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摘  要  太平洋年代际振荡（PDO）和北太平洋涡旋振荡（NPGO）是北太平洋（20°～60°N，120°E～120°W）

海温（SST）的 EOF 前两个模态，本文通过比较 1990 年前后北太平洋冬季 SST EOF 前两个模态，揭示了 PDO 和

NPGO 在 1990 年前后特征，并从关键区海温变化、北太平洋涛动（NPO）、赤道太平洋中部变暖（CPW）和北极

涛动（AO）的影响，揭示了北太平洋主模态在 1990 年之后调整的成因。我们发现，1990 年之前，北太平洋 SST

场的 EOF 前两个模态与 PDO 和 NPGO 的空间结构类似，但是在 1990 年之后，SST 的 EOF 第一模态的最大荷载

中心向日界线移动，40°N 以北的太平洋被正的 SST 异常控制，表现出与 NPGO 模态的负位相相似的空间分布特

征，而 EOF 第二模态由偶极子演变成了三极子结构。北太平洋中部（28°～36°N，152°～178°W）和北太平洋北

部（44°～49°N，151°～177°W）海温距平在 1990 年之后呈显著的负相关变化，是导致在 1990 年之后冬季 NPGO

成为主模态的内部原因，而 NPO 在 1990 年之后的显著增强则是重要的外部原因。分析显示，NPO 在 1980 年开

始表现出增强趋势，通过风生流机制，NPO 可以增强北太平洋 45°N 附近的气压梯度和西风异常幅度，从而导致

了 1990 年之后 NPGO 海温模态的加强。虽然 CPW 和 AO 对 NPO 的南支（夏威夷）和北支（阿拉斯加）的海平

面气压异常中心加强有贡献，但是上述两个因子与 NPGO 之间的关系在 1990 年之前并不明显。因此，CPW 和

AO 与 NPGO 之间并不存在稳定的物理联系。 
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Abstract  The Pacific Decadal Oscillation (PDO) and North Pacific Gyre Oscillation (NPGO) are generally referred to 
as the first two EOF modes of Sea Surface Temperature (SST) in the North Pacific (20°–60°N, 120°E–120°W). In the 
present study, the authors compared the first two EOF modes of winter SST anomalies in North Pacific for the period 
before and after 1990. Based on the impacts of key regional SST changes, the North Pacific Oscillation (NPO), Central 
Pacific Warming (CPW), as well as Artic Oscillation (AO), the authors discuss the possible causes of the first mode of the 
NPGO after 1990. Our results suggest that before 1990, the first two EOF modes of SST exhibit the PDO and NPGO 
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pattern, respectively. However, after 1990 the center of the maximal load of the first EOF tilts to the dateline, and gives 
rises to positive SST anomalies north of 40°N, resulting in a negative phase of NPGO; meanwhile, the previous NPGO 
changes from a dipole pattern to the triple mode. Analyses suggest that the negative correlation between the changes of 
SST in the northern (44°–49°N, 151°–177°W) and central (28°–36°N, 152°–178°W) North Pacific could have resulted in 
the internal shift of the dominant SST modes after 1990. Evidence shows that the NPO played an important external 
forcing in enhancing the NPGO after 1990. Based on wind-driven oceanic current theory, the increased amplitude of NPO 
in Sea Level Pressure (SLP) may intensify the polar gradient of the SLP along 45°N, enhancing the zonal sea surface 
winds, and causing the NPGO mode to prevail after 1990. The increase in CPW and AO may have enhanced the NPO by 
intensifying the southern and northern branch of the NPO in Hawaii and Alaska after 1990, but there is no evidence to 
show that both these factors were closely related to the NPO before 1990. 
Keywords    Pacific Decadal Oscillation, North Pacific Gyre Oscillation, Decadal change and causes  

 

1  引言 

太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation，
PDO）和北太平洋涡旋振荡（North Pacific Gyre 
Oscillation，NPGO）分别表示的是北太平洋海温

（SST）和海表高度（SSH）异常的年代际振荡现

象（Mantua et al., 1997; Di Lorenzo et al., 2008）。其

中，PDO 指的是 20°N 以北的西太平洋与赤道东太

平洋 SST 在年代际时间尺度上的跷跷板变化，当

PDO 处于正位相时，20°N 以北的西太平洋海温变

冷，而赤道东太平洋的 SST 变暖。Di Lorenzo et al.
（2008）对 SSH 资料进行 EOF 分析发现，东北太

平洋区域（25°～62°N, 180°～110°W）SSH 场的 EOF
第二模态表现出南北相反的变化特征，并将该模态

定义为北太平洋涡旋振荡（NPGO），其对应的时间

序列称为 NPGO 指数。当 NPGO 指数为正值时，

南部 SSH 为正异常中心，对应涡旋呈顺时针环流；

北部 SSH 为负异常中心，对应的涡旋呈逆时针环

流，此时为 NPGO 的正位相，反之则称为 NPGO
的负位相。虽然 PDO 和 NPGO 的定义分别源自北

太平洋 SST 和 SSH 距平场的 EOF 分析，但是 Di 
Lorenzo et al.（2008）发现北太平洋 SST 的 EOF 第

二模态（“维多利亚”模态；Bond et al., 2003）与

SSH 场的 EOF 第二模态（NPGO）在空间分布上存

在高度的相似，时间系数显著相关。因此，PDO 和

NPGO 可以理解为北太平洋 SST 或 SSH 场的 EOF
前两个模态，它们反映的是北太平洋海温年代际尺

度主要变化特征。 
研究发现，PDO 通过影响 ENSO 发生的频率和

强度，进而导致 ENSO 与东亚季风之间的关系发生

变化（杨修群等，2004；吕俊梅等，2005；王会军

和范可，2013），冬季的 PDO 与同期的阿留申低压

和蒙古高压存在同步的跷跷板变化，PDO 可以通过

改变中高纬度纬向海—陆之间的气压差对东亚冬

季风的强度产生直接影响（Zhou et al., 2007；李   
崇银等，2011；Chen and Zhai, 2011）。研究还发   
现，华南春季降水以及我国夏季降水的年代际尺度

变化与 PDO 的位相变化存在密切联系（李宏毅等，

2010；Qian and Zhou, 2013；陈红和薛峰，2013）
以及华北和西北东部的年干湿变化与同期 PDO 指

数有密切的关系（马柱国和邵丽娟，2006）。因此，

一直以来 PDO 被认为是影响北半球和东亚季风年

代际变化的最重要海洋因子之一。然而，Bond et al.
（2003）发现，20 世纪 90 年代后期，北太平洋 SST
的 EOF 第一模态与传统的 PDO 存在显著差异，并

且 Park et al. (2012) 指出 1990～2005年期间东亚季

风与海洋相互作用的机制较 1990 年之前存在显著

的差异。最近，Yeh et al. (2010) 对 1956～2009 年

北太平洋冬季 SST 距平分阶段进行 EOF 分析发现，

SST 的 EOF 第一模态在 1956～1988 年为 PDO 型，

而在 1977～2009 年则表现为 NPGO型，SST 的 EOF
前两个模态发生调整的时间大概在 1990 年前后。

观测分析表明，1990 年之后 NPGO 的振幅明显增

加 (Bond et al., 2003)，而气候模拟的结果显示，未

来 100 年（2000～2100 年）NPGO 的振幅将增加

38%，而 PDO 的振幅将减少 58%（Cummins and 
Freeland, 2007）。上述结果预示未来 NPGO 将很有

可能成为北太平洋的主导模态。 
Di Lorenzo et al.（2010a，2010b）认为北太平

洋这种海温模态的改变与赤道太平洋中部型 ENSO
事件频率的增加有密切的关系。由于传统的东部型

ENSO和中部型ENSO分别体现在热带 SST EOF前

两个模态中（Ashok et al., 2007; Kao and Yu, 2009; 
Furtado et al., 2012），因此，很容易理解 PDO 和
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NPGO 与东部型和中部型 ENSO 之间的同步变化关

系。而 Yeh et al. (2010) 认为北极涛动（AO）的变

化可能是导致 NPGO 在 1990 年之后发生改变的重

要原因。我们注意到，PDO 模态的 SST 最大变化

中心位于中东太平洋 30°～40°N 之间，而 NPGO 模

态则表现为副热带西太平洋（20°～30°N）和 40°～
50°N 东北太平洋地区的 SST 之间的偶极子变化，因

此热带海温的变化无法直接解释 PDO和NPGO模态

的调整。为此，本文试图在以往研究的基础上，从影

响 PDO 和 NPGO 的关键区海温，以及它们之间的变

化关系角度揭示 PDO 和 NPGO 在 1990 年前后发生

转换的海温场内部变化原因。在此基础上，通过对北

太平洋涛动（NPO），赤道太平洋中部变暖（CPW）

和北极涛动 AO 的影响分析，揭示北太平洋海温主模

态在 1990 年之后调整的可能外部成因。 

2  资料与方法 
本文分析所用的资料：1950～2014 年期间的

美国 NOAA（National Oceanic and Atmospheric 
Administration）的月平均海温资料（ERSST.V3b），
水平分辨率为 2°×2°（Smith et al., 2008）；1950～
2013 年期间的英国 Hadley 环流中心的月平均海温

资料（HadISST1），水平分辨率为 1°×1°（Smith et 
al., 1998）；月平均海平面气压（SLP）和风场资料

均取自美国的 NECP/NCAR（National Centers for 
Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research）再分析资料，水平分辨率为

2.5°×2.5°（Kalnay et al., 1996）。本文采用的 NPO
指数为北太平洋冬季海表面气压异常 5 年低通滤波

EOF 分析第二模态对应的时间序列。PDO 指数定义

为 20°N 以北太平洋海温异常（SSTA）EOF 第一模

态对应的时间系数（Mantua et al., 1997），NPGO 指

数为东北太平洋区域（25°～62°N，180°～110°W）

海表高度异常（SSHA）的 EOF 第二模态对应的时

间系数（Di Lorenzo et al., 2008）。PDO 和 NPGO 指

数的资料分别取自 http://jisao.washington.edu/pdo/ 
PDO. latest [2014-04-01]和 http://www.ocean3d.org/ 
npgo [2014-04-01]。AO 指数为北半球 1000 hPa 位

势高度异常 EOF 分析第一模态的时间序列，资料取

自 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/ 
list [2014-10-01]。 

在对关键区海温指数之间的变化关系分析中，

我们采用了时间序列 EOF（T-EOF）方法，该方法

类似于主成分分析（PCA），但 EOF 模态表示的是

各关键区 SST 异常之间的时间位相关系，而对应的

PC 表示的是时间位相关系随时间变化。本文中所

采用的统计信度的检验方法为 t 检验。 

3  冬季北太平洋海温主模态变化及
其内部成因 

图 1 表示的是 1950 年 1 月到 2014 年 2 月 PDO
和 NPGO 指数时间序列及其 10 年滑动相关系数的

变化（计算 1950～1959 期间的相关系数，我们将

相关系数记在中间点 1955 年，当计算 1951～1960
期间的相关系数时，我们将相关系数记在 1956 年以

此类推）。如图所示，PDO 与 NPGO 指数表现出明显

的年代际变化，且两者的周期基本一致。NPGO 振幅

自上世纪 90 年代表现出显著的增强趋势，这与 Bond 
et al.（2003）的研究结果一致。分析两指数之间 10
年滑动相关系数可以发现，PDO 和 NPGO 指数自上

世纪 90 年代后由正相关转化成负相关，并且伴随

NPGO 指数振幅增强，两者之间的负相关系数明显增

强，在 1990 年之后两者呈现显著负相关，最大相关

系数的绝对值超过了 0.50，通过了 95%的信度检验。 
Di Lorenzo et al. (2008) 发现，冬季 SST 的 EOF

第二模态与 NPGO 的空间结构基本一致，并且 PDO
和 NPGO 的振幅在冬季达到最大。为此，本文选取

冬季（December, January, and February; DJF）的 PDO
与 NPGO 指数超过（低于）一个标准差的年份定义

为 PDO 和 NPGO 的强正（负）位相年。选取的 PDO
正位相年份为 1983、1984、1985、1986、1987 年，

负位相年份为 1955、1956、1962、1971、1975 年。

NPGO 的正位相年份为 1999、2000、2001、2002、
2009 年，负位相的年份则选为 1992、1993、1994、
1995、1996 年。由于 NPGO 在 1990 年之后的振幅

变强，按照上述标准所选取的 NPGO 的极端正负位

相年份均发生在 1990 年之后。 
图 2 表示的是 1950～2013 年冬季 PDO 和

NPGO 强正负位相年份分别对应的海温，气压和

850 hPa 风场异常合成图。在 PDO 正位相年份（图

2a），SST 异常分布表现为北太平洋副热带 SST 负

异常与赤道中东太平洋 SST 正异常之间的跷跷板

变化，并且伴随阿留申低压的加强，以及 850 hPa
风场气旋性环流异常和北太平洋 30°N 附近的显著

西风异常。PDO 负位相时的分布特征与之相反（图

2b）。当 NPGO 处于正位相时（图 2c），东北太平洋 
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图 1  1950～2014 年 PDO 与 NPGO 指数及其 10 年滑动相关系数变化。其中，黑色和红色实线分别表示的是 PDO 和 NPGO 指数，蓝色虚线表示 PDO

与 NPGO 指数之间的十年滑动相关系数变化 

Fig. 1  Normalized time series of monthly PDO (Pacific Decadal Oscillation; black line) and NPGO (North Pacific Gyre Oscillation; red line) indices during 

1950–2014. The blue dashed line indicates the 10-year running correlation coefficients between PDO and NPGO indices 

图 2  PDO 和 NPGO 极端正、负位相年份对应的冬季（DJF）海温异常（单位：K）、气压异常（SLPA）（单位：hPa）、850 hPa 风场异常（单位：m 

s−1）合成图：（a）PDO 正位相年份；（b）PDO 的负位相年份；（c）NPGO 的正位相年份；（d）NPGO 的负位相年份。其中，填色图表示的是海温异

常；紫色等值实（虚）线为海平面气压正（负）异常；箭头表示 850 hPa 风场异常；字母 A 和 C 分别表示反气旋和气旋中心 

Fig. 2  Composite fields of SST anomalies (shaded; units: K), sea level pressure anomaly (SLPA) (hPa) (purple dashed contours: negative anomaly; purple

solid contours: positive anomaly), and 850 hPa wind anomaly (arrows; units: m s−1) for the positive and negative PDO and NPGO years in DJF (December, 

January, and February): (a) Positive phase of PDO; (b) negative phase of PDO; (c) positive phase of NPGO; (d) negative phase of NPGO. Marks of ‘A’ and ‘C’

indicate the centers of anti-cyclone and cyclone in the wind anomalies at 850 hPa, respectively  
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为负的 SST 异常，副热带西北太平洋表现为正的

SST 异常，并且一直延伸到西太平洋副热带地区，

此时赤道中东太平洋 SST 表现为负距平，海温最大

经向梯度位于北太平洋 40°N 附近。与 PDO 模态存

在显著的差异，NPGO 模态的 SLP 的正负异常中心

分别位于夏威夷以北和阿拉斯加地区，对应冬季的

北太平洋涛动 NPO 的正位相（Walker and Bliss，
1932）。其中，850 hPa 风场在阿拉斯加上空表现为

气旋性环流异常，而夏威夷地区为反气旋性的环流

异常，风场最显著的特征是北太平洋 40°N 表现为

显著的西风异常，对比 PDO 模态，西风异常的位

置向北移动了近 10 个纬度。NPGO 负位相时的分

布特征与之相反，但是海温的变化幅度明显减弱

（图 2d）。 
比较可以发现，PDO 正负位相所对应的是赤道

东太平洋海温异常，而 NPGO 正负位相对应的赤道

中东太平洋的海温异常，相比 PDO 而言 NPGO 对

应的赤道太平洋海温异常的大值中心偏西，两者分

别对应赤道东部型和中部型海温变暖。在北太平洋

地区两者在 SST 场和环流异常场存在较大的差异。

由于 PDO 和 NPGO 对应的 SST 和环流异常明显不

同，意味着它们对北半球大气环流的影响存在差

异。 
图3表示的是1950～2013年冬季北太平洋SST

异常场 EOF 前两个模态（EOF1 和 EOF2）及其对

应的主分量（PC1 和 PC2）。如图所示，SST 的 EOF1
模态在北太平洋表现为椭圆形分布的 SST 负异 
常，北界位于 50°N 附近，其中 SST 的负值范围几

乎控制了北太平洋 50°N 以南的大部分地区，最大

荷载位于东北太平洋副热带地区（28°～36°N, 
178°～152°W），在 EOF2 模态中 SST 异常则表现为

沿东北西南走向的负、正偶极子异常分布，其中海

温最大的负（正）荷载中心分别位于东北太平洋

（44°～49°N, 151°～177°W）和副热带西北太平洋

（22°～28°N, 145°～170°E），并且在 40°N 附近存

在一个很强的 SST 经向梯度。计算表明，PC1 和

PC2 与 PDO 指数之间的相关系数分别为 0.83 和

−0.40，而它们与 NPGO 指数之间的相关系数分别

为−0.17 和 0.59，因此，SST 的 EOF 前两个模态和

时间系数分别反映的是 PDO 和 NPGO 的时空演变

特征。 
为了揭示 PDO 和 NPGO 在 1990 年前后的变化

及其差异，我们分别对 1990 年前后两个阶段的冬

季 SST 场进行了 EOF 分析（图 4）。1950～1990 年

间，冬季北太平洋 SST 的 EOF1 模态表现出明显的

PDO 结构，最大荷载位于北太平洋中部，这期间的

PC1 与 PDO 指数之间的相关系数 0.91（PC2 与 PDO
的相关系数仅为 0.10），而 SST 的 EOF2 模态则表

图 3  1950～2013 年冬季北太平洋（20°～60°N, 120°E～120°W）海表温度 EOF 前两个模态（EOF1 和 EOF2）及其对应的主分量（PC1 和 PC2）时间

变化：（a）EOF1；（b）PC1；（c）EOF2；（d）PC2。其中，黑色方框分别表示的是 EOF1 和 EOF2 的海温场最大荷载范围 

Fig. 3  The first two EOF modes (EOF1 and EOF2) of winter SST and their two principal components (PC1 and PC2) in the North Pacific (20°–60°N,

120°E–120°W) during 1950–2013: (a) EOF1; (b) PC1; (c) EOF2; (d) PC2. The black square frames indicate regions of the largest loadings of EOF1 and EOF2 
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现出 NPGO 模态，PC2 与 NPGO 指数之间的相关系

数为 0.46（PC1 与 NPGO 的相关系数仅为 0.17）。
比较可以发现，SST 的 EOF 前两个模态与图 3 的结

果非常相似，并且前两个模态的时间系数与 PDO
和 NPGO 指数之间存在显著的正相关。但是，我们

注意到在 1990～2013年，冬季北太平洋SST的EOF
前两个模态与之前的模态存在明显的差异，第一模

态的负值海温分布由原来的近似西北—东南向的

椭圆结构沿 30°N 纬向轴逆时针旋转转变成东北—
西南向椭圆结构，负值最大荷载中心向日界线倾

斜，40°N 以北地区被正的 SST 异常控制，这期间

的 EOF1 与 1990 年之前的 EOF2 模态的负位相存在

明显的相似性。正因为上述变化，Yeh et al. (2010)
认为 1990 年之后北太平洋 PDO 和 NPGO 模态发生

了反转。 
计算表明，1990 年之后 PC1 与 PDO 指数相关

系数为 0.55，与 NPGO 指数之间的相关系数为

−0.61。虽然 1990 年之后的 PC1 与 PDO 指数依然

相关，但是 EOF1 更接近于 NPGO 的负位相模态。

同样，EOF2 在 1990 年之后也发生了显著变化，SST
异常的最大荷载中心向西南方向移动，EOF2 由偶

极子结构演变成了东北—西南向的三极子结构。计

图 4  同图 3，但表示的是 1950～1990 年和 1990～2013 年的结果 

Fig. 4  Same as Fig. 3, but for the time periods of 1950–1990 and 1990–2013, respectively 
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算表明，PC2 与 PDO 指数之间的相关系数为 0.71，
而与 NPGO 之间的相关系数仅为 0.36。由此可见，

1990 年之后冬季北太平洋海温的 EOF 前两个模态

的确发生了调整，EOF1 更接近于 1990 年之前的

NPGO 负位相模态，而 EOF2 则由原来的偶极子演

变成了三极子结构。上述海温 EOF 前两个模态的调

整不能简单地认为是 PDO 和 NPGO 模态的互换，

虽然前两个 PC 系数依然与 PDO 和 NPGO 指数之

间存在显著地相关，但是海温 EOF 前两个模态与传

统的 PDO 和 NPGO 模态表现出明显的变异。 
根据 1950～2013 年冬季海温 EOF 前两个模态

的空间荷载最大中心（图 3）我们定义了 3 个海温

关键区（图中黑色方框区域），分别是北太平洋中

部（28°～36°N, 152°～178°W），北太平洋北部

（44°～49°N, 151°～177°W）和西北太平洋副热带

地区（22°～28°N, 145°～170°E），将上述 3 个区域

平均的冬季海温距平分别定义为 Index1、Index2、
Index3，之后将上述三个海温指数分别对同期的北

太平洋的海温进行回归分析（图略）。结果表明，

SST 对 Index1 的回归系数场主要表现为 PDO 海温

模态特征，而 SST 场对 Index2 和 Index3 的回归系

数场则对应 NPGO 的空间模态特征，表明上述三个

关键区的海温变化与 PDO 和 NPGO 的空间模态的

演变可能存在密切联系。此外，三个关键区海温指

数与PDO和NPGO的相关系数显示，Index1与PDO
为显著的负相关关系（相关系数高达−0.74），Index2
与 PDO 和 NPGO 为显著的负相关的关系（相关系

数分别为−0.53 和−0.63），而 Index3 与 NPGO 有显

著的正相关关系（相关系数为 0.55）。 
北太平洋关键区海温的时间变化反映了 PDO

和 NPGO 的时间演变特征。利用傅里叶谐波分析，

我们获得了三个关键区海温指数 5 年低通滤波之后

的时间序列（图 5），并且分别计算了 1950～1990
和 1990～2013 年两个阶段滤波前后三个指数之间

的相关系数（表 1）。分析发现，在 1950～2013 年

期间，Index1 与 Index2 之间显著正相关（相关系数

为 0.28），1990 年之前正相关关系比较明显（相关

系数为 0.55），但是在 1990 年之后 Index1 和 Index2
之间则表现为显著的负相关（相关系数为−0.24）。
Index1 与 Index3 之间在整个阶段几乎不存在相关，

但是 1990 年之后两者之间表现出显著的正相关（相

关系数为 0.50）。相对而言，Index2 和 Index3 之间

的负相关关系比较稳定。上述三个关键区海温指数

之间的变化关系在 5 年低通滤波的中的表现更为明

显，而 1990 年之后上述三个关键区海温指数之间

的相关系数的变化可能与北太平洋冬季海温模态

的调整存在密切的关系。 

表 1  Index1、Index2、Index3 之间的相关系数，括号中的

数值表示 5 年低通谐波分量之间的相关系数。 
Table 1  The correlation coefficients between Index1, 
Index2, and Index3 and the values in the brackets represent 
the correlation coefficients between the 5-year low pass 
harmonic components of the three indices. Value with ‘*’ 
represents pass the Student t test at 95% confidence level, 
R12 represents the correlation between Index1 and Index2, 
and definitions for R13 and R23 are similar  

 相关系数   
时间段 R12 R13  R23  

1950～1990 年  0.55* (0.55*) 0.05 (0.14) −0.57* (−0.58*) 
1990～2013 年 −0.24 (−0.45*) 0.50* (0.61*) −0.65* (−0.85*) 
1950～2013 年 0.28* (0.19) 0.19 (0.31*) −0.54* (−0.59*) 

注：R12 表示的是海温 Index1、Index2 之间的相关系数，R13、R23 以

此类推。 

*表示通过 95%信度检验。 

 
北太平洋海温的 PDO 和 NPGO 模态主要源于

对 1950～2013 年 SST 场的协方差或相关系数矩阵

的 EOF 分析结果，由于 1990 年前后两个阶段 SST 
EOF 的前两个模态发生了变化，由此可推测，其方

差或相关系数矩阵一定发生了变化。我们注意到在

1990 年后，北太平洋中部和北部的 SST 之间的相

关关系发生了显著调整。接下来我们试图从关键区

海温之间的协同变化关系对 PDO 和 NPGO 模态的

影响来揭示 PDO 和 NPGO 模态发生变化的内部原

因。由于图 3 中的三个关键区的海温与 PDO 和

NPGO 指数之间的变化密切相关，因此 PDO 和

NPGO 模态随时间的变化可以简化为上述三个关键

区海温指数 EOF 位相关系随时间的变化。其中，

EOF 模态表示的是海温指数之间时间位相关系，而

对应的 PC 系数表示时间位相关系随时间的变化。

图 6 表示的是 1950～2013 年冬季三个关键区海温

指数的 EOF 前两个模态及其对应的 PC 系数。如图

所示，EOF1 主要表现为 Index1 与 Index2 同位相模

态，解释方差为 58.7%，EOF2 主要表现为 Index2
与 Index3 和 Index1 之间的反位相模态，其中 Index3
的振幅明显大于 Index1，该模态的解释方差为

34.5%。PC1 与 PDO 指数之间的相关系数为 0.78 
（PC2 与 PDO 指数之间的相关系数为−0.15）PC2  
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与 NPGO 之间的相关系数为 0.68（PC1 与 NPGO 之

间的相关系数仅为−0.17），均超过了 95%的信度检

验。 
我们同样以 1990 年为分界，将 1950～2013 年

分为两个阶段并分别计算了三个关键区海温指数

的 EOF 前两个模态和 PC 系数（图 7），以及两个阶

段的 PC1 和 PC2 与 PDO 和 NPGO 指数之间的相关

系数。比较可以看出，1990 年之前的 EOF 前两个

模态（图 7a 和 7b）与图 6a 和 6b 的 EOF 模态基本

一致，解释方差分别占 67.1%和 28.4%，EOF1 和

EOF2分别反映的是PDO和NPGO最大荷载区的海

温的时间位相关系。其中，PC1 和 PC2 与 PDO 和

NPGO 指数之间的相关系数分别为 0.81 和 0.55。但
是，1990 年之后 EOF 前两个模态解释方差分别占

68.5%和26.8%，对比可以发现，1990年之后的EOF1
和 EOF2 与 1990 年之前的 EOF2 和 EOF1 负位相模 

图 5  1950～2013 年冬季三个最大荷载区平均 SST 距平指数（Index1、Index2、Index3）的 5 年低通谐波分量随时间的变化。其中，海温场为北太平

洋 SST EOF 前两个模态重建场 

Fig. 5  Variations of averaged SST anomaly indices (the 5-year low pass harmonic components) in the three largest loading-regions (Index1, Index2, and 

Index3). North Pacific SST is reconstructed by the first two EOF modes 

图 6  1950～2013 年 Index1、Index2、Index3 时间序列 EOF 分析：（a）EOF1；（b）PC1；（c）EOF2；（d）PC2 

Fig. 6  The EOF analysis of Index1, Index2, and Index3 during 1950–2013 in winter: (a) EOF1; (b) PC1; (c) EOF2; (d) PC2 
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态存在明显的相似性，PC1 与 PDO 和 NPGO 指数

之间的相关系数分别为 0.57 和−0.56，PC2 与 PDO
和 NPGO 指数相关系数分别为−0.59 和−0.51。由于

PDO 和 NPGO 指数在 1990 年之后呈现显著的负相

关，因此很容易理解 PC 指数与 PDO 和 NPGO 同时

存在显著相关。但是，关键区海温（Index1 和 Index2）
在 1990 年之后由同步变化转化成了反向变化。 

为进一步验证 Index1 与 Index2 之间相关关系的

调整对北太平洋海温主模态调整的重要影响，我们

对 1950～2013 年冬季 Index1 与 Index2 进行 EOF 分

析（图略），EOF1 空间模态表现为 Index1 与 Index2
同位相变化，所对应的时间序列 PC1 与 PDO 的相关

系数高达−0.80，EOF2 空间模态表现为 Index1 与

Index2反位相变化，所对应的时间序列PC2与NPGO
的相关系数为−0.59。将 PC1 和 PC2 分别对 850 hPa
风场以及海温场进行回归，分别可以得到 PDO 和

NPGO 风场和海温场的空间分布特征。 
关键区海温之间的关系调整有可能与北太平

洋 SST 的主模态调整存在伴随关系，为了进一步确

认对冬季北太平洋海温模态调整的影响，我们对本

文定义的三个关键区 SST 指数进行了 10 年滑动相

关分析（图 8）。如图所示，Index1 和 Index2 之间

的相关系数在 1980 年之前一直表现出显著的正相

关关系，但是在 1983 年左右两者的正相关系数开

图 7  与图 6 相同，但分别为 1950～1990 年和 1990～2013 年的结果 

Fig.7  Same as Fig.6, but for the time periods of 1950–1990 and 1990–2013, respectively 
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始减弱，并在 1990 年之后转化为显著的负相关。

由此可见，Index1 和 Index2 之间的正负关系调整明

显偏早，是冬季北太平洋海温模态调整的先兆特

征，当上述 2 个关键区海温变化调整为显著的负相

关时，随后冬季北太平洋海温主模态发生了改变。

因此，北太平洋关键区海温之间的关系变化可认为

是北太平洋海温主模态调整的内部成因。 

4  外部因子对冬季北太平洋海温主
模态调整的影响 

NPO是北太平洋SLP距平场的EOF第二模态，

表现为夏威夷和阿拉斯加地区的 SLP 异常随时间

反位相变化，被证明是 NPGO 的重要大气强迫

（Furtado et al., 2012）。是否是 NPO 在 1990 年之后

的增强导致了北太平洋海温 NPGO 的加强？为此，

我们分别对 1990 年前后两个阶段五年低通滤波的

北太平洋冬季 SLP 距平场进行了 EOF 分析，并比

较了 EOF 第一模态之间的差异（图 9）。如图所示，

在 1990 年之前，SLP 的最大荷载中心位于日界线

以东和 40°N 附近，为气压负异常，并且在副热带

西太平洋为气压正异常，这种气压异常的分布就导

致在整个北太平洋西北部为西北风异常。1990 年之

图 8  1950～2013 年 Index1、Index2、Index3 的 10 年滑动相关系数分布。其中，红色实线表示 Index1 与 Index2 之间 10 年滑动相关系数；蓝色实线

表示 Index1 与 Index3 之间 10 年滑动相关系数；黑色实线表示 Index2 与 Index3 之间 10 年滑动相关系数；黑色虚线表示 95%信度 t 检验阈值 

Fig. 8  The 10-year running correlation coefficients of Index1, Index2, and Index3 during 1950–2013. The red, blue, and black lines indicate the correlation between 

Index1 and Index2, Index1 and Index3, and Index2 and Index3, respectively. The dashed black line indicates above 95% confidence level according to the t test 

图 9  北太平洋冬季 SLPA 5 年低通滤波 EOF 分析：（a）1950～1990 年；（b）1990～2013 年  

Fig. 9  EOF1 and PC1 of winter 5-year low pass harmonic components of SLPA in winter: (a) 1950–1990; (b) 1990–2013 
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后最大中心向西南移动，并在夏威夷群岛附近形成

了变化中心，另一个中心位于阿拉斯加群岛以北地

区，EOF 模态表现为明显的 NPO 特征。上述 SLP
异常导致了 45°N 附近气压梯度增强，进而加强了

45°N 纬向风异常幅度。 
通过风生流机制，我们将 NPO 和 NPGO 大气

和海洋两个模态有机地联系在一起，其中，北太平

洋中纬度西风异常是驱动北太平洋西风漂流异常

的关键环节（李春，2010）。对中纬度大尺度天气

系统，纬向风场 u 与气压场 p 满足准地转关系（朱

乾根等，2007）： 

                   
1  ,g

pu u
f yρ

∂
−≈ =

∂
           （1） 

式中，ug 表示地转风， g 代表重力加速度， ρ 表示

大气密度，f 表示地转参数。（1）式表明地面西风

异常正比于海表气压异常在 y 方向的经向梯度，所

以 NPO 不仅反映了海表面气压异常的分布，其经

向梯度还反映了地面西风异常。同样对于中纬度海

洋大尺度系统，纬向海流 uo 与压力场 po 也满足地

转关系和静力平衡（冯士筰等，1999）： 

o
o o
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            （2） 

式中， oρ 代表海水密度， gou 代表海洋中的地转流。

考虑海水状态方程（冯士筰等，1999）： 

[ ]t to t 1 ( ) ( )T T S Sρ ρ α γ= − −+− ,     （3） 
式中，T 为海水的温度，S 为海水的盐度，其中 tρ ，

Tt，St 为海水密度、温度、盐度的典型值，可取为

常数，α ，γ 为温度和盐度的函数与纬度的变化无

关；将纬向流 uo 对垂直方向 z 求导，将状态方程 

（3）带入方程（2）中的静力平衡方程可以得到 

oo o o

t

( )    .

guu g g
z z f y f y

g T S g T
f y f y

ρ ρ
ρ ρ

α γ α

∂∂ ∂ ∂
≈ = ≈ ≈

∂ ∂ ∂ ∂
∂ − + − ∂

=
∂ ∂

    （4） 

（4）式的结果未考虑盐度的影响，这在海温（异

常）经向梯度远大于盐度（异常）经向梯度时是合

适的。由（4）式可知，海洋纬向流（异常）的垂

直梯度正比于海温（异常）的经向梯度。对（4）
式在垂直方向取差分近似后则有 

ob osu u g T
z f y

α− − ∂
≈

Δ ∂
,          （5） 

其中， obu 为表层流， osu 为深层流， zΔ 表示水深，

表层流要大于深层流，略去深层流后则有 

 ob ,g z T Tu
f y y
α

=
− Δ ∂ ∂

∞ −
∂ ∂

        （6） 

上式表明海表纬向流（异常）正比于海温（异常）

经向梯度。 

当 NPO 模态处于正位相时，北部海平面气压

负异常，南部为气压正异常。海平面气压的梯度大

值区位于北太平洋 45°N，根据公式（1），此时低层

的西风增强，从而导致西风漂流增强，即黑潮延伸

流（KEO）和北太平洋流（NPC）增强。由（6）
式可知，当西风漂流增强，必然造成 SST 的经向梯

度的增大，这样就会增强 SST 的北负南正的模态， 

图 10  1950～2013 年冬季 NPGO 指数与 NPO 指数 10 年滑动 t 检验。红色和蓝色实线分别表示的是 NPGO 和 NPO 指数滑动 t 检验值的 t 值，黑色虚

线表示超过 95%信度水平的 t 检验值 

Fig. 10  The 10-year moving t test of NPGO Index and NPO Index during 1950–2013 in winter. The red and blue solid lines represent the value of the t test of 

NPGO and NPO, respectively. The dashed black line indicates above 95% confidence level according to the t test 
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从而 SST 场表现出 NPGO 正位相模态。我们对 NPO
指数（定义为 SLP 场 EOF 第二模态的主分量）进

行了 10 年滑动 t 检验（图 10）。比较发现，NPO 在

1980 年开始出现增强趋势，其调整的时间与北太平

洋关键区海温相关关系开始调整的时间吻合，并且

在 1990 年前期显著增强。因此，NPO 的增强早于

NPGO，意味着对它对 NPGO 的增强具有显著的影

响。 
Furtado et al.（2012）认为太平洋中部变暖

（Central Pacific Warming，CPW）主要影响 NPO

的南支（夏威夷气压异常），进而影响北太平洋海

温异常的空间分布模态，而 Yeh et al.（2010）认为，

1990 年之后 AO 的增强对 NPGO 具有重要的影  
响。为此，我们采用 Niño4 区海温指数表示 CPW，

并比较了 Niño4 区海温和 AO 指数与 NPGO 之间的

关系。图 11 和 12 分别表示的是 1950～1990 和

1990～2013 年两个阶段 AO 和 Niño4 区海温指数 
对 SST、SLP 和 850 hPa 风场的超前和同期回归分

析。如图所示，1990 年之前，北部 SLP 异常的中

心主要位于阿留申群岛以南地区，这样就导致了当 

图 11  1950～1990 年 AO 和 Niño4 区海温指数对 SSTA（单位：K）、SLPA（单位：hPa）和 850 hPa（单位：m s−1）风场异常回归的超前和同期分

析。紫色等值线表示的是 SLP 回归系数（单位：hPa；虚线表示负值，实线表示正值）；彩色阴影表示海温回归系数（单位：K） 

Fig. 11  The leading and simultaneous regression coefficients of SSTAs (units: K; shaded), SLPAs (units: hPa; purple contours, the dashed lines represent 

negative regression coefficients and the solid lines are positive regression coefficients) and the wind anomalies at 850 hPa (arrows; units: m s−1) on AO (Artic 

Oscillation) index and Niño4 SST index during 1950–1990 in winter 
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Niño4 区海温超前一年时，北太平洋西风异常的纬

度主要位于 30°N 附近，而同期的北太平洋地区   
几乎为西北风异常，这样风场异常的分布就导致 
在北太平洋海温异常为椭圆形一致的 PDO 模态；

1990 年之后北支异常中心主要位于阿拉斯加半岛

附近，这样气压异常的分布型就导致在 40°～50°N
为显著的西风异常（或东风异常）。受纬向风异常

的影响，北太平洋海温北部和北太平洋中部呈反  
向分布，从而有利于 NPGO 型空间分布模态。因 
此，中部太平洋变暖与 NPGO 之间的相关并不稳

定。除此之外，我们分析了 1990～2013 年 AO 指数

回归的 SLP 场，发现 SLP 的大值中心位于阿拉斯

加半岛附近，这正是影响 40°～50°N 纬向风异常的

北部气压关键区。当 AO 超前两年时，气压异常位

于阿拉斯加半岛附近以及夏威夷半岛，导致中高纬

度的纬向风异常。此时北太平洋东北部为海温的负

异常，而中部地区为海温的正异常，海温经向梯度

最大地区位于北太平洋 40°N 附近，与 NPGO 模态

高度相似。因此，NPGO 在 1990 年之后的加强的

确与 CPW 和 AO 存在一定的关联。但是，相对 NPO
而言，它们与 NPGO 之间的物理关系在 1990 年之

前并不显著。 

图 12  同图 11，但为 1990～2013 年的结果 

Fig. 12  Same as Fig. 11, but for the period of 1990–2013 
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5  结论与讨论 

PDO 和 NPGO 代表的是北太平洋海温年代际

尺度振荡的主要模态，本文通过对 1950～2013 年

冬季海温，以及 1990 年前后两个阶段海温的 EOF
前两个模态的差异、关键区海温之间的关系变化对

EOF 前两个模态影响的研究，揭示了 1950～1990
年和 1990～2013 年两个阶段冬季北太平洋 SST 场

EOF 前两个模态的差异，并从关键区海温之间的关

系变化、NPO、CPW 和 AO 的影响，讨论了 1990
年前后 PDO 和 NPGO 模态的调整的可能成因。 

本文分析发现，1990 年前后两个阶段的 SST 
EOF 第一模态存在明显的差异，前期表现为 PDO
结构，后期则表现为 NPGO 模态，表明北太平洋冬

季海温主模态在 1990 年之后发生了调整。PDO 模

态的 SST 负值区在 1990 年后由原来近似于西北—
东南向的椭圆结构沿 30°N 纬向轴逆时针旋转，演变

成了东北—西南向椭圆结构，SST 的负值最大荷载

中心向日界线倾斜，40°N 以北的太平洋被 SST 的正

异常控制，表现出与 NPGO 模态的负位相 SST 异常

场相似的结构特征。1990 年前后 SST 场对应的 EOF
第二模态由偶极子分布演变成了三极子结构。因此，

冬季北太平洋海温模态在 1990 年之后的调整不能

简单认为是 PDO 和 NPGO 模态之间的顺序互换。 
通过比较，我们认为北太平洋中部（28°～36°N, 

152°～178°W）和北太平洋北部（44°～49°N, 151°～
177°W）海温之间的正负相关演变是北太平洋海温

主模态在 1990 年前后发生调整的海温场内部原因，

而冬季北太平洋涛动（NPO）在 1990 年之后的显

著增强是导致北太平洋海温主模态调整的重要外

部原因。本文发现，NPO 振幅在 1980 开始表现出

增强趋势，时间早于 NPGO 的变化，NPO 通过风

生流机制增强北太平洋 40°N 附近的气压梯度和西

风异常幅度，从而导致了 NPGO 海温模态的加强。

虽然中太平洋增暖（CPW）和北极涛动（AO）对

NPO 的南支（夏威夷群岛）和北支（阿拉斯加）的

海平面气压异常中心加强有贡献，但是上述两个因

子与 NPGO 之间的关系在 1990 年之前并不明显。因

此，CPW和AO与NPGO之间的物理关系并不稳定。 
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