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摘  要  本文对冬季北太平洋大气和大洋环流做了联合复经验正交函数（CEOF）分解和小波分析，并分别讨论

了第一、二模态的年代际变化及其与海表温度异常（SSTA）年代际变化（PDO、NPGO 模态）的关系，得到以下

主要结论：第一、二模态对时间系数的分析显示，其与 PDO、NPGO 指数的相关性较高，且小波分析表明其分别

具有明显的准 22、12 年的年代际变化周期，这与 PDO、NPGO 模态的周期相同；第一、二模态时间系数对北太

平洋 SSTA 的回归分析表明，其回归系数场的空间分布分别与 PDO、NPGO 的十分接近。第一、二模态空间场中

大气环流异常分别类似于海平面气压异常（SLPA）的 AL、NPO 模态，可分称其为 AL、NPO 的风场模；而大洋

环流异常则分别相应于 SSTA 的 PDO、NPGO 模态，可称其为 PDO、NPGO 的流场模。由第一、二模态近表层流

场异常得到的垂直运动空间分布分别与 PDO、NPGO 的空间结构相似，说明海洋上层海盆尺度大洋环流引起的垂

直运动所导致的海温动力变化是形成 PDO、NPGO 的重要原因，而大洋环流异常扮演着中介角色。 
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Abstract In this paper, the Complex Empirical Orthogonal Function (CEOF) and wavelet analysis methods are 
employed to study the decadal variations of the first and second modes of atmospheric and oceanic circulation in the 
North Pacific during winter. The relationships between them and the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and North Pacific 
Gyre Oscillation (NPGO) mode are also discussed. The correlations between the time coefficients of the first two modes 
and the PDO and NPGO index are reasonably high, and the wavelet analysis of the time coefficients show obvious 
decadal periods of about 22 and 12 years, respectively, which are the same as the decadal variations of the PDO and 
NPGO mode. The regression coefficient field of the first two time coefficients with the SST Anomalies (SSTAs) is quite 
similar to the spatial distribution of the PDO and NPGO mode. The spatial distributions of the first two modes of 
atmospheric circulation anomalies resemble those of the Aleutian low (AL) mode and North Pacific Oscillation (NPO) 
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mode, which can be defined as the wind field mode of the AL mode and NPO mode, while the first two modes of oceanic 
flow anomalies are defined as the flow field mode of the PDO and NPGO mode for the same reason. In addition, the 
distributions of vertical velocity calculated from the near-surface circulation anomalies of the two modes are similar to 
that of the PDO and NPGO mode, which demonstrates the importance of dynamical variation caused by vertical motion 
in the formation of the PDO and NPGO mode, and the oceanic circulation anomalies acts as a medium in this process. 
Keywords  Coupled circulation of atmosphere and ocean, Decadal variations, Complex Empirical Orthogonal Function, 

Pacific Decadal Oscillation, North Pacific Gyre Oscillation 

 

1  引言 
随着海洋观测资料的长时间积累和数据同化

产品的不断推出，20 世纪 90 年代后，十年及以上

年代际尺度的海洋气候变化已成为国际气候学研

究中的热点问题。太平洋年代际振荡（Pacific 
Decadal Oscillation，PDO）是近年来揭示的北太平

洋海表面温度（Sea Suface Temperature，SST）年代

际时间尺度上的气候变率强信号（Mantua et al., 
1997），对其基本特征国内外已有了许多研究（杨

修群等，2004；吴德星等，2006；Alexander，2010；
Liu，2012），其可直接造成太平洋及其周边地区大

气环流的年代际变化（刘秦玉等，2010）。尽管如

此，PDO 仍不能完全解释东北太平洋中盐度、营养

物、叶绿素及鱼储量等的年代际变化。为此 2008
年 Di Lorenzo（2008）对东北太平洋海域的海表面

高度（Sea Surface Height，SSH）定义了一个新的

气候模态——北太平洋环流振荡（North Pacific 
Gyre Oscillation，NPGO），它不仅能很好地反映风

应力和海表面盐度距平的变化，而且与东北太平洋

中生物变量的变化趋势有很好的相关性。因 SST 和

SSH 的变化趋势相关较高（Cummins et al., 2005），
故在 SST 的年代际变化上也有 NPGO 模态。PDO
和 NPGO 作为北太平洋 SST 异常（SSTA）的主要

气候模态，已越来越受到人们的重视。 
PDO 和 NPGO 模态既是海气相互作用产生的

自然现象，又受全球变暖的影响，同时也会显著地

改变北太平洋各海洋要素的分布形态，并影响着大

气环流形势和全球变暖趋势。研究认为北太平洋

PDO 模态与大气中的阿留申低压（AL）（Trenberth 
and Hurrell, 1995）异常强迫有关（Chhak et al., 
2009），而北太平洋 NPGO 模态则与大气中的北太

平洋涛动（NPO）有关（Ceballos et al., 2009）。PDO
模态和 NPGO 模态以及其相应的大气异常强迫，不

但能从长时间序列的卫星观测资料中获得，而且可

在海洋模式回报试验中得到证实（Qiu and Chen, 

2010），并能在 IPCC AR4 海气耦合模式中得到验证

（Furtado et al., 2011）。 
中纬度西风带急流和风暴轴的重要性是众所

周知的 (Li et al., 2009)。西风急流造成的相应近地

面的西风应力，其强迫会使海洋上层流动做出响

应，并通过海气相互作用引起气候变化。虽然观测

表明中纬度的海气相互作用较热带要小，对气候的

影响也没有热带那样显著，但是有关这方面的工作

依然引起气象和海洋学者的关注（朱艳锋等，2002；
谭桂容等，2009）。风应力驱动上层海洋的理论早

在上世纪 50 年代就已提出，然而直到目前海洋对

风应力响应的研究仍受到广泛的重视（Cabanes et 
al., 2006; Qiu and Chen, 2006; 张永垂和张立凤，

2009；Zhang et al., 2010, 2011; 吕庆平等, 2013a）。 
大洋流场与其他物理量，如海温等，受同一大

洋运动方程组约束，故而流场与海温场之间有着紧

密的联系，这样 SSTA 的主要气候模态 PDO 和

NPGO 必然会在大洋流场上有所反映，尽管目前尚

未见到这方面的工作。上层大洋流场是受大气底层

的风应力驱动的。这就表明上述 SSTA 的主要气候

模态 PDO 和 NPGO 应与风应力关系密切，且风生

流为海气相互作用的重要一环。为了揭示冬季北太

平洋海气相互作用中大气与大洋环流年代际异常

的机制，将大气风场和大洋流场看作一个整体进行

统计动力诊断，即对其进行联合 EOF 分析是十分必

要的。PDO 和 NPGO 本来就是通过对 SSTA 的 EOF
分析来得到和定义的，其分别是该 EOF 分析的第

一、二模态。然而因大气风场和大洋流场都是向量，

要其整体进行EOF分析则必须采用复EOF分析（张

东凌等，2005；张东凌和何卷雄，2005；张东凌和

曾庆存，2007）。 
因复 EOF 分析编程有一定难度，故除我们先前

所做的一些工作外（张东凌等，2005；张东凌和何

卷雄，2005；张东凌和曾庆存，2007；卢姁和张东

凌，2009a，2009b，2010），当前复 EOF 分析的有

关工作尚很难见到，而对赤道外北太平洋大气风场
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和大洋流场进行联合复 EOF 分析的有关工作也至

今仍未发现。 
本文将冬季赤道外北太平洋的大气与大洋环

流异常看作一个整体，做了联合复 EOF 分析，对主

要模态的时间系数做了小波分析；得到了其年代际

变化的规律，并讨论了该联合复 EOF 分析的主要模

态与 SSTA 的 PDO、NPGO 模态之间的关系；给出

了气压场异常的 AL、NPO 模态在大气风场上的表

现，以及 SSTA 的 PDO、NPGO 模态在大洋流场上

的表现，并揭示了大气风场与大洋流场的耦合形式

和各模态中海气相互作用的某些机理。 

2  资料和方法 
大气资料为 NCAR/NCEP 提供的各年 2 月份

（以 2 月份作为冬季代表）1000、850、700、500、
300、200、50 hPa 7 个标准等压面上的月平均风场

和气温场，资料年份取 1950 年到 2001 年，共计 52
年，网格距为 2.5°×2.5°。 

大洋资料为各年 2 月份（这里也以 2 月份为冬

季代表）的 Carton 海洋上层洋流资料。该资料长度

也从 1950 年到 2001 年，共计 52 年；其提供深度

为 112.5、97.5、82.5、67.5、52.5、37.5、22.5、7.5 
m 共 8 层上的逐月平均洋流，该资料为高斯网格，

在本文研究范围内的分辨率约为 1°×1°；而该研究

范围为（30°N～60°N，120°E～110°W），包括赤道

外北太平洋海域和其周边的陆地。 
将大气资料插值到海洋资料（约 1°×1°）的网

格点上；而在上述研究范围的陆地部分，设海洋的

流动为 0。这样处理后各年 2 月份大气月平均风场

和大洋月平均流场两者在垂直方向上总共有 15 层

（大洋 8 层，大气 7 层）。因洋流速度与大气风速

相差 2 个量级，故必须对上述月平均风场和流场做

如下处理： 
将各层月平均风场和流场的速度乘以相应层

次月平均密度的开方；这样就使两者的量级接近。

为方便，以下仍分别称之为月平均风场和流场，但

这里该风场或流场的内积是单位体积的动能。各层

大气的月平均密度可通过状态方程由月平均温度

来求得（该温度也来自 NCAR/NCEP 资料），而大

洋密度则取水的标准密度（因海水密度变化很小）。 
对以上处理过的各年 2 月份各层的月平均风场

和流场分别求 52 年平均的气候场，并将该月平均

风场和流场分别减去此气候场，便可分别得到相应

的风场异常和流场异常，而这两者均是一个二维向

量。本文将该风场异常和流场异常看作一个整体，

在上述 15 层上来做联合复经验正交函数（为行文

方便，以下简称为 CEOF）分析。 
对二维向量场进行经验正交函数分解，则必须

要用复 EOF 分析，这是因为一个二维向量的两个分

量不是真正意义上的标量，而用一个复数则可以表

示一个二维向量。在采用复 EOF 分析时，其时间系

数是复数，仅当其辐角大致分布在两个状态附近

时，因这两个状态可用“＋”、“－”两个符号来

表示，此时才能将该二维向量的两个分量看作两个

标量来进行实 EOF 分析。实际操作表明，通常复

EOF 得到的第一模态辐角均分布在两个状态附近，

而第二、三及以后模态则有可能辐角分布在更多状

态，且模态越高这种可能性就越大；对于后者的情

况就只能用复 EOF 分析而不能用实 EOF 分析了，

若用实 EOF 分析则会得到错误的结果。在能用实

EOF 分析的情况下（如第一模态），由于变量数增

加了一倍（由一个向量变成两个标量），其模态的

方差贡献就较小，也不易通过检验。实 EOF 分析虽

然编程比复 EOF 分析方便（前者有现成程序可用），

但后者一旦编好程序，运算起来也很方便；故一般

对二维向量（如大气风场等），必须采用复 EOF 分

析，特别在不知其模态辐角分布的情况下。 
该 CEOF 分析的第一、二模态的方差贡献分别

为 28.2%和 13.6%，并通过了 North 检验。受篇幅

限制，本文主要讨论大洋中深度为 7.5、22.5、112.5 
m 和大气中 850、500、200 hPa 这 6 层的特征，它

们可作为大洋表层、近表层、次表层和大气对流层

低、中、高层的代表。下面对该 CEOF 第一、二模

态的空间场和时间系数进行讨论。 

3  CEOF 的第一模态 
3.1  空间场 

图 1a–c 给出了 200、500、和 850 hPa 大气环

流异常 CEOF 分析的第一模态的空间场。由图可见：

各层在北太平洋中部，均存在一个气旋性环流异常

中心，气旋环流几乎控制了整个北太平洋，其属大

气的行星尺度系统；在 30°N～35°N 的北太平洋中

部，均有明显的偏西风异常，而高纬则均有偏东风

异常；考虑到行星尺度风场与气压场之间应满足准

地转关系后，则该第一模态类似于 AL 模态正位相

的空间结构，不妨称其为 AL 模态的风场模。AL
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是深厚的系统，从 850 hPa 直到 200 hPa 其风场均

表现为气旋环流；在此第一模态的偏差流场分布从

对流层低层到高层也大体相似；但注意到各层该模

态的气旋性环流异常中心的位置则并不重合，其从

低层到高层有明显的向西偏斜（参见图 1），而这正

反映了大气的斜压性。 
图 2a–c 给出了 7.5、22.5、112.5 m 大洋环流异

常 CEOF 分析的第一模态的空间场。由图可见：在

7.5 m 层上，大洋环流异常在北太平洋中东部表现

为辐散场，并略带气旋式旋转；在接近大洋西海岸

的日本本州岛以东、以南海域则有较强的流场异

常。在 22.5、112.5 m，北太平洋中东部的辐散场大

体消失，变为一个北太平洋海盆尺度气旋式旋转的

大洋环流，尤其在 112.5 m 这表现得更为明显；而

在日本本州岛以东、以南海域的流场异常则较强，

其表现为一个长轴呈北东北—南西南向的椭圆形

气旋涡旋，中心位于（34°N，143°E）。在 22.5 m 以

下至 112.5 m，大洋环流异常的差异较小，这表明

该范围的海洋具有正压性。 
3.2  时间系数 

因这里将大气环流异常和上层大洋环流异常

看作一个整体进行 CEOF 分析，故各层大气环流异

常和大洋环流异常具有相同的时间系数，这就有利

于讨论两者的耦合关系。因这里进行的是 CEOF 分

析，故时间系数由一个复数来表示。 
从时间系数的辐角分布可见（图 3a）：其辐角

分别集中于 0°或±180°附近，这表示耦合的风和流

的异常只有两个状态 A、B，其对应的流型分别与

该 CEOF 第一模态空间场相似或相反。 
从第一模态时间系数的模（图 3b）可见，其值

每年各不相同，为此可求其 52 年平均值。各年以

该平均值为界，可将其划分为两个态：大于等于该

平均值的称为强模态，用 S 表示；小于该平均值的

则称为弱模态，用 W 表示；而各年模的数值则决

定了其异常的强弱程度，数值越大则其异常越强。 
经以上处理后则能得到 4 种配置组合：AS、

图 1    大气环流异常复经验正交函数（CEOF）分析的第一模态的空间场：（a）200 hPa；（b）500 hPa；（c）850 hPa 

Fig. 1    Atmospheric circulation anomalies of the first Complex Empirical Orthogonal Function (CEOF) mode: (a) 200 hPa; (b) 500 hPa; (c) 850 hPa 
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BS、AW、BW；其中 AS 和 BS 是两个强异常的状

态。对 AS 态，大气和大洋环流异常流型分布分别

表现为与 CEOF 第一模态空间结构相同的态势，而

对 BS 态，大气和大洋环流异常流型分布则与 CEOF
第一模态空间结构相反，对这两者异常的强度则均

较强。 
因辐角值集中在 0°和±180°附近，可对时间系

数的辐角和模作如下处理：将各年辐角的余弦乘以

相应的模则可得一新值，而这些新值可重新构成一

个实时间系数序列。因实时间系数操作简单，且其

分析结果与复时间系数一致，故以下对该实时间系

数序列进行讨论。 
因本文主要关心北太平洋年代际异常中大气和

大洋环流的耦合和相互作用问题，为了排除年际变

化（主要是 ENSO）的干扰，在此对 CEOF 第一模

态的实时间系数做了 4 年高斯滤波，滤波后的实时

间系数序列如图 4a 所示。由该图可见，该序列仍存

在年际变化以及明显的年代际变化。为揭示其变化

规律，在此作了小波分析。图 5a 给出了该序列的小

波全谱。由该图可见，在年际变化上，即使经过了 4
年的高斯滤波，3～8 年的周期仍明显，这应该反映

了 ENSO 的影响，并表明该影响对第一模态是显著

的；在年代际变化上，则以 21～22 年的周期最显著。

从该序列的小波功率谱可见（图略），明显的 21～22
年的年代际变化贯穿了整个 52 年的始终。 

该序列的小波全谱与冬季北太平洋 SSTA EOF
分析第一模态（PDO 模态）时间系数的小波全谱（路

凯程等，2011），均具有准 22 年的年代际变化。本

文还计算了该序列与 PDO 指数序列的相关系数，

其值为 0.57，两者具有正相关性。 

4  CEOF 的第二模态 
4.1  空间场 

图 6a–c 给出了 200、500 和 850 hPa 大气环流

图 2    大洋环流异常 CEOF 分析的第一模态的空间场：（a）7.5 m；（b）22.5 m；（c）112.5 m 

Fig. 2  Oceanic circulation anomalies of the first CEOF mode at the depths of (a) 7.5 m, (b) 22.5 m, and (c) 112.5 m 
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异常 CEOF 分析的第二模态的空间场。由该图可见，

各层大气环流异常的分布态势也相近，考虑到风场

与气压场的准地转关系后，该分布类似于 NPO 模

态的负位相；即在北太平洋高纬的 170°E 附近，其

环流异常为反气旋曲率，在（35°N，155°W）附近，

环流异常则表现为气旋性曲率，而在 40°N 的东太

平洋和在 40°N～50°N 的北太平洋中西部，则有偏

东风异常。这里不妨将其称为 NPO 模态的风场模。

注意到在 30°N 至 55°N 从 850 hPa 至 200 hPa 的北

太平洋均为西风带，故该风场模反映了上述西风带

的异常。与第一模态类似，在此第二模态流场偏差

中，各层的反气旋性环流中心和气旋性曲率从低层

到高层都有明显的向西偏斜，这也体现了大气的斜

压性。 
图 7 a–c 给出了 7.5、22.5、112.5 m 大洋环流异

常 CEOF 分析的第二模态的空间场。由该图可见，

在 7.5 m 层大洋环流异常在中高纬度为反气旋性环

流，中心在（57°N，170°W）附近；中纬度为气旋

性环流，中心在（35°N，155°W）附近；两者交界

的 40°N 附近的北太平洋中部则为西向流；以上系

统均具有北太平洋海盆尺度；在日本本州岛以东海

域则有范围不大的气旋性曲率流动。在包括 22.5 m
层至 112.5 m 的海洋上层，大洋环流异常的差异也

不大，在此上述的北太平洋海盆尺度大洋环流系统

的强度明显减弱；西海岸附近的流场异常相对突

出。日本本州岛以东气旋性曲率流动则已成为气旋 

图 3   环流异常 CEOF 分析第一模态时间系数的（a）辐角和（b）模

Fig. 3 The (a) argument and (b) modulus of the first time series of 

circulation anomalies of CEOF 

图 4   环流异常 CEOF 分析（a）第一、（b）二模态滤波后实时间系数

的折线图 

Fig. 4   The filtered (a) first and (b) second time series of circulation 

anomalies of CEOF 

图 5   环流异常 CEOF 分析（a）第一、（b）二模态滤波后实时间系数

的小波全谱 

Fig. 5    The wavelet spectrum of the filtered (a) first and (b) second time 

series of circulation anomalies of CEOF  
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涡旋，中心位于（37°N，150°E）附近；在堪察加

半岛东南方海域则有反气旋涡旋，中心位于（48°N，

162°E）附近；这两个涡旋的中心连线呈东北—西

南走向，且两个涡旋分别位于 CEOF 分析第二模态

的西太平洋强东风异常（参见图 7b，c）的两侧，

构成一对涡旋偶。 
4.2  时间系数 

第二模态时间系数的辐角也分别集中于 0°或
±180°附近（图 8a），这表示耦合的风和流的异常

也只有两个状态 A、B，不过此时辐角在这两个状

态的离散度要较第一模态大。图 8b 给出了时间系

数的模。仿照第一模态的做法，对此模也能划分为

强模态 S 和弱模态 W。这样也能得到 4 种配置态：

AS、BS、AW、BW；AS、BS 态的意义与 CEOF
第一模态的相同，不再赘述。 

仿照第一模态的做法，对第二模态，亦可得到

综合反映辐角和模随时间演变的实时间系数序列。

在此也对该实时间系数做了 4 年高斯滤波。图 4b
给出了滤波后第二模态实时间系数序列的折线 
图。由该图可见，CEOF 第二模态该序列也具有年

际变化和明显的年代际变化。 
为揭示该序列的变化规律，这里做了小波分

析。图 5b 给出了该序列的小波全谱。由该图可   
见，该序列具有十分明显的 11～12 年和准 17 年的

年代际变化，两者呈并列的双峰分布，而从年际变

化看，ENSO 的影响则较第一模态要小。本文还计

算了该序列的小波功率谱（图略）。该功率谱图上

有明显 11～12 年的年代际变化，主要出现在

1976/1977 年气候突变后，并在 1988/1989 年气候突

变后变得更加明显。从第二模态时间系数模的序列

可见（参见图 8b），在 1976/1977 年气候突变后其

变化态势与之前有明显不同，在该突变前其模值呈

振荡减小趋势；在该突变后至 1988/1989 年气候突

变前，其模值振幅加大；而在 1988/1989 年气候突

图 6   大气环流异常复经验正交函数（CEOF）分析的第二模态的空间场: (a) 200 hPa; (b) 500 hPa; (c) 850 hPa 

Fig. 6  Atmospheric circulation anomalies of the second CEOF mode: (a) 200 hPa; (b) 500 hPa; (c) 850 hPa 
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变后，其模值则呈振荡增大趋势；这与 NPGO 指数

的标准化时间序列的变化相一致（该序列的下载地

址为：http://www.ocean3d.org/npgo）。在该小波功率

谱图上，还可见 17 年的年代际变化基本上表现在

整个 52 年中，并在 1976/1977 年的气候突变后有所

加强。 
CEOF第二模态11～12年的年代际变化周期与

冬季北太平洋 SSTA EOF 分析第二模态（NPGO 模

态）12～13 年的周期相同，请参见张立凤和吕庆平
①

中的图 3，只是前者还存在较明显的准 17 年周期；

在该文献图 3 上，还给出了冬季海平面气压异常

（SLPA）EOF 第二模态时间序列的小波全谱，并

可见其除有与上相同的最显著的 13～14 年的周期

外，还有明显的 17～18 年的周期。由此可知本文

CEOF 第二模态准 17 年的周期应来源于 SLPA 的影

响。本文还计算了该序列与 NPGO 指数序列的相关

系数，其值为－0.59，这表明两者具有负相关性。 

5  有关海气耦合环流异常的讨论 
5.1  海气耦合环流异常与 SSTA 的关系 

为了揭示以上 CEOF 分析第一、二模态，即海

气耦合环流异常第一、二模态与 SSTA 的第一模态

（经典 PDO 模态）和第二模态（经典 NPGO 模态）

的关系，利用 SSTA 与 CEOF 第一、二模态未作滤

波的实时间系数求回归，回归系数场见图 9。这里

为了与经典 PDO 模态和 NPGO 模态的空间结构作

对比分析，则取研究范围为（24°N～62°N，110°E～
110°W）。 

根据 PDO 和 NPGO 不同的空间结构，可区分

为冷、暖位相，或称为冷、暖“事件”。经典 PDO

图 7    大洋环流异常 CEOF 分析的第二模态的空间场: (a) 7.5 m; (b) 22.5 m; (c) 112.5 m 

Fig. 7  Oceanic circulation anomalies of the second CEOF mode at the depths of (a) 7.5 m, (b) 22.5 m, and (c) 112.5 m 

 
① 张立凤, 吕庆平. 2011. 冬季北太平洋 NPGO 模态与大气 NPO 模态的关系. 第二十八届中国气象学会年会 
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暖位相时，北太平洋中部为冷异常，沿北美西岸为

暖异常，相应的 PDO 指数则为正值；反之，则为

经典 PDO 冷位相，该指数则为负值。经典 NPGO
暖位相时，北太平洋南部为暖异常，北部为冷异常，

南北向偶极子温度异常呈北冷南暖态势。相应的

NPGO 指数为正值；反之则为经典 NPGO 冷位相，

则该指数为负值。 
由图 9a 可见，由第一模态得到的回归场分布：

在北太平洋中部存在一个椭圆形的负值区，负值中

心位于（35°N，158°W）附近，北美西岸为正值区。

这样的空间分布类似于经典 PDO 模态的暖位相。

由图 9b 可见，由第二模态得到的回归场分布：在

北太平洋中高纬，从 150°E 附近向东一直延伸至

130°W 则为正值带，其上有正大值中心；在其以南

的副热带海域，从 140°E 附近向东一直延伸至

150°W 附近均为负值带，其上则有负大值中心；两

者构成北正南负的双带系统，其上的大值中心则呈

偶极子分布，而两者的零线则交汇在 35°N 附近。

这样的空间分布类似于经典 NPGO 模态的冷位相。  
为了更客观地表现这种相似性，分别计算了经

典 PDO、NPGO 模态的空间场与以上第一、二模态

回归场之间的场相关系数，其值分别高达 0.86 和 

－0.88。由此可见，北太平洋大气大洋耦合环流

CEOF 第一、二模态实时间系数的回归场，其与经

典 SSTA 的 PDO 和 NPGO 模态的空间分布非常相

似。从该 CEOF 分析的第一、二模态的时间系数序

列的年代际变化看，其最显著的年代际变化周期分

别为准 22 年和 11～12 年，这与 PDO 模态和 NPGO
模态的年代际变化相同。以上表明，北太平洋大气

大洋耦合环流的第一、二模态分别与 PDO 模态和

NPGO 模态相对应，也即其是 PDO 模态和 NPGO
模态在该耦合环流上的反映。 
5.2  影响 PDO 及 NPGO 的途径 

海洋近表层的垂直运动异常与海温动力异常

有密切关系，当该层某处垂直运动为正，即有上升

流时，则会造成该处的动力降温；反之亦然。由本

文 CEOF 分析得到的模态流场异常可直接计算其各

层的散度场异常，对该散度场异常在垂直方向积分

则可算得相应的垂直速度异常；在此取海气界面处

的海洋垂直运动 w≈0；这样 w＞0（w＜0）则对应

于上升（下沉）运动异常（张东凌和何卷雄，2005）；
而由近表层的垂直速度异常则可方便地决定 SSTA
的动力变化。 

图 10a 给出了由 CEOF 分析的第一模态 22.5 m
层上流场异常计算得到的垂直运动场异常。由该图

可见，除高纬度的北太平洋西北部和东北部外，几

乎整个北太平洋海盆均为上升运动区，其中北太平

洋中部上升运动最强，这样会造成此处有明显的动

力降温；这种降温会造成该处上层海温异常呈现偏

低态势，形成低海温中心。而经典 PDO 模态的空

间结构则与该第一模态近表层垂直运动异常的态

势相类似。这里海温动力变化的空间尺度为北太平

洋海盆尺度，这说明由第一模态流场异常得到的海

盆尺度垂直运动异常，其所造成海盆尺度海温异常

的动力变化是产生 PDO 模态的重要原因。 
图 10b 给出了由 CEOF 分析的第二模态近表层

流场异常计算得到的垂直运动异常。由该图可见，

在 155°E 至 160°W 以东的北太平洋 22.5 m 层上，

约以 45°N 为界，其北部为下沉运动，南部为上升

运动，并也构成双带系统，且其上的下沉、上升大

值中心在中太平洋也大体呈现偶极子形态。这样的

海盆尺度垂直运动在海盆尺度海温动力变化上相

应造成北高南低的双带系统及其上的偶极子（这是

第二模态实时间系数大于 0 的情况，当小于 0 时，

则垂直运动反向）。吕庆平等（2013b）给出了海洋

上层海温联合 EOF 分析的结果，从其第二模态空间 

图 8   环流异常 CEOF 分析第二模态时间系数的（a）辐角和（b）模

Fig. 8   The (a) argument and (b) modulus of the second time series of 

circulation anomalies of CEOF 
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图 9   SSTA 与 CEOF（a）第一、（b）第二模态实时间系数的回归系数场 

Fig. 9   Regression coefficients of SST anomalies and the (a) first and (b) second real time series of CEOF 

图 10    CEOF（a）第一、（b）第二模态 22.5 m 层的垂直运动场 （单位：×10−7 m） 

Fig. 10    The (a) first and (b) second CEOF modes for vertical velocity at the depth of 22.5 m (units: ×10−7 m)  
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场上从近表层到次表层海盆尺度的海温异常分布

可见，在北太平洋都表现为北低南高的双带系统并

有偶极子存在。因近表层到次表层离海面有一定距

离，故可认为辐射对该处的海温异常影响不太大，

故此海温异常基本代表了海温的动力异常。本文

22.5 m层上垂直运动异常引起的海温动力异常的空

间分布则与该文献的结果相似，只是两者位相配置

相反（注意，因两者时间系数的符号也大致相反，

故本质相同）。这也表明，由第二模态流场异常得

到的海盆尺度垂直运动异常，其所造成海盆尺度海

温异常的动力变化是产生 NPGO 模态的重要原因。 
张铭等

①
、吕庆平等

②
和吕庆平和张铭（2012）

利用一个西海岸线呈南北向、在中纬度 β通道中的

正压准平衡线性化半无界理想海洋模型，在分别考

虑了类似本文第一、二模态风场异常的强迫后，求

得了此理想海洋流场异常的解析解。发现这些解都

有类似本文第一、二模态流场的海盆尺度的大洋环

流异常。这就进一步表明，本文第一、二模态的流

场异常确实是因本文第一、二模态风场异常强迫所

致。 
以上结果说明，在冬季北太平洋大气大洋耦合

环流异常的第一、二模态中，大气风场与大洋流场

的耦合情况在这两模态中是各不相同的，从而造成

了流场异常及海温动力变化的不同，产生了 PDO
和 NPGO 模态；而大气环流异常、大洋环流异常和

上层海温的动力异常三者具有紧密的联系，并与

SSTA 的 PDO 模态和 NPGO 模态关系密切；这里大

洋环流异常起着关键的中介作用。因海洋上层的流

动为风生流，大气的风场（风应力）异常造成了大

洋上层海盆尺度的流场异常，后者又造成了海洋海

盆尺度垂直运动的异常，而这又会造成上层海温海

盆尺度的动力变化，从而造成了海盆尺度的海温异

常，而该海温异常则与 PDO 模态与 NPGO 模态相

一致；这样本文就给出了风应力异常导致海温 PDO
与 NPGO 模态的中间环节和机制。为此不妨分别称

CEOF 中第一、二模态的大洋环流异常为 PDO 和

NPGO 模态的流场模。 
5.3  强异常区风场与流场耦合情况解释 

日本本州岛以南的黑潮和黑潮延伸体的所在

是北太平洋流场异常十分明显的海域，以下简称该

海域为强异常区，其大致位于（30°～43°N，134.5°～
154.5°E）范围内（路凯程等，2011）。从本文 CEOF
分析结果看，在强异常区的近表层至次表层（22.5～
112.5 m）中，第一、二模态的流场异常也十分明显

（参见图 2 和图 7）。在该区及其附近，第一、二模

态风场与流场的耦合情况是各不相同的，下面对此

进行说明。 
对第一模态而言，在强异常区及其附近，即在

大洋的西海岸线附近，大气强迫风场异常大致与西

海岸线平行；而在此处近表层至次表层的大洋环流

异常则表现为一个长轴平行于此西海岸线的椭圆

形环流。在张铭等
①
和吕庆平等

②
求得的上小节中所

述的理想海洋对风场异常响应的解析解上，发现在

纬向风和经向风异常的共同强迫下，在该海洋西边

界外的海域，流场异常有气旋性涡旋出现；这与本

文第一模态流场异常空间场在此处的分布相一致。 
对第二模态而言，在强异常区及其附近，大气

强迫风场大致为平行于纬圈的西风急流异常；而在

该处的近表层至次表层，大洋环流异常则表现为：

在该急流异常的南北两侧分别有气旋和反气旋涡

旋，前者中心在（37°N，150°E）而后者中心在 
（48°N，162°E），两者构成了涡旋偶。在吕庆平和

张铭（2012）中求得了上述理想海洋对西风急流强

迫响应的解析解，并可知在理想海洋西海岸线外的

海域，流场异常对风场异常的响应表现为涡旋偶的

形态，这与本文第二模态流场异常空间场在此处的

分布相一致。 
上面已指出，本文 CEOF 分析得到的第一、二

模态最明显的流场异常均出现在上述强异常区中，

其表现为涡旋形式，且该异常在近表层至次表层大

体不变。由图 9a、b 中可见，在该涡旋处，存在小

范围的强垂直运动中心，这会造成该处海温的强动

力异常。路凯程等（2011）、吕庆平等（2013b）分

别给出了上层海温异常 EOF 分析第一、二模态的空

间场，发现该处在近表层至次表层确实有很强的海

温异常，这就证实了本小节的结果。 

6  结语 
本文对冬季北太平洋大气和大洋环流做了联

合复 EOF 分析和小波分析，并分别讨论了第一、二

 

①  张铭, 吕庆平, 路凯程. 2013. PDO 流场模的解析求解 I——经向风强迫的情况. 第三十届中国气象学会年会(Section 6) 

②  吕庆平, 路凯程, 张铭. 2013. PDO 流场模的解析求解 II——纬向风强迫和经纬向风共同强迫的情况. 第三十届中国气象学会年会(Section 6) 
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模态的年代际变化及其与 PDO、NPGO 模态的关

系，得到了以下主要结论： 
（1）对联合复 EOF 第一（二）模态实时间系数

的分析发现，其与 PDO（NPGO）指数有明显相关，

其相关系数达 0.57（－0.59）；小波分析表明，第一

（二）模态有显著的 21～22（11～12）年的年代际

变化，这与 SSTA 的 PDO（NPGO）模态的年代际

变化相同。 
（2）联合复 EOF 第一（二）模态实时间系数与

北太平洋 SSTA 空间场的回归分析表明，回归系数

场的空间分布与经典 PDO（NPGO）的空间场十分

接近，两者的场相关系数高达 0.86（－0.88）。 
（3）在联合复 EOF 第一（二）模态的空间结构

中，大气环流异常分别类似于地面气压场异常的

AL（NPO）模态，可称其为 AL（NPO）模态的风

场模；而大洋环流异常则分别相应于 SSTA 的 PDO
（NPGO）模态，可称其为 PDO（NPGO）模态的

流场模。 
   （4）从联合复 EOF 第一（二）模态近表层流场

异常得到的海盆尺度垂直运动异常的空间分布与

PDO（NPGO）的相似；这表明大气风场异常强迫

出了海洋上层海盆尺度的大洋环流异常，后者造成

的垂直运动导致了海盆尺度海温的动力变化，而该

变化则是形成 PDO（NPGO）的重要原因，在此该

大洋环流异常扮演了中介角色。 
最后要说明的是，本文的工作是诊断分析，故

对海气相互作用年代际变化的具体机理揭示得尚

不够充分，特别是在海洋对大气的影响方面。这方

面的工作有待利用分析大洋模式和海气耦合模式

的数值实验结果来解决，这也是我们下一步的研究

方向。 
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