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热带北大西洋模态年际变率的研究进展与展望
∗

杨　 韵ꎬ李建平ꎬ谢　 飞ꎬ冯　 娟ꎬ孙　 诚
(北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院ꎬ北京　 １００８７５)

摘　 要:热带北大西洋模态(ＮＴＡＭ)年际变率是北半球春季热带北大西洋的主导变率ꎮ 它对热带

辐合带的南北移动、周边国家的降水以及全球气候都有显著的影响ꎮ 通过回顾前人的相关研究ꎬ归
纳了 ＮＴＡＭ 的几种形成机制ꎬ概括了 ＮＴＡＭ 对气候系统的影响ꎬ综述了模式对于 ＮＴＡＭ 年际变率

的模拟能力ꎬ总结了以往研究进展中存在的薄弱环节ꎮ 最后以此为契机ꎬ对未来 ＮＴＡＭ 的研究方

向进行了展望ꎮ
关　 键　 词:热带北大西洋模态ꎻ年际变率ꎻ海气相互作用
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１　 引　 言

大西洋经向模态 ( Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅꎬ
ＡＭＭ)是热带大西洋最重要的气候模态之一ꎬ呈现

出南北半球海表面温度( Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ＳＳＴ)异常偶极子的空间形态(图 １ａ) [１~３]ꎮ 而北半

球的这一极子(图 １ａꎬ黑色框)是热带北大西洋(０°
~３０°Ｎꎬ ６０°Ｗ~２０°Ｅ)春季 ＳＳＴ 经验正交分解(Ｅｍ￣
ｐｉｒｉｃａｌ Ｎｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＥＯＦ) 的第一模态 (图

１ｂ)ꎬ我们称之为热带北大西洋模态(Ｎｏｒｔｈ Ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ＭｏｄｅꎬＮＴＡＭ)ꎮ ＮＴＡＭ 表现出季节锁相的

特征ꎬ并在春季达到最大值(图 １ｃ)ꎮ 尽管如此ꎬＮＴ￣
ＡＭ 在其他季节仍然活跃并表现出较强的可持

续性ꎮ
ＮＴＡＭ 对大西洋上热带辐合带 ( Ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｚｏｎｅꎬ ＩＴＣＺ)有着明显的调节作用ꎮ 当

它处于正位相(ＳＳＴ 异常增暖)时ꎬＩＴＣＺ 位置较平均

态偏北ꎻ与之相对ꎬ负位相时 ＩＴＣＺ 位置偏南[１ꎬ２ꎬ４]ꎮ
这一影响使得 ＮＴＡＭ 对沿岸国家的降水有着很强

的影响[１ꎬ５~７]ꎮ 此外ꎬＮＴＡＭ 对飓风的数量、强度、持
续时间以及移动路线等都有着极大的调控作

用[８~１０]ꎮ
ＮＴＡＭ 年际变率研究的开展主要集中在 ２０ 世

纪末和 ２１ 世纪初ꎬ而最近十几年科学家们将注意力

主要集中在热带太平洋和热带印度洋地区ꎬ相比之

下对 ＮＴＡＭ 的研究较少ꎮ 最近的研究发现ꎬＮＴＡＭ
可以通过“电容器效应”对厄尔尼诺—南方涛动(Ｅｌ
Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)准 ２ 年振荡的位相

转换起到辅助作用[１１~１３]ꎮ 此外ꎬ在年代际时间尺度

上ꎬＮＴＡＭ 的异常增暖可以通过引发太平洋多年代

际变率(Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＩＰＯ)的负位

相ꎬ进而解释 ２１ 世纪初的全球变暖 “停滞” 现

象[１４~１６]ꎮ 这些新发现为 ＮＴＡＭ 的研究注入了新鲜

血液ꎬ也重新引起了科学家们对热带大西洋的关注ꎮ
本文针对 ＮＴＡＭ 的生成机制、气候影响以及耦

合模式的模拟能力做了系统回顾和讨论ꎬ并对 ＮＴ￣
ＡＭ 研究的挑战进行了展望ꎬ以期对未来该领域的

研究提供方向ꎮ需要说明的是ꎬ下文中所提及的季
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图 １　 ＨａｄＩＳＳＴ １８７０—２０１７ 年春季 ＳＳＴ
Ｆｉｇ.１　 ＨａｄＩＳＳＴ ｂｏｒｅａｌ ｓｐｒｉｎｇ ＳＳＴ ｄｕｒｉｎｇ １８７０￣２０１７

(ａ)热带大西洋(３０°Ｓ~３０°Ｎꎬ ７０°Ｗ~２０°Ｅ) ＥＯＦ 分解的第二模态ꎬ黑框代表 ＡＭＭ 北部的一支ꎻ(ｂ)热带北大西洋(０° ~３０°Ｎꎬ １００°Ｗ~２０°Ｅ)
ＥＯＦ 分解的第一模态ꎬ单位为℃ꎻ(ｃ)ＮＴＡＭ 指数(ＳＳＴ 在 ５° ~２５°Ｎꎬ ６０° ~２０°Ｗ 的均值)在不同月份的方差(单位:℃ ２)

(ａ) ２ｎｄ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ (３０°Ｓ~３０°Ｎꎬ ７０°Ｗ~２０°Ｅ)ꎬ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＭＭꎻ
(ｂ) １ｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ (０° ~３０°Ｎꎬ １００°Ｗ~２０°Ｅ) (ｕｎｉｔ: ℃)ꎻ (ｃ) Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＮＴＡＭ

ｉｎｄｅｘ (ＳＳＴ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ５° ~２５°Ｎꎬ ６０° ~２０°Ｗ) ｉｎ ｃａｌｅｎｄａｒ ｍｏｎｔｈｓ (ｕｎｉｔ: ℃ ２)

节如未特殊说明均是针对北半球而言ꎮ

２　 生成机制

ＮＴＡＭ 的生成机制主要可以归纳为 ４ 种 (图

２)ꎮ 在下文中ꎬ我们将对各种机制分别进行回顾ꎮ
２.１　 局地海气相互作用

Ｃｈａｎｇ 等[２] 首先利用风—蒸发—ＳＳＴ ( Ｗｉｎｄ￣
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ￣ＳＳＴꎬ ＷＥＳ)正反馈机制[１７] 解释了 ＮＴ￣
ＡＭ 的生长过程ꎮ 当热带北大西洋上空出现西南风

异常时ꎬ它与背景东北信风方向相反ꎬ使得风速减

弱ꎬ蒸发引起的潜热通量减小ꎬＳＳＴ 升高ꎮ 而海温的

升高将进一步降低局地海表气压( Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ Ｐｒｅｓ￣

ｓｕｒｅꎬＳＬＰ)ꎬ增强西南风异常ꎬ进而形成一个正反馈

过程ꎮ 在 ＷＥＳ 机制的作用下ꎬＳＳＴ 暖异常逐渐增

大ꎬ向赤道方向(背景风的下游方向)发展ꎬ并且在

春季(４ 月)达到鼎盛ꎮ 这时ꎬＳＳＴ 异常的最大值在

达喀尔沿岸并且向海盆西部逐渐减小ꎮ 这一季节ꎬ
ＩＴＣＺ 位于全年的最南端———赤道附近ꎮ 在 ＳＳＴ 异

常增暖的作用下ꎬＩＴＣＺ 产生向北的异常移动[１８ꎬ１９]ꎮ
关于热带大西洋局地海气耦合过程是否为 ＮＴ￣

ＡＭ 产生的主要原因ꎬ科学家们产生了分歧ꎮ 一些

研究结果表明ꎬ ＮＴＡＭ 的产生可以仅依靠 ＷＥＳ 作

用维持而不需要外部强迫[３ꎬ１８ꎬ２０]ꎮ 然而另一些研究

强调ＷＥＳ机制的发展只限于靠近赤道的热带地区

图 ２　 ＮＴＡＭ 的触发因子示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＴＡＭ ｔｒｉｇｇｅｒｓ
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(０° ~１０°Ｎ)ꎬ而在这以北的海域(１０° ~３０°Ｎ)则是以

大气强迫海洋为主ꎬ因此外部强迫机制是维持 ＮＴ￣
ＡＭ 年际变率的关键[１９ꎬ２１~２３]ꎮ 相关研究表明 ３ 月之

后ꎬ尽管 ＳＳＴ 异常仍然显著ꎬ１０°Ｎ 以北海域的风异

常却迅速减弱并导致了 ＮＴＡＭ 的衰减ꎮ 证明了此

海域 ＳＳＴ 异常主要受到大气强迫引起的蒸发减弱影

响ꎬ而局地的海气相互作用则影响较弱[２３ꎬ２４]ꎮ
Ａｍａｙａ 等[２５]利用超前滞后相关分析指出ꎬ１０°Ｎ 以

北海洋超前大气信号不显著ꎬ进一步证明了 ＷＥＳ 机

制(局地海气耦合作用)只存在于靠近赤道的热带

地区ꎮ
Ｄｏｉ 等[２６ꎬ２７]提出了另外一种局地海气耦合作用

机制ꎮ 在热带东北大西洋达喀尔沿岸 ( １０° Ｎꎬ
２２°Ｗ)附近存在一个温跃层抬升的圆顶形结构ꎬ称
为几内亚圆顶[２８ꎬ２９]ꎮ Ｄｏｉ 等[２６ꎬ２７]发现几内亚圆顶与

ＮＴＡＭ 有着很强的耦合作用ꎮ 在 ＮＴＡＭ 暖事件的发

展阶段ꎬ圆顶的异常较弱ꎬ混合层加深ꎮ 这使得海洋

对大气的蒸发冷却效应不敏感ꎬＳＳＴ 升高ꎮ 伴随着

ＳＳＴ 的变化ꎬＩＴＣＺ 发生向北的异常移动ꎮ 这会导致

圆顶区 Ｅｋｍａｎ 抽吸增强ꎬ次表层变冷ꎬ通过卷夹过

程加速 ＮＴＡＭ 在夏季的消亡ꎮ
２.２　 ＥＮＳＯ 强迫

ＥＮＳＯ 可以通过以下 ４ 种机制激发出 ＮＴＡＭ 事

件ꎮ 这里我们以厄尔尼诺事件为例进行说明ꎮ
(１)太平洋—北美遥相关

厄尔尼诺发生时赤道中东太平洋 ＳＳＴ 异常增暖

可以激发出球面 Ｒｏｓｓｂｙ 波ꎬ即太平洋—北美(Ｐａｃｉｆ￣
ｉｃ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬＰＮＡ)遥相关波列ꎬ将信号

传到北大西洋ꎮ 这会引起东北信风的异常ꎬ进而通

过减弱蒸发导致 ＳＳＴ 异常增暖[３０~３３]ꎮ 然而ꎬＰＮＡ
强迫引起的北大西洋 ＳＬＰ 异常位于在美国东南部ꎬ
在 ＮＴＡＭ 的西北方向并且距离较远ꎮ 同时前文中

指出 ＷＥＳ 过程只在靠近赤道的热带地区 ( ０° ~
１０°Ｎ)起作用ꎬ那么 ＳＬＰ 异常是如何传到热带北大

西洋的ꎬ这一问题仍有待后续研究ꎮ
(２)对流层加热

Ｃｈａｎｇ 等[３４]发现ꎬ厄尔尼诺发生时 ＳＳＴ 异常增

暖可以加热大气ꎬ引起对流层异常增暖ꎮ 大气呈现

出典型的 Ｇｉｌｌ(Ｇｉｌｌ￣Ｍａｔｓｕｎｏ ｐａｔｔｅｒｎ)响应[３５]ꎬ并在大

气 Ｋｅｌｖｉｎ 波的作用下将暖异常向东传播ꎬ到达大西

洋ꎮ 对流层的异常增暖导致热带大西洋大气稳定度

增加ꎬ减弱大气热对流和蒸发ꎬ进而导致 ＳＳＴ 的异常

增暖ꎮ 我们将这一过程称为对流层加热 ( Ｔｒｏｐｏ￣
ｓｐｈｅｒｉｃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＴＴ)机制ꎮ

Ｓａｒａｖａｎａｎ 等[３６] 指出ꎬ厄尔尼诺事件之后海

洋—大气之间的温度差以及湿度差也是 ＮＴＡＭ 增

暖的重要原因ꎮ Ｃｈｉｋａｍｏｔｏ[３７] 利用历史的船测资料

证实了这一观点ꎮ 他们的研究指出ꎬ厄尔尼诺年时

大气温度异常高于并且超前于 ＳＳＴ 异常ꎬ抑制了海

洋向上的感热通量ꎬ导致 ＳＳＴ 升温ꎮ 这与正常年份

正好相反ꎮ
(３)沃克—哈德来环流异常

厄尔尼诺发生时会引起纬向的沃克环流异常ꎬ
造成热带大西洋上出现异常下沉气流ꎮ 这一异常会

进一步引起经向的哈德来环流异常ꎬ并在副热带高

压区形成异常的上升气流ꎬ导致反气旋减弱、东北信

风减弱和蒸发减弱ꎬ进而引起 ＳＳＴ 增暖[３８ꎬ３９]ꎮ
(４)亚马逊加热的影响

Ｇａｒｃíａ￣Ｓｅｒｒａｎｏ 等[４０] 近期的研究指出 ＥＮＳＯ 可

以通过影响亚马逊地区温度而间接激发出 ＮＴＡＭ 事

件ꎮ 厄尔尼诺发生时伴随着沃克环流异常ꎬ亚马逊地

区出现了异常的下沉气流ꎮ 它抑制了当地强烈的蒸

发作用ꎬ减少了向上的潜热通量ꎬ使得亚马逊地区温

度升高ꎮ 这一温度异常可以激发 Ｇｉｌｌ 响应ꎬ并在热带

大西洋赤道两侧产生一对反气旋ꎮ 位于北半球的反

气旋则会减弱东北信风ꎬ减少蒸发引起的潜热通量ꎬ
并最终导致热带北大西洋增温ꎮ 然而这一对反气旋

异常位于亚马逊地区的东侧ꎬ是什么样的机制导致了

这对反气旋的向东移动ꎬ这一问题尚不清楚ꎮ
以上 ４ 种机制解释虽然揭示了 ＥＮＳＯ 强迫 ＮＴ￣

ＡＭ 的过程ꎬ但是仍无法解释两者为何相差一个季

节ꎮ 前人研究表明ꎬＥＮＳＯ 在初夏开始形成并在冬

季达到鼎盛ꎬ而 ＥＮＳＯ 对 ＮＴＡＭ 的影响则是在冬季

开始并在 ＥＮＳＯ 发生次年的春季达到最大值ꎮ 热带

地区大气对海洋 ＳＳＴ 异常的反应几乎是同时的[４１]ꎬ
这无法解释为何 ＥＮＳＯ 与其强迫产生的 ＮＴＡＭ 相差

一个季节ꎮ 一些研究将这一问题归结于 ＥＮＳＯ 与

ＮＴＡＭ 的季节锁相不同[２４ꎬ４０]ꎮ 热带北大西洋 ＳＳＴ
在春季更为敏感ꎬ这可能与 ＩＴＣＺ 季节移动所引起的

混合层深度、空气湿度、潜热通量以及短波辐射等的

季节变化有关[１９]ꎮ 而 Ｌｅｅ 等[４２] 则强调 ＥＮＳＯ 持续

性的作用ꎮ 他们发现只有持续到春季的 ＥＮＳＯ 才能

强迫出 ＮＴＡＭꎮ 即使是 ３ 月突然衰亡的厄尔尼诺ꎬ
它的影响力也严重减弱ꎬ不能引起春季热带北大西

洋增暖ꎮ
近年来ꎬ随着 ＥＮＳＯ 研究的逐步深入ꎬ科学家们

进一步将厄尔尼诺分为东太平洋型(Ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃꎬ
ＥＰ)厄尔尼诺和中太平洋型(Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｃｉｆｉｃꎬ ＣＰ)厄
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尔尼诺[４３~４６]两大类ꎮ 上文所述属于 ＥＰ 厄尔尼诺的

影响ꎮ Ａｍａｙａ 等[３３]指出ꎬ当 ＣＰ 厄尔尼诺发生时只有

热带北大西洋东北部的小范围海域 ＳＳＴ 变冷ꎬ而其他

海域则没有明显的变化ꎮ 这一空间结构明显不同于

ＥＰ 厄尔尼诺所引起的热带北大西洋整体变暖ꎮ 这主

要是由于 ＣＰ 厄尔尼诺产生的 ＰＮＡ 遥相关波列以及

Ｇｉｌｌ 响应的 Ｋｅｌｖｉｎ 波都不如 ＥＰ 厄尔尼诺强ꎮ 而过去

的研究表明ꎬＣＰ 厄尔尼诺较 ＥＰ 厄尔尼诺表现出更

明显的年代际变率[４６ꎬ４７]ꎮ 由此猜测未来 ＥＮＳＯ 对

ＮＴＡＭ 的影响也会在不同的年代中有所差异ꎮ 这一

猜测尚需要在未来的研究中进行验证ꎮ
２.３　 热带南大西洋的影响

Ｃｈａｎｇ 等[２]用 ＷＥＳ 正反馈解释 ＮＴＡＭ 的形成

过程中指出 ＡＭＭ 总是成对出现ꎮ 我们将南半球的

这一极子称为热带南大西洋模态(Ｓｏｕｔｈ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔ￣
ｌａｎｔｉｃ Ｍｏｄｅꎬ ＳＴＡＭ)ꎮ 热带北大西洋的异常增暖会

引起跨赤道的南风异常ꎮ 在南半球ꎬ风异常在科氏

力的作用下形成东南风异常ꎬ增强了背景的东南信

风ꎬ潜热通量增加ꎬＳＳＴ 变冷ꎮ 南北半球 ＳＳＴ 经向梯

度进一步加强跨赤道气流ꎬ并在 ＷＥＳ 机制下发展成

一对偶极子ꎮ 根据这一 ＷＥＳ 机制ꎬＮＴＡＭ 正位相可

以激发出 ＳＴＡＭ 的负位相ꎻ反之ꎬＳＴＡＭ 应该也可以

触发 ＮＴＡＭꎮ 这种 ＮＴＡＭ￣ＳＴＡＭ 偶极子结构在热带

大西洋(３０°Ｓ~３０°Ｎꎬ６０°Ｗ~２０°Ｅ)ＥＯＦ 分解中可以

得到(图 １ａ) [４８ꎬ４９]ꎮ
然而ꎬ在旋转 ＥＯＦ 分解(Ｒｏｔａｔｅｄ ＥＯＦ)中 ＮＴ￣

ＡＭ￣ＳＴＡＭ 偶极子结构并不存在ꎬ相反 ２ 个极子独立

于对方存在[５０ꎬ５１]ꎮ 并且观测资料显示 ２ 个极子的

相关性并不高ꎬ进一步证实了两者独立存在的特

性[５２ꎬ５３]ꎮ
与此同时ꎬ观测数据也表明 ＮＴＡＭ￣ＳＴＡＭ 这一

对偶极子在有些年份里同时出现ꎬ而另一些年份里

则没有ꎮ 这引出一个科学问题:ＮＴＡＭ 和 ＳＴＡＭ 是

对方的触发因子吗? 如果不是ꎬ什么情况下两者会

同时出现呢? Ｙａｎｇ 等[２４] 利用太平洋—全球大气

(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ￣Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ＰＯＧＡ)实验分离

ＥＮＳＯ 影响ꎮ 实验结果发现ꎬＥＮＳＯ 发生时ꎬ在 ＰＮＡ、
沃克环流等作用下 ＮＴＡＭ 和 ＳＴＡＭ 往往成对出现ꎻ
而去除 ＥＮＳＯ 影响后ꎬＮＴＡＭ 无法激发出 ＳＴＡＭꎮ 这

一结果再次证实了 ＮＴＡＭ 和 ＳＴＡＭ 是相互独立的ꎮ
２.４　 北大西洋涛动的影响

北大西洋涛动(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＮＡＯ)
表现为冰岛低压和副热带高压之间跷跷板式的异常

活动[５４~５７]ꎮ 当 ＮＡＯ 处于负位相时ꎬ副热带高压减

弱ꎬ热带北大西洋出现西南风异常ꎮ 这一风异常将

减弱背景东北信风ꎬ减少蒸发引起的向上的潜热通

量ꎬ并最终导致 ＳＳＴ 异常增暖[２４ꎬ５８]ꎮ ＮＡＯ 不仅是

ＮＴＡＭ 的触发机制ꎬ而且对 ＮＴＡＭ 的季节锁相有着

至关重要的作用ꎮ Ｙａｎｇ 等[２４] 研究发现ꎬ当耦合模

式中 ＮＡＯ 的发展较观测滞后 １ 个月时ꎬＮＴＡＭ 的发

展和成熟期都落后于观测 １ 个月ꎮ 另外ꎬＮＴＡＭ 对

大气 强 迫 不 仅 仅 是 被 动 响 应ꎬ 还 可 以 强 迫

ＮＡＯ[１１ꎬ５９]ꎮ
ＮＴＡＭ 与北大西洋的其他几种海温模态联系紧

密ꎮ 在北大西洋(２０° ~７０°Ｎ)ꎬ最重要的 ２ 个海洋模

态是北大西洋三极子(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｔｒｉｐｏｌｅꎬ ＮＡＴ)
以及北大西洋多年代际振荡(Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬ ＡＭＯ) [５６ꎬ５７]ꎮ ＮＡＴ 与 ＮＡＯ 联系紧密ꎬ并
在冬季达到最大值ꎻ随着时间的推移ꎬＮＡＴ 在热通

量的作用下演化为夏季的北大西洋马蹄型模态

(Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＨｏｒｓｅｓｈｏｅꎬＮＡＨ) [６０]ꎮ 尽管发生的季

节不同ꎬＮＴＡＭ 与 ＮＡＴ 和 ＮＡＨ 联系紧密ꎬ这是由于

三者均受到大气变率 ＮＡＯ 的影响(表 １)ꎮ ＮＡＴ 的

热带极子与 ＮＴＡＭ 空间结构非常相似(相关系数为

－０. ８８)ꎬ并且 ２ 个序列显著相关 (相关系数为

－０.２４)ꎮ ＮＡＨ 与 ＮＴＡＭ 相关系数则为－０.１６(通过

９５％信度检验)ꎮ 这种相关关系也是导致 ＮＴＡＭ 海

温持续性的原因ꎮ 另外ꎬＮＴＡＭ 也表现出很强的年

代际特征ꎬ这主要与 ＡＭＯ 有关[９]ꎬ两者的相关系数

达到了 ０.６４ꎮ

表 １　 ＮＴＡＭ 与其他变率的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＡＭ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ＮＡＴ ＮＡＨ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｎｉñｏ ＡＭＯ (年代际)

相关系数 －０.２４ －０.１６ －０.０８∗ ０.６４

注:∗表示未通过 ９５％置信度检验

ＮＴＡＭ 与 大 西 洋 尼 诺 没 有 明 显 相 关 ( ｒ ＝
－０.０８)ꎮ Ｓｅｒｖａｉｎ 等[６１] 指出ꎬ春季 ＮＴＡＭ 的正位相

能够激发出赤道及其以南海域的东风异常ꎬ并通过

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ 机制和 ＷＥＳ 机制发展成为夏季大西洋尼

娜(大西洋尼诺的负位向)ꎮ Ｆｏｌｔｚ 等[６２] 进一步研究

两者的关系ꎬ提出了 ＮＴＡＭ 通过 Ｒｏｓｓｂｙ 波反射来影

响大西洋尼诺的正相关机制ꎬ并解释了 ２００９ 年的大

西洋尼娜现象[６３]ꎮ 值得注意的是ꎬ这一延迟的

Ｒｏｓｓｂｙ 波反射机制与 Ｓｅｒｖａｉｎ 等[６１] 提出的负相关机

制相互抵消ꎮ 在这 ２ 种机制的共同作用下ꎬＮＴＡＭ
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和大西洋尼诺相关不显著ꎮ 然而ꎬＲｉｃｈｔｅｒ 等[６４]反驳

说ꎬ海洋上层 １００ ｍ 热含量数据显示 Ｒｏｓｓｂｙ 波并没

有出现西边界反射现象ꎮ 他们将 ＮＴＡＭ 和大西洋

尼诺的正相关机制归因为海流的输运作用ꎮ
２.５　 不同机制间的相互作用

前文中回顾了几种 ＮＴＡＭ 触发因子ꎮ 任何一

次 ＮＴＡＭ 事件都不是由单一因子单独作用导致的ꎬ
而是不同因子间协同作用的结果ꎮ 例如ꎬ１９７０ 年代

中期的 ＮＴＡＭ 极端冷事件就是拉尼娜和 ＮＡＯ 正位

相共同作用的结果ꎮ 然而ꎬＥＮＳＯ 和 ＮＡＯ 并不总是

互相促进ꎬ有时两者的作用也会相互抵消ꎮ 例如:
１９８２ / １９８３ 年的强厄尔尼诺与 ＮＡＯ 正位相的影响

相互抵消ꎬ导致当年的 ＮＴＡＭ 事件较 ７０ 年代中期的

事件弱很多[２３]ꎮ
不同触发因子激发的 ＮＴＡＭ 特征也略有不

同[２４]ꎮ 尽管 ＮＡＯ 和 ＥＮＳＯ 激发的 ＮＴＡＭ 都在 ４ 月

达到最大值ꎬ但是前者激发的 ＮＴＡＭ 在 １０ 月开始发

展ꎬ早于后者 ２ 个月ꎮ 而且 ＮＡＯ 激发的 ＮＴＡＭ 最大

值中心在达喀尔沿岸ꎬ且向西部递减ꎻ而 ＥＮＳＯ 引发

的 ＮＴＡＭ 则表现为海盆内变暖比较一致ꎮ 此外ꎬ
ＮＴＡＭ 的可预报性在加入 ＮＡＯ、ＳＳＴ 持续性等因子

后ꎬ较 ＥＮＳＯ 单因子有显著提高ꎮ

３　 对气候的影响

作为热带海洋变率ꎬＮＴＡＭ 不仅对热带大西洋沿

岸国家ꎬ而且全球气候系统有着深远的影响(图 ３)ꎮ

图 ３　 ＮＴＡＭ 的气候影响示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＮＴＡＭ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

３.１　 对周围陆地的影响

ＮＴＡＭ 模态对热带大西洋沿岸国家的降水有着

很强的影响ꎮ 它最早受到关注是因为其对巴西东北

部降雨的显著影响[４ꎬ５]ꎮ 巴西东北部是典型的半干

旱地区ꎬ降水具有显著的季节性ꎬ全年的降水主要集

中在春季[６ꎬ７]ꎮ 这一地区人口稠密ꎬ且农业是其主

要产业ꎬ受气象条件影响严重ꎮ １９５８ 年发生的 ＮＴ￣
ＡＭ 暖事件使这一地区发生严重干旱ꎬ导致居住在

这里的 １ ０００ 万民众被迫离开家园ꎬ经济损失超过 ８
亿美元[５ꎬ６５ꎬ６６]ꎮ 类似的旱灾在 １９９３ 年再次上演[６７]ꎮ
相反ꎬ当 ＮＴＡＭ 处于负位相时巴西东北部降雨偏

多ꎬ例如:２００９ 年的洪涝[６８]ꎮ 此外ꎬＮＴＡＭ 对非洲西

部的降水也有很强的调节作用ꎬ但是这一影响要弱

于巴西东北部[６９ꎬ７０]ꎮ 研究表明ꎬ西非夏季降水受到

ＩＴＣＺ 南北移动的强烈影响ꎮ 当 ＮＴＡＭ 处于正位相

时ꎬ热带北大西洋 ＳＳＴ 变暖导致 ＩＴＣＺ 向北移动ꎬ西

非降水增多ꎮ 这一结果在年际和年代际时间尺度上

都有显示[６９ꎬ７１]ꎮ
尽管 ＮＴＡＭ 在春季达到最大ꎬ它对夏季飓风有

着极大的调控作用[８~１０]ꎬ这严重影响着沿岸国家的

极端降水事件ꎮ ＮＴＡＭ 正位相发生时ꎬ大西洋飓风

发生源地(９０° ~２０°Ｗꎬ５° ~ ２５°Ｎ)海温升高ꎬ气旋能

量指数升高ꎮ 与之对应的气旋总数和持续时间均有

所上升ꎬ但是它与气旋强度的关系并不显著[９]ꎮ 不

仅如此ꎬＸｉｅ 等[８]的研究表明ꎬＮＴＡＭ 对飓风路径也

有影响ꎬ正位相时登录美国东南沿海的飓风数量明

显增多ꎮ
３.２　 对全球气候的影响

ＮＴＡＭ 不仅可以影响局地的气候ꎬ更能进一步

影响全球气候系统[１１~１３]ꎮ Ｈａｍ 等[１２]发现 ＮＴＡＭ 正

位相发生时会引发西太平洋低层反气旋ꎬ导致赤道

东风爆发ꎬ并引发当年冬季的拉尼娜事件ꎮ 这一机
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制为 ＥＮＳＯ 的准两年振荡的位相转换起到了辅助作

用ꎮ 冬季的拉尼娜事件进一步对东亚气候产生剧烈

影响ꎬ包括海洋大陆的同期暴雨和次年春季亚洲北

部的热浪现象[２４]ꎮ 在年代际时间尺度上ꎬＮＴＡＭ 与

ＡＭＯ 联系紧密[９]ꎮ 正位相发生时 ＳＳＴ 增暖可以通

过 ＴＴ 机制导致印度洋增暖ꎬ并进一步引起沃克环

流异常ꎬ触发太平洋多年代际变率 ＩＰＯ 负位相[１６]ꎮ
而 ＩＰＯ 与全球平均温度联系紧密[７２]ꎬ其负位相发生

时全球平均温度降低ꎮ 这一降温作用与人类活动引

起的全球变暖相叠加ꎬ进而导致了 ２１ 世纪初的全球

变暖“停滞”现象[１４~１６]ꎮ
３.３　 对南极海冰的影响

观测结果显示ꎬ近几十年南极海冰增加ꎬ并在

２０１４ 年达到历史高值[７３ꎬ７４]ꎮ 这一结果与全球变暖

作用相反ꎬ引起科学家们的广泛重视ꎮ Ｌｉ 等[７５ꎬ７６] 研

究表明ꎬ在年代际时间尺度上 ＮＴＡＭ 的正位相会引

发准定常大气 Ｒｏｓｓｂｙ 波ꎬ导致南澳大利亚 ＳＬＰ 升高

以及阿蒙森海 ＳＬＰ 降低ꎮ 而后者的 ＳＬＰ 变化进一

步通过热量水平输送和风应力强迫 ２ 个过程导致海

冰的重新分配以及南极总海冰增加ꎮ

４　 模式模拟能力

尽管前人很多研究评估了耦合模式对于热带太

平洋和热带印度洋年际变率的模拟能力[７７~８０]ꎬ但是

关于热带大西洋的研究仍然较少ꎮ 前人利用政府间

气候变化专门委员会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉ￣
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)第五次耦合模式比较计划(Ｔｈｅ
ｆｉｆｔｈ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔꎬ ＣＭＩＰ５) 研究了模式对于 ＮＴＡＭ 的模拟情

况[２４ꎬ８１ꎬ８２]ꎮ 耦合模式对于 ＮＴＡＭ 的模拟能力要分

为 ２ 个区域ꎬ离赤道较远的热带地区(１０° ~３０°Ｎ)以
及靠近赤道的热带地区(０° ~１０°Ｎ)ꎮ 我们针对 ２ 个

区域分别进行总结ꎮ
４.１　 离赤道较远的热带大西洋

在这一区域ꎬ耦合模式能够较好地抓住 ＮＴＡＭ
的基本特性ꎮ ＣＭＩＰ５ 中异常西南风的出现减弱了

背景的东北风ꎬ使得蒸发减小ꎬ向上的潜热通量减

小ꎬＳＳＴ 增暖ꎮ 暖中心最大值在达喀尔沿岸ꎬ并且向

海盆西边逐步减小ꎮ
与此同时ꎬ模式模拟的 ＮＴＡＭ 也存在一定的问

题ꎮ 首先ꎬ模式中 ＮＴＡＭ 的振幅要小于观测值ꎬ这
样的问题在 ＣＭＩＰ３ 模式中存在ꎬ在 ＣＭＩＰ５ 中并没有

得到明显改善[２５ꎬ８２]ꎮ 其次ꎬＣＭＩＰ５ 模式中 ＮＴＡＭ 没

有明显的季节锁相ꎮ 大部分模式中 ＮＴＡＭ 并没有

在夏季迅速消亡ꎬ而是全年一直存在ꎬ显示出了极大

的 ＳＳＴ 持续性[２５]ꎮ 最后ꎬ尽管大多数模式模拟的

ＮＴＡＭ 都展现出显著的年际变率ꎬ但是其频谱中年

代际的强度要明显高于观测结果[２５]ꎮ
４.２　 靠近赤道的热带大西洋

在靠近赤道的热带地区ꎬ模式对于大西洋的模

拟能力存在较大的问题ꎬ而这些问题很多来自于平

均态的模拟ꎮ 因此我们首先回顾 ＣＭＩＰ５ 模式在赤

道大西洋平均态的模拟误差ꎮ 模式中春季的强降雨

分为 ２ 支ꎬ一支在赤道附近与观测位置相近ꎻ而另一

支则出现在了南半球ꎬ且部分模式中这一支的降雨

量甚至超过了赤道地区ꎬ我们称之为双 ＩＴＣＺ 误

差[８３~８７]ꎮ 这是由于模式中 ＳＳＴ 极大值出现在了热
带南大西洋所导致的[２４ꎬ２６ꎬ８８]ꎮ 与此同时ꎬ模式中春

季赤道东风明显弱于观测ꎬ有些甚至表现为赤道西

风ꎮ 在这异常西风的作用下ꎬ冷水向东堆积使得这

里的温跃层加深ꎮ 这严重阻碍了夏季冷舌的发展ꎬ
并最终造成了赤道上东部比西部暖ꎬ与观测结果相

反[８２ꎬ８４ꎬ８９]ꎮ 这样的 ＳＳＴ 误差通过 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ 正反馈机
制[９０]发展ꎬ并且减弱赤道上空的大气环流[８６ꎬ９１ꎬ９２]ꎮ
一系列的平均态误差不仅出现在耦合模式中ꎬ而且

在大气模式中也存在ꎬ其产生的原因尚不清楚ꎬ有待

后续研究[９３]ꎮ
这些平均态误差导致模式模拟的 ＮＴＡＭ 在此

区域与观测相比有较大的偏离ꎮ 在半数 ＣＭＩＰ５ 模

式中ꎬＮＴＡＭ 除了在达喀尔沿岸 ＳＳＴ 异常达到最大

值之外ꎬ在赤道以北的一个狭长海域存在另外一个

极大值中心(２° ~ ８°Ｎꎬ ３０° ~ １５°Ｗ)ꎬ我们将其称之

为 ＳＢＥＶ ( Ｓｐｕｒｉｏｕｓ Ｂａｎｄ ｏｆ Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＳＳＴ Ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ) [８１]ꎮ ＳＢＥＶ 的产生主要与赤道东风异常有
关[８１]ꎬ这与观测中由 ＷＥＳ 机制产生的西南风异常

不同ꎬ反映了模式在此海域对海气耦合作用模拟存

在着较大的误差[２５]ꎮ 不仅如此ꎬＳＢＥＶ 误差的存在

也使得模式中 ＮＴＡＭ 和大西洋尼诺联系过于紧密ꎮ
观测中 ＮＴＡＭ 与大西洋尼诺没有明显的相关关系ꎮ
而模式中ꎬＳＢＥＶ 在春季出现时伴随着赤道东风异

常ꎬ会通过 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ 正反馈机制激发出夏季大西洋

尼诺[８１]ꎮ
综上ꎬＣＭＩＰ５ 模式在远离赤道的热带海域对

ＮＴＡＭ 具有模拟能力ꎬ而在靠近赤道的海域则存在

较大的误差ꎬ这与模式对此区域平均态的模拟误差

密切相关ꎮ

５　 结论与展望

本文对 ＮＴＡＭ 年际变率研究的相关进展作了
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回顾ꎮ 从局地海气相互作用、ＮＡＯ 的影响、ＥＮＳＯ 强

迫、以及热带南大西洋的影响这几个方面归纳了

ＮＴＡＭ 的主要生成机制ꎮ 并且将热带大西洋划分为

离赤道较远的 ( １０° ~ ３０° Ｎ) 和靠近赤道的 ( ０° ~
１０°Ｎ)２ 个区域ꎬ分别总结了 ２ 个区域中耦合模式的

模拟能力ꎮ 未来研究 ＮＴＡＭ 年际变率应该关注如

下方面:
(１)ＥＮＳＯ 与 ＮＴＡＭ 的季节差ꎮ ＥＮＳＯ 在冬季

达到鼎盛ꎬ但其对 ＮＴＡＭ 的影响在冬季开始发展并

且在春季达到最大值ꎮ 前人研究表明ꎬ热带地区大

气对海洋 ＳＳＴ 异常的响应几乎是同时的[５１]ꎬ那么是

什么作用导致 ＥＮＳＯ 的影响出现了延迟ꎬ又或者是

什么过程储存了 ＥＮＳＯ 的能量并在春季释放ꎬ这些

问题仍有待深入研究ꎮ
(２)ＰＮＡ 强迫ꎮ 观测数据显示ꎬＰＮＡ 强迫引起

的北大西洋 ＳＬＰ 异常位于美国东南部ꎬ在 ＮＴＡＭ 的

西北方向并且距离较远ꎮ 而 ＷＥＳ 过程只在靠近赤

道的热带地区(０° ~１０°Ｎ)起作用ꎬ那么 ＳＬＰ 异常是

如何激发出 ＮＴＡＭ 的ꎬ中间有哪些物理过程被遗漏

掉了ꎬ值得深思ꎮ
(３)沃克与哈德来环流异常ꎮ 热带地区的 ＳＳＴ

异常升温(降温)会引起沃克与哈德来环流异常ꎮ
而它的水平尺度由什么因素决定ꎬ如何确定异常的

上升支和下沉支的位置ꎬ其影响为什么会有南北半

球不对称的现象? 这一系列问题仍有待进一步

探索ꎮ
(４)提高耦合模式对于热带大西洋的模拟能

力ꎮ ＣＭＩＰ５ 对于热带大西洋平均态的模拟仍然存

在较大的问题ꎬ如前面提到的春季赤道东风以及

ＩＴＣＺ 位置的模拟ꎮ 这些平均态误差极大程度影响

了模式中的海气相互作用ꎬ导致 ＮＴＡＭ 靠近赤道部

分的模拟误差ꎮ 不仅如此ꎬ模式中 ＮＴＡＭ 与其他变

率的相互作用以及 ＮＴＡＭ 对陆地降雨的影响也产

生了极大的偏差ꎮ 模式的严重误差极大程度地限制

了科学家们对于 ＮＴＡＭ 的探索ꎮ
(５)关于 ＮＴＡＭ 在全球变暖后变化的研究较

少ꎮ 全球变暖后ꎬ热带北大西洋气候平均态发生变

化(例如:ＳＳＴ 变暖)ꎮ ＮＴＡＭ 的年际变率产生什么

样的影响ꎬ这一方面的研究仍然较少ꎮ 这可能与气

候模式在热带大西洋较强的模式误差有关ꎮ
总之ꎬ前人为 ＮＴＡＭ 年际变率的研究奠定了基

础ꎬ但是仍有许多问题无法用已有的理论解决ꎬ有待

后续更深入的研究ꎮ 随着 ＮＴＡＭ 对 ＥＮＳＯ 位相转换

以及对全球变暖“停滞”影响的发现ꎬ热带大西洋再

次成为了研究焦点ꎬ相信在不久的将来会取得突破

性的成果ꎮ
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