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地球斜压大气纬圈平均运动特征的振动
’

谢 义 炳

〔北京大学地球物理系 �

提 要

本文为自各向异性半涡旋观点研究大气纬圈平均运动特征的中期振动莫定基础
。

一
、

引 言

本文是斜压大气纬圈平均运动特征的振动文川的继续
,

以同样的观点和方法
,

用简单

的两层模式处理大气的斜压性
,

并考虑简单的辐射过程
,

只是改用了球坐标系
。

结果
,

在

纬圈平均水平动能分布承各向同性的假定下
,

得出了纬圈平均运动特征和纬圈平均经圈

环流的中期振动
。

纬圈平均运动特征的振动是全球环流向题
。

文【� 〕中用 的是一般的直角坐标系
,

虽

然得出了一些结果
,

但似应改为球坐标系
,

以检查其对地球大气运动的适用性和限度
。

二
、

支配方程组的建立

本节由球坐标系的动力学和热力学基本方程出发
,

建立斜压大气中纬圈平均运动特

征的支配方程组
。

�
�

纬圈平均运动特征的动力学方程

采用准水平和静力平衡近似
,

略去运动方程中垂直方向的速度和加速度
,

只在连续方

程中保留垂直速度
,

则球坐标系 �只
, , ,
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�

、�产、、了、�产�人��口
了、
�

了吸、
矛

‘
、

一
甲“一 �‘’� “ , ·‘��� 一孟

黯
�币� � �‘�孵��两盛� � 。 ,一瓮
器德器

�

箭
一。

这里
,

口 是地球自转角速
, ,
是地球半径

,

必 是等压面位势
。

相对涡度和绝对涡度的表达式为
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夕
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本文于 � , �� 年 � 月 �� 日收到
,

��� 年 � 月 � 日收到修改稿
。
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的方程
。

( 7) 式前两项反映绝对涡度的局地变化与跨纬圈绝对祸度输送的关系
,

而 (13 )式的前

两项反映跨纬圈绝对涡度通量的局地变化与绝对涡度随纬度分布的关系
。
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,
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,
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( 17) 式是以 扩 为参数的 万振动方程
,

等式右方是强迫项
。

各向同性的假定在文【1 〕中是不需要的
。

这反映了用一般直角坐标系研究全球环流

的局限性
。

各向同性与大气中的实际情况有相当大的偏差
,

但不失为研究各向异性工作
‘
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。
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T.是大气的平均温度 。

方程(29) 是由热力学方程出发
,

采用了一系列的近似假定后
,

建立的球坐标系两层模

式中垂直和纬圈平均温度的振动方程
。
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。
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.
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。
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其物理含义可作如下的说明
。
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温度振动的实际时间阻尼率
。

纬圈平均温度振动是大气跨纬圈运动所导致的跨纬圈热量

输送的结果
。
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乎衡温度的差别
,
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。

结果导致各纬圈乎均温
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,
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。
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,
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。
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Z一 拼) 一 拼
3

户

b Z(占
2一 “

。

)

拼
。

则方程(31 )的通解是

(35)

一。2

(
卜佘)/李

一 k‘一 ‘· + ”

于2二 =
E

e 一”· ‘
( A

, 。 e o s a 秃
,

: + A
Z 二 s

i
n a 为

。
:
) 尸

。

(
, )

0

, :

一业芬上 f
‘ , :

(
:
) p

.
(
:
) ‘
:

‘ J 一 1

( 3 6 )

, 2 , 一

会
十

云万
』誓上工

:
。‘

· , 尸
·

(
·, ‘·

p
.
‘, ) 是轴对称球函数或勒尚德多项式

。

佘曾被命名为环流结构参数
。

注意
,

在文【1〕中
,

取 矿 = V ; = 尸司
,

护= f
Z
/ 。R 夕

2。
本文中

,

b
空
= f

Z , 2
/

a R 夕:
。

两文中的 a
ZbZ和 a

ZkZ是一样的
。

2

.

方程(30) 的特解 T
:,
和全解 全:

求方程(30) 的特解前
,

先求方程 (19) 的通解
,

即 万2 的表达式
。

件
:

取 矿 二码
,

取下述边值和初值条

, 一 土 1
,

, 2
有限

; :一。,

, 2一 , : ( y )
,

鲁二 吵2(少) ( 3 7 )

则得
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万: = E (B :
: eos a k

二

t + B
Z
。

s
i n

a
k

二

t
) p

二

(
y
) ( 3

8
)

。:
。
=

~

契毕f
‘ , ,

(
:

) ,
.
(
:
) ‘
:

‘ J 一1

一 2 几 + 1 r
l , 、

_
, 、 ,

刀2二 =
一

石虱刁
_:梦, 气“少厂

。气“’““

将(38)式代入(30)式
,

简写

靛
(卜 , 2

)

翻
一、

得

斋。
(, 2二
卜
aZ、2(, 2二

卜。2

争
十 一。2。(,

2,

卜
20202

争=一 乙(C ;二 e o s a
k

,

‘+ C Z二 s
i
n a

k
二云) p

二

(
, )

C

C : 二
= 。

(
吟 + 1 )

。Z B :。 ,

C
Z 二

=
。
(
。 + 1 )

s Z
B
Z。

( 3 9
)

令

于2
二
=

E

。一 “·‘厂二。

Y 。 (40 )

这里 厂, 。

和 Y
二.

分别是 ‘和 y 的函数
。

在下述边值条件和初值条件下
:

协 , 一 土 1
,

,
2二 一 。; :一 。

,

,
2二 一

鲁
一。

(4 1 )

方程 (39 )的解是

f
:二二

E
e 一声· ’

r
二 。

Y
二。

r , 1
。 。

= 令万活兀露不荻再不
L勺 ‘”产 , “工一

“

U , .
~
~

峭
.‘

)
一 C Z

二

2
a

k

二

(
1 一e一

杯. ‘

) 〕
eosa k 二 t P

。

(
y

)

十 名
0

1
bZ占2(拼轰+ 4 a “k 盖)

ZaZk三(1一 e一
脚 . ‘

) 一此
e一p . ‘

一
〕 -

a 介.
几C

!
IL

+ C
Z ·

;
。

(
, +

一
)
」
S‘n a “。

: p

.

(
, )

( 4 2 )

( 4 2) 式与文〔1〕中(了2 )式不同处
,

只是以勒尚德多项式代替了富氏级数
。

厉
:的全解是

T :二 T ZH 十望2万

=
E

( G
二 e 一p · ‘ e o s a

k
:
t +

I

:
e 一“· ‘ s

i
n a

k
,

t + F

:
e o s a

k
。
r +

H

二 s
i
n a

k
。
t
) p

,

(
y

)



卷

G 。
= A

l . 十
Z a 花

.
C , 二一 “

一
C 一

b Z占,
(
产泛+ 4

aZk泛)
1.= A Z。十

拜
:a k

。
C

:

一 (拼乏+ 2
aZ介芝)C

, 。

a
k

.
西2d 2(拼卜 4

aZk盖)

F
.
= 澳嘿华裂华匀蒸

-
0‘ O 。

叹产石+ 4 0 一抢; )

r , _
Z a 无

。
C

l .
+ 拜一

C
: -

刀 “
一了石死两石石

百刃了 (43)

其他纬圈平均特征值的振动也可以类似文【1」的方法求得
,

例如
,

由方程(29)
,

得

Z a面2 = 习2 (d
Z一产: ) e 一p · ,

(
‘

。
e o s a

k

二

‘+ 1
. sin a k

一‘) p
,

(
, )

O

+
E

2 d Z
( F

. e o s a k
, ‘+ H

. sin a k
.
‘) p

.
( y ) ( 4 4 )

因为‘< 护
,

对比 (43 )和 (44) 式
,
石:的每一谐波随时间和纬度的变化都是与相应的 f

:
的

谐波变化同号的
。

!

!
四

、

讨 论

本文采用球坐标系
,

将斜压大气纬圈平均运动特征的振动文山的观点和方法
,

试用于

地球大气圈
.
在水乎运动动能各向同性的假设下

,

得到类似的结论
。

如 取 f在 35
。

处的

值
,

T
一
= 2 4 7

O
A

,
占2= 3

.
2 7 x 10一7 5

,
a Z

= 6 1

.

0 4
x

1 0
一 ‘4 5 一, ,

则

f
Z, 2

/
a R 夕: = 4 2 = b Z

·
(
· + 1卜 。2

(气产)
一 4 2

(
卜佘)洛

一“‘

令
一 ‘2 /〔‘2 +

”
(
” + ‘) ]

不同
。 的 “。 ,

扮
. ,

周期和衰期的值如下表
:

协协协
000 222 444 666 888 1 000

召召... 111 0
.
87 5 000 0

.
6 7 7 444 0

。

5 0 0 000 0

.

3 6 8 444 0

.

盯6333
ddd么么 3

。

2 777 2

.

8 666 2

.

2 222 I

。

6 444 I

。

2 111 0

。

9 000

声声。
( 1 0

一, s e c 一 1
))) 000 666 2 000 4 222 7 222 1 1 000

花花::: 000 3 6 6
。

222 1 2 2 111 2 5 6 444 4 3 9 555 6 7 1 444

aaa
,

k
:

( 1 0
一 , 4 s e e 一上

))) 000 1 9

。

1 444 3
4

.

9 444 5
0

。

6 333 6 6

.

2 999 8 1

。

9 444

aaa 几
--- C叼叼

3
.
2 888 1

.
8 000 1

。

2 444
0

。

9 555 0

.

7 777

周周期(io
.sec))) t》OOO

3 888 2 111 1 444 1 111 999

周周期(日))) 3
.
0666 3

.
5000 4 ,

5 333 6

。

1 222 8

。

3 000 1 1

。

0 777

eee

衰期(lo
.sec))) 3555 4000 5222 7 111 9777 12888

。。
衰期(日)))))))))))))))

当 。 = 6 时
, 拼. = 占,

/ 2
,

即 召. 处于其存在区间 。一1 的中点时
,

呈现三圈环沈
。

这与采用一

般的直角坐标系一致
。

其他结论也类似
。

各向同性的假定使这些结论仅具有理论价值
,

因为其研究对象与实际大 气 相 距 狡
远

。

如去掉这个假定
,

把 (14) 式写成
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、了、.产一
b
的匕左

‘月任
矛犷、夕‘、

d 万

�

.

�

口2万 二
。

d

~

石云r 一 ,
一

丽百不布
「
___, __

d 万 飞
}‘ U 万一 甲

.
- - ,

-
一苏一一 昌

L
’

c o s 甲口甲 J
一eo sZ切

d 万 d币2
,

伊石
= J

~
商二葱一
弓廿自

利用 (1 5) 式
,

采用两层模式
,

将(45 )式用于第 2 层
,

并注意 y = si n 甲
,

护二 矿
,

则得

dZ万2

夕名
2 一 a Z二「口丫 L口y

(1一 , 2
)

李1
一「

。 2一死(
1一 , :

)
1
,

孕
一。

. J J ‘ J . J

方程(45 )或(46 )左边第三项反映各向异性对振动的影响
。

这一项的出现
,

使求解析解遇

到困难
。

但如取 砂 和摊(1一少)成简单比例关系
,

则仍然可以求得多项式解
。

各向同性半涡旋理论虽有其局限性
,

但却为各向异性半涡旋理论开辟了道路
。

以比

较简单的各向异性半涡旋观点来逼近大气的实际运动
,

也许是可能的
。
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