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大西洋多年代际振荡对东亚气候影响的综述 1 
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摘要：本文综述了近年来有关大西洋多年代际振荡（AMO）及其对东亚气候影4 

响的研究进展，主要包括 AMO 的形成机制与指数定义、AMO 对东亚夏季和冬5 

季气候的影响、AMO 与其他大洋的协同作用。目前，关于 AMO 的形成机制仍6 

有不同意见，传统观点认为 AMO 是气候系统内部过程尤其是大西洋经向翻转流7 

造成的，但近期有工作指出 AMO 是气溶胶、火山喷发等外强迫驱动产生或是海8 

洋对大气随机强迫的一种响应。AMO 可以通过三种途径调制东亚夏季气候，当9 

AMO 处于正位相时，东亚夏季风加强、降水增多、气温升高，反之亦然。同时，10 

AMO 正位相有利于东亚冬季风偏强，欧亚大陆中纬度及中国北方偏冷；负位相11 

时则大体相反。鉴于 AMO 的重要作用，加深理解 AMO 形成机制及其对东亚气12 

候影响有益于提升东亚气候的年代际预测水平。 13 
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Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029 20 

Abstract: We have reviewed recent researches associated with the Atlantic 21 

Multidecadal Oscillation (AMO) and its influences on East Asian climate. Specifically, 22 

we focus on the drivers, index definitions, impacts on East Asian summer and winter 23 

climates of the AMO as well as the combined effects of the AMO and other Oceans. 24 

Until now, the mechanisms of the AMO are still under debate. The AMO is considered 25 

to be caused by the multidecadal Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) 26 

variability, the external forcings (e.g., aerosols) or the stochastic atmospheric forcing. 27 

The positive phase of the AMO can strengthen the East Asian summer monsoon and 28 

increase the summer precipitation and temperature over East Asia through three ways, 29 

and vice versa. Meanwhile, under the positive AMO phase, the East Asian winter 30 

monsoon system is strong and the mid-latitude Eurasian continent and northern China 31 

are cold, and vice versa. Given the importance of AMO, further understanding the 32 

drivers of AMO and its climatic impacts on East Asian climate is conducive to 33 

improving decadal to interdecadal predictions of East Asian climate. 34 

Keywords: Atlantic Multidecadal Oscillation; Interdecadal climate change; East Asian 35 

summer monsoon; East Asian winter monsoon 36 
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1. 引言 37 

大西洋多年代际振荡（AMO）是指北大西洋海表温度 65-70 年的准周期性冷38 

暖异常变化，由 Kerr（2000）最早正式定义。AMO的成因一直是学界十分关注的39 

前沿科学问题（Vecchi et al., 2017；Zhang et al., 2019）。目前为止，关40 

于 AMO的形成机制主要有三种观点：其一，认为大西洋经圈翻转环流（AMOC）变41 

化是 AMO 的主要驱动因子，当 AMOC偏强时 AMO 处于正位相，反之亦然（Delworth 42 

and Mann, 2000；Latif et al., 2004）；其二，人为强迫和火山喷发等外强迫43 

因子对 AMO位相转变起主导作用（Otterå et al., 2010；Booth et al., 2012；44 

Murphy et al., 2017）；其三，AMO是海洋混合层对大气随机强迫的低频响应45 

（Clement et al., 2015；Clement et al., 2016）。本文将回顾有关 AMO成因46 

的研究工作，梳理不同观点下 AMO的形成机制及其主要物理过程。 47 

AMO 位相转变对全球和区域气候有重要影响。首先，AMO 被指出对全球尺度48 

海表温度多年代际变率起主导作用，且主要通过大气遥相关和大气—海洋耦合过49 

程实现（Yang Y-M et al., 2019）。其次，AMO对大西洋及其周边气候的多年50 

代际变化有显著影响，包括大西洋飓风（Trenberth and Shea, 2006）、撒哈拉51 

夏季降水（Zhang and Delworth, 2006）、欧洲夏季气温和降水（Sutton and 52 

Dong, 2012）、北美夏季高温热浪（Ruprich-Robert et al., 2018）等。再者，53 

AMO对太平洋年代际变率有重要调制作用，两者之间的相互作用是当前国际前沿54 

课题（Zhang and Delworth, 2007；Ruprich-Robert et al., 2017；Meehl et 55 

al., 2021）。 56 

东亚地处季风区，夏季盛行偏南风，夏季风变异常常会造成干旱、洪涝等气57 

象灾害；冬季盛行偏北风，偏强的冬季风会引起冰冻雨雪等灾害（王会军和范可，58 

2013；杨崧等，2018）。观测表明，20 世纪以来东亚夏季风有明显的年代际变化59 

（Wang, 2001；Yu et al., 2004；Jiang and Wang, 2005；Zhu et al., 2011）。60 

与夏季风相似，东亚冬季风的年代际变化显著（贺圣平和王会军，2012；Wang and 61 

Chen, 2014；丁一汇等，2014；Miao and Wang, 2020）。大量工作显示，AMO作62 

为主要的多年代际海表温度模态，是东亚冬、夏季气候年代际变化的重要驱动因63 
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子（如：李双林等，2009）。本文将回顾 AMO对东亚气候，尤其是东亚夏季风及64 

降水、东亚冬季风及气温的影响及相关物理过程。 65 

2. AMO 的指数定义和形成机制 66 

2.1 AMO 指数的定义 67 

AMO指数常被定义为北大西洋区域平均的海表温度距平（Enfield et al., 68 

2001）。为了凸显AMO多年代际变率的性质，AMO指数需要去除长期趋势和高频分69 

量。在去除长期趋势时，一些学者选择去除线性趋势（如：Enfield et al., 2001）；70 

但是也有工作指出长期趋势是非线性的，应该去除以全球变暖为主要特征的外强71 

迫信号（即全球平均的海表温度）（Trenberth and Shea, 2006）。根据以上两72 

种方法得到的观测的AMO指数在年代至多年代尺度变化上是比较一致的，尤其是73 

位相转折的时间点。另外，有学者将低通滤波后的北大西洋副极地海表温度标准74 

化值与北大西洋中低纬海平面气压标准化值的差值定义为AMO指数（Klotzbach 75 

and Gray, 2008）。Zhang（2017）将低通滤波并去除线性趋势的北大西洋副极76 

地海表盐度的标准化值定义为AMO指数。Yan et al.（2019）对北大西洋地区去77 

除线性趋势的海表温度、海表盐度、上层海洋热含量和盐含量共四个变量进行多78 

变量的经验正交函数分解（EOF），将第一模态时间系数定义为AMO指数。 79 

另一类方法是依托模式的历史气候模拟试验，计算出AMO指数中的外强迫信80 

号，再将其从观测的AMO指数中剔除，进而得到AMO指数的内部变率分量。例如，81 

Ting et al.（2009）采用信噪比最大化EOF方法，提取出多模式模拟的北大西洋82 

海表温度的外强迫信号。Deser and Phillips（2023）提出，全球平均海表温度83 

序列的外强迫分量（通过模式样本集合平均获得）对观测中北大西洋海表温度各84 

个格点的线性回归场，可以刻画出各个格点海表温度的外强迫信号。 85 

2.2 AMO 的形成机制 86 

AMO 形成受到多种物理过程的影响，然而具体是其中的哪种占主导学界还存87 

在不同意见（Vecchi et al., 2017）。传统观点认为，AMO 是由气候系统内部88 

过程尤其是 AMOC 主导的多年代际尺度的海洋模态（Delworth et al., 1993；89 
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Delworth and Mann, 2000；Latif et al., 2004；Knight et al., 2005）。90 

AMOC 能改变北大西洋近表层暖水的北进和深层补偿流所携带冷水的南移，引起91 

北大西洋海表温度变化。当 AMOC 偏强时，海洋表层向北输送到北大西洋的热量92 

增多，使得北大西洋海表温度偏高；当 AMOC偏弱时，北大西洋海表温度则偏低。93 

大西洋海表温度多年代际尺度振荡信号的发现可以追溯到 20 世纪 60 年代，94 

Bjerknes（1964）基于北大西洋观测数据推断其与 AMOC 的低频变率有关，并指95 

出这种多年代际尺度的振荡机制与年际尺度的明显不同。后续大量的观测和模拟96 

研究证实了 Bjerknes（1964）的猜想（Folland et al., 1986；Delworth et al., 97 

1993；Schlesinger and Ramankutty, 1994；Delworth and Mann, 2000；Latif 98 

et al., 2004；Knight et al., 2005）。例如，在不考虑外强迫的情况下，海99 

气耦合模式仍然能模拟出 AMOC 驱动的北大西洋海表温度多年代际变化100 

（Delworth and Mann, 2000）；依据 AMOC 可以较好预测出北大西洋海表温度的101 

变化（Yeager et al., 2012）。 102 

第二种观点认为，AMO 演变尤其是近现代的变化是由外强迫的驱动产生的103 

（Evan et al., 2009；Booth et al., 2012；Dunstone et al., 2013；Murphy 104 

et al., 2017；Bellomo et al., 2018）。HadGEM2-ES模式的模拟试验显示，105 

加入气溶胶的间接效应后，它能模拟出观测的 AMO变化，人为和火山气溶胶强迫106 

可以解释 1860–2005年北大西洋海表温度多年代际变率的 76%（Booth et al., 107 

2012）。其中，火山气溶胶经由两种途径驱动 AMO，一是通过直接辐射效应影响108 

北大西洋海表温度，二是通过间接效应调制北大西洋涛动和 AMOC 进而改变北大109 

西洋海表温度（Otterå et al., 2010）。CESM 模式的模拟试验表明，人为气溶110 

胶和温室气体强迫是 20世纪 AMO演变的主要驱动力（Bellomo et al., 2018）。111 

亦有学者提出，近现代 AMO变化同时受到气候系统内部变率和外强迫的影响（Si 112 

and Hu, 2017；Qin et al., 2020），然而目前很难量化两者的相对作用（Vecchi 113 

et al., 2017）。 114 

第三种观点认为，AMO 是北大西洋海表温度对大气随机强迫的响应115 

（Hasselmann, 1976; Clement et al., 2015）。数值试验显示，平板海洋模式116 

（模式中海洋只有混合层深度，不考虑海洋动力过程）模拟得到的 AMO分布型与117 
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观测的非常相似，因此认为 AMO源自大气随机强迫而不是海洋动力过程（Clement 118 

et al., 2015）。 119 

3. AMO 对北半球和东亚气候的影响 120 

AMO 位相转变会引起北半球多个地区气候的显著变化，例如：北半球季风121 

（Liu and Chiang, 2012；Monerie et al., 2019）、非洲气候（Liu and Chiang, 122 

2012；Zhang and Delworth, 2006）、欧洲和北美的气候（Sutton and Hodson, 123 

2005；Sutton and Dong, 2012）。首先，AMO 正位相会加强北非和印度季风、减124 

弱南美季风，当 AMO处于负位相时则大体相反（Monerie et al., 2019）。同125 

时，正位相的 AMO 有利于亚非季风增强，负位相则会使得亚非季风减弱（Liu and 126 

Chiang, 2012；Li et al., 2017）。AMO和南亚夏季风在多年代际尺度上同位127 

相变化（Zhang and Delworth, 2006），AMO 影响南亚夏季风的途径包括：热带128 

与热带外大气相互作用（Goswami et al., 2006）、Rossby波列（Luo et al., 129 

2011）和海气相互作用（Luo et al., 2018）。在非洲，AMO 对 20世纪撒哈拉130 

降水的多年代际变化起重要作用，AMO 正位相能够增加该地区夏季降水（Zhang 131 

and Delworth, 2006）。在欧洲和北美，20世纪 60年代北大西洋的冷却（AMO132 

负位相）造成西欧和北美干冷的气候（Sutton and Hodson, 2005），1990年代133 

之后 AMO 转为正位相，使得欧洲出现暖湿的气候（Sutton and Dong, 2012）。134 

AMO位相转变还与欧洲夏季的高温热浪以及北美的干旱密切相关（Mccabe et al., 135 

2004; Zhou and Wu, 2016）。事实上，AMO对东亚气候年代际变化亦有显著影136 

响，以下做详细阐述。 137 

3.1 AMO 对东亚夏季气候影响 138 

AMO可以经由以下几种途径影响东亚夏季风。一是通过热带西太平洋—印度139 

洋的海气反馈机制。海气耦合模拟试验表明，AMO正位相会引起热带西太平洋和140 

海洋性大陆暖异常，使得局地降水增多。进一步，热带西太平洋和海洋性大陆对141 

流活动和大气加热会激发西北太平洋对流层低层反气旋式环流异常，造成西太平142 

洋副热带高压西伸，增强东亚夏季风和东亚夏季降水（Lu et al., 2006）。相143 

反，大西洋温盐环流减弱会冷却北大西洋的海表温度，进而经由海气反馈机制减144 
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 7 

弱东亚夏季风（Lu and Dong, 2008）。另外，AMO正位相会增强沃克环流，使得145 

热带西北太平洋对流活动增强，然后通过经向的东亚—太平洋型（EAP）/太平洋146 

—日本型（PJ）波列增强东亚夏季风（Jin and Huo, 2018；Monerie et al., 147 

2021）。 148 

二是改变欧亚对流层的大气温度。AMO正位相会引起欧亚大陆对流层温度升149 

高，从而加大亚洲大陆与周边大洋之间的海陆热力差异，使得东亚夏季风加强、150 

东亚夏季降水增多（Goswami et al., 2006；Wang et al., 2009）。经由这一151 

途径，AMO还可以影响印度夏季风，具体表现为在AMO正位相时，青藏高原温度升152 

高、热源加强，青藏高原与热带印度洋之间温度梯度增大，导致印度夏季风增强153 

（Feng and Hu, 2008）。 154 

三是调制中高纬度大气波列的传播。在年际尺度上，当北大西洋海表温度偏155 

高时，会影响欧亚型波列或激发从北大西洋向下游传播的Rossby波列，使得东亚156 

夏季风增强、降水增多（杨修群等，1992；曲金华等，2006；Monerie et al., 157 

2021）。在年代际尺度上，北大西洋海表温度与东亚夏季风的关系依然成立，AMO158 

正位相能激发由北大西洋向下游传播的Rossby波列，使得东亚北部出现异常低压、159 

东亚南部为异常高压，加强了东亚地区低层偏南风和向北的水汽输送，加强东亚160 

夏季风（图1a，Si and Ding, 2016;Si et al., 2023）。事实上，受该Rossby161 

波列影响，AMO不但调制东亚降水，还可以影响从北大西洋、欧亚直至北美的降162 

水的年代际变化。例如，凭借该遥相关型，AMO可以显著影响欧洲气候（Qasmi et 163 

al., 2021）。1960-1980年期间，负位相的AMO使得欧洲北部夏季降水减少而在164 

南部增加（Sutton and Hodson, 2005）。同时，理想化的北大西洋海表温度模165 

拟试验显示，AMO激发的该遥相关型可以显著影响欧洲的高温热浪（Qasmi et al., 166 

2021）以及欧亚大陆北部夏季的水分循环（Nicolì et al., 2020）。此外，该167 

波列被认为是Rossby波沿着副热带西风急流向下游传播而形成的，波源位于北大168 

西洋，与AMO变化所引起的北大西洋海表温度异常显著相关，非绝热加热和瞬变169 

涡度强迫是维持该波列的主要机制（Zuo et al., 2013；Monerie et al., 2018）。 170 
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 171 

图1  AMO影响东亚夏季（a）和冬季（b）气候年代际变化的机制示意图。红色字172 

符Wsst代表暖海温，字符A和C分别代表异常反气旋和气旋式环流，字符H和L分别173 

代表异常高压和低压，箭头代表波列传播的方向。 174 

Figure 1 Schematic diagram of the synergistic impacts of the AMO and 175 

PDO on the interdecadal variability of summer (a) and winter (b) 176 

climate over East Asia. The red letters Wsst indicate warm sea surface 177 

temperatures (SSTs). The green letters A and C denote anomalous 178 

anticyclone and cyclone, respectively. The purple letters H and L 179 

denote anomalous high and low geopotential heights, respectively. The 180 

dashed curve with an arrow denotes the propagation direction of the 181 

teleconnection wave train. 182 

北大西洋海表温度异常还能影响江淮梅雨（徐海明等，2001）。当前期冬季183 

北大西洋海表温度偏高时，北大西洋涛动偏强，东亚大槽偏弱，江淮流域入梅早；184 

反之，当前期冬季北大西洋海表温度偏低时，江淮流域入梅晚（徐海明等，2001）。185 
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再者，AMO位相变化与中国西北气候密切相关，AMO在20世纪90年代之后进入正位186 

相，导致东亚西风减弱、亚洲季风增强，使得印度洋和西太平洋水汽向北输送增187 

多，有利于西北变湿（Guo et al., 2022）。AMO变化还与青藏高原上空的夏季188 

水汽输送的年代际变化密切相关，在AMO正位相时，其激发的东传Rossby波列引189 

起贝加尔湖附近出现反气旋式环流异常，使得青藏高原水汽增加（Gao et al., 190 

2013；Zhou et al., 2019；Sun et al., 2020）。同时，AMO能显著调制青藏高191 

原大气热源的年代际变化，AMO正位相时会通过激发Rossby波列的下游传播，增192 

强青藏高原上空的斜压性和亚洲夏季风气流，高原潜热加热相应增大，青藏高原193 

大气热源加强（Yu et al., 2023）。 194 

AMO 不但对东亚夏季的季风和降水有重要作用，亦能显著影响气温。当 AMO195 

正位相时，中国大部分地区气温偏高，而且这种对应关系在一年四季都存在（Wang 196 

et al., 2009）。偏暖的北大西洋海表温度会激发东传的 Rossby 波列，引起中197 

国北方出现正位势高度和反气旋环流异常，下沉运动加强，造成中国北方夏季变198 

暖（Ding et al., 2020；Jiang et al., 2020）。经由该波列，AMO还可以影199 

响中国极端高温，AMO正位相时有利于中国北方极端高温以及高温热浪频率增加200 

（Zhou and Wu, 2016；Gao et al., 2019）。20世纪 90年代之后，AMO由负位201 

相转为正位相，使得东亚北部的增暖幅度加大（Jin et al., 2013; Sun et al., 202 

2019; Zhang et al., 2020; Hu et al., 2021）。 203 

3.2 AMO 与其他大洋对东亚夏季气候的协同影响 204 

北大西洋和北太平洋海表温度年代际模态作为全球海洋最强的两个年代际205 

信号，是东亚气候年代际变化的重要原因。当AMO和太平洋年代际振荡（PDO）处206 

于反位相时，两者的作用一致、相互叠加，导致显著偏强或偏弱的东亚夏季风（图207 

2）；相反，当AMO和PDO处于同位相时，两者的作用相反、相互抵消，对应略微208 

偏强或者偏弱的东亚夏季风（Si et al., 2021）。AMO和PDO协同作用亦是造成209 

东亚夏季风30～40年周期的主要原因（丁一汇等，2018）。此外，PDO和AMO是引210 

起东亚夏季降水年代际变化的关键海洋因子，其中东亚夏季降水年代际变化的第211 

一模态与PDO有关，第二模态则与AMO有关，PDO和AMO会调制东亚地区经向和纬向212 
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大气遥相关波列，进而影响东亚夏季降水的年代际变化（Si and Ding, 2016）。213 

除了夏季风和降水，AMO与PDO协同作用还可以影响东亚急流的位置，20世纪90年214 

代后，正位相的AMO和负位相的PDO增强了东亚经向温度梯度和斜压增长率，造成215 

东亚温带急流南移和副热带急流北移（Huang et al., 2019）。需要指出的是，216 

AMO和PDO之间亦有显著联系（Mcgregor et al., 2014；Ruprich-Robert et al., 217 

2017；Cai et al., 2019；Meehl et al., 2021）。数值模拟试验显示，AMO正218 

（负）位相会引起热带太平洋海表温度的负（正）异常，即PDO负（正）位相，219 

而PDO正（负）位相则会导致热带大西洋海表温度的正（负）异常，即AMO正（负）220 

位相，沃克环流在其中起重要桥梁作用（Meehl et al., 2021）。 221 

 222 

 223 

图2 AMO和PDO协同影响东亚夏季气候的机制示意图。a）AMO正位相而PDO负位相224 

的影响；b）AMO负位相而PDO正位相的影响。字符AC和C分别代表异常反气旋和气225 
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旋环流，蓝色和红色箭头分别代表冷空气和季风气流,紫色箭头代表波列传播的226 

方向。 227 

Figure 2 Schematic diagram of the synergistic impacts of the AMO and 228 

PDO on the summer climate over East Asia, a) positive phase AMO and 229 

negative phase PDO; b) negative phase AMO and positive phase PDO. The 230 

letters AC and C indicate anomalous anticyclone and cyclone, 231 

respectively. The blue curves with arrows denote the cold flow. The 232 

red curves with arrows indicate the monsoon flow. The purple curves 233 

with an arrow denote the propagation direction of the teleconnection 234 

wave train. 235 

东亚夏季气候亦受到北大西洋和印度洋的协同影响。例如，北大西洋海表温236 

度两类三极子模态（南模态和北模态）与印度洋海盆一致模态（IOBM）的不同位237 

相组合下，中国长江流域的极端降水日数明显不同（Zhu et al., 2023）。正位238 

相的北大西洋海表温度三极子南模态激发的Rossby波列会引起东北亚异常气旋239 

环流，正位相的IOBM激发的Kelvin波列会增强西北太平洋反气旋，气旋输送的干240 

冷空气与反气旋输送的暖湿空气在长江流域辐合导致极端降水日数增加。热带北241 

大西洋和印度洋同时增暖会激发东传的大气Kelvin波，使得孟加拉湾出现反气旋242 

式环流异常，增加青藏高原上空的夏季降水（Zhang et al., 2022）。大西洋、243 

太平洋和印度洋对东亚夏季降水年代际变化存在协同影响，AMO、PDO以及IOBM的244 

不同位相组合可以影响东亚对流层高层Rossby波列以及对流层低层Kelvin波的245 

传播，进而改变东北亚和西北太平洋的大气环流，最终导致东亚夏季降水的年代246 

际变化（Zhang et al., 2018）。 247 

AMO对太平洋海表温度与东亚夏季气候的关系亦有重要影响。例如，AMO会改248 

变PDO与中国华北降水年代际变化的联系，当AMO与PDO反位相时，AMO正位相（负249 

位相）激发的东传的Rossby波列会增强PDO负位相（正位相），使得北太平洋北250 

部出现反气旋（气旋）式环流异常，因此PDO与华北降水的联系会加强；反之，251 

当AMO与PDO同位相时，二者间的关系会减弱（Yang Q et al., 2019）。厄尔尼252 
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诺—南方涛动（ENSO）对南海夏季风的影响会受到AMO的调制，当AMO处于负位相253 

时，太平洋温跃层变浅，海气相互作用增强，ENSO强度加大，对南海夏季风强度254 

造成显著影响；当AMO处于正位相时，ENSO对南海夏季风的影响较弱（Fan et al., 255 

2018）。 256 

3.3 AMO 对东亚冬季气候影响 257 

观测表明，AMO正位相时，东亚冬季风系统成员（西伯利亚高压、东亚沿岸258 

低层北风、东亚大槽和东亚急流）显著增强，反之亦然（Geng et al., 2017；259 

Miao and Jiang, 2021）。当AMO正位相时，欧亚大陆中纬度气温降低，中国北260 

方偏冷且暴雪增多（Luo et al., 2017；Jin et al., 2020；Miao and Jiang, 261 

2021；Zhou et al., 2021）。在机制上，AMO位相转变会激发一支从北大西洋副262 

热带区域传播至东北亚的Rossby波列，其包含四个交替出现的正负异常中心，分263 

别位于撒哈拉以西、地中海、乌拉尔山北部和东北亚。当AMO处于正位相时，东264 

北亚有位势高度负异常和气旋式环流异常，有利于加强东亚冬季风并引导高纬度265 

冷空气南下；AMO冷位相则大体相反（图1b，Miao and Jiang, 2021, 2022）。266 

评估显示，气候模式可以再现观测中AMO位相转变所激发的大气遥相关波列，但267 

模拟的波列位置比观测的偏北（Zhou et al., 2021）。观测和模拟表明，AMO正268 

位相（负位相）时中国40°N以南大部分地区气温升高（降低），并且这与一支从269 

非洲西北海岸东传至东亚的Rossby波列密切相关（Li and Bates, 2007；Wang 270 

et al., 2009；Zhou et al., 2015；Han et al., 2016；Sun et al., 2017）。271 

AMO正位相时，该波列引起中国南方出现位势高度正异常，造成该地区气温上升；272 

AMO冷位相则与之大体相反（Sun et al., 2017）。 273 

ENSO对东亚冬季风年际变化的影响一直受到学界关注，早期工作显示ENSO正274 

位相有利于东亚冬季风减弱，负位相则会使之加强（如：Zhang et al., 1996；275 

Wang et al., 2000）。然而，一些学者指出ENSO与东亚冬季风之间的联系存在276 

年代际变化，在1900–1926年和1952–1976年期间显著负相关，在1927–1951年277 

和1977–1998年期间则关系不显著，而AMO和PDO对这种年代际变化起重要作用278 

（Zhou et al., 2007；Wang et al., 2008；Wang and He, 2012；He and Wang, 279 

2013；Geng et al., 2017；Chen et al., 2018）。首先，PDO正位相（负位相）280 
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时，ENSO与东亚冬季风关系不显著（显著），PDO通过改变低纬度太平洋—东亚281 

遥相关和中纬度西北太平洋位势高度对ENSO的响应起调制作用（Wang et al., 282 

2008；Kim et al., 2014；Shi, 2021）。其次，ENSO冷事件（拉尼娜）与东亚283 

冬季风的关系在AMO正位相时稳定，在AMO冷位相时不稳定；ENSO暖事件（厄尔尼284 

诺）与东亚冬季风的关系则与AMO位相无关（Geng et al., 2017；Geng et al., 285 

2018）。在机制上，一方面，当拉尼娜与AMO正位相同时发生，西北太平洋海表286 

温度暖异常的幅度和范围增大，进而加强西北太平洋气旋式环流异常和东亚冬季287 

风；当拉尼娜与AMO冷位相同时发生，暖海表温度和气旋式环流异常幅度变弱，288 

对东亚冬季风的影响减小（Geng et al., 2017）。另一方面，AMO正位相会激发289 

横跨欧亚中高纬度的Rossby波列，引起西伯利亚高压和东亚冬季风增强，与拉尼290 

娜的影响一致；AMO冷位相则会导致西伯利亚高压和东亚冬季风减弱，与拉尼娜291 

的作用相反（Geng et al., 2017）。 292 

4. 结论 293 

本文回顾了近年来关于AMO对东亚气候影响的研究工作。主要结论如下： 294 

（1）AMO指数通常被定义为去除趋势后的北大西洋区域平均的海表温度距平。295 

在去除趋势时一般有三种做法：一是去掉线性趋势，二是去除以全球变暖为主要296 

特征的外强迫信号（即全球平均海表温度），三是去除多模式集合平均的北大西297 

洋海表温度。 298 

（2）AMO的形成机制目前还存在不同意见。传统的观点认为AMO是受气候系299 

统内部过程尤其是AMOC所主导的多年代际尺度的海洋模态，第二种观点认为AMO300 

的演变受到外强迫的驱动，第三种观点认为AMO是北大西洋海表温度对大气随机301 

强迫的响应。 302 

（3）AMO经由三种途径影响东亚夏季气候。首先，AMO正位相会引起热带西303 

太平洋和海洋性大陆降水增多、对流活动增强，进而激发西北太平洋反气旋式环304 

流异常，导致西太平洋副热带高压西伸、东亚夏季风增强；其次，AMO正位相时，305 

欧亚大陆对流层温度升高，亚洲与周边大洋的热力差异增大，使得东亚夏季风加306 

强；再者，AMO正位相会激发由北大西洋向下游传播的Rossby波列，引起东亚北307 
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部（南部）异常低压（高压），导致东亚低层出现偏南风和向北的水汽输送，进308 

而加强东亚夏季风。另外，AMO与太平洋和印度洋协同作用可以显著影响东亚气309 

候的年代际变化以及东亚极端降水。 310 

（4）AMO可以通过激发两支波列调制东亚冬季气候。一方面，AMO位相转变311 

会激发一支从北大西洋途径乌拉尔山北部传至东北亚的波列，AMO正位相时东北312 

亚呈现位势高度负异常，东亚冬季风系统成员显著增强，欧亚大陆中纬度和中国313 

北方气温降低；反之亦然。另一方面，AMO会产生一支从非洲西北海岸东传至东314 

亚的波列，AMO正位相时东亚呈现位势高度正异常，导致中国40°N以南大部分地315 

区偏暖；AMO负位相则大体相反。 316 

综上所述，AMO的形成机制复杂，其位相转变对东亚气候年代际变化有显著317 

影响。今后，以下几方面的工作值得重视：（1）加深对AMOC等关键气候内部变318 

率和气溶胶等外强迫的气候效应的理解，提升模式对其的模拟能力，进而量化各319 

因子对AMO形成的相对作用；（2）探究AMO位相转变对东亚极端气候年代际变化320 

的影响及机理，明确其与AMO调制东亚平均气候年代际变化的过程的异同；（3）321 

当前气候模式对AMO的年代际预测有一定的能力，但对东亚气候的年代际预测水322 

平较低，需要评估是否可以通过动力与统计相结合的方法提升东亚气候年代际预323 

测水平；（4）在未来增暖背景下，AMO及其与东亚气候的联系是否会改变需要关324 

注；与此有关，剖析过去暖期AMO及其影响如何变化对未来气候预估亦有重要参325 

考价值。 326 
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