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事件是热带太平洋大范围海气相互作

用而产生的一种年际时间尺度的气候现象!它对全

球气候异常有重大影响*研究表明在热带太平洋发
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事件发生所导致全球气

候和大气环流异常的机理引起了全世界气象和海洋

学家的兴趣*

最近研究指出!
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大气环流有广泛的经向对称性影响!对赤道外地区

大气环流也有重要的经向非对称性影响!尤其是与
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球大气环流异常对称性和非对称性影响的机理*

本文使用了
"%G"

"

#$$!

年分辨率为
#<>M̂ #:>M

的
=B3CJ$

再分析资料中的
G$$'A0

和
#$$'A0

风场

和高度场逐日资料 $

Q

66

010*401<

!

#$$>

%!同时在

判断
=1;(

"

)-

事件演变时使用了逐月的
,[388R

V)E*X

资料 $

,0

6

0)[*4*-/-1-

@

(7013

@

*)7

D

!

"%%"

%!

此指数是用
,[3

$日本气象厅%海温距平资料先经

过热带太平洋 $

JM8

"

JM;

!

">$M_

"

%$M_

%区域空

间平均!再经过
>

个月滑动平均得到!并按照

_[L

的规定!把
88RV)E*X

大于
$<>̀

视为发生

=1;(

"

)-

事件*

A

!

.&(

B

*

函数及其在大气风场和高度

场扰动展开中的应用

AC@

!

.&(

B

*

函数

为更好地说明
?-.

@

'

函数在分析大气扰动中

的优点!本节首先简单介绍
?-.

@

'

函数的性质*

在静力平衡下的均匀不可压'无粘性球面上的浅水

波方程!即
\0

6

107*

潮汐方程!可写成如下形式

$

\-)

@

.*4C?(

@@

()+

!

"%HI

%&

#

3

#

$

>

#

!

+()

"

=

?>

:

.7-+

"

#

0

##

!

!!!!

$

"

%

#

=

#

$

@

#

!

+()

"

3

?>

:

.

#

0

#

"

! $

#

%

#

0

#

$

@

0

$

.7-+

"

#

3

##

@

#

#

"

$

=7-+

"

" #

%

?

$

! $

!

%

其中!

3

'

=

分别表示纬向和经向风分量!

#

'

"

分别

表示经度和纬度!

0

是相对于相当大气高度
0

$

的自

由面高度!

!

'

.

'

:

分别表示地球自转角速度'半

径'重力加速度*

引进如下的无量纲化变量&

"

3

?

3

:

0槡 $

!

"

=

?

=

:

0槡 $

!

"

0

?

0

0

$

!

$

$

?

#

!

$

!

代入 $

"

%

"

$

!

%式!可得到无量纲化的浅水波方

程*把方程写成矢量形式!则有

#

!

#

$

@

"!

?

$

! $

J

%

其中!

!

表示矢量变量!即为

!

?

3

=

%

&

'

(

0

! $

>

%

"

表示矩阵算子!即

"

?

$

>

+()

"

$

7-+

"

#

##

+()

"

$

$

#

#

"

$

7-+

"

#

##

$

7-+

"

#

#

"

"

7-+

"

$

-

%#

%

&

'

(

$

!

$

H

%

式中!

$?

:

0槡 $

#.

!

)

%

>

"

,

#

! $

G

%

它是求解过程中的一个参数*由于 $

J

%式是关于
$

的线性系统!因此可以将矢量
!

表示为&

!!!

!

$

#

!

"

!

$

%

?

#

$

#

!

"

%

*X

6

$

>

(

&

$

%! $

I

%

上式
&

为频率!

#

$

#

!

"

%称为
?-.

@

'

函数!它满足

正交性&

"

#

#

*

#

#

$

*

#

,

#

>

#

,

#

#

9

-

$

#

A

%

+

7-+

"

E

"

E

#?'

9

A

B

$

%

%

C

与经度
#

线性相关!表示为

#

$

#

!

"

%

?!

$

"

%

*

()

#

! $

"$

%

)

是纬向波数!

!

$

"

%称为
?-.

@

'

矢量函数!即

!

$

"

%

?

<

$

"

%

>

(D

$

"

%

C

$

"

%

&

'

(

%

B

$

""

%

!!

将$

I

%和$

"$

%式代入$

J

%式!

\0

6

107*

方程变

成用
!

$

"

%'

)

'

&

表示的一个经向结构方程*

\-)

@

.*4C?(

@@

()+

$

"%HI

%'

O0+0'0/0

$

"%GH

!

"%GG

!

"%GI

%'董双林等 $

"%I"

%和吴津生等 $

"%I#

%将

!

$

"

%用连带
\*

@

*)E/*

函数表达!系统地求解了这

个方程*求解出的
!

$

"

%是由经向模指数 $

E

%和纬

向波数 $

)

%表达!因此!

!

$

"

%又可写为
!

)

E

$

"

%!其

中经向模指数 $

E

%又分为东传的惯性重力波模

$

E

=P

%'西传的惯性重力波模 $

E

_P

%和
B-++N

D

波模

$

E

B

%三类!而
O*1F()

波和
B-++N

D

重力混合波分别

包含在东传的惯性重力波模
E

=P

和
B-++N

D

波模
E

B

中*

所以!用不同的指数将不同性质'不同波数的波动区

分开!同时!空间上分布的每一个解
!

)

E

$

"

%都有一个

时间上的频率
&

)

E

相对应*这样!$

I

%式表示为

!

)

E

$

#

!

"

!

$

%

?

#

)

E

$

#

!

"

%

*X

6

$

>

(

&

)

E

$

%

B

$

"#

%

!

"

期
!
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ACA

!

用
.&(

B

*

函数分解大气扰动为各种波动

由于
?-.

@

'

函数具有正交性!因此!可以用

?-.

@

'

函数作为基函数!将实际大气扰动用

?-.

@

'

函数中各个分量 $不同波动'不同纬向波

数'不同经向模指数%的线性组合表示!从而把实

际大气环流分解为各种波动*

若用
?-.

@

'

函数展开某时刻的二维大气扰动场

资料
$

$

#

!

"

%$包括风场和高度场%!则可得如下形式&

!

$

$

#

!

"

%

?

,

F

E

?

$

,

(

)

?>

(

$

)

E

#

)

E

$

#

!

"

%! $

"!

%

其中!

F

为经向模截断波数!

(

为纬向模波数截断

波数*因此要展开
$

$

#

!

"

%!只需求系数
$

)

E

*

系数
$

)

E

只需继续对 $

"!

%式两边乘
?-.

@

'

函数

的共轭 "

#

)

E

$

#

!

"

%#

+

!再进行全球积分就可求得!即

!

"

#

#

*

#

#

$

*

#

,

#

>

#

,

#

$

$

#

!

"

%

-

"

#

)

E

$

#

!

"

%#

+

7-+

"

E

"

E

#?

!!!

"

#

#

*

#

#

$

*

#

,

#

>

#

,

#

"

,

F

E

?

$

,

(

)

?>

(

$

)

E

#

)

E

$

#

!

"

%#

-

!!!

"

#

)

E

$

#

!

"

%#

+

7-+

"

E

"

E

#

B

$

"J

%

利用
?-.

@

'

函数的正交性!化解 $

"J

%式右边!

$

)

E

?

"

#

#

*

#

#

$

*

#

,

#

>

#

,

#

$

$

#

!

"

%

-

"

#

)

E

$

#

!

"

%#

+

7-+

"

E

"

E

#

B

$

">

%

将 $

"$

%式代入上式!有

!

$

)

E

?

"

#

#

*

#

#

$

*

#

,

#

>

#

,

#

$

$

#

!

"

%

-

"

!

)

E

$

"

%

*

()

#

#

+

7-+

"

E

"

E

#?

!!!

*

#

,

#

>

#

,

#

$)

$

"

%

-

"

!

)

E

$

"

%#

+

7-+

"

E

"

! $

"H

%

其中!

!!! !

$)

$

"

%

?

"

#

#

*

#

#

$

$

$

#

!

"

%

*

>

()

#

E

#

B

$

"G

%

由于
?-.

@

'

矢量函数
!

)

E

$

"

%中
)

被定义为正数!

此处令
!

>)

E

?

"

!

)

E

#

+

!把定义扩展到负数!从而求

出展开系数
$

)

E

*得到展开系数
$

)

E

后!可根据指数

)

'

E

和波动的对应关系挑选
$

)

E

!并按照式把展开系

数还原成相应的波动
$

)

E

$

#

!

"

%*

?-.

@

'

函数在展开大气扰动场上有很多优点&

$

"

%由于赤道地区的两种特有波动
O*1F()

波和

B-++N

D

重力混合波在频谱上将高频的惯性重力波

和低频的
B-++N

D

波连在一起!因此!不能用简单

的时间滤波方法将各种赤道波动分离开!而利用

?-.

@

'

函数展开可以方便地做到这一点+$

#

%由于

?-.

@

'

函数可以把高度场'纬向和经向风场联合表

述!因此展开后的高度场和风场符合线性理论下高

度场和风场的动力配置关系+$

!

%

?-.

@

'

函数还可

以求解简单的非线性大气动力学方程组 $

O0+0'0C

/0

!

"%GH

%*因此!

?-.

@

'

函数为研究大气动力学

提供了便利!特别为研究热带大气扰动提供了有物

理意义的展开函数*

ACD

!

.&(

B

*

函数在展开实际扰动高度场和风场的

截断参数选取

在利用
?-.

@

'

函数展开大气扰动时!首先把

#<>M̂ #<>M

的
=B3CJ$

逐日资料插值到高斯格点

$

;H$

%*由于
?-.

@

'

函数是水平方程的解!展开时

需要选择对应各种垂直模态的相当高度 $

O0+0'0C

/0

!

"%GH

%!正如下一节的分析!可知
#$$'A0

和

G$$'A0

物理场的距平反位相分布!具有斜压性!

因此!本文中选取第一斜压模态对应的相当高度为

#>$5

$

O0+0'0/0

!

"%GH

!

"%GG

!

"%GI

+

O0+0'0/0*4

01<

!

"%I"

+

8T0/S4/0.N*/*401<

!

"%I>

+董双林等!

"%I"

%*

根据黄荣辉和陈金中 $

#$$#

%的研究!在波动

指数方面!本文选取纬向波数
)

截断至
"H

+选取经

向模截断情况为&惯性重力波模
E

=P

aE

_P

a$

!

"

!

#

!

<<<

!

"J

!

">

!

B-++N

D

波模
E

B

a$

!

"

!

<<<

!

#J

!

#>

*他们的研究结果表明这样的截断选择基本上可

以包含实际大气环流中的波动信息*为区分各种性

质不同的波动!本文考虑到波动的对称性与反对称

性及赤道地区特有的
O*1F()

波和
B-++N

D

重力混合

波!将赤道波动分为六类*其对应的经向模态分别

为&

O*1F()

波取
E

=P

a$

+对称的惯性重力波取
E

=P

a

#

!

J

!

<<<

!

"J

和
E

_P

a$

!

#

!

J

!

<<<

!

"J

+反对称的惯

性重力波取
E

=P

aE

_P

a"

!

!

!

>

!

<<<

!

">

+

B-++N

D

重力

混合波取
E

B

a$

+对称的
B-++N

D

波取
E

B

a#

!

J

!

<<<

!

#J

+以及反对称的
B-++N

D

波取
E

B

a"

!

!

!

>

!

<<<

!

#>

*

D

!

!"#$

"

%&

事件演变过程中热带地区

大气环流异常的对称性和反对称性

分析

!!

为分析
=1;(

"

)-

事件演变过程中热带大气环流

异常的对称性与反对称性特性!首先根据
P/**)*4

01<

$

"%%H

%的方法!选取
"%G#

"

"%G!

'

"%GH

"

"%GG

'

"%I#

"

"%I!

'

"%IG

"

"%II

'

"%%"

"

"%%#

'

"%%G

"

"%%I

和
#$$#

"

#$$!

共
G

个
=1;(

"

)-

事件!并对每

个
=1;(

"

)-

事件取
,[388RV)E*X

最大值月份及

J

大
!

气
!

科
!

学
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!!!

!

!!

卷

9-1:!!



前后
>

个月 $图中用
b>

"

>

表示%共
""

个月进行

合成分析*为分析
=1;(

"

)-

期间波动异常的整体变

化情况!对各种波动距平值分别求月平均*

由于赤道捕获波只局限在
">M8

"

">M;

范围内

$

[04+.)-

!

"%HH

%!因此本研究只考虑此区域的情

况*利用式可求出北半球各变量场的对称和反对称

分量&

D

)

.

+

D

?

$

D

)

@

D

+

%,

#

D

)

.

0

D

?

$

D

)

>

D

+

%,

/

#

$

"I

%

图
"

!

G

个
=1;(

"

)-

发生过程中
#$$'A0

$

0

'

7

%和
G$$'A0

$

N

'

E

%上合成的高度场异常的反对称性 $

0

'

N

%和对称性 $

7

'

E

%分量经向平均

的演变情况 $单位&

5

%*纵坐标轴&

$

表示各
=1;(

"

)-

年海温异常最大值的月份!正'负分别表示此后和此前的月份 $下同%+阴影&较大

的正异常

W(

@

<"

!

R'**F-1.4(-)+-27-5

6

-+(4*

$

0

!

N

%

0)4(+

D

55*4/(70)E

$

7

!

E

%

+

D

55*4/(77-5

6

-)*)4+-24'*5*/(E(-)01C0F*/0

@

*'*(

@

'40)-501

D

$

5

%

2(*1E+04

$

0

!

7

%

#$$'A00)E

$

N

!

E

%

G$$'A0E./()

@

4'*-77.//()

@6

*/(-E+-2+*F*)=1;(

"

)-*F*)4+<R'*-/E()04*+40)E+2-/4'*5-)4'+N*2-/*

$

)*

@

04(F*

%

0)E024*/

$

6

-+(4(F*

%

4'*4(5*-24'*'(

@

'*+488R0)-501(*+E*)-4*EN

D

(

$

)$

4'*+05*N*1-T

%+

0/*0+T(4'

@

/*04*/

6

-+(4(F*0)-50C

1(*+0/*+'0E*E

$

4'*+05*N*1-T

%

其中!

D

)

.

+

D

'

D

)

.

0

D

表示北半球的对称性和反对称分

量!

D

+

'

D

)

表示南'北半球的变量场*

D<@

!

高度场异常

将合成后的对流层上层 $

#$$'A0

%和对称层下

层 $

G$$'A0

%的高度场异常作如上的对称和反对称

分解!并求
$M

"

">M;

的经向平均*在以下几节中

也用同样的方法处理纬向风场和经向风场*

图
"

是
G

个
=1;(

"

)-

发生过程中合成的
#$$'A0

和
G$$'A0

高度场异常的对称性和反对称性分量的

演变情况!从中可以看到!在
=1;(

"

)-

事件发生期

间高度场异常的对称性较好*在
=1;(

"

)-

事件演变

的各个阶段高度场距平有明显的变化&在
=1;(

"

)-

事件发展阶段!

G$$'A0

高度场在热带太平洋区域

有负距平!而后在印度洋上空有正距平出现+到
=1

;(

"

)-

事件成熟阶段!整个热带地区都有较均匀的

正距平*然而!

#$$'A0

高度场异常在
=1;(

"

)-

发

展阶段同
G$$'A0

的情况相反!但此后仍然是正异

常加强*这表明在
=1;(

"

)-

事件发展阶段热带高度

场异常具有斜压性!而在
=1;(

"

)-

事件成熟阶段具

有正压性*此外还可以看到!高度场最大正距平出

现在
=1;(

"

)-

事件成熟期!也就是在海温异常达到

最大值后
#

个月左右!这与前人的研究 $

O.50/*4

01<

!

#$$!

+

8.*401<

!

#$$>

%相同*

D<A

!

纬向风异常

图
#

是
G

个
=1;(

"

)-

事件演变过程中合成的

#$$'A0

和
G$$'A0

纬向风场异常的对称性和反对

称性分量的演变情况*可以看出!在
=1;(

"

)-

事件

>

"

期
!
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黄平等&

=1;(

"

)-

事件发生对南北半球大气环流异常的对称及非对称性影响及其机理分析

?Q3;PA()

@

*401<8-.4'*/)C;-/4'*/)?*5(+

6

'*/*+8

D

55*4/(70)E3+

D

55*4/(7=22*74-2=1;(

"

)-<<<

!!!



图
#

!

同图
"

!但为纬向风异常 $单位&

5

,

+

%

W(

@

<#

!

805*0+W(

@

<"

!

N.42-/4'*S-)01T()E0)-501

D

$

5

,

+

%

2(*1E+

发生时纬向风场异常的反对称分量较弱!而对称性

较好!这与高度场异常相同+对流层下层
G$$'A0

纬向风异常的对称性分量在赤道太平洋为西风异

常!在赤道其他区域为东风异常!对流层上层
#$$

'A0

的纬向风异常与
G$$'A0

纬向风异常相反*这

表明纬向风异常在整个
=1;(

"

)-

事件演变过程中都

体现出斜压性!这与高度场异常的特征不同*此

外!图
#

表明随着
=1;(

"

)-

事件的演变!纬向风异

常东移的现象很明显*

D<D

!

经向风异常

图
!

是
G

个
=1;(

"

)-

发生过程中
#$$'A0

和

G$$'A0

经向风场异常的对称性和反对称性分量的

演变情况*将图
!

与图
#

'图
"

相比较!可明显看

到在对称性分量方面!经向风与高度场异常和纬向

风异常类似!在高低层同样是反位相分布!然而它

们也有明显的不同!在
=1;(

"

)-

发展的各个阶段经

向风异常的东移很缓慢!没有明显的差别!并且!

经向风异常有较明显的反对称性分量!这与高度场

异常和纬向风异常中反对称分量很小有明显的不

同*因此!可以认为经向风异常是
=1;(

"

)-

事件发

生时对热带大气环流异常非对称性影响中最重要的

一个方面+并且!

#$$'A0

和
G$$'A0

经向风异常

的反对称分量在纬向的分布也不同&在低层$图
!0

'

7

%热带东印度洋和热带西太平洋上空比较明显!而

在高层 $图
!N

'

E

%热带东太平洋上空比较明显*

综上分析可知!当热带东太平洋
=1;(

"

)-

事件

发生时!热带大气高度场和风场异常有如下特征&

$

"

%高度场和纬向风场异常以对称性分量比较显

著!且呈高低层反向结构!但经向风异常非对称性

分量也很明显+$

#

%无论高度场异常或纬向和经向

风异常的对称性分量都有向东传播的现象!但非对

称性分量向东传播不明显*

E

!

!"#$

"

%&

事件演变过程中热带波动

对热带地区大气环流异常对称性和

反对称性的作用

!!

由上一节可知!在
=1;(

"

)-

发生时!高度场异

常和纬向风异常的对称性分量很强!经向风异常反

对称分量也比较强*为了研究这一现象的机理!本

文利用
?-.

@

'

函数将合成的
=1;(

"

)-

发生时热带

实际大气环流异常场展开为各种赤道波动!从而研

究
=1;(

"

)-

发生过程中对称性与非对称性热带波动

的演变及其对热带大气环流异常对称性和反对称性

的作用*

H

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

同图
"

!但为经向风异常 $单位&

5

,

+

%

W(

@

<!

!

805*0+W(

@

<"

!

N.42-/4'*5*/(E(-)01T()E0)-501

D

$

5

,

+

%

2(*1E+

E<@

!

高度场和纬向风场异常

图
J

和图
>

分别为热带中东太平洋
=1;(

"

)-

事

件发生过程中!对称性与反对称性波动的高度场异

常和纬向风场异常的演变情况*可以看出!对称性

B-++N

D

波和
O*1F()

波引起的高度场异常和纬向风

异常比较明显!而反对称
B-++N

D

波引起的高度场

和纬向风异常比较弱!且纬向波数较小!以
"

波和

#

波为主*进一步比较对称性
B-++N

D

波和
O*1F()

波!发现它们在高度场上符号相反!在纬向风异常

上却符号相同!在
G$$'A0

热带太平洋区域!对称

性
B-++N

D

波引起负的高度场异常!而
O*1F()

波却

引起正的高度场异常!但在此区域这两种波动都引

起西风异常*对称
B-++N

D

波和
O*1F()

波在纬向风

异常和高度场异常上的不同表现满足这两种波动的

高度场和风场的动力配置关系 $

[04+.)-

!

"%HH

%*

若再把对称性
B-++N

D

波和
O*1F()

波引起高度场异

常上相反的作用与图
"0

'

7

对比可知&

B-++N

D

波异

常表述了高度场异常的主要特征!最大异常值出现

在海温异常最大值后两个月左右+并且!对称性

B-++N

D

波和
O*1F()

波引起的纬向风异常与总体上

纬向风异常相类似*因此!可以认为!在
=1;(

"

)-

事件发生时!对称性
B-++N

D

波是热带高度场异常

和纬向风异常主要呈对称性的首要因素!而具有对

称性的
O*1F()

波加强了纬向风异常的对称性!但

同时减弱了高度场异常的对称性*

E<A

!

经向风异常

图
H

是热带太平洋
=1;(

"

)-

事件发生过程中!

对称性与反对称性波动的经向风场异常的演变情

况!从中可以看出!与高度场异常和纬向风异常明

显不同!经向风异常出现在各种对称性波动和反对

称性波动中*引起经向风异常的主要波动是具有反

对称性的
B-++N

D

重力混合波和反对称性
B-++N

D

波!这是经向风异常最重要的特点*从波动的角度

看!这也是由于
B-++N

D

重力混合波本身能描述较

多的经向风的原因!并且!具有反对称性的
B-++N

D

重力混合波在纬向的分布上下层也不同000在对流

层上层
#$$'A0

主要分布在赤道东太平洋上空!在

对流层下层
G$$'A0

主要分布在西太平洋上空*

F

!

!"#$

"

%&

事件演变过程中热带地区

对流层下层大气环流异常的对称性

与反对称性的机理分析

!!

由前一节分析可知!在
=1;(

"

)-

事件发生期

间!热带地区大气环流的对称性异常主要是由对称

G

"

期
!

;-:"
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图
J

!

=1;(

"

)-

发生过程中 $

0

"

2

%

#$$'A0

和 $

@"

1

%

G$$'A0

热带大气各种波动的高度场异常经向平均的演变情况 $单位&

5

%&$

0

'

@

%反

对称性惯性重力波+$

N

'

'

%反对称性
B-++N

D

波+$

7

'

(

%

B-++N

D

重力混合波+$

E

'

Z

%对称性惯性重力波+$

*

'

U

%对称性
B-++N

D

波+$

2

'

1

%

O*1F()

波*阴影表示较大的正异常

W(

@

<J

!

R'**F-1.4(-)+-27-5

6

-+(4*5*/(E(-)01C0F*/0

@

*'*(

@

'40)-501

D

$

5

%

2(*1E+04

$

0 2

%

#$$'A00)E

$

@

1

%

G$$'A02-/+(X710++*+-2

T0F*+E./()

@

4'*-77.//()

@6

*/(-E+-2=1;(

"

)-*F*)4+

&$

0

!

@

%

3)4(+

D

55*4/(7()*/4(0C

@

/0F(404(-)01T0F*+

+$

N

!

'

%

0)4(+

D

55*4/(7B-++N

D

T0F*+

+$

7

!

(

%

5(X*EB-++N

D

C

@

/0F(4

D

T0F*+

+$

E

!

Z

%

+

D

55*4/(7()*/4(0C

@

/0F(404(-)01T0F*+

+$

*

!

U

%

+

D

55*4/(7B-++N

D

T0F*+

+$

2

!

1

%

O*1F()

T0F*+

性
B-++N

D

波和
O*1F()

波贡献!而反对称性
B-++N

D

波和
B-++N

D

重力混合波对大气环流的反对称性异

常特别是经向风异常起很大作用*但是!上节只分

析了
">M8

"

">M;

经向平均的情况!本节中进一步

分析
=1;(

"

)-

事件演变过程中赤道波动对热带地区

大气环流异常影响的空间分布特征*为此!将
=1

;(

"

)-

事件分成发展'成熟和消亡三个阶段!分别对

应于第
!

节选取的
""

个月 $用
b>

月
"

>

月表示%

=1;(

"

)-

事件中的
b>

月
"

b#

月'

b"

月
"

#

月和

!

月
"

>

月!然后分别对这三个阶段的大气环流场
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图
>

!

同图
J

!但为纬向风异常 $单位&

5

,

+

%

W(

@

<>

!

805*0+W(

@

<J

!

N.42-/4'*S-)01T()E0)-501

D

$

5

,

+

%

2(*1E+

求时间平均!并分析这三个阶段四种较强的赤道波

动的空间分布特征*

图
G

是
=1;(

"

)-

事件演变过程中!反对称性

B-++N

D

波'

B-++N

D

重力混合波!对称性
B-++N

D

波

和
O*1F()

波在对流层下层 $

G$$'A0

%的分布情况*

从整体上看!图
G

所示与经向平均的波动情况类

似!两种对称性波动000对称性
B-++N

D

波和
O*1C

F()

波的纬向风异常较强!而经向风异常在两种反

对称性波动000

B-++N

D

重力混合波和反对称

B-++N

D

波中较强*

FC@

!

!"#$

"

%&

事件发展阶段

如图
G

所示!反对称性
B-++N

D

波和
B-++N

D

重

力混合波在赤道地区提供了气旋性和反气旋性环

流*在
=1;(

"

)-

事件发展阶段 $图
G0

'

E

%!在对流

层下层!反对称性
B-++N

D

波在赤道东'西太平洋

都有反气旋性异常!并且在赤道东太平洋的异常较

强+同时!

B-++N

D

重力混合波在赤道西太平洋有气

旋性异常和反气旋性异常组成的气旋对!而在赤道

%

"

期
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图
H

!

同图
J

!但为经向风异常 $单位&

5

,

+

%

W(

@

<H

!

805*0+W(

@

<J

!

N.42-/4'*5*/(E(-)01T()E0)-501

D

$

5

,

+

%

2(*1E+

东太平洋有反气旋性异常*

进一步分析对称性波动的演变情况 $图
G

@"

1

%!在
=1;(

"

)-

事件的发展阶段 $图
G

@

'

Z

%!对称性

B-++N

D

波在
"I$M

"

"#$M_

有较强的西风异常和高

度场负异常!

O*1F()

波在
"#$M_

"

H$M_

有东风异

常和高度场负异常!对应于
=1;(

"

)-

发生时期赤道

东太平洋海温正异常!这样的配置满足
P(11

型

$

P(11

!

"%I$

%环流配置+同时!在赤道西太平洋!对

称性
B-++N

D

波在
H$M=

"

"#$M=

有一定的东风异常

和高度场正异常!

O*1F()

波在
"#$M=

"

"I$M

有较强

西风异常和高度场正异常!这也对应于
=1;(

"

)-

发

生时期赤道西太平洋海温负异常!此配置与
P(11

型

环流配置相反*这解释了上节中对称性
B-++N

D

波

和
O*1F()

波在
"#$M=

"

"#$M_

区域上高度场异常相

反!而纬向风异常相同的问题*

FCA

!

!"#$

"

%&

事件成熟阶段

比较图
G0

'

N

可知!在
=1;(

"

)-

事件成熟阶段!

反对称性
B-++N

D

波比在
=1;(

"

)-

事件发展阶段有
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图
G

!

=1;(

"

)-

事件发展 $

0

'

E

'

@

'

Z

%'成熟 $

N

'

*

'

'

'

U

%'消亡 $

7

'

2

'

(

'

1

%阶段在
">M8

"

">M;

区域内对
G$$'A0

高度场异常 $等值线!单

位&

5

%和风场异常 $矢量%的作用&$

0

"

7

%反对称
B-++N

D

波+$

E

"

2

%

B-++N

D

重力混合波+$

@"

(

%对称性
B-++N

D

波+$

Z"

1

%

O*1F()

波

W(

@

<G

!

?*(

@

'40)-501(*+

$

7-)4-./+

!

5

%

0)ET()E+0)-501(*+

$

F*74-/+

%

E./()

@

$

0

!

E

!

@

!

Z

%

E*F*1-

6

5*)4

!$

N

!

*

!

'

!

U

%

504./*0)E

$

7

!

2

!

(

!

1

%

E*70

D6

'0+*+-2=1;(

"

)--F*/">M8 ">M;04G$$'A0

&$

0 7

%

3)4(+

D

55*4/(7B-++N

D

T0F*+

+$

E 2

%

5(X*EB-++N

D

C

@

/0F(4

D

T0F*+

+$

@

(

%

+

D

55*4/(7B-++N

D

T0F*+

+$

Z

1

%

O*1F()T0F*+
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"
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较大增强!在赤道东'西太平洋的反气旋性环流异

常的特性并未改变+同时!

B-++N

D

重力混合波减弱

$图
GE

'

*

%!赤道西太平洋的气旋反气旋对已不明

显!而在赤道东太平洋的反气旋有较小的东移!中

心位置由发展阶段的
"#$M_

移动到
H$M_

*

在
=1;(

"

)-

事件成熟阶段!对称性
B-++N

D

波

除风场与在
=1;(

"

)-

事件发展阶段类似外!高度场

异常有很大的改变 $图
G

@

'

'

%!整个纬圈都存在高

度场正异常!风场和高度场不再满足
P(11

型环流配

置*

O*1F()

波异常和在
=1;(

"

)-

事件发展阶段相

似!只是有一定的东移 $图
G

Z

'

U

%*对称性
B-++N

D

波和
O*1F()

波在
=1;(

"

)-

演变过程中的体现出不

同的变化特征!是因为在
=1;(

"

)-

成熟阶段由于纬

向风和赤道波动等的输送!整个纬圈都有温度场正

异常 $

?-/*1*401<

!

"%I"

%和高度场正异常*在用

?-.

@

'

函数分解大气环流资料中!将这种异常视为

波数为
$

的
B-++N

D

波!这就掩盖了海温异常在局

地产生的
B-++N

D

波高度场异常的特征*但是这种

纬圈对称高度场异常和纬圈非对称风场异常的配置

机理很复杂!需要进一步研究*

FCD

!

!"#$

"

%&

事件消亡阶段

在
=1;(

"

)-

事件消亡阶段!反对称
B-++N

D

波

异常的分布 $图
G7

%相对于前两个阶段有较大变

化!在赤道上由反气旋性异常 $图
G0

'

N

%变成气旋

性异常+

B-++N

D

重力混合波 $图
G2

%在赤道东太平

洋的反气旋性异常强度加强!位置没有变化!同时

有一个气旋性异常在赤道中太平洋生成*

另一方面!在
=1;(

"

)-

的消亡阶段!对称性

B-++N

D

波 $图
G(

%和
O*1F()

波 $图
G1

%的风场和高

度场的配置关系与在
=1;(

"

)-

事件成熟阶段 $图

G'

'

U

%非常相似!只是异常强度较小*

G

!

!"#$

"

%&

事件演变过程中热带地区

对流层上层大气环流异常的对称性

与反对称性的机理分析

!!

图
I

表示
=1;(

"

)-

事件发展'成熟和消亡三个

阶段!反对称性
B-++N

D

波和
B-++N

D

重力混合波!

对称性
B-++N

D

波和
O*1F()

波异常在对流层上层

$

#$$'A0

%的分布情况*

对比图
G0

"

7

和图
I0

"

7

可知!在
=1;(

"

)-

事件

的各个阶段!反对称
B-++N

D

波在
#$$'A0

和
G$$'A0

类似&在发展和成熟阶段以反气旋性异常为主 $图

I0

'

N

%!而在消亡阶段以气旋性异常为主 $图
I7

%+

但是异常在赤道东太平洋比在赤道西太平洋强!这

与
G$$'A0

的情况相反*同时!

B-++N

D

重力混合波

在对流层上层 $图
IE

"

2

%和在下层 $图
GE

"

2

%相

反!体现出反位相的特征!但是各个阶段异常的强

度中心在上下层并不一一对应*

对于对称性
B-++N

D

波 $图
I

@"

(

%!风场异常

在
=1;(

"

)-

事件演变的各个阶段在对流层上层

$

#$$'A0

%与对流层下层 $

G$$'A0

%呈反位相分

布+在
=1;(

"

)-

事件发展和成熟阶段风场异常有东

移现象!并且强度增大!在
=1;(

"

)-

事件消亡阶段

风场异常强度减小*对称性
B-++N

D

波的高度场异

常在
=1;(

"

)-

事件发展阶段 $图
I

@

%在对流层上层

也与下层呈反位相分布!但是在
=1;(

"

)-

事件的成

熟和消亡阶段!高度场异常在对流层上层和下层特

征类似&即在整个赤道带都有高度场正异常!这与

第
J

节的分析相同*

对流层上层的
O*1F()

波 $图
I

Z"

1

%在
=1;(

"

)-

事件演变的各个阶段和下层呈明显的反位相分布!

其余的特征非常一致*

综合以上对
=1;(

"

)-

事件演变的各个阶段对流

层上层赤道波动异常的分析!并与第
>

节中对流层

下层波动异常的分析相比较可知!各种赤道波动异

常在对流层上层 $

#$$'A0

%的风场和高度场的配置

关系与波动异常在对流层下层 $

G$$'A0

%的配置情

况相匹配!因此第
>

节中关于
=1;(

"

)-

事件演变各

个阶段对流层下层赤道波动异常的机理分析适用于

整个对流层的大气环流异常*

H

!

结论与讨论

本研究利用
=B3CJ$

逐日资料合成
"%G$

"

#$$$

年间的
G

个
=1;(

"

)-

事件!分析了在
=1;(

"

)-

发生期间热带地区
">M8

"

">M;

大气环流异常的对

称性和反对称性特征*

总体来看!对于高度场'纬向风场和经向风场

三个变量!高度场异常的对称性最好!纬向风异常

的对称性次之!而经向风异常则有较强的反对称性

分量*此外!在
=1;(

"

)-

事件发生期间!高度场异

常和纬向风异常存在明显的阶段性!而经向风场异

常变化较小*风场异常在
=1;(

"

)-

事件的各个阶段

在对流层下层 $

G$$'A0

%和在上层 $

#$$'A0

%都存

在明显的反位相分布特征+高度场异常在
=1;(

"

)-

#"

大
!

气
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科
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图
I

!

同图
G

!但为
#$$'A0

W(

@

<I

!

805*0+W(

@

<G

!

N.42-/#$$'A0

事件发展阶段上下层反位相分布特征明显!但在
=1

;(

"

)-

事件成熟和消亡阶段上下层在整个纬圈都有

高度场正异常的分布*

此外!利用
?-.

@

'

函数分解
=1;(

"

)-

事件发生

时期南'北半球大气扰动为各种波动!并讨论对称

性和反对称性赤道波动的变化情况*值得注意的

!"

"

期
!

;-:"

黄平等&

=1;(

"

)-

事件发生对南北半球大气环流异常的对称及非对称性影响及其机理分析

?Q3;PA()

@

*401<8-.4'*/)C;-/4'*/)?*5(+

6

'*/*+8

D

55*4/(70)E3+

D

55*4/(7=22*74-2=1;(

"

)-<<<

!!!



是!

?-.

@

'

函数是无基流下线性化方程的特征解!

但实际大气受对流耦合及基本气流等非线性过程的

影响!赤道波动不完全满足与
?-.

@

'

函数相对应

的频散关系 $

O0+0'0/0

!

"%I$

+

_'**1*/*401<

!

"%%%

%!因此利用
?-.

@

'

函数展开实际大气环流场

得到的各种波动有一定的误差*然而大气环流总可

以表示成对称分量和反对称分量的线性组合!因

此!误差只存在于三种对称性波动之间及三种反对

称性波动之间*

分析结果表明!对称性
B-++N

D

波异常占主导

地位!

O*1F()

波抵消了部分高度场异常但贡献了西

风异常+并且对称性
B-++N

D

波贡献的高度场异常

随
=1;(

"

)-

的发展有较强变化!这与整体高度场异

常变化相一致*因此!可以认为对称性
B-++N

D

波

较强导致高度场异常和纬向风异常对称性较强*另

一方面!经向风异常与之完全不同!有明显的反对

称波动存在!其中
B-++N

D

重力混合波很突出!同

时也有部分对称和反对称的
B-++N

D

波出现*从波

动异常的上下层分布看!在
=1;(

"

)-

事件发生期间

热带波动在对流层上层 $

#$$'A0

%和下层 $

G$$'A0

%

呈反位相分布*

本文除了分析
">M8

"

">M;

经向平均的情况外!

还进一步分析了在
=1;(

"

)-

发展'成熟和消亡三个

阶段赤道波动对热带地区大气环流异常对称性和反

对称性作用的空间分布特征*结果发现在
=1;(

"

)-

发生期间!反对称性
B-++N

D

波和
B-++N

D

重力混合

波在赤道地区提供气旋性环流异常!在
=1;(

"

)-

事

件发展和成熟期这些气旋性环流异常变化不大!但

在消亡阶段确有完全相反的异常出现!此现象值得

注意*在对称性波动方面!在热带东太平洋的海温

正异常激发出
P(11

型环流异常&在
"I$M

"

"#$M_

存

在
B-++N

D

波异常!而在
"#$M_

"

H$M_

存在
O*1F()

波异常+同时热带西太平洋的海温负异常产生了与

P(11

型环流相反的异常配置*这样的环流异常配置

在
=1;(

"

)-

事件发展阶段产生!并在成熟阶段有一

定东移同时异常增强!在消亡阶段移动停止且异常

减弱*但是在
=1;(

"

)-

事件成熟阶段的环流异常配

置和典型的
P(11

型环流异常在高度场上有所不同!

整个对流层都存在高度场正异常!虽然海温异常并

不是纬向对称的!但是高度场却有纬向对称的正异

常出现*关于这种高度场和风场的配置的机理虽已

有一些研究 $

O.50/*401<

!

#$$!

+

8.*401<

!

#$$>

%!但并未完全解决!本文的分析也为此问题

提供了从赤道波动方面考虑的依据*

本文研究过程中使用的
?-.

@

'

函数是由

\0

6

107*

潮汐方程求解得来!物理意义较强!所以

若进一步建立简单的大气模式!可以用它方便地求

解*
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事件发生对南北半球大气环流异常的对称及非对称性影响及其机理分析
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