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摘  要  利用 1979～2013 年 NCEP/NCAR 月平均再分析资料及 NOAA 研究中心的 CMAP（CPC Merged Analysis 
of Precipitation）月平均降水资料，通过定义欧亚—北太平洋间大气质量迁移指数 IMAMEP，分析了春季欧亚—北太

平洋上空大气质量迁移（MAMEP, Migration of Atmospheric Mass over Regions between Eurasia and North Pacific）
的年际变化规律及其与同期中国气候异常的联系。结果表明：在北半球中高纬度存在一个纬向分布的欧亚—北太

平洋遥相关型，且其可能对中国同期气候异常的形成具有重要影响。春季 MAMEP 指数具有显著的长期趋势，同

时还具有 2～4 年及 5～7 年的振荡周期及明显的年代际变化特征。垂直环流和波动运动对欧亚—北太平洋间大气

质量迁移具有重要作用。大气质量在欧亚西部低层异常辐合，高层异常辐散，在中、西太平洋地区低层异常辐散，

高层异常辐合，在纬向上构成了顺时针的垂直环流圈，将西北太平洋地区的大气质量变动与欧亚大陆上空的变动

联系了起来。另外，来自西欧大陆的波扰能量可传播至北太平洋，有利于这些区域上空位势高度异常扰动的维持。

IMAMEP 与春季同期降水及地表气温异常关系密切。IMAMEP 为正时，东亚以北地区、鄂霍次克海西岸以及西欧沿岸

降水显著减少，欧亚西部及我国华北地区降水显著增加。850 hPa 上西伯利亚受反气旋式环流控制，太平洋上空

受气旋式环流控制，引起欧亚大陆北部地表显著增温，西伯利亚以东、我国东北、华北—江淮地区及韩国、日本

南部地表显著降温。西欧—我国西北部分地区大面积显著降温现象与这两个地区受异常反气旋东侧的偏北气流影

响有关。这些结果有利于人们更深刻认识区域春季气候异常形成机理。 
关键词  大气质量迁移  欧亚—北太平洋遥相关  气候异常  春季  中国 
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Abstract  Using the NCEP/NCAR monthly mean reanalysis and CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) 
precipitation data for the period from 1979 to 2013, the authors define an index of the Migration of Atmospheric Mass 
over Regions between Eurasia and North Pacific (IMAMEP) to investigate the interannual variability of spring MAMEP and 
its impacts on climate anomalies over China. Our results demonstrate that spring MAMEP is mainly characterized by a 
seesaw-like structure in surface air pressure anomalies, which can also be referred to as Eurasia–North Pacific 
teleconnection pattern. The IMAMEP varies with a remarkable long-term trend and periodicities of 2–4 years and 5–7 years 
as well as distinct interdecadal changes. It is found that an anomalous vertical circulation behaves like a bridge linking 
Eurasia and North Pacific with the migration of atmospheric mass between these two regions. The atmospheric mass 
fluxes anomalously converge in the lower troposphere and diverge in the upper troposphere in the west of Eurasia. 
However, the opposite situations are observed in the western and central Pacific. The wave activity fluxes show that the 
wave energy propagates eastward from western Europe into the North Pacific, facilitating the maintenance of the 
anomalous geopotential height disturbances there. In the spring, the IMAMEP is highly correlated with anomalous rainfall 
and surface air temperature over China. When the IMAMEP is positive, precipitation decreases significantly over the north 
of East Asia, the west of Okhotsk Sea, and the coastal western Europe, as opposed to the increase over the west of Eurasia 
and the north of China. The anticyclonic circulation in Siberia and the cyclonic circulation in North Pacific in the lower 
troposphere induce the anomalously high surface air temperature in northern Eurasia, along with the anomalously low 
temperature in the east of Siberia, Northeast China, North China, Yangtze–Huaihe River valley, Korea, and the south of 
Japan. The surface air temperature anomalously decreases in much of western Europe and northwestern China. These 
results are helpful for us to better understand the formation mechanisms for anomalous climate conditions in Eurasia and 
North Pacific regions in boreal spring. 
Keywords  Migration of atmospheric mass, Eurasia–North Pacific teleconnection pattern, Climate anomalies, Spring, China 

 

1  引言 
众所周知，地表气压作为描写气候系统的重要

参数，其演变可反映大气质量的时空分布，而大气

质量分布异常对大气环流的变化又有着重要影响

（Lorenz, 1951; Christy et al., 1989）。近年来，随着

全球气候观测系统（Global Climate Observing 
System, GCOS）和数据同化系统的不断完善，不少

学者开始利用高质量的观测资料和再分析资料对

全球及半球间大气质量变化进行分析。Trenberth
（1981）、Trenberth and Christy（1985）、Trenberth and 
Guillemot（1994）和 Trenberth and Smith（2005）
根据全球大气中干空气质量的守恒性揭示出，全球

水汽质量和大气质量两者的变化位相及年变程一

致，均存在显著年循环：全球大气质量在 8 月份最

大，1 月份达到最小。 
由于 ENSO、越赤道气流以及 Hadley 环流的季

节变化，在南北半球之间可发生大气质量的显著迁

移（Bowman and Cohen, 1956; Chen et al., 1997; 
Baldwin, 2001; Zhao and Li, 2006）。Guan and 
Yamagata（2001）通过分析地表气压场时间序列发

现了南北涛动（IHO, Interhemispheric Oscillations），

反映了南北半球大气质量年际异常的反位相分布

特征。IHO 具有明显的季节循环，这种季节变化与

中纬度大气质量变动相关（卢楚翰等, 2008）。两半

球间大气质量交换从长时间来看基本上是平衡的，

其季节变化特征表现为半年周期，且具有显著的十

年际变化（张燕等，2008）。利用 NCEP/NCAR、
ERA-40 和 JRA25 三种资料计算过去 50 年 IHO 指

数探讨其年际的季节变化得到一致的结果，并且在

四个季节中，南北半球的地表气压异常均出现南北

“跷跷板”现象（Guan et al., 2010）。卢楚翰和管兆

勇（2009）针对春季去除北极涛动（AO，Arctic 
Oscillation）和南极涛动（AAO，Antarctic Oscillation）
信号的大气南北涛动的年际变化做了相关工作，进

一步指出：春季 IHO 表现为两半球中高纬地区大气

质量间的“跷跷板”分布，且垂直环流结构一致，

春季 IHO 还与我国同期气候变动联系密切。而夏季

IHO 主要对 30°S～60°N 纬度带及南极地区的大气

异常质量分布有着较大的方差贡献，对这些区域的

大气质量输送及水汽通量有显著影响，同时与这些

区域的海平面气压场变化显著相关。此外夏季 IHO
与对流层中低层大气环流以及东亚夏季风异常亦

存在显著联系（卢楚翰等，2010）。从年代际尺度
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上 PDO（Pacific Decadal Oscillation）、IHO 和东亚

季风三者之间还存在紧密联系（卢楚翰等，2013），
其中 PDO 和 IHO 对全球大范围气温和气压异常上

有一致的影响。 
全球大气质量是基本守恒的，由于太阳辐射的

季节变化以及下垫面显著的热力性质差异，大气质

量除了在南北半球间输送，还会在各大陆与海洋之

间重新分布。杨鑑初（1956）就曾发现亚洲与太平

洋两区大气质量的月际变化大都成相反现象，并指

出海陆间热力性质差异引起的海陆间大气质量的

输送随季节发生改变。胡潮等（2014，2015）利用

再分析资料和 CMIP5 模式资料针对北半球分析了

大洋与大陆区域大气质量重新分布的季节循环特

征，揭示出海陆间大气质量迁移的季节性变化机

制。海陆间的热力差异既促使了季风的形成，亦推

动了大气质量在海陆上空迁移的季节循环，并且大

气质量堆积和亏损的维持还与大气质量通量散度

以及蒸发和降水之差有关。 
然而，尽管研究南北半球间大气质量输送的工

作已有不少，但研究北半球大洋和大陆之间大气质

量迁移的工作却不多，研究春季北半球海陆间大气

质量迁移规律及其对中国同期气候异常的影响更

是少之又少。春季作为冬夏季风更替的过渡季节，

也是大气质量重新分布的活跃季节（Trenberth et al., 
1987; Chen et al., 1997; 卢楚翰和管兆勇, 2009），春

季的大气质量交换过程又有何特征？为此，本文将

以欧亚大陆和北太平洋作为研究的关键区，利用再

分析资料重点讨论春季欧亚—北太平洋上空大气

质量的迁移规律以及与我国气候的联系。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文选取 NCEP/NCAR 提供的再分析数据集

（Kalnay et al., 1996），垂直方向 17 层，要素包括

逐月平均地表气压（ps）、水平风场（u, v）、垂直速

度（w）、比湿（q）、位势高度（h）、地表气温（T）
等，此外还使用了 NOAA 研究中心的 CMAP（CPC 
Merged Analysis of Precipitation）逐月平均降水资

料。以上资料水平网格分辨率均为 2.5°×2.5°，覆

盖时段为 1979～2013 年春季（3 月、4 月、5 月的

平均）。 
2.2  方法 

地表气压（ps）是描述环流系统变化的重要参

数（Toumi et al., 1999），同时也是大气质量的重要

表征量，其变化可大致反映大气柱中大气质量的变

化。文中利用地表气压 ps（除去地形因素影响），

求各个格点春季的距平值 psa，得到春季距平场的时

间序列，即 sa s sp p p= － ，其中， sp 是地表气压 ps

的 35 年春季的气候平均。北半球大气质量变化包

括其内部变化及南北半球间的质量交换（IHO）。为

研究北半球内部自身的变化，需扣除南半球变化带

来的影响。文中采用一元线性回归的方法滤除大气

质量的南北交换部分，用 ps′来表征北半球海陆上空

大气质量的异常。公式如下： 

sas NH= ,pp Mα′ －                      （1） 

NH sa
NH NH

cos d d cos d d ,M p λ λ= ∫∫ ∫∫φ φ φ φ   （2） 

其中， NHM 是北半球表面异常气压 psa的面积权重平

均值，其与南半球的大气总质量变化的大小近似相

等，但符号相反。α 为 psa对 NHM 时间序列回归的回

归系数， φ和λ 分别为纬度和经度。 
假设南北半球际大气质量交换不存在，则北半

球大气质量基本守恒（水汽变化的影响非常小）。

由于太阳辐射的季节变化以及海陆下垫面热容量

的差异，因而北半球大气质量将在海陆间发生显著

迁移。分别选定陆地和海洋上的关键区域 Land-K
和 Ocean-K，将陆地和海洋上空关键区面积权重平

均的表面气压异常分别进行标准化，用两者之差来

构建春季陆地—海洋间大气质量迁移（或称为春季

陆地—海洋间大气质量振荡）指数 IMAMLO，表达式

为 

,*
Ocean

*
LandΜΑΜLΟ MMI −=        （3） 

其中， 

s
Land-K

Land

Land-K

cos d d
,

cos d d

p
M

λ

λ

′

=
∫∫

∫∫

φ φ

φ φ
       （4）

s
Ocean-K

Ocean

Ocean-K

cos d d
,

cos d d

p λ
M

λ

′

=
∫∫

∫∫

φ φ

φ φ
            （5） 

式中，“*”表示标准化处理。IMAMLO为正（负）时，

表示大气质量在陆地上空异常堆积（亏损），而在

海洋上空异常亏损（堆积），大气质量可能由海洋

（陆地）向陆地（海洋）迁移。 
为研究北半球春季大气质量在海陆间的输送

特征，根据胡潮等（2014）给出的公式计算了质量
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平均的大气质量流。公式如下： 

      ( )
s

t
M

s t

1 d ,
p

p
p

g p p
=

− ∫F V               （6） 

式中，g 为重力加速度， tp 为大气层顶气压（取 10 
hPa），V 表示水平风场。根据公式（6）可计算 M∇ ⋅ F
即为大气质量通量散度。从上式可看出大气质量流

是由V 整层积分得到的二维矢量，可分解为有旋无

辐散（旋转风）和有辐散无旋（辐散风）两个部分，

即 M Mrot Mdiv= +F F F 。对V 滤除线性趋势后进行垂

直积分，然后再求解其旋转分量和辐散分量。 
本文还计算了波作用通量，采用的是 Takaya 

and Nakamura（1997, 2001）推导出的包含纬向非均

匀基本流的计算公式来描述定常 Rossby 波的能量

传播特征。该通量（简称 T-N 通量）在 WKB
（Wentzel-Kramers-Brillouin）近似假定下与波位相

无关，且与定常 Rossby 波列的局地群速度方向一

致，反映了 Rossby 群波能量的频散方向。其水平

分量在对数气压坐标中的计算公式为 

( ) ( )
( ) ( )

2

2

1 ,
2

x xx x y xy

x y xy y yy

U ψ ψ ψ V ψ ψ ψ ψ

U ψ ψ ψ ψ V ψ ψ ψ

⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + −⎝ ⎠

W
U

（7） 

其中， ( ),  U V=U 为基本流场，ψ′为准地转扰动流

函数。 

3  春季欧亚—北太平洋间大气质量迁
移年际变化特征与典型年份选取 

3.1  春季欧亚—北太平洋上空大气质量迁移指数

的定义 
为了分析春季北半球陆地上空大气质量的分

布特征，依据前面的公式，首先将面积权重平均的

陆地地表气压异常 LandM 与北半球地表气压距平 ps′
作相关分析（图 1）。可看出除了青藏高原地区以外，

陆地绝大部分地区上空大气质量与 ps′成正相关关

系，地表气压异常升高（降低）时，大气质量在陆

地上空异常堆积（亏损）。欧亚大陆 50°N～62.5°N
之间有一个高值带，高值中心位于贝加尔湖以北，

相关系数超过 0.5。选取欧亚大陆上相关系数大值

区为关键区（简称 EC 区域，如图 1a 黑框所示），

范围为（50°N～62.5°N，82.5°E～125°E）。为了进

一步探讨大气质量在欧亚大陆和北太平洋上空的

分布特征，本文以 EC 区域为研究对象，计算其上

空面积权重平均的地表气压异常 ECM 和北半球地

表气压距平 ps′的相关系数，寻找北太平洋上空与

EC 区域关系最密切的地区。由图 1b 发现在北太平

洋（45°N～62.5°N，157.5°E～180°E）范围内（简

称 NP 区域，如图 1b 右边黑框所示）存在与 ps′显
著负相关区，最大值中心位于鄂霍次克海以东的洋

面上，相关系数超过−0.4，EC 区域表现为与 ps′显
著的正相关关系，相关系数达 0.9 以上。 

实际上，欧亚和北太平洋区域的反相关关系体

现了地表气压距平纬向波动的变化，这种波动有别

于诸如北极涛动 AO 现象等的南北方向的振荡。为

反映北半球中高纬度上欧亚—北太平洋区域呈现

出的这种纬向的反位相分布特征，本文根据（3）
式构建的指数具体化至所用关键区上的气压变化

来定义： 
* *

ΜΑΜEP EC NP ,I M M= −       （8） 

其中， ECM * 和 NPM * 分别表示两个区域面积权重平均

的经过标准化处理的表面气压异常。 
依据（8）式计算得到序列。当 IMAMEP 为正值

时，表示大气质量在欧亚大陆上空堆积，在北太平

洋上空亏损；反之，当 IMAMEP为负值时，大气质量

在欧亚大陆上空亏损，而在北太平洋上空堆积。 
通过将地表气压距平 ps′作 EOF 分析（图略），

第一模态显示出北极涛动 AO 的空间特征，而第二

模态的空间分布与欧亚—太平洋地区大气质量迁

移（MAMEP）的空间结构相似，其时间系数序列

与 IMAMEP的相关达 0.77，表示这一模态与欧亚—北

太平洋大气质量迁移存在紧密联系。通过计算指数

IMAMEP和 ps′的相关系数可得（图 2a），欧亚大陆和

北太平洋呈反位相分布，且高值中心分别在 EC 和

NP 区域内，分别达到 0.8 和−0.8 以上，负相关性显

著（通过 95%的信度检验），指数定义合理。 
3.2  指数的年际变化特征及典型年份的选取 

为了考察 EC 和 NP 两关键区上空大气质量的

长期演变特征，给出了两关键区大气质量的时间序

列变化（图 2b），两区域的时间序列呈反相关，相

关系数达−0.4（滤除线性趋势后为−0.35）。IMAMEP

呈下降趋势，其回归系数为−0.034，表明欧亚大陆

上空大气质量有逐渐减少而中高纬北太平洋上空

大气质量有逐渐增加的趋势。为了清楚地表示

IMAMEP的年际变化特征，将 IMAMEP滤除线性趋势后

再进行标准化，得到年际变化曲线（图 2b）。可看

出春季MAMEP指数在时间变化上存在明显的年际

变化特征。通过小波及功率谱分析显示（图 3），
IMAMEP存在 2～4 年及 5～7 年的周期变化。由其 9 
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图 1  北半球春季地表气压距平 ps′与（a）面积权重平均的陆地地表气压异常 MLand 和（b）面积权重平均的 EC 区域上空地表气压异常 MEC的相关分

布。带点区域表示正/负相关通过 95%的信度检验 

Fig. 1  Distributions of correlation coefficients of ps′ [the surface air pressure anomalies (SAPA)] in spring with (a) the area-averaged SAPA over land (MLand), 

and (b)
 
the area-averaged SAPA over Eurasian Continent (MEC). The dotted areas represent positive/negative correlation above 95% confidence level using t test

图 2  （a）北半球春季 IMAMEP 与同期北半球地表气压距平 ps′的相关分布，带点区域表示正/负相关通过 95%的信度检验。（b）北半球春季标准化的

MEC（红色空心柱）、MNP（蓝色实心柱）、IMAMEP（黑色实线，已滤去趋势；黑色虚线表示其 9 年滑动平均值）时间序列 
Fig. 2  (a) Correlation coefficients of IMAMEP (Index of Migration of Atmospheric Mass over Regions between Eurasia and North Pacific) with ps′ in boreal 
spring, the dotted areas represent positive/negative correlation at 95% confidence level using t test. (b) The normalized time-series of MEC (red hollow bars), the 
area-averaged SAPA over North Pacific (MNP, blue filled bars), IMAMEP (black solid line, the trend has been removed; black dotted line represents its 9 years 
moving average) in boreal spring
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年滑动平均值还可以看出在 2002 年之前存在明显

的年代际变化。 
为进一步分析环流变化，根据滤除了线性趋势

且经过标准化处理后的 IMAMEP 时间序列，挑选出

IMAMEP≥|1σ|（σ表示标准差）的 7 年典型正异常年

及 5 年典型负异常年（表 1）。下面将对这些年的有

关要素进行合成分析（正异常年的平均减去负异常

年的平均）。需要说明的是，在进行任一变量的合

成前，均扣除了其长期趋势。 

表 1  IMAMEP 典型正/负异常年的选取 
Table 1  Typical years for typical positive and negative 
IMAMEP cases 

指数 年份 
IMAMEP≥1σ 1980、1991、1993、1996、1997、2003、2011

IMAMEP≤−1σ 1985、1986、1989、2001、2013 

 

4  春季 IMAMEP 典型正/负异常年环流
异常 

4.1  大气质量流异常特征 
大气质量流不仅可以直观地显示大气质量的

源与汇以及迁移方向，还与地表气压变化关系密

切。质量流的辐合有利于维持局部地区上空大气质

量的堆积，使得地表气压升高，反之，其辐散则有

利于维持局部地区上空大气质量的亏损，引起地表

气压降低。为进一步研究欧亚大陆—北太平洋间大

气质量的空间分布及交换特征，根据公式（6）计

算了大气质量流及质量通量散度，并作了合成分

析。如图 4a 所示，在对流层中低层，大气质量流

在中西太平洋及贝加尔湖以西地区异常辐散，辐散

气流向西绕过青藏高原流经欧亚大陆在亚洲西部

异常辐合，与辐散场相对应，亚洲西部异常辐合区

存在气旋性环流异常，中西太平洋和贝加尔湖以西

的异常辐散区附近有反气旋性环流异常。500 hPa
以上的分布情况在辐散场上与对流层中低层相反，

大气质量流在亚洲西部异常辐散，辐散气流向东流

经欧亚在西伯利亚及西太平洋上空异常辐合。无辐

散环流显示在对流层上层和下层环流异常在垂直

方向上表现一致，为相当正压结构。由于无辐散场

对大气质量的输送通常比辐散场的输送要大，从无

辐散场上可以看出欧亚大陆上空大气质量环流与

北太平洋上空大气质量环流呈“齿轮式”联系，这

在整个对流层内均如此。大气质量流的旋转和辐散

分量的空间分布均表明了欧亚大陆和北太平洋间

的确存在质量交换。 
4.2  垂直环流异常特征 

除了质量流之外，垂直环流也可以反映大气运

动在海陆间的联系。图 5 给出了位势高度和纬向环

流的合成差值垂直剖面，在纬向上欧亚—北太平洋

上空存在一个顺时针环流圈。欧亚大陆西部上空存

在深厚的上升气流，西太平洋上空存在强烈的下沉

气流。在位势高度场上，欧亚大陆西部和北太平洋

上空的异常低压系统延伸至对流层整层，呈相当正

图 3  春季 IMAMEP 的（a）Morlet 小波变换系数和（b）功率谱密度（实线）。图 a 中阴影区表示通过 90%的信度检验，带点区域为小波变换受边界影

响区。图 b 中虚线为红噪声谱 

Fig. 3  (a) Transform coefficient of Morlet wavelet and (b) power spectral density (solid line) for IMAMEP in spring. Shaded areas in Fig. a represent statistically 

significant correlation at 90% confidence level, and the dotted areas indicate the cone of border influence. Dashed line in Fig. b represents the reference red 

noise spectrum 
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压结构，这些与大气质量流的高低层辐散场以及系

统配置相吻合。大气质量在欧亚西部低层异常辐

合，高层异常辐散，其上空的异常低压系统产生强

烈的上升气流，补偿了高层的异常辐散，构成纬向

环流的上升支；而大气质量在西太平洋低层异常辐

散，高层异常辐合，北太平洋上空异常的低压系统

使得其西侧产生下沉气流，补偿了低层的异常辐

散，构成纬向环流的下沉支。辐散风场在对流层高、

低层通过垂直运动互相补偿。可见，欧亚大陆和北

太平洋上空大气质量的异常堆积和亏损的维持与

他们上空异常的垂直运动有着密切的联系。同时，

在 80°E～120°E 间的质量环流下沉支是该区域西侧

及东侧垂直环流圈的共同支，体现了西欧地区、北

太平洋地区环流变化与 EC 区域存在着密切地联

系。 
4.3  波作用通量 

为进一步揭示纬向异常垂直环流产生和维持

的原因，根据 Takaya and Nakamura（1997, 2001）
的方法计算了波作用通量矢量的水平分量。从各层

波作用通量和位势高度的合成差值分布亦可见（图

6）大气呈相当正压结构。西欧沿岸、西伯利亚、

北美西北部以及中低纬太平洋上空的位势高度为

正异常，亚洲西部和中高纬太平洋上空的位势高度

为负异常。亚洲西部有来自于西欧沿岸的波扰能量

向东南方向的传播。波扰能量在亚洲西部地中海附

近辐合，有利于加强该区域上空位势高度异常，使

得该区域位势高度异常得以维持。自 40°E 以东，

波扰能量存在自西向东的分量并在西北太平洋地

图 4  春季 IMAMEP 典型正/负异常年间大气质量流旋转分量的垂直积分（流线，单位：s）和辐散分量（箭头，单位：s）的合成差值：（a）地表至 500 

hPa；（b）500 hPa 至 10 hPa。阴影区表示大气质量通量散度（单位：10−6 s m−1），带点区域表示散度通过 90%信度检验 

Fig. 4  The composite differences in rotational (streamlines, units: s) and divergent (arrows, units: s) components of atmospheric mass fluxes between typical 

years of positive and negative IMAMEP anomalies in spring: (a) The mass fluxes are vertically integrated from the earth surface up to 500 hPa, (b) the mass fluxes 

are vertically integrated from 500 hPa up to 10 hPa. The shaded areas represent the divergence of atmospheric mass fluxes (units: 10−6 s m−1), the dotted areas 

represent statistically significant the divergence at 90% confidence level using t test  
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区辐合，对西北太平洋区域的位势高度扰动的维持

有利。 
另外，在对流层各层上均存在自副热带太平洋

区经过中高纬太平洋向东北方向的波能传播，最终

在阿拉斯加附近辐合，经向上形成并维持高度场异

常中心“＋−＋”的分布型，且有利于阿拉斯加上

空异常的反气旋性环流的维持与加强。 

5  与中国同期气候异常的联系 
研究表明，纬向行星尺度波动在东亚季风的年

际、年代际变化中起主导作用，对东亚气候有着深

远的影响（Chen et al., 2003, 2005; Takaya and 
Nakamura, 2013）。可以预期，上述北半球春季大气

质量在欧亚—太平洋间的纬向振荡现象将对我国

气候异常有着重要的影响。 
5.1  IMAMEP与春季降水的联系 

水汽是太阳短波辐射和地表长波辐射的主要

吸收体，可以影响大气的热力状况，从而推动海

陆间大气质量的交换（胡潮等, 2014），同时水汽

的源与汇可对当地降水的产生有重要影响。由于

水汽主要集中在对流层中低层，计算整层积分水

汽通量时积分仅从地表气压 ps 积分至 300 hPa。水
汽通量的辐散辐合可以显示水汽输送的源与汇。

由图 7a 所示，IMAMEP 与春季同期降水存在较好的

关系。IMAMEP 为正时，在东亚以北地区、鄂霍次

克海西岸以及西欧沿岸出现水汽辐散区，对应当

地降水显著减少，而在欧亚西部及我国华北地区

为水汽辐合区，水汽分别来自于地中海和热带西

太平洋洋面上空，造成当地降水显著增多。IMAMEP

为负时，东亚以北地区、鄂霍次克海西岸的水汽

主要来自于中低纬太平洋洋面上空，西欧沿岸的

水汽则来自于北大西洋洋面上空（图略）。可见热

带和副热带海洋为欧亚大陆提供了充足的水汽来

源，并且水汽输送的源与汇和降水的分布也很好

地对应。在纬向方向上，由于水汽的摩尔数比干

空气中氧气、氮气小得多，水汽辐合的地区大气

密度会减小，辐散的地区大气密度会增大，因此

对纬向压力梯度异常可存在一定影响，从而利于

推动大气质量在海陆间进行交换。这与大气质量

流辐散场的分布也是相一致的。 
5.2  IMAMEP与春季地表气温的联系 

因为大气质量交换可使地表气温产生异常，春

季 IMAMEP 与欧亚大陆春季地表气温也有密切联系

（图 7b）。当 IMAMEP为正时，850 hPa 上欧亚大陆

和西欧沿岸上空主要受反气旋式环流控制，中高纬

太平洋上空受气旋式环流控制。这三个环流系统对

欧亚大陆的地表气温异常产生重要的影响。在西伯

利亚反气旋的西侧，其西南偏暖气流的北上有助于

图 5  春季 IMAMEP 典型正/负异常年间 20°N～60°N 上平均的位势高度（等值线，单位：gpm）和垂直环流[箭头，水平方向取辐散风纬向分量（单位：

m s−1），垂直速度单位：10−2 Pa s−1]的合成差值垂直剖面。粗箭头表示垂直环流通过 90%的信度检验；阴影区表示地形 

Fig. 5  Vertical–zonal cross sections of composite differences in mean geopotential height (contours, units: gpm) and vertical circulation (arrows, the 

horizontal components are the zonal components of divergent winds (units: m s−1), and the units of vertical components are 10−2 Pa s−1) averaged over 

20°N–60°N between typical years of positive and negative IMAMEP anomalies in spring. Thick arrows represent statistically significant vertical circulation at 

90% confidence level using t-test. The shaded areas represent topography 
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大气质量从中纬地区向高纬地区输送，引起欧亚大

陆北部地表温度显著升高，而其东侧的偏南气流和

太平洋上空气旋式环流西侧的东北气流使极地的

冷空气南下，大气质量从极地、高纬地区向中高纬

地区输送，有利于中高纬同期冷空气的加强，这与

IMAMEP和西伯利亚以东、我国东北、华北—江淮地

区以及韩国、日本南部的地表气温呈负相关相对

应。另外受西欧沿岸反气旋东侧偏北气流的影响，

来自极地和中高纬的冷空气南扩，大气质量向南迁

移，这解释了当 IMAMEP为正时，西欧至我国西北部

分地区发生大面积显著降温的现象。 

6  结论 
利用 NCEP/NCAR 逐月平均地表气压、风场、

图 6  春季 IMAMEP 典型正/负异常年间波作用通量（箭头，单位：m2 s−2）和位势高度（阴影，单位：gpm）的合成差值场：（a）850 hPa；（b）500 hPa；

（c）200 hPa。打点区域表示位势高度通过 90%信度检验，粗虚线为纬向风零线 

Fig. 6  Composite differences of wave activity fluxes (arrows, units: m2 s−2) and geopotential height (shaded, units: gpm) at (a) 850 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 

200 hPa between typical years of positive and negative IMAMEP anomalies in spring. The dotted areas represent geopotential height anomaly at 90% confidence 

level using t test, thick dotted line represent zero line of zonal wind 
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比湿、位势高度、地表气温再分析资料以及 CMAP
月平均降水资料，对春季欧亚大陆—北太平洋上空

大气质量迁移规律进行了研究，结果表明： 
（1）在 1979～2013 年期间，大气质量在欧亚

大陆和中高纬太平洋上空呈反位相分布特征，为了

描述这种现象，滤除南北半球际的质量交换的影

响，定义了春季北半球欧亚—北太平洋上空大气质

量迁移指数 IMAMEP。分析表明，欧亚—太平洋间大

气质量迁移具有显著的长期趋势。同时还具有 2～4
年及 5～7 年的周期变化。在 2002 年之前还存在明

显的年代际变化特征。 
（2）整层积分的大气质量流显示在欧亚大陆和

北太平洋之间存在明显的质量交换。在对流层中低

层表现为大气质量在中西太平洋及贝加尔湖以西

地区异常辐散，在亚洲西部异常辐合。500 hPa 以

上的分布情况在辐散场上与对流层中低层相反。尽

管高低层辐散风场方向变化大甚至相反，但大气水

平扰动环境仍呈相当正压结构。在纬向上欧亚—北

太平洋上空存在一个顺时针垂直环流圈，上升支位

于欧亚大陆西部，下沉支位于西太平洋上空。此外

来自于西欧沿岸的波扰能量向东南方向传播，并在

地中海、北太平洋附近辐合，利于这些区域上空位

势高度异常扰动的维持。因此，垂直环流和波动水

平运动在欧亚大陆和西北太平洋大气质量异常迁

移中具有重要作用。 
（3）IMAMEP与春季同期降水及地表气温异常关

系密切。IMAMEP为正时，东亚以北地区、鄂霍次克

海西岸以及西欧沿岸为水汽辐散区，降水显著减

少；欧亚西部及我国华北地区为水汽辐合区，降水

显著增加。欧亚大陆的水汽主要来源于热带和副热

带洋面上空。850 hPa 上西伯利亚反气旋西侧的大

气质量向北输送使欧亚大陆北部地表显著增温，其

东侧以及太平洋上空气旋西侧的大气质量向南输

送则使西伯利亚以东、我国东北、华北—江淮地区

及韩国、日本南部地表显著降温。另外西欧—我国

西北部分地区发生的大面积显著降温现象与西欧

沿岸反气旋东侧大气质量的向南迁移有关。 
要说明的是，这里分析了春季北半球欧亚大陆与

图 7  北半球春季 IMAMEP 与（a）同期春季 CMAP 降水量（阴影）、整层水汽通量积分的辐散分量（箭头）的相关系数分布及与（b）地表气温（阴

影）、850 hPa 风场旋转分量（流场）的相关分布。（a）中水汽通量从地表积分至 300 hPa。带点阴影区域表示正/负相关通过 95%的信度检验 

Fig. 7  Correlation coefficients of IMAMEP in spring
 
with (a) CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) rainfall (shaded) and the divergent component of 

integrated for total water vapor fluxes (arrows), and (b) surface air temperature (shaded), the rotational component of winds at 850 hPa (streamlines). In Fig.a, 

water vapor fluxes are integrated vertically from the earth surface up to 300 hPa. The dot-shaded areas represent positive/negative correlation at 95% 

confidence level using t test 
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北太平洋间可通过大气质量迁移和波动传播使环流

异常在海陆区域间形成遥相关联系。Guan et al.
（2015）的分析表明，除了大气质量环流和 Rossby
波动传播，北半球冬季海陆间异常地表气压变化间 
的联系还与海陆热力差异推动有关。那么，在北半球

春季，大陆与海洋地表气压变化的遥相关是否也受 
到海陆热力差异强迫呢？这一问题还有待未来深入

研究。 

致谢  NCEP/NCAR 再分析资料取自 NOAA-CIRES Climate Diagnostics 

Center (http://www.cdc.noaa.gov)。文中诸图均用 NCL 及 GrADS

软件绘制。 
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