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秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动年际变化

不同位相配置及其对中国气温异常的影响
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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资料，通过构建秋季欧亚大陆太平洋区域的大气质量海陆间迁移（ＭＡＭＬＯ）指数和

大气质量南北涛动（ＩＨＯ）指数，对大气质量海陆间迁移和南北涛动的不同位相配置下环流特征及其对中国秋季气温的影响进

行了研究。结果表明，大气质量海陆间迁移与南北涛动指数相关系数仅为－０．０６，二者在统计学意义上相互独立。二者存在

４种位相配置类型，即大气质量海陆间迁移和南北涛动均为正位相（第Ⅰ类配置）；大气质量海陆间迁移和南北涛动均为负位

相（第Ⅱ类配置）；大气质量海陆间迁移为正位相而南北涛动为负位相（第Ⅲ类配置）；大气质量海陆间迁移为负位相而南北涛

动为正位相（第Ⅳ类配置）。大气质量海陆间迁移和南北涛动呈现不同位相配置类型时，大气质量的重新分布造成了不同的

地表气压场分布并显著地影响到了中国北方地区秋季气温异常分布。当二者为第Ⅰ类配置时，南北涛动削弱北太平洋地区

大气质量的负异常，减弱了该区域的异常低压，增强欧亚地区大气质量正异常并加强了欧亚地区的地面高压环流，共同造成

中国秋季气温异常成东西反位相型分布，东部暖而西部冷；当二者为第Ⅱ类配置时，南北涛动削弱欧亚大陆大气质量的正异

常，增强北太平洋地区大气质量负异常。此时大气质量海陆间迁移和南北涛动通过影响地表风场使得气温异常成全国一致

型分布，全区偏暖；而第Ⅲ类配置与第Ⅰ类配置对气温的影响类似，但为东部冷而西部暖，第Ⅳ类配置与第Ⅱ类配置的影响类

似。这些表明大气质量海陆间迁移对秋季欧亚地区气温异常起到主要作用，而南北涛动则在大气质量海陆间迁移影响中国

北方气温异常分布中起到干扰作用。这些结果对深刻认识秋季大气环流变化机理及中国北方乃至欧亚地区秋季气温异常具

有重要意义。

关键词　大气质量海陆间迁移（ＭＡＭＬＯ），南北涛动（ＩＨＯ），环流异常，中国气温，秋季

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

中国地处欧亚大陆东部，东南两面濒临海洋，受

西风带和季风影响，四季均可发生极端天气气候事

件，天气气候灾害频发（温克刚，２００８）。分析表明，

灾害性气候的发生不仅受亚洲季风活动异常影响，

还与气候系统变化有关。在气候系统变化和季风异

常活动中，海洋和大陆热力效应起着重要作用（郭其

蕴，１９８３）。海陆热力差异可以直接影响低层海陆地

表气压变化，产生气压梯度驱动大气运动。地表气

压变化实际上反映了大气质量的空间分布，而大气

质量的异常分布则反映了大气环流、气候系统的变

化（Ｌｏｒｅｎｚ，１９５１；Ｃｈｒｉｓｔｙ，ｅｔａｌ，１９８９）。针对北半

球的秋季，东亚地区仍受夏季风影响，但整个欧洲以

及亚洲北方地区冷空气渐趋活跃，且其异常对同期

及后期的天气气候均将产生深远影响。因此，认识

和了解全球或半球大气质量的异常变化以及大气质

量的输送过程是非常有必要的（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，

１９８１，１９８５，１９８７，１９９４，２００５）。

研究表明，全球大气总质量存在显著的年变化，

且因为水汽含量变化使得大气总质量在８月达到最

大，１月最小，春、秋季处于转换位相。同时，全球大

气质量以及水汽质量的变化位相和年变程具有一致

的变化特征（Ｌｕ，ｅｔａｌ，２００８，２００９）。然而，由于全

球地表性状不均匀，下垫面热容量存在较大差异，且

不同纬度大气接受的太阳辐射不同，因而大气质量

存在着南、北半球间的交换（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１）以

及海陆间的迁移（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。Ｇｕａｎ等

（２００１）通过研究地表气压场时间序列，揭示出南、北

半球的大气质量年际异常存在此消彼长的“南北涛

动”（ＩｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＨＯ）现象。南

北涛动体现了半球间大气质量的重新分布和演变，

与大气环流重新调整存在密切联系。Ｌｕ等（２００８）

的研究表明，南北涛动具有明显的季节循环，并且辐

射加热是南北涛动季节循环的主要驱动因子。

除了冬半球和夏半球间的大气质量交换，在大

陆与海洋区域间亦存在明显的质量迁移。大陆和海

洋热容量的较大差异使得冬、夏季地表气压发生巨

大变化，而这种变化在亚洲地区可部分地反映季风

活动。杨鉴初（１９５６）曾指出，海陆热力差异引起的

海陆间大气质量的输送随季节发生转变。大气质量

流随季节的变化与地表气压的季节差异密切相关。

在北半球中纬度地区，大气质量流随季节变化最为

显著 （ＶａｎＤｅｎＤｏｏｌ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

１９９７）。随着季节变化，北半球纬向海陆热力梯度的

大小和方向发生显著改变，从而改变北半球各大陆
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与大洋大气质量输送以及大气质量的源与汇，进而

形成了北半球各大气活动中心（王绍武，１９６２；施能

等，２００１）。最近，胡潮等（２０１４）的研究表明，北半球

海陆区大气质量存在明显的季节变化，冬夏季大气

海陆质量分布差异显著。这种海陆间大气质量分布

的季节循环，实际上反映了各季节大气质量海陆间

迁移 （ＭｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍａｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＬａｎｄｓａｎｄＯｃｅａｎｓ，ＭＡＭＬＯ）。在北半球秋季，气

候平均的海平面气压显示（图１ａ），欧亚大陆主要受

西伯利亚高压影响，而北太平洋则为阿留申低压控

制，大陆与大洋上海平面气压场的变化异常必将对

欧亚太平洋区域天气气候产生重大影响。而海陆

间大气质量的分布异常必将影响到欧亚大陆与北太

平洋间的海平面气压分布。

综上，以往的研究大多集中在某一大气质量迁

移模态（大气质量海陆间迁移或南北涛动），但目前

在年际时间尺度上关于二者的不同位相配置下异常

大气环流的分布型及其对天气气候影响的研究尚

少。考虑到秋季是夏季风和冬季风更替的季节，同

时又是北半球大气质量变化和通过越赤道气流实现

半球际交换的活跃季节（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８７；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７），研究大气质量海陆间迁移和南

北涛动的同期变化将能从大气质量分布异常的角度

揭示地表气压场变化机理并认识与之相关的大气环

流变化和气候异常。故此，本研究将从南北涛动和

大气质量海陆间迁移这两种大气质量迁移变化的位

相配置出发，探讨大气质量海陆间迁移和南北涛动

的不同位相配置特征，并进而研究二者的不同位相

配置对中国秋季气温异常的影响。结果将有助于深

刻认识秋季大气环流变化规律和揭示中国气候变异

成因。

２　资料和方法

所用资料主要为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资

料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），包括地表气压（狆ｓ）、地表

和高空风场（狌，狏）、垂直速度（ω）、位势高度场（犎ｇｔ）

和温度场（犜）等，水平网格分辨率为２．５°×２．５°，垂

直速度自１０００—１００ｈＰａ分为１２层，其余变量分为

１７层。各资料时段均为１９６１年１月—２０１０年１２

月。文中秋季指９—１１月，而秋季平均亦指９—１１

月的平均。使用的方法主要有线性相关分析、线性

回归、合成分析等气候统计诊断方法。

文中主要考虑秋季环流和大气质量分布异常及

相应的气候变异，所分析的大气中的扰动均为准定

常扰动。在年（代）际变化时间尺度上，大气压力场

与大气质量输送间维持着一定的平衡关系。同时，

在年际时间尺度上，气柱内水汽含量的变化对地表

气压扰动的贡献非常小以致可以忽略（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，

２００１，２０１５）。

３　秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动的

不同位相配置

　　为便于刻画海陆间大气质量交换特征，需要定

义合适的指数。这里直接利用Ｇｕａｎ等（２００１）所定

义的南北涛动指数来分析大气质量的南北涛动。而

秋季大气质量海陆间迁移指数则采用了如下步骤进

行定义。

３．１　秋季大气质量海陆间迁移指数的定义

首先，地表气压狆ｓ是表征大气质量分布的重要

参数。参照Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等（１９９４），记犳ｄ＝１．００２０为

地球形变参数，犪＝６３７８．３９ｋｍ 为地球半径，犵＝

９．８０６６５ｍ／ｓ２为重力加速度。若考虑狆ｓ 随经度λ

和纬度φ的变化，则任意水平区域∑内的大气质量

可以表示为

犿＝
犪２犳ｄ

犵∫∫∑狆ｓｃｏｓφｄλｄφ
（１）

　　根据式（１），可用面积权重平均的地表气压表示

区域∑内大气质量的变化。记秋季地表气压的多年

平均值为狆ｓ，而扰动气压为相对于狆ｓ 的距平记为

狆ｓａ，则狆ｓａ＝狆ｓ－狆ｓ。

其次，扣除全球大气总质量年（代）际变化的影

响。在实际全球大气质量变化过程中，由于大气固

有成分比例特定，而水汽相变、人类活动造成的空气

杂质、粉尘和排放物的变化虽可使大气质量并非严

格守恒，但全球平均的大气质量的年际及年代际变

化非常小（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。与１９７９年之后的

资料误差相比，１９７９年之前的误差较大，因此，全球

大气总质量变化的部分可被理解为因资料误差所致

（Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。这里扣除了与全球大气总质

量变化相关的部分。记全球地表气压变化的面积权

重积分为犐Ｇｌｏｂａｌ，μ为回归系数，珟狆ｓ为扣除犐Ｇｌｏｂａｌ影响

后的地表气压扰动，则有

犐Ｇｌｏｂａｌ＝∫∫Ｇｌｏｂａｌ
狆ｓａｃｏｓφｄλｄφ∫∫Ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｓφｄλｄφ（２）
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珟狆ｓ＝狆ｓａ－μ犐Ｇｌｏｂａｌ （３）

　　此外，在考虑北半球内大气质量重新分布时需

扣除南北涛动的影响。全球大气质量假设为基本守

恒，因而南北半球间大气质量交换净值（即南北涛

动）会引起北半球大气质量的异常变化（Ｌｕ，ｅｔａｌ，

２００８，２００９，２０１０），即北半球（ＮＨ：ＥＱ—９０°Ｎ，

０°—３６０°Ｅ）面积权重平均的地表气压变化由南半球

面积权重平均的地表气压变化来平衡。因此，在考

虑北半球海陆间大气质量迁移时，主要考虑北半球

内的大气质量的重新分布，其受到南半球地表气压

变化信号影响的部分应予以滤除。记犐ＮＩＨＯ为北半

球大气总质量的扰动，其与南半球大气质量扰动相

差不大但变化位相相反。犐ＮＩＨＯ可表示为

犐ＮＩＨＯ ＝∫∫ＮＨ
珟狆ｓｃｏｓφｄλｄφ∫∫ＮＨ

ｃｏｓφｄλｄφ （４）

　　可用线性回归在珟狆ｓ中扣除犐ＮＩＨＯ的影响

狆′ｓ＝珟狆ｓ－η犐ＮＩＨＯ （５）

式中，η为回归系数，狆′ｓ为扣除犐ＮＩＨＯ影响后的地表气

压扰动，如此，狆′ｓ被用于定义大气质量海陆间迁移

指数。

最后，选取定义大气质量海陆间迁移指数的关

键区并定义指数。可计算整个北半球陆地面积权重

平均的地表气压扰动

狆′ｓＬ＝∫∫Ｌａｎｄ
狆′ｓ犕Ｌａｎｄｃｏｓφｄλｄφ∫∫Ｌａｎｄ

犕Ｌａｎｄｃｏｓφｄλｄφ

（６）

式中，犕Ｌａｎｄ表示陆地在积分计算时的 ＭＡＳＫ（陆地

格点取为１，海洋取为０）。狆′ｓＬ与狆′ｓ的相关系数如

图１ｂ所示。秋季狆′ｓＬ与欧亚大陆大部分地区狆′ｓ成

显著的正相关，与北太平洋上狆′ｓ成显著的负相关，

而在北美大陆及大西洋大部分地区狆′ｓＬ与狆′ｓ的相关

并不显著。由此看到，秋季北半球大陆与海洋的地

表气压变化主要表现为欧亚大陆与北太平洋的反相

变化，即秋季北半球大气质量的海陆间迁移由欧亚

大陆以及北太平洋地区的地表气压反相变化来决

定。若用图１中的正相关区域来重新求得陆地面积

权重平均的地表气压狆′ｓＬ，得到的狆′ｓＬ与狆′ｓ的相关系

数虽然在数值上有所提高，但在分布型上并无太大

变化。

有许多学者曾对冬、春季的海平面气压场作经

验正交函数（ＥＯＦ）分析，发现其主要模态主要描写

了北极涛动（ＡＯ）和南极涛动（ＡＡＯ）等（Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋｉｄｓｏｎ，１９９９；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｗａｌｌａｃｅ，２０００；武炳义，２００５）。Ｋｕｔｚｂａｃｈ（１９７０）等

通过经验正交函数分析发现北半球冬季北大西洋海

平面气压场的主分量为北太平洋涛动（ＮＰＯ）。王

林等（２０１１）发现北太平洋涛动在各个季节均具有明

显的年际变化特征。尽管夏季风时期海平面气压场

异常变化的主要特征与冬季的有所不同，但海平面

气压场的经验正交函数第１模态仍然与北极涛动密

切相关（龚道溢等，２０００；邓伟涛等，２００９）。这些不

同时间尺度上的大气振荡均可导致局部的大气质量

的重新分布。

根据图１ｂ，可取ＢｏｘＥＣ即区域（５０°—７０°Ｎ，

４０°—１１０°Ｅ）表示欧亚大陆中高纬度狆′ｓ变化的关键

区。求取了其上狆′ｓ的秋季面积权重平均的地表气

压狆′ｓＥＣ与狆′ｓ的相关，其结果分布与图１相似。同

样，取北太平洋区域（４０°—６０°Ｎ，１５５°Ｅ—１３５°Ｗ）为

另一关键区ＢｏｘＮＰ，其上的面积权重平均气压扰

动狆′ｓＮＰ与狆′ｓ的相关分布亦与图１ｂ接近。故而，定

义ＢｏｘＥＣ和ＢｏｘＮＰ上的气压扰动差为大气质量

海陆间迁移指数犐ＭＡＭＬＯ

犐ＭＡＭＬＯ ＝狆′ｓＥＣ－狆′ｓＮＰ （７）

式中，

狆′ｓＥＣ＝∫∫ＥＣ
狆′ｓ犕ＥＣｃｏｓφｄλｄφ∫∫ＥＣ

犕ＥＣｃｏｓφｄλｄφ

狆′ｓＮＰ＝∫∫ＮＰ
狆′ｓ犕ＮＰｃｏｓφｄλｄφ∫∫ＮＰ

犕ＮＰｃｏｓφｄλｄφ

（８）

式中，犕ＥＣ和犕ＮＰ分别表示ＥＣ和ＮＰ在积分计算时

的 ＭＡＳＫ（等于１或０）。计算发现，狆′ｓＥＣ与狆′ｓＮＰ的

相关系数为－０．３４（超过９５％的信度水平）。犐ＭＡＭＬＯ

的标准差为３．０４ｈＰａ，将经过标准化后的犐ＭＡＭＬＯ指

数记为犐ＭＡＭＬＯ。

北极涛动在北半球秋季仍为地表气压的最重要

的分量，如果利用回归法滤除北极涛动，将滤除北极

涛动后的地表气压扰动做经验正交函数分析，得到

的第１模态（图略，方差贡献为２１．８％，且通过

Ｎｏｒｔｈ检验）可显示出欧亚大陆与北太平洋间气压

异常的反相变化。经验正交函数第１模态的时间系

数与犐ＭＡＭＬＯ指数的相关系数为０．４５。
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图１　１９６１—２０１０年秋季平均海平面气压（ａ）及北半球秋季陆地面积权重平均的地表气压（狆′ｓＬ）与狆′ｓ的相关系数分布（ｂ）

（深／浅阴影表示正／负相关系数通过９５％信度水平的狋检验，方框分别为欧亚大陆和北太平洋关键区）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌａｎｄ

ａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（狆′ｓＬ）（ｂ）（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ｂ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ；ｔｈｅｔｗｏｂｌａｃｋｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｋｅｙａｒｅａｓｏｆＥｕｒａｓｉａａｎｄＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．２　秋季南北涛动指数的定义

参考Ｇｕａｎ等（２００１）的方法，利用扰动地表气

压场（珟狆ｓ）定义秋季大气质量南北涛动指数犐ＩＨＯ

犐ＩＨＯ ＝珟狆ｓＮＨ－珟狆ｓＳＨ （９）

珟狆ｓＮＨ ＝∫
π／２

０∫
２π

０
珟狆ｓｃｏｓφｄλｄφ

珟狆ｓＳＨ ＝∫
０

－π／２∫
２π

０
珟狆ｓｃｏｓφｄλｄφ

（１０）

式中，珟狆ｓＮＨ（珟狆ｓＳＨ）表示北（南）半球区域平均的珟狆ｓ。

计算得出，珟狆ｓＮＨ与珟狆ｓＳＨ的相关系数为－１．００，犐ＩＨＯ的

标准差为０．６０９ｈＰａ，将经过标准化后的犐ＩＨＯ指数记

为犐ＩＨＯ。

３．３　秋季大气质量海陆间迁移和南北涛动的不同

位相配置

根据以上定义，计算出１９６１—２０１０年秋季大气

质量海陆间迁移和南北涛动指数（图２）。功率谱分

析表明，大气质量海陆间迁移具有２．５、７及１６ａ的

周期①，而南北涛动则有３和１３ａ的周期（Ｇｕａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００１）。计算还发现，大气质量海陆间迁移和南

北涛动的相关系数仅为－０．０６，表明大气质量海陆

间迁移和南北涛动在统计学意义上相互独立。由

犐ＭＡＭＬＯ和犐

ＩＨＯ可见，秋季大气质量海陆间迁移和南

北涛动在不同年份存在着不同位相的配置。例如，

在１９８１、１９８７年等二者皆为正距平，为同位相配置；

１９６７、１９６８、１９６９年等则为反位相配置。据此，选取

指数大于０的年份为正位相年，小于０的年份为负

位相年，可以将大气质量海陆间迁移和南北涛动划

分为４种不同配置类型，即大气质量海陆间迁移和

南北涛动均为正位相（第Ⅰ类配置）；大气质量海陆

间迁移和南北涛动均为负位相（第Ⅱ类配置）；大气

质量海陆间迁移为正位相而南北涛动为负位相（第

Ⅲ类配置）；大气质量海陆间迁移为负位相而南北涛

动为正位相（第Ⅳ类配置）。统计表明（表１），近５０

年中，第Ⅰ类配置有１５年，第Ⅱ类配置有１０年，第

Ⅲ类配置有１０年，第Ⅳ类配置有１５年。由此可见，

大气质量海陆间迁移和南北涛动的不同配置类型发

生频率基本相当，即第Ⅰ类和第Ⅳ类均为３０％，第

Ⅱ类配置和第Ⅲ类均为２０％。

①ＺｈｏｕＹｏｕ，ＧｕａｎＺｈａｏｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓａｎｄ

ｏｃｅａｎｓｏｖｅｒＥｕｒａｓｉａＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｓｉｎｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｆＥｕｒａｓｉａ．Ｔｏｂｅｓｕｂｍｉｔｔｅｄ．
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表１　大气质量海陆间迁移和与南北涛动不同位相配置所对应的年份

Ｔａｂｌｅ１　ＹｅａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯ

配置 年份

第Ⅰ类年 １９７４　１９７９　１９８０　１９８１　１９８４　１９８６　１９８７　１９９１　１９９２　１９９３　１９９６　１９９８　１９９９　２０００　２００７

第Ⅱ类年 １９６１　１９６４　１９６５　１９６６　１９７０　１９７７　１９７８　１９８３　１９８８　２０１０　　　　　　　　　　　　　　　

第Ⅲ类年 １９６２　１９６３　１９６７　１９６８　１９６９　１９７６　１９９７　２００１　２００２　２００９　　　　　　　　　　　　　　　

第Ⅳ类年 １９７１　１９７２　１９７３　１９７５　１９８２　１９８５　１９８９　１９９０　１９９４　１９９５　２００３　２００４　２００５　２００６　２００８

图２　标准化的１９６１—２０１０年秋季犐ＭＡＭＬＯ

和犐ＩＨＯ时间序列

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯ

ｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

４　与秋季大气质量海陆间迁移和与南北涛

动相联系的地表气压分布特征

　　与秋季大气质量海陆间迁移和与南北涛动相联

系的大气质量分布异常可通过分别计算地表气压异

常与犐ＭＡＭＬＯ和犐

ＩＨＯ指数的相关获得。大气质量海陆

间迁移的大气质量异常分布（图３ａ）主要集中于西

西伯利亚和北太平洋地区，其中西西伯利亚为正相

关区，北太平洋为负相关区。该分布特点与北半球

秋季欧亚大陆陆地面积权重平均的地表气压（狆′ｓＥＣ）

与狆′ｓ的相关分布相近（图１ｂ）。这种异常的大气质

量分布可能与西伯利亚高压和阿留申低压等大气活

动中心或准定常环流系统的异常活动有关。

　　除了北半球中高纬度欧亚大陆和北太平洋地区

存在相关外，南半球高纬度地区也出现了显著的正

相关，且中纬度地区为负相关区，这说明南半球环状

模与北半球大气质量海陆间迁移有一定的同期相关

性（李晓峰等，２０１２）。近期 Ｔａｎｇ等（２０１５）分析了

１２—２月除了南北涛动之外的南北半球环流的同期

变化，发现存在一种“热带极地振动模态”。这里的

大气质量海陆间迁移与南半球的关联是否与秋季南

北半球环流的同期变化模态存在联系，尚有待进一

步研究。图１ｂ中位于热带季风区和热带东太平洋

上的反相关在图３ａ中并未出现，意味着发生在中高

纬度海陆间的大气质量迁移与位于较低纬度的纬向

大气质量迁移关系并不密切，而后者可能与亚洲太

平洋涛动（赵平等，２００８；章颖等，２０１２）有关。

　　大气质量存在显著的南北半球际振荡，且体现

出了一定的海、陆差异。由图３ｂ可见，在非洲和南

美洲大陆呈现出显著正相关而其他大部分海洋地区

均为负相关。Ｇｕａｎ等（２００１）利用１９５８—１９９７年的

逐月资料合成了南北涛动正异常月地表气压异常的

图３　地表气压异常珟狆ｓ分别与犐

ＭＡＭＬＯ（ａ）和犐ＩＨＯ（ｂ）的相关系数分布

（深／浅阴影区表示正／负相关系数通过９５％信度水平的狋检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ珟狆ｓｗｉｔｈ犐

ＭＡＭＬＯ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ犐ＩＨＯ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）
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典型分布形态，但并未给出秋季的结果。Ｇｕａｎ等

（２０１０）计算了不同季节犐ＩＨＯ与地表气压异常的相

关，反映出了南北涛动显著的季节特征。图３给出

的秋季大气质量海陆间迁移和南北涛动的大气质量

异常分布型中关于秋季南北涛动的结果与Ｇｕａｎ等

（２０１０）和丛菁等（２０１１）的结果类似。

　　由于大气质量的实际分布受大气质量海陆间迁

移和南北涛动的共同影响，因此，依据犐ＭＡＭＬＯ和犐

ＩＨＯ

变化的不同位相配置得到了二者的４种配置形式。

根据表１分别对４种配置下的扰动地表气压（珟狆ｓ）做

合成分析，结果如图４。

图４　大气质量海陆间迁移和南北涛动不同配置下地表气压异常珟狆ｓ的合成平均（单位：ｈＰａ）

（ａ－ｄ．第Ⅰ、第Ⅱ、第Ⅲ、第Ⅳ类配置；深／浅阴影区表示正／负异常通过９０％信度水平的狋检验）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ珟狆ｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｆｏｒｙｅａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯ

（ａ．ｆｏｒｔｙｐｅⅠｃａｓｅｓ，ｂ．ｆｏｒｔｙｐｅⅡｃａｓｅｓ，ｃ．ｆｏｒｔｙｐｅⅢｃａｓｅｓ，ｄ．ｆｏｒｔｙｐｅⅣｃａｓｅｓ；Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒ

ｖａｌｕｅｓａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）

　　对于第Ⅰ类配置，大气质量海陆间迁移和南北

涛动同为正位相，大气质量北半球多而南半球少，大

陆上多，海洋上少。此时，二者的共同作用使得北半

球正异常区主要位于欧亚大陆地区，且北美西北部

亦呈现较弱正异常，而北太平洋地区则为弱的负异

常。与图３相比，图４ａ说明大气质量海陆间迁移和

南北涛动确实对北半球环流变化均可起重要作用。

南半球非洲中部和南美南部为正异常区，澳大利亚

以南大片海域以及南太平洋中部则为显著负异常。

第Ⅱ类配置（图４ｂ）则与第Ⅰ类配置几乎相反，主要

表现为北半球欧亚大陆为显著负异常区，北太平洋

地区为弱的正异常，而南半球澳大利亚以南大片海

域以及南太平洋中部则为显著负异常。类似地，当

出现第Ⅲ类配置时（图４ｃ），南北涛动表现为北半球

大气质量总体为负而南半球高纬度地区为正异常，

北太平洋地区为显著负异常区，欧亚大陆存在较弱

正异常。而第Ⅳ类配置下大气质量异常分布形态

（图４ｄ）与第Ⅲ类配置几乎相反，主要表现为北太平

洋地区为显著正异常区，欧亚大陆存在较弱负异常，

而南半球高纬度地区则为大片正异常区。

以上４种配置下大气质量半球际差异均延伸至

南半球２０°Ｓ甚至以南。尽管北半球处于秋季而南

半球处于春季，但从北半球秋分开始（一般为每年９

月下旬）太阳直射点由赤道向南回归线移动，秋季太

阳直射主要位于南半球，太阳辐射等作用使得秋季

大气环流变化关于赤道并不完全对称。

５　秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动不

同位相配置下环流场异常垂直变化

　　对流层下层和上层大气质量流动的主要部分可

分别由８５０和２００ｈＰａ异常风场的旋转分量、辐散

分量的分布揭示。由图５ａ可见，在第Ⅰ类配置下，
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在对流层低层（８５０ｈＰａ），北太平洋上辐合中心西侧

生成气旋式环流，西西伯利亚辐散中心西北侧产生

反气旋式环流。这种水平辐散运动与水平环流的联

系可由Ｓａｒｄｅｓｈｍｕｋｈ等（１９８８）所揭示的辐散气流

与罗斯贝波扰动的关系进行解释。风场在欧亚大陆

上异常辐散，辐散中心位于西西伯利亚；北太平洋地

区辐合、辐散分布复杂，但整体上表现为大洋地区有

弱的辐合。由辐散分量反映出的大气质量输送可

见，欧亚大陆上的大气质量向东输送与北太平洋上

的大气质量流入相联系。对应地，在对流层上层

（２００ｈＰａ），辐散风的分布情形与对流层低层相反，

表现为在中高纬度欧亚大陆上空为辐合（图５ｂ）。

第Ⅱ类配置（图５ｃ、ｄ）与第Ⅰ类配置情况几乎相反，

辐散风分布较复杂，异常的旋转风分量在北太平洋

地区为反气旋式环流异常，西西伯利亚地区则为气

旋式环流异常。第Ⅲ类配置下，对流层低层（８５０

ｈＰａ），异常旋转风分量显示，北太平洋上辐合中心

西侧存在气旋式环流，西西伯利亚地区产生弱反气

旋式环流，而辐散风则在北太平洋辐合（图５ｅ），辐

合中心位于北美西海岸，大陆上空散度异常分布较

为复杂。在对流层上层（２００ｈＰａ），大陆反气旋式环

流较弱，而北太平洋气旋式环流显著，异常辐散风分

量显示出北太平洋上空辐散，而欧亚大陆上空辐合

（图５ｆ）。第Ⅳ类配置（图５ｇ、ｈ）与第Ⅲ类配置情况

几乎相反。

　　为进一步描述欧亚大陆与北太平洋间扰动的联

图５　大气质量海陆间迁移和南北涛动不同配置下８５０ｈＰａ（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）和２００ｈＰａ（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）辐散风（矢量，单位：ｍ／ｓ）及

旋转风（流线，单位：ｍ／ｓ）的合成场（ａ、ｂ．第Ⅰ类配置，ｃ、ｄ．第Ⅱ类配置，ｅ、ｆ．第Ⅲ类配置，ｇ、ｈ．第Ⅳ类配置；阴影表示陆地区域）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｖｅｒｇｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ）ａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｍ／ｓ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）．ｆｏｒｃａｓｅｓｏｆｔｙｐｅＩｔｏｔｙｐｅⅣｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｌａｎｄａｒｅａ）

系，需用垂直剖面揭示秋季北半球大气质量海陆间

迁移和南北涛动不同位相配置下环流的空间结构特

征。图６给出了大气质量海陆间迁移和南北涛动４

种位相配置下合成的４０°—７０°Ｎ区域平均的位势高

度和纬向环流垂直剖面。

在第Ⅰ类配置下（图６ａ），大气质量海陆间迁移

指数和南北涛动指数同为正位相，欧亚大陆西部、太

平洋中西部和太平洋东部分别出现明显的正、负、正
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高度异常，且这种正、负异常可伸展至对流层整层，

除了东亚地区外，在垂直方向上均表现为相当正压

结构。上述分析表明，南北涛动为正位相时，北半球

大气质量的整体偏多会增强欧亚大陆大气质量的正

异常，削弱北太平洋大气质量的负异常。此时，纬向

辐散风场在６０°Ｅ处对流层上层呈现辐合，在对流层

低层辐散，产生下沉运动，在对流层低层形成高压；

而在１８０°附近对流层存在异常上升运动，对流层低

层低压减弱。这些与图４ａ的结果吻合。第Ⅱ类配

置（图６ｂ）下，情形与第Ⅰ类配置几乎相反。大气质

量海陆间迁移和南北涛动均为负位相时，大陆低层

为异常低压，垂直运动较弱，但负位相的南北涛动使

得阿留申低压增强，在北太平洋上空形成较完整的

异常垂直环流，其上升支位于１７０°Ｅ、下沉支位于

１３０°Ｗ 附近。

　　类似地，在第Ⅲ类配置下（图６ｃ），垂直方向上

位势高度扰动依然呈现相当正压结构。北太平洋上

空表现为明显的负高度异常，欧亚大陆西部和大洋

东部出现弱的正高度异常。从纬向环流来看，在

１３０°Ｗ 处的对流层上层呈现强的辐散，低层为强辐

合，故而在大洋上空的低层形成低压，大气质量产生

辐合运动，辐合上升后在对流层上层形成辐散；而在

１００°Ｅ处上层呈现辐合，低层辐散，产生下沉运动。

这些与南北涛动为负位相时，北半球大气质量整体偏

少从而削弱欧亚大陆高压，增强北太平洋地区低压有

关。第Ⅳ类配置（图６ｄ）与第Ⅲ类配置几乎相反。

图６　大气质量海陆间迁移和南北涛动不同位相配置下４０°—７０°Ｎ区域平均的异常位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）

和纬向环流（单位：ｍ／ｓ，垂直速度放大１００倍）合成垂直剖面（ａ．第Ⅰ类配置，ｂ．第Ⅱ类配置，ｃ．第Ⅲ类配置，ｄ．第Ⅳ类配置）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｚｏｎａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ４０°－７０°ＮｆｏｒｃａｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯ

（ａ－ｄ．ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈｔｙｐｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

６　秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动不

同位相配置下中国秋季气温异常的分布

６．１　秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动分别与

中国气温异常的关系

秋季大气质量海陆间迁移主要反映中高纬度欧

亚大陆和北太平洋大气质量的反位相分布；而南北

涛动主要反映半球际大气质量的反位相分布。在两

者共同影响下，对欧亚地区气候将产生重要变化。

图７分别给出了犐ＭＡＭＬＯ和犐

ＩＨＯ与秋季地表气温和风

场的相关系数分布。可见大气质量海陆间迁移与

中、东西伯利亚和中国大部分地区的气温成较强的
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负相关，特别是中国东北地区，相关系数可达－０．５

以上。而中国西南地区相关系数较小，这可能与中

国西南地区气候主要受青藏高原影响有关（Ｌｕｏ，ｅｔ

ａｌ，１９８４；王颖等，２０１５）。图７ａ的结果表明，当大

气质量海陆间迁移为正位相时，中国大部分地区气

温均偏低；反之，大气质量海陆间迁移为负位相时，

上述地区气温偏高。从地表风场结果来看，大气质

量海陆间迁移为正位相时，西西伯利亚地区为异常

反气旋式环流，环流东侧异常偏北风有利于北方寒

冷空气向南输送，从而造成中国大部分地区气温偏

低。相比于大气质量海陆间迁移，从图７ｂ可以看

出，南北涛动与中国东部（１１０°Ｅ以东）成正相关，西

部为负相关。中国气温异常呈现出东西反位相型分

布。从异常风场可以看出，南北涛动为正位相时，中

国西部受到中高纬度异常偏北风影响，东部则受低

纬度异常偏南风控制。这与Ｌｕ等（２００９）研究的南

北涛动与中国气温的关系结果吻合。

图７　秋季地表气温（等值线）和地表风场（矢量）与犐ＭＡＭＬＯ（ａ）和犐ＩＨＯ（ｂ）的相关系数分布

（矢量和阴影区域表示相关系数通过９０％信度水平的狋检验；矢量由纬向风和经向风与犐ＭＡＭＬＯ和犐ＩＨＯ的相关系数构成）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈ犐

ＭＡＭＬＯ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ犐ＩＨＯ（ｂ）ｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ；ｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓｗｉｔｈ犐ＭＡＭＬＯｉｎ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ犐ＩＨＯｉｎ（ｂ）；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓ

ａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

６．２　秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动不同位

相配置下中国气温异常的分布特征

上述分析揭示出大气质量海陆间迁移和南北涛

动与中国秋季气候存在密切联系，但其中大气质量

海陆间迁移信号和南北涛动信号如何共同影响中国

秋季气候则需要详细分析。

由于中国秋季气温变化受到大气质量海陆间迁

移和南北涛动的共同影响，故分别对大气质量海陆

间迁移和南北涛动的４种位相配置下异常年份的中

国秋季气温进行合成分析。对于第Ⅰ类配置（图

８ａ），欧亚大部分地区气温为负异常，西西伯利亚异

常反气旋式环流东侧偏北风盛行，使得中国西北方

气温偏低，低纬度西太平洋异常东南风使得中国东

部地区气温偏高，总体上中国气温异常呈现出东西

反位相型分布。第Ⅰ类配置下气温异常在大部分地

区未通过９０％的信度水平检验，这表明第Ⅰ类配置

下的气温异常随机性相对较强。第Ⅱ类配置（图

８ｂ）时，与第Ⅰ类配置情况相反，欧亚大部分地区气

温为正异常，中国气温异常呈现出全区一致型分布，

且均通过９０％的显著性检验。这主要是由西西伯

利亚地区的异常气旋式环流东侧偏南风盛行影响造

成。

类似地，当出现第Ⅲ类配置时（图８ｃ），欧亚地

区气温异常整体上与第Ⅰ类配置类似，主要为显著

负相关。中国气温异常呈现出东西反位相型分布，

西部为正相关，东部为负相关。西西伯利亚异常反

气旋式环流东侧偏北风和低纬度西太平洋西北风异

常是造成该气温分布型的关键。第Ⅳ类配置（图

８ｄ）与第Ⅱ类配置情况类似，整个中国均表现为气温

异常偏高，显著气温偏高区域亦位于东北、华北地

区。

由上述分析可见，大气质量海陆间迁移和南北

涛动的不同配置对应的气温异常分布型迥然不同。

但值得注意的是，比较第Ⅰ和Ⅳ类配置发现，当南北

涛动同为正位相时，大气质量海陆间迁移位相的改

变会造成欧亚地区气温完全相反的分布特征，比较

第Ⅱ和Ⅲ类配置时亦是如此。而比较第Ⅰ、第Ⅲ类

配置和第Ⅱ、Ⅳ类配置时发现，大气质量海陆间迁移
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同为正或负位相时，南北涛动位相的改变对欧亚地

区气温异常整体的分布的影响较为有限，表明大气

质量海陆间迁移对欧亚地区气温异常起到主导作

用。

图８　大气质量海陆间迁移和南北涛动不同配置下中国秋季平均的气温异常（等值线，单位：℃）和

地表风场异常（矢量，单位：ｍ／ｓ）的合成平均（ａ．第Ⅰ类配置，ｂ．第Ⅱ类配置，

ｃ．第Ⅲ类配置，ｄ．第Ⅳ类配置；矢量箭头和阴影区域表示正／负异常通过９０％信度水平的狋检验）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＭＡＭＬＯａｎｄＩＨＯｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

７　结　论

综合上述分析可知，大气质量海陆间迁移和南

北涛动不同位相配置可不同程度地改变欧亚太平

洋地区气压分布（图１ａ），并进而可能影响中国秋季

气温变化。根据大气质量海陆间迁移和南北涛动指

数，考虑其不同位相配置，通过分析得到：

所构建的秋季欧亚大陆太平洋区域的大气质

量海陆间迁移（ＭＡＭＬＯ）指数和大气质量南北涛动

（ＩＨＯ）指数分别可描述秋季欧亚北太平洋地区大

气质量海陆间迁移和大气质量南北涛动的主要特

征，且这两个指数间相关系数仅为－０．０６，在统计学

意义上相互独立。１９６１—２０１０年，大气质量海陆间

迁移和南北涛动的４种不同位相配置类型为大气质

量海陆间迁移和南北涛动均为正位相（第Ⅰ类配置，

共１５年）；大气质量海陆间迁移和南北涛动均为负

位相（第Ⅱ类配置，共１０年）；大气质量海陆间迁移

为正位相而南北涛动为负位相（第Ⅲ类配置，共１０

年）；以及大气质量海陆间迁移为负位相而南北涛动

为正位相（第Ⅳ类配置，共１５年）。表明大气质量海

陆间迁移和南北涛动的不同配置发生频率大致相

当。

秋季大气质量海陆间迁移和南北涛动不同位相

配置下大气质量分布表现为：第Ⅰ类配置下，南北涛

动削弱北太平洋地区地表气压负异常，使该地区对

流层低层气旋性环流减弱，增强欧亚地区地表气压

正异常，使欧亚大陆上空高压增强。第Ⅱ类配置则

与第Ⅰ类配置几乎相反。第Ⅲ类配置下，北太平洋

地区气压负异常区显著增强，欧亚大陆上地表气压

正异常显著减弱。第Ⅳ类配置大气质量异常分布与

第Ⅲ类配置几乎相反，即北太平洋地区为显著正异

常区，欧亚大陆存在较弱负异常。

在秋季大气质量海陆间迁移和南北涛动不同位

相配置下，除了东亚地区，位势高度异常和水平环流

异常在垂直方向上均表现为相当正压结构。大气质

量显著正异常区的对流层上层存在辐合，而在对流

层低层形成异常高压；反之亦然。

中国秋季气温与秋季大气质量海陆间迁移和南
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北涛动关系密切。秋季大气质量海陆间迁移指数与

中国大部分地区气温成显著负相关，可归因于在西

西伯利亚地区形成的异常反气旋式环流，此反气旋

东侧异常偏北风盛行，从而造成中国大部分地区气

温偏低；南北涛动使得中国气温异常呈现出东西反

位相型分布，这主要是由于中国西部受到中高纬度

异常偏北风影响，东部则受低纬度异常偏南风控制。

当二者为第Ⅰ类配置时，欧亚大部分地区气温整体

呈现负异常，中国气温异常则为东西反位相型分布，

西西伯利亚异常反气旋式环流东侧偏北风盛行，使

得中国西北方气温偏低，低纬度西太平洋异常东南

风使得中国东部地区气温偏高。第Ⅱ类配置下，西

西伯利亚异常气旋式环流东侧偏南风盛行，造成欧

亚大部分地区气温为正异常，中国气温异常呈现出

全区一致型分布。第Ⅲ类配置与第Ⅰ类配置类似，

中国气温异常呈现出东西反位相型分布，西部为正

异常而东部为负异常。第Ⅳ类配置与第Ⅱ类配置情

况类似，整个中国均表现为气温异常偏高。但通过

比较可以知道，大气质量海陆间迁移对欧亚地区气

温异常起到主导作用。

需要指出的是，Ｇｕａｎ等（２０１５）讨论了冬季液面

海洋、大陆、北极海冰区域上空大气质量迁移的年际

变化，结果表明，不同地表下垫面间异常加热的不一

致是推动大气质量分布年际异常的重要原因。这

里，关于秋季的大气质量海陆间迁移形成原因是什

么仍需要进一步揭示。同时，影响中国秋季气温的

因素很多，对于大气质量海陆间迁移和南北涛动共

同影响的探讨可以部分解释中国秋季气温分布及其

变化，且便于气候监测诊断和预测。但如何从大气

质量海陆间迁移和南北涛动的这两个相互作用的因

子预测中国秋季气温变化则还需要作进一步探索。

致　谢：ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料取自ＮＯＡＡＣＩＲＥＳＣｌｉｍａｔｅ

ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒ，网址为：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／；文

中诸图的绘制使用了ＮＣＬ软件。

参考文献

丛菁，卢楚翰，管兆勇．２０１１．南北涛动与南极涛动及北极涛动的相互

作用．大气科学学报，３４（６）：７４８７５５．ＣｏｎｇＪ，ＬｕＣＨ，ＧｕａｎＺ

Ｙ．２０１１．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇＩＨＯ，ＡＯａｎｄＡＡＯ．ＴｒａｎｓＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，３４（６）：７４８７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓伟涛，孙照渤，倪东鸿等．２００９．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中北半

球夏季海平面气压的年代际变化．南京气象学院学报，３２（２）：

２３９２４５．ＤｅｎｇＷＴ，ＳｕｎＺＢ，ＮｉＤＨ．２００９．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｕｍｍｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｙ，３２（２）：２３９２４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

龚道溢，王绍武．２０００．北大西洋涛动指数的比较及其年代际变率．大

气科学，２４（２）：１８７１９２．ＧｏｎｇＤＹ，ＷａｎｇＳＷ．２０００．Ｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２４（２）：１８７１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭其蕴．１９８３．东亚夏季风强度指数及其变化的分析．地理学报，３８

（３）：２０７２１７．ＧｕｏＱＹ．１９８３．Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３８（３）：２０７２１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡潮，管兆勇，李明刚．２０１４．北半球大洋与大陆区域间大气质量分布

的季节循环．中国科学 Ｄ：地球科学，４４（７）：１５１９１５３１．ＨｕＣ，

ＧｕａｎＺＹ，ＬｉＭＧ．２０１４．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｓｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓａｎｄｏｃｅａｎｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．ＳｃｉＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，４４（７）：１５１９１５３１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李晓峰，李建平．２０１２．南半球环状模事件的准地转调整过程分析．大

气科学，３６（４）：７５５７６８．ＬｉＸＦ，ＬｉＪＰ．２０１２．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（４）：７５５７６８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

施能，陈辉，谌芸．２００１．北半球冬季大气活动中心的基本态特征及影

响研究．热带气象学报，１７（３）：２１５２２２．ＳｈｉＮ，ＣｈｅｎＨ，Ｃｈｅｎ

Ｙ．２００１．ＡｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｂａｓｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｗｉｎｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｃｔｉｖｅｃｅｎｔｅｒｓ（ＡＣＣ）ａｎｄｉｔｓ

ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ．ＪＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒ，１７（３）：２１５

２２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王林，陈文，冯瑞权等．２０１１．北太平洋涛动的季节演变及其与我国冬

春气候异常的联系．大气科学，３５（３）：３９３４０２．ＷａｎｇＬ，Ｃｈｅｎ

Ｗ，ＦｅｎｇＲ Ｑ．２０１１．ＳｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ＇ｓｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３５（３）：３９３４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王绍武．１９６２．大气活动中心的多年变化．气象学报，３１（４）：３０４３１８．

ＷａｎｇＳＷ．１９６２．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｅｎｔｅｒｓｏｆａｃ

ｔｉｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，３１（４）：３０４３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王颖，李栋梁．２０１５．变暖背景下青藏高原夏季风变异及其对中国西

南气候的影响．气象学报，７３（５）：９１０９２４．ＷａｎｇＹ，ＬｉＤＬ．

２０１５．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７３（５）：９１０９２４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

温克刚．２００８．中国气象灾害大典（综合卷）．北京：气象出版社，１

６５５ｐｐ．ＷｅｎＫＧ．２００５．ＹｅａｒＢｏｏｋｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ

ｏｆＣｈｉｎａ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ，６５５ｐｐ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

武炳义，张人禾．２００５．北极大气偶极子异常与冬季北极海冰运动．中

国科学Ｄ：地球科学，３５（２）：１８４１９１．ＷｕＢＹ，ＺｈａｎｇＲ Ｈ．

２００５．Ａｒｃｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｉｐｏｌｅａｎｏｍａｌｙａｎｄ Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤＥａｒｔｈＳｃｉ，３５（２）：１８４

８７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（３）



１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨鉴初．１９５６．北半球大气质量的平均月际变化．气象学报，２７（１）：

３７５９．ＹａｎｇＪＣ．１９５６．Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎａｉｒｍａｓｓｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，２７（１）：３７５９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

章颖，赵平．２０１２．夏季亚洲太平洋遥相关季节演变与大气环流和降

水．气象学报，７０（５）：１０５５１０６３．ＺｈａｎｇＹ，ＺｈａｏＰ．２０１２．Ｓｅａ

ｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，７０（５）：１０５５１０６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵平，陈军明，肖栋等．２００８．夏季亚洲太平洋涛动与大气环流和季

风降水．气象学报，６６（５）：７１６７２９．ＺｈａｏＰ，ＣｈｅｎＪＭ，ＸｉａｏＤ，

ｅｔａｌ．２００８．ＴｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌ．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６６（５）：７１６７２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＴＣ，ＣｈｅｎＪＭ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＳ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ．Ｔｅｌｌｕｓ，４９Ａ（５）：６１３

６２１

ＣｈｒｉｓｔｙＪＲ，ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＲ．１９８９．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２：１３７１４８

ＧｏｎｇＤＹ，ＷａｎｇＳＷ．１９９９．ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２６（４）：４５９４６２

ＧｕａｎＺＹ，ＹａｍａｇａｔａＴ．２００１．Ｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２８（２）：２６３２６６

ＧｕａｎＺＹ，ＬｕＣＨ，ＭｅｉＳＬ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｉｖｅｄｅｃａｄｅｓ．Ａｄｖ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，２７（５）：１０４３１０５０

ＧｕａｎＺＹ，ＺｈａｎｇＱ，ＬｉＭ Ｇ．２０１５．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｏｖｅｒｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｏｃｅａｎｓ，ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ，ａｎｄｓｅａ

ｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄａｒｃｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｂｏｒｅ

ａｌｗｉｎｔｅｒｃｌｉｍａｔｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１２０：１１８４６１１８６１

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（３）：４３７

４７１

ＫｉｄｓｏｎＪＷ．１９９９．ＰｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｓｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＮＣＥＰＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｅｓ．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，１２：２８０８２８３０

ＫｕｔｚｂａｃｈＪＥ．１９７０．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｏｍａｌｙ ｍａｐｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｍｏｎ Ｗｅａ

Ｒｅｖ，９８（９）：７０８７１６

ＬｏｒｅｎｚＥＮ．１９５１．ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ．ＪＭｅｔｅｏｒ，８：５２５９

ＬｕＣＨ，ＧｕａｎＺＹ，ＭｅｉＳＬ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｉｎ

ｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｍａｓｓｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５３（２０）：３２２６３２３４

ＬｕＣＨ，ＧｕａｎＺＹ．２００９．Ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｌｉｎｋｅｄｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ．ＰｒｏｇｒｅｓｓＮａｔｕｒａｌＳｃｉ，１９：１１２５１１３１

ＬｕＣＨ，ＧｕａｎＺＹ，ＣａｉＪＸ．２０１０．Ｉｎｔｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍａｓｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ．ＳｃｉＣｈｉｎｅＥａｒｔｈＳｃｉ，５３（９）：

１３４３１３５０

ＬｕｏＨ Ｂ，ＹａｎａｉＭ．１９８４．Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ１９７９．ＰａｒｔⅡ：Ｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｓ．

ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１２：９６６９８９

ＳａｒｄｅｓｈｍｕｋｈＰＤ，ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ．１９８８．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｒｏ

ｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｂｙｓｔｅａｄｙｉｄｅａｌｉｚｅｄｔｒｏｐｉｃａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ．ＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，４５（７）：１２２８１２５１

ＴａｎｇＷ Ｙ，ＧｕａｎＺＹ．２０１５．ＥＮＳＯｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈ

ｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓ：ｔｈｅｐｏｌａｒｔｒｏｐｉｃａｌｓｅｅｓａｗ ｍｏｄｅ．Ｊ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｒｅｓ，２９（６）：９１７９３４

ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＷＪ，ＷａｌｌａｃｅＪＭ．１９９８．ＴｈｅＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａ

ｔｕｒｅｉｎｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２５（９）：１２９７１３００

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ．１９８１．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，８６

（Ｃ６）：５２３８５２４６

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＣｈｒｉｓｔｙＪＲ．１９８５．Ｇｌｏｂａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９０（Ｄ５）：８０４２

８０５２

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＣｈｒｉｓｔｙＪＲ，ＯｌｓｏｎＪＧ．１９８７．Ｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍａｓｓ，ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ，９２（Ｄ１２）：１４８１５１４８２６

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＧｕｉｌｌｅｍｏｔＣＪ．１９９４．Ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９９（Ｄ１１）：２３０７９２３０８８

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＳｍｉｔｈＬ．２００５．Ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ：Ａ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｎｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８：８６４８７５

ＶａｎＤｅｎＤｏｏｌＨ，ＳａｈａＳ．１９９３．Ｓｅａｓｏｎａｌｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｉｎａｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，６：２２３０

ＷａｌｌａｃｅＪＭ．２０００．ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ／ａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ：Ｔｗｏ

ｐａｒａｄｉｇｍｓｏｎｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２６

（５６４）：７９１８０５

９７３周　游等：秋季大气质量海陆间迁移与南北涛动年际变化不同位相配置及其对中国气温异常的影响　　　 　　　 　　　　


