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热带和热带外海表温度异常与低空环流特征比较
’

吴国雄 王敬方

(大气科学和地球流体力学数值模拟 国家重点实验室 (I A SG )
,

中国科学院大气物理研究所
,

北京
, 10 0 0 8 0)

摘 要

利用旋转主分量方法 (R PC )
,

在对西太平洋和印度洋 1 9 8 0 年 1 月至 1 9 8 8 年 9 月共 10 5

个 月的月平均海表温度 (S S T )进行分析的基础上
,

提取热带模及高纬模两种 S S T 异常 (5 5
-

T A )分布
。

再通过分析同期 85 0h Pa ,

各气象要素在该两模上的投影
,

比较低层大气与不同纬

度上 S S T A 相联系的异常特征
。

结 果表 明
,

无论是热带还是热带外地区
,

暖性 S S T A 上空均有正的水汽 异常及平均 流场

对 月平均水汽输送的异常辐合
。

两地区 SS T A 上空 85 0h P a
月平均 异常的最重要差异表现在

流场
、

高度场 及温度场上
。

热带正 S S T A 上方 850 hP a
位势高度 及温度均为负距平

,

流场呈

Gi ll 型的气旋式异常环流
。

热带外正 S S T A 上方 85 0h Pa
高度及温度均为正距平

,

流场则呈反

气旋式异常环流
。

分析表明
,

高纬度的这种异常特征主要是由于中高纬度大气的地转性和斜

压性较强所致
。

关键词
:
旋转主分量

,

热带模和高纬模
,

地转性和斜压性
。

1 引 言

过去几十年中
,

人们广泛深 入地研究了海气相互 作用
,

揭示 了大量关于 E N S O 的特

征 (例如 见 Bje
r
k n e s s ,

1 9 6 6 「’‘和 1 9 6 9 〔2 ] ; Ph ila n d e r ,

1 9 9 0 〔3 1 ;
巢纪平

,

1 9 9 3 〔‘〕等 )
,

发现了热

带地区 s sT 的变化对中高纬大气影响的事实 (例如见 H o r e l和 w
a lla e e ,

1 9 8 1 [5 ] )
。

并应用

大气环流模式进行 E N SO 模拟 及热带 S S T A 影响全球气候的敏感性研 究 (例如
,

R o w n -

t r e e ,

1 9 7 2仁6〕和 1 9 7 6仁7〕; Bla e k m o n ,

2 9 8 3 〔8 ] ; S h u k la 和 W
a lla e e ,

1 9 8 3 [ 9〕; L a u ,

1 9 8 5 [ ’“] )
,

使我

们对热带 SS T A 及大气环流的相互作用的认识大大深化
。

相对来说
,

热带外 S S T A 与全球气候的相关的研究较少
。

其实很早以前
,

气象工作者

就发现中纬度的海表温度与该地区的大气现象 (如降水温度 )存在 良好的相关 (N a m ias
,

1 9 6 9 [“〕)
。

R a tC liffe a n d M u r r a y (1 9 7 0 匡‘2〕)发现冬季纽芬兰附近的 ss T A 与北大西洋及欧

洲区域的天气相关密切
。

中国科学院大气物理所 (1 9 7 811
3

]) 证明春季西太平洋黑潮和亲潮

区的海水温度与夏季长江流域降水相关密切等
。

w
a lla e e a n d Jia n g (1 9 5 7 [ , ‘] )发现北大西

洋西部 S ST A 存在南北 向振荡
,

北太平洋中东部阿拉斯加湾附近存在着东西向的振荡
。

初稿时l’N
: 19 9 4 年 9 月 2 0 日 ;

修改稿时间
:
1 9 9 5 年 4 月 2 0 日

。

资助课题
:

国家自然科学基金 4 9 5 7 5 2 6 5 项 目
,

国家基础性研究重大关键项 目
“

气候动力学和气候预测理论研

究
”

以及中国科学院
“

灾害性气候预测及其对农业年景和水资源调制的影 响
” 。
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他们的研究以及后来的工作 (W
a lla e e e t a l

. ,

1 9 9 0 [‘sj )表明
,

中纬度 S S T A 的上述振荡型

分别与大气环流的西大西洋型 (W A )
,

以及太平洋北美型 (P N A )有良好对应关系
。

归佩兰

(1 9 7 5 ) [‘6〕和林学椿 (1 9 7 8 )[“〕也发现北半球中高纬区域 S S T A 与其上方 so o hPa
高度异常

存在 良好的正相关
。

在数值模拟方面
,

Pa lm e r 和 S u n (1 9 5 5 )[
‘8」利用 U K M e t

.

O ff
.

模式成

功 模拟了纽芬兰地 区 ssT A 对北太平洋及欧洲天气的影响
。

Lan 和 N at h (1 9 9 0) [l0 〕用

G F D L 的 9 层 15 波菱形截断气候模式进行 3 0a 积分
,

并利用旋转主分量 (R P C )法分析

SS T 与模式大气高度场的相关
。

获得若干新的中纬度 S S T 分布型及其与大气的相关
,

也

得到 了许多与观测一致的现象
。

本文 的 目的是通过资料分析去 比较热带及中高纬地 区 S S T A 与低对流层大气相关

的异同
,

以及导致这些异同的原因
。

2 资料及分析方法

本研究的 S ST 是根据大气所资料中心 (D C IA P )存档的英国皇家气象局 (U K M O )提

供的 1 9 8 0 年 1 月至 1 9 8 8 年 9 月共 105 个月 的月平均资料 (5
“

又 5
“

)
。

对所缺资料 已经

C r e s s m e n
插值补充 (王敬方

,

1 9 9 4 [ 2 0 ] )
。

同期 8 5 o h Pa
各要素场的资料取 自 D C IA P 存档的

‘9 8

“
9 8 3 YE又箫

5 ’9 8 7 ’9 8 9

奋一)

图 1 对西太平洋及印度洋地区 1 9 8 0 年 l 月至 1 9 8 8 年 9 月共 10 5 个月期间的月平均

海表温度(S S T )作旋转主分量 (R PC )分析所得到的高纬模 E
,

(a) 及热带模 E
‘

(b )
。

(上 图为空间分布
,

阴影区为置信度超过 99 %的 区域 ;

下图为相应的时间特征向量
,

所用海温资料 已经正规化处理 )

E CMw F 的逐 日及月平均记录
。

首先对 42
.

5
“

S 到 77
.

so N 之间日期变更线以西的太平洋区域及印度洋区域的月平均

S S T 作 E O F 展开
。

选取前 15 个主分量
,

它们在时空场中的时间信息累积方差达 80 %以

上
。

然后对它们作最大方差 (V ar im ax )正交转动得到新的正交的旋转主分量 (R PC )( 参见
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图 2 1 0 5 个 月的 8 5 o h Pa
月平均风场在 S S T 高纬模

E
,

上的投影 (a )
,

以及与 E
。

的相关分布 (b)

(此期间时间特征向量(见图 1a 下部 )中最大正值月份(1 9 8 1 年 8 月 )

及最大负值的月份(1 9 80 年 10 月 )观测到的异常风分布分别在 (c)
,

(d) 给出 )

H o r e l
,

1 9 8 1 仁2 。〕;王敬方
,

1 9 9 4 ¹ )
。

这种 R Pe 的重要优点是特定空间点的演变信息在特定

的 R PC 上有最大负荷
。

因此物理意义明确
,

而且每一空间型上统计显著的区域上实际物

理量的演变基本与该时间向量的演变相似
。

由上述得到的 R PC 的空间型中选取第 3 和第

4 个 R PC一 k K E ,

和 E 。 。 E 。

的特征是 S S T A 在堪察加半岛附近有正的中心 (图 1a )
,

而 Et

的正 S S T A 中心则位于热带的菲律宾群岛的东部海域上 (图 lb )
,

因此
,

它们分别代表热带

外地 区和热带地区的 s sT A 模
。

为研究任一向量 A (a , , a : ,

⋯
, a n

) 与特定的 RPc 分量 E (e , , e Z ,

⋯
, e 。

) 的相关
,

最简单

的方法是计算 A 在 E 上的投影 尸 (A
, E )

,

或计算两者的协方差
。

这里

P (A
, E ) = A · E = 艺 a i e i

由于 e ,

均值为零
,

因此 尸 (A
, E ) 一 P (万

, E )
。

亦就是说向量 A 在 E 上 的投影即为其异常场

万 在 E 上的投影
。

容易证明
,

投影 P 和相关 系数
r AE 之间存在正 比关系

:

尸 (A
, E ) = 叮A r ^ E

为检验投影和相关两者的定性关系
,

图 2 和图 3 分别计算了 85 0h Pa 月平均风场在 E ,

和

E
,

上的投影和相关
。

容易看出
,

同一模态中的投影场 (图 a) 和相关场 (图 b) 的空间分布十

¹ 王敬方
.

全球海表温度异常的时空分布及海气相关
.

硕士论文
,

中国科学院大气物理所
, 1994 , 7 7PP

,
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图 3 1 0 5 个月的 8 5 0h Pa
月平均风场在 s s T 热带模

E
,

上的投影 (a)
,

以及与凡 的相关分布 (b)

(此期间时 间特征向量 (见图 lb 下部 )最大正值月份 ( 1 9 88 年 9 月 )

及最大负值月份 ( 1 980 年 9 月)观测到的异常风分布分别在 ( c)
,

( d) 给 出 )

分相似
。

图中还给出每一模态时间分量 (见图 1 下方小图 ) 中具有最大正值和负值的月份

的实际异常风场
。

结果表明
,

最大正值月份异常风场与投影场很相似
,

而最大负值月份异

常风场则与投影风场的风向相反
。

这说明简单的投影法可以获取气象场与相应海温场特

征变化的物理信息
。

而且对矢量场而言
,

不受其分量之方差的影响
,

具有方向不变的优点
。

3 8 5 ohPa
月平均场与 S S T A

图 4 给出了 1 05 个月的 8 5 0h P a 月平均高度场 ( 2 8 50 )分别在 S ST A 的高纬模和热

带模上的投影
。

在高纬度地区 (图 4 a )正 S S T A 上方 2 85 0 为显著的正异常
,

在负 s sT A 的

上方则为负异常
。

图 4a 和 S S T A 的分布 (如图 sa) 相 比较
,

容易看 出在绝大多数空间点

上
,

SS T A 和 2 85 0 存在着一一对应的正相关
。

与此相反在热带地区 (图 4 b )
,

热带正 S S T A

上空的 2 85 0 为负异常
。

图 4b 与相应下方的 S S T A 的分布 (如图 6a ) 比较
,

容易看出 5 5
-

T A 与 2 8 50 在约 25
O

N 以南的热带地区为负相关
,

而在 2 5
O

N 以北的中高纬地区为正相

关
。
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图 5 1 0 5 个月的 S S T 高纬模 E
。

的 空间型 (a )以及 8 5 ohPa

各月平均要素场

在高纬模 E
,

上的投影
:

(b )温度场了
; (c )流场 丽

; (d) 比湿场 万

(等值线的间隔 (a ) 为 0
.

1
,

(b )为 0
.

1
“

C
,

(d )为 0
.

7 X l o 一 “g / g ,

虚线及阴影区表示负值 )

8 5 ohPa
的温度场 ( T 8 5 o )

,

流场 (V 8 5 o ) 及比湿场 (q 8 5 0 )在高纬模和热带模上的投影

分别表示在图 5 和图 6 中
。

中高纬正 S S T A 上方 T 8 50 偏暖 (图 sb )
,

比湿偏高 (图 sd )
,

且

有反气旋式流场相对应 (图 5。 ) ;
热带正 S S T A 上方 T 8 50 偏冷 (图 6b)

,

比湿偏高(图 6d )
,

且有 Gi ll 型的双气旋式环流相对应 (图 6。 ) ;
反之亦然

。

值得注意的是热带暖性 S S T A 上

空
,

气柱的下边界 (如 lo00 hPa) 在异常感热加热作用下变暖
,

但到 了 8 50 hPa
气柱已 比周
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图 6 1 0 5 个月的 S S T 热带模的空间型 (a) 以及 8 50 hP a
各月平均要素场

在热带模 Et 上的投影
:

(b) 温度场
; (。)流场丽; (d) 比湿场 万

(等值线的间隔(a )为 0
.

1
,

(b )为 0
.

3
o

C
,

(d )为 0
.

1 火 1 0 一 “g / g ,

虚线及阴影区表示负值)

围冷 (图 6b )
,

因此底层空气对流不稳定度增加
,

有利于强对流降水系统发展
。

简言之
,

与低纬及中高纬 S S T A 相关的 8 5 0h P a
平均场中

,

除了比湿呈现出正异常的

相同特征外
,

其它如高度场
、

温度场和风场均表现为相反异常型态
。

4 地转性和斜压性

关于大气与热带和赤道地区 SS T A 的相关和响应已有较多的研究
。

由于热带大气温

度分布相对均匀
,

垂直加热尺度 II
Q
很大 (通常> 6k m )

,

因此上下层大气借助于 中小尺度

的深对流互相藕合
,

于是对应于暖 S S T A 有低空的辐合
、

气旋式的环流及高空的辐散
、

反

气旋式环流 (吴国雄
,

刘还珠
,

1 99 2 ) 〕)
。

中高纬大气温度水平差异大
,

垂直加热尺度小 (<

Ik m )
。

因此中高纬暖 s S T A 上空大气的环流结构表现出与热带极大的不同
。

为进一步分

析上节所述的中高纬大气环流状态
,

从动量方程出发
,

对实际风场作如下展开
:

下一 v :
+ 瓦 + V 孟十 v

,

其中
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图 : 1
礴个月的月均

, 85 0 在 ssT 高纬模 E
,

上的投影

丽 之各分量
: (a )地转分量 v : ; (b )时间平均非地转风分量 瓦 ;

(。 )时变非地转风分量 代 ; 以及(d) 余差项 蔽

V :
=

叭 一

l
, 、

一万K 万
J

7 巾 为地转风分量
;

1
, 、 ,

。 刁
,

一 二
、

不产 K 入 l 又厂 Lll V 少 ~ 卜
I 一 <刃屹

刁
,

一 二
、

,

二, (V V ) l

方
一

为时间平均非地转风分量
;

V 石-

V
r

1
, 、

一下 K 入
J

〔是
J

, _ , 、
,

Lu 丫 ) 一 二es Lv V ) 1

四
一

为时变非地转风分量
;

为余差项
。

这里

二 1 忍
,

六 ~
二二 乙 入
八

。 = l

A
‘

一 A 一 万

表示月平均值
,

N 为天数
,

为逐 日对 月平均值的偏差
。

由实际资料计算各分量月平均值后投影到 S S T 的各模态上
,

结果如 图 7 所示
。

它表明余

差项的贡献很小
。

非地转项 瓦有与基本风速 V (见图 2a )反向的趋势
,

但它与 K 量值都很

小
。

与图 2a 比较发现 V 的主要成分是地转风
。

根据图 5b
,

中高纬正 S S T A 上方
,

大气自地

面至 8 5 0 hPa
均存在正的温度异常中心

,

由热成风关系可以推知
,

如果该层中的平均温度

异常梯度为0
.

4o C / lo 0 0 km (参见图 5b )
,

则表面无风的气柱在 8 50 hPa
的反气旋式环流的

强度可达 1
.

lm
· S 一 ‘。

看来地转关系是 85 0h Pa
反气旋式异常环流形成的重要 因子

。

85 ohP a
温度通量及其辐散在高纬模及热带模上的投影分别表示在图 8 和图 9 中

。

为

分析温度通量的定常分量和时变分量的不同贡献
,

在制作该图时
,

我们对月平均的温度通
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1 5 0
.

W 12 0
.

E 1 5 0
.

E 1 8 0
.

80 ”卜
、 、

‘

二

从业
· ·

· ·
,

·

一一 J
· , , , , / , , , / /

Lj 么之之” 台呈之尸一一~ 一~ 一一, 价自名铸
) ‘J 廿气J 甲 勺气两产式另产减口曰匕尸,

2 0
.

N

8 0
.
N

1 2 0
一

E

图 8

1 5 0
.

E 1 8 0
.

1 5 0
.

W

105 个月的 8 50 hPa
月平均温度通量及其辐散在 ssT 高纬模 E. 上的投影

,

(虚线和阴影 区为负值
,

(a )月平均风 下的通量 下了
; (b) 甲

·

下了
,

等值线间隔 Zx lo 一 ‘
℃ / s ;

(。)月平均时变涡动温度通量7 了
r ; (d) 甲

·

F了
,

等值线间隔 l 火 1 0 一 6o c / s )

量进行了如下的分解
:

下了 一 下丁 + F了

因此有
:

誓一
二

·

“了 一 甲
·

万
+ 其它项

把月平均量 下丁及f了
, ,

甲
·

(丽 丁)及 甲
·

F万
不
投影到不同的 ssT 模态上

,

便得到图 8 和

图 9
。

图 8 的一个非常突出的特征表现在 F万下 的分布 (图 sc )上
,

向北的时变感热输送 刁万
不

在暖性 S S T A 中心 (见图 5a )以南减小
,

在其北加强
。

这似可用大气斜压性的变化解释如

下
。

由于当 S S T A 为正 的月份
,

其 ssT A 上方对应着正 的 了8 50 异常 (图 sb )
,

这时在

_ _ _ ,

_ 一
. ,

一
_ , _ , , 、

~ 一
, 二 一

,

赶刀
, 、 ,

~
_ _

一
、

二
、 , ,

二
, _ 、

⋯
, , . 、 , ,

_
二 ‘ .

85 0h Pa 面上
,

经 向的温度梯度 ( 一 等 ) 在 丁8 50 异常中心轴以南减少
,

以北增加
。

因此斜- - - -

一一
‘

一
’ ‘ 一 ‘

一一
” l

一
‘

即
‘

一
- -

一 ” ” ‘ ’ 一
-

一一
『“ “

” /
’

~
’
”“ 一 ,

一
。

~ ‘“ .J’ ’

压性在该中心轴以南减少
,

在其北增加
。

导致 石了
丁

在其南为负
,

在其北为正
,

呈现如图 、。

的分布
。

由于在 ssT A 上方异常的 F了 向南北方向发散
,

甲
·

丽
,

了
了

为正值 (图 8d )
。

因此

时变感热输送在该区导致平均气温下降
,

或说对 T 起耗散作用
。

为了维持该区域的正温

度异常
,

定常温度通量 F了 (图 sa )必须向该区辐合
,

即如图 8b 所示为 甲
·

下了 < o
。

简言

之
,

高纬地区正 SS T A 上方
,

85 0h P a
的暖温度中心主要靠定常温度平流来维持

。

与热带模对应的时变涡动温度输送 (图 g C )非常弱
。

因此
,

它对温度场变化的贡献 一



4 期 吴国雄等
:

热带和热带外海表温度异常与低空环流特征 比较

...

,
.

一 l

一 叹了
尸

咨犷
、 : · :

-----

纤纤一一价一
-------

缈缈舀
几摘犷几二

一 , , 二二二二二二二二二二妇呀~ 拼~~~~~~~

二二

、件介件
,,,

⋯井摆
‘

⋯易易---

一
:

一
厂
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丈
、

·

七,
一

J 狱
·

流沪截
乃 一、 丫丫丫

簇熬黔黔
、、户

。
‘ 、 二 子飞 ~

丫子 拭 抓抓抓抓... .

一
” ’

~
, ~

一

爪 认
一

介介介介
二二
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.

二 ;厂官 气汉沈
.

: :
一

, 一 汾汾汾汾

!!!
: 二 : : ; : :杯万渗潇

,滋介公一 丫
:

日日日日

图 9 同图 8
,

但为在 SS T 热带模 尽 上的投影

(等值线的间隔 (b )为 l x l o 一 5 0

C / s ; (d )为 I X l o 一 ‘
o

C / s )

甲
·

丫丫 (图 gd )可忽略不计
。

换言之
,

主要的温度平流过程是与定常流相联系的定常温度

输送 (图 g a )
。

由于它在暖性 ss T A 上空辐合
,

其作用是使 了8 50 升高
。

这与图 6 所示的结

果 (丁85 0 在热带暖 S s T A 上空一般为负异常 )相矛盾
。

由此推知
,

热带暖 S S T A 上 T 8 50

偏冷主要应是绝热大气上升冷却所致
。

5 水汽输送和 S S T A

图 1 0 是 8 5 0h Pa
水汽输送在高纬模上的投影

。

时间平均 流的水汽通量的分布 (图

1 0a )与平均流本身十分相似
。

它在暖性 ssT A 上空辐合 (图 1 0b )
,

从而导致石8 5 0 增加 (参

见图 sd )
。

另一方面
,

与斜压性相关的时变涡动水汽通量在该区向外辐散 (图 1 0c
,

d )
,

使大

气含水量减少
,

或者说时变涡动对该区水汽的含量起着耗散作用
,

与时间平均流呈现了相

反的特征
。

85 0h Pa 水汽通量在热带模上的投影 由图 n 表示
。

这时暖性 SS T A 上方时变涡动的

通量及其辐合均很弱 (图 1 1c
,

d )
。

时间平均流的水汽输送的分布与异常流自身的分布相

似(图 1 1a)
,

它在热带暖性的 S S T A 上空导致了水汽的辐合 (图 l lb )
。

而且辐合带的分布
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.

1 5 0
O
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.

E 15 0
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图 10 8 5 ohP a
月平均水汽通量及其辐散在 SS T 高纬模 E

.

上的投影

(虚线及 阴影 区为负值
。

(a )月平均风 F的通量 丽互 ; (b) 甲
·

「奋
,

等值线间隔为 1 x 10 一 “ g / (g
· ,

) ;

(c )月平均时变 涡动水 汽通量不7
; (d) 军

·

F万
下 ,

等值线间隔为 。
.

6 火 10 一
馆

·

g 一 ,
·

s 一 , )

与正 S S T A 的分布 (图 6 a )和 万8 50 的投影分布 (图 6d) 也大致相似
,

表明热带暖性 S S T A

区上空时间平均流的水汽输送之辐合是形成奋8 5 0 正异常分布的基本原 因
。

6 讨论和结论

通过 比较 8 5 ohPa 流场在海温异常的热带模和高纬模特征 向量上 的投影
,

发现两者

存在若干异同之处
。

不论是在热带
、

还是在热带外
,

85 0h P a
各种要素场在 S S T A 上的投影

,

主要中心都出

现在 S S T A 的区域上及其附近
,

向远处迅速衰减
,

呈现了显著的邻域相关
。

暖性的 S S T A

区上方 85 0 hPa
的比湿场有高值中心对应

。

这个高值中心的存在与定常异常流 (下8 5 0) 对

平均水汽 (奋)的输送在该区辐合有关
。

在热带外的场合
,

时变涡动的水汽输送在该区域辐

散
,

对水汽变化起耗散作用
。

两者的差异表现在时间平均高度场
、

温度场和流场上
。

暖 S S T A 上空 85 0h Pa 处
,

在

热带地区有显著的冷性气旋式环流
,

并伴有负高度异常
。

而在热带外地区则为强烈的暖性

反气旋性环流
,

并伴有正高度异常
。

热带的气旋性环流主要是由于低空的辐合所致 (吴国

雄
,

这还珠
,

1 99 21
2 , 〕)

。

而热带外的反气旋环流主要是一种热成风环流
。

时变涡动的动量输

送对反气旋环流的维持也起着正贡献的作用
。

由于在热带暖性 ssT A 上空 85 0h Pa 处 已

变为冷性异常
,

因此低空层结变得更不稳定
,

更有利于对流不稳定能的释放及深对流的发
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图 n 同图 10
,

但为 S S T 热带模乙上的投影

(等值线间隔 (b )为 7 火 x o 一 , g
·

g 一 ’
·

s 一 ’ ; (d )为 6 火 1 0 一 99
·

g 一 ’
·

s 一 ‘)

展
。

与对流相联系的绝热加热在热带的热量平衡中因而显得十分重要
。

与中高纬形成显

明的对 比
。

中高纬正 S S T A 上空 85 0h Pa
的暖气温 异常改变了南北方向的温度梯度

,

斜压性在

暖中心北面增加
,

在其南面减少
。

时变涡动的向北热量
、

水汽输送在暖中心北面增加
,

在南

面减少
,

从而对该处平均暖 (湿 )中心的维持起着阻尼作用
。

由于中高纬的绝热加热作用较

弱
,

因此该暖 (湿 )中心主要 由时间平均流对平均温度 (水汽 )的输送之辐合 (甲
·

V T < 0

甲
·

下万< 0) 来维持
。

因此
,

中高纬度的斜压性在决定温湿场的特征中起着十分重要的作

用
。

把同一气象场投影到不同的
,

且相互正交的海温模态上
,

可以用来研究不同纬带海气

相互作用过程的异同
。

由于投影法不受方差量的影响
,

因此对矢量场而言
,

相对于相关法

具有矢量方向不变性的优点
。

但没有相关法那样能直接给出信度的长处
。

而且与相关法

类似
,

不能确定 S S T A 及大气异常的因果关系
。

为达此 目的
,

在未来的研究中还必须借助

于海气藕合模式进行深入的试验
。
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