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摘 要

研究了 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月对流层上层由辐散风和瞬变的涡度通量所产生的涡度源

异常对定常波异常的强迫作用
。

结果表明
,

瞬变的涡度通量辐合的异常有抵消或耗散辐散风

产生的涡度源异常的趋势 ; 定常波的异常是在这两种强迫力的共同作用下维持的
。

同时还表

明
,

对 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年的情况
,

热带和赤道中东太平洋上的涡度源异常以及中纬度北太平洋上

的涡度源异常都对太平洋 /北美地区的大气环流异常起了重要的作用
。
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1 引 言

w
a l l a e e 和 G u z l e r ( 1 9 5 1 ) [`〕发现 了大气中的五个遥相关型以来

,

从理论上解释 这些

遥相关型的产生和维持机制一直受到人们的普遍重视
,

特别是对最明显和最强的 P N A

流型存在的解释
。

H o s k i n s 和 K a r o l y ( 1 9 5 1 ) [2〕建立 了球面 R o s s b y 波频散理论
,

随之 H o r e l

和 w a n ac e ( 1 98 1) 川首次将 P N A 流型按照这一理论解释为大气对热带和赤道地区积云

对流加热异常的线性响应
。

从此
,

许多工作使用正压模式研究了热带和赤道地 区积云对流

加热 (以散度来表示 )对大气环流的影响 ( s i m m o n s z g s Z [` ]
,

B r a n s t a t o r l 9 8 5 [ 5 ]
,

H a a r s m a 和

o p s t e e g h 1 9 s g〔 6〕
,

s a r d e s h m u k h 和 H o s k i n s l g s s [ , 〕
,

L a u 和 P e n g 1 9 9 2 〔` ] )
。

这些研究确实为

解释大气环流的异常机制起到了一定的作用
,

但是
,

它们只考虑 了热带和赤道地区的散度

场异常对大气环流的强迫
,

很少有人研究热带以外地区的散度场异常的作用
。

最近 H e ld 和 K a n g ( 1 98 7) 图的研究表明
,

除去热带地区的散度外
,

副热带地区的辐合

对 强 迫 热带 以外 地 区 的 环流 异常也 起 到 了重 要 的作 用
; S ar d es h m u k h 和 H os ik sn

( 1 98 8) 川指出
,

中纬度地区散度场的强迫可以改变副热带地 区异常中心的位置而使其与

热带和赤道地区的散度异常基本上 同经度
; Q in 和 R ob isn 0

n( 1 9 9 3) l[ 。〕的斜压和正压模式

研究更加清楚地说明了热带和赤道地区的非绝热加热不仅能在热带和赤道地区直接产生

散度场来强迫大气环流异常
,

而且在热带以外地区也产生了很强 的散度场
,

从而间接地

对大气环流进行强迫
。

这些研究均表明
,

热带以外地区的散度场对强迫大气环流异常也是

很重要的
,

要弄清大气环流异常型的维持机制
,

必须同时考虑到热带和中纬度地区的强迫
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作用
。

另外
,

许多研究表明瞬变波 (包括高频和低频波 )也是维持定常流及其异常的重要强

迫力 ( H o l o p a i n e n 和 O o r t l g s l 〔川
,

V a l d e s 和 H o s k i n s l g s g [` “ ]
,

L a u 和 N a t h l 9 9 1 { ` 3 〕)
。

但是
,

以前的正压模式研究很少有人将散度场和瞬变波的作用同时考虑进去
。

考虑到上述的工作
,

本文将以 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月为个例
,

研究实际大气中散度场

和瞬变的涡度通量的异常在维持大尺度大气环流异常中的作用
。

2 正压模式

正 压 模式 已被 证 明是 阐 明大气 环 流维持和 异 常机 制 的非 常 有 用 的工具 (S i m
-

m o n s 1 9 5 2 [` 〕
,

B r a n s t a t o r l g s s [ 5〕
,

s a r d e s h m u k h 和 H o s k in s l g s s [ , 〕
,

I
J a u 和 P e n g i 9 9 2 [̀ 〕 )

。

这

里选择了一个非线性的正压涡度方程模式来研究 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年大气环流异常结构的维持

机制
,

模式采用三角形截断到 21 波
,

即 T 2 1
,

其基本方程的形式为
:

a g
.

丹 一
,二 . 1 、

~ 祷
, 二 . 二 、

一 后
, 、

二
_

~ 二

嚣+ 称 叭套+ f) 一
军

’

Vx( ; + f) 一 甲
·

V( 劝 一 )杏一 叼
4

杏 (1)
、

、 。 二 二 、 林
。口 * 希 功舟 八

口 , :

二 * * 翻 , ` 。 工 二 。
. , .

、 ,
, 口 翻 a夸曰 二

这里 七为相对涡度
,

V , 和 V
、

分别为旋转和辐散风
,

f 为 C or iol is 参数
。

保留器是为

了在模式积分过程中达到一个定常的状态
。

在模式中小尺度的耗散用 R ay ile g h 摩擦来代

表
,

取摩擦系数 y ~ 1 l/ o d
一 ` ,

为了防止能量在谱截断后的小尺度谱区累积
,

模式中包括

了一个四次的扩散顶
,

取四次扩散系数为
、 一 0

.

2 2 3 3 5 x 1 01
’

m
` S 一 ’ 。

模式的初始场为气候

平均的 12 一 2 月 Z o ho P a 纬 向平均流
,

模式积分 6 d0 后便基本达到了准定常状态
,

因而后

面的结果都是模式积分 60 d 后的环流分布
。

3 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月涡度源异常的诊断分析

上节式 ( l) 中右边的前两项为对流层上层大气环流的强迫源
,

它们分别代表辐散风和

瞬变的涡度通量的强迫作用
,

可以表示为

s - 一 甲
·

丽
:

(酉十 f ) 一 甲
·

( F 彭) ( 2)

一般称 S 为涡度源
。

本节用 E C M W F 1 9 8 o一 1 9 8 8 年 Z o o h P a
的风场资料对涡度源的各分

量进行分析
。

为简单起 见
,

这里用 K a n g 和 H e l d ( 1 9 5 6 ) [ ’ ` 〕及 H e l d 和 K a n g ( 1 9 5 7 ) [ , ]的方法

来诊断气候平均的瞬变涡度通量的强迫项 一 甲
·

(丫彭)
,

即把这 一瞬变的强迫项作为涡

度方程式 ( 1) 的余项来求
,

考虑到在对流层上层摩擦项 已很小
,

所以可得
:

一 甲
·

( v
’

岑) 一 甲
·

丽 (万+ f ) ( 3 )

其中 丽 一 丽
, + 丽

, 。

根据 K a n g 和 H e l d ( 1 9 5 6 笋川及 H e l d 和 K a n g ( 1 9 5 7 ) 〔
, 〕的研究

,

用式

( 3) 计算瞬变涡度通量的辐合是可行的
,

至少在分布形式和量级上与直接计算的结果相差

不大
。

图 a1 为辐散风产生的涡度源的异常
,

其主要特征是位于中纬度北太平洋上的正涡度

源异常
、

中纬度东亚和中纬度东太平洋上空的负涡度源异常
。

南半球涡度源异常的分布与

北半球有反对称的趋势
,

在新西兰东侧的南太平洋为负的涡度源异常
,

而在澳大利亚西南

的印度洋及中部南太平洋上则为正的涡度源异常
。

图 b1 为瞬变的涡度通量辐合的异常
,
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比较 图 1a 与图 lb 可以看出
,

瞬变的涡度通量辐合的异常与 由辐散风所产生的涡度源异

常在一些主要的大值区如中纬度北太平洋
、

东北太平洋
、

中纬度东亚
、

副热带和中纬度北

美及西大西洋
、

北大西洋等地区有相互抵消的趋势
,

但这种抵消又不是完全的
,

在不同地

区没有固定的比例
。

还应指出
,

瞬变涡度通量的异常只抵消了辐散风所产生的涡度源异常

的一小部分
,

因而前者作为强迫源的作用仍明显大于后者
,

尽管两者对于准定常环流的维

持都重要
。
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图 1 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 一2一 2 月 Z o o h P a
的涡度源 异常

(
a .

由辐散风产 生的涡度源异常
; b

.

瞬变的涡度通量辐合的异常
。

等值线间隔

为 。
.

5 x l 。
一

’ “ s “ ,

正
、

负值的起始线分别为 士 。
.

2 x l 。一 ’ 0 5 ’ 2线
,

虚线为负值 )

4 全球的涡度源异常对定常波异常的作用

本节采用上述的正压模式来研究 19 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月对流层上层定常波异常的维

持机制
。

图 2 给出了观测到的 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月 Z o o h P a
的定常波流函数异常

,

其主

要特征为位于热带东太平洋上的关于赤道对称的两个强的反气旋环流异常中心
,

而在西

太平洋及大西洋上有相似但相对较弱的两个气旋性环流异常系统
,

在东北太平洋和北美

地区
,

环流异常有点相似于所谓的 P N A 流型
。

为了理解这一异常环流形势的维持机制
,

使用正压模式进行了如下的数值试验
,

首

先进行的是气候平均定常波模拟试验
,

即以气候平均的 12 一 2 月纬 向平均流为基本流
、

以

气候平均 12 一 2 月的总涡度源做为强迫力进行数值试验 (对照数值试验 )
,

所得结果与观
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图 2 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月 2 0 h0 P a
定常波流函数异常的观测特征

(等值线间隔为 。
.

2 火 10 7 m Z s 一 ’ ,

虚线为负值 )

测到的气候平均定常波结构非常一致
。

然后又以 1 9 8 2 / 1 98 3 年 12 一 2 月 20 h0 P a
的纬向平

均流为基本流
,

以这一时期的涡度源作为强迫进行数值试验
,

两个数值试验所得定常波流

函数的差即为定常波流函数的异常
。

图 3 a
为仅用 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月辐散风作为强迫所得到的定常波流函数异常

。

与

观测到的定常波流函数异常完全不同
,

在中高纬度很强
,

而在低纬度则较弱
。

由此可见
,

仅

有散度场的异常产生不了观测到 的流函数异常结构
。

图 b3 为仅用 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月

瞬变的涡度通量的辐合作为强迫所产生的定常波流函数异常
,

与观测到的定常波流函数

异常也几乎是完全不同
,

也是 中高纬响应太强
,

而低纬度则较弱
。

这说明仅有瞬变的涡度

通量辐合的异常也解释不了观测到的定常波流函数异常结构
。

比较对辐散风和对瞬变的

涡度通量的响应可以发现
,

两者在大多数地方是相互抵消的
。

图 c3 为用辐散风和瞬变的

涡度通量两者作为强迫所得的定常波流函数异常
,

与观测结果 ( 图 2 )非常相似
,

异常中心

的位置和强度的模拟结果都有很大的改善
。

与观测结果 的主要差别表现在高纬度异常中

心的强度偏强
,

东北太平洋上的低 中心有些偏西
。

这里的数值试验结果说明
,

1 9 8 2 / 1 9 8 3

年大气环流异常是在辐散风异常和瞬变的涡度通量的异常两种强迫力的共同作用下维持

的
。

5 不同地区涡度源异常的作用

上一节说明了全球性的涡度源异常是如何维持所观测到的环流异常的
,

这一节将给

出太平洋不同地区的涡度源异常是如何强迫定常波异常的
。

在 1 9 8 2 / 1 9 8 3 IE N i五。 年
,

热带和赤道东太平洋上的海温升高
,

引起那里的积云对流

异常
,

从而产生了辐散 风的异常
,

于是我们在东太平洋选择了一个 20 05 一 20
O

N
、

1 8 00 一

1 2 o0 w 的矩形区域做了如下两类数值试验
。

第一类数值试验
,

将这一地区的散度场设定

为 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月的散度场
,

别的地区为气候平均的散度场
,

而瞬变的涡度通量的

辐合在全球都取为气候平均值
,

基本流为气候平均的纬向平均流
。

这一数值试验所得到的

定常波流函数异常由图 a4 给出
,

试验结果与实际观测到的 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年环流异常 (图 2)
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图 3 止压模式模拟 出的 1洲之 / 1洲 3 至牛 l艺 艺月 2。 。 11 1
, a
定常波流函数异常

a(
.

只有辐散风的异常作为强迫 ; b
.

只有瞬变 涡度通量辐合的异常作为强迫
;

c .

辐散风异常和瞬变的涡度通 量辐合的异常同时作为强迫
。

等值线间隔 为 。
.

2 又 107 m 2 s ’ ,

虚线为负值 )

相差甚大
。

第二类数值试验是在上述 区域 内将瞬变的涡度通量的辐合也设 定为 1 9 8 2 /

1 9 8 3 年 12 一 2 月的值
,

而其它条件与第一类试验完全相同
,

所得结果 由图 b4 给 出
。

在太

平洋北美地区
,

特别是在太平洋南美地区与观测环流有相似之处
,

但在副热带地区的异常

却 比实际观测弱得多
,

说明这一地区的涡度源异常 (包括辐散风和瞬变的涡度通量的异

常 )对强迫 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年大气环流异常起到了重要的作用 (但不是唯一的强迫源 )
。
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图4 热带和赤道东太 平洋 即 卜 加 \和1 加
`
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“

的矩 形区域内的

涡度源异常强迫 出的1 98 2/ 1 983年1 2一 2月Z o o h P a
定常波流 函数异常

( a
.

仅有辐散风异常作为强迫;b
.

辐散风异常和瞬变的涡度通 量辐合的

异常同时强迫
。

等值线 间隔 为0
.

2又 l护 mZ s’
,

虚线为负值 )

另外两个试验是针对中纬度北太平洋上的散度异常大值 中心
,

即 20 一 5 o0 N
,

1 50 oE

一 1 8 00 一 1 5 o0 w 的区域
。

由涡度源异常 (图 1) 可知
,

这一 区域的涡度源异常强度最强范围

最大
,

它的作用是值得研究的
。

针对这一区域
,

我们也进行了如同热带和赤道东太平洋上

的第一类和第二类数值试验
,

如 图 s a
是第一类数值试验所得 的定常波流函数异常

,

它在

太平洋北美地 区与观测到的环流异常有一定的一致性
,

但异常中心的位置却有很大偏差
,

表现为热带地区的反气旋性环流中心偏南
,

东北太平洋上的负的流函数异常中心偏西偏

南
,

中高纬度的异常中心强度偏强
。

对这一区域的第二类数值试验所得定常波流函数异常

如图 s b 所示
,

各异常 中心的位置没有多大改变
,

中高纬度异常中心的强度则有很大的减

弱
,

使模拟出的结果更接近于实际的环流异常
。

从这里也可以看出
,

瞬变的涡度通量辐合

的异常有抵消或耗散辐散风所产生的涡度源异常的趋势
,

它对正确模拟 出真实的环流异

常形势是重要的
。

由这两个试验还可知
,

中纬度北太平洋上的涡度源异常对形成太平洋 /

北美地区的环流异常也是重要的
。

由上面的讨论可知
,

单独的热带东太平洋上的涡度源异常或中纬度北太平洋上的涡

度源异常都不能产生与实际环流异常非常一致的环流结构
。

因此
,

为了进一步探讨太平洋
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但强迫为以中纬度北太平洋上 20 一 5 0
`

N 和

1 50 oE 一 1 8 00 一 1 5 0o w 的矩形区域内的涡度源异常

北美地区环流异常的成因
,

又设计了两个试验
,

即将上述中纬度太平洋及热带和赤道中东

太平洋合在一起
,

形成一个 2 0
0

5 一 s o
o

N
、

1 5 0
0

E 一 1 8 0
0

一 1 2 0
0

W 的矩形 区域
,

在这一 区域

内
,

我们重复作了上面的第一类和第二类数值试验
。

第一类数值试验所得到的环流异常形

势由图 a6 给出
,

虽然在太平洋 /北美地区有与观测到的环流异常中心相对应的正负中心
,

但位置和强度都相差太大
,

可以说与观测结果不相似
。

第二类数值试验所得到的定常波流

函数异常 由图 b6 给出
,

可以看出
,

位于热带中东太平洋上的反气旋性环流异常中心 已被

较正确地模拟出来
,

只是强度有些弱
,

热带西太平洋上的与赤道对称的气旋性异常中心也

被模拟出来
,

但在中高纬度与观测结果仍有较大差别
。

这些结果说明
,

第一
,

热带和赤道东

太平洋上的涡度源异常及中纬度北太平洋地区的涡度源异常都对 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年太平洋 /

北美地区的大气环流异常起到了重要作用
,

特别是对强迫最能代表 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年大气环

流异常特征的位于副热带中东太平洋关于赤道对称的两个反气旋性环流异常中心的位置

和强度
,

两者的作用缺一不可
;
第二

,

不考虑瞬变的涡度通量辐合的异常
,

就得不到正确的

环流异常中心的位置和强度
。

6 小 结
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本文针对 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月的大气环流异常情况
,

诊断分析了这一时期全球涡

度源异常的分布特征
,

并用正压模式模拟了涡度源异常对定常波环流异常的强迫作用
,

以

揭示对流层上层大气环流年际异常的维持机制
。

结果表明
:

( 1) 瞬变的涡度通量辐合的异常趋于抵消或耗散辐散风产生的涡度源异常
。

( 2) 辐散风的异常和瞬变的涡度通量辐合的异常均 不能单独强迫出与观测到的环流

异常相似的环流异常形势
,

只有同时考虑这两种强迫力 的异常才能强迫 出正确 的环流异

常结构
。

( 3) 对 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年 12 一 2 月的情况
,

热带和赤道东太平洋上的涡度源异常及 中纬

度北太平洋地 区的涡度源异常都对强迫 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年太平洋 /北美地 区的大气环流异常

起到了重要作用
,

特别是对强迫最能代表 1 9 8 2 / 1 9 8 3 年大气环流异常特征的位于副热带

中东太平洋关于赤道对称的两个反气旋环流异常 中心的位置和强度
,

两者缺一不可
。

这里的结论说明了为什么许多 IE iN 而 年 的 P N A 流型并没有表现为从热带地区向

中高纬传播的二维 R os s b y 波频散结构
。

实际上
,

不仅热带和赤道东太平洋地区的涡度源

异常
,

而且中纬度北太平洋上的涡度源异常在决定这个 P N A 流型中也起到了重要作用
。

这还解释了为什么位于副热带中东太平洋上的关于赤道对称的两个反气旋异常中心是与

那里的积云对流加热基本上同经度
,

这主要是由于中纬度北太平洋上的涡度源异常所强
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迫出的位于副热带 中东太平洋上 的强反气旋性异常中心所致
。
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