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摘 要

文中研究了冬季北太平洋风暴轴的年际异常及其与 50 0 hPa

高度以及热带和北太平洋海

温的联系
。

结果发现
,

各年冬季北太平洋风暴轴的中心强度和位置具有显著的年际差异
。

对 15

个冬季北太平洋风暴轴区域 50 0 hPa
天气尺度滤波位势高度方差与热带和北太平洋海温的

S V D 分析表明
,

第一对空间典型分布反映了赤道中
、

东太平洋区域海温异常对风暴轴年际变

化的影响
,

而第二对空间典型分布反映了黑潮区域海温异常对风暴轴年际变化的影响
。

进一步

的合成分析显示
,

赤道中
、

东太平洋区域海温异常主要影响冬季北太平洋风暴轴的东西摆动和

中
、

东端的强度变化
,

而黑潮区域海温异常则主要影响冬季北太平洋风暴轴中
、

西端的强度变

化和南北位移
。

并且这种影响分别与 50 0 hP a

高度场上的 PN A 遥相关型和 W P 遥相关型有密

切联系
。

关键词
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,

遥相关型
。

1 引 言

风暴轴一般是指 2
.

5 ~ 6 d 瞬变扰动最活跃的区域
,

在北半球最显著的风暴轴有两

个
,

分别位于中纬度的两大洋上
。

1 9 8 0 年代以来
,

国内外不少学者〔‘一 3〕对风暴轴的三维结

构
、

时间演变和能量转换等方面进行 了深入的研究
,

揭示了风暴轴的很多特征
。

有关风暴

轴维持及其动力学机制方面的研究近期也有 了一定的进展 〔卜
’〕

。

但是 目前对风暴轴的年

际异常现象尚缺乏深入的了解
。

而风暴轴区域瞬变扰动导致的凝结加热异常对全球大气

环流有重要影响
,

而且其本身就会直接引起夭气
、

气候的变化
,

因此研究风暴轴的年际异

常及其物理机制对天气预报以及短期气候预测具有十分重要的意义
。

研究表明
,

在 E N S O

期间
,

中纬度瞬变扰动引起的涡度通量对由于赤道海表温度异常 (S S T A )所激发的太平

洋北美等地 区的大气环流异常型的维持有重要作用
,

但其本身的分布同时也受到赤道太

平洋 S S T A 的影响〔8一 ‘。〕
。

此外
,

H os kin s
等川曾指出

,

冬季北半球海洋西部的暖边界流可

能对其时的风暴轴维持有重要影响
。

因此
,

本文将利用观测资料
,

主要从外热源强迫的角

度
,

对冬季北太平洋风暴轴的年际异常及其可能物理机制进行了深入探讨
。

2 资料与方法

奇异值分解 (S v D )方法 自 Pr oh as k a [1 ‘〕引入气象研究中以来
,

在气象上 已得到广泛应

用
。

它是从两个场中分离出藕合型的最好方法之一
,

既简便
,

又容易解释
,

而且不需要用户
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自定义参数
,

几乎没有系统误差
。

其原理及应用在许多文献和教科书中都可查到
,

但为了

便于后文分析
,

以下根据 B r e ther to n
等[l 2〕和 w

a n ac e
等〔‘3〕对这一方法作一简单概述

:

对任意两个标量场
:
S

:

(t )表示 t 时刻在第 i空间点上某要素观 测值
,

通常称为左场
;

z
,
(t )表示 t 时刻在第 j空间点上另一要素的观测值

,

通常称为右场
。

其中 i一 1
,

2
,

⋯
,

N
, ;

] 一 1
,

2, ⋯
,

N
二 ; t一 1

,

2, ⋯
,

T
。

一般来说
,

空间点数 N
,

可以不等于 N
二 。

设两要素场的协方差矩阵为 C
二 ,

则 C
:

一 s
,

(t )Z 歹(t )
,

是一个 N
,

火 N
:

的实矩阵
。

当 凡

(t )与 Z ,
(t )为标准化资料时

,

cs
二

又是两要素场的相关矩阵
。

C
二

的奇异值分解为
:

R

C
‘二

一

馨
a 走,

*、万
,

R 簇 m ‘n (N
: ,

N
二

,
·

其中 P
*

是 C sz 的 R 个相互正交的左奇 向量之一
,

q *

是 C
二

的 R 个相互正交的右奇 向量之

一
,

它们分别表示了左场和右场的空间典型分布
。 。*

是 Cs
:

的奇异值
,

且有
。1

) 。2

) ⋯ ) 么

妻O
。

根据奇向量的正交性
,

可以用下式计算出空间典型分布所对应的时间系数 (即展开系

数或主成分 )
:

妈
a 尧‘, , 一 , 不S

,

(, , 一

咨
,
走‘S /

(艺,

妈
”灸(, , 一、万Z

,
(, , 一

馨
、乏, Z ,

(, ,

a *
(t )和 b 。(t )分别为要素场 S

‘
(t )和 Z ,

(t) 的第 k 对奇向量所对应的时间系数
,

由 S V D 性

质易知它们的协方差就是奇异值
。* ,

因此它们之间的相关系数为
:

J h

r 盛-

一
里
了

T T

艺
a笼(: )习b呈(‘)

t= I t= 1

在得到时间系数
a ;

(t )和 b *
(t )之后

,

一般可以直接分析左
、

右奇向量
,

获得两个场之

间藕合的空间典型分布型
。

但是更通常的方法是分析两类相关图
,

分别称为同类相关图和

异类相关图
。

若令
:
[f (t )

,

g (t )〕表示两个时间序列 f (t )和 g (t )的相关的话
,

那么第 k 个

左 (右 )同类相关图 (分别用向量
二

[s
,

(t )
, a *

(t ) ] 和
:
[z

,
(t )

,

石走(t )〕表示 )是 由左 (右 )场和第

k 个左 (右 )时间系数求相关得到的
。

同理
,

可得到第 k 个左异类相关图 (
r

货
、
(t )

,

b *
(t ) ] )和

第 k 个右异类相关图(r [ z
,
(t )

, a *
(t ) ] )

。

值得注意的是
,

在求这两类相关图时
,

左场和右场

也可以不拘泥于 S V D 分析时各自所选的空间点数
,

范围可以扩大
。

一般而言
,

同类相关图

与所对应的奇向量不成正 比
,

而异类相关 图与所对应的奇向量成正 比
。

但同类相关图可以

很好地反映时间系数所对应的空间型的极性和振幅
,

而异类相关图反映的是在 已知一个

场的空间分布型的情况下
,

其所对应的时间系数表示另外一个场的空间典型分布的好坏

程度
。

可以预计
,

异类相关一般 比同类相关要弱
,

但倘若两者之间差异显著的话
,

从一定程

度上可以用来揭示两个场的因果联系
。

但本文两者差异不大
,

因而只给出异类相关图来进

行分析
。

下面是根据时间系数计算第 k 对时间系数所解释对方场的方差百分比和累积方差百

分 比的公式
,

而计算第 k 对时间系数所解释各 自场的方差百分 比和累积方差百分比的公
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式从略
。

第 k 对时间系数所解释对方场的方差百分比分别为
:

V FL
,
一

凡

艺
r ,

[b
。
(, )

,

S
,

(, )〕
i = l

N
:

X 1 0 0铸

r Z
[
a *

(t )
, Z ,

(t )〕

V F R *
= 只 1 0 0 %

凡艺间

若取前 N 对时间系数的话
,

则它们所解释对方场的累积方差百分比分别为
:

N 从

习习
r ,

[b
,
(‘)

,

S
‘
(‘)〕

v F L N 一上创匕止生一一-

—
x 1 0 0 %

IV :

N 凡

习艺
r Z
〔
a ;

(‘)
,

Z , (‘)〕

V F R _ 圣. I J二 l

N
二

X 1 0 0肠

本文资料取自
:
N C E P / NCA R 1 9 7 9~ 1 9 9 4 年 1 6 a

全球 2
.

s
o

x 2
.

s
o

再分析逐 日网格

资料和英国国家气象局整编的同时段全球 1
“

x l
。

月平均 S S T 网格资料
。

本文首先采用文献 [ 1 4〕所描述的方法设计的 31 点数字滤波器 (有关该滤波器的参数

和性质请参见文献 [ 3」)
,

从逐 日原始资料直接滤 出 2
.

5 ~ 6 d 的瞬变涡动
,

然后把滤波资

料按冬季月份分成每月一段
,

并对每一段各自计算其方差
,

这样就得到每月的月平均带通

滤波方差 (以下简称滤波方差 )
。

研究表明〔‘一习
,

50 0 hP a
位势高度场的这种滤波方差可 以

代表该月风暴轴的位置和强度
,

因而后文的分析主要就是针对 5 00 hP a
位势高度场的滤

波方差来进行的
。

在对风暴轴 (5 0 0 hP a
位势高度场的滤 波方差 )和海 温场 (S S T )进行

S V D 分析时
,

每个格点资料的时间序列长度都为 巧
a ,

而且是针对 15 a
冬季 (1 9 7 9 / 1 9 8 0

至 1 9 9 3 / 1 9 9 4) 平均进行标准化后的资料
。

其中每年的冬季平均是指对上年 12 月和次年 1

月
、

2 月 3 个月的平均
,

文中用以代表某场该年的冬季平均状况
。

而对空间范 围的选取
,

北

太平洋风暴轴为
:
2 0 ~ 7 0

0

N
,

l0 0
0

E ~ lo o
0

w
;
太平洋 SS T 为

:
2 8

.

5
“

S ~ 5 5
.

5
“

N
,

1 0 5
.

5
“

E ~

78
.

so w
。

通过上述 S V D 分析
,

可以获得冬季北太平洋风暴轴与冬季太平洋 SS T 藕合变

化的相关分布型
。

3 结果分析
3

.

1 冬季北太平洋风暴轴的年际变化

在分析 S V D 结果之前
,

有必要先考察冬季北半球太平洋风暴轴的气候平均位置及其

年际差异
。

如前所述
,

这里风暴轴的位置和强度用 5 00 hPa
位势高度的滤波方差来表示

。

图 1 是 1 9 7 9 ~ 1 9 9 4 年 15 个冬季平均的 5 00 hPa
位势高度滤波方差场

。

从中可以看到
,

位

势高度滤波方差的极大值分布在中纬度狭长的太平洋上
,

这正是冬季北太平洋风暴轴的

气候平均位置
,

其中心位于 4 2
.

S
O

N
,

1 7 2
.

s
o

E
,

强度达 4 0
.

4 d a g p m
。

图 2 给出了 5 0 0 h p a
冬

季北太平洋风暴轴 中心强度
、

纬度和经度的年际变化曲线
。

其中风暴轴中心的选取范围是



气 象 学 报 5 8 卷

o~ g o
O

N
,

l0 0
0

E ~ l0 0
0

W
。

由图可见
,

风暴轴

中心强度在强年
、

弱年可相差一倍以上
,

风暴

轴中心纬度变化范围在 30 一 6 0
0

N 之间
,

经度

变化范 围在 1 6 0
0

E ~ 1 3 0
0

w 之 间
。

胡增臻

等[‘5〕应用 E CW MF 1 9 8 o一 1 9 8 9 年客观分析

逐 日资料的
u 、 v 风场

,

以 3 0 0 hPa l 月天气

尺度扰动动能的极大值代表冬季风暴轴的强

度和位置
,

得到了类似的结果
。

因此
,

以上分

析说明冬季北太平洋风暴轴的中心强度和经

纬度位置的年际变化十分显著
。

一
~

叹 爪

苏
\ 少

一
- 一
一 g

/

/

才)
图 1 冬季北太平洋风暴轴的气候平均位置

和强度 (等值线间隔
:
8

.

0 d ag p m )

\\\ 八八
\\\ 。 / \\\

卜卜
/

一
勺

‘‘

aaaaa

�之�侧缘

℃℃一一一丫 丫厂一
/

「

卜一\
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,
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工
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�国�侧驯

_
一

,

一
一卫

�乃
0
�乃0rdo
亡JO�卜�b亡Jt介凌

‘月性八jOLJ

(N
**
已01)石上

1 9 8 0 1 9 8 2 1 9 8 4 1 9 8 6 1 9 8 8 1 9 9 0 1 9 9 2 1 9 9 4 年

图 2 冬季北太平洋风暴轴中心的时间演变曲线

(a
.

纬度
; b

.

经度
; 。

.

强度
。

水平线代表平均值 )

3
.

2 S v n 分析结果

图 3 给 出了 S V D 结果的第一对空间典型分布 (以下简称 S V D I 型 )及其对应的时间

系数变化曲线
。

据第 2 节所述
,

这里给出的空间典型分布型是 由异类相关图代表的
。

对

5 0 0 hPa
位势高度滤波方差 (图 3a )来讲

,

其 S V D I 型描述了冬季北太平洋风暴轴在 中纬

度中
、

东太平洋区域 40 oN 南北强度的反位相变化关系
。

按照第 2 节所说明的资料处理
,

有

理由认为这种变化型反映的是年际的差异
。

对热带及北太平洋 S S T (图 3 b) 来讲
,

其 S V D I

型描述了同期赤道 中
、

东太平洋
、

南海以及西北太平洋等区域的 SS T 与其它区域的 S S T
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图 4 c
中实线)

。

图 6 进一步给出了它们分别与 5 0 0 hPa
位势高度滤波方差和 50 0 hPa

位势

高度场的同期相关分布
。

由图可见
,

N i五o3 + 4 区 S S T A 和黑潮区域 SS T A 的变化曲线分

别和 S V D I 型和 SV D Z 型所对应的时间系数变化曲线近似 (图 3 c 和图 4 。 ) ;它们各自与同

期 5 00 hPa
位势高度滤波方差的相关分布也分别和 S V D I 型和 S V D Z 型的分布比较接近

(图 6a 中上
、

下图) ;
同时这两处的 S S T A 分别与 50 0 hPa

位势高度场上的 PN A 和 W P 遥

相关型确实也有很好的相关关系 (图 6b 中上
、

下图)
。

因此
,

前面的 SV D 分析结果实际上

主要反映了冬季赤道中
、

东太平洋区域和黑潮区域这两个海 区的 S S T 异常对同期北太平

洋风暴轴异常的影响
。

下面我们来更深入地考察一下上述两个海域正
、

负 SS T A 对同期北太平洋风暴轴影

响的差异
。

图 7a
,

b 分别为这两个海域 S S T A 正
、

负异常时的 50 0 hP a
位势高度滤波方差

及其差值分布
。

表 1 给出了为制作图 7 而挑选的个例
。

为加强结论的可靠性
,

我们对两个

样本均值进行了差异显著性的 t 检验
,

结果显著性达到
a 一 0

.

05 信度水平以上的地区在

图中以阴影区表示
。

从图 7 上可以看到
,

冬季黑潮区域正 S S T A 时
,

北太平洋风暴轴位置

偏北
,

而负 S S T A 时
,

风暴轴位置偏南
,

比较而言
,

在正 S ST A 时风暴轴中西部强度有显

著增强
,

其差值显著性已达到
a 一 0

.

05 信度水平
。

而冬季赤道中
、

东太平洋区域正 SS T A

时
,

北太平洋风暴轴比负 S S T A 时明显向东南方向伸展
,

使得风暴轴强度在中
、

东端 45
“

N

以南增强
、

以北减弱
,

该区域差值的显著性也达到
a 一 0

.

05 的信度水平
。

对 比图 7 和 图 3
,

4 可知
,

上述两个差值场分别与 5 00 hPa 位势高度滤波方差的 S V D Z 型和 S V D I 型分布

特征非常相似
。

因此
,

以上结果 表明
:

黑 潮区域暖 表 1 合成分析选取的个例

SS T 异常对冬季北太平洋风暴轴在中
、

西端强度增强
、

位置偏北的异常变化有

重要贡献
,

而赤道中
、

东太平洋区域的暖

黑潮区域

+ SS T A

一 SS T A

8 7 / 8 8
,

9 3 / 9 4

8 1 / 8 2
,

8 3 / 8 4 ,

8 9 / 9 0

赤道中东太平洋区域

8 2 / 8 3
,

8 6 / 8 7
,

9 1 / 9 2

84 / 8 5 ,

8 8 / 8 9

SS T 异常则对冬季北太平洋风暴轴向东南方向伸展的异常变化有重要影响
。

4 结论与讨论

综上所述
,

本工作可以初步得到以下几个结论
:

(1) 冬季北太平洋风暴轴的中心强度和经纬度位置的年际变化十分显著
,

其中中心强

度在强年
、

弱年可相差一倍以上
,

中心纬度变化范围在 30 一 6 0o N 之 间
,

经度变化范围在

1 6 0
o

E 一 1 3 0
0

W 之间
。

(2 )sv D 分析得到的 S v D I 型描述 了冬季北太平洋风暴轴强度在中纬度中
、

东太平

洋区域 40
O

N 南北的反位相变化和 同期赤道中
、

东太平洋区域 SS T A 变化的相关分布特

征 ; 而 S V D Z 型则描述了冬季北太平洋风暴轴在气候平均位置及稍偏北处增强 (减弱 )而

在南北两端减弱 (增强)的反位相变化与同期黑潮区域 S S T A 变化的相关分布特征
。

(3 )S V D I 型和 SV D Z 型分别与冬季北半球 5 00 hPa
位势高度场上的太平洋

、

北美遥

相关型(P N A 型 )和太平洋西部遥相关型 (W P 型 )密切相关
,

表明冬季太平洋 S ST 异常可

能通过影响 50 0 hPa
位势高度场进而对 同期北太平洋风暴轴的年际异常产生重要影响

。

(4 )进一步的合成分析结果显示
,

黑潮区域暖 S ST 异常主要对冬季北太平洋风暴轴
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黑潮区域 (a )和赤道中
、

东太平洋区域(b )分别为正 (上图 )
、

负 (中图)S S T A 时冬季

�\

气阶

北半球 50 0 hPa
位势高度滤波方差的合成场及其差值 (下图 )

(单位
:
dag p m

。

下图中阴影部分表示通过
t
检验且显著性达到

a 一。
.

05 信度水平的区域 )

中西端的强度增强和 位置偏北的异常变化有重要 贡献
,

而赤道中
、

东太平洋区域的暖

S S T 异常则对冬季北太平洋风暴轴东伸的异常变化有重要影响
。

冬季北太平洋风暴轴的年际变化受多种因素制约
,

本文只考虑了冬季太平洋 SS T A

这一外热源强迫因素
,

其它影响因素有待于进一步探讨
。

而且本文从相关分布推论的风暴

轴与海温和环流之间的联系
,

还需进一步证实
。
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fle e ts the im p a e t o f K u r o sh io S S T A o n th e t r a e k
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tha t the S ST A o v e r K u r o s hio (e q u a t o r ia l c e n t r a l a n d e a s t e r n P a e ifie ) d u r in g

w in te r ,

w h ie h 15 r e la t iv e t o
W P (PN A ) te le e o n n e e tio n r e s p o n s e p a t te r n in 5 0 0 hP a
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.

《国家重点基础研究发展规划 》项目

—
我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究

1 9 9 9 年度学术年会圆满结束
2 0 0 0 年 5 月 9 一 12 日

,

《国家重点基础研究发展规划 》项 目
: “

我国重大天气灾害的形

成机理和预测理论研 究
”

学术年会在美丽 的海滨城市大连 召开
,

与会专家学者共 1 20 余

人
,

其中有陶诗言
、

周秀骥
、

李泽椿
、

许健民
、

伍荣生和陈联寿 7 位院士
,

科技部基础司副司

长邵立勤
、

中国气象局监测 网络司司长许小峰和大连市科委副主任刘 晓英等领导出席了

这次年会
。

5 月 1 9 日上午举行 了年会开幕式
,

项 目首席科学家倪允琪教授就这次年会着重四个

主要 目的进行 阐述
,

要求报告紧紧围绕项 目目标对关键部分进行交流
,

国家科技部基础司

副司长对 9 73 项 目研究一年来取得的进展给予充分肯定
,

另外
,

就中期评审进行了说明
,

要改变过去只重视论文的情况
。

开幕式后
,

就进行大会报告
, 5 月 n 日一 12 日大会进行分

两会场继续进行学术报告
。

所有报告内容涉及中尺度机理和大尺度背景分析和模拟理论
、

卫星和多普勒雷达遥

感研究四维同化技术应用和四维同化方法设计
、

模式研制物理过程研究等与项 目目标相

关的众多问题
,

与会专家学者认真听取报告
,

并就感兴趣的问题进行广泛
、

深入讨论
,

整个

会场充满农厚的学术氛围
。

5 月 1 2 日下午大会进行了年会总结
,

项 目首席科学家倪允琪教授对此次年会进行了

全面系统的总结
,

他肯定了项 目成员在过去一年所取得的成绩
,

主要体现在中尺度机理和

大尺度背景和模拟所取得的进展
,

卫星和多普勒雷达遥感研究成绩可喜
,

模式研制和物理

过程的研究取得 了比预计更快 的进展
,

充分体现了科学家的不断探索精神
,

为项 目整体目

标的完成打下了良好的基础
。

同时
,

也指出工作中还有在一些不足以及今后将要采取 的措施
。

此次年会的圆满成

功
,

凝结了项 目全体科学家的心血
,

为今后的研究工作打下了良好的基础
,

得到了与会专

家的一致好评
。

(陈志荣 )


