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大地形和热源的动力控制与超长波

活动关系的初步研究
*

朱 抱 真
(中国科学院地球物理研究所)

提 要

考虑静力稳定度在垂直方向上的不均匀性
,

抬出一个商单的衬瑞刘流层中层
、

平

流层下层运动的一参数模式
.

在拢性化下研究了大地形和热源对超长波活动的控制

作用 :

(l) 地形和热源可使超长波在固定的地理区域摆动和加深
,

靓明一些大槽和阻

塞高压易于在一定的地区滩持
.

(2 ) 超长波振幅变化存在 10 一3 。天的周期
,

长短决定于大气运动的尺度
、

精构

和地球自搏
.

(3 ) 在一定的大气参数保持不变的情况下
,

扰动在极长时简中建立了定常状态
.

舒算表明
,

在对流层中层所观侧到的平均槽脊正是地形和热源所造成的定常超长波

系
。

一
、

弓I 言

在大尺度运动中
,

和长波 日盘得到广泛应用的同时
,

人俩就不断地发现了超长波的存

在及其特性
,

对它进行了一些研究
。

从已有的研究中可以发现爵多重要的尚题
.

其中下

列几个简短
,

特别 引起了作者的注意
:

(l) 北半球正压短期镇报簇差在大尺度上有一定的地理分布
,

主要是由于波数 K -

一 l一4 的位相没有预报对〔’l; 另外等压面高度揩波分析的研究指出 尺 一 1 , 2 , 3 的波在

一定的地理区域前后摆动
,

但 K ~ 4 以上的波BlJ 不断地向前移动 [ 21
.

人们款为这是和位

于一定地理区域的地形和热源相关的
.

但是超长波的运行究竟和地形
、

热源之尚有什么

具体的关系
,

它们对平均环流的推持又有什么作用 ?

(2 ) 揩波分析和 , 天变高分析的拮果都发现平流层和对流层的环流变 化存在着 10

一30 天的周期性变动 [z. 习
.

这种周期变化是和超长波的活动相联系着的
.

我俩能否从 理

渝上靓明这种周期的存在 ?

(3 ) 大气平均槽脊的形成正是那些位于固定地理区域上的地形扰动和热源扰动的共

同拮果
,

能否征明这类定常扰动基本上是超长波所形成的?

本文就是对以上三个简题
,

利用一个很曹单的理箫模式作一初步研究
.

二
、

理 希 模 式

大气各种参数在从对流层到平流层的垂直分布上有着明显的变化
,

其中最突出的特

*
本文 19 63 年 10 月 16 日攻到

, 19 6 4 年 5 月攻到修改稿
.
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在平流层特别大

.

由表 1 可知如果要在模式中充分考虑

d 的垂道分布
,

就要取较多的层次
,

这会带来爵算上的繁杂
.

由于本文只是探尉大地形和

表 1 北障 30 一 60
“

静力毯定度的实际值和由(2
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热源对超长波活动的控制作用的可能程度
,

因此我仍要裂补一个便于舒算的蔺单模式
,

但

它相当地反映了 d 在大气中垂值分布的不均匀性
,

并蔺单地包括了地形和热源的作用
.

由描写大气变化的涡度方程和热力学方程可得。 方程
:

产 口与
习山】 州卜 ‘‘一 , - 丁

‘ 口P
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,
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其中 Q代表对单位盾量空气的加热率
.

我仍先由 (2
.

1 ) 式寻求地形和热源所弓l起的垂直运动的分衣 这里作了下列 简化
:

(i) 在面数 F 中先只考虑加热作用
.

(ii) 假定 Q 和 。的水平分布是筒单的猎波
,

郎 △Q 一

一汗 + 。2
)Q

,

如一
(犷+ 。 2

)0,
.

其中 及一互
,
。 一竺

.

L 二

和 L ,

为择向和趣
L 二 L ,

向波长
.

(iii )实际加热的垂道分布目前知道得很少 ;为蔺单起晃
,

假定 口 ~ ‘
口

,

这里的 口

相当对流层下牛部的平均加热值
, Ic 应为和高度及尺度有关的粗软系数

,

暂取作常教求

解
.

(iv )考虑表 1 中 口 的实际分布
,

可敲

, 一共
, 二 一 1 2 x i。,

米
, ·

秒‘

P
-

(2
.

2 )

由表 1 可知上式和实际分布在大体上还很接近
.

在以上的商化下
,

(2
.

1) 式可以化为
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其中
。 2
一 星

一

士卫二。
.

在地形作用的边界条件下求上式的解
,

它相当于下列方程

尹

一
。

认 = o ,

边界条件为 。i
(户

。
) = 呐

, 。i
(o ) = o ;

一
。2 叱 一粤丝笠上亘立

‘Q
,

边界条件为 叻(, ) 一 叻(。) 一 。

1’ 细 C 户

丛时业时

的解相加
,

郎 。 ~ 叭 + 叱 不难求得
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其中 D 二 ~ 生 十 R * ~
-

二 护+ m Z

C ,
尸

对于吻 可依 c h~ ey 等 [4] 的方法
,

引进地形和摩擦作用
,

郎

的。

一 gP0 (v0. 二 +

争
“。
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其中 H 一
R T 。

g

, F 郎 c h
~ ey 等引进的摩擦系数

.

由 (2
.

3 ) 式可知地形和热源所产生的垂直运动随气压分布的状况
.

当 。 的垂值分布

为已知时
,

AlJ 可用一参数模式舒算任意一层的运动
,

但包括了部分的大气斜压性
.

作为一

个初步研究
,

本文先只分析 60 0 毫巴和 100 毫巴上的运动
,

它可以代表对流层中层和平流

层低层的情况
.

敲对流顶的气压 户一 Pr
,

裁处的 。 ~ 。 : ,

以角嫣 1 代表平流层 1 00 毫巴
,

2 代表对

流层 60 。毫巴
,
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,
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都是波长的函数
,

因此这个模式用猎波解法求解更为合适
.

以下我俩将在袋性化的情况

下尉萧
“弓l言”中所提出的三个简题

.

三
、

超长波的移动和强度的变化

将 (2. 5) 式技性化
,

则得
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假定扰动在南北向成曹单的正弦变化
,

郎
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这里没热源不随时简变化
.

然后对(3
.
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,

式
:
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(s. 钓 式右端第 1 项为 R os
s
by 波速

‘。,

第 2 项为热源对波速的作用 勺
,

第 3 项为地形对

波速的作用
二 , .

沁)式右端第 1 项为热
酬

波幅变化的作用(马
,

第 : 项为地形对波
、d t / q

- - -

一一 ” 一

幅变化的作用 f丝、
.

\ d t / ,

在(3
.

钓和(3. , )式中若不考虑地形
、

热源和摩擦
,

BlJ

丝兰z 一 。
, ‘ ,

一 u i 一

d t

月

对 + 。 2.

郎扰动振幅保持不变以 Ro ss by 波速移动
.

若有外在扰源的作用
,

郎使在正压核性模式

中
,

扰动振幅 也有变化
,

并且扰动的移动也受它俐的影响
.

以下我佣将着重衬翁这些影

响
.

必填指 出(3 .3 )式是对第 K 个分波而言的
,

因此(3. 4 ) 和 (3
.

, ) 式也是代表第 K 个分波

的
.

可以按照波数 K 分别针算
‘
和 竺二 的大小

d t
在本文中先只注意冬季西风带简题

,

一

般参数采用下列数值
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专
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“

平均地形高度t5] 的揩波分析值
,

口是用北樟 30 一60
“

平均值田的揩波分析 ;二者列于表 2
.

表 2 中樟度地形和热源的揩波分析值
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1
.

超长波 的 移 动

应用个别年份的月平均值 [3] 由 (3
.

的 式可以估豁
‘ ,

和 c 夕

的一般数量
,

拮果可知对
K 一 1一3

, c ,

和
二牙

为 5一10 米 /秒
,

是需要考虑的
.

由 (3
.

4 ) 式也可知地形和热源对波

的移动所发生的控制作用是随波长的精短而诚小的
,

对超长波的影响大于长波和短波
.

由 (3
.

斗) 式还可看到地形和热源对于波速的作用和它们与波动的相对位置有很密切

的关系
.

当波脊与山脊的位相差 }, ,

一 川 < 二 时
, 。 ,

< 。; 郎地形作用总是使波动西
2

退
·

但当 }‘一
‘ ! > 晋时

, C ·

> “; 这时地形作用可使扰动前进
·

由于 B i ,2 > 0 ,

因此

地形作用的符号在对流层中层和平流层中层是相同的
.

对于
‘q ,

因为 A ; > 0 , A :

< 0 ,

因此热源作用不但决定于波青与热源的位相差
,

还决定于波动是在对流层还是在平流层
.

在对流层中层
,

当波脊落后于热源时
, 占,

一 姚 < 。,
.

Rlj
‘ ,

< 0; 当波脊超前于热源时
,

丙 一 几 < 0
,

AlJ
‘。 > 。

.

在平流层中层RlJ 恰恰相反
.

我佣知道地形脊的位相 占,

在地理区域上是定常的
,

热源脊的位相虽然和大气的运动

状态有关
,

但在地理区域上 也具有准常定性厦
.

因此当波脊和地形脊或热源脊的位相差

超过一定限度时
, ‘ ,

和
‘。

的符号发生改变 ; 这就迫使超天波在一定的地理区域中前后摆

动
,

成为准静止性波动 (在本文中没有考虑超长波的动力特性
,

因此 (3
.

4 )式中第 1 硬
‘ 。

较大
,

特别是当 K 一 l 时更为突出 ; 因此
‘ 。

和
‘ ,

不易和它平衡
.

但当考虑到超长波的

动力特性后
,

RlJ
‘ 。必定减小很多 [71 )

.

E lia
sen 对 5 00 毫巴高度波藉分析的拮果曾握指

出: K 一 l一 4 的准静止波在一定的地理区域上摆动
,

和平均位置的偏差很少大于 生 波

长
·

上面我“”从理‘上已‘得出
:
地形作用使得 !6

,

一 ‘}> 合
时

,

二 “口改变符号 ; 热

源作用使得 }古
。

一 引 由 。差到 二 以上
,

HIJ
c ;

反号 ; 因此准静止波摆动的范围大小也是和

地形
、

热源的动力控制密切相关的
.

比较 (3
.

4 )式中
‘ , , c 叮和 郊 的大小

,

可以发现对于 K ~ 1
,

月作用使得超长波倒退

很大
,

相对地耕
,

地形和热源的作用不易控制它的倒退 ; 但对 K ~ 2 , 3 , 4 的波 印较小
,

地形和热源易于按制其倒退形成准静止波 ;对于 K 一 5 , 6 的波则地形和热源失去控制作

用
,

因此大尺度波动按照波长有三类不同性厦的波动 : 倒退明显的最长波
、

准静止
J

性的超

长波和前进移动性的长波
.

由 (3
.

4 )式还可看到
: ,

与
‘叮

都和 Z 成反比
,

因此当系枕张度突然发生变化时
,

系就

的移动 也将发生显著的变化
.

我卿趣常看到准静止性的阻塞高压在崩溃时迅速离开它的

静止位置 ;另外揩波分析的研究也得出
,

超长波位相的突然变化常常是发生在振幅很小的

时候 [2]
.

这些现象可能就是地形
、

热源的动力控制和系就弦度变化相互联系的拮果
.

2
.

超长波振幅的变化

现在棘到尉萧地形和热源作用对超长波兹度变化的影响
.

我们仍使用个别年份的月
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平均值代入 (3
.

, )式
,

估舒了振幅变化的平均值
,

所得数量较小1,; 但在超关波波段数量仍

校大
.

地形
、

热源和波动枯构的相对关系可使振幅变化有符号的改变
.

对 地形 来耕
: 当

a < 占, ,

郎波动的高压育位于山的迎风坡而低压槽位于背风坡时
,

波动的振幅将要加兹 ;

当 咨> 占, ,

郎高压脊位于背风坡而低压槽位于迎风坡时
,

波动的振幅将要减弱(执和过去

所知地形作用在迎风坡有加压作用
,

在背风坡有减压作用相合 )
。

当系兢和山脊的位相差

}。
,

一 。}一 粤时
,

‘闯
最大

.

当系枕位于山顶
,

。p 。一 。, ,

, 。(马
一 。

.

由于 , :

2
一

、 d t / ,

一
’ - - - - - - 一 ’ 一

”
‘

一 、 dt 八

和 B :

的符号相同
,

地形的这种作用在对流层 6 00 毫巴和平流层 10 0 毫巴是相同的
.

对于热源来耕
: 由于系数 A :

和 A :
相反

,

因此在对流层中层和平流层中层的作用也

是相反的
.

当 }。
, 一 aI > 二

,

郎系枕的高压脊位于冷源区而低压槽位于热源区时
,

若系
2

, 在对* 层 HlJ

(剖
。

> 。; 在平流层Al]
(剖

。

< 0. 当 }、 一 ‘, < 晋
,

。高脊位于热

源区而低棺位于冷源区时
,

BlJ 恰相反
.

当 占,

一 J 一 。,

郎系挑的摺脊核正位于冷热源中
,

合

时
,

振幅弦度的变化最大
.

应欲指出
:
这是改有考虑摩擦的情况

,

如果考虑摩擦
,

HlJ 将相应地有一个偏离
.

3
.

有关平均环流谁持的一些机翻

以上我们从(3
.

的
,

(3
.

, )式衬裔了地形和热源对超长波运行的具休影响
.

砚在根据以

上所得枯洽
,

看看它们对平均环流的推持起了什么作用
.

过去对平均环流的定常槽脊生成简题尉瀚得很多
,

但是在非定常情况下变动的摺脊

是否握常在定常糟脊的位置加深和停滞还没有从理萧上予以被好 的靓 明
.

在 (3. 4 ) 和

(3
.

, )式中
,

由于地形和热源对系就移动和弦度变化是随着波动和扰源的相对位置而定
,

而扰源的位置在地理区域上是固定的(参看表 2 )
,

因此我们可以衬韵系就在有些地区容易

准静业 (当考虑超长波的动力特性
,

使得 ca 减小很多时 ) 和加深
,

而这些地区必定和定常

植脊的位置有着密切的联系
.

在 5 00 毫巴高空
,

对于一个前进的(
‘ , > 0) 波数 K ~ 3 的高压青在距山脊 60

”

时前

进速度最大
,

然后将逐渐械速
,

弦度逐渐增加 ;在距山脊 30
“

处高压脊的弦度最孩
,

至山脊

处移动将最慢
,

系枕最易准籽止
,

越过山脊后又将加速前进
.

因此一个波长相当 K 一 3

的高空脊在东移过程中在东趣 10 7 “

(郎只加尔湖地区 )或西趣 1 33
“

(郎阿拉斯加地区 )处

准静止
.

我们知道这两个地区正是 5 00 毫巴平均高压脊的所在
.

对于一个前进的 K ~ 3 (或 4 )的高空槽在山脊前逐渐加速并诚弱
,

离山脊后逐渐减

速并斡兹
,

至山脊下游 60
“

(或 4 5 “) 处容易准静业
,

然后前进速度又增加
.

这就使得东亚

大槽在东趣 1 6 7 “

(或 1 2 1 。 )处准静止
,

北美大槽在东趣 7 3 。

(或 5 9
“

)处准静止
,

并在更上游

的地区加深
。

这是地形作用
.

热源作用BlJ 使孩个高空植在接近热源时逐渐械速
,

并且加

深
.

在热源上游 30
“

(或 22 , “)处容易停滞
.

因此热源作用使得东亚大槽在向海岸东移过

l) 豹为 l。一30 米
·

日以
.

考虑到它只是第 K 个分波值
,

那么仍是有意义的
。
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程时逐渐减速
,

至东握 1 3 2 。(或 10 8 。 )地区滞留摆动
.

这 也是和实况接近的
,

北半球三个

平均槽中的两个大槽正是位于两个大洋的西部
.

由此可知 : 正是 由于地形和热源的固定扰源的存在
,

使得移动性槽脊在一般的大气

参数配合下握常在一定的地理区域滞留加深
,

而后者正符合定常槽脊的地理位置
.

平均环流推持的另一个重要尚题是
,

为什么北半球阻塞高压有三个容易滞留 地 区 :

欧洲西岸
、

堪察加半岛
、

扁拉尔西部 ; 而这些地区和平均环流的定常高脊区又有一定的偏

差
.

从(3 .4 )式也可对此简题作一初步的解释
.

阻塞高压的一个显著特点是它俩的倒退移动
,

因此它的生成必定和高空的倒退性超

长波的存在有关
。

从(3. , )式可知 : 对于一个倒退的 (
‘ , < 0) 波数 K ~ l( 或 2 , 3 ) 的高

空脊在山区形成后倒退的速度加强
,

至山脊的上游 9 00 (或 4 50
, 3 0 “ )时倒退的速度开始

减小
,

至上游 1 8。“ (或 9。“ , 6 0 “ )地区容易滞留
.

由近年平流层天气图可知在 10 0 毫巴高

空有两个地区翘常有高压背出现
,

一个是在太平洋北部
,

另一个是在大西洋
,

相当波数为

2
.

因此 10 0 毫巴常由阿拉斯加倒退的高压脊受地形影响易在东翘 17 30
,

郎阿留 申草岛

地区停滞 ; 在欧洲形成的高脊受地形影响将在西握 10
。

郎大西洋东岸准静止
。

在平流层

这种波长更长 (K 一 2 ) 的系就之下
,

对流层中层阻高的出现还要佼辍较短的 (K ~ 3 ) 系

就
.

在 , 00 毫巴上对于一个倒退的波数 K 一 3 的系就
,

例如阿拉斯加地区的阻塞高压在

西移过程中
,

将在洛碱山上游
、

东翘 1 5 7 “ 附近
,

郎堪察加半岛一带准静止 ; 扁拉尔地区的

阻塞高压RlJ 将在东握 4 7 。

地区
,

郎黑海西边滞留
,

这也是和实况接近的
.

四
、

超长波振幅变化的周期

由(3. 3 )式毅初始条件为
: 当 才

牙 ~ 牙(o )
e ‘, ,

一

~ o 时
,

牙~ 牙(o )
,

A 幸
护 + 。 Z C + i左c ,

RlJ 可求得(3
.

3 )式的解为

(1 一
e ‘司) +

旋B U

友
2
+ 。

2

一一」生一
-
(1 一

。

iat ).
C 十 潇左

‘ 口
(4

.

1 )

其中略去了角礴 j
,

同时 J 一 ‘ 十 ic
, ‘ 一 砂民

再毅初始扰动的振幅 z (。)
,

位相为 凡
,

HlJ 可求得扰动的解答
:

二 一 z (o )“‘”
+ ‘:

、
, - 下李六丁共=

。“, 一‘。,(l +
。“ ,

) +

犷 十 那
‘

C 十
忿
左
c 归

及B U

砂 + m
Z

C + 谈‘月

i君‘(无一
‘。) (i 十

。‘厅‘

)
.

(4
.

2 )

在本节中
,

我们有兴趣的是中长期过程的周期阁题
,

而在袋性解答中
,

如果考虑摩擦作用
,

RlJ 初始塌影响的衰减很快(群晃下节)
.

因此这里先略去摩擦作用
,

郎 c 一 。, 于 一 氏 若

把解答(4. 2 )式的形式改写为

万 一 Z (t )
e ‘(乏”a( ‘)) ,

又lJ可求得 z( t) 的表达式为

2 2

(
t
) ~ 2 2

(o ) 一 2 1
(
。0 5 ‘t 一 i ) 一 2 2

[ si 。 (, t + 舀; 一 氏) 一 ha (占
,

一 古。) ] +

+ 2 5[
e o s

(, t + 古
。

一氏)一
e o s
份

,

一丙) ] + z ; [ (
e o s o t 一 i ) 或二 (J

,

一 a叮)]
.

(4
.

3 )
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其中
7

_

_ 一里
~

一 {f
一

一二一动
,
、 了

一立旦卫一
”

、月
7 _

~
1 了 、 , . 、

一 , , 〕匕 ,
’

、
, ,

.

, ,, J 旦 ,
~

‘

又杠妇
‘

L\ 扩 十 阴
‘ / \扩 + 仍

· / J

2 2 (o ) 汉

反
c , 砂 + m

Z

_ 2 2 (0 ) k B U _

乙a

~

一
二分甲一一二刃

,
乙 4 ~

左‘ 口 扩 十 m
‘ (左

c , )
,

(犷 + 。 2
)
2 .

同样可以求出 a( t) 的表达式
.

由(4. 3 )式可知扰动振幅随时简的变化具有周期性
,

周期
_ 2二

, ,

了
, ,

吕 \
1 ~ 一

, ‘ ~ 一纪印 ~ 一引 口 一 代 ; - 兮- 一二J
。

‘ 、 扩 十 功,/
(4

.

4 )

由此可知
:
在本文的筋单技性模式中

,

通过热源和地形作用
,

超长波振幅变化有周期性
,

其倾率与 R os
sby 波速有关

.

由(3. 4 )式我们已知超长波传播速度直接受地形和热源的控

制作用
,

但这里所求的超长波振幅本身变化的周期长短不受地形和热源的影响
,

而决定于

大气运动的尺度
,

环流的枯构(在本模式中只包括西风环流弦度)和地球自搏作用
.

在上面的推导中
,

我俩略去了角礴 i
,

枯渝对于对流层和平流层都可成立
.

为了估斜

超长波
二

变化的周期大小
,

我
、

出不 同的西风
。

(。)和扰动的南北
。(

L ,

一

劲
,

针算周期的大小
,

枯果如表 3 所示
:

表 3 不同的西风环流强度和扰动南北尺度的超长波振幅变化的周期

LLL , (释 度 ))) U (来
·

秒一))) T (日)))

KKKKKKK = lll K = 222 K ~ 333

999 0
...

l555 l222 巧巧 4 333

llllllll l lll 1 lll l666

7777777 999 888 l 000

777 8
...

l555 2月月 2 666 5 0 000

lllll lll 2 000 l555 2 斗斗

7777777 巧巧 llll l222

666 6
...

l555 5 555 9 000 斗555

lllll lll 3 222 2 777 5 666

7777777 2 222 1666 l777

匆卜

一
卜 . 2

一

二
, z 月 1, 2 7

图 i 一9 5 5 年 l一2 月北掉 5 0
0 、

5 0 0 毫巴高度 K = 2 楷波撅幅(10 米)

变化的周期和各周期简的千均西风强度(米
·

秒一1)
.

由表 3 可知
:
l) 超长波振幅变化的周期最多值出现在 l。一30 日的范围

。

在表中个



3 期 朱抱真 : 大地形和热源的动力控制与超长波活动关系的初步研究

别的周期值很长
,

主要是由于没有考虑摩擦
,

此外在一定的大气参数配合下
, ‘ , 变得很

小
.

2 )一般的耕
,

随着西风环流强度的增大和扰动南北尺度的减小
,

超长波振幅变化的周

期也愈长
.

图 1 曲钱是根据文献【s1 所得的 19 5 8 年 1一2 月北稗 , 。“
、

5 00 毫巴高度 K 一

2 藉波振幅的变化
, U 为各周期简的平均西风

,

很明显地可以看到上述关系
.

周期 日数和

表 5 中 L ,
一 78

“

者相近
.

以上两点靓明理渝精果反映了一定的实际情况
.

五
、

超长波与平均槽脊的形成

在这一节中
,

将衬萧超长波在平均槽脊形成中的作用
.

尚题由非常定扰动斡向定常

一
_ , _ , , _

‘
、

一 ~ a二
、 _ 、、 . 。 , 。 ,

.[

遗儿 菩刀
。

沐丁 气j
·

1 夕工戈1认
.

二丁一 ~ U , 可又lr」1年王U
口 t

再毅扰动

波为

U ,

景
‘

·, + ”

瓮
+ C ,△Z , 一 A 了

口一 B , U ,

豁
(, 一 ‘, 2 ,

.

(,
·

‘)

君和加热面数 口及地形高度函数 , 都展成一定项的福利叶级数
,

并敲第左个单

其中 叮* , 宁又和 乃, , 寿

z , e o s凌x + z 又
s in 友x

,

口* 一 q * c o s

左x + q二
sin 友x

,

刃, ~ 人、e o s

通x + 去又
sin 交二

,

为已知的
,

代入(久l) 式可以求出 z * 和 z 又
.

最后得到扰动
。* 为

、(对 十 份2
)
·。

卜
十
(乒、q
、 k ‘ o l J

、 尸

「了C ;

八
L、瓦

“‘一 ““)
“ o ’

杠 十

,

/
.

C 、

八
. ,

1
十 气宁壳十 了十 q , ) s1 几左x ! 十

尺c 尹

B s U 了

(对 + 。2
)
· ,

卜
+

)习
x

{(
‘、 +
乒

左、)
c o s

, 二 十
(
一乒

汤* + 人;)
, ;。

戈c 归
‘ “

戈C p

(5
.

2 )

八J一CX哎一
.

之
价

化
了

!
、1

上式右端前者为热源作用
,

后者为地形的作用
.

还可用另法求得定常扰动的解答
.

在上节尉萧周期固题时
,

曾求得非定常扰动的解

答(4. 2 )式
,

很容易地将它改写为

z ~ z (o )
e ‘(无, + “一 )e 一 C‘ 一

A g

对十 m “ C 十 t’k ‘ ,

e f(乏
x

书‘ 十 一鱼匹二一一』二一
砂十 m “ c 十 诀二 。

i己￡(无
: 一S 。) +

「 汉 口
、; , + 。 ,

二
、

冷刀v , , ‘; , 二 , ,

二
、

1 _ 。 ,

, l
ee

二一甲一一 :

—
‘

一 、
一

、 -

一 甲 一
-
二户一-

一二

—
e

一 、
.

、
一
’

一 ,
‘

! e

L 左
‘

+ m
‘

C + 萝左c
。

寿
汤

+ m
‘
C 十 i冲c 。 」

一 、 尸 、 、
尸

毅 。 一 生
,

F 一 、 x 10 * 秒
一 , ,

当 , 一 2o 日RlJ 上式中随时简变化的项已减为二
,

4 1 0 0
.

郎在技性模式中
,

摩擦作用使得初始锡作用很快地衰诚
,

热源和地形作用随时简的增加趋

近于定常项
.

严格地耕当
t 一 co

,

z ~ 一一二生一
,

一卫
~

一
犷+ m

Z c + ‘左c ,

e了(七
x

砧
‘ 十 一

兰旦旦一 一一卫一一

砂 + 矿 c + 谈‘ R

ie ￡(无曰
。)

(5
.

3 )

注意 q * ~ 口, e o s 占。 , q又~ 口、
s in 舀, , 左, ~ , 、。0 5 占, , 左二一 , , s

玩 a ,

的关系
,

仍可得到(5
.

2 )

式
.

由此可知定常扰动相当于在一定的大气参数保持不变的情况下
,

扰动在极长时简中
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所建立的情况
。

现在由 (5 2 )式进一步射洽
,

在定常扰动中地形和扰源对超长波和长波作用的不同
。

先只考虑地形作用
,

这时 吹 ~ 成 ~ 0
.

若不考虑摩擦
,

ci ~ 。,

BlJ

(
: 。)

,

一 二粤共尸
.

(* 。
。。s灸二 + ‘又

, 。及x )
.

仁扩 十 娜
‘

少‘口
(5

.

斗)

可知
,

对于关波
,

因 ‘ , > 0 扰动与地形完全同位相 ;但对于超长波
,

因 ‘。 < 。RlJ 扰动与地

形完全反位相
.

此点与 Barr ct [9] 过去所得的拮果一致
.

再只考虑热源作用
,

这时 叔 一 从 ~ 0 ,

仍毅 ci ~ 。,

(
: 灯)

, ~ 一
A i

左(犷+ 。 2
)
c ,
(一族

c o , 左x + q , : 坛杠)
.

(5
.

5 )

因此在没有摩擦作用时
, 扰动与热源的位相差为 粤

.

对于天波
,

因 。。 > 。,

梢比热源中心
2

尸

偏东二 ; 但对于超长波
,

因 ‘ 。

< 。,

Rlj 脊比热源中心偏东粤
.

这是对流层中层 的情况
.

r Z

在平流层中层
,

因 A , < 0 ,

所以对于长波
,

脊比热源中心偏东

源中心偏东 二
.

2

二
,

而对于超长波
,

AlJ 摺比热
2

造成上述枯果的物理机制
,

和运动的尺度很有关系
.

根据行星波的尺度理韵
, Bur

-

ge rll 0) 已粗指 出
,
对于超长波和长波

,

相对涡度平流作用和 月作用瑕的大小是不同的
.

因

此有下述的不同情戈 :

对于地形作用来拼
,

在(5. 1) 式中 口~ 0 ,

这时在迎(背)风坡
,

空气柱精短 (伸关)
,

有

幅散(幅合)作用气在定常情况下
,

和这种辐散(幅合 )相平衡的是(5. 0 式左端两项
.

对于
. ,

一 ~
‘

~
,

,

口乃召 一 ~ 一~ ~ 、 ~ 一
、.

.

一一 一 ~
_

,
一 。

。 ,

~ 一一
工

一 ~ 一
, J 、

~ 一一 ,
_

长波第 1 项 u 匕冬巴
.

较为重要
,

要求涡度沿着西风的分布是从气旋性(反气旋性)祸度变为- - 一一
’

一
’

a x -
- - -

一
一 ’ ‘

一
’ -

. .

一
’

一 一 一
‘ - - - - -

一
‘

一一 - - 一一一
、- - - 一一一

‘ 一 ’
一 - 一 一

一

反气旋性 (气旋性 )祸度
,

因此高压脊与山脊相合
,

扰动与地形是同位相的
.

但对于超长

一 ,
,

一
.

~ 。 O二 ~ ~ 一 ~ ~
卜 、

~ ~ , 、

~
:

‘ , ,

~ 一 。 ~ 一
工 , , 、 , , _

~
二 ,

~ 一一 ~ ⋯ ~
到文

.

, 只lJ弟 ‘
恨 p

. .

二一 多乏刀里匀芳
, 兮是采三乏胜、育少热卫文旧气优足回用 、马G 少困

,
四坏1成七匕佰 匀山背

O X

相合
,

扰动和地形是反位相的
.

对于热源作用来耕
,

在(,
.

1 )式右端 刃 ~ 0 ,

我们已假定加热量
,

主要集中于对流层下

牛部
,

并因气柱顶端 . ~ 0 ,

因此在热源(热汇)区
,

对流层有幅合 (幅散 )作用
,

平流层有幅

散(幅合 )作用
,

这和 价 在二层反号相合
.

在定常情况下
,

这种幅合
、

幅散作用所产生的祸

度变化要靠西风涡度平流和 日作用来平衡
.

在对流层中
,

对于长波
,

西风涡度平流填很重

要
,

要隶西凤将反气旋 (气旋) 性涡度平流向下游翰送
,

因此植 (脊 )将位于热源中心东部

1/ 4 波长处 ;对于超长波
,

Hl] 月项更为重要
,

要求在热源 (热汇) 区有南(北 )风翰送行星涡

度
,

因此脊(槽)将位于热源(热汇 )中心下游 1 / 斗波长的地方
.

在平流层 AlJ 恰相反
。

由此我们可以看到超长波和长波在定常槽脊的形成上有根本不同的作用
.

对实况的

揩波分析指出冬季平均植脊是由 K ~ l , 2 , 3 头三个揩波决定的
,

大多属于超长波范围
.

l) 这里的解释是对整层大气
,

而考虑上界 . = 。; 这时地形作用方程形式与 (5
.

1) 式完全一致
,

只是在系数 凡 中

户r = 0
。
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因此我们按照(5. 2 )式分别对 K 一 1 , 2
,

3 来豁算
二 , , 2 2 , 2 3 ,

然后求其总和
,

检输地形
、

热

源所产生的定常超长波系
,

是否就可形成人

们实际观测到的平均槽脊 ? 作为贰验
,

我们

只拾出对流层的情况
.

前面已征明定常扰动相当在一定的大 气

参数保持不变的情况下
,

扰动在极长时简中

所建立的情况
.

但这种一定的大气参数可能

有不同的粗合情况
,

因此参数的选取祖合也

是重要的尚题
.

我们取 U :

~ n 米
·

秒曰[ll1
.

参考地形

和热源分布的南北竟度
,

取 L
二

一 6 6 “。

对于
F 值

,

过去一般告取 2 或 4 x 1 0一6

秒一1 ,

但根

据 M i
ntz 最近的研究拮果(见文献「12 D

, F 平

均值可达 16 x 10 场秒月
.

在本文中取 F ~ 4和

8 X 1 0场秒且两种数值来看解答的变动情况
.

地形高度取北肆 3 5一 5 50 平均值
,

热源

取两种方法针算的数值 [6, 13 1 (图 2 )
.

利用已

知的实际热源分布尉渝它的动力影响时
,

用

倒算法 (由流体热力动力方程祖
,

从温压锡

倒算加热) 的 口在理萧舒算上有一定的重复

倒回的地方
,

以用直算法 (从辐射
、

凝拮和湍

流作用值接升算加热值) 的 口为佳
.

但用后

一种方法爵算的 口在目前还较难算得准确
.

厂厂不不曰,, 「飞门门爪厂厂
hhh 卜卜 O唱唱 ·17. 222 时时
卜卜认认 阵

一

111 4. ,, 一 5 444

勺勺盆盆 一3
一

888 I4. 777 」4 心心

卜卜卜0
.

5〕〕( 1 1
.

2 ::: 卜日
.

! ,,

从从孟孟卜
,

““
侧3卜888

巨
,,

卜卜卜 1
.

引引 1- 1 2
.

, 111卜份日)))

一一

几
_

爪爪
圣圣V,,’’’’叮

一、、

...

⋯
君 ,

⋯
, , .

, 1 1 .
⋯

,

⋯
卜 二二

护 4 0 .

80
0 1 2 0

. 160
. 160 . 室2少 80

. 4 0 .

口
东趣 西趣

图 2 北律 35 一”
“

地形高度平均值的分布和

北牌 30 一60
。

热源平均值的分布

(高度单位为 1 00 叹
,

实较为倒算法t61
,

虚袋为直算

法助
, ,

单位为 x l。一 7

卡
·

克以
·

秒砚
,

右上表为头
3 个藉波值)

图 3一7 是理渝针算的优动拮果和实况观侧的比较
.

图 3 地形的定常扰动
(卖裁为实况

,

虚袋为理盖静算值
,

点袋为 F = 4 丫 10 福秒一
,

断袋为 F 二 8 又 10 」 秒一)

1
.

地 形 扰 动

从图 4 可以看到地形的动力扰动在对流层中层有三槽三脊
.

在对流层三槽中
,

理希

针算的精果以东亚槽最深
,

北美槽其次
,

白海槽很弱
,

这和过去的一些理希相比更接近实

况
。

比较两种摩擦系数的拮果
,

可知 F 虽加大一倍
,

但扰动槽脊的位置形势变化不大
,

只
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是弦度的减小很明显
。

单从地形作用来耕
, F 一 4 x 10 哺秒

一1
更接近实况

,

但实际上地

形作用只是实况形成的一部分作用 ; 在 C ha rn ey 和 El ias se n[ , ] 最早爵算的一推地形扰动

桔果中
,

也是把靡擦系数稠整到 4 ,

就和实况比较接近了
.

他们所用的方程相当 (5
.

1) 式

的商化情况 (在系数 B Z

中 Pr ~ 0)
,

利用影响面数法
,

他们爵算到 K ~ 7
.

本文中只算到

K ~ 3
.

就已得到和实况更接近的枯果
,

实际上把 1 月平均图作揩波分析就会发现 K 一 斗

以上的振幅全可略去
.

2
.

热 派 扰 动

由图 4 和图 5 可以看到热源扰动的强度大于地形
.

图 4 热源的常定扰动(砚明觅图 3 )

(根据倒算法“,
)

米枷100

一 10 0

一加O

图 5 热源的定常扰动(砚明觅图 3 )

(根据直算法
「u ,
)

图 5 的热源作用在对流层中层同样产生三槽三脊
,

亚洲槽最深
,

美洲槽次之
,

白海棺

很弱
,

理渝舒算的植脊位置要比地形扰动更接近实况
.

比较图 4 和图 5 ,

可以看到两种方法所得的 口所发生的影响
,

两法的 口分布主要差

别是在亚洲和太平洋区
,

倒算法的亚洲大陆冷却和西部太平洋加热张度都比直算法好些
.

在图 5 上亚洲大陆的高脊和东亚海岸大槽的位置和弦 度都比实况差得多
,

但阿拉斯加的

高脊和北美大槽的位置和强度就比较接近实况
,

和图 5 相比我们是否可以反过来推断 :

目前直算法所得的热源分布在东半球部分可能簇差较大
.

由本节的尉渝可知热源
、

热汇的水平分布还需要进一步肯定
。

至于加热的垂值分布

Pll 更需要从近年来愈益增多的平流层查料来作祥韧了解
.

3
.

地形和热派的共同扰动

图 6 和图 7 是地形和热源的共同扰动
,

把屯们和图 3一5 比被可知考虑两者的共同作

用以后
,

理希舒算比单独考虑一种作用更接近实况
.

这和过去作者I6] 没有考虑摩擦时所
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图 6 热源和地形的定常扰动(没明觅图 3 )

(根据倒算法“
,
)

来
2001Q0
。

月0 0

~ 2 0 0

图 7 热源和地形的定常扰动(明敲冕图 3 )

(根据道算法山J)

得的拮渝一致
.

虽然地形和热源的共同扰动更接近实况
,

但有趣的是
,

并没有排除单独的地形扰动或

单独的热源扰动也产生了和实况相近的定常槽青
.

因此过去有人强刹地形作用
,

有人强

刹海陆热力作用
,

虽不全面
,

但都有一定的根据
.

我们可以靓热源有
“
相 当地形

” 的作用
,

一定形式的热源分布可以相当另一形式的地形分布
.

由 (久4 )和(久匀 式已知在无摩擦的

情况下
,

对于超长波
,

扰动位相和地形位相是相反的 ; 与热源位相 Rl1 向东偏了 二
.

因此一
2

个加热中心位于
二 一 。处的加热揩波分布相当于一个山攀位于

劣 一粤 处的地形藉波分
2

布
.

有趣的是超长波尺度热源的这种
“
相当地形

”

的分布和某些小尺度热源的
“

相当 山脉
, ,

的分布[l’1 是很相似的
.

另一方面
,

我俩也可以反过 来靓地形有
“

相当热源
”

的作用
.

因此

它们虽然物理作用很不相同
,

但它们不同的分布可产生相似分布的定常扰动槽脊
.

如果

单独的地形或热源产生的定常槽脊和实况出入很大
,

那就很难期望它们的袋性迭加就能

产生和实况很接近的拮果
.

六
、

桔 束 藉

从本文的初步研究
,

可知大地形和热源的存在使得超长波在大尺度运动中和移动性

长波区分开来
.

它卿的动力控制使得超长波在一定的地理区域摆动
,

因此一些大槽和阻

高容易在一定的地区推持
,

并形成平均槽脊
.

这种动力控制作用不但影响对流层系就
,

并且能影响到平流层
,

在本文工作过程中

曾对这一点作了数值估舒
.

由于所取的模式比较粗糙
,

这里没有对平流层情况作祥栩的

数值豁算
.

在本文完成时
,

作者已在一个能同时描写对流层和平流层运动的三层模式中
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进一步探甜本文所提出的阴题
,

这样可以在此较全面地考虑大气斜压性的同时
,

求出地形

和热源对于对流层大气和平流层大气的动力控制作用
.
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