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各层北半球环形模态异常与地面

大气温度的关系研究
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摘　　要

　　文中研究了不同气压层的北半球环形模态异常时，与之相应的北半球地面大气温度的变化及其月际变率特

征。为衡量温度变化的程度，使用偏最小二乘回归方法定义了一个新的耦合指数。该指数定义为对地面气温距平

场和北半球环形模态指数做偏最小二乘回归分析的第１主分量。分析表明，该指数可以较准确地表现出北半球环

形模态异常时相应的整个温度场变化程度。通过该指数序列分析和环形模态异常时地面气温合成分析，比较了处

于不同气压层面的北半球环形模态异常与地面大气温度异常的不同关系。（１）不同层面的北半球环形模态异常与

同时期的地面温度关系比较：１月对流层中高层的北半球环形模态异常与１月地面温度异常关系最密切，密切程度

超过其他气压层的北半球环形模态异常，与２月地面温度关系较显著的是１月平流层低层的北半球环形模态异

常；（２）环形模态异常与地面气温耦合关系的月际变率分析结果：１月位于对流层中高层的北半球环形模态异常与

１月地面气温耦合关系最强烈，与其他各月地面气温的耦合逐月递减，４月之后变得不明显；１月平流层低层的北半

球环形模态异常除了与１月气温关系密切外，还与２、３月地面气温关系密切，４月之后不明显。

关键词：北半球环形模态，地面气温，偏最小二乘回归分析。

１　引　言

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ
［１］讨论了北极地区与中

纬度地区海平面气压变化反相的现象，并将这种现

象命名为“北极涛动”（ｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）。

北极涛动指数定义为北半球位势高度场或气压场

ＥＯＦ分析的第一时间函数，对应的第１空间函数就

可以反映北极涛动的空间分布特征。图１为对１月

北半球２０°Ｎ 以北地区１０００ｈＰａ位势高度场做

ＥＯＦ分析得到的第１空间函数。如图所示：极地地

区为负值，中纬度地区为正值，说明极地地区与中纬

度地区气压／位势高度变化反相，当北极地区气压降

低时，中纬度地区气压异常升高，中纬度地区存在两

个高值区，分别在北大西洋和北太平洋地区。

　　很多研究者对北极涛动与地面天气要素的关系

进行探讨。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ讨论了 ＡＯ与地

面气温的密切联系：冬季ＡＯ正异常即极地地区气

压降低中纬度地区气压升高时，伴随着欧亚大陆高

纬地区、北加拿大地区地面气温正异常和北非、中

东、加拿大东部地面气温负异常［１２］。研究表

明［１，３］：极地地区与中纬度地区气压／位势高度变化

反相的现象不仅存在于地面而是存在于自地面至平

流层，因此应将其看作为北半球热带外气压场变化

最主要的模态，并称为“北半球环形模态”（ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ，ＮＡＭ）。存在于不同高度

层的北半球环形模态异常与地面气温关系是否不

同，是否与前面所述海平面ＡＯ与地面气温耦合形

式有差异？

与以前只分析某一层ＮＡＭ与地面气温关系的

研究不同，本文比较了地面气温与处于不同高度层

的ＮＡＭ异常的不同关系，重点关注地面气温与平

流层和对流层ＮＡＭ异常的不同关系。本文试图回
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图１　１月北半球２０°Ｎ以北地区１０００ｈＰａ月

均位势高度场ＥＯＦ分析第１空间函数

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆｔｈｅＪａｎｕａｒｙｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ１０００ｈＰａｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（２０°－９０°Ｎ）

答以下问题：存在于哪个层面的ＮＡＭ 异常与地面

气温耦合最强烈？能持续多久？如何衡量地面气温

与ＮＡＭ异常的关系密切程度？

２　数据和分析方法

我们使用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析资料的数

据，包括地面大气温度（ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＳＡＴ）和位势高度的月均资料。数据的空间分辨率

是２．５°×２．５°，时间长度是１９４８—２００５年共６９６个

月。资料包括１７气压层（１０００、９２５、８５０、７００、６００、

５００、４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０、

１０ｈＰａ）数据。

因为强烈的 ＮＡＭ 异常一般发生在冬季，１月

可作为冬季的代表月份。我们将分析１月ＮＡＭ异

常与各月地面气温的关系。ＮＡＭ 指数定义为对１

月北半球２０°Ｎ以北地区的位势高度场做经验正交

函数分析所得到的第１时间函数序列。对应于１７

个气压层面，计算得到１７个相应的 ＮＡＭ 指数序

列。然后将此１７个指数序列分别标准化。

对每一层的ＮＡＭ异常年份都按照如下标准选

取：当某一层某年的１月ＮＡＭ 指数标准化值大于

１，相应年份记录为该层１月ＮＡＭ 正异常年份，若

值小于－１，则记录为该层１月ＮＡＭ 负异常年份。

对应于１７气压层，共得到１７组１月ＮＡＭ 正异常

年份和１７组１月 ＮＡＭ 负异常年份。对应于不同

气压层面的异常年份有差别，因为在同一时刻位于

不同气压层面的大气环流状态往往不同。然后，将

ＮＡＭ正异常年份和负异常年份的每个月的地面气

温月均距平场（去除多年平均所得）分别做平均，得

到ＮＡＭ正负异常情况的合成分析结果。

为了衡量ＳＡＴ变化与 ＮＡＭ 异常的关系密切

程度，我们定义了一个指数，该指数使用偏最小二乘

回归方法（ＰＬＳＲ）计算得到。如Ｓｔｏｎｅ和Ｂｒｏｏｋｓ
［４］

及Ｆｒａｎｋ和Ｆｒｉｅｄｍａｎ
［５］所讨论的，相较于通常的线

性回归方法，ＰＬＳＲ有几个突出的优点。尤其是应

用于气象研究工作时，有两点很突出：（１）适合于当

变量高度相关时构建回归模型；（２）适用于当样本

数小于变量数时构建回归模型。相邻的气象要素通

常强相关并且在很多分析工作中样本数远远小于变

量数，此时使用普通的线性回归方法会有很大误差。

ＰＬＳＲ基本计算公式：

犈０ ＝狋１狆′１＋狋２狆′２＋…＋狋狊狆′狊

犉０ ＝狋１狉′１＋狋２狉′２＋…＋狋狊狉′狊＋犉狊

狋犻是主分量，犻是分量个数，狆犻 是自变量场犈０ 的荷

载向量场，狉犻是另一变量场犉０ 投影到第犻个主分量

轴的向量，符号“′”代表转置。

文中将去掉多年平均的ＳＡＴ距平场作为自变

量场犈０，ＮＡＭ 指数序列作为另一变量场犉０。然

后，使用ＰＬＳＲ方法自ＳＡＴ距平场中提取与ＮＡＭ

指数相关性最强的第１主分量。与普通主分量分析

不同的是，ＰＬＳＲ方法提取主分量时既考虑原始场

（温度距平场）的信息也考虑另一变量场（ＮＡＭ 指

数）的信息。因此，提取出的第１主分量代表ＳＡＴ

距平场中与ＮＡＭ 指数相关最强的部分。于是，将

ＮＡＭ与ＳＡＴ 场计算得到的第１主分量定义为

ＳＡＴ与 ＮＡＭ 的耦合指数。此指数可以很好的衡

量整个ＳＡＴ场与ＮＡＭ 异常的关系密切程度。模

态定义为ＳＡＴ场的第１荷载向量场，此模态可以反

映ＮＡＭ异常时ＳＡＴ场异常的空间分布。指数与

模态结合可以很好地反映原始 ＳＡＴ 场变化与

ＮＡＭ异常关系。

为了突出中高纬地区的特征，图２给出了２０°—

９０°Ｎ１月的ＳＡＴ与同期１０００ｈＰａＮＡＭ耦合空间

分布，它有如下特征：在格陵兰岛东部有一个负值中

心，在中高纬度地区有一个近似环形的正值带环绕

着此负值中心。欧亚大陆北部靠近北极地区为正荷
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载中心，温度变化最显著。另一个相对较弱的正荷

载中心在北美。这些分布特征与 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和

Ｗａｌｌａｃｅ
［１２］的分析结果非常相似，说明该模态可以

很好的表现ＮＡＭ 异常时ＳＡＴ的变化特征。耦合

指数为一个时间序列，某一年的值代表此年１月整

个ＳＡＴ场对１０００ｈＰａＮＡＭ 的关系强度，绝对值

越大，表示由ＮＡＭ异常引起的ＳＡＴ变化越显著。

图２　２０°—９０°Ｎ１月ＳＡＴ与同期１０００ｈＰａＮＡＭ异常

耦合模态（ａ）和耦合指数（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅ（２０°－９０°Ｎ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＪａｎｕａｒｙＳＡＴａｎｄ１０００ｈＰａＮＡＭａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｅｘ（ｂ）

　　图３显示了由模态和指数回归所得的回归场合

成分析结果和由原始距平场计算所得的合成分析结

果。从图中可以清楚地看出，图３ａ与３ｃ非常相似，

图３ｂ与３ｄ非常相似。相似性既表现在温度变化空

间分布形状上还表现在平均变化强度上。１月

１０００ｈＰａＮＡＭ正异常年份的回归平均场与原始平

均场的相关系数为０．８４２，负异常年份为０．９３９。这

些结果都表明了使用ＰＬＳＲ方法建立的回归模型可

以很好的抓住原始ＳＡＴ场与ＮＡＭ 异常的耦合主

要特征，既可以通过耦合模态来展现 ＮＡＭ 异常时

相应的ＳＡＴ场变化的大尺度空间分布，也可以通过

耦合指数来表现整个ＳＡＴ场的变化强度。

３　分析结果

３．１　不同气压层面犖犃犕异常与地面气温的关系

以前的研究已经表明强烈的 ＮＡＭ 异常与

ＳＡＴ有密切联系，在此，我们重点探讨ＳＡＴ与不同

气压层面的ＮＡＭ 异常的关系密切程度，尤其是与

对流层和平流层ＮＡＭ异常的不同关系。

图４给出了１月和２月耦合指数的方差曲线。

指数时间序列的方差代表了整个序列的平均耦合强

度。１月方差曲线自地面向对流层高层保持持续上

升趋势，在大概４００ｈＰａ左右达到顶点，然后下滑。

这意味着１月ＳＡＴ 与发生于对流层中高层的ＮＡＭ

异常要比发生在其他层面尤其是平流层的关系更密

切。为特别说明这一点，我们分别选取３０（图５ａ）和

４００ｈＰａ（图５ｂ）的情况来进行更详细的比较，发现当１

月４００ｈＰａＮＡＭ正异常时，伴随着几乎整个北极区

域出现强烈降温，而当１月３０ｈＰａＮＡＭ正异常时，

降温区域相对较小较弱，只发生在格陵兰的北部。

２月响应指数方差曲线变化与１月不同。该曲

线自对流层中层一直缓慢上升至平流层下层，大概

在１００ｈＰａ左右呈突起状。与图５ａ和５ｂ相似，图

５ｃ和５ｄ也是合成分析结果，不同的是前者是１月

ＳＡＴ变化，后者是２月ＳＡＴ变化。比较图５ｃ和５ｄ

发现，图５ｃ中欧亚大陆北部的温度变化要比图５ｄ

中的变化略强一些，其他区域变化相差无几。这意

味着２月ＳＡＴ与１月发生于平流层的ＮＡＭ 异常

的关系，要比发生在对流层中高层的 ＮＡＭ 异常的

关系略强一些。

比较图４中的两条曲线，发现对应于中高对流

层的位置，１月曲线远远高于２月。这说明１月发

生于对流层的ＮＡＭ 异常与１月ＳＡＴ的关系密切

程度远远大于与２月ＳＡＴ的关联。对应于平流层

低层的位置，２月方差曲线要略高于１月曲线。这

说明１月平流层ＮＡＭ 异常与２月ＳＡＴ的关系要

略强于与１月ＳＡＴ的关系。

Ｂａｌｄｗｉｎ和 Ｄｕｎｋｅｒｔｏｎ
［３，６］揭示了冬季强烈的

ＮＡＭ异常往往首先出现在平流层，然后自平流层

向对流层传播。平均来说自平流层传播到地面，时

０２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图３　２０°—９０°Ｎ１月地面气温距平场合成分布
（ａ／ｂ．耦合模态和指数回归场在ＮＡＭ正／负异常年份的合成分析，ｃ／ｄ．原始地面气

温距平场在ＮＡＭ正／负异常年份合成分析）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＪａｎｕａｒｙＳＡＴａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（２０°－９０°Ｎ）ｆｏｒＪａｎｕａｒｙｓｔｒｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅ１０００ｈＰａ

ＮＡＭａｎｏｍａｌｙｙｅａｒｓ（ａ，ｃ／ｂ，ｄ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＰＬＳＲｍｅｔｈｏｄ（ａ／ｂ）ａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ（ｃ／ｄ）

图４　１、２月耦合指数方差曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＪａｎｕａｒｙ（ｒｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ

间需要大概几星期。那么前面的分析结果可能是由

于１月平流层ＮＡＭ异常需要一段时间下传至对流

层然后影响到２月ＳＡＴ场，因此有一个时间延滞过

程。

３．２　犛犃犜与犖犃犕关系的月际变率

位于不同气压层面的 ＮＡＭ 异常与ＳＡＴ关系

的月际变化有一些共同特征（图６），ＮＡＭ 异常时，

相应的ＳＡＴ变化自１月至３月都比较明显，到了４

月则急剧下降，整个夏季都保持非常低的数值，到了

１０月至年底则略有增加。因此，可认为１月上层

ＮＡＭ异常时，相应的ＳＡＴ明显变化可以持续大概
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图５　１月３０ｈＰａ／４００ｈＰａＮＡＭ强烈正异常时，１月（ａ／ｂ）、２月（ｃ／ｄ）地面气温距平

分布，ｅ和ｆ分别是ｃ－ａ与ｄ－ｂ的差值

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＪａｎｕａｒｙ／ＦｅｂｒｕａｒｙＳＡＴａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ（２０°－９０°Ｎ）ｆｏｒＪａｎｕａｒｙｓｔｒｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ，ｃ）

３０ｈＰａ／（ｂ，ｄ）４００ｈＰａＮＡＭａｎｏｍａｌｙｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｃｍｉｎｕｓａｏｒｄｍｉｎｕｓｂ
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图６　ＳＡＴ分别与３０ｈＰａ（ａ）、４００ｈＰａ（ｂ）ＮＡＭ的耦合指数序列方差月分布

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）３０ｈＰａ／（ｂ）４００ｈＰａＮＡＭｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

２至３个月，而当年春末和整个夏季的ＳＡＴ变化则

非常小。图６ａ和６ｂ的显著差别在于ＮＡＭ异常发

生于３０ｈＰａ时，２月和３月地面气温变化幅度要比

１月地面气温变化略强（图６ａ所示）；而ＮＡＭ 异常

发生于４００ｈＰａ时，１月ＳＡＴ变化远远强过２月和

３月ＳＡＴ变化（图６ｂ所示）。这里的分析结果与上

一部分的分析一致。

　　由于当ＮＡＭ异常时，相应的不同月份的ＳＡＴ

异常范围和性质存在差异，这种月际变化导致一些

区域经历了急剧的ＳＡＴ变率。比如发生在俄罗斯

东北部和周围广阔的海洋区域的温度自１月至２月

的急剧变化。与Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ
［１２］所讨论的

欧亚大陆北部，Ｒｉｇｏｒ
［７］讨论的北极地区，Ｈｉｇｇｉｎｓ

等［８］，Ｗｅｔｔｓｔｅｉｎ和 Ｍｅａｒｎｓ
［９］等所讨论的北美区域

不同，这一区域应该由于急剧温度月际变率而受到

关注。比较图５ａ与５ｃ及５ｂ与５ｄ，发现上层的

ＮＡＭ正（负）异常时，此区域相应的ＳＡＴ变化为在

１月降温（增温）在２月增温（降温）。图５ｅ和５ｆ是

２月气温场变化减去１月气温场变化的结果（图５ｅ

为图５ｃ－５ａ；图５ｆ为图５ｂ－５ｄ），从中可以看到强

调的这个区域相较于前面所提到的其他区域有更大

或者至少相当的１—２月温度变化。此区域ＳＡＴ与

其他气压层面ＮＡＭ异常也有类似关系（图略）。自

１月至２月，ＳＡＴ异常区域的位移导致了这一区域

快速的温度变化：１月在欧亚大陆的正值中心在２

月向北极方向入侵，覆盖了俄罗斯东北部和白令海；

１月原本覆盖北极的负值中心在２月变得弱小。尽

管在单独某一月份内，此区域的ＳＡＴ变化并不很

大，但由于１月降温，２月增温这样性质相反的温度

变化使得ＳＡＴ自１月至２月的变率很剧烈。

４　结　论

本文使用偏最小二乘回归、合成分析方法，提出

一个新耦合指数来分析比较处于不同气压层的环形

模态异常与地面大气温度异常的不同关系。

（１）发生在不同气压层的 ＮＡＭ 与ＳＡＴ的关

系密切程度比较：１月对流层中高层的 ＮＡＭ 异常

与１月ＳＡＴ异常关系最密切，密切程度超过其他气

压层的ＮＡＭ 异常；１月平流层低层的 ＮＡＭ 异常

与２月ＳＡＴ关系显著。

（２）ＳＡＴ异常与ＮＡＭ异常耦合关系的月际变

化：发生在对流层的１月ＮＡＭ异常与１月ＳＡＴ耦

合关系最强烈，２和３月相应的ＳＡＴ异常开始减弱

但仍较显著，４月锐减；发生在平流层低层的１月

ＮＡＭ异常与ＳＡＴ的关系则为１月、２月和３月都

较显著，强度相差无几，甚至２月会略强些，至４月

锐减。

（３）ＮＡＭ异常时，一些区域比如白令海附近存

在快速的气温变率变化。
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