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摘　要　山脉力矩是地球与大气角动量交换的重要途径之一，为了深刻地理解全球的大气环流变化，比较了ＮＣＥＰ再分析数

据、欧洲中心中尺度天气预报的ＥＣＭＷＦ再分析数据和ＮＡＳＡ的ＭＥＲＲＡ再分析数据计算的１９７９—２０１２年的全球山脉力矩

的时、空分布及其年际变化。研究发现三套数据计算的山脉力矩空间分布基本一致，均显示北半球的青藏高原、落基山脉以

及南半球的安第斯山脉是对全球山脉力矩贡献最大的三个区域。ＮＣＥＰ再分析数据计算的山脉力矩空间差异和多年变化标

准差明显高于其他两套数据，其在纬向上的积分廓线与其他两套数据也差异较大，但是全球积分以后其平均值与标准差与其

他两套数据基本一致，而且其在欧亚、南美和北美区域的积分与其他两套数据也没有明显差别，因此，ＮＣＥＰ再分析数据适用

于大尺度的山脉力矩模拟。在研究空间尺度较小的山脉力矩变化时，建议优先考虑ＥＣＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ再分析数据。三套

　 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目（２０１２ＣＢ９５７８０２）、国家自然科学基金项目（６１５７３１９３）。
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数据对北美地区山脉力矩计算的一致性较高，其次是欧亚地区，对南美区域山脉力矩计算的一致性则较差，表明北美地区气

象数据质量要高于亚洲，南美洲气象数据质量较差。欧亚地球山脉力矩与大西洋—欧洲环流有很强的相关，北美山脉力矩与

太平洋区极涡面积关系密切。

关键词　山脉力矩，全球，再分析数据，精度比较

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

山脉力矩是大气与固体地球角动量交换的途径

之一。当山脉西侧存在高压，东侧气压较低时，整个

气压系统会对山脉产生一个向东的力矩（负山脉力

矩），并通过山脉作用于固体地球上，将角动量从大

气传输到固体地球上使地球自转速率增大，大气角

动量减少。反之，如果起伏地形的西侧地表面气压

低于东侧，则会产生一个正的山脉力矩，从而使得大

气获得轴向角动量 （Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９４；

Ｄｒｉｓｃｏｌｌ，２０１０）。

Ｓｗｉｎｂａｎｋ（１９８５）很早就证实了在短时间尺度

上山脉力矩变化对大气角动量平衡影响的重要性。

Ｍａｄｄｅｎ等（１９９５）利用１９８７—１９８８年１３个月的

ＥＣＭＷＦ （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）数据计算表明，山脉力矩和摩擦

力矩共同作用导致了大气角动量在５０ｄ尺度上的

振荡现象，这一现象与热带季节内气候振荡密切相

关，但在这一过程中，山脉力矩的贡献比摩擦力矩大

３倍左右。多项研究表明，山脉力矩和摩擦力矩之

和能够在很大程度上解释大气角动量的轴向变化，

在季节尺度上山脉力矩更加重要（Ｏｏｒｔ，１９８９；

Ｅｇｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）。因此，山脉力矩对于分析观测

和模拟的大气角动量平衡具有重要作用（Ｃｅｓｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９０；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９，２０００；Ｅｇｇｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。

由于大气角动量的变化与 ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉ珘ｎｏ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ）等气候事件具有紧密的联系（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９８３；Ｍａｄｄｅｎ，１９８７，１９８８；Ｇｕｔｚｌｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９３；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９２），

因此，力矩分析方法已成为气候监测和模式偏差诊

断的常用手段（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，

ｅｔａｌ，１９９７；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）。例如Ｐｏｎｔｅ等

（１９９９）计算了北美和欧洲的山脉力矩变化，发现持

续的正山脉力矩作用使得大气角动量在１９８２—

１９８３年厄尔尼诺事件时达到正的极端峰值。作为

大气轴向角动量变化的主要贡献因子，山脉力矩在

空间和时间上也有其独特的变化规律。在全球气候

变化的背景下，深入分析与比较全球山脉力矩时空

分布及变化特征，有助于从机理上分析大气角动量

变化，从而更好地了解极端气候事件的发生和气候

变化。

Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ等（１９９４）、Ｈｕａｎｇ等（１９９９，２００８）

对山脉力矩进行了详细的推算，并给出了标准的计

算公式。但由于以往观测技术及观测设备精度的原

因，计算数值误差较大，长度较短，不能完全反映大

气的动力学特征和物理意义。自从科学家们提出利

用数值天气预报中的资料同化技术来恢复历史气候

记录数据方法以来（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｔｒｅｎ

ｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８８），美国、欧盟和日本等就组织和

实施了一系列研究计划，利用完善的数据同化系统

将各种类型来源的观测资料与短期数值天气预报产

品进行融合和最优集成，形成长时间尺度的具有高

分辨率的全球大气再分析数据，以弥补高质量的全

球观测资料的匮乏。但是再分析数据必然也包含有

不同模式、不同同化方案和观测设备所引入的误差

（苏涛等，２０１５）。因此，本研究将比较 ＮＣＥＰ（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）、ＥＣ

ＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ（ＴｈｅＭｏｄｅｍＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）三套再分析

数据计算的全球山脉力矩的时空分布特征，通过精

确计算的山脉力矩，将有助于了解山脉力矩在角动

量循环以及大气环流中所起的作用，对进一步分析

地球与大气在不同时间尺度的相互作用机理有重要

作用。

２　数据与方法

２．１　数　据

文中采用目前较为广泛使用的 ＮＣＥＰ、ＥＣＭ

ＷＦ和 ＭＥＲＲＡ三套再分析数据，具体来源如下：

（１）ＮＣＥＰ再分析数据
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ＮＣＥＰ再分析数据是美国国家环境预测中心和

大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）开发的第一套再分

析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），这是最早发展的全球

再分析资料，其利用全球谱模式（ＧＳＭ）和三维变分

同化技术对观测资料进行同化，以Ｔ６２格式输出，

时间分辨率为６ｈ。文中将其地表面气压自然对数

的第一光谱系数和地形高度数据转化成高斯格点数

据来计算全球山脉力矩。计算出的全球山脉力矩时

间分辨率为１ｄ，空间分辨率为１９２×９４高斯格点。

（２）ＥＣＭＷＦ再分析数据

ＥＣＭＷＦ再分析数据是由欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料

（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）。利用其地表位势数据和逐６ｈ

的地表面气压数据计算山脉力矩。计算出的全球山

脉力矩时间分辨率为１ｄ，空间分辨率为０．７５°×

０．７５°。

（３）ＭＥＲＲＡ再分析数据

ＭＥＲＲＡ 再分析数据是由 ＮＡＳＡ （Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）戈达德地

球科学数据和信息服务中心（ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓＤａｔａａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｅｎｔｅｒ，ＧＥＳ

ＤＩＳＣ）提供。ＭＥＲＲＡ数据使用ＧＥＯＳ５大气模式

和资料同化系统，以卫星观测数据为气候背景，改善

了前几代再分析资料中的水文循环（Ｒｅｉｎｅｃｋｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。利用其中 的 ＭＡＩ６ＮＰＡＮＡ 数 据 集

（ＭＥＲＲＡＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｔｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ）计算全球山脉力矩，全

球为５４０×３６１个格点，空间分辨率为２／３°经度×

１／２°纬度，地表面气压的时间分辨率为６ｈ。

所使用的环流指数数据来自中国国家气候中心

气候系统诊断预测室，时段为１９５１—２０１２年。

２．２　山脉力矩计算方法

全球积分形式的山脉力矩可用以下形式计算

（Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）

犜Ｍ ＝犪
２

∫
２π

０∫
π／２

－π／２
犺
狆ｓｆｃ

λ
ｃｏｓφｄφｄλ （１）

　　为了优化计算机运算过程，山脉力矩计算公式

亦可写为

犜Ｍ ＝－犪
２

∫
２π

０∫
π／２

－π／２
狆ｓｆｃ
犺

λ
ｃｏｓφｄφｄλ （２）

式中，犪为地球半径（单位为 ｍ），狆ｓｆｃ为地表面气压

（单位为Ｐａ），犺为地形高度（单位为ｍ），λ为经度，φ

为纬度。为了优化图形显示，文中山脉力矩以 Ｈａｄ

ｌｅｙ为单位，１Ｈａｄｌｅｙ＝１．０×１０
１８ｋｇ·ｍ

２／ｓ２。

利用ＮＣＥＰ数据计算了总的轴向大气角动量

（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｅｇｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）

犕＝
犪３

犵∫狆∫λ∫φ狌ｃｏｓ
２

φｄφｄλｄ狆＋
犪４Ω

犵∫λ∫φ狆ｓｆｃｃｏｓ
３

φｄφｄλ

（３）

式中，狌为纬向风速（单位 ｍ／ｓ），犵为重力加速度

（取９．８ｍ／ｓ２），Ω为地球自转角速度，式中第１项为

由风速变化引起的大气角动量变化，第２项为大气

质量重分配导致的大气角动量变化。

３　结果与讨论

３．１　全球山脉力矩空间分布比较

图１为基于三套数据计算的１９７９—２０１２年平

均全球山脉力矩空间分布。三套数据的空间分布基

本一致，山脉力矩主要分布在亚洲中部、北美洲、南

美洲、非洲和大洋洲等中高纬度地区。山脉力矩的

最大值出现在南美洲安第斯山脉东侧（２１．９°Ｓ，

６３．７５°Ｗ），最小值出现在南美洲安第斯山脉西侧

（２０°Ｓ，６７．５°Ｗ），这一结果与以往研究结果一致

（Ｉｓｋｅｎｄｅｒｉａｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，２００３；Ｅｇｇ

ｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）。非洲地区和大洋洲地区山脉力矩

对全球力矩的贡献较弱，北半球的青藏高原、落基山

脉以及南半球的安第斯山脉是对全球山脉力矩贡献

最大的三个地区。

不同再分析资料计算的山脉力矩的数值空间差

别较大。ＮＣＥＰ数据计算出的山脉力矩的空间差别

最大，为－２４３—２０７Ｈａｄｌｅｙ，其次是ＥＣＭＷＦ数据

计算出的山脉力矩，其空间数值差别为－８８．６２—

６７．８６Ｈａｄｌｅｙ。ＭＥＲＲＡ数据计算结果的空间差别

最小，为－６９．３０—５４．８５Ｈａｄｌｅｙ。

３．２　山脉力矩标准差的空间分布比较

为了进一步研究各套资料计算的山脉力矩空间

分布上的差异以及数据精度，对１９７９—２０１２年各套

资料计算的山脉力矩空间上各点进行了标准差计算

（图２）。空间上任意一点（犻，犼）位置上的山脉力矩标

准差为

σ犻，犼 ＝
１

犖∑
犖

狋＝１

（狓犻，犼，狋－μ犻，犼）槡
２ （４）

式中，犖 为总的年数，文中为３４年，μ犻，犼为（犻，犼）位置

上的所有年份山脉力矩的平均值，狓犻，犼，狋为此位置上
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第狋年的山脉力矩数据（Ｂｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９６）。

图１　基于不同数据计算的１９７９—２０１２年　　　

平均全球山脉力矩空间分布　　　

（ａ．ＮＣＥＰ再分析数据，ｂ．ＥＣＭＷＦ　　　

再分析数据，ｃ．ＭＥＲＲＡ再分析数据）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　

ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅｉｎ１９７９－２０１２　　　

（ａ．ＮＣＥＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂ．ＥＣＭＷＦ　　　

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃ．ＭＥＲＲＡＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）　　　

图２　１９７９—２０１２年各套数据计算的　　　

山脉力矩标准差的空间分布　　　

（ａ．ＮＣＥＰ再分析数据，ｂ．ＥＣＭＷＦ　　　

再分析数据，ｃ．ＭＥＲＲＡ再分析数据）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅ　　　

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ　　　

ｄａｔａｓｅｔｓｉｎ１９７９－２０１２　　　

（ａ．ＮＣＥＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｂ．ＥＣＭＷＦ　　　

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃ．ＭＥＲＲＡＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）　　　

　　三套数据计算的山脉力矩标准差在空间分布上

基本一致，即山脉力矩标准差大的地方主要位于亚

洲的青藏高原、南美洲的安第斯山脉、北美洲的落基

山脉和格陵兰岛附近。ＮＣＥＰ数据计算的山脉力矩

标准差数值最大，表明其计算的山脉力矩年际间波

动较大。ＥＣＭＷＦ数据和 ＭＥＲＲＡ数据计算的山
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脉力矩标准差数值比较接近，皆小于ＮＣＥＰ数据计

算的标准差。

在处理地形数据时，ＥＣＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ 数

据计算的山脉力矩均采用了地表位势高度除以重力

加速度（ｇ）来得到近似的地形高度数据，而 ＮＣＥＰ

数据则采用了实际的地形数据。因此 ＮＣＥＰ数据

计算的山脉力矩标准差不受地形影响，其力矩计算

误差主要来源于地表面气压数据。因此 ＮＣＥＰ数

据的地表面气压的波动较大。

３．３　山脉力矩纬向分布特征比较

从不同再分析资料计算的３４年平均全球山脉

力矩纬向分布（图３）可以看出，ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ和

ＭＥＲＲＡ数据计算的山脉力矩表现出较为一致的纬

向积分特征，即在赤道附近（３０°Ｎ—２０°Ｓ）存在明显

的正的山脉力矩，其中３０°Ｎ附近主要是青藏高原

和落基山脉的贡献；而赤道以南至２０°Ｓ的正的山脉

力矩主要是安第斯山脉贡献。在北半球３０°—６０°Ｎ

和南半球３０°—６０°Ｓ，存在明显的负山脉力矩。这与

以往的研究结果一致，即在热带低纬度地区大气通

过正的山脉力矩得到角动量，中高纬度地区，大气通

过负的山脉力矩失去角动量（叶笃正等，１９５５，

１９５８）。

ＥＣＭＷＦ与 ＭＥＲＲＡ再分析数据计算的山脉

力矩纬向积分结果差别较小，两者曲线波动基本一

致。而ＮＣＥＰ再分析数据计算的结果与这两套数

据相比，在大的形式相同的情况下，数值上下波动较

大。差异较大的区域主要集中在２０°—６０°Ｎ 和

ＥＱ—２０°Ｓ。在２０°—４０°Ｎ、６０°—８０°Ｎ、ＥＱ—２０°Ｓ和

７０°—８０°Ｎ，ＮＣＥＰ再分析数据计算的山脉力矩明显

大于另外两套数据结果，而在４０°—６０°Ｎ，ＮＣＥＰ计

算的结果明显小于另外两套数据结果，特别在４７°Ｎ

左右，其数值远远低于其他两种数据计算结果。为

了寻找差异存在的位置，沿４７°Ｎ纬线计算了三套

数据的山脉力矩多年平均（图４）。可以看出，ＥＣＭ

ＷＦ和 ＭＥＲＲＡ数据结果基本一致。而 ＮＣＥＰ数

据在这一纬线上的５°Ｅ附近、６０°—９０°Ｅ和１２０°Ｗ

附近，山脉力矩计算结果偏小，在２５°Ｅ附近、９０°—

１２０°Ｅ和１１０°—１００°Ｗ 的山脉力矩计算结果偏大。

从三套数据对比来看，ＮＣＥＰ数据在描述山脉力矩

沿经线分布状态时，存在一定的误差，不利于研究小

尺度小范围内山脉力矩变化。在图４中也可看出，

沿此纬线上山脉力矩波动较大的位置有３处，在其

附近分别对应着欧亚浅槽、东亚大槽和北美大槽这

３个北半球水平环流中的低压槽。由此可见，山脉

力矩的变化与大气环流密切相关。

图３　纬向积分的全球山脉力矩（１９７９—２０１２年平均）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｚｏｎａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅ

（１９７９－２０１２ａｖｅｒａｇｅ）
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图４　沿４７°Ｎ纬线上的山脉力矩分布（１９７９—２０１２年平均）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅａｌｏｎｇ４７°Ｎ（１９７９－２０１２ａｖｅｒａｇｅ）

３．４　山脉力矩年际变化特征比较

图５比较了三套数据计算的山脉力矩的全球积

分值年际变化。１９７９—２０１２年，ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ和

ＭＥＲＲＡ数据计算的山脉力矩时间序列的平均值分

别为１．８３、－０．２５和５．１７Ｈａｄｌｅｙ，标准差分别为

２．１、１．９和２．３Ｈａｄｌｅｙ。期间三者力矩均呈下降趋

势，下降速率分别为－０．０３９、－０．０５９和－０．０３

Ｈａｄｌｅｙ／ａ。ＮＣＥＰ数据与ＥＣＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ数

据计算出来的山脉力矩时间序列的相关系数分别为

０．７３１和０．５５３，而ＥＣＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ数据计算

出的山脉力矩时间序列的相关系数为０．５４１。

由此看到，ＮＣＥＰ数据计算的山脉力矩虽然从

空间格点上看与其他两套数据计算结果差异较大，

但是经过全球积分以后，其年际变化与其他两套数

图５　全球积分的山脉力矩年际变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅ
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据的差异并不大。因此全球积分的 ＮＣＥＰ数据仍

然具有一定的准确度，可以用来做山脉力矩的进一

步分析。特别是 ＮＣＥＰ再分析数据具有另外两套

数据不一样的时间跨度，其数据可以从１９４８年开

始，因此ＮＣＥＰ数据仍然是研究山脉力矩的重要数

据。

　　过去研究发现，在年以下时间尺度上，山脉力矩

的变化导致大气角动量发生变化（Ｉｓｋｅｎｄｅｒｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ，

２００３；Ｅｇｇｅｒ，ｅｔａｌ，２００７）。但是在年及以上时间

尺度上，对二者关系研究较少。从图６ａ中可以看

出，全球山脉力矩与大气角动量总体变化趋势基本

一致，但是不完全重合，这是因为摩擦力矩在大气角

动量中具有不可忽视的作用。通过山脉力矩与大气

角动量的滞后相关分析发现，两者在滞后时间为０

时相关性最好（图６ｂ），相关系数为０．３３，并且通过

了显著性检验。这说明在年尺度上山脉力矩与大气

角动量是同步变化的，与季节内变化特征不同。

图６　（ａ）基于ＮＣＥＰ数据的全球山脉力矩与全球大气角动量（ＡＡＭ）时间序列比较和（ｂ）二者的滞后相关系数

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ（ＡＡＭ）

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．５　不同区域山脉力矩年际变化特征比较

Ｉｓｋｅｎｄｅｒｉａｎ等（１９９８）研究发现，欧亚地区和北

美洲山脉力矩对北半球山脉力矩的贡献基本相同，

南半球山脉力矩主要的贡献源为南美洲的安第斯山

脉。文中计算的山脉力矩的空间分布也表明，青藏

高原、落基山脉以及南半球的安第斯山脉的山脉力

矩对全球总山脉力矩贡献较大。为了研究这三个区

域内山脉力矩的年际变化，对上述山脉所处的欧亚

大陆 （１．５°—７７°Ｎ，２６°Ｅ—１６９．５°Ｗ）、北 美 洲

（７．５°—７１．５°Ｎ，５６°—１６８°Ｗ）、南美洲区域（１２°Ｎ—

５３．５°Ｓ，３５°—８１．５°Ｗ）的山脉力矩进行积分，然后计

算其在研究时段内的距平，进一步分析三套数据的

计算结果。

比较来看，三套再分析数据计算的北美的山脉

力矩多年变化的一致性最高，变化波动基本一致（图

７ａ），可能是因为美国和欧洲在此区域设置的气象监

测站点较密集所致。北美山脉力矩变化主要受落基

山脉影响，在研究时段内呈下降趋势（－０．０５Ｈａｄ

ｌｅｙ／ａ，犘＜０．０１），整体来看趋势变化不明显。１９８３

年是北美山脉力矩的距平最高值年，该年是强厄尔

尼诺年的末期。而２０１１年是其距平最低值年，在

２０１１年的前一年，即２０１０年７月爆发了最近十几

年内最强烈的拉尼娜事件。由此可见，北美地区山

脉力矩的变化与厄尔尼诺和拉尼娜事件的发生有

关。

以青藏高原为主体的欧亚大陆山脉力矩年际变

化在７ Ｈａｄｌｅｙ之间，１９９７年前后出现极大值，

２０１０年出现极小值。变化范围比北美洲区域大，比

南美洲小，整体变化趋势不明显。ＥＣＭＷＦ 和

ＭＥＲＲＡ再分析数据计算的结果与 ＮＣＥＰ结果差

别不大。三套数据计算的山脉力矩在２００５年以后

一致性更好。

以安第斯山脉为主的南美洲山脉力矩变化波动

在８Ｈａｄｌｅｙ之间。但是相较于另外两个区域而言，

三套数据在这一区域的计算一致性较差，差别较大

的时段约在２０００年之前，而２００４年以后三者的波

７７４巩　贺等：基于多套再分析数据的全球山脉力矩计算及比较分析　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



动基本一致。

欧亚、北美和南美地区山脉力矩的年变化与全

球山脉力矩的相关系数分别为０．５３、０．３７和０．５２。

由此可知，青藏高原对全球山脉力矩变化影响最大，

其次是南美洲的安第斯山脉，最后才是落基山脉。

Ｏｏｒｔ等 （１９７４）、Ｗｅｉｃｋｍａｎｎ 等 （２００７）、Ｌｏｔｔ等

（２００１）、王亚非等（２０１１）基于较小范围内计算也表

明，北半球的青藏高原和喜马拉雅山脉是全球山脉

力矩变化最为活跃的地区。三种不同再分析数据计

算产生的误差大小，也进一步体现了不同区域气象

观测的差别。美国和欧洲对于北美和欧洲地区气象

监测最严密，仪器站点较密集，南美气象数据监测能

力较弱，数据误差较明显。

图７　三种再分析数据所得山脉力矩在不同区域的积分距平的多年变化

（ａ．北美，ｂ．欧亚，ｃ．南美）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｒｑｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ

（ａ．ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ｂ．Ｅｕｒａｓｉａ，ｃ．ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａ）

３．６　山脉力矩与大气环流的关系

山脉力矩作为地气角动量交换的重要途径之

一，与大气环流变化紧密相关。相关分析发现，基于

ＮＣＥＰ数据的欧亚山脉力矩与大西洋—欧洲Ｅ型

（东方型）环流相关系数为－０．６８４，并通过了０．０１

显著水平检验。当大西洋—欧洲大气环流型为 Ｅ

型时，欧洲由高压控制。由于欧洲地区的高压处在

青藏高原西部，因而气压越强，青藏高原地区山脉力

矩越低，这时大气通过山脉力矩将角动量传输给固

体地球。

通过计算发现，北美地区山脉力矩还与太平洋

区极涡面积有很强的相关（相关系数０．４８８，通过了

０．０１显著检验）。太平洋区极涡面积指数表征在北

半球１５０°Ｅ—１８０°—１２０°Ｗ 范围内极涡所占面积大

小，当这一区域极涡面积增大时，地表极地高压范围

向南扩展，同时挤压北太平洋的阿留申低压，使得落

基山脉西侧气压下降，北美地区山脉力矩数值变大，

大气获得角动量。利用其他两种数据也得出了相同

的结论。

４　结　论

山脉力矩是地球和大气角动量交换的途径之

一，本研究比较了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＥＣＭＷＦ、ＭＥＲ

ＲＡ三套再分析数据计算的１９７９—２０１２年全球山
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脉力矩数据。三套再分析数据计算的山脉力矩在不

同的时空尺度上有不同的差别。由于本研究对三套

再分析数据采用的数值计算方法都一样，因此计算

结果差别主要由再分析数据本身的差别引起。对于

再分析数据的误差评估，中外学者在不同的区域对

不同的再分析数据进行了分析比较（Ｒｕｓｔｉｃｕｃｃｉ，ｅｔ

ａｌ，２００２；Ｍｏｏｎｅｙ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｎｅｗｍａｎ，ｅｔａｌ，

２０００；赵天保等，２００４，２０１０；徐影等，２００１），并按

照可信度对再分析资料变量进行了分类（Ｋｉｓｔｌｅｒ，

ｅｔａｌ，２００１）。再分析数据的差别主要是由采用的

数值模型、同化方法以及观测仪器（观测仪器的更换

或故障、观测系统的变更和观测位置改变）的差别引

起的（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）。此外，不同地形数

据以及不同的空间分辨率也会造成再分析数据的差

别（赵天保等，２００６）。本研究利用三套再分析数据

进行对比分析，希望能发现和避免因再分析数据误

差而可能产生的错误，体现山脉力矩真实的变化状

况，通过比较得到如下研究结论：

（１）三套再分析数据计算的山脉力矩空间分布

基本一致，山脉力矩主要集中在中、低纬度地区，两

极地区分布较少。这与过去的研究结果一致，即全

球山脉力矩贡献最大的地方为北半球的青藏高原、

落基山脉以及南半球的安第斯山脉。

（２）ＥＣＭＷＦ和 ＭＥＲＲＡ再分析数据计算的山

脉力矩的纬向积分差别较小，但是与ＮＣＥＰ再分析

数据相比则差别较大，ＮＣＥＰ再分析数据与这两套

数据差异较大的区域主要集中在２０°—６０°Ｎ 和

ＥＱ—２０°Ｓ。

（３）ＮＣＥＰ再分析数据计算的山脉力矩的空间

差异和年际变化明显高于其他两套数据，但从全球

积分和大区域平均来看，三者的平均值和标准差基

本一致，说明ＮＣＥＰ再分析数据在区域和全球尺度

上的计算结果仍然具有一定的准确度。

（４）从计算的欧亚、北美和南美三个大区域的山

脉力矩来看，三套再分析数据计算的北美山脉力矩

一致性最高，其次是欧亚和南美区域，表明北美的气

象数据质量高于欧亚和南美。与大气环流关系的研

究发现，欧亚地区山脉力矩与大西洋—欧洲环流关

系密切，北美地区山脉力矩和太平洋区极涡面积有

很好的相关。
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