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从海平面气压场的波谱分析比较南
、

北半球大气环流的变化
.

郭 其 蕴

(中国科学院地理研究所)

提 要

本文应用沿纬圈的谐波分析
,

对 1 9 5 1一1 9 6 0 年各年逐月南
、

北半球海平面气压进行分解
,

对比两个半球的副热带 (30
“

N
,

3 0
0

5) 及中纬度 (S O
O

N
,

50
0

5) 的超长波活动发现
:

(1) 南
、

北两个半球月平均大气环流都存在有性质不同的两类变化
,

即季节性变化与非季节性变化
。

在海陆对比明显的北半球
,

不论西风带还是副热带季节性变化都比较清楚
。

而南半球仅副热

带季节性变化明显
,

西风带则是非季节性变化占优势
。

(2 ) 南
、

北两个半球大气环流的季节

变化
,

都有明显的年际差异
。

通常
,

北半球夏季建立(南半球是夏季结束 )的年际差异大
,

北半

球夏季结束 (南半球是夏季建立) 的年际差别较小
。

(3) 超长波位置的年际变化与海陆分布

有密切关系
。

陆地面积大的地区
,

占优势的超长波位置比较稳定
,

在几乎全为海洋的 5 0
0

5
,

则

超长波无论占优势与否
,

波槽位置的年际变化都较大
。

一
、

引 言

作者等
〔’」
曾利用多年平均全球海平面气压图

,

分析了南
、

北半球大气环流的特征
,

并通过对比两个半球以及同一半球不同纬度的平均环流的异同
,

来讨论东亚季风形成的

问题
。

本文则利用 10 年逐月的全球海平面气压场
,

分析其超长波变化规律来认识两个

半球环流变化的特征
,

这对进一步探讨东亚季风的形成问题
,

也是有益的
。

由于应用的是月平均图
,

所以我们只能研究月的尺度以上的大气环流变化
。

这种大

气环流的变化
,

基本上可以分为两类
,

一类是季节性变化
,

这是大气环流最基本的变化
。

研究大气环流的季节变化
,

会帮助我们认识海陆分布等因子在大气环流形成中的作用
。

另一类是非季节性变化
,

可称为年际变化
,

它表现为不同年的相同月份环流特征的差异
。

研究年际变化
,

可以使我们进一步认识大气环流变化的条件
。

本文即尝试从这两个方面
,

对南
、

北半球大气环流的变化进行一些对比分析
。

所用的资料是 1 9 5 1一 1 9 6 0 年逐年 1一 12 月各月海平面气压图
,

范围从 60
O

N一 60
0

5
。

用谐波分析方法对各纬圈的气压波进行分解
,

取分解后的各个参数
,

即绝对振幅 A
。 ,

相

对振幅 p
,

和波槽位置 0
.

(n “ 1 , 2 ,

⋯ 6) 来描述逐年各 月气压场的特征
。

具体计算方法

见〔1〕
。

同时 [ 1」中的图 1 表明
,

不论南半球或北半球
,

各纬圈气压的波谱特征
,

都可以

用 40
。

纬度作为分界
,

比 40
。

高的纬度与比 40
。

低的纬度变化特征有很大的差异
。

另外
,

本文于 19 7 9 年 1 1 月 17 日收到
,
一9 5 0 年 3 月 5 日收到修改稿

.
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图 1 不同纬度上各种特征量的功率谱
(横坐标是波数

,

纵坐标是谱值
,

信度界限是 5 % )
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从海平面气压图
〔2〕
也可以看出

,

30
0

5 各季均为副高所在纬度
,

50
0

5 为西风带
。

北半球

除夏季付热带高压稍偏北外
,

大致与南半球相当
。

因此
,

为了各 月之间对比
,

在本文中
,

取 3。
。

N (S) 代表副热带
,

取 50
’

N (s) 代表西风带
,

主要对这四个纬圈的波谱进行分析
。

从分解出的气压波来看
,

各纬圈绝大多数月的前四个波
,

基本上已占到总方差的 90 %
,

也就是说
,

各纬圈的前四个波就能够描述环流的主要特征
。

其中
,

前两个波所占比重尤

大
。

所以我们在讨论中
,

更多的注意 l 波和 2 波的变化
。

二
、

大气环流的季节性变化与非季节性变化

大气环流的季节性变化与非季节性变化
,

在物理成因上可能是不同的
。

因此
,

分析

南
、

北半球大气环流的变化特征
,

看看在什么地区季节性变化明显
,

什么地区非季节性

变化更占优势是很必要的
。

我们对 10 年逐月的海平面气压场超长波特征量的变化周期

进行谱分析
,

即计算每个纬圈 1一 4 波的相对振幅(p : ,
尸: , p 3 , p ‘)以及 1一2 波的位相角

(e : , 0 2 )的功率谱
,

具体计算方法可参考【3〕
。

这样每个纬圈有 6 个特征量
,

4 个纬圈共

做了 24 个功率谱
。

图1(a-- c )分别为 1 波
、

2 波振幅和位相角以及 3 波
、

4 波振幅的功率谱
。

表 1 列出了各纬圈上各特征量变化的主要周期(信度取 5 % )
。

从表 1 中看出
,

共有七种

周期性变化
,

其中 12 个月左右与 6 个月左右的变化
,

属于季节性变化
,

其余大都应视

为非季节性变化
。

因为 3 个月或 4 个月左右的周期并不一定对一年内的某些月份是固定

表 1 不同纬圈超长波特征量变化的主要周期长度(月
.

)

工
,
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所列周期长度
,

一般指其前后一个时段
,

如 12 个月是 11
.

5一13
.

3 个月
。

同时最明显的周期放在前
,

次要者科

在后
。

的
,

故列入非季节性变化
。

值得注意的是
,

在南
、

北半球以及同一半球的副热带与西风

带变化不同
。

30
“
N 年周期最为突出

,

在各种波中均有表现
,

尤以占优势的 1 波 (图 1 。

)

最明显
。

这说明
,

北半球副热带的季节变化是非常突出的
,

不能不说是季风因素在这里

起了重要的作用
。

同样
,

在 30
0

5
、

尸 4( 图 1 。)的年周期也很清楚
,

在 50
“

N 则 夕;
及 尸2

年周期明显
。

相反
,

50
0

5 大部分 月占优势的 1 波并不存在年周期
,

只有 2 波 和 3 波的

振幅略有年周期变化
。

这再一次证明
,

作者等
〔’〕
过去的结论

:

低纬比高纬季节变化明

显
,

北半球比南半球季节变化明显
。

现在的工作表明
,

不仅对多年平均而言上述的结论

是对的
,

就逐年来看
,

这个结果也仍然是正确的
。
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至于非季节性变化
,

则南半球表现最清楚
,

尤其是 50
’

s ,

占优势的 1 波的变化周
·

期 (4 个月和 20 个月 )都是非季节性的
。

北半球以及南半球的副热带也有 2 个月
、

3 个

月
、

4 个月以及 80 个月的非季节性变化
,

但与季节性变化相比
,

则处于次要地位
。
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关于季节性变化和非季节性变化

产生的原因
,

是一个需要进一步研究

的问题
。

不过分析不同纬度上地形高

度的波谱
,

并与环流的变化对比
,

也

可以看出一些问题
。

图 Z a
为 60

“

N 到

60
0

5 地形高度的波谱
,

地形高度取

自〔4〕
。

在图 2 中还顺便给出〔1 ] 中计

算的多年平均 1 月及 7 月海平面气压

波谱
。

很清楚
,

50
“

s 地形高度不存

在超长波 (图 2 )
。

实际上
, 4 5一5 5

“

s

海陆面积的比为 49
: 1 ,

几乎可以说全

部为海洋
。

因此
,

这里的超长波年变

化也不明显
。

而 50
“

N 地形 2 波明显
,

气压 2 波的年变化也非常清楚 (表1 )
。

30
“

S 地形 4 波占优势
,

气压4 波的年

变化也很大 (表 1 )
。

这些事实说明
,

海陆分布在大气环流的季节变化中起

了重要作用
。

谈到 3 , 4 个月和 20 个月及 80 个

月的非季节性变化
,

显然就不能直接

用海陆热力作用年变化来解释了
。

也

许
, 3 , 4 个月的变化能视为热力作用

年变化的非线性作用产生的谐波
,

但

这还需要进一步研究
。

不过特别是在

北半球
,

数十年来
,

人们就发现了许

多 3一5 个月的韵律活动
,

并且成为

目前长期天气预报的依据之一
。

这类

3 4 压 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6

b

a 一 e
地形高度(a )

、

多年平均 1 月 ( b )和 7 月 (
e
)

海平面气压的波谱
(横坐标为波数

,

纵座标是相对振幅 )

oS侣呀呀230405060图

变化在两个半球中
、

高纬度表现也更清楚一些
,

因此很可能与两极的冷空气活动有关
。

因为
,

在苏联研究较多的 3 个月和 5 个月韵律
,

是针对超极地冷高压活动的
,

而我国在

预报中
,

应用较多的 14 8 天韵律等
,

亦反映的是冷空气活动
。

舒列金 (山押
e 八KH H) 「5〕

就曾

用海陆热力作用的 自振来解释大气韵律活动
。

当然这个问题还需要深入研究才能证实
。

而 20 个月左右或 80 个月左右的较长时间变化
,

现在还缺少物理的说明
,

所用资料仅 I Q

年
,

探讨这个问题也嫌不足
,

留待以后再进一步研究
。
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三
、

南
、

北半球大气环流的季节变化特征

上面简略分析了各纬度带环流的两类变化
,

指出超长波季节变化明显
,

北半球低纬

度尤其突出
。

所以
,

这里我们主要从超长波的特征量来讨论大气环流的季节变化
。

为了

便于各月之间的比较
,

我们仍取各超长波相对振幅的变化和波槽位置作为划分季节的标

准
。

根据各相邻月波谱的共同特点和波槽的稳定经度
,

分别定出各纬度的季节
。

表 2 给

出所划分的各季波谱和波槽位置的主要特征
。

表 2 不同纬度各季长短及超长波的主要特征

}
。

}
夏

}
,

{
,

’

云
。孟N

}
; 一5 月(

涪个月
)

}
6一。月 ( 3 个月 )

1 , 月‘, 个月 )
’

}
一

l。一3 月( 6

不月
)

} 乃> 马 } Pl ) 儿 } 巧> 巧 l 多致 月炸> 灼
} 6 ,

位于 l吕。
。

以东
。

l 口, ,
a :

基本上稳定在东} a : ,

人接近冬季的位置 01 夕:
稳定在北美西部

。

1 1 亚大陆上
。

l ! 变化范围不超过 10 个
1 1 1 1 经度

,
夕:
橄定在太平

} } } } 洋中部和西欧
·

3 0
o

N 3一 4 月( 2 个月 )

Pl 显著 增 加但 小干
5 0 %口

i
位干9 0

O
E 以西

的大陆上
.

1 0月( 1 个月 )

20 % < Pl < 50 %

e l
移到春攀的位置

。

1 1一2 月( 4 个月 )

Pl < 20 %

Pa 十P’> 40 %

夕1
活动于东太平洋

,

位里不稳定
。

3 0
0
5 9 月( 1 个月 )

20 % < Pl < 50 %

20 % < 几< 35 %

5一 9月( 5 个月 )

Pl > 50 %

凡 十P’< 10 %

8 1
移至7 0一so

O
E

季内变化< 10 个经度
。

1 0一 3月( 6 个月)

Pl 《 10 %

P’> 40 %

口‘非常毯定
,

变化范
围不超过 3 个经度

。

4 月( 1 个月 )

波讲分布特征与春季
类似

。

5一8月( 4 个月 )

Pl > 6 0%

夕1
位于南太平洋上

。

变化范围为20 个经度
。

5 0
0
5 9一3 月( 7 个月 )

Pl ) 70 %

Pa < 10 %

么 不稳定
.

4一5月( 2 个月 )

Pl > 60 %

20 % > Ps > 15 男

6一8 月( 3 个月 )

Pl < 4 0%

Pa > 20 %

91 稳定在 60
O
E 附近

。

对比两个半球的特点可以看出
,

北半球的季节变化最明显
。

随着波谱的改变
,

占优

势波的波槽位置也发生 了明显的变化
,

不论是副热带还是西风带
, 1 波槽位置冬夏变化

可达 13 0 个经度以上
。

所以
,

在划定季节时
,

更多的考虑 p ,
及 0 ; 。

南半球副热带冬夏

l 波槽位置虽然也有变化
,

但变化幅度比北半球小
,

但 p : 的年变化明显
,

所以在划季

节时
,

主要看 p ;
所占的比重

。

同时 4 波槽在夏季却非常稳定
,
因此亦用 做反映夏季的

指标
。

50
0

5 则是另一种变化特点
,

在这里占绝对优势的 1 波盛行达 7 个月之久
,

而 1

波槽的变化冬夏不超过 30 个经度
。

所以
,

把 p ;
占绝对优势做为冬季

。

这样划分的结果
,

南
、

北半球不同纬度各季的长短是不同的
。

对副热带(30
。

)来说
.

南半球春季 1 个月
,

夏季 6 个月
;
北半球则春季 2 个月

,

夏季 5 个月
,

冬季则各为 4 个

月
。

西风带 (5 0
。

)的情况差别更大
。

除了 50
0

5 划不出春季以外
,

更主要的是 50
0

5 夏季

和冬季的长短与 50
O

N 正好相反
; 50

“

s 的夏季比冬季长
,

50
O

N 则冬季比夏季长
。

南
、

北半球冬
、

夏长短的不同
,

有可能从南
、

北半球的海平面平均温度纬圈平均值之差C60 得
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到说明
。

因为根据 [ 6」中的图
,

冬半年各月(北半球为 10 一3 月
,

南半球为 4一9 月)南半

球比北半球暖
,

50
“

附近尤为显著
,

约差 1 2
’

G ,

而夏半年则南半球比北半球冷
。

这是由

于在 切一 60
。

纬度带内
,

南半球的陆地所 占面积不足这一纬度带总面积的 10 %
,

而北

半球相应纬度带的陆地面积在 50 %以上
。

北半球冬季陆地冷却快
,

有利于大范围冷空

气堆积
。

所以
,

北半球冬季比南半球冷
,

这样南半球的冬季就短 了
。

同时
,

南半球又没

有明显的春季
,

所以夏季较长
。

以上是多年平均情况
。

下面我们来看逐年环流的季节变化
,

显然它比多年平均要复

杂
。

首先
,

比较 50
“

N 与 50
“

s 逐年的季节变化
。

在 5 0
“

s 逐年波谱上 (图略 )
,

看不出

有规律性的季节变化
。

这与上一节的分析结果是一致的
,

即 5 0
“

s环流的非季节性变化

是主要的
。

与此相反
,

50
“

N 逐年环流的季节变化却十分明显
,

各年与多年平均很相近
,

即 1 月都盛行 2 波
,

7 月盛行 1 波和 2 波
。

特别是由夏到冬的过渡
,

表现得十分稳定
,

几乎各年都是 9 月开始过渡
、

10 月建立冬季环流型
。

这进一步证明
,

中高纬度大陆的

作用在冬季更明显
「’〕。

其次
,

比较两个半球副热带逐年环流的季节变化
。

从图 3 (: 一b ) 可看出
,

不论是南

半球或北半球
,

虽然各年各季都有一定的盛行波
,

但其年际变化还是比较大的
,

例如北

半球多年平均
,

夏季 (5 一 9 月)盛行 1 波 (见表 Z p 工> 50 % )
,

但个别年(图 3
a

)
,

如 1 9 6 0

年
,

则早至 3 月 p l 就开始占优势
。

相反
,

有的年则迟至 6 月
, p ,

才盛行
,

如 1 9 5 8 年
,

但南半球则与此不同
。

从表 2 看到
, 3 5

“

s 平均 10 一 3 月 4 波占优势
,

这时 尸 ;
小于 10 %

,

与 5一 8 月 (p ,
> 60 % )形成 明显对比

。

但对个别年来说 (图 3 b )
,

这一型式可早至 2 月结

束
,

如 1 9 5 4 年
; 而有些年则迟至 5 月才结束

,

如 1 95 5 年
、

1 9 5 9 年
,

早晚可相差三个

月
。

这就是说
,

北半球夏季来临早晚
,

以及南半球夏季结束早晚
,

年际变化大
。

而北半

球夏季结束及南半球夏季开始
,

则年际变化较小
。

虽然我们现在还不能对这个很有兴趣

的 问题做出圆满的解释
,

但以上分析启示我们
:

北半球夏季结束期各年差别小
,

可能与

北半球巨大的大陆的作用有关
。

因为夏至以后
,

大陆降温迅速
,

有利于冷空气的堆积和

爆发
。

这一事实也与亚洲冬季风每年来临 日期相差不到一个月
〔7“ ,

即最早在第 49 候
,

最迟在第 52 候是一致的
。

南半球夏季结束年际差异大
,

则可能因为南半球无类似于亚

欧的大陆
。

至于为什么正是北半球夏季结束比较稳定时
,

南半球夏季开始也比较稳定
,

同时北半球夏季开始年际变化大时
,

南半球夏季结束年际变化也大
,

这可能与两个半球

之间的相互作用有关
。

虽然北半球夏季结束时期并不就是南半球夏季开始
,

或北半球夏

季开始就是南半球夏季结束
。

但如作者过去曾指出
〔8〕 ,

东亚夏季风的活动与南半球大气

环流的变化是有关系的
。

此外
,

30
“

S 还存在更长周期的变化
,

如 1 9 5 1一 1 9 5 4 年夏季的长度多为 5一 6 个月
,

冬季长度为 3一 5 个月
,

而 1 9 5 5一1 9 6 0 年
,

夏季则可盛行 7一 9 个月
,

冬季只有 1一 2 个

月
,

这可能与周期较长的非季节性环流的变化有关
。

总的看来
,

30
0

5 的 n 一12 月 (南半球的夏季) 和 30
“

N 的 6一8 月各年的波谱特征

差异较小
,

尤其是 30
O

N
,

各年相当一致 (图 3 a)
,

而且 1 波的绝对振幅各年变化也不

大
。

这些事实
,

不但说明大陆起了重要作用
,

而且进一步证明
,

低纬度大陆的作用夏季
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五

图 3 沿 3 0 O

N (
a )和 3 0

“S ( b ) 195 1一1 9 60 年逐年各月的波谱

(横坐标为波数
,

纵坐标是相对振幅 ( % ))

更明显
〔‘习。

因为同是这两个纬度
,

但冬季波谱的年际变化就比夏季大
,

冬季环流盛行期的长短各年差异更大
。

尤其是 3 0
0

5 ,

四
、

南北半球大气环流的年际变化与环流异常的持续性

这一节主要讨论两个半球环流的非季节性变化
。

首先我们比较两个半球超长波槽位置的年际变化
。

图 4 为 1 月及 7 月 30
“

N (S ) 和

5。
“

N (S )1 波槽经度位置 (6
; )的年际变化

。

很显然
,

北半球的年际变化小于南半球
,

并

且以 30
“

N 7 月年际变化最小
。

这再次表明
,

南半球的非季节性变化要大于北半球
。

如

果分析各纬度占优势波的波槽位置 ( 图 5)
,

则可以发现
,

30
。

入B : 的年际变化最小
,

也

就是最稳定
。

有意思的 是 30
“

S 口4
也非常稳定

,

特别是在南半球的夏季(1 月)
, 0 ;

的年
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图 4 1
, 7 月 3 0 “

N ( S )和 5 0 “

N ( S ) 8 ,

的年际变化

表 3 各纬度 1
,

7 月盛行波绝对振幅的稳定度

冬 季 夏 季

1 月 7 月 了月 1 月

3 0
0

N

才3

0
。

1 9

5 0
O

N

A ,

0
.

2 0

30
0

5 5 0
0

5 3 0
O

N 5 0
o

N 3 0
0 5 5 0

0
5

A 1 A 二 A 1 A 1

0
,

3 0 0
,

5 2 0
。

0婆 0
。

1 4

A ‘

0
。

2 2

A j

0
.

2 6
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际变化不超过 10 个 经度
。

作者
〔1“
曾指

出过
,

30
0

5 夏季 4 波占优势
,

与澳洲
,

南美洲和非洲三块大陆有密切关系
。

由

于大陆的位置是固定不变的
,

因此与其

相联系的各年的 a‘ 也应该稳定少变
。

值

得注意的是 50
0

5 波 槽位置 的年际变

化
,

不论是 1 波槽 (图 4) 还是占优势

波的 3 波槽 (图 5) 位置
,

其年际变化

都最大
,

也就是说
,

这里的环流最不稳

定
。

这与功率谱分析的结果 (表 1) 一

致
,

即 50
0

5 的环流以非季节性变化为

主
。

其次
,

为了进一步说明两个半球大

气环流稳定性的差异
,

我们又计算了不

同纬度各种波的绝对振幅 (J
.

) 的稳定

96551年

10 3 0 5 0 70 90

575655剔535251

30
“

S

口.
度

,

用 s / 3 1 表示
, S

=
:

/互些华里为 _
r 百

第
n
个波绝对振幅的均方差

,

N 为资料

口�8765432一�一勺七d551匀亡dl勺

年

5 1一戈产功厂渝, 俞下勿厄 丽立产亩
一

咬台打
目

有厄 年数
, 几全 艺J

。

N
为第 。 个波的 N 年平

图 5 1
, 7 月各纬度占优势的波槽

位置 (凡 )的年际变化

均绝对振幅
。

显然
, s /叮 数值愈小

,

说明环流愈稳定
。

表 3 是对不同纬度计

算的 1 , 7 月盛行波绝对振幅的稳定度
。

从表 3 看出
,

不论冬季或夏季
,

都是北

半球比南半球稳定
;
对同一半球来说

,

则是副热带比西风带稳定
。

即季节变化

明显的北半球以及两个半球的副热带稳

定性大
,

南半球的中高纬度稳定性小
。

从表 l 还可看到
,

在南半球的非季节性变化中
,

除了 2 个月及 4 个月的变化外
,

尚

有更长周期的变化
,

即 20 个月和 80 个月的变化
。

因环流异常而产生的这种长周期变化
,

必然反映出环流有明显的持续性
。

因此我们计算了各纬度前 4 个波的持续性 比
。

1 波和

2 波各单独作为一类
, 3 波和 4 波都比较少

,

故合拼为一类
。

这样就把 1一4 波分作三

类
,

分别计算了三类的持续性比明
,

计算结果列于表 4
。

若持续性比大于 5 % 信度的上

界
,

则表示有持续性
,

小于 5 % 信度的下界
,

则表示没有持续性
。

按照这一标准检查
,

总的情况表明
,

南半球 50
0

5 1一 4 波的持续性均大于北半球
,

而且均达到信度标准
,

其

中 3
, 4 波的持续性尤为突出

。

30
0

5 2 波持续性较 30
O

N 也大得多
。

这不能不 说是由于

海洋的影响
。

因为持续性是指去掉年变化后距平的持续
,

所以持续性愈大
,

说明非季

节性作用明显
。

这再次说明
,

南半球大气环流受年变化因子控制远不如北半球强烈
。

至
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、

北半球大气环流的变化

表 4 各纬度 1一4 波的持续性比

3 0
O

N 5 o o

N 3 0 0
5 5 0 0

5 5 %信度的界限

一bo八n匕
曰.止口d八11�

.碑护1 8

0 8

9 8

0 3

.

1 5

。

1 3

0
.

9 2一1
.

1 0

0
。

9 2一1
.

0 9

0
.

9 2一 1
.

1 0

于为什么南半球的环流异常得以持续
,

也许与海洋的热力作用有关
。

海洋是巨大的热量

储存库
,

显然对大气环流的异常起着调节作用
。

南半球海洋面积大
,

这种调节作用也就

更为突出
。

五
、

结 论

总结上面的分析
,

得到以下初步结果
:

( 1) 南
、

北半球月平均大气环流都存在有性质不同的两类变化
,

即季节性变化与非

季节性变化
。

在海陆对比明显的北半球与南半球副热带季节性变化明显
,

其中北半球的

副热带尤为突出 ; 南半球的西风带则是非季节性变化占优势
。

(2 ) 南
、

北半球环流的季节变化都有明显的年际差异
。

通常
,

北半球夏季建立 (南半

球夏季结束 )的时间各年之间差别大
;
北半球夏季结束 (南半球夏季建立)的年际差别小

。

( 3) 南半球超长波位置的年际变化大于北半球
,

这种环流异常一旦发生
,

也是比较

容易持续的
。

因此
,

南半球环流异常的持续性大于北半球
。

致谢
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