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北半球 5 00 毫巴月平均超长波的

若干特征及其在我国长江下游六
、

七月份

旱涝预报中的应用

方 之 芳

提 要

为 了客观地描述50 0毫 巴月平均环流的主要特征
,

并探讨 中高纬度50 0毫巴

环流与后期长江 下游降水的关 系
。

本文首先时中高纬度 50 0 毫巴 月平均高度场

按 切比雪 夫一傅里 叶混合 多项 式进行展开
,

然后对 月平均图上 的超长波活动进

行分析
,

并应用所得 的展开 系数进行模糊聚类
。

分析结果表 明
:

(1) 5 00 毫巴 月平均高度场上 的超长波有着明显 的季节变

化特征
,

旱涝年 的波谱特征有显著 差异
;

(2 ) 春冬中高纬度超长波
,

特 别 是

三 月份一波槽眷 的位置和 西风 强度与 夏季长江 下游 的降水有较好的关 系
,

与夏

季东亚环流形势也是相关 的
。

一
、

引 言

在天气分析和预报的实践中
,

常需采用一些数量指标客观地描述气象场 的 主 要 特

征
,

特别是大气环流的主要特征
。

为了这个 目的
,

目前在 国内外普遍采用将气象场按正

交函数展开的方法
。

本文主要讨论 50 。毫巴月平均大气环流的某些特征对长期天气变化

的影响
。

为此
,

对北半球中高纬度5 00 毫巴月平均高度场按 巴格罗夫 (B ar p 。 。) 等 提 出

的一种混合正交多项式 (纬向按傅里叶级数
、

经向按切比雪夫多项式 ) 予以展开
。

然后

求各种谐波
、

特别是超长波的波谱特征
。

另一方面
,

本文利用表示各个谐波特征的一些展开系数
,

对环流形势进 行 客 观 分

类
。

分类的方法是采用近年提出的模糊聚类方法
。

从聚类结果看
,

这种方法能较好的反

映大气环流的代表性特征
。

中高纬度春季的各类环流与长江下游六月
、

七月的降水有较

好的对应关系
。

这种关系表明
:

中高纬度西风带超长波的季节性变化对东亚环流形势亦

有重要影响
。



二
、

资 料 和 方 法

取 19 48 一 198 0年逐月北半球 50 0 毫巴的月平均高度场在 40
。

一75
.

N 纬带内的资料
,

按每隔十个经度和五个纬度取一个网格点
,

共选取 36 X 8 = 2 88 个网格点
。

按照切 比雪夫

一傅里叶混合多项式展开方法 I’〕
,

将这个纬带内二维高度场H (
x ,

入)表示为

H (
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、) 一 置置、
七
(

x
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。 0 , 。 ,入 + B ;
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式 中A {
、

B ;为展开系数
,
讥(

x
)为切比雪夫多项式

; x 、

入为坐标
,

( 1 )

x = 1
、

2
、

⋯
、

8
-

二 1
、

2
、

⋯
、

36
; 沿纬圈的步长 a ~ 10

’ ; k
、

1 为从零开始的正整数序列
。

展开系数

A {
、

B ;可按下式求 得
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,
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对 ( 1 )式进行简单变换
,

改写成如下形式
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,
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本文研究的是 中高纬度带的高度场
,

它的分布基本上是南高北低
,

不同波长的波动

叠加在准纬向分布的等高线上
。

B ar p o B
证明 [1J

,

当 k
、

1 值不很大
,

即取 k ~ 0
,

1 :

l = O
,

1
,

⋯
,

7时
,

按公式 (l) 取有限项所获得的高度场H (x 、

入)
,

与实际高度场是相



当逼近的
。

上述的展开系数具有明确的物理意义
。

当 k = O 时
,

各项展开系数即为该纬带 内各

纬度平均的傅氏系数
。

它的物理意义与傅氏系数的物理意义基本相同
,

都表示大气环流

的波动状态
,

反映经向环流的强度
。

不同的是
,

混合系数表征了整个纬带的平均情况
,

而不是某一纬度的特殊 情况
。

例如 A :表示整个纬带
5 0 0毫 巴位势高度场的平均值

。

通过

A ;和 B ;可以求得一波的位相 、(0
,

1 ) 和振幅 A (0
,

1)
。

从某种意义上说
,

一 波 振 幅 和

位相的变化就反映了极涡位置的变动
,

可以认为一波槽的经度即 极 涡 位 置 所 在 的 经

度 :2 工: ‘生
。

振幅A (。
,

2 )表示绕极低涡椭园率的大小
。

当 k = 1 时
,

A {表示纬向环流 的 强

度
,

可称为纬向环流指数
。

二波以上的波
,

对于地球极点都是对称的
。

总之
,

各展开系

数均反映了 4 0
‘

N 以北范围内大气环流的某些特征
。

将各月平均高度场按 ( 1 )式展开后
,

用所得的展开系数对该纬带的超长波活动进行

分析
。

对 33 年中同月的高度场
,

按模糊聚类方法
*

利用上述表示环流综合特征的某些谐

波展开系数进行客观分类
。

用某月平均高度场的某些展开系数表示这个样品的特征
,

求算某一样品与同月另一

个样品之间的相关系数
r : ,

构成相关系数阵 R 一(r
二:
)

,

i
,

j一 l
,

2
, 二 ,

33
。

由于一 1簇 r i」

( 1
,

, / ,

所 以R 阵 不 是 模 糊 矩 阵
。

令 r ; :
二盖(l 十气 )

,

O ‘ r i :

蕊 1
,

用 ri :

表示这两 个 样 品 间

的隶属程度
,

于是构成模糊关系阵 R
产
一 (

r ;」

)
。

一般 R
‘

阵满足反射律和对称律
,

但 不

满足传递律
,

仅是模糊相似矩阵
。

应用合成运算川
,

可将模糊相似关系改变成模糊等价

关系
,

从而获得模糊等价关系阵 C R 。

根据需要
,

选取适当的入水平进行分类
,

绘制聚类

图
。

本文在聚类的基础上
,

进行了环流形势分析
,

寻求各类的环流和谐波特征
,

并讨论

这些特征的演变及其与后期天气
、

环流的关系
。

本文应用南京
、

上海两站六月
、

七月的总降水量资料表示长江下游夏季早涝
。

降水

量超过均值30 % 者为涝
,

小于均值 30 % 者为旱
,

超过均值50 肠为典型涝
,

小于均值50 肠

为典型早
,

介于20 一30 肠者为 偏旱或偏涝
,

在平均值附近不超过士 20 肠者为平年
。

现将

19 4 8一 19 80 年 内共 33 年的六月
、

七月长江下游早涝结果列于表 1
,

这种划分结果与王绍

武
、

赵宗慈等人对长江流域旱涝赵分的结果
* *

相仿
。

三
、

5 00 毫巴月平均高度场超长波

季节变化的气候特征

利用前述方法得到的展开系数
,

分析 50 0 毫巴月平均高度场西风带 (4 0
’

一75
’

N )超

长波的季节变化特征
。

.

参阅
:

模糊 数学及其应用
,

上海铁道学院
, 1 9 7 8年(油印本)

.

, .

参 阅
:

赵宗慈
、

王绍武
、

陈振华
,

长江流域旱涝 与季平均环 流
,

汛期预报 会议文件
, ! 9 31 (油印本 )

.



表 1 长江下游六月
、

七月旱涝划分
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图 l 表示超长波多年平均槽线 (33 年 ) 的年变 化
,

图 2 表 示 k = 1
,

l = l 的 波 和

k = 1
,

l 二 2 的波的多年(33 年 )平均槽线年变化
.

图中可见
,

超长波一波槽位置在五至

波槽
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年变 化图 ( 1 94 5一1 9 5 0年 )

六月和八至十月有两次跳跃式的东进和西退
,

与叶笃正等所指出的 50 0 毫 巴环流年变化

中两次显著的变化 (跳跃性突变 ) [6l 在时间上基本一致
。

表明超长波一波槽位置的季节变

化特征
,

能够反映总的环流季节变化趋势
.

一波槽的变动在大气环流的变化中
,

具有影

响全局的重要地位
。

此外
,

冬半年超长波一至三波槽 的位置相对稳定
,

夏半年比冬半年

明显偏东
,

过渡季节位置变动较明显
.

表明冬
、

夏相对稳定的冷热源使超长波槽脊位置

具有准定常性
,

过渡季节海陆热力作用的影响使超长波槽脊位置发生相应的变动
。

这种

变化规律与章基嘉指出的冷热源对超长波活动的影响 [’1 是一致的
。

图 3 表示波数为一至四的超长波振幅的年变化
。

图中可 见
,

超长波振幅冬季大于夏

季
,

这结果与伊利爱逊 ( El ia s s e n
)在 19 5 8年所得结果一致

.

图上还反映出
:

在冬季和夏

季
,

各波振幅变化不大
,

而由冬到春和由秋到冬的季节转换期间
,

振幅月际变化比较显

著
。

图 4 是多年平均纬向环流指数 A :的年变化
。

总的趋势是冬季 较 大
,

夏季较小
.

一波振幅 A (。
,

, )与纬向环流指数 A {的季节变化趋势大体一致 (图3
、

图 4 )
,

相关系

5 0



数为 0
.

76
。

在夏半年(四至十月)
,

二波和三波振幅的变化与 纬 向环流指数的变化趋势

一致
,

但在冬半年(十至四月 )
,

两者变化趋势几乎完全相反
,

冬半年的相关系数分别为

一 0
。
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四
、

长江下游夏季旱涝的前期环流特征

及 其 演 变

本节从北半球冬半年环流与我国长江下游六月
、

七月降水的关系出发
,

探讨三月中

高 纬度西风带超长波系统
,

特别是极涡的特征与后期六月
、

七月东亚环流 ( 70
’

一 1 80
‘

E
,

20
’

一55
’

N )和天气异常的关系
。

为了探讨一波
、

一波和二波的综合 以及当时的实况环流 (即一至七波的综合 ) 与后期

天气的对应关系
,

分别进行了三种聚类
。

第一种是
。

一波聚类
, ,

选用 A :
、

A :
、

A ;
、

B ;
、

A }
、

B {共六个系数作为样品特

征量
,

这种综合反映了当时中高纬度西风带纬向环流强度和极涡位置
,

表示该纬带的一

波状态 (或谓极涡状态 )
。

期二种是
“

二波聚类
” ,

除上述六个系数外
,

增加了 A ;
、

“;
、

A :
、

“ :共十 个 系

数作为样品特征量
,

这种综合除了反映极涡情况外
,

也反映了海陆驻波的情况
.

第三种是
“

七波聚类
, ,

除上述十个系数外
,

增加了A ;
、

B ; ( l = 3
,

⋯
,

: ) 等共



二十个系数作为样品特征量
。

根据 B a r p o B 的研究
,

应用该二十个系数组成的位 势 高

度场能反映初始场信息的95 % 山
,

因此这种综合反映当时环流实况
。

对冬半年 (十一月至四月)各月均进行上述三种聚类
。

聚类结果表明
:

前期环流与后

期长江下游六月
、

七月降水之间存在相关关系
,

三月份表现尤为突出
,

以
“

一波聚类
”

最佳
。

曾对六月
、

七月中高纬度环流进行了同样的聚类
,

结果发现
:

包括在同一类内的

那些年份对应讨论地区的降水量并不相近
。

可能夏季长江下游的雨量多寡主要与当时的

副热带环流特征有关
,

而和中高纬度的环流特征关系并不密切
。

现选取三月份进行分析
。

图 5 是三月
“

一波
” 、 “

二波
”

和
“

七波
”

聚类图
。

选取

适当 入水平进行分类
,

将各类所对应的长江下游六月
、

七月降水实况列于表 2
。

‘les|咧
.

州
.

!
,

川
"

图 5 ( a ) 三月
“

一波聚类
’

图

注
:

图5 (b )《二波聚类》图
、

图5 (c ) 《七波聚类 》图从 略

从表 2 可见
: “

一波聚类
”

与夏季六月
、

七月长江下游降水对应关系较好
。

第 I类

基本上对应夏季旱年
,

尤其七月几乎均是早年
,

典型旱年如 61 年
、

78 年 均 在 其 中
。

I 人
类和 I 。

类基本
_

七对应六月平年
。

I类对应七月涝年
。

那类基本上对应六月汾年
,

典

型涝年如 54 年
、

56 年包括其中
。

然而
“

二波聚类
”

和
“

七波聚类
”

中早涝类却不够集中
.



表 2 三月份
“

一波
” “

二波
” “

七波
”

聚类及其后期长江下游旱涝实况

《一 类 》 《七 波 聚 类 》

类 旱 涝 实 旱 涝 实 况
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表 3 列出三月份
“

一波聚类
”

内各类三月的一波槽位置
a
(0

,

l)
,

k = 1
、

l = 1 波的

槽的位置
。
(l

,

1 )和环流指数A {的值
。

用方差分析进行检验
,

当 。 = 0
.

0 1时
,

全部通过

检验
。

表明
“

一波聚类
”

后
,

同一类 内所包括的年份的极涡位置和强度是较为相似的
,

而不同类的一波波谱特征则有明显差异
。

可
4 Zb

澎 刀,

么占

}
2。
犷
“ : 犷

“

! 肠

2瓜一一占一一‘一一以‘一‘一曰‘
/ 2口 叨刀 /乙0 18 Q 仍口 阅口 / 之口 l口口 议(口

.

1)

图 6 三月 一波聚类
·

后
,

各类A

:
和 。 (。

, , ) 。聚 。

将
。
(0

,

, ) 与A {为坐标作点聚图(图 6 )
,

可 以直观看到类内年份一波槽位置 和 环

流指数相对集中
,

而各类之间差异明显的情况
。



表 3
l

三月份
“

一波聚类
”

后各类三月的 “
(0

,

1 )
、 “

(l
,

l)
、

A 。
值
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为了探讨各类及类内年份在三至六月所具有的环流特征
,

将各类的环流 特 征 列 于

表 4
。

表 4 可见
,

各类三至六月的环流特征是有差异的
。

例如
,

I类 内各年三月份一波

槽位置 明显偏东
,

纬向环流指数偏高
,

在四至六月纬同环流指数均高于平均值
,

六月份

一波槽位置明显偏东
,

此类七月天气实况是干早
。

又如 W类 内各年三月份一波槽位置均

在平均位置附近
,

纬向环流指数明显偏高
,

四至六月份的纬向环流指数均低于平均值
,

六月份一波槽位置明显 偏西
,

此类六月天气实况是涝
。

表 4 三月份
“

一波聚类
”

后
,

各类三月至六月的环流特征

一 波 槽 位 置

类 别

A {值
{

点
- - -

-

- - -

一 (1 9 4 8一 1 9 8 0年 )
月 六 三 月

33 年平均值

;

类平均值

月

O

、V
实 况

85一141 7 7
O

W

1 4 0
“

W

12 8

9 4
“

W 3
.

0 5 2
.

5 1 2
.
3 7⋯

一

}

,
·

⋯
}

、 南 ‘ 。 }几乎均位于 158
O

W
类内情况}信李刊 以

“ ‘

四
‘ ’

二
r , 旧 U州 以东

类平均值
}

18 0o w

一

类 内情况 均在平均位置附近

均位于平均
位置以东

七月干早

均高于多年平均值

13 4
O

W 5 4 rZ
·

8 0 2
·

18 12
·

12

六月平年
不稳定 不稳定年多值均于平低

赓竺堕
一
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1 4
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_
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_
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日沁珍 旧
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拟
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了了善么 己, ’l乐 J 三夕 月二

}岁哎 r l j曰 U 圳 决刁 l」‘ J 一
r

决习 卜丛 挂毛 龟, , 仁门 」 月
、乍乙 产乙 一下找杖 , 才占

{ { } 一刊 以

⋯类平均值
1

‘6 6
·

W ⋯‘5 9
O

W 1 2
·

3 0

,

⋯赢⋯
一

公
平均位
赢云

一

⋯鳖丢霎食
,

ha

8 8 2
.

3 6 2
.

1 1

六月平年

不稳定

0 6 2
.

4 5 2
.

2 7

不稳定

六月平年

七 月 涝

_
_

屠塑填
_

_ _ _

叮班_
_ _ _

巨叮W
_

⋯二竺
}巡匕

~

兰主些
W { 一 一抉 , 下。 { 认 * , 一 认

, 伏主 方

{
类 内情“

)
“平均位””近

J崔叠百酱{旱涨崖笔盛蚤
-

六 月 涝

注
: “

不稳定
” ,

意指类 内年份
,

有的高于平均值
,

有的低于平均值
,

特征不明
。

由此得到下面两点结论
:

(l ) 三月份一波槽位置和纬向环流指数 A {的值对于后期六月
、

七月长江下游 旱 涝

趋势预报很有指导意义
。

六月一波槽位置能 反映当时的早涝实况
,

而且对七月旱涝有预

报意义
。

对于典型早涝年前期
,

不仅三月份一波槽位置和 A {值 出现异常
,

而且四至六

月的A :值也有系统偏差
,

这些均可为夏季降水趋势的季节预报提供依据
。

(2 ) 三月份
“

一波聚类
”

内
,

同一类的各年一波槽位置和强度相对集中
,

即具有相



似的超长波环流特征
。

经过三个月后到六月份
,

类 内年份超长波一波槽 的位置大多又重

新相对集中
,

例如 I类
、

l 类和 IV 类
。

可 见对于一波
,

常存在一种三个月的韵律关系
。

由于天气与当时的某些环流特征紧密联系
,

长江下游的天气与东亚环流有关
,

因而

为了探讨三月
“

一波聚类
”

内各类相应的六月或七月的东亚环流特征
,

本文应用了东亚

范围的50 。毫 巴距平图
、

5 00 毫巴平均图和某些表征东亚环流特征的参数
。

图 7 是各类的 5 00 毫巴距平图
。

从 图中可见
:

无论是六月或七月涝年
,

在鄂霍次克

国 7 (a ) I 类七 月距 亚 i引 (七 犷1 干早
,

包括 s q
、

3 1 、 6 下、 尸 8 、 了2 、 7 6 、 7 8 、 7 9 年

海附近都有较强的正距平 中心
。

但是偏涝月份不同
,

40
O

N 以南的距平 形 势 有 很 大 差

异 (图 7( b)
、

图 7( c
今

,

在七月涝类里
,

3。
。

一 40
O

N 范围为负距平
,

中心在朝鲜半岛
,

我

图 议的 l 类七 月距灭圈 (七 门涝
,

包括 4 9 、 7 。、 7 4 、 8 。年)

国东部
、

朝鲜
、

日本和 日本海均处于负距平区中
:

在六月涝类里
,

朝鲜
、

日本和我国长

江流域均为正距平
。

无论是六月或七月的旱年与平年
,

在鄂霍次克海附近一般均是负距



平中心(图 7(a)
、

图 7( e )
、

图 7( f) )
。

可见鄂霍次克海阻塞高压对于夏季东亚旱涝是起 着 举

足轻重的作用的
。

图7 (c
) W 类 六月距平图 (六月涝

,

包括 5 选、 5 3 、6 3 、 7 5年)

注
:

图7 (d ) I 类六月距平图(六月正若旨
,

包括了o 、 4 匀
、7 4 、8 0年 )

图7 (
e
) I B类六月距平图(六月正常

,

包括 4 5 、 5 1 、 5了、

5 5 、 6 2 、 a s年

口 7 (f) I A类六月距平图〔六月正常
,

包括义
、

55
、

60 年)从略
。

各类的 5 00 毫巴平均图从略
。

将各类六月或七月 5 00 毫巴东亚环流的特征值列于表5
。

表 中应用四种参数
; 即 ( 1 )

12 0
“

E 处的 5 5 4线纬度
,

它表示西风带位置的南北
。

( 2 ) rZo
’

E 处的 H 25
一 H ; 。 ,

即用

1 20
’

E 上25
’

N 处的位势高度值减去4 。
。

N 处的位势高度值
,

它表示副热带与西风带的高

度差值
,

可 以视作锋区的西风强度
。

(3 ) 120
’

E 处副高脊线所在纬度
,

它表示副高的南

北
。

(4 )5 8 8线西端的经度
,

表示副高西伸情况
。

总之
,

这 四组参数表示了东亚区域西风

带和副高的强度和位置
。

结果表 明
,

在同一类 内
,

参数的数值较为接近
,

不同类间参数

数值差异较大
。

从表 5中可见
:

无论六月或七月涝类
,

120
’

E 处等高线均较密集
,

参数 2 为正值
,

表

示在 25
‘

一4 0
’

N 的东亚锋区较强
。

而在早年与平年类里
,

大部分类内 参 数 2 为 负 值
,

等高线较稀疏
,

25
。

一40
O

N 的东亚锋区较弱
。

在七月份
,

副高位置的南北对天气很有影

响
,

例如七月旱类里副高偏北
,

七月涝类里副高偏南
;

而在六月份
,

由于副高对我国夏

季天气尚未形成控制作用
,

所 以表征副高的参数与我国长江下游的旱涝类型关系就不甚

密切
。

上述事实表 明
:

三月份
“

一波聚类
”

后
,

不仅在当时各类之内年份的一 波 状 态 相

似
,

而且经过三至四个月后
,

类内各年的六月或七月东亚环流形势特征也是一致的
。

可

见三月份中高纬度超长波一波的位置和强度
,

对后期中低纬度环流形势是有影响的
。

可

以认为
:

三月份超长波一波与后期东亚环流之间
,

存在三到四个月的韵律关系
。

超长波
、

特别是一波
,

在后期天气过程演变 中是起着重要作用的系统
。
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三月份
“

一波聚类
一
’

内各类超长演和环流的演变过程
,

以及六月
、 一

七月各类的东亚

环流特征和早涝实况
,

用下面框图表示
,

可以一目了然
。
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东亚环流

五
、

结 束 语

对 33 年 中高纬度(40
。

一75
O

N )50 。毫巴月平均高度场 中超长波波谱特征进行分析
,

得

到如下主要结论
:

( 1 )超长波的渡谱和纬向环流指数具有明显的季节性变化
。

冬半年
,

超长波一至三

波槽的位置都相对稳定
,

夏半年比冬半年明显偏东
。

在大气环流发生季节转换 的五至六

月和九至十月
,

超长波一波槽位置发生跳跃式的东进和西退
,

一波槽位置的季节变化特

征能够反映总的大气环流季节变化的趋势
,

一波槽的变动对大气环流起影响 全局的作用
。

( 2 )三月份环流聚类结果表明
:

三月中高纬度环流与长江下游六月和七月降水存在

较为密切的关系
。

各种聚类 中以
“

一波聚类
”

最佳
,

可见极涡对长期天气变化是起着很

大作用的
。

( 3 )长江下游六月
、

七月降水异常 (早
、

涝 )
,

一般在前期三月份超长波波谱特征

上
,

三至六月环流指数及六月份一波槽位置上均有反映
。

这些特征为六月
、

七月夏季降

水预报提供了依据
。

( 4 )用三月份
“

一波聚类
”

所得的分类
,

不仅当时同一类内一波状态很相似
,

而且

经过三个月后到六月份
,

同一类内的一波槽位置又重新集中
,

六月或七月同一类东亚环

流特征基本相似
。

可以认为
:

三月中高纬度超长波一波
,

常存在三至 四个月 的 韵 律 关

系
。

三月一波特征
,

对后期大气环流演变有先兆意义
。



本文根据最近33 年资料获得上述的统计规律
,

从超长波角度讨论了旱涝年前期异常

的大气环流形势
。

关于环流异常的成因
,

有待于从能量学观点和从影响大气加热异常的

因子 方面作进一步的理论探讨
。

为了全面了解超长波的特征
,

还有必要综合研究对流层

和平流层超长波的结构和活动规律
。

本 文在王 得民讲 师
、

章基嘉教授指导下完成 的
,

在此谨表谢意
。
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