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涛动对热带太平洋和热带大西洋对流活动及降水的可能影响。结果表明北极涛动偏强（弱）时，热带太平洋和大西洋对流活

动显著偏强（弱）。北半球热带大洋冬季平均向外长波辐射与北极涛动指数的相关系数存在两个显著负相关区：一个位于中

太平洋区，大致包括１３°—２０°Ｎ、１６０°Ｅ—１７０°Ｗ；另外一个位于热带大西洋，显著区覆盖的范围大体包括５°—２０°Ｎ、１５°—

７０°Ｗ。这些区域的降水量也表现出显著的正相关。向外长波辐射、强对流面积指数、强对流强度指数、平均降水量等指标与

北极涛动指数的相关均以冬季同期最高，随时间滞后相关迅速减弱。与此对应的对流层低层大气环流也有显著变化，８５０ｈＰａ

风场的变化表现为热带太平洋有异常的气旋性环流，气旋中心区与显著强对流和降水异常区一致。而热带大西洋有显著的

经向环流辐合和风切变，与异常对流和降水区吻合。海洋模式的模拟结果表明，与北极涛动有关联的海温分布，很大程度上

与大气强迫有关，说明热带１—３月降水和对流活动与海温的关联较弱。北极涛动与热带太平洋、大西洋对流和降水活动之间

主要是通过大气环流的变动产生联系的。

关键词　北极涛动，对流活动，热带太平洋，热带大西洋

中图法分类号　Ｐ４６１　Ｐ４４４

１　引　言

北极涛动（ＡＯ）是北半球热带外对流层到平流

层低层大气环流变率的第一模态。伴随北极涛动的

强弱变化，北半球中纬度地区与北极地区之间气压

和大气质量呈跷跷板式准正压性的反向变化，当北

极涛动处于正位相时，中纬度地区气压上升而极地

下降，中纬度盛行纬向环流；反之，处于负位相时盛

行经向环流（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８，２０００）。大量

的研究表明，北极涛动的强弱变化显著影响北半球

气候，包括区域性的气温、湿度和降水，北极及副极

地地区的海冰，对流层低层环流以及极端气候等

（Ｈｕｒｒｅｌｌ，１９９５；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ａ，２００ｂ，

２００１；Ｃｕｔｌｉｐ，２０００；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００２；Ｗｅｔｔｓｔｅｉｎ，

ｅｔａｌ，２００２），包括东亚地区的季风、温度和降水等

气候要素（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；龚道溢等，２００３）。

当北极涛动指数处于偏强正位相时，北欧、阿拉斯加

以及中国大部分地区冬季气温偏高，降水偏多，而美

国加州、欧洲中南部、地中海和中东等地区偏干。近

几十年，伴随北极涛动偏强的趋势，北美和欧亚部分

地区平均温度也明显升高 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００１）。北极涛动对大西洋地区的气候影响与月季

平均环流以及高频风暴轴的异常变动有密切关系

（Ｒｏｇｅｒｓ，１９９７）。

除了北半球中高纬度地区外，近来一些研究也

注意到北极涛动与热带地区气候也有一定关联

（Ｍｉｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌａｒｓｏｎ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔａｌ，２００６，２００７；Ｇｏｎｇ，

ｅｔａｌ，２００９）。如 Ｍｉｌｌｅｒ等（２００３）讨论了全球尺度

范围内北极涛动和地气系统向外长波辐射（ＯＬＲ）

的关系，发现在强的北极涛动正位相年，中太平洋和

大西洋低纬度地区向外长波辐射值偏低，说明对流

活动较旺盛，但其并没有给出相应的解释机制。

Ｎａｋａｍｕｒａ等（２００６，２００７）研究了春季北极涛动对

随后ＥＮＳＯ活动的可能影响，发现在北极涛动正位

相时通常伴随赤道西太平洋低层异常西风爆发，然

后在夏季和秋季异常西风向东扩张，进而引发厄尔

尼诺的生成。此外有研究表明，７—９月西太平洋热

带气旋活动也可能受北极涛动的影响（Ｃｈｏｉ，ｅｔａｌ，

２０１０），从月季平均环流看，在北极涛动高值年有异

常强烈的反气旋出现在东亚中纬度地区（日本、韩国

和西太平洋），在低纬度中国南海和菲律宾一带则为

气旋活动活跃区域，这种中低纬度的配置有利于西

太平洋热带气旋的生成，但不利于气旋北上至日本

和韩国；在北极涛动低值年情况相反。Ｌａｒｓｏｎ等

（２００５）认为墨西哥海岸一带高达２０％的夏季降水

是由登陆的热带气旋带来的，并分析了１９５０—２０００

年８—１０月登陆美国和墨西哥的热带气旋的年际变

化，发现夏季北极涛动与大西洋地区热带气旋活动

的联系比ＥＮＳＯ与气旋活动的关联更为显著，相关

系数达到＋０．４。Ｚｈｏｕ等（２００５）认为北极涛动在影

响热带气候的同时，热带的信号也有可能对北极涛

动的强弱产生影响，分析了北半球冬季北极涛动和

热带季节内振荡（ＭＪＯ）的相互关系，发现伴随季节

内振荡高（低）位相的出现，北极涛动位相很可能也

出现偏强（弱）的情况；而季节内振荡对热带外环流

的影响比北极涛动对热带环流的影响更为明显。

热带地区降水及其潜热释放和输送对全球气候

有重要作用，有组织的对流系统在北太平洋和北印

度洋区域的降水贡献超过八成（Ｔｓａｋｒａｋｌｉｄｅｓ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。北极涛动是否影响热带对流和降水，以

及影响的可能机制等问题，目前的研究尚少。本文
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旨在检查冬季（１—３月）北极涛动活动与同期和滞

后热带太平洋和热带大西洋对流活动的统计关系，

以及对应的大气环流的变化特点。

２　资料和方法

使用的大气环流资料取自美国国家环境预测中

心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析资料

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），包括逐月风场和垂直速度

场，水平分辨率均为２．５°×２．５°。海温场资料是哈

得来中心的月平均海表温度场 ＨａｄＩＳＳＴ１（Ｒａｙｎｅｒ，

ｅｔａｌ，２００３），分辨率为１°×１°。计算距平时的参考

时段取为１９７１—２０００年。

在研究中使用日平均向外长波辐射资料来反映

对流活动，资料取自美国国家海洋和大气局的内插

向外长波辐射数据（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６），空间

分辨率为２．５°×２．５°。由于对流发展地区向外长波

辐射主要决定于云顶的温度，而云顶的温度又决定

于对流强度，表现为向外长波辐射值越小，云顶温度

越低，对流发展越强烈；反之亦然。因此，向外长波

辐射常用来表征热带对流活动，高的向外长波辐射

值对应较弱的对流活动，低的向外长波辐射值对应

较强的对流活动（Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｌｉｅｂｍａｎｎ，

ｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｄｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｏｌｌｉｍｏｒｅ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００５）。除向外长波辐射外，还利

用了ＣＭＡＰ的逐月降水资料（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７），分

辨率为２．５°×２．５°。向外长波辐射和降水资料时段

为１９７９—２００８年，分析前处理为对整个时段的距

平。

北极涛动指数来自美国气候预测中心（ＣＰＣ），

定义为北半球热带外１０００ｈＰａ高度场经验正交函

数分析第一模态的时间系数。考虑到１—３月是北

极涛动最强的季节（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ａ），将这

３个月的北极涛动指数取平均，作为冬季北极涛动

指数。为方便计算和比较，对数据做了标准化处理，

标准化数据的参考时段取为１９７１—２０００年。

低纬度气候及中高纬度大气环流均受ＥＮＳＯ

的影响，这可能会影响到北极涛动与对流活动关系

分析结果的可靠性，因此，在分析中需要尽可能去除

ＥＮＳＯ影响。由于月季尺度的环流对ＥＮＳＯ的响

应具有较明显的准线性特征，在冷、暖事件中表现为

相反性质的距平（Ｈｏｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５；何溪澄等，

２００８），在此简单地使用线性回归方法拟合气候要素

中的ＥＮＳＯ信号。即以海、气要素场作为因变量，

ＥＮＳＯ指数为自变量，对其做一元线性回归拟合，拟

合方程的残差即表示统计上与ＥＮＳＯ无关的部分，

即独立于ＥＮＳＯ信号的部分。由于ＥＮＳＯ一般冬

季发展最为强盛，拟合时只考虑冬季的 ＥＮＳＯ信

号。本文所有数据分析前均使用上述方法进行了处

理，其中，ＥＮＳＯ指数以美国气候预测中心的 Ｎｉｎｏ

３．４区（５°Ｎ—５°Ｓ、１７０°—１２０°Ｗ）海温距平表征，取

自美国气候预测中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／）。考虑到ＥＮＳＯ事件对于北极涛动的强弱也

可能存在一定影响，对北极涛动指数也做了类似的

回归处理。

３　北极涛动与太平洋和大西洋对流活动的

统计关系

３．１　向外长波辐射和降水

由冬季北极涛动指数与向外长波辐射相关系数

的分布（图１ａ—ｃ）可以看出，北极涛动与向外长波

辐射整体呈负相关，其中显著区有两个：一个位于中

太平洋区，包括１３°—２０°Ｎ、１６０°Ｅ—１７０°Ｗ 区域，相

关系数信度水平超过９５％（图１ａ阴影所标识）；另

外一个位于热带大西洋，显著区覆盖的范围大体包

括５°—２０°Ｎ、１５°—７０°Ｗ。从相关系数的空间分布

特点看，负相关呈连续的大面积分布，表明与北极涛

动相关的对流活动异常并不是单点个别现象，而是

大洋尺度的大范围变化。图１的结果说明北极涛动

偏强的情况下，热带大西洋和热带太平洋对流活动

均趋于活跃。仔细比较两个大洋的情况，可以发现

两者还有些不同的特点。负相关在大西洋上明显强

于太平洋，显著区域范围也明显大于太平洋；在空间

分布上，北太平洋呈圆形且面积较小，大西洋呈东

北—西南倾斜的走向，范围要大得多。Ｍｉｌｌｅｒ等

（２００３）基于较短（１９７９—１９９９年）的向外长波辐射

资料，去除ＥＮＳＯ影响后，根据高、低北极涛动指数

对全年的向外长波辐射记录进行了合成分析。本文

分析的太平洋和大西洋上相关系数的分布特点，与

他们合成分析的距平分布结果有较高的相似度。此

处分析使用的资料更长，得到相似的结果，从一个侧

面说明北极涛动与向外长波辐射的关系是稳定的，

而存在的差别可能主要与分析的季节不同有关。此

外还注意到，在南半球热带区域北极涛动与向外长

波辐射的关联很弱，这可能与北极涛动是北半球中

高纬的系统有关，北极涛动对南半球热带对流活动

的影响不是很明显。
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图１　１９７９—２００８年冬季北极涛动指数与各时段向外长波辐射（ａ、ｂ、ｃ）和降水（ｄ、ｅ、ｆ）的相关系数分布

（ａ、ｄ．１—３月，ｂ、ｅ．２—４月，ｃ、ｆ．３—５月；去除了ＥＮＳＯ信号；实线为正相关，虚线为负相关，

等值线间隔０．２．ａ、ｂ、ｃ中阴影区为通过９５％信度区域，ｄ、ｅ、ｆ中阴影区为通过９０％信度区域）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｍｅａｎＯＬＲｆｏｒＪａｎｕａｒｙ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ｍａｒｃｈ（ａ），

Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｂ），ａｎｄＭａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙ（ｃ）；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＪａｎｕａｒｙ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ｍａｒｃｈ（ｄ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ－Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｅ），ａｎｄＭａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ－Ｍａｙ（ｆ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９７９－２００８，ｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ

ｉｓ０．２．ａ，ｂ，ｃｓｈａｄｉｎｇｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｄ，ｅ，ｆｓｈａｄｉｎｇｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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　　为了检查北极涛动与向外长波辐射的可能滞后

联系，进一步分析冬季北极涛动与随后不同月份向

外长波辐射的相关系数。对比图１ａ和１ｂ可以发

现，冬季北极涛动与２—４月对流活动的相关系数分

布与同期非常类似。热带中西太平洋和大西洋仍然

是强对流的相关区，与同期相比，太平洋上相关区的

中心西移至（２３°Ｎ，１６５°Ｅ）附近，负值区整体有北移

的趋势，并且显著区域大幅度缩小；大西洋负相关区

范围与形状变化很小。但到３—５月，太平洋和大西

洋显著区域明显消失，说明春季对流活动的活跃程

度与北极涛动关系已经很微弱。分析逐月的北极涛

动与向外长波辐射的关系，发现４月显著区域消失。

这些结果说明冬季北极涛动与北半球大洋对流活动

的强相关集中在１—３月，即冬季北极涛动与向外长

波辐射的关联主要是同期的，其相关随时间后移很

快减弱或者消失。

向外长波辐射值的高低表征对流活跃程度，高

的向外长波辐射值意味着对流活动偏弱，低的向外

长波辐射值对应偏强的对流活动，而对流活跃与否

必然伴随有降水的异常波动。北极涛动与向外长波

辐射的显著负相关，在降水场上是否有一致的反应

呢？为了分析降水的相应变化，计算了降水场与冬

季北极涛动指数的相关，包括同期和滞后相关（图

１ｄ—ｆ）。从图１ｄ中可以发现，１—３月低纬度太平

洋和大西洋大部分地区均表现出正相关，太平洋降

水高相关的中心区位于１６°Ｎ、１７５°Ｗ 的中太平洋；

大西洋中心在１５°Ｎ、３０°Ｗ 附近，且正值区域呈西

北—东南走向，从北非沿大洋延伸至南美北部。对

比热带大洋降水和向外长波辐射相关系数的分布特

点，可以发现两者无论是格局还是强弱分布均具有

很高的相似性，向外长波辐射的负相关中心区对应

降水的正相关中心区。不过，降水与北极涛动的相

关强度稍弱于向外长波辐射与北极涛动的相关强

度。在２—４月降水相关图 （图１ｅ）中，太平洋上显

著区域范围缩小，大西洋上显著区则消失。到３—５

月（图１ｆ），降水与北极涛动的相关更弱。这些特点

与向外长波辐射的特点也是类似和一致的。

上面的统计分析说明，当冬季北极涛动处于偏

强的正（负）位相的时候，太平洋和大西洋的对流活

动趋于活跃（减弱），降水偏多（偏少）；对流活动强的

区域同时也是降水高值区。向外长波辐射和降水的

变化与同期（１—３月）的北极涛动关系最强，随时间

后移它们的相关迅速减弱，在３—５月几乎消失。因

此，后面的对流及环流分析中，时段均集中在１—３

月（即同期）。

３．２　对流活动面积及其强度分析

从上述可知，北太平洋和北大西洋热带地区的

冬季向外长波辐射与同期北极涛动指数存在显著相

关。前面分析向外长波辐射时使用的是季节平均

值，而热带对流活动的特征时间尺度是以小时计。

季节的平均值忽略了单个的热带强对流事件个例及

强度。为了更细致地分析对流活动的异常与北极涛

动的关系，使用每日的向外长波辐射资料统计了每

年冬季强对流的频次和强度。为方便分析，定义了

一个强对流活动面积指数和一个强度指数。首先，

如果某一格点某一日的向外长波辐射值低于２２０

Ｗ／ｍ２，则定为一次强对流事件。给定某个固定区

域，计算出给定日期中所有强对流事件的频次，即为

当日的强对流面积指数。在此基础上再计算强度指

数，用２２０Ｗ／ｍ２ 减每次强对流事件的向外长波辐

射值，将所得到的差值相加，其和即为当日的强对流

强度指数。这样，面积指数可表征强对流所占格点

的多少，强度指数则反映强对流中心区域加权累积

对流强度。将１—３月中所有天再平均，即得到该季

的平均面积指数和平均强度指数。具体计算时，固

定的统计区域分别取北太平洋和北大西洋的显著相

关中心区，包括：（１）太平洋中心区（１０°—３０°Ｎ，

１６０°Ｅ—１６０°Ｗ），共１５３个格点，（２）大西洋中心区

（０°—２０°Ｎ，７０°—２０°Ｗ），共１８９个格点。

这样可以将研究的关注点集中到与北极涛动相

关的强对流关键区，将得到的逐年冬季的强对流指

数标准化，去除ＥＮＳＯ影响，再进行相关分析。表１

给出了冬季北极涛动指数与太平洋和大西洋强对流

表１　１—３月北极涛动指数与不同月份

对流活动指标的相关

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ／Ａｔｌａｎｔｉｃｓｔｒｏｎｇ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｏｆｍｏｎｔｈｓ

时段
对流活动面积指数 对流活动强度指数

太平洋区 大西洋区 太平洋区 大西洋区

１—３月 ０．４８ ０．５３ ０．３４ ０．４４

２—４月 ０．３２ ０．４８ ０．２０ ０．４０

３—５月 ０．３２ ０．２３ ０．２４ ０．１８

　表示达到９０％的信度水平，表示达到９５％的信度水平，表示达到

９９％的信度水平。

　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．
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活动面积指数以及强度指数的相关系数，包括同期

（１—３月）和时间滞后的相关（２—４和３—５月）。可

以发现：（１）所有相关系数均为正值，表示北极涛动

强的正位相时，大西洋和太平洋关键区的对流活动

面积指数偏大、强度指数偏高，两者的变化位相相

同；（２）所有相关系数中以１—３月大西洋对流活动

面积指数与北极涛动的相关最高，达到０．５３，同时

１—３月两个大洋的相关都明显高于２—４月的相

关；（３）比较大西洋和太平洋，可知大西洋对流与北

极涛动的相关强度均高于太平洋，这说明在统计相

关上，北极涛动与大西洋对流活动的联系要更强一

些；（４）面积指数与北极涛动的相关，均高于强度指

数的相关。简而言之，北极涛动指数与太平洋和大

西洋关键区对流活动均存在显著正相关，且大西洋

地区的相关高于太平洋，面积指数的相关强于强度

指数，同期相关强于滞后相关。

　　对向外长波辐射、降水、强对流面积和强度指数

这几个指标的统计分析，均显示出冬季北极涛动与

同期对流活动具有显著的相关性，为了更加直观地

比较近３０年来北极涛动和对流活动的时间变化特

征，图２给出了１９７９—２００８年冬季北极涛动指数与

同期太平洋和大西洋对流面积和强度指数的时间序

列。对比图２ａ和２ｂ，可以发现面积指数和强度指

数呈同位相变化，而且这两个指数同北极涛动序列

的变动在年际和年代际变率上均具有较高的一致

性。

图２　１９７９—２００８年冬季北极涛动指数、太平洋和大西洋强对流指数的时间序列

（ａ．对流面积指数，ｂ．对流强度指数；所有序列均已标准化，且去除了ＥＮＳＯ信号）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎｄｉｃｅｓ（ａ），

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｂ）

（ＡｌｌｓｅｒｉｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ）

４　大气环流场的相关变化

冬季北极涛动活动与同期太平洋和大西洋热带

地区对流活动存在显著的统计相关性，至于其相关是

否存在物理上的联系、以及联系的可能途径等，尚需

分析相关物理场进行诊断和验证。在此重点检查低

空风场（８５０ｈＰａ）以及对流层大气的垂直运动状况。

４．１　８５０犺犘犪风场

通过计算１—３月８５０ｈＰａ风场与同期北极涛

动的回归系数分析与北极涛动相关的低层风场的变

化特点。另外，考虑到热带海洋大气过程的非线性，

为避免线性回归结果可能的不足，同时还分析了异

常北极涛动年份风场的合成距平，即高北极涛动年

风场距平值与低北极涛动年风场距平值的差值。异

常北极涛动年的选取是依据图３所示的３０年冬季

北极涛动和 Ｎｉｎｏ３．４区海温距平指数的时间序列

挑选出来的。将１—３月平均海温距平超过正（负）

０．５℃的年份定为ＥＮＳＯ事件年，去掉所有ＥＮＳＯ

事件年后，从剩余年份中挑选出北极涛动指数高于

（低于）０．８个标准差的年份，分别定义为异常偏高

（低）北极涛动年。挑选出来的异常偏高北极涛动年

有１９９０、１９９３、１９９７和２００２年，异常偏低北极涛动

年有１９７９、１９８０、２００１和２００４年，合成图用高值年

减低值年表示。
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图３　１９７９—２００８年北极涛动指数和

同期Ｎｉｎｏ３．４的海温时间序列

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡＯ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔＮｉｎｏ３．４ＳＳＴａｎｏｍａｌｙ

ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９－２００８

　　从１—３月８５０ｈＰａ风场与同期北极涛动的回

归系数分布（图４ａ）看，整个北太平洋中纬度为异常

反气旋控制，而热带太平洋存在异常气旋性环流，这

种太平洋中纬和低纬出现反气旋与气旋对的配置与

Ｃｈｏｉ等（２０１０）研究结果一致。如图４ａ所示，在

３０°Ｎ附近存在较强的异常东风，向西延伸到１２０°Ｅ，

然后在热带西太平洋逐渐转为异常偏北风，最后在

赤道附近成为异常西风。并且，异常西风在１６０°Ｅ

—１６０°Ｗ 区域显著偏强。对比高低北极涛动年份

的环流合成图（图４ｃ），发现气旋和反气旋对的强度

和位置与回归分析的结果是吻合的，说明伴随北极

涛动的变化，不管是线性变化部分还是极值的偏差，

低层大气环流的异常特征均是稳定和显著的。对比

前面向外长波辐射和降水的变化，可以看到图１中

强对流和降水变化显著区域正好对应西太平洋异常

气旋的中心区。热带低层异常气旋性风场产生的辐

合上升运动，是热带强对流活动的一个重要的有利

环流背景条件，这在一定程度上说明北极涛动与太

平洋对流和降水的显著联系与热带太平洋的异常气

图４　１９７９—２００８年冬季８５０ｈＰａ风场与北极涛动指数的回归系数（ａ、ｂ）及异常年份的合成距平（ｃ、ｄ）

（ａ、ｃ．太平洋地区，ｂ、ｄ．大西洋地区；单位：ｍ／ｓ；阴影区为通过９５％信度的区域；

ａ、ｂ、ｃ、ｄ的最大矢量分别为１．５，３．７，４．８，９．３ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｕｐｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯ（ａ，ｂ，ｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９－２００８

（ａ，ｃ．ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ，ｂ，ｄ．ｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃｒｅｇｉｏｎ；ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ，ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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旋性环流系统有关。

　　图４ｂ给出的是大西洋区域的风场变化，可以看

出，风场的结构与太平洋上的完全不同。大西洋上

１５°Ｎ以北的热带区域（即异常反气旋南侧）为异常

东风气流，而不是热带太平洋上的异常气旋环流和

异常西风气流；大西洋和太平洋的这种风场结构的

不同在Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（２０００ａ）全年表层风场与北极

涛动的回归图中也有体现。对比图４ａ和４ｂ，可以

发现，大西洋的这个异常反气旋环流的范围、强度及

其与北极涛动的相关显著性，均要强于热带太平洋

的异常环流。这与表１中大西洋上的对流活动与北

极涛动有更强的相关是一致的。伴随异常反气旋，

３０°Ｎ以南的热带大西洋有强的异常偏东风。这可

能会导致热带有偏强的辐合和水平切变。在图４ｂ

中大体沿７°Ｎ处存在明显的风切变，７°Ｎ以南为偏

西风，以北为偏东风，是明显的气旋性切变。同时在

３０°Ｗ 处出现一个异常槽，其东侧为异常偏南风，其

西侧为异常偏北风。这些均可导致降水和对流的加

强，形成图１ａ和１ｄ中热带大西洋的高相关区，以及

３０°Ｗ 附近向外长波辐射和降水变化的相关极值

区。合成图也得到与回归分析类似的结果（图４ｄ）。

北太平洋和北大西洋的大气环流异常的空间型态，

不管是线性回归和合成方法，都有类似的结果，从另

外一个侧面也说明冬季北极涛动与热带大气环流相

关关系的稳定性。

注意到Ｃｈｏｉ等（２０１０）在研究夏季西北太平洋

热带气旋活动和北极涛动关系时也比较过低层环流

场的变化。在去除ＥＮＳＯ影响的情况下，他们分析

了北极涛动高低值年８５０ｈＰａ风场异常（北极涛动

高值年减去北极涛动低值年），发现在西太平洋中纬

度出现异常反气旋、低纬出现异常气旋，并且，反气

旋南侧异常东风能够深入到菲律宾附近的异常气旋

之中，这种异常环流场的配置在北极涛动高值年得

到加强，能够显著影响西北太平洋热带气旋的活动。

整体上来看，高北极涛动年份热带太平洋活跃

的对流活动和偏多的降水，很可能与热带太平洋对

流层低层的异常气旋性环流有关，而大西洋的强对

流和降水的增加很可能与热带大西洋的异常大气环

流辐合和切变有关。

４．２　大气垂直运动

对流活动通常伴随强烈的空气垂直运动。伴随

北极涛动的变化热带大西洋和热带太平洋空气垂直

运动是否也存在大尺度的异常呢？这里分析各层大

气垂直运动的变化，重点关注与北极涛动显著相关

的对流活动关键区。图５为１—３月北极涛动指数

与同期８５０ｈＰａ垂直运动（ω）的相关系数分布，负相

关表示当北极涛动为偏强正位相时有异常上升运

动，正相关表示异常下沉运动。从图５中可以看到，

热带太平洋中部与热带大西洋存在大范围异常上升

区域，与图４ａ太平洋异常气旋中心区、大西洋异常

辐合和切变区是一致的，也与向外长波辐射和降水

的相关极值中心（图１ａ和图１ｄ）分布一致。

为了更为细致地分析上升运动的垂直结构特

征，计算了几条不同经线不同高度上三维风场的变

化。根据前面的分析结果，在太平洋区域取１８０°经

线，大西洋区域取３０°Ｗ 经线，计算等压面从１０００

ｈＰａ往上到１００ｈＰａ（共１２层）各层环流异常，结果

均以同期北极涛动指数的回归系数来表征（图６）。

图５　１９７９—２００８年８５０ｈＰａ垂直运动（ω）与北极涛动指数的相关系数

（实线为正相关，虚线为负相关，等值线间隔０．２．阴影区为通过９５％信度区）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＯｉｎｄｅｘａｎｄ８５０ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９７９－２００８

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．Ｓｈａｄｉｎｇ：ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图６　冬季大气运动速度（狌、狏和狑）与北极涛动指数回归系数的纬度高度剖面

（ａ．沿１８０°Ｅ，ｂ．沿３０°Ｗ；单位：ｍ／ｓ；图中狑已经乘１０００；

狑和狏由矢量表示，最大矢量分别为１．４，２．７ｍ／ｓ；狌由等值线表示，

间隔为０．６ｍ／ｓ，实线表示正值，虚线表示负值；阴影区表示狑变化显著区（９５％信度））

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１８０°Ｅ（ａ）ａｎｄ３０°Ｗ （ｂ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ（狌），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（狏）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（狑）ｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ

（Ｔｈｅ狑，狏ａｒｅｓｈｏｗｎａｓｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｕａｓｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０．６ｍ／ｓ．Ｔｈｅ狑ｈａｓｂｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ

ｂｙ１０００．Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ狑ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　图６ａ是太平洋区域沿１８０°经线剖面的水平风

场（狌和狏）和垂直速度场（狑）的回归系数分布，在图

１ａ和１ｄ中可以看到沿１８０°经线对应的均是太平洋

对流和降水活动显著区域，选择该经线剖面可以了

解中太平洋地区强对流活跃区大气运动的特点。图

中狏和狑 以风矢量的形式表示，狌用等值线表示，正

值为西风，负值为东风。从图６ａ中可以看到在太平

洋低纬度地区（５°—１２．５°Ｎ），从低层到高层２００

ｈＰａ均存在上升气流，平均上升强度为３．９×１０－４

ｍ／ｓ；显著的上升区域是在７．５°—１０°Ｎ的低层大气

（７００ｈＰａ及其以下），在１０°Ｎ 的７００ｈＰａ达到最

强，为４．８×１０－４ｍ／ｓ。显著上升区较对流活跃区偏

南５个纬度。在对流层低层，１０°Ｎ以南为西南风，

１０°Ｎ以北是东北风，与图４ａ中的太平洋异常气旋

南部的偏西北气流和气旋北部的偏东南气流也是吻

合的，值得注意的是这种气旋性质的环流特征可以

从对流层低层一直维持至对流层中层（４００ｈＰａ），同

时异常上升气流也可达到４００ｈＰａ的高度。此外还

计算了太平洋不同经线上的垂直剖面，发现在

１６０°Ｅ—１７０°Ｗ 的垂直剖面均有上述类似的特征

（图略）。

　　图６ｂ是沿３０°Ｗ 经线剖面的水平风场（狌和狏）

和垂直速度场（狑）的回归系数分布，该经线剖面可

以反映大西洋地区强对流活动的大气风场的垂直结

构特点。从图中可以发现１０°—１７．５°Ｎ都存在强烈

的异 常 上 升 运 动，平 均 强 度 可 以 到 达 ６．０×

１０－４ｍ／ｓ，在３００ｈＰａ（１５°Ｎ）处垂直运动最强烈，达

到１．２６×１０－３ ｍ／ｓ；显著的异常上升运动从１０００

ｈＰａ向上可延伸到２００ｈＰａ。显著上升区也与对流

活跃区吻合。同时，注意到对流层整层在１５°—

２５°Ｎ有南北风的切变，切变区位置随着高度的上升

向北倾斜，低层位于１５°Ｎ，中层位于２０°Ｎ，高层位

于２５°Ｎ。从高层到近地面，切变区以南有异常偏南

风，切变区以北有异常北风，这也对应于经向环流的

异常辐合。同时在３００ｈＰａ以上气流有明显的辐

散。这些环流异常都有利于强的深对流活动。

７８４胡　淼等：１—３月北极涛动对北半球热带太平洋和大西洋对流活动的可能影响　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



简而言之，伴随北极涛动的变化，热带太平洋和

大西洋大气也同时存在大尺度的异常垂直运动。太

平洋热带异常气旋性风场中心区域，有显著的上升

运动；在大西洋热带异常反气旋风场南部，经向风场

的水平辐合和切变伴随有强烈的上升运动，显著上

升区域向上延伸到对流层上层。从两个大洋异常上

升运动的分布特点看，大西洋的上升运动明显强于

太平洋，这与向外长波辐射和降水反映的对流活动

的强度在大西洋偏强的特点也是相符合的。

５　讨论：海温的变化

除了合适的大气环流场外，海温也是影响热带

对流活动和降水的一个重要因子，通常情况下偏高

的海温有利于对流活动的发展。北极涛动可能通过

影响热带海温，进而影响对流。另一方面，异常降水

和对流，又会影响海温。这使得要判断海温对降水

和对流的影响变得十分复杂。这里通过对一些物理

量的诊断和模拟，尝试对与北极涛动相关的海温的

可能影响进行简要讨论。

首先，简单分析了海温随北极涛动的变化情况。

图７是与１—３月北极涛动对应的同期海温的变化，

为求客观，这里同时分析了相关系数和距平合成场。

从相关系数分布（图７ａ）来看，热带大西洋地区显示

出的是偶极型的分布；低纬度地区（５°—２０°Ｎ，１５°—

７０°Ｗ）为大片显著负相关区，与对流和降水显著异

常区相对应，中纬度为正相关区。距平合成图（图

７ｂ）上正、负距平区大体上对应上面的正、负相关系

数分布区域，不过负距平区略偏北。整个北大西洋

的海温变化（图略），从高纬至低纬表现为负正负

典型的三极型态。大量观测分析结果表明，这种三

极型态在其他相关物理场上也有一致的表现（Ｍａｒ

ｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｗａｔａｎａｂｅ等（２０００）的模拟结

果表明与北大西洋涛动相关的大气环流是导致三极

型海温距平分布的一个重要原因。那么，与北极涛

动有关的海温的这种变化是否也是与风场或大气环

流的异常有关呢？前面大气环流场的分析表明，在

北大西洋１５°—３０°Ｎ 地区有显著的异常东北风，

１５°Ｎ以南风速变化较小。低纬度地区强的东风导

致的蒸发加强、强的垂直混合、强的海水上涌均会导

致海温的偏低。在北极涛动异常偏高年１５°Ｎ以北

东风加强对应海温偏低。同时中纬度地区加强的偏

南气流带来的暖平流可能是导致中纬度海温出现正

图７　１９７９—２００８年海温与北极涛动指数的相关分布（ａ）及距平合成场（ｂ）

（实线为正相关／正异常，虚线为负相关／负异常，等值线间隔０．２，阴影区为通过９５％信度区域）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＳＴａｎｄｔｈｅＡＯｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＳＳＴ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９－２００８

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／ａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／ａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．Ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｔｈｅｒｅｉｎｂｅｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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异常的原因。

　　在热带太平洋区域，对流和降水异常区的海温

（１５°Ｎ、１８０°Ｗ 附近）与北极涛动有弱的负相关，低

纬赤道区域和中纬度地区则为正相关（图７ａ）。从

距平合成图（图７ｂ）上看，这种海温的变化更为明

显。１５°Ｎ以北的中太平洋地区海温为负距平，中心

达－０．３℃；１５°Ｎ以南的中东太平洋存在中心达到

０．３℃的正距平区域。这与偏高的海温有利于对流

发展的关系看起来似乎并不符合。但是这种海温分

布与大西洋很类似，从高纬度至低纬度同样出现了

负正负的分布，很有可能海温的这种变化同大西

洋上海温变化一样，是与风场的异常变化有关的。

为了验证上述海温异常与大气环流的关系，利

用观测大气强迫海洋模式进行了模拟。使用的海洋

模式是中国科学院大气物理研究所大气科学和地球

流体力学数值模拟国家重点实验室发展的气候海洋

模式ＬＩＣＯＭ（刘海龙，２００２；刘海龙等，２００４）。使

用模式版本的水平分辨率 １°×１°（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２００２），垂直方向共３０层，其中海水上层１５０ｍ每

１０ｍ一层（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００５），水平平流方案采用两

步保形平流方案（肖潺等，２００６），海表面热通量条

件采用块体公式型计算方案（Ｌａｒｇｅ，ｅｔａｌ，２００４）。

用于驱动海洋模式的大气变量取自ＥＲＡ４０的逐日

资料，积分２０年（１９８０—１９９９年）。在此只分析模

拟月平均海温，包括回归系数和合成分析。由于模

拟资料长度较观测要短，合成分析时只取其中高北

极涛动年份进行合成。图８为模拟的同期海温场与

北极涛动指数的相关系数（图８ａ）以及模拟海温的

距平合成场（图８ｂ），为方便比较，同时也给出了高

北 极涛动年份观测海温的合成距平（图８ｃ）。比较

图８　１９８０—１９９９年北极涛动指数与ＬＩＣＯＭ模拟海温的相关

（ａ）以及模拟海温（ｂ）和观测海温（ｃ）的距平合成场

（距平合成年依次为１９９０，１９９３和１９９７年；实线为正相关／正距平，虚线为负相关／负距平；

ａ和ｃ等值线间隔为０．２，ｂ等值线间隔为１．０．阴影区为通过９５％信度区域）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＴａｎｄｔｈｅＡＯｉｎｄｅｘ；

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｈｉｇｈＡＯｉｎｄｅｘｙｅａｒｓ；

ａｎｄ（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｈｉｇｈＡＯｉｎｄｅｘｙｅａｒｓ

（ＨｉｇｈＡＯｉｎｄｅｘｙｅａｒｓａｒｅ１９９０，１９９３ａｎｄ１９９７．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／ａｎｏｍａｌｉｅｓ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ／ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎａ）ａｎｄｃ）ｉｓ０．２；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｂ）ｉｓ１．０．Ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｔｈｅｒｅｉｎｂｅｉｎｇｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图８ａ和图７ａ，正负分布十分相似。在热带太平洋，

１５°Ｎ以北为负相关区，以南为正相关区；热带大西

洋上为负相关区。从高值年的合成图（图８ｂ和８ｃ）

上可以很清楚地看到海温的这种分布，与观测合成

（图７ｂ）相似。

　　上述简单的大气强迫试验的结果，基本上能重

现与北极涛动相关的海温异常的特征。当然，细节

特征包括强度和位置等，与观测结果相比，还存在差

别。如果利用海洋大气耦合模式，更真实地考虑北

极涛动导致的热带大气、海洋及其与降水过程的相

互反馈机制，可能得到更接近观测的结果。

６　结　论

（１）冬季北极涛动与热带太平洋和大西洋向外

长波辐射的关系总体上以负相关为主。显著负相关

区域有两个，包括热带太平洋１３°—２０°Ｎ、１６０°Ｅ—

１７０°Ｗ 区域和热带大西洋５°—２０°Ｎ、１５°—７０°Ｗ 区

域。显著相关以冬季同期最高，随时间滞后相关迅

速减弱。表明偏强的北极涛动正位相冬季，同期热

带太平洋和热带大西洋对流活动趋于活跃，降水偏

多。上述显著相关区域强对流事件（日向外长波辐

射值低于２２０Ｗ／ｍ２）的面积指数及强度指数，与北

极涛动均存在显著正相关。其中，以１—３月大西洋

强对流活动面积指数与北极涛动的相关最高，达到

＋０．５３。热带大西洋对流活动面积、强度指数与北

极涛动的相关均强于太平洋。两个大洋上面积指数

与北极涛动的相关均强于强度指数。

（２）北极涛动偏强的年份，热带太平洋对流层

低层有异常气旋性环流，强对流和降水区域也正好

位于异常气旋的中心区。说明热带低层异常气旋性

风场及伴随的辐合运动，是热带强对流活动的一个

重要的有利环流条件。同时，北大西洋中纬地区存

在异常反气旋，其南侧１５°—３０°Ｎ存在强的异常偏

东风，导致偏强的气流辐合和水平切变。此外在

３０°Ｗ 处有一异常槽，其东侧为偏南风，其西侧为偏

北风。这些均可导致热带大西洋地区降水增加以及

对流加强。

（３）伴随北极涛动的变化，热带太平洋和大西

洋大气也同时存在大尺度的异常垂直运动。热带太

平洋异常气旋性风场中心区域，有显著的上升运动；

热带大西洋异常反气旋风场南部，伴随经向风场的

水平辐合和切变，也存在强烈的上升运动，显著上升

区域向上延伸到对流层上层。大西洋的上升运动强

度明显强于太平洋。

（４）海洋模式的模拟结果表明，使用观测大气

强迫海洋能够较合理地模拟出与北极涛动相关的海

温距平分布，说明１—３月与北极涛动相关的海温很

大程度上与大气强迫有关，从侧面说明１—３月北极

涛动与热带太平洋、大西洋对流和降水活动之间主

要是通过大气环流的变动产生联系的，与海温的关

联较弱。
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