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关于准4Q天振荡经向传播机制的讨论

何 金 海

提 要

本文讨论 了准40 天振荡 的性质及其传播特性
,

强调南半球 中纬度准周期性

冷 空气付热带大气准40 天振 荡 的强迫作用及其衬湘半球夏季风的影响
。

提出经

向环 流系统的侧向藕合和相互 作用可 能是准40 矢振荡
补

经向传播的机制
。

日I 生兰
.

、 J I ‘二I

准40 天振荡是迄今所发现的热带大气中最强的低频分量
。

自从M a d d e n 和 Ju li a n 〔‘
, 2

的开创性工作以来
,

准 4 0夫振荡的研究已成了气象学家最热门的课题之一
。

除了有关准

40 天振荡纬向传播的研究外
,

人们普遍注意到它 的经向传播及其与北半球夏 季 风 的 关

系
。

Y a S 。“a r i毛3
, ‘1首先注意到准 40 天振荡向北传播联系着印度夏季 风 的位 相 转变

。

K r i”h na 二 u ”ti等工5 1发现准 40 天周期的经向槽(脊 )的向北传播恰好对应着印度季风 的 活

跃与 中断
。

作者与M 。 r a k a 。呈等川利用综合分析的方法系统讨论了准 40 矢振荡在血洲季

风区的位相传播
、

环流演变
、

水汽输送和能量平衡及其与亚洲夏季风位相转变的关系
。

陈隆勋
、

金祖辉 , 工指出南北半球间的相互作用依靠
u
分量的准如天振荡

。

陶诗言等[sI 则

强调南半球 40 一 1的
’

E 范围内中纬地区斜压性发展对北半球亚洲夏季风 的建立
、

加强和

北进的重要作用
。

柯史钊等[9I 提出南半球冷空气向北冲动影响北半球季风区造成 IT C Z

的强弱振荡
。

看来
,

南半球 中纬度的冷空气活动
、

准 40 天振荡的经向传播和北半球夏季

风的变化三者之何存在某种内在联系
。

这是一个关系到准40 天振荡的起晾和经向传播机
制的问题

。

L a u 等仁‘o “讨论了准40 天振荡的起源
,

发现
“

波动C 工, K
”

机制是准40 夫振荡

向东传播的机理
,

但不能解释其经向传播
。

本文的目的是在 已有工作的基础上
,

着重讨论

准 40 天振荡与南北半球环流相互作用的关系
,

强调南半球中纬准周期性冷空气对热带大

气和准40 天振荡的强迫作用
,

提出经向环流系统 的侧向祸合和相互作用可能是准40 夫振

荡经向传播的机制
。

」9 8 8年 9 月 5 日收到
,

11 月 2 日收到修 改稿
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关干准40 夭振荡的性质及其向东传播

C h a

ng 工川最早提出准 40 天振荡的向东传播是由对流驱动并拦截于赤道的开 尔 文 波

的表现形式
,

指出这种运动的垂直尺度和时间尺度同有积云摩擦和牛顿冷却存在情况下

的赤

黯翼群练碗扬
、爪

、

赫豹
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、、
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、、
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沁
n

益赢等 : 1 5 1也

相继对有关低频振荡的性质和起源问题进行了研究
,

其中比较有突破性进展 的 工 作 是

七a 、、
等 工’“l的工作

。

以
。
等利用五层 。 坐标原始方程模式 比较深入地揭示了准40 天振荡向东 传播 的 机

制
。

他们指出
,

准 40 天振荡是由
“

移动即波动CI SK 机 制
”

(m O b ‘le w ay
e

一C玲K ) 引

起的对流和动力学相互作用而形成的固肴振荡流型
,

向东传播是这种流型的特性
。

通过

)瀑蹂貉蒸蒸蒸黔淤墩:)
效应将更加明显

。

于是热源和开尔文波的辐合将一起向东移动
,

从而在其东部不断地激

发出开尔文波
,

其西部的罗斯贝波虽然也不断激发但在热源移动之前没有充足的响应时

间
。

这样就在移动的热源和风场之间形成了一种新的平衡
,

相应的环流型也就不断地向

东传播
· 、

由于准 4 0天振荡在刚被发现时是一种与热带对流相联系的波数为 1 或 2 的纬向风振

⋯算扛
. 1 9 8 8年澳大利亚热带气象国际会议论文摘要
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热 的西部为最大
,

从而导致了这种流型的向东传播
.

达到平衡时
,

这种流型东传的速度

小于 10 米/ 秒(即使参数在较大范围内变动时也是这样)
,

并 且具有较大的经向风 扰 动
。

这种流型看来象是罗斯贝波和开尔文波的水平祸合波
,

比较类似于观测到的准 40 天 振

荡
。

这里
,

H e n d o n 强调 了非线性和不稳定积云加热的重要性
,

指出积云加热导致的稳

定性的增加在 C‘SK 加热区两侧的非对称性是这种流型向东传播的原因
。

由
_

上讨论可以

看出
,

准钓天⋯振荡的性质及其向东传播的特性仍是一个值得进一步研究的问题
。
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图 1 赤道剖 面 内准40 天振荡的各位 相环流 (
。 : ,

。 : ) 矢量私温度扰动 T ;
(虚线) 分

布图 温度等值线间 隔 为0. 2 ℃
,

图 中粗实 线 为东西风零线
。

双线箭头表

示动量下传轴线
。

5 一 8 位 相环 流型式与 1 一 4 位 相相 同
,

只 是符号相反
。

取 自文献〔1 6 〕

三
、

关千准4 0夭振荡的经向传播

如前所述
,

准 40 天振荡的经向传播特征及其对亚洲夏季风的重要性早就为许多气象

学者所注意
,

但是关于经向传播机制的研究却并未得到更多的注意
。

首先研究低频振荡经向传播机制 的要算是W e bs t e r ,

他用水分循环的反馈作用解释

了季风区准双周振荡(这种振荡与准叩天振荡相联系)的经向传播机制
。

他认为地面惑热

通量的变化造成了季风降水带的振荡
,

因为降水改变了降水 区陆地地面的湿度
,

随着湿

度增大蒸发也增多
,

于是造成地面冷却
,

引起地面感热通量的减小
,

从而降水带向着更

热更不稳定的地 区移动
,

这样就形成了降水带的经向移动和振荡
,

如图 2 所示
。
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图 2 通过地 面水份循环 而 引起 的感热加热(Q
: 。 n

)和对流加热(Q 铆)相互作

用。。示意图
。

6
L
是马。衬流过程的潜热加热

,

图右部示 出了 总 的加 热眨
。。。

以 及与其极大值 相联 系的垂直速度的极大值
,

取 自文献比 2 〕
-

K r姑 h : l a 。 。 r ti 指出赤道印度洋地区异常的经向槽(脊)的向北移动可 以引起印度季

蒙护黑撇露纂黔夏翼翼馨裂翼奎霏髻濡桨器纂柔
“

黑凳

娜热纸拼
;
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,l 98 8年澳大利亚热带气象国际会议论文搞要 下文同
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其经向传播
。

一 _
-

一
_
、
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_

作者工‘了〕利用 19 7 9年 FG G E 皿b 资料计算了准40 天振荡造成的经向物理量输送在 其

各个位相的不 同特点及其与夏季风环流的关系
。

发现准40 夭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 位于南半球中纬和副热带地区对流层的中下部
。

前者是季风地区低频扰动的对流活动

导致。 ‘和T 湘关的结果
,

后者是南半球中纬地区准周期性斜压活动的结果
。 、

这两个能源

(尤其是前者)分别以位能的形式在高层和低层向南和向北输送能量以维持赤道地 区的准
4 0天周期扰动

。

它们分别位于南北半球且在准 40 天周期振荡的不同位相起作甩 (前者落后

10 一 12 天)
,

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活动 与 北

半球亚洲夏季风环流的相互作用
。

因此我们有理由将准 40天振荡的维持及其经向传播与

南北半球环流的相互作用联系起来
.

「
、

基于上述的分析
,

人们 自然要问
,

南 半球中纬度的冷空气活动是否具有准 4 0天 的周

期性 ? 与北半球夏季风的变化是否真有显著联系 ? 它们的联系和准40 天振荡的经向传播

又是什 么关系 ?
. 。

为了回答上述问题
,

我们 [ ‘“丁使用 19 8 2年 5 一 9 月欧洲中期预报中心网格点资料
,

通

过功率谱和带通滤波(30 一60 天 )相结合的方法
,

分析了南半球中纬 30 一 1叫
“

E 范围内冷

空气的周期性及其对北半球夏季风的影响
。

发现南半球中纬度大范围的斜压性和
_

冷空气

活动确实具有准40 天的周期性
,

且 对北半球夏季风确有显著影响
,

时间滞后亦 为 10 一 12

天
,

与文献以7 二指出的时间落后非常一致
。

如图 3 所示
,

在 5 一 9 月的时段 内
,

南半球中纬

度加一工50
O

E 范围内有 3 次大规模的冷空气活动
,

它们均对应着北半球季风槽南侧西风

的增强
,

而 3 次回暖均对应着西风的减弱
。

图中的连线指出了这种对应关系
。
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丫丫
’

\亏///

{ \\\奋奋 才 』』

{ ‘‘

)))人{{{
’

/ 、、

公公
’

\少 猫猫尸
下

勺
‘‘

,,

⋯ ⋯⋯
二

lll

图 3 月匕半球夏季风
、

南半球中纬度温度的 滤波曲 线

a , 8 50 百帕 u
(20一 2 0

’

N
,

30一 i : o
’

E )

b
.

8 5 0 百帕 T (2 5一 3 5
‘

S
,

30一1 5。
“

E )



2 4 4 南
一

京 气 象
_

学
一

院 学
,

报 飞念卷

一一
一一一

一
一

~

一
, -

-
~ ~ 户~

一
, 甲~ ~ ~ ~ ~ ~ . .

一
一 -

-
~ -

-
~

~ - - - -
~
一-一

~

一
~

-
一~

一
- - 一一 一

一

是具有文献〔17 〕指出的同样 的落后时间
。

这表明1 9 7 9年和19 82 年具有相同的时何落后
,

其规律性是否具有普遍意义值得进一
- -

-

步研究
。

_
_

进一步的分析还发现
卜

南半球中

纬度准周期性冷空气活动对北半球夏

季风的影响主要通过两条 路
、

径 来实

现
。

一条与素马里越赤道 气 流相 联

系(图略)
,

另一条则 与 1 0 5
‘

E (90 一

12 0’ E )附近 的越赤道气流相 联 系
,

其传播过程如图 杏所示
。

于是我们提

出准4 0夫振荡在夏季向北传播的可能

的天气学过程如下
:

南半球中
r

纬度冷

空气活动可以成为北半球夏季风环流

的一个周期性外界强迫
。

这种强迫首

先增强马斯克林高压南都的西风
, 一

随

后高压增强导致相应地区高压北部东

南信风的加强
,

进而越赤遣气流增强

导致北半球夏季风的活跃和中国东部

地 区季风的加强与北进
。

丝 。。 ,’--一沁
一

厂夕毖{
决云分二\奋/

二

导

似 动

丈口
凌

日口
(

‘

〔 )

一

去t

10 2 口

图 4

犯 方口 步口 西口 了口 岌六疡七犷万命
一

丙 份口 心 g 巧口

时 间 气关

(90 一珍0
.

E )区域 8加首帕若干参

数在不同纬带土
一

的滤波曲 线爪
「

a
.

15
.

凡矶 玩 赤道上
一

下
,

c. 30
’

s了

四
、

有关的数值试验结果

策件注
为偏南风分量的增强

,

这与越赤道气流的增强相联系
。

二是在北太平洋地区有反气旋的

较差环流
,

这说明北太平洋副高在M A S中买比M A W 试验中偏强
,

特别是其西部 的 南

一东南气流显著增强
。

上述两股较差气流在中南半岛至我国东南部地区汇合北上一直伸
,

向我国江淮流域
,

从而对上述地区的降水产生重要影响
。

另外值得注意的是在印度地区

北部也有一支比较明显的偏寸瞰差气流
,

这表明 M A s 试验中的印度季风反而比较弱
。
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换句话说
,

澳大利亚地区冷空气对北半球东亚夏季风和印度夏季风的影响是相反的
。

这

和陈隆勋等甲1指出的东亚季风与印度季风反位相的观点有一致的地方
.

ee
sr

r:z /
‘

;

7 0 E 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 12 0 13 0 1 4 0 1 5肠 1尽0

图 5 MA S试验和M AW 试脸积 分10 一 1建天时

段内平均的模式第四层上 的流场较差
。

图中方框 区域 表示叠加异常环流的澳大

利亚地区

与流场较差相联系
,

存在着三

个比较明显的垂直运动
、

加热场和

降水的较差区
。

图 6 示出了MA S试

验和MA W 试验的降水较差
。

由 图

可见
,

从赤道印度尼西亚到中南半

岛一直延伸到我国东部地区为一正

的降水较差带
,

其中有 3 个相对大

的较差中心
:

一个位于1 0 5
.

E 附近

的印度尼西亚地区
,

中心较差值为

3
.

0毫米 /天
。

第二个中心位于 10 旷 E

附近的中南半岛北部
,

中心较差值

为 16
.

0毫米/ 天
。

第三个较小 的较

差中心位于我国东部30
.

N 附近 的

江淮流域
.

同样可见
,

在上述正的

降水较差带的两侧有两条负的较差

带
,

一条位于西太平洋地区
,

另一

条位于印度地区
。

它们与前述流场

的较差是吻合的
口

相应的加热场较

差也有类似的分布特点(图略)
,

这

{{{
⋯⋯

图 6 M A S试验和MA W 试验10 一 14 天时段内平均 日降水量较差

说明季风降水的潜热加热在非绝热加热场中起着重要的作用
。

综上所述
,

我们可以相信澳大利亚地区的冷空气活动确实对北半球亚洲夏季风有显
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絮黑澄黯咒黔耀黔纂瓢富雯鉴蓄盅{迄黔恕会
澳大利亚地区有异常强冷空气活动的初始场条件下

,

积分 2 天 以后
,

澳高北侧南风增强
,

识分“⋯禾印度尼西亚地区越赤道气流增强
、
然后中南半岛到我国华南地区南风增强庄抓

天左右北传到我国江淮流域布其南风异常在积分10 一14 天的时段内达到最大
。

正是这一

粼粼摧髯潞攀麟藻薪滞
一

以说
,

澳大利亚地区的冷空气污动确实对北半球亚洲夏季风特别是东亚夏季风有着重要

灼影响
L ,

这种影响是与准40 天振荡经向传播有联系的过程
。

(
’

杯)

4 O

一 1
.

0 - -
~ “

一1 0 - - -

一
、

. 1
.

0

矛
厂

了
_ , 产

图 7 M A S试验中n o
’

E 附近经 向风异常(减去积分叶段 内的

经 向风平均值)的时间纬度钊 面 图

五
、

讨 论

上 作为一种频率域内的低频信号
,

准切界振荡的物理过程应有多样性
。

就以其传播

特性而言
,

主要为向东传播
,

但也有驻波型式的甚至向西传播的过程
,

这显然有其不同

的动力学特性
。

虽然用波动C l呱机制比较好地解释了它 的向东传播
二

但不能用这 种 机

制解释它在中高纬的传播
,

更不宜用开尔文波的响应来解释它在中高纬的存在
。

况且准
, 。天振荡的经向风分量

、

某些动力学特性及其经向传播都难以用开尔文波这一种理论框

架来解释
。

2
.

准4 0夭振荡周期性的解释是一个重要问题
。

根据L au 的解释
,

一个初始扰动通 过

波动 C玲K 机制向东移动
,

如果它绕地球运行一周的时间恰好为
、Q天左右

,

那未局地 的

准40 天振荡周期便可得到解释
。

但这里的间题在于如果初始扰动的出现具有 不 同 的 周

期
,

则晨地准今Q天的周期性依然不能解释
。

事实上 19 79 年 1 月一次冷涌达到赤道印度尼西



何金海
:

关于准40 天振荡经向传播机制的讨论 2 4 7

亚地 区后就激发了向东传播的风场扰动 〔“’)
,

其传播速度 5 一10 米 /秒
,

与准
。0天振荡的东

传速度相当
。

因此我们就要问
,

什么样的初始扰动能够通过波动C.I SK 机制向东 传播 ?

这种初始扰动是否具有准
4 0天的周期性 ? 它与中高纬度的冷涌又有什么联 系 ? 冷 涌 强

迫对准4 0天振荡的经向传播又有什么作用 ? 看来
,

这些都是需要进一步研究的问题
。

3
.

根据我们诊断分析所得到的准40 天振荡向北传播的天气学过程以及数值试验的结

果
,

我们推想
, ·

南半球中纬度 的冷空气活动可以导致澳大利亚高压和马斯克林高压南侧

西风的增强
,

相应的高压有非对称性发展
,

这种发展又引起其北侧东南信风和越赤道气

流 的增强
,

进而北半球季风槽活跃并北移
,

夏季风向北推进
。

这种 向北传播的过程可能

是一种经向环流系统的侧向祸合和相互作用
。

这种祸合和相互作用与南半球 中纬度冷空

气冲击对热带大气的强迫密切相关
。

很显然
,

如果中纬度冷空气
一

活动有准4 0天的周期性

(这一点已被诊断分析所证实)
,

那么上述传播就表现为准40 天振荡的经向传播
。

如果准扮

天振荡的经向传播确实是经圈方向上环流系统的侧向祸合和相互作用的表现形式
, ;

那么

准40 天振荡的全球性便可得到解释
。

诚然
,

要证实这种看法尚需更加全面更加深入的研

究
。

本文是在国京 自然科学基金会和国家气象局季风科研基金的联合资助下 完成的
。
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