
探讨。结果表明：

１）南海 ＳＳＴＡ 场存在全海域一致模态、东西反
位相的偶极子模态以及纬向三极子正负位相的三

个主要模态，且都具有显著的准 ２ ａ及 ４ ａ左右的年
际振荡周期，且与 ＥＮＳＯ高度相关。

２）Ｗａｌｋｅｒ 环流存在两个主要模态，第一模态对
应Ｗａｌｋｅｒ环流异常东移，并与 ＥＮＳＯ 同期相关。第
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图 ９　 Ｗａｌｋｅｒ环流异常的 ＥＯＦ第一模态（黑虚线）与南海 ＳＳＴＡ场 ＥＯＦ第一模态（ａ）、第二模态（ｂ）的时间系数
Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ （ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ／ ｓｅｃｏｎｄ

（ａ ／ ｂ）ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

图 １０　 南海 ＳＳＴＡ前两模态的时间系数与 Ｗａｌｋｅｒ环流异常第一模态的时滞相关（横坐标月份负 ／正值说明同图 ４）
Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ （ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ／ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｘａｘｉｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４）

二模态对应 Ｗａｌｋｅｒ环流的强度变化。
３）当 Ｅｌ Ｎｉｏ 发生时，同期激发 Ｗａｌｋｅｒ 环流异

常东移，导致赤道西太平洋形成异常下沉运动，南

海海面气压升高，抑制了其上空对流云的形成，相

应出现降水减少、海面吸收太阳短波辐射增加现

象，因此南海海表面的热通量增加，南海 ＳＳＴ由西暖

东冷的偶极子分布在 ５个月后转变为全海盆一致增
暖的分布，即Ｗａｌｋｅｒ环流通过“云辐射反馈过程”导
致南海 ＳＳＴ增温。

４）Ｗａｌｋｅｒ 环流异常在 ＥＮＳＯ 影响南海 ＳＳＴ 过
程中起到“大气桥”的作用。
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图 １１　 ２０°Ｓ ～ ３０°Ｎ 的降水场气候平均态分布（单位：
ｍｍ；黑框区域表示南海海域）

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｍｅａｎ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２０° Ｓ ｔｏ ３０° Ｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ
ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ）

图 １２　 ２０°Ｓ～３０°Ｎ的降水场与 Ｗａｌｋｅｒ环流异常第一模
态的正合成（ａ）及合成差（ｂ）（单位：ｍｍ；黑框区
域代表南海海域，彩色部分表示通过了 ９５％的显
著性检验）

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ （ａ） ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｆｒｏｍ ２０°Ｓ ｔｏ ３０°Ｎ
（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ
９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）
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