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全球环流系统关联性的时空演化特征研究
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１　引　言

气候系统是一个高度非线性、多层次、强耗散的

复杂系统（杨培才等，２００５；封国林等，２００３）。在太

阳辐射和大气环流作用下，气候系统内部发生一系

列复杂的物理过程和非线性相互作用，各组成部分

之间通过物质和能量交换等构成一个复杂系统（李

建平等，１９９７；侯威等，２００５；龚志强等，２００６）。如何

衡量气候系统内部结构的复杂性，是当前气候系统

复杂性研究的一个新的科学问题。Ｔｓｏｎｉｓ 等

（２００６，２００８）构建了气压关联网络，并分析其长程和

短程相关的变化，通过分析网络结构特征量实现对

环流系统结构复杂性的度量。封国林等（２００６，

２００８）、龚志强等（２００８）、支蓉等（２００９）分别从时间

和空间两个角度分析气候要素之间的关联性，构建

了温度、气压、相对湿度和纬向风４种要素的关联网

络，比较分析了４种要素内部关联的时空演变特征。

已有的研究表明，当某种特定的持续性“天气流

型”或大气环流持续性异常信号出现时，某种异常天

气会持续性发生，而正是这种持续性，使得超过逐日

天气预报时效理论上限的延伸期（１０—３０ｄ）预报变

得具有潜在可能（丁一汇，１９８９，１９９７）。目前欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家环境预报中

心（ＮＣＥＰ）和中国国家气候中心（ＮＣＣ）等在业务上

均设法改进１０—３０ｄ的数值天气预报。目前面临

的一个共同问题是，１０—３０ｄ时间尺度内，其可预

测性随着时间尺度的延长而减弱，减弱的时空分布

特征等问题还没有解决。解决这些问题能够为当前

１０—３０ｄ尺度的数值天气预报提供一些理论基础。

气候系统可预测性的变化必然和系统内部的时空关

联紧密联系（廉毅等，１９９８；廉毅，２００７）。鉴于上述

原因，支蓉等（２００９）研究了地表温度场关联性的空

间分布特征及其与时间延迟的关系，发现温度场关

联性存在约６０ｄ和３６５ｄ两个转折尺度。但目前这

方面的研究没有能够很好地揭示１０—３０ｄ高度场

关联性变化与延迟时间的关系，更未能从三维空间

和时间演变的角度给出四位一体的关联性与延迟时

间的关系图像。

基于此，本文采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球高度场

和地面气压资料，运用矩阵理论，从全局角度来讨论

全球高度场和地面气压序列的关联性及其时空演变

的多尺度特征，尝试从实际资料中挖掘与气候系统

关联性较强的特征时间尺度，旨在更好的理解气候

系统的关联结构特征，为认识１０—３０ｄ无间隙预报

提供思路。

２　资料和方法

２．１　资料

资料来源于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ对全球１９４８—２００５

年逐日再分析的平均高度场和地面气压资料（Ｋａｌ

ｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００１），分辨率为５°

×５°，沿纬向有７２个格点，沿经向有３６个格点，总

计２５９２个格点，犎犻（犼），犻＝１，２，…，２５９２；犼＝１，

２，…，２１１７０（每年按３６５ｄ，剔除闰年的２月２９

日）。为滤除资料中包含的季节振荡信号，对数据做

距平处理得到距平序列犎′犻（犼）。

２．２　关联性研究方法

关联矩阵理论的主要思想如下：首先对犕 维多

变量数据集合犎犻（狋），犻＝１，２…犕，狋＝１，２…犖，犖

为样本量，进行标准化处理：

犎′犻（狋）＝
犎犻（狋）－〈犎犻〉

σ犻
（１）

式中，〈犎犻〉为平均值，σ犻＝ ∑
犖

犻＝１

（犎犻（狋）－〈犎犻〉）
２／

槡 犖

为标准差。关联矩阵的矩阵元为犆犻犼：

犆犻犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犎′犻（狋）犎′犼（狋） （２）

犻＝１，２…犕，犼＝１，２…犕

由此构建得到关联矩阵，其中－１＜犆犻犼 ＜１，犆犻犼 ＝

犆犼犻，犆犻犼 ＝１（犻＝犼），犆犻犼 ＝１表示完全正关联，犆犻犼＝

－１表示完全负关联，犆犻犼＝０表示不存在关联。

在此基础上计算得到关联矩阵，由此计算全球

２５９２个格点各自的平均关联系数：

犆犻＝
１

２５９１∑犼
犆犻犼 （３）

犻＝１，２…２５９２，犼＝１，２…２５９２，犻≠犼

　　由犆犻 可以得到格点平均关联系数的全球平均

关联系数犆ｇｌｏｂａｌ：
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犆ｇｌｏｂａｌ＝
１

２５９２∑
２５９２

犻＝１

犆犻 （４）

　　根据已有研究（支蓉等，２００９；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，

１９８１），格点间既存在有实际意义的正、负关联，也存

在大量的虚假关联。平均关联系数犆犻 综合考虑了

显著正、负关联和关联系数近似为０的虚假关联的

影响，是格点间关联作用的综合体现。因此，如果格

点间存在显著正关联（如邻近格点间的关联等），平

均关联系数值就为正且异常偏大；如果格点间存在

显著的负关联（如太平洋北美遥相关等），则平均关

联系数为负且异常偏小。全球平均关联系数犆ｇｌｏｂａｌ

是各个格点平均关联系数累加后的平均值，反映了

全球格点关联系数的平均状况。

３　结果和分析

３．１　高度场关联性的空间分布

从２００、５００、７００ｈＰａ和地面气压关联系数的全

球分布（图１）可以看出，２００ｈＰａ高度场格点间的关

联性最好、地面气压格点间的关联性最差，即格点平

均关联系数值随高度的增大而变大。随着高度场的

变化，低纬度区域关联系数值的变化比其他区域更

显著。格点平均关联系数在中低纬度地区以外的区

域变化不显著，但高度场和地面气压格点平均关联

系数的分布在北太平洋区域（２７．５°—４７．５°Ｎ，

１５７．５°Ｅ—１３２．５°Ｗ）均存在明显的负值中心。因

此，北太平洋和赤道中低纬度是高度场内部两个比

图１　高度场格点平均关联系数全球分布

（ａ．２００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ，ｄ．地面气压）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｉｄｓｆｏｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｏｆ

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ

较特殊的区域，这两块区域对高度场整体关联性的

影响较显著。此外，高度场关联系数的分布沿着纬

圈呈准带状分布，中纬度系统和低纬度系统分界线

在南北纬２７．５°附近。结合丁瑞强等（２００８）的工

作，中高纬度和低纬度系统的分界为南北纬的２７．５°

附近。

３．２　关联系数与延迟天数的关系

在分析高度场同步关联的基础上，进一步讨论

高度场的延迟关联特征。若延迟天数为犱，则对犕

维多变量数据集合犎犻（狋），犻＝１，２…犕，狋＝１，

２…犖－犱，得到关联矩阵元犆
犱
犻犼

犆犱犻犼 ＝
１

犖－犱∑
犖－犱

狋＝１

犎′犻（狋）犎′犼（狋＋犱） （５）

犻＝１，２…犕，犼＝１，２…犕

由式（５）进一步得到全球平均关联系数犆犱ｇｌｏｂａｌ。

关联系数减弱程度与延迟天数的关系，体现了

格点间关联作用的稳定性强弱。显然，关联性随时

间延迟减弱越慢则表明关联越稳定（即格点要素在
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某一时刻的信息能够在要素序列中保持的时间尺度

越长，这些信息则能够应用于气象预测的时间尺度

也越长，因此格点要素的可预测性越好），反之则相

反。

本文以５００ｈＰａ高度场为例，给出其格点延迟

关联系数平均值的全球分布（图２）。格点延迟关联

系数平均值的空间分布与图１中同步关联的全球分

布类似。中低纬度区域的格点延迟关联系数均值随

延迟天数的变化比其他区域要显著，北太平洋海域

依然存在一个负值中心，其平均值的大小和空间作

用范围随延迟天数的增大而不断变小。因此，随着

延迟天数的增加，格点间的关联作用逐渐减弱，但格

点关联的空间分布型变化较小。

图３ａ中全球关联系数平均值随延迟天数变化

图２　５００ｈＰａ高度场格点平均关联系数随延迟天数变化的全球分布

（ａ．１０ｄ，ｂ．６０ｄ，ｃ．９０ｄ，ｄ．１８０ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｉｄｓｉｎｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｄａｙｓｏｆ（ａ）１０ｄ，（ｂ）６０ｄ，（ｃ）９０ｄ，ａｎｄ（ｄ）１８０ｄ

图３　全球平均关联系数随延迟天数的变化

（ａ．１—３６５ｄ的变化，ｂ．（ａ）中方框的局部放大）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｄａｙｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

（ａ）ｔｈｅｄａｙｓａｒｅｆｏｒ１－３６５，（ｂ）ｔｈｅｄａｙｓａｒｅｆｏｒ１－３０
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的图像很好地对应了图１和２的内容：全球平均关

联系数随着高度的增高而增大，随延迟天数的增大

而不断减小。整体而言，６０ｄ左右是显著的转折

点。图３ｂ中，１—３０ｄ尺度关联系数平均值随延迟

天数的增大不断减小，并且，延迟１５ｄ以后趋于平

缓，这一临界点则可能对应了１０—１５ｄ的低频振

荡。１５ｄ这个转折点，可能对应１０—１５ｄ准２周振

荡的下界，换而言之，１０—１５ｄ振荡在环流系统内部

的关联性中也有所体现。因此，高度场整体关联性

的变化进一步解释了当前数值预报的可预报性为２

周的原因所在。

下面进一步分析关联系数的变化与延迟天数的

定量关系。由式（７）计算格点犻的延迟关联系数的

下降百分率犘犻

犘犻 ＝
犆犱犻 －犆犻

犆犻
×１００％ （７）

式中，犆犱犻为当延迟天数为犱 时格点犻的平均延迟关

联系数，犆犻为没有延迟的情况下的格点平均关联系

数。因此，犘犻反映了各格点在延迟天数为犱的情况

下相对于原来没有延迟时关联系数增加或减少的百

分比。图４给出几种百分率对应的格点的延迟天数

的空间分布。图４ａ为犘犻＝２０％时，各格点对应不同

的延迟天数的全球分布。为了压缩篇幅，这里主要

以５００ｈＰａ高度场为例，并且选择了多个阈值进行

试验。

由图４可以看出，关联系数衰减百分率为２０％

以内时，全球格点的衰减速度均比较快。欧洲西部

和亚洲南部季风区延迟天数为１２—１５ｄ，３０°Ｓ附近

的西印度洋海域、澳大利亚西南部、４０°Ｓ附近的太

平洋海域及南美洲东部地区的延迟天数为１０—

１２ｄ，全球其余大部分区域关联系数迅速下降２０％

对应的延迟天数均不大于８ｄ。延迟天数不大于８ｄ

时，全球范围内关联系数快速下降，从宏观整体角度

体现了全球格点间相互作用的迅速减弱，从而解释

了当前数值天气预报在７ｄ内精度相对较高的可能

原因。此外，当衰减百分率为３０％时，赤道中东太

平洋区域和赤道大西洋西部对应的延迟天数为

１２—１５ｄ，在亚洲南部，菲律宾区域、印度洋东部和

非洲北部等地区延迟天数则大于６０ｄ。衰减百分率

为４０％和５０％时，低纬度区域的延迟天数大于

９０ｄ，而南北半球中高纬度大部分地区的延迟天数

约为１０ｄ。原因可能在于低纬度地区高度场的一致

性相对较好，主要体现同步变化，因此，很难出现大

幅度的关联下降现象。而中高纬度地区存在大量遥

相关，这些作用会随着延迟时间的增加逐渐减弱。

因此，当衰减百分比为４０％、５０％等值时，对应的延

图４　５００ｈＰａ高度场关联系数衰减百分率对应延迟天数的全球分布

（ａ—ｄ分别为衰减百分率为２０％，３０％，４０％，５０％时的延迟天数全球分布）

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｄｅｌａｙｅｄｄａｙｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅ犘犻ｏｆ（ａ）２０％，

（ｂ）３０％，（ｃ）４０％ａｎｄ（ｄ）５０％ｆｏｒｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
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迟天数均有所增加。由此可知，对于低纬度地区，赤

道中东太平洋和亚洲南部及菲律宾等区域是关联变

化敏感的区域，而中高纬度区在尺度较大时对应了

关联作用的敏感区，因此要结合不同时间尺度有针

对性的研究。

　　图５为高度场和地面气压衰减百分率对应延迟

天数的纬圈平均。可以看出，对于不同的高度场，相

同衰减百分率对应的延迟天数均表现为以赤道为对

称轴的准对称分布，并且，从赤道向两侧递减。随着

高度的增加，相同延迟天数对应的南北半球的纬度

宽度不断增加。结合李建平等（２００８）关于环流系统

可预测性的研究工作可知，通过关联系数的宏观整

体变化可以进一步验证环流系统的可预测性从低纬

度向中高纬度区域递减，由低层向高层递增的结论。

值得注意的是，图５ａ地面气压延迟天数的分布特征

则不是准对称分布，主要差异体现在北半球相对南

半球，延迟天数的值偏低，５０°Ｎ附近存在一个谷值，

４５°Ｓ附近则存在一个峰值，这种差异可能是由于南

北半球的海陆差异引起的。因此，关联性的宏观整

体变化也体现出来，可预测性与下垫面有重要联系，

总体而言，海洋的均一性较好，其可预测性要显著高

于陆地。

图５　关联系数衰减百分率对应延迟天数的纬圈平均

（ａ．地面气压，ｂ．７００ｈＰａ高度场，ｃ．５００ｈＰａ高度场，ｄ．２００ｈＰａ高度场）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｓｖｓ．ｔｈｅｍｅａｎｄｅｌａｙｅｄｄａｙｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｙｒａｔｅ犘犻ｆｏｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｏｆ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２００ｈＰａ

３．３　关联系数随时间的演变

前面主要讨论了高度场关联性的空间分布，下

面分析其时间变化特征。取长度为５ａ的滑动窗

口，滑动步长取为２ａ，研究关联系数随时间的演变。

由图６可以看出，３个高度场全球平均关联系数随

时间演变的趋势总体比较一致，地面气压平均关联

系数的时间演变略有差异。总体而言，关联系数从

低层向高层递增，１９７８—１９８２年有一次快速的下

降，１９８３—１９９６年关联系数均比较低，１９９６—１９９８

年则有一次快速的上升，这两次跳跃的时间恰好对

应了气候系统的两次突变（图６），因此，高度场内部

关联性的调整对气候系统的转折或突变具有一定的

响应。下面进一步分析两次转折主要是由哪些区域

的关联系数变化导致的。
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图６　全球平均关联系数随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｕｒｅｌａｙｅｒｓ

　　以５００ｈＰａ高度场为例，分别做出１９７８和１９８２

年所对应的格点平均关联系数差值的全球分布（图

７ａ）。可以看出，全球平均关联系数在１９７８—１９８２

年的跃变主要是由于中低纬度区域的格点平均关联

系数值的下降所引起的。值得注意的是，北太平洋

和南太平洋各有一块区域呈现出相反的变化，这说

明北太平洋和南太平洋与其他区域间的作用在环流

系统中具有一定的独立性。同时由图７ｂ也可以看

出，造成全球平均关联系数在１９９６—１９９８年跃变的

原因与造成１９７８—１９８２年跃变的原因基本类似。

４　结论和讨论

本文讨论了全球高度场内部关联性由低层到高

图７　５００ｈＰａ高度场转折前后格点关联系数的差值分布

（ａ．１９７８—１９８２年，ｂ．１９９６—１９９８年）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）１９７８－１９８２，

ａｎｄ（ｂ）１９９６－１９９８ｉｎｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

层的三维空间分布及多尺度特征，确定不同衰减百

分率对应格点延迟天数的分布，最后分析了高度场

内部关联性的时间演变。主要结论有以下几点：

（１）就高空高度场关联系数的空间分布而言，

关联性在中低纬度区域较好，并向中高纬度地区递

减，呈准带状分布特征；垂直方向上，关联性随着高

度增加逐渐增强，北太平洋区域从低层至高层均存

在一个较强的负值中心，体现出一定的特殊性。时

间延迟在一定程度上减弱了高度场和地面气压内部

的关联性，总体而言，随着延迟天数的增加，关联性

逐渐减弱，但关联系数的空间分布型变化不大。当

延迟天数为６０ｄ时，高度场关联存在转折点；１０—

３０ｄ尺度，延迟天数１５ｄ时关联系数的变化趋于平

缓，这一转折点可能和１０—１５ｄ的准２周振荡相联

系。

（２）从关联衰减百分率对应的延迟天数的空间

分布及纬圈平均可以知道，相同衰减百分率对应的

延迟天数，低纬度区域较大，高纬度区域较小，低层

较小，高层较大。因此，随着时间延迟的增加，环流

系统内部关联的衰减速度表现为从低纬度地区向中

高纬度地区加强，从高层向低层加强的特征。

（３）地面气压和３个高度场全球平均关联系数

随时间的变化基本保持一致，并且在１９７８—１９８２和

１９９６—１９９８年附近发生了明显的跃变，这种跃变主

要和低纬度区域关联性的减弱相联系。因此，环流

系统对气候系统的关联性以及对气候系统的突变有

一定的响应；此外，在两个转折期北太平洋关联性表

现出的相反特征，一定程度说明该区域在环流系统

中具有一定的独立性。

通过对高度场和地面气压关联性特征的初步分

析，我们对环流系统内部格点间的关联作用有了一

个宏观整体的理解，延迟关联的分析为１０—３０ｄ尺

度的延伸期预报和短期气候预测等提供了一定的理

论依据。支蓉等（２００９）的工作中分析了海表温度场
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关联性的空间结构和多尺度特征，本文分析了以高

度场为代表的环流系统的关联特征，但气候系统是

一个整体，因此，将在下一步工作中分析温度场和高

度场间的耦合关联作用的时空演变特征，进而对气

候系统内部的关联结构特征有更深入、更全面的理

解。

　　致谢：研究过程中得到了曹鸿兴研究员的指导，在此表

示感谢！
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