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#E

%!

即
$%%=

年
#

月气温相对低值区与图
#0

中显著异常

的低值区域对应'表明
$%%=

年
#

月是一个典型的

低温年'

E

!

同期环流特征

为探讨低温的成因!首先对直接影响气候异常

的同期环流进行分析'由图
$0

可见!在北大西洋

经欧洲大陆到中国北方地区!有一波列结构的环流

异常!呈现
;3K

异常特征!且与典型年显著异常

>>#

#

期
!

;-:#

谭桂容等&

$%%=

年
#
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图
$

!

$%%=

年
#

月距平与冷暖年合成差值显著异常区&$

0

%

?%%'R0

高度 $单位&

B6

5

%)$

E

%

=?%'R0

风场)$

7

%海平面气压 $单位&

'R0

%'

阴影&同图
#0

c(

B

<$

!

,0)0)-501(*+()$%%=0)H7-5

6

-+(4*/Q4*+4I01.*+2-/4'*H(22*/*)7*+E*4X**)4

J6

(7017-1H0)HX0/5*I*)4+

$

8'0H*H0/*0+5*0)7-)2(Q

H*)7*1*I*1*Z7**H()

B

P?b

!

E.42-/87-5

6

-)*)4()c(

B

<$E

%&$

0

%

?%%Q'R0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'4

$

B6

5

%)$

E

%

=?%Q'R0X()H

)$

7

%

+*01*I*1

6

/*+Q

+./*

$

'R0

%

的波列中心对应'表明
$%%=

年
#

月环流异常变化

与典型年也是一致的'由
=?%'R0

风场 $图
$E

%可

见!类似于高度场!从北大西洋到欧亚大陆的中高

纬度也为一波列结构异常环流!其中在中国大陆地

区为一弱的异常气旋性环流!中国东部地区的北风

异常不明显'从海平面气压场 $图
$7

%可见!北大

西洋涛动区域有明显的异常!欧亚大陆除青藏高原

地区外为正的海平面气压距平'以上结果表明!引

起
$%%=

年
#

月低温的环流特征也与典型年一致!

即
;3K

异常及相联系的欧亚中高纬度环流异常是

造成中国低温的主要原因!这进一步证实
$%%=

年

是一个典型的低温年'

以上分析表明!中国
#

月气温异常年的环流呈

现
;3K

型异常特征'为进一步分析
;3K

与气温

异常年环流的关系!把
?%%'R0

上从北大西洋到中

国大陆的异常波列中心达到显著变化的格点的高度

距平分别累加求区域平均!再按照中心异常变化的

符号同向相加'照此计算历年值得到的时间序列作

为中国
#

月气温异常的环流指数!简称为
CWUd

'

由图
!

可见!

CWUd

与
;3K

指数的年际变化曲线

比较一致!两者的线性相关系数达
%<=P

'即当

;3K

指数为正 $北大西洋亚速尔高压和冰岛低压

同时加强%时!中国
#

月气温容易偏低)反之!则

容易偏高'这进一步说明
;3K

异常与中国
#

月气

温异常有密切的关系'

由于北大西洋涛动又与北大西洋西风急流活动

相联系 $

U.)G*/4-)

!

$%%%

%!所以下面对北大西洋

急流进行了分析'从图
"

可见!

$%%=

年
#

月北大西

洋西风急流相对于多年平均情况明显向东北方向伸

展'计算历年北大西洋北部上空
$%%'R0

$

$%̀;

"

=>#

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

#

月北大西洋涛动指数和
CWUd

年际变化曲线

c(

B

<!

!

W)4*/0)).01I0/(04(-)+-2,0);-/4'3410)4(7K+7(1104(-)

$

;3K

%

()H*Z0)H'*(

B

'4()H*Z

$

CWUd

%

图
"

!

#

月
$%%'R0

纬向风为
!%5

(

+

的特征线图'实线&

#P>P

"

$%%=

年)长虚线&

$%%=

年

c(

B

<"

!

W+-1()*+-2!%5

(

+\-)01X()H+

6

**H04$%%'R0<S*011()*

&

4'*5*0)2-/#P>P $%%=

)

H0+'*H1()*

&

$%%=

表
$

!

典型冷暖年指数值

F)A1+$

!

G'2&;+=,-.

8?

&;)1;,12

!

C)7@+4+'.=,4+70/&')

典型冷年 典型暖年

#P=! #P=" #PP! #PP? $%%= #P=$ #P=> #PP> $%%!

急流东西位置偏差($

`

%

#<$ #<? %<> #<! #<% ]%<O ]%<OP ]%<= %

急流南北位置偏差($

`

%

]%<# %<> %<" #<% %<> ]#<? ]%<> ]%<= %<!

;3K

指数
#<$ #<P #<P #<% #<% ]#<= ]#<P ]#<$ ]#<#

CWUd #<$ $<! #<% %<P #<! ]#<O ]#<! ]#<$ ]#<O

>%̀;

!

=%̀V

"

%̀

%西风数值达到
!%5

(

+

格点所在

的纬度和经度平均值!分别代表相应急流南北位置

和东西位置!正 $负%纬度和经度距平值分别表示

相应急流位置相对于正常年偏北 $南%和偏东

$西%'由表
#

可见!偏冷年除
#P=!

年为正常偏东

外!

"

(

?

年偏东偏北)偏暖年除
$%%!

年正常外!

!

(

"

年偏南偏西'即偏冷年北大西洋急流的位置偏东

偏北!而偏暖年则偏西偏南'

CWUd

和
;3K

在偏

冷年都异常偏高!偏暖年则偏低'这进一步证实!

;3K

及其相联系的环流异常与中国
#

月气温异常

确有紧密的联系!且这种环流异常对应北大西洋急

流位置的异常变化'当
;3K

正异常时!北大西洋

急流偏北偏东!乌拉尔山阻塞高压持续发展!冷空

气活动偏强!对应中国气温偏低)反之!中国气温

偏高'

H

!

与平流层的联系

以上分析表明!

;3K

及相关的环流异常是造

成
$%%=

年
#

月低温的主要环流因子'据多数研究

结果!

;3K

是大气内部现象!与平流层极涡有很

好的关系 $龚道溢和王绍武!

$%%%

%'那么!

$%%=

年对流层环流异常是否与平流层存在联系, 由图

?0

!可见图
$0

中北大西洋北部显著负距平的环流异

常在整个对流层到平流层均存在!而北大西洋东部

到欧洲上空的显著正距平主要体现在对流层'另

外!亚洲到北太平洋上空还存在较大的负距平!其

中负异常中心在平流层'对与急流密切相关的纬向

温度梯度
#%

(

#

G

进行分析 $图
?E

%!对应典型年显

著异常区!

$%%=

年
#

月对流层的北大西洋为负距

平!异常变化的中心在对流层中上层!与北大西洋

急流异常扩展区对应'另外!在平流层!欧亚大陆

到北太平洋上空也为负距平!中心位于
?%'R0

附

近!表明
$%%=

年
#

月低温可能与平流层的异常变

化有关'注意到北冷南暖的异常变化区对应极区高

度异常偏低!在北大西洋上空对流层和东亚上空平

流层分别有
#%

(

#

G

负异常变化中心与高度负异常

中心对应'这表明极区环流异常与锋区 $急流%的

异常变化相一致'根据
!%%'R0

和
?%'R0

温度梯

度显著变化的中心区域!分别计算其随时间的演变

$图
O

%'可见!平流层区域 $

"%̀;

"

=%̀;

!

=%̀N

"

#O%̀N

%的
#%

(

#

G

负异常变化与典型年类似!从前

期
P

月份就开始!到
#

月达到最强!之后开始减弱'

P>#

#

期
!

;-:#
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年
#

月中国低温与北大西洋涛动和平流层异常活动的联系

@3;A.(/-)

B

*401<F()G0

B

*-24'*&-1HNI*)4(),0).0/

J

$%%=-I*/&'()04-4'*;-/4'3410)4(7<<<

!!!



图
?

!

$%%=

年
#

月距平和冷暖年合成差值
/

检验值的经度 高度剖面图&$

0

%位势高度)$

E

%

#

=

(

#*

'阴影&同图
#0

c(

B

<?

!

F-)

B

(4.H* 014(4.H*+*74(-)+-2,0).0/

J

0)-501(*+()$%%=0)H7-5

6

-+(4*/Q4*+4I01.*+2-/4'*H(22*/*)7*+E*4X**)4

J6

(7017-1H0)H

X0/5*I*)4+

&$

0

%

A*-

6

-4*)4(01'*(

B

'4+

)$

E

%

#

=

(

#*

<8'0H()

B

&

+05*0+c(

B

<#0

图
O

!

$%%>

年
>

月
"

$%%=

年
"

月标准化
#

=

(

#*

距平及冷暖年合成
/

检验的时间 高度剖面&$

0

%$

"%̀;

"

=%̀;

!

=%̀N

"

#O%̀N

%区域)$

E

%

$

?%̀;

"

=%̀;

!

>%̀V

"

#%̀N

%区域'阴影&同图
#0

c(

B

<O

!

@(5* 014(4.H*+*74(-)+-2)-/501(\*H

#

=

(

#*

0)-501(*+H./()

B

,.1$%%> 3

6

/$%%=0)H7-5

6

-+(4*/Q4*+4I01.*+-24

J6

(7017-1H0)H

X0/5*I*)4+

&$

0

%

KI*/0/*0

$

"%̀; =%̀;

!

=%̀N #O%̀N

%)$

E

%

-I*/0/*0

$

?%̀; =%̀;

!

>%̀V #%̀N

%

<8'0H()

B

&

+05*0+c(

B

<#0

对流层 $

?%̀;

"

=%̀;

!

>%̀V

"

#%̀N

%区域的
#%

(

#

G

变化从
#$

月开始!到
#

月达到最强!之后开始减

弱'可见!

$%%=

年
#

月平流层温度梯度的异常变化

先于对流层!这说明
$%%=

年
#

月低温与典型年一

样可能受平流层环流异常的影响'

从波作用量图 $图
>

%上可见!对应波作用显

著异常的北大西洋东北部经欧亚大陆到北太平洋北

部地区!

$%%=

年
#

月波作用量存在明显的异常!其

中在平流层
?%'R0

上!东亚大陆上空是异常波矢

量的源区'由剖面图 $图
=

%可见!从平流层欧亚

大陆上空的波源区到对流层!波作用量存在显著异

常的垂直传播'波能从源区分别向东向上和向西向

下传播!其中向西向下传播的波矢量在北大西洋东

部与对流层垂直向上的波矢量辐合!波流相互作用

使该地区高压脊扰动增强!向北的暖空气偏强!对

应锋区偏北!急流偏北偏东'这说明通过行星波波
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大
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图
>

!

$%%=

年
#

月
?%'R0

波作用量
!

+

距平及冷暖年垂直分量合成
/

检验$单位&

5

$

(

+

$

%'阴影&垂直分量统计检验信度达到
P?b

)箭头&

水平分量!等值线&垂直分量

c(

B

<>

!

,0)!

+

0)-501(*+

$

.)(4+

&

5

$

(

+

$

%

()$%%=0)H7-5

6

-+(4*/Q4*+4I01.*+-24

J6

(7017-1H0)HX0/5*I*)4+04?%'R0<8'0H()

B

&

7-)2(H*)7*

1*I*1*Z7**H()

B

P?b2-/4'*I*/4(7017-5

6

-)*)4

)

0//-X+

&

'-/(\-)4017-5

6

-)*)4

)

7-)4-./+

&

I*/4(7017-5

6

-)*)4

图
=

!

#

月波作用量
!

+

距平及冷暖年垂直分量合成
/

检验值沿

>%̀;

的经度 高度剖面图$单位&

5

$

(

+

$

%'阴影&同图
>

)箭头&

纬向和垂直分量 $扩大了
?%

倍%)等值线&经向分量

c(

B

<=

!

F-)

B

(4.H* 014(4.H*+*74(-)-2,0)!

+

0)-501(*+

$

.)(4+

&

5

$

(

+

$

%

0)H7-5

6

-+(4*/Q4*+4I01.*+2-/4'*I*/4(7017-5

6

-)*)4-2

4

J6

(7017-1H0)HX0/5*I*)4+04>%̀;<8'0H()

B

&

+05*0+c(

B

<>

)

0//-X+

&

\-)010)HI*/4(7017-5

6

-)*)4

$

a?%

%)

7-)4-./+

&

5*/(HQ

(-)017-5

6

-)*)4

流相互作用!平流层环流异常影响到了对流层环

流!且在这种影响中对流层是以北大西洋东部到欧

洲上空的高压脊的增强为先'根据图
$0

中高度显

著异常的区域!分别选取北大西洋 $

?%̀;

"

>%̀;

!

"%̀V

"

#%̀N

%和北大西洋东部到欧洲上空 $

?%̀;

"

=%̀;

!

$%̀N

"

P%̀N

%两个区域分析其高度距平的逐

日变化'可见!北大西洋东部到欧洲上空正距平的

发生早于北大西洋负距平变化 $图
P

%'这进一步证

实对流层在响应平流层环流异常影响中!北大西洋

东部到欧洲的高压脊首先增强!然后增强的高压脊

扰动使向北的暖空气输送加强!锋区北移!导致急

流北移)通过波流相互作用!扰动能量再向上下游

频散!引起相应遥相关环流异常!进而导致了中国

的气温偏低'

I

!

结论与讨论

本文结合
#P>P

年以来典型年
#

月气温异常的

环流特征!探讨了
$%%=

年中国
#

月气温异常变化

的原因!主要有以下结论'

$%%=

年
#

月属典型低温年!其温度异常的空间

分布和相应的中高纬环流异常特征与典型年异常变

化一致'

$%%=

年
#

月北大西洋急流加强东扩!

;3K

正

异常 $北大西洋亚速尔高压和冰岛低压同时加强%!

从北大西洋经欧亚中高纬到中国北方出现波状环流

异常!相应乌拉尔山高压脊偏强!贝加尔湖南侧气

压偏高!冷空气活动偏强!是中国
#

月气温偏低的

主要中高纬环流因子'

$%%=

年
#

月中高纬环流异常受平流层扰动的

影响!行星波异常及其传播在这种影响中起重要作

用!且对流层以北大西洋东部到欧洲上空高压脊首

先发生异常'平流层环流异常开始于
$%%>

年
P

月!

对流层则从
$%%>

年
#$

月开始!两者都在
$%%=

年
#

月达到最强'欧亚大陆上空的波源区波作用量异常

从平流层到对流层存在显著的垂直传播'在北大西

洋东部到欧洲上空平流层向下的波矢量与对流层垂

直向上的波向量辐合!波流相互作用使该地区高压

脊扰动增强!向北的暖空气偏强!对应锋区偏北!

急流偏北偏东)通过波流相互作用!扰动能量向上

下游频散!引起相应的遥相关环流异常!进而导致

#=#

#

期
!

;-:#

谭桂容等&
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年
#
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图
P

!

$%%>

年
#$

月
"

$%%=

年
$

月高度距平及冷暖年合成
/

检验值的逐日演变剖面图 $单位&

H0

B6

5

%&$

0

%$

?%̀;

"

>%̀;

!

"%̀V

"

#%̀N

%区

域)$

E

%$

?%̀;

"
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本文结合分析了近
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年中国
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月气温异常的

相关环流'尽管!

$%%=

年
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月不仅中高纬度环流系

统异常!而且西太平洋副高*印缅槽等也发生明显

异常!其对
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)王东海
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%!但是!从本文结果看!

造成近
!%

年中国低温的直接环流只在上游北大西

洋经乌拉尔山到贝加尔湖以南地区是显著的!在下

游东亚到北太平洋地区以及副热带和低纬度地区的

环流异常并不显著'这表明造成近
!%

年中国
#

月

低温的主要原因可能还是来自于上游的中高纬度系

统异常'另外!对流层环流异常与平流层环流有密

切的联系!且平流层环流的异常先于对流层!似乎

可以作为短期气候预测的前期信号!但这种超前关

系的时间尺度及其稳定性关联的因素仍有待于进一

步的研究'
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