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对流层准两年周期振荡的研究进展
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摘 要
:

对流层大气环流和气象气候要素具有明显的准两年周期振荡
,

被称为 orT
p os p h ier

。

( Q
u as i 一 ) iB

e

nn ial Os ic U iat on (作 o)
。

综述了各种 T B O 现象及其机理研究
。

目前发现对流层

中温度
、

气压
、

风场
、

降水以及季风
、

副高等系统都存在 BT O 变化 ; 其机理研究表明
,

热带

海洋 (主要是印度洋和太平洋 ) 和平流层 QB O 在 BT O 的形成中起着重要的作用
。

此外
,

欧亚

雪盖和太阳活动的 11 年周期可能也会影响 TB o
。
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引 言

大气活动千变万化
,

从中提取有用的信息一直是大气科学家致力的工作
。

而大气中准周期信号的

发现是大气工作者值得骄傲的一件事
,

认清这种现象的本质
,

将对我们研究天气过程
、

改进预报方法

等等有极大的帮助
。

在大气中最稳定的年际尺度准周期振荡现象是发生在热带平流层纬向风的准两年

变化 ( E N S O 循环准周期信号虽强
,

但是其周期谱带较宽 )
,

至于它的发现可 以追溯到 19 60 年代初
。

当时 R ee d 等川分析了热带低平流层纬向风的时间序列
,

发现纬向风每年都有不同的符号
,

当然那时还

没有准两年周期振荡 (或 QB O ) 这个名词
。

事实上直到 eR ed 等发现这一现象后的第 7 年
,

B el
~

t 和

D
artt z[] 才在他们的研究中正式用 Qau is 一 iB

e

皿ial os ic n at ion ( QB O) 表征这种准周期变化
。

关于热带低

平流层纬向风准两年周期振荡的机制
,

科学家们提出许多看法
,

而最后为人们所接受的是 iL n
dZ en 和

H olt on 3[, 4 ;的行星波垂直传播理论
,

即热带对流层大气中的 elK vi n 波和 oR
s
sb y 一 重力混合波的垂直上传

并与基本流的相互作用
。

这个理论的建立还有一个大功臣
,

他就是 M ast un
。 ,

因为平流层存在 eK vil
。
波

和 oR ss b y 一

重力混合波是他首先发现的川
。

在研究纬向风 QB O 的机制的同时
,

人们还在讨论另一个问

题
,

那就是大气的其它参数是否也有准两年的周期变化
。

而答案则是肯定的
。

就在 eR de 等发现平流层

纬向风的准两年变化不久
,

A gn ell 和 K or s
h vo er 陈 ’ 了也揭示了这一现象

,

而且另外还发现了平流层温度
、

对流层顶高度和臭氧总量也存在着准两年的周期振荡
。

之后大量的研究都表明〔` 一` 2 」 ,

平流层中的臭氧

( 0 3

)
、

一氧化氮 ( NO)
、

二氧化氮 ( N O
Z

) 和氯化氢 ( H CI ) 等微量气体也都存在着准两年的周期变

化
。

在揭示了如此之多的平流层大气参量和微量气体的准两年周期变化之后
,

人们不禁将久视的目光从

平流层转向对流层
。

其实早在 1卿年代末和 1卿年代
,

就有过与对流层参量准两年变化相关的研究汇16
,

明
,
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但是 orT po sP he icr ( Q姗 i 一 ) B ie耐滋 Os
c
扭iaot

n
(招O) 研究的真正兴起却是在 19 80 年代

。

随着亚洲季

风研究的深人
,

与亚洲季风有关的大气参量和天气过程的准周期振荡也得到了大量的研究
,

其中准两

年的周期振荡的研究占有很大的比重
。

2 对流层准两年周期变化的研究进展

对流层由于有各种的天气过程以及与其它圈层的明显相互作用
,

使得对流层准两年周期变化的研

究比平流层复杂得多
。

其中最明显的区别就是对流层中不仅有大气环流的准两年变化
,

许多气候要素
,

甚至天气过程都有准两年周期振荡的现象
。

2
.

1 关于季风强度的准两年周期变化

由于季风活动与人民生产生活密切相关
,

因此从古到今一直是人们关心的话题
,

当然今天对季风

的理解与古代自是不可同日而语
。

虽然我们对季风已有更多的了解
,

但是仍有许多问题有待我们深人

研究
,

其中关于季风强度的年际变化就是非常值得我们研究的课题
。

199 7 年
,

M e

翻
[周曾经给出一个

关于季风强度 BT O 的定义
:

一年相对强的季风
,

紧接着一年相对弱的季风
,

反之亦然
,

这种变化即是

BT O
。

他还指出
,

与其说这是一种振荡
,

倒不如说是一种变化趋势
。

Y as un iar 则认为亚洲季风与 E Ns O

海气 系统之间的关系密切
,

应该将它们统一起来作为一个系统 〔̀ g J ,

即季风 一 大气 一 海洋系统

( M AoS )
,

他还进一步指出 M Ao S 具有明显的准两年周期振荡的特性
[20]

。
邹力等甲的研究也表明

,

东

亚季风存在明显的准两年振荡
,

并通过激发热带太平洋上空的强对流对 E Ns O循环产生影响
。

关于 T B o 型季风的强弱转换机制
,

目前的观点比较一致
,

那就是海
一

陆 一 气相互作用的结果
,

而

Me 祝 和 A br la st er 等啤 ,23 〕通过观测资料的分析及敏感性试验指出
:

海 一 气相互作用 (主要指印度
一太

平洋地区 ) 对 TB o 的贡献要大于陆 一气相互作用 (主要指南亚地区 )
。

Y as un如`解 1认为夏季风是热带

季风海气藕合系统中的活跃成员
,

弱 ( 强 ) 的夏季风会有利于从夏到冬的热带太平洋 且 iN助 ( aL

iiNf a) 的发展
,

随后通过波的传播导致东半球中纬度高 (低 ) 指数的发展
,

与其相应的是弱 (强 ) 冬

季风和冬春亚欧大陆雪盖面积的减小 (增加 )
,

进而导致强 〔弱 ) 夏季风的发生
,

从而形成季风强度

的 BT o 型转换
。

hC agn 和 LI L乃」也指出 T B O 是北半球夏季风和冬季风与热带印度洋和太平洋相互作用的
结果

,

是热带海 一 气相互作用系统的重要组成
,

但又不同于 EI iN iof - S
o lj th

e
m os ic ll iat on ( NE S o) 海气

系统
。

最近
,

Y u

等【叫利用一个藕合海气的大气环流模式 ( GC M ) 进行模拟试验
,

结果表明
,

当模式

中祸合了太平洋的相互作用后
,

印度 一 澳大利亚夏季风系统是同位相的 BT O 转换
,

即强 (弱 ) 的印度

夏季风对应的是强 (弱 ) 的澳大利亚夏季风 ; 当模式中考虑印度洋的相互作用后
,

印度 一 澳大利亚夏

季风系统则是反位相的 BT O 转换
二

oL
s
hc in gg 等 t幻项业利用了 N c人R 的气候系统模式 (C s M ), 模拟结果

指出
,

祸合的海 一气动力作用和越赤道热量的输送通过影响印度洋的热容量并导致多个季节的海温异

常
,

从而影响 E NoS
一 季风系统的年际变率和两年周期

,

而这正是 BT O 形成的关键因素
。

上述结论都

是针对印度季风而言的
,

对东亚季风来说
,

瓦 等叫认为异常东亚冬季风与 E Ns o 循环的相互作用是

BT 。 的基本原因 ( 图 1 )
。

持续的强 ( 弱 ) 东亚冬季风通过海 一 气相互作用可 以激发 EI N而 ( aL

iNn
a

), 而 IE iN if。 ( aL iN枷 ) 又通过遥相关或遥响应导致东亚冬季风偏弱 (强 )
。

2
.

2 降水的准两年周期振荡

早期研究降水年际变化主要是局限在印度夏季风降雨上
,

如 1983 年
,

M oo le y 和 P alt has aart hy 在研

究印度夏季降水时发现其早涝指数的功率谱具有明显的准两年周期振荡现象
「侧

。

之
筋

久
,

M漪
e

学
e

等〔州的研究也发现印度季风降雨有准两年振荡现象
,

而且同平流层的 QB O 有很好的关系
,

当 QB o 为

东风位相时
,

印度季风雨偏少
。

随着东亚季风研究的深人
,

与之密切相关的东亚地区
,

特别是中国大

陆地区降水的年际变化也得到了大量的研究 3l[
一

川
。

一些特定区域的降水
,

如长江中上游
、

中下游汛期

降水和浙江省四季的降水量也都发现了准两年的周期振荡〔 3” 一 ’ 7 〕
。

与印度季风降雨不同的是
,

中国季风
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降雨的年际变化很大程度上还表现在雨带的移动上
。

廖荃荪和王永光 〔川 的研究表明
,

在平流层西风位

相条件下
,

中国 7 月主要的雨带位置偏北
,

而在其东风位相时则偏南
。

信信风减弱
,

并且热带西西西 非常强的东东东 有利于东亚冷冷

太太平洋上对流活动加强强强 亚冬冬风风风 空气的爆发发

激激激激激激激激激激激激激激激激激激激激发东亚 /西西西 中纬度西风风
强强的大气低频振振振 异常的海洋开开开 北太平洋上上上 和费雷尔环环

荡荡 ( 3 0
,

6() 天 ))))) 尔文波 (暖性 ))))) 气旋型环流流流 流减弱弱

海海
一

气藕合合

相相互作用用

海海
一

气藕合合

相相互作用用

激激发东亚 /西北北北 中纬度西风风风风风风风风风风风风风风风风风风风
太太平洋上反气气气 和费雷尔环环环 弱的大气低频振振振 异常的海洋开开

旋旋型环流流流 流加强强强 荡 ( 3 0
、
6 0 天 ))))) 尔文波 (冷性 )))

信信信信信信信信信信信信信信信信信信风加强
,

并且热热

不不利于东亚冷冷冷 非常弱的东东东 带西太平洋上对流流

空空气 的爆发发发 亚冬季风风风 活动减弱弱

图 1 异常东亚冬季风与 E N S O 循环的相互作用 (文献 「28 」)

关于降水准两年周期变化的机制也有几种不同的看法
。

最早的研究是将其与平流层的 QB o 联系在

一起〔30, ’ “
,

3, ; 。

事实上
,

Agn ell 和 Kosr h vo er 川很早就发现热带对流层顶高度有准两年的周期振荡
,

之后

得到 eR id 和 Gag
e 〔侧 的证实

,

而平流层 QB O 影响对流层顶乃至对流层则是通过纬向风的垂直切变完成

的
。

图 2 是平流层位相风垂直切变影响热带大气在对流层顶附近等压面及空气温度的示意图 〔41, 侧
。

图

中显示
,

对于平流层低层为东风切变的情况
,

赤道地区的对流层上层有异常上升运动
,

从而导致 H巨(
Iley

环流加强 ; 相反
,

对于平流层低层为西风切变的情况
,

赤道地区的对流层上层有异常下沉运动
,

H撇 ey

环流将受到削弱
。

也就是说平流层 QB O 通过改变对流层的环流形势从而影响对流层中的降水过程
。

另

一种解释是将降水与季风活动的年际变化联系起来 `43, 州
。

这是容易理解的
,

因为受季风影响的国家和

地区
,

其降雨也主要受季风控制
。

对降水的准两年变化还有一种解释就是关于欧亚雪盖的影响
。

杨秋

明附 1的研究表明
,

欧亚雪盖年际变化中存在极显著的准两年周期振荡
,

并会造成下垫面冷源异常
,

直

接激发大气低频流型或影响欧亚大陆地区能量收支和水分循环
,

从而改变大气内部加热源 (汇 ) 的强

度 ; 另外他还指出中国降水对欧亚雪盖准两年周期变化会产生显著的低频响应
。
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图 2 平流层低层纬向风垂直切变及其影响的示意图 (文献 【4 2」)

2
.

3 其它一些气象气候要素和天气系统的 BT O

除了降水和季风强度的 BT O
,

人们还发现 了其它一些气候要素和天气系统的 TB o
。

1971 年
,

Jam es[ 例在北半球海平面季节气压的功率谱中发现明显的准两年周期
。

之后
,

w als h 和 Mo set kr[ 州 在分

析美国气候异常的过程中
,

不仅发现降水的准两年周期变化
,

还发现了美国地面气压和气温也都有准

两年的周期振荡
。

其后
,

许多要素的准两年周期变化被陆续揭示出来
,

如北半球地面气压
仁“ 〕

、

全球及

南北半球平均气温呱刘
、

热带纬向风和海面温度 sl[ 〕等等
。

此外
,

李崇银和龙振夏毛侧还发现西太平洋

副高活动
,

包括副高脊线纬度位置和副高强度
,

都有准两年振荡的特征
。

而李永平等甲分析 了 500

hP
a

位势高度异常场
,

发现了准两年的分量
,

并且呈现出由副热带向中高纬度传播的行进波特征
。

不

仅如此
,

GayT
〔”伙李崇银和龙振夏冈还分别发现大西洋风暴和西太平洋台风的发生次数也有准两年的

周期变化
,

通常在 QB o 的西风位相时
,

大西洋风暴次数相对较多
,

而西太平洋台风偏少
。

对热带要素 T B O 的机理研究
,

近几年也有一些工作
。

s at ih y吻 oo hrtr 和 M ho , ak um ar 阔分析了印度

近赤道站点 huT 汕
a

( 8
0

23
`

叭 76 05 2
’

E ) 上空的气温资料
,

发现了 20 一犯 个月 ( 即准两年 ) 的周期振

荡
,

并且其位相从地面到对流层顶不随高度改变
,

他们还指出这种振荡同印度季风降水的强度以及平

流层纬向风准两年周期振荡有关
。 iL 等郎味d用藕合的海

一气模式进行西太平洋海温异常和纬向风异常

BT O 的模拟试验
,

结果表明
,

BT 。 对内部的海 一 气藕合系数以及外部的基本状态参量都十分敏感
,

.

当

这些参数有一些很小的变化
,

模式运行结果就会从 BT O 状态变成无序或一般的年变化
。

wK 。 和 sa
-

m ha 「川通过分析平流层 QB O 和对流层顶高度
、

500 hP 。 气压和海面温度的准两年变化
,

得到了 , 0 与

BQ O在热力学上是相关的结论
。

还有一种观点 [周是认为气候系统的准两年周期性源于该系统对太阳活

动 n 年周期调制的季节强迫的非线性响应
。

3 T B O研究存在的一些问题

综上所述可以看出
,

对流层准两年周期振荡的研究开展得非常热烈
,

从各种观测资料的分析到不
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同模式的数值模拟
,

从现象的揭示到机理的解释
,

凡此种种
,

难于枚举
。

这许多的观测事实和研究成

果为我们了解 BT O 提供了重要的依据
。

虽然如此
,

但目前关于 T B O 仍存在一些问题有待研究
。

3
.

1 T B O 的实体到底是什么 ?

从 以上的综述可以看出
,

对流层中有许多要素甚至包括海面温度都具有准两年周期变化的特征
,

但是到底哪一种要素或哪几种要素的 T B O 变化是主要的和根本的却不清楚
。

在平流层 QB O 研究的过程

中
,

虽然也发现了多种要素的 QB O 现象
,

但是提到平流层的 QB O
,

人们首先想到的则是热带纬向风的

QB o
,

这不仅仅是因为纬向风 QB O 最早被发现
,

而且还在于它是其它要素 (如温度
,

微量气体含量

等 ) QB O 产生的主要动力原因 〔̀ 4
,

5 , 一

l6j
。

如果当初最先发现的不是纬向风的 QB O
,

而是其它要素的准两

年振荡
,

那么对平流层 QB O 机理的研究也许不会那么快得到满意的结果
。

如此说来
,

u nd ez n
和 oH h on

不可谓不幸运
。

如今 BT O 的研究正面临着这么一个问题
,

什么才是 BT O 的实体呢 ? 这个问题如果不解

决
,

在研究 BT O 机理中就可能会走弯路
,

就像目前一样
,

对 邓 0 机理的研究多是停留在描述性的理

论
。

3
,

2 BT O 与各圈层的相互作用

在 1 974 年国际气象组织 ( w M O) 和国际科学联盟 ( cI s )U 联合召开的国际讨论会上
,

提出了气

候系统 ( 由大气
、

水
、

冰雪
、

岩石和生物 5 个圈层组成 ) 的概念
,

随着大气科学研究 的深人
,

日益重

视大气圈与其它圈层的相互作用
。

就 目前来说
,

季风 (特别是亚澳季风系统 ) 强度的 T B O 转换与其它

圈层的作用是最迫切需要知道的
,

正如 c ll v A R 计划亚澳季风工作小组〔明 在其研究计划书上提到的
,

季风气候影响着地球上超过 60 % 的人 口
,

而亚澳季风又是地球气候系统的一个完整组成部分
,

并且包

含了大气圈
、

水圈和生物圈的复杂的相互作用
。

因此他们将预报亚澳季风变率及其与地球其它气候系

统在从天到年代际的时间尺度上的相互作用作为亚澳季风工作的研究 目的
。

在前面已提到
,

亚澳季风

系统或其成员的 BT O 与热带印度洋和太平洋有很明显的相互作用
,

但是相对来说
,

它与冰雪圈
、

生物

圈和岩石圈的相互作用则研究的较少
。

另外
,

除了要考虑各圈层间的相互作用
,

大气圈自身各层之间

的相互作用也很重要
。

平流层是紧邻对流层 的大气层
,

它们之间有很强的相互作用
。

因此 1 992 年

w e即 建立 s P A R e ( s t r at o s p h
e d 。 P cor

e s s e s
A

n d t h
e i :

孙 l
e in Cil m aet ) 计划来研究平流层过程对自然气候

变率和气候改变的影响
,

SPA R C 在其技术报告中指出
,

观测资料和模式试验都表明研究对流层状态的

变化和长期改变时不能忽略平流层〔63j
。

然而 目前 T B O 和 QB o 的研究 {37, ’ 8〕指出
,

BT o 与 QB O 的相关

性虽然很好
,

但是在 EI iN而 事件发生时
,

它们之间的关系会受到影响
。

因此在研究 TB O 与海洋以及

平流层关系及相互作用时
,

还要进一步研究这两种相互作用的相对大小
。

3
.

3 T B O 对全球气候变化及其预报的贡献有多大

199 5 年开始的气候变率及其可预报性 ( CLI v A R ) 计划
,

目的是研究全球气候在各种时间尺度上

的变化及其可预报性问题
。

而 BT O 是对流层大气中很强的准周期信号
,

对 BT O 的理解将有助于对全球

气候变化及其可预报性的研究
。

但是 目前对 T B O 的研究还在发展
,

仍需要一段时间的探索
,

特别是在

前面的两个问题上
,

期望能得到很好的理解和解决
。

4 小 结

从 196 1 年发现 QB O 到现在近半个世纪
,

其间不仅对平流层 QB O 现象的研究有突破性的进展
,

还

揭示了对流层大气环流和气象气候要素的准两年周期振荡
,

并称之为 BT O
。

对 BT O 的机理研究发现
,

热带海洋 (主要是印度洋和太平洋 ) 和平流层 QB O 在 BT O 的形成中起着重要的作用
。

此外
,

欧亚雪

盖和太阳活动的 11 年周期可能也会影响 BT O
。

目前对 T B O 的研究取得了许多重要成果
,

但是仍然有一些问题有待进一步研究
。

首先就是搞清

BT O 的实体
,

找出研究的主要对象 ; 第二个问题是 BT O 与气候系统相互作用 ; 在前两个问题得到较好
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解决之后
,

将有助于下一个问题的研究
,

即 BT O对全球气候变化及其预报的贡献有多大
。

这些问题的

解决将有赖于大气及相关工作者的不懈努力
。
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