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准 天振荡的基本特征及其研究进展

何金海 王盘兴
南京气象学院

提 要

本文主要介绍准 天周期振荡的基本特征及其有关的观测研究结果
。

重点讨论了与准 天振

荡的纬向和经向传播 用联系的研究进展
。

提出了准 天振荡在季风区经向传播的可能的天气学过

租

引言

七十年代以来 , 在热带大气的观测研究中 和 川 卿首先发现一系列气象

要素时间序列中均存在 占优势的周期约为 天 一 天或 一 天等 的振荡
。

它就是本

文要介绍的大气中准 天周期振荡
。

准 天振荡给出了热带大气中某一类大尺度过程的时域特征
。

观测研究表明 这类大尺

度过程的空间表现形式主要是纬向波数为 和 的热带超长波 , 其运动一般表现 为 向 东 传

播 , 但在季风区还表现出明显的经向传播
。

准 天振荡的观测
、

理论和应用研究正 日益引起世界各国气象学家的高度重视
。

这是因

为越来越多的研究指出 , 这一周期振荡现象不仅在热带大气中存在 , 而且具有全球性闭 , 不

仅在对咚房存在
,

而且也发生在平流层〔仇不仅在观测资料中存在 , 而且在气候数值模拟的数

值资料中也得到证实
。

同时还因为这一 周期振荡现象与各种时间尺度的大气环流变化 有 紧

密联 系
。

举例来说
,

准 天振荡位相向北传播可以影响亚洲夏季风的活跃与中断以及中国东部

夏季风雨带的季节性北跳川囚 的 它向东传播造成的西风异常可以成为 现象发生的

促发因素〔 〕, 反之在 年租非 年
,

它的大尺度特征又有明显的不同〔 〕。

此外 ,

准 天振荡还对短周期振荡的振幅具有调节作用〔 。〕。

总之 , 准钓天振荡的研究对于理 解 大

气环 流的异 常和全球大气环流 各种时间尺度变化之间的相互联系
,

从而对根本上改善中长期

预报具有重要意义
。

中国科学院大气物理研究所 模式摸拟结果
。

年 月 日收到来稿
,

年 月 日收到修改稿
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二
、

观测研究结果

准 天振荡现象是 和 利用坎顿 岛资料对本站气压
、

和

二百帕纬向风分量 进行谱分析首先发现的
。

他们的研究指出 , 百帕纬向风与本站 气

压的准 天振荡具有基本相同的位相 相角差为 , 而与 百帕纬向风振荡位相相反 相

角差为
。 。

整个对流层的温度距平也具有准 天振荡
,

它与 百帕纬向风振荡的位相也

相反
。

他们在解释坎顿岛准 天振荡的观测结果时认为 , 准 天振荡是具有地球尺度 波

的纬向环流单体沿赤道向东移动 绕赤道运行一周约 天 造成的局地效应
。

其纬圈环流的

时空变化可 由图 来说明
。
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图 与赤道地区‘卜 天周期振荡相联系的纬圈环流的时空变化
。

图框中左边的效

字为循环的天数
,

云表示对流
,

图框中底部的细实线表示气压距平
,

顶部细实线为对流层顶
。

图

为沿着赤道的年平均海温分布
。

图 为 与 , 之间的气压差的变化
。

由图 可以看出 , 这个变化周期分为 个阶段 , 每个阶段约为 天
。

积云对流首先在东

印度洋的暖水面上活跃 , 一 天后积云对流带和低压区域东移至印度尼西亚群岛和西太平

洋 , 此时的环流非常类似于平均的沃克环流 , 随着它进一步东移至东太平洋冷水面上空 , 对
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流减弱 以至录终消失
。

经过一定的时间夕 东印度洋的对 流又会重建 , 循环重新开 始 并 且 东

移
。

在 等以后的一系列研究 〔 〕〔 〕〔 〕证实了上述环 流圈的周期性变化
。

进一步的研究表阴 , 准 天振荡现象在热带大气环 流的各种参数中普遍存在 , 在季风区

域中表现更为明显〔 〕〔”〕〔 〕〔 〕
。

朱乾很等 〔 〕〔 〕〔 〕研究了频率域上各种能量沿纬向的输

送 , 结果发现输送值的准扣天振荡在热带季风 区中普遍存在 夕 而在副热带季风区中不明显
。

何金海指出叻
, 在北半球夏季 , 准 天振荡在低纬显著 , 一般向北传播至

“

处振幅己 不

明显
。

等卿对 资料中的五种要素作了全 球范围的谱分析
。

结果发现 夕

准 天振荡不仅存在于热带大气 , 而且具有生球 比
。

显著的地区为亚洲季风区 , 热带对流带

及极地高纬度
。

值得指出 , 早先发现的热带地区准 天振荡环流在高
、

低空是反位相的 ,

这种低频扰动

的轴线随高度有很大的倾斜
。

但是近年来的研究 , 例如 〔 〕等和何金海等 〔 〕

指出 , 在热带以外地区 夕 这种低频扰动的抽线是近乎垂直的 , 即 高
、

低空的振荡接近同位相

当然振幅随高度增加
。

这一特征称之为低频扰动的相当正压结构
。

图 给出了相当正压结构

的一个例子
。

奸卜璐峨仲协︸。

,

畴琪扭叶碌砒讲

图 澳大利亚高压南部地区
”

一 , 。

一 百帕 实线 和 百帕 虚线

纬向风分量的带通 一 天 滤波曲线
。

纵坐标 和 分别为高低空风速标尺
,

单位为 米 秒
。

准 天振荡除了伴随着纬圈环 流沿赤道东移外
,

也伴随着经圈环 流向北移动
。 。 〔 〕

通过云量研究了印度季风的爆发
、

活跃与巾断的循环 , 在这一循环 中 , 经圈方向的环流存在

着 一 天周期的变化
。

在印度季风中断同
一

,

大范围的上升气流位于赤道附近及喜马拉雅山南

麓 , 而印度中部则存在着下沉气流 , 降水与云量集中在赤道及 肖马拉雅山南坡
。

随着赤道附

近的上升气流向北移动 , 当降水与云带集中于印度 次大陆中部 时 , 印 度 季 风进入

活跃期 , 而赤道及喜马拉雅山的南坡则是下沉气流的区域
。

以后大范围的上升气 流 又 北 移

到喜马拉雅山南坡 , 印度中部季风又转入中断期
。

这 一 循 环 的 时 间 约 为 一 天
。

等〔 〕和 等 〔分也证实了准 天振荡的这种经向传播及其与亚洲

夏季风活跃和中断的关系
。

日益增多的研究指出 , 准 天振荡与其他时间尺度的大气环 流变化以及 。现 象 有

紧密联系
。

二 , 。

〔印利用 资料进行诊断分析的结果表明 , 一 天的周期振

荡对于 一 天的短期振荡的振幅有显著的调节作用
。

在其活跃位相 , 短周期振荡和热带气

旋 比较活跃
,

反之亦然
。 ,

等吮 也讨论过短期天气尺度的扰戴和长 周期 的 行

星尺度的振荡之间的关系 , 指出在热带地区 ,

前者一般是向西传播的 , 后者是向东传播的 ,

这种现象非常类似于能量传播的群速度现象
。

一方面 , 与热带对流不稳定相关联 的 周 期 为
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一 天向东传播的低频振荡可能是 事件的促发机制 ,
但是另一方面 , 现象又

会改变准 天振荡的大尺度待征和传播特性
。

陈隆勋
、

谢安卿发现 , 在 。发生前
, 东

半球赤道附近准 天振荡异 常活跃 , 在 。
。

和 处出现明显的振荡中心 , 向东传播也十

分清楚
。 。发生后 ,

东半球的振荡突然减弱 , 上述两处振荡中心消失
。

而东太平 洋 的

振荡却活跃起来夕 且为驻波型式 , 偶而还有西传
。

与此同时 , 正常的季节振荡和准双周振荡

规律也发生改变 , 之绘 天振荡经向传播的方向也有明显的异常
。

综上 , 我们介绍了准 天振荡的些本特征及其有关的观侧研究结果 , 包括它 的 水 平 尺

度
、

空间结构 和传播特性 , 以及它们和其他时间尺度的环 流变化的关系
。

下面将要介绍有关
」

它的成因和 ”‘理的研究
。 ‘

己有的工作反映出两

特别是热源强迫 的响

有关龙 如夭振荡起惊的理论研究
’

种基本观点 一种认为准 天振荡是热带大气对周期性 外 界 强 迫

应〔 〔 〕, 但这种观点必须首先证实强迫源的存在
。

另一种认为是

大气内部的动力机制造就的自电波动
。

刘家铬等 〔 〕和 等〔匀在这方面取得了 明 显

进展 , 其试验结果在一些主要特征上与观测研究结果颇为接近
。

下面简单介绍刘家铭等人的

研究结果
。

刘家铭等的工作是在一个 坐标五层原始方程谱模式上进行的
。

试验中 , 全部非线性 项

均忽略不计 , 温度扰动是指纬偏值 , 风和重力位势扰动是对试验中静止基本态的偏离
。

地形

未予考虑
。

耗散用雷利
、

摩擦和牛顿冷却形式表示 , 其时间尺度为 天
。

模式仅有的物理过程

是热带对流加热作用 , 其方案有两种 外部加热且无来自环流的反馈效应 内部加热

且有与环流的相互作用 有反馈
。

对后者 , 采用了一个简单的波型 进行参数化 , 此

时假定加热仅 占据低层辐合区 , 而 由凝结释放出来的加热正比于水汽辐合引起的从对流层下
部向上的水汽通量

。 只

设计了两种试验方案 给定的局地振荡热源方案 和内部强迫移动热源方案
。

在

方案 中
, 振荡热源具有偶极型水平结构 , 最大加热强度在 百帕附近

,

且以 天为周期
。

在第
、 、 魂 、 、

天时加热强度为 , 在第 ,
、

天时
。

处的赤道上为最

大加热 冷却 中心 , 在
、

天时相反
。

试验结果表明夕 在无基本气流情况下 , 一个大尺

度局地振荡热源附近可以形成与之相宾的准 。天振荡 图略
。

对热源的响应存在明显的纬

向不对称性 , 其西面为 。 波 , 其东面为长 认 波 赤道垂直剖面上存在明显的 沃 克

环流
, 其上升 下沉 支位于加热 冷却 中心附近 、 上述结果与 观测事实的主要差异是 ,

模拟风场扰动向东
、

西两个方向伸展 , 而实际大气中风场扰动则是向东传播
。

由于引进了常

驻波假设
,

故该方案中不包含与移动性热源相对应的动力学效应
。

在方案 的试验中 , 初始纬向风扰动取方案 第 天 的情形
。

此时 , 最强正 负 加热

在
“

处
。

试验开始时 第 天 撤掉方案 中的外强迫源 , 而引进一个参数化的

波型 加热
。

波型 加热参数化的形式为

口 “

一 。。 。 。

。
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其中
,

是一个 由模式中不 变 参数决定的正的常数
, 。 。 。 。

和
。
分别是模式最低层

上的 温度为
。

饱和比湿和散度
,

由参数化关系知
,

只允许有低层辐合引起的正加热
。

图 给出了 引入波型 加热机制后得到的两个试验结果 , 其差异仅在于是 否考虑海

面温度的纬向差异
。

冬
,

匕卜梦八却

‘娜

二蕊胡匆翔翻

践 度

‘

图
,

试验方案 中 百愉纬向风 、的时间一经度剖面图
,

单位以 米 秒计
。

海表温度

纬向均匀 , 海表 是度纬向不均匀
。

引自文献
一

二
。

由图 可见 , 当存在内部加热时
, 。。百帕层 分鱼产 生 了 一 个 向 东 传 播 的 扰 动

波
,

其相速约 为 珊汀秒
。

按此速度
,

扰动绕地球一圈需时别天
。

与之相 比
,

西传的扰动 波 很快频散
。

赤道附近的地面气压
、

各层的温度和位势高度场 中 的

东传扰动都模拟出来了
。

可见波型 机制引起瞬变波沿赤道传播具有东西不对称性
。

这

个试验对热带准 天振荡的起因给出了一种较好的说明 ,

只是振荡的时间尺度稍小了一点
。
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图 为 考 虑 海表温度纬向差异的试验
。

海表温度的纬向差异是通过 在 模 式 最 低 层
。 。 的环境湿度 葫

。

中引入地理位置固定的波数 的振动给出的 ,
其波峰位 于

。 “

处
,

波谷位于 处
,

它相当于将模式 中
’

一
。

的区域 为冷区
, 。

一
“

的区域划分为暖区
。

比较图 和 可知 , 在引入下垫面纬向差异后 , 扰动东传的基本性质未

变 , 而强度在东传过程中存在振荡
。

当扰动移经暖区 分 “

一
“

时 , 强度明显增强 , 移

过冷区时明显减弱
。

这似乎可以解释热带准 天振荡在季风区 印废洋和西太平洋海域 , 那

里海表温度具有正纬偏 表现得更为明显的观测事实
。

综上 , 两个方案均可用 以描述热带准 天振荡
。

但方案 不能给出振荡的向东传播 , 且

局地振荡热源的存在也必须加以说 明
。

方案 在考虑了纬向不对称的海温后
,

一并给出热带

准 天振荡的三个观测特征 具有 波尺度的扰动 , 向东传播
,

在季风区域表现明显 , 因

此它可能揭示了一类热带准 天振荡的成因
。

但是上述试验不能说明观测到的不向东甚至向

西传播的准 天振荡 , 同时也不能解释准 天振荡在季风区域 明显的经向传播
。

这类热带准

天振荡现象的起因很可能与南北半球环流的相互作用或 中低纬大气的相互作用有关
。

下一

节将介绍有关的研究结果
。

四
、

准 天振荡与南北半球环流相互 作用

准 天振荡在季风区域具有明显的经向传播
。

围绕这 一 特性的研究提出了两个方面有意

义的问题 这种低频振荡究竞是自由波动还是强迫波动 它在南北半球和中低纬环

流的相互作用中有何意义

关于上述两个方面 的问题 , 国内许多作者的研究基本 仁都着眼于南半球冷空气与北半球

夏季风的相互作用
。 〔 〕〔 〕〔 〕陶诗言等强调南半球

。

一 范围 内中纬地区斜压性的 发

展会导致印度
、

中印半岛至南海以及西北太平洋地区夏季风的爆发和建立
。

季风建立后这种

斜压性的发展则会导致夏季风的北进和加强
。

孙国武等 〔 二认为青藏高原地区可以是大 气 低

频振荡的源
,

业指 出这
一

叮能与青藏高原的热力学和 功力学效应有 关
。

准 天周期振荡在 年夏季亚洲季风区 向北的位相传播
、

阳应的水汽输送和能量 平衡

己由 , 。

和何金海等 〔 〕〔月 〔 〕进行了系统研究
。

何金海 〔 〕还通过准 天振 荡

在经向垂直剖面 内造成的物理量输送 , 讨论了准 天振荡 与南北半球环流相互作用的关系和

可能的天气学过程
。

从能量学观点看来 , 准 天周期扰动的动能来源于扰动有效位能向扰动

动能的转换
。

其源地有两个
,

一个位于亚洲季风地区对流层的中上部
,

一个位于南半球中纬度

对流层的中下部
。

前者是季风地区对流活动周期性扰动导致 和 相关的结果
,

后者是 南半

球中纬地区准周期性斜压活动过程的结果
。

这两个能量源地 尤其是前者 分别 以位能的形式

在高层和低层向南向北输送能量 , 以维持研究区域里的准 天周期扰动
。

值得注意的是 , 这

两个能源分居南北半球 , 且在准 天周期振荡的不同位相起作用 ,
代表着不同的 天 气 学 过

程
。

它们的配置体现了南半球中纬冷空气与北半球亚洲 地区夏季风环流的相互作用 , 可能是

准 天周期振荡的一种维持机制
。

或许可以认为准 天周期振荡是南半球中纬冷空气准周 期

性爆发对亚洲地区季风环流不断冲击所引起的南北半球环 流 季风环流系统 相互作用的一

种形式
。
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作者最近使用 年 一 月欧洲中期预报中心网格点资料 , 分析了南半球中纬度冷空

气的周期性及其对北半球夏季风的影响〔 〕
。

发现南半球中纬废大范围的斜压性和冷空 气 活

动确实具有准 天 的周期性 , 从而证实了冷空气强迫源的存在
。

分析表明这种准周期性冷空

气对北半球夏季风影响的时间迟后约为 一 夭 , 这与文献〔 〕提出的时间落后非常 一致
。

图 和图 分别给出了马斯克林高压和澳大利亚高压东南部西风增强 对应着冷空气活动

引起相应的越赤道气流 索马里和 越赤道气流 的增强 , 从而影响北半球相应地区 的

低层辐合和高空辐散增强的过程
。

一一

甘以
一

甘
, ,

针针
川 四 子口 ‘ 侧 加 匆 吕口 ,习 了口口 尸口 厂艺夕 刁夕 产忿夕 下 〔天 ,

图 马斯克林高压东南侧纬向风振荡向北传播的过程 图中所示均是滤波曲线
。

百帕
。

一
,

的散度
。

百帕
。

一 越赤道气流

百帕
。

一
,

纬向风

根据前面的结果 , 作者提出准 天振荡在夏季向北传播的可能的天气学过程如下 南半

球中纬度准周期性的冷空气可以成为北半球夏季风环流的外界强迫
。

这种弧迫首先增强马斯

克林高压或者澳大利亚高压南部的西风 , 随后仗得高压增强 , 进而依次导致越赤道气流和北

半球夏季风增强与活跃以及中国东部地区夏季风的北进
, 其过程如 图 所示

。

, 〔绷也讨论
一

了准 天周期振荡是 自电波还是强迫波的问题
。

他 们 利 用

一 天滤波辐纸资料 发现这种扰功业不总是系统地向东传播的夕 有时是不 规 则

的甚至是向西的
。

他们认为
, 如果赤道低频振荡 。一 天 果真是自由波动 的话 , 那么它

应该总是系统地向东传播的
。

他们 比较了向东传播和不规则传播两种情况下环流 的 不 同 特

点 , 发现在后一种情况下 , 百帕上没有显著的经向冷涌 ,

相应的结果是对流活动 微 弱 ,

其界限模糊 , 扰动波数大于
。

因此他们推测 , 赤道低频扰动主要是 由北半球和南半球副热

带与中纬度地区的 一 夭准周 期性的经向冷涌所强迫的
。

看来
, 准 天周 期扰动的起源问题是复杂的

,

尚需进一步研究
。

鉴子准 天周期振荡在

季风区具有明显的经向传播 , 在冬半球的冷空气与夏半球的夏季风相互作用和 中低纬遥相关
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中具有重要意义 , 因此关于这一问题的研究将 日益引 坦 灭
、

们 ’如
、一

泛兴趣
。

、 冬

一

险
、 一

习
”「

八
一、 介
一

人一 广
一 ’

火三夕

爪

兰了
一

八

了

,
‘

,

、

人
,

、一

、、、、、儿
产

一

夕 , 口 乙夕 了夕 右 叮口 了户口 ,了,
,

尸口 , 气夕 川口 巧口〔天

图 澳大利亚高压东南侧纬向风振荡 向北传播的过程
。

图 中所示均为滤波曲线
。

百帕
。

一
, “

散度

白甲白
。

一 。
“

三 越赤道泛流

百帕
“

一
“ ,

纬向风

拼‘
让 丫里

马晰充林高压 澳丈刊企高压

好乳万 一一扁落

卜林华浏
目

一
人 门网 口 盛

一
曰

口

一
幼

一
赶

图 在北半球夏季
,

南半球中纬度准 天振荡影响北半球亚洲夏季风传挤路

径的峨念模型
。

空心箭头表示强气流带或水汽输送带
,

曲浅 将头表示振

荡的传播
,

东手线区域表示冷 空气强迫的关键区城
。
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