
第25卷 第6期
-001年 1I月

        大 气 科 学
Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol.N-

25, No. 6
      2001

热带低层大气30-60天低频动能的

    年际变化与ENSO循环*

              龙振夏 李崇银
‘中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京 10002引

摘 要 利用 NCEP再分析资料，通过统计相关及合成分析研究了热带大气季节内振荡

(ISO〕的年际变化与ENSO循环之间的关系 结果表明，热带大气季节内振荡 (也称 30-

60天低频振荡)的年际变化在热带中西太平洋地区最强。在El Nido成熟之前的春夏季，热

带西太平洋的 30-60天振荡异常活跃，其动能明显增加且逐渐东移;在 El Nin。成熟以

后.热带西太平洋大气 30-60天低频振荡迅速减弱 与这种加强的30-60天振荡相伴随，

在赤道北侧为异常的气旋式环流.赤道地区出现偏西风异常。相反 在 La Nina成熟之前的

春夏季，热带西太平洋大气 30-60天振荡偏弱。进一步的分析还发现，东亚冬季风的年际

变化是引起热带大气 30-60天振荡的年际变化的主要机制二强东亚冬季风导致热带西太平

洋积云对流加强 从而引起热带西太平洋大气30-60天振荡加强;相反，对应于弱的东亚

冬季风，热带西太平洋地区积石对流偏弱。大气 30-60天振荡偏弱 作者的资料分析还证

实，热带大气 30-60天低频振荡的年际变化，作为一种外强迫，对 El Nino的形成起着十

分重要的作用

关键词:10-60天低频振荡;东亚季风二ENSO;西风异常

引言

    热带大气季节内振荡 (ISO，也称30-60天低频振荡)是热带大气在季节内时间

尺度上的主要变化特征 自从20世纪70年代初Madden和J utian利用坎顿岛的纬向

风资料首先发现了这种季节内时间尺度的振荡以来[[l，科学家们对ISO的时空结构进行
了大量的观测研究 已有的观测研究表明 赤道地区大气ISO主要表现为向东传播的

一波特征，在垂直方向呈现斜压结构特点，其水平传播速度在东半球大约为6m
在西半球则超过12 nn s-'以
    热带大气30-60天低频振荡的形成机制已有几种不同的解释，比较著名的理论是

Wave-CISK机制:积云对流加热反馈使得热带大气中的Kelvin波减速而成为低频波

(CISK-Kelvin波)I，一“I其后，李崇银还提出了CISK-Rossby理论来解释热带大气
3。一6。天低频振荡的西传[8同时，也有人提出大气TSO的蒸发一风反馈机制，认为在
偏东风盛行的地区 积云对流在其东侧低层诱导偏东风异常，在西侧低层则为偏西风异

常.因此，积云对流的东侧风速加强 西侧风速减弱，这样积云对流东侧表面潜热通量
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增加.从而导致垂直速度增加 诱导出不稳定东传的波动[8.91但是，进一步的研究表
明 单独的蒸发一风反馈不能激发热带大气 ISO，必须与积云对流加热反馈相结

合110[从上面的讨论可以看出，ISO的形成与热带地区的积云对流有着十分密切的关

系

    热带大气ISO对全球其他地区的大气环流与气候有着重要的影响[[1’一’3[，其对El

Nino的影响也有了初步的研究[[14]虽然ENSO循环和热带大气.3。一6。天低频振荡在
时间尺度上具有很大的差异，前者为年际时间尺度的变化，而后者则属于季节邮寸间尺

度的范围，但是一些研究表明，与这两种时间尺度相联系的异常对流活动和环流在空间

分布上有很大的相似性[15,16)，因此，人们猜测热带大气3。一60天低频振荡可能与El

Niii。存在某种内在的联系f1-,18)。同时，观测资料的分析还表明.在El Niii。发生之前
热带大气的ISO异常活跃，而在El Nino期间 ISO则相对偏弱 热带大气ISO的这

种年际变化，作为一种外部强迫，可能是ENSO循环的非周期性的重要原因u 9)p ISO
与 ENSO循环之间的关系目前还是一个很有争议的问题 还需要做进一步的深人讨

论 例如，有的海气锅合模式在改善了ISO模拟以后，ENSO的模拟也得到了很大的

改进，但也有一些海气模式在引人了ISO以后，ENSO的模拟则没有改进.因此大气

ISO与ENSO循环之间的关系还存在有不确定性。有关ISO与ENSO循环之间关系的

机制，除了上述观点以外，也有研究认为，由于ISO与环流场在大尺度上的相互作
用[=0-2131，激发出海洋的Kelvin波.从而导致了ENSO的发生[24[本文将从资料分析
出发，进一步讨论热带大气ISO的年际变化与ENSO循环之间的关系，以加深我们对

两者关系的进一步了解。

    本文在讨论热带大气30-60夭低频振荡时主要利用NCEP的40年(1958- 1997

年)再分析逐日850 hPa风场资料 (水平分辨率为2.50 x 2.5) 另外 在分析时我们还
利用了英国Hadley中心的月平均SST(水平分辨率为lox l0)及美国月平均OLR资
料

Z 热带大气低频动能的年际变化

    本文同我们己有的研究相一致，利用低频动能来描述热带大气低频振荡的活动 首

先我们将逐日850 hPa风场 (u, r)进行30-60夭带通滤波 得到30-60天低频风场

(ub,  ib) 然后计算低频动能K-切邑十:孟尸2。本文中我们将主要对K进行统计分
析.研究热带大气30-60天低频振荡的年际变化与ENSO循环之间的关系

    在低频动能的气候平均图上，在热带印度洋为一纬向带状大值中心，从冬到夏由南

印度洋向北印度洋移动，且其位置与气候的纬同偏西风的位置相一致 (图略)。但是，

热带大气的低频动能的年际变化最强的区域则主要集中在热带太平洋地区 图l给出了

热带大气标准化低频动能的标准差(近似代表热带大气低频动能的年际变化)的分布，

其中阴影部分代表标准差大于。.9的区域.从图中可以看出 尽管在印度洋地区有零星

的大于。.9的区域，但大于0.9的区域则主要位于赤道中西大平洋，这与热带大气的低

频动能的气候分布有着明显的不同。因此，热带中西太平洋地区可能在热带大气低频振
荡的年际变化中起着十分重要的作用
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图 1 热带大气标准化低频动能的标准差的分布 (阴影:标准差大于0.9的区域)

(a) 12-2月:(b) 3-5月t (c) 6-8月几ld) 9一11月

3 热带大气低频动能的年际变化与ENSO循环的关系

    我们选择Nino 3.4区域的SSTA来描述ENSO循环。因为El Nino的最强时间在

11月左右 因此我们首先计算10-12月平均的Nino 3.4区域的SSTA,这样就得到具

有40个样本的SSTA时间序列，然后以此时间序列与全球低频动能计算相关，图2中
的阴影部分给出相关系数显著性超过99%的区域 同时，为了更清楚地显示低频动能

与 El Niii。之间的关系，我们选择 1965- 1966,  1972-- 1973,  1982-- 1983,  1986-

1987,  1997- 1998年5个El Nin。事件，对低频动能进行了合成分析(本文的合成图
均取这几个El Nino事件)，如图2中的等值线所示。从图2可以看出，在El Nino成

熟之前的冬季 (抢一2月)，在印度尼西亚至菲律宾以东的热带西太平洋地区存在低频

动能正距平区 〔图2a);到了春季 (3一5月)，正距平中心加强东移 (图2b),夏季 (6
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                          图2 低频动能及相关系数的分布

              等值线:El Nmo低频动能合成距平 间距:06 m2 s气

阴影:低频动能与其后 10- 12月份 Nino 3.4区域 SSTA的相关系数显著性超过99。的区域

                (x) 12-2月二(b) 3-5月二(c) 6-8月:(d) 9-11月

一8月)进一步加强东移 (图20，当到了秋季 (9- 11月)，El Nin。已基本形成，此

时尽管正距平中心继续东移，但其强度已明显减弱 (图2d);而El Nino成熟以后.热

带西太平洋地区表现为弱的负距平(图略)。

    从相关系数的分布可以看出，在El Nino成熟之前的冬季，低频动能与SSTA的相

关显著性较差，而在El Nino成熟之前春夏季相关较为明显.且相关区随低频动能的正

距平中心逐渐东移，当El Nin。成熟之后，相关明显减弱 这些结果显示，春夏季热带

西太平洋30-6。天低频振荡可能在El Nin。的形成中起着重要的作用 图3a给出了
Nino 3.4区域10-12月平均SSTA与其前期5-9月份低频动能的相关系数的分布，其
中阴影区域为显著性超过99%的区域，从图中相关系数的分布可以看出，在El Nino

成熟之前赤道西太平洋地区的低频动能明显偏强，反之，在La Nina成熟之前，赤道

西太平洋地区的低频动能明显偏弱。图3b给出了Nino 3.4区域10-12月份SSTA与
其前期5-9月份赤道西太平洋地区低频动能随时间的演变。Nino 3.4区域10-12月份
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图3   l a) Nina 3.4区域 10-12月平均SSTA与其前期5-9月份大气低频动能的相关系数的分布

l阴影:显著性超过 990-。的区域，间距:0.2); (b) N15. 3.4区域 10- 12月平均 SSTA (虚线、与其

  前期5-9月份赤道西太平洋地区 i 100S-100N.  130-1800E)低频动能 l实线)随时间的演变
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图 4 Nino 3 4区域SSTA (虚线)与赤道西太平洋

}10'S-10'N, 130-180'E) 30-60火低0动能

            t实线)的合成演变

  SSTA与其前期5-9月份赤道西太平洋

  地区低频动能表现出明显的正相关关系，

  其相关系数为0.959,表明ENSO循环与

  前期赤道西太平洋地区的低频动能有明显
奋

、的正相关关系·
篓 为了更进一步说明赤道西太平洋大气
  30-60天低频动能与El Nino的关系，

  图4给出了Nino 3.4区域 SSTA与赤道

  西太平洋大气30-60天低频动能的合成

  演变图，其中横坐标的 (-1), (0)和

  f十1)分别表示El Nino爆发的前一年、

  当年和后一年二图中虚线所示的Nino 3_4
  区域 SSTA清楚地反映了El Nino的过

  程;而与图中实线所示赤道西太平洋大气
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ISO动能的演变相比较可以清楚地看出，在El Kin。成熟之前的春夏季 赤道中西太平
洋地区低频动能出现明显正异常.当El Nino成熟以后，低频动能明显减弱 李崇银曾

经利用欧洲中心的资料分析了20世纪80年代El Nin。与热带大气30-60天低频振荡

之间的关系.也得出了与本文相似的结论1141因此，我们确信，热带大气30-60天低
频振荡的年际变化与ENSO循环之间确实存在着显著的相关关系。

4 东亚冬季风异常与热带大气30-60天低频振荡的年际变化

    李崇银的研究表明.东亚冬季风是激发产生El Nino的重要机制1231而其中一个重
要的物理过程就是所激发的强大气ISO的活动。从前面的讨论也可以看出，ENSO循

环与春夏季热带西太平洋大气30-60天低频振荡有比较好的相关关系，因此，东亚冬

季风的年际变化可能与其后的热带西太平洋大气30-60天低频振荡有一定的联系，本

节我们将对此进行讨论。

    已有的研究表明，如果冬季东亚地区的冷空气活动偏强，赤道西太平洋地区的积云
对流也将加强1;i_51从热带大气30-60天低频振荡的产生机制可以推测 这种加强的

积云对流会激发强的大气30-60天低频振荡 图兔给出了冬季风指数【定义为11-4

份 护
砚

--色

兰
畔

图5   (a)异常冬季风指数与同期 OLR的相关系数的分布 l阴影:显著性超过 99"u的区城.间距二0劝

,b)异常冬季风指数 (虚线〕与同期西太平洋地区 (00S一15̀N. 100-1400E)

                      OLR距平 (实线)的时间演变
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月份850 hPa经向风在 (120- 1500E, 20--350N)地区的平均】与同期OLR的相关系

数的分布，其中阴影部分为显著性超过99%的区域。从图中可以看出，如果冬季风偏

强 赤道西太平洋地区积云对流也偏强，反之，如果冬季风偏弱，则赤道西太平洋积云

对流也偏弱 图5b给出了冬季风指数与同期西太平洋地区OLR距平的时间演变，可

以看出，冬季风指数与赤道西太平洋OLR距平存在较好的正相关(相关系数超过
0,9)，从而进一步证实了东亚冬季风对赤道西太平洋积云对流的激发作用。

    为了进一步证实东亚冬季风的年际变化对赤道中西太平洋低频动能的年际变化的影

响，图6给出了冬季风指数与赤道西太平洋地区大气30-60天低频动能距平的时间演

变 从图中可以清楚地看出.冬季风指数与西太平洋地区大气30-60天低频动能距平

为负相关，而后者略滞后于前者，如果冬季风偏强，其后赤道中西太平洋大气30-60

天低频振荡偏强，反之亦然

1411     195;     19RN     14u,'     7454     1. 1     I4"

异常冬季风指数 (虚线)与同期西太平洋地区 (10叹一ID0N, 130-1800E)

                低顺动能距平 t实线)的时间演变

q

6

犷

图

，
.

    因此，从这一节的讨论可以看出，东亚冬季风通过热带西太平洋积云对流活动而激

发大气30-60天低频振荡 并通过大气30-60天低频振荡与环境场的相互作用，使其

影响可以持续相当长的时间，这一点也与已有的资料分析结果基本一致(261

5 热带大气30-60天低频振荡的年际变化影响El Nino机制的

    初步探讨

    ENSO是热带海一气藕合相互作用的产物，研究ENSO循环机制的关键是要解释

它的非周期性 为了从动力学上解释这种非周期性，李崇银利用简单海气m合模式研究

了外强迫的年际变化对ENSO循环的影响，结果表明 在没有外强迫情况 下，海一气藕

合模表现为严格的周期变化，如果引人了年际变化外强迫，则海一气胭合模表现为类似

ENSO循环的准周期变化.91从前面的讨论可以看出，赤道西太平洋大气30.60天低
频振荡的强度具有较明显的年际变化 且这种年际变化与ENSO循环有较明显的相关

关系:在El Nin。发生之前的春夏季，赤道中西太平洋大气的30-60天低频振荡异常
偏强，当El ME。成熟以后，赤道中西太平洋大气的30-60天低频振荡明显减弱 相

反 在 La Nina成熟之前，赤道中西太平洋大气的30-60天低频振荡明显偏弱。因
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此 我们认为大气30-6。天低频振荡的年际变化可能对ENSO循环起着十分重要的作
用:

    另一方面，从热带大气30-60天低频振荡的产生机制可以看出，积云对流 〔湿过

程)与热带大气30-60天低频振荡是相互作用的，如果积云对流偏强，热带大气30-

60天低频振荡偏强，这种异常30-60天低频振荡对周围的大气环流有正反馈作用，从

而导致积云对流的进一步加强 这种强的积云对流会引起赤道西风异常 同时 伴随低

一:0 、

  1v

二0 ,

图， El Nino期间850 hPa纬向风异常与同期低频动能距平的合成图

(阴影二同期低频动能距平大于。6 m' s-的区域，间距;0.3 m- s -)
              (a) 12-2月:(b) 3-5月:( 0 6-8月
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频动能正距平中心的东移，西大平洋积云对流中心也会东移 从而导致了Walker环流

的减弱.加速了El Nino的形成。为了证明这一点.图7给出了850 hPa纬向风异常与

低频动能距平的合成图.其中阴影部分为低频动能距平大于。.6 m- s-'的区域 从图中

可以看出、较大的低频动能正距平在冬季首先出现在热带西太平洋地区 随后逐渐加强

并缓慢沿赤道东移:与赤道西太平洋低频动能距平中心相对应 在赤道北侧出现了异常

的气旋式环流，赤道地区有西风异常。随着低频动能正距平中心的加强和东移 异常的

气旋环流逐渐加强东移，赤道西风异常也进一先加强并向东扩展。

图8 赤道西太平洋地LX t 10̀S-10'N. 130- 1800E)

    异常纬向风 t崖线)与低频动能距平 (实线飞

              随时间演变的合成图

    图8给出r赤道西太平洋地区纬向

风及低频动能距平随时间演变的合成

图 其中横坐标的 (-1), (0)和
( +1)分别表示El Nino爆发的前一

年、当年和后一年;实线和虚线分别是

大气ISO动能和纬向风距平 从图中

可以清楚地看出，在El Nino成熟之前
的春夏季，赤道西太平洋大气低频动能

增加，赤道地区有西风异常 当赤道西

太平洋大气低频动能减弱时，西风异常

也随之减弱。因此，热带大气30-60

天低频振荡通过与周围环境场的相互作用，尤其是纬向风异常.可能对到Nino的形成

起着 一定的作用

    基于上面的讨论.我们初步认为 热带大气30-6。天低频振荡的年际变化作为一

种外强迫 可能在El Nino的形成过程中起着十分重要的作用;热带大气30-60天低
频振荡与周围环境的相互作用使赤道西太平洋地区的西风异常得以维持，加强并向东扩

展.从而对El Nin。的形成有重要作用

6 结论

    我们通过资料分析研究了热带大气30-60天低频振荡与ENSO之间的关系，结果

表明:

    (1)赤道西太平洋大气30-60天低频振荡与ENSO循环有较好的相关关系 在 El

Nino成熟之前，赤道西太平洋出现大气低频动能正距平，大气ISO异常强 且缓慢东

移二反之 在La Nina成熟之前，赤道西太平洋大气30-60天低频振荡偏弱。

    以〕东亚冬季风年际变化是造成赤道西太平洋大气3。一60天低频振荡年际变化的
重要原因 强东亚冬季风导致赤道西太平洋积云对流加强 从而激发强大气30-60天

低频振荡:反之，如果东亚冬季风偏弱、则赤道西太平洋积云对流和大气30-60天低

频振 荡偏弱:

    (3)对应于赤道西太平洋强的3。一60天低频振荡 在该地区赤道以北出现异常的
气旋式环流 赤道地区有西风异常，随着大气低频动能正距平中心的加强东移，赤道西

太平洋的西风异常也加强并向东扩展。
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    (4)由于赤道西太平洋大气30-60天低频振荡与周围环境场的循环作用，东亚冬
季风对热带大气环流的影响可以持续较长的时间

    (5)从讨论中还可以看出热带大气30-60天低频振荡的年际变化在El Nin。的形

成中可能起着十分重要的作用，除了已有结果之外，东亚冬季风异常导致热带大气30

-60天低频振荡的异常 而异常的大气30-60天低频振荡通过与环境 (尤其是纬向

风)的相互作用也对El Nino的形成有重要作用。
    本文给出的只是资料分析的结果，还需要从动力学上深人研究，才能得到完满的认

识
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Interannual Variability of 30- 60 Day Low-Frequency Kinetic Energy
in the Lower Tropical Atmosphere

                    Long Zhenxia  and  Li Chongyin
(Snit,, K,, Lobo ......可b umeriral Nudelrag /or ArnruspheriC SomC es and Geop1irswa1 Fluid nenam1C1

          brsrrnrrr刁Atmospheric PhrsiCS. Cldnese Arademr ofSCienres. Berjirlg 100029)

Abstract    Based on the NCEP reanalysis data, the relationship between the interannual variability of

tropical atmospheric intraseasonal oscillation (ISO) and ENSO cycle has been studied through statisti-

cal and composite analyses. The results suggest that the mterannual variability of the tropical atmos-

pheric ISO (30- 60 day low-frequency oscillation) is most obvious in the central and western Pacific

During the spring and summer prior to the mature El Nino, the 30--60 day oscillation in the western

Pacific is %ery active, its kinetic energy is clearly increased and the anomalous center of kinetic energy

gradually propagates eastward. Along with the strengthened 30--60 day oscillation, there is an anoma-

Ious cyclone to the north of the equator and the westerly prevails in the equator. On the contrary. dur-

ing the spring and summer prior to the mature La Nina, the atmospheric 30- 60 low-frequency

oscillation in the western Pacific is weak. Further analyses also suggest that the interannual variability

of the winter monsoon over East Asia is reponsible for the interannual variability of tropical atmospher-

ic 30一60 day oscillation: corresponding to the strong (weak) winter monsoon over East Asia, the cumu-
Ins convection in the tropical western Pacific is strengthened (weakend), therefore the atmospheric 30-

60 day oscillation is active (weak). The data analyses further prove that as an external forcing, the

mterannual variability of tropical atmospheric 30-- 60 day oscillation plays an important rote in the
formation of El Nino

Key words: 30一60 day low-frequency oscillation; East Asian monsoon;  ENSO: westerly anomaly
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