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观测资料中大西洋和青藏高原东部地区冷暖波动的同步性
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（国家海洋环境预报中心 海洋灾害预报技术研究重点实验室，北京100081）

摘 要：利用观测及模式模拟研究了大西洋多年代际振荡（AMO）对青藏高原（TP）夏季气温的影

响。观测资料的分析表明：大西洋多年代际振荡（AMO）是TP夏季气温年代际变化的重要远程驱

动因子。AMO与TP东部地区夏季气温存在显著的同步变化关系并且TP气温的年代际变率可以

在很大程度上由AMO所解释。基于观测和大气环流模型（AGCM）模拟，进一步确定了从北大西

洋到TP远程影响的物理机制。观测和AGCM模拟都表明：AMO暖位相会引起海平面气压在大西

洋-欧亚大陆地区形成纬向偶极子型，导致TP局地气压异常升高和异常的下沉运动，进一步引起

TP东部地区在夏季出现异常的干旱和高温。
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1 引言

青藏高原（The Tibetan Plateau，TP）是世界上海拔

最高，面积最大的高原。它的面积约为2.5×106 km2，

其中海拔在 4 000 m以上的超过了总面积的一半，

因此青藏高原被称为世界的“第三极”[1-3]。

亚洲季风影响着世界上约四分之一的人口，而

青藏高原能量收支与亚洲季风之间存在着密切的

物理联系，因此吸引着越来越多的学者关注[4-5]。在

地质年代尺度上，数值试验和地质代用指标表明：

亚洲季风的形成与青藏高原的抬升有关[6-7]。20世

纪70年代以来，从急流性质转换、南亚高压的形成，

青藏高原上空气象观测的日变化和数值试验来看，

青藏高原的热力强迫与亚洲季风的形成相联系[8-10]。

青藏高原的热力强迫机制对于亚洲夏季风的爆发

至关重要。其机制是通过对大气的辐射冷却和高

原上空感热增加，分别推动青藏高原及其周围地区

气温上升或下降[8-9，11]。最近有学者通过研究变暖对

青藏高原的影响，提出了“感热驱动空气泵”的概念[12]。

模拟结果表明：夏季地表变热会引起气柱辐合、上

升，从而影响局部气候和北半球环流[1]。此外，这些

过程会造成夏季大气上层形成南亚高压，而高压可

能导致中国出现“南涝北旱”的格局[13]。

青藏高原气候的形成主要受印度季风、东亚季

风和西风带所控制[14-17]。在青藏高原气候的形成过

程中，印度季风和西风带起主导作用，东亚季风居

于次要地位[14]。印度季风和东亚季风主要影响夏季

气候，西风带则影响冬季气候[16]。青藏高原气候特

点表现为气温低、日温差大、年温差小和太阳辐射

强等[18]。就局地而言，青藏高原东南部气候温暖湿

润，西北部寒冷干燥[19]，且有明显的雨季和旱季[20]。

夏季气候潮湿，冬季阴冷干燥[21]。

20 世纪后半叶对高海拔地区的观测表明：近

期，这些地区对气候变化比较敏感[22-25]。这些地区

比地表其他地区变暖速度更快，日最低温的上升幅

度要大于最高温[22]。此外，在这些山地地区，地表变

暖速度与海拔高度有关，即较高海拔地区的升温速

率更快[22，25]。模拟研究结果表明，积雪反照率是导

致不同山区地表温度变化最重要的因素[24，26]。

近几十年，在青藏高原上观测到了一种快速且
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长期的变暖趋势，这种趋势可归因于人为温室气体

强迫的增加和冰雪反照率的反馈作用[25，27-28]。青藏

高原的快速升温可以极大地改变水循环，且这一过

程有可能是不可逆的。变暖趋势的上升会使冬春

季节积雪减少，从而导致水流量发生季节性的变

化，一般是夏季流量减少。这些水文变化会对山区

和下游地区人类生活和生态系统产生较大的环境

影响。除了季节性河流流量的变化外，由于高海拔

地区变暖导致的蒸发量的增加还有可能导致夏季

植被干枯变多[7]。最近对青藏高原变暖原因的研究

主要集中在人为强迫方面，然而，在年际到世纪时

间尺度上，人类活动强迫和自然变率的相对贡献仍

有待研究。

特别是，北大西洋海盆尺度的SST（Sea Surface

Temperature）表现出以空间一致的SST异常为特征

的变率 [29]。这种变率被称为大西洋多年代际振荡

（Atlantic Multidecadal Oscillation，AMO），它表现为

周期50～70 a的暖位相和冷位相之间的来回振荡[30，31]。

与AMO有关的持续性海盆尺度的海温异常对周围

大陆气候有显著的影响。AMO与美国和欧洲地区

的多年代际气候变率有关[29，32-33]。AMO还将其影响扩

展到整个欧亚大陆，包括西伯利亚和东亚地区[31，34-36]。

AMO 不仅对陆地，而且对海洋都有显著的气候影

响。最近的研究表明，AMO 在大西洋和印太之间

的年代际海盆相互作用中起着重要作用 [36-38]。然

而，目前为止，并没有研究表明青藏高原气候多年

代际变率和和AMO有关，而且在年代际时间尺度

上，AMO 能否影响青藏高原地表温度也尚无定

论。但这一问题对认识青藏高原年代际气候变率

非常重要，而且有可能据此预测该地气候年代际变

率。

在这篇文章中，我们利用了多套大气与海洋数

据来探讨AMO和青藏高原夏季地表气温之间的关

系，采用了相关分析方法研究二者之间的时空特

征。此外，利用SST强迫的大气环流模式（Atmosp-

heric General Circulation Model，AGCM）结果结合

大气动力学原理探究了其潜在的物理机制。

2 观测资料、方法和数值试验

本研究的 SST观测数据来自HadISST，选取的

时间范围为 1900—2013 年 [39]，以及 NASA GISS[40]

（GISSTEMP）两组LSAT观测数据和Delaware大学

3.01 版数据 [41]。由于 1900 年之前地面观测的不确

定性较大，数据精确度较小，因此我们的分析仅限

于 1900年后的数据（1900—2013年）。我们用最小

二乘法去除了变量的长期线性趋势，以去除世纪尺

度从而更好的突出年代际到多年代际的变率信

号。在观测和模式模拟中，定义AMO指数为北大

西洋地区（0°～60°N，80°W～0°）海温异常的面积加

权平均值。1901—2012年期间观测到的月平均海平

面气压（Sea Level Pressure，SLP）来自欧洲中长期天

气预报中心的20世纪再分析资料集（ERA-20C）[42]。

因为本研究的重点是年代际时间尺度，所以在

大多数分析中使用了 11 a的滑动平均滤波，对数据

进行了平滑处理。年代际滤波的时间序列是自相

关的，从而减少了有效的独立样本量。线性回归系

数的显著性和两个自相关时间序列之间的相关性，

通过利用有效自由度[43]来进行双尾学生 t检验。以

下为Neff的有效自由度公式：

1
Neff ≈

1
N + 2

N∑j = 1
N N - j

N ρXX( j)ρYY( j)， （1）

式中：N是样本的大小，ρXX( j)和 ρYY( j)为在滞

后时间为 j 时，两个时间序列 X 和 Y 的自相关。

我们使用 SST 强迫的大气环流模式（SST

forced AGCM）来研究大西洋 SST 对全球大气环流

强迫的影响。为了研究这一影响，我们所用到的大

气模拟试验是由 ERA-20CM 资料集所提供的。该

模拟是基于欧洲中心集合预报系统（Integrated

Forecast System，IFS）模式的类 AMIP 型试验，其包

含 10 个集合成员，模式的积分时间段为 1899—

2010年。 IFS模式水平方向采用T159谱分辨率，垂

直方向包括 91层。10个集合成员通过对边界海温

HadISST2.1和海冰添加扰动来生成，模拟的10个集

合成员采用一样的辐射强迫，该辐射强迫由CMIP5

所提供[44]。在下文中，基于ERA-20CM资料集的结

果也称之为SST强迫的AGCM集合模拟。

3 结果

图 1 a显示的是根据HadISST SST数据和Udel

地表气温数据得出的1900—2013年期间AMO和青
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藏高原夏季地表气温（The Tibetan Plateau Summer

Temperature，TPST）指数的标准化时间序列。TPST

指数被定义为青藏高原（25°～40°N，74°～104°E)暖

季降水异常的面积加权平均值。如图1 a所示：在年

代际尺度上，AMO 波动与 TPST 波动吻合度很高。

由图可见，过去一百多年观测到的TP夏季气温变化

表现为除了长期增暖特征外还存在着多年代际的

“暖-冷-暖”的变化格局，与此同时，北大西洋海温

AMO序列也呈现出类似的变化格局。根据1900—

2013年间未滤波（r=0.59）和11 a滑动平均数据来看，

AMO和TPST指数在零滞后时相关系数较高，且在

95%的置信水平上显著。此外，在选择其他滑动平

均值时二者也存在显著的同时相关性。由于AMO

指数和TPST指数在1900—2013年间都呈微弱的上

升趋势（见图1 a），所以我们在去除线性趋势后重新

检验了二者之间的关系（见图1 b）。结果表明：二者

同相关系与线性趋势无关，去除趋势的 AMO 和

TPST相关性仍很强（未滤波时 r=0.52，11年滑动平

均时 r=0.86，两者在95%的置信水平上均显著）。此

外，TPST 指数的年代际变化在不同陆表气温数据

之间是一致的（见图1 c、d），这表明结果对数据的选

择并不敏感。因此可以得出：在年代际时间尺度

上，北大西洋海温上升（下降）与青藏高原异常偏暖

（异常偏冷）密切相关。

我们进一步分析了 AMO-TPST 两者在年代际

时间尺度上的空间模态。图2 a显示的是亚欧大陆

11 a滑动平均后的AMO指数和夏季地表气温之间

的相关图。尽管在青藏高原西南部分地区二者之

间正相关值较小，但大部分地区的相关性还是很显

著的，尤其是高原的东部地区，相关最大的地方系

数接近0.9。另一方面，北大西洋热带外地区的SST

与TPST指数（见图2 b）呈现出一种类似AMO的显

著正值的海盆尺度的一致模态，从赤道到 60°N，均

表现为显著的正相关，最大相关系数超过0.9。空间

相关的分析，不仅确认了AMO和TP气温在年代际

尺度上的同步变化性，同时也给出了同步性的空间

分布特征。在年代际时间尺度上，我们还对北大西

洋夏季海温与欧亚大陆地表气温的交叉协方差矩

阵进行了奇异值分解（Singular Value Decomposi-

tion，SVD）分析（图未在此显示）。主导SVD模态解

图1 观测TPST和AMO的时间序列
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释了总方差的78%，与主导SVD模态相关的地表温

度模态与图2 a中的相关图有很大的相似性：在青藏

高原的大部分地区具有显著的正相关关系，而SST

模态也地显示在AMO上。因此这些结果可以进一

步说明：AMO 和青藏高原二者之间的关系密切且

稳定。

我们利用观测数据和AGCM模拟（ERA-20CM）

进一步研究了青藏高原夏季地表气温和AMO之间

的物理机制（详情见方法部分）。观测的海平面气

压异常在AMO冷暖位相期间的差异如图 3a所示。

在南亚和东亚地区，SLP异常主要表现为横跨大西

洋—欧亚大陆的东-西偶极子型：在南亚和东亚地区

为正异常（反气旋式环流），北大西洋地区则主要为

负异常（气旋式环流）。北大西洋低压异常的活动

中心主要位于热带和副热带地区，异常值接近

于-0.5 hPa，这与AMO暖海温导致的局地空气辐合

图2 年代际时间尺度上TPST与AMO的空间关系

图3 海平面气压分析图（点状阴影表示高于90%置信水平的区域）

4
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上升是存在明显的对应关系。欧亚大陆的高压异

常主体位于我国境内，活动中心位于我国北方地

区，但是在高原也是非常显著的，在AMO处于暖位

相时，青藏高原出现了明显的高压异常，异常值接

近于1 hPa。利用由观测的SST所强迫的AGCM试

验（ERA-20CM）进一步模拟了夏季SLP和地面气温

（Surface Air Temperature，SAT）对 AMO 强迫的响

应，结果如图3 b和3 c所示。在AMO强迫作用下，

模拟SLP异常与观测结果（见图3 a）基本一致，表现

为纬向偶极子结构：在30°E以东有明显较高的SLP

异常（异常值在-0.3 hPa附近），30°E以西有较低的

SLP异常（异常值为0.3 hPa附近）。此外，尽管模拟

的 SLP 异常在非洲西北部、阿拉伯半岛、欧洲和中

国北部与观测的 SLP 异常有一定的差异且异常值

的强度相对偏低一些，但在TP地区SLP异常主要的

空间型态与观测结果依然是较为接近的。模拟值

强度偏低可能与多集合成员的集合平均降低了SLP

的变率有关。模拟的与暖位相AMO有关的SAT异

常表现出欧亚大陆的大陆尺度的暖异常，这与观测

到的暖异常是一致的（见图 3 c），并且在TP尤其是

TP的东部地区，地面气温暖异常十分显著。

与AMO有关的SLP异常的纬向偶极子空间型

对了解AMO对夏季青藏高原SAT的远程影响有重

要意义。在AMO暖位相阶段，SLP场在北大西洋地

区为异常低压，这应该是由于该地区AMO暖位相

SST异常产生的异常上升运动所致。相反，在AMO

暖位相阶段，南亚和东亚盛行异常地面高压。北大

西洋对下游大气环流远程影响的物理机制可以从

以下方面来解释：北大西洋SST暖异常引起气流强

烈的上升运动，低层辐合然后在高空辐散，继而高

空大气向东运动然后在东亚和南亚高空辐合，导致

该地区气流下沉和地表异常高压。

以往有模拟研究表明：热带大西洋SST海温冷

暖异常会强迫出Gill型的大气环流响应（即向东传

播的开尔文波和向西传播的罗斯贝波），其空间特

征是热带大西洋上空低层为异常低压，高层为异常

高压；南亚和印度洋上空高层为异常高压，低层为

异常高压。Gill型响应可以解释赤道大西洋与印度

季风之间在年际尺度上的遥相关[4]。我们这里的研

究从观测和模拟结果都表明：在多年代际时间尺度

上，SLP异常的纬向偶极子型是大气环流对大西洋

SST海温异常强迫的响应。这也进一步验证了Gill

型响应在大西洋影响青藏高原 SAT 过程中起到了

至关重要的作用。

事实上，与 SLP 异常的纬向偶极子相一致，在

AMO 的SST强迫作用下，模拟的大西洋-欧亚地区

夏季降水也呈现偶极子型。AMO暖位相导致北大

西洋及相邻大陆上升气流出现湿异常，而东亚和南

亚部分地区包括青藏高原，下沉气流出现干异常。

下沉气流对于 SAT 的响应至关重要，TP 的 SAT 对

AMO海温的暖异常响应可能是由气流下沉引起的

干绝热增温引起的。另一方面，AMO暖位相期间，

青藏高原的干异常可能会使入射太阳辐射增加，减

少地表蒸散，通过陆-气反馈效应，进一步导致夏季

SAT暖异常，通过陆-气反馈效应，进一步导致夏季

SAT暖异常[45]。

尽管如此，本文主要探讨了大气环流在AMO-TP

远程同步变化中的作用，一些其他过程，如热力学

过程和植被的反馈作用，以及他们在AMO与青藏

高原夏季 SAT 同步性中的潜在机制还需进一步研

究。

虽然观测数据以及本研究中AGCM模拟所确

定的 SLP 和 SAT 的变化证实了北大西洋 SST 与南

亚上空SLP之间确实存在一定的联系，但它们只是

有可能揭示了的动力机制。对北大西洋热源的Gill

型动力响应需要做进一步的测试和验证。此外，大

尺度大气环流响应与青藏高原地表温度之间的联

系以及更为具体的反馈过程也有待深入研究。

4 结论和讨论

大西洋多年代际振荡是导致北半球（North

Hemisphere，NH）气候自然波动的主要原因。我们

的研究表明1963—1994年期间的AMO负相位可能

部分抵消了温室气体强迫引起的青藏高原地区的

变暖趋势，从而导致了 TP 在 1963—1994 年期间的

异常冷夏。自 20世纪 90年代中期以来，AMO正位

相放大了由于人类活动引起的欧亚大陆夏季变暖

效应[15]。这也可以解释 20世纪 90年代以来观测到

的青藏高原夏季前所未有的地表温度升高现象。

因此，过去一百多年观测到的TP夏季气温变化表现

为除了长期增暖特征外还存在着多年代际的“暖-
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冷-暖”的变化格局，而这一变化格局可能与AMO自

然波动与人类活动强迫的共同影响有关。虽然对

90年代以来TP夏季SAT增暖的定量归因超出了本

研究的范围，但我们的研究结果表明，在预测未来

青藏高原年代际温度变率时，仍需要同时考虑

AMO位相变化和人类活动强迫这两个因子。

AMO与青藏高原SAT之间的遥相关得到了观

测数据的统计分析以及AGCM模拟的验证。AMO

暖位相引起大气环流的纬向偶极子响应，即在东南

亚和青藏高原地区有异常的地面高压和大尺度沉

降。这种异常的气流下沉运动导致空气变干和地

表变暖。我们得出的结论是：青藏高原夏季地面气

温的变化在很大程度上受AMO影响。研究结果表

明，AMO 对欧亚气候有广泛的影响。为了充分了

解大西洋海温与欧亚地表温度之间的遥相关，并将

这些信息纳入区域年代际预测，我们需要做进一步

的研究。另外，不仅是青藏高原，我国北方地区与

AMO信号均存在不同程度的同步变化，说明AMO

信号对下游的影响并不局限与青藏高原地区，这需

要在今后的研究中进一步深入探讨其中的机理，这

对我国北方夏季热浪等极端天气气候事件也有重

要的启示意义。已有的一些研究表明，目前的大西

洋经圈翻转环流正处于减弱位相，这意味着在未来

10～20 a，大西洋AMO海温有可能出现冷位相。如

果AMO与TP气温的同步性依然维持，可以预见在

未来 10～20 a，大西洋的变冷可能会部分抵消由于

人类活动引起的TP暖化。
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Observed coherence between Atlantic and eastern Tibetan Plateau surface
temperature variations

LI Xiang，SHI Zhen，ZHANG Yun-fei，QU Hong-yu
（National Marine Environmental Forecasting Center, Key Laboratory of Research on Marine forecasting, Beijing 100081 China）

Abstract：In this paper, the effects of Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) on summer temperature over the

Tibet Plateau (TP) are studied using observation and model simulations. Using the observation data, we find that

the AMO is an important remote driving factor for decadal variation of summer temperature over TP. The decadal

variability of summer temperature over TP can mainly be explained by AMO. Based on observation and

atmospheric circulation model (AGCM) simulation, the physical mechanism of the remote impact from the North

Atlantic to TP is further determined. Both observation and simulation show that the AMO warm phase causes the

formation of zonal dipole pattern of sea level pressure in the Atlantic-Eurasian region, which leads to the anomaly

increase of local pressure and descending motion of TP, and further causes the anomaly drought and high

temperature in summer in the TP. Our findings emphasize that the AMO plays a key role in the decadal

temperature variability of TP.

Key words：Atlantic Multi-decadal Oscillation; Tibet Plateau; air temperature; warming
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