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摘　要　用 1951～1995年的北半球大气环流特征量资料,计算了它们的长期趋势变

化。结果表明,近 45年西太平洋副高与极涡强度都趋加强,纬向环流趋于加强,经向

环流则趋减弱。这种环流的长期趋势变化及年代际变化是我国冬季气温长期趋势变

化的一个直接原因。突变分析表明,不连续变化主要发生在 1976年及 80年代初。
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近百年来,北半球平均气温已上升了 0. 3～0. 6℃, 这种变化目前仍在继续〔1〕。许多学者指

出,温室气体剧增是全球气温上升的主要原因。然而,天气气候异常总量与大气环流异常密切

相关,在年际时间尺度下,大气环流异常与天气异常的关系的研究已相当多。对更长时间尺度,

大气环流的异常情况我们目前了解还不多,如大气环流有无长期趋势变化? 有无环流(如高度

场)的突然增强或减弱发生? 在什么年代发生? 目前,大气环流的年代际变化主要集中在研究

热带及北太平洋地区
〔2～7〕
。施能等

*
研究了北半球 500 hPa 月、季高度场的趋势变化及年代际

变化。而在我国气象业务中经常使用的 500 hPa 高度环流特征量,如亚洲地区经向、纬向环流

指数;亚欧地区经向、纬向环流指数; 北半球极涡强度指数;西太平洋副高面积指数的长期趋势

及年代际变化特征还没有研究。这些指标广泛地用于气象研究、分析及预报中。至今,气象月

刊逐月连续发布其数值。本文研究并揭示这些特征量的长期趋势变化特征及年代际变化特征

并初步研究了它们与我国冬季气温变化的关系。

1　资料及方法

1. 1　资料

环流特征量资料取自中国气象局出版的逐月资料, 近期的取自气象月刊。资料年代 1951

年 1月～1995年 2月。春季( 3～5月)、夏季( 6～8月)、秋季( 9～11月)、冬季( 12～2月)用相

应月份求平均得季平均值。季、月资料均有 44年, 1951/ 1952～1994/ 1995。

1. 2　方法

为了研究气象要素的长期趋势变化并进行统计检验, 计算了气候趋势系数 rx t,它定义为

要素序列 x i 与自然数列 1, 2, ⋯, N 之间的相关系数。N 为年数; x i 为第 i年的要素值。当 rxt为



正(负)时,表示要素在计算的时段内线性增加(减弱)。可以用 t分布检验 rxt是否显著,从而确

定长期变化存在明显趋势还是一种随机振动。线性回归方程表示为

x
d
t = a0 + a1t ( 1)

趋势系数 r xt与回归系数的关系是

a1 = r xt

Rx

Rt ( 2)

Rx、Rt 分别是要素 x 及自然数列的均方差。a1通常称为气候倾向率,单位为要素单位/年。r xt、a1

均可用来表示要素的长期趋势变化,但趋势系数 r xt更具优越性。首先, r xt就是相关系数,显著

性检验比回归系数方便得多。其次, r xt是没有单位的量,其绝对值大小直接说明了趋势变化的

强、弱。因此,可以对不同空间点计算 r xt, 作趋势图, 而 a1则不能,因 a1是有单位的量, 不同测

站、不同要素之间无法比较。

在气象要素的长期变化中存在着不连续现象,它通常表现为两个时段平均值之间的显著

的差异,相邻两时段时间尺度在 10年以上,称为气候突变。计算气候突变方法较多〔7, 8〕,本文使

用常用的 3种方法。

( 1)累积距平曲线　在样本中某时刻 t的累积距平 I ( t)定义为∑
t

i= 1
( x i- x

-)。将 I ( t )绘成随

时间 t 变化的曲线称为累积距平曲线。

( 2)移动 t检验方法　将样本资料划分为两个相邻的时段,前 N 1 个资料,后 N 2个资料,

N 1+ N 2= N。对这两个样本用 t检验方法进行样本均值的差异显著性检验,得出对应( N 1, N 2)

的 t统计量值。这种计算在时段 N 1= 10, 11, ⋯, N - 10(对应 N 2= N - 10, N - 11,⋯, 11, 10)

上重复进行, 得到 N - 20+ 1个 t值, 分别对应每个( N 1, N 2 )对,选出最大绝对值的 t,如果达到

0. 05以上显著性,就认为是一种突变。

信噪比为　

x
-

1 - x
-

2

R1 + R2

x
-

1 , x-2; R1, R2分别为两相邻时段的均值与均方差。滑动计算信噪比数值, Yamam oto
〔8〕将信噪比

绝对值大于 1. 0定义为突变,是比较严格的标准。

2　500 hPa环流特征量的趋势变化

表 1为逐月环流特征量的趋势系数 r xt,其中 1, 2月份用 45年资料,其余的用 44年资料。

由表 1看出

( 1)亚洲地区、亚欧地区纬向环流趋势变化不大。仅 3月份亚洲地区纬向环流表现出明显

减弱的趋势。

( 2)亚洲地区、亚欧地区经向环流的趋势值也不大, 但是几乎所有月份全是负值的特征表

明近 45年以来,亚洲及亚欧地区各月(除 10、6月)经向环流均有不同程度的负趋势(减弱)。

( 3)北半球极涡中心强度,除 11月份以外, 均表现出较清楚的高度负趋势,表明极涡加强。

( 4)西太平洋副高各月均为强的正趋势,表明逐月西太平洋副高强度趋于加强。

表 2是季特征量的趋势系数(比逐月的清楚)。可以看出,经向环流减弱(冬季更显著) ;纬

向环流(主要是亚欧地区)加强; 北极涡强度加强;西太平洋副热带高压加强明显, 几乎都达

0. 01以上信度。图 1为北半球极涡中心强度、西太平洋副高面积指数在各季的时间曲线及线
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性趋势。
表 1　大气环流特征量的趋势系数(月)

T able 1　T rend coef f icients of monthly characterist ics of 1951～1995

northern w inter circulat ions

指数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

亚洲地区纬向环流 0. 1 0. 11 - 0. 38* - 0. 04 - 0. 05 - 0. 07 - 0. 14 - 0. 00 - 0. 13 - 0. 12 0. 06 0. 13

亚欧地区纬向环流 0. 2 0. 13 - 0. 11 - 0. 05 0. 08 - 0. 14 - 0. 08 0. 14 0. 03 0. 04 0. 19 0. 19

亚洲地区经向环流 - 0. 26 - 0. 17 0. 11 - 0. 24 - 0. 14 0. 10 - 0. 12 - 0. 23 - 0. 28 0. 12 - 0. 19 - 0. 20

亚欧地区经向环流 - 0. 09 - 0. 17 - 0. 03 - 0. 27 - 0. 10 0. 11 - 0. 23 - 0. 34* - 0. 36* 0. 09 - 0. 23 - 0. 17

极涡强度指数 - 0. 24 - 0. 14 - 0. 26 - 0. 24 - 0. 19 - 0. 17 - 0. 23 - 0. 31* - 0. 07 - 0. 12 0. 03 - 0. 15

西太平洋副高面积 0. 26 0. 26 0. 50* 0. 39* 0. 44* 0. 40* 0. 36* 0. 39* 0. 35* 0. 56* 0. 41* 0. 40*

　　　* 为达到 0. 05以上信度

　　　* Aster isks denote the sig nifican ce at A= 0. 05

表 2　大气环流特征量的趋势系数 (季) 1951/ 1952～1994/ 1995

Table 2　Tr end coef ficients o f seasonal characterist ics of 1951/ 1952～1994/ 1995

nor thern w inter circulat ion

指　　数 春 夏 秋 冬

亚洲地区纬向环流 0. 13　 0. 10　 0. 16　 0. 22　

亚欧地区纬向环流 - 0. 13　 - 0. 03　 0. 17　 0. 28　

亚洲地区经向环流 - 0. 13　 - 0. 15　 - 0. 25　 - 0. 33*

亚欧地区经向环流 - 0. 23　 - 0. 25　 - 0. 30* - 0. 26　

极涡强度指数 - 0. 35* - 0. 36* - 0. 07　 - 0. 25　

西太平洋副高面积 0. 48* 0. 40* 0. 57* 0. 36*

　　　* 为达到 0. 05以上信度

　　　* Aster isks denote the sig nifican ce at A= 0. 05

3　500 hPa季环流特征量的突变及年代际变化

为了解 500 hPa 季环流特征的不连续变化,我们用前述的方法对季环流特征量计算了 t

统计量值及噪声比(见表 3)。表中负值表示第 2时段的平均值比第 1时段小。t统计量检验未

达到 0. 05信度的未列出。由表 3看出

( 1)纬向环流指数(亚洲地区、亚欧地区)在 70年代初明显减弱, t检验达 0. 05显著性。

( 2)北极涡中心强度值 1976年以后有明显降低(夏季开始于 60年代初) , 表示北极涡

1976年以后加深、加强。

( 3)西太平洋副高面积指数, 1976年后逐渐加大,表示副高在 1976 年以后有突然增强的

变化。t检验信度达 0. 01。

( 4)从季节看,冬季在 1976年, 副高转强, 极涡转强, 1980年后, 经向环流减弱,纬向环流

加强。图 2是西太平洋副高面积指数的累积距平曲线(箭头所指)及时间演变曲线。可以清楚

地看出 1976年以后西太平洋副高发生突变增强的特征。
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图 1　半北球极涡中心强度(左)及西太平洋副高面积指数(右)距平曲线(实线)及线性趋势函数(虚线)

左、右图的纵坐标分别为极涡中心强度(d agpm )和副高面积指数;图中数字为趋势系数

Fig. 1　An omal ies ( full l ine) and l inear t rend function ( dot ted) for the cent ral inten sity of

the northern polar vortex ( lef t panel) and area in dex of the w estern Pacif ic sub tr op ical h igh ( right )

T he ordinate is the intensity and area index , respect ively, s how n in the lef t ( rig ht ) panel,

and numb ers thereof are th e tr end coeff icients

表 3　大气环流特征量(季)的突变检验(移动 t 检验及噪声比)

T able 3　Seasonal cir culation characterist ics tested for abrupt change through

m oving t-test and signal to noise rat io

指数
移动 t 检验

春 夏 秋 冬

噪声比

春 夏 秋 冬

亚洲地区纬向环流 1970 ( - 3. 3) - 0. 5

亚欧地区纬向环流 1970 ( - 2. 1) 1985 ( 3 . 1 ) 0. 63

亚洲地区经向环流 1970 ( 2 . 3 ) 1984 ( - 3. 4) - 0. 51

亚欧地区经向环流 1964 ( - 2. 3) 1970 ( - 2. 2) 1982 ( - 2. 5) - 0. 50

极涡强度指数 1984 ( - 2. 4) 1960 ( - 3. 4) 1977 ( - 2. 5) 1976 ( - 2. 3) - 0. 41- 0. 57- 0. 55- 0. 38

西太平洋副高面积 1977 ( 4 . 6 ) 1979 ( 3 . 8 ) 1977 ( 5 . 1 ) 1976 ( 3 . 5 ) 0. 73 0. 52 0. 79 0. 54

4　我国气候变化与 500 hPa环流特征量长期趋势及突变关系的研究

4. 1　我国冬季气温长期变化与亚欧环流特征量长期变化的关系

用 1951/ 1952～1993/ 1994年我国 160个测站的冬季( 12～2月)平均气温,逐站地计算趋

势系数 r xt ,制成 rxt的等值线图(见图 3a)。由图看出,近 43年以来, 我国西北、东北、华北都是非
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图 2　4季副热带高压面积指数的累积距平曲线及时间演变曲线(实线)和高斯 9点滑动曲线(虚线)

纵坐标为副高面积指数;↑所对应的年份为突变发生年

Fig. 2　Accu mulated an omaly curve and temporal evolut ion ( solid lin e) and Gaussian 9 p oin t run ning

mean ( dot ted) for the subt ropical high area index on a seas onal b as is

T he ordinate is the area in dex. T he ↑ points ou t year w hen the abrupt ch ange occured

常明显的正趋势(增温) , r xt中心值大于 0. 50。西南地区是负趋势(减温)。110°E以东的长江以

南地区,趋势变化不明显。这种长期趋势变化特征能否用亚洲地区环流特征量变化模拟出来?

为此,用冬季亚洲地区经向、纬向环流指数,北极涡中心强度, 西太平洋副高面积指数作为自变

图 3　我国冬季气温趋势系数( a)以及环流特征的模拟结果( b)

粗黑线为 0线;间隔为 0. 1;虚线为负值;黑区的绝对值大于 0. 3

Fig. 3　W inter tem perature t rend coef f icients ( a) an d s imulated circulat ion features ( b) for Chin a

Bold black l ine is the z ero line, contou r spacing is 0. 1,

dot ted lines give negat ive values and the s olid area denotes the absolute value of > 0. 3
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量分别建立 160个冬季气温测站的 160个回归方程。结果表明, 4个变量的回归方程的复相关

系数可达 0. 65左右, 最高达 0. 75,能较好地反映气温年际变化特征。再用 160个测站的冬季

气温的回归方程的拟合计算值去计算气候趋势系数(见图 3b)。将图 3b 与实况图(图 3a)相比

较看出,它们是非常相似的。我国冬季“三北”地区的正趋势较清楚地模拟出来了,但面积范围

较实况小些; 西南地区亦是负趋势,长江以南无明显趋势也能正确反映出来。据此可以认为,我

国冬季气温长期趋势特征基本上可以从环流长期演变趋势变化中得到合理解释。

4. 2　1976/ 1977年后副高突变加强对秋季气候的影响

由图 1看出, 秋季北半球副热带高压面积指数正趋势达 0. 57,而图 2表明 1976年的突变

增强非常明显。1976年以后,即使在年际变化呈下降的年份,如 1981、1982、1984、1989、1992

年,副高面积指数仍然比较大, 比 1976年以前的年份强得多, 所以研究 1976年前后两时段我

国气候差异特征是有意义的。

表 4给出秋季气温、降水两时段( 1977～1993, 1951～1976)均值差异显著性检验达信度的

测站数。可以看出 1977年以后,我国大部分台站秋季气温增加,多数测站降水减少。降水减少

在统计上不显著, 而气温升高极其显著,我们认为这是由于环流年代际变化造成的, 1977年以

后,西太平洋副高突变增强是直接原因。

图 4　我国秋季气温的 t统计量分布

( 1977～1993与 1951～1976时段之差)

单钭线区为 0. 05信度;黑区为 0. 01信度

Fig. 4　Dist ribu tion of t-statis t ics

of autum n tempaerature in China

( 1977～1993 min us 1951～1976)

Th e hatched ( s ol id) area stands for

signi ficance of 0. 05 ( 0. 01)

表 4　我国秋季降水(气温)两时段( 1977～1993、

1951～1976)的差异显著检验及达信度的站数

T able 4　Signif icance tests of dif ference

( 1977～1993 m inus 1951～1976) in autumn

rainfall ( temperature) over China and the

num ber o f stat ions have passed 0. 05, 0. 01,

0. 001 signif icance tests

正值的站数
信　　度

0. 05 0. 01 0. 001

气温 124 35 20 11

降水 59 7 2 0

　　图 4给出 1977～1993年时段减 1951～1976年

时段,我国秋季气温场的 t统计量分布图。可以看出

明显的升温区位于西北、华北东部、中部, 西南地

区、长江上游是弱的负区,东北、长江中下游是不显

著区。

5　总　结

( 1)近 43年来,亚洲、亚欧 500 hPa 环流特征量

有明显的长期变化趋势。月、季的西太平洋副高面积

指数增加,表明季、月西太平洋副高加强的趋势。北极涡中心强度也表现为加强的趋势(高度值负

趋势) ,特别是春、夏、冬 3季。经向环流则表现为负趋势(特别是冬季) ,纬向环流为正趋势。

( 2)近43年亚欧地区环流特征量也发生了不连续变化。表现为1976年西太平洋副高突变

加强(各季) ,和北极涡中心强度加深。随后, 80年代初纬向环流突变增强而经向环流突变减
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弱。

( 3)我国近 43年来冬季气温的长期变化与亚欧环流的长期变化关系密切。用环流特征量

拟合的冬季气温场的年际变化及长期趋势变化与实况非常吻合。

( 4)环流突变可以引起气候突变。1976年后, 我国秋季气温在华北中部、西北的明显增温

与 1976年以后发生的西太平洋副高的增强,北极涡的加深有关。
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SECULAR TRENDS AND INTERDECADAL VARIATION

OF CHARACTERISTIC QUANTITIES OF ATMOSPHERIC

CIRCULATIONS FOR NORTHERN WINTER

Shi Neng　Zhu Qiangen
( Departmen t of M eteorolog y, NIM , Nan jing　210044)

Abstract　In the contex t of 1951～1995 characterist ic quant ities of northern circulat ions the

secular t rends of circulat ion variat ions w ere investig ated. It turns out that for the past 45

years or so the w estern Pacific subtropical highs and polar vort ices w ere intensif ied, and so

w er e zonal cir culations as opposed to meridional ones. Abr upt-change investig at ion show s

that discont inuity o ccurr ed largely in 1976 and ear ly in the 1980s. The secular tr ends and

decadal variat ion in these circulat ions represent one im mediate cause of the evo lut ion in w in-

ter tem perature tr end in China on a long-ter m basis.

Keywords　var iat ion in t rend, inter decadal change, atmospheric circulat ion
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