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摘 要 本文根据近年来对于表面湍流热通量和海表面温度变化关系的分析回顾了海气关系

的季节变化和时间-空间尺度依赖性。内容包括表面湍流热通量和海表面温度变化关系的表

征方法、区域变化、季节变化和随时间、空间尺度的变化，以及表面风速和海气湿度差对表

面潜热通量和海表面温度变化关系的相对贡献。表面湍流热通量和海表面温度变化关系在中

纬度海洋锋区和副热带涡旋区显著不同。在中纬度海洋锋区，海洋过程对海表面温度变化的

贡献占主导地位，因而表现为海洋强迫作用，并且冬季比夏季更大。在副热带涡旋区，表面

湍流热通量对海表面温度变化的作用更为显著，因而表现为大气强迫作用，并且夏季比冬季

更为明显。在阿拉伯海西部地区，夏季海洋过程对海表面温度变化影响明显，表现出海洋强

迫作用，而冬季以表面湍流热通量影响为主，表现为大气强迫情况。在孟加拉湾、南中国海

和菲律宾海地区，无论冬夏季都表现为大气强迫作用。在中纬度海洋锋区冬季和阿拉伯海西

部地区夏季，海洋强迫随时间尺度增长而增强，而在其它地区和季节，存在由较短时间尺度

的大气强迫为主向较长时间尺度的海洋强迫变得重要的转换，转换的时间尺度大约在

20-40-天。在中纬度海洋锋区，海洋强迫作用随空间尺度增大而减弱，并向大气强迫情况

转换，转换的空间尺度夏季比冬季小。一般而言，大气强迫作用随空间尺度增大而增强。 

关键词 表面湍流热通量；海表面温度；海气变化关系；季节变化；时间-空间尺度依赖性 
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Abstract This study reviews the seasonality and temporal-spatial scale dependence of the air-sea 

relationship based on recent analyses of the relationship between surface turbulent heat flux and 

sea surface temperature. The contents include the representation, regional change, seasonal change 

and temporal and spatial scale variation of surface turbulent heat flux-sea surface temperature 

relationship as well as relative contributions of surface wind speed and sea-air humidity difference 

to changes in surface latent heat flux-sea surface temperature relationship. The surface turbulent 

heat flux-sea surface temperature relationship displays notable differences between the 
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mid-latitude oceanic frontal zones and subtropical gyre regions. In the mid-latitude oceanic frontal 

zones, the oceanic process has a main contribution to sea surface temperature variations, 

indicative of an oceanic forcing, which is stronger in winter than in summer. In the subtropical 

gyre regions, surface turbulent heat flux plays a major role in sea surface temperature variations, 

indicative of an atmospheric forcing, which is more obvious in summer than in winter. In the 

western Arabian Sea, the oceanic process has an obvious influence on sea surface temperature 

variations in summer, indicative of an oceanic forcing, whereas the surface turbulent heat flux has 

a major influence in winter, indicative of an atmospheric forcing. In the Bay of Bengal, the South 

China Sea and the Philippine Sea, the atmospheric forcing is prominent in both winter and summer. 

In the mid-latitude ocean frontal zones during winter and the western Arabian Sea during summer, 

the oceanic forcing increases with the time scale, whereas in the other regions and seasons, there 

exists a transition from the atmospheric forcing in shorter time scales to the oceanic forcing in 

longer time scales with the transition time scale of about 20-40 days. In the mid-latitude oceanic 

frontal zones, the oceanic forcing decreases with the increase of the spatial scale and switches to 

the atmospheric forcing with the transition spatial scale shorter in summer than in winter. The 

atmospheric forcing usually enhances with the increase of the spatial scale.  

Keywords Surface turbulent heat flux; sea surface temperature; ocean-atmosphere relationship; 

seasonality; temporal-spatial scale dependence 

 

1. 引言 

海洋和大气变化之间存在相互联系和相互作用。海洋和大气之间的相互作用方式多样。

并且，海洋和大气之间的联系随区域和季节而变化（徐海明等 2008；李博等 2011；徐蜜蜜

等 2012；缪予晴等 2021）。其中表面湍流热通量是海洋和大气之间热量和水汽交换的主要方

式，在海气变化关联中起着重要作用。一方面，海洋状况变化可以通过表面湍流热通量影响

其上空大气环流和对流，如在北太平洋黑潮和其延伸区（赵永平 1986；赵永平和 McBean 

1995; Nonaka and Xie 2003；Kobashi et al. 2008；徐蜜蜜等 2010，2012；Xu et al. 2011；马

静等 2014；徐全倩等 2018；刘秦玉等 2020；Shan et al. 2020）。另一方面，大气强迫通过

改变表面湍流热通量能形成海温异常（赵永平和 McBeen 1991；赵永平等 1997；周天军等

2006；Vecchi et al. 2004; 李博等 2011；Shan et al. 2020; 陈宏莉等 2022）。因此，通过诊断

和理解表面湍流热通量和海表面温度变化之间的关系，有助于认识海洋和大气之间相互作用

的方式和海洋或大气强迫的相对大小。 

海洋-大气相互作用对气候变异有着重要影响。海气相互作用过程的不同会导致气候异

常的差异。这种海气相互作用的重要性体现在由于海气关系的不同导致模式模拟的降水变异

与观测存在差异 (Sperber and Palmer 1996; Kumar and Hoerling 1998; Wang et al. 2005; 

Wu et al. 2006; Wu and Kirtman 2007; Wu and You 2018)。海气关系的重要性也体现在由于

大气环流模式不能考虑大气对海洋的反馈作用，其模拟结果通常不如海气耦合模式的模拟结

果 (Manabe and Stouffer 1996; Barsugli and Battisti 1998; Kitoh and Arakawa 1999; Lau and 

Nath 2000, 2003; Wu and Kirtman 2004, 2005; Wang et al. 2005; Wu et al. 2006; Wu and 

Kirtman 2007; Fu et al. 2013)。因此，诊断分析海气变化的关系及其差异和原因对理解气候

变异非常重要。 

研究揭示出表面湍流热通量和海表面温度变化关系的多样性和复杂性。这种关系随区域

变化，例如中纬度海洋锋区和副热带涡旋区表面湍流热通量和海表面温度变化关系明显不同

（Bishop et al. 2017; Small et al. 2019；Sun and Wu 2021）。这种关系也随季节变化，例如

阿拉伯海西部冬季和夏季表面湍流热通量和海表面温度变化关系显著不同（Sun and Wu 
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2021）。表面湍流热通量和海表面温度变化关系还随时间尺度变化 (例如 Bishop et al. 2017; 

Sun and Wu 2021），并依赖于空间尺度（例如 Hausmann et al. 2017; Small et al. 2019; Sun 

and Wu 2022a）。 

已有的关于海气变化关系的研究中，有采用月资料的（Wu et al. 2006；Wu and Kinter 

2010；Bishop et al. 2017；Small et al. 2019)，也有采用日资料的（Duvel and Viallard 2007；

Ye and Wu 2015；Wu et al. 2015；Wu and Chen 2015；Wu 2016；Jing et al. 2020)。鉴于表

面湍流热通量和海表面温度变化关系对时间尺度的依赖性，并且大气和海洋中都存在次月尺

度变化（Hasselman 1976; Frankignoul and Hasselman 1977; Wallace et al. 1990; Frankignoul 

et al. 1998; Donohue et al. 2016; Jounanno et al. 2016；Small et al. 2019），利用日资料能更

好地反映海气关系的特征和变化，尤其是次月尺度的变化。 

本文回顾表面湍流热通量和海表面温度变化之间的联系，回顾内容包括三个方面：1）

如何表征它们之间的关系，2）它们之间的关系如何随季节、时间和空间尺度变化，3）如

何理解它们之间关系变化的因子。本文具体安排如下：首先，介绍表面湍流热通量和海表面

温度变化关系的诊断方法，并用一个概念模式模拟结果来说明；随后，分析表面湍流热通量

和海表面温度变化关系的区域性、季节变化、时间尺度（时间分辨率）依赖性和空间尺度（空

间分辨率）依赖性；之后，分析风速和海气湿度差对表面潜热通量和海表面温度变化关系的

贡献；最后，对研究结果的指示意义进行相关的讨论。 

 

2. 表面湍流热通量和海表面温度关系的表征 

根据海洋混合层温度诊断方程，海表面温度的变化受到海洋过程和表面热通量的共同影

响。表面热通量包括湍流潜热通量和感热通量、太阳短波辐射和长波辐射。这里主要关注表

面湍流热通量（即潜热通量和感热通量）的作用，海洋上潜热通量通常比感热通量要大（Park 

et al. 2005; Andreas et al. 2013）。表面热通量的作用大小与海洋混合层厚度和大气高频变化

振幅有关，而海洋过程的作用与平均海温梯度和海洋涡旋运动强度有关。因此，表面湍流热

通量和海表面温度变化的关系受到多个因子的影响。一方面，表面湍流热通量和海表面温度

变化关系与大气和海洋中的扰动变化大小有关。大气中的扰动振幅越大，表面湍流热通量就

越重要，从而海温变化受大气过程的影响越大。海洋中的涡旋运动越强，海洋过程就越重要，

对海表面温度变化的贡献就越大。另一方面，表面湍流热通量和海表面温度变化关系也与平

均海温梯度和海洋混合层的厚度有关。平均海表面温度梯度越大，海洋平流过程的作用就越

重要。而海洋混合层的深度影响表面热通量对海表面温度变化贡献的大小。在海洋混合层较

浅区域，表面热通量对海表面温度变化的贡献相对较大。 

冬季，在热带印度洋地区大气季节内振荡显著，大气过程引起的表面热通量变化幅度较

大，对海表面温度的变化起着重要作用，因而表面热通量和海表面温度变化的关系体现为大

气强迫情况（Duvel and Viallard 2007）。夏季，在中纬度北太平洋中部地区、热带北印度洋

和西北太平洋地区，海洋混合层较浅，表面热通量能有效引起海表面温度变化，因而表面热

通量和海表面温度变化的关系属于大气强迫情况（Duvel and Viallard 2007; Wu and Kinter 

2010；Ye and Wu 2015; Wu et al. 2015）。在副热带地区，由于海表面温度梯度小，海洋过

程的作用小，海表面温度变化主要受表面热通量的影响（Bishop et al. 2017; Small et al. 2019; 

Sun and Wu 2021, 2022a）。而在中纬度海洋锋区，如黑潮和湾流延伸区，海表面温度梯度

大，并且海洋涡旋运动强烈，海洋过程对海表面温度变化有重要贡献(Chelton et al. 2004; 

Small et al. 2008; Bryan et al. 2010; Chelton and Xie 2010；Sugomoto and Hanawa 2011；

Bishop et al. 2017; Small et al. 2019)，属于海洋强迫的情况（Robert et al. 2017; Bishop et al. 

2017; Small et al. 2019；Sun and Wu 2021, 2022a）。 

局地海气关系可以分为两种基本情况。一种是海洋强迫大气，另一种是大气强迫海洋。
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虽然具体海气关系存在复杂性，通过诊断降水或表面热通量和海表面温度变化之间的超前-

滞后相关，或者降水或表面热通量和海表面温度/海表面温度变化倾向之间的同时相关可以

有效地判断上述两种情况中以哪一种为主（Frankignoul and Hasselmann 1977; Frankignoul 

1985; Wallace et al. 1990; Cayan 1992; Barsugli and Battisti 1998; Frankignoul et al. 1998; von 

Storch 2000; Wu and Kirtman 2005, 2007; Wu et al. 2006, 2007, 2015; Duvel and Vialllard 

2007; Ye and Wu 2015; Bishop et al. 2017; Wu and You 2018; Wu 2019; Small et al. 2019; Wu 

and Kinter 2010）。以表面湍流热通量（SHF）和海表面温度（SST）为例，在海洋强迫大气

情况下，SST 升高会导致向上的 SHF 增加，而在大气强迫海洋情况下，大气过程引起的向上

SHF 增加会引起 SST 降低。在超前-滞后相关中，海洋强迫情况表现为 SHF-SST 对称正相关

和 SHF-SST 变化倾向反对称相关，而大气强迫情况表现为 SHF-SST 反对称相关和 SHF-SST

变化倾向对称负相关。在同时相关中，海洋强迫情况表现为 SHF-SST 的正相关，而大气强

迫情况表现为 SHF-SST 变化倾向的负相关。 

简单随机模式结果说明了这种局地相关分析在诊断海气关系中的作用（Barsugli and 

Battisti 1998; Wu et al. 2006; Bishop et al. 2017；Sun and Wu 2021）。在随机模式中可以通

过设定不同参数来模拟以大气强迫为主导和以海洋强迫为主导情况下 SHF 和 SST 的演变，

在这两种不同情况下 SHF 和 SST 关系的不同特征说明通过诊断它们的相关关系可以理解大

气强迫和海洋强迫的相对重要性。所用的随机模式根据 Bishop et al. (2017) 如下: 

,   (1) 

,    (2) 

其中，Ta 和 To 分别为表面气温和表面海温，参数 α 和 β 分别为大气和海洋的热交换系数， 

γa 和 γo 分别为 Ta 和 To 的辐射衰减系数，Na 和 No 分别表示大气和海洋的随机强迫。根

据 Bishop et al. (2017)，随机强迫用强迫频率 ω 乘以一个绝对值小于 1ºC 的随机数来表示。

大气强迫频率 ωa 设为 2 × 10-5 s-1。随机模式中的 α、β 和 γo 的值根据 Bishop et al. (2017)，

取为：α = 23.9 × 10-7 s-1，β = 1.195 × 10-7 s-1，和 γo = 9.5 × 10-9 s-1，γa 的值根据 Barsugli and 

Battistis (1998)，取为：γa = 2.8 × 10-7 s-1。我们考察海洋强迫不同频率情况。图 1 给出了取 ωo 

= 2 × 10-7 s-1 和 ωo = 8 × 10-6 s-1 时得到的 SHF 和 SST、SHF 和 SST 变化倾向的超前-滞后相

关。SST 变化倾向根据后一天减去前一天 SST 的差值除以 2 来计算。在计算相关系数前对

时间序列进行了不同时间窗口平滑，以表示相关系数随时间尺度的变化。在 ωo 值较小时（ωo 

= 2 × 10-7 s-1），海洋随机强迫较小，反映以大气强迫为主情况。在 ωo 值较大时（ωo = 8 × 10-6 

s-1），海洋随机强迫较大，反映以海洋强迫为主情况。 
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图 1.  根据随机模式模拟得到的(a, c) SHF-SST 和 (b, d) SHF-SST 变化倾向（SSTten）的超前-滞后相关随时间尺度变化。X-轴

表示 SST/SST 变化倾向超前（左侧）和滞后（右侧）时间（天）。Y-轴表示时间尺度（天）。大气强迫频率参数为 ωa = 2 × 10-5 s-1, 

海洋强迫频率参数为 ωo = 8 × 10-6 s-1 (a, b), ωo = 2 × 10-7 s-1 (c, d)。 

Figure 1 Time-scale dependence of the lead-lag (a, c) SHF-SST and (b, d) SHF-SST tendency (SSTten) correlation derived from a 

stochastic model simulation. The x-axis denotes the lead (left) and lag (right) time (day) of SST/SST tendency. The y-axis denotes the 

time scale (day). The atmospheric forcing frequency ωa = 2 × 10-5 s-1, and the oceanic forcing frequency ωo = 8 × 10-6 s-1 (a, b) or ωo = 2 

× 10-7 s-1 (c, d).   

 

从图 1 可见，两种情况下，SHF-SST/SST 变化倾向的相关明显不同。在海洋强迫为主导

情况，SHF-SST 相关系数为正并随超前和滞后时间增加而减少，而 SHF-SST 变化倾向相关

系数呈非对称特征并且数值很小（图 1a，1b）。在大气强迫为主导情况，SHF-SST 相关系数

呈现明显反对称特征，而 SHF-SST 变化倾向同时负相关很大并且相关系数随超前和滞后时

间增加而减少（图 1c，1d）。另外，SHF-SST 正相关随着时间尺度增加而增大（图 1a），说

明海洋强迫随时间尺度增加而增强。SHF-SST 变化倾向负相关随着时间尺度增加而减少（图

1d），说明大气强迫随时间尺度增加而减弱。 

 

3. 表面湍流热通量和海表面温度关系的区域变化 

一些研究指出了海气关系在不同区域之间的差异（Wu et al. 2006，2007；Duvel and 

Viallard 2007; Wu and Kinter 2010; 李博等 2011；Wu et al. 2015; Ye and Wu 2015; Bishop et 

al. 2017; Small et al. 2019; 缪予晴等 2021；Sun and Wu 2021)。Duvel and Viallard (2007)指

出冬季的 20-90-天季节内尺度变化中，在热带印度洋地区，潜热通量驱动海表面温度变化，

而在热带西太平洋地区，潜热通量对海表面温度变化的作用较热带印度洋地区的小。Wu and 

Kinter (2010) 根据月资料进行的分析发现北太平洋中纬度西部和中部地区，表面潜热通量和

海表面温度变化呈现不同关系。在中部地区，潜热通量驱动海表面温度变化，而在西部地区

海表面温度驱动潜热通量变化，而后者会反馈于海表面温度变化。研究说明了中纬度海洋锋

区和副热带涡旋区海气关系显著不同（Bishop et al. 2017；Small et al. 2019；Sun and Wu 

2021)。在中纬度海洋锋区，SHF-SST 存在大的正相关，表示海洋强迫作用。而在副热带涡

旋区，SHF-SST 变化倾向负相关明显，表示大气强迫作用。在热带印度洋-西太平洋地区海

气关系也有区域差异（Sun and Wu 2021）。根据日资料分析，冬季表面湍流热通量对海表
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面温度的影响南中国海地区比阿拉伯海和孟加拉湾地区更大，夏季阿拉伯海地区海洋强迫明

显，而菲律宾海地区以大气强迫为主（Sun and Wu 2021）。 

 图 2 给出了根据所有月份日资料数据计算得到的北太平洋地区 SHF-SST 和 SHF-SST 变

化倾向的同时协方差分布。在黑潮延伸区，SHF-SST 同时协方差为大的正值（图 2a），说明

该地区海洋对大气的影响。类似情况出现在湾流延伸区（Bishop et al. 2017; Small et al. 2019; 

Sun and Wu 2021）。在北太平洋副热带地区，SHF-SST 同时协方差很小，而 SHF-SST 变化

倾向同时负协方差很大（图 2b），说明大气对海洋的影响。北大西洋副热带地区情况类似

（Bishop et al. 2017; Small et al. 2019; Sun and Wu 2021）。上述关系的区域变化与海表面温

度平均梯度的差异有关。在黑潮延伸区，由于平均海表面温度梯度大，海洋过程对海表面温

度变化有重要贡献，进而海表面温度异常导致表面湍流热通量变化（Bishop et al. 2017; Small 

et al. 2019）。而在副热带地区，平均海表面温度梯度小，海洋过程对海表面温度变化的贡献

很小，海表面温度的变化主要受表面湍流热通量的影响（Bishop et al. 2017; Small et al. 

2019）。 

图 2. 根据 1985-2018 年所有月份日资料计算的(a) SHF-SST 和 (b) SHF-SST 变化倾向的同时协方差(℃ W m
-2
)。“◇”表示图 3 中

用于计算超前-滞后相关的位于黑潮延伸区和北太平洋副热带涡旋区的两个格点。白色区域表示根据 Student t-检验相关系数没

有达到 95%置信度。SHF 资料来自于 OAFlux (objectively analyzed air-sea sensible and latent heat fluxes) (Yu and Weller 2007)和

SST 资料来自于 NOAA OISST v2.0 (National Oceanic and Atmospheric Administration Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature v2.0) (Reynolds et al. 2007)。 

Figure 2 Simultaneous covariance (℃ W m-2) of (a) SHF-SST and (b) SHF-SST tendency based on all month daily data during 

1985-2018. The symbol “◇” denotes the two grid points located within the Kuroshio extension and the North Pacific subtropical gyre in 

calculating the lead-lag correlation in Figure 3. The white regions denote correlation coefficient below the 95% confidence level 

according to the Student t-test. The SHF data are from objectively analyzed air-sea sensible and latent heat fluxes (OAFlux) (Yu and 

Weller 2007) and the SST data are from National Oceanic and Atmospheric Administration Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature v2.0 (NOAA OISST v2.0) (Reynolds et al. 2007). 

 

在热带印度洋-西太平洋地区，SHF-SST 的协方差较小，而 SHF-SST 变化倾向的协方差

较大，尤其在南中国海和菲律宾海地区（Sun and Wu 2021）。说明在这些地区，以大气强

迫情况为主。这与东亚冬季风的活动有关。东亚沿海地区由于受到东亚冬季风活动的影响，

大气过程引起的表面湍流热通量变化很大（Wu and Chen 2005; Wu 2006），从而表面湍流

热通量在海表面温度变化中起着重要作用。 

 

4. 表面湍流热通量和海表面温度关系的季节变化 

一些研究揭示出海气关系的季节变化，并且海气关系的季节性在不同地区存在差异

（Kushnir and Held 1996；Frankignoul et al. 1998；Duvel and Villard 2007；Wu et al. 2007；

徐海明等 2008；Wu and Kinter 2010；徐蜜蜜等 2012；Putrasahan et al. 2013；Wu et al. 2015；
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Bishop et al. 2017；Jing et al. 2020；Sun and Wu 2021)。Duvel and Viallard (2007)发现冬季

阿拉伯海、孟加拉湾北部和南中国海地区，潜热通量对海表面温度季节内变化的影响冬季比

夏季更大。Wu and Kinter (2010)发现北太平洋中纬度西部地区，潜热通量对海表面温度异

常的影响冬季明显，而夏季较弱。Wu et al. (2015)的分析说明热带西北太平洋地区季节内

SHF-SST 的协同变化夏季比冬季更大。研究指出在中纬度海洋锋区（如黑潮和湾流延伸区），

SHF-SST 变化的协方差冬季比夏季更大（Bishop et al. 2017；Sun and Wu 2021)，说明在这

些地区海洋强迫冬季更强。在副热带涡旋区，SHF-SST 变化倾向的协方差夏季比冬季大（Sun 

and Wu 2021）, 说明在这些地区大气强迫作用夏季更为明显。. 

 图 3 给出了表面湍流热通量和海表面温度关系季节变化的三种典型情况。在黑潮延伸

区，SHF-SST 正相关冬季明显大于夏季，而 SHF-SST 变化倾向负相关夏季大于冬季（图

3a-b）。这说明黑潮延伸区，海洋对大气的影响冬季强于夏季。类似情况出现在湾流延伸区

和南大洋厄加勒斯海流区（Bishop et al. 2017; Sun and Wu 2021）。这一海洋影响大气的季

节变化与上述地区平均海表面温度梯度冬季大于夏季有关。在北太平洋副热带涡旋区，夏季

SHF-SST 变化倾向的负相关明显大于冬季（图 3c-d），说明大气对海洋的影响夏季更强。类

似情况出现在北大西洋副热带涡旋区（Bishop et al. 2017; Sun and Wu 2021）。这与上述地

区海洋混合层深度在夏季较浅有关（Wu et al. 2015）。在阿拉伯海西部地区，夏季 SHF-SST

同时正相关较大，而 SHF-SST 变化倾向相关呈现反对称特征（图 3f），这表示海洋对大气的

影响（Sun and Wu 2021）。这与夏季由于南亚夏季风引起的该地区海表面温度梯度较大有

关。冬季 SHF-SST 变化倾向之间为同时负相关，而 SHF-SST 相关呈反对称特征（图 3e），

表示大气对海洋的影响（Sun and Wu 2021）。 

 Sun and Wu (2021) 根据日资料进行的分析指出，在孟加拉湾、南中国海和菲律宾海地

区，SHF-SST 变化倾向的负相关夏季比冬季大，说明这些地区大气对海洋的影响夏季更强。

这一特征与北太平洋副热带地区的情况类似。与阿拉伯海地区不同的是，无论是冬季还是夏

季，上述地区都以大气强迫海洋变化情况为主。 
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图 3. 根据 1985-2018 年日资料计算的 SHF-SST（蓝实线）和 SHF-SST 变化倾向（绿实线）的超前-滞后相关。(a, b) 为位于黑

潮延伸区格点，(c, d)为位于北太平洋副热带涡旋区格点，(e, f)为位于阿拉伯海西部格点。(a, c, e)为根据冬季月份（NDJFM）资

料，(b, d, f)为根据夏季月份（MJJAS）资料。虚线表示相关系数误差幅度。X-轴表示 SST/SST 变化倾向超前（左侧）和滞后（右

侧）时间（天）。SHF 资料来自于 OAFlux (Yu and Weller 2007)和 SST 资料来自于 NOAA OISST v2.0 (Reynolds et al. 2007)。 

Figure 3 Lead-lag correlation of SHF-SST (blue solid line) and SHF-SST tendency (green solid line) calculated based on daily data 

during 1985-2018 at the grid point located within (a, b) the Kuroshio Extension, (c, d) the North Pacific subtropical gyre, and (e. f) the 

western Arabian Sea for (a, c, e) winter months (November through March) and (b, d, f) summer months (May through September). 

Dashed lines denote the error margins of the correlation coefficients. The x-axis denotes the lead (left) and lag (right) time (day) of 

SST/SST tendency. The SHF data are from OAFlux (Yu and Weller 2007) and the SST data are from NOAA OISST v2.0 (Reynolds et al. 

2007). 

 

5. 表面湍流热通量和海表面温度关系的时间尺度依赖性 

研究揭示出表面湍流热通量和海表面温度变化的关系依赖于时间尺度（Murakami and  

Kawamura 2001；Wu et al. 2015；Ye and Wu 2015；Bishop et al. 2017；Small et al. 2019)。

Bishop et al. (2017) 和 Small et al. (2019) 指出海洋过程对海表面温度变化的影响随时间尺

度增长而增大。Small et al. (2019) 比较了根据 30-天平均和 1-天平均资料计算的表面湍流

热通量和海表面温度变化的相关，发现西北太平洋和西北大西洋地区 30-天平均尺度对应的

海洋强迫更大。 

Sun and Wu (2021)根据日分辨率资料分析发现存在一个月-次月转变时间尺度。在短于

转变时间尺度时，大气强迫较为重要，而在大于转变时间尺度时，海洋强迫变得重要。这一

转变时间尺度随区域而不同，也随季节而变化。在湾流和黑潮延伸区夏季，转变时间尺度约

为 20 天，而在菲律宾海地区夏季，转变时间尺度约为 40 天。在中纬度海洋锋区，冬季的

海洋强迫一直延伸到 90-天尺度，夏季 20 天以下和以上分别为大气强迫和海洋强迫为主。

冬季，在孟加拉湾、南中国海和菲律宾海地区，90-天以下时间尺度大气强迫明显，在阿拉

伯海地区，大气强迫主要出现在 40 天以下时间尺度。夏季，在阿拉伯海地区，海洋强迫延

伸到 90 天尺度，在菲律宾海地区，40 天以下和以上时间尺度分别以大气和海洋强迫为主。

一般而言，在热带印度洋-西太平洋地区，在较短时间尺度，以大气强迫为主，而在较长时

间尺度，海洋强迫变得重要。 

图 4 给出了冬季黑潮延伸区和南中国海地区 SHF-SST/SST 变化倾向超前-滞后相关随时
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间尺度变化。在黑潮延伸区，SHF-SST 的正相关随时间尺度而增大（图 4a），而 SHF-SST

变化倾向维持反对称特征(图 4b)。这说明黑潮延伸区，海洋对大气的影响随时间尺度增长而

增强。类似情况出现在湾流延伸区（Sun and Wu 2021）。在南中国海地区，随时间尺度增

长，SHF-SST 的相关从反对称向同时正相关增加转换（图 4c），SHF-SST 变化倾向相关呈对

称特征，同时负相关开始时随时间尺度增长而增大，在时间尺度超过约 20-天以后，负相关

转而随时间尺度增长而减少（图 4d）。上述特征说明，南中国海地区的大气强迫由随时间尺

度增强转而向随时间尺度减弱转变。类似情况出现在阿拉伯海地区冬季和孟加拉湾、南中国

海和菲律宾海地区的夏季（Sun and Wu 2021）。 

在中纬度地区海洋强迫随时间尺度的增强与大气高频变化随时间尺度的减弱有关。由于

时间平滑减弱了高频大气变化，使得大气过程引起的表面湍流热通量的影响减少。相应地，

海洋过程对海表面温度变化的作用变大。在热带地区大气强迫随时间尺度的增强与表面湍流

热通量变率的变化有关。热带印度洋和西太平洋地区，天气尺度扰动和大气季节内振荡非常

活跃。由于受天气尺度扰动和大气季节内振荡的影响，表面湍流热通量的变化幅度在较短时

间尺度较大，因而对海表面温度变化的影响较大。 

图 4. 根据 1985-2018 年冬季月份 (NDJFM)日资料计算的 (a, c) SHF-SST 和 (b, d) SHF-SST 变化倾向的超前-滞后相关随时间尺

度变化。(a, b) 为位于黑潮延伸区格点，(c, d)为位于南中国海中部格点。X-轴表示 SST/SST 变化倾向超前（左侧）和滞后（右侧）

时间（天）。Y-轴表示时间尺度（天）。SHF 资料来自于 OAFlux (Yu and Weller 2007)和 SST 资料来自于 NOAA OISST v2.0 (Reynolds 

et al. 2007)。 

Figure 4 Time-scale dependence of the lead-lag correlation of (a, c) SHF-SST and (b, d) SHF-SST tendency calculated daily data during 

1985-2018 for the grid point within (a, b) the Kuroshio Extension and (c, d) the central South China Sea for winter months (November 

through March). The x-axis denotes the lead (left) and lag (right) time (day) of SST/SST tendency. The y-axis denotes the time scale in 

days. The SHF data are from OAFlux (Yu and Weller 2007) and the SST data are from NOAA OISST v2.0 (Reynolds et al. 2007). 

 

6. 表面湍流热通量和海表面温度关系的空间尺度依赖性 

海洋中涡旋通过海洋平流等过程影响海表面温度变化，这种海洋涡旋的作用需要高分辨

率才能正确刻画。一方面，这说明了资料空间分辨率的重要性（Kirtman et al. 2012）。研究

指出海洋空间分辨率的增加能改善海气关系的描述（Putrasahan et al. 2017；Small et al. 

2019；Bellucci et al. 2021)。另一方面，这也说明了表面湍流热通量和海表面温度变化之间

的关系依赖于空间尺度。 
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图 5 比较北大西洋地区根据 1 度和 4 度空间分辨率得到的 SHF-SST 和 SHF-SST 变化倾

向的同时相关分布。在湾流延伸区，SHF-SST 在 1 度分辨率时为明显正相关（图 5a），而在

4 度分辨率时正相关很小（图 5b），这说明海洋强迫主要出现在高空间分辨率情况。而

SHF-SST 变化倾向的负相关在 4 度分辨率时比 1 度分辨率时要大（图 5c-d），这说明大气强

迫在低分辨率时更大。 

图 5. 根据 1985-2018 年所有月份日资料计算的(a, b) SHF-SST 和 (c, d) SHF-SST 变化倾向的同时相关。(a, c) 为根据空间分辨

率 1 度资料，(b, d)为根据空间分辨率 4 度资料。“◇”表示位于湾流延伸区和北大西洋副热带涡旋区的两个格点。白色区域表示

根据 Student t-检验相关系数没有达到 95%置信度。SHF 资料来自于 OAFlux (Yu and Weller 2007)和 SST 资料来自于 NOAA OISST 

v2.0 (Reynolds et al. 2007)。 

Figure 5 Simultaneous (a, b) SHF-SST and (c, d) SHF-SST tendency correlation calculated based on daily data of all the months during 

1985-2018 in the North Atlantic at (a, c) 1º and (b, d) 4º spatial scale. The symbol “◇” denotes the locations within and outside of the 

Gulf Stream extension. The white regions denote correlation coefficient below the 95% confidence level according to the Student t-test. 

The SHF data are from OAFlux (Yu and Weller 2007) and the SST data are from NOAA OISST v2.0 (Reynolds et al. 2007). 

 

Bishop et al. (2017) 的分析指出海洋过程对海表面温度变化的影响随空间尺度增大而减

少。Small et al. (2019) 通过空间滤波资料分析说明 5 度以下空间尺度，全球海洋大部分地

区以海洋强迫为主，而在更大空间尺度，以大气强迫为主。在副热带地区，大气强迫出现在

所有空间尺度（Bishop et al. 2017），并且大气强迫随空间尺度增大而增强（Sun and Wu 

2022a）。在阿拉伯海地区夏季，海洋强迫随空间尺度增大而减弱（Sun and Wu 2022a）。Sun 

and Wu (2022a) 的分析说明海气关系对空间尺度的依赖性随季节而变化。 

图 6 给出黑潮延伸区 SHF-SST/SST 变化倾向超前-滞后相关随空间尺度的变化。无论是

冬季还是夏季，SHF-SST 的正相关随空间尺度增大而减少（图 6a, 6c），这说明海洋强迫作

用随空间尺度增大而减弱。SHF-SST 变化倾向的同时负相关随空间尺度增大而增加（图 6b，

6d），这表示大气强迫作用随空间尺度增大而增强。类似情况出现在湾流延伸区（Small et al. 

2019; Sun and Wu 2022a）。Sun and Wu(2022a) 分析了热带印度洋-西太平洋地区表面湍流

热通量和海表面温度关系随空间尺度变化，结果说明大气强迫作用随空间尺度增大也增强。 

上述海气关系随空间尺度变化有两个原因。一是平均海表面温度梯度的影响。空间平滑

会减少海表面温度梯度，从而减弱海洋平流过程对海表面温度变化的贡献，因而大气过程对

海表面温度变化的贡献随空间尺度增大而增加。另外一个原因是空间平滑去除了与海气耦合
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无关的小尺度变化，从而减少标准差而使得 SHF-SST 变化倾向的相关随空间尺度增大。 

图 6. 根据 1985-2018 年(a, b)冬季月份 (NDJFM) 和(c, d)夏季月份（MJJAS）日资料计算的位于黑潮延伸区格点(a, c) SHF-SST 和 

(b, d) SHF-SST 变化倾向（SSTten）的超前-滞后相关随空间尺度变化。X-轴表示 SST/SST 变化倾向超前（左侧）和滞后（右侧）

时间（天）。Y-轴表示空间尺度（度）。SHF 资料来自于 OAFlux (Yu and Weller 2007)和 SST 资料来自于 NOAA OISST v2.0 (Reynolds 

et al. 2007)。 

Figure 6 Space-scale dependence of lead-lag (a, c) SHF-SST and (b, d) SHF-SST tendency (SSTten) correlation calculated using daily 

data during 1985-2018 at the grid point within the Kuroshio Extension for (a, b) winter months (NDJFM) and (c, d) summer months 

(MJJAS). The x-axis represents the lead (left) and lag time (day) of SST/SST tendency (right). The y-axis represents the spatial scale in 

degrees. The SHF data are from OAFlux (Yu and Weller 2007) and the SST data are from NOAA OISST v2.0 (Reynolds et al. 2007). 

 

Bishop et al. (2017) 通过比较 SHF-SST 和 SHF-SST 变化倾向的相关系数大小，定义了一

个从海洋强迫向大气强迫转换的空间尺度。这一转换空间尺度随区域而不同。在中纬度海洋

锋区，根据 OAflux 表面热通量资料，Bishop et al. (2017) 估计得到的转换空间尺度大约为

1-3°。根据 J-OFuro 表面热通量资料，Small et al. (2019)得到的转换空间尺度为 4-7°，比

Bishop et al. (2017)根据 OAflux 表面热通量得到的要大。这一差异归之于资料的空间分辨率

（Small et al. 2019）。Sun and Wu (2022a)对冬季和夏季分别估计了转换空间尺度，发现中

纬度海洋锋区转换空间尺度冬季比夏季要大。根据 OAflux 表面热通量日资料，转换空间尺

度冬季为 2.6-4.5°，夏季为 0.8-1.3°。而根据 J-OFuro 表面热通量资料，转换空间尺度冬季

为 3.5-5.1°，夏季为 1.5-2.3°。根据日资料分季节估计得到的转变空间尺度对资料分辨率的

依赖性不大。这与 Small et al. (2019)根据月资料分析得到的结果有所不同。 

 

7. 表面风速和海气湿度差的相对贡献 

表面湍流热通量变化既与风速有关，也与海气湿度（温度）差有关。风速变化主要由大

气过程决定，而后者海气湿度（温度）差主要随海表面温度而变化（Small et al. 2019）。表

面湍流热通量的变化可以分解为与风速变化有关和与海气湿度（温度）差变化有关两部分

（Tanimoto et al. 2003；Wu et al. 2007；Sugimoto and Hanawa 2011；Wu and You 2018；

Small et al. 2019；Wu and Sun 2022b）。据此，可以分析表面湍流热通量-海表面温度变化

之间的关系主要是由于风速部分的贡献，还是由于海气湿度（温度）差部分的贡献，从而了

解表面湍流热通量-海表面温度关系的空间和时间变化的原因。由于海洋上潜热通量比感热
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通量要大（Park et al. 2005; Andreas et al. 2013），分析中通常关注潜热通量变化中风速和海

气湿度差的贡献。 

Small et al. (2019) 根据月分辨率资料分析了风速和比湿对表面潜热通量和海表面温度

关系的贡献，指出在热带和副热带大部分地区，风速的作用为主导，而在高纬度地区，空气

比湿的作用为主。Sun and Wu (2022b) 根据日分辨率资料详细分析了风速和海气湿度差贡

献的区域和季节变化，结果表明海气湿度差的贡献在中纬度海洋锋区和热带印度洋-西太平

洋地区重要，而风速的贡献在副热带和热带地区重要。中纬度海洋锋区海洋强迫的季节变化

归之于海气湿度差贡献的季节变化，副热带涡旋区大气强迫的季节变化来自于风速贡献的季

节变化。在热带印度洋-西太平洋地区，夏季潜热通量的作用通过改变海气湿度差的贡献，

而冬季潜热通量的作用取决于风速的贡献。风速的贡献取决于区域，在副热带地区无论冬季

还是夏季，在阿拉伯海地区夏季，风速有辅助贡献，在菲律宾海地区无论冬季和夏季，南中

国海、孟加拉湾地区夏季，风速有抵消作用。 

Sun and Wu (2022b)详细分析了风速和海气湿度差对 SHF-SST 和 SHF-SST/SST 变化倾向

关系随时间尺度变化的贡献。海表面温度的作用随时间尺度增大是由于海气湿度差贡献的变

化，潜热通量的作用随时间尺度的变化主要由于风速贡献的变化，如阿拉伯海西部冬季在

40 天左右时间尺度的潜热通量对海表面温度变化影响的转折，孟加拉湾、南中国海和菲律

宾海夏季在 40 天左右时间尺度由大气强迫向海洋强迫的转换。 

 总结表面风速和海气湿度差贡献的变化，可以归纳为以下三种情况。第一种为海洋强迫

情况。这种情况下，以海气湿度差正贡献为主，而风速贡献分为正的辅助作用、负的抵消作

用和贡献小三类。第二种为大气强迫情况。这种情况下，以风速正贡献为主。第三种为海洋

贡献小。这种情况下，海气湿度差和风速的贡献趋于互相抵消。 

 

8. 总结和讨论 

本文通过比较分析 SHF-SST 和 SHF-SST 变化倾向的相关，回顾了近年来有关海气关系

方面的研究。主要结果如下： 

a) 海气关系的区域变化：在中纬度海洋锋区以海洋强迫大气为主，在副热带涡旋区以大气

强迫海洋为主，在热带印度洋-西太平洋地区，南中国海-菲律宾海的大气强迫比孟加拉

湾-阿拉伯海的更明显。 

b) 海气关系的季节变化：中纬度海洋锋区的海洋强迫冬季比夏季更大，副热带涡旋区的大

气强迫作用夏季比冬季更为明显，阿拉伯海地区夏季以海洋强迫为主，而冬季以大气强

迫为主，在其它热带印度洋-西太平洋地区，大气强迫作用夏季比冬季更大。 

c) 海气关系的时间尺度依赖性：在中纬度海洋锋区，冬季海洋影响随时间尺度增长而增强，

夏季由大气影响随时间尺度增长向减弱转换，转换时间尺度约在 20-40 天；在阿拉伯海

西部，夏季海洋强迫随时间尺度增长而增强，冬季的大气影响由随时间尺度增强向减弱

转换，转换时间尺度约在 40 天；在其它热带印度洋-西太平洋地区，冬夏季大气强迫随

时间尺度先增强而后减弱，其转换时间尺度冬季大于夏季。 

d) 海气关系的空间尺度依赖性：中纬度海洋锋区的海洋影响随空间尺度增大而减弱，副热

带涡旋区的大气影响随空间尺度增大而增强；在中纬度海洋锋区存在一个由海洋强迫向

大气强迫转变的空间尺度，此空间尺度冬季大于夏季；在热带印度洋-西太平洋地区，

除了阿拉伯海夏季外，大气强迫随空间尺度增大而增强。 

 

这些根据表面湍流热通量和海表面温度变化关系分析的结果对于海气关系相关方面的

研究有着指示意义。讨论如下： 

1） 时间尺度-空间分辨率的重要性 
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a) 区分不同时间尺度的必要性 

大气和海洋中存在不同时间尺度变化。海洋和大气变化之间的关系在不同时间尺度可能

不同。在不区分时间尺度情况下，得到的关系可能主要反映某种优势尺度的关系，当两种尺

度海气变化关系相反时，有可能导致总的海气变化关系不明显。因此，在分析海洋和大气的

相互作用时有必要针对具体的时间尺度分别进行。 

b) 资料空间分辨率的重要性 

海洋过程的作用依赖于资料的空间分辨率（Kirtman et al. 2012；Putrasahan et al. 2017；

Small et al. 2019；Bellucci et al. 2021)。只有当空间分辨率达到一定高时，海洋中小尺度涡

旋的作用才能体现出来。因此，在比较由不同分辨率资料诊断得到的海气关系时，要注意资

料空间分辨率的影响。 

2） 模式评估问题 

气候模式常被用来进行相关方面的研究。在使用气候模式进行研究前，需要对气候模式

的性能进行评估，以了解气候模式的适合性。由于空间分辨率对海气关系的影响，在比较模

式的性能时需要关注其差异是否与模式的空间分辨率有关，尤其是海洋模式。Bishop et al. 

(2019) 指出为了充分模拟海气耦合，模式需要能模拟海洋中的中尺度涡旋。有研究说明海

洋模式的空间分辨率大小影响到海气耦合和中纬度风暴轴的模拟（Roberts et al. 2016；Ma et 

al. 2017)。此外，还需要注意模式中的平均海表面温度梯度，大气和海洋高频变率大小等的

模拟情况，它们都有可能影响模式中的海气关系特征。 

 

致谢 本研究得到国家自然科学基金项目（41721004）资助。 
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