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摘要:研究了近 100多年北半球夏季大气活动中心强度与北半球海平面气压场的气

候基本态及气候变率特征及时间演变规律。指出,夏季太平洋高压区与印度低压区基

本态的改变最大。基本态的变化表现为两个基本模态:第一模态主要反映印度低压的

变化; 第二模态主要表现太平洋高压及大西洋高压的特征。它们都有明显的长期变

化。近百年来,印度低压与太平洋高压已明显地加强了, 大西洋高压也有所加强。印

度低压的低频强度具有大约 80年周期变化特征。而太平洋高压及大西洋高压则表现

为明显的正趋势,它们的突变加强发生在本世纪初, 在此以前两个高压都很弱,以后

高压增强, 20世纪 10～30年代最强。此外,东亚夏季风的强度与夏季太平洋高压、北

半球海平面气压第二模态在气候尺度上有明显的正相关。
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气象场与气候系统都有一个慢变的气候平均值,在 E M Rasmusson 等[ 1] , Wang 等 [ 2]的论

文和著作中称为“气候基本态”,它定义为 30年以上的慢变的平均值。他们研究了19世纪中期

开始的 100多年 ENSO 的长期变化, 发现 EN SO 尺度的变率(频率和振幅)可改变 2倍以上,

从而影响气候异常。气候基本态是个需要揭示和研究的重要问题。Wang
[ 3, 4]、Wang 等

[ 2]和

Parthasarathy 等
[ 5]指出,作为背景状态的慢变的平均值可能对高频变化有影响。所以,气候基

本态问题对许多气候前沿问题有很大的科学意义与应用前景。然而, 目前除了海平面气温

( SST)场以外,对其他气象场的气候基本态的空间相关结构及时间演变规律所知甚少。实际

上,表征低层大气环流特征的海平面气压场的资料状况显然比 SST 场资料好得多。有必要和

可能较全面地研究大气低层环流的气候基本态的空间相关结构及时间演变规律。因为不同的

季节的环流特征差别是较大的, 所以研究基本态有必要分季节进行。作者曾对北半球冬季海平

面气压场的气候基本态进行了研究
[ 6]
。本文揭示夏季海平面气压场的气候基本态变化特征。

长期气候变化既可以发生在数十年的气候平均值上,也可以出现在数十年中的气候变率

上。其实, 气候变率的异常是一个更为重要而过去极少注意的问题。平均值的改变表明了气候

基本态的变化,然而,变率的改变则更紧密地与环流天气的频率及强度相联系。海平面气压场



的变率异常特征, 很值得研究与揭示。为此,本文还研究夏季海平面气压场的气候变率异常的

问题。

1　资料与研究方法

1. 1　资　料

利用英国东安吉林利大学气候研究室提供的具有较高精度( 5 °×10 °经纬网格)的北半球

月海平面气压场资料。资料长度为1873～1995年,范围是15～85 °N。本文研究时只使用1873

～1993年( 121年) , 20～80 °N 的资料。夏季以 6～8月的平均值来表示。该资料有 13×16=

468格点, 121年资料组成了 468×121的资料矩阵 X。

1. 2　方　法

用 EOF(自然正交函数)方法对 X距平矩阵进行分解。计算时还利用了时空变换方法。此

外,文献[ 7]提出的 EOF 分解特征值样本误差估计方法被用于确定有物理意义的特征向量。

( 1)夏季活动中心强度序列的建立。图 1是 1873～1993年夏季北半球海平面气压多年平

均图。从图 1可以看出,在多年的夏季北半球海平面气压平均图上,北半球夏季表现为印度低

压、大西洋高压和太平洋高压等大气活动中心。根据它们的位置, 本文用如下范围的海平面气

压值代表各大气活动中心的强度,从而建立了 1873～1993年的夏季大气活动中心强度序列。

印度低压: 20 °N～30 °N, 60 °E～80 °E; 太平洋高压: 30 °N～40 °N, 170 °W～140 °W; 大西洋

高压: 30 °N～40 °N , 20 °W～50 °W。在夏季海平面气压场的多年平均图上,这 3个区域分别

是低压(印度)中心区与高压(太平洋、大西洋)中心区。

图 1　夏季北半球海平面气压平均图( 1873～1993年) (单位: h Pa,图中值已减去 1 000 hPa)

Fig. 1　Th e Map of th e Northern summer m ean sea level pres sur e,

w ith unit of hPa and 1 000 hPa have b een subt racted

为了解海平面气压场的长期趋势变化,计算了 EOF 的时间系数及夏季活动中心强度序列

的趋势系数, 它定义为所要计算的要素的时间序列与自然数列的相关系数,方法见文献[ 8]。

( 2)高低频的分离。本文使用一种滤波频带很狭的多级滤波器实现频带的分离。这种滤波

器是由 Zheng 等
[ 9]
提出的。滤波器的计算程序由Wang 提供的(私人通信)。将北半球的各格

点的夏季的海平面气压资料以 30年为界滤波, 即

S L P = SL P L + SL P H。 ( 1)

定义 30年以上的慢变的平均值场( S LP L 格点值组成)为“气候基本态”。而高频分量( S LP H)

则包括 QBO 尺度、ENSO 尺度( 2～7年)以及年代际尺度( 10～25年)的气候变化。利用这种

方法滤波后的序列的长度与原序列相同。夏季 3个大气活动中心的强度序列,也用( 1)式进行

频带的分离。
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为研究气候变率异常, 参照文献[ 1～3]的方法, 我们计算 SL P 的高频分量场的 31年滑动

均方差,

SL P HV ( t ) = SQRT (∑
k= 15

k= - 15
S L P

2
H( t + k ) / 31)。 ( 2)

SL P HV ( t )的序列长度与原序列相比, 前后少 15 年。SL PHV ( t )的格点值组成的场可以进行

EOF 分解。用于估计高频分量场的气候变率特征的空间与时间变化特征。

2　北半球夏季海平面气压场的气候基本态特征

2. 1　均方差场

用( 1)式对北半球 468个格点的夏季 SL P 序列的距平值进行计算,结果得到一个表示气

候基本态变化的 SL P L 场。图 2给出的是北半球夏季 S L PL 的均方差场。

图 2　北半球夏季海平面气压基本态( SLP L )的均方差场(单位: 0. 01hPa)

Fig. 2　Th e mean square deviat ion for cl imate bas e state of summer SLP L( uni t: 0. 01 hPa)

由图 2看出, 在中低纬度的太平洋高压及印度低压区是气压基本态的均方差的大值区,表

明太平洋高压与印度低压的海平面气压的 30年以上的慢变的平均值改变特别明显。大西洋高

压区的低频均方差也相对较大。图 2与用 SL P 及S LP H 场计算的均方差场图(图略)是比较相

似的。如果( 1)式是对实测资料计算,则基本态的平均场表现为夏季的印度低压、太平洋高压、

大西洋高压等大气活动中心,这与多年北半球夏季海平面气压场的平均是一致的。

2. 2　基本态的特征向量图

将计算所得的 SL PL 场进行 EOF 展开, 图 3给出 S L PL 的距平场的第一、二特征向量图

及对应的时间系数,它们解释了总方差的 81. 7 %, 都已通过 North 的检验标准。

第一特征向量分布型(图 3a)占总方差的 64. 4 %。由图 3a 看出: 在高纬度是北高南低的

特征。在中、低纬度最大的正荷载中心在印度,不太强的负中心位于太平洋;该特征模态的时间

系数(图 3c)与夏季印度低压、太平洋高压、大西洋高压的气候基本态的时间序列(见图 4)的相

关系数分别达为 0. 90, - 0. 49、- 0. 13。所以,该分布型主要对应的是印度低压强度的慢变特

征。第二特征向量分布型(图3b)占总方差的 17. 3 %。由图 3看出:在太平洋为强的正区,强的

正中心位于夏季太平洋高压的平均位置,大西洋高压区也有正中心。该特征模态的时间系数

(图 3d)与夏季印度低压、太平洋高压、大西洋高压基本态的时间序列的相关系数分别为 0. 11、

0. 86、0. 77。所以,该特征型主要反映的是太平洋高压,大西洋高压的气候基本态特征。

第一时间系数在本世纪 30年代明显转为负值, 表示 30年代开始印度低压明显加强,太平

洋高压也有所加强,在此以前印度低压弱。第二时间系数在本世纪20年代前后是明显的高值,

表明当时太平洋高压、大西洋高压都比较强, 40～80年代少变, 80年代以后夏季太平洋高压、

11　1期 施　能等:北半球夏季大气活动中心与海平面气压场的气候基本态及变率特征



大西洋高压已有所减弱。

图 3　夏季气候基本态( SL PL )场的第一( a) ,二( b)特征向量及对应的时间系数( c, d) (虚线)

图中的直线是直线回归线,数值已标准化

Fig. 3　T he f irst ( a) an d secon d ( b) eigenvector of EOF of SLP L and the cor respon ding

norm ali zed the f irst ( c) an d secon d ( d) t ime coef ficient ( dashed curve) , w ith regres sion line

3　北半球大气活动中心的气候基本态特征

图 4给出夏季大气活动中心强度基本态图。可以看出它们的强度有长期趋势变化,太平洋

高压、印度低压、大西洋高压的趋势系数分别是 0. 41、- 0. 70、0. 26。表明近百年来,印度低压

与太平洋高压已明显的加强了, 大西洋高压也有所加强。另外,印度低压则表现为非常明显的

负趋势上迭加了二强二弱变化,周期大约 80年。而太平洋高压与大西洋高压则表现为在 20世

纪初明显的突变加强, 在此以前两个高压都非常弱, 10～30年代最强, 以后强度少变, 70年代

以后正趋势略有减弱, 80年代后,两个高压都略有减弱。

4　北半球夏季海平面气压场的气候变率特征

前文已指出, 长期气候变化既可以发生在数十年的气候平均值上,也可以出现在数十年中
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的气候变率上。现在,我们利用( 2)式计算出 SL P HV场。图 5给出 SL P HV场的第一特征向量图

及时间系数。

图 4　夏季大气活动中心强度距平的基本态图(虚线是基本态,直线是回归线,数值已标准化)

a:太平洋高压; b:印度低压; c:大西洋高压

Fig. 4　T he base state ( dot ted cu rves and normalized values) of summer atmospheric

action centers: Pacif ic High ( a) , Indian Low ( b) and At lant ic High , with regres sion lines

图 5　夏季海平面气压基本态( SLPHV )的第一特征向量( a)及对应的时间系数(b ) (虚线)

图中的直线是直线回归线,数值已标准化

Fig. 3　T he f irst eigenvector( a) of EOF of SLPHV and the correspond ing

norm aliz ed the f irst t ime coeff icient ( b, dashed curve) , w ith regres sion line

　　该模态(图 5a)占总方差的 97. 5 %。由图可看出,太平洋,东大西洋和印度西北部是高频
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方差的中心。对应的时间系数(图 5b)在本世纪 10～20年代均方差较大, 从 20年代开始变率

明显下降。Wang 等
[ 2]指出,太平洋是全球海平面温度的高频 31年滑动均方差 SS THV的优势

地区,而对应的时间系数表示为本世纪初的低值到目前的高值,有明显的线性正趋势。本文的

结果表明,夏季气压场的变率与海平面温度的高频滑动均方差的变化趋势是相反的,表现为从

本世纪初的高值到目前的低值, 有明显的线性负趋势。近期夏季海平面气压的高频变率处于近

百年中的低值。

5　北半球夏季 SLP场基本态与东亚夏季风

北半球夏季 S L P 场的慢变过程及变率异常对北半球及我国夏季气候的影响是一个需要

仔细研究的重要问题, 我们将另文于以研究。初步分析表明东亚夏季风百年强度异常与北半球

夏季海平面气压场基本态、夏季大气活动中心的基本态是一致的。根据文献[ 10]给出的东亚夏

季风百年强度指数资料计算出东亚夏季风强度的基本态变化(图 6)。

可以看出,图 6与图 4a、图 6与图 3d 的都是非常一致的, 当太平洋高压强度处于强背景

时(或夏季海平面气压基本态的第二模态处于正位相)时, 东亚夏季风强度也处于强背景。用

121年资料计算的时间序列之间的相关系数为 0. 90( 0. 80)。东亚夏季风强度的气候变化必然

会对我国夏季的气候变化有重要影响。

图 6　东亚夏季风强度的气候基本态(数值已扩大 10倍)

Fig. 6　T he base s tate of eas t As ian summer mon soon in tens ity index( the value is ampli fied b y 10 t imes )

6　结　论

( 1)夏季太平洋高压区与印度低压区是基本态变化最大的地区。基本态的变化表现为两个

基本模态: 第一模态为主要反映印度低压的强、弱变化; 第二模态主要表现为太平洋高压及大

西洋高压的强、弱变化,它们都有明显的长期变化。

( 2)近百年来,印度低压与太平洋高压已明显地加强了,大西洋高压也有所加强。印度低压

的低频强度具有大约80年的周期变化特征。而太平洋高压及大西洋高压则表现为明显的正趋

势,它们的突变加强发生在本世纪初, 在此以前两个高压都很弱,以后高压增强, 10～30年代

最强。

( 3)东亚夏季风的强度与夏季太平洋高压、北半球海平面气压第二模态在基本态的气候尺

度上有非常明显的正相关。
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Study on climate base state

of northern summer atmospheric action

center and SLP with its climate variability
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2

( 1. Departmen t of Atmospher ic Sciences; 2. Department of E nvironmen tal Sciences , NIM , Nan jing　210044)

Abstract: Study is undertaken of the climate base state of northern summer atmospheric

act ion centers and sea level pressure ( SLP ) w ith it s climate var iability and temporal

evolut ion in the past 100 year s, indicating that the base state has it s high-value region o f

mean square deviation in the Pacific High and Indian Low . The climate base state o f the

summer SLP exhibits tw o modes fo r it s v ariat ion. T he f irst eig envector o f the base state

displays Indian Low , the second Pacif ic High and Atlant ic High. They have secular variation

. The Indian Low and Pacific H igh is enhanced, w ith the Atlant ic High being slight ly

enhanced in the past 100 years . The climate base state of the Indian Low display s oscillat ions

at periods 80-years. Evidence suggests that the Pacific High and Atlant ic High display a

remarkably positiv e t rend . T hey abrupt ly enhanced in the early 1900s, before that they are

considerably w eak and af ter that they become the st rongest in 1910s～1930s. Further , the

east Asian summer monsoon is closely posit ively related w ith the summer Pacific High

intensity and w ith the second mode of northern SLP on the scale of more than 30 years.

Key words : atmospheric act ion center; cl imate base state; sclimate var iability
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