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摘 要

北方涛动是近几年在北太平洋热 带地区发现的一 种东西向的大气涛动
.

本文

试 图对北 方涛动 的空间结构和时间变化 (包括季节变化和年际变化 ) 的基本特征

及其与热带太平洋海温
、

降水
、

信风和沃 克环流 等的联系作进一步的分析研 究
。

经验正 交函数 (E O F ) 分析 的结果
,

不仅进一步证实了北方涛动存在的真实

性
,

而且还揭示了它的大尺度特征及其在北太平洋大气环流年际变化中占有头等

重要的地位
.

据延伸的 19 2 1一 1 9 46 年资料 的分析表明
,

北 方涛动仍然非常明显
.

说明它不

是某一时期特有的现象
,

而是北太平洋热带地区大气环流固有的一种低 频振荡
.

·

北方涛动 3 一 4 年的年际振荡与热带太平洋海温
、

降水
、

信风 和沃克环流关

系密切
.

并且它在这一频带与南方涛动发生强烈的祸合
.

我们认为
,

东赤道太平

洋之所 以是全球热带海洋中海温年际变 化最大的地 区
,

以及该区的海气相互作用

之所以能够产生世界性年际气候变化最强的信号
,

可能与它们之间强烈的祸合作

用不会没有关系
。

低频大气的研究时长期天气预报和气候预测具有 非常重要的理论意义和应用价值
.

近

10 多年来
,

国内外关于它的基本结构
、

演变规律和物理机制等问题做了许多工作
,

是大气

科学研究中一个十分活跃的课题
。

研究表 明
,

大气 中存在各种不 同时空尺度的低频振荡
。

长期天气预报方面
,

目前研究得比较多的有三种低频振荡现象〔‘一 ”〕
,

一种 是 30 一 50 天的

季 内振荡
,

第二种是 准两 年振荡
,

第三种是 3 一 4 年的年际振荡
。

季内振荡的水平结构

一般表现为 R o ss b y波列的特征
,

而年际振荡的结构则表现为一些在地理位置上准稳定的大

气活动中心组成的特殊模型
。

它们提供 了不 同地区大气环流低频变化相互联系的证据
。

w al k e r 〔4 〕早年确定的南方涛动是年际振荡模型中一个最典型的例子
。

其基本特征为

澳大利亚和印尼低压 带的气压距平同南太平洋反气旋的气压距平反相 的变化
。

南方涛动与

赤道 太平洋埃 尔 尼诺 事 件的关 系非常密 切
。

近年来
,

人们把这两种现象统称为埃尔尼诺
一

南方涛动 (E N S O ) 事件〔“〕
。

它是大尺度海气相互作用最突出的表现
。

E N s 。不仅具有明

显 的局 地效 应
,

直接 影 响当地 的云量 和降水
,

而且还同世界其他许多地区的天气气候异

常有关〔“一 10)
。

从 19 50 年到现在的 38 年中共 出现了 10 次不同强度的 E N S O事件
,

平均侮 3 一

4 年发生一次
。

几乎每次都造成了世界范围气候的异常
。

目前
,

E N S O 被认为是发生世界

本文于 1 9 87 年 8 月 10 日收 到
,
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。
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性年际天气气候异常的最强的信号
,

引起了越来越多的气象学家
、

海洋学家的关注
,

并正

在致力于其可预报性的研究
.

在文献〔1 1〕中
,

我们发现热带太平洋除位于赤道以南的南方涛动外
,

在 赤道北 边还 存

在另一个与南方涛动南北对称的东西向的涛动
,

提 出了所谓北方涛动的新概念
.

后来符涂斌

等 〔‘2 〕进一步证实了其存在的真实性
.

我们的研究还表明 〔‘“〕北方涛动
、

与赤道太平洋海温
、

降

水和沃克环流等也有非常密切的关系
。

本文拟在这些 工作的基础上
,

对北方涛动作进 一步

的探讨
.

二
、

北方涛动的基本特征

(一 ) 水平结构

我们〔’‘〕曾根据 1 9 57一 1 9 7 6年北太平洋逐月的海平面气 压 格点 资 料
,

依次取各 网格点

为相关基本点( b a
se g rid p oi n t )

,

计算了大量的单点相关图 (o n e 一

p oi 刚 c
盯

: el at 云O n 二 a p )
。

通过分析发现
,

北 太平洋东部副热带反气旋中心附近气压距平的变化与西部菲律宾群岛低

压带气压距平的变化具有很高的负相关
。

它反映了北太平洋这两个大气活动 中心存在此起

彼伏的内在联 系
,

我们称之为北方涛动
.

其强度以两个高相关区的代表站
,

船舶 N 站 (31
“

N
,

14 0
“

w )和马尼拉站 ( 14
0

31
‘
N

, 12 1
“

E )的月平均气压距平差来表示
,

并称之为北方涛动指

数 (N O菩)
。

图 1 是哟匕方涛动指数与北太平洋气压距平场的同时相关图
。

可以看出
,

大致以

国际 日期变更线为界
,

东部为大范围 的正相关区
,

西部是负相关区
。

它清楚地展示 了北方

涛动的空间模型
。

然而
,

北方涛动在北太平洋大气环流年际变化中的地位如何 ? 另外
,

船舶 N 和马尼拉

两站的气压资料在空间和时间上是否有足够的代表性 ? 无疑
,

这些问题的解决
,

增进对北

方涛动基本特征及其存在的真实性的进一步了解有重要意义
。

为此
,

我们改变原来 以单站

要素为基础的研究方法
,

对北太平洋气压距平场作 自然正交函数 ( E O F ) 展开
,

以表征大

范围空间分布和时间变化的参数为依据
,

对北方涛动进行再讨论
。

图 2 是北 太平洋气压距平第一和第二特征向量的空间分布
。

可以看出
,
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图 l 北方涛动指数与北太平洋气压距平场的同时相关
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图 2 北太平洋气压距平第一特征向量 (上 ) 和第二特征向量 (下 ) 的空间模型

在北太平洋西南部振幅最大
,

说明这里气压距平有最大的年际变率
。

北太平洋东北部为另

一个年际变化极大区
,

且同西南部极大区反号
.

第二特征向量在北 太平洋副热带为大范围

负值区
,

外形与北太平洋副热带反气旋相当
,

最大振幅中心出现在东部
,

这里气压距平年

际变率最大
。

而西太平洋低 纬地区为正值区
。

因此
,

第一和第二特征向量的空 间分布突出

地反映 了北方涛动的两个活动中心年际变化的大尺度特征
。

另外
,

这两个特征 向量分别解

释了北太平洋非季节变化总方差的 16
。

4 7 %和 14
.

01 %
,

是该区气压距平场两个最重要的分

布型式
。

它说明北方涛动在北太平洋大气环流年际变化中占有头等重要的地位
。

图 3 是第一和第二特征向量的时间序列及其对应的马尼拉站
、

船舶 N 站气压距平的多

年变 化 曲线
。

这 些 曲线都经 历 了二次 5 个 月滑动平 均处理
。

可以看 出
,

第一特征向量

的时间序列与马尼拉站气压距平的多年变化
,

第二特征向量的时间序列与船舶 N 站气压距

平的多年变化都很相似
。

另外
,

由第一和第二特征向量的时间系数定义的北方涛动指数同

由船舶 N 和马尼拉两个单站的气压距平定义的北方涛动指数变化也非常一致
。

其相关系数

达到 0
。

47
,

远远超过 了O
。

0 01 信度水平 (刀 = 35 2)
。

这些都清楚地显示了第一和第二特征向

量是北方涛动的两个活动中心大尺度特征的表征
。

同时也说明了船舶 N 和马尼拉两个单站

的气压距平在空间和时间上有很好的代表性
,

可以用来表示北方涛动的大尺度特征
。
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图 3 北太平洋气压距平第一和第二特征向量的时间系数

一

及马尼拉站和船舶 N 站气压距平的多年变化曲线

(二 ) 季节变化

北方涛动具有很强的季节变化
。

图 4 是 1946 一 19 8 0年各月北方涛动指数绝对值的多年

平均
.

为了比较
,

图 中还给出了南方涛动指数绝对值的季节变化曲线
.

可以看出
,

无论是

北方涛动还是南方涛动
,

季节变化都是很清楚的
。

但是
,

北方涛动的季节变化比南方涛动的

季节变化大
,

且两者存在相反变化的趋势
。

北方涛动的强度在北半球的冬半年大
、

夏半年

小
,

其中以 2 月最大
, 7 月最小

.

而南方涛动的强度相反
,

在北半球的冬半年较弱
,

最低

值出现在 4 月
,

夏半年较强
,

最高值出现在 9 月
.

由于北半球的夏半年正是南半球的冬半

10 1 1 1 2 ( 月 )

图 4 北方涛动指数和南方涛动指数的季节变化 ( 19 46 一 19 80)
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时间序列均 作 了 5 个 月滑 动平 均处理
。

可以 看出
,

19 47 年以前
,

两条曲线 反相变化的趋

势同样是非常清楚的
。

这不仅进一步证实了北太平洋东西部气压距平年际变化相反关系的

存在
,

而且还表明这种关系具有相当的持续性和稳定性
。

也就是说
,

北方涛动与南方涛动

一样
,

不是某一时期特有的现象
,

而是北太平洋热带地 区大气运动固有 的一种低频振荡
。

北方涛动指数 的谱分析表明
,

北方涛动具有明显的 3 一 4 年的低频振荡
。

此外
,

还存

在 2 年
、

5 一 6 年和 9 年的优势周期振荡
。

因此
,

北方涛动不但具有强烈的季节变化
,

而

且还存在明显的年际变化
。

其中 3 一 4 年的年际振荡也是南方涛动的主要振荡周期
。

待别倦

得指 出的是
,

两种涛动的这一振荡的位相 十分一致
。

两者或 同时增强或同时减弱
。

所以
,

在这个频带
,

两个涛动发生强烈的偶合
。

热带大西洋到 目前为止还没有发现类似的现象
。

我们认为
,

东赤道太平洋之所 以是全球热带海洋中海温年际变化最大的地 区
,

以及该区的

海气相互作用之所以能够产生 世界性年际天气气候异常最强的信号
,

可能与南
、

北方涛动

在这一频带强烈的榴合不会没有关系
。

三
、

北方涛动与赤道太平洋埃尔尼诺
、

降水
、

信风和沃克环流的关系

(一) 同埃尔尼诺的关系

我们曾经指 出 〔’“〕 ,

北方涛动与赤道太平洋海温具有非常密切的关系
。

特别是 3一峨年的

年际振荡
。

它们呈 明显的负相关
。

即当北方涛动强度增强时
,

东赤道太平洋海温降低
。

反

之
,

当北方涛动强度减弱时
,

东赤道太平洋海温升高
。

这种相反 关系在埃尔尼诺年及其前

后时期表现尤为明显
。

图 6a 是第二次世界大战以来的 8 个埃尔尼诺事件 ( 195 1
,

195 3
,

19 57 一 19 5 8
,

196 3
,

19 65
,

1 9 68 一 1 9 69
,

19 72和 19 7 6年 )
,

北方涛动指数和东 赤道太平洋 ( 5
“

N 一 5
“

S , 1吕Q
“

一

8 0
“

W ) 海温距平从埃 尔尼诺发生前一年到后一年的平均变化
。

可以看出
,

在埃尔尼诺发生

的前一年
,

北方涛动指数全年都处于正位相
,

但其变化仍保持着原来季节变化的待征
,

即

强度 2 月最大
、

7 月最小 (见图 4 )
。

然而
,

论月以后
,

季节变化明显破坏
。

北方涛动指数

不再继续上升
,

而是转向持续显著下降
。

在埃尔 尼诺年 3 月由正指数转为负指数
,

秋季达

到它的最低值
。

以后强度加强
,

约在埃尔尼诺后一年的春季返 回到正位相
。

东赤道太平洋

海温距平的变化则相反
。

从埃尔尼诺发生的前一年开始
,

海温一直下降
。

12 月起海温转为

明显上升
。

在埃尔尼诺年的 3 月左右
,

负距平转为正距平
,

最高值出现在且月
,

比北方涛

动指数最低值落后 2 个月左右
。

11 月后
,

海退很快 下降
,

在埃尔尼诺后一年的春季返回到

负距平
。

因此
,

整个埃尔尼诺生命期间 (从埃尔尼诺前一年的秋季到后一年的春季 )
,

北

方涛动和赤道太平洋海温都经历 了一次强烈的异 常变化
。

说明北方涛动与埃尔尼诺之 间有

其内在的联系
。
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图 6

( a ) 埃尔尼诺时期北方涛动指数和东 赤道太平洋海温的平均变化 ( b ) 北方涛动低值期塔拉瓦和菲

律宾群岛降 水距平的平均变化 ( c ) 北方涛动低值期新加坡
,

马朱罗岛和利马高低空纬向风距平的平均变化



3 期 陈烈庭
:

北太平洋热带的低频振荡
—

北方涛动

(二 ) 同赤道太平洋降水的关系

为 了探讨北方涛动与赤道太平洋降水 的关系
,

我们根据北方涛动指数的时间序列
,

取

北方涛动异常偏弱的年份作为分析的个例
,

并作 出北方涛动指数极低年
、

其前一年和后一

年共三年赤道太平洋一些测站的降水距平变化的合成图
.

图 6 b是 7 个北方涛动低指数年例子 ( 19 5 7一 19 58
,

19 6 3
,

19 6 5
,

19 6 8一 19 69
,

19 7 2
,

l , 7 6和 粤, 82 一 1 9 8 3年 ) 赤道太平洋中部的塔拉瓦站 ( 1
0

21
‘

N
,

172
“

55
‘
E ) 和西部的菲律

宾群岛 〔以宿务 ( 10 2 0
‘

N
,

12 3
一

5 4
‘

E )
、

苏里高 ( 9
乙

48
‘

N
,

1 2 5
0

3 0
‘

E ) 和三宝颜 ( 6
“

5魂
’

N
,

l况 04
‘

E )三站的平均为代表〕的降水距平百分率从低值年前一年到后一年的平均变化
.

可以看出
,

塔拉瓦站与菲 律宾群岛降水量 的变化存在非常 明显的反相关系
.

表明当赤道 太平

洋中部降水增加时
,

西部降水减少
,

反之相反
。

另外
,

与图 6a 比较还可发现
,

赤道太平洋

降水同样与北方涛动指数有密切联 系
.

在正指数时期
,

塔拉瓦的雨量偏少
,

菲律宾群岛的

雨量偏多
.

在负指数时期
,

塔拉瓦的降水异常增多
,

特别是在北方涛动指数极低年的秋季
,

而菲律宾群 岛的雨水反常地减少
,

特别是在北方涛动指数极低年后一年的冬季
.

因此
,

可

以认为北方涛动对赤道太平洋降水也是有重要影响的
.

(三 ) 同沃克环流 的关系

我们过去 的研究曾指出 〔‘。
,

在不 同的异常海温型下
,

热带太平洋流场 的特 征 有很大

的差异
.

东赤道太平洋暖水时期
,

该区所有高低空的环流 系统都向东
、

向北移动
.

沿赤道

高空 ( 20 0 hP a ) 吹强的东风
,

低空 (8 勃h--P a) 14 0o E以西吹西风
,

以 东 吹弱的东风
.

在冷水 时期
,

所有高 低 空 的环流 系统 向西
、

向南移 动
,

沿赤道 高空 吹西风
,

低空吹东

风
.

另外
,

我们还分析了赤道太平洋中部马朱罗岛的纬向风与北方涛动的关系
.

指出马朱

罗岛 20 Oh Pa 的纬向风与北方涛动为正相 关
,

85 Oh Pa 的纬向风与北方涛动为负相关
.

即 北

方涛动强时
,

马朱罗岛高空吹西风
、

低空吹东风
.

反之
,

北方涛动 弱时
,

马朱罗岛高空吹

东风
,

低空吹西风
.

,
_

一
-

为 了探讨赤道太平洋沃克环流与北方涛动的关系
,

沿赤道取新加坡 ( l
“

22
‘

N
, 103

“

55
‘

E )
、

马朱罗岛 (7
0

05
‘

N
,

17 r 23
‘

E )和利马 ( 12
口

S
,

77
“

07
‘

W )分别作为赤道太平洋西部
、

中部和东部的代表站
,

并求出各站 1 9 60一 19 8 0年 20 0h Pa 和 85 0 h Pa 逐月的纬向风距平 (其中

fll 马钻肉 济料不个
.

只计算 19 64 一 1 9 79年 ZOOh Pa 的纬向 风距平 )
。

然后同 卜面降 太 的作 法一

样
,

作出 19 6 0年以来各个北方涛动低指数年例子各站的纬向风距平的合成图
。

结果如图 6 c

所示
.

把图 6c 同图 6a 进行 比较可 以看出
,

赤道太平洋信风的变化与北方涛动有很好的关系
。

}在北方涛动正指数时期
,

高空 ( 2 00 h Pa) 马朱罗 岛吹相对西风 (正距平风 )
,

新加坡
、

利

马吹相对东风 (负距平 风 ) ;低空 (85 OhPa )马朱罗 岛吹相对东风
,

新加坡吹相对西风
.

而在北

方涛动负指数 时期
,

正好相反
,

高空马朱罗岛吹相对东风
,

新加坡和利马吹相对西风
·

低空

马朱罗岛吹相对西风
,

新 加坡吹相对东风
。

以上高低空纬向风距平的分布
,

用一示意图图 7 来表 示
。

上图是北方涛动正指数期的

情况
,

下图是负指数期的情况
。

它清楚地表明
,

正指数时期赤道太平洋西部有信风的辐合
,
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马朱罗岛
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图 7 北方涛动正
、

负指数时期赤道太平洋纬向环流的示意图

东部有信风的辐散
。

负指数时期情况相反
,

赤道太平洋西部有信风的辐散
,

东部有信风的

辐合
。

赤道太平洋信风辐合辐散的这种分布与上述菲律宾群岛(和塔拉瓦降水钓变叱是一 致 的
。

{ }

因此
,

可以得出结论
,

在北方涛动正指数时期
,

赤道太平洋沃克环流偏强
,

而在负指数时

期
,

沃克环流减弱并东辙
,

赤道太平洋盛行中部空气上升
,

西部空气下沉
,

高层吹东风
,

低层吹西风的反沃克环流
。

四
、

结 论

本研究的主要结果可氰括如下
。

1
。

北方涛动不是某一时期特有的现象
,

而是北太平洋热 带地区大气运动固有的一种

低颇振荡
。

自然正交函数分析表明
,

它在该区大气环流年际变化中了占育头等重要的地位
。

会
。

北方涛动的强度存在明显的季节变化
。

其中以北半球的冬季最强
,

夏季最弱
。

南

方涛动的季节变化也很大
,

但不如北方涛动明显
,

且以北半球的夏季最强
,

冬
,

季最弱
。

3
。

北方涛动的年际变化最主要的振荡周期为 3 一 4 年
。

其次还存在 2 年
、

5 一 6 年和

9 年左右的振荡周期
。

在 3 一 4 年频带
,

它与南方涛动发生强烈偶合
。

此偶合现象
,

可能

是造成东赤道太平洋海沮年际变化在全球热带中为最大的重要原因
。

4
。

北方涛动指数低值期的出现
,

从开始到结柬平均经历一年半左右时间
,

而且其发

展的各个相位多发生在某些固定的季节 }
_ 。

平均亚宣
, _

派方
‘

涛动
‘

缝葵迎卿冬舞贻页磺!鲤酬}
显下降

,

在 3 月份左右由正指数转为负指数
,

秋季达其最低值
,

而后约在翌年春季返 回到

正指数
。
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5
。

赤道太平洋海温
、

降水和信风的变化与北方涛动有密 切联系
。

在北方涛渤出现低指

数时期
,

东北信风减弱
; 东赤道太平洋冷水平流和上翻也减弱

,

海温上升
;
赤道太平洋中

部降水 增加
,

西部 减少
。

这些 海温
、

信风和降水异常发展的各个位相与上述北方涛动指

数发展的各个位相有很好的对应性
。

基本上也是从冬季开始
,

秋季达极值
,

翌年春季回到

正常状态
。

6
。

赤道太平洋沃克环流的变化也与北方涛动有密切联系
.

在正指数时期
,

整个赤道太

平洋沃克环流盛行
。

而在负指数时期
,

随着东赤道太平洋海温 的异常增暖
,

沃 克环流的上

升支从赤道太平洋西部移到 日界线附近
,

其西部盛行反沃克环流
。
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