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有界大洋对纬向风强迫的响应及共振∗
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3) (解放军理工大学气象海洋学院, 大气环流与短期气候预测实验室, 南京 211101)

( 2017年 10月 13日收到; 2017年 12月 11日收到修改稿 )

为揭示北太平洋主、次要气候模态即太平洋年代际振荡 (PDO)和北太平洋流涡振荡 (NPGO)的形成机
理及其振荡周期与大洋水平尺度之间的联系, 采用中纬β 通道中的约化重力准平衡线性大洋模型, 解析求解
了纬向风强迫下的大洋流场响应, 讨论了其中的共振问题. 1)有界大洋的响应形态分别类似于冬季PDO和
NPGO的流场模. 2) 响应形态分别表现为在大洋西海岸以东, 前者有一个椭圆状流涡, 后者有南北两个旋转
方向相反的流涡并构成流涡偶; 在整个大洋, 前者有一个洋盆尺度环流, 后者在大洋南北分别有两个旋转方向
相反的洋盆尺度环流; 在中纬度西风急流异常位置偏北和偏南, 则能分别强迫出以上的两种情况. 3)大洋流
场对纬向风场强迫的响应频率 (周期)与纬向风强迫频率 (周期)相同, 但大洋响应要滞后于纬向风的强迫; 而
响应流场即流函数的强度则与纬向风强迫的大小成正比. 当纬向风强迫频率 (周期)与该大洋固有频率 (周期)
相同时, 二者会有共振发生, 此时大洋响应最为强烈; 而二者频率 (周期)相差较远时, 响应则不大. 摩擦越小
共振就越强, 共振的个数也越多. 有界大洋东西向的长度对其固有频率 (周期)即共振频率 (周期)有明显影响,
并起着决定作用; 当该长度减小时, 相邻两个共振周期的间隔会增大. 海洋大气间的两两非线性相互作用, 使
得随机风场的振荡包含了从极低频到高频的各种成分; 通过该共振, 可从中挑选出与大洋固有频率相同或相
近的共振频率, 在该频率上流场对风场的响应最为强烈, 从而也就锁定了PDO和NPGO的周期. 最终结论
为: 非线性相互作用、风场对流场的强迫、共振是造成PDO和NPGO的三个关键因子; 该解析解的性质为时
变的共振Rossby波.

关键词: 有界大洋, 纬向风, 共振, 太平洋年代际振荡
PACS: 92.60.Gn DOI: 10.7498/aps.67.20172225

1 引 言

20世纪 90年代后, 10年及以上年代际尺度的
海洋气候变化已成为气候学中的热点问题. 太平
洋年代际振荡 (Pacific decadal oscillation, PDO)
是北太平洋海表面温度 (sea surface temperature,
SST) 年代际时间尺度上气候变率的强信号 [1,2],
国内外已有许多研究 [3−7], 其可直接造成太平洋
及其周边地区大气环流的年代际变化 [8]. 然而
PDO仍不能完全解释东北太平洋中盐度、营养物、

叶绿素及鱼储量等的年代际变化. 为此, 2008年,
Lorenzo等 [9]对东北太平洋海域的海表面高度 (sea
surface height, SSH)定义了一个新的气候模态, 即
北太平洋流涡振荡 (North Pacific gyre oscillation,
NPGO), 它能很好地反映风应力和海表面盐度距
平的变化, 且与东北太平洋生物变量趋势有很大相
关性. 因SST和SSH的变化趋势有较高相关性 [10],
故也可用SST的年代际变化来表示NPGO模态.
PDO和NPGO作为北太平洋的主要气候模态, 已
受到人们的广泛重视 [11−13]. PDO 和NPGO模态
既是海气相互作用的产物, 又受全球变暖影响, 同
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时也会改变北太平洋海洋要素的分布, 并对大气
环流有影响. 研究认为北太平洋PDO模态与大气
阿留申低压异常有关 [14], 北太平洋NPGO模态则
与大气的北太平洋涛动 (North Pacific oscillation,
NPO)有关 [15]. 中纬度西风急流造成近地面西风
应力, 其强迫会使大洋上层流动发生响应. 风应力
驱动上层大洋的理论早在 20世纪 50 年代就已被
提出, 然而直到目前, 海洋对风应力响应的研究仍
很受重视 [16−21]. 北太平洋主要气候模态PDO和
NPGO与风应力关系密切.

吕庆平等 [22]曾对冬季北太平洋上层流场异常

做过复经验正交函数 (empirical orthogonal func-
tion, EOF)分解, 发现第一、二模态的时间系数
场与北太平洋表面温度异常 (sea surface tempera-
ture anomaly, SSTA)空间场的回归系数场分别与
PDO, NPGO模态的空间场结构相似, 第一模态有
20 a的年代际变化, 第二模态有 18, 14 a的年代际
变化. 张东凌等 [23]对冬季北太平洋大气风场和大

洋流场做过联合复EOF分解, 发现其第一、二模
态的时间系数与PDO, NPGO指数有较高相关性,
且第一模态有 22, 14 a的年代际变化, 还有明显的
7 a的年际变化, 第二模态有 17, 11 a的年代际变
化. 以上这些年代际变化中第一、二模态均与PDO
模态的年代际变化 (准 20 a, 见文献 [3])和NPGO
的年代际变化 (准 13 a, 见文献 [24]) 相近; 在以上
吕庆平和张东凌的复EOF分解的海洋流场上, 第
一模态的空间场都表现为在整个北太平洋有洋盆

尺度气旋式旋转的大洋环流, 在日本本州岛以东有
一个椭圆形流涡; 而第二模态的空间场也都表现为
在北太平洋中高纬度和中低纬度分别有洋盆尺度

的气旋式环流和反气旋环流, 在日本本州岛以东也
有气旋流涡出现; 张东凌的工作还发现, 堪察加半
岛东南海域还有反气旋流涡存在 [22,23]. 吕庆平和
张东凌都将流场异常的第一、二模态分别对应为

PDO和NPGO的流场模. 路凯程等 [25]对北太平

洋1, 4, 7, 10月份风应力与流场异常做过联合EOF
分解, 并给出了第一模态的结果, 发现其时间系数
1, 4, 7, 10月份分别有 18, 15, 20, 15, 17, 14, 19 a
的年代际变化及5, 5, 8, 3 a的年际变化.

文献 [23—25]的结果是对北太平洋的实际资
料进行诊断分析后得到的, 虽然揭示了很多事实,
但是有关这些事实的原因却难以从动力学上做出

明确解释. 如: 纬向风强迫真的可以产生PDO和

NPGO的流场模吗? 为何北太平洋的年际变化和
年代际变化都出现在那几个有限的周期附近? 这
些周期与大洋自身的尺度有什么关系? 大洋是如
何对外强迫风场做出响应的? 大洋能够与风场强
迫产生共振吗? 这些都是重要的问题, 目前也都没
有公认的准确答案. 为此本文利用约化重力准平
衡线性海洋模型, 对有界大洋对纬向风强迫的响应
做了动力学解析研究, 并做了讨论, 试图回答以上
问题.

2 数学模型

本文所用的数学模型为中纬β通道中的约化

重力 (一层半)准平衡 (准无辐散)线性化海洋模型,
即考虑一个上层为受风应力驱动的风生流层, 下层
为无穷深静止的情况; h为上层厚度的扰动; 上、下
层的密度则分别为ρ1, ρ2, 且ρ1, ρ2均为常数; 在此
不考虑基流的影响, 但考虑风场对大洋的强迫和瑞
利摩擦的作用, 并在有限矩形海域中进行求解和讨
论. 该海洋模型上层的控制方程组如下:

∂u

∂t
− (f0 + βy)v + g′

∂h

∂x
+ µu = τx, (1a)

∂v

∂t
+ (f0 + βy)u+ g′

∂h

∂y
+ µv = τy, (1b)

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (1c)

这里 τx, τy为大气风应力的强迫, 且设 τx = γua,
τy = γva, 而ua, va为近海面风速, γ 为比例系数,
设为常数; µ为瑞利摩擦系数, 也设为常数; f0 为
y0处的地转参数, β = ∂f/∂y|y=y0 , 这里 y0设为北

半球中纬度β通道的中心位置; g′ = g(ρ2 − ρ1)/ρ1,
为约化重力加速度. 由该方程组的准无辐散性即
(1c) 式, 可引入流函数ψ并有

u = −∂ψ
∂y

, v =
∂ψ

∂x
. (2)

将 (2)式代入 (1)式, 将 (1c)式对 y微商后再减

去 (1b)式对x的微商以消去h, 可得(
∂

∂t
+ µ

)(
∂2ψ

∂x2
+
∂2ψ

∂y2

)
+ β

∂ψ

∂x
= F, (3)

此处F = (∂τy/∂x − ∂τx/∂y) = γζa, ζa =

∂va/∂x− ∂ua/∂y为近地面大气风场的旋度.
现求方程组 (3)在该β通道中 (中心线在 y =

y0处, 半宽为M)并存在东、西边界 (东、西海岸)时,
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此矩形大洋中的解析解, 这样该方程组须满足以下
边条件:

x = 0, ψ = 0, x = L, ψ = 0, (4a)

y = y0 ±M, ψ = 0, (4b)

即在x = 0, L处有刚壁 (西、东海岸),在y = y0±M
处 (β通道的南、北边界)也设为刚壁.

因方程 (3)是线性方程, 故其解可写成自由波
动的解和外强迫特解的叠加, 这两个解分别用下标
I, II来区分, 即有

ψ = ψI + ψII, (5)

这里ψI满足自由波动方程, 即方程 (3)中取F ≡ 0,
同时满足边条件 (4)式. ψI中因考虑了摩擦, 又无
外强迫和不稳定, 故在一段时间后, 其运动将因摩
擦而趋于静止. ψII则满足方程 (3), 同时也满足边
条件 (4)式; 这样 (5) 式中的解ψ最终由ψII即外强

迫特解来决定.

3 外强迫特解的求取

为书写方便, 以下略去ψII中的下标 II. 只考虑
纬向风异常的强迫, 并设该异常具有以下两种水平
分布的振荡形式. 第一种纬向风异常取为

ua = −ũa sin
[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt, (6a)

第二种则取为

ua = ũa cos
[
π

M
(y − y0)

]
eiωt. (6b)

注意到F = −γ∂ua/∂y, 将 (6a), (6b)式分别
代入F的表达式, 则以上第一、二种纬向风异常的
强迫分别为

F = γũa
π

2M
cos

[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt, (6c)

F = γũa
π

M
sin

[
π

M
(y − y0)

]
eiωt. (6d)

为解析求解方程 (3)满足边界条件 (4)式在外强迫
(6a) 或 (6b)式下的特解, 在 (6a)式中设

ψ = Ψ(x) cos
[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt; (7a)

在 (6b)式中设

ψ = Ψ(x) sin
[
π

M
(y − y0)

]
eiωt. (7b)

则 (7a), (7b)式中的ψ显然满足边条件 (4b)式. 为
方便, 称 (7a)式为第一种流场, (7b)式为第二种流
场. 将 (6a), (7a)式或 (6b), (7b)式代入 (3)式后, 可
得

Ψ ′′ +
β

iω + µ
Ψ ′ −

(
π

lM

)2

Ψ − F̃

iω + µ
= 0, (8)

此处 F̃ = γũa ·
π

lM
, (8)式和 F̃的表达式中, 取 (7a)

式有 l = 2, 取 (7b)式则有 l = 1. (8)式中 “′′”和 “′”
分别表示对x求二阶和一阶微商. 现令

Λ = Ψ + F̂ , (9)

此处 F̂ =

(
lM

π

)2
F̃

iω + µ
=

γũa
µ+ iω · lM

π
. 这样方

程 (8)可化为复系数自由振动方程的标准型:

Λ′′(x) + aΛ′(x) + bΛ(x) = 0, (10)

此处 a =
β

iω + µ
, 为复数; b = −

(
π

lM

)2

, 为小

于 0的实数. 与方程 (10)相应的复代数方程为
λ2 + aλ + b = 0, 通常它有两个不等的复根λ1,
λ2, 故常微分方程 (10)的解为

Λ(x) = C1 eλ1x + C2 eλ2x, (11)

此处C1, C2为任意复常数, λ1, λ2中包含ω, µ, l,M

等参数 (但不包含L). 于是有

Ψ = Λ− F̂ = C1 eλ1x + C2 eλ2x − F̂ . (12)

现求 (12)式中满足边界条件 (4a)式的解. 为
此将x = 0代入 (12)式, 有

Ψ = C1 + C2 − F̂ = 0; (13a)

将x = L代入 (12)式, 有

Ψ = C1 eλ1L + C2 eλ2L − F̂ = 0. (13b)

求解由 (13a), (13b)式构成的关于C1, C2的二元一

次方程组, 可得

C1 =
F̂ (1− eλ2L)

eλ1L − eλ2L
,

C2 =
F̂ ( eλ1L − 1)

eλ1L − eλ2L
. (14)

这样就求得了满足边界条件 (4)式的解Ψ . 将
F̂的表达式代入Ψ , 并将Ψ代入 (7a)和 (7b)式. 当
取第一种纬向风异常即 (6a)式时, 有
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ψ = (C1 eλ1x + C2 eλ2x − F̂ ) · cos
[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt

=

[
F̂ (1− eλ2L) eλ1x

eλ1L − eλ2L
+
F̂ ( eλ1L − 1) eλ2x

eλ1L − eλ2L
− F̂

]
· cos

[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt

=
( eλ2x − 1)( eλ1L − 1)− ( eλ1x − 1)( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· F̂ · cos

[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt, (15a)

u = − ∂ψ

∂y
=

( eλ2x − 1)( eλ1L − 1)− ( eλ1x − 1)( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· γũa
µ+ iω · sin

[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt, (15b)

v =
∂ψ

∂x
=
λ2 eλ2x( eλ1L − 1)− λ1 eλ1x( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· γũa
µ+ iω · 2M

π
· cos

[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt; (15c)

当取第二种纬向风异常即 (6b)式时则有

ψ =
( eλ2x − 1)( eλ1L − 1)− ( eλ1x − 1)( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· γũa
µ+ iω · M

π
· sin

[
π

M
(y − y0)

]
eiωt, (16a)

u = −∂ψ
∂y

= −( eλ2x − 1)( eλ1L − 1)− ( eλ1x − 1)( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· γũa
µ+ iω · cos

[
π

M
(y − y0)

]
eiωt, (16b)

v =
∂ψ

∂x
=
λ2 eλ2x( eλ1L − 1)− λ1 eλ1x( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L
· γũa
µ+ iω · M

π
· sin

[
π

M
(y − y0)

]
eiωt. (16c)

在ψ, u, v的解中, λ1, λ2中均含有ω. 由 (15), (16)
和 (6)式知, 大洋流函数 (流场)与外强迫纬向风二
者的变化频率相同, 均为ω. 注意, 外强迫纬向风振
荡 eiωt前的系数是实数, 而大洋流函数 (流场)对纬
向风的响应 (异常) eiωt前的系数是复数. 这表明
外强迫纬向风与大洋流函数 (流场)响应之间有位
相差, 大洋的响应要滞后于纬向风的强迫.

以上ψ, u, v的解析解均用复函数表示, 为得
到有物理意义的实数解, 将以上用复函数表示的解
取实部即可.

4 大洋对纬向风强迫的响应

此有界大洋模型中大洋对大气纬向风异常强

迫的响应即为上节中的外强迫特解. 本节中, 根
据以上两种风场强迫, 计算了相应的外强迫特解,
并对此解做了分析讨论. 这里取纬向风异常振幅
ũa = 2 ms−1,取γ = 10−9 s−1, µ = 5.7×10−12 s−1,
β = 1.7536 × 10−11 m−1s−1 (40◦N处的值), 有
界海洋半宽M取 1000 km, 有界海洋长度L则取

12000 km, 该尺度与中纬北太平洋东西尺度相当.
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图 1 外强迫风场在 β通道中的分布 (a)第一种风场; (b)第二种风场
Fig. 1. Distribution of external forcing wind field in beta channel: (a) The first kinds of wind field; (b) the
second kinds of wind field.
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4.1 对第一种纬向风异常的响应

取强迫风场异常为第一种纬向风异常的

形式, 即取 (6a)式, 此时F 为 (6c)式, 且有 F̃ =

γũaπ/(2M). 由于北太平洋主要气候模态PDO具
有准 20年的年代际变化周期 [2], 为此这里取周期
T = 20 a, 于是有ω = 2π/T = 9.9551 × 10−9 s−1.
此时纬向风异常ua在该β通道中的分布如图 1 (a)
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图 2 第一种风场强迫下大洋流函数的响应 (单位为 104 m2/s)

Fig. 2. Response of oceanic flow function under the first kinds of forcing wind field (unit: 104 m2/s).
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所示. 在 t = 0时刻, 在高纬有西风负异常, 低纬有
西风正异常, 中纬异常不大; 在 t = T/4时刻, 风场
异常为 0; 在 t = T/2时刻, 风场异常与 t = 0时刻

相反; 在 t = 3T/4时刻, 风场异常又为 0; 在 t = T

时刻, 风场异常同 t = 0时刻.
图 2和图 3分别给出了在以上时刻第一种纬向

风异常强迫下的大洋流函数和流场异常, 即其响
应. 由图 2和图 3可见, 该情况下海洋响应具有以
下特点: 在西海岸以东, 大洋中有一个很强的长轴
平行于西海岸的椭圆状流涡, 在 t = 0和 t = T/2时

刻, 分别呈气旋式和反气旋式旋转. 在 t = T/4和

t = 3T/4时刻, 虽然纬向风异常为 0, 但是以上气
旋式和反气旋式旋转的流涡仍未消失, 这体现了流
场响应对纬向风强迫的滞后性. 西海岸以东有明显
的海流西部强化现象. 对于整个有界大洋, 在 t = 0

和 t = T/2时刻, 则分别有较弱的洋盆尺度的气旋
性和反气旋性环流. 此解较好地体现了PDO流场
模的特征 [22,23]. 这表明, 第一种纬向风异常能够强
迫出类似北太平洋PDO流场模的形态, 不妨称该
形态为PDO流场模的解析解.
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图 3 第一种风场强迫下大洋流场的响应 (箭头单位为m/s) (a) t = 0; (b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4

Fig. 3. Response of oceanic flow field under the first kind of forcing wind field (arrow unit: m/s): (a) t = 0;
(b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4.

4.2 对第二种纬向风异常的响应

取大气强迫风场异常为 (6b)式, 即取第二
种纬向风异常强迫, 此时F为 (6d)式, 且有 F̃ =

γũaπ/M . 由于北太平洋次要气候模态NPGO有准
13 a的年代际变化周期 [24], 为此取周期T = 12 a,
于是有ω = 2π/T = 1.6592 × 10−8 s−1. 此时纬向
风异常ua在该β通道中的分布如图 1 (b)所示. 在
t = 0时刻, 高纬有西风负异常, 中纬有西风正异常,
低纬有西风负异常; 在 t = T/4时刻, 风场异常为
0; 在 t = T/2时刻, 风场异常与 t = 0时刻相反; 在
t = 3T/4时刻, 风场异常又为 0; 在 t = T时刻, 风

场异常同 t = 0时刻.
图 4和图 5分别给出了在以上时刻第二种纬向

风异常强迫下的大洋流函数和流场异常, 即其响
应. 由图 4和图 5可见, 该情况下大洋响应具有以
下特点: 在西海岸以东, 大洋中有一对很强的长轴
平行于西海岸的椭圆状流涡. 中高纬 (y > y0)处的
流涡在 t = 0和 t = T/2时刻, 分别呈气旋式和反气
旋式旋转, 中低纬 (y < y0)处的流涡旋转情形则相
反. 在这两个流涡以东还分别有逐渐减弱的流涡跟
随, 构成东西走向的两个流涡列, 并消失在大洋中
部. 在 t = T/4和 t = 3T/4时刻, 虽然纬向风异常
为0, 但是以上的流涡列仍未消失, 这也体现了流函
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数 (流场)响应对纬向风强迫的滞后性. 西海岸以东
也有明显的海流西部强化现象, 但在中高纬处的流
向与中低纬处的相反, 这与第一种纬向风异常的响

应情况不同. 对于整个有界大洋, 在 t = 0时刻, 在
中高纬处和中低纬处分别有较弱的洋盆尺度的气

旋性和反气旋性环流; 在 t=T/2时刻, 则仍为该形
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图 4 第二种风场强迫下大洋流函数的响应 (单位为 104 m2/s) (a) t = 0; (b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4

Fig. 4. Response of oceanic flow function under the second kinds of forcing wind field (unit: 104 m2/s): (a) t = 0;
(b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4.
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图 5 第二种风场强迫下大洋流场的响应 (箭头单位: m/s) (a) t = 0; (b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4

Fig. 5. Response of oceanic flow field under the second kinds of forcing wind field (arrow unit: m/s):
(a) t = 0; (b) t = T/4; (c) t = T/2; (d) t = 3T/4.

态, 只是流向发生了反转. 此解中西海岸以东
的一对流涡以及整个大洋洋盆尺度的环流都体

现了NPGO流场模的特征 [22,23]. 这表明, 第二种
纬向风异常能够强迫出类似北太平洋NPGO流
场模的形态, 不妨称该形态为NPGO流场模的解
析解.

最后, 比较本节纬向风的分布可知, 中纬度
西风急流异常位置偏北, 能强迫出PDO流场模的
解析解, 偏南则能强迫出NPGO流场模的解析解
(图 1 ).

5 有界大洋与外强迫风场的共振

共振是指一物理系统在特定频率下, 比其他频
率以更大的振幅做振动的情形, 这些特定频率称之
为共振频率. 当阻尼很小时, 共振频率大约与系统
自然频率或称固有频率相等, 后者是自由振荡时的
频率. 通常一个系统有多个共振频率, 在这些共振
频率上振动比较容易, 而在其他频率上振动比较困
难, 且一般多重视系统中较低的共振频率. 若引起
振动的频率较宽, 则该系统一般会 “挑出”共振频率
且随此频率振动, 而将其他频率过滤掉.

5.1 共振现象的出现

为考察本文有界大洋模型与外强迫风场的共

振, 这里仍取以上各参数, 但改变外强迫风场的振
荡频率ω, 因周期T = 2π/ω, 故也可通过改变周期
T来实现. 由于本文关心的是气候问题, 故这里周
期T的时段取 0.25—50 a. 若取第一种形式的风场
强迫, 考察大洋经向流 v响应的最大值, 则该最大
值出现在 y = y0处, 由 (15c)式知此处有

v =
λ2 eλ2x( eλ1L − 1)− λ1 eλ1x( eλ2L − 1)

eλ1L − eλ2L

× γũa
µ+ iω · lM

π
· eiωt, (17)

式中 l = 2. 若取第二种形式的风场强迫, 则该经
向流 v响应的最大值出现在 y = y0 +M/2处, 由
(16c)式知在此处仍有 (17)式, 只不过 l = 1. 现对
(17)式取模, 则有

∥v∥ =
lγũa
π

× M√
µ2 + ω2

× ∥λ2 eλ2x( eλ1L − 1)− λ1 eλ1x( eλ2L − 1)∥
∥ eλ1L − eλ2L∥

.

(18)

虽然以上两种风场强迫大洋经向流响应的
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模可用 (18)式来表示, 但因λ1, λ2中都包含参数
ω, µ, l,M等, 故对这两种风场强迫形式而言, 该模
值要分别计算. 由 (18)式可见, 该模值为x的函数.
现对某周期求有界大洋东西长度范围内 (即x上)
该模的最大值 ∥v∥max, 再对 0.25—50 a的外强迫振
荡周期以 0.25 a的间隔进行扫描, 则该最大值随各
年振荡周期的变化就表现为一条曲线, 该曲线能反
映大洋流场对外强迫风场振荡周期的响应情况.

取第一种风场强迫, 仍取以上各参数 (此时取
µ = 5.7 × 10−12 s−1), 图 6 (a)给出了 ∥v∥max对外

强迫周期的响应曲线. 由图 6 (a)可见, 该曲线有
3个峰, 分别出现在 0.75, 4.75和 22.25 a处 (表 1 ),
其相应的峰值分别为 1.47, 1.74和 2.56 m/s, 其中
22.25 a的峰高而宽, 而前两个峰则较低较尖. 此
外, 在周期约 10 a处该曲线还有一个拐点, 但未形
成峰. 以上情况表明, 在取第 4节的参数下, 大洋
对第一种风场强迫有 3个明显的响应周期, 分别为
0.75, 4.75和22.25 a, 而最后者与PDO的年代际变
化周期约 20 a相近. 这样对该处约 20 a的PDO周
期可做这样的解释: 第一种纬向风强迫其可有各种
长短不一的周期, 因22.25 a的周期峰最宽阔, 峰值
也最高, 故大洋流场对纬向风强迫的这个周期就能
做出最突出的响应, 并使该外强迫周期得到最强体
现. 以上情况表明, 大洋会与纬向风强迫产生共振
现象, 前两个峰也是共振的结果, 只不过没有最后
一个峰的共振强. 在用实际资料对冬季北太平洋做
大气风场和大洋流场的联合复EOF分析 [23] 以及

大洋流场的复EOF分析 [22]中发现, 两者第一模态
的年代际变化主周期都为准 20 a, 且表现都十分明
显; 这表明实际情况中大气风场与大洋流场均有准

20 a 的周期 (PDO的周期)存在, 且大洋流场对大
气风场的强迫有十分明显的响应, 产生了共振, 而
该共振观点能对PDO的这种年代际变化给出合理
解释.

取第二种纬向风强迫, 其他参数均同图 6 (a)
(此时仍取µ = 5.7 × 10−12 s−1), 图 6 (b)给出了
相应的响应曲线. 由图 6 (b) 可见, 该曲线总体
分布态势与图 6 (a)相似, 也有 3个峰, 分别出现在
1.50, 5.25和 22.25 a处 (表 2 ), 其相应的峰值分别
为2.81, 3.36和5.11 m/s, 均比图 6 (a)中大, 这是由
于取同样的纬向风振幅 ũa时, 图 6 (b)中的强迫要
较图 6 (a)中的大的缘故 (请比较 (6c), (6d)式中 F̃

表达式的不同). 22.25 a的峰同样较高较宽阔, 而
前两个峰也均较低较尖, 此外在周期约 10 a处该
曲线也有一个拐点, 但也未形成峰. 以上情况表
明, 大洋对第二种纬向风强迫也有三个明显的响应
周期, 分别为上述的 1.50, 5.25, 22.25 a, 且最后者
与图 6 (a)中的周期相同. 因 22.25 a的周期峰最宽
阔, 峰值最高, 故大洋流场也能对第二种纬向风强
迫做出最大响应, 并使其得到最强体现. 这里, 大
洋的共振现象也很明显. 在对冬季北太平洋做大
气风场和大洋流场的联合复EOF分析 [23]以及大

洋流场的复EOF分析中 [22], 发现二者第二模态的
年代际变化主周期都为准 18 a, 且表现也都十分明
显, 这表明实际情况中大气风场与大洋流场都有准
18 a的周期存在, 该准 18 a的主周期也与图 6 (b)
中峰值最高的 22.25 a的周期数值相差不大. 此外,
NPGO有 13 a的年代际变化周期 [24], 该周期相应
于图 6 (b)中曲线拐点处的周期.
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Fig. 6. Curve of value ∥v∥max (µ = 5.7× 10−12 s−1): (a) The first kinds of flow field; (b) the second kinds of flow field.
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在此还注意到, λ1, λ2中均不包含参数 γ, ũa,
故纬向风强迫的大小不会改变上述响应曲线的分

布形态 (含曲线上峰出现的周期), 这表明大洋共振
现象的周期与纬向风强迫的大小无关, 而 ∥v∥max

则与γũa成正比.

5.2 有界大洋自由振荡的固有周期

上面已指出固有频率在共振中的作用, 而且一
般多重视系统中较低的固有频率. 因频率ω与周

期T有关系, T = 2π/ω, 故求固有频率等价于求固
有周期, 而此时较低的固有频率则有较长的固有周
期, 即年代际变化. 以下求固有频率和固有周期.

考虑无摩擦的有界大洋自由振荡解ψI, 略去
下标 I后其控制方程组仍为 (3)式, 只不过此时有
µ = 0, F = 0, 而边条件仍为 (4a)式和 (4b)式. 设
波解 (7a)或 (7b) 式后有 (8)式, 只不过现在该式中
取µ = 0和 F̃ = 0. 因 F̃为 0, 故Λ = Ψ , 并满足方
程 (10), 求解该方程有

Λ(x) = Ψ(x) = C1 eλ1x + C2 eλ2x, (19)

此处, λ1, λ2和C1, C2的意义与第 3节相同.
(19)式要满足边条件 (4a)式, 则应有C1 = −C2和

C1( eλ1L − eλ2L) = 0; 要使C1( eλ1L − eλ2L) = 0,
就必须有 eλ1L − eλ2L = 0, 取模则有

∥ eλ1L − eλ2L∥ = 0. (20)

(20)式表明, 要使有界大洋自由振荡有非零解, 其
自由振荡的频率不能任意, 必须满足 (20)式 (因λ1,
λ2中含有该振荡的频率), 该频率即为此有界大洋
自由振荡的固有频率, 相应的周期为固有周期. 注

意到 (7a)式或 (7b)式后可知, 对第一种流动, 自由
振荡的解为

ψ = C1( eλ1x − eλ2x) cos
[
π

2M
(y − y0)

]
eiωt;

(21a)

对第二种流动, 解为

ψ = C1( eλ1x − eλ2x) sin
[
π

M
(y − y0)

]
eiωt.

(21b)

在 (21a)式和 (21b)式中, 任意复常数C1为有界

大洋自由振荡的复振幅; ω为其固有频率, 须
满足 (20)式. 当µ = 0 (无阻尼)时, 注意到
∥ eλ1L − eλ2L∥即为 (18)式第二个×号后表达式
的分母, 此时二者的λ1, λ2值也相同, 故有界大洋
自由振荡的固有周期也就是该大洋对外强迫风场

响应的共振周期, 这也与共振的概念相一致; 此
时在共振周期上, 该大洋响应为无穷大, 因其分母
为 0.

为考察固有周期, 在λ1, λ2中取µ = 0, 其
他参数同第 4节, 并采用 0.25 a的时间间隔, 在
0.25—50 a的时段上, 对 ∥ eλ1L − eλ2L∥进行扫描,
以便得到∥ eλ1L − eλ2L∥的曲线. 图 7 (a)和图 7 (b)
分别给出了第一、二种流场的曲线图. 由图 7 (a)
可见, 在 0.25—50 a的时段上, 曲线有 11个值小于
0.2的尖点. 这些尖点对应的周期即为固有周期,
且这些尖点的值本应为 0, 但因这里是按 0.25 a间
距扫描的以及误差等的影响, 故其值尚未达到 0.
图 7 (b)的情况与图 7 (a)类似. 表 1则给出了扫描
得到的第一、二种流场的固有周期数值.

(a) (b)
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图 7 ∥ eλ1L − eλ2L∥ 值的曲线 (a) 第一种流场; (b) 第二种流场
Fig. 7. Curve of value ∥ eλ1L − eλ2L∥: (a) The first kinds of flow field; (b) the second kinds of flow field.
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表 1 第一、二种流场的固有周期 (单位: a)
Table 1. Natural cycles of the first and second kinds of flow field (unit: a).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

第一种流场 0.75 4.75 9.50 14.25 19.00 23.75 28.50 33.25 38.00 42.75 47.50

第二种流场 1.50 5.25 9.75 14.50 19.00 23.75 28.50 33.25 38.00 42.75 47.50

5.3 摩擦对共振的影响

仍取以上各参数和两种风场, 但改变摩擦系
数µ, 来考察摩擦大小对共振现象的影响. 现取
µ值 (单位为 10−10 s−1)分别为 0.001, 0.01, 0.057,

0.1, 1, 计算了以上两种纬向风强迫的响应. 图 8和
图 9分别给出了取第一、二种纬向风强迫的大洋响
应曲线, 取µ = 0.057× 10−10 s−1的曲线则见图 6 ,
表 2和表 3分别给出了各响应曲线上与峰值相对应
的周期, 即共振周期.
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图 8 第一种风场强迫下 ∥v∥max值的曲线 (a) µ = 0.001 × 10−10 s−1; (b) µ = 0.01 × 10−10 s−1; (c) µ =

0.1× 10−10 s−1; (d) µ = 1× 10−10 s−1

Fig. 8. Curve of ∥v∥max value under the first kind of forcing wind field: (a) µ = 0.001 × 10−10 s−1; (b) µ =

0.01× 10−10 s−1; (c) µ = 0.1× 10−10 s−1; (d) µ = 1× 10−10 s−1.

表 2 不同 µ时第一种纬向风强迫下大洋响应的共振周期 (单位: a)
Table 2. Resonance period of oceanic flow field under the first kind of forcing zonal wind at different values of µ (unit: a).

µ/10−10 s−1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.001 0.75 4.75 9.50 14.25 19.00 23.75 28.50 33.25 38.00 42.75 47.50

0.010 0.75 4.75 9.50 14.25 19.00 24.00

0.057 0.75 4.75 22.25

0.100 0.75 4.75 16.75

1.000 0.75 5.25
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图 9 第二种风场强迫下 ∥v∥max值曲线 (a) µ = 0.001; (b) µ = 0.01; (c) µ = 0.1; (d) µ = 1 (单位均为 10−10 s−1)
Fig. 9. The curve of value ∥v∥max under the second kinds of forcing wind field: (a) µ = 0.001; (b) µ = 0.01;
(c) µ = 0.1; (d) µ = 1 (units of µ: 10−10 s−1).

表 3 不同 µ时第二种纬向风强迫下大洋响应的共振周期 (单位: a)
Table 3. Resonance period of oceanic flow field under the second kinds of forcing zonal wind at different values of µ (unit: a).

µ/10−10 s−1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.001 1.50 5.25 9.75 14.50 19.00 23.75 28.50 33.25 38.00 42.75 47.50

0.010 1.50 5.25 9.75 14.50 19.25 24.00

0.057 1.50 5.25 22.25

0.100 1.50 5.25 16.75

1.000 1.50 5.25

由图 6、图 8、图 9和表 2、表 3可见, 有界海洋
对纬向风强迫响应的极大值呈离散分布状态, 即
其出现在某些离散的特定周期上; 当摩擦很小时,
响应十分强烈, 这表明有剧烈的共振发生, 此时外
强迫的共振周期与该有界海洋本身的固有周期应

相同 (表 2和表 3与表 1比较), 而该固有周期应与
有界大洋本身的特点有关而不依赖于外强迫 (见
5.2节及以下的 5.4节). 由图 6、图 8、图 9和表 2、
表 3还可见,在0.25—50 a的周期内,当µ = 0.001×
10−10 s−1时该共振周期都约为: 1, 5, 10, 14, 19,
24, 29, 33, 38, 43, 48 a, 其间隔约 5 a. 随着摩擦的
增大, 该共振的阻尼增加, 响应减弱, 共振周期的个

数也在减少. 当取µ = 0.057 × 10−10 s−1 时, 其与
实际北太平洋的情况较为一致. 摩擦再加大, 则其
最长的周期尺度变短, 峰形也变尖.

5.4 有界大洋尺寸对共振的影响

改变有界大洋的东西长度L值和半宽M值,
来考察其对共振周期的影响. 在第一、二种

纬向风强迫下, 取以上各参数并取摩擦µ =

0.001 × 10−10 s−1和 0.057 × 10−10 s−1, 分别计算
L = 12000, 10000, 8000, 6000 km时有界海洋的共
振周期, 此时其半宽M都取 1000 km. 因两种风场
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强迫的结果十分接近, 故取整数年后在一张表中列
出. 由表 4 (取µ = 0.001× 10−10 s−1的结果)可见,
该L值的确对共振周期有明显影响, 随着L值的减

小, 相邻两个共振周期的间隔增大, 而共振周期个
数则由 11个减至 6个. 当取µ = 0.057× 10−10 s−1

时, 对应各L都只有 3个共振周期出现, 前两个共
振周期分别为1和5 a, 最后一个周期则随L由大至

小分别为 22, 25, 27, 31 a, 并也有L 值对共振周期

影响明显的特点.
再改变有界海洋的半宽M值来考察其影响.

同样取以上各参数并取摩擦µ = 0.001× 10−10 s−1

和 0.057 × 10−10 s−1, 分别计算有界海洋相对于
其半宽M = 1000, 900, 800, 700, 600, 500 km
时的共振周期, 此时L值取 12000 km. 计算结
果表明, 对所取的两种摩擦, 在以上M的取值

范围, 共振周期及个数不随半宽M值改变, 当取
µ = 0.001 × 10−10 s−1时, 其等于表 4中的第二行.
当取 0.057×10−10 s−1时, 其为 1, 5, 22 a. 这表明,
有界海洋东西方向的长度L对共振周期值起着决

定作用, 而其半宽M则影响甚微.

表 4 取 µ = 0.001× 10−10 s−1而L不同时大洋对风场

强迫响应的共振周期 (单位: a)
Table 4. Resonance period of oceanic flow field under
the forcing wind field at different values of L when
µ = 0.001× 10−10 s−1 (unit: a).

L/km 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12000 1 5 10 14 19 24 29 33 38 43 48

10000 1 6 12 17 23 29 34 40 46

8000 1 7 14 22 29 36 43 50

6000 1 10 19 29 38 48

5.5 讨 论

以上结果表明, 一旦纬向风强迫的周期与该有
界海洋固有周期相同或相近, 则有界大洋就会与其
发生共振, 使响应振幅急剧增大, 即此时有界大洋
会做出强烈响应. 若纬向风强迫的周期与此大洋的
固有周期相差很远, 则此大洋对其响应就不会太大
(参见图 6、图 8和图 9 ). 这种情况说明本文的有界
大洋系统会 “挑出”共振频率且随此频率强烈振动,
而将其他频率过滤掉, 亦即该固有周期对外强迫周
期具有挑选功能, 从而也就锁定了PDO和NPGO
年代际变化的周期. 虽然本文仅考虑了纬向风强迫

作用, 但是得到的年代际振荡周期却与实际情况相
同或接近, 这也表明实际中该共振作用是存在的.

从用实际资料所做的对大气风场和大洋流场

的联合复EOF分析来看, 大气风场的确有年代际
变化 [23]. 最近本课题组采用实际资料对亚洲夏季
风建立期间的全球热带大气风场异常做了复EOF
分析, 发现其第一模态有非常显著的 19 a年代际
变化, 第二模态有明显的 21 a和 13 a的年代际变
化; 因该复EOF分析仅使用大气实际资料, 这就进
一步证实了实际大气风场确有年代际变化的存在.
此外, 近年来对季风年代际变化的研究工作也不
少 [26], 这从另一侧面反映了大气风场年代际变化
存在的客观事实. 而这种年代际变化的风场会强迫
大洋对其做出响应. 当强迫大洋的大气风场频率
(周期)与该大洋的固有频率 (固有周期)相近或相
同时, 则有共振发生.

对大气风场存在年代际变化的原因可用大气

中各种随机波动的非线性相互作用来解释, 该相互
作用能产生从高频到极低频的各种波动, 如将频率
分别为ω1和ω2的两个波动相乘时, 就会产生频率
为ω1 − ω2和ω1 + ω2的波动, 从而在大气中产生
广谱的随机波动, 即大气白噪声, 其中也包含了极
低频 (年代际变化)的随机波动, 即大气红噪声; 同
样, 大气与海洋, 大气与陆面等的非线性相互作用
也会产生大气白噪声, 证明大气中白噪声是普遍存
在的. 当大气白噪声 (广谱的随机波动)风场强迫有
界大洋流场时, 因上述共振作用, 该大洋就会 “挑
出”其各个共振频率, 并随之做出强烈响应, 而对其
他频率则响应不大, 也即海洋流场对大气白噪声风
场强迫的响应都是单色的. 对于白噪声中包含的
红噪声, 海洋对其的响应都是某些深浅不一的单色
红. 将以上观点用于PDO, 能更好地解释PDO的
随机强迫理论, 即白噪声的风场可以强迫出红噪声
的海洋异常; 不过在此用红噪声比喻不够确切, 应
用某种单色红, 因PDO的周期 (频率)是确定而非
随机的.

由以上情况知, 共振的作用非常重要, 因其起
到了从白噪声中挑选各种单色的作用, 若挑选的
各种单色有些落在红色范围, 海洋就会出现PDO,
NPGO等年代际变化. 还要强调的是, 风场的强
迫同样也很重要. 若无风场强迫, 即使其存在年
代际变化, 对有界大洋无摩擦的自由振荡流场, 也
不会形成PDO或NPGO的流场模, 即 (21a)式和
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(21b)式的流函数 (图略)会分别与图 2和图 4有明
显不同; 当考虑到摩擦后, 该流场最终呈静止状态;
故该风场对大洋流场的强迫作用是不可忽略的.

本文的海洋模型是线性的, 这与Sverdrup,
Stommal, Munk等经典工作类似, 结果也都大致
符合实际, 本文也是如此, 这表明线性模型是可接
受的. 然而本文并不排斥大气与大气之间、大洋与
大洋之间、大气与大洋之间的非线性相互作用; 不
但如此, 还认为这种非线性相互作用对大洋年代际
变化如PDO, NPGO等是十分重要的. 正如上面所
述, 该非线性相互作用是大气白噪声风场的来源,
如无该白噪声风场, 就不会有大气白噪声风场对海
洋流场的强迫, 也不能从共振中挑选出某些单色红
的海洋流场异常, 也就不会产生PDO和NPGO.综
上, 非线性作用、大气风场强迫和共振是造成PDO
和NPGO的三个关键因子, 三者缺一不可.

本文主要是对后两个因子做了阐述. 对第一个
因子, 因非线性相互作用的复杂性, 本文并未涉及,
只是默认其结果可形成大气白噪声风场. 当然以
上说法是对PDO随机强迫理论而言的, 也有从统
计出发的观点认为 [27], 太阳活动可引起PDO现象.
对此本文也能这样解释: 太阳活动通过影响阿留申
低压活动使得大气风场产生了与海洋年代际固有

周期相近或相同的周期变化 (两者均约为 22 a), 该
大气风场对海洋流场施加强迫, 从而形成PDO. 后
两个因子仍起着重要作用, 而第一个因子则换成了
太阳活动的强迫.

关于共振波动的性质, 因本文采用了准平衡
(准无幅散)近似,故仅包含Rossby波. Sverdrup解
可看作Rossby波方程的定常特解, 且该解结构由
风场决定, 从该解相当于共振Rossby定常波这一
点来看, 本文的解亦为共振Rossby波, 只不过是时
变而非定常的; 另外, 本文还具体揭示了共振的情
况和机制.

6 结 语

本文采用中纬β通道中约化重力准平衡线性

海洋模型, 对有界大洋解析求解了纬向风强迫下其
流场的响应, 讨论了该响应中的共振问题, 对引言
中所提的问题做了肯定的回答.

1)在本文所取的参数及纬向风场强迫下, 有界
大洋的响应分别类似于先前诊断所得的冬季北太

平洋PDO和NPGO的流场模, 可称之为这两个流
场模的解析解.

2) 该PDO和NPGO流场模的解析解分别表
现为: 在大洋西海岸以东, 前者有一个椭圆状流涡,
后者则有南北两个旋转方向相反的流涡并构成流

涡偶; 在整个大洋, 前者有一个洋盆尺度环流, 而后
者大洋南北分别有两个旋转方向相反的洋盆尺度

环流.
3)中纬度西风急流异常位置偏北和偏南, 分别

能强迫出PDO和NPGO流场模的解析解; 流函数
(流场)响应的强度与纬向风强迫大小成正比, 而响
应频率 (周期)则与纬向风强迫频率 (周期)相同, 但
大洋响应要滞后于纬向风的强迫.

4) 当纬向风强迫频率 (周期)与该大洋固有频
率 (周期)相同时, 二者会有共振发生, 此时大洋响
应最强烈, 而二者频率 (周期)相差较远时, 该响应
则不大; 摩擦越小该共振就越强, 共振的个数也越
多; 该解析解的性质为时变的共振Rossby波.

5) 有界大洋东西向的长度对其固有频率 (周
期)即共振频率 (周期)有明显影响并起着决定作
用, 当长度减小时, 相邻两个共振周期的间隔会
增大.

6) 非线性相互作用使随机风场具有各种频率;
通过该共振, 可从中选出某些固有频率, 在该频率
上流场对风场响应最强烈, 从而也就锁定了PDO
和NPGO的周期; 非线性相互作用、风场对流场强
迫、共振是造成PDO和NPGO的3个关键因子.

最后要说明的是, 因本文是解析研究, 对模型
做了必要简化 (如取东、西海岸线是南北走向的, 仅
采用纬向风的强迫等), 这与实际北太平洋的情况
不完全相同, 虽然本文结果总体与实况一致, 但也
有些差异, 这是正常和可以理解的.
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Abstract
To illustrate the formation mechanisms for the Pacific decadal oscillation (PDO) and the North Pacific gyre oscil-

lation (NPGO) as the dominant and less dominant climate patterns of the North Pacific, and correlations between their
periods of oscillation and the length of the ocean in the East-West direction, this paper adopts a mid-latitude β channel
linear quasi-equilibrium ocean model with reduced gravity to seek the analytical solution of the ocean flow field response
to zonal wind forcing, with a special focus on resonance. Main findings include that the response pattern of the bounded
ocean resembles the PDO and NPGO modes during winter respectively; specifically, to the east of the west coast of the
ocean, the former is characterized by a gyre in an oval shape and the latter by two gyres rotating in opposite directions
in the north and the south, constituting a gyre couple; across the entire ocean, the former features basin-wide ocean
general circulation, while the latter features basin-wide general circulation in the north and the south respectively, which
rotate in opposite directions. The above situations can be forced by anomalous positions of mid-latitude westerlies to
the north and the south respectively. The frequency (period) of ocean flow field response to zonal wind field forcing is
identical to the frequency (period) of zonal wind forcing; the response is observed after zonal wind forcing while the flow
field (stream function) of the response is proportional to the zonal wind in scale. When the frequency (period) of zonal
wind forcing equals that of the natural frequency (period) of the ocean, resonance will happen, with the observation
of the strongest ocean response; while when the two frequencies differ by wide margins, rather small response will be
observed. Smaller frictions correlate with stronger resonance along with more resonance occurrences. The length of the
bounded ocean in the East-West direction has an obvious effect on the natural frequency (period), namely, the frequency
(period) of resonance, and plays a decisive role in determining such a frequency; the distance between two neighboring
resonance periods increases as the length is reduced. Different non-linear air-sea interactions lead to the complexity of
the oscillation frequencies of a random wind field, ranging from extremely low to extremely high frequencies; through
the resonance, resonance period identical or similar to the natural frequency of the ocean can be identified, at which
frequency the ocean flow response to wind fields is the strongest, thus determining the periods of the PDO and NPGO.
The final conclusion is that such a non-linear interaction, the effect of wind field forcing on flow field, and resonance are
three key factors leading to the PDO and NPGO; the analytical solution is in nature a time-varying resonant Rossby
wave.

Keywords: bounded ocean, zonal wind, resonance, Pacific decadal oscillation
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