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全球海洋蒸发量年代际变化归因：动力因子分析
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摘 要 本文基于动力调整方法，利用客观分析海气通量（OAFlux）资料研究了1958～2016年全球海洋蒸发量

变化及其动力作用和辐射强迫分量的变化，发现海洋蒸发量及其动力作用分量具有一致性年代际变化特征，特别

是在20世纪70年代及90年代末期存在明显的年代际转折。进一步分析发现：主要动力因子有太平洋—北美遥相

关型（PNA）、北极涛动（AO）、北大西洋涛动（NAO）、厄尔尼诺—南方涛动（ENSO）和阿留申低压（AL），

并受到太平洋年代际振荡（PDO）的影响，其中，1970年代末期的转折与PNA、PDO、ENSO和AL密切相关，

而1990年代末期的转折还与NAO变化有关。动力作用分量的前六个模态解释方差达到67.5%，其中，低纬北太

平洋和印度洋蒸发异常主要与海表温度（SST）及其引起的环流异常有关，南太平洋、中纬北太平洋和北大西洋

蒸发异常与环流异常直接相关。ENSO与PDO在全球海洋蒸发量上的影响要大于NAO。单因子相关分析发现南

方涛动指数（SOI）、NAO和PDO与海洋蒸发年代际变化密切相关。总体来说，动力作用分量在海洋蒸发的年代

际变化中起主导作用，其中，以ENSO、NAO和PDO的影响最大。

关键词 海洋蒸发量 动力调整方法 年代际转折 动力因子

文章编号 1006-9895(2019)03-0525-14 中图分类号 P467 文献标识码 A

doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1805.18117

Interdecadal Changes in Global Ocean Evaporation:
Dynamic Factors Analysis

HUANG Bicheng1, SU Tao2, and FENG Guolin1, 2, 3

1 College of Atmospheric Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000

2 College of Physical Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225002

3 Laboratory for Climate Studies, National Climate Center, China Meteorological Administration, Beijing 100081

Abstract Using the dynamical adjustment method, variations of ocean evaporation and its dynamically induced and

radiative forced components from 1958 to 2016 are studied based on the Objectively Analyzed Air-sea Fluxes (OAFlux)

dataset. It is found that ocean evaporation and its dynamically induced components have consistent interdecadal changes,

especially the transitions that occurred in the late 1970s and 1990s. Further analysis shows that the major dynamic factors

that affect ocean evaporation are the Pacific-North America teleconnection (PNA), the Arctic Oscillation (AO), the North
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Atlantic Oscillation (NAO), El Niño-Southern Oscillation (ENSO) and Aleutian Low (AL). The Pacific Decadal

Oscillation (PDO) also has certain impacts. Among these factors, the transition in the 1970s is closely related to the PNA,

PDO, ENSO and AL, while the transition in the 1990s is also related to NAO. The first six leading modes of dynamically

induced components explain up to 67.5% of the total variance. The anomalies of evaporation in the North Pacific and the

Indian Ocean at low latitudes are mainly related to SST and circulation anomalies induced by SST. The evaporation

anomalies in the South Pacific, the North Pacific over middle latitudes and the North Atlantic are directly related to

anomalies of circulation. ENSO, and PDO have greater impacts on global ocean evaporation than the NAO. Single factor

correlation shows that the Southern Oscillation Index (SOI) and changes in the NAO and PDO coincide with the

interdecadal variation of ocean evaporation. In general, the dynamically induced component dominates the interdecadal

changes of ocean evaporation mainly by ENSO, NAO, and PDO.

Keywords Ocean evaporation, Dynamical adjustment method, Interdecadal turning, Dynamic factors

1 引言

蒸发是地表水分平衡和能量平衡的重要组成部

分，是决定各地区天气和气候的重要因子，在全球

水循环和气候变化中具有举足轻重的作用。海洋蒸

发量约占全球总蒸发量的 86% （Schmitt and

Wijffels，1993），是大气中水汽的主要来源，其变

化不仅对海表温度和盐度有直接调节作用，而且能

够通过环流与降水对陆地生态环境的形成和演变产

生显著影响（Du and Xie，2008；Richter and Xie，

2008；Kosaka and Xie，2013）。与此同时，气候变

化也会对海洋蒸发有显著影响，根据克劳修斯—克

拉伯龙方程（Clausius-Clapeyron equation），全球

温度的上升使得大气的持水能力增强，导致水循环

加快，有利于蒸发量增加。但是全球变暖背景下海

洋蒸发量的变化趋势、幅度、区域分布和影响因子

等依然存在诸多不确定性，因此系统研究海洋蒸发

变化规律及相关机理具有重要科学意义。先前研究

已经指出海洋蒸发量具有明显的年代际变化特征，

特别是在 20 世纪 70 年代末期前后存在明显转折

（Yu， 2007； Gimeno et al.， 2012； Zveryaev and

Hannachi，2017）。然而，对于海洋蒸发量变化及

其原因尚不能给出明确结论（Dolman and de Jeu，

2010）。

近期越来越多的研究关注动力和热力作用分别

对海洋蒸发量变化的影响。一方面有许多研究侧重

于环流异常引起的蒸发量变化（Schott et al.，

2009；Mahajan et al.，2010；Josey et al.，2011）。

例如，Yu（2007）利用经验正交函数分解（EOF）

分析发现 20世纪 90年代海洋蒸发增加主要是表面

风速增加造成的；Zveryaev and Hannachi（2017）

发现东大西洋及东大西洋—西俄罗斯遥相关配置变

化对 1970年代末地中海蒸发量的年代际转折有重

要影响；冰岛和阿留申低压强度的“跷跷板”形态

则可以调制北大西洋与北太平洋的蒸发变化

（Honda et al.， 2005）。另一方面对于海表温度

（SST）异常引起的蒸发量变化也有许多研究，其

中，Mestas-Nuñez et al.（2006）指出 1997～1998

年El Niño信号使得热带太平洋东部、中纬度太平

洋及赤道印度洋的蒸发增强；而且El Niño与印度

洋偶极子的负位相（NIOD）配置能减少印度洋的

蒸发（Pokhrel et al.，2012）。综上可见动力与热力

作用对海洋蒸发量变化的贡献存在很大的区域性差

异。事实上，在很多海区大气环流、海温和蒸发量

之间会存在正反馈机制（Wind-Evaporation-SST，

WES），因此通常难以区分动力与热力作用对蒸发

量变化的相对贡献。Ren et al.（2017）进一步研究

了动力因子对海洋蒸发量变化的影响，发现阿留申

低压异常通过改变风速进而影响到西北太平洋的蒸

发，但是太平洋地区蒸发明显还受到ENSO和PDO

的调制（韩子轩等，2017）。因此海洋蒸发动力因子

的具体影响还需要深入研究（Liu and Allan，2018）。

相关研究也提出了分离动力作用的方法。

Thompson et al.（2009）为了研究自然变率和人为

强迫对全球温度的不同影响提出了动力调整方法

（dynamical adjustment method），主要是将海平面

气压场（SLP）回归到北半球平均温度场以不改变

温度序列时间分辨率的方式分离出其中的动力作用

分量，发现基于SLP场的相关指数能够很好地估计

大气在表面温度中的动力作用。Wallace et al.

（2012）在此基础上利用偏最小二乘（PLS）回归

方法进行动力调整，表明动力作用对 20世纪后期
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北半球冷季增暖具有重要贡献，其中PLS回归方法

很好地克服了自变量的多重共线性问题和自变量中

样本个数较少的问题。Smoliak et al.（2015）则将

PLS回归方法分别应用于时间序列、主成分场和原

场并得出了一致的结果，结果指出动力作用对北半

球表面温度变化的解释方差可以达到 50%。类似

地，Guan et al.（2015b）也利用该方法将温度分离

为动力温度和非动力温度两部分，探讨了东亚冷季

温度变化过程中的动力和非动力温度的变化特征以

及对温度整体变化的相对贡献，发现动力作用是北

半球温度年际和年代际变化的主要成因（Guo et

al.，2018）。此外，PLS回归方法还被运用于诊断

西北太平洋雪盖及大西洋飓风的年际变化

（Smoliak et al.，2010）、径流预测（Tootle et al.，

2007）以及东亚夏季风的季节预测（Wu and Yu，

2016）等。海洋蒸发量的变化是气候变化的综合反

映，同时受到热能、海—气比湿差及风速等的影响

（Liu et al.，1979），是动力与热力因子共同作用的

结果，所以，使用线性相关系数难以定量评估各气

象要素对海洋蒸发量变化的贡献。因此，本文利用

动力调整方法定量评估全球变暖背景下动力作用对

海洋蒸发量变化的贡献，以揭示影响海洋蒸发量年

代际变化的主要气候系统。

2 数据与方法

2.1 数据说明

本文选取的资料包括：（1）美国伍兹霍尔海洋

研究所（WHOI）的客观分析海气通量（OAFlux）

数据中的逐月海洋蒸发资料，水平分辨率为 1°×

1°；（2）美国国家环境预报中心和国家大气研究中

心（NCEP/NCAR）发布的全球逐月再分析资料

（Kalnay et al., 1996），包括海平面气压场（SLP）、

海表风速场、850 hPa 风场（U850）以及 500 hPa

高度场（H500），水平分辨率为 2.5°×2.5°；（3）

美国国家海洋大气局（NOAA）气候诊断中心发布

的海表温度（SST）扩展重建资料（NOAA ERSST

V5），水平分辨率为2°×2°；（4）荷兰气候数据探

索 网 （Climate Explorer， http://climexp. knmi. nl

[2017-11-01]）发布的Niño3.4指数、南方涛动指数

（SOI）、太平洋年代际振荡（PDO）、大西洋多年

代际振荡（AMO）、太平洋—北美遥相关型

（PNA）、北大西洋涛动（NAO）以及北极涛动

（AO）指数数据（Thompson and Wallace，2000；

van den Dool et al.，2000）。本文主要研究了全球

无冰海洋蒸发量的变化特征及其机理，采用双线性

插值方法将所有资料均处理成 2.5°×2.5°的格点形

式，资料时间范围均为1958年1月至2016年12月。

2.2 研究方法

本文利用动力调整方法（本方法主要基于偏最

小二乘回归 partial least squares regression，PLS）

将海平面气压场（SLP，空间格点数为 144×73）

回归到海洋蒸发场（海洋蒸发场可以是区域平均的

时间序列或某区域的空间格点矩阵，文中提到的全

球海洋蒸发量平均都是指无冰海洋（60°S～75°N）

蒸发量的区域平均），以提取海洋蒸发量变化的动

力作用分量（Smoliak et al.，2015），即尽可能地

从SLP场中提取预测因子来回归蒸发场，直到满足

交叉有效性（cross-validation，通过考察增加一个

新的预测因子后，能否对整个回归方程的预测误差

有明显的改善作用，Wallace et al.，2012）检验。

在进行动力调整步骤之前，需要先将SLP与蒸发时

间序列距平化后再进行标准化。具体的动力调整

步骤：

（1）将格点蒸发时间序列与SLP求相关以生成

单点互相关图；

（2）将SLP投影到点互相关图上得到全部时间

点的空间场，分别对某个时间点的空间场的空间点

的数值按纬度余弦进行加权平均得到某个时间点的

一个值，得到第一个预测因子时间序列Z1；

（3）利用最小二乘拟合方法将Z1与格点蒸发时

间序列以及SLP进行回归，从而得到回归方程的剩

余蒸发时间序列和剩余SLP。

在剩余蒸发时间序列和剩余SLP的基础上重复

上述步骤以得到Z2、Z3、……Zn，直到这些预测因

子的解释方差达到最大，并且这些预测因子之间相

互正交。

本文通过交叉有效性的检验结果提取出6个预

测因子（Guan et al.，2015b；Smoliak et al.，2015），

将提取出的每一个预测因子按照对蒸发时间序列解

释方差的贡献由大到小排列，分别称为第一PLS模

态（PLS1）、第二PLS模态（PLS2）、……、第六PLS

模态（PLS6）。另外，将海洋蒸发原始序列与动力

作用分量（dynamically induced）的差值作为辐射

强迫分量（radiatively forced，指代非动力作用或

热力作用所造成的影响）（Guo et al., 2018）。
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3 海洋蒸发量及其动力作用分量和辐
射强迫分量的变化特征

图 1a是 1958～2016年全球海洋蒸发量的平均

分布，可见具有明显的经向性差异，高值区主要位

于副热带（30°S～30°N）海域，其中在副热带地

区各大洋的西风漂流区达到最高，达到5 mm d−1以

上，同时在赤道东太平洋冷舌及南北半球高纬地区

蒸发量较低，大部分区域都在2 mm d−1以下。

此外，全球海洋蒸发量具有明显的年代际变化

特征（图 1b），特别是在 20世纪 70年代及 90年代

末期存在两次较为明显的转折，其中在 1978年之

前整体呈现下降趋势，之后转为显著上升趋势，而

在2000年左右又出现下降趋势（Yu，2007）。影响

蒸发的因素很多，一般认为温度是影响蒸发的重要

因子，在全球变暖的背景下，人们预期近地表的大

气会变干，导致水体蒸发量上升。相关研究表明全

球平均表面温度在蒸发量上述年代际变化相应时段

正好依次有降温、快速增温和增温减缓三个不同阶

段（Yao et al.，2017），说明海洋蒸发量的年代际

变化与全球气候变化联系密切。

图2给出了全球海洋平均蒸发量时间序列及其

动力作用与辐射强迫分量，可以明显看出动力作用

主要呈现年代际变化特征，而辐射强迫分量以年际

变化为主。其中动力作用分量在 20世纪 60年代下

降趋势十分明显，但是此后直到 1970年代末期变

化趋势逐渐放缓，随后又出现明显的上升趋势，至

21世纪之后又开始下降，这与海洋平均蒸发量的

变化趋势基本一致，可见动力作用在全球海洋蒸发

量的年代际变化中起到主导作用。整体而言，辐射

图1 1958～2016年（a）海洋平均蒸发量空间分布和（b）全球无冰海洋蒸发量平均值的逐月时间序列（蓝线）及其11点滑动平均（红线）。单位：mm d−1

Fig. 1 (a) Spatial distribution of ocean evaporation and (b) time series of monthly mean global ice-free ocean evaporation (blue line) and its 11-

month running average (red line) averaged during 1958-2016. Units: mm d−1
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强迫分量的年代际变化趋势并不明显，但是需要指

出的是其在 70年代有较为明显的下降趋势，这与

该时段全球海洋平均蒸发量的变化趋势非常一致，

而此时动力作用分量的变化趋势并不显著，说明辐

射强迫作用在该时段对海洋蒸发量的年代际变化有

重要作用。前人的研究结果已经指出北太平洋中高

纬海域是全球温度年代际变化的显著区域（江志红

等，2004）。肖栋和李建平（2007）指出 1973～

1979年存在 SST年代际突变现象，特别是北太平

洋中部发生降温突变，因此，SST的大幅减少可能

是造成70年代海洋蒸发量大幅减少的主要原因。

图 3 给出了前 6 个 PLS 模态的标准化时间序

图2 1958～2016年全球海洋平均蒸发量距平（单位：mm d−1）的时间序列（黑线）及其动力作用分量（蓝线）和辐射强迫分量（红线）。

括号中数值为方差贡献百分比

Fig. 2 Time series of global mean ocean evaporation anomalies (units: mm d−1, black line) and its dynamically induced component (blue line) and

radiatively forced component (red line) during 1958-2016. The variance contribution ratios are given in parentheses

图3 （a）标准化的PLS1（蓝线）及其11点滑动平均（红线）。（b-f）同（a），但分别为PLS2-PLS6。括号内数值表示各模态对海洋蒸发量变化的解释方差

Fig. 3 (a) Standardized PLS1 [the first PLS (partial least squares regression) predictor, blue line] and its 11-month running average (red line). (b-f)As in (a),

butforPLS2-PLS6,respectively.ThefractionofoceanevaporationvarianceexplainedbythecorrespondingPLSmodelisshowninparenthesesofeachpanel
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列，解释方差分别为 19%、15.2%、14.8%、9%、

5.8% 和 3.7%，累计解释方差达到 67.5%，可以代

表海洋蒸发的主要动力作用因子。从PLS1（图3a）

来看，20世纪70年代末期至2011年有明显的上升

趋势，但是近几年有显著下降趋势；PLS2在整体

上以年际变化为主，线性变化趋势相对较弱（图

3b），其中在70年代末和近几年有较为明显的上升

趋势；PLS3在20世纪有明显的线性增加趋势（图

3c），但在 21世纪趋于平缓；此外 PLS6也主要以

年代际变化为主，在 20世纪 90年代之前有线性增

加趋势，但是之后呈现下降趋势（图 3f）；相对而

言，PLS4（图3d）和PLS5（图3e）的年际变化幅

度较大，但是在20世纪70至90年代也有较大的上

升趋势。由此可见，海洋蒸发的动力作用分量与多

个动力因子均密切相关，并且各因子在不同时段的

作用有明显差异。通过交叉对比发现，动力作用分

量在 60年代的减少主要与PLS1、PLS2和PLS4有

关，而 80年代至 21世纪的增加趋势与前 6个 PLS

模态均有联系，特别是 PLS1、PLS3和 PLS5起到

了非常重要的作用，而动力作用分量在 21世纪的

减少则与PLS2、PLS4和PLS5较为一致。

上述结果表明，动力作用分量是决定海洋蒸发

量年代际变化的最直接因素，而不同动力因子对海

洋蒸发量变化的影响在不同时段存在显著差别。具

体来说，70年代转折主要与 PLS1和 PLS2密切相

关，而90年代转折则与PLS1和PLS5有关。

4 动力作用分量的大气环流和海温
模态

海洋蒸发量变化是海气相互作用的结果，为了

全面研究海洋蒸发量变化的成因，本文重点分析了

与蒸发量变化相联系的SST和高低层环流配置等。

图4a为PLS1对蒸发量的线性回归结果，可见

正异常区主要分布在副热带西北太平洋、赤道中太

平洋至南美西海岸、热带副热带印度洋和大西洋，

负异常区主要集中在赤道中东太平洋和澳大利亚以

东海域，都通过了显著性检验。PLS1蒸发量异常

与SST紧密联系（图5a），对应于ENSO和PDO冷

位相和AMO暖位相。从空间分布型来看，副热带

西北太平洋蒸发异常偏多和西北太平洋SST异常偏

暖相关，赤道中东太平洋蒸发异常偏少与赤道东太

平洋SST异常偏冷联系密切，而副热带北太平洋海

温异常西正东负正好与西太平洋SLP负异常和东太

平洋SLP正异常相对应（图6a），大西洋上蒸发异

常偏多明显与副热带大西洋风速加强有关（图

7a），上层风场对应于辐散有利于蒸发增加（图

8a），同时也受到 SST异常偏暖的影响，ENSO冷

位相可能会导致热带副热带印度洋蒸发异常偏多

（Pokhrel et al.，2012），其次海表风场也有对应加

强。此外，东南太平洋 SLP存在明显的正异常中

心，而在澳大利亚一带以负异常为主（图6a），这

与南方涛动（SO）正位相非常一致。东南太平洋

SLP异常偏高有利于水汽辐散，这对蒸发有促进作

用；同时在海表风速上对应赤道中太平洋至南美西

海岸风速异常增强（图7a），U850异常辐散，而澳

大利亚以东U850以辐合为主（图 8a），在此配置

下，促使赤道中太平洋至南美西海岸蒸发异常偏

多，澳大利亚以东蒸发异常偏少。

PLS2对应赤道中太平洋至南美西海岸蒸发异

常偏少，而副热带北太平洋中部、澳大利亚以东和

赤道中东太平洋蒸发异常偏多（图 4b）。此时

ENSO和PDO均处于暖位相（图5b），其中赤道中

东太平洋蒸发异常偏多与El Niño型SST异常有关，

而这正好对应于西太平洋 SLP正异常而东太平洋

SLP负异常，赤道中太平洋存在异常西风。此时，

阿留申一带SLP有负异常中心（图6b），阿留申低

压（AL）偏强，北太平洋中部U850以辐散为主。

在此配置下，一方面低层风场辐散会促进副热带北

太平洋中部的蒸发提高，另一方面AL异常偏强会

导致其南侧副热带西风加强（图7b），也会使副热

带北太平洋中部蒸发偏多。相关研究也指出AL长

时间地异常偏强时会加强副热带地区西风，加快海

水向大气释放感热潜热，从而可能增加海洋蒸发

（朱益民和杨修群，2003）。此时SO为负位相，澳

大利亚附近SLP正异常有利于水汽辐散，对应海表

风场上澳大利亚以东风速异常加强、东南太平洋风

速异常减弱（图 7b），澳大利亚以东U850异常辐

散、东南太平洋风场辐合（图8b），从而导致澳大

利亚以东蒸发异常偏多和赤道西太平洋至南美西海

岸异常偏少，这与PLS1的情况基本一致。整体而

言，PLS2与AL偏强与SO负位相密切相关，并在

一定程度上受到El Niño及PDO暖位相的影响。

PLS3上蒸发异常偏少区域位于太平洋东部部

分海域和热带大西洋（图4c），而印度洋、北太平

洋中部、副热带西北太平洋与中纬北大西洋蒸发异
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图 4 1958～2016年（a）PLS1、（b）PLS2、（c）PLS3、（d）PLS4、（e）PLS5、（f）PLS6对海洋蒸发距平场（单位：mm d−1）的线性回

归。打点区域表示通过95%信度水平检验，下同

Fig. 4 Anomalies of ocean evaporation (units: mm d−1) regressed onto (a) PLS1, (b) PLS2, (c) PLS3, (d) PLS4, (e) PLS5, (f) PLS6 during 1958-

2016. The stippled areas indicate regression at the 95% confidence level, the same hereafter

图5 同图4，但为PLS1-PLS6对SST（单位：°C）的线性回归

Fig.5 As in Fig. 4, but for linear regression of SST (units: °C)
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图6 同图4，但为PLS1-PLS6对SLP（单位：hPa）的线性回归。黑色加粗线为零线

Fig. 6 As in Fig. 4, but for linear regression of SLP (sea level pressure, units: hPa). The black bold lines are the zero lines

图7 同图4，但为PLS-PLS6对海表风场（单位：m s−1）的线性回归。阴影区代表海表风速的线性回归，打点区和矢量风场均通过95%信

度水平检验

Fig. 7 As in Fig. 4, but for linear regression of ocean surface winds (units: m s−1). Shaded areas indicate the regression of sea surface wind speed.

Stippled areas and vectors indicate regression at the 95% confidence level
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常偏多。此时北太平洋中部存在SST异常冷中心，

PDO整体上处于暖位相，而其他海域 SST基本以

正异常为主（图5c）。印度洋、副热带西北太平洋

和澳大利亚以东蒸发异常偏多均对应于SST异常偏

暖，对应这些地区SLP均为正异常。阿留申一带及

冰岛在内的高纬区域均为SLP负异常（图6c），整

体来看 PLS3 对应于北极涛动（AO）和南极涛动

（AAO）正位相。在此配置下AL与冰岛低压偏强，

导致其南侧西风加强（图7c），而U850在副热带北太

平洋中部和中纬北大西洋存在异常辐散（图8c），从

而导致北太平洋中部、副热带西北大西洋和中纬北大

西洋蒸发异常偏多。整体上，PLS3主要与AL与冰岛

低压偏强、PDO、AO和AAO正位相有关。

PLS4对应热带印度洋、西北太平洋和北大西

洋蒸发异常偏多，墨西哥湾附近以及中纬南太平洋

蒸发异常偏少（图 4d）。此时，NAO处于正位相

（图 6d），在此配置下，冰岛附近风速加强，而墨

西哥湾附近风速减弱（图7d），导致冰岛附近蒸发

异常偏多、墨西哥湾蒸发异常偏低。由于亚速尔附

近 SLP正异常中心有利于水汽辐散，亚速尔附近

U850以辐散为主（图8d），同时低纬北大西洋附近

风速异常加强（图7d），从而导致低纬北大西洋蒸

发异常偏多。热带印度洋蒸发异常偏多可能与弱

ENSO冷位相有关（图 5d），西北太平洋对应 500

hPa上存在明显波列特征（图 9d），同时西伯利亚

高压明显减弱（图 6d）从而影响冷暖气团的相对

活动导致海表比湿差加大进而产生蒸发异常增加

（Ren et al.，2017）。而 PLS5 对应北太平洋中部、

副热带南太平洋和赤道东太平洋蒸发异常偏多，北

大西洋上由南向北蒸发异常呈现“负正负”三极子

结构（图4e），这正好与北大西洋上风速异常相匹

配（图7e）。赤道东太平洋的蒸发异常偏多明显对

应于SST偏暖（图5e）；北太平洋中部和副热带南

太平洋蒸发异常偏多对应于海表风速偏强（图

7e）；北大西洋上呈现NAO负位相（图 6e），冰岛

附近海表风速偏弱而墨西哥湾附近风速偏强导致冰

岛附近蒸发异常偏少，墨西哥湾蒸发异常偏多。此

外，PLS6对应北美西海岸和南太平洋中部蒸发异

常偏多，北大西洋上类似于PLS4，蒸发异常也呈

现明显的三极子结构（图 4f）；南太平洋中部蒸发

图 8 同图 4，但为 PLS1-PLS6对U850（单位：m s−1）的线性回归。阴影区表示风场辐散（红色）、辐合（蓝色）的线性回归（单位：

10−7 s−1），矢量风场通过95%信度水平检验

Fig. 8 As in Fig. 4, but for linear regression of U850 (850-hPa wind, units: m s−1). Shaded areas indicate the regression (units: 10−7 s−1) of divergence

(red) and convergence (blue) of wind field at 850 hPa. The vectors indicate regression at the 95% confidence level
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异常偏多明显对应于海表风场加强（图 7f）；北大

西洋NAO正位相对应于蒸发异常的三极子结构，

同时与海表风速异常相匹配（图 7f）。北美西海岸

蒸发异常偏多则是对应于U850辐散和海表风速异

常加强（图8f）。

图 9为 PLS各模态对H500的线性回归，从中

可以发现PLS1对应有PNA负位相，PLS2和PLS3

对应有PNA正位相，因此海洋蒸发量异常也受到

PNA的重要影响。前人的研究结果已经指出 PNA

型遥相关与海平面上AL型大气环流密切相关（邓

新林和李春，2016），同时20世纪70年代末期前后

北半球冬季PNA遥相关型的空间分布发生了显著

变化（曹杰等，2012）。因此，PNA可能通过影响

AL从而对北太平洋蒸发量产生影响。其次，从图

6中还能发现北太平洋中部蒸发异常偏高必然对应

着中纬度北太平洋SLP负异常，图5中印度洋蒸发

异常偏高基本对应于 SST偏暖，说明蒸发异常与

SLP和SST有着密切关系。

结合第三部分对于PLS模态的分析，可以初步

认为 20 世纪 70 年代末期海洋蒸发的转折与 AL、

PNA、PDO和ENSO变化相关，而 90年代末期转

折还与NAO有关，特别是AL与NAO中冰岛低压

的关系在 PLS各模态中均有体现。相关研究也表

明，AL与冰岛低压在1980年前显著不相关而之后

变得显著相关（董啸等，2014）。综上所述，低纬

北太平洋和印度洋蒸发异常主要与SST引起的环流

异常有关，南太平洋、中纬北太平洋和北大西洋蒸

发异常也与环流异常直接相关。整体而言，AL偏

强和PNA正位相大气环流配置能导致北太平洋中

部蒸发异常偏多，SO负位相能导致澳大利亚以东

蒸发异常偏多，赤道西太平洋至南美西海岸海域蒸

发异常偏少，北大西洋蒸发异常的经向三极子结构

与NAO型大气环流有关。此外，从 PLS1和 PLS2

来看太平洋地区蒸发还受到ENSO与 PDO的重要

影响（韩子轩等，2017）。从PLS模态的解释方差

大小上看（图 3），ENSO与 PDO在全球海洋蒸发

量上的影响要大于NAO的影响。

5 主要动力因子对海洋蒸发的驱动
作用

相关研究表明各动力因子之间会产生相互影

响，其中杨丹宁和罗德海（2014）研究指出在

ENSO冷位相年份冬季有利于PNA正位相波列结构

图9 同图4，但为PLS1-PLS6对H500（单位：dagpm）的线性回归。黑色加粗线为零线

Fig. 9 As in Fig. 4, but for linear regression of H500 (500-hPa geopotential height, units: dagpm). The black bold lines are the zero lines
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的维持，而冬季ENSO暖位相有利于维持 PNA负

位相波列结构。孙建奇和王会军（2005）指出AL

可能是联系AO与PDO的纽带。曹杰等（2012）也

提出PDO变化是造成北半球冬季PNA遥相关型变

化的主要原因。Guan et al. （2015a）研究指出

AMO与NAO存在相互调制作用。为了进一步解释

主要动力因素对海洋蒸发变化的影响，本节分析了

各环流因子与海洋蒸发量异常的直接关系。

就各个指数时间序列（图 10）而言，在 20世

纪70年代及90年代末期SOI、NAO及PDO均有明

显的位相转变，与全球蒸发量平均的年代际变化较

为匹配，说明这几个因子的年代际转变对全球蒸发

量的变化十分重要；PNA则表现在20世纪70年代

末期有明显位相转变；AO、AMO则表现在 20世

纪90年代末期有明显位相转变；而AL中心位置发

生在 20世纪 70年代中后期由偏西为主转为偏东为

主的年代际变化，强度上而是从偏弱转为偏强，近

年来又出现偏弱形势（孙晓娟等，2011），说明AL

变化对于蒸发年代际转折也有一定影响。Niño3.4

指数主要呈现的是年际变化特征，但是在 20世纪

70年代末期存在明显由负位相向正位相转变，同

时90年代末期存在明显由正位相向负位相的转折。

邓新林和李春（2016）指出 20世纪 70年代以前和

90年代以后El Niño事件以中部型为主；钱诚和符

淙斌（2006）发现 Niño3 区冬季 SST 在 20 世纪 70

年代末发生了明显的转折。说明ENSO位相变化对

于海洋蒸发年代际转折也有重大影响。

在 SOI 与海洋蒸发的动力作用分量相关图上

（图 11a）可以看出赤道太平洋东部及澳大利亚东

海岸呈现显著负相关，低纬南太平洋中部为显著正

相关，甚至与低纬大西洋也呈现显著正相关，说明

SOI 对蒸发量变化的作用有很强的区域性差异；

NAO指数与蒸发在副热带北大西洋有负相关关系

（图11b），但是在高纬和低纬北大西洋及部分北太

平洋呈现正相关，与之前分析相同呈现明显经向三

极子结构，表明NAO主要影响北大西洋及北太平

洋部分海域的蒸发量变化；PDO指数与蒸发量在

副热带太平洋中部、澳大利亚东海岸及赤道东太平

洋正相关，在北美西海岸及赤道西太平洋负相关

（图11c），PDO主要是影响副热带北太平洋及赤道

图10 （a）SOI距平年平均时间序列（蓝线）及其11点滑动平均（红线）；（b-f）同（a），但分别为NAO指数距平、PDO指数距平、AO

指数距平、AMO指数距平及PNA指数距平

Fig. 10 (a) Time series of annual mean SOI (Southern Oscillation index) anomalies (blue line) and its 11-year running average (red line). (b-f) As in

(a), but for NAOI (North Atlantic Oscillation index) anomaly, PDOI (Pacific Decadal Oscillation index) anomaly, AOI (Arctic Oscillation index)

anomaly, AMOI (Atlantic Multidecadal Oscillation index) anomaly, and PNAI (Pacific-North America teleconnection index) anomaly, respectively
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太平洋蒸发量变化；除此之外，结合NAO和PDO

相关图，AO对蒸发量的影响在北大西洋与NAO类

似，而在北太平洋则与 PDO 影响基本相反（图

11d）；从AMO指数相关图（图 11e）上，AMO的

影响范围相对更广，显著高相关区域主要集中在赤

道附近海域；PNA与中纬北太平洋西部及赤道东

太平洋蒸发量有显著正相关关系（图11f），而在北

美西海岸及北大西洋呈现负相关，主要影响区域集

中在北太平洋，这与北太平洋上PDO的影响范围

一致。结合 20世纪 70年代末期前后全球海洋蒸发

量差值场的空间分布（图略），赤道附近蒸发有所

减少其他海域均以增加为主，这明显与SOI和PDO

在热带太平洋和中纬度大洋影响显著相对应，其次

90年代末期前后则出现了北大西洋三极子型蒸发

异常，这明显与NAO和AO的影响有关。

通过以上分析说明，SOI正位相时，赤道东太

平洋、北太平洋中部及澳大利亚东海岸蒸发偏少；

NAO 会引起北大西洋上经向三极子型蒸发异常，

而这也与 AO 在大西洋上的影响范围基本一致；

PDO负位相时，赤道东太平洋、北太平洋西部及

澳大利亚东海岸蒸发偏少，与SOI在太平洋上的影

响范围基本一致，说明太平洋蒸发量变化受到

ENSO和PDO的共同影响。研究结果表明单个动力

因子在海洋蒸发的年代际变化上有重要影响，特别

是ENSO、NAO及PDO的影响至关重要。

6 结果与讨论

本文使用OAFlux资料分析了1958～2016年全

球海洋蒸发量的时空变化特征，并利用动力调整方

法提取了全球海洋蒸发量变化的动力作用分量和辐

射强迫分量，然后重点分析了动力作用分量的前6

个PLS模态，以揭示影响海洋蒸发量变化的主要环

流系统和外强迫信号。主要结论概括如下：

（1）全球海洋蒸发量在 1958～2016年存在明

显的年代际变化，其中在 1978年之前整体呈现下

降趋势，之后转为明显上升趋势，而在 2000年左

右又出现下降趋势；海洋蒸发量的年代际变化与全

球变暖联系密切。

（2）海洋蒸发的年代际变化主要与动力作用有

关。但是不同动力因子在不同时段的作用存在差

别。其中 20 世纪 70 年代末期海洋蒸发的转折与

图11 （a）SOI与海洋蒸发距平动力作用分量相关系数的空间分布；（b-f）同（a），但分别为NAO、PDO、AO、AMO及PNA指数

Fig. 11 (a) Spatial distribution of correlation coefficient between SOI and dynamically induced component of ocean evaporation anomalies. (b-f) As

in (a), but for NAO, PDO, AO, AMO, and PNA indexes, respectively
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AL、PNA、PDO和ENSO变化相关，而 90年代末

期转折还与NAO有关。

（3）从整体上看低纬北太平洋和印度洋蒸发异

常主要与 SST及其引起的环流异常有关，南太平

洋、中纬北太平洋和北大西洋蒸发异常与环流异常

直接相关。具体来说，AL与PNA型大气环流可以

影响北太平洋中部蒸发，NAO与北大西洋上经向

三极子型蒸发异常相关，SO与南太平洋澳大利亚

至南美西海岸的纬向蒸发异常有关，而太平洋蒸发

还受到 ENSO 和 PDO 的影响。ENSO 与 PDO 在全

球海洋蒸发量上的影响要大于NAO。

（4）ENSO、NAO 及 PDO 在海洋蒸发的年代

际变化上有重要影响，其中SOI正位相时，赤道东

太平洋、北太平洋中部及澳大利亚东海岸蒸发偏

少；NAO会引起北大西洋上经向三极子型蒸发异

常，而这与AO在大西洋上的影响范围基本一致；

PDO负位相时，赤道东太平洋、北太平洋中部及

澳大利亚东海岸蒸发偏少，这与SOI在太平洋上的

影响范围基本一致。

蒸发是水分循环和状态变化过程中关键的环

节，因此研究海洋蒸发过程的时空分布特征不仅能

增进我们对大尺度海气相互作用过程的了解，还将

为对天气气候异常的预测提供有用的科学背景。需

要指出的是，本文虽然从动力作用的角度给出了海

洋蒸发量年代际变化的主要原因，但是海洋蒸发量

与各环流系统的相互作用机制还没有深入研究。除

此之外，海洋蒸发量还受到热力因素的重要影响，

这也需要下一步工作系统分析。
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