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大气位势场对海表温度异常线性定常响应

的数值试验

张 荣 华 巢 纪 平

(中国科学院大气物理研究所 ) (国家海洋局海洋环境预报中心 )

提 要

利用具有月
、

季长期天气过程数值夭气预报能力的滤波距平模式(FA M )
、

运用谱方法研究

了大气位势场对海表温度异常(SS T A )的线性定常响应
,

分析了 SS T A 强迫作用所产生的定常

行星波波型
、

大气中遥相关型以及大气位势场响应对 S ST A 位置和基本气流的敏感性
,

得到一

些有意义的结果
。

引 言

大量的观测事实和数值试验结果表明
,

海洋在长期天气过程中有极其重要的作用
。

海洋大气祸合构成丰富多彩的长期夭气过程物理图案
,
海气相互作用提供月

、

季甚至更

长时间尺度天气气候预报的物理基础
,

延长 了大气对长期天气过程的记忆能力
。

近年来
,

海表温度异常(ssT A )对大气环流的影响有 很多 研 究
,

例如 W eb
sto r 〔’一 2 1 ,

0 1一l[ 3 ]
,

R o w n tr e e 〔4 〕, H o sk in es 〔5’,

W
a lla e e 和 G u t z ler t“’等

。

巢纪平等
‘卜 8 ] 曾提出了一个

长期数值天气预报的滤波距平模式 (FA M )
,

本文用 FA M 的大气部分来研究 局地 ss T A

所产生的北半球大气位势场的响应
。

鉴于海洋的缓变性
,

本文把 S ST A 作为一个不变的

外界强迫
,

大气位势场作为这种强迫的一个响应
,

且只研究其线性定常响应
。

此外
,

本 文

给出一种较精确求解球面上拟线性定常方程的数值计算方法
,

来 求 解 F A M 的 控 制 方

程
。

二
、

滤波距平模式 (FA M )简介

本文所用模式方程为巢纪平等
t卜“〕
所提出的 F A M 方程的线性化形式

。

该模式有如

下特点
:

首先其预报对象为距平量
,

而把实测到的月平均气候场作为已知场输 人 到模 式

中
。

其次
,

根据月平均图上海温场同高度场有一定配置关系这一统计事实
,

从理论上论证
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,
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分析了海气祸合系统中潜在的内部动力学过程
,

证明在中纬度当过程的 持续 时 间 大 于

R os sb y 行波的周期时
,

大气运动将向 S ST A 场适应
,

适应时间不到一个月
,

因此就长期天

气过程而言
,

可把瞬变 R os sb y 行波作为长期天气过程的高频噪音而滤去
,

使系统中只包

含对长期天气过程起主要作用的非绝热长周期波动
。

基于这种物理考虑
,

在数学求解时
,

忽略方程中局地时间变化项
,

求解高度距平场同下垫面温度场间适应后的平衡方程
,

这样

可大大缩短计算时间
。

第三
,

该模式为一海气祸合模式
。

三
、

模式方程和数值求解方法

FA M 中大气部分的非绝热涡度距平方程为
:
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,

F
·

, 二项是根据郭晓岚辐射

参数化方案
,

即辐射能在弱吸收区相当于牛顿冷却形式
,

然而垂直积分与下垫面 T 二联系

起来而引入的项
,

表示下垫面温度场对大气的强迫作用
。

其它项及符号为常见的可 参 见

〔7 ]
。

球座标系中
, FA M 方程相对于基本态作线性化处理后的适应方程为

:
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其中 久
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必分别为经度和纬度 (拜一 sin 必)
, a
为地球半径

。

上式是本文的基本方程
,

可用谱

方法数值求解
。

所谓谱方法是把因变量在研究区域上用适当的函数系展开来数值求解控制方程
。

对

于球面上任意连续函数 价(只
,

拜 , ‘)
,

一般可用球面调和函数 Y票(只
, 解)展开成一个收敛 的

级数
:

功(只
,

群 , 才)二 乙 艺 劝: (t)Y票(只
, # ) (3 )

凡 = 1们 1

其展开系数为
:
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其中 Y扩(只
, 拜)一 尹扩(那)

·

“
’”’ ,

尹矛(解)为归一化的缔 合勒让德函数
。

为使方程闭合
.

应从

方程 (3) 中截取有限项
,

即要确定模式的分辨率
,

常 用截取方法有平行四边形截取和三角

形截取
。

本文用平行四边形截取方法
。

包含在 (3 )
、

(4) 式中的分解算法公式为
:
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其中 L 为纬圈方向所取格点数
,

拼* ,

G
* ,

J分别为经圈方向的高斯坐标
、

高斯权重和高斯网

格点数
,

M
,

N 分别为纬圈
、

经圈方向所取的波数
。

在计算傅氏变换及反变换时用 实数序

列的 FF T 方法
。

当给定 功(六
, 拜 , t)

,

由谱展开可得 吵翠(t)
,

则纬圈
、

经圈方 向梯度计算公式分别为
:
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另外利用对称性可进一步减少计 算量
。

把给定的 SS T A 强迫
,

待求的变量场及其导数按球面函数展开 (其中
:
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图 1 数值试验中所取的两种纬圈平均墓本场
(a 五分盈

,
b 幸分t

,
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: m /s )

表 1 数值试验中 S S T A 位置
、

基本场
、

参数

与图例的对应关系

表2 W a lla e e 和 G u tz le r所给出

的遥相关型

基 本 。
J刃
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函数 L :’, 常
’

用 F 尸T 及勒氏变换法求解
。

因此给定平均态 云
,

石 ,

万
, ,

万
,

便可算出大气对

给定 T 二的响应
。

本文中取 万二 N = 10
,

L = 32
,

考虑南北对称而取赤道到极地的高斯网

格点数为 13
,

这时 (5) 式为高阶线性代数方程组
,

可用高斯法求解
。

四
、

数值试验

取 月S 尹」 为指数分布函数
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其中A为振幅
,

云
。 ,

j
。

为中心座标
, l‘,

l
,

为表示 i
,

j 方向 召S 少A 范围的网格点数
。

本 文

取振幅为 1℃
,

异常范围 l
‘二 l

* 二 5
,

取二种纬圈平均基本场 (图 1 )
,

基本场 I 的风 速 分 布

和强度接近于 2 00 hP a
冬季平均场

,

基本场 n 的风速分布和强度接近于 5 00 h Pa
冬季平

均场
。

这两种基本场除强度有别外
,

在低纬还有一个显著的差别
,

即基本场 H 的东 风 区

比基本场 I 的东风区范围要大
。

数值试验中 习S 甲A 位置
,

基本场及参数与图例对应关系

见表 1
。

图 2 W a lla e e 和 G u tz le r 给出的北半球冬季 50 0

h Pa 高度场 5 种遥相关图和其作 用中心

图 3 同赤道海温异常相联系的对流
层位 势高度场遥相关型简图
(阴影区为强降水区)

1
.

大气中定常行皿波波型和遥相关型模拟试验

图 2 和表 2 为 W
a lla e e 和 G u t z le r 〔“’给出的北半球冬季 5 0 0 h P a

高度 场 5 种遥相关

图和其作用中心
,

其中最强的是 PN A 型和 E A 型
。

由图可见
,

有一定范围的正负区交替

排列
,

各作用中心的地理分布几乎是固定的
,

对其形成的物理机制已有不少定性定量的解

释和数值试验
。

图 3 给出赤道太平洋为暖 SST 时北半球冬季对流层位势高度异常简图
,

表明 遥相关的存在同热带海温异常有密切关系
。

在此试图用 F A M 来模拟大气中存在的

定常行星波波型和遥相关型
,

以检验该模式的能力
。

图 4 和图 5 给出本文的一系列数值试验结果
,

由图可见
,

整个北半球位势高度距平场

存在正负相间的按一定地理区域分布排列的多个作用中心
,

其结构类似于定常行星波波

型和遥相关型
。

从这些不同位置的 SS T A 所激发的线性定常响应可见
,

不同纬度的 S S T A

都能激发出一系列定常行星波波列
, SS T A 不只是局地效应

,

它能导致全球大气环流异

常
。

这说明 大气中遥相关型的普遍性
。

另一方面表明
,
FA M 具有模拟大气中因 ss T A 强

迫作用所产生的定常行星 波波列及大气中遥相关型的能力
,

这正是 F A M 内部具有这种

波动动力学机制的反映
。

此外
,

由 F 入M 所得结果还有一个明显的特点
,

即正负中心交替

相间的响应场除东北向排列的波列外
,

还存在一支西北向排列的波列
,

这支波列的存在可

能是亚洲大气环流同赤道中东太平洋海洋参数相关性的机制所在
,

有待于进一步研究
。
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图 4 基本场 I 时大气位势距平场响应
(单位

:
d a g Pm

,

阴影区为 SST A

—
见表 1 )

2
.

大气位势场响应对基本场的敏感性试验

观测事实和数值试验表明
,

局地强迫所产生的局地效应能否传 播 出去 影响全球大

气与基本场密切有关
,

基本场对球面上 R os sb y 波传播起着重要的控制作用
。

基本气流为

西风廓线时允许波沿纬圈传播
,

而对东风而言
,

波振幅随离源地呈指数衰减即被拦截
。

W ebs te r 〔“〕数值试验表明
,

当强迫在西风区域时
,

热带强迫能激发出大振幅的中高纬度

R os “b y 波
, R os “b y波在球面

_

卜的传播理论和基本场对波动传播的制约作用提供了对北半

球遥相关强度随季节振荡的物理解释
,

当高层为东风时的夏季
,

遥相关是弱的或不存在
,

而当冬季热带
_

L空为西凤时出现强的遥相关
。

从我们的数值试验结果看
,

比较基本场 I响

应图 4 a 和基本场 H 响应图 s a 可以看出
,

前者响应比后者要强得多
,

基本场 H 时中高
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图 5 基本场 n 时大气位势距平场响应
(单位

:
d a g p m

,

阴影区为 SST A

—
见表 1 )

纬度几乎对低纬 ss T A 没有响应
。

这只要从基本场风速廓线图 1 ,

根据以上理论就可明

白
,

基本场 I 的低纬 SS T A 在西风带范 围内
,

而基本场 H 的低纬 SST A 在东风带内
。

3
.

大气位势场响应对海温异常位置的敏感性试验

大气对外界强迫响应除取决于大气基本场
、

扰动物
、

背景场及摩擦耗散等因子外
,

还

和强迫源的位置和结构有关
,

即对强迫源的响应存在敏感性问题
。

由图 4 可见
,

不同纬度

的 ss T A 所激发的响应场振幅是不丫样的
,

其中热带的 ss T A 所激发的距平场振幅最大
,

说明距平场响应振幅对 SST A 位置是极其敏感的
,

低纬热带是激发大气环流异常最敏感

的区域
,

在有些情况下
,

热带 SS T A 对中高纬度大气环流的遥影响较中高纬度 SST A 的局

地影响更为重要
。

这似乎对数值预报提出了新的问题
,

即要求热带地区海温预报要有相

当的精度
,

否则在一定条件下热带地区海温预报误差将影响中高纬度大气场的预报精度
。

此外还说明
,

对于时间尺度长于热带局地热源强迫所产生的波列传播到中高纬度所需时
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间的数值天气预报而言
,

考虑热带和中高纬度间的遥相互作用是极其重要的
,

也正是这种

遥相互作用性提供了长期夭气过程数值预报的杨理基础
、 延长了大气对长期天气过程的

记忆
。

一
_

·

五
、

结 语

本文用具有月
、

季长期天气过程数值预报能力的 F A M
,

研究了大气位势场对 ss T A

的线性定常响应
。

值得指出的是文中存在几条限制
:

(1) 所用模式为定常海温强迫下的

准地转模型
,

因此赤道附近的结果会有一定误差
,

同时没有考虑海气间的反馈作用和大

气的斜压性
。

(2 ) 本文结果为模式方程的定常解
,

没有考虑流型的演变过程
。

为清楚地

了解定常流型的形成过程
,

应完整地研究非定常强迫系统
。

(3) 本文用谱方法求解
,

除物

理过程的考虑和参数的确定有人为性和不确定性外
,

在作数学处理时未引入其它近拟
,

但

最后 可化为线性方程组是以对方程的线性化处理为代价的
,

因而没有考虑非线性作用
。

(4 ) 本文给出用 FA M 研究大气对 Ss T A 响应的初步实验结果
、

只取两种纬圈平均的基

本态
。

(5) 本文中对 SsT A 所产生的定常波列西北向分布排列未作进一步讨论
,

仅给出

数值试验结果
。

本文虽有以上限制
,

但从线性定常响应数值试验得到以下有意义的结论
:

1
.

FA M 具有模拟大气中因 ss T A 强迫产生的定常行星波波型能力
,

利用数值试验

阐明了 SST A 不只是局地效应
,

它能导致全球性环流异常
。

2
.

低纬热带 S sT A 对中高纬度定常波型有重要影响
,

在有些情况下
,

热带 Ss TA 对

中高纬度的遥影响较中高纬度 ss T A 的局地影响更为重要
。

3
.

从数值试验结果看
,

准确地预报 S ST 对于准确地预报大气响应场是极其重要的
。

4
.

从 F A M 的数值试验表明
,

ssT A 产生的定常波列除已熟知的东北向排列的波列

外
,

还存在一支西北向排列的波列
。

5
.

用谱方法数值求解 F A M 方程是一种较为满意的方法
。
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