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提 要

本文提出用二次随机振动的海气相互作用的模式解释了关于存在太平洋地区海温准三 年

及半年周期振荡的物理机制
,

探讨在模式中各个反馈系数之间的关系和作用
。

认为云在准三

年周期振荡过程中起着重要作用
,

而在准半年周期振荡中自身反馈过程则是主要的过程
。

引 言

众所周知
,

在海气系统中存在着相互作用
。

但是
,

这种作用的物理机制是什么 ? 它

们是如何进行的 ? 不少学者对此曾作过探讨
。

例如
,

F r a n ki g n o ul 〔‘」
等人认为海洋是具

有很大热容量的流体
,

表现为海温的变化是缓慢的
。

而大气
,

尤其是天气尺度的天气过

程
,

其变化是十分迅速的
。

因而他们把大气作为随机外力输人
,

海温变化作为这种输人

的一个响应
,

并以此来解释海气的相互作用
,

提出一个一次随机振动的气候模式
。

后来

w
rig ht 〔2“

和 N ich ol ls 〔3几亦作类似的考虑
,

把随机外力项加到描述大气变化的方程中
,

建立相应的随机气候模式来解释海气的相互作用
。

我们认为
,

海气相互作用不能单一地考虑把大气作为随机外力所产生的结果
。

海气

的相互作用是由海
、

气内部各种因素及随机因子相互作用的综合结果
,

它们之中存在自身

的或相互之间的各种反馈过程
,

这 些过程又是相互调整
、

相互制约的
。

根据这种观点
,

我

们由海气系统的运动方程和能量平衡方程出发
,

导出海气祸合微分方程组
。

并由此建立

一个解释海温长期变化及周期性振荡现象的二次随机振荡模式
。

本文将介绍这一模式的

建立过程以及如何用它解释海温周期振荡现象
。

二
、

海温气候变化的随机模型

在大气 中
,

根据热量平衡方程
,

若略去其中水平输送项
,

则局地气温变化可表示为
:
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。



2 期 李麦村等
:

关于海温准三年及半年周期振荡的随机气候模式

等
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式中 , 为气温
,

H
。

为感热通量
,

H
:

为潜热通量
,

H
R

为辐射差额
,

p 为空气密度
,

C 尸
为定

压比热
,

H 为均质大气高度
。

对于海温
,

若略去海水盐份
、

平流和消耗的影响
,

局地海温变化亦类似地写为
:

夕柔生
一 (衅

+

衅
十

群)/(
。评邺 “)

闷7 公

(2 )

其中 望。

为海温
,

h 为海水混合层深度
。

其余符号表示的物理量与 (1) 式相同
。

只在右上

方标以
“

W
” ,

表示在海水中相应的物理量
。

我们首先讨论对海温局地变化的热源收支情况
。

根据海洋混合层的讨论
仁“」,

海水的

感热 H 梦与潜热 H 荟的热通量和邻近的海面气温及风速有如下关系
:

H 竺+ H 梦= C 武 1 + B )p C武少一 T :

)IV 」 (3 )

其中 C H 为感热传导系数
, B 为潜热与感热通量之 B o w e n 比

, V 表示经向风速
。

辐射差额

部分可表示成
:

H 芬一 I 评 一F 评 (4 )

I ’F

与 F ’犷

分别表示海洋所吸收的短波辐射和放出的长波辐射
。

I ’F

可 参 照 N ich ol ls 的

工作「3 二,

加上对云的作用的考虑
,

可表示为
:

1 1

一奇
; I 。(1一梦): ‘一 n ! (, , 〕 (5 )

式中 I 。为太阳常数
, 拼为削弱系数

, a 梦为海水反射率
, n ; (T )代表云对短波辐射的削弱函

数
,

它反映云中水滴对太阳辐射的吸收
、

散射
,

因与大气状态有关
,

故记为气温 T 的函数
。

又由于海水反射率与海水温度有关
,

可记为
:

a梦一
a 评一 b W T :

其中
a ’犷 、

b
’”

为大于 O的常数
。

用上式代人 (5) 式
,

则有
:

「 1
, , _ , 二 、

1 _ , 。 ~ ] 二
J ,

⋯
、 二

I 评 = !舟召I 。(1 一 a ’r

) + 今拼I o b体少 :

{[ 1 一 n l (T )」 (6少
L 4

「

一
” 、

一 4
‘ 一 ‘ 曰 ”
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同样
,

对海水向上释放的长波辐射差额可类似地写为
:

F 评 = 。W a T 忿[ 1一
n Z(T )〕一 。a T 4 (7 )

式中
。’F 、 ￡ 分别为海水和大气的有效放射率

, , 为波尔兹曼常数
, n Z (T )为云对向外长波

辐射的削弱函数
,

它与
n : (T )类似也看成为大气气温的函数

。

将 (6) 与 (7) 式代人 (4) 式可

得到海水的辐射差额为
:

二芬一粤
; I 。(1一 “ lr + 。

,‘
:

:

)〔1 一
二 : (: )〕一 , {。

下·: 叁仁1 一
。 2 (二 )〕+ 。: ‘} (8 )

4
‘

一
。 、

一 ‘ “ 一
‘ 、 ,

二

对于大气的热量收支情况
,

类似海温的考虑
,

并参考长期数值天气预报研究小组的工

作以〕 ,

把感热和潜热在大气中的输送项写为
:

_ _ _ _
、 _ ,

/
_ , ,

_ 仍 n 万
二

d歹
。

、 m

及
。十 H

: 一 p C 尸 C 。

(T
;
一 T ) }犷

。
1+ 《L p K

,

歹二爹蔚二
.

扁希于
生
)

_

少
。
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。 一 了 - L, · - 。

一
, ”
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‘

一 “ d T O义
‘

/ 。

式中 C 。

为曳力系数
,

}V
。
}为海面风速绝对值

,

歹
: 、

若
。

分别为海面附近的饱和比湿和水

汽压
,

歹为平均温度递减率
,

K
:

为湍流导热系数
,

L 为蒸发潜热
。
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对于大气的辐射通量
,

其短波辐射部分可写为

, 一

含
。I 。〔1一 n 3 (T , 〕

n 3 (望 ) 为云对大气所吸收的短波辐射的削弱函数
。

同样
,

大气所放出的长波辐射可表示

为
:

F = e a T 4 一 。 评 , 少忿「1一
n 4 (, )〕 (1 0 )

n ; (望) 为云对海水向大气输送的长波辐射的削弱函数
。

于是大气中辐射差额部份可 写

为
:

、
: 一
粤
。, 。〔: 一 、 3 (二)〕一 。a 二 ‘+ 。厂。 : 7

尝仁1一
。 4 (: )〕

任

(1 1 )

如果把单位厚度海水层热量收支记为 口
’犷 ,

Q 甘 = (H 毖十 H 梦十 H 育)/( h C梦p
汗 ) (12 )

并把它看成为海温
、

气温及其它变量 (如风速
、

相对湿度等)的函数
,

即有
:

Q评 = Q W (T
, , 少

,

X
‘

)

X
‘

表示除海温和气温外其它变量
。

若将各变量分解为气候平均部分和气候振动部分 (即

对平均的距平部分 )
,

表示为
:

T 。 一少 : 十少丢

塑 一 望 + T ,

X
‘

一 X
‘+ X ;

这样一来
,

热量收支亦可分解为平均部分和对平均的偏差部分
:

Q详 一口
’r

(于
: ,

至
,

叉
‘

) + Q“ (少去
,

少‘ ,

x ;)

对热量收支又可按泰勒级数在平衡状态下 (T 一 T : 一 T 。) 展开 (略去高阶微商项 )

有
:

。评 一 。
砰 +

兴{
, : = : 。

犷县+ 口口
’r

dT
:
: = : 。

二 / /
一

二

兴{
: 。

尤

于是海温气候距平随时间变化可表示为
:

d T 飞 d Q 详 1 _
, ,

口口
’r

! ⋯
,

.

一 d 口
’了

~ - - 气戒,

- 一 气
二
二二州

一 义
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一 OA ‘

利用(3 )
、

(8 )及 (1 2 )式代人上式
,

得
:

口犷几
。

_
, ,

_
, , , , , 、

- ~ , ; ? ~一一

一 一入
q
艾

‘ 。
十 入汉
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其中

“3 一

丽长
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尸
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尸
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类似地对气温也使用同样的方法
,

即对大气单位厚度热量收支部分有
:

口= (H
: + H

: 十 H
,

)/ (p C
尸

H )

作泰勒级数展开后并比较气温距平变化部分

可得

餐
一

器{
二 二二 。

, / ·

畏⋯
: : 二 : 。

几 · :
爵⋯

: 。

、 ;

等一
, 二

、 * 1二、、 w l(‘)
(14 )

其 中

I f _ _
, 丫 , ,

1
入 2 = 下万二了护协晰 l丫。1+ 丁 拼 2 。

。a T名十
。w a T

口n 4 (少 )

口T

巫劣生}
, = T 。 +

二 _ : 。

}
, 1一

命
{。C · C ·

, V
。

, 月一 + ‘·‘叮 T“仁‘一
(, 。, 〕,

二 , (,卜二

畏 {
: 。

X ‘

系数 只,
中的

v
为

:

v 一 (L p K
,

下
口In 万

、
口歹

、

污于 口Td T 望 = T 。

(1 4) 与(1 3) 式组成描写海气相互作用的常微分方程组
。

即

d 少
/

丁丽
-

t二l里生
_

d t

一 久ZT / 十 只; T 公十 W , (t)

(15 )
一只3甲愁十 只

4少产 + W Z (t)

(式中由于仅考虑海温
、

气温的局地变率
,

故改为全微分符号 )容易从上式导出二阶微分方

程为
:

d Z T 飞
, 。 , 、

d T 飞
一

二二万一 十 (人
,
十 式

几
)一

二几

- 十 式
。
式左

a t
‘

’

- 一
“乙

f李
一
李、T’o

一 ; 。

\ 式4 人2 /
(16 )

d W
Z

(t )
d t

+ 只4W 2 (t) + 只2 W I(一)

由于 X
‘

是除海温及气温之外的其它变量
,

可以把它们看成随机变量
。

这样一来
,

W l(l)

及 W Z(l) 就可看成微分方程组(1 5) 的随机外力项
。

若不考虑海洋的随机外力项的影响
,

即当 评 2 (t) 一 O 时
。

海温随时间距平变化实际

上就看成唯一地 由大气随机外力影响
,

它的响应功率谱可表示为
:

Y (。 ) =
只;F (0)

(久2只3一 只z只‘一。
2

)“ + (只: + 只3 )“。
2 (1 7 )〔5〕

其中 F (0) 为把 W : (t) 看成白色噪音过程所对应的功率谱
, 。 为圆频率

。

若仅考虑海温对

大气的响应
,

即 只, 一几: 二又; = 0 时
,

(15) 式就和 F r a n ki g n o ul 等人的模式一致
。



气 象 学 报 4 2 卷

我们认为
,

海
、

气中的随机外力及其相互作用均应得到考虑
,

并假定存在于海
、

气中的

随机外力均为白色噪音过程
。

则海温响应谱可表示为

Y (。)一
[ (只: + 只4 )2 + 0 2 ]尸 (0 )

(只2只3 一只,只4 一。
2

)“ + (只: 十只3 )
2 0 2 (1 8 )

式 中 F (0) 为 W , (t) 及 W Z (幼作为白色噪音过程的功率谱
。

三
、

对海温周期性振荡现象的解释

我们对东太平洋热带地区 (1 5 0
。

~ 9 0
“

W
, lo

O

N ~ 1 0
0

5 )选取 4 0 个网格点上 2 9 5 1一

1 9 7 5年期间逐月海温资料进行主要因子分析
〔6〕 ,

得到该地区海温逐月第一主要因子分量
,

并对这一分量时间序列进行功率谱分析
。

结果发现该地区的海温存在十分明显的准三年

周期 (约 40 个月
,

见表 i 第三行)
。

表 1 东太平洋热带地区海温功率谱的比较

口U夕任

‘比.土11Q甘n�n

周期 (月 )

圆频率

实测谱

模拟谱

ao 4 0
.

0 2 0
.

0

O
。

3 1

1 3
.

3

0
.

4 7

1 0
。

0

0
。

63

8
.

0 6
.

7

0
.

7 9 0

0
.

2 94

0
.

1 7 0

1 6

3 7 8

0
.

3 7 8

0
.

2 05

0
.

1 5 4

0
.

0 4 2

0
.

0 6 3

0
.

02 7

0
。

03 3

0
.

0 2 0

0
.

0 2 0

周期 (月 )

圆频率

实测谱

模拟谱

0
。

0 19

4 1 1
.

5 7

0 10 0
.

0 0 8 0
。

0 1 2

0
.

0 1 0

5
.

0

1
.

2 6

0
.

0 1 9

0
.

0 0 8 0
.

0 06 0
.

0 0 5

3
.

6

1
。

7 3

0
.

0 1 2

0
。

00 4 0
。

0 0 3

3
.

1

2
.

0 4

0
.

0 0 8

0
.

0 0 3

周期 (月 )

圆频率

实测谱

模拟谱

2 9 2
.

7 2
.

5 2
.

4 2
.

2 2
.

1 2
.

0

2
.

1 7 2
.

3 3 2
.

5 1 2
.

6 7 2
.

83 2
.

9 9 3
.

1 4

0
.

0 05 0
.

0 0 5 0
.

0 07 0
、

0 0 8 0
.

00 6 0
.

0 0 7 0
.

0 0 4

0
.

0 0 3 0
.

0 0 2 0
.

0 0 2 0
.

00 2 0
.

0 02 0
.

0 0 1 0
.

0 0 1

为了考察海温准三年周期振荡现象的物理机制
,

我们要用 ( 1 8) 式的海温响应谱来模

拟实测谱
。

如果 ( 15 )式的随机模型是能反映实际的海气相互作用的话
,

那么海温响应谱

( (18 )式的 Y (。 ) )的谱曲线应有极大值存在
,

且就在 。 一 。
.

16 附近
。

在这种情况下
,

( 1 5 )

式模式中的各反馈系数应满足什么关系呢 ?

事实上
,

如果令

a = 只2只3一只1只4

刀= (只: + 只3 )“

, 一 (只: 十只4 ) 2

要使( 1 8) 式的 Y (。)达到极大
,

极值点对应的 。值为
‘1 , _ ,

_
)告

。一 士乏万 L一 “ 夕土 丫 4 下
‘

一 4 (岁夕一 “ “
一 ““夕)」{ ( 1 9 )
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显然要使 。 为实数
,

必须要求

一 2 夕 土 丫4 , 2一 4 (刀, 一 a Z一 Z a , ) > o

目p

4 衬2 一 4 (刀, 一 a Z 一 Z a 衬)> 4 护2

即要求

刀? 一 a ?一 Z a , < o

用反馈系数的关系代人以上不等式有

(只: + 只3 ) 2

2
< 只2只3 (1 一 q )

只苍只羞(1 一 q ) 2

个 2 (只: + 只4 ) 2

(2 0 )

(2 1 )

其中

只1只4

只2只3

o e r le m an
s
曾指出

「了〕 ,

(1 5) 式有稳定解的必要条件是 O< q < 1
。

因此在假设各反馈系数

皆为正实数条件下
,

则有下面不等式成立

只另只乌
_ , , , 、 _ 、

只寻只乌
入 2 式 3 + 下下万二下了不万户杯

2入 3 )以一 q ) + 不下万一下下一; 万又1 一 q )
‘

‘ k , ‘2 了 , ‘4 / ‘ 、/ ‘2 , 厂 / ‘4 产

用上式与(2 1) 式相比较
,

有
、

「
, ,

只寻只理 刁
、

(只
,

+ 只
,

) 2

又1 一 q ) } 入 2 式 3 + 不下下一下一了下万 )夕
一

一万~ 一一一
L ‘又八 2 卞 八 4 夕一 J ‘

(只。+ 凡)2

2
< 几凡 十

只圣鹅
2 (只: + 几4 )“

(2 2 )

化简后可得下面的不等式

鹅 < 只
鹅

(几2 + 只4 )
“ (2 3 )

�
,

‘11一

,土

但据假设条件 (即 只
‘

> 0 (艺二 1
,

2 , 3 , 4 ) )
,

则有

几寻
下下一, 尸气产戈下咬 1
气八 2 十 八 4 )

-

这样代入 ( 2 3 )式就会有鹅< o 的结果
,

这显然与假设条件不符
。

因此
,

要使海温响应谱存

在极大值
,

必须不能使 只
‘

( 艺一 1 , 2 , 3 ,

4) 同时大于 O
。

要使 ( 2 2) 式成立
,

只:
及 人 中必须有

一个为负值
。

但从 ( 1 4) 式中的 只: 来看
,

云的削弱系数
。 3 (T )及

n 4 (甲 ) 通常可看成随温度

增加而增加
,

这样 只2 > O
。

而且
,

对于海
、

气单独系统
,

本身自反馈现象是十分明显的
,

在

一般的随机模型中也取正值
〔‘一 3〕。

由此看来
,

只‘只能取负值
。

事实上
,

从 只‘的表达式中可见
,

当云对短波辐射的削弱系数
n , (少 ) 随温度增加的作

用变得比较显著时就可能使 只‘成为负值
。

这一物理过程似乎是在热带太平洋地区
。

由

于云量增多
,

对太阳短波辐射削弱作用明显加强
,

即大气对海温的负反馈作用加强
,

使下

垫面的海温变冷
。

这点
,

在 W e the ra ld 等人改的数值实验中得到证实
。

他 们计算云对下

垫面辐射差额的影响时
,

发现在中低纬度地区由于云的存在使下垫面辐射差额为负值
。

在研究云与下垫面温度关系时
,

H u nt 阴也作出云的反射对下垫面温度有很强的负反馈的
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y ( 。 )( 功率i普密 度)

卜

〔弧度
·

月
一

l)

周期 〔月)

图 1 中纬度太平洋地区海温功率谱
(实线 (

—
)表示东部地区的功率谱

,

点划线 (. 一 )表示西部地区的功率谱
,

虚线(
-

一 )表示准半年周期的模拟谱
。
)

结论
。

这就说明
,

在海气相互作用的过程中
,

大气主要通过云的作用影响海温的长期气

候变化
。

这种相互作用的结果使海温产生周期性的振荡现象
。

我们用扩散系数 D 与 白色噪音谱的关系
C‘〕

_
, _ 、

D
厂 又U 少一万 (2 4 )

作为白色噪音输人谱的估计
,

并取 D 二 1
.

5 (
“

C )“/年
,
只, ~ l/ 1

.

6( 弧度
·

月
一‘)

,

只2 = 1/ 5
.

8

(弧度
·

月
一’)

,

只3 = 1/ 1
.

9 5( 弧度
·

月
一 ‘)

,

只‘二 一 1 / 2 4
.

0( 弧度
·

月
一’)代人 (1 8) 式得到模拟的

海温响应功率谱
,

其功率谱值乘上 0
.

1 94 比例常数列人表 1 中节四行
。

从表 l 中第三
、

四

行的数值比较可见
,

模拟谱与实测谱十分一致
。

从模拟谱中各反馈系数来看
,

1只
3
}> 1只

4
!

,

说明在形成海温准三年周期振荡过程中
,

海温 自反馈作用比大气
、

海洋相互作用大
。

又从 】又
,
}比其它几个反馈系数的绝对值要大

的多的情况来看
,

说明在准三年振荡过程中
,

海温起主导作用
。

但是在这种过程中
,

大气

与海洋的相互作用是不可忽略的
。

这点从与单独考虑海温 自反馈随机模型的比较中可以

发现
,

在 F r a n ki g n o ul 等人
〔, 〕的模式中

,

海温 自反馈系数为 l/ 4
.

5( 月
一’)(它相当于本文模

式中的 只3 ,

数值相应为 1/ 0
.

72 弧度
·

月
一 , )

,

这一数值明显地比本文模式中海温自反馈系

数 只3
大得多

。

在他们的模式中海温响应是长时期的气候趋势
,

没有周期性振荡现象
。

这

就说明
,

短期的海温周期性振荡现象的出现是和大气
、

海洋存在着相互作用有关的
。

表现

为海温 自反馈作用相对地变小一些
,

而海温对大气的反馈作用增加
。

我们也曾对中纬度太平洋地区的逐月海温作过因子分析明
。

考虑到这一地区东部和

西部海温变化有不同的特点
,

把这一地区海温分成东部地区 (1 6 0
O

w 一 1 1。
。

w
, lo

O

N 一

3 0
0

N ) 与西部地区 (z Zo
O

E一1 7 0
’

W
,

Zo
O

N 一 4 0
0

N )
,

类似地求出上述两地区海温第一因

子逐月变化序列并进行谱分析
。

图 1 分别绘出它们的功率谱曲线
。

从图中发现中纬度太

平洋地区海温存在约半年左右的周期振荡 (当然
,

东部地区较西部地区表现略为明显些 )
。
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:

关于海温准三年及半年周期振荡的随机气候模式

同样
,

我们针对这一现象利用 (1 8) 式作一模拟
。

取 D 一 1
.

5 (
。

C )“/年
,

只1 = 1 / 15
.

9( 弧度
·

月
一’)

,

只2 一 1 / 1
.

4 (弧度
·

月
一’)

,

只3 一 1 / 6
.

2( 弧度
·

月
一’)

,

只4 一 一 1/ 33
.

0 (弧度
·

月
一 ’)

。

代人

(1 8) 式计算得到海温响应模拟谱
,

在图 1 以虚线表示
。

从海温振荡现象模拟的比较来看
,

半年振荡模式中大气对海洋的反馈系数 (只‘) 比准

三年振荡模式中的要小
,

其原因可能是在中纬度地区
,

由于云量较热带地区要少
,

使得海

气相互作用有所削弱
。

从 之3 (在半年模式中)比三年模式中的 只3
大的情况来看

,

说明中纬

度地区海洋系统的 自反馈作用加强
,

海洋对大气的反馈作用则有所削弱
,

大气系统的自反

馈作用加强
。

这一事实表明
,

中纬度地区的大气
、

海洋相互作用比热带地区有所减弱
,

而

自身系统中的反馈作用却加强了
,

造成海温的半年左右周期振荡现象
。

四
、

结 论 与 讨 论

在本文中我们提出一个二阶随机振动气候模式
,

并用它解释了存在于太平洋地区海

温周期性振荡现象
。

我们发现存在于海
、

气系统中的随机外力以及它们的相互作用是产

生这种现象的主要原因
。

在热带地区海温准三年周期振荡中
,

云的负反馈作用起十分重

要的作用
。

在中纬度地区
,

云的反馈作用及海气相互作用有所减弱
,

海
、

气系统 自身的反

馈作用加强可能是造成该地区海温半年左右周期振荡的原因
。

在本文的模式中所取的反馈系数数值量级与 W
r
ig ht 即所取的比较接近

,

但他讨论的

是随机外力对大气的作用
,

并假定它是红色噪音过程 (马尔柯夫过程 )
。

我们认为
,

随机外

力不可能仅出现在海
、

气系统中的某一个系统
,

而应全部考虑
,

而且对随机因素来说
,

看成

纯 白色噪音过程似乎更为合理
。

从本文模式中反馈系数的符号来看
,

似乎与 N ich ol ls 〔3 〕

的半经验随机模式类似
,

但他建立的仅是气压与气温的经验模式
,

并没有考虑它们之间的

交叉作用
。

我们的试验表明
,

这种相互作用是十分重要的
。

准三年及准半年周期海温振荡现象是众所周知的
,

它和某些气象要素在热带和中纬

度存在的周期性振荡现象
〔‘。〕
是对应的

,

因而是一种十分重要的周期性振荡现象
。

本文的

随机模式作了较为满意的模拟
,

但是
,

存在于海气系统中的相互作用过程是极其复杂的
,

我们这一模式仅为解释这一现象提供一个探索途径
。

有关海气相互作用的物理过程还必

须作进一步的探讨
.
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