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摘  要 

本文利用1979~2018年7~9月NCEP/NCAR月平均再分析资料和AAO指数，分析了季节平均时间尺度南

极极涡和南极涛动与南半球大气环流异常和南半球向北的越赤道气流的关系。研究发现，南极极区500 
hPa位势高度异常EOF分解第一模态可反映南极涛动的位相变化，第二模态反映极涡“偏心”形态分布。

南极涛动的不同位相对应的极地外西风带内大气环流异常具有明显的区域特征，并非呈环状分布。极地

与极地外冷暖空气交换的关键区域主要在南印度洋至澳大利亚南部，南太平洋以及南美洲东部大西洋上

空，其中南印度洋上空与极地的冷暖空气交换最为显著。当极涡偏向西半球时，极涡与南太平洋上空和

南美洲南部的冷空气活动联系更密切。季节平均时间尺度南极极涡与季风环流强度具有密切的联系，当

极区位势高度偏高，极涡偏弱时，季风环流增强。 
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Abstract 

Based on the NCEP/NCAR monthly mean reanalysis data from Jul to Sep in 1979~2018 and the 
AAO index, this paper analyzes the relationship between the Antarctic Polar Vortex and the An-
tarctic Oscillation on the seasonal time scale and the Southern Hemisphere atmospheric circula-
tion anomalies and the southern hemisphere northward cross-equatorial flow. It is found that the 
first mode of EOF decomposition can reflect the phase change of the Antarctic Oscillation, and the 
second mode can reflect the eccentricity distribution of the polar vortex. The anomaly of the at-
mospheric circulation in the outer westerly zone corresponding to the different phases of the An-
tarctic Oscillation has obvious regional characteristics and is not distributed as a ring. The key re-
gions of cold and warm air exchange between polar and extra-polar regions are mainly from the 
southern Indian Ocean to the southern part of Australia, the southern Pacific Ocean and the Atlan-
tic Ocean over the eastern part of South America, among which the cold and warm air exchange 
between the southern Indian Ocean and the polar region is the most significant. When the polar 
vortex is tilted over the Western Hemisphere, it is more closely associated with cold air activity 
over the South Pacific and southern South America. The intensity of Asian monsoon circulation is 
closely related to the Antarctic polar vortex. When the polar potential height is high, which means 
that the polar vortex is weak, the 55˚E~65˚E cross-equatorial airflow from south to north increases, 
and the intensity of Asian monsoon circulation increases. 
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1. 引言 

南极极区通过其冰盖、大气的强烈耦合过程而影响全球，它是大气的热汇和冷源，在同中低纬度的

动量、热量和水汽的交换中起到非常重要的作用。严华生等发现北极和赤道的位势高度振荡均落后于南

极，南极是气候变化最先开始的区域[1]。南极极区对全球变化的影响得到越来越多的学者的关注[2] [3]。 
极涡是体现高纬度大气活动特征的主要系统之一。与阻塞高压、副热带高压等环流系统相互配合，

是位于对流层中上部并可延伸到平流层的深厚系统[4]。极涡一般在冬季加强，在夏季减弱[5]。描述涡特

征的特征参数有极涡面积[6]，极涡强度指数，极涡中心位置和极涡绕极率等[7]。影响极涡的因素有温度、

湿度、降水等物理要素。除此之外, 赤道SST、臭氧损耗及太阳黑子数也是极涡面积变化的影响因素[8] [9]。
在特定的时间点, 极涡代表着整个南(北)半球的长波特征，以及高空槽脊配置。它的扩张(收缩)对中纬度

西风带的强度与地理位置有着显著影响[10]。由于南极涛动的存在，当南极极涡深浅改变时，伴随着南半

球中纬地区位势高度的反相变化，使得经向压力梯度随其改变,引起中高纬度纬向风的相应变化[11]。 
南半球的极地和中纬度地区之间存在大规模的 SLP 摆动[11] [12] [13] [14]，被称之为南极涛动。南极

涛动指数(Antarctic Oscillation Index，简称 AAOI)：定义为 20˚S 至 90˚S 范围内海平面气压或 850 hPa 位
势高度的EOF第一模态的时间序列， 也可以用纬向平均海平面气压在40˚S和65˚S之间的差来表示[11]。
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南极涛动反映了大气质量在中、高纬度跷跷板似的反向变化，并伴随着急流位置的南北移动。当南极涛

动处于正位相时，南半球高纬度位势高度场偏低，中纬度位势高度场偏高，急流向极地方向移动；当南

极涛动处于负位相时则情况相反，急流向低纬度方向移动[15]。 
南半球冷空气活动可以对西北太平洋热带气旋活动产生影响。当澳大利亚冷空气加强时，易造成

100˚E~160˚E经度带越赤道气流的加强。其中尤其是 140˚E~165˚E的越赤道气流加强有利于赤道辐合带强

度增加，从而导致西北太平洋热带气旋的发生和加强[16]。由于南极是南半球冷空气活动的源地，那么南

极极涡和南半球大气环流异常以及向北的越赤道气流之间有着怎样的联系呢？鉴于南半球冬季极涡较强，

本文探讨了 1979~2018 年 7~9 月季节时间尺度南极极涡与极地和极地外冷暖空气交换的联系，以及与向

北越赤道气流的联系，为深入了解南极极涡对大气环流异常的影响提供了一定的参考价值。 

2. 资料 

研究使用资料时段为 1979~2018 年共 40a，主要包括美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中

心(NCEP/NCAR)再分析资料中的 500 hPa 月平均位势高度场资料，850 hPa 经向风场资料，分辨率为 2.5˚ 
× 2.5˚。美国 NOAA 网站提供的 1979~2018 年月平均南极涛动指数资料数据。 

3. 南极极涡与大气环流异常的联系 

在一些年份，南极极涡会主要集中在南极极区的一侧。如 1992 年，南极 500 hPa 位势高度负异常主

要在东半球一侧(图 1(a))，而 2018 年则主要分布在西半球一侧(图 1(b))。 
 

 
Figure 1. 500 hPa geopotential height anomalies in the southern hemisphere from Jul to Sep in 
1992 (a) and 2018 (b) 
图 1. 1992 年(a)和 2018 年(b) 7~9 月南半球 500 hPa 位势高度异常场 

3.1. 南极 500 hPa 位势高度异常的 EOF 分析 

为了分析南半球冬季南半球极涡的变化特征，对 7~9 月 65˚S 以南区域 500 hPa 位势高度异常场进行

EOF 分析(图 2)。前两模态的方差贡献分别为 71.17%，11.06%，占总模态的 80%以上。第一模态空间分

布(图 2(a))为全区一致型。第一模态时间系数(PC1，图 2(c))反映了第一模态空间场的时间变化特征，90
年代后期之前时间系数多为负值，5 年滑动平均值表明，除了 2014 年到 2017 年时间系数为负值外，90
年代后期之后时间系数多为正值。 

第二模态的空间分布(图 2(b))表现为南极极涡“偏心”的偶极子形分布。从第二模态时间系数(PC2，
图 2(d))得出，90 年代后期以来时间系数多为负值，其中 1998~2011 年振幅较小，2013~2018 年对应空间

场即东半球极区位势高度偏高，西半球极区位势高度偏低，南极极涡容易偏向西半球一侧。 
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Figure 2. Spatial distribution (a), (c) and time series (b), (d) of the first two modes of EOF at 500 hPa 
geopotential height anomaly field of south of 65˚S from Jul to Sep in 1979~2018. (Blue solid line: time 
series; Red dashed line: 5-year moving average) 
图 2. 1979~2018 年 7~9 月 65˚S 以南 500 hPa 位势高度异常场 EOF 分解前两模态空间分布(a)，(c)
和时间序列(b) (d)。(蓝色实线：时间序列，红色虚线：5 年滑动平均) 

 
根据以上个例分析及 EOF 统计分析的结果，可知极涡并不是一直均匀分布在南极大陆上空，在有些

时候会偏向某一半球(东或西半球)，当南极极涡主要只集中在某一半球时，对南半球乃至全球大气环流的

影响可能也会有所不同，据此，本文考虑当南极极区东、西半球位势高度存在差异时，对南半球大气环

流异常的影响是否存在差异。 

3.2. 南极涛动和南极极涡与南半球极地外位势高度异常的联系 

3.2.1. 南极极区与极区外冷暖空气交换的区域特征 
在季节尺度上，受冷空气影响，500 hPa 之下气柱平均气温偏低，位势高度呈现负异常。计算的 7~9

月 AAO 指数同南半球 500 hPa 位势高度异常的同期相关系数(图 3(a))表明，南极涛动指数与 60˚S 以南极

区的 500 hPa 位势高度异常呈显著负相关，相关系数达到−0.8 以上。 
极地外正相关区域主要分布在南印度洋至澳大利亚南部，新西兰东南侧海域，南美洲东南侧大西洋

海域，其中南印度洋区域的相关系数达到了 0.6。可以认为，极区与极地外地区进行冷暖空气交换主要集

中在正相关过信度的区域，其中南印度洋区域最显著。比较 EOF 第一模态时间系数 PC1 与南半球位势高

度异常的相关系数分布(图 3(b))，可以看出，PC1 主要反映了南极涛动表现的极地和极地外大气的相互交

换。 
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Figure 3. The correlation coefficient between the AAOI (a), the PC1 (b) and the 
PC2 (c) and the geopotential height anomaly field at 500 hPa in the SH during 
the same period from Jul to Sep in 1979~2018. (The blue shaded area and the 
red shaded area are the negative and the positive correlation area that pass the 95% 
reliability test respectively) 
图 3. 1979~2018 年同期 7~9 月 AAOI (a)，PC1 (b)，PC2 (c)与南半球 500 hPa
位势高度异常场的相关系数空间分布。(蓝色阴影区域和红色阴影区域分别

为通过 95%信度检验的负相关区域和正相关区域) 
 
EOF 第二模态时间系数 PC2 与南半球 500 hPa 位势高度异常场的相关系数的空间分布(图 3(c))显示，

当极涡“偏心”时，极地与极地外大气的相互交换在新西兰以东南太平洋和南大西洋更为显著。 

3.2.2. 南极涛动正负位相大气环流异常的合成分析 
本文利用 0.9 倍标准差选取 1979~2018 年 7~9 月南极涛动指数的大值年和小值年(图 4 和表 1)，大值

年共 6 年，小值年共 9 年。 
同样利用 0.9 倍标准差选出 EOF 第一模态和第二模态时间系数 PC1 和 PC2 标准化序列的大值年和小

值年，如表 1 所示。 
根据表 1 中所列出的 AAOI，PC1 和 PC2 大值年与小值年，对南半球 500 hPa 位势高度场分别进行

合成分析，得出强弱年差值的合成位势高度异常场如图 5 所示。AAOI 大、小值年的合成差值场(图 5(a))
显示，在南半球中纬度地区通过 95%信度检验的三个正相关区域分别为南印度洋，新西兰东部南太平洋

以及阿根廷东部大西洋，与图 3(a)中相关分析的区域特征相一致。PC1 大、小值年合成差值场(图 5(b))
显示极区与中纬度冷暖空气交换的关键区域主要是南印度洋至澳大利亚南部，与图 3(b)中相关分析的区

https://doi.org/10.12677/ccrl.2021.103024


曾繁蕊，孙即霖 

 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2021.103024 212 气候变化研究快报 
 

域特征相一致。PC2 大、小值年合成差值场(图 5(c))显示在南半球中纬度地区其纬向呈现“+ −”的波列

状分布，与图 3(c)中相关分析的区域特征相一致，当极涡偏在西半球时，极区与中纬度冷暖空气交换的

关键区域主要是南印度洋，南太平洋与大西洋海区，与南太平洋的相关程度最为显著。 
 

 
Figure 4. Standardized AAOI from Jul to Sep in 1979~2018 
(dotted line: 0.9 times standard deviation) 
图 4. 1979~2018 年 7~9 月标准化的 AAO 指数(虚线：0.9
倍标准差) 

 
Table 1. Large and small value years of AAOI, PC1 and PC2 from Jul to Sep 
表 1. 7~9 月 AAOI, PC1, PC2 大、小值年份 

 大值年 小值年 

AAOI 1979, 1985, 1993, 2010, 2015, 2017 1980, 1981, 1995, 1996, 2000, 2007, 2009, 2011, 2013 

PC1 1980, 1981, 1996, 2000, 2007, 2009, 2011, 2013, 2014 1979, 1982, 1985, 1986, 1993, 2004, 2010, 2015 

PC2 1980, 1982, 1987, 1992, 1995, 2006 1984, 1989, 1996, 2003, 2010, 2013,2017 

 
根据以上相关分析及合成分析的结果，可知当南极极涡呈“偏心”形态分布时，极区与极区外冷暖

空气交换的关键区域存在明显差异。 

3.3. 季节时间尺度南极涛动对越赤道气流的影响 

3.3.1. 相关分析 
将 PC1 和 PC2 与同期 850 hPa 赤道风速 v分量的异常进行相关分析，得出了不同经度上南极涛动正、

负位相和极涡“偏心”情况下对向北越赤道气流的影响(图 6)。 
从图 6 中看出，PC1 与 850 hPa 上 55˚E~65˚E 经度范围内的越赤道气流呈正相关(图 6(a))，与 150˚E

附近的越赤道气流呈负相关，即当时间系数为正值时，对应南极极区位势高度偏高时，南印度洋与极区

冷暖空气交换强烈，55˚E~65˚E 从南向北的越赤道气流增强，150˚E 附近的从南向北的越赤道气流减弱；

当时间系数为负值时则相反。 
PC2与不同经度带越赤道气流的相关系数(图6(b))则与PC1 (图6(a))相反，与850 hPa上135˚E和150˚E

附近的从南向北的越赤道气流呈正相关，与 55˚E~65˚E 的从南向北的越赤道气流呈负相关。 
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Figure 5. Synthetic difference fields of 500 hPa geopotential height fields in the southern hemisphere for 
the high and low value years AAOI (a), PC1 (b) and PC2 (c) from Jul to Sep (scattered area: Pass the 95% 
reliability test) 
图 5. 7~9 月 AAOI (a)、PC1 (b)和 PC2 (c)大、小值年南半球 500 hPa 位势高度场的差值合成场(散点区

域：通过 95%信度检验) 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 6. Correlation coefficient between PC1 (a), PC2 (b) and V component of equatorial wind speedano-
maly at 850 hPa over the same period from Jul to Sep in 1979~2018 (dashed line: 95% reliability test) 
图 6. 1979~2018 年 7~9 月 PC1 (a)，PC2 (b)与 850 hPa 赤道风速 v 分量异常的同期相关系数(虚线：95%
信度检验) 
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图 6(b) EOF 第二模态主要体现当南极极涡“偏心”情况下，对向北越赤道气流的影响。当 PC2 为正

时，极涡偏向东半球，东半球位势高度偏低，与 PC1 系数为负时的东半球极区的空间分布相一致，东半

球极区与南印度洋的冷暖空气交换减弱，55˚E~65˚E 的从南向北的越赤道气流减弱，同时西半球 500 hPa
位势高度偏高，与新西兰东侧中低纬度南太平洋冷暖空气交换增强，从 100˚E 到 150˚E 经度带内的 850 hPa
从南向北的越赤道气流增强，当时间系数为负时则相反。 

比较图 6(a)和图 6(b)，当南极极涡偏心时，更容易出现向北越赤道气流在某些经度带内的增强或减

弱。即南极极涡偏心时，更容易影响北半球热带气旋的气候变化。 

3.3.2. 个例分析验证 
图 7 为 2015 年 7~9 月 500 hPa 位势高度异常场和 850 hPa 风矢量异常场，其极区 500 hPa 位势高度

异常场(图 7(a))看以看做是图 2 中 EOF 第一模态与第二模态空间分布的叠加。 
图 7(a)显示 2015 年 7~9 月南极极涡偏强，从第一模态的角度来看，PC1 为负值，极区位势高度偏低，

AAO 为正位相，冷空气聚集在极区，其中南印度洋与极区冷暖空气交换弱，55˚E~65˚E (图 7(b)黑色方框)
从南半球向北半球的越赤道气流为负异常，季风环流减弱，150˚E 附近(图 7(b)黄色方框)的从南向北的越

赤道气流则增强，体现了 PC1 所对应的空间场与越赤道气流的联系，与图 6(a)中的相关分析对应一致。 
从第二模态的角度来看，图 7(a)黑框区域(与图 2(b)中 EOF 第二模态空间场对应)的 500 hPa 位势高度

相较于东半球偏高，对应 PC2 为正值，55˚E~65˚E (图 7(b)黑色方框)从南半球向北半球的越赤道气流为减

弱，150˚E 附近(图 7(b)黄色方框)的从南向北的越赤道气流则增强，与图 6(b)中的相关分析对应一致。 
 

 
Figure 7. Geopotential height anomaly field of 500 hPa (a) and wind anomaly field of 
850 hPa (b) in the Southern Hemisphere from Jul to Sep in 2015 (vector unit: m/s) 
图 7. 2015 年 7~9 月南半球 500 hPa 位势高度异常场(a)和 850 hPa 风场异常(b) (矢
量单位：m/s) 
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4. 结论 

本文利用 1979~2018 年 7~9 月 NCEP/NCAR 月平均再分析资料以及 AAO 指数，通过 EOF 和合成分

析等方法对季节时间尺度南极极涡和南极涛动对大气环流异常影响进行了统计分析，得到如下结论： 
(1) 南极极区 500 hPa 位势高度异常 EOF 分解第一模态可反映南极涛动的位相变化，第二模态反映

极涡“偏心”形态分布，两个模态均存在年代际变化特征，极区 500 hPa 位势高度在 90 年代后期之前多

为负异常，90 年代后期之后多为正异常，其中 2013 年~2018 年第二模态时间系数振幅增强，南极极涡多

偏向西半球一侧。 
(2) 南极涛动的不同位相对应的极地外西风带内大气环流异常并非呈环状分布，而是有明显的区域特

征。极地与极地外冷暖空气交换的关键区域主要在南印度洋至澳大利亚南部，南太平洋以及南美洲东部

大西洋上空，其中南印度洋上空与极地的冷暖空气交换最为显著。当南极极涡呈“偏心”结构，偏在西

半球一侧时，极涡与新西兰东部南太平洋上空和南美洲东南部大西洋的冷空气活动联系更为密切。 
(3) 南极极涡与季风环流强度具有密切的联系。当极区位势高度偏低，极涡偏强，AAO 为正位相，

南印度洋位势高度偏高，55˚E~65˚E 从南向北的越赤道气流减弱，季风环流减弱，同时 150˚E 附近从南向

北的越赤道气流增强。当极涡偏在西半球一侧，东半球极区位势高度偏高，55˚E~65˚E 从南向北的越赤道

气流增强，150˚E 附近从南向北的越赤道气流减弱。 
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