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提要   通过对历史资料进行奇异值分解、合成分析及相关分析,揭示了对应冬季台湾以东

黑潮流量增强 (减弱 )时,西北太平洋海区异常失热 (得热 ), 北太平洋 (北纬 20bN以北 )上空

500hPa位势高度负异常 (正异常 );进一步证实了冬季西北太平洋海洋-大气相互作用是一个

正反馈过程;发现了冬季台湾以东黑潮的暖平流作用可能是维持该正反馈过程进行的一个必

要条件;通过超前和滞后相关及合成分析, 提出从 10月开始, 台湾以东黑潮流量异常形成的

暖平流作用会对冬季西北太平洋海区海洋-大气相互作用有贡献。
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  海洋经向热输送对全球能量平衡以及气候

变化有重要作用,且主要集中在几支强而窄的西

边界流中。黑潮是北太平洋的西边界流, 它在太

平洋的经向热输送中起着极其重要的作用。海

洋对大气的影响主要是通过海-气之间的热量交

换实现的。在北太平洋中部热含量的改变中海

洋平流的贡献是 30% ,其中黑潮 (西边界流 )占这

种平流贡献的 50% (V ivier et al, 1999 )。台湾以

东黑潮流量的低频变化直接影响黑潮流域的海-

气热交换, 从而影响天气和气候。黑潮附近 SST

已成我国气候统计预测中的重要指标,但是由台

湾以东黑潮流量变异对气候异常影响的动力过

程研究较少。赵永平等 ( 1995, 1996)通过分析资

料指出黑潮海域海洋异常加热对后期下游大气

环流的影响是通过改变低纬度与高纬度大气之

间温度差和位势高度来实现的, 黑潮海域异常加

热与大气环流相互作用在冬季是一个正反馈过

程。L iu等 ( 1993)利用海-气耦合模式研究冬季

黑潮大弯曲与大气环流相互作用的正反馈过程,

李崇银等 ( 1992)也对冬季黑潮增暖影响我国东

部汛期降水这一问题进行了数值试验。

W yrtk i( 1965)指出: /位于西北太平洋的黑

潮流域是太平洋海域内最大的海洋失热区, 冬季

是黑潮向大气释放热量最多的季节, 也是黑潮海

域海-气相互作用最强烈的时期。0刘衍韫等
( 2004)

1)
对北太平洋海面热通量的研究也证实了

日本以南黑潮海区是太平洋海域内最大的海洋

失热区。翁学传等在 1996年指出黑潮经向热输

送变化与其流量大小关系非常密切, 黑潮断面热

输送主要取决于两个因子:台湾以东黑潮流量和

温度, 对 PN断面黑潮热输送变化贡献来说,来自

低纬度海域的黑潮体积输送强弱占第一位, 而水

体温度的高低占第二位。既然台湾以东黑潮流

量与经向热输送关系如此密切, 而黑潮的经向热

输送又在海气作用中占重要地位, 那么台湾以东

黑潮流量变异时,它与黑潮流经区域的海-气作用

有无联系? 冬季是海-气相互作用最强烈的时期,

本文作者着重研究台湾以东黑潮流量的变异与

其流经区域冬季海气-相互作用间的关系。

台湾以东黑潮是黑潮的源头, 贾英来等

( 2004)利用长时间序列的石垣-基隆两个验潮站

间的海平面高度差 ( 18年 ) , 结合风应力资料, 计

算了台湾以东黑潮流量, 为本文的研究奠定基

础。在本文中用 500hPa位势高度场代表大气环
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流,净热通量场表征海洋与大气之间的热交换。

1 数据与方法
本文中所用的 500hPa位势高度场资料取自

1958) 1999年 NCAR /NCEP再分析月平均资料,

水平分辨率为 215b @ 215b。净热通量、SST、海面

大气温度及海面风均来自 1945) 1993年 COADS

月平均资料,水平分辨率为 1b @ 1b。台湾以东黑

潮流量是根据台湾以东石垣-基隆两个验潮站

1980) 1997年逐日验潮站资料和相应的公式计

算得到 (贾英来等, 2004)。

本文中所研究的台湾以东黑潮流量与西北

太平洋海洋-大气相互作用的关系主要是年际变

化问题,因此所有变量都是扣除季节变化的异常

值。为了去除 ENSO信号对它的影响, 作者又对

每一个异常场都与 N ino3指数做线性回归, 用此

方法滤除每个异常场中的 ENSO影响信息。针对

扣除 ENSO信号的异常场,再应用合成分析、奇异

值分解法和相关分析方法来寻找台湾以东黑潮

流量变异与冬季西北太平洋海-气相互作用之间

的关系。为了使空间格点数能与时间序列的长

度相匹配, 在进行奇异值分解时, 北半球 ( 0b)
360bE, 0b) 90bN ) 500hPa位势高度场采用相距 5

个经纬度取一个资料; 西北太平洋 ( 12015b)
18015bE, 1015b) 4515bN )海面热通量资料相距 2

个经纬度取一个资料。本文中所说的某年冬季

是这年 12月至第 2年的 2月。

2 冬季台湾以东黑潮流量异常对应的大
气环流及海-气热通量异常

根据台湾以东黑潮流量的年际变化, 可以将

13年的冬季台湾以东黑潮流量异常标准化 (图

1) ,并将其进行分类,将距平大于和等于 015的
年份 ( 1980、1985、1987、1988)定义为台湾以东黑

潮流量强的年份,小于和等于- 015的年份 ( 1981、

图 1 冬季台湾以东黑潮

流量的标准化距平 ( 1980) 1992年 )

F ig1 1 The standard dev ia tion o f Kurosh io

flux betw een 1980 and 1992

1984、1989、1991)定义为流量弱的年份。将四个

强流量年份的北半球 500hPa位势高度场进行合

成,之后与由四个弱流量年份合成后的位势高度

场相减,得到与台湾以东黑潮流量增强所对应的

大气环流异常场 (图 2b)。同样的方法也可以得

到与冬季台湾以东黑潮流量增强对应的净热通

量异常场 (图 3b)。

三槽三脊是冬季北半球 500hPa环流的基本

特点, 且在气候平均意义下, 冬季东亚大槽由鄂

霍茨克海向较低纬度的东海倾斜 (图 2a)。当冬

季台湾以东黑潮流量强时,北半球 500hPa位势高

度场的变异主要体现在东亚大槽和北太平洋出

现低压异常,其槽前的低压异常通过 90%的显著

性检验;而欧亚大陆、北美大陆和北大西洋高压

异常也通过 90%的显著性检验 (图 2b) , 这表明

冬季台湾以东黑潮流量强对应的北半球大气经

向环流加强。西北太平洋冬季海洋处于失热状

态 (图 3a), 冬季西北太平洋净热通量在强台湾以

东黑潮流量年与弱流量年存在显著性差异, 台湾

以东 130bE以西海域明显通过 90%的显著性检

验 (图 3b)。与台湾以东黑潮流量增强相对应,在

西北太平洋 ) ) ) 黑潮流经区及日本南部黑潮延

伸体区海洋异常失热, 特别在台湾以东海域和中

国海异常失热显著。

由此, 作者初步发现了台湾以东黑潮流量变

异时, 西北太平洋净热通量与大气环流可能出现

的异常。为了进一步证实西北太平洋净热通量

与北半球大气环流异常场的对应关系,作者采用

奇异值 ( SVD )分解方法寻求这两个场耦合的主

模态。

3 北太平洋净热通量场与北半球 500hPa

位势高度场 SVD分析

用冬季 ( 1958) 1993年 )西北太平洋净热通

量场 (负值代表向大气失热, 正值代表向大气吸

热 )与同期北半球 500hPa位势高度场作 SVD分

解。其一、二、三模态所占的权重分别为 7014%、
1212%、712% ,第一模态所占权重较大。

从图 4a可以看出冬季北半球 500hPa位势高

度场 SVD1模态的空间分布特点:在亚欧大陆、北

美至北大西洋上中纬度带状区域的位势高度异

常与北太平洋上空位势高度异常相反。即日本

岛至阿留申低压区域出现低压加强时,相应亚欧

大陆高压脊及北美高压脊加强, 北太平洋副热带

高压区出现高压异常;反之亦然。图 4a中反映的
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图 2 a) 1980) 1992年平均冬季北半球 500hPa位势高度场; b)台湾以东黑潮流量强与弱对应的冬季北半

球 500hPa位势高度场的差异。阴影表示过 90%的显著性检验

F ig1 2 a) The ave rage w inter 500hPa geopotentia l he ight in north hem isphe re dur ing 1980) 1992; b)

The difference in w inter 500hPa geopotentia l he ight anom a ly in no rth hem isphere betw een strong and weak

Kurosh io years1 The shaded area is in the significance leve l o f 90%

500hPa位势高度异常场第一模态的空间分布与

台湾以东黑潮流量增强所对应的大气环流异常

场 (图 2b)基本类似;与 500hPa位势高度异常场

第一模态所对应的西北太平净热通量异常场

SVD第一模空间分布如图 4b, 西北太平洋大部分

海域具有同时对大气失热或同时被加热的特点,

其异常中心位于黑潮流经海域及其临近海域。

西北太平洋净热通量异常场第一模态的空间分

布 (图 4b)与台湾以东黑潮流量增强所对应的净

热通量异常场 (图 3b)的空间分布也类似。图 4c

是这两个异常场的第一模态各自对应的时间系

数,两个时间系数的同期相关达 0184。两个时间
系数在 1980年以后与台湾以东黑潮流量异常标

准化时间序列的关系也非常密切。在台湾以东

黑潮流量大的 1980和 1985年, SVD第一模态的

两个时间系数为正; 在流量小的 1981、1984、

1989、1991年, SVD第一模态的两个时间系数为

负。这说明西北太平洋净热通量与北半球大气

环流的耦合作用的主要部分与台湾以东黑潮流

量变化有一定的对应关系。台湾以东黑潮流量

图 3 a) 1980) 1992年平均冬季西北太平洋净热通量场;

b) 冬季台湾以东黑潮流量强与弱对应的冬季西北太平

洋净热通量场的差异。阴影表示过 90%的显著性检验;

实线表示海洋失热,虚线表示海洋吸热

F ig. 3 a ) The average w inter net heat flux in No rthw est

Pacific dur ing 1980) 1992; b) The difference in w in ter net

heat flux anom a ly in No rthw est Pac ific betw een strong and

w eak Kurosh io yea rs1The shaded area is in the sign ificance

leve l o f 90% ; so lid line ind icating ocean releasing heat to

atm osphere, and dashed line for ocean rece iv ing hea t from

atm osphe re
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图 4 SVD第一模态的空间分布: ( a) 冬季北半球 500hPa位势高度场异常场, ( b)西北太平洋净热通量异常

场和 ( c)所对应的时间序列 (与冬季北半球 500hPa位势高度场异常对应的是实线 ,与冬季西北太平洋净热通

量异常对应的是虚线, 与台湾以东冬季平均黑潮流量异常对应的是粗虚线 )

F ig1 4 The pa ttern o f the first SVD m ode for ( a) the w inter 500hPa geopotential he ight in North hem isphere;

( b) thew inter net hea t flux in Northw est Pacific; ( c) the princ iple com ponent tim e ser ies( so lid line fo r 500hPa

geopo tential heigh t, the dashed line fo r net heat flux, and the bold dashed line for Kurosh io anom aly in w inter)

增强时,大气出现强的经向环流 (亚欧大陆高压

脊、东亚大槽、北美高压脊都加强 ) , 西北太平洋,

特别是黑潮流经区域的海面向大气异常失热; 反

之亦然。

4 台湾以东黑潮流量正异常对应的冬季

西北太平洋海洋-大气相互作用

图 5a) d依次为台湾以东黑潮流量大的四

年 ( 1980、1985、1987、1988 )冬季 500hPa位势高

度异常场合成与净热通量场合成、海面净热通量

异常场合成与海面风异常场合成、海面净热通量

异常场合成与海面气温异常场及 SST异常场的

合成。

由图 5a更清楚地看出:与台湾以东黑潮流量

增强相对应的冬季西北太平洋向大气异常放热

时,有利于其下游阿留申低压加强。这与 Liu等

( 2004)用 FOAM 耦合模式所得到的结果 [在

( 143b) 180bE, 30b) 50bN )区域异常失热时,

500hPa位势高度场出现异常热低压 ]相类似。由

图 5b和图 5c可以看出,海面风异常、海面大气温

度异常与黑潮海域的净热通量异常区有较好的
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图 5 1980、1985、1987、1988年冬季净热通量异常场合成 (阴影仅代表小于 0的值 ) , 分别与 a )冬季

500hPa位势高度场合成 (用等值线表示 ); b)冬季海面风异常场合成 (用箭头表示 ); c)海面大气温度异

常场合成 (用等值线表示 ); d)及冬季 SST异常场的合成 (用等值线表示 )

F ig15 The compositem ap of the w inter ne t heat flux fo r years 1980, 1985, 1987, and 1988 ( shaded show ing

the value be low zero) w ith that of a) thew inter 500hPa geopotential he ight anom a ly( in contours); b) thew in-

ter sea surfacew ind anom aly ( vecto r) ; c) thew inter surface atm ospheric temperature ( in contours); d) the

w in ter SST anom aly( in contours)

对应关系: 强失热区西北风加强, 气温降低的幅

度要比 SST降低的幅度大。北风异常时, 干、冷

空气南下降低了空气温度,低气温异常有利于黑

潮流经海域的净热通量增大 (负异常 ) ; 而海面气

温异常与净热通量异常区是一致的 (图 5c), 它的

降低加强了潜热和感热释放, 从而也降低了 SST。

但 SST的负异常区却在 30bN以北的海域 (图 5d),

而 30bN以南台湾以东的海域 SST几乎是正异常。

SST的变异主要由净热通量、海洋平流的热输送、

垂直对流热输送和混合层底的卷夹这几个主要物

理过程决定。在 30bN以南台湾以东的海域影响
SST减小的主要因素是海面失热和混合层底的卷

夹,而该海域的水平平流作用是暖平流,抵消了海

域的失热作用,维持了冬季的 SST不变或正异常。

合成的结果再次证实了赵永平 ( 1995)提出

的正反馈过程: 台湾以东、日本以南的西北太平

洋失热增大会导致大气经向环流加强,东亚大槽

加深使西风加强, 从而带来冷而干的空气, 进一

步加强了西北太平洋的失热。但是该正反馈过

程不可能继续下去, 因为海洋失热增加后 SST会

下降, 无法维持海洋持续大量失热。为什么从以

上分析中还能发现海洋会持续失热呢? 这是因

为这些异常年黑潮的暖平流作用较大,可以弥补

海洋失热对 SST的影响。这样才能满足该海区

的热量收支平衡,保持了这些年 30bN以南、台湾
以东 SST不变或正异常。在黑潮流经的海域, 这

种暖平流作用会导致一个暖舌 ( X ie, 2002)。为

了进一步证实这一新观点, 下面通过超前、滞后

的相关分析进行讨论。

5 秋季台湾以东黑潮热输送对西北太平
洋冬季海-气相互作用的影响

将 1980~ 1992年黑潮月平均流量与冬季西
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北太平洋净热通量 SVD第一模态的时间序列以

及 500hPa位势高度场 SVD第一模态的时间序列

做相关分析,其结果如图 6所示。台湾以东黑潮

流量超前两个月时关系最密切, 分别为 0160和
0174,过 0105的显著性检验。这意味着从 10月

份开始的台湾以东黑潮流量异常, 将对冬季西北

太平洋海-气相互作用产生较重要的影响。

图 6 台湾以东平均黑潮流量与冬季 500hPa位势高

度场及净热通量场 SVD1对应时间序列的超前和滞

后相关。横轴表示平均黑潮流量 (连续 3个月平

均 )超前或滞后于 SVD1模态对应时间序列的月份,

正值代表滞后,负值代表超前。实线是黑潮流量与

500hPa位势高度场 SVD1对应时间序列的相关, 虚

线是黑潮流量与净热通量场 SVD1对应时间序列的

相关,直线是 95% 的显著检验线

F ig16 The lead o r lag corre la tion m ap be tw een Kuro-

sh io transport and the princ ip le component ( PC ) in

tim e series o f the first SVD m ode between 500hPa geo-

po tential heigh t ( so lid line ) and net heat flux ( dashed

line). The x-coordinate represen ts the SST the number

of lead or lag months than PC ( positive va lue means

lag, negative onem eans lead). The stra ight line show s

the sign ificance leve l of 95

黑潮是北太平洋的西边界流, 它的一个重要

作用就是源源不断地把低纬度的热量输送到中

高纬度,其流量异常直接决定了它向中高纬输送

的热量异常 (翁学传等, 1996)。而黑潮流量与冬

季西北太平洋的海-气相互间的显著相关, 说明存

在可能由于黑潮流量异常所输送的热量异常补

偿了冬季西北太平洋强烈海-气相互作用时海洋

向大气放热所损耗的能量。而秋季的黑潮流量

与冬季西北太平洋的海-气相互作用对应关系最

好,这与作者所选的黑潮流量位置有关; 台湾以

东是黑潮流经区域的源头,这个位置黑潮流量的

大小直接决定了其下游海域热输送大小;按黑潮

主轴流速平均为 015m /s计算, 2个月内黑潮平流

输送可以将台湾以东异常热信号输送达 2500km

之远。也就是说, 在两个月的时间尺度上, 它可

以将 10月份台湾以东黑潮流量异常引起的暖平

流异常信号带到日本南部黑潮延伸体区,从而秋

季的黑潮流量异常热输送维持了冬季西北太平

洋强烈的海-气相互作用的发展。所以,超前冬季

2个月的平均台湾以东黑潮流量与冬季净热通量

SVD第一模态的时间序列以及 500hPa位势高度

场 SVD第一模态的时间序列间有如此密切关系,

可以从上述物理过程上也能得到很好的解释和

验证。

6 结论与讨论
通过对两个样本显著性检验分析,发现了冬

季台湾以东黑潮流量与北半球大气环流及西北

太平洋净热通量之间的对应关系: 在台湾以东黑

潮流量增强年, 北太平洋 (北纬 20bN 以北 )

500hPa位势高度负异常, 西北太平洋海区异常失

热。通过对冬季北半球 500hPa位势高度场与同

期西北太平洋净热通量 SVD分析, 进一步证实了

冬天西北太平洋海-气相互作用时, 热通量场与

500hPa位势高度场间的对应分布形势: 整个西北

太平洋向大气异常失热,对应着北太平洋的低压

异常及内蒙古、北美高压异常, 而且西北太平洋

强的海-气相互作用年基本上与台湾以东大黑潮

流量年相重合。通过台湾以东黑潮流量与奇异

值分解所得的主分量超前和滞后相关分析, 揭示

当台湾以东黑潮流量超前于冬季两个月时, 它与

冬季西北太平洋的海-气相互作用间的关系最好。

基于以上分析,作者推断台湾以东黑潮热输送在

冬季西北太平洋海-气相互作用中扮演着一个重

要的角色: 秋末台湾以东黑潮暖平流作用维持了

冬季西北太平洋海-气相互作用正反馈过程的

进行。

致谢   在成文过程中,本文作者与中国海洋大

学林霄沛博士进行过多次讨论, 黄菲、胡瑞金、贾

英来老师给予热情的指导, 研究生刘伟给予帮

助,谨致谢忱。

参  考  文  献

李崇银, 龙振夏, 1992. 冬季黑潮增暖对我国东部汛期降

水影响的数值模拟研究:气候变化若干问题研究.李

崇银主编 . 北京:科学出版社, 145) 156

赵永平, M aBean G A, 1995. 黑潮海域海洋异常加热与北

半球大气环流的相互作用. 海洋与湖沼, 26 ( 4 ):



270  海   洋   与   湖   沼 37卷

383) 388

赵永平, M cBean G A, 1996. 黑潮海域海洋异常加热对后

期北半球大气环流影响的分析. 海洋与湖沼, 27( 3):

246) 250

翁学传, 张启龙,杨玉玲等, 1996. 东海黑潮热输送及黄淮

平原区汛期降水的关系. 海洋与湖沼, 27 ( 3 ):

237) 245

贾英来, 刘秦玉,刘  伟等, 2004. 台湾以东黑潮流量的年

际变化特征. 海洋与湖沼, 35( 6): 507) 512

V iv ier F, Ke llyK A, Thom pson L, 1999. The contr ibutions o f

w ind fo rcing w aves and sur face heating to sea surface

height observa tions in the Pacific Ocean. J Geophys

Res, 104, 20767) 20788

L iu Q inyu, Xu Q ichun, W ang Zhilian et al, 1993. The m ean-

der of kurosh io and osc illa tion in a coupled ocean-a tm os-

phe re mode.l Acta me teo ro log ica S in ica, 7( 3): 338) 346

L iu Z, Wu L, 2004. A tm ospher ic response to North Pacific

SST: The ro le o f o cean-atmosphe re coupling, Journa l o f

C lim ate, 17( 9): 1859) 1882

W yrtk i K, 1965. The average annual heat balance o f the

No rth Pac ific Ocean and its relation to o cean c irculation.

J Geophy s Res, 70 ( 18): 4547) 4559

X ie S-P, H a fner J, T an im oto Y et al, 2002. A thym etric effect

on the w inter sea surface temperature and c lim ate of the

Yellow and East Ch ina Seas. Geophys Res Lett, 29( 24):

2228

W INTER OCEAN-ATMOSPHERE INTERACTION

IN THE NORTHWEST PACIFIC

WEN Na, L IU Q in-Yu

(Physical Oceanog raphy Laboratory &Ocean-A tm osphere Interaction

Ocean Un iversity of China, Q ingdao, 266003)

Abstract  U sing the NCAR /NCEP reanalysis ( 1958) 1999) , COADS monthly data( 1945) 1993 ) and

Kurosh io transport observation from various sources covering 1980) 1997, w e stud iedma in ly the relationsh ip

betw een Kurosh io transport and ocean-atmosphere interaction in the area northeast of Ta iw an in Northw est

Pac ific ( NWP) during w inter. F irs,t w e emp loyed composite analysis to understand simp le corresponding

re lationsh ip betw een Z500 geopotential height d ifference in no rth hem isphere and net heat flux difference in

NWP from largeKurosh io transport years to sm allKuroshio transport years. W hen largerKuroshio transport is

very different from smallerKuroshio transport in the period, the net heat in the NWP would be re leased to the

atmosphere, resu lt ing in the occurrence of large low-pressure anoma ly in the areas from southeastern Japan to

A leutian. W ith singu lar value decomposition ( SVD) analysis, we further con firmed that in w inter the a ir-sea

interact ion in NWP re leases net heat to the atmosphere, w hich corresponds to the low-pressure anoma ly in

NWP and h igh-pressure anom alies in N eiM ongo l ( InnerM ongo lia) and in North America. In add it ion, the

year of strong a ir-sea interaction in NWP large ly corresponds to the year o f large Kuroshio transpo r.t Having

re lated theKurosh io flux to the first principle component obtained w ith SVD using lead o r lag correlat ion, w e

discovered thatw hen Kurosh io transpo rt lead by tw o months, it cou ld best match the air-sea in teract ion in

NWP in w inter. In conclusion, w e believe that that the Kurosh io p lays an important ro le in w inter a ir-sea

interact ion in NWP for transporting hea.t In otherw ords, the w arm advect ion of theKurosh io in late fall sus-

tains the w inter a ir-sea interaction in NWP.

Key words  Kuroshio transpor,t N et heat flux, 500hPa geopo tent ia l heigh,t Singular va lue decomposition


