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超长波波谱参数持续和转折规律的统计研究

丁裕 国 柳又春 戴福山
(南京气象学院 ) (空军气象学院 )

摘要 本文以游程理论和M ar koy 链模型探讨北半球中纬度 SOOhP a超长波 (2
,

3波)波谱参数的时变规律
,

获得各个分波波幅增衰及位相进退的持续性和转折

性的有关信息
,

从而为中长期天气预报提供一种统计气候学背景
.

关键词 超长波
,

M a r k o v 链
,

波谱参数
,

统计气候学

大型天气过程的演变和发展始终处于一种相对静止和相对变动交替循环的往复变化

之中
.

换 言之
,

天气由一种状态持续之后往往转变为另 一种状态的持续
,

这种天气状态

之间的转折往往具有突变性
。

根据大量研究分析表明
,

超长波是构成长期天气过程的主

导系统
,

而长波则是中期天气过程的主要系统 [’1
。

从这个意义上说
,

大型环流的持续与

转折是由超长波和长波的活动所决定的
。

因此
,

为提高中长期预报的准确来 把握天气

持续时间和转折时间
,

有必要掌握超长波的持续与转折特征
.

关于超长波或长波的活动规律
,

己有许多有益的探讨I“一‘1
.

一般说来
,

超长波活动

(如波数或振幅 ) 的变化常常受大气的斜压性
、

冷热源和大地形的影响
.

因此
,

可从动

力和热力学方面研究其形成
、

维持的机制
。

但由于超长波对于长期地面天气过程具有直

接的联系
,

揭示各波振幅增衰及位相进退所表现出的持续与转折规律很有意义
.

故本文

用统计学方法探讨中纬度 ( 3。一50
.

N ) 5 0 o hPa超长波(2
,

3 波 )振幅
、

位相的持续和转

折规律
.

1 资料与方法

据文献 (5 〕提供的so oh Pa波谱参数资料
,

选取30
O

N和 50
’

N ( 代表中纬度地 区 ) 的

2 波和 3 波逐候振幅
、

位相记录组成多年候际波幅
、

位相资料序列
.

为研究方便
,

取逐

候距平序列作为研究的基础资料
。

假定任一波数的波振幅距平序列为两状态 (正距平与负距平 ) 一 阶人住
r k o v

链
,

则由

文献 〔6〕的推导可求褥波振幅正距平持续 k (候)的概率
,

就是从正距平 (候)开始经过 k

( 候 ) 转移
,

首次出现负距平〔候 )的概率
。

因而有
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式中 k 二 1
,

2
,

⋯
,

H
r

和 Lr 分别表示超长波波振幅正距平和负距平游程长度 (即持续

时间 )
,

PH/ H
表示前 1 候为正距平

,

后 1 候仍为正距平的条件概率
; PLI 、

则表示前 1 候

为负距平
,

后 1 候仍为负距平的条件概率
。

同样
,

也可由高阶Mar k ov 链推得关于 长度

为 k (候 )的正
、

负游程概率分布公式(见文献 〔7 ) )
。

游程的概率分布表明各种不同长度的正 (负)距平持续时间出现的可能性
.

从气候意

义上说
,

最为关心的是游程的平均长度以及它们的方差
.

例如
,

对于逐候不同波数的超

长波
,

我们尤其关心其振幅或位相持续正距平在一段时间中的平均状况
,

因此有必要进

一步引入与上述概率分布有关的统计参数
,

其表达式为

_ ,

1
K LJ 箱二

、

一 朽
-

一
1 一 厂 H / H

_ _

1
K IJ I

一 一写一一 , 石一一一
一 1 一 r L / L

}
R V z l=

( 3

R V L - }
T 卜:一 1 +

T L 一 1 +
P H / L

P L , H }
H一L尹r一/L一H

,
。

一、
式护

一

、硫
-

。

一 (1
一

今了沙
+ (
厂戮、

)
: }

上面各式中
:

R I
J ,、、

R L L
分别为波参数(振幅或位相

,

下同)正
、

负距平逐候游程平均长

度 (单位
:

候)
;

R V H
、

R V L
分别为它们的正

、

负距平逐候游程长度的方差(单位
:
候 )

; T 执

T L分别为它们的正
、

负距平逐候游程的平均返 回时间
; 协

。、

叭 2则分别为它们 的 正
、

负

距平逐候循环平均长度和方差
。

利用M a : k o v 链模拟正
、

负距平游程有一个最基本的前提
,

即转移概率矩阵的稳定性
.

在文献 (8〕中
,

作者曾提出转移概率稳定性问题
,

并证明10 年某月份逐 日降水转移概率

矩阵已趋稳定
,

实质上在文献 〔9 ) 中也己证明30 年以上逐月干湿转移概率矩阵趋 于 稳

定
,

表明样本容量达到30 0 以上时
,

转移概率矩阵已趋稳定
.

本文根据同样的理由
,

选取

5 年(1 9 7 1一 1 9 7 5年)北半球so oh P a
高度场(3 0

0

N 和 so
O

N )各个分波逐候资料进行游程 计

算
,

以保证满足转移概率矩 阵稳定的大样本
。

此外
,

利用Mar k 。 , 链的遍历性
,

可分析波幅或位相正
、

负距平转移矩 阵的极限分布
.

根据正则Mar k o v
链理论

,

设P为正则转移矩阵
,

当 n 一co 时
,

P
,

* P
’ ,

其中P具有
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2im P护= “、 a k
与 i 无关 6 )

上式中P
*

称为P的极限转移矩阵
,

叭为与 i无关的概率向量
.

理论上可以证明
,

转移概率

矩阵的极限概率就是气候概率
。

本文除应用上述方法以外
,

还进一步引用马氏链无后效性定义多种状态转移概率
,

类似于文献 (1。) 考虑前期状态演变的历史连续性
,

讨论波振幅和位相的持续性特征
。

2 波参数正
、

负游程统计特征

利用公式 ( 1 )一 ( 5 ) 分别计算 30
O

N 和50
O

N 地带 2 波和 3 波振幅
、

位相正
、

负距平

(候)游程统计特征
,

这里我们选择纬带和波数是任意的
,

类似的工作也对其它波数或纬

带适用
。

只不过本文是考虑中纬度地带超长波 2 波与 3 波作为代表
。

从计算结果来氰

发现不少有意义的信息
。

表 1 列出了50
“

N 的 2 波
、

3 波游程统计量
,

表 2 列出了30
’

N的

2 波
、

3 波游程统计量
。

由表可见
,

50
‘

N和30
’

N 的 2 波
、

3 波振幅负距平游程平均长度

表 1 5下 N 的 2 波
、

3 波游程统计量(单位
:

候 )
、 ’、

一 _ 参
。 * { 。

,

、\\ 数 {
乙

_

奴
_ _

_ _ _ _ _ _ “
以

项 \\ 1 、 。 , ,

相
,

桩 ‘ , 、 胡

目 \ \
川 狱 ,

’
拼 怕

, “ , 阵
’

. F

R L H

尺L L

三
.

0 8 (一 5 , )

3
.

0 。气2
.

4 5 )

2 4 4

[ 6 9

2 了(2
.

7 0 ) 2
.

3 0 (1
.

1 0 )

3 一 6 (2
.

6 友)

2
.

9 6 (2
.

4 1 少

2
.

1 4 (2
.

5 7 )

“LTT

注
:

项 目符 号同 ( 2 )一 ( 5 ) 式
.

括号内数 字为相应标准差

表 2 30
‘

N 的 2 波
、

3 波游程统计量 (单位
:

候 )

丈\,

\
、

、

目

一 、

\
_

R I H

R L L

T H

T L

协e

振 幅

2
.

3 2 (飞
.

7 5 )

2
.

4 8 (1
.

0 2 )

2
.

0 7

1
.

9 4

4
.

5 0 (2
.

5 9 )

位 相

3 6 7 (3 1 3 )

2
.

2 1 (1
.

6 4 )

1
.

6 0

2
,

6 6

5
.

8 8 (3
.

5 3 )

振 幅

2
.

4 。(1
.

9 0 )

2
.

58 (2
.

肥 )

2
.

0 5

1
.

9 5

5
.

0 4 (2
.

77 )

波

位 相

2
.

2 3 (1
.

6 5 )

2
.

5 3 (1
.

9 6 )

2 1 3

1
.

8 8

4
.

7 日(2
.

5台)

注 同表 1

略比正距平游程平均长度长
.

例如
,

50
O

N 的 2 波振幅正游程为2
.

08 候
,

约10
.

4天
,

而负

游程为 3 候
,

约 15 天
;

30
’

N 的 2 波振幅正游程为2
.

32 候
,

约1 1
.

6天
,

而负游程为2
.

48 候
,

约 1 2
.

4天
.

综观表 1 和表 2
,

不难看出所有波参数(振幅
、

位相)的正
、

负游程都有 2 一 3
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候的持续时间
,

这种持续性特征明显地反映出超长波振幅增衰具有 4 一 5 候 的 准 循 环

性
, _

即通常所谓准 2 一 3 周振荡
。

就位相来说
,

它的正
、

负距平恰好反映超长波的东进与
研月白门

西退
,

例如
,

表 1 与表 2 中
,

50
0

N Z 波位相持续西退(即负游程 )的平均时间长度比持续

东进 ( 即正游程 ) 的平均时间长度要长一些
; 但 3 波位 相则与其相反即持续西退平均要

短于持续东进的时间
。

而 3 。
’

N 情况正好相反
.

根据游程理论 15 !
,

波振幅和位相的正
、

负游程平均返 回时间标志着超长波的波参数从

某种状态(如正距平)开始直至后来首次回复到该种状态为止的加权时间平均值
。

例如表

2
,

30
O

N 2 波振幅的正游程平均返回时间为 2
.

0 7(候 )
,

表明由振幅正距平状态首次回复

到正距平状态所需要的平均时间大约10 天左右
,

即从 2 波的高振幅状态到下一次最早的

高振幅状态
,

一

平均需经 2 候左右
。

而它的负游程平均返回时间则仅有 1
,

9《候 )
,

这也表

明由振幅负距平(低振幅 )首次回复到负距平(低振幅 )平均间隔大约不到10 天的时间
.

这

正好与表 1 和表 2 中列 出的天气气候循环长度相吻合
。

这也恰好代表了一次天气气候意

义 下的循环(见表 1
、

2 )
。

由表可见
,

无论在中纬或是偏低纬(30
O

N )
,

各波 ( 2
,

3波 )

振幅
、

位相都具有约 5 候左右的循环
。

显然
,

这种超长波波参数的同步性循环变化
,

正

是大气环流指数循环的另一种反映
。

因为大气环流的中期演变主要表现为纬向环流阶段

与经向环流阶段的相互转换和交替 出现
,

这种交替 出现的周期
,

据实际资料统计的结果

表明 l止;
,

一个循环 (即高一低一高或低一高一低 )的平均长度约为 5
.

5候
,

最长为 9 候
,

最

短为 4 候
,

最多的循环为 5 候
,

最少的循环为 7 一 9 候
.

这里所说高
、

低指数环流
,

实质上

表现为纬向环流盛行(波幅减小 )
、

西风强大
,

或者为经向环流盛行(波幅增大 )
、

西风减

弱
。

因此
,

从另一侧面证明了超长波参数状态转移的概率统计特征和天气气候意义
.

值得指出的是
,

指数循环变化只能从超长波波幅 (即槽脊振幅 )的增衰来揭示大气环

流状况的变化
,

并不能揭示槽脊振幅在什么经度上变化(参见文献 〔 2 〕)
,

而这个问题

却对预报至关重要
.

本文对位相资料所计算的正
、

负游程统计特征
,

就可从多方面揭示

出有关特征
,

例如
,

表 1 和表 2 所列的位相的天气气候循环长度与振幅的天气气候循环

长度具有一定的同步性
,

大体上相匹配
.

位相的正游程意味着超长波的持续东进或偏东
,

位 相的负游程则意味着超长波的持续西退或偏西
.

因此
,

从表 1 和表 2 所得的位相信息

可大致识别各个纬度上超长波峰谷位置的东西摆动状况
.

3 波参数转移概率的极限分布

对振幅
、

位相的正
、

负距平状态分别记正距平为
“

o
”

状态
,

负距平为
“

1 ”

状态
,

考察它们各 自的时间序列一阶转移概率
。

例如 so
O

N 的 2
,

3 波振幅一阶转移矩阵和极限矩阵分别为 (相应的位相转移矩阵从

略)
:

( 1 ) 2 波振幅

0
.

5 1 9 2 0
.

4 8 0 8

.

3 3 3 3 0
.

6 6 6 7
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0
.

4 0 9 4 0
。

5 9 0 6
P

*
~ P (G ) =

0
.

4 0 9 4 0
.

5 9 0 6

(2 ) 3 波振幅

5 4 5 5 0
.

4 5 4 5

0
。

3 1 6 6 0
,

6 8 3 4

0
.

4 1 0 6 0
.

5 8 9弓

P
*
= P丈8 )二

0
,

4 1 0 6 0
.

5 8 9 5

用相同的方法求得30
’

N 各波参数的转移矩阵和极限矩阵(见表 3 和表 4 )
.

表 3 30
’

N 各波振幅转移概率及其极限分布
”

{
.

2

盗 振
’ ,

幅
’ .

、
.

)
一

’

: 二 ”

碟
’

亩
一

『

一

P
u 。

p 0 2

p
盖 。

p 1 1

) p

{一
-

-

-

一
{ 0

.

J

-

一
-

-

一{
6 9 0

0 4 又1 0 p 口 1

口 1 于

P 」 J

0
.

48 乃3

n 5 t 6 了 口
、

门

p l “

p t x

5 习3 8

40 6 2

p
0 .

P 。之.

n
.

乳
, 8

表 4 各波波参数极限转移步数与预报时效

{ 2 波 } 3 波

纬 度
1

项 目 }
- - - - - -

一
- -

- - -

一
- - --

一
- -

—
一

卜一
- -

一
- - - -

~

, 振 幅 } 位 相 ! 振 幅 . 位 阳

5 0 .

N

转移乡数
k

顶报耐效
k 一 l

转移步数
k

预报时
一

效

k 一 1

2武天) 3以天 3武天 2 5 (天 )

3 O
.

N

3 5 (天 ) 3 5 (天 ) 2 5 (天)

由表可见
,

不论初始状态如何
,

其后持续出现同种状态的概率一般都大于转为另一

状态的概率
,

即有Pi 含氏(i
.

j二 o
,

1 )
.

可见各波波参数持续性都大于转折性
.

特别

值得注意的是
,

不论是50
’

N或3 0
.

N
,

2 波
、

3 波的波幅正距平的极限概率都小于出现负

距平的极限概率
,

而位相却没有明显的规律
。

在表 4 中
,

归纳上述两个 纬度带各波波参

数极限转移 的步数并标出相应的预报时效
,

可供中长期环流预报 的参考
。

根据M a r k (2y 链

理论
,

杠限分布的到达步数 k 描述了初始状态的影响时效
,

于是
,

初始状态仅对 k 一 1 步

以 内状态提供较多信息
。

因此它可作为超长波振幅增衰
、

位相进退的预报背景
.
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4 超长波转折性的Mar k o v链模拟

为了更好地模拟转折规律
,

尤其是超长波波谱参数所反映的超长波强度增衰和位相

进退的转折特点
,

我们进一步对超长波波谱参数
‘
状态

.

作如下规定
.
记正距平为状态

‘ o , ,

正距平后第一个负距平为状态
‘
1

” ,

第二个负距平为状态
‘
2

’ ,

依此类推
,

第
n
个负距平则记为

“ n ” .

于是
,

对各个纬带上各波振福和位相距平序列就可分别得到

特殊的多状态一阶M a r k o v
链转移概率矩阵

,

例如

( l ) 5 0
’

N的 2 波振幅转移矩阵为

、

l]

1
.

11
.11!!!!!!
.

!!!11
1
11
11|夕000000),)o

、

ro
·

5 1 9 2 0
·

4 8 0 8 0 0

0
.

3 6 7 6 0 0
.

6 3 2选 0

0
.

1 7 2 4 0 0 0
.

8 2 7 6 0

0
.

2 0 8 3 0 0
.

7 9 1 7 0

0
.

5 2 6 3 0 0 0
。

4 7 3 7 0

0
.

3 3 3 3 0 0 0
.

6 6 6 7 0

0
.

3 3 3 3 0 0 0
.

6 6 6 7 0

0
。

0 0 0 0 0 1
.

0

0
.

7 5 0 0 0 0 0
.

2 5 0 0

0
.

0 0 0 0 0

由P可见
,

50 o hP a Z 波振幅由持续负距平突然转折变为持续正距平的第一个转折点是在

持续 4 候以后第 5 候转为正距平的可能性为 0
.

5 2 6 3 (它大于出现振幅正距平的气候 概 率

0
.

4 09 4 )
,

换言之
,

若 2 波振幅持续减弱 4 候以后
,

则第 5 候发生转折性增强的可能性很

大 . 若已持续 8 候振幅减弱
,

则第 9 候发生转折的可能性极大
,

其转移概率为 0
.

75
。

( 2 )30
’

N的 2 波振幅转移矩阵为

0
.

5 6 9 0 0
.

生3 1 0 0

0
.

4 6 6 7

0
.

3 2 5 0

0
.

2 9 6 3

0
.

3 1 5 8

0
.

4 6 15

0
.

1 4 2 9

0 0
.

5 3 33 0

0 0
.

6 7 5 0 0

0 0
。

7 0 3 7 0

0 0
.

6 8 4 2 0

0 0
.

5 3 8 5 0

0 0
。

8 5 7 1 0

.r.

i!!l!!!!!I!!

一一P
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6 6 6 7 0 0 0 0
.

3 3 3 3 0

0
.

0 0 0 0 0 0 0

0
.

5 0 0 0 0 0 0
.

5 00 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1!l!l!!
、

由P可见
,

5 00 hP a的 2 波位相 由持续负距平(西退)突然转为正距平(东进 )的第一个转折

点是在持续n 候以后
,

第12 候转折为正距平(东进 )其可能性为 0
.

6 6 6 7 (它大于 出现 位 相

正距平 的气候概率0
.

5 6 0 0)
,

即 2 波持续西退时
,

一般在第n 候以后转为东进的可能性很

大 : 而 2 波位相一般不大可能持续西退13 候 以上的时间
。

类似地
,

亦可对波参数状态作相反的规定
,

并计算其转移矩阵
.

这样就可描述由持

续正距平突变为负距平的可能期限和最可能期限
.

表 5 中分别列 出各波波参数状态的最

可能转折点及其概率
。

表中除 2 波振幅为持续负距平转为正距平的转折外
,

其余均为持

续正距平转为负距平的转折
。

对位相
,

除30
O

N 3 波为持续东进转为西退外
,

全为持续西

退转为东进的转折期限
。

表 5 超长波波参数的转折期限和转折概率
*

J so
.

N {

转折期限 转折概率 转折期限

5 2 6 3

(0
.

4 0 9 4 )
7 5 0 0

(0
.

4 一78 )

(0
.

4 一0 5 )

(0
.

5 7 99 )

转折概率

0
.

66 6 了

(0
.

4 8 3 3 )

0
.

6 6 6 7

(0
.

6 2 4 1 )

0
.

6 6 6 7

(0
.

4 88 2 )

5 7 1 4

(0
.

4 6 8 5 )
6 6 6 7

.

括 号内为气候概率

5 小 结

1
.

波参数的正
、

负游程特征
,

揭示 了超长波主要分波的持续增衰和进退的天气气候

信息
.

这些信息与以往天气和气候研究结果吻合
,

例如波参数(振幅
、

位相)正
、

负游程

平均长度一般都有 2 一 3 候
,

而它们的循环长度为 4 一 5 候
,

恰好从一个狈鱿苗表明中高

纬度大气环流具有准 2 一 3 周振荡的物理特性
.

2
,

波参数的转移概率极限分布
,

从统计意义上表明波参数初始状态的影响时效和可

预报时效
,

因而可作为50 o hP a
波参数预报的气候背景

.

3
.

利用有限状态一阶M a : k 。 ;
链模拟超长波波参数的转折特征

,

充分表明某一波状态
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维持的最可能期限(即转折时间)以及转折的最大可能性
,

这对中长期预报是有应用意义

的
.

参 考 文 献

Pa 1 m e n E N e w t o n C W
.

A tm o , p h e r ie e ir e u l尽七io n sy s t e皿 s A‘叼
e rn 沁 Pr e s s , 1 9 6 。

章基嘉
,

葛 玲
.

中长期天气预报基础
.

北京
:

气象出版社
,

1 9 8 3

章基 井
.

大气科学
,

x o 7 日: 3 ( 2 )
: 9 9一 10 8

黄忠恕
.

波谱分析 在水文气 象学中的应用
.

北京
:

气象出版社
, 1 . 助

陈新强
,

许展梅
.

5 00 毫巴波谙资料
,

北京
:

气 象出版社
, 、。,

么枕生池理研究
,

1 9 86 ; 5 (3 )
: 1 一“

-

丁 裕国
,

牛 涛
.

南京气 象学院学很
, 1 9 9 。, 1 3 ( 3 )

: 2肋一2幻

丁裕 国
,

张报存
.

南京气 象学院学报
,

19 89
: 1 2 (2 )

: 1 4 6一15 5

么枕生
,

气候统计学基础
,

北京
:

科学 出版社
,

1 9 8 4

S T A T IS T把A L S T U D 釜E S O N T H E P E R 别S T E NC E A N D

T R A N SL A T IO N FE A T U R E S O F T H E SPE C T R U M

PA R A M E T E R S O F U L T R A 一
L O N G W A V E S

D in g Y u g u o ,

L iu Y o u e h u n

(N a n
ji

n g In s t itu te o f M e 之e o r o lo g y )

D a i F u s卜a n

(A irfo r e e ln s t it u : e o f M e te o r o lo gy )

A b‘t ra e t T h e t
一

e饱p o r a飞 v a r ia t
·

io n fe a t u r e s o f 印
e e t r u m p 会r a m e te r s o f

t h e so oh Pa u lt r a 一 lo n g w a v e s in t h e N o r t五e r n H e m is p h e r e ar e in v e s -

t ig a t媲己 b a se d o n t h e r u n th e o r y a n 迁 M a r k o v m o d e l
.

In fo r m a t i6 n o f t h e

p e r s i s t e n e e a n d t r a n s la t io n o f a rn p lit u d e i n 。r e a s e
/ d e c r e a s e a n d p h。, e

一

; d v a n e e
/

r e t r e a t 1 5 o b ta in e d
,

t h u s p r o v id
’

in g a s ta t i s t ie a l e lim a t o lo g ie o l

b a d k g r o u n d fo : lo n g
一 r a n g e w e a t h。 : fo r e c a s t in g

.

义e y w o r d s u lt r a 一
lo n g w a v e s ,

M a r k o v e h a in , s p e e t r u m p a r a m e t e r , s t a t i s -

t ie a l e lim a t o l o g y


