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摘要  利用中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

(LASG/IAP)气候系统模式进行的过去千年气候模拟数据, 分析了近千年大气涛动的变化, 并

与重建资料进行了比较. 基于代用资料的近千年大气涛动重建序列表明, 北大西洋涛动

(NAO)与太平洋年代际振荡(PDO)的演变在千年尺度上呈反位相变化, 在中世纪暖期(MWP)

期间, NAO强, PDO弱; 在小冰期(LIA)期间, NAO弱, PDO强. MWP期间盛行类La Niña状态, 

LIA 期间盛行类 El Niño 状态, 15, 17, 19 世纪最明显. 模式基本再现了 1000~1400 AD NAO 正

位相及 1650~1900 AD NAO 负位相特征, 但模拟的 NAO 在 1400~1650 AD 与重建结果差别较

大. 模拟的 PDO 演变与重建资料较为一致, 均表现为 MWP 期间 PDO 负位相(1000~1400 

AD)、LIA 期间 PDO 正位相(1400~1900 AD)的特征, 模拟与重建结果的相关系数可达 0.61. 模

拟的近千年 Niño-3 指数演变与重建资料差别较大, 模拟结果表现为中世纪暖期 ENSO 正位

相、小冰期 ENSO 负位相的特征. 模拟与重建的近千年南极涛动(AAO)均表现为中前期负位

相、后期正位相的变化特征. 模式可以合理再现 MWP 期间亚洲-太平洋涛动(APO)指数整体

偏强, LIA 期间 APO 指数整体偏弱的特征, 在 1000~1985 AD 期间, 模拟与重建结果的相关系

数为 0.50. 太阳辐射和火山活动等外强迫变化是影响近千年大气涛动变率周期的重要因子 
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全球大气大尺度空间型式主要表现为四大涛动,

即北大西洋涛动 (North Atlantic Oscillation, NAO), 

北太平洋涛动(North Pacific Oscillation, NPO), 南方

涛动(Southern Oscillation, SO)和南极涛动(Antarctic 

Oscillation, AAO). 大气涛动是控制一个地区的主要

环流机制 , 研究大气涛动变化有助于认识区域气候

变化的特征和规律、理解自然气候变率的形成机制与

原因[1].  

近年来 , 大气涛动研究的一个新动向是利用各

种代用资料重建过去几百年到近千年的大气涛动序

列. 如 Cobb 等人[2]指出在 17 世纪冷期出现类似于 El 

Niño 的气候平均态(包括年际变率), 而在 12 和 13 世

纪气候相对温暖的时期出现类似于 La Niña 的平均态; 

在中世纪暖期 (Medieval Warm Period, MWP)期间 , 

NAO 持续正位相, PDO 持续负位相; 在小冰期(Little 

Ice Age, LIA)期间, NAO 持续负位相, PDO 持续正位

相 [3,4]. 近年来 , 中国学者将过去千年大气涛动变化

与东亚地区降水及环流异常联系起来 , 如符淙斌和

曾昭美[5]用 1429~1983 AD 冬季 NAO 指数与我国东

部 100 个站 1470~1999 AD 夏季旱涝等级序列相联

系 , 发现北大西洋涛动指数与我国东部夏季旱涝指

数有很好的滞后相关; Shen 等人[6]用中国降水重建了

1470 AD 以后的 PDO 序列, 指出 PDO 正位相时长江

流域多雨, 负位相时长江流域少雨. 这些研究成果加
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深了我们对全球和东亚气候长期变化特征的认识.  

气候模式是开展千年气候变化机理研究的重要

工具. 模式结果与气候重建资料的比较, 将丰富我们

对过去千年气候演变过程和机制的认识 [7]. 近年来 , 

世界上一些主要的气候模拟中心开始利用海气耦合

模式来模拟过去千年的气候 , 并将模拟结果与重建

资料进行比较[8~12]. 然而, 由于过去千年太阳辐照度

等外强迫变化较弱、重建的外强迫数据自身不确定性

亦较大 , 使得模式对区域尺度气候变化的模拟能力

较低 , 但对大尺度温度及环流变化依然具有较高的

模拟能力[13].  

本文利用中国科学院大气物理研究所大气科学和

地球流体力学数值模拟国家重点实验室(LASG/IAP)

发展的快速耦合气候系统模式 FGOALS_gl 进行的千

年模拟数值试验, 综合研究近千年大气涛动的变化, 

并分析它们的周期特征及其与外强迫变化的联系.  

1  模式、数值试验、资料和分析方法介绍 

1.1  模式简介 

LASG/IAP 快 速 耦 合 版 本 的 气 候 系 统 模 式

FGOALS_gl使用模块化结构, 采用 NCAR CCSM2 的

耦合器 CPL5 将大气模式、海洋模式、陆面模式和海

冰模式等 4 个模块进行耦合. FGOALS_gl 的大气部分

为 LASG/IAP 发展的格点大气模式 GAMIL 的低分辨

率版本, 水平分辨率相当于 5.0°经度×4.0°纬度, 垂直

方向采用-p 混合坐标系, 分为 26 层. 物理过程参数

化方案主要来自美国国家大气研究中心(NCAR)的大

气模式 CAM2. 海洋模式为 LICOM, 它是对 LASG/ 

IAP 第三代全球大洋环流模式 L30T63 的水平分辨率

进行提高而形成的新版本, 水平分辨率为 1°×1°, 垂

直方向为 30 层, 其中 300 m 以上有 12 层. 耦合模式

的陆面和海冰分量分别采用 NCAR 发展的通用陆面

模式 CLM和海冰模式 CSIM. 关于该耦合模式的介绍, 

详见文献[14]. 该模式对过去千年特征期气候的模拟

能力, 此前已经有过检验[15~19]. 利用 FGOALS_gl 进

行的 1000 年控制试验积分, 表明该模式成功地控制

住了长期气候漂移, 并可以较好地模拟出 ENSO 和

NAO 等气候系统内部变率[14,15]. 利用 FGOALS_gl 模

拟的小冰期平衡态及瞬变气候模拟试验 , 表明模式

对小冰期气候变化具有较强的模拟能力, 太阳辐照度

的自然变化是导致小冰期气候变化的重要成因[16~18]. 

此外, 利用该模式进行的 20 世纪气候模拟试验表明, 

模式能够合理再现全球、半球和大陆尺度、乃至区域

尺度 20 世纪气温变化趋势[19].  

1.2  数值试验 

耦合积分的初始场, 采用 1000 AD 强迫场条件

下进行的平衡态积分的第 100年 12月 31日的瞬时场, 

海洋模式则取 500 年 spin-up 积分的第 500 年 12 月

31 日的瞬时场[20]. 模式采用的强迫场包括: 太阳辐照

度和火山活动辐射效应资料, 来自 Crowley[21]重建结

果; 温室气体资料, 来自 Ammann 等人[22]重建序列. 

这两套资料均为开展近千年气候模拟研究的通用强

迫资料. 在中世纪暖期, 太阳辐照度处于高值区, 火

山活动较弱, 即有效太阳辐射较强; 在小冰期, 太阳

辐照度处于低值区, 而火山活动相对频繁, 即有效太

阳辐射较弱 . 耦合系统的完全耦合积分共进行了

1000 模式年 . 关于该耦合试验的介绍 , 详见文

献[23].  

1.3  大气涛动指数的定义 

本文用到的大气涛动指数包括 NAO, PDO 和

AAO, 还考查了 Niño-3 指数的变化. 本文的 NAO 指

数定义与 Hurrell 等人[24]一致, 即:  

NAO 指数 35 N,10 W 10 E 65 N,30 W 10 WSLP SLP .         (1) 

PDO 指数的定义与 Mantua 等人[25]一致, 即:  

PDO 指数 22.5 57.5 N,152.5 E 132.5 WSST .       (2) 

ENSO 指数时间序列采用 Niño-3 指数[26], 即:  

Niño-3 指数 5 S 5 N,90 150 WSST .       (3) 

AAO 指数定义与 Gong 和 Wang[27]一致, 即:  

AAO 指数 40 S,180 W 180 E 65 S,180 W 180 ESLP SLP .         (4) 

除上述四大涛动外, 本文还考查了近千年亚洲-

太平洋涛动(Asian-Pacific Oscillation, APO)的变化 . 

APO 指数定义与 Zhao 等人[28]一致, 即:  

APO 指数 15 50 N,60 120 E 15 50 N,180 120 W .T T             (5) 

1.4  大气涛动指数重建序列 

本文用到以下大气涛动指数的重建资料:  

NAO: Trouet 等人[3]利用摩洛哥树木年轮及苏格

兰石笋重建的 1050 年以来的 NAO 序列;  

PDO: MacDonald 等人[4]利用北美西南部及加拿

大两个地区的树木年轮重建的公元 993~1996 年的
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PDO 序列;  

ENSO: 前期根据尼罗河干旱, 后期根据南美降

水建立的 El Niño 序列. Diaz 等人[29]对这个序列做奇

异谱分析, 把 25~150 a 及 11~25 a 两个波段的奇异谱

系数合起来, 代表 ENSO;  

AAO: Mayr 等人[30]利用安第斯山东侧湖泊沉积

的13C 重建了近千年降水序列. 由于西风强时降水

量大, 西风弱时降水量小, 所以可以用来表征西风强

度, 即反映了 AAO;  

APO: 周秀骥等人[31]利用 993~1996 AD PDO 指

数及 665~1985 BC 北京石花洞(39°47′N, 115°56′E) 5~8

月平均气温距平重建的近千年 APO 序列.  

2  结果分析 

2.1  北大西洋涛动 

NAO 是北大西洋地区大气最显著的模态, 反映

的是亚速尔高压和冰岛低压之间的反向变化关系 . 

NAO 的气候影响主要是北美及欧洲, 但也可能对其

他地区如亚洲的气候有一定影响. 近年来, 人们利用

树木年轮、冰芯等代用资料重建了过去几百年的

NAO 序列[32~34]. 这些重建序列表明, 除年际变率外, 

NAO 具有明显的年代际尺度变率, 包括 20 a 左右的

周期和 50~70 a 左右的周期.  

图 1(a)给出重建的近千年 NAO 指数的 31 a 滑动

平均时间序列, 从图中可以看出, NAO 指数在 MWP

期间总体偏强, LIA 期间总体偏弱, 其中在 1750~1800 

AD 时段达到最低值, 也是过去 1000 年里 NAO 指数

最弱的时期. 模式基本可以再现 1000~1400 AD NAO

正位相为主及 1650~1900 AD NAO 负位相为主特征, 

但 1400~1650 AD 模拟的 NAO 与重建结构差别较大, 

出现反位相变化. Shindell 等人[35]利用全球模式的研

究亦指出, 当太阳辐射减少时, NAO 出现负位相变化, 

并导致冬季北半球陆地区域气温下降 . 需要指出的

是, 在千年尺度上, 模拟与重建结果之间的差别可能

在一定程度上受到代用资料的不确定性的影响.  

为考查近千年 NAO 变率的周期特征, 图 2 给出

重建与模拟的 NAO 指数的功率谱分析. 结果显示, 

重建的 NAO 指数具有显著的 200, 80, 50 a 左右的周

期(图 2(a)); 模拟结果中, NAO 具有 200, 110, 70 及 50 a 

 

图 1  近千年 NAO 指数随时间的演变序列 
31 a 滑动平均. (a) 重建; (b) 模拟  
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图 2  近千年重建(a)和模拟(b)的 NAO 指数及有效太阳辐射(c)的功率谱分析 
虚线表示通过红噪音检验  

左右的周期(图  2(b)). 对外强迫因子的功率谱分析发

现, 近千年有效太阳辐射具有显著的 200, 120, 90, 70

及50 a 左右的周期(图2(c)). NAO指数的年代际与百年

际变化周期与外强迫因子的变化周期较为一致 , 说

明外强迫因子 , 尤其是太阳辐射和火山活动的变化

是影响 NAO 年代际和百年际振荡的重要原因.  

2.2  北太平洋涛动 

PDO 是一种太平洋年代际振荡现象, 反映的是

热带中东太平洋和北太平洋中纬度 SST 异常符号相

反. PDO 变化作为年际气候变化的重要背景, 可以影

响季风-ENSO 关系的稳定性[36,37]. 分析 PDO 与东亚

气候变化的关系对于理解东亚气候成因具有重要意

义. 已有的研究表明, 当 PDO 处于正位相时(赤道中

东太平洋异常暖 , 中纬度北太平洋异常冷), 夏季海

平面气压在北太平洋的负异常较弱 , 在东亚大陆的

正异常较强, 因而东亚夏季风偏弱, 容易造成华北地

区降水偏少而长江流域降水偏多; PDO 处于负位相

时, 上述情况相反[38].   

图 3 给出重建与模拟的近千年 PDO 指数随时间

的演变序列. 重建资料中, PDO 与 NAO 的变化在千

年尺度上呈一定相反趋势, 在 MWP 期间, PDO 弱; 

在 LIA 期间, PDO 强(图 3(a)). 模拟的 PDO 演变与重

建资料非常一致, 均表现为 MWP 期间 PDO 负位相

(1000~1400 AD)、LIA 期间 PDO 正位相(1400~1900 

AD)的特征 (图  3(b)). 相关分析表明 , 在  1000~1996 

AD期间, 模拟和重建的 PDO指数之间相关系数达到

0.61, 通过 99%显著性检验. 模拟和重建的 PDO 指数

之间的一致性, 说明外强迫的变化对近千年 PDO 演

变具有重要作用. 对应于 MWP 期间 PDO 负位相, 东

亚地区易出现偏强的夏季风环流; LIA期间 PDO正位

相, 多出现持续偏弱的东亚夏季风环流.  

图 4 给出重建与模拟的近千年 PDO 指数的功率

谱分析. 重建资料中, 近千年 PDO 指数具有显著的

180 a 周期、90~110 a 左右的准百年际周期及 50~70 a 

左右的年代际变化周期(图  4(a)). 模拟结果中, PDO

具有明显的200, 90~120和50~70 a左右的周期(图 4(b)), 

与重建结果较为相似. 此外, PDO 变化周期与有效太 
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图 3  近千年 PDO 指数随时间的演变序列 
31 a 滑动平均. (a) 重建; (b) 模拟  

 

图 4  近千年 PDO 指数的功率谱分析 
(a) 重建; (b) 模拟. 虚线表示通过红噪音检验 

阳辐射的变化周期较为一致 , 说明外强迫因子对近

千年 PDO 年代际和百年际尺度振荡具有重要的调制

作用.  

2.3  厄尔尼诺-南方涛动 

ENSO 是赤道太平洋地区乃至全球范围内最显

著海气相互作用现象之一 , 主要体现为热带太平洋

和大气环流的年际气候异常 , 并对全球大气环流和

气候异常产生显著影响 [39]. 国内学者的研究表明 , 

ENSO 是影响我国温度变化和夏季降水异常的主要

因子之一[40~43]. ENSO 发展年夏季我国东部以雨量偏

少为主, ENSO 衰减年夏季长江及江南地区雨量偏多, 

华南、华北降水偏少[44,45]. 以往的研究多关注 ENSO

的年际变率异常, 对 ENSO 年代际-百年际尺度变率

及其可能的气候影响研究较少.  

图  5给出近千年 Niño-3指数的时间演变序列. 重
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建资料的近千年 ENSO 序列表明, MWP 期间盛行类

La Niña 状态, LIA 期间盛行类 El Niño 状态, 15, 17 和

19 世纪最明显 (图  5(a)). 模拟结果中 , MWP 期间

ENSO 以正位相为主、LIA 期间 ENSO 以负位相为主, 

与重建资料差别较大 (图  5(b)). 前人对重建资料中

ENSO 型海温的物理机制解释如下[46]: MWP 时期太

阳辐射增加 , 赤道太平洋地区海表温度 (SST)增加 , 

由于西太平洋暖池区温跃层厚度较深 , 冷水上翻较

弱; 而赤道中东太平洋温跃层较浅 , 冷水上翻较强 , 

容易把底层冷海水带到表层, 使得表层海温冷却, 导

致暖池区 SST 大于赤道中东太平洋, 纬向 SST 梯度

增加, 信风增强, 通过 Bjerknes 正反馈作用, 暖池区

与赤道中东太平洋 SST 梯度进一步增大, 赤道太平

洋地区类 La Niña事件偏多; 反之, LIA太阳辐射减少

时, 赤道太平洋地区类 El Niño 事件偏多. 目前多数

全球海气耦合模式对上述动力反馈过程的刻画偏弱, 

使得模式均难以再现上述特征[47]. 而 Mann 等人[46]

利用 Zebiak-Cane 热带太平洋海气耦合模式进行的千

年模拟试验则较好地再现了 MWP期间热带太平洋的

类 La Niña 状态、及 LIA 期间热带太平洋的类 El Niño

状态.  

为考查 ENSO 变率的年代际-百年际尺度周期特

征, 图 6 给出重建与模拟的近千年 Niño-3 指数的功

率谱分析. 可以看到, 重建的 Niño-3 指数具有显著

的 100 a 左右的百年际周期、80 和 50 a 左右的年代

际变化周期(图 6(a)). 模拟结果中, ENSO 具有显著的

200 和 120 a 左右的百年际周期、及 50~70 a 左右的

年代际变化周期(图 6(b)). 模拟的 ENSO 变化周期与

有效太阳辐射的变化周期非常一致 , 说明太阳辐射

和火山活动等外强迫因子对近千年 ENSO 年代际和

百年际尺度变率具有重要影响.  

2.4  南极涛动 

AAO 是南半球中高纬度大气环流最主要的模态, 

它反映的是南半球副热带高压带和高纬度绕极低压

带之间气压场的反位相变化特征 [ 4 8 , 4 9 ] .  Gong 和

Wang[27]用 40°和 65°S 纬圈平均海平面气压的差来定

义南极涛动指数 ,可以很好表征南极涛动的特征 . 

AAO 的异常容易使得我国东部夏季环流系统发生改

变, 导致江淮流域降水偏多或偏少. 当春季 AAO 异

常强时, 常常对应于偏弱的东亚夏季风环流, 夏季江

淮流域降水偏多; 反之, 当前期 AAO 异常弱时, 对 

 

图 5  近千年 Niño-3 指数随时间的演变序列 
31 a 滑动平均. (a) 重建; (b) 模拟  
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图 6  近千年 Niño-3 指数的功率谱分析 
(a) 重建; (b) 模拟. 虚线表示通过红噪音检验  

应于偏强的东亚夏季风环流 , 江淮流域降水易偏

少[50].  

图 7 给出重建与模拟的近千年 AAO 指数随时间

的演变序列. 重建资料中, AAO 表现为 MWP 期间持

续偏弱(1250~1300 AD 期间有一个中断)、LIA 期间持

续偏强的特征(图 7(a)). 模式基本可以再现 AAO前期

负位相为主、后期正位相为主的特征(图 7(b)). 因此, 

对应于 MWP 期间 AAO 负位相, 东亚地区多出现偏

强的夏季风环流; LIA 期间 AAO 正位相, 多出现偏弱

的东亚夏季风环流.  

为考查近千年 AAO 演变的周期特征, 图 8 给出

重建与模拟的 AAO 指数的功率谱分析. 结果显示, 

重建的 AAO 指数具有 200 和 100 a 左右的百年际尺

度周期及 80 a 左右的年代际变化周期(图 8(a)). 模拟结

果中, AAO 具有显著的 200 和 110 a 左右的百年际尺

度周期, 及 70 和 50 a 左右的年代际变化周期(图 8(b)). 

 

图 7  近千年 AAO 指数随时间的演变序列 
31 a 滑动平均. (a) 重建; (b) 模拟  
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图 8  近千年 AAO 指数的功率谱分析  
(a) 重建; (b) 模拟. 虚线表示通过红噪音检验 

AAO 变化周期与有效太阳辐射的变化周期较为一致, 

说明有效太阳辐射变化是造成近千年 AAO 年代际和

百年际尺度变化的重要原因.  

2.5  亚洲-太平洋涛动 

除上述四大涛动外, Zhao 等人[28]提出一个可以

表征夏季东亚与其周边海洋之间的对流层温度差异

的亚洲-太平洋涛动(Asian-Pacific Oscillation, APO). 

APO 是北半球对流层温度纬向非均匀变化的局地表

现[51,52]. 由于东亚夏季风受海陆热力差异驱动, 因此

可以用APO指数来指示东亚季风环流的强度变化[28]. 

已有的研究表明, APO 能够较好地指示我国东部季

风区的降水年际、年代际和百年际尺度变化特

征[28,31].  

图 9(a)给出重建 APO 指数的 31 a 滑动平均时间

序列, 可以看出, APO 指数在 MWP 期间总体偏强,  

 

图 9  近千年 APO 指数随时间的演变序列 
31 a 滑动平均. (a) 重建; (b) 模拟 
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在 LIA 期间总体偏弱, 特别是在 1420~1625 AD 期间

表现出持续负位相, 其中在 1450~1570 AD 达到最低

值, 也是近千年里 APO 最弱的时期. 模拟结果中(图

9(b)), 在 1000~1400 AD, APO 指数以正位相为主, 从

1400 AD 左右开始, APO 指数以负位相为主, 除了在

1500~1520 AD 期间有一个中断外, 负的 APO 指数一

直持续到 1625 AD 左右, 并且也是过去 1000 年里最

弱的时期. 相关分析表明, 在 1000~1985 AD 期间, 

模拟与重建的 APO 指数的相关系数为 0.50, 超过

99%显著性检验. APO 反映的是大尺度海陆热力差异

的影响, 从模拟的 500~200 hPa 平均的对流层扰动温

度场分布来看(图略), 东亚地区与北太平洋地区存在

纬向热力梯度, 在 MWP 时期, 欧亚大陆出现正的扰

动温度异常, 北太平洋出现负的扰动温度异常, APO

呈正位相; 在 LIA 时期情况则相反, APO 呈现负位相

特征. 此外, 模拟和重建 APO指数之间的一致性, 说

明东亚与其邻近海域夏季对流层温度差异在 1450~ 

1570 AD 期间达到最弱, 易出现持续偏弱的东亚夏季

风环流; 在 1650 AD 以后, 重建和模拟的 APO 指数

以正值为主, 易出现偏强的东亚夏季风环流.  

为考查 APO 变率的周期特征, 图 10 给出重建与

模拟的 APO 指数的功率谱分析. 重建资料中, APO

指数具有显著的 200, 100 和 80 a 左右的周期(图

10(a)). 模拟结果中, APO 具有 200, 100, 80 及 30~50 a

左右的周期(图  10(b)), 与重建资料的周期特征较为

接近. 此外, APO 变化周期与太阳有效辐射的周期 

基本一致 , 说明由近千年有效太阳辐射变化造成的

海陆温度变化不均匀是导致近千年 APO 变化的主要

原因.  

3  结论与讨论 

本文利用LASG/IAP 快速耦合气候模式FGOALS_gl

开展的千年模拟强迫试验 , 讨论了近千年大气涛动

的演变, 主要结论如下:  

(1) 模式基本可以再现 1000~1400 AD NAO 正位

相及 1650~1900 AD NAO 负位相特征, 但 1400~1650 

AD 模拟的 NAO 与重建结构差别较大, 出现反位相

变化.  

(2) 模拟的 PDO 演变与重建资料相一致, 均表

现为 MWP 期间 PDO 负位相(1000~1400 AD)、LIA

期间 PDO 正位相(1400~1900 AD)的特征, 模拟与重

建结果的相关系数可达 0.61, 通过 99%显著性检验.  

(3) 重建资料中, MWP 盛行类似 La Niña 状态, 

LIA 盛行类似 El Niño 状态, 15, 17 和 19 世纪最明显. 

模拟的近千年 Niño-3 指数演变与重建资料差别较大, 

模拟结果表现出中世纪暖期 ENSO 正位相、小冰期

ENSO 负位相的特征.  

(4) 重建与模拟的近千年 AAO 指数均表现为

MWP 期间 AAO 整体偏弱、LIA 期间 AAO 整体偏强

的特征.  

(5) 模式可以较好地再现 MWP期间 APO指数总

体偏强 , LIA 期间 APO 指数总体偏弱的特征 . 在

1000~1985 AD 期间, 模拟与重建结果的相关系数为

0.50, 超过 99%显著性检验.  

模拟与重建的大气涛动指数均表现出显著的

50~80 a 的年代际变化周期和 90~120 a 的准百年际变

化周期, 该周期与有效太阳辐射的 120, 90, 70 及 50 a

左右的变化周期较为一致, 说明外强迫因子, 尤其是 

 

图 10  近千年 APO 指数的功率谱分析 
(a) 重建, (b) 模拟. 虚线表示通过红噪音检验 
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太阳辐射和火山活动的变化是影响近千年大气涛动

变率周期的重要原因 . 对大气涛动与有效太阳辐射

序列进行交叉谱分析的结果亦表明(图略), 模拟的大

气涛动序列与有效太阳辐射强迫之间具有 50~80 a 左

右的显著相关周期 , 说明太阳辐射和火山活动等外

强迫因子对近千年大气涛动 50~80 年左右变率具有

重要影响. 需要指出的是, 此前一般认为, 50~80 a 周

期是全球海气相互作用的一种自然振荡 [53,54]. 因此, 

大气涛动的 50~80 年时间尺度的年代际变率可能是

外强迫因子和气候系统内部变率共同起作用的结果, 

如何有效区分二者的贡献是未来研究中值得关注的

问题. 
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