
第 32 卷 第 4 期

1 9 6 2 年 r Z 月

气 象 学 报
A C T A M E T E O R O L O G IC A SIN ICA

V o l
.

3 2
,

N o
.

4

D e e
. ,

1 9 6 2

大型夭气蒋变过程中北半球波藉的分析
*

陈 受 哟
(北 京 大 学 地 球 物 理 系)

提 要

本文对大型天气棘变过程中北半球 500 毫巴上波蹭进行了分析
.

精果表明
,

波

数为 5 的波在这次搏变过程中起主要作用
.

在牌向式环流崩溃过程中
,
中辉度角动

量的输会是向北的[0]
,

这个向北的翰送全要是由波数为 5 的波动完成的
.

在棒向式

环流生成过程中
,
中牌度角动早的输泽是向南的[0]

,

它也主耍是由波数为 5 的波动完

成的
.

一
、

引 言

近几年来
,

在研究大气中大型扰动时
,

开始注意到不同尺度和不同形式的涡旋的作
用

.

应用稠和分析法
,

我们可以将大型扰动的某些参数 (如动能
、

角动量翰送等 )按照波数

分解而得到
“
波错

, , .

大气中的波谱一般可以分成下列四祖
“
波动 ,,O

:波数为零
,

郎平均律

圈环流
.

波数为 1一 4 的波动
,

是由地球上地形的热力和动力作用所产生
,

可称为准常定

波
.

波数为 5一8 的行星波
,

和波数在 8 以上决速移动的短波
.

应用这种方法已握得到很

多有意义的拮果 [1 一, ]
.

由于这些拮果主要是一个月或几个月的平均情况
,

因此只具有枕爵

性眉
.

叶篇正等 [6] 曾就一次高低指数环流型式的棘变过程进行了物理机制的分析
,

得出在

高指数期和低指数期大气中主要物理量蒋换过程是相反的
.

这对了解大型扰动在物理量

的平衡过程中的作用有重要的意义
.

本文裁图应用波谱分析的方法来衬渝在大型扰动变

化过程中不同尺度的波动的变化及刃云起的作用
.

为了便于和叶篇正等的拮果比较起觅
,

我佣选用和他们针算的同一个例子来衬渝
.

二
、

补 算 方 法

任一等压面沿樟圈 (甲)的高度分布【z( 又
, 甲) ]可以展开成富氏极数

:

1
z 又人 , 甲夕 ~ t 尸 a 。又甲夕

Z

千 艺
a ,

(, )
e o s友久+ b , (, )

s‘n 左几
.

(i)

式中 久为握度
,

左为波数
, a ,

(, )
,

久(, ) 为富氏系数
,

分别为
:

· *
(,

卜专{:
” ·

(‘
, , ,

。。 S““‘
,

, 七(,

卜专{了
·
(“

, , )
S‘· *“““

· (2 )

*
本文 1 9 62 年 3 月收到

,
9 月收到修改稿

.

l) 存在着这四粗性盾不同的波是肯定的
,

具体划分标准可能还不一致
,

但差别不大
.

实际止应根据波长来划分
,

.

由于掉圈长度在各樟度上是不同的
,

这里的波数是按中樟度 (45
“

N )来表示的
,

对高樟和低牌应作相应修正
.
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(l) 式亦可写成
:

以又
, 甲) ~

a 。

(甲) + 艺 1
2 , (, ) 1

e o s左(又一 , 、(, ))
.

(3 )

式中 }
才 , (甲) !和 , * (甲) 是波数为 反的波动的振幅与位相

:

、
、

一
t

}
二、

(叻 }二 (a 又(叻 十
.

b又(, )) 去
,

入 (甲’一
青

ta n--
1

黯
.

} (4 )

在地蒋假定下
,

握向和释向地卿风速为
g

·

O二
“ 一 而硫不丽

, “ 一

g 口公

fR 口甲
(5 )

式中 R 为地球半径
,

_

由(1 )式及(的式可得袒向运动与掉向运动的动能 (式中为动能的一

倍)l) :

、、了
6

户r
、、

、

I
J

g 2

2 (fR e o s 中)
2

厂2

z (f尺△ , )
,

艺 友
,

(
a

灵(, ) + b又(中))
,

艺 [ (
a , (, l

) 一
a 、

(,
2

))
’

+ (b , (中
,
) 一 b * (, 2

))
’]

,

式中 中 ; , , 2

为两相邻的樟度
,
△中

.

~ , : 一 叭
.

在单位时简单位气压厚度内
,

通过某一稗圈的大型扰动水平翰送的角动量为
:

2 兀R Ze o s Z甲

g

式中
“。
表示沿樟圈平均

;

应用(1 )式和 (的式
,

AlJ 有
:

了一黑华哩 又 左[ 。 , (甲
;
)。

,
(甲

2

) 一
。*

(甲
2

)右、(中
:
) ]

.

厂么甲 不二

单位时简单位气压厚度内涡旋动能与平均动能之简的褥换率为
:

(7 )

二
、

2 二 R f
飞八

, 入 了~

—
、

g J

蔽05 2 ,
要‘

,

奥
二

)帜
。甲

\ c o s 甲
/

才
考虑全球

,

上式可写成[31
,

{、,,k } 一交自(k) 李 (少止、
己叭

一

不石 “一登 o 甲 “尽 “os 甲 /

(s )

舒算的 日期是 1 95 6 年 2 月 16 日到 同月 29 日和 195 6 年 3 月 3 日到 同月 10 日
.

将

北半球 50 0 毫巴等压面图沿樟圈每隔
.

10 个握度内插求得高度数值
,

这样共得36 个高度数

值
,

应用 3 6 项的公式作稠和分析(与
‘

W hitta k e

万和 R o bin s o n [1 , ] 公式相似)
,

并用 w hitt a k e r

和 Ro bi ns on 方法检查分析桔果
.

由于天气中的波谱一般收放很快
,

为了减少爵算工作量
,

只分析到波数 10 为业
,

这样仍有足够的代表性
.

l) 应用富氏叛数的正交性容易乳明 : 如两函数 f(x) 与抓x)
,

在波数 左处的藉分别为: a

肠 b后
,

叹 g ,
b枯

,

RlJ

f(
x
)

·

g (
x
)在波数 左处的藉为 :直(

a 凌fa走g + b 心b资g )
,

)



象 学 报 3 2 卷

分析范围自 20 一7 0 口N
,

每隔 10 个樟度进行
,

这一范围基本上包括了整个北半球中

高律地区
.

三
、

环流形势变化过程

易3
.

1
.

195 6 年 2 月 16一2 9 日挫向环流崩清的过程

从 1 9 5 6 年 2 月 16 日到 29 日
,

北半球从一个典型的低指数握向环流棘变成一个典型

的高指数樟向环流
.

陶器言 [v1 曾握衬渝过天气过程的斡变
.

实际上在 2 月初低指数环流

已握形成
,

到 16 日
,

北半球有 四个长波系挑
,

在大西洋
、

岛拉尔和太平洋上有着极为发展

的阻塞高压
,

在中欧
、

亚洲大陆东岸有很深的阴合冷涡旋
.

这种形势到 21 日以前基本上

变化不大
,

甚至略为增弦
.

21 日以后到 24 日是形势变化最大的阶段
,

首先在格陵兰地区

产生小冷槽
,

随着这个冷槽的发展
,

破坏了在大西洋上空推持了 20 多天的阻塞系杭
,

中高

樟度丰的西风环流从 24 日起开始增强
,

到 29 日形成了典型的高指数樟向环流
,

北半球的

长波系就也由四介搏变成三个
.

如果比较仔袖的分析这一期简环流形势的搏变过程
,

nlJ 还可以看出这种形势的蟀变

仅限于中高樟度
.

我佣作 出了 2 0一夕0 O
N 简平均樟向风速随时简的变化图 (图略)

.

在
4 , 一65

“
N 之简樟圈环流张度从 16 日起不断减小

,

到 21 日最小
,

以后又逐渐增弦
.

而在

4 , “N 以南地区
,

樟圈环流从 16 日起是不断增孩的
,

到 21 日最强
,

以后趋于减弱
.

因此以

45
“
N 为界

,

北面和南面天 气过程斡换的方向是相反的
,

这是大型天气过程搏换的一般特

征[ 8 ]
.

5 3
.

2
.

19 5 6 年 3 月 3一10 日樱向环流发展过程

在 2 月 29 日
,

北半球为典型的樟向环流
,

这种形势一值持擅到 3 月 3 日
.

这时在卯。

毫巴上中高律度西风平值
,

在东亚沿岸
、

北美和欧洲有三个明显的槽
.

以后
,

大西洋上空

的高压脊向北发展
,

加拿大地区和欧洲的低压 向南发展
,

7 日后
,

大平洋地区高压脊也开

始发展
.

10 日在 50 0 毫巴上欧洲北部 已握形成一个明显的阻塞高压
,

在其东南方有一个

很深的切断低压
,

阿拉斯加上空有阴合高压
.

东亚沿岸和北美的低压槽也有很大的发展
,

d匕半球已成为一个典型的低指数环流
.

二 我们作出了这一阶段中沿樟圈平均西风随时简的变化 (图略)
.

在 3护N 以北 6 5 “
N

以南
, 3 日以后西风张度是不断减弱的

、 、

其中尤以 3 日一 7 日更为 显著
.

在 朽
。
N 和

.55 oN 冉
,

四天之内减弱了 6 米/秒左右
. ‘

一
, .

1

一
四

、

向
的位相与振幅

一
·

”

二

一 ;
’

.

我们只尉渝准常定波和行星波变化的情况
,

为筒单起见
,

分别以波数 3 和 5 的波动来

表示1)
.

图 1 是在 30
。

一60
O
N 樟圈上这两种波动的位相和振幅随时简的变化

.

在低指数

握向环流期
,

无渝在那一个樟度上
,

波数为 3 和 5 的波都是自东向西移动的(郎一般所魏的

七

l) 作出了其他波动的位相和振幅的变化
,

分别与波数 3
,

和万的波动相似
。
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后退现象)
.

平均速度每夭钓为 10 个握度左右
,

这是在低指数期波动运动的一般特征 [B. 0].

但是到形势开始蒋变的前一天 (郎 2 月 20 日)
,

波动开始斡成向东移动
,

其移动速度 由于

掠圈环流的增加而增至平均豹为每天 20 握度左右
.

东规 位势什米
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K 二 3

卜
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(b )

图 l 波数为 3 和 5 的波动位相与振幅随时周的变化

(
·

一
·

一
一为 30

O
N 上的波动

,

—
为 50

O
N 上的波动

,

一 一 一 一 ‘ 一为 呼0’N 上的波动
,

· · · · · · · · · · · ·

⋯⋯为 60
”
N 上的波动)

矛
两相邻樟度 , : 和 ,

2

(甲
2

> 叭) 上波动的位相差表示了波动槽青倾 斜 的 情况
.

如

武帕 > 武帕
.

RIJ 槽拔是东北向西南倾斜的
,

而 喊(叭) < d (甲i) RIJ 槽拔是西北向东南

倾斜的
.

一般税来
,

前者角动量向北翰送
,

而后者Rl] 向南翰送 [10]
.

从图 1 上可以看出
,

波

数为 3
.

的波槽基本上是东北
一
西南向的

,

没有显著的变化
.

而波数为 5 的波槽nlJ 有很明显

的变化
,

在 20 日以前 5 0.o N 以北的波槽是东北 向西南倾斜的
,

而在 5 0 “
N 以南则是西北向

东南倾斜的
,

20 日以后
,

由于 知
。
N 和 60

O
N 上波动已握开始东移

,

但是在 30
“
N 和 40

“
N

上波动仍向西移
,

直到 21 日以后才开始东移
,

.

同时各樟度上波动移动速度不同
,

从而使
5 o O

N 以北槽拔搏成西北一东南向
,

而 50
O
N 以南槽修成为东北一西南向

.

这种变化必然

产生角动量输送方向的改变
,

这一点我们在后面还将尉渝
.

在 40
“

一60
O
N 上波数为 3 的波的振幅在 20 日以后有明显的诚弱到 2 4 日又显著加

张
.

而波数为 5 的波的振幅变化情况刚好相反
,

在 20 日左右振幅显著增大
,

而到 24 日又
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明显的减弱
,

这种变化的相反情况是值得注意的
.

五
、

动 能 的 波谱

5 5
.

1
.

19 56 年 2 月 1 6一2 9 日动能的波藉变化

握向运动动能的波藉D 图 2 是 2 月 16 一21 日和 24 一29 日在 30
O
N一60

O
N 上的平

均握向能谱
.

前一时段表示 45
“
N 以北是握向环流

,

以南是樟向环流的情况
.

后一时段

是 45
O
N 以北是稗向环流

,

而以南是握向环流的情况
.

从图上我们可以看出
,

在这两个时

段中握向能谱的分布是很不相同的
.

在 16 一21 日
,

50
O
N 上 (60

O
N 上的情况与此相似)

平均握向能谱主要集中在波数为 3 与 5 处
,

在 30
O
N 上

,

握向能谱的分布比较均匀
,

有几

个不明显的高点
,

分别位于波数为 3 , 6 及 8 处
.

而在 2 4一29 日期简握向能谱有显著的

改变
,

在 50
O
N

,

上波数为 5 的能蹭显著减弱
,

因此只有波数为 3 的一个高点
,

相反的在

30
“
N 上

,

RlJ 波数为 6 , 7 的能谱显著增加形成另一个明显的高点
.

在 40
“
N 上正处于环流

形势卿变的交界处附近
,

因此其握向能谱变化不大
.

1 5

IO

4 00 N

3 O

2 O

2 3 4 5 6 7 8 9 一P 波数 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 波敌

3 O

2 O

, O 波数

.

图 2 3 0
0

N
、

4 0
o

N
、

5 0
o

N
、

6 0
0

N 上趣向运动动能的平均波藉

(一

—
为 2 月 1 6一21 日平均

,
一 一 一 一 , 一为 2 月 24 一29 日平均

,

单位 : 米叮秒
, 图 中值为动能的一倍)

从上面的拮果可以得出
:
在同一樟圈上前一时段和后一时段平均握向能藉的分布是

很不相同的
,

但是在 知
“
N 上 16 一21 日的平均握向能藉和 30 户N 上 24 一29 日平均握向能

错是相似的
,

另外 50
“
N 上 24 一29 日的平均握向能谱和 30

O
N 上 16 一21 日的平均握向能

藉也是相了嵘的
.

粽合各樟圈上握向能谱的变化情况
,

可得出在高指数掉向环流阶段握向

动能在波数为 3 处最大
,

而在低指数握向环流阶段 (中低掉度 )在波数为 3 和 , 一7 处有两

个最大值护

.

sa ltz m an [31 在舒算 19 49 年 1 月平均握向能谱时
,

得到在 4 7. 5 “
N 上波数为 3 和

4

6 处

有两个最大值
.

其他作者也有相似的拮果 [2.5 ]
.

从上面的分析我们可以知道
,

这两个明显

的高点是由樟向环流和握向环流的
,

两种能稽粗成的
,

因为大气中有着释向和袒向环流的

搏换
,

因此在月平均握向能错上才有两个明显的高点
.

场

自

l) 以下筒称为艇向能藉
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再分析图 2 ,

我们还可以看出在 30
“
N 和 50

“
N 上波数 1一 4 的波动与波

‘

数 8 以 上的

短波
,

无渝是在握向环流阶段还是樟向环流阶段其握向动能基本上是一样的
,

没有很大的

变化(表现为在波数为 3 处有一个最大值)
.

而握向动能最大的变化是发生在波数为 , 一7

的行星波波段内(表现为在握向环流时握向动能增大
,

在樟向环流时握向动能诚小)
.

这

或辞表明在此例的指数循环过程中
,

虽然我们看到环流形势发生很大的变化
,

实际上只有

某一些尺度的
.

波动起着主要作用
.

有发展和减弱的现象
,

而这种波动 的波长正是在斜压

大气中最不稳定的波长[11]
,

其他尺度的波动(准常定波和短波)的变化是很小的
. 。

.

:

下面尉输一下握向能谱随时简的变化
,

从图 3 可以看出
,

在 50
O
N 和 30

O
N 上握向能

一

罐的变化是很迅速的
.

在 50
“
N 上 (图 3a )从 24 日开始波数为 5 的握向动能迅速减小

,

从 40 米
2

/ 秒
2

下降到 10 米V 秒
2 ,

在准常定波波段中
,

波数为 3
一

的波动在 21 一24 日一度减

弱
,

以后又恢复到原来弦度
,

而其他波动的变化不大
.

在 30
“
N 上(图 3b )刚好相反

,

从

222 5
·

2 555

葱葱乡械理三扮一一 一泛兰扮‘代三:::
甲甲一一一、、、 / / 二二) 、、、

盆玉

图 3 艇向运动动能的浪藉随时简的变化(单位 :米叮秒
,

图中值为动能的一倍)
a

—
5 0

o
N b

es
3 0

o
N

2 1 日开始波数为 6一7 的握向动能显著增加
,

从 5 米z/ 秒
2

增至 10 米丫秒
2

左右 (这一波动

的能量可能是由较高波数的能量传递过来的
,

因为在图上有从短波到长波能
.

量的莲漩增
加

.

在 40
O

N 上(图略)
,

正当环流蒋变过程的交界处
,

握向能谱随时简的变化不明显 .: 这

种现象似乎表明大气中波数为 。一7 的行星波的增长和减弱的过程都是很迅速的
,

波动能

量迅速增长的现象能用斜压不稳定理渝定性的解释
,

但是迅速喊弱的现象尚缺乏足够的

理渝
.

掉向运动动能的波褶
) 图 4 是在 5 so N 和 35

“
N 上樟向能谱随时简的变化

.

弥
。
N

l) 以下简称为撞向能藉
,
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上(图 4 a) 在握向环流阶段律向动能主要集中在波数为 1 处
,

这是由于樟圈环流对极点是

不对称的
,

环流极点不在北极点的椽故
,

这一现象 Las eu 产
2 ]曾祥袖尉渝过

.

到 24 日能

错发生显著的变化
,

波数为 1 的动能迅速减小
,

而波数为 2一 3 的动能迅速增大
,

这表明环

流极点趋近于北极点
,

而樟向风速沿掉圈的分布却出现了不均一的情况
.

在 35
O
N 上(图 4 b) 樟向动能的最大值主要在波数为 2一3 处

,

随时简的变化不明显
.

但在坏流形势发生迅速变化的时期(20 一24 日)
,

其强度迅速减小
,

以后又回到原来的强

度
.

幻 之4 2 5 2 6 2 7 2 . 2 9 日期

心沁户件

6080.树

e7a,m

17 18 19 2 9 日阴

图
’

4 樟向运动动能的波藉随时固的变化(单位 :米叮秒
,

图中值为动能的一倍)
a

—
5 5

O
N 卜一一一 3 5

O
N

5 5
.

2
.

1 9 56 年 3 月 3一10 日动能波错的变化

图 , 是卯
。
N 和 加

。
N 上握向能藉随时朗的变化

.

3 日和 10 日的握向能谱有着显著

的差别
.

3 日只有一个动能集中区在波数为 3 的地方
,

而到 10 日Blj 有两个集中区
,

它们

分别在波数为 3 和 5一6 处
.

波数为 3 的握向动能
,

前后差别不大
,

而波数为 5一 6 的袒向

动能
, 1 0 日比 3 日增加了 10 米

2

/秒
2

左右
.

3 日到 10 日握向能谱的变化是这样的
,

在 卯
“
N 上(图 , a) 3 日以后除了在波数为 3

处有一个最大值外
,

随着形势的变化发展成两粗明显的波 ;波数为 , 和 8一 9 的波
.

这两

粗波的握向动能的变化并不相同
,

波数为 8一 9 的波动的握向动能逐渐减小
,

其动能最大

区遵赓的向波长较长区移动
.

而波数为 5一6 的波的握向动能却是不断增加的
,

到 9 日这

两个握向动能集中区在波数乡一6 处合并
,

合并后握向动能有明显的增大
.

在 3 0 p N 上
,

我们可以看到相似的情况
.

3 日以后波数为 6 的波的握向动能速摘增
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加
,

而波数为 9 的波开始一度发展后郎明显的减弱
,

其动能办向波长较长区移动
.

并在 8

日与波数
’

5一 6 的波合并
.

这一时段内樟向动能的波谱如图 6 所示
,

基本上集中在波数为 3 处
.

当握向环流发

展时
,

波数为 3 的波的动能增大
,

同时在波数为 5 处出现了另一个最大值
.

这是由于西风

风速沿樟圈分布更不均一
,

而使樟向气流的高频部分增加
,

其增加特点和握向能藉的变化

是一致的
.

.234

名

与67

引州155510201510.5

波数

皿

2

3 4 5 6 7 8 旧 日期 3 4 5 6 7 e 9

〔卜、

图 5
‘

趣向动能的波藉随时固的变化
.

(单位 :米叮秒
, ,

图中值为动能的一倍)
.

a

—
5 0

O
N b

一
3 0

o
N

3456789

帅
JZ

万 4 5 6 7 旧 日期

图 6 樟向运动动能的波藉随时简的变化
。

a

—
5 5竹N

3 4 5 6 7 8

(b)

(单位 :米叮秒
, ,

图中数值为动能的一倍)
b

一
3 5

o
N

9 扭O 日明

六
、

角动量涡旋翰送的波谱

息6. 1
.

19 5 6 年 2 月 16 一29 日角动量涡旋输送的波谱

叶篇正等 [6] 曾指 出在这一段时简内 1 0 0 0一20 0 毫巴之简祸旋输送 的 角动 量值
,

在

50
“
N 以北是 由向北 (正值)逐渐斡变成向南(负值)

,

而在 50
“
N 以南是由 向南(负值)逐渐

卿变成向北 (正值)
。

翰送的方向是相反的
,

最显著的变化发生在环流形势开始卿变的前

一天 20 一21 日之简
.

在这两天简翰送方向发生了相反的变化
.

我佣豁算了 50 0 毫巴上

10 个波的角动量翰送总量随时简的变化 (图 , 中各图的下半部分)
‘
输送的方向与量极

和叶篇正等的桔果是一致的
,

因此我俩可以近似的用 50 0 毫巴上 10 个波的角动量翰送来

尉渝大气中涡旋翰送角动量的一般情况
.
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‘

角动量涡旋翰送的波谱如图 7 中各图上半部所示
,

在 21 日以前通过 35
O
N

一

和 45 “
N

10 个波输送的角动量是向南的 (觅图 7 a , 7 b)
,

主要集中在波数为
,

2 和 5 的波动上
,

表现为

___ _ _ 从从
””
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图 7 渴旋输送的角动量的波藉随时简的变化(上半部)及 5 00 毫巴上 10 个波动输送的角动量随

时简的变化(下半部)
,

正 (真)值向北(南)输送 (单位 : 10 ”克
·

厘来叮秒
, ·

毫巴)
a

we
3 5

o

N b

—
4 5

O
N e

—
5 5

O
N
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有很大的负值
,

豹为 一 10 X l沪克
·

厘米
2

·

秒一/ 毫巴
,

而其他波动基本上是将角动量向

北翰送
,

在波数为 3 处最大
.

21 日以后开始发生显著的变化
,

波数为 2 和 5 的食值区很
“

决的减弱
,

而蒋为正值
,

其中以波数为 5 的改变最大
,

从 一 10 X l萨搏变到 10 X 1 0 22 克
·

厘米
2

·

秒 , 2
/ 毫巴

,

波数为 3 的正值区没有发生显著的变化
.

通过 55
O
N (图 7c ) 角动量翰送波谱随时简的变化和 35

“
N 基本上是 相反 的

.

在 21

旧以前波数为 2 和 5 的波动翰送的角动量基本上是向北 的(正值)
,

但是到 21 日以后这两

个波动的翰送量均有显著的减弱
,

并搏成向南(负值)
,

与此同时总的角动量翰送值也趋于

向南
.

在 65
O
N 上有相似的变化

,
但主要发生在波数为 2 的波动上(图略 )

.

从上面的分析可以得 出
,

在樟向和握向环流蒋换过程中角动量翰送的相反过程是由

彼数为 2 和 5 的波动所完成的
,

而其中以波数为 5 的波动起着更为主要的作用
.

马6
.

2
.

19 5 6 年 3 月 3一10 日角动量涡旋输毯的波谱

这一段时期内角动量涡旋翰送的波蹭示于图 8
.

在 3 5o N 上波数为 1 和 3 的波动将

角动量向北翰送
,

而其他波动均将角动量向南翰送
,

但主要集中在波数为 5一6 和 8一9 的

彼动上
.

6 日以后发生显著的变化
.

波数为 5一 6 和 8一9 的波的角动量输送值由负值卿

变成正值
,

其中尤以波数为 5 的波更为显著
,

从 一 5 X 10 盆搏变成 s x 10 22 克
·

厘米z/ 秒
2

·

毫巴
.

波数为 3 的正值区也增大
.

畔
2 }二呈二士⋯主芍弓 一知一一一一 2

.

{

C 一一_ _ _ _ 。
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4657e。旧印100-l0
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.

污102.5

旧 日期 10 日期

345心?89,I0为lo。塌

图 8 角动量涡旋输送的波藉随时简的变化
,

下半部为 10 个波动输送角动量总和

(

—
为正值 (向北)

, 一 一 一 一 一为夏值(向南)
,

单位 : 10 ” 克
·

厘米叮秒
。

·

奄巴)
a

一
3 5

O

N
_

b

一
5 5

o
N

在 ”
“
N 上我们也能看到同样的变化

.

波数为 4一5 和 8 的波在 7 日以前均将角动量

向南输送
,

但在 7 日以后棘变成向北
.

从上面的分析我佣可以发现
,

无萧是在握向环流发展还是樟向环流发展的过程中
,

偶

旋角动量翰送方向相反的情况
,

主要是由波长为 50 00 公里左右的波所完成的
.

七
、

樟圈环流的变化

释圈环流的变化率可以曹单写成
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此式表明释圈环流弦度变化是由于角动量水平

偶旋翰送在握向幅合
,

和角动量垂 值漓旋输

送在垂直方向幅合而产生
.

一般税来前 者 的
‘

作用比后者为大[13]
,

因此我俩主要尉渝角动量

水平翰送在握向幅合对樟圈环流变化 的作用
.

为了验敲这样尉渝的正确性
,

我们先作出 1 9 5 ‘

年 2 月 16 一29 日在 50 0 毫巴上 10 个波动翰遗

夕
一 、合,
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图 9 5 00 毫巴上 10 个波产生的角动量辐合 (虚筱)

与 d可小 (实挑) 的比较
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可能是由于略去其他因子的椽故
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5 7
.

1
.

1 , 5 6 年 2 月 16一 19 日角动量输送袒向辐合量的波藉

水平输送为动量在握向辐合量的波谱
,

如图 10 所示
.

~
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~ 、 _ ,

。 。
,

~
二
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、

一
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_
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一 O反
目 尽 RlJ 月动星最7 丈卑苗乍全重仕淡劣义刀 》 阴月巴力

,
囚 拼匕1史 - 二一~

O t

3 , 一 4 5 “N 之简 ( 图 i o a

) 在 2 1

略为增加
,

但是 21 日以后这一

波动所产生的角动量翰送幅合量显著减弱
,

在某些时候甚至蒋变成负值
,

因而引起樟向气

流的减弱
.

45
“

下”
“
N 之简角动量翰送幅合量波谱的变化 ( 图 10 b )

,

与 3 , 一 4 , 。
N 之简正好相

反
,

在 21 日以前波数为 5 的波动翰送的角动量在握向是辐散的 (负值)
.

而在 21 日之后
,

很快的蒋成正值
,

使樟向环流开始增弦
,

26 日以后樟圈环流进一步增加是由于波数为 3

的波动所产生的角动量输送幅合的椽故
.

5 7. 2
.

195 6 年 3 月 3一10 日角动量输送挫向辐合量的波藉

在这个例子中 35
O
N 以北樟圈环流是不断减弱的

.

在 3一7 日之简尤为明显
.

从角

动量握向幅合量的谱随时简的变化 ( 图 1 1) 可以看 出
,

在 35
“

一 4 5 “N 之简波数为 3 的波在

环流形势卿变过程中均为正值 (辐合 )
,

其效应是使樟圈环流增弦
.

使掉圈环流减弱的角

动量输送超向幅散值主要集 中在波数为 5一6 处
.

3一7 日简平均达 一 5 x 10 22
克

·

厘米/

秒
2 ·

毫巴左右
.

”
。

一 6 , “N 之简的情况是相似的
,

在 7 日前释圈环流明显减弱时
,

波数为

4一5 的角动量翰送在握向是幅散的
.

而 7 日以后 ,释圈环流的变化较小
.

这个波的角动

量翰送在握向亦开始搏变成幅合
.

. ·
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图 10 角动量涡旋输迭量沿翘向翰合量的波藉随时固的变化
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.
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在这里我们再次看到在大型天气过程搏换时樟圈环流的变化同样是由波长为 5 0 0 0公

里左右的波动所决定
,

在高低指数相互蒋换过程中
,

这一尺度 的波动所起的作用是相反的
.

八
、

涡旋动能一平均动能蒋换的波谱

舒算了 1 9 5 6 年 2 月 1 6一29 日这一段时简中
,

25
“
N一65

O
N 之简 50 0 毫巴上由 10 个

波动所产生的涡旋动能一平均动能之简的蒋换率
,

平均为 6注 X 10
”
尔格/ 秒

,

其值为正
,

郎从偶旋动能卿换成平均动能
、

图 12 是动能搏换的波谱
.

就平均情况来看
,

波数为 3 和

5 的卿换率最大
,

这和 sa ltz m a

矽 ,14] 的拮果相似
.

从图 10 还可以看出波数为 3 和 5 的波

)
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动
,

所产生的动能蒋换率随时简的变化是不同的
.

在低指数期和高指数期 (分别为 16 一

2 0 日和 2 4一29 日)
,

波数为 3 的波动的蒋换率最大 (波数为 5 的蒋换率较小)
,

但是在环
.

流形势发生迅速变化的时候 (20 一24 日)
,

这波数为 3 的搏换率显著减小
,

甚至有时搏成

食值
,

就在这个时候波数为 5 的蒋换率却增至最大
.

而到 2 4 日以后显著诚小
.

这或爵表

朋在高指数期和低指数期波数为 3 的波动
,

在涡旋动能一平均动能搏换中起主要作用
,

但

是在指数搏变过程中涡旋动能一平均动能之简的蒋换却是由波数为 5 的波动所完成
.

因

此就平均情况来看
,

在大气中这两种尺度的波动的搏换率最大
.

丁‘
二-

一~

图 12 涡旋动能一平均动能搏换的波藉随时固的变化
.

(单位 : 10 ”尔格
·

秒
一
l/ 毫巴)

.

正值为涡旋动能令平均动能
,

真值为相反方向的妈换
. 」

九
、

甜 输

应用调和分析的方法我佣得出在 允。毫巴上存在着三种波
,

波数为 3 的准静业长波
,

被数为 5 的行星波和波数为 9 的短波(短波在高指数到低指数搏变过程中较明显)
.

而在

大型天气棘变过程中波数为 5 左右的波起着主要作用
.

准静业长波或称极长波
,

主要是由大地形和悔陆分布的作用下产生的
.

在一个季节
.

里有其准常定性
,

其握向动能及角动量翰送方向不发生显著的中期变化
,

因此对樟圈环流
‘

的长期推持起一定的作用
,

嘿对指数循环的中期变化过程中起的作用却比较小
·

行星波的变化决定于大气的斜压性及与其他波动之简的相互作用
.

理渝上的分析表

朋 [16]
,

在波动发展和阻尼时
,

角动量习蛾送的方向是不同的
.

我们通过个例分析也得到这个

箱希
.

因此我们可以敲为
,

对于中期的大型天气过程的蒋变这种波起着主要作用
.

斜压大气中的短波一般是稳定的 [16]
‘

因此产生后自p很快的阻尼
.

其对大型天气过程
一

卿变的作用尚待进一步研究
.

这里我们所提出的波数仅仅是由两个个例分析所得到的拮

果
.

对于其他年份或其他季节
,

波动的波数可能和上述拮果有所不同
,

但是如果按波动性
.

质来看
,

上面的尉渝可能还是合适的
.

郭晓岚 [171 应用正压模式考虑释圈平均气流与波动之简的作用
,

得出高低指数循环的
.

模式1)
.

上面的分析表明
,

在指数循环的过程中
,

行星波和樟圈气流之简的作用是很重要

的
.

其过程和郭晓岚所指出的很相似
.

致翎 : 本文承黝义炳
、

叶篇正
、

陶爵言教授指正
,

瑾致以深切瀚意
.

l) 正压模式只能得出指数循环的一部分过程
,

有的作者歌为必须考虑大气的斜压性
.

在这方面的意兑还不一

致
[
川

.

j

刃
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,
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