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郑 大 伟 罗 时 芳 宋 国 玄
(中国科学院上海天文台 )

摘 要

本文采用多级数字滤波技术
,

分析 T 25 年 ( 19 6 2一 1 9 8 6 年 ) 的地球 自转 日 长

变化 △ L o D 资料
,

结果表明在地球自转的长期起伏过程 中
,

伴随着时间尺度为儿年

的非准周期性的年际波动
,

它使 日长产生 0
.

3 x 1 0一 `

量级的相对变化
.

通过年际 日长变化时间序列与表征 IE N i丘。
事件的东太平洋赤道带海 温 资料

比较
,

发现地球自转年际速率的减慢和加快
,

与赤道海温的增暖和减暖现象存在着很

好 的一致性
.

根据较强的 日长年际变化和赤道海温最大增暖现象
,

文中还分析 了用全球带风

资料所归算的大气角动量 ( A A M )
,

发现其年际变化超前 2一 3 个月
.

由此认为
,

地

球自转的年际变化和 EI N i如 事件
,

可能是固体地球和海洋各 自对大气环流变异的

响应
.

上述分析表明
,

利用天文常规观测所测定的 U T
:

资料
,

归算和监视 △ L O D 序

列的极小值
,

可以对 IE N i五。
事件作出预测期约为 1年的长期预报

.

自 1 9 8 2 年底
,

东太平洋赤道带区域海水异常增暖的一次强 凡 N i如 事件发生后
,

地球自

转变化与 IE iN如 现象之间的关系逐步受到人们的重视
l[ 一习

.

但是
,

地球 自转变化是受多种

物理因素的制约
,

只有合理地从地球自转变化中分离掉其它物理因素的影响
,

才能正确地揭示

和研究地球 自转变化与 IE N i助 现象的关系
,

这是本文的主要目的
.

EI N i云。
事件表征着赤道大范围的大气和海洋之间能量的交换 l5] ,

而大气中能量的变化与

地球自转变化有密切联系
.

为此
,

本文还探讨了地球自转变化
、

lE N i勋 事件与大气环流的

相互关系
,

还分析了用全球天文观测的地球自转资料预测 IE N i而 事件的可能性
.

一
、

日长变化和 IE iN如 事件

地球 自转轴向速率变化常用 日长的变化表示
,

可由下式简单描述
,

△ L O D

8 6 4 0 0 5

一 △的口勺 J

一田 0

( l )

本文 1 9 87 年 5月 3 日收到
, 19 8 7 年 9 月 1 0 日收到修改稿

.
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式 中 △L O D 为 日长的变化量
, 。 。 为地球平均 自转角 速 度

,

通常 取 值 7 2 .9 21 脚 ad /
。 , △。

为 自转角速度的变化量
.

由上式可见
,

地球 自转速率变化与 日长变化成反向关系
.

日长变化 △ L O D 量可从全球天文观测精确测定的世界时 U T :

与稳定的原子时 A T (或

协调时 U T C ) 之差求得
,

即

△ L O D ( t ) ~
( U T

:

一 A T ) (
t ) 一 ( U T

,

一 A T ) ( t + △ ,
)

△ t
( 2 )

式中 △ : 为相邻两次 U T
:

测定值的时间间隔
.

根据现代的研究
,

日长的主要变化及其物理机制可概括于表 1 中
.

时间尺度

长期缓慢变化

长周期变化 (大于 10 年 )

10 年起伏

两年准周期变化

周年和半年变化

短周期变化 (小于半年 )

表 1 日长变化及其机制

主 要 物 理 机 制

潮汐摩擦 引起地球自转长期减速川

主要与太 阳
、

行星运动有关
7L 〕

主要与地球内部核慢间的耗合效应有关 [’,
, 大气的两年振荡作用 63[

大气周年作用
, 太阳

、

月亮的半年潮汐效应山

主要是大气 的高频效应
,

月亮的短周期潮汐波动 .L .,,

IE iN如 事件的基本特征表现为
: 先是南美太平洋沿岸 (主要是厄瓜多尔和秘鲁 )的海水

温度出现异常增暖
,

然后向西传播直到扩展至整个中
、

东太平洋
〔10J

,

其活动期约为 18 个月左

右
.

对于 IE N i如 现象的成因
,

迄今论述不一
,

尚待深人研究氏
11
润

.

根据东太平洋赤道带海水表面温度变化资料 (见图 2 下 部 )
,

近 25 年来 出现过 6 次 lE

iN勋 事件
,

其中 1 9 7 2 年和 19 8 2 年底的两次最强
.

每两次 IE iN如 事件的时间间隔 约 在

2一 7 年之间
,

均 出现在几年时间跨度内
.

从表 l 可知
,

这种几年时间尺度的地球 自转变化正

是以前较少关注的研究课题
.

这就促使我们去研究 日长的年际变化
,

寻求地球自转 变 化 与

EI N i如 现象的联系
.

二
、

日长的年际变化

从 B I H 年报上
,

我们得到了按 IA u 19 5 0 章动序列归算的 19 7 8一 19 8 6 年的 U T
I

一 U T C

资料 13t]
.

李正心曾按 M E IR T 规范重新发表了 1 9 6 2一 1 9 8 2 年的地球自转参数 14[]
.

我们按

( 2 )式求得两种资料的 日长变化 △ L O D 序列
,

并根据 Y od
e r 等人提出的理论公式

,

改正了所

有的带谐潮汐效应
〔, ,

.

通过对两种资料的分析比较发现
,

李正心的资料相对于 BI H 系统仅需

作 十 o
.

12 4 4 m s 的系统平移
,

这样就可组成 1% 2
.

0一 19 87
.

0 年期间每五天 间 隔 的 △ L O D 序

列
,

并相对于 I A U 1 9 8 0 章动系统
.

对该序列资料以每 30 天间隔平均
,

作为我们分析地球自

转年际变化的基本资料序列
,

见图 1 (
a
)

.

如何从 △ L O D 序列 中合理地消除表 1 中所包括的地球自转变化
,

是该文资料分析的 一

个重要问题
.

众所周知
,

常用的最小二乘法和 F ou
r i e r 分析所求得的仅是资料序列时间跨度内的一种

平均估计
,

相关分析方法也是资料样本的一种期望估计
,

这些方法都不是瞬时估计
.

若采用这

些方法
,

必然 会影响我们所要研究的年际变化的瞬时讯号量
.

最近
,

郑大伟和董大南提出了多
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级数字滤波技术吻
,

这种滤波技术不但具有无相位畸变的优点
,

其频率响应函数还具有截断频

带很窄的特性
.

因此它比一般常用的数据处理方法能更好地分离资料序列中不同频带的瞬时

讯
一

号
.

我们用多级滤波技术将 30 天间隔的 △L O D 序列中两年以下的周 期 分 量 (图 l ( b ) ) 滤

掉
,

图 l ( c ) 是滤波后所保留两年以上的 日长变化
.

从图 1 中可见
,

这种滤波方法使 △ L O。

序列中高频变化在各个时刻的瞬时讯号量得到真正的分离
.

由图 l ( 。 ) 中实线表明
,

在地球 自

转缓慢的长期起伏中
,

还伴随着几年时间尺度的微弱年际波动
,

这种年际波动是非准周期性

的
.

量
扭
丹

” 6 2 一 1,研 x, 6 6 1 , 65 2 , 70 1 , 72 1 , 7 4 19 76 19 78 1 , 50 xg s Z 飞98 4 19 86

图 1 以 30 天为间隔的 二 L o D 序列中不同频带的变化

( (
a

) 资料序列
,

( b ) 两年以下的高频变化
,

(
。
) 两年以上的高频变化 )

为了研究地球自转的年际变化与 IE iN 五。
事件的关系

,

我们又将 △L O D 序列 10 年 以

上的长期起伏滤掉 (见图 l (
c
) 中虚线 )

,

得到 △ L O D 的年际变化时间序列
,

绘于图 2 中
.

图

2 ( b ) 给出的是表征着 E I N i五。
现象的东太平洋赤道带 ( 1 8 0 。

一 8 0 O

W
,

5 “ S一 5
“
N ) 海水温度

的月距平曲线
.

观察图 2 可以发现
,

地球自转的年际变化与东太平洋赤道带海温的变化存在着相 当好的

一致性
.

在赤道带海温增暖时期 (称为 lE N iifo 形成时期 ), 年际地球自转速率减慢
.

在赤道

带海温减暖时期 (称为非 IE N i云。 时期 )
,

年际地球自转速率加快
.

也就是说
,

每次 IE N访 。

事件都出现在地球自转年际变化由加速变为减慢之后
.

图 2 还表明
,

△ L O D 年际变化的幅值与 lE N i如 事件的强弱也存在 着 一 定 的 对 应 关

系
.

自 1 9 6 2 年以来
,

最强两次海温最大增暖的 IE N i五。
事件是发生在 19 7 2 年和 19 8 2一 1 9 8玉

年间
,

在 △ L O D 中也反映出较大的年际变化
.

在这两段时期
,

日长增长近 o
.

3 m : ,

日长的相对

变化为 3
.

4 x 10 一 , ,

相对于地球自转的速率变化 △。 为一 2
.

5 x 10 ` 阿
a d/ s .
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EIN ii f
。

事件和大气角动量

八户,乙l众众住

扫
璐

鑫
母

19 6 2 19 64

图 2

19 66 19 68 19 70 19 7 2 19 74 19 7 6 19 78 19 80 19 82 198 4 1 98 6

(a ) ` LO D 的年际变化和 ( b ) 东太平洋赤道带海水表面温度的变化

三
、

大气环流的年际变化

我们采用美国国家气象中心 ( N M C ) 的全球带风气象资料所归算的大气角动量 ( A A M )
,

并归算到地球自转的 日长变化上 16[ , .

按上节采用的滤波方法和处理过程
,

求得大气角动量的

年际变化时间序列
.

由于 A A M 资料开始于 1 9 7 6 年下半年
,

因此
,

我们仅能与 △L O D 资料

中 19 8 2一 19 8 3 年间那次较强的年际变化进行比较
.

这段时期 人 A M 和 △ L O D 的年际变化
、

绘于图 3 中
.

由图 3 可见
, A A M 的年际变化与 △ L O D 的年际变化规律基本一致

,

而且 A A M 的年

际变化略有超前
.

这个结果表明
,

大气环流对于地球自转速率变化的贡献
,

不仅作用于两年以

下的时间尺度
,

对于两年以上的年际尺度也有约 50 外的贡献
.

对于 △ L O D 年际变化的剩余

部分
,

我们认为可能是来自海洋活动对地球的作用
〔
.sJ

近年来
,

气象研究表明
,

作为热带大气环流年际变化最重要特征的南 方 涛 动 ( 5 0 ) 与

IE iN如 事件存在着密切的相关性 lz[ ,v11
,

故亦称为 E N S O 事件
.

他们的文章还认为 IE N i而
,

事件的发生是海洋对大气环流变化的响应
〔12]

.

因此
,

我们将表征 IE N i if 。
现象的东太平洋赤

道带海温资料作同样的带通滤波处理
,

并将 A A M 和 △L O D 年际变化序列以及滤波后的赤

道海温序列
,

在 19 80一 1 9 86 年期间的三个极值点所对应的时间列于表 2 中
.

由表 2 可见
,

若与 △ L O D 序列和赤道海温序列相比较
,

在每个极值时刻上
,

A A M 序列

的年际变化都存在相位超前现象
,

平均约超前 2一 3 个月
.

根据我们的分析结果可得出下述解

释
,

大气环流的变化可能是引起地球自转年际变化和产生 IE N i丘。
现象的主要原因

.

也就是
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图3 1 2 9 8一1 9 83 年间 “ Lo D序列( 实线) 和 A A M序列的年际变化( 虚线)

说
,

地球自转年际变化和 IE N i如 现象是固体地球和海洋各自对大气环流变异的响应
.

表 2 1 9 8 0一 1 9 8 6 年期间 A A M
, △ LO D 和赤道海温年际变化极值时间

年际变化序列 最小极值 最大极值 最小极值

月月

A A M 序列

△ L O D 序列

赤道海温序列

1 9 8 0 年 l 一月
1 9 5 1 年 2 月
1 9 8 2 年 3 月

1 9 82 年 1 1 月

1 9 8 3 年 2 月

1 9 82 年 12 月

1 9 8 4 年 9 月
19 8 4 年 1 1

1 9 8 4 年 1 1

四
、

△ L O D 资料预测 IE iN加 事件的可能性

在 IE N i ifo 事件时期
,

全球出现大范围的灾害性气候
,

给人类社会造成巨大损失
.

为

此
,

我们将探讨用 △ LO D 资料预测 IE iN如 事件的可能性
.

从该文上述分析可知
,

每 次

IE N iif o
事件总是出现在地球自转年际变化从加速变为减慢之后

.

这样
,

我 们 就 可 以根 据

△ L O D 年际变化时间序列的极小值时刻来预测 IE N i初 事件
.

由于 1 9 6 3 年和 19 6 5 年两次 IE N i如 事件的海温最大增暖时间间隔 (见图 2 )
,

靠近我们

所采用的滤波器的截断频带
,

因此
,

我们只能根据滤波后赤道海温在 1 9 69
, 19 7 2 , 19 7 6 和 19 82

年的四次最大增暖
,

与 △ L O D 年际变化序列在 1% 8
,

19 70
, 1 9 7 4 和 19 81 年的 4 次极小值的

时间差
,

估计得到 △ L O D 资料对于 IE iN 五。
事件盛期的可预测期为 22 ( 士 4 ) 个月

.

根据这

个预测期可以推断
, 1 9 86 年开始的 EI N i如 事件的盛期已基本结束

.

由于 U IT一 U T
。

(或 U IT一 A T ) 资料可以及时地从各种天文观测 (如光学观测
、

V L BI
,

S L R 和 L L R 等空间技术观测 )得到
,

因而归算和监视 △ L O D 的年际变化
,

预测 IE N i如 事

件是可行的
.

考虑到资料收集和处理过程的时延
,

实际应用时的预测期约为 1 年左右
,

这对气

象预报来说
,

仍属长期预报
.

用赤道海温资料来直接预测 IE iN 而 事件是一种十分有效的手段
.

从图 2 的海温变化



可见
,

在 1 9 7 5 年和 19 8 0 年间出现不太强的海温增暖现象
,

它们并不构成 IE N i枷 事件
,

这将

产生海温预测的不确定性
.

若参考 △ L O D 年际变化所作的长期预报
,

必然会增强对 IE N i if 。

事件预测的 可靠性
.

五
、

结 论

通过分析地球 自转 日长变化
、

东太平洋赤道带海水表面温度变化
、

以及大气角动量的资

料
,

我们可得到下述结论 :

1
.

地球自转变化中存在着时间尺度为几年的非准周期性的年际波动
,

它伴随于地球自转

的长期起伏的过程中
.

它使 日长的相对变化 可达 3
·

斗 又 10 一 ’ ,

即使地球 自转速率发生在 2
.

5 x

10一 ,

脚 a
d/

、 的变化
.

2
.

地球自转的年际波动 与表征 E I N i if 。 事件的东太平洋赤道带 海 温 变 化 有相 当 好 的

一致性
.

赤道海温增暖
,

地球自转年际速率减慢
,

海温减暖
,

年际速率加快
.

也就是说
,

每次

lE iN if
o

事件都是出现在地球 自转年际变化由加速变为减速之后
.

3
.

大气环流 (主要是热带环流 )的变异
,

很可能同时是地球自转年际变化和 IE iN if 。
事件

的一种主要激发源
.

另一个囚素可能是洋流的异常活动
.

4
.

利用天文观测的 U T I

资料
,

及时归算和监视 △ L O D 年际变化时间序列的极小值
,

可

以对 E I N i丘。 事件进行长期预测
.

本文所采用的赤道海温资料由中央气象局任振球同志提供
,

大气角动量资料是由美国国

家大地测量局 D r
.

F
.

W
.

F川 o1[ 提供
,

作者表示 诚挚的谢意
.

作者还对南京 大学大气科学

系么枕生
、

黄士松教授
、

包澄斓副教授
、

上海 台风研兄所金汉 良所
一

长
,

以及江苏省气象局徐群同

志等十分有益的讨论和支持表示感谢
.
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