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太平洋区域季内振荡的一种负反馈过程

李丽平,王盘兴,管兆勇
(南京信息工程大学 大气科学学院,江苏 南京  210044)

摘要:利用 1981) 2002年美国国家气象中心 (N ationalM eteoro log ica l C enter, NMC )逐日海表温度

( sea surface tem perature, SST )、10 m高处风场 ( V )及逐月混合层厚度 ( m ixed lay er depth, m ld )资

料,研究了太平洋区域海表温度季内振荡的气候及异常特征, 重点探讨了北太平洋区域海表温度季

内振荡的维持机制。研究发现, 太平洋区域海表温度存在 3个季内振荡强度气候高值区,即热带东

太平洋 (终年存在 )、西北太平洋 (北半球春、夏、秋存在 )、西南太平洋 (南半球夏季前后存在 ), 它

们出现在气候混合层厚度最小的区域和季节。海表温度季内振荡强度年际异常与混合层厚度年际

异常存在显著负相关,在物理上,这种关系比它与海表温度异常的关系更直接。北太平洋区域 5)
9月地面风场与海表温度季节内振荡的基本耦合模态揭示出以漂流和感热输送为动力的一个负反

馈过程,它存在于薄混合层海区,这是该海区强海表温度季内振荡的维持机制。
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A Negative Feedback of the IntraseasonalOscillation in

the Pacific Ocean

LI L-i p ing, WANG Pan-x ing, GUAN Zhao-yong

( School of Atmosph eric S cien ces, NU IST, N an jing 210044, Ch in a)

Abstract: The clim atoro log ica l and anom a lous features of the intraseasonal osc illation ( ISO) in the Paci-f

ic dom ain have been invest igated using the NM C( Nat iona lM eteoro log ica lCenter) sea surface tem perature

( SST) , w inds at 10 m and monthly m ixed layer depth(m ld) from 1981 through to 2002. Three centers o f

strong ISO in the SST are detected in the Pac ific. The center of SST ISO in the eastern equatorial Pac ific

can be detected in a ll the year, how ever, the other tw o centers in the northw est and the southw est Pac ific

respective ly are season-dependen.t In the summ er hem isphere, the intensity of ISO seem s m uch stronger

than that in the w inter hem isphere. These three strong ISO reg ions are closely re la ted to the variations o f

the oceanic m ld. The th inner the m ld, the m ore act ive the ISO. This suggests that the ISO in the Pacif ic in-

vo lves the ocean dynam ical processes. On the o ther hand, the SVD1 m ode of the SST and the w inds at 10

m above the ocean surface show s tha t the ISO is coupled w ith the surface a ir m o tion through a negative

feedback betw een the atm osphere and the Ocean, and ex ists in the sea area where the m ld is th inner.

W hich exp lains the ex istence of SST in traseasona l osc illation in the North Pacif ic.
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0 引言

30~ 60 d振荡 ( intraseasona l osc illat ion, ISO )不

仅是大气也是海洋季内尺度变化的主要模态
[ 1]
。

许多观测研究
[ 2-8]
表明, 平均海表温度 ( sea surface

tem perature, SST)较高的热带暖池区域 SST存在季



节内变化特征。该区域跟 ISO有关的大气对流、地

面通量与 SST关系的广泛研究
[ 3, 5, 7, 9-14]

证实,赤道暖

池的 SST季内变化主要由季内尺度的地面风应力、

表面热通量和辐射通量驱动。研究
[ 9, 14-15]

也指出,

海面上 ISO事件经过时引起的混合层厚度的变化会

影响 SST季内振荡的强度。一些学者
[ 16-17]
指出,北

半球夏季中美洲附近的赤道东太平洋区域海洋 ISO

有局地增强的现象。

近几年, 国内学者对海洋季节内振荡也做了不

少研究
[ 18-20 ]

。孙即霖等
[ 21]
分析了热带太平洋赤道

区域低频波动的特征, 发现季内振荡在赤道海区是

一个普遍现象。 Liu等
[ 22]
指出, 热带西太平洋赤道

附近从表层 10 m 到 250 m的速度场、温度场都具

有显著的 50 d振荡。刘秦玉等
[ 23]
根据 3 a卫星高

度计 ( TOPEX /POSE IDON )资料和海洋环流模式模

拟计算的海平面高度资料研究发现, 在热带太平洋

不同海区季内振荡主周期的空间分布有差别。周发

琇等
[ 24]
证实南海表层和浅层水温存在季节内振荡,

且在深水区与浅海区主振荡周期有差别。而

Zhang
[ 25 ]
也发现热带赤道西太平洋上层海洋的热力

结构显示出显著的季节性变率。汪晓娇等
[ 26]
发现,

季节内振荡在南海海表水温、海面风分量、海气通量

等要素中都存在。

综上可见, 国内外关于海洋季节内振荡的研究

已取得诸多研究成果, 而暖池区域海表温度季内振

荡的研究相对较成熟, 但对太平洋其他区域海表温

度季内振荡的研究相对较薄弱。本文将从气候及异

常两个方面研究太平洋区域海表温度季内振荡的时

(季节、年际 )、空 (地理分布 )特征,并重点探讨北太

平洋夏季海表温度季内振荡产生和维持的机制。太

平洋海温异常与东亚季风异常具有密切关系
[ 27-30 ]

,

本文的研究成果对进一步明确太平洋区域海气相互

作用特征具有科学意义, 也将为我国短期气候预测

提供一定线索。

1 资料及其预处理

1. 1 资料

( 1)海表温度: 使用 NMC ( N ationalM eteoro log-i

ca l Center)的逐日海表温度 ( SST )场资料。高斯格

点,格点总数 192 @ 94,全球范围;时间长度 1981年

1月 1日 ) 2002年 12月 31日。

( 2)海洋混合层厚度 ( m ld ): COADS ( com pre-

hensive ocean-atm osphere data set)的逐月混合层厚

度场资料序列;空间范围为 0b~ 90bE ~ 180b~ 90bW

~ 0b、30bS~ 30bN, 分辨率 $K @ $U= 2b @ 1b, 覆盖

时段为 1979年 1月 ) 2001年 12月;美国 Scripps海

洋研究所环境数据分析中心的 1955年 1月 ) 1998

年 12月逐月混合层厚度距平资料, 分辨率为 $U @

$K= 2b@ 5b,空间范围为 0b~ 90bE ~ 180b~ 90bW

~ 0b、60bS~ 60bN。

( 3)地面以上 10 m 处风场 ( V ) : 使用 NCEP /

NCAR再分析资料中地面以上 10 m 处风场资料序

列; 高斯格点, 格点总数 192 @ 94, 全球范围;时间长

度为 1948年 1月 ) 2002年 12月。

1. 2 滤波

对逐个格点、1981) 2002年、长为 8 035 d的海

表温度场和风场序列, 首先去除其季节循环 (即去

除平均值、年波和半年波 ) , 再用参数 n = 182 d的

L anczo s带通滤波器 (通过段为 30~ 60 d) , 滤出季

内振荡分量,记为 �T SST、�V。

1. 3 季内振荡强度指数 �E的定义

定义 12月 ) 次年 2月为冬季, 取 12月 1日、3

月 1日、6月 1日、9月 1日为北半球冬、春、夏、秋季

开始日,各季长 90 d,按定义式

�ESST ( p, ts, ty ) = E
90

td= 1

�T SST
2 ( p, td, ts, ty ) /90, ( 1)

�EV ( p, ts, ty ) = E
90

t d= 1

+�V+ 2 (p, td, ts, ty ) /90, ( 2)

分别求得海温场和风场季内振荡分量在 t y年、t s季、

第 p点的 �E SST (p, t s, ty )、�EV (p, t s, ty ), 它是 ISO强

度的度量,其中 + +为求模运算符。对指定均匀经

纬格点网上的区域 8, 不计面积因子 co sU时, 根据

下式求得 ty年、t s季区域平均 ISO强度指数。

�E
*
SST ( t s, ty ) = Q8�E SST (p, t s, ty ) dp /8, ( 3)

�E
*
V ( ts, t y ) = Q8�EV (p, t s, t y ) dp /8。 ( 4)

它们是区域 8上 ty 年、ts季趋于平均 ISO强度的度

量。

季内振荡分量场的时间序列、其强度指数场的

时间序列及其区域平均值的时间序列,是本文的主

要分析对象。

2 SST季内振荡强度的季节变化特征

上节定义的季内振荡强度指数是海表温度季内

振荡强度的表征量,下面给出其多年平均逐季分布

情况,并分析其与气候混合层厚度的关系。

图 1给出了逐季海表温度季内振荡强度指数的

分布。由图 1可见, 存在 3个 SST 季内振荡活跃
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图 1 SST的逐季 ISO强度分布 (等值线间隔 0102 e 2, 阴影区值 > 0102 e 2 )

a. 12月 ) 次年 2月; b. 3) 5月; c. 6) 8月; d. 9) 11月

F ig. 1 C lim a to log ica l f ie lds o f SST ISO in tensity ( C ontour interva l is 01 02 e 2; the shaded va lues> 01 02 e 2 )

a. D ecem ber-F ebruary; b. M arch-M ay; c. June-A ug us;t d. Septem be r-N o vem ber

区, 即热带东太平洋 ( tropical equato rial Pacif ic,

TEP) ,终年存在;西北太平洋 ( north w e stern Pacif ic,

NW P) ,北半球春、夏、秋 3季存在, 夏季最强; 西南

太平洋 ( south w estern Pacif ic, SW P), 南半球春末、

夏、秋初存在, 夏季最强。热带西太平洋 ( tropical

w estern Pacif ic, TW P)终年为同纬度带季内振荡的

不活跃区。

研究
[ 9, 14-15 ]

指出, 海洋混合层厚度的变化会影

响 SST季内振荡的强度。为进一步分析太平洋区

域二者的关系,用 1982) 2001年逐月混合层厚度场

计算得到逐年季平均的混合层厚度场序列。图 2给

出了逐季混合层厚度分布场。与图 1中 3个 SST
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图 2 逐季混合层厚度 (等值线间隔 20 m, 阴影区值 > 40 m )

a. 12月 ) 次年 2月; b. 3) 5月; c. 6) 8月; d. 9) 11月

F ig. 2 C lim ato lo g ical fields o f m ix ed- layer depth( C ontour interva l is 20 m; the shaded va lues> 40 m )

a. D ecem ber-F ebruary; b. M arch-M ay; c. June-A ug us;t d. Septem be r-N o vem ber

季内振荡活跃区相比, 热带东太平洋 4季为同纬度

混合层较薄区域,西北太平洋 (西南太平洋 )在 6) 8

月 ( 12月 ) 次年 2月,为南半球夏季 )前后混合层厚

度最薄。热带西太平洋虽然 4季均在混合层厚度低

值带内,但它是同纬度混合层相对厚的区域。因此,

气候上强的 SST季内振荡区域与气候上薄的混合

层厚度区同季出现,位置重合。

为了清楚显示 SST 季内振荡强度与混合层厚

度的上述关系, 依据图 1、2划定了 4个指标区, 即

( 1)热带东太平洋 ( TEP) : 140~ 90bW, 5bS ~ 5bN;

( 2)西北太平洋 ( NW P ): 160bE ~ 150bW, 20 ~

30bN; ( 3)西南太平洋 ( SW P) : 160bE~ 150bW, 30~

20bS; ( 4)热带西太平洋 ( TW P) : 130bE ~ 180b, 5bS

~ 5bN。表 1给出了 4个季节 4个区域平均的混合

层厚度值。 SST季内振荡最强的夏季, 西北太平洋

(西南太平洋 )混合层厚度为 24187 m ( 20182 m ),

为 4个季节中混合层厚度最薄的季节,热带东太平

洋也比同纬度的热带西太平洋区域混合层厚度薄,

这些都反映了图 1、2所示的气候关系。

表 1 区域气候平均的混合层厚度

T able 1 R eg ionally m ean c lim ato log ica l

m ixed- laye r dep th       m

TEP NW P SW P TW P

12月 ) 次年 2月 30168 72128 20182 50122

3) 5月 21160 37179 42139 43146

6) 8月 36193 24187 80114 48140

9) 11月 38133 44119 40136 43167
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  众所周知,海洋是热惯性巨大的系统,季内振荡

作为海洋中的一种快变过程是很难发展的。但当混

合层厚度较小 (例如混合层厚度 < 40 m )时, 因为参

与变化的仅是海洋上层与混合层对应的较薄的一部

分海水,其热惯性较之整个海洋要小得多,故季内振

荡的发展是可能的。

3 SST季内振荡强度异常的原因

涉及季内振荡强度年际异常的研究较少, 其年

际异常的机制还不清楚, 本文主要分析其与混合层

厚度及海表温度异常的关系,为进一步研究其年际

异常机制提供线索。

表 2给出了太平洋指标区逐季海表温度季内振

荡强度指数与混合层厚度的相关系数。可见, 热带

东太平洋 ( 4季 )、西北太平洋 (夏季 )区域二者为显

著负相关, 在西南太平洋 ( 4季 )为负相关 (南半球

秋、冬季负相关显著 )。热带西太平洋区域二者 4

季无显著相关,原因在于该区混合层厚度较大。

表 2 太平洋指标区逐季季内振荡强度指数与

混合层厚度的相关系数

T ab le 2 Seasonally corre la tion coeff ic ients be tw een

intrasea so na l o scillation in tensity index and m ix ed lay er depth

TEP NW P SW P TW P

12月 ) 次年 2月 - 01791) 0127 - 0137 - 0118

3) 5月 - 01431) - 0142 - 01591) 0106

6) 8月 - 01591) - 01601) - 01491) 0128

9) 11月 - 01721) - 0130 - 01036 - 0131

 注: 1 )通过 0105的显著性水平检验.

上述结果表明, SST季内振荡强度显著异常发

生在混合层厚度小的区域和季节 ( SW P区除外 ) ,混

合层厚度异常变小 (增大 )伴随 SST 季内振荡增强

(减弱 ) ;在物理上, 这与气候分析中 SST季内振荡

强度与混合层厚度的关系具有内在一致性。

研究
[ 2-8]
指出, SST季内振荡强度异常与海表温

度存在一定关系。本文计算了太平洋指标区域内

SST季内振荡强度指数与海表温度的相关系数,热

带东太平洋区域为 - 0168,西北、西南太平洋区域为

0123、0125,热带西太平洋区域的相关不显著,可见,

SST季内振荡强度与海表温度相关性质随区域而

变。相比之下, 表 2给出了一致的负相关, 关系简

洁。统计结果的这种差异表明, SST 季内振荡强度

与混合层厚度的相关更接近于物理本质, 而与海表

温度的相关是间接和表象的。海表温度异常对海表

温度季内振荡强度异常的影响需要通过影响混合层

厚度来产生影响,这在第 4节中可以看出。

4 北太平洋夏季海表温度和风场季内
振荡关系的基本模态

  文献 [ 31]指出, 在海气界面上, 大量的动能仅

从风传输到海洋;潜热通量总是从海洋指向大气,感

热的总向上通量也比向下通量大。海洋、大气这两

种介质的动力学性质是由这些占优势的单向能量输

送联系起来的。前文分析表明, 北半球夏季的海洋

混合层厚度最薄, 而其海表温度季节内振荡最强。

那么北太平洋区域海表温度和表面风场在季内尺度

上存在怎样的相互作用? 下面采用向量奇异值分解

( singular v alue decom position, SVD )方法
[ 32]

, 从

1982) 2001年共 20 a的 5) 9月北太平洋 �T SST和 �V

场逐日序列 (长度为 153 d)中提取其相互作用的基

本模态 (即 SVD第 1模态 ), 以阐明该区域海气界

面附近两种介质季内振荡的基本物理过程。

取北太平洋区域 ( 120bE ~ 120bW, 15~ 40bN )

相应时段逐日季内振荡 �T S ST场时间序列, 记为

�T S ST ( td, ty ), td = 1, 2, ,, T d (T d是每年总日数 153),

ty = 1, 2, ,, T y (T y为总年数 20) ;与之匹配的时滞 S

的 �V场时间序列记为 �V ( td - S, t y ) , S取 0、? 5、

? 10、? 15、+ 20 d。 SVD对 �V超前 �T SST S的两要素

场集进行;求得其最优时滞相关后,用它相应的奇异

向量构成相应风场 �V、海表温度场 �T SST的 8位相基

本配置图,以阐明海气界面附近季内振荡的基本物

理过程。

表 3给出北太平洋 5) 9月时滞 S的第 1模态

导出量 Q1 (第 1模态对协方差矩阵的方差贡献 )、r 1

(第 1模态时间系数的相关系数 ) , Q1、r 1对显著性水

平 A= 0105均是显著的。可见, �V超前 �T SST约 15 d

(抛物线法确定的精确日为 14193 d)时二者相关关

系最强。

表 3 北太平洋区域 �V超前 �T SST S的 SVD的 Q1、r1

T ab le 3 V ar iance percen tag e Q1 and tem po ra l

co rre lation co efficient r 1 o f the SV D 1 of�V a t S

day s lead and �T SST in the N o rth P acif ic

S Q1 /% r1 S Q1 /% r 1

20 35. 7 0. 64 0 29. 5 0. 60

15 40. 2 0. 72 - 5 38. 8 0. 69

10 36. 4 0. 79 - 10 36. 7 0. 74

5 31. 5 0. 70 - 15 32. 2 0. 65

图 3给出了北太平洋 5) 9月 �V超前 �T S ST 15 d

的 SVD第 1对奇异向量 (图 3a)及其时间系数 (图
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图 3 北太平洋 5) 9月 �V超前 �T SST 15 d的 SVD第 1模态

a. 奇异向量 (箭矢表示 �V, 单位: m / s;阴影区表示 �T SST ,单位: e ); b.时间系数

F ig. 3 T he SVD 1 o f�V a t 15-d lead and�T SST in the N o rth Pac ific

a. Sing ula r v ecto rs( v ectors and shading s deno te�V (m / s) and �T SST ( e ), respec tive ly ); b. tim e ser ie s

3b)。由图 3可见, �V场北太平洋中部受一支东北气

流控制,其西北侧为反气旋性切变区,东南侧为气旋

系统 (切变涡旋为主 )的一部分。�T S ST (滞后 15 d)

与之对应部分分别为正、负海温区。这种海面风、海

表温度的配置与通过漂流输送引起的稳定层结海洋

SST分布相同 (即反气旋控制区表层海水辐合下

沉, SST偏高; 反之亦然 )。图 3b中近似的周期振荡

(统计求得其平均周期约为 50 d)的振幅存在年际

和季内差异;图中时间轴对 �T SST给出, td 时 �V对应的

值应为 td - S时的值。图 3给出的是海气系统中与

季内振荡相应的 �V、�T SST变化的基本模态, 时间系数

表明它有约 50 d的周期振荡。

因为基本模态从气候角度给出了风场和海表温

度场季内振荡相关的主要部分, 且为驻波型振荡

(系统只发生强度改变, 不发生移动 ) ,所以,本文将

时间系数的一个振荡理想化为一个周期 T = 50 d

(位相为 2P)的谐波 sin( 2Pt d /T )。根据能量守恒原

则, 确定了与季内振荡风场、海表温度场对应的理想

时间系数振荡的振幅, 分别为 10162、1111。图 4给

出了北太平洋区域间隔 T /8 (对应 P /4位相 )的 8

个时刻 (位相 )的 �V、�T SST配置。

图 4表明, n = 0时 (图 4a) ,存在一个强的风场

和一个均匀的海温场。由于漂流作用,将在西 (东 )

部反气旋 (气旋 )区海面逐渐形成正 (负 )海温区; 同
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时,由于海向气的感热输送,西 (东 )部的反气旋 (气

图 4 北太平洋 5) 9月 �V(单位: m / s)、�T SST (单位: e )在不同 n时的同时关系

a. n = 0; b. n = 1; c. n = 2; d. n = 3;

F ig. 4 T he sim u ltaneous re la tionsh ip atn o fM ay-Septem ber�V ( m / s) and �T SST ( e ) in the N or th Pac ific

a. n = 0; b. n = 1; c. n = 2; d. n = 3;

旋 )开始减弱 (图 4b )。该过程将持续至 n = 2时

(图 4c) ,此时已形成一个强的东冷西暖的海温场,

而风场减弱为零场。从 n = 2(图 4c)起至 n = 4(图

4e) ,一个相反的风场在海温场的作用下形成、加

强,并通过漂流削弱海温场, 最终使其成为 0场。n
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图 4 (续 ) e. n = 4; f. n = 5; g. n = 6; h. n = 7

F ig. 4 ( continued) e. n = 4; f. n = 5; g. n = 6; h. n = 7

从 4变化至 7的过程 (图 e) 图 h)类似于 n从 0变

化至 3的过程 (图 a) 图 d), 只是风场、海温场的变

化形势相反。

由此可见, 基本模态给出的季内振荡过程是一

个负反馈过程。在这个过程中,大气对海洋通过漂

流起作用 (动力的 ) ,海洋对大气通过感热输送起作

用 (热力作用 )。可以设想这一负反馈过程与薄的

混合层厚度有关,但需要凭借详细的逐日浅层海温、

海流资料的诊断才能予以证实。

5 结论

本文研究了太平洋区域海表温度季内振荡的气

候及异常特征,重点探讨了北太平洋夏季海气系统

季内振荡相互作用的基本物理过程。结果发现, 太

324 南京气象学院学报 第 31卷  



平洋海表温度季内振荡存在 3个气候高强度区,即

热带东太平洋, 终年存在; 西北太平洋, 北半球春、

夏、秋季存在;西南太平洋,南半球夏季前后存在;它

们出现在气候混合层厚度最小的区域和季节。上述

区域海表温度季内振荡强度年际异常与混合层厚度

年际异常存在显著的负相关联系, 在物理上这种关

系比它与海表温度异常的关系更直接。得到了北太

平洋 5) 9月地面以上 10 m 高度处风场季内振荡

与海表温度季内振荡的基本耦合模态, 该模态揭示

出以漂流和感热输送为动力的一个负反馈过程,它

存在于薄混合层海区, 使得强海表温度季内振荡得

以维持。该负反馈过程可能依赖于薄混合层存在的

事实, 尚需逐日浅海温度和海流观测资料的进一步

证实。
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