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摘　要　　作者以太平洋年代际振荡 （ＰＤＯ）现象为重点，系统地回顾了太平洋年代际变

率观测、模拟和理论研究的国内外进展。在ＰＤＯ时空结构方面，总结了ＰＤＯ的基本观测

事实，在ＰＤＯ成因方面，从海洋大气相互作用观点出发比较了三类ＰＤＯ形成机制的理论

或假说，讨论了现有理论或假说中存在的若干问题，并提出了未来研究的方向和需要解决

的关键科学问题。作者也简要介绍了东亚及中国气候年代际变化的特征及其和太平洋海表

温度异常的联系，并讨论了东亚大气环流异常在ＰＤＯ形成中的可能作用。
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１　引言

太平洋年代际振荡 （以下简称ＰＤＯ）是近年来揭示的一种年代际时间尺度上的气

候变率强信号［１，２］，一方面，它既是叠加在长期气候趋势变化上的扰动，可直接造成太

平洋及其周边地区 （包括我国）气候的年代际变化；另一方面，它又是年际变率的重

要背景，对年际变化 （如ＥＮＳＯ及其影响）具有重要的调制作用，可影响ＥＮＳＯ事件

频率和强度，同时也可导致年际ＥＮＳＯ—季风异常关系的不稳定性 （或年代际改变）。

因此，充分认识这一现象的特征、形成机制及其与我国气候变化的联系规律，对于理

解我国气候年代际变化的成因是有重要意义的［３～８］。

２　犘犇犗的基本观测特征

１９７６／１９７７年北太平洋出现了一次显著的年代际突变现象，直到２０世纪８０年代

末，这种现象才引起人们关注。先期研究主要集中于分析这一突变现象的特征及其对

北太平洋和周边区域物理和生态环境的影响［９～１３］。研究表明，这一突变现象在各类海

气要素场上均有反映，在１９７６／１９７７年突变以后，在海洋方面，热带中东太平洋海表

温度 （ＳＳＴ）年代际异常增高，黑潮及其续流区 （以下简称ＫＯＥ区）和北太平洋中部

异常变冷，北美沿岸和阿拉斯加湾ＳＳＴ增高；在大气方面，北太平洋海平面气压

（ＳＬＰ）和５００ｈＰａ高度场明显降低，阿留申低压异常加深、东移并偏南。

从２０世纪９０年代中后期开始，人们利用近百年的海洋大气资料分析了太平洋年



代际变率的时空结构［１，２，１４～２３］。图１给出了由ＳＳＴ异常和ＳＬＰ异常揭示的典型ＰＤＯ时

空结构①。研究表明，太平洋年代际信号和年际信号具有相似空间结构，即热带中东太

平洋和北太平洋中纬度ＳＳＴ异常符号相反，大气异常表现为ＰＮＡ结构；但两者的差

别是，年际变率优势区位于热带太平洋，而年代际变率优势区位于中纬北太平洋，最

大振幅在ＫＯＥ区及北太平洋风暴轴附近，且与ＰＮＡ型年代际变化密切相关。时间序

列分析表明，１９７６／１９７７年发生在北太平洋的年代际突变并不是唯一的，类似的较大突

变现象同样发生在１９２５和１９４７年。这表明北太平洋存在着年代际振荡现象，且这种

振荡与热带太平洋有关联，观测的分别发生在２０世纪２０、４０和７０年代的所谓突变事

实上是这种振荡的位相转换。Ｍａｎｔｕａ等
［２］把这种太平洋年代际振荡现象称为ＰＤＯ

（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），并把它描述为一种类似于ＥＮＳＯ型的具有年代尺度生命

史的太平洋变率。若以太平洋海温异常作为定义，ＰＤＯ可分为冷、暖位相 （或称为

ＰＤＯ冷、暖 “事件”）。在ＰＤＯ暖位相时，热带中东太平洋异常暖，北太平洋中部异常

冷，而沿北美西岸却异常暖；反之，则为ＰＤＯ冷位相。ＰＤＯ与ＥＮＳＯ的区别主要在

于：（１）典型ＰＤＯ事件可持续２０～３０年，持续时间远比ＥＮＳＯ事件长；（２）ＰＤＯ主

信号在北太平洋，次信号在热带，而ＥＮＳＯ事件恰恰相反。２０世纪发生了两个完整的

ＰＤＯ循环，即冷位相：１８９０～１９２４年和１９４７～１９７６年，暖位相：１９２５～１９４６年和

１９７７～１９９８年。ＰＤＯ的大气方面对应北太平洋涛动即ＮＰＯ，在ＰＤＯ暖位相，阿留申

低压异常降低，而北美西部和副热带太平洋地区气压异常升高。２０°Ｎ以北北太平洋

ＳＳＴ异常第一主分量被定义为ＰＤＯ指数，而阿留申低压指数
［１２］一般被用于描述北太平

洋气压变化，观测表明，至少从２０世纪２０年代起ＰＤＯ指数与阿留申低压指数在位相

上有显著的对应关系，因此，ＰＤＯ在海洋—大气系统中的一致性变化表明这一现象是

海气相互作用的产物。

近年来的研究表明，ＰＤＯ具有多重时间尺度性，主要表现为准２０年周期和准５０

年周期。准２０年振荡特征可从许多分析结果得到印证，如局地气温、水温和混合层深

度变化［１８，２４～２６］，以及海盆尺度或全球ＳＳＴ和ＳＬＰ场
［２７～３２］；近４００年树木年轮代用资

料重建的ＰＤＯ指数分析也表明ＰＤＯ具有准２０年振荡周期分量
［３３］。对于准５０年振荡

分量，也可从１８～１９世纪美国和加拿大的树木年轮记录中得以检测，但估计出的振荡

周期为５０～７０年
［３４］，比２０世纪仪器记录分析的周期略长

［３５～３８］。通过对阿留申低压指

数和ＰＤＯ指数的分析发现，２０世纪北太平洋三次年代际位相转换时，准５０年振荡和

准２０年振荡的转换表现为同步
［３９］，但准５０年振荡和准２０年振荡具有明显的季节差异

性［３９，４０］；另外，准２０年振荡模态的时空演变结构与准５０年振荡也有所不同
［１９］。这些

特征预示着这两种时间尺度振荡模态可能源于不同的物理机制。

ＰＤＯ对年际变率有明显的调制作用。分析表明：对应不同的年代际背景，年际

ＥＮＳＯ空间结构
［４１］、ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生频率与强度

［４２］及ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生特点
［４３］均表现显著的

差异；从１９世纪末到２０世纪２０年代ＥＮＳＯ循环的方差较大，１９２０～１９５０年处在相对

较弱的时期，随后加强至今［４４，４５］；ＥＮＳＯ年代际变率与温盐环流 （ＴＨＣ）变化可能有

联系，ＴＨＣ强时ＥｌＮｉ珘ｎｏ频率可能低，ＴＨＣ弱时ＥｌＮｉ珘ｎｏ频率可能高
［４６］。不过，年际
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图１　１９０３～１９９８年间标准化的ＰＤＯ指数时间序列 （ａ），１９５０～１９９８年间海表温度 （ＳＳＴ）距平 （ｂ）和

海平面气压 （ＳＬＰ）距平 （ｃ）对ＰＤＯ指数的回归系数分布

ＰＤＯ指数是１９０３～１９９８年２０°Ｎ以北北太平洋ＳＳＴ距平 （ＧＩＳＳＴ资料）ＥＯＦ第一模态的

标准化时间系数，回归所用ＳＳＴ资料选自Ｍａｒｙｌａｎｄ大学海洋同化分析资料 （ＳＯＤＡ６），

ＳＬＰ资料选自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

与年代际变率之间的相互关系可能是非线性的［１，１３］。ＰＤＯ对年际变率的调制作用还表

现在：当阿留申低压处于较强的平均态时，其冬季年际变率增强，这在ＳＬＰ、５００ｈＰａ

高度场、ＳＳＴ和风场中都有一致反映；ＥＮＳＯ对北美气候的遥相关影响很大程度上依

赖于ＰＤＯ的位相，典型的ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉ珘ｎａ影响只在ＥＮＳＯ与ＰＤＯ同位相时 （即暖

ＰＤＯ＋ＥｌＮｉ珘ｎｏ或冷ＰＤＯ＋ＬａＮｉ珘ｎａ）才有效
［４７，４８］。
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３　中国气候年代际变化及其和太平洋犛犛犜关系

近百年来，中国气候经历了显著的年代际变化［４９］，但区域差异很大［５０，５１］。例如，

２０世纪８０年代中国降水气温异常特点是，华北暖干，西南冷干，东北是暖略偏湿，长

江中下游则冷湿，西北暖湿；长江、淮河流域从７０年代末起降水明显增多，涝灾增

多，而华北和华南地区降水明显比７０年代少
［５２］，而９０年代是长江中下游地区近百年

来降水最多的十年［５３］；华北到东北近百年降水中存在明显的准２０年振荡
［５４］，１８８３～

１８９８年和１９４９～１９６４年是华北降水较丰沛时期，１８９９～１９２０年和１９６５～１９９７年华北

降水处于偏少时期，其中１９８０～１９９３年降水持续偏少，干旱现象严重
［５５］。近５００年中

国降水等级资料分析表明，我国华北夏季降水和东亚夏季风存在约８０年周期的振

荡［５６］。

中国区域气候年代际变化与大尺度环流的年代际变化相联系。北半球冬季主要大

气活动中心在近百年内发生了３次气候突变，突变时间和ＰＤＯ位相转换一致
［５７］；冬季

西伯利亚高压２０世纪６０年代到７０年代强度偏强，８０年代以来则持续偏弱
［５８］，和我国

冬季气温变化一致［５９］。对应于我国气候年代际变化的不同阶段，大气环流形势表现出

明显差异［５９］，对于多雨的２０世纪５０年代，西太平洋副高偏北偏西，东亚沿海高空槽

偏浅，而巴尔喀什湖的高空槽偏深；相反，对于少雨的２０世纪８０年代，形式则相反。

１９５８～１９７５年东亚夏季风总体偏强，１９７６～１９９３年东亚夏季风偏弱
［６０］，因此，东亚夏

季风具有与北太平洋海温一致的年代际变化特点。在２０世纪７０年代末之后，亚洲和

非洲季风环流变弱，同时热带东太平洋信风也变弱，这次转变的时间尺度在２０年以

上［６１］。此外，研究还发现东亚夏季风和ＥＮＳＯ的相互关系存在明显的年代际变化，在

二者关系紧密时期和微弱时期夏季大气环流的年际变率有显著差别，并且中国夏季降

水和ＥＮＳＯ的关系也有明显差异
［６２］。

中国气候异常与太平洋海温年代际变化有明显联系。北太平洋海温跃变前 （即

１９７６／１９７７年以前），我国汛期降水在东北地区偏少，华北地区偏多，长江流域偏少，

华南偏多；而跃变后则相反［６３］。ＥＮＳＯ对中国降水的影响不仅与ＥＮＳＯ发展的不同阶

段有关，还与太平洋海温的年代际背景有密切关系［６４，６５］，在年代际冷、暖背景下，

ＥＮＳＯ和东亚季风区降水的关系不同。东亚夏季风与北太平洋ＳＳＴ异常之间的关系存

在年代际变化特征，１９７６年以前，华北地区夏季降水偏多，北太平洋海温异常可能起

主要作用；而１９７６年以后，北太平洋海温异常与东亚夏季风关系不明显，赤道中东太

平洋变得更重要，出现所谓年际异常的海温关键区发生年代际转移［６０］。我国气候异常

对黑潮区及中纬度北太平洋海温异常也有响应，春季黑潮区正ＳＳＴＡ造成春季北极低

涡明显减弱，欧亚大陆中高纬地区纬向环流加强，西太平洋副高位置偏北偏西，且存

在负ＰＮＡ型异常环流型，华北地区夏季多雨；反之，则少雨干旱
［６６］。中纬度北太平洋

大范围ＳＳＴ降低，造成东北地区降水偏多，而我国４０°Ｎ以南大部分地区降水偏少
［６７］。

４　犘犇犗形成机制的目前观点

人们对太平洋年代际变率研究的时间还很短，由于缺少全面系统的研究，对太平
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洋ＰＤＯ成因尚未定论。已有研究表明，ＰＤＯ是海气系统内部自然振荡，并涉及与上层

海洋热力调整有关的若干慢变物理过程，如海洋Ｇｙｒｅ（以下译为 “涡旋”）输送、

Ｒｏｓｓｂｙ波传播、Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ（以下译为 “潜沉”）输送等。海气相互作用和温盐环流是

海洋年代际变率产生的两个主要原因，但和大西洋不同的是，太平洋温盐环流很弱，

所以海气相互作用是人们理解ＰＤＯ形成机制的主要方向。目前，国际上有关ＰＤＯ形

成机制问题存在许多不成熟的观点或假说［６８，６９］，国外一般将其分成两类：确定性理论

和随机强迫理论［６８，６９］。经归纳，我们从ＰＤＯ产生的源地将这些观点可分为三类：

第一类观点认为ＰＤＯ可能源于热带海气耦合系统内部。热带年代际振荡通过遥相

关过程影响中纬度海洋和大气。部分海气耦合模式已显示有能力产生热带海气系统内

部固有的年代际变率［７０～７３］。热带海气系统本身可以产生年代际变率的原因目前并不清

楚，随机强迫和非线性效应可能是重要的，热带耦合系统可能存在一种甚低频模态，对

热带年代际变率作出贡献［７４］。通过大气遥相关 （如ＰＮＡ型）是热带年代际变率影响中

纬度的一个途径，类似于年际ＥＮＳＯ的影响过程。例如，热带东太平洋偏暖，则导致

中纬度西风偏强，阿留申低压增强，通过增强表面热通量、向南的Ｅｋｍａｎ平流输送及

下层冷水混合，使得中纬度海表变冷。早期的研究即用这一遥相关过程来解释北太平

洋１９７６／１９７７年的气候突变
［１１，７５～７８］。通过海洋遥相关是热带年代际变率影响中纬度的

另一途径。沿海盆东边界的边界Ｋｅｌｖｉｎ波向极地方向传播，可能使热带和中纬度东边

界区域保持信息联系，这些沿东边界由热带传播到中纬度东边界处的波动，可能发射

西传斜压Ｒｏｓｓｂｙ波，从而影响到整个中纬度太平洋
［７９～８２］。海洋、大气遥相关过程对

中纬度年代际变化影响的相对贡献还不清楚，但一般认为海洋遥相关过程对北美沿岸

的影响可能更为重要。

第二类观点认为ＰＤＯ可能源于中纬度海气耦合系统内部。有两个可能原因：一是

沿着风暴轴附近的高频随机大气强迫；另一是中纬度海洋大气相互作用。随机大气强

迫观点认为大气随机强迫可以驱动海洋的长期变化，即白噪声的表面通量强迫可以导

致具有红噪声谱特征的ＳＳＴ变化
［８３～８６］；在合适的条件下，通过随机共振机制，即使不

存在海气耦合，随机模式也能解释海洋年代尺度谱峰［８５，８７～８９］。由随机理论描述的北太

平洋年代际谱特征和观测的谱特征具有可比性，它可能给出了海洋低频变化谱的一种

零级近似特征或背景场［９０］。中纬度海气相互作用产生年代际振荡的观点认为，中纬度

海洋变冷 （增暖）和阿留申低压及伴随的纬向西风增强 （减弱）通过某种过程构成一

种正反馈，而副热带海洋涡旋 （ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｇｙｒｅ）对风应力旋度变化的延迟响应形成

一种滞后的负反馈，因为副热带海洋涡旋的缓慢调整远远落后于大气风应力变化，所

以产生年代际振荡［９１，９２］，振荡的时间尺度取决于副热带海洋涡旋的热力调整时间。当

副热带海洋涡旋异常强时，把暖的热带海水输向中纬，在中纬度造成ＳＳＴ正距平；大

气对ＳＳＴ正距平的响应通过某种过程使阿留申低压和纬向西风减弱，从而进一步加强

正ＳＳＴ距平；然而，西风减弱导致风暴轴南部风应力旋度减弱，从而使副热带海洋涡

旋减弱，因此，西边界流向极地的热量输送减弱，使ＫＯＥ区ＳＳＴ下降，抵消原先

ＳＳＴ正距平。副热带海洋涡旋的缓慢调整涉及两个可能的物理过程，一是大气风应力

旋度变化强迫产生斜压Ｒｏｓｓｂｙ波向西传播，在若干年后到达西边界，从而影响副热带

涡旋西边界流向极地输送及向ＫＯＥ区的热量输送；另一是副热带涡旋环流对温度的平
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流输送过程［９３］。在Ｌａｔｉｆ和Ｂａｒｎｅｔｔ提出这一可能机制 （以下简称 “ＬａｔｉｆＢａｒｎｅｔｔ假

说”）之后，一系列简单理论模式研究分析或模拟了这一类机制［８７，８９，９４～１０１］，结果表明，

北太平洋对风应力滞后响应 （即温跃层调整）的特征时间决定了振荡的周期，而海洋

和大气之间的反馈强度决定了振荡是自激的还是指数衰减的。

第三类观点将热带和中纬度联系起来作为一个整体考虑，认为热带和中纬度相互

作用形成了ＰＤＯ，其中热带不稳定海气相互作用起着信号放大作用。Ｇｕ和Ｐｈｉｌａｎ

ｄｅｒ
［１０２］提出了一种热带和中纬度相互作用的机制 （以下简称 “ＧｕＰｈｉｌａｎｄｅｒ假说”），其

中热带影响中纬度是通过大气ＰＮＡ遥相关途径，而中纬度影响热带是通过海洋信号沿

等密度面 （ｉｓｏｐｙｃｎａｌｓ）传播的潜沉通道 （ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙ）
［１０３～１０８］。根据这一假

说，初始的热带ＳＳＴ暖异常通过大气遥相关导致中纬度西风增强，通过增加表面蒸发

和Ｅｋｍａｎ效应，驱动中纬度太平洋产生ＳＳＴ冷异常，这一异常冷水在中纬度 “通风

区”潜沉到温跃层，然后沿着等密度面随着平均环流流向热带，一旦这种冷的潜沉海

水几年后到达热带，则可能会上翻到表层，然后通过热带不稳定海气相互作用放大，

引起热带ＳＳＴ变冷，从而使原先的ＳＳＴ异常变号，从而形成年代际振荡。显然，Ｇｕ

Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ假说中年代际振荡的时间尺度取决于信号沿潜沉通道从中纬度传播到热带的

时间。支持ＧｕＰｈｉｌａｎｄｅｒ假说的观测证据是１９７０～１９９１年期间北太平洋次表层确实存

在一个冷的温度距平沿等密度面缓慢地向赤道传播的现象［１０９］，三维结构显示异常信号

沿等密度面从夏威夷北部的副热带潜沉区的混合层向西南、向下可传播到低纬西太平

洋２００ｍ深的温跃层，但只能到达２０°Ｎ
［１０３，１１０］。热带和中纬度相互作用的机制还有一

些与ＧｕＰｈｉｌａｎｄｅｒ假说不同的观点，即不通过潜沉通道来实现热带和中纬度的联系。

例如，Ｌｙｓｎｅ等
［１１１］提出热带遥相关能强迫中纬度温跃层振荡，并以Ｒｏｓｓｂｙ波向西传

到西边界，如果这些Ｒｏｓｓｂｙ波能与向赤道传播的沿岸截陷Ｋｅｌｖｉｎ波耦合，则热带将受

这一过程影响；Ｗｈｉｔｅ和Ｃａｙａｎ
［３２］提出，副热带太平洋东部海洋上层平均环流将ＳＳＴ

异常从中纬向热带平流，从而闭合大气遥相关和海洋热量平流的年代反馈循环；Ｋｌｅｅ

ｍａｎ等
［１１２］提出热带遥相关引起中纬度风应力异常，造成副热带环流调整，从而形成年

代信号，调制着温跃层中的向赤道输送速度，从而对热带提供一种反馈；Ｊｉｎ等
［１００］指

出副热带Ｒｏｓｓｂｙ波对赤道地区热容量在年代际时间尺度上起ｒｅｃｈａｒｇｅ（“再充电”）作

用，它们将质量从副热带海洋涡旋输送到热带涡旋，副热带海洋Ｒｏｓｓｂｙ波使热带和副

热带涡旋之间交换质量和热量。

５　犘犇犗形成机制中没有解决的若干问题

ＰＤＯ形成机制并未定论，我们认为存在以下主要问题：

（１）犘犇犗起源于热带的观点值得怀疑。第一类观点假设ＰＤＯ起源于热带海气系统

内部，这一观点似乎可解释ＰＤＯ空间结构关于赤道的南北对称性
［１１３，１１４］，但却无法解

释ＰＤＯ在中纬度占优的观测特征；同时，用热带海洋热力调整特征时间尺度也难以解

释ＰＤＯ准２０年和准５０年周期特征。Ｇｉｅｓｅ和Ｃａｒｔｏｎ
［１７］利用近４０年海洋同化资料分析

指出，年际变率在热带由正反馈过程控制，在中纬度海洋由负反馈控制，故热带年际

变率最大；而年代际变率在热带由负反馈过程控制，在中纬度海洋由正反馈控制，故
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中纬度年代际变率最大。因此，热带海气系统对ＰＤＯ形成的贡献值得研究。

（２）中纬度海气相互作用的犔犪狋犻犳犅犪狉狀犲狋狋假说与观测事实不符。第二类观点提出

了ＰＤＯ源于中纬度海气相互作用的可能机制，即ＬａｔｉｆＢａｒｎｅｔｔ假说。按照这一假说，

一个初始的增强的阿留申低压，通过和北太平洋中部ＳＳＴ冷异常的正反馈而使信号发

展，其南部增强的风应力旋度强迫将使副热带海洋Ｇｙｒｅ增强，导致其在西边界向

ＫＯＥ区 （黑潮及其续流区）暖水输送的增强，几年之后将导致ＫＯＥ区增暖，从而抵

消原先的中部ＳＳＴ冷异常，因此，ＫＯＥ区ＳＳＴ异常超前于北太平洋中部ＳＳＴ异常。

然而，观测事实是：１９７６／１９７７年北太平洋经历了一次年代际突变，北太平洋中部变

冷，５年之后，其西部的ＫＯＥ区ＳＳＴ也开始降低
［１３，１０９，１１５～１１８］。显然，ＬａｔｉｆＢａｒｎｅｔｔ假

说和观测事实不符。观测到的ＫＯＥ区ＳＳＴ变化滞后于北太平洋中部ＳＳＴ变化的原因

还不清楚，值得研究。

（３）相对于副热带海洋涡旋，副极地海洋涡旋的作用未被认识。ＬａｔｉｆＢａｒｎｅｔｔ假说

及相关研究一般只强调风应力旋度强迫下的具有顺时针旋转特征的副热带海洋涡旋

（ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｇｙｒｅ）的调整过程，并把它作为北太平洋ＳＳＴ异常的延迟负反馈机制，然

而，风应力变化也可能导致具有逆时针旋转特征的副极地海洋涡旋 （ｓｕｂｐｏｌａｒｇｙｒｅ）的

调整。假设初始时，阿留申低压异常强，并导致北太平洋中部异常冷，风应力强迫将

增强副极地涡旋区的Ｅｋｍａｎ上翻和副热带涡旋区的Ｅｋｍａｎ下沉，增强这两个海洋涡

旋及其西部边界流；此时，如果以副热带涡旋热量输送为主，则ＫＯＥ区几年后应变

暖，抵消北太平洋中部原先的冷异常，起负反馈作用，但是，正如前文所述，这与观

测不符；如果以副极地涡旋热量输送为主，则ＫＯＥ区几年后应变冷，使北太平洋中部

原先冷异常西移，这与观测相符，因此，副极地涡旋的作用似更为重要。副极地涡旋

的调整过程及其和副热带涡旋对ＰＤＯ的相对贡献值得研究。考虑了副极地海洋涡旋的

延迟反馈作用后，中纬度海气相互作用的延迟负反馈过程值得进一步寻找。另外，海

洋涡旋对热量的输送涉及平流过程和Ｒｏｓｓｂｙ波传播过程，到底哪一过程对ＳＳＴ变化起

支配作用，也需研究确定。

（４）中纬度犛犛犜与大气的正反馈过程并未确定。许多研究都假定中纬度ＳＳＴ变冷

（增暖）和阿留申低压增强 （减弱）构成一种正反馈，而事实上，中纬度ＳＳＴ与大气的

这一正反馈过程并不确定［１１９］，大气对中纬度ＳＳＴ异常响应是否敏感并不很清楚。虽然

大气对ＫＯＥ区ＳＳＴ异常响应是敏感的，但依赖于背景态
［１２０～１２２］。如果不考虑副热带海

洋涡旋的响应，则大气对ＫＯＥ区ＳＳＴ异常的不同响应情况可能导致三种不同的结果：

一是如果ＫＯＥ区冷的ＳＳＴ导致阿留申低压增强，则通过增强副极地海洋涡旋在西部

向南的冷水输送，将导致一个正反馈，一个持续冷的状态将建立；二是如果ＫＯＥ区冷

的ＳＳＴ导致阿留申低压减弱，则通过减弱副极地海洋涡旋在西部向南的冷水输送，将

导致一个负反馈，年代际振荡有可能产生；三是如果ＫＯＥ区冷的ＳＳＴ导致大气的响

应不能影响阿留申低压，则不能形成一个闭合的海气相互作用循环，这时大气随机强

迫可能变得重要［８８］。总之，对于确定北太平洋年代际变率是中纬度海气耦合模态还是

对大气随机强迫的响应，大气对ＫＯＥ区ＳＳＴ的敏感性是一个十分关键的问题，值得

深入研究。
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（５）中纬度和热带信息相互联系的一些关键过程未被确定。对于热带如何影响中

纬度，大气桥 （即热带ＳＳＴ异常通过大气ＰＮＡ型遥相关影响中纬度大气和海洋）的

作用已被明确，该过程可合理解释热带和中纬度ＳＳＴ异常变化同步且反号的原因；而

海洋遥相关 （即信息沿海洋东边界从赤道向中高纬度传播）的过程及其对中纬度ＳＳＴ

变化作怎样的贡献，仍需仔细研究认识。对于中纬度如何影响热带，涉及两类可能的

海洋过程：即潜沉和Ｒｏｓｓｂｙ波。中纬度信号沿等密度面通过潜沉通道可能传播到热带

温跃层，但观测显示，异常信息通过潜沉通道由中纬度传播到达低纬１８°Ｎ之前就消失

了。因此，通过潜沉将中纬度和赤道直接联系起来还不能为观测所证实。而依赖于中

纬度潜沉而产生的年代际模态目前也没有在具有完全物理过程的海气耦合环流模式中

发现。潜沉传播来的异常信息如何及能否有效地影响赤道区域并产生赤道表层异常仍

是疑问。因此，基于潜沉传播并将其作为延迟负反馈的ＧｕＰｈｉｌａｎｄｅｒ假说有其局限性，

该假说依靠热带海气正反馈维持异常信号的发展也难以揭示ＰＤＯ的中纬度占优性。中

纬度风应力旋度强迫的Ｒｏｓｓｂｙ波西传到达西边界可能和向赤道传播的边界Ｋｅｌｖｉｎ波耦

合，从而将中纬度信号和热带联系起来［１００，１１１，１２３］，这一过程也有待验证。对于中纬度如

何影响热带，过去研究几乎没有注意通过大气桥的作用，这种作用可能和东亚环流相

联系，需仔细探索。

（６）犘犇犗准２０年和准５０年时间尺度性成因不清楚。过去研究提出的机制均是针

对准２０年时间尺度而言的，即考虑的是海洋热力调整时间尺度在准２０年的一些过程，

这些过程主要涉及与北太平洋海洋涡旋调整有关的中纬度局地延迟负反馈过程。对准

５０年振荡模态机制几乎没有研究，系统研究它与准２０年模态结构和演变特征差异，进

而揭示这一时间尺度振荡的形成机制将是有意义的。准５０年振荡模态可能涉及一个更

长时间尺度的热力调整过程，其涉及的负反馈可能不是中纬度北太平洋局地过程，而

很有可能涉及到一个从中纬度到热带再到中纬度的海洋异常的远程延迟负反馈过程，

寻找和揭示这一负反馈途径对于理解准５０年振荡模态的形成是至关重要的。

（７）东亚气候变化与犘犇犗的联系规律和机制未被注意。以往研究对于中纬度影响

热带的环节只考虑了海洋而几乎忽略了大气。Ｐｉｅｒｃｅ等
［１２４］在研究中纬度对热带影响时

认为，在沿等密面平流、Ｒｏｓｓｂｙ波传播、通过大气联系这三种可能机制中，通过大气

联系是最直接的。中纬度海洋异常可以影响西风带槽脊系统，进而影响热带大气系统。

我们预研究显示，阿留申低压和蒙古高压具有年代际 “Ｓｅｅｓａｗ”同步变化特征，即阿

留申低压增强 （对应中纬度ＳＳＴ偏冷），则蒙古高压也增强 （但东西伯利亚高压减弱），

赤道西风增强，热带东太平洋偏暖。反之亦然。因此，阿留申低压—蒙古高压同步变

化通过东亚大气环流可能是中纬度北太平洋影响热带的一个大气桥梁。这一问题既是

ＰＤＯ影响我国气候年代际变化的一个切入点，又是理解ＰＤＯ机制的一个重要环节，值

得研究。一系列研究揭示了ＰＤＯ对北美气候的影响
［１，２］，但几乎没有研究关注ＰＤＯ与

我国气候变率的关系。我们的预研究表明，ＰＤＯ指数与东亚区域ＳＬＰ、中国降水和气

温年代际变化存在密切的回归关系。同时，我国学者的研究［６１，６２］已注意到太平洋年代

际变化作为年际气候变化的背景可以影响季风—ＥＮＳＯ关系的稳定性。因此，分析

ＰＤＯ与我国气候变化的关系是有意义的。

６８９ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



６　结束语

总而言之，由以上国内外研究现状分析可知，尽管近年来对ＰＤＯ的基本观测特征

已有许多分析研究，但其涉及的物理过程及其形成机制研究还很不充分，中纬度海气

相互作用的关键环节及其物理过程并没有被很好地认识清楚，ＰＤＯ形成机制有待深入

研究揭示。我们建议以中纬度海气相互作用为重点，研究弄清中纬度海洋大气不稳定

相互作用的发生原理，弄清副极地海洋涡旋和副热带海洋涡旋对风应力异常的延迟响

应特征，弄清中纬度异常影响热带及热带异常影响中纬度的途径和过程，弄清东亚大

气环流在中纬度－热带联系中的桥梁作用及ＰＤＯ与我国气候变化的关系，特别是通过

揭示海洋涡旋的局地延迟负反馈过程和寻找从中纬度到热带、从热带再到中纬度的远

程延迟负反馈过程，来揭示ＰＤＯ的准２０年和准５０年周期的时间尺度选择机制。通过

这些研究，有望揭示ＰＤＯ的形成机制及其与我国气候变化的关系。
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１０２Ｇｕ，Ｄ．Ｆ．，ａｎｄＳ．Ｇ．Ｈ．Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ，Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔｄｅｐｅｎｄｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
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１０５Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｘ．，ａｎｄＺ．Ｙ．Ｌｉｕ，ＴｈｅｐａｔｈｗａｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，２０００，４５（１７），１５５５～１５６１．
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１１７Ｅｎｆｉｅｌｄ，Ｄ．Ｂ．，ａｎｄＡ．Ｍ．ＭｅｓｔａｓＮｕｎｅｚ，Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
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１１８Ｘｉｅ，Ｓ．Ｐ．，ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｆｏｒ１９５８９７：ＡＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，犑．犘犺狔狊．
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ｌｉｅｓａｎｄｉｔｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ，犑．犆犾犻犿犪狋犲，１９９７，１０，９７１～９８７．

１２２Ｂｏｎｄ，Ｎ．Ａ．，ａｎｄＤ．Ｅ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，ＴｈｅＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｉｒｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｒａｌｎｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ｗｉｎｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒｅｇｉｍｅｓ，犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００１，２７，７３１～７３４．

１２３Ｃａｐｏｔｏｎｄｉ，Ａ．，ａｎｄＭ．Ａ．Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｓｉｎｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｄｅｃａｄａｌｔｈｅｒ

ｍｏｃｌｉｎｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，犑．犘犺狔狊．犗犮犲犪狀狅犵狉．，２００１，３１（１２），３４９６～３５１５．

１２４Ｐｉｅｒｃｅ，Ｄ．Ｗ．，Ｔ．Ｂａｒｎｅｔｔ，ａｎｄＭ．Ｌａｔｉｆ，ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｔｒｏｐｉｃｓａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｎ

ｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，犑．犆犾犻犿犪狋犲，２０００，１３，１１７３～１１９４．
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１）（犌犾狅犫犪犾犗犮犲犪狀犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉犪狀犱犆犾犻犿犪狋犲，

　　犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９３）
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