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摘要 : 为了探索北大西洋涛动形成的大尺度大气物理场背景条件和外部强迫因子 ,通过对比分析、

相关分析和环流系统温压场垂直结构分析得到 : (1)强火山活动指数距平与冰岛低压和亚速尔高压

海平面气压场 (SL P)距平总体相关函数符号相反 ,强火山活动指数与冰岛低压 SL P为反相关 ,与

亚速尔高压 SL P为正相关 ,就是说火山活动指数异常引起了高纬度冰岛低压和中低纬度亚速尔高

压海平面气压场相反的变化趋势 ,形成高低纬之间海平面气压场反相振荡 ; (2)夏季 7月亚速尔高

压对流层中下层至海平面 ,温度距平中心和位势高度距平中心距平符号大致正正相对负负相对 ,说

明夏季亚速尔高压为深厚暖性系统 ,低层温度升高亚速尔高压加强 ,低层温度降低亚速尔高压减

弱 ,所以火山活动指数与亚速尔高压 SL P均呈反相关关系 ;冬季 1月对流层中下层至海平面 ,温度

距平和位势高度距平符号大致正负相对 ,说明冬季亚速尔高压为浅薄系统 ,低层温度升高亚速尔高

压减弱 ,低层温度降低亚速尔高压加强 ,所以火山活动指数与亚速尔高压 SL P均呈正相关关系 ;

(3)冬季 1月冰岛低压对流层中下层至海平面 ,温度距平中心和位势高度距平中心距平符号大致正

正相对负负相对 ,说明冬季冰岛低压为深厚冷性系统 ,低层温度升高冰岛低压减弱 ,低层温度降低

冰岛低压加深 ,所以火山活动指数与冰岛低压 SL P均呈反相关关系 ;夏季 7 月对流层中下层至海

平面 ,温度距平和位势高度距平符号大致正负相对 ,说明夏季冰岛低压为浅薄系统 ,低层温度升高

冰岛低压减弱 ,低层温度降低冰岛低压加深 ,所以火山活动指数与冰岛低压 SL P均呈正相关关系 ;

(4)1 由于对流层中下层至海平面冰岛低压和亚速尔高压冬、夏季温压场结构特点基本相反 ,火山

活动指数异常在两个环流系统中引起了相反响应 ,导致高低纬之间海平面气压场反相振荡 ,形成了

影响广泛的著名的北大西洋涛动现象。
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1　引言

由于北大西洋涛动 (NAO)指数时间序列概括而

简明地标示了北大西洋涛动现象时空变率 ,所以

NAO指数被广泛地应用于 NAO变率研究[1 ]和对气
候[2 - 8 ]、海洋[9 - 17 ]、生态等环境要素[18 ]影响的研究 ,

并且取得了相应进展。特别在关于 NAO强迫因子

探索方面 ,发现温室气体增加、北大西洋海洋环流和

海温异常、臭氧浓度变化 ,以及火山活动等对低层大

气具有显著影响的因子 ,都可能与 NAO 密切关

联[19 - 57 ]。至于这些因子 ,尤其是火山活动如何能够

对 NAO产生影响 ,甚至启动 NAO ,正是本文试图作

深层分析的问题。NAO指数时间序列 ,无论是根据

NAO的定义建立 ,还是由 EOF相应 NAO模态时间

系数代替 ,给出的是涛动水平随时间的变化[58 - 75 ] ,大

量研究也是围绕 NAO“涛动水平”展开的。本文尝试

将研究细化一下 ,就是对跷跷板的两头 ,即北头的冰

岛低压 ( Icelandic low)和南头的亚速尔高压 (Azore



high)的温压场结构分别进行研究 ,选择一个新的视

角对 NAO进行观察。同样的想法也适用于 NAO数

值模拟方面 ,尽管大气环流模式或者海2气耦合模式
具有物理意义明确的控制方程组 ,能够基本成功地模

拟出 NAO及其空间结构特征[76 - 78 ] ,但目前同样不能

给出直观的涛动形成的物理过程和形成涛动的关键

环节 ,所以还不宜把这样的模拟结果简单地概括归纳

为大气内部的动力过程 ,或者说仅以“大气内部的动

力过程”来解析NAO产生的物理机制 ,还不能满足人

们了解真相的渴望。鉴于此 ,作者分别考察了决定北

大西洋涛动主要特征的两个主要大气环流系统———

冰岛低压和亚速尔高压对流层温压场结构特征及其

季节变化 ,比较了二者的差异 ,以及这种差异在 NAO

形成中的意义 ,从而揭示 ,正是冰岛低压和亚速尔高

压两大环流系统温压场结构方面的显著差异为 NAO

形成准备了大尺度大气物理场背景条件。本文还分

别分析了火山活动与北大西洋的两个大气活动中

心———冰岛低压和亚速尔高压海平面气压场 (SL P)

的联系 ,探索了火山活动在激发北大西洋涛动方面的

作用。

2　资料和方法

海平面气压场资料取自英国哈得来 ( Hadley)

中心 : ht tp :/ / hadobs. metoffice. com ,时间为 1850

年至 2004年 12月 ,资料步长为 5°×5°网格。其中

亚速尔高压海平面气压场取值范围 : 25°～40°N ,

10°～50°W ;冰岛低压海平面气压场取值范围 :50°～

65°N ,10°～50°W。剖面图资料取自美国国家大气

研究中心和国家环境预报中心 NCAR/ NCEP再分

析的全球垂直 17个层次的月平均温度场和位势高

度场格点资料 ,资料步长为 215°×215°网格。

火山资料根据美国斯密森火山研究所 ( Smith2
sonian Instit ution)所公布的 500 a的火山活动年鉴

(Volcanoes of t he World Chronology) [79 ]等火山活

动资料 ,从中读取火山活动指数 V EI (Volcano Ex2
plo sivity Index) [80 ]大于等于 4 级的火山爆发 ,取 6

级 V EI = 600 ,5级 V EI = 500 ,4级 V EI = 400 ,并且按

火山活动指数 V EI 和平流层火山气溶胶随时间的变

化规律 ,火山活动指数以 20/月的速率衰减。这样 ,

火山爆发以后 ,其主要影响将以活动指数每月下降

20的规律分布于未来十数月至三十几个月之中 ,前

后不同火山活动的影响可以叠加 ,从而建立起火山活

动指数连续变化时间序列[81—82 ]。为了突出低频振荡

特征滤除高频振荡 ,本文将火山活动指数距平序列和

月平均温度距平序列作了连续 17 a滑动平均处理。

3　火山活动对亚速尔高压和冰岛低压
的影响

　　火山活动与北大西洋涛动似乎是两种完全不同

的自然现象 ,它们之间能有什么联系吗 ? 从图 1大致

可以给出初步的肯定的回答。图中曲线是北大西洋

涛动指数 17个月滑动平均曲线 ,立柱标示火山活动 ,

立柱下面的数字 4或者 5表示火山爆发级别 ,4表示

V EI 为 4级 , 5表示 V EI 为 5级 ;立柱上方的数字表

示火山爆发的纬度。从图 1可见 ,1980—1983年是火

山活动多发期 ,有 4次中强火山爆发 ,如 1980年 5月

美国华盛顿州 St2helens火山爆发、1982年 4月墨西

哥 Ei2chichon火山爆发和同月印度尼西亚爪哇 Gal2
unggung火山爆发、1983年 7月印度尼西亚苏拉威西

岛 Colo火山爆发。几次中强火山群发 ,导致北大西

洋涛动指数异常偏高。1976—1980年初是火山活动

沉寂期 ,只有 1976年 1月一次阿拉斯加 Augustine火

山爆发 ,导致北大西洋涛动指数从 1976年末开始持

续偏低 ,连续 3年多时间低于多年平均值。从图 1还

可看到 ,每次重要火山爆发都对应着北大西洋涛动指

数一次快速升高 ,而且火山活动强 ,涛动指数升高幅

度大 ;火山活动弱 ,涛动指数升高幅度相对小一些 ;这

些都引导我们将 NAO与火山活动相联系。

由于剧烈的火山爆发 ,大量含硫气体、水汽和尘

埃等进入大气层 ,形成火山气溶胶层和火山尘幕 ,通

过对太阳辐射的反射、散射和吸收 ,大大减少了到达

地面层的太阳辐射 ,有效地改变了低层大气热力状

态。大量观测研究和数值模拟试验表明[ 83 - 98 ] ,强火

山爆发通过其平流层火山尘幕和火山气溶胶层能显

著地改变大气辐射收支 ,影响大范围乃至全球气候

变化 , 所以联合国政府间气侯变化专门委员会第 4

次评估报告 ( IPCC - AR4) ,将包括火山活动和太阳

活动等自然因素与人类活动一起作为工业革命以来

地球气候异常变化的驱动因子。

我们首先考察火山活动在北大西洋的两个大气

活动中心———冰岛低压和亚速尔高压 SL P 反相振

荡中的作用。为此 ,本文分别计算了最近 100多年

来 ,即 1900 —2000年逐月 V EI 山活动指数距平与

冰岛低压 SL P距平场和亚速尔高压的 SL P距平场

同期和落后相关函数 ,相关函数曲线绘于图 2。从

图 2可见 : (1)火山活动对冰岛低压 SL P和对亚速

552期　曲维政等 :火山活动对于北大西洋涛动的激发作用



图 1　1976 - 1985年 4级以上火山活动 (立柱)与北大西洋涛动指数变化曲线

图上立柱标示火山活动 ,从左到右依次为 :1976年 1月阿拉斯加 Augustine火山爆发 , V EI 为 4级 ;1980年 5月美国华盛顿州 St - helens火

山爆发 ,V EI 为 5级 ;1982年 4月墨西哥 Ei - chichon火山爆发 ,V EI 为 5级 ;1982年 4月印度尼西亚爪哇 Galunggung火山爆发 V EI 为 4

级 ;1983年 7月印度尼西亚苏拉威西岛 Colo火山爆发 V EI为 4级 [93 ]

尔高压 SL P的影响符号相反 ,对冰岛低压为负 ,对

亚速尔高压为正 ,即同一个影响因子对二者产生了

完全相反的影响 ,激发了冰岛低压和亚速尔高压之

间南北向的“跷跷板”式振荡———北大西洋涛动现

象 ; (2)火山活动对二者的影响不仅显著 ,而且随落

后时间增长相关函数绝对值不断增大。其中对冰岛

低压 SL P的影响在其后 5个月时达到最大 ,相关函

数值达到 - 01145 8 ;对亚速尔高压 SL P 的影响在

其后 9个月时达到最大 ,相关函数值达到 01221 5。

为了判断相关函数的显著性 ,首先根据公式 :

rα( i) =
tα

tα2 + ( n - 2)
(1)

求得相关函数显著性临界值 rα ( i)。其中α为信度 ,

本文取α= 0101 ,tα是信度为 0101、自由度为 ( n - 2)

时的 t2分布临界值 , n为样本数 ,这里从 1900 年至

2000年逐月时间序列共 1 212个样本 ,即 n = 1 212。

从 t2分布表中查到自由度为 1 000时 t0101 = 21581 ,代

进式 (1)求得相关函数显著性临界值 r0101 = 01074 ,就

是说火山活动对亚速尔高压和冰岛低压 SL P相关函

数绝对值远大于临界值 01074 ,所以有 99 %的把握认

为相关性是显著的。显然这种落后数月的最大显著

相关 ,一方面说明大气活动中心 SL P对火山活动的

响应滞后数月 ,另一方面也说明火山气溶胶和火山尘

幕在大气中扩散需要一定时间 ; (3)火山活动对亚速

尔高压的影响比冰岛低压更显著一些。

图 2　火山活动指数距平与亚速尔高压 SL P距平场

相关函数 (实线)及冰岛低压相关函数 (虚线)

4　火山活动对亚速尔高压和冰岛低压
影响的季节性

　　首先看火山活动指数 V EI 与亚速尔高压 SL P

和与冰岛低压 SL P的同期和落后相关情况 ,表 1分

别列出了上一年 4月火山活动指数 V EI对翌年 1月和

当年 7月火山活动指数 V EI 对 7月亚速尔高压 SLP

和冰岛低压 SLP的相关函数 r( i)值。这里所用序列时

间从 1900年至 2000年逐年时间序列共 101个样本 ,即
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表 1　火山活动指数与冬夏亚速尔高压 SLP、冰岛低压 SLP相关函数 r( i)

落后

年数

4月 V EI 与来年 7月 V EI

　　　1月亚速尔高压 SL P 　　　　冰岛低压 SL P 　　　7月亚速尔高压 SL P 　　7月冰岛低压 SL P

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

01321 2

01328 4

01321 7

01329 4

01347 7

01360 6

01366 1

01360 8

01363 4

01364 0

01348 7

01345 5

01342 8

01365 8

01374 5

01381 9

01399 5

01406 2

01404 6

01395 2

01360 3

- 01284 7

- 01316 9

- 01357 0

- 01408 7

- 01441 6

- 01470 0

- 01471 7

- 01470 7

- 01467 9

- 01486 7

- 01491 8

- 01515 4

- 01546 4

- 01585 7

- 01600 5

- 01576 8

- 01569 1

- 01543 0

- 01502 3

- 01452 2

- 01391 5

- 014790

- 01429 6

- 01395 5

- 013667

- 01328 4

- 01288 5

- 01229 4

- 01173 6

- 01118 3

- 01082 4

- 01052 8

- 01031 1

- 01004 3

01017 1

01016 5

01011 9

01017 4

01028 6

01041 1

01052 4

01082 8

01 306 3

01 307 0

01 278 6

01 242 6

01 206 9

01 195 5

01 156 8

01 119 5

01 081 0

01 052 6

01 026 2

- 01 026 3

- 01 099 7

- 01 169 6

- 01 208 7

- 01 259 5

- 01 317 6

- 01 373 6

- 01 409 0

- 01 408 9

- 01 419 6

n = 101。从 t2分布表中查到自由度为 100时 t0101 =

21626 ,代进式 ( 1) 求得相关函数显著性临界值

r0101 = 01256 ,就是说表 1 中的相关函数绝对值只要

大于 01256 ,就有 99 %的把握认为相关性是显著的。

表 1中数据最显著的特征是 : (1)无论 1 月还是 7

月 ,火山活动指数对亚速尔高压 SL P 和冰岛低压

SL P的同期和落后相关函数值符号完全相反 ,说明

火山活动对亚速尔高压和冰岛低压具有完全相反的

影响和效果 ,这一点与前面逐月连续序列分析结果

基本一致 ; (2)火山活动指数 V EI 对亚速尔高压或

者冰岛低压 SL P的同期和落后 1～10 a相关函数值

1月和 7 月符号完全相反 ,就是说火山活动对于低

层大气的“阳伞效应”,无论亚速尔高压还是冰岛低

压随季节转换会有不同反映 ; (3) 4月份火山活动对

亚速尔高压和冰岛低压的影响随落后时间增长而增

加 ,其中对亚速尔高压的影响在落后 17a 时达到最

大 ,相关函数为 01406 2 ,对冰岛低压的影响在落后

14 a时达到最大 ,相关函数为 - 01600 5。显然这种

落后十几年的显著相关 ,不能认为是火山活动直接

影响的结果 ,乃是具有密切相关的类似频域的年代

际周期性振荡的表现。

根据 1957年 4月到 2000年 4月 5级以上火山

活动指数资料 ,求得上一年 4 月 5 级以上火山活动

指数 V EI 与 1 月北大西洋各点 SL P的相关系数 ,

并画出相关系数空间分布等值 (见图 3) 。这里所用

序列时间从 1957 年至 2000 年逐年时间序列共 44

个样本 ,即 n = 44。从 t 2分布表中查到自由度为 42

时 t0115 = 11483 6 ,代进式 (1)求得相关函数显著性

临界值 r0111 = 01210 8 ,就是说图中的相关函数绝对

值只要大于 01210 8 ,就有 85 %的把握认为相关性

是显著的。由图 3可以看出 ,5级以上火山活动指数

V EI 与北大西洋各点 SL P的相关系数分布十分有

规律 ,从北到南 ,或者说从高纬到低纬相关系数符号

为 : - 、+ ,冰岛低压活动区域是负相关最大的地区 ,

亚速尔高压活动区域是正相关最大的海域 ,相关零

线就是亚速尔高压活动区域与冰岛低压活动区域交

界线 ,大约位于 50°N附近。图 2进一步明确了 5级

以上火山活动指数与海平面气压场 SL P相关关系

空间分布特征 ,形象地展示了亚速尔高压和冰岛低

压 SL P反相振荡的火山活动原因。当年沃克把北
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大西洋上这两个大气活动中心气压场反相变化现象

作为重要发现之一公之于世 ,没有进一步深究 ,为我

们深入探索留下了空间。现在看来 ,强火山活动的

“阳伞效应”引起了冰岛低压和亚速尔高压海平面气

压距平场相反的变化 ,成为北大西洋涛动重要驱动

源之一。

图 3　4月火山活动指数与 1月北大西洋海平面气压场相关系数分布

4　亚速尔高压和冰岛低压温压场结构
差异导致二者对于火山活动响应符
号相反

　　要了解并且理解亚速尔高压和冰岛低压对火山

活动响应的季节特点 ,首先须清楚冬季和夏季亚速

尔高压系统和冰岛低压系统温压场结构特点 ,或者

说冬季和夏季亚速尔高压系统和冰岛低压系统温压

场配置有哪些差异 ,才能理解为什么亚速尔高压和

冰岛低压海平面气压场对火山活动响应的巨大差异。

无论冰岛低压还是亚速尔高压季节变化都特别

明显 ,冬季 1月份冰岛低压十分活跃 ,是北大西洋最

重要的环流系统 ,亚速尔高压影响减弱 ;夏季 7月亚

速尔高压十分强大 ,成为北大西洋天气气候的主导

系统 ,冰岛低压退居次要位置。

411　冬夏季亚速尔高压温压场结构特点

图 4是 1983 年 7 月亚速尔高压中心区域沿脊

线位置即 30°N ,1215°～5215°W温压距平场垂直分

布图。图中红线是温度距平等值线 ,红实线表示正

距平 ,红虚线表示负距平 ;L 表示降温中心 ,L 下方

或者旁边的数字为中心最大负距平值 ; N 表示增暖

中心 ,N下方或者旁边的数字为中心最大正距平值。

图中蓝线是位势高度距平等值线 ,蓝实线表示正距

平 ,蓝虚线表示负距平 ,D表示降压中心 ,D 下方或

者旁边的数字为中心最大负距平值 ; H 表示加压中

心 , H下方或者旁边的数字为中心最大正距平值

(以下各图说明与此相同 ,不另赘述) 。

图中纵坐标为等压面层 , 即 1 000 hPa、

925 hPa、850 hPa、700 hPa、600 hPa、500 hPa、

400 hPa、300 hPa、250 hPa、200 hPa、150 hPa、

100 hPa ,共 12 层 ;横坐标为纬度 ,即从西经 55°至

10°W。对比温压距平垂直分布图可以看到 ,对流层

上层 400 hPa以上至对流层顶 ,温度和位势高度都

是负距平 ,对流层中下层至海平面 ,温度和位势高度

都是正距平。这种大致正正相对负负相对的温压场

结构正是深厚系统的特点 ,说明夏季亚速尔副热带

高压为深厚暖性系统。为此 ,7 月份当火山活动强

烈时 ,对流层中下层气温下降 ,位势高度降低 ,亚速

尔高压减弱 ;当火山活动处于沉寂期时 ,对流层中下

层气温上升 ,位势高度增加 ,亚速尔高压加强 ,所以

夏季 7月火山活动与亚速尔高压 SL P呈反相关关

系 ,如表 1第 4列所示 ,火山爆发对于当年至落后数

年 7月份亚速尔高压 SL P均呈显著反相关关系。
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图 4　7月 30°N ,1215°～5215°W温压距平场垂直分布

　　图 5是 1983年 1 月亚速尔高压中心区域沿脊

线位置即 30°N ,1215°～5215°W温压距平场垂直分

布图。对比温压距平垂直分布图可以看到 ,冬季亚

速尔高压活动区温压场结构比较复杂 ,对流层上层

300 hPa以上至对流层顶 ,正温度距平中心和位势

高度正距平中心大致对应 ,负温度距平中心和位势

图 5　1月 30°N ,1215°～5215°W温压场垂直分布

高度负距平中心也大致对应 ;对流层中下层至海平

面 ,温度距平和位势高度距平符号相反 ,温度负距平

区对应着位势高度正距平区。低层大气这种正负相

对的温压场结构正是浅薄系统的特点 ,说明冬季亚

速尔高压低层当温度偏高时对应着一个浅薄的低压

环流 ,当温度偏低时对应着一个浅薄的高压环流。

为此 ,1月份当火山活动强烈时 ,对流层中下层气温

下降 ,位势高度增加 ,亚速尔高压加强 ;当火山活动

处于沉寂期时 ,对流层下层气温上升 ,位势高度下

降 ,亚速尔高压减弱 ,所以冬季 1月火山活动与亚速
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尔高压 SL P呈正相关关系 ,如表 1 第 2 列所示 ,火

山爆发对于当年至落后数年 1月份亚速尔高压 SL P

均呈显著正相关关系。

412　冬夏季冰岛低压温压场结构特点

要了解并且理解冰岛低压对火山活动响应的季

节特点 ,首先须清楚冬季和夏季冰岛低压系统温压

场结构特点 ,或者说冬季和夏季冰岛低压系统温压

场配置有哪些差异 ,才能理解为什么冬季和夏季冰

岛低压 ,特别是冰岛低压海平面气压场 SL P对火山

活动响应的巨大差异。

图 6给出了 1983年 7月冰岛低压活动区域沿

55°N ,0°～55°W温压距平场垂直分布。对比温压距

平垂直分布可以看到 ,夏季 7月 200 hPa 以上对流

层上层至对流层顶 ,温度正距平区对应着位势高度

正距平区 ,符号大致吻合 ;但是在 250 hPa以下的对

流层至海平面 ,温度负距平区对应着位势高度正距

平区 ,低层大气这种正负相对的温压场结构说明夏

季冰岛低压为浅薄气压系统。为此 ,7 月份当火山

活动强烈时 ,对流层中下层气温下降 ,位势高度增

加 ,冰岛低压减弱 ;当火山活动处于沉寂期时 ,对流

层下层气温上升 ,位势高度下降 ,冰岛低压加深 ,所

以夏季 7月火山活动与冰岛低压 SL P呈正相关关

系 ,如表 1第 5列所示 ,火山爆发对于当年至落后数

年 7月份冰岛低压 SL P均呈显著正相关关系。

图 6　7月 55°N ,0°～55°W温压场垂直分布

　　图 7给出了 1983 年 1 月冰岛低压中心活动区

沿 55°N ,0°～55°W温压场垂直分布图 ,对比温压距

平垂直分布图可以看到 ,冬季冰岛低压活动区温压

场结构比较简单 ,最主要特点是 ,在整个对流层中正

温度距平中心和位势高度正距平中心大致上一一对

应 ,负温度距平中心和位势高度负距平中心也大致

对应 ,特别是 600 hPa以下的低层大气中 ,几乎完全

是正正相对负负相对。这种大致正正相对负负相对

的温压场结构正是深厚系统的特点 ,说明冬季冰岛

低压为深厚冷性系统。为此 ,1 月份当火山活动强

烈时 ,对流层中下层气温下降 ,位势高度下降 ,冰岛

低压加深 ;当火山活动处于沉寂期时 ,对流层下层气

温上升 ,位势高度增加 ,冰岛低压减弱 ,所以冬季 1

月火山活动与冰岛低压 SL P呈反相关关系 ,如表 1

第 3列所示 ,火山爆发对于当年至落后数年一月份

冰岛低压 SL P均呈显著反相关关系。

5　小结

(1)火山活动指数距平与冰岛低压和亚速尔高

压 SL P距平总体相关函数符号相反 ,火山活动指数

与冰岛低压 SL P为反相关 ,与亚速尔高压 SL P 为

正相关 ,就是说火山活动异常引起了高纬度冰岛低

压和中纬度亚速尔高压海平面气压场相反的变化趋

势 ,形成高低纬之间海平面气压场反相振荡。
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图 7　1月 55°N ,0°～55°W温压场垂直分布

　　(2)对比亚速尔高压对流层温度和位势高度距

平垂直分布特点可以看到 ,夏季 7 月亚速尔高压对

流层中下层至海平面 ,温度距平中心和位势高度距

平中心距平符号大致正正相对负负相对 ,说明夏季

亚速尔高压为深厚暖性系统 ,低层温度升高亚速尔

高压加强 ,低层温度降低亚速尔高压减弱 ,所以火山

活动指数与亚速尔高压 SL P均呈反相关关系 ;冬季

1月对流层中下层至海平面 ,温度距平和位势高度

距平符号大致正负相对 ,说明冬季亚速尔高压为浅

薄系统 ,低层温度升高亚速尔高压减弱 ,低层温度降

低亚速尔高压加强 ,所以火山活动指数与亚速尔高

压 SL P均呈正相关关系。

(3)对比冰岛低压对流层温度和位势高度距平

垂直分布特点可以看到 ,冬季 1 月冰岛低压对流层

中下层至海平面 ,温度距平中心和位势高度距平中

心距平符号大致正正相对负负相对 ,说明冬季冰岛

低压为深厚冷性系统 ,低层温度升高冰岛低压减弱 ,

低层温度降低冰岛低压加深 ,所以火山活动指数与

冰岛低压 SL P均呈反相关关系 ;夏季 7月对流层中

下层至海平面 ,温度距平和位势高度距平符号大致

正负相对 ,说明夏季冰岛低压为浅薄系统 ,低层温度

升高冰岛低压减弱 ,低层温度降低冰岛低压加深 ,所

以火山活动指数与冰岛低压 SL P均呈正相关关系。

(4)由于对流层中下层至海平面冰岛低压和亚

速尔高压冬、夏季温压场结构特点基本相反 ,火山活

动异常在两个环流系统中引起了相反响应 ,导致高

低纬之间海平面气压场反相振荡 ,形成了影响广泛

的著名的北大西洋涛动现象。

6　讨论

冰岛低压和亚速尔高压两大环流系统温压场结

构方面的显著差异 ,为 NAO 形成准备了大尺度大

气物理场背景条件 ,只要大尺度大气加热场发生变

化 ,就能启动北大西洋南北向的大气涛动现象 ,正如

本文所指出的强火山活动的“阳伞效应”所导致的大

气低层大尺度降温过程 ,激发了 NAO。同理 ,北大

西洋海温场如果发生大尺度异常 ,应该也能激发

NAO (作者将另文讨论) ,凡是能引起大尺度大气加

热场发生变化的因素 ,都将对于 NAO 有所贡献 ,所

以综合分析这些影响因子的方差贡献率将是一项十

分有意义的工作。
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Stimulation of the North Atlantic Oscillation
by volcano activities

QU Wei2zheng1 , ZHU Xiao2jie1 , ZHAO Jin2ping1 ,DU Ling1 , DEN G Sheng2gui1 , HUAN G Fei1

(11 College of Envi ronment Oceanog ra phy , China Ocen Uni versit y of China , Qing dao 266100 , China)

Abstract : Based on the correlation analysis and t he analysis of vertical st ruct ure of temperat ure and geopo2
tential field in Icelandic low and Azores high , we found that t he Volcanic Explosive Index (V EI) anomaly

for volcano eruption above category 5 shows negative correlation wit h sea level p ressure (SL P) in Icelandic

low , and positive correlation wit h SL P in Azores high. From t he analysis of t he vertical atmosp heric st ruc2
t ure , it is found t hat in summer , t he Azores high is a deep warm core system and t he Icelandic low is a

shallow system. Therefore , t he V EI shows negative correlation wit h t he SL P in Azores high and positive

correlation wit h SL P in Icelandic low. While in winter , t he Azores high is a shallow system and t he Icelan2
dic low is a deep cold core system. Hence , t he V EI shows positive correlation wit h t he SL P in Azores high

and negative correlation with SL P in Icelandic low. Considering t he p hase shif t of t he temperature and geo2
potential height field between summer and winter in Icelandic low and Azores high , t he anomaly V EI cau2
ses opposite responses in t he two circulation system , forms oppo site p hase SL P oscillation in middle and

high latit ude , and hence stimulated the famous Nort h Atlantic Oscillation.

Key words :Nort h Atlantic Oscillation Azores high ; Icelandic low ;volcano activities ; temperat ure geopoten2
tial field
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