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摘要$南北两半球大气中高纬度之间的相互作用与季风等跨半球的天气气候系统存在
着密切联系"由于涉及全球范围的大尺度环流与能量变化"其联系途径与机理受到学者
们的广泛关注) 本文结合 .#$& 再分析资料以及 '+(,- 中 +,(!.&+'!!!-#模式历史
输出资料"验证了冬季南北半球际大气质量涛动 %(:0F>!-FLCA1/F>C9?0L<A1/F>C9L?AA
)A9C@@?0C<:"(-)&与东亚冬季风异常的联系及其对中国冬季气温的影响) 研究表明"再
分析资料以及模式结果均表明冬季 (-)与东亚冬季风存在显著的正相关关系) (-)
通过全球大气质量再分配与东亚冬季风建立起紧密的联系) 当 (-)为正位相时"大气
质量在欧亚大陆北部异常堆积"而在中低纬地区异常亏损"这使得东亚地区海陆气压差
明显增大"冬季风增强"同时对中国华中地区冬季地表气温具有显著影响'反之亦然)
进一步分析发现"热带低平流层气温可以通过剩余环流调节臭氧含量经向分布进而影
响南极对流层气温"从而对 (-)年际变化起主要的驱动作用)
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$ $ 东 亚 冬 季 风 % .?A0$AC?: RC:0F>+<:A<<:"
.$R+&是北半球冬季最重要的大气环流系统之
一"对东亚的天气和气候变化起到十分重要的调节
作用%-=?:B F0?@8"!"'!&) 西伯利亚高压(对流层
中上层的东亚大槽(对流层上层东亚急流和近赤道
对流动态地耦合在一起"构成 .$R+ 环流系统

%R?:B F0?@8"!"'"&) .$R+一个独特的特点是其
跨越的经向温度范围大 %从极地到热带&".$R+
偏强时东亚地表气温异常偏低"同时冷空气爆发更
频繁"延伸到中纬度地区"有时到达热带地区%'/F:
F0?@8"!"""&) 由于冷空气侵入热带地区".$R+可
在海洋大陆上空引起深对流"这甚至与澳大利亚夏
季季风有关"因而 .$R+ 在全球尺度的物质和能
量循环中都起着至关重要的作用 %.><B@= F0?@8"
!"'-&) .$R+增强常引起东亚地区寒冷干燥的北

风(低温(强降雪(冰冻和沙尘暴"以及东南亚地区的
强对流 %丁一汇等"!"'#&) .$R+ 的异常不仅会
影响极端天气气候事件发生的频率及强度"也可能
导致前所未有的极端天气气候事件发生 %T/?:B F0
?@8"'++%',?>5 F0?@8"!"'''R= F0?@8"!"'''王政琪
等"!"'%&) 需要指出的是"尽管在全球变暖的背景
下"中国冬季平均气温呈现出明显的上升趋势 %*=
?:3 JC:B"!"!'&"但中国仍然频繁发生区域性寒冷
事件%G= F0?@8"!"'-'谢韶青和卢楚翰"!"'*'孙晓娟
等"!"!!'胡宏博等"!"!(&) 这与 .$R+的年际和
年代际变化密切相关 %韩永秋等" !"!' &) 例如"
!"!" 年 '! 月冬季风场与气温异常显示"东亚季风
区内有明显的偏北风异常) 通过进一步计算发现"
冬季风指数高达 ')('"明显较同期偏强"因此全国
大部分地区较常年同期气温偏低) 这导致中东部大
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部分地区降温及雨雪天气"在 '! 月 !*,(' 日部分
地区甚至上演了破纪录的大范围极端低温天气"对
我国人民生产生活造成严重的影响 %韩荣青等"
!"!''Q=F/ F0?@8"!"!!&) 因此"认识.$R+与全球
大气环流的相关联系对理解东亚地区冬季气候变化

的成因"揭示全球变暖背景下我国冬季气温变化的
规律具有重要的意义)

大气质量是大气环流变化的一个重要表征量"
能够直接体现大气环流和气候系统的变化调整

%G<>F:Z"'+&'''/>CA0N F0?@8"'+*+'I= F0?@8"!"'#&)
气候系统中大气涛动通过调配大气质量再分布过程

与 .$R+ 建立起密切的联系) 例如"北极涛动
%$)&的不同位相对应着北半球大气质量的再分
配"能够显著地影响北半球气候"对 .$R+年际以
及年代际变化都有重要影响%王林等"!"!'&) '/F:
F0?@8%!"'(&提出虽然 .$R+形成中热带外过程占
主导作用"但 .%&)作为热带地区海气耦合系统年
际尺度上最主要的模态"同样是影响 .$R+ 变异
的最重要的一个外强迫因子) 北大西洋涛动遥相关
作用可以通过南(北两支波列"分别调控南(北支槽
系统"协同作用调节中国东南部 ("W%附近温度%施
春华等"!"!'&) 此外"南半球的相关信号同样可以
通过南北半球相互作用影响东亚地区冬季气候) 例
如"南极涛动同样可以通过半球间相互作用调节东
亚冬季气温%张乐英等"!"'%&)

上述研究结果表明".$R+的年际变异与北半
球甚至全球尺度大气质量再分配过程相互关联) 南
北半球相互作用是季风现象的本质%曾庆存和李建
平"!""!&) 而 S=?: ?:3 I?L?B?0?%!""'&发现在把
赤道视为特殊边界的情形下"南北半球间大气质量
年际异常存在此消彼长的涛动现象"并将之称为南
北 半 球 际 大 气 质 量 涛 动 % (:0F>!-FLCA1/F>C9
?0L<A1/F>C9L?AA)A9C@@?0C<:"简称 (-)&"它能够反
映半球间大气质量交换引起的全球范围大气质量再

分布) 卢楚翰等%!""*&研究了 (-)的季节变化特
征"发现半球间大气质量通量的季节性周期在对流
层中显示出明显的跷跷板结构"这在气候上与东亚
季风有关) 此后进一步的研究表明 (-)与亚洲季
风区内大气质量异常分布密切联系"并揭示了夏季
(-)与东亚夏季风的关系 %G= F0?@8"!"'"'卢楚翰
等"!"'(&) 基于这些"G= F0?@8% !"!(&利用再分析
资料诊断研究了冬季 (-)与海陆气压差的关系"发
现冬季 (-)与 .$R+之间联系存在年代际变化"
两者在 '+%+ 年后表现为更加紧密的正相关关系)

值得注意的是"目前主流的海气耦合模式内部
具有自身的大气质量平衡功能"那么在干空气质量
守恒的情况下"'+%+ 年后 (-)与 .$R+的年际联
系是否存在"两者的相互联系是否更加密切) 因此"
为进一步验证 .$R+与 (-)的年际联系以及驱动
(-)的外强迫因子"本文将结合 '+%+,!"!" 年
.#$& 再分析资料以及 '+(,- 中 +,(!.&+'!!!-#
模式历史输出资料"研究冬季南北半球际大气质量
涛动%(-)&与东亚冬季风异常的联系及其对中国冬
季气温的影响)

'(资料和方法

'E'(资料
本文采用的资料包括!'&欧洲中期天气预报中

心的 .#$& 分析数据集"分辨率为 !)&W/!)&W"包括
月平均地表气压和地表 '" L 风场"时间涵盖
'+%+,!"!" 年北半球冬季 % /001A!2293A89@CL?0F89<!
1F>:C9=A8 F=293A?11 81 23?0?AF02>F?:?@NACA!F>?&!
1>FAA=>F!@FOF@A!L<:0/@N!LF?:A0 0?7 4 <OF>OCFM&)
!&'+-",!"!" 年经纬度分辨率为 ")!&W/")!&W的中
国冬季地表气温网格化数据集%'%"&)'& %吴佳和
高学 杰" !"'( &) 为 方 便 起 见" 再 分 析 数 据 和
'%"&)' 观测数据被称为 *观测数据+) (&'+(,-
%'<=1@F3 +<3F@(:0F>9<L1?>CA<: ,><;F90,/?AF-&数
据集的历史试验资料 %.N>C:B F0?@8"!"'-&"所用变
量包括月平均地表气压(位势高度场(水平风场(气
温以及臭氧"多层资料高度范围为 ' """.&" /,?"共
'# 层"覆盖时段为 '+%+,!"'( 年北半球冬季) 文中
定义冬季为该年 '! 月至次年 ! 月的平均) 此外采用
双线性插值方法对不同分辨率的资料进行了处理"使
其分辨率统一到 !)&W/!)&W网格)
'E)(5RS与 !3TU 指数

根据S=?: ?:3 I?L?B?0?%!""'&"利用地表气压

#A定义 (-)指数为!
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其中!*J4')""! " 表示地球形变参数''#A为地表气

压 #A纬向平均值'%为纬度) 文中使用相对研究时
段 % '+%+,!"!" 年 &作为气候态进行标准化后的
(-)指数"并定义 (-)大于 ' 倍标准差为 (-)高值

'%&
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年"(-)小于0' 倍标准差为 (-)低值年)
为分析与 .$R+ 的联系"同时聚焦大气质量

分布以及低层大气活动中心的联系"本文采用
R?:B ?:3 '/F:%!"'#&定义的 .$R+指数!

?.$R+ 4#!
&G'0

'
!
#!

&G!0
'
!
#!

&G()

其中!#!
&G'(#

!
&G!(#

!
&G(分别表示西伯利亚 % %"W.'!"W

."#"W.-"W%&(北太平洋%'#"W..'%"WR"("W.&"W
%&和海洋大陆%''"W.'-"W."!"W&.'"W%&的相对
研究时段%'+%+,!"!" 年&标准化后的区域内格点
海平面气压等权重算数平均) 亚洲大陆与邻近海洋
的热力对比是东亚冬季风的主要方面"在海平面气
压场有较好表现) 并且该指数明确考虑了东亚地区
的东西和南北气压梯度"较好地刻画了 .$R+ 变
化时的大气环流异常) 此外"与以往的指数相比"该
指数能很好地描述东亚地区冬季平均地面气温的变

化"特别是对极端暖冬或寒冷冬季的变化)

图 '$'+%+,!"!" 年 .#$&%?&以及 '+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式%7&中 (-)与 .$R+指数

*CB8'$(-)?:3 .$R+ C:3C9FAC: %?& 0/F.#$& 3=>C:B '+%+,!"!" ?:3 %7& 0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@3=>C:B '+%+,!"'(

)(结果分析

)E'(南北半球大气质量涛动与冬季风的联系
海陆间的热力差异导致海陆间大气质量再分布

存在显著的差异"并形成了 .$R+ 最直接的驱动
力,,,海陆气压梯度力) 半球间大气质量交换通过
全球大气质量再分布对东亚区域大气质量异常分布

具有显著的影响"从而建立起 (-)与季风的联系
%S=?: F0?@8"!"'"'G= F0?@8"!"'"&) 图 '?展示了观
测资料中 '+%+,!"!" 年 (-)和 .$R+ 的年际变
化特征"可以发现两者年际变化规律较为吻合) 此
外"通过进一步计算发现两者相关系数高达 ")#+
%通过置信度为 ++Y的显著性检验&"表明冬季 (-)
对冬季风具有重要调控作用)

研究表明"'+(,- 对于南北半球际大气质量涛

动的季节特征以及空间结构有较好的模拟能力%乔
年等"!"!!&) 为验证 (-)与 .$R+之间的相关联
系"计算了 '+(,- 中各个模式 (-)与 .$R+的相
关系数"发现在 (" 个模式中有超过 +-)%Y的成员显
示两者相关系数为正"其中 '" 个模式通过置信度为
+"Y的显著性检验%表 '&"表明(-)与.$R+的正
相关关系在 '+(,- 的大部分模式中能得到较好验
证) G= F0?@8%!"!(&基于观测资料指出南极地区大
气质量变化对 (-)年际变化起主要贡献) 而 +,(!
.&+'!!!-#模式较好地消除了两半球对流层中下
层尤其是南极区域的气温偏差"较真实地反映了大
尺度大气温度分布以及地表风场的变化%S=0;?/>F0
?@8"!"'+&) 为了进一步分析地球系统模式中的
(-)与 .$R+之间的联系以及联系途径并验证南
极大气质量变化在半球间大气质量交换的主导性地

位"接下来以 '+(,- 中的 +,(!.&+'!!!-#模式作
为代表展开研究) 如图 '7 所示"模式中 (-)与
.$R+在近 (" 多年以来的时间演变尤其是年际振
荡具有较好的一致性"存在显著的正相关关系"两者
的相关系数达 ")(&%通过置信度为 +&Y的显著性检
验&)

半球际大气质量交换伴随着大范围的大气质量

再分布"从而对区域大气质量2地表气压以及低层大
气环流产生直接影响) 为了进一步分析该模式中
(-)对低层大气环流的影响"分别对观测资料以及
模式中冬季 (-)高低年地表气压作合成差值) 其
结果如图 ! 所示"不难发现"观测资料以及模式中合
成差值结果基本一致) 具体而言"北半球中高纬地
区为显著的正异常区"而显著的地表气压负异常区
主要分布在东半球热带与副热带地区) 这表明当
(-)增强时"有利于北半球中高纬度尤其是欧亚大
陆西北部如西伯利亚等区域冷空气的异常堆积) 同

!%&
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表 '(*D 个 6U5FQ 模式模拟的冬季 5RS与 !3TU 的相关

系数

"?7@F'$'<>>F@?0C<: 9<FKKC9CF:0A 7F0MFF: MC:0F>(-) ?:3

.$R+ ACL=@?0F3 7N (" '+(,- L<3F@A

模式 相关系数 模式 相关系数

S(&&!.!!'!S ")-!'& Q''!'&+!!+# ")!!

+(#)'!.&!G ")&''& -?3S.+(!S'('!GG ")!!

(,&G!'+-$!G# ")#+'& S*JG!.&+# ")!!

U$'.!'!"!S ")#"'& *S)$G&!K(!G ")!'

$''.&&!'+! ")(%'& +'+!P$!'!" ")!"

+,(!.&+'!!!-# ")(&'& %.&+( ")'&

$R(!'+'!'!+# ")(&'& %<>.&+!!++ ")'#

+(#)'- ")(('& PU.&+'!"!GG ")"*

'?:.&+&!'?:). ")('!& S(&&!.!!'!- ")"*

(%+!'+&!" ")('!& '.&+!!R$''+ ")"%

%<>.&+!!G+ ")!% '.&+! ")"%

'+''!.&+! ")!% +,(!.&+'!!!G# ")"-

"?C.&+' ")!- (%+!'+#!* ")"'

'?:.&+& ")!- S*JG!'+# ")"'

+#(!.&+!!" ")!# '+''!'+!!&#& 0")"&

$$注!'&表示信度2")"&'!&表示 ")"&2信度2")'

时"欧亚大陆东部邻近海域以及海洋性大陆区域有

图 !$'+%+,!"!" 年 .#$&%?&以及 '+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式%7&中 (-)指数高低年的地表气压合成差值%单

位!/,?'打点区域代表通过置信度为 +"Y的双侧 &检验&

*CB8!$'<L1<AC0F3CKKF>F:9FA<KA=>K?9F1>FAA=>F%=:C0A!/,?& 7F0MFF: A0><:B ?:3 MF?5 (-)MC:0F>AC: %?&0/F.#$& K><L '+%+

0< !"!" ?:3 %7&0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@K><L'+%+ 0< !"'(8"/F3<00F3 ?>F?AC:3C9?0F0/F+"Y 9<:KC3F:9F@FOF@A7?AF3

<: ?0M<!0?C@F3 A0=3F:0[A&!0FA0

显著的质量异常亏损) 这种大气质量异常分布显著
地增大了东亚地区海陆间的气压梯度"从而有利于
.$R+的增强) 需要注意的是"观测资料以及模式
中均显示南半球以负的异常质量分布为主"这与两
半球的大气质量振荡相呼应"其中 -"W&以南的南极
区域都表现为纬向一致的负异常分布) 进一步计算
了南极负异常区占南半球异常值的比例"即南极地
区大气质量合成差值%纬向平均并乘以相应纬度余

弦值&占南半球大气质量合成差值%纬向平均并乘
以相应纬度余弦值&之比) 观测资料中南极地区质
量亏损贡献了 &%)%*Y的南半球的负异常质量"而
模式中南极地区的质量亏损则贡献了 %+)*(Y的南
半球的负异常质量"这与丛菁等%!"''&揭示的南极
地区大气振荡是形成南北半球际大气质量涛动的部

分原因的结论相一致) +,(!.&+'!!!-#模式结果
与再分析资料所揭示的 (-)与 .$R+联系以及对
地表气压空间分布影响具有较好的一致性"为突显
(-)与 .$R+联系的可靠性"后续分析主要基于
该模式资料)

此外 (-)造成的全球大气质量的再分布将引
起地表气压场的改变"并伴随着大尺度大气环流以
及风场的明显改变% O?: 3F: J<<@?:3 &?/?"'++(&)
图 ( 展示了 (-)高低值年近地面风场的合成差值)
可以看出"当 (-)异常偏强时"中国东部沿海以及
日本南部伴随着显著的偏北风异常"导致东亚沿海
("W.#&W%季风区域北风增强) 结合图 !7"当 (-)
增强时"会引起中纬度地区自西向东的海陆气压梯
度显著增强"根据地转平衡关系"将伴随着自东向西
的地转偏向力以及相应的北风异常"并引起东亚冬
季风增强) 特别地"(-)增强与华北以及华中地区
的偏东北风异常具有显著的联系并伴随着冷空气入

侵) 这种异常的环流型可对中国尤其是华中地区冬
季气温变化产生重要影响)

为进一步探究 (-)对中国冬季气候异常的影
响"图 # 给出了气温对 (-)指数的回归系数分布)
可以看到"在 '+%+,!"'( 年期间"当 (-)增强时"
全国%除青藏高原地区&尤其是华中地区地表气温
明显下降"而正异常区则主要出现在青藏高原附近)
为定量分析 (-)对华中地区气温的影响"将华中地

(%&



$$!"!# 年 % 月$第 #% 卷$第 # 期

图 ($'+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式中 ' """ /,?

风场 (-)高低年合成差值 %单位!L2A'红色箭矢

代表通过置信度为 +"Y的双侧 &检验'方框区域

为华中地区%'"&W.''&W."!%)&W.(%)&W%&'阴影

为青藏高原地区%%(W.'"#W."!*W.(*W%&&

*CB8( $ '<L1<AC0F3CKKF>F:9F<K' """ /,?MC:3 KCF@3

% =:C0A! L2A& 7F0MFF: A0><:B ?:3 MF?5 (-)

MC:0F>AC: 0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@K><L '+%+

0< !"'(8"/F>F3 ?>><MAC:3C9?0F1?AAC:B 0/F+"Y

9<:KC3F:9F@FOF@C: 0/F0M<!0?C@F3 &0=3F:0[A&!0FA08

"/F7<6 ?>F?>F1>FAF:0A'F:0>?@'/C:?% !%)&W,

(%)&W%"'"&W,''&W.&"?:3 0/FA/?3F3 ?>F?C:3C!

9?0FA0/F"C7F0?: ,@?0F?= % !*W,(*W%" %(W,

'"#W.&

区的区域平均气温定义为 ''指数) ''与 (-)指
数的年际变化如图 #7 所示"两者相关系数为0")!+
%通过置信度为 +"Y的显著性检验&"而利用站点数
据计算的 ''与 .#$& 中的 (-)相关系数更是达到
0")#"%通过置信度为 +&Y的显著性检验&"具有显

图 #$'+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式中地表气温对 (-)的回归系数%?"单位!X'打点区域代表通过置信度为 +"Y的

单侧学生 &检验&"以及 (-)与 ''指数逐年变化%7&

*CB8#$%?& #FB>FAAC<: 9<FKKC9CF:0A<KA=>K?9F?C>0FL1F>?0=>F%=:C0A!X& <: (-)C:3F6" ?:3 %7& 0CLFAF>CFA<K(-)C:3F6 %>F3

@C:F& ?:3 ''C:3F6 %7@?95 @C:F& C: 0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@3=>C:B '+%+,!"'(8"/FO?@=FAMC0/ 0/F7@?95 3<0AC:

%?& ?>FA0?0CA0C9?@@N ACB:CKC9?:0?0?+"Y 9<:KC3F:9F@FOF@7?AF3 <: ?<:F!0?C@F3 &0=3F:0[A&!0FA0

著的负相关关系) 这表明"(-)可以通过大气质量

异常的再分布显著影响中国区域近地面风场以及地

表温度场) 当 (-)处于正位相时"中国尤其是华中
地区出现大范围的负温度异常"增加了低温灾害事
件的发生风险)
)E)(冬季 5RS年际变化的主要驱动因子

前人的研究表明太阳辐射对大气系统加热不均

是产生大规模大气运动的根本原因"半球间行星热
对流环流是半球际大气质量交换的*第一推动力+
%曾庆存和李建平"!""!&) 为研究与 (-)相应的异
常质量分布及热力环流结构"对 (-)指数与纬向平
均位势高度以及气温进行相关分析) 如图 & 所示"
相关的异常位势高度具有经向跨半球的遥相关特

征) 具体而言"南半球高纬以及热带对流层中下层
为负相关"而南半球中纬以及北半球中高纬由正相
关区占据"且显著相关的大值区主要位于南半球的
中高纬度地区%图 &?&) 与之对应"温度的异常相关
变化同样也在经向方向上交替出现"并且显著大值
区主要分布在南半球中高纬地区以及北半球中纬地

区%图 &7&) 值得注意的是"在南半球 -"W.+"W&区
域整层尤其是对流层上部%#"".!&" /,?&纬向平均
位势高度以及气温与 (-)都表现为一致的负相关
关系"这与 G= F0?@8%!"!(&在观测资料中得到的结
果一致"表明了经向热力不平衡对半球间大气质量
交换具有驱动作用) 即当 (-)偏强%弱&时"南极上
空出现显著的气温与位势高度负 %正&异常) 南极
上空气温降低%升高&导致了内能减少%增加&"极涡
增强%减弱&的同时整层大气柱收缩%膨胀&"势能减
小%增大&"从而导致了南极区域总能量和大气质量
减少%增加&"两半球间大气质量差增大%减小&)

由图 & 可知"南极地区大气质量异常对于 (-)

#%&
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图 &$'+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式中 (-)与纬向平均位势高度场%?&以及平均气温% 7&的相关系数%打点区域代

表通过置信度为 +"Y的单侧学生 &检验&

*CB8&$'<>>F@?0C<:A<K(-)C:3F6 ?:3 %?&Z<:?@@N ?OF>?BF3 BF<1<0F:0C?@/FCB/0"?:3 % 7& 0FL1F>?0=>FC: 0/F+,(!.&+'!!!-#

L<3F@3=>C:B '+%+,!"'(8"/FO?@=FAMC0/ 0/F7@?95 3<0A?>FA0?0CA0C9?@@N ACB:CKC9?:0?0?+"Y 9<:KC3F:9F@FOF@7?AF3 <: ?

<:F!0?C@F3 &0=3F:0[A&!0FA0

年际变化起主要贡献"南极地区气温异常可能对半
球间大气质量交换过程起关键性推动作用) 为进一
步定量分析南极地区温度对 (-)的影响"图 -?给
出了 (-)与南极地区对流层上部平均温度年际变
化曲线) 从图 -?可以发现两者相关系数达到
0")(!%通过置信度为 +"Y的显著性检验&"表明南

图 -$'+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式中南极对流层%#"".!&" /,?&温度%&<=0/ ,<@?>"FL1F>?0=>F"简称 &,"'单位!U&

与 (-)%?&以及臭氧%7'&<=0/ ,<@?>)Z<:F"简称 &,)'单位!'"* 5B&

*CB8-$"CLFAF>CFA<K&<=0/ ,<@?>"FL1F>?0=>F%&,"'>F3 @C:F'=:C0A!U& ?:3 %?& (-)C:3F6 %7@?95 @C:F&" ?:3 %7& &<=0/ ,<@?>

)Z<:FL?AA%&,)'7@?95 @C:F'=:C0A!'"* 5B& C: 0/F0><1<A1/F>F%#"",!&" /,?& C: 0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@3=>C:B

'+%+,!"'(

极对流层上部气温对 (-)年际变化具有重要驱动
作用) 南极地区由于温度下降(内能减少导致该地
区大气质量异常下降"从而驱动大气质量向北输送
并增大两半球大气质量差) 其中"臭氧是影响南极

地区气温变化的主要因子%陈月娟等"'+++&) 如图
-7 所示"计算表明南极地区对流层上部平均温度与
臭氧之间存在显著的正相关关系%%4")(("通过置
信度为 +&Y的显著性检验&"表明臭氧含量变化对
南极对流层气温起主导作用) 南极地区大气臭氧增
加"一方面可以通过吸收太阳紫外辐射对平流层大
气进行短波加热"另一方面可以放出红外长波辐射
调节对流层大气温度"因此在南极地区的极昼时节
%北半球冬季&"臭氧变化可通过影响太阳辐射进而
对南极大气温度以及极涡强度产生显著影响

&%&
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%"/<L1A<: F0?@8"!"''&)
值得关注的是"图 &7 中 (-)与气温的显著相

关区除了南极地区以外"热带地区 '"" /,?以上的
平流层区域也出现了大范围的显著正相关区域) 而
研究表明"臭氧在太阳辐射强烈的赤道上空形成后"
通过剩余环流向高纬度输送"从年际变化看"当这种
输送偏弱时"容易伴随热带地区气温 %臭氧&偏高"
而南极高纬度气温%臭氧&偏低"即两者间呈现反位
相的变化%#?:3F@F0?@8"!""!&) 计算得到的南极对
流层上部气温与全球纬向平均气温相关系数分布如

图 % 所示"可以看到南极对流层上部气温与赤道
%'"W&.'"W%&平流层下部%'"".%" /,?&气温存在
明显的反位相关系) 通过进一步计算发现两者的相

图 %$'+%+,!"'( 年 +,(!.&+'!!!-#模式中南极对流层上部%#"".!&" /,?&气温%&,""单位!U&与全球纬向平均气温的

相关系数 %?&"以及 &,"与赤道平流层下部 % '"".%" /,?&气温 % 7'.4=?0<>C?@G<MF>&0>?0<A1/F>F"FL1F>?0=>F"简称

.G&"'单位!U&的年际变化"打点区域代表通过置信度为 +"Y的单侧学生 &检验

*CB8%$%?& '<>>F@?0C<: 9<FKKC9CF:0A<K0/F&,"%=:C0A!U& ?:3 Z<:?@@N ?OF>?BF3 0FL1F>?0=>F% =:C0A!U&'% 7& 0CLFAF>CFA<K&,"

%>F3 @C:F' =:C0A!U& ?:3 F4=?0<>C?@@<MF>A0>?0<A1/F>F%'"",%" /,?& LF?: 0FL1F>?0=>F%.G&"'7@?95 @C:F'=:C0A!U& C:

0/F+,(!.&+'!!!-#L<3F@3=>C:B '+%+,!"'(8"/FO?@=FAMC0/ 0/F7@?95 3<0A?>FA0?0CA0C9?@@N ACB:CKC9?:0?0+"Y 9<:KC!

3F:9F@FOF@7?AF3 <: ?<:F!0?C@F3 &0=3F:0[A&!0FA0

关系数达到了0")(*%通过置信度为 +&Y的显著性
检验&) 这表明"剩余环流可通过动力输送过程调
节臭氧含量的经向分布"从而导致极地与赤道间温
度呈现*跷跷板+现象"并使得极赤温差呈现周期性
变化"从而驱动全球大气环流发生变化) 陈权亮等
%!""+&也指出臭氧的分布会受到行星波破碎激发
出的剩余环流的影响并会改变温度场(风场结构"通
过影响行星波的传播从而影响对流层大气环流) 此
外"南半球中纬地区与南极气温同样表现为反相变
化) 这加强了中高纬间的温度梯度"伴随着绕极环

流加强"从而使得大气向南极热量的输送减少并进
一步导致南极气温降低)

*(结论和讨论

本文分析了 +,(!.&+'!!!-#模式中 '+%+,
!"'( 年冬季 .$R+ 与南北半球间大气质量涛动
%(-)&的年际关系及其对中国冬季气温的影响"得
到以下结论!

'&'+%+ 年以来"再分析资料以及 '+(,- 中大
部分模式尤其是 +,(!.&+'!!!-#均显示冬季 (-)
与 .$R+存在紧密联系) 当 (-)为正 %负&位相
时"欧亚大陆高纬度区域有大气质量堆积 %亏损&"
而欧亚大陆中低纬地区以及邻近海域为大气质量的

亏损%堆积&"使得欧亚大陆中高纬间经向气压梯度
以及东亚地区海陆气压差明显增大%减小&"从而使
冬季风增强%减弱&"并引起了我国尤其是华中地区
冬季地表气温显著偏低%高&)

!&南极地区对流层气温变化所引起的大气质
量变化对 (-)年际变化具有重要的影响) 当南极
地区温度下降%上升&时"会导致整层大气内能与势
能减少%增加&"大气质量异常减少%增加&"并驱动
大气质量向北%南&输送从而调节两半球间大气质
量差)

-%&
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(&在全球变暖尤其是热带地区平流层增温背
景下"热带与南极地区气温以及臭氧的负相关关系
是引起南极地区气温与臭氧偏低"进而引起南极地
区气柱收缩以及大气质量亏损的主要驱动因子"并
进一步导致了南北半球间大气质量的不平衡现象)

本文研究表明南极气温变化对半球际大气质量

交换有明显驱动作用"然而南极大气温度不仅受臭
氧含量影响"还与南极大陆大洋海冰和冰雪覆盖向
上的长波辐射有关%'?O?@CF>CF0?@8"!""(&) 南极大
陆冰雪层是全球大气运动的主要冷源"在地球能量
收支中扮演着重要的角色) 冬季南极海冰异常通过
冰气相互作用对冬春季南半球大气环流南极涛动产

生显著影响 %R= ?:3 T/?:B"!"''&) 因此"南极冰
雪层同样可能在驱动半球间大气质量交换过程中发

挥重要作用) 此外"古气候及其模拟研究%&9/F>F>"
'++'',<@@?>3 ?:3 JF'<:0<"!""+&表明"南极洲的地
形在过去经历了巨大的变化) 而在当前由于全球变
暖导致全球冰盖融化的时代"与北极海冰快速消融
不同"南极海冰出现独特的(复杂的变化 %I?3?O F0
?@8"!"!!&) 因此"正确理解南极大陆冰雪层与大气
气候特征的相互作用同样具有重要意义)

致谢!'+(,- 资料取自美国 G<>F:Z国家实验室
% GG%G2,'+J(" ,><B>?L K<> '@CL?0F +<3F@
JC?B:<ACA?:3 (:0F>9<L1?>CA<:&'.#$& 资料取自 .=!
><1F?: 'F:0>FK<>+F3C=L!#?:BFRF?0/F>*<>F9?A0A'
'%"&)' 数据取自中国科学院气候变化研究中心'
文中插图绘制使用 ,N0/<: 软件) 谨致谢忱1
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