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纬圈平均大气运动特征的振动
’

谢 义 炳

(北京大学地球物理系)

提 要

本文考虑高度非线性的大气中期运动是一种准涡旋运动
,

引用了准涡旋观点和方法来处

理二维无辐散和三维运动方程
,

即在开始时保留涡旋项
,

而在对方程进行纬圈平均后
,

去掉

一些涡旋项
,

得到了某些大气运动特征如西风指数
、

纬向动量和涡度的经向输送的纬圈平均

值等的变化或摆动的振动方程
,

并求出谐波解
。

振动周期决定于经向动能二倍的纬圈平均值

的平方根 (丹蚤
。

基本周期约二十天左右
。

所得结果可能对极端复杂的大气运动总有 出现中期振动的趋势和精致设计的圆盘模拟实

验出现摆动的事实
,

提供某种程度的动力学解释
,

同时也可能对中期预报的实践提供一些依

据
。

本文的主要科学目的
,

是想指出对极端复杂的大气中期过程还是可能用线性理论来研究

其某些特征的
。

一
、

引 言

大气运动显然是非线性的
。

然而
,

在某些情况下
,

在较短的时间里
,

应用线性理论

却可以得到一些在一定程度上符合事实的
、

非常有用的结果
。

这可能反映大气运动有某

种线性振动的因素和趋势
,

但由于受到种种干扰
,

这种线性振动只能在某些时间里以某

种有限的清晰程度呈现出来
。

大气纬向风速指数和涡度或动量的经向输送的纬圈平均值等的观测事实
,

不论高纬

度或低纬度
,

都有呈现中期周期振动的趋势
,

虽然这种周期常不完整
。

在特别精致安排

的圆盘模拟实验中
,

也能出现类似情况
,

并被称为摆动 (v ac ill at io n)
。

这反映大气的中

期变化过程和短期过程一样
,

也可能有某种振动的因素和趋势
,

但这种振动也因为受到

干扰而表现不清楚和不完整
。

中期过程的线性理论研究远落后于短期过程的同类研究
。

这可能是 由于短期过程中

所假设的某些不变的特征如基本气流的速率等在中期过程中却是变的
。

因而在研究大气

中期过程的振动性质时
,

似需要从大气运动的本质上
,

引进某些观点和假设
,

以及与之

相适应的数学处理方法
。

大气运动的观测事实启示我们
,

大气运动可以被看成是半涡旋(或半湍流 )或准涡旋

(或淮湍流 )运动
。

本文考虑到大气运动的这种性质
,

在大气运动的支配方程中
,

用准涡

旋 (或准湍流 )近似处理
,

即最初考虑涡旋项
,

而在对方程取纬圈平均后却略去一些涡旋
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项
。

并谋求 由这样处理后的方程组导出某些大气运动特征如纬圈平均纬向风速等等的振

动方程
,

并求得它们的解
,

_

因而对某些众所周知的观测和实验模拟事实提供一种尝试性

的解释
,

并为现在常用的某些中期预报方法提供一些理论依据
。

本文最主要的科学 目的是想启示
,

虽然中期过程是很复杂的
,

高度非线性的
,

但是

还是可能用线性理论来探讨其某些特征的
。

二
、

两维无辐散准涡旋运动

两维无辐散运动是最简单的大气运动
,

我们先在这种运动中试用堆涡旋近似
。

两维无辐散运动的基本方程作如下形式

、.产
、、.了、、.广,1,目几O了.、了砚

、了‘几

十 u

十 U

= f (。一 。。 )

二 f (。: 一 u )

口”

十 性r - = O
U夕

九百也决人下

所采用的符号是一般常用的
。

利用 (3) 式
,

、.产、

,
尹

月性反d
扮

吸矛、忆了、公一夕沙一)兔不如一即口u u

d x

(l) 式和 (2) 式可以被改写成

= f (二一 , 。)

口u 沙

十 一
~ 弓, - 一 十
U X

= f (u 。一 。 )

人了山下

对方程 (3 )
,

(4) 和 (的取纬圈平均
,

用符号
“
一

”

表示这种平均值
,

得

d 应 d汀万
,

负丁
~
+

.

节
甲 , 一 = J ”

以 L Ll y
(6 )

、,产、、产厅了R�了气
几

/官、、.产

一U
一g

一“
了r、

f一一
公一)阴一夕dl口o十一一巫决丝即

如考虑流体是在两个固体边界间运动
,

平均经向运动是零
,

即

少 = 0 , l处
,

按定义 云 只是 y 和 t 的函数
。

由( 8) 式
,

石三 O

因此
,

( 6) 和 ( 7) 式可以简化为

这两个固体边界间的距离是 z
,

则在边界上

云 = 。 = O ( 9 )

云 只是 t 的函数
。

再根据边界条件 ( 9)
,

得

( 1 0 )

口云
.

口u 公
‘

一号一一~ 十 一, 尸一- -

=
0 t o y

( 1 1 )

.

鱼生= 六 二 、

_ 们
d y J 、 一 5

( 1 1) 式是众所周知的纬圈平均动量的涡旋输送方程
。

( 1 2 )

( 1 2) 式指出 沪 随 y 的变化取决于
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云g
和 云 的差别

。

这种差别除边界附近外
,

一般是比较小的
。

因此
,

在相当大的程度上
,

可以把 沪 看成不是 y 的函数
。

甚至进一步地
,

把 沪 看成是常数
,

即也不随 t 变
。

有了(1 1) 式
,

如我们能够从基本运动方程出发
,

建立一个纬圈平均动量的涡旋输送

的局地变化与纬圈平均动量的切变成某种比例关系的方程
,

即

口u v

口t
口反

oc 一日了

这个方程在物理上是可以理解的
,

则可以导出纬圈平均动量和纬圈平均涡旋动量输送的

振动方程
。

以 。
乘 (4 )式

, u
乘 (2 )式

,

相加得

d u ”

一弓尸 , 一 十
U 艺

得

口u u 公

口 男

.

口u 刀刀

十一, 子: : -

U 少
= f

。(。一 二 g ) + f
u (

: ‘、一 u )

对上式取纬圈平均
,

口u 公

口 t

.

口“ , 。 二 , 、 二

个 ~

不一一“ . 火沙一刃g 少 十 J “ 、“‘一 “少 (1 3 )

在这里引进假设

u v v 一 u v , 2 = u 刃 , 2 + u , 刀 , 2 士 u v , 2 = u . 2

u (u 。一 u )= 云 (u ‘一 u ) + u ‘

(u g 一 u )
/
之 云(u g 一云)

v (二一 二、) = 二 , 2 一 。 , 。
普* 0

(1 4 )

即在这里略去了涡旋项
,

而出发时是考虑涡旋项的
。

这种近似或可称之为准涡旋近似
。

把(1 4) 式所表达的近似假设用于 (1 3) 式得

口万石
.

禹乒
一, 宁- 一~ 十 -

.
月一- - -

O t 口 y
= f 云 (云。一 云) (1 5 )

引用关系式 (1 2 )
,

则 (1 5) 式简化为

d蕊 二 d 瓦
一胃尸一一 十 ” ‘ 一拼, - -

=
0 t o y

(1 6 )

(1 6) 式就是我们所希望建立的方程式
。

沪 是经向运动动能的纬圈平均值的一种量度
,

根据前面的讨论
,

在下面的运算中
,

作为近似拟取作常数
。

对 (1 1) 式取
t 的偏微商

,

对 (1 6 )式取 y 的偏微商
,

再将两者相减
,

得

(1 7 )
一U一门广气一y

�闪以一口
一沪一一

一U一2口一d

对 ( 16 )式取 : 的偏微商
,

对 ( n )式取 y 的偏微商后
,

再乘以 砚 两者相减
,

得

口Z u v

口tZ
刃2
口Z u ”

口夕2 ( 1 8 )

显然 ( 1 7 )式和 ( 1 8 )式依次是纬圈平均动量 (在中高纬度通称西风指数)和纬圈平均的
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涡旋动量输送的振动方程
。

当然
,

(1 7) 式和 (1 8) 式也可以写成

少几 _ 二
U 石‘

d Z云

不万

:
d Zu / , ,

(1 7 a )

口Z u 产创 ,

d t Z 一 d 夕2 (1 8 a )

(1 7 a)
,

(1 8 a) 式可能比(1 7 )
,

(1 8) 式在表达物理意义上明确些
,

但计算时则可能繁一

些
。

上述处理动量的方法也同样适用于绝对涡度
。

用两维运动的涡度方程

/ 口 口 口 、

龟一艺犷二一 十 u es万
月

, se + v se 百气二一 ! 刃= O
\ u 石 U x U 少 /

(1 9 )

刃二 f 十书井舀一 一

华
,

“ O 劣 O y

代替方程 (1 )
,

则利用连续方程(3 )
,

(19 )式可以改写成

口刃
,

口u 专
,

口v刃 _ 。

-
石, 丫-

几

下 一三尸, 甲 , 「 一
百叮尸 — V

U 石 U 万 U 少
(2 0 )

对方程 (2 0) 取纬圈平均
,

得

丙
_ ]一

d而 _ 八

一
.

找一- 一 I se 气尸, , — V

U t U y
(2 1 )

(2 1 )式是纬圈平均绝对涡度的涡旋输送方程
。

我们还需要一个纬圈平均绝对涡度的涡旋

输送的局地时间变化与纬圈平均绝对涡度的切变成比例的关系式
,

即

票
沈 一

斋
以 v

乘 (2 0) 式
,

以 刃乘 (2) 式
,

两者相加
,

得

d。刃
.

口u 二刃
.

口二。刃 _
_ 二 ,

-
-

一

、

一气获- , -
-
「

-
二犷- - 一 门厂 一一下尸叮, ~

—
了了 , t “ 了

— “ )

U 才 口万 U y
’ ~

’

。

对上式取纬圈平均
,

得

d而 二 口
而

一

一
,

兀巧花尸
t
一诵

,

不, 一 勺 J 、“百 一“ ]

U ‘ 口
,
尸

(2 2 )

采用准涡旋近似
,

即

二 二刃三沪 亏

刃f (u 。一 u ) * 写f (u 。一
: ‘

)

并利用 (1 2 )式
,

则 (22 )式可写成

(2 3 )

口一 二
下不了刀刃十 公‘

L尹‘

助 _ 八

卜

戒一- 卜— U

O y
(2 4 )

(2 4) 式就是我们希望建立的方程
。

由(2 l) 式和(24 )式
,

取 J 为常数
,

得
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奈
一歹

斋

韧
一京
要

(2 5 )

(2 6 )

(2 5 ) 式是纬圈平均绝对涡度的振动方程
,

(2 6) 式是纬圈平均的绝对祸度输送的振动方

程
。

二* 劝
,

口石
。
口f

。 二_

, d Z
f

_

口月
.

。
、
.。、二术华、 。“‘址、小。

, , , 、

本、
注意到若于= 0 ,

令令
一
= o ,

如取二台一书犷 = 芳J升* o ,

将纬圈平均动量的振动方程 (1 7) 式对
一~ ~ O x 一 ’

O 亡
一 ’ ‘’

n
一 r 一

O丫 a y
一

” 一
r

一
’ ‘ 一

~ 一” ‘
”

一
”

‘ 动 ’

一
、 一 ’ -

一
y 取偏微商

,

就得到 (2 5) 式
。

三
、

准三维准涡旋运动

上述两维无辐散准涡旋运动的讨论
,

本方程是

可以推广到准三维准涡旋运动
。

三维运动的基

/ 口 口
! - 飞二- 十 U 花犷一
\ U t U 劣

十 v ee , 二 一一

0 y

口 、 / 口u 口v 、 口功 口. 口。 口u

+ 田

下尸一从丽
十

万厂下下
十

万下
(2 7 )

/ 口 口 口 口 、
。 、

l se 了we + u , 犷ee 十 v ~ 多
, .

es 十 〔o 一岁尸一 Iv 二 广( u ,
一 u )

\ U t U 劣 U y U P /
(2 8 )

下厂, 十 v 二万-
一

L, 不 口少

口 、
+ 切, 式一一 l的 = 0

U P /
(2 9 )

口u d” d .
, 苏
一 +

- , 一一 十 -弓甲一 = O
U 劣 U y U P

(3 0 )

在静力平衡假定下
,

(2 7) 式可以改写成

d w

d t
二 0 ,

在(x
,

y
,

p )坐标系中
,

近似地写成 (2 9 )式
。

考虑 (3 0 )式
,

、洲、、洲J声‘

,
护、,月

119�八O月任氏口od
·

QUUQCO,d
‘了、Z气
、

了.了、f、
、了.、

口刃
.

口u 刃
.

d . 刃 J功刃 口功 口口 d y 口功 d u

,

方亡十 一丙二一 十 一月下一 十 , 万了
,

一刃
.

万丁一诵丁 了二
~

十 李获: 一万二
~

以 ‘ 以冲 以 7 以尸 甘尸 . 沁 呀 1, u y u P

通过简单运算
,

( 31 )式简化为

口刃
.

口u 刃 口v 刀 d / 口” \ d / 口u \
一万

自

, 十 ‘怡尸‘ + - , 了~ 一 = 一忿一 ! 切气一一 ! 十
,

- 夕一- ! 。卜夸一‘ l
U t U 劣 U 夕 U 劣 \ U p / 口y 、 o P /

考虑( 30 )式
,

( 28 )式可以改写成

对 ( 3 2 )
,

( 3 3 )和 ( 3 0 )式取纬圈平均
,

d公 ” d 功刀

十 一? 犷- - 十 ~ , 犷~ ~
= 广 ( u ,

一 u )
U y U P

得

川一劣人万十
刃一tdl口

o叮 口而
一弓 一 ~

飞一 一性r - 一
U t U y

口 口u

一
可

勿

不
口蕊 口而口石 口v 公 口沙田

一 ; 产~ + 一六, 二~ 十 - , ;

-
.

U t u y U P
一 f ( 云彦一云 )

口石 口历
- 苏~
一十

~ 式- - =
U y U P

( 3 4) 式是三维运动中纬圈平均绝对涡度的涡旋输送方程
,

( 3 6 )

其与两维无辐散运动中 ( 2 1) 式
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的差别在于有右方的一项
。

同两维无辐散运动的讨论一样
,

我们还需要从基本方程导出一个纬圈平均绝对涡度

的经向涡旋输送的局地时间变化与纬圈平均绝对涡度的切变成某种比例的方程
。

为此
,

以 二
乘 (3 1 )式

,
刃乘 (2 8 )式

,

再相加
,

得

d 刀刃
.

d u 公刃
,

口。。刃
.

d , 功刃_
~ 西, - , - 门一 - - 5

.

- -
门一 - - 芍~ 丁丁

.

一 勺尸 - .

性犷
- —U 万 U x U y U P

训织一 。

奥享
+ 。

奥
’

O P 0 x O P U y

口u

两二
月

十刃J 又u g 一 u )
口 尸

简化后
,

上式可写成

d。 卯 d u : ,刃 口。。” d / 口v \ d / d u \ d沙
.

分户 + 一万二了一 十一于厂石一 二 一 刀万二( 功: 不丁 1十 公万二
.

1 功
.

万丁 l一刃的 丁获丁 十刃J 仁u g 一 u ) (3 7 )
L, ‘ 以 人 L, 7 以 凡 \ U P / 以 了 \ u P / 以尸

对上式取纬圈平均
,

得

d而
,

口而
_

_ .

0 了
,

‘
,

山 、
l _ .

之了
, ,

鱼、
_ _

兀匹
土

一
刁飞一 下

一

刁了尸一 一 “刁万、甲刁万/
’一 “刁夕、叨刁万/ 一

’‘一

万
‘ ’

‘了 、““

如省略上式右方第一
、

第二项
,

即省略涡管的转动项和相对涡度的垂直平流项
,

则得

J石石 而石
~

一一二无

—
一万户 十 甲诱万一 ~ 一 刃功丙二厂十 刃J (u 君一 u )
甘 ‘ . 7 . 尸

(3 8 )

在这里引进准涡旋近似
,

即

公2刃之 v Z刃

一飞兀
一 -

飞万
刃功下之 刃功

下
刃f (u g 一 u )* 刃f (u g 一 u )

(3 9 )

和准定常近似
,

即在 (3 5) 式中考虑

o

(爵)
< o

(粤
,

、
.

石于不万
,

粤)

因而

我们注意到
,

d矛 d而
_

—
刁了

~ 十 万万一亡 J (“ g 一 。) (4 0 )

在二维无辐散运动中 云= o ,

而在三维运动中 云 却不等于零
。

在 导出我们

所需要的方程式时
,

在这里设 石 的局地变化近于零
,

所以称之为准定常近似
。

再考虑

丙
一

一瓦; d 云
‘

f夕万产丁
~

一万二井 二 一云r不~

U 汗 U 了 口 7

则 (3 8) 式简化为

丙刃
,

二 内 _ 二
_

.

d。

一弓

一
门

-

刃 一 性气~ 弋气尸— I U 一不一

一
U t U y

“ U P
(4 1 )

(4 1 )就是我们所需要建立的方程
。

由(34 )和 (4 1) 得

口2可

不了

d 2 . 刃

一 伊叮 少
-

一石五 口 厂百石
二公 “ 气犷只r 十

~

了, , 了二 :一 功飞尸- 一了二 厂 v
州

芍一
~

口y
“ U 石 U 少 U P U 7

一 U P
(4 2 )

一
口t Z

_ 二 口场
.

口 二 - 百石
.

二
— 刀一 一~ 气- 飞 ~

.

门尸 万
.

-
, 岁气布- -

— 刀一

U y
‘ U t 一 a P

口2 口u

刁不r
‘

洁万 (4 3 )
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(4 2) 式和 (43 )式是纬圈平均绝对涡度和纬圈平均绝对涡度的经向涡旋输送的振动方

程
。

它们与二维无辐散运动中第(25 )式和 (26 )式不同处
,

在于多了右边最后两个强迫项
。

(4 2) 式和 (4 3 )式中的强迫项是很复杂的
,

必须进一步引用准涡旋近似
,

才能用分析

方法加以处理
。

即设

无下肠下
口u _

切刁万亡 功

~

刁石
公

下
亡 ” (4 4 )

这样
,

(4 2 )式和 (4 3 )式简化为

卫笠 _ 万卫i
头“ “

办
“

十 -

井攀
,
(
。

李、
+

具行
。

李、
u t U 少 \ U P / U 少 \

一 U P /
(4 5 )

萨而 _ 二 少而 口 /
二 二

恤、
_ _

二 d巴了二鱼、

兀承
一一犷

~

不万一刁丁甲
“刁万/ 一 犷丙

豆、山口万/
(4 6 )

运用 (2 8 )
,

(2 9 )
,

和 (3 0) 式
,

按前面求振动方程的步骤
,

可以得出 面 和
。田 的振动

方程

架
一。

架
一

恶
户

+

刹碟)

鲁
一矛

鲁
一

刹楞)
+ J

箫

(4 7 )

(4 8 )

云 的振动方程也可以用类似方法求出
。

我们已经有了 (3 5) 式
,

只要导出一个如下的

方程
一公一y口一d

一8
刃一
‘

幼一t口
一口

就成了
。

以 二
乘 (2 8) 式

,

得

d y 口。

V we 弓, - 门一 乞, “ 芍- 二一
U t U 劣

十 ”v

万
+ ”切

下
二 f

二(u g 一 u )

考虑连续方程 (3 0 )
,

将 (2 8) 式改写后
,

再乘以
二 ,

得

口” d o u
.

d公”
.

d 刀田
、

、

刀
门

演丁 一 v 一了汽尸 十 , 李了不一 卞 v ~
李兀丁一 J v 、“百一 “ ,

以 ‘ u 沁 u 7 。尸

上述两个方程相加
,

得

d 刀刀 口u 刀刀 口v 。 。 口v 刀(。

一性节~ 一 十 -
.

弓~ 一 - 十 一芍尸二, - 十 - - 了

一u 亡 U 劣 U y U P
= Z f

。(u : 一 u )

再取纬圈平均
,

采用淮涡旋和准定常近似
,

得

.

鬓竺
+ 了幸

十 而幸
一 厂。俪一 ; ) (49 )

氏
’

一
口y

’

一 口p
一

“ 一 、 一。

这就是我们所需要的方程
。

由 (3 5 ) 和 (4 9 ) 式
,

在假定 沪 是常数的情况下
,

得
.

旦兰二= 万全二
d tZ 一

d 夕2

口2

石
一 d t口p

口
十 -胃一

.

O y

一 d云
.

,

O
刀切二万, 十 J , 万丁~

气
u P LI ‘

“

一
“ , 一

母
f叔

“

一
“, ‘50 ,
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口2

蕊 、 少蕊 d / 一 内 、 二 小而
, 王r

.

一 “气万歹
, 一
下戈

“口

下/
十 ” ‘

刁不石万

+ ,
备

石(“召一 云

卜 J

号
了‘碗一 “ ,

(5 1 )

(4 5 )
,

(4 6 )
,

(4 7 )
,

(4 8 )
,

(5 0 ) 和 (5 2 ) 式是各种运动特征量的振动方程
。

这六

个方程可用逐步近似法求解
。

先去掉所有的强迫项
,

求自由振动方程的解
,

这些解可以

称之为零级近似
。

然后
,

把求得的零级近似值代入强迫项
,

再解强迫振动方程
,

求得的

解可以称之为一级近似
。

再把求得的一级近似解的有关值代入强迫项
,

求得的解可以称

之为二级近似
,

以此类推
,

看所求得的解是否向某些值逐步收敛
。

_ 一
, 、

、

二
_

, , ,
, / _ _

、

。 , _ :
一

_ _ 、 : , _

一 一
、。

_

~
、
。

、

, ‘、 . , 、 .

d蕊
一 d而

, 、

_
至于强迫项中的 f (云 ; 一 云)是根据 (3 5 ) 式

,

采用准定常近似
,

以
,

落兰和竺茅兰的值
~

J J
湃俗洪

一

’
一

曰 7 “ 、一 占 一

“
,
外州

、一 “ / 少、 ’

爪” ‘ ’

不‘ 用 枯
’弘 ’

防 口夕
‘, ”
口万

“ , ’
旦

代入的
。

对 p 的微商项
,

可以用淮三维方法
,

以差分来代替
。

最简单的是两层模式
,

即考

虑大气分为上下层
,

主要研究 p = 2 5 0 , 7 50 毫巴面上的运动
。

但 p 二 5 00 毫巴面上的运

动也要考虑
,

以便求 p 二 2 50
, 7 50 毫巴面上运动特征对 p 的差分

。

在 p = 0 , 1 0 0 0 毫

巴面上
,

可设各种运动特征为零
。

至于对时间的微商
,

可以用相邻两个时间的差分来代

替
。

当然
,

在本节开始时
,

即可用最简单的涡度方程和 y 方向的运动方程

(备
十 汉

会
十 V

奇)
:

一《豁
十

爵)

(备
十 ·

丢
十 ·

母)一
, (· g 一 。 ,

(5 2 )

(5 3 )

代替 (2 7)
,

(2 8) 式
,

这样运算简单些
,

强迫项也有差别
,

但并不影响问题的阐述
。

四
、

振 动 方 程 的 解

前两节中所有的振动方程都可用标淮的数学物理方程方法求解
。

令 尸m (夕
,
t)是大气运动某些特征的纬圈平均值

。

m = 1 , 2 ,
3

, 4 , 5 , 6 , 7 , a时

分别代表 ; ,

品
,

可
,

而
, 面

,

而
, 。 ,

蕊 等
,

则前两节中所有的振动方程可以写成如下

形式

口ZF
。, 。

口ZF
,二

.

,

_

下买厂一
“‘ ~

币多百一 十
知妙

,

厂川 亡) (5 4 )

m = 1 ,

⋯
, 8

在第二节的二维无辐散准涡旋运动中
,

强迫项是零
。

而在第三节准三维准涡旋运动

中
,

则是有强迫项的
。

按上节最后的讨论
,

强迫项是用逐步近似法
,

以前一级的解代人

的
,

因而在这里可以被认为是给定的
。

(5 4 ) 式在下述条件下是可以求解的
,
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夕“ 0 , I F 。(夕
, t )= 0

亡= O F
, 。

(夕
, t ) = 罗(夕)

户m (夕
,
t )= 少z(夕)

这里符号
“ · ”

表示对 t 的偏微商
,

也用时间差分来代替
。

方程 (54 ) 的解是

(5 5 )

_
, 、

井 厂
‘

n 、a :
,

n
.

二、a 。\
.

n 汀 ,

场
气夕

, 若’一么甲
“ C

OS - 了一 十 力“ 5
111 一了- 夕

“
111 - 万一

~

+ 乙 fl
, ,

(t )
s in

n 叮 y

l
(5 6 )

其中

2 广l , 、 .

儿汀么
,

五
’,

一了J0 叭
名少sln 一万一

“‘

_ 2 厂l

乃
,

=

—
、

Ji 兀 a J O

、 _ :
兀汀名 ,

望‘L公 夕 ”, I‘一万一 a 二 (5 7 )

n
。

(: )一红 f
‘己二

f
Z二 _ (二

, 二 ) , i。 。 ,z

(: 一 : )
s in二半、二

乙切九 J 0 J O 一 ‘

n a

叽 - 一厄

由 (5 6) 所表达的振动方程的谐波解
,

其基本周期可用下述方法估计出来
。

取

n 二 1

l二 1 0 4 公里 = 1 0 了米
a Z 二 。2 二 1 0 2

米
2
秒

一 2

即假设大气在赤道与北极间一万公里的空间里振动
,

基本振动的半波长是 z
,

即一万公

里
, 。 的量级是 10 米秒

一 ’。

基本振动周期是 T , ,

则

兀 a T I _

l
2 佰

_ 2 1
l 丁=

—“
* 2 x 1 0 “秒~ 20 天

上述解法完全适用于 云
, 。 u ,

啊
云

,

蕊和 品等大气特征的振动方程
。

但叮在 y 一 z

处
,

不是零
,

而是 2 召 即地转角速的二倍
。

面 在 y = 。
, z 不为零

,

而是振动的
。

求解 可的振动方程时
,

应将区间开拓到 y = 2 2处
,

在 y = o ,
2 2 处

,

令可= 。,

0 < y < 21 区间以 y 一 z 点为对称点的对称解
。

面 可以不由它的振动方程求解
,

所以在

再 求在

而在解出

; 的振动方程后
,

由纬圈平均后的连续方程 (3 6 ) 求出
。

或将区间开拓至。, 一

普
‘处

,

令

, 一

晋
,

等处
, 切一 。

,

在区间音
< , <
等中求解

。

解出后
,

再用反对称法延伸到区间

。< , <
音

。
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五
、

讨 论

本文考虑大气运动是一种半涡旋 (或半湍流 ) 运动
,

弓}用了一种称为准涡旋 (或准

湍流) 近似的处理方法
,

得出了某些大气大型运动宏观特征的振动方程
,

并列出了这些

振动方程的解法和谐波解
。

其基本周期与观测事实的统计结果和精致安排的圆盘模拟实

验结果相近
,

即二十天左右
。

这实质是用线性理论来处理非常复杂的非线性运动的某些

统计特征
。

最值得注意的是
,

所考虑的大气大型运动的各种宏观特征的振动都受 护二沪 的制

约
。

大气这些特征的振动方程与众所周知的弦振动和声波方程完全一样
,

只是在弦振动
、

_
, 。

T
n 、 、

_ _ 一 .
、 , ,

_
, .

~ .
、 , ,

~ _ _
, _

_
、 . 、

_
. n ,

_ _ 一
方程中护一节

,

这里 T 。
是弦的张力

, “是弦的密度
, 而在声波方程 中

“ , 一币/ 万一
r R 丸

这里 二一 。p
/c

。 ,

厂
,

声
,

全 是没有受扰动的气压
,

空气的密度和温度
。

所以
,

在大气大型

运动宏观特征的振动中
,

沪 起了 T 。
/ p 在弦振动中和

r 声/ 万在声波中的本质作用
。

显然
,

沪
,

T O/ p
, r

厂序都是能量的量度
。

本文结果还可能对某些大气大型运动的宏观特征如动量的逆梯度输送提 供 一 个 说

明
,

即它们是旋转流体的半涡旋或半湍流运动的振动特征
。

本文所采用的观点和方法可能引起一些辩论
。

首先
,

准涡旋近似是否合理 ? 这种近

似在经典湍流理论中是不允许的
。

但三十年来一系列的工作都证明
,

大气中的大型湍流

或涡旋与经典湍流理论中所考虑的小湍流是有不同性质的
。

所以
,

这里提出的准涡旋近

似是有其科学实践的根据的
。

至于这种准涡旋近似的价值或合理性
,

则既需要受现有实

践的裁判
,

更要受今后实践的裁判
。

其次
,
沪 在求振动方程时取作常值

,

而其本身是振动的
,

并在本文中列出了其振动

方程即 (5 1 )式
,

这似乎是矛盾的
,

但是
,

这也可以看作是一种近似的处理方法
。

弦振动

方程中张力 T 。取作常数
,

而在振动时
,

弦的张力显然是变的
。

声波方程中至取作常数
,

而既然考虑了空气的压缩性和绝热过程
,

温度显然是变的
。

在弦振动和声波问题的处理

中
,

弓I进了这些近似
,

却得到了相当满意的结果
。

为什么我们在处理大气大型运动的宏

观特征的问题中
,

不可以试作类似的近似呢 ? 再则
,

如保留涡旋项
,

可以把这些项归讲

到强迫项里
,

自由振动项还是一样的
。

第三
,
沪 在二十天左右的时间里是有相当变化的

,

这就不能不影响本文的结论
。

大

气运动的确是复杂的
,

有各种各样的因素对大气运动施加影响
。

本文不过是企图阐明纬

圈平均的经向运动动能对大气大型运动的某些宏观特征的作用
。

如有其他因素使 沪 变
,

大气大型运动的宏观特征当然也会变的
,

正如任何原因使弦的张力变化
,

弦的振动也会

变一样
。

虽然
,

有上述或其他值得辩论处
,

但本文还是启示了高度非线性
,

很复杂的大气中

期过程仍然可以用分析方法来阐明其某些宏观特征的
。

分析解和数值解的优点和缺点是

众所周知的
。

至于本文所用的分析解法
,

当然是大有改进余地的
。

本文所引用的观点和方法还可以引伸到斜压大气和球坐标
,

这将使数学处理更复杂

些
。
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本文结果似应首先试用于 50 0 毫巴面
,

因为 50 0 毫巴面上的大气运动是最接近于两

维无辐散运动的
。

取得经验后
,

再推广到三维运动
。
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