
第５７卷 第５期
２０１４年５月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５７，Ｎｏ．５
Ｍａｙ，２０１４

曲维政，李艳芳，李春等．２０１４．北极涛动低空大气环流特征及其与太阳活动的联系．地球物理学报，５７（５）：１３７７－１３８６，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０５０３．

Ｑｕ　Ｗ　Ｚ，Ｌｉ　Ｙ　Ｆ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｌｏｗ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ａｒｃｔｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｓｏｌａｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５７（５）：１３７７－１３８６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０５０３．

北极涛动低空大气环流特征及其与太阳活动的联系
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摘要　通过北极涛动ＡＯ正负位相时期北半球１０００ｈＰａ月平均位势高度、位势高度距平和气温月距平图对比分析

可知，北极区域异常增暖时期对应着ＡＯ负位相时期，而北极区域异常偏冷时期对应着ＡＯ正位相时期，说明北极

区域气温异常变化是决定ＡＯ异常变化的重要因子．逐次滤波法分析可知，冬季１月北极涛动现象表现出十分清

楚的与太阳活动密切联系的准１１０ａ世纪周期和准２２ａ年代际周期，具体表现为：（１）冬季１月北极涛动现象具有十

分清楚的与太阳活动密切联系的准１１０ａ世纪周期．准１１０ａ世纪周期对于北极涛动指数的方差贡献率达到４４．４％，

是冬季１月北极涛动现象最显著的世纪际变化特征．（２）谱分析结果表明，滤除准１１０ａ世纪周期变化以后的１月北

极涛动指数具有显著的２２ａ周期，其方差贡献率达到１８．５％，乃仅次于准１１０ａ世纪周期之后北极涛动指数年代际

变化重要特征．对比分析表明，太阳活动尤其是太阳磁场磁性指数变化与１月北极涛动２２ａ周期变化呈密切的反

相关关系，二者变化趋势基本相反，即多数情况当太阳磁性指数 ＭＩ由最低值转为上升以后都可引起北极涛动 ＡＯ
由最高值转为下降；当太阳磁性指数 ＭＩ由最高值转为下降以后都可引起北极涛动ＡＯ由最低值转为上升．综上所

述，北极涛动的准１１０ａ世纪周期变化、２２ａ年代际周期变化对于北极涛动方差贡献率达到６２．９％，标志着太阳活动是

北极涛动的重要驱动因子．
关键词　北极涛动；极地涡旋；北极气温；太阳活动；太阳磁场；太阳黑子相对数
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１　引言

关于太阳活动对于地球气候和大气环流的影

响，许多人已经注意到（Ｌｅａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｆｒｉｉｓ－
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　ａｎｄ　Ｌａｓｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｆｒｉｉｓ－Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，

１９９３；Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），这不仅取
决于太阳辐射量的变化，还通过太阳磁场大幅度变
化对地球磁场强弱和形态施加影响，改变地球磁场
俘获带电粒子的能力，使进入地球磁场的带电粒子
在洛仑兹力作用下绕地球磁场磁力线巡回于南北极

之间，释放能量，加热大气．虽然太阳活动期间辐射
量增加不是很大，可是地球磁场俘获所有波段太阳
辐射的能力却成倍增强．所以地球温度增加幅度远
大于太阳辐射量的增加幅度．就是说太阳活动是通
过太阳辐射变化和太阳磁场变化两个方面共同对地

球气候和地球物理环境施加影响，而且后者作用
更大．
太阳磁场磁性指数（ＭＩ，Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｄｅｘ）时间

序列的建立（Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｑｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００７），为具体考察太阳黑子极性循环和磁场
强度变化对于地球物理事件的影响提供了一份很好

的参考资料，使我们得以从太阳磁场变化角度研究
和理解太阳活动及其对地球环境和地球物理事件的

影响方式和影响途径．本文就是从太阳辐射变化和
太阳磁场变化两个方面考察太阳活动对北极涛动的

影响．太阳磁场变化及其对于许多地球物理事件的
影响越来越清楚，深入探索其联系方式的工作其实
早就开始了（Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｘｉａｏ，

２０００；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｓｈｉ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９９４；

Ｄｏｎｇ．，１９９７；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ，２００１；Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）．
北极涛动（ＡＯ，Ａｒｃｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）是指北极极

地附近区域气压和环绕极地的中纬度气压场反位相

振荡现象，乃大气运动的主要型式，并且北半球大气
运动各主要变量都具有 ＡＯ的振荡模态，与北极涛
动ＡＯ异常变化相联系的大气气候异常早已超出了
极地区域而涉及整个半球，在气温、降水、海冰、大气
活动中心、季风和极端气候事件等许多方面均有清
楚的联系迹象（Ｇｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｒｉｇｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　ａｎｄ　Ｗａｌｌａｃｅ，

１９９８）．这种振荡由低空到高空呈现等效正压特性，
而且随高度增加，南北向振荡形式更为清楚，方差贡
献率更大，成为大气运动的主导形式．ＡＯ存在着非
常宽的频域，从年际到年代际尺度上都非常明显．所
以北极涛动ＡＯ变化规律研究，特别是年代际变化
特征研究成为气候异常变化研究重要组成部分，意
义十分清楚．
驱动北极涛动现象的强迫源何在？一些研究已
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经注意到诸如海冰消长、海温场异常等因素影响，作
者认为这些只是直接关联的现象，无论海冰海温异
常都是气温异常变化的结果，所以气温的异常变化
特别是极地气温变化才是 ＡＯ的启动因素，而极地
气温异常变化最重要的因子就是太阳活动，从而将
北极涛动—极地气温—太阳活动联系在一起了．
本文采用逐次滤波法研究表明，北极涛动 ＡＯ

具有稳定的与太阳活动相一致的显著的周期性，使
我们对于北极涛动现象驱动因子有了进一步的认识．
资料取自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｔｍｏｓ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／

ａｏ／Ｄａｔａ／ａｏ＿ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１３－０３－２０］．

２　北极涛动所反映的低空大气环流特征

北极涛动又称为北半球环状模（ＮＡＭ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ａｎｎｕｌａｒ　ｍｏｄｅ），是以相关符号反映的极
地区域与北半球中纬度大气反相振荡特征的，没有
给出具体的大气环流特点．为了深入了解 ＡＯ反映
的大气环流特征，探索其启动因素，把研究置于物理
意义清楚的大气温压场结构层面，本文选择这种振
荡形式最清楚的 ＮＡＭ 时间系数最大值月份，这个
时候北半球大尺度大气环流分布特征基本刻画了

ＡＯ正位相时期北极涛动在大气环流上的反映，也
是我们从大气环流方面研究北极涛动形成机制的切

入点．
２．１　北极涛动正负位相时期北半球中高纬度ＳＬＰ
大气环流特征的差异

从１８８９—２０１３年１月 ＡＯ时间序列可知，ＡＯ
正位相最大值出现在１９９３年１月（月距平值：４．１６２），
就是说，无论与ＡＯ各历史时期比较，还是与其他各
振荡模态比较，此时环状模特点最突出，考察这个时
候北半球大气环流的特征，是从大气环流角度研究
北极涛动产生原因的最佳时刻．
我们求得１９９３年１月北半球（２０°Ｎ 以北）

１０００ｈＰａ位势高度月平均值，绘于图１ａ．从图１ａ可
以看到，北极附近是发展深厚的极地涡旋，环绕极地
的中纬度（２０°Ｎ—５０°Ｎ）是高压带，两个高压中心分
别位于亚洲大陆北部和非洲大陆北部．由此看来，冬
季１月北极涛动发展水平主要决定于极地涡旋和环
绕极地的中纬度高压带，当极地涡旋和中纬度高压
带异常发展时，北极涛动强烈，极涡活动区气压下
降，中纬度气压升高，中高纬度与极地气压梯度增
加，西风增强．
１８８９—２０１３年ＡＯ负位相最大值是１９４０年１
月，月距平值为－３．４５１，次大值是１９７７年１月，月

距平值为－３．２７９．考虑到１９４０年代气象资料密度
代表性不如１９７０年代，而且１９４８年至３０１３年１月

ＡＯ负位相最大值就是１９７７年１月的－３．２７９，于
是选择了１９７７年１月为代表月份进行分析．
求得１９７７年１月北半球１０００ｈＰａ位势高度月

平均值绘于图１ｂ，从图１ｂ可以看到，极地涡旋填塞
分裂之后移出极区，取而代之的是一个极地闭合高
压中心．在通常的北美大湖槽区和阿留申低压区域
形成了两个深厚冷性低涡，环绕极地的中纬度高压
带崩溃，北半球经向环流取代纬向环流，气候寒冷．
２．２　北极涛动正负位相时期北半球中高纬度７００ｈＰａ
大气环流特征的差异

由于ＡＯ所具有的相当正压的垂直结构，从地
面至平流层随高度增加，ＡＯ的南北向振荡形式更
为清楚．所以，为了与地面图进行比较，我们选择对
流层中下部７００ｈＰａ层进行分析．
我们求得ＡＯ正位相最大值的１９９３年１月北

半球（２０°Ｎ以北）７００ｈＰａ位势高度月平均值，绘于
图１ｃ．从图１ｃ可以看到，北极附近是发展深厚的极
地涡旋，环绕极地的中纬度（２０°Ｎ—６０°Ｎ）是比较平
缓的槽脊波动，三个浅高压脊分别位于亚洲大陆北
部、北美大陆西北部和非洲—欧洲大西洋沿岸．当北
极涛动处于正位相时，中纬度指向极地的气压梯度
很大，中高纬度盛行纬向环流，限制了极区冷空气向
南扩展，寒潮出现频率较少，北半球较少严寒天气．
求得ＡＯ负位相最大值的１９７７年１月北半球

７００ｈＰａ位势高度月平均值绘于图１ｄ，从图１ｄ可以
看到，极地涡旋填塞分裂之后移出极区，取而代之的
是一个极地闭合高压中心．在通常的北美大湖槽区
和东亚大槽－阿留申低压区域形成了两个深厚冷性
低涡．受这两个低涡影响，１９７７年１月北美大陆和
欧亚大陆中高纬度气温异常偏低，气候寒冷．
只有欧洲大西洋沿岸和北美太平洋沿岸受脊前

暖湿气流影响，气候温润多雨．
ＡＯ揭示了北半球极地与中纬度气压场涨落规

律，下面看一下ＡＯ正位相与 ＡＯ负位相时期北半
球极地与中纬度１０００ｈＰａ距平场分布特点．
从图２ａ可以看到，在 ＡＯ正位相的１９９３年１

月极地区域气压异常偏低，负距平达到－２８ｈＰａ以
下，环绕极地的北纬４０°附近是正距平带，非洲－欧洲
大陆的正距平中心达到＋１２ｈＰａ以上．由此看来，
冬季１月北极涛动发展水平主要决定于极地涡旋和
中纬度高压脊：当极地涡旋和中纬度高压带异常发
展时，北极涛动强烈，极涡活动区气压下降，中纬度

９７３１



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

图１　１９９３年和１９７７年１月北半球１０００ｈＰａ和７００ｈＰａ位势高度分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ＳＬＰ　ａｎｄ　７００ｈＰａ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９９３ａｎｄ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９９７

图２　１９９３年和１９７７年１月北半球１０００ｈＰａ位势高度距平分布图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　１０００ｈＰａ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９９３ａｎｄ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９９７
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高压区域气压升高，中－高纬度气压梯度增加，西风
增强，纬向环流盛行．
从图２ｂ可以看到，在 ＡＯ负位相的１９７７年１

月北极区域１０００ｈＰａ气压异常升高，正距平达到

＋２８ｈＰａ以上，环绕极地的北纬４０°附近是负距平
带，北太平洋的负距平中心达到－２０ｈＰａ以下．由
此看来，冬季１月当极地涡旋和中纬度高压带异常
减弱时，北极涛动也减弱，极涡活动区气压升高，高
压带区域气压下降，中－高纬度气压梯度减小，西风
减弱，纬向环流崩溃，经向环流盛行，南北冷暖空气
交流活跃．
２．３　北极涛动正负位相时期北半球中高纬度ＳＬＰ
气温异常分布特征的差异

图３是北极涛动正、负位相时期北半球中高纬
度１０００ｈＰａ气温异常分布特征．其中图３ａ是 ＡＯ
正位相的１９９３年１月北半球２０°以北的１０００ｈＰａ
气温异常分布图，此时，北极区域气温异常偏低，导
致等压面下降，极地涡旋异常加深；极区以外的中高
纬度以气温正距平为主，导致位势高度场也是以正
距平为主，正距平与位于亚洲大陆北部、北美大陆西
北部和非洲－欧洲大西洋沿岸三个高压中心位置大
致对应，见图１ａ）．
图３ｂ是ＡＯ负位相的１９７７年１月北半球２０°

以北的１０００ｈＰａ层气温异常分布图，北极区域气温
异常偏高，中纬度则气温异常偏低．北极区域气温异
常偏高，导致极地涡旋填塞分裂之后移出极区，取而
代之的是一个极地闭合高压中心；中纬度气温异常
偏低引起了位势高度异常下降，是北美大湖槽区和
东亚大槽—阿留申低压区域两个深厚冷性低涡形成
的主要原因．与图２ｂ比较，可以看到１９７７年１月

１０００ｈＰａ气温距平符号分布与位势高度距平符号
分布大致一一对应，可见大气温度场变化导致位势
高度场的快速适应．

ＡＯ正负位相比较，温压场有三点重要差异：
（１）ＡＯ正负位相时期最显著的差异是北极区

域由气温负距平区变为正距平区．极地涡旋乃冷性
深厚低压环流系统，气温升高引起了低涡系统减弱
填塞（如图１所示），北极区域位势高度也由负距平
变为正距平（如图２所示）．

（２）其次，ＡＯ正负位相时期沿北纬４０°纬圈附
近由气温正距平带变为负距平带，相应地位势高度
场也由正距平变为负距平带．

（３）１９９３年１月 ＡＯ正位相时期，由中高纬度
指向北极区域的气压梯度异常增大，导致西风环流
异常增强，环绕极地的纬向环流盛行，有效地将冷空
气阻隔于北极区域；１９７７年１月 ＡＯ负位相时期，
中高纬度环绕极地的纬向环流崩溃，极涡填塞分裂，
分离为北美大湖区冷涡和东亚冷涡，导致北美、亚洲
和北半球中纬度大部分地区寒潮频发，气候寒冷．
２．４　极地气温异常变化的成因和意义

ＡＯ正负位相时期北极区域由气温负距平区变
为正距平区，那么，极区气温符号相反的异常变化意
义何在？是什么因素引起了极区气温发生了符号相

反的变化？以及气温变化与气压场变化的关系是

什么？

（１）当等压面Ｐ１、Ｐ２ 之间气柱的平均温度为

Ｔｂｍ，气体常数为Ｒ，根据静力学积分方程，两等压面
之间的位势厚度Φ２－Φ１ 为

Φ２－Φ１ ＝－Ｒ∫
Ｐ２

Ｐ１
ＴｄｌｎＰ＝ＲＴｂｍｌｎＰ１Ｐ２

， （１）

图３　北半球１０００ｈＰａ气温距平分布图：（ａ）１９９３年１月，（ｂ）１９７７年１月

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ＳＬＰ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９９３（ａ）ａｎｄ　Ｊａｎｕａｒｙ　１９７７（ｂ）
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　　由此可知，两等压面之间位势厚度Φ２－Φ１ 的
变化是由气柱的平均温度Ｔｂｍ决定的，所以极区大
气温度的异常变化将引起极地涡旋强度变化，当极
地气温异常升高时，７００ｈＰａ位势高度增加，极地涡
旋减弱甚至填塞变为高气压，如ＡＯ负位相的１９７７
年１月，北极区域气温异常偏高，北极低涡消失，取
而代之的是高压中心；当极地气温异常偏低时，７００
ｈＰａ位势高度减小，极地涡旋加深，如ＡＯ正位相的

１９９３年１月，由于极地气温下降极涡加深，导致中
高纬度指向北极区域的气压梯度异常增大，西风环
流异常增强，环绕极地的纬向环流盛行．

（２）气压场变化之后，由高压脊所主导的温度平
流分布也发生相应变化，从而影响了温度分布格局．
如ＡＯ正位相的１９９３年１月欧洲南部大西洋沿岸
和北美西部太平洋沿岸只是一个浅脊，脊后暖平流
引起的增温主要在欧洲南部和北美南部；ＡＯ负位
相的１９７７年１月原来在欧洲南部大西洋沿岸和北
美西部太平洋沿岸的浅脊得到加强北进（见图１ｄ），
脊后暖平流引起的增温不仅影响到欧洲南部和北美

西部，进而影响到北极区域（见图３），成为北极区域
异常增暖的重要因素；脊前冷平流引导极地冷空气
南下，使东亚大槽加深为深厚的东亚冷涡、使北美大
湖区低槽加深为深厚的大湖区冷涡，两大深厚冷涡
的存在，导致北半球中纬度异常寒冷．
上述两点说明，气压场虽然总是由大气温度变

化决定的，但是气压场形势变化以后便立即对温度
场分布产生反作用，所以大气系统内部温压场总是
在相互快速适应而趋于平衡状态．只有外部额外的
热量输入才可能打破这种平衡，产生气候异常．

（３）大气系统的热量来源主要是太阳辐射和地
球反射的太阳辐射以及地球本身的长波辐射，而后
面两种辐射也是主要源于太阳辐射，所以地球大气
系统的热量来源主要是太阳辐射．
关于太阳辐射，随着研究的不断深入，人们逐渐

认识到影响地球气候的太阳辐射包括两个方面：一
是可见光和短波辐射；二是太阳高能粒子流喷发．
太阳可见光和短波辐射是地球气候形成的决定

性因素，但是其异常变化较小，只占太阳总辐射的

１％左右，不足以激发地球气候发生大幅度振荡．研
究证明，太阳爆发时期其高能粒子流是平静时期的
数百万倍，是激发地球气候异常振荡重要因子．
太阳爆发时期也是太阳磁场异常增强时期，并

且太阳高能粒子流是沿太阳磁场磁力线向外运动

的，所以太阳磁场强度和磁场方向变化是太阳活动

影响地球气候十分关键的因素，更由于太阳磁场方
向变化能够对地球磁层形态施加影响，即当太阳磁
场南向，行星际磁场磁力线与地磁场磁力线相连接，
地球磁层成为开磁层，太阳风携带大量等离子体沿
磁力线涌入地球磁层．进入地球磁场的带电粒子在
洛仑兹力作用下绕磁力线巡廻于南北极之间，释放
能量，加热大气；反之当太阳磁场北向，地球磁层闭
合，太阳风携带的大量等离子体从地球磁层外围滑
过，难以进入地球磁层．所以太阳磁场南向时期与北
向时期，对应着地球磁层获得太阳辐射能量异常偏
多时期和异常偏小时期．显然，这种情况对于地球气
候来说至关重要！特别是两极区域，高能粒子流不
仅影响极地高空大气，而且直接与低层大气接触，加热
极地低空大气．所以北极区域对于太阳爆发尤其敏感．
本文就是从太阳磁场强度和磁场方向变化两个

方面考察太阳活动对北极涛动的影响．

３　北极涛动异常变化的周期性及其与
太阳活动的联系

太阳活动、太阳磁场强度和磁场方向变化存在
显著的８０～１１０ａ世纪周期和准２２ａ周期（Ｑｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）．既然北极区域大气温度变化对于太阳爆
发尤其敏感，那么，北极涛动就应该与太阳活动具有
尺度类似的周期变化，实际情况是否如此呢？回答
是肯定的！本节主要阐明北极涛动的周期性及其与

太阳活动的密切联系．
３．１　北极涛动的周期特征
对１８８９—２０１３年北极涛动指数时间序列完成

了功率谱分析，并作信度α＝０．０５显著性检验，计算
方案见参考文献Ｑｕ等（２００３）．由表１可以看到（表
中黑体字栏），北极涛动指数第二行功率谱密度在１
波处（对应周期１１０ａ）和４波处（对应周期２２ａ）显著
大于第三行红噪音检验谱值，通过了信度α＝０．０５显
著性检验，就是说１波对应的１１０ａ周期和４波对应
的２２ａ周期是北极涛动的显著周期．
根据表第５行第６行可知，１１０ａ周期波的振幅

Ａ＝０．５９２，初相角φ＝０．５１ｒａｄ，则１１０ａ周期分量

Ｃ１１０（ｉ）方程为

　　Ｃ１１０（ｉ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
Ａｌｓｉｎ２πＴｌ

ｉ＋φ（ ）ｌ
＝０．５９２×ｓｉｎ ２π１１０ｉ＋０．（ ）５１ ，
（ｉ＝１，２，…，１１５）， （２）
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表１　１８８９—２０１３年北极涛动指数功率谱与检验谱（信度α＝０．０５）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＯ　ｉｎｄｅｘ　ｆｒｏｍ　１８８９ｔｏ　２０１３（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙα＝０．０５）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波数 ０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

谱密度 ０．００９　 ０．４５９　 ０．０８２　 ０．０３８　 ０．２３３　 ０．０５３　 ０．０２７　 ０．０２０　 ０．００２

检验谱 ０．６８６　 ０．３７９　 ０．１６２　 ０．０８３　 ０．０４９　 ０．０３３　 ０．０２３　 ０．０１７　 ０．０１３

波长 ∞ １１０　 ４４　 ２９　 ２２　 １７　 １４　 １２　 １１

振幅 ２．０００　 ０．５９２　 ０．２６８　 ０．２１６　 ０．３５７　 ０．１５３　 ０．１６２　 ０．０５４　 ０．０４２

初相角 ０．０００ ０．５１０　 ０．８６７ －０．２７ －１．５３ －１．２７　 ０．３３８　 ０．０５１　 １．２１０

其中ｌ为波数，即第几波；ｍ为最大后延，即分波总数．
由表１可以看到，北极涛动指数功率估计谱在

４波处显著通过了信度α＝０．０５显著性检验，就是
说４波对应的准２２ａ周期，是北极涛动显著周期．根
据表第５行第６行可知，２２ａ周期波的振幅 Ａ＝
０．３５７，初相角φ＝－１．５３ｒａｄ，则２２ａ周期分量Ｃ２２（ｉ）方
程为

　　Ｃ２２（ｉ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
Ａｌｓｉｎ２πＴｌ

ｉ＋φ（ ）ｌ
＝０．３５７×ｓｉｎ２π２２ｉ－１　．（ ）５３ ，

（ｉ＝１，２，…，１０１）． （３）

　　尽管谱分析揭示了１１０ａ周期和２２ａ周期是北
极涛动的显著周期，那么实际情况如何呢？下面将
理论周期曲线与ＡＯ时间序列实况曲线绘在同一张
图上比较，做一个检验．
将１月北极涛动 ＡＯ指数距平值９ａ的滑动平

均曲线（实线）和１１０ａ周期分量曲线绘于图４（粗实

线，根据（２）式计算），二者比较可以看到１１０ａ周期
与ＡＯ实况曲线变化趋势基本一致，说明１１０ａ周期
是北极涛动指数世纪变化中所蕴涵的显著的周期性

特征，在１９００—２０１３年时段１１０ａ周期可以看做北
极涛动的变化趋势．
要把２２ａ周期也绘在图４上，需要将１１０ａ周期

和２２ａ周期合成，即

Ｃ１１０，２２（ｉ）＝ （２）式＋（３）式

＝０．５９２×ｓｉｎ ２π１１０ｉ＋０．（ ）５１
＋０．３５７×ｓｉｎ２π２２ｉ－１　．（ ）５３ ，
（ｉ＝１，２，…，１１５）． （４）

　　根据方程（４）把２２ａ周期也绘在图４上（粗虚
线），可以看到２２ａ理论周期与ＡＯ波动十分吻合，
说明２２ａ理论周期正确反映了ＡＯ的实际波动特征．
３．２　北极涛动的世纪周期与太阳活动世纪周期的联系
为了便于分析太阳活动世纪周期与北极涛动世

图４　１月ＡＯ指数９ａ滑动平均曲线与ＡＯ　１１０ａ准周期分量曲线（粗实线）和ＡＯ准２２ａ周期曲线（粗虚线）

Ｆｉｇ．４　ＡＯ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　９ｙｅａｒｓ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ＡＯ　１１０－ｙｅａｒ　ｑｕａｓｉ－ｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ（ｈｅａｖｙ　ｌｉｎｅ），ａｎｄ　ＡＯ　２２－ｙｅａｒ　ｃｙｃｌｅ　ｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）
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纪周期的联系，我们把太阳活动沃尔夫指数（Ｒ．
Ｗｏｌｆ）准１１０ａ周期（Ｑｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）曲线（粗虚线）
叠加在图５上，由图５看到太阳活动准１１０ａ世纪周
期与北极涛动１１０ａ世纪周期波峰波谷基本反相，太
阳活动准１１０ａ周期变化超前，可以认为是太阳活动
激发了北极涛动的世纪际周期性变化．

图５　１月ＡＯ　１１０ａ周期（实线）与

太阳活动１１０ａ周期曲线（粗虚线）

Ｆｉｇ．５　ＡＯ　１１０－ｙｅａｒ　ｑｕａｓｉ－ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ
（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ），ａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　１１０－ｙｅａｒ　ｃｙｃｌｅ　ｃｕｒｖｅ

（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）

　　为了便于分析太阳活动对北极涛动年代际周期
性变化的影响，我们首先把这个世纪周期从北极涛
动指数序列中滤除．从原始北极涛动指数序列ＡＯ（ｉ）
中减去１１０ａ周期，即可得到不含世纪周期的北极涛
动指数序列ｙ（ｉ）：

ｙ（ｉ）＝ＡＯ（ｉ）－Ｃ１１０（ｉ），
求得原始北极涛动指数序列ＡＯ（ｉ）的方差：

Ｓ２ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＯ（ｉ）－ＡＯ）２ ＝０．３４８１， （５）

式中ＡＯ为１８８９—２０１３年１月北极涛动指数平均
值．滤除世纪周期变化以后北极涛动指数序列的方
差Ｓ２１＝０．４４１，则世纪周期变化对于北极涛动指数
的方差贡献ＳＳ为
ＳＳ＝（（Ｓ２－Ｓ２１）／Ｓ２）×１００％＝（（０．３４８１－０．４４１）
／０．３４８１）×１００％ ＝４４．４％．
就是说，１１０ａ周期变化是北极涛动指数世纪变化十
分重要的特征，其影响程度超过总的北极涛动指数
异常变化的４４％！
根据１８８９—２０１３年ＡＯ（ｉ）资料分析其１１０ａ周

期变化，一般来说由于资料长度不够长，可信程度不
高．不过从图４看到，ＡＯ（ｉ）实况资料与１１０ａ周期
曲线基本吻合，说明１１０ａ周期基本反映了１００多年
来ＡＯ（ｉ）的变化趋势，所以，把这个准１１０ａ周期作
为１８８９—２０１３年ＡＯ（ｉ）序列的趋势项来理解就可
以了．

３．３　北极涛动的２２ａ周期与太阳活动极性周期的
联系

根据文献Ｑｕ等（２０１４）给出的太阳磁场磁性指
数２２ａ周期分量Ｃ２２，ＭＩ（ｉ）：

　　Ｃ２２，ＭＩ（ｉ）＝０．４４８ｓｉｎ２π２２－２．（ ）１９ ，
　　　　（ｉ＝１，２，…，２６５，从１７４９年算起）． （６）

　　为了分析太阳活动磁场异常变化与北极涛动

２２ａ周期变化的联系，将北极涛动２２ａ周期分量曲
线（粗实线）与太阳磁场磁性指数曲线（实线）绘于图

６进行比较，将太阳磁场磁性指数（ＭＩ）准２２ａ周期
曲线（粗虚线）叠加到图６，太阳磁场磁性指数２２ａ
周期分量是根据（６）式计算结果，截取１９００年以后
部分绘于图６．可以看到磁性指数准２２ａ周期曲线
与ＡＯ　２２ａ周期分量曲线（粗实线）变化趋势基本相
反，ＭＩ准２２ａ周期波峰与ＡＯ　２２ａ周期波谷相对应
并有所超前，说明ＡＯ　２２ａ周期乃 ＭＩ准２２ａ周期所
激发．
由于 ＭＩ准２２ａ周期曲线与太阳磁场磁性指数

曲线十分吻合，说明太阳磁场磁性指数准２２年周期
乃太阳磁场固有振荡周期，所以太阳磁场磁性指数
曲线变化与ＡＯ　２２ａ周期分量曲线变化趋势也基本
相反，波峰波谷基本反相，太阳磁场磁性指数曲线波
峰波谷超前于 ＡＯ　２２ａ周期分量曲线，二者波峰波
谷取向比较固定，显示出太阳活动尤其是太阳磁场
磁性指数变化与１月北极涛动２２ａ周期变化密切的
反相关关系．

图６　１月 ＡＯ　２２ａ周期分量（粗实线），太阳磁性指
数（除１５０）曲线（实线）和太阳磁场磁性指数准２２ａ周期

曲线（粗虚线）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ＡＯ　２２－ｙｅａｒ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ（ｈｅａｖｙ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ），ｔｈｅ　ＭＩ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｑｕａｓｉ－２２－ｙｅａｒ　ｃｙｃｌｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＩ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ（ｈｅａｖｙ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ）ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ
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　　Ｑｕ等（２００７）指出，太阳磁场磁性指数曲线从
波谷到波峰时段是太阳磁场南向时期，此时在太阳
磁场的各种波长的扰动中，其南向分量容易维持，从
而与地球磁场磁力线重联机会增多，导致大量带电
粒子输入地球磁层，加热地球大气．从图６可以看
到，１月ＡＯ　２２ａ周期分量（粗实线）从波峰到波谷时
期正好对应着太阳磁场南向时期，即太阳物质抛射
加热北极区域地球大气，极区大气偏暖，对应着ＡＯ
负位相时期．
相反，太阳磁场磁性指数曲线波峰到波谷时段

是太阳磁场北向时期，此时在太阳磁场的各种波长
的扰动中，其南向分量不容易维持，从而与地球磁场
磁力线重联机会减少，导致大量带电粒子从地球磁
层外围滑过，地球大气得不到加热．从图６可以看
到，１月ＡＯ　２２ａ周期分量（粗实线）从波谷到波峰时
期正好对应着太阳磁场北向时期，即太阳物质抛射
滑过地球，无法加热北极区域地球大气，极区大气偏
冷，对应着ＡＯ正位相时期．

４　结论

通过ＡＯ正负位相时期北半球１０００ｈＰａ、７００ｈＰａ
位势高度和气温月平均图及距平图对比分析可知，
北极区域异常增暖时期对应着 ＡＯ负位相时期，而
北极区域异常偏冷时期对应着 ＡＯ正位相时期，说
明北极区域气温异常变化将决定 ＡＯ 异常变化
符号．
逐次滤波法分析可知，冬季１月北极涛动现象

表现出十分清楚的与太阳活动密切联系的准１１０ａ
世纪周期和准２２ａ年代际周期，具体表现为：

（１）冬季１月北极涛动现象具有十分清楚的与
太阳活动密切联系的准１１０ａ世纪周期．准１１０ａ世
纪周期对于北极涛动指数的方差贡献率达到４４．４％，
是冬季１月北极涛动现象最显著的世纪际变化
特征．

（２）谱分析结果表明，滤除准１１０ａ世纪周期变
化以后的１月北极涛动指数具有显著的２２ａ周期，
其方差贡献率达到１８．５％，乃仅次于准１１０ａ世纪
周期之后北极涛动指数年代际变化重要特征．对比
分析表明，太阳活动尤其是太阳磁场磁性指数变化
与１月北极涛动２２ａ周期变化呈密切的反相关关
系，二者变化趋势基本相反，即多数情况当太阳磁性
指数 ＭＩ由最低值转为上升以后都可引起北极涛动

ＡＯ由最高值转为下降；当太阳磁性指数ＭＩ由最高

值转为下降以后都可引起北极涛动ＡＯ由最低值转
为上升．
综上所述，北极涛动的准１１０ａ世纪周期变化、

２２ａ年代际周期变化对于北极涛动方差贡献率达到

６２．９％，标志着太阳活动是北极涛动的重要驱动
因子．
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