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北半球大气运动的时空变化特征是大气科学研

究的前沿问题(
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%利用经验正交分解方法 $
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了北半球环状模 $
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%的概念!其主要特征是北

半球中纬度和高纬度海平面气压呈现出沿纬圈对称

的反位相变化!并且指出
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环流变率具有纬向带状分布的特点%!并且定义了
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%!阻塞型环流作为另一种低频变

化的大气环流异常!时常以经向偶极的特征出现
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中高纬大气运动的另一个显著特征是纬向的波
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%分析了北半球
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函数场的高频 $
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学者的研究不难发现!北半球大气运动的空间尺度

与其时间变化特征存在一定的联系!有必要进行系

统性的研究(
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世纪已有很多学者对全球大气运动的

时空频谱特征进行了研究(早期的时空谱分析是对

纬向空间和时间进行二维的谱展开或是先单独分析

纬向空间的谱特征而后对谱系数做频域上的谱分析
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实际计算时!首先!在不同的纬圈上!用
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的一维傅里叶序列将高度场异常展开!得到

M

$

"

!

#

%

H

"

!

H

'

!

HJ

'

M

!

$

"

%

&

1!

$

!

M

$

"

!

#

%表示高度场!其中
"

是纬度而
#

为经度(而

后!我们再将
M

!

$

"

%用
)
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势高度场异常的分布和截断误差分布!由图可见!

截断误差比真实场要小两个量级以上!因而我们认

为二维傅里叶分解的方法是合理的(为了重点分析

北半球大尺度运动的时空频谱特征!纬向波数和经
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"

b"

)情况
!

为
!H%

!

"H

N&

"

b"

)情况
G

为
!

!

"HN&

"

b"

(

@AB

!

标准化功率谱分析

在得到空间谱展开系数
-&"

后!再对其进行频

域上的标准化功率谱分析(具体步骤如下&

$

&

%按照年份将序列分为
$#

段!并在计算连

续功率谱前用汉明窗进行平滑!从而消除旁瓣的影

响(

$

$

%对处理后的序列计算其连续功率谱值
#

!

并计算对应的
A"c

红噪置信度上限
#

A"

(

$

!

%标准化功率谱 $李晓峰和李建平!

$%%A

%!

具体定义如下&

O

$

H

#

$

#

A"

!

其中!

#

$为通过
A"c

红噪置信上限的功率谱&

#

$

H

#

!

#

%

#

A"

%

!

#

&

#

'

(

)

A"

K

对多年的功率谱进行合成!得到&

O

$

H

&

5

"

5

&

O

$

!

其中!

5M$#

(对应时间周期上功率谱超过
A"c

红

噪置信度上限年份总数
.

表示为&

.

H

"

5

1

H

&

0

1

!

0

1

H

&

!

#

%

#

A"

%

!

#

&

#

'

(

)

A"

K

!!

综上所述!可以用
O

$和
.

两个指标来评估某

&I%&

#

期
!

<.;#
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图
&

!

$%%G

年
&$

月
!&

日
"%%(?1

高度场异常 $

1

%和二维傅里叶展开的截断误差 $

Q

%空间分布

S)

B

>&

!

X(+,

7

15)12O),50)Q/5).*,.3

$

1

%

5(+"%%D(?1

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(51*.612)+,.*!&_+8$%%G1*O

$

Q

%

5(+50/*815).*+00.081/,+OQ

E

O./Q2+S./0)+0+R

7

1*,).*

个周期的显著性水平(标准化功率谱值越大!显著

年份数越多!表明该周期的显著性越强(

B

!

资料分析结果

BA?

!

空间谱展开系数的频域特征

图
$

是
&A@A

"

$%%G

年全年逐日的空间谱展开

系数在纬向波数
!M%

和经向波数
"M%

$情况
&

%时

标准化功率谱合成及对应周期上显著功率谱的年份

统计图!由图可见!标准化合成功率谱
O

$在
&%

"

!%

天的谱段中最强!基本都超过了
&>%

!最高接近

了
&>G

(在该谱段中!功率谱超过
A"c

红噪置信度

上限年份总数
.

也最多!基本在
&I

年附近!最多

达到了
$%

年(在该谱段中!

O

$存在着两个强谱

峰!分别对应
&%

天和
&#

天的周期!同时
.

在相应

的周期上也存在着明显的峰值(该结果表明北半球

中高纬区域平均的位势高度异常存在着低频变化的

信号!这种信号可能与热带的季节内振荡存在关

联(冬季和夏季序列均存在着与全年序列相似的统

计特征 $图略%!表明这种低频信号并不依赖与季

节的变化(

图
!

是
$#

年的全年逐日的空间谱展开系数在

图
$

!

纬向波数
!M%

'经向波数
"M%

对应的全年逐日的谱展开

系数的标准化功率谱合成
O

$

$虚线%及超过
A"c

红噪置信度上

限年份总数
.

$实线%随周期谱段的统计分布

S)

B

>$

!

X(+8.6

7

.,)5+,51*O10O)U+O

7

.V+0,

7

+8501

$

O

$

%

)*5(+

+*5)0+

E

+101*O5(+5.512*/6Q+0.3

E

+10,

$

.

%

3.05(+,)

B

*)3)81*5

,

7

+850/6

7

+0).O,30.6&A@A5.$%%GV(+*U.*12V1=+*/6Q+0

!M%1*O6+0)O).*12V1=+*/6Q+0"M%

"H%

!

!Hb&

"

b"

$情况
$

%时标准化功率谱合成

及对应周期上显著年份统计图!由图可见!当纬向

$I%&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
!

!

当经向波数和纬向波数满足
"H%

!

!M&

!

$

!*!

"

$

1 +

%和
"H%

!

!Md&

!

d$

!*!

d"

$

3

K

%时对应的谱展开系数的标准化功率谱合成

O

$

$虚线%及超过
A"c

红噪置信度上限年份总数
.

$实线%随周期谱段的统计分布

S)

B

>!

!

X(+8.6

7

.,)5+,51*O10O)U+O

7

.V+0,

7

+8501O

$

)*1*+*5)0+

E

+101*O5(+5.512*/6Q+0.3

E

+10,.3.05(+,)

B

*)3)81*5,

7

+850/6

7

+0).O,

30.6&A@A5.$%%GV(+*

$

1 +

%

6+0)O).*12V1=+*/6Q+0"M%

!

U.*12V1=+*/6Q+0!M&

!

$

!*!

"1*O

$

3

K

%

"H%

!

!Md&

!

d$

!*!

d&

波数
!H&

"

"

和
!Md&

"

d"

时!谱展开系数在频

域上有着相似变化特征!并且随着
*

!

*

的增大!

O

$

和
.

在各频率谱段上均呈现出减小的特征(当

*

!

*

H&$

时!

O

$的大值区主要集中在
&%

"

!%

天的

低频谱段!其中以准两周的周期最强 $均超过

&;%

%!显著年份数
.

也最多 $均超过
&"

年%)当

*

!

*

H!

"

"

时!

O

$和
.

在低频谱段的值都迅速减

小!而大值区主要集中在
G

"

I

天的高频谱段(为

了更清楚地说明不同空间尺度运动的特征周期的变

化!我们将低频谱段 $

&%

"

!%

天%和高频谱段 $

G

"

I

天%分离(图
G

分别是高低频谱段平均的
O

$和
.

随
!

的变化曲线!由图可见!当
*

!

*

较小时!大气运

动的低频特征要比高频部分显著地多!但是!当

*

!

*

较大时!尽管高低频均不显著!该尺度上的运

动还是以高频变化为主(上述结果表明!空间尺度

较大的纬向波动呈现为准定常波!而尺度较小的波

动其生命周期较短(我们称高频和低频谱段平均的

O

$

$

.

%相交时对应的
!

为临界纬向波数!当
!

小

于临界纬向波数时波动呈现显著的低频变化)反

之!当
!

大于临界纬向波数时!波动以高频变化为

主(这里分析的结果表明!

*

!

*

集中在
!

附近(对

冬'夏季情况的分析 $图略%发现!标准化功率谱

合成及对应周期上显著年份统计特征与全年情况存

在相似的变化特征!表明
O

$和
.

随纬向波数
!

的

变化不依赖于季节!但是冬季的临界纬向波数略小

于夏季和全年的情况!这表明冬季的大气环流的低

频变化其空间尺度更大(

图
"

是
$#

年的全年逐日的空间谱展开系数在

!H%

!

"HN&

"

b"

$情况
!

%时标准化功率谱合成

及对应周期上显著年份统计图!由图可见!当经向

波数为
"H&

"

"

和
"HJ&

"

d"

时!谱展开系数在

频域上有着相似变化特征!并且随着
*

"

*

的增大!

!I%&

#

期
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图
G

!

当经向波数和纬向波数满足
"H%

!

!Mb&

!

b$

*!

b"

时高频 $

G

"

I

天!虚线%和低频 $

&%

"

!%

天!实线%谱段平均的 $

1

%超过

A"c

红噪置信度上限年份总数
.

随
!

的变化曲线以及 $

Q

%标准化功率谱合成
O

$随
!

的变化曲线

S)

B

>G

!

X(+()

B

(D30+

T

/+*8

E

$

G IO1

E

,

%

1*O2.VD30+

T

/+*8

E

$

&% !%O1

E

,

%

7

+0).O6+1*,.3

$

1

%

5(+5.512*/6Q+0.3

E

+10,.3.05(+,)

B

*)3)81*5

,

7

+850/6

7

+0).O,1*O

$

Q

%

5(+8.6

7

.,)5+,51*O10O)U+O

7

.V+0,

7

+8501O

$

V(+*5(+U.*12V1=+*/6Q+0!Mb&

!

b$

!*!

b"1*O5(+6+0)O).D

*12V1=+*/6Q+0"M%

图
"

!

同图
!

!但为纬向波数和经向波数满足
!H%

!

"M&

!

$

!*!

"

$

1 +

%和
!H%

!

"Md&

!

d$

!*!

d"

$

3

K

%

S)

B

>"

!

916+1,S)

B

>!

!

Q/53.0

$

1 +

%

!H%

!

"M&

!

$

!*!

"1*O

$

3

K

%

!H%

!

"HJ&

!

J$

!*!

J"

GI%&

大
!

气
!

科
!
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图
#

!

同图
G

!但为纬向波数和经向波数满足
!H%

!

"HN&

!

N$

!*!

N"

时的情况

S)

B

>#

!

916+1,S)

B

>G

!

Q/53.0!H%

!

"Mb&

!

b$

!*!

b"

O

$和
.

的分布形态向准两周的周期收缩(当
*

"

*

较小时!

O

$和
.

在
&#

"

!%

天!准两周和
G

"

I

天

这三个谱段均有峰值!并且均很显著)随着
*

"

*

的增

大!高低频谱段的显著性消失!而准两周的周期仍

然显著(该结果表明!纬向平均的大气运动存在显

著的准两周振荡!进一步验证了
<4[

存在显著准

两周活动周期 $李晓峰和李建平!

$%%A

%(为了进

一步说明高低频的显著性随
"

的变化特征!我们将

低频谱段 $

&%

"

!%

天%和高频谱段 $

G

"

I

天%分

离(图
#

分别是高低频谱段平均的
O

$和
.

随
"

的

变化曲线!由图可见!

O

$和
.

均随着
*

"

*

的增大而

减小!但始终以低频变化为主!表明纬向对称的环

流异常存在明显的低频变化特征(分别对冬季和夏

季的情况进行分析!得到的结果与全年序列分析的

结果一致 $图略%(

!

!

"HN&

"

b"

$情况
G

%的情况相比前三种要

复杂(相比高频变化!我们更为关注低频变化的空

间特征!因此对于情况
G

我们主要关注低频谱段的

空间尺度特征(图
@

和图
I

分别给出了低频谱段

$

&%

"

!%

天%平均的
O

$和
.

随
!

和
"

的统计分布

图(由图
@

可见!

O

$的极大值分布在如下的几个

点&$

!HN&

!

"H&

%和 $

!HN&

!

$

!

"HJ&

%!而
.

$图
I

%的极大值分布在 $

!HN&

!

$

!

"H&

%和 $

!H

N&

!

N$

!

!

!

"HJ&

%(不难发现!低频变化的空间

尺度较大!并且经向尺度集中在
*

"

*

H&

!该结果表

明!准定常波动的经向波数以
&

波为主!这与低频

的阻塞形势南北偶极的经向结构特征 $

9(/55,

!

图
@

!

纬向波速
!HN&

!

N$

*!

N"

'经向波数
"Mb&

!

b$

*!

b"

时低频 $

&%

"

!%

天%谱段平均的超过
A"c

红噪置信度上限

年份总数
.

随纬向波数
!

和经向波数
"

的统计分布

S)

B

>@

!

_),50)Q/5).*.35(+2.VD30+

T

/+*8

E

$

&% !%O1

E

,

%

7

+0).O

6+1*,.35(+5.512*/6Q+0.3

E

+10,.3.05(+,)

B

*)3)81*5,

7

+8D

50/6

7

+0).O,V(+*5(+U.*12V1=+*/6Q+0!Mb&

!

b$

!*!

b"

1*O5(+6+0)O).*12V1=+*/6Q+0"Mb&

!

b$

!*!

b"

&AI!

%存在联系(

综上所述!对于北半球中高纬度大气运动而

言!纬向波动表现为大尺度波动以
&%

"

!%

天低频

变化为主而小尺度波动则以
G

"

I

天高频变化为主!

"I%&

#

期
!
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临界纬向波数在冬季时略小)纬向对称运动主要表

现为低频变化!其中以准两周的周期最为显著)准

定常波的经向结构以
&

波为主!这与低频变化多以

经向偶极子的形式存在有一定的联系(

图
A

!

经向波数和纬向波数满足 $

1

%

"H&

!

!M$

和 $

Q

%

"H&

!

!M%

的高度场异常空间分布以及 $

8

%两种高度场异常的叠加 $单位&

B7

6

%(

等值线间隔&

G

B7

6

)实线&正异常)虚线&负异常)图中省略了零线

S)

B

>A

!

X(+

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(51*.612)+,

$

B7

6

%

V(+*

$

1

%

"H&

!

!M$1*O

$

Q

%

"H&

!

!M%

)$

8

%

5(+,/6.35(+

B

+.

7

.5+*5)12(+)

B

(51*.612)+,

)*

$

1

%

1*O

$

Q

%

>P,.2)*+,10+O01V*+=+0

E

G

B7

6

!

,.2)O1*OO1,(+O2)*+,)*O)815+5(+

7

.,)5)=+1*O*+

B

15)=+1*.612)+,0+,

7

+85)=+2

E

!

1*O5(+U+0.

2)*+,10+.6)55+O

BA@

!

72C

的时空特征

!>&

节的结果过于抽象!这一节以
<4[

为例

具体分析上述的结果(

<4[

最主要的空间结构为

纬向对称的南北偶极子型!但也存在着两个显著的

图
I

!

同图
@

!但为标准化功率谱
O

$

S)

B

>I

!

916+1,S)

B

>@

!

Q/53.05(+8.6

7

.,)5+,51*O10O)U+O

7

.VD

+0,

7

+8501O

$

区域中心!分别位于北大西洋和北太平洋 $

X(.6

7

D

,.*1*O W12218+

!

&AAI

!

$%%%

)

C)1*O W1*

B

!

$%%!1

!

$%%!Q

%(

<4[

在时间域的特征主要表现为

月内尺度的低频振荡 $李晓峰和李建平!

$%%A

%(

因此!

<4[

的纬向对称 $

!M%

%和非对称 $

!

+

%

%

分量都会表现出低频振荡的特征(图
A

给出了利用

空间谱展开的逆运算得到的高度场异常的空间分

布!由图可见!利用
"H&

!

!M$

$称为
?&

%$图
A1

%

和
"H&

!

!M%

$称为
?$

%$图
AQ

%两种不同的高度

场异常的空间分布叠加!得到的空间型 $图
A8

%与

实际的
<4[

结构很相似!两个区域中心分别位于

北大西洋和北太平洋附近(资料计算的结果表明!

空间型
?&

的平均振幅为
&"

B7

6

!而
?$

的平均振

幅为
&I

B7

6

!说明
<4[

依然以对称分量为主(上

述的结果表明经向波数和纬向波数满足
"H&

!

!H$

和
"H&

!

!H%

对应的空间谱展开系数应该表现出

月内尺度的低频特征!这与
!>&

节中的结果是基本

吻合的(

D

!

理论分析

DA?

!

波动尺度与频率的关系!!!频散关系式

我们采用球坐标下的正压无辐散涡度方程&

!

,

,

$

I

-

/

%8.,

$

,

,

$ %

%

!

,

$

P

I

B

&

%8.,

$

,

P

,%

H

%

!

其中!

!

B

H

$

$

8.,

$

%

J

&

%

$

,

,

$

&

8.,

$

,

,

$

$

-

/8.,

$

" #

%

K

采用
[+0815.0

投影!得到

!

,

,

$

I-

/

[

,

,

$ %

G

!

$
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I

&

[

,

P

,

G
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其中!

-

/

[

H

-

/

8.,

$

!

&

[

H

$

$

8.,

$

$

%

J

,

,

(

&

8.,

$

$

,

,

(

$

-

/

[

8.,

$

$

" #

%

K

设波解&

P

H

Q

+R

7

1

$

#

!

)

G

G

I

$

#

"

)

(

(

J!

$ %+ ,

$

!

将其代入 $

$

%式!求得&

!J

$

#

!

)

G

-

/

[

HJ

&

[

$

#

!

)

G

-

$

#

!

)

$ %

G

$

I

$

#

"

)

$ %

(

" #

$

K

$

!

%

这就是经典的罗斯贝波频散关系!其中
!

为波动

的圆频率!

)

G

和
)

(

分别代表纬向和经向的空间

长度!利用投影公式可计算分别为
$

#

O

和
$;"O

!

O

代表地球半径(将参数代入 $

!

%式并化简得

到&

!H

$!

-

/

[

O

J

&

[

O

G!

$

I

$""

$ %

$

K

$

G

%

$

G

%式表明不同尺度的波动与其周期存在着对应关

系!因此利用 $

G

%式分别对上节中情况
$

'

!

'

G

进

行分析(计算中!

&

[

近似取为
$a&%

d&&

6

d&

.

,

d&

(

图
&%

!

给定不同背景风速下由公式 $

G

%计算得到的波动周期 $天%随纬向波数
!

的变化曲线

S)

B

>&%

!

W1=+

7

+0).O,

$

O1

E

%

3.0O)33+0+*5U.*12V1=+*/6Q+0,!8128/215+OQ

E

+

T

/15).*

$

G

%

3.0Q1,)832.V,.3&"6

-

,1*O$%6

-

,

DA@

!

不同空间尺度波动的周期分析

$

&

%当纬向波数和经向波数满足
!

+

%

!

"H%

时!对应第
!

节中的情况
$

!代入 $

G

%式!得到&

!H

$!

-

/

[

O

J

&

[

O

G!

$ %

$

K

纬向波动的频率与纬向波数
!

满足如上的关系式(

当

-

/

[

O

J

&

[

O

G!

$

.

%

!

!

为正值!且随
!

单调递增!周期随
!

单调递减)

当

-

/

[

O

J

&

[

O

G!

$

&

%

!

!

为负值!

*!*

随
!

单调递减!周期随
!

递增(图

&%

是给定不同风速条件下!波动周期随纬向波数
!

的变化曲线!由图可见!在
-

/

[

H&"6

-

,

!

!

%

!

和

-

/

[

H$%6

-

,

!

!

%

$

的情况下!周期随
!

递减!说明

大尺度运动以低频变化为主!尺度越小!高频变化

越显著(不同风速下!临界纬向波数的大小不同!

风速越大!临界纬向波数越小(对比情况
!

资料诊

断的结果!理论分析能部分解释资料分析得到的结

论!大尺度运动以低频变化为主而小尺度运动则以

高频变化为主!低频周期集中在
&%

"

!%

天)冬季

平均纬向风较强!因此临界纬向波数在冬季时较

小(但是对于纬向波数
!H&

"

$

!利用 $

G

%式并不

能得到低频变化的结论!表明大尺度纬向波动的低

频变化可能受其他因素调制!比如热源与地形等(

$

$

%当纬向波数和经向波数满足
!H%

!

"

+

%

时!对应第
!

节中的情况
!

!代入 $

G

%式!得到
!

H

%

!因此为纬向对称的大气运动应当以低频运动为

主!这与情况
!

资料分析的结果是基本一致的!但

是资料分析中存在一个显著的准两周低频变化周

期!该周期的形成可能与波流的非线性相互作用有

关(

$

!

%当纬向波数和经向波数满足
!

+

%

!

"

+

%

时!$

G

%式变得不可简化(为了研究低频变化所对

应的空间尺度特征!我们假设
!/

%

(当
!/

%

波解

趋近于驻波形式!此时有

G!

$

I

$""

$

/

&

[

O

$

-

/

[

K

$

"

%

令

D

+

H

&

[

O

$

G!

$

I

$""

$

! $

#

%

因此!$

"

%式等价于&

@I%&

#

期
!

<.;#

孙诚等&北半球
"%%(?1

位势高度场时空频谱特征分析
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图
&&

!

给定不同经向波数下由公式 $

#

%计算得到的特征风速 $

6

-

,

%随
!

的变化曲线

S)

B

>&&

!

X

E7

)812V)*O,

7

++O,

$

6

-

,

%

3.0O)33+0+*5U.*12V1=+*/6Q+0,!8128/215+OQ

E

+

T

/15).*

$

#

%

图
&$

!

给定不同经向波数下由公式 $

G

%计算得到的波动周期 $天%随
!

的变化曲线

S)

B

>&$

!

W1=+

7

+0).O,

$

O1

E

%

3.0O)33+0+*5U.*12V1=+*/6Q+0,!8128/215+OQ

E

+

T

/15).*

$

G

%

-

/

[

/

D

+

K

当
-

/

[

/

D

+

时!

!/

%

!因此!我们称
D

+

为特征风速(

图
&&

是不同的纬向波数
!

和经向波数
"

下计算的

特征风速
D

+

!由图可见!只有当
"H&

时!

D

+

是最

接近实际的背景风速
-

/

[

$北半球西风带平均风速为

&!6

-

,

%!并且随着
"

的增大!

D

+

越来越小(在给

定
"

的情况下!

D

+

随着
!

的增大而减小!因此准定

常波最显著的空间尺度主要为
!H&

"

$

!

"H&

(这

与第
!

节情况
G

的资料分析结果是基本一致的!准

定常波的经向结构以
&

波为主(图
&$

给出了利用

公式 $

G

%计算的不同纬向波数
!

和经向波数
"

对应

的波动周期(一个明显的特征是!当
"H&

时!周期

普遍都很大!尤其是纬向波数
!

很小时!这进一步

反映了准定常波最显著的空间尺度主要为
!H&

"

$

!

"H&

!也说明多以经向偶极子型存在的低频环流

可能是大气运动的本征模态(

!

!

结论和讨论

本文对
&A@A

"

$%%G

年逐日的北半球
"%%(?1

位势高度异常进行二维傅里叶分解!利用标准化功

率谱的方法分析了不同波数下谱展开系数的频域特

征!并利用经典的罗斯贝波频散关系部分解释了资

料分析的结果(主要结论如下&

对全年逐日序列分析的结果表明!北半球平均

的位势高度场异常存在
&%

"

!%

天的显著振荡周期!

这可能与热带季节内振荡有关)经向对称的波动

$情况
$

%表现为大尺度运动以
&%

"

!%

天低频变化

为主而小尺度运动则以
G

"

I

天高频变化为主!临

界纬向波数在冬季时较小)纬向对称的波动 $情况

!

%主要表现为低频变化!其中以准两周的周期最

为显著!这与环状模的显著周期存在对应的关系

$李晓峰和李建平!

$%%A

%)准定常波的经向结构以

&

波为主 $情况
G

%!与低频环流 $如阻塞'

<4[

和

<4Z

%的经向偶极结构存在联系(冬'夏半年序列

分别计算的结果与全年序列的结果并无本质差异(

利用频散关系分析了情况
$

'

!

'

G

!结果说明

频散关系能部分解释上述资料分析的结论(当纬向

波数
!M%

时!罗斯贝波动的圆频率严格为
%

!表明

该尺度上的波动以低频变化为主)当经向波数
"H

%

!在
!

满足一定的条件下!波动周期随
!

的增大而

减小!并且基本气流的纬向风越大!临界纬向波数

越小)当纬向波数和经向波数满足
!

+

%

!

"

+

%

时!

由
"H&

所计算的特征风速与实际基本气流的风速

最为接近!因此对应的波动圆频率趋于
%

!周期趋

于低频(

本文利用经典的罗斯贝波频散关系!初步解释

了北半球中高纬大气运动的时空频谱特征!但是仍

有许多问题有待进一步的研究(对于行星尺度的纬
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向波动 $

!H&

"

$

!

"M%

%!频散关系并不能得到低频

变化的结果!表明这种尺度上的低频变化可能由其

他因素调制!比如地形'非绝热加热等(由频散关

系得经向波数为
&

时波动是准定常的!而实际资料

分析的结果存在一个显著的谱段为
&%

"

!%

天!

&%

"

!%

天显著周期的形成可能还有更为复杂的过程

来控制!比如波流相互作用 $

C.0+*U1*OF105D

61**

!

$%%&

)

-)*+512>

!

$%%#1

!

$%%#Q

%以及波与波

的相互作用 $谭本馗!

&AA!

%!并且!

&%

"

!%

天是延

伸期数值预报的重要时间尺度 $丑纪范等!

$%&%

%(
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