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动 能 的 周 期 变 化 和 动 能 转 换 率

对 动 能 增 衰 的 作 用
’

仇 永 炎

(北 京 大 学 地 球 物 理 系 )

摘 要

利用 1 9 7 6 ~ 1 9 7 7 年冬季四个月北半球 5 00 m b 资料
,

对北半球平均动能和涡动动能波谱

的中期变化
、

动能转换率对平均动能的增衰和对波动增衰的作用进行了研究
,

得到一些初步

结果
。

指出
:

北半球平均动能
、

涡动动能以及涡动动能和平均动能之间的转换率
,

有准两周

的周期振动
。

涡动动能先于动能转换率一夭达到峰值
,

而后再过两天平均动能达到峰值
。

在

添二 3 波时
,

动能也存在准两周的周期振动
,

它是对涡动动能总值贡献最大的波动
,

同涡动动

能急值具有同位相的振动
。

对动能转换率总值贡献最大的还是 h = 3 波
,

其转换率具有 同转

换率总值同位相的淮两周振动
。

动能转换率对平均动能整个增长阶段的贡献
,

大于衰退阶段
,

在平均动能增长阶段
,

动

能转换率近似于同平均动能变化率平衡
。

这意味着平均动能的增长
,

正压过程在起作用
。

文中还研究了动能转换率对 汤= 1~ 6 波增衰的作用
,

结果表明
:

它对波动的增长不起作

用
,

但对波动的衰退起到足够的贡献
。

最后
,

对波动的增衰同平均动能和涡动动能的中期变化之间的联系进行了讨论
。

一
、

前 言

随着中期预报的开展
,

人们越来越注意探索中期大气环流的演变规律
。

大气环流中

期周期变化是其探索的主要方面之一
。

根据 目前的研究
,

发现大气里有两种盛行周期
:

谁两周周期和二十几天的周期
〔’一幻

。

这些研究或者着重于平流层
,

或者着重于对流层高

层
,

或者着重于对对流层整层大气积分
。

可是对于对流层中层
,

不管是常规预报还是数

值预报
,

都是很主要的层次
,

然而对其周期振动的讨论却较少
。

作者曾分析 5 00 m b 角

动量输送波谱的周期变化
,

发现有准两周的振动
,

而且主要贡献者为 3 波朗
。

在平流层

低层
,

准两周振动贡献者为 1 波
〔‘〕 ,

而对流层整层大气积分的周期为二十几天
,

盛行者

为 2 波L4 〕。

可见
,

对流层中层大气与其他层次的振动周期和主要贡献者的波数是 不 同

的
。

因此
,

对于对流层 中层
,

有必要仔细研究
。

本文目的之一
,

想利用能表征大气环流

基本特征的动能为参数
,

研究北半球平均动能和涡动动能的中期周期变化
,

特别是注意

到各分波的贡献
。

平均动能和大尺度波动的增衰
,

既是大气环流又是中期预报研究课题之一
。

弄清这

个问题
,

有助于了解大气环流演变的机制
。

最近蔡
、

高明 讨论了有限纬度带波动的增

衰
,

强调了非线性项的作用
。

我们想单从动能转换项探讨北半球范围内平均动能和波动

本文于 1 9 7 9 年 l月 2 6 日收到
。
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增衰的问题
。

最后
,

想寻找波动的增衰同平均动能和涡动动能的周期变化之间的联系
。

二
、

计算公式与资料

文中主要计算了 20 一 8 0
O

N 范围内的单位气压厚度里总质量的三种动能参数
:

平均

动能

二 2兀a Z r 塑
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这里某量上
“

一
”

号为沿纬圈的平均
, “ ‘ ”

号为涡动符号
,

下标和圆括号里的花体 左表示

第 左波
, a
为地球半径

, g 为重力加速度
,

外
、
少:
分别为 80

。

和 20
。

的弧度角
,

其他均为

常用符号
。

在北半球 5 0 0 m b 图上对 19 7 6 年 11 月 14 日到 1 9 7 7 年 3 月 16 日共 12 2 天 进 行 逐

日读数 (纬度范围 自 85
O

N 到 15
O

N )
,

每个纬圈均匀的读取 36 个高度值
。

经纬度格距为

10
“ 只 10

“ ,

计算时纬距取 10
” ,

而后对 20 一 80
O

N 的高度值求和
。

我们以这个求和值
,

代

表北半球的总值
。

这就意味着 20
O

N 以南和 80
“

N 以北的数值被略去了
。

波 数 自 1 求到
1 2

1 2
,

12 个波的总和即得总值
。

比如
,

涡动动能总值 K 二= 乙 K 孟
,

动能转换率总值 C K
,

=

乙 C K *
。

如无特别说明
,

动能单位取 1护3 e

玛 / m b
,

转换率和动能变化率单位为 10 ‘““rg /

氛
.

s 。

为了滤去短周期振动
,

把求得的量再经过三天滑动平均
,

这样一来
,

实际所用

资料为 1 20 天
。

文中对时间序列作功率谱和交叉谱分析
,

是按丸山
〔7〕陈述过的

、

杨大升
〔8 〕
应用过的

公式计算的
。

取四种最大后延数
:

39
、

31
、

24 和 巧
,

计算结果
,

有许多相似之处
。

但

因最大的后延数 39 的谱区间隔小
,

分辨率较清楚
,

所以采用其结果
。

这样
,

由于资料

时间短
,

因而信度就不高
。

实际上
,

统计的结果还只是对定性结果的补充
,

这有待于将

来进一步验证
。

三
、

北半球动能的周期变化

1
.

风K 二和 C尤 的变化

利用 20 一 80
O

N 求积的
、

经过三天滑动平均的平均动能 天
、

涡动 动能总值 K 二和两
‘

者之间的转换率 C K
:

的总值
,

点成随时间变化的曲线 (图略 )
,

考 察其振动周期长度
。

为了对一些量的
“

振动
”

进行统计
,

特定义如下
:

凡峰值一谷值一峰值在该量平均值上
、

下振动一个来回
,

称作一次振动
。

据此定义
,

天 的平均周期约为 14 天
,

K 二约为 12 天
,

c K
,

为 13 天
。

据功率谱分析 (图 l a 、

b
、 。)

,

无在 13 一 16 天周期处有一峰值
,

谱 密度超
,
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过 50 单位
; K 二在 13 夭周期处有一峰值

,

谱密度接近于 宜 的单位
; C K

,

峰值 也 是 在

13 一16 周期处
。

因此可以说
,

三者都有一种准两周的周期振动
。

由于天 和 K ; 两者位相差约达 90
。 ,

用协方差分析
,

即 Q(天
,

K 二)较有意义
。

从图 l

d 中看到
,

两者差 90
“

位相关系最大是在 13 一16 天周期处
。

K 二和 C K
,

交叉谱 (图 l e)

以及 天 和 c K
,

交叉谱(图 I f )都是在 13 一 16 夭周期处谱密度最大
。

这些说明元
、

K 二和

C K
,

三者在 13 一 16 天周期处关系最大
。

量度两个时间序列的位相关系
,

最好用相角表示
。

据计算
,

在 13 天周期处
,

了 落

后于 K 二和 c K
, ,

分别为 90
。

和 48
。 ,

化为天数
,

分别约为 3. 3 天和 1
.

8 天 ;
在 16 夭周

期处
,

天 落后于 K 二和 C K
s ,

分别约为 3 夭和 2 天
。

这种关系有其物理上的意义
,

即
:

就准两周周期来说
,

涡动动能增长后约隔一天
,

动能转换率增长
。

再过两天左右
,

导致

平均动能增长
。

涡动动能增长
,

到平均动能增长为期三天左右
,

即约为 1 / 4 周期
。

K ‘
】

、
卜
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·
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。
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.
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卜

图 l a 、
石
、。分别为 了

、

斌 和 口凡 的功率谱 ; d 为 窟 和斌 的协方谱 娜
、

f

分别为斌
、

cKe 和 窟
、

o凡 的交叉谱
。

横坐标为周期
,

天数
。

纵坐标为谱

密度 , a 、
石
、

d 纵坐标单位为(i o . s e r g / m b )
8

·

d a y , 口单位为(l o i se r g / m b
·

s e c
)

, ,

d a了; e 、

f 单位为(工0 杜
e r

扩/ m b ,
·
‘心c

)
·

d a y
。
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2
.

分波动能及其与总涡动动能的关系

在讨论了涡动动能总值存在准两周振动之后
,

现在讨论各分波的情况及其对总值的

贡献
。

由于大部分涡动动能集中在 左= 1一6 波 (其动能约占总值的 81 % )
,

小部分集中

在 k = 7一 12 波 (其动能只占总值的 19 % )
,

所以只要讨论 龙= 1一 6 波的振动周期和贡献

就可
。

图 Z a
一f 分别为 左= 1一 6 波的动能功率谱

。

首先可注意到当 左= 3 波时
,

在 13 天

周期附近有峰值
,

谱密度较强
。

其他分波
,

如 左= 1 , 4 , 5 波虽然在 13 一 16 天周期处

有一峰值
,

但谱密度较小
。

当 原= 2 波时
,

盛行周期为 27 天
,

在 13 天周期附近无峰值
。

总之
,

同涡动动能总值 13 天周期关系最密切的波是 寿= 3 波
。

为了说明这点
,

我们在下

面采用了交叉谱分析
。

在交叉谱图 2 9 一z 上
,

除去 左一 2 波外
,

都在 13 天周期处有峰值
,

然而最突出的

要算 汤= 3 波
,

它与总值的交叉谱谱密度达到 2 1
.

6 单位
。

而且 左一 3 波与总值在 13 天周

期处的凝聚达到 0
.

86
。

另外
,

K 二与 K 二在 13 夭周期处
,

还是同位相关系
,

K二超前 K 二

的相角只有 5
。 ,

化为天数只有 0
.

2 天
。

从时间曲线图上(图略)估计了 左二 3 波对涡动动

能总值同位相振动的贡献
,

按面积估计约为 29 %
。

总之
,

这些结果说明
:

对涡动动能

总值 (准两周振动 )贡献最大的波动是 原一 3 波
,

它也是呈准两周振动
。

二
z o
L

K 厂

K 二x 心 i K‘x K尝

劲18加14儿10吕6刁

启导翱目写口 : 日, 刃 卜 最霉决吕巴口: 三二
卜 启写台吕 : 口: 三。因 卜 吕导跳吕写 工 口臼。 四 卜 吕导翱吕巴口二三 。 . 卜

图 2 波数 左= 1一 6 动能的功率谱 (
a
一了)及其与斌 的交叉谱(g一l)

。

横

坐标为周数(天数)
,

纵坐标为(1 0
, s e r g加 b )

,
·

d a y
。

3
.

各分波的动能转换率

从 寿一 1一 6 波的动能转换率的功率谱图上(图 3 a
一f )看

,

唯有

峰值
,

功率为 1
.

5 单位
,

周期为 16 夭
。

其他分波谱密度都比较小
,

c K 3
有一很明显的

也没有明显的峰值
。

因此
,

这些分波的周期变化
,

尚有待研究
。

在交叉谱图上
,

也有同样的特点
,

即在 16
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天周期处 C K
,
、 C K 3

也有一很明显的峰值
。

其他分波
,

如 k 一 4 6 转 换率 同 C K
:

在

13 一16 夭周期处虽各有一峰值
,

但功率远比 C K
:
、 C K :

要小得多
。

再 者 C K 3
同 C K

,

在 1 3一 1 6 天周期的相角差很小
,

比如
,

在 16 天处 C K
,

只超前 C K 3 4
“ ,

即 0
.

2 天
,

在

13 夭周期处超前于 C K 3
还不到 0

.

1 夭
。

这些结果说明
: C K :

也盛行淮两周的振动
,

同

c K
,

具有同位相振动
。

对 C K
‘

贡献最大的也是 C K 3 。

其物理意义是
:

把涡动动能转换

成平均动能的
,

主要由 左= 3 波负担
,

转换率的强弱在两周左右摆动一次
。

按动能转换

率的表达式
,

是 由角动量输送和平均西风南北梯度的乘积求得
。

在前一报告 [ 5〕中指出
,

中纬度角动量输送有准两周振动并以 龙= 3 波盛行
,

所以 这儿所得的动能转换率波谱结

果与角动量输送是相一致的
。

巨巨巨 匡匡

气气
匕匕 匕匕 七七

ttt 鱿工工 C咬咬咬 C玫玫

/ 戈 ___ 城城
尹尹、 了 , 、、~~~
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月州亡亡

陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌
、 , 、 ,

》厂卜卜》卜, 了 ;卜汁尹尹不不
.

丫
, , .

) 卜代勺叫叫叫叫叫叫叫

区区区 匡匡

人人
_

” ”

” 巨巨 ” 匕匕 ” 匕匕

___ CK
一x CK 二二 CK

一况 C K
.....

C 胶
。, C凡凡 C K

. 河C K
...

C峨
。碑 C暇暇

沙沙丫丫

协协协 户产产入~~~ 与认认

图 3 波数 吞一 1一6 动 能 转 换 率的功率谱 (a 一了) 及其与 口凡 的交叉 谱
(g 一l)

。

横坐标为周期(天)
,

纵坐标为(1 0 i se r g / m b
·

se e
)
”·

d a y

四
、

平均动能的增衰与波动的增衰

1
.

平均动能的增衰

这一小节想研究动能转换率在平均动能增衰的整个生命史中的作用
。

把平均动能每

一次
“

振动
”

分为四阶段
:
工

.

为最低值阶段
, 11

.

为增长阶段
; 111

.

为最高值阶段
;

W
.

为衰退阶段
。

在 工
、

l 阶段又分为三个连续变化的小阶段
,

即最低 (高 )值前一天
,

最低 (高)值 日和最低 (高 )值后一天
,

分别以 工
。

(111
。

)
、

工西(111 石)
、

工
。

(111
。

)表 示
。

最 低

值日到最高值日前一天
,

即 h 到 111
。 ,

算作整个增长阶段
。

类似地
,

自最高值日到最低

值日前一天
,

即 111 石到 工
。 ,

算作整个衰退阶段
。

按此定义对平均动能变化率进行统计
,

变化率采用中央差分法计算
,

转换率总值和各分波转换率也按此定义进行统计
,

结果如
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表 1
。

从表中可看到
,

在平均动能整个增长阶段
,

转换率起着重要的贡献
,

维持了动能

的增长
,

其值虽略大于动能变化率
,

但数量级相当
。

这就表明
:

平均动能增长主要是靠

涡动动能通过转换项来维持的
,

也就是说
,

正压过程起着重要作用
。

至于整个衰退阶

段
,

虽然转换率在数值上相对 于增长阶段要小些
,

还是继续将涡动动 能输送给平均动

能
,

因此平均动能的衰退
,

必将 由其他过程
,

比如与垂直运动和经圈环流相联系的转换

过程起着重要贡献
,

从而抵消了由 C K
、

所表现的正压过程
。

表 1 动能转换率对平均动能不同阶段变化率的贡献 (单位为 1价
7 e r g加b. se c)

-

一竺 段 { 增 长 阶 段
{ 衰 退 阶 段

~
、

~ 一
_

} }

项
、 一

}- - 一丁一
‘

一丁一- - 丁- 宁- 一}一, 一丁一甲一了一一一下一一一

一奥井斗全斗二斗卫县兰习兰冥里月
d K

一
,

l
, 。 , }

. 。 ,

1
. 。

}
。 。

一 一
.

!
~ 气二, 一 1 1

。

了 1 I J
。

[ 1 i U
。

1 1 1 住
。

D I U
。

J I 一 J
。

任 i 一 O
。

了 l 一 l勺
。

U

o t

} 1 } ! ! } } }

件 }
7

·

‘

}
’‘

·

‘

}
’7

·

7

}
‘6

·

8

}
’3

州
‘。

·

‘

1
‘2

·

3

}
7

·

9

余差 }
一 5

·

7
}

一”
·

7
}

一 了
·

”
}

一“
·

“
1

一 1 3
·

1
{

一 1 3
·

5
}

一 19
·

0
}

一“3
·

8

叽 {
一 o

·

7
}

一 o
·

6
}

”
·

2

}
”

】
。

·

‘
1

。
·

7
】

0
·

5
】

一 o
·

2

叽 }
“

·

9

1
“

·

7

}
’

·

3

】
“

·

2

1
1

·

‘
】

‘
·

9
}

0
·

9
}

”
·

4

叽 {
气

一 。
·

3
}

‘
·

9
】

5
·

4

}
4

·

3
1

“

州
l

·

3
}

卜 3
}

一 。
·

3

cF4 }
‘

·

o

}
1

·

7
{

‘
·

6
{

“
·

9
}

“
·

5
{

”

州
‘

·

9
}

l
·

4

叽 }
‘

·

5
】

’
·

6
{

“
·

4

1
1

·

6
}

“
·

9
}

“
·

3
}

1
·

8
}

‘
·

2

叽 } ’
·

2
{

“
·

o
} “

·

0
1 “

·

4
} ’

·

2 } ‘
·

0 } “
·

2
} ’

·

o

为了说 明各分波转换率对 C K
‘

的贡献
,

将其数值列于表 1 下部
。

至于各分波在整个

增长阶段的贡献
,

采用百分比法表示
。

计算时 11 阶段乘以 4 ,

这是因为 n 时间长度平均约

为四夭
。

据此算得
, 左= 1一 6 波转换率各占转换率总值的百分比分别为 o ,

10
,

25
,

12
,

17
,

13
。

由此可见
,

虽然在整个增长阶段
, k = 2一 6 波都对 C K

,

起到一定贡献
,

然而

要以 汤= 3 波贡献最大
。

这就表明
,

平均动能的正压增长
,

主要是通过 左二 3 波来实现

的
。

2
.

波动的增衰

这一小节研究各个分波动能增衰过程中动能转换率的作用
。

按处理平均动能增衰的

表 2 当 k ~ 3
,
4 波时

,

动能转换率对其不同发展阶段的动能变化率的贡献

(单位为 2 0 1、 r g / m b
·

se e
)
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办法
,

将 左一 1一 6 波按阶段将涡动动能平均变化率
、

动能平均转换率以及两者之差进行

统计
。

除去 元一 1 波外
,

其他波的总趋势有些相似之处
,

这里只给出原= 3 和 左一 4 波的

结果 (表 2)
。

算得的结果表明
,

在波动的整个增长阶段
,

动能转换率大多为负值
,

也

就是说
,

波动一面通过其他过程在增长
,

一面在向平均动能模输送动能
。

然而在波动衰

退阶段
,

除去 龙“ 1 外
,

其他波数
,

比如表 2 中所看到的
,

动能转换率都起着正贡献
,

不仅其数量级同
、

动能变化率相 当
,

而且在数值上也比较接近
。

这表明
:

当 左= 2一 6 波

时
,

由于输出动能而使本身衰退下去
。

换言之
,

正压转换过程在波动的衰退中起着重要

作用
。

3
.

动能准两周振动和动能增衰的关系

在三
、

1 中
,

讨论了平均动能
、

涡动动能和动能转换率的周期变化
,

指出
:

三者都

存在准两周振动
,

而且祸动动能先于平均动能三天增长
。

涡动动能的增长
,

是各分波动

能增长对其贡献的总和
,

其中以 沁一 3 波最为活跃
,

它以准两周振动对涡动动能起重要

贡献
。

至于 左二 3 和其他分波是怎样增长的
,

我们的分析表明它是靠除去转换率以外的

其他过程来完成的
。

根据最近蔡
、

高脚分析
,

主要是靠非线性相互作用项
。

在这里
,

我

们想把问题讨论限于波动增长起来以后的过程
。

一

旦波动增长起来后
,

特别是 在 寿一 3 波时
,

通过动

能转换项
,

把波动动能输送给平均动能
。

在四
、

1

中指出
,

平均动能在增长阶段的动能变化率
,

近似

的为转换率所平衡
,

也就是盛行正压增长
。

转换率

最大的是 左二 3 波
。

随着波动动能的转换
,

平均动

能接着增长
,

因而平均动能增长相对于涡动动能有

后延现象
,

后延期约为三夭
。

由于转换率在波动衰

退阶段起到重要贡献 (见四
、

2 )
。

所以增长起来的波

动
,

由于转换项的作用
,

将动能输送给平 均 动 能

模
,

而它们本身就很快衰退下去
。

平均动能增长到

峰值后
,

一方面由于转换来的波动动能减少
,

另一

》》‘二止目 沪沪

于于或门 25 %%%

不不二犷 12 %%% KKK

、、二旦‘‘‘

一一
17 %%%%%

图 4 动能准两周振动和动能增
衰之间的过程示意图

。

粗实箭表

示动能转换率的过程
,

其上百分

比为各分波对总值的比值 ; 空心

箭表示除去动能转换率以外的其

他过程
,

箭头指向表示该动能模
在增长

,

箭尾表示该动能模在衰

退
。

方面通过其他过程(我们还没有分析)
,

使平均动能衰退下去
。

波动增长到平均动能衰退

这一整个循环过程
,

为期准两周
,

这期间主要由 悬一 3 波起贡献
。

图 4 为该过程的循环

图
。

五
、

结
.

束 语

本文讨论所得的初步结果
,

已概括在提要里
,

不再重复
。

所得结果由于只用一年冬

季资料
,

需进一步用更多年份的资料验证
。

至于什么原因造成大气准两周振动
,

特别是
左= 3 波准两周振动的原因

,

值得将来进一步探讨
。
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特此致谢
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