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本文分析了斜压大气中球面螺旋行星波的三维结构
,

讨论了这类行星波对大 气运动角动

量 的输送过程
。

结果表明
�

在基本流场中存在着水平和垂直切变的急流区
,

在水平方向它使

西风角动量向急流中心辐合 � 在垂直方向上
,

西风急流区角动量下传
,

以补偿地面摩擦 � 在

低纬和极地
,

东风带角动量向上传递
。

在绕极行星风带中
,

一个显著特点是存在着倾斜的波状扰动
,

很早就有人指出这种
“

斜槽
”

对行星风带中角动量输送的作用
。

巢纪平
、

叶笃正 ���� � �
〔‘〕

首次阐明了这种南北

倾斜的波状扰动
,

是气流绕极点运动的 夕效应和由较差转动而产生的螺旋行星波
,

并以

正压模式分析了这种波动的动力学性质
。

我们知道这类倾斜的波状扰动
,

特别在中
、

高纬度它常常是和急流
、

锋区联系在一

起的
。

在低纬度
,

上
、

下层也有显著的差异
,

这就是说它们存在着复杂的垂直结构
。

同

时
,

随着这类波动的发展和变化
,

将伴随着角动量和能量的输送和转换
,

这些都有待进

一步的分析讨论
。

需要提出的是
,

这类波动不仅出现在瞬时的夭气图上
,

而且在月平均
、

多年月平均

的等压面图上都能看到
。

所以它不仅是具有天气意义
,

而且也具有 气 候意义的一类波

动
。

下面
,

我们将正压模式的方法直接推广到斜压大气中去
,

着重讨论这类波状扰动的

三维结构和在大气环流中对角动量平衡所起的作用
。

一
、

球面螺旋行星波的控制方程

绝热
、

无粘性的行星尺度大气运动
,

在静力学
、

准不可压缩
、

准无辐散等近似下有

如下准地转斜压大气的无量纲位势涡度方程叽”“�

�拿
� �

�

�

丫
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事
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二
。

,
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一

�
� 以� � 口么 � 」

式中 � 是无辐散风速
,

劝是水平地转流函数
,

并有

「� 口
� ,

� � 一 “�� 切以不 � �
·

�
七 � � ‘

�� �
·

� � � � � �劝
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本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到
。

现在大气物理研究所工作
。
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�
二
� ��若�

, �
一 ’

是转动内 � � � � � � 数
,

式中 � 。, 丑艺
分别是 � � ��� � 数和 � �� � � � � �� � 数

,

方

程 中的变量皆是无量纲数
。

其他符号如通常所用 �下同�
。

把流函数 劝 分为两部分
,

即基本流函数 切和扰动流函数 训

劝一访� 劝
‘,

劝
,

《访 �� �

并有

� � � � �
‘

�� �

� ,
�访�

� � �

� � , � � 、

。 一 一该二万一
七� 。

岁�� 气望
, 签少

口岁

�
‘
� � 只 �劝

,

其 中 �� 是基本气流转动角速度
,

代人 �� 式得

�晶
� 瓦 �

�少
。

尹十

等郭
�

,
二 。

,

掣、�
十 ��

�

�
「
� �访十

� 名 � � � � 习 �

一

丝沪少
〕 一

一
口�。

�

�访�
,

�
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八
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�

厌丁 �卞 � 石一
”� � �

岁 �一
�

以汤 � 口为 � � � � �

将上式在 �几
,

切
,

的球坐标 中展开
,

则有

�影
切

叙命刹
�� � �

箫
�
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十
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,

令
二
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�
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并记
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一三一 �

一
十 切 , 气

甲
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‘
� �凡

代入 ���
,

就得到了球面行星波的控制方程
�

景�鲁
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豁
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其中
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绝对涡度的纬向变化是
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当层结很强时
,
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‘
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‘
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这是正压大气球面螺旋行星波方程
。

可见强层结时
,

即使基本气流存在着垂直切变
,

但

对波的结构没有影响
。

所以
,

下面我们只讨论一般层结的情况
,

即
�

�
,

� ����
�
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二
、

球面行星波的三维结构

控制方程 ���� 是变系数的偏微分方程
,

不能简单地表示成沿三个坐标轴的简 谐 运

动
。

有关这个方程
,

最近已作了较详细的分析
。 〔幻 但是

,

现在我们把讨论暂时限定于系

数是时间和空间的缓变函数
,

这只要风的切变不是很强
。

可以这样假定
,

我们认为扰动

是局地的简谐波动
,

于是有

劝
,

�
� ‘��‘� � 舀� �一

‘, ��� �
、

�, �
, �

分别为 又
,

杏
, �

方向上的波数
, 。 是频率

,

它们都是坐标和时间的一阶缓变函数
。

就某一个纬度带而言
, � �

�
� � ��

。�《� , �
是地球半径

,

则可近似地认为
�

‘��歹�� � � ��罗��� �切� � � ��罗。� �� �罗。� 常数

并假定 �
�

� 常数
,

则 ��� �式可改写为

刀 �口�劝
‘

�

� �劝
‘ 。 。 口�劝

‘

,

二二 , 一� � 不二下�� 月� ,

, 式下下一
�

� 若
一
刃

� �� 任布�� 气弓��

刀� � � �
‘ � 扩 一 � 么‘

口劝
‘
�口盯

二
,

。 二 口�。

一
一万万一�顶百 卞 �

一
刀 �

�

万二厂
� 几 � � � 以为

」
十

刹卢
两
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�
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,
二 �
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味一名扣一己

�
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�

‘门�一场

一�其中 刃二

数
,

令

�

�
� ’

刀 是运动的垂直尺度
,

�
,

是标准大气高度
。

因 梦�
,

,

是 常

乞
二 二 , � � 弄拐

代人���� 式
,

就得到
�

�

� �

「口�劝
‘

口�劝
‘ ��劝, � � � � , 。

�功
, �

「
,

刁曹了 十
创

而万 十

不犷」
十

而又铭脚
‘ �

刁万夕一

口劝
,

「口百
。 ,
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, �
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八
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L可
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.

蔺妥丁丫 百刃 矛
‘ 一
,/

石」一
” (

1 7
)

我们有兴趣的是波在行进中的性态
,

所以可以作为无界空间中的周期解来看待
,

这

只要运动远离地面就行
。

于是把(15) 式写成
:

叻
‘

= 丑
‘
G

。i ( l‘+ m 香+ n
l‘ , 一o ‘)

三丑
‘

e
e ￡‘

(
1 8

)

式中
:

口
、 _

d
s , ,二 、。 ,

口s 口s

O’ = 一
护

瓦厂
, ‘=

丽
=幂双

,
m =

丽
, 九 ‘

=

电

百三丁 (19)
,

缓变函数用小参数 ￡ 量度

(O(O
6一 气 ,

召
( 2 0 )

式中
: 。 为基本气流角速度

, 夕 为地球 自转角速度

￡《1 ,

且
:

T = ￡t ,

8 =
8 杏

,

Z =
6 : ,

G
,

m

,
n , , 。 都是 T ,

0

,

Z 的函数
。

(
1

8) 式是运动方程的波动解
, ￡

某一时刻
t。
有

(21)

为常数即等位相面
。

对

z又+ m 杏+ n 12 1= C (t。
) ( 2 2 )

在(又
,

豹面上
,

么1
=

2 1 0 -
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;

一鄂
+
cl(

亡。, ‘’。

或

;
一牛1。

{

, g

( 答
十 粤、}

+ 。:
(:

。, 二:。
)

L l \ ‘ 任 / 】

( 2 3 )

这是一簇球面上的螺旋线
,

在某一固定高度的球面上
,

等位相线即通常天气图上的槽脊

线
。

当 z> O ,
m >

0 时
,

槽脊线走向是西北一东南向
,

即导式波
;

当 z> 0 ,
m <

O 时
,

槽

脊线走向是东北一西南向
,

即曳式波
。

一般说来
,

当波长较长
,

z 比较小
,

m 变化不大

;时
,

槽脊线倾斜度大
;

短波 z较大
,

倾斜度较小
。

而当 m 较小(如平流层
,

风系比较单

一 )
,

槽脊倾斜度小
。

相反在对流层中
、

下层
,

风向水平切变很大时
,

则槽脊倾斜度较

大
。

在(杏
,

习平面上
,

即 几二 又。 的子午面上

m 占+ n , 二1 一 C Z
( t

。,

又。
)

或
二

一井
cos*。 ,

i
。 , 。

F *
, 2; 。

{

, g

( 等
+
票)}

+ 。盛(才
。,

;
。
)

“1 ! 、 ‘ 任 / J

(
2 4

)

这也是一簇螺旋线
。

以 导式波为例(n ,
> 0

,
m <

0
)

,

由下 向上等位相线向高纬倾斜
。

层

结越不稳定(F
,

越大)
,

倾斜越大
,

这和锋面的结构是很相似的
。

在(又
,

习面上
,

切二切。
( 蜜一杏。

) 即纬圈平面

l又+ n , 二 ;
= C 3

(
t 。,

罗。
)

_

或

一众
‘一*。 S

in , 。F , ‘2 + C
: (

:。,

, 。,
( 25)

这是纬圈平面上的一簇直线
,

在空间里它是圆锥面上的螺旋线
。

当 z> o , n :
>

。,

槽脊

线向上
、

向西倾斜
,

斜压大气中行星波就是这种结构
。

槽脊线倾斜的程度
,

将随着层结

稳定度的减小而增大
。

三
、

螺旋行星波对角动量的输送

绕极气流的绝对角动量 M
*
是

M
,

= 夕 r * Z
co

sZ切 + r .
co

s
,

·

u
,

r

由运动方程
,

(
2 6

)

d 」丁*

d r *

1 口刀 * _

= 一可
’

币万 十 a “
Os 少

’

厂 ‘

a
co

s 罗
·

F

:

是摩擦力矩
,

带
“ . ”

的是有量纲变量(下同)
。

此后
,

将纬向气流分解为基本气流和扰动部分〔见(8) 式〕
,

M

*

可写成

(27)

我们都用 a
近似代替

r* 。

M 一
aco “

罗(a co
s
叨夕 十 厅

水
+

u ‘,

)
(

2 8
)

把(28)式代入 (27)式
,

得

一
,

(备
+
爷)

十 a 、
cos

,

备
(;· 十 “产·

)
十 口云* Z

d 云u ‘

- ~ 5 气一 + ~ , 苏下~
.

+

U 儿 U 凡

口u ‘* ’

口又
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、 。二

县(。 , c 。5 2 , ) 、

县(。。s
, ; 二。 , ·

)
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,

·

。 ,
·
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)
、
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口田 , *
.

口
,

_
, . , , 、

.

d

, , , ,
1 d

p .

+
a

‘
c o s ‘

少 , 了 + aco,
切下(“‘ ’

w ” ) + a co s
罗
丽

u” w
‘甲

一言
.
芍支

一
( “”)

若
“ ’. ,

扩
. ,

wl

.

是迭加在基本纬向气流上的波状扰动
,

对(29) 式取一个纬向波长上的平
-

均
,

并记作
“

一又
” ,

一
又

一
,

(备
十

爵)
+叨命萨-二- 子

.
口 :

cos‘

切) 十
.
万二

.
气

以岁

co s 罗云. 刀 , 巾〕
+

一
2d丁一一一一一二二下二

十 了汽丁 L c o s 少杯
’

叮
一

口岁

一

又

) + a Z e o s Z甲
—

2
口w ‘*

口名 .

十 。
co

s ,

聂
(;
一 +acos少 d

口名 *

u ‘*
w

‘*

) 二 o (3 0 )
·

将上式写成无量纲形式_
闰厅

.

励、
.

1 毛下下
-一厂{

.
。

一
是

.

Cos梦飞下汀
一

十 , 互T 一
) 十 下

二
丁一 有二人 v c o s“

望少十节二人 cos 望u ’

” ) 十
\ 以‘ 以石 / 几0 以 岁 以岁 口伊—

又

(
e o s 笋u ‘。‘

)
+

—
孟

‘

一
。

口w ,

十 岁 r C 0 s‘

卯一英

-L产名

.
_ 一 O

,
_

十 五
n
岁

二
, 花一

月

几U
.

O 名

—又

w
‘

)
e o s 塑+ eo s罗

口

刁了一
又

(
u ‘

·

w

,

)

·

R
。尸

:
= 0

.
( 3 1 )

·

对于球面螺旋行星波
,

可以将(18) 式写成下列形式

叻
‘
= G

。s in ( l 又+ m 杏+ n :z;一 。r
)三G 。 sin s

由(2)
,

(
7

) 算出 u ‘, 二 ‘,
w

,

(
3 2

)

初

.,l _ _
鲤

__ “

鲤
口少 eos 罗 d o

_ _ 皿竺兰三G 。一

一 eo s少

召

c o s 笋

「口G 。
.

_
.

_ _
/ 口m 、

口o’ 、〕

上
..
刁石一 s‘n “ + 行。“0 , “

气丽
宝一
丽

亡

/ 」
(33)

·

1

c o s 切

口劝
‘

口又

ZG
n _

—
COS占 ( 3 4 )

·

w

‘
= 一

sin 少
(

c os切

口
、 ; _

\ 口劝
‘

]

艺一 个 V ’

V J
es 飞犷es ee }

U t
/

U 不 」

一
in,

[

。

(

功

会卜鲁
O’ +

鲁
一

)
一s +

。
.

。 ,

~

.
。 ,

d
功 ~ _

〕
一 行0 sln 0 0-

’

n l 一田L n l行o sln o 一L cos望戈万了廿oc os 己 }
口 石 J

(
3 5

)

文献〔5」中指出
: St盯r

等人 曾用实测风计算了大气中角动量的输送
,

指出起主要作

用的是涡动输送
。

而这种涡动输送是可以由基本风带 中的
“

斜槽
”

来完成的
。

现在
,

我们

知道所谓
“

斜槽
”

就是螺旋行星波
。

下面就来估算一下 螺 旋 行星波的角动量的涡动输

送
。

由(33)
,

(
3 4 ) 式

,

略去高阶小项
,

得

—
2u, 公 , m l G

= 一 ZeosZ少 (3 6 )

可见这种输送是存在的
,

而对称的正弦波却不能完成
。

输送的大小与扰动的振幅和纬度

有关
,

输送的方向取决于螺旋波的形式(导式或曳式)
。

例如
,

我们考察西风急流区
,

天气事实表明
,

急流之南常为曳式波
,

扰动向东南方
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向移行
。

此时

—
Z

m< 0,
z

>
0

, u , v ,

>
0

角动量向北输送
。

在急流之北常为导式波
,

扰动向东北方向移动
。

此时

m > 0 ,

角动量向南输送
。

将(33)一 (35)式代入 (31 )式
,

—
之

l > 0
, u ‘。 ‘

<
0

就得到螺旋形行星波情况下的角动量平衡方程
:

口厅
.

d
Cos笋

~
万石干 十

-万下,

口l 以 口
一

之

(
e o s 少 u ‘。 ,

)
+ R

o
F

: e o s 罗二点兀万气_
dZ 、“ 脚 ,

一 ( 3 7 )

因 R 。
~

o ( 1 0
一 ’

)
,

F

二

~
。( 1 )

,

所以最后一项垂直方向上的角动量辐合要比水 平辐合 (第

二项)小一个量级
。

但是
,

在较长的时间尺度上
,

在大气环流的角动量平衡过 程中 还是

不可忽视的
。

首先
,

讨论角动量的水平辐合
。

在一个跨越急流的纬度带上积分(37 )式第二项
,

利

用 (36 )式得

广
在急流中心附近

,
G 名

:

口
, 一; 一六

。 ‘
Z

,

_
。

丽
L“0 5 , “

’

”
’

)
‘“

一厄厄丽孚
~
‘m , G 占, 一 m ‘G 6

‘
)

~
G 苦

2,

上式近似等于

(38)

共卿
~(mZ一m ,

)

乙 c o s 望

前面已经提到
,

从南向北越过急流
,

m 由负变正
,

所以 m Z> m , ,

因 而(38) 式的积分小

于零
。

由(37 )式可知
,

这使该纬度带内基本气流增强
。

同样可以讨论垂直方向上 的角动量输送
。

由(33 )
,

(
3

5) 式得

一厂气 1 、 .

。
,

口。

u w = 一二二
m

L sln 望 行6飞犷-

‘ 口 名

。 。、

~ 、~ 二
, 二; _

~

、

‘ 。 ~ ‘ ,

一一
,

_

~ 一
、 ,

_

一
,

一
, , _

一_ _ ”
_ ,

口切
_

亚怂
,

兰且力 !叫上俐韧达勺风阴奎且切哭有天
。

仕甲
、

局玮度四风带甲 厂石百夕O

夕司,wl叫急流之南
:

急流之北
:

在低纬东风带中常为导式波
,

豁
<”

,

所以有

m < 0 ,
l

>
0

,

m
>

0

,

l
>

0

, u ‘
w

‘

<
O

m
>

o
,

l
<

o
,

扰动一般是向西传播的
。

风的垂直切变为负
,

—
又

u ‘
w

‘

>
0

在极地
,

低层东风向上增加
, 口的

, 万
,

一
< O

,

Lj g
而 m > o ,

z
>

O
,

于是有

一
之

u ‘
w

‘

>
0

由此可见
,

在中
、

高纬度西风带中
,

急流南侧角动量向上传
,

急流北侧角动量向下传
。

在低纬和极地东风带中
,

角动量是向上传送的
。

这些结果是和观测事实一致的
。
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四
、

结 语

以上我们分析了斜压大气球面螺旋行星波的三维结构
,

它与中
、

高纬度大尺度天气

系统的结构很相似
。

在对流层西风带中常见的曳式波
,

在低层锋面插向低纬
,

高层槽脊

线向西倾斜
。

这些与理论分析是一致的
。

在低纬和极地东风带中
,

螺旋形行星波将把从地球得到的角动量送到对流层 中
,

同

时又进一步通过螺旋行星波 向西风带中输送
,

并在急流 中心汇合
,

加强基本西凤
。

另一

方面
,

在急流以北
,

又 由导式行星波把角动量向下输送到对流层底部
,

以补偿地面摩擦

的消耗
。
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