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500 hPa气候异常高度场强度及

谱结构的季节变化与半球际差异

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

摘　要:用半球气候异常场强度及球函数分析改进方案,分析了北、南半球 500 hPa

气候异常高度场的环流特征,得到如下主要结论: 1)半球异常冬强于夏,北半球强于

南半球。2) 500 hPa 气候异常位势高度场具有低阶、低维的特征, 它们主要由超长波

及长波波段( 0≤m、k≤6)的球函数构成。3)北半球 500 hPa 气候异常位势高度场集

的球函数谱结构较南半球复杂, 夏季较冬季复杂。仅用超长波及长波波段的球函数拟

合半球 500 hPa异常位势高度场,就可保证其有足够的精确度。
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在长期天气预报(或短期气候预测)的理论研究和实践中, 500 hPa 气候异常位势高度场

具有重要的意义
[ 1]
。但直至 20世纪90年代中期, 国内常用的500 hPa月平均高度场资料的产

生方式、资料长度及水平分辨率等方面存在一定缺陷。NCEP/ NCAR40 a 再分析资料
[ 2]
在很

大程度上改变了这一状况。另一方面,理论研究证明,长期天气过程在空间上具有全球性 [ 1]。球

函数分析是利用该性质于理论研究和实际预测的基础工作,我国早在 20世纪世纪 80年代初

就进行研究
[ 3]

,但受资料和方法的限制,尚未广泛应用于业务长期预报。近年来,随着观测、分

析和数据传递的进步, 球函数分析结果在业务预报中的应用已经可行。但作为应用的基础,首

先要求在球函数空间中分析环流异常性质及其与长期天气异常的关系, 此类研究尚很少见。

文献[ 4-6]提出了一个北半球月平均 500 hPa 位势高度场的分析方案, 并对北半球气候位

势高度场及气候异常位势高度场的球函数谱结构的时域特征作了初步分析。最近,对文献[ 4-

6]中的球函数分析方案作了改进 [ 7] , 并将其应用于全球 500 hPa 气候位势高度场的分析
[ 8]。本

文将应用文献[ 8]的球函数系数计算结果, 对 500 hPa 气候异常位势高度场的性质进行分析。

1　资　料

本文使用两种形式的 NCEP/ NCAR 40 a( 1958—1997年)再分析 500 hPa 月平均位势高



度场资料: ( 1)均匀矩形经纬格点网资料。根据文献[ 9] , 该资料可记为

H (Ki , Hj , tm, ty ) ,

Ki = i$K, Hj = j$H, $K= $H= 2. 5°, i = 1～ 144, j = 0～ 72, ( 1)

tm = 1～ 12, t y = 1～ 40。

式中, K、H、tm、t y 分别为经度、余纬、月序、年序。( 2)标准化球函数系数资料。由文献[ 10] ,与资

料( 1)对应的球函数系数资料为

　NA m, k ( tm, ty )、NBm , k( tm , ty)、SA m, k ( tm, t y)、SBm , k( tm , ty) ,　

　0≤ m、k≤ 6, tm = 1～ 12, t y = 1～ 40。 ( 2)

式中,左下标 N、S 为北、南半球标识,右下标 m 是纬向波数, k = n - m
2
在偶开拓展开中可理

解为经向波数。由文献[ 8]标准化球函数系数定义为全球域上 YCm, k、YSm , k 满足

‖YCm, k‖ = 1,　　m, k = 0, 1,⋯;

‖YSm , k‖ = 1, 　　m = 1, 2,⋯; k = 0, 1,⋯。 ( 3)

2　分析方案

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

文献[ 11] ,其上 tm 月、t y 年半球 500 hPa 月平均高度场可作时域上的分解

H ( tm, t y) = H ( tm) + H ø ( tm, ty )。 ( 4)

式右 1、2项为 tm月的气候场及 ty 年的异常场。其中,半球 500 hPa 气候异常高度场集

{H ø ( tm) } = {H ø ( tm, t y) , t y = 1～ 40}。 ( 5)

是本文的分析对象。下面分两部分给出分析方案。

2. 1　半球气候异常高度场强度指数

用 ( 5)式中 ty 年的距平场 H ø ( tm , ty)和整个距平场集{H ø ( tm) }构造了 t y 年半球异常强度

指数 I a ( tm, ty )和多年平均半球异常强度指数 I a( tm )

I a ( tm, ty ) = [‖H ø ( ty, tm)‖
2
]

1
2 = {k

D

H ø 2(K, H, tm, t y) sinHdKdH
2P }

1
2。 ( 6)

式中,‖‖为模算符, [ ]为单位半径球半球球面域( D )上的面积权重平均算符, 2P为 D 域的总

面积。

I a( tm) = [‖H ø ( tm, ty )‖
2
]

1
2 = {∑

40

t
y

= 1kD

H ø 2( K, H, tm , ty) sinHdKdH
( 2Põ40) }

1
2。 ( 7)

由( 6)、( 7)式知, Ia ( tm, t y)是个别年分半球异常程度的度量指数, 称为 t y 年异常强度; I a ( tm)是

多年平均半球异常程度的度量指数, 称为平均异常强度。

2. 2　球函数分析方案

类似于文献[ 5] ,取截断 m , k= 10,得 ty 年距平场分解式

H ø ( K, H, ty ) = ∑
∞

m= 0
∑
∞

k = 0
H øm , k( ty ) ≌∑

10

m= 0
∑

10

k = 0
H øm, k ( ty )。 ( 8)

其中,球函数分量

H øm , k( ty ) = A øm, k( t y) YCm ,k + B øm, k ( ty ) YSm, k。 ( 9)

记 H øm ,k ( ty )的模方为 S øm, k ( ty)
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S øm, k ( ty) = ( H øm , k( t y) , H øm , k( t y) ) =
A ø 2

0, k ( ty) ,　　　　　　 m = 0;

A ø 2
m , k( ty ) + Bø 2

m , k( ty ) ,　m≠ 0。
( 10)

得 ty 年距平场总模方近似值

S ø ( ty ) ≌∑
10

m= 0
∑

10

k = 0

S øm, k ( ty)。 ( 11)

而距平场集( 5)被 YC
h
m, k、YSh

m ,k 拟合的模方近似值为

S øm ,k ≌∑
40

t
y

= 1

S øm, k( ty)。 ( 12)

而距平场集( 5)的总模方近似值为

S ø≌∑
40

t
y

= 1
S ø ( ty )。 ( 13)

由( 10)、( 11)式可构造 ty 年参数为 m、k 的分量的模方拟合率

r øm, k ( ty ) =
Søm , k( t y)
S ø ( ty )

。 ( 14)

它就是参数 m、k 的球函数分量在拟合该年气候异常场 H ø ( ty)中的方差贡献;将 r øm, k ( ty )作非

升序排列得

røm
1
, k

1 ( ty ) ≥ r øm
2
,k

2 ( ty ) ≥ ⋯≥ røm
h
,
h( ty ) ≥⋯。

记

Qø h ( ty , mh, kh ) = røm
h
, k

h
( ty ) ,　　h = 1～ 121。 ( 15)

它是第 h个最重要的球函数分量(即参数为 mh、kh的球函数 YCm
h
, k

h、YS m
h
, k

h )在拟合 H ø ( ty)中

的模方拟合率;利用( 15)的 Qø h ( ty ) ,可定义 ty 年前 h个最重要的球函数分量在拟合 H ø ( ty)中

的累积模方拟合率

P ø h ( ty ) = ∑
h

h ø= 1
Qø hø( t y)。 ( 16)

　　类似地, 利用( 12)、( 13)式, 可定义参数为 m、k 的球函数分量在拟合场集{ H ø ( ty ) }中的模

方拟合率

r øm ,k =
Søm , k

S ø 。 ( 17)

对 r øm, k作非升序排列 røm
1
, k

1
≥ røm

2
, k

2
≥⋯≥ røm

h
, k
h
≥⋯。记

Qø h( mh , kh ) = r øm
h
, k

h ,　　h = 1～ 121。 ( 18)

它是第 h 个最重要的球函数分量(其参数为 mh、kh )在拟合场集{ H ø ( ty ) }中的模方拟合率; 用

( 18)式的 Qø h ,可定义前 h个最重要的球函数分量在拟合场集{H ø ( ty ) }中的累积模方拟合率

Pø h = ∑
h

h ø= 1
Qø hø。 ( 19)

　　另外,定义 ty 年超长波(波数 0～3波)、长波(波数 4～6波)球函数在拟合距平场 H ø ( ty )

中的累积模方拟合率

R øUL ( ty) = ∑
3

m = 0
∑

3

k = 0
røm , k( ty ) ;　　R øL( ty ) = ∑

6

m= 0
∑

6

k = 0
r øm, k ( ty) - R øU L( ty )。 ( 20)

和距平场集{ H ø ( ty ) }中的累积模方拟合率
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RøU L = ∑
3

m= 0
∑

3

k = 0
r øm, k ;　　RøL = ∑

6

m = 0
∑

6

k = 0
røm , k - RøU L。 ( 21)

　　模方拟合率 røm , k( t y)、r øm, k、Qø h( ty, mh, kh )、Qø h ( mh , kh )及累积模方拟合率P ø h ( ty )、P ø h 和

超长波、长波模方拟合率 RøU L( ty )、R øL( ty )、R øU L、RøL 将用于下面的球函数分析。

3　指数 I a分析

根据( 6)、( 7)式,求得了北、南半球 500 hPa历年逐月位势高度场异常强度 I a( tm , ty )及其

多年平均值 I a( tm ) ,下面简要分析其气候规律、年际差异及其半球际差异。

3. 1　I a的季节变化及半球际差异

表 1可见,两半球多年平均异常强度均存在冬大夏小的年变化;虽然北南半球异常强度的

年平均相差不大, 但年较差北半球明显大于南半球。可见,北半球相对复杂的地球表面状况,不

但扩大了气候位势高度场的季节差异 [ 8] ,并且扩大了气候异常位势高度场的季节差异。连同文

献[ 8] , 与南半球相比, 北半球有一个弱的气候场( I c 值低)和变化(季节、年际)较大的 500 hPa

月平均位势高度场。

表 1　500 hPa半球气候异常高度场值 Ia

Table 1　500 hPa hemispherical climate anomaly height field int ensit y I a　　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 4. 9 4. 9 4. 3 3. 6 3. 1 2. 8 2. 5 2. 6 3. 0 3. 4 4. 1 4. 5 3. 64 2. 4

南半球 3. 1 3. 0 3. 2 3. 4 3. 9 3. 7 4. 0 3. 9 3. 7 3. 5 3. 3 3. 3 3. 51 1. 0

图 1　500 hPa 位势高度场异常强度年际变化　　a. 北半球; b. 南半球

(实(虚)直线为相应多年平均值;横线上的* 表示属 El N ino 事件阶段[12-13] ;单位: dagpm)

F ig . 1　Interannual v ar iations of 500 hPa hemispherical climate anoma ly height field intensity

( so lid, dashed str aightlines show their climate means respectiv ely ;

the El N ino event s[ 12-13]ar e marked by * ; units: dagpm)

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e

3. 2　I a的年际变化及半球际差异

图 1给出了北、南半球 1、7 月 500 hPa 位势高度场异常强度的年际变化曲线。可见

500 hPa 位势高度场历年异常强度存在明显的季节、年际及半球际差异, 具体表现为: 1)北半
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球 I a( ty )曲线冬季明显高于夏季,即使是异常最弱的 1965年,其 1月 Ia ( ty )值也高于 7月I a( t y)

的多年平均值及当年值; 而南半球 I a( t y)曲线平均值冬季( 7月)虽高于夏季( 1月) ,但具体年

份既有冬季 I a ( ty)低于夏季平均值的( 6 a) ,也有夏季 I a( t y)高于冬季平均值的( 3 a)。2)北半球

冬季 I a ( ty)高值(即强异常)出现频率较高(约 4 a 一次) ,呈年际尺度变化,而南半球冬季I a( t y)

高值出现频率很低(共 3次) ,呈年代际尺度变化;北半球夏季 I a( t y) 20世纪 70年代至 80年代

初稳定于低值,其余时段有明显振荡,而南半球夏季 I a( ty )振荡均匀。此外,同期两半球间或半

球相邻季节间环流异常强度并不存在明显相关联系。

将文献[ 12-13]提供的 El Nino 事件时段标在时间轴上, 可以看出, El Nino 事件与半球

500 hPa环流异常强度间,关系并不十分密切。至少,最强的异常年份与El Nino 事件同时发生

的机率并不高, 有近半数的 El Nino 年 500 hPa 半球环流异常的强度偏弱( I a( t y)小于均值)。

看来,即使象 El Nino 事件这种发生在热带海洋的最强外强迫,也不足以引起半球尺度对流层

下部环流的异常。

4　{H′( ty) }的球函数分析

这里,主要根据 2. 2节给出的各种模方拟合率的计算,阐明 500 hPa 位势高度异常场集的

低阶低维特征、冬夏差别(即季节变化)及北南半球的差异。

4. 1　北半球{H′( ty ) }的分析

表 2、表 3给出了北半球 1、7月 500 hPa的 r′m, k。与气候场
[ 8]
类似, 在距平场构成中,超长

波( m、k= 0～3)球函数分量仍是最重要的;例如在 1、7月, 它们的 R′U L 分别达到 74. 90 %和

52. 95 %。不同的是纬向均匀球函数分量并不一定是最重要的分量,而长波的重要性已变得不

可忽视;例如, 1、7月 R′L分别达 23. 14 %和 39. 56 %。可见, 500 hPa月高度距平场主要是由

超长波、长波共同构成的( 1、7月R′U L + R′L达98. 04 %、92. 51 % )。但总的看来,它们仍具有

低阶、低维的特征;因为超长波和长波只包含49个球函数分量、相当于 91个空间自由度。由冬

入夏( 1月到 7月)北半球{H′( t y) }的结构趋于复杂,证据是: 1) R′U L和 R′U L+ R′L 的值下降; 2)

表 4给出重要的球函数分量个数(其 r′m, k≥1 % )从 22 个增至 30个(相应自由度数由 39增至

54) ; 3)拟合{H′( ty ) } 90 %模方(即 Ph ≥ 90 % )所需重要球函数分量数由 22增至 37(相应空

间自由度数也由 30增至 67)。

表 2　北半球 1 月 500 hPa 位势高度距平场集的 r′m, k

T able 2　r′m, k of Jan. 500 hPa geopot ent ial height anomaly field in no rt hern hemispher e　%

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 2. 01 1. 02 0. 85 0. 47 0. 36 0. 34 0. 16 0. 06 0. 02

1 6. 83 5. 08 5. 83 5. 39 4. 03 1. 74 0. 73 0. 28 0. 10

2 9. 68 10. 84 6. 79 5. 98 3. 57 1. 02 0. 35 0. 14 0. 08

3 3. 88 4. 80 4. 23 1. 21 0. 77 0. 31 0. 17 0. 08 0. 04

4 2. 28 2. 40 1. 10 0. 35 0. 23 0. 12 0. 05 0. 03 0. 02

5 0. 45 1. 06 0. 36 0. 13 0. 12 0. 05 0. 02 0. 02 0. 01

6 0. 23 0. 29 0. 16 0. 07 0. 05 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01
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表 3　北半球 7 月 500 hPa 位势高度距平场集的 r′m, k

Table 3　r′m,k o f Jul. 500 hPa geopo tential height anomaly field in no r thern hemispher e　%

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 8. 25 2. 38 0. 36 0. 17 0. 11 0. 13 0. 12 0. 06 0. 03

1 2. 58 2. 35 1. 63 1. 55 1. 33 1. 25 1. 21 0. 63 0. 24

2 4. 81 3. 45 3. 23 4. 43 3. 10 2. 27 1. 84 0. 76 0. 33

3 3. 98 5. 40 4. 64 3. 76 2. 19 1. 34 0. 69 0. 26 0. 17

4 2. 41 4. 03 3. 49 2. 17 0. 95 0. 55 0. 29 0. 22 0. 10

5 1. 30 2. 19 1. 33 0. 82 0. 45 0. 26 0. 14 0. 10 0. 00

6 0. 76 1. 50 0. 59 0. 39 0. 20 0. 12 0. 07 0. 06 0. 04

表 4　北半球 1、7月 500 hPa 位势高度距平场集的 Q′h、P′h

T able 4　Q′h, P′h of Jan. and Jul. 500 hPa geopot ent ial height anomaly field in no rt hern hemispher e

h
1月

m k Q′h/ % P′h/ %

7月

m k Q′h/ % P′h/ %

1 1 2 10. 84 10. 84 0 0 8. 25 8. 25

2 0 2 9. 68 20. 52 1 3 5. 40 13. 66

3 0 1 6. 83 27. 35 0 2 4. 81 18. 46

4 2 2 6. 79 34. 14 2 3 4. 64 23. 10

5 3 2 5. 98 40. 12 3 2 4. 43 27. 53

6 2 1 5. 83 45. 95 1 4 4. 03 31. 50

7 3 1 5. 39 51. 34 0 3 3. 98 35. 53

8 1 1 5. 08 56. 42 3 3 3. 76 39. 29

9 1 3 4. 80 61. 22 2 4 3. 49 42. 77

10 2 3 4. 23 65. 46 1 2 3. 45 46. 22

11 4 1 4. 03 69. 49 2 2 3. 23 49. 45

12 0 3 3. 88 73. 36 4 2 3. 10 52. 55

13 4 2 3. 57 76. 93 0 1 2. 58 55. 13

14 1 4 2. 40 79. 33 0 4 2. 41 57. 54

15 0 4 2. 28 81. 61 1 0 2. 38 59. 92

16 0 0 2. 01 83. 63 1 1 2. 35 62. 27

17 5 1 1. 47 85. 37 5 2 2. 27 64. 54

18 3 3 1. 21 86. 58 4 3 2. 19 66. 73

19 2 4 1. 10 87. 68 1 5 2. 19 68. 92

20 1 5 1. 06 88. 73 3 4 2. 17 71. 09

21 5 2 1. 02 89. 75 6 2 1. 84 72. 93

22 1 0 1. 02 90. 77 2 1 1. 63 74. 56

23 3 1 1. 55 76. 11

24 1 6 1. 50 77. 61

25 5 3 1. 34 78. 95

26 2 5 1. 33 80. 28

27 4 1 1. 33 81. 61

28 0 5 1. 30 82. 90

29 5 1 1. 25 84. 16

30 6 1 1. 21 85. 36

4. 2　南半球{H′( ty ) }的分析

表 5、表 6给出了南半球 1、7月 500 hPa 的 r′m, k。与北半球相应季节比较,南半球 R′UL冬
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( 7月)、夏( 1月)分别达 79. 93 %、69. 33 % ,分别较北半球高 5. 03 %、16. 38 %。而由表7,重

要球函数分量(指 r′m, k≥1% )总数及自由度数冬季南北半球相当, 夏季南半球较北半球分别少

7、14,而其累积模方拟合率 P′h相当。由于纬向均匀球函数分量在南半球气候高度场中占有更

显著的份额, 反映到{H′( ty ) }中,它们的模方拟合率也明显高于北半球。所有这些表明,北半球

500 hPa异常环流球函数谱结构较南半球复杂。

表 5　南半球 1 月 500 hPa 位势高度距平场集的 r′m, k

T able 5　r′m, k of Jan. 500 hPa geopot ential height anomaly field in sout hern hemispher e　%

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 4. 66 1. 01 0. 40 0. 27 0. 50 0. 27 0. 10 0. 05 0. 03

1 10. 28 5. 44 3. 26 3. 46 4. 92 1. 66 0. 43 0. 27 0. 16

2 14. 04 5. 30 5. 97 4. 75 4. 04 1. 04 0. 25 0. 13 0. 06

3 2. 95 3. 77 2. 57 1. 20 0. 55 0. 20 0. 11 0. 03 0. 03

4 2. 99 2. 30 1. 76 0. 82 0. 42 0. 18 0. 09 0. 03 0. 02

5 1. 84 1. 04 0. 69 0. 25 0. 14 0. 08 0. 04 0. 03 0. 01

6 0. 24 0. 55 0. 18 0. 12 0. 06 0. 05 0. 03 0. 03 0. 01

表 6　南半球 7 月 500 hPa 位势高度距平场集的 r′m, k

T able 6　r′m, k of Jan. 500 hPa geopot ential height anomaly field in sout hern hemispher e　%

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1. 97 1. 99 0. 77 0. 90 0. 46 0. 34 0. 27 0. 05 0. 01

1 10. 69 3. 81 4. 20 8. 65 2. 63 1. 34 0. 84 0. 16 0. 04

2 12. 86 8. 18 6. 24 7. 74 1. 31 0. 37 0. 16 0. 06 0. 03

3 3. 02 4. 03 3. 26 1. 62 0. 40 0. 18 0. 10 0. 04 0. 02

4 1. 58 2. 14 1. 44 0. 53 0. 25 0. 08 0. 05 0. 02 0. 01

5 1. 52 0. 83 0. 44 0. 29 0. 14 0. 06 0. 03 0. 02 0. 01

6 0. 31 0. 20 0. 13 0. 09 0. 06 0. 03 0. 02 0. 01 0. 00

5　距平场集球函数拟合精度分析

文献[ 5]给出拟合 500 hPa{H′( ty ) }至指定精度所需球函数分量(自由度)个数的两个不

同方案:方案Ⅰ立足于对整个场集{H′( ty) } ,方案Ⅱ立足于对场集中每个元素 H′( ty)。分析表

明,由方案Ⅰ确定的球函数分量用于拟合具体年份的 H′( ty )时,可以使某些年份的拟合误差

很大。例如, 文献[ 5]用中央台 1951—1986年北半球 500 hPa 的{H′( t y) } ,对 P′h= 60 %的标

准,确定出 1月所需球函数分量(自由度)数为 9( 16)个,但按照由此确定的球函数分量拟合逐

年的 H′( ty ) ,高的P′h 可达 78. 2 % ( 1973年) , 低的仅达 33. 1 % ( 1965年) ; 而方案Ⅱ不存在

此问题。因此本文选择方案Ⅱ。

按方案Ⅱ(取截断标准为 P′h= 80 %, 它意味着所有年份的 r′( t y)不低于 80 % )统计得表

8、表 9,它们分别给出使北、南半球 P′h达 80 %的各球函数分量的出现频数。它表明, 仅取超

长波和长波( 0≤m、k≤6)拟合,就可使全部年份北、南半球 1、7月的 P′( ty )≥80 %。图 2给出

了 0≤m、k≤6的累积拟合率 R′6, 6( t y)。从图 2中挑选出北、南半球 1、7月的最低拟合率,它们

分别是北半球1965年1月的93. 5 %和1982年7月的83. 1 % ,南半球 1986年 1月的92. 2 %

和 1966年 7月的 96. 4 % ,它们均高于 80 %。图 3、4给出了它们的超长波、长波拟合的距平
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场,已具有相当高的精度。这表明, 500 hPa位势高度距平场的确是低阶、低维的。

表 7　南半球 1、7月 500 hPa 位势高度距平场集的 Q′h、P′h

Table 7　Q′h, P′h of Jan. and Jul. 500 hPa geopot ential height anomaly field in sout hern hemispher e

h
1月

m k Q′h/ % P′h/ %

7月

m k Q′h/ % P′h/ %

1 0 2 14. 04 14. 04 0 2 12. 86 12. 86

2 0 1 10. 28 24. 32 0 1 10. 69 23. 55

3 2 2 5. 97 30. 29 3 1 8. 65 32. 20

4 1 1 5. 44 35. 73 1 2 8. 18 40. 38

5 1 2 5. 30 41. 03 3 2 7. 74 48. 12

6 4 1 4. 92 45. 96 2 2 6. 24 54. 36

7 3 2 4. 75 50. 71 2 1 4. 20 58. 56

8 0 0 4. 66 55. 37 1 3 4. 03 62. 59

9 4 2 4. 04 59. 41 1 1 3. 81 66. 40

10 1 3 3. 77 63. 18 2 3 3. 26 69. 66

11 3 1 3. 46 66. 64 0 3 3. 02 72. 67

12 2 1 3. 26 69. 91 4 1 2. 63 75. 31

13 0 4 2. 99 72. 90 1 4 2. 14 77. 44

14 0 3 2. 95 75. 85 1 0 1. 99 79. 43

15 2 3 2. 57 78. 42 0 0 1. 97 81. 40

16 1 4 2. 30 80. 72 3 3 1. 62 83. 02

17 0 5 1. 84 82. 56 0 4 1. 58 84. 60

18 2 4 1. 76 84. 32 0 5 1. 52 86. 12

19 5 1 1. 66 85. 98 2 4 1. 44 87. 56

20 3 3 1. 20 87. 18 5 1 1. 34 88. 90

21 5 2 1. 04 88. 22 4 2 1. 31 90. 21

22 1 5 1. 04 89. 26

23 1 0 1. 01 90. 27

图 2　用超长波、长波拟合 500 hPa 位势高度距平场的累积模方拟合率(实(虚)直线为多年平均)

a .北半球; b. 南半球

F ig . 2　Fitting rat io o f accumulativ e squared module fo r 500 hPa

geopo tential height anomaly field by supper-long and long w ave

( so lid, da shed st raight lines show their climat e value respectively )

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e
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图 3　用超长波、长波拟合北半球 500 hPa位势高度距平场举例

(实(虚)线为实际(拟合)距平场,等值线间隔 20 gpm)

a. 1965 年 1 月(R øUL+ L= 93. 0 % ) ; b. 1982 年 7 月(Rø UL+ L = 83. 0 % )

Fig. 3　Example o f fitt ing 500 hPa geopotential height anoma ly field

by super-long and long wave in nor thern hemisphere

( Solid( dashed) lines show thepractical( fitted) v alues; cont our int erv al is 20 gpm)

a. Jan. in 1965(Rø UL+ L = 93. 0 % ) ; b. Jul. in 1982(R øUL+ L= 83. 0 % )

图 4　用超长波、长波拟合南半球 500 hPa位势高度距平场举例

(实(虚)线为实际(拟合)距平场;等值线间隔 20 gpm)

a. 1986 年 1 月(R øUL+ L= 92. 2 % ) ; b. 1966 年 7 月(Rø UL+ L = 96. 4 % )

Fig. 4　Example o f fitt ing 500 hPa geopotential height anoma ly field

by super-long and long w ave in southern hemisphere

( Solid( dashed) lines show thepractical( fitted) v alues; cont our int erv al is 20 gpm)

a. Jan. in 1986(R øUL + L = 92. 2 % ) ; b. Jul. in 1966( RøUL + L = 96. 4 % )
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表 8　方案Ⅱ确定的北半球 1( 7)月 500 hPa {H′( ty) }重要球函数分量出现频数

Table 8　Frequency o f impor tant spher ical function components in Jan. ( Jul. )

500 hPa {H ′( ty) } in nouthern hemisphere calculated by scheme Ⅱ

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7

0 16( 29) 5( 17) 3( 2) 0( 0) 1( 0) 0( 0) 1( 0) 0( 0)

1 24( 19) 28( 20) 30( 16) 31( 15) 27( 15) 11( 15) 4( 18) 0( 7)

2 23( 23) 35( 27) 29( 27) 29( 30) 22( 30) 5( 19) 0( 21) 0( 6)

3 15( 20) 28( 34) 27( 35) 8( 26) 5( 25) 1( 17) 0( 8) 0( 0)

4 13( 19) 18( 31) 6( 28) 0( 25) 0( 10) 0( 3) 0( 0) 0( 0)

5 1( 16) 7( 23) 2( 17) 0( 9) 0( 3) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

6 1( 9) 0( 10) 0( 5) 0( 2) 0( 1) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

7 0( 3) 0( 5) 0( 1) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

表 9　方案Ⅱ确定的南半球 1( 7)月 500 hPa {H′( ty) }重要球函数分量出现频数

Table 9　Frequency o f impor tant spher ical function components in Jan. ( Jul. )

500 hPa { H′( ty) } in southern hemispher e calculat ed by scheme Ⅱ

k
m

0 1 2 3 4 5 6 7

0 24( 15) 8( 12) 0( 5) 0( 2) 0( 1) 0( 1) 0( 0) 0( 0)

1 26( 32) 28( 23) 21( 25) 27( 35) 27( 19) 13( 11) 1( 2) 1( 0)

2 29( 27) 23( 33) 28( 29) 29( 32) 27( 8) 9( 2) 0( 0) 0( 0)

3 19( 17) 26( 21) 16( 22) 7( 14) 4( 0) 1( 1) 0( 0) 0( 0)

4 17( 12) 14( 15) 14( 12) 5( 1) 1( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

5 15( 11) 8( 6) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

6 0( 1) 4( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

7 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0) 0( 0)

6　小　结

用半球气候异常场强度 I a 和球函数分析改进方案, 分析了北、南半球 500 hPa气候异常

位势高度场集的环流特征,得到如下主要结果: 1)半球异常冬强于夏,北半球强于南半球。2)

500 hPa气候异常位势高度场具有低阶、低维的特征,它们主要由超长波及长波波段( 0≤m、k

≤6)的球函数构成。3)北半球 500 hPa 气候异常位势高度场集的球函数谱结构较南半球复杂,

夏季较冬季复杂。仅用超长波及长波波段的球函数拟合半球500 hPa异常位势高度场,就可保

证其有足够的精确度。本工作既是使用 500 hPa 球函数系数于长期天气预报的基础,也是用球

函数分析方法分析全球其他层次气候异常位势高度场集的重要参考。
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Seasonal Variation and Hemispherical

Difference of 500 hPa Climate Anomaly Height Field

Intensity and Spectrum Structure

L I Ya-fen,　LI Qiao-ping ,　WANG Pan-xing,　HE Jin-hai
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: By using hemispherical cl im ate anomaly height f ield intensity and improved scheme

of spherical funct ion analy sis, the circulat ion features of 500 hPa cl im ate anomaly height f ield

in bo th no rthern and southern hemispher es. It is coucluded that , 1) the hemispherical clim ate

anomaly height f ield intensity in winter ( norther n hem isphere ) is st ronger than that in

summ er ( southern hemispher e ) ; 2) the 500 hPa climate anom aly height field is mainly

composed of super-long and long w ave spherical funct ion components ( 0≤m、k≤6) and

characterized by low er order and dimension; 3) the spectr um structure of 500 hPa clim ate

anomaly height f ield is m ore complicated in norther n hemispher e ( sum mer ) than that in

souther n hemisphere( w inter ) . T he hemispher ic 500 hPa climate anomaly geopotent ial height

field can be w ell fit ted by supper-long and long w ave spherical funct ion components w ith

high accuracy .

Key words: 500 hPa climate anomaly geopo tential height field; intensity o f climate anom aly

fields; spherical funct ion analy sis; seasonal v ar iat ion; dif ference betw een tw o hem ispheres
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