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提 要

本文应用一个包括 R ay le ig h 摩擦
、

牛顿冷却
、

水平涡旋热量扩散
、

定常
、

准地转
、

34 层球坐

标模式来研究冬季北半球地形与定常热源强迫所产生的定常行星波
。

本文计算了强迫所产生的定常行星波引起的动量通量与热量通量
。

计算结果与观测结果

士七较一致
。

计算结果表明
:

最大向北的动量通量与热量通量位于平流层
。

引 言

关于由地形及定常热源强迫所产生的定常行星波
,
作者已用 刀平面近似模式来研究

中纬度模式大气对地形及定常热源强迫的响应
〔, “。

然而
,

在该文中
,

我们假设运动产生于

位于4 5
O

N 的 刀平面里
,

并且纬向平均风不随纬度而变化
。

Di
o ki ns on 指出水平风速切变

对于定常行星波垂直往上传播有很大影响
。

为此
,

我们用北半球模式来研究格陵兰高原

对冬季北半球定常行星波形成的作用
〔幻

。

同样
,

定常热源在形成定常行星波起着重要作

用
,

并且似乎比地形强迫作用还要大
。

因此
,

我们进一步研究北半球地形与定常热源强迫

所产生的定常行星波
。

关于大气中扰动所引起的动量输送
,

热量输送
,

已有许多著者从实际观测资料来计算

这些物理量
。

但关于平流层以上的扰动所引起的动量输送及热量输送的计算还不很多
。

特别从理论上计算更少
,

因此
,

我们计算定常行星波所引起的动量输送及热量输送
。

二
、

模 式

本文应用包括 R ay k ig h 摩擦
、

牛顿冷却作用与水平涡旋扩散
、

定常
、

准地转 34 层球

坐标模式
。

关于模式的详细结构请参考文献〔l 〕
。

下面只写出所得到模式方程
:

本文于 1 98 2 年 3 月 11 日收到
,
1 9 8 2 年 8 月 25 日收到修改稿

.
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上式中H 是单位时间与单位质量的非绝热加热
,

R 是气体常数 (o
.
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·
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.
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·
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, a ,

是牛顿冷却系数
,

K
,

是水平涡旋扩散系数
,

R
,

是

扰动的 R a yle ig h 摩擦系数
。

在(i )式中
「
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C O S中 ,

在推导上面 ( 1 )式时
,

在计算行星涡度平流中
。‘

引 进非地转分量 (二级近似)( 详见附录

A )

对于上边界条件
,

我们假设在模式顶 。 为零
,

也就是

。二 o ,

在 夕= 夕:

(或
: 二 : :

) (3 )

假设地表面垂直运动 。
;

是由气流爬山引起的垂直运动与由于 E km an 层粘性所产生的

E k m a n 抽吸来组成
,

即下边界条件是

。 。一 v
。 .

v p 。

一卫子乒巍
,

在 , 一 ,
。

(: 一 。)

‘ J

(4 )

V
,

是在尹一夕
:

水平风速矢量
,

为了简单起见
,

尹
:

二 10 0 0 m b
,

F 是摩擦系数
,

并将看成常数

(4 X 1 0
一6 5一 ‘)

,

鱿是地表面的扰动涡度
。

对于模式的差分方案与差分方程中所出现的系数均与文献〔1 ]中相同
。

而模式方程

(1) 一 (2 )的任何解可以表达成

功
‘

(几
,

,
, p ) = R e

E 中
*

(甲
, 夕)e ‘无久

(5 )

k是经度方向的波数
。

R e
是复数的实部

这样可得到关于 中
*

(势
,

川的线性代数方程组
。

为了解这些线性代数方程组
,

还需要

侧向边界条件
,

我们假设 中
*

(切
, 夕)在极地及赤道为零

。

因而
,

如果地形与非绝热加热从实

际观测资料得到
,

则模式大气对北半球地形与非绝热强迫的响应可以从这些线性代数方

程得到
。

对于 卜面所得到的线性代数方程组可以应用 Li n d Ze n
an d k u o

所 提 出 的 方 法来
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解
〔3〕。

三
、

北半球实际地形与定常热源强迫所产生的定常行星波

首先
,

为了计算模式大气对实际北半球地形与定常热源强迫的响应
,

我们必须计算实

际北半球地形及定常热源的振幅与位相的经向分布
。

本文应用 B e r kof
sky an d B e rto ni

所计算的地形分布
〔4 “,

并展成下列富氏级数
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。
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在式中出现的富氏级数的系数是从下面关系来计算
:
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k = 1 , 2 , 3 ,

⋯ k

这样可得到对于纬向波数 k 一 9 的地形振幅值
。

图 1( A )与 1(B )分别表示纬向波数 k 二

1 与 k 二 2 的北半球地形振幅值
。

可以看出北半球地形的最大振幅位于 35
O

N
,

这是因为

青藏高原与洛矶山脉的一部分位于这个纬度上
。

然而
,

我们同样发现北半球地形在高纬

度地区也有一个相对大的振幅
。

同样
,

我们也应用 A s
he 所计算的 1 月份非绝热加热的结果作为冬季北半球实际定常

热源
〔5〕 ,

并且按公式 (6) 展开
。

这样可得到纬 向波数 k 北半球实际定常热源的振幅与位相

分布
。

图 2( A )与 2( B )分别表示纬向波数 k 二 1 与 k 二 2 的振幅分布
。

我们假设此值为

5 0 0 m b 的非绝热加热量
,

其垂直分布取与刀平面近似模式相同
,

即

(户
。(,

,

, ))
。一 (户

。(, ))
、e x p

(
一
(』丹卫、

2

、
一 \ \ U / /

(9 )

这里
,

我们假设 d 一 30 0 m b ,

户一 5 00 m b ,

这说明非绝热加热的分布在 50 0 m b 有一个最大

值
,

并且在 50 0 m b 上下成指数衰减
。

如果我们把上面所得到的实际地形与非绝热加热代人到模式方程
,

我们就可以得到

北半球实际地形与定常热源强迫所产生的定常行星波振幅与位相的垂直分布
。

图 3 与图

4 分别表示纬向波数 k 一 1 与 k 一 2 冬季北半球实际地形与定常热源强迫所产生的定常行

星波振幅与位相的垂直分布
。

V a n L 。。n 利用 19 6 4一 1 97。年对流层的观测资料
, 1 9 6 5一

1 9 6 9 年平流层观测资料平均得到 1 月份纬向波数 k 一 1 与 k 一 2 定常行星波振幅与位相

的纬度
一

高度剖面
「6 〕。

为了比较把它们重复在图 5
,

图 6
。

从图 3一 6 可以看到实际地形与定常热源强迫所产生的纬向波数 k 一 1 定常行星波的

振幅最大值位于 60
“

N
,

38 公里高度上
,

其值约为 4 50 米
。

此外
,

在 20
“

N
,

15 公里高度上
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与纬向波数 2( B ) 的振幅
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图 2 北半球定数热源纬向波数
1( A )与波数 2( B ) 的振幅
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图 3 冬季北半球实际地形与定常热源
强迫所产生 纬向波数 k二 1 定常
行星波的振幅 (米 ) (实线) 与位
相 (虚线 )的垂直分布

图 4 冬季北半球实际地形与定常热
源强迫所产生纬向波数 k = 2

定常行星波的振幅 (米 ) (实线 )
与位相 ( 虚线 ) 的垂直分布
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振幅 位相

(令叫)侧坦
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图 5 V a n L o o n 利用实际观测资料所得到 1 月份纬向波数 1 常行星波的

振幅 (米)(左图) 与位相(右图)的垂直分布
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毗沁
--.*奋,-,.助m筋

k

六
、、、

份油
,

��.--l.、.、、-,

卫

卜
广
rJ

L卜�卜
r卜
尸

�酬令�

200300期700850跳
洲忆

匀0
‘

8 0
”

7 0 0 6 0
”

5 0 . 刁0
,
;;O “ 之0

“

1 0 “ 0
。

北 纬

5 0 0 8 0
“

7 0
“

6 0
0

5 0
“

4 0
“

3 0 “ 2 0
”

1 0 “ O

北纬

图 6
V a n L o o n 利用实际观测资料所得到 1 月份纬向波数 2 定常行星波

的振幅 (米 ) ( 左图 )与位相 (右图) 的垂直分布

有一个第二峰值
。

这与 V a n L 。。n
从观测资料所计算的结果比较一致

。

k 二 2 定常行星波振幅最大值位于 60
’

N ,

27 公里高度上
,

其填大约是 2 00

对于 纬向波数

米左右
。

同样
,

在 2 5
O

N 15 公里高度上有一个第二峰值
。

纬向波数
k 二 1 与 k = 2 定常行星波的位相随高度向西倾斜

,

并且
,

波数 2 的倾 斜要
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比波数 1 的倾斜小
。

其位相的分布情况也与实际观测值一致
。

从上面我们可以得出结论
:

从模式计算得到的定常行星波的振幅与位相的分布和观

测结果很一致
。

四
、

涡旋动量通量的计算

上一节中
,

我们已计算了北半球地形与定常热源强迫所产生的定常行星波的垂直分

布
。

这样
,

我们很容易地计算出定常行星波在各个纬度带的动量通量
。

根据地转风关系
,

在球坐标系中
二 产 , 。 产
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这里 口 。
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,
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, 、 /
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护 是南北风的扰动分量

与 (5) 式一样
,

我们把
“ ‘ , 。‘

分别用下式来表示
:

。 ‘

(只
, 切 , 夕)= R e

乙 {厅
;

(切
, 夕)e‘“‘}

。‘(几
, 伊 , 夕)二 R e

乙 {V
。

(切
, 夕)e ‘秃‘

}

根据动量输送通量的定义
, , / 。/

为下式

丙
一
子, f

, “ (、
,

·

: /

)叮,

乙 汀 J O
(1 4 )

把 (12 )式与 (1 3 )式代人 (14 )式
,

于是得

丽
一

扣 {身
云“公

秃

,

} (1 5 )

其中(U )
串

是 U 的共辆复数
。

把 (5) 式代人到 (10 )式与 (1 1) 式
,

再代入到 (1 5) 式
,

这样可

得动量通量的表达式如下

, 一7 , 万 1 1 1
视

‘

”
’

一丁硕可石石
一

福兀丽不
- Im 艺 k x

「/ d必士
_

\1
谧t ~ 式es es 一

·

甲
二

1 卜

L\ U切
“

/ J
(1 6 )

上式 Im 是复数的虚部
,

中丈是 中
*

的共扼复数
。

因为本文只计算定常行星波所引起涡旋动

量通量
,

所以计算动量通量时
,

用纬向波数 1一 3 定常行星波所引起动量输送的和就可以
。

即 K 二 3
,

所以可得

舫 , 秒 /

2 4 口吕
sin Z切 a “e o s切

3

Im 乙 k x
(/ 口必士

_
、1

谧t 一, 二- -
一

中
‘

l冬
L\ o 切

“

刀
(1 7 )

把 (17) 式中的微商算符变成差分形式
,

取格距 △切二 5
“

纬度
,

再利用在第 3 节中所得

到的关于 中
;

的垂直剖面
,

就可以得到定常行星波引起的涡旋动量通量的垂直剖面
。

图 7
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就是由模式算得定常行星波引起的涡旋动量通量的垂直剖面
。

从图 7 可以看到
,

大的极向动量通量值位于平流层
,

其最大值位于 50
。

一 55
O

N
,

38 公

里高度上
,

其第二峰值位于 20
O

N
,

16 公里高度上
。

此外
,

指向赤道的动量通量位于赤道

上空平流层低层及在高纬从对流层直到平流层 16 公里高度上
。

此结果在平流层与 Pyl
e

a n d R o g e r s
所计算的结果相同

〔7〕。 由 p y le a n d R o g e r s
所计算的结果可以看到

,

在冬季
,

涡旋动量输送通量最大 位于 50
。

一 5 5
“

N
,

38 公里高度上
。

o or t 从观测资料计算了对流

层与早流层下层的涡旋动量通量叨
。

其计算结果是极向涡旋动量 通量 位于 15
“

一 50
O

N

(其中心位于 35
O

N )
,

12 公里高度上
,

此外
,

指向赤道的动量通量位于赤道上空对流层及

平流层低层
。

另外
,

在高纬度的对流层及平流层下层也有一个指向赤道的动量通量
。

但

是
,

我们所计算的极向动量通量的最大比 Py le a n d R o g e rs 计算结果大
。

这种差别可能

是由于在模式中的下边界条件不同所引起
。

黝黔献

90邵705060初3Q20切

�洲求)侧艳
扒叫农�划谊

￡ 、 1。 之D
一

3 u
, 拭户育厂

~

式厂
~

百
,

节飞才
P

.

纬度

E 、 止。I 卫o

图 7 定常行星波引起的水平涡

旋动量通量 (米
2

/ 秒
绝

)的垂

直分布

图 8 定常行星波引起的水平涡

旋热量通量 (度米 /秒 )

的垂直分布

五
、

涡旋热量通量的计算

上面我们计算了涡旋动量通量
。

下面
,

我们计算了涡旋热量通量
。

根据静力学方程
,

温度的扰动量可表示成

望 /
(只

, 切 ,

川 一
尹

五

口必
z
(只

, 切
,

夕 )
口夕

( 1 8 )

把 望 ‘

(只
, 切

,

夕)用一复数形式来表示
,

可 以写成下式
3

, ‘

(又
, 卯 , 夕)= R e

乙 {了
, *

( 切
, 尹 ) e ’掩‘

} ( 1 9 )
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与上面一样
,

利用(1 4 )
,

(15 )式的关系
,

可以得到定常行星波引起的热量输送通量如下
:

秒, 少
1 1 1 夕六

, _

f/ 口中士
_ 、1

一了药不而不不万而
‘

万么
“ “ ‘m t火而

一
’

甲
·

少J
(2 0 )

利用与模式相同的差分方案
,

再利用在第 3 节中所得到的 少
;

的垂直剖面就可以得

到定常行星波引起的涡旋热量通量的垂直剖面
。

图 8 表示所算得的涡旋热量通量的垂直

分布
。

从图 8 同样可以发现极向热量通量最大值位于 6 5
“

N
,

36 公里高度上
,

在低纬度的对

流层的中
、

下层及平流层中
,

上层各有一个指向赤道的热量通量
。

Pyl o a n d R o g e r s
也计

算了定常行星波引起的热量输送通量
。

其计算结果也表明了冬季涡旋热量输送通量最大

值位于 65
O

N
,

38 公里高度上
。

我们模式所计算的结果是
:

在热带对流层有一个指向赤

道的热量输送
,

在高纬度地区也存在一个极向的热量输送
。

这个计算结果与 o or t 由实

际资料所计算的结果相 同
。

从上面的计算结果
,

我们可以定性地解释冬季平流层爆发性增温的机制
。

冬季
,

由北

半球的大尺度地形及定常热源强迫所产生的定常行星波垂直往平流层上传
,

使得大量热
·

量向极地输送
,

这样在高纬度地区的空气温度增高
,

而在低纬度地区 的空气的温度降低
,

在这种情况下就容易产生爆发性增温
。

当然至于发生不发生平流层爆发性增温
,

还要由

扰动与基本气流的相互作用来决定
。

六
、

结 论

本文应用一个包括 R ay le ig h 摩擦
,

牛顿冷却
、

水平涡旋热量扩散的定常
、

准地转 3奎

层球坐标模式来研究冬季北半球地形与定常热源强迫所产生的定常行星波
。

本文计算了上述强迫机制所产生的定常行星波它所引起的动量输送通量及热量输送

通量
。

其计算结果与观测结果比较一致
。

由计算结果表明
:

由于北半球地形及定常热源强迫所产生的定常行星波通过一定的
、

波导垂直上传到平流层
。

这样
,

定常行星波所引起的动量输送
、

热量输送在平流层最大
,

并且指向极地
,

这就给冬季平流层爆发性增温提供了有利条件
。

附 录

包括 R a il e
ig h 摩擦定常

、

准地转涡度方程可以写成下式
:

二 口
, , , 、 ,

d
,
二 。 、 ,

d o _
, ,

口
,

犷丁二二 , 万下
-

Lg
‘

少十 ”
‘

: 长厂, L‘十 J ) = J
.

万丁一 九
, g

“ ‘。 万 甲U 再 “以望 口夕
(1 )

在球面坐标系中 少
,

亡
, 。产

可 以用下式来表示
:

、声
于、曰岁,自QUZ吸

、
‘

‘产飞、1

2 口 o sin

1 「sin 切 d 了
c o s 切 d必

‘

\
.

1 6 2必
‘

〕
一 一下

~ l

—
气二一 I

—
,
尽丁一 . 门尸 ~

一
几犷一一 ~ , 尸育下~ l

切 a ‘
LC O s卯 0 卯 \sl n 切 0 切 / C o s ‘ p o 几

‘

]

; _ 1 1 「sin 切 d /
eo s 切 口功\

.

1 d Z功1
S 一 丈一笋犷1 夕了一一 , 二犷 } 叮t 竹

‘

- 甲苏- 吸竺1 , , - 一 飞- 刃~ r 兮吧竺万一一 ~ 式下两~ l
‘ 占J 0 5 i n 切 a 一 L ‘U s 甲 口甲 \ si n 甲 U甲 / c 0 5 一

卯 U 八
“

J

上两式中 少
,

乙
,

协
‘ ,

功分别为扰动与基本气流的相对涡度与地转位势
。
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:
冬季北半球地形与定常热源强迫所产生的定常行星波

及其动量通量
、

热量通量的计算

把方程 (2) 与 (3) 代人方程 (1 )
,

可得下面的涡度方程
:

六 口 f 1 1 「sin 切 d 了
e o s 甲 d功

,

\
.

z d Z功
‘

飞7
,

i _
_ 一

,

“
‘

天万
~
)万下可

~

系二丁二 , 万厄
~
}二二二 衷二丁气t万二

.

二
.

.

万二
.

, 卞 二丁万丁二
栩

商飞了 }亡宁下
~
互U

U , ‘ 狡‘ 。 ‘ 0 0 1 1 1
甲 幼

,

L ‘U 。
甲 . 岁 \ 0 1 1 1

甲 U 甲 / ‘ u 。 甲 以几 J J 幼

_ : 60 D 1 1 「sin 中 d /
e o s 甲 6必

,

\
,

1 d Z功
‘

飞
— 亨- 农- - —

义 ‘ , 二, 叹乒 屯- - - r - - - - - 气了
,

l

—
一不-

.

侣

—
一荞

~

一 l es 广

-
一万- 一 - 六气下, l

一
0 尹

‘

艺 二才o s ln 甲 a ‘
Lc o s 切 0 甲 \ s ln 切 0 甲 / c o s‘甲 O 几

‘
」

(4 )

q 与 口 分别为下面两式

、,了
.

产、一勺八O‘
、

Z、
、

一 〔2 (。。+ “卜豁
+ 3 t二 ,

豁」一
,

厅

Q C O S 甲

为了得到合理的能量方程
,

我们在(4) 式中的涡度平流中

成两项
,

, , , 、

~
_ : , _

卜 ,

~
、

,
,. 、 ,

。. 1
”

‘

5 1进月「地转近1以 , 尽IJ万 q 刀
‘

分

告
, 。/

里粤
旦鲤

·‘十 ‘其它项 ,
(7 )

右边第一项表示南北风引起的行星涡度平流
。

此项在行星尺度的扰动涡度方程中是主要

的一项
,

因此
,

我们把行星涡度平流项中
。 产

分成地转风分量与非地转风分量
,

即由运动方

程可得
:

1 / l d功
, 六 1 d Z功

,
\

沙
‘

一 - , ;二二 ~ -
, - - 一 ~

I

—
, ; 二尸一“

二尸下不产- ,

一
忿 目一忿气- 刃

a ‘占才0 Sl n 切 \ c o s p o 人 乙 占才os ln 甲 U甲U 几 /

把方程 (8) 代人方程 (7 )
,

这样就可得到下式
:

1
~

万 q 秒
’

=
功

2 (D 。+ 口 )一
0 2

户
_

_
_

d户:
. 苏, 下叫

十 3 ta n 切 , 片一 }C O S田 X
U 甲

‘ ’

U甲
一
!

1 1

2 口 osin 甲 a e o s 切

、

丝
_ ;三业些望

、

” d 只 a z 4 口若
sin 甲

口2砂
厂

口甲d只

1
一万q X

1 l d功
,

2 岛 si n 切
’

ac
o s 甲

. .

石瓦
~ 一

众 d 「
二才

一汽 ~ 二-
}

0 人 L

1 1

2 口 osin 切 a Z 俘粤里
.

华、1\ Sl fl 切 U甲 / J

把 (1 0 )式代入到 (4 )式
,

可得
:

六 d f 1 1 f s in 切 口 了
e o s 甲 d必

,

\
.

舀才- 尺下一 、二
闷

, 不; - - 气 - - 一一
.

一一石- l

—
, 获

-
I

—
一不~

一 口
~
r

O 人 (艺占J o S in 甲 a ‘
L C O S 中 0 沪 \ 5 111 p o 中 /

e o sZp 口只2

刁〕 众 d 「
4卜一 二才气二; , !
」〕 O 人 L

1

2 口 osin p塑
1

一·

奋(糯黝〕
十

静
·

端而
石盗石

.

器
一‘

需
一

R,x
而箭石截概命(器箫

十

碳布豁〕
把上式加于整理可得到下式

:

八 d f 1 1 「sin Z 卯 d /
e o s p d必

,

\
,

i 口2功
,

刁〕
,

i
_ ‘ .

。‘
百万, 、言布下

~
百获丁二 , 二了{二灭下二丁下二、二三二丁了

,

李万二丁J宁二二二死丁 二万万一 l亡十 二二女 入
以 工‘ L石 。 ‘ 0 0 1 1 1

甲 伪 L- ‘u o

w 口甲 \ 0 几ll
w 以 W / ‘ U O

W 口 , ‘ J J 幼

2 口 osin 甲 a e o s切

d必
, _ , d 。 。

, 哭~ : ~

一 J - 1 ; ~ 一—
上否 夕

0 人
’

0 夕

1
入 t , - 二二- - 二- - - -

2 3才os ln 切

1 f sin 中 d / e o s 切
- ,下

.

{

—
佗 ; ~一 .

—
x

a 一 L c o s 甲 U p \ s ln 中

1

一
1

一 口必
,

\
.

1 口2必
,

吮了一 刃
一
r es es es es es 气犷es se se 不六牛厂

U 切 / C O S ‘切 0 人 ‘

(8 )
·

(9 )

(1 0 )

(1 1 )
·
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