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深厚和浅薄球面大气中的斜压行星波

’

张 可 苏

�中国科学院大气物理研究所 �

提 要

本文在包括对流层
一

平流层
一

中间层�� 一�� 公里 �的半球及全球大气模式 中
,

求解特征值

及特征函数问题
,

得到夏季及冬季纬向平均墓流中发展型行星波及天气尺度波的增长率
、

相速
�

度及空间结构
。

结果指出
,

在冬季环流中存在三种不同结构及相速的发展型波 动
� �

�

行星尺

度的准稳定 � �忱 � 波�波数�一 � �
,

其振幅在平流层中上部达到极大 , �
�

深厚而准稳定的 � ���
�

肚� 波 �波数 �一��
,

其振幅在对流层中达到极大 , �
�

天气尺度的移动性 � ��� 加� 波
,

这是一

些波数 �一� 的对流层波动
。

在夏季环流中存在两种发展型波动
�

中间层内自东向西移动的波

动 �一 � 及对流层中自西向东移的天气尺度波动
。

这些发展型波动的结构
、

移速及出现层次与

实际大气中的瞬变波有相当好的对应
,

由此推论
,

深厚球面大气基本流的动力不 租定可能是橄

发这些波动的重要机制
。

此外
,

深厚模型与浅薄模型的对比分析指出
,

以行星波为对象的数值

模式必须包括对流层和平流层
,

简单的对流层模式会严重歪曲行星波的结构与移逮
。

引 言

由于行星尺度波动在中期天气过程及气候异常中的重要性
,

行星波诊断及其动力学
一直是许多气象工作者研究的对象

,

其中
,

波动的发生机制
、

传播规律及其与基本流的相

互作用则是这一问题的核心
。

过去
,

由于观测的限制
,

人们的眼光只局限于对流层
。

近年

来
,

由于卫星资料
、

高空火箭及高层大气雷达探测技术的进步
,

人们开始了解行星波的全

貌
。

� � ���
�〔’〕分析了 ��  �一���� 年共四个冬季的�� 个月的资料

,

给出波数 �和 � 的空间

结构
,

它们具有向西倾斜的轴线及显著的年际
、

月际变化
,

其位势扰动最大振幅在 �� 一 ��

公里间变动
。

在对流层阻塞及平流层爆发性增温时期
,

波动 �和 � 甚至可向上穿透至中间

层顶 �� � � ��� �
�〔, 〕�

。

�
‘� � ���和 � � � �� �〔�〕还给出了行星波随时间演变的例子

,

表明冬季行

星波的生命史约为 �一� 周
,

其迅速发展时间约为一周
。

除了上述深厚而准稳定的冬季行

星波外
,

微波资料证实
,

低平流层存在从天气尺度 到行星尺度的瞬变波谱�� � 等山�
。

在

夏季中间层的东风带中
,

还观测到周期为两天
、

波数为 �
、

自东向西移的 所 谓
“

二 日波
,

�� �� �
� �  
等即�

。

本文试图通过对纬向基本流的稳定性分析揭示这些瞬变行星 波发生的一

本文于 �, �� 年 � �】� , 日收到
,
� , �� 年 � 月 �� 日收到修改稿

。
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种动力学不稳定机制
。

� �� � �� 旧是大气运动稳定性理论的先驱
,

他最早在一维 刀
一

平面模型中发现了对流

层大气对天气尺度扰动的斜压不稳定性
,

但他过早地断言斜压不稳定存在着长波截断
,

因

而行星尺度的扰动是动力稳定的
。

直到 �� �。年 �
��� � 〔了“

才 用数值方法证实超长波的弱

斜压不稳定性
。

由于使用过分简化 的一维模式
,

他所得到的波动垂直结构与实况相去甚

远
。

此后
,

人们即转 向对大尺度地形及热源强迫波的研究
。

直到最近
,

稳定性理论才重新

引起注意
。

郭晓岚
〔幻在一维 刀

一

平面模型中对 。一� �� 公 里 的 中纬度西风廓线的计算证

明
,

存在着对流层的 � �
� � � � � 模态及平流层的 �

� � � � 模态
。

� � � �� � � � 〔, 〕和 � �� � � �〔, 。〕进

而用球面线性模型
,

分别对南半球及北半球的冬季平均流进行了长达 �� � 天的时间积分
,

找到了具有深厚垂直结构的自由行星波
。

本文拟用特征值
—

特征函数方法
,

求解从地

面至 �� 公里实际球面大气中可能存在的所有淮地转特征波动
,

并着重分析那些具有最大

垂直尺度的不稳定解
。

二
、

控制方程及基本参数

设球面大气中的大尺度波动是绝热
、

无耗散和准地转的
,

则在扰动发展的初期阶段
,

运动的控制方程可线性化为以下形式 ��
� �� � � 。〔” 习�

�

、尹
‘

�
沙,�一�

了�、了‘、、

�备
�

景斋�
‘�, 卜笋

,
,
一

今〔黔〕
。
一 � “ �一

保
�备

�

斋晶�
九 一

斋
�

· 十 “。 一 。

其中
,

微分算子及静力稳定性参数分别定义为

� �, �三片备怜韵
十

赤斋〕
,

胜令�器
一

带�
方程�� 是涡度方程

,

�� 是热力学方程
,

只是经度
,

‘是纬度
, �
三�� � �

, �

兰
��� �

, 夕是

气压
,

口 是地球旋转角速度
, � 是地球半径

,

劝是扰动位势
,

� 是纬向气流速度
。

� 和 尽

是 �
, 尹 的函数

。 �

模式大气从地面延伸至 �� 公里���� �一�
�

��� � ��
,

包括对流层
、

平流层及中间层
,

其

半球模型及全球模型将分别简称为 � � � 模型及 � � �� 模型
。

在以后的分析中
,

还用到

对流层
一

平流层模型 �简称 � � 模型 �及只考虑对流层的模型 �简称 � 模 型�
。

模 式大气的

垂直跨度及水平范围对行星波模拟有很大影响
,

这将在 � ��
、

� � 及 � 模型以及半球与全

球模型 的比较中加以说明
。

半球 � �� 模型的结果用作比较的基础
。

在 � �� 模型中
,

将 。一�� 公里的大气在垂直方向上离 散 化 为 �� 层
,

其中
,

计算层

万 � �
, � , � 定在中间层内�

� � � �
, �� , �� 公里 �

,

� � �一� 在平流层内�
“� ��

, ��
, �� , �� , � �

公里�
,

最低两层 � 一 �
,

�� 与传统的球面二层模式相同
,

写 在 ��� 及 ��� � � � 上�
� � ��

,

�
�

�公里 �
。

在 � 二 。及 �� �� �  � 处取 。 � � 作为垂直边界条件
,

这种整层无辐散的假定

会使正压 � �� �� � 外波后退过快
,

不过本文的目的不在于描写中性 � �� �� � 波
,

而是要寻
、



气 象 学 报 � � 卷

找在没有外源强迫时纯由基本流的不稳定性激发出的自由内波
,

整层无辐散假定有助于

简化对这一类波动的分析
。

对半球模型
,

在 �
“

及 ��
“

处取 必二。
,

△� 二 �
’

及 ��
。 。

对全

球模型
,

取 △� 二 �。
。

及南北 ��
。

处 功二 �
,

赤道波动己用准地转近似滤去
,

这种跳过赤道的

差分模型证明仍能较好地描写孤立于某一半球的中高纬波动
。

本文只考察多年纬向平均基本流所能支持的不稳定波动
,

对异常环流的分析留待另

丁
。
� � �

熟熟熟拳拳季纂戛摹羹鑫委委
图 �

纬度

多年平均温度场�� � � �� �� ���〔‘, , �及纬向风场�� �� � � � �� 〔” ��

�� �� 棋式上界在吕� 公里处�
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文讨论
。

在方程 �� 和 ��� 中
,

主要的参数只有两个
,

记为参数空间 ��
,

��
。

图 � 给出多年

平均的全球温度场及纬向风场分布
。

干空气及湿空气的静力稳定度 � ‘及 召
,

直 接由平

均温度场计算
。

对干对流层取 泞二 泞
‘ ,

对湿对流层
,

原则上应对上升区取 � , ,

下沉区取

召
‘ ,

作为一级近似
,

在 �� �式中取 夕。 一
刀

‘ � �
。

�
。 ,

在平流层及 中间层仍取 � � �
‘ 。

三
、

球面大气扰动的特征方程

将祸度方程�� 写在 �� 个奇数计算层 夕一几卜
�
上 �� 匕 �

, � ,

…… ��  
,

而将热力

学方程��� 写在每相邻两 个计算 层 的 平 均 层 脚一 �几。
, � 几卜

,
��� 上

。

� � �� 时
,

。 � ,
二 �

。

定义 �夕�
�
� 夕�

�
一夕�

� 一 � ,

△尹�
。斗 � � 夕�

� , , 一夕�
, ,

则△夕
� �“△夕�

, � � 。

取 � �
�
二 ��

� , � � �

矶卜
, ���

,

必
� � 二 �必

�。 � 十 功�
� 一 , ���

,

时间尺度 。
一 ’,

水平尺度
� ,

位势扰动尺度 矿。
, , 。 � �

尺

度因层次而异
,

取作 口�△几
� � △几

。上 ��
,

则 � �
、一 �
层上的无因次位势涡度方程为

�

一
由臼,一孟

谈脚

、�、��矛� � 二 � 、
, , � 、

�

「 �

戈丽
� 二才, ‘一 ‘

石了�
力气� � , 一‘’十 �一了一

「鱼丝红〕
� 口 」�

� � �

�
,

二 二
、 �

� � 二 � 、
, ,

� “� , 一 ,以 ‘� , , ‘ , 一 ‘才, ‘一 , �功
“ , , ‘一戈丽

十 二才� ,

丽�
�价, ‘� ’ 势�‘ 一 , � 」 ���

� ,

二 二
、 �

� � 二 口 、
, � � ,

一 “, 卜 ,仁灭‘才“卜 , 一石才“‘一 � �办
, , “, 一“一

k

ee
日王
~+ 二才“k 一 ’

丽夕
‘, , ‘一 , 势2‘一 3 ) 」

‘

、了
‘

,
产

性月尸D
J
‘、了‘、

其中 口二U /
。 , 。 ,

b 为无因次系数
。

设位势扰动的正交模为

功= R
e
〔诱(0

,

夕)
e ‘m ( 孟一 七。‘’〕

则方程(3) 可写为复系数的广义特征矩阵形式
eo尸了一。了

其中
, c 。二 。,

+ 沁
‘

是复特征值
,

p

,

Q 为复系数矩阵
,

而复特征向量百由定义在奇数层上

的复位势向量多
2卜 :组成

.
于 一)

.
令 一今

雪二(功
, ,

劝:
,

…
,

价2卜:
,

… )
必:卜1= (价

2。 一 , , 1 ,

价
2卜:, 2 ,

…
,

协
2卜:

,
2

,

…协2一 , ,

J T
)

此处
,

特征向量的维数为 10 x JT ,

J T 是经向格点总数
。

在 几卜
:
层上

,

向量 必2卜: 中的各

分量使用双脚标
,

第一个脚标表层次
,

第二个脚标表经向格点数
。

求解(5)式
,

可以得到特

定纬向基本流中所有的特征波动
,

包括发展型
,

衰减型及中性波
。

四
、

夏季环流中的发展型波动

图 1的温度场分布表明
,

对流层及夏季中间层大气具有较大的温度垂直递减率
,

如果

现合有利的风场分布
,

这两个层次可能成为激发扰动的波源区
。

图 2 及图 3分别给出夏季半球 M ST 模型中发展型扰动的增长率
、

相速 度
,

振幅 1巾I
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图 2 夏季基本气流中不稳定波的增长率 q
‘

及 赤道处的相速度(标注的数

值以米/秒为单位)

(a ,

干对流层
,
b

,

泥对流层
,
M 表示 中间层波动

,
T 表示对流层波动 ,

m 是纬向波敬)

~
, 、 .

_

二
/巾八 , 、 二 ‘

_

‘ . _

二
_. .. .. .. -. . . - . - - ‘ -

一

及位相 占三一 ‘g
一 ’

戈贫夕
。

由(4)式得出波动的结构为 必一 J创
cos (m “一” “护

‘十 占), d 是 “

方向的相角
。

由图 2 可知
,

波动 3 在中间层增长率最大
,

由相速算得其周期正好是两天

(对一个固定观测点
,

每两天有一个波动通过 )
。

观测表明
,

中间层在夏季是一个活跃的波

动区
,

其波动下界在 40 公里
。

计算所得的波数(m = 3)
,

周期及波扰出现层次和近年来

中间层观侧到的
“

二 日波
, ,

非常一致
,

( 仅地转假定滤去了波动的低纬分量)
,

这说明
“

二 日

波
”

可能起源于中间层 自身的不稳定而不是对下层的强迫响应
。

图 3 还表明
,

天气尺度的

波动被捕获在对流层中
, 二 一 6 的波具有典型的 C h ar ne y 波特点

。

由相角 d 的定义得知
,

, = 6 的扰动轴线 自中心位置(约 50
O
N )向南

、

北方向西倾
,

这种结构有利于扰动角动量

向中纬度集中
。

应 当指出
,

由于采用低空间分辨率及粗糙的潜热考虑
,

这个模式可能低估

了对流层 C h
arne y 波的增长率

,

但对行星波影响不大
。

此外
,

1
10 公里高的模式(略)计算

表明
,

对 m 二 1一4
,

波幅在 80 公里以上迅速衰减
。

五
、

冬季环流中的发展型波动

图 4 及图 5分别给出冬季基本环流中不稳定波 的增长率
、

相速度
、

扰动振幅及垂直能

量流
。

计算证明
,

冬季平流层远比夏季平流层活跃
。

如图 5 所示
,

冬季波动 1一2 在垂直方
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图 3 夏季基本流中扰动位势的振幅特征函数

(波数 。 = 1一4出现在中间层
,

天气尺度rn = 6 出现在对流层
,

实线是等振幅线
,

长虚线是以 二 为单

位的位相
,

位相占减小的方向代表波动向西倾斜
。

横坐标是纬度
,

纵坐标是高度(公里))

向是传播型的
,

而夭气尺度波则是捕获型的
。

在图 4 中用符号 M ST 表示贯穿 对流层
一
平

流层
一
中间层的波动

,
S T 表示贯穿对流层及平流层 的波动

,

T 表示捕获于对流层的 浅薄波

动
。

图 4 揭示了行星波及夭气尺度波在移速及垂直结构类型上的一个突变
。

这个跳跃发

生在波 4 及波 5之间
。

行星尺度的波动 。一1一4 深厚且稳 定 少 动(每 日 约 移 动 3一4

度)
,

而天气尺度的浅薄波动 饥) 5 则以略低于对流层平均牵引流的 速度移动(每 日 15 一

20 经度)
。

值得注意的是
,

天气尺度的扰动增长率 a
、

对 △0
、

△夕及对流层凝结潜热很敏感

(图 4)
,

取△0 一 5
。

及考虑湿对流层时 。‘

显著增大
,

但这两个因子对相速度及行星尺度波的

增长率影响不大
。

图 6是A O一 5
“

时 。 = 1一4 的位势扰动特征函数
,

由等位相线分析指出
,

所有波动都是向上向北向西倾的
,

因而这些发展型的准静止扰动具有 典型 的斜压波结构

及向北输送热量
、

向上输送波动能量的能力
,

这些特点与观测到的行星波结构一致
。

由以

上分析得知
,

深厚的冬季基本环流可以支持三种类型的发展型波动
:1
.
M ST 波

,

这是一些

缓慢移动的 G
reon 型波动(m 二 1

,

2
)

,

其最大振幅出现在平流层中
、

上层
,

在高纬行星波波

导中
,

出现很强的垂直波动能流
;2
.
ST 波

,

这是 。 一 3
,

4 的缓慢移动的 C h
ar
ne y型波动

,
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图 4 冬季基本流中不稳定波动的增长率(曲线)
、

相速度(标注数字)及波

动类型(M ST
,

S T

,

T )

(
。
.

沮对沈层
,
b

.

千对流层 , 经向分拼率 △e = 5o 和 100 ,
相速是在赤道处计算的(米/秒))

其最大振幅出现在对流层
,

向上的波动能流可支持平流层的波动
;3 . T 波

,

这是 C har ne y

在一维模式中所得到的那种快速移动的天气尺度波动(。夕5 )
,

它们主要是 对流 层波动
,

波能至多
“

漏
”
到平流层低层

。

M s T 波
,

s T 波及 T 波分别在中间层 及对流层上半部向南

扩展
,

相应于在该层次上有向 南 的 波 动 能 量 流
,

这 也 是 和 观 测 事实一致的 (L
eo v y

等
仁, ‘〕

)
。

六
、

对流层
、

平流层及中间层的能量祸合

本节讨论 由不稳定行星波的垂直波动能流造成的垂直方向上的能量藕合
。

各层内部

的能量转换用 Lor en tz 方框图表示
。

与方程(1)
,

( 2) 所对应的动能及位能方程为

旦续华
一 、

户
.
P,

, 一 ‘

PI

.

K
, >

0 多
( 6 )
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俪俪
(匆叫)月
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(叫令)创

《
盗谕 _一名

15 30 犯 45 60 75ON

图 6 冬季环流中不息定波的位势扰动特征函数(△e二 5
“

)

( 实线为扰动振幅
,

虚线为以 二 为单位的等位相线
,

横座标为纬度
,

纵座标为高度)

d < K
产》

口亡
“ <

K
,

K

, > + F + 《P
, ,

K

, ,
( 7

)

其中
,

,
、

_

, ,

价;
、 、

、 1 1 二 二二二 、 、吧一代二 P 产

2 召

<厂
,

尸今二
《

箫
,

,

,
汤、 , ;

(
K

/ ,

二音
‘v ,

·

v , ,

( ‘
,

K

, >

二<
(

渤
.
气, , , >

< 尸 , ,

K

, >

二((。岭
, ) > ;

F 三 一 <<。价> , ,

符号 元
,

K
‘,

厂
,
尸

‘

分别表示纬向平均及扰动的 动能 与 位能
,

砂是地转流函数
, < 二 ,

y
>

表

示 二 向 y 的转换率
,

F 是垂直波动能流的辐合
。

将方程的特征解代人(6)
、

(
7
)

,

可得到夏
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季及冬季基本流中各层的能量转换图像
。

图 7表明
,

夏季中间 层 大气和对流层大气在能

量上互相独立
,

中间层的东风波(如
“

二 日波
”

) 和对流层的 西 风波各自由本层的斜压能量

. 二 3

万万万

。。

8 333

PPPPPPP

,

4

.

666

灭灭灭

333.111

又又又又 4。

000

垃 = 6
( P

,
P )

000 1
( P

‘
)))

口口 i
< K

‘
)))

’

阿

叮万可、又了

_ 奋份

222.999

又又又

图 7 夏季中间层 , = 1一3及对流层 二二 6 的能量诊断

(左下方是方惶(6 )
、

( 了)的图例
, 『 ‘

< 尸今及 丁‘

< 了 ,) 分别为扰动泣能及优动动能的增长率
。
)

人一 一

转换维持
。

平流层内没有明显的能量转换
。

如果考虑湿对流层
,

则向上的能流加强
,

天气

尺度波动在平流层下层造成强迫逆循环 K
’

* p

’

* 户 并支持平流层 下层的天气尺度扰

动(图略 )
,

这也许能说明该层夏季盛行天气尺度扰动的原 因(Y u 等以“
)

。

图 8 给出冬季中间层
、

平流层及对流层中的能量循环
。

波 动 在 对流 层中(87 5一17 5

hPa )从斜压转换获得能量
,

并接受 875 h Pa 向上的垂直能量 流(m 二 3
,

6
)

。

平流层中行星

波 1和波 2 的能量增长有 1/3 来自本层的斜压转换
,
2

/3 来自向上的垂 直 能流
,

这表明对

流层是主要的能源区
,

由水平地表面强迫的越过等嫡面的运动加强 了 对流层的斜压不稳

定
,

而平流层的有效位能则对维持深厚的 M ST 波至关重要
。

波 1和波 2 还通过向上的强

迫作用
,

维持中间层的扰动场及基本场(K
’

, K 及 K
夕

、尸
夕

*
尸)

。

波 3 的作用只局限于

平流层顶以下
,

这一点与观测事实相合
,

其大部能源(4/5) 来自对流层
。

饥 一 6 的天气尺度

波是对流层激发的 自由波
,

它可穿过对流顶
,

在平流层低层造成 K
’

* P

’

、P 的逆循环
。

以上计算中取 么0 = 5
。 ,

这种分辨率给出的差分能量方程与微分形式的能量方程符合得很

好
。

图 9 给出冬季各能量转换项的垂直分布
。

波数越大
,

能量转换越集中于低层
,

对M ST

型波动 (二 二 1
,

2)

,

平流层内的能量转换相当显著
。

冬季的中间层则完全是一个由波 1 及

波 2 强迫的被动环流(K
’

令尸
’

)

。

考虑到每一气层的厚度曾用不同的△尸 无 因次化
,

因此

当在垂直方向上比较能量方程中的各项时
,

需乘上相应的 △P
C
由 于 △P 在 低层最大

,

故

对于所有植根于低层的深厚波动
,

对流层都是主要的能源层
。

.

、

,
,

,笙二户
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图 8 冬季中间层(M )
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平流层(s) 及对流层(T )的能t 诊断
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图 9 冬季无因次能t 方程中各项的垂直分布

〔回到有因次时其效值应乘以相应的气层厚度 八P )

七
、

模式大气的垂直及水平范围对行星波模拟的影响

由于观测资料的限制
,

过去
,

预报模式的计算范围主要限于对流层
,

至多 到 平流层低

层
,

预报模式的误差主要来自行星波
。

下面将在球面 M ST
,

s T 及 T 模型中讨论行星波的

上部截断对其移速及结构的影响
,

以及全球模型与半球模型的 比较
。
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图 10给出常规的球面二层模式(T 模式)的结果
。

将 祸度 方程写在 250 及 750 hp
a

灯 (米/ 秒 )
口 :

(夭勺) 亡
,

( 米 / 秒 》

16 . 旧的

0.0.

I
U ,

、、
,’户、、

.

,
一

、
。

‘00
/ 、、、

Cr(T).目户口口 护口 . 、、

二
口
.

. . . . . 日. .

e
r

(
M

s T )

讼 3 魂 5 唱
玉
75oN、心咬扮、

、, 场

图 10 冬季(湿对流层)球面二层模式结果(T模式)

(a,

纬向平均凤 U
,

热成风 U
, 及稳定度参数

a=
ZD , 0 1

召乃夕
1

,
b

,

增长率 a
‘,

及 60
ON 处 T 模式与

M ST 模式的波动相速度
。 , ; 。 ,

正压及斜压扰动的振幅(劝
,

诱
,

) 及位相 函数(J
。 ,
占
:
)的经

向分布
,
, 是纬向波数)

上
,

热力学方程写在 SCO hPa 上
,

方程与 M S T 模式相间
。

对于冬季基本流
,

由于对流层是

主要的斜压能源区
,

二层模式给出的增长率与相应的深厚M ST 模式相去不远(见图 4
a
)

,

但相速度及空间结构却很不一样
。

在深厚 的 M ST 模式 中
,

, 一 1一4 对应于深厚而西倾

的准稳定增幅波动(M ST 模态和 ST 模态)
,

相速度 C
:
在 饥 = 4 处有一个跳跃

,

而在对流层

模型中
,

发展型斜压行星波却和天气尺度波有差不多的向东的移速
。

实际观测 到 的行星

波或是准稳定的(斜压型)
,

或是后退的(正压型
,

如 m = 1 的
“

五 日波
”

和
“
十六 日波

”

)

,

因

而
,

对流层模型夸大了斜压行星波的移速
。

在结构方面
,

二层模型不能描写行星波的垂直
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传播
。

由干向上的能流正比于向北的热流
,

行星尺度波动被
”

压缩
”

在对流层中的结果
,

也

歪曲了热量的向北输送
。

图 10 只能给出波动在对流层中的经向结构
,

它们在中纬度达到

极大
,

厚度波超前位势波约 二
/
4
(此处 协和

r 的位相角的定义是向西为正 )
,

d
,
在 4。

。

N 附

近极小(。 二 2 )
,

这一结构有利于波动动量向中纬 集中
。

通过 M sT 模式和二层模式的比

较可知
,

在冬季行星波预报上
,

对流层模式是不合理的
。

它带来的最大误差是歪曲了行星

波的结构和移速
。

由于 日常的观侧尚不能提供高达中间层顶的资料
,

因此
,

必须在观侧资料所及与模式

要求之间寻找一个折衷方案
,

使得行星波移速及其在对流层中的结构不致有太大 的歪曲
。

图 n 表明
,

对于平均冬季环流
,

S T 模式的结果与 M ST 模式相似(图 4 b )
,

在 二 = 4 处
,

二

0.(夭魂 G (未/ 胜》

橄式离度勃公旦

了~
·
“
‘

I

I

I

, ,
“
_ _

,

尸产
.

一
’

图 11 冬季环流中(千对流层)发展型波的增长率 口‘及赤道处的相速度C
r

(ST 摸型 ,

高度 50 公里
,
么口= 10

0
)

者均有相速度跳跃
。

图 12 表明
,

在 ST 模式中
,

对 拼 = l
,

最大振幅 中
,

乙由 32 公里(图 5)

下降到 24 公里
,

但 。 = 1波在对流层中的扰动强度未受影 响
,

巾了。

咖
.= 。.2 2 (M s T 模式)

和 0
.23(ST 模式)

。

若将最上面的计算层压至 30 hPa( 24 公里)
,

则增长率最大的波的结

构被大大歪曲
,

叭
。。。,

一 0
.
53 ,

同时
,

对流层中出现第二个不稳定模态
,

其最大振幅高度约

10 公里
,

相速度可与天气尺度波相比
,

约为 8 米/秒(60
0
N 处)

,

这个模态相应于球面二层

模式的结果
。

从对 M ST 模型
、

S T 模型
、

下半 ST 模型及 T 模型的比较可 知
,

为了描写好

对流层内的冬季行星波
,

至少应该选用 sT 模型
。

下面进一步讨论模式侧边界的影响
。

由于冬
、

夏半球基本流场的非对称性
,

斜压型的

深厚行星波应主要在冬半球发展
。

为了证实半球模型中所得到的波动是物理上而不是被

赤道边界条件 价= O 人为地局限于半球
,

我们在深厚的全球模型中(G M ST 模式)
,

对图 1

所示的冬夏基本流场统一进行计算
,

所得到的波 1 ,
2

,
3 的增 长率

、

相 速及结构给在图 13

中
。

为了比较起见
,

由半球模式及全球模式所得的增长率 口‘
相速度 c

,

及特征波模态一并

注明在图中
。

由图 13 的 。‘,
C

,

比较可见
,

全球模式中的 半球模态 M
,

M S T 及 ST 与半球

模式的结果非常相似(半球模式的特征波见图 3 及图 5 )
。

这表 明
,

全球模 型中所得到的
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z (公里 )
z (公里 )

模模式高度 50 公里里

’’ ”

德德

---modelll一一一一 m o d e ZZZ

bbb .模式高24 公里里

傀傀m 巴 111

峨峨 ggg

/// 、
,

; 、、‘洲。
,,

/// 又
_
、‘一j ‘卫卫

乙乙之李新新
图 12 模式高度对不稳定波振幅结构的影响

(a
,

S T 模式
,
5 。公里高 ;b

,

下半 ST 模式
,

24 公里高
。

其中
,

实线为平流层 模态
,

虚 线为对

流层模态)

特征波确实是被实际大气的基本风场而不是侧边界条件局限于某一 半 球
。

对 比图 13 及

图 5 可知
,

全球模型对半球模型的主要改进在于将行星波的 中心由 30 公里提高到 60 公

里(, 一 l) 及 50 公里(。一 2 )
,

由 65
O
N 移到了 拓

。

N

,

这表明 G M S T 模型使波动能流在中

间层更易于向南传播
。

在全球模型中
,

对流层中波动的相对强度也比半球模型弱
,

这些改

进使模拟出的行星波更接近于多数冬季月份的观 测 事实(G
elle r 等

〔‘“
)
。

实际上我们不可

能指望在一个气候平均基流中给出和某一个月完全相似的波型
,

何况行星波本 身 有非常

显著的月际变化
。

对异常环流的分析表明
,

波动结构对基本流场极为敏感(另文发表)
,

在

图 13 中
,

有意思的是 3波
。

冬半球深厚少动的 3 波(ST 模态)与夏半 球 中 间层的
“

二 日

波
”

( M 模态)增长率相近
,

它们应同时在两半球出现
,

观测证实这一理论结果
。

八
、

结 语

行星波的观测证实
,

夏季源 自对流层的波动在平流层低层被捕获
,

在中间层有活跃的
“

二 日波
” ,

而整个平流层则是比较平静的
;
冬季行星波在发展期稳定少 动

,

系统向上向西

倾斜
,

可向上穿透平流层至中间层
,

而西退的 R os sb y波分量则 比 较小
。

这些观测到的波

动在深厚球面模式大气的特征解中都有所反映
,

如夏季对流层环流对东 移 的天气尺度扰

动不稳定
,

中间层对西移的行星尺度扰动不稳定
,

而平流中上层几乎没有不稳定现象
。

冬

季环流中的发展型行星尺度扰动是深厚少动的系统
,

其结构与观侧 到的行星波相似 乙这

些结果证明
,

除了天气尺度波动外
,

行星尺度扰动也可能部分地起源于斜压 不稳定
,

而不

只是一种简单的对外源的强迫响应
。

由于冬季行星尺度扰动移速极低
,

它们 会 滞留在初

扰出现的地域并依靠消耗基本场中的斜压有效位能而发展
。

由地形和热源提供的扰动有
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图 13 全球 G M ST 模式中不稳定波 1

,

2

,
3 的位势扰动振幅

(G 表示全球模式
,
H 表示半球摸式

, 。‘

是以 D 为单位的无因次增长串
,
C

,

是赤道处的相

速度 (米/秒)
.
M ST

,
S T 及 M 表示特征波模态)

比较固定的地理位置
,

可作为斜压发展的初扰并持续地供给波动能量
。

对实际 行 星波的

诊断分析可以回答两种能量来源的相对比例并说明为什么冬季深厚的行星波具有典型的

斜压结构
—

向上向西倾斜
。

本文的分析说明
,

除 了强迫外源及 R os sb y 波 共振以外
,

斜

压不稳定也可成为行星波发生的一种机制
。
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数值预报的误差分析指出
,

最大的误差来自行星波
。

虽然对外源 估 计不准是误差的

一个来源
,

然而更大的问题在于对行星波本身的动力过程的描写
。

模式的垂 直 范围及垂

直分辨率影响模式行星波的结构及移动
。

以冬季行星波为对象的模式理当采用至少包括

平流层的深厚模型(M sT 模型或 ST 模型)
,

而对夏季环流
,

T 模型对对流层扰动也有较好

的描写能力
。

深厚模型能较好地描写能流的垂直输送
、

对流层
一

平流层相互作用及行星波
‘

的性质(主要是结构和移动速度 )
,

而全球模型较之半球模型而言
,

对行星波的结构及最大

扰动高度有较大的修正
。

因此
,

比较理想的中期预报模式及气候模式应当是全球的 M ST

或ST模式
。

由于行星波的发生及传播对基本风场非常敏感
,

对不同月份的基本流 进 行动力稳定
、

性分析将会有助于说明行星波的异常发展及异常传播
。

另外
,

当行星波振幅增大以后
,

可
卜

能引起对流层阻塞及平流层爆发性增温
。

这一阶段的行星波活动应放到非线性动力学的
.
框架中去研究

。
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