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摘　要：以西北太平洋５个大海洋生态系（ｌａｒｇｅｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＥ，包括西白令海、鄂霍茨克海、黑潮、亲
潮以及日本海）的海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）为研究对象，分析ＳＳＴ随时空变化趋势及其与太平
洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）和厄尔尼诺、拉尼娜事件的关系。研究发现，除了西白令海外，
其他４个大海洋生态系的ＳＳＴ都在１９８７年左右发生了急剧的上升，呈现出２个变化模态；将ＳＳＴ的长期变化
趋势去除后可以发现，５个ＬＭＥ的ＳＳＴ随着时间上下波动，并没有固定的周期性变化存在，但是与厄尔尼诺
和拉尼娜事件有着密切联系。从空间分布上看，各区域的ＳＳＴ都呈现由北向南逐渐增高的趋势，但是增温趋
势不尽相同，整个西白令海区域的ＳＳＴ都在升高，降温区域则围绕在库页岛和日本的北海道附近。
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　　西北太平洋海域广阔，具有极丰富的海洋生
物资源，包含了西白令海、鄂霍茨克海、黑潮、亲

潮以及日本海等不同的大海洋生态系（ｌａｒｇｅ
ｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ＬＭＥ）［１］。ＬＭＥ的概念是在２０
世纪８０年代中期由 ＳＨＥＲＭＡＮ［２］提出，指２０万
ｋｍ２或更大的海洋空间的广泛区域，是控制生物
群落结构与功能的关键过程的生态学概念，每个

大海洋生态系都有着自己独特的海洋环境和生

物群落［３］。

气候事件也对海洋环境的时空变化有着重

要的影响，例如太平洋年代际振荡 （Ｐａｃｉｆｉｃ
ｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）是北太平洋海温异常的
年代际振荡现象［４］，会造成整个太平洋区域的环

境的模态变化，ＹＥＨ等［５］对１９５８—２００９年北太
平洋冬季海表面温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＳＳＴ）距平进行分析发现，ＳＳＴ存在２个不同的主
要模态，在１９５６—１９８８年为ＰＤＯ型，而在１９７７—
２００９年则表现为北太平洋涡旋振荡（ＮＰＧＯ）型。
此外，厄尔尼诺（ＥｌＮｉｏ）和拉尼娜（ＬａＮｉａ）事

件同样对海洋环境有着重要影响，ＤＩＬＯＲＥＮＺＯ
等［６７］认为北太平洋海温模态的改变与赤道太平

洋中部型 ＥＮＳＯ事件频率的增加有密切关系。
ＳＳＴ表征了海洋热力、动力过程和海洋与大

气相互作用的综合结果，是反映海气热量、动力
和水汽交换的重要参量［８］。目前已有较多学者

对近几十年西北太平洋海表面温度时空动态进

行研究，如徐文玲等［９］分析了西北太平洋 ＳＳＴ的
季节变化特征。但各 ＬＭＥ因为有着自己不同的
海洋环境特征，目前还没有针对西北太平洋不同

ＬＭＥ的ＳＳＴ受气候变化影响的研究报道。此外，
西白令海、鄂霍茨克海、黑潮、亲潮及日本海等５
个大海洋生态系都存在着丰富的生物资源，根据

ＦＡＯ的捕捞统计数据 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／
ｆｉｓｈｅｒｙ／ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ／ｇｌｏｂａｌｃａｐｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／ｅｎ ），

２０１０—２０１８年间，西北太平洋的渔获年平均产量
占世界首位，关于一些重要的渔获物如秋刀鱼

（Ｃｏｌｏｌａｂｉｓ ｓａｉｒａ）［１０］ 和 狭 鳕 （Ｔｈｅｒａｇｒａ
ｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）［１１］等的研究都发现，其资源时空
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变动和ＳＳＴ有着密切的联系。因此，本文提取西
北太平洋５个ＬＭＥ的ＳＳＴ数据，分别研究其时空
变化趋势及其与 ＰＤＯ、ＥｌＮｉｏ和 ＬａＮｉａ事件的
关系，研究可为西北太平洋不同ＬＭＥ应对全球变
暖下气候变化对其的影响提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　数据来源
研究数据为１９５０—２０１８年的ＳＳＴ数据，来源

于英 国 大 气 数 据 中 心 网 站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｈａｄｏｂｓ／ｈａｄｉｓｓｔ／ｄａｔａ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．
ｈｔｍｌ），空间分别率为０．５°×０．５°，时间分辨率为
月。按照 ＬＭＥ的边界［１］，分别提取西白令海

（ＷｅｓｔＢｅｒｉｎｇＳｅａ）、鄂霍茨克海（ＳｅａｏｆＯｋｈｏｔｓｋ）、
黑潮（ＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔ）、亲潮（ＯｙａｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔ）
和日本海（ＳｅａｏｆＪａｐａｎ）等５个大海洋生态系的
ＳＳＴ数据进行后续分析（图１）。

图１　西北太平洋５个ＬＭＥ分布图
Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅＬＭＥｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

１．２　方法
１．２．１　数据的预处理

将各 ＬＭＥ的 ＳＳＴ数据首先平均成时间分辨
率为年的数据，以便后续分析使用。

１．２．２　时间分析
（１）突变分析。ＢＡＩ等［１２］的研究中描述的算

法已用于实现同时估计多个断点，ＢＡＩ［１３］还给出
了用于断点置信区间的分布函数。利用突变分

析的方法确定各 ＬＭＥ的 ＳＳＴ随时间变化的总体
趋势。具体做法为，将各年的数据跟时间建立时

间序列回归模型，在该模型中会假设 ＳＳＴ随时间
变动时存在一个或多个突变年份，由此建立多段

时间序列回归模型，通过建立多种不同模型，利

用贝叶斯信息量（ＢＩＣ）最小原则［１４］确定突变年

份个数及发生时间。

贝叶斯信息准则公式：

ＢＩＣ（Ｄ）＝ｌ＾ｊ（Ｄ）－
ｐｊ
２×ｌｏｇＲ （１）

式中：Ｒ表示在数据集 Ｄ中的节点总数；ｌ＾ｊ（Ｄ）表
示数据按照第ｊ个分布的对数似然值；ｐｊ表示第 ｊ
个分布中参数的数量。

（２）ＨＰ滤波分析。利用 ＨＯＤＲＩＣＫ等［１５］提

出的ＨＰ滤波分析的办法，将各 ＬＭＥ的ＳＳＴ分解
成长期趋势和循环波动趋势，观察去除长期趋势

后的 ＳＳＴ的循环波动趋势与厄尔尼诺和拉尼娜
事件的关系。

５７８



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

（３）方差分析。将各年份按照 ＰＤＯ（冷暖
期）和厄尔尼诺、拉尼娜事件（冷期、暖期和正常

年份）进行分类，分类标准参照佛罗里达大学大

气海洋预测中心网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｏａｐｓ．ｆｓｕ．
ｅｄｕ／ｊｍａ）。对不同 ＬＭＥ利用方差分析检验不同
气候事件发生情况下 ＳＳＴ是否存在显著差异，对
于存在显著影响的结果，利用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ检验进
行多重比较，以此比较不同气候事件发生情况下

ＳＳＴ的高低。
１．２．３　空间分析

在ＡｒｃＧＩＳ软件中处理１９５０—２０１８年各ＬＭＥ
的ＳＳＴ平均值数据，制作各ＬＭＥ的平均海温分布
图，并用２００８—２０１８与１９５０—１９６０年 ＳＳＴ的差
值表示增温情况，对各ＬＭＥ增温数据进行克里金
插值处理，绘制１９５０—２０１８年各 ＬＭＥ的 ＳＳＴ增
温分布图。

２　结果

２．１　ＳＳＴ随时间变化的趋势
由图２ａ可知，西白令海的 ＳＳＴ在１９７７年左

右剧烈下降达到谷值，之后升高到４．４℃左右，
总体呈现上升趋势，增温速度为 ０．００８８℃／ａ。
鄂霍茨克海在１９５０—１９８０年 ＳＳＴ不断波动且逐
渐降低到谷值，增温速度为 －０．００６７℃／ａ，随后
经过１９８７年拐点，进入ＳＳＴ较高的波动周期且具
有缓慢降低趋势（图２ｂ），增温速度为 －０．００１９
℃／ａ。日本海在１９５０—１９８７年的 ＳＳＴ持续波动
且具有下降趋势，１９８７年达到谷值，增温速度为
－０．００１６℃／ａ，随后在 １９９０年以后迅速升高，
２０１０年达到水温的峰值（图 ２ｃ），增温速度为
０．０１６２℃／ａ。黑潮流域在１９５０—１９８７年ＳＳＴ剧

烈波动且有下降趋势，１９７７年达到谷值，增温速
度为－０．００８３℃／ａ，随后温度在１９９０年达到较
高值，具有缓慢上升的趋势（图２ｄ），增温速度为
０．０１２７℃／ａ。亲潮ＳＳＴ在１９６０—１９８７年缓慢降
低，增温速度为－０．０１３５℃／ａ，１９８７年以后具有
逐渐上升的趋势，并在２０００年达到 ＳＳＴ的峰值
（图２ｅ），增温速度为０．００８７℃／ａ。总体上，除了
西白令海外，其他４个大海洋生态系的 ＳＳＴ都在
１９８７年左右发生了急剧的上升，呈现出２个变化
模态。

ＨＰ滤波分析表明，５个 ＬＭＥ的 ＳＳＴ循环波
动趋势与厄尔尼诺、拉尼娜事件有着密切联系

（图３）。１９８７年之前，日本海在厄尔尼诺年份
ＳＳＴ降低，随后温度升高；鄂霍茨克海在拉尼娜年
份后为正常年份或连续拉尼娜年份时普遍 ＳＳＴ
升高；黑潮流域在厄尔尼诺年份（除 １９６９、１９７２
年外）平均ＳＳＴ差值均为负值且后一年的 ＳＳＴ大
多升高，１９６９和１９７２年平均 ＳＳＴ差值为正值且
１９６９厄尔尼诺年的后一年水温降低（图３）；亲潮
和西白令海在不同气候事件年份的 ＳＳＴ无明显
规律波动（图３）。
１９８７年之后，日本海在厄尔尼诺年份（除

１９８６、１９９６年外）均比前一年 ＳＳＴ降低，除 １９９９
外其他拉尼娜年份均使 ＳＳＴ比前一年升高（图
３）；鄂霍茨克海在除２０１４年以外的厄尔尼诺年
份均使ＳＳＴ比前一年升高；黑潮在厄尔尼诺年份
（除１９９１、２００２年）ＳＳＴ均在后一年有明显升高，
在拉尼娜年份均在后一年 ＳＳＴ明显降低（图３）；
亲潮在拉尼娜年份（除２００３年）的 ＳＳＴ普遍比前
一年降低（图３）；西白令海在不同气候年份水温
无明显规律波动（图３）。

６７８
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图２　１９５０—２０１８年５个大海洋生态系的海表面温度变化分布图
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＳＴｆｏｒｆｉｖｅｌａｒｇｅｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８
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Ｅ．厄尔尼诺年份；Ｌ．拉尼娜年份。

Ｅ．ＹｅａｒｏｆＥｌＮｉｏ；Ｌ．ＹｅａｒｏｆＬａＮｉａ．

图３　１９５０—２０１８年西北太平洋各大海洋生态系 ＳＳＴ循环波动趋势
Ｆｉｇ．３　ＣｙｃｌｉｃａｌｔｒｅｎｄｏｆＳＳＴｉｎｔｈｅＬＭＥｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８

２．２　不同气候事件下ＳＳＴ比较
１９５０—２０１８年ＰＤＯ冷暖期年份及其对应发

生的厄尔尼诺、拉尼娜事件分类如表１所示。方
差分析表明，不同气候事件对西白令海和黑潮的

ＳＳＴ影响显著，对其他大海洋生态系均不显著。
分析（表２、３、４）发现：西白令海 ＳＳＴ在 ＰＤＯ冷、
暖期有着极显著的差异（Ｆ＝１３．２１８，ｄｆ１ ＝１，
ｄｆ２＝６３，Ｐ＜０．０１，）；黑潮在厄尔尼诺、拉尼娜事
件的不同时期（Ｆ＝５．８８４，ｄｆ１＝１，ｄｆ２＝６３，Ｐ＜
０．０１）及其与太平洋年代际振荡交互下的不同时
期的ＳＳＴ均有着极显著的差异（Ｆ＝６．８４９，ｄｆ１＝
２，ｄｆ２＝６３，Ｐ＜０．０１）；亲潮在厄尔尼诺、拉尼娜与
太平洋年代际振荡交互下的不同时期的 ＳＳＴ有
显著的差异（Ｆ＝３．４５６，ｄｆ１＝２，ｄｆ２＝６３，Ｐ＜
０．０５，）；对于其他事件下的西白令海、黑潮和亲
潮ＳＳＴ及各个事件下的日本海和鄂霍茨克海ＳＳＴ
之间不存在显著的差异（Ｐ＞０．０５）。

对存在显著性影响的西白令海 ＳＳＴ和黑潮
ＳＳＴ进行ＴｕｋｅｙＨＳＤ检验，分析表明：（１）在西白
令海（表２），太平洋年代际振荡冷、暖期对西白令
海ＳＳＴ的影响有极显著的差异（Ｐ＜０．０１），平均
ＳＳＴ低０．２５℃。（２）在黑潮海域（表３），厄尔尼
诺、拉尼娜事件对黑潮ＳＳＴ的影响差异显著（Ｐ＜
０．０５），平均 ＳＳＴ高 ０．３５℃。ＰＤＯ暖期下（表
４），发生厄尔尼诺事件和拉尼娜事件的 ＳＳＴ差异
显著（Ｐ＜０．０５），平均 ＳＳＴ高０．５３℃；发生拉尼
娜事件和正常年份的 ＳＳＴ差异极显著（Ｐ＜
０．０１），平均ＳＳＴ低０．６３℃。ＰＤＯ暖期发生拉尼
娜事件和ＰＤＯ冷期发生拉尼娜事件以及正常年
份的差异显著（Ｐ＜０．０５），平均 ＳＳＴ分别高０．５３
℃、０．４８℃。ＰＤＯ暖期发生拉尼娜事件和 ＰＤＯ
冷期发生厄尔尼诺事件的差异极显著（Ｐ＜
０．０１），平均ＳＳＴ高０．８２℃。在其他条件下各大
海洋生态系的ＳＳＴ受到的影响差异不显著。
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表１　１９５０—２０１８年ＰＤＯ冷暖期年份及其对应发生的厄尔尼诺、拉尼娜事件
Ｔａｂ．１　ＰＤＯｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｙｅａｒｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｅｖｅｎｔｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８
气候事件

Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔ
ＰＤＯ冷期
ＣｏｌｄＰＤＯ

ＰＤＯ暖期
ＷａｒｍＰＤＯ

厄尔尼诺事件 Ｅｌ
Ｎｉｏｅｖｅｎｔ １９５１、１９５７、１９６３、１９６５、１９６９、１９７２、１９７６、２００２、２００９ １９８２、１９８６、１９８７、１９９１、１９９７、２００６、２０１４

正 常 年 份 Ｎｏｒｍａｌ
Ｙｅａｒ

１９５０、１９５２、１９５３、１９５８、１９５９、１９６０、１９６１、１９６２、１９６６、
１９６８、２０００、２００１、２００８、２０１１、２０１２、２０１３

１９７７、１９７８、１９７９、１９８０、１９８１、１９８３、１９８４、１９８５、
１９８９、１９９０、１９９２、１９９３、１９９４、１９９５、１９９６、２００３、
２００４、２００５

拉尼娜事件 ＬａＮｉａ
ｅｖｅｎｔ

１９５４、１９５５、１９５６、１９６４、１９６７、１９７０、１９７１、１９７３、１９７４、
１９７５、１９９９、２００７、２０１０ １９８８、１９９８、

表２　不同ＰＤＯ下西白令海ＳＳＴＴｕｋｅｙ检验法比较结果（Ｐ）
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＷｅｓｔＢｅｒｉｎｇＳｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤＯｅｖｅｎｔｓ（Ｐ）
气候事件Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔ ＰＤＯ冷期ＣｏｌｄＰＤＯ ＰＤＯ暖期ＷａｒｍＰＤＯ

ＰＤＯ冷期ＣｏｌｄＰＤＯ １
ＰＤＯ暖期ＷａｒｍＰＤＯ ０．０００４７ １

表３　厄尔尼诺和拉尼娜时期黑潮ＳＳＴＴｕｋｅｙ检验法比较结果（Ｐ）
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＫｕｒｏｓｈｉｏＣｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉｏａｎｄＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓ（Ｐ）
气候事件 Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔ 厄尔尼诺事件 ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔ 拉尼娜事件 ＬａＮｉａｅｖｅｎｔ 正常年份 Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

厄尔尼诺事件ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔ １
拉尼娜事件ＬａＮｉａｅｖｅｎｔ ０．０１０３６４９ １
正常年份Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ ０．２４７３８７１ ０．１６３９４３２ １

表４　ＰＤＯ与厄尔尼诺和拉尼娜事件交互作用下黑潮ＳＳＴＴｕｋｅｙ检验法比较结果（Ｐ）
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＴＴｕｋｅｙ’ｓｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＫｕｒｏｓｈｉｏ

ＣｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＰＤＯａｎｄＥｌＮｉａａｎｄＬａＮｉａｅｖｅｎｔｓ（Ｐ）

气候事件

Ｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔ

ＰＤＯ暖期
厄尔尼诺事件

ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｗａｒｍＰＤＯ

ＰＤＯ暖期
拉尼娜事件

ＬａＮｉａ
ｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍＰＤＯ

ＰＤＯ暖期
正常年份

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍＰＤＯ

ＰＤＯ冷期
厄尔尼诺事件

ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄＰＤＯ

ＰＤＯ冷期
拉尼娜事件

ＬａＮｉａ
ｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄＰＤＯ

ＰＤＯ冷期
正常年份

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄＰＤＯ

ＰＤＯ暖期
厄尔尼诺事件

ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍＰＤＯ

１

ＰＤＯ暖期
拉尼娜事件

ＬａＮｉａｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍＰＤＯ

０．０１０４７ １

ＰＤＯ暖期
正常年份

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍＰＤＯ

０．９９９９５ ０．００１５０ １

ＰＤＯ冷期
厄尔尼诺事件

ＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄＰＤＯ

０．６９７４５ ０．０００１２ ０．６５６４０ １

ＰＤＯ冷期
拉尼娜事件

ＬａＮｉａｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄＰＤＯ

０．９９３７０ ０．０１７５８ ０．９４１１２ ０．２５５０１ １

ＰＤＯ冷期
正常年份

Ｎｏｒｍａｌｙｅａｒｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｌｄＰＤＯ

０．９３０３８ ０．０３３４１ ０．６９５４３ ０．０９３４８ ０．９９７７３ １
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２．３　ＳＳＴ变动空间分布图
１９５０—２０１８年西北太平洋各大海洋生态系

的平均ＳＳＴ大部分在０℃以上，且呈现随纬度降
低温度逐渐偏高的趋势。最北部西白令海最高

ＳＳＴ为５．７２℃，最低 ＳＳＴ为２．８２℃。西北部鄂

霍茨克海最高ＳＳＴ为７．５℃，最低ＳＳＴ接近０℃。
西南部日本海最高 ＳＳＴ为１９．２℃，最低 ＳＳＴ也
接近０℃。南部黑潮最低 ＳＳＴ接近 ０℃，最高
ＳＳＴ为２６．８６℃。亲潮最低 ＳＳＴ为４．４℃，最高
为１１．２３℃（图４）。

图４　１９５０—２０１８年各ＬＭＥ平均ＳＳＴ分布图（℃）
Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬＭＥｓｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１８（℃）

　　从 ＳＳＴ增温情况上看，鄂霍茨克海西北部增
温最大，为１．４８℃，且增温面积较大，仅西南部
有小部分区域降温，降温幅度也较大，最大为

１．１３℃。亲潮绝大部分区域是增温状况，增温幅
度为０～０．７４℃。日本海北部区域最大增温为
１．１２℃，南部整体为降温状态，降温范围０～０．０３
℃，幅度最小。黑潮南部和中部区域为增温状
态，最大增温１．０３℃，北部小区域降温０～０．５５
℃。西白令海中部大部分区域为降温状态，范围
在０～０．１１℃。西南部区域增温０～０．６７℃。见
图５。

３　讨论

研究利用突变分析的方法发现，除了西白令

海以外的 ＬＭＥ均存在一个突变年份，且都在

１９８７年前后，ＳＳＴ的变动趋势发生了明显的变
化。不少研究表明，北太平洋的海洋环境在 ２０
世纪９０年代左右发生了明显的模态转换，例如
刘凯等［１６］发现，北太平洋中部和北太平洋北部海

温之间的正负相关演变是北太平洋海温主模态

在１９９０年前后发生调整的海温场内部原因，冬季
北太平洋涛动在１９９０年之后的显著增强是北太
平洋海温主模态调整的重要外部原因。北太平

洋海洋环境的变化不仅体现在非生物因素的水

温上，在生物量变动上也有所体现，如 ＣＨＡＶＥＺ
等［１７］发现，秘鲁

$

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｕｓ）和沙丁鱼
（Ｓａｒｄｉｎｏｐｓｓａｇａｘ）是 ＰＤＯ现象的指示种，而在２０
世纪９０年代初，

$

鱼资源量在经过２０年的低迷
期以后开始增加，而沙丁鱼资源量则从最高值开

始回落。相关研究在一定程度上印证了１９９０年

０８８
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前后西北太平洋海洋环境发生了突变，也初步揭

示了相应的原因，但是具体机制还有待后续近一

步的探究。

图５　２００８—２０１８与１９５０—１９６０年各ＬＭＥ平均ＳＳＴ差值分布图（℃）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｖｅｒａｇｅＳＳＴｏｆｔｈｅＬＭＥｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ２００８－２０１８ａｎｄ１９５０－１９６０（℃）

　　ＰＤＯ和厄尔尼诺、拉尼娜事件对 ５个 ＬＭＥ
的ＳＳＴ有着显著的影响，不仅影响到水温的高
低，也影响到了水温的周期性变化。通过 ＨＰ滤
波分析可发现，对于５个 ＬＭＥ，其 ＳＳＴ的年变化
并没有明显的周期性存在，但是与厄尔尼诺、拉

尼娜事件有着密切关系。有研究［１８］发现，对于西

北太平洋，ＥｌＮｉｏ期间海水热含量减少，ＬａＮｉａ
期间海水热含量增多，即西北太平洋海域上层的

年际变化与 ＥｌＮｉｏ事件相关，还有研究［１９］发现

在ＥｌＮｉｏ期间高热含量的海水减少且分布范围
明显缩小。不同 ＬＭＥ受到气候事件影响下的反
应不同，从结果上看，在厄尔尼诺发生时水温偏

低，在拉尼娜发生时水温偏高。研究表明，ＰＤＯ
事件会影响到黑潮和西白令海区域的 ＳＳＴ，但是
其他３个ＬＭＥ却没有检测到影响，体现了各区域
的差异性。有研究［２０］对黑潮 ＳＳＴ的异常变化与
ＰＤＯ、ＥＮＳＯ进行了相关性分析，发现了显著的正
相关性，尤其是与ＰＤＯ，其相关性达到了０．６７。

研究发现，５个ＬＭＥ的ＳＳＴ变化存在着明显
的差异：首先在于变化趋势（图２～６）上，西白令
海的ＳＳＴ一直处于升温状态，而其他４个ＬＭＥ则

在１９８７年前后存在着突变点，一个可能的原因来
源于西白令海位于亚北极，还受到海冰融化的影

响，对１９７９—２００４年海域海冰模型模拟分析表
明，海冰面积一直在缩小且一年内的无冰期在增

加，海冰融化可能会带来冬季 ＳＳＴ的升高，由此
影响到全年海域 ＳＳＴ的数值［２１］；方差分析也发

现，只有黑潮和西白令海的 ＳＳＴ的时间变化受到
了厄尔尼诺、拉尼娜事件或 ＰＤＯ的影响，这首先
可能是由于５个ＬＭＥ处于不同的地理位置，海洋
环境不同，日本海和鄂霍次克海位于日本和库页

岛的西侧，为半封闭海，受到大洋中气候事件的

影响可能小些；而亲潮区域的海流主要是亲潮，

为冷水性海流，水文环境比较稳定；相反，黑潮区

域的海水主要来源于赤道太平洋，该区域是发生

厄尔尼、诺拉尼娜事件的区域，海水性质受到大

洋海水的影响［２２］；而西白令海区域的海水主要来

源于阿拉斯加暖流，该海流起源于北太平洋暖

流，跨越了整个太平洋，但是流经区域离赤道太

平洋较远，因此主要受到了 ＰＤＯ的影响［２３］。综

上所述，各个ＬＭＥ所处不同地理位置上的海洋环
境差异导致了各个ＬＭＥ的ＳＳＴ差异。

１８８
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从水温的空间分布上看，各区域的 ＳＳＴ都呈
现由北向南逐渐增高的趋势（图４），但是增温趋
势不尽相同（图 ５）。在西白令海的整个区域，
ＳＳＴ都在升高，而其他４个海域都存在着水温降
低的区域，降温区域则围绕在库页岛和日本的北

海道附近；鄂霍次克海的 ＳＳＴ在空间上变化最为
剧烈，北部区域增温高于１℃，而南部区域则有
降温的地区；在海水温度变暖这个背景下，不同

海域增温的空间趋势不同，可能来源于内在海洋

动力学如海流运动、海气交换等的作用［２４］，其中

相关机制有待后续进一步研究。

本研究分析了各 ＬＭＥ的 ＳＳＴ的时空变化规
律及其与气候变化的关系，水温变化同时会对海

域中各种生物造成影响。已有研究［２５］发现，生态

系统中不同种类的生物对海水变暖的响应是不

同的，但是不同种类生物的生物量减少也会造成

生态系统结构的改变，因此本研究为今后预测西

北太平洋不同 ＬＭＥ水温变化及其影响提供一定
的依据。
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