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摘　　要

平流层大气环流异常信号被认为对冬季对流层短期气候预测或中长期天气预报具有先兆性指示意义，但到目

前为止，仍未真正用于短期气候预测。为了获取更多运用平流层环流异常信号预测对流层及地面短期气候的经

验，该文利用北半球环状模（ＮＡＭ）信号对２０１１—２０１２年冬季我国北方短期气候进行４次预测，并将预测结果与实

况进行对比。在４次短期气候预测中，第２次和第３次预测结果与实况吻合很好：第２次成功预测了１月中旬到２

月中旬我国东北和华北地区偏冷，第３次则成功预测了这种偏冷状态的持续。成功的主要原因是２０１１年１２月—

２０１２年２月平流层信号周期确定，且对流层和平流层之间动力耦合关系已经建立完全，平流层异常信号在该时段

对流层和地面短期气候具有较强指示意义。
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引　言

近年来大量研究表明，平流层环流异常对对流

层天气和气候系统有重要影响，尤其在北半球冬季，

这种影响更加明显［１４］。Ｑｕｉｒｏｚ
［５］最早发现平流层

北极极涡的崩溃可以造成对流层极地反气旋性异

常。关于北极涛动（ＡＯ）或北半球环状模（ＮＡＭ）的

研究大大促进了对这一问题的认识［６］。ＡＯ可以有

效反映中高纬度地区环流形势的变化及其特征，在北

半球ＮＡＭ 可以分别解释对流层和平流层方差的

２５％～３０％和５０％。Ｂａｌｄｗｉｎ等
［７］、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等

［８］

发现ＮＡＭ的异常信号最早在平流层上层出现，较

强的ＮＡＭ异常信号可以向下传播，并且在大部分

情况下，对流层和平流层ＮＡＭ异常有相同的符号，

说明对流层环流对平流层环流异常响应明显。研究

还发现，平流层ＮＡＭ 正异常下传有利于欧洲大陆

中南部地区维持高压控制，因此，温暖晴朗；反之，当

平流层ＮＡＭ负异常下传时，西风气流减弱，槽脊系

统频繁，冷空气活动强烈，欧洲大陆中北部区域多寒

冷风暴天气［８９］。此外，对流层和平流层ＮＡＭ 异常

还与中高纬度地区阻塞形势具有一定关系，Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ等
［１０］指出，当ＮＡＭ处于负位相时，阻塞高压崩

溃使极地冷空气影响到欧亚大陆中纬度地区，造成

这些地区偏冷。近年来，我国学者对平流层异常与

对流层天气和气候系统之间关系的研究也有重要进

展［１１１６］。Ｗｅｉ等
［１７］发现近地面 ＮＡＭ 指数与我国

北方地面温度异常存在显著正相关关系。

尽管这些合成分析研究均表明，平流层异常信

号有可能被利用于冬季短期气候预测［１８２０］，但到目

前为止，还未见业务预报中成功使用平流层异常信

号的报道。北京大学与国家气候中心合作建立了业

务化的平流层异常信号的监测平台，并使用平流层

ＮＡＭ异常和下传信号在２０１１—２０１２年冬季进行

了４次短期气候预测。本文对这４次预测结果进行

总结，为将来更好地利用平流层异常信号预测冬季

对流层天气和气候提供参考。

１　资料与方法

本文所用资料为１９８１年１月１日—２０１０年１２

月３１日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，水平分辨

２０１３０２０４收到，２０１３０６０８收到再改稿。

资助项目：国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ４２８６０６），国家自然科学基金委杰出青年基金项目（４１０２５０１８）
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率为２．５°×２．５°，垂直方向分为１７层：１０００，９２５，

８５０，７００，６００，５００，４００，３００，２５０，２００，１５０，

１００，７０，５０，３０，２０，１０ｈＰａ，所用要素主要包括高

度场、经向和纬向风场、温度场以及２ｍ高度温度

场。气候平均值（气候态）定义为１９８１—２０１０年平

均。利用１９８１—２０１０年３０个扩展冬季（９月—次

年４月）的高度场，对每一个气压层，求出２０°Ｎ以北

的高度异常场 ＥＯＦ第１模态（ＥＯＦ１）和每日的

ＥＯＦ１时间系数，再利用每一层每日的ＥＯＦ１时间

系数，得到每日标准等气压面上的北半球环状模

（ＮＡＭ）指数。

平流层天气过程的时间尺度约为１～２个月。

ＮＡＭ正、负异常事件通常从平流层伴随极涡异常

开始，可在１～３周时间内下传到地面，引起对流层

天气异常并维持１～２个月的时间。

２　预测结果

２．１　第１次预测

２０１１年１１月１１日进行第１次预报。从２０１１

年１１月初更新的ＮＡＭ指数随时间演变（４次预报

均为预报发布日前几日的ＮＡＭ 指数）（图１ａ）可以

看到，当时平流层仍处于弱的正位相，已经出现下传

信号。所以预计对流层还将受到ＮＡＭ 正位相的控

制，大气波动相对较弱，不利于极地冷空气南下，亚

欧大陆北部地区（包括我国华北和东北）在２０１１年

１１月上旬到中下旬地面气温仍将维持正常偏暖。

根据平流层环流的振荡周期的特点和演化规律预

测，至１１月中旬，平流层弱的正位相周期有可能结

束并转负。平流层ＮＡＭ转负之后，很可能下传至

图１　２０１１—２０１２年冬季４次预测发布当日ＮＡＭ指数时间高度剖面图和近地面ＡＯ指数时间序列

（ａ）２０１１年１１月７日，（ｂ）２０１２年１月１１日，（ｃ）２０１２年２月１日，（ｄ）２０１２年２月２７日

Ｆｉｇ．１　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＡＭｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｉｃｅｓ

（ａ）７Ｎｏｖ２０１１，（ｂ）１１Ｊａｎ２０１２，（ｃ）１Ｆｅｂ２０１２，（ｄ）２７Ｆｅｂ２０１２

８０１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



对流层，造成亚欧大陆北部地区偏冷，开始出现冷空

气活动频繁，地表气温转冷。另外，还对２０１１—２０１２

冬季的后期进行了预测（图１ａ）。气候实况演变表

明（图２，图３ａ），第１次预测与实况有一定差距。因

此在明确看到平流层ＮＡＭ有位相转换的迹象后再

进行预测更为有利。

２．２　第２次预测

２０１２年１月１４日进行第２次预测。２０１２年１

月１１日平流层ＮＡＭ 在经历了近２个月的正位相

之后，在１０ｈＰａ已开始出现负异常（图１ｂ），据此认

为平流层ＮＡＭ 将向负位相转变。由此，预测该平

流层ＮＡＭ负位相将下传到地面，并将在地面维持

超过１个月的负位相，华北和东北地区地面气温将

在１月中下旬转为偏冷，并一直延伸至２月中旬，华

中和华南偏暖。与实况对比表明（图２、图３ｂ），这次

预测为４次预测中最成功。这次准确预测了平流层

图２　２０１１年９月１日—２０１２年４月１日ＮＡＭ指数
时间高度剖面图及近地面ＡＯ指数时间序列

Ｆｉｇ．２　ＨｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮＡＭｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅＡＯｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ１Ｓｅｐ２０１１ｔｏ１Ａｐｒ２０１２

图３　２０１１—２０１２年冬季４个预测时间段北半球地表气温度距平
（ａ）２０１１年１１月１１日—１２月３１日，（ｂ）２０１２年１月２０日—２月２０日，
（ｃ）２０１２年２月４日—３月４日，（ｄ）２０１２年３月１日—４月１日

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１１Ｎｏｖ—３１Ｄｅｃｉｎ２０１１（ａ），
２０Ｊａｎ—２０Ｆｅｂｉｎ２０１２（ｂ），４Ｆｅｂ—４Ｍａｒｉｎ２０１２（ｃ）ａｎｄ１Ｍａｒ—１Ａｐｒｉｎ２０１２（ｄ）
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ＮＡＭ负位相及其向下传播，说明很好地利用平流

层ＮＡＭ异常信号，对提高对流层冬季短期气候预

测有帮助。

２．３　第３次预测

２０１２年２月４日进行第３次预测。２月初，平

流层ＮＡＭ负异常在短暂减弱之后有重新增强的趋

势（图１ｃ），所以预计平流层负ＮＡＭ 信号还会持续

到２月下旬才开始转为正位相，地面ＮＡＭ 负异常

将持续到３月初才开始全面转正。因此，地面冷空

气活动也将一直持续到３月初，但２月下旬冷空气

活动有可能较前期冷空气活动弱一些，且地面温度

将自３月中旬开始回暖。与实况对比（图２、图３ｃ），

这次对ＮＡＭ的预测基本正确。图３ｃ给出该时段

平均温度异常可以看出，欧亚大陆中高纬度地区地

表温度基本均为负异常，华北和东北地区地表温度

也维持负异常。

２．４　第４次预测

２０１２年３月１日进行第４次预测。到２０１２年

２月下旬，平流层ＮＡＭ 开始转正位相（图１ｄ）。根

据这一情况，预测对流层和近地面 ＮＡＭ 在零附近

振荡的状态很可能在３月上旬结束，完全转为正位

相，届时欧亚大陆高纬度地区气温将出现正异常。

预测同时也指出，在４月之后，平流层风向将转为东

风，行星波动无法上传到平流层，平流层与对流层之

间的动力耦合将消失，因此，平流层信号无法再用来

预测对流层环流和气候变化。与实况对比（图２，图

３ｄ），这次预测与实际情况有一定偏差。

３　小　结

通过２０１１—２０１２年冬季进行的４次短期气候

预测，得到以下结论：

１）将冬季平流层环流异常信号运用到对流层

短期气候预测或中长期天气预报中是可行的。在

２０１１—２０１２年冬季两次比较成功的预测中（第２次

和第３次），均利用了平流层ＮＡＭ异常过程持续时

间较长、出现时间较对流层偏早的特点。

２）造成两次预测不成功的主要原因是平流层

周期变化的不确定性以及对流层和平流层之间动力

耦合关系建立的不确定性。平流层异常信号用于预

测１２月—次年２月对流层和地面短期气候更具指

示意义。

在２０１１—２０１２年冬季的４次预测中，没有考虑

其他气候模态的可能影响，如厄尔尼诺和南方涛动

（ＥＮＳＯ）以及季节内振荡（ＭＪＯ）、赤道平流层准两

年振荡（ＱＢＯ）等，在将来的预测实践中，需考虑上

述影响，以提高预测水平。

致　谢：感谢国家气候中心李清泉研究员对建设ＮＡＭ监测

平台的指导以及颜京辉博士在平台建设中提供的技术支持。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气象学报》为双月刊，逢单月出版。２０１４年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。可以随时汇款订

阅或购买（户名：中国气象科学研究院，账号：１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。
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