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摘
!

要
!

用
?G%G

"

?GG$

共
@#

年全球格点风场资料计算了
"##'F0

与
$%#'F0

的纬向风速差!即对流层纬向风切

变 %简称
LMN8

&!并在此基础上得到其距平值#为了全面考察对流层中环流异常的年际变率特征!根据
LMN8

的标准差分布!文中选出了
A

个
LMN8

标准差数值大于
%5

'

+

的代表性区域#这
A

个区域分别位于赤道中太平

洋"赤道东太平洋"北太平洋亚热带地区"南太平洋亚热带地区"赤道大西洋"亚洲西南部以及东北部#前
%

个

分别位于赤道"亚热带太平洋和大西洋的区域
LMN8

指数!其年际变率与
H;8O

循环有密切联系!反映了热带海

洋温度异常对低纬度地区对流层环流的影响(后
"

个区域的
LMN8

指数反映的是亚洲西南部和东北部的气候统

变率!在年际时间尺度上与
H;8O

循环有着明显的区别#通过对全球陆地降水和温度场的分析!比较了热带"副

热带的
LMN8

指数以及北极涛动指数的异同!发现后
"

个区域
LMN8

指数能很好且能独立反映出北半球中高纬

度地区陆地降水及陆地温度的异常模态#

关键词
!

对流层纬向风切变
!

年际变率
!

厄尔尼诺 南方涛动
!

北极涛动
!

北大西洋涛动

文章编号
!

?##> G$G%

%

"##$

&

#! #%@! #G

!!!

中图分类号
!

F@"%

!!!

文献标识码
!

3

!"#$%&""'&()&%*&+*(*#

,

&"-.(*/&#0(0

1

*2&(3*

1

"*4*2&"2$04

50"&(6*"-37$&%+$#8$$"9::7;&&"-<=:7;&

PQP0-CR0)

?

!

ST3;N*(CP-)

K

"

!

0)UETV.*CS()

K

?

?!"#$%$&$'(

)

*+,$',&-'$'(.(+(

/0

!

12%",-'$'(.(+(

/

%3,+456%"%#$.,$%("

!

12'"

/

5&>?##A?

"7'

8

,.$6'"$(

)

4$6(#

8

2'.%393%'"3'

!

932((+(

)

*2

0

#%3#

!

*':%"

/

;"%<'.#%$

0

!

='%

>

%"

/

?##$A?

>+?#%&2#

!

L'*5-)4'1

=

W01.*+-24'*X-)01Y()UW*/4(701U(22*/*)7*-/X-)01Y()U+'*0/

%

MN8

&

Z*4Y**)"##'F00)U

$%#'F00/*.+*U4-0++*++4'*()4*/0)).01W0/(0Z(1(4

=

-24'*4/-

6

-+

6

'*/(77(/7.104(-)0)-501(*+J8*W*)/*

K

(-)01()U(C

7*+-2MN8Y(4'4'*+40)U0/UU*W(04(-)5-/*4'0)%5

'

+0/*7-)+4/.74*UJL'*+*/*

K

(-)+0/*1-704*U()4'*7*)4/01*C

[

.04-/(01F07(2(7

!

4'**0+4*/)*

[

.04-/(01F07(2(7

!

4'*)-/4'*/)0)U+-.4'*/)+.Z4/-

6

(701F07(2(7

!

4'**

[

.04-/(013410)C

4(7

!

+.Z4/-

6

(7013/0Z(00)U;-/4'*0+43+(0JL'*()4*/0)).01W0/(0Z(1(4

=

-2MN8()U(7*+()4'*2(/+42(W*/*

K

(-)+()4'*

*

[

.04-/(01C+.Z4/-

6

(701F07(2(70)U*

[

.04-/(013410)4(70/*71-+*1

=

7-//*104*UY(4'4'*H;8O7

=

71*

!

Y'(7'/*21*74+4'*

(5

6

074-24/-

6

(701-7*0)4*5

6

*/04./*0)-501

=

-)4'*4/-

6

-+

6

'*/(77(/7.104(-)()1-Y*/104(4.U*+JL'*10+44Y-MN3

()U(7*+

!

Y'(7'0/*4'*+(

K

)01+-24'*71(504*W0/(04(-)-W*/8-.4'3+(00)U;-/4'*0+43+(0

!

U(22*/+(

K

)(2(70)41

=

2/-5

4'*H;8O()U*\-)4'*()4*/0)).014(5*+701*JD

=

0)01

=

X()

K

4'*

K

1-Z0110)U

6

/*7(

6

(404(-)0)U4*5

6

*/04./*2(*1U+0)U

7-5

6

0/()

K

4'*4/-

6

(7010)U+.Z4/-

6

(701MN8()U(7*+Y(4'4'*3O()U*\

!

4'*10+44Y-MN8()U(7*+70)Y*11/*

6

/*+*)4

0)-501-.+5-U*-210)U

6

/*7(

6

(404(-)0)U4*5

6

*/04./*2(*1U+()4'*5(UU1*0)U'(

K

'104(4.U*+J

@$

,

80%-?

!

4'*4/-

6

-+

6

'*/(7X-)01Y()U+'*0/

!

()4*/0)).01W0/(0Z(1(4

=

!

H1;(

"

)-C8-.4'*/)O+7(1104(-)

!

3/74(7O+7(110C

4(-)

!

;-/4'3410)4(7O+7(1104(-)



A

!

引言

中高纬度地区
"##'F0

的西风强度常常被用来

反映高空急流的活动特征!例如!

V0)

K

等)

?

*用西

北太平洋上冬季的
"##'F0

纬向风异常构造的区域

指数表征东亚高空急流的年际变率!发现这一指数

在冬季与
H;8O

事件的相关并不显著#近年来!

F(*1I*

等)

"

*利用
"##'F0

纬向风考察大气环流的变

率及变化趋势!发现从
?G%$

年以来
"##'F0

风在

高纬度地区有增强的趋势#十几年前!

N*Z+4*/

和

V0)

K

)

!

*提出一个表征南亚夏季风变率的指数#这

一风切变指数是利用区域 %

#]

"

"#];

!

@#]H

"

??#]

H

&平均的
"##'F0

与
$%#'F0

纬向风异常的差值

构建的#在高纬度地区的对流层中!根据热成风关

系!由于低纬度的温度高于高纬度!纬向地转风速

随高度是增加的#低层的自由大气大概是在

$%#'F0

附近!因此在中高纬度可以把
"##'F0

与

$%#'F0

的纬向风速差看作是局地对流层的纬向热

成风#而在低纬度地区!由于不满足地转风关系!

"##'F0

与
$%#'F0

的纬向风速差反映的是海表温度

梯度或海陆温度梯度等热力驱动的大气运动#

在本文中!用
?G%G

"

?GG$

共
@#

年的空间分辨

率为
"J%]̂ ":%]

的
;&HF

'

;&3R

再分析资料)

@

!

%

*

计算
"##'F0

与
$%#'F0

间纬向风速差 %风切变&!

得到的
?G%G

"

?GG$

年全球月平均的对流层纬向风

切变 %简称
LMN8

&被用来全面考察对流层环流的

年际变率特征#通过分析全球
LMN8

的标准差分

布!找到变率的中心区域!考察这些区域
LMN8

指

数的特征以及与其他指数 %

H;8O

指数"北极涛动

指数&的关系#为了进一步研究选取
LMN8

指数

的气候学意义!本文还使用从欧洲气候研究中心获

得的全球陆地降水温度资料)

>

*

#这一资料从
?G#?

"

"##"

共
?#!

年!空间分辨率
#:%]̂ #:%]

)

A

*

%为了

与文中使用的
;&HF

资料长度统一!仅使用了

?G%G

"

?GG$

这一时间段&#

9

!

全球对流层纬向风切变标准差分布

图
?0

是年平均对流层纬向风切变的标准差全

球分布!从图中可以看到!最大的变率中心位于赤

道中太平洋!数值超过
$:%5

'

+

(次之的变率中心

位于赤道大西洋!数值超过
A:%5

'

+

(其他的
@

个

大值中心分别位于南北太平洋的亚热带地区"亚洲

西南部和亚洲东北部#从
"

月份的
LMN8

标准差

全球分布 %图
?Z

&来看!在赤道东太平洋存在一个

独立的大值中心#因此!我们在图
?0

中选择并标

识了从
3

"

_

共
A

个
LMN8

年际变率最大的代表

性区域!它们分别是$

3

区 %

?#];

"

?#]8

!

?A#]N

"

?"#]N

&"

D

区 %

%];

"

?#]8

!

?"#]N

"

$#]N

&"

&

区

%

"#];

"

!%];

!

?A#]N

"

?"#]N

&"

`

区%

"#]8

"

!%]8

!

?A#]N

"

?"#]N

&"

H

区 %

?#];

"

?#]8

!

!#]N

"

%]N

&"

B

区 %

!%];

"

"%];

!

@#]H

"

$#]H

&"

_

区 %

@":%];

"

!":%];

!

??%]H

"

?A%]H

&#值得指出的是!在
N*ZC

+4*/

和
V0)

K

)

!

*选择的 %

#]

"

"#];

!

@#]H

"

??#]H

&

这一区域并没有发现显著的大值中心#

B

!

区域对流层纬向风切变指数

从
?G%G

"

?GG$

年逐月全球纬向风切变距平场

计算得到各个选定区域的纬向风切变指数 %各区域

纬向风切变距平的区域平均&!并对其作了标准化

处理#上述的距平值是相对于
?G%G

"

?GG$

年共
@#

年平均的气候平均态而言#在图
"

中给出了这
A

条

指数序列!从中可以看到!赤道中太平洋区域的纬

向风切变的年际变率清楚地显示在
?G$"

"

?G$!

年

和
?GGA

"

?GG$

年出现最大的负距平#而就在这两

个冬天!赤道中东太平洋也发生了最强的
H1;(

"

)-

事件#在图
"

的前
A

个时间序列图中!同时给出了

;(

"

)-!

区 %

%];

"

%]8

!

?%#]N

"

G#]N

&的
88L3

指

数 %

;(

"

)-!

区表层海温距平的区域平均!以下简称

;(

"

)-!

指数&#从第一个时间序列图中 %

3

区和

;(

"

)-!

区&!可以看到两条时间序列具有明显的反

向振荡趋势!高达
a#:A!

的相关系数 %

?

&说明发

生在赤道中东太平洋的
H1;(

"

)-

事件中的海表温度

异常导致了热带地区对流层中
N01I*/

环流的减

弱#显然!赤道中太平洋地区的月平均纬向风切变

是
H;8O

循环的直接反映#

赤道东太平洋区域的纬向风切变指数与
;(

"

)-!

指数间相关达
a#:"$

#从图
"

中可以看到!

D

区的

纬向风切变指数同时具备逐渐减小的缓变以及高频

振荡的两种特征#由于这一区域靠近赤道东太平洋

边缘!这里的海表温度异常变率比
;(

"

)-!

区更高!

因此在年际时间尺度上的
D

区域
LMN8

的高频变

率是对局地海陆温度对比的一种积极响应!而
D

区

域
LMN8

的缓变特征可能是由热带东太平洋海表

温度相对于南美洲赤道地区陆地温度的年代际增暖

@@%

大
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气
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图
?

!

年平均 %

0

&和
"

月份月平均 %

Z

&对流层纬向风切变的标准差分布 %单位$

5

'

+

&

B(

K

:?

!

%

0

&

L'*0)).015*0)+40)U0/UU*W(04(-)-2X-)01Y()U+'*0/0)U

%

Z

&

4'*5-)4'1

=

5*0)+40)U0/UU*W(04(-)-2X-)01Y()U+'*0/()B*Z

%

.)(4+

$

5

'

+

&

所导致的#

亚热带太平洋北"南部区域 %

&

区"

`

区&的

LMN8

指数与
;(

"

)-!

指数间都是正相关关系!分别

是
#:%A

和
#:@A

#这意味着在
H1;(

"

)-

事件暖位相

期间对流层上层西风和下层东风会加强#根据热成

风关系!亚热带太平洋的
LMN8

加强必然是源于

赤道地区的大气增温或中纬度地区的大气降温!因

而很容易理解亚热带地区的
LMN8

加大是因为
H1

;(

"

)-

事件期间赤道中东太平洋的大气增暖#

赤道大西洋区域 %

H

区&的
LMN8

指数与

;(

"

)-!

指数间相关达
#:@"

#这个相关关系类似于

;(

"

)-!

指数和亚热带太平洋区域
LMN8

的相关关

系#在
H1;(

"

)-

事件期间!赤道大西洋地区的对流

层上层西风增强而下层东风减弱的现象也伴随发

生#

亚洲西南部地区的
LMN8

指数和
;(

"

)-!

指数

间没有明显的相关!

B

区大致位于副热带地区!其

LMN8

指数的年际变率同热带太平洋地区
88L3

的并不一致#而北非的对流层高空急流位于这一地

区!这一区域的
LMN8

变率可能与其局地温度对

比有关#

亚洲东北部地区的
LMN8

指数和
;(

"

)-!

指数

间也没有明显的相关#

_

区大部分位于中纬度的西

北太平洋上#从图
?0

可以看到!这一位置正是西

北太平洋上空的高空急流区所在)

?

*

#这一区域的

LMN8

变率表征急流的强度变化!直接同年际时间

尺度上中低纬度的加热变率相关#同
;(

"

)-!

指数

的微弱相关也表明
H1;(

"

)-

事件对于亚洲东北部的

年际气候变率没有什么显著影响#

为了考察各区域
LMN8

间的关系!图
"

中也给

出了
3

区分别同
H

"

B

"

_

区间的相关%见最后
!

幅

时间序列图&!从图中可以看到!赤道中太平洋

%@%

!

期
!

;-:!

胡豪然等$高低层纬向风切变的年际变率及气候学意义
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LMN8

与赤道大西洋
LMN8

有明显的负相关!而

图
"

!

A

个区域
LMN8

指数及
;(

"

)-!

区
88L3

指数

B(

K

:"

!

L(5*+*/(*+-24'*88L3()U*\()4'*;(

"

)-!/*

K

(-)0)U4'*LMN8()U*\()4'*+*W*)0/*0+:?(+4'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4

赤道中太平洋
LMN8

同亚洲西南部"东北部

LMN8

都没有显著的相关关系#

表
?

中列出了所有时间序列 %包括
A

个区的

>@%
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图
"

!

%续&

B(

K

:"

!

%

&-)4().*U

&

LMN8

"

;(

"

)-!

指数"

3O

指数)

$

*和
;3O

指数)

G

*间

的相关关系!其中
;(

"

)-!

指数"

3O

指数和
;3O

指数都是从文献)

?#

*获得&#赤道中太平洋和赤道

东太平洋
LMN8

序列间有
#:%

的正相关!而赤道东

A@%

!

期
!

;-:!

胡豪然等$高低层纬向风切变的年际变率及气候学意义

PQP0-CR0)*401JT)4*/0)).0190/(0Z(1(4

=

0)U&1(504-1-

K

(7018(

K

)(2(70)7*-2M-)01N()U8'*0/Z*4Y**)JJJ

!!!



表
A

!

各区域
C563

指数及
D*

"

"0B

!

>E

!

D>E

指数间相关

C&+($A

!

.0%%$(&#*0"?+$#8$$"C563*"-$F&"-C563*"-$F

"

D*

"

"0B*"-$F

"

>E*"-$F

"

D>E*"-$F

"

LMN8

指数

3

区
D

区
&

区
`

区
H

区
B

区
_

区

3

区
LMN8

指数
?J##

#J%#

#

a#J>%

#

a#J%%

#

a#J@?

#

a#J?%

#

a#J#""

D

区
LMN8

指数
?J## a#J#$> a#J#A$ a#J"?

#

a#J?"

#

a#J#A?

&

区
LMN8

指数
?J##

#J%$

#

#J">

#

#J#>!

a#J?>

#

`

区
LMN8

指数
?J## a#J#!% #J?# a#J#$>

H

区
LMN8

指数
?J## #J#"$ #J"%

#

B

区
LMN8

指数
?J## a#J##"

_

区
LMN8

指数
?J##

;(

"

)-!

指数
a#JA!

#

a#J"$

#

a#J%A

#

#J@A

#

#J@"

#

#J?$

#

#J#>>

3O

指数
#J#G a#J#"! a#J?"

#

a#J?$

#

a#J#%> #J"G

#

a#J"%

#

;3O

指数
a#J#?$ a#J#@! a#J#>@ a#J#A? a#J##@

#J!@

#

a#J#@%

注$

#

表示达到
#:#?

的显著性水平#

太平洋和亚热带太平洋
LMN8

间基本没有相关!

赤道中太平洋"亚热带太平洋和赤道大西洋
MN8

间存在显著相关#除了亚洲东北部!其他区域的

MN8

都与
;(

"

)-!

指数显著相关#而
3O

指数同除

热带以外的区域指数的相关很近似#

;3O

指数仅

仅与亚洲东北部
LMN8

指数有着显著相关#

G

!

各区域对流层纬向风切变指数的气

候学意义

!!

为了考察选定区域
LMN8

的气候意义!我们

计算了其中
@

个区域指数!分别是赤道中太平洋"

赤道大西洋"亚洲西南部和亚洲东北部以及
3O

指

数共
%

条序列与逐月陆地降水间的相关#如图
!0

所示!

3

区
LMN8

与全球陆地降水间的显著相关

主要分布在低纬度地区#正相关主要分布在海陆交

杂地带"南非和南美洲的热带地区!而负相关分布

在南美洲的南部和北美洲西部的副热带地区#这些

相关的区域分布同
R-

6

*1*Y+I(

和
P01

6

*/4

)

??

*在

?G$A

年研究中给出的图示是一致的#图
!Z

给出了

赤道大西洋
LMN8

指数同全球陆地降水的相关分

布!其分布态势基本与图
!0

所示相反!唯一的显著

负相关区域分布在非洲的热带地区和南美洲的赤道

区域#

如图
!7

所示!

B

区
LMN8

与全球陆地降水的

相关呈现从西欧到东亚的正 负的波列状分布#在

中国东南部!

#:"%

的正相关出现在长江以南#类

似的正 负波列状相关分布也在
_

区
LMN8

与全球

陆地降水相关中出现 %图
!U

&!只是分布区域有一

定差异#从上述相关分布可以看到一种有趣的现

象$副热带
LMN8

指数可以很好地表征北半球中

纬度地区的降水异常#

北大西洋涛动 %

;3O

&是指亚速尔高压同冰岛

低压之间气压的反向变化关系!即当亚速尔地区气

压偏高时!冰岛地区气压偏低!反之亦然#

;3O

是北大西洋地区大气最显著的模态!其气候影响主

要在北美及欧洲#

L'-5

6

+-)

等)

$

*基于北半球大气

环流的分析!提出了北极涛动 %

3O

&的概念#

N01C

107*

)

?"

*指出!

3O

与
;3O

二者本质上是一致的!是

同一事物在不同侧面的两种表现!实际上反映的都

是中纬度地区西风的强弱!只不过
3O

尺度更大!

而
;3O

是其在北大西洋区域的表现#近年来!能

很好地表征中纬度地区气候异常的纬向环流指数或

3O

指数在很多研究中被广泛应用)

?!

"

?G

*

#最近!

E(

和
N0)

K

)

"#

*定义了一种新的中纬度环流指数#从图

!*

中可以看到
3O

指数对于全球逐月陆地降水有

着一定的气候学指示意义!显著相关的模态非常清

楚!正相关中心位于北欧而负相关中心位于欧洲南

部!其余的
"

个正显著相关中心分别位于俄罗斯北

部和阿拉斯加#

图
@

给出这
%

个指数同全球陆地温度的相关分

布!明显可以看到区域相关关系比降水更加显著#

比较
3

区和
H

区
LMN8

与陆地温度的相关分布可

以看到 %图
@0

"

Z

&!基本呈相反态势分布!特别是

在热带地区更为明显#图
@0

中!显著负相关主要

$@%

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

各区域
LMN8

指数与全球陆地降水的相关分布$%

0

&

3

区域!%

Z

&

H

区域!%

7

&

B

区域!%

U

&

_

区域(%

*

&

3O

指数与全球陆地降水的

相关分布#

?b#:?%

达到
GGc

的显著性检验水平

B(

K

:!

!

&-//*104(-)+Z*4Y**)

K

1-Z014*//*+4/(01

6

/*7(

6

(404(-)0)ULMN8()U(7*+()

%

0

&

4'*7*)4/01*

[

.04-/(01F07(2(7

%

/*

K

(-)3

&!%

Z

&

4'**

[

.0C

4-/(013410)4(7O7*0)

%

/*

K

(-)H

&!%

7

&

8-.4'Y*+43+(0

%

/*

K

(-)B

&!%

U

&

;-/4'*0+43+(0

%

/*

K

(-)_

&(%

*

&

7-//*104(-)+Z*4Y**)

K

1-Z014*//*+4/(01

6

/*7(

6

(404(-)0)U3O()U*\:&-//*104(-)7-*22(7(*)4#:?%(+044'*#:#?+(

K

)(2(70)7*1*W*1

分布在非洲"亚洲和美洲的热带地区#图
@Z

中!

H

区
LMN8

指数对热带及热带以外陆地的温度异常

都有很好的反映#图
@7

"

U

中的相关分布更能说明

一定问题#如图
@7

所示!在欧亚大陆上存在一对

相邻的由正转负的高相关中心!另一个显著相关出

现在海陆交杂地带#而在图
@U

中!相反的相关关

系存在于东亚大陆和北美洲的西北部#这一横跨北

太平洋的偶极子型相关模态类似于东亚急流指数和

_T88

%

_-UU0/UT)+4(4.4*2-/8

6

07*84.U(*+

!美国宇

航局实验室的简称&大气温度的相关分布)

?

*

#从图

@*

可以看到!

3O

指数对北半球中高纬度地区的温

度异常有着很好的指示作用#

!

个正相关大于
#:!

的显著区域分别位于欧亚大陆北部和美国东南部!

其他
"

个负相关的显著区域分别位于非洲北部和美

G@%

!

期
!

;-:!

胡豪然等$高低层纬向风切变的年际变率及气候学意义
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图
@

!

同图
!

!但为各指数与全球陆地温度的相关分布

B(

K

:@

!

805*0+()B(

K

:!

!

*\7*

6

42-/7-//*104(-)+Z*4Y**)

K

1-Z014*//*+4/(014*5

6

*/04./*0)U4'*2(W*()U(7*+

国东北部#

=

!

结论与讨论

"##'F0

与
$%#'F0

间的纬向风切变在热带以

外地区可以看作是对流层热成风的量度!在热带地

区则是对热力强迫的量度#本文选取了
A

个
LMN8

标准差大于
%5

'

+

的区域分别构建了区域环流指

数#这些区域分别是赤道中东太平洋"赤道东太平

洋"亚热带南太平洋"亚热带北太平洋"赤道大西

洋"亚洲西南部以及亚洲东北部#通过分析发现!

赤道及亚热带太平洋和赤道大西洋区域
LMN8

指

数同
H;8O

循环是密切相关的!反映出热带洋盆海

温异常对于低纬度地区对流层环流的影响#而亚洲

西南部及东北部区域的
LMN8

指数反映的气候系

统变率在年际时间尺度上不同于
H;8O

指数#这

些不同区域
LMN8

指数同
H;8O

循环的关系有助

于更好地理解
R-

6

*1*Y+I(

和
P01

6

*/4

)

??

*给出的概

念图!此图中
H1;(

"

)-

事件对于低纬度地区 %特别是

#%%

大
!

气
!

科
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学
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热带太平洋及其周边地区&的大气环流及其变化有

着巨大的调节作用#

3O

指数对北半球高纬度地区的

气候异常有着很好的指示作用#同
H1;(

"

)-

循环和

3O

相比!亚洲西南部和东北部的
LMN8

指数反映

出的气候学意义是有显著差别的!具有明显的局地

性特征!这一问题有待在未来工作中深入研究#
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胡豪然等$高低层纬向风切变的年际变率及气候学意义
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