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摘要:SST(海洋表层温度,seasurfacetemperature)的季节与年际异常对于认识现代全球变暖、重建历史时期气候变化以及探

讨气候变化机制具有重要意义,而台湾东北部海域SST季节与年际异常的研究却相对较少.为更好地理解现代全球变暖和历

史气候变化,利用NOAA的全球海表温度最优插值资料、Hadley中心的全球海表温度数据以及 MEI逐月指数,分析了现代

全球变暖背景下台湾东北部海域SST季节与年际异常及其控制因素.季节尺度上,受东亚冬季风的影响,研究海区的冬季

SST变化比夏季更为剧烈,冬季SST控制着该海域年均SST和SST季节性的变化.现代器测和古气候记录表明该现象在年

际-百年尺度上可能一直存在.年际尺度上,SST异常与 MEI指数存在显著的8个月滞后相关性,ENSO(厄尔尼诺—南方涛

动,ElNiño-SouthernOscillation)事件通过东亚冬季风来影响研究海域的SST变化.在历史气候重建中区分气候变化的多尺

度性和替代指标的季节性、认识历史气候对ENSO及东亚冬季风的响应特征和机制,这将有助于进一步理解现代全球气候变

暖的原因.
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Abstract:Seasonalandinter-annualanomaliesofseasurfacetemperature(SST)areveryimportantforrecognizingmodern

globalwarming,reconstructinghistoricalclimatechangesanddiscussingmechanismsofclimatechanges.However,therelated
researchesofSSToffshorenortheasternTaiwanarenotenough.BasedonNOAAsmonthlySSTdata,monthlySSTdatafrom
HadleyCenterandmonthlyMultivariateENSOIndex(MEI),theseasonalandinter-annualanomaliesofSSTandtheirinfluen-
cingfactorsoffshorenortheasternTaiwanunderthebackgroundofmodernglobalwarmingareanalyzedinordertofurtherun-
derstandmodernglobalwarmingandhistoricalclimatechanges.Onseasonaltimescales,winterSSTalwaysdisplaysgreater
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variationrangethansummerSST,anditsinfluenceontheannualmeanSSTandSSTseasonalityismoreserious,whichcould
becontributedtotheeffectsofEastAsianWinterMonsoon(EAWM).Moderninstrumentaldataandpaleoclimaterecords
showthatgreatervariabilitiesofwinterSSTthansummerSSTpossiblyalsoexistontheinter-annual-centennialtimescales.On
inter-annualtimescales,theSSTanomaliesoffshorenortheasternTaiwanexhibitagoodlagcorrelationtoMEIIndexindicating
thesignificanteffectofENSOonSSTanomaliesthroughtherobustroleofEAWM.Itiscrucialtodistinguishthedifferent
multi-scalesofclimatechangeandseasonalexplanationsoftemperatureproxieswhenreconstructingthepasttemperaturevaria-
tion.And,insighttotheresponsesofhistoricalclimatetoENSOandEAWMwouldbehelpfultofurtherunderstandthecause
ofmodernglobalwarming.
Keywords:seasurfacetemperature;offshorenortheasternTaiwan;marinegeology;EastAsianWinterMonsoon;ENSO.

0 引言

20世纪以来的全球变暖趋势已被广泛认同

(Solomonetal.,2007;Stockeretal.,2013),对现

代气候增暖的历史地位和归因的准确评估,需要对

过去更长时段内的气候变化历史有充分认识.过去

2000年里,地球气候的一些自然参数没有发生显著

的变化,对这一时段气候变化的研究是辨识当前全

球变暖的自然和人为驱动贡献的科学基础,对预估

未来气候变化趋势具有重要意义.经过几十年的研

究积累,有关过去2000年全球气温变化的研究取

得了突破性进展(Ahmedetal.,2013),然而各大陆

的温度变化过程也显示了明显的区域特征,且由于

代用指标的偏向性和公元1500年之前资料的缺乏,
全球和区域规模的温度重建结果依然存在很大的不

确定性(DArrigoetal.,2008;Mannetal.,2009;

Geetal.,2010).大量研究显示,过去2000年全球

或区域性地存在着百年尺度的温暖期,如罗马暖期

(约550BC~350AD)和中世纪暖期(约800AD~
1300AD)(Lamb,1965,1977;Yanetal.,2011,

2015a).有关这些历史暖期在不同区域的温度变化

幅度和时间跨度仍然有很大的不确定性,对于近千

年以来温暖期的气候变化研究,有助于更好地认识

当今气候变暖的历史地位和原因.
此外,海洋是气候系统的一个重要组成部分,在

全球和区域的气候变化中,海洋的影响至关重要,
认识过去2000年海洋的变化有助于理解现代气候

变暖的本质.目前,与北半球大陆密集的古温度重建

结果相比(Ahmedetal.,2013),高分辨率、长时间

跨度的海洋(特别是热带、亚热带海区)温度记录的

匮乏,极大地阻碍着对过去2000年全球规模的温

度变化幅度、过程和原因的评估(Cunninghamet
al.,2013).利用各种代用指标在特定关键海区重建

近千年来海洋温盐等参数的高分辨率变化依然是过

去2000年气候研究中面临的巨大挑战.其中全球变

暖背景下器测数据的挖掘对于研究历史暖期的气候

变化至关重要,重建过去千年以来海洋表层温度

(SST)的历史之前,理清现代区域SST(seasurface
temperature)变化特征和机制是非常有必要的.

台湾东北部海域位于中国东海与菲律宾海的交

界处.该区处于西北太平洋亚热带,为全球南北气

流、亚洲西向季风与东向信风的一个交汇处,其气候

对西北太平洋、东亚及南亚大气环流大尺度的变化

十分敏感(Chouetal.,2011).同时,起源于北赤道

流的黑潮沿其东侧北上,黑潮及其附近海域海温异

常对全球气候有重要影响(倪东鸿等,2003;赵永平

和 McBean,1995);黑潮流速、流量的变化不仅与北

赤道流的变异密切相关,同时也受ENSO(ElNiño-
Southern Oscillation)活 动 的 影 响 (Yamagata
etal.,1985;Yasudaetal.,1985;袁耀初等,2001),
其流经海区的温盐变化包含赤道季风、热带太平洋

的信息(WangandDing,2006).因此,本文选取台湾

东北部海域,探讨该海区一百多年来SST季节与年

际异常及其影响因素,为将来重建过去千年区域气

候变化提供现代器测资料的支持.

1 资料与方法介绍

本文所使用的台湾东北部海域(图1)1982年1
月—2015年12月逐月SST资料来自美国国家海洋

和大气局(NOAA)提供的全球海表温度最优插值

数据集(NOAA_OI_SST_V2),范围为24°N~
25°N、122°E~123°E,水平分辨率为1°×1°(Reyn-
oldsetal.,2002);1870年1月—2015年12月逐月

SST资料来自英国气象局哈德莱中心(Hadley)提
供的全球海表温度数据集(HadISST1),范 围 为

24°N~25°N、122°E~123°E,水平分辨率为1°×1°
(Rayner,2003).台湾宜兰县1936年1月—2010年
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图1 西北太平洋2010年1月(a)和7月(b)海面表层温度

Fig.1 Seasurfacetemperature (SST)ofnorthwestern
PacificinJanuary2010(a)andJuly2010(b)

黑色方框:台湾东北部海域;黑色五角星:宜兰县气象站

12月逐月气温资料来自台湾中央气象局.ENSO资料

选用美国国家海洋和大气局(NOAA)地球系统研究

实验室(ESRL)公布的多变量ENSO指数,即 MEI
(MultivariateENSOIndex)逐月指数.该指数是基于

热带太平洋6个主要观测变量(海平面气压、地表径

向与纬向风、海表面温度、地球表面气温以及天空总

云量),通过计算而得到的一种检测ENSO变化的指

数(WolterandTimlin,1993,1998).台湾东北部海域

逐年SST季节性通过每年7月SST减去该年1月

SST而得到(SST季节性=该年7月SST-该年1月

SST);逐 月 SST 异 常 通 过 计 算Z-score而 得 到

[Z-score=(月观测值-该月平均值)/该月标准偏

差];台湾宜兰逐月气温距平百分率是在各月气温平

均值的基础上计算得到,表达公式为:气温距平百分

率=(月观测气温值-该月气温平均值)/该月气温平

均值.利用时间序列分析软件Redfit3.8对1950—2010
年MEI逐月指数和台湾东北部海域逐月SST异常进

行频谱分析,提取这两个时间序列的周期信息(Schulz
andMudelsee,2002).

2 台湾东北部海域SST季节与年际

异常及其影响因素

2.1 区域温度长期变化特征

1870—2015年台湾东北部海域年平均SST呈

现出显著的上升趋势,通过了99%的置信度检验,

140多年以来SST上升速率为1.21℃/100a(图2).
笔者对台湾宜兰过去70多年来(1936—2010年)气
温资料的分析显示:该地区年均气温也表现出了明

显的上升趋势,上升速率为1.46℃/100a,同样通过

图2 台湾东北部海域年均SST(上)和台湾宜兰年均气温变化(下)

Fig.2 AnnualmeanSST offshorenortheastern Taiwan
(up)andannualmeanairtemperaturein Yilan
County,Taiwan(down)

图3 台湾东北部海域7月SST(上)、年平均SST(中)、1
月SST(下)以及SST季节性变化(红线)

Fig.3July(up),annualmean(middle),January(down)

SSTvariationandSSTseasonality(redline)off-
shorenortheasternTaiwan

a.NOAA_OI_SST_V2;b.HadISST1

了99%的置信度检验(图2),可见该区域局地气温

变 化趋势与海表温度具有良好的相关性.1870—
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图4 台湾东北部海域年平均SST与1月份SST(a)、7月份SST(b)的线性回归,以及SST季节性与年平均SST(c)、1月

份SST(d)、7月份SST(e)的线性回归

Fig.4 ThelinearregressionsofannualmeanSSTversusJanuarySST(a),annualmeanSSTversusJulySST(b),SSTsea-
sonalityversusannualmeanSST(c),SSTseasonalityversusJanuarySST(d),SSTseasonalityversusJulySST(e)

offshorenortheasternTaiwan

2015年台湾东北部海域SST上升速率(1.21℃/

100a)与1900—2008年黑潮流域百年海表变暖速

率(1.29℃/100a)(Wuetal.,2012a)相近,而略低

于1909—2010年中国中东部百年SST上升速率

(1.52℃/100a)(Caoetal.,2013).此外,无论是

SST还是局地气温都表现了强烈的年际波动,过去

70多年以来宜兰的最高年平均气温发生在1998
年,达23.43℃;过去100多年以来台湾东北部海域

年平均SST最高值也出现在1998年,达26.58℃
(图2).可见,台湾东北部海域的海表温度和台湾宜

兰的局地气温与全球绝大部分区域一样都显示出了

20世纪以来的变暖趋势,但上升速率却表现了一定

的海陆差异和区域性特征.
2.2 海表温度季节异常与东亚冬季风的联系

近30年来(1982—2015年)台湾东北部海域夏

季、冬季及年均SST的变化显示,夏季SST波动较

小,而冬季SST波动较大,冬季SST的变化明显比

夏季更为剧烈(图3a),该现象同样存在于近140年

以来(1870—2015年)的SST变化之中(图3b).对
年平均SST分别与1月份SST、7月份SST做一元

线性回归发现,1月份SST与年平均SST的相关性

(R2=0.80,P<0.0001)明显高于7月份SST(R2=
0.58,P<0.0001),说明冬季SST对年平均SST的

影响比夏季更明显(图4a,4b).同时,SST季节性分

别与年平均SST、1月份SST、7月份SST的一元线

性回归结果也显示,SST季节性与1月份SST具有

最高的显著相关性(R2=0.70,P<0.0001),而年平

均SST和7月份SST与SST季节性的相关性或显

著性都比较差,说明该地区SST季节性变化主要受

冬季SST控制(图4c~4e).
台湾东北部海域位于西太平洋暖池西北边缘,

夏季暖池北移,该海域夏季SST主要受西太平洋暖

池状态的控制(图1),而暖池核心区(>29℃)夏季

SST波动不大(Quetal.,2005),故研究海域夏季

SST波动较小.台湾东北部海域地处东亚季风控制

区,东亚季风异常对中国近海海表温度异常有重要

影响(Wangetal.,2002).观测资料发现,东亚冬季

风异常对西北太平洋冬季SST存在显著的影响,
冬季风增强(减弱),我国近海和黑潮流域SST下降

(上升)(秦正坤和孙照渤,2006).东亚冬季风通过

调控海气热通量来影响我国东部近海SST,冬季风

增强时,偏强的东亚冬季风有利于寒潮和冷涌的出

现,导致冷空气频繁地影响东亚边缘海,该海域海表

感热、潜热和长波辐射通量都大幅增长,海水易于散

热,从而导致SST下降;冬季风减弱时,海表感热、
潜热和长波辐射通量变小,海水散热较少,因此

SST易出现升温的趋势(梁巧倩等,2006;秦正坤和

孙照渤,2006).此外,冬季风异常能够驱动海流并产
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图5 1950—2010年台湾宜兰逐月气温距平百分率(上,黑
线为11个月移动平均曲线)、台湾东北部海域逐月

SST异常(中,黑线为11个 月 移 动 平 均 曲 线)以 及

MEI逐月指数(下,黑线为11个月移动平均曲线)

Fig.5 Percentageofmonthlyair-temperatureanomaliesin
YilanCounty,Taiwan(up,blackboldlinedenotes
11-monthsmovingaverages),monthlySSTanoma-
liesoffshorenortheasternTaiwan(middle,blackbold
line denotes 11-months moving averages),and
monthlyMEIindex(down,blackboldlinedenotes11-
monthsmovingaverages)in1950—2010

(深)浅红色阴影:(超强)厄尔尼诺事件;(深)浅蓝色阴影:(超强)拉

尼娜事件

生海流异常,继而通过海水辐合辐散和平流导致其

海温发生相应的变化(吴国雄等,2000;秦正坤和孙

照渤,2006).东亚冬季风是东海沿岸流冬季南下的

主要驱动力,强烈的东亚冬季风必然会导致强劲的

北方冷水团向南侵入(Panetal.,2012).冬季西太平

洋暖池南移,受东北向东亚冬季风驱动,东海和南海

明显存在一股沿岸南下的冷水团,呈“冷舌状”(图

1).可见,台湾东北部海域冬季SST变化、年平均

SST变化以及SST季节性与起源于西伯利亚高压

的东亚冬季风异常有密切的关系.
2.3 海表温度年际异常与ENSO的关系

ENSO是发生在赤道中、东太平洋上复杂的大尺

度海气相互作用事件,作为气候系统中仅次于季节变

化的最强年际变率信号,ENSO事件通过沃克环流及

哈德莱环流,对中高纬度地区的天气和气候有重大影

响(Wang,2002).为考察ENSO背景下台湾东北部海

域SST异常的变化,对MEI逐月指数分别与SST逐

图6 (a)MEI与台湾东北部海域SST异常(11个月移动

平均处理后)滞后相关性(粗线代表大于99%置信

水平);(b)MEI指数(11个月移动平均处理后,红
线)和台湾东北部海域SST异常(11个月移动平均

处理后,蓝线)的频谱分析

Fig.6 (a)LaggedcorrelationbetweenMEIindexandSST
anomalies offshore northeastern Taiwan (thick
curveindicatesthe >99% confidencelevel;11-
month movingaverageshasbeenapplied);(b)

SpectralanalysisofMEIindex(red,after11-month
movingaverages)andSSTanomalies(blue,after
11-monthmovingaverages)

月异常和宜兰逐月气温距平百分率做相关分析后发

现,过去60年(1950—2010年)以来 MEI逐月指数与

两者之间相关性显著,但是相关系数较小,分别为

R=0.13(P<0.001)和R=0.15(P<0.001).分别对逐

月SST异常、气温距平百分率以及MEI指数做11个

月的移动平滑后,相关性明显提高为R=0.23(P<
0.001)和R=0.30(P<0.001).ElNiño年(1951、1963、

1972、1982/1983,1986/1987,1991/1992,1997/1998,

2003/2004等年份)台湾东北部海域SST和宜兰气温

均出 现 正 异 常(偏 暖);而 LaNiña年(1954/1956,

1964/1966,1970/1972,1973/1975,1984/1985,1988/

1989,2008/2009等年份)SST和气温则多出现负异常

(偏冷),但是ElNiño事件超前于该地区的温度变化

(图5).此外,11个月移动平滑后的SST异常与 MEI
指数的统计分析也显示出这一显著的相关性,且台湾

东北部SST异常存在明显的滞后效应(图6a).MEI
指数对SST异常分别做12个月的超前和滞后相关

分析,结果显示当台湾东北部SST异常比ENSO滞

后8个月时,两者出现了最大的正相关,相关系数为

R=0.429(P<0.001,图6a),表明ENSO滞后8个月

对台湾东北部海域SST的影响达到最大.
ElNiño事件一般冬季12月份达到成熟阶段,

到次年春季就开始衰退,通常情况下次年春末夏初

结束,夏季赤道中东太平洋将处于偏冷状态,秋季后
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图7 1950—2010年 MEI指数(a)、滞后8个月的 MEI指数(b)与太平洋SST异常相关图

Fig.7 SpatialcorrelationcoefficientsbetweenMEIindexandPacificSSTanomalies(a),8-monthslaggedMEIindexandPa-
cificSSTanomalies(b)fortheperiod1950—2010

灰色部分指示未通过95%置信度检验

转为LaNiña事件的可能性大.当ElNiño发生时,
东太平洋温度上升,东西太平洋SST梯度降低,气
压梯度也会减小,信风变弱;变弱的信风会造成上升

流变弱、温跃层加深以及冷水输送变慢,东太平洋温

度会进一步升高(Bjerknes,1969).ElNiño事件中,
赤道中东太平洋海表温度的大范围异常直接驱动全

球大气环流的异常变化(Wang,2002).受ElNiño
事件的影响,ElNiño发展年(中东太平洋SST异常

偏暖)中国东海海温出现大范围的显著偏低现象,而
ElNiño衰退年东海海域海温较常年同期偏高(王
智祖等,2012).MEI指数与太平洋SST异常(11个

月移动平均处理后)相关图显示,ElNiño鼎盛期台

湾东北部海域SST与赤道中东太平洋SST正相关

关系不明显,但滞后8个月的 MEI指数与太平洋

SST异常相关图却显示,台湾东北部海域(甚至整

个西北太平洋)SST与 MEI指数的线性相关性显著

升高,这说明ElNiño对西北太平洋SST的影响存

在明显的滞后效应(图7).一般在次年的夏季(滞后

8个月),ElNiño事件对台湾东北部海域SST的影

响达到最大.台湾东北部海域SST和台湾宜兰气温

在1998年达到最近一百多年或几十年的最高值,而
1998年正是1997/1998超强厄尔尼诺年的次年(图
2,图5).此外,ENSO特征之一为赤道太平洋SST
在年际尺度上具有显著的2~7年周期变化,与此相

应1950—2010年 MEI指数主要存在34、44、49、

59、68、78个月的显著周期.1950—2010年逐月SST
异常的频谱分析结果也得到了34、43、48、55个月的

周期,且都通过了95%的置信度检验(图6b).以上

结果都表明,在年际尺度上台湾东北部海域的SST
异常与ENSO有着直接的联系,ElNiño发生时该

海域SST异常偏暖,LaNiña发生时SST异常偏冷.
大量的研究表明ENSO 事件与东亚冬季风的

变化有密切联系,ElNiño年东亚冬季风减弱,而
LaNiña年东亚冬季风往往偏强(穆明权和李崇银,

1999;Wangetal.,2000;JhunandLee,2004;刘屹

岷等,2016).冬季ElNiño盛行时,欧亚大陆大部分

地区(尤其是中高纬地区)气温偏暖,导致海洋与陆

地之间热力对比减弱,东亚地区出现南风异常,即冬
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季风偏弱.此外,与ElNiño相关的西太平洋反气旋

环流的西南气流,从印度洋-南海-西太平洋输送

异常多的水汽到中国东部,该反气旋的存在也会减

弱东亚冬季风的强度(刘屹岷等,2016).ElNiño年

东北季风减弱,从大陆带来的干冷空气显著减少,导
致中国沿岸浅水区域净热通量变化为正值(海洋得

热增多或失热减少),温度升高(秦正坤和孙照渤,

2006).可见,台湾东北部海域SST异常与东亚冬季

风和ENSO具有非常密切的联系,SST异常与EN-
SO指数具有显著的正相关关系(图5,图6),在El
Niño发生时该海域偏暖,ENSO可能主要通过减弱

东亚冬季风的强度使研究海域SST升高,并且表现

为SST异常对ENSO指数响应的滞后.

3 海表温度异常对历史温暖期的启示

过去2000多年来,北半球中高纬及西太平洋地

区存在两个显著的温暖期,即中世纪暖期和罗马暖

期(Lamb,1965,1977;Yanetal.,2015a).由于绝大

多数高分辨率的温度替代指标(如树轮、珊瑚、石笋

等)时间跨度较短而且不连续,加上热带或亚热带海

区高分辨率记录的严重缺乏,导致对历史温暖期的

认识非常有限.前文分析表明,现代全球变暖背景下

台湾东北部海域夏季SST主要受西太平洋暖池的

热动力特征影响,冬季SST主要受东亚冬季风的影

响,且东亚冬季风也是影响该区域SST季节性变化

的主要因素.对全球1月份与7月份SST变化幅度

的分析显示,在北半球1月份SST变化幅度比7月

份大的地区主要分布在冬季偏北风活动频繁的区域

(除北极以外),比如中国东海、南海近岸海域和北美

东部、南部近岸海域(Yanetal.,2015a).因此,对这

些地区历史温暖期SST重建结果的分析,应注意冬

季与夏季SST年际变化的差异.
在年际尺度上,冬季与夏季SST变化幅度的不

同也表现在南海北部现代和中全新世珊瑚的氧同位

素记录中(Pengetal.,2003;Sunetal.,2005),现代

暖期南海北部冬季SST年际变化幅度较大,海南岛

珊瑚δ18O的年际变化反映了冬季SST的年际变

化,进而指示东亚冬季风强度(Pengetal.,2003).中
全新世海南岛冬季珊瑚氧同位素的年际变化主要受

控于冬季SST,夏季珊瑚氧同位素的年际变化主要

受控于夏季降水,而受夏季SST的影响很小,这说

明南海北部夏季SST相对冬季SST年际变化较小

(Sunetal.,2005).在百年尺度上,过去千年SST的

集成记录显示,南海北部不同冷暖期SST的季节性

大小是动态变化的,寒冷期SST季节性比较大,温
暖期SST季节性比较小,这主要是冬季SST变化

幅度大于夏季SST变化幅度导致的(Yanetal.,

2015a).南海北部高分辨率的砗磲Sr/Ca海表温度

记录也显示,在罗马暖期和中世纪暖期南海北部的

年均SST、夏季SST、冬季SST都分别比现代该地

区的 年 均 SST、夏 季 SST、冬 季 SST 要 高(Yan
etal.,2014b,2015a,2015b),但是这两个历史暖期

相对现代暖期而言冬季SST与夏季SST变暖幅度

却不同.这两个历史暖期的西太平洋暖池变强(夏季

SST变高),东亚冬季风变弱(冬季SST变高),但是

冬季SST比夏季SST升高幅度更大,因此SST的

季节性变小(Yanetal.,2015b).这说明在过去的温

暖期,西太平洋暖池变化不大,东亚冬季风却显著减

弱(Yanetal.,2015b),西伯利亚高压指数也显示中

世纪暖期东亚冬季风明显减弱(MeekerandMay-
ewski,2002).这些结果表明,南海北部的冬季SST
变化幅度不仅在年际尺度上比夏季SST变化幅度

要大,而且在百年尺度上这种现象可能同样存在,冬
季SST变化幅度较大与东亚冬季风强弱的变化密

不可分.
SST季节性大小与气候平均态的关系在阿拉

伯半岛近岸海域、北美缅因湾、苏格兰东北海域也有

发现(Wanamakeretal.,2011;SurgeandBarrett,

2012;Naiduetal.,2014),阿拉伯半岛近岸海域的

中世纪暖期冬季SST相对小冰期冬季SST的升高

幅度比夏季SST的升高幅度要大,表现为中世纪暖

期的季节性比较小.北美缅因湾中世纪暖期的冬季

SST相对小冰期的冬季SST变暖,但是夏季SST
反而变冷,表现为中世纪暖期的季节性比较小.苏格

兰东北海域中世纪暖期的冬季SST相对现代暖期

的冬季SST变冷,但是夏季SST反而变暖,表现为

中世纪暖期的季节性比较大.可见,SST季节性大小

与气候平均态的关系在不同地区是不一样的,为了

更好地理解该现象,需要开展更多的高分辨率SST
重建工作.在多指标气候记录的集成研究中,绝大多

数的替代指标由于缺乏足够的时间分辨率而无法识

别其温度的季节代表性,这些结果可能与年平均温

度有 很 大 的 出 入 (Jansenetal.,2007;Ekaykin
etal.,2014).因此,在季节性变化较大的地区,集成

结果会存在很大的不确定性,比如关于20世纪是否

是过去1300年以来最暖时期的争议(Jansenetal.,

2007;Wuetal.,2012b;Ahmedetal.,2013;Yan
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etal.,2014b).过去千年全球各纬度的SST重建显

示,中世纪暖期的温度与现代暖期的温度相当,甚至

更高(Jacobyetal.,2004;Oppoetal.,2009;Wu
etal.,2012a;Cunninghametal.,2013),但与近十

年北半球大陆的古温度集成结果相矛盾(Jansen
etal.,2007;Mannetal.,2008;Ahmedetal.,
2013),这可能就是替代指标的季节性不明确造成

的.可见,在历史气候变化研究中要区分气候变化的

多尺度性和替代指标的季节性.此外,作为最近的两

次历史温暖期,罗马暖期和中世纪暖期的气候经常

与现代暖期的气候做对比,以辨别自然强迫与人为

强迫对气候变化的相对贡献.在现代暖期,台湾东北

部海域SST年际异常明显地受到ENSO影响,东亚

冬季风可能是ENSO影响该海域SST的中间桥梁;
而南海北部高分辨率的SST记录也指示,罗马暖期

和中世纪暖期其SST存在明显ENSO 周期(Yan
etal.,2014a,2016),因此,在过去千年温暖期的气

候变化研究中,应注重对ENSO事件和东亚冬季风

所起作用的关注.

4 结论

利用台湾东北部海域逐月SST数据,结合逐月

MEI指数资料,对现代全球变暖背景下台湾东北部

海域SST季节与年际异常及其原因的分析得出以

下主要结论:
(1)台湾东北部海域SST和台湾宜兰局地气温

均呈现出显著的20世纪变暖趋势,一百多年以来该

海域冬季的SST 波动远大于夏季,年均SST 和

SST季节性主要受冬季SST的影响;东亚冬季风是

影响该海区冬季SST、年平均SST以及SST季节

性的主要因素.
(2)过去60年(1950—2010年)以来,ElNiño

年台湾东北部海域 SST 出现正异常(偏暖),而
LaNiña年则多出 现 负 异 常(偏 冷),SST 异 常 与

MEI指数之间存在明显的滞后相关性,SST异常比

ENSO滞后约8个月时间.在年际尺度上,1950—

2010年该海域SST异常表现了明显的ENSO 周

期,ENSO可能通过减弱或增强东亚冬季风来影响

该海区冬季SST.
(3)现代台湾东北部海域冬季SST年际变化幅

度比夏季大的现象也存在于古气候记录中的年际-
百年尺度上,但不同地区SST季节性大小与气候平

均态的关系是不一样的.
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