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大气环流因子对北半球气温

变化影响的研究
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摘要: 首先分析了北大西洋涛动 (NAO )、北太平洋涛动 (N PO ) 和南方涛动 (SO ) 对北半球

气温影响的空间分布特征。冬季大气涛动对温度方差贡献主要是在低纬和中高纬大陆地区及北

太平洋部分区域, 40°N 以北大部分陆地总的贡献率达 30%以上, 热带 3ö4地区也在 30%以上。

近百年气温和大气涛动关系表明, 三个涛动对北半球冬季、夏季和年平均气温的变化贡献分别

达 3118%、216%和 1218% , 也是以冬季影响最大。用大气涛动可以解释近 20多年来气温上升

的很大一部分方差, 这说明可能在原有气温上升的趋势上, 由于叠加了近期大气环流引起的气

温变化, 所以才形成了 70年代末以来的加速变暖现象。
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1　前言

最近一个世纪以来, 全球气候有增暖的趋势, 尤其是 70年代末期到现在, 全球变暖有

加速增强的迹象[ 1 ]。全球变暖一个很显著的特点是区域的不一致性, 有些地方温度上升, 而

有些地方则下降。这种变化表现出一定的内在结构, 而这种结构与大气环流的变化是密切

相关的, 因此要更好地理解全球变暖现象, 必须要了解大气环流与气候变化的关系, 尤其

是近地面大气环流因为对区域气候要素的变化有直接和重要的影响。基于海平面气压分析

而定义的大气涛动, 可以很好地反映近地面大尺度大气环流的本质特征, 是表征对流层下

部大气环流的基本指标之一。许多研究指出大气涛动对全球气候变化有着重要作用: H u r2
rell和 van L oon [ 2 ]和H u rrel[ 3 ]指出最近北大西洋海表温度 (SST )的变冷及欧亚大陆的变暖,

几乎全可由北大西洋涛动的变化解释, 而北半球中高纬地区年平均气温的年际变率的近三

分之一也可由北大西洋涛动的变化得到解释; Yu laeva和W allace [ 4 ]发现全球低纬和中高纬

对流层温度都与 EN SO (E l N i oöSou thern O scilla t ion) 有很好的对应关系, 只是气温响应

时间比 EN SO 约落后 3个月, 而且低纬响应幅度大, 中高纬响应幅度小。W allace等[ 5, 6 ]认
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为 IPCC 所评估的最近的加速增暖部分几乎全都是由 EN SO 和北大西洋涛动的年代际变化

分量所造成的, 因此加速增暖必然不能持久。如果 EN SO 和北大西洋涛动的位相在下一个

年代反过来, 即使目前中等强度的全球增暖趋势都将被抵消, 高纬大陆冬季气温将下降。不

仅北半球, 最近的工作也表明南半球中高纬地区的气温变化与南极涛动有密切的关系[ 7 ]。

本文将对影响北半球的三个大气涛动 (即北大西洋涛动 (NAO )、北太平洋涛动

(N PO ) 和南方涛动 (SO ) ) 对北半球气温变化影响的区域差异, 以及在近百年气温变化中

大气涛动的作用进行分析。

2　方法

一个特定地区气温的变化可能同时与多个大气涛动有关, 而各个不同的涛动影响区域

气温的方式和途径又不相同。因此, 既要研究各个大气涛动总的影响效果, 又有必要研究

各个大气涛动的独立贡献。以往的研究, 多是利用合成图方法来同时讨论多个涛动的可能

影响, 即通过对比不同涛动在极端情况下气温变化异常区的范围和强度, 以此来发现受不

同涛动影响的共同响应和不同响应区域。如果同时考虑多个大气涛动, 用合成图方法将是

一件十分烦琐的事情, 而且, 也并不能保证将各个涛动的影响相互区分开。这里我们用多

元线性回归分析方法同时考虑三个大气涛动对北半球平均气温的影响。

对于某一格点, 有标准化序列 Y i (代表气温) , X 1i (NAO I) , X 2i (N PO I) , X 3i

(SO I) , 根据多元回归理论建立多元线性回归方程:

Yδ = b1X 1i + b2X 2i + b3X 3i

式中　　i为时间长度, i= 1, ⋯, n , b1、b2 和 b3 为回归系数。可以证明:

c2 = b1 r1 + b2 r2 + b3 r3

r1、 r2 和 r3 分别为气温与NAO I、N PO I和 SO I的相关系数, c为复相关系数。此式左端代

表三个大气涛动对此格点气温方差的总贡献, 右端第一到第三项分别为NAO、N PO 和 SO

对此格点气温方差的解释率, 此法消除了它们之间对气温可能存在的共同影响, 是各个涛

动对气温方差的独立贡献。

3　大气环流对对流层下部气温的影响

本节分析所用资料都使用再分析资料 (N CEP N CA R CDA S21) , 包括月平均海平面气

压 (M SL P) , 1 000 hPa 高度和 500 hPa 高度, 都取 10°经度×5°纬度格式。时间从 1974年

1 月到 1996年 12月。再分析资料为全球气候变化的研究提供一套较为可靠、系统和完整的

资料, 目前“再分析”资料已经得到普遍的认可和广泛的应用[ 8 ]。

北大西洋涛动指数 (NAO I) 和北太平洋涛动指数 (N PO I) 都按季节不同, 根据再分

析的M SL P,选择气压变化方差最大的中心,使用相应两个中心附近多个格点平均海平面气

压的差来定义①。

南方涛动指数 (SO I) 为美国气候预测中心 (C lim ate P red ict ion Cen ter, 即CPC) 每月
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在“气候预测公报”上公布的数据。

由于气压场和高度场的空间连续性好, 利用 500 hPa～ 1 000 hPa 的厚度来代表对流层

下部的平均气温, 可以弥补地面站点气温受局地因素影响过大, 以及海洋上资料不足等不

利因素, 对较大尺度范围和对流层下部整体的气温变化代表性更合理。

所以, 首先分别计算三个大气涛动指数与各格点 500 hPa～ 1 000 hPa 厚度的相关, 再

利用多元回归方法计算各格点 500 hPa～ 1 000 hPa 厚度变化方差中各个大气涛动的独立

贡献。由于NAO 和N PO 的定义中使用的格点位置是随大气活动中心的变化在冬半年和夏

半年有差别, 所以这里也分别对冬季和夏季进行分析。冬季, 当NAO 强时, 加拿大东北及

格陵兰地区气温将下降, 而从美国中部向东到东欧及西伯利亚广大地区气温都将上升, 而

北非也将下降。这种相关分布型与NAO 对温度方差的独立贡献分布是一致的, 这说明这些

地区温度的上升或下降的环流因子中主要是受NAO 的影响。

冬季N PO 和 SO I同 500 hPa～ 1 000 hPa 厚度的相关分布特征很相似, 太平洋- 北美

区主要的相关高值中心位置比较一致, 且都呈PNA 型, 而在热带印度洋及非洲也是相关高

值区; 二者与温度关系所不同的是各自相关中心的符号相反。这说明N PO 和 SO I并不是完

全独立的, 二者之间存在一定的负相关。但是, 从它们各自对温度的独立贡献来看, 二者

影响的区域相差很大。从图 1中可以很清楚看出, N PO 主要的贡献区在北美西部及北太平

洋; 而 SO I的贡献则主要在 20°N 以南的低纬区, 见图 1。

夏季情况则与冬季有很大不同。三个涛动对温度的贡献的区域性更加明显, NAO 主要

对北美和西欧、北非的个别地区; N PO 主要对北太平洋和北美个别地区; SO I主要对太平

洋热带地区的温度产生影响。从空间尺度看, NAO 和N PO 大大小于冬季。不过 SO I的贡

献分布型及范围则大致与冬季相似。

三个大气涛动的总贡献, 冬季高值区主要集中在低纬地区、中高纬大陆及北太平洋部

分区域, 40°N 以北大部分大陆地区总解释率都在 30%以上, 20°N 以南近 3ö4地区解释率也

都在 30%以上。夏季除热带太平洋区域有较高解释率外, 大气涛动对热带外地区温度方差

的解释率都很低, 仅仅有分散的个别区域如北美东北等解释率较高, 有 30%左右, 见图 2。

因此, 从半球大尺度来看, 大气涛动对北半球对流层下层气温的影响, 主要在冬季低

纬和中高纬的大陆。夏季仅仅是对热带太平洋地区有一定影响。

4　大气环流对地面气温长期变化的影响

上节分析表明大气涛动对北半球气温的影响有明显的地区差异, 对近百年来北半球平

均气温的变化又有多大贡献呢?

研究这个问题首先需要长的气温和涛动指数序列。美国国家气候数据中心全球气候实

验室与环境研究实验室气候分析中心, 利用全球历史气候网 (GHCN ) 站点资料[ 9 ] , 联合整

编了全球格点气温资料, 格式为 5°经度×5°纬度, 时间从 1851年 1月到 1993年 12月[ 10 ]。

因此, 由这套资料计算得到近百年北半球及各纬圈平均气温序列。涛动指数包括 1873年以

来的NAO I和N PO I①, 及文献[ 11 ]的 SO I序列。
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图 1　冬季北半球 500 hPa～ 1 000 hPa厚度场与 (a) NAO I, (c) N PO I和 (e) SO I的相关系数, 以

及 (b) NAO I, (d) N PO I和 (f) SO I分别对厚度场方差的独立贡献百分率 (a, c中大于 014, e中

小于- 014的区域阴影标识; 负值用虚线表示)

F ig11　Co rrelat ion coefficien ts betw een w in ter 500 hPa～ 1 000 hPa heigh ts and (a) NAO I, (c) N PO I

and (e) SO I; variance exp lained by (b) NAO I, (d) N PO I and (f) SO I also con tou red in percen tage
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图 2　NAO I、N PO I和 SO I对 500 hPa～ 1 000 hPa厚度场的总方差贡献百分率 (a: 冬季, b: 夏季)

F ig12　To tal variance exp lained by NAO I, N PO I and SO I fo r no rthern hem ispheric

500 hPa～ 1 000 hPa heigh ts (a: w in ter, b: summ er)

对北半球平均气温及大气涛动指数进行多元回归分析,结果表明季节间也有很大不同。

对气温方差的贡献主要是在冬季。三个大气涛动可以解释近百年来北半球冬季平均气温变

化方差的 3118% , 其中NAO I和 SO I贡献最大, 分别占 1611%和 1415% ; 而年平均气温

则只能解释 1218% ; 夏季仅为 216% , 见表 1。当然, 如上节分析的结果一样, SO I对热带

地区的突出贡献在近百年的长序列中也表现得很清楚, SO I对 0～ 20°N 冬季、夏季及年平

均气温方差的贡献率分别为 2512%、1118%和 2814% , 说明 SO I对热带地区气温的影响在

全年都是比较显著和稳定的。不仅如此, SO I对热带外区域气温的影响也是不容忽视的, 如

冬季可解释 20°N～ 90°N 平均气温方差的 1210% , 占 3个大气涛动总解释率的 3916%。

表 1　大气涛动对北半球气温的贡献 (1873年～ 1993年)

Tab11　Var iance con tr ibution of a tm ospher ic osc illa tion s to the northern

hem ispher ic a ir tem pera ture (1873～ 1993)

区　　域 季　　节
对气温方差贡献率 (% )

NAO I N PO I SO I 合计

冬季 013 312 2512 2817

0～ 20°N 夏季 117 011 1118 1316

年 112 012 2814 2918

冬季 1710 113 1210 3013

20°N～ 90°N 夏季 219 010 112 411

年 611 013 416 1110

冬季 1611 112 1415 3118

0～ 90°N 夏季 213 010 013 216

年 515 015 618 1218
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因大气涛动对冬季气温的贡献最显著, 所以用三个大气涛动对 0～ 20°N、20°N～ 90°N

及 0～ 90°N 的平均气温进行拟合, 见图 3, 观测气温近百年气温的上升趋势明显, 北半球平

均上升率为 0140℃ö100年, 而拟合的气温上升趋势仅仅为 0114℃ö100年。而且, 观测气

温从 19世纪末期到 20世纪 50年代及 20世纪 70年代以来都是持续的增温趋势, 1960年代

略有下降, 而拟合的气温, 1920年代的升温并不明显, 从 20世纪初到 1960年代还有较弱

的下降趋势。这说明, 近百年来气温的上升趋势还受其它的一些因素的影响。

虚线为观测气温, 实线为拟合值, 光滑曲线为拟合气温的低通滤波值

图 3　大气涛动对 0～ 90°N (a)、20～ 90°N (b) 和 0～ 20°N (c) 冬季平均气温的拟合

F ig13　Sim u lated w in ter temperatu re of (a) 0～ 90°N , (b) 20～ 90°N and (c) 0～ 20°N by atmo spher2
ic o scilla t ions (T he dashed lines are observat ions, the bo ld lines are sim u lat ions and smoo thed using

Gaussian filter)

　

其次, 可以看出, 大气涛动拟合的气温虽然也存在年代际的变化, 但与观测值比较有

些时期解释率还较低, 说明虽然大气涛动的年代际变化对气温有一定的贡献, 但并不能对

气温的年代际变化有很高的贡献率, 而三个大气涛动对北半球冬季平均气温变化的总贡献

有 3118% , 这主要是年际时间尺度上的贡献。

此外, 从 70年代后期以来, 全球气温有加速变暖的趋势, 而用大气涛动的确能解释很

大一部分的气温上升, 特别是在北半球, 这在图中很明显, 这可能说明全球气温在原有的

上升趋势之上, 叠加了近期由于大气涛动年代际变化造成的气温上升, 所以才形成自 70年

代以来加速变暖的现象, 因为 80年代 SO I持续低值, 必然伴随低纬地区气温的偏高, 而 80

年代冬季NAO I和N PO I则持续偏高, 由上节分析可知, 这都会使中高纬大陆大面积地区

气温增加。不过, 1995ö1996年冬季NAO I和N PO I都由正位相反转到负的位相, 有迹象显

示可能这两个涛动的另一个年代际尺度的负位相时期即将开始[ 12 ] , 那么, 果真如此的话, 至

少今后一段时期内全球增暖的趋势将会有所减缓。
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5　讨论

本文初步分析了大气涛动对气温变化的可能影响, 不过大气环流影响气温的方式可能

是多样的, 季节性的大气活动中心如西伯利亚高压、印度低压等对广大区域的气候有重要

的影响[ 13～ 15 ] , 如果除大气涛动外还同时考虑到这些大气活动中心的作用, 那么大气环流对

气温变化的方差贡献还可能进一步提高。

当然, 一方面中高纬地区大气涛动的强弱对应高低指数环流形式, 即纬向性或经向性

环流盛行, 造成不同纬度间热量的交换, 还可以使热量在海洋与大陆间重新分配, 从而对

气温产生影响[ 16 ]。另一方面, 大气涛动与气温间可能存在更为复杂的非线性作用和反馈过

程, 因为大气涛动可以造成海陆间热力梯度性质发生变化, 海陆间热力对比的变化必然会

引起大气活动中心强度和位置的改变[ 17 ] , 从而又对大气环流产生反馈。分析中仅用线性多

元回归分析方法, 用线性的统计方法无法全面反映这种非线性的动力过程, 所以, 大气涛

动与气温变化间可能存在的动力联系机制还需更深入的研究。
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Inf luence of a tm ospher ic osc illa tion s on
northern hem ispher ic tem perature

GON G D ao2yi, W AN G Shao2w u
(D epartm en t of Geophysics, Pek ing U n iversity, Beijing 100871, Ch ina)

Abstract: Globa l w arm ing has becom e a m ajo r scien t if ic and po lit ica l issue du ring the past

2 decades. Evidences show tha t the change of su rface tem pera tu re is no t un ifo rm. T he

tem pera tu re is increased dram atica lly over no rthern con t inen ts in m iddle and h igh la t i2
tudes, bu t dropped obviou sly in no rthern A tlan t ic and no rthern Pacif ic. So the varia t ion of

tem pera tu re dem on stra te som e inheren t st ructu re. A tm o spheric circu la t ion is the m o st

dom inan t facto r con tro lling the su rface clim ate changes.

A tm o spheric o scilla t ion s p lay an im po rtan t ro le in the genera l a tm o spheric circu la2
t ion, and affect reg iona l o r p laneta ry sca le clim at ic anom aly. V ariance con tribu t ion of

th ree a tm o spheric o scilla t ion s, say NAO (N o rth A tlan t ic O scilla t ion) , N PO (N o rth Pacif2
ic O scilla t ion) and SO (Sou thern O scilla t ion) , to no rth hem ispheric tem pera tu re is invest i2
gated. M u lt ivaria te linear regression analysis show tha t the con tribu t ion is m uch h igher in

the trop ic reg ion, m iddle and h igh la t itude con t inen t and no rth w estern Pacif ic. T h ree a t2
m o spheric o scilla t ion s accoun t fo r above 30% tem pera tu re variance over con t inen t of no rth

40°N , and m o st part of the trop ic in w in ter.

D u ring the past cen tu ry, the con tribu t ion of a tm o spheric o scilla t ion s to no rthern

hem ispheric su rface a ir tem pera tu re is a lso sign if ican t. F rom 1873 to 1993, tem pera tu re

variance of the no rth hem isphere exp la ined by the a tm o spheric o scilla t ion s is abou t

3118% , 216% and 1218% fo r w in ter, summ er and annual respect ively. D u ring the last 2

decades the NAO index is increasing im p ressing, and the E l N ino even ts occu r w ith a

m uch h igh frequency. M o st part of the w arm ing trend after the m id21970s m ay be rela ted

to the decadal changes of NAO , N PO and SO.

Key words: a tm o spheric o scilla t ion s; tem pera tu re; no rthern hem isphere
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