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Abstract The Southern Hemisphere(SH)annular mode(SAM)is the dominant mode of atmospheric circulation in the SH ex— 

tratropics．The SAM regulates climate in many regions due to its large spatial scale．Exploration of the climatic impacts of the 

SAM is a new research field that has developed rapidly in recent years．This paper reviews studies of the climatic impact of the 

SAM on the SH and the Northern Hemisphere(NH)，emphasizing linkages between the SAM and climate in China．Studies 

relating the SAM to climate change are also discussed．A general survey of these studies shows that signals of the SAM in the 

SH climate have been systematically investigated．On interannual scales，the SAM can influence the position of storm tracks 

and the vertical circulation，and modulate the dynamic and thermodynamic driving effects of the surface wind on the underlying 

surface，thus influencing the SH air-sea—ice coupled system．These influences generally show zonally symmetrical characteris— 

tics，but with local features．On climate change scales，the impacts of the SAM on SH climate change show a similar spatial 

distribution to those on interannual scales．There are also meaningfu1 results on the relationship between the SAM and the NH 

climate．The SAM is known to affect the East Asian，West African，and North American summer monsoons，as well as the 

winter monsoon in China．Air-sea interaction plays an important role in these connections in terms of the storage of the SAM 

signal and its propagation from the SH to the NH．However，compared with the considerable knowledge of the impact of the 

SAM on the SH climate，the response of the NH climate to the SAM deserves further study，including both a deep understand— 

ing of the propagation mechanism of the SAM signal from the SH to the NH and the establishment of a seasonal prediction 

model based on the SAM． 

Key words Southern Hemisphere annular mode(SAM)，Monsoon，Climatic impact，Climate change，Interaction between the 

Northern and Southern Hemispheres 

摘 要 南半球环状模是南半球热带外地区环流变率的主导模态。由于南半球环状模在空间上的大尺度特征 ，全球多个地 
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区的气候均与南半球环状模的变化有关。探讨南半球环状模的气候影响，是近几十年来得到广泛关注并迅速发展的新方向。 

围绕这个方向，分别回顾了南半球环状模对南半球和北半球气候影响的研究进展，重点阐述了南半球环状模对中国气候影响 

的相关工作，并从长期变化尺度上，列举了南半球环状模与气候变化方面的研究成果。纵观近几十年的研究发现，针对南半 

球环状模对南半球的气候影响，目前已有比较系统的认识。总体而言，在年际尺度上，南半球环状模可以通过影响垂直环流 

和风暴轴的位置，改变表面风速对下垫面的热力和动力驱动作用，进而对南半球的海一气一冰耦合系统产生调控。这种调控多 

表现出纬向对称性，同时也存在纬向非对称的局地特征。在气候变化的尺度上，南半球环状模是过去半个世纪里南半球气候 

变化的主要驱动力之一。关于南半球环状模对北半球尤其是中国气候的影响问题，目前也取得了许多有意义的结果。例如， 

南半球环状模对东亚、西非、北美的夏季风和东亚冬季风均有作用，并且可以调控 中国春季华南降水等。海一气耦合过程在南 

半球环状模对北半球气候的影响中扮演着重要角色，与南半球环状模信号的跨季节存储和由南半球向北半球的传播均有密 

切关系。但是，与南半球相比，南半球环状模对北半球气候影响的研究，还有许多问题值得深入讨论和研究：一是体现在对南 

半球环状模信号向北传播机制上的深入认识，二是将南半球环状模的信号作为因子在季节气候预测中的实践。 

关键词 南半球环状模，季风，气候影响，气候变化，南北半球相互作用 

中图法分 类号 P434 

1 引 言 

南半球 60 以上的面积为海洋覆盖、陆地面积 

较小，世界范围7O 左右的陆地集中在北半球。这 

种海陆分布造成 了 9O 的世界人 口居住在北半球 

的格局。因此，针对北半球气候系统的观测和研究， 

不仅比南半球起步早，而且已有的研究成：果也更加 

丰富。然而，全球气候系统是一个有机的整体，南半 

球通过热量、动量、质量、水分等交换影响：化半球气 

候。近年来与南极臭氧损耗、极区对全球气候变化 

响应的敏感性等有关 的问题 ，促使对气候 系统 的探 

索向南半球拓展。国际上许多大型科学计划都重视 

对南半球的观测和研究。例如，作为世界气候研究 

计 划 (World Climate Research Programme，简 称 

WCRP)的核心项目之一的气候与冰冻圈计划(Cli— 

mate and Cryosphere，简称 Clic)，推动 了南 大洋观 

测系 统 (Southern Ocean Observing System，简 称 

SoOS)的建立；平流层过程及其对气候的作用研究 

计 划 (Stratospheric Processes And their Role in 

Climate，简称 SPARC)，重视发展 与极区臭氧有关 

的化学一气候模式。在中国，对南大洋和南极洲的科 

学考察和资料收集也常年开展。加上近几 十年卫星 

观测的快速发展、南极大陆多个国家观测台站的建 

立 、全球剖面浮标阵列(Argo)在南半球海域 的布设 

等，使得针对南半球气候系统多个成员的观测资料 

日益丰富，这为探索南半球气候系统的 自 身规律及 

其气候影响打下了基础。 

大气遥相关是大气环流的重要现象。早期遥相 

关的研究可以追溯 到南 方涛动 (SO)的提出。随后 

的研究表明，北半球主要的遥相关型包括 ：北大西洋 

涛动(NA0)(Walker，et al，1932)、北太平洋涛动 

(NPO)(Rogers，1981)、欧亚遥相关型 (EU)(Wal- 

lace，et al，1981)、太平洋一北美型 (PNA)(Wallace， 

et al，1981)、北 极 涛 动 (AO)(Thompson，et al， 

1998)或北 半球环 状模 (NAM)(Thompson，et al， 

2000a)等。这些低频遥相关型对环流变率有很大的 

贡献，并且影响着区域及半球的气候，因此在气候研 

究中具有重要的地位。其中，北半球环状模反映了 

大气质量在北半球中、高纬度之间的反向变化。当 

北半球环状模为正(负)位相时，北半球高纬度位势 

高度场偏低(高)、中纬度位势高度场偏高(低)，北半 

球西风急流向极地(热带)方向移动。在北半球遥相 

关型逐步揭示出来的背景下，在南半球资料不断丰 

富的基础上，针对南半球热带外环流变率的偶极型 

模态——南半球环状模 (Southern Hemisphere An— 

nular Mode，简称 SAM)的研究迅速发展起来。 

南半球 环状模 或南极涛 动 (Antarctic Oscilla— 

tion，简称 AAO)是南半球热带外环流变率的主导 

模态(龚道溢等，1998；Gong，et al，1999；Thomp— 

son，et al，2000a)。南半球环状模的产生机制主要 

是与波一流相互作用有关的大气内部过程(Limpasu— 

van，et al，1999；Lorenz，et al，2001；Zhang，et al， 

2012)有关。在时间变率上，南半球环状模的频谱在 

年代际、年际、季节内、逐月、月内和逐 日等多个时间 

尺度上都比较清楚(范丽军等，2003；Fan，et al， 

2003；Wang，et al，2005；李晓峰等，2010，2012；张 自 

银等，2010；Yuan，et al，2011)。在空 间特征上 ，南 

半球环状模具有垂直方 向准正压的结构 ，在对流层 



和平流 中均比较叫 。南半球环状模反映 r大气 

质 『f1、高纬度跷跷板似的反向变化，并伴随着急 

流化 的l幸』北移动。 南 球环状模 为正位相时 ， 

南半球尚纬度位势高度场偏低，中纬度位势高度场 

偏离。急流向极地方阳移动。当南半球 环状模 为负 

位卡̈时则情况相反 ， 、 球高纬度位势离度场偏高 ， 

中纬度化势 高度场偏低 ，急流 向低 纬度方 向移动。 

I i等(2003)提出了大 环状活动带的概念 ，就环状 

模的物 像给出 了清晰的解释，构造 的南半球环 

状模指数得到了广泛使用 (Feng，el a1．2010；I)ing， 

et al，2005；Sun，et al。2012)。 

1为 球夏季(12 2月)环流的气候态和 

『幸i 球环状模 为正值卡Ⅱ时的环流异常爪意图。可见 

南半球环状模的正位相伴随着 南半球急流传置的向 

极移动 ．同时极锋急流强度有所加强，剐热带急流强 

度有所减弱。费雷尔环流较气候态有所加强，体现丫 

费雷尔环流在环状 模 的活动 中的重要作 用 (I．i，et 

a1．2003；李 建平 ，2005a，2005b)。由于 南半球环状 

模 i经 方向上有全球 尺度特 征，纬圈方 向也覆盖 

南 球热带外的数 卜个纬度 ，这种大尺度 的空 问 

结构决定 了南半球环状模 的气候影响也足广泛的。 

有研究表明，南半球环状模的信号 仅存在于南 

极极 、南半球中纬度和剐热带地区 ，也仔在于北半 

球的多个区域 。20 m纪未以来 ，在 全球气候变化 的 

大背景下 ，南半球 环状 模 出现 了显 著 的上升 趋势 

以(1a Metem olog “ Sinica C象学报 2014，72(5) 

(Thompson，el al，2000b；Marshall。2003)，这种趋 

势已经引起_r伞球多个区域气候变化的响应。这无 

疑从气候变化的角度上 ．凸显出对 球环状模 的 

气候影响这一问题进行研究的紧迫性 。 

南半球环状模 的变率和变化 及其 对气候的影 

响 ，是近十几年来迅速发展并得到J ‘泛重 视的新方 

向。研究南半球环状模的气候影 响，行助 于从全球 

尺度 I 客观了解南半球环状模对局地和非局地气候 

系统的作用，拓展对南北半球 和 同纬度相互作用 

的认识 。在年际J 度 卜，对这一问题的探讨 ，有可能 

为短期气候预测 的实践提供新的预测 闪子和思路 。 

气候变化的』 度 。二，在理 沦方 面_『为气候变化的 

归因研究提供可能的线索；在气候预估的实践方而． 

几『为有关气候要索 长期变化的降 度预测和预估提 

供信息 ，从而为气候适应战略的制定提供理沦指导 。 

冈此 ，南半球环状模的气候影响这一问题，不仅具有 

科学意义 ，也具，fr实际应用价值 。近年来 围绕这一 

问题已经取得了很多研究进展。本文针对南半球环 

状模的气候影H向，列举和归纳 了其中的主要研究成 

果，以期对近几 卜年围绕这一问题所取得 的新认识 

做一简单 回顾和总结 ，由于篇幅限制未能做到一一 

详述。为了统一起 见，文 中对各研究中提及 的南 

球环状模及南极涛动。统一称 为南 球环状模。义 

rf1所出现的季节，如兄特殊说明，均是按北半球的季 

青定 义。 

网 1 南半球夏季(12 2月 ) 

(a)大气环流的气候态和(【】)南半球环状模为 位相时环流异常示意网 

Southern Hemisphere in austral SUFIlrller(1)ecember February)and 

(1))the corresponding ci rculation 8n()malies during a positive SAM phase 
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2 南半球环状模对南半球气候的影响 

南半球环状模是南半球热带外环流变率的主导 

模态，因此许多学者探讨了南半球环状模对南半球 

气候系统的影响。下面从气候系统内部相互作用的 

3个子系统—— 大气、海洋和海冰人手进行 回顾 。 

2．1 大 气 

Thompson等(2000a)研究 了逐 月时 间尺度 上 

南半球环状模在热带外的环流中的信号，指出当南 

半球环状模为正位相时 ，由于 近地面上升运动引起 

的绝热冷却，使得南极洲大陆主体气温偏低，而南极 

半岛由于与绕极西风增强有关的海洋暖平流的增 

强，出现气温偏高，这个结论是利用 CRU(Climate 

Research Unit)的 表 面 温 度 资 料 得 到 的。随 后 ， 

Kwok等 (2002)采 用 月平 均 AVHRR(Advanced 

Very High Resolution Radiometer)红 外通道 表面 

温度 ，Schneider等 (2004)利用同样 的红外通道表面 

温度资料和被动微波亮温共两种卫星资料，也得到 

类似结论，并指出南半球环状模对南极极区的表面 

温度有最大的解释方差。Marshall(2007)利用南极 

台站观测资料 ，进一步讨论 了南半球环状模与南极 

地区表面温度关系的季节变化 。在验证以上南半球 

环状模与南极大陆和南极 半岛的表 面温度 的“偶极 

型”相关 的基础上 ，进一步指出这种相关型在不同季 

节存在细节上的差别，并就其物理机制提出了新的 

认识 ，指 出当南半球环状模为正位相时，南极大陆主 

体偏冷的原因与海洋经向热输送的减少有关，而南 

极半岛的变暖与南极大陆冷空气的爆发减少有关。 

此外 ，Lu等 (2007)用海 温 强 迫 的大 气 环 流模 式 

HadAM3的模拟结果也表明，南半球环状模与南极 

大陆主体的温度成负相关。 

除了南极洲所在的高纬度地区 ，南半球环状模 

对南半球大气的影响也可向北延伸，甚至拓展到副 

热带 20。S左 右。Bals—Elsholz等 (2001)的研究 表 

明，当南半球环状模为正位相时，南半球冬季(7—9 

月)南太平洋上副热带急流容易分裂产生极锋急流。 

Lu等(2007)用 HadAM3模拟发现 ，南半球环状模 

的正位相对应着 5O。一70。s范 围内降水偏多，而 

40。一5O。s降水偏少。这印证了 Gillett等(2006)用 

台站观测资料得到的类似结论，并且与其他全球环 

流模式对南半球环状模和降水关系的模拱。也较一致 

(W atterson，2000；Cai，et al，2002；Karoly，2003； 

Gupta，et al，2006；Lu，et al，2007)。南半球环状模 
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对南半球中、高纬度降水影响的这种“带状偶极”结 

构，与风暴轴的位置、垂直运动和云量对南半球环状 

模 的响应有关。此外 ，许多研究从局地 的角度上探 

讨了南半球环状模对南半球区域降水的影响。结果 

表 明，南半球 环状模 可 以显著影 响 南安第 斯 山脉 

(Gonzdlez，et al，2010)、南非 (Reason，et al，2005； 

Fauchereau，et al，2003)、新西兰(Renwick，2002)和 

澳大利亚西北部 (Feng，et al，2013)的降水变率。 

Mao等 (2013)指出南半球 环状模 与南 印度洋 台风 

活跃季节 (12—3月 )的台风生成 频数成 显著正相 

关 ，并 且 澳 大 利 亚 西 北 海 岸 (10。一30。S，100。一 

120。E)的 台 风过 境 频数 较 气 候态 增 加 了 5O 一 

100％。这是因为南半球环状模正位相时澳洲西部 

海岸出现气旋式位势高度异常，增强了水汽辐合和 

上升运动，进而导致此区域台风生成和过境增多。 

此外，澳大利亚西南部的降水近几十年呈减少 

趋势(Hennessy，et al，1999)，许多学者研究 了这种 

干旱化趋势与南半球环状模 的关系。有研究指出， 

南半球环状模通过改变澳大利亚西南部地区强降水 

事件 的频 次 (Ansell，et al，2000；Cai，et al，2002， 

2005，2006；Li，et al，2005)或南半球 中纬度西风的 

位置(Gupta，et al，2006；Meneghini，et al，2007)，进 

而影响澳大利亚西南部降水的年际变率和长期趋 

势。然而，Hendon等(2007)指出南半球环状模对 

澳大利亚降水的这种影响，主要出现在南半球夏季 

(12～2月)。那么 ，南半球冬季 (6—8月 )澳大利亚 

西南部的降水与南半球环状模的统计关系是否显著 

呢?为了进一步回答这个问题，Feng等(2010)的研 

究指出 ，对于南半球冬季(6～8月)澳大利亚西南部 

的降水与南半球环状模的反相关关系，实际上是由 

1964年这个极值年造成的。如果排除 1964年的数 

据后再进行分析 ，南半球环状模对南半球冬季(6—8 

月)澳大利亚西南部的降水影响实际上是较小的。 

这同时也说 明，在对物理量可能联系的考察 中，客观 

的统计分析和坚实的动力学分析对于获得正确结论 

的重要性 。 

2．2 海 洋 

南半球热带外地区的大气下垫面具有一定 的特 

殊性。在这个区域内，陆地的阻隔小、海洋的连通性 

好 ，并且包含 了地理意义上 的南大洋(60。S以南 的 

所有海域)，系为太平洋、大西洋和印度洋传递气候 

信号的通道，并在全球气候的变率和变化中扮演了 

重要的角色。因此，对与南半球环状模有关的南半 
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球热带外海一气耦合过程的探讨变得十分重要。 

南大洋最主要的表层环流是南极绕极流(Ant— 

arctic Circumpolar Current，简称 ACC)，其显著特 

点是非常倾斜 的等密度线和深厚的风生漂流。 

Lefebvre等(2004)用 NCEP／NCAR再分析资料驱 

动的全球海冰一海洋模式(ORCA2一I IM)模拟发现 ， 

南半球环状模的增强对应着南极绕极流区域海洋表 

层流速 的增 大。Gnanadesikan等 (2000)用粗分辨 

率海洋模式从热力和动力平衡的角度，分析了南极 

绕极流对风应力的响应。结果表明，南大洋风应力 

的加强可加快南极绕极流的传输。因此，南半球环 

状模可以在年际尺度上影响德雷克海峡的海洋传输 

(Meredith，et al，2004a，2004b)。张文 霞等 (2011) 

发现，由于南半球环状模导致 的局地风应力变化 ，引 

起南极绕极流流量调整，南极绕极流洋域的等密面 

倾斜程度发生改变，导致背景海洋向中尺度涡的斜 

压能量转换产生变化 ，进而造成南极绕极流洋域 中 

尺度涡活动的年际调 整及涡动能的变化 ，纬 向风应 

力极大(小)值超 前涡动能极大 (小 )值 3年左右 出 

现 。 

南半球环状模对南半球海洋的影响不仅体现在 

对海洋环流 的调控上 ，还包括其对海表温度 (SST) 

的作用。当南半球环状模为正位相时，南半球绕极 

西风的位置 向极地偏 移，通过表面风速的改变对海 

洋产生动力强迫。南大洋向北 的埃克曼输送增强 ， 

使得南极大陆附近存在增强的上翻流，而45。s附近 

存在加强的下沉流。同时，与南半球环状模正位相 

有关的表面风速的改变也会对海洋产生热力强迫 ， 

引起海洋表面热通量的改变(Mo，2000；Watterson， 

2000，2001；Cai，et al，2002；Hall，et al，2002；Lefeb— 

vre，et al，2004；Gupta，et al，2006；Nan，et al，2003， 

2009；Wu，et al，2009；郑菲等，2012)。综合动力 和 

热力 的影响，南半球环状模正位相时，南半球出现中 

纬度海表温度偏高、高纬度海表温度偏低 的带状偶 

极型异常。由于海洋 的热惯性 ，这种海表温度异常 

信号往往可以持续一个季节左右，使得南半球环状 

模的信号超前于海洋的信号(Wu，et al，2009；郑菲 

等，2012)。在后面的回顾中可以看到，南半球环状 

模对南半球海表温度的这种影响及其进一步激发 的 

大气环流的响应 ，正是 南半球环状模影响北半球气 

候的重要“桥梁”之一。 

此外，南半球环状模与海洋}昆合层厚度的联系 

逐渐受到关注。混合层厚度一方面受海表风应力的 
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强迫，另一方面也会进一步影响大气和深海 的热量 

等交换 ，并决定着海洋存储热量 的能力 。与海表温 

度对南半球环状模的纬向对称响应不同，Sallee等 

(2010)的研究表明，南半球环状模导致了混合层厚 

度的纬向非对称响应。南半球环状模引起的经向风 

及海洋热量输送的异常 ，是混合层厚度对南半球环 

状模的响应表现出非对称性的主要原因。 

2．3 海 冰 

南半球环状模对海冰的影 响相对复杂 ，不同经 

度上的表现有所差异，同样表现 出一定 的纬 向非对 

称性(Kwok，et al，2002；Lefebvre，et al，2004)。研 

究表明，当南半球环状模为正位相时 ，南极威德尔海 

海冰偏少 ，罗斯海海冰偏多 。这种非环状的结构 ，是 

由于西风在南极半岛附近向东南偏 向，在 罗斯海向 

东北偏向，使得有更多的暖空气输入威德尔海，而更 

多的冷空气输入罗斯海，从而导致 了海冰对南半球 

环状模响应 的偶极子结 构 (Lefebvre，et al，2004)。 

Lefebvre等(2005)用 全球海冰一海洋模式 ORCA2一 

LIM的研究进一步指出，以上这种动力作用导致了 

威德尔海海冰厚度减小 ，而威德尔海海冰面积的缩 

小则与南半球环状模 的热力作用密切联系。动力和 

热力的综合作用，使得海冰对南半球环状模的响应 

呈现偶极子结构。Gupta等(2006)用 NCAR的耦 

合气候模式探讨了南极海一气一冰系统对南半球环状 

模 的响应 。结果表 明，与南半球环状模有关 的大气 

和海洋的动力和热力强迫 ，可 以很好地解释南极海 

冰的变率，并且由于反照率 的正反馈效应使得海冰 

异常可 以持续数月。 

值得指 出的是 ，南半球高纬度的海一气一冰是相 

互耦合的统一整体。南半球环状模可影响海表温度 

和海冰等气候要素，这些要素反过来也对南半球环 

状模有 一 定 的反 馈 作 用 (Watterson，2000，2001； 

Marshall，et al，2006；Raphael，et al，2011)。由于这 

不是本文重点 ，因此不详细列举 。 

3 南半球环状模对北半球气候系统的影响 

全球大气是一个统一整体，南半球环状模导致 

的南半球纬向平均垂直运动及环流变率的改变，也 

可能会联动北半球的垂直环流及其他气候系统。 

目前的研究表明，南半球环状模对北半球大气 

环流要素的影响，在季节内和年际尺度上均有体现。 

在季节 内尺度上，Song等 (2009)指 出，冬季 (12—2 

月)处于正(负)位相的南半球环状模，对应着滞后 
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25～4O d在北大西洋 中高纬度地区(45。一I；5。N)出 

现的西(东)风异常和位势高度负(正)异常，而中低 

纬度(25。一40。N)地区则出现东(西)风异常和位势 

高度正(负)异常 ，从而在北大西洋地区出现一个类 

似于北大西洋涛动正(负)位相的偶极模态(宋洁等， 

2009)。对机制分析的探究表明，冬季 (12—2月)南 

半球环状模通过波一流相互作用过程可引起热带中 

东太平洋对流层上层 的纬 向风异 常(ThoK pson，et 

al，2004；Song，et al，2009)，这种热带纬向风异常可 

激发类似太平洋一北美型的准定常罗斯贝波向北大 

西洋传播，引起涡动通量的异常并逐渐演化为类似 

北大西洋涛动的模态(Song，et al，2009)。 

在年际尺度上，南半球环状模与东亚和南亚的 

气候也存在密切联系。例如，Ho等(2005： 分析发 

现，夏季(7—9月)南半球环状模的正位相对应西北 

太平洋有异常的反气旋式环流生成，进而影响热带 

气旋的路径，使得东海热带气旋过境数 目增加，而南 

海的热带气旋过境数目减少。王会军等(2006)发 

现，6—9月南半球环状模和西北太平洋台风生成频 

次具有显著的负相关关系，这是因为当南半球环状 

模处于正(负)位相时，通过经向遥相关波列的作用， 

使得西北太平洋区纬向风的垂直切变增强：减弱)、 

海表温度偏冷 (偏暖)，这些变化均不利 于仨、风生成 

和发展。郑菲等研究发现，前冬(12—2月 南半球 

环状模与春季(3—5月)西北太平洋热带气旋活动 

存在一定联系。当前冬南半球环状模为正位相时， 

春季西北太平洋热带气旋和其中的台风生成频数偏 

多，这与前冬南半球环状模造成的同期菲律宾以东 

洋面的海温异常持续 到春季有关 。在 非洲 ，南半球 

环状模可以调制西非季风的活动和 Sahel地区的降 

水。Sun等(2010)发现，当春季(3—4月)南半球环 

状模为正位相时，同期的热带南大西洋的海温偏高， 

从而改变 Sahel地 区和几 内亚一热带大西洋区域湿 

静力能的梯度 ，而这种梯度对于西非夏季风系统 的 

向北爆发十分重要 ，因此造成 Sahel地区初夏降水 

的偏多。随后，降水和土壤湿度的正反馈作用有利 

于在整个夏季(6—9月)维持这种降水异常。在北 

美，春季(4—5月)南半球环状模的正位相往往对应 

着后期偏弱的北美夏季风，季风区的降水也随之减 

小。对物理机制的分析表明，春季南半球环状模的 

正异常对应着热带大西洋的海温偏暖，而这种海温 

异常从春季持续到夏季(7—9月)，进而在夏季产生 

对百慕大高压的影响，从而影响季风区降 (Sun， 
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ZU10)。 

除了以上大气环流和气候要素外，也有研究表 

明南半球环状模可以驱动北半球的海洋环流和相关 

物理量的变化。例如，Gong等(2009)发现南半球 

冬季 8月南半球环状模与滞后 1—3个月 的中国南 

海 区域 的珊瑚礁 中锶含量存在正相关，而这种锶含 

量可视 为海 表 面 温度 的一个 表 征。Marini等 

(2011)采用耦合气候模式(IPSL cM4)，运行 500年 

的数值积分试验，探讨了南半球环状模对大西洋翻 

转流(Atlantic Meridional Overturning Circulation， 

简称 AMOC)的驱 动作用 。结果表 明，大西洋翻转 

流与南半球环状模在多个时间尺度上存在关联。在 

年代际时间尺度上，加强的大西洋翻转流滞后于正 

的南半球环状模约 8年，这是由于南半球环状模正 

位相可能通过海温的持续性导致滞后 1年的北大西 

洋 50。一60。N范围出现东风异常，并使得格陵兰岛 

和冰岛附近的海域上层 500 m内盐度增大，滞后 4 

年后此区域的海洋混合层加深，进而造成北大西洋 

地区海洋深对流的增强，从而加强大西洋翻转流，这 

种加强的大西洋翻转流在滞后于南半球环状模正位 

相约 8年达到最强。在更长的多年代际时间尺度 

上 ，南半球环状模也调制着大西洋翻转流的强度，其 

原因与南半球环状模引起的南半球热带外海洋盐度 

异常的向北传播有关(Marini，et al，2011)。 

4 南半球环状模对中国气候的影响 

4．1 南半球环状模与东亚夏季风系统及中国降水 

前期和同期的南半球环状模信号可对东亚夏季 

风系统及相关 的气候要素产生影响。首先聚焦超前 

夏季风的春季(4—5月)南半球环状模的信号对中 

国夏季(6—8月)环流的气候影响。已有研究表明， 

当春季(4—5月)南半球环状模为正位相时，后期东 

亚夏季风减弱 、中国长江中下游夏季(6—8月)降水 

增强(Nan，et al，2003，2009；高辉等，2003；南素兰 

等，2005a，2005b；吴志伟等，2006a；范可，2006；范可 

等，2006；鲍学俊等，2006；李建平等 2011a，2011b)。 

在解释这种影响的直接原因(东亚夏季环流和水汽 

条件)方面，以上研究揭示的相关异常环流特征共性 

基本一致 ，即春季(4—5月)南半球环状模的正位相 

对应着后期东亚夏季风的减弱，西北太平洋副热带 

高压强度偏强且位置偏西，长江中下游垂直上升运 

动加强 ，从而导致降水加强。 

然而 ，就以上影响中的两个关键过程 ，一是春季 
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(4 5门)南半球环状模信 号如何持续 到夏季(6 8 

月)，二是南 球环状模的信号如何从南半球传至北 

半球 。不f_【I=l作者从 多个角度提供 J，不同的解释。就 

第一个『【I】题，吴志伟等(2006a)的研究结果表明，当 

春季(4 5月)南半球环状模偏j虽时，中国近海海域 

的海温偏高，海陆热力差异减小 ，从而导致东哑夏季 

风偏弱。对第二个问题 ，高辉等(2003)发现，5月南 

半球环状模指数与 7月南半球对流层低层屿斯克林 

高 成很强的正卡u哭 ，而马斯 克林高压 的异常对应 

着 北 太平 洋 副热带 高压 的 异常。南索兰 等 

(2005a。2005b)的研究对这两 个关键过程给出了综 

合的解释。南半球环状模可以通过印度洋和中国南 

海的“海一气耦合桥”影 响东 夏 季风和夏季 江流 

域降水。具体『f『i占， 春季(4 5月)南半球环状 模 

正异常时 ，南印度洋中、高纬度海域海温偏高。这种 

异常海温信号随着时间 由南向北 推进 ，直到北 印度 

洋。到_r夏季(6 8月)，信 号在北印度洋通过海一 

气相互作用反馈给大气 ，使得东业夏季风减弱 ，阿北 

太平洋副热带高压位置偏两 ，强度偏强。此外 ，wu 

等(2006a，2006b)神I吴志伟等(2006b)还对 与南半球 
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环状模有关的 长江中下游夏季旱涝急转和旱涝共存 

现象做 了讨论。高辉等(2012)的研究表明，、 洲夏 

季风爆发早晚的前兆信号可追溯 至冬季(12 2月 ) 

的南半球环状模 。孙丹 等(2013)研究发现，南半球 

环状模对巾圜夏季降水的影响存在年代际变化。 

在夏季P}i半球环状模对同期的夏季风环流和降 

水等要素的影响方 面．Xue等(2004)的研究表明，夏 

季(6 8月)南半球环状模加强时．南半球对流层 低 

马斯兜林高压加强，引起从东亚经北太平洋至北 

荚西海 岸 的负位 相 的太平 洋 Fi本 (Pacific—Japan， 

PJ)波列，使得中国长江流域到 口本的梅雨增强(薛 

峰，2005)。Wang等(2005)在历史降水资料中发现 

夏季(6 8川)华北中部地区的降水 j南半球环状 

模成显著的负相关，并指出南半球环状模通过赤道 

太平洋对流异常和两欧到华北的纬向波列影响华 

北地 区的降水。以上火于南半球环状模对中囤夏季 

风系统的研究结果 ，和I丰『半球环状模对北半球其他 

地区夏季(6 8月)气候的影响，一 并总结概括 图 

2中 。 

印度洋海温信b'-Atg~Northward p r(]pagation 0f IndiaI1 r一 玛斯克林高压强Stronger Mascarene 
t Ocean ssT(南索’ 等，2005a，2009b~Nan，et al，2009) I一一I high(高辉等，2003}Xue，et al，2004 

— -  · 遥栩关波列Teleconnection wavetrain(Fgi[，2006) r"3 南海海温暖Warmer SST in South 
Im —l China Sea(Wu．et a1．2006a) 

■ 犬阿洋海温偏暖War ss rr1 tIanⅡc(Su11，2010 I，2010) 

图 2 前期北半球春季和夏季 的南半球 环状 模对北半球夏季气候的影响及物理机制 

(南半球环状模正位相时的情况，各项要素均代表异常值) 

Fig．2 Influences of the boreal spring and summer SAM on boreal summer Northern 

Hemisphere climate and the corresponding mechanisms 

(anomalies are shown for a positive SAM phase) 
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4．2 南半球环状模与东亚冬季风 系统及中国气温 

Wu等(2009)指出 前期秋季(9 ¨ 月)南半球 

环状模为 lF位卡u时 ．中国的冬季风偏弱。这是 因为 

秋 季南半球环 状模 为 位相 时，南 半球 30。 45。S 

海太温度异常偏高，海洋的这种异常信号一直持续 

到冬季，并 局地强迫m异常 升运动，哈得来环流 

减弱 ．埘应中国冬季风偏弱 ，冬季 (12 2月)气温偏 

高 。以上机制和南半球环状模 对北半球其他区域冬 

季气候的影响 。总结如图 3所示。rl】于南、 球环状 

模的信号超前于中国冬季气温一 个季节，[大1此这 意 

味荇．前期秋季(9 11月)的南 半球环状模可 以为 

巾 冬季(12 2月)气温预测提 供有 意义的信号 。 

除 温外．钱卓蕾(2014)分析了秋季南半球环状模 

和冬季(12 2川)中国南方降 水的天系，结果表 明 

以 【 者 年际尺度j：存在显著的负相关。对其机 

制的分析表明，秋季南半球环状模正(负)位相 。随后 

的冬季』匕半球副热带西风急流增强 (减弱 )。rf1国大 

部分地区 现偏北 (偏 I_{!=『)风异常 ，从而 导致秋季南 

半球环状模正(负)位相时中圆南方冬季降水偏少 

(多 ) 
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4．3 南半球环状模对中国春季气候的影响 

Fan等(2004)发现前冬 (12 2月)和春季 (3 

5月)南半球环状模与 中囤北方沙 频次存在 著 

负相关关系，南半球高纬度延伸剑J匕半球高纬度的 

经 向型遥相关和沿太平洋的局地遥相关刑是这种影 

响产生的可能机制 ，并采用大气环流模式 (IAt 9I 

AGCM)验 证 r这 种 经 向 型 遥 相 关 型 (范 【l『等 ， 

2007)。Yue等(2008)分析 了南半球环状模 存 季 

北亚气旋的联 系。结果表叫．前 冬(12 2月 )南半 

球环状模 与春季 (3 5月)北 气旋 (NAC)存在显 

著的正相关。这是m于前 冬南半球 环状模偏强时 ， 

春季西太平洋的对流加强，局地的哈得来环流增强。 

高层的急流加强，有利于北亚气旋活动的发展。 

然『nf．前冬南半球环状模的信号是如何持续剑 

春季的呢?对于降水这一重要的气候要素 ，南 半球 

环状模会产生怎样的影 响呢?最近 的研究表明，前 

冬(12 2月)南半球环状模可以影响春季(3 5月) 

华南降水，两者存在 著的负相关关系，“海一气耦合 

桥”作用是前冬南半球环状模信号持续到春季，并进 

一 步影响春季环流和降水的重要机制(郑菲 ，2012)。 

，  尔风 常，纬向平均海温编暖Anomalous east 经圈垂 环流政变 Changes in meridional 
wind，warmer SST (Wu．et al，2009) —． circulation(Wu，et al。2009) 

I=： 1 赤道上窀-~g$1风异常．激发粪PNAfll类NAO Anomalous east wind over the tropi~，which will trigger 
—
i~--,／ i I NA-like and NAO like pattems(Song，et al，2009) 

图 3 前期北、 球秋季和冬季的南半球环状模埘北半球冬季气候的影响及物理机制 

(南半球环状模正位相时的情况，各项要素均代表异常值) 

Fig．3 Influenees of the boreal autumn and winter SAM on boreal winter Northern 

Hemisphere climate and the corresponding mechanisms 

(anomalies are shown for a positive SAM phase) 
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具体而言，当前冬(12—2月)南半球环状模偏强时， 

南半球中纬度的西风减弱、高纬度的西风增强，风速 

的变化导致了海表蒸发和潜热释放的响应，进而使 

得南半球中纬度海温偏高、高纬度的海温偏低。由 

于海洋 的热惯 性 ，这种海 温异 常可 以持 续 到春季 

(3—5月)，并在春季释放，进而激发大气环流的一 

系列响应，使得华南区域被异常下沉气流控制、气候 

态的西南水汽输送减弱 、湿度减小 ，最终导致华南春 

季(3—5月)降水的减少。由于南半球环状模的信 

号超前华南春季降水一个季节，因此可以采用南半 

球环状模为预报因子对春季华南降水做出预测。定 

量的比较历史资料中模型后报的降水和实测降水发 

现，该模型有一定 的预报技巧，性能比较稳定，并且 

对于南方前汛期连旱的情况 ，该模型也有一定的预 

报能力(李建平等，2013)。 

5 南半球环状模与气候变化 

20世纪末期 ，在全球变暖的大背景下，南半球 

环状模表现出明显的上升趋势。这种趋势主要归因 

为南极平流层臭氧的损耗 (Thompson，et al，2002， 

2011；Gillett，et al，2003a，2003b，2005；Karoly， 

2003；Shindell，et al，2004；M arshall，et al，2004； 

Zheng，et al，2013)。同时，温室气体的增长也是造 

成南半球环状模 增强趋 势 的外部强迫 因子 (Shin- 

dell，et al，2004)。最近的研究表 明，在过去 500年 

中也曾出现类似的南半球环状模增强趋势，20世纪 

末期与温室气体和臭氧有关的南半球环状模增强的 

趋势，在叠加 自然变率后可能更强(Zhang，et al， 

2013)。热带海表温度的升温也对 20世纪末期观测 

到的南半球环状模的上升趋势有所贡献(Grassi， 

2005)。 

南极平流层臭氧损耗等造成的南半球环状模的 

显著变化 ，意味着南极极 区气候 系统的多个方面，包 

括表面温度、降水、海冰等，也将发生一系列变化。 

资料诊断和数值模拟的结果均表明，南半球环状模 

是过去半个世纪南半球气候变化的主要驱动力，南 

半球各要素的变化对南半球环状模的响应，与受南 

半球环状模自然年际变率影响的形式类似。例如， 

南极半岛的显著增暖(Turner，et al，2005)，南极绕 

极流输送的增强 (Gupta，et al，2006)，温跃层厚度的 

改变(Sallee，et al，2010)等。实际上，南极臭氧损耗 

通过调制南半球环状模造成 的气候变化，可以向北 

Acta Meteorologica Sinica 气象学报 2014，72(5) 

延伸至南半球的副热带甚至热带地区。例如，伴随 

着南半球环状模的增强，热带外风暴轴向极移动，雨 

带由中纬度向高纬度偏移，60。S附近降水增多，45。S 

附近降水减少，副热带 20。s附近降水增多(Polvani， 

et al，2011；Son，et al，2009；Kang，et al，2011)。 

由以上回顾可以看到，围绕南半球环状模的变 

化而导致的气候变化的研究，多集中在南半球。针 

对南半球环状模对北半球长期气候变化的可能影 

响，目前却鲜有涉及。Chen等(1998)曾利用数值试 

验讨论过南极臭氧损耗对北半球气候的可能影响 ， 

但是未就物理机制给出详细讨论。分析臭氧损耗造 

成的南半球环状模的长期趋势对北半球气候变化的 

可能影响，可为气候变化归因分析提供新的线索。 

未来可能出现南极 臭氧含量恢 复 (Hu，et al， 

2003，2009，2011)有利于南半球环状模出现下降趋 

势，与温室气体增强造成的南半球环状模上升趋势 

相反 ，因此，南半球环状模在未来不同气候情境下的 

可能演化成为气候变化领域的关注热点。预测南半 

球环状模的未来趋势，不仅有助于了解未来南半球 

中高纬度与急流位置、移动有关的环流变化，也对受 

南半球环状模影响地区的气候降尺度预测有着启示 

意义 。耦 合模 式 比较计 划 (Coupled Model Inter— 

comparison Project Phase，简称 CMIP)资料为预估 

南半球环状模的未来变化提供了可能途径。多数 

CMIP3模式可以刻画观测到的 20世纪末期南半球 

夏季(12—2月)南半球环状模 的上升趋势 (Cai，et 

al，2007；Fogt，et al，2009；Zhu，et al，2010)。但 

是，具有随时间变化的臭氧强迫模式模拟的趋势更 

加显著。Simpkins等(2012)和 Zheng等(2013)分 

别利用 CMIP3和 CMIP5模式评估 了未来不同情景 

下南半球环状模的趋势，结果表明，尽管考虑了南极 

臭氧的恢复，南半球环状模仍可因温室气体持续排 

放而继续保持上升趋势。 

考虑到气候变化，在不同气候背景下南半球环 

状模对南半球或北半球气候的影响及机理是否会产 

生相应变化，也是值得进一步探索的重要问题。 

6 结 语 

近年来，南半球环状模的变化及其气候影响已 

成为一个新的研究方 向，并 已经取得 了很多研究进 

展。文中针对南半球环状模气候影响方面的相关研 

究进行了回顾，主要总结了南半球环状模对南半球 
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气候 、中国及其他北半球地区的气候影 响方 面的工 

作 ，主要结论如下 ： 

目前，针对南半球环状模对南半球的气候影响 

的问题已取得了较为系统的认识，南半球环状模对 

南半球的海一气一冰系统存在显著的影响。总体而 

言 ，南半球环状模的正位相对应着南半球垂直环流 

的改变 ，高纬度上升运动的增强导致气温绝热冷却， 

降水异常增多 ；中纬度下沉运 动的增强 导致 40。一 

50。S云量和降水的减少。由于南半球环状模的准 

正压结构 ，表层风速所产生 的对下垫面海洋 的动力 

和热力的驱动 ，使得海温 、环流及海冰都显著响应于 

南半球环状模的变率。由于南半球环状模的信号在 

纬向风场上呈纬 向对称性，南半球环状模 的气候影 

响在南半球降水和海表湿度场上多表现出灭尺度的 

纬向对称特征。但是南半球环流等要素对雨半球环 

状模的响应 ，也有纬向非对称的局地特征的存在，尤 

其是对海冰和温跃层厚度而言。这种非对称性多与 

南半球环状模导致的经向风异常有关。 

南半球环状模对北半球尤其是对中国气候的影 

响问题 ，目前也取得 了较多有意义的结果 。春季南 

半球环状模可以影响夏季东亚、西非 、北美的季风系 

统及与之关联的季风降水 ，并且可 以调节西北太平 

洋热带气旋活动；秋季南半球环状模可以影响东亚 

冬季风及中国冬季气温 ；前冬南半球环状模可以影 

响中国春季华南降水及北方沙尘频次。对以上过程 

的机制分析表明，海一气耦合过程在南半球环状模对 

北半球的气候影响中扮演着关键角色。无论是在南 

半球环状模信号的跨季节的存储、由南半球向北半 

球的传播、以及将存储的南半球环状模信号在下一 

个季节释放进而影响大气环流的过程 中，均有海一气 

相互作用的体现。在应用方面，由于南半球环状模 

超前于中国相关气候要素 的信号 ，可以用 于对 中国 

气候的短期气候预测。 

虽然目前关于南半球环状模对北半球的气候影 

响研究已取得了一些成果，但是还有许多问题有待 

进一步深入。例如，目前围绕南半球环状模对夏季 

风及夏季气候的研究成果较多 ，对其他季节 的研究 

尚需进一步加强，尤其是 目前对春季和秋季气候的 

研究还相对较少 。而春季 和秋季是冬 夏季节过 渡 

期 ，是冬夏季风系统的转换期 ，往往冷暖空左：交汇频 

繁，并且对于农耕有重要影响。另外，目前南半球环 

状模对北半球气候系统的研究，多是从局地角度上， 
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分析南半球环状模对个别区域的气候影响 ，考虑到 

南半球环状模的纬向对称结构以及其对纬向平均垂 

直环流的影响 ，很可能会对北半球空间上大尺度的 

气候有所作用，而目前从大尺度角度上探讨南半球 

环状模对北半球的气候影响的工作还相对较少。并 

且 ，南半球环状模对区域气候的研究 ，也多是集中探 

讨了季风区的气候与南半球环状模的联系，南半球 

环状模对北半球其他区域的可能影响尚不明确。除 

南半球环状模外，厄尔尼诺一南方涛动(ENSO)、北 

大西洋涛动及北半球环状模等模态也是调控北半球 

气候的重要系统，而以往研究表明南半球环状模有 

可能与 ENSO存在负相关关系(Zhou，et a1，2004； 

Gong，et a1，2010，2013；Ding，et al，2011，2012)，南 

半球环状模的正(负)位相往往对应拉尼娜(厄尔尼 

诺)事件。如何辨识南半球环状模的影响，及其与其 

他模态的协同作用 ，也是需要进一步考虑的问题 。 
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