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天%上相关环流的垂直和水平传播特征'结果表明!

月内
94U

对应的纬向风异常和温度异常具有明显自南极地区向南半球中纬度地区水平传播特征)在垂直方向

上!纬向风异常为明显上传特征!温度异常则具有在极地和高纬度地区明显上升*低纬度地区下沉的特点'月内

94U

对应的南半球中高纬度地区上传信号表明!在较短的月内时间尺度上!对流层信号可以突破对流层顶!上

传达到平流层)而月内
94U

对应的整层南传信号表明!南极地区环流变化超前于中高纬度地区!因此在
&
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周

的月内时间尺度上!极区信号可能对中高纬地区信号具有指示意义'
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南极涛动 $

4*51085)8\,8)2215).*

!简称
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由我国气象学者龚道溢和王绍武首先命名 $
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%!也被称为南半球环状模$
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%!用于描

述南半球热带外气候变率最主要的模态!实际上是

一种具有环状对称结构和准正压结构的半球尺度大

气遥相关现象!代表了南半球中纬和高纬地区大气

质量间的 +翘翘板,变化!在月际*季节*年际和年

代际等较长时间尺度上!

94U

活动在垂直环流场

中实质上对应着
+̂00+2

环流异常 $

@)1*HN1*

B
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)李建平!
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%'北半球存在相似的模态!即

北极涛动 $

4085)8\,8)2215).*

!简称
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%或北半环

状模 $

<.05(+0*G+6),
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(+0+4**/12U.H+

!简称

<4U

%'早在
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年!

94U

作为南半球中高纬对

称模态就曾引起了
N12[+0

$

&?$V

%的注意!其后被

一些作者在不同的观测与再分析资料场中发现
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%提出该现

象是大气环流中继 +三大涛动,之后又一个重要的

大尺度遥相关现象!并重新命名为 +南极涛动'这

一命名在许多研究中被采用'
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%也将该现象称为 +高纬模,$
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%考虑到南极涛动和北极涛动具有相似性!

并将 +南*北极涛动,$
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%称为 +南*北半

球环状模,$
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(
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%'

环状模信号传播是近来一个备受关注的问题'

自
J12HZ)*

发现
<4U

信号具有自平流层下传播的

特征之后 $
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%'然而!上述研究主要强调季节及其以上

较长时间尺度上的传播特征'我们知道!

94U

的

月内尺度变化也是很重要的变率 $
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%!在整个频谱上
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天的月内时间尺度方差可占到总方差的一半

以上 $全年占
I!>%P̀
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月占
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月占
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%'最新研究 $李晓峰和李建平!
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%表明!在较短的月内 $
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!%

天%时间尺度

上!

<4U

信号虽然在极区仍旧存在下传特征!却

在中高纬度出现显著上传现象!这一结果与
C.2=1E

*)1*HN1/
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$

$%%"

%的观点是相一致的!它是环

状模信号并非源于平流层的新证据'

94U1*H

<4U

具有明显的相似性 $
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%!那么!对于较短的月内时间尺度
94U

信

号!其传播特征如何- 又是否与月内
<4U

情况完

全一致- 这是我们感兴趣的问题'本文聚焦月内时

间尺度的
94U

活动!从观测分析的角度对其正*

负位相事件生命循环对应的传播特征进行了详细的

研究!结果显示月内尺度
94U

与
<4U

的传播特

征虽然存在一定程度的相似之处!但是其自身的独

特特征也是非常明显和不容忽视的!这一研究增加

了我们对
94U

活动的了解!为进一步深入和全面

了解
94U

活动的内部动力过程提供了必要的事实

依据'
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资料和方法

文中使用的资料主要为美国国家环境预测中心

(国家大气研究中心 $
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%日平均再分

析资料 $
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%!分辨率为
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!资料时段从
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年
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月
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日至
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年
&$

月

!&

日'为方便处理!闰年
$

月
$?

日均已略去'

94U

逐日指数 $

94UW

%的计算采用了
<1*1*H@)

$
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%逐月指数的方法!即采用南半球中纬度和

高纬度的两个大气环状活动带的中心纬度
"%a9

和

P%a9

上的标准化纬向平均海平面气压差'在分尺

度研究
94U

的活动特征之前!本文对逐日
94UW

及逐日资料场进行
"%&

点
@1*8Y.,

带通滤波处理

$
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%'其中!逐日资料场均已扣除年循

环!计算基准时段取为
&?IV
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年'

在分尺度挑选
94U

的正负位相事件时!文中

定义月内某一特征时间尺度环状模指数大于等于
$

倍 $小于等于
c$

倍%全年方差的连续天数达到其
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倍最小周期以上为发生一次该尺度环状模正位

相 $负位相%事件)事件选取时段为南半球冬半年

I

"

?

月以及南半球夏半年
&&

"

!

月!对于伸展到该

时段以外的事件未作统计'为了考察环状模的垂直

和水平传播特征!本文采用类似
U12.*+

F

1*H

G10561**

$

&??V

%的方法进行了分位相合成!其中

一个完整的生命循环过程被分为
&P

个位相!

"

$

&$

%位相对应正 $负%位相最强!而
%

*

V

*

&#

位相

为转换位相!强度最弱'

?

!

月内南半球环状模正!负位相气候

平均态

!!

94U

具有明显的季节变化!呈现出准半年变

化特征!其正*负位相事件活跃与非活跃期分布不

如
<4U

对称!总的来说!

94U

活跃期主要分布在

南半球冬季 $

I

"

?

月%和夏季月份 $

&&

"

!

月%$李

晓峰和李建平!

$%%?1

%'为了方便比较!本文分别挑

选
&?"V

"

$%%I

年历年南半球冬季和夏季月内 $

I

"

!%

天%及其主要特征时间尺度 $包括准单周*准双

周*准三周%$李晓峰和李建平!

$%%?1

%上环状模

指数大于
$>%

倍 $小于
c$>%

倍%全年方差的所有

公历日计算温度*位势高度和水平及垂直风场平

均!得到该特征尺度环状模正 $负%位相的气候平

均'南半球冬夏季月内及其主要特征尺度上挑选的

环状模事件数量 $样本量%如表
&

所示'下面将详

细分析这些尺度上
94U

正*负位相对应的位势高

度场*纬向风*气温和垂直环流异常的气候平均特

征'

?>=

!

月内尺度南半球环状模气候平均特征

如图
&1

*

D

!图
$1

*

D

!图
!1

*

D

!图
"1

*

D

所

示!月内
94U

冬季 $

I

"

?

月%和夏季 $

&&

"

!

月%

的正*负位相沿纬圈平均的气候态特征较为一

致'

!

月内尺度
94U

对应高度场异常南北方向上大

约以
IIa9

为界!呈现为南北反相的变化特征!且具

有明显的准正压性质!即自对流层到平流层中*下

层大致为相同性质的异常变化 $图
&1

*

D

和图
$1

*

D

%'当
94U

处于正 $负%位相时!

IIa9

以北中纬

位势高度场异常偏高 $低%!而
IIa9

以南的高纬度

位势高度场异常偏低 $高%'值得注意的一点是!

虽然相同纬度的高低层位势高度异常性质大致相

同!但变高中心依然存在!且主要位于中纬度对流

层顶附近!月内尺度
<4U

也有相似的特点 $李晓

峰和李建平!

$%%?

%'

月内尺度
94U

对应纬向风异常在南半球呈现

为中高纬与极地*中低纬度地区反相变化的三极型

分布'如图
!1

*

D

和图
"1

*

D

中的等值线所示!纬

向风异常强度以中高纬度最为强烈!中低纬度次

之!极地纬向风异常相对中低纬度和中高纬度而言

较弱'当
94U

处在正 $负%位相时!中纬度地区

$位于约
IIa9

"

PIa9

之间%对流层有强的西风 $东

风%异常存在!风速异常中心位于约
#%a9

左右对流

层顶附近!该西风 $东风%异常一直向上*向南扩

展到南极地区上空平流层中低层!对应一个加强

$减弱%的中纬度西风急流和增强 $减弱%的极涡)

而低纬 $

$%a9

"

IIa9

%的对流层及平流层低层主要

为东风 $西风%异常!并对应减弱 $加强%的副热带

高空急流)南半球高纬 $主要位于
P%a9

以南%的情

况和低纬类似!但东风 $西风%异常向上伸展高度

不及低纬'其中!

94U

对应纬向风异常中心均出

现在对流层顶附近!大致与位势高度异常场中心对

应!说明对流层顶是月内
94U

异常活动的在对流

层顶比较敏感'与月际尺度
94U
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%相比!月内
94U

对应的纬向风*

位势高度场异常的大值区偏向对流层!表明对流层

活动信号在月内尺度上比较活跃'

表
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南半球冬!夏季月内尺度
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及月内主要特征尺度正负位相气候平均的样本量 "单位#
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@%53-=

!

@+-,3(1%'#3#

&

(,%31-%).%1

$

3-.(A-.#/'+-409()

$

#.('(B-%):)-

&

%'(B-

$

+%.-.#).2561#)'+3

7

'(1-.,%3-%):('.1%()

,+%"%,'-"(.'(,'(1-.,%3-.()'+-%2.'"%3<()'-"%):.211-"

"

2)('.

#

:

$

南半球冬季 $

I

"

?

月%气候平均的样本量 南半球夏季 $

&&

"

!

月%气候平均的样本量

月内

$

I

"

!%

天%

准单周

$

I

"

&%

天%

准双周

$

&%

"

$%

天%

准三周

$

$%

"

!%

天%

月内

$

I

"

!%

天%

准单周

$

I

"

&%

天%

准双周

$

&%

"

$%

天%

准三周

$

$%

"

!%

天%

正位相
$#P $#" $VI $P? &&P &%" &"" &&P

负位相
!%% $P" $?$ !%V &$$ &&$ &!V &!$
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#
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图
&

!

南半球冬季 $

I

"

?

月%$

1

*

D

%月内尺度及 $

8

*

H

%准单周*$

+

*

3

%准双周*$

B

*

(

%准三周
94U

$

1

*

8

*

+

*

B

%正位相*$

D

*

H

*

3

*

(

%负

位相上纬向平均的位势高度异常 $等值线%和垂直环流异常气候平均'等值线间隔为
I

B7

6

)̂

B

>&

!

'2)615.2.

B

)812Y.*126+1*

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B
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F

$

8.*5./0,Z)5(IE

B7

6)*5+0=12

%

1*H=+05)8126+0)H).*128+221*.612

F

.35(+

94U.*

$

1

!

D

%

,/DE6.*5(2

F

!$

8

!

H

%

d

/1,)E.*+EZ++[

!$

+

!

3

%

d

/1,)E5Z.EZ++[

!

1*H

$

B

!

(

%

d

/1,)E5(0++EZ++[5)6+,812+,)*5(+1/,5012Z)*5+0

$

U1

F

9+

7

%

!!

纬向平均垂直环流异常中!费雷尔环流异常是

最为显著的垂直环流特征 $如图
&1

*

D

和图
$1

*

D

的矢量%'当
94U

处于正 $负%位相时!以
"Ia9

左

右为中心的南半球中低纬度地区垂直环流异常下沉

$上升%!在以
P%a9

为中心的南半球中高纬地区垂

直环流异常上升 $下沉%!相应地!中纬度地区对流

层低层经向水平环流异常向南 $北%!在对流层上

层及对流层顶经向水平环流异常向北 $南%!由此

构成正 $反%费雷尔环流异常'同时!与费雷尔环

流异常相联系的极地环流异常和次级哈德莱环流异

常 $中心位于
!%a9

左右%增强 $减弱%'其中!次级

哈德莱环流异常位于低纬度地区的上升 $下沉%支

不太明显)而极地经圈环流异常则闭合不明显!这

与月内
<4U

的情况很不相同 $李晓峰和李建平!

$%&%

%!原因可能是由于南极地形较高*对流层较

薄的影响'以上事实表明!南半球环状模在月内尺
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大
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气
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科
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图
$

!

同图
&

!但为南半球夏季 $

&&

"

!

月%

)̂

B

>$

!

916+1, )̂

B

>&

!

+R8+

7

53.05(+1/,5012,/66+0

$

<.= U10

%

度实质上也对应着异常
+̂00+2

环流 $

@)1*HN1*

B

!

$%%!

)李建平!

$%%I

%'

纬向平均温度场异常大约以对流层顶为界上下

相反*+成对,出现!且中纬度温度异常和高*低纬

度相反 $图
!1

*

D

和图
"1

*

D

的彩色阴影%'对比温

度异常和纬向风异常在中高纬度的分布!我们注意

到纬向风异常大值中心也位于对流层顶附近!且对

流层顶同时也是温度异常在垂直方向上的分界!进一

步分析表明这种配置正好满足热成风关系!即温度异

常的水平梯度正比于纬向风的垂直梯度$图略%'

由上所述!月内尺度
94U

对应的位势高度异

常呈现为中高纬度和中低纬度相反的 +翘翘板,结

构!垂直环流常为明显的费雷尔异常!而温度异常

大约以对流层顶为界上下相反 +成对,出现!并与

纬向风异常的配置满足热成风关系'月内尺度

94U

与月际尺度 $

X(.6

7

,.*1*HN12218+

!

$%%%

%

相比!月内
94U

的纬向风*位势高度场异常的大

值区则偏向对流层!而月平均
94U

的纬向风*位

势高度场异常活动中心则偏向于平流层!这表明对

流层
94U

的活动在月内尺度比较活跃'

?>>

!

月内主要特征尺度南半球环状模气候平均特征

南半球冬季和夏季
94U

在月内主要特征时间
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图
!

!

同图
&

!但为纬向平均的温度异常 $彩色阴影区%和纬向风场 $等值线!间隔为
%>"6

(

,

%气候平均

)̂

B

>!

!

916+1, )̂

B

>&

!

+R8+

7

53.05(+82)615.2.

B

)812Y.*126+1*5+6

7

+015/0+1*.612

F

$

8.2.0,(1H+H10+1

%

1*HY.*12Z)*H

$

8.*5./0,Z)5(%>

"6

(

,)*5+0=12

%

尺度 $

I

"

&%

*

&%

"

$%

*

$%

"

!%

天尺度%上的特征也

值得注意'

对比上述时间尺度
94U

对应的纬向平均高度

场异常!可看到中高纬度地区准双周尺度
94U

位

势高度异常强度最大!中低纬地区
94U

的经向尺

度以及平流层
94U

信号则随时间尺度增加而增

强'南半球冬季 $图
&8

"

(

等值线%!在大约
!%a9

以南的中高纬地区!准双周高度异常!尤其是对流

层的高度异常!明显强于准三周和准单周尺度)南

半球夏季 $图
$8

"

(

%!情况类似!但准双周尺度上

极地下平流层出现与对流层相反的高度异常'在

!%a9

以北的低纬地区!观察位势高度零线随时间尺

度的变化!可看到南半球冬季 $

I

"

?

月%准三周

94U

对应的中心位于
"Ia9

附近中低纬活动带的北

边界已伸展到
$%a9

以北的热带地区!甚至到达赤

道附近!其经向尺度最大!而准双周经向尺度次

之!准单周尺度最小)南半球夏季!

94U

经向尺度

在准三周尺度上最大'南半球冬季 $图
$8

"

(

等值
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图
"

!

同图
!

!但为南半球夏季 $

&&

"

!

月%

)̂

B

>"

!

916+1, )̂

B

>!

!

+R8+

7

53.05(+1/,5012,/66+0

$

<.= U10

%

线%!平流层的位势高度异常具有随时间尺度增加

向上伸展的特点!南半球夏季情况大致类似!准三

周尺度信号最强!只是准双周尺度上平流层出现较

强的与对流层相反的异常信号'可见!在中高纬地

区!

94U

对应高度异常信号在准双周时间尺度上

最强)在中低纬度地区!月内特征时间尺度越大!

94U

对应的热带地区高度异常越强!

94U

对应经

向尺度也就越大'这表明热带地区信号时间尺度较

长!其变化相对中高纬度地区慢)而平流层位势高

度异常在较长的时间尺度上强度较大!表明平流层

时间尺度长于对流层'

如图
&8

"

(

和图
$8

"

(

所示!在垂直环流场

上!准双周和准单周对应中纬度地区
+̂00+2

环流异

常较准三周明显'

月内主要特征尺度
94U

对应纬向风异常 $图

!8

"

(

*图
"8

"

(

中的等值线%也以准双周尺度最

强!准单周最弱!且南半球冬夏季中高纬地区的纬

向风异常具有随时间尺度增长!向上扩展!平流层
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纬向风异常加强'

94U

正*负位相对应温度异常以准双周尺度

最强!准单周和准三周次之'就水平尺度而言!南

半球冬季 $

I

"

?

月%由于准单周极地纬向风异常位

置较其它尺度偏赤道地区!与之相适应的水平温度

异常分布与其它尺度差异较大!在
P%a9

"

?%a9

近

地层的温度异常与准双周和准三周性质相反'

总体来讲!对流层位势高度场异常*纬向风异

常及温度异常均以准双周最强!准单周和准三周次

之!说明准双周是月内
94U

能量最集中的谱段)

在平流层!纬向风异常具有随时间尺度增长!向上

伸展的特征!这说明平流层异常变化的主要时间尺

度长于对流层!与
J12HZ)*+512>

$

$%%!D

%的研究一

致'

C

!

月内南半球环状模事件对应温度和

纬向风异常传播特征

!!

为了分析月水平和垂直方向上的时间演变特

征!本文挑选了正*负位相月内尺度
94U

事件!

并进行了如第
$

节所述的等位相合成分析!如表
$

所示为选取的南半球冬季和夏季正*负位相
94U

事件数量'

C>=

!

月内南半球环状模垂直传播特征

目前!国际上的研究主要强调南半球晚春季节

$

&&

"

&$

月%南半球环流平流层信号在季节尺度上

可 +下传,到对流层并影响近地层气候!因此平流

层信号可以用来预测对流层环流异常 $

X(.6

7

,.*

1*H9.2.6.*

!

$%%$

)

J12HZ)*+512>

!

$%%!1

!

$%%!D

)

])22+551*HX(.6

7

,.*

!

$%%!

)

X(.6

7

,.*+512>

!

$%%I

%'那么!月内尺度
94U

信号垂直传播特征如

何- 根据南半球冬季和夏季
94U

垂直气候态特

征!将沿纬度分为
#

个区域 $

%a

"

$%a9

*

$%a9

"

!Ia9

*

!Ia9

"

"Ia9

*

"Ia9

"

#%a9

*

#%a9

"

V%a9

*

V%a9

"

?%a9

%!

分别讨论其垂直方向上的时间演变特征'

">&>&

!

南半球冬季

图
I

为南半球冬季月内尺度
94U

纬向平均的

温度异常和纬向风异常的垂直时间演变特征!从图

中可以看到!纬向风异常几乎在所有纬度均以明显

的自对流层中下层上传到平流层的特征为主!并以

中高纬度地区 $

"Ia9

"

#%a9

及
#%a9

"

V%a9

%的上传现

象最强!而极地 $

V%a9

"

?%a9

%和热带 $

%a

"

$%a9

%

地区上传相对较弱'温度异常在垂直方向上同时存

在上传和下传现象&高纬地区 $包括
V%a9

"

?%a9

及

#%a9

"

V%a9

%以上传为主)低纬度地区 $

%a

"

$%a9

和

$%a9

"

!Ia9

%具有下传的特征)而中纬度地区 $

!Ia9

"

"Ia9

和
"Ia9

"

#%a9

%高*低层温度异常性质相反!

其穿越对流层顶的垂直传播特征不如高纬地区明

显'

以上事实表明!低纬地区温度异常具有弱的自

平流层下传到对流层的特征!而高纬度地区以较强

的自对流层上传到平流层特征为主!纬向风异常在

几乎所有纬度 $尤其是中纬度%地区均以自对流层

向平流层上传播特征为主!这与以往强调的晚春季

节南半球环状模信号的下传 $+

H.Z*Z10H

7

0.

7

1

B

1E

5).*

,%特征 $

X(.6

7

,.*1*H9.2.6.*

!

$%%$

)

J12HE

Z)*+512>

!

$%%!1

!

$%%!D

%不同'上述观测事实表

明!在较短的月内时间尺度上!中高纬度南半球环

状模对流层信号可以突破对流层顶影响平流层信

号!这是 +环状模信号并非源自于平流层,$

C.2=1E

*)1*HN1/

B

(

!

$%%"

%观点的又一个新的观测证据'

">&>$

!

南半球夏季

图
#

为南半球夏季月内尺度
94U

的情况!其

垂直传播特征与南半球冬季特征大致相似'如图
#

所示!纬向风异常在
$%a9

"

!Ia9

*

"Ia9

"

#%a9

及

#%a9

"

V%a9

上传明显!而在极地 $

V%a9

"

?%a9

%和

热带 $

%a

"

$%a9

%地区垂直传播特征较弱'温度异

表
>

!

南半球冬!夏季月内尺度
409

及月内主要特征尺度正负位相事件的样本量 "单位#
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图
I

!

南半球冬季 $

I

"

?

月%月内尺度
94U

纬向风场异常 $等值线!间隔为
%>$6

(

,

%及温度异常 $彩色阴影%的垂直传播&$

1

%

%a

"

$%a9

平均)$

D

%
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"

!Ia9

平均)$

8

%
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"
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H

%
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"
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+

%
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"
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3

%

V%a9

"

?%a9

平均'横坐标轴数字
%

代表生命循环

开始!

&

$

$

%代表一个 $两个%完整的生命循环结束!

%>I

和
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代表正位相结束(负位相开始
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$
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7
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B
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%
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D
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!Ia9
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8

%

!Ia9 "Ia9

!$

H

%

"Ia9 #%a9

!$

+

%

#%a9 V%a9

!

1*H

$

3

%

V%a9 ?%a9>%.*5(+1D,8),,11R),6+1*,5(+,5105.35(+2)3+8

F

82+.394U
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!

&

$

$

%

6+1*,5(+188.6

7

2),(6+*5.3.*+8.6

7
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F

82+

$
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7
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F

82+,

%

.394U+=+*5,

!

%>I1*H&>I6+1*5(++*H.3

5(+

7

.,)5)=+

7

(1,+.05(+,5105.35(+*+

B

15)=+

7

(1,+.394U+=+*5,

常在
!Ia9

"

"Ia9

*

"Ia9

"

#%a9

和
#%a9

"

V%a9

上传

明显!极区 $

V%a9

"

?%a9

%冷异常的上传也是明显

的!而在热带及低纬地区 $包括
%a

"

$%a9

和
$%a9

"

!Ia9

%为弱的下传特征'总之!南半球夏季月内

94U

对应的中高纬度地区温度和纬向风异常*低

纬纬向风异常在垂直方向上均以上传为主!仅低纬

及热带地区温度异常为弱的下传特征'

由上可知!南半球夏季月内
94U

对应温度异

常和纬向风异常信号传播特征与南半球冬季情况类

似!以自对流层 +上传,到下平流层为最主要的特

征'其中!对流层纬向风异常在北半球大部分地区

以向上传播特征为主!尤其在高纬地区!纬向风异

常可以自近地层向上突破对流层顶一直传播到平流

层中层)温度异常在中高纬度和极地地区为明显的

上传!而在低纬度和热带地区以弱的下传特征为

主'

C>>

!

月内南半球环状模水平传播特征

94U

的水平传播特征也是一个值得关注的问

题'考虑到
94U

的温度场异常具有大约以对流层

顶为界*高低层性质相反的特征!本节在垂直方向

上依次选取了近地层 $

&%%%

"

VI%(C1

%*对流层中

层 $

"%%

"

P%%(C1

%*平流层下层 $

$I%

"

I%(C1

%和

平流层中层 $

!%

"

&%(C1

%来分析纬向平均的温度

异常和纬向风异常传播特征'以下给出了南半球
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#
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图
#

!

同图
I

!但为南半球夏季 $

&&

"

!

月%

)̂

B

>#916+1, )̂

B

>I

!

+R8+

7

53.05(+1/,5012,/66+0

$

<.= U10

%

冬*夏季月内及月内主要特征时间尺度上的情况'

">$>&

!

南半球冬季

比较南半球冬季 $

I

"

?

月%月内尺度
94U

$图
P

%对应的水平温度异常及风场异常传播!最明

显的特征就是自极地向赤道地区的整层水平传播'

就温度场异常而言!在近地面层
P%a9

"

$%a9

以北*

对流层中层
PIa9

"

$Ia9

*平流层下层
?%a9

"

!%a9

*

平流层中层
?%a9

"

IIa9

的区域内!温度异常随

94U

位相变化由极地向赤道方向传播)而在热带

地区!温度异常较弱且向极地传播特征不如中高纬

明显!除近地层的温度异常可传播到
$%a9

以北外!

近地层和对流层中层温度异常甚至变为由赤道向极

地传播'纬向平均风场异常在近地面层
P%a9

"

!%a9

*对流层中层
?%a9

"

!%a9

*平流层下层
?%a9

"

!Ia9

*平流层中层
?%a9

"

"%a9

的区域内向赤道方向

传播)在热带地区!这种纬向风的向赤道传播减

弱!近地面层和对流层中层出现反向传播'

由上可以看到!南半球冬季月内尺度
94U

对

应的水平温度异常和纬向风异常在中高纬度地区表

现出较为一致的整层由极地向赤道传播特征!其中

近地层的温度异常和平流层下层纬向风异常的向赤

道传播最强'

">$>$

!

南半球夏季

南半球夏季 $图
V

%与冬季相比!中高纬度地

区整层向赤道传播特征依然明显!尤其是温度场异

常!而不同的特征是自赤道地区向中纬度传播纬向

风异常和温度异常明显加强'

对温度场异常而言!在近地面层
P%a9

"

$Ia9

*

对流层中层
#%a9

"

$Ia9

*平流层下层
?%a9

"

"Ia9

*

平流层中层
IIa9

"

%a

的区域内!温度异常由南极向

赤道方向传播)在近地层热带地区 $

!%a9

"

!%a<

%*

对流层中层热带 $

!%a9

"

!%a<

%及极区 $

?%a9

"

#%a9

%*

平流层下层热带地区 $

"Ia9

"

!%a<

%的温度异常由赤

道向南极方向传播'
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图
P

!

南半球冬季 $

I

"

?

月%月内尺度
94U

纬向平均风场异常 $等值线!间隔为
%>I6

(

,

%及温度异常 $彩色阴影%水平传播&$

1

%

&%%%

"

VI%(C1

平均)$

D

%

P%%

"

"%%(C1

平均)$

8

%

$I%

"

I%(C1

平均)$

H

%

!%

"

&%(C1

平均'纵坐标轴数字
%

代表生命循环开始!

&

$

$

%代表代表

一个 $两个%完整的生命循环结束!

%>I

和
&>I

代表正位相结束(负位相开始

)̂

B

>P

!

X(+8.6

7

.,)5+,.35+6

7
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B

%
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F
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$

$

%

6+1*,5(+
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7
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7

2+5+2)3+8

F
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$
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7

2+5+2)3+8

F
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纬向平均纬向风异常在对流层及下平流层高纬

度地区向赤道方向传播明显!而在中低纬度地区则

向极地传播特征明显!中纬度地区为两种信号的交

汇'具体来讲!在近地面层中低纬度 $

#%a9

"

%a

%纬

向风异常向极地方向传播)对流层中层极区 $

?%a9

"

IIa9

%纬向风异常由极地向赤道传播!而在中低纬

度地区 $

IIa9

"

!%a9

%纬向风异常由热带向极地方

向传播)在平流层下层!极区 $

?%a9

"

#%a9

%纬向风

异常由极地向赤道传播!而在中低纬度地区 $

#%a9

"

$Ia9

%纬向风异常自热带向极地地区传播)在平流

层中层热带地区 $

!%a9

"

!%a<

%!纬向风异常较弱!

且倾向于自极地向热带地区传播'

由以上分析可知!南半球夏季月内
94U

对应

的温度*纬向风异常在中高纬度地区向赤道传播明

显!而在中低纬度地区存在明显自热带向极地信号

传播!这可能是由于南半球夏季热带地区的信号较

为强烈的原因'

D

!

月内南半球环状模生命循环对应温

度!纬向风异常整体演变特征

!!

以上研究分别给出了水平和垂直方向上
94U

信号的传播特征!那么将垂直和水平传播结合起来

考虑!整体信号传播及演变图像如何呢- 如图
?

给

出的是南半球冬季月内尺度
94U

生命循环 $

%

"

&#

位相%对应纬向平均的纬向风异常和温度异常整体

演变情况!从图中可以看到
94U

生命循环从
%

位

相到第
&#

位相时温度和纬向风异常在垂直剖面上

整体演变特征'

温度异常的演变在纬向平均垂直剖面上具有明

显的上传和整层北传的特征'

%

位相时!自
I%a9

以

南高纬度地区对流层到极地平流层均为温度正异

常!温度异常中心有两个!分别位于
P%a9

对流层中

下层和极地上空
&I%(C1

区域'

&

"

!

位相!极区的

温度异常向上传播到平流层下层!同时!该温度异

常与原来位于高纬度对流层下层的温度异常一起向

赤道方向整层传播!平流层正的温度异常到达
#%a9

附近!对流层温度异常到达
"Ia9

附近'

"

"

#

位相

时!正温度异常继续向南推进!对流层正温度异常

到达
!Ia9

!平流层温度异常到达
#Ia9

)与此同时!

高纬对流层和极地平流层出现负的温度异常!并向

上向南扩展!连接成整片负的温度异常'

P

"

&$

位

相!正温度异常继续向赤道方向整层推进!其温度

异常中心在平流层达到
"Ia9

附近!在对流层到达

!Ia9

附近!而温度异常的前缘在对流层中下层和平

流层已可到达赤道地区)同时!高纬度的冷异常也

整层向赤道推进'

&!

"

&#

位相时!位于中高纬度

的负温度异常整层向赤道传播!主体部分平流层可

达到
I%a9

附近!在对流层可到达
!%a9

)此时!原来

传播到热带地区的正温度异常减弱!对流层上层正

异常消失!平流层正异常减弱并下传)而在南极地

区新一轮的正温度异常正在生成并向赤道传播'由

此!周而复始!正*负温度异常一次一次随着
94U

位相的演变自高纬和极地向赤道传播'

纬向风异常的向上传播特征和向赤道方向传播

特征明显'

%

"

V

位相!可以看到一次完整的西风

异常自极地传播到中纬度地区并向上伸展到下平流

层的完整过程&

%

"

I

位相!中心位于
V%a9

极地附

近的西风异常减弱!而位于中纬度地区
#%a9

附近

的西风异常增强并向上伸张!于是西风异常中心北

移至中纬度地区!并且西风异常还在中纬度地区向

上扩展!

$

位相时达到平流层顶附近!之后伸展到

下平流层)

I

"

#

位相时中纬度西风异常最强)

P

"

V

位相时中纬度西风异常减弱'同样!在
V

"

&I

位

相!可以看到一次完整的东风异常自极地传播到中

纬度地区并向上伸展到下平流层的完整过程&

V

"

?

位相时!极地东风异常减弱!中纬度西风异常也减

弱并首先在下对流层出现东风异常)

&%

位相时!极

地东风异常中心消失!中纬度地区东风异常加强并

向上伸展!此时极地东风异常中心已转移到中纬度

地区)

&&

"

&"

位相!中纬度东风异常继续加强并伸

展)

&I

"

&#

位相!中纬度东风异常减弱'

从以上分析可以看到!对于月内尺度
94U

而

言!其对应温度异常和风场异常的下传特征并不明

显!相反温度异常*风场异常的上传特征非常明

显)另外!在水平方向上!温度异常和风场异常还

具有整层向赤道方向传播的特征'在南半球夏季!

情况大致类似 $图略%'

E

!

结论与讨论

本文研究了月内时间尺度上
94U

的水平与垂

直活动特征!主要结论如下&

$

&

%月内尺度
94U

正*负位相气候态具有典

型特征'在纬向平均的垂直环流异常场上!正

$负%位相
94U

实质上对应着费雷尔环流 $反费雷
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图
?

!

南半球冬季 $

I

"

?

月%月内 $

I

"

!%

天%

94U

对应温度异常 $彩色阴影%及纬向风异常 $等值线!间隔为
%>$6

(

,

%随位相 $

%

"

&#

%

演变

)̂

B

>?'.6

7

.,)5++=.2/5).*,.3Y.*126+1*5+6

7

+015/0+1*.612)+,

$

8.2.0,(1H)*

B

%

1*HY.*126+1*Y.*12Z)*H1*.612)+,

$

8.*5./0,Z)5(%>$

6

(

,)*5+0=12

%

30.6

7

(1,+,%5.&#H/0)*

B

5(+2)3+8

F

82+,.394U+=+*5,.*5(+,/DE6.*5(2

F

5)6+,812+,)*5(+1/,5012Z)*5+0

$

U1

F

9+

7

%

尔%异常环流)纬向风异常在中纬度与高纬*极地

风向相反!强风中心在对流层顶附近)在位势高度

异常场上!环状模对应的位势高度异常在中纬度和

极地呈现为整层的反位相变化!正负位势高度异常

在南半球大约以
IIa9

为界!变压中心在对流层顶

附近)月内尺度
94U

对应温度场异常在垂直方向

上具有以对流层顶为界上下相反 +成对,出现的特

征!垂直方向上温度场异常和纬向风场异常满足热
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成风关系'另外!对流层位势高度场异常*纬向风

异常即温度异常均以准双周最强!准三周和准单周

最弱!说明准双周是月内
94U

能量最集中的谱段)

在中低纬度地区!月内特征时间尺度越大!

94U

对应的热带地区高度异常越强!表明热带地区信号

时间尺度比中高纬地区长)而在平流层!纬向风异

常具有随时间尺度增长!向上伸展的特征!说明平

流层的异常变化主要时间尺度比对流层长'

94U

气候平均特征与
<4U

$李晓峰和李建平!

$%&%

%极

为相似!表明其为环状模现象所共有'

$

$

%南半球冬夏季月内
94U

对应的水平传播

特征较为相似!中高纬度温度异常和纬向风异常的

向赤道方向传播特征明显'而南半球冬季和夏季

94U

对应传播特征也有不同&南半球夏季中低纬

度地区的纬向风和温度异常向极地方向的传播明

显'这可能是由于
&&

"

!

月份南半球热带地区大气

活动旺盛!易于影响中高纬度大气活动的原因造

成'

$

!

%月内
94U

对应的纬向风场异常在各个纬

度都具有明显的上传特征!温度异常则在高纬上

升*低纬下沉'以往研究强调的南半球下传仅发生

在特定的季节...南半球晚春!因此具有明显的季

节性 $

X(.6

7

,.*1*H9.2.6.*

!

$%%$

)

J12HZ)*+5

12>

!

$%%!D

)

X(.6

7

,.*+512>

!

$%%I

%!而月内尺度

94U

对应的这种信号自对流层 +上传,到平流层

的特征在其较活跃的冬季和夏季均存在!说明垂直

上传是
94U

在较短的月内时间尺度上更为一般的

特征'

上述结果对南半球冬季和夏季月内尺度
94U

的气候平均及传播特征给出了比较全面的描述'比

较有趣的发现是!月内
94U

对应的温度和风场异

常的下传特征并不明显!相反!温度异常和风场异

常的上传却很明显'这种上传特征表明在较短时间

尺度尺度上!对流层下层
94U

信号变化是超前于

平流层信号的!并可以向上传播到平流层!这丰富

了我们对于
94U

活动的了解!同时也是 +环状模

信号并非源自于平流层,$

C.2=1*)1*H N1/

B

(

!

$%%"

%观点的又一个观测证据'另外!在中高纬度

地区!月内尺度
94U

对应的纬向风和温度的整层

北传特征表明!极地信号变化是超前于中高纬度信

号变化的!因此极区信号对中高纬度信号可能具有

一定预测意义'我们知道!

&

"

!

周的延时预报是

目前天气*气候预测中的难点!而本文的研究说明

月内尺度
94U

的活动在该尺度上对南半球中高纬

环流具有重要的预示作用!给出的观测事实具有启

示性的意义'

在研究过程中!我们还发现一些新问题!有待

进一步探索'例如!上述研究表明!月内
94U

与

月内
<4U

在各自半球冬季垂直和水平特征 $李晓

峰和李建平!

$%&%

%存在明显差异!那么!既然

94U

和
<4U

被认为是具有共同物理实质的现象!

它们之间的差异又是由何种原因导致- 再例如!同

是
94U

!在南半球中纬度地区!冬季和夏季纬向风

异常传播也明显不同!

&&

"

!

月为向赤道传播!而

I

"

?

月则为由赤道向极地传播!为什么冬*夏季会

有如此大的差异-

Q<9\

现象在这种冬夏季传播差

异中是否起到作用!如何作用- 这些问题都值得我

们作进一步研究和讨论'
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