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球面定常行星波射线的变化与波列的分支
‘
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(南京大学大气科学系 )

提 要

为了解释大气低频波列的结构特征
,

本文把慢变介质中波传播的理论应用于行星波
。

采

用射线追踪方法
,

借助于几何直观
,

在波射线与纬线平行的纬度附近
,

讨论了波数 k
.

的分布

对波射线变化与波列分支的作用
。

并讨论了沿波射线路径波幅的变化
。

提出
,

在波数 瓦为极

值的纬度附近
,

定常行星波列存在着明显的分支现象
。

在传播期间
,

波幅在分支纬度附近为

极大值
。

这些结论与双测和模拟的结果是相当一致的
。

此外
,

本文还讨论了
“

大圆路径理论
”

的局限性
。

一
、

引 言

近年来
,

大气环流的遥相关问题的研究已取得了很大进展
。

无论是从双测分析得到

钓遥相关还是由模式得到的遥响应
,

它们在结构方面都有着共同的特征
,

那就是在球面上

表现为相似的低频波列
。

H os k ins 和 K a r ol y〔‘]用球面二维定常行星波的能量频散来解释

遥相关和遥响应
,

在常值角速度基流条件下
,

首先提出了大圆路径的理论
。

这种大圆理论

受到了人们的普遍重视
。

可是
,

无论是从双测分析得到的遥相关(如 W al la o e
和 G ut z le r〔2 〕的工作 )或是由模

式 得 到 的 遥 响应(如 H os kins 和 K a rol y〔‘〕的工作 )常可看到
,

波列同时有向极地和东

南方向传播的现象
。

如在文献
〔”中

, H os k ins 和 K a r ol y 用五层模式模拟了地形
、

热源或

涡源的强迫响应
。

从他们模拟的结果中可以看到
,

30 0 h Pa
上的强迫响应与用正 压理论

计算的射线路径分布是相当一致的
。

当强迫源位于 (o
“

E , 1 5
O

N )时
, 1 至 3 波向极地方向

传
,

而 4 至 7 波向东和赤道方向传
。

与之相应的涡度扰动非常清楚地表明
,

在强迫源的下

游行星尺度扰动有明显 的分支现象
。

除此之外
,

在传播期间波 幅的局地分布也并非象

H os ki ns 和 K ar ol y 所解释的那样只是简单地向极地方向增大
。

总之
,

在一定的条件下
,

波

列可以产生分支
,

向不同方向传乡而引起不同方向上的环流变化和气候异常
。

关于这种分

支现象的探讨
,

显然对于深入理解大气中的遥相关问题和 H os k in “和 K a rol y 的大圆路

径理论都是有意义的
。

本文应用射线追踪方法在定常行星波射线与纬线平行的纬度附近
,

讨论了波射线的

变化与波列的分支
,

以及波幅的分布特征
。

并将所得结果用 H o sk ins 和 K 盯。
ly 〔’〕数值

模拟的结果进行论证
,

同时还讨论了大圆理论的局限性
。

本文于 19 8 8 年 1 2 月 5 日收到
,

1 9 8 9 年 1 0 月 3 0 日收到修改稿
。
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二
、

定常行星波射线方程及大圆理论的定性图象

按 H os ki ns 和 K a rol y〔’〕的讨论
,

球面上线性无辐散正压涡度方程为

/ d ~ 口 丫 护劝
.
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.
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式中 x = a 久
, 少 = a ln 〔(1 + sin p )/

c o s甲〕为 M e r c a to r

别是经度和纬度
,

劝为水平扰动流函数
。

式中
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一 一 ”

投影坐标
, a
是地球半径

,
只

,
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,

而
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为绝对涡度的经向梯度
。

对于方程(l) 的平面波解
。“ 介劣 +l , 一 叨 ‘’,

频散关系为

。 一云k 一
刀 k

k
Z + l

名 (4 )

彼的群速度为
、

,
声、龟Z一�J内b

J

了、
.

了、e :

一 ( c
g : , 。g ,

式中

“g :

一万 十
2 刀k

“

( k “+ l“ )
“

2 刀h Z

一 ( k
’ + l,

)
2 ( 7 )

下面讨论定常波 ( 。 = 0 )
。

对于定常波
,

全波数 k
。 2 二 k ’ + 护为

( 8 )

�刀一�
肠

一一k

波射线方程为

上式又可写成

d y

d 劣

了卫笠、
’ =

\ d x /

丝七 _ 二
e g :

k

/ k
。

\2

卜尹 l 一 1
\君 /

( 9 )

( 1 0 )

可见
,

对于每个 k > k
,

的波不存在传播解
,

而对于 k < k
。

的波从源地可以追踪到两条

波射线
,

即
1

d y
_ L

厂/ k 八2 ,

〕丁
一一不一一 一 :工 } l es 花~ , — 1 1
a 劣 L \月 / 」

( 1 1 )

一条向东北传
,

一条向东南传
。

为了确定起见
,

本文讨论向东北传的波
。

对于行星波传播向题
,

可将大气介质特性 云和 刀 看成是纬度慢变函数
,

这种变化对

于波 的经向频散(尤其是对某一 k 值的波能以自身增强的方式被反射 )有重要的作用
。

由

于介质特性量 公和 万只依赖于纬度
,

所以波的特性(如经向波数 l )在 w K BJ 近似下被假
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定为仅仅依赖于 y
。

这种对 y 的依赖性只是通过 五和 刀随纬度 的变 化才可能引起
。

因

而
,

对某一条射线而言
,
k 是常数

,

而 l是可变的
t’]

。

大气中 云和 刀随纬度变化的特点决定了 k
,

通常是随纬度减小的〔‘]
。

这样对某一 k

值的波而言
,

其射线会在某一纬度 y = y 。

与纬线平行
。

在此纬度附近
,

射线很可能变换

方向
。

因此
,

我们讨论此纬度附近射线的变化情况
。

在纬度 y 二 y 。

附近
,

由(10 )式
,

某一 k 值的波射线方程近似为

了d y 、2 , ,
.

、一了万
.

J 一 八 1气了 一 y 。 /
\ 肠 汤 /

(1 2 )

其中

f d / k 八2 〕 「2
八

1

二 l 一一 ; 一一暇
吮 ; - 1 } = } 气尸

.

L a y \ 忿 / 」y 一 , 。
L 村 d 少
丝主二 1
d 夕 J

(1 3 )

积分(1 2) 式可得射线路径

只
、 ,

y = y
。
十于又劣 一 劣。

任
(1 4 )

其中 二。一常数
。

(14 )式是 y 一 y
。

纬度附近某一 k 值波射线路径
,

其路径为抛物线
,

如图

1 所示
,

波在向极地和东传一段距离后
,

在 (二。
, y

。

)转向 赤道方向
。

这种波在 y 一 y
。

纬度

被反射
。

这与 H os kins 的大圆路径理论所描述的情况是一致的
。

但需提出
,

严格地说 l=

O 时慢变近似方程(1 2) 不适用
,

但是 G ill [ ‘]认为这种方法可以给出良好的定性图象
。

Y 气
。 Y

千
b
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k K s

图 1 (a) k
:

的分布 (b) 射线示意图

三
、

波 列 的 分 支

如果 介
。

的经向分布在 y ~ y 。

纬度附近存在极值
,

则 (1 2) 中

只1 一 0

于是
,

波射线方程 (1 0) 化为

d y /九
/ 二

-

蕊万
~

一下万、 , 一 ,
。

,
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“
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,
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“

〕
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!
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d
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。“二 k

“十 1
2 ,
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> O

(1 5 )

(16 )

(1 7 )

(1 8 )



4 期 侯志明
:

球面定常行星波射线的变化与波列的分支

可见
,

(1 6) 式实际上是一条与 k
:

的极小值相对应的波射线方程
。

由(1 6 )一 (1 8 )式可知
,

与 k
:

的 极大值相对应的某个 k 二 k
l

的波射线在 y = y
。

的纬

度是不存在的
。

这表明
,

对于 k ,

的波被
“

经向截陷
” ,

它传不到 y
。

纬度
。

由图 2 可见
,

在

k ,

极大值出现的纬度附近 k
:

波被截陷
,

但它可以如图 Z a所示穿过极小值区
,

继续向东南

方向传
。

这种波射线有转向点
,

其路径如同上节所述的那样
,

在其转向点附近呈抛物型
。

而与 k
。

的极小值相对应的某个 k = k
:

的波射线是存在的
,

其射线方程为(1 6) 式
。

积

分(1 6) 式可得射线路径

y 一 y
。
+ 。
丫平

(二一 二 。)

(19 )

这是一条指数型路径
。

当
, 一 二。

时
, y 二 y 。 + 1 ,

这 表明与 k
,

的极小值对应的 k
:

波射线

并非通过 (x 。
, y

。

)点
,

而是在经向上从 y 。

跃迁到 y
。
+ 1 的纬度

,

呈指数型 (如图 Z b )
。

少
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图 2 (a ) k
:

的分布
,

( b ) 射线示意图

H e ld 曾指出
: “

经向截陷作用有明显的可能性
,

并可能对大气中的强迫波变化具有

重要意 义
。” 〔5 〕由以上分析可知

,

当k
:

的分布出现极值时
,

其极大值附近存在 波的经向截

陷
。

这种经向截陷的作用是把较高波数( k
,

) 的波射线和较 低波数 ( k
:
)的波射 线明显地

经向分开
,

即高波数射线呈抛物型转向东南
,

而低波数射线呈指数型继续向北
。

我们把这

种现象称为射线的
“

经向分野
” ,

而这种经向分野表现在强迫扰动方面就是波列的分支
。

如果 k
。

的分布有多个极值存在
,

同上可做类似地分析
。

在这种情况下
,

波列可以存

在多分支现象
。

四
、

沿射线路径波幅的变化

为了讨论波幅的变化
,

引入波作用量守恒

/ 口
_

、
.

气厉
十 c ‘

’

v) A 二 ( 2 0 )

这里
,

波作用量 [ “

伪
k 产

今 ,

A 二 蕊, 井丈势
“

‘ 肠托
( 2 1 )

其中功为波幅
。

由于波传播介质只与 y 有关
,

按 Li g ht hi n 的讨论
〔7 ] , 。: ,

·

A 沿射线应为常数
。

将
。g ,



气 象 4 9 卷

乘 (2 1) 式可得

吵“
·

卜常数 (沿射线 ) (2 2 )

则有

劝
名

OC 」11
一 ‘ (2 3 )

即沿射线路径波幅与经向波数成反比
。

由于沿射线经向波数是变化的
,

因此波幅的局地分布也相应有变化
。

当波向极地传

___

}}}

兀\

图 s 对于 5 0 0 hPa 北半球冬季气流(a )a k
.

的分布
,

(b ) 射线及每隔 150
。

位相
,

(c )

涡度扰动
,

(d) 高度场扰动 , 扰源均位于(15
O

N
,
。
。

E )(取自文献二1〕)
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并射线变得纬向时
, l减小

,

因此波幅是向极地增大的
,

这正如大圆理论所描述的那样
。

在

分支纬度附近波幅取极大值
。

过分支纬度后
,

波射线无论是向南转或是继续向极地
,

均因

111 是增大的
,

波幅都将减小
,

并非象 H os k ins 所解释的那样只是简单地向北增大
。

五
、

数值模拟的例证与大圆理论的局限性

H os ki ns 和 K ar ol y 的工作在第一节中已提及
,

下面利用他们的模拟结果对本文 的分

析结果进行论证
。

图 3 a 是 3 00 h P a
北半球冬季气流的波数

a k
。

的分布
,

由图可见在40
O

N

一50
”

N
,

60
O

N一70
O

N 分别存在极值
。

与此相对应有波的经向截陷
,

这些经向截陷所在的

纬度同图 3 b 所示的射线经向分野和图 3 C
所示的波列分支出现的纬度是相当一致的

。

也

就是说
,

在 k
。

取极值的纬度附近
,

波列存在分支
。

对于图 3d 所示的高度场扰动在 6 0
0

N一

70
“

N 也有明显的分支
。

只是其基本型式对应于低波数路径
。

由图 3 。 , d还可以看出在分

支纬度附近
,

波幅为极大值
,

而过分支纬度波列无论是向哪个方向走
,

波幅都是减小的
。

这种波幅的分布特征与上一节的分析结果是相当一致的
。

H o ski n s
和 k a rol y 模拟的结果是半球范围波列传播现象

。

而本文只是把注意力集中

到射线有可能改变方向的纬度附近
,

至于射线上其它位置则与其方向改变关系不大
。

如

果我们在分支纬度附近对射线路径变化与波列分支的基本图象有了认识
,

那末对半球范
.

围的波列传播情况就有了大致的了解
。

H os ki n s 和 K ar ol y 的大圆理论是在常位角速度基流条 件下得到的
。

他们把 云取成

: 一 。苗
.

万一丝丝生(。 十
动

a
(2 4 )

其中 品 为常数
。

则有

k
。

= (〔 a )
一‘e o s中 (2 5 )

\

图 4 对于超旋转流
,

(a)
a k

:

的分布
,

(b) 射线及每隔 1 8 00 位相
,

扰源位于(15
O

N
,

旷 E )

(取 自文献〔1〕)
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其中任
“二舀/ 〔2( 口 + 品)〕

,

由此在半球范围内
·

备一
。

一

lsin
, < 。

(
。< 袱韵 (2 6 )

这表明大圆理论只是在 k
:

随纬度单调减小的条件下得到的
。

图 4a 是在这种常值角速度

基流(超旋转流 )下的
a k

。

分布
。

对于这种 k
,

单调减小的情况
,

波射线图 4 b 没有射线的

经向分野
,

显然也不存在波列的分支
。

由此可见
,

大圆理论忽略了 公随纬度变化可导致 k
。

出现极值的可能性
。

六
、

结 论

本文得到如下结论
:

1
.

行星波列是否出现分支取决于 k
:

的分布是否出现极值
,

而 k
:

的极值所在纬度附

近
,

波列存在分支
。

在分支纬度附近
,

高波数射线呈抛物型转向东南而低波数射线呈指数

型继续向北
。

2
.

在传播期间
,

波幅在分支纬度为极大值
。

在向分支纬度传时波幅增大
,

背分支纬

度传则波幅减小
。

3
.

大圆理论只是在 k
:

随纬度单调减小的条件下得到的
,

因此它忽略了 云的 变化可

导致 k
。

出现极值的可能性
。

致谢
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本文承伍荣生教授提出宝贵意见
,

并给作者以鼓励
,
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。
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