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大尺度大气运动年际变化的数值研究
’

马 镜 娴

(南京气象学院)

大尺度大气运动的流型和区域性气象要素随时间的演变
,

均具有比较清楚的年际变化
。

流型和要

素年际变化的若干统计规律
,

正在长期天气预报和气候预报的业务中被广泛运用
。

目前
,

关于年际变

化形成机理的问题已日益受到重视
,

这将为相应的预报方法提供动力学的理论墓础
。

鱿

气象要素(如地面气压 )的年际变化往往用该要素多年时间序列的标准差来表征
。

各地时间序列的

标准差各有不同
,

形成了该要素年际变化性的地理分布
。

这些地理分布具有比较固定的型式
,

反映了

该要素年际变化的一个观测特征
。

M an ab 。〔’〕在海面温度给定
,

模式中仅含严格年变周期热源强迫
,

外

源没有任何年际变化成份的条件下
,

用较低分辨率的全球谱模式
, : 积分了 18 个模式年

,

不 仅模拟了

地面气压的分布
,

而且成功地复制出了地面气压年际变化性(即标准差)的合理的空间分布
。

作为年际

变化的另一观测特征
,

是有的年份某些富有特征的流型 (如冬季阻塞形势) 与气候平均状态相近
,

而有

些年份流型异常发展
,

形成了年际之间的明显差异
。

刘雅章[z] 同样只引进季节性的年变强迫
,

未引

入任何其它时间分量的强迫
,

对 G F D L 全球模式积分了 , 7
粤个模式年

。

结果显示
:

有的模式年冬季
‘
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阻塞形势得到异常的发展

。

我们认为
,

实际大气中的年际变化性问题
,

从观测角度来说
,

除了标准差的地理分布特征以及某

些年份流型异常发展以外
,

还有一个重要的观测事实
,

即无论是大尺度流型特征
,

还是旱涝冷暖特点
,

往往在一定时间间隔以后会重复出现
。

鉴于这个观测事实直接与外推业务预报有关
,

我们对此进行数

值研究
。

下面
,

先给出观测事实
,

接着再给出数值积分与观测事实的对比结果
。

根据 5 0 0 h P a

即0 h P a 高度场距离函数和区域旱涝随时间变化的观测事实

月平均高度场球谐系数 A r
,

B 票的资料川
,

我们计算了距离函数

价 + 6

D ‘, = 艺

式中
,

葱二 56
,
5 7

,

⋯ ⋯ 66
,

6 8

艺 [ (A 牙
, ‘, ‘一 A 黔

, 。 , ,
)

2

+ (B 牙
, ‘, , 一 B 矛

, 。 , 矛
)
’

〕

⋯ ⋯ 74
,

J二 1
,

2
,

⋯ ⋯
,

12
。

￡= 。代表 19 6 7 年 的球谐系数
。

D ‘,

表

示 19 56
,

1 9 5 7
,

⋯⋯ 1 9 6 6
,

1 968.
· ·

⋯ 1 974历年各月月平均高度场与 1967 年各月月平均高度场之间

的距离函数
。

, 为纬圈方向展开的波数
,

(。一协)/ 2 为经圈方向展开的波数
。

一般认为
,

大 气运动的长

期变化性的大部分
,

系超长波等行星尺度的波动成份引起[’]
,

故这里沿纬圈方向的波数取到 4
,

经圈

方向波数取到 3
。

这里
,

需要指出的是
,

短波
,

特别是 5一7 波的波动成份
,

有 时 对环流场的特征也

起着重要作用
,

这里未能考虑
,

对相似程度的计算精度会有一定影响
。

文献〔3〕中
,

高 度场沿经圈方

向取偶对称展开
,

即假定南北半球高度场以赤道为对称
。

故这里计算的 D ‘ , ,

实际上是北半球高度场的

距离函数
。

本文于 1 9 8 , 年 3 月 2 9 日收到
,

1 9 8 9年 7 月 1 0 日收到修改稿
。
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图 I D “随时间的变化

户

求出 D ‘万

后
,

为减少 D ‘,

年变化对分析结果的影响
,

计算了(1 一工z) 月 各 月 D ‘、
(1 9 56一19 7 4 )年的

多年平均值 ”
才 ,

并令 D
/ 万一 D ‘j

/”
/ 。

再求出 D ;一

[尝!
D “

产

〕
/ ‘2

O

D ; 反映了第 ‘年(‘一 ‘”5 “
,
‘”5 7

,

⋯⋯ 1 9 6 6
,

19 6 8 ,

⋯⋯ 1 9 7 4 )与 1 9 6 7 年 5 。。h p a

高度场总为相对厄离
。

结果
:

在1 9 6 0
,

1 9 6 3
,

1 9 6 6
,

1 96 9
,

1 9了2
,

1 9 7魂年 刀: 达极大 ; 在1 9 6 1
,

1 9 6 4
,

1 96 7
,

19 7 0
,

1 9 了3 D : 达极小(图 1 )
。

易

现从相空间的角度来讨论
。

可以将 19 6 7 年环流场的特征视为相空间内的一个点
,

记 为 C
,

D ‘

大

致相等的两个年份(如 19 70
,

1 9 7 3 年
,

图 1 上点 d
,

点
。

)
, 二其环流场特征可视为位于以点 c 为圆立‘

1 !

以 (D ;
。
)万或(D ;

3

)丁为半径的球面上
。

这样
,

可以看到
,

不同年份相应的点
,

一般位于不同的球面上
。

原先位千距离较小(大 )的球面上的点
,

经过约三年的时间间隔后
,

往往又回复到距离较小(大)的球面

上来
,

显示出重复出现的现象
。

旱涝演变有时也能够显示出这种每隔一定时间l’gr 隔重复出现的现象
。

在我国半干旱区范围内
,

我

们选取了 12 个代表台站 (张掖
、

西宁
、

武成
、

兰州
、

银川
、

同心
、

天水
、

延安
、

西安
、

运城
、

太原
、

大同)
,

统计

了各站年降水距平百分率(195 1一1 9 8 。)年的厉年值
。

对这些厉年值求 12 个台站的平均
,

得到区域平

均年降水距平百分率的历年值 R 议￡二 5 1
,

52
,

⋯⋯
,

8。)
。

Ri 随时间的演变 (图 Z a) 表明
:

19 58
,

196 1
,

19 6 4
,

1 967年(图 Z a 上的 a ,

b
, c ,

d 处)为降水偏多年份
。

(1 9 5 5一19 67 )年为降水偏多年份
,

每 s 年重复

出现的现象还是比较清楚的
。

对比图 Z a与图 1
,

可见
,

从现象上看 1 9 6 1
,

196 4
,

1 9 6 7
,

1 97 0
,

1 9 7 3 5 年中
,

有 4 年图 1 上的谷值点正好与图 Z a 上峰值年相应
。

这似乎说明
,

环流场的回复现象与旱涝的回复现象

之间可能有一定联系
。

不过这个问题十分复杂
,

这里只是一种猜测
。

下面
,

我们对二层准地转谱模式实施长时间的数值积分
,

分析模式大气中环流场距离函数重复出

现的问题
。

2
.

模式大气中
,

环流场距离函数重复出现的现象

用高截谱方法
,

将 刀平面二层准地转模式转化为一个低阶谱模式[s,
’〕。 模式包括的物理过程有纬

向非对称周期性热源
、

理想化大地形
、

非线性平流和耗散作用等
。

热源项的 谱 展 系数 盯 一盯
。

十盯

co s 。￡(玄= A
,

K
,

C )
,

其中
,

含 co s哪 项为年变周期哇热力强迫项
,
。 为年变周期的圆须率

,

用 以近吸地

描述太阳辐射的年变化
。

在文献 [5 〕
、

阳〕中
,

此“此
。

+ 0支
: c os o t

,

这里
,

此 描 述赤道一极地之间的热

力强迫
。

此
。

为大于零的常数
。

此
:

为年变振幅
,

亦大于零
。

一般 此 冬季大
,

夏 季小
。
。‘= o 时

,

此 可

达极大
。
。, 一。

,

粤
,

,
,

冬
二 分别代表冬至

、

春分
、

夏至和秋分
。

据 此可以确定各个模式月的时限
。

例
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图 2 R i 和 D ‘。

随时间的变化
(a 半干旱区年降水距平百分率平均值 Ri

,
b 模式大气 6 月 2 5 0 h P a 月平均距离函数 D

‘。 ;

参数值 Q支
。
= 0

.

0 5
,
‘盆

,
= 0

.

0 2
,

6多
。
二 o

,
e;

:
= 一 0

.

02 5
,

e忿
。
= 一 0

.

01 5
,

6容
,
= 0

.

0 3 0 1 )

如 2
.

7 8 1 9 9镇。t( 3
.

2 9 3 8 6 为第一个模式年的 6 月
。

除年变周期性外
,

热源没有任何年际变化
,

模式

中也未引进任何包含人为年际变化的其它过程
。

我们要研究
,

在严格年变周期的热力强迫源激发下
,

模式大气作为一个强迫耗散的非线性系统
,

能否显示出年际变化
。

对谱展式做两组长时间积分
,

积分时间分别为 31 年和 61 年
。

根据积分结果求出了历年 1一12 月

逐月 2 5 0 h P a 的月平均流函数场
。

以第 3 个模式年 1一 12 月各月平均场为基准场
,

求第 4
,

5
,

⋯⋯
,

31 或

61 年相应月份月平均场与基淮场之间的距离函数 d ‘ ,
(艺= 4

,

5
,

⋯⋯
,

31 或 61
,

J= 1
,
2

,

⋯⋯
,

12 )
。

根据距

离函数 d 心随时间的变化
,

可以分析模式大气大尺度流型的年际变化特征
。

据文献〔7〕
,

早捞每隔约三

年重复出现的现象具有季节变化
。

这种现象在历年 5 月和 6 月降水量的时间演变中
,

表现最为明显
。

这里给出模式大气中 6 月月平均流函数场的距离函数 民
。

随时间的变化(图 Z b )
,

可见
:

1) 在第 7
,

1 0
,

1 3
,
1 6 个模式年处

,

即图上点 a ,

b
, c ,

d 处出现 T d ‘。

的谷值
。

说明
,

第 7
,

10
,

1 3
,

16 个

模式年 6 月份 250 h Pa 流函数场与第 3 个模式年 6 月份流函数场相对距离较小 , 而 4 个谷值之间
,

均规

则地相距 3 年
。

2) 在第(17 一31 )个模式年期间
,

每 3 年重复出现的现象已不明显了
,

说明这种回复性在时序中发

生了变化
。

这与图 Z a

所列的观测事实是有相似之处的
。

在图 Z a 中
,

70 年代初和 70 年代末
,

这种每

3 年重复出现的现象也破坏了
。

3) 根据预报经验
,

我们知道
,

在降水量 3 年周期性破坏的时段内
,

仍然可以看到 3 年周期规则振
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动的某些痕迹
。

现以图 Z a为例说明
。

图上
,

196 7 年为降水峰值年
,

按 3 年周期性
,

3 年后的 1 97 0 年亦

应为峰值年
。

但 19 了。年并不是峰值年
,

说明 3 年周期破坏了
。

但是尽管 3 年周期性破坏了
,

下一个峰

值年(1 9 7 3年 )与 1 9 6 7 年的峰值年相距 6 年
,

即在本应出现峰值年的 1 9 7。年以后的 3 年处
,

仍然出现

了新的峰值年
。

我们知道
,

在浑沌区内
,

往往出现周期 3 和周期 6 的窗口
,

与这里的情况从现象上看似

乎有些类似
,

需要继续分析
。

从本文数值积分的结果看
,

尽 管在第 16 个模式年之后的 3 年
,

第 19 个

模式年处未出现谷值
,

这种每 3 年重复出现的现象被破坏了
,

但在第 19 个模式年(点 。处)以后 3 年
,

即

在第 22 个模式年(点 f处)
,

出现了新的谷值
。

第 28 个模式年的谷值也是类似的
。

这个结果与图 Z a 所

示降水演变曲线和预报经验是一致的
。

关于距离函数回复现象在时序中的变化
,

在 61 年长时间数值积分的结果中有更清楚的表现
。

我们

求出 1一12 月逐月 2 5 0 h Pa 月平均流函数场的历年值后
,

求出历年 7 月份平均流场与基准流场之间距离

函数 D ‘7

(葱二 4
,

5
,

⋯⋯
,
6 1)

。

对 D ‘,

的时序做两次周期分析
。

一是对第(4一43 )模式年 D ‘,

的时序
,

一

是对第(4一6 1) 模式年 D ‘,

的时序
。

结果
:

前者 (图 3 a) 在 7 年处有一峰值
,

后者(图 3 b) 这个峰值已不

再明显了
。

0
.

3

一 一 一 ~ 一 0
.

0 5

图 3 距离函数 D ‘?

周期图
(a 第 4 一 4 3 年

,
b 第 4一6 1 年

,
参数 6盆

。
= 0

.

0 5
,

0盆
:
= 0

.

0 2
,

此
。
= 一。

.

01 5
,

e忿
,
一 0

.

0 3 0 0 ; 图中纵坐标为强度平方
,

8姿
。
“ 0

,
8尝

:
= 一 0

.

0 2 5
,

横坐标为周期 )

除年变周期热源外
,

本文未考虑任何非年变周期的强迫源
。

但模式大气仍然可以显示出清楚的年

际变化特征
,

似乎说明
,

大气内部动力学有能力激发出比强迫源振荡频率更低的振动成份
,

这可能是

引起年际变化的原因之一
。

非年变周期的外强迫源对模式大气可能会有明显的作用
。

在非年变周期外

谅引入后
,

大气内部动力学又会起怎样的作用
,

我们拟对此继续研究
。
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