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薛定愕方程描述大尺度几率波运动规律的

可能性及它在季度预报中的应用
’

章少卿 }李麦村 , 朱其文

(吉林省气象台) (中国科学院大气物理研究所) (吉林省气象研究所 )

提 要

本文利用在一维
、

定常外场及其作用所产生的动能与势能平衡下的修正的薛 定 铐 方 程

(s o h 6 rd in g o r o q u o tio n )
: ‘
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几率波的运动规律
,
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即六个月 儿半彼的
U 苗

移动方向与外场的温度梯度相反
,

其大小与梯度绝对值大小戍线性关系
。

这与实际情况相符
。

换句话说
,

几率波在冷源区是收缩的
,

在热源区是扩散的
。

这个结论在实际中也得到证实
。

最后我们提出利用六个月距平几率波及修正后的薛定铐方程做季度预报 的简单MO S预报

方案
,

并对吉林省 1 981一19 8 5 年春
、

夏季的气温降水进行了试报
,

其趋势预报确率为 80 %
。

引 言

在文〔1〕中
,

我们讨论了六个月的距平几率波的某些运动特性
。

本文将利用薛定愕方程
LZ」 (sc h衍d

-

in ge r eq ua ti on )来进一步讨论它的某些运动规律
。

其 目的有二
:

1
.

从理论上来解释文献【1」中所揭露出来的某些事实
。

2
.

试图用一个简单的数学模型来描述它
,

进而应用前期 9一 2 月几率波初始场的实况通过这一简

单的数值模型客观地计算出 4一9 月几率波的分布场
,

然后利用这一数值输出建立与本地的天气气候相

联系的 M O S 方程
,

井应用到季度预报的实践中去
。

经吉林省春夏两季降水
、

气温两项季度总趋势 的 预

报实地尝试
,

其二十九年的拟合确率
,

春季
:

气温为 83 %
,

降水为 89 % ; 夏季
:

气温为 83 %
,

降水为 73 %
。

而 19 81一1 98 5 年的试报确率
,

两者均为 80 %
。

表明拟合与试报的确率是十分稳定的
。

二
、

几率波运动方式的数学描述

文献仁1〕中我们讨论了受控于下垫面冷热源分布的几率波
,

这种几率波具有二方面的内容
:

一方面

反映了正负距平 (也可看成正负祸旋)在这六个月中出现的几率分布
。

另一方面反映了下垫面的冷热源

的异常分布
。

它的运动规律很难用目前常用的动力学 方 程 来 描述
。

平时我们看到的大气中的这些不

同空间尺度的正反两种涡旋
,

对地球上的观察者来讲
,

是宏观的系统 ; 但对宇宙空间的观察者来说
,

地球

半圆面上的环流总体均变成了右旋及左旋两类微观祸旋运动的统计集合系统
。

我们平时所用的北半球

图的大小空间尺度相当于从太阳上 (或其它宇宙空间点上)观察地球半圆面的大小
,

它正反映了所谓宏

*

本文于 19 日3 年 1 2 月 6 日收到修改稿
,
1 9 8 6 年 5 月 3 日收到修改稿

,
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微观实际
_

l二是相对的
, ‘

已们具有层 [-的性质
,

即原 r对分 子来讲是微观结构
,

但对质 于
、

电 价来讲
,

原子

又是宏观结构了
。

众所周知
,

描述微观世界运动规律的薛定铐方程中的波函数是表征空I’6l 上某一坐标

点出现微观粒子几率的波函教
。

我们认为它可以应用到在太阳上的观察者
,

看地球面上左右旋涡子出现

的几率的波函数
。

另外
,

方程本身
,

实际上是一个能量守衡的方程
。

它是一个普适性的方程
。

因此借用

描述几率波运动的薛定铃方程来描述我们的几率波的运动
,

我们认为是可能的
。

根据薛定钾方程
:

“

器
一 H ,

(1 )

其中 h 为量子数
,

价为描述几率波的波函数 H 为哈密尔顿算符
.

它包括二部分
:
动能和位能

。

由于我们

的几率波所描述的正负涡子还受外力的作用
,

假定
:

这一外力场是由于下垫面冷热源的异常分布引起的

它相当于在动量作用算子上加了一个附加作用算子
。

因此哈密尔顿算符写成
:

1
,
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二
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.
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(2 )

式中P 为动量算符
,

它的获个分量为
.
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口工

d
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0 夕

口
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口名

而 U 是势函数
。

式(2) 可写成下式
:

1
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一
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(2
尹
)

假定
.
外场引起的附加作用算子 B 是常数

,

只考虑一维
,

外场引起的动能与位能平衡
。

则方程(1)即为下

式
.

.

d 公 h
,

d , 砂
.

hB J砂
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(3 )

因此我们可用下面的方程
:

:
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粗略地描述六个月滑动的几牢波的运动
。

式 (的中的 a 和 b 是待定系数
,

b 决定干外场的作用
。

对方程
(’)

,

令 , 二 A。 ‘

竿
‘

一
‘’,

则可解出
:

全卫竺
L

一乙 (5)

L :
波长

, c :

波速
。

当 L 、oc 时
, 。、 一 b

,

即当波
一

长足够长时
J

波速接近一个常盒
.

其移向决定于 b 的符

号
,

若 b > 0 时
,

表明外场的作用使动量减弱
,

则 c < 0
,

波西退
;
若 b < O 时

,

表明外场的作用使动量加强
,

则 c > 0
,

波东进
。

当 ;三旦
石

= b 时
, 。 = 0

,

这时几率波的运动类似驻波的形式
,

命名为几率驻波
。

它的波

长 L
二

二 ;卫旦
吞

,

从十二个典型例子的实况观察
,

似乎低纬度更易满足 L ‘L
.

的条件
。

当 L《 L
.

时
,

(5)
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图 Z a
、

60
o

N 纬圈的 1 971 年 1 1 月至 1 9 72 年 4 月(点划线)和 197 2 年 4一9

月 (点线)的几率波 ;

b
.

60
“

N 纬圈的 19 72 年 4 月地面温度分布

式右边第一项的作用越来越大
,

即外场 b 对波速的影响将越来越小 , 反之当 L 》L
.

时
,

外场对几率波逮

的影响将越来越显著
,

起到一种控制的作用
。

这个结论
,

我们认为是合理的
。

因子 b 与什么有关呢 ? 可

参看示意图 1
,

假定有一个平直西风 。 ,

在热源上空有一平均向上的垂直运动
,

在冷源上空有一平均向下

的垂直运动
。

它们是由于下垫面存在着如图 1 所示的理想化的温度场所造成的
。

在热源的右边
,
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的左边所造成的环流圈是有利于涡旋子动量增加的区域

。

因此 b< 。
,

对应外场的温度梯度祥
, < 0

。

在
” J

~ ~
‘ 产 ,

~ ~
” , ’

甘州
一 ~

’J ’ ‘ 确 ”
‘

一
’ 一月一

曰 ⋯
’

” J

~
’

~
。

一
r “ 一 、 一 ’

一

J

~
一 ’

~ “ 砂

~ ~ 一 ~ d 二 、一 。

阵

热源的左边
、

冷源的右边
,

所造成的环流圈是有利于动量减弱的区域
。

因此 b > 。
,

对应外场的温度梯度
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因此 b 与传一是同符号的
。

假定 b = b0 雀注
~ ,

b 。

是大于零的常数
,

当L 足够长时
,

波速 。* 一如
d劣 / ” ~ ~

’ 二 口劣 ~
,

, ” J ” 沙 “ ’
认~

- 一。 d 劣
’一 U

~
产 、 J

,
H 沙
川 ~

’

一 ~ ~ 等 八
” J ’

~ 鹉
“

JT
. _

. 、

二 _
, ,

, ‘ _ ,

~ ~ _
, , . , , .

~ 一
. , ,

一
、二 d T , _ ,

.
、 _

~ _ 一
、

,
、, .

d T 、 _ _ . _ _ _ _
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,

即这时波的移动决定于外场的温度梯度
。

当共鑫
一
< 0 时

, c > 0 ,

即波东进 ; 当共舟
,

> 。时
, 。< 0 ,

叩
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波西退
。

因此在上述假定下的几率波具有如下特性
:

在外场是温度槽的区域
,

几率波是凝聚的
,

在外场

是温度脊的区域
,

几率波是扩散的
。

现举 1 972 年 60
O

N 纬圈的情况说明之
。

图 Z a 是 60
“

N 纬圈两个时

段的几率波
。

对比两个波形
,

在东半球波的位相都向东位移
,

在西半球 80
“

W 以东是向西位移
,

80
“

W 以

西是向东位移的
。

对应图 Z b 是同纬度的地面气温分布
。

自 0
“
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“
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、

.
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⋯势是西高东低
,

因此
,

长
一
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。

根据土述讨论
,

在这段空间尺度内的几率波应是向东移动的
,

自即
。
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图 3 波长
、

外场温度梯度及波速三者实际点聚图

(图中效值是实况值
,

单位
: k m / 图月 )

东温度梯度
臀

> 。
,

因此在这段空间尺度内
,

几率波是向西移动的
,

用 1 , 71 年 1 1 月到97 2 年 4 月平

均温度总的趋势也能得到这一结论
。

另外由于从冬到夏
,

低纬度的纬向温度梯度远小于高纬度的纬向

温度梯度
,

因此低纬度的几率波移动速度远比高纬度缓慢
。

这些结论都与实际相符合
,

又 因冬季从气候

平均状况来讲
,

欧亚大陆的东岸最冷
,

所以在西伯利亚地区极大多数的几率波从冬到夏都是由西向东缓

慢移动的
,

只有少数的情况
,

由于地面温度场的特殊配置
,

才
一

出现向西的移动
。

这种西退现象在图 Z a 中

可见到
。

我们取 65
O

N
, 4 5 O

N
, 3。。

N 三个纬度上 1 5 个例子
,

分别计算了它们的婴
、

波长及 1 1一 ; 月至
一

J

~
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4一 9 月这二张 图几率波移动距离
‘’
绘成图 3 。

图中看到当波 长L < 7 0 0 0 k m 时
,

波速 。 既决定于波的长

短
,

也决定于外场的温度梯度
,

当波长大于 7 0 00 k m 时
,

波速 。基本上决定于外场
,

这与式 (5 ) 的结论是

一致的
。

我们取这十五个例子资料用最小二乘法 确 定 a = 3 3 4 5 5 5
.

5 2峨Z k m
Z

/ 图月
; b

。 = 1 4 62 2 7
. 1 5 82

k m
Z

/ 图月 K
,

得到统计拟合表达式
:

2 介 汉 3 3 4 58 8
。

3 2 4 2

石

一 1 ; 62 2 :
.

1 5 8 :

琴O 劣 ( 6 )

。 的单位
: k二/ 图月 , : 的单位

: k m ;

芸
的单位

: K 、k m
,

用 ( 6 )式计算得到的波速 。计 与实测统计得到的

波速
“实之间的相关系数为 r 二 0

.

6 7 了。
,

大于置信限 a = 0
.

01 的要求
。
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,

在 I
\ 二J O /

方向为常量 (b
,

)
,

假定外场引起的动能与位能平衡
,

则方程 ( 2) 可以写成如下形式
:
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· r
代入 ( 7 )式

,

有
:

l) 这里
,

距离实际上是指波的移速
·

它等于这两张图上波的移动距离被 5 除
。

(因为从 n 一 4 月至月一 9 月中间

隔了 5 个图月)
。
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s in

加一
L0

苦石+
万一.场卜一LJ

一一司‘

(
a、

,

餐X
S

餐)
。0 5

2 布
_

、.

一下二一一 万 】 = U

儿。 /

苏 = 0

2 兀
b
二

.

龙于K十
兀一!勺卜一L

苦盆

K口

a K
二

誉
+ “二 一 0

b
二

石
。

2 汀口
(1 2)

从(11 )式同禅可以得
.
K

二

= 一
乙二 L

。

2 万口
“

解(9)式
:

。
_

b
,

士犷厌干石丁
了生 ,

~

—
Z 召

(1 3)

所以方程(7) 式的其中一个特解
:

一 *丛丝
砂= 叻

。 e Z 万a

co
s

毕
二 一 。 : 。 ‘鱼土匕互亘亚 ,

.

刀
一 L e Z 口 , ~ e

力
,
一犷石蔑不万百石

. 。

.

一
J ,

2 口 J (14)

当波处在足够低烦段 v , O
,

则(14)式化成

叻“如e--
, 怒怒~ 瓮

‘一。, ·* ‘

令
·

(1 5)

从前
,
”论电‘ ”,

均可看。臀
,

等
的线型函扎即 瓦 一 b0t 誉

,

“一 b.
·

臀
。

b..
,

氏
·
均

是大于零的常数
。

根据(9 )
、

〔1刃
、

(1 5)式讨论如下
:
对纬圈方向(X 方向)的运动

, L .

当 二 自 O, 书竺

任
的区域

内
,

几率波是西退的 , 当 二 自令,

牛
区域内

,

波是东进的 , 当 二 自

等
,

平
区域内

,

波又是西

退的
。

在经圈方向(即 r 方向)的运动
,

几率波的运动方向
,

当波长足够长时
,

它与 r 方向的温度梯度相

反
。

总之
.

几率波的这种运动方式
,

实际上反映了它是由热源向冷源移动的一种机理
。

三
、

讨 论

这种缓慢移动的几率波
,

用我们过去所熟悉的长波公式是很难描述的
,

如
:

正压
、

水乎无辐散假定下的长波公式
:

, ,

夕L
,

*
二 _

_ ‘
_ _ _

。 ‘ 卜* 。 , ,
C 一灯 一气尸, 犷 二d J ,

一~ 明 ‘

~ 一 ~ 皿之召七刁夕; 阴亏气
、1 丁

。

怪 兀

ii ) 正压
、

有水平辐散假定下
:

= 4 “
,

U 一尹不
,

4 万
盆

+ 产L
:

、, , , 、

一 ‘
_ _

刀
,

f
Z

曰 。~ ~ 叫 ‘

~ 一
一

,
拜

一

二一
一

拜
一

g 月 。

澳。
, s in

!
p

g H
。

所 以
c

‘一(傀哥约
-

2 。 叮0 5 甲
。 当高纬地区

,
,

共
,

刀, 。
,
;

:

心

4 0 2

)西于
所以 c‘。

,
当低纬地
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区
,
甲‘ 0

,

刀‘ 2 。
,

矿‘ o
,

所以 c ~ 一 OC 表明波的移动速度低纬大于高纬
,

它与实际不符合
。

iii ) 无水平辐散
,

而有南北密度梯度
:

一 v 一

裔
(, + , ) :

:

(1 *
·
)

,

一(卜令)
‘

,

L
。
一 2

耳率
。

当 : , OC 时
, 。

, 1
, 。, 一

octy 实际情况不符。
。

p 卞J 吕

iv ) 水平辐散和南北密度梯度的假定下
:

吞士(b
, + 4 夕拼

, U )
七

产+
打一2卜�L

J,一
刁

l b 士 ( b
里

+ 4如
t U )

”丁 C - , ,

一
叫

育
.

—
‘ 拼

-

, :
尸I L

:

1 飞一 ~ , ,

一
: ~

4 介‘

I

吕

_ 工
2

当 L , oc
,

b二刀+ js 一户盆U

二工李
,

弃
P U y 尸

-

1

_

。 ~ 述竺生矍
一。

2 0 s i n
.

甲 2 0 si n 甲

( b
l + 通刀科

, u )下 r / b 、,
.

—
二 Il ee 于r l 宁

拜
一

L\ 产 / 半」
告

,

岁
今。

,

4 刀U
户1

一全

黑拼
g H.

一 U
, 所以 C

一试备
‘

御一奋
或 , , 对低业即

1一p对高纬地区
,

妙号
,

令
今

尝
·

”地区
,

, ‘。
,

备一半
十- ,

所以 c
, 二

,

表明波的移速
,

低纬大于高纬
,

这与实际不符合
。

在 i) 至 iv) 的讨论中所用符号
. U :

西风风速
,

刀= 2 o c os ,
,

, .

纬度 , 石 .

波长 , c :
波速 , 。 :

地球 自转角

速度 , g :
重力加速度 , H

. :

特征高度 , f= 2 0 si n 护 , , :
圆周率 , p .

密度 , L
。. 临界波长

。

若用仿) 式
: 亡 = 2 汀口

石

一 b
,

。* 。
。

擎
,

我们就能很好地解释六个月时间尺度的几串波的运动实际了
。

即当 L , 二时
, 。

, 一 b *
一 ’ - 一 “

口公
’

~
” J

~
’. “ ’片月丹 ~ , r .了 了

”
产 ‘ , J ‘’ , 产 ’

~
” J 产 . ’

一 ~ ~
一~ ~

’
,.

’ 刁 . ’ - . -

一 一
” 刃 ’ - -

一 。
.

婴
,

下垫面的温度梯度
,

高纬大
、

低纬小
,

所以低纬的几率波速比中
、

高纬度缓慢
,

与实际情况十分
’ “

d 万 ” ~ 禅 , ” J

一~ ”
‘

~ ”叫 ’尸 / 、 ’ ‘
吊

r ” 刁 ’
“ ’

~ ”~
r 尸 ” J 了 . ’

一 ~
’ .

”
’一 , 一 尸

~ ~
’

丹
’ 碑

~ ” ”几 ~
’ ~

相符
。

2
.

(5 ) 式得出的结论
,

当波长L 足够大时与巢纪平川的距平模式有相似之处
,

但在巢的结论中
,

不

如( 5) 式那样明显的与下垫面冷热源分布有关
,

另外其移动方向
,

巢模式始终是西退的
,

而本文结论东进

与西退均可能发生
,

它决定干沮度梯度的方向
,

这与实际相符
。

3
.

(5 )式用于描述长波运动是不成功的
,

因为我们每天看到的长波主要是夕效应作用的结果
,

它服

从 R os sb y公式的描述
。

而上述时间尺度的几率波
,

夕效应己不起主导作用了
,

因此用薛定钾方程来擂述

具有一定程度的近似性
。

4
.

( 5) 式只对六个月内已存在几率波后的运动方式的描述
,

没有涉及到波动的发生
、

发展与消亡
,

因此它对新生与消失是无预报能力的
。

要解决这一问题
,

还有待干我们做艰巨的努力
。

四
、

应 用

用前一年 9 月至当年 2 月的距平几率波实况为初始场
,

对 1。
。 ,

15
. ,

2 。
。 ,

⋯
,

85
O

N 各个纬圈分别进

行波谱分析
,

取各纬圈的主要波
,

然后根据( 6) 式的原理计算波的位移距离
。

另外下垫面的温度梯度由于

考虑准正压性
,

取 50 0 hPa 层的高度纬向梯度代替
,

这样把 a
,

b 的系数作统计性修改
。

又由于用 ,一2 月

几率波的初始场预报 4一9 月的几率波分布场
,

中间相瞩7 个图月单位时间
,

因此时间步长取 7
,

然后分
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质毛一
~ 一

预
一

飞乳
与实

况

表 1 试 报 与 实 况 对 照 表

春季“一5 月 ) } 夏季(6一 9月 )

降水总量 (m m ) 季平均 气温〔
“

) 降水总量 季平均气温

年 试预报 实况 试预报 实况 试预报 实况 试预报 实况

UO110甘几“目了n匕

⋯⋯
O臼曰上O材
一口�O臼OU

.
1乙几,上,一
,工. .几n,07

UtOJ丹b
.

⋯⋯
几
�
n�O甘OJQ甘口2乙勺

‘
1
.
11.一1�乙八甘一勺t八舀.LaO口,J77

,口
8

⋯⋯
,l,1奋咭,孟,曰几廿�

11
1
1.11一,上尸J�Unl口八�一322n

工a,口卫�

⋯⋯
咋‘
‘
1
l.ln,占�U‘

1
‘
11孟1一.1,上1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 8 4

1 9 8 5

三十年平均

.

0

.

3

1 0 8
.

2

9 7
.

8

5 6
.

3

7 8
。

4

8 2
。

8

8 4
。

8

1 2 2
。

7

8 1
。

3

5 5
。

8

7 8
。

4

4 8 9 1

40 7
.

8

4 7 2
.

5

44 3
.

6

47 8
.

0

45 7

4 4 5

3 0 7

4 8 5

44 4

5 8 0

4 5 7

9489

图 4a 1 9日4 年 4一, 月几率波实况图
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嚷
图 4b 1 954 年 4一 , 月几率波预报图

别计算各纬圈主要波的移动距离
,

再各波益加
,

算出每个纬圈网格点上的几率
。

最后进行空间平滑
,

得

一张 4一9 月预报图
,

经 1 981 至 198 4 年的实际试验预报的初步检验
,

通过对 20
。 ,

300
,

⋯
,

8 0o N 各纬圈

的逐点的实况与预报评分
,

各纬圈符号相同的乎均确率为 60
.

5%
,

其中 20
。

一30
O

N 纬度带的确率为 。
.

67

(评分标准我们用式 P =
协 + 爪

五f十爪
进行计算

,

P :

确率
,

万
:

总网格点数
, ” :

预报正确的点数
,

即顶报大于

0
.

5 (或小于 0
.

5) 实况也是大于 0
.

5 (或小于 0
.

5) 及预报与实况均为 。
.

5 的点数
,

m :

预报大千或小千

0
.

5 实况为 0
.

5 的点数)
。

参看图 4
。

然后我们计算了从 1 952一 1 985 年 4一9 月几率波的预报图
,

它们的平均确率与上途相同
。

并利用

195 2一1 98 0 年 4一9 月几率波的预报分布场
,

与吉林省春(4 一5 月 )
、

夏(6 一9 月 )季的降水总! 及季平均

气温
,

建立多元回归方程 (M O S 方程)
。

用 1 9 8 1一 19 85 年进行试报之若用符号评分
: 1 95 2一 198 。年拟合

确率
,

春季降水为 89 %
,

气温为 8 3%
,

夏季降水为”%
,

气退为 83 %
. 198 1一1 9 8 5 年试报确率

,

春举降
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水为 1 0 0%
,

气温为 80 %
,

夏季降水
、

气温均为 80 % (参看表 1)
。

五
、

结 论

1
.

六个月时间尺度的距平场几率波的运动方式主要受控于下垫面冷热源的异常分布
。

它是一种变

化十分缓慢的低频振动
,

其运动规律可用薛定铐方程来描述
。

2
.

在一维
、

定常外场及由于外场作用引起的动能与位能平衡的假定下
,

从薛定铐方程得出的几率

波的波速与波长成反比
,

与下垫面的温度梯度成正比
。

即当几率波的波长足够大时
,

波的移速决定于外

场的作用
,

当波长小于几率驻波波长时
,

随着波长的减小
、

外场的作用越来越弱
,

这时自身的作用越来越

强
。

3
.

波长大于 7 。。。k爪的几率波
,

移速十分缓慢
,

它们向冷源凝聚
,

但在热源区是扩散的
。

4
.

用上述十分简单的模式进行从冬到夏的距平几率波的预报及根据它的数值输出
、

结合当地天气

气候特点建立的M O S 预报方程
,

在现阶段的季度长期预报业务上是有参考价值的
。
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