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南半球对流层大气对热带太平洋!印度洋海温

异常综合模的响应及其机制解释

周秋林
!

梅士龙

浙江省嘉兴市气象局!嘉兴
!
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摘
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要
!

利用
;I3388C

及
;&OG

)

;&3R

再分析资料!研究了热带太平洋"印度洋海温异常综合模和南半球对

流层大气之间的遥相关模态并对其进行了机制解释(首先通过相关和合成分析!给出了遥相关的空间模态!结果

表明'北半球秋*冬季!在南半球对流层大气存在和热带太平洋"印度洋海温异常综合模密切联系的遥相关作用

中心!该中心的分布构成一列明显的从赤道中太平洋出发!最终到达非洲中南部及赤道印度洋的
R-++E

J

波列!

将赤道太平洋*印度洋与南半球中高纬度大气连接起来!起到了类似 +大气桥,的作用(而单纯
HIS

和单纯
O;L

8I

均难以在南半球对流层激发出遥相关波列!进一步证实了两者共同作用的影响(其次!利用行星波能量传播

理论对两者之间的遥相关进行了机制分析!发现纬向波数为
%

"

!

的大气行星波的能量传播是热带太平洋"印度

洋海温异常综合模与南半球对流层大气之间遥相关的一种可能的联系方式(
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研究表明!大气环流对于热带海洋海表面温度

的变化有着极其敏感的响应 %
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在对流层推动产生大气的辐合或辐散 %
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&!进而产生的涡度变化会引起扰动能

量沿大圆路径传播 %
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海洋信号传播到中高纬从而影响该地区的气候变化

%

[(.*401=

!

#$$"

-

80

\

(*401=

!

#$$"

&(

自从
Z

\

*/X)*+

%

%>TT

&将海温异常的研究引入

热带海洋!提出海温异常与全球大气环流和气候变

化的遥相关概念之后!气象学家和海洋学家们对热

带太平洋和印度洋海温的变化特征及该地区的海气

相互作用作了全面系统的分析 %
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&!揭示了大量

与它们相关的海洋现象及其与大气之间的遥相关关

系(由于全球热带海洋是一个统一的系统!近年

来!许多学者对太平洋和印度洋之间的相互关系进

行了详细的研究(

C-.//*0)D]'(4*

%
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!
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分析了
O;8I

%

O1;(
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)-L8-.4'*/)I+7(1104(-)

&在印

度洋和西太平洋地区的影响!发现这两个地区

88C

*海洋表层
?$$5

中的热容量以及纬向和经向

表面风应力的变化都表现为明显的
O;8I

特征!其

第一模态变化峰值出现的时段也在冬季到春季!与

O;8I

类似(吴国雄等 %

%>>"

&*吴国雄和孟文

%

%>>M

&研究了印度洋海表温度的季节变化特征!

证实了赤道印度洋和东太平洋
88C

年际变化之间

的正相关高达
$=NT

!远高于
>>̂

的信度水准!并指

出这种正相关是由于沿赤道印度洋上空纬向季风环

流和太平洋上空
]01X*/

环流之间显著的耦合造成

的(这一联系机制也得到了李崇银和穆明权 %

#$$%

&

的证实(

正是由于两者之间的密切关系!有学者开始将

热带太平洋与印度洋作为一个统一的整体来考虑(
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!印度洋海温偶极子&与
O;8I

对印度季风区

的影响时!考虑了二者的单独和共同作用(琚建华

等 %

#$$?

&通过对热带海洋地区海温场的经验正交

函数分解!分析其第一特征向量场发现!春夏秋冬

四季印度洋中西部及中东太平洋大范围地区的海面

温度与西太平洋地区相反!同时这一海温场的空间

分布结构是稳定的!因此定义了太平洋"印度洋海

温异常模态(杨辉和李崇银 %

#$$"

&*杨辉等

%
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&综合考虑
O;8I

和
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的特征!明确提出

了太平洋"印度洋海温异常综合模的定义!并研究

了其对南亚高压及中国气候和印度夏季降水的不同

影响(郑冬梅和张启龙 %

#$$>

&通过探讨综合模与

西太平洋副热带高压的关系研究了其对我国夏季降

水的影响(吴海燕和李崇银 %
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&对太

平洋"印度洋海温异常综合模态在海表及次表层的

时空演变特征进行了分析!并通过数值模式研究了

综合模态的三维热力结构*动力结构及其发生发展

的可能机制(目前!对综合模所做的研究主要集中

在模态本身变化特征及其对北半球气候异常的影响

方面!对其与南半球之间关系的探索较少(

近年来!热带海洋与南半球低频气候变化之间

的联系已引起了人们的极大关注 %
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些学者也对
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与南半球大气之间的联系进行了
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&(然而!有关太平洋"印度洋

海温异常综合模对南半球气候异常影响的研究仍较

为缺乏!热带太平洋和印度洋对南半球大气变化的

共同作用尚不清楚(因此!本文拟从对流层大气遥
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相关的角度来研究太平洋"印度洋海温异常综合模

态对南半球位势高度场的影响!并利用大气行星波

能量传播理论对综合模与南半球对流层大气之间的

遥相关给出合理的机制解释(文中所用大气资料为

;&OG

)

;&3R

再分析逐月大气资料!海表面温度

采用
;I33OY4*)D*DR*7-)+4/.74*D88C9!

逐月

数据!各变量的距平均定义为变量本身与其气候平

均 %

%>T$

"

#$$#

&之间的偏差(

图
%

!
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&

与热带太平洋*印度洋地区
88C3

场的相关系数分布(阴影区为相关系数通过
>>̂

信度
)

检验的区域

V(

B

=%

!

&-//*104(-)50

6

-288C3()4'*4/-

6

(701G07(2(70)DH)D(0)I7*0)F(4'0

&

=C'*0/*0+F(4'4'*7-)2(D*)7*1*W*1*

Q

.014--/

B

/*04*/

4'0)>>̂ 0/*+'0D*D

?

!

太平洋!印度洋海温异常综合模指

数定义

!!

为了很好地描述太平洋"印度洋海温异常综合

模态!需要选择一个合适的指数(参考杨辉和李崇

银 %

#$$"

&对综合模态的定义!综合考虑
HIS

和

O;8I

的各自特征及二者之间的联系!用赤道印度

洋和太平洋地区东西海温异常之差来定义太平洋"

印度洋海温异常综合模指数(为了使两个海洋的海

温异常更具有对比性!在印度洋和太平洋地区分别

进行了
88C3

的标准化(具体计算如下'

#

1

H

2

1

%

3

1

#

! %

%

&

#

1

G

2

1

!

3

1

?

! %

#

&

其中!

1

%

*

1

#

*

1

!

*

1

?

表示区域%

"b8

"

%$b;

!

"$bO

"

T"bO

&*%

%$b8

"

"b;

!

M"bO

"

%$$bO

&*%

"b8

"

"b;

!

%!$b]

"

M$b]

&*%

"b8

"

%$b;

!

%?$bO

"

%T$bO

&平均

的月平均海表温度距平(综合模指数为
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为了验证所选取的综合模指数
0

&

是否能真实

代表热带印度洋与太平洋海温异常的变化模态!对

0

&

与热带地区海温异常做相关分析!其结果如图

%

(从图
%

中可见!赤道西印度洋与东太平洋地区

呈现正相关!而赤道东南印度洋与西太平洋地区呈

负相关!且正负中心的大部分区域相关系数均通过

了
>>̂

信度的
)

检验(由此证明!当
0

&

为正时!热

带西印度洋与东太平洋海温明显偏高!东南印度洋

与西太平洋海温明显偏低!与
HIS

正位相及
O1

;(
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)-

模态相仿-

0

&

为负时!情况则相反!与
HIS

负位相及
[0;(

"
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模态类似(因此!

0
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能较好反映

太平洋"印度洋海温异常综合模态(
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太平洋!印度洋海温异常综合模与

南半球对流层大气之间的遥相关

模态

!!

由于
HIS

与
O;8I

都具有明显的季节锁相特

征!

HIS

在每年秋季达到最强!而
O;8I

的鼎盛期

为冬季!作为将二者结合起来考虑的综合模态!应

同时考虑其在秋季和冬季产生的影响!因此本文选

取北半球秋*冬季 %当年
>

月
"

次年
#

月&作为代

表季节!研究海温异常综合模与南半球对流层大气

之间的遥相关关系(此外!由于对流层中上层较少

受到如地形*海陆差异等因素的影响!其遥相关的

特征将会较对流层低层清晰!因此!本节选取

#$$'G0

和
"$$'G0

分别代表上对流层和中对流层

进行研究(
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遥相关模态的空间分布特征

这一部分主要采取相关分析的方法!研究北半

球秋*冬季太平洋"印度洋海温异常综合模变化指

数
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&

和南半球
#$$'G0

及
"$$'G0

位势高度异常

之间的关系!在整个南半球给出由综合模变化引起

的位势高度异常空间变化的遥相关模态(从图
#

中

可看到!在北半球秋*冬季!无论在
#$$'G0

还是

"$$'G0

对流层上!遥相关模态均表现为明显且规

律的正负相间的作用中心!它们总体沿一个类似大

圆的路径分布!该大圆路径从赤道中太平洋出发!

向南经过南太平洋!到达别林斯高晋海附近!再转

%?!

#

期
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图
#

!

北半球秋*冬季时
0

&

和
#$$'G0

%

0

&*

"$$'G0

%

E

&对流层位势高度异常场之间的相关系数及
)

检验分布(等值线'相关系数绝对值

#

$=!

-阴影'相关系数超过
>>̂

信度
)

检验

V(

B

=#

!

&-//*104(-)50

6

+-2

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)-501(*+04

%

0

&

#$$'G00)D

%

E

&

"$$'G0F(4'0

&

()E-/*010.4.5)0)DF()4*/=C'*7-)L

4-./+F(4'4'*0E+-1.4*W01.*1*++4'0)$=!0/*/*5-W*D

-

4'*0/*0+F(4'4'*7-)2(D*)7*1*W*1*

Q

.014--/

B

/*04*/4'0)>>̂ 0/*+'0D*D

而向东北经过南大西洋!最终到达非洲中南部及赤

道印度洋上空 %如图中标示&!各主要中心相关系

数均通过了
>>̂

信度的
)

检验(这些遥相关作用中

心构成了一列
R-++E

J

波列!将赤道太平洋*印度

洋与南半球中高纬度大气连接起来!起到了类似

+大气桥,的作用(

为了与
HIS

*

O;8I

分别对南半球对流层产生

的影响进行比较!图
!

分别给出了北半球秋*冬季

HIS

和
O;8I

与上对流层位势高度异常之间的相

关系数及
)

检验分布(

HIS

指数定义为区域平均的

热带西印度洋 %

%$b8

"

%$b;

!

"$bO

"

N$bO

&和热带

东南印度洋 %

%$b8

"

$b

!

>$bO

"

%%$bO

&海表面温度

距平之差 %

80

\

(*401=

!

%>>>

&(

O;8I

强度用
;(

"

)-!

指数代表!即为热带东太平洋 %

"b8

"

"b;

!

%"$b]

"

>$b]

&区域平均的海表面温度距平(为了避免
HIS

与
O;8I

之间的相互影响!采用偏相关分析方法

%

&-'*)0)D&-'*)

!

%>M!

&分别研究二者与位势高

度场之间的相关模态(

如图
!

!在北半球秋*冬季!

HIS

指数与南半

球位势高度异常之间的偏相关模态并不明显!在整

个南半球范围内没有相关系数通过
>>̂

信度检验

的区域(而
;(

"

)-!

指数与位势高度之间的偏相关

模态虽然相对较为清晰!但主要相关区域集中在赤

道低纬地区!两个正相关中心分别位于赤道太平洋

及印度洋!而在南半球中高纬相关明显偏弱!只有

位于德雷克海峡附近的一个正中心偏相关系数通过

了
>>̂

信度的
)

检验(为了进一步验证所得结果!

选用其他
O1;(

"

)-

指数%

;(

"

)-%c#

!

;(

"

)-?

指数&及

南方涛动指数代表
O;8I

强度再进行以上计算!仍

然得到类似的结果 %图略&(

由此可知!在北半球秋*冬季!单纯
HIS

信号

对南半球对流层产生的影响很弱!而单纯
O;8I

信

号只能对赤道低纬地区上空大气产生影响!二者均

难以在南半球对流层独立激发出遥相关的
R-++E

J

波列(只有将二者的相互作用和综合影响结合起

来!才能形成明显的遥相关作用中心!将热带海洋

#?!

大
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科
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图
!

!

北半球秋*冬季时
HIS

%

0

&与
;(

"

)-!

%

E

&指数和
#$$'G0

对流层位势高度异常场之间的偏相关系数及
)

检验分布(等值线'相关系数

绝对值
#

$=!

-阴影'相关系数超过
>>̂

信度
)

检验

V(

B

=!

!

G0/4(017-//*104(-)50

6

+-2

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)-501(*+04#$$'G0F(4'

%

0

&

HIS()D*Y0)D

%

E

&

;(

"

)-!()D*Y()E-/*010.4.5)0)D

F()4*/=C'*7-)4-./+F(4'4'*0E+-1.4*W01.*1*++4'0)$=!0/*/*5-W*D

-

4'*0/*0+F(4'4'*7-)2(D*)7*1*W*1*

Q

.014--/

B

/*04*/4'0)>>̂ 0/*

+'0D*D

的信号传播到南半球中高纬对流层大气中(

@=?

!

位势高度场的合成分布

由相关分析得到!综合模的信号存在于南半球

中上对流层大气中!在
0

&

正 %负&指数年!正 %负&

相关中心将出现位势高度值的异常增加!负 %正&

相关中心出现位势高度值异常降低(下面用合成分

析来进一步验证这种遥相关模态的存在(采用吴海

燕和李崇银 %

#$$>0

&的做法!选取
%>T$

"

#$$#

年

0

&

正指数年 %

%>T%

*

%>T"

*

%>N#

*

%>NT

*

%>M#

*

%>M!

*

%>MN

*

%>>?

*

%>>N

年&以及负指数年 %

%>T?

*

%>N$

*

%>N"

*

%>M?

*

%>M"

*

%>MM

*

%>>T

*

%>>M

*

%>>>

年&!对这些正*负指数年的秋*冬季
#$$'G0

及

"$$'G0

位势高度距平场的合成差值进行了分析(

如图
?

所示!合成差值的结果与相关模态 %图

#

&十分相似!同样呈现出明显的正负相间的作用

中心!可以看到一列从赤道中太平洋出发!经南太

平洋!别林斯高晋海!南大西洋!最终到达非洲中

南部及赤道印度洋的
R-++E

J

波列(在中低纬地

区!

"$$'G0

合成差值场强度较
#$$'G0

略弱!但

几个主要中心均通过了
>>̂

信度的
)

检验(因此!

合成分析进一步验证了综合模与南半球对流层之间

遥相关模态的存在(

此外!通过相关及合成分析可见!南半球对流

层上层和中层大气对太平洋"印度洋海温异常综合

模变化产生的遥响应特征基本相似!只是在中低纬

地区!对流层中层大气响应强度较上层略弱!而在

高纬地区!二者的强度相当(这可能由于南半球中

低纬地区地形相对高纬较为复杂!因此越往低层!

受下垫面的影响就越大(总体来看!综合模对南半

球对流层大气产生的影响具有近似正压的结构!具

体较为精确的结论将有待进一步的研究(

A

!

太平洋!印度洋海温异常综合模与

南半球对流层大气遥相关的一种可

能的动力机制解释

!!

对于大气遥相关波列的机制解释探讨!

&'0/L

!?!

#
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图
?

!

北半球秋*冬季时
0

&

正负指数年合成的
#$$'G0

%

0

&*

"$$'G0

%

E

&位势高度异常场之间的差值 %单位'

B6

5

&及其
)

检验分布(等值

线'位势高度异常合成差绝对值
#

#$

-阴影'合成差值超过
>>̂

信度
)

检验

V(

B

=?

!

&-5

6

-+(4*D(22*/*)7*+-2

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)-501(*+

%

.)(4+

'

B6

5

&

04

%

0

&

#$$'G00)D

%

E

&

"$$'G0()E-/*010.4.5)0)DF()4*/

E*4F**)

6

-+(4(W*L

6

'0+*0)D)*

B

04(W*L

6

'0+*

J

*0/+-20

&

=C'*7-)4-./+F(4'4'*0E+-1.4*W01.*1*++4'0)#$0/*/*5-W*D

-

4'*0/*0+F(4'4'*

7-)2(D*)7*1*W*1*

Q

.014--/

B

/*04*/4'0)>>̂ 0/*+'0D*D

)*

J

0)DO1(0++*)

%

%>?>

&*

850

B

-/()+X

J

%

%>"!

&首

先给出了大气对于大尺度地形和热源的线性*定常

响应的描述(后来!人们在进行大气对地形和热源

强迫响应的数值模拟中发现!无论是在正压或斜压

模式中!由强迫源区出发的对流层高层波列都是非

常类似的!波长较长的波在东传的同时直接向极地

传播!波列可形成一个不典型的大圆-而波长短的

波其扰动则表现出向赤道的被 +捕捉,特征(此

外!对于热带的强迫!大气响应的振幅在中高纬度

地区最大(为了对这些强迫响应的数值模拟试验结

果给予理论解释!

K-+X()+0)D 0̀/-1

J

%

%>M%

&提出

了行星波能量传播理论 %大圆理论&(该理论被提

出后!在大气遥相关的诸多领域已经被成功地应用

%

;(440

!

%>MN

-

80/D*+'5.X'0)DK-+X()+

!

%>MM

-

R-DF*110)DK-+X()+

!

%>>T

&(在南半球!大圆理

论也曾被应用于解释
O;8I

和
HIS

与南半球气候

和海洋异常之间的遥相关 %

0̀/-1

J

!

%>M!

!

%>M>

-

0̀/-1

J

*401=

!

%>M>

-

[(.*401=

!

#$$#

-

[(.*401=

!

#$$"

-

[(.0)D&'*)

!

#$$T

&(前文通过相关及合成

分析显示了太平洋"印度洋海温异常综合模能够在

南半球对流层激发一列从赤道太平洋出发!到达非

洲中南部及赤道印度洋的
R-++E

J

波列!因此本节

将以
#$$'G0

为例!利用大气行星波的能量传播理

论对太平洋"印度洋海温异常综合模与南半球对流

层之间的遥相关模态给出一种可能的动力机制解释(

根据李崇银 %

#$$$

&研究所述!在行星波传播

路径计算中!考虑基本气流的纬向速度为常数的情

况!其结果同真实纬向气流情况只有很小的差异(

因此!参考
K-+X()+0)D 0̀/-1

J

%

%>M%

&用大圆理

论解释大气遥相关的方法!在假定背景风场的纬向

风速恒定的条件下!只要选定大气行星波扰动源的

经纬度和纬向波数!就可以由以下两个公式求出南

半球相应波数的大气行星波的能量传播路径'

40)

!2

40)

"

+()

%

#3#

$

&! %

?

&

7-+

"2

%槡
$

!

$2

$5%#"

! %

"

&

其中!

#

*

!

为球坐标下的
<*/704-/

投影坐标的经

??!
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度和纬度!

#

$

为扰动源的起始经度!

"

为转向点即

大圆达到的最南端所在的纬度!

%

为纬向波数(

为了计算大气行星波的传播路径!首先要确定

扰动源的起始位置(由于热带海洋是全球气候系统

中最大的对流区域!激发其上空大气辐合或辐散的

产生是引起大气遥相关型最直接的因素 %

[()DP*)

图
"

!

北半球秋*冬季时
0

&

正负指数年
#$$'G0

对流层合成差值'%

0

&速度势 %等值线!单位'

%$

N

5

#

)

+

&和散度风 %箭头!单位'

5

)

+

&-

%

E

&流函数 %等值线!单位'

%$

N

5

#

)

+

&和旋转风 %箭头!单位'

5

)

+

&(+

3

,代表反气旋!+

&

,代表气旋

V(

B

="

!

&-5

6

-+(4*D(22*/*)7*+04#$$'G0()E-/*010.4.5)0)DF()4*/E*4F**)

6

-+(4(W*L

6

'0+*0)D)*

B

04(W*L

6

'0+*

J

*0/+-20

&

'%

0

&

9*1-7(4

J

6

-4*)4(01

%

7-)4-./+

!

.)(4+

'

%$

N

5

#

)

+

&

0)D4'*D(W*/

B

*)7*F()D

%

0//-F

&-%

E

&

+4/*052.)74(-)

%

7-)4-./+

!

.)(4+

'

%$

N

5

#

)

+

&

0)D4'*/-404(-)01

F()D

%

0//-F

&

=[*44*/

+

3

,

(+0)4(7

J

71-)*0)D

+

&

,

(+7

J

71-)*

0)D;(

B

05

!

%>MN

&!因此将通过分析热带地区大气

辐合辐散的分布来选取扰动源的位置(根据
K*15L

'-14P

定理 %

K-14-)

!

%>>#

&!将
#$$'G0

速度场分

解为无辐散分量和无旋分量两部分!图
"0

给出了

北半球秋*冬季!

0

&

正负指数年的速度势和散度风

的合成差值分布(其中!速度势的高值中心对应风

场的辐合!低值中心对应风场的辐散(由于大气的

辐合或辐散引起的涡度的变化是推动行星波能量传

播的有利介质!图
"E

还给出了流函数和旋转风的

分布!其中北半球流函数的高值中心代表反气旋!

低值中心代表气旋!南半球情况则相反 %如图中标

示&(

如图
"0

所示!在
#$$'G0

对流层上!赤道中太

平洋附近为一个速度势的强低值中心!风场上表现

为明显的辐散!对应此处低层必为一个强烈的辐合

区域(在印度尼西亚南部*巴西及非洲南部各有一

个速度势的强高值中心!风场上为辐合!则对应其

低层为辐散区域(由此说明赤道中太平洋地区是大

气行星波能量传播的源!印度尼西亚南部*巴西及

非洲南部则为波动能量聚集的汇(从图
"E

中也可

看到!在赤道中太平洋附近!强烈的辐散中心引起

其南北两侧涡度的变化!形成两个以赤道为对称轴

的反气旋中心!继而沿着大圆路径在南半球激发出

一系列气旋及反气旋中心!将扰动能量从热带地区

向中高纬传播!与前文所得到的遥相关
R-++E

J

波

列路径相似(

以上分析表明!太平洋"印度洋海温异常综合

模在南半球对流层激发出的
R-++E

J

波列的扰动源

在赤道中太平洋!有旋场的分布也初步证实了波动

能量的传播路径(根据速度势的极值中心!可将波

"?!

#
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图
T

!

北半球秋*冬季时
#$$'G0

对流层纬向波数为
%

"

!

的大气行星波能量传播路径(等值线'

0

&

与位势高度距平场的相关系数绝对值

#

$=?

的区域-弧线'从下至上分别为
%

"

!

波的波射线

V(

B

=T

!

R0

J

4/07*+-2R-++E

J

F0W*F(4'F0W*).5E*/+%

!

#

!

0)D!04#$$'G0()E-/*010.4.5)0)DF()4*/=C'*7-)4-./+/*

6

/*+*)44'*+(

B

L

)(2(70)47-//*104(-)+E*4F**)

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)-501(*+0)D0

&

=C'*0/7+2/-54'*E-44-5.

6

0/*4'*F0W*/0

J

+F(4'F0W*).5E*/+%

!

#

!

0)D!

列起点位置选在 %

$b

!

%?$b]

&(

根据大气行星波能量传播路径计算公式!确定

了扰动源的位置后!还要确定哪些纬向波数的大气

行星波在南半球占主导地位(根据刘娜等 %

#$$"

&

的研究!纬向波数为
%

"

!

的大气行星波在南半球

对流层占据接近或超过
>$̂

的能量百分比!因此!

以纬向波数为
%

"

!

的大气行星波为代表!研究其

能量传播的路径(经过计算!

%

"

!

波的波射线到

达南半球的最南端纬度分别为
T>b8

*

T$b8

和
"#b8

(

根据以上的计算分析!图
T

给出了
#$$'G0

对

流层纬向波数为
%

"

!

的大气行星波的能量传播路

径(从图
T

中可见!波数为
%

"

!

的波射线从赤道

中太平洋出发!沿着相关系数的高值和低值中心最

终到达非洲东岸!将赤道太平洋和印度洋与南半球

中高纬度大气的遥响应联系在一起!与第
!

节得出

的遥相关
R-++E

J

波列路径基本相符(其中行星波

能量扰动始于赤道中太平洋!最终汇集于非洲地

区!与速度势和散度风场的分布也比较吻合(因

此!由以上的分析和结论可以说明纬向波数为
%

"

!

的大气行星波的能量传播极有可能是太平洋"印度

洋海温异常综合模和南半球对流层位势高度异常之

间遥相关的一种联系方式(

B

!

结论与讨论

B=>

!

结论

本文详细地探讨了太平洋"印度洋海温异常综

合模对南半球对流层大气产生的影响!通过相关与

合成分析给出了综合模指数与南半球中上对流层位

势高度异常之间的遥相关模态!并从大气行星波能

量传播的角度对遥相关的空间模态给出了一种可能

的动力机制解释!主要结论如下'

%

%

&在北半球的秋*冬季!太平洋"印度洋海

温异常综合模的变化在南半球对流层大气产生较为

显著的影响!其遥相关作用中心构成一列明显的

R-++E

J

波列!该波列从赤道中太平洋出发!经过南

太平洋*别林斯高晋海*南大西洋!最终到达非洲

中南部及赤道印度洋地区(

%

#

&通过比较分析得知!在北半球秋*冬季!

单纯
HIS

与单纯
O;8I

均难以在南半球对流层激

发出遥相关的
R-++E

J

波列!只有将二者的作用综

合起来!才能形成明显的遥相关波列!将热带海洋

的信号传播到南半球中高纬对流层大气中(

%

!

&速度势及散度风分布确定综合模激发出的

R-++E

J

波列的扰动源在赤道中太平洋!流函数及

旋转风分布初步证实了遥相关波动能量的传播路

径(

%

?

&大圆理论分析表明纬向波数为
%

"

!

的大

气行星波的能量传播极有可能是太平洋"印度洋海

温异常综合模与南半球对流层位势高度异常之间遥

相关的一种联系方式(

B=?

!

讨论

已有的研究表明!南半球地区也存在与
O;8I

相关的
G83

型遥相关模态!但是由于在
%>>>

年之

前尚未提出
HIS

!因此!前人所作研究并未区分出

T?!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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单纯
O;8I

和太平洋"印度洋海温异常综合模的

影响差异(本文的研究更注重强调综合模的作用!

结果表明单纯
O;8I

存在时
G83

现象并不明显!

而综合模期间这种遥相关结构却非常清楚!只是其

模态与传统的
G83

有所差异(

尽管第
?

节中用大气行星波理论对综合模与南

半球大气的遥相关进行了初步的解释!但综合模对

南半球影响的具体机制仍有待更加深入的探索(由

于赤道太平洋和印度洋海温异常的分布和变化都与

]01X*/

环流紧密相关!该环流在两大洋上空分支

的变化对这些地区的海气相互作用有重要影响!因

此!下面就试图从这个角度入手进行讨论(

对单纯
HIS

及单纯
O;8I

期间沿赤道的经

向"垂直环流情况进行了考察 %通过偏回归的方法

分别去除掉对方的影响!图略&!结果发现'单纯

HIS

正位相时!印度洋区域存在一个在西印度洋上

升*东印度洋下沉的反
]01X*/

环流!而在太平洋

区域也存在一个较弱的在中太平洋上升*西太平洋

下沉的环流-单纯
O1;(

"

)-

出现时!太平洋区域存

在一个明显的在中太平洋上升!西太平洋下沉的反

]01X*/

环流!而在印度洋区域则是一致的下沉气

流(当综合模发生时!考虑两者作用相互叠加!在

太平洋区域!相互叠加会导致该地区的反
]01X*/

环流更加强盛!中太平洋的上升支增强-而在印度

洋区域!

O1;(

"

)-

引起的下沉气流削弱了
HIS

引起

的反
]01X*/

环流!导致该地区辐合上升运动减弱(

因此!综合模期间纬向环流最强盛的上升支在中太

平洋!这进一步证实了本文第
?

节选择中太平洋为

波源的合理性(它反映了综合模期间
HIS

和
O;L

8I

共同影响的结果!而不仅仅是
O;8I

的单独作

用(

经向环流方面!由于综合模期间中太平洋的上

升运动异常强盛!因此该区域的
K0D1*

J

环流也会

比单纯
HIS

和
O;8I

期间强大!在对流层上层大

气形成异常强迫源!将热带海洋的信号在经向上传

播的距离更远!最终导致遥相关波列的产生(而单

纯
HIS

和单纯
O;8I

期间!上升运动产生的辐散

源相对较弱!其产生的扰动能量无法形成明显的遥

相关型波列!这也部分解释了本文图
#

和图
!

的差

异(

本文的讨论仅基于诊断分析的结果!我们在下

一步打算用大气环流模式来对此工作进行更深入的

研究!初步考虑用单纯
HIS

*单纯
O;8I

和太平

洋"印度洋海温异常综合模三种海温型 %

3+'-X*4

01=

!

#$$?

!

V(

B

=%

&对大气进行强迫!讨论不同情况

下大气环流响应的差异(
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