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摘 要

文中从两个独立的假定导出了距平模式
,

即
�
假定年周期气候态为控制实际气候系统演化方程组的解或假定

反映年周期气候态 的基态量远大于反映气候扰动态的扰动量
。

第一个假定放宽了导出距平模式的条件
,

而在第二

个假定下距平模式在一定的近似程度下是成立 的
。

另外笔者注意到
�

距平模式通过引人实际观测到的年周期态
,

相 当于在非距平模中引人了年周期气候态的修正项
。

关键词
�
年周期态

,

气候模式的修正
,

距平模式
。

� 引 言

在数值预报 中
,

如何利 用历史观测资料是非常

重要的问题
。

因为
,

在丰富的历史观测资料中
,

既包

含气候系统的状态演变信息
,

也包含控制气候系统

演变的动力学信息 �而这些 信息对 于改进数值模 式

是极为有用的
。

早在 �� � 年顾震潮 〔‘了就注意到这

个 问 题 的 重 要 性 和 可 能 性
。

此 后
,

丑 纪 范�� 
、

� � � � � � �〔’〕
、

邱崇践等 ��〕和部吉 东等�
� �学者 在这 个

方面做了深人细致的工作
。

与前面的考虑不同
,

巢纪平等仁
“一 ”】为 了避免 不

容易预报好的气候场
,

发展 了距平滤波模式
。

此后
,

杨修群等〔
‘“〕研制 了原始方程距平模式

。

距 平模 式

的基本方法是用实际观测的气候态代替模式本身的

气候态
,

这一做法粗看起来有些随意
,

但深人地研究

会注意到其中确实包含某些重要的合理成 份
,

这 一

点可以从巢纪平等 �川 研制的距平滤波模式 在国 内

外进行的多个月季环流预报个例中取得的成功得到

印证
。

众所周知
,

就 目前现状而言
,

人们对在气候模

拟中起关键作 用的一些重要物理过程 �如
�

辐射 过

程
、

积云对流过程
、

边界层湍流过程 等等 �的了解 并

不十分清楚 �因而
,

气候模式模拟的年周期态及扰动

态都将出现误差
。

距平模式用实际观测气候态代替

模式本身的气候态
,

仅模拟扰动量的变化
。

这一做

法主要的优点在于
�

扰动量 的预报建立在一个正确

的气候背景场基 础之上 �而气候背景场获得是否正

确对扰动量预报的影响可能是很 大的 �这一点在后

面将进一步分析 �
。

尽管如此
,

以上的推断是建立在

距平模式的理论基础是可靠的前 提下得 出的
,

而距

平模式的理论基础是否可靠还是值得认真探讨的一

个重要问题
。

在过去的工作 中�
�一 ‘。〕

,

距平模式的导

出依赖于这样一个假定
,

即
�

实际观测到的年周期气

候态为其所使用的基本方程 的解 �这个假定似乎过

于苛刻
,

而且没有必要
。

这个假定可 以用一个 比较

宽松的假定来取代
,

即实际观测 的年周期气候态是

控制实际气候运动方程 的解 �而通常使用的模式仅

仅是控制实际气候运动方程体系的一个子集
。

不仅

如此
,

还可从另一个完 全独 立假定导 出距 平模式
,

即
�

假定反映年周期气候态的物理量远大于反 映扰

动态的物理量
。

另外
,

笔者还注意到
�

距平模式与非

距平模式的差别 仅仅在于
,

距平模式通过引人实际

观测得到的年周期气候态
,

在非距平模式中 自然地

引人 了年周期气候态对非距平模式的修正项
,

由此

使非距平模式在一定程度上得到改进 �换句话说
,

距

平模式是一种改进 的非距平模式
。

在这种解释下
,

巢纪平等〔”〕工作所取得的成功是可以理解的
。

本文作者曾对 国内许多站点 ��
� 的逐 日温度

资料作谱分析
。

经过大量 的分析发现
,

这些 资料 的

谱结构
,

都具有这样一些极为明显的特征
�

�� 这些谱均由清晰的点谱和连续谱构成
�

初稿时 间
�
���� 年 � 月 � 日 �修改稿时间

�
���� 年 � 月 � 日

。
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�� �点谱的强度比连续谱的强度要强得多
�

�� � 对应于点谱的是年周期及其谐波分量
,

而

对应于连续谱的是小扰动分量
。

从分析观测资料 的这些谱结构得知
,

年周期态

和扰动态具有不同的内在特征
,

不应该同等地看待
,

而应该把它们分离开来处理 �很显然
,

年周期态在气

候态中起着主导的支配作用
,

应该优先考虑
。

� 气候态的分解

一般来说描述气候态的变量 � 可以分解为两

部分
�

基本的年周期部分 � ” 和小扰动部分 �
‘ ,

即

� ��
,
� � � � � ��

,
� � � �

‘

��
,
� � �� �

� � �� � 丁
,
二 � � � � ��

,
� � �� �

其中 � 为年周期常数
,

二 为空间坐标
,
� 为时间变量

。

资料分析表明
�

�� 通常情况下
,

以下关系成立

� � � �》 � �
’

� �� �

为了形象地说明这一点
,

这里给出了北京地 区

逐 日温度 �图 �� 及其距平 �图 �� 和逐 日温度年变化

�图 � �图
。

�� � 。对应于极强的点谱
,

�
‘

对应于弱的连续

谱
。

为了形象 地说 明这一点
,

给出 了 由北京 地 区

�� �的逐 日温度观测资料得到的谱图 �图 � �
。

图 � 中最高峰对应于年周期的基 波
,

次高峰对

应于半年周期的谐波
。

�归�创明

一�� 一

卜一,

一
�

二
, 一
一� �

一

下一一一一
一
了

—
一丁

’
�

时 间���

图 � 北京地 区 �� �� 一 ���� 年逐 日温度变化曲线
��曰�八廿�,�气乙�

�尸�侧蚂

�
’

�
’

�

时 ��习����

图 � 北京地 区 温度的年变化曲线
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���
�脚�除留侧蛆

时 旧��� �

图 � 北京地区 ���� 一 ��� � 年逐 日温度距平曲线

锌题份

波 数

图 � 北京地区温度的连续功率谱曲线

�波长 � � � 时对应于 � 年周期�

从资料分析的结果 �� 和 ��� 可以作出这样一个

推断
�

在把太阳辐射年周期强迫作为唯一的外强迫源

时
,

控制实际气候演变的方程组
,

存在一个零级近似

的年周期解
,

这个零级近似年周期解作为基态是不

稳定的 �实际观测到的偏 离年周期态的小扰动是 由

于这个基态不稳定所激发出来的
。

进而可以得出
�

对年周期态模拟正确与否将对扰动态的模拟产

生十分重要的影响
。

这一推断 与 � ��� � �� 在 ���� 年一篇很有影 响

的工作 �川 中作做出的判断相似
。

阮�� �� �� � � �, �一 ‘�〕

以及 �� � �� �� �
‘”〕工作表 明

,

低频 振荡
、

遥相关 以及

阻塞高压与基本气候态的不稳定存在 着密切 的联

系
,

它们与基本气候态的某些特定 的不稳定模态相

对应
。

这些工作也说明基本气候态对行星尺度对大

尺度扰动的发展有着重要的影响
。

基于这样一种判

断
,

本文试图利用实际观测资料来修正气候模式
,

使

其模拟的年周期态与实际观测到的年周期态尽可能

一致
。

� 气候模式及其误差分析

假定控制实际气候系统演变的谱方程具有如下
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形式
�

其中
� “

作泰勒级数展开得

擎
一 � �“

,

。
�

, ��� 一 �
,

�
,

…

� �
�� � 尺 � � 尺� 十 艺

� ��� ,
、

艺艺 �� �� �� 十
‘

”

�
,

��
,
�

,
� � � � � �

,

��
,
�

,
� �

�� � �
,

�
,

… � �� �

� �� �
, � � ,

… � 为气候状态变量的谱分量
,

夕 � � � 二 �

�� � �
,

�
,

…
,

� � ��� �

� 为外参数
。

假定实际使用的 � 维气候谱模式为

� �

万万 二 �
,

� �
,
�

,
� �

� �

�� � �
,

�
,

…
,

� � �� �

其中
� � � �� �

, � � ,

…
, � � �

。

从无穷维系统 �� �到有限维系统 �� 必然导致误

差的出现
。

这种误差包括两方面
,

由物理及动力过

程的简化带来的误差和谱截断误差
。

为了分析这种

误差
,

把方程组 �� 写成另一个表达形式
�

式 中 尺� � 尺 , �� 。
,
�

,
� �

, � � � �。早
, �

旦
,

… ��泰勒级

数的系数为 �� 的函数
。

在式 ���� 中
,

略去带撇号的量
,

则得到 尺, 的零

级近似值 � �
,

即

� , 二 � �

�� � �
,

�
,

…
,

� � ��� �

现在来考虑如何求出 � �的近似值
。

为此
,

先将 �� 作

为 泰勒级数展开
,

得

�� 一 尸 、

艺气
� , �

艺艺气
� 声走 � …

� �

丁丁 � �
、
� �

,
�

,
� � � �

,

��
,
�

,
� �

� �

�� 二 �
,

�
,

…
,

� � ��� �

式中尸 � �� �� “
,
�

,
� �

,

� � � �。兮
,

谓
,

…
, 。

失�
。

将式 ��� �
,

��� �及式 ��� �代人式 �� �
,

经过整理

得

�一
,

��
一��一�

�� 二 �
,

�
,

…
,

� �

� �� �
� ,

�
,
� �

�� �
�

 !
,

N
+ 2

,

… )

(7 )

丛dt

一

尸
一 R

?
=

艺
。
iju

,
+ …

j=1

d u
Z

—
十

d t

N

戈
一

伙
,

之山 。ij u , 十

= 1
,

2

,

…
,

N ) (
1 5

)

式中 R ,
(

u ,
a

,
t

)
= F

;

(

u
,

a
,

t
)

-

八( U
,

a
,

z
) (

乞= 1
,

2

,

…
,

N ) ( 8 )

为了表述上的方便
,

把方程组 (7) 中的第一式单

独列出

佘
一 、(U

,
a

,
‘, + R

了

( 一 a
,
艺’

在式 (15) 中
,

略去带撇号的量
,

则得到具有零级精度

的近似关系

子
一
:

一
*
?一。 ( , 一 1

,

2

,

一N , “6 ,

_ . 。

d
u

g

于是有 R , 二井斗一 尸 (i = l
,

2

,

…
,

N ) (
1 7

),

~

’
J 一 、 ’

d
t

j ‘ 、 ‘ 一 ’ 一 ’

再考虑到式(13)
,

则有

(i = 1
,

2

,

…
,

N ) (
9

)

从式 (6) 与 (9) 的比较中可以看 出
,

实际使用 的

N 维气候模式 (6) 产生的误差是由 R
、 引起的 ;如果

能近似地估计 出 R
* 的值

,

那么
,

气候模式将得到一

定的改进
。

d
u

g

。

尺 二二
R 丫全

二一石一 一 Z丫
d t

…
,

N ) (
1 8 )

_
d

u

g

今 R 三 = 创 一 月 ‘i = 1
.
2
.·

… N ) 〔19 )
d t

j ‘ 、 一 ’一 ’

由于 。

? 可以从实际观测资料中求出
。
?

,

因而将

。
? 代人式 (19 ) 便可求出 反

, ,

这样便可得到考虑年

周期气候态影响的修正气候模式
:

U一卜曰h一dJ以一(

4 修正气候模式的导 出

可 以把 。 ,

分解为基本的年周期变化部分
。

? 和

小扰动部分
u , ,

即

u ,
二 u

?
+ u :

( i
= 1

,

2

,

… ) (10 )

其中 娜 为年周期函数
。

假定通常情况下
,

以下关系是满足的
,

即

}u兮}》 }
u ,

} (
i 二 1

,

2

,

… ) (11)

为了求出 R
, 的近似值

,

将式 (10) 代人式 (8 )
,

并

= 尸(u
,

a
,

z
)

+

反
,

(
a

,
t

)

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) ( 2 0
)

5 修正气候模式的另一种导出方法

在上节中尽管用级数展开方法导出了修正气候

模式
,

但其基本的意义不是十分明确 ;这一节将从另

一个角度来导出修正气候模式
,

这种导出方法
,

其意



卷

义十分明确
。

首先假定控制实际气候 系统演变的谱方程 (4)

具有一个年周期解 娜
,

然而
,

这个年周期解是不稳

定的
,

因此
,

在实际大气 中所观测到的是年周期解

谓上叠加一个小扰动量
u 、
所构成的解

。 ‘ ,

即

u ,
= u

g

+ u 、
( i

= l
,

2

,

… ) (2 1 )

式 中 。

? 为年周期函数
。

故 谓满足方程 (4 )
,

即

影
一 F ‘( 一

,
a

,
!

) (
, 一 1

,

2

,

… ) (22 )

将式(21 )代 人方程组 (7) 中
,

并考虑到式 (22 )
,

于是可以得到基态 衅 和小扰 u 、所满足的方程
。

基态 衅 的方程为

故有

尺兮二 尸(亡
o ,

a
,
‘
) 三 反

,

(
i = 1

,

2

,

…
,

N )

nUI一

及一卜�h一d
J以一t

( 3 1 )

于是有

du g
。 。

、

二

- 不一 二二 f y ( U
U ,

叹
,

t ) + 尺
d t

( i 二 1
,

2

,

…
,

N )

故可得基态 谓所满足的修正方程
(32 )

= 月(u
o,

a
,

:
)

+ 反
:
(a

,

:

)

(
艺 = 1

,

2

,

…
,

N )

nU一之

U一h卜
一

,

d

d

一(

( 3 3 )

= 尸十 R
?

= F
{

( i
= 1

,

2

,

…
,

N ) ( 2 3 )

(
j =

N
+ 1

,

N
+ 2

,

… ) (24 )

O一八之Uj一
lu一山lu一山
J以一(J以一(

式中

j令= 关( u
o ,

a
,

t
)

尺
?
= 尺 ,

(
u o ,

a
,

,
)

( i = 1
,

2

,

…
,

N )

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) ( 2 5 )

由于从实际观测资料中不可能得到未来时间内

的 R , 的近似估计值
,

故对 R
、不作修正

,

而保 留原来

的形式
,

即

du
岑生 = 汽( U o

,

U

’ .

a

.

t

)

d

t

J
之 \

~
,

~
,

~
, ‘ ,

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) ( 3 4
)

把式 (33 )及 (34 )合起来可得修正的气候模式

衅
= 凡

小扰量

(u o
,

a
,

t
) (

, =
N

+ i
,

N
+

2

,

… )
d u i

d t

r
j

、

|

u
’

满足的方程

= 关(U
,

a
,

t
)

+ R

;

(
a

,
t

)

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) ( 3 5 )

= 五( u o
,

u

‘ ,
a

,
t

)
+ 尺、

(
u o ,

u
‘ ,

a
,

t
)

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) (
2 6

)

一 凡(
uo ,

u
‘ ,

a
,

t
)

(
j =

N
+ 1

,

N
+ 2

,

… ) (27 )

显然
,

方程 (35) 与方程 (20) 是完全相同的
,

也就

是说用两种不同的假定可以导 出相同的结果
。

现在
,

将式 (35) 写成另一种与之完全等价的形

式
,

这种形式把 u 。 和 U
’

满足的方程分别列出
,

即

dui一dt丛dt

= 尸(v o
,

a
,

:
)

+ 反
*(a

,
,

)

式中

关(盯o
,

u

’ ,
a

,
t

) 二 关

= R i

= l ,

2

,

…
,

N )

= 1

,

2

,

…
,

N )

=
fi (

u
o

,

u

‘ ,
a

,
z

)

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) (
3 6

)

星dt些dt
J
I|
衬
l|

尸川川一一一

R
,

(

凡(

uo ,
u

’

,
a

,
t

)

u 。 ,
u

,
a

,
t

)
二

Fj

(
j =

N
+ 1

,

N
+

2

,

… ) (28 )

为了讨论的方便
,

将式 (23) 及 (26) 单独列出

由式 (3 1) 可知 川 是方程 (3 6) 的第一个方程解
,

而

衅 是从实 际观 测资料 中求 出的
,

因而
,

对 于方程

(36) 而言
,

只有第 二个方程是要求 解的
,

所 以
,

把它

单独列出
,

并按照文献 「6 一 9] 的习惯将其称之 为方

程 (35 )的距平方程
:

‘|J咬

1

.

二刀(u
o ,

a
,

t
)

+ 尺 ? (
u o ,

a
,

:
)

二
f ; ( u

o ,

u

’ ,
a

,
t

)
+ 尺、

(
“ 0 ,

u
‘ ,

a
,

t
)

(
i = 1

,

2

,

…
,

N ) ( 2 9 )

d
u

一

百丁
-
= j

i
( U

U ,

U

,
0

,
t

)

以 乙

1u一山lu一dt
,

d
一(JU一(

了

|

les之
、

|

由于从实际的观测资料 中可以求出 谓(i 二 1
,

2

,

…
,

N ) 的近似值 司
,

因此
,

将 川 代替娜 代人式

(29 )的第一式可得
:

(i = 1
,

2

,

…
,

N ) (
3 7

)

方程 (35 )
,

(
3 6 ) 及 (3 7 )是 3 个等价方程

。

在实际使

用时一般取式 (35) 或 (3 7) 这两种形式 中的一种
,

式

(36 )在作理论解释时是很有用的
。

影
二 : (亡

。 ,

一 , · R
? (“

” ,
a

,
! ’

= l ,

2

,

…
,

N ) (
3 0

)

6 讨 论

在巢纪平
、

杨修群等的工作中
,

导出距平模式时



期 周江兴等
:
年周期气候态对气候模式 的修正

所用的基本假定为
:
实际观测到的年周期气候态

,

为

其使用的非距平气候模式的解
,

这种假定过于苛刻
。

本文的工作在于说 明在更宽松的假定下
,

同样能导

出距平气候模式 ;且这种距平气候模式等价于在非

距平气候模式中引人年周态修正项
。

文中采用的一

个假定为
:
实际观测到的年周期气候态为控制实际

气候系统方程体系的一个解 (并不需要假定为所使

的气候模式的解 );另一个假定为
:
反映年周期气候

态的基态量远大于反映气候扰动的扰动量
,

在这一

假定下
,

可以把实际观测到的年周期气候作为控制

实际气候系统方程体系的零级近似解
。

在此
,

应该

注意到
,

尽管本文放宽了导出距平气候模式的假定
,

但是这种放宽的假定也同样存在缺陷
。

因为气候态

本身也处在不断地变化之中
,

特别是在气候转形 阶

段这些假定将出现 问题
,

也就是说这些假定只有在

一个相对稳定的气候时期 内是近似成立的
。

另一个

值得注意的问题是
,

在低纬度地区
,

年周期变化并不

很强
,

因而
,

本文 中采用 的假定 可能会 出现一些问

题
。

对于这个 问题应该 如何处 理有待于进一步研

究
。

最后想指出的是
:
如何正确地模拟出较真实的

基本气候态
,

是一个值得深入探讨的问题
。

因为
,

从

F rederiken [‘“一 ’4〕以及 sim m ons[’5〕等 人的研究结果

看来
,

低频振荡
、

遥相关 以及阻塞高压等与基本气候

态的不稳存在着密切的联系
。

不同的基本气候态的

稳定性是不同的
,

因而它们所激发 出来的低频振荡
、

遥相关 以及阻塞高压 等的结构
、

强度及演化特征将

会出现差异 ;换句话说
,

不 同的基本气候态下
,

活跃

的行星尺度及大尺度扰动是不 同的
。

而低频振荡
、

遥相关 以及阻塞高压 等系统在中
、

短期气候中起着

非常重要的作用
。
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