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北半球副热带—中纬度太平洋大气季节内振荡的

纬向传播与东亚夏季旱涝
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摘　　要

　　用时空滤波和 Ｍｏｒｌｅｔ小波方法，分析了１９５８—２０００年夏季东亚（２０°—４５°Ｎ，１１０°—１３５°Ｅ）不同纬带（由南到

北分为４个区域）的降水分别与太平洋同一纬带上大气３０—６０ｄ振荡（ＩＳＯ）沿纬圈传播的关系及其成因机制。发

现太平洋上经向风ＩＳＯ向西传播的强或弱，是东亚夏季风区降水偏多或偏少的必要条件。对逐年夏季的分析表

明，无论当年东亚夏季风强与否，在所划分的几个东亚季风区所有涝的年份里，太平洋同一纬带上大气ＩＳＯ向西传

播都明显较强，而在这些区域绝大多数旱的年份里，相应的ＩＳＯ向西传播明显较弱。进一步分析发现，经向风ＩＳＯ

的纬向传播对应着大气经向型环流系统的移动，向西传影响东亚夏季风区降水的ＩＳＯ有来自低纬中东太平洋东风

流中的低频气旋（如副热带东风带中ＩＳＯ的演变）；也有来自中高纬度阿拉斯加湾及鄂霍次克海一带低频低压（如

洋中槽）和高压（如阻塞高压和东北太平洋高压）的向南向西频散。因此东亚夏季旱涝不但与热带季风有关，而且

与中东太平洋副热带东风系统中ＩＳＯ的向西传播、中高纬度长波调整时低频扰动向西南经北太平洋副热带的传播

密切相关。

关键词：太平洋大气，ＩＳＯ（３０—６０ｄ振荡），纬向传播，夏季旱涝，时空谱分析。

１　引　言

竺可桢在２０世纪３０年代就对东亚季风进行了

研究，８０年代中国学者对其结构和中期变化作了很

好的论述［１３］。然而，就其与印度季风系统是依赖性

为主［４９］或独立性为主［１０１１］就有不同的观点，这关系

到东亚夏季风降水的外强迫源的着眼点。其中前一

观点认为，南海季风爆发前低层西南风先从阿拉伯

海或孟加拉湾吹向南海，东亚季风系统处于印度季

风系统的下游受印度季风影响较大；后一观点认为，

南海季风虽处西南风的下游，但西南风的低频扰动

却是由东向西传播的，即季风的变化一般是先从东

亚季风系统开始变化之后再向印度季风系统传播

的。另外，东亚季风系统提出之初，只是讨论了从澳

大利亚经南海到中国大陆的季风系统配置，而没有

探讨东西向的相互作用，因此２０年来关于东亚季风

系统周边环境大气对其影响的研究从未间断［６１２］，

可是由于影响东亚夏季风系统的因子多样性和复杂

性，使得东亚夏季降水的短期气候预测仍具难度，这

也使得我们不得不考虑曾被忽视的重要因素，如目

前对比邻东亚大陆的太平洋却仅限于西太平洋副热

带高压（副高）和西太平洋暖池的研究，北太平洋中、

东部对东亚夏季风的影响还不十分清楚，也少有研

究。

自 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ
［１３１４］发现热带大气的４０—

５０ｄ向东传播的低频振荡以来，有诸多研究
［１５２１］表

明印度季风和东亚季风活动的主周期为３０—６０ｄ

低频振荡（ＩＳＯ），同时季风活动在很大程度上受外

来低频振荡的影响［２２２６］，低频振荡可引发夏季风爆

发，如南海季风爆发常与菲律宾东部的低频气旋西
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传进入南海有关［２２］。因此人们试图从大气低频振

荡的研究中寻找预测季风的规律。有关ＩＳＯ影响

东亚季风的研究中，ＨｕａｎｇＲｏｎｇｈｕｉ指出
［２３］，赤道

西太平洋至赤道印度洋之间，ＩＳＯ向西或向东的传

播与菲律宾附近对流的强弱有关。在赤道外，有研

究表明西太平洋低频扰动西传影响东亚季风甚至印

度季风［２４２６］。

在日界线到印度洋的近赤道夏季风区，Ｍｕ

ｒａｋａｍｉ
［２７］，Ｍｕｒａｋａｍｉ等

［２８］和 Ｗａｎｇ 等
［２９］指 出

ＯＬＲ和风场有２０ｄ左右的向西传播的低频振荡；

最近陈隆勋等［１１］发现热带季风主体近赤道（５°—１５°

Ｎ）的范围内，８５０ｈＰａ等压面上风场动能的纬向传

播具有明显的准双周向西传播的扰动，且１８年的

资料中绝大多数年份动能扰动由西北太平洋

１４０°—１５０°Ｅ处或更为偏东处向西传播；在副热带东

亚季风区，１９９８年东亚夏季风期间，对流呈３０—６０

ｄ的低频振荡（ＩＳＯ），江淮流域的持续性暴雨可能与

东北西南向的从中高纬地区经日本以南西北太平洋

传入的ＩＳＯ有关
［２５２６］。

上述研究表明热带和副热带东亚夏季风受西传

的西太平洋ＩＳＯ影响之响应是强烈的，即使南海季风

较弱时（对应的北传ＩＳＯ也较弱），副热带东亚地区也

会发生涝灾。那么南海季风与太平洋ＩＳＯ在东亚夏

季降水中各起了怎样的作用？东亚夏季风区旱涝与

太平洋ＩＳＯ纬向传播在多年时间序列里是否存在一

定程度的规律？其成因机制又怎样？在热带、副热带

及中高纬的太平洋有何不同的ＩＳＯ传播体系？目前

西传ＩＳＯ对东亚季风影响的研究仅了解到西和西北

太平洋低频波动的传播，却没有考虑此西传低频波归

根结底来源于何处？中东太平洋也是ＩＳＯ的活跃

区［３０３１］，那里的ＩＳＯ与西太平洋ＩＳＯ有什么联系？这

些问题的解决，有助于抓住东亚夏季短期气候预测的

主动脉。而本文试图研究上述问题，随后的分析结果

显示东亚夏季风区的降水有仅仅和季风的强弱有关

系，更为重要的是北半球中东太平洋ＩＳＯ的纬向传播

影响着东亚夏季降水。

２　资料和方法

文中主要用时空谱方法［３２３５］分析了１９５８—

２０００年（共４３ａ）的夏季 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析风

场［３６］、高度场逐日资料及１９７９—２００２年（共２４ａ）

的夏季ＣＭＡＰ候降水资料
［３７］，另外，还用到１９５１—

２０００年（共５０ａ）中国７００多站２４ｈ实况降水量，并

用 Ｍｏｒｌｅｔ小波方法
［３８］分析了各要素在年时间序列

中，某一频率段（１０—７２ｄ）在某一时间段（夏季６—８

月）振荡的功率谱。时空谱方法在许多工作中已有

应用［３９４０］，其主要思路：

犠（狓，狋）为运动大气某一要素的时空序列，狓在

纬向是闭合的，即狓∈［０，２π］，狋∈［０，犜］，对犠（狓，

狋）分别作空间和时间的Ｆｏｕｒｉｅｒ展开得

犠（狓，狋）＝犚ｅ［犠
　　

〈

犽，ωｅ
－犻（犽狓＋狑狋）

＋

犠
　　

〈

犽，－ωｅ
犻（犽狓－ω狋）］ （１）

其中 犠
　　

〈
犽，ω是复函数的时空Ｆｏｕｒｉｅｒ展开系数，即

犠
　　

〈

犽，ω ＝
１

２π犜∫
犜

０∫
２π

０
犠（狓，狋）ｅ－犻犽狓ｄ［ ］狓ｅ－犻ω狋ｄ狋 （２）

该序列犠（狓，狋）的时空谱为

犘犽，ω（犠）＝
１

２
犠
　　

〈

犽，ω
２ （３）

在取正的单边空间波数犽时，正、负频率ω分别对应

向西和向东的波动，因此可根据式（１）在分别取ω＞

０和ω＜０时，得到滤波后的向西和向东的要素场；

同时取某一波段的±ω时可得滤波后东西振荡合成

的要素场。在式（３）用同样的方法可得向西和向东

振荡的功率谱。在计算时空序列的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换时

直接使用了快速傅氏变换法。

将逐日的每年３６５ｄ（闰年３６６ｄ）时间序列之经

向风速（狏）、纬向风速（狌）、高度场和ＣＭＡＰ降水资

料在２０°—４５°Ｎ的区间上分别沿纬圈作时空功率谱

分析可以分别得到西传和东传波的功率谱（图略，这

里仅列出了 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱），结果表明多数年

份季节内振荡的主周期为３０—６０ｄ，对于狌场和高

度场，最大方差集中在１—６的空间波数上
［４０］，对于

狏场，最大方差集中在３—６的空间波数上，所以随

后对相同时空序列长度资料的３０—６０ｄ振荡原始

场重构中，在频率上保留了ＩＳＯ振荡的前进波和后

退波，在空间波数上只保留了单边方差较大的１—６

波数，从而得到滤波后３０—６０ｄ的低频场。

３　观测事实和分析结果

３．１　观测事实

图１分别是未经任何处理的１９５９，１９９８，１９７１

和１９６４年夏季（６—８月）逐日８５０ｈＰａ经向风的时

间经度剖面，其显示了在中低纬度，从中东太平洋

北美洲西岸到东亚大陆的区间，夏季经向风（狏）有显
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著的３０—６０ｄ纬向传播的事实。约在２０°—３０°Ｎ

的区间，ＩＳＯ向西传播表现得较为明显，如图１ａ和

１ｂ，这与Ｃｈｅｎ等
［２４］的工作一致；约３０°—４５°Ｎ的区

间，ＩＳＯ有向东传播的现象，但也存在向西传的情况

（图１ｃ和１ｄ中直线），这种西传似乎与２０°—３０°Ｎ

区间的西传ＩＳＯ有区别，是低频经向风极大值的传

播，它似乎由东传ＩＳＯ的后退组成。上述在中低纬

度不同纬度带的ＩＳＯ纬向传播存在于各年夏季经

向风中（图略）。

　　用１９５１—２０００年中国７００多站逐日２４ｈ降水

图１　８５０ｈＰａ经向风经度时间剖面

（ａ．２２．５°Ｎ，ｂ．３０．０°Ｎ，ｃ．３２．５°Ｎ，ｄ．４５．０°Ｎ；阴影≥０；实线：南风，虚线：北风；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ

（ａ．２２．５°Ｎ，ｂ．３０．０°Ｎ，ｃ．３２．５°Ｎ，ｄ．４５．０°Ｎ；ｓｈａｄｏｗ≥０；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ；ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

资料，计算了东亚大陆季风区的华南（２１．５°—２５．０°Ｎ，

１１０．０°—１２１．５°Ｅ）、江南（２５．０°—３１．５°Ｎ，１１０．０°—

１２１．５°Ｅ）、江淮（３１．５°—３５．０°Ｎ，１１０．０°—１２１．５°Ｅ）和

华北平原至东北东南部的北区（３５．０°—４５．０°Ｎ，

１１０．５°—１２７．０°Ｅ）４个地区５０ａ的夏季（６—８月）平

均降水量距平，并将夏季平均降水量距平绝对值大

于５０ａ均方差的年定为旱、涝年份（表１）。

３．２　副热带北太平洋犐犛犗的时空滤波分析

风场、高度场、温度场、及 ＯＬＲ等基本要素场

在对流层低层和高层都有显著的３０—６０ｄ周期震

荡的特征［１５］，一些合成物理量如速度势、动能和流

函数等也表现出相同的周期振荡［３１］。

将逐日８５０ｈＰａ经、纬向风和高度场及ＣＭＡＰ

降水年时间序列，在２０°—４５°Ｎ，１０５°Ｅ—１２０°Ｗ 的

范围内作了 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱分析，取１０—７２ｄ

内各振荡周期的功率谱，发现上述要素在研究区域

一般都以３０—６０ｄ振荡为主周期，在少数情况下其

他周期的季节内振荡也较为显著，其中包括２０ｄ左
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表１　１９５８—２０００年夏季东亚大陆季风区域旱涝与太平洋８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ纬向传播情况

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｚｏｎａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇＩＳＯｏｆ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ１９５８—２０００

降水区 ＩＳＯ传播区 涝年 西传 东传 旱年 西传 东传

１９５９ 强 弱 １９６２ 弱 弱

华南 １９６６ 强 弱 １９８９ 弱 弱

２１．５°—２５．０°Ｎ ２０．０°—２５．０°Ｎ １９６８ 强 弱

１１０．０°—１２１．５°Ｅ １１０．０°Ｅ—１２０．０°Ｗ １９７２ 强 弱

１９７３ 强 弱

１９９４ 强 弱

１９９５ 强 弱

１９９７ 强 弱

１９６９ 强 弱 １９６３
弱 弱

江南 １９８０ 强 强 １９６７ 弱 弱

１９９３ 强 弱 １９７１ 弱 弱

２５．０°—３１．５°Ｎ ２５．０°—３１．５°Ｎ １９９４ 强 弱 １９７８ 弱 弱

１１０．０°—１２１．５°Ｅ １１０．０°Ｅ—１２０．０°Ｗ １９９５ 强 弱 １９８５ 弱 弱

１９９６ 强 强

１９９８ 强 弱

１９９９ 强 弱

１９６５ 强 强 １９５９
弱 弱

江淮 １９８０ 强 强 １９６１ 弱 弱

１９８２ 强 强 １９６６ 弱 弱

１９９１ 强 弱 １９７８ 弱 弱

３１．５°—３５．０°Ｎ ３１．５°—３５．０°Ｎ ２０００ 强 弱 １９８５ 弱 弱

１１０．０°—１２１．５°Ｅ １１０．０°Ｅ—１２０．０°Ｗ １９８８ 弱 弱

１９９２ 弱 强

１９９４ 弱 弱

１９９７ 强 弱

１９９９ 弱 弱

１９５９ 强 强 １９６８
弱 强

北区 １９６０ 强 弱 １９７２ 弱 强

１９６４ 强 弱 １９８０ 弱 强

３５．０°—４５．０°Ｎ ３５．０°—４５．０°Ｎ １９８５ 强 弱 １９８２ 弱 弱

１１０．０°—１２１．５°Ｅ １１０．０°Ｅ—１２０．０°Ｗ １９９８ 强 弱 １９８９ 强 弱

１９９２ 弱 强

１９９７ 弱 强

１９９９ 强 弱

２０００ 弱 强

右周期的振荡。８５０ｈＰａ经向风在夏季６—８月平均

的功率谱随纬度和周期的变化如图２所示（其余要素

周期谱图略），季节内振荡在中低纬度的绝大数情况

下３０—６０ｄ振荡占据主周期（图２ａ，２ｂ和２ｃ），在少

数情况下其他周期的季节内振荡也较为显著，尤其

２０ｄ左右周期的振荡（图２ｄ，２ｅ和２ｆ）。

对１９５８—２０００年夏季逐日年时间序列８５０ｈＰａ

经、纬向风沿纬圈进行了纬向时空滤波，并分离出了

向西和向东的３０—６０ｄＩＳＯ，滤波中保留了３０—６０ｄ

的振荡周期，空间波数域保留了单边１—６波，去掉了

０波（空间平均态）及其他波数的波，需要指出的是在

向西和向东的低频波中保留了驻波，驻波功率谱等于

西传波和东传波中，波数和周期都相等的功率谱值之

和［３２３４］。

东亚区域涝年时，从８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的经

度时间演变剖面可见，在相应纬度带从东太平洋到

东亚大陆，西传ＩＳＯ均明显强于东传ＩＳＯ，如１９７２

年华南（图３ａ，３ｂ），１９９８年江南（图３ｃ，３ｄ）和１９６４

年北区（图３ｅ，３ｆ）涝年的情况。纬向风的情况也类

似（图略）。
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图２　夏季６—８月８５０ｈＰａ经向风１０—７２ｄ振荡 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱

（功率谱为夏季６—８月的平均，单位：ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｌｅｒｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ１０—７２ｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｖｅｒａｇｅｄｉｎＪｕｎｅＡｕｇｕｓｔ，ｕｎｉｔｓ：ｍ２／ｓ２）

　　在东亚区域的旱年，相应纬度带东西太平洋间

的西传一般都较弱，如图４ａ，４ｃ分别是江淮１９６６年

和北区１９９２年夏季干旱时的西传情况，而旱年东传

的情况较为复杂，有强有弱，这两个旱年属于东传较

强的情况（图４ｂ，４ｄ）。

另外，类似地我们分析了热带１０°Ｓ—１０°Ｎ纬带

８５０ｈＰａ经（狏）、纬（狌）向风ＩＳＯ的向东、向西传播

（图略），发现在不同年份的夏季３０—６０ｄＩＳＯ经向

风狏向西传播的特征较为明显，并非每年夏季经向

风狏向东传播就强于向西传播，高辉等
［４１］也发现东

亚热带经向风扰动有向西传的现象，并认为向西传

的扰动源于西太平洋。早期Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ的研究
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图３　涝年东西传播分离的３０—６０ｄ时空滤波经向风（８５０ｈＰａ）经度时间剖面

（实线：南风；虚线：北风；阴影≥０．２；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗｅｓｔｗａｒｄ＆ｅａｓｔｗａｒｄＩＳＯｏｆ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｔｉｍｅｓｐａｃｅｆｏｒｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ；ｓｈａｄｏｗ≥０．２；ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）

只是针对单站纬向风等要素，而并没有对经向风进

行分析［１３１４］。与他们的结构相同，我们的工作也得

到８５０ｈＰａ纬向风ＩＳＯ在热带多数情况为向东传。

图３和图４仅是一些个例分析，不具普遍性，因

此我们对１９５８—２０００年（４３ａ）的情况进行了分析，

如表１是东亚大陆不同区域在１９５８—２０００年夏季

（６—８月）的旱涝年份，与同期太平洋至东亚大陆

（１２０°Ｗ—１０５°Ｅ）的经向风ＩＳＯ纬向传播情况对照。
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图４　旱年的情况（其余同图３）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ

其中纬向传播强弱的判据定为两条，即在某一固定

纬度带：

　　① 　　　

１

狀
狀

狓＝１

（１
犜

犜

狋＝１

犞ｗｅｓｔｗａｒｄ ）

１

狀
狀

狓＝１

（１
犜

犜

狋＝１

犞ｗｅｓｔｗａｒｄ）
＞１

　　② 东亚大陆海岸至中东太平洋（１３０°—１７０°Ｅ）

低频南风连续西传次数大于连续东传次数。

条件①中狓取值在１１０°—１４０°Ｅ，间隔２．５°；时

间狋取在１Ｊｕｎｅ—３１Ａｕｇｕｓｔ，间隔１ｄ。条件②考

虑了中东太平洋大气ＩＳＯ对东亚的影响，虽然低频

南、北风是依次纬向传播的，但南风通常与降水天气

相关（图５）。条件②的正例如图３ａ—３ｆ，反例如图

４ａ—４ｄ。

定义：若①和②都成立，则西传为强、东传为弱；

若①不成立，且②情况相反，则定义为西传弱而东传

强；若①成立，但②相反，则定义东西传播都弱；如果

东、西向连续传播都不明显，无论①成立否，也定义

东西传播都弱；若①不成立，但②成立定义西传和东

传都强。

表１表明，在４个区域中，所有涝年里纬向太平

洋ＩＳＯ西传都较强，而旱年里绝大多数情况下纬向

西传较弱，１９５８—２０００年的旱年里只有３ａ西传较

强，即江淮区的１９９７年、北区的１９８９年和北区的

１９９９年，这也许与２０ｄ左右的振荡有关，因为在这

３ａ夏季相应的区域中，狏风速 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱

分析显示，２０ｄ左右周期的功率谱大于３０—６０ｄ周

期的功率谱（图２ｄ—２ｆ）。而太平洋ＩＳＯ东传的强

弱在旱涝年里表现得较为复杂，在华南区，无论旱涝

年东传ＩＳＯ都较弱，在江南区的旱涝年里多数情况

东传为弱，但到３０°Ｎ以北较高纬度的江淮和北区，

无论旱涝年，东传ＩＳＯ都表现得有强有弱。配合图

３和图４可以得出，虽然中国东部地区夏季大气水

汽主要来自中国南海［４２４４］，但天气过程却主要受向

西传播的低频扰动的影响［１１，２４２６］，而且图３和图４也
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图５　３０—６０ｄ时空滤波的经向风和ＣＭＡＰ降水经度时间剖面
（细虚、实线：狏，阴影≥０，细实线从０开始间隔０．５，其余同图４；粗长虚线：ＣＭＡＰ降水，单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇＩＳＯｆｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｉｎｔｉｍｅｓｐａｃｅ
（狏：ｔｈｉｎｌｉｎｅｓ，ｓｈａｄｏｗ≥０ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ０．５，ｏｔｈｅｒｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．４；ＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｔｈｉｃｋｄａｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）
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表明这种西传的ＩＳＯ并非来自西太平洋，它可以追溯

到中东太平洋。参考东亚季风历年指数［４５］，无论当

年东亚夏季风强与弱，北半球太平洋ＩＳＯ西传的强

（弱）都是东亚大陆季风区夏季涝（旱）的强信号。

由于受ＣＭＡＰ降水资料时间区段限制，本文仅

对１９７９—２００２年８５０ｈＰａ经向风和ＣＭＡＰ降水资

料进行时空３０—６０ｄ滤波，不分离ＩＳＯ向西和向东

的分量，可得到经度时间剖面（图５）。可看出，纬

向低频经向风的传播方向基本与降水的低频振荡的

传播方向一致，低频降水过程往往发生在低频南风

传播位相上，但图３—５都表明南、北低频风是依次

相伴传播的，因此意味着低频经向风的传播是大气

环流经向型的传导，在传播方向上将有活跃的天气

系统活动。１９９８年中国４个区域都偏涝，图５ａ—５ｄ

展示了在此期间经向风和降水以向西传为主，图５ｅ

和５ｆ分别展示了１９９３年的江南和１９９１年的江淮

在夏季（６—８月）偏涝时，ＩＳＯ也是西传为主，图５ｇ

和５ｈ分别展示了１９８３年的北区和１９９７年的北区

在夏季偏旱时，ＩＳＯ以东传为主。ＩＳＯ从太平洋向

西传播的方式应该是多样化的，在中高纬度区域可

能是洋中槽的西移或北太平洋阻塞高压的不连续后

退所致，也可能是东北太平洋高压分裂出西移单体

所致，在低纬地区可能是副热带东风系统中的ＩＳＯ

的传播等等。在随后对８５０ｈＰａ高度场和风矢量场

的时空滤波中发现了以上的推测。

４　副热带北太平洋ＩＳＯ纬向传播的方式及

影响东亚夏季旱涝的成因

　　从３０—６０ｄ滤波后的８５０ｈＰａ风矢量场和高

度场的分析，发现中低纬度太平洋东岸到亚洲大陆，

天气系统的低频高、低压中心（对应流场的辐散、辐

合）有与低频经向风较为一致的东西向传播（图６和

图７），其滤波方法同前述，向西和向东的传播未分

离，在空间波数域仅保留１—６个波数。

在图６和图７中，等值线负值（虚线）表示高度

场３０—６０ｄ周期的低值区（对应８５０ｈＰａ低频风场

的辐合区），正值（实线）表示高值区（对应８５０ｈＰａ

低频风场的辐散区）。从图６和图７可以看到低频

波动在对流层低层西传的方式主要有：

（１）副热带东风系统中的ＩＳＯ（ＥａｓｔｅｒｌｉｅｓＩＳＯ，

以下简称ＥＩＳＯ）发展演变型。在１９９８年６月１６日

东北太平洋低频高压脊线转竖时（图６ａ），在高压南

端有东风发展，并在２５°Ｎ中太平洋形成一个闭合

小低压，其槽后吹东南风槽前吹东北风，风场呈倒Ｖ

字形，正是典型的热带辐合带扰动伸入副热带高压

南侧东风气流中的情况，随着西太平洋高压减弱南

退和东北太平洋高压的增强西进，此ＥＩＳＯ逐渐向

西北移动，到７月１日已在６０°—２０°Ｎ演变成一个

南北向的切变（图６ｂ），在切变线两侧有强的经向气

流并不断向西移动，到７月１１日在日本北部（图

６ｂ）发展成一个闭合的低频气旋，随后又向西南移

动，到７月２１日中心移到了日本以南３０°Ｎ附近（图

６ｄ），造成了１９９８年７月２１—２３日中国长江中下游

特大暴雨。

（２）鄂霍次克海高压崩溃，西太平洋副高加强

型。１９６４年６月１日，在鄂霍次克海至中太平洋有

脊线为西北—东南向的低频高压（图６ｅ），其西侧副

热带西太平洋有一弱低频气旋并向西北移动，６月

１１日，随着鄂霍次克海高压北缩减弱（图６ｆ），低频

气旋登陆东亚大陆并有所加强，西南季风槽位于日

本南部（图６ｇ），６月１６日，鄂霍次克海高压消失，日

本东侧出现西太平洋高压单体，６月２６日西太平洋

副高向西北伸展并加强（图６ｈ），中国东部北方位于

低频低压区，北方多降水（表１）。多年个例分析发

现鄂霍次克海高压南伸与日本南部到中国江淮地区

的梅雨开始有关，鄂霍次克海高压减弱消失使梅雨

结束，同时西太平洋副高加强向西北伸展。

（３）洋中槽西退型。１９６０年８月１１日，从北美

洲西海岸的中部到阿拉斯加湾一带有一较弱的低频

气旋（图７ａ），对照未滤波的初始高度场可以判断其

正是洋中槽，随后在８月１６日（图７ｂ）和２８日（图

７ｃ）其随着鄂霍次克海高压减弱西移而向西移动并

不断加强。９月２日（图７ｄ），此低频气旋影响到日

本北部及中国东北北部地区。

（４）东北太平洋高压侵入型。１９８５年７月１日

（图７ｅ），在东北太平洋有较强的低频高压反气旋，

其西侧对应为强的海上气旋（洋中槽），随后在７月

６日高压向西移动并有所减弱（图７ｆ），７月１１日高

压中心西南移到太平洋中部（图７ｇ），而其西侧的气

旋西移控制了鄂霍次克海南部、整个日本及东亚大

陆的一部分，直至７月１６日此低频气旋减弱为南北

向的大槽（图７ｈ），这一年北区降水偏多（表１）。
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图６　夏季３０—６０ｄ时空滤波的８５０ｈＰａ高度场和风矢量场的日演变
（滤波方法同图５；等值线：高度，单位：ｍ；风矢量，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｄａｉｌｙＩＳＯｏｆ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｉｎｓｕｍｍｅｒ
（ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｓａｍｅａｓＦｉｇ．５；ｃｏｎｔｏｕｒｓ：ｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔｓ：ｍ；ｕｎｉｔｓｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ：ｍ／ｓ）
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图７　同图６但不同的传播型

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

９５１　２期　　　　　　　　韩荣青等：北半球副热带—中纬度太平洋大气季节内振荡的纬向传播与东亚夏季旱涝　　　　　　　



　　关于８５０ｈＰａ经向风３０—６０ｄＩＳＯ向东传播

的途径，仅发现由中高纬东北亚或鄂霍次克海向东

传播经中太平洋时可能向南扩散抵达北美洲的ＩＳＯ

系统，而由东亚副热带直接向东传播到东太平洋的

ＩＳＯ很少见，其原因有待研究。另外，ＩＳＯ东传到

北美洲时是否会引起北美西岸降水偏多，由前面的

分析还不能轻易下结论，因为北美大气的基本场是

不同于东亚的。

５　讨论与总结

文中所述１—６波数的西传低频长波波列，其在

中低纬度带的纬向速度约为每天１—２经度，比通常

纯动力角度考虑的Ｒｏｓｓｂｙ波传播的要慢，这种ＩＳＯ

传播通常伴随着对流天气和降水。目前对热带

ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＭＪＯ）机制的研究较多，

而中低纬度ＩＳＯ机制仍未得到解释，由于它们都与

对流活动密切相关，也许后者可以借鉴前者。李崇

银［２１］将积云对流加热反馈（ＣＩＳＫ机制）引入热带大

气ＩＳＯ 的动力学研究，随后 Ｅｍａｎｕａｌ
［４６］，Ｎｅｅｌｉｎ

等［４７］又先后提出了热带ＩＳＯ的蒸发风反馈机制。

陈隆勋等［２４，２６］指出中低纬的ＩＳＯ以西传为主，但是

也有东传的情况，这与本文分析的结果是一致的。

图６、图７中，经向风东西传播的几个主要方式之一

是由阿拉斯加湾强的低频气旋或强的低频反气旋系

统向东亚太平洋西岸的西南向传播，长波的影响范

围波及中低纬度的东亚、太平洋和北美洲地区，甚至

到热带，早在１９４４年纳米亚斯（Ｎａｍｉａｓ）就指出阿

拉斯加湾的强气旋对北半球流场的影响。阿留申群

岛和鄂霍次克海低频天气气候系统向西南传播可能

与洋中槽的西传及阻塞高压的不连续后退有关

联［４８］。ＥＩＳＯ在热带的发展从高度场很难看出，但

其带来的降水天气是强烈的，ＥＩＳＯ向西北移动时

可以发展成强气旋或台风，本文未列出其出现在西

南季风之上的热带东气流中，影响到中国沿海地区

的情况，所以太平洋西传ＩＳＯ的方式不是唯一的，

可能还有本文没提到的情况，但从图６、图７可看

出，太平洋直接影响东亚旱涝的系统不仅有西太平

洋系统还有东北太平洋系统及热带、副热带中东太

平洋的ＥＩＳＯ。另外，作者对比了太平洋东西两岸

夏季降水的年际异常与太平洋大气低层ＩＳＯ纬向

传播的联系，发现２０世纪９０年代后期包括２０００年

夏季，两岸异常降水（旱涝）有相反的趋势，在太平洋

强ＩＳＯ纬向传播的向岸方为涝，离岸方为旱，关于

这方面的详细工作拟另著文章描述。

近年来，关于热带大气ＩＳＯ机制在数值试验方

面又有了新的进展。用全球大气模式研究热带大气

对海表面温度异常（ＳＳＴＡ）３０—６０ｄ振荡的响应
［４９］

表明，大气模式能模拟出源于ＳＳＴＡ强迫的 ＭＪＯ，

但相比而言海气耦合模式通常能更好地描述热带

ＭＪＯ
［５０］。然而海气耦合模式又并非万能药［５１５３］，海

气耦合模式对 ＭＪＯ的模拟其实依赖于平均气候场

和表面通量的模拟，尤其对潜热通量和地表短波辐

射的模拟是关键，它们是海气相互作用最直接的交

换通量［５３］，潜热通量与海表面风速有正相关的关

系，强（弱）的风速导致高（低）的潜热通量，从而导致

云量增多（少），地表短波辐射减小（增大），进而使海

表面水温（ＳＳＴ）变低（高），大气（海洋）得到能量。

因此可以推断，北半球中低纬度太平洋ＩＳＯ的

纬向传播方向和强度可能取决于大气运动和大气中

水汽循环的热力和动力的综合作用，中纬度至副热

带的ＩＳＯ传播机制的研究还须借鉴热带的相关研

究成果。

因为时空谱分析在分解西传波和东传波时，未

考虑它们之间的相互作用，因此东西向波动的分解

带有一定的局限性，但对于纯粹的西传波和东传波

仍然是合理的，而时空滤波后未分解的合成波更为

客观。另外，本文提到的西传波和东传波其实都包

含有驻波的成分，将驻波分出单独分析，还有待深一

步的研究。本文已做的工作可以总结如下：

（１）无论当年东亚季风的强弱，在北半球太平

洋副热带，大气低层经向风的３０—６０ｄ振荡（ＩＳＯ）

向西传播的强（弱），是东亚地区同一纬带涝（旱）的

强信号（必要条件）；１９５８—２０００年（４３ａ）中国夏季

风区不同纬带的所有涝年里，太平洋同一纬带都有

较明显的向西传播的ＩＳＯ，而绝大多数的旱年里，太

平洋相同纬带的ＩＳＯ向西传播明显较弱。虽然东

亚大陆的水汽主要来源于南方海域，但是引起东亚

地区（２０°—４５°Ｎ）天气变化的扰动却多来自于太平

洋上向西传播的低频振荡。

（２）东亚夏季旱涝不但与西南季风有关，而且

与热带、副热带中东太平洋副热带东风系统中的

ＩＳＯ向西传播，以及中高纬度长波调整时低频扰动

向西南，经副热带北太平洋的传入密切相关。阿拉

斯加湾、鄂霍次克海、阿留申群岛及低纬中东太平洋
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是几个低频扰动的活跃区。

（３）在热带８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的向西传播也

很明显；与热带 ＭＪＯ类似，在亚洲太平洋地区副热

带，经向风的ＩＳＯ纬向传播方向与对流传播的方向

一致。
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