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摘　要　 用时空谱分析和小波变换方法，对１９５８—２００２年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料经、纬向风速和位势高度的年时间序列

进行了波谱分析，并重点研究了北太平洋副热带区域经向风３０—６０天振荡（ＩＳＯ）的时空特征。研究结果表明，北半球经向风

与纬向风和位势高度的３０—６０天振荡特征迥然不同，代表风场经向低频扰动的经向风ＩＳＯ在副热带和中高纬度最为活跃，

而在热带地区的活动十分微弱；北半球副热带８５０ｈＰａ高度场和纬向风在１０—９０天内（季节内）振荡的主要能量集中在纬圈

波数为１、周期为３０—６０天的波动上，而８５０ｈＰａ经向风季节内振荡的主要能量集中在纬圈波数为４—６、周期为３０—６０天以
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及７０—９０天的波动上，上述３个物理量３０—６０天振荡向西传播的能量都强于向东传播的能量。一年当中，东亚到北太平洋

的副热带地区，经向风ＩＳＯ在东亚—西北太平洋与东北太平洋两个区域的活动最强，且在这两个区域存在明显的季节振荡，

即东北太平洋的ＩＳＯ在冬季最强在夏季最弱，而东亚—西北太平洋区域的ＩＳＯ在夏季最强冬季最弱。８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的

年际和年代际变化分析表明，在东亚副热带区域其活动１９５８—１９７５年较强，１９７６—１９９０年明显减弱，而１９９１—２０００年最强；

其在ＥＮＳＯ发生期间有较为明显的异常活动，但其强弱变化没有显著的定势，然而２—７年的带通滤波分析表明西北太平洋

ＩＳＯ的年际活动含有较显著的ＥＮＳＯ信号，９年的低通滤波分析表明，年代际时间尺度上，西北太平洋ＩＳＯ的活动与ＥＮＳＯ循

环有较为显著的反相关特征，而东北太平洋区域ＩＳＯ与ＥＮＳＯ循环有较为显著的正相关关系。

关键词　副热带，经向风，季节内振荡（ＩＳＯ），气候特征

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

关于热带大气马登朱利安振荡（Ｍａｄｄｅｎａｎｄ

ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，ＭＪＯ）的气候特征已有很多研

究（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７１，１９７２），然而人们对全球范

围存在３０—６０天振荡的认识还不够，尤其是对副热

带亚洲太平洋地区３０—６０天季节内振荡（ＩＳＯ）的

独立性和重要性认识还不够，也缺少关于副热带

ＩＳＯ时空特征的系统研究。对热带以外地区季节内

振荡的认识是一个渐进的过程，国际上许多研究

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，１９８５）证实ＩＳＯ存在于热带

以外的地区，起初热带外ＩＳＯ被解释为对热带季节

内振荡强迫的一种响应（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｍａｇａｎａ，ｅｔａｌ，１９９１），然而，随后大量的事实证明热

带外低频振荡不同于热带的 ＭＪＯ，并有其独立的起

源 （Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９８８；

Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，１９９０），Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９８３）发现北半球

冬季３００ｈＰａ环流的正压线性模中存在５０天左右

周期的线性不稳定模态，他们认为北半球热带外季

节内振荡的能量来自于基本环流的正压不稳定。

Ｇｈｉｌ等（１９９１）以及Ｊｉｎ等（１９９０）的研究表明，热带

外大尺度扰动与地形的作用可以产生ＩＳＯ。Ｄｉｃｋｅｙ

等（１９９１）发现北半球中纬度大气相对角动量季节内

振荡有向赤道传播的现象，这说明，北半球热带外存

在独立的ＩＳＯ并可以影响到热带大气。中国学者

的研究同样表明东亚副热带ＩＳＯ的独立性和重要

性（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８；何金海等，１９９２；孙国武等，

１９８８；徐祥德等，１９９９）。研究表明，夏季东亚副热带

地区大气３０—６０天振荡在纬向上以向西传播为主

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８）；同时东亚副热带地区是ＩＳＯ南

北向传播的汇合带（何金海等，１９９２）；青藏高原存在

其特有的ＩＳＯ活动（孙国武等，１９８８），其频率和振

幅与高原的大气层结稳定性及地形有关（徐祥德等，

１９９９），在青藏高原南、北坡，由于地形差异导致了经

向传播的ＩＳＯ具有不同的频率。

副热带ＩＳＯ还直接影响着夏季中国东部地区

的旱涝。如华北地区汛期多雨时期，西北太平洋

ＩＳＯ较强，反之ＩＳＯ较弱（李崇银，１９９２）；１９９８年夏

季长江中下游地区遭遇洪涝就与西北太平洋ＩＳＯ

频繁地向西传播有关（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１）；韩荣青等

（２００６）对１９５８—２０００年中国东部不同纬带地区夏

季旱涝的分析表明，当某一地区降水偏多时，西北太

平洋同一纬带经向风ＩＳＯ向西传播活跃，反之西北

太平洋相同纬带经向风ＩＳＯ向西传播较弱或中断。

最近的研究表明（琚建华等，２００７），夏季东亚热带季

风涌北上需要配合来自纬向西北太平洋的ＩＳＯ才

会导致中国长江中下游地区和淮河流域降水偏多，

而且来自大洋纬向传播的ＩＳＯ与中国东部夏季大

尺度雨带的位置密切联系。

全球纬向平均的大气动能ＩＳＯ在不同纬度的

分布特征已有较详细的研究并得到了重要的结果

（李崇银，１９９３），但消除纬度变化影响的ＩＳＯ在不

同地域的差异还不清楚。为了比较不同纬度ＩＳＯ

的特征差异，本文使用标准化处理后的资料，进一步

研究北太平洋副热带风速等基本要素的ＩＳＯ气候

特征，着重分析了风场的经向低频扰动的时空特征，

以及分析比较其与以往研究中常用要素（纬向风、高

度等）ＩＳＯ的不同气候特征。此外，与以往大多数

ＩＳＯ研究不同的是，本文使用二维时空谱分析方法

（Ｈａｙａｓｈｉ，１９８２；黄嘉佑等，１９８４；陈兴跃等，２０００）得

到滤波资料，在本文前面提到的研究中，滤波方法都

仅是对变量的时间序列进行了滤波，虽考虑了空间

单点上变量随时间变化的起伏波动，但未考虑变量

在空间各点上的起伏波动与时间尺度的联系，时空

二维谱分析就考虑了大气波动在时间和空间上的相

互联系，是分析ＩＳＯ动态传播特征的良好工具，董
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敏等（２００４）用此方法研究了热带８５０ｈＰａ纬向风速

和ＯＬＲ等资料的季节内振荡时空特征，并得到在

局部区域（如印度洋和西太平洋）的热带地区ＩＳＯ

在夏季最为活跃，春秋季则大为减弱。

基于副热带ＩＳＯ活动并不完全是热带季节内

振荡的空间延伸，以及夏季北太平洋副热带经向风

ＩＳＯ活动对东亚旱涝的重要影响，而目前又缺少对

风场经向低频扰动特征的了解，故本文用二维时空

谱分析等方法，对北半球副热带地区、重点在北太平

洋副热带区域的经向风ＩＳＯ气候特征进行了较深

入的分析，并将其与常用来表达季节内振荡的要素

（如纬向风和高度等）之气候特征作了比较。

２　资料和主要分析方法

本文使用１９５８—２００２年水平分辨率为２．５°×

２．５°的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料逐日风场和高度

场资料（Ｋａｌｎａｙ，１９９６），在使用前，为了在分析中比

较不同纬带上的ＩＳＯ活动情况，首先将资料做了标

准化处理，而后为了减少时空谱分析和小波分析的

计算量而做了候平均处理。

采用的方法主要有：（１）二维时空谱分析。应

用时空二维快速傅立叶变换方法进行时空谱的计

算，分析各种振动能量随波数及频率的分布，确定移

动波和驻波的能量。同时用此方法对原始资料进行

滤波，保留所需要的大尺度波动（１—６波）及时间

周期为１０—９０天 的振动。（２）Ｍｏｒｌｅｔ小波分析。

傅里叶变换方法是将时间序列在频率域上展开，将

时间序列分解成不同频率的波动，并求出各种频率

波动的能量及其在总能量中所占的比重。但其缺点

是不能给出各种频率波动的能量随时间的变化。要

打开要素时间序列在某一时刻的频率窗口必须使用

小波分析。具体计算按照Ｔｏｒｒｅｎｃｅ等（１９９８）介绍

的方法进行。（３）带通滤波和低通滤波方法。针对

逐月Ｎｉｎｏ３．４海温距平指数和在小波分析中提取

的经向风速３０—６０天功率谱时间序列，用快速傅立

叶变换滤波方法，得到ＥＮＳＯ循环时间尺度（２—７

年）和气候变化的年代际时间尺度信息。

３　副热带风场经向季节内扰动的重要性

对１９５８—２００２年逐日年时间序列的经（狏）、纬

（狌）向风速和高度（犺）沿纬圈各格点的空间序列和

各格点上要素的时间序列（指年时间序列）作时空

二维谱分析。其中为了使各纬度间ＩＳＯ的时空谱

可以进行比较，先将资料标准化之后再做时空谱分

析，由此得到了３０—６０天季节内振荡的谱能量（功

率谱或方差）占实际大气所有波动总的谱能量（所有

波动的谱能量之和）的比例，称为方差比或方差贡献

率。需要说明的是，由于时空谱分析中傅立叶变换

的特性，时空谱分析的结果是时空序列（年和沿纬圈

１４４个格点）平均的状况。

狌、狏和犺 三要素的ＩＳＯ方差比在８５０和２００

ｈＰａ上随纬度的分布（图略）表明，其在对流层高层

的方差比都大于低层，其中狌和犺的方差比分布较

为相似，即在赤道地区较大而在副热带地区较小；经

向风速狏与纬向风速狌和高度犺的ＩＳＯ能量分布

不同，其ＩＳＯ的方差比在副热带区域较大为峰值，

而在赤道及其附近区域却十分微弱。表明风场经向

扰动的季节内振荡在副热带区域比较活跃，而在热

带却不明显。

经、纬向风３０—６０天振荡方差比的高度纬度

分布（图１）中，高度分为１２层等压面，即为ＮＣＥＰ１

风场资料的１０００—１００ｈＰａ。考虑到计算量较大以

及ＮＣＥＰ１资料在１９７９年前后数值大小的不连续

性，所以图１是１９８０—２００２年年平均的情况。

图１ａ说明，对流层内纬向风ＩＳＯ能量主要分布

在３００ｈＰａ以上的高层，而且２０°Ｓ—２０°Ｎ有一大于

２５％的高值中心，次高值中心分布在４０°—６０°Ｎ纬

带的对流层高层；在对流层低层，纬向风ＩＳＯ的能

量主要分布在赤道南北纬２２°以内，在其余纬带偏

小，尤其在２５°—５０°Ｎ内纬向风ＩＳＯ能量显著偏小，

高度场ＩＳＯ方差比的空间分布类似于纬向风（图

略）。与此不同的是，在对流层中、低层３００ｈＰａ以

下层次（图１ｂ），经向风ＩＳＯ能量在赤道明显偏小，

ＩＳＯ方差比在１０°Ｓ—１０°Ｎ大多小于１０％，而其方

差比在２０°—３０°Ｎ北半球副热带为一高值中心，在

３０°—５０°Ｎ纬带其方差比略有下降，但也比赤道地

区高。另外，经向风ＩＳＯ方差比也是在对流层高层

较中、低层大。总之，图１说明，对于经向风这种表

示风场南北扰动的变量，其季节内振荡的纬带分布

极不同于纬向风和高度场的情况。
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图１　标准化的纬向风速（ａ）和经向风速（ｂ）ＩＳＯ谱能量方差比高度纬度分布
（ＩＳＯ谱能量方差比：ＩＳＯ谱能量与其一年内所有波动谱能量和之比）

Ｆｉｇ．１　ＨｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＳＯｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ．ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｚｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｂ．ｖａｒｉａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

４　副热带季节内振荡的时空特征

４．１　季节变化

对１９５８—２００２年候时间序列标准化资料的

８５０ｈＰａ经向风进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析，而后再求得

这４５年平均的冬季（１２月至翌年２月）、春季（３－５

月）、夏季（６—８月）和秋季（９—１１月）４个季节的

ＩＳＯ小波谱能量（方差），从４个季节８５０ｈＰａ经向

风ＩＳＯ谱能量在东亚—太平洋副热带的分布（图２）

可以看出，由冬、春、夏季到秋季ＩＳＯ的活跃区域逐渐

图２　１９５８—２００２年平均的不同季节标准化的８５０ｈＰａ经向风３０—６０天振荡小波
谱能量分布（ａ．冬季（１２、１和２月 ），ｂ．春季（３—５月），ｃ．夏季（６—８月），ｄ．秋季（９—１１月））

Ｆｉｇ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＳＯｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５８－２００２
（ａ．ｗｉｎｔｅｒ，ｂ．ｓｐｒｉｎｇ，ｃ．ｓｕｍｍｅｒ，ｄ．ａｕｔｕｍｎ）
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由东北太平洋转移到西北太平洋，东亚东部—西北

太平洋地区ＩＳＯ在夏季最为活跃，但是相比而言东

北太平洋冬季的ＩＳＯ谱能量最强。在东亚东部—

西北太平洋约３０°Ｎ以南的地区，ＩＳＯ在夏季最强，

秋季次之，冬、春季最弱，与之相反东北太平洋ＩＳＯ

在冬季最强，春季次之，在夏季最弱，秋季次弱。

ＩＳＯ在这两个区域的季节变化有“跷跷板”特征。

４．２　纬向传播的时空谱结构

图３是１９５８—２００２年８５０ｈＰａ高度（犺）、纬向

风速（狌）和经向风速（狏）在１０—９０ｄ周期里的周期

图３　１９５８—２００２年８５０ｈＰａ高度（ａ、ｂ）和纬向风（ｃ、ｄ）、经向风（ｅ、ｆ）向西（ａ、ｃ、ｅ）和向东（ｂ、ｄ、ｆ）传播的
低频波动周期波数功率谱（功率谱：２０°—３０°Ｎ平均；各变量都预先经过标准化处理和５ｄ平均，

时空谱分析后各变量的功率谱都扩大了１０５倍且都经过平滑处理）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｗａｒｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｅａｓｔｗａｒｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｓｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ），ｚｏｎａｌ（ｃ，ｄ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｅ，ｆ）ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－２００２

（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａａｒｅｅｎｌａｒｇｅｄｂｙ１０５ｔｉｍｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２０°－３０°Ｎ；ａｌｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ａｎｄ５ｄａｙａｖｅｒａｇｅｄｂｅｆｏｒｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）
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波数时空谱，表示这４５年候时间序列沿整个闭合

纬圈、波数范围为１—８的季节内振荡的谱能量分布

结构（０波数代表纬圈平均状况，不在本文分析之

内，在图３中已被人为赋予零值）。图３ａ、３ｃ、３ｅ为

向西传播的波谱能量（频率为负），图３ｂ、３ｄ、３ｆ为向

东传播的波谱能量（频率为正），它们都包含了驻波

的谱能量，驻波的谱能量等于相同波数、相等功率

谱、频率值相等但符号相反的波动谱能量之和（Ｈａ

ｙａｓｈｉ，１９８２），所以图３ａ、３ｃ、３ｅ和图３ｂ、３ｄ、３ｆ中同

一周期和波数的波动功率谱之比表示了可能存在的

驻波成分大小，其比值越大表示驻波的成分越多，反

之亦然。从各变量在２０°—３０°Ｎ纬带平均的时空谱

（图３ａ—３ｄ）可以看出，在北半球副热带２０°—３０°Ｎ

纬带上，高度和纬向风速的３０—６０ｄ低频振荡较为

显著，并且最大能量都集中在１—２波数上，这与以

往的研究结果一致（陈兴跃等，２０００）。其中高度场

的ＩＳＯ在１—２波数上东、西向传播的波动互有强

弱（图３ａ、３ｂ），而纬向风速ＩＳＯ向西传播明显强于

向东传播，在１—２的波数上向西和向东传播的波动

能量之比在５：４到２：１之间，这同时表明可能的驻

波成分也较大（图３ｃ、３ｄ）；而经向风低频振荡的谱

结构（图３ｅ、３ｆ）十分不同，其３０—６０ｄ的振荡虽然

也十分显著，但最大能量集中在５—６的波数上，波

动的空间尺度较高度和纬向风速小，这可能与纬圈

上经向风速的不连续变化有关，并且经向风ＩＳＯ向

西传播也明显强于向东传播，两者之比也达约５：４

到２：１。３２．５°—４５．０°Ｎ纬度上各变量的低频振荡

时空谱图（图略），与前述副热带波动的波谱结构基

本类似，不同的是经向风ＩＳＯ的主要能量集中在

４—５波数上较前述纬带（２０°—３０°Ｎ）的波数略有降

低，这可能与副热带和中纬度分布着不同的经向型

环流有关，因为副热带高压等气旋反气旋型环流分

布在副热带上，因此副热带经向风ＩＳＯ的纬向空间

尺度较小；而中纬度对流层中部西风带在夏季平均

有４个大槽，高压脊不是很明显，冬季为三槽三脊，

因此经向风ＩＳＯ 的纬向空间尺度较大。另外在

３２．５°—４５．０°Ｎ纬带上，经向风ＩＳＯ向西传的能量

比向东传的能量更强，两者之比约达５：４到９：４，驻

波成分较前述副热带略有降低。

４．３　犐犛犗逐日变化的特征

为了更好地说明副热带ＩＳＯ的作用，下面给出

了两个ＩＳＯ影响天气过程的典型个例。图４是８５０

ｈＰａ高度场滤波后的ＩＳＯ与未经滤波处理的原始高

度场的逐日演变。为了图像清晰，在图４中１９８５年

的高度场ＩＳＯ仅给出了高度场时空滤波后大于０

的部分，即高度场ＩＳＯ的高压系统部分，而１９９８年

的高度场ＩＳＯ仅给出了小于０的部分，即高度场

ＩＳＯ的低压系统部分。１９８５年７月１日中东太平

洋中纬度附近有一与原始高度场高压配合的低频高

压（图４ａ），随后７月６日这个低频高压向西移动

（图４ｂ），但相应原始高度场中的高压移动特征不明

显，但７月１１日到７月１６日这个低频高压和相应

原始高度场的高压都明显向西移动（图４ｃ、４ｄ），以

至在高压西侧一直与高压相伴的低压系统也向西移

动并影响到日本和东亚大陆产生降水（韩荣青等，

２００６）。１９９８年６月１６日，在低纬度日界线以东附

近有一低频倒槽，其后不断发展壮大并向西北太平

洋移动（图４ｅ），７月２１日演变为一个强的低频气旋

盘踞在长江中下游一带（图４ｈ），造成了大范围暴雨

（韩荣青等，２００６）。

总之，图４表明异常天气过程中低频高度场与

原始高度场的演变是同向的，但高度场ＩＳＯ在发展

初期只是原始高度场的一个小量，当低频系统发展

旺盛时，原始场与低频场的特征十分相似。

４．４　副热带季节内振荡的年际／年代际变化特征

东亚副热带地区（２０°—３０°Ｎ，１１５°—１３０°Ｅ ）

１９５８—２０００年８５０ｈＰａ经向风候时间序列的 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波时间周期功率谱分析表明（图略），周期为

１年的波动之谱能量最显著；ＩＳＯ也存在显著（通过

９５％红噪声信度检验的小波功率谱）的年代际变化，

１９５８—１９７５年ＩＳＯ 活动较强，１９７６—１９９０年ＩＳＯ

活动较弱，而１９９１—２０００年ＩＳＯ活动最强。

董敏等（２００４）以及李桂龙等（１９９８）的研究结果

都表明，热带３０—６０天振荡在拉尼娜事件发生期间

较活跃，而在厄尼诺发生期间活动较弱。北太平洋

副热带８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ在ＥＮＳＯ期间也有异

常活动，但其强弱表现在厄尼诺／拉尼娜发生期间无

一定势，为了进一步了解副热带ＩＳＯ对ＥＮＳＯ循环

的响应，将４３年的８５０ｈＰａ经向风３０—６０天振荡

候平均小波功率谱转换成逐月资料，以达到与月海

温指数资料时间尺度的统一，再分别将逐月的经向

风ＩＳＯ功率谱和 Ｎｉｎｏ３．４区海温距平指数作２—７

年的带通滤波（图５ａ）和９年的低通滤波（图５ｂ），可

以 看出，在２—７年的带通滤波中，西北太平洋副热
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图４　时空滤波的ＩＳＯ高度场与原始高度场日演变

（ＩＳＯ高度场：实线，１９８５年只画出＞０的部分，１９９８年只画出了＜０的部分，单位：ｍ；原始高度场：虚线，单位：１０ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄａｉｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＩＳＯｈｅｉｇｈｔｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｅｉｇｈｔ：ｔｈｅＩＳＯ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）ｓｈｏｗｅｄｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅ（ｏｎｌｙｔｈｅｐａｒｔｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｚｅｒｏａｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒ１９８５，ａｎｄｏｎｌｙ

ｔｈｅｐａｒｔｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏｇｉｖｅｎｆｏｒ１９９８）ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｈｅｉｇｈｔｓｈｏｗｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ（ｕｎｉｔｓ：１０ｍ）

带（包含东亚部分区域（２０°—３０°Ｎ，１１０°—１７０°Ｅ）

８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的功率谱（实线）在厄尼诺发生

期间较强，在拉尼娜发生期间较弱，两者的相关达到

０．２２，通过０．０１置信水平的狋检验，东北太平洋区

域（２０°—３０°Ｎ，１８０°—１３０°Ｗ）８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ

功率谱（虚线）与ＥＮＳＯ现象的相关不显著。在９年

６２５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）



图５　１９５８—２０００年逐月的西北太平洋（实线）和东北太平洋（虚线）

８５０ｈＰａ经向风３０—６０ｄ振荡（ＩＳＯ）功率谱与Ｎｉｎｏ３．４区海温距平指数

（阴影）的滤波分析（ａ．３变量的２—７年带通滤波，ｂ．３变量的９年低通滤波；

西北太平洋指２０°—３０°Ｎ，１１０°—１７０°Ｅ的区域；东北太平洋指２０°—３０°Ｎ，

１８０°—１３０°Ｗ的区域；功率谱单位：１０－１ｍ２／ｓ２；海温指数单位：°Ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄａｔａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ＩＳＯｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｓｗｅｌｌａｓｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｉｎＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９５８－２０００

（ａ．２－７ｙｅａｒｓｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｒｅｒｉｎｇ，ｂ．９ｙｅａｒｓｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｒｅｒｉｎｇ；ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：

２０°－３０°Ｎ，１１０°－１７０°Ｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：２０°－３０°Ｎ，１８０°－１３０°Ｗ；

ｕｎｉｔｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ：１０
－１ｍ２／ｓ２；ｕｎｉｔｏｆＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ：℃）

低通滤波中，西北太平洋副热带和东北太平洋的

ＩＳＯ功率谱分别与Ｎｉｎｏ３．４海温距平指数的相关达

到了－０．３２和０．２６，均通过０．０１置信水平的狋检

验。以上分析表明，在ＥＮＳＯ循环时间尺度上，西

北太平洋副热带ＩＳＯ的强弱与Ｎｉｎｏ３．４海温指数有

正相关关系，而东北太平洋ＩＳＯ的活动与Ｎｉｎｏ３．４海

温指数的相关不明显；在年代际时间尺度的变化中，

Ｎｉｎｏ３．４海温指数与东北太平洋ＩＳＯ的强弱有一致

的变化关系，而与西北太平洋副热带ＩＳＯ的强弱有

相反的变化关系。

５　结论与讨论

北太平洋副热带大气ＩＳＯ的活动与东亚夏季

降水紧密相关，本文主要研究了它的一些基本气候

特征，并引发出了一些值得深入研究和讨论的问题。

（１）１９５８—２００２年，年时间序列和全球纬圈上

各点（间隔２．５经度）的二维时空序列的谱分析表

明，经向风３０—６０ｄ周期振荡（ＩＳＯ）在３０°Ｓ—６０°Ｎ

全球纬带上的分布与纬向风和高度等其他要素的分

布十分不同，在赤道，经向风ＩＳＯ谱能量与大气所

有波动总的谱能量之比值很低（方差比很低），在副

热带至中纬度较高，就时间序列和纬圈平均而言，在

副热带至中纬度地区经向风ＩＳＯ的方差比就可达

到百分之十几。

（２）ＩＳＯ的局地逐日演变表明，虽然在强降水

过程前夕，ＩＳＯ在实际大气中相对而言仅是一个小

量，但在其发展成熟期，其特征可以与大气的总体特

征相同，表明在ＩＳＯ发展鼎盛期其能量可以占到实

际大气总能量的主要部分，而且在ＩＳＯ的发展过程

中其与大气的总体演变趋势可以相同，甚至ＩＳＯ的
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演变有可能改变大气的总体特征。

（３）４５年平均结果表明，在东亚—西北太平洋

的副热带（２０°—３０°Ｎ），８５０ｈＰａ经向风ＩＳＯ的活动

在夏季最强春秋季次之冬季最弱；而其在东北太平

洋副热带的活动正好相反，在冬季最强春秋季次之

夏季最弱；在东亚３０°—４５°Ｎ的地区ＩＳＯ全年活动

都较弱。

（４）在３０°Ｎ以南的副热带，经向风ＩＳＯ时空谱

能量主要集中在５—６波数上，在３０°Ｎ以北ＩＳＯ的

能量主要集中在４—５波数上，因此ＩＳＯ在南、北纬

带的传播速度也不同。

（５）１９５８—２０００年，北太平洋副热带８５０ｈＰａ

经向风的ＩＳＯ活动存在明显的年代际和年际变化

特征。对于东亚沿海地区，约在１９５８—１９７６年ＩＳＯ

活动较强，１９７６—１９９０ 年 ＩＳＯ 活动 明 显 减 弱，

１９９１—２０００年ＩＳＯ活动最强；在年际时间尺度上，

西北太平洋大气ＩＳＯ包含有较显著的ＥＮＳＯ信号，

但年代际变化又与ＥＮＳＯ循环变化相反，是否表明

ＥＮＳＯ循环对大气的影响与大气年代际的变化趋势

相反？海温变化对大气长期趋势起到一个反向调节

作用？还需进一步研究。
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