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摘　要　对北太平洋中纬度地区蒸发潜热、净长波辐射、感热输送和净太阳射入辐射

场的 30年逐月平均资料进行功率谱、滤波、主分量和相关分析,讨论它们的时间演变

特征。结果表明各场均具有 2年～4年周期的年际振荡特征, 并发现这种准周期振荡

与 ENSO之间有联系。
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准 2年和准 3. 5年周期振荡是大气环流、海温等要素的重要变化周期。据对观测资料的谱

分析研究〔1～3〕,热带变量的年际变化主要由两种时间尺度的变化过程组成: 一是 3年～6年的

甚低频变化模态,另一种是准2年振荡。地面气象要素的准2年和准 3. 5年周期变化现象也不

断被国内外气象学者所发现〔4, 5〕。本文根据北太平洋中纬度地区加热场(蒸发潜热、净长波辐

射、感热和净太阳射入辐射)的计算资料,分析其时间尺度特征, 揭示出该地区加热场存在着 2

年～4年年际振荡的事实。

1　资料及方法

使用了 Clark计算的蒸发潜热、净长波辐射、感热、净太阳射入辐射通量的资料
〔6〕

, 时间序

列长度为 1950年 1 月～1979年 12月,共 360个月平均值, 计算范围为北太平洋中纬度地区

( 22. 5 °N～52. 5 °N , 122. 5 °E～112. 5 °W) 128个网格点, 格距为 5 °×5 °。Nino3指数资料取

自 1962年 1月～1979年 12月。

关于北太平洋中纬度地区加热场多年平均的季节性变化特征,已有研究〔7, 8〕。为研究各时

间尺度对原序列的方差贡献,本文对各场逐个网格点的原序列进行功率谱分析。为得到年际时

间尺度的信号, 采用滤波方法对原序列进行滤波和谱分析, 并对经滤波的资料标准化后进行

EOF 分解。最后使用相关分析方法, 分析各加热场的年际振荡与赤道中东太平洋海温年际变

化的相关性。

2　结果分析

2. 1　原序列的谱分析

( 1)年周期强度的分布特征　对北太平洋中纬度地区蒸发潜热、净长波辐射、感热、净太阳



射入辐射通量各网格点的月平均时间序列进行功率谱分析,结果表明除低纬个别点外,各点最

大峰值的周期均为 12个月,说明年周期是原始序列中最强的周期。但分析发现,不同区域年周

期强度存在着明显差异,各场年周期标准化功率谱值分布(图 1) ,也反映了年周期对方差贡献

的相对强弱。由图1可见,蒸发潜热、净长波辐射、感热场的高低值区的分布, 从总体上看,经向

图 1　年周期的标准化功率谱分布

(等值线的数值已放大 100倍)

a. 蒸发潜热;　b . 净长波辐射;　c. 感热;　d.净太阳射入辐射

Fig. 1　Stan dardiz ed pow er spect ra of on e-year per iod s of latent heat ( a) ,

n et longw ave r adiat ion ( b ) , s ens ible heat ( c) and n et solar r adiat ion ( d )

C on tou r magnitude is mult ipl ied by 100

呈南北低中间高, 纬向呈西高东低型。3个场在日本以东洋面的黑潮区附近都有一高值区(净

长波辐射在加利福尼亚海流区还有一高值中心,但其强度较弱)。净太阳射入辐射场分布比较

均匀,北部略高于南部,在 35 °N 以南 140 °W 以西的东部海岸附近有一明显的低值区,与前 3

个场相似,在黑潮区也有一高值中心,不同的是在 40 °N 以北的中东太平洋地区有更强的年周

期方差贡献。4个场中谱值最低(年周期相对最弱)的区域都在低纬,净长波辐射场在 165 °W

附近的中部海域, 其余 3个场都在偏于东部的海域。净太阳射入辐射场的最高值与最低值相差

不大,数值从 68. 8 %～98. 1 % ,表明该场所有区域的年周期都是最强的。而其余 3个场的最

高值与最低值相差达一个量级左右, 如蒸发潜热场的最低值只有 5. 9 % (因为该区域年周期是

最弱)。信度为 0. 05的红噪声显著性检验表明, 除净太阳射入辐射场年周期在各点均显著以

外,其余 3个场在低纬偏东部的海域均有个别点(于各场的最低中心附近,见图 1中的“* ”)的

年周期不显著。

( 2)年际时间尺度周期方差贡献的分布特征　对各场的所有网格点, 计算了周期大于 12

个月各低频分量的标准化功率谱值之和,以表示年际时间尺度的周期对原序列的总方差贡献

(图略) ,可以看出, 各场等值线分布与图 1中相应场的等值线分布几乎完全一致,只是高低值

区分布完全相反, 前者为高(低)值区,后者即为低(高)值区。年际时间尺度周期对原序列方差

的贡献,对于净太阳射入辐射场,高值区分布于 35°N 以南低纬偏东部地区,但数值偏小(最大
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也只有 5. 5 % ) ,而其他地区年际时间尺度周期的方差贡献只有 0. 1 %左右。对于蒸发潜热、净

长波辐射和感热场,低值区都在黑潮区附近, 数值在 2 %～7 %左右(净长波辐射场在加利福

尼亚海流区又有一低值中心,数值为 8. 7 % ) ,而高、低纬(尤其在偏东海域)为高值区,数值在

10 %～25 %左右, 且已超过年周期的强度。

可见,北太平洋中纬度地区加热场的年周期与年际周期的方差贡献分布完全相反,即年周

期强的区域年际周期相对弱,而年周期弱的区域年际周期相对强。不过这里的年际周期指的是

所有周期大于 12个月的低频分量的全体,就具体的各周期来说,对原序列方差贡献最大的仍

是年周期。

2. 2　年际时间尺度周期中 2年～4年低频分量的显著性

为了得到年际时间尺度的周期中最显著的分量,采用两种方法进行分析,结果均得到显著

的 2年～4年周期分量。

( 1)低通滤波后的谱分析　对原序列进行低通滤波, 保留 13个月以上的周期,进行功率谱

分析。发现各点的谱图虽有差异,但基本相似。图 2给出了蒸发潜热场中最有代表性的几幅,

可以看出图 2a、b 中具有明显的双峰,分别对应准 2年及准 3. 5年周期, 而图 2c、d 则为单峰或

为平缓的连续谱带,它们共同之处在于达到红噪声显著性水平的周期在 2年～4年之间。普查

发现, 4个场的所有格点均具有 2年～4 年的周期, 可见北太平洋中纬度地区加热场 2 年～4

年的年际时间尺度周期是显著的。

图 2　不同点蒸发潜热场(大于 13月周期)低通滤波后的功率谱

a. ( 52. 5°N, 157. 5°W) ;　b . ( 27. 5 °N, 132. 5 °W ) ;　c. ( 52. 5°N, 142. 5 °W ) ;　d. ( 27. 5 °N, 142. 5 °E )

虚线为红噪声谱线

Fig. 2　Pow er spectra of f ilt ered heat f lu xes at > 13-month periods in dif feren t sites

a. ( 52. 5°N, 157. 5°W) ;　b . ( 27. 5 °N, 132. 5 °W ) ;　c. ( 52. 5°N, 142. 5 °W ) ;　d. ( 27. 5 °N, 142. 5 °E )

T he dash ed line d enotes red noise

( 2)低通滤波后主分量的谱分析　对原序列进行低通滤波,滤除 10个月以下的高频分量,

保留年及年以上的周期,对所得序列标准化后进行EOF 分解, 再对各主分量进行分析。表 1是

各场前 5个主分量的功率谱分析结果。表中波数值域一栏是指功率谱值超过红噪声95 %置信

限上界的波数值(波数 L 与周期 T 的计算公式为 T = 2M / L ,最大落后步长取 M = 120(月) )。

从表 1可见, 各场第 1主分量的解释方差比其他各主分量大一个量级以上,其中净太阳射入辐

射场的数值最大, 达到 96. 6 % 。从波数值域一栏可以看出各场的第 1主分量以及净太阳射入
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辐射场的第 2主分量都有较严格的年周期,其余的主分量中, 除年周期外还包含更长时间尺度

的周期(即年际变化的信号)。从主要峰值周期一栏可见各场的年际时间尺度最主要是准 2年

及 3年～4年周期,由于它们之间的连续性,所以统称为 2年～4年周期。各主分量中均包含年

周期,说明年周期变化可以分为与 2年～4年的年际变化无关(如第一主分量, 功率谱为 12个

月周期的单谱)和与 2年～4年的年际变化相耦合两种。这与 X L Wang
〔9〕的热带太平洋年循

环与ENSO 的耦合研究中的结论相似。

表 1　不同加热场前 5 个主分量的解释方差(EV)、波数值域(WD)和主要峰值周期(CPP)

Table 1　Explained variance ( % ) , wavenum ber dom ain and chief peak periods

from the f ir st f ive principal com ponents for the study f ields

主

分量

序号

蒸发潜热

EV

(% )
WD

CPP

(月)

净长波辐射

EV

( % )
WD

CPP

(月)

感　热

EV

( % )
W D

CPP

(月)

净太阳射入辐射

EV

( % )
WD

CPP

(月)

1 62. 5 19～21 12 58. 6 19～21 12 62. 6 19～21 12 96. 6 19～21 12

2 8. 5 7～21 35, 24 5. 7 16～21 12 7. 2 9～21 24, 12 0. 7 19～21 12

3 3. 1 16～21 12 3. 7 7～21 35, 20 3. 6 12～21 20, 12 0. 4 5～21 40

4 2. 7 8～21 24 3. 1 11～21 12 2. 7 6～21 40, 18 0. 2 9～21 24

5 2. 1 5～21 40 2. 5 6～21 19 2. 1 6～21 24 0. 2 6～21 40, 24

2. 3　2年～4年周期振荡与赤道中东太平洋海温年际变化的联系

热带太平洋海温距平( SST A)具有显著的 2年～4年的年际变化, 那么北太平洋中纬度地

区加热场 2年～4年的年际变化与 SST A 之间又有何种关系? 为此作了低纬东部海域一点

( 22. 5 °N , 112. 5 °W )上的蒸发潜热通量经 15个月～60个月带通滤波后的时间序列曲线(图

图 3　1950年 1月～1979年 12月蒸发潜热场经 15～60个月带通滤波后在( 22. 5°N, 112. 5 °W )点的变化曲线

Fig . 3　Variat ion in 1950～1979 laten t heat f lux t reated by a 15-60-month ban dpas s f ilt er at 22. 5 °N, 112. 5°W

3)和 1962 年 1月～1979 年 12月的 Nino3 指数变化曲线(代表赤道中东太平洋 SST A 的变

化,图 4)。可以看出两图中的变化趋势基本一致, 峰谷对应(即在 El Nin~o 年该地区蒸发潜热输

送明显加强, La N in~a 年则反之) ,说明两者之间有密切的联系。进一步分析该场各点带通滤波

的资料与 Nino3指数,计算时滞为- 12月( SST A 落后蒸发潜热场 12个月)到+ 11月的相关

系数。发现各网格点上的相关系数随时滞月数而呈波状变化,周期在两年以上;但各点相位不

同步,具体表现为( 1)同一时滞场上存在明显的相关区,且随着时滞时间的变化,相关区的位置

有连续而有规律的相应变化(图略) ; ( 2)各点出现最强相关的时间,有的超前于赤道中东太平

洋海温, 有的则滞后。其相关性分布见图 5。图中的箭头长度表示所在点相关系数绝对值的最
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图 4　1962年 1月～1979年 12月 Nino3指数的变化曲线

Fig. 4　Variat ion of Nino3 ( for equatorial cent ral/ eas tern Pacific S ST A) in 1962～1979

大值, 箭头方向表示相位,即相关系数绝对值达最大时的时滞月数(以箭头指向正南方表示时

滞月数为 0,即同时相关;以指向正南为参考方向,箭头方向若右偏 15 °～180 °,表示蒸发潜热

超前 Nino3指数 1月～12月,若左偏 15°～165°,表示蒸发潜热落后 Nino3指数 1月～11月。

例如某点箭头指向东,表示该点蒸发潜热超前Nino3指数6个月时两者相关最好。图中只给出

图 5　经 15～60个月带通滤波的蒸发潜热场与 Nino3指数的最大相关和位相图

Fig . 5　Maximum correlat ion betw een 15～60 mon th bandpass f ilt ered

latent heat fluxes and Nino3 w ith their phases

了相关系数通过 = 0. 05信度检验的格点)。从该图可以看到,蒸发潜热场除个别点外,均存在

与 Nino3指数的显著相关。从箭头的方向可以看出, 超前 Nino3指数相关最强的区域主要在

北部和东部, 分布于 52. 5°N 纬带以及日界线以西 47. 5 °N 纬带附近的海域,另外在日界线以

东、37. 5 °N 纬带附近的海域以及30 °N以北的东部沿岸也以超前相关为主,其余均为滞后相

关区。其他 3个场与 Nino3指数也有类似的相关性。

以上分析说明, 北太平洋中纬度地区加热场 2年～4年年际振荡与 ENSO之间有显著的

相关性,但不同的区域相关达最大的时滞月数有明显差异,反映了相关场随时间的演变特点。

3　结　论

( 1)通过功率谱分析,揭示了北太平洋中纬度地区海气热交换场(蒸发潜热、净长波辐射、

感热输送)年际变化相对较强的区域,它们对总方差的贡献约占 10 %～25 %,分布在黑潮及

其续流区以南的较低纬度海域及以北的较高纬度海域,对于短期气候变化与预测来说,这些海
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域是值得注意的。黑潮及其续流区有着很强的年周期变化而年际变化弱。净太阳射入辐射场

年际变化也很弱,大部分区域年际变化对总方差的贡献仅 0. 1 %左右,低纬东部的最强区域也

只有 5. 5 %。

( 2)对各场逐个格点滤去年及年以下周期时间序列的功率谱和只滤去 10个月以下高频分

量的各主分量的功率谱分析中, 发现均存在显著的 2年～4年年际时间尺度的周期。说明北太

平洋中纬度地区加热场具有显著的 2年～4年年际振荡的特征。

( 3)各场带通滤波资料与 Nino3 指数间有明显的相关, 进一步证实了北太平洋中纬度地

区海气热交换场 2年～4年振荡的存在。从最大相关出现的时间来看,某些海域超前而某些海

域落后于赤道中东太平洋海温距平,这不仅揭示了两者之间的联系,也可能为 ENSO 预报提

供某些线索。
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DIAGNOSIS OF 2～4 YEAR OSCILLATIONS

OF HEAT FLUXES OVER THE MIDLATITUDE

NORTH PACIFIC

Yin Yonghong　Jiang Quanrong
( Depar tm ent of Atmosph eric S ciences, Nanjing U nivers ity, Nanjing　210093)

Abstract　1950～1979 f luxes of latent heat , net longw ave radiation, sensible heat and net

so lar radiat ion of the midlatitude North Pacific were invest ig ated by means o f pow er spec-

tr al, f iltering , principal component and correlation techniques to reveal their t ime-dependent

variat ion features. Results suggest that all o f the heat ing fields show 2～4 year oscillat ion in

some relat ion to ENSO.

Keywords　North Pacif ic, heat ing f ield, 2-4-year oscillation, ENSO
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