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摘要

摘 要

利用NCEP／NCAR再分析资料，对南北半球际大气涛动(IHO)季节、年

际及趋势变化的时空特征及其与夏季风异常、我国春季气候异常的联系进行了

诊断研究，并且使用AMIP II模式资料进行验证。主要采用卡H关分析、差值合

成和自然正交函数分析等诊断方法，得到以下主要结论：

1)IHO季节循环明显，其季节变化与全球范围大气质晕的重新分布相关，

其中对IHO贡献最大的地表气压扰动}H现在中纬度地区。半球水汽质量及越赤

道质量流在南北半球亦表现出反相变化的季节循环特征，它们是影响IHO季节

循环的两个主要分量。由半球内水汽的质量变化，引起两半球间空气密度的差

异，可产生越赤道质量流厶，且，l与半球空气质量变化位相一致。辐射加热为

季节IHO的辛要外强迫因子。

2)冬、春、秋季的南北涛动年际变化特征主要表现为两半球中高纬地区大

气异常质量的“翘翘板”特征；而夏季IHO的水平分布及垂直结构均与其它三

个季节有着较大差别，其地表气压正的大值区主要集中于东半球的300S一60。N

区域。IHO指数与大气质量异常分布联系密切，其与四季地表气压的相关系数

在全球大部分区域均出现高值区，南(北)半球以负(正)相关为主。同时，

IHO与地面气温、低层风场均有着较好的相关关系。

3)由E、N两种再分析资料分析的IHO指数总体均呈上升趋势，N资料的

上升趋势更为明显。两种再分析资料的地表气J：爱均在两半球中高纬度呈明显的

下降趋势，且南半球中高纬度比北半球中高纬度下降更明显，地面气温的趋势

变化是造成地表气压趋势变化的主要原因。

4)夏季IHO与300S．600N纬带及南极地区的低层大气环流有着显著联系，

其所对应风场在北半球西非、里海及蒙古区域出现三个闭合气旋，IHO指数正

位相时对东亚夏季风和西非夏季风具有推进作用，其与夏季风关系密切。IHO

相应的半球局地异常非绝热加热的遥相关分布足IHO联系低层大气环流变化，

对夏季风产生作用的可能机制。

5)春季IHO与我国同期气候异常联系密切，表现为我国站点地面气压、地

面温度以及相对湿度均与‰有较好相关，春季IHO与我国春季西北地区沙尘
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暴的发生频数相联系。正位相春季IHO有利于西伯利亚高压的加强，且600E

至1500W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。

6)大气模式对比计划中(AMIP II)的12个模式均能模拟出两半球平均大

气质量的反位相变化，但是各模式的年变程以及变化位棚有着明显差异，其中

gfdl—cm2-1、miroc3—2一medres和ukmo_hadgeml对于IHO的季节变化模拟能力

最好，三者与NCEP和ERA40这两种再分析资料结果相一致。各模式1、7月

份纬向平均的地表气压在40。S．40。N区间内与再分析资料接近，而在中高纬度

则存在较大差异，其中l、7月份模拟效果最好的模式分别为gfdl cm2 1与

iap_fgoals l一0_g。

关键词南北半球际大气涛动(IHO)，中高纬度环流异常，夏季风，中国春

季气候异常，AMIPII
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Abstract

Abstract

In the context of 1 958—2006 NCEP／NCAR reanalysis along with AMIP model

outputs，a diagnosis iS undertaken of the spatio—temporal distributions of the seasonal．

interannual variations and trends of inter-hemispheric oscillations(IH0)in the air

mass field and their relationships with anomalies of summer monsoon and spring

climate in China．By employing correlation analysis，compositing difference method

and EOF decomposition in the main，we arrive at the following conclusions．

1)IHO experiences a pronounced seasonal cycle that is related to the

redistribution of global atmospheric mass，and the greatest contribution to IHO is

made by midlatitude surface pressure disturbances．The hemispheric vapor mass and

cross。equatorial mass flow display their seasonal cycles in an opposite way between

the hemispheres，acting as the primary components influencing IHO seasonal cycle．

Change in hemispheric vapor mass is responsible for the difference in air density

between the hemispheres，thereby causing cross—equatorial mass flow I l，which

changes in the same phase as hemispheric air mass．Radiative heating iS the main

extemal forcing factor for IHO seasonal cycle．

2、The interannual IHO variability in winter,spring and autumn is exhibited

chiefly as a see—saw of air mass anomaly at extratropics of both hemispheres．but the

summer IHO variation differs distinctly from the counterparts in the other seasons in

horizontal and vertical structures，with positive．value zones of surface pressure

distributed largely at 30”S一60N ofthe eastern hemisphere．The IHO indices bear a
close relation to the anomaly of air mass in all the four seasons．with their

correlativity with surface pressures showing significant coefficients in much of the

globe，dominated by negative(positive)values in the southern(northern)hemisphere．
In addition，IHO is in good correlation with surface temperature and low—level

winds．

3)The IHO index sequences analyzed by ERA40 and NCEP reanalysis data

display a rising trend，on the whole，particularly by the NCEP data．The surface

pressures dealt with by these two datas display noticeable decreasing trends at

hemispheric mid—high latitudes，with the greater drop at southern than the northem

extratropics．The change in surface temperature is the primary cause for the trends of

surface pressure variation．

4)In summer，IHO bears a close relation to low—level circulations in 300S．600N

of the eastem hemisphere as well aS Antarctic latitudes，with the winds．associated

three closed cyclones in the North Hemisphere seen in West Africa，the Caspian and

Republic of Mongolia．And the situation favors the advance of summer monsoon in
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East Asia and West Africa when IHO index iS positive．The teleconnection pattern of

IHO--associated local anomalous non--adiabatic heating in a hemispheric is the result

in the change in IHO-related atmospheric circulations at low levels，which may act

as the candidate mechanism for summer monsoon．

5)In spring，IHO index(Imo)is intimately related to the climate anomaly in

China on a synchronous basis，as shown in station surface pressure，temperature and

relative humidity in China as well as the annual frequency of sandstorms in its

northwestern portion in the this season．The positive phase IIHO in spring leads to an

intensified Siberian high，and a meridionally teleconnection structure of zonal winds

in 600E．1500W extending from the North to South Pole．with the winds shown as

positive departure of westerlies over Asia，exerting impacts on cold air activities in

China．

6)12 models of AMIP II are utilized for comparison on seasonality of IHO．

They succeed in imitating the see—saw characteristic of hemispheric mean air mass，

differing vastly in yearly range and phase among them，whereof gfdl—cm2_l，

miroc3——2——medres and ukmo_hadgem 1 give the best modelings of IHO seasonal

variations and their simulations agree with NCEP and ERA40 reanalysis Data．

Besides，for all the 1 2 models their zonally averaged surface pressures in January

and July fire close to those of the reanalysis data in 40”S一400N，differing distinctly

at mid—higher latitudes．Models that give the optimal modelings ofsurface pressure

for January and July are gfdl—cm2—1 and iap_fgoalsI一0_g．

Key words：Interhemispheric Oscillation(IHO)，anomalous circulations at

extratropics， summer monsoon，climate anomaly of spring climate in China，

AMIP II
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第一章绪论

1研究背景及重要性

我困幅员辽阔，气候复杂，气象灾害种类多，频数高。南方时有严重旱涝、

北方时有沙尘暴等恶劣天气，频发多样的气象灾害给人民生命财产及社会可持

续发展带来了严重影响。例如，2008年初发生在我国南方大部分地区的持续性

大范围低温雨雪冰冻灾害事件；2006年夏季出现在I!q川、重庆地区的持续性高

温天气等等，均对社会经济及人民群众生活造成严重影响和损失。此外，随着

社会发展及城市化进程的加快，某些气象事件虽然并不极端，但其造成的损失

及影响越来越大，如降雪对机场航班及高速公路、城市交通安全等方面都造成重

大影n向(张庆云，陶诗言等2008)。因此，研究复杂的天气气候形成机理和变

化规律，提高预测水平，服务于防灾减灾，是我国气象学家的长期而艰巨的任

务。

灾害性天气气候的发生与气候系统的低频变率有关。近几十年来，气候系统

低频变率受到越来越广泛的重视(叶笃正，黄荣辉等1996；李崇银2000；王

绍武2001)。在热带地区，对流层大气变化主要受到季节内振荡(MJO；Madden

and Julian 1994)以及厄尔尼诺和南方涛动(ENSO)的影响(陈隆勋等1991；叶

笃iF，黄荣辉等1996；Mcphaden，Busalacchi et a1．1998；李崇银2000；王绍武

2001；张人禾，周广平等2003)；而在中高纬地区，北大西洋涛动(NAO)以及

北太平洋涛动(NPO)是与不同时间尺度的大气活动中心变化相联系的两个主

要模态(Hurrell 1995；Minobe 1999)；太平洋一北美遥相关型(PNA)以及太平洋

年代际涛动(PD0)被认为是北半球气候系统中的强信号(Wallace and Gutzler

1981：Mantua，Hare et a1．1997)；北极涛动(AO)和南极涛动(AAO)现象亦

颇受关注(Thompson and Wallace 1 998；Gong and Wang 1 999；Kidson 1 999；Deser

2000；Kodera and Kuroda 2000；Wallace 2000)，我国学者在此方面也做了大量杰出

研究。但是除了ENS0外，这些低频现象多数发生在半球范围内。

然而，南北半球之间存在着相互作用，女IIENSO、越赤道气流(Findlater 1969；

钱永甫，王谦谦等1987；管兆勇，林春育1989；陈隆勋等1991)以及与之相关的
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Hadley环流季节调整带来的跨半球交换(Bowman and Cohen 1997)等等。由_f全球

大气质量基本守恒，赤道可被看成特殊边界，大气质量在南北半球间重新分布

将具有重要意义。Guan年NYamagata(2001)分析发现，南北半球问可以存在全

球空问尺度的大气质量重新分稚【简称“南北涛动”(IHO)】，这种扰动的强信号

主要集中在南半球和北半球的中高纬度。我国地处东亚季风区，受到低纬和中

高纬环流的共同影响。研究中高纬度气候变率，以IHO的现象和机制研究为基础，

进一步探讨其与AO、AAO、ENSO、东弧季风等现象之间的联系，将对认识我

国乃至全球气候变化规律并提高预测水平具有重要科学意义及应用参考价值。

2国内外研究现状

2．1大气质量研究回顾

2．1．1地表气压的研究意义

地表气压(Ps)是气象学家监测及研究的重要气象要素，是描述气候变化的

重要参数(Toumi，Hartell et a1．1999)，其自身演变反映着大气质量的分布以及大

气环流的变化。在蕈力加速度随高度及纬度改变引起的变化相对较小的提下，

P。正比于大气质量。在目前基于大气质量守恒框架下的数值模拟及再分析资料

同化中，地表气压足一个敏感的积分值(Hoinka 1998)，其模拟效果是评价模式

的一个重要参数。早期学者常使用海平面气压(SLP)估算大气质量及其变化(杨

端初1956；Trenberth 1981)，由于SLP已被人为地订正至海平面，在有地形的

区域不能代表大气质量，而且早期的观测资料也不如现在的资料覆盖面大且可

靠性好。近年来，得益于全球资料的累积和多种全球格点再分析资料的获得

[NCEP(Kalnay,Kanamitsu et a1．1996)、ERA40(Uppala，Kallberg et a1．2005)、

JRA25(Onogi，Tsuysui et a1．2007)等】，众多学者开始使用尸。以及水汽压研究全球

及半球间大气质量变化。

B体现了地球表面地形的高低，其所决定的大气质量分布，描述了大尺度

大气环流。由于只本质上是一个垂直积分量，它受到来自地面以上的各种物理

过程的影响。例如，相对低的P。通常意味着正的加热异常，而相对高的尸。则与

冷却及下沉运动相关。这点在比较时间平均的大气质量场与垂直积分的非绝热

2
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加热率时得以验证。大气冷却通常对应高尸s区域如海洋高压区和冬季大陆，而

加热则对应低P。区域如夏季大陆和热带地区(Boer and Sargent 1985；van den

Dool and Saha 1993；Chen，Chen et a1．1997)。

大气质量的季：}卜性重新分布与季风的季节变化足密切联系的。只场的变化

将引起垂直积分的大气质量通量的变化(van den Dool and Saha 1993)，且P。场很

大程度上决定着近地表的风场，即使是在低纬度地区(Murphree and Van den

Dool 1988)。

大气质量的分布能埘行星角动量平衡产生着影ⅡlfiJ(Peixoto和Oort 1992)，同

时由于角动量的守恒性，大气质量分布的改变将引起其它地球物理成分动量的

变化，将导致地球不规则的转动，并将影响行星内部的结构(Barnes，Hide et a1．

1983)。极移是学者们研究地球与大气问角动量交换所关注的现象，大气质鼍经

向上的重新分布对激发高频振动的极移_‘“}火速极移”(Salstein and Rosen 1989；
Nastula and Salstein 1 999)起着关键作用。如在1 999年，Nastula和Salstein发现

欧亚地区的大气质量显著振荡引起了快速极移(Nastula and Salstein 1999)。

大气与地球物理系统巾其它成分的相互动力作用可通过大气边界层的垂直

压力发生。例如，海平面高度变率高度依赖于P。：数天以上时问尺度的海洋类

似于一个相反的气压计，即当P。增加lhPa时，海洋表面将大约下降1cm；而陆

地上也承载着大气压力，它将导致地表不同程度的压缩(vanDam，Blewitt et a1．

1994)。此外，大洋的水压叠加着表面的大气压，两者的混合效应随之改变，使

得其它信号如后冰回弹现象得以模拟(Spada，Antonioli et a1．2004)。

2．1．2大气质量的季节变化

1981年，Trenberth利用SLP估算P。，并给出了全球及半球大气质量的基本

季节变化特征(Trenberth 1 98 1)。他估算的全球平均Ps为984．68hPa，存在年变程

为0．5hPa的季节变化，其数值在北半球夏季达到最大，冬季降至最小；全球平

均水汽质量季节变化的年变程及季节变化位相都与大气质量的变化相对应，水

汽质量的季节变化是大气质量变化的主要分量，由此验证了全球平均干空气质

量基本守恒。半球大气质量在冬季最大，夏季最小；半球间质量交换在转换季

节(春、秋两季)达到最大值。值得注意的是，利用SLP或位势高度资料估算
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尸。，会存在一定的不确定性(Trenberth 1981；Trenberth，Christy et a1．1987)。之后，

学者们利用各种再分析资料中的Ps研究大气质量的季节变化(Chen，Chen et a1．

1997；Hoinka 1998；Trenberth and Smith 2005)，所得结果与Trenberth(1981)基

本一致。

大气质量的季节性分布调整影响着大气质量辐散通量，根据van den Dool

(1993)，在不考虑水汽变化条件下，尸。的局地变化(0p，／ot)正比于大气质量

辐散通量，由后者可以清楚看出全球范f嗣内大气质量的传输方向及大小的季节

变化。Gordon在1953年提出了利用P。推算质量辐散通量的假设(Gordan 1953)，

此后，Oort首先计算了赤道处纬向平均的经向质量通量(Oort 1983)，Trenberth

计算了各纬度上的纬向平均的经向质量通量(Trenberth，Christy et a1．1987)，均证

实半球间大气质最交换在转换季节(春、秋两．季)达到最大值。利用卢e候模式

的模拟结果，van den Dool(1993)由ap，／at推算出全球2维的大气质量通量，

在3、4月大气质量主要堆积于亚洲中南部，主要输送来自北半球太平洋，南半

球主要表现为白中纬度区域向副热带区域经向输送的质量流；lO、11月与之相

反。1997年，Chen引入水汽源汇的季节变化，指出只与水汽压(Pw)的季节

变化相反，它们分别山大气质量输送及水汽质量输送所维持，而由积云对流形

成水汽汇，导致了潜热的释放，是驱动全球质量辐散环流的机,f|；1](Chen，Chen et a1．

1997)。

2．1．3大气质量的季节内变化

1988年，Holl(Holl，Wolff et a1．1988)利用SLP计算了半球间的大气质量交

换，发现存在时间尺度为数天至一周，量值达数百帕的半球际大气质量交换，

且交换在北半球冬季较为明显。Christy等(Christy,Trenberth et a1．1989)研究逐日

ECMWF全球地表气压，发现北半球平均大气质量值在季节内尺度上存在显著

的方差振荡，并由功率谱分析得到峰值为40及64天的显著周期，且在小于20

天尺度上亦较为显著。Carrera和Gyakum(2003)30用NCEP资料研究发现

1968．1997年内存在25次，时间尺度为9天的北半球干空气质量显著降低事件，

并指出这些事件的发生伴随着半球际的大气质量交换，将引起全球范围内的大
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气质量分布。

．观测表明，区域的大气质量异常伴随着半球际大气质量的交换(Trenberth

1986)。Trenberth(1986)发现在1979年6—8月的南太平洋以东新西兰区域附近

出现了两次阻塞事件，而在该年的同期南半球的平均SLP距平由一0．55上升至

0．62hPa。Christy等(Christy,Trenberth et a1．1989)发现当半球平均大气质量异常

事件发生时，将导致局部区域的大气异常质鼍重新分布；他们指出越赤道质黾

流对局部地区大气质量异常的维持起着重要作用。Carrera和Gyakum(2003)指'

出当北半球平均干空气质量持续减少事件发生时，将伴随阿拉斯加湾气旋生成，

以及南亚及北美的气压涌升。

2．2南北半球问大气相互作用研究回顾

2．2．1南北半球间大气相互作用国内外研究进展

早在20世纪30年代李宪之(气象学编委会1955)突破了“赤道无jxL带”这一传

统的地理气候概念，指出南北两半球问大气有相互作用，北半球冬季寒潮叮以

越过赤道侵入南半球澳大利亚北端；而南半球冬季寒潮也可引起北太平洋台风发

生发展。五十年代，杨端初在利用SLP计算北半球大气质量和估算南北半球大气

质量交换时，推测出太阳辐射对半球的加热造成了南北半球间的输送(杨罐初

1956)。陶诗言等指m南北半球间环流关系密切，尤其在东亚低纬度经向环流期

问，南半球(特别在澳洲)也盛行经向环流，并且在澳洲附近从南半球向北半

球的质量输送也最强烈(陶涛言，徐淑英等1962)。随着气象观测站的增多，尤其

是高空测风站网的建立和通过气象卫星云图得到的观测图像，南北两半球间大

气存在相互作用得以完全证实。从气候学上看，在低空，南业夏季风以及部分

东亚夏季风的源头，证实来自南半球热带印度洋的越赤道气流，而东亚夏季风

的另一源头则是在印度尼西亚从苏门答腊到苏拉威西的越赤道气流；在高空，

则有近于反方向的越赤道气流(Chang and Krishnamurti 1987；Ding 1994；Zeng，

Zhand et a1．1 994；Krishnamurti 1 996；Lau，Ding et a1．2000)。

近年来，曾庆存和李建平(2002)就南北半球相互作用和热带季风及越赤道气

流的本质开展研究，分析认为：大气环流的季节变化和越赤道气流及两半球的
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相互作用首先是由于赤道面与黄道而有交角而使太阳辐射有年变化所致，行星

热对流环流是热带季风的“第一推动力”，而地表面特性差异(海陆热力特性差异

以及地形高度等)所导致的准定常行星波为“第二推动力”， “第一、二推动力"

合拍是弧澳季风较强的主要原冈。

南北半球的相互作用已有许多研究，如越赤道气流、ENSO现象以及存在争

论的热带大西洋海温的半球际涛动现象等。其中，越赤道气流是两半球大气相

互作用的重要纽带。上世纪20年代，Simpson(1921)在研究印度地区西南季风时，

首先注意到印度洋低空越赤道气流的存在，并把它与亚洲人陆的低压和南印度

洋上高压的存在相联系。李宪之(1955)在30年代就指出南半球冷空气爆发对

西太平洋热带气旋形成起到重要作用。60年代术Findlater(1969)发现索马罩低空

急流以来，许多学者对越赤道气流进行了大量的研究。在整个赤道上空，位于

40。E附近的越赤道气流最强，且对亚洲夏季风有显著影响。Ji和融baldi(1984)

用数值试验研究了来自南半球的越赤道气流与东亚地区风场和降水之间的关

系，指出东非地区的越赤道气流变化会在一候以后影响到东亚地区。李崇银和

吴静波(2002)的研究认为，索马罩跨赤道南风气流的稳定建立导致赤道印度洋

地区西风的持续加强和向东扩展，并最终导致南海夏季风的爆发。王会军和阵

峰(2003)分析了索马罩急流影响东亚气候的可能物理机制，指出索马里急流强

度的变化首先会直接影响越赤道向南亚季风区和东亚季风区的水汽输送量，从

而影响那里的水汽供应和降水量变化；其次，索马罩急流的变化可以直接影响

西南季风，进而影响东亚气候；再次，索马罩低空急流的变化会I司时导致高空

经向气流的变化，它的变化会与南亚高压相联系，再配合低层西南季风气流的

变化引起高低层辐合辐散的变化，从而影响东亚气候。澳洲越赤道气流也是亚

洲季风的重要组成部分，是动量和水汽输送的重要通道，其与亚洲季风、夏季

降水以及台风等重要天气关系密。I：)-J(Xie，Seung et aI．1998)。梁必骐等(1983)指出，

105。E越赤道气流的加强，有利于中南半岛、南海和西太平洋低纬地区热带西南

季风的发展。陶诗言等(陶诗言，何诗秀et a1．1983)指出，在华南前汛期，影响

华南降水的切变线南侧的西南气流，部分来源于80。E．90。E附近的越赤道偏南气

流；入梅时首先是该支越赤道气流影响南海ITCZ建立，而梅雨期间也对南海ITCZ

的发展和维持有重要作用。卢春成等(卢春成，罗会凯等1990)分析了1978年夏季
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850hPa环流变化，指出盛夏季节东南亚地区存在三条明显的越赤道气流通道，

分别位于105。E、125。E、145。E附近，三条越赤道气流最大频率中心线正好与

辐合带中的多台风的平均位置相对应。近年来，美洲越赤道气流的重要性也引

起关注。Wang和Fu(2002)指出美洲越赤道气流强度和南美降水的月内、季内、

年际变化都存有较好的相关。

南北半球的相互作用主要足冬半球影响夏半球为主，其中尤以越赤道气流及

季风最为典型，必然对夏半球大气环流及区域气候产生影响。例如，王凤娥(王

风娥1991)指出冬季有四支白北半球越过赤道直接进入南印度洋的越赤道气流，

其中以45。E和105。E处为最强。冬季风期问两半球之间动量与质量相互交换，

主要集中在80。E．120。E(李曾中，杨麟美等1994)。学者们认为东南亚向南的大

气质量涌升伴随中固区域对流层低层温度下降(Slingo 1998；Compo，Kiladis et

a1．1999)，将直接或问接的增强半球际相互作用，导致南半球热带及副热带的响

应(Williams 1 98 1；Davidson，Mcbride et a1．1984；Kiladis，Meehl et a1．1 994；

Suppiah andWu 1998)。最近，Carrera，年11Gyakum(2003，2007)研究了当北半球干

空气质量持续下降的．届著事件发生时，南亚气压涌升对南半球热带及副热带区

域的直接和|、UJ接影响；指H{当枣件发生时，在西伯利哑高压强度达到最大的4天

后，澳大利亚北部季风槽区对流显著增强，纬向气压梯度加强，使得低层西风

爆发增强，对澳大利亚夏季风爆发产生影lJlfil(Carrera and Gyakum 2007)。在北半

球夏季，对应着澳大利亚冬季风活跃期、马斯克林高压和澳大利业高压发展强

大，同期南极涛动(AAO)亦最为强盛，它们均对北半球的东亚夏季风及东亚

地区降水产生显著影响(施宁，施丹平et a1．2001；薛峰，王会军等2003；Qin，

Wang et a1．2005)。此外，范可和王会军(2006)研究了南极涛动的年际变化及其

对冬春两季东亚气候的影响，发现南极涛动强年不利于东亚冬春两季冷空气的

活动；通过平均经圈环流分析发现，在南极涛动异常年有从南极到北极分布的

经向遥相关，并且该遥相关具有正压的结构。因此，他们提出局地经向遥相关

是冬、春两季中南北半球中高纬大气环流相互作用的一个可能途径。

由于地球热赤道地理位置的季节变更，冬夏季节两半球间大气质量输送呈相

反方向，将导致全球范围内大气的重新分布，大气成分(臭氧、温室气体、大

气污染源等)分布亦可随之改变。Staudt等(Staudt．Jacob et a1．2001)禾sJ用模式同化
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PEM—Tropics B观测资料，研究了半球际大气成分交换的机制，指出东太平洋对流

层上层的西风管道为半球际气体交换的主要贡献因子，在PEM—Tropics B观测期

问，40％的北半球燃料生成CO由该管道输送至南半球；且在北半球冬季及LaNina

背景下，能使经该管道的Rossby波动白北半球中纬度向热带传播，最终影响南半

球(Tomas and Webster 1 994)。

2．2．2南北半球际大气涛动(1Ho)

对两半球相互作用的研究多集中于半球l、IIJ热带至中纬度区域间的半球际相

互作用，所得研究结果尚不足以充分反映南半球中高纬度和北半球中高纬度之

间的大气质量涛动或大气质量交换的活跃程度。2001年，Guan和Yamagata(2001)

通过分析地表气压场时间序列(图1．1)，揭示了南北半球之问存在因大气质量

重新分布而形成的振荡，简称为“南北涛动”(IHo)；IHO作为地表气压场EOF

分析的第三模态，其方差贡献达到14．5％，仅次于第一模态(南极涛动，AAO)

和第二模态(北极涛动，AO)，其指数序列存在几个月至年代际的多时间尺度

变化。IHO反映了由半球际大气质量交换导致的大气质量重新分布，其异常质

量大值区丰要集中于两半球的中高纬度(图1．2)，它将引起全球范围内的大气

环流变化。实际上，在季节变化进程中，冬半球受到冷却，半球平均气压增高，

而夏半球受到加热，平均气压变低，这一现象J下好体现了半球际大气质量的变

动。这种信号甚至在地球形变的探测信号中都能侦测到(Blewitt and Lavall6e

2001)。而南北极海冰面积变动之间也存在某种“涛动”联系(解思梅和包澄澜

1995)。
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E1 1．1(a)北半球(实线)、南半球(虚线)及全球(阴影)面积权重平均的P；时间演变(已

做11个月滑动平均)。(b)lHO指数时间演变(细实线)及经11滑动平均后的IHO指

数(粗实线)。(源自，Guan and Yamagata 2001图1)

图1．2正IHO指数的异常尸S(去趋势)合成。等值线间隔：0．25hPa。(源自，Guan and Yamagata

2001图2)

2．3北极涛动(Ao)及南极涛动(AAO)

Guan和Yamagata研究发现年际尺度IHO主要表现为两半球中高纬度地区
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间的大气异常质量交换(Guan and Yamagata 2001)，这里不能不涉及到主要存在

于半球极地和中纬度地区的重要气候低频信号～北极涛动AO和南极涛动

AAO，它们都与发生在中高纬地区的环状模有关(Thompson and Wallace 2000)。

文献(Guan and Yamagata 2001)已发现IHO与AO及AAO存在一定的联系，因

此有必要对AO及AAO的研究进展进行回顾。

2．3．1 AO的研究回顾

2．3．1．1 AO的介绍及其基本特征

早在1970年Kutzbach分析北半球冬季海甲面气压(SLP)时发现，北半球极

区与中纬度区域存在纬向对称的“跷跷板”特征(Kutzbach 1970)，此后该结论分别

在文献(Trenberth and Paolino 1980)矛l(Wallace and Gutzler 1981)研究中得以验证。

1998年，Tomphson矛lWallace明确将这一现象称为北极涛动(Ao)(Thompson and

Wallace 1998)，或称之为北半球环状模(NAM)。北极涛动是200N以；[LSLP的

主要模态，它的主要特征是北极极区与中纬度区域(中心约在37．45。N)的反位

相气压异常分布(Thompson and Wallace l 998)，且其它要素如风场、位势高度场

同样具有这种“跷跷板”特征(Thompson and Wallace 2000)。Wallace指出，AO与北

大西洋涛动(NAO)反映的都是中纬度西风的强弱，只不过AO尺度更大，而NAO

是其在北大西洋区域的表现。AO与NAO二．者本质上是一致的，是同一事物在不

同侧面的两种表现(Wallace 2000)，计算1900—1995年11-4月的AO年INAO相关达

0．69。AO对北半球天气气候有很大的影llfiJ(Thompson and Wallace 1998)，AO的

引入“导致一个新研究方向的形成，其潜在的气候影响与ENSO一样重要”

(Baldwin 2003)。当AO处于“暖位相”的时候，北大西洋地表风场得以加强，北欧

地区具有较平常更为暖湿的气候特征；而AO处于“冷位相”的时候，北欧及亚洲

地区更易受至t-fL极冷空气的入侵(Hodges 2000)。Tomphson矛lWallace研究发现，

在过去的几十年里，北半球热带外大气环流存在向AO『F位相发展的趋势

(Thompson，Wallace et a1．2000)。

2．3．1．2 Ao对天气及气候的影响

AO的重要性在于它对全球天气气候变化诸方面的影响，如气候月平均变

化、阻塞、极端天气事件及20世纪70年代以来的全球气候变化趋势都与之有
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密切相关。Vautard(1990)注意到格陵兰上空的阻塞与AO／NAO有关(Vautard

1990)。Hurrell(1995)指出AO／NAO对地面气候要素的影响引起了很大的关

注，特别是最近30多年来全球温度与AO／NAO都呈显著的上升趋势，北大西

洋及邻近的北美东部，北非和欧洲地区的气温降水与AO／NAO的年际尺度及年

代际尺度上的变化也是非常显著的。Hurrell(1996)还注意到1960年代AO／NAO

指数偏低，冬季北大西洋上的阻塞频率较高。AO为正异常时，中纬度气压上

升而极地下降，AO为负异常时，环流形势则与此相反。所以行星尺度的AO

变化，对近地面气候有显著影响。AO指数与欧亚大陆冬季气温有更好的相关，

AO能解释冬季北半球20N以北SLP的22％方差，AO比NAO能更好地代表

北半球大气变率的丰模态(Thompson and Wallace 1998)。Shabbar等(Shabbar，

Huang et a1．2001)的研究表明北大西洋上的阻塞事件的频率和持续时问与NAO

的位相有关，当NAO指数偏低时阻塞频率高持续时间长。NAO能够解释30％

的北大西洋阻塞事件的变化。

AO是北半球中高纬度的大气环流的特征模念，毫无疑问，其对包括我国在

内的亚洲大部分地区的天气及气候有着显著的影响。西伯利哑高压作为我困冬

半年的主要影响系统，它的变化与AO有关，龚道溢指出AO与东亚冬季风有显著

的反位相关系，认为AO通过两们利亚高压的作用来影响东业冬季N,(Gong，Wang

et a1．2001)。AO与东亚夏季风也有一定的关系，龚道溢等(2002)分析了春季

AO指数的变化对梅雨降水年际变化的影响，在年际尺度上，近百年的5月北极涛

动指数与夏季降水相关最高达一0．39，超过99％信度水平。降水的这种变化与对流

层东亚急流的变化密切相关，如果春季北极涛动强，随后夏季急流位置偏北，雨

带位置也北移，从而造成长江中、下游地区降水的减少和北方降水的增加，反之

亦然。文献(任菊章，琚建华等2003；琚建华，任菊章等2004)指出北极涛动的年

代际变化的大气环流背景是造成亚洲地表气温的年代际变化的一个重要凶素。

龚道溢研究了近百年北极涛动对中国冬季气候的影H向，AO指数偏强时，中国大

部分地区冬季气温偏高，同时降水也偏多。AO和西伯利亚高压对中国冬季气候

的影响在年际和年代际尺度上有不同的特征：年际尺度上西伯利亚高压对我国

气温的影响要强于AO，而AO对我国降水的影响比西伯利亚高压的影响更显著；

在年代际尺度上，AO对气温和降水都有显著的影响；AO和西伯利亚高压一起能
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解释近百年我国冬季温度和降水方差的35％和11％。武炳义等(2004)解释了AO影

响东亚冬季风的主要机制，当AO为正位相时，极涡的面积指数偏小，极涡的强

度指数偏大。中纬度西风带加强并且位置偏北，冷空气被限制在极地，欧亚大

陆以及东亚地区冬季风偏弱，容易出现暖冬，反之亦然。最近，李崇银等(2008)

研究发现，中国的梅雨异常可能受到平流层大气环流异常的影响，而这种影响

是通过北极涛动(AO)的变化来实现的。前期平流层的环流异常产生显著下传异

常波作用量，对三月份AO形势的形成有明显的贡献，而AO则会通过影响东亚

地区夏季对流层大气的冷暖状况和环流，在长江中下游地区导致异常垂直运动

和辐合辐敞形势，从而影响夏季的梅雨降水。

2．3．2 AAO的研究回顾

2．3．2．1 AAO的介绍及基本特征

对于AAO的描述可以追溯到1928年，Wakler指出在海平面气压场上穿过

智利、阿根廷的气旋变化与威德尔海和别林斯高普海的气压变化呈跷跷板形式

(Walker 1928)。之后，随着观测积累及再分析资料的出现，众多学者利用不同

的方法，均发现以50。S为界，南半球中纬度与南极大陆之问气压变化的反相关

关系(Kidson 1975；Roger,van Loon 1982；Mo，White 1985；Mo 1986；Shiotani 1990；

Mo 2000)，这种反卡H关关系在风场上亦有所体现(Kidson and Watterson 1999；

Limpasuvan and Hartmann 1 999)。1999年，Gong和Wang(1999)通过南半球SLP

的经验正交分析亦得到了这种反相关关系，并明确提出了南极涛动(AAO)这

一概念，或称为南半球环状模(SAM)。与北极涛动类似，南极涛动(AAO)

也足南半球极区(约650S以南)与中纬度地区上空气压呈反相关的特征模态，

有着相当正压的垂直分布，其垂直影n向范罔由对流层一直延伸至平流层(Gong

and Wang 1999；Thompson and Wallace 2000)。在全球变暖的背景下，近几十年

南极涛动也呈向正位相发展的趋势(Thompson，Wallace et a1．2000)，而臭氧在过

去几十年的显著减少，是己知引起AAO向正位相变化的主要原因(胡永云

2006)。



第一章绪论

2．3．2．2 AAO对天气及气候的影响

作为南半球大气环流变化的特征模态，南极涛动与南半球的其他环流特征有

着密切联系，从而对南半球的天气及气候有着明显影响。Kidson和Sinclair

(1995)指出南极涛动的位相变化与南半球气旋路径的南北偏移相对应。而

Simmonds并HKeay(2000)发现年平均及季节平均的气旋分布密度的变化则与

AA0有着相类似的经向结构。Bals．Elsholz等(2001)发现南半球冬季澳大利亚

以东南太平洋上的急流经常分裂为两支，向赤道的一支和向极地的一支，向赤

道的一支是定常的，分裂产生了向极地的一支。急流的分裂与不分裂与AAO有

联系。南太平洋相对较暖的时候急流容易分裂。AA0偏强的时候，南太甲洋较

暖，南极地区冷空气堆积，斜压性加强，急流容易分支。他们进一步推测南极

地区的冷空气频繁进入南太平洋与急流不分裂有关系。Kustmer等(2001)发现

纬向风场对南半球由温室气体所致的增暖响应_【l丁以很好地投影于AAO／SAM。观

测表明，南极东部低层风场、温度与南极极涡变化密切相关，而用RACMO／ANTl

区域气候模式模拟发现冬季极涡的加强减弱了南极大陆东部对流层底层东JxL的

强度，极涡槽以南东风减弱，以北西风加强，冰盖因极涡加强时经向环流减弱

气温降低13K，并且东风减弱阻止了上下层空气的混合，地面温度降低1．5K(Van

Den Broeke and Van Lipzig 2002)。Schneider等利用卫星和微波资料也进一步证实

了南极地表温度的变化主要受SAM的影响，地表温度的主要模态与由位势高度

场所得的SAM密切相关(Schneider，Steig et a1．2004)。Genthon等(2003)指出南

极人陆两个显著的降水模态与南半球对流层大气环流的关系密切。南方涛动，

SAM与南极降水的关系有年代际变化。1990年代南方涛动解释南极降水的方差

比较大，而在1980年代SAM解释的方差比较大。这就是ENSO与南极降水有关系

但是关系并不明确的原因。Belinda等(2006)指出，AAO与澳大利亚南部降水

有着明显的反相关，而与澳大利亚北部降水为显著正相关。AA0能解释近来澳

大利亚部分地区的冬季降水减少。Hendon等(2007)研究了逐F1澳大利亚降水

与AAO的关系，也发现在冬季当A．AO指数为高值时，对应着南半球中纬度西风

带的向极收缩，澳大利亚东南沿海降水增加，而塔西马尼亚西部降水减少。

Fauchereau等(2003)指出与南半球夏季南非降水密切相关的副热带和中纬度大

西洋和印度洋西南区域的同时变暖与大气环流有联系，主要表现为两区域的副



第一章绪论

热带高气压带的加强和南移，说明AAO的加强对南非夏季降水也有一定影响。

由于AAO三Jl起副热带急流位置、南大西洋的水汽输送变化，对应着该区域低层

的辐合，它与南非西部冬、春季旱涝相关密切(Reason and Rouault 2005)。

AAO对大气环流的影响并不局限于南半球，其对我国气候也有着紧密联系。

范可等曾指出南极涛动与东业春季气候以及我国沙尘暴发生频数有管密切联

系，由AAO指数合成的500hPa纬向风场存在由南极延伸至北极的局地经向遥

相关分布，是冬、春两季巾南北半球中高纬大气环流相互作用的一个i叮能途径

(范可和王会军2006)。高辉等指出当春季尤其是5月南极涛动异常强时，常常对

应于夏季江淮流域降水的偏多，梅雨出梅偏晚，梅期长度偏长；反之，当前期

南极涛动异常弱时，江淮流域降水易偏少，梅雨出梅偏早，梅期长度偏短。南极

涛动的异常使得影响我国东部夏季降水的环流系统的强度和位置发，E改变，形

成导致江淮流域降水偏多或偏少的形势(高辉，薛峰等2003)。Qin等(2005)

通过研究了AAO对全球水汽输送的影响，发现AAO影n向了夏季副高的位置及

强度的变化，进而影响我国东部夏季降水异常。鲍学俊等(2006)分析了4—5

月南极涛动(AAO)的变化对后期中国东部夏季降水的影H向，发现年际时间尺度

上，4—5月平均的AAO指数与6．7月长汀流域降水的相关系数为0．31，达到95％

的置信水平。最近，Nan等(2009)研究发现，春季AAO／SAM与印度洋海表

温度存在显著正相关关系，且可以持续至夏季，AAO通过印度洋“海洋桥”影

响着东亚夏季季风的变化，从而与我国夏季降水相关。

2．3．3Ao及AAO的不对称性

AO及AAO同为北南半球中高纬度大气环流的特征模态，两者拥有着许多的

共同特征，如均表现出中高纬度{iJJSLP及位势高度的“跷跷板”现象，具有着深厚

的准相当正压结构等。然而，由于ENSO影响作用的差异，两者的纬向对称性有

所不同。Fan(2007)指出AAO的纬向不对称性和ENSO循环有关，如果把与

ENSO线性相关的部分扣除，AAO的纬向对称性将加强，且与东亚地区降水有

着更明显的联系。杨小怡等(2005)指出AO在水平方向上主要呈纬向对称的环

形模态，且这种结构在冬季北极涛动的活跃期表现更为显著；而夏季纬向对称

型随季节风带的北移和极涡的减弱，其节点也相应向极地移动。王会军等(2008)

14
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最近结合再分析资料及耦合气候模式模拟发现，AO的纬向对称性LLAAO更好，

并指出AO的纬向不对称性受南方涛动的影响不显著。

3问题提出

Guan和Yamagata(2001)指出，南北涛动(IHO)指数的功率谱分析显示出

几个月至JL-I-‘年不等的周期。现有研究只分析了逐月IHO的年际分布及演变特

征，给出了近50年内IHO的总体情况。由于地球热赤道地理位置的季节变更，

冬夏季节两半球问大气质量输送呈相反方向，造成IHO的季节变化，究竟气候

平均的季节IHO，其体现的半球际大气质量的具体分布特征和差异如何，以及

其的内部及强迫影Ⅱ向因子是什么?另外，就各个季节而占(Seasonally

stratified)，不同季节IHO的年际变化特征，IHO的具体分布特征及其对应的环

流特征，不同季节I'自J IHO的差异，均有待进一步探讨。

实际上，在纬向平均的P。场中，第一和第二主分量主要表示AAO和AO，

而第三分量的主要部分与IHO有-关(Guan and Yamagata 2001)。AO／AAO所表现

的极地气压正(负)异常相应的质量堆积(减少)不能平衡内极地及外地区的

质量减少(堆积)。分析逐日Ps可以知道，大气质量的补偿的确不局限于半球

内，大气质量的交换确实一直可以延伸至另外的半球(Baldwin 2001)。另外，由

于ENSO足发生在热带地区的现象，其主要部分关于赤道对称，而IHO关于赤

道主要呈反位相变化，看起来ENSO与IHO无关。但是，由于南北半球的季节

不同，地形不对称和ENSO强度及热源分布在不同半球的差别，IHO与ENSO

的关联可以存在。Chen研究南方涛动(SO)与大气质量的年际变化关系，发

现当SO为J下(负)位相时，大气质量相应增加(减少)(Chen，Chen et a1．1997)。

因此，研究IHO与AO／AAO和ENSO的关系非常必要。

两半球问大气质量相互交换必然通过风场输送。同时，大气质量的重新分

布使得不同区域地表气压发生改变，亚洲大陆在冬季为大陆高压控制，而在夏

季则为低压系统控制，且地表气压场很大程度上决定了近地表风场(Murphree

and Van den Dool 1988)，因而IHO必然与季风变化相联系，明确这种关系非常

必要。
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IHO指数还显示出多年代长期趋势(Guan and Yamagata 2001)，而台站观测

资料研究证明，中国在过去的几十年中，地表气压经历着长期趋势性的增加(叶

笃正，黄荣辉等1996；Kaiser 2000)，表明大气质量在中国尤其是中困北方地区持

久地异常堆积，云量减少，干旱严重。该异常堆积的大气质量来自何处?是否

与不均匀的全球增暖有关?这也是要进一步明确的问题。

4论文拟解决的关键问题及主要内容

本文要解决的关键科学问题是：揭示IHO的结构特征、形成机制，研究与

IHO相应的大气异常质量分布，及其与全球及区域气候尤其是我国气候异常的

联系，为此主要研究内容如下：

(1)IHO多时间尺度的时空变化特征

-IHO及其影响凶子的季节变化

-IHO年际变化的季节性差异及其与大气环流异常的联系

-IHO趋势变化

(2)IHO与季风及我国气候异常的联系

一夏季IHO与全球风场尤其与季风的联系

·春季IHO与我国气候异常的联系及其相应的环流背景

(3)AMIP II模式对IHO季节变化的模拟

-各模式对季节IHO的模拟能力

-模式中季节IHO主要影响因子的季节变化

5论文安排

本文将紧密围绕以上几个方面，全面而详细研究这些问题，文章的章节安

排如下：

第一章回顾相关动态并提出要研究的关键问题。

第二章研究气候平均的南北涛动的季节变化，及其主要影响因子的变化特

征。

第三章研究不同季节的南北涛动年际变化特征，对比NCEP及ERA40两

16
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种再分析资料中IHO的趋势变化，分析不同季节南北涛动的季节性差异。

第四章分析南北涛动与全球低层大气环流，尤其足冬夏季风的联系。

第五章分析南北涛动与我国气候变化的可能联系，进一步探讨其可能形成

机制。

第六章利用AMIP中模式的结果，评估各模式对季节南北涛动的模拟能力。

第七章即本文的最后一部分，为本文的总结。
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引言

Guan和Yamagata(2001)从年际变化的角度定义并分析了IHO。为了完整地

认识半球际大气质量的重新分布，有必要分析气候态的半球际大气质黾交换的

季节变化。由于地球热赤道地理位置的季：1了变更，冬夏季节两半球间大气质量

输送呈相反方向，造成IHO的季节变化，该变化将导致全球范围内大气的重新

分布，大气成分(臭氧、温室气体、大气污染源等)分布亦可随之改变。同时，地

表气压场很大程度上决定了近地表风场(Murphree，Van den Dool 1988)，冈而

IHO的季节变化必然与季风变化联系密切。本章使用NCEP／NCAR再分析资料

研究IHO季节变化，讨论半球际大气质量的具体分布特征和差异，以及季宵

IHO的主要内部因子包括半球水汽质鼍、越赤道质量流，及强迫冈子如地表辐

射加热的季节变化特征，最后讨论IHO季节变化引起的全球范围大气质量的空

问分布情况。

1资料

本章所用资料耿自NCEP／NCAR再分析数据集(Kalnay,Kanamitsu et a1．

1996)，所用变量为F1平均地表气压(P。)、地表净短(长波)波辐射、整层大

气可降水量(Pw)，月平均地表气压、降水率(P)、蒸发率(E)、地表和高空

风场(v、1，。)，格点分辨率为2．50×2．50，覆盖时段为1979．1．1-2006．12．31。另取

JRA25(Onogi，Tsutsui et a1．2007)及ERA40(Uppala，Kallberg et a1．2005)资料用于

对比NCEP／NCAR资料计算结果，同时用模式资料(CAM3(Collins，Coauthors

2004)年H FrAMl．0(Guan，Iizuka et a1．2000))验证IHO季节循环的存在。

2 IHO季节演变规律

季节IHO，即指南北半球大气质量随季节的反相变化。 根据Guan和

Yamagata(2001)，可利用地表气压计算全球的大气总质量，其表达式为
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朋：塾监下删)∞s枷，
go 一：，2

(2．1)

其中矗=1．0020为地球形变参数，妒为纬度。由(2．1)式可推出半球大气总质量表

达式为

mH=三盥go∥2风仰炳妒妒， (2．2)

毫无疑问，早期利用海平面气压SLP的天气图估算北半球大气质量及其，叟

化是有局限性的，而早期的观测资料也不如现在的资料覆盖面大且可靠性好，

因此利用SLP估算半球际质量输送将有比较大的偏荠(杨缢初1956)。 这里使

用公式(2．2)及逐口多年的尸s，分别计算了南、北半球大气总质量值(图2．1(a)，(b))，

可以看出两半球的大气质量季节变化主要为一波型，且位相相反，年变程相当

(约为4×1015 kg)，呈现明显的IHO特征。 北半球的大气质量在冬季(DJF)达到

最大，夏季(JJA)最小，波谷在7，8月份较为明显，而波峰几乎持续于冬半年

(DJFMA)。 南半球情况相反。 因为半球间非绝热加热不均，致使暖半球大气

气压(质量)低于冷半球，这与“气压改变的热力原理”相符合(Austin 1951)。另外，

南半球大气质量明显大于北半球(Zhao，Li 2006)，两半球大气质量的最大月差值

达18x10”kg。这是冈为南半球平均地表温度以及海拔高度均低于北半球(平均

海拔高度相差92 m，7月气候地表平均温度相差10．8 oc)，使得整层大气质量比

北半球大向-造成。值得注意的是，半球大气质量4×1015蚝的季节变化，相当十

2 hPa的半球平均只变化，由地转风天系％=一Ap／OrpAy)，缈取半球纬向平均尸s

的峰值与谷值所在纬度距离之差，参考纬度为丌／4)，可近似引起甜=0．34 m·s。1

的纬向风速变化，因而大气质量异常的经向分布能影响纬向基流。
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剧2I(a)运口多年的m半球(浅萸)、北半球(潭灰)人气总质量，麻线、实线分别为出、

此、F球多年月、r均值．(b)连，J南半球(虚线)、J匕、r球(实线)驶全球(乘’j线)人气

总质量’L候、r均恤，^气质量年，r均位已扣除，单付：10“kg

3 IHO内部因子的季节变化特征

半球大气质量变化包括半球内部_!蜓化披半球际的传输。内部变化可分为卜

守气及水汽质廿的变化。目前尚灶彳丁证据嵌明平竹变化过程中半球内影响l窄
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气质量变化的足够大的源汇，因此水汽质量变化及越赤道质量流是季节IHO的

两个重要的内部因子。本节主要讨论这两个因子的季节变化特征及它们与IHO

的相互关系。

3．1水汽质量

水汽是大气质量季节变化的重要组成部分，也是太阳短波和地表长波辐射

的主要吸收气体，其含量影响着地表及大气自身的加热状况，从而直接和间接

地影响着IHO。为研究其在IHO季节变化中所占比重，计算了大气中水汽压强

尸w，参照文献(Chen，Chen et a1．1997)，将凡表示为

P。=r呻=∥ (2．3)

式中W为整层大气的可降水量。结合(2．1)．(2．3)式，可得全(半)球水汽

质量表达式：

图2．2(a)，(b)给出了逐日多年南、北半球的水汽总质量及两半球逐月的水汽

和干空气质量变化，对比图2．1可看出：(1)南、北半球水汽质量比大气质量的

年变程(约3x1015 kg)略小(图2．1(b)，2(b))，但位相相反(位相相差半年)，说明水

汽的季节变化是季节IHO的重要部分。(2)与大气(湿空气)及水汽相比，两半球

干空气质量的季节反相变化更为明显，其变程达到7x1015 kg(图2．2(b))。这是因

为水汽(分子量18)的增加意味着空气密度减小，迫使半球干空气质量经由越赤

道气流向另一半球输送而造成。 (3)北半球平均尸w季节变化峰值高于南半球，

这是由于年平均热赤道偏于北半球，北半球大陆向．积较南半球大，太阳短波辐

射对北半球加热比南半球强，由克劳修斯．克拉伯龙方程知暖(冷)的大气伴随着

地表的低(高)压系统，可形成更多(少)的水汽含量，同时引起水汽由冬半球向夏

半球的输送(Chen,Yen et a1．1 996)(低层越赤道气流)，使得北半球夏季水汽比南

半球夏季更充足。由于年平均水汽以南半球输出为主(Chen，Yen et a1．1996)，尽

管南半球洋面比北半球宽阔，但北半球年平均水汽质阜高于南半球，差值为
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2．5x10”kg。
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图2 2(a)逐门多‘f的南、r球(往扶)、北半球(深获)水汽质量，啦线、实线分别为南、北

半球多年月甲均值，(b)琏门南半球水汽总质量(虚线)、北半球水汽总质量(实

线)、南半球十空|Lc总质量(细虚线)、北半球干空气总质量(点虚线)气候值以及

全球水汽(乘号线)和十空气卜号线)质量变化，水汽和十空气质量午平均值已扣

除。单位：Ⅲ5kg
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全球平均的干空气质量变化较少，而全球平均的大气质量及水汽质鼍两者

的变化位桐及年变程(约0．8×1015 kg)一致(图2．1(b)，2．2(b))，说明全球大气质量

季节变化主要来自水汽质量变化分量，验证了全球干空气质量在季节变化过程

中基本守恒这一观点(Trenberth 1981；van den Dool，Saha 1993；Chen，Chen et a1．

1 997；Trenberth，Smith 2005)。需要注意，半球水汽质量变化包括局地水汽变化和

来自另～半球的水汽质量输送，具体讨论将在下一部分给出。

3．2越赤道质量流

赤道是两半球的地理边界，是柯氏参数f改变符号的纬度。两个半球之间的

大气质量交换使全球大气质量在两半球间重新分布，导致半球内地表气压发生

变化，形成IHO季节循环。根据质量守恒原理，假设半球内其他气体成分季节

变化相对较小，即半球内干空气质量源汇引起的干空气总质量无显著变化，半

球大气质量月变化值Am可表示为

Am=E—P+I、，

式中半球逐月蒸发量(D与逐月降水量(JP)之差表示半球内水汽质量月变化值，^

为逐月越赤道质景流(包括干空气及水汽越赤道输送)。由此可得逐月越赤道质

量流^为

J『1=Am一(E一尸)， (2．5)

依据上式，针对单一半球所求得的，l实质相同，且实际计算结果基本一致。 这

里给出北半球的Am，E．P及由它们计算的^(图2．3(a)，(b))。由图2．3(a)看出，季

节变化过程中，半球大气质量的逐月变化量Am的南北涛动仍然明显，两半球呈

反位相变化，年变程量值约为m的l／2(约2x 1 015 kg)。同时，南北半球大气质量

变化均在6月及1月出现符号变化，表明半球于夏秋或冬春两季大气质量持续

增加或减少，这与图2．1中朋的变化对应。
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图2．3(a)气候平均的北半球(实线)、南?F球(虚线)大气质量变化：(b)县Jp(北

!{，．球为实线，南半球为虚线)及五(点虚线)

由蒸发与降水之差BP计算半球内水汽变化量(图2．3(b))，可看出E．P的总

体变化与Am显著不同，呈一波形态，且数值较Am大lO。，l季节变化曲线形状

与图2．3(b)中北半球的BP相反，年变程则与北半球B尸相当，这说明：(1)季节

变化过程中，半球内大气质量的变化与水汽含量变化密切相关；(2)半球间的质

量交换是半球内大气质量变化的另一重要分量，且春、秋两季为半球际大气质

量交换的活跃季节(Trenberth，Christy et a1．1987；Chen．Chen et a1．1997)。由Am

32



第二章南北半球际大气涛动的季节循环

和B尸计算的^与E-P量级相当，这表明由半球内蒸发与降水引起的水汽变化

导致了越赤道大气质量净输送的产生。这足因为H20的分子量为18，半球内水

汽质量的增加或减少可导致半球内空气密度的减小或增大，从而迫使空气质量

排入另一半球，形成越赤道质量流，实现半球际大气质量交换。这一机制与早期

学者考虑半球际大气质量输送仅由加热驱动的机制(杨揣初1956)品著不同。当

然，^中除了含有因水汽变化带来的分量之外，还有因为南北半球大气在不同月

份所受一i刚的加热导致的气柱膨胀或收缩而引起的越赤道输送分量，只不过后

者看起来要小得多。

4辐射的季节变化特征

太阳辐射是大气质鼍输送的直接驱动力。太阳辐射的季节变化造成两半球

的加热不均，影响着两半球大气的相互作用(包括大气环流的季节变化和越赤道

气流(曾庆存，李建平2002)，以及水份总量的变化)，因而足IHO季节变化的主

要外强迫因子。20世纪50年代，杨鳙初先生(杨缓初1956)在利用海平面气压

SLP计算北半球大气质量和估算南北半球大气质量交换时，推测出太阳辐射对

半球的加热造成了南北半球问的输送。图2．4(a)，(b)分别给出了两半球平均的逐

月地表净短波及净长波辐射，其中净辐射(短、长波)指向外输出与向内输入辐射

之差。图2．4(a)可以清楚地显示半球太阳短波辐射夏高冬低的季节变化特征，其

变化位相与水汽压(图2．2)吻合，表明地表净短波加热对地面水份蒸发起着重要

作用。北半球平均地表净短波辐射年变程以及峰值均比南半球略小，这是因为

北半球空气中平均水汽含量比南半球高，水汽是大气中吸收短波辐射的主要成

分。长波辐射能量是大气能量的主要来源，大气受到长波辐射加热(冷却)膨胀

(收缩)，从而产生质量传输。图2．4(b)给出半球地表净长波辐射变化，看出其变

化与Am基本相对应，即长波辐射在北半球春季加热达最大，驱动北半球大气往

南半球输送，使北半球Am达负值最大，秋季情况相反。
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图2．4气候平均的的：IL--'t"球(实线)及南半球(虚线)平均地而净短波辐射

(a)、净长波辐射(b)

半球密度和面积权重的平均温度的季节变化反映了太阳辐射加热状况的改

变。这罩的计算结果表明(图2．5a，b)，去除年平均值后的半球平均温度在夏季

达到最大，在冬季达最小，北(南)半球的年变程约为8 K(5 K)；而与半球质量变

化相对应，北(南)半球的温度变化值(△乃则在春(秋)季达最大(小)，北(南)半球的

温度变化值的年变程约为4 K(2 K)。静态地考虑这种半球平均的温度变化量引

起的半球平均的气柱高度的改变(达到40"-'60位势米)，可导致两半球间气压梯
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度力的改变，虽然风场向压力场适应，但仍可引起南北半球间大气质量输送的

发生。

a 八
⋯、＼、、／ ＼，／／／7，’
／、、＼、⋯，，／／／＼／ ＼＼

J F M A M d d A S O N D J

b

、。——一，，一，／7弋＼、，，．，，，一一·一-一、、、
一、、⋯，，，，7＼ ／＼．／

J F M A M d d A 8 O N D J

图2．5气候甲均的的北半球(实线)及南半球(虚线)垂直甲均温度(a)、

垂直半均温度变化(b)．单位：K

5半球冬夏大气质量差异

由于地球热赤道地理位置的季节变更，冬夏季节两半球间大气质量输送呈

相反方向，这必将导致全球范围内大气质量及成份的重新分布。图2．6(a)，(b)首

先给出了冬夏两季南北半球纬向平均位势高度场(阶】)的垂直结构，可看出【棚只

有明显的1HO特征。【明大值区主要集中于中高纬地区。北半球夏季大气得到加
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热，垂直平均的温度变化值达4 K，且水汽含量增加，空气密度变小，气柱伸长，

导致打等压面上位势高度平均引高约f几何势米．而冷却的南半球情M丰r|反，

但变化范罔比北、r球略小。另外，北半球【棚大值区分布区域较南芈球更为宽J

及椿厚，这可能与两半球海陆分布差异有关。

；：矧
，蘸600 i t“≯二J

瀚≯：德：慕淄篡：：：!避渗篡⋯＼套熟基煎苎盏莎“” ““＼‘矗-豳i番基蠹∥⋯

图2 6多年、r均的冬季(DJF)、鹱季(ⅡA)竹持高度(aI啦)和只(c)，m)，纬向十均季

竹片常P，(e)兑巾、位扑岛度和以的印平均位已丰u除，(a)，(b)图等值线问

隅为5 gpm；(c)，(d)为2 hPa．(e)罔细虚(点虚)线袁示冬DJF(夏JJA)辱，变

(虚)线为经面g{投重厉的冬(鹱)季n。 纵坐标单位．hPa
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为卣观表示大气质量分布的季节差异，还给出了冬、夏季(DJF,JJA)Ps气候

图(图2．6(c)～(e))，由于单纯尸。气候图基本只反映出地形空间分布(Oort 1983)，

图中且值已减去其相应格点上的年平均值。图2．6(c)，(d)上显示两个主要特征：(1)

北半球150N以北区域冬、夏两季的质量分布显现出海陆分布显著差异，即冬季

质量iF异常主要堆积于亚洲大陆(青藏高原除夕b(Saha，van den Dool et a1．1994))

以及北美大陆的中东部，中国的江淮及华北地区存在一正中心，负异常出现于

30。N以北的中太平洋及大西洋面，此由大气质量由洋而输送至大陆造成(Oort

1983)。夏季情形桐反。大气质量分布纬向差异明显，表现为一振幅约20 hPa的

东西振荡型“翘翘板”，其中以类似于中纬度亚洲．北太平洋遥相关型(APO)尤为

典型(Zhao，Zhu et a1．2007)。海陆热力差异产生的温度梯度方向及大小的季节转

变，导致如业澳区热带季风(曾庆存，李建平2002)、亚洲副热带季风(Zhao，Zhang

et a1．2007)等季风的产生及强度的改变。(2)热带以及南半球中高纬丰要为带状

的正负异常分布，其大气质量分布差异主要为经向型。低(高)气Hi对应着暖(冷)

地表面，地表非绝热加热效应明显(Chen，Baker 1986)，它是导致质量异常分布

的主要原因。对应图2．6(c)，(d)，(e)显示冬夏两季的纬向平均异常质量随纬度呈

反相变化，其中剐热带及两极极区的振幅较大，说明冬夏两季的经向异常质量

主要分布于副热带及两极极区。(3)面积权重的尸s变化表明，对IHO季节循环

贡献较大的区域出现在副热带地区。

6小结及讨论

利用1979～2006年NCEP／NCAR逐日、月平均地表气压、经向风、辐射及

水汽再分析资料，对IHO季节特征进行分析，结果表明：

(1)大气质量IHO季节循环明显，表现为两半球大气质量的反位相变化。

IHO季节变化与全球范围大气质量的重新分布相关，其中对IHO贡献最大的地

表气压扰动出现在中纬度地区。

(2)与大气质量变化相对应，半球水汽质量及越赤道质量流是IHO季节循

环的两个内部因子。这两个内部因子在南北半球亦表现出反相变化的季节循环

特征。半球水汽质量变化与大气质量变化的年变程相当，但位相相反；由半球内
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水汽的质黾变化，引起两半球间空气密度的差异，可产生越赤道质量流几且

』I与半球空气质量变化位相一致。

(3)半球地表净短波和净长波辐射，分别与水汽质量及越赤道质量流季节

变化相对应，说明辐射加热为IHO的主要外强迫因子。

(4)全球平均大气质量季节循环明显，其值在夏季达到最大，冬季为最小，

年变程为1015始，它主要由全球水汽变化引起，这从另一侧面支持伞球_1二窄气

质量守恒这一假设。

另外，不同季节问人气异常质量的海陆分布差别明显，在北半球主要表现

为纬向犁分布，而南半球则以经向璎分布为主。 利用JRA25，ERA40再分析资

料以及CAM3、FrAMl．0模式资料进行验证，结果支持IHO的季节循环，与上

述结论基本一致。

要说明的是，估算越赤道大气质量输送有两种方法。前文中用半球空气及水

汽质量变化反算了越赤道质量流，1。这里提供由赤道面上v场的垂直积分获得的

质最输送／2。根据文献(Guan，Yamagata 2001)，赤道垂直面内单位时问内通过单位

长度的大气质量流可表示为

叩=磊I J。2“e(∥伊。)dzdA

2丽1 J02“r(yl妒=。)印dA， (2．6)

该式是对大气质量流的整层积分，g， ，．分别表示地球重力加速度、经度及纬

度，实际计算中v从地表积分至资料顶层(10 hPa)。 由 又可求得各月通过整个

赤道垂直面的大气质量流，2，其表达式为

12=t≯2nar2dt， (2．7)

式中a为地球半径，ts为该月总时问长度。同理，可由赤道面上各层比湿g与经

向风v乘积的垂直积分获得越赤道水汽输送质量(¨，此处垂直积分顶层取q资

料顶层(300 laPa)。

图2．7(a)，(b)分别给出了气候平均的12及厶的季节变化。由图2．7(a)可知，

4～11月间，大气质量由北向南输送，而l～3月及12月由南向北输送(其强度小于

4N10月)，体现了半球大气受热膨胀并向外输出的热力性质。图2．7(b)中，与12
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相比，集中于低层的厶所占比例较小，年变程少一个量级以上；两者位相相反，

即水汽由冬半球往夏半球输送，与前而半球水汽质量变化讨论相一致。
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图2．7多年平均的逐月越赤道大气质量流12(a)及水汽质量流1w(b)

在图2．7中水汽与总体大气质量流输送的方向相反，在此以水汽顶层

(300hPa)为分界，将‘分解为上下两层(图2．8)，发现下层的质量输送季节

变化与水汽输送一致，但量级与图2．7a相当，说明下层气体传输方向的一致性；

上层大气质量输送变化则与，l相似，且其振幅比，。及下层质量输送都大，使得

整层大气质量输送厶的位相变化主要体现上层变化特征。赤道上下两层大气质

39



第二章南北半球际人气涛动的季节循环

量传输方向相反，这恰好反映了Hadley环流对大气质量输送的重要性，Oort

在1971年已经指出Hadley环流对半球际的质量交换起着很大作用，其中低层

大气质量由冬半球向夏半球输送，高层相反。由于水汽主要集中于低层，所以

其年变化与‘相反。年变程大接近1个量级，同时两者变化位相也差异明显。

2007年，Graversen等人(Graversen，Kaellen et a1．2007)利用ERA40相应资料进行

计算，指出了全球窄气质量变化与由风场计算所得的经向空气质量流之间存在

很大差异。如果不考虑半球局地质量变化，越赤道质量流应该与半球大气质量

变化量相对应，即与半球大气的膨胀率有关。由图2．1知，在春、秋两季，半球

的大气质量变化量(绝对值)较大，而／2季节变化却对应着图2．1中半球大气质量

冬高夏低的位相变化；同时，全年12总和为14．66x 1016 kg，由／2所得的两半球

问全年大气输送并不平衡，这可能由于赤道v场资料同化存在误差所致。

一。’～．． ，／7 ‘、 ／

＼． ，／ ‘＼ ／’’
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图2．8多年平均的逐月越赤道人气质量流^(实线)、地面．300hPa越赤道质量流(虚

线)及300hPa-10hPa越赤道质链流(点虚线)。单位：1016kg

最后要说明的是，这罩只涉及了气候态的大气南北涛动(IHO)的季节变化特

征，由图2．2和2．1看出，作为影响大气质量变化的主要分量，半球平均的凡年

际变率要比大气质量(尸。)小得多，同时，3礅(Guan，Yamagata 2001)已经说明水汽
年际变化对南北半球大气自身质量年际异常变化影响甚小，这些将在第三章分

析南北涛动年际变化的季节差异时进一步明确。
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第三章南北涛动年际及趋势变化的季节性差异

引言

南北半球平均大气总质量的反位相变化现象不仅存在于季节变化尺度上，

同样其年际异常值也同样存在着显著的此消彼长特征(图3．1)。Guan和

Yamagata(2001)SKI用半球平均地表气压差构造IHO指数，通过功率谱分析发现

该指数分析存在几个月至年代际的多时间尺度变化。Guan和Yamagata(2001)分

析涉及月一月IHO的年际分布及演变特征，对其季节差异还未作分析。月一月IHO

的年际变化主要表现为南北半球中高纬度间的反相异常地表气压分布形态，那

么不同季节南北涛动年际特征足否具有一致性，其空间分布形态及垂直环流特

征如何，IHO的长期趋势如何，是值得迸一步探讨的问题。本章将通过研究不

同季。1了ItlO的年际变化特征，探讨IHO的具体分布特征及其对应的环流特征，

分析不同季节问IHO的差异。此外，还将使用两种NCEP和ERA40再分析资

料，研究IHO的长期趋势特征。

l资料

本章年际异常部分将采用NCEP／NCAR再分析月平均资料数据集，所取变

量包括，地表气压(p。)、位势高度(H)(1000～10hPa，共17层)，网格点分

辨率为2．5。×2．5。，覆盖时段为1958．1～2006．12共588个月。另取ERA40(Uppala，

Kallberg et a1．2005)及JRA25(Onogi，Tsutsui et a1．2007)再分析资料用以对比

NCEP／NCAR资料计算结果。而在趋势部分，则是取NCEP和ERA40两种再分

析资料(简称N、E资料)做对比，时段取为1958．1～2001．12。由第二章结果可

知，全球平均水汽气压分量的年际变率远小于p。自身，计算多年全球平均的地

表水汽异常压强总方差，它只占到全球平均地表气压(图2．1)方差的5％，因

而图3．1中全球大气质量出现不守恒现象可能是由资料同化误差所致

(Guan，Yamagata 2001)。本章年际部分首先去除了各要素场的逐月多年长期变化

趋势(detrend)，并按北半球四季(3～5月一春，6～8月一夏，9～11月一秋，12～
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次年2月一冬)，将要素的年际异常场进行3个月的季节平均，以下简称春、夏、

秋、冬。

图3．1全球(阴影)、北半球(实线)及南半球(曲线)面积权重平均的地表气压演变．

图中，地表气压已做11月甲滑．(单位：hPa)

2方法

2．1 IHO指数构造方法

由于南、北两半球大气总质量的年际异常值呈现反位相的演变规律(图3．1)，

参照Guan和Yamagata(2001)，构造南北涛动指数：

IIHO 2PsNH—p ssH

。，2一 (3．1)

psNH。=k p；COScpdcp

式中p脚、Ps．分别表示南、北半球表面异常气压的权重而积平均值。

2．2向量相关系数的计算与检验

本章计算IHO与风场的相关关系时，涉及向量相关系数的计算与检验，下

面根据周晓霞等(2004)，给出其具体的计算方法。

1)向量相关系数的定义

分析某标量要素时问序列T与矢量要素(如风场旷、水汽通量耍)时间序

列时，涉及向量与标量间相关系数的计算及显著性检验，其方法如下：

记向量序列旷：旷=u(t)f+v(t)j
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和标量序列T：T(t)t=l—n

其向量形式的相关系数定义为：

弘黼2 c南，鼢c旁，，
式中，距平向量

一 一 一 =

V’：V’=矿一V．f=1一n；

步=和)夕=耪∽尹+i酽n)_7
丁7：T7=T(t)一丁，f=1一n；

于艺枷，
距平序列的模(方差的n倍)分别为

两标准化距甲序列为

矿’：矿’=吼彬7l| 州．刀
于7：于’=丁7(,>／llr70

故向量形式的相关系数算式为：

，=(旷：于’)=(历’，于7)}+(∥，于7谚

而其在7、歹方向上的分量定义为

‘=(面7，T7)，勺=(哥：r’)

(3．2)

(3．3)

(3．4)

(3．5)

(3．6)

2)尹的显著性检验
l

假设检验对H=(巧+侈)i进行。可使用Monte Carlo模拟和t(学生氏)检

验。
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3 11tO年际变化的季节性差异

3．1不同季节的南北涛动指数及其方差

图3．2给出了由NCEP、ERA40及JRA25三种再分析资料计算所得的四季

IHO指数的时间变化曲线，可以看出三种资料在描述IHO的时间演变上具有很

好的一致性，三种资料IHO指数的年际变化以及振幅基本吻合，特别是80年

代后。其中NCEP与ERA40 IHO指数在资料的重合时段(1958．2001年)保持

着显著相关，相对而言，夏季的相关系数略低，但仍高达O．685，通过0．01的

相关显著性检验(表3．1)，表明三种再分析资料均能反映IHO的年际变化特征。

此外，由表3．1还可看出，四个季节的IHO指数方差基本相当，其中冬季最大，

夏季最小，但两者筹值仅为0．04，说明在年际尺度上，四个季节的IHO活跃程

度相同。
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1960 1965 1970 1 975 1 980 1985 1 990 1995 2000 2005

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 199520002005

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1 990 1995 2000 2005

图3．2由三种再分析资料构造的Imo指数，NCEP(实线)，ERA40(虚线)，

JRA25(点虚线)．a)冬；b)春：c)夏；d)秋．
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袁3 l四季IHO指数的方差以及与1958-2001年ERA40 IHO指数的相差系数

3．2南北涛动的空问分布特征

为分析四个季节南北涛动的空间分布特征，分别对季节，㈣为JF位相时的

地表气压异常场进行合成分析(图3 3)。与Guan和Yanlagata(2001)结果相似，

阳季全球大气的质量异常大值区主要集中在两半球的中商纬地区，以亚欧大陆、

阿留申地区域及南极地区尤为明显，且符号相反，北半球以j下异常为主，南半

球反之；IHO为负时情况棚反。这体现了IHO的基本特征。
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、

<、

J

f
圈3 3对止k指数的合成全球(左)，纬向平均(右)地表异常气压台成替值线间隔

0 5hDa,阴影区袭示通过0 05信度以Lt检验

甜冬出)春；c)夏；d)秋．

由四季质量异常分稚区域及量值看出，年际IHO的季节差异明显，表现为

北半球大气质量异常分布范围、区域及两半球中高纬量值均存在季节变化。冬

春秋三季南、北半球中高纬出现大范围的质量异常大值区(图3．3a、b、d)，说

明这三个季节南北涛动的关键区集中于两半球中高纬。然而，夏季北半球的大

值区位置有所改变，面积及强度均明显减弱，而南半球大值区依然存在，且其

0

0

0

￡

0

0

O
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强度达到最大，因而南北涛动不再局限于两半球的中高纬地区(图3．3c)。夏季

地表气压正的大值区主要集中于东半球的300S．600N纬带，由于地表气压的变

化很大程度上决定了地表风场(Murphree，Van den Dool 1988)，且季风活动主要集

中于东半球，冈此这种异常分布将与季风活动异常密切相关。

值得注意的是，南半球中高纬四季始终有较大的质量负异常，尤其是夏季；

而北半球则是冬季的质量堆积最为明显，这可能是冬半球中高纬异常冷却更明

显所敏。

3．3纬向平均大气异常质量及高度场分布的南北涛动特征

为进一步分析四季全球大气质量异常的主要分布及其演变特征，分别对四

季纬向平均的地表异常气压(n)进行EOF分解。令％(，)、R(妒)、∥=(cos cp)

分别为第n个特征向量的时间系数、特征向量及面j|}{权重凶子，只可表示为：

瓦=∑吃(f)B(缈)／∥
rl=l

联系(3．1)、(3．8)式，可重新定义‰!znT．

L砌=∑玩(，)(‰一‰)
n=l

(3．7)

(3．8)

由表3．2可知，四季EOF分解的第一特征向量方差贡献均较大，因此图3．4

只给出了第一特征向量及其相应的时间系数。结合表3．2与图3．4，四季大气质

量异常主要空njJ分布形态有较大差别，其中春、夏两季(特别是夏季)与相应

季节Imo的相关系数(o．49、0．70)，且这两季南北半球质量差异较大(R赫一尺品，

砰H为相应半球的平均异常质量)，呈现出明显的IHO特征。但它们的形式却有

较大差异：春季大气质量异常的分布主要集中于中高纬，与Guan和

Yamagata(2001)描述的特征较为相似，而夏季大气质量异常的分布则以南半球的

南极涛动(AAO)及30。S．60。N的低值分布为主，与自订面合成分析结果相对

应(图3．3b，c)。



第三章南北涛动年阳：及趋势变化的季节性差异

图3．4 Rl(EOF的第一特征向量，虚线，上部)，A／∥(实线，上部)，相应时间系数

(下部)；冬：b)春；c)夏；d)秋．

表3．2四季∥EOF第一特征向量的方差贡献率及与IHO的联系

注：奉表示通过95％以上t检验．
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秋、冬两季质量异常分布主要以两极涛动(AO、AAO)为主，它们与相应

季节k，的相关系数降低至0 32、006，且冬季南北半球相应平均质量异常

(霸啊、《。)同为正号，并未体现南北涛动特征。

大气质量的异常堆积可表现为相应的高度场变化，因而我们利用标准化

，删对纬向平均的季节高度异常场(H’)进行I司归分析，以研究IHO相应的高

度场扰动的垂直结构(图3．5)。由于经过标准化后的，m无量纲，回归系数图

上高度场单位(gpm)与原高度场一致。分析各季节高度异常场对相应季节‘m

指数的投影分量，看山高度异常的大值区均出现于中高纬地区。与前商合成及

EOF分析的结果基本一致，春、冬两季南北中高纬地区均出现深厚的高值(南

负北正)，表现出较强的JE压特点，“翘翘板”特征明显；而夏、就两季高度异

常商值区只集中于南半球中高纬，其主要特征为南极负值由对流层伸展至平流

层中上部，正值L卜l心则山平流层顶向下向北伸展，高值巾心集中于80。S～60‘S

的平流层顶，高值区以北为广阔的正值区(北半球巾南纬存在一个负的低值区)。
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iF。，iF
』等J 3．5高度场对，Ⅳn指数的川帅系数剀等值线问隔：5m

a)冬：b)柞：c)皇i d)被

3．4 lHO指数与地面气象要素的关系

大气质量的芹常分巾关系着备类定常及非定常大气环流系统的演变，为分

析IHO。j各个季仃太‘L异常质晕的笑系，幽3．6给m了各季节，，胂指数与地表

气压的牛H灭系数。一U看卅，M，指数与伞球人部分区域存在显著相关，J匕十球主

里以iE十tl关为E，甫半球反之．且南极区域凹季均为显著负相关。其中，冬季

正旧高t|_}1关区主婴出现赴欧洲及北A甲洋东部及阿拉斯加区域，除南极区域外，

显著负相关区还出现于热带印度洋，东南亚地区及热带西A平洋，返可能与冬

季东南亚气压涌升引起的两半球间大气质量相K交换事件有关(Carrera,Gyakum

2003；Carrera，Gyakum 2007)。春季正高相关区变化较为明显，位置主要山现于

亚欧火陆，加拿大东部及北大两洋的中高纬部分，值得注意的是，中国江淮区

域亦出现了岛相关的J下值区。夏季显著相关区域达到最大，正相关高值区扩大

至几乎整个亚非欧大陆，印度洋区，北美西部及热带大西洋区，而南半球的盟

若负相关区则由南极区域扩大至55。S以北洋区。秋季高相关区面积降至最小，

正相关高值Iii￡主要集中于30。N～60。N纬带(中东北太平洋区域除外)。
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幽3．6 1舭，，R数。』地^‘t旧竹相关系数恻：圳ijJ亘址0．051一i应以l fnt检验a)冬

b)春．cJ夏：d)欣

山气体状态方枰川知，地表气压的，变化跟温度娈化相联系，图3．7(a-d)给

出了IHO指数与地表。C温的相关关系。在冬季(目3 7a)，显著州芙区域士要

集中于赤道中东太平洋艘南太平洋，呈．+．分靠，|兑明冬季ltlO IU能与ENSO

市件有联系。在春季(图3 7b)，显著相关区域若要出现在北半球中高纬度地区，

且均为负相关，显著区域包括西欧、中亚技东业(蒙古及我国人部分地区)和

俄罗斯西北部，在后面第五章分析中也证实r春季IHO与我国大部分站点温度

均呈显著负相关(图5 7b)。在夏季(图3 7c)，北半球的显著相关区有所减少，

负的显著相关区有蒙古，北太平洋中部及美园40。N附近纬带，而南印度洋及

南人西洋均出现显著的正相关，此正相关区域可一直持续至秋季。另外在秋季
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(图3 7d)，30。N一60。N纬带上存在广阔的负相关区域，包括北羹及西欧犬部

分地区，咀及太平洋东部。总体来说，IHO指数与地面温度的显著相关具有较

强的局地性，北半球中高纬度陆地主要以负相关为主，而60。S以南地区也为

负相关，说明地面气温的变化与巾高纬度异常大气质量堆积有着密切的联系。

图3．7‰指数与地表气温的相关系数阴影区通过0．05信度以上的t检验a)冬：b)彝；

c)夏i d)秋

IHO与地表气压的变化相联系，在大尺度气流运动中，气压场与风场按地

转平衡方向相互适应，由于地表气压场的改变，使得地表风场发生改变以适应

地表气压场。因此，还计算了IHO指数与地表风场(闰3．8a-d)及850hPa(图

3 9a-d)的相关系数。图3 8a可以看出，冬季IItO与太平洋风场呈偶极型显著

相关分布．在阿留申低压区域表现为反气旋式的相关风场分布，而在热带及南
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太半洋中低纬咀。‘旋式相关风场分布为主，此外在北大西洋及欧洲西北部办存

在反气旋式的显著丰H关风场分布，这与图3 6aSLP的柑关系数分布相对应。国

3孙看出，相比冬季情况，春季欧洲四北部反，t胜显著相关风场分布叫硅扩大，

一哉延伸至俄罗斯西北地区，而原阿留中区域显著相关M场变为，C旋式，目范

I兰|3 8，删)指数与地收风场晌相戈系数闭影区通过OI信度虬L的t检验a)冬；b)

奔：c)复；d)秋
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田有所碱小，lm托北人两洋及北荚西部存竹·反‘t旋式风场分靠，此外，显著M

场还m蚬在m荚沿岸和南半球rl一纬度的|_{{i印应}}及南大四洋区域。扯夏季(图

3 8c)，南二}球60。S附近整个纬带呈叫妊州风榭关，由凸亚至I珥非存在牲糟东

北方向的；|_}1共眦场，而热带印度洋西部为偏西北相火“l场，1：述区域均为夏孕

风活跃R域，⋯此，夏季IHO与季Jxl联系密切。在秋母(罔3 8d)，髓著相关

批l场分川J’IM剐i¨热带F¨崖洋巾东部、热带人西洋及北大两洋东部。IllJ 850hPa

的相关批L场基小‘·地表风场州关分巾相吻合，总的柬说，四个季节的IHO指数

确史躁个球人范⋯的低层风场存0二联系。

戳i黧攀霪嚆警磐”蒙豢盖一一耋要
幽3．9，ⅣⅢ指数J，850hPa风场的干L|关系数l羽膨Ⅸ通过01信度以上的t检骗a)冬；b)

彝：c)盟：d)秋
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4 IHO的长期趋势特征

Guan和Yamagata(20011通过功率谱分析表明IHO具有包括多年代际在内的

多时间尺度变化，在全球变暖背景下，全球地表温度有着显著变化，这可能对

地表气压(大气质量)的长期趋势产生影响。另外，NCEP I及ERA40(以下简

称N和E资料)是目前广泛应用且较为可靠的再分析资料，它们对于IHO以及

全球大气质量趋势变化的一致性需要进一步明确。为此，本节将通过对比N和

E资料在最近40多年(1958—2001年)的地表气压及地表温度的线性趋势，找

出它们的共同特征及差异。

由图3．10(a，b)看出，冬季两半球中高纬度地区地表气压呈降低趋势，

而在中低纬度以讵的上升趋势为主。两种再分析资料在分布区域及数值大小均

较为接近，主要差别在于中纬度地区的南大西洋、南印度洋及北大西洋区域N

资料的jF中心值比小于E资料，此外中亚区域两种资料趋势相反。这种差异导

致了，IHO指数线性趋势的差异，在冬季N资料为0．11 hPa／10yr的上升趋势，

而E资料则为．0．04hPa／10yr的弱下降趋势，两者均未通过显著性检验(表3．3)。

而图3．11(a，b)中哑非欧大陆、北美中西部的地表气温变化趋势大值区与地

表气压呈反号分布，升温降压的关系得以体现，而在南半球中高纬度及北美东

北部和格陵兰地区温度趋势变化的对应关系较差。

图3．10(c、d)表明，春季两半球中高纬度地表气压仍为下降趋势，其中

南极极区附近下降趋势较冬季增强。N资料的巾高纬度北半球阿留申地区具有

下降趋势的区域有所南压，其它地方有下降趋势的区域则向北收缩，在蒙古和

中国地区出现较大的上升趋势；而E资料则是弱的下降趋势，南极极区的长期

趋势数值也比N资料小。两种资料在春季的IHO指数均为上升趋势，其中N

资料上升更为显著(表3．3)。由图3．11(c、d)看出，两种资料春季的地面气

温趋势变化大值区与地表气压对应关系较好，北太平洋区域除外。

在夏季(图3．10e、f)，北半球下降趋势区域继续向北收缩，南极极区情况

则与夏季相似。两种资料的较大差异仍集中于亚欧大陆，N资料的上升趋势有

所增强，而E资料仍以下降趋势为主。

和N资料均通过显著性检验(表3．3)。

夏季IHO指数的上升趋势更加明显，E

两种资料的地表温度趋势变化与地表气



小对应，以南极极区附近的对成天系擐§f(蚓3 1le、f)。

秋干两半球q，商纬度下降趋势均较理季减小，fH下降趋势区域较夏季有所

扩大，婀种资料在蒙·々及中幽地区差异U燃明％(豳3 109、h)。地丧气温的趋

辨变化赴全球人部分地区与地表气压变化趋势对应较好(图3 1lg、h)．IHO指

数均呈上川趋辫。

总的霜柬，州利t冉分析资料的地表气压在中商纬度主要以下降趋辨为卜，

其中南h球巾南纬度l、降趋势值比北3F球中高纬度大，这应i幺足造成IHO指数

卜升趋势的’要原】=ij(N、E总体I川趋势分剧为0 28hPa／10yr和0 07hPdlOyr)，

地而’t温基本b地丧气爪呈相反的变化趋势，n&度的卜升(下降)导致，地表

。e爪的降低(引高)。州种再分析资料趋势变化结果基术 敛，儿巾N资料的

IHO指数I：TI趋势要大干E资料，在冬母E资料1110指数}￡仝出现了剥的r降

趋势，爿外曲种资料“蒙占敷巾囡地区的变化世辨柏詹较大筹异，其原风什待

述步分析。

表3．3两种再分析资制IHO指数的线性趋势情犹(单位：hP“lOyr

；_1_!：+弓表示通过信度为o 05的F检验

零需溢
麓纛

一甾蔓溢



前=市南北涛功年“盐越井生化的平1，悱差异

圈3 10两种再分析资料地点气压的K 19j趋势。NCEP：a)冬：c)春：e)复：g)秋

ERA40：b)冬：d)卉；f)夏．h)秋。单行：hPa／IUyl
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幽3 1I两种一分析资料地袭气温的K埘』趋势。KCEP：a)冬；c)稀；e)复：g)秋

ERA40：h)冬i d)柞．rj盟i h)社。译绮：oc门Oyr

5小结及讨论

术托利川NCEP／NCAR及ERA40冉分析资料川1F均地面。L』‘及r岛度场，埘

叫季的南北游动(Itl0)年际驶趋坍变化特征逊}r分析，结果表1扎

(1)通过合成及EOF分析发现人7 L片常质fij：i：}i北j}球M的“翘翘板”(IHO)

特征明耻，冬、右、秋季的南，IL涛动主要集tl，十州半球的r|一高纬地K；J面夏季

北半球的人‘t质昔异常910川刈较为均匀，叫季人7 L芹常质母一蜀仳K分和变化较

人。经IHO指数叫门f一似势雨股场存小川高度}。表现Ⅲ与Uq母南此涛动相似的

分柏J。

(2)IHO。，大气质量件常分御联系暂七u，就+j四母地表’LJI、的{H关系数存

仝球大部分区域均⋯现l：6值区，南(北)、仁球毗负(J下)市l灭为一L-，，⋯m IHO

与地而气温、肛l场均柯着较好[IqI目芙关系。

(3)夏季IHO的水平分布及乖直结构均与其它三个季节柯着较人差别，

其地表气Jt-_T的人值区主要集中j+东半球的30。S．600N纬带，且改纬骷中绝大

部分区域的异常二k7 L质龟与IHO指数存在显著的JF相关关系，这种季竹差别将

与季M}^动异常密匕u相关。

(4)山E、N两种再分析资料分析的IHO总体早上爿趋势，其中N谈料

的上升趋势受为明品。两种再分析资料的地表气压均在两半球中高纬度呈明显

的F降趋势，且南半球中高纬度比此半球巾高纬度F降要强，地面气温的长期
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趋势与地表，毛压有着较好的相反趋势的对应关系，是产生地表气压长期趋势的

主要原因。E、N资料地表气压长期趋势的最大差异出现在蒙古及我幽地区，此

差异在四个季节都f一分明显。

由于IHO的高方差区域基本位于中、高纬度(夏季北半球除外)，这一现

象在理论上可能与Rossby波动等(Holton 2004)有关。这涉及两个方面：一是纬

向平均的纬向风的摄动可造成经向方向上的柯氏力的改变，从而改变压力梯度

(图3．5)，产生大气质量重新分布；另外在纬向方向的气压分布并不均匀，呈

现很强的局地性(图3．3)，与大气活动中心或准定常环流系统町能相关。尽管

Rossby波动过程是相对较快的过程，但IttO(年际)与Rossby波动过程关系

的确立可联系于大气对异常热源强迫的响应，或联系于大气内动力过程的长期

平均效应。

值得注意的足，与IHO相应的四季南半球大气异常质量高值区在中高纬始

终存在，似乎与AAO关联。根据Gong和Wang(1999)方法定义的AAO指数与

四季IHO指数均显著相关，因而两半球的大气异常质量应与南极极涡及AA0

密切联系。究竟IHO与AAO两者有何联系，又如何联系，这些将在以后分析

南北涛动的年际变化的季节特征时进一步明确。
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第四章夏季南北涛动与低层大气环流及夏季风的联系

引言

IHO作为全球地表气压场EOF分析的第三模态，其方差贡献达到14．5％，

仅次于第一模态(南极涛动(Gong，Wang 1999)，AAO)和第二模态(北极涛动

(Thompson，Wallace 1998)，AO)，其指数序列存在几个月至年代际的多时间尺度

变化，它反映了由半球际大气质量交换导致的大气质量重新分布，从而引起全

球范围内的大气环流变化。第三章分析发现，由于年际IHO的季节性差异较大，

其中夏季IHO引起的大气异常质量分布乇要集中于南极中高纬地区及北半球大

范围地区，这必将对北半球低层大气环流变化产生影Ⅱ向。

夏季为季风的活跃季节，夏季风囚其自身广阔的影响范凼且伴随着水汽输送

及降水的形成，对其影响地区的人类生存和社会发展起着重要的作用(Ramage

1971)。由于夏季风自身时空变率较大(Webster,Magana et a1．1998)，因而对其变

率的定量描述以及其形成机制的研究有重要意义。

两半球间大气质量相互交换必然通过风场输送。同时，大气质量的重新分布

使得不同Ⅸ域地表气压发生改变，且地表气爪场很大程度上决定了近地表风场

(Murphree，Van den Dool 1988)，因而夏季IHO的年际变化与夏季风变化相联系。

本章将通过研究夏季IHO对全球大气质量分布的贡献以及与全球风场的联系，尝

试探讨IHO与夏季风的联系及可能机制，进而找出其与我国夏季降水的联系。

1资料与方法

1．1资料

本章数据取自NCEP／NCAR再分析数据集(Kalnay,Kanamitsu et a1．1996)，

所用变量为地表气压(见)、海平面气压场(SLP)、位势高度、比湿及高空风

场(u、v)，格点分辨率为2．5。×2．5。，覆盖时段为1958．2006年，共49个夏季

(6、7、8月平均)。尽管热在该套资料中被划分为B类资料(高度地依赖于同

化模式地形)(Kalnay,Kanamitsu et a1．1996)，'f_H 3谳(Carrera，Gyakum 2003)及第
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二章分析中通过干空气质量守恒性验证了该变量的可靠性。本章所取季JxL指数

有Webster和Yang(Webster，Yang 1 992)提出的亚洲季风指数(WYI)1、Li等

(Li，Zeng 2002)提出的东亚季风指数(EASMI)及两非季风指数(WASMI)2。

另取同时段我国160站月平均降水资料，站点分布如图4．1实心点所示。

图4．1中国160站站点分布

1．2方法

Guan和Yamagata(2001)不wJ用地表气压场n构造夏季IHO指数，其公式如

下：

ll∞2 p；sH—PsNH

nM：／2ic。s伊d妒．
‘4·1’

式中以脚、见跗分别表示南、北半球表面异常气压的面积权重平均值，缈为纬度。

这罩‰取为南半球减北半球平均地表气压差，与Guan币1]Yamagata(2001)指数符

号相反，因为在季节变化过程中，北半球的夏季对应着南半球的冬季，南半球

平均只一般高于北半球，以此构造夏季IHO：蹭数更为直观(夏季均对北半球而

言)。

1 http：／／iprc．soest．hawaii．edu／勺kaji／monsoon／wymidx／wymidx-jja．txt

2 http：／／www．1asg．ac．cn／staff／Ijp／index．html
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2夏季IHO与全球大气异常质量分布

大气异常质量分布对低层大气坏流变化起着重要作用，第三章指出在南半

球中高纬区域，四季IHO对应的年际异常大气质量均出现大值区，而南极涛动

AAO为影响该区域大气环流的主要大气涛动，这说明IHO与AAO可能存在联

系。采用文献(“，Li et a1．2003)及文献(Gong，Wang 1999)的办法，分别定义了南

极涛动指数IAAo及北极涛动指数，舯，表达式如下：

ko=e吣一乞，。s

，Ao=￡5。Ⅳ一乞5。Ⅳ

(4．2)

其巾，E表示在纬度缈的纬向平均乩尸。计算了夏季IHO指数与AAO指数的

相关系数，其数值为．0．8l，通过0．Ol显著性水平的t检验，证实了IHO与AAO

的联系密切，而IHO指数与AO指数相关系数仅有．0．20，两者相关并不显著。

然而，AO及AAO对低层大气环流变化的贞献主要集中于其相关中心及附近(龚

道溢，王绍武2000)，IHO则表现为半球际大气相互作用及全球范罔内的大气质

量重新分布，它们埘低层大气环流变化的贡献有所不同。

分析IHO、AAO及AO对各纬圈大气质量分布的平均方差贡献率(表4．1)

可知，夏季IHO对全球范[f；；l内的大气质量分布贡献达到20％，除对南极600-900S

范围贡献较高外，对300s．60。N区域的大气质量分布变化亦有较大影响，而

AAO(AO)贡献较大区域主要集中于南半球600-900S(北半球600．900N)区

域，在其余各纬圈的贡献率均低于IHO。由图4．2看出，IHO方差贡献高值区

主要集中在南极地区以及300S．600N东半球区域；而AAO尽管在皿非地区也

出现贡献大值区，但方差贡献值小于IHO；由于夏季AO处于较弱位相有关，

其方差贡献大值区主要局限于加拿大东北部及格陵兰岛附近。
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一=}i乎霉●一

H 4．2 IHO(a)，AAO(b)，AO(c)对照季大‘C异常质墙分布的方差贯献牢

由于；l乏用SLP成850hPa何势高度场分析低层人气环流更为常jH，图4．3(a，

b)还给出了IHO指数与它们的桐必系数。由图4 3aIJ以看出，夏季IHO与全

球犬部分区域SLP均存在显著相关，其tl，正显著干H关基本出现于南半球中高纬

度区域，而在30。S一60。N纬带出现大范田的负相关高值区，除北黄以外的世界

著名季风区均在其巾；而夏季IHO‘J 850hPa位势高度场的相关则更为显著，

除罔4 3a中的显著棉关区域外，显著区域几乎扩展至整个_南北半球的热特及副

热带区域(30。S一30。N)，另外其州笑系数的数值也叫挂人丁SLP(幽4 3b)，

可见itlO 11伞球A．其是30。s一60。N纬带及南极极区的低层人气环流变化有密Ⅵ

联系。值得注意的是，近几十年来南极极区6-8月增温明显(图略)，地表加热

使得南极极区的地表气压降低，且LU于IHO对应了全球范围的大气异常质量重

新分靠，这将导致东半球的30。s 60。N区域大气异常质量的堆积，使得浚区域

SLP SI高，最终影响i袅区域夏季风的减弱。
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!◆i
削4．3 IttO与SLP(a)、850hPa位势高度(b)的相关系数阴影通过0 05显井

性水半的t检验

值得注意的足，1HO对30。s．60。N纬带影响具有明显的小对称性，其对东

半球区域的影响更为明显，这可能与该区域正好处于季风活跃医有关。由前面

分析可知ItlO与两半球的大范围经向质角输送相联系，而大气质量经由风场输

送，因此IHO又与季风(高、低层)相联系。曾庆存和李建平(2002)曾指}}{，

在30。E-180。E季风区域行星对流环流与地表面特性差异所导致的准定常行星波

相合拍，使得该区域的经向质量输送强度明显强于纬向平均。经向大气质量输

送在此区域更为活跃，由此形成了IHO对大气异常质量分布的不对称。
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3夏季IHO与夏季风

热带季风是半球际大气相立，作用的表现形式(曾庆存，李建下2002)，两半球

间大气质量的相互交换绛山风场输送完成，从而夏季IHO可能刘夏季风产生影

响。由图4 4a看出，经夏季IHO指数回归的全球-I卣积分协l场在北半球西非、

耻海及蒙古区域出现闭合气艋，人气质量辐合区1要出现于人陆地区。此外，

波斯湾附近和远东地|x分别出现反气旋，远东地区的强大气旋配合其临近的蒙

占气艟，使得我国华北及东北地区南风加强。!J之对应，整层垂直积分的水汽

通量在西非、印度、东南亚地区以及我固中部、华北、东北均{n现水汽辐合带

(图4 4b)，因而影l响l述季风区域的降水。
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酬4．4 IIIO_}}}数回门的复季jm直积分风场(a)投整崖水汽通母；f__水汽通量散度场(b

阴影表示水汽散度(O单位(a)1 03kg m1 s。÷；(c)kg m1 s1

与艰直积分M归风场相类似，850hPa u、v叫归风场(吲4 5a)在西忆‘H

海仍为两闭合性7 e旋。而在800E以东区域，nr以清楚看出风场由澳大利亚北㈣

始向西北推进，绎盂加拉湾转向以西南风形式进入我国， 直延伸至我国东北

及蒙占地区，这与典型的亚澳季风东哑分支{分接近。所不同的足进入我国区

域内风速明显1Ju强，这可能1 J季风的“第一推动力”(曾庆存，李建下2002卜毪区

域海陆差异产生的推进作用有关。由风速大小及风向可判断IHO对西非及来亚

夏季风的联系更为明显，而对南亚季风影响较大的索马里急流以及亡¨度季风槽

并未出现。由图4 5b吞出，在经IHO指数回归的850hPa位势高度场上．整个

东半球30。S以北区域基本为负值，其中在大陆上负值较大，海洋尤其是太平洋

区域负值较小，这体现丁夏季A刚辐射对海陆加热的差异。原闭台气旋处出现

低压系统相匹配，异常中心值达-12hPa，负值异常最大值出现于蒙古地区，这

增夫了业洲大陆与西北A平洋间的海陆气压差，从向对东亚夏季肛l起加速作月j。
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!誉≤j兰i是兰i

0 20E 40E 60E 80E 100E 120E

l矧4 5 IHO指数川山的850hPa J吐场(a)发f々辞晶J立场

竹水甲的F榆骗中位(a)m S。(b)hPa

b)刚影为通过0 05恩*

为定时捕述IHO与耍季季风强度驶l竖化的天系，训肄rIHO指数+0捍K域

季风指数间的书|关系数(表4 2)。为体现海陆热力斧抖刈季风的影啊，除知咿

系季风指数fEASMI)外，奉擎迁参考施能等(1998)利11J】lo。E与160。E SLP

芹值构造另东业币M指数(MI)，咳定义^法‘I洲j}蕴(1983)，j法实质致，

f[】训尊较简睁，它越小发1i尔业豆母Jxl越慢。山表4 2再}{j．夏季IHO指数与北

O

O

O

O

O

O

O

E

O

O



第H章夏手南北游动与低层人气环漉厦夏平凤的联系

半球的东亚星卒风(MI和EASMI)、南亚季风(WYI)、西非季风(WASⅦ)

均显著相关(通过005显著性水平的t检验)，其中与MI及WASMI的相关

尤为明显，与WYI相关最小．这与回归风场分析相吻合(图4 4a)。图4 6给

出r以E各指数的时间变化曲线，可看出除EASMI以外，其它备季风强度均有

明显的减弱趋势(通过0 I显著性水平的F检验)，其年代际变化特征明显．

在70年代未以前．主要以正{芾相为主(MI为负)，80年代开始转为负位相，

季风强度有所减弱。近期研究亦表叫东亚夏季风北边缘(界)的同样存在70年

代末前偏北．80年代后偏南的显著的年代际变化(胡豪然，钱维宏2007；李春，

韩笑2008)，返与前面分析相致．即强IHO指数时对东亚夏季风的向北推动

作Hj明显。

表4 2复季IHO与备季风指数的相关系数

1 960196519701975198019851990199520002005

图4 6夏季IHO(黑)，MI(红)、EASMI(蓝)，WASMI(绿)、WYI(粉

及APO(扶)时间变化曲线

3

2

1

0

1

2

3
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4夏季IHO与APO及中国夏季降水的关系

山前l自j分析可知，豆季IHO b东、啦夏季风尤其是东亚副热带季)xL(Zhu，He el

al 1986)的推进联系密切，这可-U该区域由海陆加热差_肆所致的亚洲一A甲洋遥

相关型APO(Zhao，Zhu et al 2007)十D联系。由衷4．2可知IHO与APO指数n：相

天显著，H图4 6中APO指数的显著减弱趋势与IHO指数相对应；而山SLP

相关系数(图4 3)及垂直11}{分的口¨“l场(图4 4a)亦体现出与APO相似的

遥相戈形态，验证丁夏季IIIO与APO的相关。但是，在850hPa该区域上，]HO

主要表现为蒙古区域的低H、系统控制，并无遥棚关形态．与APO有区别。

IHO联系着东证夏季风的推进以及水汽的输送，为研究其与我同东部夏季

降水的关系，分别将11IO指数人丁1年份(1959，1960，1963，1964，1965，

1966，1967，197j)作为强指数年，而将小于一1年份(1979，1985，1989，1993，

1996，1998，2004)作为弱指数年，分别对850hPa肛【场、500hPa化竹高度场

罔4 7强、弱IHO指数年份850hPa风场及500hPa位贽高度场合成差值

粗箭头和阴影分*0表示通过0 05显著性水平t检验的风场和位势高度场，

粗实(虚)线为强(弱)IHO指数台成的586dgpm位势等高线单位一s
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(图4．7)及降水场(图4．8a、b)进行合成。可以看出，在强IHO年份，500hPa

副高东撤，有利于东亚夏季风向北推进，其北界偏北，造成我国华北及东北地

区的降水偏多，其正值中心降水为30ram，而长江中F游地区降水偏少，降水

比平均低30ram；而在弱IHO年份，500hPa副高西伸，阻碍了东亚夏季风的向

北推进，使雨带南移，正中心位于长江中游地区。此结粜与前而分析相一致，

即当IHO增强时，东亚夏季风偏强，异常水汽输送至我凼华北、东北地区产生

辐台，在该地区形成降水正异常L}|心：而当IHO减弱时，东弧夏季风偏弱，其

北界偏南，降水正异常中心南移至长江qJ F游地区。
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b

<≮。
幽4．8强lIIO指数年份(a)发弱llio指数年份／b)一{·国夏季降水合成单位⋯

5可能影响机制

由罔4 4a看出，IHO川归的质量输送风场由西JE至远东地区范l嗣山⋯现了

两埘气旋及反气旋系统，体现出 定的遥相关关系。500hPa|i；i】归“l场较立r地反

映了改遥相关形态(图4 9a)，可见此遥丰H关形态存在于对流层中低层，参考文

献(Hoskins，James el al 1983)，训算了扰源在(20。E，I 5。N)的6波波射线，发现6

波能量传播路径穿过了上述两对。曲《及反。i旋中心。此传播路径部分地|兑明化

于西非季风区域的扰源可将扰动能量输送到东亚地区，从而使这两个区域的夏

季风产生联系。此处的遥相关形态弓Enomoto等(Enomoto，Hoskins et al 2003)

提出的丝路型(Silk Road Pattern)遥桐关牛}|似，他们指出该遥相关型的形成机

制是弧洲急流加强有利于对流层上层的定常罗斯贝波动生成，而地中海与成海

的r沉运动为两个主要波源。所不同的是，丝路型遥相关主要表现为=；IE敞火陆

中纬度的纬向型遥相关，而此处的遥相关则主要体现了西非季风与东砸季风区

域问的相互作用。
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图4．9IHO指数叫归的夏季500hPa风场投6波波射线(a)、垂直平均惟绝热加热率

(b)(b)巾阴澎表示通过0．05显著性水平的F检验单位：oC d1

大气环流的季节变化和越赤道气流即半球际大气的相互作用旨先是由于赤

道面与黄道血有交角而使太阳辐射有年变化所致，行星热对流环流是热带季风

的“第一推动力’Y曾庆存，李建平2002)。由图4 9b看出，非绝热加热的回归场与

前面的遥相关分布型相对应，当1HO为正位相时，在北半球的东半球大陆上正

的非绝热异常加热占主导，其大值中心对应图44a中的三个闭合气旋处，气柱
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的加热抬升在低层形成气旋辐合，风场随之改变。此外，在波斯湾区域及中国

东部出现加热负值区，后者中心比图4．4a中反气旋的位置偏两。局地非绝热加

热不均匀使得半球内部大气质量的分佰呈较强的局地性，而大气质量的异常分

布与低层大气环流的异常变化相联系，进而与夏季季风产生联系。

6小结

本章利用NCEP／NCAR再分析资料及中国站点降水资料，研究了夏季大气

质量半球际涛动与全球低层大气环流以及夏季风的联系，所得结论如下：

(1)夏季IHO对300S．600N纬带及南极地区的大气异常质量分布有着较

大的方差贡献，同时与这些区域SLP场的变化显著相关。

(2)经回归分析发现，IHO对300S一600N区域大气质量输送及水汽通量有

着显著影响，所对应的风场在北半球西非、里海及蒙古区域出现三个闭合气旋，

IHO指数正位相时对东亚夏季JxL和两非夏季风具有推进作用。IHO指数与MI、

EASMI、WASMI及WYI季风指数均显著相关，IHO指数以70年代末为分界，

其先强后弱的显著年代际变化亦与各季风指数相吻合，说明IIIO与夏季风的关

系密切。

(3)合成分析结果表明，强IHO年份，副高东撤，东亚季风强度较大，降

水正异常中心出现于我国华北、东北地区，我围长江中下游地区为负的降水异

常；而弱IHO年份，副高西伸，东弧季风强度较弱，正异常中心南移至我国长

江中下游地区。

(4)IHO对应着西非季风区与东亚季风区域间整层质量输送以及对流层中

下层风场的遥相关联系，相应的半球局地异常非绝热加热的遥相关分布是IHO

联系低层大气环流变化，对夏季风产生作用的可能机制。
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第五章春季大气南北涛动特征及其与我国气候的联系

引言

由第三章分析IHO季节性差异时发现在春季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(AAO)。但AO、AAO为中高纬度大气的较强低频信

号，文献(Guan，Yamagata 2001)亦指出AAO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(Trenberth，Christy et a1．

1987；Chen，Chen et a1．1997)，有必要研究春季大气质量的年际异常分布形态与

IHO的关系。本章旨先将对滤去AAO及AO信号的春季大气质量变化特征进

行分析，找出其中独立的IHO信号及相应的环流结构。

我幽幅员辽阔，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n向。Carrera等(Carrera，Gyakum

2003；Carrera，Gyakum 2007)曾经指出在北半球干空气质量持续损失事件中，东

南Ⅱ气压涌升是北半球干空气质量向南半球输送的鼋要起源。范可等(范可，王会

军2006)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，

本章后半部分将通过春季IHO与我困站点资料的卡H关分析，尝试找出其与我国

气候的联系。

1资料和方法

1．1资料

表5．1给出本章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(u、

v)，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、
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5月平均)。尽管以存该套资料q·被划分为了B类资料(高度地依赖于I刊化模式

地形)(Kalnay,Kanamitsu et a1．1 996)，但文献(Can-era and Gyakum 2003；Carrera

and Oy．kmn 2007)以及第=章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 42006年中【丑753站地而站点气压、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5．1实心点所示，其中青

藏高原大部分地医资料缺少，给分析带来一定局限性。另取中国两北地区94站

春季祟计沙尘暴F]数，时段为1960-200t年。

表5．1所川资料集情况

图5．1中固站点分布图．实心点，挺示中国507站，空心圈表示西北94站．

1．2纯IitO指数构造

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(对IHO

方差贡献分别为9．9％及3．1％，Guan和Yamagata(2001)0e表1)，此处旨先取

去除IHO影响所得AO、AAO作为纯的AO及AAO信号，然后再由去除纯AO
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及AAO信号的地表气压场求出纯的IHO信号，目的是得到与AO及AAO相互

独立的IHO信号。其计算方法如下：首先依据Guan和Ymiaagata(2001)Y时地表

气压场n求春季IHO指数(公式31)，再由(51)式得到∥场，

P≯P，一R(n) (51)

式中，月(只)是p。对IHO指数同归场。为提取AO及AAO信弓，分别对20～

900N(S)区域的p：作EOF分析。其}目应的笫模忐空旬分却如图5．2(a，b)，

可以看出它们朐空间分布形态均为极区低值与中纬度高值相呼应的环状模形

态，即与AO及AAO相对应，由此取其对应时间系数作为纯AO(AAO)指数

，川(，洲，)序列。纯AO及AAO指数与由SLP计算的AO及AAO指数(公

J=I=4 2)的相关系数分别为0 55、．o 91(通过信艘为o 01的t检验)，其中AO

的斗H天系数比AAO低，可能由于春季IHO与AO的联系程度较AAO高所垒。

将P；减南北半球P，埘』。旷‘。的回!J{_I场，最终得到去AO、AAO影响的∥，井

由∥通过(31)式求得春季纯IHO指数，㈣，它与腺IHO指数的相关系数高

达o 90。冈此，此方法可以独●抛分离出AO、AAO及IHO，且保留了原指数

的大部分倩息。
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幽5 2南』b半球热带以外区域∥场EOF分析的第‘模态

a)20-～90。N：b)20～90。S。

2春季纯IHO的年际变化特征

依据前面定义，通过∥训算了58～06年春季lm时M序列(罔5．3]，可看

出该指数年际变化明显，且具有每10年上升o 3hPa的显著趋势(通过信度为

0 99的F检验)，这0第三章中趋势分析结果基本一致(o 26／10yr)。结台IHO

指数的构造公式(3 1)，该上升趋势醴明山i：所得的人气质昔呈自『{!i向化的半

球际输送趋势，冉丁年际毗上尺度全球大气质量基本i)。匣(文献(Guan，Yamagata

200u图la)，因而西：半球际不平衡质量可南纯两极涛动(AO及AAO)问相可

作J1】补偿。

地面温度反映了地表的加热状况，可造成地表气压的改变。图5．3还给出了

北、南半球60～90度区域平均温度异常舶变化，可以看出，南半球极区温度上

升较北半球极区明显。以1980年为界，之前北极区域温度略囱降低，而南极区

域温度有升高趋势，1110指数一LYt-趋势明显；之后，北极区域温度略有升高，

而南极区域温度有升高趋势明显，1HO指数上升趋势不如之前。因为南、』E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
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造可知，这导致了IHO指数的显著上升趋势。

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

图5．3 11HO(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：11140／hPa；N度／'c．

为研究与，肋相应的异常质量分布及垂直环流结构，图5．4给出了正‰指

数的见合成场以及‰回归的纬向平均位势高度场(堙f)和纬向JxL场(历)。

由图5．4a看出，当，，舯指数为正时，大气异常质量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，，啪正指数合成

图相接近Guan和Yamagata(2001)，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600S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5．4b

看出，经，，舳回归后的纽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

3

2

，

O

0

乏

o
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球60。S的200hPa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蛔f

梯度较大处均山现大值异常区，且由丁二角动量守恒，两半球中低纬则山现了相

反的纬向风异常区。
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图5 4 a，n对正‰指数的合成场；b，^鲥(实线)。ff(阱髟)对k指数的线

性回归场等值线间隔：a，0 5hPa：b，4位势米
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为分析春季全球大气质量异常的主要分布及其演变特征，分男lJ对春季纬向

平均的∥(瓦)进行EOF分解。令吃(f)、R(妒)、p=(cos妒)分别为第n个特征

向量的时间系数、特征向量及面积权重囚子，∥可表示为：

—— 。。

∥=∑吃(f)R(妒)／JLl (5．2)

表5．2及图5．5给出了对∥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1HO型，其时间系数与，肋的相关系数高达o．93，且R占

总方差贡献的40％。与前面以合成场(图5．4a)一致，R所显示的纬向平均异

常质最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‰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麒所得相

关系数大，说明木章去除两极涛动信号的必要性。而R、R(图略)与羁相比所

含IHO信息较少，表现为它们与‰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墨。

表5．2∥EOF的各模态方筹贡献率及与‰指数的相关

88
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图5．5(a)∥EOF第一模态墨(虚线)，足／JLl(实线)；(b)第一模态的时间系数．

3春季纯IHO与我国同期气候的联系

大气质量南北涛动与不同时间尺度的大气质量重新分布相联系

(Guan，Yamagata 2001)，图5．6a给出了‰指数与仝球成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，主要高值区出现于亚非欧大陆，

大西洋区，以及600S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异常变化有密切联系。

由于海平面气压场(SLP)更能反映低层大气环流的变化，图5．6b还计算

了‰与SLP的相关系数，可以看出‰与SLP相关系数分布与图5．6a十分一

致，极个别地方除外(如青藏高原及南极地区)。在亚欧大陆上，，，HD与SLP

再次出现大片显著的正相关区域，其中包括了西伯利亚高压地区，而西伯利亚

高压是影响我国冬半年气候的主要气候系统，因此春季IHO可以通过联系西伯
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利亚高压变化，进而影响我国春季气候

罔5 6，Ⅳm与P。(a)厦SLP(b)的相_咒系数分布阴影K表示强过90％以上

I检翰
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阿5 7给⋯了去线性趋势后的我国站点观测资料与‘啪指数的槲关系数分布

图，可以看出，M．与我固大部分地区的本站气压、相对湿度呈JF相关关系，而

反相关区域则主要出现在青藏高原附近，这体现了青减高原地区与其周围气候

的差异性(Saha．van den Dool et al 1994)，而温度的相关分布情况则相反。山图

5 7a石}H，站点气压与IHO显著正相关区域t要集中于哉同东部地区，这’涸

5．6人致相符，但品著信度有所降低，这是由_j地表气压(ground pressure)和

站点气压牛竟存在删测高度的差异，同时办有可能是资料同化的误差造成的。

图5 7b则显示我国大部分地区地表温度与春辱IHO存在显著负相关关系，其总

体相关系数达0 45(通过99％t检验)，这|兑明奔季地面热力强迫与lIIO之问

是紧密联系的；同时温度的负相关区域与地m气压正相关区相对应，这与“’L』R

改-叟的热力原理”相符合(Austin 1951’，Ⅱ口温度低区域对应着地面7 i压高的区域，

反之办然。此外，春季IHO 1j我同长江中r游|塞=域的地表湿度场存柞址著lI训

关(图5 7e)，这可能与IHO导致设地区异常水汽输送有关，忸’』我}lr】』叫朔降

水笑系不人。
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图5 7‰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

对湿度阴影区表示同图5 6

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(Qi柚，Q啪et al 2002；Fan，Wang 2004；毛窖，龚道溢et al 2005)，且多

一爹口一瑟藤曩一鬻口一
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发生十我国西北地区侗自江2001)。图5 8a给出了我国西北地区94站春季沙

尘暴累计rI数与‘肿相哭分布图，看出春季llIO与我国青海、甘肃、陕西及内

蒙地区相关明显，显著相关区呈斗一分布，与文献(Qian，Tang et al 2004)分析结

果相似。低层肛l速及风向对沙尘暴的产生起决定作用，利用NCEP地表肛【场与

‘。求相关(图5．869，看出尽管没有通过显著性检验，但在f{肃、陕两附近出

现了偏曲北方向的肛l场较人值，而其两侧风向与之有较大差异，这与图5 8a显

著相关分布较为数。1110改变着地裹气堆场，剐时地表气压场很大程度上决

定了近地袁nl场(Murphree，Van denDoN 1988)，进I酊剐我国西北地区沙尘暴天气

产‘E影响。
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“i_：了z了I，乏i万_雨_习：F鞭‘萋≤j蚓

蓁一鬟鋈渊图5 8 a，，ⅣⅢ与我国94站春季沙尘暴累计曰数相关分布；b，，M与NCEP地表风场

0，

相关分布，箭头方向表示该区域风向主要方向阴影l再襄不同幽5 6

4环流背景

我国春季气候尤其是地面气温与l刊期IHO的娃著联系，其与IHO所表现的

大尺度环流背景笑系如何?为此计算了正负，㈣指数相麻的500hPa及200hPa

位辨高度场介成差值场(图5 9a，b)．总体看来其差值场分却类似j一地表气压

合成场(圈5 4a)，』f：负异常太值区均集中两半球中高纬度。另外值得注意的是，

在500hPa层次上，400一70。N亚洲延伸至阿留申区域主要为负的位势高度异常

(图5 9a)，这有利于北极檄涡在该地区的卣压。200hPa高度差值场分栉与

500hPa基本一致(图5 9b)，业洲及阿留中区域负值异常区更为明显，这|兑明

IHO对该区域的对流层中上层的人气环流影响一致。同时IHO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5．6(a，b)地血气压以及SLP，

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。
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H 5 9 11。负，M指数对应的500hPa(a)、200hPa(b)f口势尚度台成幕值场阴膨

M嵌小通过95％以上t检验

极涡南瓜影响中纬度四风带的偏移，为此还计算了IF负』，舢指数相应的

500hPa及200hPa纬向风合成差值场(图5 10a，b)，町以看到前面提到的亚洲

至阿留中区域确实对应了【F的西风异常带，使得该区域极锋偏南，有利于同期

北方冷空气向南推进，这与春季，，肿指数与我国气温的负相关相对应(图5．7b)。

另外，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5 lOa)，由于IHO导致两半球中高纬地区的片常质量堆积，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
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圈5Io正负‰指数对戍的500hPa(a)、200hPa(b)纬向风台成筹值场阴
影区表示通过95％以lt检验

成对区域气候的影响，这可能是春季IHO影响我国春季气候的物理机制，它与

AAO对我国北方春季沙尘暴气候的影响形式相类似(Fan，Wan92004)。此外，北

丈西洋到南大西洋和南极存在另外一条遥相关路径。

5小结

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
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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(厶渺)，该

指数具有O．3hPa／10yr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问的“跷跷板”分

布，目．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‰相关系数高达0．93。

(3)春季IHO与我国同期气候联系密切，表现为我困站点地面气压、地面

温度以及相对湿度均与‰有较好相关，春季IHO与我困春季西北地区沙尘暴

的发生频数相联系。

(4)正位柏春季IHO有利于西伯利亚高压的加强，且60。E至150。W纬

向风存在着山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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第六章AMIP模式对季节南北涛动的模拟

引言

由再分析资料的诊断结果分析表明，南北半球间大气质量在季节及年际尺

度上均存在表此消彼长的“跷跷板”现象——南北涛动。第二章中提到，半球

水汽质量变化足季节南北涛动的主要分量，同时驱动着南北半球问的大气质量

输送。目前尚无利用气候模式对半球或全球大气质量(地表气压)变化模拟的

研究，利用气候模式对南北半球大气质量及其影响凶子的季节变化进行模拟，

比较模式输出资料与再分析资料的差异，可以检验模式对地表气压以及水份循

环的模拟能力，为进一步研究形成IHO的物理机制做准备。

大气模式比较计划(AMIP)为大气环流模式的模拟性能提供了全面的评估，

它是评价以观测海表温度(SST)驱动的模式敏感性和町预报性的良好基准

(Slingo，Sperber et a1．1996；Boyle 1998；Slingo 1998)。通过模式结果与观测结果

及模式结果之间的比较，发现模拟误差并改进模式难是AMIP计划的科学意义

所在(王会军1997)。

本章将利用AMIP II计划中的12个AGCM模式资料3，计算南北半球及全

球平均的大气质黾、水汽质最及越赤道质量流，比较它们与NCEP及ERA40

这两种再分析资料的筹异，以此对这12个AGCM模式对季节南北涛动总体模

拟能力进行评估。

1 AMIP模式资料介绍

1．1 AMIP计划背景与目的

在1989年初，世界气候研究计划(WCRP)联合科学委员会(JSC)就强调

需要对大气气候模式进行系统性的、全面的对比。1989年8月在博尔德举行了模

拟标准及对比特别专家会议，指定了一个初步计划。该计划于1989年9月在汉堡

举行的会议上由WGNE进一步发展，并于1990年3月在JSC的认可下，正式成为
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国际大气环流模式比较计划(Atmospheric Model Intercomparison Project)，简称

AMIP。与此同时，美【司能源部环境科学署为了增加对气候模式之问差异的认识，

在劳伦斯、里弗莫尔国家实验室(LLNL)建立了气候模式诊断及对比计划

(PCMDI)，为AMIP的实施提供支持。从那时起，美国能源部就一直提供物质

资源(包括在LLNL国家研究超级计算中心给参与AMIP的模拟组供应计算机资

源)，用以支持AMIP。而且，PCMDI的工作要与美国能源部计算机硬件、高等

数学及模式物理过程计划(CHAMMP)相协调。此后，在美困加州的Berkeley

(1991，1992)，Livermore(1992)及意大利的Bologna(1993)召开了一系列的工作

会。并于1995年5月15—19日在加卅IMonterey召开了第一次AMIP围际科学讨

论会。这次会议对90年代前半期AMIP的工作作了初步的总结。并提出了未来

AMIP2计划的建议。该计划起始于1991年，第l阶段(AMIP2 I)于1996年基本

结束，并丌始第2阶段的工作(AMIP2 II)。AMIP II现已归为CMIP(耦合模式比较

计划)其中的一部分。

AMIP的基本目的是：在尽可能真实的情况下，系统地对Lh,n证实季节、年

际时间尺度的大气环流模式性能，以及深入地珍断和解释模式结果。特别是，

平均z毛候的模拟、较短期气候状态的序列以及特定的大气过程和现象的模拟对

气候预报团体和天气预报团体来说都感兴趣。这样的分析和对比要求所有的模

式在类似的实验条件下模拟『司时段的大气状况，而且要求对所有的模式而言，

用同样的诊断方法计算模拟运行结果(Gates 1992；苗峻峰1994；王会军1997；

Gates，Boyle et a1．1 998)。

1．2各模式简介

AMIP计划发展至今，先后有美国、英国、日本等10个国家的30家研究组织

和单位的模式加入，其中，以美国的研究单位和模式为最多，包括著名的GFDL(地

球流体动力学实验室)、NCAR(美国国家大气研究中心)、NMC(国家气象中

心)、GISS(戈达德空间科学研究院)以及一些著名的大学。欧洲中期数值预报

中，I二,(ECMWF)也参加了该计划。我国仅有中国科学院大气物理研究所参加了此

计划，并有垂直2层和9层的2个模式参加比较研究。

本章中使用了UCLLNL的FTPJ]艮务器中提供的12个大气环流模式模拟结果资
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料，它们分别为CNRM CM3(法幽国家气象研究中心)、GISS MODEL E R(美

国戈达德空间科学研究所)、GFDL CM2 1(美国地球流体动力实验室)、

lAP FGOAL l 0 G(中国科学院大气物理研究所)、INMCM3 0(俄罗斯科学研

究院)、IPSL CM4(法国全球环境科学联合实验室)、MIROC3 2 MEDRES(同本

东京大学)、MPI 德国马普气象研究所) (日本气象_ECHAMS( MRI CGCM2 3 2a

研究所)、NCAR PCMI(美国围家大气研究中心)、NCAR CCSM3 O(美国国家

大气研究中心)、和UKMO HADGEMI(英国气象局)。详细信息参见表6．1．

由于各模式模拟时段不同，选取了它们共同时段1980—1999年

(NcAR PCMl到1998年)的逐月经向风、降水、蒸发(由地表潜热什算)、地

面气压、整层。町降水量资料。其中经向风场包含的垂直压力层为1000，925，850，

700，600，500，400，300，250，200，150，100，70，50，30，20(MPI-ECHAM5

中无此层)和10hPa(UKMO—HADGEMl中无此层)。

1．3模式的边界场

比较研究首先规定了模式的标准参数和标准输出，C02含量、太阳常数取成统

一值，模式的边界场、海冰及海表温度(SST)由计划组统一提供，其中海冰和

SST是AMIP II计划巾最为基础及重要的试验条件，它们由多种观测及再分析资

料，资料质量要明显优于AMIP I(http：／／www-pcmdi．1lnl．gov／projects／amip／AMIP

2EXPDSN／BCS—OBS／amip2_bCS．htm)。详见表6．2

输出结果也都要求标准化模式积分时J、【lJ从1979年丌始，一直积分至最近(现

存档资料中最长到2003年)。所有模式积分结果都要统一交到AMIP计划的执

行总部(PCMDI，即关国劳伦斯国家实验室气候模式诊断和比较研究组)，并可向

任何参加该计划的单位提供，还提供给专门设立的分析子计划供分析之用。此外，

为了能有效地检验模式结果，AMIP计划还发展了一套气候观测分析资料集，并

可提供AMIP成员使用。到目前为止，各种分析比较都在进行中，并取得了一些重

要科学进展。
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表6．2 AMIP II边界场概况

2模式对南北半球及全球平均大气质量季节变化的模式

根据公式2．1，计算了再分析资料和各个模式的南、北半球及全球平均大气

质量的季节变化，其结果和基本情况由图6．1(a-m)及表6．3给出。可以看出，

各模式对于半球及全球大气质量季节变化的模拟结果差异明显，下面将结合图

6．1及表6．3对它们进行逐一讨论。
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cnrm cm3

mlroc3 2 reedres

ncar ccsm3 0

era40

gfdLcm2_' giss_model_e_r

lnmcm3 0

mpLecham5

ipsLcm4

ncar_pcml ukmo_hadgeml

图6．1再分析资料(a，b)及各模式(c—n)的北(粗虚线)、南半球(粗实线)及全

球(细点线)平均大气质鼍季：市变化，其年平均值已扣除。单位：1015kg
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表6．3各模式及再分析资料的、|，球及全球平均人气质蕈的基本情况分析

由图6．1(a-b)看出，两种再分析资料(NCEP、ERA40)对丁：IHO季节变

化的描述十分接近，大气质量均在各自半球的冬季达到最大，夏季降至最小，

南北半球平均的大气质量呈一波型反位相的变化特征。全球大气质量变化在夏

季(JJA)升至最大，冬季(DJF)变为最小，仍以一波型变化为主，结合第二

章及图6．2(a-b)全球水汽质量季节变化结果可知，全球大气质量变化主要由

水汽质量变化所至。另外，两种再分析资料(以下简称N、E资料)的年平均

值也基本相同，只是北半球N资料略小于E资料。由此，取这两种资料的平均

值求出各个模式对其的均方根偏差，作为评价它们对大气质量模拟能力的标准

之一。

cnrm cm3模式能描述出半球冬高夏低的大气质量变化，但其变化主要体现

为二波型变化，与再分析资料存在明显差异(图6．1c)。其中，两半球总体反相
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变化，它们与再分析资料的均方根偏差分别为1．22和1．28，这在12个模式中

属于偏差较低类；另外，全球平均大气质量的均方根偏差为O．48，结合图6．1c，

可看出该模式是能够较好地反映出全球平均大气质量的年循环特征的模式之

一。但在北半球在3、7月份出现两个峰值，而谷值出现于5月及11月，且该

模式无论是全球或半球的平均值均明显高于再分析资料。

gfdl 1模式较为出色地模拟出南北半球以及全球大气质量的季节变化_cm2

(图6．1d)。首先，半球大气质量呈反位相的一波型变化，季节南北涛动特征明

显，其均方根偏差分别为0．90和O．91，这与再分析资料结果相接近，尽管其年

变程要稍大于再分析资料。另外，该模式反映的全球平均大气质量季节变化与

再分析资料相吻合，其均方根偏差低至0．17，且全球以及半球年平均值均与再

分析资米-：DH接近。总的说来，gfdl cm2 l模式对大气质鼍的季节变化特征模拟

能力较强。

giss model e r模式对季节南北涛动模拟较好，但对全球甲均大气质量季=符

变化模拟欠佳(图6．1e)。其中，该模式能较好地模拟出两半球大气质量冬高夏

低的一波型变化，均方根偏差分别为0．77和0．47，偏差较小，其年变程也与再

分析资料相类似。但足，对于全球平均大气质量的模拟能力却较差，其年变程

基本为零，这与再分析资料中由水汽变化引起的大气质量季节变化结果不符。

此外，半球及全球平均的大气质量年平均值均低于再分析资料。

iap g模式能总体模拟出南北涛动的季节变化，但全球平均大气

质量季．节．fg变oa化lsl模0拟能力不足(图6．If)。其中，该模式能总体描述南北半球冬高

夏低的反位相变化特征，其均方根偏差分别为1．43和1．32，偏差程度属中等，

年平均值也与再分析资料相接近。但其季节变化仍与再分析资料存在较大差异，

如北半球谷值出现于11月，且在4月有一小峰值；另外，该模式对全球平均大

气质量季节变化的模拟欠佳，年变程基本为零。总的说来，此模式对大气质量

季节变化模拟能力仍需提高。

inmcm3 0模式对南北涛动季节变化以及全球平均大气质量季节变化模拟

均较差(图6．19)。其中，此模式尽管能反映南北半球大气质量反相变化，但是

其波峰、波谷分别出现于半球的秋季和春季，两半球均方根偏差分别为1．65和

2．06，偏差较大，并且全球平均大气质量年变程基本为零，这都与再分析资料

105



第六章AMIP模式对季节南北涛动的模拟

存在着较明显差异。

ips!cm4模式模拟情况与inmcm3 0模式相类似(图6．1h)。尽管年平均值

与再分析资料相近，但其波峰分别出现于半球的秋季，低值持续于春夏两季，

南北半球均方根偏差也较大(1．57、1．76)。因此，该模式对大气质量季节变化

模拟能力较差。

miroc3 2 medres模式能较好地模拟南北涛动及全球大气质量的季节变化

(图6．1i)。首先，该模式能较好地反映出南北半球大气质量一波型的反位相变

化特征，两者的变化位相与再分析资料相一致；两半球均方根偏差分别为O．62

和O．76，与再分析资料偏差较小。此外，全球平均大气质量的均方根偏差为0．17，

结合图6．1i，看出其变化位相及年变程均与再分析资料相一致。与gfdl cm2 1

模式相类似，此模式半球大气质量的年变程稍大于再分析资料。

mpi echam5模式能较好地模拟出南北半球大气质量一波型的反位相变化特

征(图6．1i)，其位相和年变程与再分析资料相一致，较小的均方根偏差(0．64、

O．23)，也验证了其与再分析资料相接近。然而，该模式不足之处在于不能表现

出全球平均大气质量的季节变化特征(年变程基本为零)。

mri cgcm2 3 2a模式对于北(南)半球的夏(冬)半年模拟较好(图6．1k)，

但是到了北半球的冬半年，两半球的模拟情况则较差，北半球冬季(JJA)成为

了两半球大气质量变化的转换季节，并且该模式全球平均大气质量季节变化的

年变程也基本为零。从均方根偏差(1．06、1．21和O．59)以及年平均值也可以

看出，该模式所得的半球及全球平均的大气质量季节变化与再分析资料差异明

显。

ileal"ccsm3 0与ncar pcml对季节南北涛动及全球大气质量模拟效果较为

接近(图6．1 1，m)。它们均能模拟出全球大气质量的季节变化(均方根偏差分

别为0．20和O．31)。但对季节南北涛动的模拟则一般，基本呈两波形的季节变

化，两者的年平均值相同，其中南半球及全球的年平均值均低于再分析资料。

ukmo 模式是模拟季节南北涛动及全球大气质量模拟效果最好的_hadgeml

模式，它所模拟的半球及全球平均大气质量的季节变化位相以及年变程均与再

分析资料相一致(图6．In)，另外它们的均方根偏差(0．61、O．49和0．15)基本

是各模式中最小的，验证了该模式对总体大气质量季节变化模拟的可靠性。
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以下，对AMIP这12个模式的模拟情况做简单小结。分析表明，12个各模

式所计算的南北半球平均的大气质量季节变化基本呈反位相变化。但是与再分

析资料比较发现，各个模式的南北涛动季节变化位相有着较大差别，其中

inmcm3 0、ipsl cm4这两个模式对南北涛动季节变化的位相模拟较差。另外，

对全球大气质量季节变化模拟较好的是gfdl cm2 l、miroc3 2 medres和

ukmo 这三个模式，其余模式年变程基本为零( 、．hadgeml near ccsm3 0

near pcml尽管年变程与再分析资料接近，但它们的位相模拟不好)。

3半球及全球平均水汽质量季节变化的模拟

由再分析资料诊断结果分析可知，半球水汽质量的季节变化足南北涛动年

循环的重要分量，其年变程与大气质晕相当，但变化位相与大气质最变化相反。

本节利用上述模式的可降水量，通过公式(2．4)估算了半球及全球平均的水汽

质量(ukmo 水汽质量由比湿垂直质量积分求得)，其主要结果由图．．hadgeml 6 2

和表6．4给出。可以看出，12个模式均能较好地模拟出半球水汽夏高冬低的一

波型反位相变化特征，它们与再分析资料的均方根偏差显著减小，且它们的年

平均值也基本与E、N资料相一致，各个模式对半球及全球水汽质量变化的模

拟均较为出色。各模式计算的半球甲均水汽质量年变程与大气质量年变程相当，

这也反证了第二章所得出的水汽质量变化是南北涛动季节变化的重要分晕的结

论。
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ncep era40

cnrm cm3

iap_fgoalsljj

mlroc3 2 medres

gfdLcm甓j giss_modeljj

Inmcm3 0

mpLecham5

lpsLcm4

ncar_．ccsm3J ncar．_pcml ukmo_hadgeml

图6．2再分析资料(a，b)及各模式(c．n)的北(粗虚线)、南半球(粗实线)及全球(细

点线)平均7，⋯、⋯r-⋯I ．肯．／变化，其年平均值已扣除。单位：10”kg
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表6．4各模式及再分析资料的、|，-球及全球平均水汽质鞋的基本情况分析

此外，各模式对全球水汽质量季节变化的模拟较强，全球平均的水汽质量

在北半球夏季达到最大(JJA)，冬季降至最小，其结果与再分析资料结果相吻

合。假设全球于空气无明显的源、汇，即在全球干空气质量守恒前提下，全球

平均大气质量的季节变化应该由水汽质量变化所引起，两者无论是位相还是年

变程上都应相一致，这点在第二章由再分析资料分析中也得以验证。因此，还

可以将模式对全球大气质量与水汽质量季节变化的一致性，作为评估模式对南

北涛动和大气质量季节变化模拟能力的一个标准。结合上一节的分析结果，最

终认为gfdl cm2 l、miroc3 2 medres和ukmo hadgeml这三个模式对季节南北

涛动的模拟能力较好，据此下面将利用这三个模式输出结果研究南北涛动季节

变化的另一因子——越赤道质量流的年循环特征。
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4越赤道质量流的模拟

除半球自身水汽变化外，越赤道质量流是影响IHO季节变化的内部因子，

依据第二章，有两种方法可以估算越赤道质量流，一种是依据质量守恒原理(公

式2．5)，另一种是通过赤道经向风垂直积分(公式2．7)。在此，首先计算了

gfdl cm2 1、miroc3 2 medres和ukmo 这三个模式的半球平均大气质．hadgeml

量变化值(Am，图6．3 a，c，e)以及半球平均的半球自身水汽质量变化(用

miroc3 2 medres miroc3 2 medres

ukmo_hadgeml ukmo_hadgeml

gfdl_cm2j

图6．3各模式P向-It、南半球平均的大气质量变化量(a、C、e)及E-P(b、d)。单位：1015蚝
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蒸发减降水代替，图6．3 b，d)，其中蒸发量通过地表潜热估算(gfd!cm2 l缺

该要素)。可以看出，半球平均大气质量变化值呈反位相变化，三个模式季节变

化基本类似，均在半球的秋季达到最大，春季降至最小，其中gfdl cm2 1和

ukmo 模式的变化形态更为相近，年变程约为4．5母lO”kg，而．hadgeml

miroc3 2 medres模式年变程略小于前两者。

由miroc3 2 medres和ukmo 模式估算所得的半球内部水汽变化量_hadgeml

(E—P)季节变化相一致，它们的年变程约为12"10”kg，均明显大于Am。由质

量jL，恒原理所得的越赤道质量流，l将与E—P变稃相当，这验证了半球内部水汽

质量的变化驱动越赤道质量流的产生，一个半球内部水汽质量的增力U，将引起

该半球的大气穿越赤道排向另外一半球，反之亦然。然而，这两个模式所得的

E—P却与再分析资料筹异较大，不仅变化位相完全相反，其年变程也明显小于

再分析资料(图2．3b)。 ．

图6．4(a，b)分别给出了各模式的，l及／2的季节变化特征，可以看出

miroe3 2 medres和ukmo 模式所得的基̂本一致，它们均在北半球夏_hadgeml

季(JJA)达到最大，而在北半球冬季(DJF)降至最小，年变程约为14"1015kg。

而对于，2的模拟，三个模式均在JJA为最小，DJF为最大，其结果与文献(赵煜

飞2008)卡[：1--致。其中miroc3 2 medres的，2只有3个月为负值，其年均值亦

大于0，相比而言，gfdl_cm2_1和ukmo_hadgeml的／2季节变化要更为合理，

他们均有7个月为负值，正负月份基本相当。

值得关注的是，由miroc3—2一medres和ukmo_hadgeml所计算的，l和厶依然

差异甚大，两者的变化位相相反，并且如的年变程也明显大于，l。由于目前模

式以及同化再分析资料中的局限性，，l和尼的一致性没有得以解决，究竟两者

当中谁更为接近真实，需要更为密集与可靠的观测资料以及模拟能力更强的模

式加以验证。
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图6．4模式计算所得的，l(a)和／2(b)实线为miroc3—2一medres，虚线为ukmo_hadgemI，

点线为gfdl_cm2-l。单位：1015kg

5 1、7月大气质量的差异

由本章第一节分析可知，AMIP II模式对于大气质量的季节变化模拟存在较

大差别，为研究各模式在不同纬度的大气质量差异，图6．5(a，b)还分别计算

了1、7月份各个模式纬向平均的地表气压差值。总体而言，1、7月份的纬向

平均地表气压分布基本相反，除了NCAR的两个模式外，1、7月份各模式在

40。S．40。N纬带内的地表气压均较为接近，但对于区间外的地表气压值模拟

则具有明显差异，相对而言，各模式南半球中高纬度区域地表气压偏差更大。

由于两种再分析资料的吻合程度较高，此处再次以两者的平均值为标准，计算

了各模式与它的均方根偏差(表6．5)，可以看出，在1月份地表气压与再分析

资料最接近的是gfdl cm2 1(O．80)，其次是mpi echam5和ukmo hadgeml，

而giss_model e r偏差最大。在7月份偏差最小的是iap_fgoalsl_o_g(O．64)，
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其次是gfdl_cm2_1和ipslcm4，偏差较大的是mdcgcmU_2a和

giss_model e r。总体看来，gfdl_cm2—1、miroc3 2 medres和ukmo_hadgeml

对纬向平均的地表气压的模拟偏差仍然较小，其模拟能力较为出色。

表6 5各模式与再分析资料纬向平均地表气压的均方根偏差

IAK ，JUI

图6．5各模式及再分析资料的1月(a)、7月(b)纬向甲均地表气压．其年甲均值已扣除

单位：hPa

6结论

本章利用AMIPⅡ计划中的12个模式资料，计算及评估了这些模式对1HO

季节变化以及其内部变化因子的模拟能力，所得到的结论有以下几点：

(1)12个模式均能模拟出两半球平均大气质量的反位相变化，但是各模式
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的年变程以及变化位相有着明显差异，其中gfdl cm2_l、miroc3—2一medres和

ukmo hadgeml对于IHO的季节变化模拟能力最好，表现为这三个模式半球平

均大气质量的季节变化与NCEP和ERA40再分析资料结果相一致，均为年变程

相当但位相相反的一波型变化，在各自半球的冬季达到最大，夏季降至最小，

另外它们所得到的全球平均大气质量的年循环也与两种再分析资料相接近。

(2)各模式能模拟出南北半球平均水汽质量夏高冬低的年循环特征，且基

奉与两种再分析资料的结果相‘致，他们与再分析资料的均方根偏差小于大气

质量，说明其模拟能力较好。全球平均水汽质量的季节变化也与再分析资料类

似，验证了gfdl_cm2-1、miroc3—2一medres和ukmo_hadgeml对全球大气质鼍的

模拟能力较好。

(3)南北半球大气质量变化值均在转换季节(春、秋)出现大值，而E—P

的年变程明显大于大气质量变化值，半球内部水汽质量是驱动大气质量越赤道

传输的主要机制。两种越赤道质量流(^和厶)在gfdl_cm2-1、miroc3—2一medres

模式中仍然差异很大，两者位相相反，年变程，．小丁．，2。

(4)各模式1、7月份纬向平均的地表气压在40。S一40。N区间内与再分

析资料接近，而在中高纬度则存在较大差异，其中1、7月份模拟效果最好的模

式分别为gfdl_cm2_1与iap_fgoalsl_o_g。
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第七章总结与展望

本沦文对南北半球际大气涛动(IHO)季节、年际及趋势变化的时空特征及

其与夏季风异常、我国春季气候异常的同期关系进行了诊断研究，并且利用

AMIP II模式资料进行验证。论文的主要结论、创新点及未来工作展望如下：

1主要结论

1)气候平均状念下，南北两半球的大气质量分布呈振幅相当的反位相季节

变化，IHO季节循环明显，其中对IHO贡献最大的地表气压扰动出现在中纬度

地区。半球水汽质鼍及越赤道质量流在南北半球亦表现出反相变化的季节循环

特征，它们足影n向IHO季节循环的两个主要分量。由半球内水汽的质量变化，引

起两半球间空气密度的差异，可产生越赤道质量流厶，且厶与半球空气质量变

化位相一致。辐射加热为季节IHO的主要外强迫因子。

2)年际IHO的季节性差异明显，冬、春、秋季的南北涛动年际变化特征

主要表现为两半球中高纬地区的大气异常质量及位势高度场的“翘翘板”特征；

而夏季IHO的水平分布与其它三个季节有着较大差别，其地表气压正的大值区

主要集中于东半球的300S．60。N纬带。IHO指数与大气质量异常分布联系密切，

其与四季地表气压的相关系数在全球大部分区域均出现高值区，南(北)半球

以负(正)相关为主。|一J时，IHO与地面气温、风场均有着较好的相关关系。

3)由E、N两种再分析资料分析的IHO总体均呈上升趋势，N资料的上升

趋势更为明显。两种再分析资料的地表气压均在两半球中高纬度呈明显的下降

趋势，且南半球中高纬度比北半球中高纬度下降趋势明显，地面气温的趋势变

化与地表气压有着较好的相反趋势变化的对应关系，是造成地表气压趋势变化

的主要原因。E、N资料地表气压趋势变化的最大差异出现在蒙古及我国地区，

此差异在四个季节都十分明显。

4)夏季IHO对300S．60。N纬带及南极地区的低层大气环流有着显著影响，

其所对应风场在北半球西非、罩海及蒙古区域出现三个闭合气旋，IHO指数正

位相时对东亚夏季风和西非夏季风具有推进作用，其与夏季JxL关系密切。IHO

引起了西非季风区与东亚季风区域间整层质量输送以及对流层中下层风场的遥
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相关联系，对应的半球局地异常非绝热加热的遥相关分御是IHO导致低层大气

环流变化，对夏季风产生影响的可能机制。

5)春季IHO与我国同期气候异常联系密切，表现为我幽站点地而气压、地

面温度以及相对湿度均与，，m有较好相关，春季IHO与我幽春季西北地区沙尘

暴的发生频数相联系。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。

6)大气模式对LLi-t‘划中的12个模式均能模拟出两半球平均大气质量的反

位相变化，但是各模式的年变程以及变化位相有着明显差异，其中gfdl cm2 1、

miroc3 2 medres和ukmo hadgeml对于IHO的季节变化模拟能力最好，三者

与NCEP和ERA40这两种再分析资料结果相一致。除ncar ccsm3 0和

ncar 外，各模式1、7月份纬向平均的地表气压在40。S一40。N区f内与_pcml HI

再分析资料接近，而在中高纬度则存在较大差异，其中l、7月份模拟效果最好

的模式分别为gfdl—cm2j与iap_fgoalsl一0_g。

2创新点

1)拓展了两半球中高纬度问大气环流问相互作用的认识，发现季节及年际

IHO与全球范围的地而大气质量重新分布以及低层大气环流异常存在密切的

联系。

2)揭示了IH0具有明显的季节变化特征，其中水汽质量及越赤道质量流是

IH0季节变化的两个重要分量，并且提出半球内部水汽源汇的变化是驱动越赤

道质量流产生的主要机制。

3)揭示了夏季IH0与全球范围的风场尤其在东半球季风活跃区域的显著联

系，提出西非季风与东亚副热带季风可以通过西非至蒙古地区的风场及非绝热

加热遥相关型产生联系。

4)发现春季IHO可以通过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，以及联系两伯利亚高压的异常变化，与我国春季气候异

常产生联系，其与我国大部分地区地面温度存在显著的负相关关系，对于研究
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影响我同春季气候异常机理研究具有一定的指示作用。

3展望

本文虽然对不同时间尺度的IHO时空特征及其与低层大气环流、夏季风和

我国气候异常关系做出了探索，但仍有许多问题有待未来进行：

首先，本文着重研究了IHO对低层大气环流的影响，究竟IHO在对流层上

层及平流层的具体时空变化特征如何，其与中高层大气环流联系程度及机理有

待进一步研究。

其次，文中主要结论以再分析资料结合诊断方法得到，这对研究目标而言

仍有不足。由模式资料对比发现gfdl_cm2_1、miroc3—2一medres和ukmo_hadgeml

模拟的1110的季节变化与再分析资料相近，模拟能力最好，在此基础上有必要

利用较好的大气环流模式对IHO的年际及年代际变化，以及其对夏季风及我国

气候异常的关系进行模拟，进一步弄清IHO的内在影响机制。

此外，文中主要研究了IHO与大气环流的同期关系，找出IHO与气候变化

的超前及滞后关系，对于气候预测，尤其是揭示前期IHO与我幽区域气候变率

的内在联系将具有更好的实际应用意义。
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气象学院学报，30(2)，194—200

【8】姚菊香，王盘兴，鲍学俊，卢楚翰，2007：相关系数显著性柃验的儿何意义．南京气象学

院学报，30(4)，566—570

[9】梅十龙，管兆勇，卢楚翰：1998年长江流域暴雨期间对流层上层斜压波动的传播

特征，热带气象学报(出版中)，2009

【10】卢楚翰，管兆勇，蔡佳熙．夏季半球际大气质量涛动及其与夏季风异常的联系(中国

科学，修改中1，2009

[1 1]Guan Z．，Lu C．H．，Mei S．L．，Cong J．．Seasonal diversity of interannual variation of

Interhemispheric Oscillation．(已完成)，2009
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出席学术会议情况：

【l】江苏省气象灾害重点实验室年会(口头报告：’一组相关系数图’显著性检验方法及其应

用)，镇江，2006年4月．

【2】The Tenth WMo Symposium on Education and Training(poster：Significance Testing for a

Set ofCorrelation Coefficient Maps and Its Application)，南京，2006年9月

【3】第四届lu=界华人海洋与气候大会(COAA，Oral presentation：Detecting Relations of

Summer Rainfall Anomalies in Eastern China with SSTA in Global Domain with a New

Significance Test Method)，青岛，2007年6月

[4】中国气象局国家气候中心暨气候研究丌放实验室2007年度学术年会(口头报告：大气

质量南北涛动的季+侈循环)，北京，2008年2月

【5】2008年江苏省“全球气候变化博士论坛”(口头报告：7月南半球500hPa极涡异常的度量

及其与极区增暖的联系)，南京，2008年4月

[6]International Workshop on Anthropogenic Impacts on Asian Monsoon(MAIRS，Poster：

Seasonality ofthe Inte卜hemispheric Exchanges ofAir Mass)，南京，2008年4月

【7】AOGS 2008—5th Annual Meeting(Oral presentation：Seasonality of the Inte卜hemispheric

Exchanges ofAir Mass)，韩国釜山，2008年6月

【8】南京信息工程人学与中国科学院大气物理研究所研究生学术交流会(口头报告：人气

二卜球际涛动及其与我国气候异常的联系)，南京，2009年3月

参加科研项目情况：

[1】参加围家自然科学基金面上项目“南北半球际大气涛动及其与中国气候异常的联

系”(40675025)

【2】主持江苏省研究生培养创新丁程“南北半球际大气涛动年际变率及其区域气候影

响”(CX08B—017Z)

[3】参加圈家技术基础性_T作专项资金项目“气象数据共享平台建设气象科学数据共

享平台科学教育分节点建设”(2005DKA31700．03．06) (已完成)

【4】参加国家技术基础性工作专项资金项目“气象数据共享甲台建设气象科学数据共

享平台科学教育分节点续建”(2005DKA31700．03．07)
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