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�北京大学地球物理系
,

北京
,

�� � �� �

摘 要

利用 ���。一 ��� �年 � 年期间 � � � � � �� �� �� 全球风场资料
,

计算 � 个
“
纬度带

”
上三种

基本动能模态
,

研究这些动能模态的各年异常情况
�

结果表明
,
��� �年是这 �年内动能唯一

的正值异常年
,

而 �� �� 年和 �� � 年动能基本上属于正常年
,

只有个别动能模态有异常
�

这说

明
,
���。年代两个厄尼诺年的异常情况有很大的差异

。

动能模态与赤道东太平洋海温距平

��� � � �的后延相关表明
,
��� �年事件的影响可以波及范围相当广泛甚至波及全球大气

,

而

�� ��年事件所能影响的范围远比 ��� �年事件要小
。

此外
,

还表明北半球副热带急流轴附近

是对 �� � � 响应的敏感地区
。

关镇词
�
厄尼诺

,

全球动能
,

�� � ��

� 引 言

在 ���� 年代有两个厄尼诺�下文简称厄�事件
。

一次在 ��������� 年期间
,

被认为是

� � 世纪最强的事件�, 〕,

另一次在 �� !八��� 年
,

是与 � �� �八�� �年相似的较强事件�,
,
’〕

。

在这两次事件之间还有一次 �� ����� �年不太强的拉尼诺 �简称拉 �事件
。

对这两次厄事

件已有许多研究�� 一 �〕,

大多侧重于其共同点
。

我们在研究 ���� �
�
动能的年际变率时

,

发现

�� ! 年全球总动能距平达到 � � � 规定的异常标准 �� 
,

可是未发现 ���� 年有明显异常

现象
。

本文想进一步用定量标准研究 �� �一 ���� 年期间动能年际变率
,

并把 � � ! 厄年和

���� 厄年的差异作为重点
。

鉴于对流层中层大气是理论上和实际上最常讨论的层次
,

本

文也使用 �� �� �
�
资料讨论

。

� 资 料

经过纬向平均的动能模态有可积的特点
,

取其作为研究年际变率的物理量
,

是较为适

合的
。

为此本文利用 ��� �一 ��  年共 � 年期间的 � � � � � �
�

�
�

� �
�

�
�

网格 �� �� � � 风场

资料
,

计算了纬 向平均动能 � � ,

涡动动能 �
� ,

以及纬 向平均的总动能 � 三种基本模态
,

此

外还计算了 �一� 波的分波动能
。

并按如下 � 种
“

纬度带
”

计算其平均值
,

即
�

全球 ���� � 一

��
�

� �
,

北半球 ���
�

� 一。�
,

南半球 ��一 ��
�

� �
,

以及北
、

南半球中纬度 ���
�

一 ��
�

�及低纬度

,

初稿时间
� � � �  年 � � 月 � 日 �

修改稿时间
�
���� 年 � 月 � � 日

资助课题
�

高等学校博士 学科点科研基金
。
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���
�

一 � �带
,

并分别以 � �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 及 � � 表示
。

为简便计
,

以
“

纬度带 �动能

模
”

格式表示某个纬度带内的某种动能模
,

并称之为某个动能项 目
,

缩写成 � �� �下同�
。

这

�� 个 � �  的月平均值为基本资料
。

月平均值的 � 年平均暂称为气候月平均值
。

文中所有

动能项 目的单位均以 ��
一 �
� � �

一 ’

表示
。

本文把动能距平值分为 �
、

�
、

�
、

� � 等
,

定义如下
�

� 表示
�

距平绝对值� �
。

� 表示
� � � � 距平绝对值� �

�

�。

� 表示
� �

�

�� � 距平绝对值� �
�

�。

� 表示
� �

�

�。� 距平绝对值

并分别称为距平异常 �符合 � � � 的规定�
、

亚异常
、

一般距平和接近正常
。

� 年平均距平的差异

本节和下一节首先就年距平和季节变化异常考察各年动能项 目 � �� 总体的异常情

况和年际差异
,

而后再考察某些特定 � �  的情况
。

所谓 � �� 总体情况
,

就是把每个 � �  

当成彼此独立
,

按距平等级清点个数
,

以定出各年异常情况
。

�� 个 � �� 年距平总体按如下

定义划分 � 个级别
�

某年有 � 个以上 � �� 年距平达到上述定义的 � 等
,

且正负号相同
,

或

者 � 个以上 � 等 �或 �
、

� 之和大于 �� 并同号
,

该年计为动能年平均异常年
�
如有 � 个以上

� 等 �含 � 等 �并同号或者 � 个以上 � 等�或 �
、

�
、

� 三者之和大于 �� 并同号
,

计为亚异常

年
�
如有 � 个以上 � 等 �含 � 和 �� 并同号

,

计为一般距平年
,

否则计为接近正常年
。

由表 �

表 � �� 个基本动能项目逐年� �� �一 �� �� 年�的年距平

�� �� �  �� �� �� �  �� � �� �� �� � � �� � � �� � � ��

��
一一

��
一

�

�

����一

������
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���
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�
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�

�� �� �
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�
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可以看 出
,

1 9 8 3 年 (正如文献「8〕所指出的)是 9 年 内唯一的异常年
。

1 9 8 0 年既是个正值亚

异常年
,

也是个近于负值亚异常年
,

1 9 8 6 年是个正值亚异常年
。

1 9 8 5 年
、

1 9 8 7 年和其它年

份一样
,

都是接近正常年
。

1 9 8 0 年被认为是厄事件夭折年
,

其距平情况很复杂
,

这里暂不

讨论
。

1 9 8 6 年是 1986/19 87 事件开始年
,

由于不是盛行年
,

暂放在后面讨论
。

1 9 8 3 年内全

球范围
、

北半球及其低纬度三者的 K
:
和 K 的年距平都出现正值异常

,

所以无论从什么角

度考虑
,

都表明这是个动能年距平异常年
。

而 1987 年厄事件盛行年
,

不但没有一个 K EI

年距平达到 A 等
,

达到正值 C 等的年距平只有 N M /K
:
和 SL /K

:
两项

。

从表 1 中距平的

正负号还可以看到这是个 K EI 负值年距平占优势的年份
。

所以
,

同 1982 /198 3 事件相 比
,

1 9 8 6
/

1 9 8 7 事件对于 50 0h P
a 上动能年距平的影响

,

从纬向平均的观点来看是很小的
。

4 季节变化的年际差异

某个量的年循环是由年平均和季节变化两部分组成
。

季变可定量用某个谐波振幅或

某几个盛行谐波振幅表征
。

根据对 21 个动能项 目(K EI )的谐波分析
,

有 19 个 K EI 如

G G /K
z、

N H / K

:

等的年波相对振幅都超过 90 %
,

只有 SM /K
:
和 N L /K

:
例外

,

其年波相

对振幅只有 77 % 和 86 %
。

因此对前一部分 K EI 就可以用年波振幅表示季变
,

用年波距平

表示季变异常
。

至于 SM /K
:
和 N L /K

: ,

除考虑年波外
,

还要参考半年波
,

才能定出其季变

异常
。

类似上节
,

定出各年 K EI 总体季变异常的级别
。

结果表明
,

1 9 8 3 年是唯一的正值季变

异常年
;1980 年和 1986年 为亚异常年

,

前者为负
,

后者为正
;
其它年份都是季变接近正常

年
。

结合表 1进一步分析
,

1 9 8 3 年季变异常达到 A 等的 K E I有 G G /K
、

N H / K

z 、

N H / K

、

N L
/

K
:

以及 N L /K (有半年波配合)
,

而这些又是年距平 A 等的项目
,

这就表明这些 K EI

年循环属于 A 等
,

1 9 8 3 年是动能年循环异常年
。

1 9 8 6 年南半球低纬度 K
z、

K

E

和 K 三者

都达到 C 等以上的距平
,

与表 1 中这三者 C 等以上年距平相一致
,

因而表明在 1986/1987

事件开始的一年
,

南半球低纬动能有一定的异常现象
。

1 9 8 7 年从 K E I总体看
,

季变和年平

均的距平都接近正常
,

因而这年动能年循环也接近正常
,

只有 N M /K
: ,

其季变和年平均分

别为 B 等和 C 等正距平 (见表 1)
,

表明这年 N M /K
:
有一定的异常

。

至于 198 5年
,

年平均

和季变都是接近正常年
,

所以动能年循环属于接近正常的年份
。

因此
,

由上述两节讨论可知
,

就整年内 K E I总体的异常情况看
,

1 9 8 3 和 1987 年两个

厄年有很大的差异
。

1 9 8 3 年是异常年
,

而 1987 年在许多方面有些同 1985 拉年相接近
,

同

属于接近正常年
。

5 副热带
“

急流
”

附近动能变化和西风变化

考虑到前面的 K EI 所取的纬度带太宽
,

容易掩盖局部地 区的显著异常
,

本节采用 10

个纬度的纬向平均动能 K
:
月距平资料

,

研究三次事件的差异
。

附图为三次事件期间 K
z

的距平分布
,

我们着重注意图中距平绝对值大于 1
.
5。和大于 2

。 的中心
。

先看 1982/1983

年事件
,

该事件发展到 1982 年 12 月的强盛期(按中央气象台长期科海温资料定出
,

下同)

时
,

在 400 5 附近
,

12 月份平均急流(本文所指的急流均是对 sooh P
a
而言)的位置

,

出现一
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附图 1983 厄年(上 )
、

1 9 8 5 拉年(中)和 一9 8 7 厄年(下)三次事件期间

每 10 个纬度带纬向平均动能的月距平值分布图

(等值线为 士1 0 0
、

士 2 5 0
、

士4 0 0 Je m
一 2

·

h P
a 一 ’ ,

正负分别用实
、

虚线表示
。

正(负)距平中心值凡大于 1
.
5。和 2。(小于

一 1
.
5 。 和一 2的者分别 以

“
+

”

和
“
+ +

”
(
“
一

”

和
“
一 一

”
)表示

.
右侧小图分别为 1983 年 3 月

、

1 9
8 5 年 3 月和 1987 年

12 月的纬向平均西风(虚线)以及对应月多年平均值 (粗实线)
。

正负距平分别用点 区及斜线区表示
,

副热带急流附

近 +
、

+ +

、

一和 一一 的意义同 K z距平中心的含意)
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个正距平中心(达到 1
.
5的

,

其南还有一弱的负距平
。

在 1983 年 2
、

3 月
,

即事件最盛期
,

北

半球又出现一个强的正距平中心(超过 2的
,

其位置正好是副热带急流所在纬度 30o N 附

近
,

其北也有一个弱的负中心
,

也是正负成对出现
。

在 1985年事件期间
,

南半球没有出现

一个有意义的中心
,

而到了 1985 年 2
、

3 月最盛期
,

北半球出现一个强的负距平中心 (达到

一 Za)
,

位置也正在副热带急流轴 30o N 附近
,

其北还有一个正距平中心
,

也是负正成对出

现
,

但与 1983 年相反
,

负中心靠近赤道
。

在 1987年事件的盛期 (1987 年 7一 12 月 )
,

南半

球没有一个有意义的中心
,

北半球也只是在 1987 年 12 月和 198 8 年 1 月才出现一个弱的

正距平中心
,

其数值比 19 83年弱得多
,

还不到 1
.
5。 ,

其位置在略偏于急流轴以北 40o N 附

近
。

由于 K
:
与纬向平均西风有着直接联系

,

我们分析了三次事件最盛期
,

沿经圈剖面的

纬向平均西风和多年平均西风
,

如附图右边三幅小图所示
。

比较这些图
,

可以看到这三次

事件最盛期西风距平的差异
。

虽然两次厄事件的极盛期都使副热带急流轴附近西风增强
,

然而 1983 年西风距平值 (> 2的远强于 198 7年 (一 1
.
2的

,

而且 1983年西风增强现象还有

相对于赤道近似对称的特征
。

1 9 8 5 年 3 月的西风廓线很清晰地表明
,

在副热带平均急流

轴附近
,

出现很强的负距平 (< 一 2的
,

在其北有较 明显的正距平
。

这些特征是否是拉年的

典型特征
,

值得以后研究
。

通过上面对三次事件期间 K
:
距平场和西风廓线分析

,

有一共

同点值得我们注意
:
即不论事件强弱如何

,

不论大气对赤道海温的响应能力如何
,

也不论

是厄事件还是拉事件
,

各次事件极盛期出现的有意义的 K
:
距平中心和西风距平区都出

现在北半球副热带急流轴附近
。

因此
,

这个急流轴附近可视为对赤道 SST A 响应的敏感

地区
。

6 各动能模态与赤道东太平洋海温的后延交叉相关

大气异常受许多外界因子影响
,

近年来
,

广泛受到重视的因子是海温
,

尤其是赤道东

太平洋海温距平(以 S S T A 表示 )的影响
。

本文用简单的后延相关法
,

研究 SST A (即 。
。

一

100 5
,

1 8 00 一90
O
W 海区逐月距平值)超前与落后于第 2 节所谈到的 56 个 K E I 的相关性

。

所用的 SST A 取 自中央气象台长期科资料
。

针对各次事件特点适当选取资料长度
。

对

1983年事件
,

取 1982 年 1 月到 1984 年 12 月共 36 个月的资料长度
;
对 1987 年事件

,

取

1986年 l 月到 19 88 年 12 月共 36 个月
;
对 1985 拉年则取 1984年 l 月到 1985 年 12 月共

24 个月资料
。

动能资料作两种不同的预处理
:(l) 月距平序列

,

( 2) 将原动能序列滤去气候

年波和半年波以后的序列
。

最大后延数取 6 个月
,

预定信度为
a一 0

.
01 (a 一 0

.
05)

,

当资料

长度为 24 和 36 时
,

以百分数表示的临界相关系数 R
。
分别为 51(40 )和 45 (35 )

。

为避免重

复
,

这里只给出一些 K EI 月距平与 SST A 之间的相关结果
,

凡相关系数大于 99 % 置信上

限的列于表 2 中
,

此外还附上一部分达到 95 % 置信上限的系数(带
*
号的)

。

从表 2 中可以看到
,

就 1983 年和 198 7年两次事件来看
,

当 SS T A 超前时
,

S S T A 和

K E I的关系有很大的不同
。

在 1983 年事件期间
,

S S T A 和后期 1、 2 乃至 3
、

4 个月以内全

球范围
,

北半球以及北半球低纬度的纬 向平均动能 K
:
和总动能都有很高的相关性

。

换言

之
,

赤道东太平洋出现异常高温后 4 个月以内全球范围内特别是北半球低纬度的纬 向环

流大大加强
。

因此
,

这个结果可以说明前面讨论的 1983 年 G G /K
、

N H / K

、

N H /
K

, 、

N L / K

、
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N L /K
:
的年距平异常

、

季变异常等情况
。

由于北半球低纬度 K
:
及其距平主要集中在副热

带急流带
,

因此可以认为在第 5 节所得到的急流带附近西风强度异常加强
,

是由于赤道

SST 异常暖而造成
。

可是 1987 年事件就不同了
,

S S T A 只和 2
、

3 个月后的 N M /K
:
有较

高的正相关
,

与其它 K EI 大多呈反相关
。

这一结果可以说 明前面讨论到的 N M /K
:
年距

平
、

季变在一定程度上的异常情况
,

从而可以认为
,

s s T A 可以说明该年副热带急流轴以

北的西风略微增强 的事实
。

从表 2 中还可看到 1983 年
,

全球范围
、

北半球 K 都同 2
、

3 个

月以前 SST A 有很高的正相关
,

远超过 99 % 置信上限
,

南半球 K 同 SST A 相关低一些
,

也

达到 95 % 置信度
。

1 9 8 7 年不同
,

s S T A 反而 同全球
、

北半球 K 呈负相关(尽管置信度很

低)
;同南半球 K 虽是正相关

,

其值也很低
。

由此可见
,

1 9 8 7 年事件对大气影响远比 198 3

年要弱
,

其影响范围可能要小
。

从该表中并可看到
,

1 9 8 5 年事件发生后两个月对北半球乃

至全球 K
z
起到衰减作用 (和 SS T A 呈正相关)

,

亦即对北半球副热带急流的衰减起到正

贡献
。

表 2 K E I与 SST A 之间的后延相关系数

1983 厄事件 1987 厄事件 1985 拉事件

落后(超前 )

月数 0 1 2 3 4 5 0 1 2

SS
T A 落后 S S T A 落后

11�bCJ�b七d�bN L / K

N L / K
s

S L / K
-

5 8 5 3

5 8 5 5

S L / K
z 5 8

S H / K
-

6 2 6 7 S L / K
一 4 9

N M / K
1 6 1 6 3

5 4 N H / K
l 4 9

.
5 1

N H / K
Z 一4 9 份

匕J寸�

.苍�匕亡q d曰西j�hJ啥

G G / K
z

G G / K

N H / K
z

N H / K

N L / K
z

N L / K

S H / K

S M / K

5 5 5 7

6 3 6 4

4 9 5 0

5 0 5 8

5 1 5 7

5 8 6 5

4 5 4 7

4 6

SS
T A 超前

58 49

59 48

52 45

58 52

58 55

65 58

G G /K ￡ 一 4 5 一 54

N H / K E 一 4 9 一 56

N L /K E 一 4 9 一 5 4

N M /K z

G G /K 一 2 2
0

S ST A 落后

58

55 57 57

72 73 69

S ST A 超前

一 48

一 45

4 8 4 8

G G /K Z

N H /K Z

N L / K z

N L /K E

S L / K E

S M /K E

S S T A 超前

49
.

51

一4 9
.

一 62 一4 8 .

一 50 . 一 5 5

:: N H /K 一 3 7
份

一 4 8 一 3 7 .

N L /K 一 43 一37
.

(注 :数值右上角 “ . ,
及

“。 ”
分别表明达到 95 % 和低于 90 % 置信水平)

再看 SST A 落后的情况
。

1 9 8 3 年和 19 87年两次事件有一共同点
,

即 SS T A 比常年增

高之前 3一6 个月南半球低纬度 1波动能一直增强
。

为了进一步说明这些相关性的意义
,

我们制作了 SL /K
l
的月距平及其均方差的演变图 (图略)

。

并看到 SL /K
,

最大均方差通常

出现在南北球冬季 6一9 月
,

在所取的 9年内只有 3个年份冬季月距平较大
,

平均在一个

均方差以上
,

其中最突出的是 1983 年
,

该年 7 月的月距平达到 2 倍均方差
。

其它两年为

1986 年和 198 7年
,

其冬季月距平平均在一个均方差左右
。

这表明 SL /K
,

冬季大值月距平

常同厄事件相联系
。

因此可以考虑把 sL /K
,

作为监测厄事件的先兆
。

根据 soohP
a
高度场

的方差分析
,

1 波动能是同南太平洋中
、

低纬度的高压相联系
,

其振幅在冬季 6一8 月最

强
,

占所在纬度带总方差 75 % 以上
〔, 」。 因此还可进一步推测

,

如这个高压系统异常强
,

有

可能是厄事件的前兆
。

至于 1985 年拉事件
,

似乎在其出现之前一个月
,

北半球中纬度 1 波

动能(也可以说偏心极涡 )有明显的增强
。
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7 结束语

根据前面研究
,

可以得 出如下三点结论
:

(l) 从考察 21 个动能项 目(K EI )的年距平及年波振幅距平(反映季变异常程度)的总

体并研究 1980一1988 年 9 年内动能的年际差异知
:1983 年为明显异常年

,

1 9 8 6 年次之
,

是亚异常年
,

而 1987 年在许多方面和 198 5年具有相同级别
,

接近正常年份
。

( 2) 从 10 个纬度带纬向平均动能距平场以及从纬向平均西风距平的经圈廓线来看
,

副热带急流轴附近是对 SST A 响应的敏感地 区
,

对三次事件的影响各有其特点
:1983 年

出现正距平异常
,

1 9 8 5 年出现负距平异常
,

而 198 7年 只有弱的正距平
。

( 3) 分别研究 1980 年代两次厄事件和一次拉事件期间赤道 SST A 同 K E I 之间的后

延相关得知
:59 1, A 异常能够说明 1983 年全球动能异常

,

说明 1985 年和 1987 年有限地

区动能的一定程度异常
,

从而能够说 明SST A 对大气的影响在 1983 年和 1987 年之间有

重大差异
。

此外
,

南半球低纬度 1 波动能可以作为监测厄事件发展的物理量
。

S S T A 对大气环流的影响主要发生在热带
,

并可波及全球
。

1 9 8 3 年所观测到 的情况

正是这样
。

吴国雄[5j 对这次事件的数值模拟
,

证实了 20 年前 Bj
erk ne

s
的观点〔‘0j

,

他计算

出 H adl ey 环流增强了 12 %
。

这个结果可以从能量学观点说明本文的事实
。

H
ad

l
e y 环流

强
,

纬 向平均位能转换成纬向平均动能强
,

N L
/ K

:

将出现异常
,

乃至 G G /K 也 出现异常
。

1 9 8 7 年除去 N M /K
:
外

,

许多 K EI 或者接近正常
,

或者出现负距平
,

因而这一年的 H
adl ey

环流是否也因 SS T A 异常而加强
,

有待于实际资料诊断
。

K
o

us k
y 等[l

‘〕给出的关于赤道附

近平均(soN 一 5
0
5) 的 85 0h Pa 纬向风距平

、

O L R 距平和 SST 距平等图可以给我们一些启

示
,

探讨 1983 年和 1987 年事件的差异
。

最值得注意的是 O L R 距平场
。

在 K
ous ky 等图

上
,

太平洋中部一 30 单位 O L R 距平等值线的范围和 中心值
,

1 9 8 7 年远比 1983 年既小又

弱
,

而且始终没有东移越过 160
O
W

,

而一 30 单位区域常被作为赤道对流较常年旺盛与否

的特征区域
。

这表 明 198 7事件潜热释放的加热作用大大受到限制
。

这可能是这次事件对

大气影响微弱的直接因素
。
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