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摘 要：利用EOF分解和SVD分解方法，揭示了冬季北太平洋的海平面气压和海表面温度的主

要模态，并利用统计方法对第二耦合模态的耦合特征进行了解释。结果表明，SLPA和SSTA的第

二模态为NPO模态和NPGO模态，第二耦合模态的空间结构反映了中纬度北太平洋中西部是两者

相互作用的关键区域；时间变化趋势表明北太平洋大气和海洋的第二耦合模态正在由高频变化转

换为低频变化，且SLPA上表现出的气候迁移要早于SSTA；NPGO模态与海表西风EOF分解的第

二模态密切相关，这反映了NPO模态通过海表面西风异常影响着NPGO模态的结构。
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1 引言

太平洋年代际振荡（PDO）是年代际时间尺度

上的气候变化强信号[1]，会造成太平洋及周围的气

候年代际变化，已受到高度关注[2]。近年来，对PDO

已有很多研究[3-5]，然而PDO不能解释东北太平洋的

盐度、营养物质和鱼储量等的年代际变化。为此，

2008年Lorenzo等[6]定义了一个新的气候模态——

北太平洋涡旋振荡（North Pacific Gyre Oscillation，

NPGO）。NPGO 是东北太平洋海表面高度异常

（SSHA）经验正交函数（EOF）分解的第二模态，并定

义该模态的时间系数为NPGO指数。因NPGO模态

与海表面温度异常（SSTA）EOF 分解的第二模态

（Victoria mode）[7]有很好的相关性，故也能用SSTA

EOF分解的第二模态来表示。

北 太 平 洋 涛 动（North Pacific oscillation，

NPO）[8]是北太平洋海平面气压异常（SLPA）EOF

分解的第二模态。研究认为北太平洋中部的

NPGO 模态相应于大气中的 NPO 模态 [9]，NPGO 及

其对应的特定大气异常强迫场不仅可以从长时间

序列的观测资料中得到 [10]，而且可以在海洋模式

的回报试验中得到证实 [11]，这一结果还得到了

IPCC第四次评估报告（AR4）海气耦合模式结果的

验证[12]。

现已初步认识到海洋 NPGO 模态是由大气

NPO模态强迫产生，与海气相互作用有关，但NPO

模态通过何种途径影响NPGO模态，两者的具体联

系尚待深入研究。本文以热带外北太平洋（24°—

62°N，110°E—110°W）的冬季SLPA和SSTA为研究

对象，对两者进行了EOF分解及奇异值分解（SVD）[13]，

分别讨论了第二模态的空间特征和时间演变，并对

结果做了初步的解释，以便进一步揭示NPO模态影

响NPGO模态的具体途径。

2 数据资料和方法

研究使用的月平均 SST 资料来自于美国国家

气候数据中心（NCDC）的ERSST.v3，空间分辨率为

2°×2°，时间范围为1950年1月至2008年12月，共计

708个月；月平均 SLP和纬向风场（UWND）资料来
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自于NCEP/NCAR，空间分辨率为2.5°×2.5°，时间范

围为 1948年 1月至 2009年 12月，共计 744个月；同

时，本文还使用了NPGO指数 [6]（下载地址为：http://

www.ocean3d.org/npgo），其 定 义 为 东 北 太 平 洋

（25°—62°N，180°—110°W）海表高度距平（SSHA）

EOF分解第二模态的时间序列。

考虑冬季NPGO特征最显著，故本文仅对冬季

进行分析，将每年1月大气要素的月平均和2月海洋

要素的月平均代表冬季，研究区域为（24°—62°N，

110°E—110°W）的北太平洋地区。

研究采用 EOF 分解、SVD 分解及回归分析方

法。为滤去全球变暖背景对研究结果的影响，分别

对 SST、SLP及纬向风（UWND）进行了去线性趋势

处理。同时，因大气变化比海洋活跃，在统计分析

前首先对SLP和UWND做了 5 a时间滑动平均，以

便滤去其年际变化中的高频部分；而海洋资料则没

有进行相应的处理。

3 NPGO模态及与海平面气压的关系

图 1 给出了冬季北太平洋 SSTA 和 SLPA EOF

分解第二模态空间场（其方差贡献分别为17.64%和

17.25%，均通过了 North 检验 [14]），以及 NPGO 指数

回归的SSTA和SLPA。由图1可见，SSTA EOF分解

第二模态的空间场上，SSTA 呈南北向的偶极子分

布，其北部有正值中心，南部有负值中心，与用

NPGO 指数回归的 SSTA 分布基本一致，且时间系

数与NPGO指数也非常吻合。因此，可以将冬季北

太平洋海域SSTA EOF分解的第二模态作为海表温

度的NPGO模态。SLPA EOF分解第二模态的空间

结构也表现为正负异常中心呈南北向的偶极子分

布，南部中心位于（28°—40°N，175°E—150°W），北

部中心位于（55°—62°N，175°E—155°W），呈典型的

NPO型，与用NPGO 指数回归的SLPA分布基本一

图1 冬季北太平洋SSTA和SLPA EOF分解第二模态空间分布及其与NPGO指数的回归场
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致。这说明海表面温度的 NPGO 模态与海表面气

压的NPO模态存在密切关系，即海洋和大气之间存

在相互作用。

图 2 给出了冬季北太平洋 SSTA 和 SLPA EOF

分解第二模态的时间系数。由该图可见，两者总体

上变化趋势类似，均有明显的年际和年代际变化，

即上世纪 80年代中期之前，振幅较小，变化频率较

快；之后，振幅增大，变化频率变慢。

4 海洋 NPGO 模态和大气 NPO 模态
的耦合特征

提取海气耦合信号的统计方法常采用SVD分

解，该方法具有计算简单，所得耦合信号的物理含

义清晰等优点，是分析两个物理量场相关性的一种

有效方法[15]。为揭示海平面气压和海表面温度的耦

合关系，以SLPA为左场，SSTA为右场，做了SVD分

解。SVD分解第一、二耦合模态的方差贡献分别为

60.17%、19.54 %，均通过了North检验[14]，时间序列

的相关系数分别为0.71、0.69。

将 SVD 第一、二耦合模态与 SLPA 和 SSTA 单

独作 EOF 分解得到的第一、二模态比较后发现，

SLPA第一、二模态与SVD左场的第一、二耦合模态

空间场的相关系数分别为 0.755 9、0.639 8，时间系

数相关系数为0.923 5、0.825 6；而SSTA第一和第二

模态与SVD右场的第一、二耦合模态空间场的场相

关系数分别为 0.941 2、0.604 3，时间系数相关系数

为 0.974 2、0.612 8。这说明，SVD左场的第二耦合

模态可看作 SLPA 的 NPO 模态；相应的，SVD 右场

的第二耦合模态可看作SSTA的NPGO模态。下面

对第二耦合模态的空间分布和时间系数进行分析。

4.1 空间结构分析

对于 SLPA而言（图 3a），显著的正负异常区域

图2 冬季北太平洋SSTA（○）及SLPA（●）EOF分解第二模态时间系数

图3 冬季北太平洋SLPA和SSTA SVD分解第二耦合模态的空间分布
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在北太平洋且呈南北偶极子分布，在太平洋中部正

负值区域交汇在 40°N 附近。对于 SSTA 而言（图

3b），显著的正负异常区域也呈南北偶极子分布，在

西太平洋显著的正负值区域交汇在38°N左右，黑潮

延伸区大致位于上述两个模态正负值带的交汇

处。该耦合模态的分布表明：在中纬度的北太平洋

中西部海域，SLPA和SSTA正相关，正（负）的SSTA

对于正（负）的SLPA，这反映了在该海域，大气NPO

模态和海洋NPGO模态的耦合特征显著，且与黑潮

延伸区海洋的西风漂流和大气的西风气流关系密

切。

4.2 时间系数分析

图 4给出了北太平洋SLPA（图 4a）及SSTA（图

4b）第二耦合模态的时间系数变化，为叙述方便，现

将时间序列中大于（小于）0 的时段称为正（负）位

相。由图可见，SLPA及SSTA第二耦合模态在时间

系数上表现为：20世纪80年代之前，以正位相为主，

负位相的振幅较小，正负位相交替变化的频率也较

快；80年代之后，以负位相为主，且负位相振幅明显

加大，正负位相交替变化的频率也变慢。时间系数

的变化趋势说明北太平洋大气和海洋的第二耦合

模态正在由高频变化转换为低频，这在某种程度上

亦可反映北太平洋气候模态的性质发生了改变。

而且还可见，相比于1976/1977年的气候迁移，1988/

1989年的气候迁移在第二耦合模态上表现更明显，

这表明北太平洋 SLPA和 SSTA第二耦合模态的作

用越来越重要[16]。

5 海洋大气耦合特征分析

因NPO模态和NPGO模态都呈双带结构，故在

北太平洋的中纬度地区，存在着 SLPA和次表层海

温的经向梯度大值带，由地转风关系和海洋上层流

动是风生流可知，该梯度大值带与地面西风和表层

纬向流密切相关 [17]，这也就意味着SVD第二耦合模

态中SLPA场在北太平洋的中纬度地区应与纬向西

风密切相关。

为此对研究区域内的纬向风异常（UWNDA）进

行EOF分解，其第二模态的时间系数与SLPA第二

模态时间系数的相关性可达 0.93，这反映了纬向风

也具有年代际的变化特征。图 5a、5b 及 5c 分别为

UWNDA第二模态的空间结构、SLPA第二模态时间

系数回归的 UWNDA 场及 UWNDA 第二模态时间

系数回归的 SSTA 场。由图可见：UWNDA 第二模

态在北太平洋中部（40°—50°N）存在一个椭圆形负

值中心，而这与 SLPA EOF分解的第二模态空间场

（图 1）中正负中心间的梯度大值区相对应。由

SLPA第二模态时间系数回归得到的UWNDA则与

UWNDA EOF 分解的第二模态的空间场结构类

似。由 UWNDA 第二模态时间系数回归得到的

SSTA分布（图5c）则与海表温度的NPGO模态的空

间结构非常相似，其在中纬度中西部存在正负大值

带的偶极分布。

以上结果说明：海表面西风的第二模态与

NPGO的形成密切相关，大气的NPO模态是通过海

图4 冬季北太平洋SLPA和SSTA SVD分解第二耦合模态的时间系数
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表面西风影响着海洋的NPGO模态；而海表流场异

常对大气海面风场异常的响应和海面气压场异常

对海表面温度异常的响应就成为NPO和NPGO两

模态联系的桥梁。以下再对此进行分析。

若 NPO 模态处于正位相，NPO 模态双带结构

表现为，北带上是正SLPA，南带上是负SLPA，中纬

度45°N处有SLPA经向梯度大值区。可知，此时地

面西风异常减弱，从而造成海表西风漂流减弱，即

黑潮亲潮延伸流（KEO）和北太平洋流（NPC）减弱，

而这又会使相应次表层东向流的减弱；在次表层，

对海洋大尺度系统，运动是准地转和准静力的，且

可忽略海洋非绝热加热的影响，这样可知次表层东

向流的减弱则会造成该层海温经向梯度的增加，并

会造成相应SSTA经向梯度的增加；从而增强SSTA

的北正南负的分布形态，即增强NPGO模态的暖位

相。这样大气中NPO模态的正位相就会增强海洋

中NPGO模态的暖位相。

若NPGO模态处在暖位相，NPGO模态的双带

结构表明，北带上是正SSTA，南带上是负SSTA，中

纬度 38°N 处有 SSTA 经向梯度大值区。海洋对大

气的热力作用，则会造成近海面气温异常也有同样

态势的分布，即大气低层在正SSTA处气温高，在负

SSTA处气温低；众所周知，在中纬度西风带范围的

地面和大气低层，通常气温高处则气压低，气温低

处则气压高，从而造成 SLPA的北低南高的分布态

势，而这正是NPO的负位相。由此可见，海洋中的

NPGO 模态的暖位相则会减弱大气 NPO 模态的正

位相。

在以上分析中，与温度经向变化相较不考虑海

洋盐度经向变化，同时使用了海洋次表层与表层的

流场和温度场具有正相关的假设[17]，而这些通常都

是成立的。次表层与表层的流场和温度场具有正

图5 UWNDA在SLPA和SSTA耦合特征中的作用分析
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相关的假设，该点通常是成立的，此外也未考虑大

气感热（热通量）的影响。该分析表明，NPO模态和

NPGO模态两者之间的联系是通过海气相互作用完

成的，通过此作用，北太平洋中纬度大气流场、气压

场和海表流场、海温场四者最后达到动态平衡状

态。因本文只能定性的给出该动态平衡的可能结

果，分析也比较粗浅；并无法给出其中间过程及其

具体机理机制，故对大气中 NPO 模态和海洋中

NPGO模态何者是决定气候异常的主要方面尚难确

定，也许在一定条件下，两者都是，并可互相转化。

6 结论

本文通过对冬季北太平洋的 SLPA 和 SSTA 进

行EOF分解和SVD分解，揭示了冬季北太平洋的海

平面气压和海表面温度的主要模态，主要针对第二

耦合模态进行了研究，并对其耦合特征做了分析，

得到了如下结果：

（1）SLPA和SSTA的SVD第一耦合模态分别可

看做AL模态和PDO模态，第二耦合模态则可分别

看做 NPO 模态和 NPGO 模态，且 SLPA 和 SSTA 的

两个主要模态之间存在明显的耦合关系；

（2）SLPA 和 SSTA 第二耦合模态空间场，反映

出北太平洋中西部是NPO模态和NPGO耦合模态

相互作用的关键海域，时间变化趋势表明北太平洋

大气和海洋的第二耦合模态正在由高频变化转换

为低频变化，且 SLPA上表现出的气候迁移要早于

SSTA；

（3）海表西风EOF分解的第二模态与NPGO密

切相关，这反映了NPO模态通过海表面西风异常影

响着NPGO模态的结构，两模态之间的联系是通过

海气相互作用完成的，并导致中纬度北太平洋海面风

场、气压场和海表流场、海温场四者达到动态平衡；

（4）NPO模态的正位相会增强NPGO模态的暖

位相，而NPGO模态的暖位相则会减弱NPO模态的

正位相。
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Coupling feature between the NPO mode and NPGO mode in
North Pacific in winter
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Center of the Whole Army, College of Meteorology and Oceanography, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 China)

Abstract：In this paper, the EOF and SVD method was used for surface level pressure anomalies (SLPA) and sea

surface temperature anomalies (SSTA) in the North Pacific ocean in winter, and their coupling feature was

discussed by both the statistical analysis and the numerical model. The second SVD modes of SLPA and SSTA

reflect the NPO mode and NPGO mode, separately. The spatial structure shows that the main interaction occurred

at the mid-latitudinal western area. Time series variation trend indicates that the second modes of atmosphere and

ocean in the North Pacific are changing from high frequency to low, and the climate shift appeared in SLPA is

earlier than that of SSTA. The second EOF mode of latitudinal wind anomalies reveals that the NPO mode can

influence the NPGO mode through the near-surface westerly wind. When the NPGO is at positive phase, the

spatial feature of SLPA is similar to NPO mode, and the westerly anomalies is proportion to longitudinal gradient,

which can testify the close relation between NPO mode and NPGO mode. At the same time, sensitivity

experiments of oceanic model show that the influence of latitudinal wind stress to NPGO mode is most obvious.

Key words：North Pacific; NPO mode; NPGO mode; SVD
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