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全球海表温度场中主要的年代际突变及其模态
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摘　要　用滑动 t检验法对 NOAA提供的改进扩展重建的全球海表温度场 (1867～2005年) 的年平均时间序列

进行了年代际突变的定量检验。给出了几个年代际突变时期的时空分布 , 这些时期有 : 1894～1901 年、1905～

1909年、1920～1930年、1939～1945年、1954～1958年、1973～1979年和 1994～1998年 , 并确定了全球海表温

度年代际突变的时间 , 不仅发现了大家熟知的 1924、1942和 1976年左右的突变 , 还发现了 1894、1907、1956年

和最近的 1997年的突变。分析表明 , 赤道太平洋和南太平洋是海温变化的敏感区的可能性较大 , 其次是北太平

洋和南印度洋。用合成差分析得到了全球海表温度场的年代际模态的空间分布 , 1895～1906 年和 1908～1923

年、1925～1941年和 1943～1955年以及 1977～1996年和 1998～2005年这三对模态分别在大部分海域大体上存

在较为明显的反位相结构 , 太平洋上各个时期均表现为 PDO模态 , 只是强度和范围有所不同 , 大西洋的南北结

构具有不对称性 ,增暖占主导地位。用滑动 t检验法对 PDO的年代际突变的信号进行了定量的检验 ,发现其年代

际突变的时间依次为 : 1908、1924、1942、1956、1976和 1997年 , 除了 1894年的突变外 , 其余突变年份与上述全

球海表温度场的年代际突变时间基本上是一致的 , 这说明 PDO是全球海表温度场年代际突变的重要成员之一。

假如存在 1997年左右的突变 , 1998～至今时段就是全球海表温度场一个新的年代际背景 , 就其年代际模态而言 ,

目前的强度比 1943～1955时段的年代际背景还要强 ; 就 PDO目前的强度来说 , 与 1909～1923和 1957～1975这

两个时段的强度大体相当。
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Abstract　A moving t2test technique ( M TT) is developed for quantitatively detecting the decadal abrupt changes

(DACs) in the annual mean time series of Global Sea Surface Temperature ( GSST) field for 139 years (18672
2005) . The data used in this paper are Extended Reconst ruction Sea Surface Temperature ( ERSST) f rom National

Oceanic and Atmospheric Administ ration (NOAA) . A correction to the effective degrees of f reedom of t2test is a2
dopted for the dependency of time series of SST to be examined. This study focuses on abrupt change of mean value

at decadal timescales. The spatial dist ribution of the DACs of GSST are shown in several epochs as follows : 18942
1901 , 190521909 , 192021930 , 193921945 , 195421958 , 197321979 and 199421998. The DACs of the Pacific



Ocean took on PDO2like modes through all the epochs. The authors confirmed the decadal abrupt change years

(DACYs) of GSST with the time coefficient of the second mode of GSST field. Our result s show that the well2
known 1924 , 1942 and 1976 DACs of GSST are not unique , also found around 1894 , 1907 , 1956 and the recent

1997 DACs. The equatorial Pacific Ocean and the South Pacific Ocean are likely to be the most sensitive area to the

DACs of GSST. The next ones are the North Pacific Ocean , the South Indian Ocean and the North Atlantic Ocean.

The third one is the South Atlantic Ocean. Decadal modes (DMs) in the GSST field are got f rom epoch differences

of the averaged field between the episodes 189521906 and 189321880 , 190821923 and 189521906 , 192521941 and

190821923 , 194321955 and 192521941 , 195721975 and 194321955 , 197721996 and 195721975 , 199822005 and 19772
1996. They take on Pacific decadal oscillation ( PDO) modes in the Pacific at all the epochs with only differences in

intension and position. The meridional st ructure of the DMs in the Atlantic Ocean is dissymmetrical , warm trend is

dominant . The opposite phases of DMs in GSST field occurred between DMs 189521906 minus 188021893 and 19082
1923 minus 189521906 , 192521941 minus 190821923 and 194321955 minus 192521941 , 197721996 minus 195721975

and 199822005 minus 197721996 in most areas. The PDO index ( November2March) computed with the NOAA

ERSST is detected by M TT. The DACYs of the PDO are 1908 , 1924 , 1942 , 1956 , 1976 and 1997. The DACYs

1908 , 1956 and 1997 are first found. They are the same as the DACYs of the GSST in essence except 1894. It indi2
cates that the PDO takes an important part in DACs of GSST. If the 1997 DACY exist s , the epoch 1998 up to the

present is a new decadal background in the GSST field. The present intension of the DM in GSST field is st ronger

than that in the epoch 194321955 ; and the PDO , might be similar to that in the epochs 190921923 and

195721975. 　　　　

Key words 　global sea surface temperature ( GSST) , moving t2test technique ( M T T) , decadal abrupt change

(DAC) , decadal mode (DM) , Pacific decadal oscillation ( PDO)

1　引言

20世纪 90年代后 , 年代际尺度的气候变率问

题引起了国际气候界的高度关注。在国际上也开展

了气候变率和可预报性计划 ( CL IVAR) 的研究。

究其原因 , 其一 , 20 世纪 70 年代中后期北太平洋

出现了一次显著的年代际变化[1～21 ] , 随后的研究揭

示了这一突变在气候系统各成员中的反映、对生态

系统的影响及其可能机制[1～5 , 7 , 8 , 10 , 12～14 , 20 , 21 ]。其

二、年代际是具有重要承上启下作用的时间尺度。

一方面 , 它作为年际尺度的背景 , 可能对年际尺度

的气候变率现象 (如 ENSO ) 具有重要的影

响[11 , 12 , 14 , 20 ] ; 另一方面 , 对于世纪尺度的全球变

暖 , 它又是一种极为重要的扰动。

海表温度 ( SST) 年代际变化的研究最初集中

在北太平洋地区。1976/ 1977年北太平洋地区海气

系统发生了一次年代际尺度的跃变 , Quinn 和

Neal [1 , 2 ]最早揭示了这一现象 , 随后 , Nit ta 等[3 ]、

Trenberth [4 ]、Ebbesmeyer 等[ 5 ]、Trenbert h 等[ 10 ]

和 Graham[7 ]进一步指出北太平洋地区的 SST和大

气环流发生了十分明显的年代际变化。Zhang

等[14 ]指出全球海表温度时间尺度超过 6 年以上的

低频变化第一模态的主要特征是 1976～1992 东太

平洋变暖、北太平洋变冷。Mant ua 等[12 , 20 ]提出太

平洋的年代际振荡模态 ( PDO) , 并确定其年代际

突变的时间为 1890、1925、1947 和 1976 年。

White等[15 ]和 Garreaud 等[17 ]发现 PDO 在南北半

球是一个对称的结构。Gille[ 19 ]指出近 50年印度洋

的 SST一直是变暖的。对于北大西洋区域 , Kush2
nir等[9 ]使用综合海洋大气资料 (COADS) 得到了

北大西洋暖异常时期 (1950～1964) 和冷异常时期

(1970～1984) 的 SST差异 ; 对 SST、风场及大气

环流的变化进行了分析 , 显示出在北大西洋区域

上 , 十年和更长时间尺度耦合变化是一致的。

这些工作都是各个大洋年代际突变的一些定性

的研究 , 并没有对全球海表温度 (简称 GSST) 的

年代际突变时间进行定量的检验和判断。如果对年

代际突变点进行定量地检验和判断 , 就可以得到空

间场上不同区域的突变时间 , 从而可以了解年代际

突变的空间分布特征及其最早的响应时间和响应区

域。这对于我们了解年代际突变开始的时间和地点

有一定的帮助 , 对于年代际突变的预报也有一定的

指示意义。也可以知道年代际突变前后不同年代际

背景下 GSST模态的空间分布和显著变化区域 , 这
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对于我们了解 GSST 年代际背景的差异也是有帮

助的。目前 , 均值突变的研究较多 , 本文研究的也

是这些问题中的年代际均值突变的情况。

符淙斌等[22 ]介绍了均值突变的概念。李建平

等[23 ]给出了一个完备的气候突变的定义及其数学

提法 , 并且指出气候突变的概念除了要针对气候的

时空尺度 , 还要考虑何种统计量和何种维持时间。

年代际变率按照其变化形式 , 可以分为周期变化 ,

渐变和突变 ; 依照其时间尺度大致可分为三

类[24 , 25 ] : 十年/年代 (Decadal) 、年代际 ( Interdec2
adal) 和多年代际 ( Multidecadal) 。目前对于年代

际的时间尺度没有统一的定义 , 通常认为年代尺度

为[24 ] 8～13年 , 在周期变化上至少存在 15～35 年

和 50～70年的周期 , 他们分别属于年代际和多年

代际尺度。本文主要讨论十年尺度的年代际突变 ,

要考察的统计量是均值。用滑动 t检验方法检测得

到的突变的维持时间可能存在多种时间尺度 , 为了

统一期间 , 我们将其通称为年代际均值突变 (Dec2
adal abrupt change of mean value) (简称年代际突

变或突变) 。

2　资料和方法

211　资料

本文的资料来源于 NOAA 提供的由 Smit h 和

Reynolds[26 ]改进的扩展重建的全球海表温度场 , 分

辨率为 2°×2°。由于 1880 年以前的测站比较稀

少[26 ] , 故本文只分析 1880 年至今年平均的年代际

突变。本文用滑动 t检验法 (描述见下文) 对 SST

场进行检验 , 对年代际突变考察的时间尺度为 13

年 , 故研究时段取为 1867～2005 年 , 并用右边界

值对资料的右端进行延拓 , 延拓的长度为 13年 , 这

样就可以得到 1880～2005年所有年份的突变分布。

212　方法

符淙斌等[22 ]和李建平等[27 ]介绍并评述了检验

均值突变常用的几种方法 : 低通滤波法、滑动 t检

验法 (Moving t2test technique , M T T) 、Yamamoto

法、Cramer 法、Mann2Kendall 法和子波变换等。

李建平等[27 ,28 ] 还发展了一种检验突变的新方

法———连续滑动 t检验法 , 它可以确定出同一状态

的同时段 , 能确定出各气候阶段的性质间的关系 ,

但是突变点的确定需要人为比对。低通滤波法不能

确定突变在那一年发生 , 缺乏客观性[23 , 27 ] ,

Yamamoto法和 Mann2Kendall 法只能用于检验较

短时间序列中一次突变[ 22 , 29 , 30 ]。李建平等[31 ]从理

论上证明形如阶梯函数确定存在一次突变的序列 ,

Mann2Kendall 法是不能将突变点检验出来的。

Cramer方法中基准状态的选择人为性较强 , 当气

候从一个状态跳跃到和基准态相似的状态时 , 突变

就不能被检测出来。子波变换方法能准确地分析不

同尺度的气候变化 , 特别是能够定出气候突变点的

位置 , 是气候变化的有力工具。但是子波变换也有

不足之处 , 子波变换系数对某一时间尺度的过零点

的位置是对应于该时间尺度下的可能的气候突变

点 , 因为过零点只是突变点的必要条件而非充分条

件[32 ] , 而且目前还不能较为简便地将其应用于多

维场。江剑民等[33 , 34 ]将 t检验应用于子波变换中 ,

发展了一种可以检验突变临界值的扫描式 t检验方

法。M T T用于检验单一时间尺度上的多次突变现

象[35 , 36 ] , 一些作者[22 , 37 ]认为其时间尺度的选择带

有人为性 , 可能会使得突变点产生漂移 , 但是 , 我

们认为 M T T检验得到的状态的维持时间是大于等

于或者略小于 M T T所考察的时间尺度 , 对于维持

时间小于 M T T考察的时间尺度较多的状态 , 就不

属于这种时间尺度所检验的范围了 , 而非时间尺度

的人为选择造成的突变点漂移。所以 , M T T所考

察的时间尺度就是我们所关心的年代际突变的时间

尺度的近似下限 (可以略小于) 。

滑动 t检验法 , 它是用来检验两随机样本平均

值的显著性差异[24 , 35～37 ]。为此 , 我们把一个长度

为 n的连续随机变量 x 分成两个样本子集 x 1 和

x2 , 让μi、S2
i 和 n i 分别代表 x i 的平均值、样本方

差和样本长度 ( i = 1 , 2) 。两样本子集始终间隔一

个样本 , 这样检验的就是某一年后 n2 年和前 n1 年

均值的显著性差异。

原假设 H0 :μ1 -μ2 = 0。定义 t统计量为 :

t0 =
x2 - x1

S P
1
n1

+
1
n2

1
2

,

这里 , S P 是联合样本方差 ,

S2
P =

( n1 - 1) S2
1 + ( n2 - 1) S2

2

n1 + n2 - 2

为σ2 的无偏估计 ( E[ S2
P ] =σ2 ) , 显然 t0～ t ( n1 +

n2 - 2) 分布 , 给定信度α, 得到临界值 tα , 计算 t0

后在 H0 下比较 t0 与 tα , 当 | t0 | ≥tα时 , 否定原假
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图 1　滑动 t统计量年代际突变示意图。曲线 l为统计量 t 0 的

序列 , tα是信度为α的临界值

Fig. 1　A demonst ration of decadal abrupt changes of moving

t2test statistical quantity1 The curve l is t he series of statistic

quantity t0 , tαis t he t hreshold at confidence levelα

设 H0 , 即说明其存在显著性差异。当| t0 | < tα时 ,

则接受原假设 H0。

用 M T T来检验某一个时间序列 , 可以得到相

应的 t0 统计量序列 , 如图 1所示 , 在| t0 | ≥tα的年

份中 , 峰值和谷值所对应的年份称之为突变年份

(Abrupt change year ) 、突变点 ( Abrupt change

point) 或者过渡年份 ( Transition year) (见图 1) ,

其意义是指这一年前后两个均值状态的差异最大。

根据本文所讨论的年代际突变 , 取 n1 = n2 = 13。

对于独立、正态分布的时间序列而言 , 上述 t检

验的自由度在常用数理统计表中都采用简化形式 ,

f ( n) = n1 + n2 - 21
对于海温这类持续性较好的时间序列 , 上式估计出

的自由度通常偏大 , 需要对其自由度进行必要的订

正。本文采用较为简便的方法 , 利用该序列的自相

关系数 r (τ) 来估算 t检验的有效自由度 Ef
[ 33 , 38 ] :

Ef ( n) = f ( n) ∑
K

τ= 0

r2 (τ)
- 1

,

其中自相关系数的最大阶数 K , 在实际计算时通常

取到 r2 (τ) 接近 0值的阶数。

Mantua等[12 , 20 ]用 Hadley中心的 SST (1899～

1981年) 与最优插值的 SST (1982年至今) 资料定

义了太平洋年代际涛动 (PDO) 的指数 , 为了便于比

较 , 运用本文资料 , 计算了他们采用的 PDO 指数

(11月～次年 3月) , 从 1880年到 2004年。

3　年平均 GSST的年代际突变和年代
际模态

311　各个时期年代际突变的空间分布

本文对 GSST场的年平均时间序列进行滑动 t

检验 , 把同一突变时期 (见下文) 内所有年份的突

变区域 (同一突变时期内不会重合) 叠加在一起 ,

就可以看到该时期突变的时空分布图 (图 2) 。图 2

中 , 绿蓝色系代表的是降温突变 , 黄红色系代表的

是升温突变。本文主要讨论较大范围的突变 , 对于

突变范围很小的区域 , 本文就不再赘述了。图 2g

中 90年代的突变都是其以后的时段 (不包括延拓

的年份) 与其前一时段均值检验显著的区域 , 突变

以后的维持时间为 7～11 年 (即 1999～2005 和

1995～2005) , 基本上达到了年代尺度 , 因此 , 这一

时段的突变还是有一定可信度的。在下文的叙述

中 , 我们都假定这样的统计是有效的。

为了避免引起理解上的偏差 , 我们先明确突变

时期的概念 , 突变时期 (即突变过程) 不是指某一

点 (区域) 突变的过渡时间 , 而是空间场上的一次

突变经历的时间 , 是指全球场上某一区域发生突

变 , 然后突变区域在空间场上不断扩大直至突变结

束的这一时段。时间上很接近的两个突变时期的划

分主要的依据是 : 空间场上某一区域再次发生突

变 , 如 1894 年和 1907 年赤道东太平洋地区的突

变 , 以下同此例。1920～1930 这一时期的突变显

示出较明显的空间差异性 , 虽然整个突变时期的时

间较长 , 但是每个区域的突变经历的时间并不长 ,

而且每一点的变化都具有突然性。这一突变时期在

空间场上的分布大致为 : 1920～1925 年主要在北

太平洋和印度洋西部 , 1925～1930 年主要发生在

大西洋的中部、北部和赤道东、西太平洋的部分海

域 (见图 2c) 。

31111　1894～1901年

这一突变时期以降温突变为主 , 降温的突变主

要发生在太平洋的西海岸、南印度洋和大西洋的北

部及中部 , 升温突变主要在赤道中、东太平洋和南

太平洋 (见图 2a) 。这一时期最早的升温突变于

1894年发生在赤道中、东太平洋 (20°S～16°N ,

100°W～154°W) 和南太平洋南部 , 1895 年突变发

生在南太平洋靠近极地海域 (前者南太平洋突变的

南面) 。这一时期最早的降温突变于 1894年发生在

北太平洋中部、南太平洋西部和南大西洋地区 , 北

大西洋的戴维斯海峡于 1895 年也较早地发生了降

温突变 , 这些突变区域在空间场上范围不断扩大的

过程为 :

　　1894年发生在北太平洋中部 (38°N～48°N ,
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图 2　各时段 GSST年代际突变的空间分布 : (a) 1894～1901年 ; (b) 1905～1909年 ; (c) 1920～1930年 ; (d) 1939～1945年 ; (e)

1954～1958年 ; (f) 1973～1979年 ; (g) 1994～1998年。置信度均为 95 % ; 绿蓝色系代表降温突变 , 黄红色系代表升温突变

Fig. 2　Spatial dist ributions of GSST (global sea surface temperature) abrupt changes during (a) 189421901 , ( b) 190521909 , (c)

192021930 , (d) 193921945 , (d) 195421958 , (e) 197321979 and (f) 1994219981 Color shadings exceed t he 95 % confidence level1 The

green2blue color bars witness t he cooling decadal abrupt climate changes and t he yellow2red ones for t he warming ones
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166°W～176°W) 的降温突变 , 其附近的降温突变

区域依次如下 : 1895 年在前者西面 , 1898 年在阿

拉斯加湾北部的小范围海域和赤道西太平洋 , 1899

年在日本附近海域 , 1900 年在北太平洋北部和西

太平洋 , 1901年在澳大利亚东北海域、赤道西太平

洋和北太平洋东南部。

1894年在南太平洋西部 (32°S～42°S , 160°E～

180°E) 发生了降温突变 , 其附近的降温突变区域

如下 : 1895在其东南面 , 1896 年在前者的西面和

南印度洋中部 , 1897 年南印度洋的东部 (1896 年

印度洋突变的东面) , 1898 年在前者的东面 (澳大

利亚的南面靠近极地海域) , 1899和 1900年在澳大

利亚南面的临近海域和西面的小范围海域。

1894年在南大西洋 ( 50°S～ 60°S , 20°W～

52°W) 和好望角西南方的小范围海域发生了降温

突变 , 其附近的降温突变区域依次为 : 1895 和

1896年在好望角的西南面 , 1897 年在好望角的东

南方的小范围海域 , 1898年在前者的南面 , 与印度

洋中部的突变 (1896年) 相接 , 1899年在前者的东

北方的小范围海域 , 1900 年在非洲南部的西面与

东面 , 1900～1902 年在 1898 年的突变的东南面。

此外 , 1896、1899和 1901年在 1894年突变区域西

面的德雷克海峡发生降温突变。

1895年在北大西洋的戴维斯海峡发生降温突

变 , 其附近的降温突变区域如下 : 1899年在北大西

洋的中部 (前者的东南方) 、1900 年在前者的北面

和东面、1901 年在赤道大西洋地区。此外 , 1897

年在巴西以东海域 (6°S～18°S , 10°W～34°W) 也

有降温突变 , 但其在空间场上较孤立 , 直到 1901

年才在其北面发生突变 (如上所述) 。

31112　1905～1909年

这一时期以降温为主 , 主要表现为太平洋的类

ENSO模态的分布和南太平洋南部的降温突变 (图

2b) 。这一时期最主要的升温突变于 1909年发生在

南大西洋东部和澳大利亚东南部 , 但是它并没有在

空间场上扩展开来。最早的降温突变于 1905 年发

生在赤道东太平洋 (12°S～6°N , 82°W～98°W) 和

南太平洋东部 (44°S～68°S , 84°W～100°W) , 这些

突变区域在空间场上扩展的过程为 :

1905年发生在赤道东太平洋的降温突变 , 其

附近的降温突变区域依次如下 : 1906 年在赤道中

太平洋 (16°S～6°N , 150°W～180°W) 、赤道东太平

洋南面和东北方 , 1907 年在 1906 年赤道中太平洋

突变的东面和北面 , 1908年在 1905和 1906年赤道

东太平洋地区突变的西北方。

1905年发生在南太平洋东部的降温突变 , 其

附近的降温突变区域如下 : 1906 年在玛丽伯德地

(Marie Byrd Land) 以北的临近海域 (前者西南

方) , 1907年在南太平洋靠近极地海域 (前者的北

面) , 1908 年在 1905 年突变的西面 , 1909 年在

1905年突变的北面。

31113　1920～1930年

如图 2c所示 ,这一时期以升温突变为主 ,降温

突变范围较小。升温突变主要发生在赤道以北的大

西洋 , 印度洋 , 太平洋东岸和赤道太平洋。本次突

变过程的区域性比较明显 , 各海域的突变范围在空

间场上扩展的过程为 :

这一时期最早的升温突变于 1920年发生在赤

道西太平洋 (2°S～8°N , 138°E～152°E) 和印度洋

的小范围海域 , 太平洋海域的升温突变区域如下 :

1921～1925年在赤道中太平洋北部和北太平洋的

北部及东部 , 1923和 1924 年在南美洲中部以西海

域。1920～1925年在西印度洋也发生了升温突变 ,

此外 1925年还在孟加拉湾东部发生了升温突变 ,

1929年在前者周围及东部 , 1930 年在菲律宾以东

海域和澳大利亚的北面及东北方海域。

1921年在俄罗斯西部以北的巴伦支海发生了

降温突变 , 但这一信号相对孤立 , 1922 和 1923 年

在戴维斯海峡至纽芬兰岛一带发生了升温突变 ,

1925年在北大西洋北部 (56°N～ 66°N , 8°W～

54°W) , 1927 年和 1929 年在挪威海都发生了升温

突变。1924年在墨西哥湾以西海域 (34°N～82°N ,

22°W～32°W) , 其后突变区域依次为 : 1925年在前

者东面 , 1926年在 1924年突变的北面 , 1927年在

前者东面的小范围海域 , 1929 和 1930 年在前者的

东面。此外 , 1928年在赤道东太平洋 (6°S～8°N ,

78°W～124°W) 也发生了升温突变 ,1929 年在其北

部和古巴以东海域 , 1930 年在前者两个突变区域

之间发生了升温突变。

降温突变发生在南大西洋、好望角以南靠近极

地的海域和南、北太平洋的零星区域。降温突变

1922年出现在澳大利亚东南面和南太平洋的小范

围海域 , 1923 年在好望角以南和南大西洋发生了

降温突变 , 1926年在两者之间也发生了降温突变。
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1926年在日本以北海域也发生了降温突变。

31114　1939～1945年

如图 2d 所示 , 这一时期的突变以太平洋的类

PDO模态 (南、北太平洋升温 , 赤道东太平洋降

温) 的突变 , 北大西洋和印度洋中部的降温突变为

主要特征。这一时期最早的升温突变于 1939 年出

现在南太平洋、南印度洋、南大西洋、白令海峡、

加拿大北部群岛和智利北部以西海域 , 1939 年在

北大西洋发生了降温突变 , 这些突变区域在空间场

上扩展的过程为 :

1939年在南太平洋 (4°S～14°S , 170°E～150°W)

发生了升温突变 , 1940 年突变范围很小 , 1941 年

在南太平洋 (1939年突变区域的南面) , 1942 年在

前者的包围之中发生了升温突变。1939 年在南印

度洋南部发生了升温突变 , 1940 年在其南部也发

生了升温突变。1939 年在南大西洋 , 1941 年在其

西面都发生了升温突变。

北太平洋的升温突变区域依次如下 : 1941 年

在北太平洋 (24°N～40°N , 150°E～178°W) , 1942

年在前者的南部和西部 , 1943 年在北太平洋中部

(前者第二个突变区域的北面) 和中国东海岸 ,

1944年在日本东南海域。北太平洋的降温突变区

域依次如下 : 1942 年在赤道以北的东太平洋

(4°N～18°N , 90°W～122°W) , 1943年在前者的北

面 , 1945 年在堪察加半岛 ( Kamchat ka Peninsula)

附近。

大西洋的降温突变区域依次如下 : 1939 年在

北大西洋 (32°N～40°N , 50°W～60°W) , 1942年在

其东北方 , 1943 年突变范围很小 , 1944 年在 1942

年突变区域的南面和北面 , 1945 年在 1942 年突变

的东面和 1944年第一个突变区域的西南面发生了

降温突变 , 此外 , 1942～1945年在南大西洋的东部

也有零星突变。

1943和 1944年在北印度洋有零星的降温突变

发生 , 1945年在印度洋中部和澳大利亚西部附近

海域发生了降温突变。

31115　1954～1958年

如图 2e所示 , 这一时期的突变主要表现为太

平洋较弱的类 PDO 模态 (南北太平洋降温 , 赤道

东太平洋升温) 的突变分布和印度洋低纬地区的升

温突变。1954年降温突变最早出现在南太平洋和

赤道西太平洋 , 1956 年较早的升温突变出现在印

度洋、赤道中太平洋和南太平洋南部 , 这些突变区

域在空间场上扩展的过程为 :

南、北太平洋和西太平洋的降温突变区域为 :

1954年在南太平洋 , 1956 年在其南面的小范围海

域 , 1954年在赤道西太平洋 , 1955 年在其东面和

东北方 , 1956 年在前者第二个突变区域的北面的

小范围海域和 1957年在北太平洋中部。

1956年在印度洋东部发生了升温突变 , 1957

年在前者西面的阿拉伯海和孟加拉湾发生升温突

变 , 1958年在澳大利亚西北方发生了升温突变。

1956年在赤道中太平洋 (6°S～14°N , 178°W

～126°W) 发生了升温突变 , 1957 年在其西面 ,

1958年在 1956 年突变区域的西北方发生升温突

变。1956年在南太平洋发生升温突变 , 1957 年在

其南部靠近极地地区也发生了降温突变。1956 年

还在好望角以西海域发生了升温突变。

31116　1973～1979年

如图 2f 所示 , 这一时期的突变主要表现为印

度洋的升温突变、北大西洋北部的降温突变和太平

洋的类 PDO分布型 (北太平洋降温 , 赤道太平洋

升温) 突变。这一时期最早的升温突变 1973 年发

生在南印度洋中部 , 同年最早的降温突变发生在北

太平洋中部 , 1974 年南太平洋和北大西洋北部也

较早地发生了升温突变 , 这些突变区域在空间场上

扩展的过程为 :

这一时期最早的升温突变于 1973年发生在南

印度洋中部 (36°S～44°S , 76°E～100°E) , 其附近

的升温突变区域依次如下 : 1974 年在中南印度洋

(前者南部) , 1975 年印度洋东部 (前者东北部) ,

1976和 1977年在前者的南部的零星区域 , 1976年

还在孟加拉湾和阿拉伯海的北部的零星区域 , 1977

在印度尼西亚南北海域 , 1978 年在孟加拉湾南部

和 1979年印度尼西亚的东南和东北海域。

最早的降温突变于 1973 年出现在北太平洋中

部 (30°N～38°N , 164°E～170°W) , 其附近的降温

突变区域依次如下 : 1974 年在其北面 , 1975 年在

其西北方和东北方 , 1976 和 1977 年在其东南方。

1976年还在北太平洋东北部和北美洲西海岸发生

了升温突变。

1974年在南太平洋南部出现了小范围的升温

突变 , 1975 年在南太平洋靠近极地附近 (42°S～

66°S , 130°W～180°W) 和 1976年在前者的西面发
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生升温突变。1975 年还在秘鲁以西海域 (10°S～

16°S , 80°W～100°W) 发生了升温突变 , 其附近的

升温突变区域依次如下 : 1976 年在其南面和西面 ,

1977年在前者南面靠近南美洲南端海域 , 1978 年

在德雷克海峡以西的小范围海域 (前者的东南面)

和赤道东太平洋 (1976年突变的北面) , 1979 年在

1977年突变的西南方。

在大西洋 , 1974 在英国以北海域 ( 60°N～

72°N , 10°W～6°E) , 1975年挪威海 (前者东北方)

发生降温突变。1978 年在格陵兰岛至新地岛以北

一线 (1974和 1975 年突变区域的北面) 发生了升

温突变。1975年在赤道大西洋以北发生升温突变 ,

1976年在其西面 , 1977 年在其东面也发生了升温

突变 , 南大西洋也有零星的升温突变。

31117　1994～1998年

如图 2g 所示 , 这一时期突变的主要特征是西

太平洋和南、北太平洋 , 北大西洋和印度洋一些海

域的升温突变 , 还有太平洋低纬的降温突变。1997

年较大范围的降温突变发生在赤道东太平洋北部

(8°N～28°N , 114°E～166°W) 。这一时期最早的升

温突变于 1994 年同时出现在西、南太平洋和北大

西洋 , 这些的突变区域在空间场上扩展的过程如

下 :

1994 年在西太平洋 ( 0°～ 16°N , 116°E～

160°E) 发生了降温突变 , 其附近的升温突变区域

依次如下 : 1995年在其东北方的小范围海域 , 1996

年在中国南海 (1994 年突变的西面) 、印度洋西北

部和日本东南海域 , 1997年在中国东南、日本东南

和印度尼西亚附近海域 , 1998 年在西太平洋至北

太平洋一线。

1994年在南太平洋 (24°S～36°S , 136°W～

150°W) 发生了升温突变 , 其附近的升温突变区域

依次如下 : 1995 年在其东面 , 1996 年在澳大利亚

南面和东南方的小范围海域 , 1997 年在澳大利亚

东面 , 1998年在澳大利亚东南方和南太平洋大致

20°S一线海域。

1994年北大西洋东部 (20°N～40°N , 10°W～

40°W) 发生了升温突变 , 其附近的升温突变区域依

次如下 : 1995 年在格陵兰岛以南 (前者西北方) ,

1996 年在前者东北方 , 1997 年在北大西洋中部

(1994年突变的西面) , 1998 年在美国东海岸附近

(1997年突变的西面) 。此外 , 在大西洋还有一些

零星的升温和降温突变。

31118　海温变化的敏感区

江志红等[39 ]讨论了全球温度场上年代际的区

域特征 , 得到了一些有新意、值得关注的事实和观

点 , 这里立意于讨论全球海表温度场年代际突变的

敏感区。在每个突变时期中 , 最早的突变区域是我

们非常关心的 , 因为它对于年代际突变的预报有一

定的指示意义。为此 , 我们把最早发生突变并且突

变区域由此扩大的地区 (最早的突变区域较小的或

者突变区域没有扩大的不包括在内 , 如 1954 年的

突变和 1920年印度洋的突变) 列表 (表 1) 。此外 ,

还需要说明的是 , 1894年发生在中、东太平洋的升

温突变 , 我们分别把它算进了赤道中太平洋和赤道

东太平洋的突变区域。

在历次的突变时期中 , 太平洋上都有最早的突

变信号 (见表 1) 。以赤道太平洋地区开始的突变过

程有 4次 ,共 5个区域 ,其中 4个区域为升温突变 ,

1个为降温突变 (见表 2) 。赤道西、东太平洋各有

2个突变区域 , 赤道中太平洋有 1个区域 , 始于赤

道中、西太平洋的突变均为升温突变 , 西太平洋以

1994年的突变区域最大 , 其余相对较小。

其次是南太平洋开始的突变时期共有 4次 , 共

5个区域。中低纬度地区有 4个最早突变区域 , 主

要位于在澳大利亚以东海域 ; 高纬度地区有 1 次 ,

大致位于德雷克海峡以西附近海域。

再次为北太平洋、北大西洋和南印度洋 , 以它

们开始的突变过程各有 2次 , 各有 2个区域。在北

太平洋的两个突变区域较相近 , 并且两个始于北太

平洋的两次突变均为降温 , 而始于南印度洋的两次

突变均为升温。

最早始于南大西洋的年代际突变有 1次 , 是降

温过程。

从以上分析 , 我们大致可以得出几个可能的海

温年代际变化的敏感区 , 首先是赤道太平洋和南太

平洋 , 其次是北太平洋、北大西洋和南印度洋 , 再

次为南大西洋地区 (具体区域见表 1) 。对于年代际

尺度上的海温变化 , 北太平洋已经有较多的研

究[1～22 ] , 而对于赤道太平洋和南太平洋的研究相对

较少 , 这些区域的研究有待于进一步深入。

312　GSST的年代际模态

　　海温变化最为显著的往往是某一两年 , 如我们

所熟知的 1976 / 1977年。因此 , 我们需要确定
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表 1　历次突变过程中最早突变区域 , 及其突变年份和性质

Table 1　Pioneer abrupt change areas , together with its abrupt change years and characters , in each process of abrupt changes

突变过程 最早突变年份及性质 最早突变区域

1894～1901 1894年降温突变 北太平洋中部 (38°N～48°N , 166°W～176°W)

1894年降温突变 南太平洋西部 (32°S～42°S , 160°E～180°E)

1894年降温突变 南大西洋地区 (50°S～60°S , 20°W～52°W)

1894年升温突变 赤道中、东太平洋 (20°S～16°N , 100°W～154°W)

1894年升温突变 南太平洋南部 (42°S～56°S , 120°W～150°W)

1905～1909 1905年降温突变 赤道东太平洋 (12°S～6°N , 82°W～98°W)

1905年降温突变 南太平洋东部 (44°S～68°S , 84°W～100°W)

1920～1930 1920年升温突变 赤道西太平洋 (2°S～8°N , 138°E～152°E)

1939～1945 1939年降温突变 北大西洋 (32°N～40°N , 50°W～60°W)

1939年升温突变 南太平洋 (4°S～14°S , 170°E～150°W)

1939年升温突变 南印度洋 (50°S～60°S , 10°E～70°E)

1973～1979 1973年升温突变 南印度洋中部 (36°S～44°S , 76°E～100°E)

1973年降温突变 北太平洋中部 (30°N～38°N , 164°E～170°W)

1994～1998 1994年升温突变 赤道西太平洋 (0°～16°N , 116°E～160°E)

1994年升温突变 南太平洋 ( 24°S～36°S , 136°W～150°W)

1994年升温突变 北大西洋东部 (20°N～40°N , 10°W～40°W)

表 2　表 1中最早突变区域数目的分区统计表

Table 2　Partition table for number of pioneer abrupt change areas in Table 1

最早的突变

区域所在地

最早突变区

域的个数

所属突变过

程的个数

最早突变区域

中升温的个数

最早突变区域

中降温的个数

北太平洋 2 2 0 2

南太平洋 5 4 3 2

赤道太平洋 5 4 4 1

赤道中太平洋 1 1 1 0

赤道东太平洋 2 2 1 1

赤道西太平洋 2 2 2 0

南印度洋 2 2 2 0

北大西洋 2 2 1 1

南大西洋 1 1 0 1

GSST年代际突变中变化最显著的年份 , 才可以研

究不同年代际背景下 GSST 场的空间差异。距平

场的 EOF分解反映的是空间场绝对变率的大小 ,

空间场上绝对变率越大的变动就对应于时间系数越

明显的跳跃 , 因此 , 整个空间场的年代际信号可以

由距平场 EOF分解的时间系数来表征。由此 , 对

全球场的距平场进行 EO F分解 , 第一特征向量场

的解释方差为 28 % ,其时间系数反映的是趋势变化

(图略) , 第二特征向量场 (图 3a)的解释方差为

15 % , 它的时间系数反映的是年代际信号 , 用

M T T对其进行突变检验 (见图 3b) 。

由图 3b可以看出 , GSST的年代际突变时间

依次为 1894、1907、1924、1942、1956、1976 和

1997年。从第二特征向量场 (见图 3a) 可以看出 ,

太平洋上呈现的是 PDO 模态 , 它在南北半球大致

为对称结构 , 只是在北太平洋西部有小范围为正 ,

在南太平洋接近极地海域也为正。印度洋以 30°S

为界大致为南北结构 , 在 30°S以北印度洋的东西

结构较为明显 , 正的结构 (东部结构) 占主导地位 ,

在印度洋北部的阿拉伯海地区为负。在大西洋上 ,

北大西洋为正 , 其余海域为负 , 显示出比较明显的

南北结构。
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图 3　(a) 全球海表温度第二特征向量场 , 解释方差为 15 % , 负值为点线 , 零线加粗 , 等值线间隔为 01 1 ; (b) 向量场对应的时

间系数及其以突变点为界的分段平均

Fig. 3　(a) The second eigenvector field of GSST1 The explained variance is 15 %1 Negative contours are dashed ; t he zero con2

tour is t hickened. Contour interval is 0. 1 ; (b) it s corresponding time coefficient and episode average between abrupt point s

在 GSST 特征向量场中 , 太平洋呈现为 PDO

模态 , 它是静态的 , 显示的是特征向量场的整体状

态 ; 在 GSST年代际突变场中 , 各个突变时期太平

洋的突变分布也大体呈现为 PDO 模态 , 只是各个

突变过程的突变分布范围有所不同 , 在这里 PDO

显示的是一个动态变化的过程 , 即太平洋的突变自

某一处开始直至结束。在 GSST年平均场中 , PDO

型的突变分布反映了 GSST所有的突变过程 , 只是

1920～1930时段的 PDO分布型不明显 ,而Mantua

等[12 , 20 ]指出 PDO 在 1925 年发生了突变 , 可能是

因为他所指出的突变是在冷季 (11～3月) , 而我们

所说的是在年平均场 , 符淙斌等[40 ]也指出 20世纪

20年代的突变在冬季的信号比较明显。

EO F分解得到的反映年代际变化的模态 , 只

是最接近于各个年代际背景下的模态 , 并不能较好

地反映各个年代际背景下的模态。由此 , 本文对

GSST年代际突变年份前后的时段做合成差分析 , 均

为后一时段的均值减去前一时段的均值 , 即1895～

1906减去 1880～1893 , 1908～1923 减去 1895～

1906 , 1925～1941 减去 1908～1923 , 1943～1955

减去 1925～1941 , 1957～1975 减去 1943～1955 ,

1977～1996 减去 1957～1975 和 1998～2005 减去

1977～1996 (见图 4) 。这样不但可以反映 GSST年

代际突变前后的空间场的差异 , 同时也是后一时段

相对于前一时段的变化所呈现的年代际突变的模态

(简称年代际模态) ,也就是说图 4a～g分别是1896～

1906、1908～ 1923、1925～ 1942、1944～ 1955、

1957～ 1975、1977～ 1996 和 1998～ 2005 时段

GSST所呈现的年代际模态 (见图 4) , 由于各个突

变时期内都包含有年代际趋势的变化 , 而且空间场

上各点、各区域的突变时间不尽相同 , 因此 , 空间

场上某一年前后年代际背景下有显著性差异的区域

和各个突变过程中突变的范围就会有所差异。

31211　GSST各个时段年代际模态的基本特征

在太平洋上 , SST各个时段的年代际模态均表

现为 PDO模态 , 只是不同时期的范围和强度有所

不同 , 印度洋和大西洋主要表现为大致的南北型分

布或者全场一致的变化趋势 (见图 4) 。

在 1895～1906时段的年代际模态 (图 4a) 中 ,

赤道太平洋地区和北太平洋地区是反位相的变化趋
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图 4　合成差分析所呈现的各时段 GSST的年代际模态 : (a) 1895～1906年 ; (b) 1908～1923年 ; (c) 1925～1941年 ; (d) 1943～

1955年 ; (e) 1957～1975年 ; (f) 1977～1996年 ; (g) 1998～2005年。等值线间隔为 0. 2℃, 负值为点线 , 零线加粗 ; 阴影是通过

95 %信度的置信区域

Fig. 4　Composite difference maps for t he decadal modes of GSST during (a) 189621906 , (b) 190821923 , (c) 192521941 , (d) 19432

1955 , (e) 195721975 , (f) 197721996 and (g) 199822005. The confidence level of shading is 95 %. Contour interval is 0. 2℃. Nega2

tive contours are dashed ; t he zero contour is t hickened
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势 , 在南半球不太明显。印度洋大致以 35°S纬线

为界呈现为南冷2北暖型分布。大西洋大部分海域
表现为降温。

在 1908～1923时段的年代际模态 (图 4b) 中 ,

赤道太平洋和美洲太平洋沿岸的海温显著降低 , 但

是南、北太平洋升温区域相对较小。印度洋主要为

变冷趋势 , 印度洋的低纬地区大致为西冷2东暖型
分布 , 非洲南端以南海域变暖。大西洋呈现出正负

相间的显著变化趋势 , 但增暖占了大部分海域。

在 1925～1941时段的年代际模态 (图 4c) 中 ,

南、北太平洋的降温范围较小 , 但赤道太平洋和美

洲太平洋沿岸的升温比较显著。大西洋大致以35°S

纬线为界呈现北暖2南冷型分布 , 也是增暖占主导

地位。除好望角以南海域 , 印度洋其他海域表现为

升温 , 但在其中部不显著。

在 1943～1955时段的年代际模态 (图 4d) 中 ,

太平洋是较为明显的 PDO 模态 , 南、北太平洋升

温 , 赤道东太平洋降温。印度洋和大西洋大致以

35°S纬线为界都表现为北冷2南暖型 , 大西洋主要

是变冷占主导地位。

在 1957～1975时段的年代际模态 (图 4e) 中 ,

PDO模态不明显 , 南北太平洋的降温 , 赤道东太平

洋升温 , 显著区域较小。印度洋以 25°S纬线为界

大致表现为北暖2南冷型分布 , 大西洋以 25°N 纬线

为界大致表现为南暖2北冷型分布 , 增暖占了主导

地位。

在 1977～1996时段的年代际模态 (图 4f) 中 ,

太平洋呈现为较明显的 PDO 模态 , 只是在南太平

洋的降温幅度较小 , 不显著。印度洋表现为一致的

升温。大西洋以 50°N纬线为界大致表现为北冷2南
暖型分布 , 增暖占主导地位。和世界洋流分布图

(图略) 对比 , 可以看出 , 在这一时段 GSST的年代

际模态中 , 全球洋流中的寒流均减弱了 , 即寒流的

温度升高了。此外 , 南、北太平洋和北大西洋海域

的暖流也减弱了 , 其余海域的暖流均为增强。

在 1998～2005时段的年代际模态 (图 4g) 中 ,

太平洋表现为较弱的 PDO 模态 , 在南、北和西太

平洋的升温很显著 , 赤道东太平洋为增温 , 太平洋

其余大部分地区为变冷。南、北太平洋的最大升温

幅度都达到了 018℃以上。在北太平洋东部最大降

温幅度达 014℃以上。印度洋并非严格意义上的南

北结构 , 大致以 35°S纬线为界。大西洋以 35°S纬

线为界大致呈现为北暖2南冷型分布 , 最大升温幅

度在 110℃以上 , 并且是增暖占主导地位。绕极环

流基本上呈现为降温 , 而且显著区域较大 , 最大降

温幅度达 012℃以上。北冰洋中心也是显著的降

温。

在大西洋 , 只有在 1895～1906 时段的年代际

模态大致表现为全场变冷 , 1908～1923 年是冷暖

相间行分布 , 但增暖占了主导地位 , 其余模态均为

南北型分布 , 在南半球的分界线大致分布在 35°S

附近的纬带 , 北半球并无一定的纬度。在大西洋南

北结构的年代际模态中 , 1943～1955 时段的年代

际模态中变冷是主导地位 , 其余时段的年代际模态

都是增暖趋势占据了大部分海域。由此可见 , 大西

洋年代际模态的南北型分布具有不对称性 (不以赤

道对称) , 而且是以增暖占主导地位的年代际模态

居多。并且在非季节模态中 , Hsiung 等[41 ]也发现

了大西洋上正位相占主导地位的南北结构 , 在本文

的 GSST模态中 , 大西洋也存在比较明显的南北结

构 (见图 3a) 。在印度洋 , 1925～1941 和 1977～

1996时段大致为全场一致的变化 , 1908～1923 时

段的结构不明显 , 其余模态大致表现为南北型分

布 , 分界线大致在 35°S纬线左右。

31212　GSST年代际模态的位相关系及强度

如图 4所示 , 就 GSST年代际模态的空间分布

而言 , 1895～1906和 1908～1923 时段的年代际模

态在印度洋的中部和北部 , 太平洋及南大西洋的反

位相结构较为明显。1925～1941和 1943～1955 时

段在南印度洋 , 大西洋和除北太平洋外的太平洋海

域存在较为明显的反位相结构 , 1943～ 1955 和

1957～1975时段的年代际模态在印度洋 , 太平洋

上大体存在反位相结构 , 大西洋上的模态为南北结

构 , 只是由变冷占主导变成增暖占主导地位。

1977～1996和 1998～至今时段太平洋、绕极环流

的反位相结构较为明显 , 大西洋变暖占主导地位 ,

由南暖2北冷型转换成南冷2北暖型。
合成差分析可以清楚地呈现 GSST 的年代际

模态 , 但是这并不能说明这些模态相互的强弱关

系。我们可以借助于图 3b 来了解 GSST年代际模

态的强度 , 1895～1906、1925～1941和 1977～1996

三个年代际模态处在正位相 , 1943～1955、1957～

1975和 1998～至今时段处于负位相 , 1880～1993和

1908～1923 时段的两个年代际模态接近零位相 ,
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图 5　PDO指数的及其以 95 %置信度的突变点为界的分段平均

Fig. 5　PDO (t he Pacific decadal oscillation) index and episode average between abrupt point s significant at 95 % confidence level

假如 1997年这次突变存在的话 , 就目前的状态来

看 , 1998～至今时段的年代际模态的强度最强。

31213　PDO的年代际突变及其强度

PDO是全球年代际变率最强、最重要的信号

之一 , 是气象学者研究的焦点[12 , 14 , 20 ] , 尤其是与我

国气候变率的联系 , 也引起了我国气象学者的充分

重视[ 42～45 ]。太平洋的 SST也经历了数次突变 , 那

么 PDO 的年代际突变又发生在什么时间 ? 它和

GSST突变的时间一致吗 ?

PDO 年代际突变的年份依次为 1908、1924、

1942、1956、1976和 1997年 (见图 5) 。除 1894年

外 , 其余的突变时间与 GSST的突变时间基本是一

致的 , 这说明 PDO 是全球海表温度场年代际突变

的重要成员之一 , 可以解释 GSST场大部分的年代

际突变。太平洋在 19 世纪 90 年代也有突变发生 ,

而为什么 PDO却没有这次突变呢 ? 可能在 19世纪

90年代 GST T最主要的信号不在冷季 (11 月～3

月) , 这还有待于进一步的工作来验证。这些突变

时间与 Chao 等[46 ]用空间滞后相关发现的太平洋的

年代际突变时间 1924/ 1925、1941/ 1942、1957/

1958 和 1976/ 1977 也是基本一致的。与 Mantua

等[12 , 20 ]确定的 1890、1925、1947和 1976年的突变

略有差异 , 本文没有 1890年这次突变 , 而且 20 世

纪 40年代的突变时间也有差异 , 这可能是资料的

差异造成的。Schwing等[47 ]用扫描式 t检验方法发

现 PDO的年代际突变的时间为 1915、1924、1942、

1961、1976和 1988年 ,其中 1924、1942和 1976年

与本文是一致的 , 另外三次突变时间不一致 , 可能

是由于方法差异或者考虑的时间尺度不同所造成

的。

从图 5可以看出 , PDO在 1880～1907、1925～

1941和 1977～1996 时段处于正位相 ; 在 1909～

1923、1943～1955、1957～1975 和 1998 至今时段

同处于负位相 , 1977～1996时段是 PDO 较强的正

位相 , 1925～1941时段是比较弱的正位相 , 1880～

1906时段是最弱的正位相 (接近零位相) 。1943～

1955时段的年代际模态是较强的负位相 , 1909～

1923、1957～1975 和 1998～2005 这三个时段是较

弱的负位相。假如 1998～至今时段是 PDO一个新

的年代际背景 , 就当前的强度而言 , 大体与 1909～

1923和 1957～1975这两个时期强度相当。

4　小结和讨论

本文用 M T T对全球海表温度场的年代际突变

进行了定量的检验 , 主要有以下几点结论 :

(1) 从 1880年至今 , 共有 7个主要的突变时期 :

1894～1901、1905～1909、1920～1930、1939～1945、

1954～1958、1973～ 1979 和 1994～ 1998 年。从

EOF分析第二模态的时间系数可以看出 , 从 1880

年至今 , GSST 经历的年代际突变发生在 1894、

1907、1924、1942、1956、1976 和 1997 年。依据

1880年至今每个年代际突变过程中突变最先开始

的时间 , 赤道太平洋和南太平洋发生突变的次数最

多 , 其次是北太平洋、北大西洋和南印度洋 , 再次

为南大西洋 , 它们可能是海温年代际变化的敏感

区 , 赤道太平洋和南太平洋的研究有待于加强。

(2) 本文用合成差分析给出了 GSST各个时期

的年代际模态 , 在太平洋上 , GSST各个时期的年

代际模态均表现为 PDO 特征 , 不同时期的范围和

强度有所不同 , 印度洋和大西洋各自主要表现为南
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北型分布或者全场一致的变化趋势。大西洋的南北

分布具有不对称性 , 主要以增暖占优势。1896～

1906和 1908～1923、1925～1941 和 1943～1955、

1977～1996和 1998～2005这三对年代际模态的大

部分海域大体上存在反位相结构。就其年代际模态

的强度而言 , 1895～1906、1925～1941 和 1977～

1996三个年代际模态处在正位相 , 1943～1955、

1957～1975和 1998～至今时段处于负位相 , 1880～

1993和 1908～1924 两个年代际模态接近零位相 ,

就目前的状态来看 , 1998～至今时段的年代际模态

的强度最大。在 1977～1996时段的年代际模态中 ,

全球洋流中的寒流均减弱了。

(3) PDO 年代际突变的年份依次为 1908、

1924、1942、1956、1976和 1997年。除 1894年外 ,

其余突变时间与 GSST的突变时间基本是一致的 ,

这说明 PDO是全球海表温度场年代际突变的重要

成员之一。PDO 在 1880～1906、1925～1941 和

1977～ 1996 时段处于正位相 ; 在 1909～ 1923、

1943～1955、1957～1975 和 1998～至今时段同处

于负位相。从年代际模态的分布 (见图 4) 来看 ,

正位相对应于北太平洋海温较低时期 (1925～1941

时段不明显) , 负位相对应于北太平洋海温较高时

期。

假如 , 1998～至今时段是全球海表温度一个新

的年代际背景 , 就其目前的年代际模态的强度而

言 , 比 1943～1955 时段的年代际模态的强度还要

强 , 就 PDO 来说 , 其目前的强度大体与 1909～

1923和 1957～1975这两个时段是相当的。这次突

变在大气、海洋和生态系统中所造成的影响都是值

得我们深入研究的课题 , 这对于未来一段时间内农

业、渔业、水资源和公共健康等方面都有可能产生

重要影响 , 也是我们需要进一步研究的重要课题。

海洋和大气都是气候系统的成员 , 大尺度海气

相互作用对气候的形成和变化都有重要影响。海洋

和大气的变化往往联系在一起的 , 大气环流中的年

代际突变信号也是我们非常关心的问题。符淙斌

等[47 , 48 ]发现西太平洋赤道辐合带风速矢量在 1902

和 1930年附近发生了转向 , 并且印度季风也发生

了转型 , 1900 年前后的气候突变在温度场表现为

小冰期结束前的最后一次降温。符淙斌等[49 ]发现

北半球的增暖主要表现在 20世纪 20～40年代 , 在

20和 30年代各有一次明显的增温 , 南亚夏季风也

出现了两次明显的加强过程。20世纪 70年代的突

变信号已有较多的研究[1～21 ]。这些突变也和我国

的气候变化是联系在一起的[50 , 51 ] , 这些突变时间

与本文海洋上的突变信号在时间上基本是一致的。

那么 , 在已知的这几次突变当中 , 到底是大气影响

海洋 , 还是海洋影响了大气 , 还是它们各自互相在

年代际尺度上并没有多大的影响 ? 这是摆在气象学

者面前重要的课题 , 有待于广大气象学者深入研

究。

此外 , 我们还用 M T T检验了大气中的年代际

突变信号 , 除了所熟知的 1964和 1976年左右时段

的突变 , 还有 1953、1987和 1997年左右时段的突

变 , 反映了突变在空间分布上的差异。这些工作正

在进一步的整理当中。
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