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摘要  利用 Twentieth Century Reanalysis(V2)月平均再分析资料, 通过对冬季平均海平面气压

(SLP)距平场上北大西洋涛动(NAO)活动中心空间位置的直接确认, 建立 4 个 NAO 空间位移指

数反映 NAO 活动中心空间位移特征, 发现 NAO 南北活动中心的经向位移趋势与纬向位移表

现非常一致, 表现为 NAO 活动中心往往沿着西南-东北方向移动. 多窗谱分析显示, NAO 空间

位移指数的周期主要集中在 2~6 年, 与 NAO 指数的高频变化存在共同的 2~3 年的振荡周期. 

在年代际变化上, NAO 指数与 NAO 空间位移指数有显著的正相关关系. 但在年际变化上, 

NAO 指数与 NAO 北活动中心纬向位移的关系却并不显著. NAO 指数与 NAO 活动中心年际变

化的联系很可能是通过天气尺度的 Rossby 波破碎(RWB)产生作用的, 在 NAO 正(负)位相阶段, 

伴随着反气旋性波破碎(气旋性波破碎)事件, NAO 活动中心偏北(南), 且 NAO 南活动中心偏东

(西), 而 NAO 北活动中心在纬向上没有发生明显偏移. 虽然北大西洋地区平均纬向风强度与

NAO 空间位移指数存在显著的正相关关系, 但这很可能只是 NAO 指数对 NAO 活动中心空间

位移影响的外在表现. 
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北大西洋涛动(NAO)是北大西洋地区副热带高

压(亚速尔高压)和副极地低压(冰岛低压)之间大气质

量变化的一种大尺度跷跷板结构 . 它是北大西洋地

区大尺度大气环流变化的一个主要模态 , 不仅直接

影响北大西洋及附近地区的气候 , 甚至对整个北半

球都有重要影响[1~6].  

虽然 NAO 对北大西洋及附近地区气候具有重要

影响, 但这个影响是在 NAO 活动中心空间位置不随

时间变化的假设前提下[7]. Hilmer 和 Jung[8]发现在 20

世纪 70 年代末 NAO 空间位移发生明显变化 , 

1978~1997 年的 NAO 活动中心相对于 1958~1977 年

发生明显东移. 伴随着 NAO 活动中心的东移, NAO

对附近地区的气候影响也发生明显变化[7~11], 例如地

表气温、海冰输出量、风暴活动和地表热通量等.  

众多研究表明, 20 世纪 70 年代末 NAO 活动中心

东移是受较高浓度的温室气体含量 [12]、持续增强的

NAO 强度[13~15]、增加的北大西洋风暴活动[9,12]、增

强的北大西洋地区纬向风 [16,17]和大西洋风暴轴东

移[18,19]的影响, 而其中高 NAO 指数得到最广泛的应

用, 因为高 NAO 指数往往伴随着北大西洋风暴活动

的增加[9]、北大西洋地区纬向风的增强[16]和大西洋风

暴轴的东移 [18,19]. 此外 , 在南北方向上 , 武炳义等

人[20]发现当 NAO 指数处于异常偏高(低)时期, 冰岛

低压加深(减弱)、位置偏北(南), 北大西洋副热带高

压也偏强(弱), 并且位置也偏北(南).  

以往关于 NAO 活动中心空间位移的研究大多限

于比较 1978~1997 年 NAO 活动中心空间位置相对于

1958~1977 年的年代际变化, 而对于 NAO 活动中心

空间位移的年际变化则没有涉及 , 尤其是较长时间

序列的变化. 此外, NAO 活动中心的空间位置是通过
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经验正交函数(EOF)分析[13]、回归分析[7]、聚类分析[14]

和自组织特征映射方法 [15]等数学方法间接获得 . 事

实上大气涛动是大气环流在海平面气压图上的表

现 [21], 它的活动中心是海平面气压距平图上的高低

压中心, 由数学方法间接获得的 NAO 活动中心位置

并不能精确反映其实际位置 , 且很难获得年际变化

序列 . 本文通过对更长时间序列的海平面气压距平

场上 NAO 活动中心空间位置的直接确认, 研究 NAO

活动中心空间位移的变化特征 , 并且探讨其可能变

化机制.  

1  资料与方法 

本文所用的资料是来自 NOAA/OAR/ESRL PSD

的 Twentieth Century Reanalysis V2 (20CRv2)月平均

再分析资料[22~24], 时间覆盖 1871~2008 年. 再分析资

料包括海平面气压和纬向风 , 水平分辨率为 2.0°×

2.0°, 纬向风的垂直分层从 1000 hPa 到 10 hPa 共 24

等压层. 利用 20CRv2 再分析资料重建的 NAO 指数与

英国气象局哈德利平均海平面气压数据集(HadSLP2) 

(http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadslp2/)观测资

料重建的 NAO 指数的相关系数达到了 95.94% (图 1), 

同时 NAO 空间结构也比较吻合(图 2). 因此, 这套长

年代资料具有较高的可靠性 . 此外这套资料的空间

分辨率比较高, 能够更精确地提取 NAO 活动中心空

间位置.  

本文中, NAO 指数定义为: 北大西洋地区(20°~ 

80°N, 90°W~40°E)冬季(12~3 月)海平面气压距平场

EOF 分析第一模态对应的时间序列. 由于 NAO 有亚

速尔高压(NAO 南活动中心)和冰岛低压(NAO 北活动 

 

 

图 1  利用 HadSLP2(实线)和 20CRv2(虚线)重建的 1872~ 

2004 年 NAO 指数(EOF 第一模态时间序列) 

 

图 2  利用 HadSLP2(实线)和 20CRv2(虚线)重建的 1872~ 

2004 年 NAO 空间结构(EOF 第一模态特征向量) 

 
中心)两个活动中心, 每个活动中心的位移方向都可

以分解为经向和纬向两个方向, 因此定义了 4 个指数

反映 NAO 活动中心空间位移情况, 分别为: 低压中

心经向位移指数(简记为 NMS 指数)、低压中心纬向

位移指数(NZS 指数)、高压中心经向位移指数(SMS

指数)与高压中心纬向位移指数(SZS 指数), 这 4 个量

分别定义为冰岛低压中心年平均位置偏离平均低压

中心的纬度量、冰岛低压中心年平均位置偏离平均低

压中心的经度量、亚速尔高压中心年平均位置偏离平

均高压中心的纬度量和亚速尔高压中心年平均位置

偏离平均高压中心的经度量 , 其中冰岛低压中心和

亚速尔高压中心年平均位置为 1872~2008 各年冬季

平均海平面气压距平场上的冰岛低压中心和亚速尔

高压中心的位置 , 平均低压中心和平均高压中心分

别为 1872~2008 年冬季平均海平面气压距平场上的

冰岛低压中心和亚速尔高压中心.  

为反映 NAO 活动中心的实际位移情况, 本文中

的 4 个 NAO 空间位移指数均未进行标准化处理, 而

是采用原始序列. 在研究年代际变化时, 采用 7 年高

斯低通滤波后的资料进行分析 . 周期分析采用多窗

谱分析(MTM)方法[25].  

2  NAO 空间位移变化特征 

由定义的 NAO 指数和 NAO 空间位移指数得到

1872~2008 年 NAO 指数(图 3(a))与 NMS 指数(图

3(b))、NZS 指数(图 3(c))、SMS 指数(图 3(d))、SZS

指数(图 3(e))年际变化曲线, NAO指数与 NAO空间位

移指数都表现出年际、年代际变化特征. 表 1 为 NAO

指数与 NAO 空间位移指数及 NAO 空间位移指数间 
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图 3  NAO 指数(a)、NMS 指数(b)、NZS 指数(c)、SMS 指数(d)与 SZS 指数(e)变化曲线 
图中的黑色粗线为 7 年高斯型滤波曲线 

 

 

的相关系数, 可以发现除 NZS 指数外, NAO 空间位

移指数与 NAO 指数呈显著的正相关关系, 相关系数

分别达到了 0.5644, 0.6690 和 0.4289, 都通过了

99.9%的显著性水平检验, 表明除低压中心的纬向位

移外, 其余 3 个 NAO 空间位移变化趋势与 NAO 指数

的变化趋势比较一致. NAO 南北活动中心的经向位

移与纬向位移表现非常一致 , 它们的相关系数高达

0.7122 和 0.6155, 表现为 NAO 活动中心往往沿着西

南-东北方向移动. 此外, NAO 活动中心的经向位移

及其与 NAO 指数的高度一致性, 表现为在 NAO 正

(负)位相阶段, NAO 活动中心位置偏北(南).  

比较 1958~1997年与 1872~2008年可以看到各指

数间的相关系数并没有显著变化, 表明在 1958~1997

年间 NAO 空间位移的变化趋势及其与 NAO 指数的

关系并不是近 137 年来的一个特例, 但相对来说这段

时间的 NAO 空间位移变化幅度在近 137 年以来是 

比较大的一个时段. 20 世纪 50 年代初 NAO 指数达到

极大值后开始下降, 随后 NAO 活动中心由处于偏东

北方位开始向西南方向位移; 到 1964 年左右 NAO 活

动中心移动到极西南方位, 而 NAO 指数持续到 1970

年左右降低至极小值; 此后 NAO 指数振荡上升直至

20 世纪 90 年代初, 随后 NAO 南活动中心移至极   

东北方位, 而 NAO 北活动中心则到 21 世纪初才移动

到极东北方位. Hilmer 和 Jung[8]发现的 1978~1997 年

NAO 活动中心相对于 1958~1977 年的年代际东移  

现象外, NAO 活动中心还表现出明显的年代际北移

现象.  

相对于其他 3 个指数, NZS 指数的振荡幅度要明

显为小, 尤其是在 20 世纪 50 年代前, 但 1964 年后

NAO 低压中心几乎呈现一个持续向东的位移趋势 , 

而高压中心在 20 世纪 80年代却处于一个相对偏西的

位置, 使得在 1958~1997 年 NAO 北活动中心东移程

度要比南活动中心显著[18].  

多窗谱分析(图 4)结果表明, NAO 指数与 NAO 空

间位移指数的变化周期主要集中在 10 年以下, NAO

指数有一个显著的 2~3 年以及 8~9 年的周期. NAO 空

间位移指数除 NZS 指数外, 都有一个明显的 4 年左

右的周期, NZS 指数和 SZS 指数还有显著的 5~6 年的

振荡. 除此之外, 4 个 NAO 空间位移指数与 NAO 指

数都有共同的 2~3 年的振荡周期.  
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图 4  NAO 指数(a)、NMS 指数(b)、NZS 指数(c)、SMS 指数(d)与 SZS 指数(e)的多窗谱分析 
点画线、点线和虚线分别表示 90%, 95%和 99%红噪声背景置信水平  

 
 

3  NAO 空间位移变化的可能影响机制探讨 

关于影响 NAO 空间位移变化的可能因素, NAO

指数被认为是非常重要的因素[13~15,20]. 在表 1 中我们

已提到, 除 NZS 指数外, NAO 指数与其余 3 个 NAO

空间位移指数在年际变化上都有显著的正相关关系.  

而在年代际变化上, NAO 指数与 4 个 NAO 空间位  

移指数都有显著的正相关关系, 尤其是 NAO 活动中

心南北方向上的位移, 相关系数分别达到了 0.6184

和 0.6066 (表 2), 均远超过 99.9% 的显著性检验水 

平. 此外相对于 1872~2008 年, 在 1958~1997 年 NAO

指数与 NAO 空间位移指数的相关关系有显著的     

 

表 1  NAO 指数与 NAO 空间位移指数及 NAO 空间位移指数间的相关系数 a) 

 NMS 指数 NZS 指数 SMS 指数 SZS 指数 

NAO 指数 0.5644*** (0.5576***) 0.1542 (0.2355) 0.6690*** (0.7491***) 0.4289*** (0.5287***) 

NMS 指数 / 0.6155*** (0.6362***) 0.5085*** (0.5620***) 0.3512*** (0.3460*) 

NZS 指数 / / 0.1404 (0.1589) 0.1773* (0.2238) 

SMS 指数 / / / 0.7122*** (0.7847***) 

a) *, **和***分别表示达到 95%, 99%和 99.9%显著性检验水平; 括号里为 1958~1997 年间的相关系数. /表示无值  

表 2  高斯滤波后的 NAO 指数与 NAO 空间位移指数的相关系数 a) 

 NMS 指数 NZS 指数 SMS 指数 SZS 指数 

NAO 指数 0.6184*** (0.7190***) 0.2850** (0.4193**) 0.6066*** (0.8090***) 0.3622*** (0.6064***) 

a) **和***分别表示达到 99%和 99.9%显著性检验水平; 括号内为 1958~1997 年间的相关系数  
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提高. 

Peterson 等人[13]认为 NAO 空间特征对 NAO 指

数有一个非线性的依赖, NAO活动中心在高(低)NAO

指数时向东 ( 西 ) 移动 , 从而认为 NAO 指数由

1958~1977 年的显著负位相向 1978~1997 年的显著正

位相转变是 NAO 活动中心年代际东移的重要因素. 

但在年际变化上, NAO 指数与 NAO 北活动中心纬向

位移的关系却并不显著.  

虽然 NAO 具有显著的年际年代际变率, 但近年

来一些研究开始从天气尺度探讨 NAO 的动力机制. 

Feldstein[26]发现 NAO 有一个 2 周左右的生命周期, 

并进一步指出 NAO 是由高频(周期<10 d)和低频(周

期>10 d)的瞬变涡流通量驱动的. NAO 的 2 周左右的

生命周期与北大西洋上天气尺度的 Rossby 波破碎

(RWB)密切相关, 反气旋性波破碎(AWB)与 NAO 正

位相有密切联系, 能够驱动和强化 NAO 正位相, 而

气旋性波破碎(CWB)则刚好相反 [27~31]. 此外 , RWB

对 NAO 空间结构也有重要影响, 在 AWB(CWB)事件

中, NAO 活动中心呈现西南-东北(西北-东南)方向倾

斜[28]. Kunz 等人[32]对 AWB 和 CWB 事件中地面气压

的合成分析显示(文献[32]图 5), AWB 事件中 NAO 活

动中心相对于 CWB 偏北, 且 NAO 南活动中心相对

偏东, 而 NAO 北活动中心的纬向位置则没有明显变

化, 这与 NAO指数和 NAO空间位移指数年际变化的

显著正相关关系非常相似. 因此在年际变化上, NAO

指数与 NAO 活动中心空间位移的关系很可能是通过

天气尺度的 RWB 产生影响的, RWB 通过形成地面气

压异常[33], 从而对 NAO 的位相和空间特征产生重要

影响.  

Luo 和 Gong[16]认为 20 世纪 70 年代末 NAO 活动

中心整体东移很可能是由于北大西洋地区(90°W~0°, 

50°~ 70°N)西风的增强, 西风的作用是直接的影响还

是间接的反映? 图 5 为冬季北半球 90°W~0°间平均

纬向风及其与 NAO 指数、NAO 空间位移指数的相关

分布图, 冬季北半球 90°W~0°间除低纬和高纬少部

分地区有弱东风外, 其余均受西风影响. NAO 指数与

平均纬向风的空间相关性从低纬到高纬呈现“+  + 

” 的四极结构[34], 而 NAO 空间位移指数与平均纬

向风的空间相关分布图也呈现类似的四极结构 , 但

显著性较 NAO 指数弱. 从图 5(d)和(f)中的确可以看

到 NAO 的纬向位移指数与北大西洋地区(50°~70°N)

平均纬向风的显著正相关性, 但中高纬(50°~70°N)西

风的变化是如何驱动处于中低纬(30°~50°N)的 NAO

南活动中心的纬向运动以及中低纬(30°~50°N)西风

的增强却为何驱动 NAO 活动中心向西位移, 都是需

要深入探讨的. 且 NAO 空间位移指数与平均纬向风

相关关系的显著性强弱和 NAO 空间位移指数与

NAO 指数的相关系数大小一致, 因此平均纬向风与

NAO 空间位移指数的关系很可能只是 NAO 指数与

NAO 空间位移指数关系的外在表现.  

4  结论 

本文利用 NOAA/OAR/ESRL PSD 的 Twentieth 

Century Reanalysis (V2)月平均再分析资料, 通过对

1871~2008 年间冬季平均海平面气压距平场上冰岛

低压和亚速尔高压中心位置的直接确认, 获得了 4 个

NAO 空间位移指数, 同时结合 NAO 指数, 分析了

NAO 活动中心空间位移特征, 并探讨了影响其变化

的可能因素, 得到如下结论:  

(1) NAO 空间位移指数表现出显著的年际年代

际变化特征. NAO 空间位移指数与 NAO 指数有密切

的关系, 除 NZS 指数外, NAO 空间位移指数与 NAO

指数呈显著的正相关关系. NAO 南北活动中心的经

向位移与纬向位移表现非常一致, 表现为 NAO 活动

中心往往沿着西南-东北方向移动.  

(2) 多窗谱分析结果显示, NAO 空间位移指数的

周期主要集中在 2~6 年, 与 NAO 指数的高频变化存

在共同的 2~3 年的振荡周期.  

(3) 在年代际变化上, NAO 指数与 NAO 空间位

移指数有显著的正相关关系 , 这与以往研究中认为

NAO 指数对 NAO 活动中心位移的重要作用相一致. 

但在年际变化上, NAO 指数与 NAO 北活动中心纬向

位移的关系却并不显著. NAO 指数与 NAO 活动中心

年际变化的关系很可能是通过天气尺度的 RWB 产生

作用的, RWB 通过形成地面气压异常, 从而对 NAO

的位相与空间结构产生重要影响. 在 NAO 正(负)位

相阶段, 伴随着 AWB(CWB)事件, NAO 活动中心偏

北(南), 且 NAO 南活动中心偏东(西), 而 NAO 北活

动中心在纬向上没有发生明显偏移.  

(4) NAO 指数及 NAO 空间位移指数与平均纬向

风的空间相关性从低纬到高纬呈现“+  + ” 的四极

结构. 虽然北大西洋地区平均纬向风强度与 NAO 空

间位移指数有显著的正相关关系 , 但不同纬度的纬

向风对 NAO 空间位移的影响却存在显著差异, 且 
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图 5  冬季北半球 90°W~0°间平均纬向风(a)(单位: m/s)与 NAO 指数(b)及 NMS 指数(c)、NZS 指数(d)、SMS 指数(e)、 

SZS 指数(f)的相关分布 
阴影区为通过 95%显著性检验的区域 

 
 

NAO 空间位移指数与平均纬向风相关关系的显著性

强弱和 NAO 空间位移指数与 NAO 指数的相关系数

大小一致, 因此纬向风的作用很可能只是 NAO 指数

对 NAO 活动中心空间位移影响的外在表现.  
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·动 态· 

亚洲风尘物源研究的新进展 

中国北方以及临近蒙古国的亚洲内陆干旱区是全球重

要风尘释放中心之一. 中国北方风成黄土与北太平洋软泥

和格陵兰冰芯中的亚洲风尘沉积一起, 是研究古环境的良

好材料. 粉尘释放后随大气环流向东或东南方向传输, 并

常表现为东亚地区春季的沙尘暴. 亚洲风尘还影响着全球

水循环和能量平衡. 风尘在风化溶解时不但吸收大量大气

二氧化碳, 还是海陆生态系统中铁和磷等营养元素的重要

来源, 成为全球物质循环中重要的一部分. 亚洲风尘物源

研究对揭示风尘物质的产生与搬运机制、解读风尘沉积的

古环境记录、预测风尘的环境效应及指导当代沙尘治理都

有重要意义.  

由南京大学地球科学与工程学院陈骏教授和李高军副

教授共同担任通讯作者所撰写的文章《亚洲风尘系统地球

化学示踪研究》不仅指出了风尘沉积物和潜在物源之间的

物质关联性, 而且突破性地区分了亚洲现代风尘的自然背

景与人为因素, 提出了亚洲风尘演化与青藏高原抬升的物

质联系. 该文章近日发表在《中国科学: 地球科学》2011

年第 41 卷第 9 期上.  

研究者从基本的地球化学原理出发, 总结现有亚洲风

尘物源示踪的各种地球化学方法, 并论述其可靠性, 重点

介绍矿物含量、元素地球化学和 Nd-Sr 同位素几种相对可

靠的方法以及放射性成因同位素体系、单矿物地球化学所

取得的成果, 并对一些关键问题提出新的看法和研究设想.  

在运用地球化学方法研究亚洲风尘过程中, Nd-Sr 同位

素示踪体系研究最为深入, 并取得了大量成功的应用. 物

源示踪还发现黄土高原黄土最终来自青藏高原北缘和中亚

造山带物质, 进一步确认了造高山过程制造粉沙物质的重

要性. 根据亚洲风尘物源示踪的最新进展, 文章针对现代

风尘来源的自然背景与人为因素、亚洲风尘源区物质演化

及其与气候变化和青藏高原抬升的关系、以及青藏高原在

亚洲风尘系统中的重要地位等问题展开讨论.  

研究者表示 , 该项研究并没有终结 , 接下来更加全面

的研究必须同时调查风尘沉积物、现代风尘与所有潜在源

区的物质特征, 仔细考察并分辨所用地球化学指标背后的

地质意义和多解性, 谨慎度量风力分选、沉积成壤作用以及

样品前处理所带来的不确定因素. 从研究趋势看, 样品前

处理逐步从全岩全粒级转变为特定组分(如稳定的硅酸盐

组分)和特定粒级, 发展到单矿物的地球化学阶段.  

该项研究得到了国家自然科学基金(41021002)的资助. 

(本刊讯) 

 


