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摘　要　本文运用统计相关和奇异值分解方法，系统地考察了非绝热加热对大气局地扰动位能的影响特征和机理

问题．分析结果表明，热带地区海表温度异常和扰动位能的耦合相关特征与厄尔尼诺和南方涛动变率的关系密切，

扰动位能在热带外地区的耦合模态空间型呈现出与北太平洋—北美大气遥相关型极为相似的分布特征．通过进一

步考察大气中视热源与扰动位能的耦合特征，发现在低纬地区仍主要反映了厄尔尼诺和南方涛动的影响机制，在

热带外地区，视热源异常的耦合模态则表现出与北半球环状模类似的特点，这表明热带外地区大气的局地能量有

效性与热带非绝热加热的遥强迫以及局地性热源加热强迫有着极为密切的联系．
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１　引　言

在经典大气能量学框架下，全位能被分解为可

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］．对于这一能量有效性问题的研究，人们通常

使用大气有效位能的基本概念，基于此来探讨位能

与动能的转换、能量循环以及大气环流的维持，并将

其拓展到海洋能量学的研究中［４１３］．但以往这些研

究中，有效位能的概念大多只具有全球平均意义，反

映了大气或海洋系统的整体能量有效性．然而，大气

系统内部的能量收支、分布与转化都具有明显的局

地性特征，这种具有明显局地意义的能量异常变化

必然会对局地大气环流的变化产生显著影响［１４１６］．

因此，考察局地能量有效性问题对于了解局地大气

环流的变动极为重要．

在前面已有工作中，我们提出了适用于反映局

地能量有效性问题的扰动位能概念（Ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ，ＰＰＥ），以此来研究局地全位能与

动能转化的能量有效性问题［１７１９］，并考察了扰动位

能的时空分布特征和年际异常变率［１７，２０］，揭示了扰

动位能与大气环流异常变化的主耦合相关分布型及

其影响机理［２１］．在最近的工作中，扰动位能已被分

层加以考虑，并被应用到南海夏季风的能量收支分

析［２２２３］，有助于深入理解季风乃至其它气候系统演

变过程中不同位相转换的原因．

事实上，大气能量学的变化与作为大气外源的

非绝热加热关系尤为密切［２４］．大气环流的异常变化

与大气辐射强迫、潜热释放以及下垫面加热等非绝

热过程紧密关联．非绝热加热对全球和局地的大气

能量有效性均具有显著影响．因此，在前面研究基础

上，本文进一步探讨非绝热加热对扰动位能的影响

特征和相关机理，对于理解扰动位能与非绝热加热

的关系以及扰动位能主模态的形成问题具有重要意

义．本文将考察扰动位能与代表非绝热加热的变量

场之间的耦合相关特征，进而揭示非绝热加热对于

代表局地能量有效性特征的扰动位能的影响机理．

２　资料和方法

本文利用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）再分析资料
［２５］，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

要针对热带（南北纬３０°之间）北半球热带外地区

（２０°Ｎ以北到极地）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，各标准气压层的三维

大气温度场和风场，以及表面温度场和气压场．使用

的海表温度（ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）数据

集为美国气候资料中心提供的扩展重构的海表温度

资料．

大气中的非绝热加热是维持大气环流运转和发

展天气系统的主要热力强迫因子．非绝热加热（冷

却）过程构成了大气内能的源（汇）项，并在大多数天

气现象（如对流、锋面、天气系统等）中起着决定性作

用．非绝热加热率的估算一般有直接和间接的方法．

对于直接方法，通过分别估计非绝热加热各分量，例

如潜热释放可以从降水率来估计或从向外长波辐射

来估算．然而，这样的估计通常不能反映非绝热加热

的垂直分布特征，而且，一般也不可能对全球尺度的

不同非绝热加热各分量有较为可信的估计．对于间

接方法，它是利用热力学能量方程，从大气环流资料

来计算作为剩余项的非绝热加热［２６］．其优点是完整

的三维空间的大气环流资料可供利用，而这些资料

的观测精度相对比较可靠，而且，如果非绝热加热是

从现代数值天气预报模式提供的分析资料间接计算

得到的，那么这种余差法是最为准确的．通过直接利

用现有各个层次上再分析资料等计算非绝热加热率

的方法，我们得到了全球三维空间非绝热加热（视热

源）分布，具体计算方案将在第５节中给出．扰动位

能与非绝热加热场之间耦合关系通过奇异值分解

（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）分析技术加

以实现．有关这一方法的说明详见文献［２１］附录．

３　海表温度与扰动位能的耦合相关特征

热带海表温度异常加热对于大气环流异常变化

的影响问题，已有很多研究［２７２８］．一方面，低纬ＳＳＴ

异常与低纬大气环流系统的异常变化相互耦合，在

这一过程中，ＳＳＴ异常提供的外源加热（或冷却）必

然通过局地扰动位能作为桥梁才能最终转化为大气

环流异常的动能．另一方面，低纬ＳＳＴ异常对热带

外地区大气环流异常，主要是以球面 Ｒｏｓｓｂｙ波频

散的方式对中高纬地区大气环流产生影响［２７２８］，在

此过程中，扰动位能同样扮演着转换桥梁的作用．当

然，这本身就是一个复杂的科学问题．这里旨在从资

料诊断角度揭示外源异常与扰动位能的耦合变化

６５２３
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关系．

３．１　热带地区犛犛犜与热带犘′犃之间的犛犞犇分析

首先，以冬季（当年１１月—次年３月）南北纬

３０°之间的热带地区的整层扰动位能为左场，海表温

度ＳＳＴ为右场进行ＳＶＤ分析，其目的是考察低纬

下垫面海温非绝热加热异常对于低纬度的局地能量

有效性的影响问题．这里之所以针对冬季，很大程度

上是考虑到热带太平洋的异常暖事件都是在这一时

期达到成熟位相，便于给出主要相关特征，其它季节

则要偏弱很多．

表１给出了前５个ＳＶＤ模态的主要信息．第一

模态解释两个场之间的总协方差平方和的８１．９４％，

能够代表两个场耦合变化型的主要特征，分别解释了

ＳＳＴ方差的２７．７％和整层扰动位能方差的２４．１１％．

可见，两个场的耦合变化型在扰动位能和ＳＳＴ场中

均占较大的方差比例．相比之下，第二耦合模态的方

差贡献虽然远不及第一模态，但其在各自场中的贡

献仍然很大．大部分耦合模态左右场展开时间系数

之间的相关可达０．６～０．８，通过了９９．９％的信度

检验．

表１　热带地区扰动位能（左场）与犛犛犜（右场）犛犞犇前５个模态的数据信息

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犛犞犇狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犘犘犈（犾犲犳狋）犪狀犱犛犛犜（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

１ ２１５．８１ ８１．９４ ８１．９４ ０．８７１ ２４．１１ ２７．７０

２ ７２．０２ ９．１３ ９１．０７ ０．７１０ ９．６４ １３．９９

３ ３５．８２ ２．２６ ９３．３３ ０．７２３ ６．７８ ４．３２

４ ２８．５３ １．４３ ９４．７６ ０．６８７ ５．３２ ４．４７

５ ２３．１４ ０．９４ ９５．７０ ０．６０１ ４．９４ ４．６８

　　图１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８２％的总协方差平方和，并分别解释了约２４％和

２８％的低纬度扰动位能和ＳＳＴ异常的各自变率方

差贡献．分析发现，右异类相关图与ＳＳＴ标准化距

平经验正交函数（ＥＯＦ）分析的第一特征向量图很相

似（图略），而左异类相关图相似于犘′犃的第一特征向

量．很显然，在低纬地区，第一模态已成为主要的空

间分布型，它不仅是耦合相关的支配模态，同时也是

两个场各自变率的主要模态．对于表示ＳＳＴ的右场

相关图而言，正是我们所熟知的热带太平洋海温异

常变化主要空间型，即在赤道中—东太平洋以及赤

道西印度洋等区域呈现大范围的海温异常，而在赤

道西太平洋以及南北两侧呈现反相异常分布，这是

已被广泛研究的ＳＳＴ异常变率的厄尔尼诺和南方

涛动（ＥＮＳＯ）模态，同类和异类相关图几乎是完全

一样的，仅仅是后者的相关系数中心值略有下降．

对于表示低纬地区扰动位能的左场相关图，可

以看到，同类和异类相关图彼此之间非常相象，前者

仅在量值上比后者略大一点．更为引人注目的特征

是，扰动位能相关图上的主要特征分布与ＳＳＴ相关

图对应的相当好，即在低纬度基本上都呈现负相关

分布，分别在赤道中—东太平洋和西印度洋存在高

负荷载中心区，而在赤道东大西洋上也呈现负荷载

中心．这些特征显然与 Ｗａｌｋｅｒ环流密切相关，因为

在低纬度海气耦合系统中，当ＳＳＴ异常呈现ＥＮＳＯ

主模态时，对应的大气环流异常就会表现出整个低

纬地区的 Ｗａｌｋｅｒ环流异常变化，而扰动位能相关

型正是受ＳＳＴ异常型支配、并直接引起环流异常型

产生的中间环节，在非绝热加热和动能之间起到物

理上衔接的作用．

另外，从这一模态的左右场展开时间系数序列

来看，其相关系数达到０．８７１，它们的演变情况几乎

完全一致，值得注意的是，在１９８０年代以后的两次

强ＥｌＮｉｏ事件（１９８２／８３事件和１９９７／９８事件）中，

时间系数都变成很大的负值，这在期间的几次中等

强度暖事件中也有反映，历史上也存在很多次这样

大的负值时段．

３．２　热带地区海表温度与热带外地区犘′犃 之间的

犛犞犇分析

在分析低纬度相关特征之后，我们进一步探讨

热带ＳＳＴ异常与热带外地区大气扰动位能的相关

关系，这将为研究热带外局地能量有效性和大气环

流异常变化问题提供新视角．下面仍以冬季（当年

１１月—次年３月）北半球（ＮＨ）２０°Ｎ热带外地区整

层局地扰动位能为左场，以南北纬３０°之间的热带

地区的海表温度ＳＳＴ为右场进行ＳＶＤ分析．

表２是前５个ＳＶＤ模态的主要信息．第一模态

解释两个场之间的总协方差平方和的４８．５２％，能

够很好地代表两个场耦合变化型的主要特征．这一

７５２３
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图１　冬季整层扰动位能为左场、热带地区海表温度ＳＳＴ为右场ＳＶＤ第一模态

（ａ）和（ｂ）分别是左、右同类相关图，等值线间隔０．１；（ｃ）和（ｄ）是左、右异类相关图，等值线间隔０．２；

（ｅ）为左右场的扩展系数经过３点平滑的时间序列．ＴＣＣ为时间相关系数，ＰＶ为方差百分比．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｏｆｗｉｎｔｅｒＰＰＥ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴ（ｒｉｇｈｔ）

Ｐａｎｅｌｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２；（ｅ）Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈａ３ｐｏｉｎｔ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ．ＴＣＣ：ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＰＶ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．

耦合型解释了ＳＳＴ方差的２３．６２％，解释了整层扰

动位能方差的９．３４％．由此可见，虽然低纬度地区

耦合模态对于各自方差贡献都很大，但低纬度ＳＳＴ

异常变化所能解释的热带外地区大气扰动能量变率

并不是特别突出，这也反映出热带外地区大气环流

异常与低纬度外强迫关系的复杂性．在前５对事件

展开系数的相关系数中，大部分都在０．４～０．６之

间，且通过９９．９％的信度检验．

图２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．同样分析发

８５２３
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表２　中高纬扰动位能（左场）与低纬犛犛犜（右场）犛犞犇前５个模态的数据信息

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犛犞犇狊狅犳犖犎犲狓狋狉犪狋狉狅狆犻犮犪犾犘犘犈（犾犲犳狋）犪狀犱狋狉狅狆犻犮犪犾犛犛犜（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 ８２．５２ ４８．５２ ４８．５２ ０．６５９ ９．３４ ２３．６２

２ ４８．５３ １６．７８ ６５．３０ ０．５９９ １０．４１ ９．４１

３ ４０．６７ １１．７９ ７７．０８ ０．５３０ ９．３１ １０．９９

４ ２７．１２ ５．２４ ８２．３３ ０．５４１ ９．２５ ５．３９

５ ２１．９８ ３．４４ ８５．７７ ０．４７１ ９．４１ ４．９３

图２　冬季北半球热带外地区整层扰动位能为左场、热带地区海表温度ＳＳＴ为右场ＳＶＤ第一模态

（ａ）和（ｂ）中最外围纬圈是２０°Ｎ，经向网格线间隔２０°．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｏｆｗｉｎｔｅｒＮＨｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌＰＰＥ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴ（ｒｉｇｈｔ）

Ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｏｕｔｍｏｓｔｌａｔｉｔｕｄｅｉｓａｔ２０°Ｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０°．

９５２３
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现，右异类相关图与ＳＳＴ标准化距平ＥＯＦ分析的

第一特征向量图很相似，而左异类相关图相似于犘′犃

的第一特征向量．从右场的同类和异类相关图来看，

它们与图１中对应的比较相似，只是相关系数略有

下降，特别是异类相关图，彼此之间差别很小，仅在

量值上稍有差异．对于左场的同类相关图而言，它与

其自身的主ＥＯＦ模态非常相似，但异类相关图则差

异很大，主要是欧亚大陆上的正相关中心消失了，其

余分布比较相似．其中突出的特征表现在显著的太

平洋北美型（ＰＮＡ 型），这显然是与赤道太平洋

ＳＳＴ的主模态（ＥＮＳＯ模态）相对应的．当然，这一

ＰＮＡ型耦合模态虽然占据了总协方差的大部分贡

献，但它并不是北半球热带外大气扰动位能的首要

模态（仅是一部分），也就是说，当已知了ＳＳＴ异常

（非绝热加热异常）的主模态时，其时间系数仅能够

解释北半球热带外的一部分扰动位能（ＰＮＡ区域变

率）方差．此外，这一模态的左右场展开时间系数序

列间的相关系数为０．６５９，比图１ｅ中对应序列的相

关要低一些，这也反映出两个场关系的复杂性一面．

３　Ｎｉｏ３指数与扰动位能的相关分析

海温异常以外部热源强迫的形式影响局地能量

的有效性，其影响机制是通过主要耦合相关模态来

加以实现．在前面ＳＶＤ分析结论基础上，即热带及

其以外地区扰动位能都与低纬度ＳＳＴ异常存在耦

合变化模态，并且ＥＮＳＯ异常型扮演着重要角色，

因此，下面我们将以表征ＥＮＳＯ变率的热带太平洋

海温关键区 Ｎｉｏ３指数与全球扰动位能场进行相

关分析，以期得到进一步结论．

图３给出了去掉线性趋势的Ｎｉｏ３指数与犘′犃１

的同期相关系数分布情况．在１月份图上可以看到，

图３　Ｎｉｏ３指数与犘′犃１ 的相关分布

（ａ）１月份同期相关；（ｂ）７月份同期相关；（ｃ）前期４月份Ｎｉｏ．３指数与７月份犘′犃１．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮｉｏ３ｉｎｄｅｘａｎｄ犘′犃１

（ａ）ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＪａｎ；（ｂ）ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＪｕｌ；（ｃ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮｉｏ．３ＳＳＴｉｎＡｐｒａｎｄ犘′犃１ｉｎＪｕｌ．

０６２３
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Ｎｉｏ３指数与热带除了西大西洋和西太平洋以外的

大部分地区的犘′犃１都呈现非常显著的正相关，特别

是在中—东太平洋直到南美洲北部的广大区域，而

与南北半球中纬度许多地区也存在显著负相关，其

中包括中国的大部分地区．而在７月份图上，低纬度

热带地区的正相关区域进一步扩大，几乎形成环绕

地球一周的闭合圆环，而且，相关系数量值也在加

大，但１月份存在于南北半球中纬度特别是中国区

域的显著负相关区面积大幅度缩小，甚至消失，不过

在南极大陆和格陵兰岛出现了大范围负相关区．进

一步考察了前期Ｎｉｏ３指数与后期夏季７月份犘′犃１

的关系，发现春季４月份Ｎｉｏ３区ＳＳＴ异常与低纬

度扰动位能一阶矩之间有很好的正相关关系，从滞

后相关图上看出，热带中—东太平洋到南美洲以及

赤道非洲和北印度洋均为显著正相关系数分布，北

半球中纬度亚洲—西太平洋区域以及格陵兰岛南部

为显著负相关区，当然，相关系数的数值要较同期相

关小一些．这种滞后相关关系的发现有助于季节预

报机理问题的研究．

图４给出了去掉趋势的Ｎｉｏ３指数与犘′犃２的同

期相关系数分布情况．在１月份图上，Ｎｉｏ３指数与

热带除了大西洋和西太平洋以外的大部分地区的

犘′犃２都呈现非常显著的正相关，特别是在中—东太平

洋直到南美洲北部区域，而在西太平洋地区以及南

半球副热带海洋上呈现显著负相关区，南北半球中

纬度呈现带状正相关区，其中也包括中国中部地区．

在７月份相关图上，低纬正相关区范围大幅度缩减，

仅在副热带南太平洋、赤道非洲和南美洲以及印度

和中南半岛等地区呈现显著正相关分布，中纬度负

相关区几乎完全消失，这与扰动位能一阶矩对应图

上的情形截然相反．这表明，扰动位能一阶矩在很多

情况下要比二阶矩更具物理意义，而且相关信号更

为稳定显著，同时反映出一阶矩扰动位能更能揭

示局地能量有效性相关问题和机理．此外，我们也考

图４　同图３，但为Ｎｉｏ３指数与犘′犃２的相关分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮｉｏ３ｉｎｄｅｘａｎｄ犘′犃２

１６２３
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察了前期Ｎｉｏ３指数与后期夏季７月份犘′犃２ 的关

系，结果发现春季４月份Ｎｉｏ３区ＳＳＴ异常与低纬

度扰动位能二阶矩之间基本上不存在显著正相关关

系，在滞后相关图上，仅仅在赤道南美洲和非洲达到

显著相关水平，北半球中纬度存在并不连贯的显著

负相关区．

４　表面温度与扰动位能的相关关系

海表温度异常对于大气系统热力动力过程的影

响是我们知道的，同样作为下垫面边界条件，陆面温

度的异常变化也必然会对大气局部能量有效性造成

影响．因此，在对ＳＳＴ场异常以及特征指数与大气

扰动位能相关关系进行分析基础上，这里简要考察

表面温度（ＳｕｒｆａｃｅＡｉｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＡＴ）与扰动

位能的局地单点相关关系．

图５给出了扰动位能和表面温度的点对点局地

相关系数分布情况．可以看出，全球各个格点在四个

季节ＰＰＥ和ＳＡＴ的相关系数均大于０，呈现正相

关特征，除了少部分区域的相关没有达到规定的统

计显著性检验（阴影区），大部分地区相关都很显著，

通过了信度为９９．９％的显著性检验．而且，相关不

显著区域主要集中于夏半球，１月份分布在澳洲和

南大洋以及热带地区，而７月份则分布在北太平洋

和北大西洋海区以及热带和南极附近；春秋过渡季

节阴影区显著减小，主要集中于热带，但春季４月份

南极大陆几乎都未通过严格的显著性检验．总体来

看，陆面温度和扰动位能的相关要好于海面．

由于全球表面温度表征的是地球表面热源和热

汇的水平分布，影响它的局地因子有太阳辐射、纬

度、表面反照率、气团的移动（平流）和局地海陆分

布，其中，太阳辐射和纬度是最具影响却又无法分离

的因子，这些因子同时也制约着全球三维空间温度

场．另一方面，扰动位能反映的是局地能量的有效

性，它与局地温度相对于全球平均的偏差有关，因

而，表面温度与局地扰动位能的显著相关是容易理

解的，这也反映出两者变化具有一致性．当然，在不

同季节也会出现相关相对较弱的个别区域，这些情

图５　表面温度和扰动位能一阶矩在四个季节的局地相关分布

（ａ）—（ｄ）分别为１月、４月、７月和１０月；阴影区为没有通过９９．９％信度检验的区域

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＡＴａｎｄＰＰＥｉｎ（ａ）Ｊａｎ，（ｂ）Ａｐｒ，（ｃ）Ｊｕｌ，ａｎｄ（ｄ）Ｏｃｔ

Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅ９９．９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．
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况可能与其它未知因素有关．

５　大气视热源与扰动位能的相关关系

大气中存在各种热源形式，它们是外源强迫（非

绝热加热）在大气中的表现形式．自从Ｙａｎａｉ等首次

引入视热源概念［２６］之后，这一研究方法已被广泛应

用到天气气候诊断分析中．下面仍将利用计算相关

和ＳＶＤ，分析大气视热源与扰动位能之间的耦合特

征和机理，这可能与前面下边界异常状况的影响有

所不同．我们将首先简要介绍一下视热源的相关研

究和本文计算方案．

５．１　大气视热源的计算

由于缺乏标准等压面上大气加热率资料，实际

上既无法直接分析大气加热的空间分布，也无法考

察非绝热加热在大气环流变化过程中所起的作用．

为此，在过去相关研究中，基本上用两种方法计算大

气的加热率（热源和热汇）：一是直接分别计算辐射、

湍流和凝结等各分量并求和，如早期这方面的研

究［２９３１］；另一方法是由热量方程和运动方程出发，利

用风场和温压场的资料来倒算大气中三维空间加热

率的分布，这种方法不仅可以得到表面热源和热汇

的分布，也可以得到加热的空间分布［２６，３２］．

在计算中由于很难估计方程中量级最小但又极

为重要的垂直平流项，早期方案一般选择避开垂直

项计算，只用平流项来代表大气的加热［３２３３］．此后，

逐渐考虑估计垂直运动作用的方案被发展，Ｙａｎａｉ

等在１９７３年的工作无疑具有深远影响
［２６］，他们在

研究热带云团整体性质时，提出了视热源（犙１）和视

水汽汇（犙２）概念，并应用到青藏高原加热机制研究

中［３４３５］，此后又利用再分析资料重新计算视热源和

视水汽汇来研究其季节和年际变化［３６］．

本文对视热源计算是在Ｙａｎａｉ等研究方案
［２６，３６］

基础上进行了一些改进．①所需的垂直速度ω直接

采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中所提供的标准等

压面上的垂直速度，并非Ｙａｎａｉ所采用的利用散度

方程通过垂直积分而得到的ω；②作整层积分时，使

用了全部１７个等压面层积分，而不是Ｙａｎａｉ等
［２６，３６］

所采用的只积分到对流层顶；③为了提高间接方法

中时空差分运算的精度，本文采用了最新的高精度

计算差分格式［３７］；④而且，计算了１９４８—２００４年共

计５７年的全球三维逐日视热源资料（即非绝热加热

率），然后得到月平均场．

这里简要给出视热源犙１ 的定义和计算方案．

根据位温形式的热力学方程表述可以得到视热源的

定义如下：

犙１ ＝犮Ｐ
犜

θ

ｄθ
ｄ狋
＝犮Ｐ

狆
狆（ ）
００

κ
θ
狋
＋犞·

Δ

θ＋ω
θ
（ ）狆 ，

（１）

其中，θ为位温，犞为水平风速，ω＝ｄ狆／ｄ狋，为狆坐

标系中的垂直速度，κ＝犚／犮Ｐ，犚和犮Ｐ分别为干空气

气体状态常数和干空气的定压比热，狆００＝１０００ｈＰａ，

犜为温度．按照Ｙａｎａｉ等
［２６］的讨论，视热源犙１ 代表

局地加热和水汽的特征，可进一步解释为：

犙１ ＝犙Ｒ＋犔犮－（ ）犲 －
狊′ω′

狆
， （２）

其中，犙Ｒ 为辐射加热率，犮为单位质量空气的凝结

率，犲为云和雨水的蒸发率，狊＝犮Ｐ犜＋犵狕，为空气的

干静力能，犔为凝结潜热．上标的撇号表示由于积云

对流和湍流造成的偏差．

对（２）式从大气层顶积分到地面，可以得到

〈犙１〉＝ 〈犙Ｒ〉＋犔犘＋犛， （３）

其中 〈〉＝
１

犵∫
狆
ｓ

狆０

（）ｄ狆，犘和犛 分别为地表单位面积

的降水率和感热通量．这样，我们就可以将犙１／犮Ｐ 的

空间分布视为大气的总加热率的空间分布．

５．２　犙１ 与扰动位能的局地相关分析

图６是扰动位能和垂直积分视热源在四个季节

的局地相关系数分布．可以看出，扰动位能在低纬大

片地区与视热源呈现正相关关系，显著相关区域主

要集中在热带中东太平洋地区，冬季最为明显；春季

４月份显著相关性最弱，仅在赤道太平洋出现带状

阴影区；在夏秋季节，正相关区收缩到赤道中太平

洋，但在西太平洋暖池地区、中南半岛附近以及赤道

印度洋、大西洋和西非等地区，也出现显著正相关分

布．与低纬形成鲜明对比的是，中纬度地区的大部分

海洋上扰动位能与犙１ 呈现显著负相关关系，陆地

上达到显著水平的相关很少；受海陆分布影响，南半

球的纬向带状均匀分布特征明显，主要出现在西风

带位置，北半球显著相关区域出现在北太平洋和大

西洋．值得关注的是，南极大陆在１月份呈现大片正

相关分布特征，但其它季节相关显著区域明显缩小，

相比之下，北半球高纬度地区则局部相关特征差异

较大，既存在正相关区域，也存在负相关区域．

总体来看，扰动位能和视热源之间的相关分布

主要依赖于纬度，在全球尺度的热源和热汇处（对应

低纬和高纬地区）呈现正相关关系，在中间的过渡区

域则呈现反相关关系；陆地上的相关特征明显不如

海洋上显著，这是下垫面不同造成局部冷热不均匀
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图６　视热源犙１ 和扰动位能一阶矩在四个季节的相关分布

（ａ）—（ｄ）分别为１月、４月、７月和１０月；阴影区为通过９９．９％信度检验的区域．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犙１ａｎｄＰＰＥｉｎ（ａ）Ｊａｎ，（ｂ）Ａｐｒ，（ｃ）Ｊｕｌ，ａｎｄ（ｄ）Ｏｃｔ

Ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｒｅａｅｘｃｅｅｄｔｈｅ９９．９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ．

分布的结果．从季节变化来看，不同季节对应的某纬

度带上相关正负属性不会改变，但是显著区域的位

置和范围略有变化．

５．３　热带地区犙１ 和扰动位能的ＳＶＤ分析

在前面单点相关分析基础上，进一步以犙１ 为

左场，以大气扰动位能为右场进行了ＳＶＤ场相关分

析，并按照热带地区犙１ 和扰动位能之间，以及北半

球热带外犙１ 和扰动位能之间两种情况来分别开展

研究．

首先，以冬季热带地区的视热源犙１ 为左场，以

该地区整层积分的扰动位能为右场进行ＳＶＤ分析，

其目的是考察低纬以潜热为主的非绝热加热率与局

地能量有效性的相关关系．表３给出了前５个ＳＶＤ

模态的主要信息．第一模态解释两个场之间的总协

方差平方和的６２．１８％，能够代表两个场耦合变化

型的主要特征，解释犙１ 方差的２７．０２％，解释整层

扰动位能方差的７．０３％，两个场的耦合变化型显然

在犙１ 场中占较大的方差比例．第二耦合模态的方

差贡献则远不及第一模态，其仍在犙１ 场中的贡献

很大．大部分耦合模态左右场展开时间系数之间的

表３　低纬地区犙１（左场）与扰动位能（右场）犛犞犇前５个模态的数据信息

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犛犞犇狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犙１（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 ９７．６４ ６２．１８ ６２．１８ ０．８１７ ２７．０２ ７．０３

２ ３５．５８ ８．２６ ７０．４４ ０．６３６ １６．４７ ４．５１

３ ２９．７７ ５．７８ ７６．２２ ０．７７０ ４．９４ ５．３１

４ ２３．６４ ３．６４ ７９．８７ ０．６７４ ７．２１ ５．１９

５ ２１．４４ ３．００ ８２．８７ ０．７６７ ４．４６ ３．２１
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相关可达０．７以上，通过了９９．９％的信度检验．

图７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．对比发现，左、右

场的同类和异类相关图均与对应标准化距平ＥＯＦ

分析的第一特征向量图非常相似（图略），说明主相

关模态能够代表各自变率的主要空间模态．因此，对

于低纬地区而言，第一模态已成为主要的空间分布

型，它不仅是耦合相关的支配性模态，同时也是两个

场各自变率的主要模态．

对于表示扰动位能的右场相关图，正是我们前

面看到与热带太平洋海温异常相耦合的扰动位能空

间型，在低纬度基本上都呈现负相关分布，分别在赤

道中—东太平洋和西印度洋存在高负相关中心区，

而在赤道东大西洋上也呈现负相关中心．同类和异

类相关图几乎是完全一样的，仅仅是后者的相关系

数中心值略有下降．对于表示低纬地区视热源的左

场相关图，可以看到，同类和异类相关图彼此之间非

常相象，前者仅在量值上比后者略大一点．引人注目

图７　低纬地区犙１ 为左场，扰动位能为右场的ＳＶＤ第一模态

其它信息同图１，但等值线间隔为０．１．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ犙１（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰＰＥ（ｒｉｇｈｔ）

ＯｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｗｉｔｈａｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．１．
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的特征是，犙１ 相关图上的主要特征与前面低纬ＳＳＴ

相关图对应很好，即在赤道中—东太平洋、西印

度洋和东大西洋存在高的负相关中心区，而在其间

分布着高的正相关系数区．上述分布特征显然与

ＥＮＳＯ模态及其影响的大气环流异常型密切相关，

因为在低纬度海气耦合系统中，当ＳＳＴ异常呈现

ＥＮＳＯ主模态时，对应的垂直运动产生异常变化，导

致大气中凝结潜热释放出现异常变化，进而使得大

气环流异常表现出整个低纬地区的 Ｗａｌｋｅｒ环流异

常变化．从这一模态的左右场展开时间系数序列来

看，其相关系数达到０．８１７，它们的演变情况几乎完

全一致，从图中可以看到，在１９８０年代以后的两次

强ＥｌＮｉｏ事件（１９８２／８３事件和１９９７／９８事件）中，

时间系数都表现出明显很大的负值，在此期间几次

中等强度暖事件也有类似情况，历史上也存在很多

次这样大的负值情况．

５．４　热带外地区犙１ 和扰动位能的ＳＶＤ分析

这里进一步探讨热带外地区犙１ 和扰动位能的耦

合相关特征．事实上，有关热带外地区、特别是中高纬

地区视热源的相关研究并不多，因此，这里的研究为深

入认识热带外局地能量有效性和大气非绝热加热率时

空特征等问题提供参考．下面以冬季北半球热带外地

区犙１ 为左场，以该地区整层局地扰动位能为右场进

行ＳＶＤ分析．表４是前５个ＳＶＤ模态的主要信息．

表４　中高纬地区犙１（左场）与扰动位能（右场）犛犞犇前５个模态的数据信息

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犛犞犇狊狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犙１（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 ６０．６３ ２５．８６ ２５．８６ ０．８０７ １２．９０ ５．３９

２ ４７．０３ １５．５７ ４１．４３ ０．８０９ ９．４１ ４．６５

３ ４１．０２ １１．８４ ５３．２７ ０．７９１ １０．８４ ３．３４

４ ３６．２８ ９．２６ ６２．５３ ０．７４７ ９．７７ ３．０８

５ ３４．９９ ８．６２ ７１．１５ ０．６８０ ６．４９ ６．４２

　　从表４中可以看到，第一模态解释两个场之间

的总协方差平方和的２５．８６％，基本能够代表两个

场耦合变化型的主要特征．这一耦合型解释了犙１

方差的１２．９０％，解释了整层局地扰动位能方差的

５．３９％．总体来看，这里给出的相关效果并不是特别

理想，尽管如表３中所示，对于低纬度地区耦合模态

对于犙１ 方差贡献都很大，但热带外地区犙１ 异常变

化所能解释的该地区大气扰动能量变率并不是很突

出，这也反映出热带外地区大气环流异常与非绝热

加热率的关系比较复杂一些．在前５对事件展开系

数的相关系数中，大部分都在０．７～０．８之间．

图８给出了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．我们依然对这

里第一耦合模态与两场各自ＥＯＦ主模态进行了对

比，发现二者之间具有很好的相似性．从右场的同类

和异类相关图来看，它们与前面已经进行的该地区

扰动位能ＳＶＤ第一耦合模态是完全一致的，特别是

同类相关图，而异类相关图仅仅是相关系数略有下

降，从这里结果来看，同类和异类图彼此之间差别非

常小．对于左场的同类相关图而言，相关系数的分布

相对混乱一些，主要特征表现在副热带和极区的正

相关系数分布，以及中纬度地区的显著负相关分布，

值得注意的是，正负相关区的纬向对称性保持的不

错，看来与热带外大气涛动特征关系密切．相比之

下，犙１ 场的异类相关图则比同类图更混乱一些，仅

中纬度负相关形成了带状分布，极区显著正相关只

存在孤立的几个中心．这里需要说明的是，以往有关

视热源研究很少涉及中高纬度情况，使得对于该地

区所表现出来的异常耦合特征，很难从物理上加以

解释，这与犙１ 本身所反映的各种非绝热加热的贡

献复杂性有关，因此，对于这一问题，需要首先对该

地区犙１ 的若干特性进行深入分析，这将在以后的

工作中加以研究．此外，这一模态的左右场展开时间

系数序列间的相关系数为０．８０７．

６　结论与讨论

天气和气候异常现象与大气系统内部的局地能

量源（汇）密切相关，而这与非绝热加热是密不可分

的．本文旨在考察非绝热加热对大气扰动位能的影

响特征，并在此基础上初步探讨其机理问题．分析结

果表明，海表温度和扰动位能二者主耦合型与

ＥＮＳＯ变率关系密切，而海温异常对热带外扰动位

能的影响模主要在太平洋—北美区域存在显著信

６６２３



　１０期 高丽等：非绝热加热对大气局地扰动位能的影响和机理

图８　热带外地区犙１ 为左场，扰动位能为右场的ＳＶＤ第一模态，其它信息同图７

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｉｃａｌ犙１（ｌｅｆｔ）ａｎｄＰＰＥ（ｒｉｇｈｔ）．ＯｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．７

号，此外，全球表面温度对大气扰动位能有很显著的

影响特征．本文进一步研究了大气中视热源与扰动

位能的相关机理问题，结果显示，低纬地区两场仍主

要以ＥＮＳＯ模态为主要耦合型，而在热带外地区相

关关系要弱一些，视热源异常耦合模态表现出与北

半球环状模［３８］类似的特点．

作为前面研究工作的延伸，本文研究使我们加

深了对“非绝热加热扰动位能大气动能”之间的耦

合相关机理的认识．这里需要指出的是，热带非绝热

加热对热带外地区大气环流异常的影响作用，可能

是通过局地扰动位能的途径加以实现的，回答这一

问题，需要借鉴以往关于低纬加热异常与中高纬环

流异常的关系和机制研究工作［３９４５］，而依据本文研

究结果，可以从局地能量有效性新视角来重新探讨

上述问题．在此基础上，围绕扰动位能概念在天气气

候学异常机理分析中的应用问题将是下一步研究工

作的重点．
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ？犑．犆犾犻犿犪狋犲，

２０１０，２３（２４）：６６９６６７０５．

［４３］　ＲｅｎＨＬ，ＪｉｎＦＦ，ＫｕｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｏｐｔｉｃｅｄｄｉｅｓａｎｄ ＮＡＯ．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２００９，３６（１１）：Ｌ１１７０９，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００９ＧＬ０３７２９４．

［４４］　ＲｅｎＨ Ｌ，ＪｉｎＦＦ．Ｒｅｃｈａｒｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．犑．犆犾犻犿犪狋犲，２０１３，２６（１７）：６５０６６５２３，ｄｏｉ：

１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１２００６０１．１．

［４５］　李建平，任荣彩，齐义泉等．亚洲区域海陆气相互作用对全

球和亚洲气候变化的作用研究进展．大气科学，２０１３，３７

（２）：５１８５３８．

　　　ＬｉＪＰ，ＲｅｎＲＣ，ＱｉＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｉｒｌａｎｄｓｅａ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎＡｓｉａａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｌｅｉｎｇｌｏｂａｌａｎｄＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犃狋犿狅狊．犛犮犻．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１３，３７（２）：

５１８５３８．

（本文编辑　何　燕）
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