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摘 要

本文首先利用多年观测资料对月平均环流异常的相似性演变进行了分析
。

结果表明
,

环流异 常 演变过

程中普遍存在着半年左右的相似韵律现象
。

进一步从理论上研究了相似韵律现象产生 的 动力学机制
。

最后

用一个海气祸合模式进行了数值模拟和各种敏感性实验
,

结果不仅证 实 了理论分析的结果
,

也为进一步建

立一个相似一动力模式提供了理论依据
。

’

关翻词 相似韵律 � 海气祸合 , 相似一动力

�
�

引 言

近年来由于大气环流异常的不断 出现
,

世界上不少地区曾出现粮食作物的大幅度减产和

各种严重灾害
,

许多国家的 气 象 部 门对长期天气预报已越来越重视
,

并积极开展这方面的

研究
。

但是
,

直到 目前为止
,

长期预报领域里的多数工作主要还是统计或经验的研究
。

不多

的一些诊断和理论研究则侧重于环流异常空间结构的研究
,

而对于长期天气异常的时间演变
,

特别是季节尺度的时间演变的研究则很少
,

对长期天气过程的规律认识不清
。

正是由于这个

原因
,

目前无论是统计
、

经验或是动力
、

热力预报的准确率都很低
。

因此
,

要建立理想的季

节尺度的长期天气预报模式
,

首先必须深人了解这一时间尺度长期天气异常的形成和演变规

律及其产生的物理机制
。

按照王绍武
〔”
关于长期天气过程三种时间尺度的划分

,

韵律是 � 一

� 月主要的长期天气过程
,

因此要想了解季节尺度环流异常的时间演变规律
,

首先必须研究

韵律现象的形成及其演变
。

自� �年代苏联穆氏学派提出大型天气过程的活动韵律这个概念以来
,

有关这方面的统计

研究很多
,

可以说韵律现象已得到了多方面的证实
。

但由于
“韵律形成的过程

、

原因与机制

是一个很困难的课题
,

目前研究不多
” 〔� ’。 因此

,

对韵律现象的进一步深入研究不仅有助于

加深对长期天气过程演变规律的了解
,

对长期数值预报理论和模式的建立都有着非常重要的

意义
。

基于上述原因
,

本文从资料诊断
、

理论和数值模拟三个方面深人研究了月平均坏摘异

常演变过程中的相似韵律现象
。

本文 一, ��。年 贬� �� � 厂�收到
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�
�

月平均环流异常演变过程中相似韵律现象的观测研究

�
�

�
�

相似韵律现象的定义

早在本世纪�� 年代苏联学者就提出了时间间隔为 � 个月和 匕个 月 的 韵 律�� 
。

最近
,

王绍

武
〔‘, ”

等人又发现两个不同年份的月平均距平场在某个起始月相似时
,

相似性会随之变差
,

但

过了几个月后变的又相似
。

这是一种环流自身演变的韵律活动
。

为了避免与其它韵律的概念

相混淆
,

我们称这种月平均距平场相似性的重现现象为月平均环流异常演变的相似韵律现象
。

�
�

�
�

资料及其分析方法

在文献 〔页注〕中我们已明确指出月平均环流异常具有相当正压的垂直结构
。

因此
,

这

里我们以对 � �� ! � 距平高度场的分析来代替对整个对流层的分析
。

所用资料是国家气象局

整理的北半球 �。
’

� 一� ”
’

� 鹅围内� , �� 一� �  “年共�� 年的 ��
。 ‘ �“

。

网格点纬偏距平场资 料
,

这种资料的优点在于突出了海陆热力差异的影响
。

首先
,
对 � � � �一� �� �年北半球 � 。。�� � 纬偏距平场分月找相似

,

相似指标取为

� � ,

一
。, � ��粤止

� � �

其中
“ � �  八��

, 厅 为 。�� 的平均值
。
“。 为不同时间 �年� 两个距 平 场 �

,

和 ��

指数
「‘’

�� �

的相似

�
�

�
� �

�
口‘, � 主 一 � ‘,又上

一
厄益

�

� �� �

式中 �� 为相关系数
,

甄 是欧氏距离
,
� 二士��

� 十 �� � 为两个场的均 方差 � ,
和 �� 的平

均值
,
二是网格点数

。

这样定义的相似指数即反映了环流异常的形相似
,

一

又反映了值相似
,

是表示环流异常相似性的一个缘合指数
。

依上述定义的相似指标
,

凡 � 、�� 。
,

则认为两个距平场具有某种形相似和值 相 似
, � ��

越大表示这种相似程度欲高
。

� 。� � 时
,

则认为两个场不具备这种相 似性
。

为方便起见
,

�

最后将 � 。 的计算结果取整
。

一
�

�

·

�
�

�
�

相似韵律现象的一个具体例予
�

、

表 � 给出了� � � �年和 �� � �年 � 一�� 月纬偏距平场相似指数 � 。 的时 间 变 化
。

由表 � 不

难看出
, � � �� 年 � 月和��  �年 � 月月平均纬偏距平场的相似性是很好的

,

但到了 � 月两者已

不再相似
,
� 月则就更差

,

到了 � 月相似指数开始回升
, � 月重又达到极值

, � 月后又开始

下降
。

按照前面的定义可认为这是一个典型的相似韵律过程
。

这样一个简单的例子说明了环流异常的历史演变可以提供很有价值的可预报信息
。

�

但是

这样一种现象是否具有普遍性呢� 下面我们对北半球�� 年的纬偏距平场资料逐月进行严格的

检验
。

令
’

乞 �� 相似韵律现象的统计事实
一

为了对环流异常相似性的时间演变规律作出比较客观严格的统计分析
,

这里采用了类似

〔页注〕 黄建平
,

月平均坏境异常的观侧
、

理论和数值模拟研究
,

兰州大学大气科学系博士学位

论文 ��� � �年�
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农 � ��了�和��  !年纬偏距平场相似指数的时间变化

����� ��� ���
’

��� ��� ��� ��� ��� ��� �    ! ���

相似指, 一 �

�
� �

� � � � � � � � � �

于文献 〔� 〕中的统计方法
,

首先逐月计算出所有可能的各级相似指数的出现频数
,

然后计

算出分别滞后 � 个月
、

� 个月直到滞后� 个 月的平均相似指数
。

并以起始月出现的各级相似

指数为模坐标
,

滞后月的平均相似指数为纵坐标
,

分别作出滞后 � 个月
、

� 个月直到� 个月

的散布图
,

再用最小二乘法找到一 条最能代表图中点散布情况的直线作为回归直线
,

以回归

直线的斜率反映相似性的强弱
。

斜率越大
,

则相似性从统计上来说就越好
。

图 � 和图 � 分别

给出了以 � 月和 � 月为起始月回归直线的斜率变化图
。

容易看出回归直线的斜率并非随着滞

后月的增加而逐渐减小
,

而是滞后 � 个月左右直线的斜率回升
,

其后斜率又变小
。

这说明对

不同的起始月
,

月平均环流异常演变过程 中 � 个月左右的相似韵律是 比较普遍的
,

这进一步

证实了文献 〔�
,
� 〕中所提出来的事实

。

利用同样的方法
,

我们还分析了北太平洋海温场相似性的时间演变
。

结果表明月平均海

温场的相似韵律活动也很明显
,

但大气和海洋韵律活动的位相并不十分一致
,

异常海温场相

似性的重现一般比对应月大气的重现时间滞后一段时间
。

另外
,

异常海温场相似性的持续性

是比较好的
。

图 � 给出了以 � 月为起始月异常海温场回归直线的斜率变化
。

综上所述
,

月平均环流和海温异常的演变都存在着半年左右的相似韵律
。

由于这种过程

往往表现为不连续的关系
,

所以不能从大气或海洋本身来认识其形成过程
,

因此
,

从理论上

进一步研究相似韵律现象形成的动力
,

�全机制
。

�
�

相似韵律现象产生的动 力学机制

根据前面的讨论
,

我们认为月平均环流的演变可视为叠加在历史相似上的小扰动
,

海洋

和大气的状态可分解为基本态和扰动态
,

其中基本态是某一历史相似年的月平均值
,

扰动态

是两个相似年的状态之差
,

可称之为相似离差扰动
,

于是相似韵律现象的形成和演变就转化

为相似离差扰动的演变和稳定性向题
。

这里我们首先建立了一个简单的相似离差形式的海气

祸合模式
。

进一步导出了离差扰动的振幅方程
,

利用这组方程探讨了相似韵律现象形成的可

能动力学机制
。

�
�

�
�

相似离差形式的海气栩合模式

将大气和海洋的变量分解为基本态和扰动态之和
,

即设

价二杯� 访

�
�

� 了
�

十氮

其中
“一”

表示大气和海洋状况的基本态
, “

八
”
表示扰动态

,

于是不难得到描写月平均环

流相似性随时间演变的相似离差形式的海气祸合模式
〔‘,

二

�� 
’ 一 “, , ‘长箭〔器去

、�

�
一

噜要命
� �

,
〕
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图 � 起始月为 � 月回归直线的斜率 变化 图 � 起始月为 � 月 回 归 直 线 的斜率变化
。

�
�

�

�
�

� �
。

图 � 海温场起始月为 � 月的回归直线 的斜率变化
。
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海 气栩合系统相似离差扰动的振幅方程

为了便于物理机制的分析
,

我们对 � � � 一 � � � 式作进一步简化
,

设

毋� � � � � �
。

�久
,
� �

全
�
�� � � � � �

�

�久, � �

� � �

� � �
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其中� � � � 和� � � � 分别为大气和海洋相似离差扰动的振幅
,

�� 以
,

�� 和 �� �久
,

�� 是

大气和海洋相似离差扰动的空间结构函数
,

它们虽然没有具体的函数形式
,

但可以利用文献

井提出的宏观描述方法利用多年的实际观测资料求出
,

其分布形式反映了长期夭气过程的驻

波性和遥相关等结构特征
。

这样处理虽然过于简单
,

但要比低谱简化更符合长期天气的实际

情况
。

进一步设

杯� 一 � 二�� �� �� � �夕�

毛二�
。 一
叭

�
�� �� �� �

、 ·

�� �

将 �� � �  � � 式代入前面的 � � � � � � � 并经过一系列推导运算
,

得到相似离差扰动

的振幅方程为
�

、��、,产

���
了�、了�、

琴
� �

。

� � � 、�
, � �

� ,
� 一 �

� �

� 一 � � �

� �

��
� �

� �
�

� 一 �
� �
� 一 �

� , �� � �
� , � 一 �

� �

�

�  ! 和 (10) 式就是我们用来讨论海气辆合系统相似离差扰动时间演变的基本方程组
。

方

程组虽然是经过大量简化以后得到的
,

但仍保持着海气相互作用的基本过程
,

模式同时还包

括了月平均环流演变的季节强迫
,
非线性作用等物理过程

,

因此
,

从定性的物理特征上仍可

望揭示出环流异常相似性演变的一些基本特征
。

3

.

3

.

非辐合系统相似离差扰动振幅的时间演变

下面先讨论非祸合系统相似离差扰动振幅的时间演变
。

所谓非藕合系统是在 (10) 式 中

令
嘿

一 。 ,

且w ( ,
) 二 常数

,

这时海洋对大气的作用相当于一定常的强迫源
,

离差扰动随
qt

时间的演变可表示为

在这个系统中
,

线性不稳定情况下
,

值
,

达到有限振幅
。

癸
+R·A + R

·
A
! 一 。一 A 一 。: W 一 R

r
A

.

(
1 1

)

当离差扰动为线性不稳定时
,

相似离差扰动是按指数无限增长
,

但在非

扰动的振幅并不是随时间按指数无限增长
,

而是单调地趋近 于一个稳定

即当 t 0 00 时
,

渐近解为

‘ 了
_

、
_ Q

。 : 一 R
。 。
一 R

f

之飞 、
, . 尹

曰 J
se

一
一一二二- - 一

一一找 N

这和线性不稳定情况不大相同
,

说明大气本身的非线性作用对相似离差扰动的增长有一种抑

制作用
,

非线性性质最终将使得扰动达到一种平衡状态
。

由于海温场相似性的时间演变有比较明显的持续性
,

因此非祸合系统能够较好地说明环

流异常相似性初始的演变情况
。

可以认为距平场在某个起始月相似以后
,

很快又变的不相似

是由于相似离差扰动的不稳定增长造成的
,

但在非辆合系统中不能说明为什么经过 一段时间

以后距平场变的又相似
。

下面我们会看到当考虑海气之间的祸合相互作用后
,

相似离差扰动

的时间演变将发生本质上的改变
。

3

.
4 海 气栩合系统相似 离差扰动的不均 匀振荡

这时离差扰动振幅的料合方程组为
:
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dA

d t
+ R 。

A + R
N
A

,
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. 、
A
一
Q
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d W

d t
+ R

.
w
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. ,

A 一 R
.N
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。 :
A
一
Q
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方程组 (12 )
、

(
1
3) 表明

,

由于海气系统之间的反馈相互作用
,

(
1 3

)

离差扰动的振幅不可

能再象非耗合系统那样达到一个定常态
,

而是出现振荡形式的解
。

由于系统 (12 )
、

( 13 )

无法求出解析解
,

我们用数值积分方法
,

研究了系统解的具体特征
。

图 4 分别给出了考虑月

平均环流季节变化 (R
。

二 0
.
0 3 ) 和不考虑季节变化 (R

。

= 0

.

0) 且 位 相 诱= 。
,

对 (12) 和

(13) 式数值积分的结果
,

其中横坐标为积分的模式日
。

数值积分采用龙格一库塔方法
,
时

间步长取为 从二 。
.
。。1

。

1

.
/ ~ 、 、 /

了/
、

火 一
一破

! 丫厂
‘ /

/
、 、 /

O
。

7

。
‘

i梦
。

·

, 犷
-
一下品 200 多0 0

图4(
a
) 价二 0时藕合系统A ( t ) 随时间的演变

。

( 实线 R

SQO

。 二 0
.
0 3

,
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。
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、
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图4( b ) 功= 0时祸合系统W ( t )随时间的演变 (实线 R 。
= 0

·

0 补 虚 线 R 。
= 0

·
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图 4 表明
,

当考虑月平均环流的季节变化的强迫时
,

相似离差扰动出现大振幅变化的不

均匀振荡解 (见图 4 中的实线)
。

在 扰 动 的 初期
,

振荡 A 因不稳定而增幅
,

同时由于大气

对海洋的风应力强迫
,

使海温的离差扰动也随之增长
,

但由于海洋的热惯性
,

其增长速率要

比大气慢一些
,

随着振荡 A 对初始值 A (0) 的偏离增大
,

非线性作用项 R , 人,

变的越来越重

要
,

最终使扰动停止增长
,

并达到其最大值
。

但是
,

当 A 达到最大值时
,

海温场离差扰动的
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振幅也已增大到一定的程度
,

它使得大气离差扰动振幅 A 不能象非祸合系统那样保持在最大

值不变
,

而是开始减小
,

加之季节变化的强迫作用
,

这种变化更为明显
,

整个过程的时间约

为半年左左
。

这与实际情况在定性上是比较一致的
。

当不考虑月乎均环流的季节变化时 (图 4 中的虚线)
,

海洋和大气离差扰动振幅的变化

幅度都要小的多
,

特别是大气更为明显
。

这说明月平均环流的季节变化对相似韵律现象的形

成也起了重要作用
。

因此
,

我们认为相似韵律现象的产生是由于月平均环流季节变化的强迫下海气系统非线

性反馈造成的相似离差扰动的不均匀振荡
。

诚然
,

这里所用的模式是在大量简化的基础上得到的
。

因此
,

要定量地把实况与理论结

果作比较
,

还必须用更为精细的模式作数值研究
。

为此
,

在下一节我们将用一个全球海气祸

合的动力一统计季节长期数值预报模式对相似韵律现象进行数值模拟研究
。

4

.

相似韵律现象的数位模拟研究

4.1 模式的基本原理

前已指出
,

在相似的初始场和边界条件下
,

经过一段时间后
,

月平 均环流的 演变也相

似
,

因此
,

与理论模式类似这里我们也将要预报的场视为叠加在历史相似上的一个小扰动
,

将气象变量分解为基本态 又 和扰动态 又 之和
。

又 是根据与初值相似的原则从 历史资料中

选取的
,

它随时间的演变有定时观测记录
,

即设 x 二又+ 又 这里的 x 是 经过月平均的
。

将

x = 又十义 代入全球海气祸合模式方程组和相应的边界条件
,

则可得到描写月平均环流相似

性时间演变的相似离差方程组见文献#
:
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其中变t 和 算 子 的定义完全 同 于文 献#
。

方程组 (14 一15) 和边界条件 (2。) ~ ( 2 1 )

就是我们要求的全球海气祸合的相似一动力季节长期数值预报模式 的基 本 方程组和边界条

件
。

模式的垂直结构取为二层
。

数值求解采用差分方法
。

时间积分基本上采用蛙跳格式
,

积

分过程中引入了时间平滑滤波
。

有关模式的设计和数值求解等方 面 的 详细讨论可参见文献

甘
。

4

.

2 数值实脸方案的设计和 资朴处理

为了从物理机制上剖析相似韵律现象的形成机制
,

我们进行了非祸合和祸合两类数值实

验
。

所谓非祸合实验是指在模式大气中将海温取为定常
,

不考虑海气之间的祸合相互作用
。

以此来考察定常海温强迫下月平均环流异常相似性演变对模式的响应
。

在祸合实验中不仅进

行了包括所有因子的控制性实验
,

还进行了各种敏感性实验
。

由于这里我们主要进行相似性演变的数值模拟
,

因此
,

基本态以气候平均场叠加一个理

想的距平场构成
,

扰动态的初始场根据与理想距平场相似的原则给出
。

别外
,

为了便于与观测资料的比较
,

这里主要讨论 500 hPa 的模拟结果
,

相似指标的定

义为
:

R
.
== 1}诱

。. 。

}!

jl葵::;j}

其中笋一令(贫
:。。

+

葵
, 。。

)

,

贪;:;为 5。。h p 。 离差场的初始值
。

柳
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4
.
3 数值模拟结果

图 5 给出了非祸合实验 N L 实验
,

和藕 合实验 中 包括所有因子的控 制 性 csT 实验

以及不考虑月平均环流季节变化的 N Sv 实验相似指标 R . 随时间演变的比较
。

由图 5 不难

看出
,

在定常海温强迫下的 N L 实验中
,

离差扰动基本上呈递增 趋 势
,

虽然 7 月份 R . 又

略有下降
,

但到了 8 月份离差扰动又有所增加
。

但图中实线 R
.
随时间的演 变表明在 CsT

实验中相似离差扰动并不是随时间单调增加
,

而是到了第 6 个月以后离差扰动又明显下降
,

8 月份又开始增加
,

也就是说初始时刻环流异常相似时
,

经过约半年时间变的又相似
,

这与

实际大气中环流异常相似性演变规律基本是一致的
,

说明海气之间的祸合相互作用在相似韵

律的形成和演变过程中确实起了十分重要的作用
。

另外
,

在不考虑月平 均 环流季节变化的

N sv 实验中(见图 5 点划线)相似离差扰动始终是单调增加的
,

这说明月平 均环流的季节变

化在相似韵律的形成过程中也起了重要作用
,

但在定常海温强迫的 N L 实验中
,

虽然考虑了

月平均环流的季节变化
,

但由于海温是不变的
,

离差扰动在 7 月份只是 略 有 下降
,

与 C sT

实验仍有很大差异
,

也就是说只有同时考虑了月平均环流的季节变化和海气之间的料合相互

作用
,

相似韵律现象才能在模拟结果中得到反映
,

这能够说明为什么相似韵律现象只出现在

某些固定的季节
。

这进一步证实了前面理论分析的结果
。

3
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图 5 N L 实验 (虚线) C ST 实验 (实线)和 N Sv 实验 (点 线) R : 随时 间演变比较

5
.
结果与讨论

本文从观测
、

理论和数值模拟三个方面研究了相似韵律的形成和演变规律
,

其目的旨在

探索一条新的季节长期数值预报方法
。

由于在相似的初始场和边界条件下
,

经过一定时间间

隔月平均状态的演变往往也相似
。

因此
,

目前的长期业务预报方法中
,

历史相似法仍是最基

本的方法
。

但是
,

历史相似法把未来看成是过去某段历史的简单重算
,

这显然不符合实际
。

如果把相似法和动力法结合起来
,

把要预报的场视为叠加在历史相似上的一个小扰动
,

就可

把统计预报的经验吸收到数值预报模式中来
。

根据这一原理我们建立了一个相似一动力季节

长期数值预报模式
,

初步试验表明模式具有一定的季节预报能力
,

通过进一步的改进还是很

有希望的
。
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