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春季大气南北涛动年际变化

及其与中国气候的联
参-I'
尕

卢楚翰 管兆勇”
南京信息工程大学气象灾害重点实验室，大气科学学院，南京210044

摘要 结合NCEP／NcAR月平均再分析资料以及我国地面站点观测资料，分析了春季大气质量

南北涛动(IHO)的年际变化特征及其与我国春季气候的联系．研究发现春季IHO表现为明显的

两半球中高纬地区大气质量间的“跷跷板”分布，且有相一致的垂直环流结构．对去除AO(北极

涛动)、AAO(南极涛动)信号后的纬向平均地表气压作EOF分析，发现其第一特征向量IHO特

征明显，其对应的时闻系数与J，Ho相关系数高达0．93．春季IHO与我国同期气候变动联系密切．

我国站点地面气压、地面温度以及相对湿度均与“m有较好相关．我国西北地区尤其与青海、甘

肃、陕西及内蒙地区春季沙尘暴的发生与IH0联系密切．正位相IHO有利于西伯利亚高压的加

强，此时60。E至150。W的纬向风存在着由北极延伸至南极的经向遥相关结构，导致亚洲地区出现

正的西风异常，对我国春季气候产生影响。

关键词 大气质量南北涛动(IHO) 春季气候中国

大气质量的空间分布以及各种气象要素分布模

态的变化，由于自身时间尺度的多重性【l_3]，对大

气环流变化有着重要影响[4．5j．同时，大气异常质

量分布有着各种空间尺度，包括局部地区、半球内

甚至跨半球分布．近年来，得益于全球资料的积累

和再分析网格点资料的获得，不少学者开始关注两

半球之间大气质量交换及其影响口“q]．因ENSO，

越赤道气流以及与之相关的Hadley环流季节调整

等可带来跨半球环流变动L9J，因此两半球间的大气

质量必然存在交换．分析逐日地表气压可以知道，

大气质量的补偿的确不局限于半球内，大气质量的

交换可以一直延伸至另一球f6]．Carrera等[70研究了

6—10d尺度的北半球干空气质量持续损失事件，揭

示了两半球间大气质量交换的事实．

2001年，通过分析地表气压场时间序列，

Guan等n们揭示了南北半球之间存在因大气质量重

新分布而形成的振荡，简称为“南北涛动”

(IHo)．由于大气环流变化的多时间尺度特征，

IHO同样具有多重时间尺度．Lu等u11通过计算两

半球气候态的大气及水汽质量，揭示了IHO的季

节变化特征．分析不同季节的IHo年际变化特征，

管兆勇等D指出在春季IHo作为地表气压EOF分

析的第一模态，呈现出两半球中高纬度大气质量异

常分布形态，其信号强于北极涛动(AO)及南极

涛动(AA0)．但A0，AAo为中高纬度大气的较

强低频信号，文献[10]亦指出AA0及AO对

IHO指数方差贡献分别为9．9％及3．1％，它们对

不同季节的IHO产生着不同的影响．因为春季是

冬夏季风更替的季节，同时又是大气质量变化和交

换的活跃季节Ll’2]，有必要研究春季大气质量的年
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际异常分布形态与IHO的关系．本文前半部分将对

滤去AAo及AO信号的春季大气质量变化特征进行

分析，找出其中纯IHO信号及相应的环流结构．

我国幅员辽阔，受到低纬和中高纬乃至南半球

环流的共同影响，大气异常质量重新分布将对我国

天气及气候变化产生影响．Carrera等[7瑚1曾经指出

在北半球干空气质量持续损失事件中，东南亚气压

涌升是北半球干空气质量向南半球输送的重要起

源．范可等[12]曾指出南极涛动与东亚春季气候以及

我国沙尘暴发生频数有着密切联系．作为大气质量

交换的活跃季节，春季IHO信号强于AAo，它引

起的大气质量异常分布主要集中于中高纬地区，是

否会对我国气候变化产生影响?为此，本文后半部

分将通过春季纯IHO与我国站点资料的相关分析，

尝试找出其与我国气候的联系．

1资料及方法

1．1 资料

表1给出本文所用数据集来源及覆盖时段，主

要数据取自NCEP／NCAR再分析数据集‘”]，所用

变量为地表气压(P。)、位势高度及地表和高空风

场(“，础)，格点分辨率为2．5。×2．5。，覆盖时段

为1958--2006年，共49个春季(3，4，5月平

均)．尽管P，在该套资料中被划分为了B类资料

(高度地依赖于同化模式地形)Ll引，但文献[7，8，

11]通过干空气质量守恒性验证了该变量的可靠

性．站点观测资料取自1961--2006年中国753站地

面站点气压、温度、相对湿度资料，去除资料缺测

站后共507个站点，站点分布如图1实心点所示，

其中青藏高原大部分地区资料缺少，给分析带来一

定局限性．另取中国西北地区94站春季累计沙尘

暴日数，时段为1960--2001年．

”。E 800E 95’E 90。E 95。E 1006E105。E 110。Ell5。E120。E125 6E130。E135。E

衰1所用资料集情况

图l 中国站点分布图

实心点表示中国507站，空心圈表示西北94站

1．2方法

由于原IHO指数包含AO及AAO引起的半球际

大气质量交换信息(文献ElO]中表1)，为提取纯IHO

信号(去除AO，AAO影响)，首先依据文献E]03叉,t地

表气压场P。求春季IHO指数，其公式如下：

Imo=P。NH一夕娼H

灿H=胎o i,cos咖
n’

式中P。NH，风H分别表示南、北半球表面异常气压的

面积权重平均值，9为纬度．再由(2)式得到P：场

P：=仇一R(夕，) (2)

式中R(夕。)是P。对IHO指数回归场．分别对2卜
90。N(s)区域的P：作EOF分析，其第一模态与

AO(AAO)相对应，并取其对应时间系数作为纯

AO(AAO)指数k，(J从(，)序列．将P，减去南北半球A

对I从。和k，的回归场，最终得出去除AO和AAO影

响的嚣，并由嚣通过(1)式求得春季纯IHO指数J眦，．

2春季纯IHO年际变化特征

依据前面定义，通过声：计算了1958--2006年
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春季Imo时间序列(图2)，可看出该指数年际变化

明显，且具有每10年上升0．3hPa的显著趋势(通

过信度为0．99的F检验)．结合IHO指数的构造

公式(1)，该上升趋势说明由户：所得的大气质量呈

自南向北方向的半球际输送趋势，由于年际以上尺度

全球大气质量基本守恒(文献D03图1(a))，因

而声：半球际不平衡质量可由纯两极涛动(AO及

AA0)间相互作用补偿．

t960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

年份

图2 J，m(实线)及南(虚线)、北(点划线)

极区平均的垂直平均温度异常年际变化曲线

纵坐标单位：Im¨／hPa；温度／'C

气柱温度的变化可造成地表气压的改变．图2

还给出了北、南半球60。一90。区域平均温度异常的

变化，可以看出，南半球极区温度(0．2。C／lo a)

上升较北半球极区(0．1。C／10 a)明显．以1980年

为界，之前两极区域温度均有明显升高趋势，造成

IHO指数的上升更为明显；之后，两极区域温度先

减后增，无明显变化趋势，IHo指数上升趋势不如

之前．由于南、北极区温度趋势的差异导致了南半

球极区气压的降低较北半球明显，由IHO指数构

造可知，这导致了IHO指数的显著上升趋势．

为研究与‰o相应的异常质量分布及垂直环流

结构，图3给出了正li．o指数的P。合成场以及IⅢo

回归的纬向平均位势高度场(hgt)和纬向风场

(霞)．由图3(a)看出，当k。，指数为正时，大气

异常质苣纬向方向上的分布呈很强的局地性，主要

集中于两半球的中高纬地区，其分布特征与逐月

IIno正指数合成图相接近[1⋯，正值大值区出现于北

欧地区及30。N以北大西洋区，而负值大值区则呈

带状分布于60。S以南的南极区域，这与类似于极涡

等的大气活动中心或准定常环流系统可能相关．跨

越赤道，通过经圈环流及越赤道质量流的传输，两

半球大气质量最终堆积于半球的中高纬地区．由图

3(b)看出，经‰。，回归后的hgt在两半球中高纬

地区出现明显的正负异常大值中心，这可能由于

纬向平均的纬向风摄动造成了经向方向上的柯氏

力改变，从而改变压力梯度，使IHO的高方差区

域集中于中、高纬度．同时在北半球热带至南半

球60。S的200 hPa以上区域出现另一面积较大的

正异常区，它可能与两半球间大气质量高层传输

有关．与之对应，纬向风回归场在两极中高纬平

流层低层hgt梯度较大处均出现大值异常区，且由

于角动量守恒，两半球中低纬则出现了相反的纬

向风异常区．

图3 Jmo指数的合成场和线性回归场

(a)P。对正JIH()指数的合成场#(b)一hgt一(实线)，订(阴影)对lint)指数的线性回归场．

等值线问隔：(a)为0．5hPa；(b)为4位势米

，

：

●

0

一

之

0

 万方数据



自盟科荸遗展 第1 9卷第5期2009年5月

．

～J一[
。、 ，／

＼ 、．一／。V

．(b)

；．A．^八入入一
⋯yV州V一

图4豇经验正交分解模态结果
(a)瓦EOF第一模态R1(虚线)，Rl以(实线)；(b)第一模态的时间系数

为分析春季全球大气质量异常的主要分布及其

演变特征，分别对春季纬向平均的；：(瓦)进行

EOF分解．令h。(f)，R。(9)，P(一eos垆)分别为第

咒个特征向量的时间系数、特征向量及面积权重因

子，瓦可表示为：

瓦一∑h。(￡)R。(妒)仫 (3)
n=I

表2及图4给出了对声：作经验正交分解前三模

态的相应结果，可看出第一模态R．主要表现为

IHO型，其时间系数与，IlI(，的相关系数高达0．93，

且R，占总方差贡献的40％．与前面P。合成场(图

3(a))一致，R。所显示的纬向平均异常质量仍集

中于两个半球的中高纬地区，涛动特征明显；其时

间系数与lmo具有紧密联系，亦显示了显著的上升

趋势，这比分析含两极涛动信号的P，所得相关系数

大，说明本文去除两极涛动信号的必要性．而R：，

R。(图略)与R。相比所含IHO信息较少，表现为

它们与I哪，相关系数较低(均未能达到显著相关标

准)，且其方差贡献率也远低于R。．

表2声：EOF的各模态方差贡献率及与lmo指数的相关

3春季纯IHO与我国春季￡乏候的联系

大气质量南北涛动影响着不同时间尺度的大气

质量重新分布m’11。，图5给出了Imo指数与全球P：

场同时相关系数分布图，可看出春季IHO影响的

显著区域分布较广，主要高值区出现于汪非欧大

陆，大西洋区，以及60。S以南的极区．值得关注的

是，我国大部分地区均出现超过99％信度的显著相

关区域，说明与我国春季大气质量有密切联系．

图5 I。o与P。相关系数分布

阴影区表示通过90％以上t检验

图6给出了我国去线性趋势后的站点观测资料

与Imo指数的相关系数分布图，可以看出J眦，与我

国大部分地区的本站气压、相对湿度呈正相关关

系，而反相关区域则主要出现在青藏高原附近，这

体现了青藏高原地区与其周围气候的差异性Ll州，而

温度的相关分布情况则相反，这与我国寒潮减少的

范围相似【1⋯．由图6(a)看出，站点气压与IHO

显著正相关区域主要集中于我罔东部地区，这与图

5大致相符，但显著信度有所降低，这是由于地表

气压(ground pressure)和站点气压毕竟存在观测

高度的差异，同时亦有可能是资料同化的误差造

3

5

2

5；5

O

5，5

2

5

3

2

L

n

以一。一之一
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成的．图6(b)则显示我国大部分地区地表温度

与春季IHO存在显著负相关关系，其总体相关系

数达一0．45(通过99％t检验)，这说明春季地面

热力强迫与IHo之间是紧密联系的；同时温度的

负相关区域与地面气压正相关区相对应，这与“气

压改变的热力原理”相符合n引，即温度低区域对应

着地面气压高的区域，反之亦然．此外，春季IHO

与我国长江中下游区域的地表湿度场存在显著正相

关(图6(c))，这可能与IH()导致该地区异常水

汽输送有关，但与我国同期降水关系不大．

图6 JtHo与我国站点要素相关系数分布

(a)站点气压；(b)地表温度；(c)地表相对湿度

阴影Ⅸ表示同图5

春季是沙尘暴的多发季节，我国沙尘暴天气同

时受到南北半球大气环流的共同影响|17-1引，且多发

生于我国西北地区Lno]．图7(a)给出了我国西北

地区94站春季沙尘暴累计13数与，-H。，相关分布图，

看出春季IHO与我国青海、甘肃、陕西及内蒙地

区相关明显，显著相关区呈一+一分布，与文献

[21]分析结果相似．低层风速及风向对沙尘暴的

产生起决定作用，利用NCEP地表风场与Imo求相

关(图7(b))，看出尽管没有通过显著检验，但在

甘肃、陕西附近出现了偏西北方向的风场较大值，

而其两侧风向与之有较大差异，这与图7(a)显著

相关分布较为一致．IHO改变着地表气压场，同时

地表气压场很大程度上决定了近地表风场|22|，进而

对我国西北地区沙尘暴天气产生影响．

图7沙尘暴累计日数及NCEP地表风场与JIII。的相关性

(a)111to与我国94站春季沙伞暴累计日数相关分布；

(b)lm()与NCEP地表风场相关分布。

箭头方向表示该区域风向主要方向．阴影区表示同图S

我国春季气候尤其是地面气温与同期IHO的显

著联系，其与IHO所表现的大尺度环流背景关系如

何?为此图8给出了正负lmo指数相应的500 hPa纬
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向风场合成差值场，可看出在亚洲大部分地区主要

为正的西风异常，使得欧亚地区极锋偏南，有利于

同期冷空气的加强，这与春季j。H0指数与我国气温

的负相关相对应(图6(b))．同时IH0在纬向方

向上的气压分布并不均匀，呈现较强局地性，结合

图3(a)地面气压以及SI，P(图略)，可知春季

IHO对应着西伯利亚高压的增强，亦有利于地面冷

空气的加强，进而影响我国春季气候．

60。E至150。w纬向风存在着由北极延伸至南

极的经向遥相关结构(图8)，由于IHO导致两半

球中高纬地区的异常质量堆积，产生经向气压梯度

力，半球间异常大气质量以遥相关形式进行交换补

偿，从而在此过程中形成对区域气候的影响，这可

能是春季IH0影响我国春季气候的物理机制，这

与AAO对我国北方春季沙尘暴气候的影响形式相

类似[1引．此外，北大西洋到南大西洋和南极存在另

外一条遥相关路径．

图8正负J。。指数对应的500hPa纬向风合成差值场

J；l!I影区表示通过95％以上t检验

4结论

结合NCEP／NCAR多年月平均再分析资料以

及我国地面站点观测资料，分析了春季纯大气南北

涛动(IHo)的年际变化特征及其与我国春季气候

之间的联系，结果表明：

(1)通过去除两极涛动信号(AO，AAO)，构

造纯IHO指数(Jz㈤)，该指数具有每lo年上升

0．3 hPa的显著上升趋势．

(2)春季纯IHO表现为明显两半球中高纬地

区大气质量间的“跷跷板”分布，且与其垂直环流

结构相一致．对纬向平均的地表气压EOF分析表

明，其第一特征向量IHO特征明显，且其对应的

时间系数与Ii,o相关系数高达0．93．

(3)春季IHO与我国春季气候联系密切，表

现为我国站点地面气压、地面温度以及相对湿度均

与llrtO有较好相关，春季IHO与我国春季西北地区

沙尘暴的发生频数相联系．

(4)正位相春季IHO有利于西伯利亚高压的

加强，且60。E至150。W纬向风存在着由北极延伸

至南极的经向遥相关结构，在亚洲地区表现为正的

西风异常，对我国地区冷空气活动产生影响．
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