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极移半年振荡的年际变化与北大西洋涛动
`

闰昊明 钟 敏 朱耀仲 雷小平 “

中国科学院测量与地球物理研究所
,

动力大地测量学开放研究实验室
,

武汉 4 3 0 0”

摘要 北大西洋涛动 (N A O )是全球三 大气象涛动之 一
,

它是海气相 互作用的产物
.

采用标准化

的北大西洋涛动指数 ( N A O )I 来表示 N A O 的强度
.

由观测极移参数反演得到极移激发 函数
,

对此

进行小波振幅谱分析
,

从而获得极移激发函数半年振荡的时频变化
.

研 究表明
,

极移激发 函数半

年振荡沿东经 9 00 方 向分量 的振幅年际变化与 N A O 年 际变化呈明显相关
,

并且主要是大气和海洋

角动量变化共同激发的结果
.

关键词 极移 极移激发函数 北大西洋涛动 年际时间尺度

地球瞬时轴相对于地球本体的运动
,

简称为极

移
.

它主要包括周期 14 个月的 C ha
n dl e r

摆动与周期

1 2 个月及 6 个月的季节振荡
.

极移季节振荡主要受

大气
、

海洋和地表水质量重新分布的影响
,

其季节

变化明显
,

反映了大气
、

海洋和地表水等赤道角动

量变化对极移的综合影响
,

进而可以在某种程度上

呈现全球尺度的气候异常
.

近 20 年来
,

由于观测技

术的进步
,

对极移的测定精度已经达到亚厘米级
.

因此
,

极移运动 已成为对诸如大气
、

海洋
、

陆地水

循环进行约束的客观标准之一
热带太平洋区域的 lE N i if 。 和南方涛动合称为

E N SO
,

是迄今发现 的与全球气候年际变化有关且

最为显著的一 种短气候年际尺 度准周期振 荡
.

IE

iN ifo 是指赤道东太平洋秘鲁和厄瓜多尔海岸附近大

范围海水增暖现象
,

南方涛动是指东南热带太平洋

(南太平洋高压 )与澳大利亚
一

印尼区域 (印尼低压 )之

间海面气压振动
,

通常用南方涛动指数 ( 5 0 1) 表示
,

定义为 D ar w in 和 T a hi it 之间的海面气压差
.

迄今许

多研究表明
,

地球自转年际和亚季节尺度 日长变化

与 E N s O 现象高度关联〔`一 4 〕
.

北大西洋涛动 ( N A O )

是指南北气压差 ; 低压区域在冰岛附近
,

高压区域

在亚赤道的 sA or
e , ; 气 压的变化会引起欧洲

、

北美

和北非的降雨和冬季气温变化 ; 而且
,

当冰岛的气

压低于正常气压时
,

户口。 r e ,
的气压高于正常气压

,

相反亦然 s[]
.

N A o 的主要影响区域是北大西洋相邻

地区
,

对海洋和陆地气候系统有较大的影响
,

因此

近年来受到关注
.

由于地球自转变化与 N A O 的相关

程度低于 日长年际和亚季节尺度变化与 E N so 现象

之间 的相关性
,

国 内外鲜见 该方 面 的研究结果
.

Z ho
u
等讨论了极移激发函数年际变化与 N AO 年际

变化的关系 61[
.

c hao 等探讨了极移激发函数的年际

变化与 5 0 1及 N A 。 年际变化的关系 7[]
,

表明 N A o

与极移激发函数在年际尺度上存在相关
.

本文主要

讨论极移激发函数半年振荡与 N A O 年际变化的关

系
.

1 数据及分析方法

极移的两个分量可以用复数形式表示为 m =

m l + im Z ,

这里 m l
和 m Z 分别是沿格林威治子午

线和 9 0
O

E 方向的分量
.

极移动力学方程为

从
m + 1

— = 沪
,

a 。

U

( 1 )

式中 沪 为极 移激发 函 数
,

沪 = 功
: 十 i八

,

勃 =

2二 ( 1
一

六 ) /
T 。
是 C h a n d l e r 圆频率

,

T 。
是 e h a n -
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dl er
周期

,

Q 为品质因子
.

为探讨 N A O 与极移激发函数半年振荡的关系
,

需要把观测极移 m 转换成极移激发函数沪
.

观测极

移数据采用 e o M B 9 9 序列 [ 8 ]
,

并用 w i lso n
公式 4 a

进行反演 9j[
.

为提取 必1 和 沪:
半年振荡的瞬时振幅

,

我们对极移激发函数作小波振幅谱分析 〔” 〕
.

对 V f 任乙 2 ( 尺 )
,

沪( t )为一连续小波
,

取 M o r -

le t 小波作为基本小波
,

即

下2 ( f ) = 一尺 ( f ) r Z
,

沪 ( f ) = a r g [尺 ( f ) ]

沪( t ) 一 。一 ` , / 2
·

。 `田。 ! ,

令
可

`一 ” , 一

我上
f `! , ,

{宁 )
d!

,

则 称 l w 扩 ( 。
,

b ) }为信号 f( t) 的小波振幅谱
,

( 2 )

式中

一j00 o
卜10州x

c , 一

丁
, ( : ) C O S。 。 , d:

·

于是可以获得极移半年振荡

的时频变化特征
.

结果显示
,

由于大气
、

海洋的影响
,

极移激发函数半年振 荡的振幅没有周年振 幅稳定
,

且其周期也随时间作微小的变化
.

采用北大西洋涛动指数 ( N A ( ) 1)表示 N A O 变化

的强度
.

标准化的 N A O I 与海表温度
、

海平面气压

和中对流层地势高度场等气象因素有关
.

本文采用

vo
n d a r k 滤 波 方 法 [` o ]

,

滤 波 因子 取 为 1 0
一 ` 3 和

10
“ ` 6 ,

提取 N A ( ) I 的年际尺度变化
.

2 结果分析

极移激发函数半年振荡的振幅变化 x l
( t) 和

N A O I年际变化 x : ( t) 的时间域上的相关性可用时

滞互相关函数 p ( r )来度量 7[J

功率谱可以通过快速 oF ur le r
变换来计算

,

并

采用 M o n t e e a r l o 方法对 y Z ( f )给出 9 5 % 显著水平

上的门限值
.

图 1 给出了 1 9 6 3 年到 1 9 9 7 年极移激发函数 八

分量半年振荡的振幅变化与 N A O I 的年际变化
.

可

以发现
,

沪:
分量半年振荡的振幅变化与 N A O I年际

变化具有明显 的相关性
,

且 比 N A O I 年际变化超

前
.

为进一步分析两者的关系
,

对两者年际变化在

时间域内进行了相关分析
,

从中可以清楚的看出两

者在 0
.

a6 的相位差处相关性达到最大值 0
.

53
.

为了

确定相关系数的统计显著性
,

我们采用数值 M on et

c ar l。 方法计算的相关系数检验表 〔川
,

得出相应的

相关系数在 95 % 的置信水平上 的临界值 (图 2 中虚

线所示 )
.

在图 2 中
,

相关系数超 过了 95 % 置信水

平
.

同时研究结果还表明
,

极移激发函数 沪;
分量半

年振荡的振幅变化与 N A O I 年际变化无明显相关

(图略 )
.

一 0
.

5

一 1
.

0
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年

图 1 甲: 分 t 半年振荡的振幅变化 (实线 )

和 N
oA

l 年际变化 (虚线 )

, 、 _ 一卫勺鱼
-

p 、 r ’ 一
石而瓦

’ ( 3 )

拟咯积奥

式中
。 12
是相位延迟的互协方差函数

, 。 11和 d2 2
分别

是 x l ( t )和 x Z ( t )的方差
.

x l ( t )和 x Z ( t )在频率域

上的相关性可以用复相关谱 R ( f) 来表示

_
, , 、

5 12 ( f )
R ( f , =

,

底苏疏而
,

`4 ,

式中 f 为频率
,

5 12 ( f) 是 x l ( t) 和 x Z ( t) 的互功率谱
,

5 11 (f )和 5 2 2 ( f )分别是 x , ( t )和 x : ( t )的自功率谱
.

定义平方相干谱和相位相干谱分为 尹 ( f) 和甲 ( f)
:

一 0
.

2

一 0
.

4

一 氏 6月
we

一 10

图 2

一 8 一 6 一 4 一 2 0 2 4 6

a

8 10

梦 2

分工半年振荡的振幅变化和 N A O I 的

相关系数 (虚线为 95 % 里信水平 )
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极移激发函数 必
:

分量半年振荡的振幅变化与 N
A o

l

年际变化相关良好
,

进一步证明了我们在时间域内

的分析结果
.

和奥长徐斗

为讨论大气
、

海洋对这一相关性的贡献
,

我们

对美 国国家环境预测中心 ( N CE P )再分析数据的大

气角动量激发函数和 P o n et 采用海洋模型所给出的

海洋角动量与极移激发函数的 沪:
分量进行对 比分

析 (图 3) l2[ 〕
.

从图 3 中可以清晰的看出
,

大气激发

函数和极移激发函数 沪:
分量的半年振荡振幅变化

存在比较大的相位差距
,

但大气角动量加上海洋角

动量后
,

相位符合的非常好
.

这说明
,

海洋角动量

对这一相关性起 了很重要 的作用
.

但两者的振幅还

存在差距
,

说明还有其他因素影响
,

如地表水的影

响
.

由于海洋角动量数据的时间跨度限制
,

只能分

析 1 9 8 5 一 19 9 6 年的极移激发函数半年振荡
,

N A O

的气压振荡中心分布在 2 0o w 附近 7j[
,

从 沪1 和 八

的海水质量重新分布权函数 ( s i n (笋) c o s (价) e x p ( i几 ) )

来看
,

0
`

经圈附近的海水质量分布变化对 沪1
的激发

要大于 对 沪:
的激发

。

然而从洋流影 响的权 函数

(
e
xP ( i久) )来看

,

0
’

经圈附近南北方向的洋流变化对

必:
的激发要强于对 矽,

的激发
。

0
,

0 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0

频率 / a 一 1

0
.

6 0
.

7 0
.

8

图 4 甲 : 分 t 半年振荡的振幅变化与 N A O I 的年际变化

复相关谱 (虚线为 95 % 里信水平 )

3 结论

通过时间域
、

频率域内的相关分析和大气
、

海

洋角动量对极移激发函数 必:
分量半年振荡的振幅

变化影响的分析
,

我们可以看到
,

极移激发函数 八

分量半年振荡的振幅变化与 N A O 年际变化之 间存

在明显的相关
.

这种相关主要是大气
、

海洋角动量

共同激发的结果
,

而且大气激发不能单独解释此相

关性
.

同时说明地球自转这一不同时间尺度上的相

互关联可为大气海洋变化的相关研究提供新思路
.

一洲4nU.0.0.0
卜IO工x\人冬

1 9 84 19 8 8 19 9 2 1 9 9 6

图 3 甲 :

分 l 半年振荡的振幅变化 (细实线 )以及

大气激发 (虚线 )和大气海洋综合激发 (粗实线 )

致谢 感谢美国国家宇航局喷气实验 室 G or ss

博士提供 oC m b 9 9 极移资料
,

美国商业部大气环境

研究所 P o n et 博士提供海洋角动量资料和美国国家

环境预测中心 ( N C E P )提供大气角动量资料
.

在频率域内
,

应用快速 F ou ir e r
变换

,

可以计

算出极移激发函数 沪:
分量半年振荡的振幅变化与

N A O I年际变化的平方相干谱 尹 ( f )( 图 4) 和相位相

干谱 沪 ( f )( 图略 )
.

图 4 包含了丰富的频率信息
.

首

先
,

极移激发函数 沪:
分量半年振荡的振幅变化与

N A O I在年际尺度上 ( 5 一 7 a) 远远超过了 95 % 置信

水平的门限值
,

这与图 3 的结果相同
,

表明两者存

在年际变化
,

且年际变化包含了主要的能量
.

说明

N A o 调幅了极移激发函数 沪:
分量半年振荡

.

其次
,

还有一个频率为 2一 3 a
的准周期变化

,

它也超过了

9 5 % 置信水平的门限值
,

图 3 中也显示了这一次强

能量变化
,

反映出极移运动包含丰富的大气
、

海洋

变化信息
.

通过频率域的分析
,

表明在年际尺度上
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魏炳波等在该领域的主要研究成果
:

l 成功研制了单轴声悬浮装置
.

魏炳波教授与高建荣
、

曹崇德
、

解文军等研制的
“

单轴装置
”

由一个

凹球面反射端和一个频率为 16
.

7 k H z
发射器组成

,

结构简单
、

应用简便
.

最近
,

解文军和魏炳波在 (应用

物理快报》 上发表文章
,

证明了只要精心设计反射端形状则可以大幅度提高超声悬浮能力
.

由于成功地提

高了单轴声悬浮装置的悬浮力和悬浮稳定性
,

从而悬浮起高密度 ( 1 8
.

9 9 / c m ” )的金属钨饼
.

该装置已获国家

发明专利 2 项
.

2 建立了理论模型
,

完成了相应的实验
,

为了解释优化设计参数与最终实现大悬浮力和高稳定性之间

的关系
,

他们建立了一个详细的理论模型
.

其理论分析与实验结果非常一致
.

他们计算出当发射端与反射

端距离为大约 2 个波长时
,

将出现 4 个声场势阱
,

中间两个为对称轴上的两个点
,

而靠近发射端和反射端

的势阱呈环形
,

很好地解释 了具体的实验现象
.

3 提供 了一种模拟微重力状态的实验方法
.

他们对单轴声悬浮研究的进展是
:

在提高声悬浮稳定性和

过程可预见性同时
,

有效地增大了悬浮力
.

其意义在于为研究和制备新材料提供了一种模拟微重力状态的

实验方法
,

其成本将比空间实验低得多
.

(供稿
:
靳达 申 )


