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阿留申低压四种环流指数的分析和比较
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摘要：分析和比较了２０世纪９０年代以来不同学者提出的阿留申低压（ＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ，ＡＬ）四种强度

指数（Ｉｉ，ｉ＝１，４）、两种中心位置指数（λｉ、φｉ，ｉ＝３、４）的时频特征及其与同期北半球太平洋海面温

度、气温、降水的相关联系。结果表明：１）强度指数Ｉｉ、ｉ＝２，４演变特征最相似；２０世纪７０年代中期
之前ＡＬ偏弱，之后 ＡＬ偏强；近年来又出现 ＡＬ偏弱趋势。因 Ｉ１为５个月平均场中 ＡＬ的强度指

数，故它与Ｉｉ、ｉ＝２，４差别较大。２）两种中心位置指数地理分布区域（λｃ３，φｃ３）大于（λｃ４，φｃ４），这与

平均时段长短及中心位置指数定义差别有关。λｃ４由偏西转向偏东较λｃ３提早约５ａ，它与Ｉｉ、ｉ＝２，４
的一致性更好。３）在强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中，ＡＬ加强、中心位置偏东，强 ＬａＮｉ珘ｎａ事件则相反。强度指
数Ｉ２、Ｉ４和位置指数λｃ４反映上述关系较好。４）ＡＬ偏强、偏东年，中纬北太平洋区域低温、少雨，北
太平洋东北部至北美西北部气温偏高、降水偏多，而北美南部气温偏低、降水偏少；反之亦然。
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０　引言
阿留申低压（ＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ，ＡＬ）是冬季中心位

于北太平洋阿留申群岛附近的副极地气旋，是北半

球主要的半永久性大气活动中心之一，其强度和位

置异常对北半球的天气、气候异常有重要的影响

（ＬａｔｉｆａｎｄＢｅｒｎｅｔｔ，１９９４；ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＨｕｒｒｅｌｌ，
１９９４；郭冬和孙照渤，２００４）。已有研究（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，
１９９０；ＬａｔｉｆａｎｄＢｅｒｎｅｔｔ，１９９４；ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＨｕｒｒｅｌｌ，
１９９４；Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９９）指出，阿留申低压中心
东、西部的南北气流的位置、强弱变化直接影响着极

地和温带太平洋之间的热量交换，而其南部西风气

流的强弱直接影响着西风漂流的强度，所以气象学

家十分关注ＡＬ异常规律的研究。
在ＡＬ的气候及异常研究中，学者们提出了多

种ＡＬ环流指数，用以简洁、定量地描述ＡＬ。其中，
２０世纪９０年代以来，Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ（１９９０）定义了一种
ＡＬ强度指数，据此发现，冬季ＡＬ在１９７６年以后明
显加强。Ｂｅａｍｉｓｈｅｔａｌ．（１９９７）也定义了一种ＡＬ强
度指数，钱诚和符淙斌（２００６）据其进行的研究指
出，２０世纪７０年代末冬季阿留申地区上空存在的
凝结加热增强，从而有利于ＡＬ同期加强。后来，Ｏ
ｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９９）又定义了一组ＡＬ环流指数，对
其进行研究发现，ＡＬ的强度和中心位置存在年际、
年代际变化，ＡＬ加强时，位置偏东。在总结前人工
作的基础上，王盘兴等（２００７）提出了定义闭合气压
系统环流指数的普适方法；他们用该方法定义了冬

季（１２月—次年２月）、月 ＡＬ的面积 Ｓ、强度 Ｐ、中
心位置（λｃ，φｃ）指数；据其分析了 ＡＬ强度、位置异
常的时频特征，以及它们与同期太平洋 ＳＳＴ及北半
球气候异常的相关关系，得到一系列有价值的分析

结果。

为了深刻认识 ＡＬ异常规律和成因，更好地将
它们用于气候异常分析及短期气候预测，本文分析

和比较了上述文献中冬季４种 ＡＬ强度指数及两种

中心位置指数。分析的重点是它们的自身演变规律

和互相关关系，以及它们与北太平洋同期海温异常，

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ事件及北半球同期气温、降水的
相关联系。

１　环流指数的定义和计算
１１　资料

本文使用的资料主要有：１）１９４８／１９４９—２００７／
２００８年共６０个冬季（１２月—次年２月）的 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ１０００ｈＰａ月、季平均位势高度场Ｈ的格点资
料，网格距为２５°×２５°。２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的同期
月平均海平面气压场ＳＬＰ的格点资料，其数据结构
同１）。３）ＮＯＡＡＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＳＴ月平
均海表温度资料（ＳｍｉｔｈａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，２００４），覆盖
时段同１），范围为０°～３６０°、８８°Ｓ～８８°Ｎ，Δλ×Δφ
＝２°×２°。４）１９５０年 １月—２００８年 １２月的海洋
Ｎｉ珘ｎｏ指数（ＯｃｅａｎｉｃＮｉ珘ｎｏＩｎｄｅｘ，简称 ＯＮＩ），为 ＮＯ
ＡＡ在 ＥＮＳＯ诊断分析中使用的 Ｎｉ珘ｎｏ指数，是
Ｎｉ珘ｎｏ３４区（１２０～１７０°Ｗ，５°Ｎ～５°Ｓ）海温（ＥＲＳＳＴ．
Ｖ３）３个月滑动平均。
１２　环流指数的定义及计算

上述文献共给出 ４种 ＡＬ强度指数：１）Ｔｒｅｎ
ｂｅｒｔｈ（１９９０）将冬半年（１１月—次年 ３月）区域
（１４７５°Ｅ～１８０°～１２２５°Ｗ，２７５～７２５°Ｎ）上ＳＬＰ
（ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ）的区域平均值定义为ＡＬ强度指
数，记为 Ｉ１。２）Ｂｅａｍｉｓｈｅｔａｌ．（１９９７）将冬季（１２
月—次年２月）ＳＬＰ≤１００５ｈＰａ区域上 ＳＬＰ格点的
反距平值定义为ＡＬ的强度指数，记为 Ｉ２。３）Ｏｖｅｒ
ｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９９）将冬季（１—２月）区域（１６０°Ｅ～
１６０°Ｗ，４０～６０°Ｎ）上最小的ＳＬＰ格点值定义为ＡＬ
的强度指数，记为Ｉ３。４）Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）将计算
域Ｄ（ｔ）上冬季１０００ｈＰａ等压面位势高度 Ｈ与特
征等高线值Ｈ０之差（ΔＨ＝Ｈ－Ｈ０）的面积分定义为
ＡＬ的强度指数，记为 Ｉ４（Ｄ（ｔ）是搜索域 Ω中由 Ｈ０
围成的区域）。４种强度指数中，Ｉ１为５个月平均，
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更接近于冬半年的ＡＬ强度，其余则基本为冬季ＡＬ
强度。

Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９９）、Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）提出
了两种ＡＬ中心位置指数：１）Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９９）
将区域（１６０°Ｅ～１８０°～１６０°Ｗ，４０～６０°Ｎ）上１—２
月ＳＬＰ平均图上ＳＬＰ最小值所在格点的经、纬度定
义为ＡＬ中心位置指数，记为（λ３，φ３）。２）Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．（２０１０）在１０００ｈＰａ图域 Ｄ（ｔ）上将 ΔＨ对应的
重力场重心所在经、纬度定义为 ＡＬ中心位置指数，
记为（λ４，φ４）。

上述阿留申低压环流指数中，只有 Ｗａｎｇｅｔａｌ．
（２０１０）提出的Ｉ４、（λ４，φ４）由１０００ｈＰａ等压面位势
高度资料求得，其他均由 ＳＬＰ资料求得。为统一，
按与Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）相同原理用ＳＬＰ替代１０００
ｈＰａ高度资料求得了它们的 Ｉ４、（λ４，φ４）序列；比较
１０００ｈＰａ高度场和ＳＬＰ的Ｉ４、（λ４，φ４），其相关系数
分别为１０００、０９９９、０９９９（ｒ０００１＝０４１４），故两种
资料 求 得 的 ＡＬ 环 流 指 数 等 价。本 文 用
１９４８／１９４９—２００７／２００８年共 ６０个冬季，ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ提供的 ＳＬＰ数据计算得到的 Ｉ４、（λ４，φ４）参
与分析和比较。

２　四种强度指数的分析和比较
２１　互相关关系分析

４种 ＡＬ强度指数标准化距平值 ６０ａ时间
序列，

珓Ｉ′ｉ（ｔ），ｉ＝１，４、ｔ＝１，６０。 （１）
为了便于比较，已将Ｂｅａｍｉｓｈｅｔａｌ．（１９９７）定义

的Ｉ２反号，处理为距平值。由图１可见，它们在多
数时间段内十分相似，均通过信度为０００１的显著
性检验（表１）。比较而言，总体上Ｉ４与其余 Ｉｉ间相
关最强，Ｉ１与其余 Ｉｉ间相关最弱；其原因与不同 Ｉｉ
来自平均时段不同（Ｉ１是１１月—次年３月，Ｉ３是１
月—次年２月，Ｉ２、Ｉ４是１２月—次年２月）有关，也
与Ｉｉ的定义方式有关。对描述冬季 ＡＬ强度，Ｉ４的
代表性最强，Ｉ１的代表性最弱。

表１　ＡＬ强度指数Ｉｉ（ｉ＝１，４）的互相关关系
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘＩｉ（ｉ＝１，４）

Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３
Ｉ２ ０７８８
Ｉ３ ０７１６ ０８５２
Ｉ４ ０８５３ ０９５５ ０８２１

　　注：均通过α＝０００１显著性检验．

图１　ＡＬ标准化强度指数珓Ｉ′（ｉ＝１，４）随时间变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ珓Ｉ′（ｉ

＝１，４）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ

２２　年代际分量分析
按Ｌｉｅｔａｌ．（２００４），将标准化ＡＬ强度指数Ｉｉ（ｉ

＝１，４）作周期分解，

珓Ｉ′（ｔ）＝∑
２９

ｋ＝１
ａｋｃｏｓ

２πｋｔ
ｔｙ
＋ｂｋｓｉｎ

２πｋｔ
ｔ( )
ｙ
＋ａ３０ｃｏｓπｔ。

（２）
其中：ｔｙ＝６０为序列总年数；ｋ为波数；ａｋ、ｂｋ为 ｋ波

余弦、正弦谐波系数，ｋ＝１，６波（对应周期为６０～１０
ａ）之和。

珓Ｉ′ｓ（ｔ）＝∑
６

ｋ＝１
ａｋｃｏｓ

２πｋｔ
ｔｙ
＋ｂｋｓｉｎ

２πｋｔ
ｔ( )
ｙ
。（３）

构成珓Ｉ′（ｔ），ｔ＝１，６０的慢变分量，它对应分解对象的
年代际变化。

由图２可见，２０世纪９０年代前，珓Ｉ′ｓ１与其它三种
珓Ｉ′ｓ的正负（６０年代）和峰、谷位置（５０年代、１９８０年
前后）差别较大，与其选择冬半年区域 ＳＬＰ均值计
算ＡＬ强度指数有关；这和相关关系分析得出的结
果一致。６０ａ中，ＡＬ经历了三弱（５０年代及以前、
１９７０年前后、９０年代前期）、三强（６０年代、１９８０年
前后、２０００年前后）的变化。近年来，ＡＬ又出现偏
弱趋势。

２３　小波功率谱分析

用王蕊等（２００９）给出的方法对 珓Ｉ′ｉ（ｉ＝１，４）作

小波功率谱Ｗ（ｔ，Ｔｋ）分析。图３表明，珓Ｉ′１（图３ａ）存
在以２０世纪８０年代初为中心的２０ａ左右的显著
年代际振荡，而珓Ｉ′３（图３ｃ）则存在以２０世纪７０年代
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图２　ＡＬ标准化强度指数慢变分量 珓Ｉ′ｓｉ（ｉ＝１，４）时间

曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｌｏｗｌｙｖａｒｙｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ珓Ｉ′ｓｉ（ｉ＝１，４）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎ

Ｌｏｗ

为中心的１０～２０ａ的显著年代际振荡；四种珓Ｉ′ｉ（图
３）在１９８２／１９８３年前后均存在２～３ａ的强年际尺
度振荡，而且，珓Ｉ′２（图３ｂ）、珓Ｉ′４（图３ｄ）在１９８６／１９８７
年前后还存在４～６ａ左右的显著年际振荡，此外，
珓Ｉ′１存在以１９９０年为中心的６ａ左右的年际振荡，这
均与同期强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件有关。

３　两种中心位置指数的分析和比较
这里分析和比较 Ｏｖｅｒｌａｎｄｅｔａｌ．（１９９９）和

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）定义的两种 ＡＬ中心位置指数。
由图４可见，（λｃ３，φｃ３）的分布范围较（λｃ４，φｃ４）分
散，这与二者分别是１—２月２个月平均、１２月—次

图３　ＡＬ强度指数珓Ｉ′的小波功率谱Ｗ（ｔ，Ｔｋ）及其显著区域（阴影区为通过α＝００５的显著区域，Ｕ型线给出了ｅ

折时间τ（Ｔｋ）决定的有效区域）　　ａ．珓Ｉ′１；ｂ．珓Ｉ′２；ｃ．珓Ｉ′３；ｄ．珓Ｉ′４
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｗ（ｔ，Ｔｋ））ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（珓Ｉ′）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ（１９４８／１９４９—２００７／２００８）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；Ｕｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｌｉｄａｒｅａｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅ
ｆｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅτ（Ｔｋ））　　ａ．珓Ｉ′１；ｂ．珓Ｉ′２；ｃ．珓Ｉ′３；ｄ．珓Ｉ′４

年２月３个月平均ＳＬＰ场有关，也与其定义方式直
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图４　ＡＬ中心位置分布（＋为（λｃ３，φｃ３），○为（λｃ４，φｃ４）；实、虚矩形为中心位置（λｃ３，φｃ３）、（λｃ４，

φｃ４）的出现范围）

Ｆｉｇ．４　ＣｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ（＋ｉｓ（λｃ３，φｃ３），○ ｉｓ（λｃ４，φｃ４），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｃｅｎｔｅｒ（λｃ３，φｃ３）ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｏｆ

ｃｅｎｔｅｒ（λｃ４，φｃ４））

接有关。下面重点分析与比较纬向位置指数 λｃ３
和λｃ４。
３１　λｃ的年代际分量分析

由图５可见，２０世纪７０年代中后期，ＡＬ中心
位置发生由偏西为主转为偏东为主的年代际变化；

珘λ′ｃ４的转折时间略早于 珘λ′ｃ３。这与周期分析给出的
年代际变化分量珓Ｉ′ｓｉ（ｉ＝３、４）（图２中实线）相一致。
３２　λｃ小波功率谱分析

对冬季 珘λ′ｃ３、珘λ′ｃ４作了小波功率谱Ｗ（ｔ，Ｔｋ）分析

（图６）。二者在１９８２／１９８３年前后均存在２～３ａ的
年际尺度振荡，这与同期强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件有关；２０世
纪５０年代中期珘λ′ｃ４存在３～６ａ的显著年际振荡，而
珘λ′ｃ３在２０世纪６０年代前期和２０世纪９０年代后期
均存在２～３ａ显著年际尺度振荡。两种珘λ′ｃ的年代
际尺度振荡均不显著。

３３　λｃ与Ｉ的相关分析
λｃ３～Ｉ３、λｃ４～Ｉ４间均存在显著负相关，但 λｃ４～

Ｉ４的相关系数（－０７０２）明显强于λｃ３～Ｉ３的相关系
数（－０５０９）。证实了ＡＬ加强偏东、减弱偏西的这
一统计性质。

４　ＡＬ环流指数与ＳＳＴ的相关分析和
比较

　　这里重点分析和比较强度指数 Ｉ、中心位置指
数 λｃ与太平洋 ＳＳＴ（北半球部分）及强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ／

图５　ＡＬ中心纬向位置 珘λ′演变（曲线为 珘λ′ｃ的年代际变

化分量 珘λ′ｃｓ）　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ（珘λ′）ｏｆ

ＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（珘λ′ｃｓ））　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４

ＬａＮｉ珘ｎａ事件的相关。
４１　Ｉ与ＳＳＴ的相关分析和比较

由图７可见，北太平洋中部（中心约在１７０°Ｗ，
４２°Ｎ）均有显著正相关区，而其东北方均有显著负
相关区；气候ＡＬ主体（特征等值线 ｆ０围成区域，见
图４中１００８线围成的区域，其中 ｆ０定义与王盘兴
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图６　ＡＬ纬向位置指数珘λ′的小波功率谱Ｗ（ｔ，Ｔｋ）及其显著区域（阴影区为通过α＝００５的显著区域，Ｕ型线给出了ｅ折时

间τ（Ｔｋ）决定的有效区域）　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（Ｗ（ｔ，Ｔｋ））ｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（珘λ

′）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；Ｕｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｌｉｄａｒｅａｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｆｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅτ（Ｔｋ））　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４

图７　ＡＬ强度指数Ｉ与冬季太平洋ＳＳＴ相关系数（阴影区为｜ｒ｜≥ｒ００５，深色区域为正相关，浅色区域为负相关）　　ａ．Ｉ１；

ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４。

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘＩａｎｄｔｈｅＳＳＴｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ｜ｒ｜≥ｒ００５，

ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４

等（２００７）遵循的原则相同）位于显著正负相关区的
分界部分。热带中、东太平洋区域，则存在大片显著

负相关区。它表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中 ＡＬ加强，Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ事件中ＡＬ减弱。

按ＳｍｉｔｈａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ（２００４）提出的月 ＯＮＩ≥

＋１２、ＯＮＩ≤－１３确定，６０个冬季（１２月—次年２
月）共有１８个强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ事件；其中强 Ｅｌ
Ｎｉ珘ｎｏ、ＬａＮｉ珘ｎａ事件各９次。由图８、表２可见，强Ｅｌ
Ｎｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件冬季，ＡＬ偏强（偏弱）；比较而
言，Ｉ２、Ｉ４与强ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ事件关系更为密切，
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图８　ＡＬ标准化强度指数珓Ｉ′时间曲线与冬季强ＥｌＮｉ珘ｎｏ／
ＬａＮｉ珘ｎａ对应关系（●为强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，○为强 Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ年）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｄｅｘ（珓Ｉ′）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ（● ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒＥＩＮｉ珘ｎｏ，○ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｒＬａＮｉ珘ｎａ）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４

表２　强ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件与珓Ｉ′ｉ负（正）重合率统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇｅｒＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）ｅｖｅｎｔｓ
ａｎｄ珓Ｉ′ｉ

时段 珓Ｉ′１ 珓Ｉ′２ 珓Ｉ′３ 珓Ｉ′４

１９４８／１９４９—１９７４／１９７５ ５／７ ６／７ ６／７ ５／７

１９７５／１９７６—２００７／２００８ ８／１１ １１／１１ ７／１１ １１／１１

１９４８／１９４９—２００７／２００８ １３／１８ １７／１８ １３／１８ １６／１８

特别是在１９７５／１９７６年冬季以后。
４２　λｃ与太平洋ＳＳＴ的相关分析和比较

由冬季λｃ３、λｃ４与同期太平洋 ＳＳＴ相关关系图

（图略）可知，其显著相关区位置分布与图７ｃ、７ｄ类

似，但符号相反。图 ９、表 ３给出了强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ（Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ）事件与两种珘λ′ｃ正（负）号的高重合率，它们表
明强ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件中 ＡＬ中心易偏东（偏
西）。比较而言，λｃ４数据更好。

图９　ＡＬ纬向位置指数 珘λ′ｃ时间曲线与冬季强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ／

ＬａＮｉ珘ｎａ对应关系（●为强 ＥｉＮｉ珘ｎｏ年，○为强 Ｌａ
Ｎｉ珘ｎａ年）　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ（珘λ′ｃ）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄＥｉＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ（● ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒＥＩＮｉ珘ｎｏ，○ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｒＬａＮｉ珘ｎａ）　　ａ．珘λ′ｃ３；ｂ．珘λ′ｃ４

表３　强ＥｉＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件与珘λ′ｃ正（负）重合率统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇｅｒＥｉＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）ｅｖｅｎｔｓ
ａｎｄ珘λ′ｃ

时段 珘λ′ｃ３ 珘λ′ｃ４

１９４８／１９４９—１９７４／１９７５ ４／７ ４／７

１９７５／１９７６—２００７／２００８ ９／１１ １０／１１

１９４８／１９４９—２００７／２００８ １３／１８ １４／１８

综上所述，ＡＬ环流指数与太平洋 ＳＳＴ显著相
关集中反映在它们与强ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件的关
系上，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件发生时，ＡＬ加强（减
弱）、中心位置偏东（偏西）。强度指数 Ｉ２、Ｉ４和位置
指数λｃ４能更好地反映上述相关关系。

５　ＡＬ环流指数与气候异常的相关分
析与比较

　　Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）分析了 ＡＬ环流指数 Ｉ、λｃ、
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φｃ与北半球同期气温（Ｔ）、降水（Ｒ）的相关联系，发
现Ｉ、λｃ与太平洋—北美区域的相关显著、且组织性
好。下面重点分析和比较四种强度指数 Ｉ和两种纬
向位置指数λｃ与北半球同期Ｔ、Ｒ的相关。
５１　Ｉ与气候异常的相关
５１１　Ｉ与Ｔ的相关

由图１０可见，冬季 ＡＬ强度指数 Ｉｉ（ｉ＝１，４）与

同期北半球气温Ｔ相关的基本特征是：中高纬度区
从北太平洋中部经北美西北海岸、北美洲东南部到

巴哈马群岛规则地排列着＋、－、＋、－显著相关区，
其相关区中心分布在与 ＰＮＡ波列接近的大圆上

（ＨｏｒｅｌａｎｄＷａｌｌａｃｅ，１９８１）；低纬区域则为宽阔的显
著负相关区。另外，４种 ＡＬ强度指数 Ｉｉ与欧亚大
陆同期气温的相关均不显著。

５１２　Ｉ与Ｒ的相关

由图１１可见，冬季 ＡＬ强度指数 Ｉｉ（ｉ＝１，４）与

同期北半球降水 Ｒ相关的基本特征是：中高纬度与
图１０给出的ＩＴ相关分布类似，存在一个性质相同
位置相近的 ＋、－、＋、－显著相关区波列。而其低
纬区域与 ＩＴ的相关分布（图 １０）迥异，只在热带

图１０　ＡＬ强度指数Ｉ与冬季北半球气温相关系数（阴影区为｜ｒ｜≥ｒ００５，深色区域为正相关，浅色区域为负相

关）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｉ）ａｎｄｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ｜ｒ｜≥ｒ００５；ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｌｉｇｈｔａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４

中、东太平洋有一对强 ＋、－相关区。另外，四种强
度指数Ｉ与亚欧大陆相关不显著的特征同ＩＴ。
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图１１　ＡＬ强度指数Ｉ与冬季北半球降水相关系数图（阴影区为｜ｒ｜≥ｒ００５，浅色区域为负相关，深色区域为正

相关）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｉ）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ｜ｒ｜≥ｒ００５；ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｌｉｇｈｔａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　　ａ．Ｉ１；ｂ．Ｉ２；ｃ．Ｉ３；ｄ．Ｉ４

５２　λｃ与气候异常的相关
分析和比较仅对λｃ３、λｃ４Ｔ、Ｒ相关进行。

由图１２可见，λｃ３、λｃ４Ｔ的显著相关区分布的
基本特征是：中高纬度从北太平洋中部经北美西北

海岸到墨西哥附近规则地排列着 －、＋、－、＋显著
相关区，位置与 ＰＮＡ波列接近，相关性质（指 ＋、
－）与Ｉ３、Ｉ４Ｔ（图１０ｃ、ｄ）相反。
由图１３可见，λｃ３、λｃ４Ｒ的显著相关区分布，位

置也与Ｉ３、Ｉ４Ｒ（图１１ｃ、ｄ）类似，相关性质则相反。
综上所述，ＡＬ的四种强度指数Ｉ与同期北半球

中高纬Ｔ、Ｒ均有组织性好的显著相关，其分布区域

与ＰＮＡ遥相关型相同；Ｉ与同期低纬广阔区域的 Ｔ
和中、东太平洋 Ｒ显著相关。ＡＬ纬向位置指数
λｃ３、λｃ４与同期北半球Ｔ、Ｒ的显著相关类似于Ｉ３、Ｉ４，
但符号相反。四种Ｉ、两种λｃ指数与Ｔ、Ｒ的相关在
各方面很接近。

６　结论
ＡＬ是冬季中心位于北太平洋阿留申群岛附近

的副极地气旋，是北半球主要的半永久性大气活动

中心之一，其强度和位置异常与太平洋、北美地区的

天气、气候异常关系密切。本文分析和比较了２０世
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图１２　纬向位置指数λｃ３、λｃ４与冬季北半球气温Ｔ相关系数图（阴影区为｜ｒ｜≥ｒ００５，浅色区域为负相关，深色

区域为正相关）　　ａ．λｃ３；ｂ．λｃ４
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（λｃ３，λｃ４）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ｜ｒ｜≥ｒ００５；ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　　ａ．λｃ３；ｂ．λｃ４

图１３　ＡＬ位置指数λｃ３、λｃ４与冬季北半球降水Ｒ相关系数图（阴影区为｜ｒ｜≥ｒ００５，浅色区域为负相关，深色

区域为正相关）　　ａ．λｃ３；ｂ．λｃ４
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（λｃ３，λｃ４）ｏｆＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ｜ｒ｜≥ｒ００５；ｔｈｅｄａｒｋａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｈｔａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）　　ａ．λｃ３；ｂ．λｃ４

纪９０年代以来不同学者提出的阿留申低压（ＡＬ）四

种强度指数（Ｉｉ，ｉ＝１，４）、两种中心位置指数（λｉ、φｉ，
ｉ＝３、４）的时频特征及其与同期北半球太平洋海面
温度（ＳＳＴ）、气温、降水的相关联系。得到如下
结论：

１）Ｉ４与其余Ｉｉ间相关最强，Ｉ１与其余 Ｉｉ间相关
最弱；其原因与不同 Ｉｉ来自不同平均场中 ＡＬ的强
度指数有关（５个月（Ｉ１）、３个月（Ｉ２、Ｉ４）或 ２个月
（Ｉ３）），也与 Ｉｉ的定义方式有关。强度指数 Ｉｉ、ｉ＝

２，４演变特征较相似；２０世纪７０年代中期之前 ＡＬ
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偏弱，之后 ＡＬ偏强；近年来又出现 ＡＬ偏弱趋势。
由于ＡＬ强度指数Ｉ１为５个月平均场，故它与Ｉｉ、ｉ＝

２，４差别较大。
２）两种中心位置指数地理分布区域（λｃ３，φｃ３）

大于（λｃ４，φｃ４），这与平均时段长短及中心位置指数
定义差别有关。λｃ４由偏西转向偏东较 λｃ３提早约５

ａ，它与 Ｉｉ、ｉ＝２，４的一致性更好。另外，λｃ４Ｉ４的负
相关明显强于λｃ３Ｉ３的负相关，更好地证实了ＡＬ加
强偏东、减弱偏西的这一统计性质。

３）在强 ＥｉＮｉ珘ｎｏ事件中，ＡＬ加强、中心位置偏
东，强ＬａＮｉ珘ｎａ事件则相反。强度指数 Ｉ２、Ｉ４和位置
指数λｃ４反映上述相关关系较好。
４）ＡＬ偏强、偏东年，中纬北太平洋区域低温、

少雨，北太平洋东北部—北美西北部气温偏高、降水

偏多，而北美南部气温偏低、降水偏少；反之亦然。

四种Ｉ、两种λｃ指数与北半球Ｔ、Ｒ的同期相关在各
方面很接近。

以上分析结果可为环流异常和短期气候预测研

究中选用何种ＡＬ环流指数提供有价值的信息。

致谢：本文资料由国家自然科学基金委地球科学部

南京大气资料服务中心提供，谨致谢忱！

参考文献：
郭冬，孙照渤．２００４．冬季北太平洋涛动异常与东亚冬季风和我国天

气气候的关系［Ｊ］．南京气象学院学报，２７（４）：４６１４７０．

钱诚，符淙斌．２００６．近５０年阿留申低压地区凝结加热的变化［Ｊ］．气

候与环境研究，１１（３）：３４０３４６．

王盘兴，卢楚翰，管兆勇，等．２００７．闭合气压系统环流指数的定义及

计算［Ｊ］．南京气象学院学报，３０（６）：６０１６０６．

王蕊，王盘兴，吴洪宝，等．２００９．小波功率谱ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ显著性检验

的一个简易方案［Ｊ］．南京气象学院学报，３２（１）：１４０１４４．

ＢｅａｍｉｓｈＲＪ，ＮｅｖｉｌｌｅＣＥ，ＣａｓｓＡＪ．１９９７．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＦｒａｓｅｒＲｉｖｅｒ

ｓｏｃｋｅｙｅｓａｌｍｏｎ（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｎｅｒｋａ）ｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈ

ｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，５４：５４３５５４．

ＨｏｒｅｌＪＤ，ＷａｌｌａｃｅＪＭ．１９８１．Ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０９：

８１３８２９．

ＬａｔｉｆＭ，ＢｅｒｎｅｔｔＴＰ．１９９４．Ｃａｕｓｅｓｏｆｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２６６：６３４６３７．

ＬｉＬｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＰａｎｘｉｎｇ，ＬｉＨｏｎｇ．２００４．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｉｒａｎｄｓｅａａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅａｒＳｉｎｉｃａ，１８（２）：２２７２４４．

ＭａｎｔｕａＮＪ，ＨａｒｅＳＲ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．１９９７．ＡＰａｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｏｎｓａｌｍｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７８：１０６９１０７９．

ＮａｋａｍｕｒａＨ，ＬｉｎＧ，ＹａｍａｇａｔａＴ．１９９７，Ｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，９８：２２１５２２２５．

ＯｖｅｒｌａｎｄＪＥ，ＡｄａｍｓＪＭ，ＢｏｎｄＮＡ．１９９９．Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，１２：１５４２１５４８．

ＳｍｉｔｈＴＭ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ．２００４．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＳＳＴ（１８５４—１９９７）［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１７：２４６６２４７７．

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ．１９９０．Ｒｅｃｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７１：９８８９９３．

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＨｕｒｒｅｌｌＪＷ．１９９４．Ｄｅｃａｄａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，９：３０３３１９．

Ｗａｎｇｐａｎｘｉｎｇ，ＷａｎｇＪＸＬ，ＺｈｉＨａｉ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｔｈｅＡｌｅｕｔｉａｎＬｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍｉｔｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｔｏＮ．Ｈ．ｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ．（Ｉｎｐｒｅｓｓ）

（责任编辑：刘菲）　　

４８ 大气科学学报 第３４卷　


