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青藏高原大地形对冷涌作用的理论研究
’

陆维松 朱乾根

(南京气象学院 )

提 要

本文从包含大地形效应的线性浅水波方程组出发
,

考虑青藏高原大地形为由西向东等斜

率倾斜
,

导得两类重力波解
,

一类是两个高频重力惯性波解
,

另一类是由地形激发的低频地形

重力波解 后者与 K e lv in 波有某些类似之处
。

它们分别类似于数值试验所得冷锋迅速南下和

冷涌强风速中心沿青藏高原大地形东侧边缘较慢向南传播的重力波
。

特别当无地形时
,

则低

频波消失
,

仍有高频波
。

还求得了重力波波射线的传播路径为次摆线方程
,

这与数值试验所得

冷涌强风速中心环绕青藏高原大地形东侧边缘的弧形路径颇为一致
。

且洽大地形下游沿海地

区可能存在地形重力波波导管
。

一
、

引 言

在北半球冬季
,

冷涌经常出现在南海上
,

并把冷空气迅速输送到热带
,

影响低纬和赤

道地区的天气过程
。

冷涌是东亚和东南亚冬季风环流的 主 要 部 分
。

C h a n g 等 (1 9 79
,

1 98 0 )[ ‘, “」对冷涌作了个例分析发现
,

东亚地区冷涌加强促进了南海及赤道附近的对流加

强和 扰动发展
,

从而使得H ad le y环流和东西纬向环流加强
,

而 H ad ley 环流加强又促进了

中纬西风带的加强
。

冷涌在北半球冬季中低纬环流的相互作用中起着连接作用
。

C h a n g

等 (1 98 1 ,

19 8 3) 〔3 , ‘’
还用理论和观测分析得到冷涌在南下过程中具有重力波特征

,

并指出

大尺度山脉对冷涌具有重要影响
。

Mur ak
a m i等 (1 9 8 3 )〔

”’
指出冷涌可能是大尺度山脉边

界所激发的 K e lv in
波

。

s u m i (1 9 8 5 )[ 6 ’用数值试验也证实T 这一点
。

Y u e n
等 (19 8 6 )『

7’
进

一步研究了冷涌中边界层气流的动力调整理论
。

朱乾根等(1 9 87 )〔
“’用尸

一。 5 层原始方程

模式作冷涌的数值试验
,

结果表明青藏高原大地形对东亚冬季风的动力作用非常显著
,

而

其热力作用对东亚季风无明显影响
。

青藏高原迫使冷涌绕其东侧弧形南下
,

在冷锋后由

大地形激发的地形重力波
,

与 K e lvi n 波颇有相似之处
,

产生了东北风极大中心
,

该中心以

31 m /s 速度绕青藏高原东侧南下
,

至 Z o
O

N 后转到高原南侧西移到印度洋北部
。

另一方

面
,

冷锋前部激发出重力波
,

以很快的速度 (51 m /s )南下
。

通过有无地形的对比试验表

明
,

风速中心依赖于大地形的存在
,

而冷锋前部的重力波则不依赖于大地形
。

对于上述数

值试验的结果
,

本文使用线性浅水波方程
,

着重考虑大地形的影响
,

研究 由于东西向的大

地形所激发的几种波动的动力学特征和它们的传播路径
。

二
、

基本方程组和两类重力波解

f 平面上包含大地形但忽略基本气流的线性浅水波方程组为

本文于 19 8 9 年 1 月 3 日收到
, 1 9 8 9 年 8 月 21 日收到修改稿

。

该文由国家自然科学基金和国家气象局季风科

研基金联合资助
。
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式中
、 , 。 ,

功均为扰动量
,

且都略去撇号
。

地转参数 f
。

为常数
,

H 是未扰动流体的深度
,

h

为大地形高度
,

g 为重力加速度
。

因考虑大地形为由西向东倾斜
,

h 一 h (x)
,

则波动解为

(。
, 。 ,

必)= (U
, V

,

巾)(二 )e x p「艺(l少一 。 t)〕 (2 )

将 (2) 式代入 (1) 式得
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/、李
‘、,声才八O月任户匕了性、2.、2.、

d 中
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由(3 )
、

(4 )
、

(5 )三式作简单运算得

一
, 、

d Z
小

(j1 一 n )
一

二- 二 十
d 劣

‘

d( H 一 h )

d 劣
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d (H 一 h)

d 劣
少一 O (6 )

为了便于求得解析解
,

假定青藏高原大地形是由西向东等斜率倾斜
,

而南北方向无限宽的

斜平面
,

即

h = S 一 二 + h 。 0簇 x ( 二 。

(7 )

式中 h
。二 S 二。 , 二。

为大地形与
: = 0 的地面的交点坐标

,

h 。为大地形最高点的高度
,

斜率S

为正常数
。

则 (7) 式代人 (6) 式
,

得

d Z
中

.

d中 「 1
, , 。 。 、 , ,
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。
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(s) 式可化为合流超几何方程的形式
,

令

占之 2 1刀 巾 一 e 一‘1 Z
G (占)

(9 )式代入 (8 )式得
。
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(1 0 )

这就是合流超几何方程
,

又称 K u m m e r
方程

。

一般而言
,

方程 (1 0) 存在着两个齐次解
,

其

中一个在 舀一 。或
劣 一
要(, 。

一 H )处有奇性
,

必须去掉
。

使得 。 在 : 一。处有限
,
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它对应于一个离散本征谱
。

对应的本征函数正比于 L a g ue
r r e
多项式 L

。
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(1 2 )式代人 (g )式得

中 = A 。一 ‘”L
。

(2 1冲)

将 (1 5 )式代人 (3 )
、

(4 )两式求得 U
, V ,

再代人 (2 )式得

一

‘{(0 + f
。

)L
,
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式中广义 L a g u er r e
多项式
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:
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·

)
、

(; 士*)

暑 (1 8 )

而 (1 1) 式就是相应的频率方程
,

它是关于频率 。 的三次方程
,

具有三个根
。

其中两个

根相应一般的重力惯性波
,

且分别向南和向北传播
,

第三个根相应于地形激发的地形重力

波
,

与 K e lv in 波颇有些相似
,

它向南传播
。

对 (1 1) 式可求得近似根
。

对于高频情况
,

(1 1)

式左端第三项可略去
,

。高? 、

杯了吕
+ : ‘。。

(
。 +

冬、
、 ‘ /

(1 9 )

这就是向南和向北传播的重力惯性波频率关系式
。

对于低频情况
,

(1 1) 式左端第一项可

略去
,

。低七一
lg s

f
。

儿 + : ‘g 。

(
。 +

勃
、 ‘ /

(2 0 )

此式就是低频地形重力波的频率关系式
,

其量级与低频 K 。如认 波相当
。

如取
; 二 0

.

0 1 5
,

,
。一 1 0一z

; , L , 一 2
.

0 又 1。’m
, n 一。,

注意
。一
号

,

得

e 商、 土 7 6 m /
s c低、一 2 7 m /

s (2 1 )

这是一组近似解
。

方程 (1 1) 式可直接用电子计算机求得各种参数
; , 。 ,

L
,

的数值解
。

见

图 1
。

由图 1 可见
,

取(2 1) 式同样的条件
,

图中数值解为

C
,
= 一 5 5 m /

5 C
Z
二 8 6 m /

5 C 3 = 一 3 2m /
s (2 2 )

近似解(21 )式与数值解(2 2 ) 式较为一致
。

上式中的 少方向的相速 C
,

和 C
。

分别与文献
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L 丫 ( k m )

图 1 (1 1) 式的三个根
(a L

,
= 2 0 0 0 k m , b s = 0

.

00 1 ; e 召 = 0
.

0 0 1
,

L
,
二 15 00 k m )

〔8」中数值试验所得的冷涌前锋和冷涌风速极大值中心的移动速度相当一致
,

而 C
:

表示

向北传播的重力惯性波
。

值得住意的是
,

当无大地形时
,

即 S 二。
,
C

3
二。

,

低频地形重力波

消失
,

仅余下两个重力惯性波解
。

这表明向南传播的低频地形重力波完全依赖于大地形

的存在而产生的
,

其相速与通常的低频 K el vi n 波相速相当
;
而向南和向北传播的两支重

力惯性波解受到大地形的影响
,

但不完全依赖大地形的存在而产生
,

当没有大地形时
,

重

力惯性波解化为惯性波解
。

这与文献〔8」中有无大地形的对比数值试验结果 也 是 一 致

的
。

由图 l a
可见

,

当 L
, 一 2 0。。km 时

, L ,

为经向波长
,

对 S > 0
.

00 05
,

低频重力波的波

速 c
。

与大地形坡度 召基本无关
,

均有
二 = 0 ,

对应c 。一 一 32 m /s
; 。二 1 ,

对应C 3 二 一 IOm /s
。

而高频重力惯性波波速的绝对值随着大地形坡度习的增加而单调增加
,

且向南传播的相

速绝对值比向北传播的相速增加慢得多
。

由图 l b 可见
,

当 泞= 0
.

0 01 时
,

低频地形重
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力波的波速与高频重力惯性波的波速都随着经向波长 L
,

的增加而增加
,

向南的低频波

波速与经向波 长 L ,

几乎呈准线性关系
。

由图 1 。
可见

,

当 泞二 0
.

0 15 时
,

向南传播的地形

重力波的相速 C :

随
n 的增加而迅速减小

,

即 n 越小
,

相速 C
3

越大
,

反之亦然
。

而向南和

向北传播的高频重力波的相速 C
,

和 C
:

随着
。 的增加而迅速增大

。

因此
,

当
。二 。时

,

ca

的绝对值为最大
,

而 C
I

和 C 。

的绝对值为最小
。

从波动解 (1 6 )和 (1 7 )两式可见
,

当 。一 。时
,

则
二 ,
一喜(, 。一H )

,

此处波动解振幅达
~

’

一
一

~
‘” ’ 、

一
‘ ” ”

、
一

’ / ” “ ‘ 、 ‘ ’“ ’

一
” 一 p ‘ ’ ‘’ ‘ 一 ‘

泞
、 ’ 一 “

一
/ ’ ‘“

~
‘

人
’

刀
’“ ‘ 扩” ~ ~

到最大
。

因为它们的公因子
。一‘”

随 叮 增加而呈指数衰减
,

也随着 二 (x > 二 ,

)的增加而按
已

指数迅速衰减
。

且波动在 二 二 x l

(冲~ 0) 处截阻
。

一般取 名一。
.

0 0 1
,

h = 4 x 10 8m
,

H -

1
.

0 x 1 0 3m
,

则得

二 1 = 3
.

0 只 2 0 , m (2 3 )

即冷涌中心应位于远离大地形最高点向东 3 0 0 0 k m 左右
,

而大地形与地面 交 点 为
二。=

4 0 0 0 km
。

可见
,

冷涌中心远远偏离大地形的峰顶
,

而接近平坦地面或海面
。

这与实际观

测以及文献 [ 8 ] 中计算结果都是相当一致的
。

在天气图上可以看到
,

冷涌中心往往沿我国

东部沿海地区向南移动
。

由 劣 1

的表达式可见
,

因 h 。》H
,

也即冷涌的顶部高度H 总比青

藏高原大地形最大海拔高度 h 。小得多
,

所以
, 二 ,

的正值很大
。

按(1 6 )
、

(1 7) 两式
,

冷涌中

心正好沿 二 轴向东平移了
二 二 二 1

的距离
。

若 h 。一 H
,

则冷涌中心应在青藏高原顶部
,

而

不在我国东部沿海
。

因此
,

冷涌位置是由冷涌顶部高度 H
、

大地形最高点高度 h 。 和大地

形坡度召三者所决定
。

由波动解 (16) 和 (17 )两式可求得所谓 二 方向的
召
折宽度 二 : ,

即波动离冷涌中心 (二一

二 l

)向东的距离
,

其振幅成为 二 一 二 :

处的 1 /
。
倍

。

由(1 6 )
、

(17 )两式得

I L
,

苏
r

二
一戈一 = 甲二一一~

.

~ ‘ 艺汀
(2 4 )

式中
二 : 一 二一 二 1 ,

取 L , 一 2 0 0 0 km
, 二 :

、 3 20 k m 与文献「6〕中所得观测事实分析结果相

近
。

由(2 4) 式还可看到
,

一般地说
, 。
折宽度 二 :

是经向波长 L
,

的 1 / 2二 倍
。

可见
,

冷涌

的水平尺度不是各向同性的
,

且经向尺度 L
,

是纬向尺度 L
二

的 2 二倍
。

由 (1 5 )可见
,

位势高度 功的振幅 少 随 城即 二 )呈 已
指数衰减

,

这类似于海洋学中的边

缘波
。

注意图 l b 中 C ,

与 L ,

呈线性关系
,

表明地形重力波可能是非频散波
。

为直观看到低频地形重力波的结构
,

将解(16 )
、

(17 )
、

(1 8) 三式的实部绘为图 2
。

取

L , = Z0 0 0k m
, C 3

= 一 3 om /
s ,

S = 0
.

0 0 1
, n 二 0 ,

A = 1
.

0 , 二 1 = 3 0 0 0 k m ; 二 , y方向的格

距分别为 20 k m 和 1 0 0 k m
,

等 必线 的间隔是 0
.

2
。

从图 2 可见
,

图中 y 轴 位于离大地

形顶端向东 3 0 0 0 k m 处
。

高低压环中心位于 y 轴附近
,

必的绝 对值随着 二 增加而迅速

减小
,

风场与高度场 必表面上呈准地转关系
,

实际 上
,

由(16 )
、

(17 )
、

(18 )三式得R 。(
。。

)

1

f
。一 。

盖八R e (V 功)
,

显然 低频波风场
。 。
与地转风 R e (。)一告

*八R e (v , )相比

J 0

相同
,

但大小不同
。

取 C 3 = 一s o m /
s ,

L
,
二 2 0 0 0 k m

, 1

f
。一。

= 2
·

。“ O‘S ,

比

赤

,

方向

= 1 0 4 5

大近一倍
,

非地转性较强
,

重力波性质显著
。

这种向南传播的地形重力波与通常的 K e lvi n
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二之‘
, , 、 二之

+ 0
。

94

拼= 二= , ⋯悦二二二二

rJ性

OU
.

....百..八U

一

尸

尸 尸尸 沙口巴

10 1 2 14 工6 1 8 2 0

图 2 波动解(1 6)
、

(1 7 )
、

(18 )式的实部

波除了相速相当外
,

波的结构也有某些相似之处
。

如波振幅随
二
增加而迅速衰减

,

高低

压环周围的风压场有较强的非地转性
,

波具有非频散性等
。

三
、

波射线的传播路径

将方程 (1 0) 化为标准形式
,

、少‘‘‘、./
尸O八OQ自,自

了.、Z‘、
、

+ 饥 ZW -
下,一‘宝,1护一d
‘
L

Ji�已一‘,

式中已作变换 G (雪) = e . 1 2
雪
一 ’I ZW (雪)

1 「
饥

一
气刀) = 代扩!

任 ‘
4 1

2刀么

1 / 。 合一 f
。忿 f

n

\
十 下一 {

一
一一 l一 l

‘刀\ ‘9 5 。 /

则当

时
,

波动能够沿 占(即

, 么) e > o 或 刁, < 刀< , 2 ( 2 7 )

二
)方向传播

,

否则
,

波动被拦截
。

式物
1 , 2 一 “ 1

(‘士 “1

),a
1 一

命
,

1
,

—
1

, , 。 , 。 , 。 、

~ 。 。 八
_ _ _ , _ 。 。 。 八 , 二 。

、 ,

只
、= 宁杯万‘不飞厄

一 , a 二二告二 (。 3一 f吕。 一f o lg 泞)
。

取C
3 = 一 3 om /

s ,

S 二 0
.

0 0 1
, L , = Z X

a 犷 “ 丁 “ ’一 g 刀。
“
一

J ”
一

J ” ’ 。
‘

一 了 “ 一
价 一 “

i o6
m

,

可得 刀:
、一 loZk m

, 刀2 = 2 4 sk m
。

由 ( 2 5 )式可得 W K B 近似解
,

并利用 (9 )
、

( 2 )两式
,

得
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功(二
, y , t) =

1

丫碗畜
-

e x p {￡〔l了二丁
‘m d 占一。 d t口} (2 8 )

由上式可求得折射指数
n 为

” “一‘v“I
“一

命(宁
+ ·。

)
式中位相 0 = ly 士丁Zl m d x 一 。t

。

并利用文献 [ 9」中的结果
,

d y 士 K

d 刀 一 钊五不二天了
一

(2 9 )

(3 0 )

式中 K = n 。si n # 。, n 。, 召。分别为初始位置的折射指数和波射线入射角
。

积分 (3 0) 式得

(士 , 一F) + 丫矛蕊〔不不丁面了一 。at 。 。os华‘
1一二、

乃 \ a /
(3 1 )

本二
二

‘
,

口
、二 、丫 d y 、

八 。 _ _ a

丁、甲 y 汀幼上 万
.

玄尺刀匕〕一一万下了
~
( 二U , 」土 “ 一

-

万蔽币
,

“叮 乙 度、

1
_ / 不二万价一一不一 ~

人一— F 八
一
十 a

一 ,

厂 为积分常数
。

因 尸> 1 ,

(3 1) 式是一个次摆线方程
。

由次摆线的性质知
, y方向的距离周期少二 2 , a ,

极大值点 A (冲
,

少) = 〔
a
(1 + 久)

,

(Z k 一 i ) , a 〕
,

k 一 。
, 1 ,

⋯⋯ )
,

极小值点 B [ a (1一久)
, Z k , a

〕
,

结点 D 〔
a

(l一又e o st。)
,

Zk 二 a 〕
, t。二 又sin t。的最小值

,

p 〔o
, 士 a (t。一 只sin t。) + Z k 二 a 」

, t ; =
1

a r c c o s
丁

,

P 点是次摆线与 y 轴的交点
。

如图 3 所示
,

注意 K 一 l ,

取 C
3 一一 30 m /s

,

图 3 中分别用

扩扩扩
3 0 000

耳耳耳、广诀卜卜
气气气气气气气气气
价

““

心心戳戳
\\\

压压压
\\\

lllllll
1111111

}}}}}}}

丫丫丫一 ,地地
///// ///

///////
了了了

福
、、

‘‘‘

了产一一

洲洲洲尹尹

火火火扩入入一一 9 0 00000

图 3 次摆线路径
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虚
、

实线绘出 L , = 2 0 0 0 km
, 2 5 0 0 k m 的波射线

。

对 L
, 二 2 5 0 0 k m

,

A
工

(3 4 4 , 3 5 9 )k m
, B ,

(一 1 1 5 , 7 1 8 )k m
,

D (1 5 9
,

7 1 8 )k m
,

P
3

(0
,

一 7 9 )k m
,

P
3
p

, 二尹 + 2 又 7 9 = 8 7 6 km
,

即摆线在

y 方向跨度为 8 7 6 k m
。

因此
,

此处低频波的弧形次摆线传播路径
,

极大
、

极小值 A , ,

B I

的坐

标及摆线跨度都与文献[幻中结果颇为相似
。

由(3 1) 式可见
,

次摆线路径决定于
a ,

久
,

而 a ,

久通过 a ,

K 依赖于大地形坡度泞
、

重力因子 g
、

地转参数 f
。 。

为了解释大地形的作用
,

由(30 )式可得熟知的
·

Sne n 定律
〔。〕,

。in # 一 n 。sin 召
。, 群 是 波

尸

一
、

射线的入射角(即与正 刀轴的夹角)
。

以 尸 3A
I
尸

,

波射线为例
,

入射波由p
3

点以 粼。 角度

向东南传播
,

由
儿“一

命
+

答
,

(。> o )可知
, 。越大

, 。 越小
,

由 s n e ll定律
,

l。l越大
,

而
, I

二
/

。

。
:

IJ- 。。、 * 。布二二 、 * 。仆 二, 、

二 , * 口。
_ _

:
‘

。 :
卜

、 , 。 。 、

二 1 d y !
_

户< o ,

因此
,

射线越来越平行于 y 轴
; 当射线到达 A :

点
,

即 矿、K
Z ,

由(30 )式
,

}摆今 }、‘ ” 一 ’

一一
’

~ 一 ~ “一
’

一
’

“
‘ “ ’ ‘

一 ’

一 ~ 一 ~ 一 一“⋯
’ r

,’- ” 一
’

~
、

一
产

~
’

{ d 斤 }
_ _

了d y / 。

\ 。 , ,
、

二
. ,

_

卜 二。 , 、
‘二、。

。,
_

_

二 斗
二 :。

。
月 卜 、,

、、 卜
、_ 、

,
通 、

co 【崔淤
.

< 0 )
,

则过 A ,

点平行于 少轴的直线为右焦散线
, A ,

点为转向点
。

过了 A ,

点
,

一、 d 刀 、 一

/
’ 乃 “

一 一
‘ 了 . 、、 . ’‘ J “ 叮闪 ” 沙

~ ~
产 ,

‘

只 ~ 队呐
’

一“泊
/ , 丫‘ ’

,
‘
泊

“

“
‘ 一

“泊
,

d y / 。

。。 , 、。 * 、
,

云
_
‘。 , 二。

_

,
_

。
,

_

:
_

I 二。 ,

。
: l _

、 : 、、 二, 小
二 、

~
, _ 一.

毛今< 0 ,

射线折转回来
,

与上面相反
, 冲越小

, 。 越大
,

1川越小
,

因此
,

射线越来越平行于 ,
d 粉 、 一 ’

/JJ ~ 扩 ’叮 、

~
z 后、 ’ 一

子

一 四
” 曰 ~

’“

~
‘ J ” ” ~ ~

’ .

川
’

钧
’ J
” 曰 ~

’

/JJ
妥

内
’

。
/ 卜心

‘ ’J J “

,
二

、l ,

。。。 , n 卜
_ _ ‘

。
_

_

_ _ d y 。 , :

~ 、 、
_

一、 ~ 、
, :

rlx , ,

一
_

占
轴

; 当射线趋于 p
:

点
, 冲* O , 。* co

,

考今、 0 ,

射线与 y 轴正交
,

即与大地形正交
; 当射线, 叫 ’

一~ 一 ~
刁 一

“m ”
, 一

”
-

一
’

d 叮
一 ’

引 ~ ~
J 叮川 ~ ~

’”. ’

~
/ 、

~
门尸

~
一

、
’

司 ,JJ ~
, , 、 。 士占互 _ 枯器11

、

韦 。 士 _
_

_ l , 。、
_ _

2
、

二 2
d y

_ _ _ 。 . ,

二 。 卜
,

‘一 丫
越过 P

,

点向负 叮轴到达 B ,
点

, 刀* a( 1 一幻
,

nz 、K “,

弓杏、 co
,

则过 B
,

点平行于 少

~ ~
一
“ m

” J

~
一

‘ ’ 尸’

~ ~ 一 上 ‘
川

’ 一 , 一 “ 一 ” z

”
-

一
’

d刀 一
’

~ ~ 一 “
‘六

”
J J J

轴的直线为左焦散线
, B ,

点也是转向点
,

射线经过 Bl
,

以上述同样路径继续向南
。

由此

可见
,

射线在向负 y 轴前进的同时
,

在左右两条焦散线之间跳动
,

地形重力波在这两条焦

散线之外不可能存在
,

即地形重力波被大地形所
“

俘获
” 。

注意此处的两条焦散线与 (27 )

式中刀二叮1 , 粉:

相当
,

只需注意 K 一 l即得
。

这两条焦散线或 叮二 , 1

和 专一 刀:

很象构成一种

波导管
,

地形重力波只能沿着这个波导向南传播
,

这个波导始终平行于青藏高原大地形而

位于沿海一带
。

这个波导将地形重力波的能量从中高纬输送到低纬
,

影响低纬地区的天

气系统
。

口 从 捧* 二. _
二 , 一戒 fo l

‘。。、、、 , 。
_ 。 n _ , _

。
, _

。 。 , 才
‘

二 , _ ,

另外
,

注意到 “ 中第三项一 2
豢的绝对值对于 Ca 一

”“m /s 最大
,

显然除重力和大

地形作用外
,

地转参数 f
。,

即地球旋转对波动的传播路径起着重要的作用
。

其传播路径与

地球旋转出现的惯性圆轨迹有某些相似之处
。

这是因为冷涌虽然自身水平尺度较小而其

经向移动尺度较大
,

容易受到地球旋转的影响
。

四
、

结 语

本文从包含东西向等斜率大地形的线性化浅水波方程组出发
,

导得了两类重力波解
,

一类是高频重力惯性波
,

分别向南和向北传播
;
另一类是低频地形重力波

,

仅向南传播
。

这两类波动分别对应于冷涌前锋和冷涌风速极大值中心的传播
。

其中地形重力波
,

其结

构和相速都与 K e lv in 波有些相似
。

这与 Su m i认为冷涌本身是 K e lv in 波有所不同
。

最

后
,

还求得波射线的传播路径
,

为次摆线方程
,

其弧形路径与冷涌风速极大值中心的传播

路径颇为相似
。

还得到在大地形下游沿海可能存在地形重力波波导
,

波导与大地形平行
,

将中高纬的地形重力波能量向低纬输送
。
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由于水文采用了一些简化条件
,

以便求得解析解
,

尽管如此
,

本文所得结果对冬季风

冷涌的激发
、

传播的研究还是很有意义的
。
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