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南*北半球大气环流的相互作用历来为气象学

家关注(早期的一些研究表明!南半球冷空气活动

与西太平洋台风的形成有密切关系 %李宪之!
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)罗树森!

&%NO

)

A.=+

!

&%@O

&(陶诗言等
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&指出!北半球东亚经向环流盛行时!南半球

中纬也盛行经向环流!而且在近赤道地区存在强烈

的向北质量输送!这种情况在澳洲附近尤为显著!

其通常对应着澳洲强冷空气活动的发生(南半球副

热带到中纬地区的强冷空气活动可触动北半球夏季

风的建立和演进 %
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&的研究则表明南半球环

流变化有时可引起北半球夏季风的中断(何金海等
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&%%&

&指出!南半球冷空气活动对东亚夏季

风的影响是通过准
?$

天振荡的向北传播实现的(

上述研究都强调了南半球环流变化 %尤其是冷空气

活动&对北半球环流的影响!而且基本认识到了越

赤道气流在南*北半球环流作用过程中的媒介作

用(近年来!许多研究从多方面揭示了南*北半球

环流变化的相互联系(研究表明!季节内马斯克林

高压和澳大利亚高压 %简称为马高和澳高&的低频

振荡会通过越赤道气流影响到西太平洋副高的东西

振荡 %薛峰等!
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&!而年际尺度上马高*澳高异

常和东亚降水的分布有密切关系 %薛峰等!
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&(

南极涛动是近年来发现的南半球热带外大气环流变

化的主要模态!也称为南半球中高纬大气环流的环

状模 %
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&(南素兰等 %
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的研究认为!春季南半球环状模的强迫可通过海温

异常的传递而影响到东亚夏季风(范可 %

#$$"

&的

研究则指出南极涛动可通过南*北半球间的正压遥

相关波列影响东亚夏季风降水(

在南*北半球环流相互作用的过程中!越赤道

气流是一个重要因子(陈隆勋等 %

&%%&

&指出!东

亚地区低空越赤道气流 %

&$ÔP

或
&#ÔP

"

&!$̂P

&

是亚澳季风系统的重要成员之一(陈晶华等

%

&%%&

&认为亚洲南部较小尺度海陆分布的加热差

异导致了夏季风形成过程中亚洲南部海域强风中心

的出现!进而可对南半球越赤道气流起诱发作用(

刘秦玉等 %

#$$$

&指出!

&&$̂P

附近南海和东印度

洋的
99I

的季节变化有利于
&$ÔP

向北越赤道气

流的形成和维持(曾庆存等 %

#$$#

&分析了季风及

越赤道气流的本质!指出行星热对流环流是热带季

风的 +第一推动力,!而地表面特性差异所导致的

准定常行星波为 +第二推动力,)行星热对流和海

陆热力差异的第一*二推动力合拍是亚澳季风较强

的主要原因(王会军等 %

#$$!

&研究了索马里急流

对东亚气候的影响!认为索马里急流强度的变化会

直接影响南亚季风区和东亚季风区的水汽输送和西

南季风!同时也会通过经向垂直环流去影响到东亚

气候(李崇银等 %

#$$#

&的研究认为!索马里跨赤

道南风气流的稳定建立导致赤道印度洋地区西风的

持续加强和向东扩展!并最终导致南海夏季风的爆

发(高辉等 %

#$$"

&研究指出!在季风爆发前期
#

候!索马里急流有一次迅速的增强过程!同时南海

越赤道气流的迅速增强也推动副高北上!共同促使

南海夏季风的全面爆发(施能等 %

#$$N

&的分析表

明!夏季太平洋的越赤道气流的强度变化与南方涛

动有明显关系!弱南方涛动通常会对应强越赤道气

流(孙淑清等%
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&和刘舸等%
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&指出澳大利

亚东侧环流异常可能不完全是通过越赤道气流!而

主要是通过
S.,,F

Y

波的传播引起北半球环流异常(

北半球夏季!来自南半球的几支越赤道气流

中!除索马里急流外!源于澳洲的
&$ÔP

和
&#ÔP

越赤道气流是较为重要的两支(澳洲越赤道气流是

亚洲季风的重要组成部分!是动量和水汽输送的重

要通道!其与亚洲季风*夏季降水以及台风等重要

天气关系密切 %
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&!虽然许多研究工

作在探讨南*北半球环流相互作用时强调了澳洲越

赤道气流的重要性!但以前工作仍然以揭示越赤道

气流的变化特征及其对北半球环流的影响情况为

主!专门针对越赤道气流本身的认识尚不够深入(

澳洲越赤道气流强弱差异的原因是什么- 其与南*

北半球环流系统存在何种具体联系- 这些问题仍有

必要进一步认识(
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月
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越赤道气流强度在
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年

的年际相关情况作分析!发现二者的变化存在较好

的一致性 #相关系数在
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月分别为
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$!因此!

本文把二者作为整体而考虑了澳洲北部 %
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&范围内的越赤道气流变化情况(

以前工作 %刘向文等!

#$$%

&曾在逐日天气图

上考查了澳洲冷空气活动和北半球辐合带活动的演

变特征!结合其分析过程!可将南半球 %
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"
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&$$̂P

"
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&范围作为澳洲冷空气活动

%包括澳高和冷空气槽&发生的区域!北半球 %
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&范围作为辐合带活动集中的

区域!因此将上述范围区域平均的
@O$(R1

位势高

度分别定义为
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和
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!用以代表影响越赤道气流

的南*北半球环流因子(
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可以定性反映北半球辐

合带的强弱 %二者为负相关&!而
@

,

既可定性反映

澳洲附近冷空气槽的强弱!也可定性反映澳高的强

弱 #根据通常定义!可将 %
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&区域平均的海平面气压或
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位势高

度定义为澳高强度
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!其与
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的相关系数在
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左右$(此外!热带地区盛行纬向
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环流!应当与经向越赤道气流有密切联系!

而考虑到
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环流与南方涛动密切相关!因此

本文使用南方涛动指数
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来表征
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环流的

强度!用以代表热带地区影响越赤道气流的主要环

流因子!这里的
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主要反映了印度尼西亚群岛到

赤道中东太平洋的纬向热力环流的强弱(

分析
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月
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越赤道气流*环流

因子
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*

@

,

*

@

9a

的年际变化以及它们的相关 %图*

表略&可以发现!越赤道气流及其影响因子都存在

明显的年际差异!而且它们在总体上表现出一定的

相关'与澳洲北部越赤道气流关系最为密切的环流

因子是
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月的相关分别是
c$>?!#

*

c$>"ON

*

c$>O?N

*

c$>O"!

)其次是
@

*

!

O

"

@

月的

相关分别是
c$>!#%

*

c$>??#

*

c$>##@

*

c$>O$&

)
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针对
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平均的越赤道气流的逐年

变化情况!按如下方法挑选极值年份作为澳洲北部

越赤道气流的典型强或弱年'挑选出标准化值的绝

对值大于
$>O

*在局部时段处于极值 %该年的值大于

或小于其前*后相邻年的值&的年份作为典型极值年(
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越赤道气流 %
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!统计情况包括各指

标的标准化值以及其在局部时段是否处于极值!其

中指标是否处于极值的情况按如下方式统计'%
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的极小

值年以 +

9

#

,标记)%

!

&未达到极值的年份按标准

化值的大小予以标记'+",表示标准化值介于

c$>O

"

$>O

之间!+

d

,表示标准化值大于
$>O

!

+

c

,表示标准化值小于
c$>O

(

从表
&

可以看出!通常情况下!越赤道气流的

典型强弱年往往对应着
@

*

或
@

,

*

@

9a

的极值年!这

在一定程度上表明了
@

*

*

@

,

*

@

9a

的大小与越赤道气

流的强弱存有密切关系(如果将越赤道气流的强弱

程度认为是南*北半球及赤道地区环流因子共同作

用的结果!则在越赤道气流的典型强或弱年!某环

流因子达到极值的情况可能正好凸显了该环流因子

对越赤道气流的重要性!而某环流因子未达极值的

情况则可能体现了其相对次要性或是不同环流因子

达成了综合制衡(鉴于此!考查越赤道气流与环流

因子同为极值的对应情况!可以发现
@

*

或
@

9a

的极

小 %大&值通常对应越赤道气流的极大 %小&值!例

外的情况较少)而
@

,

与越赤道气流的极值对应情

况则不够一致!虽然多数情况下
@

,

极大 %小&对应

越赤道气流极大 %小&!但
@

,

极大 %小&对应越赤道

气流极小 %大&的情况亦不在少数(这种结果与相

关分析的情况是一致的!其可能原因是'越赤道气

流和
G12J+0

环流分别表现为近赤道地区的经向流

和纬向流!二者通常存在一种 +此消彼涨,的较好

反相关关系!而越赤道气流与
@

*

通常有着 +互为因

果,的关系 %辐合带加强诱导越赤道气流加强!越

赤道气流的加强又有利于辐合带的加强维持&!故

而也表现出了较好的相关!因此!

@

*

或
@

9a

与越赤道

气流的对应关系多数情况下是一致的(

@

,

与越赤道

气流并无一致的对应关系!这可能因为南半球环流

配置通常包括冷空气槽和澳高!二者共同组成南半

球冷空气活动系统!并一致作用于越赤道气流!但

它们对
@

,

的贡献却是相反的!澳高偏强会导致
@

,

偏大!冷空气槽偏强则会导致
@

,

偏小(正是
@

,

对

应环流形势的多样性导致了其极大或极小均可能

$O!&

大
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气
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表
?

!

越赤道气流强弱年对应的
@

*

"

@

,

"

@

9a

!*;)#?

!

@

*

#

@

,

#

@

9a

%-+"#3+&,-

/

*->8#*2$57

=

#*&3

强度 代表年

标准化值 是否极值

'PZ

@

*

@

,

@

9a

@

*

@

,

@

9a
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弱
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"
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弱
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弱
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#

A
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"

@

月 强
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!
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"

A 9
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&%%& $>@@O c$>@?O c$>$%$ c$>!@N 9

A

#

9

#

&%%? $>"$" $>& &>N$# c&>?&# 9

#

A 9

&%%N &>&#& c$>$!% $>O%? c&>""%

9

#

A 9
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A

#

9

弱
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"

9

#
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"
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#

A

#$$$ c&>O#? c$>?#! c$>%N" $>@%O

"

9 A

#$$! c$>O!" $>O&O c$>"$? $>&% A c A

#

&O!&

"

期
!

<.;"

刘向文等'澳洲北部强"弱越赤道气流对应的环流配置

A)/B)1*

C

D+*+512>I(+')08/215).*'.*3)

C

/015).*.3950.*

C

"

G+1J'0.,,KP

L

/15.0)12Z2.D5.5(+<.05(>>>

!!!



对应越赤道气流的极强(需要提及的是!我们对越

赤道气流强弱年对应的海陆下垫面温度场进行分

析!发现环流场上
@

,

的极大或极小通常都对应着

外强迫场上澳洲冷源的极强!其对南半球澳洲大陆

较冷的热力状况的反映是一致的!因此对越赤道气

流的影响是一致的(

A

!

强"弱越赤道气流在月内的演变特

征的差异

!!

第
#

节分析表明!各环流因子与越赤道气流密

切相关!但它们如何共同作用于越赤道气流!何种

配置导致了越赤道气流在气候上的强弱差异!这里

面存在一些问题有待于进一步揭示(例如!南半球

环流因子
@

,

的极值如何体现澳高或冷空气活动的

影响- 北半球和赤道环流因子
@

*

*

@

9a

虽然大多数

情况下与越赤道气流的对应关系一致!但其相反的

对应关系又如何解释- 各因子的不同配置对应的环

流背景有何差异- 等等(不足的是!月内某阶段的

环流过程虽可显著体现某环流因子的影响!但其在

整个月上未必有持续性!由于不同环流过程的综

合*抵消!月平均的环流场特征并不能典型刻画各

环流因子的作用!因此也就无法详细揭示月平均越

赤道气流的强弱差异对应的环流特征(但可以考虑

的是!如果强*弱月内的天气过程存在明显差异!

那么某种天气过程的频繁发生就可能与越赤道气流

在整个月上的强弱特征存在较好的对应关系(因

此!本文将结合越赤道气流月均以及月内的总体演

变特征来探讨各环流因子相互制约*共同影响越赤

道气流的一般特征(

由于越赤道气流的月平均特征和月内的演变特

征属于两种不同尺度的特征!因此二者的强弱是否

有直接联系应当取决于它们在不同情况下的对应特

征是否有明显差异(越赤道气流在月内的变化情况

总是体现为增强*减弱*维持过程相结合的特征!

当显著的增强和减弱过程较多时!则越赤道气流会

体现出明显的强弱振荡特征)当显著的增强和减弱

过程较少时!则越赤道气流会体现出小变幅的维持

特征(一般来说!无论越赤道气流月平均的强弱程

度如何!其在月内都应该满足上述变化特点!但变

化特点是否因越赤道气流月均强度不同而有明显差

异- 对此有必要加以考查(

结合以前的研究工作 %刘向文等!

#$$%

&!将天

气时间尺度上
#?

小时变幅大于
#6

"

,

的过程定义

为显著增强过程!变幅小于
c#6

"

,

的过程定义为

显著减弱过程!而变幅介于
c#

"

#6

"

,

之间的过

程则定义为维持过程(并据此对本文第
#

节挑选出

的强*弱越赤道气流样本的特征进行分析(

根据上述定义!定义指标
[_

*

[9

为越赤道

气流维持过程的累积日数*维持过程的平均强度!

用以刻画越赤道气流在某月内的总体演变特征(越

赤道气流的
[_

值在
O

*

N

*

@

月最高可达
!&

日!在

"

月最高可达
!$

日)

[_

较大时!越赤道气流多表

现出稳定维持的特征)

[_

较小时!越赤道气流则

会表现出显著的强弱振荡特征(图
&

给出强*弱越

赤道气流样本对应的
[_

值!可以看出'%

&

&多数

样本的
[_

值都在
#$

以上!表明变幅达
e#6

"

,

的增强或减弱过程的持续日数并不多!越赤道气流

更多表现出 +小变幅维持,的特征(当然!考查维

持过程对应的平均强度可知 %图
&F

&!多数强*弱

越赤道气流样本的主要差异在于前者在月内的维持

强度较大!后者的维持强度较小(%

#

&部分弱越赤

道气流样本 %主要针对
@

月!以
&%@%

*

&%%#

*

#$$$

年的
@

月为代表&存在明显的
[_

较小值!其值可

低至
&O

以下!表明这些样本中的低标准维持过程

并不多!其更多体现 +大振幅振荡,的特征!这与

其它大多数强*弱越赤道气流样本是有明显差异

的(需要指出的是!强越赤道气流样本中的
&%@?

年
"

月也出现
[_

极小的情况!其亦在月内存在多

次剧烈变化过程!但这对所有强越赤道气流样本而

言是极为少见的!而且该样本本身具有特殊性 %从

表
&

可以发现!该样本对应的北半球辐合带在所有

强越赤道气流样本中是较强的!而
'PZ

的强度在

所有强越赤道气流样本中却是较弱的!即其为强越

赤道气流样本中的较弱个例!这种情况与本文针对

弱越赤道气流样本提出的 +大振幅振荡,特征在一

定程度上是相通的&)此外!这里的 +大振幅振荡,

仅是一种象征性的表述!其所指代的弱越赤道气流

样本在环流特征*形成原因方面都有其特殊性!与其

它强或弱越赤道气流样本是有明显差异的(

虽然越赤道气流的月均强度是对其月内的维持

过程*振荡过程的综合体现!但根据所给定义进行

的对比分析可知!强*弱越赤道气流在月内的变化

特征存在差异'第一!多数样本中!强*弱越赤道

气流在月内总体都呈现出 +维持型,特征!但前者

#O!&
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图
&

!

不同月的强*弱越赤道气流样本对应的 %

1

&

[_

和 %

F

&

[9

值

Z)

C

>&

!

I(+

%

1

&

61)*51)*)*

C

V1

Y

,

%

[_

&

1*V

%

F

&

61)*51)*)*

C

,50+*

C

5(

%

[9

&

.3,50.*

C

1*VD+1J80.,,K+

L

/15.0)1232.D

%

'PZ

&

,16

7

2+,)*V)3K

3+0+*56.*5(,

维持强度较大!后者维持强度较小)第二!主要针对

@

月的部分弱越赤道气流样本中!存在明显的 +振荡

型,的特征(无论是 +维持型,特征或 +振荡型,特

征!根据
[_

值所反映的持续日数!其对越赤道气流

在整个月上的强弱程度存在非常重要的贡献(

B

!

强越赤道气流对应的环流特征

从表
&

可知!代表强越赤道气流的样本共计
#!

次!而它们反映的不同环流因子的重要性也各有差

异!为了尽可能突出考查单因子的影响!特将不同

类型的样本区分对待!以挑选典型样本去诊断其环

流特征(典型样本的挑选原则是'所针对因子的标

准化值达极值!而其它因子的标准化值则未达极值

或仅达次极值(对样本的区分并没有考虑
@

9a

!因

为所列的越赤道气流达到极强的样本中!

@

9a

大多

数达到极小值!而后文的分析也会简单提及!赤道

环流因子和南北半球环流因子对越赤道气流的作用

方式不同!但作用效果是一致的!它们在形成强或

弱越赤道气流时的环流配置是相辅的!因此这里重

点考虑了
@

*

和
@

,

的情况(

4

类样本'

@

*

极小 %标记为
9

&!

@

,

未达极值

%标记为"&或达次极值 %标记为
9

#或
A

#

&!代表年

有
&%%&

年
@

月*

#$$#

年
N

月*

&%@#

年
N

月*

#$$!

年
O

月*

&%@"

年
O

月!

4

类样本重点考查北半球强

辐合带对越赤道气流的影响情况)

M

类样本'

@

,

极

大 %标记为
A

&!

@

*

未达极值 %标记为"&或达次极

值 %标记为
9

#或
A

#

&!代表年有
&%@#

年
@

月*

&%%?

年
@
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&%%N

年
"

月*
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年
N

月*
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年
O
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年
@

月*

&%@N

年
N

月!

M

类样本重点考查

南半球强澳高对越赤道气流的影响情况)

'

类样

本'

@

,

极小 %标记为
9

&!代表年有
&%%#

年
"

月*

&%%?

年
"

月*

&%@&

年
@

月*

&%@?

年
@

月*

&%@"

年
@

月!

'

类样本重点考查南半球强冷空气活动对越赤

道气流的影响情况(

下面将依次对三类样本中越赤道气流及南*北

半球环流在月内的总体演变特征进行分析!以探讨

南*北半球环流因子对越赤道气流的影响情况(鉴

于篇幅!本文仅取部分个例进行分析(

BC?

!

:

类样本$$$

@

*

极小

图
#

给出了
4

类样本中越赤道气流*南半球
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"
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变特征!代表年取
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年
@

月和
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年
N

月(

图
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4

类样本中越赤道气流强度 %
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年
@

月!澳洲北部越赤道气流极强!对应

北半球辐合带极强 %

@

*

极小&(从该月内环流的演

变情况 %图
#1

*

8

*

+

&来看!越赤道气流主要有两次

变幅达
#6
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,

以上的增强过程!分别在
@

月上旬底

和
@

月下旬初!前者是由澳洲冷空气活动和北半球

辐合带共同影响所致!后者则主要受北半球辐合带

影响所致(该月中旬以及下旬中段!越赤道气流存

在较高强度*较长时间的维持过程!而同期在通道

北部有辐合带的较强维持!这体现了二者的相互作

用!即一方的较强维持有利于另一方的加强与维持(

#$$#

年
N

月!极强越赤道气流同样对应北半球极强

的辐合带(从该月内环流的演变情况来看 %图
#F

*

V

*

3

&!越赤道气流并无显著的增强过程!其在整个月

内基本稳定维持在较高强度上!而这与北半球辐合

带在通道北部较长时间的持续维持是密切相关的(

越赤道气流在月内的演变过程通常表现出增强

过程*减弱过程与维持过程相结合的特征!虽然南

半球冷空气槽或澳高的发展*北半球辐合带的诱导

都对越赤道气流的增强过程有明显贡献!但这对越

赤道气流月平均的强弱情况却并无决定性贡献!因

为增强和减弱过程大多是短暂的过程!它们对越赤

道气流月平均强度的贡献是相互抵消的(第
!

节的

分析也表明!多数样本中!越赤道气流月平均的强

度更多决定于其月内的维持过程的长短以及维持标

准的大小(
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年
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月*

#$$#

年
N

月越赤道气流

都达到极强!二者在月内的共同特征就是越赤道气

流在增强后能够持续维持在较高强度上!而北半球

辐合带的较强维持无疑对这种特征的形成有重要贡

献(当然!图
#8

*

V

揭示了南半球环流也有着明显

变化!其必然对越赤道气流的变化有所贡献!但相

比其它典型极值年!这里澳高或冷空气槽的发展并

不显著(
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内特征来看 %图
!1

*
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&!越赤道气流在各旬都存

在维持阶段!而同期南半球澳高一直维持较强 %反

映冷空气槽的低值区虽然形成并且登陆澳洲大陆!

但持续性并不强&!北半球辐合带则仅有短暂的增

强维持!总体表现偏弱(对比可知!在澳高维持较

强的前提下!北半球辐合带的短暂加强有利于越赤

道气流维持在更高的强度上 %如
@

月下旬初&!而

在辐合带维持较弱的阶段!越赤道气流仍然维持较

强!只是强度要略低(可以说!

&%@#

年
@

月!越赤

道气流的月均强度较大!对应的在月内存在多次较

高强度的维持过程!南半球澳高的较强维持可能对

此有主要贡献(同样!
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年
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月 %图
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&!

越赤道气流在该月中旬有强度高*持续时间长的维

持过程!这与南半球澳高的较强维持是密切相关

的!而北半球辐合带在整月内表现偏弱(

M

类样本有着共同特征!即从月平均情况来

看!澳洲北部越赤道气流较强!对应南半球澳高较

强*冷空气活动较弱!而北半球辐合带则较弱 %结

合表
&

可以看出&)从月内的环流变化特征来看!

越赤道气流的迅速增强过程多为南半球冷空气活动

或北半球辐合带影响所致!而越赤道气流的维持过

程则在多数情况下主要受强澳高的影响!少数情况

下会因辐合带的短暂加强维持而达到更高的强度(
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月 %图
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&!越赤道气流在中*

下旬各有一次显著增强过程!前者主要由澳洲冷空

气活动引起!后者由澳洲冷空气活动和北半球辐合

带变化共同影响所致(可以看出!从该月中旬起!

澳洲西部不断有冷空气槽登陆!有逼近澳洲但持续

性不强的!也有持续性较强的冷空气活动移经澳洲

并在澳洲东部海洋上继续加强!频繁的冷空气活动

直接导致澳高的持续偏弱(该月内!越赤道气流存

在多次维持过程!上*中旬的维持过程对应南半球

冷空气活动的频繁发生!维持的强度为
#6

"

,

左

右!下旬的维持过程因受北半球辐合带影响而出现

更高的强度 %

!6

"

,

左右&(这表明一定条件下!冷

空气槽频繁生成*发展但对应澳高较弱的环流配置

仍可使越赤道气流维持较强(
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&!冷空气活动的强度*频繁程度虽不及
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月!但其仍有一定的持续性!强冷空气槽多次
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逼近或移过澳洲大陆!导致澳高无法维持而表现偏

弱(该月中下旬的绝大部分时间内!越赤道气流处

于一个维持阶段!强度在
#6

"

,

左右!同期从南印

度洋到澳洲大陆*南太平洋地区存在持续性较强的

冷空气活动!导致澳高极弱而无法维持!而北半球

辐合带活动却并不显著!这同样表明频繁冷空气活

动可能有利于越赤道气流的较强维持(

'

类样本的特征表明!一定条件下!频繁的澳

洲冷空气活动 %对应澳高较弱&有利于越赤道气流

的较强维持(

E

!

弱越赤道气流对应的环流特征

为了典型突出弱越赤道气流对应的环流特征!

从表
&

中挑选越赤道气流强度的标准化值小于

c&>$

的样本作为代表样本!主要包括'
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月(结合第
!

节分析!根据所给定义!弱越赤道气

流样本在月内的演变特征存在 +维持型,和 +振荡

型,两种!下面取典型个例进行分析(

图
O

给出部分弱越赤道气流样本中越赤道气流

强度*北半球 %
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度场的变化特征(
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月 %图
OF

*

+

&!

&%%@

年
N

月 %图
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&!从月内的总体情况来

看!越赤道气流或无法稳定向北维持!或维持强度

较低!其在月内缺乏显著的增强和减弱过程!同期

对应的通道北部的辐合带活动极弱!表征副高影响

范围的高压区则西伸程度比较显著(与上述类似!
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月*
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月*
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年
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月!越赤道气流及北半

球环流的特征存在某种共性(作为弱越赤道气流样

本!它们的月平均强度都比较小!这意味着越赤道

气流无论在月内表现为维持型或振荡型的特征!其

总体的强度标准是较低的!如果按适当标准 %如

#6

"

,

的标准&去衡量!可认为越赤道气流在月内

都存在较长时间的低强度维持阶段(从北半球的环

流特征来看!高压区大都西伸至通道北部!而低压

区则多位于通道西部(与大多数强越赤道气流样本

对比而言!上述样本中越赤道气流在月内的维持阶

段的强度较低!而西太平洋副高偏西的环流形势可

能与这种差异的形成有一定关系(
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&!越赤道气流及北半球

环流的特征有一定特殊性!主要体现在两方面'其

一!这些弱越赤道气流样本中!越赤道气流在月内

多表现为显著增强过程和减弱过程相衔接的特征!
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期
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缺乏稳定的维持过程!即体现出 +振荡型,的特征(

其二!从北半球环流特征来看!表征副高范围的高

压区并无明显西伸!而表征辐合带活动的低压区则

存在阶段性的加强东伸)而从表
&

亦可以看出!这

些弱越赤道气流样本对应的北半球辐合带是偏强的

%

@

*

偏小&!这与通常的对应关系不一致(

第
!

节的工作曾定义指标刻画了越赤道气流在

月内的演变特征!分析指出!

@

月的部分弱越赤道

气流样本存在 +大振幅振荡,特征!而上述样本中

的
&%%#

年
@

月和
#$$$

年
@

月就是典型代表(+振

荡型,特征主要表现为显著增强过程和减弱过程相

衔接的特征!事实上!很多强或弱越赤道气流样本

都可能阶段性地存在该种特征!但其变化幅度以及

在月内的频繁程度通常不够显著)而上述提到的属

于 +振荡型,的样本中!月内的增强过程和减弱过

程的变化幅度*发生频次通常是较为显著的(本文

所谓 +振荡型,的表述是基于
#6

"

,

的强度标准而

得到的!未必可以合理反映所有样本的特征 %如果

取更高的标准!则 +振荡型,也可能认为是 +维持

型,的特征)如果取更低的标准!则可能有更多样

本存在 +振荡,的特征&!但这并不是问题关键所

在!重要的是所针对的那些弱越赤道气流样本的确

有其特殊性'%

&

&同样针对
#6

"

,

的标准!这些样

本在月内所表现出的增强过程*减弱过程的显著程

度*频繁程度通常要强于其它强或弱越赤道气流样

本)%

#

&与多数弱越赤道气流样本不同!这些样本

中通道北部可以有较强的辐合带活动)%

!

&这些样

本中西太平洋副高的特征与多数弱越赤道气流样本

存在差异 %后文会指出!多数弱越赤道气流样本对

应着西太平洋副高的偏西或偏南&(

需要特别指出的是!越赤道气流在月内的演变

特征经常存在多次显著减弱过程!一般情况下!越

赤道气流的显著减弱过程中!尤其是越赤道气流由

向北转为向南的过程中!在赤道通道处有赤道脊或

赤道反气旋活动)而正是赤道脊或赤道反气旋的形

成!使向北的越赤道气流明显减弱!无法进一步加

强维持)它们对越赤道气流减弱过程的影响一般表

现为赤道反气旋从通道左侧扩入!或是东风脊从通

道北部伸入!再或是向北越赤道气流在通道北部向

南折回而形成反气旋!其总体效应是使通道处向北

的经向风减弱或不易建立(赤道脊或赤道反气旋通

常表现为局部地区的环流形势!但其形成却是与

南*北半球的大范围环流条件密切相关的(当赤道

脊或反气旋形成时!在通道北部通常有辐合带 %印

度季风槽或南海季风槽&或西太平洋副高维持较强

且向通道迫近的环流形势!这使得通道处向北的经

向风不易继续维持!并进而呈现出明显的反气旋性

弯曲(辐合带或西太平洋副高向通道逼近的环流特

征虽然体现了低压或高压系统各自的发展情况!但

二者通常存在相互影响*对峙发展的过程!一方的

发展会明显限制*影响另一方的发展情况 %尤其是

移动&!即副高的加强西伸会影响辐合带的发展形

势!而辐合带加强东伸亦会影响到副高的发展形

势(可以说!一般情况下!正是北半球辐合带和西

太平洋副高这两大环流系统共同发展并向赤道通道

处逼近!导致了向北越赤道气流的明显减弱!甚至

向南折返!进而形成赤道反气旋(因此!可认为赤

道脊或赤道反气旋的形成通常对应着西太平洋副高

北半球辐合带的共同演进过程 %刘向文!

#$$@

&(

通常情况下!该种过程发生前!辐合带*副高的一

方或二者共同发展!形成了有利于越赤道气流增强

的环流配置!继而越赤道气流会明显地增强)该种

过程发生时!辐合带和副高边缘相抵!二者维持较

强且对峙发展!导致其中一方或双方共同向赤道逼

近!形成了有利于越赤道气流减弱的环流配置!因

此越赤道气流就迅速*显著地减弱(

综上所述!弱越赤道气流在月内的总体演变特

征可区分为 +维持型,和 +振荡型,两种类型!前者

指越赤道气流的变化主要表现为低强度的维持过

程!其可能与北半球西太平洋副高的环流形势有

关!后者指越赤道气流的变化主要表现为显著增强

过程和减弱过程相衔接的特征!其与北半球辐合带

西太平洋副高共同演进过程有密切关系(需要指

出的是!上面所取的弱越赤道气流样本中!南半球

澳高偏强或偏弱均有可能!因此并没有给出南半球

的环流演变特征(事实上!无论是强或弱越赤道气

流年!南半球冷空气槽和澳高的发展对越赤道气流

的影响方式是一致的(由于 +维持型,弱越赤道气

流的形成可能与西太平洋副高的环流形势有密切关

系!而 +振荡型,弱越赤道气流的形成则与北半球

辐合带 西太平洋副高共同演进过程有关!所以南

半球澳高或冷空气活动的强弱可能更多是作为环流

背景而施以影响(
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F

!

强"弱越赤道气流的环流差异

强越赤道气流在月内的总体演变特征表现为

+维持型,的特征!其同期多对应着北半球辐合带

维持较强 %

@

*

极小&!或南半球澳高维持较强 %

@

,

极大&!亦或南半球冷空气活动频繁 %

@

,

极小&(弱

越赤道气流在月内通常表现出 +维持型,或 +振荡

型,的特征!其对应的北半球辐合带及西太平洋副

高的特征有所差异(

图
"

!

不同月的强*弱越赤道气流样本中西太平洋副高的西伸脊点 %

1

&和脊线 %

F

&位置

Z)

C

>"

!

%

1

&

I(+D+,5D10V+Q5+*,).*0)V

C

+

7

.)*5)*V+Q1*V

%

F

&

5(+0)V

C

+2)*+)*V+Q.35(+D+,5+0*R18)3)8,/F50.

7

)812()

C

()*,50.*

C

1*VD+1J

'PZ,16

7

2+,)*V)33+0+*56.*5(,

在分析弱越赤道气流样本对应的环流特征时!

曾提及西太平洋副高的形势可能是一个重要的影响

因素!为此这里将作一简单探讨(与越赤道气流的

考查层次一致!定义副高西伸脊点指数为
@O$(R1

位势高度场上 %

$̂

"

?$̂<

!

%$̂P

"

&@$̂P

&范围内

&O#$

C7

6

等值线所在最西位置处的经度!脊线指

数为 %

&$̂<

"

O$̂<

!

&&$̂P

"

&O$̂P

&范围内
@O$(R1

纬向风
/b$

的点的平均位置!其对应的样本序列

%所有强*弱越赤道气流样本&如图
"

所示(从图

"1

可以发现!针对
O

*

"

月所取的样本!弱越赤道气

流大都对应着副高的偏西!强越赤道气流大都对应

副高的偏东)而针对
N

*

@

月选取的样本!强*弱越

赤道气流对应的副高西伸脊点位置并无明显差异(

从图
"F

可以发现!多数强越赤道气流样本对应的

副高脊线偏北!多数弱越赤道气流样本对应的副高

脊线偏南)在部分弱越赤道气流样本中 %主要针对

@

月&!西太平洋副高的脊线位置存在较为偏北的

情况!根据第
!

*

O

节的分析可知!这些样本正是拥

有 +振荡型,特征的弱越赤道气流样本!其对应着

通道北部辐合带 西太平洋副高共同演进过程的多

次发生!而且辐合带活动一般偏强(

此外!第
#

节指出强越赤道气流通常对应着弱

G12J+0

环流 %

@

9a

较小&!弱越赤道气流常对应着强

G12J+0

环流 %

@

9a

较大&!但第
?

*

O

节对强*弱越赤

道气流在月内的演变特征以及对应的环流特征分析

时!主要针对南半球澳高和北半球辐合带*西太平

洋副高这些直接影响系统!并没有涉及热带
G12JK

+0

环流(

G12J+0

环流作为热带地区的盛行环流!

其强弱不仅对应着高*低空水平纬向气流的强弱!

还对应着对流上升和下沉运动的强弱!而后者通常

可以更直接地体现
G12J+0

环流的特征(考虑到射

出长波辐射 %

aAS

&资料可以很好地描述热带地区

对流活动的情况!为此!针对所有强 %弱&越赤道

%O!&

"

期
!

<.;"

刘向文等'澳洲北部强"弱越赤道气流对应的环流配置
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图
N

!

针对
aAS

的
PaZ

分析的前两模态
PaZ&

%

1

*

8

&和
PaZ#

%

F

*

V

&'%

1

*

F

&强越赤道气流样本)%

8

*

V

&弱越赤道气流样本

Z)

C

>N

!

I(+3)0,55D.6.V+,

%

1

!

8

&

PaZ&1*V

%

F

!

V

&

PaZ#.3PaZ1*12

Y

,),3.05(+./5

C

.)*

C

2.*

C

D1=+01V)15).*

%

aAS

&'%

1

!

F

&

950.*

C

'PZ

,16

7

2+,

)%

8

!

V

&

D+1J'PZ,16

7

2+,

气流样本在 %

!$̂9

"

#Ô<

!

%$̂P

"

&@$̂P

&范围内的

aAS

数据作经验正交函数 %

PaZ

&分析!以进一步

了解强 %弱&越赤道气流对应的
G12J+0

环流特征(

具体处理方法如下'针对
O

"

@

月各月的强 %弱&越

赤道气流样本!首先处理得到各样本的
aAS

异常

场 %相对于各自月份的气候平均&!然后将其按序

排列作为
PaZ

分析输入场的原始数据!直接进行

经验正交展开!这样就可得到强 %弱&越赤道气流

样本中较为常见的
aAS

异常分布型态(

图
N1

*

F

是针对强越赤道气流样本作
PaZ

分

析得到的前两个模态 %方差贡献分别为
##>"Nf

*

&!>%Of

&!结合其时间系数 %图略!第一时间系数

大都为正值*第二时间系数也以正值居多&可知!

第一模态中!印度尼西亚群岛附近有下沉运动异

常!赤道中太平洋有上升运动异常!该种异常分布

典型地反映了所选范围内热带
G12J+0

环流存有负

异常!即
G12J+0

环流的强度较弱!热带的低层东

风较弱)第二模态虽不能典型反映
G12J+0

环流较

弱的状况!但在多数情况下可以表征北半球辐合带

较强*西太平洋副高较弱的环流状况!意味着北半

球辐合带加强东伸!这间接揭示了通道附近的低层

西风较强*东风较弱!从而亦在一定程度上表明了

G12J+0

环流较弱的状况(

图
N8

*

V

是针对弱越赤道气流样本作
PaZ

分

析得到的前两个模态 %方差贡献分别为
!$>O"f

*

&$>%#f

&!结合其时间系数 %图略!同样以正值为

主&可知!二者都可以表示热带
G12J+0

环流较强

的状况!但第一模态对应的典型样本较多!第二模

态对应典型样本较少 %结合两模态的方差贡献以及

时间系数的分布情况可知&!这表明越赤道气流较

弱时!

aAS

异常分布通常会更类似于第一模态!即

印度尼西亚群岛附近有上升运动异常!北半球热带

西太平洋地区有下沉运动异常(此外!西太平洋副

高偏西或偏南的样本 %即 +维持型,的弱越赤道气
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流样本&更多形成第一模态异常分布!表明此类

aAS

异常分布发生时!西太平洋副高通常西伸或

南压至通道北部!辐合带活动则多位于通道左侧的

近赤道地区到孟加拉湾附近!导致越赤道气流无法

维持在较高强度上(

因此可知!热带
G12J+0

环流极弱 %强&的环流

特征在
aAS

异常分布场上得以体现!故而可认为

G12J+0

环流与南*北半球环流系统共同*一致的作

用于越赤道气流!而且它们在作用越赤道气流的过

程中是一体互动的!即南*北半球环流系统有利于

澳洲北部强 %弱&越赤道气流的形成时!同期也对

应着弱 %强&

G12J+0

环流的形成(南半球澳高*冷

空气槽*北半球辐合带*西太平洋副高可认为是越

赤道气流的经向影响系统!热带
G12J+0

环流可认为

是越赤道气流的纬向影响系统!二者相互制衡!并互

为环流条件!共同决定了强或弱越赤道气流的形成(

G

!

结论

本文对强*弱越赤道气流样本所对应的各环流

因子的特征进行了对比分析!从而探讨了澳洲北部

强*弱越赤道气流对应的环流配置!主要得到如下

结论'

%

&

&强越赤道气流在月内主要表现出 +维持

型,的特征!其通常对应北半球辐合带维持较强!

或南半球澳高维持较强!亦或澳洲冷空气活动频繁

发生的环流形势!而且其一般对应西太平洋副高的

偏东或偏北(

%

#

&弱越赤道气流在月内主要表现出 +维持

型,或 +振荡型,的特征!前者多对应着西太平洋

副高偏西或偏南的环流形势!其通道北部的辐合带

活动通常较弱)后者多对应辐合带 西太平洋副高

共同演进过程的多次发生!其通道北部的辐合带活

动通常偏强(

%

!

&强
G12J+0

环流有利于弱越赤道气流的形

成!弱
G12J+0

环流有利于强越赤道气流的形成(

G12J+0

环流与南*北半球环流系统共同*一致的作

用于越赤道气流!它们对强*弱越赤道气流形成的

作用是相辅的(
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