
第 44 卷 第 3 期

1 9 8 6 年 8 月

气 象 学 报 V o l
.

4 4
,

A u g
. ,

N 0
.

3

A C T A M E T E O R O L O G IC A S IN IC A 1 9 8 6

超 长 波 活 动 若 干 问 题 的 分 析
’

沙文钮 张穗民

(空军气象学院 )

超长波和 R o s sb y 长波的动力学特征不同 〔‘, 念〕。 许多作者〔卜’。〕采用沿纬圈方向分离出波数为 1
,
2

,

3 波的波动进行研究超长波的特征
,

得到有一定实践意义的结论
。

在理论分析上
,

章基嘉川从 B u’geI 模

式出发
,

首次得到超长波活动很有意义的动力学特性
。

实际大气运动中
,

各种尺度的波动总是重叠在一

起
,

彼此作用
,

互为影响
。

但超长波受地形
、

热源及比它更小的波能量反馈控制的
,

是一个被动系统t1 ’」。

因此在准地转近似下
,

有可能将超长波单独处理
。

本文在准地转模式中
,

引人全流函数
,

采用类似 [幻的处理
,

所 得 到大尺度波动的相速和振幅变化

率
,

除地形和热源的控制作用和〔幻类同外
,

大气斜压性对超长波的控制作用与〔2〕不同
,

即得到的超长

波活动规律更具有普遍性
。

1
.

求解相速和振幅变化公式

描述大尺度运动的涡度方程和热力学方程
,

经线性化后可写成如下的形式
:
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其中劝为扰动流函数
,

丽 为基本气流
, a 为静力稳定度参数

,
q 为对单位质量空气的加热率

,

其余是常用

符号
。

在垂直方向上取三层模式
,

把 (1) 式写在 1
,
3

,
5 等压面上

,

(2) 式写在 2
,
4 等压面上

。

设大气上下边

界处垂直速度 。 分别为零和 。。 ,

又令 q : 二 q ‘二q
,

于是得到下列方程
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* 本文于 1 9 84 年 7 月 12 日收到
,

1 9 8 5 年 7 月 8 日收到修改稿
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分别为地面层空气密度和风速矢
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分别为 刀和 q 的振幅和位相
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( 9) 式中
,

k 为纬向波数
, A , B 和 夕

,

6’ 分别为高
、

低空波动的振幅和位相角
,

均是 ‘的函数
。
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再把这四个方程联立进行求解
,

最后便求得如下高
、

低空波动的相速和振幅变化公式
。
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方程 ( 10) 一 ( 1 3) 式中可见
,

大尺度波动的相速和振幅变化主要受控于大气斜压性
、

大地形及冷热源

的作用
。

这三者的作用均与 k 的平方或立方成反比
。

换言之
,
它们对小波数

,

.即超长波活动的作用显得

较大
,

而对长波影响较弱
。

所以
,

从准地转模式出发
,

可以单独讨论超长波的活动规律
。

同时从上述结

果来看
,

大地形和冷热源对超长波的控制作用与文献 [ 2 ]相比较
,

其形式基本一致
,

本文对此不再赘述
。

但大气斜压性对超长波活动的作用与〔2〕明显不同
,

正是本文所要讨论的内容
。

2
.

热量经向输送对超长波振幅的影响

为讨论方便起见
,

取 s ‘ 3川吼几尸
,

大气斜压性对超长波活动的作用表示为
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由上列式中
,

大气斜压状态下
,

超长波活动除了受控于基本气流
,

高低空超长波位相差外
,

还受控于

超长波本身尺度及其活动过程中所引起的热量经向输送
。

后者〔2 ]没有反映出来
。

下面就大气通常处于

稳定状态 (几> O ,
,

。

> 0) 下
,

讨论热量输送对高低空振幅变化情况
。

(巧 )
、

( 17 )式右边第二项就是热量经向输送对超长波振幅变化作用之项
。

实际大气的平均西风量一

般向上是递增的
,

即喝< 0 ,

畔 < O
,

由此可见
,

振幅变化决定于高低空热量输 送 之差值 (co s 夕> O
, c os

6 “

> 0)
。

根据文献〔12 〕
,

有 Z a ‘、 , : ,

一般有 }嗬 }> }衅 !
。

所以当高
、

低空有热 量向北输送时
,

即 叭畸

< 0 , 。‘

礴< 。
,

则高层 Q‘

> 。
,

超长波振幅随时间增大
;
低层Q “

> 。
,

超长波振幅也随时间增大
。

当高
、

低

空有热量向南输送时
,

即 叭琳> 。
,

叭畔> 0 ,

在高层
,

口
‘

< o ,

则产生减幅
;
在低层

,

Q “

< 。
,

同样发生减

幅
,

这种情况下有能量转移给长波肠叼 。

若低空热量向北输送 (叭畔 < 0)
,

高空向南输送 (。
。

畸> 。)
,

则 Q
‘

< o
,

即高层减幅
,

而低层 O
,

>

o
,

发生增幅
。

反之
,

低空热量向南输送
,

高空向北输送
,

则高层增幅 (。
,

> 0)
,

低层减幅 (Q
,I

< 0)
。

综上所述
,

对流层凡是有热量向北 (南 )输送
,

其结果使超长波增幅 (减幅 )
。

这和文献【1 3〕的结论一

致
,

同时和实际大气情况相符
。

众知
,

中高纬热量经向输送以感热为主
。

我们视感热经向输送近似表示

为大气热量南北输送
,

所计算的对流层下部 ( 1。。。一 500 h Pa) 的感热经向输送与超长波振幅变化的关系
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图 1 1 9 7 9 年 1 0 0 0一5 0 0 hPa 超长波 (1一3 波 )感热经向翰送(a )及 3 0一5 0
“
N 5 0 0

h P a 超长波振幅距平(b )变化(感热单位
: ‘ 1 0

,

k J/ s
·

kp a ,

距平单位
: x 10 gP m )

如图 1 所示
。

图中示出
,

感热由北向南抬送时期(图 l a 中负值)
,

超长波的振幅减幅 (图 l b 中负距平 )
,

反之热量由南向北翰送时期(图 l a 中正值)
,

则产生增幅(图 l b 中正距平 )
。

尤其感热翰送南北转变 日

期与振幅距平符号转变日期大致吻合
,

尽管振幅变化还受其他因素影响
,

但从此图中也确实反映了热量

输送对超长波优动的贡献还是较明显的
。

3
.

热t 经向输送对超长波移速作用

从(14 )
、

(1 6) 式中
,

由热量经向输送而产生的附加相速可表示为

e。一击
口
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c “一 月
p 莞k

3 B
Q ,, si n 占

l,

(1 8 )

(18) 式中 J 活/川衬 一常数
,

因此由热量经向输送而产生的附加相速是由高
、

低空热量输送差值所决

定
,

月 还和超长波本身强度(振幅)有关
。

很明显
,

如对流层有热量向北输送 (。
‘

> 0
,

O “

> 0)
,

便产生向西的附加相速 (C 公< 。
,

C石< 0)
。

反之
,

产生向东的附加相速
。

由于向东 (西)的附加相速和振幅成反比
,

根据上节分析
,

热量向北输送
,

会使振幅

增大
,

因此向西的附加相速逐渐减小
。

同样
,

热量向南输送
,

振幅渐渐变小
,

向东的附加相速逐渐增大
。

上述过程反映了发展(减弱)的超长波扰动不断地把热量由南 (北)向北(南)翰送
,

其结果使平均经向温

度梯度减小 (增大 )
,

也即使平均有效位能减小(增大 )
,

致使超长波的扰动减弱 (发展 )
,

于是热量输送过

程和上述反过来
。

在无外界热源
、

汇时
,

对流层超长波 热量经向输送一方面反映了扰动场和平均场的能

量转换过程
〔‘”, ,

另一方面也反映了指数循环的某种物理过程
。

4
.

结 语

许多气象学者
〔’‘一 ’. 〕在研究超长波或阻塞形势时

,

比较注重外力对超长波的控制作用
。

诚然外力作

学 用固然重要
,

但从本文分析的结果来看
,

忽略大气斜压状态下热量经向输送过程的作用是有局限性

的
,

它不仅对超长波相速和振幅变化有作用
,

而月还反映了指数循环的某些物理过程
。
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