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摘   要

为了研究全球大气位势高度场的气候变率 o利用 �≤∞°r�≤ � � 再分析资料 o按照距平高度场平均强度指数

kΙ¤l分析发现 o半球距平高度场强度呈年单周振荡 o冬大夏小 o冬季随高度单调增大 o夏季有弱高 !低值中心出现 o

而北 !南半球的差异明显表现在季节变化上 ~进一步根据半球大气位势高度距平场球函数谱低维 !低阶的基本特

征 o将半球环流异常分为半球均匀异常k Ηχssl !纬向均匀异常k Ηχsl !超长波尺度异常k Ηχ∏̄l和长波尺度异常k Ηχλl

w种类型 o用波数域 s [ µ oκ [ y上的球函数系数资料求得它们的方差贡献 o给出了 w类异常的方差贡献随高度 !季

节变化的规律以及它们的半球际差异 ∀由此得到异常环流球函数谱结构的总体特征为 }对流 !平流层之间存在明

显变化 ∀从对流层进入平流层 o一般由超长波异常为主转为纬向均匀异常为主k冬半球l或半球均匀为主k夏半

球l ~半球均匀异常在对流层中不重要 o长波尺度异常在平流层中不重要 o它们拟合异常方差一般均小于 ts h ~北 !

南半球最大差异表现在冬季平流层 Ρχss和冬 !夏季对流层 Ρχs南半球大于北半球 o冬 !夏季对流层 Ρχλ北半球大于

南半球 ∀

关键词 }全球大气 ~位势高度场 ~气候变率 ~球函数分析

引  言

众所周知 o在描述气候及其异常的常用参数中 o

气压k或位势高度l具有特别重要的意义≈t2v  o因为在

气压三维分布情况下 o对大部分大气 o可根据地转

风 !热成风关系相当准确地推知风和温度的三维分

布 ∀因而 o对全球大气气压场的气候及其异常的分

析 o是大气环流研究及气候预测的重要基础 ∀但是 o

直至 us世纪 |s年代中期 o可供上述分析的全球气

压或位势高度场的资料仅限于 tsss oxss otss «°¤

等少数层次 o且资料覆盖时段及产生方法不一 o这影

响了人们对全球大气气压场的气候及其异常的认

识 ∀|s年代后期 o�≤∞°r�≤�� ws 年大气资料再

分析计划提供了 t|x{ ) t||z年 ws年全球 tz个等

压面的逐月高度资料≈w2x  o使分析成为可能 ∀文献

≈y2{ 在完成 xss «°¤气候和气候异常高度场强度及

谱结构分析的过程中 o给出了一套以半球高度场为

直接分析对象的气候及其异常的分析方案 ∀文献

≈| 已给出全球大气气候位势高度场时空结构的分

析结果 o本文简要给出其位势高度距平场时空结构

的分析 ∀

t  资  料

本文使用两种形式的kt|x{ ) t||z 年l �≤∞°r

�≤�� 全球 tz层月平均位势高度场再分析资料 }

≠ 均匀矩形经纬格点网资料 ∀该资料由

�≤∞°r�≤� � 计划直接提供≈x  o记为 Η(ι , ϕ, λ; τ° ,

τ¼) o其中 ι � t ∗ tww oϕ� s ∗ zu oλ� t ∗ tz ~τ° � t ∗

tu oτ¼ � t ∗ ws ∀ Η为月平均位势高度 oι和 ϕ为纬 !

经向点序 o它们与经度 !余纬关系为 Κι � ι ≅ u qxβ o

Ηϕ� ϕ≅ u qxβ ~λ为层序 o自下而上依次为 tsss o|ux o

{xs ozss oyss oxss owss ovss ouxs ouss otxs otss ozs o

xs ovs ous ots «°¤~τ° oτ¼分别为月 !年序 ∀

� 球函数系数资料 ∀该资料由文献≈| 计算得

到 o记 τ¼ 年 !τ° 月 !Πλ层 o北k南l半球偶开拓场�Η

k≥ Ηl的标准化球函数系数为 �Αµ
ν (λ; τ° , τ¼) , �Β

µ
ν (λ;
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τ° , τ¼) , ≥ Α
µ
ν (λ; τ° , τ¼) , ≥ Β

µ
ν (λ; τ° , τ¼) ∀这里 oΑ( Β)

为余弦k正弦l球函数系数 o其右上角标 µ 为纬向波

数 oµ � s ∗ ts o右下角标 ν为全波数 o( ν p µ )ru � s

∗ ts ~左下标 �!≥为北 !南半球标志 ∀由文献≈y o|  o

标准化球函数定义为
qΨχ µ

ν

qΨσµ
ν

=

q≤ µ

l≥ µ

qΠµ
ν (t)

式ktl中 oqΨχ µ
ν k

qΨσµ
ν )为标准化余弦k正弦l球函数 o定

义域为 ΚΙ ≈s ouΠl oΗΙ ≈s oΠ  ~qΧµ k
lΣµl是纬向波数

为 µ 的标准化余弦k正弦l函数 o定义域为 ΚΙ ≈s o

uΠl ~qΠµ
ν 是参数为 µ , ν 的标准化缔合勒让德函数 o

定义域为 ΗΙ ≈s oΠ  ∀而由文献≈y o|  o标准化均指

模的平方k简称模方l为 t ∀

u  分析方案

以半球 !某月 !某层偶开拓至全球的高度场�Η

k≥ Ηlk以下略去下标为 �o≥l为例 o按文献≈ts 作时

域上的环流分解

Η(τ¼) =
rΗ + Ηχ(τ¼) , τ¼ = t , , , Τ¼ (u)

式kul中 orΗ � 6
Τ
¼

τ
¼
� t
Ηkτ¼lr Τ¼ 是多年平均高度场k即

气候高度场l oΤ¼是总年数 o而

Ηχ(τ¼) = Η(τ¼) −
rΗ , τ¼ = t , , , Τ¼ (v)

是高度距平场序列 ∀

2 q1  高度距平场强度指数

根据文献≈tt 的定义 o引入 τ¼年半球高度距平

场强度指数为 Ι¤kτ¼l和对应气候值k多年平均距平

场强度l Ι¤o它们分别是 τ¼年 Ηχ的空域均方差和 Ηχ

的时空域上的均方差 o与 Ηχ有相同单位k本文取

ª³°l o是高度简约的环流指数 ∀

2 q2  高度距平场球函数分析

由文献≈| 球函数分析知 o式kvl中 Ηχkτ¼l可分

解为

Ηχ(τ¼) = 6
]

µ = s
6
]

ν = µ

Αχµ
ν (τ¼)

qΨχν
µ
+ Βχµ

ν (τ¼)
qΨσν

µ

(w)

称

Ηχ(τ¼)
µ
ν = Αχµ

ν (τ¼)
qΨχν

µ
+ Βχµ

ν (τ¼)
qΨσν

µ (x)

为一个球函数分量 ∀利用偶开拓性质 o引入 κ� ( ν p

µ)/ u o可将 Ηχkτ¼l
µ
ν 改写为 Ηχkτ¼l

µ
κ o并将 Ηχkτ¼l

µ
κ

改写为 Ηχkτ¼l µ , κ o则式kwl改写为

Ηχ(τ¼) = 6
]

µ = s
6
]

κ= s

Ηχ(τ¼) µ , κ (y)

  由式ktl的标准化球函数定义及球函数的正交

性 o得 Ηχkτ¼l µ , κ的方差为

Σχ(τ¼) µ , κ = Αχu(τ¼) µ , κ + Βχu(τ¼) µ , κ (z)

对 Ηχkτ¼l的方差贡献为

ρχ(τ¼) µ , κ = Σχ(τ¼) µ , κ/ Σχ(τ¼) ({)

式中 oΣχkτ¼l � + Ηχkτ¼l +u o是 Ηχkτ¼l的总方差 ~显

然 o ρχkτ¼l µ , κ是参数为 µ , κ的球函数在拟合 Ηχkτ¼l

模方中的贡献相对大小的度量 ∀

类似地 o对距平场集式kvl o有分量总方差

Σχµ , κ = 6
Τ
¼

τ
¼
= t

Σχ(τ¼) µ , κ          

= 6
Τ
¼

τ
¼
= t

Αχu(τ¼) µ , κ + Βχu(τ¼) µ , κ (|)

及其对场集的总方差

Σχ = 6
Τ
¼

τ
¼
= t

Σχ(τ¼) (ts)

的方差贡献

ρχµ , κ = Σχµ , κ/ Σχ (tt)

  为简明 o将 µ , κ � s o, oy的球函数参数域分作

如图 t所示 w类 }≠ Ηχss }它仅由一个半球均匀的球

函数分量构成 o描述半球均匀的等压面升降异常 ~

� Ηχs }它由 µ � s oκ � t o, oy六个纬向均匀的球

函数分量构成 o描述纬向均匀带状环流的异常 ~≈

Ηχ∏̄ }由 µ � t o, ov o κ � s o, ov十二个超长波尺度

的纬向非均匀球函数分量构成 o描述超长波尺度环

流异常 ~… Ηχλ }它由除上述 v类之外的球函数分量

构成 o描述长波尺度环流异常 ∀

图 t  波数域上的球函数分类
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利用式k{l o可定义 Ηχkτ¼l的 w类方差贡献 }

Ρχss(τ¼) = ρχ(τ¼)s ,s

Ρχs(τ¼) = 6
y

κ= t

ρχ(τ¼)s , κ

Ρχ∏̄(τ¼) = 6
v

µ = t
6
v

κ= s

ρχ(τ¼) µ , κ

Ρχλ(τ¼) = 6
y

µ = t
6
y

κ= s

ρχ(τ¼) µ , κ − Ρχ∏̄(τ¼)

(tu)

Ρχsskτ¼l oΡχskτ¼l oΡχ∏̄kτ¼l oΡχλ(τ¼l分别表示 τ¼年

半球均匀异常环流 !纬向均匀异常环流 !超长波尺度

异常环流 !长波尺度异常环流的方差贡献 ∀

利用式kttl o可定义距平场集 { Ηχ(τ¼) , τ¼ =

t , , , Τ¼} 相应的 w类方差贡献 }

Ρχss = ρχs ,s

Ρχs = 6
y

κ= t

ρχs , κ

Ρχ∏̄ = 6
v

µ = t
6
v

κ= s

ρχµ , κ

Ρχλ = 6
y

µ = t
6
y

κ= s

ρχµ , κ − Ρχ∏̄

(tv)

  本文主要根据 Ι¤和式ktvl的 Ρχss oΡχs oΡχ∏̄及

Ρχλ o从气候角度研究半球位势高度距平场的特征 o

包括它们随高度 !季节的变化 o以及这种变化的北 !

南半球差异 ∀

v  半球高度距平场总体特征分析

这里 o通过 Ι¤分析半球高度距平场强度随高

度 !季节的变化 o以及它们的半球际差异 ∀通过对

ρχµ , κ分析半球高度距平场球函数谱结构的低维 !低

阶特征 ∀因需对同一季节的半球际环流特征作比

较 o故下面涉及冬 !春 !夏 !秋季 o指北半球的 tu月 )

次年 u 月 ov ) x 月 oy ) { 月 o| ) tt 月和南半球的

y ) {月 o| ) tt月 otu月 ) 次年 u月 ov ) x月 ∀

3 .1  Ια随高度 !季节变化特征及半球差异

由图 u可见 }≠ Ι¤呈年单周振荡 o冬大夏小 ∀ �

由 Ι¤的定义
≈tt  o它一般随高度增高而增大 ~该特征在

冬季十分明显 o而夏季则不然 o甚至在对流层顶附近

k约 uss «°¤l !低平流层≈tu 上部ktss ∗ zs «°¤l产生弱

高 !低值中心 ∀ ≈北 !南半球的差异明显表现在季节

变化上 o南半球对流层 Ι¤季节变化不如北半球大 o平

流层 Ι¤极大k小l值出现滞后至春季k夏末秋初l ∀

图 u  半球气候高度距平场的平均强度kΙ¤l时空剖面图k单位 }ª³° o等值线间隔 us ª³°lk¤l 北半球 ok¥l 南半球

3 q2  半球高度距平场的低维 !低阶特征

文献≈tv 对北 !南半球 xss «°¤{ Ηχkτ¼l o τ¼ �

t o, oΤ¼À的 ρχµ , κ进行分析时 o设 ρχµ , κ ∴t h的球

函数分量为其重要球函数分量 o用 Νt 记重要球函

数分量个数 o用 Νu 记累积方差贡献达 |s h的最重

要的球函数分量个数 ∀统计表明k表 t和表 ul oΝt o

Νu相对于球函数分量总数k注 }对本文所用资料

≠ o完全拟合半球偶开拓场的球函数分量总数应为

zv ≅ vz � uzst个l均为小量k比值为 tsp u量级l ~因

此 o距平场集是低维场集 ∀

  另外 o对表 t和表 u涉及的全部重要球函数分

量的 µ , κ出现频数作了统计k结果从略l ∀分析表

明 o其出现频率随 µ , κ增大迅速下降 o较高的谱值

连续分布在 µ , κ [ y较小的区域 o故距平场集主要
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表 1  北 !南半球 1 月和 7 月高度距平场集的 Ν1

高度r«°¤
北半球 南半球

t月 z月 t月 z月

ts ts y v tu

us ts z w tw

vs ts y x tw

xs tv z y tv

zs tv { | tu

tss tx tx tw tx

txs t{ ux t| tz

uss t| u| ut us

uxs t{ vt uu uu

vss ut vs ut uu

wss ut vt uu ut

xss uu vs uv ut

yss ut vs uu ut

zss us u| ut uu

{xs us u{ uu ut

|ux us uy uu ut

tsss us uu uu ut

表 2  北 !南半球 1 月和 7 月高度距平场集的 Ν2

高度r«°¤
北半球 南半球

t月 z月 t月 z月

ts z u t {

us z u t |

vs z u u |

xs { v v ts

zs | y y ts

tss tt ty tt tt

txs tx uz t{ tx

uss t{ vv ut t{

uxs us vy uv us

vss us vz uv ut

wss ut vz uv ut

xss ut vy uu us

yss us vx uu us

zss us vx uv us

{xs us vy uw us

|ux ut v{ uy us

tsss uv wt uz uu

要由低阶球函数分量构成 ∀

因此 o根据半球高度距平场的上述低维 !低阶特

征 o在球函数波数域 µ ∴s , κ [ y上 o按本文第 u章

所给出的方案对半球高度距平场特征深入分析 ∀

w  Ηχ的时空结构特征及半球差异分析

由表 v和表 w可见 oΗχ球函数谱结构的总体特

征为 }≠ 对流 !平流层之间存在明显变化 ∀从对流

层进入平流层 o一般由超长波异常为主转为纬向均

匀异常为主k冬半球l或半球均匀为主k夏半球l ~�

半球均匀异常在对流层中不重要 o长波尺度异常在

平流层中不重要 o它们拟合异常方差一般均小于

ts h ~≈ 北 !南半球最大差异表现在冬季平流层

Ρχss和冬 !夏季对流层 Ρχs 南半球大于北半球 o冬 !

夏季对流层 Ρχλ北半球大于南半球 ∀

  用表 v和表 w的资料绘制了图 v o它给出了半

球位势高度场的 w类异常环流方差贡献随高度 !季

节变化的廓线 ∀可见 }

北半球 t月 }Ρχss整层都很小 oΡχλ只在对流层

表 3  北半球高度距平场集的 Ρχ00 oΡχ0 oΡχυλ oΡχλ %

高度r«°¤
t月 z月

Ρχss Ρχs Ρχ∏̄ Ρχλ Ρχss Ρχs Ρχ∏̄ Ρχλ
ts x qvz xy qut vz qyv s qzx z| qys tx qvs w qyy s qvu

us x qs{ xz qux vy qxt t qtt zz q{w tz quu w qxu s qu{

vs x qty xz qww vx q|| t qvw zw qu| t| qzz x qxt s qvx

xs y qws xy qut vx qwx t q{x yw qxu ux qw{ { qz| t qs|

zs { qvz xu q|w vx q|z u qys x{ q|y uw qy| tv quw u q{z

tss { qzy wz qsy v| qt| w qzx wz qzz t| qtt uv qsv | qsu

txs z qws v{ qus wv qyz ts qsy uw q|{ ty q{y vt qxu uu qx{

uss x qx| u| q|z wz qw| tx qzt tx qty tw qy{ vu qs{ vt qz|

uxs w qtx uw qzx xs qsx t| qv| ts q|z tv q{v vt qxs vy qvt

vss v qu{ uu qyv xt qv{ us q{z | qus tw qtt vt quz vz qyz

wss u qwx uu qtz xu qxs ut qst { quv tx qtz vu qt| vz qs{

xss u qsv uv qv| xu qyx us qus { qwv tx q|x vv qwy vx qwu

yss t qz| uw q|| xu qwy t| qs| { qz{ ty qwz vx qux vv qut

zss t qxy uy qz{ xu qt| tz qz| | qty ty q|y vz qxy vs qwy

{xs t qu| u{ q|z xu qux tx qx{ | q{{ tz qwy ws q|w uy qs{

|ux t qt| u| qs{ xu qwx tx qtt | qyu tz qyw wu quy uw qwy

tsss t qtv u{ qtt xu q{y tx qvx | qtu tz q{s wu qz{ uv qzw
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表 4  南半球高度距平场集的 Ρχ00 oΡχ0 oΡχυλ oΡχλ %

高度r«°¤
t月 z月

Ρχss Ρχs Ρχ∏̄ Ρχλ Ρχss Ρχs Ρχ∏̄ Ρχλ
ts zz qy| us q{v t qu{ s qtw tx qvz wz q{| vx qxt t qsx

us zu quz uw q{s u qyu s quu ty qzu ws q{{ ws q|w t qu{

vs zt qtz uv q|w w qwz s qvz t{ qyy v{ qxs wt quu t qwy

xs yw q{u ux qvw { qx| t qtz uv qxu vw qzw v| qyy t q|w

zs x{ qxv ux q|{ tu q{s u qxz vt qu| u| quv vy qzw u qys

tss ww qvt u| qux t| qxz y qv| vs qwx uz qst vz qy{ w qyw

txs uw qsx vu qux u{ quz tv q|s tz qzs u| qxt wu qzv | qxt

uss tx qwz vt qsw vu qst t| qu{ tt qz{ u{ qv| wx qyt tv qvs

uxs ts qw{ u| qz| vw qyz uu qxt z qxw uz qtx w{ qw| tx qyx

vss z qy| u| qyu vy qsx uv q|s x qsx uy q{z xs qu{ ty qxs

wss x qvt vt qsy vz qss uv q|x u q|y u{ qtt xt qwz ty qtv

xss w qyx vu qvt vz qys uv qsw u qst vs qut xt qv{ tx qtv

yss w qsw vv q{s v{ qsy ut q{w t qvu vu qyu xs qzw tw qsy

zss v qxu vw q{| v{ qxt us qzt s q|| vw qvy xs qtu tv quu

{xs v qsy vx qv{ v| qy| t{ q|y t qty vy qvt w{ q|u tt q|y

|ux u q|x vx qtx ws qty t{ qvx t qwx vy qsz w{ qxu tt q{{

tsss u q|x vw quw ws qxy t{ qvv t qyz vw q|w w{ qv| tu quz

图 v  半球位势高度场异常环流方差贡献随高度和季节的变化k¤l 半球均匀异常 ok¥l 纬向均匀异常 ok¦l 超
长波异常 ok§l 长波异常k�t o�zk≥t o≥zl分别表示北k南l半球 t月和 z月 ~实线表示在北半球 o虚线表示在南半球l
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较明显 ~整层以 Ρχs和 Ρχ∏̄为主 oΡχs 在平流层占主

导地位 oΡχ∏̄则在对流层占主导地位 ∀z月 }Ρχss在

平流层中上层占主导地位 oΡχs 次之 ~Ρχ∏̄和 Ρχλ则

在对流层占主导地位 o二者数值k重要性l相当 ∀

南半球 z 月 }Ρχss在对流层 ! Ρχλ在平流层很

小 ~同北半球 t月 o整层以 Ρχs 和 Ρχ∏̄为主 o不同的

是 Ρχ∏̄略占主导地位 ∀t月 }平流层特点同北半球 z

月 o不同的是在对流层 Ρχ∏̄和 Ρχs占主导地位 o二者

数值k重要性l相当 ∀上述结果符合天气气候学的一

般结论 ∀

x  Ηχ的天气气候意义

一般认为≈tw2tx  o导致月季尺度短期气候异常的

直接原因是月季平均环流异常 o而月季平均环流异

常的形成在空间上具有全球性 ∀本文所讨论的半球

环流异常实践意义在于 o当我们用相关 !回归等方法

将平流层夏季的 Ηχkλoτ¼l作为行星尺度气候异常

的成因 !预测因子使用时 o是有意义的 ~而作为区域

要素异常的成因 !预测因子时 o应当注意 o它在空间

尺度上是不匹配的 ∀对区域气候异常的分析 !预测

而言 o因 Ρχλ仅在对流层中占优势 o故从尺度对应角

度考虑 o寻找和建立对流层 Ηχ与分析 !预测对象的

关系更为合理 ∀

对应于半球均匀异常 o把纬向均匀异常 !超长波

尺度异常和长波尺度异常统称为半球非均匀异常 o

半球距平场的/起伏0或/形势0仅由它决定 ~而半球

均匀异常反映半球等压面的整体升降 o只与等压面

以下半球平均的大气热状况异常有关 ∀李巧萍

等≈ty 根据定义的半球均匀异常指数 Ν和半球非均

匀异常指数 Γ分析了半球月位势高度距平场的时滞

性 o讨论了半球均匀异常和半球非均匀异常分别与

同期及后期气候的关系 ∀

y  结  论

根据半球大气位势高度场异常球函数谱低维 !

低阶的基本特征 o将半球环流异常分为半球均匀异

常k Ηχssl !纬向均匀异常k Ηχsl !超长波尺度异常

k Ηχ∏̄l和长波尺度异常k Ηχλlw种类型 o用波数域

µ ∴s , κ [ y上的球函数系数资料求得了它们的方

差贡献 ∀给出了 w类异常的方差贡献随高度 !季节

变化的规律 o以及它们的半球际差异 ∀所得结论 o对

气候异常成因分析和短期气候预测中合理使用位势

高度场异常信息 o有参考价值 ∀

致  谢 }谨向国家自然科学基金委员会地球科学部南京信

息工程大学大气资料服务中心及本研究使用资料的原提供

单位 }����2≤�� ∞≥ ≤ ¬̄°¤·̈ ⁄¬¤ª±²¶·¬¦¶≤ ±̈·̈µo致以深切谢

意 ∀福建省气象台李雅芬同志参加了本文的计算工作 o在此

也深表谢意 ∀
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