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摘　　要

　　利用一个全球海气耦合模式（ＢＣＭ），结合观测资料，讨论了热带太平洋强迫对北大西洋年际气候变率的影响。

研究表明，ＢＣＭ能够相对合理地模拟赤道太平洋的年际变率模态及相应的海温距平型和大气遥相关型，尽管其准

３年的振荡周期过于规则。来自数值模式和观测上的证据都表明，北大西洋冬季海温的主导性变率模态，即自北而

南出现的“－＋－”的海温距平型，受到来自热带太平洋强迫的显著影响，其正位相与赤道中东太平洋冷事件相对

应。换言之，赤道太平洋暖事件的发生，在太平洋－北美沿岸激发出ＰＮＡ遥相关型，进而通过在北大西洋产生类

似ＮＡＯ负位相的气压距平型，削弱本来与ＮＡＯ正位相直接联系的三核型海温距平。北大西洋三核型海温距平

对热带太平洋强迫的响应，要滞后２—３个月的时间。
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１　引　言

作为导致全球气候异常的一个重要源头，厄尔尼

诺－南方涛动（ＥＮＳＯ）现象已经得到了人们广泛的研

究［１３］。关于ＥＮＳＯ与热带太平洋地区气候异常的关

系，目前人们已经有比较清楚的了解［４］。然而，关于

ＥＮＳＯ对北大西洋中高纬度地区气候的影响，目前我

们尚知之不多，结论也不够统一［５］。初步分析表明，

受观测记录时间序列比较短的限制，ＥＮＳＯ和基于海

平面气压（ＳＬＰ）的北大西洋涛动（ＮＡＯ）指数之间的

相关性很弱［６７］。利用１９５１—１９９６年的资料研究发

现，基于ＳＬＰ的ＮＡＯ指数几乎和赤道太平洋表层海

温（ＳＳＴ）的Ｎｉｎｏ３指数没有显著相关
［８］；但是，基于

温度资料的ＮＡＯ指数和Ｎｉｎｏ３指数在１９００—１９９１

年存在较弱的负相关（－０．２４）
［９］。

　　在许多海气耦合模式中，Ｎｉｎｏ指数和ＮＡＯ指

数之间存在显著的负相关［８９］。近年来有研究表明，

伴随着ＥＮＳＯ事件的发生，北大西洋地区的大气环

流的确有变化［１０１２］，并且已经发现ＥＮＳＯ影响欧洲

温度和降水的确凿证据［１３１７］。Ｇｒｏｔｚｎｅｒ等
［１８］利用观

测资料和模式结果，指出１９９７／１９９８年ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

和１９９８年ＬａＮｉｎａ事件对北大西洋地区气候的不同

影响。Ｄｏｎｇ等
［１９］利用观测ＳＳＴ强迫一个大气环流

模式，证明１９９７／１９９８和１９９８／１９９９年冬季北大西

洋地区的气候异常与ＥＮＳＯ循环有关。特别是他

们发现了ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉｎａ对北大西洋气候的相

反的影响。ＰｏｚｏＶａｚｑｕｅｚ等
［２０］的观测分析发现，在

北大西洋地区，伴随着ＥＮＳＯ暖事件的发生，ＳＬＰ

距平在统计上的确不显著，但是伴随着ＥＮＳＯ冷事件

的发生，ＳＬＰ的变化是显著的，并且在形态上非常像

ＮＡＯ的正位相。这一结果证实了Ｄｏｎｇ等
［１９］关于

１９９８／１９９９年ＬａＮｉｎａ事件对北大西洋地区大气环流
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影响的分析，并且和Ｆｒａｅｄｒｉｃｈ的结果
［１１］相一致，后者

指出ＥＮＳＯ冷事件对欧洲气候的影响要大于暖事件。

Ｌａｕ和Ｎａｔｈ
［２１］的观测和模拟研究表明，ＥＮＳＯ强迫

能够引起欧洲地区冬季大气环流的变化，大气遥相关

型随后改变了局地海气界面上的热交换；这一通过

“大气桥”机制产生的热带外ＳＳＴ异常通常在晚冬或

早春达到最强。Ｐｏｈｌｍａｎ①将一个大气环流模式与一

个平板海洋模式耦合，但把热带太平洋的ＳＳＴ设定

为１９９７／１９９８年ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的情况，结果发现热带

太平洋ＳＳＴ异常能够影响到ＮＡＯ，具体表现为冰岛／

北极地区ＳＬＰ升高、副热带北大西洋地区的ＳＬＰ

降低。

关于联系热带强迫和北大西洋地区热带外环流

变化的机制，ＰｏｚｏＶａｚｑｕｅｚ等
［２０］认为太平洋－北美

遥相关型 （ＰＮＡ）在其中可能起作用。Ｇｉａｎｎｉｎｉ

等［２２２３］认为ＥＮＳＯ与大西洋地区的遥相关是Ｌａｕ

等［２４２６］提出的“大气桥”的一个组成部分，并且它可

以分成热带分量和热带外分量两部分；热带响应纯

粹依赖于赤道中东太平洋海温异常的加热、并且在

ＳＬＰ距平上表现为纬向的跷跷板型变化；热带外大

气对ＥＮＳＯ的响应主要集中在冬季，具体表现为

ＰＮＡ型。因为ＰＮＡ和ＮＡＯ的大气活动中心在具

体位置上并不严格一致，所以如果直接求ＥＮＳＯ指

数和ＮＡＯ指数之间的相关系数，结果肯定是不显

著的。另外，ＰｏｚｏＶａｚｑｕｅｚ等
［２０］还指出，热带大西

洋ＳＳＴ也可能是连接热带太平洋ＳＳＴ异常和北大

西洋地区大气环流异常的一个有效纽带。Ｌａｔｉｆ和

Ｇｒｏｔｚｎｅｒ
［２７］发现 ＥＮＳＯ 事件能够对赤道大西洋

ＳＳＴ变率产生影响。Ｓａｒａｖａｎ和Ｃｈａｎｇ、Ｌｉ
［２８２９］也

都报道了ＥＮＳＯ对热带大西洋的影响。研究表明，

热带大西洋的加热作用，能够影响到北大西洋地区

的大气环流。例如，Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ等
［３０］发现了热带

大西洋ＳＳＴ影响 ＮＡＯ状态的证据。Ｗａｔａｎａｂｅ和

Ｋｉｍｏｔｏ
［３１］发现热带大西洋 ＳＳＴ 异常能够增强

ＮＡＯ 和北大西洋地区的其他环流。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ

等［３２］也报道热带大西洋ＳＳＴ距平能够对 ＮＡＯ产

生重要影响。

　　本文利用一个全球海气耦合模式———卑尔根气

候模式（ＢＣＭ）的长期积分结果，结合有限的观测资

料，讨论热带太平洋强迫对北大西洋年际气候变率

的影响。ＢＣＭ对北大西洋、北海（ＮｏｒｄｉｃＳｅａｓ）和北

冰洋相对细致的处理［３３３４］、及其对北大西洋ＳＳＴ年

际变率主导模态、局地海气相互作用的相对理想的

模拟［３５］，是促使作者利用该模式来进一步讨论热带

强迫与北大西洋中高纬度年际变率关系的重要原

因。

　　ＢＣＭ总计完成了３２８年的完全耦合积分，本文

舍弃掉最初２８年的结果，以扣除海洋与大气模式耦

合之初的调整过程影响。注意尽管ＢＣＭ 从全球平

均ＳＳＴ时间序列来看，其气候漂移很弱
［３３］，但对于

单个格点上的数据来说，其线性漂移趋势可能很强。

因此，本文对模式结果进行的所有分析，事先都进行

去倾处理。这是利用耦合气候模式开展气候变率问

题研究时所必须注意的问题，否则，气候漂移趋势会

导致许多虚假的气候要素间的联系。

２　热带太平洋年际变率的模拟

揭示年际变率主导模态的基本途径，或是看方

差分布，或是借助经验正交函数展开（ＥＯＦ）等分析

手段。利用ＢＣＭ 的３００年耦合积分结果，对冬季

平均ＳＳＴ距平（定义为１１月到次年３月总计５个

月的平均值）做ＥＯＦ展开，得到的第一个主导模态

（图１ａ），赤道中东太平洋ＳＳＴ为正距平，是典型的

ＥｌＮｉ珘ｎｏ型海温异常。与该模态对应的主分量（时

间系数）（图１ｂ）和模式Ｎｉｎｏ３区（５°Ｎ—５°Ｓ，１５０°—

９０°Ｗ）ＳＳＴ距平（图１ｃ）的相关系数为０．９８，ＢＣＭ

较为合理地模拟出了赤道太平洋的年际变率模态。

当然，这种模式ＥｌＮｉ珘ｎｏ模态的正距平过于集中在

赤道区域、其经向范围不够宽，实际观测中沿着太平

洋北美沿岸向北传播的正距平，在模式中也偏弱，这

是目前许多海气耦合模式的常见问题［３６］。

　　对模式Ｎｉｎｏ指数（定义为ＰＣ１）做功率谱分析

和 Ｍｏｒｌｅｔ子波变换
［３７］（图２），主要表现出年际尺度

的变率特征，达到９５％信度水平的谱峰主要集中在

３年左右，年代际尺度上的振荡不明显。该特征在

子波变换的结果上亦有反映，并且在３００年的耦合

积分过程中，这种准３年尺度的振荡近乎是规则分

布的。模拟的ＥＮＳＯ周期间隔过于规则，这也是当

前海气耦合模式的共有现象［３６］。

　　Ｎｉｎｏ指数与同期（北半球冬季）ＳＬＰ和ＳＳＴ距
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图１　耦合模式中热带太平洋冬季平均ＳＳＴ距平第一个ＥＯＦ模态的空间型（ａ）

及其主分量（ｂ）、冬季Ｎｉｎｏ３指数 （ｃ）（单位：℃）

（图ａ中的ＥＯＦ模态被表示为ＳＳＴ距平与主分量的相关系数，图ｂ中的主分量是标准化后的结果）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｍｅａｎ（ＮｏｖＭａｒ）ｍｏｄｅｌ

ＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ），ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ），

ａｎｄｔｈｅＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘ（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ｕｎｉｔｓａｒｅ℃；ＴｈｅＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｉｓｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＳＴ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

平的相关系数分布见图３。ＳＬＰ的变化在热带表现

为南方涛动（ＳＯ）的负位相，ＳＬＰ在赤道西太平洋地

区为正距平，在赤道东太平洋为负距平。在北半球

中高纬度，从太平洋北美沿岸、北美大陆到北大西洋

的北美沿岸，ＳＬＰ呈现出“－＋－”的距平分布，表

现为ＰＮＡ型的波列特征。热带及北半球ＳＬＰ距平

场的这种响应及遥相关型，与实际观测是吻合的［５］。

南半球极地区域的ＳＬＰ出现正距平，澳洲大陆东南

及南印度洋ＳＬＰ呈负距平型，这对应的是南极涛动

（ＡＡＯ）
［３８］的负位相。关于ＥＮＳＯ对南半球中高纬

度大气环流的影响，有证据表明，赤道中东太平洋的

暖事件，与ＡＡＯ的负位相基本是对应的
［３９４０］。

　　与Ｎｉｎｏ指数相联系的全球ＳＳＴ距平分布型

（图３ｂ）亦较为接近实际（参见文献［４１］的图１１或

文献［４２］），这主要体现在伴随赤道中东太平洋变暖

所出现的以赤道西太平洋为端点、向两半球副热带

太平洋伸展的“楔型”负海温距平区、赤道印度洋和

赤道大西洋的变暖等。海气耦合模式在模拟与

ＥＮＳＯ事件相关联的热带大洋海温距平型方面经常

出现的一个问题，是模拟的西太平洋暖池区的负海

温距平向西伸展过强、以至在赤道东印度洋出现大范

围的虚假负距平，呈现出一种“印度洋偶极子”型，这
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图２　耦合模式Ｎｉｎｏ指数时间序列（ＰＣ１）的功率谱分布（ａ）、Ｎｉｎｏ指数时间
序列的 Ｍｏｒｌｅｔ子波变换（ｂ）

（图ａ虚线表示９５％信度检验；图ｂ中阴影区具有９５％的信度）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＮｉｎｏｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｂ）

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｏｆ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆ（ｂ）ａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ
９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狓ａｘｉｓｉｓ１／ａｉｎ（ａ），ａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狔ａｘｉｓｉｓａｉｎ（ｂ））

图３　耦合模式中冬季Ｎｉｎｏ指数（ＰＣ１）与同期海平面气压（ａ）和
表层海温（ｂ）的相关系数分布

（只绘出达到９５％信度水平的等值线；阴影区表示正相关）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓＳＬＰ（ａ），

ＳＳＴ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｍｅａｎ（ＮｏｖＭａｒ）Ｎｉｎｏｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（Ｏｎｌｙｃｏｎｔｏｕｒｓ
ａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）
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种“偶极子”型实际上是因模式性能欠缺而错误地导

致的ＥＮＳＯ响应
［４３］，它不应和备受争议的所谓“印

度洋偶极子”混为一谈，现在多认为印度洋偶极子指

数（ＤＭＩ）实质上反映的是赤道印度洋ＳＳＴ的纬向

梯度，并非有严格物理意义的、类似ＳＯ或 ＮＡＯ那

样的跷跷板型正、负距平的反位相变化［４４］。关于印

度洋对ＥＮＳＯ的响应及其固有的年际变率模态，这

不是本文的重点，亦不拟在此做过多讨论，这里只着

重指出，ＢＣＭ中热带印度洋对ＥＮＳＯ事件的响应，

主要表现为均匀一致的增暖，这和观测接近，也较之

一些耦合模式的虚假“偶极子型”有明显改进［４３］。

ＢＣＭ模拟的与ＥＮＳＯ相关联的ＳＳＴ距平型，亦有

其不尽合理之处，例如，实际观测中伴随着赤道东太

平洋变暖而出现的中纬度北太平洋（３０°—４０°Ｎ）

ＳＳＴ冷距平
［３６］，在模式中没有得到合理反映。不过

总体而言，ＢＣＭ 在模拟ＥＮＳＯ事件上的能力是可

以接受的，尽管这种“模式ＥＮＳＯ”型的振荡周期过

于规则。

３　热带强迫与北大西洋年际变率

３．１　耦合模式的结果

与观测相比，ＢＣＭ 所模拟的 ＮＡＯ 模态特

点［３４］、时间演变的谱分布特征［３５］，都较为接近实际。

不足之处是北太平洋ＳＬＰ的信号过强，同样的现

象，在其他模拟研究中也有报道［８，４５４６］。关于ＮＡＯ

与ＥＮＳＯ的关系，图１ｃ中的 Ｎｉｎｏ３指数与 ＮＡＯ

指数序列（见文献［３４］的图４ｂ）的同期相关系数是

－０．２３，在统计上具有９５％的信度。这一结果和

ＨａｄＣＭ２极为相似
［８］。类似的显著负相关，同样存

在于ＮＣＡＲＣＳＭ，ＥＣＨＡＭ４和ＣＣＳＲ模式
［９］。但

是，在实际气候系统中，现有的观测资料表明 Ｎｉｎｏ

指数与 ＮＡＯ 指数之间的相关性很弱，尽管在

１９００—１９４９年二者的相关性要强一些，但是在

１９５１—１９９６年，无论是直接比较两个指数序列、还

是先进行高频、低频、抑或带通滤波处理，Ｎｉｎｏ指数

和ＮＡＯ指数的相关都不显著
［８］。资料序列的时间

长度太短、用 ＮＡＯ指数基于海平面气压可能是一

原因［６，４７］。的确，如果利用气温而不是ＳＬＰ来定义

ＮＡＯ指数，观测中的确发现ＮＡＯ与Ｎｉｎｏ３指数存在

较弱的、然而统计上显著的负相关（－０．２４）
［９］。究竟

是数值模式中的热带－热带外遥相关过强、还是基于

ＳＬＰ的ＮＡＯ指数难以合理反映温度遥相关现象，这

尚待研究。本文关心的是，ＢＣＭ中的热带太平洋强

迫，是否会影响到北大西洋的年际变率。这种可能存

在的遥相关，最早由Ｈｏｅｒｌｉｎｇ等
［４８］提出，不过他们强

调的是热带印度洋对ＮＡＯ长期趋势的影响。

将表征三核型ＳＳＴ异常强度变化的时间序列

（简称“三核型ＳＳＴ距平指数”，见文献［３５］中的图

３ｂ），与太平洋区域的逐月ＳＬＰ距平求超前／落后相

关（图４）。从滞后－３个月到＋１个月，热带太平洋

ＳＬＰ距平型呈现出显著的南方涛动ＳＯ正位相，这

意味着热带太平洋对北大西洋年际变化的强迫作

用。最强的南方涛动正位相出现在滞后－１个月，

即北大西洋三核型ＳＳＴ异常达到最强状态之前１

个月。对应南方涛动正位相的ＳＬＰ距平型，可以解

释为三核型ＳＳＴ距平指数与 Ｎｉｎｏ指数的负相关，

因为ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件对应南方涛动的负位相；三核型

ＳＳＴ距平指数的正位相（自北而南呈“－＋－”结

构）对应的是ＮＡＯ的正位相
［３５］。

为直观反映与北大西洋三核型ＳＳＴ异常相对

应的热带太平洋海温异常，类似图４的作法，将三核

型ＳＳＴ距平指数与热带太平洋ＳＳＴ距平求超前／

落后相关（图５）。从滞后－３，－２，－１个月到同

步，赤道中东太平洋出现显著的负相关。将相关系

数的空间型与图１ａ所示的模式ＥｌＮｉ珘ｎｏ型做比较，

可见图５实际反映的是模式中ＥＮＳＯ的冷位相即

ＬａＮｉｎａ事件。如果将热带太平洋净海表热通量距

平与三核型ＳＳＴ距平指数同样求超前／落后相关，

所得结果同样支持“热带太平洋强迫北大西洋”这一

情景（图略）。

为揭示北大西洋三核型ＳＳＴ异常与赤道中东太

平洋海温异常的演变关系，图６给出逐月的Ｎｉｎｏ３指

数和三核型ＳＳＴ距平指数的超前／落后相关，显著的

负相关发生在Ｎｉｎｏ３指数超前三核型ＳＳＴ距平指

数３个月，随后相关性逐渐增强，到同步时达到最

大，持续一个月后，快速减弱并逐渐变得不显著。两

个时间序列的上述演变趋势，亦表明是“赤道太平洋

强迫北大西洋”而不是相反。

那么，联系赤道太平洋和北大西洋ＳＳＴ年际变

化的大气环流型如何？图７给出模式中Ｎｉｎｏ３指数

与ＳＬＰ在不同超前时间上的回归系数分布。伴随

着赤道中东太平洋暖事件的发生，北太平洋—北

美—大西洋区域ＳＬＰ出现ＰＮＡ型的异常分布，这

种ＳＬＰ异常型在零滞后最强，随后尽管强度减弱，
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图４　逐月北大西洋三核型ＳＳＴ距平指数与太平洋ＳＬＰ距平的超前／滞后相关系数分布

（滞后－１（＋１）表示三核型ＳＳＴ异常达到最强之前（之后）１个月的情况；等值线间隔为０．２；阴影区

具有９５％的信度。ａ．－３个月，ｂ．－２个月，ｃ．－１个月，ｄ．０个月，ｅ．＋１个月，ｆ．＋２个月）

Ｆｉｇ．４　ＬａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｉｐｏｌａｒＳＳＴ

ｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

（Ａｌａｇｏｆ－１（＋１）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１ｍｏｎｔｈｐｒｉｏｒ（ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ）ｔｏａｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｔｒｉｐｏｌａｒＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ

ＳＳＴｐａｔｔｅｒｎ．Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ；ａ．Ｌａｇ－３ｍｏｎｔｈｓ，

ｂ．ｌａｇ－２ｍｏｎｔｈｓ，ｃ．ｌａｇ－１ｍｏｎｔｈｓ，ｄ．ｌａｇ０ｍｏｎｔｈｓ，ｅ．ｌａｇ＋１ｍｏｎｔｈｓａｎｄｆ．ｌａｇ＋２ｍｏｎｔｈｓ）

但依然能够持续３个月左右，北大西洋中高纬度

ＳＬＰ最终呈现出类似 ＮＡＯ负位相的特征。ＢＣＭ

中ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件与北大西洋三核型ＳＳＴ异常的联

系，是通过ＰＮＡ遥相关型最终影响ＮＡＯ模态而实

现的。图７所反映的物理本质，实质与图６相一致。

３．２　观测证据

对应图４的模式结果，图８给出来自观测上的

证据，这里所用的ＳＬＰ资料来自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析［４９］。观测的三核型ＳＳＴ距平指数见文献［３５］

中的图１ａ，但这里采用的是冬季逐月的ＳＳＴ指数序

列，其中ＳＳＴ资料来自 Ｈａｄｌｅｙ气候中心。在北大

西洋三核型ＳＳＴ异常达到最强状态之前４—２个

月，热带太平洋ＳＬＰ距平型呈南方涛动正位相特征，

但是这种距平型较之模式结果要弱，并且主要集中在
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图５　模式中逐月的北大西洋三核型ＳＳＴ距平指数与太平洋ＳＳＴ距平的超前／滞后相关
（滞后 －１（＋１）表示三核型ＳＳＴ异常达到最强之前（之后）１个月的情况；等值线间隔为０．２，阴影区
表示９５％的信度；ａ．－３个月，ｂ．－２个月，ｃ．－１个月，ｄ．０个月，ｅ．＋１个月，ｆ．＋２个月）

Ｆｉｇ．５　ＬａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｉｐｏｌａｒＳＳＴ

ｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ
（Ａｌａｇｏｆ－１（＋１）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１ｍｏｎｔｈｐｒｉｏｒ（ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ）ｔｏａｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｔｒｉｐｏｌａｒＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ
ＳＳＴｐａｔｔｅｒｎＣｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ；ａ．Ｌａｇ－３ｍｏｎｔｈｓ，

ｂ．ｌａｇ－２ｍｏｎｔｈｓ，ｃ．ｌａｇ－１ｍｏｎｔｈｓ，ｄ．ｌａｇ０ｍｏｎｔｈｓ，ｅ．ｌａｇ＋１ｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄｆ．ｌａｇ＋２ｍｏｎｔｈｓ）

图６　ＢＣＭ中逐月的Ｎｉｎｏ３指数和三核型

ＳＳＴ距平指数的超前／落后相关
（横坐标负值对应Ｎｉｎｏ指数超前三核型ＳＳＴ距平指数

的月数，正值对应滞后的月数）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｉｐｏｌａｒＳＳＴｉｎｄｅｘｉｎＢＣＭ
（Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆｔｈｅ
ＮｉｎｏｉｎｄｅｘｌｅａｄｉｎｇｔｈｅｔｒｉｐｏｌａｒＳＳＴｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｎｔｈｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｏｌａｒ

ＳＳＴｉｎｄｅｘｌｅａｄｉｎｇｔｈｅＮｉｎｏｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ狔ａｘｉｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

赤道中东太平洋（１５０°—９０°Ｗ），其在西太平洋区域的

信号，要明显弱于赤道中东太平洋。此外，与北大西

洋三核型ＳＳＴ异常同步乃至落后的ＳＬＰ距平型，在

赤道太平洋不显著。因此，在观测中，亦是赤道太平

洋的年际变化，影响到随后北大西洋海温的年际变

化。前文模式结果所揭示的联系特征是可信的。

与图５相对应的观测中的赤道太平洋ＳＳＴ的

变化见图９。在北大西洋三核型ＳＳＴ异常达到最强

状态之前３—２个月，赤道中东太平洋ＳＳＴ出现显

著的负距平。从超前１个月到同步，赤道中东太平

洋的ＳＳＴ信号逐渐减弱。ＳＳＴ负距平主要集中在

１６０°Ｅ以东的赤道太平洋。

　　比较观测和模拟结果，耦合模式中的热带太平

洋与北大西洋的联系，较之观测偏强；尽管如此，这
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图７　ＢＣＭ中Ｎｉｎｏ３指数与ＳＬＰ距平的超前回归系数分布

（＋１表示赤道东太平洋暖事件超前ＳＬＰ１个月的情况（单位是ｈＰａ／标准差）；

ａ．３个月，ｂ．２个月，ｃ．１个月ｄ．０个月。阴影区达到９５％的信度水平）

Ｆｉｇ．７　ＬａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

（Ａｌａｇｏｆ－１（＋１）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１ｍｏｎｔｈｐｒｉｏｒ（ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ）ｔｏａｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｗａｒｍｅｖｅｎｔＵｎｉｔｓａｒｅｈＰａｐｅｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓａｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ；

ａ．Ｌａｇ－３ｍｏｎｔｈｓ，ｂ．ｌａｇ－２ｍｏｎｔｈｓ，ｃ．ｌａｇ－１ｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄｄ．ｌａｇ０ｍｏｎｔｈｓ）

图８　同图４，但为观测资料的结果、并且给出的是－４到＋１个月的情况
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图９　同图５，但为观测资料的结果

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

种联系在实际气候系统中的确存在，北大西洋海温

的年际变率，的确受到来自热带太平洋强迫的影响。

图１０进一步给出观测中 Ｎｉｎｏ指数与三核型ＳＳＴ

异常指数的超前／落后相关，显著负相关发生在Ｎｉ

ｎｏ指数超前４—１个月，即在赤道中东太平洋暖事

件达到最强之后１—４个月，北大西洋三核型ＳＳＴ

异常与Ｎｉｎｏ指数依然存在着统计上显著的负相关

关系。

图１０　同图６，但为观测资料的结果

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

比较观测和模式结果，北大西洋海温对来自赤道中

东太平洋强迫的滞后响应，在模式中的持续时间较

之实际要短１个月左右。

　　观测中 Ｎｉｎｏ指数超前ＳＬＰ０—３个月时的回

归系数分布见图１１。与赤道中东太平洋暖事件相

联系的ＳＬＰ型，在太平洋－北美－大西洋地区同样

表现为ＰＮＡ型，这种异常型可以持续３个月。该

特征和图１０是一致的。在赤道中东太平洋暖事件

发生后２—３个月，北大西洋ＳＬＰ距平型亦逐渐表

现出类似ＮＡＯ负位相的特征，但是这种空间型不

像模式结果那样显著，也并非和正常状态下 ＮＡＯ

的活动中心严格对应，如前文所言，这是导致实际观

测中ＥＮＳＯ指数与ＮＡＯ指数相关不够显著的重要

原因。因此，北大西洋中高纬度大气环流对ＥＮＳＯ

事件的响应特征，与该地区大气环流固有的内部变

率模态，不是严格对应的。
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图１１　同图７，但为观测资料的结果

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｒｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

４　结　论

利用一个全球海气耦合模式ＢＣＭ，检验了模式

对热带太平洋年际变率模态ＥＮＳＯ事件的模拟，以

此为基础，讨论了热带太平洋强迫对北大西洋地区

大气和海洋年际变率的影响，主要结论如下：

（１）ＢＣＭ能够较为合理地模拟出赤道太平洋

的年际变率模态，及其对应的与ＥＮＳＯ相关联的全

球海温距平型和大气遥相关型，例如伴随赤道中东

太平洋变暖所发生的热带印度洋和热带大西洋的增

暖，以及太平洋—北美遥相关型ＰＮＡ。ＢＣＭ 在模

拟ＥＮＳＯ事件上的不足，一是ＳＳＴ正距平过于集中

在赤道地区，二是准３年的振荡周期分布过于规则。

（２）北大西洋冬季海温的主导性变率模态，即

自北而南出现“－＋－”的带状距平型，显著地受到

来自热带太平洋的强迫的影响，具体表现为三核型

ＳＳＴ距平指数与Ｎｉｎｏ指数存在显著的负相关。北

大西洋ＳＳＴ年际变率对热带太平洋强迫的响应，要

滞后２—３个月，其在ＳＬＰ中的距平型，沿太平洋—

北美大陆表现为ＰＮＡ型，在北大西洋中高纬度，它

影响到大气涛动ＮＡＯ的位相变化。

（３）赤道中东太平洋对北大西洋三核型ＳＳＴ

异常的强迫，在实际观测资料中亦有反映，但是这种

强迫的具体ＳＬＰ空间型和模式结果不尽相同。与

北大西洋三核型ＳＳＴ距平正位相对应的ＳＬＰ和

ＳＳＴ变化，在热带太平洋表现为弱但依然显著的

ＳＯ正位相和冷事件。北大西洋三核型ＳＳＴ异常对

赤道太平洋强迫的响应滞后时间，模式结果较之观

测要偏短。与赤道太平洋暖事件对应的大气遥相关

型，在太平洋－北美地区表现为ＰＮＡ型，在北大西

洋中高纬度，它类似 ＮＡＯ的负位相、但与标准的

ＮＡＯ模态有别。
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