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摘    要: 利用 NCEP(the National Centers for Environmental Prediction)月平均再分析资料，并结合欧洲中
期天气预报中心(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF)月平均再分析资料，研究了
中国南海地区(South China Sea，SCS，105～120 °E，5～20 °N)平均时间序列的气候变量(包括风、温度、湿
度、位势高度、气压垂直速度)准两年振荡的垂直结构特征。功率谱分析和滤波分析(整个垂直方向，从 1 000～
100 hPa，比湿在 1 000～300 hPa)的结果表明：南海地区垂直方向上各气候变量的准两年振荡具有显著性，
同时多数气候变量的准两年特征具有明显的年代或年代际变化。从总体来看，u、v 和位势高度准两年振荡
在整个对流层的传播方向主要是从下往上传；气压垂直速度和比湿仅在对流层低层有从下往上传播；气压

垂直速度和温度在对流层高层有从上往下传的波动。此外，还讨论了 SCS 地区各气候变量准两年变化之间
的位相关系。 
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1  引    言 
 

准两年周期振荡(Quasi-Biennial Oscillation，
QBO)最初是指热带平流层纬向平均气流具有的
周期为 26 个月的东风和西风互相交替出现的年
际变化，最早由 Reed等[1]和 Veryard等[2]在 1960 
年代发现。此后，QBO的研究引起了国内外气象
学者的普遍关注。不少工作发现在对流层大气环

流以及地面气象要素的变化中也几乎普遍存在着 
QBO 现象。为了区别平流层准两年振荡，把在
对流层的大气环流和气象气候要素所具有明显的

准两年周期振荡，称之为对流层准两年振荡

(Tropospheric Biennial Oscillation，TBO)。TBO是
大气环流和气候年际尺度变化的一种非常显著而

重要的信号，不仅与对流层环流及环境有直接联

系，而且对全球天气气候的演变有一定的影响，

是国际季风研究关注的主题之一。TBO是大气环
流变化过程中的一个重要特性，它在大气-海洋-
地球系统的相互作用与反馈机制中发挥着重要的

作用，也是季风年际变异中不可缺少的重要组成

部分。弄清 TBO的机制、机理和长期演变等问题，
将有助于提高短期气候预测的准确性。因此，TBO
具有重要的研究价值。 

TBO的研究从 1980年代兴起[3]，如今诸如北

半球地面气压[4]、热带纬向风和海面温度[5]、副高

脊线纬度位置和副高强度[6]、500 hPa位势高度异
常场[7]、近赤道上空的气温[8]、全球及南北半球平

均气温[9－10]的准两年变化特征被陆续揭示出来。

李崇银等[11]对华南地区、长江中下游和黄河中下
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游地区月平均降水量的功率谱分析，揭示了中国

东部降水量存在着准两年周期变化。此外，还给

出了 120～150 °E，20～30 °N地区的 500 hPa位
势高度变化(代表西太平洋副热带高压活动)，长
江中下游地区以及华南地区气温变化的功率谱，

证明了西太平洋副热带高压、东亚西风带强度以

及地面气温都存在着明显的准两年周期变化。 
近年来关于TBO的研究越来越深入，使我们

对TBO的理解也越来越清晰。国内外许多气象学
者在这方面做了很多工作，比如，Mooley等[12]从

观测事实的分析指出了在印度尼西亚和印度等热

带季风降水的年际变化存在着TBO；Lau等[13]、

Barnet等 [14]和Rasmussen等 [15]将亚澳季风环流看

成一个系统来进行研究，结果表明，亚澳季风环

流、降水的准两年振荡是紧密地与 ENSO 的时
间尺度相联系的；Chang等[16]研究了热带对流层

准两年振荡的理论表明，TBO是一种北半球夏季
与冬季季风和热带印度洋与太平洋相互作用的结

果；李崇银等[17]研究了TBO产生的原因是异常东
亚冬季风与ENSO循环相互作用的结果；Li等[18]

使用季节性序列EOF分析方法探索了印度太平洋
暖海洋地区对流层准两年振荡的时空结构和机

制；黄荣辉等[19]应用EOF和熵谱分析方法，分析
了中国夏季(6—8月)降水和东亚水汽输送通量和
热带西太平洋表层与次表层海温的年际变化，表

明中国(特别是华南、长江流域和淮河流域以及华
北等地区)夏季降水和热带西太平洋热力状态的
变化都具有准两年周期的振荡特征。郑彬等[20]研

究了平流层准两年周期振荡对CH4双峰的影响，

结果表明：CH4混合比在平流层下层较大，向上

迅速减小。同时，中纬度与热带CH4混合比的等

压面梯度也随着高度逐渐减小，甚至在平流层顶

附近和平流层上层形成双峰。另外，郑彬等[21]的

研究结果表明亚太季风各子系统(南亚季风、南海
季风、西北太平洋季风和东亚副热带季风)都具有
显著的准两年变化周期。近年来的研究表明南海

夏季风也具有显著的准两年周期变化[22]，而且它

也是全球TBO海-气循环系统的重要组成部分[23]。 
然而，过去主要是从平面二维结构上探讨

TBO产生的原因和机制、揭示对流层各种气候变
量的准两年周期或降水的准两年振荡等，关于

TBO 的垂直结构和随时间演变的特征这方面研
究还比较少，而 TBO的垂直结构特征是 TBO研
究的一个重要内容。已有研究表明，南海季风不

仅仅是雨或风，它本质是一个深厚的环流系统
[24]，因此，有必要在前人对 TBO 研究的基础上
分析南海地区 TBO 的垂直结构特征。利用 1968
年 1月—2009年 3月 NCEP(the National Centers 
for Environmental Prediction)再分析资料，并结合
欧洲中期天气预报中心(European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF)月平
均再分析资料，对中国南海地区(South China Sea，
SCS，105～120 °E，5～20 °N)平均时间序列的气
候变量(包括风、温度、比湿、位势高度、气压垂
直速度)进行了功率谱分析(整个垂直方向，从 
1 000～100 hPa，比湿从 1 000～300 hPa)，证明
了 SCS地区各气候变量准两年振荡显著，接着对
各气候变量进行了 TBO滤波，分析了中国南海对
流层准两年振荡的垂直结构特征，最后探讨了各

气候变量准两年变化之间的位相关系。 
 

2  各气候变量的准两年特征 
 
2.1  功率谱分析 
为了研究南海准两年振荡的垂直结构特征，

对南海地区的气候变量(包括风、温度、湿度、位
势高度、气压垂直速度)进行了功率谱分析(整个
垂直方向)，图 1是 u分量(a)、v分量(b)、气压垂
直速度(c)、温度(d)、比湿(e)和位势高度(f)功率谱
分析图。由于资料是 1968年 1月—2009年 3月
共 495 个月，因此，选取的序列长度为 n=495，
最大落后长度为 m=150，则对应周期是 2×m/波
数(月)。由此可知 10～15波数范围对应的即是准
两年振荡的周期(20～30个月，下同)。 
从 u分量的功率谱分析图(图 1a)可以看出，

10～15波数范围内具有显著性。显然，南海地区
u 分量有明显的准两年周期变化。由 v 分量、气
压垂直速度、温度、位势高度、比湿的功率谱分

析图(图 1b～1f)也可以看到，这些变量在整个对
流层的准两年周期都非常显著。利用欧洲中心再

分析资料对南海地区上述各气候变量进行了验证

(图略)，得到各气候变量的准两年振荡都具有显
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著性，与 NCEP资料得到的结果一致。 
综上所述，南海地区的各个气候变量在整个

对流层(1 000～100 hPa，比湿从 1 000～300 hPa)
都具有显著的准两年振荡周期。 

 

  

  

  
图 1  南海地区 u分量(a)、v分量(b)、垂直速度(c)、温度(d)、比湿(e)和位势高度(f) 在垂直方向上的功率谱分布 

阴影部分是超过 0.05显著性统计检验的功率谱值，10～15波数对应 20～30个月的周期。 
 

2.2  滤波结果 
为了进一步说明南海地区准两年周期振荡

的特征，下面分别对各变量进行了滤波，还是用

欧洲中心再分析资料进行了验证，验证的结果与

NCEP再分析资料得到的结果基本一致。 
u分量滤波结果(图 2)显示，除了前十年，有 

从上往下传的波外，其余的年份波基本都是

从下往上传的。从上往下传可能是由于平流层 
QBO 会引起平流层的异常经向环流并向下传播
[24]；而从下往上传可能是由于海气耦合作用的结

果[25]，首先在大气低层产生 TBO，然后向上传播。
在自由大气中，u分量波的平均周期为 28个月(平 
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图 2  u分量 1969年 1月—2008年 3月的滤波图 
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均周期是根据序列长度 120个月/波数 4.25=28个
月得出，下同)。这里要特别说明一点，在边界层，
可能受到下垫面的影响，u 分量波的周期出现年
代变化特征，1969—1979年、1989—1999年的平
均周期约为 28个月，而 1979—1989年和 1999— 
2008 年的平均周期则长达 32 个月。一般 1 000 
hPa 都有波的向上传播，而且周期越长的波传播
速度越慢。 
图 3a是用NCEP再分析资料得到的 u分量在

1 000 hPa相对于其他层次的相关图(图中阴影部
分是信度超过 0.99的区域，绿线是最大正相关的

连线，横坐标-12～12代表 1 000 hPa超前和落后
其他层次 0～12个月)，1 000 hPa超前其他层次
意味着波是从 1 000 hPa向上传播到其他层次，而
1 000 hPa 落后其他层次则意味着波是从其他层
次向下传播到 1 000 hPa。从图中可以很明显看出
波是从下往上传的，1 000～600 hPa和 250～100 
hPa的传播速度比较快，500～300 hPa的传播速
度较慢，其结果与 u分量的滤波结果基本一致。
图 3b是欧洲中心再分析资料得到的位相关系图，
可以看出两资料得到的结果大致相同。 

 
 

 

 
图 3  u分量在 1 000 hPa相对于其他层次的相关图  a. NCEP再分析资料；b. 欧洲中心再分析资料。阴影区为 0.99信度区。 

 

对气压垂直速度进行滤波(图 4)可以得到，波
的准两年周期振幅强度变化年代差异明显，在

1970—1973 年和 1989—1996 年波的振幅较弱。
绝大部分年份，波的传播仅在对流层高层和近地
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层。另外，波的周期也呈现出明显的年代变化特

征，1999—2008 年的平均周期约为 26 个月，而
1989—1999 年的平均周期长达 32 个月。与欧洲
中心再分析资料得到的结果相比较(图略)，两者
主要在传播方向上有些差异。 

图 5是用 NCEP再分析资料得到的气压垂直
速度在 500 hPa相对于其他层次的相关图(图中阴
影部分是信度超过 0.99的区域，黄线是最大正相
关的连线，横坐标同图 3)，从图中可以很明显看
出，在对流层高层波是从上往下传的。 
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图 4  气压垂直速度 1969年 1月—2008年 3月的滤波图 

 
 

图 5  用 NCEP资料得到的气压垂直速度在 500 hPa相对于其他层次的相关     阴影区为 0.99信度区。 
 

从滤波结果(图略)可以看出，v分量的准两年
周期也有明显的年代际变化。对流层高层，v 的
准两年周期振幅在 1980—1992年较强，而其他年
份较弱，同时它的传播方向有 7～10年的变化周
期；对流层低层，v的准两年周期振幅在前 10年
相对较强，而之后偏弱。与 u分量不同的是，行
星边界层也有比较强的极值中心，周期与上层差

不多，平均约为 28个月。图 6a是用 NCEP再分
析资料得到的 v分量在1 000 hPa相对于其他层次
的相关图(图中阴影部分是信度超过 0.99的区域，
黄线是最大正相关的连线，横坐标同图 3)，从图

中可以很明显看出，波是从下往上传的，1 000～
500 hPa的传播速度较快，而 500 hPa以上的传播
速度较慢。 

比湿的滤波结果(图略)，波的振幅变化不大，
它的传播方向都是从下往上传的。波的周期年代

变化特征不是很明显，平均周期约为 30个月。图
6b 是用 NCEP 再分析资料得到的比湿在 1 000 
hPa相对于其他层次的相关图(图中阴影部分是信
度超过 0.99的区域，绿线是最大正相关的连线，
横坐标同图 3)，从图中可以很明显看出，波基本
是从下往上传的，主要在 700 hPa以下传播，700 
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hPa 以上则几乎无上下传播，其结果与比湿的滤
波结果还是基本一致的。 
 对温度的滤波结果(图略)可以得到，波的准
两年周期振幅在 1969—1974年较强，其余年份都
比较弱，总体上强度变化不大。对流层高层，绝

对多数年份波都是从上往下传的，而对流层中低

层，大部分年份基本从下往上传。波的周期年代

变化特征也比较明显， 1969—1979 年和
1999—2008 年对流层中下层的周期为 25 个月左
右，而 1989—1999年的周期约为 30个月。图 6c
是用 NCEP 再分析资料得到的温度在 1 000 hPa
相对于其他层次的相关图(图中阴影部分是信度
超过 0.99的区域，绿线是最大正相关的连线，横
坐标同图 3)，从图中可以很明显看出，600～400 
hPa，波是从下往上传的，传播速度较快，400 hPa
以上，波是从上往下传的，传播速度较慢，与滤

波结果一致。 

 对位势高度的滤波结果(图略)可以得到，波
的准两年周期振幅变化的周期约为 7年，而且波
都是从下往上传的。波的年代周期变化特征还是

比较明显，1999—2008 年波的周期约 28 个月，
而 1969—1979年和 1979—1989年波的周期约 32
个月。图 6d 是用 NCEP 再分析资料得到的位势
高度在 1 000 hPa相对于其他层次的相关图(图中
阴影部分是信度超过 0.99的区域，绿线是最大正
相关的连线，横坐标同图 3)，从图中可以很明显
看出，波是从下往上传的，与滤波结果一致，传

播速度不是很快。 
从以上分析可知，u、v和位势高度的准两年

振荡基本在整个对流层都是从下往上传播，而比

湿和气压垂直速度仅在对流层低层有向上的传

播。值得注意的是气压垂直速度和温度在对流层

高层都有向下的传播，这可能意味着 TBO的研究
中平流层的影响不可忽略。 

                      

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  南海地区 v分量(a)、比湿(b)、温度(c)和位势高度(d)在 1 000 hPa相对于其他层次的相关图  阴影区为 0.99信度区。 
 

2.3  各气候变量准两年变化之间的位相关系 
图 8a 是用 NCEP 资料得到的各气候变量准

两年变化之间的位相关系(相对于 omega)，从图中
可以看出：温度在整个对流层(1 000～100 hPa)都

落后于气压垂直速度，比湿除了 1 000 hPa外，其
余的层次都落后于气压垂直速度，而且几乎都与

气压垂直速度反位相。u变量在 925～500 hPa超
前于气压垂直速度，在 1 000 hPa和 400～100 hPa
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都落后于气压垂直速度，而 v变量在 250 hPa以
上则超前于气压垂直速度。位势高度在 1 000～
800 hPa是超前于气压垂直速度，而 800 hPa以上

则落后于气压垂直速度。 
由此可得出南海地区各气候变量准两年振荡

大致的位相关系如图 8。 

 
图 7  用 NCEP(a)和欧洲中心再分析资料(b)得到各气候变量准两年变化之间的位相关系(相对于气压垂直速度) 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  南海地区各气候变量准两年变化位相关系示意图 
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图 7b 是用欧洲中心再分析资料得到的各气
候变量准两年变化之间的位相关系，从图中可以

看出各变量位相关系与图 7a基本相似，两者主要
在 700～400 hPa，v 变量的位相有些小差异，而
在 1 000 hPa，u变量、温度、比湿和位势高度的
位相差异较大。其中的原因可能是由于两套资料

同化系统中的行星边界层参数方案有差异，从而

导致 1 000 hPa各气候变量的位相差异变大，特别
是对气压垂直速度的影响较大。而用 NCEP资料
得到的各气候变量准两年变化之间的位相关系

(相对于u)(图略)与用欧洲中心再分析资料得到的
各气候变量准两年变化之间的位相关系(相对于
u)(图略)还是基本一致的。 
 

3  结    论 
 
利用 NCEP月平均再分析资料，使用功率谱、

滤波和相关分析方法，探讨了南海地区各气候变

化准两年的垂直结构特征，并用欧洲中期天气预

报中心月平均再分析资料进行了验证。 
(1) 南海地区各气候变量在整个对流层垂直

层面上(1 000～100 hPa，比湿从 1 000～300 hPa)
都具有明显的准两年振荡特征。 

(2) 各气候变量准两年振荡的周期、传播方
向和速度以及振幅都具有明显的年代际变化。总

体来看，u、v和位势高度准两年振荡在整个对流

层的传播方向主要是从下往上传；气压垂直速度

和比湿仅在对流层低层从下往上传播；气压垂直

速度和温度在对流层高层有从上往下传的波动。 
(3) 在准两年尺度上，当出现异常下沉气流，

通常伴有湿度的负异常，而且之前 10个月左右有
u 风场的正异常向上传播；此外，异常的下沉气
流还将引起低层位势高度的正异常并向上传播到

对流层高层，约半年后的低层温度异常也会向上

传播到对流层高层；v 分量正异常首先出现在对
流层高层，然后向上传播到对流层顶，在异常下

沉气流出现约 3个月后，对流层低层 v分量异常
生成并向上传播到对流层高层，与之前对流层高

层出现的 v分量异常汇合。考虑到气压垂直速度
准两年变化在对流层顶附近的向下传播(图 5)，在
下沉气流出现约 5个月后，温度和位势高度正异
常在对流层顶也有向下的传播。  
 
致 谢: 本文使用的 ECMWF 再分析资料来

源于欧洲中期天气预报中心资料服务器

http://data.ecmw.fint/data，NCEP/NCAR 再分析资
料从 the NOAA-CIRES气候诊断中心，Boulder，
Colorado获得，网址为：http://www.cdc.noaa.gov/，
特此致谢。 
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THE VERTICAL STRUCTURE CHARACTERISTICS OF QUASI-BIENNIAL 
OSCILLATION OVER SOUTH CHINA SEA TROPOSPHERE 
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Abstract： The U.S. National Centers for Environmental Prediction monthly mean reanalysis data, combined 
with European center for Medium-Range Weather Forecasts monthly mean reanalysis data, are applied to 
analyze the vertical structure characteristics of quasi-biennial oscillation of climate variables (including wind, 
temperature, humidity, geopotential height, pressure vertical velocity) of average time series over South China 
Sea (SCS，105~120 °E, 5~20 °N). The result of power spectral analysis and filtering analysis (in the vertical 
direction, from 1 000~100 hPa, specific humidity from 1 000~300 hPa) show that the quasi-biennial oscillation 
over the SCS region is significant, and the quasi-biennial characteristics of most climate variables have 
significant inter-annual or decadal changes. Overall, u, v, and quasi-biennial oscillations of geopotential height 
mainly propagate from the bottom to the top in the whole troposphere, pressure vertical velocity and specific 
humidity propagate only from the bottom to the top, and pressure vertical velocity and temperature have 
top-to-bottom fluctuations in the upper troposphere. In addition, the phase relationship among climate variables 
over the SCS region is also discussed.  
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