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北半球大气环流的纬向对称模态

郭品文,刘畅
(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京  210044)

摘要:运用自然正交分解方法 ( EOF)提取了北半球冬季热带外地区标准化纬向平均纬向风场的前

两个模态。第 1模态 (方差贡献为 34% )表现为中高纬带的西风 (东风 )异常和中纬带的东风 (西

风 )异常,与之相联系的海平面气压场的异常表现为极区与中高纬度地区海平面气压场的反位相

变化, 即北极涛动 (AO );第 2模态 (方差贡献为 21% )表现为中纬带的西风 (东风 )异常和中低纬带

的东风 (西风 )异常,与之相联系的海平面气压场的异常表现为副极地地区与副热带地区海平面气

压场的反位相变化,即副热带涛动 STO( sub-trop ical oscillation)。副热带涛动的水平结构表现出较

强的纬向对称性,垂直方向上表现出相当正压性;与副热带涛动正位相相联系的纬向平均温度场表

现为中高纬度地区负异常和副热带地区正异常,而且费雷尔环流加强南移。副热带涛动不仅在冬

季有所表现,而且在整个冬半年 ( 11月 ) 翌年 4月 )都有所表现,但在夏半年则不存在。
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Abstract: The two im portant m odes o f standard ized w intert im e zona-lm ean zonalw ind in No rthern extra-t

rop ics are ex tracted using the m ethod of emp irical orthogona l funct ion( EOF). The leadingm ode ( exp la-i

n ing 34% o f the var iance) is characterized by anom alous w esterly( easterly) in h igh-m idd le latitudes and

anom alous easterly(w esterly) in m id- latitudes, and the ant iphase variations o f SLP anom alies betw een po-

lar reg ions and h igh-m iddle lat itudes. The lead ing m ode is A rctic Oscillation(AO ) . The second m ode de-

f ined as sub- tropical osc illat ion( STO) ( exp la in ing 21% o f the variance) em erges as anom a lous w esterly

( easterly ) in m id- latitude reg ions and easterly(w esterly) in m idd le- low latitude reg ions and show s oppo-

site variations of SLP anom alies betw een sub-po lar reg ions and sub-trop ics. The spat ial structure o f STO is

stud ied. The results indicate that STO show s a prom inent zonally symm etric structure in the horizonta l and

a quas-i baro tropic structure in the vertica.l The zona-lm ean tem perature field associated w ith a positive

phase of STO show s negative anom a lies in high-m idd le lat itudes and posit ive anom a lies in sub- tropics, and

the enhanced Ferrelm oves equato r-w ard. W e still concluded that STO can both be found in w inter o r the

w ho lew inter ha lf year, but no t in the summ er half year.

Key words: subtrop ical oscillation; zonally symm etry; m eridional dipo le

0 引言

Thom pson等
[ 1]
于 1998年首次引入了北极涛动

( A rctic oscillation, AO )的概念, 指出北半球冬季热

带外地区海平面气压距平场 EOF( em pirical orthogo-

nal function)第 1特征向量呈现中纬度和极区反位



相变化的南北振荡形式, 并强调指出 AO具有高的

纬向对称性,其主要的活动中心位于北极地区,能解

释北半球大部分的大气环流变率。Thom pson等
[ 1]

进一步对 AO的结构进行了三维分析, 指出从对流

层到平流层底层各层位势高度场对 AO指数的回归

形式呈现出明显的纬向对称结构和相当正压结构,

而对流层低层温度场的回归形式则表现出纬向不对

称性, 他们认为这可能与北半球冬季海陆的热力差

异有关。

在此后的几年, AO研究受到越来越多的重视。

W allace
[ 2 ]
指出, AO反映的是中纬度西风的位置和

强弱。而 Nam ias
[ 3]
认为, 在西风高指数阶段, 西风

急流向高纬度地区移动,极涡加深,冷空气被局限在

极地地区,冷空气爆发颇少,导致北半球中高纬地区

偏暖; 西风低指数阶段,急流南扩, 冷空气则频繁暴

发,北半球中高纬大部分地区偏冷。这样当 AO强

度和位置发生变化时,天气型就会发生变化,如果这

种变化持续一段时间, 就导致了气候的变化。研

究
[ 4-11 ]
表明:北极涛动对北半球中高纬地区的气候

有着较强的影响。孙兰涛等
[ 12 ]
指出: AO令人满意

地表示了极涡强度变化的特性。顾思南等
[ 13]
发现,

北半球绕极涡的总体面积变异与我国气候异常在年

代际时间尺度上密切相关, 在年际时间尺度上北半

球绕极涡的局地变异与我国气候异常显著相关。杨

秋明
[ 14 ]
用旋转奇异值分解 ( RSVD, ro tated singular

value decom position)方法研究初夏长江中下游降水

与北半球 500 hPa环流之间的关系时发现: 第 6对

旋转左右奇异向量反映初夏 500 hPa高度北极欧洲

型与苏北南部型之间的耦合关系, 其中北极欧洲型

与 AO类似。Thom pson等
[ 15]
研究表明: 北半球冬季

海平面气压场,地表温度场的 30 a( 1968) 1997年 )

变化趋势图和与 AO指数相联系的海平面气压场、

地表温度场的变化趋势图的形式有着惊人的相似,

只是数值上有差别。这足以说明近几十年来 AO指

数变化趋势是北半球气候变化的重要原因。

由以上研究成果可看出近些年 AO对北半球气

候变化的影响不可忽视。为了更好地掌握气候变化

的原因和规律,有必要探索主要影响气候变化的大

尺度大气环流诸多模态。郭燕娟等
[ 16]
指出: 大气年

际和年代际变化最大的区域均位于全球的中高纬度

地区, 气压的年际和年代际变化基本为高纬度地区

与中低纬度地区呈相反变化。覃军
[ 17]
指出, 纬向对

称环流变率除了 AO外, 还存在一个环流变率主体

位于副热带地区的涛动, 并将其定义为副热带涛动

STO( sub- tropical oscillat ion)。本文在此基础上揭示

了存在于北半球冬季热带外地区季节尺度的 STO,

进一步证实了该涛动的存在, 并分析了其空间结构

特征。

1 资料

采用 NCEP /NCAR再分析月平均资料 (包括海

平面气压、17层的纬向风、经向风、位势高度, 12层

垂直速度 ), 时间跨度为 1948年 1月 ) 2005年 12

月 (共 696个月 ),全球格点数为 144 @ 73个,格距为

215b @215b; 取热带外地区为 20 ~ 90bN;取气候变

量冬季平均值为 12月 ) 翌年 2月的平均。

2 北半球冬季标准化的纬向平均纬向
风场的两个重要模态

  图 1给出了北半球 1948 /1949) 2004 /2005年

冬季标准化纬向平均纬向风场 EOF分析的第 1、第

2模态及其时间系数。

第 1模态 (图 1a)表现为: 平流层底层以下异常

纬向平均纬向风场表现为中高纬度地区西风异常和

中纬度地区的东风异常的径向偶极子结构, 垂直结

构上表现为相当正压的特征。这一模态所解释的环

流变率为 34%。为了更好地理解这一模态的环流

意义, 将 1948 /1949) 2004 /2005年 57 a冬季平均

的海平面气压场对第 1模态的强度指数进行一元线

形回归分析 (图 2a)。由图 2a可见, 当第 1模态呈

现为正位相时,海平面气压场的变化呈现出沿纬圈

近似环状的南北方向的偶极子结构, 在极区为负异

常, 中高纬北大西洋、北太平洋地区为正异常。其中

北大西洋的正异常中心偏向于欧亚大陆,北太平洋

的正异常中心位于阿留申群岛地区。这种形势与

Thom pson等
[ 1]
定义的北极涛动的形势极为类似, 且

算得图 1b中第 1模态指数与按 Thom pson等的方法

所定义的北极涛动指数的相关系数为 0156,通过了

显著性水平为 01001的 t检验。由此可见: 第 1模

态即为北极涛动。

第 2模态的环流变率主体较第 1模态偏南 (图

2c) ,表现为中纬度带西风异常与中低纬带东风异

常的经向偶极子结构,垂直结构上也表现为相当正

压的特征。这一模态所解释的环流变率为 21%。

图 1d揭示的第 2模态强度变化特征为:不仅有年际

变化,还有很明显的年代际变化, 20世纪 80年代中

期以后强度指数整体上呈现上升趋势。为了更好地

理解 第 2 模态 的环 流 意 义, 将 1948 /1949)
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图 1 北半球冬季标准化纬向平均纬向风场经 EOF分析的第 1( a)、2( c)特征向量及其时间系数 ( b, d)

F ig. 1 EOFs o f the standa rdized w inte rtime zona-lm ean zona lw ind in Northern H em isphere:

( a) first m ode, ( c) second m ode, and ( b, d) the ir tim e se ries, respectively

2004 /2005年 57 a冬季平均的海平面气压场对第 2

模态的强度指数进行一元线性回归分析 (图 2b)。

由图 2b可见,当第 2模态呈现出正位相时, 副极地

地区海平面气压场为负异常响应, 中心位于冰岛附

近。副热带地区海平面气压场为正异常响应, 中心

位于地中海、中低纬度大西洋西岸和北太平洋中部,

整体形势呈现出具有较强纬向对称性的经向南北振

荡。
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图 2 北半球冬季海平面场对第 1、第 2模态指数一元线性回归系数 (单位: hPa)

(等值线间隔: 015 hPa,阴影区为通过显著性水平为 01 05的 F检验的区域 )

F ig. 2 Reg ressions fo r SLP in Northern H em isphere w intertim e versus the indices of ( a) the firstm ode and ( b) second m ode,

respective ly ( Contour in terva ls is 015 hPa, and areas passing theF- test sign ificance level o f 01 05 are shaded)

由此认为, 在北半球冬季热带外地区海平面气

压场中除了 AO这一重要的涛动外, 在副热带地区

存在着另一个重要的涛动。为了证实这一结论,做

了 1948 /1949) 2004 /2005年冬季纬圈平均的海平

图 3 北半球冬季纬圈平均的海平面气压

距平的交叉相关系数

F ig. 3 Cro ss- co rre la tion coe fficients of the zona-lm ean

anom a ly o f SLP in Northern H em isphere w in tertim e

面气压距平的交叉相关 (图 3)。由图 3可见,整体

特征表现为以 50bN为界限的高、低纬地区海平面

气压场变化的反相关。其中有两个负相关系数绝对

值大值区域,一个表示北极区与中高纬度海平面气

压距平场的反位相变化,即北极涛动 AO; 另一个表

示了副极地地区与副热带地区海平面气压场反位相

变化。

综上所述, 北半球冬季海平面气压场的变化形

式中存在两个涛动,一个为北极涛动,表现了极区与

中高纬度地区海平面气压场的反位相变化关系; 另

一个表现为以 60bN为中心副极地地区与副热带地

区海平面气压距平场的反位相变化, 表现出较强的

纬向对称性,反映了副极地地区和副热带地区之间

大气动量、热量以及质量交换,故将其定义为副热带

涛动 STO ( sub- tropica l osc illation)。

3 副热带涛动的空间结构

为了 更全 面 了 解 STO 的 空 间 结 构, 将

1948 /1949) 2004 /2005 年 冬 季 平 均 850、500、

200 hPa位势高度场 (分别代表对流层的低层、中

层、高层 )对 STO指数作线性回归分析 (图 4)。由图

4可见, 副热带涛动表现出了较强的纬向对称性和

相当正压性。在整个对流层 中 STO表现为副极地

地区和副热带地区位势高度场的反位相变化关系。

当 STO呈现为正位相特征时, 副极地地区位势高度

场异常降低,副热带地区位势高度场异常升高。图

4a、b、c中的位势高度异常的正、负极值中心与图 2b

的正、负极值中心位置基本一致, 只是 STO在位势

高度场中的表现形式在阿留申群岛地区出现了负极

值中心。由此可见,副热带涛动反映了北大西洋高

压和冰岛低压、北太平洋高压和阿留申低压之间的

关系。值得关注的是:各个极值中心的数值随高度

的增加而增大,且越到高层 STO的纬向对称性越明

显, 这反映了自由大气的动力特征,同时说明了副热
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图 4 北半球冬季 850, 500, 200 hPa位势高度场对 STO指数的线形回归 (单位: gpm )

F ig. 4 Reg ression m aps fo rw intertim e geopotentia l he ight fie lds ( a) 850 hPa, ( b) 500 hPa, ( c) 200 hPa

in Northe rn H em isphere, versus the index o f STO ( un its: gpm )

带涛动的相当正压性。

图 5表示 STO偏强一个标准差时纬向平均的

温度场以及经圈环流的异常情况。纬向平均的温度

场表现为对流层中中高纬度地区的负温度异常和副

热带地区的正温度异常。其中正的温度异常中心位

于 60~ 65bN对流层中层, 负温度异常中心位于 35

~ 40bN对流层中层。与 STO正位相相联系的异常

经圈环流最明显的特征表现为费雷尔环流圈的加强

和南移。对流层中 35~ 45bN为异常强的下沉气

流, 50~ 60bN为异常强的上升气流, 这种垂直运动

和与之相对应的近地面层强大的南风和对流层上层

的北风分量构成了加强的费雷尔环流, 中心位于

45bN附近, 较气候平均的费雷尔环流圈的位置

( 60bN )偏南。

4 其他季节副热带涛动的表现情况

前文指出在北半球冬季海平面气压场的变化形

势中存在两种涛动:北极涛动和副热带涛动。北极

涛动全年都存在,那么副热带涛动是否同北极涛动

一样在全年都有所表现? 为此作了北半球春季

图 5 纬向平均的温度场 (等值线 )、经圈环流 (矢量 )

对 STO指数的线性回归分布

(等值线间隔 011 e , 矢量单位: m / s, 垂直速度 @ 50)

F ig. 5 Regressions of zona-lm ean temperature( contour),

and m er idiona l circu lation( vectors) versus

the index o f STO ( contour in terva :l 011 e ;

vectors are in un its o fm / s; vertica l veloc ity @ 50)
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( 3) 5月 )、夏季 ( 6) 8月 )、秋季 ( 9) 11月 )纬向平

图 6 春季 ( a)、夏季 ( b)和秋季 ( c)海平面气压距平场的交叉相关系数

F ig. 6 C ross-correlation coeffic ients o f the zona-l mean anom a ly o f SLP

in ( a) w inter, ( b) spring and ( c) autum n in No rthern H em isphere

均的海平面气压距平场的交叉相关 (图 6)。由图 6

可见:春、夏、秋 3季中,北半球海平面气压场都存在

高、低纬度间反位相变化的特点,即表现出遥相关的

特征, 但在不同的季节这种遥相关的表现形式有所

差别。在北半球春季海平面气压场异常中,图 6a主

要表现为一个位于副热带地区的遥相关, 即副热带

涛动 STO。此时在较高纬度地区, 极地地区和中高

纬度地区海平气压的反位相变化形势仍然存在,即

AO存在,只是 AO强度弱于 STO。而在夏季和冬季

的海平面气压异常形势中, 即图 6b和图 6c中只表

现出极区和中高纬度地区的遥相关, 在副热带地区

无涛动的表现形式。即夏、秋季节在北半球的海平

面气压场的异常形势中只存在北极涛动 AO, 不存

在副热带涛动 STO。综上所述: 副热带涛动在北半

球冬季大气环流异常形势中有体现, 在冬半年 (包

括冬、春季 )存在, 而在夏半年 (包括夏、秋季 )不存

在。

5 结论

( 1)本文应用 EOF方法提取了纬向对称环流变

率的前 2个空间模态。第 1模态即为北极涛动; 第

2模态被定义为副热带涛动;将第 2模态的标准化

时间系数定义为副热带涛动指数。此模态解释北半

球异常的纬向对称环流变率的 21% ,是一个显著的

模态。

( 2) STO表现为北半球冬季海平面气压距平场

在副极地和副热带地区的反位相变化,水平方向表

现出较强的纬向对称特征。副热带涛动正位相表现

为副极地地区海平面气压的异常降低,副热带地区

的海平面气压场的异常升高, 并且这样的遥相关型

在整个对流层均存在, 表现出相当正压特征。与之

相联系的纬向平均温度场表现为中高纬度地区的负

异常和副热带地区的正异常。相应地费雷尔环流表

现为加强且南移。

( 3)北半球副热带涛动在冬半年存在 (冬、春

季 ) ,在夏半年 (夏、秋季 )不存在。
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