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中的波纬相互作用
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提 要

本文应用 刀尸 理 论 及其诊断方法对 19 82 年初夏北半球大气环流季节性突变过程中扰动

和纬扁气婉相互作用的动力机制进行了分 析和讨论
,

指出副热带急流的北跳与中纬度扰动能

量向副热带对流层顶的增弦输送紧密相关
,

而这种输送的方向是受纬向气流结构制约着的 ;但

在此期间
,

纬向气流变化对扰动输送的响应十分迅速显著
,

就环流的突变性来讲
,

扰动的强迫

作用是关健的
。

一
、

引 言

每年春夏之交
,

大气环流都要发生显著的季节变化
,

在北半球主要表现为高空极涡减

弱
,

副热带高压加强
,

东西凤带北移
,

低空季风爆发
,

东亚梅雨开始
。

因为这种变化比起环

流的季中变化要迅速得多
,

故称之为
“
六月突变

” 。

“

六月突变
”

的一个重要标志就是副热带急流的突然北跳
。

早在 1 9 5 8 年
,

叶笃正等I’1

就注意到了这种现象
,

并猜测这种突变可能是由于大气温度场逐渐变化达到 某一临 界值

而引起的不稳定性所致
。

1 9 6 3 年郑成均川通过研究副热带急流在 青藏高原上的结 构和

活动
,

提出急流的季节性调整与大气中的大型扰动活动有关
,

其中直接相关的因子是低纬

的副高和中纬的西风槽
。

这些早期的研究已清楚地表明
,

副热带急流的季 节性北 跳不是

孤立的现象
,

而是与加热场的季节变化和大型扰动的活动紧密相关的
。

显然加热场的季节变化是大气环流季节变化的根本原因
。

然而扰动的输送作 用可

能是实现这种变化的重要机制
。

我们知道
,

扰动动量输送直接影响纬向气流的变化
,

扰动

热t 翰送则通过产生一个二级经圈环流
,

在地转偏向力作用下对纬向气流施 加影响
。

本

文主要根据扰动与纬向平均气流相互作用的 E p 理论
,

着重讨 论
“

六月突变
”

中波 纬相

互作用的特点及其与环流季节变化的联系
。

二
、

副热带急流的季节性北跳

众所周知
,

副热带急流冬季的平均位置在 30
O

N 附近
,

随着季节的到来
,

急流向北推

本文于 1 9 5 4 年 1 0 月 3 1 日收到
,
1。吕5 年。月 1 0 日收到修改稿

.
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移到 40
O

N 附近
。

其位置变化相对于其平时围绕平均位置的摆动来说是十分迅 速的
;
然

而这种变化往往不是一次完成
,

而是分阶段的
,
急流每年北跳的时间和方 式也不尽 相同

,

时早时迟
,

时急时缓
。

不管怎样
,

初夏北半球大气环流都要经历一个相对短 的大动荡
、

大

调整的时期
,

而急流的北跳正是其中一个重要的环节
。

以 19 82 年为例(资料取自北京气象中心的客观分析
,

下同)
,

急流北 跳的时 间在 6 月

m s 一 z个30
“

N 云

沪
。

、、
12
l

fo 11

图 1 198 2 年 6 月 1一12 日副热带急流的演变

上旬
。

图 1 显示了这一时期急流的演

变情况
。

图上横坐标表示 40
O

N 风速
,

纵坐标表示 30
O

N 风速
,

对应于 日期的

各点在图中的位置指示出这两个纬度

风速的相对大小
。

如果点落在斜线左

上方
,

则表明 30
“

N 风速大于 40
O

N 风

速
,

故认为急流轴线在 35
“

N 以南
;
反

之
,

如果点落在斜线右下方
,

则认为急

流轴线在 35
O

N 以北
。

把这些点依次

连结起来
,

就 可以清楚地看出急流的

北跳或南移
。

从图 1 可以看出 6 月 2

日之 前急流位置还 在 35
O

N 以南
,
3 日突然北跳到 35

O

N 以北
,

停滞数 日后
,

9 日又迅速北

跳
。

伴随着急流位置的迅速改变
,

这一期间整个北半球的环流形势也发生明显变化
:

高空

极涡变形
、

瓦解
,

极区为反气旋所控制
;
南亚高压中心从云贵高原移到伊朗高原

,
低空印度

低压形成
,

西南季风活跃
。

三
、 “

六月突变
”

期间的扰动输送

1
.

扰动动t 和热t 的翰送

大气中存在着许多大尺度涡旋
,

这些涡旋是迭加在纬向平均气流上 的扰动
。

副热带

急流的维持和演变
—

广而言之
,

整个大气环流的变化
—

无不与扰动的输送作用有关
。

为了综合考虑动量和热量的经向输送
,

使 用 E 尸 通 量和 E 尸 剖面 是一种有效 的方法
。

E 尸 通量 了是经圈平面上的矢量
,

在 夕坐标中定义为

F 一 (一舀亏了
,

了再两初 (1)

其中
“

—
”

表示沿全纬圈平均
, “ , ”

表示纬偏差或扰动
, 。 , ,

是水平风速
,
o 是位温

,

百
,

表

示静力稳定度
。

因此
,
E 尸 通量 的水平 分量表示扰动动量输送

,

垂直分量表 示扰动 热量

输送
。

本文计算 E 尸 通量 及其散 度时与上述定义稍有不同
。

为使 E 尸 通 量 与角 动量

相联系
,

每个分量都乘上了
, 。

co
s甲 的因子

,

其中
: 。

是地球半径
, 甲 是纬度

,

并采 用球坐标

下的纬圈质量加权(见文献【3〕)
,

则
F 一 {F 《, ) ,

F ‘, ))一 2二: 。, g 一 , eo s , ; {一 , 。一 ‘

奋丁
,

杯丁/ J
,

} (2 )

_ _ d 一
.

d ,

v
’

户 = 万贾
户 ‘, ’-I- 一

石万
刃 ‘”

图 2 是 1 9 8 2 年 6 月 1一12 日平 均的 E p 剖面
,

可以看 出中纬 度 下层有一 支 刀P



1 期 章基嘉等
: “
六月突变

”

中的波纬相互作用

通量向上向南输送
,

指向副热带对流层顶
,

辐合区正好在急流位置
.

这是中纬度扰动动里

和热量向北输送的反映
。

从同一时期逐 日的 E p 剖面发现
, 6 月 3 日中纬度 刃 p 通量向

上输送突然增强
,

超过平 日数倍
,

这表明那里有一次很强的扰动热量向北输送
,

从此 便揭

开了
“

六月突变
”

的序幕
.

ZZZ / 之 / 之 / 丫 /. / 了 / 丫入 / 了 / 了了

赘赘绷寰寰
价价 咨 梦梦

h P a

8
.

0 x 10 ‘湘

图 2 1 9 8 2 年 6 月 1一 12 日平 均的 E 尸 剖面(E 尸 通量的水平标尺如图下所示
,

垂直标尺等于水乎标尺乘

以 1。。kP。
,
E 尸 通盆散度单位是 2

.

o x 10 “m
. ,

阴影区为辐合区 )

2
.

扰动能t 的翰送

中纬度向上 输送的 E P 通量 强度的变化与副热带急流的季节变 化相配 合并 非偶

然
。

在绝热无耗散情形
,

对于西风带里准定常的行 星波 (或云一
。> O

, 。
是波速 )

,

可以证

明 E 尸 通量 的方向 与波动形式的扰动能量传播的方向一致 (见附录 )

E 二 (订一 。)F (4 )

这 里 E 二 (万牙
7 ,

歹贾
7)称为波能通量

,

其中 功是位势
, 。 是垂直速度

。

可见在考虑实际大

气的短期变化时
, E P 剖面上 E 尸 通量的输送路径可以近似地看成波能传播的路径

。

这也

是使用 E 尸 通量代替单独的扰动动量通量或热量通量的优点之一
。

很清楚
,

急流的北跳与中纬度扰动能量的增强输送有关
。

这种扰动 能量主要产生于

斜压有效位能的释放
。

波谱分析表明
,

在
“

六月突变
”

期间主要是 3 波和 6 波起作用
,

前者

向后者转换能量
。

虽然冬季中纬度向上传播的行星波主要是 1 波和 2 波
,

但在 初夏它们

的作用都不明显
。

在波数域 E P 剖面上
,

它们的 E P 通量相对较弱
,

且基本 上是 向下输

送的
。

因为 3 波是北半球冬季的盛行波
,

而 6 波是最不稳定的斜压波
,

因此可知
,

在初夏

季节转换时
,

冬季贮存的
、

主要为超长波所占有的斜压不稳定能量迅速释放
,

结果 表现为

中纬度超长波减弱而罗斯贝长波发展
.

3
.

扰动位涡度的输送

理论证明
,

只有位涡度的经向输送才会引起纬向气流的变化
。

在准地转理论中
,

由位

涡守恒有以下关系成立
:

(5 )
�口皿一沙�百、

一y
Jl口

一一一
"

一
。

这里 叮是准地转位涡度
,

定义为
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空= f+ 互+ f(8 / e
,
)

,

q
‘
= 。妄一

二

乡+ f(0
‘

/ 0
,

)
,

(6)

(7 )

由(7 )容易得到

刃 ‘

q
,
二 V

·

F (8)

即 E 尸 通量的散度值等同于扰动位涡度的向北输送
。

北半球的纬向平均位涡梯度

互
, = 2 口 e o s 甲一 夏(, 。e o s 切)

一 ,

(云 e o s , )
,

}
,

+ f(8
,

/ 0
,

)
,

(9 )

一般都是正值(北高南低 )
,

如果位涡输送是从高值区指向低值区
,

则其输送方向是向南

的
,

且应与 E 尸 通量的辐合相对应
。

但是在斜压扰动强烈发展期间
,

位涡梯度在某些区域

可能反号
。

图 3 显示了前述时期 互
,

的分布特征
,

负值区出现在中纬度低层
,

对应于该区

域扰动位涡度向北输送和 E 尸通量的辐散
。

这一现象是
“

六月突变
”

过程中位涡调整的反

映
。

h Pa
1 0 0

00000000)
n舀�勺目了OU

图 3 1 9 8 2 年 6 月 1一12 日的纬向平均位涡梯度 (单位
:

1犷
4 5 一 ‘

四
、

波 纬 相 互 作 用

1
.

扰动对纬向气流的强迫作用

按君尸 理论
,

在绝热
、

无耗散
、

无临界层 (云矢
。)条件下

,

波幅定常的扰动对纬向气流的

强迫作用为零 (此时 E 尸通量的散度为零 )
。

实际上
,

大气总是不满足这些条件的
,

因此扰

动势必对纬向气流发生影响
,

而 E 尸通量散度值可以看作扰动强迫作用的量度
。

根据球

坐标中变形的欧拉平均方程 f3’

晋
一f石

’一万一“
。c o s甲’

一 ‘v
’

尸

f云
, + R

‘: 了’0
,
= 0

( : 。 e o s 伊)

d 0

d t

一 ’

(石
* e o s 切)

, + 乙宝= o

一

+ a , 瑟* 一 O = O

( 1 0 )

( 2 1 )

( 1 2 )

( 13 )

其中 R ‘= (为 / 夕)
5 / 7夕百’R

,

D 和 Q 分别表示纬向平均的各种形式的耗散和非绝热加热
,

舒 和 历*

分别表示残差经圈环流的经向速度和垂直速度
,

石‘一 石一

命
(
丽

/助 ( 1 4 )



1 期 章基嘉等
: “
六月突变

”

中的波纬相互作用

_ 。 _
.

, 、 _ .

d
,

一
,
万

、

。 一“ 。 + t r 。“0 5 切 )
‘

后贾 L 秒
‘

口
’

“0 5 甲 / “ , ) (1 5)

v. F 的作用相当于扰动对纬向气流强迫的
“

波生力矩
” ,

即 E P 通量的辐散 区有利于西风

加速
,

辐合区有利于西风减速
。

图 4 给出了 1 9 8 2 年
“

六月突变
”

期间 E p 通量散度的变化以及纬向气流对其变化的

响应情况
。

可以看出在对流层上部 40
“

N 附近
,

E 尸 通量由辐合变为辐散
,

然后又转为辐

合
,

同期西凤急流也经历了由弱到强
,

又转弱的变化
。

6 月 n 日急流所在位置 E 尸通量辐

散最强
,

次 日那里的西风风速也增至最大
。

这一事实表明
“

六月突变
”

期间扰动对纬向气

___

厂
5

(帷劝二:::
尸尸伙介布

一

不
。。

Pa00000000
.

h-
。。匕J‘斤了

h Pa

1 0 0

n�O�UnUn�n�内J�办一才

h Pa f
.

- es 二砚
‘。”

}/
-

3 5 45 5 5 N

。

仁诊|、一
巧

.

ee|
.11
.

||匕15

bbb

气污污
禅禅聋聋

h Pa

1 00

000000
八八一勺,
‘

图 4 纬向气流对扰动强迫作用的响应

( a
一

厂,
:

29 8 2 年 6 ) 1 7
,
9

,
2 2

, 1 3 11的 E l
,

吝明面 ; e 一 h
:

1 0 8 2 年 6 月 8 ,
10

,
12 , 14 万1的纬向凤

速剖面(凤速单位是 m s 一 ’

))
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流的强迫作用不仅是 明显的
,

而且是迅速的
,

由于这种作用使得急流的季节变化呈现出突

变的特点
。

由(1 2 )式可以引入一个残差环流流函数 硒
* ,

令

厕宝= 石
* e o s 甲 (16 )

厕; = 一石 * , 。e o s 甲 (27 )

并在 (10 一 1 3) 基础上导出一个关于 葵
.

的泊松方程

丙;
, +星华上此

,

一只头
(v

·

; )
, +

各
。

, 一顶
,

了 。 了 。‘。 。
岁

, O

(18 )

在绝热无耗散时
,

给定扰动输送场
,

则可以解出 硒
* ,

再利用(1 6 )和 (1 0) 式就可求出纬向气
. 、

二 _
.

⋯
_

_ 、 ‘

口云
. ,

_
、 . ‘

一
,

_
,
、* 、 、 , , _ , t _

_
, _

~ ~ 一
, ,

_

,

~
二_ 二 , , 。 ~

, ,

流的局地加速度端
一 ,

从而诊断扰动输送在纬向气流变化中所起的作用大小
。

图 5 是 6 月平均的 v. F 对纬向风速变化的贡献
。

在 45
O

N 以南
,

对流层上部西风减

速
,

下部西风加速
,

与初夏实际大气中纬向风系的变化定性地一致
。

在 50
O

N 以北的对流

层顶
,

扰动使西风加速
,

这与 E 尸 剖面上该区域经常维持一个 E 尸 通量辐散中心是一致的

(见图 2 )
。

然而必须指出
,

初夏扰动对纬向气流的强迫作用具有瞬变性质
,

其时间尺度一

般只有几天的量级
,

而本文所用月平均的 E P 通量散度作为强迫源
,

结 果使计算的扰动

增速一月之中不过 3 m /
s ,

这很可能掩盖了扰动的重要性
。

嘿
n�八UnnUn口一匕

7 0 0

9 0 0

弩弩攀鞋
默默

‘‘

,

匹玲:::
军军办 汀~ \\\

图 5 扰动对纬向气流加速的贡献

(单位
:

m s一 , d
一 , )

抵抵祥祥
hP1030

nnU八曰n目八曰八U�atOI。

图 6 1 98 2 年 6 月 6 波的
“
折射指数平方

”

(等值线间隔为 2
.

0 x 1 0
,

)

2
.

纬向气流对波能传播的影响

实际上
,

扰动和纬向气流之间的作用是相互的
。

一方面扰动输送影响纬向气流的变
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化
,

另一方面纬向气流的结构又制约着扰动输送的形式
,

在
“

六月突变
”

中也不例外
。

按照

准地转波动垂直传播的理论
〔4 〕,

只有当西风小于
“

罗斯贝临界速度
”

时
,

静止波的垂直传播

才会发生
。

所以尽管冬季中纬度有两支波导向上传播能量
,

一支指向极地平流层
,

另一支

指向低纬对流层顶
,

但夏季平流层转为东风
,

因而中纬度的波动不能传到平流层去
,

只剩

下向南传播的对流层那支波导
,

这就是前面提到的中纬度 E P 通量输送路径
。

波的传播路径与纬向气流的结构有关
。

在绝热无耗散时
,

波动总是从
“

折射指数平方
”

(一个与纬向气流结构和波数有关的量) 的低值区向高值区传播
。

图 6 是根据文献「5〕的

计算公式算得的 1 9 8 2 年 6 月 6 波的
“

折射指数平方
”

分布忙况
。

可以看到在中纬度对流

层上部有一个低值区
,

使波能垂直向上传播受阻
,

大部分向南折射 (在边界层内由于摩擦

耗散和非绝热影响较大
,

上述波的传播规律已不适用 )
。

五
、

总 结

“

六月突变
”

的机制十分复杂
,

除了扰动的作用外
,

还受非绝热加热和摩擦耗散的影

响
,

同时大气运动本身是非线性
、

非地转的
。

本文的工作建立在纬向平均运动动力学和准

地转理论的基础上
。

尽管如此
,

还是比较清楚地揭示了突变过程中波纬相互作用的方式

和特点
,

特别是扰动输送作用对副热带急流季节变化的影响
。

本文只给 出了 19 82 年的例

子
,

对于 1 9 8 3 年的情形
,

作者也做过同样的计算和分析
,

结论基本上是一致的
。

首先
,

副

热带急流的北跳与中纬度增强的扰动能量输送紧密相关
,

中纬度和副热带对流层大气形

成一个祸合系统
;
其次

,

由于纬向气流对扰动强迫的响应十分迅速
,

所以表现出环流季节

变化的突发性
。

本文还说明 E 尸 理论及其诊断方法不仅是平流层动力学中的一种有用的

工具
,

而且在研究中纬度和副热带对流层上部的问题时也是行之有效的
。

附 录

根据绝热无耗散的扰动热量和动量方程
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