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半球月平均位势高度场均匀和非均匀异常指数的时滞性分析
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(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要: 将半球月平均位势高度场异常分解为半球均匀和非均匀两部分,构造了均匀

异常指数 N和非均匀异常指数 G。对 N、G的时滞性分析表明:北(南)半球 N的时滞性
较强, 1月( 7月)可达 1 a( 3 a )以上。G的时滞性较弱, 显著时滞通常不足 1个月; 较

强时滞出现在北半球夏季平流层,最长可达 4个月。
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一般认为 [ 1] , 导致月季尺度短期气候异常的直接原因是月季平均环流异常,而月季平均环

流异常的形成在空间上具有全球性。因此, 全球或半球范围月季平均环流异常的分析是短期气

候预测环流分析的重要内容。

受观测资料限制, 长期以来, 人们对于月平均位势高度场的统计分析仅局限于少数层次

(如 100、500和 1 000 hPa) ,分析方法也相应地侧重于细节。例如, 相关的时空结构分析通常指

相对联系随季节与地理位置的变化, 这方面的工作不胜枚举。NCEP/ NCAR 再分析计划
[ 2]
在

一定程度上打破了上述资料限制(时域、层次、项目) ,大气环流的时空结构有可能从全球或半

球角度概括地被研究, 从全球或半球角度揭示大气环流的性质。例如,在文献[ 3]中对半球月平

均位势高度场引进气候场强度指数 I c,气候异常场平均强度指数 Ia 和气候场不稳定度 I us, 系

统地分析了其气候及异常的时空结构(这里“空间”是指不同层次和北、南半球) ,获得了对地球

大气位势高度场气候及异常统计性质的清晰认识。

环流异常的时滞性是可供短期气候预测直接利用的统计属性。理论分析表明,大气环流异

常的时滞性与异常的尺度有关, 行星尺度环流异常才可能有较强的时滞性
[ 1]
。类似于文献[ 3] ,

本文根据 Lorenz环流分解原理
[ 4] , 将半球环流异常分解成半球均匀、半球非均匀异常两个部

分,构造相应的环流指数 N、G,用时滞相关分析的方法,分析地球大气异常位势高度场时滞性。

1　半球环流异常指数

按 Lorenz环流分解原理
[ 4] ,对于某半球(以 D 记其域)、某等压面月平均位势高度场时间

序列



H ( K, H, t y, tm ) , K、H∈ D , t y = 1～ T y , tm = 1～ 12月。 ( 1)

可作时域上的分解

H ( K, H, ty , tm) = H (K, H, tm) + H′( K, H, ty , tm)。 ( 2)

( 2)式右端第 1、2项分别是半球位势高度气候场、异常场, ( 1)、( 2)式中, K、H为经度、余纬, D

为北、南半球区域, ty、tm 为年、月序, T y 为总年数。

对异常场 H′(K, H, ty, tm) ,可作空域上的分解

H′(K, H, t y, tm) = [ H′( ty , tm) ] + H′* ( K, H, ty , tm)。 ( 3)

( 3)式右端第 1项

[ H′( ty , tm) ] =
kD

H′( K, H, ty , tm) sinHdKdH

2P 。 ( 4)

是 ty 年、tm 月半球平均异常, 是均匀异常的度量。( 3)式右端第二项 H′
*

(K, H, t y, tm)是 ty 年、tm

月半球异常的非均匀部分,异常场的“起伏”或“形势”均由它决定;着眼于非均匀异常场的强

度,并考虑到与( 4)式的一致性(半球面积平均) ,将其处理为空间平均模方根

[‖H′
*

( ty, tm)‖
2
]

1
2 = {

kD
H′* 2 (K, H, t y, tm ) sinHdKdH

2P }
1
2。 ( 5)

将其转变为一个数(量纲与[ H′( ty , tm) ]相同) ,是“起伏”或“形势”异常的度量。为方便,记( 4)、

( 5)式定义的两个量为

N( ty, tm) = [ H′( t y, tm ) ]、G( t y, tm ) = [‖H′* ( ty , tm)‖2]
1
2。 ( 6)

并称其为 t y 年、tm月半球均匀异常指数和半球非均匀异常指数。

因为 N( ty, tm)、G( ty , tm)给出了半球场高度异常两个基本属性的度量,故可通过对其演变特

性时(季节)空(半球、层)结构的全面分析了解半球环流异常随时间变化的规律,这直接与半球

环流异常的长期预报有关。但本文的分析仅限于其时滞性。

2　N、G的时滞性分析方案

由( 6)式确定序列

N( t y, tm )、G( ty , tm) , t y = 1～ T y、tm = 1～ 12月。 ( 7)

的另一形式为

N( t)、G( t) , t = 1～T = 12× T y。 ( 8)

式中 t= 12( ty - 1) + tm。

( 7)、( 8)式中的 N或 G是随机过程的一个“现实”或“样本”;因为它们是离散的, 又称为随

机序列。一类具有如下性质的随机过程被称为“平稳随机过程”(简称“平稳过程”) : 1)过去情况

对未来情况的发生有着很强的作用; 2)统计特性不随时间而变。理论研究[ 5]指出,对“平稳过

程”一阶矩(数学期望)、二阶矩(相关函数 R( S) )的研究能解决许多应用上的重要问题。本文将

通过随机序列自相关函数的计算,对随机序列 N( t)、G( t)的时滞性作分析。为了便于不同半球、
层、月间的比较,以自相关系数 r( S)替代一般意义的自相关函数 R( S)。

某半球、层、第 tm月为起始月的向后时滞自相关系数的定义式为

r ( tm, S) =

∑
T′

y

t
y

= 1

x′2 ( 12( t y - 1) + tm) ( 12( t y - 1) + tm + S)

{∑
T′

y

t
y

= 1

x′2( 12( ty - 1) + tm) }
1
2 {∑

T′
y

t
y

= 1

x′2( 12( ty - 1) + tm + S) }
1
2

。 ( 9)
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式中, T′y 为计算 r ( S)时的样本容量,一律取 T′y = T y - ( S/ 12) - 1。

实际计算使用了 NCEP/ NCAR 40 a 再分析计划
[ 6]的月平均位势高度场资料 [ 6] ,该资料的

有关参数为: 1)覆盖时段为 1958—1997年 1—12月, T y 共 40 a、T 共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 $H×$K= 2. 5°×2. 5°。对于 N,因其北、南半球时滞性存在明
显差异, S的截断分别取 48个月( 4 a)、132个月( 11 a) ,故T′y 分别为 35和28,由文献[ 7]求得

的 r( S) A= 0. 05的值分别为 0. 325和0. 350; 而对于G,因其时滞性很差, S的截断均取为 4个月,故

T′y 为 39,相应的 r( S) A= 0. 05为 0. 304。

3　半球均匀异常指数 N的时滞性

3. 1　N的年际变化分析

N的年—高度剖面图(图 1、图 2)给出了北、南半球冬、夏季季中月逐年各层[ H′]的变化, N
值的分布有两个明显特点: 1) N高绝对值出现在高层(中平流层, 层的命名根据美国标准大气

分层
[ 8]

) ,近地面值近于 0。2)N存在明显的年际、年代际尺度的变化,其中,两半球 1977—1978、

图 1　北半球 N的年—高度剖面(等值线间隔为 20 gpm)

a.冬季( 1 月) ; b. 夏季( 7 月)

Fig . 1　T ime-height cro ss-sect ion o f Nover Nor thern Hemisphere ( The contour inter va l is 20 gpm)

a. w inter ( Jan. ) ; b. summer ( Jul. )

图 2　南半球 N的年—高度剖面(等值线间隔为 20 gpm)

a.冬季( 7 月) ; b. 夏季( 1 月)

F ig . 2　T ime-height cr oss-section o f Nover Southern Hemisphere( The contour inter val is 20 gpm )

a . w inter ( Jul. ) ; b. summer ( Jan. )
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1993—1994年及北半球 1965年前后平流层 N发生了符号的变化,是年代际变化的转折期。

因为两相近等压面 p 1、p 2 ( p 1< p 2 )间位势高度差(即位势厚度) H 1- H 2与其间气层平均

温度T m 间存在关系

H 1 - H 2 =
RT m

g
ln

p 2

p 1
。 ( 10)

式中, R 为干空气气体常数, g 为重力加速度。对( 10)式作距平及半球平均得

[ H′1] = [ H′2 ] +
RT′m
g

ln
p 2

p 1
。 ( 11)

故上层等压面异常可看作下层等压面异常与气层平均气温异常的累积结果, 高层大气[ H′]与

半球平均气温异常关系密切。因为 N的时滞性特征主要根据平流层[ H′]的年际、年代际变化

分析得出,故上述结论意味着半球大气平均气温异常具有年际、年代际时滞特征。

3. 2　N的时滞相关分析
为了给出 N时滞性的定量描述, 用[ H′]资料计算了它们的时滞相关系数(图 3、图 4)。由

图 3知: 1)对北半球,无论冬夏,几乎整层大气 N1 a以上的时滞相关系数均达到A= 0. 05以上

的显著性水平,而低平流层 N的显著时滞相关系数可延续至 3 a 以上, 时滞性的冬、夏差异较

明显; 2)南半球 N的时滞性明显强于北半球, 除对流层下部外,显著自相关可持续2～3 a,而对

流层上部和低平流层显著自相关可持续到近 10 a。

图 3　北半球 N的时滞相关系数 r 的 S—高度剖面( S= 0～48个月)

(等值线间隔为 0. 2,图中阴影区未通过 A= 0. 05 显著性检验)

a.冬季( 1 月) ; b. 夏季( 7 月)

F ig . 3　S-height cr oss-section of the time-lag ( S= 0～48 mont hs)

co rr ela tion coefficients r of Nover No rt hern Hemispher e( T he contour interv al is 0. 2,

shaded ar eas denot e where co r relations don't pass the significancetest A= 0. 05)

a. w inter ( Jan. ) ; b. summer ( Jul. )

由此可见,半球平均 N具有明显的时滞性,对同一半球其季节差异甚小,而北、南半球差异

明显,南半球时滞性明显强于北半球。由于上层 N与半球大气平均气温异常间的联系, N的显
著时滞性意味着半球、乃至全球大气平均气温异常存在显著的时滞性。因此, 基于 N的时滞性,

对上层 N(或半球、全球大气平均温度异常)作出有技巧的预测是可能的。

4　半球非均匀异常指数 G的时滞性

4. 1　G的年际变化分析
图 5、图 6是北、南半球冬、夏季季中月 G的年—高度剖面图。可见,其年际变化的时滞性
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图 4　南半球 N的时滞相关系数 r 的 S—高度剖面( S= 0～132 个月)

(等值线间隔为 0. 2,图中阴影区未通过 A= 0. 05 显著性检验)

a.冬季( 7 月) ; b. 夏季( 1 月)

Fig . 4　S-height cro ss-section of t he t ime-lag ( S= 0～132 months)

cor relation coefficients r of Nover Southern Hemisphere ( The contour inter va l is 0. 2,

shaded areas deno te w here cor r elat ions don't pass the significance test A= 0. 05)

a. w inter ( Jul. ) ; b. summer( Jan. )

较差(因 G恒大于 0,时滞性由其高、低值的持续时间衡量) ;特别对于南半球, 年际关联甚弱。

因为 G是半球高度场起伏(形势)异常强度的度量,年际时滞性变弱且南半球更弱的特点是可

以理解的。这一特点意味着跨年度环流形势异常预测的困难很大。

图 5　北半球 G的年—高度剖面(等值线间隔为 30 gpm( a)和 5 gpm( b) )

a.冬季( 1 月) ; b. 夏季( 7 月)

F ig . 5　T ime-height cr oss-section of G over No rt hern Hemispher e

( T he contour inter val is 30 gpm ( a) and 5 gpm( b) )

a. w inter ( Jan. ) ; b. summer ( Jul. )

4. 2　G的时滞相关分析
为了描述 G月际时滞性,按( 9)式计算了北、南半球冬、夏季 G的自相关系数(图 7、图 8)。

由图7a 可见,对于北半球,冬季除对流层顶个别层次外, S≠0时无显著自相关;由 G意义知,几

乎所有层次 1月强或弱的形势异常与 2月形势异常的强弱无显著相关。而由图 7b可见,夏季

的显著时滞相关系数在平流层及近地面层延长至 2个月, 低平流层的个别层次( 70 hPa)甚至

可延长至 4个月,即这些层次 7月形势异常的强度具有较强的时滞性。需要强调的是, “形势异

常”的强度有可能可以保持到 2个月, 但不一定表示“形势异常”本身可以延续至 2 个月;因前

642 南京气象学院学报 第 26卷　



图 6　南半球 G的年—高度剖面(等值线间隔为 20 gpm( a)和 5 gpm( b) )

a.冬季( 7 月) ; b. 夏季( 1 月)

F ig . 6　T ime-height cro ss-section of Gover Southern Hemispher e

( T he contour inter val is 20 gpm ( a) and 5 gpm( b) )

a. w inter ( Jul. ) ; b. summer( Jan. )

者仅要求半球范围存在明显正、负异常区, 而后者还要求异常区的地理位置稳定。

由图 8知,南半球冬、夏季季中月 G的自相关系数的显著性在大部分层次上都不足 1个月

(夏季平流层除外) ,与北半球相仿。

图 7　北半球 G的时滞相关系数 r 的 S—高度剖面( S= 0～4 月)

(等值线间隔为 0. 2,图中阴影区未通过 A= 0. 05 显著性检验)

a.冬季( 1 月) ; b. 夏季( 7 月)

F ig . 7　S-height cr oss-section o f the tim e-lag ( S= 0～4 m onths)

co rr ela tion coefficients r of G over No rt hern Hemispher e( T he contour interv al is 0. 2,

shaded areas deno te w here cor r elat ions don't pass the significance test A= 0. 05)

a. w inter ( Jan. ) ; b. summer ( Jul. )

由于 G的 r ( S)在月环流形势异常预测中的重要性,计算了北、南半球逐月 17个层次 S= 1

～2个月时的 r ( S) (表略)。计算结果表明:北半球 S= 1个月时,中平流层夏季前后( 4—8月)自

相关系数较高, 其他层次在春季( 4月份)有较高的自相关,也就是说,在这些层次和季节上出

现的异常形势,至少可以持续到下个月; S= 2个月时,持续性明显减弱, 只有中平流层少数几

层在夏季具有持续性。南半球自相关系数特征与北半球相近, S= 1个月时,在中平流层夏季前

后( 11—3月)具有较强的持续性,其他层次无显著自相关。它们的总特征可以归纳为: 1)北、南

半球 G在夏季持续时间明显长于冬季, 且显著自相关主要表现在中平流层; 2)两半球的异常形

势在中平流层可至少持续 1个月,个别层次可持续 2个月; 3)北半球形势异常的持续性比南半
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图 8　南半球 G的时滞相关系数 r 的 S—高度剖面( S= 0～4 月)

(等值线间隔为 0. 2,图中阴影区未通过 A= 0. 05 显著性检验)

a.冬季( 7 月) ; b. 夏季( 1 月)

F ig . 8　S-height cr oss-section o f the tim e-lag ( S= 0～4 m onths)

cor relation coefficients r of G over Southern Hemisphere ( The contour inter va l is 0. 2,

shaded areas deno te w here cor r elat ions don't pass the significance test A= 0. 05)

a. w inter ( Jul. ) ; b. summer( Jan. )

球略强。

由此可见, G的时滞性远小于N的时滞性。对北、南半球多数层次及季节,其 S= 1的自相关

系数已不显著; G较大的时滞性出现在北、南半球 70～10 hPa 夏季前后。因此,月平均大气环

流形势异常强度(更不必说形势异常本身)的时滞性是很差的, 基于其上的月际环流形势的统

计预报很难收到好的效果。

5　小　结

综上,本文依据 Lo renz环流分解原理,对半球月平均位势高度场异常作了空间区域分解,

并用其构造了半球均匀异常指数 N和非均匀异常指数 G。对 N、G的时滞性分析表明:北(南)半

球 N的时滞性较强, 1、7月可达 1 a( 3 a)以上。G的时滞性较弱,显著时滞通常不足 1个月; 较

强时滞出现在北半球夏季平流层,最长可达 4个月。这一实际分析结果的理论意义在于,它与

理论分析结果 [ 4]存在一定的相似: N(波数为 0、波长无限大)的时滞性明显强于 G(波数不为 0、

波长有限大) ; N普遍存在强时滞性、G在特定季节与层次存在 1个月以上的强时滞性,因此可

作为短期气候预测的线索。
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Time-lag Correlation Analysis of Homogeneous

and Inhomogeneous Anomaly Indexes of Hemispherical

Monthly Mean Geopotential Height Fields

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

Abstract: Hemispher ical mean monthly abno rmal g eopotential height f ields are divided into

hem ispherical hom ogeneous and inhomogeneous parts, and co rresponding homogeneous

anomaly index N and inhomogeneous anomaly index G const ructed. The t im e-lag co rrelation

analy ses of N and G show that the durat ion of N in Nor thern ( Southern ) hemispher e is

signif icant , and it can persist for 1 year ( 3 years ) in January ( July ) r espect ively. T he

persistence of G is not obvious and the durat ion generally less than 1 month; the st ronger

perisistence occurs in st rato sphere in northern summ er w ith the longest being 4 m onths.

Key words: hemispher ical monthly mean geopo tent ial height fields; hom ogeneous anom aly

index ; inhomogeneous anom aly index ; t im e-lag correlat ion analy sis
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