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年冬季#北半球地
面气温异常特征及同期的水平与垂直环流场的异常结构'结果表明地面气温的异常呈现出带状的分布"表现为
在低纬度为正异常&中纬度负异常及高纬度正异常的+正负正,的分布特征"最大的降温区在欧亚大陆和美国
东部"其中局部的降温超过了
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年冬季北半球中纬度的地面气温相比过去
2H

年冬季的平均值下降
了近

2Z!

"而在欧亚大陆的局部地区降温超过了
<GZ!

'水平环流场的异常特征为$海平面气压和位势高度均
表现为高纬度正异常而中纬度负异常的+北高南低,的分布特征"与此同时"中纬度出现气旋式的异常环流而
高纬出现反气旋式的异常环流"这种分布形势在高低层表现得较为一致'经圈环流异常特征为$费雷尔环流减
弱"中纬度出现异常的上升运动而高纬度出现异常的下沉运动"与此同时"中纬度对流层气温降低"而低纬度
和高纬度的对流层气温升高"副热带急流增强"而极地急流减弱'
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年冬季北半球环流的异常特征与北半
球环状模!

ILR

#负位相时的极为相似'对多年冬季北半球地面气温和
ILR

指数进行合成和相关分析"结
果表明当

ILR

处于正!负#位相时"北半球中纬度地面气温出现正!负#异常带"并且在欧亚大陆和美国东
部最为显著"局部升温!降温#的幅度达到

8Z!

'

在热带外地区"经向温度平流是控制温度局地变化的关键因子'

ILR

影响北半球地面气温的物理机制分
析表明"

ILR

主要是通过影响经向温度平流来影响北半球中纬度气温的'当
ILR

为正位相时"北半球费雷
尔环流加强"中纬度带和高纬度带发生大气质量的交换"海平面气压场表现为中纬度异常高压而高纬度异常低
压的+南高北低,的分布特征"中纬度地表出现异常的南风"进而经向暖平流加强"最终导致中纬度地面气温
升高"

ILR

负位相年时与之相反'这个结果揭示了
ILR

作为自然变率对中纬度地面气温的调控作用'

关键词
!!

北半球环状模
!
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经向风
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年!以下称
;F

*

2;

年#北半球冬季
是比较异常的一年"中高纬度大部分地区的气温
较常年同期明显偏低"俄罗斯中部&蒙古国东部&

美国中西部和中国北部的平均气温都极端偏低'

低温伴随着暴风雪的频繁爆发"对多个国家和地
区造成了巨大的经济损失'
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年北半球冬季
异常低温似乎与全球变暖的主旋律背道而驰"这
次低温事件有哪些环流背景和特征- 是什么样的
物理过程导致了这次低温事件的形成- 本文将试
图对这一问题进行分析'

北半球环状模!

ILR

#是由
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#首次通过经验正交函数分
解!

*\?

#提出"其主要特征是北半球中纬度和
高纬度海平面气压呈现出带状的反位相变化'

ILR

是北半球中高纬度大气环流的最主要变率"

其对北半球环流变率的解释方差可以达到
8;f

"

6;f

'

A1-$

Y

0-(%()U%""%'.

!

2FFG

"

8;;;

#用
*\?

方法提出
ILR

"而
*\?

本身存在缺陷且物理意
义不明晰!
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#"因此无法解释
ILR

的物理本
质'
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#指出了经向的气压变化是由
于大气质量在不同纬度带的交换造成的'最近

S#

;=8



书书书

!

期
"#$!

孙诚等!

%&&'

"

%&(&

年北半球冬季异常低温分析
)*"+,-.

/

-01234.12

5

676#84.#912#:62

5

;#<):=81>-47=?-9

@

-=10:=-7.0,-"#=0,-=.333

1.AB1.

/

#

%&&!

$及李建平#

%&&C1

$提出了大气
环状活动带的新概念#大气活动具有纬向带状分
布的特点$%并将费雷尔环流的异常变化与

"4D

联系起来%指出了异常的费雷尔环流会在不同纬
度带之间输送质量和热量%最终阐述了费雷尔环
流在

"4D

活动中扮演着重要角色%解释了
"4D

的物理本质&不过%他们在文中并没有用实际资
料计算质量或热量的输送%本文将在热量输送方
面对其进行补充&

"4D

对北半球气候的影响受到了国内外学者
的关注&最近的研究表明%冬季

"4D

活动与北
美大陆和欧亚大陆的气温和降水都有显著的联系
#

?,#9

@

6#.-0123

%

%&&&

'
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@

6#.1.A B12E

21>-

%

%&&(

'李建平%

%&&C1

%

%&&CF

$&冬季
"4D

会对同期中国地区的气温和降水产生影响
#

G#.

/

-0123

%

%&&(

'龚道溢和王绍武%

%&&!

'何
春和何金海%

%&&!

'龚道溢等%

%&&H

'杨辉和李
崇银%

%&&I

$%并且会影响后春西北地区的沙尘暴
活动#

J7.

/

-0123

%

%&&C

$&很多研究揭示了
"4D

影响区域气候的内在机理#

G#.

/

-0123

%

%&&(

'陈
文和康丽华%

%&&K

'

;7:1.AJ7.

/

%

%&&L

$&鉴于有
关

"4D

影响北半球区域气候的研究较多%而关
于

"4D

影响北半球行星尺度气候的研究较少%

因此有必要在更大的空间尺度上探讨
"4D

对北
半球气候的影响及其机理&

最近所玲玲等#

%&&'

$通过干空气的温度方
程分析了水平风场对温度平流作用%解释了

"4D

活动对对流层中下层温度异常影响的机理%但是
"4D

活动与温度平流之间的物理联系还不清楚&

本文将结合
"4D

的物理本质#费雷尔环流异常$

和经向温度平流%从
&'

"

(&

年北半球冬季异常低
温个例分析及多年资料诊断入手%深入地解释
"4D

影响北半球地面气温的物理机制&

!

!

资料和指数
本文所使用的资料是美国国家环境预测中心"

国家海洋大气管理局#

"+MN

"

"O44

$月平均再
分析资料#

P12.1

5

-0123

%

(''K

$&高层资料包括
温度(位势高度(水平风场和垂直速度%前

!

个
物理量场在垂直方向上从

(&&&,N1

到
(&,N1

共
(L

层%而垂直速度资料从
(&&&,N1

到
(&&,N1

共

(%

层'地面资料包括地面温度(海平面气压和地
面水平风场&资料的水平分辨率均为

%$CQ

#纬度$

R%$CQ

#经度$%时段从
('HI

年
(

月至
%&(&

年
%

月%气候平均的基准时段取为
('CI

!

%&&&

年&冬
季#

JST

$为
(%

月至次年
%

月&

4.

/

-22

#

%&&K

$指出
;71.AB1.

/

#

%&&!

$提出
的新的

"4D

指数#

"4DU

$相比旧指数
#

?,#9

@

6#.1.AB1221>-

%

(''I

%

%&&&

$能够更好
的反映

"4D

的环状空间特征%并且计算简单方
便%物理意义清晰&因此%本文使用

;71.AB1.

/

#

%&&!

$的
"4DU

%定义如下!

"4DU

!

"

"

!C#"

$

"

"

KC#"

%

其中%

"

"

!CQ"

和
"

"

KCQ"

分别代表
!CQ"

和
KCQ"

标准化
的纬向平均海平面气压&这里冬季

"4DU

的时段
为

(IL!

"

(ILH

!

%&&'

"

%&(&

年&

"

!

#$

!

%#

年冬季北半球地面气温和环
流背景场的异常特征

!!

图
(

给出了北半球冬季地面气温(海平面气
压和地表水平风场的气候平均分布以及

&'

"

(&

年
冬季的异常空间分布&由图

(1

所示的气候平均场
可见%地面气温从低纬向高纬变冷%但由于海陆
热力性质的不同%在同纬度上海洋面的温度高于
陆地面的温度'在高纬度%北大西洋与冰岛和北
太平洋上分别存在两个低压中心%对应于冰岛低
压和阿留申低压%欧亚大陆存在一个高压中心%

即西伯利亚高压%在副热带存在半永久性的高压
带%即副热带高压'地表水平风场表现为在低压
区的气旋性环流和在高压区的反气旋环流&从图
(F

可见%

&'

"

(&

年北半球冬季大气的异常特征表
现为!地面气温异常呈现出类似于带状的分布特
征%即

&Q

!

!CQ"

#低纬度$为弱的正异常%

H&Q"

!

K&Q"

#中纬度$呈现负异常%而高纬度极区呈
现出正异常&在中纬度负异常带中%最大的降温
区在欧亚大陆%其中局部的降温超过了

VHQ+

%

另一个降温中心在美国东部%最大降温在
V%Q+

以下'海平面气压在中纬度表现为低压异常%北
太平洋和北大西洋分别出现了两个异常的负中心%

而在高纬度出现了纬向均匀分布的高压异常'地
表水平风场表现为中高纬为东风异常%最大值出

(K%
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图
2

!

!

%

"北半球冬季气候平均!

2678

#

2676

!

9:::

#

9::2

年"和!

;

"

9::6

#

9:2:

年冬季异常的地表气温!彩色阴影"$海平面气压
!等值线%单位&

1<%

"和地表风场!矢量箭头"分布!左"%以及地表气温的纬向平均廓线分布!右"'!

'

"

9::6

#

9:2:

年冬季相对于
266=

#

2667

!

9::8

#

9::6

年冬季平均的地面气温变化!左"及其纬向平均廓线分布!右"(!

%

"等值线间隔为
=1<%

%!

;

"等值线间隔为
91<%

%实!虚"线代表正!负"异常
>#

?

52

!

!

%

"

@1.1-,#A-(&%")#0&,#;B&#-(

!

".C&

"

-C'"#$%&-"-

?

#'%"

!

2678

#

2676 9:::

#

9::2

"

0B,C%'.%#,&.$

D

.,%&B,.

!

'-"-,01%)#(

?

0

"%

0.%

".+."

D

,.00B,.

!

'-(&-B,0

%

B(#&0

&

1<%

"%

%()0B,C%'.E#()0

!

+.'&-,0

"

#(E#(&.,0.%0-(

%

%()A-(%"$.%(

D

,-C#".-C0B,C%'.%#,&.$

D

.,%&B,.

!

,#

?

1&

"'!

;

"

0%$.%0

!

%

"%

;B&C-,&1.%(-$%"#.0#(9::6

#

9:2:E#(&.,0.%0-(

'!

'

"

0B,C%'.%#,&.$

D

.,%&B,.)#CC.,.('.0;.&E..(9::6

#

9:2:

E#(&.,%()&1.%+.,%

?

.-C"%0&27

F

.%,0

!

266=

#

2667 9::8

#

9::6

"!

".C&

"%

%()A-(%"$.%(

D

,-C#".

!

,#

?

1&

"

GH(

!

%

"%

#0-"#(.0%,.),%E(C-,.+I

.,

F

=1<%

'

#(

!

;

"%

#0-"#(.0%,.),%E(C-,.+.,

F

91<%

%

%()0-"#)

!

)%01.)

"

"#(.00&%()C-,

D

-0#&#+.

!

(.

?

%&#+.

"

%(-$%"#.0

现在
7:JK

!

L:JK

之间%而欧亚大陆和北美大陆东
海岸出现了强的北风异常(从图

2;

中的异常地面
气温纬向平均廓线分布可知%

:6

#

2:

年地面温度
冬季表现为低纬度正异常$中纬度负异常及高纬

度正异常的)正负正*的分布特点(从图
2'

可
见%

:6

#

2:

年冬季中纬度平均地面气温相比过去
27

年冬季的平均值下降了近
2J!

%欧亚大陆的局
部地区降温超过了

M8J!

(以上分析表明%

:6

#

2:

9L9
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年北半球冬季中纬度异常偏冷#下面将着重对这
一负异常形成的原因进行讨论$

图
%

!

&'

"

(&

年冬季北半球位势高度场异常%等值线#单位!

/@

9

&和风场异常%矢量箭头&分布!%

1

&

%&&,A1

#等值线间隔
B&

/@

9

'

%

C

&

D&&,A1

#等值线间隔
%D

/@

9

'%

>

&

ED&,A1

#等值线间隔
(F

/@

9

$粗实线为零线#实%虚&线代表正%负&异常
G7

/

$%

!

%

1

&

%&&'

"

%&(&<7.0-=

/

-#

@

#0-.0712,-7

/

,01.#9127-6

%

>#.0#:=6

#

:.706

!

/@

9

&

1.H<7.H61.#912

5

%

I->0#=6

&

7.0,-"#=0,-=.J-97K

6

@

,-=-

!%

1

&

%&&,A1

#

76#27.-61=-H=1<.8#=-I-=

5

B&

/@

9

'%

C

&

D&&,A1

#

76#27.-61=-H=1<.8#=-I-=

5

%D

/@

9

'%

>

&

ED&,A1

#

76#27.-61=-

H=1<.8#=-I-=

5

(F

/@

93?,7>L6#27H27.-67.H7>10-M-=#27.-6

#

1.H6#27H

%

H16,-H

&

27.-6601.H8#=

@

#6707I-

%

.-

/

107I-

&

1.#9127-6

为了分析
&'

"

(&

年冬季对流层高低层环流特
征#图

%

给出了
&'

"

(&

年冬季
%&&

(

D&&

和
ED&

,A1

上位势高度场(风场的异常分布$在
%&&,A1

上#位势高度场在高纬%

DDN"

以北&出现了正的
高度异常带#在格陵兰岛附近出现了正的异常中
心#中纬度存在多个负异常中心并且也呈现出带

状的分布特征'

BDN"

以北中高纬是东风异常带#

最大东风异常出现在
DDN"

附近#

BDN"

以南中低
纬是西风异常带#最大西风异常出现在

!&N"

附
近$在

D&&,A1

和
ED&,A1

上呈现与
%&&,A1

上类
似的特征#即中纬度是低压异常带#高纬度是高
压异常带#

BDN"

以南和以北分别是西风异常和东
风异常带$总体看来#

&'

"

(&

年冬季位势高度场
和风场异常表现为从下至上的相当正压结构#高

!F%
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纬度与中纬度呈现相反的异常变化#高纬为正的
高度异常而中纬度为负的高度异常#

DDN"

附近出
现异常的东风#维持了地转平衡的关系$高纬度
极区反气旋式环流以下沉运动为主#而中纬度气
旋式环流伴随着上升运动#因此#高纬度和中纬
度相反的异常环流形势与图

(C

中地面气温的正负
异常在空间位置存在一定的对应关系$

图
!

给出了北半球冬季气候平均的温度和经
圈环流的纬向平均分布及

&'

"

(&

年冬季对应的异
常场分布$

&'

"

(&

年冬季纬向平均温度在中纬度
的特征表现为近地层%

'%D,A1

以下&以及中上层

图
!

!

%

1

&冬季气候平均和%

C

&

&'

"

(&

年冬季的异常的气温%彩色阴影&和经圈环流%矢量箭头#经向风单位!

9

)

6

S(

#垂直速度
单位!

>9

)

6

S(

&的纬向平均分布
G7

/

$!

!

%

1

&

T#.129-1.H760=7C:07#.#8>27910#2#

/

7>120-9

@

-=10:=-

%

>#2#=6,1H7.

/

6

&

1.H9-=7H7#.12>7=>:2107#.

%

:.706

!

9

)

6

S(

8#=0,-9-K

=7H7#.12<7.H1.H>9

)

6

S(

8#=0,-I-=07>12I-2#>70

5

&

7.<7.0-=

'%

C

&

619-16

%

1

&#

C:08#=0,-1.#9127-67.%&&'

"

%&(&<7.0-=

图
B

!

%

1

&冬季气候平均和%

C

&

&'

"

(&

年冬季的异常位势高度场%彩色阴影&和纬向风场%等值线#单位!

9

)

6

S(

&的纬向平均分
布$%

1

&等值线间隔
D9

)

6

S(

#%

C

&等值线间隔
(9

)

6

S(

#实%虚&线代表正%负&异常$冬季气候平均的位势高度已减去相应等压
面上标准大气的位势高度值#标准大气的位势高度根据

('QF

美国标准大气得到
G7

/

$B

!

%

1

&

T#.129-1.H760=7C:07#.#8>27910#2#

/

7>12

/

-#

@

#0-.0712,-7

/

,0

%

>#2#=6,1H7.

/

6

&

1.HM#.12<7.H

%

>#.0#:=6

#

:.706

!

9

)

6

S(

&

7.

<7.0-=

'%

C

&

619-16

%

1

&#

C:08#=0,-1.#9127-67.%&&'

"

%&(&<7.0-=3U.

%

1

&#

76#27.-61=-H=1<.-I-=

5

D9

)

6

S(

'

7.

%

C

&#

76#27.-61=-

H=1<.-I-=

5

(9

)

6

S(

#

1.H6#27H

%

H16,-H

&

27.-6601.H8#=

@

#6707I-

%

.-

/

107I-

&

1.#9127-63?,-

/

-#

@

#0-.0712,-7

/

,0I12:-C16-H#.0,-('QF

*3)3601.H1=H109#6

@

,-=-766:C0=1>0-H8=#90,-<7.0-=>27910#2#

/

7>129-1.

/

-#

@

#0-.0712,-7

/

,010-1>,2-1I-

%

D&&,A1

以上&为负异常结构'而在低纬和高纬
则出现上下一致的正异常#极区的暖异常尤其显
著$经圈环流方面#中纬度地表附近出现异常的
北风#异常值大约在

S&$D9

)

6

S(

#

F&N"

附近异
常北风超过了

S($&9

)

6

S(

$而在低纬出现异常
南风#两者在

B&N"

附近产生辐合形成异常的上升
运动#进而中纬度表现出一个减弱的费雷尔环流$

高纬度和低纬度出现的异常下沉运动对应了对流
层大气的异常升温而中纬度出现的异常上升运动
对应了对流层大气的异常冷却$

图
B

分别给出了北半球冬季气候平均的位势

BF%
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高度场和纬向风场的纬向平均分布和
&'

"

(&

年冬
季对应的异常场分布$从图

B1

可见#冬季气候平
均的位势高度从赤道向极地逐渐减小#纬向风场
在副热带的对流层顶和极区平流层存在两股急流$

&'

"

(&

年冬季的异常场%图
BC

&表现为!位势高
度场存在中纬度负异常而高纬度正异常的反位相
变化结构#并且异常场在垂直方向上有相当正压
结构'纬向风场方面#副热带急流增强#极地急
流减弱#并且在垂直方向上也存在相当正压的结
构#纬向风场和位势高度场的空间配置满足地转
关系的约束$从图

!C

可见#副热带温度异常的经
向梯度在

%&&,A1

附近出现了反转特征#即
%&&

,A1

以下是负的经向温度梯度而
%&&,A1

以上出现
正的经向温度梯度'极区的经向温度梯度始终为
正值#并随高度增加而增强$由热成风关系#北
半球正%负&的经向温度梯度对应于纬向风随高
度减弱%增强&#因此#在副热带

%&&,A1

上存在
纬向风正异常的中心#而极区负的纬向风异常随
高度增强$

图
D

!

冬季
"4VU

的时间序列%

(EQ!

"

(EQB

!

%&&'

"

%&(&

年&$图中粗实线是
'

年高斯滤波曲线
G7

/

$D

!

"4VU7.<7.0-=6-16#.

%

(EQ!

"

(EQB %&&'

"

%&(&

&

3?,-0,7>L6#27H27.-7.H7>10-6'K

5

-1=W1:6671.K0

5@

-8720-=-HI12:-6

综上所述#

&'

"

(&

年北半球冬季地面气温和
环流异常的主要特点为!气温在低纬度为正异常(

中纬度负异常及高纬度正异常的*正负正+的分
布特征#最大降温区在欧亚大陆和美国东部#其
中局部的降温超过了

SBN+

'海平面气压场呈现
中纬度负异常#高纬度正异常的带状分布结构'

位势高度场也存在类似于海平面气压场的异常结
构'费雷尔环流减弱'副热带急流增强而极地急
流减弱'位势高度场和纬向风场的异常在垂直方
向上存在相当正压结构$环流场的异常特征与
"4V

的负位相特征极为相似%

?,#9

@

6#.1.H

X1221>-

#

(''E

#

%&&&

'

;71.HX1.

/

#

%&&!

&$图
D

给出了自
(EQ!

"

(EQB

年以来逐年冬季的
"4VU

#

可以看出
&'

"

(&

年冬季的
"4VU

为
SD$!E

#是自
(EQ!

"

(EQB

年以来的最低值#即
"4V

为显著的负
位相$

"4V

的极端负位相是否与北半球中纬度的
异常低温存在内在的联系, 下面将就此进行讨论$

!

!

北半球地面气温异常和
"#$

的关
系!合成与相关分析

!!

将冬季
"4VU

序列中数值大于
(

的定义为
"4V

正位相年#小于
S(

的定义为
"4V

负位相
年#对应得到了

('BE

年以来
('

个正位相年和
(F

个负位相年$图
F

分别给出了正(负位相年地面
气温异常的合成结果以及合成差的结果$从图

F1

和
FC

可见#地面气温异常的空间结构在纬向上存
在类似于带状的分布#这种带状分布在中纬度最
为明显#并且在欧亚大陆和美国东部存在两个显
著的中心区$当

"4V

为正%负&位相时#北半
球中纬度出现地面气温正%负&异常带#在欧亚
大陆局部地区的升%降&温超过

%N+

%

S%N+

&#

而在美国东部地区的升%降&温超过
(N+

%

S(

N+

&$尽管地面气温异常的合成分析结果与其他学
者的结果较为一致%

?,#9

@

6#.-0123

#

%&&&

'

?,#9

@

6#.1.HX1221>-

#

%&&(

&#但他们的研究着
重强调

"4V

对区域气候的影响#而我们则强调
地面气温异常对

"4V

活动存在半球尺度的响应$

冬季
"4VU

与北半球地面气温异常的相关系数分
布%李建平

%&&D1

#

%&&DC

&与合成差的结果%图
F>

&在空间分布上较为一致#表现为中纬度出现

DF%
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图
6

!

冬季
789

!

%

"正位相年#!

:

"负位相年和!

'

"正负位相年之差的北半球同期地面气温异常!等值线$单位%

;!

"合成的空间
分布&实线为正异常$虚线为负异常$粗实线为零线&深红!蓝"色阴影为正!负"合成值通过
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置信度的区域$浅红!蓝"色阴
影代表正!负"合成值未作显著性检验的结果
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正相关带$高纬和低纬是负相关带$并且通过显
著性检验的区域也是较为相似的&因此$合成分
析和相关分析的结果均表明$

789

与北半球冬季
的地面气温异常有内在的联系$并且这种联系在
中纬度带是最显著的&

789

负位相年的合成结果
与

N<

(

2N

年冬季北半球地面气温异常的空间分布
特征是一致的$但是

N<

(

2N

年冬季欧亚大陆和美

国东部的降温幅度均超过了
26

个
789

负位相年
的合成结果$说明了

N<

(

2N

年冬季
789

极端负
位相的影响&

图
3

和图
O

分别是冬季
789

正负位相年北
半球

=NN1P%

水平环流及纬向平均的垂直环流对
应的异常空间分布&从图

3

可见$当
789

处于
正位相时$在北半球高纬度极区$

=NN1P%

位势高
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图
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冬季
789

!

%

"正位相年#!
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"负位相年和!

'

"正负位相年之差的北半球同期
=NN1P%

位势高度场异常!等值线$单位%

@A

$

"

和风场异常!矢量箭头"合成的空间分布&等值线间隔
2N

@A

$

$实线为正异常$虚线为负异常$粗实线为零线$阴影为通过
<=>

置信
度的区域
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度场呈现出沿纬圈一致的负异常$异常值接近
W6N

@A

$

$伴随着气旋式水平环流控制着极区'

与此同时$中纬度地区出现沿纬圈一致的正异常$

异常值在
QN

@A

$

左右$水平环流呈现出反气旋式
的异常&位势高度南北向的异常变化与纬向风异
常满足地转关系$因此$

X=;7

以南出现东风异
常$异常中心在

RN;7

附近$局部地区纬向风异常
接近

WX$

)

0

W2

'

X=;7

以北出现西风异常$异常

中心在
==;7

附近$局部的纬向风异常超过
=

$

)

0

W2

'

789

负位相年的情形与之相反&冬季
789

正负位相年
QNN1P%

和
O=N1P%

上的水平环
流异常分布特征!图略"与

=NN1P%

上的相类似$

表明
789

异常时大气环流的异常在垂直方向是
相当正压的&气旋!反气旋"式水平环流伴随着
上升!下沉"运动$从图

O

可见$当
789

处于
正位相时$北半球中低纬度对流层大气出现异常

36Q
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图
O
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冬季
789

!

%

"正位相年#!

:

"负位相年和!

'

"正负位
相年之差的北半球同期大气温度异常!等值线$单位%

;!

"和
经圈环流异常!矢量箭头$经向风单位%

$

)

0

W2

$垂直速度
单位%

'$

)

0

W2

"的合成的纬向平均分布&实线为正异常$虚
线为负异常$粗实线为零线$阴影为通过

<=>

置信度的区域
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的下沉运动$高纬度和低纬度主要被上升气流所
控制$因此$在中纬度表现为费雷尔环流增强$

与此同时$中纬度对流层大气温度的异常升高$

异常温度达到
N5=;!

$而高纬度对流层大气温度
的异常冷却$在极区$对流层顶的温度异常接近
W2;!

'

789

负位相年的情形与之相反&图
O'

中纬向平均温度与经圈环流在
789

正负位相年
的合成差结果与

T#%()Y%(

@

!

QNNR

"的结果是一
致的&

789

与对流层大气温度的对应关系与地面
气温相同$都表现为在中纬度显著性最强&

!

!

"#$

影响北半球地面气温的物理
机制

!!

上面的分析表明
789

与北半球地面气温异
常有很好的对应关系$那么

789

影响北半球地
面气温的物理机制是怎样的* 下面从大气温度的
控制方程出发来讨论这个问题&球面

K

坐标系下
干空气的温度方程写为%
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其中$

!

代表气温$

$

#

&

和
'

分别代表纬向风#

经向风和垂直速度$

#

#

%

和
(

分别代表经度#纬
度和高度$

$

代表大气密度$

*

+

是大气定压比热
!

2NNXZ

)

J

@

W2

)

[

W2

"$

+

代表气压$

-

.

代表大气
非绝热加热率$

%

代表地球半径&不考虑非绝热
加热的影响$并且对于中纬度大尺度运动有%
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因此$!

2
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"式进行量纲
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其中
2

#
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#
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分别表示量级&对于大尺
度运动有%
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4

'
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)
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#
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'
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因此$大尺度大气温度的变化主要受水平风场对
温度的平流作用控制&水平温度平流项是一个非
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线性项$分析时可以简化为线性项$任意时刻的
变量

6

可以分解为%

6

,

6

#

67

$

其中$长横线上标代表长时间的气候平均值$+

\

,

代表扰动!异常"&地面气温的异常变化受到异常
的水平温度平流作用$因此%
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图
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年冬季经向温度平流异常的水平分布!左"及其纬向平均分布!右"
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由热力学变量的性质%
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在此基础上得到影响地面气温异常的变化的水平
温度平流项可以简化为%

)
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QNN<

"计算了由水平风场异常和温度
场异常共同带来的温度异常变化$其量级要比上
式导致的温度变化小一个量级$因此$对水平温
度平流项做如上的简化是合理的&由于气候平均
的地面气温随经度的变化较小$因此$水平温度
平流作用以经向温度平流为主&进而纬向平均的
气温异常方程可以写为%
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!
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!
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"

其中+-.,表示纬向平均&因此$在不考虑非绝热
加热的作用下$大尺度温度的局地变化主要取决
于经向风异常导致的经向温度平流作用&

利用实际资料计算了
N<

(

2N

年冬季异常的经
向温度平流的水平和纬向平均分布&从图

<

可
见$

N<

(

2N

年冬季地表经向温度平流异常的分布
特征与地面气温异常分布特征有较好的吻合$均
呈现出带状的分布结构$表现为在低纬度是正异
常$中纬度负异常和高纬度正异常的+正负正,

分布特征&经向温度平流异常分布与地面气温异
常分布的一致性说明$

N<

(

2N

年冬季中纬度地面
气温的负异常主要是由经向温度平流的负异常造
成的&

利用
789V

对多年冬季北半球纬向平均的经
向风#经向温度平流和地面气温异常进行了合成
!图

2N

"和相关!图
22

"分析&从图
2N%

可见$

当
789

处于正!负"位相时$北半球中纬度地
表会出现异常的南!北"风$局部地区异常值超
过

N5R$

)

0

W2

!

WN5R$

)

0

W2

"&

789

最主要的
特征是北半球海平面气压的南北反位相变化$因
此$当

789

是正位相时$海平面气压呈现中纬
度异常高压而高纬度异常低压的+南高北低,的
异常特征$中纬度气压梯度力为正$在此作用下$

地表出现异常的南风'反之亦然&经向风异常对
应于异常经向温度平流$当

789

是正!负"位相
时$北半球中纬度地表经向温度平流出现正!负"

<6Q
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图
2N

!

789

正位相年!

789

]

"#负位相年!

789

W

"及正
负位相年之差!

789

]

W 789

W

"的!

%

"地表经向风异常#

!

:

"地表经向温度平流异常和!

'

"地面气温异常合成的纬向
平均分布&曲线上的加粗部分为通过
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置信度的区域
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异常!图
22:

"$异常值接近
N5R^2N

W=

[

)

0

W2

!

WN5R̂ 2N

W=

[

)

0

W2

"$因此$北半球中纬度地
面气温会异常升高!冷却"!图

22'

"$地面气温的
异常值接近

N5X[

!

WN5X[

"&图
22

是上述
R

个
物理量与

789V

的相关系数分布&由图可知$经
向风异常与

789V

的相关最好$在北半球中纬度
存在较大的正相关$局部相关系数接近于

N5<

$在
低纬度地区!

2N;7

!

R=;7

"是负相关$局部相关
系数达到

WN56

'经向温度平流与
789V

的相关
分布与经向风的较为类似$但是在低纬度负相关

图
22

!

冬季
789V

与同期纬向平均的经向风异常!细实线"#

经向温度平流异常!细虚线"和地面气温异常!粗实线"的相
关系数分布&曲线上的加粗部分为通过
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置信度的区域
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的显著区域较小'地面气温异常与
789V

在低纬
度地区的相关不如中纬度地区好$显著相关的区
域很小$表明$经向温度平流的作用下中纬度与
低纬度之间热量的传输对于低纬度的地面气温影
响较小$而对于中纬度的地面气温影响较大$因
此$中纬度地区存在显著的相关$局部超过了
N5=

&上述合成分析与相关分析的结果表明$

789

通过控制中纬度地区地表经向风和经向温度
平流异常变化$影响中纬度地区地面气温&

789

对北半球中纬度地面气温的影响反映了
自然变率对地面气温的调控作用&利用

789V

与
北半球中纬度地面气温异常的关系建立回归模型
可以考察自然变率作用&图

2Q

是
2<XO

(

2<X<

!

QNN<

(

QN2N

年冬季北半球中纬度区域!

XN;7

!

6N;7

"

平均的地面气温异常#

789V

指数和地表经向温
度平流异常的序列图&从图

2Q

可见$

2<XO

(

2<X<

!

2<6O

(

2<6<

年$地面温度出现下降的趋势$在
2<6O

(

2<6<

年冬季出现极端的负值$与此同时$

经向温度平流与
789V

也呈现出减弱的趋势$

2<6O

(

2<6<

年之后$地面气温一直处于上升的趋
势$经向温度平流异常和

789V

也由负位相转为
正位相$但是在

2<OO

(

2<O<

年之后两者出现下降
趋势$表明地面气温与

789V

的关系发生了变
化&经向温度平流异常与

789V

的年际尺度的相
关系数达到

N5<

$而
789V

与地面温度异常的年
际尺度相关系数为

N5=6

$两者在年代际尺度上相

N3Q
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北半球中纬度冬季!
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!

6N;7
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%

"地面气温异常#

!
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"

789V

和!

'

"经向温度平流异常的时间序列!

2<XO

(

2<X<

!

QNN<

(
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年"&图中粗实线是
<

年高斯滤波曲线
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@

52Q
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"
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关系数达到
N56X

&利用线性回归方法可建立中纬
度地面气温与

789

的如下模型%

I8U

%

`

N526

^

789V

]

N522

$

其中$

I8U

%

代表北半球中纬度!

XN;7

!

6N;7

"平
均地面气温异常&将

N<

(

2N

年冬季的
789V

代入
上述回归方程$得到的地面气温异常值为

WN53

;!

$比实际的
WN5Q;!

小$说明地面气温的异常
还受到其他因素的影响$比如由大气中温室气体
含量增加引起的辐射强迫增强&

%

!

结论与讨论
本文从

N<

(

2N

年北半球冬季异常低温个例入
手$分析了

N<

(

2N

年北半球冬季地面气温异常特
征及对应的水平与垂直环流场的异常结构$并且
进一步分析了北半球大气温度及环流异常与

789

的关系$最终结合
789

的物理本质$解释了
789

影响北半球地面气温的物理机制&主要结论
如下%

N<

(

2N

年北半球冬季地面气温#海平面气压
和位势高度场异常都呈现出带状的分布特征$表
现为中纬度负异常而高纬度正异常的南北反相的
异常变化&中纬度地面气温相比过去

2=

年冬季的
平均气温降温达到

W2;!

$并且欧亚大陆和美国
东部的降温最为明显$最大降温超过了

WO;!

'

与此同时$中纬度被气旋式环流异常控制而高纬
度被反气旋式环流异常控制$水平环流场在垂直
方向上存在相当正压结构'经圈环流表现为减弱
的费雷尔环流$中纬度出现异常上升运动而高纬
度和低纬度出现异常下沉运动$北半球对流层大
气在中纬度出现负的温度异常而在高纬度和低纬
度出现正的温度异常$副热带急流异常增强$而
极地急流异常减弱&

789

作为冬季北半球中高纬大气活动的最主
要模态$与北半球地面气温和大气环流异常存在
显著的关联&当

789

处于正位相时$北半球中
纬度地面气温及对流层大气温度均出现正异常$

与此同时$费雷尔环流增强$中纬度带和高纬度
带之间大气质量发生交换$海平面气压和位势高
度场表现为中纬度异常高压而高纬度异常低压的
+南高北低,的分布特征$中纬度被反气旋式环流
控制并伴随着异常的下沉运动$高纬度被气旋式
环流控制并伴随着异常的上升运动'

789

负位相
年与之相反&

热带外地区$经向温度平流是控制温度局地
变化的关键因子&

N<

(

2N

年冬季
789

出现极端负
位相$并且

789

主要通过影响经向温度平流影
响地面气温异常$最终导致了北半球中纬度异常
低温的形成&多年资料的分析结果表明$当

789

为正位相时$海平面气压在中纬度异常高压而在
高纬度异常降低$中纬度气压梯度力为正$地表

23Q
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789

影响北半球中纬度地面气温机制示意图&镂空箭头代表对应关系$实箭头代表因果关系
?#

@

52R

!
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A
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A

出现异常的南风$地表经向暖平流增强$因而中
纬度地面气温异常升高'反之亦然&上述

789

影响北半球中纬度地面气温的机制示意图可见
图

2R

&

本文主要研究了
789

与北半球中纬度地面
气温的关系及其影响机制$但研究中发现

789

与北半球中纬度对流层大气温度异常也存在一定
程度的关联$因此$地面气温的异常变化与对流
层大气温度异常变化两者是否存在联系*

789

影
响对流层大气温度的物理机制是怎样的* 另外$

研究中发现$近几十年中纬度地面气温的变化趋
势与

789V

相反$在全球增暖的背景下如何准确
地分析大气自然变率对温度的调控作用* 这些问
题都有待进一步的讨论与分析&
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