
第 �� 卷 第 � 期

�� �� 年 � 月

气 象 学 报 � � �
�

� �
,

�
� �

,

� �
�

�

� �  � � � � � � � � � �  �� �  �� �� � ����

不稳定热带海气相互作用中快波的过滤
‘

张人禾
�中国科学院大气物理研究所

,

北京
,

�� 。。���

巢纪平

�国家海洋环境研究预报中心
,

北京
, �� � � ���

� �� �� �� �� 田明确指出在热带海气韧合系统中能够存在不稳定的海气相互作用
。

� ��  ! ��
� �

等田的数

值计算表明
,

由于海气相互作用
,

不稳定扰动可以向东传播
。

� � � �� ��
�即和 �� �� �

〔们从理论上也证明了海

气之间存在着正反馈过程
。

巢纪平和张人禾
〔”运用一个流场和压力场的高阶平衡近似

,

即在热带大气和

海洋中只存在向西传播的赤道 � �� �� � 波时
,

得出了两种介质中向西传播的赤道 � �� �� � 波通过海气相

互作用过程
,

可以产生向西传的不稳定波
。

并且在一定条件下
,

还可出现一类不属于 � �� �� �
波的向东传

的不稳定波
,

这些结果对解释 � �  � 事件的传播过程是值得参考的
。

从巢纪平和张人禾的研究中得知
,

在一个热带海气藕合系统中
,

频率接近大气中赤道 � ��
� � � 波的

高频藕合波是稳定的
,

只有对于频率基本上对应着海洋中赤道 � �� �� � 波的低频祸合波
,

才出现向东传

播以及不稳定性
�

这说明在热带海气祸合系统中
,

海洋中的赤道 � �� �� � 波起着非常重要的作用
。

数值计

算的结果
〔幻也表明

,

的确存在着一类频率只有几天的快波
,

海气相互作用对这类快波的周期及相速度影

响不大
�

无疑这类快波对研究象 � �  � 这类现象时是没有多大意义的
。

可以预料
,

这类快波是由于大气

中的赤道 � �� �� � 波所引起
。

为了证实这一点
,

在这里我们将滤去大气中的赤道 � �� �� � 波
,

而在藕合模

式中只保留海洋中的赤道 � �� �� � 波
,

以便对热带地区的海气相互作用作进一步的研究
,

从而为设计一

个可以研究和预测 � � �� 事件
、

并大大减少计算量的模式提供物理基础
。

� 模式及求解

�
�

� 海气拐合模式

根据文献〔�〕
,

在赤道 夕平面上
,

滤去惯性重力波的无量纲海气藕合方程组为

、少、
口产��,自了�、了、

�聂
�

晶
一

剖势
�
赤势

一

筹八

叫鑫
�

暴�
一

告韵势
�

誓势
一

刽聂
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暴�
��

在方程组 ��� 和 �� �中
,

所有的变量及参数的取值均同文献 〔�〕
,

这里不再重复
。

过滤掉大气中 � �� �� � 瞬变波的一种方法
,

可以把大气运动取成定常的
,

即方程 ��� 成

为
￡� �

。 ,

� 一丁� �
‘
�

,

任

���丛��生测

·
���� 年 � 月 � 日收到原稿

, � ��� 年 � 月 �� 日收到修改稿
。
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重大项 目 � � �� 一�� 资助
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△ �
、 �

山
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�
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�
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� 二

�

注意到大气中的经向速度
� 。

�� 告于竺�� � �
,

�参见文献 〔�〕�
,

因此方程 ��� 表明了当大气
� 口 �

低层有加热 ��
,

� � 时
,

引起上升运动
,

这个上升运动必然使低层产生辐合
,

即绝对涡度

增加
。

此时空气质点必须通过改变纬度来获得与这个背景场相同的涡度
,

即产生向两极的

运动
。

方程 ��� 和 ��� 即为本文所要研究的基本方程
。

�
�

� 海气藕合方程的求解

设方程 ��� 和 ��� 具有如下形式的解

��
己 ,

�
、

� � 〔�二
� ,
�� �

,

�爹
� , �� �〕

· � � �〔���� 一 ��  〕
,

�� �

将解 ��� 代入方程 ��� 和 �� �
,

且消去 况
“,
�刃

,

则可以得到

�
�

贬� 下一下 一 �扶
‘

十
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将 脚�� �刃 按抛物线柱函数 �
,

�� �丫万 � 展开
,

即

砂
,
�, 一 名�尸�

,

�� � 喇
�

万 � ���

将式 ��� 代入方程 ���
,

考虑到抛物线柱函数的递推关系式及其正交性质
,

并将序列在
�

� 处截断
,

则可得如下关于对称模的一个特征值问题

���
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图 � 。 ,
,

�
的实部 �

� �和虚部 ��� 随波数 � 的变化 �虚线为海洋中的赤道 � ��
� � � 波的频率 氏

。

和 氏 ��
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下一节中将对对称模的特征频率和特征函数进行分析
。

� 结果及讨论
�

�

� 特征频率分析

由方程 ��� 和 �� �
,
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期 张人禾等
:
不稳定热带海气相互作用中快波的过滤

￡巧 k

么

一 万 遥庵厄耳五夕厄一 氏
。

￡% k

( 1 1 )

几

一 百 三盔厄
一

干污7厄一
J , 2

( 1 2 )

方程(11)和 (12 )即为分别取
n = o和 2时

,

海洋中赤道 R
ossby 波的频率 (参见文献 〔5〕)

。

由此可看出
,

在我们的模式中滤去了大气中的赤道 R os
sby 波

,

而只保留了海洋中的赤道

R ossby 波
。

图 la 给出了
。 1

,
2

的实部随波数k 的变化以及
n ~ o和 2 时海洋中赤道 R os

sby 波的频

率 氏。

和 as
Z 。

由图可看出
,

海气相互作用使得海洋中的赤道 R os
sby 波在波长较长的波段

范围内变成了向东传的波
。

而 由图 lb 可看出
,

对于海气相互作用波中的长波部分
,

向东和

向西传的波都具有不稳定性
。

由此可知
,

稳定的海洋赤道 R os sby 波
,

经过海气相互作用

后
,

可以产生不稳定向西和向东传的热带海气相互作用波
。

由图 1可看出
,

当波数 k 、 o 时
,

特征频率趋于无穷大
,

也即不存在海气相互作用波
。

出现这种情况与我们取大气定常近似有关
。

事实上
,

k
~

O 意味着只存在纬向平直气流
,

经

向气流不存在
。

而 由方程 (3) 以及随后的讨论可知
,

当大气被加热时
,

必须存在向两极的

运动来平衡由于加热所产生的涡度
,

因此要求 k 不能趋于零
。

图 2给出了海气相互作用强度对不稳定增长波
。 ,

实部和虚部的影响
。

可看出
,

当海

气相互作用增强时
,

向东传的波所出现的波段范围变大
,

即向东传的临界波数向高波数方

向移动
,

并且不稳定增长率也变强
,

不稳定波所出现的波段范围变大
。

由此可知
,

当大气取定常近似时
,

除了在波数 k 很小处外
,

并不改变文献〔5〕中对于低

频热带海气相互作用波所得到的结论
。

2. 2 特征函数分析

图 3 给出了分别对应
。 ,

和 。: 的特征函数分布
。

可看出
,

对于不稳定增长波
al(图 3a)

,

大气风场和海洋流场具有明显的正相关性
;而对于不稳定衰减波

。2
(图 3b )

,

二者之 间具

有明显的反相关关系
。

由此可知热带海气藕合系统产生不稳定的一个必要条件是大气风

场与海洋流场之间具有正相关性
。

其物理意义较容易理解
:
因为海洋唯一的不稳定因素是

靠外力驱动
,

当洋流与风场正相关时
,

风与洋流同方向
,

即大气中的风场使得洋流加速
,

导

致不稳定增长
;反之

,

则使洋流减速
,

导致稳定
。

3 结 论

从前面的分析可看出
,

在定常大气的情况下
,

海洋和大气的藕合同样可以产生一类向

西和向东传的不稳定波
。

其中向东传的热带海气相互作用波与 K
e
lvi
n 波不同

,

完全是由

于海洋赤道 R os
sby 波经过海气藕合后所形成的

,

并且出现在波长较长的波段范围内
。

当

海气相互作用越强时
,

不稳定波所出现的波段范 围也越大
,

同时
,

向东传的波所出现的波

段范围也越大
,

不稳定增长率也越强
。

在此我们滤掉了大气赤道 R os
sby 波

,

与文献 〔5〕的结果 比较
,

相 当于在热带海气藕

合系统中滤掉了高频藕合波
,

只保留了低频扰动
。

除了在波数 k 很小处外
,

文献 〔5〕中低频

波的性质与本文的结果没有什么差异
。

因此我们进一步证明了海洋赤道 R os
sby 波在热

带海气藕合系统的长期过程中具有非常重要的作用
。

本文的结果对于设计一个可以大大
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减少计算量
、

用于研究和预测 E N S O 事件的模式具有一定的参考意义
。

在本文的求解过程中
,

与文献 〔5〕相同
,

我们用到了截断模式的方法
,

这无疑会对结果

产生一定的影响
。

但是
,

文献 〔6〕的数值计算结果表明
,

截断模式的方法对于我们所讨论的

问题是适宜而正确的
。

另外
,

我们的海气藕合方程均为线性形式
,

即略去 了平流项的作用
。

关于非线性项在海气藕合系统中的作用
,

我们已在另文
〔7 ,
中进行了讨论

。
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