
第 24卷第 3期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vol. 24 No . 3

2001年 9月 Journal of Nanjing Inst itute of M eteoro logy Sep. 2001

　　文章编号: 1000-2022( 2001) 03-0315-08

　　收稿日期: 2000-05-30;改回日期: 2001-04-09

　　基金项目:国家自然科学基金项目 49875019

　　第一作者简介:王永波,女, 1970年 12月生,硕士,工程师,现在哈尔滨市气象局工作.

近 45 a冬季北大西洋涛动异常与我国气候的关系

王永波,　施　能
(南京气象学院大气科学系,南京　210044)

摘　要:利用 1873～1995年的北半球海平面气压月平均资料,定义了北大西洋涛动

指数。用近 45 a 资料研究了北大西洋涛动与我国冬、夏季气候变化的关系。指出,北

大西洋涛动异常变化与我国冬、夏季天气气候关系密切。强涛动年, 冬季我国是偏暖、

多雨的气候特征; 夏季我国江淮之间地区气温明显偏低。还表明,强涛动年冬季,西太

平洋副热带高压强度与西伯利亚高压及高空经向环流都明显偏弱, 大气环流具有弱

WA 遥相关型、弱的东亚冬季风特征, 对应的夏季环流特征与强东亚夏季风特征较接

近。
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20 世纪 20年代Walker 以统计方法确定了全球大气三大涛动(南方涛动( SO)、北太平洋

涛动( NPO)和北大西洋涛动( NAO) )的存在。此后Wallace等
[ 1]
给出了NAO 与大西洋及周边

地区同期气候异常联系的概念模型,而 NAO 与我国天气气候的关系的研究还很少。事实上,

大气环流是一个互相影响、互相制约的整体。NAO 是北半球非常强的涛动。Rogers
[ 2]阐述了

NAO 与 SO 之间的联系, 海温与 NAO 的关系也已被证实[ 3] ,所以从长期天气过程演变角度

看, NAO对其后期的大气环流有举足轻重的作用。

国际 CLIVER研究计划是未来 15 a 国际上一个极为重要的科学计划。它已将北大西洋

涛动作为一个子计划或重点研究领域( NAO 属于 CLIVAR-DecCen-D1)。所以我们有必要对

它加强研究。

NAO 反映的是地面气压的南北向跷跷板式变化,它们在高空也有明显的反映, 即在对流

层位势高度场上也有类似的南北向相关系数的分布形势, 即为Wallace等
[ 1]定义的WA 遥相

关型。施能 [ 4]用 1951/ 52～1992/ 93年冬季的500 hPa季平均高度场资料研究了W A与我国气

候变化的关系,指出 20世纪 80年代开始的中国北方冬季变暖与WA 遥相关强度的年代际变

化有密切关系。

武炳义等[ 5]研究了冬季 NAO 强度异常与东亚冬季风异常的关系, 得到许多有意义的结

果。但是,众所周知, 1980年以后NAO 突然转为明显的正位相,而文献[ 5]并未包括近期资料,



也没有研究冬季 NAO与我国夏季天气的可能关系。本文研究了近 45 a( 1951～1995年)冬季

北大西洋涛动异常变化与我国冬、夏季气候变化的关系。

1　资料和方法

为了研究北大西洋涛动对北半球环流的影响,首先选取一个适当的涛动指数( I NAO )来描

述它的演变。关于 IN AO的定义方法, 最常用的是用两个代表站的海平面气压差值来计算。本文

利用英国东安吉利大学气候研究室整编的北半球 1873～1995年 123 a 的月平均海平面气压

( SLP)资料,分别计算了格陵兰附近和北大西洋区域各格点之间的相关系数,选取其中两个较

大的遥相关中心( 65 °N, 30 °W )、( 35 °N , 30 °W) , 以这两点的标准化的海平面气压差值来计

算,并对差值再进行一次标准化处理,得出了标准化的 I NAO序列。

文中冬季指 12、1、2月,夏季指 6、7、8月。为了进行环流场的合成分析,取 I NA O> 1. 0为强

I NA O年, I NA O< - 1. 0 为弱 I NA O年, 得到强 I N AO年 8 a, 依次为: 1983/ 84, 1988/ 89, 1972/ 73,

1994/ 95, 1993/ 94, 1953/ 54, 1992/ 93, 1982/ 83; 弱 I NA O年 11 a, 依次为: 1968/ 69, 1962/ 63,

1978/ 79, 1965/ 66, 1964/ 65, 1963/ 64, 1976/ 77, 1959/ 60, 1955/ 56, 1954/ 55, 1967/ 68。此外,相

关场的统计检验, 除了使用通常的 t 检验方法以外,还对相关场的统计检验使用了蒙特卡洛实

验[ 6～ 7]。

2　近 45 a冬季 INAO异常变化与我国冬季气候及环流变化的关系

2. 1　降水和气温

将 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I NA O与我国同期的降水和气温求相关(图略)。结果表明,

I NA O与我国冬季降水呈大面积正相关, 160个测站中正相关站 124个,其中有 26个站相关达到

0. 05信度检验。高正相关区主要在河套以西的兰州、宁夏等地区以及我国华中的湖南、江西一

带。表明冬季强 I N AO年, 我国大范围地区降水偏多的特征。IN AO与我国冬季气温也呈大面积正

相关, 160个测站中正相关站 116个,其中信度达 0. 05以上测站 34个。蒙特卡洛实验表明,冬

季 I NA O与我国冬季降水、气温场的相关中, 有如此多的测站达到了 0. 05的信度,已经不是随机

的了, 它们都已通过了蒙特卡洛试验。这表明, 冬季 I N AO与我国冬季降水、气温场有明显的相

关。显著升温区在东北、华北东部和北部及西北地区。降温区在长江以南的东南地区,但均未

达到 0. 05的信度,表明强 I NAO年,对应我国东北、华北东部和北部及西北地区冬季温度偏高。

图 1是区域平均的冬季降水、气温距平与 I NA O的时间演变曲线,图中数值是相关系数。图

1a 是河套以西地区,选用天水、岷县、兰州、中宁、银川、临夏、玛多 7 个站求降水平均(实线) ;

图 1b是华东及华南地区, 选用杭州、黄山、九江、南昌、吉安、长沙、衡阳、彬县、零陵、曲江、桂

林、柳州、榕江 13个站求降水平均(实线) ;图 1c 是东北、华北东部与北部地区,选用基准站的

前 30个站及北京、天津、德州、邢台、青岛、济南、临沂 37个站代表求温度平均(实线)。

通过区域平均可体现环流的大尺度特征。由图1看出,冬季 I N AO与我国区域降水和气温平

均值的年际变化之间有很好的对应关系。当冬季为强 I NAO年时,我国冬季降水偏多,特别是河

套以西地区(图 1a)和华东及华南地区(图 1b) , 正相关分别达到了 0. 49、0. 44, 而我国东北、华

北东部与北部地区(图 1c)气温明显偏高,正相关系数达到 0. 40。

　　根据上面研究,强 I NAO年我国冬季呈偏暖、多雨特征。下面分析 NAO与北半球地面、高空

环流及冬季大气活动中心强度异常的关系。
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图 1　冬季 I NAO (虚线)与区域平均降水( a, b)和气温( c)距平(实线)曲线

( a中 I NAO扩大 30 倍; b 中 I NAO扩大 4 倍; )

F ig . 1　The depar ture curv es of I NAO( dashed line) , ar ea-averaged r ainfall( a, b)

and ar ea-averaged t emperatur e( c) in w inter ( so lid line)

2. 2　强、弱 INAO年的海平面气压场异常

2. 2. 1　强、弱 I N AO年的 SLP 特征

图 2是 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I N AO与 SLP 的相关系数分布及强弱 I NA O年 SLP 的 t统

计量图。由图 2看出, 近 45 a 冬季 I NA O与同期 SLP 相关显著,这张图本身就是 NAO的体现。

图上冰岛地区为显著负相关,最大负相关中心位于冰岛和斯瓦尔巴德群岛之间, 位置偏北, 环

绕北极的高纬度地区以及欧洲东北部、亚洲大陆的大部分地区、阿留申群岛是负相关区,在贝

加尔湖及以南有显著的负相关中心。而显著的正相关中心位于地中海,北美大陆西部以及西北

太平洋, 尤以地中海区域相关最高。说明冬季强 I NA O年,西伯利亚高压明显偏弱,阿留申低压偏

强,东亚冬季风偏弱,亚洲经向环流偏弱。由此可见,冬季 I NA O异常变化对北半球环流异常影响

显著。

另外图 2b 可以看出, I NAO异常时, SLP 确实存在显著差异。NAO 异常变化对北欧的影响

较大,而在亚洲大陆,主要影响西伯利亚高压。朱乾根等[ 8]研究指出,冬季西伯利亚高压强度与

中国气温有明显的负相关。因此,上述环流形势与强 I N AO年我国暖冬、多雨的天气是一致的。

2. 2. 2　I NAO与北半球冬季大气活动中心及东亚环流指数的关系

北半球冬季大气活动中心表现为阿留申低压、冰岛低压、大西洋高压、太平洋高压和西伯

利亚高压、北美高压。本文根据多年平均图上的大气活动中心的位置选取如下范围的海平面气

压平均值代表各大气活动中心的强度: ( 1)阿留申低压: 40～55 °N, 160 °E～160 °W ; ( 2)冰岛

低压: 55～65 °N, 50～20 °W; ( 3)西伯利亚高压: 40～55 °N, 90～110 °E; ( 4)北大西洋高压: 30
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图 2　1951/ 52～1994/ 95年冬季 I NAO与 SLP 的相关系数分布( a)

及强、弱 I NAO年 SLP的 t 统计量图( b)

(阴影区为≥0. 05 信度区)

F ig . 2　Cor relation coefficient betw een I NAO and SLP ( a)

and t-t est in SLP between str ong and w eak I NAO ( b)

in wint er fr om 1951/ 52 t o 1994/ 95( Shaded ar ea s fo r above 0. 05 confidence lev el)

～45 °N , 20 °W～10 °E; ( 5) 北美高压: 40～60 °N, 90～120 °W; ( 6)北太平洋高压: 20～

30 °N, 120～170 °E。

表 1给出 I NA O与 6个大气活动中心强度和东亚经、纬向环流指数的相关系数。由表 1可

知, I NAO与冰岛低压的相关系数为- 0. 77; 与北大西洋高压的相关系数为 0. 82,这与本文研究

的北大西洋涛动相吻合。此外,由表 1还可看出, I N AO与西伯利亚高压相关系数为- 0. 31,与纬

向环流指数相关系数为 0. 66,与经向环流指数相关为- 0. 33,这与强 I NAO年西伯利亚高压偏

弱、纬向环流加强、经向环流减弱一致。但是 I N AO与阿留申低压和北美高压的相关并不大,为弱

的负相关;与北太平洋高压为弱的正相关。

表 1　INAO与北半球冬季大气活动中心及经、纬向环流指数的相关( 1951/ 52～1994/ 95)

T able 1　The cor r elat ion betw een I NAO , and center s o f atmospher ic action

in the Nor thern Hemisphere and meridional, zonal circulat ion indices from 1951/ 52 to 1994/ 95

阿留申低压 冰岛低压 西伯利亚高压北大西洋高压 北美高压 北太平洋高压纬向环流指数经向环流指数

- 0. 04 - 0. 77 - 0. 31 0. 82 - 0. 28 0. 13 0. 66 - 0. 33

2. 3　强、弱 INAO年的 500 hPa环流异常

2. 3. 1　强、弱 I N AO年冬季的 500 hPa 环流特征

图 3是冬季 I NA O与 500 hPa 高度场的相关系数分布及强、弱 I N AO年 500 hPat统计量图。

由图 3a可见, 冬季 I NA O与同期 500 hPa 高度场之间有显著相关。其中正相关区域主要位于西

半球的中高纬度带和东半球贝加尔湖地区的中高纬度带,显著相关中心位于北大西洋和贝加

尔湖,中心值分别为 0. 8、0. 4,超过了 0. 01的显著相关信度检验。负相关区域主要在格陵兰,

冰岛和东欧及北太平洋。

　　图 3b 的形势与图 3a相似, 表现为在东亚、美洲西部及西欧为高压脊,在亚欧中高纬呈西
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图 3　1951/ 52～1994/ 95年冬季 I NAO与 500 hPa高度场的相关系数分布( a)

及强、弱 I NAO年 500 hPa 的 t统计量图( b)

(阴影区为≥0. 05 信度区)

Fig . 3　Cor relation coefficient betw een I NAO and 500 hPa height ( a)

and t-test in 500 hPa height bet ween str ong and weak I NAO ( b) in w inter from 1951/ 52 to 1994/ 95

( Shaded ar eas for above 0. 05 confidence level)

低东高型,贝加尔湖为正值区,黑海、里海、伊朗高原至西藏高原为大片负区。可以看出,在亚洲

上空极涡明显偏弱。从而使南下影响我国的极区冷空气势力较弱,东亚大槽减弱,亚欧经向环

流减弱,纬向环流加强,进一步证明强 I N AO年 500 hPa 环流形势与我国的暖冬天气是一致的。

2. 3. 2　I NAO与冬亚大气环流遥相关型

Wallace 等[ 1]指出冬季大气环流存在 5个遥相关型。施能[ 4]计算出 1951/ 52～1992/ 93年

这 5个遥相关型的强度。这里利用文献[ 4]的计算方法,计算了 1951/ 52～1994/ 95年这5个遥

相关型的强度,并计算了冬季 I NA O与它们之间的相关。结果发现, I N AO与西大西洋型( WA)显著

负相关,相关系数为- 0. 66, 超过 0. 001信度。这说明,强 I NA O年大气环流具有弱WA 型。施

能[ 4]指出 WA 遥相关型异常减弱可使中国东北、华北、西北冬季变暖, 西北地区降水略为增

加。为了进一步证实该结果,计算了冬季W A遥相关型与中国冬季降水和气温的相关系数(图

略) ,与本文 2. 1节和文献[ 4]所得结果基本一致。

3　冬季 INAO与我国夏季气候异常的关系

3. 1　降水和气温

将 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I NA O与夏季降水求相关(图略)。计算结果为, 160个测站中

正、负相关站各为 80个。显著正相关区位于我国河套西部,但范围很小,负相关区位于内蒙中

部、华北西部。可见,冬季 I NAO异常时,我国夏季降水的响应较冬季明显偏弱。

将 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I N AO与我国夏季气温求相关(图 4a) ,结果为, 160个测站中

正相关站79个,达到0. 05信度的测站为 16个。江淮之间负相关显著,长江以南地区为弱的正

相关区,表明冬季强 I NAO年我国夏季江淮之间地区的气温明显偏低。

　　图 4b给出冬季 I NA O与夏季江淮之间 7站(徐州、蚌埠、安阳、郑州、南阳、信阳、阜阳)平均

气温的距平时间曲线。由图看出,冬季 I N AO的年际变化(虚线)与该区域夏季气温平均值之间负
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图 4　冬季 I NAO与我国夏季气温相关分布( a)

及 I NAO(虚线)与夏季江淮之间 7 站气温距平(实线)曲线( b)

F ig . 4　T he co r relation betw een w inter I NAO and summer t emperatur e in China ( a) and

t he departur e cur ves o f wint er I NAO( dashed line) and summer tem perature aver aged

in the band betw een t he Yangt ze and Huaihe River( so lid line) ( b)

相关非常明显,相关系数为- 0. 32,表明当冬季为强 I NA O年时,该区域夏季气温明显偏低。

分析图 4可知, 冬季 I NAO与我国夏季气温、降水的相关有明显的区域特征。对整个降水、气

温场做蒙特卡洛检验,结果表明场的相关特征刚达到 0. 10的信度。所以,从整体上讲冬季 I NAO

与我国夏季天气的关系并不很密切。

3. 2　冬季强、弱 INAO年对应的夏季 SLP异常

图 5是 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I N AO与夏季 SLP 的相关系数分布及冬季强、弱 I NA O年

图 5　1951/ 52～1994/ 95年冬季 I NAO与夏季 SLP 的相关系数分布 ( a)

及强弱 I NAO年 SLP 的 t统计量图( b)

(浅阴影区为≥0. 05信度区)

F ig . 5　Co rr ela tion coefficient betw een w inter I NAO and summer SLP( a )

and t-test in summer SLP bet ween str ong and weak w inter I NAO( b)

fr om 1951/ 52 to 1994/ 95( Shaded ar eas for above 0. 05 confidence lev el)

时夏季SLP 的 t统计量图。由图 5a 看出,和同期冬季相比, 相关明显减弱。北太平洋海域、东亚

大陆西部为正相关, 东亚大陆东部、格陵兰到冰岛、北美为负相关区,其中北美最显著。图 5b
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上,与我国天气直接有关的东亚地区环流特征是西伯利亚为正值区, 贝加尔湖为负值区,北太

平洋海域为大范围正值区, 我国大陆为负值区。这种气压场的分布形势更接近强夏季风的环流

特征。所以冬季 I NA O异常对我国夏季气候的预测有一定的指示意义。

3. 3　冬季强、弱 INAO年对应的夏季 500 hPa异常

图 6是 1951/ 52～1994/ 95年冬季 I N AO与夏季 500 hPa高度场的相关系数分布及冬季强、

弱 I NAO年时夏季500 hPa 的 t统计量图。由图6a看出,冬季 I N AO与夏季500 hPa的相关在东亚

大陆西部为负相关区, 鄂霍茨克海、西伯利亚为正相关区。图 6b上,鄂霍茨克海、西伯利亚为正

值区,东亚大陆西部为负值区。这种环流分布形势,使得冬季强 I NA O年时, 夏季 500 hPa 高度场

上在鄂霍茨克海多发生阻塞形势,与 SLP 异常形势相对应。这种环流异常分布特征可以很好

地解释冬季 I N AO异常时我国夏季气温和降水的异常。图 6的显著相关区经过蒙特卡洛检验,达

到了 0. 10的显著性标准,表明, 从整体上讲冬季 I N AO与我国 500 hPa 高度场在整体上有关系。

图 6　冬季 I NAO与夏季 500 hPa 高度场的相关系数分布( a )

及强、弱 I NAO年 500 hPa 的 t统计量图( b)

(浅阴影区为≥0. 05信度区)

F ig . 6　Co rr ela tion coefficient betw een w inter I NAO and summer 500 hPa height ( a) and

t -test in summer 500 hPa height betw een str ong and w eak w inter I NAO ( b) fr om 1951/ 52 t o 1994/ 95

( Shaded ar eas for above 0. 05 confidence level)

4　结　论

( 1)冬季强 I N AO年, 我国冬季 40 °N 以南大范围降水偏多, 其中长江及以南的东部沿海地

区降水明显偏多; 而我国夏季降水具有区域性分布特征, 河套西北降水偏多。弱 I NAO年则相反。

( 2)冬季强 I N AO年, 我国冬季东北东部、华北北部、西北地区易出现暖冬; 而夏季我国江淮

之间地区气温明显偏低。

( 3)冬季强 I NAO年,西太平洋副热带高压强度明显偏弱,阿留申低压偏强,对应东亚地面西

伯利亚高压偏弱, 高空经向环流减弱。

( 4)冬季强 I NAO年对应 500 hPa为弱的WA 遥相关型。

( 5)冬季强 I NAO年,对应的是弱东亚冬季风特征。

( 6)冬季强 I NAO年对应的夏季环流特征与强东亚夏季风特征较接近。
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RELATION OF NORTH ATLANTIC OSCILLATION

ANOMALY TO CHINA CLIMATE DURING 1951～1995

WANG Yong-bo,　SHI Neng
( Department of A tm ospheric Sciences , NIM , Nanj ing　210044)

Abstract: By the use of 1873～1995 monthly m ean N orthern sea level pressure def ined is the

north At lantic oscillat ion index ( I N AO ) . Studies of the relat ion of the winter I NAO to the

clim ate of winter and sum mer over China by using the data for the last 45 years show that

the winter I NA O anomaly bears a clo se relat ion to the mainland w eather / clim ate of w inter and

summ er . When a st rong I NA O occurs China w ill experience an ex tensive high temperature and

mor e rainfall in w inter, and the summer tem perature w ill be markedly low er in the band

betw een the Yangtze and Huaihe River . Besides, the No rthern surface and 500 hPa w inter

and sum mer circulation features for the years of the str ong and w eak I N AO are studied and the

results indicate that for strong I NA Oyears, the subtropical high and Siberian high as w el l as

meridional circulat ion intensity in w inter are gr eat ly reduced in vigo r w ith a w eak WA

teleconnect ion pat tern and feeble east Asian w inter monsoon. But the east Asian m onsoon

w ill be stronger in the fo llow ing sum mer.

Key words : nor th Atlant ic oscillation; climate change; circulat ion anomaly
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