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摘 要:利用大洋环流模式,探讨海洋对大气强迫的响应及北太平洋环流振荡模态(NPGO)形成的直接原因。对

控制试验模拟的海表温度异常(SSTA)进行经验正交函数(EOF)分解,发现第二模态类似于经典NPGO模态,说明

采用该模式研究海洋对大气强迫的响应是可行的。在控制试验基础上,通过改变大气强迫场设计了一系列敏感试

验,发现大气强迫场为NPGO模态正强年的合成场时,所得SST异常场能较好再现 NPGO空间特征,说明海洋状

态强烈依赖于大气强迫,大气强迫是造成NPGO的直接原因;对大气强迫场中的动力强迫、热力强迫等物理量进行

不同配置进行试验,发现风场动力强迫对NPGO的影响最大,是形成 NPGO的关键强迫,其中又以纬向风应力的

影响居首。
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随着海洋观测资料的长时间积累和数据同化产品的不断推出,20世纪90年代后,10a及以上年代际尺

度的海洋气候变化成为国际气候学研究中的热点问题。2008年,DiLorenzo[1]对东北太平洋海域的海表面

高度(SeaSurfaceHeight,SSH)定义了一个新的气候模态,北太平洋环流振荡(NorthPacificGyreOscilla-
tion,NPGO),即东北太平洋(180°~110°W,25°~62°N)SSHAEOF分解第二模态。NPGO模态不仅很好

地反映了风应力和海表面盐度距平的变化,而且与东北太平洋中生物变量的变化趋势相关性很高。由于海

表面温度(SeaSurfaceTemperature,SST)和SSH的变化趋势相关较高[2],所以SST的年代际变化也能反

映NPGO模态[3]。

NPGO和北太平洋年代际振荡模态(PacificDecadalOscillation,PDO)都是中纬度北太平洋SST的主

要模态,观测和海洋环流模式均揭示出NPGO模态和PDO模态分别对应于特定的大气强迫场[4-6]:PDO模

态对应于阿留申低压(AleutianLow,AL)异常强迫,而NPGO则对应于北太平洋涛动(NorthPacificOscil-
lation,NPO)的异常强迫。AL异常是北太平洋海平面气压(SurfaceLevelPressure,SLP)异常变率的EOF
(EmpiricalOrthogonalFunction)分解第一模态,而NPO是北太平洋SLP异常变率的EOF分解第二模态。

NPGO模态和PDO模态及其对应的特定大气异常强迫可以从长时间序列的观测资料中得到[7],这一结果

得到了IPCCAR4海气耦合模式结果的验证[8]。然而,以往的工作大多采用统计学方法[9-10],难以解释

NPGO模态形成的物理机制,本文利用大洋环流模式来探索NPGO的形成机理,这样物理意义更加明确。
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1 资料与方法

1.1 资料

研究使用的纬向风速、经向风速、海面风速、海平面气压、海表气温、相对湿度、净短波辐射和总云量等资

料来自于美国国家环境预报中心(NCEP/NCAR),空间分辨率为2.5°×2.5°,时间范围为1948年1月至

2006年12月,共计708个月;月平均SST资料来自于美国国家气候数据中心(NationalClimaticDataCen-
ter,NCDC)[11],空间分辨率为2°×2°。此外,本文还引入了NPGO 指数[1],该指数反映了NPGO的强弱。
月平均SST资料和NPGO指数的时间范围均为1958年1月至2006年12月,共588个月。

1.2 场相似度概念

本文引入了曾庆存等[12-14]提出的场相似度概念,用以表示2个物理量场空间分布结构的相似(相关)程
度。2个物理量场F1,F2的场相似度为R=(F1,F2)/(‖F1‖·‖F2‖),(F1,F2)表示F1与F2的内积,

‖F1‖ 和‖F2‖ 分别是F1和F2的范数,且-1≤R≤1。 当R=1时,场F1与场F2的空间分布结构相

同;当R=-1时,场F1与场F2空间分布态势一样,但空间位相配置相反;当R=0时这2个场正交,即两者

不相关。|R|越大,则表示这两个场相关程度越高,其空间场的分布态势也越接近。

1.3 大洋环流模式简介

我们使用的海洋环流模式是李东辉[17]在L30T63大洋环流模式[15-16]基础上改进的准全球海洋环流模

式,并将其命名为OGCM1。OGCM1提高了L30T63大洋环流模式的水平分辨率,将原有的纬向网格加密

到1.5°,经向网格加密到1°;垂直分辨率则保持不变,仍为不等距的30层,其中最上面300m 有12层,各层

间距都是25m,这使温跃层内的分辨率得以提高。该模式最大海深为5600m。除个别地方外,该模式保留

了L30T63OGCM 的动力框架和物理过程。该模式不考虑北冰洋,北边界取到65°N,南边界取到68°S,全
球海洋除北冰洋外几乎为该模式所包含。在南北边界取刚壁边界条件,温盐法向导数取为0。模式海底地

形场从美国海军海洋办公室(NavalOceanographicOffice)的DBDB5(DigitalBathymetricDataBase5min)
的海洋深度资料中提取,DBDB5的分辨率则为(1/12)°×(1/12)°。

使用数值模式进行试验前,首先要得到模式的稳定状态。王力群等[18]使用气候态强迫场,对 OGCM1
模式从静止状态积分至1000年结束,然后将模拟结果与SODA海洋同化资料气候平均值进行比较分析,结
果与实况基本一致,可认为此时模式达到了稳定状态。本文的数值模拟和试验均在该稳定状态上进行。

模式的强迫场包括纬向风速、经向风速、海面风速、海平面气压、海表气温、相对湿度、净短波辐射和总云

量等,其中通过纬向风速、经向风速、海面风速、海平面气压和海表气温可分别计算得到纬向风应力和经向风

应力;通过海平面气压、海面气温和相对湿度可得到饱和水汽压;而模式初始的温盐场则使用Levitus气候

平均温盐资料,在本文的数值实验中,初始温盐场均照此选取,不再赘述。
本文在模式稳定状态的基础上,加进各物理量强迫场,进行数值模拟(控制试验)以及气候敏感性试验。

在控制试验中,强迫场采用各年12个月各物理量的理想(假想)场或实际场,并积分至指定年数,此时的强迫

场具有月际、年际、年代际变化。在气候敏感性试验中,一年12个月的强迫场则按照需要构造,这种按需构

造的强迫场只有月际变化,而无年际、年代际变化。这两种情况在该模式中可分别用开关EXP和CLM 来

控制。当进行控制试验时,打开EXP开关;当进行气候控制试验时,打开CLM开关。
在本文的数值模拟(控制试验)中,取1948—2006年的NCEP/NCAR的月平均资料作为大气强迫场,积

分59a;并取后49a的模式输出结果作为1958—2006年实际大洋状态的模拟场,而前10a的结果舍弃

不用。
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该大洋模式将第一层(水深12.5m)作为海表层,本文针对模式输出场中的SST,对北太平洋海域模拟

的冬季SSTA进行EOF分析(这里SSTA场由每年SST 场减去多年气候平均场得到),以探讨模拟场中

NPGO模态是否存在;此后,设计一系列敏感试验,以探讨海洋对大气强迫的响应和海洋中NPGO模态形成

的直接原因。本文北太平洋海域均指(110°E~110°W,24°~62°N)海域,而冬季则指1—3月的平均。

2 控制试验

为揭示北太平洋海域经典 NPGO 模态的空间结构,利用研究海域内1958—2006年冬季SSTA 与

NPGO指数进行回归分析。图1为回归系数场分布图,可见:北太平洋上SSTA呈南北向的偶极子分布,其
北部的负值中心位于(165°~140°W,42°~48°N),南部的正值中心位于(180°E~165°W,27°~34°N),零线位

于40°N附近,这意味着北、南部的SST分别有冷、暖异常,属于经典NPGO的暖位相,图中的正、负值区域

为暖、冷异常的范围。
为揭示模拟SST场中NPGO模态的存在性,对模拟的北太平洋海域冬季SSTA做EOF分析,第一、第

二模态的方差贡献分别为33.68%和19.56%,均通过了North检验。图2为模拟的第二模态空间场,可以看

出:SSTA呈南负北正的偶极子分布,偶极子的正值中心位于(160°~150°W,40°~45°N),负值中心位于

(170°E~165°W,24°~32°N),零线位于37°N附近。模拟的第二模态空间场与经典NPGO模态空间场(图

1)基本一致,均呈偶极子分布,正、负中心位置也基本一致,只是正、负中心相反,类似于经典NPGO模态的

冷位相。

图1 实况SSTA对NPGO指数的回归系数场

Fig.1 RegressioncoefficientfieldofrealSSTAagainsttheNPGOindex

图2 模拟SSTAEOF第二模态空间场

Fig.2 ThesecondEOFmodeofthesimulatedSSTA

此外,对模拟SSTAEOF第二模态时间系数与 NPGO指数进行相关分析发现,相关系数绝对值为
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0.72,相关性较高;随后,对其进行小波分析发现,存在主周期为13a的年代际变化(图略),这与NPGO模态

的周期一致[9]。上述结果表明,OGCM1模拟SSTAEOF第二模态的时间系数与空间场,能够重现NPGO
模态的空间结构和时间演变,这说明该模式对NPGO的模拟是成功的。

3 气候敏感性试验

采用数值模式,进一步进行大气强迫的气候敏感性试验,主要探讨海洋对大气强迫的响应和海洋中

NPGO模态形成的直接原因。
在进行气候敏感性试验之前,首先进行气候控制试验。将大气实况场中的各物理量进行59a(1948—

2006年)的月气候平均,将气候月平均场作为大气强迫场,称之为气候态强迫场;打开CLM 开关,进行59a
的积分,并称之为气候控制试验。此时每年的强迫均相同,也即强迫场只有月际变化,而无年际、年代际

变化。
在气候控制试验中发现,输出的第10年与第20年的冬季北太平洋SST场相似度可达0.9995,表明输

出结果在积分约10a后便可应用;故在下面的气候敏感性试验中,均只积分10a,并取第10年的结果来做

分析。

3.1 试验方案

图3为进行18个月高斯滤波后的1958—2006年间的NPGO指数。将滤波后NPGO指数超过+1的

年份定义为NPGO的正强年;反之,NPGO指数低于-1的年份则定义为NPGO的负强年。由此定义可

知,NPGO的正强年为1961年、1975年、1976年、1977年、1988年、1989年、1999年、2000年、2001年、2002
年和2003年,共11a。为揭示在NPGO正强年期间,海洋对大气的响应特征;将NPGO正强年的各月大气

强迫场分别做合成后,可得到相应气候正强年各月平均的大气强迫场,用之进行气候敏感性试验,并记为

EXP1,该试验的强迫场只存在月际变化,而无年际、年代际变化。

图3 高斯滤波后的NPGO指数

Fig.3 NPGOindexfilteredwiththeGaussianFilter

3.2 结果分析

图4为EXP1的SST异常场的空间结构,这里SST异常场为试验输出SST场与气候控制试验中SST
场的差值,后续试验SST异常场与此相同。由图4可见,该异常场的空间结构与控制试验SSTAEOF分析

第二模态(图2)的空间场基本一致,也表现为北太平洋偶极子分布,与典型NPGO模态的冷位相类似,只是

该偶极子的正、负值中心偏西,零线略偏北(位于42°N附近)。
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图4 EXP1的SST异常场的空间结构

Fig.4 SSTanomalyfieldofEXP1

以上结果表明,使用NPGO气候正强年的大气强迫场来强迫该海洋模式,其SST场的异常场能较好再

现NPGO的空间场特征。这说明采用该大洋环流模式研究海洋对大气强迫的响应是可行的。大气强迫场

的改变对NPGO有非常明显的影响,也即海洋的响应强烈依赖于大气的强迫,大气强迫是造成NPGO现象

的直接原因。

4 动力与热力强迫的影响

为进一步探讨强迫场中究竟何物理量对NPGO模态的影响更显著,本节将对NPGO正强年强迫场的

物理量进行不同配置后,再进行敏感试验。
大气强迫场中纬向风应力、经向风应力和海面风速的强迫属于动力强迫,海平面气压及海面气温属于热

力强迫,饱和水汽压由海平面气压及海表气温计算而得,而净短波辐射及总云量亦属热力强迫范畴。对于热

力强迫,可将海平面气压、海表气温和饱和水汽压称为热通量强迫,而将净短波辐射和总云量称为其他热力

强迫,简称为其他强迫。现为考察动力强迫、热通量强迫和其他强迫中各个物理量对NPGO模态的不同影

响,分别设计了2组敏感性试验,各积分了10a,并对积分第10年后的结果进行分析讨论。该2组试验除物

理量强迫的选取不同外,其他试验流程和处理方案都与上节的气候敏感性试验相同。

4.1 第一组试验

第一组敏感性试验共有3个,分别称之为EXP2,EXP3和EXP4,其试验方案见表1。表中物理量取1
值,表示采用试验EXP1中的强迫场,即NPGO气候正强年的强迫场;物理量取0值,表示采用气候控制试

验中的强迫场,即气候态强迫场。这就表明,若某物理量取1值,则该物理量带有NPGO正强年的信息,若
取0值,则不带此信息。

图5a~5c为试验EXP2~EXP4输出的SST场异常场,由图5可知:EXP2~EXP4的SST异常在北太

平洋均存在偶极子分布,只是当风场动力强迫取气候态时(EXP2),SST 异常场(图5a)在西海岸处与典型

NPGO模态(图4)有所差异;当热通量强迫取气候态时(EXP3),SST异常场(图5b)的北太平洋偶极子中心

值较弱,且西海岸处出现一个负异常中心;当只有其他强迫取气候态时(EXP4),SST异常场(图5c)类似于

典型NPGO模态的冷位相,与图4基本相同。
为进一步定量化上述试验与 NPGO模态的差异,分别计算了EXP2~EXP4中的各SST 异常场与

EXP1中的SST异常场的场相似度。结果显示:动力强迫(EXP2)对NPGO模态的影响最大,其场相似度最

小,仅为0.6447;热通量强迫(EXP3)对 NPGO模态的影响次之,其场相似度为0.7930;而其他强迫对

NPGO模态的影响很小,其场相似度高达0.9974,接近于1。
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表1 敏感性试验方案设计

Table1 Configurationofsensitivityexperiments

大气物理量 EXP2 EXP3 EXP4 大气物理量 EXP2 EXP3 EXP4

纬向风应力 0 1 1 经向风应力 0 1 1

海面风速 0 1 1 海平面气压 1 0 1

海面气温 1 0 1 饱和水汽压 1 0 1

净短波辐射 1 1 0 总云量 1 1 0

图5 第一组试验SST异常场的空间结构

Fig.5 SSTanomalyfieldsofthefirstgroupofexperiments
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4.2 第二组试验

由第一组试验可知,净短波辐射和总云量对NPGO模态几乎无影响,故在第二组试验中均取EXP1中

的合成异常场。为进一步揭示强迫场中哪个物理量对NPGO模态的影响更大,根据大气强迫场中的6个物

理量,即纬向风应力、经向风应力、海面风速、海平面气压、海面气温及饱和水汽压,设计了6个敏感性试验。

6个气候敏感性试验分别改变强迫场中的6个物理量场,并记为EXP5~EXP10。表2为这些试验的设计方

案,表中值取0和1的意义与第一组试验相同,不再赘述。

表2 敏感性试验方案设计

Table2 Configurationofsensitivityexperiments

物理量 EXP5 EXP6 EXP7 EXP8 EXP9 EXP10

纬向风应力 0 1 1 1 1 1

经向风应力 1 0 1 1 1 1

海面风速 1 1 0 1 1 1

海平面气压 1 1 1 0 1 1

海面气温 1 1 1 1 0 1

饱和水汽压 1 1 1 1 1 0

净短波辐射 1 1 1 1 1 1

总云量 1 1 1 1 1 1

为判定表2中各物理量对形成NPGO模态的相对重要性,这里也分别计算了EXP5~EXP10中的SST
异常场与EXP1中的SST异常场的场相似度,其值分别为0.7600,0.9788,0.9602,0.9992,0.9653和

0.9446。由场相似度的大小可知:纬向风应力(EXP5)对 NPGO模态的影响最大,其场相似度值最小,为

0.7600。饱和水汽压(EXP10)、海面风速(EXP7)、海面气温(EXP9)的影响次之,场相似度值分别为0.9446,

0.9602,0.9653。海平面气压(EXP8)的影响最小,其场相似度值为0.9992。尽管单独纬向风应力对NPGO
模态的影响最大,但仍不如整个风场的动力强迫作用大,因EXP2与EXP1的场相似度为0.6447,其值更

小;不过单独的纬向风应力对NPGO模态的影响仍较第一组试验中的热通量强迫要大,因前者的场相似度

值为0.7600,后者为0.7930。上述事实表明,大气强迫场中的多个物理量必须协同作用,相互配合才能强

迫得到海洋中的NPGO模态,NPGO现象是大气动力强迫和热通量强迫相互配合的结果。
最后要指出的是:对于气候尺度的真实大气,因其具有准地转、准静力的性质,故动力强迫与热力强迫两

者不是独立的;当存在动力强迫异常时,必然存在热力强迫的异常,反之亦然。由此可知,在如表2所示的敏

感性试验中,有些在实际中可能是很难或不会出现的,因其仅给出了动力或热力异常,而其他强迫则取正常

(气候值),故这些试验中的强迫场在实际中可能并不存在。然而,利用这些敏感性试验可探讨某些实际现象

与所研究问题的内在联系,并揭示其物理机制,而这正是这些敏感性试验的必要及有意义之处。当然,也要

看到这些敏感性试验局限的一面,在分析时合理对待。

5 结 语

本文使用大洋环流模式OGCM1做了控制试验、气候控制试验和气候敏感性试验,并与实况资料做了

对比分析,探讨了海洋对大气强迫的响应及NPGO模态形成的直接原因,所得主要结论有:

1)对数值模拟的SSTA场做了EOF分解后,发现其第二模态的空间场在北太平洋呈南北偶极子分布,
类似于经典的NPGO模态;时间系数具有13a的年代际变化周期,与NPGO指数的相关系数达0.72,这表
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明对NPGO的模拟是成功的。

2)使用NPGO模态正强年的合成强迫场来强迫该模式,SST场的异常场能较好再现NPGO的空间场

特征;故采用该模式来研究海洋对大气强迫的响应是可行的,且发现海洋状态强烈依赖于大气强迫。

3)风场动力强迫对NPGO模态的影响最大,其中更以纬向风应力居首,大气强迫场中的各物理量必须

共同作用,相互配合才能强迫得到海洋中的NPGO模态,NPGO现象是海洋对大气各物理量综合强迫的直

接响应。
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Abstract:Anoceanicgeneralcirculationmodelisadoptedtostudytheoceanicresponsetoatmospheric
forcingandtheformationmechanismoftheNorthPacificGyreOscillation(NPGO).Thecontrolexperi-
mentshowsthatthenumericalmodelcansuccessfullysimulatethespatio-temporalfeaturesoftheNPGO,

suggestingthatthemodelcanbeusedtostudytheformationmechanismoftheNPGO.TheSSTanomaly
fieldssimulatedbythemodelbeingforcedwithcomposedatmosphericfieldsofpositivestrongNPGO
yearsaresimilartothespatialpatternoftheNPGOmode,suggestingthattheatmosphericforcingisthe
directmechanismofNPGOfromation.Sensitivityexperimentsrevealthatthedynamiceffectofwindis
mostimportanttotheformationofNPGO,especiallytheeffectofzonalwindstresses.
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