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摘要

本文根据NCEP／NCAR、COADS、验潮站等观测资料，耦合气候模式输出

资料，使用最大方差分析(MCA)、回归、合成及相关等方法分析了北太平洋、

北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征。探讨北太平洋海面温度(SST)

异常对大气的影响；揭示了台湾以东黑潮流量与西北太平洋海洋和大气异常的关

系；探讨了北大西洋SST异常、海表热通量异常及500hPa位势高度场异常三者

之间的相互作用关系，得到了以下有创新性的成果：

在北太平洋，除了冬季很强的热带太平洋ENSO影响和大气异常强迫海洋

之外，我们发现了冬季海洋作用于次年夏季大气的“局地反馈模态”；即次年夏

季大气对冬季海盆尺度的马蹄形SST异常的响应是纬向波列形的环流异常；提出

冬季北太平洋SST异常可能作为对次年夏季大气环流异常预报的指标之一。

发现了秋季台湾以东黑潮流量与西北太平洋冬季海洋和大气异常有较好的

对应关系；当秋季台湾以东黑潮流量显著增强时，冬季西北太平洋的大部分区域

向大气异常放热，而与此对应在500hPa大气从日本东南部到阿留申地区出现显

著的低压异常及内蒙古、北美地区出现高压异常，反之亦然。

对北大西洋来说，统计发现超前2—3月的热通量异常对早冬北大西洋涛动

的影响与前一年晚夏的马蹄形SST异常有关；前一年晚夏马蹄形SST异常主要是

早夏的海表热通量异常作用的结果；当这种SST异常形成后，它又通过向大气释

放热通量来反作用于早冬大气：从SST和热通量两者的角度看，马蹄形的SST

异常及随后的热通量异常对早冬大气NA0的影响主要通过低边界层的强迫而产

生的。

以上统计结果，为长期气候预测提供参考，也为理解和揭示中纬度海洋一大

气相互作用的过程与机制提供思路和观测依据。
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Some Statistical Properties of the Mid—latitude

Ocean-atmosphere Interaction in the Noah Pacific and the

． North Atlantic

Abstract

Based on the observation data(NCEP／NCAR，COADS)and the output data

from Flexible Coupled Ocean—Atmosphere General Circulation Model， some

statistical methods such as Maximum Covariance Analysis，regression

method，composite analysis and relation analysis have been used to

investigate some properties of the mid—。latitude ocean—-atmosphere

interaction in the North Pacific and North Atlantic in this paper．The

effect of local sea surface temperature(SST)anomaIies on the atmosphere

in the North Pacific is detected．The relationship between the Kuroshio

transport east of Taiwan and the oceanic and atmospheric anomalies in the

northwest Pacific in winter is discovered．The relation among the North

Atlantic atmosphere circulation anomaly，the SST anomaly and the heat flux

anomaly is examined．Some new statistical features have been found as

follows：

In the North Pacific，besides the strong remote ENSO impact in winter

and the atmosphere dominantly forcing on the ocean，the MCA analysis

suggests a significant local feedback mode：forced by horseshoe SSTA in

the former winter，the atmospheric response in summer resembles a

wave—train pattern over the mid—latitude North Pacific．This local

response may imply the former winter SST anomaly could be one of the

forecast indexes for summer atmospheric circulation．

Kurishio transport east of Taiwan in the later fall has a quite good

relationship with the winter oceanic and atmospheric anomaly in northwest

H



北太平洋、北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

Pacific．When Kuroshio transport east of Taiwan is increasing(decreasing)

significantly during the later fall，most area of the Northwest Pacific

releases more(1ess)heat to the atmosphere，accompanying the winter

robust low(high)pressure anomaly from the southeast of Japan to the

Aleutian and high(10w)pressure anomaly over the Mongolia and the North

America in the 500hPa atmosphere．

In the North Atlantic，the forcing of the heat flux leading the North

Atlantic Oscillation(NAO)by two or three months is associated with the

later summer horseshoe SST forcing．The horseshoe SST is generated

largely by the surface heat flux，and then forces the early winter

atmosphere through the release of oceanic heat flux into the atmosphere．

From the perspective of both the SST and heat flux，the horseshoe SST

and the subsequent heat flux forcing on winter NAO represent the dominant

lower boundary forcing to the North Atlantic atmosphere．

Above conclusions could be as a reference to the long term ci imate

forecast．It could help us to understand the mechanism of mid—latitude

ocean—atmosphere interact ion．

Keywords：Ocean-AtmosDhere interaction。Kuroshio transport，Local feedback

mode，Haximus Covariance Analysis
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第一章前言

海气相互作用是气候研究中的一个重要课题。人们对热带海气相互作用的研

究及认识已日趋全面和深刻，丽中纬度的海气相互作用比较复杂，目前对它的认

识还不足．最近，由于年代际变化的强信号在中纬度出现，中纬度海气相互作用

的研究再次引起了中外学者的普遍关注。另一方面，我们知道海洋有着巨大的热

容量，中纬度海洋西边界流的经向热输送在全球的热平衡中起着不可低估的作

用，它在中纬度海气相互作用中扮演着十分重要的角色。本文主要根据观测资料

证实和发现中纬度海气相互作用中的部分统计特征，为研究中纬度海气相互作用

的机制奠定基础。

1．1北太平洋海气相互作用的研究进展

ENSO(El Nino and the Southern Oscillation)是发生在热带太平洋的海气耦合

现象，但它对全球气候的变化都有影响。在ENSO事件发生时，通过大尺度的大

气遥相关就可以改变赤道太平洋外的近地层大气温度、湿度、风速及云量分布等。

这种海表热量、动量及淡水通量的改变又会引起海表温度(SST)、盐度、混合

层深度及洋流的变化。实际上，大气相当于一个桥梁把热带太平洋与全球其他区

域(尤其是北太平洋)建立起一个联系。在北太平洋，该大气桥所建立起来的大

气模态呈PNA(the Pacific-NorthAmerican)型：在北太平洋中部呈现一个由南向

北的偶极予分布型。该模态与Walker和Bliss(1932)及Bjerknes(1969)发现的北太平

洋涛动(NorthPacificOscillation)模类似．这种由大气桥建立的热带和热带外的

动力关系可以用线性Rossby射线理论来解释(Hoskins and Karoly 1981)。通过北

太平洋PNA型大气桥把热带太平洋与北太平洋SST联系起来了，Graham等

(1994)，Zhaag等(1997)及Gu和Philander(1997)指出：在年际和更长的时间尺

度上，北太平洋SST第一模态的主要信号来自热带太平洋ENSO。

自70年代中期，很多学者采用不同的技术方法用观测资料来建立热带太平洋

SST与其他海域温度异常的联系，其结果如表1．1．1所示。它充分证明了ENSO信

号对热带太平洋外的SST异常演变的影响，尤其是对北太平洋SST的影响。一般，
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ENSO的成熟期出现在年底(Rasmusson和Carpenter，1982)，而受ENSO影响的

热带太平洋外的SST异常在其2至6个月后达到峰值。这种l至2个季节的滞后是由

于大气对热带太平洋SST异常的响应大概需要两周左右的时间，然后通过大气再

作用于热带外的海洋；而海洋对大气的响应是一个逐渐积累的过程，使其达到最

大响应，大概也需要几个月的时间。直至JJ90年代，这些热带太平洋SST异常与其

他海域的海温异常的关系已基本上建立起来了，至于遥相关的SST异常是如何产

生的及生成的SST异常又是如何反馈到大气环流的还不太清楚。近年来，人们逐

渐利用模式结合观测分析，来更具体清楚的认识,ENSO对热带外SST的影响。Liu

等(2004)运用传统的统计相关方法和摸式下的动力分析方法，定量的给出在年际

和年代际的时间尺度上，热带太平洋ENSO热带大西洋SST变化的影响。而

Alexander等(2002)在资料和耦合模式分析的基础上，给我们勾勒出一幅更清晰的

图像：在夏季的时候，西北太平洋SST异常与ENSO的相关是非常显著的；海表

热通量是大气桥强迫SST异常的主要成分，Ekman输送在中太平洋的SST异常产

生中起着重要的作用：大气桥不仅在年际尺度上影唯jSST，而且还影响混合层的

深度、盐度及上层海洋温度的季节演变；模式结果还显示，北太平洋SST的低频

(大于lO年)变化一部分上与热带强迫有关。

总的来说，热带太平洋ENSO信号对热带外大气及海洋的影响不容忽视，尤

其是北太平洋的。

热带外的sST能否影响大气及如何理解这些相关机制成为近几十年气候研

究中一个非常有挑战和争议的科学问题。至于大气是如何影响海洋的，无论观测

还是模式分析都毫无疑问证明了：SST异常主要是大气强迫的结果(Palmer and

Sun 1985；Wallace and Jiang 1987；Deser and Timlin 1997)。相对于热带大气对SST

的稳定线性响应，中纬度大气对SST的响应要复杂的多。再者，中纬度大气内变

化很强，相对于大气对SST的作用强度，热带外大气对SST的响应会小的多。所

以，想从观测资料上来诊断中纬度海洋对大气的作用不是一件容易的事情。在这

种情况下，模式成为一个非常有用的工具。

许多学者利用大气环流模式来研究中纬度大气是如何对给定SST异常

(Palmer and Sun,1985；Pitcher et a1．．1988；Kushir and Lau．1992；Ferranti et

2
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a1．，1994：Pang et a1．，1994，1996)产生响应的。这种方法被称为AMIP方法，它所

得结果差异很大，不同模式可能生成不同结果OCuslmiretal．，2002)。有的在暖SST

异常下游生成相当正压结构响应：有些是线性斜压响应，暖的SST异常下游伴随

着表层低压；一些产生非常强的非线性响应；另外，有些试验不同季节响应也不

同，还有的甚至对SST正负异常产生不同的响应。这些研究结果显示：在线性理

论框架下，大气对中纬度的SST异常响应没有可预报性(Hoskins and

Karoly,1981)·

最近的一些AGCM(atmospheric general circulation)试验表明模式结果还依赖

于边界层的强迫条件。针对这个问题，Liu等(2004)作了一些具体分析，他指出大

气响应严重依赖于海气耦合：在全耦合试验中生成的强的暖一高脊响应与统计结

果相一致：固定的SST异常强迫试验和热动力耦合试验也产生暖一高脊的响应，

但强度大大减小。这种弱的暖一高脊响应与过度向大气释放热量有关，因为大气

对海表热通量正异常的响应是暖一低压响应，它削弱了耦合模式的暖一高脊响

应。另外，Peng等(1997)AGCM试验结果显示，对同一暖SST异常，一月大气会

产生斜压响应，而在二月的背景场下，大气却产生一个相当正压结构。针对这个

问题，Peng等(1999)对大气是如何响应中纬度SST异常的物理机制进行了探讨：

线性斜压模式试验揭示了GcM达到平衡态的响应主要是异常气旋作用的结果；

初始热源可以引起异常流来，但这异常流对背景流场来说一点不敏感；气旋可与

热异常引起的异常流相互作用。

在观测上，许多学者(Namias et a1．，1988：Wallace et a1．，1990，1992：Zhang et

a1．，1996，1998)对北太平洋SST和500hPa位势高度场相互作用进行了研究。Zhaag

等(1996)通过线性回归方法扣除资料中的ENSO信号，把北太平洋自身的海气

相互作用模从ENsO引起的中纬度海气耦合模中分离出来。An和Wang(2005)用

CMCA(Condidon Ma】【jmunl Covariance Analysis)进一步调查了热带和北太平洋

SST异常与500hPa位势高度异常场的关系，分离出两个基本模态：一个是中纬度

海气相互作用的本征模一一北太平洋模NP(theNorthPacificmode)，其中SST异常

主要集中在热带外北太平洋；另一个是热带海气相互作用耦合模一--ENSO模

态，其中热带区域出现的是与ENSO类似的sST异常分布型，而在热带外SST异常

较弱。
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那么，能否从观测上找到中纬度的SST异常影响大气的证据呢?人们多用超

前和滞后方法对其进行探讨研究。Frankignoul和Hasselmann(1977)指出：当SST

与大气作超前和滞后相关分析时，大气超前于SST意味着大气对海洋的强迫作

用，而海洋超前于大气反映了海洋对SST的影响。先前的很多研究(Namias 1964：

Rateliffe和Murray 1970：Deser和Timlin,1997)比较关注超前一个月的SST对

大气的影响。实际上，这不见得是一种有效的方法，因为大气自身有一定的时间

持续性，在这个时间尺度上(--个月的超前)两者相关可能部分地反映了大气对

海洋的作用。那么，当SST超前于大气一个月以上时，在这个时间尺度上进行分

析不就反映TSST异常对大气的影响。Czaya；和Frankignoul(2002)利用最大方差分

析Or[cA)超前和滞后关系对北大西洋进行了初步探讨，发现晚夏北大西洋马蹄形

SST异常可能对早冬大气的NAO分布型产生影响。

对北太平洋来说，在观测分析上，中纬度SST异常能否独立的作用于大气，

这是我们有待于继续研究解决的问题。

1．2 黑潮热输送对大气环流影响的研究进展

海洋经向热输送对全球能量平衡以及气候变化有重要作用，且主要集中在几

支强而窄的西边界流中。黑潮是北太平洋的西边界流，它在太平洋的经向热输送

中起着极其重要的作用。海洋对大气的影响主要是通过海一气之间的热量交换实

现的。在北太平洋中部热含量的改变中，海洋平流的贡献是30％，其中黑潮(西

边界流)占这种平流贡献的50*／,(Vivier et al，1999)。台湾以东黑潮流量的

低频变化直接影响黑潮流域的海一气热交换，从而影响天气和气候。黑潮附近SST

已成我国气候统计预测中的重要指标，但是由台湾以东黑潮流量变异对气候异常

影响的动力过程研究较少。赵永平等(1995，1996)通过分析资料指出黑潮海域

海洋异常加热对后期下游大气环流的影响是通过改变低纬度与高纬度大气之间

温度差和位势高度来实现的，黑潮海域异常加热与大气环流相互作用在冬季是一

个正反馈过程。Liu等(1993)利用海一气耦合模式研究冬季黑潮大弯曲与大气

环流相互作用的正反馈过程，李崇银等(1992)也对冬季黑潮增暖影响我国东部

汛期降水这一问题进行了数值试验。

Wyrtki(1965)指出：“位于西北太平洋的黑潮流域是太平洋海域内最大的

4
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海洋失热区，冬季是黑潮向大气释放热量最多的季节，也是黑潮海域海气相互作

用最强烈的时期。”刘衍韫等(2004)”对北太平洋海面热通量的研究也证实了

日本以南黑潮海区是太平洋海域内最大的海洋失热区．翁学传等在1996年指出黑

潮经向热输送变化与其流量大小关系非常密切，黑潮断面热输送主要取决于两个

因子：台湾以东黑潮流量和温度，对PN断面黑潮热输送变化贡献来说，来自低纬

度海域的黑潮体积输送强弱占第一位，而水体温度的高低占第二位。既然台湾以

东黑潮流量与经向热输送关系如此密切，而黑潮的经向热输送又在海气作用中占

重要地位，那么台湾以东黑潮流量变异时，它与黑潮流经区域的海洋和大气异常

有无联系?冬季是海一气相互作用最强烈的时期，本文着重研究台湾以东黑潮流

量的变异与其流经区域冬季海洋和大气异常间的关系。

1．3 北大西洋海气相互作用的研究进展

在气候研究中，北大西洋也遇到了与北太平洋类似的问题。我们知道北大西

洋上空大气变化主要受北大西洋涛动NAO(North Atlantic oscillation)控制。尤

其是冬天，当NA0最强时，它控制着北半球表层大气温度及降水(HurreU 1995)，

通过感热和潜热通量的释放来影响海洋(Cayan,1992)。如此强的大气内变化，北

大西洋SST异常对大气能不能产生影响?针对这个问题，人们通过多种方法来进

行研究。

许多AGCM模式研究表明：北大西洋的SST异常确实对冬天大气的NAO分布

型产生显著影响。在一些模式中用过去几十年的观测SST异常作强迫会产生低频

的NAO变化(Rodwell et a1．，1999；Mehta et alJ000；Latifet a1．2000；)。还有些学

者指出：北大西洋三极形的SST异常与大气的NAO之间的正反馈相互作用可以作为海洋影响大气的例证。然而，Latif等(2000)和Hoerling等(2001)燃种
SST异常对大气的影响可能来自热带，而不是北大西洋区域。这些争议说明：大

气对海洋的响应有模式依赖性，不同的模式响应不同。所以，有待于用观测资料

来进行研究。

Czaya和Frankignoul(2002)(简称CF)用MCA方法对NCEPfNCAR资料(北
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大西洋500bPa位势高度场及SST)进行分析，发现晚夏北大西洋马蹄形的SST异

常可以持续影响早冬北大西洋涛动(NAO)。他们首次用统计方法证明了晚夏

SST异常对早冬大气NAO的预报可能性。在CF的研究基础上，Cassou等(2004)及

Peng等(2005)分别对晚夏这种马蹄形的SST异常是如何影响早冬大气NAO的物理

机制进行了探讨。Cassou(2004)指出：在大西洋热带与副热带之间的对流辐合

区异常能激发向北大西洋传播的Rossby波，这种大气扰动再通过扰动热通量及辐

射通量作用于北大西洋产生马蹄形的SST异常；由马蹄形的SST异常的持续强迫

试验，得到大气弱的NAO响应模态，原因可能是马蹄形的SST的经向温度梯度引

起大气高层急流变化，再与log爆发的气旋相互作用，最终导致了大气NAO异

常。而Peng用北大西洋的马蹄形SST异常(NAH)与热带SST异常分别作强迫试

验，其结论如下：NAH异常并不是一个有效的强迫源，所以不能解释NAIl异常

是如何导致大气NAO异常；在AGCM 的耦合模式里，热带 异常强迫依赖_ML SST

于季节背景场一一在晚冬它可以强迫出大气强的NAO异常，并伴随着北大西洋

的NAH异常。说明了冬季大气NAO异常的产生最终可能是热带SST异常作用的结

果。

另外，在北大话洋海气相互作用的研究中，值得一提的是近年来一些学者对

海表热通量的研究。随着模式的发展、认识的提高，人们发现正确的估算SST与

海面热通量的反馈作用，能够很好提高GCM(the General circulation model)的

耦合模拟效果。海表热通量与SST异常是怎样相互作用的呢?一般说来，海表热

通量对大尺度的SST异常有着双重作用：热通量产生SST异常；反过来，生成的

SST异常又会影响热通量异常．Frankignoul等(2002)对观测资料进行了调查

研究，指出在北大西洋海表热通量与SST异常反馈过程中，扰动热通量的反馈占

统治地位，它们的相互作用主要呈负反馈特征。Park等(2005)研究也表明北大

西洋热通量与SST异常的最大反馈出现在冬季。总的来说，海面热通量在海气相

互作用中似乎扮演着中介的作用。

北大西洋晚夏SST异常对早冬大气NAO影响机制的研究有了初步的进展，但

其中的物理过程有待于进一步探讨。另外，我们看到，海表热透量、SST和大气

三者间存在相互制约相互促进的关系。本文将从这个角度出发，来探讨一下：北

大西洋晚夏SST异常对早冬大气NAO影响过程中，它们三者之间是怎样相互作用
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的。

1．4本文拟解决的科学问题及研究内容

中纬度海气相互作用是一个比较复杂的问题。再者，中纬度大气内变化非常

强，寻找中纬度SST对大气的影响显得比较困难。所以，大多学者求助于大气

环流模式或者海气耦合模式。无论对北太平洋还是对北大西洋来说，所得结果对

模式的依赖性很大(例如同样的试验，不同的模式可能会得到不同的结果)。因

此如何采用特殊的、能表现海洋．大气相互作用过程的统计学方法，从复杂的中

纬度海气相互作用的观测事实中分离各个不同的过程是目前需要解决的问题。

对北太平洋来说，受热带太平洋ENSO信号影响是它的显著特点。所以，

怎么从观测资料入手来寻找北太平洋中纬度SST异常独立影响大气信号成为亟

待解决的问题。

另外，黑潮热输送在西北太平洋热平衡中起着重要的作用，而黑潮流量的

大小又决定了热输送的大小。所以，黑潮流量变异时，它与黑潮流经区域海洋

和大气异常的关系引起了我们的兴趣。

海面热通量(湍流热通量：感热与潜热)在海气相互作用中似乎扮演着中介

的作用．那么，在北大西洋晚夏马蹄形SST异常持续影响早冬大气NAO的过

程中，海面热通量、SST和大气环流之间是怎样相互作用的也是一个非常重要

的问题．

基于上述存在问题的讨论，本文将进行如下研究：

第二章介绍了研究所采用的资料及资料的处理方法。特别介绍了扣除ENSO

及MCA方法， 并介绍了从统计学的观点确定海洋可能影响大气的理论依据．

第三章利用MCA方法对观测资料进行分析，探讨北太平洋SST异常对大气

的影响。
。

第四章着重利用观测和模式资料来研究台湾东部黑潮流量变异与冬季西北

太平洋海气相互作用间的关系。

7
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第五章在前人研究的基础上，探讨海面热通量异常在北大西洋晚夏SST异

常影响早冬大气环流异常中扮演的角色。

第六章是结论和对相关科学问题的讨论。



北太平洋．北大两洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

s崎R“ 酬 蛐岫瓦

表1．1．1观测研究热带太平洋SST异常与全球其他区域的海温异常的关系，按区域进行分

类·表中还列出了分析方法、资料时闻、受ENSO影响最大时的时间及滞后月份．(该图引自

Alexander et al，2002)
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2．1资料

第二章资料与方法

2．1．1．验潮站海平面高度观测资料

文中的黑潮流量由贾英来等(2004)采用基隆港和石垣岛两个验潮站的逐日

海平面高度观测资料计算所得。 资料来源为世界海洋环流实验(WOCE Data

Products Committee．2002．WOCE Global Data．Version 3．0，WOCE International

Project Office，WOCE Report No．180／02，Southampton,UK．)提供的夏威夷大学海

平面高度中心(University ofHawaii Sea Level Center)验潮站海表高度数据(fast

delivery in situ sea level data)。基隆港位于(250 09．ON，1210 45．0E)，资料长度

从1980年到1999年：石垣岛位于(240 20．ON，1240 09．OE)，资料长度从1969

年到2000年。由于1998年以后的数据中有较多缺测值，所用的海平面高度差资

料的长度为1980年到1998年。而本文所用黑潮流量长度为1980年到1993年．

2．1．2．UWM／c0ADS再分析资料

该资料源于COADS(Comprehensive Ocean．Atmosphere Data Set)观测资料，

Arlindo M．da Silva等人利用样条插值和多种减小误差方法获得再分析月平均资

料。它包含的变量主要是海面熟通量、动量及淡水通量等物理量。其覆盖范围是

全球，水平网格分辨率为10×1。，时间跨度从1945年1月到1993年12月。本文

用到的物理量有：SST、海面风场和海面热通量(感热通量、潜热通量及净热通

量)．

2．1．3．NCEP／NCAR再分析资料

该资料是美国国家环境预报中心(National Center of Environment

Prediction)和美国国家大气科学研究中心(National Center for Atmospheric

Research)白1991年开始联合进行的大气资料再分析研究项目。NCEP／NCAR再

分析系统采用了先进的数据同化系统和完善的数据库，对各种资料来源的数据以
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统一的系统进行质量控制和同化。本文用到的1958—1997年的月平均资料，其

大气变量的水平分辨率为2．50X2．50，而海表变量水平分布率T62高斯分布，纬

向上1．875。等距分布，经向上不等距分布。这里，我们用到的物理量有：500hPa

位势高度场，表层温度，海表风场及海表热通量(感热通量、潜热通量、净长波

辐射通量和净短波辐射通量)。

2．1．4．FGC姒．0耦合模式资料

中国科学院大气物理研究所的FG&I(Flexible Coupled Ocean-Atmosphere

General Circulation Model)耦合模式可以合理模拟长期平均气候，而且可以

重现许多年际气候变化特征(Yu，2002)。它所用的海洋模式L30T63水平分辨率

为0．5。XO．50，垂直分层30而12层分布在上层1000m的海洋，为它能合理模拟大

洋西边界流提供了前提条件。

本文用到的资料是FGCM耦合模式月平均资料，时间长度：242～298模式

年，500hPa位势高度场和净热通量场纬向格距为2．81250。经向为非等距网格一一

平均间距2．70；SST和海洋流场的水平分辨率为0．50X0．50。

2．2．资料处理方法

2．2．1．线性回归方法及ENSO信号的扣除

在统计分析中，回归分析应用非常广泛，经常用它来分析某一变量(称为

预报量)与一个或者多个自变量(称为预报因子)之间的统计关系，并建立预报

量与预报因子之间的回归方程，然后根据这个方程做出对预报量的预测。我们知

道一元线性回归和形如高阶多项式的非线性回归可以看成是多元线性回归的特

殊例子．所以，这里我们仅对多元线性回归的基本原理作下介绍。

当影响因变量Y的自变量不止一个时，比如有m个XI，⋯，X。，这时Y和

X之间的线性回归方程为

Y=a+plXI 4---．+pmX。+￡ (2．I)
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其中口，属，⋯，以为回归系数，占为随机误差，常假定占～N(o，盯2)·

设{(E，．E．，⋯，X。)，f=1，⋯，刀)为观测值，回归分析的首要任务是利用它们来

估计口，DI，⋯，成和or，它们的最小二乘估计记作口，bl，⋯，bm，子求估计值6I，⋯，虬

需要解下面的线性方程组

其中

￡lIbl+⋯4-Ll^,b*=J【lr

啪+⋯+工2mk 2
L2r (2．2)

klbl+⋯+三。，6。=L。7

爿-，；i1荟"‘，_，=1'．”，聊

歹=丢窆k-l圪

厶=∑k-I(乩一Z)(‰一Z)，7，_，=1，⋯，肼

b=∑(以一置)(K一乃，f=l，⋯，册
k-I

当bl，⋯，6。求得后，计算

口=F—b，置一⋯-b。j二 (2．3)

回归方程(2．1)建立后，检验其是否可信可用方差分析，此时
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r=口+^Z1+⋯+蚝z．删，f=1，⋯，，l

方差分析表参看下表，其中

方差分析表

(2．4)

反映回归精度的。的估计公式为

彦=层1iS (2．5)

类似于一元回归相关系数r，可以定义适用于多元回归的全相关系数R，R

定义为r和t的相关系数，或R2定义为

肛1一粤：粤 (2．6)
工rr上ry

⋯⋯

其上多元线性回归介绍引自方开泰(1994)。

下面我们具体介绍一下怎样扣除热带ENSO信号．

通常情况下采用的方法是：选取Nin03或者Nin03．4的区域平均海温异常作

为ENSO指数，然后与北太平洋各物理量作线性回归，得到ENSO影响系数，利用

该回归系数就可以扣除ENSO的影响了．这种方法虽然简单快捷，但在扣除ENSO

鱼&孚热肚
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信号同时，会增加一些虚假的信息。我们知道EhSO强度随季节变化，冬季强而

夏季弱。如果我们用同一系数来扣除不同月份的ENSO影响，结果会造成对冬季

ENSO信号扣除偏弱，而对夏季ENSO信号扣除又偏强。这相当于在原始数据里增

加了一个虚假的正弦振荡。

为了更精确地从某个变量中扣除ENSO信号，我们利用逐月的ENSO指数与该

变量做回归分析，得到对该变量逐月的影响系数，然后再从某个变量中扣除逐月

ENSO影响。在本文中，我们将原来逐月资料先通过三个月滑动平均来消除高频

变化后，再将逐月资料与Nin03．4的区域平均海温异常进行回归分析，分别获得

有关SST异常和500hPa异常在各个月的ENSO影响系数。在扣除ENSO影响的时

候，我们还考虑到物理量受ENSO影响最大滞后时间，北太平洋SST对ENSO的最

大响应滞后两个月，而北太平洋500hPa位势高度场对ENSO的最大响应几乎是同

时的。因此，我们在扣除热带ENSO对北太平洋500hPa位势高度场和SST异常场

的影响时分别取同期的回归系数和滞后两个月的回归系数。

2．2．2．奇异值分解方法

在气象和海洋上，经验正交函数EOF(Empirical Orthogonal Function)和

奇异值分解SVD(Singular Value Decomposition)是比较常见的分析方法。它主

要用于降维分析，既简化了原变量的维数，又能综合原变量的主要信息。EOF用

来寻找物理量场的主要变化特征，而SVD可以用来寻求两个场之间的耦合特征．

EOF实际上相当于SVD分析的一个特例，所以这里只具体介绍一下SVD的基本原

理。

设有两个数据场，分别包括p和q个空间点，有n次距平处理的观测值，用

矩阵表示为：

X=

Xtl 而2

工2l X芷

xp,02

⋯而一

⋯Xh
●

⋯ ：

⋯‰

14

，●●●●，I



北太平洋、北大西洋中纬度海气相互作用的韶分统计特征

Y= 刘
称X、Y分别为左场和右场。两场之间的交叉协方差阵为：

％=(盯’)

符号(>表示求平均值。我们希望得到两个正交线性变换，使得分别对左场和右场

实施变换后，两场之间有极大协方差。设这两个线性变换的矩阵分别为Lr和R7，

即在三r=I，

艘7=I

的条件下(I为单位矩阵)

COV(LrX，R7y)=LrCxrR=Max (2．7)

事实上，由线性代数理论，可唯一的求解出满足上述条件的￡和Rr，使得：

勺=三隋妒 亿s，

其中∑=凼曙(q，吒，⋯⋯，％)为对角阵，q≥吒≥⋯⋯≥％>o，为％％

的非零特征值的平方根，辨<min(p，g)，式(2．8)即为矩阵理论的奇异值分解。

设

记 肚㈢

儿擘：％“卜㈠∽

X

，

∥

旷

=

=

4占、l，lIJ．㈣卜㈠帏

=4
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称L和R的第k列向量t和rAk=1,2，⋯⋯，肌)为第k对空间型，称A和B分别

为左场X和右场Y的展开系数矩阵，称a。和bk分别为左场x和右场Y的第k展

开系数，每对空间型和对应的展开系数确定了一种模态。

当左场和右场为同一场时，SvD就成为通常的自然正交函数分解(EOF)，可

见SVO是EOF的扩展，而EOF是SVD的特例。与EOF相仿，我们用

CSCFN=}
∑盯?

表征前N模态解释的协方差占总协方差的比重(N≤m)，由于

吼≥盯2≥⋯⋯≥盯。>0，CSCF。愈大，反映前N模态占总协方差的部分愈大，

愈能用这N对展开系数的相互关系表示左场和右场的相互关系。

由于A、B间有极大化协方差，展开系数的次序是按成对的协方差大小排

列的，且大协方差一般集中在前N对上，余下的协方差较小，我们可挑选前N

对展开系数，这前N对展开系数的相互关系就可在很大程度上代表两个场的相互

关系。从而在降低了变量维数的同时，既找到了左场和右场大尺度相互作用的主

要耦合信号，又虑去Yd,尺度随机扰动，这就是利用SVD分析，研究两个场关系

的主要原理。

上述SVD原理的介绍引自张礼平(2002)的《S、rD方法在场分析和预测中

的应用》。

2．2．3．最大方差分析(McA)方法

本文采用最大方差分析(MCA)方法来进行分析。该方法是基于SVD方法，

对给定的一系列的超前和滞后SST场与不同季节的大气环流场作SVD分析，并

分析其最大协方差，这就是所谓的MCA分析方法。在做分析之前，我们对原始

数据进行了一系列处理：首先，去除季节循环得到月平均的异常场，再用三阶非

线性回归方法扣除数据在分析时段上的变化倾向及低频变率；由于地球的球面效

16



北太平洋，北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

应，在分析区域中每个点的面积权重不一样，为了使每个点有相同的面积权重，

我们用纬度COS值的开方对每个点作权化；另外，我们知道大部分物理量都有

季节变化，一般是冬季强夏季弱，为了使每个月有相同的权重及增加有效样本自

由度，我们用区域平均的年循环标准差对其进行标准化。由此，我们得到每3

个月绑定一起的协方差矩阵(总的时间个数为：N=3X年数)。

在MCA分析中，当500hPa位势高度场(Z500)在时刻t和SST在时刻什

'时，这两个场可以分解成K个正交信号：

r

Zsoo(x，f)=∑‰(x)aAt) (2．9)

f

SST(x，f+r)=∑叱(工弘I(Hr) (2．10)
k-I

再加上噪音。其中，aAt)和bat+f)的方差是SST和Z500协方差阵的第k个特

征向量，它随着k的增加而减小。这种所谓的同向谱(对SST来说)和异向谱

(对500hPa来说)通过把SST(x，，+f)和z5∞(工，f)投影到以O+f)上得到的，而

且它们之间保持线性关系。 再进一步用以(，+r)的标准差对它们进行标准化，

分别得到了代表SST和Z500异常的空间分布图。并对方差(SC)及b。(r+f)和

吼(f)的相关作显著性检验。让SST保持原始时间序列而打乱Z500的时间顺序，

用破坏了对应时间排列顺序的两场作MCA分析，同样的方法重复100次对MCA

方法进行显著性检验，这就是所谓的Monto_carol检验方法。值得注意的一点是：

当打乱Z500的时间排列顺序时，我们仅改变了年与年之间的排列顺序，绑定的

三个月仍保持原来的顺序。显著性程度表示的是方差(square covariance)和两

个场对于时间序列的相关系数通过被测值的百分比。该检验方法是非常有效的，

即使我们作几个不同的Monto_carol检验，所得的显著性都差不多。本文仅对

MCA分解第一模态进行讨论。

MCA方法确定大气对SST异常响应时间理论依据



北太平洋、北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

从统计学方法的角度出发，可以根据大气变量与超前时刻的SST之间的协

方差来确定大气对SST异常的响应时间。该方法的主要根据是：在气候变化研

究中，大气内部动力学的持续时间相当短，在没有外源强迫的情况下中纬度大气

自身的变化基本上可识为随机变量。因此，大气变量可看成由不受SST或其他

外界影响的随机变量与受SST或其他外界强迫变量的线性组合，用公式表示如

下：

z(o=，(f)+_，r(f-8) (2．11)

在本文中，Z代表500hPa位势高度场，F代表大气内部自身变化的随机变量，T

代表SST(或其他外强迫)，，代表响应系数，6代表大气对海洋强迫(或其他

外强迫)的调整时间。如果海洋只是消极的接受大气的强迫，而对大气没有任何

作用时／：o，f越大，表示SST对大气作用的相对重要性越大．

如何确定大气对海洋强迫响应的调整时闻6，成为解决SST可能影响大气

的关键问题。根据方程(2．11)对于SST超前大气的任何时刻r，都可以求它与

大气变量的协方差，一般大气内部动力学的持续时间大约低于一个月，当T大于

该时间尺度时，等式右端的SST与随机项的方差项就消失了，于是有：

(Z(t)T(t-r))兰f(T(t-&)T(t-r))

for f≥2months (2．12)

(2．12)式表明：前期的SST与大气变量的方差依赖于SST在T一6时的

自相关。当T=6时，两者的协方差达到最大(Frankignoul．，1985)．这也意味

着当变量Z(D与超前的SST异常T(t-r)的协方差达到最大时，r就是大气对SST

异常的响应时间。

上述方法，参考CF(2002)。
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第三章 北太平洋SST异常对大气环流的影响

3．1北太平洋SST与500hPa大气环流年际变化的对应关系

我们知道，北太平洋SST的变化在年际和年代际的时间尺度上表现显著(像

Zhang et a1．1997)。而这种变化主要是大气内强迫和来自热带信号遥相关作用

的结果(Davis，1976；Cayan，1992)。那么，热带外的SST能否反作用于大气的呢?

对北太平洋来说，这个问题无论是在观测或者模式分析上都没有明确的定论。

参考CF(2002)关于夏末热带外北大西洋马蹄形SST(HorseshoePatten)异常

对早冬北大西洋涛动(NAO)影响的研究，本章将采用类似方法对这个问题再次

进行探讨。

3．1．1北太平洋的海气相互作用

去除ENSO影响后，我们对北太平洋SSTA(20。～60。N，105。E一105。w)和

Z500(20。一70。N，80。E一80。w)进行了MCA分析，给出了两场主耦合模(第

一模)的方差及空间分布图。由方差(SO右图3．1．1看出：，方差的大小依赖

于超前或滞后的时间及季节变化．其显著特征为：无论在任何季节当SsT滞后于

大气一个月时，所得方差(sc)获得最大值。也就是说，对于每个月的500hPa位

势高度异常场(zsoo)，当SST滞后一个月时，与其他超前或滞后月份相比，其方

差(SO达到最大值。说明北太平洋海气相互作用时，大气对海洋的强迫占主导

地位(Davis，1976)。再者，冬季大气内变化最强，海洋对大气的响应也最强，所

以方差(SO值在冬季达到极值。总的来说，当SST滞后于大气时，北太平洋海

气相互作用所表现的主要特征与北大西洋类似。再次证明了；无论在北太平洋还

是北大西洋，局地海气相互作用主要表现为SST异常是对大气环流强迫的响应。

该响应全年都存在，且冬季最强。

19
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根据Frankignoul和Hasselmann(1977)提出的超前滞后分析方法，当SSTA

超前于大气环流异常1个月以上时，它们之间若存在显著的耦合关系，说明存在

大气对海洋强迫的响应信号。因此，北太平洋海温对大气的影响可以从SST超前

于大气的MCA分析中得到一些启示。不像北大西洋，夏季北太平洋SST异常对冬

季大气的影响比较弱，只有当SSTA超前冬季大气(NDJ)4个月时，方差(SC)值

才勉强过80％的显著性检验。然而，当冬季北太平洋SSTA超前于次年夏季

(J”一JAS)大气l--7个月时，出现方差(SC)的第二大值中心，其显著性检验达

95％(如右图3．1．1所示)。而且，该区域MCA分析所得两场时间序列的相关达

O．5，其显著性基本上过90％或者95％的检验(图略)。由MCA分析的SST(NDJ)

和次年Z500(JJA)所对应的SST时间序列(如图3．1．2所示)看出，该耦合模态

呈现明显的年际和十年际的变化趋势。它反映了夏季大气对前冬北太平洋SST

异常的响应。冬季北太平洋SST异常是大气强迫的结果(Davis，1976)，那么，

夏季大气与前冬北太平洋SST异常间非常好的耦合关系意味着北太平洋SST异常

对局地大气的反馈。这里，我们称这个北太平洋夏季500hPa异常与前期冬季SST

异常的耦合模态为局地反馈模态。

该反馈模态似乎受热带太平洋影响较小，北太平洋即使保留ENSO信号，此反

馈模依然显著。所以，不论我们用什么方法来扣除ENSO，该模态都存在，且几

乎不受影响。当我们用不同的资料(例如NCEP的SST替代COADS资料)对上述

分析进行检验时，依然得到同样的结论(图略)。而且，在MCA分析中，该反馈

模态所对应的SST时间序列与ENSO指数相关较小。从另一个角度来说，热带太

平洋对北太平洋大气和海洋的影响主要体现在冬季，而不是夏季。这是因为ENSO

一般在冬季趋近于峰值，当然它对北太平洋海洋和大气的影响也主要表现在冬

季。事实上，当我们用原始数据(扣除ENSO前的数据)进行MCA分析时，冬季

ENSO对北太平洋的影响可以从左图3．1．1中清楚的识别出来。与扣除ENSO影响

的方差(SC)图(如图3．1．1，右)相比，它们的主要差异是：当SST超前于冬季

大气1--3个月时，带有ENSO信号的MCA分析方差(sC)出现大值区(如左图

3．1．1所示)。而且，其方差(Sc)值随着SST超前和滞后月数的增加而减小．

所以，对冬季大气来说，方差(sc)值关于SST超前和滞后对称分布(例如，从

SST超前4个月到滞后4个月，沿SST滞后一个月的对称分部)。北太平洋SST
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和Z500间的超前和滞后(可以持续到半年左右)的准对称关系，清楚的表明冬

季北太平洋SST与Z500两场受第三个者作用，也就是热带ENSO信号的影响。
～

在整个太平洋SST和北太平洋位势高度场的同期CMCA(Conditional

Maximum Covariance Analysis)分析中，An和V／ang(2005)指出它们相互作用的

两个主要模：第一模是ENSO模，反映了热带海洋对北太平洋大气的强迫：另一

模是北太平洋模，反映了北太平洋大气对SST的作用。这两个模态在McA分析中

也有所反映。沿着SST超前和滞后零线，MCA分析进一步揭示了这两个模态的季

节趋向性，ENSO模主要出现在冬季，而北太平洋模却可以持续全年，尽管其最

大值出现在冬季。

3．1．2局地反馈模一一北太平洋大气对SST异常的反馈

现在，让我们来继续研究这种局地反馈模。首先，通过投影方法，把SST和

ZS00两场投影到用MCA分析所得的SST时间序列上一一固定MJJ的500hPa位势

高度场，当SST超前和滞后时MCA分析所得的SST时间序列，得到该局地反馈模

北太平洋SST异常的空间分布形势(称为同向谱)和500hPa位势高度异常场的

空间分布形势(称为异向谱)。图3．1。3给出一系列该局地反馈模(当SST滞后

于夏季(JJA)大气一7、--5、一3、一1、0和1)的SST和Z500耦合模态空间分

布图。当SsT与Z500同期或者滞后其一个月时，他们的分布特征是：海盆尺度

的暖SST异常对应着北太平洋500hPa位势高度场的正异常。代表了夏季大气对

北太平洋SST的强迫。夏季，由于北太平洋云量减小，短波辐射增强，导致SST

增暖(Norris，2000)。另外，伴随着高压异常，中纬度西风减小，有利于潜热通

量释放的减小，从而进一步增强了暖SST异常。而且西北太平洋SST增温异常与

向北的暖空气异常所引起的潜热通量释放减小有关。

上述同期或滞后的耦合模代表了北太平洋SST对大气的反馈作用，当SST异

常超前于夏季500hPa位势高度场大约半年时，这种大气对SST异常的局地反馈

作用表现的尤其显著。此时，夏季500hPa位势高度异常场在北太平洋呈现一种

非常清晰的纬向波列分布，就像三明治一一两个低压异常夹卷着一个高压异常。

而对应冬季SST异常的分布特征是海盆尺度的马蹄形分布型，北太平洋中西部的

2l
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暖SST异常恰巧落在黑潮延伸体区，其周围环绕着冷水。这种马蹄形SST异常分

布型与冬季北太平洋SST(扣除ENSO信号)EOF分析所得第一模态分布型(图

3．1．4a)相似，其第一模态解释方差可达47％。而500hPa波列分布型看起来与

夏季北太平洋Z500(扣除ENSO信号)EOF第一模态分布型(图3．1-4b)也类似，该

模态解释方差达32％．这说明该局地反馈模态抓住了海洋和大气变化的主要特征

(这里海洋和大气扣除了ENSO影响)。

冬季SST是如何影响夏季大气的呢?首先，我们知道大气对外源强迫的记忆

是非常弱的，那么SST异常怎么能持续半年以上对后期大气产生影响昵?我们推

断，冬季SST异常对大气的持续强迫可能与海洋的长期记忆有关，北太平洋冬季

的SST异常持续保存到夏季，这种对大气持续累积影响最终导致了夏季大气的纬

向波列异常。事实上，由McA分析结果看到，北太平洋SST异常从冬天演化到夏

天的过程中，马蹄形SST异常和对应的Z500波列分布型的这种祸合模态也从冬

天持续到了夏天(尽管当这耦合模态逐渐靠近夏季时，其显著性慢慢减弱)。这

里，SST异常的长期记忆除了与海洋自身的水体性质(例如，海水热容量大)有

关外，重要的还与海洋混合层性质有关。冬季北太平洋中纬度混合层较深，在向

夏季过度的过程中，混合层渐渐变浅，冬季的SST异常也慢慢的保存到了夏天，

但强度有所减弱。对于该推断，有些地方值得考虑一下：为什么夏季大气对冬季

SST异常(超前于夏季8至5个月)的响应要显著，而对接近于夏季的SST异常

(超前于夏季4至1个月)响应不显著?一种可能的解释是：夏季的SST伴随着

浅的混合层深度，在这种情况下，海洋对大气强迫反应很敏感，所以受大气噪音

影响较大。在北大西洋，我们也看到类似的结果：夏季的SST异常可以持续到冬

天(CF，2002)。但是，这与北太平洋SST异常持续性是不一样的，因为通常夏季

的SST很少有持续性(Meander et al，1999)。

那么，局地大气响应北太平洋SST异常的具体物理过程是怎样的呢?就目前

来说，我们对大气是如何响应中纬度SST异常物理过程的理解还是非常有限的

(Kushnir et al。2002)。而且，对这方面的研究，更多的是关注冬季大气是如

何响应冬季的SST异常；还有些学者提出，不同季节大气对海洋响应机理也不一

样(Peng et al，1997)，也包括夏季(Ting et al，1997：Liu et al，2006)·在

分析过程中，我们还注意到：大气高阶波列的这种反馈模是在夏季弱西风带的背
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景下出现的。与冬天相比，这种条件使大气更容易形成短Rossby驻波．目前，

我们对这些问题进行了初步探讨，认识尚浅。因此，夏季北太平洋大气是如何响

应北太平洋SST异常的有待于我们继续研究。

本章主要关注北太平洋大气对SST异常的局地响应。这里我们用MCA分析方

法来研究北太平洋SST异常能否反作用于大气。与前人研究成果类似，MCA分析

再次证明了：在北太平洋中纬度海洋一大气相互作用时，大气对海洋强迫占主导

地位；而热带ENSO信号对北太平洋的影响主要表现在冬天．本章的一个创新点

在于通过对北太平洋SST和Z500的MCA分析，我们找到了北太平洋中纬度海洋

一大气相互作用的局地反馈模态，提出早冬北太平洋SST异常对晚夏北太平洋大

气异常的可预报性。该反馈模态的主要特征是伴随着海盆尺度的马蹄形SST异

常，夏季北太平洋500hPa位势高度场呈现高阶波列分布型。反映了夏季大气对

前冬北太平洋SST异常的局地响应。
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SC—I虻．AcSST,ZSOO>w曲ENSO SCH确：^筒250睁■口'咖ENSO

FMA AMJ JJA ASO OND DJF FMA AMJ JJA ASO OND DJF

图3．1．1北太平洋SST与Z500hPa位势高度场MCA分折的第一模态方差(SC)。左图表

示未扣除ENSO信号的，而右图表示扣除过ENSO信号的。图中阴影由深到浅分别表示95

％及80％的显著性检验。横轴代表Z500位势高度场月份，而纵轴代表SST与ZS00超前与

滞后的月份(正值代表ZS00超前于SST)。

Fig 3．1．1 The SC of the first MCA mode between Z500 and SSTA in the North Pacific(20

‘N一70‘N．80。E-80。町usingthe NCEP reanalysis data before(1eft)and after(right)

removing ENSO effect．Shaded indicates those past 80％(1ight)and 95％(heavy)

significance level．

图3．I．2在hfcA分析，SST(NDJ)与ZS00(33A)时所得的标准化SSTA时间序列。横坐标

代表是年份。

Fi93．1．2 Normal ized SSTA time series ot'tained from the first l[CA mode between NDJ

SSTA and JJA Z500(pattens in Fi93a)．The X coordinate indicates the year
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图3．1．3在MCA<SST,Z500>中，超前和滞后的SST同向谱(用阴影带白色等值线表示，单

位：c)和与之对应的夏季(JJA)Z500的异向谱(黑色等值线表示。单位；m)。同向谱的

SST(00和异向谱的Z500分别通过投影SST(Qt)和Z500场到从上述MCA分析中第一模态标

准化SST(QO时间序列上得到的．实线表示正值，虚线表示负值．图a、b、c、d、e、f分别

表示SST滞后于夏季(JJA)大气．7，．5，-3、．I、0、1月。

Fi93．1．3 The associated homogeneous map of SST(shaded。unit：。O and heterogeneous

map ofZ500(contours，unit：m)，with Z500fixed011the summer(JJ^)andthe SSTlagging

by一7，_5，一3，-I，0 and l months．
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(a)

Co)

图3．I．4 a)北太平洋冬季(NDJ)SST扣除ENSO信号后EOF分析第一模态．其权重达47‰

b)北太平洋夏季(JJA)500hPa位势高度场扣除ENSO信号后EOF分析第一模态，其权重达

32％．

Fi93．1．4 The first EOF pattern of(a)the winter(NDJ)SSTA and(b)the summer OJA)

Z500 in the North Pacific(20。N-70。N。80。E-80。_l『)．Tropical Pacific SST effect

has been filtered out before the EOF is performed
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第四章台湾以东黑潮流量变异与西北太平洋海气相互作用

海洋经向热输送对全球能量平衡以及气候变化有重要作用，且主要集中在几

支强而窄的西边界流中。黑潮是北太平洋的西边界流，它在太平洋的经向热输送

对北太平洋海气热交换起着极其重要的作用。冬季是海气相互作用最强烈的时

期，本章着重研究台湾以东黑潮流量变异与其流经区域冬季海洋和大气变化间的

关系。

4．1观测资料的统计分析

4．1．1冬季台湾以东黑潮流量异常对应的大气环流及海一气热通量异常

首先，我们采用两个样本显著性差异检验的办法来寻找冬季台湾以东黑潮流

量异常与之对应的大气环流及海一气通量异常的关系。根据台湾以东13年的冬

季标准化黑潮流量异常(图4．1．1)，并将其进行分类：距平大于和等于O．5的年

份(1980、1982、1985、1987、1988)定义为台湾以东黑潮流量强的年份，小于

和等于．o．5的年份(1981、1984、1989、1991)定义为流量弱的年份。五个强流

量年份所合成的北半球500hPa位势高度场，与由四个弱流量年份合成的位势高

度场相减，得到与台湾以东黑潮流量异常时所对应的大气环流场的差异(图

4．1．2．b)。同样的方法也可以得到与冬季台湾以东黑潮流量异常所对应的净热通

量异常场(图4．1．3．c)。

三槽三脊是冬季北半球500hPa环流的基本特点，且在气候平均意义下，冬

季东亚大槽由鄂霍茨克海向较低纬度的日本及我国东海倾斜(图4．I．2．a)。当冬

季台湾以东黑潮流量强时，北半球500hPa位势高度场的变异主要体现在东亚大



北太平洋、北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

槽和北太平洋出现低压异常，其稽前的低压异常通过0．1的显著性检验；而欧亚

大陆、北美大陆和北大西洋高压异常也通过0．1的显著性检验(图4．1．2．b)，这

表明冬季台湾以东黑潮流量强对应着北半球大气经向环流加强。与此对应，冬季

西北太平洋净热通量在强台湾以东黑潮流量年与弱流量年存在显著性差异，当冬

季台湾以东黑潮流量强时，西北太平洋冬季海洋处于失热状态(图4．1．3．a)，台

湾以东1300B以西海域海洋失热异常明显通过O．1的显著性检验(图4．1．3．b)。

与台湾以东黑潮流量增强相对应，在西北太平洋一一黑潮流经区及日本南部黑潮

延伸体区海洋异常失热，特别在台湾以东海域和中国海异常失热显著。

通过对图4．1．1、4．1．2、4．1．3的分析，我们初步找到冬季台湾以东黑潮流

量异常时，同期西北太平洋的净热通量异常场与大气环流异常场间的简单的对应

关系：台湾以东黑潮流量异常强时，黑潮流经区域每洋向大气异常放热而与此对

应500hPa位势高度场在北太平洋北部上空出现显著的低压异常。为了进一步证

实西北太平洋净热通量与北半球大气环流异常场的对应关系，我们采用奇异值

(SVD)分解方法寻求这两个场耦合的主模态。

4．1．2西北太平洋净热通量场与北半球500hPa位势高度场SVD分析

用冬季(1958’1993年)西北太平洋净热通量场(负值代表向大气失热，正

值代表从大气吸热)与同期北半球500hPa位势高度场作SVD分解。其一、二、

三模态所占的权重分别为70．4％、12．2％、7．2％，第一模态所占权重较大．

从图4．1．4．a可以看出冬季北半球500hPa位势高度场SVl)I模态的空间分布

特点：在亚欧大陆、北美至北大西洋上中纬度带状区域的位势高度异常与北太平

洋上空位势高度异常相反。即日本岛至阿留申低压区域出现低压加强时，相应亚

欧大陆高压脊及北美高压脊加强，北太平洋副热带高压区也出现高压异常；反之

亦然。图4．1．4．a中反映的500hPa位势高度异常场第一模态的空间分布与台湾

以东黑潮流量增强所对应的大气环流异常场(图4．1．2．b)基本类似；与500hPa
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位势高度异常场第一模态所对应的西北太平净热通量异常场SVD第一模空间分

布如图4．1．4．b，西北太平洋大部分海域具有同时对大气失热或同时被加热的特

点，其异常中心位于黑潮流经海域及其临近海域。西北太平洋净热通量异常场第

一模态的空间分布(图4．1．4．b)与台湾以东黑潮流量增强所对应的净热通量异

常场(图4．1．3．b)的空间分布也类似。图4．1．4．C是这两个异常场的第一模态各

自对应的时间系数，两个时间系数的同期相关达0．84。两个时间系数在1980年

以后与台湾以东黑潮流量异常标准化时间序列的关系也非常密切。在台湾以东黑

潮流量大的1980和1985年，s1，D第一模态的两个时间系数为正；在流量小的

1981、1984、1989、1991年，SVD第一模态的时间系数为负。这说明西北太平洋

净热通量与北半球大气环流的耦合作用的主要部分与台湾以东黑潮流量变化有

一定的对应关系。台湾以东黑潮流量增强时，大气出现强的经向环流(亚欧大陆

高压脊、东亚大槽、北美高压脊都加强)，西北太平洋～特别是黑潮流经区域的

海砸向大气异常失热；反之亦然。

由此，我们进一步证实了冬季台湾以东黑潮流量增强与西北太平洋海洋及大

气异常间的对应关系：冬季台湾以东黑潮流量增强时，黑潮流经区域海洋向大气

异常放热而与此伴随着500hPa位势高度场在北太平洋北部上空出现显著的低压

异常。

4．i．3秋季台湾以东黑潮热输送维持了冬季西北太平洋海气相互作用的进行

以上，我们考察了冬季台湾以东黑潮流量异常与同期西北太平洋海洋和大气

异常间的关系。当黑潮流量超前或滞后时，它与冬季西北太平洋海洋和大气异常

间的关系如何?将1980-1992年黑潮月平均流量与冬季西北太平洋净热通量和

500h．Pa位势高度场SVD第一模态所对应的时间序列做超前和滞后相关分析，其

结果如图4．1．5所示。当台湾以东黑潮流量超前两个月时，它们的相关达到最大，

分别为O．60和0．74，过O．05的显著性检验。这意味从lO月开始的台湾以东黑潮

流量异常，将对冬季西北太平洋海一气相互作用产生较重要的影响。



北太平洋、北大西洋中纬度海气相互作用的部分统计特征

通过SVD分解和相关分析，我们找到台湾以东10月、11月和12月平均黑

潮流量与冬季西北太平洋海洋及大气间有很好的统计关系。那么这种统计结果有

什么物理意义?我们从一个耦合模式(刘征宇，2004)受到一些启示。在黑潮延

伸体区异常失热强迫两个月(从11月1日开始)，大气环流对这种强迫的响应是

相当正压结构，12月250hPa的位势高度异常分布形势与我们上面用SVD分解

得到的500hPa位势高度场第一模态的空间分布型非常类似。该验证了西北太平

洋失热异常时，与之相对应的大气环流在北太平洋上空是显著的低压异常。在这

个祸合试验里，失热异常(热源强迫)是人为给定的，而在真实的海洋里，冬季

西北太平洋这种源源不断的失热异常是谁供给的?它是如何维持的?

黑潮是北太平洋的西边界流，它的一个重要作用就是源源不断的把低纬度的

热量输送到中高纬度去。其流量异常直接决定了它向中高纬输送的热量异常(翁

学传，1996)。而黑潮流量与冬季西北太平洋海洋和大气问的显著相关，说明存

在可能由于黑潮流量异常所输送的热量异常补偿了冬季西北太平洋强烈海气相

互作用时海洋向大气放热所损耗的能量。而秋季的黑潮流量异常与冬季西北太平

洋海洋和大气异常间的对应关系最好，这与我们所选的黑潮流量位置有关：台湾

以东是黑潮流经区域的源头，这个位置黑潮流量的大小直接决定了其下游海域热

输送大小；按黑潮主轴流速平均为0．5m／s计算，2个月内黑潮平流输送可以将台

湾以东异常热信号输送达2500km之远。也就是说，在两个月的时间尺度上，它

可以将10月台湾以东黑潮流量异常引起的暖平流异常信号带到日本南部黑潮延

伸体区。从而秋季台湾以东黑潮流量异常热输送维持了冬季西北太平洋强烈的海

气相互作用的发展。所以，超前冬季2个月的台湾以东平均黑潮流量与冬季净热

通量和500hPa位势高度场SVD第一模态所对应时间序列间有如此密切关系，从

上述物理过程上也能得到很好的解释和验证。

通过对两个样本显著性检验分析，发现了冬季台湾以东黑潮流量与北半球

大气环流及西北太平洋净热通量场间的对应关系：在台湾以东黑潮流量增强年，

北太平洋北纬20。以北地区即日本岛至阿留申区域上空出现500hPa位势高度负
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异常，而同时西北太平洋海区异常失热．通过对冬季北半球500hPa位势高度场

与同期西北太平洋净热通量场的SVD分析，进一步证明了台湾以东黑潮流量变

异与的北半球大气环流及西北太平洋净热通量场耦合模态间的关系．通过超前

和滞后相关分析，发现超前两个月的黑潮流量异常与冬季海洋和大气异常间的

关系最为密切．提出了黑潮的暖平流作用可能是维持冬季西北太平洋海区海洋．

大气相互作用正反馈过程的重要保障。以上是根据资料的统计分析发现的，黑

潮的暖平流作用怎样通过海洋．大气相互作用影响大气环流还须利用海洋-大气

耦合模式进一步分析和证实

4．2 FGcM耦合模式资料分析结果

4．2．1 FC,CM耦合模式资料与观测资料的比较

在对FGcM耦合模式资料进行分析之前，我们用模式资料与前面所用的观测

资料进行对比分析。由图4．2．1．a 500hPa冬季平均位势高度场看到，内蒙古高

压、东亚大槽、北美高压及北美低压这些大气环流的主要特征可以和观测气候态

(图4．1．2．a)相比拟。但与观测相比，它们之间还是有一些差别。图4．2．1．b

是模式冬季气候平均(242—298模式年)的500hPa位势高度场与NCAR／NcEP冬

季气候平均(1958-1993年)的500hPa位势高度场之差，在这个耦合模式里冬

季500hPa位势高度场相对于NCAR／NcEP的来说：北太平洋北纬40。以北的地方

低压模拟偏强，而其以南的副热带地区的气压模拟偏高，同时内蒙古及北美大陆

北部气压模拟偏高。模式里冬季北太平洋净热通量场相对于COADs资料的来说：

气候态模拟(图4．2．2．a)可以与观测作比较，北太平洋失热大值中心出现在日

本以南黑潮延伸体区：其偏差主要出现在以北纬4ff为中心的纬向带状区域内海

洋向大气失热偏强，其它区域则偏弱，如图4．2．2．b所示。在本文中，黑潮流量

是我们比较关注的一个物理量，所以我们对模式上层500m的北太平洋西边界流

(也就是黑潮)也进行了分析，沿北太平洋西边界黑潮流经区域的相对大值水平

流速及过黑潮断面的经向速度流核都说明了该模式模拟西边界流的能力，这里我

们仅给出西北太平洋约200m深度上的流场情况及北纬24。垂直剖面的经向速度
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场(图4．2．3)。总的来说，该模式能够合理模拟冬季大气环流状况及海气界面

上通量场基本的分布形势，而且北太平洋西边界流的模拟也不错。以下模式中台

湾以东黑潮流量用过122．5。E~124。E、北纬24。纬向断面上层500m海洋速度垂直

积分的大小来表示。

4．2．2 FGCkl耦合模式分析结果

对FGCM模式冬季(242．298模式年)西北太平洋净热通量场(负值代表海

洋向大气失热，正值代表海洋向大气吸热)与同期北半球500hPa位势高度场作

SvD分解。其一、二、三模态所占的权重分别为59．18％、21．9l％、6．95％，第

一漠态所占权重较大。图4．2．4．a是FGCM耦合模式冬季北半球500hPa位势高度

场SVDl的空间模态，它总的分布形势有纬向带状分布特点：中纬度纬向带状区

域与高纬和低纬呈反位相。即中纬度出现低压异常时，低纬度和高纬度同时出现

高压异常。且负的大值中心出现在北太平洋北部，即日本岛至阿留申低压上空。

与该500hPa位势高度异常场第一模态所对应的FGCM模式西北太平净热通量异

常场的空间分布如图4．2．4．b，西北太平洋大部分海域向大气放热，但其大值中心

出现在黑潮延伸体区。图4．2．4．c是这两个异常场第一模态各自对应的时间系数，

两个时间系数的同期相关达0．76。

由图4．2．4．a与图4．1．4．a比较可以看到，整体上FGCM模式中的500hPa位

势高度场的第一模态与NCAR／NCEP资料分析结果的差异较大：模式中500hPa

位势高度场呈纬向带状分布形势，而NCAR／NCEP中的则是经向分布特点显著。

这些差异可以从模式与观测的气候态差异上得到部分解释(图4．2．2b， 图

4．2．3_b)。但是，从另一方面来说，两者在存在着共性：在北太平洋上空的分布

形势基本类似，即日本至阿留申区域出现低压异常。在上述情况下，再来比较西

北太平洋净热通量场。由图4．2．4．b和图4．1．4．b，两者在西北太平洋的基本分布

形势类似，主要差别是失热大值中心的位置：模式里失热大值中心主要出现在黑

潮延伸体区，而COADS净热通量的大值中心包括中国海及其外海和黑潮延伸体

区。总的来说，冬季西北太平洋海气相互作用时，模式和观测在西北太平洋上的
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海气耦合模态在分布形势基本上是比较一致的。

用类似的方法，对模式里台湾以东黑潮流量与500hPa位势高度场和西北太

平洋净热通量场SVDI模态对应时间序列作超前和滞后相关分析。由图4．2．5可

以看到：模式里超前于冬季的台湾以东黑潮流量与冬季西北太平洋海洋和大气间

也存在显著相关，尤其在超前于冬季一个月(也就是lO月、11月、12月平均黑

潮流量)时，它与冬季500hPa位势高度场和净热通量第一模态所对应时间序列

的相关分别达到最大；而且，这两条相关曲线的变化趋势与图4．1．5相类似：黑

潮流量与净热通量SVDI对应时间序列相关曲线随时间的变化相对于它与

500hPa位势高度场SVDl对应时间序列相关曲线的变化要稍平缓一些。

我们利用FGCM耦合模式资料验证了前面所述观测资料的分析结果：台湾

以东黑潮流量异常强时，黑潮流经区域的海面向大气异常放热，而相应的500hPa

大气环流主要表现在北太平洋日本至阿留申上空出现的异常低压．而模式中秋

末冬初时台湾以东黑潮流量与冬季西北太平洋海洋和大气异常间的显著相关，

迸一步增强了我们对秋末台湾以东黑潮对其流经区域的异常热输送维持了冬季

西北太平洋海气正反馈过程的进行这一推断的信心。
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：i一图4．I．1冬季台湾以东黑潮流量的标准化距平(1980～1992年)．

Fi94．I．1 The standard deviation ofKuroshio flux between 1980 and 1992 year．

0 60E 120E 180

图4．1．2a(1980～1992年)冬季北半球500hPa平均位势高度场(单位：m)．

O

Fi94．I．2a The average winter 500hPa geopotential height(unit：m1 in north hemisphere in the

图4．1．2b冬季台湾以东黑潮流量强与弱对应的冬季500hPa位势高度场(单位：m)的差异，

阴影表示过0．1的显著性差异。

Fi94．I．2b The difference in winter 500hPa geopotantial height anomaly(unit：in)in north

hemisphere between strong and weak Kuroshio years．The shaded area is in the significancy level

Of90％
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图4．13a(1980～1992年)冬季西北太平洋平均净热通量场(单位；Wm"2)

Fi94．1．3a The average winter net heat flux(unit：Wm'2)in Northwest Pacific in the period of

1980---1992 year．

图4．1．3b冬季台湾以东黑潮流量强与弱对应的冬季西北太平洋净热通量场(单位：Wm-2)

的差异，阴影表示过0．I的显著性检验．

Fi94．1．3b The difference in winter net heat flux anomaly(unit：Wm-2)in Northwest Pacific

betw∞n stmng and weak Kuroshio years．The shaded area is jll the significance level of 90％：

solid line indicating ocean3．releasing heat to atmosphere，and dashed line for ocean receiving heat

from atmosphere．
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图4．1．4a冬季北半球500hPa位势高度场(单位：m)SVDI模态

Fi94．1．4a The palcem ofthe first SVD mode for the winter 500hPa geopotential height(unit：m)in

the North hemisphere(unit：m1．

图4．1．4b冬季西北太平洋净热通量场(单位：Wm2)SVDt模态

Fi94．1．4b The pattem of the first SVD mode for the winter net heat flux(unit：wm-2)in the

Northwest Pacific．
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1驰0 1∞5 1970 1975 1980 1985 1990

图4．1．4c冬季北半球500hPa位势高度场SVDI所对应的时间序列(实线)，冬季西北太平

洋净热通量场SVDI所对应的时间序列(虚线)。

Fi94．1．4c The principle component time series for the above first SVD mode(solid line for

500hPa genpotential height，the dashed line for net heat flux)

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

—5 -4 -3 -2 -1 O 1 2

图4．1．5台湾以东平均黑潮流量与冬季500hPa位势高度场及净热通量场SVDI对应时间序

列的超前和滞后相关。横轴表示平均黑潮流量(连续三个月平均)超前或滞后于SVDI模态

对应时间序列的月份，正值代表滞后，负值代表超前．实线是黑潮流量与500hPa位势高度

场SVDI对应时间序列的相关，虚线是黑潮流量与净热通量场SVDI对应时间序列的相关．

Fi94．1．5 The lead or lag correlation map bet-w∞,n Koroshio transport and the principle

component(PC)in time series of the first SVD mode between 500hPa geopotential height(solid

line)and net heat flux(shaded line)．The X-coordinate represents the SST number of lead or Zag

month than PCOositive value means Iag，negative one me缸s lead)．
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图4．2．1．a FGCM耦合模式冬季平均(242．298模式年)500hPa位势高度场

Fi94．2．1a The average winter 500hPa geopotential height(unit：m)in north hemisphere simulated

by FGCM during 242-298 year．

图4．2．1．b FGCM耦合模式冬季平均(242．298模式年)500hPa位势高度场与

NCAR／NCEP的冬季平均(1958．1992年)500hPa位势高度场的差异

Fi94．2．1b The difference ofwinter climatological 500hPa geopotential height(unit：In)between the

FGCM oIItput(242·298 model year)and NCAR／NCEP data(1959-1992yr)．
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图4．2．2．a FGCM耦合模式冬季平均(242-298模式年)净热通量场(单位：Wm"2)

Fi94．2．2a The average winter net heat flux(unit：Wm-2)in Northwest Pacific simulated by FGCM

during 242—．298 model year．

图4．2．2．b FGCM耦合模式冬季平均(242．298模式年)净热通量场(单位：Wm-2)与COADS

冬季平均(1958．1992年)净热通量场的差异。

Fi94·2·lb The difference of winter climatological n毗heat flux(unit：Wm"2)bet'ween the FGCM

output(242-298 model year)and COADS data(1958—1992yr)．
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图4．2．3左图为FG锄耦合模式西北太平洋200m的流场，右图为FGCM耦合模式过北纬24"

垂直剖面的经向速度场

Fi94．2．3 Current vec幻rB al oceal]depth of 200 m(1eR figure)and the speed of the meridian

current(coNtour in把广val is 0．05 m／s)alone 24。N．The maximum meridian current speed．塔

0．4Sm／s．
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图4．2．4．a FGCM耦合模式冬季北半球500hPa位势高度场(单位：m)SVDI

Fi94．2．4a The pauem ofthe first SVD mode for the winter 500hFa geopotential height(unit：m)in

the North hemisphere(unit：m)using FGCM output．

图4．2．4．b FGCM耦合模式冬季西北太平洋净热通量场(单位：Wm'2)SVDl

Fi94．2．4b The pattem of the first SVD mode for the winter net heat flux(unit：Wm。2、in the

Northwest Pacific using FGCM output．
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45 50 55 60 65 70 75 ∞ 85 ∞ 钻

图4．2．4．c FGCM耦合模式冬季500hPa位势高度场SVDI对应时间序列(实线)及西北太

平洋净熟通量场SVDI对应时间序列序列(虚线)，其相关系数为O．76。

Fi94．2．4c The principle component time series for the above first SVD mode(solid line for

500hPa geopotenfial height。the dashed line for net heat flux)，the correlation coefficient is 0．76．

0．5

0．4

O．3

0．2

0．1

0．0

-4 -3 -1 O

图4．2．5 FGclI耦合模式里台湾以东平均黑潮流量与冬季500hPa位势高度场及净热通量场

SVDl对应时间序列的超前和滞后相关。横轴表示平均黑潮流量(连续三个月平均)超前或

滞后于SVDl模态对应时间序列的月份，正值代表滞后，负值代表超前。实线是黑潮流量与

500hPa位势高度场SVDI对应时间序列的相关，虚线是黑潮流量与净热通量场SVDl对应

时间序列的相关。

Fi94．2．5 According to the FGCM output,the lead or lag correlation map between Koroshio

恤lnsport and the principle component(PC)in time series ofthe first SVD mode b刨硝嘲500hPa

geopotential height(solid line)and net heat flux(shaded line)．The X-coordinate represents the SST

numberofleadorlagmonththanPC(positivevaluemeanslag，negativeonemeanslead)．
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第五章SST、热通量与北大西洋海气相互作用

关于北大西洋SST与大气环流的关系，最近研究(Czaja and

Frankignoul，1999，2002：以下简称CF)表明夏末热带外北大西洋的马蹄形

SST(Horseshoe Patten)异常能引起早冬北大西洋涛动(NAO)的响应。通过旋转

MCA(Rotated Maximum Covariance Analysis)(Frankignoul and Kestenare。2005)

分析，这一结果被进一步得到验证。

受到最近模式研究结果一一对热带外的大气强迫，SST和热通量似乎扮演

着不同的角色(Kushnir et al，2002：Yulaeva et al 2001：Sutton and

Mattieu，2002；Liu and Wu，2004)的启发，我们在CF研究的基础上，对北大西洋

SST、热通量和500hPa位势高度异常(Z500)之间的关系作了进一步的研究分析。

5．1 SST，热通量分别与Z500的关系

首先，我们用MCA方法分析了北大西洋SST(20。N-60。N’左场)和

Z500(20。N-70。N，右场)的关系，重述了部分cF的结果，该试验用MCA<SST,

Z500>来表示，如图5．1．1第一行所示；该图显著的特征就是：当大气超前于SST

一个月时，MCA第一模态方差SC(Square Covariance)的值全年都较大，且最大

值出现在冬季．该最大方差值反映了在北大西洋大气对SST强迫全年都占着主

导地位，尤其是冬天一一当大气内部变化最强烈的时候。这张图中，最有趣的部

分(第一次被CF意识到的)是：当SST超前于早冬(NDJ)大气3—4个月时，

出现了第二个方差Sc大值中心。该部分的权重SCF达60％，可与大气强迫SST

时的权重相比拟。就像CF说的，这一结果表明夏末的SST能够影响到早冬的北

大西洋涛动NAO。由图5．1．2．a所示，我们看到夏末SST与早冬大气对应的空间

分布(取MCA<SST,Z500>分析中夏末(JAS)SST与早冬(NDJ)Z500第一模

态所对应的SST标准化时间序列，把SST场和Z500高度场投影到该时间序列

上，分别得到同向谱的SST空间分布和异向谱的Z500空间分布)特征：夏末

马蹄形SST空间分布对应着早冬大气的NAO空间分布。
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下面我们来检验热通量对大气的作用。用同样的MCA方法分析扰动热通

量Qt与Z500的关系：Qt代替原来的SST场为左场，而Z500还是原来的右场，

用MCA<Qt,Z500>表示(图5．1．1，第二行)。总的来说，方差sc的显著性相对

于MCA<SST,Z500>来说较弱。这一点不难理解，因为热通量变化受大气内部变

化影响较大，以致其中噪音较多。相对于MCA<SST,Z500>分析中，第一模态最

大方差SC出现在大气超前于SST一个月的时侯，而在MCA<Qt，Z500>分析中，

第一模态的最大方差SC全年都表现同期最强。当热通量超前和滞后于大气一个

月时，方差SC的值可与同期最大方差相比较，并且大部分通过95％的显著性检

验；但在热通量超前和滞后于大气的更长时间段上，其方差值SC迅速减小。这

些结果有实际的物理意义：在月的时间尺度上，扰动热通量的变化主要来自大气

变化的影响一一大气通过海表风速、边界层稳定度、表层气温及湿度这些途径来

实现对扰动热通量的改变。所以说，大气和热通量的MCA分析方差关系就等同于

大气的自协方差关系。例如，MCA<Qt,Z500>分析中，在超前和滞后一个月的时

间段上，第一模态方差SC所表现的这种既局地又对称的特点与Z500对Z500自

MCA分析结果类似(图略)。该方差图的另一个显著特征：当扰动热通量超前于

早冬(NDJ)大气至三个月时，方差SC图也出现显著性信号，而且对应区域的

权重SCF达50％左右，说明扰动热通量对早冬大气的影响可持续三个月左右。

此时，扰动热通量对早冬(NDJ)大气的强迫相对于马蹄形SST异常早冬(NDJ)

大气的强迫晚了一个月。另外，由图5．1．2．b所示，夏末(AOS)扰动热通量空

间分布与相应的早冬(NDJ)的Z500空间分布形分别与图5．1．2．a中的夏末(JAS)

马蹄形SST空间分布和早冬(NDJ)Z500的分布形相似：夏末(JAS)沿北欧

西海岸的暖(冷)SST异常伴随着滞后一个月的失热(得热)扰动热通量异常，

而它们又共同对应着后期早冬(NDJ)大气负的(正的)北大西洋涛动NAO。

夏末(JAS)的这种马蹄形扰动热通量可稳定持续l--2个月(图略)对早冬大

气产生影响，并对应着超前一个月的持续性的马蹄形SST(CF)。

由以上MCA<SSt Z500>和MCA<Qt,Z500>的对比分析，我们推断夏末马

蹄形的扰动热通量异常对早冬大气NAO强追与超前一个月的马蹄形SST异常有

关。这种扰动热通量异常似乎是对超前一个月的SST异常的响应：暖(冷)的

SST异常向大气失热(得热)，对应正(负)的扰动热通量异常。尽管热通量对
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SST的响应可能小于一个月，但在月平均资料上，热通量对SST的响应时间表

明是一个月。我们也注意到了其他稍微显著(超前80％的信度检验，但低于90

％的置信度)的方差SC信号出现在当晚冬(JFM)扰动热通量超前于晚春(MAM)

大气的地方。该热通量对大气的强迫可能与北大西洋海气耦合系统对热带大西洋

或其他热带海域的响应有关(Fmnkignoul ctal，2003)。除了上述两种热通量强迫

外，没有其他证据显示在超过一个月的时间尺度上热通量对大气强迫有显著影

响。

5．2 SST与热通量间的相互作用对后期大气的影响

下面进一步分析SST、热通量和大气三者间的关系。我们着重研究当总的

热通量超前于马蹄形SST空间分布一个月和扰动热通量滞后于这种SST空间

分布一个月时，它们间的关系。这是因为当热通量超前于SST异常时，它代表

着热通量对SST的强迫作用，而当热通量滞后于SST异常时，它代表着热通量

对SST异常的响应。

这里我们采取了两种方法来进行对比分析：一种将热通量场直接投影到

MCA分析所得的SST时间序列上；另一种是两个场合并成一个场与第三场作

MCA分析．首先，取MCA<SST，Z500>分析中夏末(JAS)SST／初冬(NDJ)的

Z500第一模态所对应的标准化的SST时间序列；然后，把滞后于该马蹄形SST

异常一个月的扰动热通量场投影到该时间序列上，得到我们关注的热通量场对这

种SST异常响应的空间分布(如图5．1．3．a所示)。由这张图，我们清楚看到在暖

(冷)SST异常上，对应的是正(负)的热通量(正(负)的热通量代表向大气

放热(吸热))。这一结果与图5．1．2．b中的热通量空间分布类似．它表明：早期

马蹄形SST异常对后期大气强迫是通过热通量场来实现的，但同时由SST异常

所产生的扰动热通量异常场对SST自身来说却是一个减小削弱的过程。

至于这种马蹄形SST异常场是如何产生的，我们从超前于SST一个月的总

热通量异常场中得到一些启示。与图5．1．3．a方法类似，我们得到了超前于马蹄
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形SST异常场一个月所对应的总热通量异常场，如图5．1．3．b所示。该图显示：

正的热通量异常(向大气放热)，对应着西部的冷SST异常中心；而负的热通量

异常(向大气吸热)，却对应着东北部和南部的暖SST异常。热通量场这种分布

形势说明：马蹄形的SST异常场是前期热通量作用的结果。然而，我们还注意

到；在图5．1．3．b上，东南部暖SST对应着正的热通量异常(向大气放热)。该区

域热通量异常与SST异常符号配置，与全场大部分区域的SST异常和热通量异

常的符号配置相反。关于这一点，我们将在后面给出可能的解释。另外，我们还

分析了扰动热通量与滞后一个月的马蹄形SST异常的对应关系，其分布形势与

总热通量场的一样，量值大小可与其相提并论，说明扰动热通量对后期SST异

常的产生起着主导作用(图略)。总的来说，扰动热通量超前于SST异常一个月

与扰动热通量滞后于SST异常一个月时，其前后与SST异常场的符号配置大部

分相反，这反映了扰动热通量对北大西洋SST的双重作用。开始，扰动热通量

有产生SST异常的作用，当SST异常产生后，它又扮演着削弱SST异常的角色，

符合海气热力相互作用的负反馈机制(FrankignoulandKestenare，2002)。与SST

超前和滞后关系中，热通量场的这种双重作用表现的比较明显，这是因为在同期

关系中热通量表现的是这种双重作用的混合效果(Frankignoul et al。1998)。从大

气角度来看，热通量的这种双重作用可以被解释如下：马蹄形SST异常起初由

热通量引起的，随后海洋又通过释放热通量把得到的热量反馈到大气里。

把SST场和熟通量场合并成一个左场与ZS00高度场作MCA分析，我们

进一步论证上面的推断。第一步，为了得到每个点的相同权重，我们分别用各自

的标准方差来标准化SST和热通量场，就像前面我们作MCA分析前对数据的处

理一样。第二步，把这标准化过的SST场与热通量场合并成左场，而Z500高度

场作为右场，再进行MCA分析。下面，我们用数据合并的办法作了两个并行的

MCA分析：一个是滞后于SST一个月的扰动热通量与SST的合并场与Z500位

势高度场所进行的MCA分析，用MCA<SST／Qt,Z500>表示；另一个是超前于

SST一个月的总热通量与SST的合并场与Z500位势高度场所进行的MCA分析，

用MCA<Q／SST,Z500>表示．

在扰动热通量滞后于SST的MCA<SST／Qt，Z500>分析中，第一模态的方差

和权重(如图5．1．1，第三行所示)展现出MCA<SST,Z500>(图5．1．1，第一行)
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和MCA<Qt,zsoo>(图5．1．1，第二行)的混合特征。尤其是当SST／热通量超前于

大气时，显著方差出现在超前于早冬(NDJ)大气3—4月的地方．与超前3—4

月的SST／热通量场所对应的早冬(NDJ)大气分布形势(图略)几乎与MCA<SST,

Z500>分析中所得的大气NAO空间分布(图5．1．2．a)一样。由图5．1．3．c所示，同

向谱的SST／热通量空间分布特征分别与马蹄形的SST空间分布及滞后一个月的

热通量投影空间分布(图5．1．3．a)一样：暖的SST对应着正的热通量异常，向大气

释放热量；而冷的SST对应着负的热通量异常，海洋从大气获得热量。

在总热通量超前于SST的MCA<Q／SST,Z500>分析中，第一模态的方差和

权重(如图5．1．1，第四行所示)在总热通量／SST超前和滞后于大气时都非常显

著。而且，扰动热通量在总热通量对SST的作用中还是占主导地位(图略)。特

别需要指出的是；在这第一模态的MCA分析中，晚夏(JAS)热通量／SST对早

冬(NDJ)大气的影响始终都是那么显著，其权重过50％。早冬(NDJ)大气空

间分布(图略)依然是NAO的分布形，与MCA<SST,Z500>所得早冬大气空间分

布(图5．1．2．a)一样。由图5．1．3．d所示，与早冬大气所对应的超前4—5月的热

通量／SST空间分布更清楚地展现出热通量(JJA)与SST(JAS)问的关系：正的

熟通量(向大气放热)产生冷SST异常，而负的热通量(向大气吸热)则产生

暖SST异常。相对于超前于SST一个月的热通量投影图(图5．13．b)来说，该

结果更符合我们推断：马蹄形SST异常是前期热通量异常作用的结果。

在热通量投影分析(图5．1．3．b)及热通量／SST合并场的MCA分析(图

5．1．3．d)中，北非西岸及欧洲南部的一块小区域上，正的热通量对应着后期暖的

SST异常，该配置与我们所期待的一一后期SST异常是热通量强迫作用的结果

(即芷的热通量对应的是后期冷的SST异常)相反。另外，当我们用扰动热通

量代替总热通量作同样分析时，发现这块异常区域较总热通量的来说稍微有些扩

张(图略)。既然这块区域由北非和南欧的西海岸向大洋内区扩张，我们推断：

该区域的SST异常主要受风场的Ekman平流和沿岸上升流的作用，同时还伴随

着海面热通量的削弱作用。该推断与超前SST一个月的回归风场分析结果(图

5．1．3．b和图5．1．3．d所示)相吻合。沿岸向北吹的海表风异常，有利于向东的Ekman

漂流，结果产生了沿北非西海岸的下降流，最终导致了这种沿岸的暖SST异常。
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总的来说，由热通量和SST合并场所进行的MCA分析也支持前面我们所

得推论：晚夏马蹄形SST异常大部分由前期的热通量异常产生，之后通过释放

热量来反作用于大气。

通过MCA分析，我们研究了北大西洋大气环流(7．500)、SST和热通量间

的关系．分析结果表明：秋天(超前2--3月)的热通量异常对早冬(NDJ)大

气的影响与晚夏(超前3—4月)的马蹄形SST异常有关．而晚夏马蹄形的SST

异常主要是前期的海表热通量异常作用的结果；当这种异常形成后，它又通过

向大气释放热通量来反作用于早冬大气。然而，当热通量独立于马蹄形SST异

常时，我们没有发现其它的超过一个月的热通量异常作用于后期大气的显著信

号。因此，从SST和热通量两者的角度看，马蹄形的SST异常及随后的热通量

异常对早冬大气NAO的影响主要通过低边界层的强迫而产生的。

我们的统计分析不能解释超前3--4个月的马蹄形SST异常是如何影响早

冬大气的物理过程。因为由月平均资料所得的马蹄形SST异常所引起的热通量

异常仅滞后于SST大约一个月，这可能是海气耦合系统相互作用调整的结果．

最近，一些模式研究结果表明：这种马蹄形的SST异常最初是由热带大西洋异

常信号引起的；而这种SST异常一直持续到早冬，通过改变气旋活动及气旋与

大气平均流间的相互作用，最终导致了大气的NA0异常(Cassou et al，2004；Peng

et al。2005)．

我们分析发现：当热通量独立于SST异常时，没有超过一个月以上的热通

量作用于后期大气的显著信号。这与大气的内部变化对热通量的影响比SST对

其影响要大的多有关，所以，相对于SST来说，从热通量场上找到对后期大气

的影响信号要难的多。因此，当热通量独立于SST异常时，在噪音影响下，它

对大气的强迫信号要弱的多．这一结论基于以下两个前提条件：第一，独立于

SST异常的热通量要超前于大气一个月以上。在MCA<Qt。Z500>分析中(图5．I．1，

第二行)，超前于大气一个月并独立于SST的热通量异常在月时间尺度上对大气

快速强迫，这是可能的；第二，在这儿，我们用到的月平均资料主要应用于月

到季节尺度上大气响应。而次表层海洋异常所引起的年际到十年际的变化异常，

可能会导致长时间的大气响应(Yulaeva et al，2001；Sutton and
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Mathieu，2002)．在更短和更长的时间尺度上，SST、热通量和大气这三者间的

关系还有待于继续研究。
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图5．1．1 SST或热通量场与Z500hPa位势高度场MCA分析的第一模态方差(左图)和权重

(右图)．第一行是：MCA<SST,Z500>，第二行：MCA<Qt,Z500>，第三行：MCA<SST／Qt,

Z500>，第四行：MCA<Q／SST,Z500>。在这儿，Qt和Q分别代表扰动热通量和总熟通量。

图中阴影由深到浅分别表示95％及80％的显著性检验。横轴代表Z500位势高度场月份，

而纵轴代表SST与Z500超前与滞后的月份(正值代表Z500超前于SST)．



respectively．The abscissa is the month for Z500，and the ordinate is the lag between SST and

Z500(positive for Z500 leading SSn

5I
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图5．1．2(a)在MCA<SST,z500》中，晚夏(JAS)同向谱的SST空间分布(用阴影带白色等

值线表示。单位：C)和与之对应的早冬(NDJ)异向谱的Z500空间分布(黑色等值线表示．

单位；m)。(b)在MCA<Qt,z500>中，晚夏(ASO)同向谱的扰动熟通量空间分布(阴影带

白色等值线表示，单位：w／m2)和与之对应的旱冬(NDJ)异向谱的Z500空间分布(黑色

等值线表示，单位：m)．同向谱的SST(Qt)和异向谱的Z500分别通过投影ssT(QO和ZS00

场到从上述MCA分析中第一模态标准化SST(Qt)时间序列上得到的．实线表示正值，虚线

表示负值

Fi95．1．2 The homogeneous map of later summer(JAS)SST(shading with white contour,in oC)

and heterogeneous map ofthe early winter(NDJ)Z500(contour interval 5 m)for the MCA<SST,

Z500>．(b)The homogeneous map oflatersummer(ASO)turbulent heat flux(shading with white

contour,in W／m2)and the heterogeneous map ofearly winter(NDJ)Z500(black contour)for the

MCA<Qt,Z500>．The homogenous map of SST(∞and the heterogeneous map of Z500 are

obtained,respectively,by regressing the SST(Qt)and Z500 fields against the normalized time

coefficient of the 1st MCA SST(QO mode．Solid contours for positive and dash contours for

negative．
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图5．1．3 SST与热通量的关系图。(a)N向谱的SST空间分布(阴影带白色等值线表示，单位：

C)和滞后于SST一个月扰动热通量回归图(黑色等值线，单位：3w／m2)。通过投影SST

及滞后一个月的扰动热通量雯JMCA<SST,Z500>分析中所得的第一模态SST(JAS)／zs00(NDJ)

标准化的SST时间序列上。(b)同向谱的SST空间分布及超前一个月的总热通量回归图，

与(a)方法同。(c)同向谱的SST与滞后于SST一个月的扰动热通量空间分布，基于

MCA<SST／Qt,Z500>分析中晚夏(JAs)的SST／Qt合并场与早冬(NDJ)的Z500的第一模态。

(d)同向谱的SST与超前于SsT一个月的总热通量空间分布，与(c)类似，但基于MCA<Q／SST,

Z500>分折。在图b，d中伴随着总热通量超前于SST一个月的风场，分别通过投影到所对

应的标准化的SST时间序列上，得到它的回归图(只有大于0．3m／s的风才给出)．实线代表

正值，虚线代表负值。

Fi95．1．3 The SST-heat flux relationships．(a)The homogeneous map ofSST(shading with wh沁

contour,in oC)and the regression of(black contour,interval 3 W／m2)turbulent heat flux one

month lagging SST based on the ftrst MCA mode of JAS SST／NDJ Z500 from the MCA<SST’

Z500>．to)The same as(a)but for total heat flux leading SST by one month．(c)The

homogeneous map of the combined SST(shading with white contour)and heat flux(black

contour)based on the 1st MCA．mode of the JAS combined SST／Qt and NDJ Z500 of

MCA<SST／Qt,Z500>,where the turbulent heat flux lags SST by one month．(d)The same as(c)

but for MCA<Q／SST,Z500>，with the total heat flux preceding SST by one month．The surface

winds accompanying the heat flux(one month preceding SST)arc also plotted as the regressions
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of the surface、vind against the normalized time coefficient of the SST mode in(b)，and the

combined Q／SST mode in(d)．(Only vectors larger than 0．3 nls·1 a∞plotted)．Solid contouB for

positive and dash contotlrs for negative．
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第六章结论与展望

本文应用多种观测资料，对北太平洋和北大西洋中纬度海气相互作用作了些

初步的统计分析。主要的研究工作如下：

1． 应用MCA方法对扣除ENSO信号的北太平洋NcEP／NcAR月平均500hPa

位势高度场(1958—1993年)及COADS(1958一1993年)月平均SST进行分析，

再次证实了中纬度海气相互作用主要表现为大气对于海洋的强迫和ENSO对北太

平洋海洋和大气的影响。发现了北太平洋中纬度海温异常对大气的可能影响，提

出了对应的“反馈模态”。

2．我们还用其他资料对北太平洋中纬度海温异常对大气可能影响的“反馈

模态”进行验证，说明无论从哪个角度分析，该局地反馈模态(独立于ENSO)

都显著存在的。进一步证明了该局地反馈模态抓住了大气和海洋各自变化的主要

特征。

3．通过对NcEP／NCAR再分析资料及COADS月资料的分析，研究了台湾以东

黑潮流量变异与冬季西北太平洋海洋和大气异常间的关系。用两个样本显著差异

的合成分析方法和奇异值分解方法，我们进一步证实了冬天西北太平洋热通量场

与500hPa位势高度场年际变化之间的对应分布形势；并且，西北太平洋海洋一

大气异常年基本上与台湾以东黑潮流量异常年相重合。另外，还对台湾以东黑潮

流量与奇异值分解所得的两个场对应的时间序列作超前和滞后相关，我们发现当

台湾以东黑潮流量超前两个月时，它与冬季西北太平洋的海洋和大气相互作用间

的关系最好。

4．通过MCA方法，我们对北大西洋NCF．P／NCAR月平均500hPa位势高度场、

海表温度场，海表热通量场及风场进行分析，研究了北大西洋晚夏SST异常对早

冬大气NAO影响过程中大气环流、SST和熟通量间的关系。通过对比分析及超前

与滞后投影方法，得到了在北大西洋晚夏SST异常对早冬大气NAO影响过程中，

热通量异常扮演的角色。

通过以上研究得到如下有创新性的结论：

1．在北太平洋海洋一大气相互作用中，不仅证实了前人研究的某些统计特征，而
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且发现了海洋影响大气的“反馈模态”．冬季海盆尺度的马蹄形SST异常可以持

续存在7个月，并与夏季北太平洋波列形的大气异常分布有较好的对应关系，称

为“反馈模态”。提出冬季北太平洋SST异常具有对次年夏季大气环流异常预报

的可能性。

2．统计发现当秋季台湾以东黑潮流量显著增强时，西北太平洋的大部分区域向

大气异常放热，而与此对应的大气500hPa位势高度场从日本东南部到阿留申地

区出现显著的低压异常及内蒙古、北美高压异常，反之亦然。该现象不仅在观测

资料中有此规律，在耦合的数值模式(FGcMl．0)中也存在该规律．秋季台湾以

东黑潮的暖平流作用可能是维持冬季西北太平洋海洋加热大气的一个必要条件。

3．统计发现超前2—3月的热通量异常对早冬(NDJ)大气的影响与晚夏的马蹄

形SST异常有关。晚夏马蹄形的SST异常主要是前期的海表热通量异常作用的结

果；当这种异常形成后，它又通过向大气释放热量来反作用于早冬大气。从SST

和热通量两者的角度看，马蹄形的SST异常及随后的热通量异常对早冬大气NA0

的影响主要通过低边界层的强迫而产生的。

本文就中纬度海洋对大气的影响作了些初步的统计探讨。至于北太平洋早

冬海盆尺度的马蹄形SST异常是如何作用于次年夏季北太平洋大气的，我们推

断这个海气过程可能是这样的：北太平洋马蹄形的SST异常由冬季持续到夏季，

然后再作用于大气。然而，对于这个机制是否有效还不清楚，有待于进一步研究．

另外，我们初步找到了黑潮流量与冬季西北太平洋海气作用间关系，并推断秋季

台湾以东黑潮通过热输送维持西北太平洋海气相互作用的进行。那么它是如何维

持的需用模式进行验证。对北大西洋来说，虽然我们揭示了晚夏SST异常通过

向大气释放热量来作用于早冬大气的，但不能解释超前3—4个月的马蹄形$ST

异常是如何影响早冬大气的具体物理过程。这些问题说明我们对中纬度的海气相

互作用的认识尚浅，在未来的研究中将多注重中纬度海气相互作用的物理过程及

机制方面的研究，提高对中纬度海气相互作用的认识。
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