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摘  要  随着海温观测资料的增多和资料同化技术的发展，南太平洋海温资料质量有了显著提高，这使得南太平

洋逐渐成为科学家在研究海气相互作用及影响气候变化的因子时所关注的重点区域。文章系统地介绍了国内外对

南太平洋海温（表层和次表层海温）异常变化特征的研究，涉及南太平洋海温异常年际和年代际变化的主要模态

及特征，南太平洋海温异常与 El Niño–Southern Oscillation、南极环状模的关系，以及南太平洋海温异常变化对大

气环流和天气气候的影响（包括南太平洋对南美、东亚及中国地区天气气候的影响）等。在回顾已有研究成果的

基础上，提出了一些需要深入研究解决的主要问题，以期引起大家对南太平洋海温异常变化研究的关注，促进对

南太平洋海温异常及其气候影响的研究和深刻认识。 
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Abstract  With an increasing number of ocean observations and the development of data assimilation models, the 
quality of the sea temperature data for the South Pacific has improved greatly. Therefore, many studies of large-scale 
extratropical ocean–atmosphere interaction and its impact on climate variability have focused on the South Pacific. This 
review introduces systematic studies of the characteristics of the variability of the South Pacific sea temperature (surface 
and subsurface sea temperature) anomaly, including the interannual and interdecadal variation in the leading mode, the 
characteristics of the South Pacific, and the relationships among the South Pacific sea temperature anomaly, El 
Niño–Southern Oscillation, and Southern Annular Mode. It also considers the impact of the South Pacific sea temperature 
anomalies on the atmospheric circulation and the impact of the South Pacific on the weather and climate in South America, 
eastern Asia, and China. On the basis of a review of former studies, important questions that require further study in the future 
are proposed in order to increase scientists’ understanding of the importance of studies of the South Pacific sea temperature 
anomaly, which can promote scientific progress regarding the South Pacific sea temperature and its climatic impact. 
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1  引言 

北太平洋拥有高质量的海温观测资料，这使得

它成为科学家在研究海气相互作用时所重点关注

的区域之一。Namias（1972）首先使用的 20 年 
（1947～1966 年）的海温观测资料研究了赤道以北

的太平洋地区的年代际气候变化，结果表明东、西

太平洋海表温度异常存在着反相变化特征，他还 
发现海温异常的年代际信号可以通过大气遥相关

作用出现在其它气象要素中。在接下来的几十年

里，科学家重点研究了北太平洋海温的时空变化特

征（Zhang et al.，1997；Mantua et al.，1997；咸鹏

和李崇银，2003；MacDonald and Case，2005）、它

对大气环流以及生态系统的影响（Isaacs，1976；
Hare and Francis，1995；李崇银和咸鹏，2003；
McGowan et al.，2003； Frankignoul and Sennéchael，
2007）、它的产生机制（Graham，1994；Trenberth  
and Hurrell，1994）以及它与热带太平洋之间的联

系（Deser and Blackmon，1995；Yeh and Kirtman，
2003）。 

与北太平洋相比，南太平洋地区的海温观测资

料数量偏少、质量偏低，这在一定程度上阻碍了科

学家对南太平洋海温异常特征的研究。众所周知，

在 20 世纪 70 年代以前，人们所用的海温观测资料

基本是通过船舶、浮标以及其他一些观测仪器得到

的。对南太平洋来说，由于人类在南太平洋的活动

明显少于在北太平洋的，这导致南太平洋海温观测

资料比北太平洋的偏少，由此使得 20 世纪 70 年代

以前的南太平洋海温再分析资料的质量在很大程

度上取决于同化模式和插值算法的优劣程度

（Reynolds and Smith，1994），从而可能引起海温

再分析资料与真实资料之间出现较大的误差。这是

导致科学家对南太平洋海温异常特征及其与大气

环流和天气气候之间关系研究偏少的重要原因之

一。但从 20 世纪 70 年代后期开始，随着卫星遥感

海温资料的出现和资料同化技术的提高，南太平洋

地区的海温资料质量有了显著提高，科学家对南太

平洋海温异常变化特征及其对气候影响的研究也

随之增多。 
虽然南太平洋缺少长时间的高质量海温资料，

但是仍有不少学者通过各种方法和途径对南太平

洋海温异常进行了研究，这在一定程度上提高了人

们对南太平洋海温异常特征的认识水平。此外，人

们还发现南太平洋海温与全球及区域的天气气候

存在一定的联系，研究其变化规律不仅能够提高对

天气气候的认知能力，还可能对气候变化做出更准

确的预测。 
本文就近期国内外有关南太平洋海温异常变

化特征及其与天气气候关系的研究作简要综述，以

期推动对南太平洋海温异常变化特征及其气候影

响的研究。 

2  西南、东南太平洋海温异常特征的
研究 

虽然从总体上看，人类在南太平洋的活动要比

北太平洋的少，但就南太平洋本身来说，20 世纪人

类在南太平洋地区的活动主要集中在西南太平洋

（澳大利亚－新西兰附近海域）和东南太平洋（秘

鲁－智利沿岸海域），因此，人们在这两个地区所

得到的海温资料的质量要比南太平洋其它地区的

高，它们也就自然成为科学家所较早关注的南太平

洋重点海域，所以早期的关于南太平洋海温异常变

化特征的研究主要是针对西南太平洋和东南太平

洋展开的。 
2.1  关于西南太平洋海温异常的研究 

在 20 世纪 90 年代中期以前，受到资料同化技

术的限制，西南太平洋地区较大空间尺度的海温资

料质量普遍偏低，因此，科学家对西南太平洋的研

究主要局限在很小范围的海域甚至一些沿岸站点。

总体上看，人们对海温变化特征及海气相互作用机

理的研究偏少，其研究的一个重点是 El Niño- 
Southern Oscillation（ENSO）与南太平洋副热带涡

旋系统、副热带辐合带及东澳大利亚海流等海洋系

统的关系（Meyers and Donguy，1984；Wyrtki，1984； 
Harris et al.，1988；Hsieh and Hamon，1991；Bindoff 
and Church，1992）。利用不同时间长度的海温观测

资料（来自浮标或海岸观测点），科学家虽然得到

的结论存在一定程度的差异，但从总体上看，这些

研究均认为ENSO信号不仅能够出现在南半球大气

中（Karoly，1989），而且还能出现在南太平洋副热
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带海洋中。例如，ENSO 不仅与副热带涡旋和辐合

带的位置变化存在一定的联系，而且还能影响局部

海域的温度变化。虽然这些研究在某种程度上提高

了人们对南太平洋海温异常特征的认识水平，但这

些研究有一定的局限性，存在时间尺度偏短、空间

尺度偏小以及资料质量偏低等不足，而且最重要的

是没有给出整个西南太平洋地区海温异常的时空

变化特征。 
20 世纪 90 年代中期以后，随着海洋探测技术

的发展和资料同化技术的提高，人们在西南太平洋

地区所得到的海温观测资料的数量和质量有了显

著提高（Holbrook，1994；Holbrook and Bindoff，
1997）。在此基础上，科学家对西南太平洋海温的

研究逐渐由季节、年际时间尺度扩展到年代际时间

尺度，同时研究的空间范围由表层扩展到次表层。

Holbrook and Bindoff（1997）采用旋转主分量分析

方法和由大约 40000 个海温探测器得到的 1955～
1988年之间的西南太平洋450 m以上的海温观测资

料，研究了西南太平洋海温的年际和年代变化特

征，发现西南太平洋海温异常年际模态不仅与

ENSO 存在密切关系，而且还反映了赤道西太平洋

温跃层垂直变化对超前其 3～6 个月的大气强迫的

响应；此外，西南太平洋海表温度异常能够对 El 
Niño 的发生起到一定的预测作用；对年代模态来

说，其变化不仅存在于中纬度副热带涡旋海域，而

且还存在于与南极副极地环状海流有关的模态中。

进一步研究表明，西南太平洋混合层与下层的温度

异常存在反相变化特征；其中混合层温度异常变化

与太阳辐射存在密切联系，下层的温度异常反映了

温跃层垂直运动，而温跃层垂直运动与风应力涡旋

的季节性变化有关，Rossby 波可能对温跃层变化的

强度有十分重要的影响（Holbrook and Bindoff，
1999）。在发现西南太平洋表层及次表层海温异常

模态与 ENSO 存在一定的超前滞后关系的基础上

（Holbrook and Bindoff，1997），Holbrook et al.
（2005）又进一步使用扩展经验正交函数（Extended 
Empirical Orthogonal Function，EEOF）分解方法详

细研究了西南太平洋表层及次表层海温异常在年

际尺度上的演变特征。结果表明第 1 模态与 ENSO
的变化存在一致性，存在准 4～4.5 年周期；第 2 模

态具有准 3～3.5 年周期，它与副热带涡旋环流的变

化存在一致性。 
最近，Bijl et al.（2009）基于塔斯曼海东部海

底沉积物重构的海温资料，研究了西南太平洋海温

在 Palaeogene 早期的演变特征，结果表明，5300×
104 年以前的西南太平洋海表温度比现在热带太平

洋的海温要高，从 3600×104 年以前开始，该海域

的海温迅速降低，该过程不仅与大气温室气体的浓

度有关，还可能与其它一些尚待研究的过程有关。 
2.2  东南太平洋海温异常特征的研究 

人们对东南太平洋海温异常变化特征的研  
究起源于对智利和秘鲁渔业生产的关注（Yañez，
1991），科学家发现东南太平洋海温异常的年际和

年代际变化对渔业生产有重要的影响，因此有必要

对东南太平洋海温异常变化特征进行深入研究。与

西南太平洋类似，东南太平洋同样缺少质量高、时

间长的海温观测资料。人们早期基本采用来自海岸

站点的海温资料。虽然其数量偏少，但是这在一定

程度上提高了人们对东南太平洋海温异常变化特

征的认识水平。 
研究表明，除东南太平洋的表层海温异常存在

一定的年际变化特征外，东南太平洋温跃层及下均

匀层都存在显著的增暖现象，尤其在中纬度地区

（28°S）1600 m 深处的海温增暖较显著，这可能是

由于等温层的下移和 100～200 km 深处水团的南移

造成的，在较高纬度海区（43°S）800 m 深处的海

温增暖较显著，这被认为与近几十年较暖的南极副

极地模态水的产生有关（Shaffer et al.，2000）。 
Kim et al.（2002）利用智利中部海岸大陆架的

沉积物重构了海温资料，并使用该资料研究了在过

去的 3.3×104 年中东南太平洋海表温度的变化趋

势，结果表明现在的东南太平洋海表温度比末次冰

期大约高 3.4 °C，并发现南半球西风带的位置与海

表温度的变化存在密切联系。 
Montecinos et al.（2003）采用秘鲁和智利沿岸

的 9 个海温观测站点的海温观测资料和全球尺度的

海温再分析资料研究了南美西岸海表温度的年际

和年代际变化特征，其研究结果表明东南太平洋海

温异常的低频变化模态主要由与ENSO有关的年际

模和太平洋海盆尺度的年代际模组成。其中与

ENSO 有关的年际变化特征在热带地区最显著。在

热带地区，年代际方差大约是年际方差的 1/3；在

中纬度地区（36°S），两者基本持平。此外，他们

还发现东南太平洋海温异常变化特征与东北太平

洋海温异常的变化特征存在一定的相似性（Lluch- 
Cota et al.，2001），其原因尚不清楚。 
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从以上对西南和东南太平洋的研究可看出，随

着海温观测资料的丰富、资料同化技术的改进和资

料重构技术的提高，科学家对海温异常的研究逐渐

深入，其研究的时空尺度变大，使人们由局部到整

体对西南和东南太平洋的海温异常时空变化特征

及其与 ENSO 的关系有了良好的认知。虽然结果有

一定的差异，但这些研究均直接或间接表明西南和

东南太平洋均存在一定程度的增暖趋势和年际变

化特征，而且海温异常变化特征与 ENSO 存在一  
定的联系。此外，以上研究虽然取得了一定的成果，

但是，科学家对这两个区域的海气相互作用过程 
以及海温异常变化对天气气候影响的研究相对偏

少，而随着人们对全球变暖及气候变化对人类影响

程度的关注，这两方面正在成为科学家研究的重

点。考虑到大尺度海气相互作用及其对气候的影

响，如果仅把研究局限于西南和东南太平洋地区显

然是不够的，这就要求我们对整个南太平洋的海温

异常变化特征及其对大气环流和天气气候的影响

进行深入研究。 

3  南太平洋全域海温异常变化特征
及其影响因子的研究 

我们知道，从 20 世纪 70 年代末开始，基于卫

星的海温遥感资料开始出现，尤其是从 20 世纪 90
年代开始，由于人们加大了对海洋进行观测的力

度，得到了密度大、质量高的海温观测资料，此外，

资料同化模式技术日益成熟，这几方面共同使得南

太平洋海温再分析资料的质量有了显著提高。与此

同时，科学家对南太平洋全域海温异常特征的研究

逐步开展起来。 
3.1  南太平洋海温异常传播特征的研究 

研究表明，海温异常信号具有一定的传播特

征。对北太平洋而言，其海温异常主要通过海洋或

大气桥的作用与热带海温异常形成遥相关关系。其

中的一种重要观点认为中纬度潜沉海区的海温异

常信号可以通过等密度面的海洋平流传输到热带

地区（Gu and Philander，1997；Zhang and Liu，1999），
但是这种信号也可能受到北赤道流的阻挡，只能向

南传播至 18°N 附近（王东晓和刘征宇，2000）。而

Lysne et al.（1997）和 Pierce et al.（2000）的研究

表明在年代际时间尺度上，热带太平洋和北太平洋

可能是通过 Rossby 波和 Kelvin 沿岸波联系在一起

的。此外，有研究表明在太平洋存在一个“年代际

通道”（Interdecadal Pathway，IP）（Zhou et al.，2007），
这个年代际通道既有最强的海温异常年代际变化

信号，又与太平洋年代际振荡（Pacific Decadal 
Oscillation，PDO）（Mantua et al.，1997）和东亚冬

季风等气候态有密切联系，它甚至也可被视为联系

中纬度太平洋和热带太平洋海气相互作用的“桥

梁”。 
相比较而言，南太平洋在年代际尺度上可能与

热带太平洋有着更加紧密的联系，它是组成整个太

平洋年代际信号经向通道的重要组成部分。热带西

太平洋的年代际海温异常信号主要来自热带南太

平洋，而这种信号可能是通过温跃层传播的（王东

晓和刘征宇，2000）。  
需要指出的是，20 世纪 90 年代以来，“类 ENSO

模”是除 ENSO 以外，科学家所发现的位于太平洋

的一个重要的模态（Zhang et al.，1997；Garreaud and 
Battisti，1999）。在南太平洋地区，“类 ENSO 模”
具有一定的传播特征（Garreaud and Battisti，1999）。
观测研究表明，赤道东太平洋的正海温异常将通过

大气遥相关作用在南太平洋激发出一个异常气旋，该

气旋北侧的纬向风异常存在较大的经向梯度，这 
将导致热带南太平洋西部出现一个“东南—西北”

向的负风应力涡旋，该涡旋将引起海洋温跃层变

浅，并进一步通过海洋过程在海洋次表层产生负海

温异常，随后次表层的负海温异常信号将向西北移

动 [见 Luo and Yamagata（2001）图 12]，到达赤道

中西太平洋（这种运动可能受 Rossby 波传播的影

响，也可能受平流的影响），在到达赤道区域后负

海温异常随异常东风驱动的 Kelvin 波沿赤道向东

传播，最终到达赤道东太平洋表层，取代原来的正

海温异常，该负海温异常可能将通过热带海气相互

作用过程进一步发展 [见 Luo and Yamagata（2001）
图 12]。接下来，Niño3 区的负海温异常将通过南半

球的大气遥相关在热带南太平洋西部激发出正风

应力涡旋，引起温跃层加深，海洋次表层将出现正

海温异常[见 Luo and Yamagata（2001）图 12]。相

似但符号相反的演变过程将可以连续进行（Luo and 
Yamagata，2001）。以上观测结果通过数值模式进

一步进行研究，研究结果表明，在年代尺度上，赤

道太平洋的暖（冷）海温异常强迫将在南太平洋激

发出一个“东南—西北”向的异常气旋（反气旋）

环流，使得该异常环流的东北边界产生异常 Ekman
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上升（下沉）流，从而导致海洋温跃层变浅（深），

南太平洋次表层不仅为热带太平洋提供能量，而且

还吸收热带太平洋释放出的能量，从而引起“类

ENSO 模”的变化（Luo et al.，2003）。 
科学家在研究 ENSO 的发生机制时已明确指

出，西太平洋暖池次表层海温异常及其向东传播与

ENSO 的发生密切相关，正（负）次表层海温异常

的东传直接导致 El Niño（La Niña）的发生，而与

其相对应的负（正）次表层海温异常沿 10°N 和 10°S
的西传，又为下一次 La Niña（El Niño）事件的发

生准备了条件（Li et al.，1999；李崇银，2002）。
Giese et al.（2002）通过数值模拟的方法也得到类

似的结果，他们发现 1976 年前后热带太平洋海表

温度从冷至暖的突变现象源自热带南太平洋次表

层海温异常，这种海温异常首先沿着 10°S 传播到

西边界，然后向北传向赤道，最后沿赤道向东传播

到 140°W 地区达到海洋表层。 
最近的研究表明，除了次表层海温可能是联系

南太平洋和热带太平洋的“纽带”以外，南太平洋表

层海温也可能是连接南太平洋和热带太平洋的“纽

带”。Wang et al.（2007）的研究表明，南太平洋海    
表温度异常的年代际信号具有显著的传播特征，它首

先从副热带东南太平洋向南太平洋西边界传播，然 
后向北移动到赤道，最终到达赤道中太平洋。他们  
认为 Rossby 波可能是其重要的传播机制之一。 

从以上的研究可看出，观测分析和数值模拟均

表明，南太平洋表层和次表层海温异常信号首先向

西传播，然后北传，最后出现在热带太平洋。但是，

对于它们的传播时间，不同的研究给出的结果并不

一致。Luo and Yamagata（2001）认为潜沉的海温异

常信号需要 8～9 年传播到赤道西、中太平洋，然后

再需要 3 年的时间沿赤道向东传播至热带东太平洋

东岸；而 Luo et al.（2005）认为副热带南太平洋海

温异常传播到赤道西太平洋则需要 6～12 年的时

间；Wang et al.（2007）则认为副热带东南太平洋

的海表温度异常大约需 8 年时间传播到热带太平

洋。 
海温异常信号由太平洋中高纬向热带地区的

传播对于局地海气相互作用有着重要的影响。一方

面海温异常信号传播可以改变海洋热含量的分布，

从而影响海洋对大气的加热，并进一步引起海气相

互作用的变化，这可能造成局地的天气气候发生一

定程度的变化；另外，这种海温异常信号的传播可

能引起海洋内部的热力学及动力学过程发生一定

程度的变化，这种变化可能导致海流、海洋涡旋等

海洋内部系统发生改变。对于以上两方面，目前尚

缺乏系统的论述，而对这些问题的回答有助于今后

开展气候变化及其海洋变化的预报。 
3.2  ENSO 与南太平洋海温异常的关系 

以上研究表明南太平洋的海温异常信号可以

传播至热带太平洋，这表明南太平洋可能会影响热

带太平洋的海气耦合过程。那么，ENSO 作为全球

海气系统中最强的年际信号，它对南太平洋是否有

影响？影响程度如何？这些都是亟待回答的问题。

最近，关于南太平洋全域海温异常变化特征及其与

ENSO 关系的研究逐渐增多。许多学者的研究结果

表明，ENSO 是南太平洋海温异常变化的重要影响

因子，它主要是通过改变海表热通量来引起南太平

洋海温异常变化的。与北太平洋相比，ENSO 对南

太平洋的影响更加直接和显著（Schneider and 
Cornuelle，2005）。Garreaud and Battisti（1999）将

Zhang et al.（1997）的研究扩展到南半球，他们的

研究表明，与 ENSO 有关的南太平洋海温异常模态

和与“类 ENSO 模”有关的南太平洋海温异常模态

在空间分布特征上存在一定的相似性，并发现这两

类海温异常模态的变化可能是由与大气环流有关

的表面热通量引起的。Li（2000）通过海气耦合模

式研究了热带太平洋与南太平洋中高纬度海表温

度异常变化的关系，结果表明，南太平洋中高纬度

的海表温度异常变化可能是由 ENSO 通过“大气桥”

作用引起的海气界面热通量交换导致的。Kidson 
and Renwick（2002）的研究表明，大尺度南太平洋

海表温度异常的年际变化可能主要是由ENSO驱动

的，并且它对季节尺度的气候预测并无显著的意

义。Lee et al.（2010）发现在 2009/2010 年南半球

春夏之交出现的南太平洋中部海域的海温增暖现

象可能是由 2009/2010 年的强 El Niño 事件引起的。

此外，Wang et al.（2007）认为起源于南太平洋海

温异常的年代际模可能主要是由热带太平洋的年

际变化引起的。 
以上研究表明 ENSO 对南太平洋有重要的影

响，ENSO 主要是通过“大气桥”来改变海表热通

量，从而引起海表温度发生变化。一个重要的问题

是，ENSO 能否通过“海洋桥”来影响南太平洋海

温异常的变化？影响程度如何？此外，需要更加关

注的是，关于不同类型 ENSO 的研究是近几年非常
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热门的主题。事实上，早期的研究已经表明 ENSO 主

要包括两类，一类主要在赤道太平洋东部（秘鲁沿

岸）增暖然后向西扩展，另一类主要在赤道中太平

洋出现大范围增暖并向东扩展（Rasmusson and 
Wallace，1983；Fu et al.，1986；Wang，1995；李

崇银，2000）。那么这两类 ENSO 对南太平洋海温

异常变化的影响如何？有何异同点？对这些问题

进行深入研究有助于我们详细了解南太平洋海气

耦合过程的机理及其气候影响。 

4  南太平洋海温异常年代际变化特
征的研究 

以上我们初步论述了ENSO与南太平洋海温异

常的关系。实际上，副热带太平洋的年代际尺度海

温变化明显表现出某种受 ENSO 调节的规律，这在

表层和次表层海温异常都有较明显的反映。虽然如

此，但是副热带海温异常的年代际变化也有其自身

的规律，而且它也可能对 ENSO 有显著的影响。因

此，有必要对海温异常的年代际变化特征进行深入

研究。 
众所周知，太平洋年代变化（Pacific Decadal 

Variability，PDV）的空间分布形态与 ENSO 存在  
一定的相似性，但它在热带地区的振幅偏弱，在热

带外地区的振幅相对较强，此外，它在南、北太平

洋的分布特征存在一定的对称性（Folland et al.，
2002），其起源是气候学中的一个十分重要的问 
题，至今仍无明确的结论。在过去的研究中，关于

其起源存在多种假设，最主要的有三种：（1）热带

太平洋驱动的结果；（2）热带外北太平洋驱动的结

果；（3）热带—热带外相互作用的结果。人们针对

这三种假设进行了大量的研究（Latif and Barnett，
1994；Barnett et al.，1999；Newman et al.，2003)。 

研究表明，PDO（即“热带外北太平洋”驱动

观点）似乎是一个更可靠的驱动 PDV 的机制，其

时空特征均与 PDV 极为相似（Folland et al.，2002），
但是 PDO 通常是指对去除了线性趋势后的 20°N 以

北的太平洋海表温度异常进行EOF分解所得的第 1
模态，它本质上反映的是北太平洋海温异常的年代

际变化特征，而不是整个太平洋年代变化特征；此

外，它也并不能完全地反映 PDV 位于南、北半球

的海温异常模态关于赤道的对称性。所以这种假设

存在一定的局限性。此外，虽然南太平洋海温观测

资料稀少，但根据科学家对南太平洋已有观测资料

进行研究的结果，副热带南太平洋可能对太平洋年

代际变化具有一定的影响（White and Cayan，
1998）。 

虽然科学家对太平洋年代际变化特征的认识

有了一定程度提高，但仍有一部分问题尚待解决，

例如，副热带南太平洋海温异常的年代际变化是否

与北太平洋的变化同步？南太平洋海温异常年代

际变化是周期性的还是仅出现在某一时间段？ 
基于以上问题，Linsley et al.（2002）使用取自

位于南太平洋拉汤罗加岛的珊瑚资料重构了 271 年

（1726～1997 年）的海温资料，研究了南太平洋海

温异常的年代际变化特征。研究表明，从 1726 年

至今，南太平洋存在着显著的年代际变化特征。同

时，他们还将南太平洋海温异常年代际变化与北太

平洋的做了比较，发现两者变化存在一定的相似

性，这表明南、北太平洋海温异常变化在年代际时

间尺度上存在同步性，即太平洋年代际变化在南、

北太平洋具有对称性。他们推测这种对称性表明热

带太平洋的强迫作用可能是太平洋年代际变化的

重要影响因素之一。 
在已有的研究中，PDV 在北太平洋地区通常被

称为 PDO，而在整个太平洋地区它通常被称为 IPO
（Interdecadal Pacific Oscillation，IPO），IPO 对南

太平洋气候尤其是南太平洋辐合带具有显著影响

（Salinger et al.，2001；Folland et al.，2003）。但现

有的海温观测资料并不能确定 IPO 的时间尺度。 
为深入研究上述问题，Linsley et al.（2004）采

用拉汤罗加岛和斐济的珊瑚资料重构了长时间序

列的海温资料。分析结果表明，20 世纪年代际太平

洋振荡（IPO）位于南太平洋的时空分布特征均比

19 世纪中期时的显著；此外，观测结果表明，IPO
位于南太平洋的空间模态在过去的 300 年里发生了

一定程度的变化，其中在 1880 年发生了较为显著

的变化。 
以上研究虽然研究了南太平洋海温异常的年

代际特征，但是并没有确定其年代际周期。Wang et 
al.（2007）将南太平洋（25°S～40°S，110°W～

160°W）区域和（45°S～60°S，110°W～150°W）区

域的标准化海表温度距平之差定义为南太平洋年

代际变化指数，发现南太平洋海表温度存在显著的

年代际变化特征，而且该特征还存在一定的季节锁

相特征，在北半球冬季最显著，其周期大约为 15
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年。 
需要重点关注的是，Shakun and Shaman（2009）

参照 Mantua et al.（1997）定义 PDO 的方法，对 20°S
以南的百年时间尺度（1901～2007 年）的南太平洋

海表温度异常进行 EOF 分解，并将其第 1 模态定义

为南半球 PDO（Southern Hemisphere PDO，SPDO），

首次提出了 SPDO 的概念。他们的研究结果表明，

SPDO 和 PDO 存在很高的同时相关关系[见 Shakun 
and Shaman（2009）图 1]，两者原始序列相关系数

为 0.38（通过 99%信度检验），而对两者进行 7 年

低通滤波后，两者的相关系数为 0.59，而且 SPDO
的空间结构与北太平洋 PDO 存在很好的对应特征

[见 Shakun and Shaman（2009）图 2]，两者在 7 年

低通滤波前的相关系数为 0.75，而 7 年低通滤波后

相关系数增至 0.87。这表明南、北太平洋的年代际

变化存在很高的相似性。为了进一步表明 ENSO 与

热带外太平洋海温异常年代际变化的关系，他们进

一步通过一个一阶自回归模型（Newman et al.，
2003）研究发现，太平洋年代际变化可能是热带太

平洋（ENSO）强迫的结果[见 Shakun and Shaman
（2009）图 4]。 

通过以上的研究，我们可以看出，ENSO 与热

带外南太平洋海温异常的年代际变化存在密切的

联系。特别需要指出的是，根据 Shakun and Shaman
（2009）的研究结果，我们可知，热带外太平洋海

温异常的年代际变化可能是 ENSO 驱动的结果，而

且南、北太平洋的年代际变化存在很高的相似性。那

么这是否意味着南、北太平洋海温异常的年代际变

化对大气及天气气候的影响也存在很高的相似

性？这是需要进一步研究的重要问题之一。 

5  南太平洋海温异常与南极环状模
关系的研究 

以上的研究表明ENSO与南太平洋海温异常变

化之间存在显著的关系。对南半球来说，除 ENSO
外，南极环状模也是一个非常重要的气候态，它对

南半球的海气系统和气候同样有显著的影响。实际

上，早在 20 世纪 30 年代，Walker and Bliss（1932）
提出著名的三大涛动，即北大西洋涛动、北太平洋

涛动和南方涛动。这些大气模态的发现及其与气候

关系的研究成为了大气环流气候学研究中的一个

重要里程碑。除了这三大涛动，大气还存在着北极

涛动和南极涛动（Kidson，1975；Gong and Wang，
1999）。南极涛动又称为南极环状模（Thompson and 
Lorenz，2000），南极环状模被认为是对南极涛动的

修正，它是南半球热带外地区在半球尺度上最显著

的大气环流变化模态。 
观测事实和数值模拟均表明南极环状模与南

半球海温异常变化存在密切的联系。南极环状模可

能是影响南半球大尺度海温异常变化的重要因子

之一，但关于南太平洋海温异常和南极环状模关系

的研究相对还不是很多。 
Mo（2000）的研究表明，南极环状模的减弱与

南太平洋东部海表温度的升高是对应的。Hall and 
Visbeck（2002）通过数值模拟发现，南极环状模的

位相变化可以引起南半球西风强度和极向热量输

送的改变。Lovenduski and Gruber（2005）的研究

表明，南极环状模处于正位相时，南极极地附近的

西风异常加强，这一地区的海温异常强度减弱而向

赤道的 Ekman 漂流加强。南极环状模与南太平洋中

部的海温异常存在显著负相关，它在大陆沿岸有小

范围的正相关区。  
其它一些观测研究表明，当南极环状模处于正

位相时，30°S～40°S 的海域存在暖海温异常，而 
50°S～60°S 的海域存在冷海温异常，而在南太平洋

（50°S，130°W）海域的冷海温异常显著增强（Sen 
Gupta and England，2006）；此外，数值模拟结果不

仅表明海温异常对南极环状模的响应表现的比观

察的要更加纬向对称，而且进一步证实了南极环状

模对南半球海温异常的影响（Hall and Visbeck，
2002）。Meredith et al.（2004）以及 Meredith and  
Hogg（2006）认为南极环状模是通过德雷克海峡来

影响海流输送，它还可驱动南极绕极流附近的动能

变化。Lefebvre et al.（2004）证实南极环状模可以

影响南极附近的海冰的分布范围。Verdy et al.
（2006）的研究表明南极绕极流附近的海温异常变

化与 Ekman 热通量和表面热通量的变化存在一致

性，而 Ekman 热通量和表面热通量与南极环状模 
和 ENSO 存在密切的联系。 

从以上研究可以看出，科学家对南太平洋海温

异常与南极环状模关系的研究远没有与ENSO的研

究深入。尽管如此，这些研究仍表明，南极环状模

与南太平洋海温异常存在一定的联系，南极环状模

可能对南太平洋局地海温异常的影响更加显著，但

是这种影响需要进一步详细验证。另外的一个重要
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问题是，南极环状模与南太平洋次表层海温异常的

关系也是需要加强研究的。 

6  南太平洋海温异常对天气气候的
影响 

以上我们总结了科学家对南太平洋海温异常

变化特征的研究及其与 ENSO 和南极环状模的关

系。研究海气相互作用的一个重要目的是揭示它对

气候变化的影响。但关于南太平洋海温异常变化对

天气气候影响的研究相对偏少，一方面可能是由于

人们对南太平洋海温异常研究偏少（相对北太平

洋），另一方面可能是早期人类在南太平洋地区的

活动远没有北太平洋地区的多。虽然如此，但随着

海温资料质量的提高以及全球化程度的日益发展，

有不少学者对南太平洋海温异常与天气气候的关

系进行了研究。结果表明，南太平洋海温异常不仅

与南美的天气气候存在一定的关系（Barros and 
Silvestri，2002），而且还与东亚尤其是中国的天气

气候存在密切的联系。 
从全球范围来看，南、北半球存在相互作用。

这种相互作用可能是南（北）半球海气系统影响北

（南）半球气候变化的重要途径之一。Garreaud and 
Battisti（1999）的研究表明 ENSO 及北半球 PDO
对南半球的大气环流有明显的影响，而宋洁和李崇

银（2009）以及 Song et al.（2009）的研究又表明

南极环状模对北半球大气环流也存在显著影响。前

面我们提到，南极环状模和南太平洋海温异常变化

存在一定的联系。南太平洋海温异常能否通过影响

南极环状模进而来影响东亚甚至是中国的天气气

候？如果可以，是通过何种途径影响的？这都是需

要解决的问题。需要指出的是，前人已做过关于南

极环状模影响东亚和中国天气气候的讨论（范可和

王会军，2006）。南极环状模可以通过两个经向遥

相关，即欧亚经向遥相关和太平洋型遥相关，来影

响华北的沙尘天气（Fan and Wang，2004）；此外，

南极环状模的信号可以通过海洋性大陆的对流活

动和太平洋—东亚型波列来影响华北夏季降水

（Wang and Fan，2005；Sun et al.，2009）和西北

太平洋的台风活动（王会军和范可，2006）。因此，

研究南太平洋海温异常如何通过南极环状模来进

一步影响东亚和中国天气气候是非常有意义的。 
近几年，关于南太平洋海温异常与中国天气气

候关系的研究逐渐增多。刘舸等（2008）研究了澳

大利亚东侧环流及局地海温异常与长江中下游夏

季旱涝的关系。其研究结果表明，当澳大利亚东侧

局地海表温度偏高（低）时，对应澳大利亚东侧位

势高度偏高（低），同时，南海地区海表温度易于

偏高（低），使得西太平洋副高较强并偏南西伸（较

弱并偏东偏北），从而造成长江中下游降水偏多

（少）。孙密娜等（2010）的研究结果表明，6～8
月南太平洋海表温度出现西低（高）东高（低）型

分布时，我国华北地区夏季降水偏少（多）。周波

涛（2011）认为冬季澳洲东侧的海温异常可以通过

两种途径来影响长江流域夏季降水，一是海温异常

的持续性通过南北半球遥相关来影响降水，二是通

过与澳洲东侧海温异常相关的西南印度洋海温异

常来影响华北降水。Hsu and Chen（2011）发现西

太平洋夏季（7～10 月）降水在 20 世纪后半叶存在

显著的 10～20 年的周期振荡特征，这种振荡与

SPDO 的 10～20 年周期振荡存在很好的一致性，进

一步研究表明，西南太平洋海温异常可能会导致热

带西太平洋出现一个异常的准 Hadley 环流系统，这

个系统将间接的影响菲律宾海的上升运动，从而对

菲律宾、台湾及东亚地区的降水产生影响。  
从以上研究可以看出，前人对南太平洋海温 

异常与东亚及中国气候的关系做了一定程度的研

究，其中一个重要的机制是经向遥相关，南太平洋

可以通过这个机制来影响中国的降水。但是这种遥

相关的具体过程是什么？它是否呈现出季节演变

特征？此外，需要指出的是，前人在研究南太平洋

和中国气候关系时，并没有消除其他气候态（例 
如：ENSO、印度洋偶极子、南极环状模等）的影

响，这些气候态的存在可能模糊南太平洋海温异常

影响中国气候的机制。因此，需要进一步详细研究

南太平洋与中国气候的关系。 

7  尚待进一步研究的主要问题 

从过去的研究来看，虽然人们对南太平洋海温

异常变化特征的研究有了一定程度的结果，而且其

结果也存在一定的代表性，但是这仍不足以从整体

上把握南太平洋海温异常变化的特点。另外，与北

太平洋相比，近年来，越来越多的研究发现 ENSO
的发生发展可能与南太平洋存在着更为紧密的关

系，而 ENSO 对全球及区域的天气气候具有十分重
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要的影响，因此，为了更好的研究天气气候发生发

展机理并对其做出可靠的预测，我们有必要对南太

平洋海温异常变化特征进行深入的研究。 
（1）Yeh and Kirtman（2003）研究表明，北     

太平洋海表温度异常存在显著的年际和年代际变

化，其年际和年代际变化具有不同的时空变化特

征，而且它们各自与热带太平洋海温异常存在不同

的超前滞后关系；咸鹏和李崇银（2003）的研究表

明，北太平洋海表温度异常的年代际模存在着“西

北—东南”向振荡和沿海盆做顺时针旋转的共存演

变特征。虽然科学家对北太平洋海表温度异常进行

了详细的研究，但对南太平洋海表温度异常变化特

征尚缺乏系统的研究。南太平洋（20°S 以南）海表

温度异常的演变特征如何？其年际和年代际变化

的时空特征与热带太平洋的关系如何？对这些问

题的研究有助于我们深入了解南太平洋海表温度

的变化特征。 
（2）与 Li et al.（1999）的研究结果类似，巢清

尘和巢纪平（2001）认为热带西太平洋和东印度洋

的次表层海温异常对 ENSO 的发展具有重要的影

响；Sugimoto et al.（2003）发现北太平洋次表层海

温异常存在中北太平洋副极地模和东北太平洋副

热带模，它们具有不同的传播特征；吕俊梅等 
（2005）的研究认为，在 PDO 的不同背景下，ENSO
在表层及次表层海温异常具有不同的循环特征；

Chen et al.（2010）也发现当 ENSO 处于不同的位相

时，北太平洋次表层海温异常存在不同的演变特

征。那么南太平洋次表层海温异常的主要模态具有

怎样的时空演变特征？此外，南太平洋次表层海温

异常与ENSO存在着怎样的相互关系？还需要对这

些问题进行深入的研究。 
（3）此外，已有的研究表明 PDO 能够对 ENSO

影响北美（Barlow et al.，2001）、东亚（Wang et al.，
2008；Yoon and Yeh，2010）尤其是我国地区（朱

益民和杨修群，2003）的天气气候起到一定的调节

作用。那么 SPDO 是否对 ENSO 也有类似的调制作

用以及调制的程度如何？SPDO和PDO之间存在怎

样的关系？针对这些问题，也还需要做相应的深入

研究。  
（4）近些年，我国的科学家开始重点关注南极

环状模对我国天气气候的影响，并发现它对中国的

降水（Nan and Li，2003）和沙尘暴（Fan and Wang，
2004）存在一定程度的影响。那么 SPDO 与南极   

环状模的关系如何？此外，SPDO 是否会影响南  
极环状模与中国天气气候的关系？这也需要很好

的研究。 
总体上看，南太平洋海温异常变化特征、它与

ENSO 等系统的关系、及其与天气气候的关系已取

得一些研究成果，但都还存在许多需要深入研究解

决的问题。随着南太平洋海温观测资料的增多，这

些问题正在引起各国学者的广泛关注，相信过不了

多久大家对南太平洋热状况及其变化和影响必将

有较为全面和深刻的了解。 
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