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!

通过平流层大气
J9K

与对流层大气
J9K

的比较分析!发现在中高纬地区平流层大气
J9K

与对流层大气
J9K

有着许多相同点"北半球冬半年平流层大气环流主要低频模态也可认为是北极涛动 $

4K

%!其空间分布的主要特征

为&高纬度地区与中低纬度地区为反位相变化!北极地区附近具有最大的变化值&其季节内振荡的正位相对应于

4K

增强!负位相对应于
4K

减弱"北半球冬半年平流层
>""(L1

和
A"(L1

位势高度场的低频遥相关分析表明!北

极地区 $概指北纬
%"M<

以北%和北半球其他大部分地区呈负相关!北极涛动扮演了非常重要的角色"同时!北半球

冬半年平流层的主要低频波列是从欧亚大陆中部到西北太平洋!并且由纬向型低频波列 $欧亚大陆 西伯利亚 太平

洋%和经向型低频波列 $欧亚大陆 北极 太平洋%共同构成"平流层
!"(L1

和对流层
#""(L1

上经过带通滤波 $

>#

"

&"N

%位势高度场的
GKO

第一主分量的形势有十分类似的特征!它们对应的时间系数序列有显著的延迟相关关

系"因此可以认为!北半球平流层大气
J9K

的变化要先于对流层大气!在滞后
!#N

左右其相关系数达到最大"大气

环流模式 $

94PJQ

%的数值模拟试验结果也表明!平流层的低频扰动可以在
>@N

之后便在对流层
#""(L1

上激发出

低频响应!其谱峰在
!"N

左右"这进一步表明!通过大气季节内振荡!平流层的异常可以影响到对流层"

关键词
!

冬季
!

平流层
!

对流层
!

大气季节内振荡

文章编号
!

>""% &?&#

$

$""%

%

"# "A@@ "&

!!!

中图分类号
!

L@%>

!!!

文献标识码
!

4

!"#$#%&'()*+"(

,

-#'.##*'"#/*'0&+#&+)*&%1+2(%%&'()*+(*'"#3)0'"#0*

4#5(+

,

"#0#670(*

8

'"#-)0#&%9(*'#0(*'"#:'0&')+

,

"#0#&*;!0)

,

)+

,

"#0#

QJ'(.*

I

ER)*

>

!

$

!

'SG<T9(+*

I

!

!

1*NL4<-)*

I

>

>!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

,-.$*/0#12)3$1/4

5+

)*6".)7

8

9$*/0!0/$40$7#43:$)

8

9

&

7/0#1;1-/3<

&

4#./07

!

=47"/"-"$)

+

6".)7

8

9$*/0>9

&

7/07

!

?9/4$7$60#3$.

&

)

+

!0/$40$7

!

@$/

A

/4

5!

>"""$&

$=47"/"-"$)

+

2$"$)*)1)

5&

!

>'6B4/C$*7/"

&

)

+

!0/$40$#43D$094)1)

5&

!

,#4

A

/4

5!

$>>>">

!E-F9)-2$"$)*)1)

5

/0#1@-*$#-

!

E-F9)-

!

!>!"""

<=+'0&2'

!

U(+)*501,+1,.*12.,8)2215).*

$

J9K

%

),13/*N16+*512

7

(+*.6+*.*)*5(+156.,

7

(+0+=J5*.5.*2

H

+V),5,)*

5(+50.

7

.,

7

(+0+.35(+50.

7

)8,

!

W/512,.

7

21

H

,1*)6

7

.051*50.2+)*5(+156.,

7

(+0)88)08/215).*.35(+,5015.,

7

(+0+=J*

5(),

7

1

7

+0

!

5(+8(10185+0),5)8,.35(+J9K)*5(+50.

7

.,

7

(+0+1*N,5015.,

7

(+0+10+8.6

7

10+N=U(+0+,/25,(.X,5(15

5(+0+10+,)

I

*)3)81*5,)6)210)5)+,W+5X++*5(+5(+J9K.Y+05(+()

I

(E215)5/N+10+1,)*5(+50.

7

.,

7

(+0+1*N,5015.E

,

7

(+0+=U(+4085)8K,8)2215).*

$

4K

%

),5(+6.,5,)

I

*)3)81*52.XE30+

Z

/+*8

H

6.N+.35(+<.05(+0*S+6),

7

(+0+

$

<S

%

N/0)*

I

5(+W.0+12X)*5+0W.5()*5(+()

I

(

'

2.X2+Y+2.35(+156.,

7

(+0+=U(+3+15/0+.3)5,,

7

15)12N),50)W/5).*),8(10E



185+0)[+N1,1

(

,++,1X

)

7

155+0*)*156.,

7

(+0)861,,W+5X++*5(+

7

.21081

7

0+

I

).*,

7

.2+X10N.3%"M<1*N5(+,/0E

0./*N)*

I

[.*120)*

I

,8+*5+0+N*+10@#M<=U(+6.,5,)

I

*)3)81*5Y10)15).*(1

77

+*,)*5(+

7

.21081

7

=U(+

7

.,)5)Y+

7

(1,+

.35(+J9K,51*N,3.05(+,50+*

I

5(+*)*

I

.35(+4K

!

X()2+5(+*+

I

15)Y+

7

(1,+.35(+J9K),3.05(+X+1\+*)*

I

.35(+

4K=U(+5+2+8.**+85).*

7

155+0*,.35(+<.05(+0*S+6),

7

(+0+

$

<S

%

N/0)*

I

5(+W.0+12X)*5+0)*>""(L11*N)*A"

(L1

$

,5015.,

7

(+0+

%

10+12,.)*Y+,5)

I

15+N=U(+5+2+8.**+85).*N),50)W/5).*,(.X,5(+0+10+*+

I

15)Y+8.00+215).*W+E

5X++*5(+

7

.21081

7

10+1,1*N5(+.5(+010+1,=U(+4KN.6)*15+,5(+)*501,+1,.*12

$

2.XE30+

Z

/+*8

H

%

82)615+Y10)1W)2E

)5

H

)*5(+,5015.,

7

(+0+=J512,.81*W+,++*30.65(+5+2+8.**+85).*N),50)W/5).*5(155(+61)*2.XE30+

Z

/+*8

H

X1Y+

501)*),30.65(+6)NN2+G/0.1,)121*N5.5(+*.05(X+,5L18)3)8

!

X()8(8.*,),5,.35(+[.*122.XE30+

Z

/+*8

H

X1Y+501)*

$

G/0.1,)121*N 9)W+0)1 L18)3)8

%

1*N5(+6+0)N).*122.XE30+

Z

/+*8

H

X1Y+E501)*

$

G/0.1,)1 L.210 L18)3)8

%

=

U(+0+215).*,()

7

W+5X++*5(+J9K)*5(+,5015.,

7

(+0+1*N50.

7

.,

7

(+0+),12,.,5/N)+N)*5(),

7

1

7

+0=U(+

7

155+0*

.35(+2+1N)*

I

+6

7

)0)812.05(.

I

.*123/*85).*

$

GKO

%

.35(+W1*NE32)55+0+N

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(5)*5(+,5015.,

7

(+0+

$

!"

(L1

%

1*N50.

7

.,

7

(+0+

$

#""(L1

%

10+,)6)210=U(+0+),12,.,)

I

*)3)81*521

I

8.00+215).*W+5X++*5(+

7

0)*8)

7

128.6

7

.E

*+*55)6+,+0)+,=J5),,(.X*)*5(+1*12

H

,),5(155(+Y10)1W)2)5

H

.35(+J9K)*5(+,5015.,

7

(+0+)*5(+<SN/0)*

I

5(+

X)*5+0),1(+1N.35(+.*+)*5(+50.

7

.,

7

(+0+

!

1*N5(+2+1N)*

I7

+0).N),1W./5!"N1

H

,=U(+94PJQ6.N+2),12,.

/,+N5.N.5(+*/6+0)812,)6/215).*=U(+0+,/255+,5)3)+,5(155(+2.XE30+

Z

/+*8

H

N),5/0W1*8+)*5(+,5015.,

7

(+0+81*

+V8)5+5(+2.XE30+

Z

/+*8

H

0+,

7

.*,+,)*5(+50.

7

.,

7

(+0+135+0>@N1

H

,

!

1*N5(+0+185).*X./2NW+8.6+5(+,50.*

I

+,513E

5+01W./5!"N1

H

,=J561\+,82+105(155(+1*.612)+,)*5(+,5015.,

7

(+0+81*

7

.,+1*)*32/+*8+.*5(+50.

7

.,

7

(+0+

5(0./

I

(5(+J9K185)Y)5

H

=

>#

?

.)0;+

!

W.0+12X)*5+0

!

,5015.,

7

(+0+

!

50.

7

.,

7

(+0+

!

)*501,+1,.*12.,8)2215).*

@

!

引言

对流层的大气季节内振荡已被视为重要的大气

环流系统之一!它的活动及其异常对不少地区的天

气和气候都有重要的影响!从而受到人们的极大重

视"在热带大气中!

P1NN+*

和
-/2)1*

*

>

+通过谱分

析首先发现太平洋地区风场和气压场的变化存在

@"

"

#"N

的周期性振荡现象"其后!他们又证明这

种准周期低频振荡在全球热带大气中普遍存在*

$

+

"

因此!也有人把热带大气季节内振荡称之为
P1NN+*

和
-/2)1*

波 $振荡%!或者
P-K

"通过对
PK<GD

资

料的分析!

C0),(*16/05)

和
9/W01(61*

H

16

*

!

+以及

P/01\16)

等*

@

+先后指出了南亚夏季风活动存在着

明显的
!"

"

#"N

振荡!并研究得到了这种低频振

荡的一些基本活动规律"其后!有关热带大气
!"

"

%"N

振荡的研究便蓬勃开展起来!这些研究*

#

"

?

+不

仅把
!"

"

%"N

振荡作为大气运动的准周期变化现

象!而且视其为大气运动的一类实体 $系统%!研究

其结构特征,传播规律和动力学机制"

对流层中高纬度地区大气
J9K

的存在,结构和

传播特征!及其与热带大气
J9K

的差别也已有不少

研究*

&

"

>>

+

"大气季节内振荡在中高纬地区是普遍

存在的!尤其是在高纬度地区更加明显"中高纬度

大气
J9K

的纬向尺度主要表现为
>

"

@

波!以纬向

!

波占主要地位&其纬向传播以西传为主!具有地

域性&基本是高低空同位相的正压结构"

对流层大气
J9K

在气候系统中的重要作用也

是十分明显的"研究表明大气季节内振荡的活动对

亚洲夏季风的爆发有重要作用*

>$

+

&大气季节内振

荡的活动对亚洲夏季风的异常也有重要影响*

>!

+

&

大气季节内振荡的异常对
G<9K

的发生也有作

用*

>@

!

>#

+

"

在北半球冬季!平流层大气环流的变化主要受

极涡控制!其变化周期为几个星期到几个月*

>%

!

>A

+

!

这显然表明平流层大气环流也存在着低频变化

$

J9K

%"但有关平流层大气季节内振荡的研究相对

还比较少!在最近研究了平流层大气
J9K

的特征,

活动规律及其与对流层
J9K

相比较的基础上*

>?

+

!

本文将研究平流层大气季节内振荡影响对流层大气

季节内振荡的问题!揭示平流层大气环流变化通过

大气季节内振荡而影响对流层大气环流的途径和机

制!从而可以适当用平流层大气环流的低频变化来

预报对流层大气环流!为短期气候预测提供一种科

学方法"

A

!

资料和计算方法

本文主要使用
<'GL

'

<'4]

位势高度场和风

场的逐日再分析资料 $

>&A"

"

>&&&

年%!其分辨率

#@A

#

期
!

<.;#

李崇银等#冬季北半球平流层季节内振荡与对流层季节内振荡的关系

QJ'(.*

I

ER)*+512=U(+]+215).*,()

7

+̂5X++*5(+J*501,+1,.*12K,8)2215).*,)*5(+<.05(+0*S+6),

7

(+0+===
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为
$=#M_$=#M

!主要计算层次是
!"(L1

,

#"(L1

,

A"(L1

,

>""(L1

"

在采用带通 $

>#

"

&"N

%滤波器对资料进行带

通滤波!从而得到北半球冬半年平流层大气季节内

振荡的基本特征和形式的基础上!再通过奇异值分

解 $

5(+,)*

I

/210Y12/+N+8.6

7

.,)5).*

简称
9:̀

%等

方法!研究并揭示北半球冬半年平流层大气环流变

化的主要模态!以及平流层大气
J9K

与主要环状模

的关系&然后从遥相关的角度!研究和分析平流层

大气
J9K

的主要低频遥相关型 $模态%!并与对流

层的低频遥相关模态进行对比分析&再用数值试验

进一步分析研究北半球平流层季节内振荡与对流层

大气
J9K

的关系"

B

!

北半球平流层大气
/:1

与主要低

频模的关系

!!

在北半球冬季!北半球环状模 $

<.05(+0*

S+6),

7

(+0+1**/2106.N+

简称
<4P

%是北半球冬

季气候变化的主要模态!它与北半球平流层环流紧

密地耦合在一起"

<4P

是一种复杂的近似正压的

结构!并且沿
##M<

的纬向风扰动与沿
!#M<

的纬向

风扰动反向"在平流层大气中!

<4P

的主要变化

周期为几个星期!这与我们讨论的平流层大气
J9K

的变化周期是一致的!我们可以把
<4P

的演变

$季节内%看作是大气
J9K

变化的一种模态"在地

面和低层大气!

<4P

被称为北极涛动 $

4K

%"实

质上!北半球环状模 $

<4P

%和北极涛动 $

4K

%所

反映的是同一种大气环流特征!一般
<4P

被用作

表示复杂的耦合模态"本文均以
4K

代表北半球冬

季大气环流的主要模态"

对北半球冬季平流层的位势高度场和风场进行

的功率谱分析和小波分析结果都表明平流层大气具

有
>#

"

&"N

的显著低频变化周期!即北半球冬半

年平流层大气有显著的季节内振荡特征"

分析研究已表明!北半球冬季平流层大气
J9K

的水平结构与对流层有所差别!在高纬度地区平流

层大气季节内振荡在位势高度场上主要表现为纬向

>

"

$

波!并且以纬向
>

波占优势&在中纬度地区!

平流层大气季节内振荡在位势高度场上主要表现为

纬向波数
$

"

!

"尤其值得提出的是平流层大气季

节内振荡以在高纬地区最为显著!并且以北极地区

为中心"大气
J9K

的动能分布也表明!平流层大气

J9K

的扰动动能最大值区是在高纬度地区!同平流

层大气的
4K

分布特征有密切关系"这种与
4K

的

密切关系主要是由于在高纬度地区大气运动受到

4K

的突出影响 $低频尺度%!使得大气
J9K

的地域

分布和变化都体现了
4K

的特征"而且越往平流层

高层!大气
J9K

在高纬度地区就越为显著"

为了弄清楚北半球冬半年平流层大气环流主要

低频模态!我们对北半球不同等压面上的位势高度

场 $经过滤波后的资料%进行了奇异值分解

$

9:̀

%"其结果都表明!北半球冬半年平流层主要

的低频系统是北极涛动$

4K

%!在北半球冬半年平

流层大气环流演变中!北极涛动占据主导地位"

图
>

给出
>&A"

"

>&?"

年北半球冬半年
#"(L1

和
>""(L1

位势高度场的奇异值分解!这里给出的

是第一模态!其
9'O

$

,

Z

/10+N8.Y10)1*8+30185).*

%

值为
"=@@

!左场是
#"(L1

位势高度场!右场是
>""

(L1

位势高度场"由图
>

我们可以明显地看到!在

北半球冬半年平流层中层和下层的大气环流的一致

性很清楚!即它们之间是一种正相关的关系!这与

平流层大气季节内振荡的垂直结构特征是一致的"

在同一位势高度场上!存在两条零线 $相关系数值

为零的等值线%!其所在纬度大致为
%"M<

和
$"M<

左右!并且以这两条零线将北半球分为三部分&

%"M<

以北的高纬地区是一个以北极为中心的负值

区&

$"M<

"

%"M<

的带状区域是一个正值区!其中

在
@#M<

附近存在
!

个大值中心!分别位于欧亚大陆

中部地区,北太平洋和北大西洋上空&

$"M<

以南到

赤道地区是一个负值区"显然!高纬地区的低频位

势扰动与中纬地区呈负相关!与低纬地区则呈正相

关的关系!并且在极区附近地区!其相关系数都非

常大"这说明平流层中层和下层位势扰动的低频变

化趋于一致!且在极区最显著!可能是它们都是受

北极涛动的影响所致"

由于北半球冬半年平流层大气环流主要低频模

态是北极涛动 $

4K

%!所以我们对滤波之后的位势

高度场资料作经验正交分解 $

GKO

%!主要对第一

模态进行讨论!以进一步分析
4K

的主要时空特

征"图
$

是不同等压面上的位势高度场 $

>#

"

&"N

带通滤波%经过
GKO

分解得到的第一主分量的分

布情况"这里
GKO

分解所取的区域均为 $

$"M<

"

&"M<

!

"M

"

!%"MG

%"由图
$

可见!不论是在哪个层

次上!位势高度场低频变化的
GKO

第一主分量的

%@A

大
!

气
!

科
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图
>

!

>&A"

"

>&?"

年冬半年
#"(L1

$

1

%和
>""(L1

$

W

%位势高度场的奇异值分解结果 $等值线间隔为
"=>

%

O)

I

=>

!

U(+,)*

I

/210Y12/+N+8.6

7

.,)5).*1W./55(+

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(53)+2N,15#"(L1

$

1

%

1*N>""(L1

$

W

%

)*5(+X)*5+05)6+30.6>&A"5.

>&?"=U(+8.*5./0)*5+0Y12,10+"=>#=

图
$

!

不同等压面上带通 $

>#

"

&"N

%滤波的位势高度场经过
GKO

分解的第一主分量&$

1

%

!"(L1

&$

W

%

#"(L1

&$

8

%

A"(L1

O)

I

=$

!

U(+GKO>

$

5(+3)0,5GKO8.6

7

.*+*5

%

,

7

15)12

7

155+0*,.35(+3)25+0+N

$

># &"N

%

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(5,15!"(L1

$

1

%!

#"(L1

$

W

%

1*N

A"(L1

$

8

%

A@A

#

期
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图
!

!

#""(L1

带通 $

>#

"

&"N

%滤波的位势高度场的
GKO

第一主分量场

O)

I

=!

!

U(+GKO>,

7

15)12

7

155+0*,.35(+3)25+0+N

$

># &"N

%

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(5,15#""(L1

空间型分布都是非常相似的!其空间分布的主要特

征为&高纬度地区与中低纬度地区为反位相变化!

北极地区附近具有最大的变化值"本文得到时间系

数序列的方法与文献*

>&

+定义
4K

指数的方法类

似!它是一种经过带通滤波的
4K

时间序列!其正

位相对应于
4K

增强!负位相对应于
4K

减弱!对

应的时间序列表现为明显的季节内振荡特征 $时间

序列图略%"

C

!

平流层季节内振荡对对流层的影响

1̂2NX)*

等*

$"

+的研究结果表明!平流层
4K

的

演变要先于对流层
4K

的演变"同样!我们对平流

层大气
J9K

与对流层
J9K

滞后相关的计算结果也

很好地说明了这一点"这表示对平流层极地涡旋演

变的研究可以在一定程度上有效地预测北半球冬季

的天气 $指在季节内和季节尺度上%!并且也可为

连接大气上下层之间的动力关系提供大致的框架"

为了研究平流层大气
J9K

和对流层大气
J9K

之间的相互关系!我们选取对流层中层
#""(L1

的

位势高度场作为参照"图
!

是对流层
#""(L1

经过

带通滤波 $

>#

"

&"N

%的位势高度场异常经过
GKO

分解的第一主分量场"同样!

GKO

分解所取的区

域为 $

$"M<

"

&"M<

!

"M

"

!%"MG

%"在
#""(L1

!位势

高度场低频变化的
GKO

第一分量空间型的主要特

征为&高纬度地区与中低纬度地区反位相变化!北

极地区附近具有最强变化"同样!位势高度场低频

变化的第一模态反映了对流层典型的
4K

位相结

构!以及
4K

与北半球其他地区位势高度场异常有

同时性关系的特征"在中纬度!与
4K

呈反位相变

化较为显著的区域为南欧,贝加尔湖地区和北美大

陆地区"

图
@

!

!"(L1

的
GKO

第一主分量时间系数序列与
#""(L1

对应

的时间系数序列间的延迟相关分析

O)

I

=@

!

U(+N+21

H

+N8.00+215).*N)1

I

016.35(+GKO>5)6+8.+3E

3)8)+*515!"(L11*N5(1515#""(L1

比较图
$

和图
!

!我们可以看出对流层
4K

的

空间分布与平流层
4K

的分布是非常相似的"由于

在平流层!不同层次的
GKO

第一主分量所对应的

时间系数序列有着良好的相关性!所以可选取
!"

(L1

作为平流层的代表层次!将
!"(L1GKO

第一

主分量的时间系数序列与
#""(L1

对应的时间系数

序列作延迟相关分析 $图
@

%"从图
@

可以看出!北

半球平流层大气
J9K

变化先于对流层大气!在滞后

!#N

左右其相关系数达到最大!并且通过了
&&a

信度检验 $

*

8

b"=$!

%"比较其他层次所得到的结

果 $图略%!我们可以得出相同的结论!即北半球平

流层大气
J9K

变化先于对流层大气"但是!我们并

没有看到平流层大气低频扰动如何明显向下传播的

现象!平流层大气
J9K

如何向下传播而影响对流层

大气
J9K

的过程还有待进一步研究"

D

!

北半球平流层主要低频遥相关模态

有关对流层大气
J9K

的研究表明!对流层存在
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大
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气
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图
#

!

>&A"

"

>&?"

年北半球冬半年平流层
>""(L1

$

1

%和
A"(L1

$

W

%位势高度场的低频遥相关分布"计算参考点为 $

?A=#M<

!

>%"MG

%!阴

影为超过
&&a

信度检验的区域

O)

I

=#

!

U(+8.00+215).*8.+33)8)+*5,.35(+3)25+0+N

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(515

$

1

%

>""(L11*N

$

W

%

A"(L1)*5(+X)*5+05)6+30.6>&A"5.>&?"=

U(+8.*5./0)*5+0Y12,10+"=>

!

1*N5(+0+3+0+*8+

7

.)*515

$

?A=#M<

!

>%"MG

%

=9(1N)*

I

N+*.5+,0+

I

).*.Y+0&&a,)

I

*)3)81*8+2+Y+2

全球范围的大气低频波列 $遥相关%特征!而且这

种低频遥相关与一般的主要遥相关型 $如
GcL

等%

都有着很类似的特征*

$>

+

"下面!我们将从遥相关

的角度!研究北半球平流层的主要低频遥相关模

态"

利用
>#

"

&"N

带通滤波的位势高度场数据!

通过对北半球不同参考点进行低频遥相关系数的计

算!我们可以得到北半球冬半年平流层大气的主要

低频相关模态"由于前文
GKO

的结果显示北极地

区是平流层低频变化的显著区域!我们选取极区

$

?A=#M<

!

>%"MG

%作为基点!计算全球不同等压面

位势高度场的低频遥相关"由于所得的结果都非常

相似!这里我们给出
>&A"

"

>&?"

北半球冬半年平

流层
>""(L1

和
A"(L1

位势高度场低频遥相关图

$图
#

%"因样本数目较多!所有正负中心都通过了

&&a

的信度检验"总的来说!北极地区 $概指北纬

%"M<

以北%和北半球其他大部分地区呈负相关!

这是由于在北半球冬半年平流层大气中!北极涛

动扮演了非常重要的角色"同时!从图
#

中还可

以看到有类似
L<4

和
GcL

两个遥相关波列的特

征!尤其是在
>""(L1

上"这在一定程度上表明!

对流层的低频行星波列在平流层低层也有所反

映"

从图
#

中可以看到在低频变化上!北极地区和

图
%

!

经过
>#

"

&"N

带通滤波的
#"(L1

位势高度场的遥相关图

*参考点为 $

#"M<

!

@"MG

%+

O)

I

=%

!

U(+5+2+8.**+85).*N)1

I

016.35(+3)25+0+N

$

># &"N

%

I

+.

7

.5+*5)12(+)

I

(515#"(L1=U(+0+3+0+*8+

7

.)*5),

$

#"M<

!

@"MG

%

北大西洋地区呈负相关!北太平洋地区和北美地区

呈正相关"这些特征与文献*

$$

+的低频相关模态十

分类似"

参照
GKO

的分析结果!我们知道在南欧地区

是与平流层
4K

呈反向变化的显著地区!所以我们

选取 $

#"M<

!

@"MG

%作为基点!计算得到
#"(L1

高

度场点点相关图 $图
%

%!进一步揭示平流层大气的

&@A

#
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图
A

!

异常试验和对照试验在第
>@

天的
#""(L1

纬向风差值 $单位&

6

'

,

%分布

O)

I

=A

!

U(+N),50)W/5).*.3#""(L1[.*12X)*NN)33+0+*8+,

$

6

'

,

%

.*5(+>@5(N1

H

W+5X++*5(+8.*50.20/*1*N1*.612./,0/*

主要低频遥相关模态"由于样本数目较多!图
%

的

所有正负中心都通过了
&&a

的信度检验"与在图
#

所示结果一致的是北极地区和其他地区呈负相关!

北太平洋地区和北美地区呈正相关"在图
%

上!我

们发现从欧亚大陆中部到西北太平洋有遥相关波列

存在!欧亚大陆的中部地区 $伊朗高原% 西伯利亚

地区 北太平洋地区以 (

ded

)的形式构成纬向

型低频波列!而欧亚大陆 北极地区 北太平洋地区

以 (

ded

)的形式构成了一种经向型低频波列"

并且!欧亚大陆的中部地区 $伊朗高原% 西伯利亚

地区 太平洋地区以 (

ded

)形式还构成了
GcL

型遥相关!且与在对流层大气环流中看到的
GcL

型遥相关相当类似"

综上所述!平流层大气主要的低频遥相关模态

分布是&北极地区 $概指北纬
%"M<

以北%和北半球

其他大部分地区呈负相关&北太平洋地区和北美地

区呈正相关"其主要的低频波列是从欧亚大陆中部

到西北太平洋!并且由纬向型低频波列 $欧亚大陆

西伯利亚 太平洋%和经向型低频波列 $欧亚大陆

北极 太平洋%共同构成"

E

!

平流层大气
/:1

影响对流层的数

值模拟试验

!!

为了进一步揭示平流层低频振荡 $扰动%对对

流层环流的影响!我们采用中国科学院大气物理研

究所大气科学和地球流体力学国家重点实验室

$

Q49T

%发展的大气环流谱模式 $

94PJQ

%进行了

数值模拟试验"

94PJQ

*

$!

+已在不少研究工作中得

到了应用*

$@

!

$#

+

!其模拟效果还比较好"

我们在用
94PJQ

进行
>"

年数值积分的基础

上得到了一个
>"

年平衡态!再从
>$

月
>

日开始!

进行对照试验和异常试验两个积分!每个积分都到

次年的
!

月
!>

日"对照试验中不加任何强迫扰动!

而异常试验中在平流层加入了异常扰动!即在平流

层的$

#"=%M<

"

%"=%M<

!

>?"MG

"

>%"=!MF

%区域加

入了纬向风的异常!这里的纬向风异常是用
<'GL

资料经
>#

"

&"N

带通滤波得到的数值序列"

对照试验和异常试验积分结果的对比分析清楚

地表明!在积分
>@

天左右!对流层
#""(L1

流场已

有十分明显的差异"也就是说!在
>@

天左右平流

层的季节内振荡 $扰动%就会在对流层
#""(L1

有

明显的响应"图
A

是对照试验和异常试验分别积分

到
>@

天时!在北半球
#""(L1

上的纬向风差异的

空间分布!图中的大值中心都在
>"6

'

,

以上!表

明两个试验的差异是十分明显的"也可以认为!平

流层的季节内振荡 $扰动%在
>@

天左右已明显影

响到对流层的大气环流"

为了揭示在对流层
#""(L1

上对平流层低频扰

动的响应形式!我们用对应平流层扰动地区的
#""

(L1

纬向风异常序列作
6.02+5

小波分析!其结果如

图
?

所示"很显然!

#""(L1

纬向风的响应以
!"

天

左右的低频谱为最强"也就是说!对流层环流对平

流层低频振荡的响应主要是
!"

天为主要周期的低

频响应"
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图
?

!

#""(L1

纬向风响应 $异常%的小波分析结果

O)

I

=?

!

U(+X1Y+2+51*12

H

,),.3[.*12X)*N0+,

7

.*,+,15#""(L1

5.5(+,5015.,

7

(+0+2.X30+

Z

/+*8

H

32/85/15).*

F

!

结语

季节内振荡普遍存在于全球大气之中!它可以

说是全球大气运动的基本特征之一"虽然平流层大

气季节内振荡无论是在空间结构!还是在传播规律

上都与对流层大气季节内振荡有一定的区别!但通

过平流层大气
J9K

与对流层大气
J9K

的比较分析!

我们发现在中高纬地区平流层大气
J9K

与对流层

大气
J9K

有着许多相同点"

J9K

在平流层和对流

层的差异主要存在于低纬度地区!造成这种差异的

原因可能是由于下垫面的不同影响!以及在赤道地

区的积云对流加热反馈对热带对流层大气
J9K

的

激发作用造成的"

北半球冬半年平流层大气环流主要低频模态是

北极涛动 $

4K

%!其空间分布的主要特征为&高纬

度地区与中低纬度地区为反位相变化!北极地区附

近具有最大的变化值"经过带通滤波的
4K

时间序

列表现为明显的季节内振荡特征!其正位相对应于

4K

增强!负位相对应于
4K

减弱"

平流层
!"(L1

和对流层
#""(L1

上经过带通

滤波 $

>#

"

&"N

%的位势高度场的
GKO

第一主分量

的形势有十分类似的特征!它们对应的时间系数序

列有显著的延迟相关关系"因此可以认为!北半球

平流层大气
J9K

的变化要先于对流层大气!在滞后

!"

天左右其相关系数达到最大"

>&A"

"

>&?"

年北半球冬半年平流层
>""(L1

和
A"(L1

位势高度场的低频遥相关分析表明!北

极地区 $概指北纬
%"M<

以北%和北半球其他大部

分地区呈负相关!北极涛动扮演了非常重要的角

色"同时!北半球冬半年平流层的主要低频波列是

从欧亚大陆中部到西北太平洋!并且由纬向型低频

波列 $欧亚大陆 西伯利亚 太平洋%和经向型低频

波列 $欧亚大陆 北极 太平洋%共同构成"

用中国科学院大气物理研究所
Q49T

发展的

大气环流谱模式 $

94PJQ

%进行的数值模拟试验结

果表明!平流层的低频扰动可以在
>@

天之后便在

对流层
#""(L1

上激发出低频响应!其谱峰在
!"

天左右"这进一步表明!通过大气季节内振荡!平

流层的异常可以影响到对流层"
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