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捍圈的波藉分析

朱 福 康
中央气象局气象科学研究助

提 要

本文对北华球多年月平均 毫巴图上 和 。。 掉圈的高度和棒圈 平均

的握向运动动能进行了波谱分析
,

探尉了前 个波幅和位相角的季节变化
,

以及在

高低律度之阴的差异 主耍精果如下

位势易的高度主要贡献
,

集中在准静止长波范围内
,

井具有 明 显的季 节变

化
。

波数为 的波在高低撑度性盾有显著的不同
,

其分界演大钓在
“

一
“

之

简 此外
,

准静止的长波愈向低律度去逐渐有向西偏移的现象 例如
,

在
“

上准

静止的长波比
。
”上耍偏西于合波戈

牌圈平均的耀向运动动能王耍部分亦集中在准静止长波范围内 虽然

攀值有明显的季节变化
,

但最大的极值都出现在波数
。

一 之简 稗圈平

均的径向运动动能糟有着明显的季节变化
,

大致可分成如下 个类型

冬季型 牌圈平均的粳向运动动能谱存在着两个极值
,

最大的极值稳定于

准静止长波范围内
,

附近
,

次极值位于移动性行星波范围内
,

一

夏季型 簿圈平均的粗向运动动能藉只有一个极值
,

稳定于波数为 一 的

波内
。

过渡型 裨圈平均的趣向运动动能谱分布较平坦
,

没有稳定的极值存在
。

一
、

引 言

在大气环流研究中
,

通常把大气的运动分成二部分
,

郎扰动和平均气流 但是要知道

大气环流的扰动分量本身也是十分复杂的 近年来人们趋向于依据不同尺度的大气扰动

来分析大尺度大气运动 利用波藉分析将各种不同尺度的扰动分离开来
,

这是分析大气

扰动的方法之一
将某一樟圈的等压面高度分解为各种不同尺度的波以后

,

所得的波藉大致可粗略地

划分为如下凡个部分
“
波数为零的波表示樟圈的平均高度

,

波数 一斗的波称为准静业

长波
,

它佣的存在与全球冷热源的分布和大地形的效应相联系的 波数 一 的波对应于

在释向气流中移动性的行星波 波数 以上的波刻对应于快速移动的气旋和反 气旋
” 

但由本文所得的拮果来看
,

这种分类祛在夏季低樟度并不完全适合 波藉分析还可以用

本文 年 月 日攻到
,
夕 年 月收到修改稿
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来研究各种不同尺度扰动的动能
、

角动量和可威热量翰送等物理量的分布
。

例如
,

和 以 等人卜 都进行了大量的工作
,

取得了不少成果
。

目前国内也有人

从事这方面的工作 !

本文对北半球多年月平均 , 毫巴图 上
“

和
“

捧圈的高度和神圈平均的

趣向运动动能进行了波谱分析 想由此对大气环流的季节性变化作一些描述
,

其中特别注

意在高低林度盛行长波波数的分布及其季节的变化 最后把所得的枯果与从天气气候学

方法所得出的一些挑针拮果
,

进行了比较
,

发现两者是很一致的 至于高低释度之简大气

环流相互影响朋题
,

我们只作粗浅的阴明
,

至于更深入的研究简待下一步作祥栩的分析

二
、

针 算 方 法

殷位势锡 种 是律度 , 和趣度 劝 的面数 试 甲 ,

久
,

可按下列富利哀极数展式表

必 , ,

又 一 不 , 艺 ,  。 孟一 ‘ , 一

一 不 , 艺
。
甲  , , , , 纽 ‘

,

, 一

会犷
,

,
‘“

,

二 , 一
专芡

’

, ,
,

, ,一
, ‘

,

、 , 一
专

’

,
,
‘, “

。, 凡
浏

富利哀系教
。 和 人 根据实际位势锡的蔽数 试甲

,

劝 代入 式郎可求得 其中任何

一个波的振幅和位相角按下式求取
‘ ,

衬嵘 嵘
,

。。 一 生  
。

‘当、
刀 、

这里
‘。

是第
,
个波的振幅

,

而 人 是敲波的位相角 从 式看出
,

位相角 氏实际上就是

第
,

个波的波脊所在的趣度位世 由于第
,
个波沿整个样圈共有

”
个波青

,

所以由 式

”
的位相角仅是

·
个波
”

一个
·

另外
,

因
一 

在 一
·
之 , 有二

”
,

正确

的值可从 氏 一

含一  
 

中选“
,

”

一 上  
。

阵、一 生
。

〔约
刀 , ”

若我们利用地棘风假殷
“ 一一

一

一』边
口 甲 中

价

口滋 , , 甲日孟
’
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其中
犷 为地球半径

,

口为地球旋蒋角速度 相应于位势爆的富利哀展式 可以棘化为地

搏风速的樟向分量
“
和握向分量 刃 的富利哀展式

“ , ,

又 一 云 ,
艺 寥

, , 。又十 护
、 , , 又

,

。 ,
,

又 一

其中平均稗向风速 斌 ,

试甲

而

艺 穿, ,  , 又 罗, , ‘。 。‘

公

为
, ,

户 “气甲 , 人夕必人 一
介

鲤
夕

, 甲 甲
’

‘、

…

沪

沪

沪

沪

生丛艺
口 甲 。, ’

丛口 , 。甲
’

一一一一

— 一
甲 中

口 甲 甲

拄 , ,

血
。
等人 曾翘舒萧过

,

他们将 年 月份内 天的 到 毫巴高度

值
,

对前 个波进行了求解 他俩发现波数在 以上的波随着菠数的增加波幅减小得很

快
,

而波数在 以上的各波之波幅已落入查料的可能簇差范围以 内 所以针算位势锡波

谱分析中只需要对前 个波数求解 本文作者曾将 年 月 日到 月 日共

天 毫巴等压面上逐 日
。

一 掉圈范围内平均位势锡 取 个菠数
,

对前 个

波数进行了求解
,

发现波数大于 各波的波幅都不大于 什位势米 觅表
,

亦郎位于分

析羡差范围之内 另外
,

我们还分别针算了每天前 个波的百分率 针算的方法兄后面

公式 所得的拮果表明
,

前 个波的百分率之和全在 多以上
,

而其中有 多以上

的天数的百分率超过方差的 另以上 这税明前 个波的逼近程度已翘很好了
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三
、

50 0 毫巴准静止长波的季节变化

本节尉萧前 3 个波 (
, 一 1 ,

2 和 s) 波幅和位相角的季节变化
.
这方面的工作过去已

有静多学者进行过研究
,

例如
,

T

.

F
uj ita [1o1 曾对多年平均 50 0毫巴图上 50

“
N 稗圈的高
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度进行过类似的研究
.
本节分析的重点

,

注意 500 毫巴上 60
“
N 和 30

ON 准静止长波的季

节变化
.
将这 2 个樟圈的位势蔽数 试 中

,

又
, ,

) 对趣度 (劝 进行富利哀展开(沿释圈取 36

个敲数)
,

数学展式近似地采用下式
:

沙( ,
,

又
, ,

) ‘ 否(甲
, ,

) + 艺[
a,

(
,

, ,
)

e o s 。几+ 人( , , ,
)

si n , 又]
.

( 8 )

为了更清楚地描远各长波的重要性
,

我佣引进了下列一个指数
:

J.(,
,

t
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1 0 0 x

c 乙( ,
,

t
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2 尹( ,
,

t
)

.

(
9
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, 2
(
甲 , t

)
~

子(,
, ,

) ~

艺[价(
, ,

又
, ,

) 一 子(,
, ,

) ]
,

/
3 6

,

艺价(,
,
又

, r

) /
3 6

·

指数 1
.
表示第

n
个波在方差 尹 中所占的百分率

,

百分率越大也靓明故波的重要性越大
.

图 1 表示了前 3 个波及其总和 找t) 的逐月变化
.
在 30

“
N 或 60

“
N 释圈上

,

前 3个

10 12月

10 12 月

图 1 前 3个波及其总和 l( 约的逐月变化

波 (
,

~ i
,

2 和 3 ) 了(
t
) 之和在各月都占
3

艳对优势
. 6。”N 樟圈上 名几(t ) 没有明

1

显的季节变化
,

稳定在 80 拓以上 ;在 30
“
N

稗圈却有着明显的季节变化
,

冬季占 90 拓

左右
,

夏季占有 70 一80 另
,

而过渡季节百

分率显著地下降
,

尤其在 3一4 月份只占

50一60多
.
另外

,

在 60
0N 樟圈上 I2(

t
) 和

11 (t) 的数值相差不大
,

在 l一2 月份 Iz (t)

大于 了1(
t
)

,

这可以靓在 60
“
N 第 1

、

第 2 波

具有相同的重要性
.
而 30o N 律圈上 11 (t)

具有艳对的优势
,

Iz ( t) 的百分率较小
,

一

般在 10 多 左右
.
第 1 波振幅的大小与极

地涡旋的非对称性 相联 系 的
,

La
s

eu rl ll]

曾趣对这类朋题尉渝过
.

为了对各个波波幅的月际变化作一估

针
,

我们制作了图 2
.
各个波波幅的月际

变化率采用下式表示
:

尸
,

(

r

)
~

c 乙(
t)/
c乙(
t一 i)

.

由图 2 可兑
,

第 1个波的波幅月际变化在

60
“
N 和 30

ON 有着明显的差别
,

变化的位相几乎都是完全相反的
,

这轰明 60
”
N 和 30

“
N

樟圈之简存在着完全不同的月际变化
.
第 2 和第 3 个波却没有如此明显的差异

。

图 3 是前 3 个波逐月的位相变化曲枝
,

实核分别表示 30
“
N 和 60

“
N 樟圈上各个波的

位相变化曲枝
,

虚枝采取 T
.
Fuj ita 豁算的 50

”
N 律圈上的枯果1101

,

以便比较
.
从图 3 可概
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图 2 前 3个波波幅逐月的月际变化率 p
。

( O 图 3 前 3个波的逐月的位相变化曲麟

括为下列几个特点
:

(l) 准静业长波的位相具有明显的年变化
.
从冬到夏长波逐月向东移动

,

而从夏到

冬lllJ 逐月向西后退
.

(2) 在 30
“
N

,

第 1波位相从 1 月份开始逐月向东移动
,

6 月份波青达到最 东
,

在

40
“

w 附近
,

7 月份斡为后退
.
这种褥折现象与北半球进入夏季流型相联系的

,
T

.

F ui
ita

在 50
ON 上所得的拮果

,

同样指出有这种斡折现象(晃图 3 虚核)
.
在 60o N 上这种变化就

不明显了
.
在上面我们曾指出

,

第 1 波的波幅在 30
“
N 和 60o N 有位相相反的月际变化

.

由此看来
,

在 30
“
N 和 60

“
N 第 1 波的振幅和位相的季节变化是不一致的

.
由于我们没有

对各樟度的高度锡作展开
,

当然不能具体地确定出其中简的分界袋
.
根据叶篇正等毋]所

分析的天气学例子来看
,

发现角动量翰送随律度的分布也有类似的拮果
,

并指出这两种变

化相反带的分界接豹在 55
“

N 附近
.
洼田正八[1,1 也得到相同的拮果

,

把 55
“
N 肆圈称之

为节枝
.
似乎大体上也可以估补第 1波季节变化不同性质的分界钱也在 50

“

一60
ON 之

简
.

(3) 从高释度到低律度准静业长波有明显的向西偏移的趋势
.
由图 3 可觅不箫那一

个月份在 30o N 准静业长波的位相告位于 60
ON 的西面

,

平均来靓 30
”
N 释圈上准静业长
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波的位置比 60
ON 偏西上一生波长

. T
.
N
.
Kr is hna m

u
rd t1’] 曹采用了 47

.
5 “N 的冬季 500

4 2

毫巴平均高度和 200 毫巴上副热带急流的平均释度位置随理度的分布进行 了 富利哀 展

开
,

所得的第 1波的拮果
,

亦发现二者之简存在着很好的反位相关系
.
此外

,

准静止长波

在低抹度此高樟度具有较大的偏移
,

表 2 是 30
ON ,

50

“

N 和 60
“
N 律圈上前 3 个波位相

的年平均趣度位仓
.

表 2

~~~ 矿一一
~
过一一

111 222 333

6660oNNN 40, EEE 4 l
O

EEE 1 1 2
.

EEE

555 0
o

NNN 5
.

EEE 5 5
.

EEE 8 6
.

EEE

333 0
.

NNN 5 7
.

WWW
3 0

.

WWW
6 4

.
EEE

四
、

60

“

N 和 30
ON 裨圈平均的翘向运动动能谱及其季节变化

本节用趣向运动动能甜描远大气环流的平均情况
,

探尉高低律度盛行的长 波波数
.

我们所以用趣向运动动能藉来描远大气环流的平均情况
,

因为趣向运动动能藉本身有其

独特的性贯
.
从日常的天气趣阶可知

,

高律度系挑张度一般比低律度的要大
,

呈现出的振

幅亦较大 ;而低释度系扰一般是比较弱而且平浅
,

所以有些低钵度的系就在位势姗上不容

易表现出很清楚的体系
.
用位势锡的波蹭描述低律度大气环流的状态时

,

一般只能揭露

出一些势力较弦的系挑
,

至于势力比较弱的系扰便不容易分析出来
.
所以从位势锡的波

藉或律向运动动能藉的分布来看
,

不渝在高律度或低樟度主要的极值都集中在较小的波

数(郎波数1
,

2 和 3之简)
.
但是

,

如果用趣向运动功能蹭来分析
,

AlJ 上述这些缺陷便可

以避免
.

假使采用地林凤假敲
,

单位盾量稗圈平均的地斡趣向运动动能蹭可以写成
:

又
,

一 上广上
, 、, 一 又 上 卜犷

): + 占犷,’j
.

2足 J O 2
.
7 4

(
1 0

)

其中
。

穿
’ 和 b沪 按照第二节所述的数学表达式(7)卦算

.

图 4 是 60
“
N 和 30

“

N 释圈上逐月的律圈平均的握向运动动能甜
.

1
.
60

“

N 碑圈平均的粗向范动动能份的季节分布

从图 4 可晃
,

6 0
“
N 樟圈上翘向运动动能主要集中在准静止长波

,
~ 2一斗的波带范

围内
, 。

> 4 的翘向运动动能迅速地减弱
,

对总的趣向运动动能无显著的胃献
.
抹圈平

均的趣向运动动能藉的最大极值虽然在夏半年有减弱 现 象
,

但极值 的位置仍推 持在
n ~ 2一4 波段范围内

,

因此在 60
“
N 上无输高度或律圈平均的趣向运动动能错的主要贡

献都集中在准豁止长波范围内 (
。

~ 2一的
.
主要的季节变化表现在塞值上

,

从冬半年到

夏半年攀值有明显降低
,

夏半年到冬半年趋势相反
,

在 8 月份降至最低值
,

1 月份达到最
12

高值
.
图 。是律圈平均的握向运动动能藉前 12个波之和

,

郎 艺 风(司
. 6。。 N 樟圈上

1

的年变化是非常明显的
,

8 月份的樟圈平均的握向运动功能只有 1 月份的 20 外
,

而 30
“
N

樟圈上季节变化是不太大的
.
同时可晃

,

不萧那一个月份 60
“
N 的樟圈平均的趣向运动
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10 1 1 12月

图 ,

艺瓦帕 的逐月变化曲城
t

(纵坐标的单位同图 4)

动能都比 30
ON 的大

,

在冬半年其差别尤其明显
.

2
.
30

“

N 碑. 平均的握向运动动能份的季节分布

30
O
N 撑圈平均的趣向运动动能藉的季节变化却甚显著

.
冬季趣向运动动能主要集

中在准静业长波范围内
,

极值位于
。
~ 3 的波上

,

虽然在移动性行星波范围 (
。
~ 5一s)

内另有一个次极值
,

但显著性很差
. R . M

.
w hi te 和 D

. S
.
。为ley[

‘】首舒算过冬季 3 个

月 45“
N 樟圈上 50 0 毫巴的趣向运动动能错

,

也明显地存在着两个极值
,

主极值在波数
。
~ 今上

,

而次极值位于波数
,

~ 8上
。

虽然极值所在的波数与我们所升算的 30
ON 樟圈

上的多年平均情况有些偏移
,

但藉态分布是相似的
.
由此可晃

,

冬季 30o N 樟圈平均的趣

向运动动能甜与 朽
“
N 和 60

“
N 律圈的藉态似乎墓本上是相同的

.
而夏季(6一8 月)30o N

和 60
“

N 的林圈平均的趣向运动动能甜有截然不同的性盾
.
冬季位于准静止长波范围内

的极值
,

在夏季 30
“
N 释圈平均的握向运动动能澹上完全消失了

,

主要的趣向运动动能集

中在
n ~ , 一8 波段范围内

,

极值稳定于
。
~ 6一7 的波上

,

其他各波的趣向运动动能迅

速地削弱
,

没有其他明显的次极值存在
.
特别有趣的是

,

在春秋过渡季节各波的趣向运劝

动能的大小差异都很小
,

构成一个较为平坦的甜分布
,

几乎不存在显著性的极值
,

其分布

与冬季和夏季的猎态都有显著的不同
。

总之
,

在 30
ON 辑圈上各月樟圈平均的趣向运动

动能藉存在着三种不同的糟分布自p
:

(l) 冬季型
:
樟圈平均的趣向运动动能谱存在着两个极值

,

主极值稳定于准静止长

波范围内(
,

~ 3 附近)
,

次极值位于移动性行星波范围内 (
。
~ 5 一8)

.

(2) X 季型
:
稗圈平均 的题向运动动能藉只有一个极值

,

稳定于波数为 6一7 的波

内
.

(3) 过演型
:
稗圈平均的趣向运动动能藉分布较为平坦

,

没有稳定的极值存在
.

在北半球 3oo N 上
,

冬季 , 00 毫巴属于西风气流的镇域
,

而在夏季 30
ON 则位于副热

带高气压带活动的范围
,

西风带移至 钓
“
N 以北

.
从天气学分析的忽翰指出

,

冬季西风带

的长波数 目平均为 3一4 个回
,

盛夏在北半球副热带范围内流型表现有 6一7个波
,

其稳定

波长平均豹为 50 一60 个趣度L16]
.
因此

,

与上面我们所舒算的桔果相比较
,

发现两者是很

一致的
.
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五
、

拮 箫

本文的主要精渝可概述如下
:

(l) 平均位势锡的高度主要真献均集中在准静业长波范围内
,

并具有明显的季节变

化
。

(
2

) 波数为 1 的波在高低稗度性盾有显著的不同
,

其分界钱大豹在 50
“

一60
ON 之简

.

此外
,

准静业的长波愈向低樟度去逐渐有向西偏移的现象
.
例如

,

在 30
“
N 上准静止的关

波比 60 oN 上要偏西 生一上 波关
.

4 2

(3) 60
“
N 稗圈平均的趣向运动动能主要部分亦集中在准静止长波范围内

.
虽然攀

值有明显的季节变化
,

但最大的极值都出现在波数 。 ~ 2一4 之简
.
30

“
N 樟圈平均的趣

向运动动能藉有着明显的季节变化
,

大致可分成冬季型
、

夏季型和过渡型等 3类
.

但本文的工作还是停留在平均状况的描述上
,

至于要阴明大气环流演变的机制
,

RlJ 需
要作进一步的工作

.

致翻: 本工作是在陶爵言先生直接指导下完成的
,

特此表示感甜
。

本文的箭算工作是在张光秀同

志的协助下完成的
.
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