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再分析资料计算了冬季北大西洋瞬变涡旋活动强度与北大西洋涛动 $

<4G

%逐日指

数的时间序列!结果发现&当涡旋活动强度出现峰值后会伴随
<4G

模态增强现象*而随着
<4G

的增强!涡旋能

量回落(为了判断是否涡流相互作用将天气尺度的能量转换为低频尺度的能量!使用瞬变涡度通量来研究涡度

与能量的传输(通过分析瞬变涡旋与低频环流随时间的演变!发现瞬变涡旋可以激发出低频异常!其对涡度的输

送可以加强低频异常!使得
<4G

指数增强(由于涡旋与低频流以及涡度通量均随时间变化!不一定总能达到平

衡!因此从方程稳定性解的角度来分析在足够长的时段各种随机涡旋对于激发类似
<4G

模态的响应所起到的综

合作用!结果显示瞬变涡旋使得稳定性解更接近于
<4G

模态(
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种显著模态 $
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%(它反映出大气环流低频变率的重要特征!

对于北大西洋地区及欧洲的降水'生态'渔业均有

较大影响$
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在北半球整个冬季都可能出现
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事件!一
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%!是什么原因

导致
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的出现+ 过去的研究表明低频流型的出

现与大气对外源强迫的响应过程有关(地形强迫'

持续性的热力强迫以及海陆分布可以造成低频异常

的出现 $
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%(而诸如北大西洋三极子型
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异常'北极地区的海冰'雪盖等外强迫源对于激发
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有重要作用 $
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%(此外!大气与海洋间的相

互作用!对流层与平流层间的作用也是激发
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的因素 $
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%(而时间平均流和其

扰动 $天气涡旋%之间的相互作用也被认为是导致
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等低频流型增长的原因 $
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近年来!一些研究表明大气内部动力过程对于

<4G

的产生和维持起重要作用!从天气涡旋与低

频流相互作用的角度来探讨
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的形成机制是一

个有意义的研究方向 $
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%(一些研究者还使

用了波破碎的概念来解释天气波所促使的
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增

长 $
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多关注于
%$

天以上尺度的
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波破碎与
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的关系(那么!对于
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天以下尺度的高频瞬变涡

旋!这种既具有某种 ,随机性-!同时又被低频流所

组织的扰动!它们对于
<4G

的发展变化做了怎样

的贡献+ 本文主要研究瞬变涡旋所引起的
<4G

增

强现象!分析瞬变涡旋活动强度与
<4G

指数随时

间的变化!看两者是否存在关联*并分析涡旋与低

频流之间的涡度传输及其所导致的环流变化*最后

从稳定性解的角度来研究随机涡旋在激发类似于

<4G

模态的响应过程中所起到的作用(

文中采用的
%&>&

"

#$$&

年
"$$(R1

逐日流函

数 得自美国国家环境预报中心和大气研究中心

$

<'FR

)

<'4S

%再分析数据集 $

]12*1

H

+512=

!

%&&L

%(将其剔除月平均分量后做
#;"

"

M;$

天滤

波 $

\/01Y16)

!

%&>&

%!得到 的高频分量
^

!用

以表征瞬变天气涡旋(文中采用
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指数而
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涡旋活动的强度及空间分布 $图
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%(由图
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可见北

半球冬季涡旋活动主要分布在北大西洋和北太平

洋!即两个所谓的风暴轴区域(从数值上看!大西

洋地区的涡旋活动 $
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区域!正好与
<4G

的高低压中心区相对应!涡旋

活动和
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可能存在关联(为了判断它们间是否

存在关系!我们从时间序列上分析北大西洋瞬变涡

旋活动的发生情况与
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事件的位相变化(参考
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显示了各年份冬季
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事件的强弱及其月尺度变

化!因此!可从中挑出
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数的绝对值较大!说明该冬季出现了强
<4G

事

件!可将该冬季挑出(参照图
#

!以指数的绝对值

为标准!可挑出具有较强的指数的冬季(本文以这

些冬季的北大西洋涡旋活动强度与
<4G

逐日指数

的时间序列为例来分析涡旋活动与
<4G

之间的潜

在联系 $图
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%(为简单计!图
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仅显示了其中的
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个代表性年份!未显示年份的时间序列具有相似的

特点!不影响结论(
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年冬季!逐日
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逐
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指数会随之增
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指数一
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天呈现为正位相(在负位相阶段!亦有伴

随着涡旋活动强度的峰值出现负位相加强 $负指数
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八个代表性年份冬季
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逐日指数 $实线%与北大西洋涡旋活动强度 $
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程!

<4G

负位相加强(第
!&

"

J%

天出现涡旋活
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出现一系列涡旋活动!每一次涡旋活动后都伴随着

其后
%

"

#

天内
<4G

指数的小幅增长(

其它年份也呈现出涡旋活动强度与
<4G

指数
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变化相关联的现象(涡旋活动能够引起其后
<4G

位相的加强!在图
!

中表现为&当涡旋活动强度出

现峰值后!若为
<4G

正位相阶段!则正指数增加!

即正位相增强*若为
<4G

负位相阶段!则负指数

减少!即负位相增强(这似乎暗示
<4G

的发展增

强和涡旋活动的发生存在某种因果关系(

:

!

瞬变涡旋与低频流之间的涡度传输

上节的分析指出
<4G

的发展增强与瞬变涡旋

活动可能有关(而北大西洋地区的瞬变涡旋活动强

度能反映该区域平均的天气尺度能量!涡旋强度的

变化即反映了天气尺度能量的变化(那么!是否在

涡旋与低频流之间存在能量转移!从而当涡旋能量

达到峰值后!随着
<4G

的增强出现涡旋能量回落

这种现象+ 因为涡度的辐合 $辐散%可以使得气旋

$反气旋%环流异常得到加强!因而可以从涡度输

送所导致的
<4G

气旋 $反气旋%异常的变化来分

析外界对于
<4G

的能量传递(现在通过瞬变涡旋

引起的涡度通量来考察涡旋活动对低频环流的影

响!分析涡旋将能量传递给低频环流的过程(

瞬变涡度通量表示为

!

G

$

;

F

!

;

&

%

G

$

-H

!

H

!

CH

!

H

%!

此处
-H

'

CH

'

!

H

是与
H

相对应的纬向风'经向风'

涡度(该通量可以清晰地表现出瞬变涡旋输送高频

涡度的方向与量值(

参考图
!

!选取
%&&L

)

%&&>

年冬季一次过程

$第
>"

"

M%

天%!该时段出现了较强的涡旋活动!

随之
<4G

指数显著加强(图
J

描述了此期间低频

环流
a

1

$彩色等值线%'瞬变涡旋
^

$黑色等值线%

以及瞬变涡度通量
!

$绿色矢量%随时间的变化!

并展示了各系统在基本流的引导下向东传播及演变

的过程!反映了瞬变涡旋对涡度的输送及其对低频

环流的影响(

第
>"

天!有一些瞬变扰动!但不是很强*低频

流型虽然存在正负值异常区域!但瞬变涡旋导致的

涡度输送与低频异常的主要正负值区域并不一致!

因而该区域的异常 $

4

和
K

%不会被加强 $从以后

几天的演变可以看到!该区域异常会逐渐消散!低

频流型主要由新激发出的异常来体现%(第
>L

天!

在 $

!$̀<

"

L$̀<

!

M"̀[

"

L$̀F

%发展出较强的反气

旋天气系统!并在该区域激发出较强的正异常流场

$

'

%!在其西北方!则出现涡度辐合(第
>>

天!天

气涡旋进一步发展!对涡度的输送导致在 $

L$̀<

"

>"̀<

!

&"̀[

"

M$̀F

%出现明显的涡度辐合区!而

$

!$̀<

"

"$̀<

!

>$̀[

"

"$̀F

%则是辐散区*由于正

负涡度的输送!反气旋异常
'

得到加强!其西北亦

出现气旋性异常 $

A

%!以后几天的低频流型主要由

这两个异常的发展来决定(第
>M

天!在
"$̀<

以

北!有明显的涡度辐合带*气旋性异常
A

因为正涡

度输送而加强*而反气旋异常
'

!却由于其西部有

涡度辐合!而有所减弱!但其东部仍为涡度辐散(

第
>&

天!涡旋能量有所减弱!但此时该次天气过

程还未结束*

"$̀<

以北仍有明显的涡度辐合带!南

部 $

!$̀<

"

"$̀<

!

""̀[

"

#$̀F

%为辐散区*气旋性

异常
A

得到显著加强!低频流呈现出明显的正

<4G

型态(第
M$

天!由于之前持续的涡度输送!

A

达到最强的形态!

<4G

指数达到峰值(第
M%

天!此次天气过程趋于结束!之前起到主要作用的

涡旋由于能量释放而趋于消亡*由于不再有较强的

涡度输送!

<4G

模态减弱!指数减少(第
M#

天!

本次涡旋活动及其导致的
<4G

加强过程结束*之

后又开始了新一轮涡流作用过程!起主要作用的是

新发展起来的涡旋与低频异常 $图略%(

本次过程中瞬变涡旋 与̂低频流场
a1

随时

间的演变与涡旋活动强度及
<4G

逐日指数的时

间序列是一致的(而对图
J

的分析显示&瞬变涡

旋的发展可以激发出低频异常*涡旋对涡度的输

送!可以影响低频流型的变化*当输送的正 $负%

涡度与气旋 $反气旋%异常配置合适时!低频异常

加强!从而天气尺度的能量转化为低频尺度的能

量(

对其它时段涡流相互作用过程的分析也能得到

类似的结果(这说明!北大西洋瞬变涡旋通过对涡

度 $能量%的传输而导致低频环流变化!确实可以

起到加强
<4G

模态的作用(

上述针对具体个例分析得到的结果是否具有普

遍性+ 图
"

展示了北大西洋瞬变涡旋的气候模态和

与
<4G

相关联的瞬变涡度通量!图中彩色等值线

为
<4G

模态(黑色等值线是将 作̂
'FGC

分析

得到的空间模态!反映了北大西洋地区涡旋传播的

气候特征(与
<4G

相关联的涡度通量是将逐日通

量
!G

$

;

F

!

;

&

%

G

$

-H

!

H

!

CH

!

H

%的月平均异常回归至

<4G

指数而得(由图
"

可见!涡旋的流场和涡度

通量很好地对应起来(在低频流的作用下!瞬变涡
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"
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图
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同图
!

!但为
%&&L

)

%&&>

年冬季第
>#

"

ML

天*$

B (

%第
>"

"

M%

天的低频环流
a1

$彩色等值线!单位&

%$

>

6

#

)

,

%'瞬变涡旋
^

$黑色等值线!单位&

%$

>

6

#

)

,

%以及瞬变涡度通量
!

$绿色矢量%(

4 A

&低频异常

C)

@
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$

1

%

!
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!
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H
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$

8.2.08.*5./0,

!

/*)5,

&
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>

6

#

)

,

%!
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$

B218Y8.*5./0,

!

/*)5,

&

%$

>

6

#

)

,

%!
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H

W.05)8)5

H

32/X!

$

@

0++*W+85.0,

%

3.0I1

H

,>" M%)*

%&&L

)

%&&>=V(+2+55+0,4 A6+1*,5(+2.ZD30+

U

/+*8

H

1*.612)+,

旋向
<4G

的气旋性环流异常区输送正涡度!气旋

性异常区存在涡度辐合(而在
<4G

的反气旋环流

异常区则向外输出涡度!存在涡度辐散(这种由瞬

变涡旋导致的涡度输送使得
<4G

被加强(可见!

在时间平均场上!北大西洋涡旋活动对
<4G

也存

在加强作用(
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图
"

!

北大西洋瞬变涡旋的气候模态 $黑色等值线!单位&

%$

L

6

#

)

,

%和与
<4G

相关联的瞬变涡度通量 $绿色矢量%(彩色等值线为回归

得到的
<4G

模态 $单位&

%$

L

6

#

)

,

%

C)

@

="

!

V(+82)615.2.

@

)812<.05(4521*5)8+II

H7

155+0*

$

B218Y8.*5./0,

!

/*)5,

&
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L

6

#

)

,

%!

501*,)+*5+II

H

W.05)8)5

H

32/X188.0I)*

@

5.<4G

$

@

0++*W+85.0,

%!

1*I5(+0+

@

0+,,+I<4G6.I+

$

8.2.08.*5./0,

!

/*)5,

&

%$

L

6

#

)

,

%

;

!

随机涡旋对激发类似
+-0

模态的

响应所起的作用

!!

既然瞬变涡旋可以通过对涡度 $能量%的输送

来影响低频环流的发展!那么在激发出类似于

<4G

的低频模态时!瞬变涡旋究竟起了多大的作

用+ 涡度输送产生的效果具有时间上的累加性!而

在此期间涡旋与低频流均在不断变化!导致涡度输

送也变化!三者不一定总能达到平衡!因而从观测

资料上难于定量分析它们间的关系!增加了问题的

复杂性(因此下面从数值稳定性解的角度来分析在

足够长的时段各种随机涡旋活动对于激发出类似

<4G

模态的响应所起到的综合作用(

将流函数在时间尺度上分离成
b

a8

c

a1

c

^

!这里
a8

为气候态!

a1

为低频异常! 是̂高

频分量!表示瞬变的涡旋活动(考虑简单的线性正

压模型!关于低频异常
a1

的线性正压涡度方程可

写为

!
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#

I

1
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I
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!
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+
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*
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I

1
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$
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!

#

H

%

1

G

#

L

1

M

$

%

%

方程忽略了非线性项
K

$

I1

!

#

I1

%(

-)*+512=

$

#$$L1

!

#$$LB

%给出一种有效的闭合方案用于显

式地计算涡旋强迫项
K

$

H

!

#

H

%

1

!该方案将对
I1

的方程改写为

"

"

"

#

I

1

J

'

I

1

J

*

#

I

1

J

'

3

I

1

G

#

L

1

! $

#

%

其中!

'

I1

GK

$

I8

!

#

I1

%

JK

$

I1

!

#

I8

J

+

%(

'

3

I1

是 将
H

视 作 随 机 过 程 后 得 到 的 关 于

K

$

H

!

#

H

%

1

的重构表达式 "细节见
-)*+512=

$

#$$L1

%#(该模型可以描述出各种随机涡旋所导致

的对低频异常流的 ,涡旋强迫-!可运用于对低频

模态的产生机制的研究(下面使用该简化模型研究

随机涡旋在产生类似
<4G

模态的响应时起到的作

用(

为了得到与
<4G

相对应的强迫源#

L

1

!考察方

程 $

%

%!当趋势项"

"

"

#

I1

为
$

时!

I1

即为稳定解!

由之可得各诊断强迫项&取
I8

为冬季平均气候态!

I1

为
<4G

模态!将多年冬季涡旋强迫
K

$

H

!

#

H

%回归至
<4G

指数!得到对应于
<4G

的涡旋

强迫项
K

$

^

!

#

^

%

1

!从而对应于
<4G

的诊断强

迫源#

L

1

b'

a1

c*

#

a1

cK

$

^

!

#

^

%

1

(

'

a1

反映

的是平均流和低频异常流之间的相互作用*

*

#

a1
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是在方程中引入的耗散项!反映了耗散作用造成的

涡度变化趋势*

K

$

^

!

#

^

%

1

则是瞬变涡旋强迫!

反映了涡旋与低频流间的相互作用(

由
<'FR

)

<'4S

再分析资料 $

%&>&

)

%&M$

至
#$$M

)

#$$&

年!

%#

月
"

#

月%计算的三个强迫

项及其总和的流场形式
a

#
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'

a1

'
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'

a

#
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!

#
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a

.

#
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'
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c *

a1

c

#

a%

K

$

^

!

#

^

%

1

0如图
L

所示!从中可比较各项的

相对大小(瞬变涡旋强迫 $最大值为
!6

#

)

,

#

%相

对于总强迫 $最大值为
#$6

#

)

,

#

%虽然为小量!但

仍不可忽略(

图
L

!

基于
<'FR

)

<'4S

再分析资料 $

%&>&

)

%&M$

至
#$$M

)

#$$&

三十年冬季%计算的各诊断强迫项 $单位&

6

#
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,

#
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#

%

为了研究涡流相互作用这一大气内部动力过

程在激发类似于
<4G

模态时起到的作用!分别以

不包含 $包含%

'

3

a1

项的方程 $

#

%!求解大气对强

迫源#

L

1

的稳定性响应(

数值稳定性解显示&不管方程有没有涡流作用

项!均激发出了类似于
<4G

模态的稳定性响应*

但考虑了涡流作用后!大气响应明显地更接近于

<4G

$图
>

%(

定义两个场的相对差异

N

G

$

O

6

I

6

$

O

#

IFI槡 &

$

O

6

$

O

#

IFI槡 &

!

其中!

6

$

为参考场!

6I6

$

为差值场!计算它们在

某区域 $本文为北半球%均方根的相对大小!即可

体现在该区域
6

与
6

$

的相对差异(

两个稳定性解相对于
<4G

模态的差异分别为

$;J>

和
$;#!

(可见在激发类似于
<4G

模态的响

应时!考虑瞬变涡旋作用能使得响应更接近于

<4G

(这与前两节的分析结果 ,瞬变涡旋活动可
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%略去涡旋强迫项和 $
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%考虑涡旋强迫项的大气对外源的稳定性响应 $单位&
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%稳定解*$
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%稳定解与
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模态的差值场

C)

@

=>

!

95+1I

H

0+,

7

.*,+5.+X5+0*123.08)*

@

Z)5(./5

$

1

!

B

%

1*IZ)5(

$

8

!

I

%

8.*,)I+0)*

@

+II

H

3.08)*

@

&$

1

!

8

%

95+1I

H

,.2/5).*,

*$

B

!

I

%

5(+

I)33+0+*8+3)+2I,B+5Z++*5(+,.2/5).*,1*I<4G6.I+=V(+/*)5,10+%$

L

6

#

)

,

以使低频环流向更接近于
<4G

的形态发展!使得

<4G

指数增强-是一致的(

<

!

结论与讨论

本文分析了北大西洋瞬变涡旋和
<4G

指数随

时间的变化'瞬变涡旋对涡度的输送及其所导致的

低频环流变化'随机涡旋对于产生类似
<4G

模态

的稳定性响应的影响!主要结论如下&

$

%

%由观测资料计算所得的北大西洋瞬变涡旋

活动强度和
<4G

指数的时间序列呈现出下列现

象&当涡旋活动强度出现峰值!其后几天通常出现

<4G

正 $负%位相增强阶段*而当
<4G

稳定在较

强的正 $负%位相阶段时!则有利于促发一系列的

涡旋活动(

$

#

%瞬变涡旋的发展可以激发出低频异常(涡

旋对涡度的输送!可以导致低频流型的变化(涡旋

可以向气旋性 $反气旋性%环流异常区域输送正

$负%涡度!使得低频异常加强!天气尺度的能量转

化为低频尺度的能量(

$

!

%大气对外源的稳定性响应显示&当外源激

发类似于
<4G

模态的响应时!如果考虑随机涡旋

的作用!方程的稳定性解更接近于
<4G

(这与本

文第
#

'

!

节得出的结果-,瞬变涡旋活动可以使低

频环流向更接近于
<4G

的形态发展-一致(

综合本文的分析!对北大西洋瞬变涡旋活动强

度和
<4G

指数的时间序列呈现的现象可以作如下

可能的解释&当涡旋能量出现峰值!其后几天通常

会出现
<4G

正 $负%位相增强阶段!与之相应!涡

旋能量回落!这是天气尺度的能量转化成为低频尺

度的能量使得
<4G

加强*而当
<4G

稳定在较强

的正 $负%位相阶段时!则往往出现一系列的涡旋

活动!说明在较强
<4G

背景下!扰动很容易发展
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起来!形成能量较强的涡旋!而这些发展起来的涡

旋又影响了其后
<4G

模态的变化(这正是瞬变天

气涡旋与
<4G

之间相互促进的反馈现象(

本文仅分析了瞬变涡旋活动和
<4G

之间存在

相互促进的现象!而涡旋活动的强度及空间分布也

会对低频响应造成影响(这方面的数值实验将在后

续文章中讨论(

E/.+512=

$

#$$M

%曾讨论过行星波

破碎'天气波破碎'西风急流的经向位移与
<4G

的正负位相之间的关系!指出&正
<4G

时!急流

偏北!负
<4G

时!急流偏南*行星波破碎在
<4G

正位相时比在负位相时要强(本文用瞬变涡旋方差

场来表征风暴轴的强度与位置 $图
%

%!通过合成分

析!可以将弱
<4G

年和强的正 $负%

<4G

年的风

暴轴与气候平均态作比较(发现在弱
<4G

年北大

西洋风暴轴位置比平均态略微偏南*而在强的正

<4G

年风暴轴位置比平均态略微偏北!强度略微

偏大*而强的负
<4G

年则强度与范围偏小 $图

略%(
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