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北太平洋海温变化的年代际模及其演变特征"

咸
!

鹏
!

李崇银

"中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室!北京
>$$$!&

#

摘
!

要
!!

用近百年的海温 "

99F

#资料!分析研究了北太平洋海温的年代际变化特征及其基

本形势 "模态#$结果表明!它主要存在准
"

!

>$

年周期和准
!#

!

%#

年周期两类年代际变化%

这两类年代际变化又都有类似的形势 "模态#!但却与所谓 &类
G<9H

模'明显不同$同时!

两个年代际模都有呈西北(东南向振荡和沿海盆作顺时针旋转的共存活动 "演变#特征$

关键词!北太平洋%海温%年代际变化%模态%演变

!

!

引言

自
!$

世纪
&$

年代开始!气候的年代际变化已特别引起大家的关注!并在跨世纪的

国际重大科学研究计划(((气候变化及其可预报性研究 "

'IJ:4K

#中成为重要研究内

容之一)

>

*

$年代际气候变化是十分重要的不同于年际时间尺度的气候变化!一般指时间

跨度为十几年到几十年的气候变化!它的变化规律和机理会不同于年际气候变化$因

此!年代际气候变化研究对认识气候和自然环境有重要科学意义$年代际变化又是年

际甚至月季气候变化的重要背景!搞清年代际气候变化对认识及预测年际和月季气候

变化都有好处!从而年代际气候变化研究又具有实际应用价值$

在
!$

世纪
&$

年代!有关年代际气候变化的研究最先是针对海洋状况进行的!因为

人们认为海洋是慢变过程!其年代际时间尺度特征可能更显著$一些研究表明!北大西

洋海表温度的变化不仅确实存在明显的年代际特征)

!

!

%

*

!并且还同北大西洋涛动

"

<4H

#有密切关系)

B

*

$在太平洋!虽然有关研究相对较少!但一些研究已表明
G<9H

活动也有年代际变化特征)

#

!

?

*

$同时!对北太平洋海温的
GHL

分析表明!其主分量的一

部分与
G<9H

变化相一致!被认为是年际变化的代表)

"

*

%而其余部分则被认为是年代

际时间尺度的变化!并因认为它与
G<9H

模有一些类似!有人称其为 &类
G<9H

模'

)

A

*

%

还因这种 &类
G<9H

模'在中纬度地区有较强的异常信号!又被称为太平洋年代际振

荡 "

MNH

#

)

&

*

$另一些研究用其他方法也指出了北太平洋海温年代际时间尺变化的存

在)

>$

!

>!

*

!且在温跃层也相当明显)

>%

*

$后来的研究还发现一种有趣的现象!即北太平洋

海温年代际变化型有沿北太平洋海盆作顺时针旋转的特征)

>B

*

$

在有关北太平洋海温年代际变化的后续研究中!一方面进一步强调了
MNH

的存

在!因为盐度也有
MNH

的特征)

>#

*

$但更多的分析研究和数值模拟表明!北太平洋海温



的年代际变化既有类
G<9H

模!还有中纬度偶极模)

>?

!

>A

*

$并且认为热带海洋的年代际

变化主要是由中纬度年代际变化所驱动%而大气环流异常的变化又是其重要联系过

程)

>&

!

!$

*

$显然!关于北太平洋海温年代际变化!尤其是年代际变化的模态!还有进一

步研究的必要$而且!关于用某一个
GHL

主分量表示某一时间尺度气候变化的问题!

国内外已有一些异议!认为某一主分量并不仅仅表示一种时间尺度的变化$因此!对于

已有的结果也还需要进一步确认!或者说!北太平洋海温年代际变化的特征并未真正

搞清楚!它到底主要包括几种模态!各个模态的基本活动规律又如何!都是还有待深入

研究的重要问题$

本文将用英国
O1P2+

Q

中心的
>&$$

!

>&&"

年海温资料 "有关资料情况可参见文献

)

!>

!

!!

*#!以不同于
GHL

分析的方法来进一步研究北太平洋海温的年代际模及其演变

特征$

"

!

北太平洋海温年代际变化的主要模态

为了搞清楚北太平洋 "本文指整个
>$R9

以北的太平洋#海温年代际变化!我们需要

知道北太平洋海温的时间变化特征$为此!首先对北太平洋不同海域及整个北太平洋

的海表温度 "

99F

#进行了频谱分析$其结果表明!北太平洋海温年代际变化的最显著

海区是北太平洋北部!较为不显著的海区是赤道太平洋 "那里以
!

!

"

年周期的年际变

化为主#$比较分析各个海区
99F

的年代际变化曲线及功率谱特征!虽然不尽相同!但

却都有两个主要谱峰存在!其中一个是
"

!

>$

年周期的谱峰!另一个是
!#

!

%#

年的谱

峰$因篇幅关系!这里仅给出太平洋北部海区 "

%#

!

##R<

!

>B$RG

!

>%#RS

#平均
99F

的时间变化和功率谱 "图
>

#!很清楚!两个主要谱峰 "

"

!

>$

年和
!#

!

%#

年#都十分

显著$各个海区平均海温的小波分析也表现出相似的特征!图
!

分别给出了太平洋北

部海区和副热带东北太平洋海区 "

>$

!

%$R<

!

>A$

!

>!$RS

#平均的
99F

变化的子波分

析结果!可以看到!

"

!

>$

年和
!#

!

%#

年仍是相对显著的周期$因此!无论在图
>

还

是在图
!

中!虽然也可以看到还有其他周期的变化存在!但最主要的是准
"

!

>$

年周

期和准
!#

!

%#

年周期两个年代际模$或者可以说!北太平洋海温年代际变化有两个最

显著的模态!即
"

!

>$

年模态和
!#

!

%#

年模态$

为了进一步完整地描写北太平洋海温年代际变化的两个主要模的形势!我们对北

太平洋
99F

分别进行了
"

!

>$

年和
!#

!

%#

年的带通滤波处理!从而得到了两个年代际

模的水平分布特征 "型#$图
%

分别给出的是准
"

!

>$

年模的基本形势!它们可以代表

该模态正位相和负位相的主要特征$很显然!在正位相时!

%$

!

#$R<

纬度带的
>B$RS

以西海区为
99F

的正距平!

%$R<

以南及靠北美大陆的东北太平洋海区为
99F

的负距

平%在负位相时!北太平洋
99F

距平的分布有几乎相反的形势!

%$R<

以南及靠北美大

陆的东北太平洋海区为
99F

的正距平!

%$

!

#$R<

纬度带的
>B$RS

以西海区基本为

99F

的负距平$

分析准
!#

!

%#

年模的基本形势!可以清楚看到它与
"

!

>$

年模基本相似!在正

"负#位相时!

%$

!

#$R<

纬带的
>B$RS

以西海区为
99F

的正 "负#距平!

%$R<

以南及

靠北美大陆的东北太平洋海区为
99F

的负 "正#距平$因此!这里省略了
!#

!

%#

年模
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图
>

!

太平洋北部海区 "

%#

!

##R<

!

>B$RG

!

>%#RS

#平均的
99F

的时间变化 "

T

#和功率谱 "

1

#

虚线表示
&#U

的信度

的形势图$

最近!有研究基于长期观测的空气温度资料和树轮资料的分析)

!%

*

!清楚地表明东

北太平洋的气候变化存在着三种时间尺度的振荡!即
!

!

A

年振荡!

!$

!

B$

年振荡和

?$

!

A$

年振荡$因资料的长度限制!我们的分析要想显示
?$

!

A$

年振荡尚有困难!但

上面分析得到的
!#

!

%#

年模与
!$

!

B$

年气候振荡较好一致的%而时间尺度为
!

!

A

年

周期的振荡难说属于年际变化范畴$

虽然
"

!

>$

年模和
!#

!

%#

年模有大体一致的型态!但没有必要将它们合成为一个

模!因为频谱分析表明它们彼此独立存在!人为地合为一个模反而不好$本文视它们

为两个模会更好!下面由我们所定义的指数的时间变化很自然地反映出两个模的存在

将是一个证明$

#

!

北太平洋海温年代际变化指数

由于
"

!

>$

年模和
!#

!

%#

年模有十分类似的特征型!而且它们的主要正负
99F4

中心区又比较明显!为了方便表示北太平洋海温年代际变化的最主要特征!依据图
%

所

%?A!

#

期 咸
!

鹏等+北太平洋海温变化的年代际模及其演变特征
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图
!

!

太平洋不同海区平均
99F

变化的子波分析结果

"

1

#"

%#

!

##R<

!

>B$RG

!

>%#RS

#海区情况%"

T

#"

>$

!

%$R<

!

>A$

!

>!$RS

#海区情况

给出的特征形势!便可以定义一个统一的指数!即北太平洋海温年代际变化指数
!

<MN

!

它是标准化的 "

%$

!

B#R<

!

>?$RG

!

>#$RS

#海区和 "

#

!

!$R<

!

>A$

!

>%$RS

#海区平

均的
99F4

之差$选取这两个海区来定义北太平洋海温年代际变化 "

<MN

#的指数!

是因为在该两个海区
99F

的年代际变化幅度相对较大!所给出的指数
!

<MN

既能反映中

纬度海温的情况!也同时反映了热带海温的年代际变化特征$

图
B

"见图版#给出了指数
!

<MN

的年际变化及其子波分析结果!十分清楚!图
B

主

要表现了较长时间尺度的变化特征!并且准
!#

!

%#

年周期模和准
"

!

>$

年周期模最为

显著!同前面的分析结果十分一致$可见!

<MN

能够很好地反映北太平洋海温的年代

际变化特征!

!

<MN

是名副其实的北太平洋海温年代际变化指数$

为了比较
!

<MN

和
!

MNH

指数!我们引用了
!

MNH

指数的时间变化图 "图
#

#!通过比较不

难看到!对于在
>&!#

,

>&B%

和
>&""

年发生的三个年代际突变现象来讲!本文的
!

<MN

更

为清楚和显著$例如!

!

MNH

指数难以确定在
>&!#

年有突变%在
>&&#

年
!

MNH

却又表明是

有突变!而
V1*5/1

等)

&

*分析其他许多要素的变化都表明不存在
>&&#

年的突变$但本

文定义的
!

<MN

既没有
>&&#

年的突变现象!而
>&!#

年的突变现象又十分明显!表明
!

<MN

是比较好的北太平洋海温年代际变化指数$另外!本文用
!

<MN

还能比
!

MNH

更好地反映北

太平洋海温年代际变化的本质!其原因有两个+一是
!

MNH

有整个太平洋之意!反映北

太平洋海温年代际变化不必定义为
!

MNH

%另一个是北太平洋海温年代际变化模难以用

振荡 "

.,8)2215).*

#一词完全真正地描写!用一般化的 &北太平洋海温年代际变化'

B?A !!
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图
%

!

北太平洋海温年代际变化的
"

!

>$

年模在正 "

1

#和负 "

T

#位相时的形势

"

<MN

#更为妥当!尽管上述年代际变化模的正负位相是其最主要的模态$

图
#

!

!

MNH

指数的时间 "年际#变化特征 "引自文献)

&

*#

北太平洋海温年代际变化的两个最基本模态如图
%

所示!虽然在这些正位相和负

位相之间还有过渡态 "形势#!但相对于正,负位相两个主模态!过渡态的形势比较不

稳定!有时还较为零乱一些$因此在一定意义上!北太平洋海温年代际模也有西北
W

东南向振荡的特征$图
%

所显示的北太平洋年代际变化的基本模态虽然也有中纬度信

号强于热带的特征!但它们同所谓 &类
G<9H

模'有明显的差异$因为
G<9H

模在北

太平洋的基本特征是+赤道东太平洋有范围较为狭窄的正 "负#

99F4

!其最大值位于

#?A!

#

期 咸
!
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赤道附近海区%赤道西太平洋到东北太平洋有西南
W

东北向的负 "正#

99F4

带%在西

北太平洋有正 "负#

99F4

存在$而图
%

所示的北太平洋海温变化的年代际模在赤道太

平洋,西太平洋和东北太平洋均为符号基本一致的
99F4

分布!

G<9H

模的特征在这

里并不明显$

$

!

北太平洋海温年代际模演变的基本特征

已有研究表明!北太平洋上层海温的年代际变化有沿着北太平洋海盆作顺时针旋

转的特征)

>B

*

$我们分析北太平洋海表水温的年代际模 "

"

!

>$

年模和
!#

!

%#

年模#的

演变!也发现有类似的循环过程$在图
?

"见图版#中给出了
!#

!

%#

年模随时间的演

变情况!这里虽然没有作
GHL

分析!也未作相关系数的变化分析!已经可以十分清楚

地看到主要的海温异常区作顺时针旋转的特征$为了清楚!我们注意
99F4

负值区的

演变$开始时
99F4

的负值区主要在北太平洋存在!但热带西太平洋也存在弱的
99F4

负值区 "

>&%?

年#!然后负
99F4

仅存在北太平洋海区 "

>&B$

年#%其后这个
99F4

负

值区依次出现在热带东太平洋!但北太平洋海区还有小片
99F4

负值区 "

>&BB

年#!后

来
99F4

的负值区整体移到了热带太平洋海区 "

>&BA

!

>&#?

年#%最后
99F4

负值区又

出现在热带西太平洋和北太平洋海区 "

>&?$

年#!其主要特征有些类似于
>&%?

年的形

势$因此可以认为!北太平洋
99F4

年代际模有沿北太平洋海盆作顺时针旋转的演变

特征$但是!由于北太平洋海温年代际模的两个主要型态为图
%

所给出的形势!且它们

所持续的时间又相对较多!其它过渡型都不及它们那么显著$因而年代际模沿海盆作顺

时针旋转的演变特征也就部分地被掩盖了!所以在图
?

中也可以看到
!#

!

%#

年模的演

变也有近乎南北振荡的特征$但是仔细分析就不难发现!对于
!#

!

%#

年模的
99F4

场

来讲!其主要的正,负区仍有十分清楚的沿海盆作顺时针旋转的特征$

对于
"

!

>$

年模的时间演变情况!也可以清楚看到类似于
!#

!

%#

年模沿海盆作顺

时针旋转的特征$如果注意位于西北太平洋 )例如在 "

%$

!

B$R<

!

>#$RG

!

>A$R

#海

区*的
99F4

正值中心的活动!我们会看到它将依次逐渐出现在东北太平洋!其后在

副热带东太平洋海区!然后在副热带西太平洋海区!最后又回到西北太平洋海区 "图

略#$这种演变形势与
!#

!

%#

年模一样!既有南北振荡的特征也有沿海盆作顺时针旋

转的特征$

总之!准
"

!

>$

年和准
!#

!

%#

年这两个北太平洋海温年代际模有着十分相似的活

动形态$也就可以认为!沿着北太平洋海盆作顺时针旋转也是北太平洋海表水温年代

际模的最主要演变特征$有关北太平洋海温异常沿海盆作顺时针旋转的机理研究已表

明!它主要是由于温跃层中行星波动力学过程所造成的)

!B

*

!尽管这仍须深入进行动力

学研究$考虑到前面已指出的北太平洋海温年代际模的两个最主要型有一定的振荡特

征!可以综合认为+呈西北(东南向振荡和沿海盆作顺时针旋转是北太平洋海温年代际

模的共存演变特征$

%

!

结论

本文用不同于国外的方法分析研究了北太平洋海温年代际变化!主要结果如下+

??A !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



"

>

#北太平洋海温的年代际变化主要有准
"

!

>$

年和准
!#

!

%#

年两个年代际模$

"

!

#北太平洋海温的两个年代际模有十分相似的形势!并有相类同的两个最基本模

态!可以分别视为它们的正,负位相!但它们却都不同于所谓 &类
G<9H

模'$在正位

相时!

%$

!

#$R<

纬度带的
>B$RS

以西海区为
99F

的正距平!

%$R<

以南及靠北美大陆

的东北太平洋海区为
99F

的负距平%在负位相时!北太平洋
99F

距平的分布有几乎相

反的形势!

%$R<

以南及靠北美大陆的东北太平洋海区为
99F

的正距平!

%$

!

#$R<

纬

度带的
>B$RS

以西海区基本为
99F

的负距平$

"

%

#本文定义的北太平洋海温年代际变化指数
!

<MN

可以很好地表示北太平洋海温年

代际变化的最主要特征$

"

B

#本文的结果还从另一角度表明!北太平洋海表温度年代际模也还有沿着北太平

洋海盆作顺时针旋转的演变特征$因而可以认为!呈西北(东南向振荡和沿海盆作顺

时针旋转是北太平洋海温年代际模的共存演变特征$
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