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摘 要

对线性定常强迫 问题
,

本文发 展了具有能量意义的 内积空 间中建立 一组 完备正交强迫模

的动力学方 法
,

其 中这组正交 强迫模是正定对 称阵的特征 矢量
,

相应 的特征值则决定 了强迫

模产生的大气响应 强度
。

以冬季 �� �� �
�

气候平均流为基本状态进行具体计算
。

结果表 明
,

有

实际意 义的遥相关 型只是 由很 少几个使大气产 生大 响应的最有 效强迫模 产生
。

这些最 有效

的强迫模产 生的大 气响应同实际观测到 的遥相关型有很 好的对应关系
。

能量分析表 明
,

有利

强迫模建立遥 相关型
,

基本流 向大 气响应提供的动能 比强迫产生的 动能 更大
。

所以
,

强迫建立

遥相关 型不 只依赖于 外源产生 的动能 的传播
,

更主要 依赖于大 气 响应能 否从基本 流吸取 动

能
。

关键词
�

定常响应
,

有效强 迫
,

遥相关 型
。

� 引 言

目前大气距平遥相关型的动力学解释仍处于争论之 中
。

许多研究把距平遥相关型的

建立归因于大气对局地异常外源强迫的响应 ��,
�〕

,

但是在外源强迫作用下建立遥相关型的

动 力学过程还 不清楚
。

一种观 点认 为遥相关型是通过 � �� � � � 波的能量频散过程建立

的�� 
’〕

。

然而频散理论难以解释遥相关型振幅的空间分布
。

另一种观点认为是外强迫激发

了大气内部的不稳定模态
,

是不稳定模态发展的结果�� 
,

可是强迫产生的大气响应同大气

内在的正压和斜压不稳定模态�’,
�〕之间的关系不清楚

。

曾庆存的波包理论 ��,
’

·

幻表明
,

大气

扰动在演变过程 中可以从基本流获取能量而发展
,

也可以释放动能给基本流而为基本流

所吸收
。

这就不难知道大气响应可以发展也可以减弱
,

这依赖于外源强迫 同基本流的相互

配置关系
。

显然
,

只有那些强烈发展的大气响应才能成为有实际意义的遥相关型
。

本文对

线性定常强迫问题
,

发展 了在能量意义的内积空间中建立一组完备正交强迫模的动力学

方法
,

以区分 出使大气产生大的响应的有效强迫模
,

并研究这些有效强迫模产生的大气

响应同实际遥相关型之间的关系
,

旨在揭示大气遥相关型建立的动力学实质
。

� 基本模式

,

初稿时间
�
����年 � 月 � 日

,

修改稿时间
�
�� � � 年 �� 月 �� 日
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模式采用球面上定常无辐散正压涡度方程
,

即

� �沪
,

夸� �习�� � 卯 � � 甲
‘

夸� �夸� � �� �

其 中相对涡度 考一 军
’

必
,

沪是流函数
。

� 是 ��� � �� 算子
,

� 表示外强迫
。

� 是扩散系数
, � 是

� � � �� �� 摩擦系数
,

口 地球 自转角速度
,

甲是纬度
。

各变量 已无量纲化
�

长度由地球半径
�

无量化
,

沪是
� �口 无量纲化

。

文献 ��,
’〕曾采用方程 �� �

。

对某一气候平均状态进行线性化
,

则

得到距平线性化方程
�

� 帅
,

犷� � � �证
,

杏十 �口� �� 叻 � � 甲丫 � �梦一 � �� �

其中
“
一

”

表示气候平均量
, “

”
,

表示气候距平
。

用球谐函数谱展开求解方程 �� �
,

采用三角形方式截断
,

那么有展开式

夸
’

一 艺艺 ��势�
“ � � � �� “� � �钾�

’� �� �� 又��� ��
� �� 叻

用 � � 月� 执

对其它变量作 同样的展开
。

记
� 一 �端

,

粼
,

⋯
,

�劣产
,

⋯
,

�势�
�

〕
,

其中取 � �

�� �

�
,

�
,

⋯
,

�
。

利

用 � �� �� � �
等�� 的技术

,

可以将谱截断方程写成

� � � � �� �

这里 了是相应于 � 的距平强迫函数谱系数组成的矢量
。

取最大截断波数 � 一 ��
,

那么 非零

的谱系数 � � ��� � ���� � � � �一 �� � ���
。

故式 �� �是 ��� 阶的线性代数方程组
。

系数

阵 � 完全 由气候平均状态决定
,

且一般为密的非对称阵
。

� 基本方法

为了定义响应强度和讨论完备正交展开定义内积
。

对任给的矢量 � 和 �
,

内积

�夕
,
� � � 夕� � � � � � � � ���

上标 � 表示矩阵转置
,

� 为正定对称阵
。

内积引导的范数 ��川� 一 丫又于二刃
。

考虑到方程

��� 中
�
是相对 涡度的球谐函数谱 系数

,

为此取 �
�

当 �笋 � 时
,

及
,
一 � �当 � 一 �时且 � �

� 时
,

�
‘,

一 ����箩
‘
卜 ” �

当 �一 �且 � 笋 。时
,

�
‘,
� ���

‘, 一” ,

这里 �箩� ��� � ��
,

那么就有
�

, 一 � 时 ��
�
��

“

表示全球平均流函数平方
� � � �时

,

表示 � 倍功能
�� 一 � 时

,

表示涡度拟

能
。

故 ��� ��
�

可以统一地称为广义能量
。

定义大气定常响应强度指数
。

。 � ��
�
��� ��� �� ���

口
表示了单位强度的异常外源强迫的大气响应的大小

。 。
越大

,

大气响应越强
,

反之越弱
。

对式 �� �取内积

�� �
,

� � � � ��
,

� � ���

从而有

��
‘

� �
,
� � � ��

,

� �
‘

���

其中�
’

是 � 的共扼
,

且有
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�
骨

一 � 一 �
�
�
�

易知 �
’

� 是正定对称的矩 阵算子
。

引进特征值问题
,

�
�

� � � 又��

由泛函知识知
,

所有特征矢量组成 内积空间中一组完备正交基
。

设这组特征矢量为

一 �
,

�
,

⋯� �
,

相应特征值为 凡�� 一 � , �
,

⋯
,

� � 且按由大到小顺序排列
,

并有

�� �

����

� , ��

笋 �
��� �

���一一一一
�护

��、

设
� , � � � , ��� �

那么 � ,

就是 以 � ,

为强迫的定常响应
。

式 �� �两边同乘 � 得

�� �
畏

��� � � � 又� �� � � ��� �

由于 � �
‘

也是正定对称阵
,

故
� , �� 一 �

,

�
,

⋯
,

� �也是 内积空间中的一组完备正交基
,

且

有

��
‘ , � , � � �� �

‘ , � � , �

�一 �

� ��
�

� �
、 , � �

��
�一 群

笋 �
��� �

令 � ,
一 “ ,

�凡
,

则 � ,

�� 一 �
,

�
,

⋯
,

� �是内积空间中的标准化完备正交基
。

以下称 � ,

为

强迫模
。

对 � 进行完备正交展开

了一 艺式 �� ��� �

其中 �� 一 ��
,
� ,
�是 了在 � ,

上的投影
。

又根据 ��� �可得

� 一 ‘·

八一 ’� ,

一 又��
, ��� �

这里 � 一 , ’

� �

表示 � 的逆的共扼
。

那么

� ��
,
� �� ��

,

� � � ��
一 ‘

�
,

� 一 ’

� ����
,

f )

一 (A
一 ‘’

A
一‘

了
,

了)/ (了
,

f ) 一

另外
,

对式 (14)取内积可得

乙井衬/(了
,

f )
( 1 6 )

习月/(了
,

了) 一 (17 )

由(16)和 (17) 可知
:
当 了在相应于大的 芍

2
的 w ,

上的投影越大
,

大气响应就越大
,

而在相

应于小的 七
2
的 w ,

上投影越大
,

则大气响应越小
。

这表明大气响应强度取决于两个 因素
,

即 衬和 九
,

前者反映了气候平均场的作用
,

后者反映了强迫本身结构的作用
。

由(16) 还可知
,

当 了平行 w ,

时
,

则

衅 = 布
2 ‘

(

1 8
)

这就表明当外强迫取为相应于大的 考
’

的 w ,

时
,

大气响应就强
。

下面把相应于大的 布
2
的

w , 称为有效强迫模
,

相应的响应则称为优势响应
。
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为了更清楚 衬以及相应的有利强迫模和优势响应的含义
。

考虑 K 个随机强迫 g*(k -

1 ,

2

,

⋯K )
,

有展开式

g* 一 艺g*, w ,

( 1 9 )

这里 gk, 是 g*在 w ,

上的投影
。

对随机强迫
,

只要 K 足够大
,

那么 由统计学大数定律知

一 g 一2
一 常数 (20)g

!
艺k=l1一K

考虑到 艺对 一 (x
, 二

)
,

则 K 次随机强迫的大气响应在 v,
分量上的广义平均能量 V ,

为

V ,
\

青客
(
一

,

)

2

( A
一 ‘

g
* ,

v ,
)

’

( A
一“ A 一 ‘

g
, ,

A
v ,

)
“

( A
一” A 一 ‘

g
* ,

凡w
,
)

“
( 2 1 )

"

艺目
"
艺同
"
习间l一Kl一Ki一K

一一一一一一

将式 (19) 代入式 (21)
,

并考虑到式(15)

K N

习(艺布
,

人洲
, ,

凡w ,

)

,

艺威布
2
一 g 一 2

七
2

(22)
1一K

一一

由式 (22 ) 可知
,

布
’

决定了对 K 次强迫的大气响应在
v, 上的分量的广义能量的大小

。

而且

有

r ,
一 芍

2
/云有

’

( 2 3 )

r ,

表示了 V ,

占总的广义能量的比率
。

由式(23 )
,

相应 芍
’

大值的
v,
是优势响应和相应的叽

是有效强迫模的意义就更清楚了
。

一些研究中曾讨论过寻找大气优势响应的问题
。

Br an
st at

o r

[10

〕是通过大量的随机强

迫
,

然后对大气响应进行 EO F 分解
,

E O F 主分量即为优势响应
。

最近 N av ar a[ 叼引进了

Sm 记th 分解法来讨论
。

可以证 明
,

N
av ar

a

采用的 Sm idt h 分解是本文的方法取涡度拟能

范数时的特例
。

4 不同强迫模响应强度分析

这里取冬季北半球 300h P a 气候平均流为基本状态
。

资料来 自E C M W F 的 1980 一

198 9 年的 10 年平均风场
。

取流函数北半球与南半球反对称
。

在以下计算中取动能范数
。

取 y使
e一

折衰减时间为 7a
,

而 K 一 4
.
67 6 x 101

6
m

‘, 一 ’ ,

这一取值同文献[l ‘
] 相当

。

表 1

给出了前 15 个响应强度指数 aj 和相应的各分量 占总动能的比率 rj 。

从表上可以看到 隽 的

下降很快
,

第 6个已不到第 1个的 1/ 2 ,

而第 15 个则只有第 1个的 1/4
。

从
r,

可以看到
,

第
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1 个占总动能的 18
.
8%

,

到第 6 个中只有 4
.
2%

,

而到第 15 个只有 1
.
1% 了

。

对各分量累

加
,

前 6 个占总动能的 67
.
1%

,

而前 15 个占 84
.
5%

。

这些数据表明
,

对不同的强迫
,

大气

响应 的强度有极大的不同
,

大气响应只是 由很少几个优势响应所决定
。

也就是说
,

尽管外

强迫可以各不相同
,

而大气响应表现为很少几个优势响应中的一个或几个
,

具体决定于强

迫在这些优势响应相应的有效强迫模上投影大小
。

表 1 响应强度指数和分量动能百分率

序 号

]

144 。

9 1 4
1 1

0 4

.

5
9

8

.

2 9
4

.

6 8

.

7 6
4

.

9 5 6 1
5 0

.

7 4
6

.

1 4
2

.

5
3

8

.

6 3
8

.

1
3

7

.

7
3

4

.

T

,
1 8

.

8 1 7
.
9 9

.
7 8

.

6 8

.
0 4

.

2 3
.

8 2

.

8 2

.

3 1

.

9 1

.

6 1

.

3 1

.

3 1

.

2 1

.

1

5 有利强迫模和优势响应模特征

由上一节知大气响应只决定于少数几个优势响应模
。

下面将分析它们的特征
,

尤其分

析响应模同实际大气观测到的距平遥相关型的关系
。

从图 1a 可 以看到
,

第 1 有利强迫模的主要强迫分别位于太平洋中部
,

大西洋中部到

南美以及极地
。

图 lb 上给出的大气响应较复杂
,

实际包含多个遥相关型
。

但比较明显的

有两个遥相关型
,

一个是 比较典型的欧亚 型 (E U )
,

另一个则是不太典型 的 P N A 型
。

另

900E

图 1 第 l 有利强迫模(a )及其它的定常响应 (b) 的流函数场

(基本状态是冬季 3ooh Pa 气候平均 流;实线为正值
,

虚线为负值)

外
,

大气响应在极地 比较强
。

由曾庆存的波包理论[s, ’〕知
,

扰动的传播决定于扰动的结构及其扰动同基本气流的配

置关系
。

根据强迫的结构特征和气候平均流的结构特征
,

就可以确定遥相关型同强迫的对
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应关系
。

比较图 la 和 1b
,

明显可以看出 PN A 型是由位于中太平洋的强迫所激发
,

E U 型

由位于大西洋中部到南美的强迫所激发
。

响应在极地较强则可能同极地 的强迫有关
。

由图 2a 可以看到
,

第 2 有利强迫模的主要强迫分别位于太平洋中部和大西洋 中部到

南美和极地
。

从图 2b 的响应图上可 以看到
,

存在 比较典型的 PN A 型和大西洋东部型

(E A )
,

另外极地存在一个强距平 中心
。

比较图 2a 和图 2b 不难看出这三个响应型分别对

应于大平洋中部的强迫
,

大西洋中部到南美的强迫和极地强迫
。

9 0
o
E

图 2 第 2

从
006

有利 强迫模 (a )及其响应 的流函数场 (b )( 其它同图 1)

图 3 第 3 有利 强迫模(a)及其响应 的流函数场 (b) (其它 同图 l)

由图 3a 给出的第 3有利强迫模可以看到
,

主要强迫位于中太平洋到西太平洋和极

地
。

另外在大西洋中部到南美以及北部非洲有两个相对弱的强迫区
。

图 3b 是相应的响应
,
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可看到主要表现为存在典型的 PN A 型
,

另外有一个相对弱的 E A 型
。

值得注意的是东亚

和西太平洋的波列
,

它可能同中国学者所重视的东亚太平洋型有关
。

图 4a 给出的是第 4 有利强迫模
,

可看到有三个主要强迫区
:
中太平洋到西太平洋

,

大

西洋西部到南美及北部非洲
。

图 4b 的响应最突出特征是存在典型的太平洋西部型
,

这正

是对应位于太平洋西部的强迫
。

另外还可以看到三个遥相关型
:P N A 型

,

大西洋西部型

(W A )和北非到南亚的南欧亚大陆型 (S E A )[l
2〕,

它们分别对应于中太平洋
,

大西洋西部到

90OE

图 4

从
006

第 4 有利强迫模(a)及其响应流函数场 (b )( 其它同图 l)

图 5 第 5 有利强迫模(a) 及其响应流函数场(b )( 其它 同图 1)

南美和北部非洲的强迫
。

图 5a 是第 5个有利强迫模
,

主要强迫位于大西洋中部到南美和极地
。

图 5b 上的响应
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的特征主要是存在很典型的 EU 型
。

另外还有从极地 向东南传播到副热带西太平洋的遥

相关型
,

它同实际观测到的北部亚洲型一致[lz 〕
。

这 2 个遥相关型显然同上述 2 个主要强

迫相对应
。

图 6a 是第 6 个有利强迫模
,

主要强迫结构同第 4 有利强迫模相近
,

位于中太平洋
、

大

西洋西部到南美和北非
。

不过位于不同区域的强迫的相对强度同第 4 有利强迫模相差很

大
,

其中最强的强迫位于北非
。

由图 6b 上的响应可以看到位于北非的强迫激发了相对较

强的 SE A 型
,

而位于 中太平洋的强迫和大西洋西部 的强迫分别激发 了偏纬 向的 P N A

型[l 2〕和西大西洋型 (W A )
。
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图 6 第 6 有利强迫模(a) 及其 响应流函数场 (b )( 其它同图 1)

6 能量学分析

由第 4 节知
,

对不同的强迫大气的响应强度有极大不同
,

虽然这同基本流对强迫响应

的作用有关
。

为了定量说明基本流对强迫响应作用
,

下面进行能量平衡收支分析
。

对于定常响应
,

由式 (2) 经过一定的推导
,

可以得到如下动能平衡方程
,

K E 表示全球

平均动能
,
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其中 <
·

> 表示对全球积分平均
。

( 2
4) 中的右边第 1 个括弧里的项是基本流对强迫响应

的作用而产生的动能贡献项
,

记为 K c ;
第 2 括弧里的项是动能的摩擦耗散项

,

记为 K D ;

最后一个括弧里的项是外源强迫所做的功
,

记为 K F
。

由(24 ) ,

我们逐一分析计算了不同

大气响应模的动能收支关系
。
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表 2 给出了前 15 个响应模各自的动能平衡收支
。

比较基本流作用的动能贡献项 K C

和强迫作功项 K F 的相对大小
,

可以看到
,

对前 8 个大气响应 K C 项均大于 K F 项
。

尤其对

表 2 前 15 个响应模的动能收支 (10
一 2

单位 )

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15

K C 4
.
5 6 4

.
5 8 4 34 4

.
2 3 4

.
3 1 4

.
0 1 3

.
80 3

.
3 1 2

.
5 2 1

.
9 6 2

.
29 3

.
2 9 2

.
17 2 11 2

.
0 8

K D 一 5
.
18 一 5 26 一 5

.
0 6 一 5

. 08 一 5
.
2 6 一 5

.
10 一 5

.
2 1 一 5

.
16 一 5

.
2 2 一 5

.
16 一 5

.
17 一 5

.4 3 一 5
.
62 一 5

.
2 2 一 5

.
50

K F 0
.
62 0

.
6 8 0

.
72 0

.
8 5 0

.
95 1

.
10 1

.
42 1 8 5 2

.
71 3

.
20 2

.
88 2

.
1 4 3

.
4 4 3

.
10 3

.
4 2

前 6 个 K C 达到 K F 的 4 倍以上
,

强迫作功项在动能平衡过程中所起的作用很小
,

主要是

基本流作用的动能贡献项 K C 和动能耗散项之间达到平衡
。

对第 9 到第 15 个
,

K C 和 K F

大致相当
。

进一步分析 15 个以后的强迫响应
,

总体上说 K C 项逐渐减小
,

并且将变成负值

即基本流的作用反而吸收了强迫 响应的动能
。

K
F 项呈略有增加趋势

,

K D 项也略有增加

趋势
。

因此
,

对有效强迫
,

基本流对大气响应作用产生的动能贡献 比强迫做功更重要
,

不同

的强迫模大气响应强度不一样
,

主要是 由于基本流对大气响应作用产生的动能贡献的不

同
。

7 结论与讨论

对线性定常强迫问题
,

本文发展了建立一组完备正交强迫模的动力学方法
,

这组强迫

模是正定对称阵的特征矢量
,

而相应的特征值则决定了这一强迫产生的大气响应的强度
。

根据线性正压涡度方程球谐 函数谱模式
,

以冬季 3oohP a
气候平均流为基本状态进行 了

具体计算
,

结合能量学分析
,

得到如下结论
:

1)对不同的强迫模大气响应大小有极大的不同
,

大气响应主要决定于很少几个有效

强迫模产生的优势响应
。

2) 优势响应很好地对应实际观测到的主要低频遥相关型
。

有效强迫可以产生实际的

遥相关型
。

3) 有效强迫具有很强的局地性
,

主要位于急流核南侧和 中太平洋
,

极地也是 比较有利

的强迫区
。

4) 局地的有效强迫对应各 自的遥相关型
:
太平洋中部的有效强迫激发 PN A 型 ;

西太

平洋到东亚的有效强迫激发中国学者关心的东亚太平洋型和西太平洋型 W P ;
大西洋中

部到南美的有效强迫激发西太西洋(W A )
、

东太西洋型 (E A )和欧亚型 (E U ) ;北部非洲的

有效强迫激发南欧亚大陆型 (S E A )
。

5) 对有效强迫
,

基本流 向大气响应提供的动能 比强迫产生的动能更重要
。

需要指出
,

我们对不同的扩散系数 K 和 R ay lei gh 摩擦系数 y 进行 了计算
,

结论都是

一致的
。

上述结论 同我们进行有限时间强迫的研究结果也是一致的
。

虽然对有利强迫
,

基本流向大气响应提供的动能比强迫产生的动能更重要
,

但我们的

结果 同强迫激发了不稳定模态的观点有本质区别
。

我们的结果表 明了不同的强迫激发各

自不同的遥相关型
,

而且即使所取的摩擦耗散参数使基本流是正压稳定的情形下
,

同样可

以产生同实际一致的遥相关型
。

另外我们的结论还意味着
,

强迫建立遥相关型
,

不只是决

定于 R os sb y 波的能量频散
,

更主要决定于大气响应能否从基本流获取动能而发展
。

从而
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可以较好地解释大气响应的振幅分布
。

所以 我们认为
,

强迫建立遥相关型
,

是基本流向强

迫响应提供动能和强迫产生动能的藕合作用的结果
,

而这种藕合依赖于基本流的经 向和

纬向变化以及强迫本身的结构
。

应该指出
,

本文只讨论外强迫在建立遥相关型 中的作用
,

这并不是说实际大气中的遥相关型主要是 由于外强迫 的作用而建立
,

我们的主要 目的在

于认识强迫建立遥相关型的动力学过程
。
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