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夏季纬向平均气流变动的主要模态

及其与犃犗和犈犖犛犗的联系
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摘　　要

　　使用ＮＣＥＰＮＣＡＲ月平均再分析资料，研究了夏季纬向平均气流变动的主要模态及其与北极涛动（ＡＯ）和

ＥＮＳＯ的联系，探讨了夏季［狌］主要模态维持的可能机制。结果表明，北半球夏季纬向平均［狌］的异常分布表现为

两个主要模态。ＥＯＦ１反映了与ＡＯ相对应的纬向平均［狌］的分布，ＥＯＦ２反映了与ＥＮＳＯ相对应的纬向平均［狌］

的分布。周期分析显示了ＥＯＦ１、ＥＯＦ２分别具有与ＡＯ及ＥＮＳＯ相似的周期。滞后相关分析表明，除了夏季之外

的其他季节ＥＯＦ１与ＥＮＳＯ存在显著相关，而ＥＯＦ２与ＡＯ亦存在显著相关。夏季，ＥＯＦ１与ＥＮＳＯ、ＥＯＦ２与ＡＯ

的同期相关量值小且不显著。这些说明，北半球夏季纬向平均气流变化的主要模态可以有效分离，其分别代表了

ＡＯ和ＥＮＳＯ有关的信号。这对于更好地理解ＡＯ和ＥＮＳＯ的全球影响具有重要意义。利用准地转无加速定理，

发现ＥＯＦ１和ＥＯＦ２对应的时间系数高低值年的犈犘 通量散度的合成差值场分别与纬向平均［狌］的ＥＯＦ１、ＥＯＦ２

分布表现出很好的对应关系，其中行星波对纬向平均气流主要模态的维持起着主要作用。余差环流与犈犘 通量散

度分布型相似，量值相当，但符号相反。在一些地区，大气涡动的摩擦耗散也起着一定的作用。这些平衡了波动的

能量输送作用，使纬向平均［狌］的结构得以维持。
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１　引　言

纬向平均环流是大气环流的主要分量，在气候

的形成中起着极其重要的作用。研究表明，纬向平

均气流的变化主要是受涡旋作用和外强迫的影响。

涡旋对纬向平均环流的影响，可用ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ

通量（简称“犈犘 通量”）进行解释
［１］。Ｎｉｇａｍ等

［２］的

研究显示定常波对平均流的作用占主导地位，但瞬

变波的作用也不能忽视。ＤｅＷｅａｖｅｒ等
［３］进一步研

究了定常波对纬向平均气流异常的驱动作用。对于

气候问题来说，大气也受到各种外强迫的影响，如下

垫面的热力强迫作用。已有的研究表明，纬向平均

环流的变化与地温、海温及冰雪等下垫面的变化密

切相关［４５］。

１９９８年Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ
［６］指出北半球冬

季海平面气压场最突出的模态具有纬向对称的结

构，并称之为“北极涛动（ＡＯ）”或“北半球环状模态

（ＮＡＭ）”，之后，作为一种在北半球尺度上的具有纬

向对称结构的大气环流变率的首要模态吸引着众多

研究者的注意。这一模态的重要性在于其对全球天

气气候变化诸方面的影响，如气候月平均变化、阻

塞、极端天气事件及２０世纪７０年代以来的全球气

候变化趋势都与之有密切相关［７］。许多有关 ＡＯ／

ＮＡＭ的研究揭示了这一模态的维持主要是由于纬

向平均流与波动间的正反馈相互作用导致的。

Ｌｏｒｅｎｚ
［８］的研究发现，纬向平均气流［狌］异常会产生

异常的涡动，而此涡旋又进一步为维持初始［狌］异

常提供动量。这个正反馈机制意味着环形异常比区

域性异常持续时间更长。

ＥＮＳＯ是海气系统年际时间尺度的强信号，全
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球环流变动与之关系密切。Ｈｏｅｒｌｉｎｇ等
［９］分析了

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中北半球纬向平均气流的异常，并用

ＧＣＭ模式验证了内外强迫对纬向平均气流的作

用，结果表明，大气的内部作用造成了中纬度的［狌］

异常，而海洋ＳＳＴ的强迫造成了热带及副热带地区

的［狌］异常。

通常人们更关注冬季纬向平均环流异常变化。

Ｔｉｎｇ等
［１０］研究了北半球冬季纬向平均环流极端位

相的遥相关型，观测分析显示了中纬度纬向平均环

流的年际振荡对北半球热带外地区定常波的年际变

化有显著影响，并通过遥相关型建立纬向平均环流

与热带外地区气候异常的联系。ＤｅＷｅａｖｅｒ等
［３］利

用２００ｈＰａ位势高度场进行旋转主成分分析得到的

３个模态，确定了冬季纬向平均［狌］异常分别与

ＮＡＯ、ＥＮＳＯ以及ＰＮＡ遥相关型的联系。而整个

北半球夏季的纬向平均环流的整体结构特征如何？

怎样变化？与ＡＯ和ＥＮＳＯ有何联系？迄今为止，

研究工作相对较少。本文用ＥＯＦ分析方法提取纬

向平均环流整体结构变化的主要分量，并据此分析

其变化的可能成因。结果有利于人们深刻认识纬向

平均环流的变化规律以及与夏季气候变动的内在联

系。

２　资料和方法

纬向风速（狌）、经向风速（狏）、垂直速度（ω）、气

温（犜）、位势高度（犺ｇｔ）、海平面气压（狆）资料取自

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料集
［１１］。水平分辨率为

２．５°×２．５°，垂直方向取１２层，自地面至１００ｈＰａ，

时间段取为１９７９—２００５年。

海温资料取自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析海温资料

集。水平分辨率为２°×２°，时间为１９７９—２００５年。

该海温资料与其他海温资料集（如 ＨａｄＩＳＳＴ）在热

带地区具有极好的一致性（图略）。

主要采用ＥＯＦ（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ）

分析、小波分析［１２］、合成分析、谐波分析等方法。

３　结果分析

３．１　纬向平均环流主要模态及其变化

为了更好地研究纬向平均气流的变化规律，利

用ＥＯＦ分解提取纬向平均［狌］异常变化的主要模态

（前３个特征向量通过了 Ｎｏｒｔｈ准则检验
［１３］）。前

两个特征向量的累积方差贡献超过５０％（表１），能

基本反映相应年的夏季纬向平均环流的空间和时间

变化特征。

表１　夏季纬向风异常ＥＯＦ分解各个特征向量

的方差贡献及累积方差贡献

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅ

ＥＯＦｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

ＥＯＦ１ ＥＯＦ２ ＥＯＦ３

解释方差 ３１．７５％ ２３．０９％ １０．５４％

累积解释方差 ３１．７５％ ５４．８４％ ６５．３８％

３．１．１　ＥＯＦ１与ＥＯＦ２揭示的空间分布

ＥＯＦ１特征向量典型场（占总方差的３１．７５％），

反映了夏季北半球［狌］异常年际变化的主要空间分

布（图１ａ）。从赤道到北极，纬向风场［狌］的空间分

布呈１．５波分布，一个正值中心和一个负值中心，分

别位于极地和中纬，且极区附近为较强的负值区，中

纬度为较弱的正值区，正负异常的转换节点在６０°Ｎ

附近，在整个对流层呈相当正压结构。

考虑到图１ａ的基本状态，参考图１ｂ，当时间系

数为正时，在高纬极地区域西风减弱，中纬度西风异

常加强，分别位于３５°和５０°Ｎ上空３００—２００ｈＰａ；

反之，当时间系数为负时，在高纬绕极地区表现为西

风加强，而中纬度表现为东风异常，此时西风减弱。

异常随高度向上延伸到平流层，异常中心在７５°Ｎ

上空３００ｈＰａ高度处。这与文献［１４］中图９所示的

夏季北极涛动对应的纬向平均纬向风场剖面图相

似，在经向上表现为偶极型，而在垂直方向上２５°Ｎ

以北地区为高低空同位相的相当正压形式。研

究［１５１６］指出，ＡＯ实际上反映的是中纬度西风带的

强弱，在北半球冬季比较明显，在夏季也是存在的，

只是强度与冬季相比要弱得多，涛动中心位置偏北。

北极涛动的正位相对应于图１ｂ中时间系数为负的

年份，相反，负位相对应于图１ｂ中时间系数为正的

年份。

图１ｃ显示了ＥＯＦ２特征向量典型场（方差贡献

占总方差的２３．０９％）。从赤道到北极，纬向风场

［狌］的空间分布呈２波型，两个正值中心分别位于高

纬和热带地区，其中热带地区上空为较强的正值区，

极区和中纬度为负值区。另外，扰动中心所在的高

度随纬度的降低而升高至平流层。ＥＯＦ２主要反映

了热带地区上空纬向风场［狌］异常的分布，而中高

纬［狌］异常相对较小。

　　由于北半球夏季西风急流轴位于４０°—４５°Ｎ
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图１　夏季北半球纬向平均的纬向风异常ＥＯＦ分解

（ａ、ｃ．第１、第２特征向量，ｂ、ｄ．第１、第２特征向量所对应的时间系数）

Ｆｉｇ．１　ＥＯＦｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

（ａ，ｃ．ＥＯＦ１ａｎｄＥＯＦ２；ａｎｄｂ，ｄ．ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥＯＦ１ａｎｄＥＯＦ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（图略），当时间系数为正时，急流的南侧西风加强，

而北侧减弱，这些年份的西风急流位置可能偏南。

反之，当时间系数为负时，急流南侧西风减弱，北侧

加强，这些年份的西风急流位置可能偏北。而较大

的正值年份如１９８２—１９８３、１９８７、１９９２—１９９３、１９９７

年恰好对应于 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，较大的负值年份如

１９８４—１９８５、１９８８、１９９６、１９９８—２００１年对应于 Ｌａ

Ｎｉｎａ年（图１ｄ），只有１９９４和１９９５年这两个高低值

年与ＥＮＳＯ对应关系不明显。１９９４—１９９５年是印

度洋偶极子（ＩＯＤ）事件显著发生的年份
［１７］，纬向风

场［狌］的空间分布可能与ＩＯＤ存在某种关联。

３．１．２　周期分析

为了了解纬向平均环流的周期变化特征，图２给出

了ＥＯＦ１和ＥＯＦ２时间系数的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换结果。

图２　ＥＯＦ时间序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换功率谱

（ａ．ＥＯＦ１，ｂ．ＥＯＦ２；阴影部分表示在９０％置信度统计下显著；点阴影区是小波变换受边界影响的区域）

Ｆｉｇ．２　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ＥＯＦ１ａｎｄ（ｂ）ＥＯＦ２

（Ａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ）
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　　ＥＯＦ１所示的纬向平均环流的扰动在１９８３—

１９９３年存在着显著的准３ａ周期（图２ａ），另外，

１９９０年以后准７ａ周期较为显著。杨小怡等
［１８］研

究了夏季ＡＯ的时空变化特征，得出夏季ＡＯ具有

６—７ａ和２—３ａ周期振荡，这与ＥＯＦ１的周期相近。

ＥＯＦ２所示的纬向平均环流的扰动存在着显著

的３—６ａ周期（图２ｂ），并且１９９３—１９９８年准２ａ

变化较强。已有的研究表明，ＥＮＳＯ 的主周期为

３—７ａ，次周期为准２ａ振荡
［１９］，ＥＯＦ２的周期接近

ＥＮＳＯ的周期。

３．２　与北极涛动（犃犗）及犈犖犛犗的联系

ＥＯＦ结果分析表明，前两个特征向量分别在时

间变化和空间分布上显示出纬向平均［狌］异常与

ＡＯ和ＥＮＳＯ间存在可能联系。

３．２．１　与ＡＯ的联系

ＥＯＦ１对应的时间系数和ＣＰＣ夏季ＡＯ指数①

有很好的反相关关系，相关系数达－０．６７（图３ａ）。

ＥＯＦ１时间序列高低值年实际纬向平均［狌］异常的

合成差值场显示出与ＥＯＦ１相似的分布，其中高值

年［狌］的合成对应于ＡＯ的负位相，而低值年的合成

对应于ＡＯ的正位相（图略）。

ＥＯＦ１对应的时间系数与海平面气压异常和

５００ｈＰａ位势高度异常的相关系数空间分布显示了

北半球中高纬和极地呈反号分布（图３ｂ、ｃ）。极区

为显著的正相关区，显著的负相关区域主要集中在

中国东部地区、北美东岸及西大西洋。尤其是在

图３　ＥＯＦ１对应的时间系数与ＣＰＣ夏季ＡＯ指数（ａ）、海平面气压异常（ｂ）及５００ｈＰａ位势

高度异常（ｃ）的相关系数分布（等值线间隔０．２，阴影部分通过了９５％的显著性检验）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＥＯＦ１ｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅＡＯｉｎｄｅｘｆｒｏｍＣＰＣ，

（ｂ）ＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｂａｎｄｃｉｓ０．２，ａｎｄａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　 ① 注：ＡＯ指数取自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｃｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ｄａｉｌｙ－ａｏ－ｉｎｄｅｘ／ａｏ．ｓｈｔｍｌ，访问时间：２００６年９月８日。

５７３　３期　　　　 　　　　白莹莹等：夏季纬向平均气流变动的主要模态及其与ＡＯ和ＥＮＳＯ的联系　　　 　　　　　　　　



５００ｈＰａ上，自地中海至极区呈现出波列特征，表明

纬向平均环流的变动与纬向扰动的传播有关。值得

指出的是，在海平面气压场中，中国东部地区为显著

负相关区。当时间系数为正时，对应ＡＯ负位相，中

国东部地区为异常低压所控制，反之，为异常高压。

海平面气压的异常必然导致中国东部地区夏季气候

异常。龚道溢等［２０］的研究已表明春季 ＡＯ的变化

对随后夏季长江中、下游地区降水有显著影响，随后

南素兰等［２１２２］又发现了春季ＡＡＯ与夏季长江中下

游降水的联系。

需要说明，虽然中高纬和极区的相关系数呈现

了反号的环状分布，但太平洋地区的相关系数偏小，

表明太平洋地区海平面气压、位势高度与纬向平均

气流ＥＯＦ１模态的关系不如其他地方紧密。ＣＰＣ

夏季ＡＯ指数与海平面气压场的相关系数分布中，

显著的正相关区分别位于中纬度的两大洋地区（图

略）。这些说明 ＥＯＦ１可能主要反映了 ＡＯ 中与

ＥＮＳＯ相独立的部分。已有研究表明ＡＯ与ＥＮＳＯ

有着一定的联系，它们之间的联系可能是通过太平

洋地区建立的［２３］。

为了进一步弄清ＥＯＦ１与ＥＮＳＯ的联系，分别

计算了四季纬向平均气流异常的ＥＯＦ１对应的时间

系数和四季Ｎｉｎｏ３区指数的超前滞后相关系数（见

表２）。无论春夏秋冬，ＥＯＦ１与Ｎｉｎｏ３区指数的同

期相关数值很小且不能通过９５％的信度检验。只

有春季的纬向平均［狌］场的ＥＯＦ１与同年秋、冬季

Ｎｉｎｏ３区指数有滞后的关系，说明海洋可能对纬向

气流变动存在响应。超前相关只有春季ＥＯＦ１和上

一年春季Ｎｉｎｏ３区指数以及秋季ＥＯＦ１和上一年夏

季Ｎｉｎｏ３区指数的相关系数可以通过９５％的信度

检验。说明纬向平均环流的主要部分对ＥｌＮｉ珘ｎｏ／

ＬａＮｉｎａ可能存在某种响应，但时间滞后达１ａ。

表２　四季［狌］场的ＥＯＦ１对应的时间系数和四季Ｎｉｎｏ３区指数的超前滞后相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｇ－１，０ａｎｄ＋１ｙｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆＥＯＦ１ｏｆ［狌］ａｎｄＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

春季［狌］ＥＯＦ１ 夏季［狌］ＥＯＦ１ 秋季［狌］ＥＯＦ１ 冬季［狌］ＥＯＦ１

超前一年春季Ｎｉｎｏ３区指数 　　　－０．５４ 　　　０．２６ 　　　－０．２５ 　　　０．０８

超前一年夏季Ｎｉｎｏ３区指数 －０．３１ ０．１５ －０．３９ ０．１３

超前一年秋季Ｎｉｎｏ３区指数 －０．１８ ０．１５ －０．２３ ０．２０

超前一年冬季Ｎｉｎｏ３区指数 －０．１３ ０．０８ －０．１９ ０．２３

春季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．０３ ０．１２ －０．１９ ０．０２

夏季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．２８ －０．０３ ０．１６ －０．０４

秋季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．４３ －０．０６ ０．２４ －０．０６

冬季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．５１ －０．１３ ０．３４ ０．０９

滞后一年春季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．４３ －０．２８ －０．２７ ０．２７

滞后一年夏季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．１７ －０．３５ ０．０６ ０．１５

滞后一年秋季Ｎｉｎｏ３区指数 －０．０７ －０．２８ －０．１１ －０．２８

滞后一年冬季Ｎｉｎｏ３区指数 －０．０７ －０．１８ －０．１２ －０．０１

　　　注： 通过９５％的显著性检验。

３．２．２　与ＥＮＳＯ的联系

ＥＯＦ２对应的时间系数与夏季Ｎｉｎｏ３区指数的

相关系数高达０．７４（图４ａ），而ＥＯＦ２与全球夏季海

表温度异常ＳＳＴＡ的相关分布显示出显著ＥＮＳＯ

特征：在赤道中东太平洋是正相关区，在赤道西太平

洋及北太平洋西部是负相关区（图４ｂ）。ＥＯＦ２时间

序列高低值年纬向平均［狌］异常的合成差值场也反

映了和ＥＯＦ２相似的分布，其中高值年［狌］的合成对

应于ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，而低值年的合成对应于ＬａＮｉｎａ

事件（图略）。

ＥＯＦ２与２００ｈＰａ位势高度场显著的正相关区

横跨赤道覆盖整个热带地区，中心主要位于赤道中

东太平洋，显著负相关区位于３０°—５０°Ｎ（图４ｃ）。

正相关表示了ＥＯＦ２时间序列高（低）值年，２００ｈＰａ

位势高度增加（下降）。高（低）值年又对应于 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉｎａ）年。同时，在北半球中纬度为一低

（高）压带。这与 ＤｅＷｅａｖｅｒ等
［３］研究北半球冬季

的结论相一致，只是冬夏季的纬向气流强度和分布

有所不同。这种纬向气流的分布形态可能与引发

ＥＮＳＯ事件的副热带急流的加强相对应
［９］。

表３显示出四季ＥＯＦ２与Ｎｉｎｏ３区指数的同期

相关显著。特别是夏季，与同年的四季相关都很显
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图４　ＥＯＦ２对应的时间系数与夏季Ｎｉｎｏ３区指数（ａ）、全球夏季海温异常ＳＳＴＡ（ｂ）及２００ｈＰａ

位势高度异常（ｃ）的相关系数分布（等值线间隔０．２，阴影部分通过了９５％的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＯＦ２ｗｉｔｈ（ａ）ｓｕｍｍｅｒＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｇｌｏｂａｌ

ｓｕｍｍｅｒＳＳＴＡ，ａｎｄ（ｃ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｂａｎｄｃｉｓ０．２，ａｎｄａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｒｅｓｈａｄｅｄ）

表３　四季［狌］场的ＥＯＦ２对应的时间系数和四季Ｎｉｎｏ３区指数的超前滞后相关系数

Ｔａｂｌｅ３　ＬｅａｄａｎｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＯＦ２ａｎｄＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

春季［狌］ＥＯＦ２ 夏季［狌］ＥＯＦ２ 秋季［狌］ＥＯＦ２ 冬季［狌］ＥＯＦ２

超前一年春季Ｎｉｎｏ３区指数 　　　０．０２ 　　　－０．２８ 　　　－０．２８ 　　　０．３０

超前一年夏季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．３５ －０．０３ －０．０３ ０．１９

超前一年秋季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．３２ ０．２０ －０．１６ ０．１４

超前一年冬季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．４５ ０．３８ －０．２３ ０．０９

春季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．４５ ０．５５ ０．５５ －０．０１

夏季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．２１ ０．７５ ０．７５ －０．５６

秋季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．０７ ０．５９ －０．０１ －０．６５

冬季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．０５ ０．５５ －０．１２ －０．６２

滞后一年春季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．０９ ０．３３ ０．３３ －０．３６

滞后一年夏季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．１４ －０．１１ －０．１１ ０．１１

滞后一年秋季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．１２ －０．１３ ０．０２ －０．０３

滞后一年冬季Ｎｉｎｏ３区指数 ０．０７ －０．１８ ０．０６ －０．０１

　　　注：通过９５％的显著性检验。

著，并且与夏季 Ｎｉｎｏ３区指数相关最大，而与上一

年和下一年的相关不太明显。只有春季和夏季的

ＥＯＦ２与上一年的冬季Ｎｉｎｏ３区指数的相关可以通

过９５％的信度检验。而春夏秋３季ＥＯＦ２与 ＡＯ

指数同期关系不明显，但冬季的ＥＯＦ２与ＡＯ的同

期相关较为显著（表４）。

上述结果说明夏季纬向平均［狌］的ＥＯＦ２分量

主要反映了夏季纬向平均环流对ＥＮＳＯ的响应（表

３），响应最强的地区是副热带（图１ｃ）。Ｄｉｎｇ等
［２４］

研究了夏季北半球中纬度环绕全球遥相关型
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（ＣＧＴ），指出了夏季ＣＧＴ反映了对流层上层环流

年际变化的第二模态，并且ＣＧＴ与ＥＮＳＯ存在显

著相关而与ＡＯ关系不明显。需要说明的是，在冬

季，用ＥＯＦ分析方法得到的第一模态仍能够有效提

取ＡＯ的部分信息，但ＥＯＦ２除了表征部分ＥＮＳＯ

信号之外，ＡＯ的部分信号未能有效排除（表４），其

主要原因可能与冬季 ＡＯ信号受到ＥＮＳＯ影响有

关［２５］。

表４　四季［狌］场的ＥＯＦ２对应的时间序列和四季ＡＯ指数的超前滞后相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｇ－１，０ａｎｄ＋１ｙｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＯＦ２ｏｆ［狌］ａｎｄＡＯｉｎｄｅｘｆｏｒｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

春季［狌］ＥＯＦ２ 夏季［狌］ＥＯＦ２ 秋季［狌］ＥＯＦ２ 冬季［狌］ＥＯＦ２

超前一年春季ＡＯ指数 　　　０．２８ 　　　０．３２ 　　　－０．２０ 　　　０．０３

超前一年夏季ＡＯ指数 ０．２８ ０．２６ －０．０９ －０．５２

超前一年秋季ＡＯ指数 ０．３８ ０．２７ ０．２１ －０．０１

超前一年冬季ＡＯ指数 ０．１６ ０．２０ －０．１８ ０．１７

春季ＡＯ指数 ０．０２ ０．０３ －０．４７ －０．１７

夏季ＡＯ指数 ０．１２ －０．３１ ０．０１ ０．１７

秋季ＡＯ指数 －０．０１ －０．０９ －０．２０ ０．２７

冬季ＡＯ指数 ０．０９ －０．０６ －０．２４ ０．５５

滞后一年春季ＡＯ指数 －０．１４ －０．２８ ０．３０ ０．４１

滞后一年夏季ＡＯ指数 ０．１０ ０．１９ －０．０４ ０．１８

滞后一年秋季ＡＯ指数 －０．０９ －０．０２ ０．１１ ０．３１

滞后一年冬季ＡＯ指数 ０．１６ ０．３１ ０．０７ ０．１６

　　　注：通过９５％的显著性检验。

３．３　可能的维持机制

犈犘 通量散度的辐散和辐合体现了波动对平均

流的强迫。在高纬，犈犘 通量向上传播到对流层上

层，与从中纬度对流层顶向极向下传播的波导相遇，

在６０°—８０°Ｎ上空形成犈犘 通量辐合区，使得高纬

到极区西风减弱，辐合中心位于７０°Ｎ上空３００ｈＰａ

处（图５ａ），与图１ａ所示的ＥＯＦ１中东风异常中心

基本一致。在中纬度上空对流层顶附近为一犈犘

通量辐散区，辐散中心位于３５°Ｎ上空２００ｈＰａ处，

与ＥＯＦ１中偏向赤道的西风异常中心相对应，使得

中纬度西风加强。犈犘 通量散度在中高纬的反号分

布与纬向平均［狌］的ＥＯＦ１的分布基本吻合。

利用谐波分析方法提取出纬向波数为１—４波

的合成用来表征夏季行星波，并计算其犈犘 通量及

其散度（图５ｄ）。行星波的犈犘 通量散度场与总涡

动犈犘 通量散度场的辐合辐散中心位置基本一致，

只是强度略有减弱。对应于ＥＯＦ１，说明了 ＡＯ的

分布主要是由于行星波动的强迫。行星波在三维大

气中传播发生异常 ，必然会引起犈犘 通量散度的

辐合或辐散 ，从而产生波与流的相互作用［２６］。陈

文、黄荣辉等［２７］也曾指出准定常行星波传播的两个

波导之间的振荡与北极涛动是密不可分的。在对流

层，当行星波动更加倾向于向中低纬度传播时，向

上和向极地折射经极地波导进入平流层的行星波活

动则被削弱了，行星波向高纬度的传播减少，极涡受

到的扰动较小，强大而稳定，因此极地附近的西风加

强；相反，当行星波更多地向高纬度传播时，极涡受

到扰动较大，被削弱，因此极地附近的西风减弱。

Ｂａｌｄｗｉｎ等
［２８］认为ＡＯ正负位相的变化与平流层极

涡的强度变化关系密切。

Ｋｏｄｅｒａ等
［２９］发现了 ＡＯ季节内的差异，并依

据有无对流层和平流层的耦合将冬季ＡＯ分为对流

层型（Ｔ型）和平流层型（Ｓ型），一般Ｔ型多发生在

初冬（１１—１２月），而Ｓ型多发生在冬末春初（２—３

月），两种型直观的差别在于：在风场垂直剖面图上

Ｔ型ＡＯ在对流层顶附近有风场的垂直切变，风场

异常中心位于对流层上层；而Ｓ型ＡＯ是从对流层

到平流层的相当正压结构，风场异常中心位于平流

层，并且强度较Ｔ型强。由于夏季的ＡＯ明显比冬

季弱，纬向风场扰动中心位于对流层中上层，犈犘 通

量显示出高纬的行星波在向上传播中被副热带对流

层上层向极向下传播的波导拦截，使得波动不能继

续上传至平流层，不能发生对流层与平流层的耦合

作用，据此推测可能夏季ＡＯ多属于Ｔ型。由于本

文的工作只研究了对流层的部分，平流层的实际分

布仍需进一步研究。

余差环流的分布与犈犘 通量散度的分布基本

相反（图５ｂ），中高纬呈反号分布，与犈犘 通量散度
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项相平衡，有利于ＡＯ的维持。犈犘 通量散度与余

差环流项之和（图５ｃ）显示出在中高纬对流层中上

层大气的摩擦耗散作用较小，说明ＡＯ的维持主要

是由于犈犘 通量散度与余差环流项相平衡。而在

赤道上空和中高纬对流层低层大气的摩擦耗散作用

较强，可能主要是由于下垫面的热力作用。赵南［３０］

使用狆坐标球面原始方程计算了纬向对称正规模

态具有ＡＯ的空间结构特征，指出了 ＡＯ这一物理

模态的维持可能是模态间非线性相互作用下这些正

规模涛动行为的反映。

图５　ＥＯＦ１时间系数高低值年合成差值

（ａ．犈犘 通量（实箭号）及其散度·犈（实线），ｂ．余差环流犪ｃｏｓφ犳０珘狏，ｃ．两项之和

·犈＋犪ｃｏｓφ犳０珘狏，ｄ．行星波（１－４波）犈犘 通量（实箭号）及其散度·犈（实线））

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｖａｌｕｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＯＦ１

（ａ．犈犘ｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ·犈（ｃｏｎｔｏｕｒ），ｂ．ｒｅｓｉｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ犪ｃｏｓφ犳０珘狏，ｃ．ｓｕｍｏｆｔｈｅｔｗｏｔｅｒｍｓ

·犈＋犪ｃｏｓφ犳０珘狏，ｄ．犈犘ｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅｓ（ｚｏｎａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｆｒｏｍ１ｔｏ４）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ））

　　图６ａ所示的犈犘 通量散度场与图１ｃ所示的

ＥＯＦ２中的中心位置基本一致，但分布范围略有不

同。３０°Ｎ上空１５０ｈＰａ高度处为一辐散中心，西风

加强；４０°—６０°Ｎ上空是负值区，西风减弱，使得Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年西风急流偏南。比较图６ａ和图６ｄ，也可以

发现两图的分布比较相似，只是强度有所不同，说明

行星波动对纬向平均［狌］的驱动作用。另外，大气

的摩擦耗散作用在赤道上空及６０°Ｎ以南的中纬度

对流层低层较强（图６ｃ），比较图５ｃ和６ｃ可见，ＥＮ

ＳＯ事件发生时下垫面的热力作用明显比 ＡＯ事件

发生时要强，可能是由于ＥＮＳＯ事件发生时赤道太

平洋海温变化使得下垫面的热力作用发生改变，这

种作用不仅仅影响了热带地区上空，还影响到了中

纬度的低层大气。
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图６　同图５，但为ＥＯＦ２时间系数高低值年合成差值

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒＥＯＦ２

４　结论与讨论

通过上述分析，得到下列结论：

（１）用ＥＯＦ方法提取了北半球夏季纬向平均

［狌］异常分布的两个主要模态。ＥＯＦ１反应了与

ＡＯ相对应的纬向平均［狌］的分布，ＥＯＦ２反应了与

ＥＮＳＯ相对应的纬向平均［狌］的分布。周期分析分

别表明ＥＯＦ１、ＥＯＦ２具有与 ＡＯ及ＥＮＳＯ相似的

周期。通过四季［狌］的ＥＯＦ１、ＥＯＦ２对应的时间系

数和四季Ｎｉｎｏ３区指数的超前滞后相关系数，发现

ＥＯＦ１与ＥＮＳＯ的同期关系不显著，基本反映了独

立于ＥＮＳＯ与 ＡＯ相对应的纬向平均环流分量。

ＥＯＦ２与Ｎｉｎｏ３区指数的同期相关显著，特别是夏

季，主要反映了夏季纬向平均环流对ＥＮＳＯ的响

应，响应最强的地区是副热带。另外，四季［狌］的

ＥＯＦ２对应的时间系数和四季ＡＯ指数的超前滞后

相关系数显示出，春夏秋３季ＥＯＦ２与ＡＯ指数同

期关系不明显，但冬季的ＥＯＦ２与ＡＯ的同期相关

较为显著。

（２）利用准地转无加速定理探讨了纬向平均

［狌］维持的可能机制。结果表明，ＥＯＦ１和ＥＯＦ２对

应的时间系数高低值年犈犘 通量散度的合成差值

分别与纬向平均［狌］的ＥＯＦ１、ＥＯＦ２表现出很好的

对应关系，肯定了波动对纬向平均气流的作用。谐

波分析的结果进一步指出，行星波动对纬向平均气

流的分布起着重要作用。余差环流与犈犘 通量散

度分布基本相反，量级一致，平衡了波动的作用。但

在一些地区，尤其是热带上空和中高纬对流层低层，

大气的摩擦耗散起着一定的作用。

此外，在其他季节 ＥＯＦ１是否反应了独立于

ＥＮＳＯ与ＡＯ相对应的纬向平均环流，以及ＥＮＳＯ

与ＡＯ的联系和差异仍需深入讨论。本文只是用统

计方法探讨了纬向平均气流［狌］主要模态维持的可

能机制，详细的物理过程有待于进一步研究。
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附录：

准地转无加速定理［３１］

在准地转假设下，球面狆坐标中的动量方程、热成风方程、连续方程和热力学方程可写为

［狌］狋 ＝犳０珘狏＋（犪ｃｏｓφ）
－１
·犈＋犉　　　　　　　　　　　　　　　　 （Ａ１）　　

犳０［狌］狆－犪
－１犚［θ］φ ＝０　　　　 （Ａ２）　　

（犪ｃｏｓφ）
－１（珘狏ｃｏｓφ）φ＋（珘ω）狆 ＝０　　　　 （Ａ３）　　

［θ］狋＋Θ狆珘ω＝犙　　　　　　 （Ａ４）　　

　　式中犉和犙 分别为摩擦耗散和非绝热加热作用，θ为位温，Θ为θ的面积平均值，“［］”表示纬向平均，

“”表示纬向平均的偏差。犈为犈犘 通量，（珘狏，珘ω）为余差环流：

犈＝ （犈（φ），犈（狆））＝犪ｃｏｓφ（－［狌
狏］，犳０Θ狆

－１［狏θ］）　　　　　　　 （Ａ５）　　

·犈＝
１

犪ｃｏｓφ


φ
（犈（φ）ｃｏｓφ）＋


狆
（犈（狆））　　　 （Ａ６）　　

珘狏＝ ［狏］－（Θ狆
－１［狏θ］）狆

珘ω＝ ［ω］＋（犪ｃｏｓφ）
－１（Θ狆

－１［狏θ］ｃｏｓφ）
烅
烄

烆 φ

　　 （Ａ７）　　

由描写纬向平均风场变化的方程（Ａ１）可以看到纬向平均风场的变化由右端３项所决定。为便于比较，方程

（Ａ１）两边同乘犪ｃｏｓφ，得到

犪ｃｏｓφ［狌］狋 ＝犪ｃｏｓφ犳０珘狏＋·犈＋犉′　　　　　　　　　　　　　　　 （Ａ８）　　

　　为了弄清纬向平均风场的变化原因，分别计算逐月的犪ｃｏｓφ［狌］狋、·犈、犪ｃｏｓφ犳０珘狏及·犈＋犪ｃｏｓφ犳０珘狏。

结果表明犈犘 通量散度·犈项和余差环流项量级相当，而犪ｃｏｓφ［狌］狋的量级较小。纬向平均气流［狌］

的维持主要是由于犈犘 通量散度项、余差环流项以及大气的涡动摩擦耗散项相平衡。
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