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在正压过滤模式大气中地形和水平

扩散对非对称运动形成的作用

廖 洞 贤 余 海 安

(国家气象局 )

提 要

利用考虑地形和水平扩散作用的正压祸度方程
,

在线性情况下
,

给出了描写对称运动和反

对称运动(都是对赤道来说的) 的方程和它们各自的解析解
。

分析这些解可以看出
,

不论对于

对称运动或反对称运动
,

解都由三部份组成
:

一是与初始流场有关的 R os sb y 波 ;一是以 R os sb y

波波速传播的
,

与地形和水平扩散有关的行进波 , 另一是与地形和水平扩散有关的定常波
。

但

是
,

如初始时刻运动是对称的
,

则地面拔海高度和水平扩散系数的反对称分布可以引起反对称

运动
,

从而
,

引起非对称的运动
。

在定常情况下
,

则对称的流场
,

和地面拔海高度
、

水平扩散系

数的对称分布有关
,

反对称的流场
,

和地面拔海高度
、

水平扩散系数的反对称分布有关
。

最后
,

还用数值试验
,

证明反对称地形可以引起反对称运动 ; 还讨论了南北半球的相互影响的向题
。

一
、

引 言

在前一篇文章
〔‘’中

,

我们 曾根据气候资料分析的结果
,

指出
:

在大气中
,

对赤道对称

的运动是大气中的主要运动
,

其反对称运动则是次要的
。

虽然这样
,

但反对称运动却是随

季节和地区而变的
; 在异常情况下

,

如赤道辐合带和副热带高压脊线位置异常时
,

则反对

称运动还有异常的变化
。

所以
,

研究它产生的机制对大气环流
、

气候形成和长期天气预报

都有着重要的意义
。

在另一篇文章 [ “]中
,

在讨论反对称运动产生的机制时
,

我们还提出
,

反对称的地形起

伏和水平扩散系数的分布是可能产生反对称运动的一个原因
。

本文则是该工作的继续
,

目的在于用解析和数值试验的方法证明这种推断的正确性
。

为了上述 目的
,

下面我们将采用考虑了地形和水平扩散作用的正压涡度方程进行研

究
。

在第 2 节中
,

仿照文献〔1 〕的方法
,

把方程分离为描写对称运动和描写反对称运动的

两个线性化方程
:

并在第 3 和第 4 节中分别针对对称运动和反对称运动求出它们的解答
,

再根据解答进行分析
。

最后
,

还对越赤道气流的形成作了讨论
。

二
、

描写对称运动和描写反对称运动的方程

考虑了地形和水平扩散作用的正压涡度方程可以写成

本文于 z, 5 6年 ‘月1 7 日收到
,

1 , B7 年 了月 3 0 日收到修改稿
。
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其中 劝是流函数
; v 是水平风速

;
f 是地转参数

; : 。
是地面拔海高度

; , , 一 舀j/ H ;

R T O/ g
,

设为常数
; d 二 }V0 }/ 1州

,

也设为常数
; , :

是水平扩散系数
。

注意这里参数

(1 )

H 一

, :
中

包含的 了是纬度的 函数
,

没有象通常那样设为常数
。

这是 由于对干全球问题来说
,

常数的

假设是不合理的缘故
。

和文献「1 〕
、

[ 2 ] 一样
,

我们可以把任一标量 F (久
,

甲
,

t) 表示成

‘

、2、I
‘

勺‘Q目
‘、了了.、

F 一 F
S 十 F

,

F
。

(只
, 切 , t)二 F

。

(只
,

一切
,

t )

F
,

(只
,

切 , t ) = 一 F
,

(只
,

一卯
,

t)

其中 只是经度
,

甲 是纬度
; 下标 S 和 A 各表示标量的对称部份和反对称部份

。

V
,

则仍有

(4 )

至于风速

、、,尹、

l一b九b
Z龟、了‘、

V = V
: 斗 V

,

但

V
占 一 盖X V 砂

, = u ‘i + 秒 ‘

j

和

V
‘ 二 几x V 价

: = u , i + ” :

j

从 V
,

和 V
月

的定义可见
,

叻
,

或 v Z吵
,

代表对称流场
,

即对称运动
, 吵

:

或 v Z叻
。

对称流场
,

即反对称运动
。

故流函数的对称性和流场或运动的对称性相反
。

根据文献〔1 〕
,

设

(7 )

代表反

‘;

》 云,

(8 )

并考虑

V 4价
,

》 V 4叻
: 吸9 )

的情形
。

其中( )表示纬圈平均
。

用 吵
, : 。
分别代替 尸

,

把 (2) 和 (5) 式代入方程 (1 )
,

并令
v Z = b 。十 b , si n ,

,

略去高级小量
,

可以得到描写对称运动和描写反对称运动的线性化祸度

方程
,

即

1
.

对称运动

了d
.

_
口 \_ , 、

2 (口
一

+ a )口吵
,

几一三丁 卜 “ ~

了了 尸V
一

F A 卜 一一一丁矿一一一吮矛丁一
\ 以‘ U 六 / “ 一 L, 几

d 之
。 。

十 v 一a 下烤二 = 白o V
啥

p
‘

U 护1

(1 0 )
、 ‘

2
.

反对称运动

/ d
_

d 、_ 。
_ ‘

2 (口
二 口 )口价

3

飞一万丁 七 “
.

二犷犷 J V
一

甲 占 份 一

一
甲下一- - 一三一万一

\ 口‘ 以 几 / 0 一 U 六
+ 护 ‘a 刁支

二 b o△4公
二 工 b l拜V 4价

,

(1 ] )
。

其中 口 是地球自转角速度
, 。 是基本气流相对于地球的角速度

; 召一 sin 甲
。
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. . . . 曰 . 自 三
、

对称运动的解

把 叻
,

和
z 。:

各表示成

功
, 一 a Z

E
, 吵

, ,

忽(t)e ‘’ 只
p 欲(户) (12 )

姚
. 砚 !

和

z 。: 一 艺
: “习 ,

几e ‘’ 孟p 几(户 ) (13 )
二

匆2

其中 尸思伽)是标准化的联属 L e ge n d re 多项 式
,

乙
; = 乙

l价 l+ J l

艺
曰

. 几 i m = 一甘
.

一 I, l+ 盆
i

! . }+ J z

乙
,

!
乙

E =
, = 一 皿 二 2 = 1 0 1+ 会

:

充;
和 充2

各为奇数和偶数
,

J : 一 J Z 十 1 , J ; 和 J :
各是奇的和偶的正整数

。
-

,

把(1 2) 和(1 3) 式代入方程(1 0 )
,

利用球谐函数的正交性和联属 L e
ge n d re 多项式的递

推公式
,

我们可以得到常微分方程
. ’

d 吵
, ,

二
- 一 - - ; 代

- 十
a 多

艺口二叻
, ,

二 艺(左之“
: ,

之
+ , +

洲、

石 饥 , 仍 、
v 滩 1 ~ 召 , 璐 i 一 1 沪 (14 )

其中

,

、、、..产/

口二一 m (a —

2 (口 + a )
。 1 (n : + 1 ) — 乙

b。凡 : (儿 ; + 1 )

饥 a Z

, 粤户华汁
1

八华止三琴乒军
.

几八肠 1 十 1 ) F 4又介 l + 1 )
‘

一 1
-

幻璐六a

八

哪梦 la

n l (。 卫+ 1 )了二班豪耳⋯
,

, 4 儿r一 1

"

鱿

洲、

少 l =

2口左

H

解上方程
,

则有

八b
+叻

, ,

二 思: : ,

二
+ 1 戳z : ,

黑一 1 ) + C 。一￡。牙
:
t

(15 )
八a了.、

‘l一”月

一b

于是

九 一 乙
,

二名
。 ,

欲
十 , 十 b粼: : ,

二
一 , )

饥
, 犯 1

万今
(、

( 口石;

. . . . 口

+ C e 一‘『 :
:

t

}
e ‘用 浇p 二

,

(16 )

设 t 一 O 时
,
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叻
,

(o )一 乙
: 协

‘ ,

二(o )e ‘

” p 思

C 一 , : ‘·卜寺
(‘; 一 : 一 十‘; 一 ; 一

代入 (16) 式
,

则有

,
月
一 艺

:

{,
, ,

之(o )e 一‘“二‘

+

奇
“ ; 一 ; 一 + ‘:l一 : 一 ) (卜

。一‘“:
! ‘ )

}
· e ‘. 孟

p 二 (1 7 )

现在
,

我们来分析(1 7) 式的物理意义
。

(17 )式右端花括号中第 1 项可以写成

吵
, ,

二(o )e 一‘a :
:t = 叻

, ,

二(o )e 一 ‘
沙:

‘t e 一 , , ‘

(1 5 )

其中 名
。二乙。。 : (。 : + z)/

a Z ,
a 二= 二(a 一 2 (。 + a )/

。 ; (。 : + i ))
。

(18 )式表明
:

初始扰动以速率 子二/ 二 向东传播并按
。一’. ,

随时间衰减
。

这和水平扩散

一般的性质是一致的
。

这种波是 R os sb y 波
。

(17 )式右端花括号中第 2 项可以写成

命
(“: 二

,

: 一 + ‘; 二
,

:
一 : )一

尸 ;

一

六
(‘二一 ; 一 + ‘二一二一 , 。“’

‘一‘;
‘)一 ’

。 ‘
p :

(19 )

显然
,

第 l项表示定常地形波
。

第 2 项表示以速率 子二/ m 向东传播的
,

并随时间衰减的

地形波
。

但是
,

上面的地形波
,

不论是定常的或行进的
,

都是对称的
;
如果运动原来是对称的

,

则这种地形波不能改变运动的对称性
。

四
、

反对称运动的解

和对称运动的情形相似
,

可以设反对称运动的解和地面拔海高度具有形式

‘一买
: 2 ‘一“(‘’“

‘“

”几(“’
,

(2 0 )

“。 ‘ 一 乙
: “ , ,

:le ‘’ ‘p 二(; )
,

(2 1 )

把(2 0) 和 (2 1) 式代入方程(1 1 )
,

可以得到常微分方程

J砂
. ,

几 + i沙众叻
。 ,

众一 ‘(‘几: J ,

二+ : + 各: : ‘ ,

二
一 , ) + (‘二价

, ,

几、 , + 窟二吵
, ,

:1
一 :

(2 2 )

其中
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舀之
人

刀衣V a

。 2 (, : + 1 )

砒 二 - 李华一
妈 2气几 2 + 1 )

杯杀兴洲

杯舞吝
,

鱿一(
。 - 2 (Q + 。 )

n Z (n : + 1 )

b 。。 2 (伦 : + 1 )

饥 a Z

右欲二 b l (n : ‘ i )(” 2 + 2 )2

a Z儿 2 杯
(怜 : + 1 )2 一 仇 2

4 (。 2
’

+ 1
’

)2 一 1 ,

‘ 了~ , 、2 /气苏犷一竺二飞一

窟票二 b :
叫

竿粱互共今
、
/ 早丝军竺异

_

一

a ‘

L几 2 + 1 ) 1 4 . 支一 1

解上方程
,

则有

砂
: ,

思一 {
, 一几(0’- 1

厅众
(‘几: , ,

几
十 ; 十 名众

: , ,

几一 z

一 ‘(“: , 一 : 一 + ‘: , 一 : 一 )

)}一
““

十

奇
(“戳一思一 + ‘戳一之一

一 *(‘思叻
, ,

之
+ 1 + 岔思价

, ,

几
一 1” (2 3)

于是

叻一 E
Z
{势

,

几(o)e 一 ‘乡: ‘

1
, 二 _ _ 杏 _ -

十
-

砚
~

L“ ; ;之
A ,

盆又
+ , + ”盆1名

‘ , ; ;

一 ￡(言欲功
J ,

忍、 , + 才思必
, ,

思
一 ,

))(i 一 e 一‘乡几‘)}
·

e ‘爪 ,
p 思 (2 4 )

从上式可以看出
,

反对称运动不仅和初始时刻反对称扰动有关
,

而且和反对称的地面
拔海高度分布

,

以及通过反对称水平扩散系数分布引起的对称运动的水平扩 散 有关丁而
且

,

如初始时刻只有对称运动
,

即吵
:

一叻
: ,

思= o
,

则 由于地面拔海高度和
v :
的反对称分布

,

将引起反对称运动
,

从而
,

引起非对称运动
。

实际资料 〔”表明
, 万。的对称部份 大体上和其

反对称部份相当
,

而在个别地区
,

如极地附近和 g O
O

E经线的纬度30
。

附近
,

甚至
: 。‘
》勒

, 。

所以
,

地形引起的反对称运动应当是很重要的
。

此外
,

如果不考虑地形和水平扩散的作

用
,

而初始时刻运动又是对称 的
,

则 在t) 。的任一时刻
,

运动也将是对称的
。

这再一次证
实了我们在文献「3 〕中的结论

。

五
、

数 值 试 验

为了检验上面的结果
,

我们作了三组试验
。

1
.

试验一

取 R o ss b y 一
H a u r w itz

波
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叻一 一 a Z o sin 甲 + a Z K sin 切e o s , 甲e o s阴只 (2 5 )

作初值 (图 1 )
,

用方程 (1) 的谱形式进行 计 算
。

其 中 m 一 4
,

。 一 K = 7
.

29 x l『 6 5 一 ‘ , a 一

6
.

3 7 1 x 1 06 m
。

计算中未加地形
,

也未加任何水平扩散或时 间平滑
,

一直积分到58 夭
。

结

果表明
:

到一个月为止
,

运动一直保持原来的波形
,

南北半球运动基本对称
,

全球模式与半

球模式
, ’
结果基本相同

。

图 2 便是全球模式积分30 天的结果
。

这些情况不仅证实了无外

界强迫时大气运动会维持初始时刻的对称性这一理论结果
【2 , ”] ,

也和上面的分析一致
。

. . . . 口. .

9 0
o

N
___
太 友 人 ---

哲哲彗诊哲哲哲哲哲哲哲哲哲哲哲哲哲哲一一

交夕 )岌歹{及歹
~~~~~

释释舞夔夔舞舞
二二尸

一 一 一 一 、‘习习

尸
-

一弓弓了一
气

斤7 一 ~~~lllll !!!} lll

lllll }}}}}

9 0
o

N

6 0
0 6 0

。

3 0
0

3 0
0

扩600300O
。

3 0
0

6 0
0

9 0
0

5

!!! I JJJ
111 1 尾尾

一一
!

一
乡一、 卜、、

石石今今
.

和乞扮办又又
TTT--

.

又多多不飞环飞少又多多

舜舜卑琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴、、、
心二 , 产

一荞了一卜7
-

一一

二二二二
奋奋奋 lll

9 0
“

S
1 8 0

0

9 0
o

w
9 0

0
E 1 8 0

。 9 0
O

W

9 0
o

E

图 1 R o s sb y
一

H a o r w itz

波初值
(流函数等值线

,

下同)

图 2 试验一中积分30 天的结果

一一
一一片
—一卜一一一叶一一一~

...

舞舞率藉藉
凡凡习习

9 0
J

N

60
0

3 0
0

0
o

3 0
0

6 0
,

9 0
0

5

}}} 己

一
已 一一书一一一- 一~~~今今、~ 州沪沪户万 一勺勺
. . 钧. . 曰~ 口口

一 l
——

黍黍澎澎澎事事二二

沂理理理理理理理理理理理理理理理理理理
一一长
汉从J 产

,

一一
匕匕一一~ ~

___

卜卜~ ~ 一一一- 州~ ~ 了 ~ , , 卜场 }}}

~口 . . . .

9 0
o

E 1 8 0
0 9 0

o

w

图 3 试验二中72 小时计算结果

(阴影区为 山 ; 无影区为谷(下同 ))

2
.

试验 二

图 4 试验三中72 小时计算结果

, -

一(
l

S ln 沪一 , 厂 S l n 4 切
任

: o 一 名os in Z 久s in 2 2 ,

其中
: 。 一

2 0 o 0 m
, u 。一 Z o m /

s , v : 一 2
.

s x i o 6m ,
/

s ,

在一 0
.

(2 6 )

(2 7)

、、、J.了

5
。

从 (2 6 )
、

(2 7 ) 式容易看出
:

在

初始时刻
,

运动是对称的纬圈环流
;
地形也是对称的

。

这个试验积分了24 天
。

开始不久大

槽出现 在山的东侧
,

其后略有东移
, 运动的对称性保持得较好

。

这证实了对称运动在对称 , . 叫口 . .

1) 半球模式用和全球模式在该半球相同的初值
,

但设 吵总是反对称的
,

即运 动总是对称的
。
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日. . . . ~

_

地形强迫下将维持其对称性这一理论结果
〔2 , ”] ;

也与上面的分析一致
。

这里给出了 72 小

:
时的结果 (图3 )

。

3
.

试验三

地面拔海高度设为反对称的
,

即
‘

名。一 z osin Z , sin , 2 沪
.

sin g 。 (钾 ) (2 8 )
一

初值和其他参数和试验二相同
。

这个试验积分了24 天
。

其72 小时的结果如 图 4 所示
。

可

:以看出
,

这时已有明显的越赤道气流出现
,

如果比较全球和半球模式的计 算结果
,

则相差
二

较大 (图略 )
。

这是值得注意的
。

六
、

讨

在解方程 (1 4) 和 (2 2) 时
,

。二= o和斤之一

论
”

0的情况未考虑
。

在这种情况
,

易见

功
, ,

戳= 艺(舀二: : ,

思
+ 1 + b戳

: 。 ,

二
一 , )t + 劝

, ,

罗(o )

和

价
; ,

众一 {
: (‘盘: , ,

几
+ : + 名思

: , ,

几
一 , ) + (右盘砂

, ,

忍
、 :

+ 窟思劝
, ,

几
一 , ) }t + 劝

。 ,

思(o )

所以
,

考虑这种情况
,

叻
,

和劝
:

的解应各改写为

劝
,

= 乙
,

{(劝
, ,

二)1 + (劝
, ,

思)2
;

e ‘” 之
p 双 (1 6 )

产

饥
, 几 1

和

,、

l
产

通
‘

了
,‘

2.、功
:

= E
Z

{(价
。 ,

双)1 + (叻
。 ,

几)2

}
e ‘“ ’

p 思
幻 召 · 介2

其中
. . . . . 州

(砂
, ,

众)1 = ! “
,

当叮二共 0,
人

t￡(a二: : ,

二+ ; + b二“
。 ,

众
一 1 )名十 劝

, ,

矛(0 )
,

当口之= O ;

势
, ,

二(0 )e 一 ia 二t + 粤
(‘
二名

。 ,

二+ :

人乙
+

户

l
.

.

J、

I
L

(叻, ,

二)2 =
二“

。 ,

二
一 : )(1一 e 一 “:

: ‘)
,

当a 二钾。
,

奋/ ‘

0 ,

当。二一 O ;

八b(吵
。 ,

众) ; = 户
,

当泞众气 0

L觉感(舀欲
: , ,

之+ : +
之
“, ,

欲
一 ; )

. . . , + (言盘叻
, ,

二十 , + 窟之叻
, ,

盘
一 : )子t + 功

: ,

之(o)
,

当泞犷二 0 ;
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(,

一

{
{

, 一 : ‘。, 一

命
(“:一“一 + ‘之一“一

一““: , 一 ; 一 + ‘: ,
· ,

: 一 ))

}一
‘“: :

+

命
(‘: 一二一 + ‘“一“一

一东(‘二价
, ,

之
+ t十 窟之价

, ,

二
一 , ))

,

当泞之等。

O
,

当泞忿一 O
。

七
、

南北半球流场的相互影响

既然上面的分析说明
:

如初始时刻运动是对称的
,

地形拔海高度和水平扩散系数的分

布也是对称的
,

则运动将永远是对称的
,

在这种情况下
,

南北半球之间谈不上 什 么相互作

用 ,
而且

,

在赤道处将总有

” 一 v , 一 沙 .

= 0
,

即没有越赤道气流出现
。

但是
,

如果有反对称的地形或水平扩散作用
,

则随之产生的反对称运动将改变南北半

球流场
,

以及它们之间的相对分布
。

如订‘

平均大于零
,

则北半球纬圈环流强于南半球
;

如
云,

平均小于零
,

则南半球纬圈环流强于北半球
。

而且
,

在这种情况下
,

在赤道处

1 、, ,

V :

= — 2一
。

口

—
j

用
.
月盆

{(叻
。 ,

只)、+ (价
。 ,

之)2

}i爪 e ‘执 滋p 之(o)

因这时
, 二 2 一 , = 偶数

,

p 默 0) 共。
,

从而
, 。

一般不等于零
,

即可以引起越赤道气流
。

从上式可以看出
,

越赤道气流的大小和方向
,

与 a 的大小和地形
、

水平扩散的分布有

关
。

一般说来
,

由于越山气流在中高纬度最明显
,

这个结果似可说明南北半球中高纬度气

流引起的地形作用对越赤道气流的生成有关
,

从而也与有关的现象
,

如季风爆发等有关
。

看来这是一种遥相关的形式
。

当然
,

由于越赤道气流的 出现
,

南北半球之 间的 动量
、

能量

和涡度等的交换也会出现
,

进而
,

又可以引起南北半球流场的相互影响
。

这值得进一步研

究
。
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