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月平 均 环流 异常的 持 续性 与 韵 律性

和 海 气 相 互 作 用
’

王绍武 赵宗慈 陈振华

北京大学 地球物理系

提 要

首先
,

讨论了环流异常的形成与海气相互作用的关系
。

指出在明显洋流区
,

尤其是暖洋流

区
,

海洋为热源
,

对环流异常的形成有重要影响
。

在大洋中部的非徉流区
,

更大程度上是海洋

热状况受大气环流控制
。

其次
,

研究了环流异常的持续性
。

发现中纬度 一 月及 一 月有两次持续性的最低点
,

并且指出
,

这与冷热源的月际变化在春秋期间最大有关
。

但在低纬度
,

尤其在大洋上的暖洋流

区
,

一年中只有一次持续性最低点
,

发生在夏末秋初
。

分析表明
,

这与那里冷热源强度的年变

程有关
。

最后
,

根据相似分析
,

讨论了环流及海温异常变化的韵律性问题
。

发现当两个月的环流异

常相似时
,

以后并不是随着时间的推移相似性愈来愈小
,

而是在相隔 一 个月及 一 个月

时相似性较大
。

这种大气与海洋的韵律活动在长期预报中有重要作用
。

一
、

引 言

月平均环流与月平均天气有密切关系
〔‘一 “。

大气环流异常往往被看做天气异常形成

的直接原因
。

所以研究环流异常的形成与发展是比较重要的
。

现在大家都认为海洋是长

期天气变化的重要因子
。

因此本文想就环流异常与海气相互作用的关系进行一些探讨
,

希望能增进对长期天气过程的了解
,

并对长期环流形势预报工作有所裨益
。

二
、

海气相互作用与大气环流异常的形成

〔 〕
在讨论长期天气异常的形成因子时

,

把海水温度列为第一位
。

他的看法是

有相 当代表性的
。

在  ! 年的总结山 发表以后将近三十年时间里
,

几乎把全部

注意力都集中于研究海洋与大气环流的相互作用
。

其他如英国
、

日本
、

苏联等国的长期预

报工作者对海温也很重视
。

这一节我们想着重讨论海气相互作用随时间及空间的变化及

其与环流异常形成的关系
。

作者过去在讨论海气相互作用
〔 “
及其季节变化咙时

,

曾强调指出洋流区与非洋流区

本文于  ! 年 月 日收到
,

 年 月 日收到修改稿
。
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的差别
。

图 给出海平面气压及 一 毫巴厚度与海温的相关概率
’
分布

。

图中相

关概率用 表示
,

凡  或 一 的地区用实斜线及虚斜线画出
。

从图 可以看出
,

在冷暖洋流区
,

特别在黑潮暖流区
,

海温与厚度正相关明显
,

并且冬季相关大
。

在东太平

洋副热带的冷洋流区
,

则夏季相关大
。

而同时
,

在这些地区
,

海温与海平面气压则为负相

关
,

如图 的黑潮区及图 的北太平洋东部
。

海温与厚度为正相关
,

与气压为负相关
,

这可能是海洋做为非绝热因子影响大气的结果
。

例如
,

最近关于海气相互作用的数值试

验山就清楚地证明
,

海温偏高的地区气温高而气压低
。

海温偏低的地区则气温低气压高
。

既然洋流区海气的这种关系最明显
,

那末很可能这里海洋对大气的影响也最强烈
。

然而
,

在北太平洋中部的非洋流区情况就完全不同了
。

海温与厚度关系不大
,

海温与

气压却是正相关
。

海温与厚度相关不大
,

说明大气与海洋的热状况彼此直接影响不明显
。

而海温与气压为正相关则可能说明大气环流对海洋的控制作用
。

因为
,

海平面气压高说

明反气旋活动增强 或气旋活动减弱
,

云量减少
,

海洋能得到更多的直接太阳辐射
。

同时
,

反气旋环流因摩擦作用 受风牵引的海水运动偏向风的方向右侧约
“

角度 而造成海水

辐合
,

使海水下翻
,

亦有利于海水温度上升
。

因此
,

在海温与气压为正相关的地区
,

特别当

海温与气温关系不明显时
,

在海气相互作用中
,

大气环流的控制作用可能更重要
。

洋流区与非洋流区海气相互作用的差异从冷热源的研究可以得到进一步的解释
。

计

算冷热源的作者很多少
‘’〕。

所有这些计算大都采用动力方法
,

即用计算大气垂直运动及

平流来推算的
。

由于垂直运动计算的不淮确以及大型涡旋等项的忽略等
,

各人的计算结果

有若干出人
。

但是冷热源的主要特征基本上还是一致的
。

由于朝仓与片山
〔, 。〕
同时也用

所谓物理方法计算了冷热源
。

所以我们引用他们的两种计算结果来进行讨论
。

为了与图

比较
,

图 转绘了  」中计算的结果
。

比较图 和图 可以看出
,

在黑潮暖流区
,

无论冬

夏均为热源
,

尤其在中纬度 月热源强度比 月大
。

而且在图 的东太平洋冷洋流区

△ 有较大正相关的地区
,

图 上也是一个热源区
。

另外
,

北太平洋的非洋流区则为

热汇区
。

虽然两种方法计算的冷热源有所不同
,

但大体上热源区与海洋影响大气的地区

一致
,

热汇区则与大气影响海洋的地区相近
。

在海洋供给大气热能的地区海洋影响大气

为主
,

在大气供给海洋热量的地区大气控制海洋
。

这从物理过程上是比较容易理解的
。

此外
,

最近一些随机动力气候模式的结果也是对海气相互作用空间变化的又一佐证
。

〔, “习
根据 的模式研究北太平洋海温距平的预报

,

用一级自回归模式
,

认为海温距平受局地大气白噪声影响
。

结果表明主要在太平洋中部
,

模式可以解释  

以上距平变化
。

但在强洋流区则失败了
。

这也清楚地说明
,

在强洋流区海洋影响大气为

主
,

而在北太平洋中部的非洋流区
,

则以大气影响海洋为主
。

如上所述
,

海气异常的天气气候分析
,

冷热源的计算及随机动力模式的试验是三个性

质不同的工作
,

但是却得到了几乎完全一致的结论
。

因此
,

我们可以认为洋流区与非洋流

区海气相互作用存在差异的观点基本上得到了证实
。

认识了这个问题对研究长期环流异常有两点启示 第一
,

海气之间只能说是一种相互

‘,
相关概率

玲 一 界
, 凡 十 及 七为同号及异号次数

,

为总次数
。
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号卜

二  ! 石
石声

名 乃

下 一一 一 一
百一

甘内八八曰户
,,乙,‘

兮
‘

成

洲厂冲冲

气
、

气 乙口

了虽 彝瓤准巧 公  ! 少

图 海平面气压 和 一 毫巴厚度 么 与海温 的相关概率

分布
,

一 月
,

一 月 △

,

一 月
,

一 月

 办
,

锨
八门伙八口八卜气心万弓今璐匀,

川同空

近金矍兰卫篮彭醛盆塑豆三
 三  

八注尸
月门气

万万可 创脚户

一
叫

尹凌
‘、矛

了

八廿几尸刁任口妇孟
八们月八纽」

瞿 划井
南—节它丁一一亩了—

了打一一彭 片厉一一吮不一芍前一一谕
一

一
一

甲跃产一
一

龙丫

犷 图 用物理方法 咖 及动力方法
。

计算的冷热源 朗 天
,

月 夕
,

月 。 , ,

月 夕
,

月
。

作用 的关系
,

而不能总是把海洋看做主动施加影响的方面
。

第二
,

海气的相互作用随时间

与空间的变化与大气冷热源的分布有密切关系
。

因此
,

进一步深人研究大气冷热源
,

特别

是研究其季节变化与年际变化对了解长期环流异常的形成是十分重要的
。

三
、

大气环流异常的持续性与冷热源的季节变化

环流异常能否持续存在
,

什么时候容易发生突变
,

是长期预报工作者最关心的问题之
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侧框田柳田。。

撇牡蛆找除

图犷闷牛避

蛆逆能状阁

一
。

一般研究持续性多采用计算相关系

数的办法
。 〔‘”〕

最早计算

了北美气温
,

降水及 毫巴环流形势

的持续性
。

发现这三种要素冬夏两季持

续性均超过了偶然性所能达到的水平
。

但 一 月
,

一 月持续性最小
。

毫巴月平均图上西风指数及超长波的研

究
〔, 〕
亦发现

,

一 月及 一 月西风强

度持续性最小
,

而超长波则 一 月及

一 月持续性最小
。 〔‘ 〕在讨

论北大西洋海平面气压的预报时指出
,

相邻月份的气压之间
,

以 一 月及 一

月相关最差
。

为了进一步全面研究持续性
,

我们

利用近 年 一  的资料对下

列五种要素进行 了分析
,

北半球
“

以北 毫巴月平均高度
。 ,

北半球
“

以北月平均海平面气压
, ,

北半

球 以北 一 毫巴月平均厚

度
, ,

以北的北太平洋月平均海面

温度
, ,

北大西洋 个船舶观测站月平

均海面温度
。

资料来源见〔」
。

图 相邻月持续相关概率 年变程
,

毫巴高度
,

一 毫巴厚度
,

,

海平面气压 , ,

太平洋海温
,

大西洋海温

首先对每种要素算出 年的逐月距平图
,

然后计算 月一 月
,

月一 月…… 月

一 月的相关概率分布图
。

例如正相关
,

表示有 同符号
,

异号
。

一
。

所以采用相关概率一方面为了消除个别较大距平的影响
,

也为了做区域及北半球

的相关平均
。

为了反映持续性的概貌
,

图 给出五种要素的平均持续相关概率
。

其中

毫巴高度
,

厚度及海平面气压都是 个点的平均值
,

太平洋海温为 个点平均
,

大西洋

为 三个船舶站的平均 这三个站大致位于
。

一
“ , “

一
“

之间
。

为了去掉

年变程中 一 个月的小波动
,

对算得的相关概率做 个月加权滑动平均
。

例如
一

代表

一 月的相关概率
,

则滑动平均相关概率

“
一
一

奇
“ 一 “

一 十’“ 一 ,

其中五
一 3及 R 4

一。
分别为 2一3 月及 4一5 月的相关概率

。

下面的所有年变程分析都做了这

样的处理
,

不再一一说明
。

图 3 反映出持续性有很规则的年变程
。

从图 3 可以看到两个特点
;1 ,

大气环流在3一

4 月及 9一10 月有两个持续性最低点
,

即每年有两个环流异常最容易破坏的时期
。

2
,

海温

没有春季持续性低点
,

仅有秋季持续性最小
,

但比环流的秋季持续性低点提前
,

约在 8一

9 月
。
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第一个特点与过去其他作者的结论大体相同
。

问题是如何解释这个现象
。

1 9 5 2 年N
a-

m ia ecl
“」
就曾指出

,
3 一4 月及 10 一n 月对流层中层西风指数月际变化最大

,

而正是这两

时期大气环流与气候异常持续性最小
。

这就是说当环流特征本身变化大时
,

环流异常不

容易持续
。

但为什么环流特征在一定的月份变化激烈呢 ? 可能根本的原因还在于冷热源

的强烈改变
。

因为一般认为大气过程本身的持续性(有人称之为记忆力)不超过两周
。

所

以
,

这个月的环流异常如能持续到下个月
,

大多数情况主要不是环流本身的持续性造成

的
,

而是反映了下垫面的非绝热影响
,

即冷热源的作用
。

也就是说可能是冷热源本身的持

续性使得环流异常能够维持
。

显然 当冷热源的分布有较大变化时
,

冷热源的异常不再持

续
,

环流异常当然也就不能持续了
。

确实
,

冷热源是有明显的季节变化的
〔9 一“ , ’“〕。

然而
,

是不是大气环流异常的持续性与冷热源的季节变化有关呢? 为了弄清楚这个间题
,

需要

知道大气环流异常持续性的季节变化在什么地方最明显
。

为此做了图 4
。

图中右侧给出

10
“

N 一70
“

N 纬圈平均持续相关概率的年平均值
。

左侧为每个月对年平均的偏差
。

显然
,

中纬度持续性的季节变化最明显
。

并且春秋两季持续性的低点(图 4左侧的负区)也最突

出
。

因此
,

我们主要对比中纬度冷热源与大气环流持续性的季节变化
。

纬度

持续相关概率

图 4 500二毫巴高度持续相关概率(% )纬圈平均的年平均值(右 )及季节变化(左)

图 5 给出 40
“

N 平均 500 毫巴高度(
a)

,
5 0 0 一2000 毫巴厚度(b)及海平面气压 (

e)!的
.

持续相关概率(% )年变程
。

同时给出冷热源月际变化的年变程 (d )
。

图中的 d 是这样求

得的
。

先从[幻的逐月北半球冷热源图上读出沿 40
“

N 36 个经度点 (每个相距 10
。

经度)

上的冷热源数值
,

求出各点的月际变化
,

然后求月际变化的均方差 , ,

其中 △H
‘

即第 艺个经度点上冷热源的月际变化
。

从图 5 不难看出春秋两季持续性最低

时
,

冷热源的月际变化也最大
。

这就证明了上述观点
,

中纬度大气环流异常在春秋季持续

性最低与过渡季节冷热源的激烈变化有关
。

现在再讨论第二个特点
。

即海温只有一个秋季的持续性低点
,

同样我们也要先研究
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一下
,

是否海洋上所有地区都是只有一个

秋季持续性最低点
。

回答是否定的
。

仔细分

析发现
,

这种情况主要发生在北太平洋的

黑潮暖流区及北大西洋的墨西哥湾流区
。

这也是可以理解的
。

因为中纬度海陆对比

明显
,

冷热源季节变化激烈
,

在春秋季节

冷热源符号都会改变
。

因此造成一年两次

持续性最低点
。

而黑潮暖流区纯为海洋
,

一年四季基本上是热源
,

所以主要是热源

强度影响大气环流及海洋的持续性
。

夏半

年
,

特别是夏末秋初
,

黑潮区热源强度很

弱
,

或变为很弱的冷源
,

所以也还是这时黑

潮区海温持续性最小
。

由此看来
,

大气环流异常的能否持续

与大气冷热源及其季节变化有密切关系
。

中纬度冷热源季节变化激烈
,

所以过渡季

节环流异常最不容易持续
,

而低纬地区几

乎终年为热源
,

特别在暖洋流区冬半年热

源强烈
,

环流异常持续性大
。

所以没有春

季的持续性低点
,

夏半年则随热源强度之

)

{卜
尸

嘛
丫

%划褪曰御吕匕

绒巴犷厦阵趁

二�

l

了山R�

l

�了山
.
J

1

LJ

今�

!

qJ、
�

1
9‘

抢1
1

图 5 40
O
N 大气环流持续相关概率 (% )

及冷热源(10 , 卡克
一 ,
秒

一 ,

) 月际变化的年变程
(a ,

5 0 0 毫巴高度
;b ,

5 0 0 一1000毫巴厚度 ;
e ,

海平面气

压川
,

冷热源 )

减弱
,

持续性大为下降
。

因此形成秋季的持续性低点
。

四
、

月平均环流演变的韵律性

虽然大气环流异常有一定持续性
,

但是单纯依靠持续性来做长期预报是有困难的
。

首先
,

如上所述环流异常的维持是有限度的
。

如我们所最关心的中纬度
,

每到春
、

秋经常

要发生较大变化
。

这说明环流异常一般不过维持数月之久
。

K
r

au

s

等川
“
的数值实验证

明
,

月平均环流异常符号可维持 4 个月
。

r

.

B

.

A
几e K e e e B 及 10

.
B
.
H HKo刀a e B ( 1 9 7 9 ) 〔, 8 〕

的

工作也强调具有 65 一70 % 谁确率的气压月平均值预报时效为 3一5 个月
。

其次
,

如上节

所介绍
,

环流异常虽有持续性
,

但持续相关是不大的
。

假定有 0
.
4 的相关

,

而每个月只与

前一个月有关的话
,

隔一个月相关就只有 0
.
4 x 0

.
4 = 0

.
16 了

。

因此从相关的数值大小也

可以看出
,

单纯依靠持续性做长期环流形势预报是很难的
。

但是
,

我国的长期预报
,

经常是 由冬报夏
,

或由夏报冬
,

而且有一定效果
,

人们称呼这

种关系为韵律
〔‘9“。

为了检查大气环流异常是否存在这种关系
,

我们做了相似分析
。

所用

方法类似于 L orenz 关于中期预报的研究〔20 一 2 2 」
。

首先
,

对 1951一1975 年逐月北半球 500

毫巴距平图找相似
。

例如自 1951一1975 年共有 25 张 1 月的距平图
,

两两计算相关概率
,

很容易可以找出若干对达到 5% 信度的相似年份
。

然后
,

看每一对相似年的下一个月即 2

月相关有多大
。

再看下一个月 3 月相关有多大
,

如此一直到第 18 个月之后
。

一般每个月
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一下
,

是否海洋上所有地区都是只有一个

秋季持续性最低点
。

回答是否定的
。

仔细分

析发现
,

这种情况主要发生在北太平洋的

黑潮暖流区及北大西洋的墨西哥湾流区
。

这也是可以理解的
。

因为中纬度海陆对比

明显
,

冷热源季节变化激烈
,

在春秋季节

冷热源符号都会改变
。

因此造成一年两次

持续性最低点
。

而黑潮暖流区纯为海洋
,

一年四季基本上是热源
,

所以主要是热源

强度影响大气环流及海洋的持续性
。

夏半

年
,

特别是夏末秋初
,

黑潮区热源强度很

弱
,

或变为很弱的冷源
,

所以也还是这时黑

潮区海温持续性最小
。

由此看来
,

大气环流异常的能否持续

与大气冷热源及其季节变化有密切关系
。

中纬度冷热源季节变化激烈
,

所以过渡季

节环流异常最不容易持续
,

而低纬地区几

乎终年为热源
,

特别在暖洋流区冬半年热

源强烈
,

环流异常持续性大
。

所以没有春

季的持续性低点
,

夏半年则随热源强度之

)
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海平面气

压川
,

冷热源 )

减弱
,

持续性大为下降
。

因此形成秋季的持续性低点
。

四
、

月平均环流演变的韵律性

虽然大气环流异常有一定持续性
,

但是单纯依靠持续性来做长期预报是有困难的
。

首先
,

如上所述环流异常的维持是有限度的
。

如我们所最关心的中纬度
,

每到春
、

秋经常

要发生较大变化
。

这说明环流异常一般不过维持数月之久
。

K
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等川
“
的数值实验证

明
,

月平均环流异常符号可维持 4 个月
。

r

.

B

.

A
几e K e e e B 及 10

.
B
.
H HKo刀a e B ( 1 9 7 9 ) 〔, 8 〕

的

工作也强调具有 65 一70 % 谁确率的气压月平均值预报时效为 3一5 个月
。

其次
,

如上节

所介绍
,

环流异常虽有持续性
,

但持续相关是不大的
。

假定有 0
.
4 的相关

,

而每个月只与

前一个月有关的话
,

隔一个月相关就只有 0
.
4 x 0

.
4 = 0

.
16 了

。

因此从相关的数值大小也

可以看出
,

单纯依靠持续性做长期环流形势预报是很难的
。

但是
,

我国的长期预报
,

经常是 由冬报夏
,

或由夏报冬
,

而且有一定效果
,

人们称呼这

种关系为韵律
〔‘9“。

为了检查大气环流异常是否存在这种关系
,

我们做了相似分析
。

所用

方法类似于 L orenz 关于中期预报的研究〔20 一 2 2 」
。

首先
,

对 1951一1975 年逐月北半球 500

毫巴距平图找相似
。

例如自 1951一1975 年共有 25 张 1 月的距平图
,

两两计算相关概率
,

很容易可以找出若干对达到 5% 信度的相似年份
。

然后
,

看每一对相似年的下一个月即 2

月相关有多大
。

再看下一个月 3 月相关有多大
,

如此一直到第 18 个月之后
。

一般每个月
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不变
。

例如 1 月落后 3个月为 4 月
,

2 月落后 2个 月为 4 月
,

3 月落后 1个月为 4 月
。

4

月的一列四个格即代表这 4 种情况
。

从图 6
a 可以看出

,

并不是随着时间的推移相似性愈来愈小
。

图中有四条横线的格子

为达到 5% 信度(相关概率> 10 % )
,

有二条横线的格子为达到 10 % 信度(相关概率> 5% )

的月份
。

以 1 月为例
,

其后 2一4 个月相关均不大
,

但从第五个月开始相似性又增加了
。

特别第五个月及第七个月均达到 5% 信度
。

这就是说 1 月与其后的 6 月及8月关系较好
。

如果某两年 1 月相似
,

则当年的 6 月及 8 月

相似的可能性也较大
。

这证明大气环流异常

是有韵律性的
。

不过从图 6也可以看出来各

月的韵律是不同的
。

有趣的是海洋也有类似

的韵律
,

而且似乎还更清楚一些
。

图 6 b给出

北太平洋海温的相似分析结果
。

为了看的更

清楚
,

图 7 给出半年平均的相似性变化曲线
。

可见春夏的海温(a) 半年韵律最明显
,

秋冬的

海温(b) 则无韵律可谈
。

冬春的环流(
。
) 5 个

月韵律突出
,

夏秋的环流则韵律长到 9一n

个月
。

为什么大气环流异常会有韵律性
,

这是

一个饶有兴趣的问题
。

当然
,

这可能与海温

的韵 律性 有 关
。

M

a
p
:
y

K 〔2 3 , , 4习
及 M yeae

-

刀: H 砚“, 2 6〕
就持有这样的看法

。

不过从图 7可

见环流与海洋的韵律也有差异
,

所以韵律过

程可能是比较复杂的
。

但是月平均环流异常

落后月数

图 7 半年平均相似性% 的变化
(a ,

3一8 月海温 ;b
,

9 一2月海温
;e ,

1 2 一5 月 500

毫巴高度;d
,

6一11 月 50 0 毫巴高度)

有韵律性却似乎是真实的
。

这种韵律性在海水温度上表现尤其明显
。

因此
,

进一步研究

韵律与海气相互作用的关系是很有意义的
。

五
、

结 束 语

本文不是直接提供预报方案
,

而只是讨论长期环流异常形成
,

维持与演变有关的一些

问题
。

特别注意大气非绝热加热
,

即冷热源的作用
。

由于海洋是大气的主要能量供应者

之一
,

因此我们主要讨论了海气相互作用对长期环流异常的影响
,

这课题范围很广
,

我们

仅就其中三个问题提出一些看法
。

还需要从不同角度
,

应用各种不同的方法
,

逐渐加深我

们的认识
,

以便在更坚实的基础上
,

把长期预报工作推进一步
。
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