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北太平洋海温场的时空特征分析

李克让 陈永申 司有元 沙万英

(中国科学院地理研究所)

近年来运用海表温度作副热带高压和长期天气预报方面取得了显著效果
,

为了进一步

探讨海洋对气候和长期天气过程的影响
,

必须重视海温场的特征分析
。

这几年已有一些工

作
〔‘

·
3

,

” ,

从不同侧面对北太平洋海温场进行研究
。

本文试图从海一气相互作用 的角 度

分析北太平洋海温场的时空分布特征及其年际变动
,

进而讨论它们对大气的影响
。

分析结果表明
,

北太平洋海温场既受太阳辐射
、

海一陆分布和大气环流的制约
,

存在

着随季节变化的 自相关性
,

许多洋流区存在多频非随机振荡
;
同时

,

各主要洋流区之间还

存在明显的正相或反相藕合振荡
。

特别值得注意的是秘鲁洋流的作用及其与西风飘流的关

系
。

一
、

资料和方法

本文所用北太平洋海表温 度 资 料 为 1 9 4 9一 1 9 7 5 年
,

围内 5
“

x s
。

共2 86 个网格点的逐月平均值
。

首先
,

对上述各点的海温进行自然正交分解
。

为此
,
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从 ( 1 ) 式可知
,

由于海温场的空间点数很多 (在本文中

很大
,

为计算方便
,

我们将 ( 1 ) 式作如下变换
:

我们求出海温场的协方差矩阵 A

( 1 )

n = 2 8 6 ,
m = 2 7 )

,
A 阵的阶数

A = F F ,

门 冰 明 杭 X 月 月 X 阴

( 2 )

根据自然正交展开收敛快的性质和上述特点
,

在计算时我们进行了时空转换
,

通过求

又阵的特征根和特征向量得到 A 阵的特征根和特征向量的逼近值
,

其整个计算 过程 可以

归结为如下四步
:

(一 ) 计算
:

A = F F ,

m X 爪 价 X 月 碑 只 爪

这里 F 是海温场的矩阵表达式
,

即

本文 197 9 年 6 月 21 日收到
.
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这里 T 为需要分解出来的时间向量
,

X 为空间向量
, 。为资料的时间序号

, n 则为空间点

的序号
,

在本问题中 m = 27
, n = 2 8 6

。

(二 ) 用 Ja。。b法求出 才的特征值 久和特征向工X (计算的标准过程参考 了 有 关 工

作
〔‘ ’

)
。

其形式为
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(四 ) 最后求出空间向里 X 和时间向盆T

x 二 刁 一 于 凳 F

m X 爪 用 洲 几
( 8 )
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考虑到海温的随机性和观测误差
,

同时为了解北太平洋各洋流区或水团海温的时空分

布特征
,

我们将北太平洋划分为 10 个区 (见图 1 ) 并求其平均值
。

然后对各区的 海 温和

距平值序列进行能谱分析
,

以显示序列中存在的各种非随机性波动的 能 量
,

在 谱 中
“能

量” 最大的波段表示它在序列中所占有的权重最大
,

由此可粗略的了解在多频振荡中的振

荡周期和主要的振荡频段
。

此外
,

为了了解各洋流间的相互关系
,

我们还进行了同期至落

后 28 个月的相关分析
。

在能谱和相关分析中所用序列长度 N = 3 2 4 ,

最大 落 后 数 为 N邝

= 1 0 8
。
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图 1 北太平洋分区图

二
、

北太平洋海温场的时空基本特征

(一 ) 空间特征

多年平均海表温度场的分析表明
,

等温线大体与纬圈平行
,

呈带状分布 (见图 2 )
,

其分布形式与海面辐射平衡相似
,

说明海温分布的基本型式主要受太阳辐射制约
。

此外
,

随着纬度增高海温逐渐降低
,

夏季从 1 0
O

N 的 27
O

C 左右向高纬 50
O

N 的 1 3
O

C 左右递减
,

南北相差 1 4
O

C
,

平均一个纬 距 变 化 o
.

3 5
O

C
。

冬 季 则 以 2 4
O

C 向 s
o

C递 减
,

南 北 相 差

21
“

C
,

平均一个纬距变化O
.

53
O

C
。

其经向分布见图 3
。

由于冷暖洋流和大陆的作用
,

经向

海温梯度的变化较大
,

特别在冷暖洋流相汇区
,

等温线十分密集
,

如在 日本东北部的黑潮

嚼流与亲潮冷流的交汇区附近
,

2 月和 8 月 35
”

N一 45
O

N 1 50
“

E 的剖面上
,

一个纬 距平均
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下图2a 2月平均海 表温度分 布

一图2b 8月平均海 表温度分 布
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2月
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海温 (
o

C )

变化 1
.

5
”

C
。

这里形成所谓
“

海洋锋区
” ,

并在其上空出现大气锋区
。

由于巨大的斜

压性
,

使气旋经常在此出没
。

洋流可使等

温线产生明显的弯曲
,

如在北亚热带和北

温带地区的温度波
,

从波峰到波谷相距可

达 1 5 0 0 公里一2 0 0 0 公里左右
。

除上述由于太阳辐射和洋流等因素造

成的经向海温的基本特征以外
,

由于海陆

分布和洋流的影响使海温在纬向产生很大

变化
。

如在副热带海区
,

大洋的西部黑潮

暖流自南向北流动
,

而在东部加里福尼亚

冷流自北向南流动
; 在温带海区则相反

,

西部为向南流动的亲潮冷流
,

东部则为北

流的阿拉斯加暖流
。

因此
,

在 40
O

N 以 北

的海温分布是西部低而东 部 高
,

在 40
O

N

以南的副热带和热带区的海温东部低西部

高
。

在赤道区
,

这种东西向的温度差异更

加明显
,

西部印尼附近海区常年高温
,

东

部的冷水区常年低温
,

这里是世界各大洋

同纬度海温最低的海区
。

如 8 月东西向的

温差高达 1 1
O

C
,

几乎接近 50
O

N 与赤道区

之间的南北温差
。

正是上述赤道区水平方

向的纬向温度差异
,

在垂直方向形成了著

名的沃克环流
〔8 ’ ,

它与由于南北向 温 度

差异形成的哈得莱环流圈的相互作用
〔 ‘’ ,

\||、八
、

日卜
t“

川州叫
!
J|叫|川州沈J|叫

划

图3

对本海区

2 月和 8 月多年平均经向海温分布

乃至全球的大气环流都有很大影响
。

此外
,

还可看到
,

在某些特定海区
,

海温场形成 闭合等温线
,

这可能是由于低空风场

产生的应力导致海水上翻或冷水辐合等原因造成
。

这些现象在千 岛群岛附近
,

以及加里福

尼亚洋流区均可发现
,

而在南美的秘鲁沿岸海区最为明显
。

(二) 季节振荡特征

在一般情况下
,

北太平洋 10
O

N 以北的海区
,

海面最高温度出现在 8
、

9 月
,

最 低温

度出现在 2
、

3 月 (见图 4 )
。

秘鲁洋流区地处南半球
,

变化趋势相反
。

可见海表温度场

对太阳辐射的季节变化的影响应有一滞后
。

海温季节变动的振辐随纬度有很大变化
,

一般随纬度的增高而增大
,

但最大值并不出

现在最北部
。

从表 1 可见以中纬度的西风漂流区和黑潮区年较差最大
,

在 1 0
O

C 左 右
。

最

低值出现在赤道和南热带水团区
,
年较差仅 1

“

C 或不到 1
“

C
。
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通常在北半球的冬季北太平洋的海表温度的经向梯度最大
,

而夏季纬向海 温 梯 度 最

大
。

就地区而言
,

热带地区的季节变化最小
,

温带地区的季节变化最大 (见图 5 )
。

(三 ) 海温的年际振荡特征

从正交展开的收敛性指示 G 值 (见图 6 ) 可以看出
,

北太平洋海温场有很好的自相关

性
,

且这种 自相关性随季节而发生变化
,

秋冬 G 值大且收敛快
,

而春夏‘值较小
,

而收敛

较慢
。
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W Z 月
、

8 月多年月平均海 温分布

在自然正交分析中
,

特别值得注意的是前

几项特征向量的分布
。

由第一特征向量的分布

可以看出 (图 7 )
,

在太平洋上
,

海温场的分布

有两个关键区
,

一是黑潮和西风漂流区
,

另一

则为热带和东太平洋区
,

它们的年际振荡经常

是反相的
,

这是北太平洋海温场的基本形式
。

八曰0一厅曰卜卜U2�钊
产

n�月伙

i
一
万

⋯
工6 0 一一

图7 a
正交展开第一特征空间的向量场 ( 10 月)
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图了b 正交展开第一特征空间向量场 (11 月)

从相应于空间向量场 X 的时间序列演变曲线 T (图 8 ) 可以看到 57 一 61 年
,

68 一69

年
,

72 一 73 年以及 63
、

65 和 69 年均发生了时问长短不等的持续性异常增温 过 程
。

正 是

在此期间
,

南美出现了
“爱奥尼诺

”
现象

,

说明赤道区的海温与整个北太平洋海区的海温

确实存在着内在的密切关 系
。

图 8 北太平洋海温自然正交展开第一时间系数

三
、

北太平洋各流系的非随机振荡性质及其相互关系

‘一) 振荡周期

能谱分析的结果表明
,

用温度资料和距平资料计算的结果不完全一致
,

这是由于温度
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资料隐含着强烈的季节特征
,

而距平资料则相当于进行了滤波
,

极大地削弱了季节特征
,

从而能较清晰的反映出年际的长期振荡性质
。

距平资料的能谱分析指出
,

各流系的振荡周期差异很大
,

然而有趣的是
,

黑潮和加里

福尼亚流系均存在准 18 年左右的长期振荡 (图 g a 、

b ) 和 2一4个月的短期振荡
,

其信度均

达95 %
。

还可看出
,

在热带地区明显存在 4 年左右的低频振荡
,

且以秘鲁流系 最 为 突 出

(图 g c )
,

此外从图 g c 、

d 对比可以看到
,

秘鲁流系及西风漂流区的谱态极为相似
。
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(二) 相互关系

用距平资料进行相关分析表明
,

秘鲁流系与南热带和赤道海区的同期相关系数为0
.

6 5
,

落后 7 个月左右的相关系数仍可达 0
.

41 以上
。

秘鲁流系与北温带流系存在 落 后 3 一 5 个

月的反相关
。

此外
,

黑潮与北温带的同期正相关系数大于与千岛的相关
,

千 岛与北温带的

同期正相关系数又大于与阿拉斯加的正相关系数
。

同时
,

黑潮与加里福尼亚的同期相关系

数高达 0
.

7 9 8 ,

落后 5 一 7 个月的反相关系数为 一 0
.

6 4 80

四
、

讨 论

上面我们概述了北太平洋海表温度场的时空特征和某些主要洋流区的振荡特征及其相

互关系
,

下面我们将对某些问题作一些初步讨论
。

1
.

既然北太平洋海表温度的空间特征存在经向和纬向差异
,

那么海洋将通过其垂直

方向的海一气交界面进行各种通量交换
,

迫使贴水层和低层大气的水平温度梯度方向经常

与海温场的梯度方向相一致
,

由太平洋累年平均的海温和气温场的分布图可 以看出这种一

致性
。

然而适应时间到底需要多长
,

说法不一
,

有人指出
〔’ 〕

对于发生在贴水层的小扰动
,

处于动态平衡的适应时间大约 5 一 6 个小时即可
,

显然
,

对于大尺度扰动
,

适应时间要长

得多
几

,

且跟大气和海洋的层结状态密切相关
,

这是一个极其复杂而又值得探讨的问题
。

我们曾详细列举了海温经向梯度与副高的相互关系
‘ 5 〕 。

这种现象不是偶 然 的
,

既然

贴水层或低层大气将向海温场调整
,

那么低层大气亦将形成经向和纬向温度梯度
,

由位势

涡度变化方程可知
,

d / 甲小。
二

、 。
。

~ / Q
万二 l

—
) = 一二一 ’

V I ,
“ ‘ \ 尸 / 尸 \ 吏

( 7 )

这 里
。 二 。(尸

·

P) 是一 个态函数
—

嫡
,

亩
。 = 2口 + v厢 (绝对涡度 )

,

口为单位时间中加

到单位质量流体中的热量
,

T 为温度
, p 为密度

,

不均匀的加热
,

将使位 势 涡 度发 生变

化
:

水平方向的不均匀的加热将导致垂直环流的产生
,

正是这种物理过程
,

一

导致了哈得莱

环流和沃克环流圈的形成
,

显然
,

通过这两种类型的垂直环流使海温场与大气环流产生了

联系
,

在 25 年的长序列分析中
,

我们发现北太平洋海温经 向梯度与副热带高压的相 关 系

数高达 0
.

88
,

且副高的变化时间较之海温场的变化时间滞后 3 一 7 个月
。

2
.

对于北太平洋各流系的季节振荡我们已指出
,

以黑潮和北温带海域的海温的季节

变化最大
,

这可能与本地区的季风变化有关
。

如黑潮区
,

冬季 由于受亚洲大陆强大的反气

旋的影响
,

寒冷的偏北气流及冷水使海温大幅度下降
,

夏季则由于副热带高压加强北进
,

暖湿气流和温暖海水随之北上
,

致使温度迅速上升
。

秘鲁洋流区
,

虽然年振幅不算大
,

但与同纬度的南热带相比竟高出 3
“

C
,

这是由于东

南信风对秘鲁洋流的作用所致
。

正如 N a m ia s 指出
‘ ’ 。〕 ,

秘鲁洋流区冷水舌的自东向西 扩

展过程
,

是由于该地东南信风加强
,

使海水大量上翻西移
。

可是海
一

气相互作用 是一种 相
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互调整
,

相互制约的反馈过程
。

从长期和热力学的观点来看
,

海洋对大气的作 用 是 基 本

的
,

因为作为大气运动最终能源的太阳辐射
,

主要是通过海洋传输给大气
,

显然
,

从短期

和动力学的观点来看海洋的运动又是从属于大气
,

因为海洋对能量的积蓄和释放与大气环

流密切相关
,

大气给海洋以动量
,

从而导致平流
、

旋转或上翻
,

进而使海温场发生调整
。

因此
,

这两种过程是不可分割的统一体
。

3
.

上面我们已经指出
,

北太平洋海温场存在较好的 自相关性
,

并随季节而变
,

秋冬

最高
,

春夏较小
。

这表明
,

在探讨海
一

气关系时
,

秋冬的海温场形势应给予特别 重 视
,

因

为它有较好的指示性
,

我们认为它对大气的作用不是孤立的
,

将作为在某种力场的约束下

的特定形态的作用
,

它对大气的作用将可能导致一种时间长
、

范围大的过程产生
,

我们曾

指出
,

秋冬海温场与次年副高有很好的相关
。

当然
,

对北太平洋海温场的自相关性及其季

节变化的原因
,

值得深入探讨
,

这对气候形成和长期天气过程的研究将是有益的
。

4
.

从上述分析不难看出
, “

爱奥尼诺
”
现象具有大尺度的半球间的性质

。

W yr tki 曾

指出
〔‘“ 〕 , “

爱奥尼诺
”
现象的产生是由于太平洋东部热带地区暖水平流所致

,

这种平流

是由赤道潜流引起
,

这些海流与靠近赤道很小的带状风联系在一起
。

从图 7 和图 8 可以看

出
,

热带东太平洋的扰动与北太平洋西风漂流区的扰动有关
。

同时这种大尺度扰动在热带

地冥有自东向西传递和扩展的趋势
,

而在中纬度则有自西向东传递和扩展的趋势
,

此外
,

热带和西风漂流区的距平符号 70 % 以上是相反的
。

这表明
,

发生在南美秘鲁 海 域 的
“
爱

奥尼诺
”
现象

,

可能是以南北半球间海
一

气相互作用作为气候背景的一种大尺度 扰 动
,

它

可能是在统一力场的作用下产生的
,

然而它们之间的动力过程又是不一样的
。

叶笃正最近

指出
〔“〕 ,

东西太平洋上环流的动力结构是不一样的
,

这从环流上亦反映了这一差异
。

5
.

对 10 个海区的能谱分析表明
,

它们均存在非随机振荡
,

且表现为周期大致 为 12

个月和半年的周期振荡和以年为单位的长周期以及几个月的短周期振荡
。

我们 曾 分 析 指

出
〔‘’ ,

在热带地区大致存在 3 年半的准周期振荡
,

从本文来看 3 一 4 年的振荡主要 发 生

在秘鲁洋流区
,

信度在 9 5 %以上
。

同时
,

值得注意的是
,
黑潮和加里福尼亚洋流区存在等于和大于 18 年的更长周期 (由

于分析方法所限
,

不能确切求出木于 18 年的周期)
。

而北热带和亲潮则存在 9 年 左 右的

准周期
,

对于这种内在相互关系的原因
,

目前尚不清楚
,

有待深入探讨
。

6
.

在相关分析中发现
,

秘鲁洋流区和南热带洋流区
,

均存在同期的密切相关
,

它与

西风漂流区则存在落后 3 一 5 个月的反相关
,

即秘鲁洋流变化早 3 一 5 个月
。

这是一种很

有意义的现象
。

同时还发现
,

黑潮与西风漂流区的关系要较之与亲潮的关系更密切
,

而亲

潮与西风漂流的关系又要较之与柯拉斯加洋流区的关系密切
。

这表明
,

在西风漂流中黑潮

的贡献最大
,

其次是亲潮
。
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