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全球大气能量的时空特征及变化趋势分析
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摘 要 大气能量学是大气科学重要的组成部分，了解大气能量的时空分布和变化特征，能够为大气科学研究，

尤其是气候变化研究提供新的思路和手段。本文基于1948～2016年NCEP逐月再分析资料，从大气的总能量及

其内能、位能、潜热和动能的分布、变化趋势和主模态变化等方面阐释了全球大气能量变化的整体特征。主要结

论如下：（1）除高海拔地区外，总能量呈现从赤道向两极逐渐递减的分布，且全球大部分地区呈增加趋势，内能

和位能的分布和变化与总能量较为接近；潜热能的极大值区和显著变化区均位于赤道及低纬地区；动能的极大值

区分布在中纬度长波槽和西风急流出口区，其在南半球双西风急流区的变化最为显著。（2）总能量呈现出不连续

的阶段性跳跃式增长特征；北半球的总能量多于南半球，而增速却慢于南半球，即两半球间的能量呈趋同趋势；

海洋上空的总能量多于陆地，且海陆间差额有增大趋势；火山爆发事件可能对大气能量在年际尺度上的减少有重

要作用。（3）大气各能量第一模态的空间特征与其各自变化趋势分布非常相似，并先后在1975年左右发生了年

代际突变。就第二模态而言，大气的总能量、内能和位能从整体上反映出南北极与其它地区呈反向变化的特征；

部分低纬度地区的潜热能与其它地区呈反向变化；动能主要呈现从热带太平洋向南北两极的经向波列分布；它们

的时间系数均有一定的多年代际变化特征，可能与气候系统的内部变率有关。
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Abstract Atmospheric energetics is an important part of atmospheric science. Understanding the spatiotemporal

characteristics of atmospheric energy can provide new ideas and methods for atmospheric research, especially research

on climate change. This work explains the comprehensive features of global atmospheric energy changes on the basis of

the distribution, trends and dominant mode changes shown by total energy, internal energy, potential energy, latent heat
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energy, and kinetic energy as inferred from NCEP monthly reanalysis data for 1948 to 2016. The main conclusions are as

follows: (1) The total energy decreases from the equator to the poles and from high-altitude areas, and energy in most

parts of the world increases. The distribution and variation of internal energy and potential energy are closely related to

the total energy. The maximum area and significant change zones of latent heat energy are located in the equator and low

latitudes. The maximum area of kinetic energy is located in the long-wave trough of the middle latitudes and the outlet

zone of westerly jets. In addition, kinetic energy located in double westerly jets in the southern hemisphere presents the

most pronounced variations. (2) The total energy shows discontinuous periodic leap growth. The total energy of the

Northern Hemisphere is more than that of the Southern Hemisphere. The speed-up of the Northern Hemisphere, however,

is slower than that of the Southern Hemisphere. That is, the energy between the Northern Hemisphere and Southern

Hemisphere tends to be homoplastic. The total energy above the ocean is more than that above land, and the gap between

the total energy above the ocean and that above land has widened. Volcanic eruptions may have an important effect on the

interannual reduction in atmospheric energy. (3) The spatial characteristics and distribution trends of the first leading

mode of each component of atmospheric energy coincide, and they underwent a decadal catastrophe approximately in

1975. As a whole, the second leading modes of the total energy, internal energy, and potential energy of the atmosphere

reflect that the changes in the north and south poles oppose those in other regions. The trend exhibited by the change in

latent heat energy in some lower-latitude areas contradicts that exhibited by the change in the rest of the world. Kinetic

energy mainly shows a meridional wave train distribution from the tropical Pacific to the north and south poles. The time

series of the second leading mode possesses the characteristics of multidecadal variations that may be related to the

internal variability of the climate system.

Keywords Atmospheric energy, Spatiotemporal characteristics, Trends, Global, Leading mode

1 引言

气候变化作为当今社会讨论的一个热点问题，

备受人们瞩目。IPCC第一工作组第五次评估报告

指出，从 1970 年起，大气层顶净辐射为正值，

1880～2012年全球地表温度升高了 0.85℃（IPCC,

2013；秦大河等，2014），这对全球气候产生了巨

大影响。而气候系统自身结构复杂且影响气候变化

的因子众多，不同地区对气候变化的响应也不尽相

同（董文杰等，2014）。例如，大气在垂直方向上

存在明显的非均一性结构；温室气体、气溶胶等大

气成分的变化会对气候系统形成额外的辐射强迫；

太阳活动、地表反照率等，也都会对气候造成影响

（张华和黄建平，2014）。大气能量作为天气和气候

系统变化的重要体现形式 （Peixóto and Oort,

1995），在研究大气行为时，考察其统计特征和能

量演变也是检验天气和气候变化非常重要的手段之

一（高丽和李建平，2007；董元昌和李国平，

2015；Pan et al., 2017）。因此，以能量学作为切入

点，对大气现象进行研究无疑具有重要意义。

目前有关大气能量学研究较多的是能量的循环

和转化：Margules（1903）最早提出的风暴有效动

能，开启了对大气环流中能量循环的研究；随着能

量转换框图、有效位能以及扰动位能理论的提出和

广泛应用，大气能量学的发展得到了极大的推动

（Lorenz, 1955；罗连升和杨修群，2003；李建平和

高丽，2006；汪雷等，2012；李建平等，2016）；

近些年来卫星等观测手段的提高与数值模式的发

展，在提升数据精度的同时，也极大地拓宽了观测

数据的区域范围（卢乃锰和谷松岩, 2016），使得对

全 球 范 围 的 大 气 能 量 收 支 平 衡 （Kiehl and

Trenberth, 1997）以及能量循环转化项的长期变化

等研究也取得了较大进步（Pan et al., 2017）。但另

一个方面，有关大气能量的分布和变化的研究依然

较少：对于全球范围大气能量的分布及统计分析而

言，由于数据的局限性和可信度等原因，在时间尺

度上前人研究仍局限于数据集为 15 年的计算

（Oort, 1983）。因此，有必要进一步分析全球大气

总能量及各分能量的时空变化和典型模态，以便从

能量学的视角，为在本质上了解长期以来全球气候

变化的整体特征提供依据。

2 资料及计算方法

文中使用的资料主要有：（1）美国国家环境预

测 中 心 （National Centers for Environmental
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Prediction，简称 NCEP）提供的 Reanalysis-II 月平

均再分析资料、美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，

简称NOAA）提供的NOAA-CIRES再分析资料以

及欧洲中期天气预报中心 （European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts，简称 ECWMF）

提供的 ERA-Interim 再分析资料。其中 NCEP

Reanalysis-II和 NOAA-CIRES的资料时段为1948～

2016 年，ERA-Interim 的资料时段为 1979～2016

年。NCEP Reanalysis-II和ERA-Interim的分辨率为

2.5°×2.5°，NOAA-CIRES的分辨率为 2°×2°。基

本要素包括：风场、温度场、气压场、位势高度场

和比湿等（文中若无特殊说明，则为 NCEP

Reanalysis-II 计算结果）；（2） 北半球环状模

（Northern Hemisphere Annular Mode，简称 NAM）

指数采用Li and Wang（2003）中的定义，南半球

环状模（Southern Hemisphere Annular Mode，简称

SAM）指数采用 Nan and Li（2003）中的定义。

NAM指数取为北半球中纬度和高纬度的两个大气

环状活动带的中心纬度35°N和65°N上的标准化纬

向平均海平面气压差，SAM指数取为40°S与70°S

的标准化纬向平均海平面气压差；（3）NOAA和

国际科学协会理事会 （International Council of

Scientific Unions，简称 ICSU）提供的北大西洋多

年代际振荡 （Atlantic Multidecadal Oscillation，简

称 AMO） 指数和太平洋年代际振荡 （Pacific

Decadal Oscillation，简称 PDO）指数。AMO指数

为北大西洋20°～70°N Kaplan海表温度格点数据的

面积加权平均值，PDO指数为太平洋 20°N以北海

表温度场异常主成分分析时第一主分量的标准化值

（Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997）；（4）北大

西洋涛动（North Atlantic Oscillation，简称 NAO）

指数取北大西洋地区（80°W～30°E）标准化纬向

平均的 35°N 和 65°N 海平面气压场之差（Li and

Wang, 2003）；（5）Niño指数采用的是NOAA气候

预测中心在业务上使用的Oceanic Niño Index，它

是基于 Niño3.4 区（5°N～5°S，120°～170°W）海

温资料的三个月滑动平均值与其 1971～2000年长

期平均值的距平；（6）火山的数据来源为美国

Smithsonian研究院的全新世强火山喷发年表（http:

//volcano.si.edu/search_eruption.cfm [2018-09-13]）。

本文从宏观的角度对大气中最基本的四种能量

进行讨论，分别为内能 I、位能P、动能K和潜热

能S。研究的范围为整层大气，故需对能量进行垂

直积分。

单位面积气柱的内能 Is：

Is = ∫
0

∞

ρIdz = ∫
0

∞

ρCvTdz， （1）

其中，ρ是空气密度，Cv是干空气定容比热，T是

空气温度，z是高度。

在流体静力假设下：

dp
dz

= -ρg， （2）

其中，p 是气压，g 是重力加速度。公式（2）成

立，因此式（1）也可写成：

Is =
1
g ∫0

p0

CvTdp， （3）

其中，p0=p(λ, φ)是地面气压，λ和φ分别是经度和

纬度。

同理，单位面积气柱的位能Ps，动能Ks，潜热

能Ss分别为

Ps = ∫
0

∞

ρPdz = ∫
0

p0

zdp， （4）

Ks = ∫
0

∞

ρKdz =
1

2g ∫0
p0

(u2 + v2)dp， （5）

Ss = ∫
0

∞

ρSdz =
1
g ∫0

p0

Lqdp， （6）

其中，u是纬向风，v是经向风，L是潜热系数，q

是比湿。由公式（3）至（6）可知单位面积气柱包

含的总能量Es为

Es = Is + Ps + Ks + Ss =
1
g ∫0

p0

CvTdp + ∫
0

p0

zdp +

1
2g ∫0

p0

(u2 + v2)dp +
1
g ∫0

p0

Lqdp. （7）

由火山爆发指数 MVEI和喷发能量 E 间的关系

（Servando et al., 1991）可知：

lg E = 0.78MVEI + 21.02. （8）

根据前人对火山和气候影响关系的研究（洪汉

净等，2003；曲维政等，2006），对选取时段内火

山爆发指数MVEI≥3的火山爆发事件进行了筛选。

为了充分考虑不同强度的火山对大气总能量的累积

影响，定义了火山爆发能量指数 VEEI（Volcanic
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Explosivity Energy Index）：

VEEI =
E’ - Eavg

Eavg

， （9）

E’ =
1

∑
i = 3

n

ki

∑
i = 3

n

ki Ei，（n = 3，4，…，7）， （10）

其中，E’是加权的年平均火山爆发能量，i是VEI

（Volcanic Explosivity Index）指数，ki 是当 VEI＝i

时火山爆发的次数，Eavg为研究时段内火山爆发能

量的年平均值。

本文采用的主要统计和分析方法有：相关分析、

合成分析、Gauss 低通滤波、经验正交函数分解

（EOF）、线性回归等，显著性均采用 t-test方法检

验。并选取 1948～2016 年的平均值作为气候平

均态。

3 大气能量的全球分布特征

3.1 总能量的空间分布及趋势变化

大气能量的分布对于确定大气的热力学状态和

风场结构非常重要（杨钧烽，2016）。从全球大气

总能量的空间分布（图 1a）可以看出：大气总能

量从低纬向两极递减；海岸线及高原山地的大气能

量梯度较强，即陆地及山脉上空大气能量明显少于

同纬度地区，表明海陆分布和陆表地形对大气能量

分布的影响较为显著；总能量的高值区主要位于热

带，最高值出现在赤道西太平洋的印太暖池地区；

极低值区主要出现在南极、格陵兰岛以及高海拔地

区（如青藏高原、安迪斯山脉及落基山脉等）。由于

南极洲与格陵兰岛的地表反照率较高，吸收太阳辐

射较少，温度较低，因此其上空大气总能量低于同

纬度地区，约为赤道地区的一半；而单位面积的高

原和山地上包含的大气质量较少，因此总能量较小。

图 1b给出了在全球变暖背景下，不同地区大

气总能量的变化趋势特征。由图 1b可知：全球大

多数地区为正异常，即总能量整体呈增加趋势；南

半球的副热带地区与东南极洲上空呈现较强的偶极

型变化，即南半球副热带大气的总能量在累积增

加，而东南极洲则逐渐减少；亚欧大陆北部及东北

部地区的总能量呈现负异常趋势，这可能与该地区

陆表气温从 20世纪末开始呈现出的显著变冷趋势

有关（Yao et al.，2017）；赤道地区的变化趋势沿

纬向呈正负异常交替出现的特征，其中印度—太平

洋暖池（以下简称印太暖池）、南美洲北部和非洲

中南部的大气总能量显著增加，赤道中太平洋和非

洲北部则明显减少。前人利用不同的海温资料和模

式结果分析表明，在热带太平洋的海温变化中存在

太平洋冷舌模态（李建平等，2013），海温的降低

会引发蒸发潜热的减少，这在同区域大气总能量的

变化趋势中也有所体现。海冰的增减对于大气能量

的影响较大，而南北两极大气能量的变化趋势相

反，可能与北极海冰减少和南极海冰的增加有关

（吕晓娜等，2009）。

3.2 各分能量的空间分布及趋势变化

大气在接受非绝热加热时，内能增加，由于大

气具有可压缩性，故而膨胀形成上升运动，将部分

内能转化为位能，因此内能和位能呈同向变化，且

图1 （a）1948～2016年年平均整层大气总能量（单位：107 J m−2）及其（b）长期趋势[单位：104 J m−2 (10 a)−1]的全球分布。打点区域表

示达到0.05显著性水平

Fig. 1 Global distribution of (a) the annually vertical-mean total atmospheric energy (units: 107 J m2) and (b) its long-term trend [units: 104 J m−2 (10

a)−1] for the period of 1948−2016. The stippled area indicates significance at the 0.05 level
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内能占总能量比例最多（见本文4.1节），即二者的

分布（图2a、b）与总能量具有极大的相似性。同

时，与前人用地表气温表征内能的分布相比

（Peixóto and Oort, 1974, 1995），用整层大气的内能

可以更为准确地描述东非大裂谷（东非高原）等

地因高海拔地形所具有的气温偏低和空气稀薄等

特点，进而造成的同纬度间的能量差异。热带地

区温度较高且下垫面为海洋，有利于水分蒸发，

赤道地区盛行上升气流，也使得更多水汽凝结释

放潜热。（图 2c），因此其最大值区出现在赤道附

近，反之南北极和高海拔地区潜热较少，这与前

人在格陵兰岛和青藏高原等地未发现潜热极小值

区的结果不同（Peixóto and Oort, 1974, 1995）。动

能的极大值分布在南北半球中纬度地区（图 2d），

分别位于亚欧大陆东部、北美东部以及好望角南

部，即北半球行星波的东亚大槽和北美大槽处，以

及西风急流的出口区；南半球副热带和副极地的两

支西风急流影响范围大于北半球，该结果也可以从

更长的时间尺度上验证李建平和高丽（2006）提出

的动能极大值在南半球呈现出的双峰分布；赤道和

高纬地区的温度分布较均一，大气的斜压性低，位

能及内能较难转化为动能，因而动能较小。

为进一步探究大气能量变化趋势的分布，本

文对各分能量进行单独研究时，发现各组分对总

能量变化趋势的贡献区域有所不同。内能和位能

的变化趋势较为一致（图 3a、b），呈现出南半球

副热带的正异常与中高纬度的负异常共同形成的

环状偶极型分布特征；南半球副热带地区的内能

和位能显著增加，南极洲和亚欧大陆北部明显减

少。潜热能对总能量的贡献体现在赤道地区（图

3c），表现为潜热在赤道中太平洋和非洲北部减

少，而印太暖池和南美洲北部增加；其中,南美北

部降水的增多可能对潜热的增加有重要作用（施

晓晖和徐祥德，2008）。动能的量级较小，因此

更多考虑其自身变化而非对总能量的贡献；最明

显的特征为南半球中高纬地区存在的两支急流

（Trenberth, 1991）呈现出的反向变化趋势；即副

热带急流的动能减少，西风减弱；而副极地急流

的动能增加，西风增强。

图2 1948～2016年年平均整层大气（a）内能、（b）位能、（c）潜热能和（d）动能的全球分布，单位：107 J m−2

Fig. 2 Global distribution of each component of the annually vertical-mean atmospheric energy for the period of 1948−2016: (a) Internal energy, (b)

potential energy, (c) latent heat energy, and (d) kinetic energy. Units: 107 J m−2
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4 能量在大气中的存储变化

4.1 大气能量的存储量

Oort（1983）曾利用 1958～1973 年的粗网格

数据对大气能量的数值进行过计算，为了探究大气

能量对于气候长期变化的响应，本文利用 1948～

2016年NCEP 提供的Reanalysis-II再分析数据对南

北半球的各类能量进行重新统计（表 1）后发现：

总能量与前人计算结果相差达1.64%，且各分能量

在不同区域的数值也仍存在较大差异，并对海洋和

陆地上的大气能量进行了补充。从整体上看，在总

能量中占比最大的是内能，其次分别为位能、潜热

能和动能；各分能量占总能量的比例与理论（杨大

升等，1983）相近（即内能与位能近似 5:2 的比

例）；北半球除动能外的其他能量均大于南半球；

海洋上空大气的各类能量均大于陆地。

4.2 能量的年际变化

图 4a给出了年平均全球整层大气总能量的时

间序列。在全球变暖的大背景下，总能量呈现出显

著的增长趋势，同时也存在着阶段性跳跃式的变化

特征。1948～1976年大气总能量的减少趋势明显，

在 1976年左右出现增长型突变后的近 20年内基本

无明显变化趋势，2000年后随即又呈现显著上升

趋势。全位能（即内能与位能之和）约占总能量的

98%，潜热能和动能的占比较少，且二者的变化关

键区多集中于局地。因此内能和位能的年际变化与

总能量较为一致，而潜热能和动能在年际尺度上的

图3 1948～2016年年平均整层大气（a）内能、（b）位能、（c）潜热能和（d）动能长期趋势的全球分布[单位：104 J m−2 (10 a)−1]。打点区

域表示达到了0.05显著性水平

Fig. 3 Global distribution of each component of the long-term trend of the annually vertical-mean atmospheric energy for the period of 1948−2016:

(a) Internal energy, (b) potential energy, (c) latent heat energy, and (d) kinetic energy. Units: 104 J m−2 (10 a)−1. The stippled area indicates significance

at the 0.05 level

表1 大气能量的组分

Table 1 Composition of atmospheric energy

区域

北半球

南半球

海洋

陆地

全球平均

大气能量/107 J m−2

总能量

258.33

245.92

263.06

229.58

251.97

内能

179.33

169.82

183.95

155.46

174.51

位能

73.76

71.64

73.54

70.94

72.68

潜热

5.17

4.35

5.47

3.11

4.69

动能

0.071

0.11

0.10

0.064

0.091
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变化不明显（图略），在后续对各分能量变化原因

的研究中，会把关注点更多地放在局地尺度。通过

去趋势的标准化序列（图 4b）发现，总能量呈现

出约30年周期的多年代际变化特征。

此外，本文为了比较不同资料间的差异，结合

1948～2016年的NOAA-CIRES再分析资料和 1979

～2016年的ERA-Interim资料对大气总能量进行了

统计，并与同时段的NCEP Reanalysis-II资料分析

能量的结果进行对比后发现，使用不同资料均能反

映出大气总能量整体呈现出的显著增加特征（图

略），且在总能量的高低值年也体现出了较好的一

致性，但同时对计算结果也会产生一定影响。其差

异主要体现在两个方面：一是使用不同资料算得的

能量数值略有不同，利用 1948～2016年的NOAA-

CIRES 数据计算得到的大气总能量年平均值为

255.32×107 J m−2，比同时间段 NCEP Reanalysis-II

资料略高；利用1979～2016年的ERA-Interim资料

得到的总能量年平均值为 259.70×107 J m−2，而同

时段的NCEP Reanalysis-II资料总能量的年平均值

为262.35×107 J m−2，即ERA-Interim资料得到的计

算结果略低；二是总能量去趋势后的年际波动在

NCEP Reanalysis-II数据中体现出了明显的周期性

变化特征，但在其他数据中体现的不明显（图略）。

4.3 火山爆发对大气能量的可能影响

火山活动是影响和驱动全球气候变化最重要的

因子之一（Robock, 2000）。肖栋和李建平（2011）

的研究表明，火山喷发出的火山灰在平流层对氯化

物的活化作用可造成平流层臭氧的年代际减少，从

而可能会导致平流层臭氧吸收的热量减少，造成平

流层热带地区年代际的变冷突变。因此，为探究火

山爆发对大气总能量的影响，本文在考虑火山的累

积效应后，重新定义了火山爆发能量指数VEEI，并

筛选出最大的前七个年份，分别用绿色箭头标识在

图4b中。由图可见，大气总能量在经历VEEI较大的

年份后，均会产生减少的趋势；且在1991年、1955

年和1963年这三个VEEI指数最大年，负异常持续

时间要长于其他年份，这说明总能量减少的持续时

间可能与火山的累积强度呈正相关。且不同资料的

结果，均能反映出上述特征。综上所述，火山爆发

事件对大气总能量的阶段性减少可能有重要作用。

4.4 能量的半球及海陆差异

北半球（Northern Hemisphere，简称 NH）与

南半球（Southern Hemisphere，简称 SH）的大气

能量除了取决于各自的辐射收支情况，也受两半球

之间能量交换的影响。由南北半球总能量的年际变

化（图 5a）可见：两半球的能量均显著增加，且

增长速率不同，其中 SH 的增长速率较大（约为

NH的1.6倍），而单位面积上的NH大气总能量大于

SH，即南北半球的总能量间存在差额在逐渐缩小

（ 图 5b）。 Adam et al. （2016） 和 Bischoff and

Schneider（2016）的研究表明：跨赤道大气能量传

输与 ITCZ（Intertropical Convergence Zone）的纬度

位移呈负相关。这意味着南北半球能量趋同现象可

能会使半球间的环流和能量交换呈减弱趋势，也可

能会对ITCZ跨越赤道能量输送的敏感度产生影响。

图 6a给出了陆地和海洋上空大气能量的时间

图 4 1948～2016年年平均全球整层大气总能量（TAE，单位：107 J m−2）的（a）时间序列（红色线）以及（b）去趋势的标准化序列。

（a）中蓝色实线表示长期趋势，（b）中绿色箭头表示火山爆发能量指数VEEI前七的年份

Fig. 4 (a) Time series (red) and (b) detrended and normalized time series of the annually vertical-mean global average total atmospheric energy

(TAE, units: 107 J m−2) for the period of 1948−2016. The blue solid line in (a) means long-term trend, the green arrows in (b) represent the years of the

seven largest VEEIs (volcanic explosivity energy indexes)
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图6 （a）1948～2016年年平均陆地（红线）与海洋（蓝线）整层大气总能量（单位：107 J m−2）的时间序列；（b）海洋与陆地大气总能

量之差。虚线代表时间序列，实线代表长期趋势线。（a）中北陆地对应左边的纵轴；海洋对应右边的纵轴

Fig. 6 (a) Time series of the annually vertical-mean average total atmospheric energy (TAE, units: 107 J m−2) of the land (red lines) and ocean (blue

lines) for the period of 1948−2016. (b) Difference between ocean and land total atmospheric energy. Dashed lines represent time series, and solid

straight lines represent regression lines. The left and right vertical axes in (a) are for land and ocean, respectively

图5 1948～2016年年平均北半球（NH，红线）与南半球（SH，蓝线）整层大气总能量（TAE，单位：107 J m−2）的（a）时间序列；（b）

北半球与南半球大气总能量之差。虚线代表时间序列，实线代表长期趋势线。（a）中北半球对应左边的纵轴；南半球对应右边的纵轴

Fig. 5 (a) Time series of the annually vertical-mean average total atmospheric energy (TAE, units: 107 J m−2) of the Northern Hemisphere (NH, red

lines) and Southern Hemisphere (SH, blue lines) for the period of 1948−2016. (b) Difference between NH and SH total atmospheric energy. Dashed

lines represent time series, and solid straight lines represent regression lines. The left and right vertical axes in (a) are for NH and SH, respectively
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序列。可知，单位面积的海洋大气积蓄了比陆地上

空大气更多的能量。不仅如此，海洋上空总能量的

增长速率也更快，约为陆地上的 2.2倍，所以海洋

上空大气总能量与陆地上空之间的差距会进一步

拉大（图 6b），这可能会使海洋与陆地间的能量

交换得到加强。虽然整个南极地区在过去的 50年

中近地面气温并无明显升高，但是效存德（2008）

利用模式预测 21 世纪末南极内陆地区将增暖

3.4℃±1.0℃，海冰面积将缩小约 30%。若海冰面

积减小，海洋面积增加，这会使南极洲和海洋上

空能量增加，进而可能会加剧南北半球间能量差

距的缩小。

5 大气能量的主模态变化特征

为得到全球大气能量变化的典型模态，将其进

行EOF分解后，总能量的前两个特征向量的方差

贡献率分别为 27.3%和 15.4%，各分能量前两个模

态方差和的贡献也均超过40%，因此，下面重点分

析前两个模态的时空特征。

5.1 能量的第一模态分析

图7a是整层大气总能量第一模态的空间分布，

它与总能量变化趋势的分布较为接近。图 7b表明

第一模态时间系数PC1序列整体呈现上升趋势，其

中 1970年代末和 1990年代末分别是使其呈现跳跃

式增长的两个重要时间节点。尤其在1978年前后，

PC1由负转正，即总能量发生了多年代际的变化，

这可能与 1970年代全球大气环流、地表和海表温

度的年代际突变有关（Nitta and Yamada, 1989；

Trenberth and Hurrell, 1994）。即全球大部分地区的

大气总能量由1978年前的偏少转为偏多，而南极、

亚欧大陆北部、非洲北部和赤道中太平洋地区的总

能量则由多变少。PC1与全球地面平均气温（图

7b）的相关系数达到了0.85，表明地表气温的变化

可能会在一定程度上解释总能量变化，也由此可将

第一模态理解为全球变暖模态。

通过各分能量的第一模态空间分布（图8）和

时间系数（图9）可看出：四种能量的分布型均在

1970～1980年间发生了变化，其中潜热能和动能

模态的突变时间较早在 1974 年左右（图 9c、d），

而内能和位能较迟在 1978年左右（图 9a、b）。其

中内能和位能（图8a、b）对总能量第一模态的贡

献主要体现在南北半球的中高纬度，其 1978年前

（后）的分布型与弱 NAM 的正（负）位相和强

SAM负（正）位相类似（图 9a、b）；总能量在低

纬地区的空间模态与潜热能接近（图8c），1975年

之前（后）印太暖池和南美洲中北部的潜热同全球

其他地区相比偏多（少），其中与非洲中北部和赤

道中太平洋的反向特征尤其明显（图9c）；动能最

主要的空间模态特征为南半球的副热带急流和副极

地急流呈相反位项（图 8d），两支急流的动能在

1973年前（后）的表现为北多（少）南少（多），

由于动能总量较小，因此在总能量的模态中体现不

明显。

图7 1948～2016年年平均整层大气总能量EOF分解的第一模态的（a）空间分布及其（b）时间系数PC1（红蓝柱状图，左纵坐标）和全

球平均地面气温（SAT；折线，右纵坐标）异常的时间序列

Fig. 7 (a) Spatial distribution of the first leading EOF mode (EOF1) of annually vertical-mean total atmospheric energy for the period of 1948−
2016. (b) PC1 time series (red and blue bars, left vertical axis) corresponding to the EOF1 and time series of global mean surface air temperature

(SAT) anomalies (black fold line, right vertical axis).
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图8 1948～2016年年平均大气各分能量EOF分解的第一模态的空间分布：（a）内能；（b）位能；（c）潜热能；（d）动能

Fig. 8 Spatial distribution of the first leading EOF mode (EOF1) of annually vertical-mean total for each component of atmospheric energy for the

period of 1948-2016: (a) Internal energy; (b) potential energy; (c) latent heat energy; (d) kinetic energy

图9 1948～2016年年平均各分能量EOF分解的第一模态的时间系数PC1（红蓝柱状图）时间序列及其13年Gauss低通滤波曲线（折线）：

（a）内能；（b）位能；（c）潜热能；（d）动能

Fig. 9 PC1 time series (red and blue bars) corresponding to the EOF1 of annually vertical-mean each atmospheric energy for the period of 1948−
2016 and with the corresponding 13-year Gaussian lowpass time series (black fold lines). (a) Internal energy, (b) potential energy, (c) latent heat

energy, and (d) kinetic energy.
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5.2 能量的第二模态分析

大气总能量第二模态的空间分布（图10a）和

时间系数PC2（图 10b）从整体上反映了南北极与

全球其余各地呈反位相变化特征，并在研究时段

内出现两次转折：在 1970年前后，全球大部分地

区的大气总能量明显变少，而南北极和非洲中北

部地区显著增加，尤其是北极地区与南半球副热

带地区纬向环状的反位相分布最为明显；直至

2002 年左右，全球的增多和减少趋势都有所缓

解。两极的趋势虽大体一致，但北极的变化强度

却远大于南极。

气候的内部变率是影响气候敏感度以及其变

化幅度的重要因子（周天军和陈晓龙，2015）。为

探究影响总能量第二模态的因素，本文将 PC2与

大气系统内部主要变率进行了相关分析（表 2），

发现均呈现较强的相关性，其中NAM与PC2的同

期相关系数为 0.66。说明同期和前期的大气内部

变率信号，都可能会对大气总能量的变化产生

影响。

通过各分能量第二模态的空间分布（图 11）

和时间系数（图 12）可发现：内能和位能的时间

系数（图 12a、b）和 PC2较为相似，二者的特征

向量（图 11a、b）在高纬度大体一致，并与中低

纬度相反，且在高纬度地区与强NAM型相似，但

位能的SAM型明显强于内能。在1975年前后，内

能和位能第二模态的NAM型和 SAM型均由负转

正，说明发生在七十年代末的这次全球大规模的模

态突变时期 （李春晖等， 2000；刘群群等 ，

2015），内能和位能的前两个模态在南北半球中高

纬的分布型均发生了反转，其中，两个模态在北半

球的NAM型位相转换相反，而SAM型的位相转换

方向相同；在 2002年前后，内能和位能第二模态

的 SAM/NAM型又存在一次由正位相向负位相转

换的趋势。潜热能的特征体现为低纬度的部分地区

与全球其余各地呈反向变化，具体表现在 1963年

左右非洲中部、印太暖池、赤道西太平洋和南美洲

中部的潜热由多变少，而在 21世纪初又由少增多

（图 11c和图 12c）。动能主要呈现出从热带太平洋

向南北两半球的经向波列分布，其时间系数也存在

明显的多年代际变化特征（图11d和图12d）。由此

可知，各能量在第一模态和第二模态的转折次数和

变化趋势上均具有独立特征，后续可对其各自模态

所表征的物理意义进行深入挖掘。

表 2 大气总能量第二模态的时间系数PC2与主要气候内

部变率的相关及最高相关出现时间

Table 2 Correlation and the highest correlation time

between PC2 time series corresponding to the second

leading mode (EOF2) of total atmospheric energy and the

major internal variabilities of climate

内部变率

NAM

SAM

PDO

El Niño

NAO

AMO

相关系数

0.66

0.39

0.39

0.36

0.32

−0.44

最高相关出现时间

同期

同期

超前能量5年

超前能量10年

超前能量3年

同期

图10 同图7，但为EOF分解的第二模态。（b）中的黑色曲线为PC2的13年Gauss低通滤波

Fig. 10 Same as Fig. 7, but for the second leading mode (EOF2). The black line in (b) corresponds to the 13-year Gaussian lowpass PC2
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6 结论

基于 1948～2016 年 NCEP 的逐月再分析资料

以及NOAA、ICSU等提供的资料，分析了全球整

层大气总能量和各分能量长期变化的时空特征，

在此基础上探讨了其半球和海陆差异，并考察了

不同能量的主导模态，从能量整体特征的角度为

气候变化的研究提供了一定的依据。主要结论

如下：

（1）总能量的分布呈现从赤道到两极逐渐递减

图11 同图8，但为第二模态情况

Fig. 11 Same as Fig. 8, but for the EOF2

图12 同图9，但为第二模态情况

Fig. 12 Same as Fig. 9, but for the PC2
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的特征，并明显受到海陆和地形的影响；其极大值

出现在热带地区，极低值区位于南极和青藏高原、

格陵兰岛等高海拔地区；全球大部分地区的总能量

呈长期增加趋势，而东南极洲、亚欧大陆北部、赤

道中太平洋和非洲北部则减少。内能和位能的分布

与总能量相似，在南北半球中高纬度地区的变化最

为显著；与表层内能的分布相比，从整层的角度出

发，可以更好的凸显出由于地形不同（例如青藏高

原、格陵兰岛和东非大裂谷等）而造成的能量分布

差异。潜热能的极大值区位于热带，其显著变化区

主要位于赤道及低纬地区。动能在长波槽和西风急

流出口区的分布远大于其他地区；并将前人发现动

能在南半球呈现出“双峰”分布的特征，从更长的

时间尺度上进行了验证；同时也发现南半球两支西

风急流地区的动能呈现出反向变化特征。

（2）在提高数据的精度和时空尺度后，对整层

大气各能量的数值进行了重新标定；总能量呈现出

显著的阶段性跳跃式增长特征，去趋势后的波动周

期为 30年左右；同时，火山爆发对大气能量的阶

段性减少可能有重要作用；北半球的大气总能量多

于南半球，但南北半球间的能量差额呈减少趋势；

海洋上空的大气总能量多于陆地，其差额呈增加

趋势。

（3）大气各能量第一模态的空间分布与其各自

变化趋势的分布较为相似；PC1整体呈现上升趋

势，地表气温可能对大气总能量的变化有重要影

响；总能量及各分能量的第一模态均在 1975年前

后发生了年代际突变，表明全球大气能量变化的分

布型发生了改变。大气总能量、内能和位能的第二

模态从整体上反映出南北极与全球其余各地反位相

的变化特征，其空间型在中高纬度与 NAM/SAM

型较为相似；低纬部分地区的潜热能与全球其余各

地呈反向变化；动能主要表现为从热带太平洋向南

北两半球的经向波列分布；PC2与大气系统主要内

部变率的相关度均很高，表明前期和同期的气候变

率对大气能量可能有一定影响；此外，各能量的时

间系数在研究时段内都出现了两次及以上的转折，

说明时间系数均存在多年代际变化特征。

通过本文的研究，对全球大气能量长期变化的

时空特征及其受外源强迫和内部变率的影响有了更

为全面的认识。然而，影响气候变化的因子众多，

大气能量受气候因子影响的机制还有待深入分析。

南北半球能量趋同和海陆能量差额增大现象的验

证，以及可能造成的气候影响，也值得进一步探

究。此外，对主模态的本质也没有解释完全，今后

会继续探究大气能量及其主模态变化与热力强迫、

环流场等的联系，以求揭示能量时空特征变化的成

因和物理机制。
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