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亚洲500毫巴候平均环流与我国

候平均气温之关系的时空结构

章基嘉 孙照渤 陈松军
‘

提 要

本文从分析亚洲 5 00 毫巴候平均环流得到 的前五项 自然 正交 函数的 时 间 系

数 出发
,

利用互 语分析方法
,

研 完 了侯 平均环流演 变与我国 大范因 侯平均温度的

关 系在须毕域上的特征
,

得到 了趁聚函数 显著的主要须带
; 初步探讨 了这种关

系的时空结 构
.

这时于深入认识 长期 天 气过程和 以环流 演 变作为囚 子预报侯平

均温度提供 了依据和途径
.

一
、

glJ 舌

大气运动在空间上是多尺度的
,

在时间上是多频率的
。

也就是说
,

大气中存在着 各

种波长和周期的波动运动
。

在地球范围内
,

最大的空间尺度莫大于全球
.

因此
,

大气运

动的低频部份
,

由于地球大气空间范围的限制
,

这种波动主要表现在时间尺 度 的 延 长

上
。

在天气预报中
,

如果所考虑的预报时效不同
,

也就有不同尺度的波动起主要作用
.

文献〔1 」在线性条件下
,

讨论 了预报时效与大气中不同尺度波动的关系
。

无疑
,

这对研

究各种 不同天气过程的主导系统而言是重要的
。

本文从分析亚洲50 。毫巴候平均环 流 自

然正交函数的前五项时间系数所表征的环流时变特征出发
,

用互谱分析方法研究了候平

均环流的演变与我 国候平均气温之 间的关系在频率域上的变化及其在空间上的分布
,

试

图进一步揭示 5 00 毫巴候平均 环流与温度场之间的内在联系
,

为研究长期天气过程提供

线索
,

从而为气温的中长期预报提供依据
。

二
、

资料和计算方法

为了能表示我国不同地区的气温演变特征
,

我们选择了各地 区具有代表性的三十六

。

本院 七六级同
.
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个站 作为研究 的对象( 参见表 了)。取 1961一19 70年十年 间每站 的候平均 气温共组 成三

十六 个序列。 为了使序 列趋于 平稳,采 用气象上 常用的消 去季节 变化的标 准化变量 .用自然正 交分解方 法,分 解亚洲50 0毫巴候 平均环流 ,取前 五项自然 正交函数 的时间系 数I“尸], 组成五个 序列. 同样地, 也对时间 系数进行 了标准 化处理.

我们首先 计算了各 站候平 均气温分 别与五个 自然正交 函数的 时间系数 序列之间 的同期相 关系数, 得到了五 个相关 场.而后 用Black man一T okey方 法,估计 了各站温 度和

五个 时间系数 的功率谱 密度。 最后用互 谱分析方 法估计了 各站候 平均气沮 分别与五 个时间系 数之间的 互相关函 数和互 谱密度函 数以及凝 聚函数. 估计方 法简述如 下:设N个离 散数据I X。l(n 一1,2, ⋯N)来 自均值为 零的平 稳记录X (t),自 相关

函数 的估计 R二(T)为 :

又 (T)一、 二,气’ *。·x,,: ( 1)T~O,l ,2,⋯⋯ ,m其中 T为滞后 数,m为 最大后 延.在m +;个离 散频率 f七一上 __点上, 功率谱密 度函

- --一” ’一-一 一” ”-一” 一Zm ‘”’一” 一‘’~~ 一一’数原 始估计为

厂 ,,、_,介 ,_、. _只二1介 ,、 ,几·T·k 、‘· (k)一2〔 R·(。)+ 2三“· (‘)·cos (“爪“ )+

. + (一l)k R二(m) l ( 2)k一。,] ,舒二~一 n1.

排4 3
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其中指标 k称为调 和数.为 减少随 机误差, 用一组权 重系数进 行平滑 处理,得 到平滑 估计

44



二

(0) 一 。
.

54 G
二

二

(k ) =

‘

(m ) =

0
.

23 G
二

(o ) + 0
.

4 6 G
二

(1)

(k一 1 ) + 0
.

5 4 G
二

产、
口 .

(k ) + 0
.

2 3 G
二

(k + 1 )
( 3 )

0
.

4 6 G
二

(m 一 z ) + 0
.

5 4 G
二

(
:n
)

�G�G�C
矛

!i
J、.

I
.Ies、

两序列 {x
。

l与 ly
。

}的互相关函数
,

表示了两个序列在不同时刻的相互依赖程度
,

其

估计值为

R
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其中
,
仍为滞后数

。

两序列的互谱密度函数是如下定义的复值量
.

G
x ,

( f ) = C
x ,

( f ) 一 iQ
‘ ,

( f ) ( 5 )

其中实部C
x , ( r ) 称为共谱密度函数

,

虚部 Q
二,

( f ) 称为重谱密度函数
,

它们在 m + 1
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伺样地
,

在调和数 k处用权系数 0
.

23
,

。
.

54
,

0
.

23 进行平滑处理
,

求出平滑估计C x, ( k )

和 Q
x , ( k )

。

在实际工作中
,

常常用凝聚函数这个无因次数量指标度量两个序列间不同频率分量

之 间的依赖关系
,

在m 十 1 个离散频率点上
,

凝聚函数的估 计值为 [’l

r l ,

( k ) =

了、、 2

( k ) + Q
二 ,
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其中G
二

( k ) 和弓
,
( k ) 分别为序列 lx .

}和 ly
。

}在凋和数k处的谱估计值
.

用此式估计凝

聚函数时
,

最主要的是对式中各个量必须进行平滑处理
.

理论上可证明二
‘〕

,

。成 r 、 ,

( f )

入 之 产 八、 2

( 1
,

当rx
,

( k ) 一 0 时
,

说 明两序列在该频率处完全不相关
.

称之为不凝聚
;

当 r 。

( k ) = l 时
,

说明两序列在该频率处完全相关
,

称之为完全凝聚
。

为了对凝聚函数 rx
,

(k )的 非零性和精度进行估 计
,

检验方法
.

由经验研究
,

可以用下述转换来估算I‘〕

可以给出与相关系数类似 的

w (f)一 三
‘

x。 。‘+ 支
! ·

(f)
一

] 一 t、‘n h
一 ,

全
二 ,

(r)
(1 0 )

1 一 r x ,

(f)

这里 w ( f ) 服从均值和方差分别为

林,

(f) = (n 一 2 )
一 , + ta n h

一 , r 二 ,

(f) (1 1 )

a , 2 一 (, 一 2 )
一 ’

的近似正态分布
.

其中月为对原序列进行谱估计的 自由度
。

由此
,

可用统计学方法给出
、

沪尸、 2

以估计 l’x
,

( f ) 为基础的凝聚函数 rx
, 2

( f ) 的 ( 1 一 a ) 置信区间
,

从而可 以推断在频

率 f处
,

凝聚函数 rx , 2
( f ) 是否为 零

,

也可对凝聚函数作区间估计
.

我们在计算中
* ,

取 N = 5洞
,

计算得凝聚函数的显著标准为
:

一 0
.

05 时

= 0
.

0 1 时

m = 1 5 0
,

六

r o
。
。 ,

A

r o

全部计算工作在D JS一 6 机上进行
,

.

们 之 0
.

6

下面对计算结果进行分析
。

。{叭
, 。, 。

三
、

计算结果分析

图 l 哀一特征 向贝时间系数与候平均 气 从的 卜{
’

七 卜1

关图 (图 中虚线为正负相关区分界找
, ’六 一 ’、

为

下面分别对同期相关场和互谱进行分

析
.

,
.

同期相关分析

文献 〔2 { 曾给 出了五个特征向量的形

势图
,

并分析了它们所代表的 夭 气 学 意

义
。

由同期相关图可 以看出
,

相关区的空

间分布与特征向量所代表的夭气学意义是

吻合的
.

第一特征向量表示在乌拉尔山地区祖

等洁度线
.

以下各图均同 ) 塞高压强烈发展
,

巴湖到贝湖 一 带 为 横

槽
.

极锋在我国华北一带
,

冷空气小股小股地南下
,

影响华北一带
.

在这种形势下
,

东

亚上空西风带环流平直
,

冷空 气活动势力不强
,

有利于我国大范围升温
。

因此除黄河下

游及华西一带为负相关区外
,

我国大范围气温偏高
,

普遍出现正相关
.

( 图 l )

.

由于决少资料
,

计算互谱时 由原 、的 三 } 六站减为三十二站
,

减少的 四 站为
:

海拉尔
,

洒泉
,

渴 休浩特 即拉萨
。

4 6



第二特征向量代表乌拉尔山阻高崩溃
,

代之 以高空低槽
,

高压脊从中亚向东北方向

伸展到西伯利亚中西部
.

我国大部份地区在脊前西北气流控制之下
,

引起普遍降温
。

因

此在同期相关图上表现为除去东南沿海少数几站外
,

我国广大地 区气温与第二特征向量

呈负相关
.

由于第二特征向量的系统比较偏北
,

因此负相关区域中心的位置也偏北 (图 2 )
.

第三特征向量代表了东亚沿海槽加深
,

高空脊在亚洲西部发展
,

系统偏南
.

因此它

对应的相关场为负相关区
,

地 区分布也比较偏南 ( 图 3 )
。

第四特征向量代表亚洲中高纬度范围内 5 00 毫 巴等压面上呈现两脊一槽型
,

系统比

较偏北
。

在这种形势下
,

冷空气容易沿偏西路径南下影响我国中部广大地区
,

因此在相

关图上也呈现出大片负相关区 ( 图 4 ).

I

仪之 ,el

丫

图 2 第二特征向燮时间系数与候平均气温的 同期相关
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〔”几相 ,

第五特征向量表示的是变形场形势
,

由于系统的空间尺度比较小
,

受它影响
,

相关

区的尺度也小
,

分布比较零散 ( 图略 )
。

必须指出
,

当这五个特征向量的时间系数出现负值时
,

找国大范围温度场的符号与

上述情况相反
。

从对同期相关场的分析可 以看出
,

它表示的天气学意
.

义与实际预报经验

是吻合的
。

因此
,

图 1一4在预报出各特征向量的时间系数以后
,

是根据环流异常预报大

范围气温异常的基础
。



2
.

互谱分析

众所周知
,

互谱揭示了两序列不同频率分量的波动对其协方差函数的贡献
.

凝聚函

数是一个衡量不同频率波动的相关程度的无因次数量指标
,

在实际应用中使用凝聚函数

有更大的优越性
。

我们取最大后延m = 1 50 候
,

调和数 k 簇 1 50 计算了五个特征向量的时间系数序列与

三十二个站的候平均气温序列的互谱和凝聚函数
。

将其计算结果按表 1 的方 法进行归纳

统计
.

从表 1可 以看 出各站的候平均气温与特征向量时 间系数在不同频率上的凝聚关系
。

作为例 子
,

表 1 给出了第一特征向量与候平均气温不同频率下的凝聚函数表
.

将五个特征向量的这种表综合为表2
.

表2给出了不同频率 ( 用调和数表示 ) 凝聚函
·

数显著 ( a ~ 0
.

05 ) 的站点数 ( k 琪 8 0 )
.

由表1和表2可 以看 出
,

各站的候平均温度在不同的特征向量和不同的频率下凝聚的

程度也不一样
.

如果在某一频率下
,

多数站点 ( 比如32 个站中的20 个 )与某一特征向量

时间系数的凝聚函数显著
,

业且在空间上分布成片
,

就可 以认为
,

该频率的波动与候平

均气温存在的关系是密切的
.

分析发现
,

在一些频带上
,

凝聚函数显著的站点数相对来

说比较集中
.

因此可以认为
,

特征向量所代表的典型场与我国大范围候平均气温演变在

这样一些频带上存在着的相关关系是可信的
,

也就是说
,

这些频带是候平均环流影响我

国候平均气温变化的主要频带
.

抓住了这些频带
,

就抓住了候平均环流与候平均气温之

关系演变的规律
.

这是很有意义的
。

我们分析这些规律
,

是为了把这些规律应用于天气

预报
.

一般地 说
,

是把环流演变作为温度演变的因子来对待
.

这就提出了一个问题
,

即

环流的演变是否也在相同的频带上显著
,

如若环流的演变在这些频带上也是显著的
,

这

就说明了环流演变作为气温演变的因子是可靠的
.

因此
,

用同样的方法计算了特征向量

时间系数的谱
,

结果发现
,

它们确实是一致的
.

这样的一致决非偶然
,

它反映了大气运

动本身所存在的规律性
.

这里的计算分析仅仅是从一个侧面反映了大气运动的这种规律

性
.

表 3 给出了主要频带与特征向量时间系数的谱密度的峰值对照表
,

其中的主要频带

是指
,

当a = 0
.

05 时
,

凝聚函数显著的站点数大于20 站
。

分析中还发现
,

在一些频带上
,

环流与气温的凝聚关系的区域性十分明显
.

例如当

调和数k = 2时
,

即相当于周期为 1 50 候的波

动
,

主要在长江以南各站是显著的(图 5 )
。

这个时间尺度大约与赤道地 区平流层 中
、

下

部纬向风变化的准两年振荡的尺度相当
,

只

不过这是在对流层 中部表现出来的规律性
。

对计算结果进行分析 以后
,

可 以得到如

下一些结果
.

( l ) 从表 1 和表2可以看出
,

在每一 个

离散频率点上都有一些站点的凝聚函数是统

计显著的
,

这种现象是由于大气运动本身的

多频结构引起的
。

它说明了候平均环流与候

平均气温之 间的关系也是多频的
。

但在不同

枉枉~ )))))))))))))))))))))
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图 5 调 和 数 k = 2 时的 凝聚因 坟显著图



的频率上关系的紧密程度不一样
,

不同的典型场环流形势与气温的关系在频率域上 的结

构也不一样
。

因此研究它们之 间的关系时
,

需注意其频率对应关系
。

( 2 )调和数 k 一 80 时
,

相当于周期为 3
.

8 候
,

即大约为 19 天周期的波动
。

取 k 为

80 一 1 5。时
,

相当于周期为 19 一 10 天左右的波动
,

这个尺度相当于超长波的时间尺度
,

关于超长波已经研究得 比较多了
,

从我们的计算 中可 以看出
,

超长波对气温 的作用是显

著的
,

但为了不使表 2 过长
,

我们把 k > 80 的部分略去了
。

当取调和数 k簇 80 时
,

就 代表

了大气运动中尺度更大
,

频率更低的部分
。

由前面的分析可以看出存在一些主要频带
,

这

不同频率下凝聚函数显著 ( Q “ 0
.

05 ) 的站点数 ( k 三 80 )

向
量

表 2

k

第一特征向量

第二特征向量

第三特征向量

第四特征向量

第五特征向量
价

{

⋯洲协
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些主要频带与相应的周期列于表

表 4

调 和 数

周期 (天)

主要频带与周期长度对照表

5一 6 7 3 3一 3 4 5 0

7 5 0 3 0 0

8

]
‘
卜

, ‘ ⋯’卜
飞8

1 8 7 }15 0一 ] 3 5 { 9 0一 8 5 5 5 1 4 5

( 3 )由表4 可以看出
,

所指的主要频带都存在于某一范围内
,

而不是数学意义下的

那种严格 的周期关系
,

这说明大气运动仅具有准周期 ( 韵律 ) 性质
,

而且这些周期的作

用还会随时间有所变化
,

也就是说大气运动具有特殊的非平稳性
。

这就提示我们在制作

天气预报时
,

既要应 用大气运动的准周期性
,

又要注意大气运动的这种特殊 的 非平 稳

性
.

( 4 )长期天气预报中常用的一些韵律关 系
,

例如 3 00 天
,

】80 天
,

90 天
,

45 天等
,

这些准周期的振动在各个特征向量上都有程度不同的表现
。

由于它比其它周期有更广泛

的普遍性
,

人们比较容易认识它
,

这可能是长期以来人们经常发现业应用这种关系的原

因之一 本文从候平均环流与候平均 温度场的频率与空间的结构上再次证明这种准周期

性的普遍存在
.

( 5 )候平均 环流与候平均气温之 间的关系在频率上和在空间上的结构是不相同的
,

尤其明显地是南北方的差别
.

前面曾指出的准两年周期的波动大约在 30
’

N 以 南候平 均

环流与候平均气温之间的凝聚函数是显著的
。

这在前 四个特征向量都有所反 映
.

另外还

应该指出调和数 k 一 50
,

即相当于周期为 6候
,

大约为 30 天的波动
,

也是一些台站常用

的周期对应关系
.

但这种关系在第一
、

第三两特征向量中主要是在我国南方 的关系显著

( 即凝聚函数显著的22 和20 个站点中大部分在南方 )
.

而第二
、

第四两特征向量则在全

国范围内皆为显著
.

这就启示我们
,

在制作中长期预报时
,

必须考虑环流与天气时空结

构上的这种差异
。

四
、

结 束 语

本文从用 自然正交函数分解候平均环流得到的有天气学意义的特征向量出发
,

用其

系数代表候平均环流的演变
,

研究了它们与我 国大范围候平均气温之间的关系在频率上

和空间上的结构及其规律
,

得到了一些有意义的结果
,

这对认识长期天气过程是有意义

的
,

也为用环流演变作为 因子预报天气要素提供了途径和依据
。

但是
,

应 该指出
,

本文

所揭示的大气运动和气象要素场在频域和空间上的关系还是初步尝试
.

特别是
,

除气温

以外
,

象降水这样对 国计民生有重大影响的气象要素
,

我们将在另文进行讨论
.

参 考 文 献

【11 章基嘉
,

长期天气预报的若千基本问题
,

南京气象学院编 《中 长期天气

预报论文汇编 》
,

1 9 7 9
,

9
。



章基嘉
、

孙照渤
、

兰国民
,

亚洲5 00 毫巴候平均环流的天气统计学分析
,

南京气象学院 学报
, 1 9 7 9

,

1
。

章基嘉
、

孙照渤
、

陈松军
,

论自然正交函数的稳定性
,

南京气象学院学

报
,

19 7 9
,

2.

J
.

5
.

贝达特
、

A
.

G
.

皮尔索著 ( 凌福根译 )
,

随 机数据分析方法
,

国防

工 业出版社
,

1 9 7 6
,

1 2
.

. ..J, ...J勺J..
,曰心JJ任犷.屯r

.
L护ee‘


