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摘  要  进一步从资料分析和大气环流模式的敏感性试验，对西北太平洋海温异常与亚太中高纬度地区冬季海平

面气压异常经向偶极模的关系及影响进行了研究。资料分析表明，对应冬季亚太地区海平面气压的经向（ME）
型偶极模，西北太平洋中高纬度海温异常的影响存在两个重要关键区。尤其是（40°N～55°N，150°E～160°W）

海区的海温异常与冬季东亚经向型气压偶极模指数 IME有明显正相关，（20°N～35°N，125°E～170°W）海区的海

温异常与指数 IME 有明显负相关。而上述两个关键海区的 SSTA 对经向型振荡模的影响，主要是通过热通量异常

的作用。敏感性模拟试验清楚表明，西北太平洋关键区的海温异常对亚洲—太平洋地区冬季海平面气压场的经向

偶极模有一定影响。区域 1（42°N～62°N，145°E～165°W）的负异常相对于其自身的正异常来说，对亚太地区海

平面气压场的负经向偶极模贡献更大，而区域 2 [（22°N～42°N，135°E～175°E）和（26°N～42°N，175°E～170°W）]
的正异常相对区域 1 的负异常来说对负经向偶极模的贡献更大一些。但是，单独区域 1 的负异常海温和单独区域

2 的正异常海温影响下的海平面气压场响应的负经向偶极模都会有不同程度的位置偏移。当存在区域 1 的负异常海

温和区域 2 的正异常海温相互匹配的情况下，亚洲—太平洋地区冬季海平面气压场的负经向偶极模特征更为显著。 
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Abstract  Through data analyses and sensitive experiments with the general circulation model (GCM), the relationship 
and influence of the sea surface temperature anomalies (SSTA) in the North Pacific on the meridional dipole mode of sea 
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level pressure (SLP) in the Asia–Pacific region are studied in this paper. The data analyses show two critical regions of 
SSTA in the northwestern Pacific corresponding to the anomalous meridional dipole mode of the SLP in winter in the 
Asia–Pacific region. In particular, the SSTA in the (40°N–55°N, 150°E–160°W) region shows a positive correlation and 
that in the (20°N–35°N, 125°E–170°W) region shows a negative correlation to index IME of the meridional dipole mode of 
the SLP. The data analyses also show that the impact of SSTA in those two critical regions on the meridional dipole mode 
of the SLP in the Asia–Pacific region is mainly passed through the effect of heat flux anomalies. The results of sensitive 
experiments with the GCM show that the SSTA in two critical regions of the Northwestern Pacific play a specific role in 
exciting the meridional dipole mode of the SLP in winter in the Asia–Pacific region. In region I (42°N–62°N, 145°E–165°E), 
the negative SSTA is more effective than the positive SSTA in exciting the negative phase of the meridional dipole mode of 
the SLP; the positive SSTA in region II [(22°N–42°N, 135°E–175°E) and (26°N–42°N, 175°E–170°W)] is more effective 
than the negative SSTA in region I in exciting the negative phase of the meridional dipole mode of the SLP. However, the 
position of the excited negative meridional dipole mode of the SLP deviates a certain distance when there is negative SSTA 
in region I alone or positive SSTA in region II alone. Because the negative SSTA in region I coordinates with the positive 
SSTA in region II, the excited negative meridional dipole mode of the SLP is remarkable. 
Keywords  Sea-level pressure anomaly in winter, Meridional dipole mode, Sea surface temperature anomaly in the 
Northwestern Pacific, Atmospheric response, Sensitive experiment 

 

1  引言 

海—气相互作用是气候及气候变化研究的重

要内容，而在对海—气相互作用的观测和研究中，

人们发现有几个关键海区的海洋热力状况的改变

对大气环流及气候异常的影响最为重要，其中一个

即为 ENSO 事件发生的热带东太平洋海区。从 20
世纪 80 年代早期开始，越来越多的研究已经证明

了 ENSO 现象对于全球气候变化的影响（Rasmusson 
and Wallace, 1983；李崇银，1985；Huang and Wu，
1989），因此 ENSO 也就成为大尺度海—气相互作

用和全球气候变化问题研究的中心课题，受到国际

科学界的广泛关注。到 20 世纪 90 年代，人们又相

继注意到北太平洋的海表温度（SST）异常及其影

响，尤其是在年代际时间尺度的变化及影响

（Trenberth and Hurrelle，1994；Mantua et al.，1997；
Li，1998；Li and Xian，2003）。一些研究的分析还

表明，北太平洋 SST 场除了包括对热带太平洋 SST
变化的遥响应之外，相当重要的部分是由该地区的

大气环流所驱动的。Peng and Whitaker（1999）就

大气对中纬度 SST 异常（SSTA）响应的物理机制

研究进展进行了总结，并指出一些海洋关键区的确

定需要更为仔细的研究，才能深入全面地搞清海气

相互作用的机制。杨英和孙照渤（1995）的研究认

为北太平洋海流区为中纬度北太平洋 SST 变化最

活跃的海区，他们在研究中讨论了该海区 SST 异常

与大气环流的相互关系，并与赤道中东太平洋 SST

异常和大气环流的相互关系进行了对比分析后发

现，北太平洋海流区的 SST 异常与北半球大气的重

要环流型—太平洋北美型（PNA）存在显著关系。 
我国学者也对东亚和北太平洋地区冬季海平

面气压（SLP）异常与 ENSO 及北太平洋 SSTA 的

关系进行了不少的研究（李崇银和胡季，1987；李

崇银，1989；陶诗言和张庆云，1998；王东晓和刘

征宇，2000；Wu and Hsieh，2004）。李耀辉等（2000）
的研究指出，在 El Niño 年海平面气压场的较强异

常中心基本分布在较高纬度，如乌拉尔山及以东地

区；而欧洲南部低压及阿留申低压等高纬度系统也

异常加深；在 La Niña 年则情况基本相反。施能等

（2000）的研究还表明近百年北半球冬季大尺度海

平面气压场与北半球平均气温有非常密切的关系。

任菊章等（2003）的研究指出，北太平洋海平面气

压与亚洲大陆上海平面气压的反向分布可能对亚

洲冬季气温的年际变化有影响。咸鹏和李崇银

（2003）的研究表明，北太平洋 SST 的变化主要是

年代际时间尺度，而对应北太平洋 SST 的主要正、

负异常模态，东亚及西北太平洋地区的海平面气压

场有近乎相反的异常形势。这不仅说明北太平洋的

SSTA 对东亚 SLP 有明显影响，而且其影响规律也

是值得深入研究。也有一些研究工作表明北太平洋

西部海区的 SSTA 与亚太地区的大气环流以及我

国的天气气候变化有一定的关系或影响（李永康，

1989；赵永平和 Mcbean，1995），而且也有用数值

模拟试验讨论过其作用呵影响（况雪源等，2009）。
但是，相对来讲我们对与我国大陆临近海区异常的
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影响研究及了解可能还不及对ENSO影响的研究及

了解深入，需要更多的关注和研究工作。 
最近，我们用旋转经验正交函数分解（REOF）

方法对亚洲—太平洋区域（20°N～70°N，40°E～
120°W）的月平均海平面气压异常场进行分析，发

现冬季海平面气压的 REOF 场有 4 个主要分布区

域，如图 1 所示。可以看到，高载荷区覆盖了亚太

地区的绝大部分，且相邻区域没有重叠。I 区位于

亚洲东北部（60°N～70°N，110°E～150°E）地区，

II 区位于北太平洋副热带地区（25°N～35°N，

150°E～170°W），III 区位于我国西北部（35°N～

45°N，85°E～110°E）地区，IV 区位于阿留申群岛

附近（50°N～60°N，170°E～165°W）。与冬季多年

平均的海平面气压场及 500 hPa 位势高度场相对比

可以发现，这里的 I 区、III 区正好分别位于西伯利

亚/蒙古冷高压的两个高压脊上，II 区则位于西伯利

亚/蒙古冷高压、副热带高压、阿留申低压以及赤  
道低压所构成的鞍部，IV 区位于阿留申低压稍偏 
东北的位置。同大气环流系统的配置特征表明，它

们分别有其物理意义。图 1 给出的 4 个高载荷区，

既在一定程度上反映了北太平洋涛动（NPO）的特

征，也能反映东亚和北太平洋地区气压变化的东西

向跷跷板现象。很显然，REOF 分析结果在显示局

地变化的相互关系方面要比 EOF 分析更为细致一

些。 
为了更好的研究本文所划分的 4 个区域海平面

气压变化之间的相关性，我们将包含中心值在内的

各个区域平均后的标准化冬季 SLP 异常（SLPA）

作为表征该区域物理性质的气候指数，依次表示为

I1、I2、I3 和 I4。从 4 个区域指数所作的相关分析表

明，指数 I1 和 I2 的相关系数、以及 I3 和 I4 的相关系

数分别达到了－0.36 和－0.39，均通过了 0.05 的显

著性检验。说明了区域 I 和区域 II，以及区域 III
和区域 IV 之间分别存在一种反位相变化的振荡关

系，我们把它们称之为经向偶极子和纬向偶极子气

压振荡型。进一步的初步研究表明，区域 I 和区域

II 所代表的经向（ME）型偶极模与北太平洋 SSTA
存在相对更为紧密地联系。 

为了深入揭示冬季北太平洋海温与东亚经向

型气压偶极模的关系，这里我们将通过资料分析和

数值模拟试验，对其作进一步的研究。 

2  资料与模式 

本文采用英国气象局 Hadley 气候中心的全球

月平均海平面气压（Sea Level Pressure，SLP）资料，

所用资料的时间长度为 1850 年 1 月至 2004 年 12
月，共有 154 个冬季（12 月至次年的 2 月），空间

分辨率为 5°（纬度）×5°（经度）。海表面温度资

料也为 Hadley 气候预测和研究中心编辑的 1870 年

1 月至 2003 年 12 月全球海冰和海表温度资料

（GISST2.2），其分辨率为经纬网格距 1.0°（纬度）

×1.0°（经度）。在分析大气环流形势时，用了美国

的再分析月平均数据资料集（NCEP/NCAR，1948～
2008 年），其空间水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°
（经度）。 

考虑到模式计算的时间等问题，本文选用中国

科学院大气物理研究所（IAP）的第二代格点大气

环流模式（IAP-AGCM.II），模式水平分辨率仍为 5°
（纬度）×4°（经度），垂直分为 9 层。该模式已在

气候异常、低频振荡、ENSO、季风及古气候的研

究中有广泛应用，虽然分辨率不太高，却有令人满

意的模拟效果（Liang，1996；Lin et al.，2003；郎

咸梅和王会军，2008）。 

图 1  亚太地区冬季海平面气压异常场 REOF（旋转正交函数分解）得到的 4 个高载荷区的地域分布 

Fig. 1  Distribution of the four REOF high load regions for SLP anomalies over the Asia–Pacific area in winter 
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3  冬季北太平洋海温与东亚经向型

气压偶极模 
 
图 2 给出了冬季东亚经向型气压偶极模指数

（IME）与同期冬季全球 SSTA 的相关系数分布。显然，

指数 IME与西北太平洋中高纬度海区的 SSTA 有明显

的相关，尤其是在（40°N～55°N，150°E～160°W）

海区有明显正相关，在（20°N～35°N，125°E～ 
170°W）海区有明显负相关。这在一定意义上说明西

北太平洋中高纬度的海温异常对冬季亚太地区海平

面气压的 ME 型偶极模有密切关系。 
为进一步检验 ME 型偶极模与冬季海表温度异

常的关系，我们根据指数 IME的年际变化情况，选取

一个标准差作为区分异常年的标准，大于一个标准

差的年份定为正、负异常指数年。然后，分别对 IME

的正、负异常年的冬季海温异常进行了合成分析，

即得到指数正、负异常年冬季海温的异常形势（图

略）。图 3 给出了在指数 IME的正、负异常年冬季海

温异常的差值分布形势，其分布特征在西北太平洋

与前面讨论的相关系数的分布特征大体相似。这进

一步表明，上述西北太平洋两个海区的 SSTA 与亚

太地区冬季海平面气压的经向偶极模有明显联系。 
与大气对海洋的动力强迫不同，海洋对大气的

作用或影响主要是通过热力强迫；而最为重要的物

理过程应该是海—气界面的热交换（输送）。因此，

为了认识西北太平洋两个关键海区 SSTA 对亚太地

区冬季海平面气压异常 ME 型振荡模的影响，我们

分析给出了对应指数 IME 正异常年的感热通量异常

和潜热通量异常的分布特征（图 4）。由图 4 可以看

到，虽然在北太平洋东部存在感热通量异常和潜热

通量异常的负值区，但北太平洋西部的南北向偶极

图 2  冬季指数 IME 与海温异常的相关分布（阴影区通过 0.05 的显著性检验） 

Fig. 2  The correlation of IME index and SSTA (the shadow indicates significance over 0.05 level) 

图 3  强 IME 正、负异常年冬季海温异常场（单位：℃）的差异（阴影区通过 0.05 的显著性检验） 
Fig. 3  The differences of SSTA (SST anormalies, units: ℃) between positive and negative anomalously strong IME years (the shadow indicates significance
over 0.05 level) 
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型振荡的异常特征更是十分显著，而且它们与上面

提到的两个关键海区的位置大体一致。因此可以认

为，通过感热通量异常和潜热通量异常，西北太平

洋两个关键海区的 SSTA 与亚太地区冬季海平面气

压异常 ME 型振荡模存在密切联系；而对于较长时

间尺度（季度—年尺度以上）来讲，主要应该是两

个关键海区的 SSTA 影响气压场的 ME 模。 
图 5 是对应 ME 型振荡的指数 IME为正、负异

常年合成的净热通量异常之差的分布，可以看到在

西北太平洋海区它与图 4 有类似的分布特征，其大

值区与图 3 所示的两个主要海温关键区也相当一

致。需要说明，因为我们重点是讨论西北太平洋海

温的影响问题，图 4 和图 5 的范围就只是突出了太

平洋海区。 
从上面的分析结果可以认为，北太平洋两个关

键海区的 SSTA 对亚太地区冬季海平面气压异常 ME

图4  IME 指数正异常年冬季的（a）感热通量异常（单位：W/m2）和（b）潜热通量异常（单位：W/m2）特征（阴影区通过0.05的显著性检验） 

Fig. 4  Distributions of the (a) sensible heat flux anomalies (W/m2) and (b) latent heat flux anomalies (W/m2) for positive anomaly year of the index IME (the 

shadow indicates significance over 0.05 level) 

图5  指数 IME 正、负异常年冬季的净热通量异常的差值（单位：W/m2）分布特征（阴影区通过0.05的显著性检验） 

Fig. 5  Distribution of the net heat flux anomaly differences (W/m2) between positive and negative anomaly years of the index IME (the shadow indicates 

significance over 0.05 level). 
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型振荡模有明显的影响；而且，尽管是在中高纬度地

区，通过热通量异常仍然是 SSTA 影响较长时间尺度

海平面气压场和大气环流变化的重要途径之一。 

4  数值模拟试验及结果 

下面我们将利用 IAP 的 9 层大气环流模式进行

大气环流对海温异常响应的敏感性试验，研究北太

平洋两个关键海区 SSTA 对海平面气压场异常 ME
模的影响。 
4.1  试验方案设计 

控制试验：用 40 年气候平均 SST 场作为海温

初始场，稳定积分 1 年后的输出场记为控制试验结

果（输出 A 场）。模式积分时段为 2001 年 11 月 1
日 00:00（协调世界时，下同）至 2002 年 2 月 28
日 24:00。 

异常强迫试验：基于冬季（DJF）气候平均 SST
场分别在西北太平洋两个关键海区人为加入的海

温异常作为强迫场，其模式积分的输出场记为强迫

试验结果（输出 B、C、D 场）。这里关键海区参照

图 2 和图 3，分别定义为区域 1 和区域 2（图略），

区域 1 为（42°N～62°N，145°E～165°W）；区域 2
包括（22°N～42°N，135°E～175°E）和（26°N～42°N，

175°E～170°W）。在模式积分时段到 2001 年 11 月 1
日分别加入异常强迫海温场，再积分到 2002 年 2 月

28 日 24:00。数值模拟试验方案说明见表 1。 

表 1  模拟试验方案说明 
Table 1  Numerical simulation schemes 

方案名称 积分时段 海平面温度 输出场

控制试验 CT 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

40 年 SST 气候平

均 
A 

异常试验 M1 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 1 加正异常

1 ℃ 
MB1

异常试验 M2 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 1 加负异常

1 ℃ 
MB2

异常试验 M3 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 2 加负异常

1 ℃ 
MC1

异常试验 M4 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 2 加正异常

1 ℃ 
MC2

异常试验 M5 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 1 正异常

1 ℃和区域 2 负

异常 1 ℃ 

MD1

异常试验 M6 2001 年 11 月 1 日至 

2002 年 2 月 28 日 

区域 1 负异常

1 ℃和区域 2 正

异常 1 ℃ 

MD2

基于一般数值模拟试验的分析方法，用异常海

温强迫试验的输出场与控制试验输出场的差值视

为大气对异常外源强迫的响应场。因此，MB-A 场

为冬季大气对区域 1 海温异常的响应场，MC-A 场

为冬季大气对区域 2 海温异常的响应场，MD-A 场

为冬季大气对区域 1 和区域 2 海温异常呈现匹配形

势时的响应场。这里强迫试验 M1 和 M2，是要对

比在区域 1 分别有正、负海温异常时的响应差异；

强迫试验 M3 和 M4，是要对比在区域 2 分别有负、

正海温异常时的响应差异；强迫试验 M5 和 M6，
是要对比在区域 1 有正 SSTA 和区域 2 有负 SSTA
与区域 1 有负 SSTA 和区域 2 有正 SSTA 情况下的

大气响应特征。通过上述模拟试验及对比分析，将

能基本揭示西北太平洋关键海区的 SSTA 对亚太地

区冬季海平面气压异常 ME 型振荡模的影响。 
4.2  控制试验（CT）结果分析 

从冬季气候平均 SST 条件下所模拟的海平面

气压场（图 6）来看，模式比较好的模拟了冬季海

平面气压场的基本平均气候态。这表现在，北半球

冬季几个主要的大气活动中心反映的都比较准确，

阿留申低压、西伯利亚—蒙古高压、以及冰岛低压

的位置和形态与观测值都比较吻合。只是与观测的

气候平均态相比，西伯利亚—蒙古冷高压的强度略

小，格陵兰高压也偏弱。在 850 hPa 上日本以东洋

面的东亚急流比较好的反映出来，风场走势与实际

接近，但强度整体偏强（图略）。在 500 hPa 高度场

上（图略），极涡中心在靠近切尔斯基山附近几乎

要分裂为两个，东亚大槽、北美大槽以及欧洲大槽

的位置与观测较为一致。 
4.3  异常强迫试验结果分析 

下面我们将讨论异常强迫试验的一些结果，从

而进一步确认西北太平洋关键海区的海温异常对

冬季亚太地区 ME 型偶极模的影响。 
4.3.1  区域 1 海温异常的模拟试验 

在我们设计的几组异常强迫试验中，M1（M2）
异常试验的重要目的是为了验证当区域 1（即堪察

加半岛以南洋面）的海温出现正（负）异常时，大

气环流的响应情况。图 7 给出的是 M1（M2）异常

试验分别得到的冬季海平面气压场的响应形势，为

了更清楚反映太平洋的情况，我们这里及其后的图

只给出了 30°E～60°W 的形势。从图 7 上图可以看

到当区域 1 海温有正异常时，海平面气压场的 ME
型模态没有表现出明显的响应，西伯利亚冷高压北
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半部有减弱，但也有增强的区域；同时北太平洋副

热带地区既有气压升高的区域，也有气压降低的区

域。特别值得注意的是海平面气压异常的整体形势

表现为显著的负纬向（ZO）模态，关于 ZO 模态参

见赵巧莲等（2011），这主要是因为在 ME 模拟试

验的中区域 1 与北太平洋有部分区域重合，而北太

平洋海区恰好又是与 ZO 模相关极高的关键区。因

此，当区域 1 海温有正异常时，会出现强的 ZO 型

负异常模态（西伯利亚—蒙古冷高压的南半部减

弱，阿留申低压减弱）。而当区域 1 有海温负异常

时，海平面气压异常（图 7b）整体表现为显著的负

ME 型响应，只是南部的正异常中心相对有向东北

方向的偏移，北部负异常中心的西边界有向乌拉尔

山地区的大范围扩展；在此情况下，ZO 型模态没

有特别显著的响应。 
以上结果说明，区域 1 的海温负异常对海平面

气压异常的 ME 型模的负异常影响更大一些；区域

1 的海温正异常则对 ME 型模的正异常没有显著的

影响，反而对 ZO 型模的负异常有较大的影响。 
虽然本文是研究海平面气压场对西北太平洋关

键海区温度异常的响应，但进一步分析表明 500 hPa
位势高度场对区域 1 的海温异常也出现有明显的响

图 6  模式模拟的 1 月海平面气压（单位：hPa）的气候平均态 

Fig. 6  The simulated mean SLP (hPa) pattern in January 

图 7  （a）M1 和（b）M2 异常试验得到的海平面气压异常（单位：hPa）形势 

Fig. 7  The simulated anomalous SLP (hPa) pattern in experiments (a) M1 and (b) M2 
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应（图略）。特别值得注意的是，当区域 1 有海温

正（负）异常时，北极地区出现高度正（负）距平，

PNA 波列十分显著（相对较弱）。 
4.3.2  区域 2 海温异常的模拟试验 

本文 M3（M4）异常试验的目的是为了验证区

域 2（即西北太平洋中纬度海区）的海温出现负 
（正）异常时，大气环流尤其是亚洲—太平洋地区

大气环流的响应情况。从图 8 可以看出，当区域 2
有负异常海温时，海平面气压场异常有显著的 ME
型负异常特征，但是太平洋中纬度地区的正异常略

向东北方向的偏移；同时，也还存在 ZO 振荡型海

平面气压异常特征。而对于区域 2 有正异常海温

时，海平面异常气压场有更为显著的 ME 型负异常

特征；而 ZO 振荡型海平面气压异常特征相对不明

显。 
以上结果说明，当区域 2 海温有负异常时，并

不一定会有冬季海平面气压正异常 ME 模的出现，

这说明仅有区域 2 的海温负异常对其并不造成决定

性的影响。当区域 2 的海温有正异常时，海平面气

压场的响应表现为显著的负 ME 型特征，只是位置

略微向东偏移。 
500 hPa 位势高度场对区域 2 的海温异常的响

应与对区域 1 海温异常的响应又有所不同（图略），

无论是区域 2 有正海温异常还是负海温异常，在极

地附近地区都几乎为负位势高度异常所控制。然而

对应区域 2 的海温负异常，500 hPa 上大气 PNA 型

波列相当明显；对应区域 2 的海温正异常，500 hPa
上大气 PNA 型波列却不太显著。 
4.3.3  区域1和区域2海温相匹配异常时的模拟试验 

从上面的分析我们可以看到，单独在区域 1 或

单独在区域 2 有海温异常出现时，亚洲—太平洋地

区海平面气压场的响应都没有十分典型的 ME 型振

荡模与之对应。下面我们将讨论两个关键海区有相

互匹配的海温异常出现时，气压场的响应情况。 
图 9 给出了当区域 1 出现海温正异常同时区域

2 出现海温负异常时，数值模拟得到的海平面气压

异常场的分布形势。我们可以看到，亚洲—太平洋

地区副热带有弱的气压正异常，中高纬度的气压响

应是南面有负异常、北面有正异常，其 ME 型模态

不是特别典型，但还是存在一定的正 ME 模的特征。

这说明，当区域 1 出现海温正异常同时区域 2 出现

海温负异常时，冬季亚太地区海平面气压响应场会

出现正 ME 型模态的特征，尽管不是特别显著。在

500 hPa 上（图略），可以看到亚太中高纬度地区的

图 8 （a）M3 和（b）M4 异常试验得到的海平面气压异常（单位：hPa）形势 

Fig. 8  The simulated anomalous SLP (hPa) pattern in experiments (a) M3 and (b) M4  
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位势高度场响应以负异常为主，副热带地区以正异

常为主，但其强度都比较弱。 
当区域 1 出现海温负异常同时区域 2 出现海温

正异常时，亚洲—太平洋地区海平面气压场的响应

出现了较为显著的负 ME 型模的特征。其中又以中

高纬度大范围的负异常为主要特征，副热带地区有

正异常中心，只是位置偏南且强度较弱（图 10）。
分析 500 hPa 位势场的响应场，可以清楚看到大气

环流异常的 PNA、NPO 遥相关型非常显著（图 11）；
而且 500 hPa 位势场的响应场与低层响应场有较好

的对应关系。 
前面第 3 节的资料分析结果已清楚表明，与冬

季海平面气压 ME 型模态相关联，区域 1 的海温异

常与指数 IME 为正相关，而区域 2 的海温异常与指

数 IME 为负相关。M5 和 M6 的异常强迫试验结果  
表明，区域 1 和区域 2 有相互配合的海温异常同时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  M5 异常试验所得到的海平面气压异常（单位：hPa）形势 

Fig. 9  The simulated anomalous SLP (hPa) pattern in experiment M5 

图 10  M6 异常试验所得到的海平面气压异常（单位：hPa）形势 

Fig. 10  The simulated anomalous SLP (hPa) pattern in experiment M6 

图 11  M6 异常试验所得到的 500 hPa 高度场（单位：m）响应形势

Fig. 11  The response of geopotential height (m) at 500 hPa in experiment M6
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出现时，比较有利于冬季海平面气压 ME 型模态的

激发产生，特别是当区域 1 出现海温负异常、同时

区域 2 出现海温正异常时，亚洲—太平洋地区海平

面气压场的响应会出现显著的负 ME 型模态。 
因此，已有的数值模拟试验清楚表明，西北太

平洋一些关键海区的 SSTA 对于激发产生大气环流

的特别模态有重要的作用，这是大气对外强迫响应

的基本特性。我们这里的敏感性试验进一步说明，

关键海区海温的匹配性异常，对于激发大气环流特

定异常型的产生作用更为重要。 
 
5  结语和讨论 
 

本文的资料分析表明，对应冬季亚太地区海平

面气压的 ME 型偶极模，西北太平洋中高纬度海温

异常存在两个重要关键区。特别是（40°N～55°N，

150°E～160°W）海区的海温异常与经向型偶极模指

数 IME 有明显正相关，（20°N～35°N，125°E～

170°W）海区的海温异常与指数 IME有明显负相关。

表明在研究亚太地区大气环流或天气气候异常与

西北太平洋 SSTA 的关系时，需要细致考虑 SSTA
的分布特征，不宜将其看成一个统一的分布。 

关键海区 SSTA 的分布特征、感热通量和潜热

通量异常的分布特征以及它们与 ME 型振荡模指数

的关系的分析结果还进一步表明，不仅西北太平洋

两个关键海区的 SSTA 和亚太地区冬季海平面气压

异常 ME 型振荡模存在密切联系；而且尽管在中高

纬度地区，对于较长时间尺度（季度—年尺度以上）

来讲，通过感热通量异常和潜热通量异常，应该是

两个关键海区的 SSTA 影响亚太地区冬季海平面气

压场的 ME 模。 
敏感性模拟试验清楚表明，西北太平洋关键区

的海温异常对亚洲—太平洋地区冬季海平面气压

场的经向偶极模有一定的影响。 区域 1 的负异常

相对于其自身的正异常来说，对亚太地区海平面气

压场的 ME 偶极模贡献更大，而区域 2 的正异常相

对区域 1 的负异常来说对负 ME 偶极模的贡献更大

一些。但是，单独区域 1 的负异常海温和单独区域

2 的正异常海温影响下的海平面气压场响应的负

ME 偶极模都会有不同程度的位置偏移。 
当存在区域 1 的负异常海温和区域 2 的正异常

海温相互匹配的情况下，亚洲—太平洋地区冬季海

平面气压场的负 ME 偶极模特征更为显著。这清楚

地表明，关键海区海温异常的分布特征，或者说某

种组合性海温异常型将会对大气环流及天气气候

异常产生更为显著的影响。同时，模拟结果在一定

意义上说明了资料分析的结果，即“近半个世纪以

来，亚太地区冬季海平面气压的偶极型振荡主要表

现为 ME 型负异常和 ZO 型正异常多发的特征”，其

原因主要在于西北太平洋关键区的海温异常分布

特征。 
对于亚太中高纬度地区冬季海平面气压异常，

通常大家比较关注 ZO 偶极模，因为它与大气半永

久活动中心阿留申低压联系密切。我们在已有研究

中已经指出，亚太中高纬度地区冬季海平面气压异

常除纬向偶极模之外实际上还存在 ME 偶极模。本

文进一步就西北太平洋海温异常与亚太中高纬度

地区冬季海平面气压异常经向偶极模的关系及影

响，从资料分析和大气环流模式的敏感性试验进行

了研究。虽然有一些新的结果，但模拟试验相对较

为简单，最好是用海—气耦合模式进行模拟试验，

这是进一步需要做的工作，因为关键海区 SSTA 对

大气环流和气候的影响，无论在理论上还是在实际

应用上都非常有意义。 
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