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提 要

文中使用奇偶对称分析方法
,

利用观测资料对全球环流的奇偶对称分量的分布做了分析
,

指出奇偶分布的气候特征及其时间演变能反映南北半球海陆差异带来的影响
,

揭示大气对辐

射加热响应的时间尺度
、

环流的波动结构及全球环流季节性调整等一些特征

关被词 大气环流
,

对称性
,

理论依据
,

气候特征

一
、

引 言

从全球范围考察平均环流的状态时
,

若从现象学的角度看
,

南
、

北半球平均环流〔‘ ,

” 最基本

的特点应当是它们相对于赤道平面的对称和反对称性 以下简称奇偶对称性
。

这一性质在各

高度上的平均环流中均得到清楚的反映 并且存在明显的季节变化
。

后者实际上是环流在时间

域上的奇偶对称性的反映
。

从动力学角度看
,

大气环流的奇偶对称性源于控制大气环流主要因子〔 , 的奇偶对称性
。

地

球 自转 以柯氏参数 甲表征 可以认为是一种奇对称作用 地球绕太阳公转及地轴相

对于黄道面的倾斜使地气系统吸收太阳辐射能随纬度出现明显的季节差异
,

在两分点附近它

们呈偶对称分布
,

而在二至点附近
,

则存在明显的奇对称分量 地球表面的不均匀性呈现 出明

显的奇对称性
,

以海陆差异为例
,

南北半球陆地面积之比
,

并且在地理分布上呈现出明显

的赚分布〔们 。

可以认为
,

平均环流的奇偶对称性是上述因素的综合作用的结果
。

在以往的工作中
,

针对平均环流奇偶对称性的研究 已有一些
,

这之中有正压过滤模式中的

对称和反对称运动〔 , ,

正压大气对称和反对称运动的数值试验〔幻 ,

大气对称和反对称运动的物

理性质及其间的能量转换〔, ,

, 及热带平流层中存在的 波和 一重力混合波的分

析〔, , 。

所有这些都从理论和数值方法 出发研究了环流的奇偶对称性质
,

其结果对环流变化机制

的深入认识具有重要意义
。

但是用观测资料对全球对流层中奇偶对称性的气候特征的分析研

究尚不多见
。

那么奇偶对称性的气候特征如何呢 象 事件这样的热带海洋温度局部异

① , 年 月 日收到
本工作得到“

长期天气琐报理论和方法研 究 ”课题的资助
。



期 管兆勇等 大气环流的奇偶对称性 理论依据和气候特征

常事件是否可引起奇偶分量的显著异常呢

本文阐述平均环流奇偶对称性的气候特征
。

关于奇偶分量的异常之诊断方法和主要结果

将另文介绍
。

二
、

理论依据

对于任一标量函数 入
,

甲
, , ,

其关于 甲 的变化有下列分解

又, 尹, ,

一
。

又, 甲, , 。

又, 甲, ,

关于 , 一。 ,

为偶对称分量
, 。

为奇对称分量
,

满足
,

‘ , ,

,
, 一

告〔 、, ,
,

, 二 几,
一

,

,
, , 〕

,

。

以
, ,

,
,

一
音〔 ‘ , ,

,
,

一 “ ,

一
,

,
,

〕

这里 甲 表示赤道所在纬度
。

从此
,

容易地把
、

写入大气动力学方程组
,

并可进一步讨

论它们的意义‘ , , 。

这些公式可参见文献
〔 二 , 。

根据上列考虑
,

我们在本文中首先探讨奇偶对称分量之相互作用及各项演化的结果—
表征环流特征的基本要素的奇偶分量的时间演变和分布特征

。

三
、

观测事实研究 奇偶分布的气候特征

根据奇偶分量的分解方式
,

利用 一 年 年月平均格点资料分析了位势高度 中
、

温度
,

纬 向风 和经向风 及其合成矢量场的关于赤道奇偶对称分量的全球分布
。

位势高度场揭示的奇偶特征 中一 中
。

十叭

下图是北半球冬
、

夏季位势高度场的奇偶分量分布情况
。

刀

八

夕 尹六 〕

比
,

丫 、
‘

百 右 右 右 甲 右
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图 年平均 月及 月份位势高度场奇分贡 图 。 、

和偶分重 图
,

的空间分布〔在
、

中实线

为正
,

度线 为 负 在图
、

中
,

皮线 为正
,

实线表示 负值
。

以 下各 图相 同〕
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由图可见
,

偶分量展示的特征表明环流呈纬 向分布型而波动的强度在冬夏季有一些差别
。

在纬度不是很低的地区
,

等 中
。

线的分布基本反映了两半球对称的基本气流结构 西风
。

在奇

对称图上 中 的水平分布有较为复杂的特征
。

北半球冬季期间
,

中高纬度
“

以北 要 比南半

球 以南的位势场高
,

而中纬度地 区则存在相反的奇对称分布
,

在热带地 区
,

北半球的位势

亦高于南半球位势
。

在北半球夏季
,

整个北半球位势均高于相对纬度上南半球的位势高度
,

形

成了总体上奇分量的北高南低形势
。

且环流亦较为平直
。

纵观 个月的演变
,

位于北美大陆
,

欧洲大陆及太平洋上空中纬度 区域的低值区经过减弱至 月份转变成夏季的基本形势
,

而恢

复至冬季图式是在 月份
。

这种奇分量的特殊分布和演变显然与南北半球大陆分布不同而产

生的动力作用和对太阳辐射的吸收率不同有关
。

而奇偶环流的纬向结构则与两半球上相应的

准定常 因这里是月平均的 波动有关
。

定义两半球间环流的对称程度指数 。 一叭
二 二

一 叭丽。

一 氨
。 ,

这里 氨
, 二

和 电
。

是奇对

称分量 。
。

在球带 “
。

上的最大值和最小值
,

则与上图相应
,

在该球带上
, 。

的变化见

下表

表 南北半球奇对称度变化 , 单位 位势什米

月月份份

。。。

由此看到大气环流在季节转变过程 中最强的南北不对称出现在 月及 月份
,

而奇对称

程度最弱的时间则在 月及 月
。

由于太阳辐射的变化及大气与下垫面的相互作用
,

大气内

部动力过程控制的大气对外强迫响应的时间尺度 由表 可以看出 如果两半球下垫面性状完

全对称
,

则奇对称分量的产生及大小变化应受重大异常事件 如 和 内部动力过程控制

非线性
,

而大气对辐射强迫响应的时间尺度应在一个月左右
,

这 已是公认的结果
。

其与 月

日
、

月 日的冬至夏至前后 , 达到极大值相一致
。

但是
,

月 日春分之后 、第一次达

到极小 而 月 日秋分之后 则在 月达到极小
,

这似乎表明秋季大气对太阳辐射的响

应时间要 比春季响应时间长
,

这可能与大气在二分点时不同的初始状态有关
。

由表 还可看到 、 随时间的变化速率在冬夏转换中有显著的差别
,

】。 一 刻在 月至

月达
,

而在其他月份间则小于
,

这表明全球环流的最剧烈的调整出现在春分之后
。

而 月份的
。

要强于 月份的
。 ,

这充分显示 了冬季季风活动对两半球环流奇对称的不同贡

献
。

上列结果在 高度场分析中亦可得到
,

为简洁
,

不予赘述
。

乳护 温度场显示的奇偶对称性 一
。

图 是 高度场在 月及 月份的奇偶对称分布
。

气弓价
、

ù
ó、不胜一阵ùù

夕门四 夕口厂 月 门 厂 门 户 厂 , 月 厂 , ‘ 门 厂

一
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子斤刀
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百

少产犷了 军气 乙口以 斤 今
户

口 口

心 哎 广

口

一
‘ 户

羹羹
民摹
、丫 厂七丫 乍

图 月份及 月份 卜 遥度场 奇偶分 分布〔
、

为偶分全
、

为 奇仓责场
。

〕
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在偶分量图上
,

中纬度地 区显示 出清楚的三波扰动 冬季
,

分别有三个 中心位于东太平

洋
、

东大西洋和青藏高原上空
。

随着夏季到来
,

这纬向排列的三个冷中心减弱而在 护 上空出

现强大的暖性对称中心
,

赤道上空则有冷中心
,

这种分布与季风活动关系密切
。

处暖中心

由 到 月间自赤道 处发展北进形成
。

在奇分量图上
,

北半球冬季大气温度在 以北的中高纬度及 以北的大西洋上空

要较南半球对称的区域低
,

在 以南至赤道则低于南半球热带地区
。

在 中纬度太平洋上空

则 比南半球中纬度太平洋上空暖
。

在 月份
,

这种情形正好相反
。

因此
,

季节变化在太平洋上

空则 出现反位相的变化特征
。 、

月形势的反转在 一 月份并首先从 以北及 以南

的极区开始和 。一 之间太平洋上空冷区的北移
。

欧亚大陆上空的冷区则在 月份消失
。

月到 月形势的彻底反转出现在 月份 由 月到 月
,

最强的冷却首先从 一 的欧亚

大陆上空开始
,

在 月份彻底反转 检查奇对称的强度
,

则在 月与 月最强
,

而在 月及

月份最弱
,

这与高度场反映的特点不同
。

因此
,

在全球大气环流的季节转化中
,

温度场的调整首先应当考虑极 区温度场的变化 由

春到夏
,

和 由夏到冬时的中纬度欧亚大陆上空的温度变化 这里其他各月的图略
。

关于纬向气流 一

由实测纬向风分解的纬向气流的奇偶对称分量在 上的分布见下图
。

, ’ ’ ‘ 以四 了。了了 “ ‘ ’

“
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一
夕 四 尸才臼澎 夕口〔冬飞 勺 弓 , 飞‘

刃口 口 万 厂 臼万
、

通 万 了合
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口石

图 年 月平均 月及 月纬向风的奇分量分布 其中 图
、

为偶分量
,

实线 为正
,

为奇分责
,

皮正 实负
。

皮线 为 负
。

图
、

由图可见
,

偶对称的西风带上急流中心在 月份位于西太平洋及中国大陆沿岸所处经度

位置
,

而在热带地区大西洋及东太平洋上空则维持西风
,

而在 月份
,

西风减弱
,

中心位置西移

至 附近
。

受季风影响
,

印度洋上空出现东风 区
,

而在赤道附近的其它位置上也为东风气

流
。

一个显著的特点是主要西风急流中心所在同一经度上可找到相应的东风大值区
。

即纬 向
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风的偶对称分量的扰动有显著的经向排列
。

奇对称分量反映出两半球纬向流动的不对称
,

当南半球夏季北半球冬季时
,

在低纬度及高

纬度
,

北半球有强于南半球的西风
,

而在中纬度地带
,

存在一个东风补偿区
,

该地 区的实测西风

较南半球同样纬度上的西风弱
。

但这样的在夏季 北半球 时
,

则正好相反
。

除了与偶对称环流

一样有扰动的经向排列结构之外
,

一个显著的特征是北半球奇对称东风带在球面上有 由低纬

向高纬绕行北进的趋势
,

这在每张月平均图 其它月份图略
,

其起始于大西洋上空 见图 中

点线
,

终止于 以北或 附近
。

关于经向运动
。

矢量场的奇偶对称性这样定义 与流函数场相应 一
。

十
。 , 。 。 。

这里对

标量 作分解
。

对 经向风的分解如下图
。

只二 一二二屯尸砚

二舀乓 繁一人从
、‘ 洲

叭夕 〔
, ,,

改 卜飞 甲 竹 右 ‘

‘ 、
,

龚
权

洲 、

尹一
、、

四 口刀 , ‘〕 夕〕 夕 万 , ‘

下 乙

、

口

一 奋知

,
‘
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图 多年 月平均 月及 月份经 向风的 奇偶分布 子位线说 明 同图

由图见偶对称 奇对称的南风矢量 图上表现出的冬季 北半球 经向运动在高纬度为二波

型 太平洋及大西洋的中高纬地区维持南风区
,

而大陆上空则维持北风
。

在赤道地区
,

有三个主

要南风 区
,

分别位于 一
,

一 和 一
。

与季风活动相关
,

月份
,

亚洲

季风 区上空的这一南风 区变为向南的越赤道气流区
。

与墨西哥季风相应的风向转变亦是
,

但非

洲大陆上空
,

这种现象不很明显
。

月份最强的南风出现在 的中低纬及 处的中纬

度
,

而 月最强的南风则出现在 的 。。 、

附近
。

偶对称分量显示 出的扰动结构的纬

向排列在中高纬度 比较清楚
,

在低纬度不很清楚
。

在奇对称 偶对称的向量场 图上
,

月份所展示出的经向风扰动很有趣
。

以
、

为界线
,

在赤道两侧两个正负相间的排列
,

且这两个排列的位相正好相反
。

在整个图面上
,

纬向

方向上具有三波结构
,

经向方向上呈二波结构
。

它与偶对称分量的波动特征不同
。

赤道上
, 。



期 管兆勇等 大气环流的奇偶对称性门 理论依据和气候特征

一
,

但辐散辐合也应具有三波的特征
。

北半球夏季到来时
,

奇对称的经 向风扰动减弱
,

且低纬度的扰动结构的纬向排列特征不明

显
,

而在士
“

附近
,

纬 向扰动结构排列仍很清楚
。

四
、

解释与联系

上列对 年平均场所展示的各要素的奇偶分布的主要特征进行了描写
。

但是何以形成这

样的特点及各种量场之间的联系尚需进一步阐明
。

诚然
,

奇偶分布是 由数学处理而得
,

但其反

映了 。盯 或球函数分解中的奇对称波与偶对称波
。

对于全球环流这个整体而 言
,

以往的环

流分析虽注重两半球之间的异同但并未给予专门研究
。

一个偶对称动力学模型的结果—赤

道 波 以及奇偶分量同时分析的赤道重 力 混合〔, “
, ’〕

给 出了低纬大气波动的描

述
,

而赤道海温异常所引起的强迫响应使得南北两半球应存在异常结构
,

它们之间属偶对称分

布
。

那么
,

多年平均的逐月奇偶对称性则是太阳辐射强迫之下
,

因两半球海陆分布差异
,

通过两

半球相互作用以及内在的大气波动过程及物理量输送过程而产生的结果
。

偶对称分量的分布反映了全球环流的基本结构
,

如中高纬度的基本西风气流等
。

而在
、

月份的差异应反映南北海陆差异的影响
。

奇对称分量的分布反映了大气运动和季节的变化
,

而其在
、

月份分布的南北不完全

性反转
,

也反映了南北半球海陆差异的重大影响
。

同时
,

天文节气中的二分点与奇对称程度达

到极小的 日期差应反映大气对太阳辐射热力强迫响应的时间 尺度
。

急流 中心的经 向排列 图
,

反映了气旋性或反气旋性环流系统 中心南北侧 由水平

准不可压而规定的气流强度空间变化的一致性
。

而奇对称的经向风 即偶对称的向量场 的扰

动结构反映出大气二维波动特征
。

两半球相互作用过程中
,

偶对称 奇对称的经向风矢量 的经 向风分量代表 着越赤道气

流
,

它使得两半球间产生质量
、

动量
、

能量交换
。

因其在赤道上达到极值
,

故偶分量经向风对赤

道上空的铅直环流没有贡献
。

由 月至 月全球环流的季节性调整首先由极 区开始
,

这应 当 与极 区受太 阳照射的南

北极间的反转相联系
。

而西风气流的变化与高度场间的联 系由准地转关系约束
。

奇偶部之间

存在着相互作用〔,
,

, ,

这使得在南北半球环流变化的过程中
,

奇偶分量的变化并不相独立
。

谭了 令士 钊甘宇五一

七 、 二目 井叮又 卜口

奇偶对称分析 南北半球间 方法在数学上相当于球函数展开后对奇对称部分和偶对称部

分
,

进行单独分析的方法
。

在物理上
,

是对大气环流经向结构的两个正交分量的剖析
。

通过对

大气动力学方程组的分解
,

可以进一步了解 全球环流作为一个整体时
,

其变化在这两种分量

上的体现
。

利用观测资料对奇偶分析的气候特征的探讨
,

可指出 奇偶分布及其变化可以揭示

南北半球海陆分布差异及季风活动带来的影响
,

可以 了解大气在不同季节对太阳辐射强迫响

应的时间尺度
,

可以揭示大气大尺度波动结构等等
。

我们将在本工作的第二部分 中更为深入地讨论奇偶对称程度的度量指数
,

奇偶性和全球
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