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摘 要： 利用 1948—2003 年的 NCEP 再分析资料和英国气象局 Hadley 气候预测和研究中心的海表面温度

资料，从整体分析地球中低纬三大洋海气耦合系统的角度出发，使用 SVD 方法研究中低纬海气相互作用的耦合

变化。结果表明，中低纬海气相互作用是一个有机的耦合整体，其变化不管从年际还是年代际上都存在耦合相关

性，这一点给我们提出了一个新的研究全球范围海气耦合变化的思路。提取的海气耦合基本模态的正、负异常年

份的海温和风场异常合成分析结果显示，当赤道东太平洋的海水偏暖时，热带印度洋和热带大西洋的海水也偏

暖，热带西太平洋直至中纬度太平洋的海温总体偏冷。就印度洋而言非洲大陆以南 30～50 °S 的大片海区存在

明显的海温负异常。北美洲大陆的东岸 30 °N 以北和南美洲大陆的东岸 30 °S 以南的海区都为明显的海温负异

常。当赤道东太平洋的海水偏冷时各大海区的海温分布情况反之。
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1 引 言

海洋和大气都是旋转着的地球流体，它们在

地球表面受到重力场、科氏力场和太阳辐射加热

等的共同作用，运动规律有着相当类似之处。这使

得海洋和大气的变化往往是联系在一起的。这种

联系会引起海气的相互作用即海洋与大气之间热

量、动量及物质的交换，这种交换会对大气、海洋

的各种物理特征产生影响和改变。海洋与大气之

间的相互影响、相互作用过程极其复杂，涉及许多

物理过程的共同作用。因此，过去几十年的海洋大

气耦合系统在地球气候系统中占有非常重要的地

位，海气相互作用也是气象学界比较关注的问题

之一。
热带太平洋海气耦合系统的变化主要模态是

厄尔尼诺 / 南方涛动(ENSO)模态和太平洋经向模

态[1]。1960 年代 Bjerknes[2-3]首次提出厄尔尼诺和南

方涛动是热带太平洋大尺度海气相互作用的一个

现象的两个方面。此后，国内外学者对 ENSO 模态

的形成机制进行了广泛研究，并就其产生的物理

原因提出多种理论解释，如：延迟振子理论[4]、充电

振子理论[5]、西太平洋振子理论[6]、平流反射振子理

论[7]等等。我国学者在这方面也做了一系列研究工

作[8-10]。张人禾等[11]发现观测的大洋中西部纬向风

应力异常出现在热带中东太平洋海温变化之前，

强调了首先出现在热带西太平洋的纬向异常风应

力 及 其 东 传 在 维 持 ENSO 循 环 中 的 重 要 性。
Chiang 等[1]指出太平洋除了受到 ENSO 模态的支

配影响外，还存在独立于 ENSO 模态的太平洋经

向模态。这个模态是由北部副热带海区的信风变

化强迫的。任雪娟等[12]认为中纬度北太平洋地区
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冬季存在两种主要的海 -气耦合型，第一种耦合型

反映了与 ENSO 紧密相关的中纬度北太平洋冬季

海温异常分布型以及大气的 PNA 型，第二种耦合

型海温异常集中在东亚沿海以及中纬度北太平洋

海流区，相应的大气场则为暖(冷)海温异常上空东

西向带状区域内位势高度偏高(低)，明显独立于

ENSO 型。
印度洋基本模态研究中 Saji 等[13]首次提出了

热带印度洋偶极子模态的概念。谭言科等[14]研究

了印度洋海温的变化特征，并将印度洋偶极子的

形成分为两种类型，第一种表现为西印度洋海温

距平由负转变为正后逐渐向东发展，东印度洋的

负距平范围逐步缩小；第二种是东南印度洋海温

负距平不断加强并略向西发展，而西部保持正距

平。实际上热带海洋温度的变化并不是一个孤立

的现象，印度洋偶极子与太平洋 ENSO 有着密切

的联系，并且不少人已将赤道西太平洋与赤道东

印度洋合在一起称之为“大暖池”[15]。热带印度洋

海表温度异常也存在着类似太平洋厄尔尼诺的现

象[16]，两大洋在 3～7 年的时间尺度上存在联系。
绝大部分赤道印度洋偶极子与太平洋 ENSO 关系

密切[17]，沿赤道的环流异常是它们内在联系的纽

带。琚建华等[18]发现在印度洋中西部、赤道中东太

平洋地区的海面温度与西太平洋地区相反，并且

这一海温场空间分布结构稳定，称之为太平洋 -
印度洋海温异常模态。杨辉等[19]提出太平洋 - 印度

洋海温异常综合模的概念，并进一步比较了各个

异常模态的不同特征。可见近些年的观测和分析

表明，赤道西太平洋和东印度洋的状况，特别是其

海温及异常变化有十分类似的特征。
对于大西洋而言，先前的研究认为热带大西

洋主要存在两种海气耦合模态，即周期为 4 a 的赤

道纬向模态 [20]和年际年代际海气变化的经向模

态[21-22]，关于热带大西洋经向模态形成机制的两种

解释中 Nobre 等 [21]认为这种模态是外强迫形成

的 ， 两 个 外 强 迫 源 是 ENSO 和 北 大 西 洋 涛 动

(NAO)。Chang 等[22]认为经向模形成的物理机制是

一种正反馈(即风-蒸发-海温)机制。虽然在现实的

耦合模式中这种模态是不可自我维持的，需要外

部强迫来维持这种变化，但理想模式的研究[22-23]能

够显示这种反馈可以定性地产生观测到的现象，

而且太平洋也存在类似的经向模[1]。NAO 是大西

洋中高纬大气环流中很重要的年际变率模态，它

是沃克在 1920 年代首先提出的。近代的研究不仅

进一步证实了它的存在，而且揭示了 NAO 对大西

洋沿岸地区的天气气候产生的显著影响，NAO 可

将信号传播到半球尺度，从而影响欧亚大陆，乃至

整个北半球的气温、降水和生态系统。
综上回顾国内外关于太平洋、印度洋和大西

洋基本模态的研究可见，各大洋的模态之间都存

在的相关和相类似的联系，全球中低纬海洋大气

的变化并不是一个孤立的变化过程，太平洋、印度

洋和大西洋是一个有机的整体，它们的变异存在

着内在的相互联系，三大洋之间有通道将两者相

连，大气又是大洋之间作用的桥梁[24-26]。因此，在研

究太平洋、印度洋和大西洋海温异常对天气气候

的影响时，应将三大洋基本模态作为一个统一的

整体来考虑。只有对它们进行综合的研究才能真

正认清机理，从而进行更加准确的预测。本文将通

过对全球中低纬三大洋海气相互作用的耦合变化

进行资料分析，以期对这个问题有一个较清楚的

认识。

2 资料和方法

本文研究所用的 1 000 hPa 大气风场资料为

美国气象环境预报中心(NCEP)和美国国家大气研

究中心(NCAR)联合制作的 NCEP/NCAR 月平均

再分析资料，该资料的经纬网格为 2.5 °×2.5 °，时

间长度为 1948 年 1 月—2007 年 2 月。海表面温度

资料为英国气象局 Hadley 气候预测和研究中心

编辑的 1870 年 1 月—2003 年 12 月全球海冰和海

表温度资料(GISST2.2)，经纬网格距为 1.0 °×1.0 °。
文中的研究时段为 1948 年 1 月—2003 年 12 月。

SVD 方法是提取两个气象要素场耦合型态的

一种有效工具，由它可得到两个气象要素场在时

间和空间上的相互关系。因此，文中使用 SVD 方

法揭示全球中低纬地区海温异常和 1 000 hPa 风

场异常两者间的空间耦合型和时间演变规律，由

此探讨全球中低纬海气相互作用的耦合变化。
本文在研究海气耦合模态及其变化时分别引

入“全球模”和“局地模”的概念，其计算方法就是

对“全球”和“局地”范围的海温和风场分别进行

SVD 分解，得出其在“全球”和“局地”区域的耦合
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模态 全球中低纬 印度洋 太平洋 大西洋

模态分布和时间变化。这种方法可通过数学的手

段比较全球和局地的风场和海温的协同变化差异

性，揭示其中存在的共同点和规律。

3 全球中低纬海气耦合模态分析

为了分析全球中低纬度各大海区的海气耦合

状态，探讨它们之间存在的联系，分别对全球和三

大洋区域(图 1)进行研究，具体区域范围划分为全

球中低纬(0～360 °，60 °S～60 °N)、印度洋(30～120
°E，30 °S～30 °N)、太平洋(120 °E～90 °W，60 °S～

60 °N)和大西洋(75 °W～15 °E，20 °S～30 °N)。
表 1 是海温异常和 1 000 hPa 风场异常 SVD

分解前 10 个模态奇异向量的方差贡献，海温异常

和 1 000 hPa 风场异常所取研究范围一致(均如图

1)，由表 1 可见在图 1 所列出的 4 个研究区域前

10 个模态奇异值分解的结果中，每种分解计算的

前两对空间分布型所能表示的协方差均占总协方

差的 70%以上，这表明仅考虑前两个奇异值及前

两个特征向量已足够反映两场的主要相关信息，

所以在以下分析中仅讨论每种分解计算的前两个

特征向量的结果。

图 1 各研究区域的定义范围

表 1 SVD分解前十个模态奇异向量的方差贡献

第一

第二

第三

第四

第五

第六

第七

第八

第九

第十

52.39
25.58
3.70
3.09
2.05
1.97
1.38
1.11
0.95
0.88

67.66
11.91
7.99
3.67
2.67
1.99
0.94
0.67
0.54
0.39

64.13
19.95
4.42
3.01
1.47
1.24
0.87
0.80
0.57
0.51

47.19
23.17
10.66
5.88
5.01
2.05
1.55
1.01
0.75
0.58

表 2 是 4 个研究区域前两个模态奇异向量时

间系数的相关系数，这个系数是用来表示 SVD 分

解后每对奇异向量左右场时间序列间的相关系

数，表中所有的相关系数均通过 α=0.001 的显著

性检验，可见分解后的风场异常和海温场异常具

有良好的耦合关系，这种良好的耦合关系的存在

使得风场异常和海温场异常场中都相互包含另一

个场的有效信息，所以在以下分析中为了简化和

突出重点，仅针对海温场异常时间系数的演变结

果进行。

表 3 是 4 个研究区域海温第一模态时间系数

的相关系数，这个系数是用来表示 SVD 分解后不

同区域第一模态随时间变化相关关系的密切程

度，表中所有的相关系数均通过 α=0.001 的显著

性检验，但从相关关系的密切程度来说，全球中低

纬、印度洋、太平洋等区域之间海温第一模态时间

系数具有非常好的相关关系，有些区域之间的相

关关系甚至可达到 0.9 以上，可见这些区域的海气

耦合模态的演变存在很好的内在联系，全球的海

模态 全球中低纬 印度洋 太平洋 大西洋

表 2 奇异向量时间系数的相关系数

第一

第二

0.85
0.77

0.77
0.72

0.85
0.73

0.72
0.57

60N
50N
40N
30N
20N
10N
EQ
10S
20S
30S
40S
50S
60S

20E 40E 60E 80E 100E 120E 140E 160E 180 160W 140W 120W 100W 80W 60W 40W 20W 0 20E
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气耦合系统之间是个有机联系的整体。但在表 3
中大西洋区域的海温第一模态时间系数与其他 3
个区域的海温第一模态时间系数的相关系数明显

偏低，显示出大西洋区域 SVD 分解第一模态的演

变与其他区域联系不明显。

表 4 是同表 3 的 6 个研究区域海温第二模态

时间系数的相关系数 (表中斜体的相关系数未通

过 α=0.001 的显著性检验，其余均通过显著性检

验)，可见同样存在如同表 3 的状况，除大西洋区

域以外的 3 个区域海温第二模态的演变具有很好

的相关关系，而大西洋区域与其他区域之间的相

关关系未通过 α=0.001 的显著性检验，相关关系

不明显。这给我们提出了一个疑问，先前的研究[19]

提出太平洋-印度洋海温异常综合模的概念，也就

是考虑过太平洋和印度洋之间的联合变化，但却

没有把大西洋联系到一起，是否也是由于他们之

间这种的相关联系本身就不好所致。

为了讨论大西洋的海气耦合变化与其他研究

区域到底存不存在较好的内在相关联系，我们分

析前两个模态的经向和纬向运动状况，对 SVD 分

解后的两个模态风场的纬向风异常分量 u 和经向

风异常分量 v 分别取绝对值求和再进行比较，当

Σ|u|/Σ|v|大于 1 的模态认为以纬向运动为主，而

Σ|u|/Σ|v|小于 1 的模态认为以经向运动为主。表 5
就是给出的 Σ|u|/Σ|v|在前两个模态的数值，可见除

了大西洋以外其他研究区域的风场第一模态均为

纬向模，大西洋的风场第一模态为经向模。风场第

二模态中除了印度洋为经向模外，其余 3 个区域

均为纬向模。可见全球中低纬地区的海气耦合变

化主要还是以纬向异常变化为主，当然这主要是

由于全球中低纬地区的基本场变化是以纬向变化

为主的缘故。因此考虑到大西洋海气耦合的第二

模态是纬向运动，而且海温奇异向量的方差贡献

也达到 23.17%(第一模态是 47.19%)。我们考虑大

西洋第二耦合模态才反映基本场变化背景下大西

洋的本质变化。因此，计算全球中低纬、印度洋和

太平洋海温第一模态时间系数与大西洋海温第二

模态时间系数的相关系数，分别为 0.66、0.67、0.52
均通过 α=0.001 的显著性检验，可见大西洋第二

耦合模态与全球耦合变化的第一模态的匹配较

好。因此在以下研究中我们把大西洋的第一和第

二模态进行对调，这样在保证全球海气耦合第一

模态都为纬向模的前提下，又能把大西洋的海气

耦合变化和其他大洋联系起来。这一点也是先前

许多研究只能考虑到印太模，而与大西洋联系不

起来的主要原因，关键是经向和纬向运动不一致，

因此就不可能联系成统一的模态。计算全球中低

纬、印度洋和太平洋 3 个区域海温第二模态时间

系数与大西洋海温第一模态时间系数的相关系

数，分别为 0.33、0.21、0.42，可见也是有利于研究

各区域第二模态的耦合变化。与全球耦合变化第

一模态相联系的是大西洋耦合变化第二模态，而

与全球耦合变化第二模态相联系的是大西洋耦合

变化第一模态。之所以存在这样的模态顺序变化

主要是由于大西洋独特的洋盆特点决定的。大西

洋狭窄而倾斜的洋盆结构使得以纬向运动为主的

全球中低纬地区不管是在海温异常还是风场异常

上经向异常的量值大于纬向异常，这样就使得不

管是用 EOF 方法提取海温异常的主要模态还是

用 SVD 分解的方法提取海气耦合的主要模态从

量值上经向模相对于纬向模要大，从而经向模就

成为了第一模态，纬向模成为第二模态。但放在全

球耦合变化的大背景下，伴随着全球纬向第一模

变化的应该是大西洋第二模态，也就是大西洋纬

向模。

区域 全球中低纬 印度洋 太平洋 大西洋

表 3 各区域海温第一模态时间系数的相关系数

全球中低纬
印度洋
太平洋
大西洋

1
0.84
0.90
0.35

0.84
1

0.56
0.45

0.90
0.56
1

0.13

0.35
0.45
0.13
1

区域 全球中低纬 印度洋 太平洋 大西洋

表 4 各区域海温第二模态时间系数的相关系数

全球中低纬
印度洋
太平洋
大西洋

1
0.68
0.71
-0.02

0.68
1

0.58
0.08

0.71
0.58
1

0.44

-0.02
0.08
0.44
1

模态 全球中低纬 印度洋 太平洋 大西洋

表 5 各区域 SVD分解纬向和经向风速比(Σ|u|/Σ|v|)

第一
第二

1.50
1.40

1.24
0.96

1.73
1.58

0.92
1.43
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下面给出在全球中低纬范围内划分出的三大

洋(印度洋、太平洋、大西洋)SVD 分解前两个模态

的风场异常和海温场异常的空间分布与全球中低

纬范围整体的海气耦合变化 SVD 分解前两个模

态的风场异常和海温场异常的空间分布的比较。
为了便于对比，在给出全球中低纬的 SVD 分解前

两个模态的风场异常和海温场异常的空间分布时

只给出相应与其比较区域的分布状况；为了便于区

别，称这种由全球中低纬的风场异常和海温场异常

计算得到的模态为全球模，而称由三大洋局地风场

异常和海温场异常计算得到的模态为局地模。
为了揭示全球耦合模的印度洋部分的时空变

化特征，并比较它与印度洋自身独立海气耦合变

化的时空变化特征异同，对全球中低纬地区(0～
360 °，60 °S～60 °N)和印度洋地区(30～120 °E，

30 °S～30 °N) 的海温异常和 1 000 hPa 的风场异

常分别进行 SVD 分解。第一模态和第二模态的空

间分布如图 2，由图 2a 可发现，第一模态的空间分

布并不均匀，大值区主要集中在 75 °E 附近的赤

道印度洋中部，沿东西向有明显的温度异常梯度，

这种梯度在 85 °E 以东的赤道印度洋地区方向指

向西，而在 60 °E 以西的赤道印度洋地区方向指

向东，这一点与风场有很好的匹配。总的来说第一

模态的温度异常和风场异常呈现一种辐合风异常

对应正温度异常和辐散风异常对应负温度异常的

循环过程，这一点与 ENSO 循环的信风张弛理论

是一致的，当存在辐散风异常时会造成下层的冷

水上翻，所以辐散风异常对应负温度异常。而存在

辐合风异常时表层暖水会汇聚所以出现正温度异

常。图 2d 和图 2e 在印度洋中西部存在海温异常

的反号分布，主要反映了印度洋本身的东西向偶

极子分布以及在全球模中赤道西印度洋和赤道东

太平洋的同号变化特征。从图 2c 的两种模态的时

间演变可看出这是一种反映了与 ENSO 紧密相关

的中低纬海温异常和大气异常分布型。第二模态

的海温异常的空间分布为东西反向的偶极海温分

布，风场上配合以明显的由中纬度向热带，由西向

东的输送过程。从图 2f 的时间演变看是一种具有

明显年际变化的偶极模态。此外，从图 2c 和图 2f
的时间演变看局地模和全球模具有较好的时间演

变的一致性，这也就说明印度洋局地变化的基本

模态是全球基本变化模态的一部分。它可独立反

映全球模在印度洋海域变化的局地特征，也说明全

球模本身就可表示出印度洋海域的独立变化。

图 2 印度洋海温异常和 1 000 hPa 风场异常 SVD 分解第一、第二模态的空间分布和与之对应的海温异常的时间系数

序列 a 和 d 分别是全球模的海温和风场异常分布，b 和 e 分别是局地模的海温异常和风场异常分布，c 和 f 分别是经标准

化处理后的全球模(阴影)和局地模(黑实线)海温异常的第一(c)和第二(f)模态时间系数序列，空间分布的等值线均扩大 1 000 倍。
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图 3 是如图 2 的太平洋海域的第一和第二模

态的空间分布以及海温异常的时间系数演变，第

一模态基本海温异常呈现由南半球到赤道再到北

半球的负正负的海温异常分布。热带赤道地区主

要是正的海温异常，并且伴随有明显的西风异常，

这反映的是 ENSO 循环的基本变化。副热带地区

海域有相对热带反向异常的海温出现，在风场上

匹配有明显的气旋式异常，体现一种类 PDO 型海

气耦合变化。从全球模(图 3a)和局地模(图 3b)的
比较看，全球模基本可较好反映出太平洋地区海

气耦合的局地变化，从长期的时间演变(图 3c)看，

全球模态基本可较好刻画模态的长期变化特征。
第二模态反映了赤道地区辐散风和负温度异常的

分布特征，这一点在局地模中也有非常相似的分

布。时间演变上(图 3f)也反映了较一致的变化。说

明太平洋局地变化的基本模态可看作全球基本变

化模态的一部分。它可基本反映全球模在太平洋

海域变化的局地特征，也说明全球模本身就可较

好表示出太平洋海域的独立变化。然而就绝对数

值而言，图 3a、图 3b 以及图 3d、图 3e 之间异常的

大小存在差异，局地模空间分布型数值通常是要

略大于全球模的数值，主要是由于一些在局地较

大的异常变化放在全球大的异常变化背景下，其

变化量值的重要性会有所降低，当投影系数时间

序列间的协方差达到最大时其对应的空间型的数

值也会略小于局地模。这也就直接造成了在图 3a
中赤道中东太平洋海温异常空间分布型数值小于

图 3b 等现象。

图 3 同图 2，但为太平洋的分析结果
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图 4 给出的是大西洋地区第一模态和第二模

态的全球模和局地模的空间分布和时间演变。如

前文交代，考虑到 SVD 分解在进行局地模的提取

过程中，第一模态优先提取了方差较大的经向模，

而把纬向模放到第二模态，这里为了与全球模的

基本经向和纬向运动一致，我们把局地模的第一

和第二模态在比较时进行对调，所以图 4b 是局地

模的第二模态，图 4e 是局地模的第一模态。图 4c
中的曲线是第二模态的海温异常的时间系数序

列，图 4f 中的曲线是第一模态的海温异常的时间

系数序列。由图可见，第一模态反映的海温异常的

分布主要是南冷北暖的特征，赤道以北的温度普

遍高于赤道以南，海洋上以西南风异常为主。赤道

以北的气旋式风场切变较明显。这些特征在局地

模和全球模中反映得都较一致。从时间系数的演

变看，第一模态主要反映年代际的增暖趋势和年

际的变化。第二模态海温异常的分布主要是南暖

北冷的特征，并伴随着海洋上明显的东北风异常。
温度异常和风场异常在局地模和全球模的匹配也

较一致。这些都说明全球模可较好反映大西洋海

气耦合的局地变化。

图 4 同图 2，但为大西洋的分析结果

4 三大洋热带副热带海温异常的统
一变化分析

考虑到印度洋、太平洋和大西洋的本质变化

里如果存在统一的变化模态，就可从海温异常场

中提取到长期统一变化的证据，以此来证明这种

各大洋不同纬度长期一致变化的存在。因此从观

测数据的分析着手，分别在印度洋、太平洋和大

西洋的低纬和中纬度地区各取了一个区域共 6 个

区域进行比较(具体为低纬度印度洋(50～80 °E，

15 °S～15 °N)、中纬度印度洋(80～100 °E，50～
55 °S)、低纬度太平洋(180 °～90 °W，0 ～10 °S)、
中纬度太平洋(180 °E～150 °W，30～40 °N)、低纬

度大西洋(70～40 °W，15～20 °N)和中纬度大西洋

(45～35 °W，55～50 °S)，六个区域的划分如图 5)，
通过分析这六个区域平均的海温异常的长期变化

可看出分布于全球不同经度和纬度的全球三大洋

的海温异常变化存在明显的内在联系。
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图 6(见下页)给出的是 1948—2003 年印度洋

(图 6a)、太平洋(图 6b)和大西洋(图 6c)的海温异常

的演变，阴影代表低纬度地区，曲线代表中纬度地

区。由图 6 可见，就低纬度地区而言三大洋相比之

下，印度洋存在明显的年代际变化，在 1970 年代

前期，海温变化以负距平为主，在 1970 年代后期，

海温变化以正距平为主。在年代际变化的大背景

之下年际的振荡较明显。就每次振荡的波峰和波

谷与太平洋和大西洋进行比较，发现在 1951、
1953、1957、1963、1965、 1968、 1969、 1972、
1976、 1982、 1983、 1986、 1987、1991、1995、
1997 等 年 份 存 在 的 波 峰 和 1950、1954、1955、
1970、1973、1984、1998 等年份存在的波谷在三

大洋都有较一致的对应关系，这些年份也刚好对

应着 ENSO 循环的年份。由此可见，三大洋的低纬

度地区存在较好同步振荡关系，这种同步振荡的

存在说明通常认为的热带东太平洋海水冷暖异常

的振荡变化不是热带太平洋独有的一种变化，而

是在三大洋都同时存在的，是一种全球的海洋振

荡变化。就中纬度地区而言，我们在印度洋选取了

一块与低纬度变化正相关的区域，而在太平洋和

大西洋选取了负相关的区域，目的就是为了证明

这种类 ENSO 的长期变化不仅在低纬度地区存

在，在中纬度地区也同时存在。由图 6 的三条曲线

可见，这种与低纬度地区同步(图 6a)和反向(图
6b、图 6c)的变化也非常明显。为了定量说明这种

相关关系，给出了不同区域海温异常的相关系数，

从表 6 给出的相关系数可看到，不同海区不同纬度

的海温异常均存在较好的相关关系，而且所有的相

关系数均可通过 α=0.001 的显著性检验。

图 5 三大洋比较区域的范围定义

表 6 三大洋比较区域平均海温异常序列的相关系数

相关系数 低纬度印度洋

低纬度印度洋
中纬度印度洋
低纬度太平洋
中纬度太平洋
低纬度大西洋
中纬度大西洋

中纬度印度洋 低纬度太平洋 中纬度太平洋 低纬度大西洋 中纬度大西洋

1
0.71
0.68
-0.44
0.35
-0.46

0.71
1

0.53
-0.46
0.36
-0.41

0.68
0.53
1

-0.57
0.39
-0.44

-0.44
-0.46
-0.57
1

-0.31
0.33

0.35
0.36
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-0.31
1

-0.33
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0.33
-0.33
1

60N
50N
40N
30N
20N
10N
EQ
10S
20S
30S
40S
50S
60S

20E 40E 60E 80E 100E 120E 140E 160E 180 160W 140W 120W 100W 80W 60W 40W 20W 0 20E

5 全球统一模态的演变特征分析

由对全球模 SVD 分解第一模态的海温异常

时间系数(图 2c)的分析可见，海温的分布呈现明

显的不规则年际振荡，在 1970 年代后期以前，大

部分时间里为负，在 1970 年代后期以后，大部分

时间里为正，从 7 年滑动平均的分析可见，其中存

在明显的年代际增暖趋势。为了具体分析产生这

种年际振荡的特点和机制，我们从海温异常的时

间系数中剔除年代际变化的趋势，并选取大于一

个标准差，持续时间在 3 个月以上的异常时间作

为研究个例。这样正的事件有 7 个，分别为 1951、
1958、1969、1972、1983、1987、1998。负的事件有 9
个 ， 分 别 为 1950、1955、1964、1971、1974、1975、
1985、1988、1999。研究中以海温异常最大值时为 0
月，并分别向前向后取 12 个月，这样选取每次事

件都有连续的 25 个月。分别对正负事件进行合成

研究正负事件形成的机制。
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图 7 给出 7 次正异常事件合成的超前滞后 12
个月的海温和风场异常演变(每间隔 4 个月给出

一幅图，图题的数字表示超前滞后的月份)，正异

常事件发生前 12 个月，热带印度洋、热带大西洋

和热带东太平洋受到负的海温距平控制，印度洋

中高纬地区、热带西太平洋以及向中高纬延伸的

部分区域受到正的海温距平控制。风场上热带

180 °以西地区主要盛行西风，180 °以东地区主要

盛行东风，北太平洋海域存在明显的气旋式环流

异常。随着时间的推移印度洋和太平洋的海温正

距平存在明显的东移现象，到正异常事件发生前 8
个月，热带东太平洋几乎都以被东移的海温正距

平控制。印度洋中高纬地区的海温正距平也已传

播到热带西印度洋地区。北大西洋中纬地区的海

温异常存在明显的西传和向赤道传播的特征。热

带地区的风场异常也发生明显的反向变化，热带

太平洋地区主要盛行风向由东风转为西风，热带

印度洋地区也转为东风异常。随着时间演变到正

异常事件发生前 4 个月，热带太平洋的正海温距

平继续有东传运动，这种东传一方面加强了热带

东太平洋区域的海温距平强度，使得局部地区海

温距平达到 2 ℃以上；另一方面使得西太平洋暖

池区的负海温距平得以发展，负的海温距平拓展

到 160 °E 以西的大片区域。同时，印度洋的海温

正距平也得以发展，到正异常事件发生前 4 个月

正海温距平拓展到 100 °E 以西的广阔海域。大西

洋的正海温距平也得以发展。到正异常事件发生

同期，除了西太平洋暖池区的部分海域外，全球热

带地区基本处于正海温距平的控制下，南北纬

30 °～50 °之间的区域主要受到负海温距平的控

图 6 1948—2003 年印度洋(a)、太平洋(b)和大西洋(c)的低纬(阴影)和中纬度地区(曲线)的
六个区域平均的海温异常序列
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制。热带地区风场的盛行风向没有本质变化。正异

常事件发生后 4 个月热带太平洋地区的正海温距

平明显减弱，并且伴随有中纬度地区的负海温距

平的东传，在正异常事件发生后 8 个月这种负海

温距平的东传减弱取而代之的北太平洋地区的海

温负距平向赤道地区的传播，并且在热带东太平

洋地区有明显的负海温距平存在。热带地区的风

场异常也由西风异常转变为东风异常，印度洋地

区的风场也发生明显的反向变化。发展到正异常

事件发生后 12 个月热带东太平洋地区负海温距

平加强，印度洋副热带地区的负海温距平明显北

传至热带地区。全球海气耦合变化分布发展到一

种类似负异常事件的分布。

图 7 7 次正异常事件合成的超前滞后 12 个月的海温和风场异常演变

-12—12 表示从盛期前 12 个月到盛期后 12 个月，时间间隔为 4 个月。
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图 8 同图 7，但为 9 次负异常事件的合成

图 8 给出了 9 次负异常事件合成的超前滞后

12 个月的海温和风场异常演变，太平洋地区热带

的负海温距平在这 25 个月中呈现一种由西向东

不断发展加强，发展到负异常事件发生当月最强

然后再不断衰减最后逐渐被正距平所代替的过

程。太平洋中纬度地区的正海温距平随着这个发

展阶段不断向东传。印度洋地区的海温负距平经

历了明显的先东传和北传过程，在负异常事件发

生当月负距平范围拓展到 30 °S 以北的大片海域。
而且海温异常的传播均匹配有良好的风场异常变

化。利用 1948 年 1 月—2003 年 12 月逐月的海温

异常和风场异常做的比较结果显示不同超前或滞

后时间异常特征的产生有明显的“传播”特征。由

此可见，全球海气耦合模态就是这样通过正负异

常事件的交替发生最终实现这种海气耦合振荡变

化的。
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6 结 语

本文从统一综合考虑印度洋、太平洋和大西

洋海温异常和风场异常耦合变化的形势及特征出

发, 提出了全球中低纬海气耦合模概念, 进而比较

了全球模和局地模的空间分布和时间演变特征，

以及分析三大洋不同经纬度海区的海温异常变化

序列。
(1) 利用 SVD 分解方法提取的海气耦合变化

的全球模态和三大洋局地海气耦合变化模态的分

析显示全球模态能较好体现海气耦合变化的局部

空间分布信息和时间演变信息。
(2) 不同经纬度区域三大洋的海温异常序列

分析结果表明全球中低纬度地区的海洋存在明显

的同步异常变化特征，反映在海温异常上是同步

的变暖和变冷过程，反映在风场异常上是与海温

异常匹配的东西风异常变化过程。
(3) 对提取的海气耦合基本模态的正负年份

合成分析结果显示，当赤道东太平洋的海水偏暖

时，热带印度洋和热带大西洋的海水也偏暖，热带

西太平洋直至中纬度太平洋大片海区海温是总体

偏冷，太平洋大陆的沿岸不管是东岸还是西岸海

水总体偏暖。就印度洋而言非洲大陆以南的大片

海区 30～50 °S 的海区存在明显海温负异常。北美

洲大陆东岸 30 °N 以北和南美洲大陆的东岸 30 °S
以南的海区为明显的海温负异常。当赤道东太平

洋的海水偏冷时各大海区的海温分布情况反之。
(4) 全球中低纬度海气耦合的基本模态具有

一致的变化特征，热带地区的海温呈现一种明显

的全球性振荡过程，这种振荡包含 ENSO 循环过

程，也包含在印度洋和大西洋同步的海温振荡过

程。
以全球化的观点来审视海洋和大气的同步变

化让我们充分认识到地球内部海洋大气运动的复

杂和其间存在的基本联系。地球海气系统是受到

内因和外因交互耦合作用及共振作用等多方面影

响的系统。通过对以上观测的分析可见全球中低

纬海气耦合变化是一个有机的整体。那这种耦合

变化的基本机制和成因是什么？这一点还有待进

一步的研究。
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MID-LOW LATITUDE AIR-SEA INTERACTION IN THE
COUPLING CHANGES
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(1. LASG，Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. 61741 Troops of PLA, Beijing 100094, China)

Abstract: Using the NCEP/NCAR reanalysis data, the sea surface temperature (SST) data of Hadley Center
/the United Kingdom Meteorological Office during 1948 to 2003 and singular value decomposition (SVD)
method, we investigate the leading coupled modes between the SST anomalies and the atmospheric
circulation anomalies in the East Asia-subtropical North Pacific region. The results show that the global
mid-low latitude air-sea interaction is the coupling of an organic whole, regardless of its annual or decadal
change there is synchronized coupling. This also gives us a new idea of global changes in air-sea coupling.
The results of extracted composite analysis of SST anomaly and wind anomaly of the basic air-sea coupled
mode in positive and negative anomalous years show that when the sea water of the equatorial eastern
Pacific is warm, the tropical Indian Ocean and tropical Atlantic sea water is simultaneously warm, while at
the same time the SST of the area from the tropical western Pacific to mid-latitude Pacific is generally cool.
The sea water in both of the east and west of the Pacific coast is generally warm. In terms of the Indian
Ocean, the large sea area of 30～50 °S of the southern Africa has obvious negative SST anomalies. There
are obvious negative SST anomalies in the sea areas north of 30 °N on the east coast of the North America
and south of 30 °S on the east coast of the South America. When the SST of the eastern equatorial Pacific
is cool, the reverse is true for the SST distribution of each of the oceans.
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