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摘  要  利用英国哈德莱中心（Hadley Center）1949～2014 年表层海温资料，将黑潮延伸体海区海温经向梯度的

大值区域的平均值定义为黑潮延伸体及其北部海洋锋强度指数（KEFI），利用数据分析方法研究了各季节 KEFI

的变化特征及其与北太平洋风暴轴的关系。分析表明，各季节的 KEFI 存在明显的年际和年代际变化特征，同时

在冬季与北太平洋瞬时方差有显著正相关，两者在风暴轴主体位置的相关性最为显著，并且这种相关性在 KEFI

超前一个月时就所显现，同时对后期风暴轴也有一定影响，即冬季黑潮延伸体海区海洋锋的强度会影响风暴轴区

域瞬时方差的变化。之后主要分析了这种影响的可能机制，发现在冬季 KEFI 高值年，由于海洋锋两侧的热量输

送差异更加明显，导致海洋锋附近的近表面气温经向梯度增强，维持了近表面的斜压性，促进涡动热量的向极输

送和海洋锋南侧的向上输送，有利于瞬时涡旋的发展。另外大尺度环流场与冬季黑潮延伸体海洋锋也有关系，具

体表现为，在海洋锋强年，阿留申低压加深，副热带高压略有加强，对应的对流层低层位势高度场在 40°N 以北

有负变高，以南有正变高，同时高空极锋急流加强，副热带西风急流减弱加宽北抬，海洋锋偏弱年的变化则相反。

因此，冬季黑潮延伸体及其北部的海洋锋主要通过两侧海表热量输送差异不断产生气温梯度，进而维持斜压性以

促进上层风暴轴的发展。 
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Abstract  The intensity index of Kuroshio extension and its northern front zone (KEF) is defined as the area average of 
meridional SST (sea surface temperature) gradient by using Hadley Center’s surface sea temperature dataset (1949–2014), 
and the Kuroshio extension frontal intensity index (KEFI) has seasonal and 10 a interdecadal variations. In winter, the 
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KEFI has a significant positive correlation with the transient variance in the North Pacific storm track area, and the 
positive relationship appears when KEFI leads the storm track by one month, which indicates that the intensity of KEF 
can influence the storm track in winter, and KEFI would influence the subsequent storm track. Further investigations on 
the possible mechanism reveal that when the winter SST front is stronger, a more significant difference between ocean–air 
heat fluxes on both sides of the KEF can strengthen the near-surface temperature gradient, which is favorable for the 
maintenance of the near-surface baroclincity and the transient heat transport and eventually promotes the development of 
transient eddies. Additionally, the large-scale circulation is also affected by the KEF in winter. When the KEF is strong, 
the Aleutian Low deepens and the subtropical high strengthens; 500 hPa potential height increases (decreases) in the south 
(north), and the subtropical jet becomes weak but wide. It is found that the oceanic front promotes the development of the 
storm track by transporting heat upward and maintaining the air temperature gradient in winter. 
Keywords  Kuroshio Extension, Oceanic fronts, Storm tracks 
 

1  引言 
在北半球两大洋西部，副热带西边界流由于海

洋动力的驱动，形成暖水向极输送，并与中高纬上

层冷空气形成温差对比，从而产生强烈的由海洋指

向大气的热量输送。包括 Gulf 急流和黑潮及其续流

区域在内的西边界流，对北太平洋中纬度海—气交

换有重要意义（Kwon et al., 2010）。黑潮延伸体是

黑潮流系在日本岛南部海域附近向东流入北太平

洋的续流部分，观测资料表明，黑潮延伸体在其北

侧存在着明显的温度锋区，冬季海表温度经向梯度

可达 3°C (100 km)−1
，海洋锋区附近的海气相互作

用十分强烈，在气候系统中起着重要作用（Barnet et 
al., 1999; Wallace and Hobbs, 2006）。 

早期对于大尺度海气相互作用的研究表明，热

带地区的海温会对大气产生影响，而中高纬度地区海

盆尺度上则以大气影响海洋为主。20 世纪 90 年代以

来，一系列高分辨率卫星资料的启用，改变了人们对

海洋锋等小尺度海气相互作用的认识（Hashizume et 
al., 2002）。海洋锋区的海气相互作用不同于海盆尺

度，其表面风速与海温呈正相关，表现为海洋对大

气的强迫作用（Xie, 2004; 徐海明等，2008）。对于

海洋锋影响大气的机制主要有两种：一种是垂直混

合机制，即高温海区边界层大气不稳定会使垂直混

合增强，上层动量下传使海表风速增强（Hayes et al., 
1989; Wallace et al., 1989）；另一种是气压调整机制，

即暖海水加热大气使海平压气压降低，而冷海水则

相反，空气在气压梯度力的作用下由冷水区向暖水

区加速（Linzen and Nigam, 1987）。有研究表明两

种机制在大气响应海洋锋变化的过程中都有所贡

献（Warner et al., 1990; Kelly et al., 2010），Xu and 
Xu（2015）利用 WRF 模式研究黑潮海洋锋时发现，

表层风向不同时，大气对黑潮海洋锋的响应有所不

同：当表层风沿海洋锋时气压调整机制对大气的影

响更为重要，而当表层风向垂直于海洋锋时，垂直

混合机制起到更主要的作用。 
近年来研究表明，海洋锋对大气的影响不仅局

限于边界层，还能影响到对流层大气，Minobe et al.
（2008）的研究指出，跨湾流区的强经向海温梯度

不仅能导致表面风场辐合，进而在湾流区上空形成

一条窄而强的降水带，还能导致强的上升运动，从

而影响整层大气（Tokinaga et al., 2009）。黑潮延伸

体及其北部海洋锋区所在的中纬度北太平洋地区，

上层大气环流表现为显著的瞬变扰动，Blackmon
（1976）在 19 世纪 70 年代通过滤波资料发现这一

特点，并将瞬变方差局地极大值区域定义为风暴

轴。北半球两大风暴轴分别位于北大西洋和北太平

洋上空，北大西洋风暴轴强于北太平洋风暴轴，其

中北太平洋风暴轴有强度和南北位置的变化，同时

伴随着纬向西风急流的异常（Wettstein and Wallace, 
2010）。Hoskins and Valdes（1990）早在九十年代研

究发现，大气斜压不稳定性是风暴轴成长的至关重

要的因素，并定义了判定大气斜压不稳定率的指

数。同时有研究表明海洋锋对天气尺度涡旋有一定

的影响：在黑潮区域，冷暖两侧的海气热量交换会

在大气底部产生差异，从而维持大气斜压性

（Nakamura et al., 2004）；春季黑潮延伸体海洋锋 
区的经向位移与 6 月太平洋区域风暴轴的南北位置

有对应关系（马静和徐海明，2012）；副热带海洋

锋的经向海温梯度加强时，中纬度的高频涡旋（2～
7 d）活动增强而低频涡旋（10～90 d）活动减弱

（Wang et al., 2016）。 
可以猜想，黑潮延伸体及其北部海洋锋两侧不

同的海气热量交换，对近表层以及上层大气环流必

将产生一定影响，原因是由于海温锋面会通过海气

热量输送使上层大气产生较强的气温经向梯度，并
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导致表面大气具有强斜压性，从而导致斜压涡动能

迅速发展，从而促进和维持风暴轴活动（赵永平和

McBean, 1995; Nakamura et al., 1997, 2004, 2008; 
Hotta and Nakamura, 2011; Ogawa et al., 2012），因此

黑潮延伸体及其北部的海洋锋区域是副热带北太

平洋海气相互作用的关键区。 
但是目前国内对于黑潮延伸体及其北部海洋锋

强度变化对北太平洋风暴轴影响的研究还不多，本

文尝试定义一种可以表征黑潮延伸体及其北部海洋

锋强度的指数，并利用这种指数来分析黑潮延伸体

及其北部海洋锋对北太平洋风暴轴的影响过程。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

（1）英国哈德莱中心（Hadley Center）提供的

逐月全球海温资料，水平分辨率的为 1°×1°，本文

选取的时间段为1949年1月至2014年12月（Rayner 
et al., 2003）。 

（2）美国环境预报中心（National Center for 
Environmental Prediction，简称 NCEP）和美国国家

大气研究中心（National Center for Atmosphere 
Research，简称 NCAR）联合发布的全球大气的再

分析资料，该资料采用了先进的全球同化系统和大

量的观测资料，包括多层高度、温度、风场、气压

场等一系列大气要素变量。本文使用的为逐日及逐

月的位势高度、多层风场和 850 hPa 气温场，水平

分辨率为 2.5°×2.5°，资料始于 1948 年 6 月，本文

选取时间段为 1949 年 1 月至 2014 年 12 月。同时

还使用了高斯分布（T62）的全球逐月表面感热和

潜热通量（向上为正），格点数为 192×94。 
（3）美国 Woods Hole 海洋研究所提供的月平

均海表净热通量（向下为正），水平分辨率为1°×1°，
所使用的资料长度为 1984 年 1 月至 2009 年 12 月

（Yu et al., 2008）。该资料集合了浮标观测、轮船报

告、卫星反演和同化资料，最大限度的减小了数据

的系统误差和随机误差。 
2.2  黑潮延伸体海洋锋以及风暴轴的表征方法 

由于海洋锋表现为强经向海温梯度，本文利用

海温的经向梯度大小来表示黑潮延伸体区及其北

部海洋锋的强度，并规定海温向北递减为正梯度，

计算公式表示为 
SST( , 1) SST( , 1)( , )

2
i j i jg i j

y
− − +

=
Δ

  ,     （1） 

其中，i、j 分别表征经向和纬向格点， ( , )g i j 为海

温经向梯度， yΔ 为经向两个格点之间的距离（单 
位：100 km）。图 1 为利用公式（1）计算得到的经

向海温梯度分布，可以看到在黑潮延伸体区及其北

部，梯度几乎都为正值。 

表征风暴轴的方法可以分为拉格朗日观点和

欧拉观点，对于研究中纬度天气尺度瞬时扰动的问

题，欧拉方法更为简洁和实用，这种方法不用考虑

由于不用的追踪方法和不同的空间分辨率所可能

造成的结果上的差异。一般以各种变量天气尺度

（2.5～6 d）滤波方差或者均方差来表征风暴轴，

本文利用朱伟军等（2000）设计的 31 点数字滤波

器，从 500 hPa 逐日位势高度原始资料中直接滤出

2.5～6 d 的瞬变涡动，将滤波资料按月份计算得到

每月的月平均带通滤波方差即瞬变方差，500 hPa
位势高度场的瞬变方差的局地极大值可以代表风

暴轴的位置和强度（朱伟军和孙照渤, 2000）。通常

直接利用北太平洋区域天气尺度瞬变方差的 EOF
分解的前几模态来表征风暴轴的时空变化，其中第

一模态为中心强度变化型，对应的时间系数可以定

义为北太平洋风暴轴强度指数（North Pacific 
Stormaxis Intensity Index，简称 NII）（Lau, 1988; 胡
增臻和黄荣辉，1997；Chang and Fu, 2002）。同时，

利用这种滤波方法计算了 1949～2014 年冬季的涡

动热量经向输送和垂直输送。本文中若无特殊说

明，风暴轴均指代北太平洋风暴轴，海洋锋指代黑

潮延伸体及其北部海洋锋区。 

3  黑潮延伸体海洋锋指数 
3.1  海洋锋强度指数的季节变化特征 

利用公式（1）计算黑潮延伸体及其附近海域

的海温经向梯度，并进行多年季节平均（冬季：12
月、次年 1 月、2 月；春季：3 月、4 月、5 月；夏

季：6 月、7 月、8 月；秋季：9 月、10 月、11 月），

图 1 为各季节海温经向梯度的空间分布，可以明显

看到，在黑潮延伸体北侧有由西向东延伸的带状梯

度正值区，其中有一强中心和次中心区域，中心强

度和南北位置均存在明显季节变化：在冬季（图 1a）
和春季（图 1b），黑潮延伸体海温梯度达到最大强

度，秋季强度最弱（图 1d）；同时春季的中心区域

达到最南端，之后随季节变化向北推进，在秋季达

到最北；带状模态也具有明显的季节变化，在强度

较强的冬季和春季，带状分布处于收缩型，次中心
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强度较强且位置靠近于强中心，而在强度较弱的夏

秋两季，带状分布偏于伸长型，次中心强度较弱并

明显向东延展。 
根据梯度的中心区域在不同季节的分布情况，

原则上选取能够把所有强度超过 1.5°C (100 km)−1
的

点包含在内的范围作为我们所研究的海洋锋区域，

在本文中选取（35°～45°N，140°～180°E）作为计

算海洋锋强度指数（Kuroshio Extension Frontal 
Index，简称 KEFI）的有效区域，对该区域内的经向

海温梯度进行区域平均，并进行标准化，得到 KEFI。 
对 KEFI 进行季节平均，并进行五点滑动平均

和功率谱分析（图 2）。可以看到，KEFI 在四季都

存在 2～4 a 左右的低频变化周期。在更长时间的频

段，春夏秋季均存在显著的十年周期的年代际变

化，但冬季的变化周期却表现为 6～7 a 的显著变化

周期。对于年际和年代际变化，这与 Qiu and Chen
（2005）指出的黑潮延伸体的强度及伸缩模态存在

的年代际变化相似，其信号与太平洋十年涛动 PDO
指数有较好的相关性。 
3.2  KEFI 与北太平洋风暴轴的关系 

北太平洋风暴轴是北太平洋中纬度海气系统

的成员之一，与黑潮延伸体有密切的关系。由于风

暴轴是天气尺度涡动最强烈的区域，因此可以用天

气尺度扰动动能达到一定阈值来定义风暴轴，同时

扰动动能最强的区域也是位势高度扰动最强烈的

区域，并且利用天气尺度平均位势高度瞬变方差来

定义风暴轴可以简化对物理量的计算，减小计算误

差。在本文中根据朱伟军等（2000）的定义方法，

将 500 hPa 天气尺度位势高度瞬变方差大于 20 
dagpm2

的区域视为风暴轴，接下来利用本文定义的

黑潮延伸体海洋锋强度指数，分析研究各季节黑潮

延伸体海洋锋与北太平洋风暴轴之间的关系。 
图 3 反映的是各季节的 KEFI 与 500 hPa 位势

高度瞬变方差的相关系数场，每个季节的 KEFI 都
在不同程度上与瞬变方差都有一定的相关性，从图

中可见：冬季，显著正相关区域分布在中纬度北太

平洋中部，同时在其南侧有显著负相关区域（图

3a）；春季，中纬度北太平洋为一正相关带，向东

延伸至北美大陆沿岸，南侧为负相关，相关性不显

著（图 3b）；夏季正相关区域位于 130°E～180°之间，

与春季不同的是在北太平洋东部为负相关，相关性

同样较弱（图 3c）；秋季显著正相关区域增大，位

于北太平洋中部，与其他季节的差异在于正相关分

布型不再是东西带状，而在 170°E 左右向南偏移，

一直延伸至 20°N，同时在中低纬度的北太平洋东部

存在一个相对较弱的正相关中心（图 3d）。从相关

系数分布型可以看到，各季节均显现出大约以 40°N
为界的北正南负型。但在秋、冬季节，KEFI 与北

太平洋上的瞬变方差强度的相关性最为显著，且在

风暴轴活跃区域为显著正相关。 

风暴轴通常在冬季达到发展旺盛时期，这可能

是冬季黑潮延伸体锋与风暴轴的关系最显著的原

因之一。这种以北部为中心的正相关分布型与已有

研究结果基本一致（Nakamura et al., 2012），即黑潮

延伸体锋区较强时对应于风暴轴的强度偏强。 
从相关系数的空间分布中发现，冬季 KEFI 与

图 1  1949～2014 年黑潮延伸体及附近海域海温经向梯度季节分布[单位：°C (100 km)−1]：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季。虚框内为所

选区域 

Fig. 1  Variation of meridional SST (sea surface temperature) gradient [units: °C (100 km)−1] around Kuroshio extension in (a) winter, (b) spring, (c) summer,

and (d) autumn during 1949–2014. The dashed box denotes the selected area for index calculation  
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北太平洋风暴轴区域瞬变方差的关系最好，为了探

究这种相关性的产生原因，图 4 进一步给出了冬季

风暴轴与黑潮延伸体区域海温梯度的平均强度和

位置，以及冬季风暴轴强度指数（NII）与 KEFI 的
时间序列图。为避免 ENSO 信号对中纬度海温和天

气尺度涡旋的影响，图 4b 中的 NII 与 KEFI 均已线

性去除 ENSO 信号。从图 4a 可以更为清楚地看到，

风暴轴所表征的天气尺度滤波方差主要集中在中

纬度北太平洋区域，东西向横跨近 100 个经度，纬

向范围在 30°～60°N 以内，中心平均强度在 26 
dagpm2

左右，中心的气候态位置在 150°E～180°，
恰好位于黑潮延伸体出口区上空。因此，黑潮延伸 

图 2  1949～2014 年海洋锋强度指数指数（Kuroshio Extension Frontal Index，简称 KEFI；左列）及功率谱分析（右列）季节变化：（a、e）冬季；（b、

f）春季；（c、g）夏季；（d、h）秋季。（a–d）中黑色实线为 KEFI，红色实线为九点二次平滑结果；（e–h）中蓝色实线为频率，绿色和红色虚线分别

为通过 90%和 95%的信度水平检验 

Fig. 2  Variation of KEFI (Kuroshio Extension Frontal Index; left column) and power spectra (right column) in (a, e) winter, (b, f) spring, (c, g) summer, and 

(d, h) autumn during 1949–2014. The red solid line denotes the smoothing result in (a–d); in (e–h), the bluesolid line denote frequency, the green and red dotted 

lines indicate the 90% and 95% confidence levels, respectively 
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图 3  1949～2014 年各季节 KEFI 与同期 500 hPa 瞬变方差相关分布：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季。实线代表正相关，虚线代表负相

关；填色颜色由浅至深表示分别达到 90%、95%、99%的信度水平 

Fig. 3  Correlation of KEFI and transient variance at 500 hPa in (a) winter, (b) spring, (c) summer, and (d) autumn from 1949 to 2014. The solid line represents

positive correlation and the dotted line represents negative correlation; the shaded areas ranging from light to dark indicate 90%, 95%, and 99% confidence levels 

图 4  1949/1950～2013/2014 年（a）冬季平均的北太平洋 500 hPa 天气尺度位势高度滤波方差分布（等值线，单位：dagpm2，打点区域≥20 dagpm2）

以及黑潮延伸体海洋锋区域，即海温经向梯度≥1.5°C (100 km)−1 区域（填色），以及（b）冬季 KEFI 和 NII（北太平洋风暴轴强度指数）的时间变化

序列（黑色线为 KEFI，红色线为 NII） 

Fig. 4  (a) Average of 500 hPa synoptic-scale geopotential height variance (contours, units: dagpm2, dotted areas indicate variance≥20 dagpm2) and the 

Kuroshio extension oceanic front (shaded), where meridional SST gradient≥1.5°C (100 km)−1, and (b) time series of KEFI and NII (North Pacific storm axis 

Intensity Index) in winter from 1949/1950 to 2013/2014  
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体作为下垫面，其变化对上层的大气必然有一定的

影响。从 NII 与 KEFI 的时间序列图中也可以看出

（图 4b），二者的变化趋势比较一致，特别在 1990
年以前，除去个别年份几乎都为同向同趋势。同时，

NII与KEFI的同期相关系数为0.322，可以通过99%
的信度水平检验。以上的分析从空间分布和时间变

化的角度都进一步验证了冬季 KEFI 与北太平洋风

暴轴强度有很好的同期正相关关系。 
北太平洋风暴轴作为北半球中高纬度上重要

天气尺度系统，对下垫面海洋也会有一定的强迫作

用，而本文注重于研究海洋锋对风暴轴的可能影

响，同期相关不足以表明风暴轴对海洋锋强度变化

的响应，那么这里采用超前相关加以证明。图 5 给

出 KEFI（3 月滑动平均）与冬季瞬变方差的超前相

关系数分布，可以看到除了有非常显著的同期相关

性以外，当 KEFI 分别超前冬季瞬变方差两个月（图

5a）和一个月（图 5b）时，也有很好的显著正相关，

特别在超前一个月时，相关显著区域与同期大体一

致，说明 KEFI 在超前冬季一个月时，就对冬季风

暴轴的强度变化有所影响。另外，冬季 KEFI 对后

期北太平洋瞬变方差也存在着一定的持续影响，可

以看到当北太平洋瞬变方差滞后冬季 KEFI 一个月

时（图 5d），在北太平洋中纬度即黑潮延伸体海区

下游及北部地区，存在正相关并且有两个显著正相

关中心，而南北两侧为负相关，说明冬季的黑潮延

伸体海洋锋增强时，后期的北太平洋瞬变方差也会

有所增强。上述结果说明，冬季北太平洋风暴轴会

受到前期海洋锋强度的影响，而且冬季海洋锋也会

影响到后期北太平洋风暴轴，二者的同期相关性最

为显著，这可能是由于风暴轴对海洋锋也存在着影

响。那么下面就对冬季黑潮延伸体海洋锋对北太平

洋风暴轴的影响机制进行深入分析。 

4  冬季海洋锋影响北太平洋风暴轴
的可能机制 

4.1  冬季北太平洋上风暴轴对海洋锋的响应 
为比较 KEFI 异常典型年的大气环流背景的异

同，我们对 1949/1950 年至 2013/2014 年 65 个冬季

进行统计，将 KEFI 超过±0.7 个标准差的年份定义

为海洋锋的正位相年份和负位相年份，得到 16 个

正位相年份（1953/54 年、1959/60 年、1960/61 年、

1966/67 年、1976/77 年、1978/79 年、1985/86 年、

图 5  KEFI（3 月滑动平均）与冬季瞬变方差的相关分布：KEFI 分别超前冬季北太平洋瞬时方差（a）两个月、（b）一个月和（c）同期的相关系数；

（d）冬季 KEFI 与后期滞后一个月的北太平洋瞬时方差的相关系数分布。实线代表正相关，虚线代表负相关，填色颜色由浅至深表示分别达到 90%、

95%和 99%的信度水平 

Fig. 5  Correlation coefficients between (a) two-month-lead, (b) one-month-lead, and (c) simultaneous KEFI (3-month moving average) with winter transient

variance over the North Pacific, and correlation coefficient between winter KEFI (3-month moving average) and one-month-lag transient variance over the 

North Pacific. The solid line represent positive correlation, the dotted lines represent negative correlation, and the shaded areas ranging from light to dark 

indicate 90%, 95%, and 99% confidence levels 
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1987/88 年、1991/92 年、1998/99 年、1999/2000 年、

2000/01 年、2001/02 年、2002/03 年、2007/08 年和

2011/12年）和 16个负位相年份（1956/57年、1961/62
年、1962/63 年、1964/65 年、1968/69 年、1969/70
年、1970/71 年、1973/74 年、1975/76 年、1983/84
年、1990/91 年、1994/95 年、1995/96 年、1996/97
年、2005/06 年和 2010/11 年），对这两组 KEFI 异
常年份的风场、位势高度场和海平面气压场等进行

合成分析。 
图 6 为 KEFI 在正负位相年瞬变方差异常合成

场，打点区域均能达到 95%的信度水平。在 KEFI
处于正位相时，瞬变方差在风暴轴主体位置及东部

地区有增强趋势，最大显著正异常中心位于气候态

位置以东，即风暴轴强度中心将向东偏移，而南北

两侧显著减弱（图 6a）；同时当 KEFI 为负位相时，

瞬变方差在风暴轴主体位置及附近地区的强度有

显著减弱（图 6b）。将合成场与之前的相关系数分

布场（图 3）进行对比，发现合成场与相关系数场

的分布特征比较一致，可以说明海洋锋强度与北太

平洋风暴轴的强度及位置变化确实存在一定关系。 
4.2  冬季近表面海气交换对海洋锋异常的响应 

关于海洋锋影响风暴轴的可能途径，我们首先

考虑到是海气交换，海表热通量是一个可以较为直

观表征海气交换的物理量，Nakamura et al.（2004）
发现北太平洋亚北极锋区的海温异常对海气热输

送有着一定的强迫作用，在海洋锋区两侧不同的海

气热力对比下，海表热量输送会有明显的差异，即

暖侧向上的热通量增加。 
图 7 为在黑潮延伸体及附近海区的净海表感热

（图 7a）和潜热输送（图 7b）在海洋锋正负位相

年的差值场，可以看到两种净热输送的正负异常分

布型大体一致，都以 40°N 左右为界限，南侧为向

上输送热量的正异常，北侧为向下输送热量的负异

常，表明在海洋锋较强的年份，海洋锋南部向大气

输送的热量偏多，而北侧偏少。这是由于热通量通

常由海温异常、气温异常及风异常产生，其中风场

产生的热输送异常量级较其他二者小很多可以忽

略（Nakamura et al., 2004）。当冬季不断有冷空气从

图 6  1949/1950～2013/2014 年冬季 KEFI 位于（a）正位相、（b）负位相时 500 hPa 瞬变方差的异常分布（等值线为冬季风暴轴气候态分布，单位：

dagpm2；打点区域表示达到 95%的信度水平） 

Fig. 6  Composite analyses of transient variance anomalies at 500 hPa (shaded) during (a) positive and (b) negative phases of winter KEFI from 1949/1950 to 

2013/2014 (contours indicate the storm track climatology, units: dagpm2 , the dotted areas indicate the composite anomalies at the 95% confidence level)  

图 7  1949/1950～2013/2014 年冬季（a）感热输送和（b）潜热输送在 KEFI 正、负位相年的差值场（单位：W m−2），向上输送为正，打点区域通过

90%信度水平的检验 

Fig. 7  Composite differences (units: W m−2) of (a) the sensible heat flux anomalies and (b) latent heat flux anomalies between positive and negative phases of 

KEFI in winter from 1949/1950 to 2013/2014. Upward transport is positive, and the dotted areas indicate composite differences at the 90% confidence level.  
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大陆向海洋上移动，由于南北两侧的海温差异使海

洋锋南侧的海气热力对比增强，海洋会释放更多的

热量到大气中，而由于北侧热力对比较弱，释放的

热量相对较少。 
近表面大气受到海表热通量的加热后，其气温

会随之升高，并且由于两侧热通量的差异，两侧气

温变化有所差异，使气温经向梯度发生变化。图 8
为 850 hPa 高度上气温的经向梯度在海洋锋正负位

相年的平均分布和差值场（负值代表气温向北递

减），由于太阳辐射不均匀，在北太平洋区域气温

经向梯度均为负值，即向北递减，同时在黑潮及黑

潮延伸体区域上空有一个带状大值区，东西范围在

120°～160°E 之间，南端在黑潮区域即 25°N 左右，

北端位于黑潮延伸体以北即 40°N 附近，与海温梯

度的位置有很好的对应关系。当海洋锋偏强时（图

8a），黑潮延伸体上空的大值区同样加强并向东伸，

最强梯度可以达到－1.3°C (100 km)−1
，中心位置位

于（35°～40°N，130°～155°E）范围内，且－1.2°C 
(100 km)−1

等梯度线向东伸至 160°E；当海洋锋偏弱

时（图 8b），中心强度较强年有明显减弱，同时带

状形态向西收缩，－1.2°C (100 km)−1
等梯度线东端

收缩至 150°E；差值场中能明显看出，海洋锋偏强

时气温向极递减的经向梯度在黑潮延伸体及附近

区域有显著增强，南北两侧表现为气温向极异常递

增（图 8c）。在海洋锋偏强年，海洋锋北侧较南侧

向上释放热量更多，导致南侧对流层低层的气温升

高，气温向极递减的趋势增强，这种气温经向梯度

分布有利于风暴轴发生发展所需的斜压性的维持

（Nakamura et al., 2009）。 
由于海洋锋与风暴轴存在着显著的同期正相

关，上述海表热通量以及气温梯度的变化是否也受

到风暴轴的影响？下面我们用一元线性回归方法，

简单分析海洋锋和风暴轴分别对海表热通量和气温

梯度的影响。图 9 为冬季海温经向梯度、850 hPa 气
温梯度以及海表净热通量分别回归至KEFI和NII的
回归系数空间分布。通过对比回归结果可以发现，

风暴轴强度对海温经向梯度的影响不大（图 9b）；海

洋锋加强有利于在黑潮延伸体海区产生向上的净热

量输送（图 9c），而风暴轴产生的影响作用则与之相

反（图 9d）；相应地，气温梯度对 KEFI 和 NII 的响

应程度也有所差异，海洋锋增强会使黑潮延伸体海

区及下游区域的 850 hPa 气温增强（图 9e），同时在

该区域风暴轴的影响作用不明显（图 9f）。 
根据以上结果，可以说明海表热通量以及气温

梯度在海洋锋高低值年的异常变化主要是由海洋

锋强度引起的。 

图 8  1949/1950～2013/2014 年冬季 850 hPa 气温经向梯度在 KEFI（a）正位相年、（b）负位相年的合成及其（c）差值分布[负值表示气温向极递减，

单位：°C (100 km)−1]，打点区域表示达到 95%的信度水平 

Fig. 8  Composite analyses of meridional air temperature gradient at 850 hPa during (a) positive and (b) negative phases of winter KEFI, and (c) the difference 

during 1949/1950–2013/2014. Negative values indicate the temperature decreases poleward, units: °C (100 km)−1; dotted areas indicate composite differences at 

the 95% confidence level 
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4.3  冬季涡动热量输送对海洋锋的响应 
通过上面的初步分析可以发现，海洋锋对上层

大气的影响主要是通过热量输送的方式来实现，那

么与风暴轴相联系的涡动热量输送随海洋锋的强

弱变化会有怎样的响应呢？下面给出 150°～160°E
纬向平均的涡动热量垂直输送（图 10）和 850 hPa
涡动热量经向输送（图 11）在海洋锋正负位相年的

分布及差值场，正值代表向上输送。涡动热量垂直

输送的大值区主要位于黑潮延伸体区域 30°～45°N
范围内，在海洋锋偏强的年份（图 10a），中心位置

向南偏移至 30°～40°N，同时强度明显增强；当海

洋锋偏弱时（图 10b），涡动热量向上输送偏弱，平

均纬度位置在 35°～45°N；在差值场中能清晰看到

以 40°N 为界，南侧有涡动热量向上输送的正异常，

北侧为负异常，异常中心能通过 95%的信度检验，

这种异常在垂直方向上可以到达 300 hPa 的高度，

异常的大值中心在 500 hPa 左右，与风暴轴的所在

的高度相对应（图 10c）。说明海洋锋增强使锋区南

侧的涡动热量向上输送增强，北侧减弱，产生这种

现象的原因主要是因为南侧下垫面海气热力对比

较强，垂直混合作用增强，使涡动热量垂直输送增

强。 
接下来分析涡动热量经向输送对海洋锋的响

应。涡动热量经向输送的分布形态和气候位置与风

暴轴相似，主要位于北太平洋中纬度 30°～45°N 范

围内，正值代表向极输送。在海洋锋正位相年（图

11a），涡动热量经向输送主体位置的西部明显增强，

最大输送中心在 150°～170°E，最大值为 8.5 K m s−1
，

并且整体形态向东扩展；在海洋锋负位相年（图11a），
涡动热量经向输送整体减弱，最大值为 7 K m s−1

，

主体位置相对正位相年基本不变，经向范围有所收

缩。这种差异同样反映在海洋锋正负位相年涡动 
经向热量输送差值图上（图 11c），由图可见，在黑

潮延伸体海洋锋所在的纬度范围内，即 35°～45°N， 

图 9  冬季（a–b）海温经向梯度、（c–d）海表净热通量以及（e–f）850 hPa 气温梯度分别回归至冬季 KEFI（左列）和 NII（右列）的回归系数空间

分布，打点区域表示通过 95%的信度检验 

Fig. 9  Distributions of the regression coefficients for (a–b) SST meridianl gradient, (c–d) surface net heat fluxes, (e–f) air temperature at 850 hPa regressed on 

KEFI (left panles) and NII (right panels) in winter. Dotted areas denote regression coefficients at the 95% confidence level 



6 期 
No. 6 

苑俐等：冬季黑潮延伸体海区海洋锋强度变化及其与北太平洋风暴轴的关系 
YUAN Li et al. The Variability of the Oceanic Front in Kuroshio Extension and Its Relationship with the Pacific …

 

 

 

1151

图 10  1949/1950～2013/2014 年冬季 150°～160ºE 纬向平均的涡动热量垂直输送 ω′T′在 KEFI（a）正位相年、（b）负位相年的合成及其（c）差值分

布（单位：0.01 K m s−1）。为了更加直观，这里将垂直速度放大 100 倍，同时规定向上为正；（a、b）中等值线间隔为 1，（c）中为 0.5；填色区域代

表大于 0.04 K m s−1；打点区域表示通过 95%的信度检验 

Fig. 10  Composite analysis of upward eddy heat fluxes ω′T′ (averaged over 150°−160°E) during (a) positive and (b) negative phases of winter KEFI, and (c) 

the difference during 1949/1950–2013/2014 (units: 0.01 K m s−1). ω is amplified by one hundred times and upward is positive, the shadings represent the values

＞0.04 K m s−1 and the dotted areas denote composite differences at the 95% confidence level 

图 11  1949/1950～2013/2014 年冬季 850 hPa 异常涡动经向热量输送（单位：K m s−1）在 KEFI 位于（a）正、（b）负位相年的合成场及其（c）差值

场，打点区域表示通过 95%的信度检验 

Fig. 11  The poleward eddy heat fluxes V′T′ at 850 hPa during (a) positive and (b) negative phases of winter KEFI, and (c) the difference during 1949/1950–

2013/2014 (units: K m s−1). The dotted areas denote composite differences at the 95% confidence level 
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有显著的正异常，呈带状分布，西起 140°E 东至

150°W，同时北侧为负异常。 
从涡动热量输送对海洋锋强度变化的响应情

况来看，在海洋锋偏强年，锋南侧向上的涡动热量

垂直输送增强，北侧减弱，同时 850 hPa 上的涡动

热量经向输送在海洋锋主体位置附近表现为向极

热量输送增强，两侧减弱，这种海洋锋增强时所强

迫出的涡动热量输送异常都有利于表征瞬变涡旋

强度的风暴轴发展，与风暴轴对海洋锋的响应一

致。 
4.4  冬季大尺度大气环流与海洋锋的关系 

风暴轴的变化除了与海表热量输送所产生的

斜压性有关，同时与大尺度环流背景场的关系也很

密切，特别是与急流的强弱和定常、瞬变波的输送

多少有关。事实上，风暴轴、急流与海洋锋之间有

相互影响的反馈关系，东亚副热带急流减弱有利于

风暴轴的发展，而海洋锋的位置可以通过极锋急流

锚定风暴轴的中心位置，相反当东亚副热带急流增

强时，会引导涡旋进入急流轴，风暴轴将被抑制

（Nakamura et al., 2004）。为了深入分析海洋锋异常

时可能对上层大气环流产生的影响，下面给出在

KEFI 高低值年大尺度环流场的异常合成场（图

12）。 
如图 12a 所示，在海洋锋正位相年，冬季北太

平洋北部的阿留申低压加深，中低纬东部副热带高

压略有增强，而在负位相年变化相反（图 12b）。而

在 500 hPa 位势高度场上，当海洋锋处于正位相时，

对流层低层 500 hPa 位势高度场在北太平洋区域

图 12  1949/1950～2013/2014 年冬季（a、b）海平面气压异常场（单位：hPa）、（c、d）500 hPa 异常高度场（单位：gpm）以及（e、f）200 hPa 异

常全风速场（单位：m s−1）在 KEFI 正位相年（左列）、负位相年（右列）的合成场。打点区域通过 95%的信度检验 

Fig. 12  (a, b) Sea level pressure anomalies (units: hPa), (c, d) 500 hPa potential height anomalies (units: gpm), and (e, f) 200 hPa wind speed anomalies (units: 

m s−1) in positive (left column) and negative (right column) phases of winter KEFI during 1949/1950–2013/2014. The dotted areas denote composite anomalies at the 

95% confidence level 
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40°N 以北为显著负异常，以南为正异常（图 12c）；
而当海洋锋强度处于负位相时，异常分布与正位相

年相反（图 12d），位势高度的正负异常中心均能  
通过信度水平为 95%的检验。这种南北偶极子异 
常分布与西太平洋遥相关型（Western Pacific，简称

WP）特征非常相似，即当 KEF 强度偏强（弱）时，

对应负（正）WP 型遥相关。有研究发现，WP 遥

相关型可以影响冬季风暴轴在入口区的强度变化

和南北位移（朱伟军和孙照渤，2000），杨国杰等

（2010）等认为瞬时强迫对冬季 WP 遥相关型的有

加强或削弱作用。 
北太平洋上空的西风急流带是影响东亚—太

平洋地区天气和气候的重要环流系统之一，急流的

变化与海表海温异常加热、大气内部瞬变扰动等都

有密切关系，图 11e–f 为 200 hPa 全风速在海洋锋

正负异常年的异常分布，在海洋锋正位相年（图

12e），在 40°N 附近有风速正异常，冬季极锋急流

主要位于 40°～60°N，其南侧风速加强，北侧风速

减弱，极锋急流偏南，同时冬季副热带西风急流所

在的 20°～30°N 内为负异常，即副热带西风急流减

弱并向极移动；而在海洋锋负位相年（图 12f），这

种异常情况相反，海洋锋南侧副热带西风急流加

强，而北侧极锋急流减弱北移。极锋急流和副热带

急流在海洋锋强年的相对变化，有利于风暴轴的发

展，这是由于风暴轴、急流和海洋锋之间存在着相

互作用，当副热带急流的强度减弱，定常波热量输

送减弱，瞬变波的热量输送增强，风暴轴将得到加

强（Nakamura et al., 2002; 朱伟军和李莹，2010），
与对应的风暴轴的变化情况一致。 

对比海平面气压场、风场以及位势高度场的异

常分布可以发现，当海洋锋为正位相时，海平面气

压场在 40°N 以南有正变压，北侧有负变压；500 hPa
位势高度场有类似 WP 遥相关型的异常变化，即在

40°N 以北有负变高，以南为正变高；200 hPa 高空

极锋急流加强，而副热带西风急流减弱并北移。各

要素场的异常变化多以 40°N 为界，从图 1a 中已经

看到，40°N 大致对应冬季海温梯度最大值区。因此，

黑潮延伸体锋区的强经向海温梯度，会导致在急流

入口区附近，对流层中低层产生异常的近地面斜压

性的发展，同时副热带急流减弱北抬，根据

Nakamura et al.（2004）的理论，副热带急流减弱对

应风暴轴加强。另外，环流场的异常变化与 WP 遥

相关型的发生发展有关，而杨国杰等（2010）的研

究也表明，瞬变强迫对 WP 型的形成和维持有加强

作用。但这种遥相关型的具体产生原因还有待进一

步探究。 

5  结论与讨论 

本文首先利用海温资料观察到黑潮延伸体海

区海洋锋的存在，并通过海温经向梯度的空间分布

定义了一种可以表征黑潮延伸体海洋锋强度的指

数，并初步分析了该指数各季节的年际及年代际变

化特征，之后发现冬季该指数与北太平洋风暴轴有

很好的相关性，进而对冬季黑潮延伸体海洋锋强度

影响北太平洋风暴轴的机制进行了探讨。文章主要

得到如下结论： 
（1）黑潮延伸体海洋锋指数各季节基本都具有

2～4 a 和 7～10 a 周期变化，但冬季的长周期略短，

为 7～8 a，其他季节为 10 a 左右。 
（2）黑潮延伸体海洋锋强度与北太平洋风暴轴

强度在冬季有最显著正相关，影响的主要机制  
是，当海洋锋偏强时，锋两侧感热和潜热输送的差

异，在低层产生经向气温向极递减的趋势增强，强

气温梯度使涡动热量经向输送和锋区南侧的垂直

输送增强，同时通过不断的热量释放，维持低层气

温梯度，恢复减弱的大气低层斜压性，促进风暴轴

的发展。 
（3）海洋锋的变化与大尺度环流场也有一定关

系，主要表现为海洋锋强年北太平洋北侧海平压气

压偏低，500 hPa 位势高度场有正变高，极锋急流

增强而副热带西风急流减弱，高低空环流场的变化

同样促进风暴轴的发展。 
本文定义的表征黑潮延伸体海洋锋强度的指

数可以直观反映海洋锋的强度变化，并且与黑潮延

伸体的变化特征有很好的对应关系，可以阐释黑延

锋对北太平洋风暴轴的影响过程。 
黑潮延伸体海洋锋的强度取决于南北两侧的

海温异常，其北侧为亲潮，南侧为黑潮，所以强度

的变化同时受到这两只强边界流的共同作用，而黑

潮与亲潮的相对变化在本文中没有深入探讨，还需

要以后更细致的研究。另外本文中仅讨论了海洋锋

对风暴轴的影响，但是海洋与大气之间的作用的是

双向，风暴轴的增强会通过能量下传和罗斯贝波影

响黑潮延伸体区域的海温和中尺度涡的变化，所以

对于海洋锋单向影响风暴轴的作用还需要数值模

式进一步验证。 
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