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冬季平流层大气环流平均槽脊的形成
’

朱 抱 真 雷 孝 恩

�中国科学院大气物理研究所�

净

提 要

本文利用一个 , 坐标的 �层模式描写对流层和平流层 的大气运动
。

由线性化方程的解
,

讨论了大尺度地形和加热分布的控制作用和定常扰动
。

结果得到
�

��� 地形和对流层热源的超长波扰动
,

可以传播到平流层中
,

扰动振幅向上

增强
,

地形波的位相近于垂直
,

而热源波的位相随高度向西倾斜
。

�� 地形和热源对平流层

平均槽脊的形成都是重要的
。

但对流层和平流层大气的热源
、

热汇对 ��
���� 阿留申高压的形

成起了主要作用
。

�� 平流层扰动的强大振幅主要是由于平流层大气密度很小所造成的
。
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一
、

引 言

六十年代以来
,

由于高空探测资

料的增加
,

人们对平流层大气环流 的

了解有了更多的认识
。

一个引人注意

的事实
,

是在平流层中仍然存在着显

著 的 平 均 槽脊
,

它的流型比对流层

更为简单
,

但系统的强度要更为强大
。

图 � 是根据多年 � 月平均资料绘

制的沿 ��
“

� 纬圈平均高度廓线
。

可

以看到
,

在对流层主要有 � 个槽脊
,

到了平流层则变成两槽两脊
,

但主要

的是强大的阿留申高压及其上游的亚

洲槽
,

大西洋上的槽脊则要弱得多
。

由图可知
,

平流层的平均环流与

对流层的平均环流
,

既有相当的联系
,

也有很大的差异
。

为什么在平流层上

空仍然存在着如此纬向非对称的平均

槽脊
,

而且强度比对流层系统还要强

大 � 从过去的研究
〔‘一 �〕

得到
,

冬季对

流层的大尺度超长波扰动可以影响到

一 �

一 �
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本文于 ���� 年 � 月 �� � 收到
,

于 ���� 年 �� 月 �� 日收到修改稿
。
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平流层中去
。

人们自然会推想到平流层上空的平均槽脊也是海陆地形的作用
,

但缺乏比

较完善的计算
。

本文利用一个包括平流层和对流层作用的斜压 模 式进一步 研 究这一问

题
。

二
、

模 式 大 气

为了能用较少的层次以描写对流层和平流层的运动
,

并保持等距差分
,

取
� , � , 、

坐标
,

并定义

其中
, 尸。� ���� � � 并定义
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由此我们得到图 � 所示的模式大气的垂直分层和

变量分布
,

可得下列方程组
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其中
,

� 为摩擦系数
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,
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三
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地形和热源对平流层环流的控制

设方程组 ��� 一 �� 有下列形式的解
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其中
,

F 为摩擦系数
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四
、

平均槽脊的形成

对流层的平均槽脊形成问题 己有很多计算
〔“,

7 口 ,

但平流层的平均槽脊还没有模拟实

况的理论计算
,

这是本节要讨论的问题
。

在定常的情况下
,
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即 (13)一(15)的左端= 0
。

这样在地

形和热源分布为已知的情况下
,

得到

6 个方程
,

包括 6 个未知 数 (a;
, a 3 ,

a 。和 J;
,

d
3 ,

J
。
)

。

因此
,

可以求出定常

情况下的 价
1, 乡3 和 价。

。

但这个方程组

是包含三角函数的超越方程组
,

解答

比较繁杂 (详见附录 2)
。

地形高度和对流层热源有较好的

资料
〔8 〕,

但平流层热源 缺 乏平均资

料
。

我们只考虑平流项
,

利用平流层

100从b ( 1 9 5 7一1962年 )平均资料
,

从

热力学方程倒算
,

求得第一近似 (图

3)
。

孙淑清曾考虑平流项和垂直运动

项
,

计算了 19 58 年 1 月 分 的平流层

热源
〔9口。 图 3 与她的结果源汇位置相

近
,

但强度较弱
,

这是合理的
。

为了模拟冬季的情况
,

取下列参

数
: ul== 15 , 、 3 一 2 0 , u s

= 8 米
·

秒
一 , ,

F = 2
只 1 0

一 6

秒
一 , , a

= 0

.

8 1
, 二2 = 1

.
4

>< 1 0
一2 ,

cr ‘二 3
.
4 “ 1 0

一 4 厘 米
4·

秒
2·

克
一 ‘。

亦~ 一戴产一砖r
」

丽乞至为 i淤认产 山厂
么

图 3
a 10 o m 五平均加热 (单位

: x l丁石
卡

·

克
一 1

·

秒吐)
;

b l 月份50
“

N 对流层下半部平均加热
;

由于重点是观察超长波的情况
, “

30
。

一50 oN 平均地形高度以轴单位
: 10 0 米)

我们计算了 K = l
,

2
,

3 的分量
,

然后求出它们的合成扰动
。

本文分别计算了地形
、

热源

的扰动和两者的共同扰动
。

1

.

地形的作用

图 4是地形作用的定常扰动
,

可以看到几点值得注意的现象
:

地形扰动在垂直方向上的倾斜很小
,

因此
,

所产生的定常扰动是准正压性的
。

地形扰动的振幅随高度的增高而加大
,

这一点和陈受钧。
〕的结果相似

。

过去
,

有些

理论结果口“
,
“ 〕得到的地形扰动振幅随高度的增高而减小

,

看来是由于在 大气上界 p 二 o

时取扰动 币
’
= o 之故

,

而〔3]和本文都取 p = 0 时
, 。 一。

。

将理论计算与实况相比
,

可知地形在对流层平均槽脊的分布上
,

发生很显著的作用
。
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图 4 在地形作用下定常扰动的理论计算
a 3om b; b 25o

.
m b , e 7 0 o m b

( 图中断线为理论计算值
,

实线为观测实况)

图 5 在热源作用下定常扰动的理论计算
a 3om b 多 石 25o m b ; c 700 m b

(图中点线为对流层热源的作用 , 断线为对流层与平流

层热源的作用 , 实线为观测实况)

地形扰动也可以传到平流层中
,

并且扰动的振幅加大
,

但理论计算的平流层扰动与实况

相差较大
,

特别是平流层的阿留申高压
,

主要不能归于地形作用
。

2

.

热源作用

从热源 Q
:和 Q 4 的扰动计算 (图5) 中可以看到

,

对流层热源作用可以穿进平流层
,

并且扰动 强 度 向 上增大
,

在平流层产生了以 K 二 1 为主波的流型
。

但阿 留申高 压 的

强度不够大
。

加上平流层热源 Q
:的结 果

,

使得平流层上的阿留申高压振幅大大加强
,

和实况相

近
;
但 Q

:
对于 对流层的扰动改变不大

,

这正好说明
,

对流层扰动容易影响到平流层中

去
,

但平流层扰动不容易影响到对流层来
。

这和过去的一些理论结果相似
。

热源扰动比地形扰动有明显的斜压性
,

前者使槽脊位相随高度的倾斜较大
。

3

.

地形与热源的共同作用

考虑地形 刃和热源 Q
:,

Q
‘的 共同作用后

,

所得的计算结果如图 6
。

不论是对流层

或平流层
,

理论计算的结果都和实况更为接近了
,

可以看到
:

定常扰动的强度随高度的增加而加大
,

并且表现了强大的斜压性
,

也表现出平流层

环流与对流层环流的不一致性
。

这样强大振幅的定常扰动在线性理论中常能得到
,

也是由于在适宜的参数条件下
,
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外源扰动对大气扰动所发生的
“

准共振现象
” 。

在对流层的扰动中
,

不论是低层和高层都表现了北半球 3个波的平均实况
,

位置相

近
,

但欧洲槽和乌拉尔东边的高脊强度太弱
。

平流层的扰动也和实况比较相符

突出了强大的 K 二 1 扰动
,

这主要是

热源的作用
。

特别要指出是平流层本

身的热源作用更不能忽略
。

欧洲西岸

的弱脊也表现出来
,

它不能不归于地

形作用的反映
。

虽然大气环流平均槽

脊应该是扰动的长期积 累
,

但 并 非

地形和热源作用的线性叠加
。

作为近

似
,

我们可以得到下列结论
:
平流层

的平均槽脊也是大尺度地形和海陆分

布的加热不均匀所造成的
。

平流层的

加热状态对于对流层平均槽脊产生的

作用很小
,

但对平流层平均槽脊的形

成却具有重要的贡献
。

4

.

平流层大气密度的作用

在平流层中可以观测到强大的超

长波波动
,

它和对流层的超长波扰动

能 向 上 穿 进平流层有关
。

但值得注

意的一个问题是为什么平流层扰动的

振幅反而更强
,

本节拟稍加分析
。

林林了 护
.
二二

\\\ _
.
///

认认 二八
一厂厂

仪仪

入了
、

甲
---

、、卜一介
\
二
_/了户认

,
c

二

广广:::
.

‘
、

‘

一
,

~ ;入是少/
’
、

~

侧侧

在(6)中
,

口

令习于二
,

再略 去 摩

图 6 在地形与热源作用下定常

扰动的理论计算
a 3om b ; b 25ortL b ; e 70om b

(图中断线为理论计算值
,

实线为观测实况)

擦作用
,

则得到三个定常扰动方程
。

再设

价
,

(
、 , 夕) = 一f

u , 夕 + a ‘。“”X + J
‘’e o s m 夕 ,

( j = 1
,

3
,

5
)

Q

,

(
、 , 夕) = Q

事。‘( ‘$ + J
‘, e o s m 夕 ,

( j
二 2

,
4

)

刃(
、 , 夕) = 可

。““+ J‘) e o s 。夕
.

可以解出
。 ,

与 ta n J
,

的表达式(详见附录 3)
。

由附录 3所列参数
,

可知扰动振幅随高度的变化决定于基本气流
、

静力稳定度
,

超长

波的波长与南北宽度
。

这里只讨论一下静力稳定度
。

因为它在平流层具有特大的数值
,

是一个富有特征性的参数
。

我们计算了考虑和不考虑平流层特大静力稳定度时
,
刃和 Q 4

对上下层扰动振幅的比值
,

如下表
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a1 /叱 (口
s>>

a’) al /气 (几= 内 )

可以看到
,

当考虑 。: 的特大数值时
,

地形和对流层热源扰动 的 振 幅在 K = 1
,

2 时 都

向上增加
,

K = 1 最为显著
,

并且热源作用尤为明显
,

但 K = 3 则 向上 减小
。

如不考虑
‘: 的特大数值

,

设 , 2
= , ‘,

则
al
/a
3
都小于 1

。

这就是说
,

不论是地形 扰动还是海陆

分布加热作用
,

当不考虑平流层的特大静力稳定度时
,

平流层扰动振 幅 不 会强于对流

层
。

为什么在这样强的平流层静力稳定度下
,

扰动反而更大
,

这是由于按照 (5) 式静力

稳定度的定义
,

平流层静力稳定度特大
,

实质上是和平流层大气 密 度 特小有密切的关

系
。

由于平流层大气的密度很小
,

同样的外力作用会产生强大的扰动
。

五
、

结 语

从以上的讨论
,

我们可以初步把平流层大气环流平均槽脊的成因归结如下
:

平流层大气结构使得对流层超长波扰动可以穿进对流顶传播到平流层 中
,

因此
,

行

星尺度的对流层低空的地形扰动和海陆分布所造成的热源
、

热汇作用
,

可以一直影响到

平流层中
。

虽然平流层静力稳定度特大
,

.

但大气密度很小
,

在 那 里 可以造成强大的扰

动
,

后者和平流层的加热作用相互调整形成平流层大气的热源分布
,

它和地形及海陆分

布的共同作用形成实况所观测的平均槽脊
。

这一机制需要利用非线性数值模拟作进一步的研究
。

附录 1 方程组(11) 的系数表达式
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附录 2 定常扰动(1钓的解法

为了求解方便
,

先作变量代换
,

令
劣万

=
a , s

i n
d

, , 夕 ,
=

a , e o s
d
萝,

j
= 1

,
3

,
5

则
tan a ‘

=
二 ,

/
夕 , , a J

= 杯x梦+ 夕萝

于是方程组可重新写成
、

_

_
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_

矿
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可
sin d ,

万
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= 一M
,

口
4sin dq4+ E 、

口
:sin dqZ一左G ,

可eosd ,

利用消去法
,

解上列方程组
,

最后得到解答
x ;
和y
J。
它们都是与 H

,

有关的代数方程
,

系数都是和附录 1 有关的参数组合
,

为省略篇幅
,

这里不详细写 出
。

附录 3 无摩擦情况下(6) 的定常解

当只有地形作用时
,
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