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提 要

本文用滤波和 � � � 位相合成技术对 �� �� 年 �一�� 月份赤道地区出现的 向西 传 播 的 ��

天周期低频波进行了分析
。

结果认为东太平洋地区从南半球到北半球的越赤道 �� 天 周 期 温

度波是产生这种西传波的主要原因
。

这种波动主要产生于两个源地
�

一个是赤 道 �� �
“
� 附 近

的对流层下层 �另一个 是 ���
“

� 的赤道对流层上层
。

这两处产生的低频波性质不一 样
,

前 者

与对流密切相关
。

通过计算整层积分的非绝热加热 口
�

和水汽汇 口
。 ,

结果表明 口
�

加热中心在东

太平洋也有越赤道传播
。

在 � �。
“
� 以西 口

�

加热中心是向西北传播的
,

与低频波方向一致
,

口
�

的

传播特征不明显
,

这说明西太平洋地区的热带对流可能有这种周期振荡
。

引 言

�� 一 �� 天周期振荡是热带大气中令人瞩 目的现象之一
,

这种振 荡 是 由 � �� ��� 和

�� � � � 〔‘’于 ���� 年首先发现的
。

这种振荡以纬向环流圈的形式沿赤道 自西向东传播
,

伴

随着这种环流圈的移动
,

地面气压场以及高低层的纬向风场都呈现出相应的振荡
。

最近
,

许多学者用 � � � � 年的资料对这种振荡进行了大量研究
。

通过对速度势场进

行经验正交函数分析
,

� �� �
��

〔� 〕
认为 � � � � 全年都存在着向东传播的振荡

。

通过 分 析

�� 一�� 天时间尺度的辐散环流
, � ��� �� � � �� �� 等

〔� 〕证实了 � � � � 全年存在着行星尺 度

的向东传播的散度波
,

其速度为 � 经度��
。

� � �
�� � �和�

� � � � � � � 〔‘〕认为这种向东传播

的低频波在 �。
“

� 以东的印度洋和日界线以西的西太平洋反映最显著
,

并认为当 低频 波

通过此地时可引起瓦克环流强度的显著变化
。

�
�

� �� �
�� � � 和陈隆勋等

〔� �
对滤波后的向

外长波辐射 �� �  �资料用扩展的经验正交函数方法进行了分析
,

结果指 出 了 � �  场 的

系统性 向东传播
,

且在 ��
�

� 到 日界线 �即印度洋和西太平洋 �之间最为显著
。

刘 家 铭 和

刘雅章
〔� 〕对 � � � � 的 �� 年的大气环流模式结果的分析指出

,

模式大气中同样存在 着 这

种向东传播的振荡
。

总之
,

无论是观测结果还是模拟结果都认为这种行星尺度的波动是向东传 播 的
,

尤

其是在印度洋和西太平洋地区
。

本文主要从观测方面来研究一种与此相反的波动
,

即 赤

道地区向西传播的 �� 天周期低频波
。

本文于 �� �年 � 月 �� 日收到
,
���� 年 � 月 � 日收到修改稿

。
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二
、

资料及计算程序

本文所用资料为欧洲中心客观分析资料
,

研究范围为 �。
。

� 至 ��
�

�
,

��
�

� 至 � �
�

�
。

夕坐标系中的垂直速度 。 是用订正的 �, 价 �,
�
方法重新计算的

,

并考虑了地 形 的

影响
。

我价按照如下的方程计算了大尺度显热源和水汽汇
�

。 �
�

「口�
二 �
口�

, , �

口少 了尹
讨 �一 ‘ 川

叫

花不
� � 广 �

��二于下 卞 「 一苏� 宁 呢
—� � 石 � 苏 口 � �夕。

、
壳 。、

夕旦
一

�
� 一 �尹」

。 � � �

�匆
� � �

如
, �

匆
� � 、

丙
叹才 � 一 —

止 � � 气玉二
一 � � 二歹甲

门 一 � 一荞叶� 刁 一 以 声下扩一
〔 � 不 � 劣 � � � 夕

���

对计算出的 �
,

和 �
�

进行了垂直积分
,

得到了整层大气的总的显热源和水汽汇
。

用角括号
� �代表 � 个月的平均值

,

星号
�

代表对平均值的偏差
,

例如
,

� 可以 表 示

如下
�

� 一 、� � � � � ���

这样
,

�
水

表示了 � 的瞬变分量
,

我们进一步将 � �分解为如下两部分
�

� � 一 � � � ��一 �
。

�� � ��一忿
。

�
“� �

‘

�理�

这里 �� 对应于 � 月 �� 日�� 个月时报的中心值 �
。

前三项之和代表了 � �
的季节变化趋势

�

系数
� ,

�
, 。 用最小二乘法确定

,

因此
, � �

只与季节内的瞬变变化有关
。

为研究 �� 一叻 天周期振荡
,

我们对所有变量的
“ ‘”

项进行滤波
,

例如平滑后的时间序

列资料 �
。

的第
�
个值可由下式得到

�

�
。

� � 。

��
‘。

一 �
‘二一 �

�一 �
‘

犷
, 一 �
一 �

�
�

二一 � , � 一 �
,

�
,

… …
,

� ���

此处

�一口� 八口
。 。一万耳万压口不巩

,

�
�

�� 口若一 �

� 十 � △口 十

,

� �
�一 � �口 � 口若
� 十 � △口 十 口若

△口 一 �

口
。 � 一

��� �。
�△�� � �� �。

�八��
�

一

于� � � �。
�△�� �

一

�
一 � �  �。

�八��

� ��� �。
, � ��。�� �。

�
� ��

�� �
� �  �。 ,△�� �

·

� � �
� � ��。 。△���

这里
,

刃 一 �� 
,

△才一 � �� �
, 。。一 � 。���

, 。 , � � , ��。
, 。 � � 。若�。

� 。

如上所述的滤波器在 �� 天及 �� 天附近的响应值为 �
�

�
,

而在 �� 天附近接近于 �
�

�
。

这样
,

�� 一 �� 天振荡对滤波后的时间序列资料贡献最大
。

以后我们将 �� 一� � 天带通滤 波

后的振荡简称为 �� 天周期振荡
。

三
、

赤道地区向西传播的 �� 天周期振荡

通过分析 ���  年全年低频波的传播特征
,

我们发现低频波的传播方向各纬度有很大

差异
,

而同一纬度的不同季节也是不同的
。

在赤道附近的传播特点是
� � 月份以前东半 球

大部分地区为驻波振荡
,

而西半球则是向西传播
�而 � 月份以后的后半年

,

在 �
�

�一 ��
�

�
,
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� � �

� � 

�� ��
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�� �蕊
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图 1 各要素的时间一经度剖面图
(a
.
赤道 20 0 h P

aU ,

等值线间隔为 Z m /s
,

阴影为负值
;

b
.
赤道 85 0 h P

aU ,

等值线间隔为 Z m /s
,

阴影为负值 ;

c. io ON 550 h P a中 ,

等值线l’al 隔为 2 gp m
,

阴影为负值
;

d
.
10
ON 50 o hP aT

,

等值线间隔为 I
O
C ,

阴影为负位)
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90
“

E 一 110
0
W 范围内出现了低频波的持续向西传播

,

本节及以后的几节将重点讨论这种

赤道地区的西传波
。

图 1 为各要素在赤道及 10
“

N 处的时间
一

经度剖面 图
。

由 图 l a 可 看 出 在 赤 道 上

20 0 hPa 纬向风扰动首先在 110
0
W 产生

,

然后向东
、

西两侧传播 (向东传播 的 在 此 不 讨

论)
,

当西传到 14 0
O
W 附近时扰动加强

,

振幅最大为 s m /s
,

接着振幅减小
,

这 时 在 140 一

150 “

E 附近又有一扰动产生并向西传(以后将在垂直位相图上看出
,

此处的扰动来自对流

层下层 )
。

当扰动到达 85
OE 时不再向西传播

,

西传的速度为 5 经度/d
。

而 T
.
M ur ak

u m i

和陈隆勋等用 O L R 资料分析的结果认为向东传播的低频波的速度为 8 经度 /d
,

显 然 西

传波要比东传波慢得多
。

由图 l b 可知低层纬向风的传播只是在 18 。
“

E 以西才明显
,

强度也不如高层
,

最大振

幅为 4 m /
s , 当传到 105

“

E 时趋于停止
。

图 1 中的
。及 d 分别是 10

O
N 处的 85 0 hP

a
高度场及 50 0 h P

a 温度场的传 播 情况
。

我们对图 1
。
极为感兴趣

,

从图上看出当位势高度扰动西传到 140
“

E 时
,

振幅急剧 加 大
,

这说明当低值系统从东边移到此处时
,

中心加强
,

气压降低
。

在 14 。
“

E
,

l o

O

N 处 850 hP a

高度值的滤波曲线 (图略 )表明高度值的负位相总是对应着该地一次台风的发生
。

由于热带地区的加热主要是通过晴空区的辐射冷却和对流区的凝结加热两种方式迸

行
,

因此
,

中
、

上层的温度变化可反映对流活动的强弱
。

从图 l d 可 看 出 500 h P
a 上 的 温

度扰动是一直向西传播的
,

这反映了热带对流系统的向西传播
。

总之
,

通过分析赤道及 10
O
N 处各种要素的传播

,

我润认为这种向西传播的低频波 在

各个要素均有反映
。

1 0

“

N 上比赤道上的传播更加突出
。

四
、

E O F 分析及西传波的综合位相

为清楚地刻划低频波的传播特征
,

我们对滤波后的要素进行了 E O F 分析
。

设 F (
x ,

y

,

n) 表示 X
一
Y 平面上的 M 维

向量的第
n
次观测值

,
F

(

x
,

y

,

n) 可表示

为
:

F (x
, 了 , 。

) / 乙 C
, n

E
,
(
x ,

y
)

,

图 2 40 天带通滤波后 850 hP a兹 的前两个时间

系数 C
:, ,

C
Z ,

的位相曲线(几 = 1至 。= 1 5 3 )

(
。 二 z ,

2 ……N ) (6)

此处 E ,
表示第 m 个特征值所对应的特

征向量
,

而 C , ,

是第 。 个特征向量在时

间
n
的系数

;n 一 1 (7 月 1 日)至 N 一 15 3

( 1 1 月 30 日)
。

图 2 亥叮划了 40 天带通滤波后 850 hP
a云的时间系数 C

, ,

及 矶
。

的位相曲线 ( 从
n 一 1

至153 )
。

由图 2 可清楚地看出 Cl
, ,

矶
。

系数的反时针旋转
,

这表明了 85 0 h P
a兹的向西传

播
。

20
0 h P

a 五的前两个时间系数 C
, 。 ,

仇
,

的位相曲线也是反时针旋转的(图略)
。
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位相 1 ZG Oh P a l了 位相5 ZO0hP a

夔夔戴戴
3伴 N

20

10

0

10’名

加

30

加川。

口〕
.
E

9 0’ W
15 0 12 0 90

.
W

馨馨篡篡O门们�O曰
位相 2

120 150 180

200h Pa tJ
200h P a U

3 0’ N

) :

鑫鑫装……暮暮黔……
位相6

90.W
90’ W

加劝

ZOOhP a U ZO0h Pa U

3扩 N

: :

l犷 S

即加加30

6了 E

位相4
3。 卜七尸

1马0 1 吕0 150 1 20

ZO 0h F a U

9了 W

锡锡崔……
曝曝髻擎辈掣叮湃矛矛

刁立再习3
2 001飞P a U

/ 、
‘一1 1

幼加。

卜寸手
代

萦子. , J r 、 、曰
.

, 沪认~ 一、乞

30’ N

��
约100

事掣
1」了 3

珠
“。

、 , 、

3 U

丫U l 丫
6 J

”

E g Q
1 2 0 1 5 0

〕乳。 1弓) 1 2〔) 。o
o
v 了

图 3 滤波后 200 hP a
二
的综合位相

(实线为正值 (西风)
,

虚线为负值(东凤)
,

粗实线为零线
,

等值线间隔为 l 二/s 少

的位相变化曲线
,

我们对各个层次上的各种要素分别迸行了位相综合
。

由

图 2

值)

参照图 2

可知在第
8 天附近

,

C
, ,

达最大值
,

C

Z ,

则为零
;而在 第 28 夭 附 近

,

C

, 二

达 最 小值(负

C Z
。

为零
;当曲线旋转到

48 天时
,

C
, 、

达到另一个极大值
,

而 C
Z,
又达到零

。

这样
,

从第

8 天到第 48 天
,

C

, 。

和 C
Z。
的变化经历了一个周期

。

取了三个周期 (平均长度为 40 天 )进行同位相合成
。

我们从 C
I, ,

C

Z :

的时间序列资料中选

下面我们来确定位相 (从 1 到 9)
,

第

1 位相选在第 8 天
、

第 48 天及第
89 天附近

,

这里 C
工,

为最大值
,
C

Z ,

接近零
,

每位相包括 5
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位相 l 位相 5

做做做磐磐珊珊珊珊 }}}}}}}}}}} {{{}}}

世世
土土土土土土土 盯盯

90.W
位相 6

90“
W

{{{{{

《《《

撕撕撕
晨晨亡亡亡亡亡亡亡亡亡 鼎鼎鼎壑壑纂纂

位相 3 位相 7

{{{{{ {{{

}}}

」

赢
---
黝黝lll{{{(((翩翩翩翩翩翩翩翩

、

汀汀汀汀

120 90
。

\ V

6 ()

0

E g { ) 1 2 0 1 5 0 1 8 0 1 5 0 1 2 0 g Q

o

W 9 ( )

o

w

拳拳拳

潞潞潞霏霏lll角什卜一而 义心 岁 口 明一一

图 4 赤道附近滤波后纬向风U 的综合位相
(阴影区代表负值(东凤)

,

等值线间隔为 l m /s )

天时间
。

第 5 位相取在第 28 天
、

第 69 天及第 109 天附近
,

此处 C
, ,

为最小值
,

矶
,

为零
。

类似地
,

第 3 位相取在第 15 天
、

第 58 天及 101 天附近
,

此处 Cl
,

为零
,

C

Z ,

为最大值
;
第 7

位相取在第 36 天
、

81 天及 123 天附近
。

由图可见
,
1

,
3

,

5 及 7位相位于坐标轴附 近
,

我

们将 2
,
4

,
6 及 8 位相迭在四个象限的中央

。

将每个位相附近 5 天的C
l, ,

C

Z 。

的值进行 平

均
。

设 C , 表示第m 个特征向量在位相 艺的值
,

则对于 850 hP
au
场来说

,

在位相 艺的 平

均值可近似为
:

U :5。
(
x , 夕

,

乞) 只 乙 C
。 i

E
m

(
劣 ,

y
) (
￡一 1 ,

2
,

…
,

8
) (

7
)

这里我们取前 8个特征向量来近似地表示原场
,

这样已经保留了总方差的 95 %
,

因此 可

以有效地消除不必要的小尺度噪音
,

从而保留了 40 天振荡的大尺度环流特点
。

我们在 60
0E 至 90

“

W 及 30
0
N 至 30

“

S 范围内也对其它要素(V
,

小
,

望 ,

Q

l

及 Q
:
)进行

了类似的位相合成
。

图 3 为合成后的 20 0 hP
a
纬向风 U 的 8 个位相

,

第一位相
,

赤道 15 0
0E 附近有 一 西

风扰动 C
,

同时在赤道东太平洋存在着另一西风扰动 B
;
第二位相时

,

C 及 B 都向西移动
;

在第三及第四位相时
,

C 继续西移而 B 消失
;
在第四位相时赤道中太平洋出现了一东风扰
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动 D
;
从第五到第八位相

,

C 向西北方向移动
,

而D 与C 的传播路径完全相同
,

这说明这种

向西传播的低频波起源于 150 “

E 附近的赤道太平洋
。

让我们再来分析一下东太平 洋地

区的变化
。

第一位相
,

赤道东太平洋存在一东风 (负的)扰动区
;
第二

、

三位相时
,

这一扰动

区范围扩大并向各个方向传播
;
在第四位相

,

东太平洋地区又形成一西风扰动(正的)
,

以

后的各位相中此扰动向四周扩展
。

低频扰动为何及如何在这两个地区产生的
,

以下我们

将进一步阐述这个问题
。

图 4 是滤波后的纬向风在赤道平面上的合成图
。

这张最终的合成 图 是 将 5
0
5 ,

S

O

N

及赤道三个纬向平面上的结果平均后得到的
。

图中的字母所代表的扰动与 图 3 完 全 一

致
。

由图第一位相可知
,

有两个扰动 C
,

B 分别位于 150 “

E 及 140 0W 附近
,

以后的各位相

中
,

C 向上然后向西移动
,

B 则是向西
、

向下移动
。

另外
,

在 150
“

E 附近对流层低层产生的

D (位相 3) 与在 110”
W 附近对流层高层产生的 A (位相 1) 分别与 C

,
B 的移动路 径 一 致

(见位相 5一8)
。

五
、

东太平洋越赤道的 40 天周期温度波与低频

波形成的一种可能机制

众所周知热带地区的辐散环流是由热力来驱动的
。

图 5 是 1967年 6
,

7
,
8 三个月 平

均的 20 0 h P a 速度势场
。

图 5 的主要特征是在亚洲季风区和中美洲分别有一热源
,

在 热

带东太平洋有一冷源
。

热源和冷源分别对应着辐散和辐合中心
。

图 5 表明 200 hP
a上行

星尺度的辐散环流是由热源流向冷源
。

多年平均结果与该图非常一致
。

图 6 是滤波后 850 hP
a
温度场的综合位相

,

该图的最显著特征是东太平洋越赤道的温

度波
。

第一位相
,

在 150 “

W 一120
“

W 的东南太平洋存在着一负的温度扰动
,

以后的各位

相 中
,

这一负扰动越过赤道传向北半球
。

在第三位相时东南太平洋有一正的扰动形成
,

以

后又逐渐向北移动
。

这种温度波的最大振幅为 0
.
6“C

。

为了弄清这种温度波的垂直结构
,

我们将其每个位相的高度
一

纬度剖面图作 了 出 来

(图略 )
。

结果表明这种温度波不仅存在于低层而是存在于整个对流层
,

且各层的位相是

一致的
。

正如图 6 所示
,

越赤道温度波在 110
0
W 一 160

“

W 最为清楚
,

然而此处正是最强的冷

源所在 (见图 5)
。

在图 6 的第二
、

第三位相
,

赤道东太平洋地区为温度波的负值所控制
,

因

此
,

该地区的冷源强度被加强
,

故瓦克环流及位于东太平洋和中美洲之间的环流加强
,

其

结果会使冷源东侧东风加强(即产生负的扰动) 和冷源西侧西风加强 (即产生正的扰 动 )

这在图 3 上反映十分清楚
,

在图 3 的二
、

三位相上
,

赤道 15。
。

E 附近为西风扰 动 (正 的):

而赤道 110
O
w 附近为东风扰动 (负的)

;
在第六

、

七位相
,

赤道东太平洋为温度波的正 位

相所控制
,

使赤道东太平洋的冷源强度减弱
,

纬向环流也随之减弱
,

图 3六
、

七位相上纬向

风扰动的变化证明了这一点
。

纵观图 3 的八个位相
,

我们发现无论哪个位相
,

赤 道 150
“

E

与赤道 110
O
w 两处的扰动总是保持相反的符号

。

这进一步说明这样与南半球冷空气活动

有关的越赤道温度波是形成热带地区低频扰动的一种可能机制
。

8 5 0 h

Pa 上位势高度的合成图(图略)表明在赤道印度洋上空不断有槽
、

脊交替产生并
.
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向北传播
,

由于很多学者对这种现象与印度季凤的关系作了大量研究
,

我们在此不 再 讨

论
。

通过计算整层积分的非绝热加热 Q
l
和水汽汇 Q

: ,
结果表明 Q

l
在东太平洋地区有 越

赤道传播现象
。

这就进一步证实了赤道上的加热强迫是产生西传低频波的主要原因
。

在

150 “

E 以西地区 Q
Z
是向西北方向传播的

,

与低频波方向一致
,

而 Q l的传播不明显
,

这 说

明该处的波动是一种以潜热加热为主的波动
。

六
、

结 论

通过全文的讨论
,

我们得出如下结论
:

(1) 198 1 年 7一 12 月份赤道地区出现了向西传播的 40 天周期低频波
,

这清楚 地 反

映在温度场
、

高度场及纬向风场上
,

这种波动的西传范围为 go
OE 一 110

O
w 以 及 15 ON 一

505 ,

对流层低层的南北范围比高层宽
,

最明显在 10“ N 附近
,

西传的速度约为 5 经度/d
。

(
2

) 关于低频波的源地
,

除了众所周知的赤道印度洋上空外
,

与西传波有关的主要有

两个
,

一个是赤道 150
“

E 附近
,

另一个是赤道 110
O
W 附近

。

1 1 0

“

W 处产生的纬向风扰动

向各个方向传播
,

向西的一支在传播过程中逐渐向下
。

在 150 0E 处
,

低频波 由低层向高

层传播
,

然后逐渐转向西北
。

( 3) 在这两处产生的低频波都是 由东太平洋地区从南半球到北半球的越 赤 道 40 天

周期温度波造成的
。

当温度波周期性地通过冷源上空时
,

引起了热带纬向环流的周期性

振荡
,

这突出反映在赤道 110
0
W 和 15 0

0E 上空东
、

西风气流的周期性加速和减速
,

从 而

产生纬向风扰动
。

在 110
0
W 处产生的扰动向各个方向传播

,

其中有一支是向西传的
。

而

在 15。
。

E 附近产生的扰动是与对流活动密切相关的
。

这种对流的产生除了温度波 的 作

用外
,

由 110
0
w 处向西移动的扰动的激发也是影响因素之一

。

1 5 0

0

E 处产生的对流通过

c ls K 机制使扰动获得能量并向西北方向传播
。

( 4) 通过计算整层大气积分的非绝热加热 Q
I
和水汽汇 Q Z发现

,

在东太平洋 口
1
有越

赤道现象
,

这就进一步证实了赤道上的加热强迫是产生西传 低 频 波 的 主 要 原 因
。

在

150OE 及以西地区 Q
Z
与低频波的传播方向一致

,

都是向西北传播的
,

而 口
1
的 传 播 不 明

显
,

这说明该处的波动是一种以潜热加热为主的波动
。

而在 110
“

W 处产生的波向周围各

个方向传播
,

与热源的移动没有一致关系
,

因此这两种波动的性质是不一样的
。
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