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摘要：利用１００ａ（１９０３—２００２年）ＨａｄｉＳＳＴ的逐月资料，将全球海表面温度异常（ＳＳＴＡ）作为整

体进行经验正交函数分解（ＥＯＦ分解），提取了控制各大洋ＳＳＴＡ的主导模态和各大洋之间的联合

模态，分析了相应的空间分布和时间序列。研究结果表明：ＳＳＴＡ变化最剧烈的海区是赤道中东太

平洋、西北大西洋湾流海区和北太平洋黑潮延伸体海区。热带太平洋厄尔尼诺和南方涛动是主导

模态并具有２～７ａ周期的年际变化；ＳＳＴＡ变化第二主模态和第三主模态都是以大约７０ａ为周期

的年代际变化为主的跨大洋联合模态。第二主模态的空间分布主要表现为中纬度北太平洋和北大

西洋反位相、热带太平洋与大西洋反位相的太平洋－大西洋双偶极子型分布。ＳＳＴＡ变化的第三

模态主要呈现南北半球海洋反位相的特征，为北太平洋－北大西洋－南大洋联合模态。第四模态

基本上是反映各个不同海域特有的局地海洋－大气相互作用模态，该模态的时间序列具有１～４ａ

周期的年际变化和约９ａ周期的年代际变化。
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１　引言

海表面温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）

是海表热特征之一，其会受到海洋内部和外部环境

影响而产生变化，而ＳＳＴ发生变化后又会进一步对

大气产生影响。

吴爱明等［１］对太平洋ＳＳＴ的年代际变化进行

了研究，发现热带太平洋和北太平洋ＳＳＴ均存在显

著的年代际变化，赤道地区相对较弱，在时间结构

上，北太平洋ＳＳＴ变化更趋于低频。余贞寿等
［２］对

热带太平洋ＳＳＴ进行研究发现，热带太平洋ＳＳＴ

存在０．９～１．２ａ的变化、２～８ａ的年际变化、１０～

１５ａ的年代际变化，而厄尔尼诺和南方涛动（Ｅｌ

ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）是热带太平洋

ＳＳＴ年际变化的最强信号。周天军等
［３］对印度洋

海温的研究表明，印度洋特别是２０°Ｓ以北的热带印

度洋ＳＳＴ的变化具有显著的整体一致性，自２０世

纪５０年代中期以来，存在持续变暖的趋势，赤道印

度洋增暖了大约０．６ ℃。在１９７６，１９８６年以及

１９９６年间分别有一次跳跃性增温，与太平洋ＳＳＴ

变化趋势基本一致。晏红明等［４］研究发现印度洋的

海表温度变化相对于较大时间尺度的演变来说，主

要特征是由冷到暖的年代际变化，５０年代至６０年

代为偏冷期，７０年代为冷暖交替的过渡期，８０年

代至９０年代为偏暖期，此外印度洋海温东西热力场

存在异常年际变化，同ＥＮＳＯ有较密切的关系。谭言

科等［５］发现印度洋海温的变化主要存在全区符号一

致的单极型和西部与东南部符号相反的偶极型，它们

具有显著的年际变化。Ｘｉｅ等
［６］的文章曾提到赤道东

部大西洋的显著周期是年变化，南北热带大西洋的

ＳＳＴ变化具有不对称的８～１２ａ的变化，而北大西洋

具有三极特征，与北大西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓ



ｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）有密切的联系。ＲｕｉｚＢａｒｒａｄａｓ等
［７］在

研究中发现热带大西洋存在年际（约２．２５ａ）和年代

际变化。赵珊珊等［８］对热带大西洋的研究表明ＳＳＴ

的年际变化主要表现为弱ＥＮＳＯ型，年代际变化表现

为南北大西洋变化相反的偶极子型。以上研究绝大

部分是针对不同海域ＳＳＴ的变化规律进行的。

徐建军等［９］对印度洋－太平洋的海温的研究表

明，近５０ａ中，印太地区的ＳＳＴ经历了３个状态，为

１９５６年之前的冷态，１９５７—１９７６年的过渡态和１９７７

年之后的暖态。冷态表现为热带降温，中高纬度升

温，暖态与之相反，同时ＥＮＳＯ与印太地区海温变化

联系密切。武术等［１０］把热带太平洋、南海和印度洋

作为整体研究的情况下发现，在热带太平洋上为ＥＮ

ＳＯ模态；在热带印度洋上为对应于ＥＮＳＯ态的印度

洋“单极型”模态。王晓悦等［１１］对全球以及三大洋

５０ａ的ＳＳＴ进行了分析，结果表明各大洋之间呈现

出较好的整体性、相关性以及大洋之间很好的协同关

系，太平洋的主导地位非常突出。此外海温变化存在

３～４ａ的年际变化、５～１０ａ准年代际变化、１０ａ以及

１０ａ以上的年代际变化；北太平洋与西印度洋同期海

温变化负相关显著；赤道太平洋海温与滞后其１到３

个月的西印度洋海温变化正相关关系非常明显。

某海域海洋大气相互作用的异常海温信号可

通过大气环流向全球传送，并通过海洋大气相互作

用影响其他海域的ＳＳＴ，因此，全球海温的变化不

应是孤立的，而是具有协同性。但是由于各大洋的

海洋大气相互作用以及海洋调整过程不同，各大洋

又各具特色。为了进一步研究全球海洋ＳＳＴ变化

的协同性及其各大洋的特殊性，本文对全球海洋

１００ａ的ＳＳＴ进行了整体分析，从地球气候系统的

角度讨论全球各大洋ＳＳＴＡ的年际和年代际变化

规律。

２　资料与处理方法

本文采用的是 Ｈａｄｌｅｙ中心海冰和海表面温度

资料集（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＳｅａＩｃｅａｎｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤａｔａＳｅｔ）１９０３年１月到２００２年１２月

１００ａ的 ＳＳＴ 的月平均资料，空间范围是全球

（８９．５°Ｓ～８９．５°Ｎ，０．５°～１７９．５°Ｗ 和 ０．５°～

１７９．５°Ｅ），分辨率是１°×１°。

由于ＳＳＴ资料的时间序列比较长（每个空间点

有１２００个时间点），全球范围内的空间点也比较多

（１８０×３６０个空间点），为了方便运算同时又不影响

分析，本文只分析全球２°×２°网格点上的资料。

本文对去除了线性趋势的ＳＳＴ异常场（ＳＳＴ

Ａｎｏｍａｌｙ，ＳＳＴＡ）进行了经验正交函数分解（ＥＯＦ

分解）［１２］，并运用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
［１３］和功率谱分

析［１２］对相应模态的时间序列进行了周期分析。这

样就可得到相应的时间序列和空间矩阵，清楚地看

到各周期随时间的变化情况和各主要周期。

３　全球ＳＳＴＡ的标准差分布

ＳＳＴＡ 的标准差较大的区域往往是较为活跃或

容易发生变化的区域。由图１可以看出，标准差的高

值主要出现在赤道中东太平洋、西北大西洋湾流海区

和北太平洋黑潮延伸体海区，这说明了这些海区的

ＳＳＴＡ 变化比较剧烈。其中以赤道中东太平洋和西

北大西洋最为显著，中心分别位于赤道８０°～１２０°Ｗ

和（４３°Ｎ，４５°Ｗ），且最大值均超过１℃。这是由于该

海域是全球温跃层“露头区”，也是大气年际变化振幅

的大值区，温跃层对海面风与热通量变化的响应对

ＳＳＴ变化的影响也非常显著。北冰洋靠近陆地的海

区，标准差值大于０．６℃，这表明该海区的ＳＳＴ变化

也比较明显。而在印太暖池地区的温跃层很深，海

洋内部的变化不容易引起ＳＳＴ的变化。

４　全球海表面温度异常场的主要模态

４．１　厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）的主导作用

对去除趋势项之后的ＳＳＴＡ进行分析后发现，

全球１００ａ的ＳＳＴＡ的ＥＯＦ第一模态的方差贡献

达到２０．５３％。其空间分布（见图２ａ）表现为，在太

平洋海区，赤道中东太平洋为正异常的高值中心，与

南北太平洋中纬度海区呈负相关，这种空间分布与

单独对太平洋ＳＳＴＡ做ＥＯＦ分解得到的第一模态

的空间分布型类似，该模态也是前人研究中指出的

热带太平洋强迫中纬度太平洋的模态［１４］。该模态

在热带印度洋呈现为“海盆一致模”，也就是印度洋

海盆模态（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＢａｓｉｎＭｏｄｅ，ＩＯＢＭ），它是

印度洋对太平洋ＥＮＳＯ的响应模态
［１５－１６］。在南海

及菲律宾以东海域ＳＳＴＡ也与赤道东太平洋同号；

热带大西洋则表现为除了赤道东大西洋ＳＳＴＡ与

赤道东太平洋反相外，其余海域则同相。这是由于

当ＥｌＮｉｏ事件出现后，加热的赤道东太平洋大气

会出现Ｋｅｌｖｉｎ波的响应，这个异常信号会传到热带

大西洋、印度洋，作用于当地的大气从而使得ＳＳＴ正

异常［１７］；此外赤道东太平洋ＳＳＴ正异常会引起赤道

５２４期　张锦婷等：全球百年海表面温度年际和年代际变化特征分析



大西洋东风加强，赤道东大西洋温跃层变浅，ＳＳＴ负 异常；以及南海冬季风减弱ＳＳＴ正异常
［１８］。

图１　１９０３—２００２年全球ＳＳＴＡ标准差分布

图２　１９０３—２００２年全球ＳＳＴＡ的ＥＯＦ分解第一模态的空间分布（ａ）和时间序列（ｂ，黑线）、Ｎｉｎｏ３．４区指数（ｂ，红线）

　　对该模态的时间序列的小波分析可以看出其变

化周期为２～７ａ左右（图略），也与ＥＮＳＯ的周期相

吻合。该时间序列与 Ｎｉｎｏ３．４区（５°Ｓ～５°Ｎ，

１２０°～１７０°Ｗ）的ＳＳＴ异常的相关系数高达０．９０
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（见图２ｂ），也再一次印证了第一模态与ＥＮＳＯ的紧

密关系。

以上结果均证实了全球ＳＳＴＡ年际变化的第

一主要模态反映了ＥＮＳＯ现象的全球效应：发生在

热带太平洋ＳＳＴ的年际变化可以通过“大气桥”的

热力与动力作用影响全球海洋ＳＳＴＡ的年际变化

４．２　太平洋大西洋联合偶极子模态

全球１００年ＳＳＴＡ的ＥＯＦ第二模态方差贡献

为６．６２％，其空间分布如图３ａ所示，当赤道中东太

平洋与北太平洋ＳＳＴＡ为正异常的高值中心时，赤

道东大西洋与北大西洋负异常，在全球尺度上形成

了太平洋大西洋联合的双偶极子结构（一对偶极子

在中纬度，另一对在热带）。大西洋ＳＳＴＡ的空间

分布与泛大西洋年代际振荡的大西洋从北到热带大

西洋的三极分布较一致［１９］。北太平洋和热带太平

洋都有东西异常反号的特征，大西洋偏向于同相，印

度洋的ＳＳＴＡ 虽然有东西之间的差异，但整体同

相。总体来说太平洋和大西洋反相，共同构成了太

平洋大西洋联合模态。

赤道中东太平洋和赤道大西洋ＳＳＴＡ的反相

会产生跨越南美大陆的纬向风异常，通过大气桥建

立了赤道中东太平洋和赤道大西洋ＳＳＴＡ之间的

联系［２０］。目前中纬度太平洋大西洋的偶极子尚未

被讨论，后者可能代表了中纬度大气环流异常信号

共同影响海洋的结果。

该模态在１００ａ内可以分为３个阶段，分别是

１９００—１９２７年、１９２８—１９６３年、１９６４—１９９５年。可

以看出，第１和第３个阶段北太平洋和赤道中东太

平洋ＳＳＴＡ为正，北大西洋和热带大西洋为负；第２

个阶段则相反，周期约为７０ａ（图３ｂ）。对ＳＳＴＡ的

ＥＯＦ分解的第二模态相应的时间系数进行小波分

析和功率谱分析后得到，该模态也有２～８ａ年际变

化，该周期变化在８０年代比较明显（图略）。

图３ １９０３—２００２年全球ＳＳＴＡ的ＥＯＦ分解第二模态空间分布（ａ）和时间序列（ｂ）

　　根据以上的分析和与第一主模态的比较表明，

全球ＳＳＴＡ第二主模态是以７０ａ周期为主的模态，

在太平洋与大西洋上都有较明显的信号，有可能是

太平洋年代际变化影响大西洋，也有可能是大西洋

年代际变化影响太平洋。两者之间的关系尚未确

定。在本文中我们称之为太平洋大西洋联合双偶
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极子模态，该模态是本文中第一次提出的模态，其他

文章中未曾提及。

４．３　北太平洋北大西洋南大洋联合模态

全球ＳＳＴＡ第三模态的方差贡献为５．４２％，空

间分布呈现北太平洋ＳＳＴ变化最大，北大西洋与北

太平洋同位相，且南大洋变化较大的特征（图４ａ），

故称其为北太平洋北大西洋南大洋联合模态，与

北太平洋中纬度ＳＳＴ正异常对应的是印度洋太平

洋暖池变冷，南太平洋为负异常，北大西洋的北部和

南部为正异常，南大西洋负异常，印度洋整个海区均

为负异常。特别要注意的是，在南大洋南极绕极流

海域ＳＳＴ异常振幅在该模态中较大，这表明北太平

洋或北大西洋海温的变化可能与南极绕极流的变化

有一定的联系。

从该模态时间序列（图４ｂ）的长期变化来看，整

个１００ａ也可以分为３个阶段，分别是１９００—１９４２

年、１９４３—１９７０年、１９７１—１９９５年，在第２个阶段

中，北太平洋为正异常。该模态的周期似乎也是大

约７０ａ。这个模态是否与热盐环流的变化有关，还

需要进一步开展研究。

图４　１９０３—２００２年全球ＳＳＴＡ的ＥＯＦ分解第三模态空间分布（ａ），时间序列（ｂ）

４．４　第四模态

第四模态所占方差贡献为４．７８％，从空间分布

特征上来看，其主要表现了各大洋局地变化的一些

特征（见图５ａ）。

从第四模态的空间分布可以看到北太平洋呈

现马蹄型异常海温分布（黑潮与黑潮延伸体海域

ＳＳＴ负异常的周围有ＳＳＴ的正异常），与其相对应

的是赤道东太平洋的ＳＳＴ负异常。这个模态在太

平洋的空间分布类似于在扣除ＥｌＮｉｏ信息后中

纬度１１－２月的马蹄型模态
［２１］的空间分布和热带

太平洋的经向模［２２］空间分布。热带大西洋ＳＳＴＡ

呈现经向模，北大西洋的南北部为正异常，中部为

负异常，呈三极状态，与 ＮＡＯ有关
［６］。与北太平

洋马蹄型中心负异常海温分布对应的南大西洋、

印度洋基本都是负异常。综上来讲，这个模态在

北太平洋的分布与扣除ＥｌＮｉｏ变化后北太平洋

冬春季ＳＳＴＡ的主模态分布类似，也与热带太平

洋经向模的分布型类似。该模态在印度洋仍然没
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有明显的变化的海域。

从该模态对应的时间序列（见图５ｂ）和对应的

功率谱分析（图略）可以看出，该模态对应主要周期

为１～４ａ和大约９ａ的变化。

图５　１９０３—２００２年全球ＳＳＴＡ的ＥＯＦ分解第四模态空间分布（ａ）和时间序列（ｂ）

５ 结论与讨论

通过对近１００ａ全球ＳＳＴＡ的时空变化特征分

析，可以得到以下全球ＳＳＴＡ年际和年代际变化的

主要特征：

（１）海表面温度异常变化最剧烈的海区主要出

现在赤道中东太平洋、西北大西洋湾流海区和北太

平洋黑潮延伸体地区。全年海表面温度异常的

ＥＯＦ分解第一主要模态是与热带太平洋ＥＮＳＯ循

环有关系的全球ＳＳＴ异常，具有２～７ａ周期的年际

变化；该模态在全球海洋ＳＳＴ年际变化中起到主导

作用。

（２）海表面温度异常的第二主模态和第三主模

态都是以大约７０ａ周期的年代际变化为主的跨大

洋的联合模态。第二主模态为太平洋大西洋双偶

极子模态：在ＳＳＴ的变化中中纬度北太平洋和北大

西洋反位相，热带太平洋与大西洋反位相；大西洋海

表面温度异常为“三极”结构，印度洋为海盆一致模

态。海表面温度异常的第三模态呈现南北半球海洋

反位相的特征。北太平洋ＳＳＴ变化最大，北大西洋

与北太平洋同位相，且南大洋变化较大的特征，称该

模态为北太平洋北大西洋南大洋联合模态，该模

态有可能与热盐环流有关。该两个模态的发现，提

醒我们周期大约７０ａ的变化可能与两个以上的大

洋有关。

（３）第四模态的空间分布包括北太平洋的马蹄

型模态、热带太平洋和热带大西洋的经向模态、北大

西洋三级模态，这说明各个不同海域特有的局地海

洋大气相互作用模态在此有一定的表现，该模态的

时间序列有１～４ａ周期年际变化和约９ａ周期年代

际变化的特征。

本文的结果提醒我们，全球海洋海表温度的变

化不应是孤立的，某海域的海洋大气相互作用异常

海温信号可以通过大气环流向全球传送，并通过海

洋大气相互作用影响其他海域的ＳＳＴ。如何区分

各大洋的局地海洋大气相互作用以及各大洋之间

９２４期　张锦婷等：全球百年海表面温度年际和年代际变化特征分析



的联系，是我们目前遇到的难题，本文仅是一种 尝试。
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