
书书书

冬季北大西洋涛动与中国西南地区

降水的不对称关系
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摘　要　利用１９５１—２０１０年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和中国１６０个站逐月降水资料，探讨了冬季北大西洋涛动（ＮＡＯ）与同期
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即当冬季北大西洋涛动处于负位相时，东亚地区环流形势不利于中国西南地区降水的形成，对应着中国西南地区冬季降水的显

著减少。而当冬季北大西洋涛动处于正位相时，北大西洋涛动与中国西南地区降水的正相关关系并不显著。进一步的分析表

明，与中国西南冬季降水变化密切相关的主要环流结构是里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游的遥相关型（ＣＡＴ 遥相关

型）。北大西洋涛动与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游的遥相关结构存在不对称关系，两者的关系仅在北大西洋涛

动负位相时显著。冬季北大西洋涛动高、低指数年分别合成的波射线和波作用通量的结果表明，当冬季北大西洋涛动为负位相

时，冬季地中海地区的扰动源会形成与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游的遥相关路径一致的波射线，同时波作用通

量的结果表明，定常波由里海和中东、阿拉伯海一直传播到青藏高原及下游地区，而冬季北大西洋涛动高指数年，地中海地区的

扰动源所形成的波射线偏北，波动传播到达印度半岛地区之后不再向下游传播。冬季北大西洋涛动对里海和中东—阿拉伯海—

青藏高原及其下游的遥相关波列的不对称影响决定了北大西洋涛动与西南冬季降水的不对称关系。

关键词　北大西洋涛动（ＮＡＯ），西南冬季降水，里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游（ＣＡＴ）遥相关型，不对称性
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１　引　言

北大西洋涛动（ＮＡＯ）是北大西洋地区副极地

低压（冰岛低压）和副热带高压（亚速尔高压）大气质

量变化的一种大尺度跷跷板结构。它是北大西洋地

区大尺度大气变化的一个主要模态，也是北半球大

气低频变化中最重要的模态之一（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９６４；

ｖａｎＬｏｏｎ，ｅｔａｌ，１９７８；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１；

Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８７；龚道溢等，２００１；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００３）。北大西洋涛动不仅直接影响北大西洋及附

近地区的气候，甚至对整个北半球的天气、气候都有

重要影响。因此，气候变化及可预报性研究计划

（ＣＬＩＶＡＲ）中，专门将对北大西洋涛动的研究列为

年代世纪尺度变率５个研究重点中的第一个。鉴

于此，北大西洋涛动本身特征及其对天气、气候，特

别是北半球的天气、气候的影响研究受到了广泛关

注（Ｈｕｒｒｅｌｌ，１９９５；Ｏｓｂｏｒｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。已有研

究（Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００１）指出，北大西洋涛动对北

半球的温度、降水和生态系统都有一定程度的影响。

中国气象学者从不同方面研究了北大西洋涛动

对中国气候的影响（李建平，２００５）。北大西洋涛动

与同期东亚地区气候有密切关系。东亚冬季风的年

际及年代际变率以及亚洲大陆北部气温异常变化与

冬季北大西洋涛动活动有密切关系（武炳义等，

１９９９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０００；李崇银等，２００２）；王永波等

（２００１ａ，２００１ｂ）分析了冬季和夏季北大西洋涛动与

中国同期温度、降水及季风的关系；杨莲梅等（２００８）

分析了夏季北大西洋涛动对新疆夏季降水的影响。

另外，一些研究表明，前期北大西洋涛动可能对后期

东亚气候存在一定的影响。Ｙａｎｇ等（２００４）研究表

明，冬季北大西洋涛动可以通过加强２００ｈＰａ急流

从而对东亚夏季风产生影响；符淙斌等（２００５）分析

了最近５３０ａ冬季北大西洋涛动与中国东部夏季旱

涝的关系；沈学顺等（２００７）指出，春季欧亚大陆地表

气温年际变化呈现出大陆尺度的南、北跷跷板式的

空间分布特征，这种分布与前期冬季北大西洋涛动

有着显著的正相关；Ｗｕ等（２００９）分析发现，春季北

大西洋涛动可以通过影响北大西洋海温三极子结构

影响东亚夏季风进而影响东亚夏季降水。Ｇｕ等

（２００９）研究发现，前期北大西洋涛动与中国夏季降

水存在年代际的不稳定关系，３月北大西洋涛动与

中国夏季降水第一模态紧密相关，而１月北大西洋

涛动与中国夏季降水第三模态密切相关，并且，这两

种相关关系都存在明显的年代际变化。

综观已有对北大西洋涛动与中国气候异常关系

的研究可以发现，尽管有一些研究讨论了冬季北大

西洋涛动对东亚冬季风和东亚地区温度的影响，但

是，冬季北大西洋涛动对中国冬季降水影响方面的

研究则相对较少。随着经济的发展，冬季气候及其

对中国农业生产和人民生活等方面的影响越来越引

起人们的关注。冬季异常多的降水可能会引起冬汛

和雪灾，而异常少的降水则会导致干旱。特别是

２００９年入冬以后，中国西南地区出现了罕见的极端

干旱事件，此次干旱时间长、范围广，对农业生产和

人民生活造成了严重影响。中国学者对此次干旱事

件从不同的角度进行了分析（宋洁等，２０１１；黄荣辉

等，２０１２；杨辉等，２０１２）。回顾之前与冬季降水的相

关研究可以发现，这些研究主要关注来自赤道低纬

度地区的信号，如ＥＮＳＯ（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１０；金祖辉

等，１９９９；何溪澄等，２００６）和南海海温（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２０１０）等的影响，并没有考虑中、高纬度气候模态的

可能影响。事实上，北大西洋涛动在２００９年冬季处
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于近６０ａ以来的极端负位相结构（孙诚等，２０１２）。

这似乎暗示着北大西洋涛动的变化可能与中国西南

地区冬季降水存在某种对应关系。宋洁等（２０１１）研

究表明，冬季北大西洋涛动对云南省冬季降水有一

定影响，并指出冬季ＥＮＳＯ事件对北大西洋涛动与

云南省冬季降水的关系有一定的调制作用，当ＥＮ

ＳＯ为暖位相时，北大西洋涛动与云南地区降水关

系明显。然而通过对历史资料的分析可以发现，

１９５４、１９５５和１９８４年冬季均为明显的ＥＮＳＯ冷位

相事件，同时冬季北大西洋涛动处于负位相，但相对

应的中国西南地区的冬季降水却为偏少。由此可

见，冬季北大西洋涛动与中国西南地区降水的关系

并不完全受ＥＮＳＯ事件的调制。那么北大西洋涛

动本身与西南地区降水的关系是否稳定呢？并且，

西南干旱强度大的事件，影响范围较广，如２００９—

２０１０年的干旱事件遍及云南、贵州、广西、四川和重

庆５个省（区、市）。那么北大西洋涛动对西南地区

大范围的干旱事件的影响是否同样存在呢？其物理

机制又是怎样的？本文主要针对以上问题，讨论冬

季北大西洋涛动与中国西南地区降水的关系，进一

步阐述北大西洋涛动对中国西南地区降水的不对称

影响，并揭示其可能的物理机制。

２　资料和方法

使用的资料主要有：（１）美国国家环境预测中

心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析资料

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），时段为１９５１—２０１０年，水平

分辨率为２．５°×２．５°；（２）中国气象局提供的中国

１６０个站降水数据集（１９５１—２０１０年）；（３）欧洲中期

天气预报中心ＥＣＭＷＦ提供的流函数月平均资料，

全球共３２０×１６０个格点，东西方向格距１．１２５°，南

北方向为高斯格点分布，时间范围为４５ａ的冬季

（１９５７／１９５８—２００１／２００２年）；（４）北大西洋涛动指

数（犐ＮＡＯ）取北大西洋地区（８０°Ｗ—３０°Ｅ）标准化纬

向平均的３５°Ｎ和６５°Ｎ海平面气压场之差（Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００３），这个北大西洋涛动指数能够很好地反映

北大西洋涛动的大尺度环流特征，并且，能够解释北

大西洋地区海平面气压场在所有时间尺度上的大部

分方差，尤其对３５°Ｎ和６５°Ｎ的穿越大西洋地区的

纬向风强度有较好表现。文中的冬季是指北半球冬

季，即１２月—次年２月。

本文主要用到的方法为相关分析、合成分析、回

归分析、波射线方法以及波作用通量。波射线是研

究大气中波动传播的一种方法。波射线上处处与群

速度相切，代表了波动的传播能量。所用的波射线

的计算方法为李艳杰等（２０１２）所提出的计算方法，

讨论水平非均匀基流中准定常罗斯贝波的传播。

Ｐｌｕｍｂ三维波作用通量犉（Ｐｌｕｍｂ，１９８５）的纬

向和经向分量分别为

犉λ ＝
狆

２０００犪２ｃｏｓψ
［（ψ′
λ
）２－ψ′


２

ψ′

λ
２
］

犉 ＝
狆

２０００犪２
［ψ′
λ
ψ′


－ψ′


２

ψ′

λ
］

其中，ψ′为扰动流函数，狆为气压，λ为经度，为纬

度，犪为地球半径。

３　冬季北大西洋涛动与中国西南地区冬季

降水的不对称关系

　　图１给出了冬季北大西洋涛动指数与同期中

国１６０个站降水的相关系数分布。由图可见，中国

西南地区表现为显著的正相关。同时考虑到２００９

年冬季中国西南地区为极端干旱年，而北大西洋涛

动指数处于近６０ａ以来的最小值，为了排除极端事

件对相关结果的影响（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），对两者

图１　１９５１—２００９年冬季（１２月—次年２月）北大

西洋涛动指数与中国同期降水的相关系数分布

（等值线间隔为０．１；阴影表示通过９０％置信度水平）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ）犐ＮＡＯａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ１９５１－２００９（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１）
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之间的关系做了进一步检验，发现在扣除了极端事

件影响之后，冬季北大西洋涛动与中国西南地区的

降水同样表现出显著的正相关关系（图略）。这表明

冬季北大西洋涛动与中国西南地区冬季降水存在显

著相关。

　　进一步选取冬季中国西南地区（２２．５°—３０°Ｎ，

９７．５°—１１０°Ｅ）降水与北大西洋涛动指数的相关系

数通过９０％置信度水平的１２个站的平均冬季降水

作为反映中国西南地区冬季降水的一个指标，即中

国西南降水指数（犐ＳＷＲ）。冬季北大西洋涛动与中国

西南地区降水的显著关系可以从两者所对应的时间

序列进一步得到验证（图２），它们间的相关系数为

０．４３，通过了０．０１的显著性检验。如果去掉２００９

年，两者的相关系数为０．３８，同样通过了０．０１的显

著性检验。

　　另外，从图２还可以发现，冬季北大西洋涛动

指数与同期中国西南地区降水指数的关系似乎存在

着不对称性，冬季北大西洋涛动指数为负值年时，两

者的对应关系要好于北大西洋涛动指数为正值年的

情况。为了进一步论证这种不对称关系，图３给出

了冬季北大西洋涛动指数与同期中国西南地区降水

指数的散点分布。由图可见，北大西洋涛动正、负位

相与西南地区降水的关系确实存在不对称性。当冬

季北大西洋涛动为负位相时，北大西洋涛动指数与

西南降水指数表现出显著的正相关，３０ａ的相关系

数为０．６２，远超过９９％置信度水平检验。即使去掉

图２　冬季北大西洋涛动指数（实线）与冬季西南降水指数（虚线）的标准化时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ犐ＮＡＯ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒ犐ＳＷＲ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ１９５１－２００９

图３　冬季北大西洋涛动指数与冬季西南降水指数的散点分布

（实线、虚线分别为利用最小二乘拟合的负、正北大西洋涛动位相时，北大西洋涛动指数

与西南降水指数的线性关系，犚和Ｓｌｏｐｅ分别表示相关系数和回归系数）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒ犐ＮＡＯａｇａｉｎｓｔｔｈｅｗｉｎｔｅｒ犐ＳＷＲ

（ＳｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅｄａｔａｏｆｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｎｔｅｒＮＡＯｐｈａｓｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｗｎａｓ犚ａｎｄＳｌｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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２００９年，２９ａ的相关系数也达到了０．５７。而当北大

西洋涛动处于正位相时，两者的相关关系要远弱于

北大西洋涛动为负位相的时期，相关系数仅为０．３３，

未通过９５％的置信度水平检验。

　　将冬季北大西洋涛动正、负位相年分别与同期

中国１６０个站降水求相关（图４）。由图４可见，冬

季北大西洋涛动与中国冬季降水在西南地区存在显

著的不对称特征。当冬季北大西洋涛动处于负位相

时，中国西南地区为显著的正相关区，在３０°Ｎ 以

南，１１５°Ｅ以西地区，相关系数均超过了９０％的置信

度水平检验。而当冬季北大西洋涛动处于正位相

时，显著相关区域发生了很大变化，处于西南地区的

显著相关区域基本消失。排除２００９年极端事件的

影响，冬季北大西洋涛动与冬季降水的正相关关系

在西南地区的不对称性仍然显著存在（图略）。这进

一步说明，冬季北大西洋涛动与中国西南地区冬季

降水的相关仅在北大西洋涛动为负位相时期显著，

即冬季北大西洋涛动与中国西南地区降水的关系是

不对称的：冬季北大西洋涛动负位相对应着西南地

区冬季降水的显著减少，而当冬季北大西洋涛动处

于正位相时期，两者的关系则不明显。

图４　冬季北大西洋涛动指数正位相（ａ）和负位相（ｂ）分别与中国同期冬季降水的相关系数分布

（等值线间隔为０．１；阴影区域通过９０％置信度水平）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犐ＮＡＯａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）ｐｈａｓｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１）

　　为了进一步分析冬季北大西洋涛动与西南地区

冬季降水的不对称关系，将中国西南地区降水指数序

列标准化，大于１个标准差的年定义为冬季中国西南

降水指数高年，小于１个标准差的年定义为冬季西南

降水指数低年，从西南降水指数高、低年合成的对流

层各层的位势高度场异常和风场异常分布可以看到，

在西南降水指数低年，也即中国西南地区冬季降水偏

少时，北大西洋地区表现为显著的偶极子结构：北极

地区为显著的位势高度正异常，相应的在风场上为反

气旋性环流异常，而副热带地区则为显著的位势高度

负异常和风场的气旋性环流异常，对应着北大西洋涛

动的负位相结构，并且，北大西洋涛动结构在对流层

低、中、高层均存在（图５ｂ、ｄ、ｆ）。对比西南降水指数

高年所对应的环流异常分布可以发现，在北大西洋地

区，位势高度场上表现出北大西洋涛动的正位相结

构，即北极地区为负的位势高度场异常，相对应的风

场为气旋性环流异常，副热带北大西洋地区为正的位

势高度异常及反气旋性环流异常。尽管从对流层低

层到高层在北大西洋出现了类似北大西洋涛动正位

相的环流异常结构，但此异常结构并不明显（图５ａ、

ｃ、ｅ）。北大西洋涛动结构的范围和强度在西南降

水指数高、低年的不对称特征在对流层整层均存在。

这表明，中国西南地区冬季降水的多寡所对应的环

流结构在北大西洋地区并不是反对称的，当降水偏

少时，北大西洋对应着显著的北大西洋涛动结构，但

降水偏多的时候，北大西洋涛动信号并不显著。
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图５　冬季西南降水指数高年（ａ、ｃ、ｅ）和低年（ｂ、ｄ、ｆ）合成的位势高度场

（等值线，单位：ｇｐｍ，阴影区域为通过９０％置信度水平的区域）

和风场（矢量）的水平分布（ａ，ｂ．８５０ｈＰａ；ｃ，ｄ．５００ｈＰａ；ｅ，ｆ．２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ，ｄ，ｆ）犐ＳＷＲｙｅａｒｓ

（ａ，ｂ：８５０ｈＰａ，ｃ，ｄ：５００ｈＰａ，ａｎｄｅ，ｆ：２００ｈＰａ；ａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

　　由于水汽输送是影响降水的主要因素之一，那

么冬季北大西洋涛动高、低指数年对应的西南地区

水汽输送特征如何呢？之前的研究表明，冬季中国

南方地区的水汽输送较少，主要来自南支西风带低

槽前部的西南气流和南海—中南半岛上空的转向气

流（何溪澄等，２００６；张自银等，２００８），并且，冬季的

水汽通道随高度有明显变化，７００ｈＰａ以上主要是

南支西风带将水汽向东输送（何溪澄等，２００６）。基

于此，分析了冬季北大西洋涛动高、低指数年分别对

应的西南地区西边界和南边界的纬向和经向水汽输

送及异常随高度的垂直分布（图６，考虑到西南地区

的平均海拔在２０００ｍ左右，故只给出了８５０ｈＰａ以

上的结果）。由图６可见，冬季西南地区的水汽输入

在８５０ｈＰａ附近以偏南气流的水汽输送为主，７００—

６００ｈＰａ为纬向水汽输送的最大值高度，而经向水

汽输送在６００ｈＰａ及以上几乎为０。因此，西南地

区的水汽输送在７００ｈＰａ以上以西边界上的向东输

送为主（图６ａ、ｃ）。在西边界的纬向水汽输送异常

上，冬季北大西洋涛动指数高、低值年表现出不对称

的特点。在７００—５００ｈＰａ，北大西洋涛动高指数年

表现为较小的正异常，与气候态相差不多，冬季北大

西洋涛动低指数年则表现为较大的负异常，北大西

洋涛动低指数年的纬向水汽输送负异常要明显大于

北大西洋涛动高指数年纬向水汽输送的正异常。而

经向水汽输送在对流层为比较对称的结构。

若从整层积分的水汽输送来看，冬季西南地区

的水汽输送以纬向水汽输送为主，气候平均的西边

界平均纬向水汽输送达到了６０．５８ｋｇ／（ｍ·ｓ），而

来自南边界的经向水汽输送为３１．１６ｋｇ／（ｍ·ｓ），

纬向水汽输送约为经向水汽输送的２倍。西边界的

整层积分的纬向水汽输送也表现出比较明显的不对

称性。北大西洋涛动高指数年，西边界的纬向水汽

１８２１徐寒列等：冬季北大西洋涛动与中国西南地区降水的不对称关系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



输送为６０．８０ｋｇ／（ｍ·ｓ），比气候态仅大０．２２ｋｇ／

（ｍ·ｓ），而北大西洋涛动指数低值年为５６．４１ｋｇ／

（ｍ·ｓ），比气候态少了４．１７ｋｇ／（ｍ·ｓ），异常值占

气候态的６．９％。由此可见，无论是从水平输送的

垂直结构还是整层水汽输送来看，中国西南地区以

西边界的纬向水汽输送为主，并且，纬向水汽输送在

北大西洋涛动强、弱年表现出不对称的特点，这进一

步证实了冬季北大西洋涛动与中国西南地区冬季降

水的不对称关系。

图６　北大西洋涛动高、低指数年合成的西南地区经向平均的西边界（ａ、ｂ，９７．５°Ｅ，２２．５°—３０°Ｎ）和纬向平均的

南边界（ｃ、ｄ，２２．５°Ｎ，９７．５°—１１０°Ｅ）的水汽输送随高度的变化（ａ、ｃ）及异常（ｂ、ｄ）（单位：ｇ／（ｓ·ｍ·Ｐａ））

（实线为高指数年合成值，点划线为低指数年合成值，点线为气候态）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

（ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔ（９７．５°Ｅ，２２．５°－３０°Ｎ）ａｎｄｓｏｕｔｈ（２２．５°Ｎ，９７．５°－１１０°Ｅ）ｂｏｕｎｄａｒｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ，ｄ）ｉｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｗｉｎｔｅｒ

ＮＡＯｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｇ／（ｓ·ｍ·Ｐａ）（ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｄｏｔａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｈｉｇｈ，

ｌｏｗ犐ＮＡＯｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　由以上分析可知，冬季北大西洋涛动负位相与

中国西南地区降水存在显著的正相关。那么当冬季

北大西洋涛动负位相时，东亚地区对应着怎样的环

流形势呢？由冬季北大西洋涛动低指数年合成的

７００ｈＰａ风场和５００ｈＰａ位势高度场（图７）可见，在

北大西洋涛动低指数年，副热带高压位于西太平洋

地区，强度偏弱。由于副热带高压偏弱，中国南方和

中南半岛地区主要受副热带高压西北的偏东异常气

流影响，在青藏高原下游开始分成南北两支，南支要

强于北支，在孟加拉湾地区形成异常脊。因此，在北

大西洋涛动低值年，南支槽活动减弱，同时在中南半

岛北部和中国西南地区为东风异常气流所控制，冬

季影响中国南方的两个主要水汽输送带都不利于水

汽向西南地区的输送，对应着此区域冬季降水偏少。

在中高纬度地区，东亚大陆主要为一个低压异常，中

心在贝加尔湖以北地区，同时东亚大槽地区为正异

常，这种结构使得青藏高原北部、贝加尔湖地区的高

压脊和东亚大槽减弱，大气环流的经向度减弱，南北
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方向的大气质量输送减弱，不利于冷空气到达西南 地区，这样的形势也不利于降水的形成。

图７　北大西洋涛动低指数年合成的７００ｈＰａ风场异常（ａ）和５００ｈＰａ位势高度场异常（ｂ，单位：ｇｐｍ）

（阴影区域表示通过９０％的置信度水平）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｉｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎｌｏｗ犐ＮＡＯｙｅａｒｓ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４　影响冬季西南降水的大气环流遥相关型

及其与北大西洋涛动的不对称关系

４．１　影响冬季西南降水的主要环流结构———里海

和中东—阿拉 伯 海—青 藏 高 原 及 其 下 游

（犆犃犜）遥相关型

以上结果表明，冬季北大西洋涛动活动与中国

西南地区冬季降水有明显的不对称关系。那么，与

西南冬季降水相联系的环流特征怎样，这种环流结

构与北大西洋涛动异常对应的环流结构存在怎样的

联系呢？图 ８给出了西南降水指数与同期冬季

５００ｈＰａ位势高度场的相关系数分布，矢量为西南降

水指数回归的８５０ｈＰａ风场。由图可见，在北大西

洋地区存在显著的北大西洋涛动正位相结构，位势

高度场在北极地区为显著的负相关，并且伴随着风

场的气旋性异常；在副热带地区为正相关，伴随着风

场的反气旋异常。同时，在里海和中东—阿拉伯

海—青藏高原及其下游地区，位势高度场上也存在

负—正—负的遥相关结构，并伴随着相应的风场异

常，这种结构在对流层中、高层均存在，并随着高度

增加逐渐增强（图略）。

　　图９ａ、ｂ分别是由西南降水指数回归的冬季

２５０ｈＰａ位势高度场和经向风场的分布。由图９ａ

可见，从北大西洋到印度洋和阿拉伯海地区，在位势

高度场上存在一个自西北向东南的遥相关波列，并

且可以一直延伸至孟加拉湾北部和青藏高原及其下

图８　中国西南降水指数与同期５００ｈＰａ

位势高度场的相关系数

（等值线，间隔为０．１；阴影区域

为通过９０％置信度水平）

和西南降水指数回归的８５０ｈＰａ风场（矢量）

Ｆｉｇ．８　Ｓａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犐ＳＷＲａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈ ｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ犐ＳＷＲ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１）
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游地区。这个结果在图８中也有所体现。这种遥

相关结构在对流层高层的经向风场中表现得更加明

显（图９ｂ）。将此遥相关波列划分为两部分，西北段

的北大西洋涛动结构和南段的里海和中东—阿拉伯

海—青藏高原及其下游地区的负—正—负遥相关结

构。在南段的遥相关结构中，青藏高原上空位势高

度场与里海和中东地区位势高度场呈正相关关系，

与阿拉伯海地区位势高度场呈负相关关系，这个结

果与索渺清等（２００８）、宋洁等（２０１１）的结果相似。

西南降水指数回归的对流层高层的涡度场上（图

９ｃ），同样存在着里海和中东—阿拉伯海—青藏高原

及其下游遥相关波列结构，且主要位于副热带西风

急流中。根据图９ａ中遥相关中心的位置，做经向风

场的剖面（图９ｄ）。由图９ｄ可见，南段的遥相关结

构相对于北段的北大西洋涛动结构较弱，并且，异常

结构主要存在于对流层８５０ｈＰａ以上，在对流层中

图９　中国西南降水指数回归的２５０ｈＰａ

（ａ）位势高度场（红色方框为文中选取里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游指数的区域），

（ｂ）经向风场，（ｃ）涡度场（等值线，阴影区域为气候态西风急流位置）和（ｄ）经向风场沿

（ａ）中ＡＡＡＢＣＤＥＥＥ的纬向高度剖面 （阴影区为通过９０％置信度水平的区域）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２５０ｈＰａｇｅｏｐｉｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ犐ＳＷＲ（ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｅｓ

ａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅＣＡＴｉｎｄｅｘ）；（ｂ）ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２５０ｈＰａ，（ｃ）ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｔ２５０ｈＰａ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｌａｂｅｌｅｄａｓＡＡＡＢＣＤＥＥＥｉｎ（ａ）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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高层达到最强，考虑到地形的高度，这种遥相关结构

可以看作是相当正压结构。关于冬季西风波导内波

动的传播及其与下游气候的关系，已有人做过一些

研究。Ａｍｂｒｉｚｚｉ等（１９９５）发现冬季遥相关比夏季

强，并沿急流波导呈纬向分布，其中１支位于北非—

亚洲地区。Ｂｒａｎｓｔａｔｏｒ（２００２）、Ｄｉｎｇ等（２００５）研究

指出，中纬度地区对流层上层的急流可以作为罗斯

贝波传播的波导。Ｗａｔａｎａｂｅ（２００４）进一步指出，冬

季２月北大西洋涛动与下游东亚地区气候的关系主

要是通过以亚洲急流为波导的准定常罗斯贝波列的

传播联系起来的。冬季北大西洋涛动会激发以亚洲

急流为波导的准定常罗斯贝波列，也是联系北大西

洋涛动与东亚冬季气候的纽带。因此，可以认为，影

响西南降水的里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及

其下游遥相关型可能是联系冬季北大西洋涛动与西

南地区降水的纽带，冬季北大西洋涛动正是通过引

起里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相

关型从而影响西南地区的降水。

　　为了进一步分析冬季北大西洋涛动与里海和中

东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关结构的关

系，图１０给出了冬季北大西洋涛动正、负位相分别

回归的２５０ｈＰａ位势高度场和经向风场。在北大西

图１０　北大西洋涛动正（ａ、ｂ）、负（ｃ、ｄ）位相回归的２５０ｈＰａ

（ａ、ｃ）位势高度场和（ｂ、ｄ）经向风场 （阴影区为通过９０％置信度水平的区域）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２５０ｈＰａ（ａ，ｃ）ｇｅｏｐｉｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｈｉｇｈ（ａ，ｂ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ，ｄ）犐ＮＡＯ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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洋涛动负位相回归的２５０ｈＰａ位势高度场和经向风

场中，同样可以发现里海和中东—阿拉伯海—青藏

高原及其下游的遥相关结构，并在经向风场上表现

得更为明显（图１０ｃ、ｄ）；而在冬季北大西洋涛动正

位相的回归结果中，这种遥相关结构无论在位势高

度场上还是经向风场上，表现的均不明显（图１０ａ、

ｂ）。为了研究里海和中东—阿拉伯海—青藏高原

及其下游遥相关结构与降水的关系，选取冬季２５０

ｈＰａ位势高度场，根据图９ａ中Ｃ、Ｄ、Ｅ三点所在区

域（红色框）的面积平均，定义了里海和中东—阿拉

伯海—青藏高原及其下游遥相关指数：

犐ＣＡＴ ＝ 犎Ｄ－１／２（犎Ｃ＋犎Ｅ）

　　图１１ａ为里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及

其下游遥相关指数与２５０ｈＰａ位势高度场的相关系

数分布。由图１１ａ可见，此处定义的里海和中东—阿

拉伯海—青藏高原及其下游的遥相关指数能够较好

地反应里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游

遥相关结构。当里海和中东—阿拉伯海—青藏高原

及其下游为正（负）位相时，里海和中东地区与青藏高

原及下游地区２５０ｈＰａ位势高度场为负（正）异常，阿

拉伯海地区位势高度场遥相关为正（负）异常，并且，

对应着相应的风场结构。同时发现，里海和中东—阿

拉伯海—青藏高原及其下游遥相关指数与西南降水

指数的相关系数达到了０．５２，通过了９９％的信度检

验。里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥

相关指数与北大西洋涛动指数的相关系数为０．４２，但

是两者的正相关存在不对称性，当北大西洋涛动为负

位相时，两者的相关系数达到了０．５２，但当北大西洋

涛动为正位相时，两者的相关系数仅为０．２９，未通过

９０％的置信度水平（图１１ｂ）。而里海和中东—阿拉

伯海—青藏高原及其下游遥相关指数与西南降水指

数的相关关系则是比较对称的，在里海和中东—阿拉

伯海—青藏高原及其下游遥相关正、负位相与西南降

水指数的相关系数分别为０．４０和０．３４。

　　以上指出的冬季北大西洋涛动与里海和中东—

阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关的不对称关系

在冬季北大西洋涛动高、低指数年分别合成的冬季

２００ｈＰａ位势高度场中也有所表现（图１２）。在北大

西洋涛动指数高年，北大西洋地区亚速尔高压为正

异常结构，东亚大陆地区的蒙古高压也为正异常，在

里海中东地区和中高纬度的欧亚大陆中部也同样为

正异常区，与亚速尔高压和蒙古高压连成带状正异

常结构；中低纬度地区，在阿拉伯海以及周围的阿拉

伯半岛和南亚次大陆为显著的位势高度场正异常控

图１１　（ａ）冬季里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下

游遥相关指数与同期２５０ｈＰａ位势高度场的相关系数分布

（等值线，间隔为０．１；阴影区域为通过９０％置信度水平）

和冬季里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥

相关指数回归的２５０ｈＰａ风场，（ｂ）冬季北大西洋涛动

指数与冬季里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下

游遥相关指数的散点图分布（虚线、实线分别

为利用最小二乘拟合的正、负北大西洋涛动位相时

北大西洋涛动指数与里海和中东—阿拉伯海—青藏

高原及其下游遥相关指数指数的线性关系，

犚和Ｓｌｏｐｅ分别表示相关系数和回归系数）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ２５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅ犐ＣＡＴ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ犐ＣＡＴ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１）ａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｔｅｒ犐ＮＡＯ ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｗｉｎｔｅｒ犐ＳＷＲ

（ｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｎｔｅｒＮＡＯｐｈａｓｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｗｎ

ａｓ犚ａｎｄＳｌｏｐｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图１２　北大西洋涛动指数高（ａ）、低（ｂ）年合成的２００ｈＰａ位势高度场异常

（单位：ｇｐｍ；阴影区域表示通过９０％的置信度水平）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｉｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎｈｉｇｈ（ａ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ）犐ＮＡＯｙｅａｒｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

制，青藏高原上空和中国西北地区同样为正的位势

高度场异常（图１２ａ），中纬度欧亚大陆为正异常，并

没有出现正异常遥相关波列结构。而在北大西洋涛

动低指数年，亚速尔高压为负异常，东亚大陆地区的

蒙古高压也为负异常，里海和中东地区为位势高度

场的正异常结构，在中低纬度，阿拉伯海、阿拉伯半

岛和南亚次大陆为显著的位势高度负异常控制，青

藏高原上空和中国西北地区同样为负的位势高度场

异常（图１２ｂ）。由此可见，北大西洋涛动指数高、低

年的不对称结构主要存在于两个区域，一个是里

海—中东地区，另一个区域为青藏高原上空及其下

游地区。而地中海和里海—中东地区正是沿西风波

导向东传播的西风波动的源区（Ｗａｔａｎａｂｅ，２００４；索

渺清等，２００８）。副热带西风槽沿着副热带西风向下

游传播，影响下游的南支槽活动。青藏高原上空的

位势高度场异常可能会对影响中国西南地区降水的

南支槽的形成和强度提供背景场上的影响。以上结

果进一步说明，北大西洋涛动与中国西南地区降水

的正相关关系的不对称性现象，可能是由冬季北大

西洋涛动与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其

下游遥相关的不对称关系导致的。

４．２　北大西洋涛动对里海和中东—阿拉伯海—青

藏高原及其下游遥相关波列的不对称影响

为了进一步讨论冬季北大西洋涛动与里海和中

东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关波列的不

对称关系，下面从波射线和波作用通量两个方面来

分别进行分析。

给定初始位相波数为纬向１波，扰动源阵列位

于地中海地区（３０°—４０°Ｎ，１０°Ｗ—２７．５°Ｅ），积分时

间为３０ｄ。图１３为每个扰动源所激发出的扰动能

量频散路径，即波射线。为了更清晰地反映冬季北

大西洋涛动对于里海和中东—阿拉伯海—青藏高原

及其下游遥相关波列的可能影响，在计算波射线过

程中，当经度位于１８０°以东时，停止迭代。在计算

波射线时，所用的方程为一个３次方程，３次方程要

么存在１个根，要么存在３个根（李艳杰等，２０１２）。

由于本文中只讨论了北大西洋涛动对中国西南地区

降水的可能影响，因此，只选取了波动向西南方向传

播的结果进行分析，取第３个根时，计算所得到的波

射线传播方向无明显规律，故未给出。由图１３ａ、ｂ

可见，当计算取第１个根时，冬季北大西洋涛动高指

数年，波射线比较密集，主要位于３５°—４０°Ｎ，北大

西洋涛动低指数年，波射线似乎可以分为南北两支，

南支在３０°—３５°Ｎ，北支位于４０°Ｎ附近。由图１３ｃ、

ｄ可见，当计算取第２个根时，冬季北大西洋涛动高

指数年，波射线位置与取第１个根时所得到的结果

相差不大，同样是位于３５°Ｎ附近。而北大西洋涛

动低指数年的合成结果显示，波射线主要分成两支，

北支位于３５°Ｎ附近，南支在阿拉伯半岛开始向东

南方向传播，在阿拉伯海地区发生转折之后，向东偏

北方向传播，其路径与里海和中东—阿拉伯海—青

藏高原及其下游遥相关的位置比较接近。由此可

见，北大西洋涛动正位相时，由地中海地区所激发出

的波列的传播主要是在３５°Ｎ附近，沿西风急流北
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侧传播到东亚地区。在北大西洋涛动负位相时，相

同扰动源所激发出的波列，一部分传播主要位于

３５°Ｎ附近，另一部分传播路径与里海和中东—阿拉

伯海—青藏高原及其下游遥相关一致。因此，地中

海地区的扰动源所激发出的准定常罗斯贝波列在北

大西洋涛动负位相时，传播路径分为南、北两支，南

支波列的传播会形成里海和中东—阿拉伯海—青藏

高原及其下游遥相关型，进而对中国西南地区降水

图１３　冬季北大西洋涛动高（ａ、ｃ）、低（ｂ、ｄ）指数年分别合成的２５０ｈＰａ定常波射线（红色实线）

（ａ、ｂ．第一个根的计算结果，ｃ、ｄ．第二个根的计算结果；ａ、ｂ．阴影区域为

对应的高低指数年的纬向风异常，ｃ、ｄ．阴影区域为对应的高低指数年的经向风

异常，蓝色圆点表示扰动源，黑色等值线为合成的２５０ｈＰａ纬向风场（大于３０ｍ／ｓ））

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｒａｙｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｈｉｇｈ（ａ，ｃ）ａｎｄｌｏｗ（ｂ，ｄ）

ＩＮＡＯｙｅａｒｓ．（ａ），（ｂ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｏｔ，ａｎｄ（ｃ），（ｄ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｏｔ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄ，ａｎｄ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ．Ｔｈｅｂｌｕｅｄｏｔｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗａｖｅ

ｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｗｉｔｈｉｔｓｖａｌｕｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０ｍ／ｓ
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产生影响；而在北大西洋涛动处于正位相时，地中海

地区的扰动源所激发的罗斯贝波列的传播主要位于

３５°Ｎ附近，与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及

其下游遥相关结构位置并不一致，因此表现为对降

水的不显著影响。

　　图１４为根据冬季北大西洋涛动高、低指数年

合成的波作用通量异常。从波作用通量矢量分布来

看，在冬季北大西洋涛动高指数年，地中海地区的波

源向偏南方向传播的异常波动较弱，波动经阿拉伯

半岛和阿拉伯海地区，传播至印度半岛。波作用通

量在印度半岛辐合，因此，印度半岛为波动的汇区。

而在冬季北大西洋涛动低指数年，地中海地区的波

源向下游的传播分为两部分，北部一支在５０°—

５６°Ｎ，波动在欧亚大陆向东传播，南部一支，地中海

地区的波动首先向偏南方向传播，在西亚地区转向

东传，波动经阿拉伯半岛—阿拉伯海—印度半岛一

直传播至东亚地区。因此，从波作用通量的合成结

果可知，在冬季北大西洋涛动低指数年，地中海地区

的波源向下游传播较强，沿着里海和中东—阿拉伯

海—青藏高原向下游传播，其路径与里海和中东—

阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关路径一致，而

在冬季北大西洋涛动高指数年，波动的传播强度较

弱，传播路径较短，只能到达印度半岛，不能向下游

继续传播。这可能是冬季北大西洋涛动与里海和中

东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关关系不对

称的另一个原因。

图１４　冬季北大西洋涛动高（ａ）、低（ｂ）指数年分别合成的２５０ｈＰａ

定常波作用通量异常（单位：ｍ２／ｓ２）
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５　结论和讨论

利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和中国台站观

测降水数据，分析了冬季北大西洋涛动与同期中国

西南地区降水的关系，发现冬季北大西洋涛动对中

国西南地区冬季降水存在显著影响，并且发现北大

９８２１徐寒列等：冬季北大西洋涛动与中国西南地区降水的不对称关系　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



西洋涛动自身的正、负位相对西南地区冬季降水的

影响存在不对称性，进而讨论了其可能的物理过程，

得到以下主要结论：

（１）冬季北大西洋涛动与中国西南地区冬季降

水存在明显的正相关关系，并且这种正相关关系存

在不对称性，即北大西洋涛动对于中国西南地区冬

季降水的显著影响只存在于其负位相的时期；而当

冬季北大西洋涛动处于正位相时，对于中国西南地

区冬季降水并无显著影响，这与北大西洋涛动高、低

指数年所引起的西南地区的水汽输送不对称结构有

密切联系。当冬季北大西洋涛动为负位相时，中国

南方地区对流层中、低层表现为东风异常，在孟加拉

湾形成反气旋式风场异常，不利于南方的暖湿气流

向中国西南地区输送；同时，中、高纬度对流层大气

环流经向度减弱，不利于北方的冷空气向南输送，对

应着中国西南地区冬季降水的显著减少；而北大西

洋涛动处于正位相时，并无相反的环流异常结构，并

且在纬向水汽输入上无显著变化。

（２）影响中国西南地区冬季降水的主要环流结

构是以冬季副热带西风急流为波导的里海和中东—

阿拉伯海—青藏高原及其下游地区为“－ ＋ －”遥

相关结构———里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及

其下游遥相关型。冬季青藏高原上空及其下游的位

势高度场与里海—中东地区的位势高度场呈正相关

关系，与阿拉伯海地区的位势高度场呈负相关。分

析结果表明，冬季北大西洋涛动与西南地区冬季降

水的不对称关系，可能是由于冬季北大西洋涛动对

里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游相关型

结构的不对称影响造成的。当冬季北大西洋涛动处

于负位相时，会在下游形成负的里海和中东—阿拉

伯海—青藏高原及其下游遥相关型，阿拉伯海地区

位势高度场负异常，青藏高原及其下游地区和里

海—中东地区位势高度场为正异常，不利于南支槽

的活动和降水的产生。当冬季北大西洋涛动为正位

相时，里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游

遥相关型并不显著，因此，对应着中国西南地区的降

水并无显著变化。

（３）对于北大西洋涛动和里海及中东—阿拉伯

海—青藏高原及其下游遥相关波列的不对称关系，

通过利用波射线和波作用通量两种方式进行了深入

分析。结果表明，北大西洋涛动正位相时，由地中海

地区所激发出的波列的传播主要是在３５°Ｎ附近的

西风急流北侧。在北大西洋涛动负位相时，一部分

传播主要位于３５°Ｎ附近，另一部分，传播路径与里

海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关一

致。说明北大西洋涛动负位相时期，地中海地区的

扰动源有利于形成里海和中东—阿拉伯海—青藏高

原及其下游遥相关型。这解释了冬季北大西洋涛动

与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相

关波列不对称关系的形成原因。另外，冬季北大西

洋涛动高、低指数年合成的波作用通量则从另外一

个角度说明当北大西洋涛动处于正、负位相，其波动

传播的差异。当冬季北大西洋涛动为低指数年，波

动到达地中海—里海—中东地区之后，沿着里海和

中东—阿拉伯海—青藏高原向下游传播，其路径与

里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥相关

路径一致，而在冬季北大西洋涛动高指数年，波动向

下游传播较弱，并且波动的传播只能到达印度半岛，

并不会再向下游传播。这从另一侧面解释了冬季北

大西洋涛动与里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及

其下游遥相关关系不对称的原因。

本文主要讨论了冬季北大西洋涛动对于同期中

国西南降水的不对称影响及其可能机制，发现冬季

北大西洋涛动对于与中国西南地区冬季降水密切相

关的里海和中东—阿拉伯海—青藏高原及其下游遥

相关波列存在不对称的影响。然而，为何冬季北大

西洋涛动正位相时期，遥相关波列向下游传播较弱？

冬季北大西洋地区的扰动源是否会形成其他的遥相

关波列？又会对气候产生怎样的影响？冬季北大西

洋涛动对于环流的不对称影响在其他季节是否同样

存在？这些都有待于进一步的分析。
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