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1	 引言
山脉力矩（mountain torque，MT）是指在地球

起伏表面的东西两侧，由于地表面气压不同而产生的

转动力矩[1-2]。山脉力矩是深入研究地球自转和大气之

间的相互作用过程的关键参数之一[1, 3-5]。在不考虑月

亮和太阳等对地球—大气系统产生的外部力矩的情况

下，地球和大气系统总体角动量守恒[6]。地球和大气

之间通过山脉力矩和摩擦力矩作用进行角动量交换，

从而对地球自转速度和大气环流产生深远影响（重力

波力矩的量级相对较小，可以忽略）[7-8]。

早在20世纪40年代，气象学家就开始关注地球

自转变化对气候的影响，但研究结果受观测资料精度

的限制，存在很大的不确定性[8]。20世纪80年代后，

NCEP/NCAR用同化后的全球气象资料重新归算得到

了精度和分辨率更高的全球大气角动量数据，进一步

推动了大气角动量和日长变化的研究。大量的观测和

统计分析表明，全球大气的相对角动量在天、月、年
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以及年代际时间尺度上都发生了大量变化。同时也有

明确证据表明，固体地球的角动量在日和年的尺度上

对大气相对角动量的变化具有较好的补偿关系[6, 9-11]，

这一过程主要通过大气和固体地球之间轴向角动量的

交换完成[4]。

然而，仅从统计分析的角度难以理解地球和大

气的相互作用过程和机理。山脉力矩和摩擦力矩作为

地球和大气交换角动量的主要作用力，越来越受到研

究者的关注。Ponte等[12]的研究表明，大气角动量在

1982—1983年El Niño事件时达到正的极端峰值，这

一异常主要与北美和欧洲持续的正的山脉力矩作用有

关。随后，受负的摩擦力矩作用，大气角动量逐渐衰

退至正常值。Viron等[13]研究表明，在1989年La Niña
事件鼎盛时期，全球轴向大气角动量达到年代际尺度

的最小值。大气角动量的这一异常变化主要是北美、

南美和欧洲山脉力矩异常引起的[8, 14-15]。以上研究空

间区域小（局部地区）且时间尺度短（天气尺度），

同时研究对象仅限于力矩和大气角动量的关系，针对

长时间序列山脉力矩的时空变化和日长关系的研究比

较少。

为了进一步研究山脉力矩的时空变化规律及其与

地球自转速率的关系，本文利用NCEP/NCAR第一套

再分析资料计算了1948—2011年全球山脉力矩，重点

分析了山脉力矩的时空变化特征及其与日长的关系。

本研究可为从机理上分析地球自转速度变化和大气的

相互作用过程及相应的气候模拟提供科学依据。

2	 数据与方法

2.1	 使用的数据
采用NCEP第一套再分析资料T62模式输出的

6h时间分辨率的地表面压力自然对数的第一光谱

系数和地形高度数据转化成高斯格点数据，计算全

球山脉力矩。计算出的全球山脉力矩时间分辨率是

1d，空间分辨率是192×94高斯格点，时间跨度为

1948—2011年。

2.2	 山脉力矩的计算及验证
全球积分形式的山脉力矩可用以下形式计算[1]：

                 （1）

式中，a为地球半径，Psfc为地表面气压，h为地形高

度，λ为经度，φ为纬度。

为了验证计算的正确性，将本文计算的1958—2012
年月平均的全球山脉力矩积分结果和NOAA地球系统研

究实验室（Earth System Research Laboratory）公布的

同期的山脉力矩的结果[16]进行了对比。由图1a和1b对

比可见，本文的计算结果和NOAA公布的山脉力矩在

对应的时间内量级和变化趋势一致，说明计算结果是

可信的。

2.3	 变化趋势分析
通过线性拟合方法（y=ax+b）分析各个力矩的变

化趋势，即：

      （2）

其中，n代表年数，等于64，xi代表年份（1,2,3，…，64），yi

为第i年的力矩大小。当a大于0时，表示力矩呈上升趋

势，如果小于0，则呈下降趋势。

3	 研究结果

3.1	 全球山脉力矩变化趋势
从空间分布看（图2），山脉力矩的变化趋势存

在明显的空间差异。山脉力矩变化最为显著的地区集

中在欧亚大陆的中南部和南美洲安第斯山脉，其中

以青藏高原区域变化最为剧烈。在喜马拉雅山脉的

西南侧，山脉力矩呈现明显的降低趋势，每年减少

4×1015kg·m2·s－2以上；而在喜马拉雅山东部和北部局

部，山脉力矩呈现增加趋势，部分地区每年增加的幅

度大于6×1015kg·m2·s－2。青藏高原东西两侧的山脉力

矩变化具有相反的趋势，对全球积分的山脉力矩的贡

献具有一定的相互抵消作用。山脉力矩在安第斯山脉

中部局部呈现一定的上升趋势，但较喜马拉雅山脉附

近变化趋势较小。全球其他地区变化趋势不明显。 

图1 NOAA计算的全球山脉力矩与本文计算的全球山脉力矩
结果的对比（单位：1019kg·m2·s－2）
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3.2	 山脉力矩的变化与日长的关系
从时间序列的变化上看，年平均的全球山脉力矩

（图3中蓝线所示）与日长具有相反的变化趋势，即

在日长达到峰值时，对应山脉力矩达到低谷（图3中
红色圆圈标记区域表现最为明显），峰值分别出现

在1972年和2003年前后，但两者之间存在一定的滞

后效应。

为了进一步探讨全球不同区域山脉力矩变化和日

长的关系，选取山脉力矩变化最为剧烈的亚洲青藏高

原东西两侧和南美安第斯山脉，分区域统计了山脉力

矩和日长的滞后相关关系（图4）。

全球山脉力矩和日长在滞后 0年的相关系数

为－0.208，随着日长滞后时间的增加，负相关系数不

断增加，日长在滞后全球山脉力矩5年时两者达到最

大负相关（－0.482）。日长在超前全球山脉力矩时，

相关系数较低，但超前5年以后相关系数变为正，超

前11年时二者达到最大正相关0.319（图4a）。

青藏高原区域山脉力矩与日长的相关在滞后0年
时为0.308，日长在滞后9年和超前6年时达到极大值，

分别为－0.461和0.433（图4b）。由于青藏高原东西

两部分山脉力矩的变化趋势完全相反（图2），因此

将青藏高原分为东、西两部分考虑山脉力矩与日长的

关系。研究发现，青藏高原东、西两部分山脉力矩与

日长的关系完全相反，在日长滞后9年时，青藏高原

东西两侧山脉力矩和日长达到最大相关，相关系数分

别为－0.689和0.625（图4c-d）。东部山脉力矩与日

长的关系与整个青藏高原山脉力矩与日长的关系较为

一致（图4b-c）。

南美洲安第斯山脉附近的山脉力矩与日长的相

关以负相关为主，在日长滞后南美山脉力矩0年时

为－0.413，滞后2年时达到最大相关值-0.443（图

4f）。北美洲的洛基山脉对日长的响应较弱，滞后相

关系数普遍较低（图4e）。

从全球山脉力矩变化剧烈区域的山脉力矩与日长

的相关分析来看，日长滞后于山脉力矩时的相关系数

绝对值高于日长超前山脉力矩。说明山脉力矩在一定

程度上驱动日长变化。

图2 NCEP第一套再分析资料计算出的1948—2011年全球
山脉力矩变化趋势 （单位：1015kg·m2·s－2）

图3 日长与近65年山脉力矩的年际变化特征

图4 日长与近65年山脉力矩的滞后相关（其中，青藏高原
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3.3	 山脉力矩、日长的变化与南亚高压的关系
由图3可见，全球山脉力矩与日长同时具有明显

的年际和年代际变化趋势。山脉力矩作为地球和大气

之间轴向角动量变化的主要驱动力，必然对年代际大

气环流产生深远影响，是天气、气候变化的一个强信

号。由图5可以发现，全球积分的山脉力矩和南亚高

压强度指数[17]在年代际变化趋势上基本一致，相关系

数达到0.84。在20世纪60年代中期，山脉力矩超前南亚

高压达到低谷；到20世纪90年代，南亚高压的变化又

超前于山脉力矩的变化。上述山脉力矩和南亚高压的

年代际变化表现了大气和地球之间不同的相互作用。

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

H
a
d
l
e
y

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4
4

3

2

1

0

－1

－2

－3

全
球
积
分
的
山
脉
力
矩
（

H
ad

le
y）

南
亚
高
压
强
度

指
数

山脉力矩15年平滑

南亚高压强度指数15年平滑

年份

2.4

2.3

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

图5 全球山脉力矩与南亚高压强度指数的年代际变化趋势

4	 结论
山脉力矩是地球和大气交换角动量的重要途径之

一。本文利用NCEP/NCAR第一套再分析资料计算了

近64年来的全球山脉力矩，定量分析了山脉力矩的时

空变化趋势及其与日长的关系，得出以下结论：

（1）近64年全球山脉力矩变化最显著的地区是

欧亚大陆的中南部和南美洲安第斯山脉，其中以青藏

高原区域变化最为剧烈。青藏高原东西两侧的山脉

力矩变化具有相反的趋势。在喜马拉雅山脉的西南

侧，山脉力矩以每年4×1015kg·m2·s－2的速度减少，而

在喜马拉雅山东部和北部区域，山脉力矩则以每年

6×1015kg·m2·s－2的速度增加。 
（2）全球山脉力矩与日长的相关系数在日长滞

后山脉力矩5年时达到最大，且二者为负相关。青藏

高原、南美洲安第斯山的山脉力矩分别在日长滞后9
年和2年时达到最大负相关。青藏高原西侧山脉力矩

与日长的关系与全球其余地区都不一致，在日长滞后

9年时达到最大正相关，其原因还有待进一步研究。

（3）全球积分的山脉力矩和南亚高压强度指数

在年代际变化趋势上基本一致，表明山脉力矩年代际

变化对大气环流产生深远影响，可以作为天气、气候

变化的一个强信号。
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