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北半球两大地形下游冬季环流的动力分析

n
.

行星波的垂直传播
‘

邹晓蕾 吴国雄 叶笃正

(中国科学院大气物理研究所 北京 )

线性
、

定常
、

多层半球谱模式模拟结果表明
,

在东亚纬向气流下
,

青藏高原能在平流层 激发

出强大的 1 波扰动
,

脊槽分别位于太平洋和大西洋上空
。

在北美纬向气流下
,

落基山在平流层

激发的 l 波很弱
。

观测资料计算指出
,

对流层行星 l 波很难通过北美对流层顶上传
,

但却 能自

由穿过东亚高纬度地区的对流层顶向平流层传播
。

北美地形所激发的波动在上传过程中均 折

向低纬传播
。

青藏高原所激发的行星 1 波和 2 波在上传过程中有分支
:

折向低纬的一支 主要

局限在对流层中
;

折向高纬的一支进人平流层
。

模拟和分析证明
,

这些差异是北半球两大地 形

不同的动力作用的结果
。

一
、

引 言

e ha r n ey 不日 n r a z i。 飞1。6 1 )
〔‘,
在研究对流层中波动垂直传播和沿纬圈 平 均 的纬向

风 U 的关系时指出
,

当基本气流为西风且小于某临界值时
,

波动能自下而上在垂直方向传

播
。

而当传播波遇到东风带或强西风带
,

将被截获或反射
。

根据典型的北半 球 冬 季 资

料
,

中纬对流层的 1 波
、

2 波 (可能还有 3 波 )能 向上传人平流层
,

波数大于 3 的波在垂直

方向是衰减的
。

基于这一理论
,

M at su n 。 (1 97 1 )〔
2 ,
认为

,

春季出现在平流层的爆 发性增

温是上传的行星波 (波数 1 或 2) 对纬向平均气流起减速作用所致
。

D u n k e r to n( 1 9 8 l) 汇。〕、

Pa lm e r (1 9 8 2 )〔
‘,和 s h io t a n i e t a l (19 8 5 )t

s〕利用 2 维 E p 剖面对实际资料进行 的分析也

证实了上述结论
,

即波的垂直传播与基本气流的铅直结构有关
。

北半球冬季平流层的另一个重要的气候特征就是在北太平洋上存在巨 大 的 反汽旋
(即阿留申高压 )

。

M at s u n 。 (1 9 7。)〔
“〕认为阿留 申高压是由对流层 中波数为 1 的定常罗斯

贝波的垂直传播维持的
。

K a s
ah 盯

a e t a l
.

(1 9 7 3 )〔
’J的有无地形的大气环流对比试验的结

果表明
,

波数为 1
,

2 的行星波的垂直传播在有地形的情况下才 显 著
。

M a n
ab

e
和 T e r -

Ps tr a( 1 97 4 )〔
8 〕
所做的地形数值模拟的对比试验则指出

,

仅在有地形的情况
,

在阿留申上空
·

的平流层才发展出一个反气旋
。

H e ld (1 9 8 3) 〔。’
指出

,

对流层大气对地形响应有相当正压

的特征
。

仅在尺度与青藏高原相当的地形源的下游 10 一 30 经度处
,

行星波振幅才在平流

层继续增加 (H el d , 19 8 3 ,

图 6
,

1 8 )
。

他们的工作表明平流层中存在高纬度带的阿留申高压

与大气边界层的地形强迫有关
。

既然波的垂直传播特征与基本气流的结构有关
,

而后者又受到地形强迫的强烈作用
,

可以推想
,

在青藏高原和落基山下游
,

由于地形所激发的基本气流的显著差异
,

波动的垂

直传播行为也会明显不同
。

如是
,

则平流层高纬地区的高压中心只出现在青藏高原下游
.

本文于 19 8 9 年 7 月 1 4 日收到
, 19 8 9 年 10 月 13 日收到修改稿

。
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而不出现在落基山下游这一事实
,

只不过是两大地形动力差异的另一重要证据
。

基于上

述分析
,

在本文第二节
,

我们用定常准地转线性斜压模式分析计算了不同西风结构中北半

球东
、

西半球地形所强迫的超长波的传播特性
,

着重比较它们之间的异同
。

然后在第三节

中通过比较亚太地区和美大区垂直传播波的临界波数的垂直分布去分析两地区波动行为

的差异
。

在第四节中
,

我们用 2 维 E P通量进一步分析实际大气中及模式大气中的波动行

为
。

若千结论在第五节给出
。

二
、

地形强迫作用的数值模拟

1
.

模式大气中扰动位势的振幅和位相分布

这里采用 G a m b o
和黄荣辉 (1 9 8 2 )〔

‘“〕的 34 层准地转线性
、

定常半谱模式
。

该模式采

用球坐标
,

从大气顶尸 一 p
:

(冬季
,

p
‘一 1

.

1 4 0 汉 1 0 一 , h Pa) 到地面尸 一 p
,

(p
: :

地面气压)将

模式大气分为N层 (N 一 3 4 )
。

地形的作用通过下边界上的垂直速度 V
。 ·

V 尸
。

引人
。

其中叭

和 尸
。

各为地面风和气压
。

为研究模式大气在不同基流下对东
、

西半球实际地形强迫的定常响应
,

我们设计了两

组试验
。

试验 A :

东半球地形强迫
,

10 0 h Pa 以下的纬 向平 均 风 用 1 9 8 3 年 1 月亚 太区

(8 0
“

E一 1 4。
。

w )(定义同我们的第 I 篇
厂“〕

,

下简写 Z Y W )的区域平均纬向风
“

如图 l a) ;

试验 B :

西半球地形强迫
,

1 00 h Pa 以下的纬向平均风改为 1 9 8 3 年 1 月美大区 (12 0
“

W一

5
“

W )(图 l b) 的区域平均纬向风
。

两组试验中 10 0 h Pa 以上的风一致采用以下形式
:

60

k m 以上用 H o lto n (1 97 6 )〔
’. ,的纬 向风

; 6 0 k m 以下用 M a t su n o (1 9 ? o )[
’1的纬向风

。
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图 1 1 月份平均纬向风速的垂直分布
( a 1 9 8 3 年A 区 ( 8 0

O E一 1 4 0
O

W )
,

等值线间隔 6 m s 一, ; b 19 8 3 年 B 区 ( 1 2 0 O

W 一 5
“

W )
,

等值线间隔为 3 m s 一‘ )

图 2 给出试验 A 和试验 B 中的定常波 1一 3 波的振幅和脊线的位相分布
。

从 1 波的分

布 (图 Z a ,

b )可以着出以下主要特点
。

1) 东西半球地形强迫的定常 1 波在高层是反位栖的
,

即在太平洋上空为 强 高压中

心
,

而在大西洋上空为强的低压中心
,

反之亦然
。

它价的位相随高度向西倾
, 随 纬 度 的

增加一般东倾
,

但在对东半球地形的响应 中
,

在对流层 孙
“

N 以北位相 随 纬 度的增加西
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倾
。

2) 东半球地形强迫的 l 波最大振幅远大于西半球地形强迫的 1 波最大振幅
,

后者只

是前者的百分之四十三
。
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图 2 线性定常模式中地形的机械强迫所激发的行星波的振 幅 (实线
,

单

位
: g p m )和脊线位置 (虚线 )的垂直分布

(a 东半球地形和 A 区平均纬向风所对应的 1 波分布
,

b 西半球地形和 B 区 平均 纬 向 风

所对应的 1 波分布
, c

东半球地形和A 区平均纬向风所对应的 2 波分布
,

d 西半球 地 形

和 B 区平均纬向风所对应的 2 波分布
, e
东半球地形和A 区平均均纬向凤所 对 应 的 3 波

分布
,

f 西半球地形和 B 区平均纬向风所对应的 3 波分布 )

3) 东半球强迫的 1 波振幅除了与西半球地形强迫的 1 波 振 幅 一 样 在 37 k m 高 度

6 5
“

N 附近有最大值外
,

在 1 5 km 高度 3 0
“

N 附近有一次大值
。

W
e b s t e r ( 1 9 7 2 ) 〔

‘“]指出低纬

的时间平均环流是 由低纬和副热带的加热和地形强迫形成的
。

H ua
n g R o n g 一h ui (黄荣辉 )

和G a m b。 ( 19 82 ) 〔
’。, 又指出来 自高纬的地形强迫作用对低纬对流层上层的定 常 波 更 重

要
。

我们这里的对比试验表明
,

青藏高原的地形强迫对低纬对流层上层的定常波是重要

的
。

2 波振幅和位相分布如图 2 。 和 Z d 所示
。

其位相随高度和纬度的变化与 1 波相似
。

但平流层中振幅分布比 1 波弱得多
,

中心位置也低于 1 波的位置
。

东半球地形强迫的 全

波振幅在 (2 9 k m
, 6 0

“

N )的最大值仅为 i 波的三分之一 (图 Z a ) ;
在 (1 3 k m

,

3 0
O

N ) 附近有

次大值
。

而西半球地形强迫的 2 波振幅( 13 km
, 6 0

0

N )也只有相应 1 波的一半
;次大 值在

(29 k m
,

55
”

N )
。

而且
,

平流层中大西洋上 2 波脊的强度( 3 0 gP m ) 更远小于 1 波槽的强

度(1 4 0 g p m )
,

这说明青藏高原强迫的 2 波的大部分能量能 向平流层传播
,

但 由落基山强

迫的 2 波的大部分能量在对流层顶附近被截获
。

图 Z e
和 Z f 是地形强迫的 3 波振幅和位相分布

。

振幅的最大值和次大值强 度 比 2

波的还小且都集中在对流层顶附近
,

平流层已没有振幅极值
。

无论是东半球地形还是西

半球地形强迫所产生的 3 波均不能向上传入平流层
。
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图 3 线性定常模式中
,

地形的机械强迫所激发的 1 0 h P a上的扰动位势
(单位

:

gP m
, a 东半球地形和A 区纬向风的情况

,
b 西半球地形和 B 区纬向 风的情况

,

为
a 和 b 的代数和 )

为检验基本纬向风的作用
,

我们将试验 A
, B 中的 1 00 hPa 以下的平均区域纬 向风改

为M at z u n o (1 9 7 0 )[
’1给定的纬向乎均风又作了 A

,

试验和 B
‘

试验
。

结果表明 (图略 )
,

基

本纬向风分布的不同主要影响振幅的强度
。

如试验 A 产
中 1 波的振幅有明显的减 弱

,

是

试验A 中 1 波振幅的 71 %
,

而试验 B 了
中 1 波的振幅却比试验 B 中 1 波的 振幅 增强了

约一倍半
, 2 波的振幅也增大约一倍

。

此外
,

振幅的次大值中心也不同
。

由此可见
,

基本

纬向风分布的不同对定常波的传播是有影响的
,

但地形强迫的定常波传播的定性结果不

变
。

2
.

10 h Pa 上扰动位势的分析

图 3 a
是试验A 中 10 h Pa 上的位势扰动分布

。

图中一个显著的特点是北太平洋上有

强大的正位势扰动
,

即在平流层有很强的阿留申高压出现
。

试验 B (图 3 b) 中在北大西

洋上虽然也有正的位势扰动
,

但强度很弱
,

还没有图 3 a
中北大西洋上负扰动的数值大

。

把图 3 a
和图 3 b 相加得图 3 。 。

图中只在阿留申上空仍有很强的正异常
,

冰岛上空没有

正异常中心
,

北美东岸是一很弱的正异常区
。

此外
,

欧洲北部有一较强的负异常
。

由此可

见
,

青藏高原的动力作用对阿留申高压的形成是相当重要的
。

如果在试验 A 和试验 B 中改用纬向平均的模式纬向风
,

则 10 hPa
上

,

由东半球地形

强迫的强大的正位势扰动中心在北太平洋上空的位置偏西
,

并且西半球地形强迫的位势

扰动在北大西洋偏西有一强大的正中心 (图略 )
,

这与实际是不符的
。

这里的结果表明
,

用

局地的纬向平均风能更好地模拟定常波的特征
。

换言之
,

局地纬向风的垂直结构对波的

垂直传播及平流层高纬度上阿留申高压的形成也是很重要的
。

在下一节中
,

我们将从波
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传播的运动学观点出发
,

通过实际观测资料去分析波动垂直传播的行为
。

三
、

波动垂直传播的临界波数

C h a r n e y 和 D r a Z in
、

1 , 6 1乡〔
‘〕及 H e ld ‘1 9‘3 t OI

从准地转涡度方程和热 力 学方程出

发
,

导得定常扰动流函数的振幅 杯、
: )所满足的方程为

:

月 口 / p 。

而 、
_

杯 二 2

即妇 /即 、
丁一 万

.

万尸 、不下百三万
一

, 甲 、n 一—万二万
~

— ,
尸 。 口刀 \ 工 v u 刀 / 、

L“ J /

(1 )

其中K
“一 k “ + 12 ,

如令

萝一 补
x p (一 z / Z H ) (2 )

便可得定常波垂直传播特征的判定方程

; N
Z

了二
2

, _
_

:
口[口] / 口y 、

白 一 j花犷气 八
一

; 7
-

一
- 一下砚万一一 ,

J O \ L肠 」 /
(3 )翌删

其 中 下一 f
。

/ (2 N H )
。

N 为 Br
u nt

一
V ai s a la 频率

。

显然
,

方程
纪3 ) 有波动解的条件是水平

波数

K
“

< K
_ 口「g 〕/ d y

〔。」
(4 )

其 中K
。

就是我们所要计算的波动垂直传播的临界波数
。

它表明
,

波数大于 K
。

的波在垂

直方向是衰减的
。

只有波数小于K
。

的行星波才能向上传播
。

我们可以通过 K
。

的计算去

了解波传播的运动学特征
。

这里我们利用欧洲中期天气预报中心的资料对青藏高原和落

基山下游波的垂直传播特征进行分析
。

取 H 二 10 k m
,

= 1
.

0 x 1 0 一 4 5 一 2 名镇1 0 k m

= 2
.

5 x 1 0 一 4 5 一 2 : > 1 0 k m
(5 )

户l
卫‘
we
、

N

从亚太区 (5 0
“

E 一 1 4 0
“

W
,
A 区 )和美大区(1 2 0

“

W 一 5
“

W
,

B 区 )的纬向风剖面 (图 i ) 上

分别取高
、

中
、

低纬三个宽为 15 度的纬度带
,

其纬向平均西风和临界波数K
。

的分布如图

4 所示
。

在青藏高原及其下游地区
,

低纬 K < K
, = 4

.

4 的波在对流层顶两侧都 能 传 播
。

K
,

< K < K
: 一 6

.

8 的波在对流层顶有转向点
,

而K > K
:

的波在对流层内就转向了
。

这里

K
l

和 K
Z

分别指对流层顶不连续层上临界波数的最小和最大值
。

同样的讨论适用于落基

山下游地区的低纬
,

只是那里的K , 一 6
.

0
,

K
: = 8

.

4
。

因此
,

在低纬 度
,

同高度上 A 区的可

传播波少于 B 区
。

在中纬度两区域中的临界波数的分布很相近
。

高纬的情 况 与低 纬相

反
。

在高纬 6 0
“

N 附近
,

A 区的K
,

(二 k
“ + 护)

‘1 2

)一 8
.

3
,

从该区西风带宽度 (约为 30 个 纬

距)可估计出南北向波数 l
,

由此算得相应的纬向波数为 k、 3
.

0
。

这意味着在青藏高原的

下游
,

高纬对流层中的纬向波数为 1 和 2 的波可向上传人平流层
。

而在 B 区
,

K
l 一 6

.

1 ,

对同样的半波宽的西风带
,

它对应 k
l 一 。

.

6 ,

即在落基山的下游
,

波动在高纬不能向平流

层传播
。

此外
,

就 A 区来说
,

临界波数随纬度的增加而增大
;
在 B 区临界波数随纬度的增

加而减小
。

从图 4 还可以看出纬向风的强度和水平切变对波垂直传播的重要影响〔见 (4)

式〕
。

在 4 5
“

N 附近
,

北美和东亚均存在强水平风切变
,

它与 刀效应相抵消
,

导致位涡 梯度

优q〕/口y 差别较小
,

从而
,

两区域临界波数廓线差异不大
。

在 6 0
”

N 附近
,

两区域 纬向风

均较小
.

但西风水平切变在北美很大
,

在东亚很小 (图 1 )
,

因此两地区临界波数的差异很
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图 4 不同区域在不同纬带上的区域纬向平均凤速 (左列 )和相应的垂直传

播波的临界波数K
。

(右列 )的分布
(图中实线为A 区 ( 5 0 “

E一 1 4 0
“

E )
,

虚线为 B 区 ( 1 2 0 0

W 一S O

W )
,

点划线为整个纬圈 平均 ;

上 图为 ( 3 0士 7
.

5 )
。
N

,

中图为 ( 4 5 土7
.

5 )
“
N

,

下图为 ( 6 0 土 7
,

5 )
。
N )

大
。

行星波之所以能在东亚高纬带从对流层向平流层传播
,

看来与青藏高原位于低纬度
,

使高纬纬向风较小
、

风的水平切变弱有关
。

在我们关于波的水平传播的平行研究 (z Y W ) 中
,

我们曾指出
,

北美的波动均向低纬

传播
。

但东亚的波链即出现分支
:

高波数的天气波向低纬传播
,

行星尺度波则向高 纬 传

播
。

根据这里的分析
,

东亚地区向北传播的行星波将易于在高纬地区向平流层 传 播
。

因

此
,

东亚高纬地区是对流层行星波动向平流层传播的重要窗 口
。

这一结论与上一节中数

值模拟的结果也是一致的
:

在 1 oh Pa 图中
,

强大的平流层反气旋只出现 在 东 亚 高 纬地

区
。
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图 5 1 9 8 3 年 1 月不同区域上 2 维
E P 通量的分布

( a A 区 ( 8 0 O
E一1 4 0

“

W )
,
b B 区 ( 1 2 0 “

W 一s
o

w )
, e

纬圈平均 )

也指出 2 维 E P 通量与群速度平行
。

该属性

可广泛用于波的传播与演变的研究中
。

这里我们用 1 9 8 3 年 1 月 的实测资料 计

算了青藏高原下游 A 区和落基山下游 B 区的

区域平均的 2 维 E P 通量的分布
,

如 图 5 所

示
。

A 区在对流层中通量在 5 5
O

N 以北 向极

地高纬传播进人平流层
。

在 对流层上部 E P

通量出现分支
,

产生了另一支向赤道的通量
,

它比向极地的一支弱
。

B 区的 E P 通量都是

一致指向赤道的
。

这与我们第 I 部分的工作

(Z Y W ) 关于北美和东亚两大区域波链的水

平传播形式及水平临界波数的计算结果是一

致的
。

2
.

不同地形强迫下斜压大气 中 的 2 维

E P 通童的分布

吴国雄等 ( 1 9 8 8 ) 〔
’6 ’
在分析不同波数域

中的 E P 剖面时指出
,

对流层的天 气尺 度通

量在上传时折向副热带
,

呈
“

砧状
”

结构
,

而行

星尺度的通量在上传过程中发生向高
、

低纬

的分支
,

呈现
“

花椰冠
”

结构
。

这意味着
,

只有

行星波才能够同时向上和向极地传播
。

为进

一步了解行星波的行为和地形的动力效应的

关系
,

这里我们用 2 维 E P通量对第二节的地

形模拟结果作进一步的分析
。

对应于图 Z a ,

b

和图 Z e ,

f
,

图 6 a一d分别给出东西半球地形

强迫下 的 1 波和 3 波的 E P 通量的分布
。

不

管是东半球还是西半球
,

波数 3 及以上的波

在上传过程 中全折向低纬 (图 6 c ,

d)
,

对高纬平流层影响不大
。

而 1 波 (图 6 a ,

b)
,

和 2 波

(图略 )在东西半球呈现极大差异
。

西半球地形强迫的 2 波也向赤 道 传播
, 1 波 上 传较

弱
。

东半球地形强迫的 1 波 E P 通量在对流层上层 s o
O

N 附近有分支
,

较强的北支向极 向

上传人平流层
。

这同图 Z a
中 1 波的振幅分布是一致的

,

2 波也有明显的分支现象了图略 )
,
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但北支较弱
,

且局限在对流层顶附近有分支
,

再向上层 E P通量又转向赤道
。

很明显
,

青藏

高原在行星波向平流层的传播中起着极为重要的作用
。

五
、

总 结

.
沪产

落基山的机械作用及与之联系的纬向风结构使波动在上传过程中折向低纬传播
,

波

动很难在高纬度传人平流层
。

青藏高原的地形强迫及与之联系的纬向风 结构使 超长 波

(尤其是波数为 1 的波动 )能在东亚高纬 向平流层传播
。

青藏高原对高纬平流层阿留申高

压形成的作用看来来自两方面
。

第一
,

受它影响的东亚纬向风分布使波动在北传中发生

色散
,

只有行星 1 波和 2 波才向高纬传播
。

第二
,

受其影响的急流中心位于副热带
,

高纬

西风弱
,

临界波数大
。

因此
,

东亚高纬地区成为行星 i 波 (有时 2 波 )向平流层传播的重要

天窗
。

在东半球地形和东亚的背景风场下
,

1 波的 2 维 E P通量的一支在对流层上层 3 0 0 h Pa

附近转向副热带
。

而向极的一支能传到平流层的较高层
。

2 波的转向赤道的一支与 1 波

类似
,

但转向极地的一支较弱
,

3 波只有转向赤道的一支
,

且上传高度更低
。

而在西半球

地形强迫和北美的背景风场下
,

1 波和 2 波的 2 维 E P通量较弱
,

分布也较 乱
,

3 波的 2 维

E P 通量较大
;主要指向低纬

。

综合以前我们关于波动水平传播的分析
,

不难发现
,

在北美和东亚
,

长波 (K 》3) 传播

特征较为相似
:

上传中都折向低纬传播
。

青藏高原和落基山对波垂直传播影响的差异主

要表现在行星尺度的超长波
,

尤其是 1 波和 2 波上
。

由于受地形影响的局地纬向风分布

不同
,

北美的超长波在上传中折向副热带
,

东亚的超长波在上传中有一支折向高纬进人平

流层
。

由此看来
,

冬季平流层高纬度单一的阿留申高压的形成是与青藏高原对大气运动

的机械强迫作用密切相关的
。

感谢
:

黄荣辉和严邦良同志为本文的计算提供了模式
。

作者谨此致以谢意
。
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