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摇 摇 摘要:近年来东北太平洋海洋热浪频发,为研究维多利亚模态(VM)对海洋热浪的影响,利用 HadISST 及 OISST
海温资料,采用相关分析等方法对东北太平洋海洋热浪与 VM 之间的联系进行分析和讨论。 结果表明,VM 与北太

平洋东部尤其是东北太平洋的海洋热浪相关非常显著。 东北太平洋海洋热浪的不同指数都与 VM 指数(VMI)关
系密切,位相变动及强度变化都较一致,其中发生频次与 VMI 的相关系数可达0. 70。 东北太平洋强海洋热浪时期,
都伴随强的正 VM 事件,而且部分时期北太平洋海盆海温呈现类似于 VM 的空间模态。 VM 与东北太平洋海洋热

浪的密切关系将有助于对东北太平洋海洋热浪进行更深入的研究。
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0摇 引言

极端天气气候事件是指在某些地方不经常发生的

事件,包括风暴、洪水、极端温度、强降水等,对社会经济

造成大量的财产损失[1- 2] 。 类似于大气中的高温热

浪[3-4],海洋上也存在着一种长期的极端高温事件,称为

海洋热浪[5] (marine heatwave),近年来越来越受到关

注[6]。 海洋热浪因其高温作用,导致大批海洋生物死

亡[7]、暖水珊瑚礁白化[8],对海洋生态系统和经济渔业

产生巨大影响[9-10]。 近年来,全球各个海区都监测到了

强海洋热浪事件,包括 2003 年地中海[11]、2015 年塔斯

曼海[9]、2016 年南大洋[12]以及 2017 年拉布拉多海[13]。
2020 年,超过 80%的海洋都曾发生过海洋热浪事件,发
生“强冶海洋热浪的区域大于“中等冶海洋热浪[14]。

在 2013 年冬季,东北太平洋阿拉斯加湾发生了一

次史无前例的海洋热浪事件[15]。 因其规模和影响巨

大,Bond 在新闻稿中称其为暖斑,该绰号在学术界及

新闻媒体得到广泛使用[15]。 海面温度的极端异常导

致了当地的珊瑚白化、初级生产力低下以及有毒的藻

华爆发[16-18],使当地的经济渔业包括蛤类、贻贝、蟹类

养殖等受到影响[19-20]。 与暖斑事件有关的干旱使得

哥伦比亚河异常增暖,导致洄游的鲑鱼死亡率骤

增[21]。 许多研究指出,此次暖斑事件的成因是东北太

平洋上空存在异常的大气高压脊,抑制了海气之间的

热通量交换及下层冷水上翻,使暖水一直维持在近海

表面[15, 22]。
除了局地大气高压脊的作用外,Di Lorenzo 等[23]

研究指出,热带与热带外的相互作用对于北太平洋大

气场的多年维持起到关键作用,进而影响暖斑的形成。
另外,Tseng 等[24]认为暖斑是热带及北太平洋海气耦

合第二模态变率增强的结果,代表了维多利亚模态

(Victoria mode,VM)在东北太平洋的一小部分。 VM
是北太平洋海表温度 EOF 分解后的第二模态[25-26]。
VM 作为海洋桥梁将北太平洋涛动与厄尔尼诺-南方

涛动联系在一起,通过副热带 /热带太平洋的海气耦合

过程以及赤道地区的次表层海温异常演变,作为热带

外前兆信号对 ENSO 的预测产生影响[27]。 Xie 等[28]

研究发现北极平流层臭氧活动先影响 NPO、继而影响

VM,最后影响到 ENSO 事件。 春季 VM 对夏季中东太

平洋赤道辐合带区域的降水产生影响[29],有助预测夏

季至次年夏季西太平洋暖池面积和暖池东边界的位

置[30],与夏季西北太平洋上空热带气旋频数也有很好

的关系[31],影响热带大气季节内振荡的发展和传

播[32],能够提前约一年作为中国华南地区冬季降水的

有效预测因子[33]。 在过去的几十年至近一个世纪内,
海洋热浪的发生次数及持续时间在全球范围内都在上

升,并且预估在未来也会进一步增加[34-35]。 海洋热浪

对于海洋生物以及海洋生态结构都起到了关键作

用[36]。 VM 的变率在近几十年内一直在增强,并且在

1980 年后超过了第一模态[25]。 对于东北太平洋的海

洋热浪与 VM 两者的相关研究十分少,因此展开两者

的关系研究,利用 VM 为东北太平洋海洋热浪提供可

预测性是尤为必要的。



1摇 资料与方法

1. 1摇 资料

选取的月平均海温资料来自英国哈德莱中心的海

冰及海表温度数据集[37],格点分辨率为 1毅伊1毅,时间

1980-2020 年。 为更好地计算海洋热浪相关指数,进一

步利用美国国家海洋和大气管理局的最优插值海温高

分辨率资料数据集[38],格点分辨率为0. 25毅伊0. 25毅,时间

为 1982-2020 年。 该数据集在 2016 年后的版本更新为

2. 1,减少了全球及印度洋的海温偏差[39]。

1. 2摇 VM

根据前人的研究[25, 27, 29],对北太平洋(20. 5 毅N ~
65. 5 毅N,124. 5 毅E ~ 100. 5 毅W)的海温距平(去除线

性趋势和全球海温平均)进行 EOF 分解,所得的第二

模态即定义为 VM。 第二模态对应的时间系数定义为

维多利亚模态指数(VM index, VMI),用来表示 VM 随

时间的变化特征。

1. 3摇 海洋热浪定义及指数计算

根据 Hobday 等[40]的研究,海洋热浪定义为离散的

以及长期的异常暖水现象。 “离散的冶意味着需要有一

个明确的开始时间与结束时间。 “长期的冶意味着一次

事件至少需要持续 5 天以上。 “异常暖冶则是要求海洋

热浪的海表温度距平(sea surface temperature anomaly,
SSTA)具有的一定强度,能超过百分位阈值。 定量来

说,就是要求海表温度至少 5 天超过了第 90 百分位的

阈值。 相对阈值就是将以当天为中心 11 天的所有年份

的每日温度值,计算出对应每一天的第 90 百分位阈值,
再进行 31 天平滑。 当两次连续的海洋热浪事件之间的

间隔臆2 天时则被视为一次连续的事件。 本文选择的

海洋热浪指数包括持续时间、发生频次、平均强度、最大

强度、总日数以及总累计强度。 其中,持续时间即为单

次海洋热浪从开始到结束持续的天数;发生频次为每年

发生海洋热浪的次数;平均强度与最大强度则是海洋热

浪事件中海温与气候态差值的平均值与最大值;总日数

为一年所统计的总海洋热浪的日数;总累计强度为强度

对时间的积分,即年总日数乘以年平均强度。

2摇 结果与分析

2. 1摇 VM 与海洋热浪

2. 1. 1摇 VM
图 1 给出了 VM 的空间分布以及对应时间系数。

VM 主要呈现西南—东北向的偶极子型分布(图 1a),
正的偶极子中心位于东北太平洋阿拉斯加湾,并向西

延伸到白令海西部,向东南延伸至赤道中太平洋,与
2014 年的暖斑事件时期的海温分布十分类似[15]。 负

的极子中心位于北太平洋中部夏威夷群岛西北处,向
西北方向延伸到黑潮流域。 通过 VMI 的时间序列

(图 1b)以及功率谱图(图 1c)可以进一步发现,VMI
以年际变化为主,功率谱在 5 年周期达到峰值(未达

到 90%的信度水平)。 前人研究表明,这种以年际变

化为主的特征,能够解释部分太平洋年代际振荡所不

能解释的北太平洋气候变率[25-26]。

(a) VM 的空间分布

(b) VMI 的时间序列

(c) VMI 功率谱

图 1摇 VM 对应空间分布、时间序列以及功率谱图

2. 1. 2摇 海洋热浪分布

图 2 为 1982-2020 年北太平洋海洋热浪的空间分

布。 北太平洋海洋热浪持续时间的空间分布差异较

大,从 4 天到 31 天,在空间分布与 VM 十分类似

(图 2a),高值中心都是在东北太平洋,并向西北以及

赤道方向拓展。 北太平洋中部日界线附近也同样是一

个相对低值的区域。 北太平洋的海洋热浪发生频次在

年均0. 74 ~ 3. 56次(图 2b),其中在白令海发生次数最

多,低纬度地区整体频次更多。 海洋热浪发生频次最

低的区域位于北太平洋的中部。 总日数的分布也同样

是与 VM 类似(图 2c),并且东北太平洋的高值中心与

北太平洋中部的低值区域更加明显,在东北太平洋可

以达到年均 60 天以上的海洋热浪。 平均强度与最大
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强度的分布是基本一致的(图 2e、f),区别在于平均强

度的整体数值大小比最大强度低。 平均和最大强度最

大值都位于日本以东黑潮延伸体区域,可达到3 益左

右,并向日界线延伸。 总累计强度的分布特征则是结

合了时间与强度(图 2d),在黑潮延伸体及东北太平洋

分别有一个大值中心。 东北太平洋的海洋热浪因其持

续时间长,发生频次不低,因此总日数也多。 加上此处

的海洋热浪强度也不低,总累计强度也大,值得更深一

步的研究。

图 2摇 北太平洋海洋热浪指数分布(白色填充区为受季节性海冰影响的区域)

摇 摇 进一步计算 1982-2020 年 VMI 与北太平洋海洋

热浪的相关系数,其空间分布如图 3 所示。 整体呈现

为一个类似于 VM 的空间模态分布,即相关高的区域

从白令海向东拓展到东北太平洋,并向赤道方向拓展。
负相关的区域位于北太平洋中部,并向西南方向延伸

至菲律宾以东区域。 不同海洋热浪指数的正相关中心

位置有所不同,其中发生频次、总日数和总累计强度正

相关中心都位于东北太平洋,通过显著性检验(琢 =

0. 01)的相关高值区域也更广,并且在负相关中心也

能通过显著性检验(图 3b、c、d)。 持续时间的正相关

中心位于副热带,接近下加尼福尼亚半岛沿岸,但在负

相关中心没有过检验(图 3a)。 而平均强度与最大强

度 的 正 相 关 中 心 则 呈 现 为 沿 海 岸 的 带 状 分 布

(图 3e、f),虽然两者分布类似,但在负相关中心,最大

强度通过显著性检验的区域面积不如平均强度广。

图 3摇 海洋热浪指数与 VMI 相关系数空间分布(白色填充区为受季节性海冰影响的区域,打点区域表示通过 99%信度检验)

2. 2摇 东北太平洋海洋热浪与 VM

2. 2. 1摇 海洋热浪指数

为进一步探索 VM 和东北太平洋海洋热浪之间的

关系,参照前人选取的关键区(40 毅N ~ 50 毅N,135 毅W ~
150 毅W) [15],该区域曾发生了历史上最为极端的海洋

热浪之一,将该区域命名为"暖斑区域"并用此区域来

代表东北太平洋。 图 4 展示了 1982-2020 年暖斑区域

202 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷



年均海洋热浪指数与 VMI 的关系。 东北太平洋平均

持续时间为14. 6天,与 VMI 的相关虽然是几个指数中

最低的(0. 59),但整体的位相转变与 VMI 较为契合,
而两个指数的强度在时间序列的后期 2000 -2020 年

有较好的对应(图 4a)。 总日数年平均为53. 3天,与
VMI 的关系也与持续时间大致类似,不过它与 VMI 的
相关比持续时间高,其原因可能是几次峰值两者对应

得更好,如 2015 年前后(图 4c)。 平均强度年平均可

达1. 25 益,与 VMI 的关系在 2000 年前较为密切,位相

变化与强度都十分一致,但在时间序列的后期(2010
年)两者出现了反位相(图 4e)。 最大强度年平均为

1. 56 益,变化与平均强度十分类似,与 VMI 的相关系

数也同样是0. 61,区别在于最大强度的指数较平均强

度高约 25% (图 4f)。 发生频次年平均为2. 35次,与
VMI 的相关是几个指数之中最高的(0. 70),与 VMI 的
强度以及位相转变是最为契合的(图 4b)。 总累计强

度年平均为104. 41 益·d,在整体变化上也是与 VMI
较为一致,尤其是在 2010 年后(图 4d)。 综上可得,
VMI 和暖斑区域海洋热浪各个指数的变化都能有很好

的一致性,特别是在几次峰值的转变发生时间(1986
年,2000 年,2014 年,2017 年)。 此外,它们与 VMI 的

相关系数为0. 59 ~ 0. 70,都在 99% 的置信水平下通过

了显著性检验。 这表明,VMI 在一定程度上可以作为

暖斑区域海洋热浪变化的指标。

图 4摇 暖斑区域不同海洋热浪指数与 VMI 时间系数的时间序列(黑色实线为海洋热浪指数,红色实线为 VMI)

2. 2. 2摇 东北太平洋强海洋热浪与 VM
为进一步分析东北太平洋海洋热浪在 VM 尤其是

强 VM 事件下受到的影响,对 1982-2020 年符合标准

的海洋热浪事件次数进行统计(图 5)。 VM 强度的判

断依据于它大于标准差 的 倍 数。 1982 - 2020 年

VMI的标准差为1. 15,并根据VMI与此的大小对比来

图 5摇 暖斑区域海洋热浪统计图

进一步区分强 VM 事件。 首先是单次持续时间超过
60 天,有 10 次海洋热浪符合这一条件,其中持续时间
最长的 3 次事件依次为 316、262、117 天。 这 3 次事件
的累计强度、最大强度也同样是最大的 3 次。 同时,在
这 10 次事件中,有 9 个事件同期 VMI 大于0. 75倍标

准差,而有 6 个事件同期 VMI 大于 1 倍标准差。 上述
结果表明当暖斑区域发生长时间强度高的海洋热浪
时,VMI 的强信号很有可能也会同时出现。
2. 2. 3摇 海洋热浪时期的海温序列与 VMI

为更加清楚地展示暖斑区域海洋热浪和 VMI 之

间的联系,选择了此区域 4 个最长的海洋热浪和同时
期的 VMI 指数进行对比(图 6)。 因注重研究海温的
距平即偏离于气候态的值,先将 SST 与阈值都同时减
去了气候态值(黑色线、绿色线),后文以 SSTA 和阈值
来代称。 首先看事件 1(图 6a),它是暖斑区域有史以

来时间最长、累计强度最大的一次海洋热浪,持续时间
为 316 天,累计强度为635 益·d。 这次海洋热浪首先在
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2014 年冬季达到峰值,然后在下半年两次达到峰值。
同时期的 VMI 也同样显示出类似的三峰型。 值得注
意的是在 2014 年 7 月 4 日时,SSTA 是低于阈值的,但
由于低于阈值的时间臆2 天,因此认为这一天前后的
海洋热浪是连续的单次事件。 对于事件 2(图 6b), 此
次海洋热浪持续了 262 天, 累计强度为 478 益·d。
SSTA与 VMI 的序列都呈现为不对称的双峰结构,区别
在于 VMI 在前面一个峰强度大,而 SSTA 则是在后面
的峰值。 事件 3 的 SSTA 呈现为整体近似于单峰,而
VMI 也是七月达到峰值的单峰型结构 ( 图 6c )。
图 6(d)可以看出事件 4 的 SSTA 具有明显的双峰结
构,而同期的 VMI 也是同样双峰,后续的增强可能与
之后其他强海洋热浪事件有关。 综上所述,暖斑区域
强的海洋热浪总是伴随着强的 VM 出现。

图 6摇 暖斑区域四次持续时间最长的海洋热浪及同期的 VMI 时间序列

(底部红色填充为海洋热浪,顶部橙色柱状图为 VMI,黑色实线为 SST
减去气候态值,绿色实线为阈值减去气候态值)

2. 2. 4摇 东北太平洋海洋热浪海温演变

图 7 为暖斑区域两个最长的海洋热浪发生时,北太

平洋海温演变的空间变化图。 事件 1 时期,北太平洋的

SSTA 在 2013 年晚冬呈现出类似于 VM 的空间分布(图
7a),即 SST 暖异常中心位于东北太平洋,冷异常中心位

于北太平洋中部。 随后暖异常分南北两极分别向赤道

及向极地发展(图 7b),其中向极一支的暖中心延伸至

白令海以东,而向赤道一支则在下加利福尼亚半岛沿岸

形成第二个暖中心。 日界线附近与日本周边海域的两

个冷异常中心通过黑潮延伸体联系在一起,此时冷暖异

常的分布大致与刚开始时是类似的。 接着白令海的暖

异 迅 速 加 强 (图 7c ), 并 进 一 步 向 西 延 伸 至 鄂

霍次克海。下加利福尼亚半岛的暖中心也有所加强,同

图 7摇 暖斑区域两次最长海洋热浪时期所对应的

北太平洋海温距平随时间的演变图
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时30 毅N暖异常区域大大增多。 冷异常中心则是强度

有所减弱,并少许西撤。 事件 2 时期北太平洋的 SSTA
演变(图 7(d ~ f))并不像事件 1,而是全程基本维持

着“ARC冶状或称“PDO冶状,暖异常维持在北美大陆沿

岸,冷异常位置可达150 毅W。 虽然暖斑区域的海洋热

浪与 VM 关系密切,但并不是每一个海洋热浪事件时

期北太平洋的 SSTA 都呈现类似于 VM 的空间分布。

3摇 结论与讨论

利用 1982-2020 年 HadISST 及 OISST 海温资料,
对北太平洋海洋热浪的空间分布及东北太平洋海洋热

浪与 VM 之间的关系进行了研究,主要有以下结论:
(1)北太平洋年均海洋热浪持续时间长的区域位

于东北太平洋及夏威夷群岛,年均发生频次高的区域

位于白令海及北太平洋西部,年均总日数的分布与持

续时间类似。 年均平均强度和最大强度在黑潮延伸体

区最大。 年均总累计强度则是东北太平洋与黑潮延伸

体各有一个大值中心。 海洋热浪指数与 VM 的整体都

呈现为正相关区域位于白令海至东北太平洋再向赤道

方向延伸,而负相关则是位于北太平洋中部,并向西南

方向延伸。 所选指数中,发生频次、总日数和总累计强

度与 VM 相关高的区域较多。
(2)东北太平洋海洋热浪持续时间等指数与 VMI

的相关在0. 59 ~ 0. 70,都能通过 琢 = 0. 01的显著性检

验。 其中持续时间、总日数和总累计强度与 VMI 在时

间段的后期(2000 年后),两两之间的强度及位相转变

配合得较契合。 平均强度和最大强度则是在前期

(2000 年前),与 VMI 的关系更为密切。 而发生频次

则是整体与 VMI 关系最好的(相关性为0. 70)。
(3)东北太平洋发生过 10 次持续时间超过 60 天

的强海洋热浪,10 次事件同期的 VMI 都处于正位相。
其中有 9 次事件同期的 VMI 大于0. 75倍标准差,有 6
次事件的同期 VMI 大于 1 倍标准差。 当东北太平洋

发生长时间强度高的海洋热浪时,很有可能伴随着

VMI 强信号出现。 持续时间最长的 4 次事件的海温与

VMI 对比,结果表明 VMI 与海洋热浪时期的海温变化

较契合,峰值出现时间也较一致。 持续时间最长的海

洋热浪发生时,北太平洋的海温距平呈现为 VM 型,暖
异常中心位于东北太平洋,冷异常中心位于北太平洋

中部。
海洋热浪是海表温度异常的现象,成因除了海温

模态外,还与大气阻塞、海洋平流、海气热通量交换、海
洋开尔文波等多种因素有关,而本文仅讨论了东北太

平洋海洋热浪与 VM 的关系。 另外除了统计方法外,

两者之间的物理过程还需要更进一步的模式模拟验

证。
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Relationship between Victoria Mode and Northeast Pacific Marine Heatwave
LIN Rongmao1,摇 LI Yang1,摇 DING Ruiqiang2

摇 摇 (1. Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of
Information Technology,Chengdu 610225,China;2. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology,Beijing Normal U鄄
niversity,Beijing 100875,China)

Abstract:Marine heatwaves have been observed frequently in the Northeast(NE) Pacific in recent years. In order to
study the influence of Victorian Mode (VM) on the marine heatwaves, the relationship between the NE Pacific Marine
Heatwave and the VM was analyzed and discussed by using correlation analysis and other methods based on HadISST and
OISST data sets. The results show that VM is significantly associated with marine heatwaves in the eastern North Pacific,
especially in the NE Pacific. The different properties of the NE Pacific marine heatwaves are closely related to the VM
index (VMI), and the changes in phase and intensity are consistent, among which the correlation coefficient between
occurrence frequency and VMI can reach to 0. 70. The periods of prolonged marine heatwaves in the NE Pacific are ac鄄
companied by strong positive VM events, and for some periods, the North Pacific basin SSTs can exhibit spatial patterns
similar to VM. The close relationship between VM and the NE Pacific marine heatwaves will contribute to further study
on the NE Pacific marine heatwaves.
Keywords:meteorology;meteorology and climate;marine heatwave;Victoria Mode; Northeast Pacific
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