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半球月平均位势高度场的若干环流指数及其变化特征
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(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:给出了表征半球月平均位势高度场性质的若干环流指数: 气候场强度 I c、气

候异常场平均强度 I a、气候场不稳定度 I us。用 NCEP/ NCAR40 a再分析月平均位势

高度场资料作了计算和分析,结果表明,这些环流指数存在清晰的时空结构和北、南

半球差异,它们概括地给出了地球大气位势高度场气候及其异常的基本特点。
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在表征气候及气候异常状况的诸要素中,月平均位势高度场无疑具有特别重要的意义。但

是,长期以来受制于观测,在短期气候预测研究及业务中,可供使用的月平均高度场资料仅限

于少数层次(如100、500和1 000 hPa) ,因此过去的工作主要讨论了有限层次位势高度场的多

年平均状况(即气候态)及年际变化(即气候异常态)的时空特征,这种分析对于全面认识地球

大气位势高度场的气候及其异常的规律,无疑存在局限性。

美国环境预报中心与大气研究中心( NCEP/ NCAR)联合进行的 40 a 大气资料再分析计

划及相应成果 [ 1-2] ,有可能全面和系统地分析全球大气月平均位势高度场的时空变化。这种分

析不仅包括地球大气位势高度场气候态随高度、季节的变化以及上述变化在北、南半球间的差

异,而且包括对气候异常态的总体特征作类似气候态的分析以及对它的年际及年代际异常作

较细致的研究。因此,这一分析所面临的任务,较之传统的分析工作(大多以半球一层或少数层

为分析对象)大为拓展;使用传统的分析方法,将因分析过细而使论文冗长。

基于Lor enz环流分解原理
[ 3]
, 本文构造了描述某月、某层、某半球位势高度的气候场及异

常场集最基本特征的一组环流指数, 它包含气候场强度( intensity of climate field, 简记为 I c)、

气候异常场平均强度( mean intensity of climate anomaly field, 简记为 I a )、气候场不稳定度指

数( index o f unstability of climate field,简记为 I us)。将其用于 NCEP/ N CAR40 a 月平均位势

高度场的分析,简要给出了半球大气位势高度气候场强度、气候异常场平均强度和气候场不稳

定度的时(季节)空(高度)结构及北、南半球差异。



1　资　料

论文使用 NCEP/ NCAR40 a 再分析计划的位势高度场月平均资料,该资料的有关参数

为: 1)覆盖时段为 1958—1997年 1—12月,共 40 a、480个月。2)自上而下为 10、20、30、50、70、

100、150、200、250、300、400、500、600、700、850、925和 1 000 hPa, 共17层。3)均匀矩形经纬格

点网的格距为 ��×��= 2. 5°×2. 5°。

2　指数 I c、I a及 Ius的定义

将某年、某月、某层全球月平均高度场区分为北、南半球高度场 H n ( �, �)、H s( �, �)。为简
单,记某半球、某月、某层月平均高度场的时间序列为

{H ( �, �, ty ) , t y = 1～ T }。 ( 1)

这里 t y 是年序, T 是总年数。按 Lorenz环流分解原理
[ 3]
,在时域上它可分解为

H ( �, �, t y) = H ( �, �) + H′( �, �, t y)。 ( 2)

( 2)式右端 1、2项分别为多年平均场(即气候场)、ty 年的距平场(即气候异常场)。

下面,对( 1)、( 2)式中的半球月平均高度场集,给出指数 I c、I a 及 I us的定义。

2. 1　气候场强度 I c 定义

在半球球面空间域 D 上,按文献[ 3]将 H ( �, �)分解为
H ( �, �) = [ H ] + H

*
( �, �)。 ( 3)

( 3)式右端[ H ]是以单位半径球球面积为权重的等压面气候高度场的半球平均值(注:不同于

Lorenz,这里的空间平均[ ]对半球球面区域进行) ,是 H 中半球均匀部分的度量,它与气候场

空间起伏(二维波动)无关; H
*
( �, �) 是该等压面气候高度场对 [ H ] 的偏差,它包含了气候场

空间起伏的全部信息。然后,用 H
* ( �, �) 的模的平方(简称模方)

‖H
*‖2 = �

D

H
* 2 ( �, �) sin�d�d�。 ( 4)

定义了气候场强度

I c = {‖H
*
‖

2
/ ( 2� ) }

1/ 2
。 ( 5)

因为‖H
* ‖2是以单位半径球球面积为权重的空间偏差平方的半球积分, 2�为单位半径球的

半球总面积,故 I c是半球、某层、某月气候位势高度场的面积平均起伏,它与 H 同单位,是半球

气候场强度的绝对度量。Ic 越大, 该气候等压面在半球范围内起伏越大,气候高度场越强; 反

之亦然。

2. 2　气候异常场平均强度 I a定义及分解

同理,按文献[ 3] , 可以定义气候异常场平均强度

I a = {∑
T

t
y
= 1
‖H′( �, �, t y)‖2

/ ( 2�T ) }
1/ 2
。 ( 6)

显然, I a 是场集距平平方的时(多年)空(以单位半径球球面积为权重的半球球面区域)平均,它

与 H 同单位,是异常场集平均强度的绝对度量。I a越大, 该等压面异常越大(注:对整个时空的

几何平均) ;反之亦然。

但是,根据文献[ 3] , H′( t y)可作如下分解

H′( ty ) = [ H′( ty ) ] + H′* ( ty)。 ( 7)

其中, [ H′( ty ) ]是 t y 年半球等压面的整体升降, 与 ty 年该等压面以下大气热状况异常的半球
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平均状况有关, 它对 ty 年高度场(空间)起伏的异常无影响;而 H′( ty )起伏的异常集中反映在

H′
*
( ty )上。因此,可以根据( 7)式将 I a 细分为两类:

1)均匀气候异常场平均强度

I a1 = {∑
T

t
y
= 1

‖[ H′( ty ) ]‖2/ ( 2�T ) } 1/ 2 = { [ H′( t y) ] 2} 1/ 2。 ( 8)

式中,—为多年平均算符。

2)非均匀气候异常场平均强度

I a2 = {∑
T

t
y
= 1
‖[ H′* ( t y) ]‖2/ ( 2�T ) } 1/ 2 = { [ H′* 2 ( ty ) ] } 1/ 2。 ( 9)

容易证明, I a 与 I a1、I a2三者满足分解关系

I
2
a = I

2
a1 + I

2
a2。 ( 10)

2. 3　气候场不稳定度 Ius定义及分解

由于( 7)～( 9)式定义的是气候异常平均强度的绝对度量, 当它们被用于全球大气气候高

度场异常时空结构的分析时,局限性是明显的, 因为气候高度场强度 I c 本身存在明显的时(季

节)空(高度、半球)差异。

为了弥补 I a、I a1、I a2的不足, 对某层、某月构造

1)气候场不稳定度

I us = I a/ I c。 ( 11)

　　2)气候场均匀不稳定度

I us1 = I a1 / I c。 ( 12)

　　3)气候场非均匀不稳定度

I us2 = I a2 / I c。 ( 13)

　　I us和 I us1、I us2是半球的异常、均匀异常和非均匀异常平均强度的相对度量,因而无量纲。其

中, I us的分子部分既包含年际变化中半球均匀部分的异常也包含起伏部分的异常, 而 I us1、I us2

的分子部分则仅包含半球均匀部分的异常、单纯的起伏异常; 而分母均为相应半球气候场强

度。因为有意义的气候场恒有起伏,故 I c恒大于 0, 而气候异常场强度指数 I a、I a1、I a2也均大于

0, 因此,三种不稳定度均大于 0。不稳定度越大,表示相应气候场的年际变化越大,即越不稳

定。特别是 I u s2 ,它直接与气候高度场形势有关,当其值大到一定程度,例如接近或超过1. 0时,

气候场是否与多数年份场形势相似, 值得怀疑。

类似于( 10)式, I us与 I us1、I us2三者满足分解关系

I
2
us = I

2
us1 + I

2
us2。 ( 14)

　　1)李雅芬,李巧萍,王盘兴. 500 hPa 气候位势高度场的时空结构分析.

2)王盘兴,何金海,李雅芬,等. 500 hPa 气候异常位势高度场集的时空结构分析.

　　王盘兴等
1, 2)
曾对 500 hPa 月平均位势高度场计算了上述部分指数,并用于分析。本文将

使用上述指数对 NCEP/ NCAR月平均高度场资料(北、南半球、17层、1—12月、40 a )作全面

分析,以获得半球位势高度场的气候场强度、气候异常场平均强度和气候场不稳定性时空结构

的认识。文中,时间特指季节,分辩率为月; 空间特指层(或高度)及两半球。由于NCEP/ NCAR

资料给出在 10～1 000 hPa,根据美国标准大气的分层, 它属于对流层(地面～约 200 hPa)、低

平流层(约 200～70 hPa)、中平流层(约 70～10 hPa) ,故在下面使用相应术语
[ 4]
。
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3　气候场强度 I c时空结构分析

图 1给出了北、南半球位势高度场的气候场强度 I c 的时空结构, 其主要特点可归纳为:

( 1)定性地,两半球 I c 随季节、高度的变化具有类似结构:对流层顶附近(约 200 hPa)全年

为 Ic 的极大值带(图中粗实线) , 中平流层(约70 hPa以上)夏半年存在 U形 I c的极小值带,其

底部出现在夏季季中月;由此给出的气候高度场强度随季节、高度变化的特征列于表 1。

表 1　气候场强度随季节、高度变化的特征

T able 1　Varia tions o f I c with season and height

层次 高度变化 季节变化

对流层(地面～约 200 hPa) 随高度上升增大 冬大夏小、年周期振荡

低平流层( 200～70 hPa) 随高度上升减小 冬大夏小、年周期振荡

中平流层( 70～10 hPa)
随高度上升冬夏增大、

春秋先降后增

冬夏大、春秋小,

半年周期振荡

　　( 2)定量地,北半球 I c 小于南半球相应季节、层次的 I c, 例外只发生在夏季(北半球 6—8

月与南半球 12—2月)的中平流层(约 70 hPa以上)。

图 1　气候场强度( I c )季节—高度剖面

a. 北半球; b.南半球 (等值线间隔 100 gpm; 图中粗实(虚)线分别为极大(小)值线)

Fig. 1　Season-height section of the intensity of climate fields( I c)

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e

( Contour inter val is 100 gpm; Heavy so lid( dashed) line indicat es t he m aximum( minimum ) va lue)

　　I c 时空结构在对流层与低、中平流层的明显差别以及它们在北、南半球间的不同,显示气

候位势高度场强度这个指数有很好的物理内涵。根据文献[ 4] ,在对流层中, 无论冬夏,从热带

指向极地的纬向平均温度的经向梯度控制了大部分地区,对流层中各层的北、南半球气候位势

高度场的基本部分为绕极气旋,且其强度随高度增大、冬强于夏;由此造成 I c在该层的相应时

空变化。低平流层情况较复杂,表现为纬向平均气温梯度全部(夏季)或部分(冬季)逆转为极地

指向赤道,故半球尺度气旋式环流被削弱; 相应地, I c 随高度减小,冬强夏弱。进入中平流层,纬

向平均温度梯度冬季主要由赤道指向极地,且在中高纬度变得很强,使被削弱的气旋式环流随

高度迅速加强,夏季则保持由极地指向赤道,使气旋式环流继续削弱并最终转变为反气旋式环

流;使 I c在该层出现复杂结构。中平流层的低值带(粗虚线)实际给出了半球环流从气旋形态

向反气旋形态过渡的季节和高度; 在分析范围内, 它们首先出现在春末夏初的中平流层上部
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( 10 hPa) ,约经两个月,在盛夏到达中平流层底;然后作相反变化,在夏末秋初退出中平流层。

至于北、南半球间 I c 的差异, 应归结于半球大气下界面的差异,主要是海陆面积比及其分

布的差异;地形差异也可能有一定影响。原则上,这可以通过数值试验验证。

4　气候异常场平均强度 I a时空结构分析

图 2～4为北、南半球气候异常场强度( I a、I a1、I a2)的季节—高度剖面图。其特点如下:

( 1)气候异常场强度 I a(图 2)基本随高度增大,明显例外发生在夏半年对流层顶至低平流

层,存在年周期振荡; 但极大(小)值北半球一致地出现在冬(夏)季中月,而南半球出现明显滞

后和存在上下位相差。

图 2　气候异常场平均强度( I a)季节—高度剖面

a. 北半球; b.南半球(等值线间隔: 20 gpm)

Fig. 2　Season-height section of the mean intensity of climat e anomaly fields( I a)

a. No rt hern Hemispher e; b. Southern Hemisphere( Contour inter val is 20 gpm )

( 2)均匀气候异常场平均强度 I a1(图 3)随高度增大,对流层及低平流层中季节变化较小;

中平流层中季节变化明显。中平流层 I a1北半球为半年周期振荡,极大(小)值略滞后于 I c极大

值出现季节; 南半球则为年周期振荡,极大(小)值分别出现在夏(冬)季季中月,与 I c 的极大值

图 3　均匀气候异常场平均强度( I a1)季节—高度剖面

a. 北半球; b. 南半球(等值线间隔: 5 gpm( a)、10 gpm( b) )

F ig . 3　Season-height section o f the mean intensity o f even climate anomaly fields( I a1)

a. Nor thern Hemisphere ; b. Southern Hemispher e ( Contour inter val is 5 gpm ( a) and 10 gpm( b) )

出现季节接近。与 I a2比, I a1值明显地小。
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　　( 3)非均匀气候异常场平均强度 I a2 (图 4)明显大于均匀异常场强度( I a1 ) , 是 I a 的主要组

成部分;它构成了 I a 的主要部分, 故其随季节、高度变化规律基本同图 2。

图 4　非均匀气候异常场平均强度( I a2)季节—高度剖面

a .北半球; b. 南半球 (等值线间隔: 20 gpm)

Fig. 4　Season-height section of the mean intensity of uneven climate anomaly fields( I a2)

a. Nor thern Hemisphere ; b. Southern Hem ispher e ( Contour int er v al is 20 gpm)

5　气候场不稳定度时空结构分析

图 5～7给出了北、南半球位势高度场的气候场不稳定度( I us、I us1、I us2 )的季节—高度剖面

图。其主要特点可归纳为:

( 1)在中平流层,存在一个极大气候场不稳定层,其高度随季节而变。它在图 5～7上的位

置与图 1上气候场强度极小层基本一致,说明弱气候场在年际变化中是不稳定的。另外,比较

图 6、7,该不稳定层构成中,均匀与非均匀异常的贡献,在北半球是相当的; 而在南半球非均匀

异常的贡献较大。此外,在近地面层, 存在一个次大不稳定层, 其强度远弱于中平流层中的不稳

定层。比较图 6、7, 该不稳定层构成中, 非均匀异常的贡献相对大些。

( 2)除( 1)以外的季节和层次,半球气候位势高度场都是稳定的;其年际异常相对于气候场

是小扰动。

图 5　气候场不稳定度( I us )季节—高度剖面

a .北半球; b. 南半球 (图中粗实(虚)线分别为极大(小)值线)

Fig. 5　Season-height section of the instabilit y of climat e fields( I us )

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e

( Heavy solid( dashed) line indicates the max im um ( minimum) value)
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图 6　气候场均匀不稳定度( I us1)季节—高度剖面

a .北半球; b. 南半球 (图中粗实(虚)线分别为极大(小)值线)

F ig . 6　Season-height sect ion o f the even instability of climate fields( I us1)

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e

( Heavy solid( dashed) line indicates the max im um ( minimum) value)

图 7　气候场非均匀不稳定度( I us 2)季节—高度剖面

a .北半球; b. 南半球 (图中粗实(虚)线分别为极大(小)值线)

Fig . 7　Season-height section o f the uneven instability of climate fields( I us2)

a . Nor thern Hemisphere; b. Southern Hemispher e

( Heavy solid( dashed) line indicates the max im um ( minimum) value)

( 3)比较图 5～7的 a 和 b,北半球气候位势高度场的不稳定性高于南半球。

由图 5～7知,以往短期气候预测业务中选取预报信息的主要层次均为气候场相对稳定的

层次。春末秋初中平流层不稳定气候场是否能为此提供预报线索,值得研究。

6　结　论

综上所述,本文对半球月平均位势高度场构造了高度概括的气候场强度、气候异常场平均

强度及气候场不稳定度指数 I c、I a、I us,计算并分析了它们随季节、高度、半球的变化,指出这些

变化的环流意义。所得结果,简要给出全球大气位势高度场及其异常的时空结构。平流层月平

均高度场上述指数时空结构的复杂性表明, 短期气候预测业务中应重视平流层位势高度场异

常的分析研究。
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Some Circulation Indices and Their Variation Character

of Hemispherical Monthly Mean Geopotential Height Fields

LI Qiao-ping,　WANG Pan-x ing ,　L I L i-ping
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: To describe the nature of hemispher ical monthly mean geopotent ial height fields,

several circulat ion indices, such as intensity of climate f ields I c, intensity o f cl imate anomaly

fields I a, instability of cl imate f ields I u s, are def ined. Calculat ion and analy sis are per formed

based on the monthly mean geopotential height f ields fr om NCEP/ N CAR 40 a reanalysis

datsets. Results suggest that the indices exhibit evident spatial-tempo ral str ucture and

signif icant dif ference betw een Northern and Southern Hemispher e. The basic characterics o f

the climatolo gy and anomaly of atmospheric geopo tential height f ield are generally presented

by the indices propo sed.

Key words : monthly geopotent ial height f ields; climat ic and anomalous fields; cir culation

index ; temporal and spatial st ructur e; difference between Norther n and Southern Hemisphere
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