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$

<15).*124+0.*1/5)8,1*I

9

7

18+4I6)*),5015).*

%的
O?RR4

再分析资料!水

平分辨率为
&>$"W

经度
d&>$"W

纬度!垂直方向分为

M$

层 $

(55

7

&

#H

61.>

H

,38>*1,1>

H

.=

.

0+,+108(

.

6+0J

01

.

O?RR4

/

)̀2+9

7

+8

/

bR4̀ D

/

%K

/

%$

/

$%%L>

7

I3

"

$%&%J&%J&K

#%(本文重点关注
&KL%

"

&KKK

年间

L%W9

"

L%W<

范围内的温度异常(

国际上对
?<9@

事件的判断标准是&赤道中东

太平洋
99D

距平连续
#

个月以上大于
%>"T

$小于

U%>"T

%!则定义
&%

月至次年
K

月为
?2<)

"

*.

$

F1

<)

"

*1

%年 $

(55

7

&

#

PPP>8

7

8>*8+

7

>*.11>

H

.=

.

7

0.IJ

/85,

.

1*12

B

,),

/

6.*)5.0)*

H

.

+*,.,5/33

.

+*,.

B

+10,>J,(562

"

$%&%J&%J&K

#%(根据美国气候预报中心发布的

<)

"

*.!>M

区 $

"W<

"

"W9

!

&$%WX

"

&N%WX

%

99D

距平

值!本文选取
N

个典型的
?<9@

事件进行分析!其

中包括
M

个暖事件 $

?2<)

"

*.

%年&

&KL$

.

&KL!

'

&KL#

.

&KLN

'

&KK&

.

&KK$

'

&KKN

.

&KKL

和
!

个冷事件

$

F1 <)

"

*1

%年&

&KLM

.

&KL"

'

&KLL

.

&KLK

'

&KKL

.

&KKK

(本文关注
?<9@

成熟位相!即冬季 $发生当

年的
&$

月及后一年的
&

'

$

月%的情况(按照

Y.+02)*

H

+512>

$

&KKN

%和
X/+512>

$

$%&%

%的方法!

本文定义合成的
?2<)

"

*.

和
F1<)

"

*1

事件的差值为

?<9@

暖冷位相的对称分量!而把它们的和作为非

对称分量(合成温度异常的对称分量中!我们用各

个事件的空间分布与合成结果的空间分布的空间相

关系数!作为每个事件对合成场的贡献率(

为了与
O9Q

资料进行对比!本文分别选取了

再分析资料中与
D$M

'

DM

空间相关较高的层面!滤

去了低于地表气压
8,

的虚假资料后!进行垂直积

分!结果发现
&%%

"

!%(S1

和
L"%

"

!%%(S1

的平均

温度!分别能够很好地代表平流层低层和对流层温

度的年际变化特征!其中各种再分析资料与
O9Q

卫星资料合成分析的空间相关系数均可达
%>KM

以

上(因此!本文分别利用再分析资料的
L"%

"

!%%

(S1

和
&%%

"

!%(S1

温度的平均值!来代表对流层

中层和平流层低层的情况(此外!我们使用对流层

中层和平流层低层温度异常的乘积来表示对流层和

$$%&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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平流层温度异常信号的位相关系!乘积为负值表示

信号反相!乘积为正值表示信号同相(

@

!

结果分析

@A>

!

对流层温度中的
!"#$

信号特征

利用
O9Q

资料和
"

种再分析资料!图
&

给出

了北半球冬季 $以下简称冬季%对流层中层温度异

图
&

!

不同资料所得到的北半球冬季对流层中层温度异常与
<)

"

*.!>M

指数的同期相关&$

1

%

O9Q

,$

]

%

?R4JM%

,$

8

%

-R4J$"

,$

I

%

<'?S$

,

$

+

%

<'?S&

,$

3

%

O?RR4

(彩色&通过
&%e

显著性水平检验的区域

)̀

H

>&

!

'.00+215).*8.+33)8)+*5,]+5P++*5(+].0+12P)*5+05+6

7

+015/0+1*.612)+,)*5(+6)II2+50.

7

.,

7

(+0+1*I5(+,)6/251*+./,<)

"

*.!>M

)*I+\188.0I)*

H

5.I)33+0+*5I151,+5,

&$

1

%

O9Q

,$

]

%

?R4JM%

,$

8

%

-R4J$"

,$

I

%

<'?S$

,$

+

%

<'?S&

,$

3

%

O?RR4>'.2.0+I10+1,10+,51J

5),5)8122

B

,)

H

*)3)81*5155(+&%e2+=+2

常和冬季
<)

"

*.!>M

指数的同时相关!彩色阴影部分

为通过
&%e

显著性水平检验的区域(其中!热带地

区'北美洲北部'东南太平洋海盆地区为显著正相

关!最大相关出现在热带东太平洋地区,北太平洋

东北部'北美洲南部'中国南部'南太平洋中部'

南大西洋地区为显著负相关!大值中心位于北太平

洋东北部和西南太平洋地区(基于不同资料的结果

很相近(

为定量揭示温度异常的强度!对选取的
N

个典

型的
?<9@

事件进行合成分析(图
$

给出冬季对

流层中层温度
?<9@

事件合成异常的对称分量空

间分布情况(

O9Q

资料中在东太平洋为典型的

)哑铃型*变暖信号!太平洋+北美遥相关型

$

S<4

%非常明显!在东南太平洋以及南半球高纬

地区表现为微弱的暖异常!大值中心位于赤道东太

平洋和北美洲北部地区!最大值为
!T

左右,而副

热带北太平洋'北美洲南部'中国南部以及副热带

南太平洋'南大西洋地区表现为冷异常!其中副热

带南'北太平洋地区以及中国西南部地区均有一大

值中心!最大值在中国西南部可达
U!>$T

!在副

热带南'北太平洋地区略小!但仍可达
U$T

左右(

!$%&

#

期
!

<.;#

于超越等&对流层和平流层温度中
?<9@

信号的多种资料比较
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图
$

!

用不同资料根据
?<9@

事件合成的冬季对流层中层温度异常 $单位&

T

%的空间分布 $

?2<)

"

*.UF1<)

"

*1

%!其余同图
&

(深'浅阴

影&负'正值区 $通过
&%e

显著性水平检验的区域%

)̀

H

>$

!

916+1, )̀

H

>&

!

]/53.05(+,

7

15)12I),50)]/5).*,.3P)*5+05)6+5+6

7

+015/0+1*.612)+,

$

T

%

8.6

7

.,)5+,]1,+I.*?<9@+=+*5,)*5(+

6)II2+50.

7

.,

7

(+0+

$

I+*.5+I]

B

?2<)

"

*.6)*/,F1<)

"

*1

%

>b10̂

$

2)

H

(5

%

,(1I+I10+1,0+

7

0+,+*5*+

H

15)=+

$

7

.,)5)=+

%

=12/+,

!

1*I].5(10+,51J

5),5)8122

B

,)

H

*)3)81*5155(+&%e2+=+2

与
O9Q

资料相比!各再分析资料描述的对流

层中层
?<9@

温度信号的空间分布非常相似!但大

值中心强度略有不同(在北美洲北部'北半球热带

东太平洋'东南太平洋海盆!各再分析资料暖异常

幅度均高于
O9Q

资料!尤其是
?R4JM%

和
O?RJ

R4

!在北美洲北部地区偏暖
&T

左右,在北太平

洋'北美洲南部地区冷异常幅度偏强!偏冷
%>"T

左右(而在南半球热带东太平洋暖异常幅度偏低!

尤其是
-R4J$"

'

<'?S$

和
<'?S&

!平均偏低

%>"T

左右,在中国西南部地区各再分析资料冷异

常偏低
&T

以上(

针对
?<9@

冷暖位相合成的对流层中层温度

异常的对称分量!我们计算了各再分析资料和

O9Q

资料的空间相关系数和均方根误差 $如表
&

所示%(各资料和
O9Q

的空间相关系数都达到

%>KM

以上!均方根误差在
%>!"

以下!表明各再分

析资料都可以很好再现
O9Q

资料显示的温度异常

空间分布型(相比而言!

?R4JM%

的相关系数最高!

误差最小!其次为
O?RR4

!

-R4J$"

最差(因此!

在研究温度
?<9@

信号时!利用再分析资料中
L"%

"

!%%(S1

的平均!可以很好地描述对流层中层的

特征(

表
>

!

再分析与卫星资料中
!"#$

合成对流层温度的相关

系数和均方根偏差

.(:)->

!

.,-

1

(++-/'20//-)(+%0'20-99%2%-'+*('3/00+B4-('B

*

C

5(/-3%99-/-'2-*90/+,-+/0

1

0*

1

,-/%2+-4

1

-/(+5/-('04()%-*

35/%'

&

!"#$:-+=--'+,-/-('()

<

*%*('3D#E3(+(

再分析资料
?R4M% -R4$" <'?S$ <'?S& O?RR4

相关系数
%>K# %>KM %>KM %>KM %>K"

均方根偏差.
T %>!% %>!M %>!M %>!M %>!!

M$%&
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!!

不同
?<9@

事件!由于其强弱程度和发生位置

的不同!相应的全球温度异常空间分布也不同(我

们计算了用于合成的各个事件对整体合成空间分布

的贡献率(如图
!

所示!各事件均有
M%e

以上的贡

图
!

!

不同资料所得到的根据
?<9@

事件合成的各资料冬季对流层中层温度异常中各事件的贡献率

)̀

H

>!

!

S155+0*8.00+215).*8.+33)8)+*5,]+5P++*5(+P)*5+05)6+5+6

7

+015/0+1*.612)+,)*0+,

7

+85)=+?<9@+=+*5,1*I5(+8.6

7

.,)5+=12/+,)*

5(+6)II2+50.

7

.,

7

(+0+188.0I)*

H

5.I)33+0+*5I151,+5,

图
M

!

同图
$

!但为非对称分量的空间分布 $

?2<)

"

*.fF1<)

"

*1

%

)̀

H

>M

!

916+1, )̀

H

>$

!

]/53.05(+1,

B

66+50)88.6

7

.*+*5

$

?2<)

"

*.fF1<)

"

*1

%

"$%&

#
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于超越等&对流层和平流层温度中
?<9@

信号的多种资料比较
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献率(相比而言!该空间分布型主要描绘了
&KL$

.

&KL!

'

&KKN

.

&KKL

年
?2<)

"

*.

事件和
&KLL

.

&KLK

年

F1<)

"

*1

事件的特征(各资料间各事件的贡献率大

小基本相当!相比
O9Q

资料!

<'?S&

和
<'?S$

图
"

!

同图
&

!但为平流层低层

)̀

H

>"

!

916+1, )̀

H

>&

!

]/53.05(+2.P+0,5015.,

7

(+0+

资料过多地描述了
&KL#

.

&KLN

年
?2<)

"

*.

事件的特

征,而各再分析资料对
&KLL

.

&KLK

年
F1<)

"

*1

事件

均有过高描述(

?<9@

的温度信号在
?2<)

"

*.

年和
F1<)

"

*1

年

并非完全对称(图
M

给出了冬季对流层中层温度

?<9@

合成异常的非对称分量的空间分布情况(

结果表明!热带地区及南半球绝大部分地区非对

称分量较小!而在北半球中高纬部分地区非对称

分量较大!说明在这些地区
?<9@

信号的非对称

性较高(

O9Q

资料中暖异常中心主要位于北美洲'北

大西洋'日本及其附近海域!最大值在
&>"T

左右,

冷异常中心位于俄罗斯东北部以及美国加州沿岸!

最大值在
U&>"T

左右(各资料间空间分布很相似!

但相比
O9Q

资料!在北美洲'北大西洋以及东亚

东北部地区暖异常偏大!尤其是
?R4JM%

和
O?RJ

R4

!偏暖
%>"T

,在俄罗斯东北部和加州沿岸冷异

常偏大!尤其是
?R4JM%

和
O?RR4

!在俄罗斯东

北部地区偏冷
%>"T

(

@A?

!

平流层温度中的
!"#$

信号特征

图
"

给出了冬季平流层低层温度异常和冬季

<)

"

*.!>M

指数的同时相关!阴影部分为通过
&%e

显

著性检验的区域(

O9Q

资料中在东太平洋'南半

球副热带地区'北大西洋'北太平洋'北美洲部分

地区以及中国南部地区均存在显著相关(其中!南

半球副热带地区'中国南部'北太平洋和北美洲部

分地区为显著正相关!最大值出现在副热带南太平

洋地区!最强可达
%>#N

,赤道东太平洋和北大西洋
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为显著负相关!负相关最强位于赤道东太平洋地

区!最大为
%>L

(不同资料
?<9@

温度信号与

<)

"

*.!>M

指数的相关分布略有差异(

与
O9Q

资料相比!再分析资料在北太平洋及

北美洲大部分地区正相关较弱!赤道东太平洋相关

明显偏小!尤其在南半球赤道东太平洋地区!再分

析资料中相关系数仅为
%>"

左右!在南半球副热带

地区!

-R4J$"

资料的温度与
<)

"

*.!>M

指数的相关

没有通过显著性检验!其余
M

种再分析资料中相关

系数最大值中心位置较
O9Q

中偏西(

对选取的
N

个典型的
?<9@

事件!对平流层

低层的
?<9@

信号进行合成分析(图
#

为合成的

图
#

!

同图
$

!但为平流层低层

)̀

H

>#

!

916+1, )̀

H

>$

!

]/53.05(+2.P+0,5015.,

7

(+0+

冬季平流层低层温度异常的空间分布情况!各资

料整体分布型非常一致(

O9Q

资料中!热带中东

太平洋及北大西洋为显著冷异常!最大值出现在

北大西洋地区!可达
UNT

左右,在北半球中高纬

!%W<

以北'

N%WX

"

N%W?

之间的地区为较强暖异

常!在南半球副热带部分地区也有微弱暖异常!

最大值出现在
N%W<

的俄罗斯东北部!可达
#T

左

右(相比于
O9Q

资料!各再分析资料在东太平

洋地区的冷异常强度明显偏弱
&T

左右且范围偏

小(其中!

-R4J$"

没有再现南半球副热带地区的

信号!并且在东南太平洋海盆地区冷异常强度略

为偏强(

针对
?<9@

冷暖位相合成的平流层低层温度

异常的对称分量!表
$

给出了各再分析资料与卫星

资料的空间相关系数和均方根误差(各资料和

O9Q

的空间相关系数都很高!在
%>K"

以上!均方

根误差也较小!在
%>!

以下!因此都可以很好地再

现
O9Q

资料所显示的
?<9@

信号的空间分布型(

相比而言!

<'?S$

资料和
O9Q

的空间相关系数最

大!同时均方根误差也最小!表明其和
O9Q

资料

最为接近(其次是
<'?S&

及
?R4JM%

!

-R4J$"

最

差(因此!在研究温度
?<9@

信号时!利用再分析

资料中
&%%

"

!%(S1

的平均!可以很好地描述平流

层低层的特征(

N$%&

#

期
!

<.;#

于超越等&对流层和平流层温度中
?<9@

信号的多种资料比较
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表
?

!

同表
>

!但为平流层温度结果

.(:)-?

!

#(4-(*.(:)->

!

:5+90/+,-*+/(+0*

1

,-/%2+-4

1

-/(B

+5/-

再分析资料
?R4M% -R4$" <'?S$ <'?S& O?RR4

相关系数
%>KL %>K# %>KK %>KK %>KL

均方根误差.
T %>&N %>$L %>&" %>&# %>&L

图
N

计算了平流层低层
?<9@

事件合成的各

事件对合成后整体空间分布的贡献率(和对流层不

同!该合成的空间分布主要反映的是
&KK&

.

&KK$

'

&KL$

.

&KL!

及
&KKN

.

&KKL

年
?2<)

"

*.

事件和
&KLL

.

&KLK

年
F1<)

"

*1

事件特征!同时对
&KLM

.

&KL"

和

&KKL

.

&KKK

年的
F1<)

"

*1

事件也有一定的合成反

映!但几乎没能反映出
&KL#

.

&KLN

年
?2<)

"

*.

事件

的特征(相比
O9Q

资料!各再分析资料对
&KL$

.

&KL!

和
&KK&

.

&KK$

年
?2<)

"

*.

事件描述不足!对三

次
F1<)

"

*1

事件特征描述较为合理(

图
N

!

不同资料所得到的各资料根据
?<9@

事件合成的冬季平流层低层温度异常中不同事件的贡献率

)̀

H

>N

!

D(+

7

155+0*8.00+215).*8.+33)8)+*5,]+5P++*5(+P)*5+05)6+5+6

7

+015/0+1*.612)+,)*5(+2.P+0,5015.,

7

(+0+)*0+,

7

+85)=+?<9@

+=+*5,1*I5(+8.6

7

.,)5+=12/+,188.0I)*

H

5.I)33+0+*5I151,+5,

图
L

给出了合成的冬季平流层低层温度异常的

非对称分量的空间分布(

O9Q

资料中在北半球高

纬度地区表现为显著的暖异常!最大值可达
">NT

!

即该地区表现为明显的非对称性,其余地区非对称

性不显著(各再分析资料描述的非对称性的空间分

布很相似!高纬地区暖异常略弱于
O9Q

资料!

?R4JM%

资料中最强的暖中心强度为
">MT

!其余
M

种再分析资料为
"T

(与平流层情况 $图
#

%类似!

-R4J$"

在南半球仍然存在与
O9Q

和其他再分析

资料相异的信号!暖异常在部分地区可达
&T

以上(

因此!在讨论南半球中高纬地区平流层
?<9@

信号

时使用
-R4J$"

资料要慎重(

@A@

!

平流层和对流层
!"#$

信号的位相特征

本节考察全球范围内的平流层+对流层温度

?<9@

信号位相特征(图
K

给出合成的冬季平流层

低层和对流层中层
?<9@

期间温度异常信号的乘

积!以表示对流层和平流层温度异常信号的反相关

系(

O9Q

资料中!在中东太平洋'南太平洋'北太

平洋'中国南部地区'格陵兰岛以及北大西洋部分

地区为显著的平流层+对流层反相信号区域,而北

美洲北部地区为显著的对流层+平流层同相信号区

域,其余地区信号不明显(相比
O9Q

资料!各再

分析资料在蒙古高原出现一同相信号区域!且在南

半球赤道太平洋地区信号较弱且范围较小(

为何对流层和平流层的
?<9@

型温度变化反

号-

F1/+512>

$

&KKL

%认为!由于在对流层顶以上

温度递减率反相!在
?2<)

"

*.

年!暖空气的膨胀和

对流中心的上升运动!会推动对流层上层较冷的气

体进入平流层低层!从而使得平流层低层呈现变冷

的信号!与对流层温度的变化反相(

'12=.+512>

$

$%%L

%从动力学的角度认为在冬半球!

?<9@

信

号以
R.,,]

B

波的形式向平流层传播!在中纬度
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大
!

气
!

科
!

学
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图
L

!

同图
#

!但为非对称分量的空间分布 $
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"

*.fF1<)

"

*1

%

)̀

H

>L

!

916+1, )̀

H

>#

!

]/53.05(+1,

B

66+50)88.6

7

.*+*5

$

?2<)

"

*.fF1<)

"

*1

%

R.,,]

B

波频散!削弱了平均流的东风动量!削弱了

极涡!导致平流层经圈环流增强!使得空气在热带

平流层上升!极地平流层下沉!使得热带地区平流

层空气绝热冷却!产生冷异常信号(

F

!

结论

本文利用
&KL%

"

&KKK

年卫星资料
O9Q

和
"

种

再分析资料 $

?R4JM%

'

-R4J$"

'

<'?S&

'

<'?S$

'

O?RR4

%!研究了北半球冬季对流层中层和平流

层低层温度中的
?<9@

信号!揭示了伴随
?<9@

暖'冷位相出现的温度异常的对称性和非对称性特

征!比较了不同资料结果的异同(主要结论如下&

$

&

%各再分析资料
L"%

"

!%%(S1

及
&%%

"

!%(S1

平均的温度场与
D$

'

D$M

资料温度场
?<J

9@

信号合成场的相关很高!可以很好地表征
?<J

9@

期间卫星资料
O9Q

所反映的对流层中层和平

流层低层的温度变化情况(其中
?R4JM%

资料的对

流层中层温度信号与
O9Q

最为接近!

<'?S$

的平

流层低层温度信号与
O9Q

最为接近(在讨论南半

球中高纬地区平流层
?<9@

信号时!

-R4J$"

资料

与其他资料差异较大!使用时应慎重(其余地区各

资料间差异不大(

$

$

%对流层中层!伴随
?<9@

暖'冷位相出现

的温度异常的对称分量!在东太平洋为典型的 )哑

铃型*变暖信号!太平洋+北美遥相关型非常明

显!在东南太平洋以及南半球高纬地区表现为微弱

的暖异常!大值中心位于赤道东太平洋和北美洲北

部地区!最大值为
!T

左右,而副热带北太平洋'

北美洲南部'亚洲地区南部以及副热带南太平洋'

南大西洋地区表现为冷异常!其中副热带南'北太

平洋地区以及中国西南部地区均有一大值中心!最

大值在中国西南部可达
U!>$T

(该分布型主要描

绘了
&KL$

.

&KL!

'

&KKN

.

&KKL

年
?2<)

"

*.

事件和

&KLL

.

&KLK

年
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"

*1

事件的特征(伴随
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图
K

!

不同资料所得到的根据
?<9@

事件合成的冬季平流层低层和对流层整层温度异常的信号反相情况 $用对流层温度异常与平流层温

度异常之积表示%(深'浅阴影&负'正值区

)̀

H

>K

!

D(+0+=+0,+,)

H

*12,.35(+P)*5+05)6+5+6

7

+015/0+1*.612)+,]+5P++*5(+2.P+0,5015.,

7

(+0+1*I5(+6)II2+50.

7
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7

(+0+8.6

7

.,)5+I
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H

5.I)33+0+*5I151,+5,

$

I+*.5+I]

B

5(+

7

0.I/85.35(+1*.612)+,)*5(+6)II2+50.
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(+0+1*I5(.,+)*5(+

2.P+0,5015.,
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(+0+

%

>D(+I10̂

$
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H
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%

,(1I)*

H

10+1,0+

7

0+,+*55(+*+

H

15)=+

$

7

.,)5)=+

%

=12/+,

暖'冷位相出现的温度异常的非对称分量在北半球

中高纬大部分地区较大(

$

!

%平流层低层!伴随
?<9@

暖'冷位相出现

的温度异常的对称分量!在东太平洋'格陵兰岛及

北大西洋为显著冷异常!最大值出现在北大西洋地

区!可达
UNT

左右,在北半球中高纬
!%W<

以北'

N%WX

"

N%W?

之间的地区为较强暖异常!在南半球

副热带部分地区也有微弱暖异常!最大值出现在

N%W<

的俄罗斯东北部!可达
#T

左右(该分布型主

要描绘了
&KK&

.

&KK$

'

&KL$

.

&KL!

'

&KKN

.

&KKL

年
?2

<)

"

*.

事件和
&KLL

.

&KLK

年
F1<)

"

*1

事件(伴随

?<9@

暖'冷位相出现的温度异常的非对称分量!

只在北半球高纬度地区表现出较强的非对称性(

$

M

%

?<9@

期间!在东太平洋'南太平洋'北

太平洋'中国南部地区'格陵兰岛以及北大西洋部

分地区!平流层+对流层
?<9@

信号在温度变化上

反号!而北美洲北部为显著的对流层+平流层温度

变化同号区域(
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