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下边界条件对北极涛动影响的数值模拟研究
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摘　要　利用ＮＣＡＲ大气模式ＣＡＭ３．０探讨了包括山脉和海陆分布等下边界条件对北极涛动（ＡＯ）或北半球环状模（ＮＡＭ）

形成的影响。主要进行了控制试验和两个地形敏感性数值试验，对比了控制试验结果与资料分析结果。控制试验和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ资料分析结果对比指出，ＣＡＭ３．０模式能够较好地模拟出 ＡＯ的水平环状结构和垂直相当正压结构。在去除山脉的

敏感性试验中发现，ＡＯ中纬度北太平洋和北大西洋两个活动中心的强度、范围和位置发生变化。在水球敏感性试验中发现，
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 资助课题：国家攀登Ａ计划南海季风试验项目（ＳＣＳＭＥＸ），中国气象局新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２００６Ｍ０７）。
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ＡＯ两个大洋上的活动中心被环绕极地主活动中心的环状结构代替。两个敏感性试验共同表明，ＡＯ是大气内部某种过程作

用的结果，它的存在本身不取决于下边界条件的改变。山脉和海陆分布主要影响的是ＡＯ的具体形态。通过控制试验和两个

敏感性试验对比，又分析了准定常波和瞬变波对ＡＯ的影响。去除山脉和海陆分布热力差异共同强迫的准定常波，ＡＯ纬向

平均纬向风高纬地区平流层异常最大值活动中心消失，这表明在平流层准定常波和纬向平均流的相互作用与ＡＯ活动关系密

切。在只有对流层瞬变波作用时，ＡＯ仍然存在，表明准定常波不是 ＡＯ存在的必要条件。平流层准定常波与平均流的相互

作用和对流层瞬变波与平均流的相互作用与ＡＯ形成之间的具体关系有待通过ＥＰ通量诊断进一步确定。

关键词　北极涛动／环状模，下边界条件，波流相互作用，数值模拟
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１　引　言

２０世纪末，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）发现北半球热带

外（２０°Ｎ以北）冬季月平均海平面气压场（ＳＬＰ）的变

率中最突出的模态与北大西洋涛动（ＮＡＯ）相似，但是

其纬向对称特征更加突出。这种模态沿纬圈基本上

呈环状结构，沿经向中高纬气压变化呈相反变化的偶

极型分布，在垂直方向从近地面到平流层低层此模态

均存在，接近正压结构。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）首次引

入北极涛动（ＡＯ）来描述这种北半球气候变率的主要

模态。同时将ＡＯ指数定义为北半球热带外地区海

平面气压距平经验正交函数分析（ＥＯＦ）的第一时间

系数。他们指出，ＡＯ在ＳＬＰ场、５００ｈＰａ、５０ｈＰａ高

度层都有很强的表现，其特征为一个位于极地的主要

活动中心和一个相应的围绕极地，以４５°—５０°Ｎ为中

心，呈环状分布，与极地变化呈反位相的活动区域，因

此又称其为北半球环状模（ＮＡＭ）。

行星尺度的 ＡＯ，对北半球乃至全球的天气和

气候变化有显著影响，被认为是北半球中高纬气候

变化的主要原动力（Ｋｅｒｒ，１９９９）。ＡＯ的强弱直接

导致北半球极地与中纬度地区之间气压和大气质量

呈反向特征的涛动。由地转风平衡关系可知，它实

质上反映了中纬度西风强度的变化。当ＡＯ处于正

异常时，极地地区气压降低，中纬度地区气压升高，

这使得冷空气被限制在极地，中纬度地区西风增强，

欧亚大陆和东亚地区气温升高（Ｃｕｔｌｉｐ，２０００），反之

情况相反。北冰洋及临近地区的温度变化很大一部

分由ＡＯ控制（Ｒｉｇｏｒ，ｅｔａｌ，２０００），北冰洋及副极

地地区的海冰同样受到ＡＯ的显著影响（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（２０００ｂ）发现最近３０年，

ＡＯ指数呈上升趋势。北半球冬季的一些气象要素

一部分趋势是线性叠加在 ＡＯ指数的变化趋势上

的，在ＡＯ指数呈上升趋势背景下，地表气温、降水、

大气臭氧含量、对流层顶气压以及纬向平均环流等

均有改变。Ｗａｌｌａｃｅ①通过１９５８—１９９７年阻高发生

次数与ＡＯ指数间变化情况的统计得出，ＡＯ通过

对北半球阻高形势的控制影响着北半球大部分地区

的极端天气事件。当ＡＯ处于低指数时，阿拉斯加、

北大西洋和俄罗斯地区阻高发生频繁。龚道溢等

（２００３）研究了近百年北极涛动对中国冬季气候的影

响，研究表明ＡＯ指数偏强时，中国大部分地区冬季

气温偏高降水偏多。何春等（２００３）研究了ＡＯ与华

北冬季气温的关系，发现ＡＯ通过影响西伯利亚高

压和东亚大槽影响华北地区气温。

到目前为止，关于北极涛动的形成机制科学界

还没有达成一致，但基本上可以将其归结为大气的

某种内部过程。很多人倾向于用波流相互作用解

释ＡＯ的形成机理，尽管有些专家对此仍存在不同

的看法。ＤｅＷｅａｖｅｒ等（２０００）分析了北大西洋涛动

中准定常行星波对纬向平均风异常的作用机制，发

现准定常波产生的动量通量是激发北大西洋涛动纬

向平均风异常的主要来源，而纬向平均风异常又产

生异常涡动从而使两者间形成正的反馈来维持北大

西洋涛动纬向平均风异常。Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ等（２００２）

利用位势涡度控制方程模式研究了温室效应导致的

气候变暖与ＮＡＭ近几十年指数增高发展趋势的关

系，认为模式中行星波的经向传播产生的动量通量

对于获得接近真实的ＮＡＭ 是必要的，并且模式结

果显示增加辐射强迫可以得到ＮＡＭ指数的增高趋

势，也就是说温室气体浓度的变化对行星波的影响

　① ＷａｌｌａｃｅＪ．Ｍ．２０００．ＯｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．ＬｅｃｔｕｒｅｂｙＪＭ Ｗａｌｌａｃｅａｔｔｈｅ２０００ＮＣＡＲＡｄｖａｎｃｅｄＳｔｕｄｉｅｓＰｒｏｇｒａｍ

ＳｕｍｍｅｒＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＤｅｃａｄａｌｔｏＣｅｎｔｅｎｎｉａｌＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
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是造成近几十年 ＮＡＭ 指数发展趋势的一方面因

素。Ｌｏｒｅｎｚ等（２０００）通过动量分析发现中纬度纬

向平均风和涡动动量通量间的正反馈极其显著。在

西风增强的区域产生斜压波活动，波的传播增强涡

动动量通量来维持西风异常。在南半球斜压波增强

纬向风异常，在北半球准定常波也起作用。Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ等（２００２）认为ＡＯ与平流层和对流层现象间的

耦合密切相关，ＡＯ现象在冬季尤其显著，这与冬季

行星波可以从低层上传到平流层并与纬向西风发生

作用有密切关系。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ（２００１）认为中高纬

冬半年平流层变化主要是纬向平均纬向风异常的向

下传播，异常强度向下逐渐衰减并能到达地面，平流

层这种变化及其向下传播主要是由产生于对流层的

波动 ＥＰ 通量的垂直分量所驱动的。陈文等

（２００５）从冬季准定常行星波的ＥＰ通量辐散辐合

的年际变化与ＡＯ的年际变化比较，发现准定常行

星波两支波导的变化直接影响北极涛动。在国外，

不乏用模式对 ＡＯ的研究。Ｌｉｍｐａｓｕｖａｎ等（２０００）

利用ＧＣＭ模式积分１００ａ得到了南北半球的环状

模结构，并提出南半球维持环状模结构的强迫主要

来源于瞬变波，北半球维持纬向环状结构的强迫来

源于定常波，他们认为海陆分布和热力差异是造成

南北半球维持环状模结构不同波强迫的原因。

Ｋｒｎｉｃｈ等（２００３）使用ＧＣＭ模式探讨了地形和海陆

分布热力差异对３００ｈＰａ和１０ｈＰａ北半球环状模的

影响。在３００ｈＰａ每种试验方案下能模拟出不同强度

的环状模。只有在地形影响和海陆分布热力差异均

存在的方案中，１０ｈＰａ高度的环状模才存在。

分析前人工作得知，ＡＯ的形成与大气中的波动

是分不开的，而地形和海陆分布等下边界条件是强迫

准定常行星波的主要来源，下边界条件通过强迫不同

的准定常波动对ＡＯ产生影响。因此通过数值模式

研究下边界条件在ＡＯ形成中的作用是研究ＡＯ机

理的一个重要方面。本文利用 ＮＣＡＲ大气模式

ＣＡＭ３．０展开对ＡＯ的数值模拟，研究不同下边界条

件对ＡＯ的影响，并初步探讨ＡＯ的形成机理问题。

２　试验方案设计

２．１　基本思路

大气中的波动主要分为准定常波和瞬变波，准

定常波的形成主要是地形和非绝热加热分布不均匀

性强迫的结果。瞬变波则来自斜压不稳定。下边界

条件通过对准定常波的强迫作用并通过波流相互

作用机制对 ＡＯ产生影响。为了确定不同波动在

ＡＯ形成中的作用，有必要首先研究不同下边界条

件下ＡＯ以及与ＡＯ相关的纬向平均流的变化，从

而建立波动与 ＡＯ、纬向平均流异常之间的联系。

为此，可以设计３组试验方案。首先确定真实下边

界条件下的ＡＯ，这时大气中的准定常波和瞬变波

对ＡＯ均有作用，这是确立模式性能和为其他２组

试验提供参考必需的。其次去掉山脉，即去除山脉

强迫的准定常波部分，与第１组实验对比可以得到

山脉对环状模的影响，同时可以发现山脉强迫的准

定常波部分对ＡＯ纬向平均流的影响。最后是去除

下边界所有纬向不对称地形，把下边界变为水球，即

去除山脉和海陆分布热力差异强迫准定常波的机

制，这时可以得到没有地形作用的环状模和 ＡＯ纬

向流异常，与第２组试验对比可以得到海陆分布热

力差异对环状模的影响以及它强迫的准定常波对

ＡＯ纬向流的影响。

２．２　模式简介

ＣＡＭ３．０（ＮＣＡＲＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ

ｖ３．０）模式是美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）研制的

全球大气环流谱模式。它从２０世纪８０年代的

ＣＣＭ０Ａ版本开始，几经修改完善发展完成。模式采

用三角形谱截断，水平分辨率为Ｔ４２，纬向为均匀分

布的１２８个格点，经向有６４个高斯格点，垂直方向采

用混合η坐标。模式大气分为２６层，用２７层来分

界。坐标层顶在２．９１７ｈＰａ，坐标面与地表面重合。

其时间积分采用半隐式方案，步长为２０ｍｉｎ。

ＣＡＭ３．０模式包括了辐射（长、短波辐射输送）、

云、对流、陆面（植被、冰雪、土壤水分）及边界层（垂直

扩散、重力波拖曳）等物理过程，考虑了大气水汽、二

氧化碳含量对辐射的影响。它包含了大气模式和一

个完整的陆面模式以及可供选择的海洋模式。

模式提供了３种运行方式：以多年月平均海温

（或其他给定的海温）和海冰作为下边界场驱动模式

大气运行，简称ＤＯＭ（ＤａｔａＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）方式；与

包括热动力海冰部分的简单海洋模式耦合运行，称

混合层海洋耦合方式，简称ＳＯＭ（ｓｌａｂｏｃｅａｎｍｏｄ

ｅｌ）方式；与海洋、陆面、冰雪模式耦合运行，称为公

共气候系统模式ＣＣＳＭ（ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ）。３

种运行方式均包括陆面过程。这样就构成了一个由

海、陆、气组成的完整地气系统的物理模型。在此基
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础上ＣＡＭ３．０在给定初始场和边界场的情况下，通

过时间积分来模拟下一时刻的大气状态和相关物理

因子的变化响应情况。

２．３　试验方案

本文利用模式提供的大气初始场开始积分，共

进行了３个试验。试验１为控制试验，不改变初始

场任何参数，在ＤＯＭ 方式下以模式提供的气候平

均海温场作为外强迫对模式积分５９ａ。取后５０年

结果作为控制试验的结果。试验２为无山脉试验，

是在ＤＯＭ方式下以模式提供的气候平均海温场作

外强迫，对地形高度参数进行修改，去掉山脉的条件

下积分７９ａ，取后５０年作为试验结果。试验３为水

球试验，将地球表面全部设为海洋，为了缩短适应时

间对大气初始场各变量进行纬向平均得到沿纬圈带

状分布的初始场，积分５９ａ取后５０年的结果。

３　控制试验结果及分析

本文模式模拟的结果分析中所用的ＡＯ指数为

模式各试验５０年冬季月平均海平面气压距平场

ＥＯＦ分析的标准化的第一时间系数。

对控制试验结果（２０°—９０°Ｎ）５０ａ冬半年月平

均（１１月—翌年４月）ＳＬＰ场、７００、５００和５０ｈＰａ高

度场取距平值后进行ＥＯＦ分析，得到各层物理量距

平场的环状模态（图１、图２ａ—２ｃ）。其中ＳＬＰ场分

辨率处理为５．６°×５．６°，其他各层高度场分辨率为

２．８°×２．８°。

从控制试验ＳＬＰ距平场ＥＯＦ主模态（图１）可

以看到，在５０°Ｎ以北极地地区明显存在一个极值

活动中心，并且围绕极地中纬度有两个与极地主活

动中心呈反位相变化的强活动中心，分别位于北太

平洋和北大西洋。北极地区中心变化强度比中纬度

活动中心强，在陆地的影响范围比在海洋上大。控

制试验ＳＬＰ距平场ＥＯＦ分析主模态所占方差贡献

为３８．０％，高于Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ利用ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ资料得到的２２．０％。这是因为试验中使用

的海洋模式是气候平均的海温场，没有实现地球系

统所有圈层的充分耦合，因而难以描述大气中所有

的气候变率模态，使得模拟的北半球环状模所占方

差贡献增大。与 ＮＣＥＰ资料分析结果（见Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ等的文献中图１，１９９８）比较，ＣＡＭ３．０控制试

验得到的ＮＡＭ形式与其有非常强的相似性。但是

也存在着一些差异：（１）图中控制试验距平值的量级

比资料分析图中距平值偏小；（２）北太平洋和北大西

洋两个主要活动中心与极地之间的反向变化比

ＮＣＥＰ资料分析结果更明显。产生以上差异的原因

可能是：（１）数值模式对于气候现象的模拟本身的局

限性。（２）本文仅利用模式结果ＳＬＰ场距平值进

行ＥＯＦ分析，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ（１９９８）却是利

用近似公式犣１０００＝８（犘－１０００），将ＳＬＰ转换成

１０００ｈＰａ高度场再进行ＥＯＦ分析。这样在将距平

值进行ＥＯＦ分析时，强度扩大了８倍，在此基础上

又将其用ＡＯ指数回归，又一次扩大了量级。（３）所

用ＳＬＰ场的时间范围和分辨率不同。本文所用时

间范围为模式年１９５８—２００７年冬半年，分辨率为

５．６°×５．６°，ＮＣＥＰ资料分析的时间范围为１９４７—

１９９７年冬半年，分辨率为５°×５°。尽管存在上述差

异，但总体来看，ＣＡＭ３．０大气模式能清楚地模拟

出极地和中纬度地区气压呈“翘翘板”型的反位相变

化特征，也能清楚地模拟出中纬度太平洋和北大西

洋两个主要活动中心，因此利用ＣＡＭ３．０模式能较

好地模拟出ＮＡＭ结构。

　　从模拟的７００ｈＰａ高度距平场主模态来看（图

２ａ），与ＳＬＰ场的主模态极其相似。极地主活动中

心在５０°Ｎ以北极地附近，范围与ＳＬＰ距平场的极

地活动中心相差不多。中纬度相反变化中心在中纬

度的北大西洋、北太平洋地区，其中北太平洋地区变

化强度较ＳＬＰ场分析结果减弱，影响范围扩展到东

图１　控制试验ＳＬＰ距平场ＥＯＦ分析

主模态对ＡＯ指数的回归

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＯＦ１

ｏｆｔｈｅＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图２　控制试验７００ｈＰａ（ａ）、５０ｈＰａ（ｃ）　　　　　　　

高度距平场ＥＯＦ分析主模态　　　　　　　

和５００ｈＰａ（ｂ）第２模态　　　　　　　

Ｆｉｇ．２　ＥＯＦ１（ａ，ｃ）ａｎｄＥＯＦ２（ｂ）ｏｆ　　　　　　　

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ７００ｈＰａ（ａ），　　　　　　　

５００ｈＰａ（ｂ），ａｎｄ５０ｈＰａ（ｃ）　　　　　　　

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　　　　　　

亚地区。总体上７００ｈＰａ高度距平场结果与ＳＬＰ

距平场主模态特征相似，中纬度环绕极地范围扩展，

纬向对称结构更加明显。５００ｈＰａ高度距平场主模

态环状结构不明显（略），ＡＯ主要表现在第２模态

（图２ｂ）。极地主活动中心向北收缩到６０°Ｎ以内。

中纬度相反变化区域环绕整个欧亚大陆，与ＳＬＰ距

平场、７００ｈＰａ高度距平场相比环状结构更加对称。

北太平洋活动中心变化不大，北大西洋活动中心强

度减弱，并在西欧地区有一弱的变化中心。５０ｈＰａ

高度距平场主模态（图２ｃ）与对流层各层差别较大，

较５００ｈＰａ环状模态相比，中纬度围绕极地的反位

相变化区域消失，整个北半球只在高纬靠近极地呈

单一的变化特征。平流层这种极地单一变化现象是

与极地相比中纬度气压变化反位相特征较弱的原

因。综合模式模拟的各层环状模态分析，从对流层

低层到平流层，ＡＯ在各个高度层均有表现。这表

明在垂直方向ＡＯ具有非常深厚的结构。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（２０００）还指出冬季北极涛动呈相

当正压的结构。我们从与ＡＯ相关的平均纬向风方

面，分析模拟的ＡＯ垂直结构，并与Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等得

到的结果进行比较。

利用控制试验模式年（１９５８—２００７年）冬半年

月平均结果得到的平均纬向风对ＡＯ指数的回归分

析（图３ａ，以下简称 ＡＯ平均纬向风回归图）表明，

以４３°Ｎ左右为分界线，４３°—９０°Ｎ左右靠近极地地

区盛行西风异常，中纬度１５°—４３°Ｎ从对流层到平

流层盛行东风异常。在高纬度地区，异常最大值活

动中心位于平流层，异常值逐渐衰减至对流层底。

在中低纬度地区，异常值活动中心位于３００—１００

ｈＰａ，逐渐衰减到对流层底。可以看出，控制试验模

拟的北半球中高纬度地区冬半年与ＡＯ相关的平均

纬向风分布呈东西风异常偶极型，并且这种偶极型

高低层位相一致，呈相当正压的结构。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等利用 ＮＣＥＰ（１９５８—１９９７年１—

１２月）月平均资料得到的ＡＯ平均纬向风回归分析

（图３ｂ）显示，以４５°Ｎ为分界，４５°Ｎ以北靠近极地
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为西风异常，２０°—４５°Ｎ为东风异常。中高纬与ＡＯ

相关的平均纬向风的分布，从低层到高层呈明显的

偶极型，并呈现相当正压结构。可以看出，模拟与

分析的主要特征极其相似，差异较小。控制试验模

拟结果东西风异常分界线比资料分析结果略偏南

１°—２°Ｎ。

综合分析表明，模式基本模拟出了北半球冬半

年中高纬地区与 ＡＯ 相关的平均纬向风异常以

４５°Ｎ左右为分界呈偶极型的分布特征，并且从高层

到低层位相一致，也模拟出了高纬平流层和中纬对

流层上部的两个异常值活动中心，即基本模拟出了

ＡＯ垂直方向上相当正压结构。

图３　纬向平均纬向风对ＡＯ指数的回归

（ａ．控制试验，ｂ．ＮＣＥＰ资料（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００））

Ｆｉｇ．３　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｆｏｒｚｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＯｉｎｄｅｘｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｅａｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓ）

　　控制试验分析结果表明，ＣＡＭ３．０模式能够较

好地模拟出ＡＯ的水平环状结构特征，也能较好地

模拟出７００、５００和５０ｈＰａ高度场的环状模态以及

ＡＯ的相当正压垂直结构特征。

４　敏感性试验结果分析和讨论

在控制试验和资料分析结果对比结论的基础

上，进行了无山脉和水球两个敏感性试验，目的是分

析山脉和海陆分布热力差异对ＡＯ环状模的影响以

及它们强迫的准定常波对与ＡＯ相关的纬向平均流

（以下简称ＡＯ纬向流）的影响。

图４ａ为无山脉试验５０年冬季 ＳＬＰ距平场

ＥＯＦ分析主模态空间分布型。在冬季ＳＬＰ距平场

ＥＯＦ主模态中，中纬度地区北大西洋、加拿大西海

岸有弱的活动中心与极地地区呈现相反位相变化特

征。由图可知，在去掉山脉的情况下，北半球冬季中

纬度和靠近极地高纬度地区气压变化仍然呈现弱的

反位相变化特征，此模态可认为是无山脉时北极涛

动的形式。与控制试验ＳＬＰ距平场ＥＯＦ主模态相

比，极地主活动中心影响范围略有缩小，相应的绕极

中纬度北大西洋活动中心向北移动，北太平洋活动

中心北移且东移到加拿大西海岸地区，两个活动中

心的强度明显减弱，区域明显减小。这表明山脉作

用主要影响 ＡＯ中纬度两个大洋上活动中心的强

度、范围和位置，但它对于环状模的存在不起决定性

作用。

　　无山脉试验结果保留了海陆分布热力差异的影

响。在试验３中，去除海陆分布热力差异因素，得到

水球下边界时５０年冬季ＳＬＰ距平场主模态空间分

布型（图４ｂ）。在５０°Ｎ以北，靠近极地地区有呈圆

状分布的主活动中心，中纬度反位相变化区域沿纬

圈呈环状均匀分布。与无山脉试验对比，极地主活

动中心范围变化不大，中纬度两个主要活动中心消

失，取而代之的是沿整个纬圈均匀分布的弱环状结
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图４　ＳＬＰ距平场ＥＯＦ分析主模态 （ａ．无山脉试验，ｂ．水球试验）

Ｆｉｇ．４　ＥＯＦ１ｏｆＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｍｏｖｅｄ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｑｕａｐｌａｎｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

构。去掉所有地形因素的ＡＯ具有极其对称的纬向

结构。中纬度两个活动中心的消失，表明海陆分布

热力差异是导致ＡＯ中纬度两个活动中心存在的原

因，尽管活动中心的强度主要是由山脉影响决定的。

山脉和海陆分布热力差异可以共同解释ＡＯ的不对

称结构。此试验结果也可以说明，ＡＯ是大气内部

某种过程的结果，它的存在不取决于下边界条件的

变化。

两个敏感性试验得到的ＳＬＰ距平场ＥＯＦ分析

主模态本质特征与控制试验得到的北半球环状模没

有本质区别。它们的方差贡献与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资

料分析、控制试验方差贡献对比在表１中给出。表

１还给出了控制试验和两个敏感性试验７００、５００、

５０ｈＰａ高度距平场与ＮＡＭ 对应的ＥＯＦ分析的特

征向量所占的方差贡献，其中方差贡献低于３０．０％

的为第２模态，其他均为主模态。从ＳＬＰ距平场

ＥＯＦ分析可以看出，资料分析北半球环状模所占方

差贡献最低。水球试验北半球环状模所占方差贡献

在３个模拟试验中最高。这表明，去除山脉或海陆

分布，北半球环状模所占方差贡献都会增大。下边

界条件越简单，北半球环状模在ＳＬＰ距平场ＥＯＦ

分析中所占方差贡献越大。这是因为当减少下边界

强迫时，大气中非纬向对称模态相应减少，从而使作

为纬向对称模态的北半球环状模方差贡献增加，因

此得到上述结论是自然的。

　　从无山脉试验得到的ＡＯ纬向平均纬向风的回

归结果（图５ａ）可以看到，以５０°Ｎ为分界线，中纬度

表１　不同下边界试验各个高度距平场与

ＮＡＭ对应的ＥＯＦ特征向量方差贡献

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＯＦｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｎｎｕａｌＭｏｄｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅａｔｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

ＳＬＰ场 ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ５０ｈＰａ

资料分析　

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８）
２２．０％ － － －

控制试验　 ３８．０％ ３１．５％ ２２．０％ ６７．１％

无山脉试验 ４２．６％ ４１．０％ １２．０％ ７６．２％

水球试验　 ４９．５％ ４４．０％ ３５．５％ ３５．７％

与高纬度ＡＯ纬向风依然呈东西风异常偶极型且正

压型分布。西风异常最大值活动中心位于高纬度的

平流层，中纬度东风异常最大值活动中心位于中纬

度３００—１００ｈＰａ。去除山脉的影响，ＡＯ纬向流偶

极型正压的主要特征没有明显变化。与控制试验比

较，高纬度平流层的西风最大值活动中心位置和强

度变化不大，表明只去除山脉强迫的准定常波部分，

对平流层ＡＯ纬向流的影响不显著。与控制试验相

比无山脉试验下东西风异常位相转换位置偏北５°

左右，这与其低层环状模极地活动中心缩小是一致

的。从水球试验得到的ＡＯ纬向平均纬向风的回归

结果（图５ｂ）可以看到，其主要特征仍然是中低纬度

与高纬度的东西风异常偶极型分布，在７００ｈＰａ之

上呈现相当正压结构，７００ｈＰａ之下略有斜压性。

中低纬西风异常最大值活动中心位于２０°—３０°Ｎ的

３００—１００ｈＰａ。靠近极地一侧西风异常最大值中心

位于４０°—５０°Ｎ间的３００—１００ｈＰａ。与控制试验和
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图５　纬向平均纬向风对ＡＯ指数的回归 （ａ．无山脉试验，ｂ．水球试验）

Ｆｉｇ．５　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｐｓｆｏｒｚｏｎａｌｍｅａｎｗｉｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡＯｉｎｄｅｘｆｏｒ（ａ）

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｒｅｍｏｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｑｕａｐｌａｎｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ｅａｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｉｅｓ）

无山脉试验比较，明显的差异是平流层西风异常最

大值活动中心消失，被４０°—５０°Ｎ对流层上部强度

减弱的西风异常中心代替。这充分表明去除山脉和

海陆分布热力差异共同强迫的准定常波，平流层准

定常波与平均流的相互作用对平流层ＡＯ纬向流异

常加速的影响明显减弱。其可能的机制是上传到平

流层的准定常波与平均流相互作用维持平流层ＡＯ

纬向流异常加速，而去除山脉和海陆分布热力差异

强迫的准定常波之后，没有足够强的准定常波上传

到平流层所以达不到这样的显著效果，因而平流层

的最大值活动中心消失。陈文等（２００５）曾指出，显

著的纬向风异常在中低纬度只能到达对流层顶附

近，而在高纬度则可以一直伸展到高纬度平流层上

层，很显然这与准定常波极地波导的传播有关。水

球试验结果清楚地展现了沿极地波导上传的准定常

波被削弱后平流层纬向风异常的变化，极为有力地

证明了高纬度伸展到平流层上层的纬向风异常与沿

极地波导上传的准定常波的紧密关系。从水球试验

结果还可以得到，在水球下边界条件下，大气中的波

动以对流层瞬变波为主，此时ＡＯ纬向流依然能维

持偶极型正压分布特征，联系前面水球试验下的环

状模结构，可以确定在只有瞬变波作用下ＡＯ依然

存在，这说明准定常波不是 ＡＯ存在的必要条件。

在以瞬变波动与平均流的相互作用为主的情况下，

依然有ＡＯ纬向流的偶极型正压分布，这种情况与

南极涛动（ＡＡＯ）或南半球环状模（ＳＡＭ）情形类似。

综合分析，单独去除山脉强迫的准定常波部分时，对

ＡＯ纬向流的影响不显著。去除山脉和海陆分布热

力差异共同强迫的准定常波时，上传到平流层的准

定常波减弱，可能引起平流层波流相互作用减弱效

果使ＡＯ纬向流异常最大值活动中心消失。但是更

具体的波流相互作用怎么影响ＡＯ以及平流层准定

常波与平均流的相互作用和对流层瞬变波与平均流

的相互作用问题还需要通过ＥＰ通量诊断来进一

步确定。

５　结论和讨论

由以上数值模拟试验，可以得到以下结论：

（１）ＣＡＭ３．０模式能够清楚地模拟出ＡＯ的水

平环状结构和垂直正压结构。

（２）海陆分布不均匀是ＡＯ中纬度北大西洋和

北太平洋两个活动中心存在的原因，而山脉主要影

响中纬度两个活动中心的强度、范围和位置。下边

界条件越简单，ＮＡＭ在海平面气压ＥＯＦ分析中所

占方差贡献越大。无论下边界条件如何改变，靠近

北极地区的ＡＯ主活动中心变化不大。

（３）ＡＯ是大气内部某种过程的结果，它的存

在不取决于下边界条件的改变。

（４）去除山脉和海陆分布热力差异共同强迫的

准定常波，ＡＯ纬向平均流平流层异常最大值活动
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中心消失。平流层ＡＯ与上传的准定常波和纬向平

均流的相互作用关系密切。只有瞬变波作用时，ＡＯ

仍然存在而且ＡＯ纬向流仍然呈偶极型正压分布。

准定常波不是ＡＯ存在的必要条件。

利用不同的数值模拟试验，本文对于山脉和海

陆分布下边界条件对ＡＯ的影响已经得到清楚的结

论。通过不同下边界条件下ＡＯ纬向平均纬向风异

常分析也初步确定不同强迫机制的波动对于ＡＯ是

有影响的。但是关于各种波动与基本流的相互作用

尚没有进行深入的分析，而这项工作对于分析 ＡＯ

究竟是波流相互作用的结果还是大气内部动力性

质的固有特征有着非常重大的意义，因此期待进行

更多的相关工作。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｉＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＧｕａｎＺｈａｏｙｏｎｇ．２００７．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｔｉｍｅｚｏｎａｌｍｅａｎｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＡＯａｎｄＥＮＳＯ．
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ＣｈｅｎＷｅｎ，ＨｕａｎｇＲｏｎｇｈｕｉ．２００５．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｍｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ
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