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摘    要: 为了更好地了解对流层准两年振荡(Tropospheric Biennial Oscillation，TBO)的最新研究概况及
目前存在的问题，基于国家自然科学基金项目关于 TBO的专门研究和近年来国内外的 TBO 研究工作，对
TBO研究的最新进展作了综述。最新研究指出，热带暖海区的海-气耦合过程可以维持 TBO循环而无需热
带东太平洋的参与，表明了 TBO确实是独立于 ENSO而存在的海-气耦合系统，但是对于 TBO的本质问题
还需要多方面的深入研究。 
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1  引    言 
 
对流层准两年振荡(Tropospheric Biennial Oscillation，

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，是国际季风研究关注的主题之一。TBO 的

研究从 1980 年代兴起[1]，初期研究侧重于揭示对流层各

种气候变量的准两年周期。如Walsh等[2]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存在准两年的周期振荡。

其他的气候变量，如北半球地面气压[3]、热带纬向风和

海面温度[4]、副高脊线纬度位置和副高强度[5]、500 hPa

位势高度异常场[6]、近赤道上空的气温[7]、全球及南北

半球平均气温[8-9]的准两年变化特征也被陆续揭示出来。

随着亚洲季风研究的不断深入，与亚洲季风有关的准两

年周期振荡也有不少的研究[10-13]。同时，科学家们还发

现季风是 TBO形成的重要因子[14-15]。在发现 TBO后不
久，人们就尝试解释这种现象，提出了各种理论。我们

可以将 TBO机制大致分为三类：(1) 平流层准两年振荡

(QBO)的强迫[16-18]；(2) 热带和中纬度的相互作用[15, 19]；

(3) 海-陆-气相互作用[20-21]。其中第三类中多数研究者更

强调海-气耦合过程，特别是将 TBO 与 El Niño——
Southern Oscillation(ENSO)联系在一起[22 -23]。虽然之前

对 TBO 已有一定的认识，但并不是系统性的研究。本文

基于国家自然科学基金(“亚太季风准两年模态的特征、影

响及其模拟研究(40505019)”)关于 TBO 的专门研究和近

年国内外的 TBO工作，阐述最新的研究进展。主要从 TBO

的本质、影响 TBO的气候系统和 TBO的年代际变化三个

方面介绍了近期的工作进展，并对存在的问题和今后可能

的研究方向进行了小结。 
 

2  TBO 的本质 
  

2000 年，Chang 等[24]通过观测资料的分析建立了 5

箱模式(5箱分别代表南亚季风区、澳大利亚季风区、赤道

印度洋、赤道西太平洋、赤道东太平洋)。该模式计算了

各区域的海气相互作用及之间的相互作用，最终模拟出了

海表温度(SST)和降水的两年周期变化。Chang 等[24]研究

指出，TBO 是季风与热带印度洋和太平洋相互作用的结

果，是热带海-气相互作用系统的重要组成。5箱模式虽然

模拟出海-气耦合过程的TBO循环，但是模式对北半球冬、

春和秋季的 SST 扰动振幅及北半球夏季西太平洋 SST 扰

动的符号变化及延迟非常敏感[25]，若参数设计不合适，将

模拟不出两年周期变化。此外，文献[24-25]中都没有考

虑南海/西北太平洋季风的作用，为此，Zheng 等[26]在 5
箱模式的基础上加入了南海/西北太平洋季风模块，设计

了 6 箱模式。6 箱模式同样也能模拟出 TBO 循环，可见

南海/西北太平洋季风是 TBO海-气系统的重要组成部分，
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不应该将其忽略。以上研究都表明了 TBO 很可能是一种

海-气耦合系统，关键因子是亚洲-澳大利亚季风、赤道印

度洋和太平洋 SST。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  亚澳季风与热带印度洋/太平洋相互作用的 TBO循环图像[24] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  热带印度洋-太平洋 TBO的暖海区海- 

气耦合过程示意图[28] 

虽然 Chang 等 [24]提到 TBO 是区别于 El Niño/ 

Southern Oscillation(ENSO)的，但是不论是 5箱模式[24-25]

还是后来的 6 箱模式[26]都涉及到赤道东太平洋的海-气耦

合过程。因此，前面提到的 TBO 海-气耦合过程难以与

ENSO 区分开来。2006 年，Li 等[27]利用季节关联经验正

交函数(seasonal-sequence Empirical Orthogonal Function，

SSEOF)对观测资料进行印度洋-太平洋暖海区的 TBO 循

环分析。结果表明，与 TBO 相关的对流活动中心位于东

南印度洋和西北太平洋，伴随第一斜压模结构的反气旋/

气旋异常。同时，Li等还利用一个耦合环流模式探讨了暖

海区 TBO 的形成机理。数值模式结果显示，在排除了中
东太平洋海-气耦合之后，热带暖海区的海-气相互作用可

以独立支持 TBO循环，而且与观测结果接近。暖海区 TBO

循环的关键过程包括与越赤道气流相关的西北太平洋季

风变率、东南亚 /海洋大陆的对流活动及相关的异常

Walker环流、西太平洋异常风应力涡度的海洋动力响应。

与 Li等[27]不同，Zheng等[28]在 2008年提出的 TBO暖海

区海-气耦合过程中，对流并不是关键因子而是耦合过程

的产物。根据前面的一些研究结果，我们认为 TBO 很可

能是一种区别于 ENSO的海-气耦合系统，印度洋-太平洋

暖海区的海-气相互作用过程可以独立支持 TBO的循环。 
 
3  影响 TBO 的气候系统 
  
影响 TBO 最显著的气候系统是 ENSO。郑彬等[29]分

析了亚洲季风各子系统的周期变化特征，结果表明各子系

统都具有 ENSO的准 4年周期与 TBO的准两年周期。对

南亚季风和东亚季风而言，准两年周期比 ENSO周期更显

著，而南海/西太平洋季风则是 ENSO周期更突出。Chou
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等[30]的研究表明，在 El Niño(La Niña)的发展年通常是强

(弱)西北太平洋夏季风，主要影响因子是东太平洋的海温

异常，而对应 El Niño(La Niña)的衰减年则通常是弱(强)

西北太平洋季风，主要强迫是 ENSO成熟位相时的西太平

洋海温异常。2006 年，刘秦玉等[31]建立了一个 ENSO 和

热带西太平洋准两年振荡(QBOWP)相互作用的概念模

式，模式中 ENSO对 QBOWP的影响是通过Walker环流

来实现。数值试验结果表明，ENSO对西太平洋作用加强

时，可以改变远西太平洋-大气的周期，2年周期受到抑制，

使其成为受迫的 3~5年周期的变化。当然，准两年振荡也

会影响 ENSO，它主要是通过 Kelvin波和Walker环流来

实现的。当 QBOWP 和 ENSO 相互作用加强时，有利于

改变东太平洋气候变动从自由 ENSO 振荡到受迫两年振

荡，3~5年的周期变化被抑制，两年周期变化加强。 

对 TBO 有影响的另一个气候系统是平流层准两年振

荡(QBO)。郑彬等 [32]利用美国大气研究中心(NCAR)的
SOCRATES(Simulation of Chemistry, Radiation, and 
Transport of Environmentally important Species)中层大气

模式模拟了 QBO对对流层顶和平流层上层的影响，并结

合美国环境预报中心(NCEP)和欧洲中心再分析资料和观

测的探空资料，探讨了平流层 QBO对南海夏季风强度的

作用。研究结果表明：平流层 QBO会在平流层中引起异

常的环流(余差环流)，而且余差环流会向下传播。影响对

流层顶和对流层的热带垂直气流主要在平流层 QBO位相

的中后期和位相转换期。西风位相中后期及向东风位相的

转换期，影响对流层顶和上层的是异常下沉气流；而东风

位相中后期及向西风位相的转换期，影响对流层顶和上层

的是异常上升气流；QBO 位相的前期是异常垂直气流转

换的过渡期，平流层 QBO对对流层的影响不大。在南海

夏季风期间，平流层 QBO西风位相，在对流层热带激发

出异常环流，与南海夏季风环流相反，在南海地区有显著

的异常下沉气流，对南海夏季风有削弱作用，即当年有相

对弱的南海夏季风。而东风位相时，在对流层热带激发出

反 Hadley 型异常环流，在南海地区有明显的异常上升气

流，对南海夏季风环流有加强作用，即当年的南海夏季风

偏强(图 3)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  平流层 QBO影响对流层的示意图[32]    QBO① 引起的平流层低层异常垂直运动；  ② 对流层上部的 

高度或气压异常；  ③ 异常辐合辐散；  ④ 对流层的异常垂直运动；  ⑤ 对流层下部的辐散辐合。 

 
 
4  TBO 的年代际变化 
 
郑彬等[29]研究发现，即使对亚太季风区的各季风指数

进行准两年的滤波，得到的结果依然存在年代际变化。

2008 年，Zheng 等[33]建立了一个简单的分析模式。模式

主要包含了暖海区的海-气耦合过程。模式结果不仅表现

出一般的准两年周期，而且模拟出的准两年变率的振幅具

有明显的年代际周期。这表明了年代际变化是 TBO 的内

在属性。Zheng 等[33]也给出了 TBO 年代际变化的可能成

因。由于 TBO具有准周期性，周期一般为 20~30个月，

所以当 TBO 峰值位相出现在某年的夏季时，下一个峰值

位相可能就出现在 10 年或几十年后的夏季，从而形成了
TBO的年代际变化。但是应该说对于 TBO年代际变化的
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研究还并没有实质性地开展，机制方面更没有定论，还有

待进一步深入探讨。年代际变化既然是 TBO的内在属性，

这就意味着 TBO 对季风区的影响也存在年代际变化，当

TBO 的年代际正位相时，亚太季风准两年振荡对季风区

的影响显著，而负位相时则明显减弱。从文献[29]图 4b

可以看到，1970 年代—2000 年，南海季风准两年振荡的

平均振幅较大，而之前则较小。因此，南海季风准两年振

荡对华南降水的影响也必然会存在年代际变化，这点在郑

彬等[34]的研究中已得到证实。南海夏季风与华南降水的准

两年振荡之间的关系存在明显的年代际变化：在 1950 年

代—1970年代初，它们之间存在很弱的负相关(-0.2)；而

在 1970年代中后期—2000年，它们的正相关性则非常高

(0.7以上)。 

 
图 4  6—8月平均的模式西北太平洋(空心圆)和海洋大陆(实心圆)SSTA(a)、 

西北太平洋季风区模式降水率(b) [33] 
 

 
5  小    结 
 
近年来关于 TBO的研究越来越深入，对 TBO的理解

也越来越清晰。首先，TBO是一个区别于 ENSO的海-气

耦合系统；其次，TBO 与其他气候系统(如 ENSO、平流
层 QBO)存在相互作用；最后，年代际变化是 TBO 的内

在属性。 

但是我们依然还有很多问题没有解决。(1) TBO的海

-气耦合模态很可能并不是唯一的，目前得到的可能只是

其中的一种；(2) TBO与其他系统的相互作用还没有统一
的认识，特别是 TBO 对其他系统的影响更是研究极少；

(3) 关于 TBO 年代际变化还没有得到普遍认识，需要进

一步的研究。 
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THE LATEST RESEARCH PROGRESS ON THE TROPOSPHERIC BIENNIAL 
OSCILLATION 
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for Tropical Monsoon, CMA, Guangzhou 510080, China) 
 

Abstract：In order to have better understanding of the latest developments and existing unsolved problems on 
the Tropospheric Biennial Oscillation (TBO), the latest developments on the TBO are reviewed based on 
special researches supported by the National Natural Science Foundation of China and other related studies 
around the world in recent years. It is indicated that air–sea interactions in the warm ocean alone can support 
TBO cycle without the forcing of the tropical eastern Pacific, which suggests that the TBO is an air-sea 
coupling system that is independent from ENSO. Nevertheless, extensive studies are still needed from 
multiple aspects to understand the essence of TBO. 
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