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500 hPa气候高度场强度及谱结构的季节变化与半球际差异

李雅芬,　王盘兴,　李巧萍
(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要: 用半球气候场强度指数( I c )及球函数分析改进方案, 分析了北、南半球

500 hPa气候高度场的环流特征,得到如下主要结论: 1)半球 500 hPa 气候高度场强

度冬强于夏,南半球强于北半球;半球环流向夏季的转换速度北南半球相当, 而向冬

季的转换北半球较南半球快。2)半球500 hPa气候高度场具有简单的球函数谱结构,

它们主要由超长波波段的球函数( 0≤m、k≤3, m、k 不全为 0)、特别是其中的带状球

函数( m= 0)构成,因而具有低阶、低维的特征。3)对北半球用约 20个重要球函数分

量(按r
*
m , k≥0. 05 %标准)即可相当精确地拟合其 500 hPa 气候高度场, 而对南半球

仅用 10个重要球函数分量即可相当精确地拟合其 500 hPa 气候高度场; 因此,北半

球气候高度场球函数谱结构较南半球复杂。4)北半球 500 hPa 气候高度场的季节变

化较南半球明显。
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在长期天气预报的实践中, 月季尺度平均环流异常与短期气候异常的关系是理论研究的

重要课题和实际预报的出发点。其中, 500 hPa 层平均环流的气候及其异常的研究及预报应用

有着悠久的历史, 文献不胜枚举。文献[ 1-3]分析了北半球 500 hPa 气候位势高度场及气候异

常(即距平)位势高度场的球函数谱结构。受资料范围、分辨率及经向数值积分方案影响,分析

项目需给予扩充, 精度有待提高。本文采用 NCEP/ NCAR 40 a( 1958—1997年)再分析资料的

全球 500 hPa月平均位势高度场资料
[ 4]

, 借助半球域上气候场的环流分解
[ 5]
和改进了的球函

数分析方案[ 6] ,给出极为重要的 500 hPa 北、南半球位势高度场的平均高度、气候场强度及球

函数谱的季节变化及半球际差异。

1　资　料

论文使用 NCEP/ NCAR 500 hPa 月平均高度场格点资料,其覆盖时段为 1958—1997年



1—12月, 共 40 a; 它是写在均匀格距矩形经纬格点网上的全球资料, 格距为 ��×��= 2. 5°×

2. 5°,对应经、纬向格点分别为 73、144。它可表达为

H ( �i , �j ; tm, ty )

�i = i��, �j = j ��, ��= ��= 2. 5°,　i = 1～ 144, j = 0～ 72; ( 1)

tm = 1～ 12, t y = 1～ 40。

式中, �、�、tm、t y 分别为经度、余纬、月序、年序。

2　分析方案

将整个球面区分为北、南半球( �∈[ 0°, 90°]、�∈[ 90°, 180°] ) ,用 D 记某半球球面区域, 下

面分两部分简要给出分析方案。

2. 1　半球气候高度场的均值指数 Im及强度指数 Ic

对 tm 月、某半球 500 hPa 气候高度场H ( �, �; tm ) , 文献[ 7]据 Lo renz 环流分解原理
[ 5]

, 将

其作了空间域上的分解

H ( �, �; tm) = [ H ( tm) ] + H
*

( �, �; tm)。 ( 2)

式中, [ H ( tm) ]为H ( �, �; tm)的半球球面面积加权平均值,它是常量; H * ( �, �; tm)是H ( �, �; tm)

对[ H ( tm) ]的偏差。显然H ( �, �; tm)的空间结构(即“形势”)仅取决于H
* ( �, �; tm )。用( 2)式右

端第一项作为均值指数

I m( tm) = [ H ( tm) ] = �
D

H ( �, �, tm) sin�d�d�/ 2�。 ( 3)

和用第二项构造强度指数

I c( tm) = [‖H
* ‖2 ( �, �; tm) ] 1/ 2 = �

D

H
* 2( �, �; tm ) sin�d�d�/ 2�

1 / 2

。 ( 4)

式中, 2�为单位半径球的半球球面面积。
因为 Im 与半球 500 hPa 以下大气的平均温度有关, 故 I m 随季节( tm )的变化给出了

500 hPa以下大气温度的季节变化, 其半球间差异可用以诊断半球大气的相对冷暖。而 I c与半

球 500 hPa气候等压面“起伏”的平均强弱有关,故它随季节( tm)的变化及半球际差异, 可用以

判断半球气候场强度的相应变化及北南半球差异。

2. 2　球函数分析方案

用( 1)式求得了全球 500 hPa 气候高度场H ( �, �; tm) ,将其分为北、南半球场,再将它们偶

开拓(对赤道)为与北、南半球相对应的全球 500 hPa 偶开拓场。偶开拓场仍记为H ( �, �; tm) ,

相应全球球面域为 �,它们是球函数分析的对象。

分析仍采用文献[ 1-3]的分析方案,但对它作了两点重要改进:

1)定义了标准化球函数

Y
~
C

m
n

Y
~
S

m
n

=
C
~
m

S
~
m

P
~m

n ( cos�)。 ( 5)

其中, C~m、S~m 是 �∈[ 0, 2�)上模为 1的标准化谐波,其定义为

C
~
m

S
~
m

=
co sm�/ 2��m

sinm�/ �
,　�m =

1,　m = 0;

1/ 2,　m = 1, 2,⋯。
( 6)
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由 P
~m

n ( cos�)的定义[ 1-3]知,它们在余纬 �∈[ 0, �]上的模为1。故 Y
~
C

m
n、Y~S

m
n 在整个球面上的

模为 1,是归一化正交系。H ( �, �; tm)在其上的球函数展开为

H ( �, �; tm) = ∑
∞

n= 0

A
0
n ( tm) Y~C0

n + ∑
∞

m= 1
∑
∞

n= m

( A m
n ( tm) Y~Cm

n + B
m
n ( tm) Y~S m

n )。 ( 7)

其中,球函数系数计算可简化为

A
m
n ( tm)

B
m
n ( tm)

=
( H ( �, �; tm) , Y~Cm

n )

( H ( �, �; tm) , Y~S
m
n )
。 ( 8)

式中, ( , )为内积算符; 对全球场 �( �, �)、�( �, �) , ( 8)式中内积定义为

( �( �, �) , �( �, �) ) = �
�

�( �, �) �( �, �) sin�d�d�。

　　利用Y
~
C

m
n、Y~Sm

n 的归一性, H中参数 m、n的场的球函数分量

H
m
n = A

m
n Y
~
C

m
n + B

m
nY
~
S

m
n。 ( 9)

的方差计算可简化为

S
m
n = ( H

m
n , H

m
n ) = A

m2

n + B
m2

n 。 ( 10)

这将大大简化误差分析。

2)采用了新的经向数值积分公式

由文献[ 6] ,本文在计算定积分∫
180°

0°
q ( �) sin�d�, �∈[ 0°, 180°]时采用了修正的梯形求积公

式

∫
�

0
q ( �) sin�d�� �

J
1
8

( 3q0 + q1 + qJ- 1 + 3qJ ) sin
�

4J
+ ∑

J- 1

j = 1

qjsin�j 。 ( 11)

将它用于P
~m

n ( co s�)模及正交性分析,它可以明显改善离散情况下 P
~ 0

n( cos�)的正交性。

3　指数 Im、I c分析

按( 3)、( 4)式求得了北、南半球 500 hPa 气候高度场的逐月均值指数 I m(表 1)和强度指数

I c(表 2)。

3. 1　Im季节变化及半球际差异

由表 1, I m 冬低夏高,年平均北半球高南半球低,年较差北半球大南半球小。故相对于北半

球而言,南半球 500 hPa 以下大气是冷、季节变化平小且滞缓的。

3. 2　I c季节变化及半球际差异

由表 2, I c冬高夏低,年平均北半球明显低于南半球,而年较差北半球明显高于南半球。故

相对于北半球,南半球 500 hPa气候高度场强且季节变化小。

I m、I c 揭示的北、南半球 500 hPa 气候高度场的上述差异本质上是由两半球海陆面积比、

海陆分布及地形的巨大差异造成的。
表 1　500 hPa半球气候高度场 Im 值

Table 1　T he Im value o f 500 hPa hemispher ical clim atic height fields dagpm　　

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年平均 年较差

北半球 559. 9 560. 0 562. 3 566. 5 571. 6 576. 1 579. 0 578. 4 575. 0 570. 2 565. 5 561. 9 569. 3 19. 1

南半球 566. 3 566. 6 565. 3 563. 2 560. 8 559. 1 557. 7 557. 5 558. 0 559. 5 561. 9 564. 6 561. 7 9. 1
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表 2　500 hPa 半球气候高度场 Ic 值

Table 2　T he I c value o f 500 hPa hemispher ical clim atic height fields dagpm　　

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年平均 年较差

北半球 27. 0 26. 7 25. 3 22. 0 18. 0 14. 4 11. 9 13. 0 16. 6 21. 0 24. 4 26. 4 20. 6 15. 1

南半球 25. 4 26. 6 28. 6 29. 7 30. 2 30. 7 31. 7 32. 5 32. 5 31. 5 28. 9 26. 2 29. 5 7. 1

4　H
* 的模方分析方案

气候高度场的形势完全决定于( 2)式中的H
* ( �, �) ,故分析仅对( 2)式中H

* ( �, �)进行。由
文献[ 1] ,用经向半球零点个数(极点除外) k= ( n- m) / 2替代二维指数 n, 在域 0≤m、k≤10上

将H
* ( �, �)近似分解成

H
* ( �, �) � ∑

10

k= 1

A
0
2kY

~
C

0
2k + ∑

10

m= 1

A
m
mY
~
C

m
m + B

m
mY

~
S

m
m

　 + ∑
10

m= 1
∑

10

k= 1

Am , kY
~
Cm, k + Bm , kY

~
Sm , k 。 ( 12)

式右的三个和式分别为文献[ 1]中的H
*
1 、H *

2 和H
*
3。其分别给出H

*中以极点为中心的纬向均

匀的涡旋(带形球函数拟合的部分)、中心在赤道的经向范围达极点的涡旋(扇形球函数拟合的

部分)和上述两类涡旋外的其他涡旋(田形球函数拟合的部分)。

4. 1　波数域上的模方分析方案

按文献[ 1] ,以S
* 、S

*
m , k记H

* 、H
*
m , k的模方,文中采用计算公式

S
* = ( H * , H * ) � ∑

10

m= 0
∑

10

k= 0

S
*
m , k,　( m, k 不全为 0) ; ( 13)

S
*
m ,k = ( H *

m , k, H *
m, k ) =

A
0
0, k

2, 　k = 1～ 10;

A m, k
2

+ B m, k
2
,　m = 1～ 10, k = 0～ 10。

( 14)

由此求得H
*
m, k在拟合H

*中的模方拟合率

r
*
m ,k = S

*
m, k / S

*
。 ( 15)

并可构造波数( m、k )域上的累积模方拟合率

R
*
m , k = ∑

m

m′= 0
∑

k

k′= 0
r

*
m′, k′,　( m′、k′不全为 0)。 ( 16)

它是波参数 m′( k′)≤m( k )的全部球函数( m′= k′= 0 除外)在拟合H
*中的累积模方拟合率。

取 m、k= 3得

R
*
U L = R

*
3, 3。 ( 17)

它是波数域 0≤m、k≤3( m、k 不全为 0)上分量对H
*
的累积模方拟合率,称其为超长波模方拟

合率。

4. 2　序数域上的模方分析方案

将r
*
m, k作非升序排列得

r
*
m

1
, k

1
≥ r

*
m

2
, k

2
≥⋯≥ r

*
m
h
, k

h
≥⋯。 ( 18)

记�*
h = r

*
m
h
, k

h
,上式可写为

�*
h ( mh , kh ) ,　h = 1～ 120。 ( 19)
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�*
h 是第 h个最重要的球函数分量(即参数为 mh、kh 的球函数 Y

~
Cm

h
, k

h
、Y~Sm

h
, k

h
)在拟合H

*
中的

模方拟合率。并可构造序数( h)域上的累积模方拟合率

P
*
h = ∑

h

h′= 1
�*
h′。 ( 20)

它是构成H
*中最重要的 h个球函数分量的累积模方拟合率。

5　H
*
的球函数分析

求得了波数域 0≤m、k≤10上南北半球r
*
m ,k ,它们包含了所有对H

* 方差贡献达 10- 4以上

的球函数分量。并且,对北半球冬、夏季,重要的球函数分量(指r
*
m, k≥5×10- 4的分量)分别局限

于 m、k≤4和 m、k≤6的小范围内;而南半球冬( 7月)、夏( 1月)季,重要的球函数分量的 m 更

缩小至 3、1。可见, 500 hPa气候高度场本质上是低维(指自由度数低,一个 Y
~
Cm, k或Y

~
S m, k对应

一个自由度数
[ 8]

)、低阶(指 k、m 值低)的。

5. 1　北半球H
*
的分析

由表 3、4可见, 北半球 1、7月H
* 构成中,真正重要的只是超长波的球函数分量( m、k= 0

～3)。其中,带状球函数分量( m= 0)的总方差贡献是主要的,反映出 500 hPa 气候高度场中纬

向均匀的绕极环流是主要的;与超长波( m= 1～3)对应的田形及扇形球函数分量是仅次于低

阶带状球函数分量的部分, 它们给出了气候场中的纬向非均匀部分。统计表明, m、k= 0～3的

15种球函数分量(即 1、7月 R
*
U L )、对应自由度 27, 共拟合了 1、7 月‖H

* ‖2 的 99. 26 %、

98. 33 % ; 而其中 m = 0、k= 1～3 的 3 种 (带状)球函数分量(对应自由度 3) , 就拟合了

‖H
*
‖

2
的 94. 27 %、95. 41 %。

比较表 3、4, 1到 7月(由冬至夏) ,总特点是:带状球函数分量的贡献增大、田形球函数贡

献减小,反映绕极环流趋于平直; k= 1球函数分量减小, k= 2分量明显增大,反映副高增强、脊

线平均位置明显北移; m= 3的球函数分量明显减小、m= 4的分量相对增大, 反映了 500 hPa

气候高度场“冬 3、夏 4”的定常波波数季节差异特征。

表 3　北半球 1 月 500 hPa 气候高度场的r*m, k

Table 3　T he r *
m, k value of 500 hPa climatic height field in Jan. in Nor thern Hemisphere %　　

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 - 0. 49 0. 06 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

1 93. 29 0. 78 0. 88 0. 83 0. 05 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00

2 0. 00 0. 35 0. 51 0. 37 0. 04 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00

3 0. 98 0. 40 0. 23 0. 04 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

4 0. 33 0. 10 0. 05 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

5 0. 00 0. 03 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

6 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

　　图 1给出了北半球 1、7月 500 hPa 气候高度场 H
- * 的超长波拟合图,它们虽然只用到 15

种球函数分量(对应空间自由度 27) , H- *的拟合已相当好。
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表 4　北半球 7 月 500 hPa 气候高度场的r*m, k

Table 4　The r *
m,k value o f 500 hPa climatic height field in Jul. in Nor thern Hemisphere %　　

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 - 0. 63 0. 10 0. 04 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00

1 80. 40 0. 08 0. 17 0. 06 0. 10 0. 03 0. 05 0. 04 0. 01

2 13. 02 1. 26 0. 32 0. 11 0. 06 0. 03 0. 05 0. 02 0. 01

3 1. 99 0. 04 0. 02 0. 09 0. 07 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00

4 0. 01 0. 05 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00

5 0. 71 0. 09 0. 00 0. 07 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

6 0. 03 0. 05 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

图 1　北半球 500 hPaH- * (实线)的超长波拟合(虚线)

a. 1 月( �*
h = 99. 26 % ) ; b. 7月( �*

h = 98. 33 % )

(等值线间隔: 1月为 10, 7 月为 5; 单位: dagpm)

F ig . 1　U ltr a-long w ave fit ting field( dashed line) o f

500 hPa H- * ( solid line) in Nor thern Hemisphere

a. Jan. ( �*
h = 99. 26 % ) ; b. Jul. ( �*

h = 98. 33 % )

( Contour inter val is 10 for Jan. and 5 for Jul. ; units: dagpm)

　　表 5给出北半球 1、7月 500 hPa 气候场�*
h 、�*

h 及相应波参数 m、k。以r
*
m, k≥0. 05 %为重

要球函数分量标准,则构成 1月气候场的重要球函数分量为 17种(空间自由度为 31) , 拟合了

‖H
*
‖

2
的 99. 74 % ;相应 7月重要球函数分量为 20种(空间自由度为 36) , 拟合了‖H

*
‖

2

的 99. 42 %。由于这些球函数分量中包含了一定数量( 1月4个、7月 8个)的长波段( m 或 k=

4～6)分量,由它们给出的 H
- * 拟合图(图 2,称为重要球函数分量拟合图)比超长波拟合图(图

1)有更高的质量。

5. 2　南半球 H
- *
分析

表 6、7可见, 南半球 1、7月的 500 hPaH- * 中超长波球函数分量、特别是其中带状球函数

分量的重要性更为突出。15个低阶球函数分量 1、7月的累积拟合率为 99. 27 %、99. 58 % ,其

452 南京气象学院学报 第 26卷　



表 5　北半球 1、7 月 500 hPaH- * 重要球函数分量的�*h 、Ph
*

Table 5　�*
h , Ph

* of impor tant spher ical function components of

500 hPa H- * in Jan. and Jul. in No rt hern Hem ispher e

h
1月

m k �h* / % Ph
* / %

7月

m k �h* / % Ph
* / %

1 0 1 93. 29 93. 29 0 1 80. 40 80. 40

2 0 3 0. 98 94. 27 0 2 13. 02 93. 42

3 2 1 0. 88 95. 15 0 3 1. 99 95. 41

4 3 1 0. 83 95. 98 1 2 1. 26 96. 67

5 1 1 0. 78 96. 75 0 5 0. 71 97. 38

6 2 2 0. 51 97. 27 1 0 0. 63 98. 01

7 1 0 0. 49 97. 75 2 2 0. 32 98. 33

8 1 3 0. 40 98. 15 2 1 0. 17 98. 50

9 3 2 0. 37 98. 52 3 2 0. 11 98. 61

10 1 2 0. 35 98. 87 4 1 0. 10 98. 71

11 0 4 0. 33 99. 20 2 0 0. 10 98. 80

12 2 3 0. 23 99. 42 1 5 0. 09 98. 90

13 1 4 0. 10 99. 53 3 3 0. 09 98. 98

14 2 0 0. 06 99. 58 1 1 0. 08 99. 07

15 4 1 0. 05 99. 64 3 5 0. 07 99. 13

16 3 0 0. 05 99. 69 4 3 0. 07 99. 20

17 2 4 0. 05 99. 74 3 1 0. 06 99. 26

18 4 2 0. 06 99. 32

19 1 6 0. 05 99. 37

20 6 2 0. 05 99. 42

中 3个带状球函数分量的累积拟合率为 98. 39 %、98. 60 %, 它们都较北半球相应值高。并且,

与北半球相比, m= 1对应的球函数分量相对于m= 2、3的球函数分量的贡献要大得多。表明,

南半球环流的结构更趋平直。

比较表 6、7, 7月到 1月(由冬至夏) ,带状球函数( m= 0)分量贡献发生明显调整, k= 1重

要性下降, k= 2～6的重要性上升,副高带南进,同时, 田形球函数分量累积贡献减小,纬向环

流更趋平直。季节变化性质与北半球同。

图 3给出了南半球 1、7月 500 hPaH- * 的超长波( m、k= 0～3)拟合图。因为环流本身非常

平直,故低阶拟合图已相当精确。

由表 8可见, 南半球 1、7月重要球函数分量(标准仍为r
*
m, k≥0. 05 %)分别为 10、9 种(小

于 15) ,相应自由度为 14、15(小于 27) ;它们几乎不随季节变化。图 4给出了用这些球函数分

量拟合的 H- * ;尽管它们只使用了少量球函数分量,其拟合质量仍较好;其中 1月的拟合由于

使用了较多的带形球函数, 其拟合效果要优于超长波球函数分量拟合(图 3a)。

453　第 4期　　李雅芬等: 500 hPa气候高度场强度及谱结构的季节变化与半球际差异



图 2　北半球 500 hPaH- * (实线)重要球函数分量拟合(虚线)

a. 1 月; b. 7月(等值线间隔: 1 月为 10, 7月为 5; 单位: dagpm)

F ig . 2　Impo r tant spher ical function component s fitting field( dashed line)

o f 500 hPa H
- * ( so lid line) in No rthern Hemispher e

a. Jan. ; b. Jul. ( Contour inter v al is 10 fo r Jan. and 5 fo r Jul. ; units: dagpm )

表 6　南半球 1 月 500 hPa 气候高度场的r*m, k

T able 6　The r *
m,k value of 500 hPa climat ic height field in Jan. in Sout hern Hemispher e %　　

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 - 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

1 90. 66 0. 48 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

2 4. 02 0. 06 0. 01 0. 04 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

3 3. 71 0. 25 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

4 0. 31 0. 11 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

5 0. 16 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

6 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

表 7　南半球 7 月 500 hPa 气候高度场的r*m, k

Table 7　T he r *
m, k value of 500 hPa climatic height field in Jul. in Southern Hemispher e %　　

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 - 0. 08 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

1 96. 64 0. 28 0. 00 0. 09 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

2 1. 45 0. 34 0. 03 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

3 0. 51 0. 09 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

4 0. 01 0. 26 0. 04 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

5 0. 03 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

6 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
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图 3　南半球 500 hPaH- * (实线)的超长波拟合(虚线)

a. 1 月( �*
h = 99. 27 % ) ; b. 7 月( � *

h = 99. 58 % ) (等值线间隔 10; 单位: da gpm)

F ig . 3　U ltr a-long w ave fit ting field( dashed line) o f 500 hPa

H- * ( so lid line) in Southern Hemispher e

a. Jan. ( �*
h = 99. 27 % ) ; b. Jul. ( �*

h = 99. 58 % ) ( Contour inter val is 10; unit s: dagpm)

表 8　南半球 1、7 月 500 hPaH- * 重要球函数分量的�*h 、Ph
*

T able 8　�*h , P h
* of im po rtant spherica l funct ion com ponents o f 500 hPa H- *

in Jan. and Jul. in Southern Hemisphere

h

1月

m k �h* / % Ph
* / %

7月

m k �h* / % Ph
* / %

1 0 1 90. 66 90. 66 0 1 96. 64 96. 64

2 0 2 4. 02 94. 68 0 2 1. 45 98. 09

3 0 3 3. 71 98. 39 0 3 0. 51 98. 60

4 1 1 0. 48 98. 87 1 2 0. 34 98. 94

5 0 4 0. 31 99. 17 1 1 0. 28 99. 21

6 1 3 0. 25 99. 43 1 4 0. 26 99. 48

7 0 5 0. 16 99. 58 1 3 0. 09 99. 57

8 1 4 0. 11 99. 70 3 1 0. 09 99. 65

9 1 2 0. 06 99. 76 1 0 0. 08 99. 73

10 0 6 0. 05 99. 81

6　小　结

综上所述,通过引进气候场强度和改进球函数分析方案, 对 NCEP/ NCAR 40 a 再分析资

料中 500 hPa 气候位势高度场的时空结构作了仔细分析,得到如下重要结果: 1)半球 500 hPa

气候高度场强度冬强于夏, 南半球强于北半球。半球环流向夏季的转换速度南北半球相当,而

向冬季的转换北半球比南半球快。2)半球500 hPa气候高度场具有简单的球函数谱结构,它们

主要由超长波波段的球函数( 0≤m、k≤3, m、k 不全为 0)、特别是其中的带状球函数( m= 0)构
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图 4　南半球 500 hPaH- * (实线)重要球函数分量拟合(虚线)

a. 1 月; b. 7 月(等值线间隔 10;单位: dagpm )

F ig . 4　Impo r tant spher ical function component s fitting field( dashed line)

of 500 hPa H
- * ( so lid line) in Southern Hemisphere

a . Jan. ; b. Jul. ( Cont our interv al is 10; units: dagpm)

成,因而具有低阶、低维的特征。3)按r
*
m , k≥0. 05 %的标准,对北半球用 20个重要球函数分量

(对应维数不超过 36)即可相当精确地拟合其 500 hPa 气候高度场, 而对南半球仅用 10个重

要球函数分量(对应维数不超过 15)即可相当精确地拟合其 500 hPa 气候高度场;因此,北半

球气候高度场球函数谱结构较南半球复杂。4)北半球 500 hPa 气候高度场的季节变化较南半

球明显。

上述结论是进一步分析 500 hPa 气候异常高度场的基础, 也可供分析其他层次气候高度

场时空结构参考。
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Seasonal Variation and Hemispherical

Difference of the Intensity and Spectrum Structure

of 500 hPa Climatic Height Fields

LI Ya-fen,　WANG Pan-x ing ,　LI Qiao-ping
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: T he circulat ion character of 500 hPa climat ic height f ields in tw o hem ispheres is in-

vest igated by using hemispher ical climat ic f ield intensity ( I c) and the im proved scheme for

spherical function analy sis. The m ain findings are as the fo llow ing s: 1) the intensity o f

500 hPa hem ispherical climat ic height f ield of w inter( Nor thern Hem isphere) is st ronger than

that of summer ( Souther n Hem isphere) ; the t ransit ion velocity of hemispherical cir culation

fr om w inter to summ er about the same in tw o hem ispheres but the t ransit ion f rom summer to

w inter in No rthern Hemispher e is more r apid than in Southern Hem isphere. 2) The spherical

funct ion spect rum structure of 500 hPa hem ispherical climat ic f ields is simple, and the f ields

are mainly com posed o f ult ra-long w aves( 0≤m, k≤3; m, k not equal to 0 simultaneously ) ,

specially of zonal spherical funct ion( m= 0) , thus show ing a low o rder and dim ension on fea-

ture. 3) T he 500 hPa climat ic height f ield can be accur ately f itted by using 20 important

spherical function components( criteria by r
*
m, k≥0. 05 % ) in Northern Hemispher e, but by

using only 10 in Southern Hem isphere, that is to say, the spectr um str ucture in Northern

Hemisphere is mor e complicated. 4) T he seasonal variat ion of 500 hPa clim atic height fields in

Northern Hemisphere is m ore remarkable than that in Southern Hemisphere.

Key words: 500 hPa climate geopotent ial height field; intensity of clim ate field; spherical

funct ion analysis; seasonal variation; differ ence between two hemispheres
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