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提　要：利用ＮＯＡＡ最优插值逐日海表温度（ＳＳＴ）资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的逐日大气再分析资料，本文分析了黑潮延伸体

区域海表温度锋的变化对北太平洋风暴轴的影响。结果表明，黑潮延伸体区域海表温度锋位置的季节变化很弱，而其强度的

变化则非常显著，北太平洋风暴轴强度与海表温度锋强度具有一致的协同变化。冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度最强，

增强了其上空大气的斜压性，从平均有效位能向涡动有效位能的斜压能量转换以及从涡动有效位能向涡动动能的斜压能量

转换均在黑潮延伸体区域显著增加，斜压涡旋在此区域生成更加频繁，在随西风向下游运动过程中不断从背景平均流中获得

能量，从而导致北太平洋风暴轴增强，且将其中心轴线固定在黑潮延伸体区域上空，而夏季黑潮延伸体区域海表温度锋强度

非常弱，其上空大气斜压性减弱，从平均有效位能向涡动有效位能的斜压能量转换以及从涡动有效位能向涡动动能的斜压能

量转换均显著减少，斜压涡旋在此区域生成减少，导致北太平洋风暴轴减弱，且中心移至太平洋中部，位置偏北。
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引　言

黑潮（Ｋｕｒｏｓｈｉｏ）是沿着北太平洋西部边缘向北

流动的一支强西边界海流，它具有高温、高盐、流量

大、流速强、厚度大、流幅窄等特征（Ｎｉｔａｎｉ，１９７２；Ｓｕ

ｅｔａｌ，１９９０；Ｂｒｙｄｅｎｅｔａｌ，１９９１）。黑潮的主干经吐噶

喇海峡，进入太平洋后，沿日本列岛南部海区向东的

海流被称为黑潮延伸体 （ＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）

（Ｑｉｕ，２００３）。在冬季，黑潮延伸体区域因温度比较

高而释放巨大的热量加热大气，是全球气候系统热

量经向输送的关键海区之一，在全球气候变化中起

着非常重要的作用。黑潮延伸体是黑潮与亲潮相交

汇的区域，高温的黑潮与低温的亲潮相汇形成明显

的海洋温度锋区，海洋锋的作用使该区域成为中纬

度海洋大气相互作用的关键区域（Ｂａｒｎｅｔｔｅｔａｌ，

１９９９；ＷａｌｌａｃｅａｎｄＨｏｂｂｓ，２００６）。

大气风暴轴一般是指大气中２．５～６ｄ瞬时扰

动最活跃的区域（Ｂｌａｃｋｍａｎ，１９７６；１９７７），代表了大

气中天气尺度系统（风暴）的重要活动特征，风暴在

大气系统中起到了重新分配热量和能量的作用，从

而有利于维持大气中温度、能量、湿度以及其他基本

因子的平衡（Ｈｅｌｄｅｔａｌ，１９８９）；同时，风暴的活动也

是中纬度地区海洋大气能量相互交换的一种重要途

径。黑潮延伸体区域海洋锋区与北太平洋风暴轴在

位置上有很好的对应关系（任雪娟等，２００７），该区

域是激发大气中天气尺度系统活动的重要区域。

ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＶａｌｄｅｓ（１９９０）利用一个定长波模型证

明了非绝热加热对维持中纬度西边界流上空的最大

平均斜压性具有重要作用，它可以抵消增长性斜压

涡旋对经向温度梯度和低层斜压性的减弱效应。

Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ（２００４）进一步提出一种可能的机

制，认为穿越强ＳＳＴ梯度的不同感热加热增强了低

层大气狭窄区域的斜压性并锚定了其上空的风暴

轴。有学者利用区域大气数值模式研究指出风暴轴

的强度和结构受中纬度地区增强的ＳＳＴ梯度影响

很大，其所处纬度位置对海洋温度锋也很敏感

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｏｇａｗａｅｔａｌ，２０１２）。Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ

（２００９）发现近表层的天气尺度扰动的年际变率与黑

潮延伸体区域海表温度锋（定义为２００ｍ深度１４℃

等温线的第一主分量）弱的经向位移存在显著但并

不完全一致的关系。冯劭华等（２０１５）发现黑潮延伸

体区域中尺度涡活动强度和位置的变化对应着北太

平洋风暴轴强度和位置的变化。Ｏ’ＲｅｉｌｌｙａｎｄＣｚａ

ｊａ（２０１５）指出海表温度锋强度较强（弱）时，西太平

洋区域北太平洋风暴轴增强（减弱），而东太平洋区

域北太平洋风暴轴减弱（增强）。袁超和徐海明

（２０１６）指出北太平洋风暴轴的强度和位置变化与北

太平洋海温异常存在很好的相关性。

１　资料和方法

１．１　资料

海表温度数据来自美国国家海洋大气局（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＯＡＡ）的逐日最优插值ＳＳＴ（ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＯＩＳＳＴ）资料，空间分

辨率为０．２５°×０．２５°，时间段为１９８１年９月１日至

２０１５年２月２８日。

大气数据来自美国国家环境预报中心（Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）和

美国国家大气科学研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）的全球大气逐日再

分析资料。本文主要使用８５０ｈＰａ的经向风场、纬

向风场和温度场等，水平分辨率为２．５°×２．５°，时间

段为１９８１年９月１日至２０１５年２月２８日。

１．２　黑潮延伸体区域海表温度锋强度和位置的确

定方法

　　为了与北侧的亲潮延伸体海表温度锋区别开

来，将研究区域选在３３°～３９°Ｎ、１４０°～１５４°Ｅ，计算

黑潮延伸体区域海表温度锋强度和位置指数的具体

步骤为：

４４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



首先计算研究区域范围内的ＳＳＴ 水平梯度

｜犜｜

狘犜狘＝ （犜
狓
）２＋（

犜

狔
）槡
２ （１）

式中犜为ＳＳＴ。

然后，用研究区域内每一经度值上ＳＳＴ水平梯

度最大值的点表征黑潮延伸体区域海表温度锋，用

此ＳＳＴ水平梯度最大值来表征海表温度锋的强度，

用ＳＳＴ水平梯度最大值所在纬度表征海表温度锋

的位置。

１．３　北太平洋风暴轴的表示

位势高度方差、扰动动能和经向输送热通量这

三个物理量的中心大小和位置均可以反映出风暴轴

的强弱和位置（傅刚等，２００９），本文选用经向输送扰

动热通量狏′犜′（狏为经向风速，犜 为大气温度）表征

北太平洋风暴轴，利用朱伟军和孙照渤（２０００）介绍

的３１点带通滤波器从逐日资料狏和犜 中提取出天

气尺度（２．５～６ｄ）振荡分量，计算得到经向输送扰

动热通量狏′犜′。

２　黑潮延伸体区域海表温度锋季节变

化对北太平洋风暴轴的影响

２．１　黑潮延伸体区域海表温度锋的季节变化

图１ａ～１ｄ分别给出的是春季、夏季、秋季以及

冬季黑潮延伸体区域ＳＳＴ水平梯度分布，图１ｅ～１ｈ

图１　春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）、冬季（ｄ）黑潮延伸体区域ＳＳＴ水平梯度分布［单位：℃·（１００ｋｍ）－１］，

（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）相应的ＳＳＴ分布

（春季为３—５月，夏季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月至次年２月）

Ｆｉｇ．１　ＳＳＴｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｆｏｒｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），

ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）［ｕｎｉｔ：℃·（１００ｋｍ）－１］，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＳＴ

（ｓｐｒｉｎｇ：Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ，ｓｕｍｍｅｒ：Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ，ａｕｔｕｍｎ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，ｗｉｎｔｅｒ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ）
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给出的分别是相对应的ＳＳＴ分布，从图中可以看

出，春季ＳＳＴ较低，但在黑潮延伸体区域北部边缘

等温线较密集且平直，导致海表温度锋的强度较强，

锋区南北跨度大，弯曲程度小，较为平直。夏季虽然

ＳＳＴ较高，但等温线非常稀疏，海表温度锋仅在上

游比较明显，而在下游由于南北海温差异不显著，因

此海表温度锋几近消失。进入秋季，ＳＳＴ达到最

高，等温线逐渐变得密集且出现明显弯曲，海表温度

锋的强度明显增强，且锋区南北较狭窄。冬季ＳＳＴ

显著降低，但等温线却变得最为密集且出现非常显

著的弯曲，海表温度锋的强度达到最强。

　　图２ａ和２ｂ分别给出的是根据１．２节中介绍的

方法确定的黑潮延伸体区域海表温度锋位置和强度

的季节变化，与图１ａ～１ｄ给出的不同季节的海表温

度锋相比，可以看出本文使用的方法也能很好地反

映海表温度锋的季节变化特征。从图２ａ中可以看

出黑潮延伸体区域海表温度锋南、北位置的季节变

化很弱，春季海表温度锋稍偏北，秋季和冬季居中，

夏季上游海表温度锋锋区位置偏南，而下游位置又

偏北。相比较而言，图２ｂ给出的黑潮延伸体区域海

表温度锋强度的季节变化则非常显著，冬季最强，在

１４１°～１５３°Ｅ范围内强度的平均值为３．４５ ℃·

（１００ｋｍ）－１，其次为春季，强度的平均值为３．０８

℃·（１００ｋｍ）－１；其次为秋季，强度的平均值为

２．７１℃·（１００ｋｍ）－１；夏季最弱，强度的平均值为

２．０９℃·（１００ｋｍ）－１。

２．２　北太平洋风暴轴对黑潮延伸体区域海表温度

锋季节变化的响应

　　图３ａ～３ｄ分别给出的是春季、夏季、秋季以及

冬季８５０ｈＰａ北太平洋风暴轴的分布，图中风暴轴

的形态与急流的分布非常相似。春季、秋季以及冬

季风暴轴的强度中心位于上游，这是由于在黑潮延

伸体区域海表温度锋区，较强的海温梯度维持了上

空较强的大气斜压性，使得斜压涡旋在那里不断生

成及活动，其天气尺度涡旋随风向下游运动，引起热

图２　黑潮延伸体区域海表温度锋位置（ａ）和强度（ｂ）［单位：℃·（１００ｋｍ）－１］的季节变化

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＳＴｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ），ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）［ｕｎｉｔ：℃·（１００ｋｍ）
－１］

ｉｎＫｕｒｏｓｈｉｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图３　春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）、冬季（ｄ）８５０ｈＰａ狏′犜′的分布特征（填色，单位：ｍＫ·ｓ－１）

（等值线为全风速的分布特征，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ狏′犜′（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍＫ·ｓ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）

ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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量的向极输送；同时，由于运动中的斜压涡旋强度不

断减弱，风暴轴的强度中心位于上游，但由于夏季黑

潮延伸体区域南北海温差异较小，海表温度锋强度

非常弱，因此风暴轴的强度中心位于北太平洋中部

地区。对不同季节的风暴轴进行对比可以发现，冬

季北太平洋风暴轴位置偏南，强度最强，而夏季位置

偏北，且强度最弱，春季和秋季为过渡阶段。对比

图２给出的不同季节海表温度锋位置和强度的变

化可以看出，北太平洋风暴轴强度与海表温度锋强

度具有一致的协同变化，而由于海表温度锋位置的

季节变化很弱，因此北太平洋风暴轴的变化主要是

对海表温度锋强度季节变化的响应。

　　ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＶａｌｄｅｓ（１９９０）强调了大气斜压不

稳定性增长率是斜压波（风暴轴）成长至关重要的因

素，其为风暴轴的发展提供了斜压能量。本文计算

了大气斜压不稳定性增长率

σ＝０．３１犳
犞

犣
犖－１ （２）

式中，犳为科氏参数，犞 为风速，犖 为ＢｒｕｎｔＶａｉｓａｌａ

频率（ＬｉｎｄｚｅｎａｎｄＦａｒｒｅｌｌ，１９８０），根据其大小来判

断北太平洋风暴轴的发展。一般来说σ越大，斜压

性越强，有利于风暴轴的发展，反之亦然。

　　图４ａ～４ｄ分别给出的是春季、夏季、秋季以及

冬季８５０ｈＰａ大气斜压不稳定增长率的分布，对比

图３可以看出，斜压不稳定增长率与风暴轴的分布

具有相当好的一致性。冬季海表温度锋强度最强，

使大气南北温度梯度增大，增强了其上空大气的斜

压性，斜压涡旋活动更加频繁，因此北太平洋风暴轴

强度在西太平洋海域显著增强，尤其是黑潮延伸体

区域，且其中心轴线位置偏南；而夏季海表温度锋非

常弱，黑潮延伸体区域的大气斜压性显著减弱，导致

斜压涡旋活动在此减弱，而主要在太平洋中部海域

生成，北太平洋风暴轴强度中心移到太平洋中部区

域，且位置偏北。春季和秋季的大气斜压稳定率分

布均表现为过渡阶段的特征。

此外，考虑到影响涡旋利用时间平均流斜压性

的效率不仅取决于大气斜压不稳定性增长率，其影

响因素还有很多（Ｃｈａｎｇ，２００１），因此诊断分析局地

斜 压 能 量 转 换 （ｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＢＣＥＣ）很有必要。参照Ｃａｉｅｔａｌ（２００７）的研究，从

平均有效位能（ｍｅａｎａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，

ＭＡＰＥ）向涡动有效位能（ｅｄｄｙａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ，ＥＡＰＥ）的斜压能量转换为：

ＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ）＝ 　　　　　　　

－犆１
狆０（ ）狆

犚
犮
狆

－
ｄθ
ｄ（ ）狆

－１

（狌′犜′
犜

狓
＋狏′犜′

犜

狔
）（３）

从ＥＡＰＥ向涡动动能（ｅｄｄｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ＥＫＥ）的

斜压能量转换为：

ＢＣＥＣ２（ＥＡＰＥ→ＥＫＥ）＝－犆１（ω′犜′） （４）

式中，犆１＝
狆０（ ）狆

犮
狏
犮
（ ）
狆 （犚
犵
），犚，ω，θ，犮狆（犮狏）分别为干

空气气体常数、垂直速度、位温、干空气的比定压热

容（干空气的比定容热容）。ＭＡＰＥ，ＥＡＰＥ，ＥＫＥ这

三个物理量在前人的研究中被广泛应用于风暴轴变

率以及全球变暖变化方面的研究（Ｙｉｎ，２００５；Ｍｉｚｕｔａ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。

图５ａ～５ｄ分别给出的是春季、夏季、秋季以及

冬季８５０ｈＰａ斜压能量转换的分布，冬季从平均有效

图４　春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）、冬季（ｄ）８５０ｈＰａ大气斜压不稳定率场（单位：ｄ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：ｄ
－１）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒ

ｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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图５　春季（ａ，ｅ）、夏季（ｂ，ｆ）、秋季（ｃ，ｇ）、冬季（ｄ，ｈ）８５０ｈＰａＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ；ａ～ｄ）和

ＢＣＥＣ２（ＥＡＰＥ→ＥＫＥ；ｅ～ｈ）（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＢＣＥＣ１（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ，ａ－ｄ）ａｎｄＢＣＥＣ２（ＭＡＰＥ→ＥＡＰＥ，ｅ－ｈ）（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｅ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｆ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ，ｇ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ，ｈ）

位能向涡动有效位能的斜压能量转换（ＢＣＥＣ１）以

及从涡动有效位能向涡动动能（ＢＣＥＣ２）的斜压能

量转换均在黑潮延伸体区域显著增强，而在夏季斜

压能量转换则显著减弱，且中心移到太平洋中部，位

置偏北。春季和秋季为过渡阶段，且春季的斜压能

量转换在黑潮延伸体区域略强于秋季，这些均与图

３给出的风暴轴的季节分布具有相当好的一致性。

３　结论与讨论

本文利用ＮＯＡＡ最优插值逐日ＳＳＴ数据分析

了黑潮延伸体区域海表温度锋的季节变化，并分析

了其对北太平洋风暴轴的影响，结合对大气斜压性

不稳定增长率以及局地斜压能量转化的分析，得到

主要结论如下：

黑潮延伸体区域海表温度锋南北位置的季节变

化很弱，春季海表温度锋稍偏北，秋季和冬季居中，

夏季上游海表温度锋锋区位置偏南，而下游位置又

偏北，其强度的季节变化则非常显著，冬季最强，其

次为春季、秋季，夏季最弱。

黑潮延伸体区域海表温度锋的季节变化对北太

平洋风暴轴具有显著的影响，且由于海表温度锋位

置的季节变化很弱，北太平洋风暴轴的变化主要是

对海表温度锋强度季节变化的响应。北太平洋风暴

轴在冬季最强，其次为春季、秋季，夏季最弱，这种强

度的季节变化与海表温度锋强度的季节变化是一致

的。在冬季，北太平洋风暴轴位置偏南，而在夏季偏

北，春季和秋季居中，这表明海表温度锋区强的海温

水平梯度可以将大气中的风暴轴锚定在其上空。

冬季黑潮延伸体区域海表温度锋强度最强，增

强了其上空大气的斜压性，从平均有效位能向涡动

有效位能的斜压能量转换以及从涡动有效位能向涡

动动能的斜压能量转换均在黑潮延伸体区域显著增

强，斜压涡旋在此区域生成更加频繁，在随西风向下

游运动过程中不断从背景平均流中获得能量，从而

导致北太平洋风暴轴增强，且固定在黑潮延伸体区

域上空，而夏季黑潮延伸体区域海表温度锋强度非

常弱，其上空大气斜压性减弱，从平均有效位能向涡
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动有效位能的斜压能量转换以及从涡动有效位能向

涡动动能的斜压能量转换均显著减弱，斜压涡旋在

此区域生成减少，导致北太平洋风暴轴减弱，且中心

位于太平洋中部，位置偏北。

本文研究分析了黑潮延伸体区域海表温度锋的

季节变化及其对北太平洋风暴轴的影响，并初步探

讨了其可能的机制，由于中纬度海气相互作用的复

杂性，其完整的物理机制还需要进一步的研究。
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