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摘   要  本文利用 NCAR/NCEP 提供的 7月份 10、20、30、50、70、100hPa 上 73 年的月平均风场资料，对赤道太平洋的平流层8 

风场异常做了复 EOF（经验正交函数）诊断，并讨论了诊断结果与平流层准两年振荡（Quasi Biennial Oscillation, QBO）9 

的关系；得到了以下主要结论：该诊断前三模态的方差贡献依次为 60.9％、24.0％、4.4％，前两模态累积方差贡献达 84.9％，10 

基本能概括 QBO 的性质特点。由第一、二模态的空间场可见，在 50hPa 及之上明显的风场异常均以纬向风为主，两者的区别11 

是前者的风向上下保持一致，而后者出现上下相反的现象。两者的时间系数分别有 2.25、2.47 年的年际变化周期，前者周期12 

与 QBO 的平均周期相同，后者也落在 QBO 的周期 1.75-2.5 年间，两者的年代际变化都不明显。在风场异常的强度变化上，两13 

者都有 8 年左右的年际变化周期，而两者风场强度的年代际变化也都不明显。两者的风场异常典型值在 50hPa 以下都减小得14 

很快，至 100hPa 该值均已很小，这些都与 QBO 的情况相当一致；两者该典型值的最大处分别位于 20、10hPa 上，前者也与15 

QBO 的最强位置相差不远。两者风场 QBO 强度变化的最明显时段分别从 1995、1990 年始而都至 2020 年终，另外后者的风场16 

QBO 强度还有一个线性增长趋势，2010 年后该趋势则有所加大，这些可能与全球明显增暖有关。第一、二模态的物理性质分17 

别对应为正、斜压 Kelvin 波；这说明 Kelvin 波对 QBO的形成非常重要，是产生 QBO 的重要因素之一，其中正压 Kelvin 波对18 

QBO的贡献更为突出。 19 
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Abstract In this study, complex empirical orthogonal function (CEOF) analysis was applied to the 73-year stratospheric wind fields in 32 

July of NCAR/NCEP at pressure levels of 10, 20, 30, 50, 70, and 100 hPa over the equatorial Pacific. The relationship between the 33 

diagnostic results and the Quasi Biennial Oscillation（QBO）was discussed. The main conclusions were as follows: The variance 34 

contributions of the first three modes were 60.9%, 24.0% and 4.4%, respectively. The cumulative variance contribution of the first two 35 

modes was 84.9%, which could basically summarize the nature and characteristics of QBO. The obvious wind anomalies of the first 36 

and second modes above 50hPa were dominated by the partial latitudinal winds. The difference was that the former exhibited vertically 37 

consistent wind direction, while the latter was opposite wind direction. The time coefficients of the two modes had inter-annual 38 

variations of 2.25 and 2.47 years, respectively. The former period had the same period as the average period of QBO, while the latter 39 

period located within the period range of 1.75-2.5 years of QBO. The inter-decadal variations of both modes were not significant. In 40 

terms of the intensity variation of wind anomalies, both had an inter-annual variation of about 8 years, and the decadal variations of 41 

both were also not significant. The typical values of wind anomalies in both modes decreased rapidly below 50 hPa and were very 42 

small at 100 hPa, which is quite consistent with the situation of QBO. The maximum anomalies of the two modes were located at 20 43 

and 10 hPa, respectively, with the former closely matching the QBO’s peak altitude. The most obvious QBO intensity variations of the 44 

two modes initiated from 1995 and 1990, respectively, and continued until the end of 2020. In addition, there was a linear 45 

intensification trend in the strength of the wind field in the latter, which had accelerated since 2010. It might be related to the 46 

significant global warming. The physical properties of the first and second modes corresponded to barotropic and baroclinic Kelvin 47 

waves, respectively. This indicated that the Kelvin wave was crucial for the formation of QBO and was one of the important factors for 48 

the generation of QBO. Notably, barotropic Kelvin wave contributed more prominently to the QBO.   49 

Key words stratosphere, Quasi Biennial Oscillation, wind field anomalies, Complex Empirical Orthogonal Function analysis, 50 

Equatorial Pacific 51 
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 53 

1 引言 54 

热带平流层大气风场的准两年振荡（QBO，Quasi Biennial Oscillation）为热带平流层风场约为两年周期55 

的振荡。该振荡东西风之间的周期变化为 21-30 个月，即 1.75-2.5 年之间，平均为 26-27 个月也即 2.17-2.2556 

年；其振幅极大值出现在赤道上空 30hPa 处，向下方和向极地该振幅减小。从 50hPa 向下，振幅减小得很57 

快，以至于在平均的热带对流层顶即平流层底的高度 100hPa 处，该振荡已几乎不见（李崇银等，1990）。58 

Reed et al（1961）最先发现赤道平流层风场的这种风向反向现象，Angell（1988）还发现平流层温度、对流59 

层顶高度以及臭氧量等也有着准两年的周期变化。Belmont and Dartt（1969）则首先将这种准两年周期变化60 

称之为 QBO。通常将 QBO 的产生机制和传播特征归结为行星波的垂直传播，即热带对流层大气中的 Kelvin61 

波和混合 Rossby-重力波垂直上传，并与平流层的基本气流非线性相互作用的结果（Lindzen et al.，1968；62 

Holton et al.，1972）。为具体细致了解这种非线性相互作用，利用模型进行数值试验研究是重要和不可或缺63 

的。García-Franco et al.（2023）通过使用英国气象局哈德莱中心（Hadley Centre）的统一模型，研究了 QBO64 

对热带对流和降水的影响，发现了 QBO 与热带降水和环流之间的紧密联系。 65 

近年来学者发现对流层大气现象及气候变化也有准两年周期变化情况（李崇银等，1992，1997，2010），66 

并把对流层的这种准两年周期振荡称为 TBO（Tropospheric Biennial Oscillation）。在 TBO 的形成中，平流层67 

QBO 以及热带海洋（主要是印度洋和太平洋）都起着重要作用（Liu et al.，2013）。 68 

以上研究可见，QBO 是大气环流和气象要素变化进程中一种极其重要的变化规律，它的存在对于全球69 

及我国的气候、天气变化有着深远的影响，是仅次于 ENSO（El Niño-Southern Oscillation）的气候强信号（Cai 70 

et al.，2022；Gao et al.，2023；刘秦玉等，2006；黄荣辉等，2018）。目前对 QBO 研究的广度和深度与 ENSO71 

相较仍有所欠缺，不过当今学者们已经意识到此问题，QBO 的研究也在逐步加强之中，且成为当代气候研72 

究的热点之一（黄荣辉等，2018）。 73 



如上所述，现认为 QBO 的形成机制与赤道 Kelvin 波和混合 Rossby-重力波的垂直上传密切有关；但当74 

前对冬季此方面的讨论较多而夏季则较少；并且以上两个赤道波动在夏季究竟以谁为主？各所占的比例如75 

何？它们自身的特点及表现又怎样？对这些问题至今讨论的还不详备，也未给出具体公认准确的结果。为76 

回答和解决以上问题，本文对 7 月份赤道太平洋范围上空的平流层风场做了复 EOF 诊断，分析了所得空间77 

场的特点和性质，及其年际、年代际变化；并讨论了该诊断结果与 QBO 的关系。因太平洋区域是赤道地区78 

最宽广的区域，且该范围的 TBO 对我国天气、气候有着重要影响，故本文复 EOF 诊断的区域取为赤道太平79 

洋；而 7 月份太阳已几乎直射至北回归线上，此月份太阳向北半球的辐射量达到最大，通常是北半球夏季80 

最热的月份；如此本文将 7 月份作为夏季的代表，这大致也是公认的看法，并为很多文献所采用。  81 

2 复 EOF 诊断的数据方法 82 

本文复 EOF 诊断所用的平流层资料是 NCAR/NCEP 的 1948-2020 年共 73 年在 10、20、30、50、70、83 

100hPa 6 个标准等压面上 7 月份的月平均风场资料；该资料在对各种来源的观测资料进行质量控制和同化84 

处理后所获得，并由美国国家大气研究中心（NCAR，National Center for Atmospheric Research）和美国气象85 

环境预报中心（NCEP，National Centers for Environmental Prediction）联合制作和发布。该资料的水平范围86 

取赤道太平洋区域，即（20°S－20°N，120ºE-180º-120ºW）中的经纬网格点；网格距为 2.5º×2.5º。 87 

本文使用的方法是，将上述区域平流层的 6 个等压面上的风场看作一个整体，做平流层赤道区域风场88 

异常的动力统计分析，即对该风场异常进行复 EOF 诊断（张东凌，2006；张东凌等，2007），并对其主要模89 

态做出分析。具体方法为：求取平流层上各层的 73 年平均，计算各层与此平均的偏差（异常），将上述 690 

层的偏差风场作为整体来进行统计动力分析（卢姁等，2010；张东凌等，2017，2018），得到分解的风场91 

异常各模态在平流层6层上的二维空间场和时间系数，进而分析风场异常各EOF模态的三维结构及其年际、92 

年代际变化。 93 

本文采用复 EOF 诊断，其时间系数是复数，时间系数的模反映了空间场强度，辐角表示空间场的流型94 

状态。这里将平流层 6 层作统一处理，故该 6 层有统一的时间系数，这样便于考察平流层中各层的耦合关95 

系。平流层中的 10、30、70、100hPa 层分别可作为平流层的中高部、中部、低部和平流层底的代表。为方96 

便，下文直接称其为中高部、中部、低部和底部。本文复 EOF 分解表明，前三模态方差贡献依次为 60.9％，97 

24.0％，4.4％，都通过了显著性检验（North et al.，1982）。前两模态累积方差贡献达 84.9％，故前两模态98 

基本能涵盖赤道太平洋区域平流层风场异常的性质特点。因第三模态方差贡献不大，本文仅给出前两模态99 

的诊断结果。此外，本文复 EOF 分解各模态的空间场都是指偏差场，即平流层各层的风场异常；以下为方100 

便，在不会混淆时则都略去“偏差”或“异常”的称谓。 101 

3 复 EOF 分解结果 102 

图 1a、b、c 和 d 分别给出了 7 月份平流层底部、低部、中部和中高部，即上赤道太平洋区域 73 年的平103 

均风场。该风场可视为风场的气候态，其不随年份变化，而各年风场异常则随年份而改变，并体现在时间104 

系数上。平流层风场的气候态中，较显著的风场均呈纬向风，即东风或西风，在赤道上及其附近均为东风。105 

随着高度的增加，由底部到中高部，东风范围扩大且强度增加，在 50hPa 以上直至中高部 10hPa，赤道太平106 

洋已经全为东风所控制，最大东风位于平流层中高层 10hPa 上；此外该风场并非关于赤道对称，这是因 7107 

月份属北半球夏季，阳光直射点位于北回归线附近而不在赤道上的缘故。 108 

本文复 EOF 各模态的风场异常应主要反映平流层 7 月太平洋赤道波系，即 Matsuno 波系（Matsuno T，109 

1966）的异常上，它们随年份而变，且不表现在上述不随年份而变的风场气候态上。 110 
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（a）100hPa 113 

 114 

（b）70hPa115 

 116 

（c）30hPa 117 
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 119 



 120 

（d）10hPa 121 

图 1 1948-2020 年 7 月份热带太平洋的平均风场，（a）100hPa、（b）70hPa、（c）30hPa、（d）10hPa，单位 m/s。 122 

Fig.1 Average wind field over the tropical Pacific in July  from 1948 to 2020, (a) 100hPa, (b) 70hPa, (c) 30hPa and (d) 10hPa, units: 123 

m/s. 124 

3.1 第一模态 125 

3.1.1 空间场 126 

图 2a、b、c 和 d 分别给出了复 EOF 分解第一模态在平流层底部、低部、中部和中高部，即 100、70、127 

30、10hPa 上的风场异常空间场分布。在底部，在 5ºS 至 5ºN 的赤道范围有一致的东风；在该赤道范围南侧，128 

在 160ºE 以西和 150ºW 以东则有较大的偏北风，在 160ºE-180º-150ºW 范围则维持东风；该赤道范围北侧，129 

在 140ºE 至 165ºE 有较大偏南风，在 140ºW 以东风场微弱，在 165ºE 至 140ºW 有东风，在 140ºE 以西则有130 

偏西风（见图 2a）。 131 

在低部，原来在底部 5ºS 至 5ºN 一致的东风在 140ºW 以东收缩至赤道南侧，且强度减弱，140ºW 以西132 

则仍维持；在 15ºS 处，出现了横跨整个太平洋一致的偏西风，以上东、西风之间在 150ºE 左右，风场出现133 

逆时针旋转；在上述收缩的东风范围的北侧，在 140ºE 至 165ºE 有偏南风，在 170ºW 至 140ºW 有偏北风，134 

在这两者之间为东风；而在 140ºE 以西则有西风；此外在 145ºW 以东的 5ºN 至 15ºN 范围也有明显的西风（见135 

图 2b）。 136 

从 50hPa 直至中高部的 10hPa，第一模态空间场的分布基本相同，在整个赤道太平洋范围，均为经向137 

风非常小的一致西风，在南、北纬 15º以外，西风有所减弱（见图 2c、图 2d）。 138 
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（a）100hPa 141 



 142 
（b）70hPa 143 

 144 
（c）30hPa 145 

 146 
（d） 10hPa 147 

图 2 1948-2020 年 7 月份第一模态空间场（a）100hPa、（b）70hPa、（c）30hPa、（d）10hPa，单位 m/s。 148 

Fig.2 The space field of the first mode in July from 1948 to 2020，(a) 100hPa, (b) 70hPa, (c) 30hPa and (d) 10hPa, units: m/s. 149 

由第一、二模态复时间系数的辐角值和模值可知，辐角值几乎全处在 0º和±180º附近（图略），而模值150 

的年际变化十分明显（图 3a、b）。采用张东凌等（2023）的做法，将这两模态的复时间系数转化为相应等151 

价的实时间系数序列，其见图 4a、b。由图 4a 可见，第一模态的实时间系数序列有明显的年际变化；从该152 

序列的小波全谱图（图 5a）上可见：在该图横坐标格点序号 2、3 处小波全谱数值很高，并在序号 3 处出现153 

非常显著的尖峰；从小波序号与其相应的变化周期的关系可知，序号2、3处其相应的变化周期分别为2.054、154 

2.443 年，其算术平均值为 2.25 年，这与平流层 QBO 的平均周期 2.25 年相同，故第一模态存在准两年周期155 



振荡。由图 5a 还可见，该模态振荡周期基本无年代际变化。从第一模态实时间系数局地功率谱可知，该 QBO156 

的周期贯穿了 1950 至 2020 年的始终，但 QBO 强度各年份有所不同（图略）。总之，第一模态仅有准两年周157 

期变化而无年代际变化。 158 

 159 
      （a）第一模态                                        （b）第二模态 160 

图 3（a）第一模态和（b）第二模态复时间系数的模值, 横坐标：年份，纵坐标：模值。 161 

Fig.3 Modulus of the complex time coefficients (a) the first mode and (b) the second mode, abscissa: year, ordinate: modulus. 162 
 163 

 164 
        （a）第一模态                                           （b）第二模态 165 

图 4（a）第一模态、（b）第二模态的实时间系数，横坐标：年份，纵坐标：系数数值。 166 

Fig.4 Real time coefficients of (a) the first mode and (b) the second mode, abscissa: year, ordinate: coefficient value. 167 

 168 

  （a）第一模态                                          （b）第二模态 169 

图 5（a）第一模态和（b）第二模态实时间系数的小波全谱, 横坐标：与周期对应的值，纵坐标：小波全谱值。 170 

Fig.5 Wavelet full spectrum of real time coefficient (a) the first mode and (b) the second mode, abscissa: values corresponding to the 171 

period, ordinate: wavelet full spectrum values. 172 

3.2 第二模态 173 



3.2.1 空间场 174 

图 6 给出了第二模态各层上的空间场。在底部 100hPa（图 6a）上的主要流型为：赤道及其附近从 155175 

ºE 至 175ºE 有较强的越赤道西北风，在该处西北 7.5ºN 至 20ºN，有风向逆时针旋转并开口向东的半环状环176 

流。该支较强的越赤道西北风向南增强，并一直延续到 20ºS 上的 175ºW 至 130ºW 处。在 150ºE 以西，从177 

10ºS 经赤道至 7.5ºN 范围有西风。在 140ºW 赤道周围还有一支较弱的越赤道偏东风，向西北延伸到 180º178 

附近的 10ºN，分别向北和向南做顺时针和逆时针旋转；在赤道周围这支偏东风的南北两侧，分别有风向逆、179 

顺时针旋转的环流。 180 

从低部 70hPa 上直至中高部 10hPa 上，流型均表现为纬向风即东、西风。其中从低部 70hPa 到中部 30hPa181 

上，赤道太平洋上有一致的西风；赤道处西风最大，在南、北纬 10º以外，风速有所减弱（见图 6b、c）。182 

在中高部 10hPa（图 6d），流型发生了反转，整个赤道太平洋表现出一致的东风，在赤道处东风最大，在南183 

北纬 10º以外，风速也有所减弱。 184 

由图 2 和图 6 可见，第一、二模态空间场的区别主要体现在平流层各层上纬向风异常的分布范围以及185 

强度的不同，下文中将详细论述及分析，并探讨其与赤道波动的联系。 186 

 187 

  188 
（a）100hPa 189 

 190 
（b）70hPa 191 



 192 
（c）30hPa 193 

 194 
（d）10hPa 195 

图 6 1948-2020 年 7 月份第二模态空间场，（a）100hPa、（b）30hPa、（c）20hPa、（d）10hPa，单位 m/s。 196 

Fig. 6 The space field of the second mode in July from 1948 to 2020 (a) 100hPa, (b) 70hPa, (c) 30hPa and (d) 10hPa, units: m/s. 197 

3.2.2 时间系数 198 

由第二模态的实时间系数序列图（图 4b）和其小波全谱图（图 5b）可见：与第一模态类似，该序列也199 

有明显的年际变化，且在图 5 格点序号 2、3、4 处的小波全谱值也较高，并在 3 处也有非常明显的尖峰；200 

与该 2、3、4 处相应的年际变化周期分别为 2.054、2.443、2.905 年，其算术平均值为 2.47 年，也落在平流201 

层 QBO 的周期 1.75-2.5 年之间，且尖峰 3 处对应的周期 2.443 年与 QBO 的平均周期 2.25 年也十分接近，202 

故第二模态也有准两年周期振荡，且该周期比第一模态的周期 2.25 年稍长。此外图 5b 上还有两个微弱的峰203 

值出现在格点序号 18-19 及 23-24 处。前者相应的变化周期为 33-39 年，后者为 78-93 年；但因这两个峰值204 

都很微弱且本文资料样本长度仅 73 年，故这些周期的年代际变化不可信。从第二模态小波局地功率谱可知，205 

其 QBO 周期从 1963 年大体延续到 2020 年，这与第一模态有所差异；第二模态 QBO 强度各年份也有所不206 

同，这倒与第一模态类似（图略）。 207 

总之，第二模态也仅有准两年周期的年际变化而年代际变化不明显，这点与第一模态一样；但其准两208 

年变化周期较第一模态稍长，且在整个年份中的贯穿情况与第一模态有所差异。 209 

4 各模态与 QBO 关系的讨论 210 

4.1 风场随高度变化与 QBO 的关系 211 

由各模态各层空间场图右下角箭头下方所示的数值（见图 2，6），来考察各模态风场异常的强度及其随212 

高度层次的变化。在 100、70、50、30、20、10hPa 上，第一以及第二模态该数值分别为 0.002，0.002，0.005，213 

0.02，0.04，0.02 以及 0.004，0.01，0.03，0.02，0.009，0.04（单位 m/s），将该数值乘以各年复时间系数214 



模的平均值即是异常的风速强度代表（单位 m/s），而第一、二模态复时间系数模的平均值则分别为 394、215 

226。表 1 分别给出了第一、二模态平流层各层上与其上述该数值相对应的异常风速强度代表（单位 m/s），216 

其可视为该层上风场异常的典型值。 217 

由表 1 可见，第一模态的风场异常典型值由 20hPa 向下减小，从中部 30hPa 以下衰减很快，在低部 70hPa218 

和底部 100hPa 该值已很小，且变化不大，而这与平流层 QBO 振荡强度向下衰减的情况十分一致；从中高219 

部 10hPa 至 20hPa 该典型值增大了约 1 倍，在 20hPa 处风速异常最大，这也与 QBO 振荡强度在 30hPa 上达220 

到最大相去不远。 221 

第二模态的风场异常典型值较第一模态复杂，在中高部 10hPa 上，有最大的风速异常，而向下则急剧222 

减小至 20hPa 上的 2.03m/s，再向下又开始增加,至中部 50hPa 上达到次大值 6.78m/s，从该处继续向下值又223 

减小，直至底部 100hPa 上的 0.9m/s。注意到该模态空间场上由中部 30hPa 经 20hPa 直至中高部 10hPa 上，224 

风向异常由西风反转为东风；若以西风定义为正，则东风就为负，故而中高部 10hPa 上的该数值可记为225 

-9.04m/s；再注意到 20hPa 上值为 2.03m/s，其值不大；于是可认为风速异常典型值在平流层这 6 层上呈波226 

状变化，其半波长大致可视为 10hPa 至 50hPa 两层之间的距离，大约为 9km。 227 

表 1 第一、二模态各层上相应于空间场图箭头下数值的异常风速典型值 228 

Table 1. Typical anomalous wind speed values at vertical levels corresponding to the values marked by the lower-right arrow in the 229 
spatial field maps for the first and second modes  230 

 231 

层次（hPa）     100        70        50        30        20       10 232 

第一模态         0.79       0.79      1.97       7.88      15.8      7.88   （m/s） 233 

第二模态        0.90       2.26       6.78       4.52      2.03      9.04   （m/s） 234 

 235 

4.2 风场 QBO 强度年际和年代际变化 236 

现讨论风场强度的年际和年代际变化，这属于 QBO 强度的变化。当前对这方面的研究尚不很多见，本237 

文则对此做了诊断和分析。由图 3 可见，第一、二模态复时间系数的模值在各年都有所不同，为考察这些238 

模值的年际、年代际变化规律，也即以上模态风场 QBO 强度的年际及年代际变化情况，现对相应模态复时239 

间系数的模值序列做了小波分析，并在图 7a、b 上分别给出了第一、二模态该模值序列的小波全谱；在图 7240 

上，表示周期的格点序号最大仅取至 18，其相应的周期为 32.9 年；因本文资料长度年份仅为 73 年，故接241 

近和超过该资料长度一半的年代际变化周期均不可信，不宜采用；如此本文最大格点序号取 18 就已足够。242 

图 5 是实时间系数的小波全谱，其给出了风场异常的位相周期和异常强度的年际和年代际变化情况，而图 7243 

则是剔除了该风场异常的位相周期后，而仅考虑该异常强度的年际和年代际变化。 244 

对第一模态的风场强度异常，在图 7a 上的格点序号 10-11 处有一峰值，这相当于 8.22-9.77 年的周期变245 

化，这表明 QBO 的风场异常强度有着约 9 年的年际变化。此外在该图上格点序号 18 处或以后还有一个高246 

峰，上面已指出，因本文样本资料长度的限制，接近和达到该高峰的年代际变化周期则都不可信，而不采247 

用。如此可知，QBO 风场异常强度变化仅有约 9 年的年际变化，而年代际变化则不明显。由该模值序列的248 

小波局地功率可知，这约 9 年年际变化的最明显时段出现在 1995 年至 2020 年（图略）。 249 

对风场强度异常的第二模态，由图 3b 可见，复时间系数的模值序列除有年际变化外，其还存在一个明250 

显的线性增长趋势，在 2010 年之后该线性趋势有所加大；这种 QBO 强度变化趋势或许与全球明显增暖有251 

关（黄荣辉等，2018；Rao et al.，2023）。从图 7b 上可见，第二模态在格点序号 10 处出现峰值高点，这相252 

应于该模态的模值序列有 8.22 年的周期变化，故第二模态 QBO 的风场异常强度有约 8 年的年际变化，而年253 

代变化也不明显。由该模值序列的小波局地功率可知，约 8 年的年际变化表现最明显的时段出现在 1990 年254 

至 2020 年（图略）。 255 

总之，第一、二模态准两年变化周期的风场异常强度变化，体现了各模态 QBO 强度的变化，两模态都256 



有 8 年左右的年际变化周期，而年代际变化都不明显；此外第二模态的 QBO 强度还有明显的线性增长趋势，257 

且近年来该趋势明显加大。 258 

 259 
  （a）第一模态                                        （b）第二模态 260 

  图 7 复时间系数模的小波全谱（a）第一模态和（b）第二模态, 横坐标：与周期对应的值，纵坐标：小波全谱值。 261 

Fig.7 Wavelet full spectrum of complex time coefficient mode (a) the first mode and (b) the second mode, abscissa: values 262 

corresponding to the period, ordinate: wavelet full spectrum values. 263 

4.3 各模态 QBO 与赤道波动的联系 264 

因本文是对赤道太平洋的平流层风场做的诊断，故而赤道波系在此起着重要的作用，而 QBO 的特点性265 

质也与该波系密切相关。赤道波包括 Kelvin 波、Rossby-重力混合波，Rossby 波以及惯性－重力波（Matsuno, 266 

1966）。其中 Kelvin 波、Rossby-重力混合波分别是向东、向西传播最慢的非平衡波动（张铭等,2006，2008）。267 

以下讨论风场 QBO 第一、二模态的特点性质与 Kelvin 波和 Rossby-重力混合波的关系。 268 

4.3.1 第一模态 269 

由第一模态的空间场（图 2）可知其有如下特点，在平流层底 100hPa 和低部 70hPa，赤道上及附近为270 

经向风不大的东风所控制；随着高度增加至 50hPa 层及之上，整个赤道太平洋区域上空已全部转为经向风271 

非常小、并向极地衰减的西风控制，该西风在 20hPa 上达到最大，再向上该西风的风速又有所减小。 272 

赤道波动中的 Kelvin 波风场理论上有以下特征：纬向风场的振幅最大都位于赤道地区，且与赤道大体273 

呈对称分布，它们都随纬度的增高呈指数衰减，而经向风几乎为零。从上面第一模态风场异常的特点可见，274 

该风场异常具备上述 Kelvin 波的风场特征；在平流层 50hPa 层及之上，其风速增强而风向不变，且 Kelvin275 

波的特征表现得更加鲜明和突出。在 70hPa 及之下的平流层底和低部，因该模态异常风速以及平流层 QBO276 

的振幅都较小，且该处受对流层顶高度变化的影响较大，故该处风场异常对该模态性质判断的参考价值不277 

大。由此可认为，该第一模态的物理性质应是 Kelvin 波。 278 

4.3.2 第二模态 279 

由第二模态空间场（图 6）可知其有如下特点，在平流层底 100hPa 上的赤道两侧，位于赤道上的 155º280 

E-175ºE 区间，有明显的西北风越过赤道到达南半球，在该区间外东、西两侧的赤道及附近，分别存在东风281 

和西风，在临近赤道北侧的 175ºW 处，有一个风向逆时针旋转的中心。在 140ºW 赤道周围还有另一支越赤282 

道偏东风，在该支偏东风的南、北两侧，分别存在风向的逆、顺时针旋转的环流。 283 

赤道波动中的 Rossby-重力混合波的风场理论上有以下特征：风场最大振幅出现在赤道两侧的热带，关284 

于赤道大体呈反对称状态，并在赤道两侧分别呈逆、顺时针环流，在赤道上有越赤道的最大经向风。第二285 

模态平流层底 100hPa 上的空间场在一定程度上具有上述 Rossby-重力混合波风场的理论特征。 286 

在平流层低部 70hPa及之上的整个热带地区，风场均表现为向极地衰减经向度很小的一致西风或东风，287 

在赤道及附近也无越赤道气流。这种风场异常流型与以上的 Rossby-重力混合波有明显不同，反而与上述288 

Kelvin 波的特征类似；不过这里风场异常在中高部 10hPa 上为东风而在低部 70hPa 至中部 30 hPa 上则为西289 

风，这两者风向正相反。这种风向上下相反的情况与 Kelvin 波的斜压模态很相像（张铭等,2008）。 290 



因 100hPa 为平流层底即对流层顶，故该层的状况难以准确反映本文平流层的整个状态和性质。故而则291 

可认为：第二模态的物理性质应为斜压 Kelvin 波。第二模态与第一模态明显不同的是，在平流层风速异常292 

明显的层次上，第一模态纬向风的风向保持一致没有改变；而第二模态则出现了上下风向相反的特征。由293 

此更准确而言，第一模态的物理性质应为 Kelvin 波的正压模态（张铭等,2006）。 294 

之所以第二模态在 70hPa 处及之上 Rossby-重力混合波的特征消失是因为在该处赤道上及周边，风场的295 

气候态已是明显的东风，该东风会阻止 Rossby 波向上传播（黄荣辉等，2018），致使 Rossby-重力混合波无296 

法体现，但 Kelvin 波仍可向上传播，故而 Rossby-重力混合波则表现在底层，即对流层顶的 100hPa 上，而297 

之上仅表现为斜压 Kelvin 波。 298 

综上，风场 QBO 第一、二模态的物理性质分别为正、斜压 Kelvin 波，这说明 Kelvin 波其上传对平流299 

层 QBO的形成非常重要，是产生 QBO的重要原因之一；其中因第一模态的方差贡献占全部方差贡献的 60.9％，300 

即占一大半，这说明正压 Kelvin 波上传其对 QBO 的贡献更加突出，故今后更应加强该波对 QBO 生成具体机301 

制的研究。 302 

5 结语 303 

本文为揭示夏季赤道平流层 QBO 的性质特点，利用 NCAR/NCEP 提供的 7 月份 1948-2020 年在 10、20、304 

30、50、70、100hPa 上的月平均风场资料，对赤道太平洋上空的平流层风场异常做了复 EOF 诊断，并讨论305 

了诊断结果与 QBO 的关系。得到以下主要结论： 306 

1. 该诊断前三模态的方贡献依次为 60.9％、24.0％、4.4％，前两模态累积方差贡献达 84.9％；这表明前307 

两模态基本能概括赤道太平洋区域夏季平流层 QBO 的性质和特点。 308 

2. 由第一、二模态前后两者的空间场可见，在 70hPa 处及以上，明显的风场异常均为经向度很小的纬向风，309 

两者的区别是前者的风向保持上下一致，而后者则出现上下相反现象。 310 

3. 以上两者的风场异常典型值在 50hPa 以下都减小得很快，至 100hPa 该值均已很小，这些与 QBO 的情况311 

相当一致；该值的最大处分别位于 20、10hPa，前者也与 QBO 的最强位置相差不远。 312 

4. 以上两者的时间系数分别具有 2.25、2.47 年的年际变化周期，前者周期与 QBO 的平均周期相同，后者313 

也落在 QBO 的周期（1.75-2.5 年）之间，且与前者接近，两者周期的年代际变化都不明显；在风场异314 

常强度的变化上，两者则都有 8 年左右的年际变化，而年代际变化也都不明显。 315 

5. 以上前、后两者风场 QBO 强度变化的最明显时段分别从 1995、1990 年始而都至 2020 年终，在此 2020316 

年是本文所用资料的下限，另外后者的风场 QBO 强度还有一个线性增长趋势，2010 年后该趋势还有所317 

加大，以上这些或许与全球明显增暖有关。 318 

6. 第一、二模态的物理性质应分别为正、斜压 Kelvin 波；这说明 Kelvin 波的上传其对平流层 QBO 的形成319 

非常重要，是产生 QBO 的重要因素之一，而正压 Kelvin 波对 QBO 的贡献更为突出，值得深入研究。 320 

最后要说明的是，因本文是诊断分析，故着重在于揭示 7 月份赤道太平洋平流层风场异常的特点和性321 

质，发现该异常与 QBO相像，并指出正、斜压 Kelvin波及其上传则对 QBO的形成十分重要，特别是正压 Kelvin322 

波。然而在 QBO 形成的动力学机制的探讨上，本文尚不够，这也是诊断分析工作的局限所在。通过动力学323 

理论分析和数值模拟研究则是弥补以上欠缺的重要手段，也是我们今后工作的方向。 324 
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