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冬季西北太平洋阿留申低压-南北向海温差-西风急流 
正反馈过程分析 
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摘要  采用 NCEP再分析月平均资料和 SODA再分析月平均资料, 对冬季西北太平洋海洋-大气相互作
用过程进行了分析. 针对阿留申低压、500 hPa西风急流、南北向海表面温度(SST)差, 分别选择了研究
的关键区, 定义了阿留申低压指数、西风指数和黑潮影响区与亲潮影响区的海温差. 通过这些指数序列
的相关分析以及对上层海洋动力、热力特征的分析, 得到: 阿留申低压增强时, 其西侧北风增强, 海洋
上层的副极地环流圈增强, 上层海洋对低温海水的平流输送增强, 使亲潮影响区 SST下降, 加大了南北
向海表面温差. 海表面温差的增大, 使位于其上空的西风急流加强, 西风急流的增强使位于急流出口区
左侧下方海面上阿留申低压的加强, 形成一个正反馈过程.  

关键词  阿留申低压  西风指数  南北向 SST差异  西北太平洋 

在北太平洋冬季月平均海平面图上 , 最明显的
大气活动中心是与高空东亚大槽相对应的阿留申低

压. 关于阿留申低压的年际、年代际变化, 已有工作
开展了研究[1~4]. 阿留申低压的强弱变化对气候变化
具有重要的影响: 其中心东侧和西侧的气流强弱变
化直接影响着极地和温带太平洋之间的热量交换 , 
中心南侧气流的强弱影响着西风漂流的强度 , 降水
强度的变化则影响太平洋中层水的形成 . 在太平洋
年代际振荡的研究中 , 中纬度海气相互作用过程具
有重要的影响[5~8]. 许多研究讨论了北太平洋上空的
阿留申低压和海洋副热带环流圈的作用: 当副热带
环流异常强时 , 黑潮及黑潮延伸体将更多的暖水向
极输送, 导致北太平洋出现海表面温度(SST)暖异常, 
大气响应为弱的阿留申低压, 从而海-气之间的热通
量输送减弱, 增强了最初的SST暖异常. 同时, 弱的
阿留申低压对应的风应力旋度减弱 , 使得海洋副热
带环流圈减弱 , 进而使得最初SST暖异常信号减弱
[6,7]. 在北太平洋地区, 还有其他的系统, 如高空西风
急流、副极地环流圈等. 他们在海气相互作用过程中
扮演了什么角色？本文通过分析阿留申低压、西风急

流、中纬度海表面温度水平梯度变化之间在年代际时

间尺度上的关系 , 发现了一个阿留申低压 -南北向
SST差-西风急流-阿留申低压的正反馈机制.  

1  资料简介 
本文分析所用的大气资料是美国环境预报中心/

美国大气研究中心(NCEP/NCAR)提供的再分析月平
均资料. 使用了位势高度和风场资料, 资料时间长度
从 1948 年 1 月到 2004 年 12 月, 水平分辨率为 2.5°
×2.5°. 海表面温度(SST)资料使用了 NOAA 通过分
析最新 COADs资料集得到的 ERSST资料, 时间长度
从 1854年 1月到 2005年 2月, 水平分辨率为 2°×2°. 
在分析以前, 作者将该资料与其他 SST 资料进行了
对比 , 发现不同资料集给出的全球海温场分布基本
相同 . 海流资料采用了马里兰大学的 SODA 资料 , 
时间长度从 1950 年 1 月到 2001 年 12 月. 纬向分辨
率为 1°, 径向 128个点, 垂直 20层. 考虑到所有资料
的一致性, 仅对 1958年以后的资料进行了分析.  

2  阿留申低压指数 
冬季是阿留申低压出现最多最强的季节 . 本文

对冬季 1000hPa高度上 12月、1月和 2月的平均位势
高度场进行了分析. 图 1给出了冬季 1000 hPa气候态
位势高度场 , 阿留申低压中心位于 45°N～55°N, 
165°E～165°W之间. Trenberth[1]选取冬半年(11 月~3
月)区域(27.5°N～72.5°N, 147.5°E～122.5°W)平均的
海平面气压来分析阿留申低压的强弱, Overland[4]则

取冬季平均(1~2 月)的阿留申低压区域(40°N～60°N, 
160°E～160°W)内海平面气压场低压中心气压值进
行分析. 本文选择的区域(图 1 中方框包围的区域, 
40°N～60°N, 150°E～140°W)与上述研究中的区域相
比, 范围更加集中. 采用类似Trenberth区域平均的方
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法, 本文取冬季(12~2月)区域平均的位势高度作为阿
留申低压指数进行分析. 

3  西风指数 
Willett [9]曾提出一个西风指数(zonal index)来反

映纬向风的强度, 此后, 很多研究者定义了不同的西
风指数来研究西风急流与涡旋、阻塞等的关系[10~13]. 
根据NCEP/NCAR再分析资料计算的 500 hPa气候态
(图 2 中虚线所示), 其最大风速中心位于 32.5°N,  
150°E区域内. 由于高空大尺度风场近似满足地转关系, 
本文采用南北向 500 hPa位势高度差近似表示 500 hPa
西风急流的强度. 分别选取 40°N纬度上 160°E~ 180°
之间的纬向平均位势高度和 25°N纬度上 130°E ~150
°之间的纬向平均位势高度(图 2 中粗黑线所示), 将
后者与前者的差作为西风指数, 来表示 500 hPa西风
急流的强度. 

4  黑潮影响区和亲潮影响区海温差 
在北太平洋 , 黑潮将低纬暖水输送到中高纬海

域 , 亲潮将极地冷水沿千岛群岛向南输送 , 两者在 
40°N相遇[14,15], 然后向东流去. 研究表明, 黑潮流量
具有低频变化的特征 [16,17] , 而且黑潮区海表面温度 

的变化与我国的天气过程有密切的关系. 从冬季SST
均方差场来看, 在西北太平洋上, 25°N~30°N, 135°E 
~142.5°E和 40°N~45°N, 163°E~172°E两个区域(图 2
中阴影区域)的均方差较大, 即SST变化大的区域. 从
而, 根据已有的研究[19,20]和冬季SST场的均方差(图 2
中实线所示), 分别选取 25°N~30°N, 135°E~ 145°E
来表示黑潮影响区, 40°N~45°N, 165°E~175°E来表
示亲潮影响区(图 2 中黑色框所表示区域). 以这两个
小区域平均SST的差异来表现黑潮影响区和亲潮影
响区的SST差(以下简称为海温差). 

5  结果和讨论 
阿留申低压指数、海温差和西风指数的时间序列

如图 3 所示. 从阿留申低压指数序列(图 3(a))来看, 
在 70 年代以前, 阿留申低压指数较高, 即阿留申低
压区域内的位势高度较高 , 阿留申低压较弱; 而在
70年代以后, 阿留申低压指数较低, 即阿留申低压较
强. 从海温差序列(图 3(b))来看, 70年代以后, 海温差
呈逐渐上升趋势. 西风指数序列(图 3(c))同样从 70年
代以后, 逐渐增大, 即表示两个纬度带上的 500 hPa
位势高度差增大, 对应的 500 hPa西风急流增强.  

 
 

图 1  冬季 1000hPa气候态位势高度场(单位: 位势米) 
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图 2  500 hPa气候态风速场(虚线)和 46年冬季 SST的均方差(实线) 
阴影区为 SST均方差超过 0.6的区域, 两个方框分别表示亲潮影响区和黑潮影响区 

 
对三个序列进行相关分析(相关系数及信度如表

1 所示 ), 阿留申低压指数与海温差的相关系数为
−0.3749, 超过 95%信度(t检验, 自由度=29); 海温差
与西风指数的相关系数为 0.4490, 过 99%信度(t检验, 
自由度=30); 西风指数与阿留申低压指数的相关系
数为−0.8136, 过 99%信度(t检验, 自由度=28)[20]. 这
表明阿留申低压、西风急流和南北向海温差之间具有

密切的关系. 
进一步分析阿留申低压指数与西北太平洋不同

区域的区域平均 SST 之间的关系, 发现阿留申低压
指数与黑潮影响区 SST 的相关系数仅为−0.1503, 而
与亲潮影响区 SST 的相关系数为 0.4291, 超过 95%
的信度(t检验, 自由度=26)(表 2). 这说明阿留申低压
的长期变化对亲潮影响区 SST 变化有很大的影响. 
当阿留申低压增强的时候 , 阿留申低压西侧径向气
流增强, 驱动向南的亲潮冷水输送增加, 对应海区表
面温度降低. 从图 4 的超前滞后图可以看到: 阿留申
低压西侧气流与亲潮影响区 SST 有很好的超前相关 

性, 而亲潮影响区 SST 与阿留申低压西侧的径向风
相关程度很低. 从图 4 可以看到, 从两者同期相关到
阿留申低压西侧径向风分量超前亲潮影响区 SST 1
个月到 4个月的相关均为正相关, 其中以径向风分量
超前亲潮影响区 SST 一个月的相关系数最大. 这表
明当阿留申低压增强时, 在西北太平洋上, 径向气流
向南增强, 有利于亲潮影响区 SST降低. 

表 1  各个指数的相关系数(信度值) 

 
阿留申低压指

数 
海温差 西风指数 

阿留申低压指

数 
 −0.3749(95%) −0.8136(99%) 

海温差   0.4490(99%) 

西风指数    

 
表 2  阿留申低压指数与不同区域SST的 

相关系数及所过信度a)

 海温差 亲潮影响区 SST 黑潮影响区 SST 

阿留申低

压指数 −0.3749(95%) 0.4291(95%) −0.1503(60%) 

a) 亲潮影响区和黑潮影响区即为图 2中黑框所示区域 
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但当阿留申低压强度增大时, 其南侧的西风强度

增大, 西风漂流增大, 有可能使亲潮以东海区的 upwe 

lling 增强 , 降低所讨论海区的海表面温度 . 我们用

SODA 资料中的海流资料计算了亲潮影响区(40°N~ 

45°N, 163°E~172°E)上一百米深度平均通量散度(图

3(d)), 分析 upwelling 的作用. 该速度通量散度与亲

潮影响区 SST 相关系数为−0.0589, 仅过 20%的信度

(t 检验, 自由度为 26). 说明局地 upwelling 对同期亲

潮影响区的 SST的影响并不大. 

为进一步分析 SST 变化的主要原因, 我们计算

了异常径向海流平流项(即 SSTv
y

∂′
∂

). 由阿留申低压

指数序列, 得到与 SODA资料长度相对应的 8个阿留
申低压较强年份, 分别是 1960, 1969, 1976, 1980, 
1982, 1985, 1986, 1997和 8个阿留申低压较弱年份, 
分别为 1961, 1968, 1970, 1971, 1978, 1981, 1988和 

1989. 分别合成计算在阿留申低压强年和弱年里的
异常径向海流平流项(如图 5 所示). 在阿留申低压强
年里, 整个北太平洋表现为向南的冷水输送异常, 而
在我们所关心的西北太平洋区域里 , 同样有较强的
向南冷水输送. 相反地, 在阿留申低压弱年里, 则表
现为向北的暖水输送异常. 因此, 当阿留申低压增强
时, 其西侧的偏北气流和南侧的西风都增强, 导致向
南的冷水输送异常, 使亲潮影响海区 SST下降, 进一
步导致西北太平洋亲潮影响区和黑潮影响区海温差

增大. 
黑潮影响海区和亲潮影响海区分别处于西风急

流的两侧(如图 2 中方框所示). 在年代际的时间尺度
上 , 当黑潮影响海区和亲潮影响海区的海表面温度
差异增大时 , 对应的西风急流两侧气团性质的差异
也增大. 根据热成风原理, 气团性质差异的增大使位
于该海区高空的西风急流增强 . 这可以从海温差序
列和西风指数序列具有相似的演变特征和高信度的

 

 
图 3 

(a) 阿留申低压指数时间序列; (b) 海温差时间序列; (c) 西风指数时间序列; (d) 亲潮影响区(40ºN~45ºN, 163ºE~172ºE)上层 100 m深度内平均通
量散度(单位: cm/s). 其中实线表示三点平滑后的序列, 点线表示平均值, 虚线为拟合曲线 
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图 4  1000 hPa径向风分量与亲潮影响区 SST的超前滞后相关 

(a) 亲潮影响区 SST超前径向风分量一个月; (b) 亲潮影响区 SST与径向风分量的同期相关; (c) 径向风超前亲潮影响区 SST一个月; (d) 径向风超前亲潮
影响区 SST两个月; (e) 径向风超前亲潮影响区 SST三个月; (f) 径向风超前亲潮影响区 SST四个月. 方框表示亲潮影响区, 阴影区为过 95%信度的区域 

 

 
 
图 5 

(a) 合成冬季阿留申低压强年里异常径向海流平流项; (b) 合成冬季阿留申低压弱年里异常径向海流平流项(单位: 10−7℃·s−1). 阴影部分为值大于 2的区域 

www.scichina.com  1101 



 
 
 
 
 
 
 

  第 51卷 第 9期  2006年 5月  论 文 

1102   www.scichina.com 

相关中得到证明. 
西风指数和阿留申低压指数有特别密切的关系,  

两者的相关系数高达−0.8136. 西风指数高 , 即 500 
hPa西风急流强, 对应的急流出口区左侧正涡度平流
会促进地面气旋发展, 使阿留申低压强加强, 对应的
阿留申低压指数低. Zhu等  

1)通过分析冬季阿留申低

压区域的气旋活动, 发现当研究海区上空 500 hPa有
很强的西风急流时, 对应气旋路径比较密集, 气旋强
度相对要强, 从而有利于在急流出口区左下方, 月平 
均尺度上的阿留申低压加强. 

6  结论 
通过以上的分析, 得出以下结论:  
(ⅰ) 西风急流强度, 阿留申低压强度和中纬度

西北太平洋南北向海表面温度梯度存在着密切的联

系. 阿留申低压增强时, 其西侧偏北气流增强, 北太
平洋上副极地环流圈增强 , 其西侧向南输送冷水增
加, 导致亲潮影响海区 SST下降, 使得黑潮影响海区
和亲潮影响海区的海温差异增大; 

(ⅱ) 在热成风的作用下, 黑潮影响海区和亲潮
影响海区的海温差异增大 , 对应有中纬度西北太平
洋高空西风急流增强 , 西风急流的增强使急流出口
区左侧下方海平面上的阿留申低压增强 , 从而在海
洋和大气之间构成大尺度海洋-大气相互作用正反馈
的关系. 
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