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冬季北半球Hadley环流圈的增强
及其与ENSO关系’

马杰“2李建平牡。
1．兰州大学大气科学学院，兰州730000f 2．中国科学院大气物理研究所大气科学和

地球流体力学戥值模拟国家重点实验室．北京100029

摘要 对1948--2005年冬季(12月一次年2月)的质量流函数进行了经验正交分析(EOF)，结果

显示其主要是由两个空间模态组成，即关于赤道非对称和对称模态．进一步分析表明这两个模态具

有明显不同的时闻变化特征，它们分别代表了冬季北半球Hadley环流圈在年代际和年际尺度上的

变化．非对称模态的时间系数(定义为非对称模态的强度指数AMI)呈现出显著的年代际增强趋势，

表明该模态对北半球冬季Hadley环流圈在最近几十年的增强具有显著贡献．同时它还与热带海

洋，尤其是印度洋到西太平洋暖池地区的海温相关显著．而对称模态时间系数(定义为对称模态强

度指数SMI)主要体现了Hadley环流在年际尺度上的变化，它与ENSO之间的相关系数在整个对

段都是显著的．结果还显示：冬季北半球Hadley环流与ENSO之间的相关系数在20世纪70年代

中后期发生的年代际突变也很可能是由于非对称模态引起的．
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1735年Hadley为了解释信风带的存在，提出

了经向单圈环流模型．随后很多研究者指出这种单

一环流圈模型存在很大缺陷，并逐渐提出了三圈环

流的模型．这些前期研究主要是在理论上进行探

讨．随着观测资料的不断丰富，文献[1—6]研究证

实了南北半球的确分别存在三个环流圈，并指出冬

半球的Hadley环流圈占主导地位．

经向环流圈的存在对维持全球热量、角动量等

的平衡具有重要的意义．尤其在低纬度地区，Had—

ley环流圈对这些物理量的输送占主导地位．在气

候系统中，Hadley环流的变化可以影响其他地区气

候也发生改变口’8]．

近来的研究发现冬季北半球Hadley环流圈在

最近几十年明显增强‘⋯”．同时Quan[103认为热带

海洋的增温和1976年后ENSO事件特征的改变，
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是造成这一现象的主要原因．而Mitast”3指出将

Hadley环流指数中的ENSO信息去除后其增强趋

势依然存在，因此Hadley环流的增强可能与EN—

SO无关．然而，ENSO事件却与北半球冬季Had—

ley环流圈之间的关系非常密切N“司：E1 Nido(La

Nida)时Hadley环流圈增强(减弱)．这些研究提示

我们思考：ENSO与Hadley环流之间的联系是否

只体现在年际尺度上而与环流的年代际增强趋势无

关?此外，Dima和Wallace[i”(简称DM)指出年循

环的经向环流圈由两部分组成：赤道对称和非对称

部分，且二者强度相当．那么冬季经向环流圈的年

际变化的主要模态是什么?它们又与热带海洋关系

如何，哪部分与北半球冬季Hadley环流的增强有

关?本文将对这些问题进行探讨．
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1资料和方法

本文采用的是NCEP／NCAR全球再分析的月

平均经向和垂直风场资料““，水平分辨率为2．5。

×2．5。，垂直方向上从1000 hPa到10 hPa共17

层．NOAA(美国国家海洋和大气局)的SST资

料‘”】，分辨率为2．0。×2．06．ENSO指数(1948—

2004)来自华盛顿大学网站(http：／／／isao．washing-

ton．edu／data／globalsstenso／index2．html)．本文资

料除了ENSO指数均选取1948年1月一2005年

12月．

文章利用质量流函数来表征纬向平均的经向环

流圈．具体做法是对球面一气压坐标系下的连续方程

做纬向平均，得到

_aEv3cos9+掣：o (1)
Rcos妇≠’ap

。 ⋯

这里R为地球半径，*为P坐标系下的垂直速度，

≠为纬度．符号“[]”表示纬向平均，上标“一”

代表时间平均．利用方程(1)定义一个二维的质量

流函数d，其满足：

[口]_g R—co堑s妇一p

[司=--g丽老丽

(2)

(3)

利用方程(2)，(3)均可以计算得到≯．这里对(2)式

进行积分得到

妒一』孳型Ⅻp (4)

详细的计算过程参见文献[17，18]．同时需要

指出的是本文利用距平场做经验正交分析(EOF)，

因此所得模态代表叠加在气候态之上的异常场．此

外，这里的讨论利用ECMWF再分析资料(1961年

1月一2000年12月)也能得到类似结果．

2冬季质量流函数的时空变化

为了便于下面的讨论，图l(a)给出了气候态的

冬季质量流函数分布．由图可见，冬季北半球

Hadley环流最强，其中心位于15。N左右，极值达

到r 18X10”kg／s，并且在南北方向跨越了大约40

个纬度，而南半球Hadley环流较弱，它甚至比同

半球的Ferrel环流还弱，南北范围只有20个纬度，

中心在25。s附近．冬季，两半球Hadley环流共同

的上升支位于南半球，与纬向平均的海温最大值位

置相对应o”．而它们的下沉支分别处在南北纬30。

附近．图1(a)的分布与文献E20，Z1]的结果是一致

的．

圈1气候【1948--2005)平均的冬季质量流

函数爱其年琢变化的主要模态

(a)冬季气候态的质量流函数，等值线问蕊2X101。kg／s}(b)冬

季质量流函数年际变化的第一模态(解释方差为55％)，(c)如图

(b)，这里为第二模态(解释方差为10．3“)

2．1质量流函教的主要空闻模态

为了研究冬季北半球Hadley环流圈的变化规

律，本文利用EOF方法分析了1948--2005年冬季

的质量流函数．图1(b)，(c)分别给出了前两个主

要模态的空间分布．由图1(b)可见，第一模态

(EOFI)呈现出关于赤道非对称型的分布．在南北

半球低纬度地区存在一跨越赤道的环流圈，它与图

主q／醚恒
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1(a)中北半球Hadley环流圈分布很相似，解释了

总方差的55％．第二模态(EOF2)的解释方差为

10．3“，此时南北半球低纬度各存在一个环流圈．

位置上它们关于赤道对称，强度上南半球稍强于北

半球(图1(c))．由此，冬季质量流函数包含了两个

主要空间模态：关于赤道非对称(或跨赤道)和赤道

对称模态．需要说明的是，这里的两个空间模态与

DM文中所强调的组成经向环流圈的两部分虽然有

类似之处，但它们却是不同的．前者所得到的对称

型模态来自于EOF分解，而DM将年平均的经向

环流圈(或去掉非对称模态后的剩余环流圈)称为对

称部分．另外，前者利用了58个冬季的质量流函

数，指的是年际尺度上的变化．而后者采用了气候

态12个月的质量流函数，讨论的是年循环尺度上

的变化特征．

2．2质量流函数主要空间模态的变化特征

我们接下来讨论上述两个空间模态的强度变化特

征．图2(b)，(c)给出了AMI和SMI的时间序列．由

图2(b)可知，AM'／在最近几十年明显增强，其线性

变化趋势超过了0．001的显著性水平．因此该模态叠

加在图1(a)中气候态的经向环流圈之上会使北半球

Hadley环流圈不断增强．同时，我们可以看到在

1976年前后AMI由负值变为正值，表明非对称模态

位相发生了突变．由此，1976年后的Hadley环流圈

大多强于1976年前的．这也包含了QtlanC”指出的：

“ENSO暖事件时，1976年后的Hadley环流强度明显

大于1976年前的环流圈强度”．

由图2(c)可知，对称模态的变化对北半球

Hadley环流圈的增强趋势没有贡献．因为SMl只

有年际尺度上的变化，趋势不显著．

年份

圈2冬季北半球Hadley环流圈和非对称、对称横态强度的时间序列

(a)冬季北半球Hadley环流的指散序列HcIf(b)图1(b)中非对称模态强度的时问序列AMlI(c)同图1(a)．

这里为田1(c)中对称模态强度的时问序列SMl．图中标出了时间系数序列的线性趋势(trend)和其置信度(也虚为a)
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2．3质量流函数空问模态与北半球Hadley环流的

关系

由以上讨论可知，非对称模态呈现出显著的年

代际增强趋势，而对称模态的变化则主要体现在年

际尺度上．已有的研究表明冬季北半球Hadley环

流强度具有明显的年代和年际变化特征”“．那么冬

季质量流函数的这两个空问模态是否与冬季北半球

Hadley环流圈的强度变化有关呢?为此，本文选取

冬季质量流函数在0--30。N之间的极大值作为北半

球Hadley环流圈的强度指数E“，记为HCI(图2

(a))．表l给出了HCI以及Gauss滤波后HCI的

低频、高频序列与AMI，SMI的相关系数．由表1

可见，两模态均与冬季北半球Hadley环流圈相关

显著．进一步分析表明，AMI与Hadley环流的显

著相关主要体现在年代际尺度_l_=，它们的相关系数

为0．87，超过了99．9％的置信度，而在年际尺度上

二者几乎彼此独立．同理，对称模态则体现了年际

尺度上的Hadley环流变化．

表1两个模态时间系数AMl．SMI与Hadley

环流强度指数lIlCl)之间的相关系数

HCI(H)，HCI(I。)分别代表HCI时J珂序列经过7点Gauss渣渡

后所得到的高频、低频序列．黑体的数字代表通过了95％的置信度

圈3纬向平均的经向环流圈在ItCi环流低频和商频的时间序列以夏在非对称和对称模态强度序列偏强时的台成差分析

(a)纬向平均的经向环流罔在HCI的低频序列偏强年的合成差分析I(b)同图3(a)，这里为HCI高频序列偏强年的合成差分析I(c)

同固3(a)，为AMI偏强年的台成差分析；(d)同图3(a)，为SMI偏强年的合成差分析．图中矢量箭头为口和--100×m的台成．

阴影区代表通过95％置信度的区域
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图3给出了纬向平均的经向环流圈在HCI低频

和高频时间序列以及AMI和SMl(图略)强年的合

成差分析．这里取a≥1为强年，口≤一1为弱年．

HCI低频序列的强年是1997--2004；弱年是

1949一1951，1955—1959，1962--1964．而HCI低

频序列的强年有1948，1954，1963，1966，1972，

1976，1982，1986，1994，1997；弱年有1949，

1950，1955，1964，1968，1971，1981，1989，

1995，1998．由图可见，HCI的低频序列偏强时，

纬向平均的经向环流圈呈现出非对称型模态的分布

(图3(a))．而高频序列偏强时，南北半球低纬度的

环流圈为赤道对称型分布(图3(b))．同样，由图

3(c)，(d)可知，当AMI(sMI)偏强时，经向环流圈

也表现出非对称(对称)型的分布．这些说明了非对

称和对称模态都是冬季北半球Hadley环流的一部

分，它们使得Hadley环流具有年代和年际变化特

征．

综上所述，冬季质量流函数的两个主要空间模

态均与北半球冬季Hadley环流圈关系密切，二者

分别对应Hadley环流在年代和年际尺度上的变化．

或者，冬季北半球Hadley环流主要由两部分组成：

非对称和对称型部分，它们使得Hadley环流具有

年代和年际时间尺度上的变化特征．此外，上述讨

论还表明冬季北半球Hadley环流圈在最近几十年

的增强主要是由其非对称部分(非对称模态中低纬

度的经向环流圈)造成的．

3空问模态与海温．ENSO的关系

研究指出跨越赤道的经向环流圈表征了季风区

季风的变化。“2“，而冬季季风区主要受大洋的控

制‘”3．那么，非对称模态与低纬度海温存在怎样的

联系?

3．1非对称模态与海温关系

为了讨沦上面提出的问题，我们计算了AMI，

SMI的时间序列与冬季海温场之间的相关(如图4)．

图中阴影区代表通过95％的置信度区域．图4(a)

是AMI与海温的相关系数场分布．由图可见，低

纬度的印度洋到西太平洋暖池、东太平洋以及大

西洋均为显著正相关区．图4(b)表明这些主要存

在于年代际时问尺度上．图4(a)与图4(d)比较发

现，二者显著区的分布非常相似，说明热带海洋

的增温与北半球Hadley环流(或AMI)的增强有

关[10]．需要强调的是，印度洋到西太平洋暖池区

域的作用可能占主导．因为该地区相关系数最显

著，同时这里也是垒球海温最高，并且对其他地

区气候影响最明显的区域．由图4(d)还可以看到

这里的海温升高最快．虽然南大西洋也存在高趋

势区，但其范围很小．因此，热带海洋尤其是印

度洋到西太平洋暖池地区海洋的增温可能是跨赤

道模态(或者冬季北半球Hadley环流)显著增强的

主要原因．

3．2对称摸态与海温关系

图4(c)是SMI与海温的相关系数场．由图可

见，太平洋上的显著相关系数呈现出明显的ENSO

型分布．再次表明ENSO与冬季北半球Hadley环

流圈之间的显著相关”]主要体现在环流圈对称部

分与ENSO的联系上，或者它们的相关只体现在

年际尺度上．此外，印度洋到西太平洋暖池地区

也存在显著的正相关区，表明该区域不但对年代

际尺度上Hadley环流的增强有重要贡献，而且可

能在某种程度上影响着年际尺度上Hadley环流的

变化．

3．3两模态与ENSO关系

为进一步讨论两模态与ENSO之间的关系，图

5给出了ENSO指数和AMI，SMI时间序列以及它

们之『自J的相关系数．由于ENSO主要体现年际时间

尺度的信号，这里忽略其年代际的变化特征．因此

图5中的曲线均去掉了线性趋势．由图5(b)可知，

SMI与ENSO指数非常相似，二者的相关系数达到

0．7067，超过了0．001的显著性水平．而AMI与

ENSO指数的相关系数非常小(图5(a))，二者几乎

彼此独立．因此，由图5(b)可知，“ENSO暖(冷)

事件时，Hadley环流的增强(减弱)”E6,13]这一结论

主要体现在ENSO对Hadley环流对称部分的影响

E．
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圈4&M1和SM[与冬季海温场的相关系数分布

(a)AM]和冬季海温场的相关分布；(b)为图4(a)中二者去掉线性趋势后的相关分布，(c)同罔4(a)，这里为SMI和簿温场的相关分布

(d)冬季拇温场在2948--2005年的线性变化趋势图．图中阴影区为通过95％置信度的区域
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图5 AM!和SM!与ENSO指数的时间序列

(a)AMI(黑实线，对应左边坐标)和ENSO指数(点线，对应右

边坐标)的时间序列f(b)同罔(a)，这里为SMI与ENSO指数的

时间序列．图中曲线均去掉了线性趋势．R代表图中两序列之问

的相关系数

此外，由图5(b)还可以看到SMI与MEI指数

在整个时间段的变化趋势都很相似．二者在1976

年前的相关为0．7329，1976年后为0．7416，均超

过了0．001的显著性水平．为什么冬季北半球Had-

ley环流与ENSO的相关系数在1976年后明显增

强czzj?图6给出了AMI，SMI与ENSO指数的lla

滑动相关系数．由图6(a)可见，AMI与MEI的相

关系数发生了明显的年代际突变．1974年之前二者

是显著的负相关(1948—1974年二者相关系数为

一0．46，超过9s％的置信度)．此时图6(b)中的情

形恰好与之相反，SMI与ENSO之间是显著的正相

关．而在1974年之后(1977--2003年PCI与MEI

的相关系数为0．3753，达到了0．05的显著性水

帅蚰。枷瑚帅帅。枷书
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平)，AMI，SMI均与ENSO指数显著正相关．因

此，AMI和SMI与ENSO之间相关系数符号的一

致可能使得北半球冬季Hadley环流与ENSO的相

关在1976年后显著增强．
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圈6非对称和对称模态强度指数与

ENSO指数的lla滑动相关

(8)AMI时间序列与ENSO指数的lla滑动相关；

(b)同图6(a)．这里为SMI与ENSO的滑动相关

综上所述，冬季北半球Hadley环流圈在过去

几十年的增强趋势是由于其非对称部分的增强引起

的，而热带海洋尤其是印度洋到西太平洋暖池地区

海温的升高可能是造成这一现象的主要原因．同时

第一模态位相的变化也可能使得1976年前后ENSO

和北半球Hadley环流之间的相关系数发生了突变．

而环流圈的对称部分与ENSO之间的相关一直显著

并且稳定，它体现了Hadley环流与ENSO之间联

系．这一关系主要反映在年际尺度上，因此将

Hadley环流强度指数中的ENSO信息去除后，

Hadley环流圈的增强趋势依然存在““．这种做法

相当于将Hadley环流圈的对称部分去除，因此剩

下的非对称部分依然保留着Hadley环流的增强趋

势．

4结论和讨论

(1)冬季质量流函数的年际变化包含两个主要

空问模态：关于赤道非对称(EOFI)和赤道对称

(EOF2)模态．它们具有明显不同的变化特征，分

别对应着冬季北半球Hadley环流圈在年代际、年

际时间尺度上的变化．

(2)非对称模态的变化使得冬季北半球Hadley

环流圈在最近几十年显著增强(即冬季北半球Had-

ley环流圈的增强主要是由其跨越赤道部分的增强

引起)．在年代际尺度上，该模态的增强与热带海

洋尤其是印度洋到西太平洋暖池的增温关系密切．

而在年际尺度上，该模态使得北半球Hadley环流

与ENSO之间的相关系数在1976年前后发生了显

著变化．

(3)对称模态只有年际尺度上的变化，它与

ENSO之间存在显著的正相关，并且这种相关在整

个时间段均很稳定，说明北半球Hadley环流与

ENSO之间的相互作用主要体现在环流圈对称部分

与ENsO的联系上．

文章中还有很多问题有待进一步研究，比如海

洋增温通过什么方式使得冬季Hadley环流的非对

称模态增强．这一方式是否也存在于夏季的Hadley

环流圈上?另外，海洋年代际增温对其他环流圈的

影响是什么?例如中纬度的Ferrel环流．它同时受

热带海洋o“”和高纬度环状模口73影响，而南北半球

环状模在近些年来也具有明显的增强趋势，这些是

否使得Ferrel环流的强度增强?我们将在后续文章

中继续这些讨论．
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