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摘 　要 　利用一个全球海气耦合模式 ———卑尔根气候模式的积分结果 ,揭示了与大西洋热盐环流 (THC)年代际和年际

振荡相对应的气候异常型。年代际振荡发生在全海盆尺度 ,伴有亚速尔高压的增强、冰岛低压的加深 ;年际振荡发生

在局地尺度 ,伴有亚速尔高压的减弱。这两种海平面气压异常型都反映了北大西洋涛动 (NAO) 活动中心的强度变化 ,

两种变率型对应的拉布拉多海对流活动都加剧。但伴随局地尺度的 THC 调整 ,伊尔明格海的对流活动减弱。蒸发异

常对拉布拉多海表层盐度异常的影响较为显著。分析表明 ,局地尺度的 THC振荡主要是对大气强迫的被动响应 ,而海

盆尺度 THC振荡的实质是反映整个输送带的强度变化 ,其气候意义要大于 THC的局地振荡。
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Abstract 　Climate impacts of the basin2scale and local2scale oscillations of the Atlantic thermohaline circulation (THC)

are identified by using Bergen Climate Model (BCM) . The basin2wide oscillation occurs at decadal scales with strong

cross2equatorial flow , the more localized fluctuation of the THC occurs mainly at interannual scales with weaker cross2
equatorial flow. The basin2wide THC oscillation is associated with an intensified Azores high and Icelandic low ,the local2
scale THC adjustment is accompanied with a negative phase2like North Atlantic Oscillation (NAO) . The atmospheric

circulation change results in an intensified deep convection in the Labrador Sea in both cases. For the local2scale THC

adjustment , the Irminger Sea is dominated by a weakened convection. Surface salinity anomalies in the Labrador Sea are

created locally by evaporation anomalies at the sinking regions. Further analyses support that the local2scale THC

oscillation is caused passively by the atmosphere forcing. There are evidences indicating that the whole THC conveyor

accelerating generates the warmer sub2polar SST , which warms the air and enhances the surface evaporation.
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1 　引言

全球大洋环流系统的一个重要组成部分 ,是所谓的

“大西洋热盐环流输送带 (简称 THC)”。它包括暖而咸

的热带、副热带表层水的北向输送以及冷的北大西洋深

层水的南传 ,整体上构成一强劲的“经圈翻转环流”。该
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图 1 　冬季平均表层气温 (单位 : ℃) 相对于纬向平均值的偏差分布 (根据 NCEP 再分析资料 1958～1996 年的平均值绘制) ,等值线间隔为

3 ,零线被略去 ,阴影区表示偏差大于 5 ℃

Fig. 1 　Departure of climatological wintertime (DJF) surface air temperature from the zonal mean condition (units : ℃) . The data is taken from the NCEPΠ

NCAR reanalysis covering 1958 - 1996. Contour interval is 3 , and zero line is omitted. Values greater than 5 ℃are shaded

洋流系统能够将大量的热量自热带输送到北大西洋高

纬地区[1 ] 。在冬季 ,这些热量被释放给位于大洋之上、

东移的大气 ,从而极大地改变了北欧地区的冬季气温。

比较全球大洋的表层海温分布 ,大西洋和太平洋之间最

为显著的差异位于北半球高纬地区 ,东北大西洋较之同

纬度的北太平洋要温暖得多。北大西洋的这一暖海温 ,

使得北欧气候较之同纬度的其他地区要温和得多。换

言之 ,如果英国位于北太平洋的东岸 ,其气候就要冷得

多。如图 1 所示 ,冬季北欧地区的近地层温度 ,较之同

纬度的其他地区最多要高十多度。因此 ,THC 强度的变

化对于北大西洋地区的气候至关重要 ,它被认为是气候

变化问题所带给人类的主要挑战之一[2 ] 。

研究热盐环流为什么要强调大西洋 ? 尽管太平洋

和大西洋在其各自的西边界都有很强的北向表层流 ,

即黑潮和湾流 ,但是它们在高纬海域差别很大。太平

洋黑潮向北延伸不远 ,并且其南向回流发生在近表层。

在北大西洋 ,湾流的北向伸展很远 ,在高纬海域 ,海水

首先下沉到较深的深度上 ,随后再转而南流。现有的

水文观测资料可以清楚地揭示出这种环流差异。北大

西洋表层净向北的表层流强度超过1610 ×10
6

m
3·s

- 1
,

通过冷却作用 ,它在高纬度下沉、转变为深层水团。与

大西洋相反 ,太平洋的净北向输送几乎为零 ,原因就在

于北向的黑潮表层流 ,随后是在接近大洋表层处返回

赤道的。因此 ,研究大洋经向翻转环流偏重大西洋有

其道理。

在中国研究热盐环流也有其现实意义。尽管目前

的器测资料尚不足以提供热盐环流影响东亚气候的确

凿证据 ,但来自古气候领域的研究进展显示 ,东亚气候

的变化与北大西洋地区存在很强的一致性。格陵兰冰

芯资料表明 ,“新仙女木期”持续 1150～1300 a ,然后在

大约 10 a 之内突然结束。关于“新仙女木”事件究竟

局限于大西洋区域还是全球现象的讨论 ,曾经多有争

议 ,从南海冰后期的古温度记录看 ,至少相邻的苏禄海

已经有 3 个站位发现有新仙女木事件。南海北部大约

在 11000 a 前开始出现气候短期旋回 ,表现为冬季海

温下降 217 ℃。新仙女木期的气候旋回 ,在南海北部

主要涉及表层海水。南海南部也发现新仙女木信号 ,

只是与南海北部相比 ,变化幅度较小[3 ] 。格陵兰冰帽

冰芯的氧同位素曲线揭示 ,末次冰期旋回中存在一系

列快速的升温事件 (Dansgaard2Oeschger 事件 ,简称 D2O

事件) ,每一个 D2O 旋回事件持续时间为 500～2000 a

不等 ,升温幅度达 5～8 ℃;北大西洋深海沉积物中也

发现末次冰期存在多次冰筏碎屑沉积记录 ( Heinrich

事件 ,简称 H 事件) 。D2O 事件与 H事件关系密切 ,每

一组 D2O 事件均以突然增暖开始 ,然后发生逐次降温

事件 ,最后由一个 H事件结束。中国的黄土研究中发

现有 H事件的记录 ,末次冰期中国黄土中极大谷粒的

年龄 ,与最后六次 H 事件相吻合 ,由于中亚风尘的传

输和沉降 ,主要是由东亚冬季风控制的 ,所以这种关系

被解释为源自东亚冬季风的变化[4 ] 。因此 ,北大西洋

和中国的气候变化 ,通过西风带的变化联系起来。该

结果也表明 ,H 事件、D2O 事件具有半球性质 ,与高纬

冷空气通过西伯利亚高压对东亚季风的影响有关。

全球变暖形势下北大西洋 THC 的变化为世人所
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关注[2 ] ,但是关于 THC 崩溃的可能性发生的几率 ,我

们尚难以给出可靠的判断。回答这一问题 ,既需要了

解驱动快速气候变化的因子 ,也需要了解气候系统固

有的内部变率。目前最为紧迫的任务 ,是直接测量大

西洋翻转环流的强度 ,这是一富有挑战性的工作 ,因为

目前的海洋观测系统在测站数量、技术上都远不能和

大气探测系统相比 ,海洋观测资料无论在时间上还是

在空间上都极度匮乏。因此 ,现阶段关于 THC 变率的

研究工作 ,在很大程度上要依赖于数值模式[5～9 ] 。概

括而言 ,此前的研究工作主要围绕着整个大西洋经向

海盆范围内的 THC 低频变率 (特别是年代际变率) 问

题[10 , 11 ] 、全球增暖对 THC 的冲击等问题来展开的[12 ] 。

把研究重点放在整个洋盆尺度的 THC“输送带”的变率

问题 ,这是一个合理的选择 ,因为其气候意义更为显

著。但是 ,这不应成为忽视其他时空尺度 THC 变率的

理由。有研究表明 ,THC 还存在着较短时间尺度、较小

空间尺度上的振荡[13～15 ] ,但是关于不同空间尺度 THC

振荡的气候影响问题 ,至今尚讨论不多。本文利用一

个全球海气耦合模式的长期积分结果 ,讨论了与 THC

的年代际和年际变率相联系的气候异常型 ,指出局地

尺度 THC 振荡主要是对大气强迫的被动响应 ,而海盆

尺度 THC 振荡的实质是整个输送带的增强或减弱 ,它

能够作为主动因子 ,影响 SST乃至大气的变化 ,气候意

义因而更为显著。本文其他部分安排如下 :模式简介

见第 2 部分 ;第 3 部分比较了两种时空尺度的 THC 振

荡的特点 ;第 4 部分是本文的重点 ,讨论了两种不同时

空尺度 THC 振荡的产生机制及其气候影响 ;第 5 部分

是对本文的总结 ,同时对若干存在的问题进行了讨论。

2 　模式概述

本文所 用 耦 合 模 式 为 挪 威 的 卑 尔 根 气 候

(BCM) [16 ] 。BCM 的海洋模式分量是迈阿密等密度坐

标海洋模式 MICOM OGCM ,大气模式是 ARPEGEΠIFS

( Action de Recherche Petite Echelle Grande EchelleΠ
Integrated Forecast System) 的 AGCM。海冰模式考虑了

热力和动力过程。AGCM的水平分辨率为 T42 ,采用简

约高斯网格 ,垂直方向分为 31 层。大气模式预报的径

流被交换给海洋模式中沿岸地区的相应网格点。模式

处理径流的办法 ,是利用径流路径指标场将大气模式

的每一个陆地点和海洋模式中沿着海岸的径流入海口

联系起来。为避免强降雨引起沿海海域的盐度骤然降

低 ,令降水在一定时间后均匀入海。OGCM 采用非均

匀网格 ,并且将模式的北极放在西伯利亚 ,这样极大地

方便了北冰洋的处理。海洋模式的水平分辨率大致是

214°×214°,但在经圈方向上 ,向赤道逐渐增加到 018°。

模式在垂直方向上有 24 层 ,相对于表层压力 ,等密度

层的范围是σ= 23154 到σ= 28110。为合理地反映海

气相互作用过程 ,便于进行 AGCM 与 OGCM 的耦合 ,

OGCM在大洋上部引入了一个混合层模式。该耦合模

式最近由 BCM 课题组在挪威卑尔根完成了总计 328

年的长期积分[16 ] ,本文取其后面的 160 年进行分析 ,

以克服耦合积分启动之初模式气候调整过程的影响。

在耦合积分过程中 ,为了克服模式存在的气候漂

移问题 ,根据模式耦合积分前“spin2up”阶段的周平均

的热通量和淡水通量 ,对表层盐度 ( SSS) 和表层海温

(SST)进行了通量调整。该模式并非尽善尽美 ,例如其

在热 带 太 平 洋 的 热 通 量 订 正 最 大 可 以 达 到

100 W·m
- 2

;即使采用了通量调整技术 ,其热带大洋的

SST气候态依然偏冷等[16 ] 。但是 ,其对北冰洋、北大西

洋高纬地区的细致处理 ,其耦合过程中对水热平衡的

校正 ,使得该模式非常适合被用来开展与大西洋中高

纬气候变率有关的研究。

为便于讨论海气相互作用过程 ,本文将大气模式和

海洋模式输出的所有水平场都插值到 215°×215°分辨率

的规则网格上。其中 ,大气模式资料由简约高斯网格向

完全高斯网格的插值利用的是线性插值方案 ,由高斯网

格向经纬网格的转换利用的是 NCEP 再分析的处理方

案。海洋模式资料由于是从高分辨率向低分辨率插值 ,

故采用有效半径为 115°的面积加权平均方案。

3 　热盐环流的年代际振荡与年际振荡

为揭示 THC 的多时空尺度振荡的主导性模态 ,对

年纬向平均大西洋经圈流函数距平场做经验正交函数

(EOF)分解。注意这里的经圈流函数距平是相对于

160 年平均的模式气候态而言的。在进行 EOF 分解以

前 ,对资料进行了去倾 (detrending) 处理 ,以克服模式

积分过程中的线性漂移趋势影响 ,这种漂移趋势源自

耦合前海洋模式的“spin2up”时间不够长 ,深海并没有

真正达到平衡态。第一个 EOF 模态解释了总方差的

4414 % ,为直观显示该模态的空间型 ,根据其对应的主

分量 (PC1) ,对大于一个标准偏差的年份做经圈流函

数的距平场合成 (图 2a) ,表现为全海盆范围的距平

型 ,存在很强的跨赤道流动 ,距平极大值位于 40°N 附

近的 2000～3000 m 左右的深度上。该空间分布和

THC 的平均气候态非常接近[17 ]
,因此它反映的是整个

大西洋“输送带”的加速或“刹车”。对相应的主分量

PC1 做 Morlet 子波分解[18 ] (图 2b) ,主要表现为年代际

尺度上的振荡 ,主导周期为 22 年左右。
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图 2 　海盆尺度 THC变化对应的年均大西洋纬向平均经圈流函数距平的合成分析 (a ,单位 :106 m3·s - 1) 及其时间系数的周期分布 (b)

Fig. 2 　(a) Composite analysis of the annual Atlantic zonal mean meridional stream function anomaly associated with THC EOF1 with the threshold being

one2standard2deviation of the corresponding principal component (units : 106 m3·s - 1) ; (b) the Morlet analysis of the corresponding principal component

of THC EOF1

图 3 　同图 2 ,但为局地尺度 THC变化

Fig. 3 　Same as Fig. 2 , but for local scale THC change , i . e. THC EOF2
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①Bentsen M. 私人通信. 2003

　　EOF 分解的第二个空间模解释了总方差的

2011 %。根据标准化的主分量 PC2 ,以大于一个标准

偏差为界 ,同样对经圈流函数距平场做合成分析 (图

3a) ,其形态明显不同于 THC 的气候平均态[17 ]
,跨赤道

流动弱 ,距平极大值位于经圈流函数的下沉支 ,30°N

以北为正距平 ,以南为负距平 ,因此反映的是 THC 的

局地范围调整。对 PC2 做 Morlet 子波分解 (图 3b) ,主

要表现为年际尺度振荡 ,主导性周期为 3 年左右。可

见 ,BCM中热盐环流的年代际振荡与年际振荡分别表

现为整个海盆尺度和局地尺度的变化。

4 　海盆尺度、局地尺度 THC 振荡的机
制及其气候影响

　　为进一步揭示与海盆尺度 THC 振荡相关联的大

气环流异常和海气界面上的气候要素异常 ,把主分量

PC1 分别与冬季平均 (定义为前一年度 11 月到本年度

3 月总计 5 个月的平均) 的海平面气压 (SLP) 、混合层

深度、表层海温 SST、和表层盐度 SSS 的距平求回归

( 图4) 。伴随着海盆尺度的THC振荡 ,北大西洋SLP

的异常型非常像所谓的“北大西洋涛动 (NAO)”的正位

相[19 ] 。同时 ,拉布拉多海混合层深度出现正距平 ,意

味着那里的深对流活动增强。拉布拉多海及其临近海

域被 SST和 SSS正距平控制。不过 ,靠近 (45°N ,45°W)

处的小面积区域是一个例外 ,那里出现负距平 ,原因可

能是由于模拟的湾流Π北大西洋漂流系统的纬向位置

的变化引起的①。

将冬季平均的降水 (Rain) 、海表蒸发率 ( Evas) 、表

层气温 (TAS) 、和表层风场 (UVAS) 分别与主分量 PC1

求回归 (图 5) 。拉布拉多海的降水率、蒸发率都出现

正异常 ,但在量值上蒸发的变化大于降水。正的表层

气温异常分布限于湾流区 ,和 SST 的变化相似。蒸发

异常和 SSS异常在分布型上的良好匹配关系 ,表明 SSS

的变化主要来自蒸发异常的作用 (降水异常的作用是

相反的 ,即令 SSS 变淡) 。具体说来 ,是表层风速增强

(图 5d)和副极地区域 SST 升高 (图 4c) 共同导致蒸发

作用增强。此外 ,拉布拉多海的海冰变化不甚明显 ,意

味着盐析的作用几乎可忽略 (图略) 。

　　类似图4 ,与THC局地尺度振荡相关联的气候异

图 4 　THC EOF1 的主分量 PC1 与冬季物理量的线性回归系数分布 : (a) SLP ,单位 : Pa ; (b) 混合层深度 ,单位 :m ; (c) SST 距平 ,单位 : ℃;

(d) SSS距平 ,单位 :PSU (pratical salinity unit , 实用盐度单位) 。阴影区表示达到 95 %的信度水平 ,但图 a 为 90 % ,超过 95 %信度的只是

SLP 的距平中心

Fig. 4 　Regressions of wintertime anomalies upon the normalized principal component of THC EOF1 : (a) SLP ( units : Pa) ; ( b) mixed layer depth

(units : m) ; (c) SST (units ℃) ; (d) SSS (units : PSU) . Values of 95 % confidence level are shaded except for (a) in which the shaded region is of

90 % confidence level
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图 5 　THC EOF1 的主分量 PC1 与冬季物理量距平的线性回归系数分布 : (a) 冬季降水 ,单位 :mm·d - 1 ; (b) 蒸发率 ,单位 :mm·d - 1 ; (c) 表

层气温 ,单位 : ℃; (d) 风场 ,单位 :m·s - 1 。图 a、b 和 c 中的阴影区表示达到 95 %的信度水平

Fig. 5 　Regressions of wintertime anomalies upon the normalized principal component of THC EOF1 : ( a) Precipitation ( units : mm·d - 1 ) ; ( b)

evaporation (units : mm·d - 1) ; (c) surface air temperature (units : ℃) ; (d) wind vector (units : m·s - 1) . Values of 95 % confidence level are shaded

常见图 6。北大西洋 SLP 同样呈现出类似NAO 负位相

的异常型 ,较之图 4a ,NAO 型 SLP 异常的中心位置有

所不同。如图 6b 所示 ,混合层深度的异常型也和图

4b 明显不同。尽管拉布拉多海依然为正距平 ,但是伊

尔明格海却为显著的负距平所控制。而且 ,拉布拉多

海的正距平较之图 4b 要弱。此外 ,如图 6c ,d 所示 ,局

地尺度 THC 振荡的 SST 和 SSS 异常型 ,与海盆尺度

THC 振荡的 SST和 SSS异常型截然不同。格陵兰岛以

南地区出现 SST负距平。SSS 正距平主要位于拉布拉

多半岛东南部海域。

将冬季平均的降水 (Rain) 、海表蒸发率 ( Evas) 、表

层气温 (TAS) 、和表层风场 (UVAS) 异常分别与主分量

PC2 求回归 (图 7) 。伊尔明格海 ( Irminger Sea) 附近的

蒸发和降水都减少 ,但在数量上蒸发率的变化大于降

水。注意环流的变化 (图 7d) 和图 5d 有所不同 ,图 5d

中最显著的风场变化是从伊尔明格海、冰岛海域到挪

威海出现源自较低纬度的西南风异常 ,而图 7d 中风场

的显著变化是 50°N 附近的东风异常。注意伊尔明格

海对流活动的减弱 ,使得尽管拉布拉多海的对流活动

依然增强 ,但是 THC 的变化仅限于局地尺度 (而不是

整个海盆尺度) 。换言之 ,拉布拉多海和伊尔明格海的

对流活动同时增强 ,是保证整个 THC 输送带增强的必

要条件。

由图 4a、图 6a 可见 ,伴随着海盆尺度和局地尺度

的 THC 振荡所出现的 SLP 距平型呈现出类似NAO 正、

负位相的结构特征。为把上述 SLP 距平型和“标准的”

模式 NAO 型做一个比较 ,图 8a 给出北大西洋冬季 SLP

的第一个 EOF 模态 ,它解释了总方差的 2319 %。从空

间结构上看 ,模拟结果都很接近基于观测资料的结

果[20 ] 。SLP EOF1 的主分量 (即 NAO 指数) 和混合层深

度、SST ,SSS 距平的回归系数分布 (图 8b～d) 如图 8b

所示 ,由 NAO 强迫产生的、三核型的 SST 距平分布同

样和观测非常一致[21～23 ] 。将图 4a、图 6a 与图 8a 进行

比较发现 ,尽管图 4a、图 6a 都与 NAO 型类似 (只是位

相不同) ,但是它们与标准的 NAO 型依然有所区别 ,即

大气活动中心彼此间并非严格对应。图 4a 中的正距

平限于 30°N 以北、70°W 以东的区域 ,伴有副高的增

强。冰岛附近的 SLP 负距平反映的是冰岛低压的加

深。因此 ,图 4a 所反映的距平型类似增强的 NAO 正

位相。图 6a 中的正距平中心靠近 60°N ,50°N 以南的

海洋区域为负距平 ,这种距平型有些类似 NAO 活动的

负位相 ,但并非严格对应 ,与图8a所示的NAO活动中
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图 6 　THC EOF2 的主分量 PC2 与冬季物理量的线性回归系数分布 : (a) SLP ,单位 : Pa ; (b) 混合层深度 ,单位 :m ; (c) SST 距平 ,单位 : ℃;

(d) SSS距平 ,单位 :PSU (pratical salinity unit , 实用盐度单位) 。阴影区表示达到了 95 %的信度水平

Fig. 6 　Regressions of wintertime anomalies upon the normalized principal component PC2 of THC EOF2 : (a) SLP (units : Pa) ; (b) mixed layer depth

(unit : m) ; (c) SST (units : ℃) ; and (d) SSS (units : PSU) . Values of 95 % confidence level are shaded

图 7 　THC EOF2 的主分量 PC2 与冬季物理量距平的线性回归系数分布 : (a) 冬季降水 ,单位 :mm·d - 1 ; (b) 蒸发率 ,单位 :mm·d - 1 ; (c) 表

层气温 ,单位 : ℃; (d)风场 ,单位 : m·s - 1 。图 a ,b 和 c 中的阴影区表示达到 95 %的信度水平

Fig. 7 　Regressions of wintertime anomalies upon the normalized principal component PC2 of THC EOF2 : (a) Precipitation (units : mm·d - 1) ; (b)

evaporation (units : mm·d - 1) ; (c) surface air temperature (units ℃) ; (d) wind vector (units : m·s - 1) . Values of 95 % confidence level are shaded
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图 8 　冬季 SLP 的第一个 EOF 模态 (a) ;主分量 PC1 与冬季有关物理量距平的线性回归系数分布 : (b) 混合层深度 ,单位 :m ; (c) SST ,单

位 : ℃; (d) SSS ,单位 :PSU。阴影区表示达到 95 %的信度水平。

Fig. 8 　(a) EOF1 of wintertime SLP anomalies ; (b , c , d) regressions of wintertime anomalies upon the normalized principal component of THC EOF1 :

(b) mixed layer depth (units :m) ; (c) SST (units : ℃) ; (d) SSS (units :PSU) . Values of 95 % confidence level are shaded

心相比 ,正距平的位置有些偏南 ,冰岛以北的弱的负距

平中心也和 NAO 负位相不吻合。

将冬季平均的降水率 (Rain) 、海表蒸发率 ( Evas) 、表

层气温 (TAS) 、和表层风场 (UVAS)异常分别与 SLP EOF1

的主分量求回归 (图 9) 。NAO 对海气界面物理量的影

响在图 8、图 9 中表现得很明显。降水异常在经向呈

“+ - +”的三核型。混合层深度与 NAO 活动的位相密

切相关。伴随着 NAO 活动的正位相 ,拉布拉多海上空

寒冷的西北风增强 (图 9d) ,大洋表面的热量散失增多 ,

表层海水变冷 (图 8c) ,令对流活动增强 ,混合层深度增

大(图 8b) 。上述模式结果和观测非常一致[24] 。此外 ,

注意拉布拉多海和格陵兰海的混合层深度的反位相变

化 ,这一点在观测资料中已经得到证实[24] 。此外 ,如图

9b～d 所示 ,拉布拉多海和伊尔明格海的正的蒸发异常 ,

主要来自纬向风的增强和海气温差的加大。NAO 活动

的正位相 ,伴有拉布拉多海和伊尔明格海的 SST 降低

(图 8c) 、表层气温变冷 (图略) 。图 9c 中正的海气温差 ,

意味着表层气温的变冷幅度要大于 SST ,换言之 ,SST依

然高于表层气温 ,这有利于蒸发的增强 ,同时也表明蒸

发异常主要是大气强迫所致。

需要指出的是 ,图 4c 中的 SST 距平分布和图 8c

明显不同。与 NAO 相联系的 SST 距平型呈“三核”结

构 ,其中副极地涡旋区域为负距平 ,而图 4c 中的副极

地涡旋区则被正距平所控制 ,这意味着它本质上是

THC 变化的结果 ,而不是相反。

由图 6 可知 ,对于局地尺度的 THC 振荡而言 ,拉

布拉多海的对流活动也增强 ,这一点和海盆尺度的

THC 振荡相同。但是 ,对于伊尔明格海而言 ,其混合层

深度出现负距平。格陵兰岛以南的 SST负距平是风场

变化直接强迫的结果。受大气环流变化的影响 ,拉布

拉多以东出现很强的 SSS 正距平 ,这一特征和 NAO 负

位相的情况相吻合。拉布拉多半岛以东海域的盐度变

化对 NAO 活动非常敏感 ,NAO 活动的正位相常伴有负

的盐度距平。将 (46122°N ,47117°W) 处海洋观测站观

测到的海温和盐度变化[25 ] 和 Jones 等的 NAO 指数序

列[26 ]比较 ,盐度变化与 NAO 指数的反位相关系非常

明显 :20 世纪 70 年代的 NAO 正位相 ,伴有负的盐度距

平 ,而 1965 年前后的 NAO 活动负位相 ,则伴有正的盐

度距平。海温变化与 NAO 位相之间的关系同样很明

显。可见 ,图 8d 所示 BCM 中表层盐度变化与 NAO 的

联系 ,的确有其观测依据。因此 ,是大气环流的变化产

生盐度异常 ,后者再影响到 THC 的局地调整。
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图 9 　SLP EOF1 的主分量 PC1 与冬季物理量距平的回归系数分布 : (a) 降水 ,单位 :mm·d - 1 ; (b) 表层蒸发率 ,单位 :mm·d - 1 ; (c) 海气温

差 ,单位 : ℃; (d)纬向风 ,单位 :m·s - 1 。阴影区表示达到 95 %的信度水平

Fig. 9 　Regressions of the normalized principal component of SLP EOF1 upon the wintertime anomalies : (a) Precipitation ( units : mm·d - 1 ) ; ( b)

evaporation (units : mm·d - 1) ; (c) air2sea temperature difference (units : ℃) ; (d) zonal wind , (unit : m·s - 1)

5 　总结与讨论

511 　主要结论

利用一个全球海气耦合模式的 160 年积分结果 ,

揭示了大西洋热盐环流的年代际和年际振荡特征 ,前

者表现为整个大西洋海盆尺度内的经圈流函数变化、

后者表现为 THC 的局地变化。与两种尺度的 THC 振

荡相对应的 SLP 距平场呈现出类似 NAO 正、负位相的

特征 (但活动中心并非严格对应) ,同时 ,拉布拉多海的

对流活动增强。不同之处在于伊尔明格海 ,伴随着全

海盆尺度的 THC 振荡 ,伊尔明格海出现盐度正距平 ,

部分区域对流增强 ;伴随局地尺度的 THC 振荡 ,伊尔

明格海盐度则为负距平 ,对流活动减弱 ,同时 ,拉布拉

多半岛东南方向大洋有正的 SSS距平出现。伴随着海

盆尺度的 THC 振荡在拉布拉多和伊尔明格海所出现

的 SSS正距平 ,主要是局地蒸发增强的结果 ,降水的作

用是降低 (而不是增加)海表盐度。

伴随海盆尺度的 THC 振荡所出现的 SST距平 ,与

局地尺度 THC 振荡对应的 SST 距平型不同。后者是

大气直接强迫的结果 ,在格陵兰岛以南为负距平。前

者的分布型是 ,包括拉布拉多海和湾流区在内的北大

西洋区域都表现为正距平。该形势和 NAO 强迫的结

果差别甚大 ,表明它是 THC 变换导致的结果 ,而不是

相反。

综上所述 ,THC 的局地调整 ,主要表现为海洋对大

气强迫的被动响应。在伊尔明格海 ,这种响应具体表

现为大气环流的变化使那里的 SST变冷 ,蒸发减弱 ,对

流减弱 ;对于拉布拉多海 ,则是冷空气活动增强 ,对流

活动增强。拉布拉多半岛西南部大洋的盐度变化也较

为重要。海盆尺度的 THC 振荡更多地表现为一种海

气耦合模态 ,THC 增强 ,令拉布拉多和湾流区的 SST升

高 ,表层气温变暖 ,蒸发增强 ,海表盐度增加 ,对流活动

加强。

512 　讨论

本文关于海盆尺度 THC 振荡与 SLP、SST和 SSS关

系的分析结果 ,与 Timmermann 等[6 ] 的结论是一致的 ,

他们利用 ECHAM3ΠLSG耦合模式的 700 年积分结果 ,

将带通滤波后的 THC 指数与 SLP 等气候变量求回归 ,

其 THC 指数被定义为大西洋经圈流函数的极大值 ,带

通滤波保留了 25～45 a 的周期。他们认为中纬度的

SST正距平是导致 NAO 增强的因素 ,这对热盐环流变

化提供了一个负反馈。尽管关于中纬度 SST异常对大
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气的反馈作用依然是一个颇有争议的问题[27～29 ] ,本文

亦不宜在此做过多讨论 ,但本文结果与 Timmermann

等[6 ]一致之处在于 ,热盐环流与大气的耦合作用是大

西洋地区年代际气候变率的重要组成部分。而且 ,本

文较之前人的一个重要结果是 ,在北大西洋地区的年

际气候变率中 ,依然可以发现 THC 的变化 ,具体表现

为类似 NAO 异常的大气强迫导致 THC 的局地调整。

此外 ,如果说 SST强迫大气是热带海气相互作用的主

要方式 ,在中高纬度 ,这并不是唯一的一种海洋过程影

响大气活动的途径 ,一个不争的事实是 ,冷、暖水团的

转换所造成的极向热输送对北欧地区气候的影响是非

常显著的[1 , 28 ]
,这种影响从本文图 1 可见一斑 ;对流活

动也是海洋向大气释放热量的有效途径 ,北大西洋地

区的气候变率有很大一部分是由高纬度海域的对流活

动变化引起的[30～32 ] 。因此 ,不能因为大气对中高纬度

SST异常的响应不像在热带那样强烈而怀疑海气耦合

模态的存在。

最后需要指出的是 ,受器测 (instrumental) 资料的

匮乏所限 ,现实中的 THC 年代际振荡的特征到底如

何 ,目前尚不得而知 ,而利用耦合模式所反映的一些特

点 ,可能 在 很 大 程 度 上 因 模 式 而 异。例 如 , 在

ECHAM1ΠLSG 和 GFDL 的海气耦合模式中 ,伴随着

THC 的年代际振荡跨赤道海流所发生的相应变化 ,就

不像 BCM 结果那样强劲 ,它们主要表现为局地尺度的

平流模态[14 ] 。而且 , GFDL 模式中流函数的年代际振

荡主要发生在北大西洋的北部[13 ]
,其特征和 BCM 中

THC的局地尺度振荡非常相似。因此 ,THC 可能存在

着多空间尺度的变率。这提醒我们在重点关注经圈流

函数极大值变化的同时 ,亦应注意这种变化的空间特

征。经圈流函数极大值的强度变化 ,可能是整个海盆

尺度的 ,反映了整个“输送带”的加速或“刹车”,但也可

能是局地尺度的 ,反映的只是“输送带”某一部分的变

化。就气候意义而言 ,显然前者的影响范围要更大一

些。进一步探讨全海盆尺度 THC 振荡以及局地尺度

THC 振荡与大气的耦合作用 ,对于了解热盐环流在北

大西洋区域乃至北半球气候变率中的作用 ,是很有必

要的。
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