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摘　要　在扰动位能（ＰＰＥ）理论的基础上，针对不同高度上局地环流能量转换问题，本文提出了分层扰动位能

（ＬＰＰＥ）的概念．研究表明８５０ｈＰａ的分层扰动位能一阶矩（ＬＰＰＥ１）在热带地区为正，高纬度地区为负，２００ｈＰａ高

度ＬＰＰＥ１在北美高纬度地区出现正值分布，１００ｈＰａ及以上ＬＰＰＥ１热带地区为负，高纬度为正．ＬＰＰＥ１冬季半球

的分布与年平均相似，北半球夏季大陆上出现正的极大值．在局地，ＬＰＰＥ１在数值上远远大于分层扰动位能二阶矩

（ＬＰＰＥ２）及更高阶矩，因此，ＬＰＰＥ的分布与ＬＰＰＥ１的分布相似．南海季风区低层动能的季节变化与ＬＰＰＥ呈现反

向变化关系．相关分析表明，南海夏季风（ＳＣＳＳＭ）与春季的ＬＰＰＥ１偶极型分布之间存在着显著的年际（正）相关关

系，可以作为ＳＣＳＳＭ强度的一个预报因子．春季赤道印度洋、西太平洋海表温度（ＳＳＴ）的负（正）异常对应春季、夏

季ＬＰＰＥ１的南负北正（南正北负）偶极型分布，夏季（ＪＪＡＳ）ＬＰＰＥ１的偶极型分布与南海季风区动能的一致增大

（减小）是两者耦合模态的主导模态，夏季南海季风区的西风增强（减弱），ＳＣＳＳＭ增强（减弱），这是能量异常影响

ＳＣＳＳＭ的一个可能的机制．
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１　引　言

大气的运动形成了地球上的各种天气现象，由

于摩擦的存在，大气不断消耗动能，因此需要从外界

获得能源．大气的总能量包括动能、内能和势能（两

者之和称全位能），动能和全位能之间可以互相转

化，实际上全位能向动能的转化率很小［１２］，为此需

要一个可以表征绝热条件下向动能转化的有效能

量，从而在能量的框架下探讨天气系统（如台风等）

和大气环流（如季风环流等）的发展演变．

首先提出有效能量概念的是 Ｍａｒｇｕｌｅｓ
［３］，将可

以转化为动能的那部分能量称为“有效动能”．在此

基础上，Ｌｏｒｅｎｚ
［１］提出了有效位能的概念，这引起了

大气环流的能量学深入研究．此后，有效位能的概念

得到了很大的发展，Ｍｉｅｇｈｅｍ
［４］定义了新形式的有

效位能，允许引入不同的参考状态，但是最优参考状

态的选择极其复杂．Ｄｕｔｔｏｎ等
［５］研究了非静力条件

下的有效位能．有效位能受地形和水汽的影响也得

到了进一步研究［６１５］．前人研究中的有效位能是对

全球平均而言，反映了全球积分的全位能向动能转

化的最高上限［１６］，但是有效位能理论不能用来处理

区域能量转换问题，李建平等［１７］提出了扰动位能

（ＰＰＥ）理论，克服了传统理论将全球大气作为整体

的应用限制，提出了考察局地能量有效性和局地大

气能量转换的新概念，便于研究区域天气气候的变

化［１８１９］，分析表明，在局地上，扰动位能一阶矩

（ＰＰＥ１）在数值上远远大于二阶矩（ＰＰＥ２），传统的

有效位能在数值上等于ＰＰＥ２的全球平均，有效位

能是全球大气整体的转化效率，有效位能在局地的

应用（数值上等于ＰＰＥ２）是不合适的，因为局地上

ＰＰＥ２相比ＰＰＥ１是小量，只占总能量的很小一部

分，综上所述，研究局地的能量问题，需要使用扰动

位能的概念．

季风是地球气候系统中一个重要组成部分，表

现为从冬到夏风向的季节转变［２０］，季风爆发的早晚

和强弱影响着大范围的天气和气候［２１］，因此季风的

预测非常重要．亚洲季风由南亚季风和东亚季风组

成［２２］，南海夏季风（ＳＣＳＭ）的爆发标志着东亚夏季

风（ＥＡＳＭ）区域大尺度环流的季节转换
［２３］．不同学

者定义了很多南海夏季风爆发时间指数和强度指

数［２３４１］，不同的季风指数对于季风的表征存在差别，

由于这些指数是根据特定区域的情况构造，无法对

不同季风区进行比较，李建平等［４２４５］采用动态环流

标准化季节变率构造了统一的季风指数，本文将使

用该指数研究南海夏季风的特征．季风的成因及其

影响因子有很多研究，曾庆存等［４６］指出热带季风主

要由行星尺度热对流和准定常行星波两大推动力驱

动．ＷａｎｇａｎｄＦａｎ
［４７］的研究表明亚洲夏季风的两个

主要热源分别位于孟加拉湾—印度—阿拉伯海和南

中国海—菲律宾海．毛江玉等
［４８］指出南海和西太暖

池ＳＳＴＡ异常影响南海夏季风的爆发．冯娟等
［４９］分

析了印度洋海温对南海夏季风强度的影响．Ｄｉｎｇ

等［５０］探讨了东亚夏季风和热带印度洋海温的年代

际变化．Ｗｕ
［５１］等分析了北大西洋海温异常在联系

春季ＮＡＯ和东亚夏季风的作用．李建平
［５２］等系统
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研究了亚印太交汇区海气相互作用对东亚夏季风的

影响．

夏季风的强弱受到热源的支配，从能量学的角

度考察季风的强度等特征非常必要，不同天气现象

有不同的垂直结构特征，如季风的风向转变在大气

高低层的反映并不一致，这需要考察局地、不同高度

上的能量收支和转化特征．本文对南海夏季风强度

的年际变化与能量之间的关系开展研究，在扰动位

能的基础上，引入分层扰动位能（ＬＰＰＥ）的概念，探

讨其时空分布特征以及与大气动能（犓Ｅ）之间的可

能联系，研究ＬＰＰＥ与南海夏季风（ＳＣＳＳＭ）强度的

年际变化之间的关系，考察ＬＰＰＥ与动能之间的关

系及前期海温异常对ＬＰＰＥ的影响，在此基础上分

析ＬＰＰＥ影响ＳＣＳＳＭ的可能机制．

２　资料、理论和指数介绍

本文使用的资料主要包括：

（１）１９４８—２０１０年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）提供的月平均再分析资

料［５３］，分辨率２．５°×２．５°，垂直方向从１０００ｈＰａ到

１０ｈＰａ共１７层，本文使用的气候平均值均是１９６１—

２０００年４０年平均．

（２）１９４８—２０１０年 ＮＯＡＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃ

ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）提供的逐月海表

面温度（ＥＲＳＳＴ．ｖ３）
［５４］，水平分辨率为２°×２°．

（３）１９５８—２０１０年 ＷＨＯＩＯＡＦｌｕｘｐｒｏｊｅｃｔ提

供的全球海洋热通量数据［５５］，来自（ｆｔｐ．ｗｈｏｉ．ｅｄｕ／

ｐｕｂ／ｓｃｉｅｎｃｅ／ｏａｆｌｕｘ／ｄａｔａ＿ｖ３．），水平分辨率１°×１°．

李建平等［１７］提出了扰动位能（ＰＰＥ）的新理论，

探讨了大气参考状态遵循的物理约束［５６］，推导得到

ＰＰＥ的数学表达式为

犘′犔犻＝
狆
（犻－１）κ
００ 

犻－１

犼＝０

（１＋κ－犼）

犻！狉犱（１＋κ） ∫
狆ｓ

０

犜′犻

狆
（犻－１）（１＋κ） －

θ
（ ）狆

－犻＋１

ｄ狆，

（１）

其中第一阶矩与第二阶矩的表达式为

　　　　犘′犃１＝
１

狉ｄ∫
狆ｓ

０

犜′ｄ狆， （２）

　　　　犘′犃２＝
κ狆

κ
００

２狉ｄ∫
狆ｓ

０

犜′２

狆
１＋κ －

θ
（ ）狆

－１

ｄ狆． （３）

扰动位能二阶矩的全球平均恰好等于传统的有效位

能，扰动位能的分布在局地与其一阶矩的情形相似，

很多区域一阶矩要比二阶矩大一个量级．

选用的指数为李建平等［４３４４］提出的南海夏季风

指数

δ＝
‖犞

－

１－犞
－

犿，狀‖

‖犞
－

‖
－２， （４）

其中犞
－

１是１月气候平均风矢量，犞
－
是１月和７月气

候平均风矢量的平均，犞
－

犿，狀 是某年（狀）某月（犿）的月

平均风矢量，该指数反映了环流季节变动强度．选取

的南海季风区域是（０°Ｎ—２５°Ｎ，１００°Ｅ—１２５°Ｅ）．本

文选取９２５ｈＰａ风场资料计算南海夏季风指数

（ＳＣＳＳＭＩ），除非特别指出，本文中夏季均指ＪＪＡＳ．

３　分层扰动位能（ＬＰＰＥ）及其表达

李建平等［１７］给出了ＰＰＥ的数学表达式，本文

考虑气压狆１和狆２之间的能量ＬＰＰＥ，只需将积分的

上下限改变为狆１ 和狆２ 可得ＬＰＰＥ的表达式

犘′犔犻＝
狆
（犻－１）κ
００ Π

犻－１

犼＝０

（１＋κ－犼）

犻！狉ｄ（１＋κ）∫
狆１

狆２

犜′犻

狆
（犻－１）（１＋κ） －

θ
（ ）狆

－犻＋１

ｄ狆，

（５）

由此可见，对于整层大气来说，ＬＰＰＥ等价于ＰＰＥ．

为考察ＬＰＰＥ各阶矩的特征，计算了逐月ＬＰＰＥ全

球面平均值，由于在垂直方向上ＬＰＰＥ的数值在低

层大于高层，所以以８５０ｈＰａ为例进行分析（见表

１），类似于ＰＰＥ（表略），二阶以上的ＬＰＰＥ相对于

表１　１９６１—２０００年全球平均８５０犺犘犪大气分层扰动位能

第二到第五阶矩的计算值（单位：１０６犑）

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋狅犳犻犳狋犺狅狉犱犲狉

犿狅犿犲狀狋狋犲狉犿狊狅犳８５０犺犘犪犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犾犪狔犲狉狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀

狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犪狏犲狉犪犵犲犱狅狏犲狉狋犺犲犵犾狅犫犲犳狅狉

狋犺犲狆犲狉犻狅犱狅犳１９６１—２０００（狌狀犻狋狊：１０
６犑）

８５０ｈＰａ

月份
二阶矩

（ＬＰＰＥ２）

三阶矩

（ＬＰＰＥ３）

四阶矩

（ＬＰＰＥ４）

五阶矩

（ＬＰＰＥ５）

一月 ０．５５ ０．０３ ０．０１ ０．００

二月 ０．６ ０．０４ ０．０１ ０．００

三月 ０．６５ ０．０５ ０．０２ ０．０１

四月 ０．６５ ０．０７ ０．０４ ０．０２

五月 ０．６２ ０．０７ ０．０４ ０．０３

六月 ０．６ ０．０７ ０．０４ ０．０３

七月 ０．６２ ０．０８ ０．０５ ０．０３

八月 ０．６５ ０．０９ ０．０５ ０．０３

九月 ０．６３ ０．０７ ０．０４ ０．０２

十月 ０．５７ ０．０４ ０．０２ ０．０１

十一月 ０．５２ ０．０３ ０．０１ ０．００

十二月 ０．５２ ０．０３ ０．０１ ０．００

年平均 ０．６ ０．０６ ０．０３ ０．０２
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　２期 汪雷等：分层扰动位能理论及其应用———以南海夏季风的年际变化为例

分层扰动位能二阶矩（ＬＰＰＥ２）来说是小量，简单起

见，可以被忽略．全球面平均的能量特征让我们对

ＬＰＰＥ各阶矩有了初步的整体认识，在实际的研究

应用中，本文更加关注局地的能量特征对于认识区

域的天气、气候特征的作用，接下探讨ＬＰＰＥ的时空

分布特征．

４　分层扰动位能（ＬＰＰＥ）的时空结构

大气热源有不同的时空特征，下垫面的性质千

差万别，所以，能量收支具有很明显的局地特征，研

究局地能量收支首先要考察ＬＰＰＥ的时空分布特

征，本文研究了不同高度上的ＬＰＰＥ全球分布和季

节变化特征．

４．１　犔犘犘犈的全球分布

图１给出了带面积加权的年平均８５０ｈＰａ分层

扰动位能的一阶矩（ＬＰＰＥ１）、二阶矩及它们总和的

全球分布．从图可见ＬＰＰＥ１呈现较明显的纬向带状

分布特征，在赤道及低纬度地区为正而在中高纬地

区为负，且大体以南北纬３５°为界．这种分布表明，

赤道及低纬度地区为８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的源区，而在

中高纬地区为其汇区，这与太阳净辐射的南北分布

密切相关．纬向偏差场上仍可见纬向上有较清楚的

结构（图１ｂ），即在北半球中高纬地区表现出波数为

２的波状分布，两个槽分别位于亚洲大陆和北美大

陆的东面，两个脊分别位于欧洲和北美的西面．在南

半球副热带地区呈现出波数为３的波状分布，三个

脊分别位于南非、澳大利亚和南美上空，三个槽分别

位于印度洋、太平洋和大西洋上；在南半球中高纬地

区则表现出１波的分布特征．８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的纬

向分布特征与整层大气气候态年平均ＰＰＥ１的分

布特征［１７］十分相似．

图１　１９６１—２０００年带面积加权的年平均８５０ｈＰａ大气分层扰动位能（ａ、ｃ、ｅ）及其纬偏场的全球分布（ｂ、ｄ、ｆ）：（ａ）与（ｂ）

是一阶矩；（ｃ）与（ｄ）是二阶矩；（ｅ）与（ｆ）是一阶矩项和二阶矩项的总和．ａ—ｆ的等值线间隔分别为４，２，０．３，０．２，４，２

（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｉｔｓ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍｚｏｎａｌｍｅａｎ（ｂ，ｄ，ｆ）ｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ），

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ），ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ４，２，

０．３，０．２，４，２（ｕｎｉｔｓ：１０６Ｊ·ｍ－２）ｉｎ（ａ）－（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　从年平均８５０ｈＰａＬＰＰＥ２的全球分布（图１ｃ）

可见，其值为恒正，与ＬＰＰＥ１相比数值上小的多，纬

向带状分布特征不像 ＬＰＰＥ１ 那么明显．分层

ＬＰＰＥ２在中纬度是小值，赤道和高纬地区为大值．

ＬＰＰＥ２的纬向偏差场来看（图１ｄ），在北半球和南半

球的中高纬地区分别表现出２波和１波的结构，但

位相与ＬＰＰＥ１的相反；在热带和副热带地区，ＬＰＰＥ２

与ＬＰＰＥ１的结构相似．８５０ｈＰａＬＰＰＥ２的特征与整

层大气ＰＰＥ２（图略）的特征相似．ＬＰＰＥ的全球分

布（图１ｅ、ｆ）基本上与ＬＰＰＥ１的分布形势相似，因为

在数值上ＬＰＰＥ１比ＬＰＰＥ２大很多，所以，在研究局

地能量学问题中，必须考虑ＬＰＰＥ１的作用．

年平均５００ｈＰａＬＰＰＥ的分布特征（图略）与

８５０ｈＰａ的分布特征基本相似，但对于赤道及低纬

度来说，５００ｈＰａＬＰＰＥ的纬向偏差结构较为复杂．

这是否与低纬度、高纬度大气斜压性的不同有关，值

得进一步探讨．２００ｈＰａＬＰＰＥ１（图略），低纬度和南

半球呈现带状分布特征．ＬＰＰＥ１在北半球中、高纬

度地区，均呈现１波的结构，但中、高纬位相相反，在

高纬，槽位于欧亚大陆，脊位于太平洋及北美大陆．

与中低层大气形成鲜明对比的是，２００ｈＰａＬＰＰＥ１

在北美高纬地区为正值，通过西北太平洋地区的正

值与低纬度的正值分布连接起来．１００ｈＰａＬＰＰＥ１

（图略）在赤道及低纬度地区为负，中高纬度地区为

正．ＬＰＰＥ２在北半球中亚、大西洋有极大值．纬向偏

差场在高纬度呈现１波的结构，东半球为脊，西半球

为槽．

４．２　犔犘犘犈的季节变化

ＬＰＰＥ具有明显的季节变化．无论是ＬＰＰＥ１还

是ＬＰＰＥ２都是冬半球的分布与年平均的情形相似．

在北半球冬季时，８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的最大中心分别

位于南非、澳大利亚和南美等南半球副热带的大陆

上（图２ａ），在北半球夏季时，最大中心移到北半球

的副热带大陆上（图２ｂ），其中伊朗高原和非洲撒

图２　１２—２月（ａ、ｃ、ｅ）和６—８月（ｂ、ｄ、ｆ）平均的带面积加权的气候态８５０ｈＰａ大气分层扰动位能的分布：（ａ、ｂ）一阶矩

项；（ｃ、ｄ）二阶矩项；（ｅ、ｆ）一阶矩项和二阶矩项的总和，ａ—ｆ的等值线间隔分别为５，５，０．５，０．５，５，５（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄ８５０ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒＤｅｃＦｅｂ（ＤＪＦ）

ｍｅａｎ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＪｕｎＡｕｇ（ＪＪＡ）ｍｅａｎ（ｂ，ｄ，ｆ）：（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ），ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ；Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ４，２，０．３，０．２，４，２

（ｕｎｉｔｓ：１０６Ｊ·ｍ－２）ｉｎ（ａ）（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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哈拉上空的增强最为显著．８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的零线

在北半球冬季时，分别位于约３０°Ｎ和４０°Ｓ附近，在

北半球夏季时则分别移到５０°Ｎ和３０°Ｓ附近，这与

太阳辐射的季节变化有关．８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的南北

零线随季节移动幅度的不对称性可能与南半球的海

洋面积远远大于北半球有关．高纬度地区ＬＰＰＥ１的

数值在冬半球要比夏半球大很多．从ＬＰＰＥ１的纬向

偏差场上（图略）可见，北半球随季节改变其槽脊位

置有显著的纬向移动，冬夏槽脊的位置大致位相相

反；与此不同的是，南半球槽脊的位置变化很小，仅

强度有所变化．

在热带和副热带地区，８５０ｈＰａＬＰＰＥ２的结构

在北半球冬季时相对赤道对称，最大中心位于非洲、

澳大利亚和南美（图２ｃ），在北半球夏季时其分布是

非对称的，最大中心在北半球的副热带大陆上（图

２ｄ），其中最强中心位于伊朗高原、青藏高原和非洲．

在高纬度地区，ＬＰＰＥ２在冬半球要比夏半球大很

多．ＬＰＰＥ２的纬向偏差场显示（图略），北半球由冬

至夏槽脊中心由高纬向低纬移动，南半球副热带的

槽脊中心的强度减弱，高纬地区增强．ＬＰＰＥ１、ＬＰＰＥ２

之和的分布特征与ＬＰＰＥ１的分布基本一致．

５００ｈＰａＬＰＰＥ１的分布特征及纬偏场与８５０ｈＰａ

的情形非常相似，不同的是５００ｈＰａ上纬向带状分

布特征更加明显，ＬＰＰＥ２在数值上要小一些．２００ｈＰａ

ＬＰＰＥ１，在南半球有明显的带状分布特征，夏半球赤

道地区基本上为正值，其余地区为负值；北半球冬季脊

位于太平洋，槽位于亚欧大陆和大西洋，夏季脊位于亚

欧大陆，槽位于太平洋和大西洋，南半球来说没有显

著的槽脊分布．２００ｈＰａＬＰＰＥ２的分布特征与中低

层大气相似，在冬半球数值要大于夏半球．ＬＰＰＥ１、

ＬＰＰＥ２之和的分布特征与ＬＰＰＥ１的分布一致．

半球平均的８５０ｈＰａＬＰＰＥ的季节变化是显著

的，但全球平均的季节变化不明显．ＬＰＰＥ１北半球

的平均值在夏季为正，冬季为负，南半球与之相反．

ＬＰＰＥ２，北半球在冬季有大值，夏季为小值．中高层

大气来说，ＬＰＰＥ的季节变化特征基本一致，不同的

是２００ｈＰａＬＰＰＥ２，由于南、北半球的ＬＰＰＥ２均在

夏季有大值，全球平均的ＬＰＰＥ２的季节变化，表现

为在夏季有最大值．

５　分层扰动位能（ＬＰＰＥ）与动能之间

的联系

天气系统的发展消亡伴随着能量的增长和衰

减，ＬＰＰＥ 和动能是局地能量环流的重要部分，

ＬＰＰＥ的分布具有明显的区域差异以及季节演变特

征，研究动能的时空分布以及局地上ＬＰＰＥ和动能

的关系对于揭示局地天气、气候的特征具有重要的

意义．

８５０ｈＰａ年平均大气动能的分布（图３ａ），在低

纬度和中纬度分别有极大值中心，低纬度地区反映

了季风环流和低纬度信风的存在，对于中东太平洋

高值在赤道并向两侧递减，印度洋赤道为极小并向

两侧递增，这是由于低纬度太平洋年平均为东风，低

纬度印度洋在南、北半球分别为东风和西风；中纬度

地区，由于南半球海洋的均匀分布形成连续的高值

带，北半球则有２个极大值中心，一个位于日本以东

的西北太平洋上空，另一个位于北美东部的大西洋．

对于冬季和夏季的情形（图３ｂ，３ｃ），动能在冬半球

的分布与年平均的相似，同一地区动能在冬季要比

夏季大很多．从动能夏季和冬季之差可见，差别最显

著的是在阿拉伯海、孟加拉湾及南亚地区的增大，中

纬度急流区和赤道太平洋的减小．对比８５０ｈＰａ

ＬＰＰＥ１的夏季和冬季的差，ＬＰＰＥ１在北半球中高

纬度增加，最显著的是亚洲东部和北美．５００ｈＰａ大

气动能的分布（图略）与整层大气动能分布（图略）形

势相似，中纬度具有极大值，南半球中纬度地区８０°Ｅ—

１２０°Ｗ之间分裂成南北两个高值带．冬夏差别最大

的是冬半球急流的增强，尤其是北半球．５００ｈＰａ

ＬＰＰＥ１的季节差异与动能的正好相反．２００ｈＰａ的

大气动能的分布（图略）与５００ｈＰａ相似，不同的是

南半球中纬度整个纬圈呈现连续的高值带．这说明

整层大气动能（图略）在南半球的高值带分裂主要是

中层的特征，这种现象值得进一步研究．

８５０ｈＰａ全年及冬夏平均的大气动能的纬向平

均分布（图４ａ）可以看出，大气动能在全球呈现三峰

结构，在中纬度和赤道有极大值，赤道的极值是低层

特有的，在整层大气动能的分布（图略）中不存在．

８５０ｈＰａ动能的季节变化在不同的纬度具有正负振

荡的特征，ＬＰＰＥ１的季节变化与动能的季节变化存

在反向变化关系（图４ｂ），ＬＰＰＥ２的季节变化与动

能不存在这种关系．５００ｈＰａ大气动能的纬向平均

分布与整层大气动能（图略）的分布相似，在夏季呈

双峰分布，冬季呈单峰分布，并且北半球的季节变化

远大于南半球，纬向平均动能的结构在季节上的差

异与ＬＰＰＥ１反位相．２００ｈＰａ大气动能的纬向平均

分布仅在北半球夏季为双峰分布，极值在１０°Ｎ和

４５°Ｎ附近，其他均呈单峰分布，极大值在中纬度，北
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半球的季节变化稍大于南半球的季节变化．南海季

风区区域平均（０°Ｎ—２５°Ｎ，１００°Ｅ—１２５°Ｅ）的（图

５）８５０ｈＰａ动能在夏季和冬季分别有极大值，春季

和秋季转换季节有极小值，ＬＰＰＥ１在冬季和夏季分

别有极小值，春季和秋季有极大值，ＬＰＰＥ１与动能

季节变化反位相．ＬＰＰＥ２的季节变化特征与ＬＰＰＥ１

类似，量级要小２个量级．下一步本文将探讨ＬＰＰＥ１

与ＳＣＳＳＭ之间的关系．

图３　８５０ｈＰａ大气动能的分布

（ａ）年平均；（ｂ）冬季；（ｃ）夏季；（ｄ）夏季与冬季的差．ａ—ｄ等值线间隔分别为０．２，０．２，０．３，０．３（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

（ａ）Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ；（ｂ）ｗｉｎｔｅｒ；（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｄ）ｓｕｍｍｅｒｗｉｎｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ａｒｅ０．２，０．２，０．３，０．３ｉｎ（ａ）（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔｓ：１０６Ｊ·ｍ－２）．

图４　（ａ）全年（粗实线）、１２—２月（细实线）和６—８月（虚线）平均的带面积加权的气候态８５０ｈＰａ大气动能的纬向分布

（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）；（ｂ）８５０ｈＰａ大气总动能（粗实线，左边纵坐标）、分层扰动位能一阶矩（细实线，次右边纵坐标）和

二阶矩（虚线，最右边纵坐标）的夏季与冬季之差的纬向平均分布（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＤＪＦｍｅａｎ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄＪＪＡｍｅａｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔｓ：１０６Ｊ·ｍ－２）；（ｂ）ｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｆｏｒ８５０ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ，ｓｕｂｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆ８５０ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔｓ：１０
６Ｊ·ｍ－２）
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６　南海夏季风（ＳＣＳＳＭ）强度与分层

扰动位能（ＬＰＰＥ）

南海季风区平均能量的季节循环特征表明，

ＬＰＰＥ１与动能有反位相的变化关系，ＳＣＳＳＭ 的强

弱影响着大范围的天气和气候异常，ＬＰＰＥ１与

ＳＣＳＳＭ的年际变化特征研究有助于增进对ＳＣＳＳＭ

特征的认识，并为ＳＣＳＳＭ 强度的预测提供一个新

的因子．

６．１　犔犘犘犈１偶极型分布对犛犆犛犛犕的预测

为了研究ＳＣＳＳＭ 与 ＬＰＰＥ１的关系，计算了

８５０ｈＰａ春、夏ＬＰＰＥ１与ＳＣＳＳＭＩ的超前和同期相

关．ＳＣＳＳＭＩ与夏季（ＪＪＡＳ）８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的同期

相关分布图可以看出（图６ｄ），显著负相关区域主要

是东印度洋延伸到菲律宾海、赤道大西洋和南半球

高纬度海洋，正相关区分布在亚洲东部大陆以及北

美西部大陆．在强（弱）的ＳＣＳＳＭ时，东印度洋延伸

到菲律宾海的区域ＬＰＰＥ１减小（增大），亚洲东部大

陆的ＬＰＰＥ１增大（减小），加大（减小）了能量经向梯

度对比．为深入考察能量与ＳＣＳＳＭＩ的关系，给出

了ＳＣＳＳＭＩ与春季３—５月的８５０ｈＰａＬＰＰＥ１超前

图５　８５０ｈＰａ区域平均（０°Ｎ—２５°Ｎ，１００°Ｅ—１２５°Ｅ）的

大气动能（粗实线，左边纵坐标），分层扰动位能一阶矩

（细实线，次右边纵坐标），分层扰动位能二阶矩（细虚

线，最右边纵坐标）的季节变化（单位：１０６Ｊ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ （ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｓｕｂｒｉｇｈｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｍｏｍｅｎｔｔｅｒｍ ｏｆｌａｙｅｒ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔｓ：１０
６Ｊ·ｍ－２）；ｒｅｇｉｏｎ

（０°Ｎ—２５°Ｎ，１００°Ｅ—１２５°Ｅ）

图６　１９４８—２０１０年南海夏季风指数ＳＣＳＳＭＩ与全球８５０ｈＰａ分层扰动位能的相关分布

（ａ）３月；（ｂ）４月；（ｃ）５月；（ｄ）ＪＪＡＳ．等值线间隔：０．２；阴影：通过９５％信度检验区．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＣＳＳＭＩａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ８５０ｈＰａａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｆｏｒ

（ａ）Ｍａｒｃｈ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｍａｙａｎｄ（ｄ）ＪＪＡＳｄｕｒｉｎｇ１９４８—２０１０．Ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２
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相关分布（图６ａ～ｃ），发现３月份赤道东印度洋向

东延伸至南中国海，为负相关区，中国东南、青藏高

原以南地区为正相关，并且持续到ＳＣＳＳＭ 爆发之

后．为了进一步分析前期春季ＬＰＰＥ１与ＳＣＳＳＭ 的

联系，定义分层扰动位能指数（犐ＬＰＰＥ）为（ＩＡ＋ＩＢ）／２ＩＣ，

其中ＩＡ为（１０７．５°Ｅ—１１７．５°Ｅ，２２．５°Ｎ—３２．５°Ｎ）

的 ＬＰＰＥ１ 面积平均值、ＩＢ 为 （８０°Ｅ—９７．５°Ｅ，

２０°Ｎ—２５°Ｎ）的ＬＰＰＥ１面积平均值，ＩＣ为（１０°Ｓ—

１０°Ｎ，９０°Ｅ—１２０°Ｅ）的ＬＰＰＥ１面积平均值．犐ＬＰＰＥ与

ＳＣＳＳＭＩ的具有显著相关，３月、４月、５月犐ＬＰＰＥ与

ＳＣＳＳＭＩ的时间序列（图７），相关系数分别为０．４６、

０．３９和０．５４，同期夏季的相关系数为０．５５，均超过

了０．０１显著性水平．由于犐ＬＰＰＥ与ＳＣＳＳＭ有显著的

正相关，并且前期的正相关一直持续到同期，所以可

以作为ＳＣＳＳＭ强度的一个预测因子．

分析ＬＰＰＥ１的异常变化对于ＳＣＳＳＭ 强度的

影响，本文以５月份犐ＬＰＰＥ对夏季平均（ＪＪＡＳ）的环流

作了合成分析．图８给出了高低犐ＬＰＰＥ指数年水平风

场和位势高度场差值图，由图可见，差别显著的是孟

加拉湾、中南半岛的西风异常以及中国东部的南风

异常，南海区域中国大陆的位势高度负异常．当

犐ＬＰＰＥ为高指数时（图略），低层（８５０ｈＰａ）９０°Ｅ—

１００Ｅ°范围内越赤道气流增强，１０°Ｎ—２０°Ｎ范围存

在异常西风，在中南半岛、南海北部区域存在异常西

南风，南海东部存在一个异常的气旋性环流．青藏高

原东北侧内陆有气旋性异常环流，伴随着８５０ｈＰａ

位势高度负异常中心，并在高原东部形成一个延伸

至中南半岛的深槽，西北太平洋地区有异常反气旋

环流，５００ｈＰａ位势高度场，在中南半岛和中亚分别

存在负异常中心，东北亚为正异常中心，高层（２００ｈＰａ）

赤道及北印度洋以东的低纬度地区为东风异常．当

犐ＬＰＰＥ为低指数时（图略），８５０ｈＰａ中国东部为显著

的北风异常，东风异常从阿拉伯海延伸到孟加拉湾，

２００ｈＰａ南海南部区域有显著的西风异常．当犐ＬＰＰＥ

为高值时，环流场的配置有利于ＳＣＳＳＭ 区域对流

的发生和发展，较强的ＳＣＳＳＭ 的维持．ＪＪＡＳ时段

同期犐ＬＰＰＥ对环流场的合成结果与５月份犐ＬＰＰＥ对

ＪＪＡＳ的合成类似．通过分析发现，犐ＬＰＰＥ存在很强的

自相关：４月犐ＬＰＰＥ序列与５月犐ＬＰＰＥ序列，犚＝０．８２；４

月与ＪＪＡＳ的犐ＬＰＰＥ序列，犚＝０．７３；５月与ＪＪＡＳ的

犐ＬＰＰＥ序列，犚＝０．７６，说明春季犐ＬＰＰＥ的异常可以一直

持续到夏季．

６．２　犔犘犘犈１与动能的耦合模态及影响犛犆犛犛犕 的

物理机制

夏季风的强弱对应着风场的变化，动能的改变

反映着风速的改变，在年际尺度上季风区的ＬＰＰＥ１

和动能有什么关系？ＬＰＰＥ１是否通过影响动能从

而影响ＳＣＳＳＭ 的强度？为了回答这一问题，本文

分别对１９４８—２０１０年夏季平均（ＪＪＡＳ）的８５０ｈＰａ

ＬＰＰＥ１和８５０ｈＰａ动能做了经验正交函数分解

（ＥＯＦ）和奇异向量分解（ＳＶＤ）
［５７５９］．动能（犓Ｅ）的

ＥＯＦ分解（图９），第一模态 Ｅ１（犓Ｅ）的解释方差

２１％，表现出带状的夹心结构，其中０°—５°Ｎ存在最

小值，两侧为正值分布，ＥＯＦ分解第二模态Ｅ２（犓Ｅ）

图７　１９４８—２０１０年３—５月８５０ｈＰａ犐ＬＰＰＥ与ＳＣＳＳＭＩ标准化时间序列变化曲线

实线：３月ＬＰＰＥ；长虚线：４月ＬＰＰＥ；短虚线：５月ＬＰＰＥ；长短虚线：ＳＣＳＳＭＩ．

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ８５０ｈＰａ犐ＬＰＰＥｉｎＭａｒｃｈ（ｓｏｌｉｄ），Ａｐｒｉｌ（ｌｏｎｇｄａｓｈ），

Ｍａｙ（ｓｈｏｒｔｄａｓｈ），ａｎｄＳＣＳＳＭＩ（ｌｏｎｇｄａｓｈ，ｓｈｏｒｔｄａｓｈ）ｆｒｏｍ１９４８ｔｏ２０１０
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图８　犐ＬＰＰＥ标准化时间序列正、负年对应的

ＪＪＡＳ时段８５０ｈＰａ环流场的合成差

（ａ）５月犐ＬＰＰＥ；（ｂ）ＪＪＡＳ夏季平均犐ＬＰＰＥ．画出的风场都通过了

９５％信度检验，阴影代表通过９５％显著性水平的位势高度场，

高原大于３０００ｍ赋值为缺测．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ８５０ｈＰａｉｎＪＪＡＳｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ犐ＬＰＰＥａｎｄｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅ犐ＬＰＰＥ（ａ）ｉｎＭａｙ；

（ｂ）ｉｎＪＪＡＳ

Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｅｐｉｃｔｅｄｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅＧＨ ａｒｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．

的解释方差为１０％，说明Ｅ１（犓Ｅ）是夏季动能变率

的支配模态．ＬＰＰＥ１的ＥＯＦ分解（图１０），第一模态

Ｅ１（ＬＰＰＥ１）的解释方差３３％，显示出热带外与热带

地区反位相的偶极型分布，第二模态Ｅ２（ＬＰＰＥ１）的

解释方差为１７％，显示出带状分布特征，其中最大

值在中南半岛、孟加拉湾，Ｅ１（ＬＰＰＥ１）是夏季分层

扰动位能变率的支配模态．以１９４８—２０１０年夏季

（ＪＪＡＳ）的８５０ｈＰａＬＰＰＥ１为左场，８５０ｈＰａ动能为

右场做ＳＶＤ分析，第一模态Ｓ１（图１１）解释两个场

总协方差平方和的６９％，代表了两个场耦合变化型

的主要特征，分别解释了８５０ｈＰａＬＰＰＥ１方差的

３１％和动能方差的２１％，左右场展开系数之间的相

关为０．９．左场同类相关图上（图１１ｃ），显著的特征

是低纬度负相关区和中纬度的正相关区，大致以

２２．５°Ｎ分界．右场同类相关图上（图１１ｄ），显著的

特征是夹心带状相关分布，大部分区域是正相关，仅

在赤道印度洋和新加坡以东的小片海域、吕宋岛是

负相关．左右场的异类相关图与同类相关图分布很

相似．分析发现，Ｓ１左异类相关图与Ｅ１（ＬＰＰＥ１）很

相似，Ｓ１右异类相关图与Ｅ１（犓Ｅ）很相似，其中ＳＶＤ

第一模态左场（ＬＰＰＥ１）时间系数与Ｅ１（ＬＰＰＥ１）时间系

数相关为０．９５，ＳＶＤ第一模态右场（犓Ｅ）时间系数

与Ｅ１（犓Ｅ）时间系数的相关为０．９９，说明两者之间

可能存在着相互制约的物理机制．

大气分层扰动位能表征了在大气绝热调整到参

考状态时，局地的全位能可以向局地动能转化的最

大值．为了理解低层ＬＰＰＥ１偶极型分布的物理意义

及其与动能的耦合机理，利用犐ＬＰＰＥ高低指数年合成

了夏季的异常经向环流（９０°Ｅ～１３０°Ｅ平均值），夏

季犐ＬＰＰＥ指数的合成结果如图１２ｄ所示，在南海季风

区北部（１５°Ｎ—２２．５°Ｎ）有异常的上升运动，在南海

季风区南部（０°—１２．５°Ｎ）有异常的下沉运动，这会

引起北部的辐合和南部的辐散，对应着８５０ｈＰａ上

南海区域（０°—２５°Ｎ）异常的南风，异常的南风在科

氏力作用下偏转，产生异常的西风分量，导致大气低

层的西南风增强，南海区域动能正异常．５月犐ＬＰＰＥ指

数合成的夏季环流（图１２ｃ）与夏季犐ＬＰＰＥ指数合成的

同期环流（图１２ｄ）有一致的特征．从能量守恒的角

度来说，在没有外源强迫和边界输送的情况下，南海

季风区的分层扰动位能的减小对应着南海季风区动

能的增加．动能和ＬＰＰＥ１的ＳＶＤ第一模态中，动能

的时间系数与８５０ｈＰａ水平风场的相关（图略）显

示，该模态对应着南海北部西南风异常增大，南海中

部的西风异常增大，总体上对应着偏强的ＳＣＳＳＭ．

总之，当ＬＰＰＥ１的分布是热带负异常、热带外正异

常时，产生经向环流异常，影响动能和水平风场，对

应南海季风区的动能正异常，水平风场为西南风异

常，ＳＣＳＳＭ强度增强．

由于海洋巨大的热容量，海洋表面温度（ＳＳＴ）

的异常对大气有重要的影响，冯娟等［４９］研究了

ＥＩＯＷＰ区域（８０°Ｅ—１３０°Ｅ，２０°Ｓ—２０°Ｎ）的ＳＳＴ对

ＳＣＳＳＭ的影响，并指出该区域的ＳＳＴ具有较大的

持续性．ＳＳＴ是否会影响到ＬＰＰＥ１的分布？为考

察这一问题，本文计算了春夏ＳＳＴ和犐ＬＰＰＥ指数的相

关，由图１３ａ可以看出，４月份赤道印度洋、西太平

洋ＳＳＴ出现显著的负相关，并且负相关一直可以持

续到夏季，这说明当赤道印度洋、西太平洋海温为负
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图９　亚印太地区夏季（ＪＪＡＳ）８５０ｈＰａ动能ＥＯＦ分解的前两个空间模态和对应的时间系数（ａ，ｂ是第一模态，ｃ，ｄ是第二模态），
使用了１９４８—２０１０年夏季（ＪＪＡＳ）６３年的资料．前两个解释方差分别为２１％，１０％

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｓｉａ，ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄＰａｃｉｆｉｃ８５０ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄ
ｏｎｄａｔａｆｏｒ６３ｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪｕｎｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）１９４８—２０１０（ａ，ｂｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，ｃ，ｄｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ）．Ｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｆｉｅｌｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓａｒｅ２１％，１０％

图１０　亚印太地区夏季（ＪＪＡＳ）８５０ｈＰａ分层扰动位能一阶矩ＥＯＦ分解的前两个空间模态和对应的时间系数（ａ，ｂ是第一模态，
ｃ，ｄ是第二模态），使用了１９４８—２０１０年夏季（ＪＪＡＳ）６３年的资料．前两个模态解释方差分别为３３％，１７％

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＡｓｉａ，ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄＰａｃｉｆｉｃＬＰＰＥ１ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａａｔ８５０ｈＰａ
ｆｏｒ６３ｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓ（ＪｕｎｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）１９４８—２０１０（ａ，ｂｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，ｃ，ｄｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ）．Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｆｉｅｌｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓａｒｅ３３％，１７％

２０４
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图１１　ＳＶＤ分解第一模态的相关分布图，ａ，ｂ为异类相关，ｃ，ｄ为同类相关，ａ，ｃ为８５０ｈＰａ分层扰动位能一阶矩（左场），

ｂ，ｄ为８５０ｈＰａ动能（右场），阴影代表通过９５％信度检验．解释的协方差为６８％，左右场的时间系数的相关为０．９，解释

左场（右场）的方差为３０％（２０％）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎｔｈｅＳＶＤｅｘｐａｎｓｉｏｎ．ａ，ｂａｒｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｃ，ｄａｒｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａ，ｃａｒｅ８５０ｈＰａＬＰＰＥ１，ｂ，ｄａｒｅ８５０ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｉｓｓｈａｄｅｄ

异常时，海洋上空的ＬＰＰＥ１为负异常（即ＩＣ负异

常），从而犐ＬＰＰＥ指数为正异常．ＳＳＴ的异常如何影响

ＬＰＰＥ１的变化？由于海气之间的感热通量与海气

温差有关，潜热通量与近海表大气比湿和海表比湿

（ＳＳＴ的函数）有关，ＳＳＴ的异常直接影响海洋向上

的感热通量和潜热通量，湍流热通量（感热通量和潜

热通量）是非绝热加热的组成部分，非绝热加热决定

着ＬＰＰＥ１的收支，是ＬＰＰＥ１的源汇项
［６１］，ＳＳＴ异

常可能通过湍流热通量的异常影响ＬＰＰＥ１．为了考

察海气之间的湍流热通量与ＳＳＴ异常的关系，利用

１９５８—２０１０年的 ＯＡＦＬＵＸ 资料，计算了５月份

犐ＳＳＴ指数（定义为ＥＩＯＷＰ区域平均ＳＳＴ）正负年对

应的湍流热通量合成差，如图１４ａ所示，在５月

ＥＩＯＷＰ区域为湍流热通量正异常，极大值位于澳

洲西北沿海和南印度洋，在夏季ＥＩＯＷＰ区域主要

表现为湍流热通量的正异常（图１４ｂ），仅在安达曼

群岛附近为负异常，５月和夏季共同的特征是，在

犐ＳＳＴ高指数年海洋加热大气，在犐ＳＳＴ低指数年海洋冷

却大气．周天军等
［６０］对印度洋海气热通量交换的研

究得出赤道印度洋主要表现为湍流热通量与ＳＳＴ

的正相关，这与本文的结果是一致的．总之，春季５

月份ＥＩＯＷＰ区域ＳＳＴ正（负）异常，对应湍流热通

量为正（负）异常，海洋加热（冷却）大气，海洋上空

ＬＰＰＥ１正（负）异常，利于形成ＬＰＰＥ１南正北负（南

负北正）的分布．

需要指出的是大气和海洋之间存在复杂的反馈

过程，如ＳＳＴ异常通过湍流热通量影响 ＬＰＰＥ１，

ＬＰＰＥ１向动能的转化改变风场特征，这进一步会影

响海气之间的湍流通量交换，从而对海洋产生反馈．

Ｗａｎｇ等
［６２］指出西北太平洋夏季风区大气对海洋的

强迫可能比海洋强迫大气更重要，限于本文篇幅，大

气与海洋之间的相互作用，有待于季节内时间尺度

的进一步工作．

图１５总结了 ＬＰＰＥ１影响ＳＣＳＳＭ 的可能机

制：春季ＥＩＯＷＰ区域ＳＳＴ的负（正）异常，改变了

海气之间的湍流热通量交换，非绝热加热的异常影
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图１２　１９４８—２０１０年犐ＬＰＰＥ标准化时间序列正、负年对应的夏季（ＪＪＡＳ）经向环流场的合成差

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为３月，４月，５月，夏季平均的犐ＬＰＰＥ．图中等值线表示水平纬向风，

矢量表示经向环流，纬向平均的范围是９０°Ｅ—１３０°Ｅ．

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＪＪＡＳａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒｓ）

ｂｅｔｗｅｅｎ犐ＬＰＰＥ＞＋１ＳＤｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈａ犐ＬＰＰＥ＜－１ＳＤｓｉｎｃｅ１９４８

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅ犐ＬＰＰＥｉｎＭａｒｃｈ，Ａｐｒｉｌ，Ｍａｙ，ＪＪＡＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｇｉｏｎｉｓｆｒｏｍ９０°Ｅｔｏ１３０°Ｅ．

图１３　１９４８—２０１０年海温（ＳＳＴ）与ＰＰＥＩ的相关图

（ａ）４月份ＳＳＴ和５月份ＰＰＥＩ；（ｂ）５月份ＳＳＴ和５月份ＰＰＥＩ；（ｃ）５月份ＳＳＴ和ＪＪＡＳＰＰＥＩ．等值线间隔：０．２；阴影：通过９５％信度检验区．

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＳＴａｎｄＰＰＥＩ，ＳＳＴｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＰＰＥＩｉｎＭａｙ，（ｂ）ＳＳＴｉｎＭａｙａｎｄＰＰＥＩｉｎ

Ｍａｙ，（ｃ）ＳＳＴｉｎ ＭａｙａｎｄＰＰＥＩｉｎＪＪＡＳ．Ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２

响春季、夏季８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的南负北正（南正北

负）偶极型分布，夏季（ＪＪＡＳ）８５０ｈＰａＬＰＰＥ１的偶

极型分布与南海季风区８５０ｈＰａ动能的一致增大

（减小）是两者耦合模态的主宰模态，ＬＰＰＥ１的异常

分布通过经向环流异常，改变水平风场和动能，夏季

南海季风区的８５０ｈＰａ西南风增强（减弱），ＳＣＳＳＭ

增强（减弱）．

７　总结与讨论

针对不同高度上的局地能量转化问题，本文提

出了分层扰动位能（ＬＰＰＥ）的概念，利用ＬＰＰＥ１研

究了南海夏季风强度的变化．结果表明：

（１）气候态的年平均８５０ｈＰａＬＰＰＥ１，热带地区

４０４
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图１４　１９５８—２０１０年５月ＥＩＯＷＰ区域平均的ＳＳＴ，标准化时间序列正、负年对应的湍流热通量（感热与潜热的和）的合成差

（ａ），（ｂ）分别为５月份和夏季（ＪＪＡＳ）的湍流热通量，正异常代表海洋向大气的加热正异常．

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｓｕｍｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ）

ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｓｗｉｔｈａＳＳＴＩ＞＋１ＳＤｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈａＳＳＴＩ＜－１ＳＤｓｉｎｃｅ１９５８

（ａ），（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｉｎＭａｙａｎｄＪＪＡＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎｍｅａｎｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｇａｉｎｈｅａｔｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎ．

图１５　ＬＰＰＥ１影响南海夏季风强度可能机制的简要

概念图，低层的能量分析以８５０ｈＰａ的结果为例

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｆｏｒＬＰＰＥ１ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅＳＣＳＳＭ

为正，高纬度地区为负，５００ｈＰａＬＰＰＥ１的分布与低

层分布类似，纬向分布更明显，２００ｈＰａＬＰＰＥ１在北

美高纬度地区为正值，大西北太平洋的正值分布与

低纬度的正值分布连接，总体为低纬正值、高纬负值

的特征，１００ｈＰａ及高层ＬＰＰＥ１的分布特征为，热

带地区为负，高纬度为正．ＬＰＰＥ１在冬季半球的分

布与年平均的分布相似，在北半球夏季大陆一般会

出现正的极大值．

（２）气候态的年平均８５０ｈＰａ动能在低纬度和

中纬度分别为极大值中心，低纬度反映了季风环流

和信风，５００ｈＰａ在中纬度有极大值，南半球中纬度

海洋上８０°Ｅ—１２０°Ｗ分裂成南北两个高值带，２００ｈＰａ

动能分布与５００ｈＰａ类似，但在南半球中纬度海洋

为单个高值带；季节变化的特征是夏半球在季风区、

冬半球急流区的动能增大．南海季风区动能和

ＬＰＰＥ的季节变化呈现反位相的特征．

（３）强（弱）南海夏季风年，前期春季８５０ｈＰａ

ＬＰＰＥ１呈现出亚洲东部大陆正（负）异常、北印度洋

及南海区域负（正）异常的偶极型分布，该偶极型分

布可以作为ＳＣＳＳＭ强度的一个预报因子．

（４）ＬＰＰＥ１影响ＳＣＳＳＭ的可能机制：春季赤道

印度洋、西太平洋ＳＳＴ的负（正）异常对应春季、夏

季分层扰动位能ＬＰＰＥ１的南负北正（南正北负）偶

极型分布，夏季ＬＰＰＥ１的偶极型分布与ＳＣＳＳＭ 区

域动能的一致增大（减小）是两者耦合模态的主宰模

态，ＳＣＳＳＭ 区域动能的一致型分布表现为夏季

ＳＣＳＳＭ区域的西风异常增强（减弱），ＳＣＳＳＭ 增强

（减弱）．

本文给出了由下垫面加热异常（ＳＳＴＡ），影响

ＬＰＰＥ１和动能的异常，最终影响夏季风强度的可能

机制．不同的季风区有不同的特征，其他季风区如东

亚季风区是否也存在类似的影响机制？有待于进一

步讨论．另外，季风爆发、热带气旋生成等天气现象

都伴随着大范围的能量转换，ＬＰＰＥ在其中的发挥

什么作用，今后的研究中将深入的探讨．

致　谢　感谢审稿专家和编辑老师的建议．
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