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提　要：青藏高原是全球气候变暖最敏感的地区之一，是北半球夏季最大的热源，其气候响应受到广泛关注。然而，有关南

极涛动与青藏高原夏季气温的关系和机理知之甚少。为了研究南极涛动与青藏高原夏季气温的关系，基于１９７９—２０２０年英

国东安哥拉大学气候研究中心（ＣＲＵ）的逐月气温、美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的逐月海表面温度和大气环流再分

析数据以及南极涛动指数等数据，采用相关、回归、合成分析等方法进行研究。结果表明，北半球夏季青藏高原西部气温与

５月南极涛动存在显著负相关，即当５月南极涛动异常偏弱时，夏季青藏高原西部气温异常偏高。其影响过程为，南极涛动为

正位相时，在南印度洋中高纬地区出现“负正负”的经向“三极子”海温模态，该模态可持续到夏季，在印度洋形成异常的纬

向垂直环流，相应在热带西印度洋和东印度洋海洋性大陆之间的降水异常导致热带正“偶极子”降水模态，通过该降水模态

在青藏高原西部引起异常反气旋环流和下沉运动，有利于高原西部气温偏高。研究结果显示，海洋的热惯性在“延长”南极涛

动影响过程中起着重要的桥梁作用，可为青藏高原夏季气温预测提供科学依据。
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引　言

南极涛动（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＡＯ）又称为

南半球环状模，是南半球最显著的半球尺度大气环

流的一种变化模态，可以解释很多重要的南半球大

气环流变化。ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＳｏｌｏｍｏｎ（２００２）研究

指出近几十年来南半球气候变化趋势可以认为是由

于ＡＡＯ指数偏向正位相造成的。ＨａｚｅｌａｎｄＳｔｅｗ

ａｒｔ（２０１９）研究表明南极附近的东风可能因南极涛

动的增强而减弱。Ｎｉｅｅｔａｌ（２０２２）认为冬季副热带

南印度洋混合层深度异常主要决定于与南半球环状

模相关的海气热通量和通过浮力调制的纬向风距

平。Ｌｉｅｔａｌ（２０１９）使用全球０．１°分辨率海洋模式

对南极涛动与南大洋混合层深度之间的关系进行模

拟研究，结果表明 ＡＡＯ的影响主要位于南半球的

热带外地区。但是也有一些研究指出，ＡＡＯ可以对

热带地区造成影响，甚至其影响可以扩展到北半球

的副 热 带 区 域。例 如，Ｔｈｏｍｐｓｏｎａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ

（２０００）认为南半球环状模可以影响南半球副热带信

风的强度；Ｂａｌｄｗｉｎ（２００１）指出南半球环状模可以造

成海平面气压场的变化，并且这种变化可以延伸到

热带地区；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２００５）的研究结果表明

南半球环状模在南半球冬季可以引起赤道地区对流

层上层的纬向风异常。

我国的科研人员在 ＡＡＯ对北半球的影响，特

别是对东亚地区气候的影响方面做出了大量有意义

的工作。南素兰和李建平（２００５ａ；２００５ｂ）的研究表

明，在年际尺度上，北半球春季的南半球环状模指数

与我国长江中下游地区夏季降水之间存在显著的正

相关关系。在春季南半球环状模指数偏高的年份

里，长江中下游地区夏季降水偏多的可能性增大；反

之则减小。同时，他们提出了“海洋桥”的物理机制，

认为南半球环状模通过影响南印度洋中高纬地区的

海温，进而影响夏季长江中下游的降水。高辉等

（２００３）利用相关分析和个例分析的方法揭示出南半

球环状模异常与我国东部夏季降水异常有密切的关

系。当春季，尤其是５月南半球环状模偏强时，江淮

流域的夏季降水常常偏多，梅雨出梅偏晚，梅期较

长；反之，当前期的南半球环状模偏弱时，江淮流域

降水偏少，出梅早，梅期短。何芬等（２０１２）研究结果

表明３—４月平均的 ＡＡＯ指数与福建前汛期降水

有很好的正相关性，前期ＡＡＯ偏强时，后期前汛期

降水偏多，反之则偏少，ＡＡＯ对福建前汛期降水具

有预测意义。

青藏高原被认为是全球气候变暖最敏感的地区

之一，对区域和全球气候产生了巨大的影响（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０；ＬｉｕＳＺｅｔａｌ，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。

Ｘｕｅｅｔａｌ（２０２２）首次揭示了青藏高原地温可能是北

方春夏两季的季节性降水可预测性的重要来源。

Ｒｅｎｅｔａｌ（２０２１）表明青藏高原对东亚夏季风有抑制

作用，可以通过热力强迫改变亚洲季风区的大气环
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流，从而对亚洲季风降水产生影响；同样，亚洲季风

环流和降水等也会影响高原的气候变化。刘炜等

（２０１４）分析了１９９８年夏季青藏高原东南部地区的

低频降水特征，并重点讨论了３０～６０ｄ低频降水正

负位相期间相关要素场低频分量的异常分布及传播

特征。竺夏英等（２０１３）从２０１１／２０１２年冬春季青藏

高原积雪偏多现象和亚洲夏季风的观测事实与以往

研究结果不一致出发，诊断分析了２０１１／２０１２年冬

春积雪与亚洲夏季风的可能联系。除多等（２０１８）利

用１９８１—２０１０年地面雪深观测资料较系统地分析

了近３０年青藏高原积雪深度的时空变化特点。王

美蓉等（２０１９）基于正算法和倒算法计算大气热源，

并基于站点观测、卫星辐射资料（ＩＳＣＣＰ和ＳＲＢ）及

４ 套 再 分 析 资 料 （ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＪＲＡ５５），比较了不同资料计算所得

夏季高原热源多尺度变率的差异。申红艳等（２０１５）

分析探讨青海高原春季气温异常特征及其影响因

子，结果表明：青海高原春季气温呈显著上升趋势，

并具有明显的年代际变化特征；北半球冬季欧亚遥

相关型对次年春季青海高原气温异常具有很好的指

示意义。

已有的研究表明，ＡＡＯ可能是影响青藏高原气

候的一个潜在因子。ＤｏｕａｎｄＷｕ（２０１８）研究发

现，北半球夏季高原雪盖的年际变化可能来源于５

月ＡＡＯ通过印度洋“海洋桥”和“大气桥”的作用。

ＬｉｕＹｅｔａｌ（２０２０）指出，前期北半球春季ＡＡＯ诱

发的大气环流异常有利于通过海气相互作用产生热

带南大西洋海表面温度异常，热带海温异常加强了

异常的局地尺度经向垂直环流，影响亚速尔高压，

并进一步诱发北大西洋海温三极的温带部分。作为

响应，在青藏高原上空触发异常气旋和增强的上升

气流，有利于降雪的形成，并根据雪反照率反馈机

制降低地表气温，从而导致湖冰持续时间延长。由

此可见，目前对于 ＡＡＯ对青藏高原气候影响机制

的认识还有所不同，需要进一步研究。

目前已有许多研究探讨了ＡＡＯ对青藏高原雪

盖、湖冰等的影响（ＬｉｕＹｅｔａｌ，２０２０；ＤｏｕａｎｄＷｕ，

２０１８），也有很多学者研究了在北极放大效应的作用

下北极对青藏高原气温的影响（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７；

Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１９），却很少有人研究南极对青藏高原

气温的影响。在全球变暖的背景下，南极对青藏高

原的气温有何影响显得尤为重要。那么ＡＡＯ对夏

季青藏高原气温的年际变化影响如何？其相应的物

理机制是什么？针对这个问题，本文开展了相关研

究工作。

１　资料与方法

采用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提

供的逐月海表面温度数据集ＥＲＳＳＴｖ５，其水平分辨

率为２°×２°（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７）；美国国家环境预

报中心和美国国家大气研究中心提供的逐月风场、

位势高度再分析数据集 ＮＣＥＰⅠ，水平分辨率为

２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）；英国东安哥拉

（ＥａｓｔＡｎｇｌｉａ）大学气候研究中心（ＣＲＵ）提供的气

温、降水数据集 ＴＳｖ４．０５，分辨率为０．５°×０．５°

（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２０２０）；ＮＯＡＡ提供的逐月ＡＡＯ指数

（Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００３）和热带太平洋 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数（ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）。所有资料统一

选用１９７９—２０２０年的数据。采用相关分析、一元线

性回归、合成分析、统计检验等方法，研究了５月

ＡＡＯ指数与夏季青藏高原气温的关系和机理。本

文中的夏季是指６—８月。在相关和回归分析之前，

剔除了所有数据的时间序列的线性趋势。采用狋检

验方法分析相关系数的显著性。

２　青藏高原夏季气温与５月南极涛动

指数的关系

　　作为地球的第三极，青藏高原在冷季是对流层

中层的巨大冷源，在暖季是巨大的热源（叶笃正等，

１９５７；ＹｅａｎｄＷｕ，１９９８）。利用１—１２月的ＡＡＯ指

数与青藏高原区域平均夏季气温时间序列进行相关

分析，发现５月 ＡＡＯ指数与高原夏季气温相关最

好（图略），因此本文主要分析５月 ＡＡＯ对高原夏

季气温的影响及机理。

由图１ａ可见，５月ＡＡＯ指数与夏季青藏高原

西部气温负相关、东部气温正相关，相关系数最高为

０．５左右。选取显著相关的区域（图１ａ中绿色方框

所示，范围为３１°～３７°Ｎ、７２°～８２°Ｅ）作为关键区，计

算区域平均气温，取气温距平作为１９７９—２０２０年高

原关键区气温指数时间序列（图１ｂ）。由图１ｂ可

见，关键区夏季气温指数总体存在上升趋势，且具有

明显的年际变化。如图１ｃ所示，与夏季高原关键区

气温指数类似，５月 ＡＡＯ指数也呈现出显著的上

升趋势，以及明显的年际变化。在图１ｄ中，采用
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注：图ａ和ｄ在相关分析之前均去除了线性趋势；图ａ中打点区域表示通过０．０５显著性水平检验。

图１　１９７９—２０２０年（ａ）５月标准化ＡＡＯ指数与夏季青藏高原气温的相关系数分布，

（ｂ）夏季高原关键区平均气温距平的时间序列及线性趋势，（ｃ）５月ＡＡＯ指数的时间序列及线性趋势，

（ｄ）５月标准化ＡＡＯ指数的相反数与夏季高原关键区气温指数的时间序列

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙ，

（ｄ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０
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（ＡＡＯ×（－１））计算与夏季高原关键区气温指数的

相关系数为０．３９，对应图１ａ中用红色表示负相关

关系，用来直观地表示：当 ＡＡＯ为负值时，高原西

部气温增加。

３　５月ＡＡＯ影响青藏高原夏季气温

的可能机理

　　上述分析表明，５月ＡＡＯ指数和青藏高原西部

夏季气温存在显著的负相关关系。然而，作为南半

球大气环流的固有特征，ＡＡＯ指数本身缺乏可持续

性（Ｗｕｅｔａｌ，２００９ａ；２００９ｂ）。那么，５月的ＡＡＯ信

号是如何从南半球越过赤道传播到北半球，进而影

响青藏高原夏季气温呢？

３．１　犃犃犗对印度洋海表面温度的影响

　　具有强的热记忆能力的海表面温度异常，可以

增强大气环流的持续性（ＳｅｎＧｕｐｔａａｎｄＥｎｇｌａｎｄ，

２００６；２００７）。由于海温的热记忆性和其对洋面上各

层大气的影响，海表面温度异常可能在延长 ＡＡＯ

指数的影响中发挥重要的作用，即 ＡＡＯ指数可能

将信号储存在海温中，通过海温的较缓慢变化持续

影响大气环流变化，进而激发远程的高原气温异常。

因此，本文首先分析与 ＡＡＯ相关的洋流和海表面

热通量，以研究其在海表面温度异常持续过程中的

作用。

如图２所示，当５月 ＡＡＯ指数表现为正位相

时，在南半球海平面气压距平场上，南印度洋中纬度

异常高压与南印度洋高纬度异常低压呈“跷跷板”结

构，这使得ＡＡＯ指数以经向波列状持续影响海温

异常。１０ｍ风气候态的主要特征是在南半球高纬

度（６０°Ｓ以南）地区盛行东风、中纬度（３０°～６０°Ｓ）地

区盛行西风（图略）。由图２中的回归风场可见，在

南半球高纬度地区盛行强烈的西风，中纬度地区盛

行东风，这将改变１０ｍ 风的气候背景态。在图２

中，用５月ＡＡＯ指数对同期１０ｍ风场距平进行回

归分析，在热带和副热带南印度洋上，海洋表面气流

显示出逆时针的辐散运动。这会导致以４５°Ｓ为中

心的低层气流辐散和上层气流辐合并产生下沉运

动，以及２０°Ｓ和６０°Ｓ附近低层气流的辐合并产生

上升运动，进而有利于驱动在副极地地区和副热带

地区冷水聚集和在中纬度地区暖水聚集，说明ＡＡＯ

信号能够影响海温并且储存在海温场中，与 ＡＡＯ

指数相关的强表面风信号可以通过表面风和海气热

通量影响海表面温度。

　　海温异常一般由海面热量收支和海洋动力过程

决定。为了进一步说明南极涛动对海表面温度距平

的影响，用５月 ＡＡＯ指数对同期海洋表面的潜热

通量和感热通量进行回归分析。如图３所示，副极

地和热带印度洋地区有明显的负通量异常，中纬度

地区有明显的正热通量异常；潜热通量异常的分布

特征与感热通量异常的分布特征相似。热通量异常

在印度洋上基本上都呈现出“三极子”模态，热带印

度洋地区向下的负通量异常使得大气向海洋释放热

注：打点区域和绿色矢量表示通过０．０５显著性水平检验，黑色长箭头表示ＡＡＯ影响海温异常的经向路径。

图２　１９７９—２０２０年５月ＡＡＯ指数对同期１０ｍ风距平（矢量）和海平面气压距平（填色）的回归

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ１０ｍｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０
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量。总体而言，与 ＡＡＯ相关的热通量在印度洋上

表现出“三极子”模态，在产生印度洋海温异常“三

极子”模态方面发挥了重要作用（图４）。以往的研

究指出，海洋上空的异常净辐射通量可能取决于

与ＡＡＯ相关的云，潜热通量的变化主要归因于

与ＡＡＯ有关的异常风速（ＨａｌｌａｎｄＶｉｓｂｅｃｋ，２００２；

注：打点区域表示通过０．０５显著性水平检验。

图３　１９７９—２０２０年５月ＡＡＯ指数对同期海洋表面（ａ）潜热通量和（ｂ）感热通量的回归

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ｌａｔｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

注：打点区域表示通过０．０５显著性水平检验。

图４　１９７９—２０２０年（ａ）５月和（ｃ）夏季海表面温度距平与５月ＡＡＯ指数的相关系数分布，

（ｂ，ｄ）同图４ａ和４ｂ，但为去除了ＥＮＳＯ影响后的偏相关

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎ（ａ）Ｍａｙａｎｄ（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ

ａｇａｉｎｓｔＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０，（ｂ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．４ａ，４ｂ，

ｂｕｔｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯ
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Ｖｅｒｄｙｅｔａｌ，２００６）。因此ＡＡＯ引起的高纬度地区

盛行西风异常可以减弱气候东风，进而降低潜热通

量（图３）。

将５月和夏季的海温距平与５月ＡＡＯ指数进

行相关分析，由图４可见，相关系数的空间分布呈现

出经向的“负正负”模态，将这种模态定义为正“三

极子”模态。如上所述，通过热力学和动力学过程，

５月的ＡＡＯ信号储存在经向的印度洋海温“三极

子”模态中（图４ａ）；由于海洋的热惯性，这种经向

“三极子”模态可以从５月一直持续到夏季（图４ｃ）。

同时，通过去除ＥＮＳＯ信号进行偏相关分析，印度

洋海温异常的“三极子”模态在统计上依然稳健

（图４ｂ，４ｄ），这意味着上述过程是独立于ＥＮＳＯ的。

检查了与５月 ＡＡＯ相关的４月和春季海温异常，

４月出现了类似的“三极子”模态，但显著区域较少。

但如果去除５月ＡＡＯ的影响，４月或春季的海温异

常无法持续到夏季（图略）。这意味着夏季印度洋海

温距平的“三极子”模态确实与５月ＡＡＯ密切相关，

即当５月ＡＡＯ指数为正时，对应的夏季南印度洋

海温异常呈现出“负正负”的经向“三极子”模态。

为了定量描述这种与ＡＡＯ相关的海表面温度

距平及其在夏季对青藏高原气温的影响，取图４中

绿色方框内的区域作为印度洋海温关键区（６５°Ｓ～

５°Ｎ、６０°～１３０°Ｅ），通过将印度洋关键区海温距平回

归场投影到同一区域的标准化海温模态上，得到印

度洋海温“三极子”指数。

　　下面分析ＡＡＯ指数与印度洋海温“三极子”指

数之间关系的持续性。如图５所示，５月的印度洋海

注：图中在相关分析前均去除了线性趋势；相关系数均通过０．００１显著性水平检验。

图５　１９７９—２０２０年（ａ）５月ＡＡＯ指数和印度洋海温“三极子”指数，（ｂ）５月ＡＡＯ指数和

夏季印度洋海温“三极子”指数，（ｃ）５月和夏季印度洋海温“三极子”指数

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅＡＡＯｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭａｙ；（ｂ）ｔｈｅＡＡＯｉｎｄｅｘｉｎＭａｙａｎｄｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）ｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭａｙａｎｄｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０
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温“三极子”指数与夏季的海温“三极子”指数之间的

相关系数高达０．７３，５月ＡＡＯ指数与同期海温“三

极子”指数之间的相关系数高达０．６２，与夏季海温

“三极子”指数之间的相关系数高达０．６８，均通过了

０．００１显著性水平检验，这表明５月ＡＡＯ信号对印

度洋海温的影响具有很高的持续性，而５月和夏季

的印度洋海温“三极子”指数高相关也体现了海温的

热惯性。这种持续性可以用于将“三极子”模态的海

表面温度距平解释为海洋的“热记忆”效应，以延长

５月ＡＡＯ指数的影响。接下来考察青藏高原附近

与夏季印度洋海温“三极子”指数相关的大气环流。

３．２　印度洋海表面温度对大气环流和高原气温的

影响

　　众所周知，海温模态与海平面上高、低空之间的

环流模态可能具有一定的相关性。如图６所示，用

夏季印度洋海温“三极子”指数对同期５００ｈＰａ位势

高度场和水平风场进行回归分析，在赤道到２０°Ｎ

之间的热带印度洋区域有一个气旋式的辐合风场，在

青藏高原西侧上空有一个位势高度负异常中心和气

旋式辐合风场。水平风场中心与位势高度中心基本

一致，表明夏季印度洋海温“三极子”指数与５００ｈＰａ

风和位势高度同时相关。高原西侧的位势高度负异

常中心和气旋式辐合风场中心并不能引起使高原增

暖的下沉气流，因此接下来将在印度洋海温“三极

子”指数的基础上分析寻找其跨越赤道使高原增暖

的途径。

　　用夏季印度洋海温“三极子”指数对同期高原关

键区附近沿６０°～８５°Ｅ平均的经向风与垂直风合成

的矢量风进行回归分析，考察高原区域的纬向垂直

剖面环流变化（图７ａ）。从图中可以看出，从南半球

到高原的垂直速度具有明显的“正负正”分布结

构，与图４中ＳＳＴ的“负正负”模态相对应，而回归

的经向风场大致具备同样的上升下沉环流结构，在

高原上空有显著的下沉气流，对应高原增暖。图７ｂ

用夏季印度洋海温“三极子”指数对沿着热带（１５°Ｓ～

１０°Ｎ）平均的纬向风与垂直风合成的矢量风进行回

归分析，考察高原区域的经向垂直剖面环流变化，

以便于寻找印度洋海温“三极子”指数跨越赤道影响

高原气温的新途径。由图７可见，热带西印度洋

（１５°Ｓ～１０°Ｎ）上空盛行显著的下沉气流（图７ａ），东

印度洋海洋性大陆（１００°～１４０°Ｅ）上空盛行显著的

上升气流（图７ｂ），有利于在热带（１５°Ｓ～１０°Ｎ）地区

形成降水东多西少的“偶极子”模态。

　　５月ＡＡＯ指数、印度洋海温“三极子”模态相关

的海表面温度距平如何引起高原上空大气环流异

常？为了回答这个问题，需要弄清与“三极子”模态

海温距平相关的夏季大气环流特征。图８ａ显示了

注：绿色实线为青藏高原范围，下同；打点区域和红色风矢量表示通过０．０５显著性水平检验。

图６　１９７９—２０２０年夏季印度洋海温“三极子”指数对同期５００ｈＰａ位势高度（填色）和

水平风（矢量）的回归

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ５００ｈＰａａｇａｉｎｓｔｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０
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与印度洋正海温“三极子”指数相关的１０００ｈＰａ风

场和海平面气压场低层环流异常。伴随着热带副

热带南印度洋正“三极子”模态中的负ＳＳＴ异常，热

带西印度洋和东印度洋海洋性大陆分别出现高压

和低压中心，同时在热带西印度洋上的低层风辐散

和东印度洋海洋性大陆上的低层风辐合。因此，在

热带西印度洋区域（１０°Ｓ～１０°Ｎ）和东印度洋海洋

性大陆（１００°～１４０°Ｅ）上，异常下沉气流（图７ａ中的

矢量）和上升气流（图７ｂ中的矢量），有利于局地纬

向环流增强。进一步在图８ｂ中发现，２００ｈＰａ速度

势的显著正异常以及１０００ｈＰａ的异常散度风占据

了热带西印度洋，这些与印度洋正海温“三极子”相

关的异常环流可能导致热带“偶极子”降水模态。因

此，下面将分析夏季印度洋海温“三极子”指数与热

带降水模态的相关关系。

注：填色区域表示垂直速度的气候平均值，红色矢量表示通过０．０５显著性水平检验。

图７　１９７９—２０２０年夏季印度洋海温“三极子”指数对同期（ａ）印度洋（６０°～８５°Ｅ）区域

平均的经向风与垂直风合成的矢量风回归和（ｂ）热带（１５°Ｓ～１０°Ｎ）区域

平均的纬向风与垂直风合成的矢量风回归

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（６０°－８５°Ｅ），

（ｂ）ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ（１５°Ｓ－１０°Ｎ）

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

注：打点区域和矢量均通过０．０５显著性水平检验。

图８　１９７９—２０２０年夏季印度洋海温“三极子”指数对同期（ａ）１０００ｈＰａ风（矢量）和（ｂ）１０００ｈＰａ散度风（矢量）的回归；

与同期（ａ）ＳＬＰ（填色）和（ｂ）２００ｈＰａ速度势（填色）的相关

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄａｔ１０００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄａｔ１０００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）ｉｎｓｕｍｍｅｒａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０
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　　如图９所示，用夏季印度洋正海温“三极子”指

数对同期降水进行回归分析，在东印度洋海洋性大

陆中具有显著的降水正异常，在热带西印度洋中具

有显著的降水负异常，降水在纬向上呈现出明显的

“偶极子”结构。取蓝色方框（１５°Ｓ～１０°Ｎ、５０°～

８０°Ｅ）和红色方框（１５°Ｓ～１０°Ｎ、９０°～１４０°Ｅ）内降水

的区域平均差值作为热带正“偶极子”降水指数，显

然，夏季印度洋正海温“三极子”指数与同期热带正

“偶极子”降水指数显著负相关。用夏季热带正降水

指数对同期５００ｈＰａ水平风场和高度场进行回归分

析（如图１０所示），在赤道上盛行显著的西风，在赤

道和南北纬２０°之间均有一个气旋辐合中心和位势

高度负值中心，海平面盛行上升气流。在北半球热

带印度洋区域存在显著的气旋、反气旋环流呈经向

波列，最终到达高原西部，且在高原西部形成一个反

气旋环流。由此可见，热带正“偶极子”降水指数在

青藏高原西部地区引发了异常反气旋环流（图１０中

的矢量）和异常下沉气流（图７ａ中的矢量），这可能

不利于云的形成，有利于增加地表辐射，进而有利于

高原西部气温增加。

　　从夏季热带正“偶极子”降水指数与同期流函数

的相关可以看到，对流层中层（图１１ｂ），在热带印度

注：打点区域表示通过０．０５显著性水平检验。

图９　１９７９—２０２０年夏季印度洋海温“三极子”指数对同期热带降水的回归

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅ“Ｔｒｉｐｏｌａｒ”ｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

注：打点区域和红色矢量均通过０．０５显著性水平检验。

图１０　１９７９—２０２０年夏季热带降水指数对同期５００ｈＰａ位势高度（填色）和水平风（矢量）的回归

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ５００ｈＰａ
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注：矢量均通过０．０５显著性水平检验。

图１１　与１９７９—２０２０年夏季热带降水指数相关的同期（ａ）２５０ｈＰａ，

（ｂ）５００ｈＰａ流函数异常（填色）和回归风异常（矢量）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）２５０ｈＰａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

洋上有一对向西传播的 Ｒｏｓｓｂｙ气旋环流异常，海

洋大陆东部有反气旋切变流；在２５０ｈＰａ对流层上

层，符号相反（图１１ａ）。与降水相关的显著气旋环

流异常发生在青藏高原西部周围的对流层中层

（图１１ｂ）。由于地形的抬升作用，这些条件可能为

青藏高原西部地区的气温增加提供有利的条件。总

的来说，热带“偶极子”降水指数异常产生的波源能

量可以向北传播到高原西部，影响大气环流异常，进

而引起气温变化。

　　综上所述，印度洋正“三极子”海温模态对５月

正ＡＡＯ信号产生的影响起到“储存”作用，然后调

节热带西印度洋和东印度洋海洋性大陆上的降水

异常，形成热带正“偶极子”降水模态，该降水模态与

印度洋正“三极子”海温模态显著负相关。随后，热

带正“偶极子”降水模态将波源能量传播到高原西

部，激发高原西部的异常反气旋环流，反气旋中心的

异常下沉气流引起增温，调节高原西部夏季气温的

年际变化。

４　结论与讨论

本文利用１９７９—２０２０年逐月南极涛动（ＡＡＯ）

指数、气温、降水、海温等资料，以及相关、回归、合成

分析等方法，研究了５月 ＡＡＯ指数对青藏高原夏

季气温的影响及可能的机理，得到的主要结论如下：

（１）５月的ＡＡＯ指数与青藏高原西部夏季气温

具有显著的负相关。５月正ＡＡＯ指数对应夏季南

印度洋经向“三极子”模态的海表温度呈现为“负

正负”异常的特征，海洋的热惯性在“延长”ＡＡＯ指

数的影响方面起着重要的桥梁作用。与５月ＡＡＯ

相关的海表面温度距平“三极子”模态，从５月持续

到下一个夏季，呈现了海温的“热记忆”效应。

（２）印度洋海温距平的正“三极子”模态有利于

形成热带西印度洋上的异常下沉运动和东印度洋

海洋性大陆上的上升气流。作为响应，东印度洋海

洋性大陆上的正降水异常和热带西印度洋上的负降

水异常有利于形成热带“偶极子”降水模态。印度洋

海温正“三极子”模态与热带印度洋正“偶极子”降水

模态呈显著负相关。

（３）热带印度洋正“偶极子”降水指数与青藏高

原西部的下沉气流显著相关。热带“偶极子”降水模

态在北半球热带印度洋上空形成显著的气旋、反气

旋环流呈经向波列，最终到达高原西部，在高原西部

形成一个异常反气旋环流和下沉气流，有利于高原

西部气温增加。

除了热带印度洋海温“三极子”模态和热带“偶

极子”降水模态在连接 ＡＡＯ与北半球气候方面的

重要作用外，以前的一些研究也强调了太平洋上空

“大气桥”和大西洋“海洋桥”在连接半球间气候方面

的作用。例如，Ｓｕｎｅｔａｌ（２００９）研究表明北半球春

季ＡＡＯ引起的南印度洋和南太平洋大气环流异常

与长江流域夏季降水的变化密切相关；ＬｉｕＹｅｔａｌ

（２０２０）指出北半球早春（２—４月）青藏高原湖冰消

融时间延迟且持续时间延长可能是受到ＡＡＯ通过

热带大西洋海温和相应大气环流的影响。越来越多

的证据将有助于我们更好地认识到，ＡＡＯ可能是青

藏高原气候变化的一个潜在预测因子。本文基于观

测和再分析数据诊断分析了５月ＡＡＯ与夏季青藏
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高原西部气温的关系，揭示了５月 ＡＡＯ影响夏季

青藏高原西部气温的可能机理，今后还需要通过数

值试验进一步验证。在全球变化背景下，利用长期

的观测和再分析资料，探讨青藏高原气温和降水对

南北半球气候变化的响应，是一个具有挑战性的前

沿课题。
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