
第 24 卷第 6 期

2019 年 11 月

Vol. 24 No. 6
Nov. 2019

气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

全球变暖背景下热带太平洋海温长期趋势研究
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摘 要 热带太平洋对全球的气候有重要作用。然而，关于全球变暖背景下热带太平洋海温长期趋势的研究，迄

今为止仍有争议。本文利用多套海表温度资料和次表层海温资料，基于无参的趋势估计方法（Theil-Sen趋势），

分析了热带太平洋海表温度长期趋势及赤道太平洋次表层海温长期趋势。多套资料的结果均表明在全球变暖背景

下，热带太平洋冷舌区为长期冷趋势，而冷舌区之外的热带太平洋区域为长期暖趋势，即似La Niña（La Niña-

like）海温长期趋势。此海温长期趋势是由热带太平洋冷舌模态所引起。当冷舌模态为正位相时，对应热带太平

洋冷舌区为冷海温异常，而冷舌区之外的热带太平洋为暖海温异常。冷舌模态时间序列主要为长期趋势，而造成

冷舌模态长期趋势的机制是全球变暖强迫下的海洋动力反馈过程。赤道太平洋的表层和次表层海温似La Niña型

的长期趋势，是冷舌模态在表层海温和次表层海温上的不同体现。
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Abstract The tropical Pacific plays an important role in modulating the global climate. However, large discrepancies

remain among the various estimates of the long-term trend in the tropical Pacific under global warming. Using multiple

sea surface temperature (SST) and subsurface temperature datasets, this study investigates the long-term trend of SST in

the tropical Pacific and the long-term trend of subsurface temperature in the equatorial Pacific based on the Theil-Sen

trend estimation method. Our results indicate a cooling trend in the Pacific cold tongue region and a warming trend in the

rest of the tropical Pacific under global warming. That is, the long-term trend of oceanic temperature has a La Niña-like

pattern. Furthermore, this La Niña-like pattern in the tropical Pacific is induced by the cold tongue mode (CTM). A

positive CTM is characterized by the cold temperature anomaly in the Pacific cold tongue region and the warm

temperature anomaly in the rest of the tropical Pacific. Moreover, the time series of the CTM mainly exhibits a strong

long-term trend, which is induced by the ocean dynamical processes in response to global warming. The La Niña-like

pattern of the long-term trend of the SST and subsurface temperature in the equatorial Pacific indicates the different

aspects of the CTM.
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1 引言

热带太平洋为全球气候提供了丰富的感热和

潜热，并且它拥有全球最重要的海温年际变化模

态 ， 即 El Niño （Rasmusson and Carpenter，

1982）。El Niño 能对全球经济和环境产生广泛的

影响。例如，由El Niño引起的热带太平洋信风变

化在亚澳季风系统中扮演着重要的角色（Yang et

al.，2017a，2017b）。那么，在全球变暖这一大背

景下，热带太平洋海温如何变化？这是近期的热

点问题，也是很有研究意义的科学问题。比如，

已有的研究表明，全球变暖背景下的热带太平洋

海温长期趋势对 El Niño 的形态变化（Larkin and

Harrison, 2005；Ashok et al.，2007；Kao and Yu，

2009；Kug et al.， 2009；Yeh et al.， 2009；Ren

and Jin, 2011）具有重要影响（Duan et al.，201；

Li et al.，2017）。

然而，热带太平洋海温长期趋势与全球变暖的

关系一直以来都有争议（Vecchi et al.， 2008；

Collins et al.，2010）。争议主要集中在热带太平洋

的东西海温梯度，即在全球变暖背景下热带西太平

洋更暖还是东太平洋更暖。已有的一些研究认为全

球变暖引起热带东太平洋更暖，将此称作似 El

Niño（El Niño-like）海温型。一些学者们也从观测

（Graham， 1995； Wang， 1995； Trenberth and

Hoar， 1996； Zhang et al.， 1997； Knutson and

Manabe， 1998） 和模式 （Knutson and Manabe，

1995；Tett，1995；Meehl and Washington，1996；

Roeckner et al.，1996；Timmermann et al.，1999；

Cai and Whetton，2000；Jin et al.，2001）证实了

这种海温型。例如，Wang（1995）利用再分析资

料发现自 1976 年以来热带东太平洋有变暖趋势；

Trenberth and Hoar（1996）利用南方涛动指数，推

测 20世纪 90年代初中东太平洋持续增暖可能是由

全球变暖所引起；Knutson and Manabe（1998）发

现自 1949年起热带东太平洋的增暖趋势强于西太

平洋。同时，Meehl and Washington（1996）通过

增加耦合模式中CO2浓度发现了全球变暖导致似

El Niño海温型出现的可能机理，他们认为云反射

反馈会引起似El Niño海温型，这是由于西太平洋

更厚的云层会反射更多的太阳辐射，引起东西海温

梯度变小，Walker环流变弱，从而导致东西海温梯

度进一步变小，如此循环往复最终形成似El Niño

海温型。另外，Held and Soden（2006）认为由于

在全球变暖背景下水汽和降水的增长率不同，即水

汽和降水增长率分别约为每摄氏度 7%和 2%，根

据质量守恒原理，边界层和自由大气的质量交换一

定要减小。这将引起 Walker 环流减弱，减弱的

Walker 环流导致 El Niño-like 海温型（Vecchi and

Soden，2007）的出现。

与此同时，热带东太平洋比西太平洋更冷的现

象，即似La Niña（La Niña-like）海温型也在观测

（Cane et al.， 1997； Karnauskas et al.， 2009；

Compo and Sardeshmukh， 2010； Zhang et al.，

2010；Solomon and Newman，2012；L'Heureux et

al.， 2013； 李 建 平 等 ， 2013； Drenkard and

Karnauskas， 2014； Yang et al.， 2014； Li et al.，

2015；Funk and Hoell，2015）和模式（Zhang et

al.， 2010； Yang et al.， 2014； Funk and Hoell，

2015）中得到验证。Solomon and Newman（2012）

利用多套海表温度资料分析了热带太平洋海温长期

趋势，他们发现多套资料均表现出赤道西太平洋的

增暖强于赤道东太平洋，而当去除ENSO信号后，

多套资料均表现为赤道西太平洋为增暖趋势，而赤

道东太平洋为变冷趋势。L'Heureux et al.（2013）

随后利用多套海平面气压资料也发现Walker环流

有增强的趋势，当去除ENSO信号后，Walker环流

的增强趋势更加显著。Funk and Hoell（2015）分

析了观测资料和CMIP5模式资料，都得到当去除

ENSO信号后，赤道西太平洋为暖趋势，而赤道东

太平洋为冷趋势，整个热带太平洋为非常明显的似

La Niña海温型。另外，已有的研究表明，造成全

球变暖背景下热带太平洋似La Niña海温型的主要

机制为海洋动力反馈（Clement et al.，1996；Sun

and Liu， 1996； Cane et al.， 1997； Seager and

Murtugudde，1997；Zhang et al.，2010）。其具体

过程为，由于赤道东太平洋有非常强的上翻流，

因此在全球变暖背景下赤道东太平洋强的上翻流

会导致该区域海温变暖速度减慢，从而引起赤道

西太平洋海温相对较暖，而东部相对较冷，即海
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温梯度增强，增强的海温梯度会导致赤道太平洋

地区信风增强，而当信风增强后，赤道东太平洋

的上翻流会增强，从而引起赤道东太平洋海温进

一步变冷。

从前人的工作中可以看出，热带太平洋海温长

期趋势的研究还有争议。这可能一方面是因为不同

的海温资料之间有差异，另一方面可能和计算趋势

的方法有关。现有计算趋势的主要方法为最小二乘

法，但是此方法受离群值影响较大。基于以上两

点，本文将利用多套表层和次表层海温资料，运用

无参的趋势估计方法来计算热带太平洋海温长期趋

势。所谓无参的趋势计算方法，是计算样本中任意

两点斜率的中位数来代表样本的趋势，这样能有效

避免离群值所造成的偏差。本文安排如下，第二部

分简要介绍观测资料和方法，第三部分分析全球变

暖背景下热带太平洋海温长期趋势，第四部分探讨

引起热带太平洋海温长期趋势的原因，最后为

小结。

2 资料与方法

2.1 资料

本文所使用的海表温度资料共有4套，次表层

海温资料共有3套（表1）。所有资料的气候态时段

为1961~1990年。

2.2 方法

本文使用了标准化的经验正交函数（NEOF），

它是将EOF得到的时间序列除以其标准差且空间

型乘以此标准差（Zheng et al.，2013）。本文采用

无参数的趋势估计方法 （Theil， 1950； Sen，

1968），公式如下：

T = Median ( xi - xj

i - j ) , ∀j < i, 1 ≤ j < i ≤ N，（1）

其中，Median表示中位数函数，∀表示穷举所有情

况，N表示样本数量，T为所有任意两点斜率的中

位数，即为Theil-Sen趋势。该趋势的检验方法为

无参的Mann-Kendall方法。另外，本文还采用了

皮尔逊相关系数来描述两个变量的线性相关，用 r

来表示相关系数，公式如下：

r =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2 ∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2

（2）

其中，x和 y为两组变量，x̄、ȳ表示平均值。另外，

本文用有效自由度来检验相关系数的显著性

（Bretherton et al.，1999；Li et al.，2013），公式

如下：

1

N eff
≈ 1

N
+

2
N∑j = 1

N N - j
N

ρXX ( j ) ρYY ( j ), （3）

其中，Neff为有效自由度，ρXX和ρYY分别为两组序列

X和Y在滞后时间 j上的自相关系数。

3 热带太平洋海温长期趋势

3.1 热带太平洋海表温度长期趋势

如图 1a-1d所示，4套资料的海表温度长期趋

势大致呈现出整个热带太平洋地区一致增暖的现

象。尽管HadISST1和Kaplan资料在赤道东太平洋

部分地区呈现出变冷的趋势，但整个热带太平洋总

体还是变暖的趋势。不同的资料呈现出海表温度长

期趋势的不一致，可能和不同资料的插值方法或者

噪音有关。Compo and Sardeshmukh（2010）认为

表1 本文所用资料

Table 1 Details of the datasets used in this study

海表温度资料

次表层海温资料

资料名称（参考文献）

HadISST1（Rayner et al.，2003）

第三版ERSST（Smith and Reynolds，2004）

第二版COBE（Ishii et al.，2005）

Kaplan（Kaplan et al.，1998）

SODA 2.2.4（Carton and Giese，2008）

Ishii（Ishii and Kimoto，2009）

ORAS4（Balmaseda et al.，2013）

研究机构

英国Hadley中心

美国NOAA

日本气象厅

美国哥伦比亚大学

美国马里兰大学帕克分校

日本海洋科学技术中心

欧洲中期天气预报中心

时段

1870~2012年

1871~2010年

1945~2010年

1958~2010年

水平分辨率

（纬度×经度）

1°×1°

2°×2°

1°×1°

5°×5°

0.5°×0.5°

1°×1°

1°×1°

垂直

分辨率

-

-

-

-

40层

24层

42层
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对于全球海温长期趋势而言，ENSO可以看作是噪

音，它会影响长期趋势的结果。基于此结论，需要

将ENSO信号从热带太平洋原始海温中剔除。为了

剔除ENSO信号，首先将代表ENSO的Niño3指数

回归到原始海表温度上，然后用原始海表温度减去

Niño3指数回归所得的海表温度，剩余的海表温度

为去除 ENSO 信号后的量。随后，利用 Theil-Sen

方法来计算去除 ENSO 信号后的海表温度长期趋

势。如图 1e-1h 所示，4 套海表温度资料在去除

ENSO后，计算所得长期趋势都呈现出赤道太平洋

冷舌区变冷，而冷舌区之外的其他热带太平洋区域

变暖。即，热带太平洋海表温度长期趋势呈现出似

La Niña海温空间分布型。这一结果与前人（Cane

et al.，1997；Karnauskas et al.，2009；Compo and

Sardeshmukh，2010；Zhang et al.，2010；Solomon

and Newman，2012）关于热带太平洋海表温度长

期趋势的计算结果一致。

3.2 赤道太平洋次表层海温长期趋势

由以上可知，赤道太平洋海表温度在去除

ENSO信号后，长期趋势呈现出似La Niña海温型。

图 1 （a）HadISST1、（b）ERSST、（c）COBE2、（d）Kaplan海表温度资料在 1870~2012年的热带太平洋海表温度距平长期趋势（单

位：°C/50 a）。（e）到（h）同（a）到（d），但为去除ENSO后 4套海表温度距平长期趋势。图中打点部分表示通过95% Mann-Kendall检

验

Fig. 1 Long-term trend of tropical Pacific SSTA (Sea Surface Temperature Anomaly) (°C/50 a) over the period of 1870-2012: (a) HadISST1; (b)

ERSST; (c) COBE2; (d) Kaplan. (e)-(h) As in (a)-(d), but for the long-term trend of SSTA without the ENSO signal. Stippled regions indicate the

significance at the 95% confidence level (nonparametric Mann-Kendall test)
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为了进一步验证赤道太平洋冷舌区海温变化，本部

分利用3套次表层海温来分析赤道次表层海温长期

趋势如何变化。图 2为赤道太平洋（5°S~5°N）次

表层海温从表层到温跃层（20 °C等温线）的平均

海温异常随时间的变化。因为考察的是海温长期

变化，所以对 3 套次表层海温资料做 9 年高斯低

通滤波来滤除高频信号。如图 2 所示，尽管 3 套

资料在各自时段的变化有所不同，但它们在重合

的时段（1958~2010 年）基本上描绘出了相似的

次表层海温变化，如在赤道太平洋冷舌区显著的

冷暖海温交替变化。若把 ENSO 这一干扰信号剔

除后，如图 3 所示，尽管 3 套资料的海温异常大

小有差异，但都呈现出自 1980年之后赤道东太平

洋显著的变冷。

为了进一步探讨赤道次表层海温的长期变化趋

势，图4给出了赤道太平洋从表层到温跃层的平均

次表层海温长期趋势。SODA 2.2.4和ORAS4都展

现出赤道东太平洋次表层海温变冷，而西太平洋次

表层海温变暖（图4a、4c）。当ENSO信号剔除后，

这两套资料在赤道东太平洋展现出了更冷的趋势，

以及在赤道西太平洋更暖的趋势（图 4a、4c）。尽

管 Ishii资料的原始海温在整个赤道太平洋都为暖

趋势，但当去除ENSO信号后，也呈现出在赤道东

太平洋变冷而西太平洋变暖（图 4b）。另外，用

SODA 2.2.4和 Ishii资料求得的3套资料在重合时段

的海温长期趋势与其整个时段的趋势分布基本一

致，而当去除ENSO后，长期趋势也表现为显著的

“西暖东冷”，或为似La Niña型的趋势分布（图4d-

4e）。从以上结果可得到，赤道太平洋的表层和次

表层海温的长期趋势均表现为似La Niña型的趋势

分布。

图 2 赤道太平洋（5°S~5°N 平均）次表层月平均海温异常（从表层到 20 °C 等温线平均海温异常；单位：°C）随时间的演变：（a）

SODA2.2.4；（b）Ishii；（c）ORAS4。3套次表层海温资料都用9 a高斯低通滤波滤除高频信号

Fig. 2 Time-longitude sections of the monthly ocean temperature anomalies (averaged from surface to 20 °C isotherm depth; units: °C) averaged

between 5°S and 5°N for (a) SODA2.2.4, (b) Ishii, and (c) ORAS4. A 9-year Gaussian low-pass filter has been applied to the data
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4 引起热带太平洋海温长期趋势的
机制

从以上分析可知，在剔除ENSO信号后，热带

太平洋地区呈现出赤道东太平洋冷舌区海温变冷而

冷舌区之外的海温变暖的现象，即海温长期趋势为

似La Niña型分布。这说明ENSO可能和热带太平

洋海温长期变化的背景场是两个独立的模态，很有

必要将ENSO信号从原始的海温变化中分离出来，

剩余的海温变化可能会比较好的代表热带太平洋海

温长期变化。

Zhang et al. （2010） 用 经 验 正 交 分 解 法

（EOF）的对热带太平洋的海表温度进行分解。如

图 5所示，Zhang et al.（2010）得到的第一模态代

表了ENSO，海表温度空间型为经典的“马蹄形”。

4 套资料得到的 ENSO 模态是显著的，其中

HadISST1和COBE2资料得到的ENSO解释方差约

为 43%，其余两套资料解释方差约为 37%。ENSO

模态的标准化时间序列（NPC1）呈现出明显的年

际变化特征，并且能表征出 20世纪最强的两次El

Niño事件，即 1982/1983年和 1997/1998年El Niño

事件。另外，4套资料获得的NPC1与Niño3指数

的相关系数达到 0.98以上，且通过 95%的有效自

由度检验。4 套资料 NPC1 的两两相关也都达到

0.93以上，通过95%的有效自由度检验（表2）。

表 2 热带太平洋海表温度 EOF 前两个模态时间序列在

HadISST1、ERSST、COBE2、Kaplan数据中两两相关

Table 2 Correlation coefficients for the principal

components of the first two leading EOF modes between

HadISST, ERSST, COBE2, and Kaplan SST datasets

NPC1

NPC2

HadISST1

ERSST

COBE2

Kaplan

HadISST1

ERSST

COBE2

Kaplan

HadISST1

-

-

-

-

-

-

-

-

ERSST

0.93

-

-

-

0.83

-

-

-

COBE2

0.94

0.94

-

-

0.88

0.90

-

-

Kaplan

0.98

0.95

0.95

-

0.93

0.86

0.88

-

图3 同图2，但为去除ENSO信号后

Fig. 3 Same as Fig. 2, but for the monthly ocean temperature anomalies without the ENSO signal
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此外，热带太平洋海表温度 EOF分解的第二

模态称为冷舌模态（Cold Tongue Mode，CTM）

（图 6）（Zhang et al.，2010；李建平等，2013；Li

et al.，2015，2017，2019），其在统计上也是显著

的。CTM代表热带太平洋冷舌区和冷舌区之外的

热带太平洋海温呈现出反位相的变化。正的CTM

表示热带太平洋冷舌区为冷海温异常，而冷舌区

之外的其他热带太平洋区域为暖海温异常，负位

相反之。平均来看，4套海温资料得到的CTM解

释方差为 12% 左右，且它的标准化时间序列

（NPC2）表现为非常明显的长期变化趋势。CTM

在 1940 年之前基本上为负位相，1940~1980 年表

现为年际振荡，而 1980 年之后基本上为正位相。

另外，4套资料获得的CTM时间序列两两相关达

到 0.83以上，且通过 95%有效自由度检验。这说

明 4套资料得到的CTM是可靠的，稳定的。此结

果与 Zhang et al.（2010）和 Li et al.（2015）的结

果一致。

图4 赤道太平洋（5°S~5°N平均）次表层海温（从表层到20 °C 等温线平均海温）变化趋势（单位：°C/10 a）。（a）到（c）分别为SODA

2.2.4、Ishii、ORAS4资料次表层海温在 1871~2010年、1945~2010年以及 1958~2010年的变化趋势。（d）和（e）同（a）和（b），但为

SODA 2.2.4和 Ishii资料次表层海温在1958~2010年的变化趋势。图中红线和蓝线分别代表原始的和去除ENSO信号后的次表层海温变化趋

势，其中加粗部分为通过95% Mann-Kendall检验

Fig. 4 Trends (°C/10 a) of ocean temperature anomalies in the equatorial Pacific (averaged for 5°S-5°N, from surface to 20 °C isotherm depth) for

(a) SODA2.2.4 (1871-2010), (b) Ishii (1945-2010), and (c) ORAS4 (1958-2010) datasets. (d) and (e) as in (a) and (b), but for the period 1958-2010.

The red and blue lines represent the raw trends and trends without the ENSO signal, respectively. The thick lines indicate the significance at the 95%

confidence level (nonparametric Mann-Kendall test)
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已有的研究表明，CTM是一个真实的物理模

态，它的长期趋势是由全球变暖背景下的热带太平

洋海洋动力反馈所引起（Zhang et al.，2010；李建

平等，2013；Li et al.，2015，2017）。具体过程

为：在全球变暖背景下赤道东太平洋强的上翻流会

导致该区域海温变暖速度减慢，从而引起赤道太平

洋海温梯度增强，增强的海温梯度导致赤道太平洋

地区信风增强；而信风增强后，赤道东太平洋的上

翻流会增强，从而引起赤道东太平洋海温进一步变

冷，海温梯度进一步增强，信风也进一步增强；如

此循环往复，从而形成全球变暖背景下的热带太平

洋海洋动力反馈过程。Li et al.（2015）通过海温

热收支方程进一步指出，气候态上翻流和异常海温

垂直梯度对应的冷平流是导致赤道东太平洋冷舌区

长期变冷的主要动力过程。

以上结果表明，在4套海表温度资料中，热带

太平洋海温EOF分解的第一模态为ENSO，代表海

温的年际变化，对热带太平洋海温的长期趋势基本

不起作用。所得EOF第二模态为CTM，代表全球

变暖背景下热带太平洋海温长期趋势。那么赤道太

图5 （a、b）HadISST1、（b、d）ERSST、（e、f）COBE2、（g、h）Kaplan海表温度资料在1870~2012年的热带太平洋海表温度EOF第一

模态的空间型（左列）及时间序列（右列）。图中右上角百分数代表解释方差

Fig. 5 Spatial patterns (left column) and corresponding normalized principal components (right column) of the first EOF (Empirical Orthogonal

Function) mode of the tropical Pacific SST anomalies from the four SST datasets during the period of 1870-2012: (a, b) HadISST1; (c, d) ERSST; (e,

f) COBE2; (g, h) Kaplan. The percentages on the top right of the figures represent the explained variance
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平洋的表层和次表层海温“西暖东冷”的长期趋

势，或似La Niña型的长期趋势，是CTM在表层海

温和次表层海温上的不同体现。换言之，热带太平

洋海温长期趋势是由全球变暖背景下的CTM长期

趋势所引起。

为了进一步阐明CTM对热带太平洋海温的影

响，将热带太平洋海表温度和赤道次表层海温回归

到CTM上。由于选取的次表层海温SODA 2.2.4资

料的时段为1871~2010年，所以表层海温资料也选

取 1871~2010年。如图 7a所示，当CTM为正位相

时，所对应的热带太平洋冷舌区为冷海温异常，而

冷舌区之外的其他热带太平洋区域为暖海温异常。

这和利用EOF获得的CTM空间型一致。换言之，

在全球变暖背景下，CTM对应的赤道太平洋海表

温度为“西暖东冷”的长期趋势，或似La Niña型

的长期趋势，这与4套海表温度资料所求得的去除

ENSO后的热带太平洋海温长期趋势空间分布（图

1e-1h）一致。同时，次表层海温在温跃层（图7b

红线）以上的赤道东太平洋为冷异常，而在赤道西

太平洋为暖异常，这与3套次表层海温资料获得的

赤道次表层海温长期趋势有很好的对应关系。因

此，在全球变暖背景下，赤道太平洋的表层和次表

层海温“西暖东冷”的长期趋势，或似La Niña型

的长期趋势，是CTM在表层海温和次表层海温上

的不同体现。

图6 同图5，但为EOF第二模态

Fig. 6 Same as Fig. 5, but for the second EOF mode
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5 小结

本文利用多套表层和次表层海温资料，基于无

参的趋势估计方法，计算了热带太平洋海温长期趋

势，得出以下结论：

（1）4 套海表温度资料（HadISST1、ERSST、

COBE2、Kaplan）的长期趋势大致呈现出整个热

带太平洋地区一致增暖的现象。但当去除 ENSO

后，4套资料计算所得长期趋势基本都呈现出热带

太平洋冷舌区变冷，冷舌区之外的热带太平洋区域

变暖。但需注意，4套资料获得的海表温度长期趋

势的空间分布略有不同，这可能是由不同资料所对

应的插值方法和空间分辨率上的差异所引起。

（2）3套次表层海温资料（SODA2.2.4、Ishii、

ORAS4）在去除 ENSO 信号后，不管在各自所对

应的整个资料时段还是在 3 套资料的重合时段

（1958~2010年），获得的赤道表层到温跃层的次表

层海温长期趋势均为“西暖东冷”。与海表温度资

料类似，3套次表层海温资料之间也略有差异，导

致了3套资料在重合时段的长期趋势略有不同（图

4c-4e）。

（3）基于前人的研究（Zhang et al.，2010；李

建平等，2013；Li et al.，2015，2017）可知，引

起全球变暖背景下热带太平洋海温长期趋势的主要

原因是CTM。正的CTM代表热带太平洋冷舌区海

温为冷异常，而冷舌区之外的其他热带太平洋区域

图7 CTM的标准化时间序列（NPC2）回归到（a）海表温度异常（单位：℃）和（b）次表层海温异常（5S°~5°N平均，单位：°C）。海

表温度来自HadISST1资料，次表层海温来自 SODA 2.2.4资料。图中填色部分代表超过 95%显著性水平，（b）图红线代表温跃层深度

（20 ℃等温线）

Fig. 7 (a) SST anomalies (℃) of the HadISST1 dataset in the tropical Pacific and (b) ocean temperature anomalies (averaged for 5°S-5°N; units: ℃)

of the SODA2.2.4 dataset in the equatorial Pacific regressed upon the normalized principal component of cold tongue mode (NPC2). The shading

indicates the correlation coefficients that exceed the 95% confidence level. The red line in (b) indicates the thermocline depth (20 ℃ isotherm)
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为暖异常，负位相反之。CTM的长期趋势是由全

球变暖背景下的热带太平洋海洋动力反馈过程所引

起。赤道太平洋的表层和次表层海温“西暖东冷”

的长期趋势，或似La Niña型的长期趋势，是CTM

在表层海温和次表层海温上的不同体现。
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