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瞬变涡扰动法在极端天气事件预报中的应用
钱维宏

（北京大学大气与海洋科学系，北京 100871）

摘要：实际天气图上的系统由多尺度波和多尺度涡组成。Rossby对天气预报的重大贡献是提出了大气长波。全球数值

天气预报谱模式把观测大气变量分解成了若干尺度的数学波，而没有天气尺度的涡。大气变量物理分解可得到逐日气候

波、行星尺度的瞬变波和天气尺度的瞬变涡。实际的天气变化是由逐日气候波、行星尺度瞬变波和天气尺度瞬变涡的叠

加或相互作用形成的。与极端天气事件直接有关的是那些瞬变涡，因此极端天气事件的预报可用瞬变涡扰动法。
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Transient Eddy Method and its Application on the 
Forecast of Extreme Weather Events

Qian Weihong
(Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, Peking University, Beijing 100871)

Abstract: On the actual weather map, the weather system consists of multi-scale waves and multi-scale eddies. Rossby proposed 
the atmospheric long-wave theory which has a significant contribution to the weather forecast in the past decades. Global numerical 
weather prediction spectral model decomposed atmospheric variables into multi-scale mathematical waves without the synoptic-scale 
eddies. Physical decomposition of atmospheric variables can be used to differentiate the daily climatic waves from planetary-scale 
transient waves and synoptic-scale transient eddies. Extreme weather events are directly related to the synoptic-scale transient eddies 
so that extreme weather events can be forecasted by the method of transient eddies. The actual weather evolution is formed from their 
overlap or interaction of daily climatic waves, the planetary-scale transient waves and synoptic-scale transient eddies.
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1 引言
长期以来，大气被作为地球流体考虑，其运动

满足Navier-Stokes方程，包含热力学在内的这组方程

是复杂的非线性方程。早在20世纪初，Rossby等[1]对

这套自由大气中的非线性方程做了线性化处理，创立

了长波理论。过去的几十年中，高空天气图上的“槽

来脊去”（大气长波）形成了短期天气预报的基本方

法。长波的“槽前—脊后”有利于地面低压系统发展

和出现降水天气，而“槽后—脊前”对应地面高压系

统发展和晴好天气。长波的移动速度决定了地面天气

系统的变化。在正压大气Rossby波的移动公式中，西

风带中平均的西风风速与波长之间构成了波移动的决

定因素。西风风速大，而波长短的波，向东移动的速

度快。在波长足够长的时候，长波会静止下来，甚至

后退（向西移动）。长波存在于旋转地球的中高纬度

带大气中。

在同一个时刻（如世界时00或12时），全球探空

观测站同时得到分布于全球的大气风和温度等要素。

多个时刻的一个要素可以用谱（如球谐函数）展开的

方法把观测要素展开成若干的正交波。计算机只要记

录下所有波的模态及其时间系数，一旦需要，计算机

又可以根据模态和系数还原成原始要素场。

基于天气图方法，预报员根据过去几个时次的

大气长波移动可以外推出未来时刻的槽或脊的位置，

从而预测未来对应环流下的天气。数值模式只用当前

一个时刻的观测场就确定了当前的变化趋势，又由前

一时刻的观测和当前时刻的趋势得到了下一时刻的预

报。大气运动多以波动的形式出现。一个时刻的变化

趋势（或平流），甚至两个时刻观测变量确定的趋势

也不能很好地描述大气运动的多时间尺度波动特性。

因此，数值天气预报需要多个时刻的观测资料，才能

反映出历史的波动变化[2, 3]。全球数值天气预报模式是

把观测的大气变量分解成了几百个正交的波。这些波

在计算机模型中随时间积分发生相互作用又形成了新

的波。人们很难确定所有这些波的物理含义和对应的

天气或气候。

本文介绍一种新的大气变量物理分解法，其中分
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解的各部分具有明确的天气和气候意义。

2 大气变量的物理分解
观测的大气变量变化是多源强迫的结果。观测的

大气变量中包含：太阳辐射日循环的强迫，太阳辐射

年循环的强迫，海气年际相互作用的强迫，准11a[4]和

准22a太阳辐射的周期性强迫，准60a[5]的海气相互作

用强迫，以及更长时间尺度太阳辐射和地球轨道参数

变化的强迫[6, 7]。

考虑上述几个强迫形成的大气变化分量和大气环

流的平衡特性[8]，全球大气观测变量可以分解成纬圈

和时间平均的气候对称部分、时间平均的气候非对称

部分、纬圈平均的瞬时对称部分和瞬时非对称部分。

满足这四部分分解的方法称为物理分解[9]。全球大气

温度、位势高度和风等都可以物理分解为四个部分。

以下的分解式中， 是第Y年第 t日确定时刻

（如世界时00时）的瞬时天气尺度扰动风（或位势高

度、温度）的分量[10]

 （1）

其中， 为大气观测的变量。 反映的是

太阳辐射季节变化对应的第t日确定时刻的纬圈平均气

候风。 是相对第t日确定时刻用第1年至第N年时

间平均的空间格点风减去相对第t日太阳辐射对应的纬

圈平均季节变化风分量 后的逐日确定时刻的空

间气候风分布，它反映的是海陆、地形（包括局地环

境）差异季节调节的逐日确定时刻的气候风。 和 
 之和为太阳季节辐射与海陆环境共同影响下的

逐日确定时刻的气候风，可用过去历史资料确定。

 是纬圈平均的行星尺度瞬变扰动风。它

的分离方法是用全球观测的风先做行星尺度的纬圈平

均，再减去气候对应日确定时刻的纬圈平均风。这一

项与热带海洋或极地年代际、年际和季节内热力强迫

引起的变化有关。分析对流层顶纬圈平均的行星尺度

经、纬向风扰动在季节内和年际尺度上的变化，及其

与厄尔尼诺—南方涛动（ENSO）、北极涛动（AO）

和南极涛动（AAO）之间的关系表明：来自热带对流

层顶的年际行星尺度纬向风扰动与赤道ENSO循环有

联系，可以传播到副热带、中纬度和极锋对流层顶；

来自热带对流层顶的季节内（40～60d）行星尺度纬

向风扰动也可以传播到副热带和中纬度；来自两半球

极地对流层顶的大气季节内行星尺度纬向风扰动可以

向高纬度传播[11]。可见， 是随时间可以南北

传播的大气行星尺度瞬变波动。

把大气变量物理分解后的天气尺度瞬变扰动量

（如 ）绘制在天气图上称为“瞬变扰动天气

图”。它与“传统天气图”上的变量不同的是，它

不包含逐日的气候分量和逐日的行星尺度瞬变扰动分

量。大量的个例分析得到，物理分解后的天气尺度瞬

变扰动量绘制的天气系统多以涡旋的状态出现，而不

是传统天气图上的波动状态[12]。瞬变扰动天气图上呈

现的系统具有立体的温压场与流场匹配的扰动结构。

下面给出大气变量物理分解后瞬变扰动量在热浪、低

温雨雪冰冻和台风强弱变化等分析中的表现。

3 热浪事件的瞬变扰动分析
利用区域热浪极端事件满足的条件，得到了

1960—2008年发生在我国大陆的163个区域湿热浪事

件和136个区域干热浪事件[13]。区域干热浪满足的条

件是：单站日最高气温高于常年值（常年值=当日前

后5d，共11d的气候平均值）连续日数超过5d（其中

有2d最高气温≥35℃）；高温过程强度（过程平均温

度距平的大小）排序大于第90个百分位值；在同一时

间段内有相邻5站同时出现热浪。

2003年6月1日—8月20日，我国江南南部到华南

中部的很多台站出现了20～50d的高温记录，比常年

同期多5～20d。在四次热浪过程中，最强的过程出现

在7月底—8月初。图1是2003年8月2日亚洲地区200和
850hPa层的位势高度、温度和风的天气尺度瞬变扰动

分布。200hPa正异常高度扰动和850hPa正异常温度扰

动中心对应的地面附近为热浪发生区。

图1  2003年8月2日200（a）和850hPa（b） 
位势高度扰动（实线，gpm）、温度扰动（彩色阴影，K）和风扰动（矢量）的分布
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图2是经过江南热浪区上空的天气尺度瞬变扰动

量在南北方向上的剖面分布。江南热浪发生在对流层

高度扰动和温度扰动下延中心的位置。最强的高度扰

动中心在150～250hPa层附近，温度扰动中心在400或
850hPa层附近。对流层中上层的高度正异常中心对应

异常高压区的下沉气流并引起中低层温度升高。大气

高温扰动到达的地面为30°N以南的热浪区。在北方

45°—50°N地区，地面出现了低温，在其高空平流层—

对流层为高度扰动的负值区，对流层为温度扰动的负

值区。可见，地面上出现的高温热浪区和低温区是与

对流层，甚至平流层中的天气尺度瞬变扰动联系在一

起的。这些瞬变扰动呈涡旋的环流特征并且在温压场

上具有内在的物理联系，由此可用上部大气瞬变涡旋

扰动指示地面热浪事件的发生位置。在原始观测的温

压场和流场上，即在常规天气图上是难以清楚地分辨

出这些扰动结构与热浪事件之间的对应位置关系的。

1979—2008年间，我国5—9月共有区域干热浪

事件92次[14]。去掉其中跨越5月1日的5次事件后，还

有87次区域干热浪事件。在250hPa高度瞬变扰动场

上，对应的87次区域干热浪，有4次事件没有高度扰

动传播的前期信号。有高度扰动传播的其余83次热浪

事件，按扰动信号的传播方向，可分为中纬度向东和

低纬度向西移动的两类。大多数区域热浪的前期信

号，是从中纬度由西向东传播的，占87场热浪事件的

86.2%。天气预报包含了天气监测和天气预测两个方

面。对流层大气中的这些扰动一旦出现后是要不断监

测与跟踪的，它的未来动向是要根据其与气候背景场

的关系预测的。用欧洲中期天气预报模式的产品，模

式对高度扰动具有提前1～7d的预报能力。利用大气

变量分解的前期信号与模式产品的扰动信号结合，热

浪事件可以提前1～2周做出预报[14]。

4 雨雪冰冻事件的瞬变扰动分析
1960—2008年冬季期间，我国南方发生了23次

低温冰冻（冻雨）天气事件，其中满足站日数大于10
的事件有11次。2008年初，我国南方发生了一场影响

巨大的区域持续性低温冻雨天气事件。物理分解后

的对流层低层冷空气扰动主体位于北非—阿拉伯地

区，事件由4次冷空气扰动过程累加形成[15]。第一次

冷空气弱小，2008年1 月12日从蒙古南下影响我国南

方地区（图3a）。16日，第二次冷空气由蒙古南下影

响我国南方，但在其后方有第三次和第四的冷空气

来自北非—阿拉伯地区（图3b）。在我国南方地区

（110°—120°E，20°—33°N）高度—时间剖面图上，

第二次至第四次冷空气过程最清楚（图3c）。低层冷

空气位于850hPa以下，中层暖空气从600hPa逐渐上

抬到300hPa，而在对流层顶（100～150hPa）一直维

持着冷空气。在我国南方地区（100°—120°E，20°—
35°N），对流层上层的冰晶下落到中层融化，再到低

层冻结成冻雨下落到地面（图3d）。2008年1月的四

次雨雪冰冻过程，是对流层低层大气中温度扰动随扰

动涡旋沿一定的路径排列而来影响的结果。在分离出

这些扰动涡旋后，预报员掌握它们的移动规律就可以

提前做出区域雨雪冰冻事件的预报。这是雨雪冰冻事

件预报的瞬变涡旋扰动法。

基于对2008年南方雨雪冰冻（冻雨）事件的分

析和总结的瞬变涡旋扰动法，利用欧洲中期天气预

报模式产品做物理分解，在2011年1月12日20时（北

京时）的预报产品中，分析出了2011年1月16—21日
850hPa上的温度扰动[16]。利用数值预报产品做分解分

析，实际提前4d预报出了中国南方雨雪冰冻（冻雨）

的开始，提前9d预报出了雨雪冰冻（冻雨）天气过程

的结束，以及提前13d预报出了当月的第三次雨雪冰

冻天气过程。欧洲中期天气预报产品中的低层大气温

度扰动，与实际观测的低温扰动有较好的一致性。欧

洲中期天气预报模式中的天气尺度温度扰动分量信

息，即850hPa层的低温扰动和对流层垂直“冷—暖—

冷”的结构对冻雨天气过程出现的可能性，具有提前

一周左右的预报能力。

5 台风登陆前增强的气候分析
我国是受南海和西北太平洋台风影响的国家，通

常台风到达我国近海后由于地形摩擦作用都会减弱，

但有些台风到达我国近海后还会增强。近海增强的台

图2  2003年8月2日沿中国东部（110° —120°E）平均的南
北剖面对流层—平流层位势高度扰动（实线，gpm）和温度
扰动（彩色阴影，K）（粗点线指示高度扰动中心向下延伸

并与温度扰动轴重合的线）
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风大多数位于海南岛与台湾岛之间的近海海域。近50
年（1961—2010年）总共236个到达华南近海的热带

风暴中，有22个台风登陆前发生了明显的增强，其中

有15个增强台风发生在9月[17]。为了探索华南近海台

风增强的季节锁相原因，在文献[17]中用美国再分析

资料进行了大气变量的四分量物理分解。

利用多年原始大气变量去除行星尺度纬圈平均的

气候，得到海陆分布调节的气候场，它能够很好地反

映台风强度变化的气候背景。从第28候南海季风爆发

一直到第43和44候，东亚副热带季风槽位置都是逐候

向北移动的[16]。但过了第44候，东亚副热带季风槽逐

候向南移动。第49候，东亚副热带季风槽到达华南。

第50候，东亚副热带季风槽南退到华南沿海，并在华

南近海稳定少动。图4是东亚副热带季风槽在华南近

海最深的时段（第53候）。孟加拉湾季风槽是长期存在

的。南海南北向的季风槽从盛夏就存在，位置少动，

但气旋性涡度不及东亚副热带季风槽。第53候是华南

近海台风增强次数最多的时期，也是华南近海气候

上降水最多的时期。这个时候当有台风进入华南近海

后，会在这里叠加上近海的气候槽气旋性涡度，使得台

风增强。根据台风的形成理论，华南近海低层的气候

气旋性涡度有利于水汽辐合，增加台风降水和潜热释

放。这一气候辐合作用有利于台风在华南近海增强。

台风强度变化是短期和中期预报的内容。实际

上，要做好这个时间段的预报，气候分析是基础。传

统天气图上，台风是作为质点在观测气流的作用下移

动的。对每一个具体的台风质点，它到达南海时的未

来移动要同时受到逐日气候环流的作用和物理分解后

瞬变天气尺度扰动气流的作用，而瞬变天气尺度扰动

气流又受到逐日气候气流的作用。逐日气候气流和瞬

变扰动气流，它们共同决定了台风的未来发展。

6 结束语
长期以来，基于天气图的天气预报方法是“槽来

脊去”的长波波动法，数值天气预报在大型计算机的

帮助下能够同时运算几百个不同尺度的波动。所以，

常规天气图和数值天气预报采用的是波动法。Rossby
长波反映的本质是旋转地球上扰动的惯性振荡。但

图3  2008年1月我国南方雨雪冰冻期间的高度扰动（实线，gpm）和温度扰动（彩色阴影，K）：2008年1 月12日（a）和
16日（b）300hPa高度扰动和850hPa温度扰动；2008年1月10日—2月4日中国南方（100°—120°E，20°—33°N）地区
高度扰动和温度扰动在垂直方向上随时间的变化（c）和2008年1月25—29日中国中东部（100°—120°E平均）地区南北

（10°—90°N）方向上高度扰动和温度扰动的垂直剖面（d）（箭头和数字指示扰动过程）

图4  第53候（9月21—25日）850hPa风（m/s）和位势高度
（dagpm）时间平均的海陆季节调节非对称部分[阴影为气
候降水量（颜色由浅至深，由绿变黄分别表示5，10，15，
20，25mm/d），点线为气候槽，符号 指示一个到达气候

槽上的台风]
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是，旋转地球自由大气中的惯性振荡还受到太阳辐射

加热的年循环影响和海陆热力气候调节的影响。对

观测的大气变量去除这两种气候影响和纬圈平均瞬变

扰动的影响，则余留的大气瞬变扰动量中已没有了长

波，而是一些天气尺度瞬变涡旋扰动。

任何一个大气变量的瞬时观测场都可以物理分解

成逐日气候分量、行星尺度瞬变扰动分量和天气尺度

瞬变扰动分量。在未来的演变中，它们之间会发生相

互作用。但在不太长的时间内，前者对后者的作用是

可以定性估计的。在台风是否转向和强度变化的预报

中，逐日气候场、行星尺度扰动场、天气尺度扰动场

和台风，它们四者之间存在时空尺度上的差异，但主

要是前者影响后者。这种有层次的作用关系可以更好

地把握台风的未来强度和位置变化。

观测大气变量物理分解后的第四部分扰动分量

可以从原始观测资料中显现出来，方便监测、跟踪和

预报。这些瞬变涡旋扰动是相对逐日气候和行星尺度

瞬变扰动的距平，是一些异常的高值与低值系统。这

些扰动系统的强弱、稳定和持续时间与极端天气事件

（暴雨、热浪、低温、冰冻、干旱）有直接的联系。

预报员能够做的工作就是从原始观测变量中分离出

正常的逐日气候、异常的行星尺度瞬变扰动和异常的

天气尺度瞬变扰动，预报瞬变扰动对应的极端天气事

件。气象业务部门对外发布的天气预报中包含有正常

的气候和异常的天气。
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