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北太平洋副热带西部模态水异常与东亚中高纬度

大气环流关系的一些新认识
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摘　要　根据１９５８—２００１年ＳＯＤＡ（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）海洋同化资料和 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料，利用等密

度面犘矢量计算法，分析探讨了北太平洋副热带西部模态水（简称ＳＴＭＷ）季节演变和年际变化与前期东亚—北太平洋中高

纬度大气环流异常的关系。分析指出：（１）ＳＴＭＷ的体积具有显著的季节变化特征：４月体积最大、强度最强，夏秋逐渐减弱，

０５７７６６１９／２０１１／６９（４）０６５５６３犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１４）、国家自然科学基金面上项目（４０９７５０２２）和国家科技支撑计划课题

（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０２）。
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１２月体积最小、强度最弱。研究进一步指出，ＳＴＭＷ体积的季节变化与西北太平洋中纬度地区的海表风应力及净热通量的

季节演变过程紧密联系在一起，它在一定程度上反映了西北太平洋中纬度大气环流季节性演变的特征。（２）年际尺度上，５—７

月ＳＴＭＷ指数具有显著的３年左右的振荡周期，其年际变化不仅与海洋自身动力过程有关，还与前冬亚洲—太平洋中高纬

度大气环流异常引起ＳＴＭＷ形成区风应力动力混合及海表净热通量等因子异常有关：冬季东亚季风环流偏强（弱），ＳＴＭＷ

形成区洋面风应力的动力混合作用及海表热力蒸发加强（减弱），使得海洋对流混合加强（减弱），进而加强（抑制）了混合均匀

的低位涡水体进入温跃层，随着季节演变，造成５—７月ＳＴＭＷ强度加强（减弱）。５—７月ＳＴＭＷ 强弱年际变化是前期亚洲

太平洋中高纬度大气海洋相互作用过程的综合反映，前冬东亚环流强弱变化与５—７月ＳＴＭＷ 强度变化的联系可能是通过

东亚环流的强弱变化影响ＳＴＭＷ形成区的动力混合及海表热通量过程实现。

关键词　北太平洋副热带西部模态水，季节、年际变化，中高纬度大气环流异常

中图法分类号　Ｐ４３４
＋．４

１　引　言

“模态水”是一个用来表示范围相对较大、温盐

属性均匀的水体名词。研究发现北太平洋海域有３

个模态水：副热带西部模态水、副热带东部模态水和

副极地模态水。通常将 Ｍａｓｕｚａｗａ（１９６９）提出的副

热带模态水（ＳｕｂＴｒｏｐｉｃａｌＭｏｄｅＷａｔｅｒ简称ＳＴ

ＭＷ）用来特指北太平洋副热带西部模态水。ＳＴ

ＭＷ形成于副热带环流北部黑潮延续体中海气相

互作用较强的海域，冬季表层海水冷却下沉，随后这

种混合均匀的海水随黑潮回流向西南方向潜沉堆

积，最终形成温度、盐度性质均一的水体（Ｍａｓｕｚａ

ｗａ，１９６９，ＭｃＣａｒｔｎｅｙ，１９８２），因而它携带了大量

源地的冬季海、气状况的信息，是传递中低纬度海

气相互作用信息的重要载体之一（Ｈａｎａｗａ，ｅｔａｌ，

１９９５）。

自Ｍａｓｕｚａｗａ（１９６９）提出ＳＴＭＷ后，海洋学家

从海洋内部动力过程对其进行了较多的研究：Ｔａｌｌ

ｅｙ（１９８８）在Ｌｅｖｉｔｕｓ（１９８２）年平均资料的分析基础

上，指出用位势涡度不大于２．０×１０－１０ｍ－１ｓ－１的区

域来界定ＳＴＭＷ，其中心大致位于２５．４σΘ 等密度

面上。Ｓｕｇａ等（１９８９）利用１３７°Ｅ断面的观测资

料，论证了这一结果，并指出在１３７°Ｅ断面上，冬季

形成的模态水经过半年就南移到２６°Ｎ，一年以后移

到 ２３°Ｎ 附 近 （Ｓｕｇａ，ｅｔａｌ，１９９５ａ）。Ｓｕｇａ 等

（１９９５ｂ）利用历史水文资料分析了ＳＴＭＷ 的季节

变化，指出冬季形成的模态水体积在一年左右的时

间内会显著减小，并且推论出它的主体通过黑潮回

流向西南方向平流。Ｓｕｇａ等（１９９５ｂ）和 Ｑｉｕ等

（２００６）研究指出，ＳＴＭＷ的年际变化与黑潮大弯曲

的发生有关，在黑潮大弯曲发生的年份，异常的中尺

度涡旋将黑潮延续体的高位涡水体带入混合层中，

使上层海洋层结加强，抑制了混合层的加深和模态

水的产生，造成模态水体积偏小。从上述分析可见，

有关ＳＴＭＷ 的研究主要集中在海洋内部动力过程

（如中尺度涡、黑潮大弯曲、海洋层结及混合等），所

用资料基本是断面观测资料或岛屿观测资料。

近年来，吴国雄等（１９９６，１９９７，２０００）、任雪娟

等（２００７ａ，２００７ｂ）探讨了东亚大气环流的年际变化

与西北太平洋地区海表温度的关系。吴国雄等

（２０００）研究指出，强东亚季风期间，有利于西北太平

洋地区形成异常气旋性流场，从而对关键海域的海

表温度产生调节作用。其研究主要探讨了东亚季风

环流影响海表温度异常的物理过程，对海洋次表层

水团属性、次表层海洋环流异常没有进一步讨论。

随着高分辨率的海洋同化资料及大气环流资料的不

断增多，为深入探讨东亚大气环流异常与西北太平

洋次表层模态水属性异常的可能联系提供了基本

条件。

本文根据１９５８—２００１年高分辨率的简单海洋

同化资料（ＳＯＤＡ）（Ｃａｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）和等密度

面犘矢量方法，首先计算了１９５８—２００１年北太平

洋海域逐月位势涡度，用位涡极小来界定ＳＴＭＷ。

在此基础上，重点探讨ＳＴＭＷ 季节、年际变化的时

空特征与西北太平洋地区的风应力混合、海表热力

蒸发、海洋深对流过程及其与东亚—北太平洋中高

纬度大气环流异常的关系。

２　资料与方法

所用资料：（１）１９５８—２００１年ＳＯＤＡ 海洋同化

温盐资料，水平分辨率为０．５°×０．５°，垂直不等距分

为４０层，其同化资料包括世界海洋图集１９９４的温

度、盐度资料（ＭＢＴ、ＸＢＴ、ＣＴＤ、站点资料），以及

其他的水文、海表温度等资料 （Ｃａｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，

６５６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（４）



２００４）。（２）ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析的１９５８—２００１年

月平均风场、高度场资料，水平分辨率为２．５°×２．５°

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。（３）海表净热通量资料是通

过计算ＥＲＡ４０资料中感热、潜热、长波辐射和短波

辐射的总和而得到的一个综合热力指标，水平分辨

率为２．５°×２．５°的月平均资料，时间跨度从１９５８年

１月到２００１年１２月。

为了更好地分辨垂直结构，按以下４种不同的

间隔把温、盐资料用３次样条插值到２４６个层上：

０—１００ｍ间隔为５ｍ，１００—１０００ｍ间隔为１０ｍ，

１０００—２５００ｍ间隔为２０ｍ，２５００ｍ深度以下间隔

为５０ｍ。然后以海平面（０ｈＰａ）作为参考面，按照

各层面上的温度和盐度计算出相应的位势密度（σΘ，

单位：ｋｇ／ｍ
３）和位势涡度。用ΔσΘ＝０．０２５的间隔

分层，在２２．２≤σΘ≤２７．７２５范围内，每个水柱最多

可有２２２个σΘ 层。位势涡度定义为：犘犞＝（犳／ρ）×

（ΔσΘ／Δ犣），其中，犳为科氏参数，ρ是水体密度，ΔσΘ

＝０．０２５是位势密度面的间隔，Δ犣是两个位势密度

面的深度差，计算方法和理论参阅文献（Ｃｈｕ，ｅｔａｌ，

２０００）。

在讨论气候态下ＳＴＭＷ 的季节特征时，为避

免多次插值计算所带来的误差，本文首先计算了

ＳＯＤＡ温、盐资料逐月的气候平均值，再对气候平均

的逐月温、盐数据进行插值，计算等密度面上的位势

涡度。

ＳＴＭＷ指数定义为：位涡不大于２．０×１０－１０

ｍ－１ｓ－１的水体体积。混合层深度定义为与海表位

势密度相差０．１２５σΘ 的等密度面所在的深度（Ｌｅｖｉ

ｔｕｓ，１９８２）。

３　ＳＴＭＷ的季节变化

图１给出的是西太平洋海域（１３０°—１７０°Ｅ）气

候平均的４、７、１０和１月（春、夏、秋和冬）等密度面

上的位涡分布，阴影表示位势涡度不大于２．０×

１０－１０ｍ－１ｓ－１的区域，代表ＳＴＭＷ的范围。由图１ａ

可见，春季闭合低位涡水体的南边界位于２６°Ｎ，北

边界位于３２°Ｎ附近，从夏到冬，ＳＴＭＷ的体积随着

向南潜沉而损耗，经过夏到秋季的潜沉，闭合低位涡

水体的南边界位于２５°Ｎ，北边界位于３０°Ｎ（图１ｂ和

ｃ）；冬季（１月）闭合低位涡水体的南、北边界分别位

于２４°和２９°Ｎ（图１ｄ）。图１所示的四季ＳＴＭＷ 变

化表明，ＳＴＭＷ 基本是一个属性均匀、南北跨越

２４°—３２°Ｎ纬度带上准定常的常年存在的闭合低位

涡水团，其中心大致位于２５．４σΘ 密度面上，春季（４

月）ＳＴＭＷ 的体积是一年中的最大期，冬季（１２月）

体积最小，这与Ｔａｌｌｅｙ（１９８８）的分析结果一致，说明

本文的计算方法及ＳＴＭＷ 的定义具有一定的科学

性和可靠性。

　　为了清楚看出ＳＴＭＷ 模态水的强度随时间的

变化特征，计算了气候平均的逐月ＳＴＭＷ 指数与

年平均ＳＴＭＷ指数的差值，即各月ＳＴＭＷ 指数的

距平分布（图２）。可以发现，冬半年（１０—３月）ＳＴ

ＭＷ 体积指数距平为负，ＳＴＭＷ 体积指数最大负

距平出现在冬季１２月；夏半年（４—９月）ＳＴＭＷ 体

积指数距平为正，最大正距平出现在春末４月。

　　由于ＳＴＭＷ 是传递中低纬度海气相互作用信

息的重要载体之一，它的季节演变反映了西北太平

洋中纬度地区的大气海洋相互作用的异常状况特

征，因此，有必要进一步了解北太平洋地区的风应

力、海表热通量和海洋大气状况的季节变化特征。

这里重点从大气外强迫的角度分析外部大气强

迫与混合层（代表了ＳＴＭＷ 的形成效率）季节变化

的关系，给出北太平洋地区多年平均的风应力和风

应力涡度的空间分布（图 ３）及 ＳＴＭＷ 形成区

（２７°—３３°Ｎ，１３７°—１５７°Ｅ）平均的海表净热通量和

混合层深度的逐月变化（图４）。由图３、４可见，ＳＴ

ＭＷ 形成区的海表风应力（纬向和经向风）及海表

净热通量和混合层深度具有显著的季节变化特征，

最显著的转折点出现在４月和１０月。１０月—次年

１月的冬半年，ＳＴＭＷ 形成区域呈现为西北风，表

明该区域受来自东亚大陆中高纬度地区西北干冷空

气控制，日本东南海域出现了风应力的显著负涡度

中心（图３ｄ），向下的埃克曼抽吸有利于冬季海表冷

海水的下沉运动，风的动力混合作用加强（图３ａ、

３ｄ）；同时，该海域的海表净热通量小于０（图４），表

明热力作用的结果使海表大量失热。在上述动力和

热力效果共同作用下，ＳＴＭＷ 形成区的海水对流混

合开始加强，混合层逐渐加深（图４混合层深度大于

５０ｍ）。随着机械混合与失热效果（１０月—次年２

月）的累积，２—３月混合层达到最深，约１７０ｍ

（图４）。

４—７月的夏半年，ＳＴＭＷ 形成区的洋面受西

南和东南暖湿气流控制（图３ｂ、３ｃ），该海域的风

应力涡度不明显，说明夏半年，ＳＴＭＷ形成区附近
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图１　１３０°—１７０°Ｅ多年平均的４（ａ）、７（ｂ）、１０（ｃ）和１（ｄ）月的位势涡度分布

（单位：１０－１０ｍ－１ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

１３０°ｔｏ１７０°ＥｉｎＡｐｒｉｌ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｃ）ａｎｄ

Ｊａｎｕａｒｙ（ｄ）（ｕｎｉｔ：１０
－１０ｍ－１ｓ－１）

图２　气候平均的逐月ＳＴＭＷ体积指数

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅ

ＳＴＭＷｏｖｅｒ１９５８－２００１

风应力的动力混合作用逐渐减弱；此时，ＳＴＭＷ 形

成区受显著的正向海表净热通量控制，热力通量中

心达到１５０Ｗ／ｍ２（图４），说明海表从暖湿大气中不

断得到热量，海表吸热过程中加强了该海域的海水

层结，海水的静力稳定度加大，从而抑制了表层海水

的对流混合过程。在上述动力与热力共同作用下，

形成区附近的混合层急剧变浅（图４），从３月的

１７０ｍ 到４月的３０ｍ左右。可见冬半年是混合层

逐渐加深、海表冷水深对流混合加强，低涡水体不断

形成的阶段；春季随着混合层的急剧变浅，深对流混

合过程结束，冬季混合层下部的低涡水体被温跃层
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图３　北太平洋气候平均的１（ａ）、４（ｂ）、７（ｃ）和１０月（ｄ）的风应力（单位：Ｎ／ｍ２）和风应力涡度（阴影区，单位：１０－７Ｎ／ｍ３）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｕｎｉｔ：Ｎ／ｍ
２）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－７Ｎ／ｍ３）

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）ＯｃｔｏｂｅｒｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

图４　ＳＴＭＷ形成区海表热通量

（实线，单位：Ｗ／ｍ２）和混合层

深度（虚线，单位：ｍ）的季节演变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

ａｎｄｔｈｅｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｐｔｈ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅＳＴＭＷ

（２３°－３３°Ｎ，１２５°－１５５°Ｅ）

与上部混合层隔开，从而隔绝了它与外界大气进一

步的海气交换，这部分水体最终潜沉进入永久性温

跃层，形成模态水。上述过程与Ｓｔｏｍｍｅｌ（１９７９）提

出的基于混合层季节变化的模态水形成机制基本一

致。

综上可见，ＳＴＭＷ４月体积最大、强度最强；

５—７月是稳定形成的时期；秋季体积和强度逐渐减

弱；１２月体积达到最小、强度最弱，且其显著的季节

变化与海表风应力、海表净热通量及混合层深度的

季节变化一致，也就是说ＳＴＭＷ 的季节变化反映

了该区域的大气、海洋季节变化的综合结果。

４　ＳＴＭＷ的年际变化

上述分析表明，多年平均逐月ＳＴＭＷ 体积指

数的最大值出现在４月，最小值出现在１２月，且

５—７月是模态水开始在次表层稳定形成的时期。

因此，利用１９５８—２００１年逐年的ＳＴＭＷ 指数序

列，进一步分析了体积指数最大月（４月）、最小月

（１２月）及稳定期（５—７月）平均ＳＴＭＷ 指数特征：

１２月与次年４月ＳＴＭＷ 指数相关系数是０．６４７，

１２月与次年 ５—７ 月 ＳＴＭＷ 指数相关系数是

０．７３３，４月与５—７月ＳＴＭＷ 指数的相关系数为

０．８２５，可见不同月份ＳＴＭＷ 的年际变化之间有密

切的联系，其信度水平均达到１‰的统计检验。

为了初步考察ＳＴＭＷ 的年际变化特征，对模

态水体积指数最大月（４月）、最小月（１２月）以及稳

定期（５—７月）平均ＳＴＭＷ 指数进行功率谱分析发

现：３年左右振荡周期是唯一通过５％信度检验的显

著周期（图５）。说明除上节所述的季节变化外，ＳＴ

ＭＷ 的年际变化特征也很显著。

ＳＴＭＷ 的季节变化与海表风应力、海洋埃克曼

抽吸、海表热通量及混合层深度的季节调整过程紧

密联系，ＳＴＭＷ 的季节变化是该区域大气海洋季

节演变的综合反映。而有关ＳＴＭＷ 年际变化的研

究，Ｓｕｇａ等（１９８９，１９９５ａ）和 Ｑｉｕ等（２００６）强调了

海洋内部黑潮大弯曲及海洋中尺度涡的重要作用；
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图５　１９５８—２００１年ＳＴＭＷ指数的功率谱分析（ａ．４月，ｂ．５—７月平均，ｃ．１２月）

Ｆｉｇ．５　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＴＭＷｉｎｄｅｘｉｎ（ａ）Ａｐｒｉｌ，（ｂ）ＭａｙｔｏＪｕｌｙａｎｄ（ｃ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００１

潘爱军（２００４，个人交流）在热平衡方程的诊断基础

上，定量研究了海表热通量、埃克曼流、垂直夹卷和

地转平流在ＳＴＭＷ 形成过程中的贡献，指出海表

热通量是引起ＳＴＭＷ 年际变化的主导因素，而海

洋地转平流起第２位作用。可见ＳＴＭＷ 年际变化

的研究，也基本集中在海洋内部过程（如黑潮大弯

曲、海洋中尺度涡、海洋地转平流、垂直对流混合

等）。相关研究都指出形成区海表热通量（冷却）变

化在ＳＴＭＷ的年际变化中起重要作用，但有关东

亚中高纬度大气环流的动力、热力作用并不清楚。

下面将重点探讨模态水形成区对流混合过程与东亚

中高纬度大气环流异常的演变过程，与海表热通量

异常的关系及其对模态水体积（强度）的年际变化的

影响。

为了从大气环流的角度来探讨模态水体积的年

际变化，对１９５８—２００１年５—７月平均ＳＴＭＷ 指数

序列进行滤波处理，去掉年代际趋势，仅保留年际变

化信号。图６为去除年代际趋势的５—７月ＳＴＭＷ

指数的标准化序列。将大于０．６个标准差的１９６８、

１９７１、１９７２、１９７５、１９８２、１９８６、１９９３和１９９６年定义为

ＳＴＭＷ强年；小于－０．６个标准差的１９７０、１９７３、

１９７４、１９７９、１９８３、１９８４、１９８８、１９９５和１９９７年定义为

ＳＴＭＷ弱年（滤波后的开始年和结束年未考虑）。

图６　标准化的ＳＴＭＷ指数的

年际变化（去除年代际趋势）

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｅｄＳＴＭＷｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９５８－２００１

（ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ）

　　为了探讨模态水强度年际变化的可能成因，根

据５—７月模态水强、弱年的定义，给出５—７月模态

水强年（图７ａ、ｃ、ｅ）、弱年（图７ｂ、ｄ、ｆ）前冬（１２月—

次年２月）８５０ｈＰａ位势高度与矢量风距平、海表净

热通量距平及形成区（２３°—３３°Ｎ，１２５°—１５５°Ｅ）区

域平均的混合层深度距平合成。从图７ａ可见，５—７

月ＳＴＭＷ偏强年的前冬，８５０ｈＰａ位势高度距平场

（图中等值线）与风距平场（图中的矢量箭头）中，亚

洲中高纬度西伯利亚地区的位势高度距平呈现正异

常、风距平场出现反气旋性环流，说明西伯利亚地区

受高压控制（阴影区表示信度水平超过０．０５和０．０１

的信度，下同），此时西北太平洋中纬度海域上空的
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位势高度出现负距平、风距平场呈现气旋性环流，东

亚中高纬度沿海地区受偏北风距平气流控制，东亚

冬季风环流偏强。来自东亚大陆中高纬度地区的较

强偏西风距平控制了西北太平洋ＳＴＭＷ 形成区附

近的海域（图７ａ），加强了冬季这一区域的干冷空气

活动，受其影响，该海域表层海水的动力混合作用加

强；同时，日本东南侧的西太平洋副热带海域海表净

热 通量出现负异常（图７ｃ），海洋热力作用为负异

图７　模态水强、弱年的前冬（１２月—次年２月）８５０ｈＰａ位势高度距平（等值线，单位：ｇｐｍ）与矢量风距平

（单位：ｍ／ｓ）（ａ、ｂ），海表净热通量距平（ｃ、ｄ，单位：Ｗ／ｍ２，正号表示海表吸收热量）

及形成区（２３°—３３°Ｎ，１２５°—１５５°Ｅ）区域平均的混合层深度距平（ｅ、ｆ，单位：ｍ）（ａ、ｃ、ｅ为强年；

ｂ、ｄ、ｆ为弱年；图中虚线表示负异常，实线表示正异常；浅和深的阴影区表示信度水平超过０．０５和０．０１的信度）
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常，说明海洋大量失热，海表冷却作用加强。在这种

加强的海水对流动力作用和表层热力冷却作用的共

同影响下，ＳＴＭＷ形成区平均的混合层深度在前冬

开始出现显著正异常（图７ｅ），说明模态水形成区附

近的海水深对流混合过程加强，有利于更多的混合

均匀的低位涡水体进入温跃层，随着季节演变，最终

造成５—７月ＳＴＭＷ体积（强度）出现正异常。

　　５—７月ＳＴＭＷ偏弱年的前冬各物理量距平分

布（图７ｂ、ｄ、ｆ）与偏强年分布特征基本反位相：

ＳＭＴＷ弱年前冬，亚洲中高纬度西伯利亚位势高度

偏低、风距平场呈现气旋性环流；而西太平洋中纬度

海域上空位势高度出现正距平、风距平场呈现反气

旋性环流。在上述环流配置下，有利于东亚中高纬

度沿海地区受偏南风距平气流控制，东亚冬季风环

流减弱。ＳＴＭＷ形成区上空的北方干冷空气势力

减弱（图７ｂ），海表风应力的动力混合作用被削弱；

同时，日本东南的西太平洋副热带海域海表净热通

量出现正异常（图７ｄ），海洋不断从大气中吸收热

量，海表的热力冷却效应减弱，下潜混合作用受到抑

制。与此动力和热力形势相对应，区域平均的混合

层深度在前冬出现显著负异常（图７ｆ），模态水形成

区的海水深对流混合过程减弱，抑制了混合均匀的

低位涡水体进入温跃层，随着季节进展，最终使５—

７月ＳＴＭＷ体积（强度）出现负异常。

上述大气海洋演变过程清楚表明，ＳＴＭＷ 年

际尺度强弱变化，除了与海洋本身的物理过程有关

外（Ｓｕｇａ，ｅｔａｌ，１９８９，１９９５ａ，１９９５ｂ；Ｑｉｕ，２００６；

Ｑｉｕ，ｅｔａｌ，２００６），还与前期东亚冬季风环流强弱变

化密切相关，副热带次表层海域ＳＴＭＷ 的年际变

化较好地反映了前期中纬度大气海洋相互作用的

年际变化综合信息，前冬东亚环流强弱变化与５—７

月ＳＴＭＷ 的强弱变化的联系可能是通过东亚环流

的强弱变化影响ＳＴＭＷ 形成区的动力混合及海表

热通量过程实现的。

５　小结与讨论

根据１９５８—２００１年ＳＯＤＡ 温盐同化资料和

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料，利用等位势密度面犘

矢量计算法，探讨了ＳＴＭＷ 的季节、年际变化与东

亚大气环流北太平洋海表风应力、海表热通量等异

常的关系。分析指出：气候平均态的ＳＴＭＷ 是一

个属性均匀、南北跨越２４°—３２°Ｎ纬度带上的准定

常的闭合低位涡水团，其中心大致位于２５．４σΘ 密度

面上，４月ＳＴＭＷ 体积最大、强度最强，夏秋逐渐减

弱，１２月体积最小、强度最弱；ＳＴＭＷ 的季节变化

与海表风应力、海表热通量及混合层深度的季节调

整过程紧密联系。ＳＴＭＷ 的年际变化除了受海洋

自身动力过程（如黑潮大弯曲、中尺度涡和垂直对流

混合等）异常影响外，还与东亚冬季环流强弱变化引

起ＳＴＭＷ 形成区的风应力动力混合和海表蒸发等

物理因子异常变化有关。年际尺度上，前冬东亚大

气环流强弱变化与５—７月ＳＴＭＷ 强弱变化的联

系可能是通过东亚环流的强弱变化影响ＳＴＭＷ 形

成区的动力混合及海表热通量过程实现：冬季东亚

季风环流偏强（弱），ＳＴＭＷ 形成区洋面风应力的动

力混合作用及海表热力蒸发加强（减弱），使得海洋

对流混合加强（减弱），进而加强（抑制）了混合均匀

的低位涡水体进入温跃层，随着季节发展，造成５—

７月ＳＴＭＷ 的强度偏强（减弱）。

本文的研究表明，５—７月ＳＴＭＷ 强度的年际

变化反映了亚太地区海气相互作用的综合过程。

需要指出的是：次表层海洋中的ＳＴＭＷ 强、弱年际

变化不仅保存了东亚—太平洋地区中高纬海气相

互作用的综合信息，同时在年际时间尺度上ＳＴＭＷ

从冬到夏的潜沉过程中具有较好的保守属性，因此

探讨ＳＴＭＷ强弱变化对中国年度、季度气候变化

趋势的影响，有明确的物理意义，相关的工作值得进

一步深入研究。
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