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摘　要　本文在前期局地扰动位能理论工作基础上，进一步着眼于扰动位能与大气环流异常的关系和机理问题，

采用奇异值分解（ＳＶＤ）方法分析了扰动位能与高、中、低层大气动能的耦合相关模态以及年际变率情况，同时考察

它与作为大气质量分布的海平面气压之间的相关关系，并从物理上初步探讨了扰动位能与大气动能以及质量的相

关机理问题．结果表明，扰动位能自身变率的第一模态同时也是与大气环流异常场耦合变化的主要模态，与之相对

应的大气动能和质量场的主模态也是其自身变率的支配模态，说明它们之间存在相互制约的物理机制．而且，热带

外地区大气环流主模态特征的形成，与扰动位能兼具全球尺度纬向对称结构和局地尺度纬向非对称性密不可分．

另外，冬季南北半球环状模指数与扰动位能的前两阶矩存在非常好的相关关系，而在夏季这种关系明显削弱，仅存

在于南半球．
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１　引　言

大气能量学一直在大气动力学研究中占有重要

地位．按照经典大气能量学，大气全位能分解为可以

释放转化成动能的有效部分和不可释放的无效部

分［１３］，这便是能量有效性问题．关于能量有效性问

题的研究，人们通常使用大气有效位能的概念来探

讨全位能和动能的转换、能量循环以及大气环流运

动的维持，并拓展到海洋能量学研究和应用中［４１４］．

但以往研究中所采用的有效位能概念大多是针对全

球平均而言的，反映的是大气系统的整体能量有效

性，因而，这种能量有效性理论框架无法适用到愈受

关注的局地能量学研究中．

事实上，天气气候系统特征及其异常的发生往

往具有明显局地性［１５１７］．局地大气运动发展变化与

局地能量有效性关系密切．大气能量的收支、分布和

转化具有明显的局地特征，而且，天气气候现象的发

生发展往往与大气系统内部存在的局地能量源（汇）

密切相关，局地能量的异常变化必然会对局地大气

环流的变化产生重要影响．因此，考察区域性能量转

化效率及机制对于了解局地大气环流的变动非常重

要，这就是局地能量有效性的问题．我们在前面工作

中提出了适用于反映局地能量有效性问题的扰动位

能概念［１７１８］，以此来研究局地全位能与动能转化的

相关问题．在已有的工作
［１７２０］中，我们考察了扰动位

能的时空分布特征和年际异常变率，使我们更好地

认识了扰动位能的基本概念．

本文将在前面研究的基础上，运用奇异值分解

（ＳＶＤ）的分析工具，考察扰动位能与不同大气运动

和状态变量场之间的耦合相关关系，目的是揭示扰

动位能的首要耦合相关分布型及其对大气环流异常

等诸多方面的影响机理，即利用ＳＶＤ来分析扰动位

能与高、中、低层大气动能的耦合相关模态以及年际

变率情况，同时也将考察它与作为大气质量分布的

海平面气压之间的相关关系，并初步探讨扰动位能

与大气动能以及质量场的相关机理问题．

２　资料和方法

本文采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料
［２１］，所用

资料时段为１９４８—２００４年，每年取冬季（１１月—次

年３月）作为研究对象；格点资料分辨率取为５°×

５°，主要针对北半球热带外地区（２０°Ｎ以北到极区）

进行分析．所用变量分别为计算得到的整层积分的

扰动位能（ＰＰＥ）和２００ｈＰａ、５００ｈＰａ以及８５０ｈＰａ

大气动能，使用的数据集有美国 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料中的海平面气压（ＳＬＰ）资料、ＮＯＡＡ气候

资料中心（ＮＣＤＣ）提供的扩展重构的海表温度

（ＥＲＳＳＴ）资料．扰动位能与大气动能以及海平面气

压异常之间耦合关系通过ＳＶＤ分析技术加以实现，

有关这一方法的说明详见附录．

３　扰动位能与大气动能的耦合相关关系

在以前工作［１７２０］中，我们分析了扰动位能各个

分量的时空特征，发现其与大气动能之间在多方面

存在明显联系．为此，这里将首先以冬季北半球热带

外地区的５００ｈＰａ动能为左场，整层扰动位能为右

场进行ＳＶＤ分析．

在表１中，我们给出了前５对ＳＶＤ模态的主要

数据信息．可以看到，解释协方差平方和百分比在第

一和第二以及第三和第四模态之间存在明显“间

断”，而且，前三个ＳＶＤ模态的累计解释两个场之间

的总协方差平方和超过了６０％，可以代表两个场耦

合变化型的主要特征．第一模态解释两个场之间的

总协方差平方和的３０．３％，分别解释了５００ｈＰａ动

能方差的８．４％和整层扰动位能方差的１２．８３％．这

表明两场的主耦合变化型在整层扰动位能场中占较

大的方差比例，在动能变率中占相对较小比例，从侧

面反映出动能的变化具有比扰动位能更为复杂的特

征．另一方面，大部分模态左、右场展开系数之间

的相关系数达到０．８～０．９，且通过９９．９％的信度

检验．

９６７
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表１　５００犺犘犪动能（左场）与扰动位能（右场）前５个犛犞犇模态信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋５犛犞犇狊狅犳５００犺犘犪犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔（犾犲犳狋）犪狀犱犘犘犈（狉犻犵犺狋）

序号 奇异值
解释协方差

平方和百分比／（％）

累计解释协方差

平方和百分比／（％）

展开系数之间

的相关系数

解释左场的

方差百分比／（％）

解释右场的

方差百分比／（％）

１ ９２．１ ３０．３０ ３０．３０ ０．９０８ ８．４０ １２．８３

２ ６７．６ １６．３２ ４６．６１ ０．８９８ ６．７８ ８．７７

３ ６２．６ １４．００ ６０．６１ ０．８４９ ６．４１ ９．３３

４ ５２．６ ９．９０ ７０．５１ ０．７９９ ４．９９ １０．６３

５ ４１．２ ６．０７ ７６．５８ ０．８５８ ５．７８ ４．８０

　　需要说明的是，由于寻找ＳＶＤ模态的原则是尽

可能多地反映两个场的相互联系，而不是尽可能多

地反映单个场的自我变率，所以尽管前１０个模态所

对应的奇异值按照由大到小的顺序排列（且都大于

零），但他们各自解释单个场的方差并不一定满足这

样的下降顺序．相比之下，第一耦合模态所解释的３

个方差百分比都是最大的．因此，下面我们进一步考

察了这一模态的时空特征．

图１给出的是ＳＶＤ第一模态左右场的同类相

关、异类相关以及展开系数的时间序列图．第一模态

解释了３０．３％的总协方差，这反映其在耦合关系中

的支配地位，当然，对应于左、右场分别解释的方差

贡献要低一些，而且这样的一对支配耦合模态在各

自场中所分别扮演的角色并不相同，扰动位能中的

贡献显然要大一些．分析发现，左异类相关图与动能

标准化距平ＥＯＦ分析的第一特征向量图很相似（图

略），而右异类相关图相似于ＰＰＥ的第一特征向量．

在左场同类相关图上，显著的特征是位于北美－北

大西洋区域以及北非－南亚区域的正相关区，显著

负相关区主要位于副热带区域，呈现近似环状分布．

在右场同类相关图上，显著正相关区主要位于北美

洲南部、西欧以及北太平洋区域，负相关区主要位于

北美洲北部以及副热带大西洋－北非区域．除极点

附近外，北半球５０°Ｎ以北的高纬地区出现正的相

关区，中纬度为负相关．从图１中还看到，左、右场的

异类相关分布与同类相关分布如出一辙，这充分说

明第一耦合模态不但是首要相关主模态，也是各自

场的主要空间模态．

从图１ｅ中可以看出，左、右场展开时间系数序

列具有非常好的变化一致性，二者相关系数可达到

０．９０８，表明这对模态具有非常好的耦合相关关系．

因此，就平均而言左右场时间系数是同符号的，意味

着动能的变化与扰动位能的变化是一致的．

下面进一步考察高层和低层的大气动能变化特

征，分析扰动动能与２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ动能之间

的场耦合相关关系．以冬季北半球２０°Ｎ以北的热

带外地区的２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ大气动能为左场，

整层局地扰动位能为右场进行ＳＶＤ分析．

对于２００ｈＰａ层大气动能与扰动位能的场相关

关系，表２是２００ｈＰａ动能为左场、整层扰动位能为

右场的前５个ＳＶＤ模态的主要数据信息．大致情形

与５００ｈＰａ相似，第一对模态解释两个场之间的总

协方差平方和达到约３２％，解释动能和整层局地扰

动位能的方差分别为１１．０４％和１３．４９％．与５００ｈＰａ

左、右场的解释方差分别为８．４％和１２．８３％相比

较，可以看出两个场的耦合变化型在其自身变率中

的相对重要性随着高度增加变得越来越重要．此外，

前三个ＳＶＤ模态的累计解释两个场之间的总协方

差平方和基本上达到６３％，体现出其能够代表两个

场耦合变化型的主要特征．大部分模态左、右场展开

表２　２００犺犘犪动能（左场）与扰动位能（右场）前５个犛犞犇模态信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋５犛犞犇狊狅犳５００犺犘犪犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔（犾犲犳狋）犪狀犱犘犘犈（狉犻犵犺狋）

序号 奇异值
解释协方差

平方和百分比／（％）

累计解释协方差

平方和百分比／（％）

展开系数之间

的相关系数

解释左场的

方差百分比／（％）

解释右场的

方差百分比／（％）

１ １０７．８ ３１．５７ ３１．５７ ０．９０４ １１．０４ １３．４９

２ ７９．４ １７．１３ ４８．７０ ０．８８２ ８．８６ ９．９３

３ ７２．１ １４．１０ ６２．７９ ０．９１８ ７．６４ ８．３８

４ ５７．９ ９．０９ ７１．８９ ０．８３５ ５．２６ １０．５６

５ ４４．４ ５．３６ ７７．２４ ０．８９７ ５．３０ ５．３２

０７７
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图１　冬季５００ｈＰａ动能（ＫＥ５００）为左场、整层局地扰动位能（犘′犃）为右场ＳＶＤ第一模态

（ａ）和（ｂ）分别是左、右同类相关图；（ｃ）和（ｄ）是左、右异类相关图；（ｅ）为左右场的扩展系数经过３点平滑的时间序列．（ａ）－（ｄ）中深色（或浅色）

阴影表示达到９５％信度检验的显著正（或负）相关区域．最外围纬圈是２０°Ｎ，经向网格线间隔２０°．等值线间隔为０．２．ＴＣＣ为时间相关系数，

ＰＶ为方差百分比．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｏｆｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰＰＥ（ｒｉｇｈｔ）

Ｐａｎｅｌｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓ，（ｅ）

ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａ３ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ．Ｔｈｅｄａｒｋ（ｏｒｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅａｓａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｏｕｔｍｏｓｔｌａｔｉｔｕｄｅｉｓａｔ２０°Ｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０°．

Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２．ＴＣＣ：ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＰＶ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．

系数之间的相关系数达到０．８～０．９，且通过９９．９％

的信度检验．

图２给出了ＳＶＤ第一对模态对应的各种相关

系数．可以清楚地看到，２００ｈＰａ动能与扰动位能的

奇异向量空间分布与５００ｈＰａ几乎完全相反，而且，

时间系数序列的演变形态也几乎是完全相反．这很

容易理解，因为从已有研究可知［１４１５］，扰动位能在

２００ｈＰａ以上与大气中低层的正负状况正好相反，

使得在ＳＶＤ分析中也呈现相反特征，但这并不影响

最终结论，只要在奇异向量和时间系数上同时乘上

－１，就与５００ｈＰａ的结果正负分布一致了．对于右

场的同类和异类相关图，不仅与５００ｈＰａ对应的非

常接 近，而 且 彼 此 之 间 也 相 当 一 致．相 比 而

言，左场相关图彼此之间也很接近，并且比５００ｈＰａ

１７７
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图２　冬季２００ｈＰａ动能（ＫＥ２００）为左场、整层局地扰动位能为右场ＳＶＤ第一模态，其他说明同图１

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２００ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｓｔｈｅｌｅｆｔｆｉｅｌｄ

相关图的特征更为规则、光滑和更具纬向对称性．另

外，两个时间展开系数序列呈现高相关，达到约０．９０４．

表３进一步给出了８５０ｈＰａ大气动能为左场、

整层局地扰动位能为右场的前５个ＳＶＤ模态的主

要信息．大致情形与５００ｈＰａ很相似，第一模态解释

两个场之间的总协方差平方和达到约３４％，解释动

能和整层局地扰动位能的方差分别为７．０９％和

１２．８７％．而且，前三个ＳＶＤ模态的累计解释两个场

之间的总协方差平方和基本上达到６０％，表明其能

够代表两个场耦合变化型的主要特征．当然，如果从

解释协方差贡献百分比的“间断”来看，第二和第三

以及第四和第五模态之间都可以作为诊断分析中自

然存在的尺度截断．另外，可以看到，大部分模态左

右场展开系数之间的相关系数达到０．８～０．９，且通

过９９．９％的信度检验．

图３给出了ＳＶＤ第一模态对应的各种相关系

数．可以清楚地看到，８５０ｈＰａ动能与扰动位能的奇

异向量空间分布与５００ｈＰａ几乎是一致的，特别是

右场的同类和异类相关图，不仅与５００ｈＰａ对应的

非常接近，而且彼此之间也相当一致．相比之下，左

场的相关图彼此也很接近，与５００ｈＰａ相关图仅仅

是在北太平洋区域略有差异，从而说明两个变量场

的耦合模态在中低层大气基本一致．两个时间展开系

数序列呈现高相关，达到约０．８８，略低于５００ｈＰａ情形，

但时间序列的演变形势则几乎完全一样．

２７７
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图３　冬季８５０ｈＰａ动能（ＫＥ８５０）为左场、整层局地扰动位能为右场ＳＶＤ第一模态，其他说明同图１

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｓｔｈｅｌｅｆｔｆｉｅｌｄ

表３　８５０犺犘犪动能（左场）与扰动位能（右场）前５个犛犞犇模态信息

犜犪犫犾犲３　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋５犛犞犇狊狅犳８５０犺犘犪犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔（犾犲犳狋）犪狀犱犘犘犈（狉犻犵犺狋）

序号 奇异值
解释协方差

平方和百分比／（％）

累计解释协方差

平方和百分比／（％）

展开系数之间

的相关系数

解释左场的

方差百分比／（％）

解释右场的

方差百分比／（％）

１ ８１．２ ３３．５５ ３３．５５ ０．８７７ ７．０９ １２．８７

２ ５４．３ １５．０３ ４８．５７ ０．８５８ ４．６８ ９．４６

３ ４６．９ １１．２１ ５９．７８ ０．８２２ ４．２８ ８．５５

４ ４５．１ １０．３４ ７０．１２ ０．７６０ ４．２８ １０．７９

５ ３３．５ ５．７２ ７５．８４ ０．８１７ ４．１５ ４．９１

４　扰动位能与海平面气压的耦合关系

我们知道，由于大气运动异常变化必然导致大

气质量分布发生变化，进而在海平面气压（ＳＬＰ）异

常场上表现出来，因此，为了衡量扰动位能与大气质

量变化之间的异常联系，我们这里将考察扰动位能

与ＳＬＰ之间的场相关关系．下面以冬季北半球２０°Ｎ

以北的热带外地区的海平面气压为左场，整层局地

扰动位能为右场进行ＳＶＤ分析，这一研究有助于深

３７７
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入认识大气能量有效性与大气环流动力学变率特征

之间的关系问题．

表４给出的是中高纬ＳＬＰ与扰动位能ＳＶＤ前

５个模态的数据信息．第一模态解释两个场之间的

总协方差平方和的４４．６９％，解释ＳＬＰ方差的２１．９３％，

解释整层扰动位能方差的１３．０８％．由此可见，两个

场的第一耦合相关型是具有支配性的，并在海平面

气压场中占较大的方差比例，这在前面关于大气动

能的分析中是无法看到的，反映出在已知扰动位能

的主空间分布型的情况下，其所对应的时间系数能

够很好地被用来表示ＳＬＰ场的空间典型分布．此

外，前三个ＳＶＤ模态的累计解释两个场之间的总协

方差平方和达到７２．４２％，体现出其能够代表两个

场耦合变化型的大部分特征．多数模态左右场展开

系数之间的相关系数超过０．８，并通过９９．９％的统

计信度检验．

表４　中高纬犛犔犘（左场）与扰动位能（右场）前５个犛犞犇模态信息

犜犪犫犾犲４　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋５犛犞犇狊狅犳犿犻犱犺犻犵犺犾犪狋犻狋狌犱犲犛犔犘（犾犲犳狋）犪狀犱犘犘犈（狉犻犵犺狋）

序号 奇异值
解释协方差平方

和百分比／（％）

累计解释协方差平方

和百分比／（％）

展开系数之间

的相关系数

解释左场的方差

百分比／（％）

解释右场的方差

百分比／（％）

１ １３１．９０ ４４．６９ ４４．６９ ０．８１６ ２１．９３ １３．０８

２ ７５．０９ １４．４９ ５９．１８ ０．８３２ ９．２９ ９．７３

３ ７１．８１ １３．２５ ７２．４２ ０．８６１ ８．８０ ９．０９

４ ５５．８４ ８．０１ ８０．４３ ０．８４１ ５．９７ ８．４９

５ ４１．９４ ４．５２ ８４．９５ ０．８６７ ５．３９ ５．１３

　　图４是ＳＶＤ第一模态左、右场的同类相关、异

类相关以及展开系数的时间序列图．第一模态解释

了约４５％的总协方差平方和．通过分析对比发现，

左异类相关图与ＳＬＰ标准化距平ＥＯＦ分析的第一

特征向量图很相似（图略），而右异类相关图相似于

ＰＰＥ一阶矩的第一特征向量
［１７］．从图４中可以看

出，一方面，左场的同类与异类相关图非常相似，即

在极区呈现显著负相关，而在副热带地区特别是太

平洋和大西洋区域呈现显著正相关．另一方面，右场

的两个相关图具有几乎完全相似的空间分布特征，

并且更为重要的是，它们与前面大气动能中析离出

的耦合模态对应相关图的特征也非常一致．这充分

说明扰动位能自身变率的第一模态同时也是与大气

环流异常场耦合变化的主要模态，与之相对应的大

气动能和质量场的主要模态也是其自身变率的支配

模态，从而表明二者之间存在相互制约的物理机制．

当然，在右场异类相关图上有一个略微不同于

其他类似相关图的特征，就是位于极区的负相关区

倾向于呈现两个独立中心，即分别位于北极圈中的

太平洋一侧和大西洋一侧，这在同类相关图上是不

存在的．此时，注意到左场相关图上的分别位于北太

平洋和北大西洋上的正相关区，并考虑到扰动位能

对于局地或区域性环流的支配作用，我们有理由推

断：在扰动位能图上可以沿６０Ｅ—１２０Ｗ 作为分界

线，位于大西洋区的正负中心为左场大西洋部分提

供有效能量，而位于太平洋区的正负中心为左场太

平洋部分提供有效能量．这一现象还有待于进一步

分析加以验证．另外，左、右场展开时间系数序列的

相关系数达到约０．８２，这比前面已提到的几个类似

相关系数略偏低．

５　扰动位能与大气动能相关关系的综

合分析与讨论

从上面对扰动位能与高、中、低层大气动能的相

关分析结果可以看出，对于二者耦合相关的主模态

而言，都存在中高纬度与副热带地区的反相变化，且

呈现环状分布，特别在２００ｈＰａ图上更为明显．相比

而言，动能的环状或者纬向对称结构更为规则，而扰

动位能则倾向于存在３个活动中心，即主要位于北

美洲南部、西欧以及北太平洋区域，纬向非对称性增

加．进一步对比扰动位能与ＳＬＰ的ＳＶＤ分析结果

可知，大气质量场的主模态也是呈现中高纬度与副

热带之间的反相结构，这事实上与著名的北极或南

极涛动特征一致［２２２６］，即呈现半球尺度的纬向环状

活动带，并分别在北大西洋和北太平洋区域存在两

个显著的活动中心．上述分析的意义在于，如果从大

气热力动力角度来看，热带外地区大气环流主模态

特征的形成，与扰动位能兼具全球尺度纬向对称结

构和局地尺度纬向非对称性是密不可分的，从而为

我们从能量有效性角度探讨大气环流变率中的极地

涛动问题提供了新视角．
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图４　冬季海平面气压（ＳＬＰ）为左场、整层局地扰动位能为右场ＳＶＤ第一模态

（ａ）－（ｄ）等值线间隔０．１，其他说明同图１．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳＬＰａｓｔｈｅｌｅｆｔｆｉｅｌｄ，ｗｈｅｒｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１

　　 一方面，由于扰动位能是整层的，它在与不同

层次大气动能之间、以及与ＳＬＰ之间的相关型都表

现出相当一致的特征，并且非对称性和局地化明显，

这反映出作为直接受热力作用影响的能量有效性，

可能是极赤温差和海陆热力对比共同作用的结果，

前者倾向于形成纬向对称的环状结构，而后者则增

加了纬向非对称性．可以设想，在单纯的极赤加热情

况下，第一耦合模态应该表现出完全纬向对称的环

状分布特征，正因为客观上存在海陆等不规则分布

的热力状况，导致实际的耦合模态既具有相对规则

的环状特征，也表现出一定程度的纬向非对称性．

另一方面，扰动位能对于大气动能在物理上起

到制造源的作用，这在经典有效位能框架下已有很

多研究，通过前面分析不难发现，全球意义下的有效

位能是以在局地差别很大的扰动位能形式综合起来

发挥作用的．由于本文的分析讨论并未区分扰动位

能中的各个分量，而第一阶矩项的全球平均贡献为

０，因此，对全球意义的有效位能起作用的主要是第

二阶矩项的扰动位能（可能还有表面扰动位能的贡

献［１７］），那么，考虑到本文主耦合相关型所具有的显

著的局地特征来看，第一阶矩项扰动位能必然会对

局地和全球的大气动能产生重要贡献，此时其对全

球意义的动能贡献显然不为０，当然，这还要考虑到

第二阶矩项的贡献问题，有待于分别对这两阶矩项
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与动能的ＳＶＤ分析加以证实．而且，在同一支配性

扰动位能模态作用下，大气动能在不同层次上表现

出略有差异的相关形态，即随着高度的增加，动能主

要耦合模态的纬向对称性增强．

此外，一个很值得关注的现象是，扰动位能的显

著正负异常区（这里要注意的是，异类相关系数图其

实与ＳＶＤ的奇异向量空间模态完全一致，仅在数量

上存在差别而已）的０线与各层大气动能正负异常

区的脊槽线位置似乎存在对应关系．为此，如果将整

层扰动位能的０线叠加在动能的同类、异类相关图

上（参见图１—３）可以看出，扰动位能主模态的０线

位置基本上都与动能模态的异常极值中心相对应，

之所以考察０线的原因在于，正的扰动位能异常区

很可能对应于外源加热异常，这使得温度上升、局地

位能高于全球平均值，而负异常区则有可能对应的

是外源冷却，局地位能低于全球平均值．由此可见，０

线实质上介于相对的加热和冷却之间，按照热成风

法则，这里应出现风速的极大值区．当然，另一个可

以讨论的观点是，根据动能与局地扰动位能之间的

相互转化关系，当局地扰动位能异常等于零时，相对

转化最为完全，此时对应着动能异常达到极大．

６　中高纬环状模指数与扰动位能的相

关分析

对于表征中高纬大气环流变化特征的南北半球

环状模指数，当指数为高值时，表示副热带高压增

强、副极地低压带加深、中纬西风带偏强、呈纬向环

流型，反之，当指数为低值时，表示副热带高压减弱、

副极地低压带变浅、中纬西风带偏弱、呈经向环流

型．按照前面的分析，探讨在中高纬环流这一全球尺

度变化中局地扰动位能的相关特征，将是很有意义

的．由于前面ＳＶＤ分析使用的是扰动位能的前两个

阶矩之和，这里将使用１月和７月资料分别作为冬

季和夏季的典型代表月，针对扰动位能的第一（犘′犃１）

和第二阶（犘′犃２）矩进行相关分析，同时也可以为下一

步细致的ＳＶＤ场分析提供借鉴．

图５和６首先给出了冬季代表月的半球环状模

指数（ＮＡＭＩ和ＳＡＭＩ）分别与犘′犃１和犘′犃２的相关分

布，可以清楚地看到，与北半球冬季 ＮＡＭＩ存在显

著相关的扰动位能变化大体呈现纬向对称的环状分

布，而且，犘′犃１和犘′犃２之间的相关分布在热带外地区

正好反相，这在纬向平均相关曲线图上可以更为直

观看到．对于ＳＡＭＩ，情况是类似的，只不过此时南

半球正处于夏季，环状分布结构不如北半球清晰，而

且，扰动位能两个阶矩之间的反相分布特征很明显，

并与各自北半球处于同位相，这从图９的纬向平均

相关系数图上也可以清晰看到．由此可见，对于北半

球热带外而言，中高纬的纬向环流型对应于副热带

偏高的犘′犃１和偏低的犘′犃２，以及极地副极地偏低的

犘′犃１和偏高的犘′犃２，这完全是由热带外地区的扰动温

度犜′的异常变化造成的．

图７和８进一步给出了７月份半球环状模指数

分别与犘′犃１和犘′犃２的相关情况．可以看到，与１月大

不相同的是，北半球中高纬度并未出现强有力的环

状相关分布，仅存在几个孤立的中心，两阶矩的情况

差不多．南半球的情况要好得多，不但南极大陆呈现

显著相关区，而且其周边也存在明显的反相相关区，

只不过比１月份情况逊色一些，当然，这也是值得关

注的问题，因为一般认为冬半年环流比夏半年更为

规则，这里的结果似乎表现出相反情形，而且，从图

８中看到，无论ＮＡＭＩ还是ＳＡＭＩ都与犘′犃１有比犘′犃２更

好的相关特征，特别是前者居然与南半球扰动位能一

阶矩项关系好于北半球，对此我们仍无法给出合理解

释，有待于深入分析研究．冬季ＮＡＭＩ存在显著相关

的扰动位能变化大体呈现环状分布，而且，犘′犃１和犘′犃２

之间的相关分布在热带外地区正好反相，对于ＳＡＭＩ

情况是类似的，这从图６的纬向平均相关系数图上也

可以清晰看到．

７　结　论

本文着眼于局地大气能量有效性研究中扰动位

能与大气运动异常的相关关系和机理问题，采用ＳＶＤ

方法分析了扰动位能与高、中、低层大气动能的耦合

相关模态以及年际变率情况，同时也进一步考察了扰

动位能与作为大气质量分布的海平面气压之间的相

关关系，并从物理上初步探讨了扰动位能与大气动能

以及质量的相关机理问题．

分析表明，扰动位能自身变率的第一模态同时也

是与大气环流异常场耦合变化的主要模态，与之相对

应的大气动能和质量场的主要模态也是其自身变率

的支配模态，这表明可能存在相互制约的物理机制．

而且，热带外地区大气环流主模态特征的形成，与扰

动位能兼具全球尺度纬向对称结构和局地尺度纬向

非对称性是密不可分．另外，冬季南北半球环状模指

数与扰动位能的前两阶矩存在非常好的相关关系，而

在夏季这种关系明显削弱，仅存在于南半球．
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图５　１月份半球环状模指数（ＮＡＭＩ和ＳＡＭＩ）分别与犘′Ａ１和犘′Ａ２的相关分布

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙＮＡＭＩ／ＳＡＭＩａｎｄ犘′Ａ１／犘′Ａ２

图６　１月份半球环状模指数（ＮＡＭＩ和ＳＡＭＩ）分别与犘′Ａ１和

犘′Ａ２的纬向平均相关系数

Ｆｉｇ．６　ＺｏｎａｌｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙ

ＮＡＭＩ／ＳＡＭＩａｎｄ犘′Ａ１／犘′Ａ２

　　当然，这里的分析大部分是以扰动位能整体为

主，并未区分各个分量，仅是在考察中高纬环流指数

与扰动位能关系时加以考虑，目的是简化过程和突出

重点，在进一步的工作中将要分别对前两阶矩项和表

面扰动位能进行与大气运动异常的相关机理分析，以

期得到更为细致清晰的耦合变化物理图象．此外，鉴

于大气湿过程在气候变异中的重要作用［２７２８］，我们也

将关注湿扰动位能的研究．

附录　奇异值分解

奇异值分解（ＳＶＤ）方法在气象研究中已经得到

广泛应用．它是从两个场中分离出耦合型的最好的方

法之一，既简便，又容易解释，而且不需要用户自定义

参数，几乎没有系统误差．其原理及应用在许多文献

和教课书中都可查到，为了便于后文分析，以下对这

一方法作一简单介绍．

对任意两个标量场：
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图７　７月份半球环状模指数（ＮＡＭＩ和ＳＡＭＩ）分别与犘′Ａ１和犘′Ａ２的相关分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ

图８　７月份半球环状模指数（ＮＡＭＩ和ＳＡＭＩ）

分别与犘′Ａ１和犘′Ａ２的纬向平均相关系数

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＪｕｌｙ

犛犻（狋）表示狋时刻在第犻空间点上某要素观测值，通常

称为左场．犣犼（狋）表示狋时刻在第犼空间点上某要素

观测值，通常称为右场．其中犻＝１，２，…，犖Ｓ；犼＝

１，２，…，犖Ｚ；狋＝１，２，…，犜．一般的，空间点犖Ｓ可以

不等于犖Ｚ．

设两 要 素 场 的 协 方 差 矩 阵 为 犆ＳＺ，犆ＳＺ ＝

犛犻（狋）犣
Ｔ

犼
（狋）是一个 犖Ｓ×犖Ｚ 的实矩阵．当犛犻（狋）与

犣犼（狋）为标准化资料时，犆ＳＺ 又是两要素的相关矩阵．

犆ＳＺ的奇异值分解为

犆ＳＺ＝∑
犚

犽＝１

σ犽狆犽狇
Ｔ

犽
，犚≤ｍｉｎ（犖Ｓ，犖Ｚ）， （Ａ１）

其中狆犽是犆ＳＺ的犚个相互正交的左奇异向量之一，狇犽

是犆ＳＺ的犚个相互正交的右奇异向量之一，它们分别

表示了左场和右场的空间典型分布．σ犽 是犆ＳＺ的奇异

值，且有σ１ ≥σ２ ≥ … ≥σ犽 ≥ … ≥σ犚 ＞０．

根据奇异量的正交性，可以用下式计算出空间典
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型分布所对应的时间系数（即展开系数或主成分）：

犪犽（狋）＝犘
Ｔ

犽犛（狋）＝∑

犖
Ｓ

犻＝１

狆犽犻犛犻（狋）， （Ａ２）

犫犽（狋）＝犙
Ｔ

犽犣（狋）＝∑

犖
Ｚ

犻＝１

狇犽犼犣犼（狋）， （Ａ３）

犪犽（狋）和犫犽（狋）分别为要素场犛犻（狋）和犣犼（狋）的第犽对

奇异向量所对应的时间系数，由ＳＶＤ性质易得它们的

协方差就是奇异值σ犽，因此它们之间的相关系数为

狉犽 ＝
σ犽

１

犜 ∑
犜

狋＝１

犪
２

犽
（狋）∑

犜

狋＝１

犫
２

犽
（狋槡
）

， （Ａ４）

第犽对空间典型分布所解释的协方差平方的百分

比为

ＳＣＦ犽 ＝
σ
２

犽

∑
犚

犽＝１

σ
２

犽

×１００％， （Ａ５）

若取前犖（犖 ≤犚）对空间典型分布的话，则所解释

的累积协方差平方的百分比为

ＳＣＦ犽 ＝
∑
犖

犽＝１

σ
２

犽

∑
犚

犽＝１

σ
２

犽

×１００％， （Ａ６）

在得到时间系数犪犽（狋）和犫犽（狋）之后，一般可以直接

分析左、右奇异向量，获得两个场之间耦合的空间典

型分布型．但是更通常的做法是分析两类相关图，分

别称为同类相关图和异类相关图．若令狉［犳（狋），

犵（狋）］表示两个时间序列犳（狋）和犵（狋）的相关的话，

那么第 犽 个左 （右）同类相关图 （分别用向量

狉［犛犻（狋），犪犽（狋）］和狉［犣犼（狋），犫犽（狋）］表示）是由左（右）

场和第犽个左（右）场时间系数求相关得到的．同理，

可得到第犽个左异类相关图狉［犛犻（狋），犫犽（狋）］和第犽

个右异类相关图狉［犣犼（狋），犪犽（狋）］．

对同类相关图而言，第犽对时间系数所解释的

各自场的方差百分比分别为
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∑
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犪
２

犽
（狋）

∑
犚

犽＝１
∑
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犽
（狋）

×１００％

＝

１

犜∑
犜

狋＝１

犪
２

犽
（狋）

犖Ｓ
×１００％， （Ａ７）

　　ＶＦＲ犽 ＝
∑
犜

狋＝１

犫
２

犽
（狋）

∑
犚

犽＝１
∑
犜
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犫
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犽
（狋）

×１００％

＝

１

犜∑
犜

狋＝１

犫
２

犽
（狋）

犖Ｚ
×１００％， （Ａ８）

若取犖 对时间系数的话，则它们所解释的各自场的

累积方差的百分比为

　　ＶＦＬ犖 ＝
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（狋）
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×１００％， （Ａ９）

　　ＶＦＲ犖 ＝
∑
犖
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∑
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犫
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犽
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∑
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犫
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犽
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犫
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犽
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犖Ｚ
×１００％． （犃１０）

对异类相关而言，第犽对时间系数所解释的各自场

的方差百分比分别为

　　ＶＦＬ犽 ＝
∑

犖
Ｓ

犻＝１

狉２ 犫犽（狋），犛犻（狋［ ］）

犖Ｓ
×１００％，（Ａ１１）

　ＶＦＲ犽 ＝
∑

犖
Ｚ

犼＝１

狉２ 犪犽（狋），犣犼（狋［ ］）

犖Ｚ
×１００％． （Ａ１２）

若取犖 对时间系数的话，则它们所解释的各自场的

累积方差的百分比为

ＶＦＬ犖 ＝
∑
犖

犽＝１
∑

犖
Ｓ

犻＝１

狉２ 犫犽（狋），犛犻（狋［ ］）

犖Ｓ
×１００％， （Ａ１３）

ＶＦＲ犖 ＝
∑
犖

犽＝１
∑

犖
Ｚ

犼＝１

狉２ 犪犽（狋），犣犼（狋［ ］）

犖Ｚ
×１００％，（Ａ１４）

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ＳＶＤ分析时各自选取的空间点数，范

围可以扩大．一般而言，同类相关图与所对应的奇异

向量不成比例，而异类相关图与所对应的奇异向量

成正比例，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一个场的空间分布型的好坏程

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，从一定程度上也可以用

来揭示两个场的因果关系．

９７７
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