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摘　要　利用ＮＯＡＡ最优插值逐日海表温度资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的逐日大气再分析资料，分析了冬季黑潮延伸体区域海表

温度锋的变化及其对北太平洋风暴轴的影响。结果表明，冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度和纬度位置既存在年际变化，

也存在年代际变化，且强度和位置的变化是相互独立的。冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度的年际变化对北太平洋风暴

轴没有显著的影响，而其年代际变化则对北太平洋风暴轴具有非常显著的影响，当冬季海表温度锋偏强时，大气斜压性在鄂

霍次克海及阿拉斯加附近区域上空增强，而在海表温度锋下游至东太平洋区域上空显著减弱，平均有效位能向涡动有效位能

的斜压能量转换在４５°Ｎ以北的太平洋区域上空有所增多，而在３０°—４５°Ｎ的太平洋区域上空有所减少，涡动有效位能向涡动

动能的斜压能量转换在３５°Ｎ以北的西太平洋区域以及４５°Ｎ以北的东太平洋区域都显著增加，而仅在其南部边缘存在东西

带状的减弱区域，导致４０°Ｎ以北海区北太平洋风暴轴增强，４０°Ｎ以南海区北太平洋风暴轴减弱，冬季海表温度锋偏弱时则有

与之相反的结果。冬季黑潮延伸体区域海表温度锋纬度位置的变化对北太平洋风暴轴也存在较显著的影响，当海表温度锋

位置偏北时，在其下游４５°Ｎ以南的太平洋区域上空大气斜压性减弱，４５°Ｎ以南的中东太平洋区域上空区域平均有效位能向

涡动有效位能、以及涡动有效位能向涡动动能的斜压能量转换都减少；而在４５°Ｎ以北的太平洋区域上空大气斜压性增强，在

阿拉斯加湾附近上空尤其显著，在黑潮延伸体区域附近以及４５°Ｎ以北的中东太平洋上空平均有效位能向涡动有效位能、以

及涡动有效位能向涡动动能的斜压能量转换都显著增加，导致北太平洋风暴轴在其气候平均态轴线两侧呈现北正南负的偶

极子形态；海表温度锋位置偏南时则有与之相反的结果。冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度和位置的变化均对北太平洋

风暴轴具有显著的影响，其具体的物理机制还需要进一步的研究。

关键词　冬季，黑潮延伸体，海表温度锋，北太平洋风暴轴

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

黑潮是沿着北太平洋西部边缘向北流动的一支

强西边界海流，它具有高温、高盐、流量大、流速大、

厚度厚、流幅窄等特征（Ｎｉｔａｎｉ，１９７２；Ｓｕ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｂｒｙｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９９１）。黑潮的主干经吐噶喇

海峡进入太平洋后，沿日本列岛南部海区向东的海

流被称为黑潮延伸体 （Ｑｉｕ，２００３）。冬季，黑潮延

伸体区域因温度比较高而释放巨大的热量加热大

气，是全球气候系统热量经向输送的关键海区之一，

在全球气候变化中起着非常重要的作用。黑潮延伸

体是黑潮与亲潮交汇的区域，高温的黑潮与低温的

亲潮相汇形成明显的海洋温度锋区，海洋锋的作用

使该区域成为中纬度海洋与大气相互作用的关键区

域（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，２００６）。

Ｍｉｚｕｎｏ等（１９８３）用３００ｍ深度处的１２℃等温

线代表黑潮延伸体区域的温度锋，对其进行了先期

性研究。Ｃｈｅｎ（２００８）利用 ＴＭＩ（ＴＲＭＭ Ｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）的海温数据以及卫星高度计数据研究

了黑潮延伸体区域海表温度锋的位置和强度，发现

黑潮延伸体区域海表温度锋在１４３°Ｅ和１５０°Ｅ存在

两个脊状弯曲，其平均位置向东南延伸至３４°Ｎ然

后转向东。黑潮延伸体区域海表温度锋的平均强度

在第一个弯曲处最大，然后向下游逐渐递减。黑潮

延伸体区域海表温度锋位置的季节变化很弱，秋季

偏北，春季偏南，而其低频变化较强。

黑潮延伸体海表温度锋锋区较强的海气作用

会对大气产生影响，Ｓｍａｌｌ等（２００８）研究发现，在锋

区附近区域是海洋强迫大气运动，这与大尺度气候

模式中的情况相反。边界层大气对海表温度锋具有

很强的响应，由于温度锋区域海温梯度较大，产生了

穿越锋区的大气海洋温度和湿度差异，这会引起近

表层稳定度、表层应力、感热和潜热通量的变化

（Ｓｗｅｅｔ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｂｕｓｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｈａｙｅｓ，

ｅｔａｌ，１９８９）。根据对 ＱｕｉｋＳＣＡＴ的表层风速资料

的分析，Ｃｈｅｌｔｏｎ等（２００４）指出穿越温度锋的风场

散度和旋度表现为一致的结构。大气对海表温度锋

的响应甚至可以达到边界层以上的自由大气（Ｘｕ，

ｅｔａｌ，２０１１）。Ｍｉｎｏｂｅ等（２０１０）在研究大气对湾流

海洋锋的响应时发现，此响应主要存在两种模态，且

具有不同的季节变化和空间分布，冬季湾流区域为

浅层加热模态，在边界层内感热加热较强，对流层低

层潜热加热较强；夏季佛罗里达流以及湾流西部为

深层加热模态，在对流层中层以及高层存在显著的

潜热加热。Ｔｏｋｉｎａｇａ等（２００９）发现在日本东侧的

黑潮延伸体区域，大气响应表现为降雨增强，云出现

更为频繁，闪电活动增多。Ｎａｋａｍｕｒａ等（２０１４）通

过一个区域大气环流模式的数值模拟试验指出，西

北太平洋海表温度锋强度和位置变化对该区域大气

环流有很强的影响，海表温度锋南北位置的变化将
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会使对流层急流位置变动，且会引起大气温度异常。

大气风暴轴一般是指大气中２．５—６ｄ瞬时扰

动最活跃的区域（Ｂｌａｃｋｍｏｎ，１９７６，１９７７），代表了大

气中天气尺度系统（风暴）的重要活动特征，风暴在

大气系统中起到了重新分配热量和能量的作用，从

而有利于维持大气中温度、能量、湿度以及其他基本

因子的平衡（Ｈｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９８９）；同时，风暴的活动

也是中纬度地区海洋大气能量交换的一种重要途

径。黑潮延伸体区域海洋锋区与北太平洋风暴在位

置上有很强的对应关系（任雪娟等，２００７），该区域

是激发大气中天气尺度系统活动的重要区域。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９９０）利用一个定长波模型证明了非绝

热加热对维持中纬度西边界流上空的最大平均斜压

性具有重要作用，可以抵消增长性斜压涡旋对经向

温度梯度和低层斜压性的减弱效应。Ｎａｋａｍｕｒａ等

（２００４）进一步提出一种可能的机制，认为穿越强海

表温度梯度的不同感热加热增强了低层大气狭窄区

域的斜压性并锚定了其上空的风暴轴。有学者

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｏｇａｗａ，ｅｔａｌ，２０１２）利用区域

大气数值模式研究指出，风暴轴的强度和结构受中

纬度地区增强的海表温度梯度影响很大，其所处纬

度位置对海洋温度锋也很敏感。

关于风暴轴对黑潮延伸体区域海表温度锋低频

变化的响应目前人们关注较少，Ｊｏｙｃｅ等（２００９）发

现近表层的天气尺度扰动的年际变率与黑潮延伸体

区域海表温度锋（定义为２００ｍ深度１４℃等温线的

第一主分量）弱的经向位移存在显著但并不完全一

致的关系。Ｎａｋａｍｕｒａ等（２０１２）在研究冬季黑潮路

径对日本南部台风路径的影响时发现，与海表温度

锋远离海岸相比，当海表温度锋更靠近海岸时台风

将得到更快的发展并且沿着一条更为清楚的路径移

动。

本研究将就北太平洋风暴轴对黑潮延伸体区域

海表温度锋低频变化的响应进行研究，揭示其主要

过程及机理，这有助于进一步理解中纬度海气相互

作用的机制。

２　资料和方法

２．１　资　料

海表温度数据使用了美国国家海洋大气局

（ＮＯＡＡ）的逐日最优插值海温资料（ＯＩＳＳＴ），分辨

率为０．２５°×０．２５°；大气数据来自美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）和美国国家大气科学研究中心

（ＮＣＡＲ）的全球大气逐日再分析资料，主要使用

８５０ｈＰａ的经向风场、纬向风场、温度场等，水平分

辨率为２．５°×２．５°。资料时段均为１９８１年９月１

日—２０１５年２月２８日。

２．２　黑潮延伸体区域海表温度锋强度和位置指数

的定义

为了与北侧的亲潮延伸体海表温度锋区别开

来，将研究区域选在（３１．８７５°—３７．６２５°Ｎ，１４１°—

１５３°Ｅ），计算黑潮延伸体区域海表温度锋强度和位

置指数的具体步骤为：

（１）首先计算研究区域范围内的海表温度（犜）

水平梯度犜

犜＝ （犜
狓
）２＋（

犜

狔
）槡
２ （１）

　　（２）用研究区域内每一经度值上海温水平梯度

最大值的点表征黑潮延伸体区域海表温度锋，用此

海温水平梯度最大值来表征黑潮延伸体区域海表温

度锋强度，用其所在纬度表征黑潮延伸体区域海表

温度锋位置。

（３）计算研究区域内黑潮延伸体区域海表温度

锋纬向平均强度和位置的时间序列，用此时间序列

作为黑潮延伸体区域海表温度锋的强度和位置指

数。

２．３　北太平洋风暴轴的表示

位势高度扰动方差、扰动动能和经向输送扰动

热通量这３个物理量的中心大小和位置均可以反映

出风暴轴的强弱和位置（傅刚等，２００９），在此选用经

向输送扰动热通量狏′犜′（狏为经向风速，犜为大气温

度）表征北太平洋风暴轴，首先由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐

日大气再分析资料计算出月平均值，然后用逐日资

料减去月平均值，由此得到大气瞬变资料，利用朱伟

军等（２０００）介绍的３１点带通滤波器从大气瞬变资

料中提取出天气尺度（２．５—６ｄ）的振荡分量，计算

得到经向输送扰动热通量狏′犜′。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等（１９９０）强调了大气斜压不稳定性增

长率是斜压波（风暴轴）成长至关重要的因素，为风

暴轴的发展提供了斜压能量，其斜压不稳定性增长

率为

σ＝０．３１犳
犞

狕
犖－１ （２）

式中，犳 为科里奥利参数，犞 为风速，犖 为 Ｂｒｕｎｔ
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Ｖａｉｓａｌａ频率（Ｌｉｎｄｚｅｎ，ｅｔａｌ，１９８０），根据其大小来

判断北太平洋风暴轴的发展。一般来说σ越大，斜

压性越强，有利于风暴轴的发展，反之亦然。

提取各种气象要素的低频和高频信号，最常使

用的方法是滤波，文中使用Ｌａｎｃｚｏｓ滤波器（Ｄｕｃｈ

ｏｎ，１９７９）提取出黑潮延伸体区域海表温度锋强度

的年际变化和年代际变化。采用的主要分析方法还

有经验正交函数分解、相关分析、合成分析，显著性

检验使用狋检验。

３　冬季黑潮延伸体区域海表温度锋的变化

３．１　冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度变化

从１９８１—２０１４年冬季黑潮延伸体区域海表温

度锋平均强度的纬向分布（图１ａ）可以看到，黑潮延

伸体区域海表温度锋强度自西向东逐渐递减，海温

水平梯度在西部最大值可达到４．５°Ｃ／（１００ｋｍ），东

部约为２．５℃／（１００ｋｍ）。从１９８１—２０１４年冬季黑

潮延伸体区域海表温度锋强度指数的时间变化（图

１ｂ黑色实线）可以看出，２０世纪８０年代前期—中

期，海表温度锋较弱，８０年代后期—９０年代前期海

表温度锋较强，９０年代后期，海表温度锋较弱，２０００

年后明显增强，但２００４—２００６年又有所减弱，其后

海表温度锋显著增强。黑潮延伸体区域海表温度锋

强度的时间变化序列既包含年际变化信号，又包含

年代际变化信号。

　　选取海表温度锋强度指数大于平均值＋０．５倍

标准差的年份为海表温度锋强年，海表温度锋强度

指数小于平均值－０．５倍标准差的年份为海表温度

锋弱年，由此得到黑潮延伸体区域海表温度锋的强

年有９年（２００３、２００４、２００８、２００９、２０１０、２０１１、２０１２、

２０１３、２０１４年），弱年有１１年（１９８１、１９８５、１９８７、

１９９３、１９９４、１９９６、１９９７、１９９８、１９９９、２００１、２００６年），

可见海表温度锋强年集中在２００２年后，而弱年除

２００６年外，集中在２００１年前，因此海表温度锋强度

变化主要表现为年代际的变化特征。使用Ｌａｎｃｚｏｓ

滤波器（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）滤出了黑潮延伸体区域海表

温度锋强度的年代际变化（图１ｂ中黑色点线），选取

１９９３—２００２年为海表温度锋强度较弱的时段，而

２００３—２０１４年为其强度较强的时段，图２ａ、ｂ分别

给出海表温度锋强、弱时段的海表温度水平梯度合

成场，图２ｃ、ｄ分别给出海表温度异常合成场，可以

看出当海表温度锋强度较强时，黑潮延伸体区域海

温水平梯度较大，海表温度锋南侧海温偏高，北侧海

温偏低；而当海表温度锋强度较弱时，黑潮延伸体区

域海温水平梯度较小，海表温度锋南侧为两个东西

向的海温偏低中心，其北侧海温基本上整体偏高。

３．２　冬季黑潮延伸体区域海表温度锋纬度位置变化

从１９８１—２０１４年冬季黑潮延伸体区域海表温

度锋平均纬度位置随经度的变化（图３ａ）可以看到，

黑潮延伸体区域海表温度锋在１４３°Ｅ和１５０°Ｅ附近

所在位置偏北，这可能与黑潮延伸体的两个大弯曲

有关。从１９８１—２０１４年冬季黑潮延伸体区域海表

温度锋纬度位置的时间变化（图３ｂ）可以看出，黑潮

延伸体区域海表温度锋纬度位置存在年代际变化，

图１　１９８１—２０１４年冬季黑潮延伸体区域海表温度锋平均强度（单位：℃／（１００ｋｍ））随经度（ａ）

和时间（ｂ）的变化（红色点线为平均值，蓝色点线为平均值±０．５倍标准差，

黑色点线为滤出的海表温度锋强度的年代际变化）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（℃／（１００ｋｍ））ｏｆｔｈｅＳＳＴ

ｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１４

（Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ±０．５ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＴｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ）
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图２　对应海表温度锋强（ａ、ｃ）、弱（ｂ、ｄ）时段年合成的海表温度

梯度场（ａ、ｂ；℃／（１００ｋｍ））及海温距平场（ｃ、ｄ；℃）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＳＴｇｒａｄｉｅｎｔ（ａ，ｂ；℃／（１００ｋｍ））ａｎｄＳＳＴＡ（ｃ，ｄ；℃）ｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｆｏｒｓｔｒｏｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ，ｄ）ＳＳＴｆｒｏｎｔｙｅａｒｓ

图３　１９８１—２０１４年冬季黑潮延伸体区域海表温度锋平均纬度位置随经度（ａ）和时间（ｂ）的变化

（红色点线为平均值，蓝色点线为平均值±０．５倍标准差）

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＴ

ｆｒｏｎｔｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１４

（Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ±０．５ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ）

但主要表现为显著的年际变化特征。２０世纪８０年

代前期，海表温度锋偏南，８０年代中期—后期，海表

温度锋偏北，９０年代前期，海表温度锋偏南，９０年代

中期—２００３年，海表温度锋偏北，２００４—２００６年，海

表温度锋偏南，其后海表温度锋位置主要偏北，但有

小变化。

　　选取海表温度锋位置指数大于平均值＋０．５倍

标准差的年份为海表温度锋偏北年，海表温度锋位

置指数小于－０．５倍标准差的年份为海表温度锋偏

南年，得到海表温度锋偏北（１９８８、１９８９、１９９０、１９９１、

１９９６、１９９９、２００１、２００３、２０１１ 年）和偏南 （１９８１、

１９８２、１９９２、１９９３、１９９４、１９９８、２００５、２００６、２００９年）

的年份各９年。分别给出海表温度锋偏北（图４ａ）、

偏南年（图４ｂ）的海表温度梯度合成场和海表温度

锋偏北（图４ｃ）、偏南年（图４ｄ）的海表温度距平合成

场，可以看出在海表温度锋偏北年，海温水平梯度大

值区偏北，海表温度锋位置海温偏高，在其南、北两

侧海温偏低。而在海表温度锋偏南年，海温水平梯

度大值区偏南，海表温度锋的位置海温偏低，而在其

南、北两侧海温偏高。
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图４　同图２，但为海表温度锋的纬度位置的偏北（ａ、ｃ）、偏南年（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｌｙｎｏｒｔｈｗａｒｄ（ａ，ｃ）

ａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄ（ｂ，ｄ）ＳＳＴｆｒｏｎｔｙｅａｒｓ

４　冬季北太平洋风暴轴对黑潮延伸体区域

海表温度锋变化的响应

　　前文研究了黑潮延伸体区域海表温度锋的变

化，发现其强度和位置都具有明显的年际到年代际

低频变化特征。这里将主要分析北太平洋风暴轴对

黑潮延伸体区域海表温度锋变化的响应。与冬季气

候平均态黑潮延伸体区域海表温度锋分布（图略）对

比，图５给出８５０ｈＰａ气候平均态的北太平洋风暴

轴正好位于海表温度锋上空偏北的位置。以３６°Ｎ

为轴线的附近区域是黑潮延伸体区域海表温度锋最

强的海区，而大气风暴轴轴线的入口至中心段正好

跨越这一区域，表明大气中的天气尺度扰动与黑潮

延伸体在地域上具有一定依存关系。同时可以看

到，８５０ｈＰａ风暴轴的分布形态与风速矢量分布大

体一致，这是由于在海表温度锋区（３６°Ｎ附近），较

强的海温梯度激发产生较强的大气斜压性，使得斜

压涡旋在那里不断生成及活动，其天气尺度涡旋随

风向下游运动，引起热量的向极输送；同时，由于运

动中的斜压涡旋强度不断减弱，风暴轴的强度中心

主要位于上游。

　　对北太平洋区域（２０°—７０°Ｎ，１２０°Ｅ—１２０°Ｗ）

８５０ｈＰａ的狏′犜′进行了经验正交函数分解（图６），得

到了北太平洋风暴轴经验正交函数分解前３个空间

图５　冬季气候平均态８５０ｈＰａ狏′犜′

（色阶，ｍ·Ｋ／ｓ）、风速矢量（ｍ／ｓ）的分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ狏′犜′（ｓｈａｄｉｎｇ，ｍ·Ｋ／ｓ）

ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

模态和时间系数，前３个模态方差贡献率分别为

４３．２９％、１１．８６％、６．０４％。第１模态表现为整体一

致性变化，中心位置位于（４０°Ｎ，１６０°Ｅ）左右，与图５

气候平均态的风暴轴中心位置基本吻合，其对应的

时间系数主要表现出显著的年代际变化特征；第２

模态表现为风暴轴南、北位置的变化，其对应的时间

系数既包含年际变化，同时也包含年代际变化；第３

模态表现为风暴轴东、西位置的变化，其对应的时间

系数主要表现出显著的年际变化特征。图１ｂ与３ｂ

给出的黑潮延伸体区域海表温度锋的强度和位置指

数相关系数仅为０．１１，二者不具有显著的协变性，

因此下面分别从黑潮延伸体区域海表温度锋强度和

位置变化两个角度出发，利用合成分析探究北太平
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洋风暴轴对黑潮延伸体区域海表温度锋低频变化的 响应。

图６　冬季北太平洋风暴轴经验正交函数分解第１模态（ａ）及其时间系数（ｂ）、

第２模态（ｃ）及其时间系数（ｄ）、第３模态（ｅ）及其时间系数（ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ狏′犜′，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓ（ｂ），（ｄ），（ｆ）

４．１　北太平洋风暴轴与黑潮延伸体区域海表温度

锋强度变化的关系

图７ａ、ｂ中等值线给出的是１９８１—２０１４年冬季

气候平均态８５０ｈＰａ的风暴轴形态，与其他学者（傅

刚等，２００９；Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ，ｅｔａｌ，２０１５）研究给出的风暴

轴模态基本一致，贯穿整个太平洋上空且呈东北—

西南向倾斜，大值中心位于日本东部海域上空。图

７ａ、ｂ中的色阶区分别是海表温度锋年代际时间变

化序列强、弱时段所合成的冬季８５０ｈＰａ北太平洋

风暴轴，图７ｃ是二者的差值场。从差值场上可以清

楚地看到，当冬季海表温度锋偏强时，４０°Ｎ以北海

区的北太平洋风暴轴增强，４０°Ｎ以南海区的北太平

洋风暴轴减弱。当冬季海表温度锋偏弱时，则有与

之相反的结果。而对海表温度锋年际变化时间序列

强、弱年进行合成分析时（图略），北太平洋风暴轴的

变化均没有通过显著性检验，这表明对北太平洋风

暴轴有显著影响的主要是黑潮延伸体区域海表温度

锋强度的年代际变化信号。至于两种时间尺度变化

的影响会出现明显差异的原因，初步可以认为主要

与其强度有关，由于海表温度锋强度的年际变化较

弱，大气对其强度变化的响应也较弱；而海表温度锋

强度的年代际变化很强，其较大的变化振幅使大气

运动产生显著的强迫响应。当然，这还需要在将来

的数值试验中进行验证。

４．２　北太平洋风暴轴与黑潮延伸体区域海表温度

锋纬度位置变化的关系

图８ａ、ｂ中等值线给出的是１９８１—２０１４年冬季

气候平均态８５０ｈＰａ的风暴轴形态，图８ａ、ｂ中的色

阶区分别是海表温度锋强、弱年所合成的冬季８５０

ｈＰａ北太平洋风暴轴，图８ｃ是二者的差值场。从差

值场上可以清楚地看到，当冬季海表温度锋偏北时，

北太平洋风暴轴在其气候平均态轴线两侧呈现北正

南负的偶极子形态；而当冬季海表温度锋偏南时，则

有与之相反的结果。这些结果反映了北太平洋风暴
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轴南北位置变化，与经验正交函数分解得到的第２

模态空间场类似，体现了海表温度锋纬度位置变化

对北太平洋风暴轴南北位置的影响。

图７　对应海表温度锋（色阶）年代际时间变化序列偏强（ａ）和偏弱（ｂ）时冬季

８５０ｈＰａ狏′犜′的分布特征及其强弱时段的差值场（ｃ）（单位：ｍ·Ｋ／ｓ）

（等值线为气候平均态的分布，打点区域通过了０．１的显著性检验）

Ｆｉｇ．７　狏′犜′ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｆｏｒｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ＳＳＴｆｒｏｎｔ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎ

Ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）（ｍ·Ｋ／ｓ；Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ狏′犜′

ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４．３　原因分析

从冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度年代际

变化时间序列偏强与偏弱时期８５０ｈＰａ斜压不稳定

率的差值场（图９ａ）上可以看到，当冬季海表温度锋

偏强时，在其下游至东太平洋区域上空大气斜压性

显著减弱，在鄂霍次克海及阿拉斯加附近区域上空

大气斜压性增强；当冬季海表温度锋偏弱时，则有与

之相反的结果。
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图８　对应海表温度锋（色阶）偏北（ａ）和偏南（ｂ）时冬季８５０ｈＰａ狏′犜′的分布特征及其两者的差值场（ｃ）

（单位：ｍ·Ｋ／ｓ；等值线为气候平均态的分布；打点区域通过０．１显著性检验）

Ｆｉｇ．８　狏′犜′ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｆｏｒａｂｎｏｒｍａｌｌｙｎｏｒｔｈｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄ（ｂ）ＳＳＴｆｒｏｎｔ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｉｎｔｈｅ

ＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）（ｍ·Ｋ／ｓ；Ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ狏′犜′

ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　此外，考虑到影响涡旋利用时间平均流斜压性

的效率不仅取决于大气斜压不稳定性增长率，其他

影响因素还有很多（Ｃｈａｎｇ，２００１），因此诊断分析局

地斜压能量转换（ＢＣＥＣ）很有必要。参照 Ｃａｉ等

（２００７）的研究，从平均有效位能（ＭＡＰＥ）向涡动有

效位能（ＥＡＰＥ）的斜压能量转换为

ＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥＥＡＰＥ）＝

－犆１（
狆０

狆
）
犚
犮
狆（－

ｄθ
ｄ狆
）－１（狌′犜′

犜

狓
＋狏′犜′

犜

狔
）（３）

　　从涡动有效位能向涡动动能（ＥＫＥ）的斜压能

量转换为

ＢＣＥＣ２（ＥＡＰＥＥＫＥ）＝－犆１（ω′犜′） （４）

式中，犆１＝（
狆０

狆
）（
犮
狏
犮
狆
）（犚
犵
），犚、ω、θ、犮狆（犮狏）分别为干空

气气体常数、垂直速度、位温、干空气的定压比热容

（定容比热容）。ＭＡＰＥ、ＥＡＰＥ、ＥＫＥ这３个物理量

在前人的研究中被广泛应用于风暴轴变率以及全球

变暖方面的研究（Ｙｉｎ，２００５；Ｍｉｚｕｔａ，ｅｔａｌ，２０１１；
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Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。

图９ｂ、ｃ分别为冬季黑潮延伸体区域海表温度

锋年代际时间变化序列偏强与偏弱时８５０ｈＰａ上局

地斜 压 能 量 转 换 ＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）与

ＢＣＥＣ２（ＥＡＰＥ→ＥＫＥ）的差值场。从差值场可以

清楚地看到，在海表温度锋强年，平均有效位能向涡

动有效位能的斜压能量转换在４５°Ｎ以北的太平洋

区域上空有所增加，而在３０°—４５°Ｎ的太平洋区域

上空有所减少，涡动有效位能向涡动动能的斜压能

量转换在３５°Ｎ以北西太平洋区域以及４５°Ｎ以北

东太平洋区域都显著增加，而仅在其南部边缘区域

存在东西带状的减弱。在海表温度锋弱年，则有与

之相反的结果。

图９　冬季黑潮延伸体区域海表温度锋年代际时间变化序列偏强与偏弱时８５０ｈＰａ斜压不稳定率差值场（ａ，单位：ｄ－１），

平均有效位能向涡动有效位能的斜压能量转换（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）的差值场（ｂ），涡动有效位能向涡动动能的

斜压能量转换（ＥＡＰＥ→ＥＫＥ）的差值场（ｃ）（单位：Ｗ／ｍ２）（图中打点区域通过０．１的显著性检验）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ａ，ｄ－１），ＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）（ｂ），

ａｎｄＢＣＥＣ２（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）（ｃ）（Ｗ／ｍ２）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋＳＳＴｆｒｏｎｔｓ
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　　图１０ａ为冬季黑潮延伸体区域海表温度锋偏北

与偏南时８５０ｈＰａ斜压不稳定率的差值场，可以看

到，当冬季海表温度锋偏北时，在海表温度锋下游

４５°Ｎ以南的太平洋区域上空大气斜压性减弱，在

４５°Ｎ以北的太平洋上空区域大气斜压性增强，在阿

拉斯加湾附近上空区域尤其显著。在图１０ｂ、ｃ分别

给出的ＢＣＥＣ１、ＢＣＥＣ２差值场中，在黑潮延伸体附

近区域以及４５°Ｎ以北的中东太平洋上空区域平均

有效位能向涡动有效位能的斜压能量转换、以及涡

动有效位能向涡动动能的斜压能量转换都显著增

加，４５°Ｎ以南的中东太平洋区域上空减少；当冬季

海表温度锋偏南时，则有与之相反的结果。对比图

６ｄ给出的北太平洋风暴轴的变化，有相当好的一致

性。

图１０　冬季黑潮延伸体区域海表温度锋偏北与偏南时８５０ｈＰａ斜压不稳定率差值场（ａ，单位：ｄ－１），

平均有效位能向涡动有效位能的斜压能量转换（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）差值场（ｂ），涡动有效位能向涡动动能

的斜压能量转换（ＥＡＰＥ→ＥＫＥ）差值场（ｃ）（单位：Ｗ／ｍ２）（图中打点区域通过０．１显著性检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ａ，ｄ－１），ＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）（ｂ），ａｎｄＢＣＥＣ２

（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）（ｃ）（Ｗ／ｍ２）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎａｂｎｏｒｍａｌｌｙｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄＳＳＴｆｒｏｎｔｓ
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５　总结和讨论

本文研究了冬季黑潮延伸体区域海表温度锋与

北太平洋风暴轴的协同变化。利用１９８１—２０１４年

冬季卫星观测的海表温度数据计算得到黑潮延伸体

区域海表温度锋的强度指数和位置指数，这两个指

数分别用来构造正、负状态的北太平洋风暴轴合成

场，结合对大气斜压性不稳定增长率以及局地斜压

能量转化的分析，得到如下主要结论：

（１）冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度自西

向东逐渐递减，在１４３°Ｅ和１５０°Ｅ附近其位置偏北，

这与黑潮延伸体的两个大弯曲有关。冬季黑潮延伸

体区域海表温度锋强度和纬度位置既存在年际变

化，也存在年代际变化，且二者并不具有协变性。

（２）冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度的年

际变化对北太平洋风暴轴没有显著的影响，而其年

代际变化则对北太平洋风暴轴具有非常显著的影

响，当冬季海表温度锋偏强时，大气斜压性在鄂霍次

克海及阿拉斯加附近区域上空增强，在海表温度锋

下游至东太平洋区域上空显著减弱，平均有效位能

向涡动有效位能的斜压能量转换在４５°Ｎ以北的太

平洋区域上空有所增加，而在３０°—４５°Ｎ的太平洋

区域上空有所减少，涡动有效位能向涡动动能的斜

压能量转换在３５°Ｎ以北的西太平洋区域以及４５°Ｎ

以北的东太平洋区域都显著增加，而仅在其南部边

缘存在东西带状的减弱区域，导致４０°Ｎ以北海区

的北太平洋风暴轴增强，４０°Ｎ以南海区的北太平洋

风暴轴减弱。冬季海表温度锋偏弱时则有与之相反

的结果。

（３）冬季黑潮延伸体区域海表温度锋纬度位置

的变化对北太平洋风暴轴也存在较显著的影响，当

海表温度锋位置偏北时，在海表温度锋下游４５°Ｎ

以南的太平洋区域上空大气斜压性减弱，而在４５°Ｎ

以北的太平洋上空区域大气斜压性增强，在阿拉斯

加湾附近上空区域尤其显著，４５°Ｎ以南的中东太平

洋上空区域平均有效位能向涡动有效位能的斜压能

量转换、以及涡动有效位能向涡动动能的斜压能量

转换都减少，在黑潮延伸体区域附近以及４５°Ｎ以

北的中东太平洋上空区域平均有效位能向涡动有效

位能的斜压能量转换、以及涡动有效位能向涡动动

能的斜压能量转换都显著增加，导致北太平洋风暴

轴在其气候平均态轴线两侧呈现北正南负的偶极子

形态；海表温度锋位置偏南时则有与之相反的结果。

本研究分别分析了冬季黑潮延伸体区域海表温

度锋强度和位置的变化以及对北太平洋风暴轴的影

响，并初步探讨了其原因。所得结论既有与已有研

究相同的部分，也存在较明显的不同（Ｏ＇Ｒｅｉｌｌｙ，ｅｔ

ａｌ，２０１５），这可能与所选择的指数不同以及黑潮延

伸体区域海气相互作用的复杂性有关。目前还不十

分清楚整个物理机制，需要在今后进行深入研究。
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