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摘要:  为了分析研究副热带高压异常活动的动力学机理, 基于热力强迫和涡动耗散效应的大气

偏微涡度方程, 采用 Ga lerk in方法进行方程的时-空变量分离, 针对常规方法在空间基函数选择中

存在的主观人为性, 提出从实际资料场序列中用经验正交函数 ( EOF )分解与遗传算法结合客观反

演空间基函数的思想. 选择一组三角函数族作为广义空间基函数,以该基函数与 EOF典型场的误

差最小二乘和基函数间的完备正交性构造双约束泛函,再引入遗传算法进行空间基函数曲面拟合

和系数优化, 反演得到客观合理的副热带高压常微动力模型. 最后, 基于所得非线性动力学模型,

对热力强迫作用下的副热带高压的动力学行为和机理进行了分析和讨论, 发现太阳辐射加热和纬

向海陆热力差异是影响副热带地区位势和流场变化从而导致副高强弱变化和中期进退活动的重

要因素, 前者以渐变为主;后者则更多表现出突变的特性.通过分析, 得到了一些有意义的结果.
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引   言

西太平洋副热带高压 (简称副高 )是影响夏季东亚天气气候的主要系统, 它的强弱变化和

进退活动对该地区夏季降水丰欠和天气炎凉关系十分密切. 柳崇键和陶诗言
[ 1]
用月尖突变模

式探讨了不同类型的太阳辐射加热与副高突变的对应关系, 提出了副高北跳的一种可能的机

制.董步文和丑纪范
[ 2 ]
用一个简单的非线性强迫耗散正压高截谱模式模拟了西太平洋副高的

季节性北跳,指出在适定的纬向海陆热力差异和不同情况的经向热力强迫作用下,可以分别形

成副高的一次北跳和两次北跳. Zhang和 Yu
[ 3]
也用高截谱方法研究论证了太阳季节性加热是

副高的缓变因子,纬向海陆热力差异则是副高的突变因子.上述研究表明,副高的季节性转换,

特别是副高的突变与异常进退是一个物理机制极为复杂的过程. 然而, 上述研究中所采用的

Galerkin高截谱方法对基函数的选择大多极为简单和理想, 所取空间基函数与实际大气的副
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热带高压位势场结构相差甚远,因而制约了对副高动力学性质更为细致、深入的分析研究. 因

此,对副高活动, 特别是副高异常活动的动力学行为作进一步的深入研究, 必须改进和完善空

间基函数的选择,使其更逼近实际、更具针对性.本文提出用经验正交函数分解 ( EOF)和遗传

算法从实际位势场时间序列中反演大气涡度偏微方程空间基函数,进而获取副高动力模型的

研究思想,并在此基础之上,分析讨论不同类型的热力强迫作用对副热带高压活动形态和副高

异常突变的影响制约和动力机理.

1 偏微涡度方程

描述副热带高压等大气大尺度的基本运动,可采用强迫耗散的非线性正压涡度方程:

  9
9t
(¨2

W) + J ( W, ¨2
W) + B

9W
9x

= - Q + k¨4
W,

式中 W为流函数,由于大气的大尺度运动较为严格地遵守 /地转0原则, 故大气位势场和风场

满足关系
[ 4]

: < = f#W, u = - 9W/9y, v = 9W/9x, <, u, v分别为大气的位势和纬向、经向风, k

为涡动扩散系数, f = 2# 8# sin( U)为地转参数, U为纬度.

因此,上述涡度方程可用以描述大尺度的副热带高压位势场结构及其变异以及对应的大

气流场分布和变化.对上述涡度方程进行无量纲化处理
[ 4]

,得到如下无量纲的涡度方程:

  9
9t
(¨2

W) + J ( W, ¨2
W) + �B9W

9x
= - QQ + �k¨4

W,

式中   �B =
B0L0

f0
, Q =

Q 0

f
2

0

, �k =
k

L
2

0 f0
,

f 0, B0, L 0, Q 0分别为地转参数、地转参数经向梯度、水平尺度以及热力强迫参数的特征值.

边界条件

以 y= P / 2和 y = P为固壁条件,即 v= 9W/9x y = P / 2, y= P = 0;

x方向以 P / 2为周期取周期变化;取太平洋副高研究区域为

  D = x: 0 [ x [ P
2
, y:

P
2

[ y [ P .

用 Galerkin方法对上述偏微涡度方程进行时-空分离, 以获取描述副高变化的常微动力系

统模型:

将 W和 Q分别展开为

  W( x, y, t ) = W1 ( t) f1 (x, y ) + W2 ( t) f2 ( x, y ) + W3 ( t )f 3 ( x, y ) ,

  Q = Q 1 f 1 ( x, y ) + Q 2 f 2 ( x, y ) + Q 3 f3 ( x, y ) ,

式中 f1, f2, f 3分别为满足完备正交的空间基函数.

以往大气动力学研究中,对上述基函数的选取多采用极为简单的经、纬向 2~ 3波的三角

函数来模拟实际的大气环流和位势场结构,其空间基函数与实际天气系统结构相差较大, 建立

的天气模型难以客观、准确地描述天气系统的结构特性和变异活动
[ 1-6]

.为此,本文提出从实际

观测资料中反演空间基函数的研究思想, 对 10年平均的副高位势场观测资料序列进行经验正

交函数 ( EOF)分解,从中提取出副高空间结构的主要模态,以此作为副高动力系统空间基函数

客观优选的拟合反演目标,随后以误差最小二乘和完备正交性构造双约束泛函, 采用遗传算法

对空间基函数系数进行全局寻优,以获取能够准确逼近实际天气的空间基函数和客观合理的

副高非线性常微动力模型.
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2 空间基函数反演

为描述副热带高压夏季活动的基本特征和对热力强迫的动力学响应, 选用美国国家环境

预报中心 (NCEP)和国家大气研究中心 (NCAR)提供的 1997~ 2006年夏季 ( 5月 1日 ~ 8月 31

日 )逐日的 500 hPa位势场时间序列 (空间范围: 0b~ 90bN; 90bE ~ 180bE ) ,用以反演副高动力

模型的空间基函数.

2. 1  经验正交函数分解

经验正交函数 ( em p irica l orthogona l function, EOF)是地球科学中广泛应用的场分析方

法
[ 7]

.它对实际数据场序列作时-空正交分解,将时空要素场转化为若干空间的基本模态和相

应的时间系数序列的线性组合,进而得以客观定量地分析要素场的空间结构和时变特征.

基于 EOF分解思想和算法途径, 我们首先用 EOF分解方法对上述位势场资料场序列进

行时-空分解. 各分解模态的方差贡献统计结果如表 1所示, 其中前 3个空间典型场累积方差

贡献达 92. 946% ,基本上可以表现该位势场主要的空间结构特征;第 3个之后的空间典型场

所占总方差贡献低于 8% ,主要是对前 3个空间场结构的细节上的补充. 因此, 上述位势场分

解的前 3个空间典型场结构基本上能较好地表现副高等大尺度天气系统的基本特征. 为此,我

们将其作为构造副高动力模型的空间基函数目标,通过构建误差最小二乘和完备正交约束泛

函,用遗传算法和曲面拟合方法从 EOF分解的前 3个典型空间场中提取和反演逼近实际天气

的空间基函数.

表 1 前 10个 EOF分解模的方差和累积方差贡献

EOF特征模 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

方差贡献 D/ (% ) 0. 743 2 0. 110 8 0. 075 46 0. 023 43 0. 016 59 0. 006 36 0. 002 669 0. 002 153 0. 001 811 0. 001 559

累计方差 e /( % ) 0. 743 2 0. 8540 0. 929 46 0. 952 89 0. 969 48 0. 975 84 0. 978 509 0. 980 662 0. 982 473 0. 984 032

2. 2  空间基函数的遗传算法反演

以 EOF分解的前 3个空间典型场 F i 为目标,选择如下三角函数组合作为广义的空间基

函数:

  

 f1 = a1 sina2x sina3y + a4 cosa5x sina6y + a7 sina8y + a9 cosa10y,

 f2 = b1 sinb2x sinb3y + b4 cosb5x sinb6y + b7 sinb8y + b9 cosb10y,

 f3 = c1 sinc2x sinc3y + c4 cosc5x sinc6y + c7 sinc8y + c9 cosc10y .

以上广义基函数的反演可归结为在满足误差极小和完备正交两个约束条件下的三角函数

系数 [ a1, a2, ,, a10; b1, b2, ,, b10; c1, c2, ,, c10 ]的优化. 为此,构造如下约束泛函:

1) 基函数计算值 f i与对应 EOF典型场 F i的误差最小二乘累积 S= E
3

i= 1
(F i - f i )

2
最小;

2) 基函数之间必须满足完备正交性:

  QQD fi#f i = 1; QQD f i#f j = 0,   i X j,

其中 D为模型积分区间, i, j = 1, 2, 3.

为避免常规参数优化方法 (如爬山法、最速梯度下降法 )易陷入局部最优及对初始解的敏

感性和依赖性等问题,我们采用遗传算法进行基函数的参数优化. 遗传算法是近年得到广泛应

用的一种全局优化算法,其特点在于全局搜索和并行计算,具有很好的参数优化能力和误差收

敛速度
[ 8]

.
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以上述误差最小二乘和完备正交性作为约束条件,用遗传算法在参数空间中进行最优参

数搜索.设参数种群为 P,取误差最小二乘: S= E
3

i= 1
(F i - f i )

2
为适应度函数,同时满足完备正

交性条件: QQD fi#f i = 1; QQD fi#f j = 0, 否则跳出进化过程继续选择. 遗传参数优化的具体操作步

骤如下:

采用标准遗传算法的编码、种群生成和交叉、变异等进化策略,取终止条件为最优目标函

数值 L [ E( E= 0. 2% ) , 具体计算方案和算法流程可参考遗传算法的相关文献,不再赘述.通

过遗传操作和计算迭代,反演得到满足误差最小二乘极小和完备正交条件的空间基函数:

  

 f 1 = 1. 499 7sinx sin4y - 1. 496 7cosx sin 4y,

 f 2 = 0. 160 8s in3x sin4y - 0. 161 6cos3x sin4y +

0. 865 9s in 5y - 0. 205 5cos5y,

 f 3 = 0. 696 7s in2x sin2y + 0. 539 8cos2x sin2y +

0. 822 8s in2 2y + 0. 207 6cos2 2y .

比较 EOF分解的前 3个空间典型场与反演所得的完备正交的空间基函数对比情况 (图

略 ) ,反演结果与实际位势场的空间结构特征非常接近,基本反映了副高位势场的空间分布和

背景特性.其中 EOF第 1空间场与反演所得第 1个空间基函数场的相关系数达到 0. 913 2,

EOF第 2空间场与反演所得第 2个空间基函数的相关系数达到 0. 900 3, EOF第 3空间典型场

与反演所得第 3个空间基函数的相关系数达到 0. 875 1.

将以上从实际资料中反演得到的空间基函数代入流函数 W和热力强迫项 Q的谱展开式

中,并将 W和 Q带入无量纲的偏微涡度方程进行 Ga lerk in分解变换, 并对涡度方程分别乘以

f 1, f2, f 3之后沿研究区域 [ x I ( 0, P /2) ; yI ( P /2, P ) ]积分,可将偏微涡度方程转化为如下

的常微方程组:

  

dW1 ( t)

dt
= 1. 145 @ 10

- 3
W1W2 + 1. 484 @ 10

- 3
W1W3 + 2. 133 5W2W3 +

  2. 07 @ 10
- 4
�BW1 - 3. 347 @ 10

- 2
�BW2 + 0. 058 8QQ 1 - 17�kW1,

dW2 ( t)

dt
= 0. 057 88W1W2 - 1. 235 7W1W3 - 0. 083 99W2W3 - 0. 040 58�BW1 -

  2. 026 @ 10
- 5
�BW2 - 0. 006 480�BW3 + 0. 04QQ 2 - 25�kW2,

dW3 ( t)

dt
= - 0. 873 3W1W2 + 0. 123 2W1W3 - 1. 729 8W2W3 - 0. 096 29�BW1 -

  2. 635 @ 10
- 5
�BW2 + 0. 019 19�BW3 + 0. 125QQ 3 - 8�kW3.

( 1)

基于上述表述副高流场 (位势场 )演变的常微动力学模型, 即可针对不同热力强迫下副高

动力行为和变异特性的分析讨论.

3 热力强迫作用下副高的动力学行为讨论

由于热力强迫项被分解为空间基函数的线性组合 Q = Q 1 f1 ( x, y ) + Q 2 f2 (x, y ) + Q 3 f 3 (x,

y ) ,综合分析, Q 1大体反映了随季节变化而呈现出的太阳辐射加热的经向分布差异; Q 2则表

现了东亚沿岸和西太平洋地区海温感热或降水潜热的分布构型和经向差异; Q 3基本反映了纬

向海陆热力差异和纬向的热力梯度效应.
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3. 1 平衡态方程组

对于副高等大尺度天气系统,当它们处于相对稳定的准定常状态时,其动力模式中的时间

变化项为小值,这时方程组 ( 1)式的左边项可视为 0, 由此可得到描述副高形态和活动处于准

定常情况下的平衡态方程组:

  

1. 145 @ 10
-3
W1W2 + 1. 484 @ 10

- 3
W1W3 + 2. 133 5W2W3 + 2. 07 @ 10

- 4
�BW1 -

  3. 347 @ 10
- 2
�BW2 + 0. 058 8�QQ 1- 17�kW1 = 0,

0. 057 88W1W2 - 1. 235 7W1W3 - 0. 083 99W2W3 - 0. 040 58�BW1 - 2. 026 @ 10
- 5
�BW2 -

  0. 006 480 BW3 + 0. 04QQ 2 - 25k W2 = 0,

- 0. 873 3W1W2 + 0. 123 2W1W3 - 1. 729 8W2W3 - 0. 096 29�BW1 - 2. 635 @ 10
- 5
�BW2 +

  0. 019 19�BW3 + 0. 125�QQ 3 - 8�kW3 = 0.

平衡态解求出后,需对解的稳定性进行判别,上述动力系统的平衡态解可基于常微方程定

性理论予以讨论,其基本原理和操作步骤可参阅文献 [ 9] .因篇幅限制, 不再阐述.

3. 2 副高平衡态随热力参数的演变-分岔与突变

讨论该平衡态系统的平衡点分布和变化可大致表现副热带高压的准定常形态和状况随热

力强迫的演变.上述平衡方程组的平衡态随热力参数 Q 1, Q 2, Q 3的演变情况分别如图 1和图 2

所示.

当 Q 2 = - 0. 4:中纬冷、低纬暖; Q 3 = 0. 6: 东 (海 )暖、西 (陆 )冷 (可表现大致冬春季节的情

况 ) .平衡点 W1随 Q 1增大 (季节性增暖 ) ,分布结构如图 1.

图 1 平衡点 W1, W2, W3
随 Q 1

变化时解的结构分布 ( ) ) ) 为稳定解, - - 为不稳定解 )

由图 1可见,平衡点 W1随 Q 1增加,在一定的范围 ( - 0. 6到 0. 4之间, 图 1中 A, B )分别

会有两个稳定的正、负值平衡态共存 (同样,随着 Q 1的减小,该双平衡态解最后汇为一解 ) .结

合第 1模态的空间结构,表明在 Q 1一定取值范围 (对应于太阳季节性加热一定的时期 ) ,副高

有可能同时存在两个潜在的形态 (如双脊线形态 ).

平衡点 W2随 Q 1增加而连续增加,但大约在两个临界参数点 Q 1 = - 0. 2和 0. 1处 (图 1中

C, D点 )可产生不连续的跳跃,分别从一个负值平衡点和一个正值平衡点突变跃升到相对高

值的平衡点 (图 1中 ay b和 cy d ).平衡点 W2随 Q 1的两种突变意味着当季节性太阳辐射增温

逐渐增加时,在一定临界点附近,可以导致 W2出现跃升.结合第 2模态空间结构,其中,第 1次

跃升分别表现了低纬正位势减弱 (高压系统减弱 )和中纬负位势减弱 (低压系统减弱 ), 孕育着

大气位势和环流场从冬季向夏季的转型; 第 2次跃升则分别表现出低纬的负位势增强 (如季

风低压增强 )和中纬正位势增强 (副高系统加强 )的天气变化.值得注意的是, 尽管平衡点 W2

随 Q 1的逐渐增加亦表现出突变态势,但 W2的两次跃变均是在相同的平衡解值 (同相位 )范围
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内变化,没有出现平衡解的反位相跃变,且跃变的幅度也较前者弱. 因此, 对副高系统而言,平

衡点 W2随 Q 1渐变所表现出的突变主要表现在副高强度的跃增,而非副高形态的跳跃或剧变.

随 Q 1的变化, W3先是出现一段连续的减弱, 随后约在 Q 1 = - 0. 2处,分岔为两个稳定的

高、低值的平衡解 (图 1中 e, f点 ) ;随着 Q 1进一步增加到约 Q 1= 0. 1处,则 W3进一步分岔为 3

个稳定平衡解 (图 1中 g, h, i点 ); Q 1增加到约 Q 1 = 0. 4时, W3又回归到两个稳定平衡解 (图 1

中 j, k点 ).结合第 3模态空间结构,随着季节性太阳辐射的逐渐北移,西部大陆低位势和东部

海洋高压系统先均有所减弱,当 Q 1增加到第一强迫临界值时, 出现第一次分岔, 出现西低-东

高逐渐增强和逐渐减弱的两种平衡态趋势 (图 1中 e, f点 ) ;第 2次分岔后,将出现西低-东高

逐渐增强、逐渐减弱和跃变减弱等 3种平衡态趋势 (图 1中 g, h, i点 ); 随后又回归到西低-东

高增强和减弱两种极端的平衡态趋势 (图 1中 j, k点 ) .同样,随着 Q 1变化的 W3的分岔变化均

是出现在相同符号的平衡解 (相同位相 )范围内,即是在位势场西低-东高结构形式不变的前提

下,仅是其强度或位势梯度可能出现强、弱不同程度的平衡态结构.因此, Q 1对 W3的影响应该

说表现在 /量 0的意义大于 /质0的意义,但在量的程度上又表现出 /突变 0的特性.

图 2是分岔前 ( Q 2 = - 0. 4, Q3 = 0. 6, Q 1 = - 0. 5 )和第 1次分岔后 ( Q 2 = - 0. 4, Q 3 = 0. 6,

Q 1 = 0 )的平衡态解与空间基函数 EOF合成所得的副高平衡态位势场合成图.

图 2中可以看出,随着季节的逐渐增暖,副高的形态和位置将出现较为显著的变化:分岔

前副高基本形态为近似东 ) 西向的单一的带状结构 (图 2中 A ); 分岔后副高单一的带状结构

分裂为 3个孤立的副高单体 (图 2中 B, C, D ) ,其中副高主体从分岔前较为偏南 (约 20bN )位

置 (图 2中 A )北跳至分岔后偏北 (约 30bN )的位置 (图 2中 B ) ,并出现了两个平衡态共存的

副高双脊线形势,副高的双脊线现象近年来已为观测事实和诊断研究所揭示
[ 9]

.
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图 2 分岔前 ( Q 2 = - 0. 5 , Q 3 = 0. 5, Q 1 = - 0. 5)和

分岔后 (Q 2 = - 0. 5, Q 3 = 0. 5, Q1 = 0)副高位势场图

4 小   结

基于实际资料场时间序列 EOF分解与遗传算法参数优化途径,提出了偏微涡度方程的时

空分解与空间基函数客观反演的新方法, 得到了一组逼近实际大气位势场结构的空间正交基

函数, 在此基础上分解得到一组描述大气位势场 EOF分解时间系数变化的非线性常微动力系

统模型.

在此基础之上,对不同类型热力强迫因子影响下的副热带高压的动力学行为进行了分析

和讨论,发现太阳辐射加热和纬向海陆热力差异是影响副热带地区位势和流场变化从而导致

副高强弱变化和中期进退活动的重要因素.前者以渐变为主,主要导致副热带地区流场和位势

场的强度变化,但亦可导致副高形态和位置出现分裂或跃变; 后者则更多表现出突变的特性,

当其海、陆热力差异渐变至其临界值时,可导致副热带地区流场和位势场的强度和形态的突变

以及副高位置的剧烈变动-副高跳跃.
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Space-T ime Objective Decomposition of the Vortex Equations
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Abstract: In order to analyze the dynam ic m echan ism of unusual activities of the subtrop ical

h igh, based on the heat force and the whorlmovement d issipat ion effect, the partial d ifferen tial

vortex equationsw ere space-tim e variable separated by Galerkin m ethods. A im ing at the sub-

jective and man-m ade conven tiona lmethod o f cho ice in the space-based function, the research

ideas o f the EOF and the genetic algorithm com bined inversion of the space-based functions

from the actual sequence of fie lds w ere put forw ard. A group o f trigonom etric funct ions w ere

chosen as a broad-space based funct ion, w ith the least-squares of the error of the based func-

tion and EOF typ ical fields, asw e ll as the com plete orthogonal con form ation of based functions

as the dua-l bound function. Then, the genet ic algorithm w as introduced to carry out the surface

fitting and coefficient op tim ization o f the based function, as a resu lt, the ob jective and reasona-

b le constan t d ifferen tial equation of the subtropica l h igh w as ob tained by invers ion. F inally,

based on the obtained non linear dynam ics mode,l the dynam ic behavior and mechan ism of the

sub trop ical h igh w as analyzed and discussed under the in fluence o f heat force. It is found that

so lar rad iation heating and zonal d ifferences in land and sea im pacting the potent ial field and

flow field changes of the sub-trop ical areas are the important factors that can lead to the

strength changes o f the sub trop ical h igh and m ed ium-term advance and retreat activ ities. The

fron t is gradua l change, w h ile the lastmore pu t up the characteristic o f the break. Som e m ean-

ing fu l resu lts w ere got through the analys is.

Key words: based function fitting; EOF; genetic a lgorithm s; non-linear equation o f vortex;

subtrop ical h igh
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