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热带大气运动的长波和超长波 (二)
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(中国科学院大气物理研究所)

姚 棣 荣

(杭州大学地理系)

提 要

本文对热带涅大气运动的长波
、

纬向超长波 (纬向扰动尺度 Ll 、 10’公里
,

经向扰动尺

度 工,
、1 0. 公里 ) 和经向超长波 (及~ 10. 公里

,

几~ 10’ 公里) 进行了尺度分析
,

得到了适

合这些运动的近似方程
。

对于纬向超长波
,

与干大气一样为正压无辐散运动, 但对于长波和

经向超长波
,

它们的运动特征与干大气有着巨大的差别
,

在这类运动中
,

位势部分
、

辐散辐

合和垂直气流相当重要
,

而且重力内波波速大大变怪
,

因而可以认定混合的为
s
山卜重力波

是热带长波和经向超长波的一个重要特性
。

我们所得的结果与 C ba
r

, 了对干大气的分析不一

致
,

也与 Mur
a、a m i对沮大气的分析不一致

。

从而证实了谢义炳故授最近提出的空气退度对

大气运动有重要影响的观点
。

同时
,

在假定基本气流U = 0 的情况下
,

对线性化扰动方徨进行

了颇率分析
,

证实了上述尺度分析的结果是正确的
。

一
、

引 言

近年来
,

许多国家的学者对热带大尺度大气运动进行了多方面的研究
,

对热带大气

运动有了许多新的认识
。

C h ar n ey
〔。曾指出在无凝结大气中

,

热带运动是正压无辐散的
,

其后 M at su n o〔幻等人认为热带干大气运动中存在一种混合 R o ssb y 一重力波
,

对这种运动

自然不再是无辐散的
。

最近
,

李麦村
、

姚棣荣。
」
采用超长波尺度分析

,

统一了上述的不

同提法
。

但是
,

热带地区大多为广大海洋
,

对流活动旺盛
,

因而
,

应当把热带大气运动

看成是潮湿空气的运动
。

正如谢义炳C4= 教授所指出的
,

这种湿空气运动与千空气运动在

动力学上完全不同
。

李麦村
、

姚棣荣闹也曾指出
,

热带湿大气大尺度运动中位势运动
,

辐合辐散
、

垂直气流广泛盛行
,

与干大气运动有着巨大的差别
,

这一结果与 U n dze 证幻

用另外的方法所得到的结果是一致的
,

但与 M u :
ak

a m i〔门对湿大气的分析结果不一致
。

本文进一步对热带湿大气采用纬向和经向超长波分析
,

得到了新的结果
。

在赤道月平面上
,

无外源 (热源
、

无因次运动方程

地形)
、

无粘性的绝热运动方程组为

、.2、
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式中 , 是重力位势
,

, 一

器
,

而

S 二
丑T de

。 。

一 尸夕
: 。

d 尸 (5 )

是热带湿大气静力稳定度
,

其中假相当位温

“: 。

一“·

命
一 二

(缨)
’“ ’·

带 (6 )

这里 q .

是饱和比湿
,

L 是相变潜热
。

令
一

币“价。(p ) + 叻
,

(劣
, y , p , t) (7)

价。(川 是标准大气的位势高度
,

材 是位势起伏部分
。

其它符号是一般动力气象学中常用

的
。
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因为在热带地区堆地转关系不能满足
,

则有
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所以 x 方向和 少方向位势的起伏部分的特征量为
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)
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在这里和下面
,

我们都略去了各无因次量右上角的撇号
。

由( 1 2 )式得到

_ ,

P
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由(4) 式可得散度的特征表达式 D 。
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将 ( 1 )式和 ( 2 )式分别进行涡度和散度运算
,

并代人特征量 ( s)
,

(9 )
,

( 1 0 )和 ( 1 1 )式
,

利用关系式 (l 3)
,

( 1 4 )和 (1 5 )
,

省去中间运算过程
,

得到如下方程
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由 ( 12 )式和 (1 3 )式得到

口2价
d t乡户

口2价
+ “

不下
~ 十 ’

万茹蔺 + ‘w
口2价

在 ( 16) 式和 ( 1 7 )式中
,
罗是地理纬度

, a
是地球半径

。

上述方程中除特征量之外
,

的晃都是无因次的
,

其量级为 10
。 。

在热带地区
,

取

( 1 8 )

所有

2 习 co s

a

里~ 1。一 , ,
/ 米

·

秒

因为在湿大气中
,

静力稳定度
s 。 比干大气小了一个量级Cs3

,

( 1 9 )

由于热带湿大气中静

力稳定度变小
,

使重力内波波速大为变慢
,

若取标准大气压的特征尺度为 1。。。毫巴
,

则

重力内波波速为

e 名= 尸名5
0 ~ 1 0 ,

米
2 / 秒2 ( 2 0 )

即 C 。~ 10 ‘
米/ 秒

,

约为 10 一20 米 /秒
,

这与热带的观测事实是一致的
。

三
、

纬 向 超 长 波

所谓纬向超长波
,

就是指扰动的东西方向尺度为 10 4
公里

,

而南北方向尺度为 1 0 3

公里
。

对这类超长波
,

我们取如下特征尺度

L l
~ 1 0 了米

, 五 2~ 1 0 6
米

, “ 0
~ 10 ,米 / 秒

, , 0~ 1 0 0
米 /秒 ( 2 1 )
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于是由( 1 4 )式和 ( 2 0 )式得

丑 ‘~ 1 0 1

则由( 1 6 )式和 ( 17 )式得到零级近似的涡度方程和一级近似的散度方程为

(2 3 )
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万
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式中叻是流函数
。

在祸度方程中
,

月y D 项比脚 项小了一个量级
,

在散度方程中
,

月少g

项与夕
“
项是同量级

。

方程 (2 4 )
,

( 2 5 )和 (1 8 )就是描写纬向超长波的近似方程
,

这一结
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果与描写千大气中纬向超长波的方程
〔3 〕
是一样的

。

说明湿大气的纬向超长波仍然可以采

用正压涡度方程和平衡方程来描写
。
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米
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则
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由(1 6 )式得
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这是 B u r g e r 仁9 〕的结果

四
、

经向超长波

所谓经向超长波
,

是指环流经向发展时期
,

大得多的一种大槽大脊
。

取如下特征量
L l
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,
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则
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可见
,

在这一类运动中
,

位势部分
、

辐散辐合和垂直气流相当重要
,

这与中高纬度地区

的经向超长波有很大的区别
〔王”〕,

也与热带地区干大气的运动有着很大的不同即
。
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这就是李麦村
、

姚棣荣旧的结果
,

也与 Li 二dz e n 叻用分析的方法所得到的 结果是一致的
。

但与 C h al 二ey
〔‘〕
对干大气的分析结果不一致

,

也与 M u ra ka m 夕
」
对湿大气的分析结果不

一致
。

六
、

频 率 方 程

为了进一步讨论热带湿大气大尺度扰动的特征
,

我们采用【3〕的做法
,

对线性化扰

动方程进行频率分析
。

为了简单起见
,

我们假定基本气流 U 二。
,

于是(1) 一 (4) 式线性

化后的扰动方程组为

d “
。 _

口价

花下一 p y 口 ~ 一万歹 (3 8 )
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为了方便
,

我们取 R os
s b y 参数 卢和重力内波波速 c 这样两个基本参数

,

尺度单位 L 和时间尺度单位 T 规定为

(4 1 )

于是水平

工 = (e /月)”
’ , T = 1/卢五 = (e夕)

一惫

垂直尺度单位为 P
。

由此规定无因次变量为
x , , 夕‘“ L (二

, 少)
, 尸 ,

= p 尸 , r ,
= T t

(4 2 )

(一
,

一卜 C

「
U , ‘· ,

婚〕
·‘(·二

一
价

, = e “价
e ‘(及‘ + , ’ + , ‘〕 } (4 3 )

式中带撤号的变量是有量纲的
,

没有撇号的变量是无量纲的
,

而且
“ , 。 , 。 和 价是 y 的函

数
。

添和 。 分别表示在
x
方向和垂直方向的无因次波数

, ,
是波的无因次频率

,

它们与

有因次量 k,
,

耐和 犷 有如下的关系
庵二左,五 , 。 二 。, 尸

, , ‘
= 月L

v (4 4 )

另外
,

我们取 s 一 C Z m Z
/ P

, ,

于是由(3 8) 一 (4 1) 式得到如下无量纲方程
, u 一y。 = 一 k价 (4 5 )

v t, 一少u = 价
,

(4 6 )

, 价= 。。 (4 7 )

左:‘ + v , + , 〔。= o (4 8 )

式中下标 y表示偏导数
。
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为了确定波长与频率之间的色散关系
,

通常采用令方程组的系数行列式为零的做法
,

这里不能用这种方法
,

而要经过如下的推导过程得到
。

由(4 7 )和 (4 8 )式消去 。 ,

得

k。 + 二, + , 争二 0 (4 9 )

再由(4 5) 和 (4 9) 式
,

可以得到
,
并左的 u 和 价的解

△u 二 一初
,

一 护y t, (5 0)

△咨= , 。 , 十 无y , (5 1 )

式中

△二忍2一 , 2 (5 2 )

把这些关系式代人(4 6) 式
,

得到如下关于
。
的二阶微分方程

d Z”
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‘

寿
: 丁一△一 y

‘

夕 〕
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(5 3 )
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己2公
_

「
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左
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‘
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“ y
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这就是 M at s

。
。〔幻

、

郭晓岚
“, ”’2 〕讨论过的方程

。

因为我们讨论热带赤道附近的波动

运动
,

在远离赤道时可以认为扰动消失
,

所以取如下边界条件

y令土 co
, , ) O (5 5 )

方程(5 4) 在齐次边界条件(5 5) 下
,

具有非零解的条件为

无
少‘一 忘

‘

十—二 Z n + 1
, 儿二 0 , 1 , 2 ,

⋯ (5 6 )

此时
,

(54 )式的解和相应的函数
u
和 争的振幅为

。 = 。一

%.1 H
。

(刃
。

一击{击会
一
、小

一

‘
, ’

, 一

示{六会
+ 夕H

小
一

护

(5 7 a )

(5 7 b )

式中 H
。

(刃是 二 阶 H er m ite 多项式
。

(5 6 )式就是我们所讨论问题中的频率方程
,

示频率与经向波节数 n 之间的关系
。

对于 恤> l 时
,

(5 6) 式的近似解为
希

(5 7 e )

它表

少 ,宝元不丁乏万万不了
‘

气
3 共 士 丫解十 Z n 十 l

, :
表示向西传播的 R os s

句 波
,

而 气
, 3
分别表示向西和向东传播的惯性

一

重力波
。

们采用量纲参数来描写上述波的相速度
,

可以看得更清楚
。

其相应的相速度为

月

(5 8 a )

(5 8 b )

姑果我

“

一
、2 +

普
(Z yZ + ‘’

一
, 3一

淤价
中

兴
于2 。 、 , )

(5 9 二)

(5 9 b )
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式中已略去了有量纲参数右角上的擞号
。

上述结果表明
,

在经向扰动尺度不是很大时

(n ) 1) 而对于纬向波长 L
:

为 l。‘公里
,

即相当于纬向扰动尺度 L :
~ 1价公里的运动

,

R os sb y 波与惯性
一

重力波可以明显的区分
,

这就证实了我们用尺度分析得到的纬向超长

波可以用正压无辐散涡度方程来描写的结果是正确的
,

在这种模型中只存在 R os sb y 波
,

而将重力波滤掉了
。

另外
,

由于湿大气的静力稳定度变小
,

使重力内波波速(即 c 值 )大

大变慢
,

由(5 9 a) 和 (59 b) 式可知
,

对于纬向波长 L
二

为 1俨公里(即 L :
~ 10

3
公里 )的运

动
,

重力波和 R os sb y 波的快慢是一样的
,

所以往往不能把重力波作为噪音而滤掉
,

即出

现重力波与 R os sb y 波混合的特征
,

这一点与我们在尺度分析中用完全涡度方程 (3 6) 来描

写长波运动的结果是一致的
。

对于 。二 O ,

即经向扰动尺度很大时
,

(5 6) 式可以写成

(, 一厄)〔
, 2 + k , 一 1 ] 二 0

因为在推导(5 3) 式时利用了(5 0) 式的关系
,

即

(6 0 )

其中一个根
, = 原是不存在的

,

一庵巧 一 , y公

(原一 v )(左+ , )

它要求分母不等于零
,

否则不能满足方程(46 )和边界条件(5 5 )
。

所以
,

在 。 二 O 时两个

频率的允许解为
’ !

一(等
+ 1

)
’‘’

一(等
+ ‘

)

h

2
(6 1a )

左
’

2
(6 1 b)

, ,
是向东传播的惯性

一

重力波
,

而
, :
是向西传播的混合 R os 涌y 一

重力波
。

且当 。《左(

l/ 杯丁时
, , 2

相当于向西传播的惯性
一
重力波

,

而 、) l/ )/
~

乏
~

时
, , 2
相当于 R os s

甸 波
。

可

见
,

在原二 1/ 下乓
-

的情况下
, R os sb y 波和惯性

一
重力波才是混合的

,

此时
,

由(4 4 ) 式可以

算得 左二 l/ 杯百时的纬向波长 L
二

为 1 04 公里
,

即相当于纬向扰动尺度 L ,
~ 1 05 公里

。

这表明纬向波长在 10
,

00 0 公里附近
,

而经向扰动尺度为无穷大 (n = O)
,

或者比纬向尺

度至少大一个量级时
, R os sb y 波和重力波是混合的

,

这也就证实了我们对经向超长波尺

度分析的结果是正确的
。

在
n 二O 的情况下

,

(5 4) 式的解和相应的函数
“
和 币的振幅应为

二 =
e 一

专
, :

(6 2 , )

u = 争=
夕

原一 ,

一

于
, ,

另外
,
在赤道地区还存在一种热带波动

, 即 K elv in

讨论
,
这里不再赞述

。

(6 2 b )

波
,

已在很多文献
〔“, 2 , 了习

中作过

七
、

结 论

通过对超长波的尺度分析和对线性化扰动方程的频率分析
,

我们得到如下的结果
:

1
.

对于热带湿大气的纬向超长波
,

与干大气的纬向超长波一样是正压无辐散运动
,

描写这类运动的涡度方程 (2 4) 中
,

只存在 R os sb y 波
。

这说明
,

在纬向扰动尺度比经向尺

度大一个量级时
, R os sb y 波和惯性

一

重力波可以明显的区分
,

因而在无辐散条件下
,

可以



1 期 李麦村等
:

热带大气运动的长波和超长波 (二)

把重力波滤掉
,

这在频率分析中
,

当 n 》 1 ,

即经向扰动尺度不是很大
,

且纬向扰动尺度

L :
~ 1 0 连公里时

,

得到了 R os sb y 波和惯性
一
重力波可分的结果所证实

。

2
.

对于长波和经向超长波
,

我们得到的涡度方程(3 6) 和 (3 2) 中
,

表明这类运动的位

势部分
、

辐散辐合和垂直气流相当重要
。

因而热带扰动的垂直联系是十分强的
。

3
.

由于在热带湿大气中
,

重力内波波速 (即{C值)很小
,

所以在 n 》 1 ,

且纬向扰动

尺度 L :
~ 1 03 公里时

,

重力波与 R os sb y 波的快慢一致
,

而往往不能把重力波作为噪音

滤掉
;
另外

,

当 二 = 。,

即经向扰动尺度很大
,

而纬向波长在 10
,

00 0 公里附近时
,

R Os -

sb y波和惯性
一
重力波是不可分的

,

是混合在一起的
,

这也就证实了对长波
、

经向超长波

尺度分析的结果是正确的
。

由此可以得出
,

混合的 R os s石y 一重力波是热带湿大气长波和

经向超长波的一个重要特性
。
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