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气候及其环流因子对地球自转速度

变化的若千响应
‘

彭公炳 陆 巍 殷延珍

(中国科学院地理研究所)

提 要

本文揭示了一系列事实
,

说明气候及其环流因子与地球自转速度变化有关
,

同时阐明了

两者相互联系的物理原因
。

最后
,

作者论述了地球 自转速度变化影响天气气候的空间特征和

时间尺度
。

一
、

问 题 的 由 来

以往关于天气气候和大气环流成因的研究
,

都突出太阳辐射的作用
;
而长期天气过程

和气候变化的原因
,

有些人往往归结为太阳活动
。

太阳辐射在大气环流和天气气候形成

中的作用
,

得到了理论分析和实际资料的证明
。

虽然迄今没有公认的太阳活动影响长期

天气过程和气候变化的理论
,

但是天气气候演变与太阳活动相联系的事实却不断被人们

所揭示
。

我们认为
,

对以往的这些研究成果应当加以肯定
;
但同时也应当看到

,

有些天气气候

现象是难以用太阳辐射或太阳活动的特点来解释的
。

例如
,

赤道带大面积地区存在下沉

气流的事实
〔’“ ,

以及两个半球副热带高压的年变化特点都不能用太阳辐射年变程来解释
;

从多年平均逐月海平面气压图
〔2〕
上可以看到

,

北半球的夏季
,

南
、

北大西洋
,

南
、

北太平洋

和印度洋的副热带高压都同时加强
;它们的减弱也出现在大致相同的月份里

。

按照太阳辐

射年变程的特点
,

则在同一月份里南
、

北半球副热带高压的强弱变化应该是反向的
。

因此

才考虑到
,

可能存在同时作用于南
、

北半球的动力因素
。

例如
,

地球自转速度变化和地极

移动
。

我们的研究”
,

C3, 4 〕
表明

,

大气环流和天气气候的若干演变特点可以从地球自转速

度变化和地极移动得到解释
,

其中有的特点不能从太阳辐射或太阳活动来解释
。

因而
,

这

方面的研究可以作为现有夭气气候学的补充内容
。

文献 〔5 ] 中从模拟实验的角度证实了地球 自转速度的变化对大气环流和气候变化的

影响
;
然而

,

根据自然界实际气象观测资料的分析研究却很少
。

本文的重点是
,

进一步揭

示气候及其环流因素对地球自转速度变化影响的事实
; 同时讨论到这两者相联系的物理

原因
。

二
、

关于天气气候与地转变化相联系的物理原因

为了说明所揭示的天气气候与地转变化相联系的事实的合理性
,

首先应该对两者相

本文于 19 7 9 年 1 2 月 2 8 日收到
, 1 9 8 1 年 6 月 2 4 日收到修改稿

。

l) 中国科学院地理研究所气候室
,

地球自转速度变化和地极移动对天气气候的影响
,

长江流域水文气象技术交流
文集

,
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。
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联系的物理原因有一个基本看法
,

我们将专文详细讨论这一问题
,

这里仅根据国内外学者

的有关研究结果来阐明和引伸我们对这个问题的理解
。

在文献【6〕第八章中
,

叶笃正
、

朱抱真得到以下公式

△“
·

“
·

’
一

“·‘。

(鄂
+

会) (l )

上式中 I 。

和 I ,
分别为大气和地球 中间层的惯性矩

,
口

。

和 口 。
分别为大 气和地球

中间层的角速度
。

口 。
的平均值为 o

.

7 2 9 x 1 0 “ 4
秒

一 ’,
口

a

和 口。 的值相差不大
。

由(1 )式可得

△9
。

二
一 I 。△口。 口 , △I 。 口

。

△几
I

。

I
。

I 。 (2 )

我们知道
,

惯性矩与质量成正比
,

而固体地球的质量比大气的质量大六个量级
,

所以

I , 比 I 。

大六个量级
。

此外
,

(2) 式中右边第二项和第三项都远远小于第一项
,

近似地可

以忽略
,

于是 △口
。

也比 A O 。
大六个量级

。

而且
,

两者变化的符号相反
。

从上面的讨论可以看到
,

虽然地球自转角速度变化(△口衬是一个小量
,

但可伴随大气

角速度的较大变化(么O
。

) ;
而且

,

当地球自转角速度加快时
,

大气角速度减慢
,

相应地大气

中纬向风速减慢
,

反之亦然
。

气象学家 y cM a Ho B 〔’〕
、

天文学家 C H助pe llK o沪
”、

内藤黝

夫
〔幻也都从角动量守恒原理出发得到了类似的结果

。 .

三
、

气候及其环流因子对地球自转速度变化响应的若干事实

(1) 我们统计了 1 9 5 6一 19 77 年各月地球自转速度变化的平 均 值
。

井 利 用 1 9 5 1一

1 9 75 年 5 0 0 毫巴高度资料计算T 北半球纬度 4 5
。

一6 5
“ 、

3 5
。

一5 5 “

以及亚 洲 纬 度 4 5
。

一

65
。 、

亚欧 峨5
。

一65
“

地区各月多年平均纬向环流指数 (二纬度间高度差 )
,

同时计算了南半

球纬度 45
。

一6 5
“ 、

35
。

一55
。

地区各月 50 0 毫巴环流指数的多年平均值
。

发现
,

当北半球

图 1 地球自转速度与南北半球纬度 朽
“

一 650

西风指数的年变化

南半球风速减小了 0
.

8 米 /秒
。

即就全球而言
,

夏季(7一8 月 )地球自转速度最快时
,

南
、

北半球纬向环流指数也大都较低
;

而 3一5 月和10 一 12 月地球自转速 度

最慢
,

相应地南
、

北半球的环流指数也

大都较高(图 l)
,

这与前一节的结 论

是一致的
。

即地球自转加快的季节
,

大气运动减慢
;
反之

,

当地球自转减慢

的季节
,

大气运动加快
。

这个特点显

然不能用太阳辐射的年变程来解释
。

我们利用多年平均全球气候资料

朗计算了纬向地转风速的季节变化
;

其结果是
,

80 0 毫巴面上
,

从夏 至 冬

(对北半球而言
,

以下同 )
,

北半球平均

纬向地转风速增大了 1
.

4 米/ 秒
,

同时

该风速增 大 了 。
.

6 米 /秒
。

在 4 00 毫 巴
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上
,

从夏至冬
,

北半球风速增大了 7
.

3 米 /秒
,

而南半球减小了 4
.

2 米 /秒
。

即对全球来

说
,

纬向地转风增大了 3
.

1 米 /秒
。

我们还分析了 M int z 〔‘。二
绘制的平均纬向 大 气 环 流

图
,

在该图上
,

两个半球冬
、

夏季的强西风 中心
,

都位于 2 00 毫巴面上下
; 从夏至冬

,

北半球

西风中心平均纬向风速从 15 米 /秒增加到 40 米/秒
,

即增加了 25 米 /秒
;
而相应的南半

球风速从 45 米 /秒减小到 25 米 /秒
,

即减小了 20 米 /秒
;
就全球平均而言

,

夏季仍小于冬

季的风速
。

可见
,

各个等压面上
,

从夏至冬
,

大气运动都是加快的
,

与地球 自转减慢相对

应
,

反之亦然
。

(2) 我们计算了 自 1 9 5 6 年以来一些地球自转特征值时
,

45
“

一 65
“

N
、

5 00 毫 巴西风

指数 I ; 5 。一。5
。

,

其结果列于表 1 (括号内数字为相应月份的多年平均值 )
。

表 1 地球 自转速度变化〔A 。
:

/ 。
,

(1 0
, x 1 0一 ‘。

)〕特征值时 I
‘。

。
一。。

.

的变化

特 征 年 月 △。
,

/ 0 : (zo
D x 1 0 一‘

。
I
‘5· _ 。5 。

(位势什米 )

1 9 5 6
.

7 ,

1 9 7 1
.

1 1 乡

19 62
.

6 ;

19 6 2
.

7 ;

19 64
.

9 ;

19 64
.

1 0 ;

地转最快

地转最慢

较上月显快

较上月显慢

一 4 0 (一 1 8 0 )

一 4 1 8 (一 2 8 0 )

一 1 4 3 ( 一 2 4 5 )

一 C6 ( 一 1 8 0 )

一 1 7 5 ( 一 2 0 1 )

一 2 4 7 ( 一 2 5 4 )

1 4
.

5 (1 8
.

0 )

3 3
。

4 (3 0
.

5 )

2 1
。

8 (1 8
.

4 )

1 4
。

4 (1 8
.

0 )

2 4
。

4 (2 6
.

4 )

3 0
.

9 (3 1
.

5 )

表(l) 清楚地说明
,

地转最快时该西风指数显著小于多年平均值
,

而地转最慢时
,

西

风指数显著大于多年平均值
, 1 9 6 2 年 7 月比 6 月地转显著加快

,

相应地西风指数减小了

7
.

4 位势什米
,

而从多年平均值看
, 6 月至 7 月西风指数仅减小了 。

.

4 位势什米
; 1 9 6 4 年

10 月比 g 月地转显著减慢
,

西风指数增大了 6
.

5 位势什米
,

而从多年平均值看
,

在此期间

增加了 5
.

1 位势什米
。

这些都表明
,

地球自转速度变化不仅在月平均西风指数上有反映
,

而且在一些地转速度变化剧烈的月份也有反映
。

(3) 西风指数与地转速度的对应
,

不仅表现在季节变化上
,

而且表现在多年变化上
。

根据文献〔1 1 ]提供的 1 8 71 一 1 9 6。年的资料
, 7 月南北半球海平面西风指数的多年变化总

趋势都是明显加强的
;
这与该时期内地球自转速度变化的总趋势明显减慢的特点是对应

的
。

根据 1 8 2 0 年以来的资料
, 1 8 7 1一 1 8 8 0 年地转最快

,

相应地这十年 40
”

一 70
“

N 地面平

均西风指数为 90 年中的最小值(一 39 % )
,

而 1 9 0 2一 1 9 1 1 年地转最慢
,

相应地这十年平均

西风指数也很大(十 28 % )
。

(4) 我们考察了全球五大副热带高压强度的年变化与地球自转速度年变化的联系
。

副热带高压变化的资料取自文献口l和〔2〕
。

看到地转加快的夏季(7一8 月 )南
、

北大西洋
、

南
、

北太平洋和印度洋的副热带高压都是同时加强的
,

而 3一5 月以及 10 一 12 月地转减慢

时
,

它们都同时减弱 (图 2 )
,

这与太阳辐射的特点是大不相同的
。

(5) 从 10 年滑动平均资料来看
,

北半球基本环流型w
,

E 与地球自转速度多年变化

有 明显的关系
。

1 9 0 3一 1 9 3 5年地球自转加快时期
,

w 型年 日数的总趋势是减小的
,

此后地

转减慢
,

而该环流型年日数又增多
; E 型环流年日数的多年变化

,

则基本相反
,

即地转加

快
,
E 型增多

,

地转减慢
, E 型减小(图 3 )

。

W 型环流频率大
,

对应着西风分量大的时期
,
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而 E 型环流频率大则对应着西风分量小的时期
;
这个现象也从另一个侧面反映西风指数

与地转速度变化之间的联系
。

我们知道
,

w
、

E
、

C 型环流对包括我国在内的北半球许多

地区的天气气候有明显的影响
,

‘

因而
,

地球自转速度的多年变化
,

必然伴随大范围天气气

候的变化
。

顺便指出
,

M a K cll 、oB
仁‘2 二
等人依据地球 自转速度变化

、

地极移动
、

月球潮汐和

太阳活动四个因素与大气环流的联系
,

采用分部谐波分析方法
,

计算了 19 0 。一 1 9 6 0 年w
、

C
、

E 型以及 3
、

M , 、M : 型环流的演变曲线
,

其结果与实际观测结果比较吻合
。

二者之间

最高相关系数达 0
.

84 士 0
.

0 3
。

这也说明了地球自转速度变化对大气环流的影响
。

(6) 从多年各月海平面气压图
〔灼上我们可以看到

,

全球各大洋的所有
“

永久性
”

大气

活动中心位置
,

包括上述五大副热带高压和冰岛低压在内
,

都是 1 月偏东
, 7 月偏西

,

即 7

月地转加快(加速度为正 )时
,

大气活动中心向西移动
;而 1 月地转减 慢 (加速度为负)时

,

它们都向东运动
。

这个特点在多年变化上也有反映
。

例如
,

地球 自转加速度为正 (曲线上

升 ) 的年代
, 7 月北大西洋高压西移

,

反之则东移 (图 4 )
。

7 月印度低压中心的经度
,

亦

有类似的多年变化趋势
。

上述资料取 自文献 [ 1 1」
。

这个现象是可以理解的
,

根据北京天

文台的研究
’) ,

当地球自转加速度为正时
,

东西方向上的附加力使地壳质点向东移动
;
根据

(2 )式
,

大气角速度的变化与固体地球符号相反
,

于是
,

当地球 自转加快时
,

空气质点向西

移动
,

反之亦然
。

智
、

、 、 2 / 、 \

一 100

一 200

受 }
刁 l, l
一 l占 ,

。 。 .

( J I _ l 、V

一“‘

{
一4 00

巨
187 0 18 80 185 0 19 00 1 91 0 1 92 U 1 93 0 1 9 40 1 95 0 15 6 0年

图 4 地球自转速度与 7 月北大西洋高压中心经度 10 年滑动平均

(7) 根据我们统计的近 20 年的资料
2 ) ,

太平洋副高脊线和 5 88 位势什米线各月纬度平

均位置的变化曲线与地球自转速度的季节性变化曲线是对应的 (图略 )
,

两者呈明显的正

相关
。

即地球自转加快时
,

副高脊线和 5 88 位势什米线向北移动
;
地球 自转减慢时

,

它们

向南移动
。

6一 9月地球自转较快
,

副高脊线和 58 8 位势什米也较北
; 8 月地转最快值

,

对应

1) 中国科学院北京天文台2 2 3组
,

我国地震与地球自转速度长期变化关系的初步分析
,

地震战线
,
1 97 2 年

,

第 1期
。

2) 见第 1 节脚盆
。
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着这些线的最北位置
。

7 月印度低压中心
、

北大西洋高压中心及北太平洋高压中心 所 在

纬度的多年变化的总趋势是
,

地转较快的年代中心偏北
;
较慢的年代则中心偏南(图 5 )

。

据我们的统计
,

在 1 87 1一 1 9 0 2年自转减慢阶段
,

北太平洋副高平均南界为 1 5
.

9
O

N ; 1 9 0 3一

1 9 3 5 年自转加快阶段
,

该副高平均南界为 19
.

1
“

N , 1 9 3 6一 1 9 7 2 年地转再次减慢阶段
,

该

副高平均南界为 14
.

9
O

N
。

而且
, 1 月冰岛低压和阿留申低压以及非太平洋高压中心纬

高都存在世纪南移现象
,

这与地球 自转速度的世纪减慢是对应的
。

上述大气活动中心资

料取自文献 [ 1 1」[ 1 3〕
。

同样
,

根据前述北京天文台的研究
,

地球自转加快时
,

离心力南北

分量使地壳质点向低纬移动
,

相应地空气质点向高纬移动
,

反之亦然
。
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图 5 地球自转速度与 7 月北大西洋高压中心纬度10 年滑动平均

(8) 据我们的分析
,

同上述大气环流与地球自转速度变化的联系相对应
,

我国一些地

区的气候特点也与地转变化有明显的联系
。

例如
,

广东春季阴雨与地球自转速度多年变

化有较好的对应
。

可能这种对应是通过 E 型环流的演变相联系的
。

地转加快时期
,

E 型

环流频率增大
,

该地区降水也增多
,

反之亦然
。

我们利用
“

方差法
”

对地球自转速度和华北

年降水多年变化进行了周期分析
,

发现它们有共同的22 年左右的周期
。

从 22 年周期分量

的多年演变曲线对比 (图 6 )来看
,

华北最大降水年份都出现在地转曲线的升段
,

而最小降

水年份都出现在地转曲线的降段
。

我国其他一些地区也出现这种类型的降水多年变化
。

从我们计算的 10 年滑动平均曲线来看
,

东 北年降水与地球 自转速度多年变化也呈正相

关
。

而且长江中下游等地区年降水与地转多年变化基本呈反相关 (图略 )
,

这些地区降水

与地转的联系
,

也可能是通过 E 型环流的演变而起作用的
。

一些地区的气温与地转速度

之间也有较密切的联系
。

例如
,

根据我们所作的10 年滑动平均曲线
,

华北地区年绝对最低

气温与地转速度呈反相关
;即气温高处在地转曲线的下降段

,

气温低处在地转曲线的上升

段(图略 )
。

这与高纬地区的情况不同
。

挪威沿岸等高纬地区 7 月海温和气温都与地球 自

转指数呈明显的正相关
〔14 〕。

这是可以理解的
。

在地转加快的年代
,

冬季的 E 型 环 流 频

率增加
,

有利于冷空气南下并使中纬降温
;
而夏季 E 型环流增强则可使高纬地区易受暖空

气影响而增温
。
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(9) 我们用能谱分析和方差分析法
,

对地球自转速度年的资料序列进行了周期分析
,

得到 了 52
, 2 2 ,

n 年周期
。

同样
,

我们对若干大气环流指数和我国一些地区的气候要素进

行了周期分析
,

得到了类似的周期
。

即与地球 自转速度年周期相对应
,

大气中也存在相 同

的年周期
。

例如
, 1 月赤道低压南界(图 7 )和 1 月西伯利亚高压北界(图略 )都有 53 年周

期
。

22 一23 年周期在气象上的反映更加普遍更加引人注 目
。

我们的计算表明
, 7 月北半

球 4 0
“

一 7 0
“

N 西风指数
, 1 月和 1 0月 5 0

“

一6 0
“

N
, 6 0

“

w 一 6 0
“

E 西风指数都有2 3年左右的

周期
;一些大气活动中心的南北或东西摆动有 22 年周期

;
我国一些地区的降水量有 22 年左

右的周期
,

华南年和 1一2 月绝对最低气温也有 22 年周期 (图 8 )
。

11 年周期在气象上的

反映
,

更为人们所熟知
。

我们知道
,

22 年和 n 年周期也是太阳活动的主要周期
。

据天文

学者的研究
,

地球 自转速度变化的一些 周期可能受太阳活动周期的影响
,

但是前者又有其

固有的特性
。

看来
,

太阳活动一地球自转速度变化一大气运动变化
,

是相互联结的
。

四
、

结 语

(1) 从以上的讨论可知
,

气候及其环流因子演变同地球自转速度变化的联系是 有 大

量事实的
。

而且有一定的物理依据
,

因而是值得注意的
。

进一步分析可以概括 出以下基本

特征
:

就季节变化而言
,

地球 自转从春到夏逐渐加快
,

北半球中纬西风指数由强逐渐变弱
,

赤道东风由弱逐渐变强
。

在这种情况下
,

北太平洋副热带高压从东南逐渐向西北推移
。

我国的雨带也从华南向长江流域然后向华北
、

东北地区推移
。

就多年变化而言
,

地球自转

速度加快的年代
,

W 型环流频率减少而 E 型环流频率增加
,

北半球中纬西风带减弱而赤道

东风带加强
。

在这种情况下
,

北太平洋副热带高压带偏西偏北
。

相应地
,

与常年相比
,

东

北地区多雨而长江中下游少雨
;
反之亦然

。

华北地区的降水量则介乎前二区之间
,

地转

速度的升段降雨较多
,

其降段则降雨较少
。

(2) 既要看到地球自转速度变化对大气环流和气候演变的可能影响
,

又不能片面强

调它的作用
。

对于短时间尺度
,

其作用是不显著的
。

地球自转的速度变化主周期为几十

年
,

可能还有更长的周期
。

因此
,

这种长期变化影响大气环流和气候的时间尺度主要为几

十年或更长时间
。

地球自转速度的季节变化值接近其最大年变化值
,

所以其季节变化在

大气环流和气候上也有明显的反映
。

此外
,

地球自转速度变化只是影响大气环流和气候
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图 8 华南年绝对最低气温能谱

演变的一个因子
,

还应该同时考虑其他因子的作用
。

例如
,

地极移动
、

月球潮汐和太 阳活

动等
;
而且这些因子对大气环流和气候演变的作用是有机地联系在一起的

。
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