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南半球环状模气候影响的若干研究进展
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摘　要　南半球环状模是南半球热带外地区环流变率的主导模态。由于南半球环状模在空间上的大尺度特征，全球多个地
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区的气候均与南半球环状模的变化有关。探讨南半球环状模的气候影响，是近几十年来得到广泛关注并迅速发展的新方向。

围绕这个方向，分别回顾了南半球环状模对南半球和北半球气候影响的研究进展，重点阐述了南半球环状模对中国气候影响

的相关工作，并从长期变化尺度上，列举了南半球环状模与气候变化方面的研究成果。纵观近几十年的研究发现，针对南半

球环状模对南半球的气候影响，目前已有比较系统的认识。总体而言，在年际尺度上，南半球环状模可以通过影响垂直环流

和风暴轴的位置，改变表面风速对下垫面的热力和动力驱动作用，进而对南半球的海气冰耦合系统产生调控。这种调控多

表现出纬向对称性，同时也存在纬向非对称的局地特征。在气候变化的尺度上，南半球环状模是过去半个世纪里南半球气候

变化的主要驱动力之一。关于南半球环状模对北半球尤其是中国气候的影响问题，目前也取得了许多有意义的结果。例如，

南半球环状模对东亚、西非、北美的夏季风和东亚冬季风均有作用，并且可以调控中国春季华南降水等。海气耦合过程在南

半球环状模对北半球气候的影响中扮演着重要角色，与南半球环状模信号的跨季节存储和由南半球向北半球的传播均有密

切关系。但是，与南半球相比，南半球环状模对北半球气候影响的研究，还有许多问题值得深入讨论和研究：一是体现在对南

半球环状模信号向北传播机制上的深入认识，二是将南半球环状模的信号作为因子在季节气候预测中的实践。

关键词　南半球环状模，季风，气候影响，气候变化，南北半球相互作用
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１　引　言

南半球６０％以上的面积为海洋覆盖、陆地面积

较小，世界范围７０％左右的陆地集中在北半球。这

种海陆分布造成了９０％的世界人口居住在北半球

的格局。因此，针对北半球气候系统的观测和研究，

不仅比南半球起步早，而且已有的研究成果也更加

丰富。然而，全球气候系统是一个有机的整体，南半

球通过热量、动量、质量、水分等交换影响北半球气

候。近年来与南极臭氧损耗、极区对全球气候变化

响应的敏感性等有关的问题，促使对气候系统的探

索向南半球拓展。国际上许多大型科学计划都重视

对南半球的观测和研究。例如，作为世界气候研究

计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，简称

ＷＣＲＰ）的核心项目之一的气候与冰冻圈计划（Ｃｌｉ

ｍａｔｅａｎｄＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，简称Ｃｌｉｃ），推动了南大洋观

测系统（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，简称

ＳＯＯＳ）的建立；平流层过程及其对气候的作用研究

计划（ＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓＡｎｄｔｈｅｉｒＲｏｌｅｉｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ，简称ＳＰＡＲＣ），重视发展与极区臭氧有关

的化学气候模式。在中国，对南大洋和南极洲的科

学考察和资料收集也常年开展。加上近几十年卫星

观测的快速发展、南极大陆多个国家观测台站的建

立、全球剖面浮标阵列（Ａｒｇｏ）在南半球海域的布设

等，使得针对南半球气候系统多个成员的观测资料

日益丰富，这为探索南半球气候系统的自身规律及

其气候影响打下了基础。

大气遥相关是大气环流的重要现象。早期遥相

关的研究可以追溯到南方涛动（ＳＯ）的提出。随后

的研究表明，北半球主要的遥相关型包括：北大西洋

涛动（ＮＡＯ）（Ｗａｌｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９３２）、北太平洋涛动

（ＮＰＯ）（Ｒｏｇｅｒｓ，１９８１）、欧亚遥相关型（ＥＵ）（Ｗａｌ

ｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１）、太平洋北美型（ＰＮＡ）（Ｗａｌｌａｃｅ，

ｅｔａｌ，１９８１）、北极涛动（ＡＯ）（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９８）或北半球环状模（ＮＡＭ）（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２０００ａ）等。这些低频遥相关型对环流变率有很大的

贡献，并且影响着区域及半球的气候，因此在气候研

究中具有重要的地位。其中，北半球环状模反映了

大气质量在北半球中、高纬度之间的反向变化。当

北半球环状模为正（负）位相时，北半球高纬度位势

高度场偏低（高）、中纬度位势高度场偏高（低），北半

球西风急流向极地（热带）方向移动。在北半球遥相

关型逐步揭示出来的背景下，在南半球资料不断丰

富的基础上，针对南半球热带外环流变率的偶极型

模态———南半球环状模（ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＡｎ

ｎｕｌａｒＭｏｄｅ，简称ＳＡＭ）的研究迅速发展起来。

南半球环状模或南极涛动（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，简称ＡＡＯ）是南半球热带外环流变率的主导

模态（龚道溢等，１９９８；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ａ）。南半球环状模的产生机制主要

是与波流相互作用有关的大气内部过程（Ｌｉｍｐａｓｕ

ｖａｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｏｒｅｎｚ，ｅｔａｌ，２００１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）有关。在时间变率上，南半球环状模的频谱在

年代际、年际、季节内、逐月、月内和逐日等多个时间

尺度上都比较清楚（范丽军等，２００３；Ｆａｎ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；李晓峰等，２０１０，２０１２；张自

银等，２０１０；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。在空间特征上，南

半球环状模具有垂直方向准正压的结构，在对流层
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和平流层中均比较明显。南半球环状模反映了大气

质量在中、高纬度跷跷板似的反向变化，并伴随着急

流位置的南北移动。当南半球环状模为正位相时，

南半球高纬度位势高度场偏低，中纬度位势高度场

偏高，急流向极地方向移动。当南半球环状模为负

位相时则情况相反，南半球高纬度位势高度场偏高，

中纬度位势高度场偏低，急流向低纬度方向移动。

Ｌｉ等（２００３）提出了大气环状活动带的概念，就环状

模的物理图像给出了清晰的解释，构造的南半球环

状模指数得到了广泛使用（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｄｉｎｇ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。

图１为南半球夏季（１２—２月）环流的气候态和

南半球环状模为正位相时的环流异常示意图。可见

南半球环状模的正位相伴随着南半球急流位置的向

极移动，同时极锋急流强度有所加强，副热带急流强

度有所减弱，费雷尔环流较气候态有所加强，体现了

费雷尔环流在环状模的活动中的重要作用（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００３；李建平，２００５ａ，２００５ｂ）。由于南半球环状

模在经圈方向上有全球尺度特征，纬圈方向也覆盖

了南半球热带外的数十个纬度，这种大尺度的空间

结构决定了南半球环状模的气候影响也是广泛的。

已有研究表明，南半球环状模的信号不仅存在于南

极极区、南半球中纬度和副热带地区，也存在于北半

球的多个区域。２０世纪末以来，在全球气候变化的

大背景下，南半球环状模出现了显著的上升趋势

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００ｂ；Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００３），这种趋

势已经引起了全球多个区域气候变化的响应。这无

疑从气候变化的角度上，凸显出对南半球环状模的

气候影响这一问题进行研究的紧迫性。

　　南半球环状模的变率和变化及其对气候的影

响，是近十几年来迅速发展并得到广泛重视的新方

向。研究南半球环状模的气候影响，有助于从全球

尺度上客观了解南半球环状模对局地和非局地气候

系统的作用，拓展对南北半球和不同纬度相互作用

的认识。在年际尺度上，对这一问题的探讨，有可能

为短期气候预测的实践提供新的预测因子和思路。

在气候变化的尺度上，在理论方面可为气候变化的

归因研究提供可能的线索；在气候预估的实践方面，

可为有关气候要素长期变化的降尺度预测和预估提

供信息，从而为气候适应战略的制定提供理论指导。

因此，南半球环状模的气候影响这一问题，不仅具有

科学意义，也具有实际应用价值。近年来围绕这一

问题已经取得了很多研究进展。本文针对南半球环

状模的气候影响，列举和归纳了其中的主要研究成

果，以期对近几十年围绕这一问题所取得的新认识

做一简单回顾和总结，由于篇幅限制未能做到一一

详述。为了统一起见，文中对各研究中提及的南半

球环状模及南极涛动，统一称为南半球环状模。文

中所出现的季节，如无特殊说明，均是按北半球的季

节定义。

图１　南半球夏季（１２—２月）

（ａ）大气环流的气候态和（ｂ）南半球环状模为正位相时环流异常示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇａｐｏｓｉｔｉｖｅＳＡＭｐｈａｓｅ
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２　南半球环状模对南半球气候的影响

南半球环状模是南半球热带外环流变率的主导

模态，因此许多学者探讨了南半球环状模对南半球

气候系统的影响。下面从气候系统内部相互作用的

３个子系统———大气、海洋和海冰入手进行回顾。

２．１　大　气

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（２０００ａ）研究了逐月时间尺度上

南半球环状模在热带外的环流中的信号，指出当南

半球环状模为正位相时，由于近地面上升运动引起

的绝热冷却，使得南极洲大陆主体气温偏低，而南极

半岛由于与绕极西风增强有关的海洋暖平流的增

强，出现气温偏高，这个结论是利用ＣＲＵ（Ｃｌｉｍａｔｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ）的表面温度资料得到的。随后，

Ｋｗｏｋ等（２００２）采用月平均 ＡＶＨＲＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）红外通道表面

温度，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等（２００４）利用同样的红外通道表面

温度资料和被动微波亮温共两种卫星资料，也得到

类似结论，并指出南半球环状模对南极极区的表面

温度有最大的解释方差。Ｍａｒｓｈａｌｌ（２００７）利用南极

台站观测资料，进一步讨论了南半球环状模与南极

地区表面温度关系的季节变化。在验证以上南半球

环状模与南极大陆和南极半岛的表面温度的“偶极

型”相关的基础上，进一步指出这种相关型在不同季

节存在细节上的差别，并就其物理机制提出了新的

认识，指出当南半球环状模为正位相时，南极大陆主

体偏冷的原因与海洋经向热输送的减少有关，而南

极半岛的变暖与南极大陆冷空气的爆发减少有关。

此外，Ｌｕ等（２００７）用海温强迫的大气环流模式

ＨａｄＡＭ３的模拟结果也表明，南半球环状模与南极

大陆主体的温度成负相关。

除了南极洲所在的高纬度地区，南半球环状模

对南半球大气的影响也可向北延伸，甚至拓展到副

热带２０°Ｓ左右。ＢａｌｓＥｌｓｈｏｌｚ等（２００１）的研究表

明，当南半球环状模为正位相时，南半球冬季（７—９

月）南太平洋上副热带急流容易分裂产生极锋急流。

Ｌｕ等（２００７）用 ＨａｄＡＭ３模拟发现，南半球环状模

的正位相对应着５０°—７０°Ｓ范围内降水偏多，而

４０°—５０°Ｓ降水偏少。这印证了Ｇｉｌｌｅｔｔ等（２００６）用

台站观测资料得到的类似结论，并且与其他全球环

流模式对南半球环状模和降水关系的模拟也较一致

（Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ，２０００；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｋａｒｏｌｙ，２００３；

Ｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００７）。南半球环状模

对南半球中、高纬度降水影响的这种“带状偶极”结

构，与风暴轴的位置、垂直运动和云量对南半球环状

模的响应有关。此外，许多研究从局地的角度上探

讨了南半球环状模对南半球区域降水的影响。结果

表明，南半球环状模可以显著影响南安第斯山脉

（Ｇｏｎｚáｌｅｚ，ｅｔａｌ，２０１０）、南非（Ｒｅａｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｆａｕｃｈｅｒｅａｕ，ｅｔａｌ，２００３）、新西兰（Ｒｅｎｗｉｃｋ，２００２）和

澳大利亚西北部（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）的降水变率。

Ｍａｏ等（２０１３）指出南半球环状模与南印度洋台风

活跃季节（１２—３月）的台风生成频数成显著正相

关，并且澳大利亚西北海岸 （１０°—３０°Ｓ，１００°—

１２０°Ｅ）的台风过境频数较气候态增加了５０％—

１００％。这是因为南半球环状模正位相时澳洲西部

海岸出现气旋式位势高度异常，增强了水汽辐合和

上升运动，进而导致此区域台风生成和过境增多。

此外，澳大利亚西南部的降水近几十年呈减少

趋势（Ｈｅｎｎｅｓｓｙ，ｅｔａｌ，１９９９），许多学者研究了这种

干旱化趋势与南半球环状模的关系。有研究指出，

南半球环状模通过改变澳大利亚西南部地区强降水

事件的频次（Ａｎｓｅｌｌ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００２，

２００５，２００６；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００５）或南半球中纬度西风的

位置（Ｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００６；Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，ｅｔａｌ，２００７），进

而影响澳大利亚西南部降水的年际变率和长期趋

势。然而，Ｈｅｎｄｏｎ等（２００７）指出南半球环状模对

澳大利亚降水的这种影响，主要出现在南半球夏季

（１２—２月）。那么，南半球冬季（６—８月）澳大利亚

西南部的降水与南半球环状模的统计关系是否显著

呢？为了进一步回答这个问题，Ｆｅｎｇ等（２０１０）的研

究指出，对于南半球冬季（６—８月）澳大利亚西南部

的降水与南半球环状模的反相关关系，实际上是由

１９６４年这个极值年造成的。如果排除１９６４年的数

据后再进行分析，南半球环状模对南半球冬季（６—８

月）澳大利亚西南部的降水影响实际上是较小的。

这同时也说明，在对物理量可能联系的考察中，客观

的统计分析和坚实的动力学分析对于获得正确结论

的重要性。

２．２　海　洋

南半球热带外地区的大气下垫面具有一定的特

殊性。在这个区域内，陆地的阻隔小、海洋的连通性

好，并且包含了地理意义上的南大洋（６０°Ｓ以南的

所有海域），系为太平洋、大西洋和印度洋传递气候

信号的通道，并在全球气候的变率和变化中扮演了

重要的角色。因此，对与南半球环状模有关的南半
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球热带外海气耦合过程的探讨变得十分重要。

南大洋最主要的表层环流是南极绕极流（Ａｎｔ

ａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ，简称 ＡＣＣ），其显著特

点是非常倾斜的等密度线和深厚的风生漂流。

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等（２００４）用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料驱

动的全球海冰海洋模式（ＯＲＣＡ２ＬＩＭ）模拟发现，

南半球环状模的增强对应着南极绕极流区域海洋表

层流速的增大。Ｇｎａｎａｄｅｓｉｋａｎ等（２０００）用粗分辨

率海洋模式从热力和动力平衡的角度，分析了南极

绕极流对风应力的响应。结果表明，南大洋风应力

的加强可加快南极绕极流的传输。因此，南半球环

状模可以在年际尺度上影响德雷克海峡的海洋传输

（Ｍｅｒｅｄｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００４ａ，２００４ｂ）。张文霞等（２０１１）

发现，由于南半球环状模导致的局地风应力变化，引

起南极绕极流流量调整，南极绕极流洋域的等密面

倾斜程度发生改变，导致背景海洋向中尺度涡的斜

压能量转换产生变化，进而造成南极绕极流洋域中

尺度涡活动的年际调整及涡动能的变化，纬向风应

力极大（小）值超前涡动能极大（小）值３年左右出

现。

南半球环状模对南半球海洋的影响不仅体现在

对海洋环流的调控上，还包括其对海表温度（ＳＳＴ）

的作用。当南半球环状模为正位相时，南半球绕极

西风的位置向极地偏移，通过表面风速的改变对海

洋产生动力强迫。南大洋向北的埃克曼输送增强，

使得南极大陆附近存在增强的上翻流，而４５°Ｓ附近

存在加强的下沉流。同时，与南半球环状模正位相

有关的表面风速的改变也会对海洋产生热力强迫，

引起海洋表面热通量的改变（Ｍｏ，２０００；Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ，

２０００，２００１；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００２；Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｆｅｂ

ｖｒｅ，ｅｔａｌ，２００４；Ｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００６；Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３，

２００９；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９；郑菲等，２０１２）。综合动力和

热力的影响，南半球环状模正位相时，南半球出现中

纬度海表温度偏高、高纬度海表温度偏低的带状偶

极型异常。由于海洋的热惯性，这种海表温度异常

信号往往可以持续一个季节左右，使得南半球环状

模的信号超前于海洋的信号（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９；郑菲

等，２０１２）。在后面的回顾中可以看到，南半球环状

模对南半球海表温度的这种影响及其进一步激发的

大气环流的响应，正是南半球环状模影响北半球气

候的重要“桥梁”之一。

此外，南半球环状模与海洋混合层厚度的联系

逐渐受到关注。混合层厚度一方面受海表风应力的

强迫，另一方面也会进一步影响大气和深海的热量

等交换，并决定着海洋存储热量的能力。与海表温

度对南半球环状模的纬向对称响应不同，Ｓａｌｌｅｅ等

（２０１０）的研究表明，南半球环状模导致了混合层厚

度的纬向非对称响应。南半球环状模引起的经向风

及海洋热量输送的异常，是混合层厚度对南半球环

状模的响应表现出非对称性的主要原因。

２．３　海　冰

南半球环状模对海冰的影响相对复杂，不同经

度上的表现有所差异，同样表现出一定的纬向非对

称性（Ｋｗｏｋ，ｅｔａｌ，２００２；Ｌｅｆｅｂｖｒｅ，ｅｔａｌ，２００４）。研

究表明，当南半球环状模为正位相时，南极威德尔海

海冰偏少，罗斯海海冰偏多。这种非环状的结构，是

由于西风在南极半岛附近向东南偏向，在罗斯海向

东北偏向，使得有更多的暖空气输入威德尔海，而更

多的冷空气输入罗斯海，从而导致了海冰对南半球

环状模响应的偶极子结构（Ｌｅｆｅｂｖｒｅ，ｅｔａｌ，２００４）。

Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等（２００５）用全球海冰海洋模式 ＯＲＣＡ２

ＬＩＭ的研究进一步指出，以上这种动力作用导致了

威德尔海海冰厚度减小，而威德尔海海冰面积的缩

小则与南半球环状模的热力作用密切联系。动力和

热力的综合作用，使得海冰对南半球环状模的响应

呈现偶极子结构。Ｇｕｐｔａ等（２００６）用 ＮＣＡＲ的耦

合气候模式探讨了南极海气冰系统对南半球环状

模的响应。结果表明，与南半球环状模有关的大气

和海洋的动力和热力强迫，可以很好地解释南极海

冰的变率，并且由于反照率的正反馈效应使得海冰

异常可以持续数月。

值得指出的是，南半球高纬度的海气冰是相

互耦合的统一整体。南半球环状模可影响海表温度

和海冰等气候要素，这些要素反过来也对南半球环

状模有一定的反馈作用（Ｗａｔｔｅｒｓｏｎ，２０００，２００１；

Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００６；Ｒａｐｈａｅｌ，ｅｔａｌ，２０１１）。由于这

不是本文重点，因此不详细列举。

３　南半球环状模对北半球气候系统的影响

全球大气是一个统一整体，南半球环状模导致

的南半球纬向平均垂直运动及环流变率的改变，也

可能会联动北半球的垂直环流及其他气候系统。

目前的研究表明，南半球环状模对北半球大气

环流要素的影响，在季节内和年际尺度上均有体现。

在季节内尺度上，Ｓｏｎｇ等（２００９）指出，冬季（１２—２

月）处于正（负）位相的南半球环状模，对应着滞后
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２５—４０ｄ在北大西洋中高纬度地区（４５°—６５°Ｎ）出

现的西（东）风异常和位势高度负（正）异常，而中低

纬度（２５°—４０°Ｎ）地区则出现东（西）风异常和位势

高度正（负）异常，从而在北大西洋地区出现一个类

似于北大西洋涛动正（负）位相的偶极模态（宋洁等，

２００９）。对机制分析的探究表明，冬季（１２—２月）南

半球环状模通过波流相互作用过程可引起热带中

东太平洋对流层上层的纬向风异常（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），这种热带纬向风异常可

激发类似太平洋北美型的准定常罗斯贝波向北大

西洋传播，引起涡动通量的异常并逐渐演化为类似

北大西洋涛动的模态（Ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。

在年际尺度上，南半球环状模与东亚和南亚的

气候也存在密切联系。例如，Ｈｏ等（２００５）分析发

现，夏季（７—９月）南半球环状模的正位相对应西北

太平洋有异常的反气旋式环流生成，进而影响热带

气旋的路径，使得东海热带气旋过境数目增加，而南

海的热带气旋过境数目减少。王会军等（２００６）发

现，６—９月南半球环状模和西北太平洋台风生成频

次具有显著的负相关关系，这是因为当南半球环状

模处于正（负）位相时，通过经向遥相关波列的作用，

使得西北太平洋区纬向风的垂直切变增强（减弱）、

海表温度偏冷（偏暖），这些变化均不利于台风生成

和发展。郑菲等研究发现，前冬（１２—２月）南半球

环状模与春季（３—５月）西北太平洋热带气旋活动

存在一定联系。当前冬南半球环状模为正位相时，

春季西北太平洋热带气旋和其中的台风生成频数偏

多，这与前冬南半球环状模造成的同期菲律宾以东

洋面的海温异常持续到春季有关。在非洲，南半球

环状模可以调制西非季风的活动和Ｓａｈｅｌ地区的降

水。Ｓｕｎ等（２０１０）发现，当春季（３—４月）南半球环

状模为正位相时，同期的热带南大西洋的海温偏高，

从而改变Ｓａｈｅｌ地区和几内亚—热带大西洋区域湿

静力能的梯度，而这种梯度对于西非夏季风系统的

向北爆发十分重要，因此造成Ｓａｈｅｌ地区初夏降水

的偏多。随后，降水和土壤湿度的正反馈作用有利

于在整个夏季（６—９月）维持这种降水异常。在北

美，春季（４—５月）南半球环状模的正位相往往对应

着后期偏弱的北美夏季风，季风区的降水也随之减

小。对物理机制的分析表明，春季南半球环状模的

正异常对应着热带大西洋的海温偏暖，而这种海温

异常从春季持续到夏季（７—９月），进而在夏季产生

对百慕大高压的影响，从而影响季风区降水（Ｓｕｎ，

２０１０）。

除了以上大气环流和气候要素外，也有研究表

明南半球环状模可以驱动北半球的海洋环流和相关

物理量的变化。例如，Ｇｏｎｇ等（２００９）发现南半球

冬季８月南半球环状模与滞后１—３个月的中国南

海区域的珊瑚礁中锶含量存在正相关，而这种锶含

量可视 为 海 表 面 温 度 的 一 个 表 征。Ｍａｒｉｎｉ等

（２０１１）采用耦合气候模式（ＩＰＳＬＣＭ４），运行５００年

的数值积分试验，探讨了南半球环状模对大西洋翻

转流（ＡｔｌａｎｔｉｃＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，

简称ＡＭＯＣ）的驱动作用。结果表明，大西洋翻转

流与南半球环状模在多个时间尺度上存在关联。在

年代际时间尺度上，加强的大西洋翻转流滞后于正

的南半球环状模约８年，这是由于南半球环状模正

位相可能通过海温的持续性导致滞后１年的北大西

洋５０°—６０°Ｎ范围出现东风异常，并使得格陵兰岛

和冰岛附近的海域上层５００ｍ内盐度增大，滞后４

年后此区域的海洋混合层加深，进而造成北大西洋

地区海洋深对流的增强，从而加强大西洋翻转流，这

种加强的大西洋翻转流在滞后于南半球环状模正位

相约８年达到最强。在更长的多年代际时间尺度

上，南半球环状模也调制着大西洋翻转流的强度，其

原因与南半球环状模引起的南半球热带外海洋盐度

异常的向北传播有关（Ｍａｒｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。

４　南半球环状模对中国气候的影响

４．１　南半球环状模与东亚夏季风系统及中国降水

前期和同期的南半球环状模信号可对东亚夏季

风系统及相关的气候要素产生影响。首先聚焦超前

夏季风的春季（４—５月）南半球环状模的信号对中

国夏季（６—８月）环流的气候影响。已有研究表明，

当春季（４—５月）南半球环状模为正位相时，后期东

亚夏季风减弱、中国长江中下游夏季（６—８月）降水

增强（Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３，２００９；高辉等，２００３；南素兰

等，２００５ａ，２００５ｂ；吴志伟等，２００６ａ；范可，２００６；范可

等，２００６；鲍学俊等，２００６；李建平等２０１１ａ，２０１１ｂ）。

在解释这种影响的直接原因（东亚夏季环流和水汽

条件）方面，以上研究揭示的相关异常环流特征共性

基本一致，即春季（４—５月）南半球环状模的正位相

对应着后期东亚夏季风的减弱，西北太平洋副热带

高压强度偏强且位置偏西，长江中下游垂直上升运

动加强，从而导致降水加强。

然而，就以上影响中的两个关键过程，一是春季
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（４—５月）南半球环状模信号如何持续到夏季（６—８

月），二是南半球环状模的信号如何从南半球传至北

半球，不同作者从多个角度提供了不同的解释。就

第一个问题，吴志伟等（２００６ａ）的研究结果表明，当

春季（４—５月）南半球环状模偏强时，中国近海海域

的海温偏高，海陆热力差异减小，从而导致东亚夏季

风偏弱。对第二个问题，高辉等（２００３）发现，５月南

半球环状模指数与７月南半球对流层低层马斯克林

高压成很强的正相关，而马斯克林高压的异常对应

着西北太平洋副热带高压的异常。南素兰等

（２００５ａ，２００５ｂ）的研究对这两个关键过程给出了综

合的解释。南半球环状模可以通过印度洋和中国南

海的“海气耦合桥”影响东亚夏季风和夏季长江流

域降水。具体而言，当春季（４—５月）南半球环状模

正异常时，南印度洋中、高纬度海域海温偏高。这种

异常海温信号随着时间由南向北推进，直到北印度

洋。到了夏季（６—８月），信号在北印度洋通过海

气相互作用反馈给大气，使得东亚夏季风减弱，西北

太平洋副热带高压位置偏西，强度偏强。此外，Ｗｕ

等（２００６ａ，２００６ｂ）和吴志伟等（２００６ｂ）还对与南半球

环状模有关的长江中下游夏季旱涝急转和旱涝共存

现象做了讨论。高辉等（２０１２）的研究表明，亚洲夏

季风爆发早晚的前兆信号可追溯至冬季（１２—２月）

的南半球环状模。孙丹等（２０１３）研究发现，南半球

环状模对中国夏季降水的影响存在年代际变化。

在夏季南半球环状模对同期的夏季风环流和降

水等要素的影响方面，Ｘｕｅ等（２００４）的研究表明，夏

季（６—８月）南半球环状模加强时，南半球对流层低

层马斯克林高压加强，引起从东亚经北太平洋至北

美西海岸的负位相的太平洋日本（ＰａｃｉｆｉｃＪａｐａｎ，

ＰＪ）波列，使得中国长江流域到日本的梅雨增强（薛

峰，２００５）。Ｗａｎｇ等（２００５）在历史降水资料中发现

夏季（６—８月）华北中部地区的降水与南半球环状

模成显著的负相关，并指出南半球环状模通过赤道

西太平洋对流异常和西欧到华北的纬向波列影响华

北地区的降水。以上关于南半球环状模对中国夏季

风系统的研究结果，和南半球环状模对北半球其他

地区夏季（６—８月）气候的影响，一并总结概括在图

２中。

图２　前期北半球春季和夏季的南半球环状模对北半球夏季气候的影响及物理机制

（南半球环状模正位相时的情况，各项要素均代表异常值）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒＳＡＭｏｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
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４．２　南半球环状模与东亚冬季风系统及中国气温

Ｗｕ等（２００９）指出前期秋季（９—１１月）南半球

环状模为正位相时，中国的冬季风偏弱。这是因为

秋季南半球环状模为正位相时，南半球３０°—４５°Ｓ

海表温度异常偏高，海洋的这种异常信号一直持续

到冬季，并在局地强迫出异常上升运动，哈得来环流

减弱，对应中国冬季风偏弱，冬季（１２—２月）气温偏

高。以上机制和南半球环状模对北半球其他区域冬

季气候的影响，总结如图３所示。由于南半球环状

模的信号超前于中国冬季气温一个季节，因此这意

味着，前期秋季（９—１１月）的南半球环状模可以为

中国冬季（１２—２月）气温预测提供有意义的信号。

除气温外，钱卓蕾（２０１４）分析了秋季南半球环状模

和冬季（１２—２月）中国南方降水的关系，结果表明

以上两者在年际尺度上存在显著的负相关。对其机

制的分析表明，秋季南半球环状模正（负）位相，随后

的冬季北半球副热带西风急流增强（减弱），中国大

部分地区出现偏北（偏南）风异常，从而导致秋季南

半球环状模正（负）位相时中国南方冬季降水偏少

（多）。

４．３　南半球环状模对中国春季气候的影响

Ｆａｎ等（２００４）发现前冬（１２—２月）和春季（３—

５月）南半球环状模与中国北方沙尘频次存在显著

负相关关系，南半球高纬度延伸到北半球高纬度的

经向型遥相关和沿太平洋的局地遥相关型是这种影

响产生的可能机制，并采用大气环流模式（ＩＡＰ９Ｌ

ＡＧＣＭ）验证了这种经向型遥相关型（范可等，

２００７）。Ｙｕｅ等（２００８）分析了南半球环状模与春季

北亚气旋的联系。结果表明，前冬（１２—２月）南半

球环状模与春季（３—５月）北亚气旋（ＮＡＣ）存在显

著的正相关。这是由于前冬南半球环状模偏强时，

春季西太平洋的对流加强，局地的哈得来环流增强。

高层的急流加强，有利于北亚气旋活动的发展。

然而，前冬南半球环状模的信号是如何持续到

春季的呢？对于降水这一重要的气候要素，南半球

环状模会产生怎样的影响呢？最近的研究表明，前

冬（１２—２月）南半球环状模可以影响春季（３—５月）

华南降水，两者存在显著的负相关关系，“海气耦合

桥”作用是前冬南半球环状模信号持续到春季，并进

一步影响春季环流和降水的重要机制（郑菲，２０１２）。

图３　前期北半球秋季和冬季的南半球环状模对北半球冬季气候的影响及物理机制

（南半球环状模正位相时的情况，各项要素均代表异常值）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒＳＡＭｏｎｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

（ａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｆｏｒａｐｏｓｉｔｉｖｅＳＡＭｐｈａｓｅ）
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具体而言，当前冬（１２—２月）南半球环状模偏强时，

南半球中纬度的西风减弱、高纬度的西风增强，风速

的变化导致了海表蒸发和潜热释放的响应，进而使

得南半球中纬度海温偏高、高纬度的海温偏低。由

于海洋的热惯性，这种海温异常可以持续到春季

（３—５月），并在春季释放，进而激发大气环流的一

系列响应，使得华南区域被异常下沉气流控制、气候

态的西南水汽输送减弱、湿度减小，最终导致华南春

季（３—５月）降水的减少。由于南半球环状模的信

号超前华南春季降水一个季节，因此可以采用南半

球环状模为预报因子对春季华南降水做出预测。定

量的比较历史资料中模型后报的降水和实测降水发

现，该模型有一定的预报技巧，性能比较稳定，并且

对于南方前汛期连旱的情况，该模型也有一定的预

报能力（李建平等，２０１３）。

５　南半球环状模与气候变化

２０世纪末期，在全球变暖的大背景下，南半球

环状模表现出明显的上升趋势。这种趋势主要归因

为南极平流层臭氧的损耗（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２，

２０１１；Ｇｉｌｌｅｔｔ，ｅｔａｌ，２００３ａ，２００３ｂ，２００５；Ｋａｒｏｌｙ，

２００３；Ｓｈｉｎｄｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００４；Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。同时，温室气体的增长也是造

成南半球环状模增强趋势的外部强迫因子（Ｓｈｉｎ

ｄｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００４）。最近的研究表明，在过去５００年

中也曾出现类似的南半球环状模增强趋势，２０世纪

末期与温室气体和臭氧有关的南半球环状模增强的

趋势，在叠加自然变率后可能更强（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）。热带海表温度的升温也对２０世纪末期观测

到的南半球环状模的上升趋势有所贡献（Ｇｒａｓｓｉ，

２００５）。

南极平流层臭氧损耗等造成的南半球环状模的

显著变化，意味着南极极区气候系统的多个方面，包

括表面温度、降水、海冰等，也将发生一系列变化。

资料诊断和数值模拟的结果均表明，南半球环状模

是过去半个世纪南半球气候变化的主要驱动力，南

半球各要素的变化对南半球环状模的响应，与受南

半球环状模自然年际变率影响的形式类似。例如，

南极半岛的显著增暖（Ｔｕｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００５），南极绕

极流输送的增强（Ｇｕｐｔａ，ｅｔａｌ，２００６），温跃层厚度的

改变（Ｓａｌｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１０）等。实际上，南极臭氧损耗

通过调制南半球环状模造成的气候变化，可以向北

延伸至南半球的副热带甚至热带地区。例如，伴随

着南半球环状模的增强，热带外风暴轴向极移动，雨

带由中纬度向高纬度偏移，６０°Ｓ附近降水增多，４５°Ｓ

附近降水减少，副热带２０°Ｓ附近降水增多（Ｐｏｌｖａｎｉ，

ｅｔａｌ，２０１１；Ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。

由以上回顾可以看到，围绕南半球环状模的变

化而导致的气候变化的研究，多集中在南半球。针

对南半球环状模对北半球长期气候变化的可能影

响，目前却鲜有涉及。Ｃｈｅｎ等（１９９８）曾利用数值试

验讨论过南极臭氧损耗对北半球气候的可能影响，

但是未就物理机制给出详细讨论。分析臭氧损耗造

成的南半球环状模的长期趋势对北半球气候变化的

可能影响，可为气候变化归因分析提供新的线索。

未来可能出现南极臭氧含量恢复（Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２００３，２００９，２０１１）有利于南半球环状模出现下降趋

势，与温室气体增强造成的南半球环状模上升趋势

相反，因此，南半球环状模在未来不同气候情境下的

可能演化成为气候变化领域的关注热点。预测南半

球环状模的未来趋势，不仅有助于了解未来南半球

中高纬度与急流位置、移动有关的环流变化，也对受

南半球环状模影响地区的气候降尺度预测有着启示

意义。耦合模式比较计划（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ，简称ＣＭＩＰ）资料为预估

南半球环状模的未来变化提供了可能途径。多数

ＣＭＩＰ３模式可以刻画观测到的２０世纪末期南半球

夏季（１２—２月）南半球环状模的上升趋势（Ｃａｉ，ｅｔ

ａｌ，２００７；Ｆｏｇｔ，ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。但

是，具有随时间变化的臭氧强迫模式模拟的趋势更

加显著。Ｓｉｍｐｋｉｎｓ等（２０１２）和Ｚｈｅｎｇ等（２０１３）分

别利用ＣＭＩＰ３和ＣＭＩＰ５模式评估了未来不同情景

下南半球环状模的趋势，结果表明，尽管考虑了南极

臭氧的恢复，南半球环状模仍可因温室气体持续排

放而继续保持上升趋势。

考虑到气候变化，在不同气候背景下南半球环

状模对南半球或北半球气候的影响及机理是否会产

生相应变化，也是值得进一步探索的重要问题。

６　结　语

近年来，南半球环状模的变化及其气候影响已

成为一个新的研究方向，并已经取得了很多研究进

展。文中针对南半球环状模气候影响方面的相关研

究进行了回顾，主要总结了南半球环状模对南半球
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气候、中国及其他北半球地区的气候影响方面的工

作，主要结论如下：

目前，针对南半球环状模对南半球的气候影响

的问题已取得了较为系统的认识，南半球环状模对

南半球的海气冰系统存在显著的影响。总体而

言，南半球环状模的正位相对应着南半球垂直环流

的改变，高纬度上升运动的增强导致气温绝热冷却，

降水异常增多；中纬度下沉运动的增强导致４０°—

５０°Ｓ云量和降水的减少。由于南半球环状模的准

正压结构，表层风速所产生的对下垫面海洋的动力

和热力的驱动，使得海温、环流及海冰都显著响应于

南半球环状模的变率。由于南半球环状模的信号在

纬向风场上呈纬向对称性，南半球环状模的气候影

响在南半球降水和海表湿度场上多表现出大尺度的

纬向对称特征。但是南半球环流等要素对南半球环

状模的响应，也有纬向非对称的局地特征的存在，尤

其是对海冰和温跃层厚度而言。这种非对称性多与

南半球环状模导致的经向风异常有关。

南半球环状模对北半球尤其是对中国气候的影

响问题，目前也取得了较多有意义的结果。春季南

半球环状模可以影响夏季东亚、西非、北美的季风系

统及与之关联的季风降水，并且可以调节西北太平

洋热带气旋活动；秋季南半球环状模可以影响东亚

冬季风及中国冬季气温；前冬南半球环状模可以影

响中国春季华南降水及北方沙尘频次。对以上过程

的机制分析表明，海气耦合过程在南半球环状模对

北半球的气候影响中扮演着关键角色。无论是在南

半球环状模信号的跨季节的存储、由南半球向北半

球的传播、以及将存储的南半球环状模信号在下一

个季节释放进而影响大气环流的过程中，均有海气

相互作用的体现。在应用方面，由于南半球环状模

超前于中国相关气候要素的信号，可以用于对中国

气候的短期气候预测。

虽然目前关于南半球环状模对北半球的气候影

响研究已取得了一些成果，但是还有许多问题有待

进一步深入。例如，目前围绕南半球环状模对夏季

风及夏季气候的研究成果较多，对其他季节的研究

尚需进一步加强，尤其是目前对春季和秋季气候的

研究还相对较少。而春季和秋季是冬夏季节过渡

期，是冬夏季风系统的转换期，往往冷暖空气交汇频

繁，并且对于农耕有重要影响。另外，目前南半球环

状模对北半球气候系统的研究，多是从局地角度上，

分析南半球环状模对个别区域的气候影响，考虑到

南半球环状模的纬向对称结构以及其对纬向平均垂

直环流的影响，很可能会对北半球空间上大尺度的

气候有所作用，而目前从大尺度角度上探讨南半球

环状模对北半球的气候影响的工作还相对较少。并

且，南半球环状模对区域气候的研究，也多是集中探

讨了季风区的气候与南半球环状模的联系，南半球

环状模对北半球其他区域的可能影响尚不明确。除

南半球环状模外，厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）、北

大西洋涛动及北半球环状模等模态也是调控北半球

气候的重要系统，而以往研究表明南半球环状模有

可能与ＥＮＳＯ存在负相关关系（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１３；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１２），南

半球环状模的正（负）位相往往对应拉尼娜（厄尔尼

诺）事件。如何辨识南半球环状模的影响，及其与其

他模态的协同作用，也是需要进一步考虑的问题。
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