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初始误差对双环流变异可预报性的影响 
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摘要: 使用球坐标下 1.5 层约化重力浅水模式模拟海洋风生双环流, 结果显示双环流射流存在拉伸模

态和收缩模态间的年际变化。以双环流从拉伸模态向收缩模态的转变过程为背景场, 利用条件非线性

最优扰动(CNOP)方法, 考察初始误差对双环流变异可预报性的影响, 得到两类初始误差: 全局 CNOP

型和局部 CNOP(LCNOP)型, 两类初始误差对双环流变异的影响几乎相反。通过考察误差发展, 发现在

射流从拉伸模态向收缩模态转变过程中, CNOP 型初始误差使射流弯曲程度变大, 并在预报时刻导致

涡脱落; 而 LCNOP 型初始误差则使射流弯曲程度变小。相比 LCNOP, CNOP 型初始误差引起更大预报

误差, 导致双环流变异的预报技巧下降更多。两类误差得到较大发展的区域可能存在正压不稳定, 使

误差能够不断从背景场吸收能量进而得到快速发展。给出了两类使双环流变异预报技巧下降最大的初

始误差, 在实际的数值预报中减少这两种类型的误差, 将有助于提高双环流变异的预报技巧。  
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双环流(double gyre)是副热带海盆风生环流的典型

模态。黑潮和湾流延伸体均为双环流的重要组成部分, 

其流经海域是全球海气相互作用最强烈的区域之一[1-2]。

研究发现黑潮和湾流延伸体存在拉伸(elongation)模态

和收缩(contraction)模态间的年际变化[3-4], 这种变化会

对副热带海表温度和气候产生重要影响[3-5]。研究表明黑

潮和湾流延伸体两种模态间的年际变化可以很好地被

双环流射流变化表征[6], 因此, 研究双环流变异对于理

解黑潮和湾流延伸体低频变化有重要意义。 

目前 ,  许多学者已经开展了关于双环流变异

的研究 , 主要考察模式参数对双环流变异的影响。

Nauw等[7]研究了侧向摩擦对风生双环流射流不对称

的影响; Moore[8]和 Sura 等[9]考察了不同风应力对双

环流变异的影响; Primeau等[6]和 Primeau[10]分别在准

地转和浅水模式下通过改变黏性系数和风应力等参

数考察双环流的多平衡态和低频变化。另外, 也有学

者考察初始条件对双环流变异的影响, 但这方面的

研究工作相对较少。例如在准地转模式下 , 

Mahadevan 等[11]利用线性奇异向量方法研究了双环

流的可预报性, 他们指出奇异值可以衡量风生环流

的可预报性, 并且认为在定常、周期和弱非周期的情

形中, 风生双环流的可预报性由流场的大尺度结构 

决定 , 而对于具有强混沌特性的流场 , 其可预报性

受中尺度涡旋的影响较大。同样是在准地转模式下, 

Van Scheltinga等[12]利用条件非线性最优扰动(CNOP)

方法研究了双环流稳定性, 探讨了不同风应力强迫

下 CNOP 结构和发展, 他们的结果表明 CNOP 能够

用于衡量风生环流平衡态的稳定性。但是这两项工

作都是在准地转模式下进行的, 该模式忽略了上层

厚度的变化, 而上层厚度变化及其伴随的非线性过

程对双环流变异起十分重要的作用 [13-14]。相比准地

转模式 , 浅水模式能够考虑上层厚度的变化 , 因此

本文拟基于浅水模式研究双环流变异的可预报性。 

本文将利用浅水模式模拟双环流及其变异, 并

通过 CNOP 方法研究初始误差对双环流变异可预报

性的影响。 

1  模式介绍及模拟结果 

1.1  模式介绍 

本文使用的数值模式是球坐标下 1.5 层浅水模
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式, 下面给出模式无量纲化后的控制方程:   
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在无量纲化过程中, 上层厚度平均深度、长度尺

度、水平速度尺度、平流时间尺度以及风应力大小

尺度分别记为 H , 0r (地球半径), U , 0 /r U , 0 。方
程(1)中, u表示纬向流速, v表示经向流速, h是海

洋上层的厚度 , f 和 q 分别表示纬向和经向坐标 , 

Ff和 Fq分别为:  
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其中 f 和 q 分别表示风应力的纬向分量和经向分

量。物质导数可表示为:  
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无量纲的模式参数的表达式为:  
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其中, Ω , g′ , AH , RI分别表示地球自转角速度、约化

重力加速度、侧向摩擦系数和界面摩擦系数。模式

采用隐式差分 , 在积分过程中 , 能获得切线性矩阵

和伴随矩阵, 这为计算 CNOP提供了极大便利。 

1.2  参数设置及模拟结果  

数值模拟区域为 5 600 km2 800 km矩形海盆, 

格点数为 260 125´ , 边界条件为无滑动边界条件 , 

时间步长设为 10 d, 主要参数设置参见表 1, 风应力

与 Primeau等[6]所用的风应力相同, 即为:   
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表 1  浅水模式中主要参数设置 
Tab.1  The standard values of parameters in the shal-

low-water model 

参数名称 参数值 

上层厚度尺度 H =600 m 

流速尺度 U =0.1 m/s2 

上层密度  =1028 kg/m3 

风应力大小 0=0.096 Pa 

侧向摩擦系数 AH=1060 m2/s 

海盆东西方向长 Lx= 5600 km 
海盆南北方向长 Ly= 2800 km 

地球自转角速度  = 7.292´10-5/s 
重力加速度 g= 9.8 m/s2

 
约化重力加速度 g′= 0.044 m/s2

 
界面摩擦系数 RI=1.458´10-8/s 
地球半径 r0= 6.37´106 m 

 
Ly为海盆南北方向长, As是为风应力结构控制参

数, 本文中取 0.1。 

完成设置后, 先积分模式 10 a 作为启动阶段, 

然后继续积分 30 a。为考察双环流的不同状态, 将区

域 Λ(0 km≤x≤2 500 km, 900 km≤y≤1 700 km)的

动能作为指数, 即:   
2 2

kin ( ) ( ) ( ) ( ) d dE t h t u t v t x y
L

é ù= +ê úë ûò        (6) 

其中, 区域 Λ 包含双环流西边界以及射流与涡旋强

烈作用的区域, 其动能大小可以较好地区分双环流

的状态[15-16]: 能量高, 双环流射流处于收缩模态; 能

量低, 射流处于拉伸模态。图 1为模式 10 a到 40 a

区域 Λ 内动能的变化, 动能存在明显年际变化。为

直观了解高低动能对应的射流状态, 图 2 画出模式

10 a到 40 a内高、低动能下对应的上层厚度平均场,  

 

图 1  区域动能随时间变化 

Fig. 1  Time series of the kinetic energy in region Λ 
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图 2  高、低能量下的上层厚度平均场(m) 

Fig. 2  Mean upper-layer thickness field(Units: m) 

a.高能量; b.低能量 

a. high kinetic energy ; b. low kinetic energy 

 
其中加粗黑线为海洋上层厚度 600 m 等值线。动

能大时 , 双环流射流处于收缩模态 , 动能小时 , 

双环流射流处于拉伸模态 , 这与 Qiu等 [17]的结果

类似。  

2  CNOP 方法简介及计算 CNOP 的

基本设置 

条件非线性最优初始扰动(CNOP-I)方法由 Mu

等[18]首次提出, 主要用于寻找满足给定约束条件并

在优化终止时刻得到最大发展的一类初始扰动。而

为了研究模式参数对预报不确定性的影响, Mu等[19]

提出条件非线性最优参数扰动(CNOP-P)方法, 主要

用于寻找在给定参数扰动约束范围内, 在优化终止

时刻导致最大预报不确定性的一类参数扰动。CNOP

方法能够克服线性近似方法的不足, 更好地考虑非线

性过程对误差发展的作用, 并已在黑潮大弯曲路径可

预报性及最优前期征兆[20-21]、ENSO 可预报性[22]、风

生环流的稳定性  [12-23]、集合预报 [24]等领域得到成

功应用。 

下面对该方法简单介绍, 方程(1)离散后可形式

地表示为:   

0( )t tM=X X               (7) 

0 0 0 0( , , )u v h=X 和 ( )t t t tu ,v ,h=X 是初始时刻和 t 时

刻满足浅水模式(方程 1)的状态向量。于是条件非线性

最优扰动问题可描述为求解 *
0x , 使其满足以下方程:  
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*
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d
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其中 , 0 0 0 0( )u ,v ,h¢ ¢ ¢=x 为初始误差 , 0( )J x 为目标函

数。由于动能可以区分双环流射流不同的状态, 所以

定义目标函数为预报时刻区域内扰动动能, 即:   
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方程(9)中, tu ¢、 tv¢和 th¢表示 t 时刻的误差。 d为初

始扰动约束半径, 大小取 56 10´ 。为估计所有可能的

扰动对预报的影响, 初始扰动约束范数定义为积分

整个区域内初始扰动总能量, 即:   
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         (10) 
其中, H为模式参数, g′为约化重力加速度。 

背景场选取: 选模式 24.42 a到 25.08 a的变异过

程为背景场, 优化时间为 240 d。以 24.42 a为初始时

刻, 图 3给出 0, 90, 180和 240 d(模式 25.25 a)时背景

场的上层厚度分布。t=0 d 时, 双环流射流处于拉伸

模态; t=90 d时, 南北两支环流交汇处的射流向南偏, 

同时出现小弯曲; t=180 d时, 弯曲已很明显; t=240 d

时, 弯曲程度达到最大。 

优化算法: 采用 Spectral Projected Gradient Ver-

sion 2 (SPG2)[25]方法。 

3  初始误差对双环流变异可预报性

影响 

3.1  CNOP 和 LCNOP 

在图 3中 0 d的基态上计算条件非线性最优初始

误差, 发现除了存在 CNOP(全局极大值点)外, 目标

函数 0( )J x 在相空间内还存在一个局部极大值点

(LCNOP)。CNOP和LCNOP均在约束条件的边界上, 即

0 d=x 。局部极大值也有比较明确的物理意义[26],  
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图 3  t时背景场的上层厚度(m)  

Fig. 3  The upper-layer thickness of background field at time t(Units: m) 

 

图 4  CNOP和 LCNOP的上层厚度分布 

Fig. 4  Upper-layer thickness component of CNOP and LCNOP 

等值线表示时间为 0 d时背景场的上层厚度, 单位为 m 

the upper-layer thickness of the initial background flow (contour), Units: m 

 
因此同时考虑CNOP和LCNOP对双环流变异可预报

性的影响。图 4 中阴影部分为初始误差上层厚度分

量 , 等值线为初始时刻背景场的上层厚度场。在

CNOP 的上层厚度分布图中, 有两个范围比较大的

反气旋涡分布在海盆西侧射流的南北两侧, 处于南

侧的强度较大 , 此外 , 在两个反气旋中间存在一个

范围小强度大的气旋涡; 而对于 LCNOP的上层厚度

分量分布, 有两个气旋涡分布在海盆西侧射流南北

两侧, 处于南侧的强度较大, 此外, 在两个气旋涡之

间以及下游区域存在强度小的反气旋涡。 
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3.2  预报误差 

本部分着重研究两类初始误差对双环流变异可

预报性的影响。目标函数值可以用来衡量预报误差

的大小, CNOP和 LCNOP对应的目标函数值分别为
13 5 29.1 10  m /s´ 和 213 55.7 10  m /s´ , 说明 CNOP 导致

的预报误差大。为考察两类初始误差导致的预报误

差是否显著, 分别将 CNOP和 LCNOP叠加到初始时

刻背景场上(图 3), 积分非线性模式 240 d, 得到两个

预报场。计算两个预报场相对于背景场在区域 Λ 内

上层厚度的均方根误差(图 5), 均方根误差越大, 预

报技巧下降越多。图 5中, 0 d到 120 d内 CNOP和

LCNOP 导致的预报误差大小基本相同, 但从 120 d

以后, CNOP 导致的预报误差增长更快, 最终, 在第

240 d 时, CNOP 和 LCNOP 导致的预报误差分别为

36.8 m和 28.6 m。 

 

图 5  预报场与背景场区域L内上层厚度均方根误差 

Fig. 5  Time series of root-mean-square error (RMSE) of 
upper-layer thickness between forecast states and 
background states in area Λ 

 

图 6 画出了第 240 天海洋上层厚度 600 m等值

线(在模式中近似表征射流路径), 其中短虚线代表

背景场射流 , 实线代表叠加 CNOP 后得到的射流 , 

长虚线代表叠加 LCNOP后得到的射流。叠加 CNOP

后, 在预报时刻射流弯曲处出现涡的脱落, CNOP促

进射流弯曲的形成, 弯曲在预报时刻前就达到最大, 

在预报时刻涡已从弯曲脱落; 相反, 叠加 LCNOP后, 

预报时刻射流弯曲程度相比背景场减弱, LCNOP 延

缓了射流弯曲的形成。在双环流射流从拉伸模态到

收缩模态的变化过程中, CNOP和 LCNOP对射流弯

曲的形成起相反的作用。 

此外, 发现将 CNOP 中的上层厚度分量单独叠

加到初始时刻背景场后, 在预报时刻射流路径与图 6 

CNOP(包含速度分量和上层厚度分量)导致的射流路

径基本相同; 而将 LCNOP的速度分量单独叠加到初

始时刻背景场后, 在预报时刻射流路径与图 6 背景

场射流路径基本相同。说明上层厚度扰动对双环流

变异有较大影响, 因此利用能够考虑上层厚度变化

的浅水模式能够更加全面地考察双环流变异的可预

报性。 

 

图 6  t=240 d时背景场、叠加 CNOP后和叠加 LCNOP后

的射流路径 

Fig. 6  Double-gyre jet path at prediction time for back-
ground state, obtained after perturbed by CNOP and 
LCNOP  

 

3.3  误差发展及分析 

为了解 CNOP 和 LCNOP 如何影响双环流流场, 

分析了误差在预报时间段内的发展。图 7 画出了叠

加 CNOP后, 在第 0, 90, 180和 240 d误差的上层厚

度发展(阴影部分), 等值线为预报场的上层厚度。积

分 90 d时, 初始时刻 CNOP的两个反气旋涡在平流

作用下相应移动, 位于北侧的反气旋在 x=1 100 km, 

y=1 400 km 附近得到较大发展, 该位置靠近射流弯

曲, 而初始时刻位于两个反气旋中间的气旋涡则移

动到 x=800 km, y=1 200 km附近, 强度有很大发展; 

积分 180 d时, 射流南侧的反气旋涡被耗散掉, 相比

积分 90 d时, x=800 km,  y=1 200 km附近的气旋涡

有较小增强, 而 x=1 100 km, y=1 400 km附近的反气

旋涡则得到较大发展, 使得此处上层厚度增加。此外, 

在 x=1 300 km, y=1 400 km附近形成一个强度大的气

旋涡, 并使得此处上层厚度减小。在射流弯曲附近的

反气旋涡和气旋涡的共同作用下, 双环流射流弯曲

程度变大 , 随着积分时间增加 , 这对气旋和反气旋

涡强度增大, 弯曲不断变大。到积分 240 d时, 双环

流射流弯曲处已出现涡旋脱落。 
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图 7   t时 CNOP的上层厚度发展 

Fig. 7  The upper-layer thickness component evolution of CNOP at predicting time t 

等值线为 t时背景场的上层厚度, 单位为 m (图 9同) 

The contour is the upper-layer thickness of the flow at time t, Units: m  (the same in Fig.9) 

 
从误差发展了解到 CNOP 导致射流弯曲附近涡

脱落, 但是扰动在 x=800 km, y=1 200 km; x=1 100 km, 

y=1 400 km; x=1 300 km, y=1 400 km三个位置附近

得到较大发展的原因仍不清楚。图 8画出叠加 CNOP

后 240 d 内预报场的平均流场, 图中区域 A、B、C

分别对应 x=1 100 km, y=1 400 km; x=800 km, y= 

1 200 km; x=1 300 km, y=1 400 km三个位置附近。区

域 A 因处在北面气旋涡和南面反气旋涡相互作用的

区域 , 东西方向流速非常小 , 区域内有向北和向南

的海流同时存在, 流速切变很大; 区域 B 内流速普

遍较大 , 在其左侧海流流向是西北方向 , 而右侧流

向基本为正西方向 , 甚至有向西南流的趋势 , 区域

内流速方向有比较大的改变 , 流速切变也比较大 ; 

区域 C 内流速相对来说较小, 但是同样存在较大的

流向改变。可见, A、B、C三个区域内流速切变都较

大 , 这些区域很可能存在正压不稳定 , 使得误差不

断地从背景场吸收能量, 进而得到发展。 

 

 

图 8  叠加 CNOP后预报时间段内平均流场 

Fig. 8  The mean velocity field of predicting period when 
perturbed by CNOP 

 

图 9给出了叠加 LCNOP后, 积分 0, 90, 180和

240 d 后误差的上层厚度发展(阴影部分), 等值线为

预报场的上层厚度。LCNOP的发展与 CNOP的发展

类似, 不同的是在叠加 LCNOP 后, 积分 180 d 时在 
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图 9  t时 LCNOP的上层厚度发展 

Fig.9  The upper-layer thickness component evolution of LCNOP 

 
x=1 000 km, y=1 500 km附近(射流弯曲左侧区域)误

差发展成为气旋涡 , 该涡使得此处上层厚度增加 , 

而在 x=1 300 km, y=1 400 km附近(射流弯曲右侧区

域)误差发展成为反气旋涡, 该涡使得此处上层厚度

增加。这对气旋涡和反气旋涡的共同作用阻碍了射

流弯曲增大, 使得预报时刻的射流弯曲程度相比背

景场(图 3)变弱。图 10画出了叠加 LCNOP后 240 d

内预报场的平均流场, 图中用 A, B, C三个矩形框分

别代表 x=1 000 km, y=1500 km; x=800 km, y=1 100 km

和 x=1 300 km, y=1 400 km附近的区域。同 CNOP得

到较大发展的三个区域相同, 这三个区域内流速也

存在较大切变, 这些区域中很可能存在正压不稳定, 

使得误差不断吸收背景场能量, 进而得到发展。 

4  结论与讨论 

使用球坐标下 1.5 层浅水模式模拟海洋风生双

环流, 利用CNOP方法研究初始误差对双环流变异可

预报性的影响。通过计算条件非线性最优扰动, 得到

CNOP型和 LCNOP型初始误差。在预报时刻 t=240 d 

 

图 10  叠加 LCNOP后预报时间段内平均流场 

Fig. 10  The mean velocity field of predicting period when 
perturbed by LCNOP 

 
时, 相比 LCNOP, CNOP导致的预报误差更大, 预报

技巧更低。通过考察误差发展, 发现 CNOP使得射流

弯曲程度变大, 并在预报时刻射流弯曲处已出现涡

脱落; 相反, LCNOP则使得射流弯曲程度变小。此外, 

上层厚度扰动对于双环流变异有较大影响。CNOP
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和 LCNOP 中误差得到较大发展的区域均存在较大

速度切变 , 这些区域可能存在正压不稳定 , 使误差

能够不断吸收背景场能量, 进而发展起来。本文给出

了两类使双环流变异预报技巧下降最大的初始误差: 

CNOP型和 LCNOP型。如果能够在实际的数值预报

中减少甚至消除这两种类型的误差, 将有助于提高

双环流变异的预报技巧。 

本文的研究结果表明初始误差对于双环流变异

可预报性有显著影响, 未来将考虑利用 CNOP-P 方

法衡量模式参数误差对双环流变异可预报性的影

响。另外, 1.5 层浅水模式不能考虑斜压过程对双环

流变异可预报性的影响, 下步工作将利用多层斜压

模式, 考察斜压过程在预报误差发展中所起的作用。 
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Abstract: A 1.5-layer reduced-gravity shallow-water model was used to simulate wind-driven double-gyre circulation. The 

modeling results show that the eastward jet has interannual variability between the contracted path and the elongated path. 

Taking the process when the double-gyre was changing from the elongated path into the contracted path as the background 

field, we investigated the impact of initial error on predictability of double-gyre variability by using conditional nonlinear 

optimal initial perturbation (CNOP) method. We got two kinds of initial errors: CNOP and LCNOP. Results show that 

CNOP and LCNOP affect the predictability of double-gyre variability oppositely. Through observing the development of the 

optimal initial error, we found that when the jet was changing from the elongated path into the contracted path, the CNOP 

strengthened the meander and at last an eddy dropped; however, the LCNOP weakened the meander. Moreover, the predic-

tion error caused by CNOP is greater than that caused by LCNOP. We also found the areas where the optimal initial error got 

quick evolution generally have large velocity shear which probably results in barotropic instability. As a result, the initial 

error could continuously get energy from the background field and then develop into big eddies. 
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