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摘要：基于 １８１５—２０１３年 ＳＯＤＡ（Ｓｉｍｐｌｅ Ｏｃｅａｎ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）数据不同深度的温度数据资料，
进行了热含量的计算，并通过 ＥＯＦ 分解、功率谱分析等统计方法探究太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ
ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）的三维结构和周期性特征。结果表明，太平洋的年代际变化不仅仅存在
于海洋表层，海洋 ３００ ｍ以浅均存在年代际变化特征，其中次表层（７０ ｍ 左右）的年代际变化特征
最为显著。功率谱分析的结果显示，北太平洋的年代际变化周期约为 １８ ａ。利用 ＳＯＤＡ 数据的温
度和盐度资料对北太平洋的 Ｒｏｓｓｂｙ（罗斯贝）波波速进行了计算，计算结果显示，Ｒｏｓｓｂｙ 波向西传
播，其波速随着纬度的增大而减小。对 ３００ ｍ以浅水体的热含量时间序列与 ＰＤＯ指数做了超前滞
后相关，在热含量序列滞后 ９ ａ时相关系数分布与同期相关反相。对不同层次的热含量与 ＰＤＯ指
数进行了超前滞后相关，分析 ＰＤＯ的演变特征，结果表明，ＰＤＯ在低纬度通过 Ｒｏｓｓｂｙ 波向西传播，
在传播过程中深度逐渐加深。
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＰＤＯ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｄｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＰＤＯ ｉｓ ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｒｏｓｓｂｙ
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０　 引言

０．１　 北太平洋冬季气候态流场分布
根据 ＳＯＤＡ（Ｓｉｍｐｌｅ Ｏｃｅａｎ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）数

据集中的水平流速 ｕ和垂直速度 ｖ绘制了北太平洋

冬季气候态的表层流场图，流场分布如图 １所示，流

速最大的区域出现在赤道附近，流速为 １ ～ ２
ｍ·ｓ－１，并且自东向西逐渐增大。表层流场基本符

合风生环流理论，南北赤道流是由赤道上的信风驱

动的，所以也称作信风流。在北半球副热带海区有

对应副热带高压的反气旋（顺时针）大环流，该大环

流的南侧即为北赤道流。值得注意的是，由于赤道

无风带在 ３° ～１０°Ｎ范围内，所以赤道流系并不关于

赤道对称，ＳＯＤＡ 冬季流场图显示，赤道附近 ０° ～ ３°
Ｎ范围内存在向西的南赤道流，３° ～ １０°Ｎ 范围内存

在向东的赤道逆流，１０° ～１８°Ｎ为向西的北赤道流。

根据 ＳＴＯＭＭＥＬ的西向强化理论，由于科氏参

量随纬度升高而增大，北太平洋西部有较强的北向

西边界流，即黑潮，大洋西部的流线比较密集，流速

较大，为 １～２ ｍ·ｓ－１，而大洋东部的流线比较稀疏，

流速基本小于 １ ｍ·ｓ－１。黑潮是北赤道流的延续，

具有北赤道流高温的特征，不断向高纬度地区输送

热量，影响着海况和气候。黑潮进入黄海的分支即

为黄海暖流，进入日本海的分支称为对马暖流。黑

潮在 ３５°Ｎ 分出黑潮延伸体，另一支向北流动直至

与南向的寒流亲潮交汇。

图 １　 北太平洋表层冬季气候态流场

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ

０．２　 太平洋年代际振荡
太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ，

ＰＤＯ）模态由 ＭＡＮＴＵＡ ｅｔ ａｌ．［１］于 １９９７年首次提出，

人们注意到 ＰＤＯ这一现象的契机是 １９７６—１９７７ 年
的年代际尺度突变对海洋生态系统造成了明显的

影响：在之前的二十年，阿拉斯加海域的大马哈鱼

产量多于西北太平洋海域的大马哈鱼产量，但是在

２０世纪六七十年代阿拉斯加海域的大马哈鱼产量

突然开始减少，而西北太平洋海域的大马哈鱼产量

开始增加。科学家意识到这可能与太平洋的气候

变化紧密相关。

北太平洋地区海气系统于 １９７６—１９７７ 年、２０

世纪 ２０年代和 ４０ 年代均发生了年代际尺度的突

变，北太平洋海洋与大气低频的波动对北美和欧亚

大陆的天气和气候均有显著影响［２－４］。ＰＤＯ的暖位

相是指北太平洋中西部海面温度 （ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）异常偏冷，而北美西部沿岸和热带

中东太平洋异常偏暖的位相；ＰＤＯ 的冷位相则与之

相反，通过对 ２０ 世纪的观测，ＰＤＯ 暖位相与全球变

暖加速同期出现，而 ＰＤＯ冷位相时全球变暖减缓甚

至“停滞”［５］。ＰＤＯ 模态与 ＥＮＳＯ 类似，但与 ＥＮＳＯ
的区别主要在于：１）ＰＤＯ 的周期更长，通常为 ２０ ～
３０ ａ，而 ＥＮＳＯ 的周期为 ２ ～ ７ ａ；２）ＥＮＳＯ 的主信号

在热带，而 ＰＤＯ的主信号位于北太平洋［６］。

２
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ＰＤＯ不只是一个现象，更是一系列的物理过

程［７］，ＰＤＯ也可以通过海表面高度异常［８］或者北太

平洋不同的生物要素的主要模态表现［９－１１］。尽管

ＰＤＯ解释了北太平洋低频变化的最主要部分，但北

太平洋的年代际动力过程的体现还包括 ＮＰＧＯ
（Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｇｙｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）气候模态。ＮＰＧＯ 定

义为 １８０° ～１１０°Ｗ，２５° ～６２°Ｎ范围内海表面高度异

常 ＥＯＦ的第二模态，它驱动着跨太平洋的物理和生

物要素的变化，如温度、盐度、海平面高度、营养盐、

叶绿素等［１２－１３］。ＰＤＯ 和 ＮＰＧＯ 都有其对应的大气

模态来源，分别为 ＡＬ（Ａｌｅｕｔｉａｎ Ｌｏｗ）和 ＮＰＯ（Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）［８，１２，１４］。ＡＬ定义为北太平洋海面

气压的第一模态［１５－１６］，ＮＰＯ定义为北太平洋海面气

压异常的第二模态［１７－１８］，ＮＰＯ影响着欧亚大陆和北

美的气候，尤其改变着台风路径、温度和降水［１９－２０］。

海气相互作用和温盐环流都可能导致海洋的

年代际变率，由于太平洋的温盐环流相比于大西洋

很弱，所以海气相互作用更可能是 ＰＤＯ 的形成机

制。目前对于 ＰＤＯ 产生来源的讨论主要有以下 ３
种观点：热带海气耦合系统、中纬度海气耦合系统、

热带与中纬度的相互作用。但这 ３类观点均存在争

议，如认为 ＰＤＯ起源于热带海气耦合系统的理论无

法解释 ＰＤＯ在中纬度更强这一现象，中纬度海气耦

合系统理论中用到的 ＬａｔｉｆＢａｒｎｅｔｔ 假说与观测事实

不符等问题。此外，副极地海洋涡旋对北太平洋的

贡献、中纬度地区海气之间的正反馈机制、中纬度

和热带之间的相互作用等问题仍需进一步研究［６］。

气候模式为 ＰＤＯ的研究提供了一些补充方法，

近期 ＧＦＤＬ气候模式揭示，ＰＤＯ 的多年代际时间尺

度更可能来源于北太平洋热带外的海气耦合作用，

然后被热带的气候变化增强［２１］。也就是说，虽然热

带在统计和观测意义上与 ＰＤＯ关系更密切，但它并

不是 ＰＤＯ 的来源。利用“区域锁定”的方法，模式

的结果表明，在北太平洋副极地地区，ＰＤＯ 的多年

代际变化是由西向的海洋 Ｒｏｓｓｂｙ（罗斯贝）波导致

的［２１－２２］。与现实海洋情况相比，模式有一些不符之

处，比如模式中热带对北太平洋的影响比现实更

弱［２３－２４］。未来应对模式进一步优化，并发展高级的

诊断分析方法来研究 ＰＤＯ。
气候系统中的非线性和随机因素使得 ＰＤＯ 的

预测非常困难，不同区域对于不同的气候变化，ＰＤＯ
的可预测性尚不明确。基于模式的可预测性研究

表明，预测年际到年代际类似 ＰＤＯ变化的平均温度

是有可能的，但是预测降水等具有社会意义的变量

长于年际尺度的变化则是几乎不可能的［２５］。目前

的研究［２６］主要有以下几种结论：第一，最先进的耦

合气候模式中 ＰＤＯ 的可预测性可以通过海洋中初

始几年更精确的初始场而得到提高，但是在更长的

时间尺度上由温室气体和气溶胶等辐射强迫所主

导；第二，ＰＤＯ 在北太平洋的可预测性低于它的类

似模态在北大西洋的可预测性，这种预测性差异产

生的原因尚不明确。最近的研究提出，ＳＳＴ 等气候

变量的年代际预测可以放在线性统计模型和最先

进的动力气候模型中进行比较［１５，２３］。

包括 ＰＤＯ在内的年代际气候变率的研究对于

预测近期的气候变化非常重要，并且对人类活动造

成的全球变暖也有重要的调节作用，能够吸收温室

气体增加产生的热量，将其带进深海［２７］。年代际气

候变率的研究已经有了重要进展，但是仍有一些尚

未解决的问题。其中一个重要的问题是，年代际的

气候变率是如何对全球变暖进行响应的，陈幸荣

等［２８］研究表明，海洋次表层也存在显著的年代际变

率，即 ＰＤＯ具有三维结构，对 ＰＤＯ三维结构的研究

有利于进一步认识北太平洋的年代际变率及其对

全球变暖的响应，对气候的年代际变化的预测也具

有重要作用。为了更准确地反映海洋的年代际变

化，剔除由于海气相互作用对海表面温度带来的影

响［２９］，采用 ＳＯＤＡ资料垂直积分的上层海洋热含量

来表征上层海洋的变化。内容具体安排如下：第 １
节对研究所使用的 ＳＯＤＡ数据和 ＥＯＦ 分解、功率谱

分析等方法进行介绍；第 ２、３、４ 节是对空间模态和

时间序列的分析；第 ５节是研究的总结与讨论。

１　 数据及方法

１．１　 ＳＯＤＡ数据简介及分析方法
ＳＯＤＡ数据的水平分辨率为 ０ ５°×０ ５°，垂直分

层有 ４０层，ＳＯＤＡ 数据是由美国马里兰大学在 ２０
世纪 ９０年代研发的海洋再分析资料，与大气再分析

资料相匹配，同化了观测数据，使结果更加准确［３０］。

本研究选取了时间序列为 １８１５—２０１３ 年共 １９９ ａ
不同深度的温度、流速及盐度资料，主要使用了

ＥＯＦ分解和功率谱分析的方法。

１．２　 Ｒｏｓｓｂｙ波相速度的计算
以科氏力随纬度的变化率，即ｆ ／ ｙ，为恢复力

的 Ｒｏｓｓｂｙ波也叫作行星波，它的频率很低，远远小

于惯性频率 ｆ。Ｒｏｓｓｂｙ波的推导基于以下假设：

１）海水无辐散；

２）水 平 流 动，并 且 三 个 方 向 的 速 度 满

３
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足ｕ＞＞ｖ＞＞ｗ；
３）初始流动满足地转平衡且不随 ｘ 轴变化，并

且ｕ ／ ｙ＝ ０。
Ｒｏｓｓｂｙ波相速度计算公式为：

Ｃ ＝－ β（
１

ｍπ ｆ ∫
０

－Ｈ
Ｎ（ｚ）ｄｚ）２ （１）

式中，Ｈ为深度，Ｎ ＝（－
ｇ
ρ
ρ
ｇ

）１ ／ ２（称为 ＢｒｕｎｔＶａｓａｌａ

频率），ｍ＝ １（ｍ 代表 Ｒｏｓｓｂｙ 波的阶数，计算的是一

阶 Ｒｏｓｓｂｙ波），ｆ ＝ ２ωｓｉｎφ，β ＝
２ωｃｏｓφ
α

（α为地球半

径），ω ＝ ７ ２ × １０ －５ ｒａｄ ／ ｓ（地球自转的角速度），

ρ ＝ ２８ １５２ － ０ ０７３ ５ｔ － ０ ００４ ６９ｔ２ ＋ （０ ８０２ －
０ ００２ｔ）（Ｓ － ３５）（ｔ为水温（℃），Ｓ为盐度（ｐｓｕ））。
１．３　 数据处理步骤

首先进行热含量的计算，由于热含量的值与深

度和温度成比例，用如下公式进行计算：

Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）～
∫
０

－ｈ
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ

ｈ
（２）

图 ２　 各层海温 ＥＯＦ分解的第一模态（ａ． ５ ０１ ｍ，ｂ． ２５ ２８ ｍ，ｃ． ４６ ６１ ｍ，ｄ． ７０ ０２ ｍ，ｅ． ９６ ９２ ｍ，ｆ． １２９ ４９ ｍ，ｇ． １７１ ４０ ｍ，
ｈ． ２２９ ４８ ｍ，ｉ． ３１７ ６５ ｍ，ｊ． ３８１ ３９ ｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （ａ． ５ ０１ ｍ，ｂ． ２５ ２８ ｍ，ｃ． ４６ ６１ ｍ，ｄ． ７０ ０２ ｍ，
ｅ． ９６ ９２ ｍ，ｆ． １２９ ４９ ｍ，ｇ． １７１ ４０ ｍ，ｈ． ２２９ ４８ ｍ，ｉ． ３１７ ６５ ｍ，ｊ． ３８１ ３９ ｍ）

式中 Ｑ为热含量，ｈ 为深度，Ｔ 为温度。由于 ＰＤＯ
在冬季最为显著，所以选用了每年 １—３月的热含量

进行平均，得到时间序列长度为 １９９ ａ 的北太平洋

热含量数据。为了剔除全球变暖的影响，对数据进

行了去趋势处理，并针对不同的场点进行了纬度加

权，即每个场点乘以其对应纬度的余弦值，以此来

消除地球形状带来的影响。

２　 ＰＤＯ的基本特征

对 ２０° ～６０°Ｎ范围内不同深度的热含量异常场

进行 ＥＯＦ分解，各层第一模态的空间分布如图 ２ 所
示。从图 ２中可以看出，ＰＤＯ呈现“马蹄形”的空间

特征，即北太平洋中西部的海温异常与周边海域的

海温异常相反，当北太平洋中西部为正的温度异

常，北美沿岸和副热带东部海域为负温度异常时，

称为 ＰＤＯ 的冷位相，反之称为 ＰＤＯ 的暖位相。

ＰＤＯ不仅仅存在于表层，而是具有三维结构，在

７０ ｍ深度左右最显著，“马蹄形”的范围也更大。

ＰＤＯ最深可达 ３００ ｍ。这种表层与次表层不一致的

情况也导致了 ＰＤＯ 预测的困难［３１］，同时导致了和

４
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北太平洋不同大气变率之间相互作用有关的间断

性过程［３２］。尽管有了以上研究，但究竟是什么机制

导致了北太平洋的这种低预测性尚不明确，甚至

ＰＤＯ在自然界中是否真是低预测性的也无定

论［２５］。ＰＤＯ指数定义为表层 ＥＯＦ分解第一模态的

时间序列，如图 ３ 所示，为了滤掉高频的年际信号，

对其进行了７ ａ滑动平均。图 ３显示，ＰＤＯ具有明显

的年代际变化特征，１９４７—１９７６ 年为 ＰＤＯ 冷位相，

１９２５—１９４６ 年、１９７７ 年—２０ 世纪 ９０ 年代中期为

ＰＤＯ的暖位相，其中 １９７６、１９７７ 年北美洲西部海区

从负温度异常到正温度异常的转相即为北太平洋

大马哈鱼产量分布发生转变的原因。

图 ３　 ＰＤＯ指数（蓝线）及其 ７ ａ滑动平均（黄线）图

Ｆｉｇ．３　 ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｉｔｓ ７ａ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ
（ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ）

在 ３２°Ｎ处取一个断面，并对其进行 ＥＯＦ分解，

第一模态图（图 ４）中可以看出，北太平洋中部和东

部具有反相变化的特征，并且这种反相特征存在于

３００ ｍ以浅的海洋中。

图 ４　 ＥＯＦ分解第一模态沿 ３２°Ｎ深度剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ＥＯＦ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ３２°Ｎ

值得注意的是，北太平洋西部的 ＰＤＯ信号比东

部的 ＰＤＯ信号传递的深度更深，尤其是在日本东部

黑潮与亲潮交汇的地方。在 ４０°Ｎ 取一个东西向的

温度断面（图 ５）可以看出，温度等值线自西向东倾

斜，北太平洋西部的温跃层相比于东部较深，这意

味着北太平洋西部的混合层更厚，有利于信号传递

到更深的深度。北太平洋东部温跃层的抬升是因

为赤道上方常年盛行东风，使得海洋上层的海水向

西输送，于是东部形成上升流补偿这部分水体，温

跃层也相应上升，研究表明，在东太平洋秘鲁沿岸

海域温跃层最浅，大约为 ４０ ｍ［３３］。

图 ５　 温度等值线（单位：℃）沿 ４０°Ｎ深度剖面图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍ （ｕｎｉｔｓ：℃）ａｌｏｎｇ ４０°Ｎ

使用功率谱分析方法来分析 ＰＤＯ 的周期性特

征，并进行了红噪声显著性检验（图 ６），从图 ６ 中可

以看出，ＰＤＯ通过显著性检验的年际周期为５～６ ａ，
通过显著性检验的年代际周期大约为 １８ ａ，相比于

年代际周期，年际周期可达到的深度较浅，只在

１００ ｍ深度以浅存在年际信号，而代际信号可以传

至 ３５０ ｍ的深度。２８ ａ左右的周期在表层没有通过

检验，但是在表层以下至 ３５０ ｍ 的深度内通过了显

著性检验。值得注意的是，年际信号的强度随深度

的增加而减小，而年代际信号则是在 ９７ ｍ左右的次

表层最强，这与陈幸荣等［２８］研究中 ＰＤＯ 在次表层

最强的结论一致。

为了探究不同深度与 ＰＤＯ指数的关系，对各层

的热含量时间序列和 ＰＤＯ 指数均进行了 ７ ａ 滑动

平均的处理，过滤掉年际信号，然后进行相关性分

析，结果如图 ７ 所示。北太平洋中西部的热含量时

间序列和 ＰＤＯ指数的相关性与其周边海域热含量

时间序列和 ＰＤＯ指数的相关性相反，北太平洋中西

部的热含量与 ＰＤＯ指数呈正相关关系，北美沿岸海

区热含量与 ＰＤＯ 指数呈负相关关系。从图 ７ 中可

以看出，ＰＤＯ的“马蹄形”结构在次表层范围最大，

该形态可以保持到 ３００ ｍ左右的深度。

５
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图 ６　 表层（ａ）、９７ ｍ（ｂ）、３８１ ｍ（ｃ）的功率谱分析（蓝实线为谱值，红虚线为红噪声）和各周期的谱值随深度的变化（ｄ）
Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｂｌｕｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｌｕｅ，ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｅｄ ｎｏｉｓｅ）ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ａ），９７ ｍ （ｂ），ａｎｄ

３８１ ｍ （ｃ）ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ （ｄ）

３　 超前滞后分析

对 ３００ ｍ 以浅水体的热含量时间序列与 ＰＤＯ
指数进行了 ７ ａ 滑动平均，然后将处理好的两组数

据进行超前滞后相关性分析，结果如图 ８ａ－ｊ 所示。

从同期相关图中可以看出，赤道西部附近海域的热

含量与 ＰＤＯ指数呈正相关关系，赤道东部附近海域

热含量与 ＰＤＯ指数呈负相关关系；北太平洋中西部

热含量与 ＰＤＯ指数呈正相关关系，北美沿岸热含量

与 ＰＤＯ指数呈负相关关系，相关系数在 ５０° ～６０°Ｎ、
１４０°Ｗ附近较大。由于谱分析结果显示 ＰＤＯ 的主

要年代际周期为 １８ ａ，所以当 ３００ ｍ 以浅水体的热

含量时间序列滞后 ＰＤＯ指数 ９ ａ 左右时，相关系数

的分布与同期相关系数的分布呈现反相的状态，即

北太平洋中西部海域相关系数为负，北美沿岸海域

相关系数为负。

４　 ＰＤＯ的演变过程

为了探究 ＰＤＯ 的演变过程，将每一层经过７ ａ
滑动平均处理后的热含量时间序列与 ＰＤＯ 指数进

行超前滞后相关，然后找出每一个场点对应的不同

深度不同滞后时间的绝对值最大的相关系数，绘制

了图 ９ａ，该相关系数对应的滞后年数如图 ９ｂ 所示，

该相关系数对应的深度如图 ９ｃ 所示。图 ９ａ 显示，

最大的正相关系数分布在北太平洋中西部，以及低

纬度中西部海域，负相关系数绝对值最大的区域分

布在北太平洋北部、北美沿岸以及低纬度东部。图

９ｂ显示最大相关系数基本出现在同期相关中，在低

纬度西部最大相关系数对应的滞后年数较大，约为

１０ ａ。图 ９ｃ显示北太平洋东北部的最大相关系数

对应的深度较深。

由于 ＰＤＯ 信号的传播与 Ｒｏｓｓｂｙ 波有关，根据

ＳＯＤＡ数据集中的温度、盐度数据计算了 Ｒｏｓｓｂｙ 波
的相速度，结果如图 １０ 所示。计算结果显示，

Ｒｏｓｓｂｙ 波向西传播，速度随着纬度的升高而减小，

在 １０°Ｎ，Ｒｏｓｓｂｙ 波的速度大约为 ３０ ｃｍ·ｓ－１，在此

纬度上 Ｒｏｓｓｂｙ 波自东向西跨越海盆大概需要两年

时间，在 ４０°Ｎ以北，Ｒｏｓｓｂｙ 波的速度几乎为零。基

于 Ｒｏｓｓｂｙ 波的速度分布特征，推测低纬度的 ＰＤＯ
信号的传播主要通过 Ｒｏｓｓｂｙ 波向西传播，而由于

４０°Ｎ以北海域 Ｒｏｓｓｂｙ 波的波速很小，ＰＤＯ 信号可

能是通过平流作用向东传播。在传播的过程中，

６
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图 ７　 各层热含量时间序列与 ＰＤＯ 指数的相关系数分布（ａ． ５ ０１ ｍ，ｂ． ２５ ２８ ｍ，ｃ． ４６ ６１ ｍ，ｄ． ７０ ０２ ｍ，ｅ． ９６ ９２ ｍ，
ｆ．１２９ ４９ ｍ，ｇ．１７１ ４０ ｍ，ｈ． ２２９ ４８ ｍ，ｉ． ３１７ ６５ ｍ，ｊ． ３８１ ３９ ｍ）

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （ａ． ５ ０１ ｍ，ｂ． ２５ ２８ ｍ，
ｃ． ４６ ６１ ｍ，ｄ． ７０ ０２ ｍ，ｅ． ９６ ９２ ｍ，ｆ． １２９ ４９ ｍ，ｇ． １７１ ４０ ｍ，ｈ． ２２９ ４８ ｍ，ｉ． ３１７ ６５ ｍ，ｊ． ３８１ ３９ ｍ）

ＰＤＯ信号的深度也不断加深。对于 ＰＤＯ 信号在中

纬度的传播通道，ＺＨＡＮＧ ａｎｄ ＤＥＬＷＯＲＴＨ［２１］的模

式结果表明，ＳＳＴ异常会导致风应力异常，进而激发

Ｒｏｓｓｂｙ波，在这个过程中会加大 ＳＳＴ 的异常，是一

个正反馈的过程。

在北太平洋取四个断面，分别位于 ３６°Ｎ、４６°Ｎ、
１４０°Ｗ和 １４５°Ｅ，首先找出该经线或纬线上的每一

个场点在不同深度上最大的相关系数，然后绘制最

大相关系数随滞后年数的变化，结果如图 １１ 所示。

从图中可以看出，３６°Ｎ 纬度上的 ＰＤＯ 信号是向西

传播的（图 １１ａ），这符合 Ｒｏｓｓｂｙ 波在低纬度速度较

大并且向西传播的特点；在 ４６°Ｎ 纬度上 ＰＤＯ 信号

是向东传播的（图 １１ｃ），这可能是平流作用的结果；

在 １４５°Ｅ经向 ＰＤＯ信号向北传播（图 １１ｄ），这是由

于北赤道流在向西遇到大陆后有一部分向北传播；

在 １４０°Ｗ经线上 ＰＤＯ 信号向南传播（图 １１ｂ）。综

上，这反映了 ＰＤＯ信号在北太平洋副热带顺时针传

播的特征，与副热带环流的传播方向一致。该结论

与前人的研究一致，ＺＨＡＮＧ ａｎｄ ＬＥＶＩＴＵＳ［３４］于
１９９７年基于观测数据对北太平洋上层海洋年代际

温度变化的演变过程和三维结构进行了描述，其中

一个主要的模态即次表层温度异常在副热带地区

的顺时针旋转，与副热带环流一致，这个信号与中

纬度海区温度异常的潜沉有关。

５　 结论

为了避免海面海气相互作用的强烈调制，更准

确地得到 ＰＤＯ的特征，利用 ＳＯＤＡ数据资料基于热

含量对 ＰＤＯ的结构以及传播特征进行了研究，研究

结论主要有以下几点：

１）ＰＤＯ不仅仅存在于海洋表层，而是具有三维

结构，在海洋表层以下也存在“马蹄形”模态的年代

７
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图 ８　 ３００ ｍ以浅水体的热含量与 ＰＤＯ指数的超前滞后相关系数分布（ａ．同期相关，ｂ．热含量序列滞后 １ ａ，ｃ．热含量序列滞

后 ２ ａ，ｄ．热含量序列滞后 ３ ａ，ｅ．热含量序列滞后 ４ ａ，ｆ．热含量序列滞后 ５ ａ，ｇ．热含量序列滞后 ６ ａ，ｈ．热含量序列滞后

７ ａ，ｉ．热含量序列滞后 ８ ａ，ｊ．热含量序列滞后 ９ ａ）
Ｆｉｇ．８　 Ｌｅａｄｌａｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ３００ ｍ

（ａ． ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ，ａｎｄ ｊ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｌａｇｓ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ｂｙ １ ａ，２ ａ，３ ａ，４ ａ，５ ａ，
６ ａ，７ ａ，８ ａ，ａｎｄ ９ ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

际变化，深度可达 ３００ ｍ，在 ７０ ｍ 左右的次表层

ＰＤＯ的信号最强、“马蹄形”范围最大，此结论与前

人的研究基本一致。

２）各层热含量与 ＰＤＯ 指数的相关系数反映了

ＰＤＯ在 ７０ ｍ 左右次表层存在最强的三维结构特

征，并且热含量与 ＰＤＯ 指数的相关性可持续至

３５０ ｍ深度。

３）ＰＤＯ中包含的年际周期为 ５ ～ ６ ａ，年代际周

期大约为 １８ ａ，年代际周期在 １００ ｍ 左右次表层最

强，深度可达 ３５０ ｍ。相比于年代际周期，年际周期

的谱值随深度的增加递减，存在的深度也比年代际

周期浅，大约为 １００ ｍ深度。

４）３００ ｍ以浅水体的热含量与 ＰＤＯ 指数的超

前滞后相关结果表明，在热含量时间序列滞后 ９ ａ
时，相关系数分布与同期相关系数分布基本反相，

即同期相关系数在北太平洋中西部为正，在北美沿

岸海域为负，滞后 ９ ａ 的相关系数在北太平洋中西

部为负，北美沿岸海域为正，这符合谱分析结果中

年代际周期为 １８ ａ的周期特征。

５）Ｒｏｓｓｂｙ波是向西传播的，其波速随着纬度的

升高而减小，不同纬度上 Ｒｏｓｓｂｙ 波的波速差距较

大，在 １０°Ｎ波速约为 ３０ ｃｍ·ｓ－１，在 ４０°Ｎ以北波速

几乎为 ０。
６）ＰＤＯ信号在低纬度向西传播，在高纬度向东

传播，并且在传播过程中信号深度不断加深。

Ｒｏｓｓｂｙ波均为向西传播，只是在较高纬度传播速度

过小，对于 ＰＤＯ的信号传播起到的作用不大，所以

在 ４０°Ｎ 附近，ＰＤＯ 信号的向东传播可能是平流的

作用。陈幸荣等［２８］基于 ＣＣＳＭ３ 模式的研究结果与

本研究结果有所差异，其研究显示最大相关系数对

８



第 １期 杜金博等：基于热含量探究 ＰＤＯ的三维结构及信号传播特征

图 ９　 某空间位置对应的所有深度不同滞后时间相关系

数中绝对值最大的相关系数（ａ）及最大相关系数

对应的滞后年数（ｂ；单位：ａ）和深度（ｃ；单位：ｍ）
分布

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｌａｇ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｇ ｙｅａｒ （ｂ；
ｕｎｉｔｓ：ａ）ａｎｄ ｄｅｐｔｈ （ｃ；ｕｎｉｔｓ：ｍ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １０　 沿 １８０°Ｅ经向 Ｒｏｓｓｂｙ波相速度

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｏｓｓｂｙ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅ ｓｐｅｅｄ ａｌｏｎｇ １８０°Ｅ

应的滞后年数较大的区域位于中纬度海域。

７）３６°Ｎ、４６°Ｎ、１４０°Ｗ 和 １４５°Ｅ 四个断面上最

大相关系数随滞后年数的变化表明，ＰＤＯ 信号在副

热带顺时针传播。

本研究工作的不足之处在于不够深入，仅局限

于北太平洋的年代际变化，没有对 ＰＤＯ的形成和影

响机制进行更具体的探讨，也没有与模式的结果进

行对比。下一步工作应结合模式数据对比分析，并

针对不同海域进行类似的研究。
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图 １１　 四个断面上对应的最大相关系数随滞后年数的变化（ａ． ３６°Ｎ，ｂ． １４０°Ｗ，ｃ． ４６°Ｎ，ｄ． １４５°Ｅ）
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ｌａｇ ｙｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ４ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ａ． ３６°Ｎ，ｂ． １４０°Ｗ，ｃ． ４６°Ｎ，ｄ． １４５°Ｅ）
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