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热带太平洋海气系统内部联系的年代际变化
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摘　要:利用 NCEP/ NCAR 再分析资料和全球海温海冰 GISST 2. 3b资料以及英国

CRU 提供的南方涛动指数,分析了热带太平洋区域海气系统内部联系的年代际变化

特征。结果表明:热带太平洋地区海气年际变化间的相关关系具有显著的年代际变

迁;最近 50 a 中, 西太平洋地区海温变化与南方涛动的联系存在更为明显的年代际

变化,且在 IWP与 I SO相关关系微弱时,在西太平洋赤道北侧的对流层低层, 西太平洋

海温较暖(冷)时存在反气旋(气旋)环流。这样的高海温—反气旋系统与 ENSO时期

典型的低海温—反气旋的系统相反, 其动力学作用将不利于维持 ENSO 与西太平洋

海温变化间的密切联系。
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厄尔尼诺/拉尼娜现象( El Nino/ La Nina)和南方涛动( SO )是发生在热带太平洋地区海

气系统中的低频强信号,其对热带区域和全球气候异常产生着非常重要的影响。在年际时间尺

度上, ENSO 现象的形成和维持被多种理论所解释,如海气耦合波动的不稳定发展
[ 1]
、时滞振

子理论 [ 2]等。随着研究的不断深入, ENSO现象的年代际变化
[ 3]问题越来越受到重视。这包括

三个方面:一是海温距平时间序列中存在明显的 10 a 或更长时间尺度上的变化。例如最近几

十年,赤道中东太平洋海温存在增暖的长期趋势,并被认为与全球增暖现象有关
[ 4]
, 而大气环

流系统的长期变化如 PDO( Pacific ( inter) Decadal Oscillat ion)现象
[ 5]等与之也存在密切联系;

另一方面由于年代际时间尺度变化背景的存在,使得年际振荡频率发生改变 [ 6]。第三方面是不

同现象间年际变率的联系发生显著改变而存在年代际变迁。例如,印度季风降水与Nino3( 150

～90°W, 5°S～5°N)海温的负相关关系在 1986年后出现显著的减弱
[ 7]
。造成这种变化的原因

是复杂的,探讨这种不同信号年际变化间联系的年代际变率也是十分重要的。

就总体特征而言, ENSO 循环过程中赤道太平洋海温在太平洋西部和中/东部具有相反的

位相, 同时南方涛动及与之相联系的异常Walker 环流与 El Nino / La Nina 间存在紧密联系,

但由于在热带太平洋区域内因海洋东、西部边界的存在和海洋动力学性质上的差异(体现在斜

温层深度、波动反射特征、海气相互作用的热力/动力学性质等诸方面) ,海洋和大气变化信号



在东、西太平洋地区存在显著不同。为此,探讨西太平洋暖池区域海温、Nino3海温和南方涛动

三者年际变率间联系的年代际特征将是本文的目的。

1　资料和方法

资料: 1) 1871—1998年共 1 536个月 1°×1°全球海温海冰变化资料集 GISST2. 3b; 2)英

国 CRU ( Climate Research U nit )整理释放的南方涛动指数 I SO , 取 1871—1997 年时段; 3)

NCEP/ NCAR的 1948—1997年逐月再分析资料。

主要统计分析手段:滑动相关分析并进行 Monte-Carlo 检验
[ 8]
。

指数的选取: 取三个指数( I SO、I Nin o3、和西太平洋海温变化指数 IWP)来研究热带太平洋区

域海气系统内部联系的年代际特征。其中, I Nino3由 Nino3区( 150～90°W, 5°S～5°N )对海温进

行面积平均得到; IWP由西太平洋区域( 125～155°E, 10°S～10°N)对海温进行面积平均得到。

2　Nino3指数、西太平洋海温变化指数、南方涛动指数

这里计算了三个指数的滑动相关。考虑到 ENSO循环的周期为 3～7 a 和本文研究的目

的,取滑动窗口为 121个月。

热带太平洋地区海气系统年际变化间的相关关系具有显著的年代际变迁(图 1)。首先南

方涛动与 Nino3海温之间在 20 世纪 30年代之前具有显著的负相关,但在 30年代曾低于

95 %的置信水平, 此时,两者间能够相互解释的方差不足 10 %(线性回归理论)。30年代之

后,南方涛动与 El Nino / La Nina之间的相关程度越来越高, 1970年之后基本稳定在- 0. 5～

- 0. 7。这些表明海气之间耦合程度在统计学上显示出年代际变化。

图 1　IWP与 I Nino3(实线)、I Nino3与 I SO(点线)以及 I WP与 I SO(点虚线)间 121个月的滑动相关系数

(横虚线为 1 000 次 Mont e-Carlo 模拟得到的 95 %置信水平线,数值为 0. 16)

F ig . 1　Coefficients of 121 months'running cor r elat ions betw een IWP and I Nino3

( t he ENSO index in 150～90°W, 5°S～5°N; so lid line) ,

I Nino3 and I SO( dott ed line) , and I SO and IWP ( do t-dashed line)

( Ho rizont al dash lines deno te the 0. 05 significance level ver ified

by 1 000 randomized time series, using the Mont e-Car lo simulations)

在整个热带太平洋,西太平洋海温与 Nino3区海温变化之间的相关变动更大。两指数间

的相关在 1871年至 1920年总是维持在- 0. 4以上,表现出很好的负相关。20年代后,相关系
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数迅速减小, 至 40—50年代,两者间相关系数失去显著性甚至由负相关转变成微弱的正相关,

说明海气系统的内在联系尤其是在西太平洋地区经历了显著的改变。在最近的 40 a中,西太

平洋与中、东太平洋海温变化在统计学上的联系变得又紧密起来, 相关系数由 0. 2左右变化到

- 0. 5左右。注意到太平洋海温变化在最近几十年中存在的长期趋势对相关系数的贡献非常

小以致可以忽略不计(计算略) , 因而,近 30 a 尤其是最近 10 a,中、东太平洋海温变化与西太

平洋海温变化间相关系数的增大基本反映了年际变化在这两个海域间出现了比 40—60年代

更为密切的联系和一致性。

图中另一个明显特征是西太平洋海温与南方涛动之间的相关关系存在显著的年代际起

伏。在整个 127 a 中,存在 5个关系密切的年代, 3个相关不显著的年代。尤其是近 50 a 中,西

太平洋海温变化与南方涛动的关系在 0. 15、0. 50、0. 30和 0. 60这样的数值上跳动, 能够相互

解释的方差为 4 %、25 %、9 %和 36 %。由于滑动相关序列的这种跳跃变化无法从滑动相关

自身获得解释,本文将进一步分析 I SO、I N ino3和 IWP时间序列,并利用NCEP/ NCAR再分析资料

着重分析气压场的变化。

另外,以上由滑动相关得到的 I SO、IN in o3和 IWP两两间的年代际变动反映出不同时间序列具

有不同的局部频率特征,小波分析进一步说明了这一点(图略) ,指出当两者间同时具有显著周

期时,两者间的相关系数就较大,反之则较小。

3　环流特征分析

由于缺 1948年以前的大气资料, 所以利用 1948 年以后 NCEP/ NCAR 再分析资料分析

IWP与 I SO相关关系的年代际变化。由图 2看出,与图 1中 IWP与 ISO相关曲线对应的高相关年代

相对比(图 2b、d) ,在相关系数较小的年代(图 2a、c) ,在西太平洋的热带地区,存在着一个正的

大于 0. 2的相关中心(通过 95 %的置信水平)。虽然相关系数的数值不是很大,但其反映出西

太平洋地区海气相互作用中的某种联系。海平面气压场与 I Nino3的典型相关特征为日期变更线

以东地区为负相关而以西地区为正相关(图略) ,也就是与图2b、d 中相关系数在太平洋赤道区

域的分布一致。而 IWP与 p SL相关系数分布在 1948—1957年间没有表现出这样的典型特征,在

整个赤道地区为负相关。或者说,赤道西太平洋地区在这 10 a 与 ENSO的联系不够密切。与

1948—1957年间略有差别, 1969—1980年,在赤道中、东太平洋地区, IWP与 p SL正相关, 体现出

部分与图 2b、d 中类似的特征。但是在日期变更线以西至热带印度洋,除了澳大利亚和印度洋

上空,则全部为正相关,不存在 ENSO 的典型特征。因此, 在这 12 a 中, IWP与 I SO的相关(约

0. 3)虽超过 95 %的置信水平, 但在图 1中依然处于低谷。

与气压变化对应,在 IWP为正时,这个正相关中心对应反气旋异常环流;在 IWP为负时, 这

个相关中心对应气旋式环流。如果将地表风场投影到 IWP上得到回归系数(图 3) , 可以看到,在

西太平洋地区存在着一个反气旋环流,这正对应着图 2a、c中的正相关中心。这里,回归系数的

求取依据下列公式:

V = V + VrI S, WP。

式中 I S , WP为图2a、b、c、d对应时段的经过标准化的 IWP时间序列。当达到90 %置信水平时,就

用粗箭头表示。

在 IWP与 I SO高相关时期, 西太平洋赤道两侧相关系数具有相同的符号(图 2b、d) ,出现关

于赤道的对称结构(图 2b)。这个结构可以被看成赤道Rossby 波动(“经向波数”n= 1) ,这与已
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图 2　西太平洋海温 IWP与海平面气压场间在四个不同年代的相关

a . 1948—1957 年; b. 1959—1968 年; c. 1969—1980年; d. 1982—1997 年

Fig . 2　Cor relations bet ween IWP and g lobal SLP

a . 1948 to 1957; b. 1959 to 1968; c. 1969 to 1980; d. 1982 to 1997

图 3　地表面风场投影到西太平洋海温 IWP时间序列( 4 个时段)上得到的回归系数(单位: m·s- 1)

a . 1948—1957 年; b. 1959—1968 年; c. 1969—1980年; d. 1982—1997 年

F ig . 3　Reg ression coefficients of the w ind f ield pro jected onto IWP time series( units: m·s- 1)

a . 1948 to 1957; b. 1959 to 1968; c. 1969 to 1980; d. 1982 to 1997

知研究成果一致
[ 9]
。当ENSO暖(冷)位相时, 冷性(暖性)的 Rossby 波在太平洋海盆西边界反

射后将形成冷性(暖性)东传的 Kelv in波, 最终导致 ENSO暖位相(冷位相)向冷位相(暖位相)
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转换。

在 IWP与 I SO低相关时期, IWP与 p S L在西太平洋为正相关。也就是说, 在这些时段内,西太平

洋地区偏暖而不是偏冷时,在菲律宾以东的洋面上空存在反气旋, 这与文献[ 10]的结果相反,

说明 IWP在 1948—1957年、1969—1980年这两个时段与 ENSO 的关系不很密切,西太平洋的

海温变化有其相对独立的信号。

当西太平洋异常海温 IWP为正时, 反气旋南侧的异常东风作用在海洋表面,由于 Ekman

抽吸作用,在赤道易于产生海水涌升,不利于海温暖异常的维持;反之,在西太平洋海温负异常

时,相应的低压系统在赤道地区对海洋施加西风风应力异常强迫, 指向赤道的柯氏力使得西太

平洋海水在赤道地区堆积下沉, 不利于冷海温异常的维持。这看起来是一个负反馈过程, 与

ENSO循环过程中那种东、西太平洋海温反相,西太平洋负(正)海温异常时其上反气旋(气旋)

的海气相互作用机制完全不同。因 I SO与 I Nino3的相关非常强(图 1) , IWP与 I SO关系在 1948—

1957年、1969—1980年这两个时段相关的减弱可归因于大气环流系统在西太平洋地区的异常

对海洋的作用所致。

以上从序列中周期的局部性和大气影响海洋( IWP与 p SL)的角度说明了西太平洋海温与

I SO之间相关系数的年代际变化原因。为了更好地说明 IWP与 I SO的相关具有年代际变迁,需要

做 ISO与整个海洋变量之间的相关分析。但由于缺乏足够长度的海表高度时间序列以及海流资

料,本文只能对海温变化做一些分析。图 4为图 2对应时段 I SO与 SSTA 的相关分布。由图看

出,虽然各个时段 El Nino 和 La Nina 发生的次数不尽相同,但 I SO与 SST A 的相关确实反映

图 4　南方涛动指数与异常海温在不同年代的相关

a . 1948—1957 年; b. 1959—1968 年; c. 1969—1980年; d. 1982—1997 年

Fig. 4　Co rr elat ions betw een I SO and SSTA

a . 1948 to 1957; b. 1959 to 1968; c. 1969 to 1980; d. 1982 to 1997

了 ENSO 信号,只是在不同时段相关场分布有所不同。在 1948—1957年时段,整个太平洋赤

道地区均为负相关(为清楚起见, 图 4中西半球分布略) ,这与 ENSO 时期典型的海温分布不

完全吻合,说明此时段 ENSO信号微弱或 ENSO 在海温场上的表现特殊。而相关系数零线正
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好穿越计算 IWP的区域且在计算 IWP区域内较小, 所以这段时期 IWP与 I SO相关不显著。在

1969—1980年, I SO与 SST A 的相关与 ENSO 事件发生时期典型的海温分布类型具有某种程

度的相似,但此时 IWP的区域内SST A与 I SO的相关系数较小,故图1中 IWP与 I SO相关在这段时

间较弱。

因此, I SO与海温的相关型基本反映了El Nino 和La Nina 事件的海温分布特征。赤道西太

平洋海温的变化在某些时段主要表示了 ENSO 信号( 1959—1968年, 1982—1997年) ,而某些

时段因大气环流异常使得赤道西太平洋地区 ENSO 信号减弱并失去与 ENSO 的紧密联系。

4　结论与讨论

( 1) 热带太平洋地区海气年际变化间的相关关系具有显著的年代际变迁。在 127 a 中,南

方涛动与Nino3海温之间的相关程度自 20世纪 30年代之后越来越高, 1970年后基本稳定在

- 0. 5～- 0. 7;在西太平洋地区,这种年代际起伏更为显著,特别是 20世纪 40年代后,相关关

系的低、高、低、高的变化尤为明显; 而在整个热带太平洋, 近 30 a 尤其最近 10 a,年际变化在

中/东太平洋与西太平洋两个海域间出现了比 20世纪 40—60年代更为密切的联系和一致性。

( 2)在西太平洋海温与南方涛动高相关时期,西太平洋赤道两侧出现一个对称结构,主要

表现为 ENSO信号; 在低相关时期,西太平洋地区偏暖而不是偏冷时, 在菲律宾以东的洋面上

存在反气旋, 意味着西太平洋异常海温 IWP为正时,反气旋南侧的异常东风作用在海洋表面,

由于 Ekman抽吸作用,在赤道易于产生海水涌升,不利于海温暖异常的维持,与 ENSO 循环

过程中那种东、西太平洋海温反相,西太平洋负(正)海温异常时其上反气旋(气旋)的海气相互

作用机制完全不同。这种现象可归因于大气环流系统在西太平洋地区的异常对海洋的作用所

致。

以上主要分析了热带太平洋地区海气系统年际变率间联系的年代际特征,由于东、西太平

洋地区在热力、动力方面存在不同, 它们与南方涛动年际变率间的联系也就存在差异,这种差

异在季节变化上如何体现? 西太平洋与 ENSO关系不密切时,菲律宾东侧洋面上的反气旋或

气旋与东亚大陆和沿海地区气候异常联系如何? 这些问题还需进一步研究。
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Interdecadal Variation of the Ocean-Atmosphere

Interconnection in the Tropical Pacif ic
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( 1.Department of Atm ospheric Sciences ; 2. Key Lab or atory for Meteorological

Dis as ter and Envir onmental Var iat ion Studies, NIM , Nanjing　210044, China)

Abstract: Inter-decadal variability char acter s of ocean-atmosphere inter connection in the

t ropical areas are invest igated by the use of the NCEP/ NCAR reanaly sis data, the SST data

set o f GISST2. 3b and the south oscillat ion index ( I SO) of CRU ( Climate Resear ch Unit ) . Re-

sults indicate that ther e exist r emar kable inter -decadal variances of the ocean-atmosphere

sy stem in the t ropical Pacific areas. In recent f ifty year s, the relat ionship betw een IWP( the

w est Pacif ic seasurface temper ature index in 125～155°E, 10°S～10 °N ) and I SO show s more

obvious inter-decadal changes. T he analy sis of the atmospheric gener al circulat ion show s

that w hen the correlat ion betw een IWP and I SO is w eak and the West Pacif ic SST w armer

( colder) , there exists an ant icyclonic ( cyclonic) cir culation in the low er t roposphere over the

northern equatorial w ester n Pacific. In contr ast to the typical low SST-ant icyclone pattern in

the EN SO phase, the dynamical effect o f such a sy stem is not in favor of maintaining a close

co rrelation between IWP and I SO .

Key words : inter -decade variation; the t ropical Pacific; running correlat ion
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