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利用一个大洋环流模式
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!通过
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年风应力$

UH2A#

%和热通量驱动下的两组模拟试验!

检验了二者在北太平洋年际和年代际变率形成中的作用(结果表明!尽管在年际尺度上热带太平洋变率主要受

风应力影响!但合理考虑热通量异常的强迫作用能够显著改进模式对
U0:'

"

(,

的模拟效果!包括对
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周期

非规则性的成功模拟)北太平洋
77=

的年际和年代际异常主要受热通量异常的影响!合理考虑热通量强迫的年

代际变化能够改善模式对北太平洋年代际变率的模拟效果(在北太平洋海盆的不同区域!导致
77=

变率异常的

因子不同&在加利福尼亚沿岸!冬季平均海温的变率异常主要由热通量的异常决定)在北太平洋中部!温度趋势

异常主要受热通量和水平平流的作用影响)在黑潮及其延伸体区域!对温度趋势异常起主导作用的是热通量和海

洋非线性作用!与此同时!水平平流和扩散的作用亦不容忽视(

关键词
!

北太平洋
!

年际和年代际变率
!

海洋环流模式

文章编号
!

?##> $R$T

$

"##$

%

#" #">? ?A

!!!

中图分类号
!

OA>?

!!!

文献标识码
!

2

"#$%&&$'()&*$+(,-./+012301!(4$55)0(#$60($4+00.+-+0160($41$'+1+-

7+43+83-3(

9

)&!!"30(#$:)4(#;+'3&3'!3<.-+($18

9

+0=>?@

BY%&-(

C

'/(

D

?

!

"

!

EZPY='/(

F

-(

?

!

GYH-6,(

D

?

!

!

!

/(JWXYZ/'0,(

D

?

?!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

,-.$*/0#12)3$1/4

5+

)*6".)7

8

9$*/0!0/$40$7#43:$)

5

*#

8

9/0#1;1-/3<

&

4#./07

!

=47"/"-"$)

+

6".)7>

8

9$*/0?9

&

7/07

!

@9/4$7$60#3$.

&

)

+

!0/$40$7

!

A$/

B

/4

5!

?###"$

":*#3-#"$C4/D$*7/"

&

)

+

@9/4$7$60#3$.

&

)

+

!0/$40$7

!

A$/

B

/4

5!

?###A$

!!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

!$D$*$E$#"9$*

!

@9/4$7$60#3$.

&

)

+

2$"$)*)1)

5

/0#1!0/$40$7

!

@9/4#2$"$)*)1)

5

/0#163./4/7"*#"/)4

!

A$/

B

/4

5!

?###R?

A85(4+'(

!

=&).,0)*,1K'(J*3.)**/(J*-.1/6)&)/310-I'(

D

)()./3'(

D

3&)O/6'1'6'(3)./((-/0/(J'(3).J)6/J/0L/.'/V

M'0'3

N

/.))I/4'()JM

N

-*'(

D

3K,*)3*,1*'4-0/3',(*

5

).1,.4)JK'3&W27Q

*

X2O60'4/3),6)/(4,J)0(/4)JWX%P;<

X3'*1,-(J3&/33&)'(3)./((-/0L/.'/M'0'3

N

,177='(3&)3.,

5

'6/0O/6'1'6'*4/'(0

N

6,(3.,00)JM

N

K'(J*3.)**

!

&,K)LV

).

!

3&)*'4-0/3',(,1U0:'

"

(,'*'4

5

.,L)J*'

D

('1'6/(30

N

K&)(*-.1/6)&)/310-I'*6,(*'J).)J<=&)'(3)./((-/0L/.'/V

M'0'3

N

,177='(3&):,.3&O/6'1'6'*

D

)()./3)JM

N

3&))11)63,1*-.1/6)&)/310-I

!

3&,-

D

&'36/(M).)

5

.,J-6)J

5

/.30

N

'(/*'4-0/3',(K'3&,-3'(3)./((-/0L/.'/M'0'3

N

,1*-.1/6)&)/310-I<7'4-0/3',(K'3&,-3'(3).J)6/J/0L/.'/M'0'3

N

,1*-.V



1/6)&)/310-I1/'0*3,.)

5

.,J-6)3&)O/6'1'6[)6/J/0P*6'00/3',(

$

O[P

%

5

/33).(

!

K&'6&6,(1'.4*3&/33&)'(3).J)6/J/0

L/.'/M'0'3

N

,177='*

D

,L).()JM

N

*-.1/6)&)/310-I<

=,.)L)/03&)6,(3.'M-3',(*,1*-.1/6)10-I

!

&,.'\,(3/0/JL)63',(

!

L).3'6/0/JL)63',(/(JJ'11-*',(

$

'(60-J'(

D

&,.'\,(3/0/(JL).3'6/0J'11-*',(

%

3,3&)L/.'/M'0'3

N

,1K'(3)./L)./

D

)J-

55

).,6)/(3)4

5

)./3-.)'(J'11).)(3/.)/*

!

3&)

-

55

).,6)/(&)/3M-J

D

)3'*)I/4'()JM

N

-*'(

D

3&),-3

5

-3,1WX%P;

+

ZB.-(<X3*&,K*3&/377='*6,(3.,00)JM

N

J'11).)(34)6&/('*4*'(J'11).)(3.)

D

',(*<=&)/(,4/0

N

,13)4

5

)./3-.)3.)(J'*J)3).4'()JM

N

M,3&()3*-.1/6)&)/3

10-I/(J&,.'\,(3/0/JL)63',('(3&)6)(3./0:,.3&O/6'1'6<S-3'(3&)6,/*3,11%/0'1,.('/

!

,(0

N

3&)/(,4/0

N

,1()3

*-.1/6)&)/310-I'*1,-(J3,M)J,4'(/(3<X(3&)]-.,*&',/(J]-.,*&',UI3)(*',(

$

]]U

%

.)

D

',(

!

3&)6,(3.'M-3',(*

,1()3*-.1/6)&)/310-I/(J3&),6)/('6(,(0'()/.'3

N

)11)63/.)*'

D

('1'6/(3

!

M-33&)6,(3.'M-3',(*,1&,.'\,(3/0/JL)6V

3',(/(JJ'11-*',(*&,-0J(,3M)()

D

0)63)J<

B$

9

C)415

!

:,.3&O/6'1'6

!

'(3)./((-/0/(J'(3).J)6/J/0L/.'/M'0'3

N

!

PQ%;

D

!

引言

海洋是气候系统的重要组成部分!海气相互作

用对全球气候及其异常具有重要影响(

U:7P

是全

球最为强劲的年际尺度变率!它是热带太平洋地区

海气相互作用的结果 $

S

F

).̂()*

!

?$>$

%!通过遥相

关影响全球众多地区的气候!进而影响全球的生

态'环境以及人类生活(国内学者的研究也表明!

U:7P

对我国的气候有重要影响 $

Z-/(

D

)3/0<

!

?$R$

)龚道溢等!

?$$$

)陈文!

"##"

)何溪澄等!

"##R

%(太平洋还存在显著的年代际变率 $

=.)(V

M).3&

!

?$$#

)

E&/(

D

)3/0<

!

?$$@

%!例如!北太平洋

在
?$@>

*

?$@@

年前后经历了一次气候突变!在海温

场上!它表现为北太平洋中部'黑潮及其延伸体附

近变冷!而在加利福尼亚沿岸和热带中东太平洋则

表现为变暖!

;/(3-/)3/0<

$

?$$@

%把该现象称为

太平洋年代际变率 $

O[P

%(这种变率并不局限于

海表!在次表层也有体现 $钟姗姗等!

"##"

%!与

O[P

的发生相对应!北太平洋周边地区的生态和

气候也经历了显著变化 $

;/(3-/)3/0<

!

?$$@

%(

O[P

对我国气候亦存在影响 $黄荣辉等!

?$$$

)朱

益民等!

"##!

)陈隆勋等!

"##A

%(

综上所述!太平洋年际和年代际变率对我国气

候具有重要影响!开展太平洋年际和年代际变率机

理的研究!对于理解全球和我国气候异常具有重要

意义(但是关于该问题的讨论!却受到资料短缺的

影响!目前的全球海洋观测资料在时空分布上都难

以满足研究工作的需要(因此!包括大洋环流模式

在内的气候系统模式是开展海气相互作用研究的重

要工具 $周天军等!

"##T

)李建等!

"##@

%(

在气候变率研究中!大洋环流模式发挥着非常

重要的作用 $

W/3'1

!

?$R@

)

E)M'/̂

!

?$R@

)

;'00).)3

/0<

!

?$$A

%!此前的研究重点集中于热带!例如关于

U:7P

期间海温异常机制的讨论 $
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2-/J)3/0<
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?$$R
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;'00).)3/0<
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)李崇银等!

"##R

%(围绕着北太平洋变率!
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$

?$$#

%通过

分析海洋观测资料!发现北太平洋
77=

和热通量

之间存在很强的关系!提出了海气热通量异常驱

动
77=

变率的观点(基于耦合模式长期积分结果

的诊断分析表明!冬季热带外海洋上的湍流热通

量是影响
77=

异常的主要因子!而太平洋中部水

平平流的作用也不容忽视 $张学洪等!

?$$R

%(利

用大洋环流模式!可以较为合理地模拟发生在

?$@>

*

@@

前后的北太平洋年代际跃变 $容新尧等!

"##T

%(基于观测资料和耦合模式的分析指出!虽

然潜热通量对北太平洋中部年际尺度上的变率贡

献显著!但主要还是海洋对大气强迫的动力响应

的结果)关于北太平洋的年代际变率!海气热通

量交换异常在其中发挥着重要作用!其中短波辐

射和长波辐射占主导作用!而潜热通量的贡献则

基本可以忽略 $

E&,-)3/0<

!

"##"

%(总体而言!当

前关于北太平洋气候变率机制的讨论!相对于热

带要少得多(本文的目的是利用大洋环流模式!

通过数值试验!理解风应力和热通量在北太平洋

77=

年际和年代际变率形成中的作用!比较北太

平洋不同区域
77=

变率的形成机制(研究发现!

尽管热带太平洋年际变率主要受风应力影响!但

考虑热通量异常的强迫作用!能够显著改进模式

对
U0:'

"

(,

周期非规则性的合理再现)北太平洋的

年际变率!主要受热通量异常的强迫!风应力强

迫的作用次之)但北太平洋的年代际变率!则主

要来自热通量的强迫作用(在北太平洋海盆东'
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西两岸以及大洋中部!导致
77=

变率异常的因子

互有不同(

本文其他部分安排如下!第
"

节简要介绍本文

所利用的观测资料和模式结果(第
!

节是全文的重

点!分别从年际和年代际两个方面讨论了
WX%P;

模式的模拟能力!最后利用观测风应力和热通量共

同强迫下的海洋模式积分结果!讨论了不同区域海

温变化的机制(第
A

节是全文的总结(

E

!

模式和资料简介

本文利用的模式是中国科学院大气物理研究所

$

X2O

%大气科学和地球流体力学数值模拟国家重

点实验室 $

W27Q

%新近发展的气候海洋模式
WXV

%P;?<#

$刘海龙!

"##"

)刘海龙等!
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)
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/0<
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WX%P;?<#

是在
W27Q

*

X2O

第三代大

洋环流模式
W!#=>!

$

+'()3/0<

!

?$$$

%的基础上发

展的一个高分辨率版本(该模式为原始方程模式!

采用水平方向为球坐标!垂直方向为
#

坐标的坐标

系统(模式引进了一些较为成熟的物理参数化方

案!如中尺度涡参数化方案
Q;$#

$

Q)(3)3/0<

!

?$$#

%!热带上层海洋垂直混合的
OVO

方案 $

O/6V

/(,K*̂')3/0<

!

?$R?

%(

WX%P;?<#

是一个准全球

涡相容模式!南北范围为
@T_7

"

>#_:

!包含了除北

冰洋以外的其他海洋!水平分辨率为
#<T_̀ #<T_

!

垂直方向分为
!#

层!上层
!##4

每
"T4

为一层!

共
?"

层!

!##

"

T>##4

的后
?R

层每层厚度随深度

增加逐渐加大(

WX%P;?<#

的海表热力强迫采用
:)K3,(

冷却

形式&
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F

,

H

#

F
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#

I

,

$

I

,

H

I

4

%! $

?

%

其中!下标
,

代表观测!

4

代表模式(

F

,

为观测净

海表热通量(

I

,

和
I

4

分别为观测和模拟的
77=

!

#

F

,

*

#

I

,

为观测的耦合系数!耦合系数采用经验通

量计算方法!和
Z/()

N

公式 $

Z/()

N

!

?$@?

%一致(

为比较风应力和净热通量对北太平洋变率的影

响!本文采用两组试验的结果 $吴方华!

"##>

%(第

一组实验!风应力强迫采用欧洲中期天气预报中心

$

U%;Ba

%再分析资料 $

UH2A#

%$

Y

55

/0/)3/0<

!

?$$$

%逐日风应力资料)净海表热通量用逐月的

QX77=

资料 $

H/

N

().)3/0<

!

?$$>

%和
UH2A#

的辐

射资料分别为观测
77=

和辐射通量计算得到)海

表盐度向
BP2#?

$

B,.0JP6)/(230/*"##?

%气候

态恢复 $

73)

5

&)(*)3/0<

!

"##"

%$该组实验简称
WXV

%P;

+

ZB

%(积分时段从
?$TR

年至
"##?

年(第二

组实验!分别用
BP2#?

气候态的
77=

和
UH2A#

气候态的辐射通量代替逐月的
77=

和辐射通量资

料!对其他强迫场的处理则完全与
WX%P;

+

ZB

实

验相同 $该组实验简称
WX%P;

+

PB

%!积分时段与

WX%P;

+

ZB

相同(

对于海洋模式而言!温度边界条件的处理是一

个很棘手的问题(过去的研究已经提出了很多处理

方案 $

O/6/(,K*̂')3/0<

!

?$R?

)

76&,

5

1)3/0<

!

?$R!

)

H/&4*3,.1)3/0<

!

?$$T

)

%&-)3/0<

!

?$$R

%!

它们各有优缺点(在本文中!采用相对简单的牛顿

冷却形式的边界条件!虽然在计算中用到了观测的

77=

!但需要指出的是!我们不是对
77=

的简单修

正!而是对热通量的修正(在现阶段!无论是观测

还是再分析资料!对热通量的评估都存在很大的偏

差 $

G-)3/0<

!

"##>

%!所以需要对热通量进行修正(

利用牛顿冷却形式计算的热通量的气候态与

UH2A#

资料基本一致 $图略%!均能够再现赤道冷

舌和北太平洋黑潮区域的热通量极大值(在两组数

值试验中!热通量的年际和年代际变率是不同的!

以北太平洋 $

"#_:

"

T#_:

!

?A#_U

"

??#_B

%冬季

平均的热通量为例 $图略%!

WX%P;

+

ZB

有很强的

年际和年代际变化!其变化幅度约为
UH2A#

的
?

*

"

!

而
WX%P;

+

PB

存在年际变率!但是幅度明显小于

UH2A#

和
WX%P;

+

ZB

!且年代际变化不显著(因

此!

WX%P;

+

ZB

试验的热通量变化较为合理!不

过!从
WX%P;

+

ZB

与
UH2A#

的比较可以看出!

即使采用
WX%P;

+

ZB

的热通量处理方式!其结果

与
UH2A#

还有偏差!说明所用热通量处理方案还

有待改进(

为便于与模式结果比较!本文还用到了
7P[2

$

7'4

5

0)P6)/([/3/2**'4'0/3',(

%海洋同化资料

$

%/.3,(

!

)3/0<"##A

%(

7P[2

资料同化系统采用

的是
OPO!

$

O/./00)0P6)/(O.,

D

./4

!

8?<!

%海洋

模式!范围覆盖全球!水平分辨率为
#<T_̀ #<T_

!

垂直方向从
T

"

T!@A4

共
A#

层(在同化过程中!

表层温盐资料的
"

*

!

来自
BP2#?

!风应力资料来

自
UH2A#

!净海表热通量和淡水通量则采用整体

参数化方法计算(

!>"

"

期
!
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F

!

结果分析

FGD

!

与
%:!=

相联系的北太平洋海温的年际变率

特征

!!

许多研究已经证实!热带太平洋的
U:7P

事件

能够通过大气的 ,桥梁-作用!影响到北太平洋'

大西洋'热带印度洋海温的异常 $

W/3'1)3/0<

!

?$$T

)

E&/(

D

)3/0<

!

?$$R

)

20)I/(J).)3/0<

!

"##"

)

周天军等!

"##A

%(那么!

WX%P;?<#

对北太平洋

U:7P

信号的模拟能力究竟如何. 为此!本文采用

经验正交函数 $

UPa

%来揭示北太平洋
77=

变率中

与
U:7P

相关的模态(分析的区域为 $

!#_7

"

>#_:

!

?"#_U

"

R#_B

%!进行
UPa

分解前!从原始数据中

去掉季节循环以得到
77=

距平场(本文利用主分

量 $

O%

%和
77=

距平的相关系数得到
UPa

的空间

型(图
?

给出
7P[2

和两组实验
77=UPa

第一模

态 $

UPa?

%的空间分布和主分量序列 $

O%?

%(为

检验与该模态相对应的风应力异常!亦将纬向和经

向风应力异常与
O%?

分别作回归!并将回归系数以

矢量形式叠加在
77=UPa?

的空间分布型上(

7P[2

资料中!

UPa?

解释了总方差的
"!<"b

(

空间分布上!主要表现为从赤道东太平洋一直延伸

到西太平洋的正距平!大值区位于
:'

"

(,!

区)阿拉

斯加湾'加利福尼亚沿岸也存在正距平!强度相对

较弱)北太平洋中部则为负距平!中心位于
A#_:

附近(

WX%P;

+

ZB

的
UPa?

解释了总方差的

!R<@b

!这说明模式中该模态非常强劲(该模态的

空间分布与
7P[2

非常相像(两者的区别在于

WX%P;

+

ZB

中赤道地区的正距平比
7P[2

强!并

且西伸
?#_

经度左右)另外!东南热带太平洋的正

距平'北太平洋中部的负距平都偏强(

WX%P;

+

PB

的
UPa?

解释了总方差的
A!<!b

!几乎是
7P[2

的

两倍(

WX%P;

+

PBUPa?

的空间分布与
7P[2

差

别很大!正距平主要集中于
T_7

"

T_:

的狭长地带!

而且过于西伸!几乎贯穿整个赤道太平洋(与此同

时!在
WX%P;

+

PB

中!北太平洋中部的
77=

变率

信号很弱(

图
?J

给出了
7P[2

和两组实验的第一主分量

$

O%?

%(可见!

WX%P;

+

ZB

和
WX%P;

+

PB

基本

上都能模拟出几次比较强的
U:7P

事件!如
?$R"

*

?$R!

和
?$$@

*

?$$R

的
U:7P

事件(

WX%P;

+

ZB

模拟的
U:7P

事件在位相'强度'持续时间上!与

7P[2

资料都很接近)而
WX%P;

+

PB

对于非
U:7P

年或者弱
U:7P

事件的模拟!无论在强度上!还是

在起始时间上!都与
7P[2

有所区别(

图
"

给出了
O%?

的功率谱分析(可见!

7P[2

资料在
"

"

T

年的周期上都存在谱峰!而且都通过

了
$Tb

的显著性检验!其中
A

年左右周期的峰值最

大!另外在年代际尺度上 $

"

?A

年%也存在谱峰!

但没有通过
$Tb

的显著性检验(

WX%P;

+

ZB

中!

除了
T

年左右的谱峰只是接近
$Tb

显著性检验外!

其他波段上的结果与
7P[2

类似(

WX%P;

+

PB

较

好地模拟出了
A

年以下的变率!但是
T

年左右的谱

峰不够显著!而且基本模拟不出年代际尺度的谱

峰(总体而言!

WX%P;

+

PB

中的
U:7P

事件过于

规则(

以上讨论了表层海温的变率特征!下面检查北

太平洋次表层海温变率的状况(为清楚起见!我们

对
!#_:

"

A#_:

做经向平均!图
!

给出经向平均的

海温异常和
O%?

相关系数的分布(

WX%P;

+

ZB

的结果与
7P[2

基本类似(如东西边界的暖距平'

日界线以东表层和
"T#4

以下的冷距平(两者不

一致的是!

WX%P;

+

ZB

正负距平均偏强(

WX%P;

+

PB

模拟的海温变率的垂直结构!与
7P[2

存在

明显区别!与表层
77=

对
U:7P

的响应一致!次

表层海温的响应也偏弱(

与北太平洋不同!两组实验均能够较为合理地

再现热带太平洋年际变率的特点(因此!可以认为

在年际尺度上!热带太平洋变率主要受风应力影

响(这与以前的一些研究结果 $

B/(

D

)3/0<

!

"##?

)

Z-/(

D

)3/0<

!

"##"

%是一致的!这些结果均指出在

年际尺度上!赤道中东太平洋
77=

的异常受平流'

卷挟等动力过程影响!而热通量则表现为对
77=

异常的反馈(

在年际尺度上!北太平洋
77=

变率的形成与

风应力与热通量强迫的关系如何. 图
"/

"

6

显示!

在
7P[2

和
WX%P;

+

ZB

中!与北太平洋中部

77=

负异常相对应的!都是很强的西风应力异常(

在理想条件下!根据
Û 4/(

输送原理!北半球海洋

在西风应力的作用下!会产生向南的
Û4/(

输送!

这有利于冷海温距平的产生(与
7P[2

和
WX%P;

+

ZB

不同!在
WX%P;

+

PB

中!与
77=

负异常对应的

是西北东南向的风应力异常!且其强度较弱(在北

太平洋区域!

77=

年际尺度异常的空间分布和振幅!

A>"

大
!

气
!

科
!

学
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5
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图
?

!

77=

年际变率
UPa?

的空间分布$彩色%及其
O%?

与风应力的回归系数$矢量%&$

/

%

7P[2

)$

M

%

WX%P;

+

ZB

)$

6

%

WX%P;

+

PB

)$

J

%相应

的
O%?

a'

D

<?

!

7

5

/3'/0

5

/33).(*,13&)1'.*3UPa4,J),1'(3)./((-/0L/.'/M'0'3

N

,177=

$

6,0,.

%

/(J.)

D

.)**',(6,)11'6')(3*,13&)K'(J*3.)**/

D

/'(*33&)

5

.'(6'

5

/0

6,4

5

,()(3

$

O%?

%$

L)63,.

%

1,.

$

/

%

7P[2

!$

M

%

WX%P;

+

ZB

!$

6

%

WX%P;

+

PB/(J

$

J

%

3&)6,..)*

5

,(J'(

D

O%?

T>"

"

期
!

:,9"

吴春强等&热通量和风应力影响北太平洋
77=

年际和年代际变率的数值模拟

BY%&-(

C

'/(

D

)3/0<=&)U11)63,1Z)/3a0-I/(JB'(J73.)**,(3&)X(3)./((-/0/(JX(3).J)6/J/0<<<

!!!



图
"

!

77=UPa?

主分量 $

O%?

%的功率谱分析&$

/

%

7P[2

)$

M

%

WX%P;

+

ZB

)$

6

%

WX%P;

+

PB

(细实线和短虚线&

$Tb

的显著性水平

a'

D

<"

!

O,K).*

5

)63./,13&)

5

.'(6'

5

/06,4

5

,()(3,1UPa?

$

O%?

%

1.,4

$

/

%

7P[2

!$

M

%

WX%P;

+

ZB

!$

6

%

WX%P;

+

PB<=&)3&'(V*,0'J/(J*&,.3V

J/*&)J0'()*J)(,3)3&)$Tb6,(1'J)(6)0)L)0

与风应力异常的空间分布和振幅有直接的关系(

标准化的
O%?

与热通量异常的回归系数如图
A

所示(由于
7P[2

资料中没有热通量输出!所以下

文重点比较
WX%P;

+

ZB

和
WX%P;

+

PB

的结果(

从图
A

可以看出!在
WX%P;

+

ZB

中!对应于

北太平洋中部
77=

的负异常!表面净热通量在绝

大多数区域为负异常)而在黑潮及其延伸体区域!

与变暖相对应的是正的热通量异常(在
WX%P;

+

PB

中!净热通量在北太平洋中部为正异常!在黑

潮及其延伸体区域为负异常!正好与
WX%P;

+

ZB

中相关区域的热通量距平反号(考虑到
WX%P;

+

PB

对上述区域
77=

年际变率的模拟结果较差!

对比
WX%P;

+

ZB

的结果不难发现!热通量异常在

很大程度上决定模式对北太平洋年际变率的模拟效

果(因此!热通量异常是导致北太平洋年际变率的

重要机制!而且结合前面的分析!可以认为这个热

通量异常主要是由于风 $风应力%异常引起的湍流

热通量异常!这进一步证实了基于海气耦合模式的

分析结果 $

E&,-)3/0<

!

"##"

%(

F<E

!

北太平洋海温场的年代际异常特征

为揭示冬季平均
77=

在
?$@>

*

?$@@

跃变前后

空间分布的差异!参照
Q./&/4

$

?$$A

%的做法!计

算
?$@>

*

?$@@

后
>

年 $

?$@>

*

?$@@

年至
?$R?

*

?$R"

年%与前
>

年$

?$@#

*

?$@?

年至
?$@T

*

?$@>

年%冬季

$

[+a

%平均之差 $图略%(

WX%P;

+

ZB

能够合理

再现
7P[2

资料中跃变前后
77=

异常的主要特征&

即整个北美沿岸'北太平洋的东南部以及黑潮及其

延伸体 $简称
]]U

%附近表现为增暖!而北太平洋

中部为变冷(在上述区域内!

WX%P;

+

ZB

模拟的

77=

异常幅度小于
7P[2

(较之
WX%P;

+

ZB

!

>>"

大
!

气
!

科
!

学
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5
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图
!

!

O%?

与
!#_:

"

A#_:

平均的海温异常的回归系数图 $单位&

c

%&$

/

%

7P[2

)$

M

%

WX%P;

+

ZB

)$

6

%

WX%P;

+

PB

a'

D

<!

!

H)

D

.)**',(6,)11'6')(3*,13&)3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*/L)./

D

)J

,L).!#_: A#_:/

D

/'(*3O%?1,.

$

/

%

7P[2

!$

M

%

WX%P;

+

ZB

!

$

6

%

WX%P;

+

PB<Y('3*

&

c

WX%P;

+

PB

的结果不理想!虽然
77=

异常的空间

分布与
7P[2

相似!但其变化幅度小于
#<Ac

!可

以认为
WX%P;

+

PB

不能很好再现
?$@>

*

?$@@

的气

候突变(

图
T

给出了
77=

年代际异常
UPa

分解第一模

态的空间分布(在做
UPa

分解前!对
77=

异常进

行了低通滤波!滤去
@

年以内的信号!以突出年代

际变率信号(类似于图
"/

"

6

的做法!将风应力异

常与
O%?

的回归系数叠加在
77=UPa?

的空间分

布型上(三者
UPa?

的方差贡献分别为
A@<!b

'

>#<?b

和
A#<?b

(

WX%P;

+

ZB

较为准确地再现

了
7P[2

主模态空间分布的特征!即北太平洋中部

为强的负距平!在北美洲沿岸'热带中东太平洋为

正距平!但
WX%P;

+

ZB

中正'负异常的振幅均要

大于
7P[2

(

WX%P;

+

PB

模拟的
UPa?

空间分布

与
7P[2

相差很大!

]]U

区的正距平很强并一直

向东北延伸!把中太平洋的负距平一分为二!而中

太平洋的负距平较之
7P[2

要弱很多(同时!在北

美沿岸和热带中东太平洋!

77=

正距平较之
7P[2

也偏弱(从时间序列上可以看到!

7P[2

资料的一

个突出特点!是在
?$@>

年前后由冷位相到暖位相

的过渡(

WX%P;

+

ZB

合理再现了这个特征!只是

突变的时间比
7P[2

晚一年左右!两者的相关系数

高达
#<$>

(虽然
WX%P;

+

PB

的时间序列与
7P[2

的相关系数也达到了
#<@>

!但是在突变的年份 $晚

!

年以上%'峰值出现的时间和强度上!

WX%P;

+

PB

与
7P[2

的差别都较大(因此!合理的风应力

强迫和热通量异常!对于整个北太平洋年代际异常

的发生都具有重要作用(

F<F

!

不同区域表层海温异常的形成机制

上述分析表明!北太平洋不同区域海温异常的

特征不同!影响海温异常的因子也可能彼此有别(

鉴于
WX%P;

+

ZB

所模拟的海温异常与观测基本

一致!下面基于
WX%P;

+

ZB

的结果!讨论不同区

域的混合层海温收支(为此!选取三个典型区域!

即北太平洋中部 $

"T_:

"

AT_:

!

?R#_U

"

?AT_B

%'

加利福尼亚沿岸 $

?T_:

"

!T_:

!

?!T_B

"

??#_B

%和

黑潮及延伸体区域 $

!#_:

"

A#_:

!

?A#_U

"

?>#_U

%!

这些区域基于海温年际'年代际变率的大值中心选

取!所以与容新尧等 $

"##T

%的选取范围有所不同(

另外!由于北太平洋海气相互作用在冬季最强!主

要表现为大气对海洋的强迫作用 $

%/

N

/(

!

?$$#

)张

学洪等!

?$$R

%!所以下面的分析针对
?$>#

"

?$$$

年冬季平均的结果(另外!本文根据
a,03\)3/0<

$

"##!

%的方法!选取海温低于海表温度
#<Tc

处为

混合层深度(

在海洋模式中!温度预报方程可以写成&

!

#

I

#

"

J

G

F

()3

H

F

,

5

)(

!

,

0

8

K

H

!

$

I

J

H

$

?

%

!!!

$

"

%

!!!!

$

!

%

!!!!!"

#

I

#

L

J

M

6

&&

$

"

I

M

6

&L

#

"

I

#

L

"

J

! $

"

%

!!!!!!

$

A

%

!!!!!

$

T

%

其中!$%

J

代表垂直平均 $

?

*

K

%

$

#

H

K

$%

JL

!

K

代

表混合层深度!是经纬度的函数(在式 $

"

%中从左

到右依次为&温度倾向项'净热通量项'水平平流

项'垂直平流项以及扩散项 $水平扩散和垂直扩散

之和%(

F

()3

为根据牛顿冷却公式计算的海表净热

@>"

"

期
!
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图
A

!

O%?

与表面净热通量异常的回归系数图 $单位&

B

/

4

d"

/

]

d"

%&$

/

%

WX%P;

+

ZB

)$

M

%

WX%P;

+

PB

(正值表示海洋得到热量

a'

D

<A

!

H)

D

.)**',(6,)11'6')(3*,1*-.1/6)()3&)/310-I)*/

D

/'(*3O%?1,.

$

/

%

WX%P;

+

ZB

!$

M

%

WX%P;

+

PB<Y('3*/.)B

/

4

d"

/

]

d"

!

5

,*'V

3'L)4)/(*3&),6)/(

D

/'(*&)/310-I1.,43&)/34,*

5

&).)

通量!

F

,

5

)(

为穿透混合层短波通量!

!

'

"

为水平'

垂直速度!

!

,

e?<#"R̀ ?#

!

^

D

*

4

! 表示海水密度!

0

8

e!$$>+

/

^

D

d?

/

]

d?为比容!

6

&&

'

6

&L

分别为水平

和垂直湍流扩散系数!在南北纬
!#_

范围内通过
OVO

方案 $

O/6/(,K*̂')3/0<

!

?$R?

%计算扩散项(

在北太平洋中部!冬季平均的温度异常表现为

降温!

?$>#

"

?$$$

年多年冬季平均的降温幅度大约

为
d#<RTc

*月!导致负温度距平的因子主要是热通

量 $

d#9@?c

*月%!其次是水平平流 $

d#9"?c

*月%!

约为热通量的
?

*

A

!其余项的作用很小(

图
>

给出北太平洋中部冬季平均的海温收支各

项距平随时间的变化曲线!从图中可以看出!导致温

度趋势异常最主要的项是热通量和水平平流!两者

量级相当!其他几项的变率强度!约为前两项的
?

*

T

"

?

*

!

(热通量项的变化基本与温度趋势一致(各

贡献项中!水平平流的跃变与温度趋时的跃变一

致!

?$@T

年以前表现为很强的正异常!而之后则为

负异常(热通量也存在年代际变率!但没有水平平

流明显(从上面的分析可以看出!北太平洋海温的

年代际异常主要是水平平流年代际异常的结果(这

一结果!部分解释了为何
WX%P;

+

PB

给定的热通

量异常很弱!但也能够部分再现北太平洋中部的年

代际变率(

[/K))3/0<

$

"##@

%曾指出!在
O[P

正

位相建立以后!热通量对海温变化起增暖作用(我

们的结果与之不同!正位相建立以后热通量仍然起

冷却作用!这一结果与
G/*-J/)3/0<

$

?$$@

%的观

测结果一致(

在加利福尼亚沿岸!冬季多年平均的降温幅度

大约为
d#<>$c

*月!导致这一异常的原因来自热

通量异常 $

d#<@#c

*月%!其他项的作用很小!不

足热通量的
?

*

@

(

图
@

给出的是加利福尼亚沿岸海温异常各贡献

项距平随时间的变化曲线!从中可以看出!加利福

尼亚沿岸冬季平均的海温趋势的年际变率基本上是

由热通量的异常引起的!热通量贡献项和海温趋势

项基本一致)除此之外!水平平流也起一定作用!

其强度约为热通量的
?

*

!

"

?

*

"

(在
?$@#

'

?$R#

年

代!加利福尼亚沿岸海温存在明显的增温趋势!而

在
?$R#

年代后期和
?$$#

年代初期则为变冷!热通

量的异常与之很好的对应(水平平流项在
?$@#

'

?$R#

年代也经历了从负异常向正异常的转变!这

与热通量的变化基本一致!但是它对
?$R#

年代后

R>"

大
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气
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科
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图
T

!

同图
?

!但为
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年代际变率的结果
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图
>

!

北太平洋中部冬季平均的混合层海温收支异常(

Z*

&温度变化趋势)

f3

&净热通量项)

Z,.

+

/JL

&水平平流项)

8).

+

/JL

&垂直平流

项)

['1

&扩散项)

H)*

&残差项

a'

D

<>

!

=&)K'(3).V/L)./

D

)J4'I)JV0/

N

).&)/3M-J

D
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!
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!
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图
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!

同图
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!但为加利福尼亚沿岸的结果
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期和
?$$#

年代初期的变冷影响不明显(

在黑潮及其延伸体区域!冬季多年平均的降温

幅度大约为
d?<?$c

*月!它的降温幅度比其他两

个区域都要强!导致这一冷距平的原因是热通量异

常 $

d?<TRc

*月%(

图
R

给出的是黑潮及其延伸体区域各贡献项距

平随时间的变化曲线!从图中可以看出!除垂直平

流外!热通量项'水平平流和扩散项的变化趋势无

论在年际变率还是年代际变率上!都与温度趋势项

基本一致(在这三者中!热通量在温度趋势的年际

与年代际变率中起主导作用!其余两项的作用相

当!约为热通量项的
?

*

!

"

?

*

"

(

图
$

!

利用逐日纬向风应力计算的公式 $

A

%中各项 "

CC

#'"

C

#"

C

#'"

CNCN

#的比较&$

/

%北太平洋中部)$

M

%黑潮及其延伸体区域

a'

D

<$

!

%,4

5

/.'*,(,1

"

CC

#!"

C

#"

C

#!"

CNCN

#

'(U

C

<

$

A

%

1,.

$

/

%

3&)6)(3./0:,.3&O/6'1'6/(J

$

M

%

3&)]]U.)

D

',(M/*)J,(3&)J/'0

N

\,(/0K'(J*3.)**

另外!需要指出的是!在上述计算过程中!温

度趋势项和净热通量项'水平平流项'垂直平流和

扩散之和并不是相等的!它们之间存在一个残差

$

H)*

%(在北太平洋中部和加利福尼亚沿岸!残差

项无论是多年平均还是异常值都不大)但是在黑潮

及其延伸体区域!残差的多年平均和异常值则都很

明显!多年平均的残差为
d#<Ac

*月!而异常的大

小和热通量相当且反向 $图
@

给出残差异常的大

小%(关于残差项的产生!一方面可能与诊断中没

有考虑
Q;$#

方案计算的沿等密度面的扩散有关!

虽然利用混合层平均的分析能够减小它的误差!但

是它带来的偏差还是不容忽视(另一方面!在诊断

中我们用逐月的资料!没有考虑瞬变扰动的作用(

线性项中不需要考虑瞬变扰动的作用!但是在非线

性项中!其作用不能忽略(在冬季黑潮及其延伸体

区域!由于瞬变扰动活动频繁!非线性作用可能很

大(对此!我们利用北太平洋中部和黑潮延伸体区

域平均的逐日纬向风应力!来分析大气强迫的非线

性作用(对于纬向风应力
C

!可以表示为&

C

G

"

C

#

M

CN

!

!!!!!!!

$

!

%

"

CC

#

G

"

C

#"

C

#

M

"

CNCN

#! $

A

%

其中!"

C

#表示月平均!

CN

表示叠加于月平均之上

的扰动(为考察非线性作用的大小!分别计算公式

$

A

%右端两项的相对大小!结果如图
$

所示(可

见!虽然两个区域风应力的强弱不一样!但是从平

均项和扰动项的比例上可以看出!在北太平洋中

部!扰动部分的作用相对较弱!而在黑潮及其延伸

体区域!扰动项的作用甚至超过了月平均部分(这

从一个侧面解释了为什么在黑潮及其延伸体区域残

?@"

"

期
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差项会如此之大(

[/K))3/0<

$

"##!

%对观测资料

的研究研究也发现!黑潮及其延伸体区域的涡旋活

动能引起很强的平流输送!对海温异常影响明显(

H

!

结论与讨论

本文利用一个准全球的海洋模式!设计了两组

对比实验!即
WX%P;

+

ZB

和
WX%P;

+

PB

!检验

了风应力和净海表热通量异常在太平洋年际和年代

际变率形成中的作用(这两组实验都用
UH2A#

逐

日的风应力驱动!但
WX%P;

+

ZB

中
77=

向逐月

的观测资料恢复!而
WX%P;

+

PB

中
77=

向

BP2#?

气候态的
77=

恢复(两种试验方案的差

别!在于前者既考虑了风应力又合理考虑了热通量

年际异常对海洋的强迫!而后者则主要考虑了风应

力的作用!而对热通量的变化反映较弱(通过与

7P[2

同化资料的对比!本文得到如下主要结论&

$

?

%在年际尺度上!

WX%P;

+

ZB

能够模拟出

太平洋
77=

的
U0:'

"

(,

空间型!在赤道地区为正海

温异常!北太平洋中部为负海温异常)模拟的
U0

:'

"

(,

的发生频率'强度!以及北太平洋不同深度海

温对
U:7P

信号的响应!都与
7P[2

基本一致(

在
WX%P;

+

PB

的模拟结果中!与
U0:'

"

(,

对应的

正海温异常主要集中在赤道区域!北太平洋的负异

常不明显(另外!

WX%P;

+

PB

模拟的
U0:'

"

(,

周

期比较规则!主要表现为
A

年以下的周期!与

WX%P;

+

ZB

相比较!二者在模拟
U0:'

"

(,

周期上

的差异!意味着热通量异常可能是影响
U0:'

"

(,

周

期非规则性的重要因子(

B/(

D

)3/0<

$

"###

%曾撰

文指出!太阳短波辐射在
U:7P

非规则性的模拟中

起非常重要的作用!相比于由年平均短辐射驱动的

结果!利用年循环的太阳辐射的结果中
U:7P

的非

周期性!季节锁都有很大的改善(

$

"

%热带外
77=

年代际异常主要受热通量异

常的影响(在年代际尺度上!

WX%P;

+

ZB

能够模

拟出
?$@T

*

?$@>

年气候跃变前后
77=

异常的空间

分布(

WX%P;

+

ZB

模拟的太平洋年代际异常

O[P

的跃变时间比
7P[2

稍晚(就整个太平洋区

域而言!

WX%P;

+

PB

没有模拟出与
7P[2

一致的

年代际信号!但在部分区域!如北太平洋中部!亦能

部分再现年代际变冷现象(因此!热通量异常可能

在很大程度上影响整个太平洋
77=

年代际尺度变率

的形成(

$

!

%在北太平洋中部'加利福尼亚沿岸和黑潮

延伸体区域!多年冬季平均海温异常主要由热通量

异常决定)在北太平洋中部!水平平流也有一定的

影响!约为热通量强度的
?

*

!

!而其他两个区域水

平平流的作用则微乎其微(在北太平洋中部!导致

温度趋势异常最主要的项是热通量和水平平流!而

且水平平流的年代际异常对于温度趋势的年代际异

常具有重要贡献(在加利福尼亚沿岸!温度的异常

主要来自热通量异常(在黑潮及其延伸体区域!对

温度趋势异常起主导作用的是热通量!与此同时!

水平平流和扩散的作用亦不容忽视!另外!在这个

区域!非线性作用 $残差项%很强!甚至与热通量

的作用相当!所以这个区域的海温变化可能是热力

条件和海洋动力过程共同作用的结果(与容新尧

$

"##T

%比较发现!在加利福尼亚沿岸和北太平洋

中部!两个模式
77=

的控制机制基本一致(但是

在黑潮及其延伸体区域!我们的研究发现除了需要

考虑热通量'水平平流和扩散的作用外!非线性作

用是不可忽视的影响因子(
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