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恢复亚欧大气环流场的一个统计试验

戴 瑛

(四川省气象科研所 )

提 要

本文采用 自然正 交展开和典型相关分析相结合的方法建立 了恢 复亚欧大 气

环流场 的统计模式
,

通过时权重 系数场 的恢复进而达 到恢 复大气环流场 的 目的
.

并用 19 5 1一 1 9 8 0年的实沮11资料衬所恢 复的 z 月
、

4 月
、

7 月
、

1 0 月同期s o oh p a

月平均高度距平场的效果进行了考察
,

为恢 复历 史时期的亚欧 大气环流场提供

了一 定的参考信息
.

在研究长期天气过程及气候变化时
,

人们迫切需要了解大型环流系统的长期演变规

律
,

通过对大尺度环流系统的研究
,

进而探讨局地天气
、

气候变化的物理机制
.

目前
,

可供人们分析大气环流时空发展特征的资料是很不充分的
,

世界上大多数国家的气象观

测记录只有 几十年至一
、

二百年的历史
,

高空气象观测记录基本上是从本 世 纪 50 年 代

开始的
,

至今不过 3 0多年 的资料
。

实际的需要使人们开始尝试利用与大气环 流 密 切 相

关的气候要素来恢复环流场
.

为了解历史时期的气候变化
,

人们曾通过历史文献记载
、

树木年轮
、

物候
、

植物袍粉
、

同位素
、

自然地理因子等方法
,

建立了较长的气候参数序

列
,

并据此分析了较长时期的气候史料川
,

这就为利用间接方法恢复环流场提供了可能
.

拉姆(La m b
,

H
.

H
.

)等人(l 9 6 6 )根据海洋钻探资料利用C ’‘
推算了对流层下部的平均温度

图
,

进而恢复 了公元前 8 0 0 0年到公元 。年的北半球 1 月及 7 月的大气环流图 [ 2 , “]
。

对于更

早时期
,

如冰期
、

间冰期的环流状况
,

人们也做过推测
,

但由于气候史料本身的粗糙
,

恢复的环流形势也很粗略
。

随着科技水平的提高以及实测资料长度的积累
,

为恢复大气

环流场提供 了更大的可能性
。

美国树木年轮实验室的学者布莱辛灯B la s si n g
,

P
.

J
,

)
、

弗

里茨(F
f it ts

,

H
.

C
.

)等人 (1 9 7 5 )用1 7 0 0一1 9 6 2年的美国西部的年轮年表资料恢复了18 世

纪以来北美部分地区的地面环流 [峨】
。

在 目前
,

恢复大气环流场的工作仍然受到很大限制
,

主要原因之一是系统的收集反映历史时期气候变化的史料需要大量的人力
、

物力
,

且往

往只能得到局地的较长的气候史料
。

利用局地的史料恢复局地性的大气环流场可能比恢

复整个半球的环流场效果要好
.

所以了解整体的大气环流的多年变化需要共同的努力
。

我国地域广阔
,

且有着丰富的历史文献资料
,

国家气象局与有关省
、

市气象局协作

19 8 8年 2月26 口收到
,

7 月 15 日收到修改稿
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完成了全国近五百年旱捞史料的分析
、

整编
,

历史温度分布正在研究之中
,

为恢复历史

时期亚欧大气环流场提供 了有利的条件
。

黄嘉佑
、

王绍武作了初步尝试
.

他们利用25 个

站 的降水级别史料恢复了历史时期东半球夏季的大气环流场 〔5 圣
.

我们知道
,

不同气候要

素在不同季节与大气环流的联系具有其特定的规律
,

考察各种气候要素在各季节恢复大

气 环流场的可能性是很有意义的
,

对利用我国的气候史料来恢复亚欧地区历史时期的大

气环流也是十分必要的
.

木文就是这方面工作的一个尝试
。

一
、

恢复亚欧大气环流场的统计模式

本文以气候要素距平场的日平均特征和高度距平场的日平均特征的相互 联 系 为 基

础
,

建立统计恢复模式
.

高度场资料采用1 9 51 ~ 1 9 8 0年的50 ohPa 日平均网格点资料
,

范

围为1 0 ~ 7 0
’

N
,

1 0 ~ 1 5 0
’

E
,

每隔 x o
o

x i o
’

取一点
,

共 1 0 5个网格点
.

气温
、

降 水 资 料

采用我国及邻近地区62 个测点的实测资料以及插补
、

延长的均一性序列(1 8 8 1 ~ 1 9 8 0)
.

62 个测点均匀散布在我国及邻近地区范围内
,

西北地 区 的 测 点 也 占 了 一 定 的 比 例

(图 1 )
。
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图 1 地面测点的位置

首先利用 1 9 5 1 ~ 1 9 8 0年的气温
、

降水
、

5 00 h P a高度月平均距平资料 建立统 计 恢 复

模式
.

以〔△T〕
、

〔△R 〕
、

〔△P〕分别代表气温
、

降水
、

高度月平均资料阵
。

对其分别进行 自

然正交分解
,

即

△毛 = E “ el + E Zi e Z+ ⋯ ⋯ + E
; ie ,

+ ⋯⋯

A R 、一 F li
fl + F Z、 fZ+ ⋯⋯ 十 F

q ; f
q
十⋯⋯

△P
‘

~ G li 9 1 + G Zi 9 2十⋯⋯ + G
r

侣
r

+ ⋯⋯

(z
·

1 )

(1
·

2 )

(1
·

3 )

3 0 )
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f
q 、

g
r

为相应气象要素的典型场
,

反映了气象要素场的空间变化特征
,

所取资料的长度 (30 年)
,

可以认为 e p 、

f
q 、

g
r

具有客观性
.

E
p i 、

F
q 卜 G ri( i~ 1

相应气象要素的权重场
.

考虑到

,

3 0 )为

对于反映气象要素时间变化特征的权重系数
,

我们进行 了典型相关分析
,

所定义的

典型相关变量如下

Z T ; = a 1E ; ; + a ZE Z。+ ⋯ ⋯ + a p
E

p ‘
(2

·

1)

Z Ri 一 [’l Fl i+ b ZF Zi + ~
·

⋯ + b
o
F

q ;
一

(2
·

2 )

Z
p ; = e IG I ; + e

声
2 ; + ⋯⋯ + e r

G
r;

(2
·

3 )

( i ~ 1
,

3 0 ; p
,

q
, r = 2 0 )

式中的典型相关变量 Z T ; 、 Z R 卜 Z P *

为相应年份 自然正交展开场权重系数 的 线
‘

}生组

合
,

反映了原气象要素场的某种时间变化特征
.

50 oh Pa
高度月平均距平场与地面气候要

素月平均距平场随时间变化的相关性是进行典型相关分析的基础
.

假设
.

X , 、 。

叽分别代表两随机问量组成的矩阵(
n 为年份 )

,

以
p
A k 、 。

B k分别代表 其 相

应的典型系数阵
,

以 k入、代表典型相关系数阵
,

根据多元统计分析理论
,

典型相 关 变 量 满

足以下的条件
k A

p v 二x p
A 、= k lk (3

·

1 )

、B
q v , , 。

B k = k l、 (3
·

2 )

k A
p v 二 yq

B k = 、入
、

(3
·

3)

其中
v。

、 v ”
、 v ly 为相应的协差阵

,

I为单位阵
.

据公式(3
.

1 )
、

(3
.

2 )
、

(3
.

3 )可以得到以下的式子

n

y
q

一 仁
n

X
p 一

。

Z
p
〕

p
A ,入kB

q , v , yq
+

。

Y
。

( 1 )

(k = 1
,

20 )

公式 ( 4 )是我们用的恢复环流场的基本统计模式
,

通过模式我们利用地面气候要素

的前20 个特征向量场首先恢复 了高度场的权重系数场
,

进而恢复高度场
。

我们亦利用地

面气候要素的前10 个特征向量场作了恢复试验
,

恢复场与实测场的相关系数亦可达 0
.

70

以上
。

若我们以
p
R

q

代表
p
A k入、氏

‘、 ; y q ,

则
p
R

q

可以认为是 p x q 个 回归系数组成的 回 归 系 数

碎
,

统计恢复模式可写为

。

Y
q
一仁

n

X
p 一

。

X
,

〕
。
R

q
+

。

Y
。

( 5 )

二
、

近三十年亚欧地区月平均高度距平场的恢复试验

从统计模式出发
,

利用 1 9 5 1 、 1 9 8 0年的温度
、

降水月平均资料恢复了亚欧地区50 0h Pa

月平均高度距平场
,

并用实测资料进行了对 比
、

分析
,

在这里采用了文献〔5 〕中所用的
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相似系数指标

X ik X ik

105万目

了
(6 )

k 一 1

一X
一105工问了声V

相似系数R
;
=

(i = i
,

3 0 )

平均相似系数面一命
3 0

习 R :

i一 1

( 7 )

x * 为实测场资料
, x * 为恢复场资料

.

下面分别对 1
.

月
、

4 月
、

7 月
、

1 0 月四 个 典

型月份的 5 00 h P a月平均高度距平场的恢复情况加以讨论
.

表 1 50 oh Pa月平均高度距平恢复场的相似系数

1 9 51

111 月月 }}} f 一一

TTT

⋯
““ { 4 月月 { 7 月 一一

}}}}}}} T ! RRR

TTTTTTT TTT RRRRR

9曰八J月任一U产t0lc八QJCU心L91OJj几尸O一
b
l卜d一匀尸al只J工从dl�Jl卜J八b八h内b�heUnb
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续表 1

由表 1 可见
,

利用气温及降水所做各季恢复场的平均相似系数均在 0
.

75 以上
,

也就

是说
,

恢复场的总体效果是较为理 想的
.

本文所用统计模式是以气候要素月平均特征和

5 00 h P a
高度月平均特征相互联系的统计特征为基础的

,

可
.

见统计模式能反映 出二者之间

相互联系的基本形式
,

所以大部分年份的恢复效果是好的
.

表 2 相似系数统计表

⋯藻坪犷
1 月

T

{
“

4 月

T

⋯
R

一

生卜19 “

R
}

T
{

R

2 0
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Otl只�
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QU
�
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由表 2 可见
,

在各季中
,

利用气温所做恢复场的相似系数大于 0
.

80 的年数与降水恢

复场接近
,

以
.

利用降水所做恢复场的相似系数大于 0
.

9 0的年数一般高于气温恢复场
.

但

从表 1 所列的平均相似系数中可看出
,

降水恢复场的总体效果只是接近
,

甚至低于气温

恢复场
。

我们知道
,

气温及降水均受到大气环流的直接影响
,

气温具有较好的连续性
,

与大气环流关系密切
,

是大气环流场较为理想的恢复因子
。

降水的影响因子较多
,

局地

性强
、

变率大
.

表 2 所列的统计结果也正反映出在一般情况下
,

利用气温所做恢复场的

恢复效果的平稳性较降水恢复场好
。

下面进一步讨论冬季及夏季的情况
。

1
.

冬季( 1 月) 在冬季
,

我国大部分地区为极锋控制
,

天气形势相对较稳定
,

气温

年际变化平稳
,

降水量少
,

降水变率也较其余季节为小
,

一般能得到较好的恢复效果
.

由表 2 可看出
,

在 1 月利用气温及降水所做恢复场其相似系数大于 0
.

80 及 0
.

90 以上的午

数明显高于其余各季
,

在表 1 中所列平均相似系数中
,

1 月气温恢复场具有最高值
。

可

见冬季较为平稳的天气条件为环流场的恢复提供了有利条件
.

但一些特殊年份中
,

利用

降水所做的恢复场有可能出现与实测场相反的情 况
.

图 2
.

1
、

2
.

2
、

2
.

3为利用气温及降水所作的 1 9 7 7年 1 月50 0h P a
高度月平均距平场 的

恢复情况
。

买蔡万滚教璐
”

志 !
’

叮/
一

了忆妙父多石
、

早\ 罕

刁
一 8

、

《二,

吃〔〕

尸月气

汐

匆 护
飞0 0

图 2
.

1 1 9了了年 1 月实测场

图2
.

1的实测场表明
,

5 5
’

N 以北为大片的正距平区
,

55
’

N 以南出现大片的负距平区
,

正
、

负距平区呈带状分布
.

图 2
.

2利用气温所作的恢复场中(R
*二 。

.

9 6)
,

正
,

负距平区亦呈带状分布
,

正
、

负距

平中心强度吻合得较好
,

但中心位置略为东移
.

用降水所作的恢复场中(图 2
.

3
,

R ‘二 0
.

98 )
,

正
、

负距平区呈带状分布
,

中心及强度吻

合得较好
,

在西太平洋副高的位置上强度较实测场偏强
.

2
,

夏季( 7 月) 与冬季恢复场相比
,

夏季恢复场出现了值得注意的相反 情 况
。

在 冬

季
,

利用气温所作恢复场的平均相似系数明显高于降水恢复场
,

而在夏季却相反
,

利用
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降水所做恢复场的平均相似系数高于气温恢复场
,

且不再出现负的相似系数
。

同时由表

2 看出
,

利用降水所作恢复场其相似系数大于 0
.

90 的年数为气温恢复场的一倍
,

这说叽

在夏季
,

降水可能 比气温能更好的恢复环流场
。

但夏季降水恢复场其平均相似系数只略

高于气温恢复场
,

可见降水变率对其恢复效果的平稳性影响是较大的
。

图 2
。

2 利用气温所作 19 7 7年 1 月恢复场

图2
,

3 利用降水所作飞e了了年 l 月恢复场

在夏季
,

对流层中部的西风带槽脊
,

西太平洋副高以及其北侧的急流是影响我国天

气的主导系统
,

我国绝大多数地区的雨量集中在夏季
,

由于暴雨的出现
,

夏季降水变率

较大圈
,

对局地气温影响也较大
,

所以从总体效果来讲
,

其恢复效果较冬季差
。

但 7 月

份降水亦有其明显的气候规律性
,

即 7 月上旬的江淮梅雨和 7 月下旬的华北
、

东北雨季
,

这与大气环流系统是密切相关的
,

所以在大部分年份利用统计恢复模式仍能达到较为理

想的恢复效果
。

值得注意的是
,

在利用夏季降水所作的 7 月恢复场中
,

相似系数最低的

4 年(< 0
.

6 0 )是 1 9 5 8
、

1 9 6 2
、

1 9 6 2
、

2 9 6 7
,

其中 1 9 5 5年为空梅
,

1 9 6 1年长江中下游严重

干旱
,

1 9 6 7年的梅 雨天数很短 I了
了 .

而且在相应年份
,

利用气温所作 7 月恢复场的相似系
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教也是最低 的
.

正如文献〔5 〕中所指 出的
,

局地的气候史料恢复局地的大气环流效果较

恢复整个半球的环流效果要好
。

中国气候不一定完全反映亚欧大陆的环流
,

如能用亚欧

大 陆的气象要素来作恢复
,

其效果可能会更好些
。

图 3
.

1
、

3
.

2
、

3
.

3给出了利用气温及降水所作的1 9 8 0年 7 月恢复场的情况
.

利用气温及降水所恢复的 1 9 8 0年 7 月50 oh Pa月平均高度距平场 其 相 似 系 数 均为

心
.

8 5
.

由图可见
,

从欧亚大陆上空向东北方向延伸 的负距平区得到较好的恢复
,

降水所作

的恢复场中欧亚上空的负距平中心强度较实测场为弱
,

我国大陆东部的负距平区也得到

较好的恢复
,

利用气温所恢复的大陆东部的负距平区较实测场范围偏大
,

利用降水所恢

复的大陆东部的负距平区较实测场略弱
,

印度半岛上空的负距平区均恢复得较好
,

贝加

尔湖以东
,

靠近极地的负距平区恢复的均较实测场为弱
.

可见
,

夏季环流场的主要特征

能得到较好的恢复
。

如落燕足
I

‘匀
卜 J

I

C ,
钊口

个门 ,

护

今 护
飞0 0

图?
.

1 19 8 0年 7 月实汉l场

勃礁事
、 / 户

C ,

七‘〕

侧~门

兮

护
10 0

图兄 2 利用气温所作 1 9 8。年 7 月恢复场
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狄黔挤万气
人

夕 李 }

粼辫翻纷
、

川
:

梦

护
1 0 0

图 3
.

3

由表 1
、

表 2 中还可看出
,

作

。
.

90 的年数很接近
, .

但较夏季及冬

利用降水所作 1马8。年 7 月恢复场

为过渡性季节的春季和秋季其恢复场 中 大 于0
.

80 及

季略少
.

三
、

恢复近百年来亚欧地区 1 月及 7 月 5 00 hPa

一
,

月平均高度距平场

通过恢复近30 年亚欧地区50 0h P a月平均高度距平场的试验
,

可以看 出
,

利用气候要

素及统计模式恢复环流场是可行的
,

鉴于利用气温所作的恢复场具有较好的稳定性
,

我
们利用气温百年序列资料

,

从统计模式 出发
,

恢复了 1 8 8 1年以来的亚欧地区 5 00 h Pa l 月
,

及 7 月的月平均高度距平场
。

为了考察所恢复的环流场的多年演变规律
, ‘

对所恢复的 1

月及 7 月so o h Pa
高度月平均距平场 自1 9 0 1年起逐年计算了其环流指数

。

这里采用了长茨(K A U )提出的给定区域中的环流指数计算公式 [6l

、
产、、、夕

O八O曰Z‘、/妞、

纬向环流指数 13 -
b (

n 、, + n 、2 + ⋯⋯ + n 、s

(小
; 一 小

:
)j

经向环流指数 IM -
b (k

; m 。, + k Z m o Z+ ⋯⋯ + k ; m 。‘

(入s一 入;
) i

总环流指数 I一

李1认 (1 0 )

b取4十位势米
, n 、j为通过经线入;在 纬度屯到小

;
范围内等高线的数目

,

m 们为通过 纬 线

‘
;

在经线、
,

到、;范围内的等高线数目
,

k ; = 茄共为订正系数
。

,
“ ~ ”

‘’
i‘“ ” “ 0 ~

, ‘ ” ‘ 一

丁
’
叫~ ~ ~

’ 一 ‘ e o s
小

;’ ‘ ’ ‘

一“
’

~
。

根据1 9 5 1、 1 9 8。年间的50 0h Pa l 月及月 7 月平均高度场的实测资料计算的环流指数

钓多年平均值为气候值
,

则得到给定区域中总环流指数的气候值在 1 月份和 7 月份分别
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为瓦井 0
.

30
,

爪= 2
.

95
,

总环流指数反映了给定区域中环流的基本状况
。

当I> 丁时
,

纬

向环流较为盛行
;

·

当 I < I时
,

则表明盛行经向环流
。

对所恢复的 1 月及 7 月50 0h P a月平均高度场从1 9 0 1 、 1 9 5 0年逐年计算了其 总 环 流

指数的距平值
,

并制作了 1 月及 7 月恢复场的总环流指数的累积距平曲线图
.

累积距平

曲线的上升支反映了正距平的作用
,

下降支反映了负距平的作用
。

由图 4 可见
,

在 1 月
,

1 9 2 8年以前曲线的总趋势是上升的 说明所恢复的50 油 Pa
月

平均高度场在 1 9 0 1 ~ 1 92 8年间是以纬向环流占优势
; 1 9 2 8年的各曲线是下降的

,

说明是

以经向环流占优势
.

也就是说
,

在1 9 2 8年以后
,

1 月50 0h Pa 月平均高度恢复场由纬向 型

转为经向型
,

存在明显的长期变化趋势
.

由图 5 可见
,

7 月恢复场总环流指数的累积距平曲线
,

也具有 同样明显的长期变化

趋势
.

1 9 3 0年以前
,

累积距平曲线波动较大
,

说明经向运动也很活跃
,

但总趋势仍是上

升的
,

表明仍以纬向环流 占优势
; 在 1 9 3。年以后

,

累积距平曲线迅速下降
,

说明这期间

盛行经向环流
.

6
.

0

5
。

0

4
。

0

3
.

0

2
_

0

0
‘

0

一 1
。

O

一

3
.

0

一

碑
.

0

用 4 1月恢复场总只 泣指纹只织拼
: 甲二儿线 圈 5 了月恢复场 总 门

、

气指欲累积距 书
r
月飞线

苏联学者吉尔斯(r
o
Pc

,

A
.

A
.

)曾对 19 0 0一 1盯 2年间 5 00 h P a高度场逐年逐月 作 了

较为详尽 的考察
。

研究结果表明
,

1 9 2 8年以前W 型环流异常发展
,

为 w 型环流纪 ; 1 9 : 8

年以后
,

E 型和C型环流 占优势
.

也就是说
,

1 9 0 0 ~ 1 92 8年为纬向环流纪
,

19 29 ~ 1 9 选8年

为经向环流纪 [8l
.

由此可见
,

利用气温所恢复的 1 月及 7 月50 0h P a月平均高度场很 好地

体现了这一特征
。

为了具体的考察近百年来环流恢复的情况
,

我们对一些典型年份进行了考察
。

·

据吉尔斯的普查结果认为
: 1 91 6年 1 月W 型环流异常发展

,

1 9 3 7年 1 月E 型环流异

常发展
,

1 9 4 1年 1 月C型环流异常发展
。

也就是说
,

在 1 月中
,

其相应环流型的出现天
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数超过20 天
,

这在月平均图上应能得到明显表征
。

图6
.

1
、

6
.

2
、

6
.

3给出了利用气温所恢

复的 i 月soo hP a月平均高度距平场在 1 9 1 6
、

1 9 3 7
、

1 9 4 1年的情况
.
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1 93 7年 1 月恢复场
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l

-

C
合 J

(,
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沪

勺 护
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—
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图8
.

3 19 41 年 1 月恢复场
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由图6
.

1 所示的恢复场 上在 5 5
’

N 以北表现为两正负相间的距平中心
,

由于其位置偏

北
,

中纬度西风带呈现较平直的形势
,

自西向东迅速移动的短波槽脊的动力作用使得中

纬度产生大片的正距平区
,

这正是W 型环流的主要特征
。

图 6
.

2
、

6
.

3所示的恢复场上均表现为正
、

负相间的距平分布
,

且正
、

负距平区位置

正好相反
,

分别反映了 E型和 C型环流的主要特征
.

在夏季( 7 月)
,

一些环流型异常发展的年份
,

恢复场上所表现的特征与吉尔斯的普

查结果基本一致
,

但特征不如冬季显著
.

四
、

初 步 结 论

1
.

利用我国的气候资料恢复亚欧地区的高空大气环流场是可行的
,

选择与大气环流

密切相关的气候要素 (如气温
、

降水)恢复大气环流场可使其基本特征得到较好的反映
。

2
.

利用气温所作的恢复场在各季都具有较稳定的恢复效果
.

在 1 月及 7 月
,

利用气

温所恢复的近百年来亚欧 so oh P a月平均高度距平场的主要特征也得到了较好的反映
。

3
.

利用降水所作恢复场稳定性较差一些
。

在对大气环流场方差贡献大的年份中具有

较高的相似系数
,

尤其夏季较为理想
.

但 一些特殊年份其相似系数可能很低
,

甚至出现
‘负值

。

4
.

不同的气候要素通过其特定的与大气环流相联系的规律
,

在不同年份
、

不同季节

具有不同的恢复效果
。

在实际可能情况下
,

利用不同的恢复因子
,

对所恢复的环流场加

以对比
、

分析
,

可能有利于得到较客观的大气环流恢复场
,

这方面有待于进一步的研究
.

本文得到 了翁笃鸣教授
,

屠其璞
、

丁裕国副教授等的热心指导和带助
,

在此表示表

心的感谢
.
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