
第 41 卷第 4 期 
2017 年 7 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 41 No. 4
Jul. 2017

 

 

张乐英，徐海明，施宁. 2017. 冬季南极涛动对欧亚大陆地表气温的影响 [J]. 大气科学, 41 (4): 869−881.  Zhang Leying, Xu Haiming, Shi Ning. 2017. 

Influence of the Antarctic oscillation on surface air temperature over the Eurasian continent during boreal winter [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

(in Chinese), 41 (4): 869−881, doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1612.16228. 

 
冬季南极涛动对欧亚大陆地表气温的影响  

 
张乐英

1, 2  徐海明
1, 2  施宁

1, 2 
1 南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心/气象灾害教育部重点实验室/气候与环境变化国际合作联合实验室，南京 210044 

2 南京信息工程大学大气科学学院，南京 210044 

 

摘  要  基于1962～2011年NCEP/NCAR逐日再分析资料，本文研究了北半球冬季南极涛动（Antarctic Oscillation，
AAO）对欧亚大陆地表气温的影响及其物理过程。线性回归结果表明，在扣除冬季 ENSO 信号后，1 月 AAO 与 2

月欧亚大陆地表气温呈显著正相关关系。当 1 月 AAO 处于正位相时，东南太平洋出现显著的位势高度正异常，这

对应着南半球副热带高压的增强。该高度正异常在空间上从南半球向北扩展至北半球东太平洋地区，在时间上可   

一直持续到 2 月，它在南北半球相互作用过程中起重要作用。2 月，北半球东太平洋高度正异常随高度向北倾斜，

在对流层上层位于美国西南侧，该位置对应着北大西洋风暴轴入口处。进一步的相关分析表明，美国西南侧的高

度正异常与地中海西北侧的瞬变波活动显著正相关，进而对应着斯堪的纳维亚半岛地区的高度负异常的形成。该

负异常通过向下游频散波能量，引起贝加尔湖西侧高度正异常，形成典型的负位相斯堪的纳维亚环流型。该环流

型对应 60°N 附近的西风异常，抑制了北侧冷空气南下，进而引起欧亚大陆地表气温正异常，反之亦然。 
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Abstract  Based on the NCEP/NCAR daily reanalysis data over the period from 1962 to 2011, this study reveals the 
relationship between Antarctic Oscillation (AAO) and surface air temperature over the Eurasian continent during the 
boreal winter. The linear regression results show that after filtering out the El Nino–Southern Oscillation (ENSO) signal, 
the AAO in January is significantly and positively correlated with the air temperature over the Eurasian continent in 
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February. When a stronger AAO occurs in January, positive geopotential height anomaly appears over the southeastern 
Pacific and enhances the subtropical high in the southern Hemisphere. Furthermore, it extends northward to the eastern 
Pacific and persists from January to February, which acts as the key circulation in the inter-hemispheric interaction. In 
February, the eastern Pacific geopotential height anomaly tilts northward with altitude and anchors over southwestern 
America in the upper troposphere, which is right at the entrance of the climatological North Atlantic storm track. The 
geopotential height anomaly at southwestern America is positively correlated with the transient eddy activities over the 
northwestern Mediterranean Sea, which can trigger a negative geopotential height anomaly over the Scandinavian. Due to 
the downstream dispersion of wave energy originated from the Scandinavian geopotential height anomaly, positive 
anomaly develops to the west of the Lake Baikal and the negative phase of the Scandinavian pattern forms with increased 
westerlies around 60°N. The increased westerlies can suppress the southward invasion of cold air and thus are favorable 
for the development and maintenance of above-normal temperature over Eurasian continent, and vice versa. 
Keywords  Antarctic Oscillation, Surface air temperature, High-frequency transient eddy feedback forcing, Wave activity 

flux 
 

1  引言 
南极涛动（Antarctic Oscillation，AAO）是具

有半球尺度的大气环流异常型，因其水平方向的环

状空间结构也被称为南半球环状模（SAM），表现

为南半球中高纬度大气质量变化的“跷跷板”结

构（龚道溢和王绍武，1998；Gong and Wang，1999；
Thompson and Wallace，2000；Li and Wang，2003）；
在垂直方向上，AAO 在南半球整个对流层中表现为

正压结构（Kindson，1988；Gong and Wang，1999；
Thompson and Solomon，2002）。作为南半球最重要

的大气环流系统（Trenberth et al.，2005），AAO 对

南半球气候，例如，南极海冰（Yuan and Li，2008）、
南极地表气温（Marshall and Connolley，2006；
Marshall and Bracegirdle，2015）以及澳大利亚、南

非和南美的降水（Silvestri and Vera，2003；Hendon 
et al.，2007；Li and Smith，2009；Malherbe et al.，
2014）均有重要影响。最近的研究还表明 AAO 对

热带气旋的频率（Choi et al.，2014a）和南半球阻

塞事件（Mendes and Cavalcanti，2014）也有显著影

响。 
实际上，AAO 对大气环流的影响并不局限于

南半球，它甚至可以影响到北半球。Fan and Wang
（2004）指出北半球冬、春季 AAO 可通过两半球

的经向遥相关和沿太平洋波列影响欧亚中高纬度

西风和阿留申低压，进而影响中国北部沙尘天气频

次的年际和年代际变化。数值试验也进一步证实了

南北两半球间的欧亚经向遥相关型的存在（范可和

王会军，2007）。Wu et al.（2009）研究表明，当北

半球秋季 SAM 偏强时，冬季 Hadley 环流偏弱，有

利于对流层低层的南风异常，最终使得东亚冬季风

偏弱。此外，很多学者研究了不同季节 AAO 对东

亚降水的影响。Nan and Li（2003）发现北半球春

季 AAO 正位相时，中国夏季季风降水正异常。Choi 
et al.（2014b）研究表明北半球 8 月 AAO 与同期朝

鲜降水呈显著正相关关系。Wu et al.（2015）指出

北半球冬季 AAO 与冬季中国南部降水呈显著的负

相关关系。北半球冬季 AAO 还可以影响次年春季

华南降水（郑菲和李建平，2012；Zheng et al.，2015）
和次年夏季长江中下游的旱涝急转现象（吴志伟

等，2006）。除东亚降水外，北半球春季 AAO 对北

美夏季季风降水（Sun，2010）和西非夏季降水（Sun 
et al.，2010）都有重要影响。其中，海表面温度（SST）
的“记忆”作用为南半球 AAO 跨季节影响北半球

气候提供了可能途径（郑菲和李建平，2012；Liu et 
al.，2015）。AAO 可通过海表面热量变化和海洋中

的经向 Ekman 流引起南半球中高纬度反向的 SST
异常带（Ciasto and Thompson，2008；Liu et al.，
2015），该 SST 异常带可一直持续到下个季节，并

通过调控西北太平洋副热带高压（郑菲和李建平，

2012）、Hadley 环流（Liu et al.，2015；Shi et al.，
2016）和赤道辐合带（Wu et al.，2015）影响北半

球气候。此外，一些研究也强调了马斯克林高压和

索马里急流在 AAO 影响北半球气候中的桥梁作用

（薛峰等，2003；Ho et al.，2005；Shi et al.，2016）。 
综上所述，AAO 可影响到北半球气候，尤其

是降水。相对而言，AAO 对北半球地表气温的影响

研究较少。此外，前人的研究多集中在 AAO 对后

期气候的跨季节影响，而对季节内的研究甚少。为

此，本文将重点研究北半球冬季 AAO 在年际及季

节内时间尺度上对地表气温的影响及可能的物理

机制。若北半球冬季 AAO 与北半球地表气温存在
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显著相关关系，其可能的动力学链接过程是什么？

本文第 2 节是资料和方法介绍，第 3 节指出了 1 月

AAO 与 2 月欧亚大陆地表气温呈显著正相关关系，

其可能的影响过程在第 4 节，最后给出结论和讨论。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文所用资料为：（1）NCEP (National Centers 
for Environmental Prediction)/NCAR (National Center 
for Atmospheric Research) 逐日再分析资料（Kalnay 
et al.，1996），所选要素场包括气温、水平风场、

垂直速度和位势高度场，水平分辨率为 2.5°×2.5°，
垂直方向 17 层。（2）Hadley 中心的逐月海表面温

度资料（HadISST1），水平分辨率为 1°×1°。此外，

本文还利用中国国家气象信息中心台站资料插值

的 0.5°×0.5° 逐日地表气温数据（http://data.cma. 
gov.cn/data/detail/dataCode/SURF_CLI_CHN_TEM_
DAY_GRID_0.5.html[2014-07-24]），参考气候变化

检测和指标专家组给出的气候指数定义（Karl et 
al.，1999；Grotjahn et al.，2016），计算了 4 种极端

低温指数：冷日（TX10p）、冷夜（TN10p）、最高

气温极小值（TXn）和极端最低气温（TNn），其具

体定义如表 1 所示。在计算过程中首先使用 5 天滑

动取样方法对气温资料进行处理，基底年选择

1971～2000 年（尹姗等，2013）。AAO 指数定义为

南半球 20°S以南 700 hPa月平均异常高度场的经验

正交函数第一模态（EOF1）所对应的标准化时间序

列（PC1）（Thompson and Wallace，2000）。为讨论

方便，本文主要分析上述资料的重叠时间，即 1962
年 1 月至 2011 年 12 月，共 50 年。 

表 1  极端低温指数定义  
Table 1  Definition of extreme low temperature indices 
序号 简称 名称 定义 单位

1 TX10p 冷日 日最高气温（TX）＜10%
分位值的天数 

d 

2 TN10p 冷夜 日最低气温（TN）＜10%
分位值的天数 

d 

3 TXn 最高气温极小值 每月日最高气温的最小值 °C 
4 TNn 极端最低气温 每月日最低气温的最小值 °C 

 
考虑到 AAO 指数有显著的增加趋势（Zheng et 

al.，2015），本文在计算前已去掉所有资料中的长

期线性趋势。此外，本文还利用傅里叶分析滤除了

资料中的前三波，即认为滤除了年代际变化（Zhang 

et al.，2017），重点讨论 AAO 年际变化的影响。 
众所周知，El Niño–Southern Oscillation（ENSO）

在年际尺度上对全球大气环流有重要影响，尤其对

欧亚地区（Zhang et al.，1999；Zhou et al.，2010）。
实际上，L’Heureux and Thompson（2006）研究表

明，ENSO 可解释北半球冬季 AAO 约 25%的年际

变率。因此，在研究 AAO 对北半球的影响时，有

必要扣除 ENSO 的影响。本文主要利用回归分析的

方法扣除 ENSO 信号，即将前年 12 月至当年 2 月

平均的标准化的 Niño 3.4 区（5°S～5°N，170°～
120°W）SST 作为 ENSO 指数，用该指数回归各变

量场，再用各变量场的原始场减去其对应的回归

场，即认为得到与当年 ENSO 线性无关的变量场。

上述做法与 Gong et al.（2011）类似。以 1 月 AAO
指数为例，图 1 给出了扣除 ENSO 信号前后 1 月 SST
对1月AAO指数的回归场。可以发现，在扣除ENSO
信号后，1 月 AAO 与 1 月东太平洋 SST 的显著负

相关关系也随之消失，即认为本文上述做法基本可

以去除 ENSO 信号的线性影响。 
2.2  高频瞬变涡动反馈强迫（TEFF） 

中高纬度瞬变波活动对低频高度场异常起重

要作用，其强迫作用主要通过高频涡动的涡度和热

量通量的辐合辐散产生（Lau and Holopainen, 1984；
Lau and Nath, 1991；施宁，2013）。各月的瞬变波

活动强度利用 8 天以下高通滤波的 300 hPa 位势高

度场月平均方差的平方根来表征（Blackmon，
1976）。TEFF 用位势倾向方程来表征（Lau and 
Holopainen, 1984；Holopainen and Fortelius，1987）： 

   
 
 

（1） 
 
 
 

              
上、下边界分别为 100 hPa 和 1000 hPa，需要满足： 

p0
heat

vort

( ) ( )

( )

R / Cpgp Z ' 'θ
R p p t

Z 0
p t

∂ ∂⎧− = −∇ ⋅⎪ ∂ ∂⎪
⎨ ∂ ∂⎪ =
⎪∂ ∂⎩

V
   （2） 

其中，“′”和“—”分别表示 8 天高通滤波和 8
天低通滤波场。公式（1）中， ( )= ( / ) / pθ θσ − α ∂ ∂
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数（1.0×10−4 s−1
；Holopainen and Fortelius，1987），

R 为准地转位涡方程中的剩余项，包括低频环流的

水平平流，非绝热加热以及摩擦。公式下标“heat”
和“vort”分别表示高频瞬变涡动的热量和涡度通

量的作用。其它变量则为常用的气象要素。参照

Holopainen and Fortelius（1987）和施宁（2013），
利用球谐函数对公式（1）中的二维拉普拉斯算子

在球面上展开计算（本文采用 T21 谱截断）。 
2.3  波作用通量 

本文利用 Takaya and Nakamura（1997，2001）
推导的三维波作用通量来表征与 AAO 有关的低频

Rossby 波的能量频散特征。在 Wentzel-Kramers- 
Brillouin 近似下，该通量与波位相无关并与低频

Rossby 波局地的三维群速度方向平行。该波作用通

量的水平分量为 

( ) ( )

( ) ( )

2
x x

2
x y

U v' ψ'v' V u'v' ψ'u'P
2 U u'v' ψ'u' V u' ψ'u'

⎛ ⎞− + − +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− + + +⎝ ⎠

W
U

（3） 

其中， 'ψ 表示准地转扰动流函数， ）（ VU,=U 为

基本流场，u' 、v' 分别为扰动的准地转纬向风和经

向风，这里指与 AAO 有关的风速， P 为除以 1000 
hPa 后的气压场。 

3  北半球冬季 AAO 对地表气温及环
流的影响 
图 2 给出了地表气温对 AAO 指数的回归场。

可以看出，冬季 AAO 对欧亚大陆地表气温的影响

存在明显的季节内变化特征。具体而言，前期 12
月 AAO 显著影响 1 月欧亚大陆地表气温的区域范

围较小，仅局限在北冰洋和东亚到黑潮延伸体的区

域。与此形成对比的是，前期 12 月和 1 月 AAO 与

2 月欧亚大陆气温密切相关。其中，1 月 AAO 与 2
月地表气温的正相关关系尤为显著，几乎横跨整个

欧亚大陆（图 2c），即当 1 月 AAO 处于正（负）位

相时，2 月欧亚大陆明显增温（降温）。这与范可和

王会军（2006）的结论基本一致，但图 2 更进一步

揭示了 AAO 与欧亚大陆地表气温在季节内时间尺

度上也存在显著的相关关系。需要注意的是，1 月

AAO 与中国东部气温也有显著的正相关关系（图

2c），本文第 5 节将讨论 1 月 AAO 对中国极端气温

的影响。此外，本文也计算了逐月 AAO 指数与地

表气温的同期相关关系，但相关并不明显（图略）。

据此，本文将主要研究 1 月 AAO 对同年 2 月欧亚

大陆地表气温的影响。  

图 1  1 月海表面温度（SST，单位：°C）对 1 月南极涛动（AAO）指数的回归系数：（a）未扣除冬季 ENSO 信号；（b）扣除冬季 ENSO 信号后。

上标“（0）”表示当年，阴影表示通过 95%信度检验的区域 

Fig. 1  Regression coefficients of the sea surface temperature (units: °C) onto the AAO (Antarctic Oscillation) index in January: (a) Before the removal of 

ENSO; (b) after the removal of ENSO. Superscript “(0)” denotes the simultaneous year. Shading represents the statistically significant coefficients over the 

95% confidence level 
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图 3 为 1、2 月位势高度场和风场对 1 月 AAO
指数的回归场。从图 3a 和 3c 可以看出，当 1 月 AAO
为正位相时，南半球中、高纬度分别为显著的位势

高度正、负异常，呈现典型正位相 AAO 的水平结

构（龚道溢和王绍武，1998；Thompson and Wallace，
2000）。需指出的是，与 1 月相比，南半球中高纬

度异常高度场在 2 月基本无显著相关区域，这表明

AAO 信号在月际尺度上的持续性较差（Feldstein，
2000；Pan and Jin，2005）。1 月，南半球中纬度的

位势高度正异常位于东南太平洋副热带高压气候

态（图 3c 1525 gpm 黑色等值线）及其北侧，这有

利于南半球副热带高压的增强及北扩。从图 3a 可

看出，该高度正异常可一直延伸至 300 hPa。Wang et 

al.（2005）通过个例研究指出 8 至 10 月层云冷却

可引起对流层低层东太平洋异常高度场的向北扩

展。但此机制是否适用于本文，仍值得今后进一步

研究。对比图 3c 和 3d，可以发现北半球赤道东太

平洋高度正异常从 1 月持续至 2 月。为验证该信号

的持续性，本文计算了扣除 ENSO 信号后 1、2 月

850 hPa（25°S～20°N，130°W～90°W）区域平均

的高度场的相关系数，两者的相关系数为 0.40，可

通过 95%信度检验，即当 1 月东太平洋出现高度异

常，它可一直持续至 2 月，存在着较强的持续性。

从 1 月 AAO 指数回归的高度场的纬度—高度剖面

图（图 4）也可以看出，与 1 月 AAO 有关的南半球

对流层低层的位势高度正异常可扩展到北半球的 

图 2  1000 hPa 气温（单位：°C）对 AAO 指数的回归系数：（a）1 月气温对 12 月 AAO 指数的回归系数；（b）2 月气温对 12 月 AAO 指数的回归系

数；（c）2 月气温对 1 月 AAO 指数的回归系数。上标“（−1）”和“（0）”分别表示前年和当年。阴影表示通过 95%信度检验的区域 

Fig. 2  Regression coefficients of the 1000 hPa air temperature (units: °C) onto the AAO index: (a) Regression coefficients of air temperature in January onto 

the AAO index in the preceding December; (b) regression coefficients of air temperature in February onto the AAO index in the preceding December; (c) 

regression coefficients of air temperature in February onto the AAO index in January. Superscripts “(−1)” and “(0)” denote the preceding and simultaneous 

years, respectively. Shadings represent the statistically significant coefficients over the 95% confidence level 
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图 3 （a）1 月 300 hPa、（b）2 月 300 hPa、（c）1 月 850 hPa 和（d）2 月 850 hPa 位势高度场（阴影，单位：gpm）和风场（箭头，单位：m s−1）

对 1 月 AAO 指数的回归系数。图 c 中的 1525 gpm 黑色等值线表示南半球副热带高压气候态。风场仅给出纬向或经向通过 95%信度检验的风场，点

状区域表示高度异常场通过 95%信度检验的区域 

Fig. 3  Regression coefficients of geopotential height (shadings, units: gpm) and horizontal winds (vectors, units: m s−1) onto the AAO index in January: (a) 

300 hPa in January; (b) 300 hPa in February; (c) 850 hPa in January; (d) 850 hPa in February. The black contour in (c) is the contour of 1525 gpm, which 

represents the climatological subtropical high in the South Hemisphere. Only the winds with their zonal or meridional components exceeding the 95% 

confidence level are shown. Stippled areas represent the geopotential height anomalies statistically significant at the 95% confidence level 

图 4 （a）1 月、（b）2 月（130°W～90°W）纬向平均的位势高度场（等值线，单位：gpm）对 1 月 AAO 指数的回归系数的纬度—高度剖面。深、

浅阴影分别表示高度异常场通过 99%、95%信度检验的区域 

Fig. 4  Latitude–height cross sections of regression coefficients of geopotential height (contours, units: gpm) zonally averaged over 130°W–90°W in (a) 

January and (b) February onto the AAO index in January. Light and heavy shadings represent the height anomalies statistically significant at the 95% and 99% 

confidence levels, respectively 
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东太平洋附近，并维持至 2 月。其中，2 月东太平

洋的高度正异常随高度向北倾斜，在对流层高层位

于美国西南部（大约 30°N，图 3b 和 4b）。除美国

西南部显著高度正异常外，2 月斯堪的纳维亚半岛

和贝加尔湖西侧地区分别出现了显著的高度负异

常和正异常（图 3b 和 3d），且这些异常在整个对流

层中均为正压结构，呈现较典型的斯堪的纳维亚环

流型（SCA 型；Bueh and Nakamura，2007），只是

东大西洋的正异常活动中心的显著性较弱。需注意

的是，斯堪的纳维亚半岛的高度负异常和贝加尔湖

西侧的高度正异常可引起欧亚大陆 60°N 附近的西

风异常，抑制北侧冷空气的南侵，进而引起欧亚大

陆地表气温正异常（图 2c）。由此可见，1 月 AAO
通过 2 月 SCA 型的形成进而直接影响 2 月欧亚大

陆地表气温。 

4  可能的影响过程 
上节分析表明，除 SCA 型外，2 月美国西南侧

还出现了显著的位势高度正异常。实际上，该高度

正异常恰好位于北太平洋风暴轴气候态（图 5a 黑

色等值线）的入口处。很多研究表明，北大西洋风

暴轴对欧亚大陆上空的环流系统有重要影响（Joung 
and Hitchman，1982；Takaya and Nakamura，2005）。
Rogers（1997）指出北大西洋风暴轴旋转主成分分

析第一模态与斯堪的纳维亚和巴伦支海北部的月

平均海平面气压变率密切相关。曾鼎文等（2015）
研究发现北大西洋风暴轴偏东时，西伯利亚高压面

积减小、纬度偏南、强度减弱，使得西伯利亚及东

亚地区温度偏高。因此，美国西南部的高度正异常

可能通过北大西洋风暴轴进而影响其下游的环流

系统。为分析美国西南部高度正异常与北大西洋风

暴轴的相关关系，本文定义了（25°N～45°N，

115°W～90°W）（图 5a 紫色矩形框）区域平均的位

势高度标准化指数为美国西南部高度场指数。图 5a
为 2 月瞬变波活动强度对 2 月美国西南部高度场指

数的回归系数。可以看出，瞬变波活动从美国东北

部到地中海西北部均显著增强，且显著区域几乎横

跨整个北大西洋。图 5b 为 2 月瞬变波活动强度对 1
月 AAO 指数的回归系数，尽管该瞬变波活动异常

（图 5b）有所减弱，但地中海西北侧仍有显著的瞬

变波活动正异常，这表明 1 月正位相 AAO 可以通

过 2 月美国西南侧的高度正异常增强地中海西北侧

的瞬变波活动。在中高纬地区，瞬变波活动异常对

低频环流异常起重要作用（廉毅等，2010；张冬斌

等，2011；周星妍等，2015）。理论上，增强的瞬

变波活动可通过高频涡动的涡度和热量通量的辐

合辐散在其北侧激发出异常的气旋性环流，在其南

侧 激 发 出 异 常 的 反 气 旋 性 环 流 （ Lau and 
Holopainen，1984；施宁，2013）。如图 5c，地中海

西北侧增强的瞬变波活动在其北侧激发出异常的

气旋性环流，这有利于斯堪的纳维亚半岛附近的高

度负异常的形成，在瞬变波活动南侧也伴有异常的

反气旋性环流，但是未通过 95%信度检验。 
图 6 为 2 月位势高度对 1 月 AAO 指数的回归

系数及对应的波作用通量。可以看出，Rossby 波从

斯堪的纳维亚半岛的高度负异常区向东南方向频

散到贝加尔湖西侧，并引起贝加尔湖西侧的高度正

异常。最终，在斯堪的纳维亚半岛附近的高度负异

常和贝加尔湖西侧的高度正异常的控制下，60°N 附

近的西风得以增强，它抑制了北侧冷空气的南侵，

进而使得欧亚大陆地表气温出现正异常。此外，虽

然与 1 月 AAO 有关的大西洋东侧的高度正异常通

过显著性检验的区域较小，但其激发的 Rossby 波

向东北方向频散也有利于斯堪的纳维亚半岛地区

高度负异常的形成。综上所述，1 月正位相 AAO 可

通过美国西南部的位势高度正异常增强地中海西

北侧的瞬变波活动，有利于斯堪的纳维亚半岛高度

负异常的形成。斯堪的纳维亚半岛附近的高度负异

常通过向下游频散 Rossby 波能量，引起贝加尔湖

西侧高度正异常，进而形成典型的负位相 SCA 型。

该环流型对应 60°N 附近的西风异常，抑制了北侧

冷空气南下，最终引起欧亚大陆地表气温正异常。 

5  结论与讨论 
本文重点分析了扣除 ENSO 信号后冬季 AAO

对欧亚大陆地表气温的影响及物理过程。结果表

明，1 月 AAO 与 2 月欧亚大陆地表气温呈显著的正

相关关系。以正位相 AAO 为例，具体物理过程为，

当 1 月 AAO 为正位相时，东南太平洋的副热带高

压显著增强，该位势高度正异常可北扩到东太平洋

地区，且一直持续至 2 月。2 月，北半球东太平洋

高度正异常随高度向北倾斜，在对流层高层（～300 
hPa）位于美国西南部，正好位于北大西洋风暴轴

气候态的入口处。通过相关分析表明，美国西南部

的高度正异常可引起地中海西北侧瞬变波活动增

强。增强的瞬变波活动可在其北侧激发出异常的气
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旋性环流，有利于斯堪的纳维亚半岛高度负异常的

形成。该高度负异常通过 Rossby 波能量向下游频

散，使得贝加尔湖西侧出现高度正异常，形成典型

的负位相 SCA 型。该环流型有利于 60°N 附近西风

增强，抑制北侧冷空气南侵，进而引起欧亚大陆地

表气温正异常。负位相 AAO 则反之。实际上，本

文也采用了 Gong and Wang（1999）定义的 AAO 指

数进行分析，最终结果与本文结果基本一致（图

略）。 
自 2008 年 1 月的冰冻雨雪灾害后，气象学家

越来越关注极端气温的物理机制（丁一汇等，2008；
王东海等，2008；江漫等，2014）。据此，图 7 给

出了 1 月 AAO 指数与 2 月极端低温指数的相关关

系。可以发现，1 月 AAO 指数与 2 月中国东部冷日 

图 5  300 hPa（a）2 月瞬变波活动（阴影，单位：gpm）对 2 月美国西南部高度场指数的回归系数；（b）2 月瞬变波活动（阴影，单位：gpm）对 1

月 AAO 指数的回归系数；（c）高频瞬变波活动强迫的低频高度倾向（阴影，单位：gpm/d）对 1 月 AAO 指数的回归系数。图（a）中的黑色等值线

表示 2 月瞬变波活动气候态（等值线从 70 gpm 开始，间隔为 10 gpm），紫色矩形表示美国西南部的位势高度异常区；图中点状区域表示通过 95%信

度检验的区域 

Fig. 5  Regression coefficients of (a) transient eddy activities in February onto the height index over southwestern America in February (shadings, units: gpm), 

(b) transient eddy activities in February onto the AAO index in January (shadings, units: gpm), and (c) low-frequency geopotential height tendencies due to 

high-frequency transient eddy feedback forcing (shadings, units: gpm/d) onto the AAO index in January at 300 hPa. Black contours in (a) indicate the 

climatological transient eddy activities in February, starting from 70 gpm at an interval of 10 gpm. The purple rectangle in (a) represents the height anomaly 

region over southwestern America. Stippled areas are for values that are statistically significant at the 95% confidence level 
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图 6  2 月 300 hPa 位势高度场（等值线，单位：gpm）对 1 月 AAO 指数的回归系数及其对应的波作用通量（箭头，单位：m2 s−2）。阴影表示高度

异常场通过 95%信度检验的区域 

Fig. 6  Regression coefficients of geopotential height (contours, units: gpm) at 300 hPa in February onto the AAO index in January and corresponding wave 

activity fluxes (vectors, units: m2 s−2). Shadings represent the height anomalies statistically significant at the 95% confidence level 

图 7  1 月 AAO 指数与 2 月极端低温指数的相关关系：（a）冷日（TX10p）；（b）冷夜（TN10p）；（c）最高温度极小值（TXn）；（d）极端最低温度

（TNn）。等值线间隔为 0.1，零线已略去。深、浅阴影分别表示通过 99%、95%信度检验的区域 

Fig. 7  Correlation coefficients between January AAO index and extreme cold indices in February: (a) TX10p (cold days); (b) TN10p (cold nights); (c) TXn 

(minimum of the maximum temperature); (d) TNn (minimum of the minimum temperature). Contour interval is 0.1 and the zero lines are omitted for clarity. 

Light and heavy shadings represent the correlation coefficients exceeding the 95% and 99% confidence levels, respectively 
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（TX10p）、冷夜（TN10p）呈显著负相关关系，而

与最高气温极小值（TXn）、极端最低气温（TNn）
有显著的正相关关系，其中，长江中下游地区尤为

显著。这对应着图 2c 中 1 月 AAO 指数与 2 月中国

东部气温呈现的显著正相关关系。可见，当 1 月

AAO 为正位相时，2 月长江中下游地区极端冷事件

的天数减少且强度减弱，这为该地区极端气温的预

测提供了新的思路。 
需指出的是，冬季 AAO 与欧亚大陆地表气温

的相关关系存在着年代际变化。图 8 为冬季逐月的

AAO 指数与其滞后一个月欧亚大陆（40°N～60°N，

40°E～70°E）区域平均的地表气温指数的滑动 15
年相关系数。可以看出，在 1962～1976 年和 2000～
2014 年的年代中，1 月 AAO 与 2 月欧亚大陆地表

气温有显著的正相关关系，而在 1976～2000 年的

年代中两者的正相关关系并不显著。两者相关关系

的年代际变化还需进一步深入研究。 
很多研究强调了南半球中纬度 SST 在 AAO 影

响北半球气候中的重要作用（郑菲和李建平，2012；
Liu et al.，2015；Wu et al.，2015）。实际上，与前

人研究一致，1 月 AAO 指数与南半球中纬度

（30°S～45°S）SST 有显著的正相关关系，而与高

纬度（50°S～65°S）SST 有显著的负相关关系，但

上述相关关系在扣除 ENSO 信号后有所减弱（图

1）。需注意的是，从本文的分析结果来看，至少在

2 月份，南半球中纬度 SST 异常并非是链接南半球

与欧亚大陆环流异常的关键因子。除南半球中高纬

度 SST 异常外，Li et al.（2010）指出印度洋 SST
在链接南北半球环流系统中起重要作用。从图 1 可

以看出，在扣除 ENSO 信号后，1 月 AAO 与 1 月

赤道印度洋 SST 有显著的正相关关系。但 1 月赤道

印度洋 SST 正异常引起的环流异常与 1 月 AAO 有

关的环流异常并不一致，与其相联系的 2 月环流系

统也仅局限在里海西侧，并未影响到整个欧亚大陆

（图略）。因此，印度洋 SST 异常在 1 月 AAO 影响

2 月欧亚大陆地表气温过程中可能并不起主要作

用。 
全球质量环流是横跨半球的哈得来单圈质量

环流，包括低纬度上升在高层向极地方向的暖空气

支，以及高纬度下沉在低层向赤道方向的冷空气支

（Johnson，1989；Cai and Ren，2006，2007；任荣

彩等，2014）。Yu et al.（2015）发现质量环流是北

半球中纬度冷空气爆发的一个重要的前兆指标，当

北极地区出现强的质量环流，对应着一周后北半球

中纬度冷空气的爆发。因此，全球质量环流可能通

过南、北半球冷暖空气的经向输送进而在连接两半

球大气环流异常中起重要作用。而它在 AAO 影响

欧亚大陆地表气温的过程中起怎样的作用将是我

们今后研究的一个重点。此外，与 AAO 相联系的

北半球环流异常是大范围系统性的，本文仅从北半

球东太平洋的环流异常研究了 AAO 影响欧亚大陆

气温的可能过程。至于与 AAO 有关的其他环流系

统，如图 1 赤道中太平洋的海温正异常、图 3b 南

北半球纬向风的经向波列（范可和王会军，2006）
等，也需今后进一步深入研究。 
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