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北半球冬季准定常行星波传播的年代际变化
’

陈 文
中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心

,

北京 1。。。 8。

摘要 通过利用 N C E P
一

N C A R 再分析资料对 1 9 5 8一 2 0 0 4 年共 46 个冬季北半球大气准定常行星

波传播的年代际变化进行分析
,

发现气候态意义 下的准定常行星 波沿 高纬度 由对流层 向平流层的

传播和在对流层内向低纬度 的传播之 间存在显著 的反相振荡关系
.

进一步的研究还表 明
,

准定常行

星波传播的年代际变化与北极涛动有密切 的联系
; 北极涛动的正位相对应于 在对流层有异常强 的

从 中高纬度 向低纬度对流层顶附近 的波动传播
,

同时通 过极地波导向平流层 的传播明显减 弱
.

其

结果不仅说明大气内部的准定常行星 波与纬向平均流相互作用可 以产生年代 际尺度的变化 ; 而且

提供 了平流层变化影响对流层大 气环 流长期变化的一种动力学机制
.

关键词 准定 常行星波 波传播 年代际变化 北极涛动

从 20 世纪 90 年代起
,

随着气候变化及可预测性

研究计划 ( C I JV AR )的建立
,

年代际气候变化的研究成

为国际上气候研究的前沿课题川
.

事实上在此之前
,

人

们就注意到有比较长周期的气候变化
,

早期关于年代

际变化的研究主要集中在一些对人类重要的地面变量
,

比如温度和降水上圈
.

后来发现 20 世纪 70 年代北太平

洋发生气候突变后
,

大量的研究集 中到海气相互作用

引起的年代际气候变率上陈
4〕

.

进而揭示出太平洋年代

际振荡 ( P l叉〕 )现象及其与中国气候年代际变化 的关

系 s[, 6〕
.

相对而言
,

通过直接分析大气环流的异常来解

释气候的长期变化的研究非常少川
.

大气 中的准定常行星波是一种波长与地球半径

相当或大于地球半径的大尺度波动
.

由于其空 间尺

度大
,

演变周期长
,

因而它的形成 和演变对大气环

流具有十分重要的影响
.

准定常行星波 的演变
、

传

播和异常一直是大尺度大气动力学
,

同时也是气候

动力学中一个非常重要的科 学问题
.

20 世纪 80 年

代初
,

黄荣辉通过理论和数值模拟研究指 出准定常

行星波在北半球冬季通过两支波导分别传播到平流

层及低纬度对 流层上层
,

即极 地波 导和低 纬度 波

导闭
.

准定常行 星波的传播实 际上是波能 的频散
,

在 lE ia ss
e n 等闭 引人波作用通量 ( E P 通量 ) 的概念

后
,

黄荣辉 s[] 证明了 E P 通量平行于子午面内行星

波的群速度
,

因而它可 以用来很好地描述准定 常行

星波的传播
.

最近陈文等〔` 。
·

川将 W
a l l a

e e
等

仁̀ 2」所发

现大气环流遥相关 型的方法应用到经 圈上 的 E P 通

量散度场上
,

从而提出了行星波传播异 常在经圈平

面上引起 的遥相关
,

并定义了准定常行 星波活动指

数
,

该指数可以很好的描述准定常行星波传播的变

化
.

研究表明
,

北半球冬季准定常行星波传播的两

支波导在其年际变化上存在着反相振荡关系
,

当其

中一 支 有 异 常增 强 时
,

另 外 一 支 会 有 异 常 的减

弱山二
.

然而
,

在年代际变化的时间尺度上北半球冬

季两支波导有什么样的关系还不清楚
.

1 资料及方法

本文利用 N C E P
一

N C A R 全球再分析资料 巨’ ` 〕
,

取

1 9 5 8一 2 0 0 4 年共 4 7 年 1 2 月
、

1 月和 2 月的平均值

作为冬季 的季节平均
,

这样 共有 46 个冬季平均 的

资料
.

对位势高度场作纬 向谐波分析可以得到相应

2 0 0 5
一 0 8一 0 1 收稿

, 2 0 0 5一 10 一 1 4 收修改稿
* 国家重点基础研究发展规划 (批准号

: 2 0 0 4 C B 4 1 8 30 3) 和国家 自然科学基金项 目 (批准号
: 4 0 3 7 5 0 2 1

, 4 0 2 3 1。。 5) 资助项 目

E
一

m a i l
: e h e n w @ l a

s g
.

i a p
.

a e
.

e n



自
`

星并手选展 第 16 卷 第 4 期 2 0 0 6 年 4 月

纬向平均场和任意波数 的扰动振幅 以及位相分布
,

本文取纬向波数 1一 3 来表征准定常行星波的活动
.

而准定常行星波在经圈平面上的传播用球面对数压

力坐标下准地转变换的 E P 通量矢量来描述
.

2 结果

图 l 是利用 N C E P
一

N C A R 再分析资料计算得到

的 4 6 个冬季平均的北半球准定常行星波 E P 通量的

分布
.

从图 1 可以 清楚地 看到
,

行星波从 中纬度附

近的对流层低层 向上传播
,

并逐渐分成两支
,

其中

一支折向赤道传播到低纬度对流层顶附近
; 另一支
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图 1 利用 N C E P / N C A R 再分析资料计算的从 1 , 5 8一

龙 0 4 年共 4 6个冬季平均的准定常行星波 E P通 且分布

先折向高纬度地区
,

并进而向上传播到平流层
.

因

而
,

在北半球冬季准定常行星波的传播明显具有两

条路径
,

即两支波导
.

这与理论研究闭 和简单 的描

述行星波的机制模式的模拟均是一致的川」
.

上述的北半球冬季准定常行星波 的传播形态只

是气候态下对准定常行星波活动的描述
.

为 了研究

准定常行星波活动的变化
,

陈文等阳
」定义了准定常

行星波活动指数
,

并利用该指数研究了准定常行星

波传播的年际变化
.

图 2 是利用 N C E P
一

N C A R 再分

析资料计算的 2 9 5 8 / 1 9 5 9 至 2 0 0 3 / 2 0 0 4 共 4 6 个冬季

的准定常行星波活动异常的指数变化分布
.

为了研

究准定常行星波活动的年代际变化
,

我们将该指数

进行了 5 年滑动平均
,

5 年滑动平均的结果也 给在

图 2 中
.

由图 2 可见
,

准定常行星波活动有明显的

年代际变化
,

在 20 世纪八
、

九 十年代
,

行星波活

动处于正位相
,

而六
、

七十年代除了 70 年代 中前

期外均为 负位相
,

有 意义 的是进入 21 世纪后
,

行

星波活动似乎又开始进人一个负位相阶段
.

与准定常行星波活动的年代际变化相对应 的行

星波传播的异常可 以用对该指数线性 回归 的 E P 通

量散度和 E P 通量矢量来描述
.

在 回归之前
,

我们

同样对 E P 通量散度场和 E P 通量矢量的分量分 别

进行了 5 年滑动平均
.

由图 3 ( a) 可见
,

E P 通量散

度的异常在中纬度对流层呈现一个倾斜的偶极 子形

势
,

其北偏下有异常的辐 散
,

而南偏上有异常的辐

合 ; 同时极区平流层下层也出现异常的辐散
.

这一

分布形势与陈文等仁’ 。〕所得到的准定常行星波传播年

际变化的对流层遥相关型非 常一致
; 并且

,

E P 通

量散度与行星波活 动指数在 年代际变化 上的相关

(见图 3 ( a )) 都至少超过了 0
.

6
.

因此
,

准定常行星

波 E P通量的散度 在年代 际变化 上也存在遥相关现
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图 2 1 , 5 8一 2 0 0 4 年共 46 个冬季标准化的准定常行星 波活动异常的指数

变化分布 (有空心圆的虚线 )

黑 实线表示 5 年滑动平均的结果
.

图中 1 9 5 9代表 19 5 8 / 1 9 5 9冬季
,

其余类推
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图 3 E P 通量散度和 E P 通量 矢量变化对

行星波活动指数年代际变化线性回归分布

( a ) E P 通量散度的年代际变化对行星波活动指数年代 际变 化

线性 回归的系数分布 (等值线 ) 以及 两者 之间 的相关 (阴影 )
,

等值线间隔 为 。
.

Z m
·

s 一 ` ·

d 一 ` ,

零等值线 已 被去 掉
.

( b)

E P 通量矢量的年代际变化对行星波活动指数年代际变化线

性 回归 的系数矢量分布

象
.

与此遥相关型对应的准定常行星波传播的异常

分布 (见图 3 ( b )) 表明
,

当准定常行星波活动处于正

位相时
,

在对流层有异常强 的从中高纬度向低纬度

对流层顶附近的行星波传播
,

而通过极地波导向平

流层的传播明显减弱
.

结合气候态下的行星波传播

路径可以认为
,

气候态意义下的经极地波导穿过对

流层顶向上传播进人平流层 的行 星波活动与对流层

向中低纬度传播的行星波活动在年代际变化的时间

尺度上并不是相互独立的
,

两支波导在其年代际变

化上存在着反相振荡关系
,

即当其 中一支有异常增

强时
,

另外一支会有异常的减弱
.

准定常行 星波在 其传播 过程 中不但受 纬 向平

均流 的影响
,

而且通过其 辐合 和辐散作 用于纬 向

平均流
,

因而有 必要研 究与准 定常行 星波活动 的

年代 际变化 相 联 系 的纬 向平 均 流 的异 常
.

同样
,

这里也 先对 纬 向平 均 流场进 行 了 5 年滑 动平 均
.

图 4 是纬 向平均 的纬 向风在年 代际 变化 的尺度上

对准定 常行星波 活动指数 的线 性 回归和相关 系数

的分布
.

纬 向风的异常是一个相 当正压 的偶极子
,

从对流层低层 一直延 伸到平 流层
.

对应于 准定常

行星波活动 的正位相
,

在 55
“

N 附近的中高纬度带

纬 向西风增强
,

而 3 5
“

N 附近的中低纬 度带纬 向西

风则减弱
.

并且 这种异 常与行星 波活动指 数在年

代际变化上 的相关系数很高
,

都超过 了 0
.

6
.

事实

上
,

中纬度地 区南北方 向上西风强度 的
“

跷跷板
”

现象是与北半球海平 面气压在极 地和 中高纬度 之

间的反相振荡 即北极涛动 ( A O )联系在一起 的
.

为

了更清楚 地表 明准 定常行 星波 活动与 A O 在 年代

际变化 的尺度 上的关 系
,

图 5 分别给 出了行 星波

活 动指数和 A O 指数的 5 年 滑动平均后 的年代际

变化时间序列
.

其中 A O 指数是利用 T ho m p so n 给

出的从 1 9 5 8 年到 2 0 0 4 年 的月平均指数 〔` 6〕
,

对 1 2

月
,

1 月
,

2 月求平 均
,

构造 了 46 个 冬季 A O 指

数
,

由图 5 可见
,

两个指 数 的变化在 年代 际时 间

尺度上有很好 的一致性
,

它们 之间 的相 关系数 达

到 0
.

8 7
.

由于资料进行 了 5 年滑动平均
,

因此 有

必要采用有效 自由度方法来 检验其 相关 的显著性
.

计算表明
,

对 图 5 中 的两个 时 间序 列其有效 自由

度为 1 5
,

因而达到 9 9 %的信度检验 的临界相关 系

数是 。
.

61
.

准 定 常行 星 波 活动 的年代 际 变化 与

A O 的相关为 0
.

87
,

远远超过 了 99 %的信度检验
,

由此可见
,

准定常行星波活动的年代 际变化与 A O

紧密联系在一起
.
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图 4纬向平均的纬向风的年代 际变化对行星波活动指数年代际变 化线性 回归的 系数分布

(等值线】以及两者之间的相关 (阴影 )

等值线间隔为 。 3 m /s
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5 年滑动平均后的行星波活动指数 (实线 )和 A O 指数

(虚线 )的年代际变化时间序 列

3 结论与讨论

本文利用 N C E --P N C A R 再分析资料分析了北半

球冬季大气准定常行星波传播 的年代际变化
.

结果

表明
,

传播到低纬度对流层上层的低纬度波导和传

播到平流层的极地波导之间在年代际变化 的时间尺

度上也存在着显著的反相振荡关系
; 当其中一支有

异常的增强时
,

另外一支会有异常的减弱
.

进一步

分析与准定常行星波的年代际变化相联系的纬向平

均的纬向风的异常发现
,

北半球冬季大气准定常行

星波传播的两支波导在年代际变化的时间尺度上的

振荡现象与北极涛动紧密联系在一起
.

而有关北极

涛动的研究表明它可 以在没有外强迫的情况下 由大

气中的波流相互作用产生
.

因此
,

大气内部的动力

学过程也可以产生气候的长期变化
.

同时应该注意的是
,

准定常行星波在大气 中的

垂直传播使得平流层大气运动与对流层大气运动不

是孤立的
,

而是相互作用
,

相互影响的
.

上述研究

结果还表明
,

平流层 的变化可 以通过影响波动沿极

地波导的传播
,

并进 而改变波动在对流层 的传播
,

从而对对流层 大气环 流状 况产生 重要 的影响
.

因

此
,

我们在分析对流层气候 的长期变化时
,

不仅要

研究来 自下垫面的强迫作用
,

如海气相互作用和陆

气相互作用等
; 还要关注那些来 自平流层 的信号

,

比如臭氧的长期变化 的影响
.
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.
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13 陈 文
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.

北半球冬季准定常行 星波的 三维传播及其 年

际变化
.
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第八届国际环境岩土工程大会将在尼 日利亚召开

第八届 国际环境岩土工程大会是 由国际环境岩土工程协会 ( IS E G )每两年一次举行 的系列会议
.

本次会

议将于 2 0 0 6 年 9 月 n 一 15 日在尼 日利亚首都阿布佳的喜来顿大酒店会议中心举行
.

会议面向广大来 自基

础工程建设
、

土木工程
、

岩土工程
、

地质工程
、

环境工程
、

能源工程
、

环境政策等研究方面的专家学者
,

也欢迎所有来 自政府部门
、

经济界
、

石油化工
、

农业
、

交通运输等各个领域的感兴趣人士参加
.

本次会议的主题为
“
基础工程建设与环境

” .

相关议题
:

环境和 自然资源法规 ; 海岸及沿海环境 ; 大气污

染与气候变迁 ;
地表水污染及治理

; 土壤污染 /退化和修复
; 地下水污染与修复

; 环境监测系统
; 交通工程

与环境 ; 工业化与环境 ; 能源开发与环境
; 人 口

、

住房和城市基础设施建设与环境
;
农业

、

土地利用和发

展与环境 ; 土地政策和土地使用
; 环境

、

保健和发展
; 环境岩土工程教育

.

会议还设有以下特别议题
:

西非和中非的沙漠化
; 发展 中国家 的环境与健康

; 拉丁美洲的采矿业与环境

问题
; 亚洲水污染问题

; 尼 日尔三角洲的环境问题
; 尼 日利亚的人 口

、

发展与环境
.

会议摘要截止 日期为 2 0 0 6 年 3 月 30 日 ; 会议全文截止 日期为 2 0 0 6 年 4 月 30 日
.

详细信息请参见会议
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(供稿
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