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强度的影响因子是一个具有争议性的问题)作者探讨了一种理想的赤道高频纬向风强迫对
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强度的影响)将该问题转化为一类关于模式参数扰动的非线性最优化问题*基于所用的理论
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制的!而外强迫的振幅和周期则决定了外强迫影响
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%! $

U

%

其中!

P

$

"

%

I

!

$

*

%

F

!

$

H

%

!

9

%

Q%

!

$

H

%

%

*

$

!

H

%

是初始距平!

!

是预报时刻!范数取为
$

$

范数!

*

"

*("

是约束条件!

"

代表模式外强迫中的参

数向量)由于模式中的外强迫为

<

H

I

B-36

$

$

8

)

O

$ %

$

!

在数值计算上!

B-36

$

(

8

)

O

$ %

$

I

B

!

-36

$

(

8

$ %

)

O

B

$

6).

$

(

8

$ %

)

!

其中!

BI B

$

!

OB槡 $

$

!当
B

$

+

%

!

,+.

$

IB

!

(

B

$

)

为了能较好地考虑振幅和相位之间的关系!在计

算时采用

<

H

I

B

!

-36

$

(

8

$ %

)

O

B

$

6).

$

(

8

$ %

)

!

选取的约束条件是
B

$

!

OB

$

$

("

$

!

!

"

$

(

8

("

U

)正

RC"
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常数
"

!

不仅反映了振幅的约束!也反映了相位的

约束!

"

$

和
"

U

则代表了外强迫周期的约束)参数

向量 $

B

!

!

B

$

!

8

%表征了此处考虑的赤道高频

纬向风强迫!它们的变化反映了不同振幅'频率

和相位的赤道高频纬向风强迫)公式 $

U

%刻画了

在
!

时刻!对
0:;?

事件的强度影响最大的!由

参数向量 $

B

!

!

B

$

!

8

%表征的那一类赤道高频

纬向风强迫)为了方便讨论!在后面的叙述中!

将非线性最优参数向量 $

B

!

!

B

$

!

8

%直接转化

为代表振幅'周期和相位的参数向量 $

B

!

8

!

$

%

来描述所得结果)

从公式 $

U

%可知!条件非线性最优参数扰动

实际上对应于目标函数的全局极大值点)在优化

计算中!选取多个初猜值!如果这些初猜值都正

确地收敛到某一点!且具有相同的目标函数值!

那么!我们认为该点就是目标函数的一个极值点)

有时!可能会有几个局部极值点!在约束范围内!

它们是非常有限的!此时只要通过比较目标函数

值就可以确定目标函数的全局极大值点)

对
3̀2-).

F

Of̀ &C

模式和
f̀ &C

模式均采用四

阶
5K.

F

4ObK,,+

法离散!时间步长
%

)a%9%!

代表

!

天!优化算法是二次序列规划法 $

Q3Y4((

!

!&N$

%)

IGD

!

表征理论赤道高频纬向风强迫的
=K"RHR

鉴于
0:;?

爆发的标准!选取不同的优化时

间区间
8

&

!

"

C

月'

!

"

&

月'

!

"

!%

月'

!

"

!!

月'

!

"

!$

月!即从
!

月开始!对于优化时间
C

'

&

'

!!

和
!$

个月!分别计算
f̀ &C

模式中不同强

度的
$

0(:).3

事件和
$

D+:).+

事件的
':?QOQ

!其

中约束条件通过
%)

$

%9U

!

%9#

%!

"

$

I%9U

!

"

U

I

%9C

给出!该约束条件表示限定外强迫周期
8

在

U%

"

C%

天!强度
B

分别为
!9$

"

$9%*

,

6

_!

!相

位
$

在 $

_

$

!

$

%之间)计算结果表明!对于上

述不同的优化时间区间以及
f̀ &C

模式中不同强

度的
$

0(:).3

事件和
$

D+:).+

事件!计算得到的

':?QOQ

结果类似)下面以优化时间区间为
!

"

!$

月!

f̀ &C

模式中一个
$

0(:).3

事件 $图
!

中的
0(

$

:).3O!

%和一个
$

D+:).+

事件 $图
$

中的
$

D+:).+O

!

%为例!考察
':?QOQ

!即何种强度'周期和相

位表征的赤道高频纬向风强迫对
$

0(:).3

事件或
$

D+:).+

事件的强度影响最大)

表
!

和
$

分别给出了
$

0(:).3O!

和
$

D+:).+O!

图
!

!

$

0(:).3O!

&

f̀ &C

模式中的一次 $

0(:).3

事件!其初始距

平为 $

_%9!!%$

!

%9!"$U

%

)̀

F

9!

!

$

0(:).3O!

&

$

P.0(:).3414.,).f̀ &C*3/4(Y),7).),)+(

+.3*+(

X

$

_%9!!%$

!

%9!"$U

%

图
$

!

$

D+:).+O!

&

f̀ &C

模式中的一次 $

D+:).+

事件!其初始

距平为 $

%9!%RU

!

_%9!$!&

%

)̀

F

9$

!

$

D+:).+O!

&

$

PD+:).+414.,).f̀ &C*3/4(Y),7).),)+(

+.3*+(

X

$

%9!%RU

!

_%9!$!&

%

情形下!表征赤道高频纬向风强迫的
':?QOQ

)

图
U

和
"

分别给出了由表
!

和
$

中
':?QOQ

和局

部
':?QOQ

表征的赤道高频纬向风强迫的两个

例子)

表
D

!

$

J0K,2-HD

情形下表征赤道高频纬向风强迫的

=K"RHR

&*?0(D

!

&'(=K"RHR

"

B

!

8

!

$

#

-3(

L

9*+-/,*0',

N

'H3/(H

L

9(2@

B

:-2*0C,263-/@,2

N

$

3-/J0K,2-HD

约束情况
':?QOQ

局部
':?QOQ

"

!

(

*

,

6

_!

"

$

(

/

"

U

(

/

B

(

*

,

6

_!

8

(

/

$

$

(

%

B

(

*

,

6

_!

8

(

/

$

$

(

%

!9$ U% C% !9$ C% %9"# !9$ C% _%9#C

!9C U% C% !9C C% %9"C !9C C% _%9#R

$9% U% C% $9% C% %9"C $9% C% _%9#R

NC"
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骆海英等&赤道高频纬向风强迫对
0:;?

事件强度的影响

DW?T+)

X

).

F

!

4,+(=G740HH4-,3H0

j

K+,32)+(T)

F

7Ò24

j

K4.-

X

e3.+(f)./ 3̀2-).

F

3.0:;?P*

<

(),K/4

图
U

!

当参数约束为
'

!

a%9#

'

'

$

aU

'

'

a

%9C

时!

$

0(:).3O!

情

形下由
':?QOQ

$实线%以及局部
':?QOQ

$虚线%所表征的

赤道高频纬向风强迫

)̀

F

9U

!

G744

j

K+,32)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/4O

6-2)M4/M

X

':?QOQ

$

63()/().4

%

+./(3-+(':?QOQ

$

/+674/().4

%

Y),7,74

<

+2+*4,42-3.6,2+).,

'

!

a%9#

!

'

$

aU

!

'

a

%9C

!

Y7)-7

$

+2424(+,4/,30(:).3O!

表
E

!

$

4*K,2*HD

情形下表征赤道高频纬向风强迫的

=K"RHR

&*?0(E

!

&'(=K"RHR

"

B

!

8

!

$

#

-3(

L

9*+-/,*0',

N

'H3/(H

L

9(2@

B

:-2*0C,263-/@,2

N

$

3-/4*K,2*HD

约束情况
':?QOQ

局部
':?QOQ

"

!

(

*

,

6

_!

"

$

(

/

"

U

(

/

B

(

*

,

6

_!

8

(

/

$

$

(

%

B

(

*

,

6

_!

8

(

/

$

$

(

%

!9$ U% C% !9$ C% _%9#" !9$ C% %9"#

!9C U% C% !9C C% _%9#" !9C C% %9"#

$9% U% C% $9% C% _%9#" $9% C% %9"#

!!

从表
!

和
$

以及图
U

和
"

可知!对应于图
!

中的
$

0(:).3

事件和图
$

中的
$

D+:).+

事件!

3̀2-O

).

F

Of̀ &C

模式都存在一个
':?QOQ

和一个局部

':?QOQ

*对于给定的约束条件!

':?QOQ

和局部

':?QOQ

总是在振幅最大'周期最长时取得!其

区别只在于相位符号相反!并且由其
':?QOQ

和

局部
':?QOQ

表征的赤道高频纬向风强迫随时间

的发展其位相几乎完全相反 $图
U

和
"

%!此外!

$

0(:).3

事件的
':?QOQ

和
$

D+:).+

事件的局部

':?QOQ

相位相同!由它们所表征的外强迫随时

间的发展结构也几乎相同 $图
U

和
"

%!

$

0(:).3

事

件的局部
':?QOQ

和
$

D+:).+

事件的
':?QOQ

也

有相同规律)那么!由他们所表征的纬向风强迫

对
$

0(:).3

事件和
$

D+:).+

事件强度是如何影响

图
"

!

当参数约束为
'

!

a%9#

!

'

$

aU

!

'

a

%9C

时!

$

D+:).+O!

情

形下由
':?QOQ

$实线%以及局部
':?QOQ

$虚线%所表征的

赤道高频纬向风强迫

)̀

F

9"

!

G744

j

K+,32)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/4O

6-2)M4/M

X

':?QOQ

$

63()/().4

%

+./(3-+(':?QOQ

$

/+674/().4

%

Y),7,74

<

+2+*4,42-3.6,2+).,

'

!

a%9#

!

'

$

aU

!

'

a

%9C

!

Y7)-7

$

+2424(+,4/,3D+:).+O!

的呢/

IGE

!

=K"RHR

和局部
=K"RHR

表征的赤道高频纬

向风强迫对
JK%"

强度的影响

!!

仍以图
!

和
$

中的
$

0(:).3O!

和
$

D+:).+O!

为

例)以
$

0(:).3O!

$

$

D+:).+O!

%的初始距平为初值!

分别以表
!

$表
$

%中的
':?QOQ

和局部
':?QOQ

为外强迫参数值!积分
3̀2-).

F

Of̀ &C

模式!可以

得到
':?QOQ

和局部
':?QOQ

表征的赤道高频纬

向风强迫影响下的
$

0(:).3

$

$

D+:).+

%事件 $见

图
#

和
C

%)

从图
#

和
C

可知!无论是
$

0(:).3

还是
$

D+:).

+

事件!由其
':?QOQ

表征的纬向风强迫总是促

进
$

0(:).3

或
$

D+:).+

事件的发展!而由其局部

':?QOQ

表征的纬向风强迫却抑制
$

0(:).3

或
D+

$

:).+

事件的发展*另外!对于周期约束在
U%

"

C%

天内的赤道高频纬向风强迫!随着其强度的增强!

':?QOQ

表征的赤道高频纬向风对
$

0(:).3

或
D+

$

:).+

事件的促进效果增强!而由局部
':?QOQ

对

应的赤道高频纬向风对
$

0(:).3

或
$

D+:).+

事件的

抑制效果同样也增强)另外!对于振幅和相位相

同!而具有不同周期的外强迫!我们也考察了其

对
0:;?

事件强度的影响)结果表明!随着外强

迫周期的增大!其对
$

0(:).3

或
$

D+:).+

事件促进

&C"
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图
#

!

由
':?QOQ

$虚线%以及局部
':?QOQ

$点线%所表征

的赤道高频纬向风强迫影响下的 $

0(:).3

事件及 $

0(:).3O!

$实

线%)参数约束分别为&$

+

%

'

!

a%9U

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

*$

M

%

'

!

a%9"

!

'

$

!

'

U

同 $

+

%*$

-

%

'

!

a%9#

!

'

$

!

'

U

同 $

+

%)

)̀

F

9#

!

$

G74246K(,+.,0(:).3414.,6/K4,3,744HH4-,3H4

j

K+,3O

2)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/46-2)M4/M

X

':?QOQ

$

/+674/().4

%

+./(3-+(':?QOQ

$

/3,,4/().4

%

=G74

<

+2+*4,42

-3.6,2+).,).

$

+

%

'

!

a%9U

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

!$

M

%

'

!

a%9"

!

'

$

!

'

U

!

+6).

$

+

%!

+./

$

-

%

'

!

a%9#

!

'

$

!

'

U

+6).

$

+

%

=G7463(O

$

)/().4/4.3,460(:).3O!

或抑制作用也增强)

鉴于
$

0(:).3

事件的
':?QOQ

$局部
':?QO

Q

%和
$

D+:).+

事件的局部
':?QOQ

$

':?QOQ

%

结构相同!由它们所表征的外强迫随时间的发

图
C

!

由
':?QOQ

$虚线%以及局部
':?QOQ

$点线%所表征

的赤道高频纬向风强迫影响下的 $

D+:).+

事件及 $

D+:).+O!

$实

线%)参数约束分别为&$

+

%

'

!

a%9U

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

*$

M

%

'

!

a%9"

!

'

$

!

'

U

同 $

+

%*$

-

%

'

!

a%9#

!

'

$

!

'

U

同 $

+

%)

)̀

F

9C

!

$

G74246K(,+.,D+:).+414.,6/K4,3,744HH4-,3H4

j

K+,3O

2)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/46-2)M4/M

X

':?QOQ

$

/+674/().4

%

+./(3-+(':?QOQ

$

/3,,4/().4

%

=G74

<

+2+*4,42

-3.6,2+).,).

$

+

%

'

!

a%9U

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

!$

M

%

'

!

a%9"

!

'

$

!

'

U

+6).

$

+

%!

+./

$

-

%

'

!

a%9#

!

'

$

!

'

U

+6).

$

+

%

=G7463()/

$

().4/4.3,46D+:).+O!

展也几乎相同!我们可以得出这样的结论!

0(

$

:).3

的
':?QOQ

表征的赤道高频纬向风强迫促

进
$

0(:).3

的发展!而抑制
$

D+:).+

的发展*其

局部
':?QOQ

则抑制
$

0(:).3

!而促进
$

D+:).+

%R"
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骆海英等&赤道高频纬向风强迫对
0:;?

事件强度的影响

DW?T+)

X

).

F

!

4,+(=G740HH4-,3H0

j

K+,32)+(T)

F

7Ò24

j

K4.-

X

e3.+(f)./ 3̀2-).

F

3.0:;?P*

<

(),K/4

的发展)

综上!对于
$

0(:).3

和
$

D+:).+

事件!存在两

种不同类型的周期性赤道高频纬向风强迫!一类

使得
$

0(:).3

事件变强!

$

D+:).+

事件减弱*另一

类则使得
$

0(:).3

事件变弱!

$

D+:).+

事件增强)

外强迫是促进还是抑制
0:;?

事件主要在于相位

的选取!而外强迫对
0:;?

事件强度影响的大小

则主要依赖于外强迫的振幅和周期)

IGF

!

海表温度和斜温层深度对赤道高频纬向风强

迫的敏感性

!!

从公式 $

!

%和 $

$

%可以看出!

3̀2-).

F

O

f̀ &C

模式中赤道高频纬向风强迫通过两种途径影

图
R

!

当参数约束为
'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

时! $

+

%

$

0(:).3O!

和 $

M

%

$

D+:).+O!

情形下由
':?QOQ

$实线%以及局部
':?QOQ

$虚线%所表征的强迫项
*!

)̀

F

9R

!

G74H32-).

F

,42*

*!

/46-2)M4/M

X

':?QOQ

$

63()/().4

%

+./(3-+(':?QOQ
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'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!
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U

a%9C

!

Y7)-7+2424(+,4/,3

$

+

%

$

0(:).3O!+./

$

M

%

$

D+:).+O!

响
;;GP

的强度)一是赤道高频纬向风作用于赤

道平均涌流!通过涌流的上升或下沉运动影响
;;O

GP

的强度!在模式中由
*!

所表示*二是通过海

洋
b4(1).

波和
5366M

X

波的相互作用调节斜温层

深度的变化!进而影响
;;GP

强度的变化!该过

程在模式中由
*$

表示)那么!在这两种影响
;;O

GP

强度的物理过程中!究竟哪一种起主要作用/

图
N

!

当参数约束为
'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

时! $

+

%

$

0(:).3O!

和 $

M

%

$

D+:).+O!

情形下由
':?QOQ

$实线%以及局部
':?QOQ

$虚线%所表征的强迫项
*$

)̀

F

9N

!

G74H32-).

F

,42*

*$

/46-2)M4/M

X

':?QOQ

$

63()/().4

%

+./(3-+(':?QOQ

$

/+674/().4

%

Y),7,74

<

+2+*4,42-3.6,2+).,

'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

!

Y7)-7+2424(+,4/,3

$

+

%

$

0(:).3O!+./

$

M

%

$

D+:).+O!

我们通过两组敏感性实验回答该问题)

这两组敏感性实验为&只在
8

0

$即
;;GP

%方

程中考虑外强迫的影响!即只考虑
*!

所代表的物理

过程对
0:;?

事件强度的影响!记为
>3/4(O!

$图

R

%*只在斜温层深度异常
7

0

方程中考虑外强迫的

!R"
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影响!即只考虑
*$

所代表的物理过程对
0:;?

事件

强度的影响!记为
>3/4(O$

$图
N

%)我们仍以

f̀ &C

模式的
$

0(:).3O!

和
$

D+:).+O!

为例)以
0(:)

$

.3O!

$

$

D+:).+O!

%的初始距平为初值!分别以

':?QOQ

和局部
':?QOQ

作为外强迫参数值!积分

>3/4(O!

和
>3/4(O$

!可以得到
*!

和
*$

影响下的
0(

$

:).3

$

$

D+:).+

%事件)图
&

和图
!%

分别给出了
*!

和
*$

影响下的
$

0(:).3

和
$

D+:).+

事件)

通过比较图
&

和图
!%

可以看出!对于由
0(

$

:).3

$

$

D+:).+

%的
':?QOQ

表征的赤道高频纬向

风强迫!虽然它们在
>3/4(O!

和
>3/4(O$

中都促

图
&

!

当参数约束为
'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

时!由 $

+

%

':?QOQ

和 $

M

%局部
':?QOQ

所表征的赤道高频纬向风强迫被带入

>3/4(O!

$圆圈线%以及
>3/4(O$

$三角线%得到的 $

0(:).3

事件)实线代表 $

0(:).3O!

)

)̀

F

9&

!

$

G74246K(,+.,0(:).3414.,6Y74.,744

j

K+,32)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/46-2)M4/M

X

$

+
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':?QOQ+./

$

M
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':?QOQY),7,74

<
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'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'
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$

-)2-(4().4

%

+./>3/4(O$

$

,2)+.

F

(4().4

%

=

G7463()/().424

<

$

2464.,6,740(:).3O!=

图
!%

!

当参数约束为
'

!

a%9#

!

'

$

a%9U

!

'

U

a%9C

!由 $

+

%

':?QOQ

和 $

M

%局部
':?QOQ

所表征的赤道高频纬向风强迫被带入
>3/O

4(O!

$圆圈线%以及
>3/4(O$

$三角线%得到的 $

D+:).+

事件!实线代表 $

D+:).+O!

)̀

F

9!%

!

$

G74246K(,+.,D+:).+414.,6Y74.,744

j

K+,32)+(7)

F

7OH24

j

K4.-

X

L3.+(Y)./H32-).

F

6/46-2)M4/M

X

$

+
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$
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$

,2)+.

F

(4().4

%
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G7463()/().424
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$
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进
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0(:).3

$

$

D+:).+

%事件!但
>3/4(O!

中的
0(

$

:).3

$

$

D+:).+

%总比
>3/4(O$

中的
$

0(:).3

$

D+:)

$

.+

%弱*而对于由
$

0(:).3

$

$

D+:).+

%的局部

':?QOQ

表征的赤道高频纬向风强迫!它们抑制

$

$

0(:).3

%

$

D+:).+

事件!但
>3/4(O!

中的
$

0(:).3

$

$

D+:).+

%事件比
>3/4(O$

中的
$

0(:).3

$

$

D+:).

+

%事件强)这些结果说明
0:;?

事件强度对
*$

所描述的物理过程更加敏感!即海洋波动对斜温

层深度异常的调节进而影响
0:;?

事件强度可能

在赤道高频纬向风强迫影响
0:;?

强度过程中起

主要作用)

$R"
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期

:39#

骆海英等&赤道高频纬向风强迫对
0:;?

事件强度的影响

DW?T+)

X

).

F

!

4,+(=G740HH4-,3H0

j

K+,32)+(T)

F

7Ò24

j

K4.-

X

e3.+(f)./ 3̀2-).

F

3.0:;?P*

<

(),K/4

S

!

总结和讨论

根据数值天气和气候可预报性研究的特点!

在
>K4,+(=

$

$%%U

%提出的条件非线性最优扰动

的基础上!引入了条件非线性最优参数扰动

$

':?QOQ

%这个概念!利用一个理论
0:;?

海气

耦合模式研究了满足一定约束条件的赤道高频纬

向风强迫 $主要指
U%

"

C%

天内的周期性外强迫%

对
0:;?

强度的影响)结果发现!存在两类显著

地影响
0:;?

事件强度的外强迫)一类促进
0(:)

$

.3

却抑制
$

D+:).+

的发展*另一类则抑制
$

0(:).3

却促进
$

D+:).+

事件的发展)这两类外强迫都是

在振幅最大!周期最长时取得!它们的主要区别

在初始相位的选取)定性地说!外强迫的振幅和

周期决定了外强迫对
0:;?

事件强度影响程度的

大小!而外强迫的相位则决定了外强迫对
0:;?

事件影响的属性!即外强迫对
0:;?

事件是起促

进还是抑制作用)

D+K 4, +(=

$

!&NC

!

!&NR

!

!&NN

%*

e4M)+Z

$

!&N&

%*

fK4,+(=

$

!&&U

%*

f+.

F

4,+(=

$

!&&&

%认

为!

U%

"

C%

天的季节内振荡通过增幅减频能够诱

发
0:;?

暖事件的爆发)翟盘茂等 $

$%%!

%认为

强的季节内振荡不一定能激发
0:;?

暖事件)从

这些结果可以看出!大气季节内振荡既有可能激

发
0:;?

暖事件!也有可能对
0:;?

暖事件的发

生不起积极作用)那么!大气季节内振荡在什么

情况下可以作为激发
0:;?

暖事件的因子/ 从本

文结果可知!强的季节内振荡!即振幅较大!持

续周期较长的季节内振荡!如果其相位符合某一

特征的话 $见
"9!

和
"9$

节%!会诱发
0:;?

暖事

件的爆发*而对于另外一些强度较大!持续周期

较长的季节内振荡!由于不合适的初始相位!则

可能抑制
0:;?

暖事件!从而不利于
0:;?

暖事

件的爆发)因此!本文结果可能为前人用资料分

析得出的结论提供了理论的解释)

另外!为了探讨赤道高频纬向风强迫影响

0:;?

强度的基本机制!我们考察了海表温度和

斜温层深度对赤道高频纬向风强迫的敏感性)结

果表明!通过海洋波动调节斜温层深度进而影响

海面温度异常 $

;;GP

%是赤道高频纬向风强迫影

响
0:;?

强度的主要物理过程)

上述结论都是来自理论
0:;?

模式的结果!

3̀2-).

F

Of̀ &C

是一个高度简化的理论
0:;?

模

式!该模式只有两个变量!它很难描述整个
0:O

;?

事件的复杂性*此外!本文所选用的外强迫也

只是一个
U%

"

C%

天内!理论化的周期性外强迫!

它不能描述整个赤道地区季节内尺度纬向风强迫

的分布和发展以及其不规则性!因而限制了本研

究的进一步开展)对于更深入地研究!需采用较

复杂的模式!一方面对简单模式的结果进行验证*

另一方面!希望能揭示更多的现象为发展和改进

0:;?

模式提供理论依据)
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