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大气环流指数低频振荡机制

的流体物理实验研究
‘

李 国 庆

(中国科学院大气物理所 )

提 要

使用旋转的环形水槽
,

用热力驱动的斜压流体作模拟实验
,

研究地形对斜压波流动状态的

影响
。

使用对称分布的双峰正弦波地形
,

测量流体中层的流场
,

计算流函数并作谐波分析
,

对

比无地形及有地形强迫的大尺度流动状态
。

实验表明
,

大尺度地形的作用是
,

对斜压波在时间

和空间进行调制
,

使流动在时间和空间变得不均匀
,

使斜压波产生 127 转台旋转周期的振荡
。

量纲分析表明
,

这一周期相当于地球自转的 26 d
。

这使我们认为
,

大气环流指数的低频振荡

的原因
,

可能是由于近似对称分布的亚洲及美洲山系大尺度地形的作用
,

造成大气动量随时间

的变化
,

即对大气流动在时间和空间进行调制造成的
。

一
、

引 言

气象学的基本问题之一是解释大气流体的环流
,

解释其平均流动及共随时间的变化

特征
。

2 。世纪 40 年代的观测事实表明
,

北半球的大气环流
,

在两种不同的流态之间转

换 I”
。

一种是以强绕极西风为特征的纬向型环流
,

另一种是有大振幅槽脊强烈发展的经

向型环流
。

从纬向环流变为经向环流
,

再变回纬向环流的过程
,

称为
“
指数循环

” 。

指

数循环的周期约为 3 至 8 周
。

以后的观测表明
tZ , 3 ’,

夏季低纬地区大气环流存在 30 一50
·

d 的低频变化
。

近几年人们还发现
,

这种周期的大气振荡与地球 自转速度的变化 (日长

变化 ) 有很好的相关
, ‘ , “l 。

但是
,

对于大气环流指数低频振荡的原 因及其产生机制
,

至

今尚无一致的看法
。

本文根据旋转斜压流体模拟实验
,

讨论大气环流指数低频振荡的产生机制
。

对比有
_

地形及无地形作用 的实验
,

讨论大尺度地形对大气环流指数低频振荡的形成作用
。

二
、

实验装置及方法

本文所用的实验装置与文献〔6〕
、

〔7」的装置相同
。

图 1 为实验装置的垂直剖面示意
〔

图
。

B 为环状槽实验区
,

其内径 7
.

s c m
,

外径 1 5
.

0 e m
,

内 装粘度 s x i o 一 Z e m
Z s一‘、

密

度 0
.

92 9 /c m
3 、

深 10c m 的硅油
,

作为实验流体介质
。

A 是热水槽
,

C 是冷水槽
。

用循环

水方法使 A 及 C 中的水保持给定的温度
,

以维持实验区外壁及内壁之间的恒定 温差
,

造成 B 中的斜压流场
。

圆环形的实验槽放在转台上
,

容器的圆心与转台的旋转轴重合
。

在本实验中
,

转台的旋转速度 口 二 2
.

09 ra d /
s ,

实验区内外壁间的温 差 △少二 2
.

00 ℃
。

·

本文于 19 88 年 1 月 3 日收到
,

于 1 9 88 年 5 月 6 日收到修改稿
。
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用纹理摄影技术显示流体的水平流场
。

用悬浮于硅油中的聚氯乙稀小粒子作为示踪

物质
。

粒子的密度为 0
.

92 9 /c m ” ,

与硅油的比重相同
。

球形小粒子的直径约为 。
.

01 c m
,

用氢激光器 E 的光束照明示踪粒子
。

经透镜组聚焦
,

光束被装在微电机 M 上 的 旋 转镜

J 反射
,

展开成为厚 1 m m 的水平片光
。

用照相机 K 拍摄流体的水平流场
。

在 暴光时段

内
,

测量照片上示踪粒子的位移和移动方向
,

求得流体的水平速度
。

用图数转换器处理流

场照片
,

把流速分解为纬 向分量 u 和经向分量
v ,

再将实验数据输入计算 机 进 行 处理

和分析
。

图 1 巾 尸 为正弦波双峰地形
,

它位于流体的底部
,

其形状可用下式描述
。

h 一H si n Z 几 (1 )

h 是地形表面某点的高度
,

H 一 1
.

7 5 c m 是地形脊的高度
,

人(。返只拼 2劝是方位角(反时

针方向为正)
。

选取实验参数时
,

应考虑要使在以下线性涡度方程中达到力的平衡
。

答
、 、

婴
、 刀。

/
一 f
婴

一 ,

代
,

写7 公 U 魂 . 2 ‘
(2 )

、

、 。 。 _
f

〕乙月兰 尸 一
.

万气
2沪

口h
: Zg

3
R

.

万币一 一百万
一

h :

是液体表面的高度
。

由于旋转
,

流体的 自由表面是倾斜的
。

D 是 流体的平均深度
,

u
是速度的纬向分量 (反时针方向为正 )

, V 是速度的径向分量 (指向旋转轴的为正 )
,

二 是速度的垂直分量 (向上为正 )
,

f = 2 口 是柯氏参数
,
口 是转台的角速度 (反 时针方

向为正 )
,

互是相对涡度的垂直分量
, , 是流体的运动学粘性系数

,

d x 一 R d 只
,

R 是 至旋

转轴的距离
, 之
是自地形谷向上的高度

, t 是时间
, 云 是沿纬圈的平均速度

,

撇 表示与

纬向平均值的偏差
。

我们造出对称分布的 6 波斜压流
,

作为无地形影响实验的参考流形
。

、 ,

, 一一
。人 。

,
_

、 仕
、。

, ,
, 卜

~ ‘ ~ 协 ‘
. ,

} 二 d乙
,

} /
. o r : , . _

云
。 , .

‘
, *

一 , L 丫

刀 J 便火拉勺人飞俏沉们付
,

找ll J而 女 程 蒯 1“ 百二 ! / l尸 r ! ~ 云心厄 浏 拟 U l 。

到 丁
} 甘山 l / 尸 。

“

天气
”

尺度的波〔波数为 6 )
,

这个数的量级是 1
,

对于波数为 2 的地形尺度
,

其数值应小

于 1
。

在本实验中
,

测得中层流体的最大流速是 0
.

10
c m

·

。一 ’,

在转槽的外壁
,

刀值是

0
.

o 3 2 c m
一 ’

·

s 一 ‘,

在转槽的内壁
,

刀的数值是 。
.

0 1 6 c m 一
’; 一 ‘。

我 们 取 刀 的特征量为

o
.

0 2 5 c m
一 ‘

·

。一 ‘。

定义
3 为扰动的特征尺 度

,

使 d月 x ~ 1 /
。
~ n/ R

, n 是 波数
。

对 于天

气尺度的波
,

取波数为 6 ,

在本实验中
, ; ~ R /

n 、 1
.

s c m
,

所以

兵~ 1
.

。

P 占 -

(对于天气尺度 )

对 于地形尺度的波 (波数为 2 )
, ‘ 5

.

5 ,

汀
一万甲飞~

~ U
。

1

P 吕 -

(对于地形尺度 )

此外
,

我们观测到
,

地形尺度的波是准静止的
。

由
下

r方程 (2 )右端的 枯 性项在流体

的内邹很小
,

可以忽略
,

于是得出结论
,

对 犷实验转槽中的强迫地形波
,

涡度方程保持

以
一

下的平衡关系
,
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图 1 实验装置垂直剖面示意图 图 2 无地形影响实验的 6 波流

(D = 2
.

0 9 r ad /
s ,

么T = 2
.

0 0
O

C )

刀V
产
= f

d 叨
,

d 名

众所周知
,

这与实际大气的情况相同
。

做了两组实验
,

无地形 (以下简称

速度场作流函数分析
。

设流函数为 梦
,

实 验 结 果

N 实验 ) 及有地形的 (简称 万 实验 )
。

对实测的

可写出
:

口
2
梦 d

Z
梦 _

, 。
_

,

/ d V 1 d R u \
一, 犷; 二一 + 一下尸, 厂

.

一 才艺“ ( 二 2 艺“

伍
‘

二一 十 二只
~ - , 二二屯, 珍

口人
“

口T - 一 \U 公 九 U 九 /
(3 )

这里
: 一 In 丑

。

由于在靠近转槽边界处
,

速度分量的数值及纬向 变化远远小于其在流体

内部的数值
。

所以可假定沿转槽的侧壁 梦一 常数
。

取梦
。

二 0 ,

根据下式可求转槽外壁的

梦
。 ,

梦
‘一 访一

又斋
““ 一

户
己二

(4 )

利用以上边界条件及中央差分格式
,

可以算出流体中层的流函数场
。

图 3 N 给出无地形实验流函数场的一组时间序列
。

图中数字表示实验照片的序号
。

由图可见
,

在无地形影响时
,

斜压波均匀地向下游移动
。

波幅
、

波形及波的移动速度随时

间变化很小
。

图 3 M 给出与其对应的有地形的时间序列
。

由图可见
,

流动随时间而演

变
。

流形变化有 12 7转台旋转周期 (每隔 19 张照片 )
,

即转台每旋转 1 27 周
,

流 体的流形

重演一次
。

由图 3 M还可以看出流场演变的一些特征
。

流场从纬向型 (照片 1 )逐渐向经

向型 (照片 8 )演变
。

由于经向流型增强
,

在地形脊 (图中箭头及其反端所指的方向 )下游

45
。

的地方产生最强的低压环流
。

在图 3 M 的第 12 张照片上
,

在地形脊下游约 9 0
。

的地
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图 3 无地形 (N )及有地形 (M)实验的流函数图的时间序列

(等值线的间隔为。
.

05
o m

Z s 一 ‘

)

方
,

出现类似于
“

阻塞高压
”

的反气旋环流
。

这种
“

阻塞
”

环流形势在地形下游约 9 0
。

处 维

持相 当长时间(第 12

—
16 张照片)

。

然后
,

经向型流动减弱
,

纬向型环流增强
,

约至照

片 2 0 ,

流场的形势变得与照片 l 相 同
。

有或无地形作用时的流形差别
,

也可以在图 4 看出
。

图 4 给出将流函数作谐波分析

后
,

能量最大的三个波及纬向平均流函数随时间的变化
。

在无地形实验中(图 4 N )
,

这

些量随时间的变化非常小
,

而且随着实验的进行
,

变化在逐渐减弱
。

在有地形的实验中

(图 4 M )
,

对于波数 。 , 4 及 6 ,

有约 127 转台旋转周期的大振幅振荡
。

对于波数 2 ,

存

在较高频率的波幅振荡
。

波数 4 的峰值比波数 6 的峰值出现略早
,

而波数 。的峰值与波

数 6 的峰值相差 1 8 0
“

相位
。

波数 2 的高频振荡峰值对应于波数 0 及 6 的振荡
。

由图可见
,

振荡的振幅最大的是 O 波
,

即纬向平均流
,

其次是 4 波
。

6 波及 2 波的振荡较小 (请 注

意图 4 M 中各图纵座标的单位不同)
。

实验表明
,

在有地形的实验中
.

流动的振荡与行迸
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波相对于地形的位置有关
。

越过地形脊的槽
,

在地形的下游发展
,

在地形下游 4 5
’

发展

到最大强度
。

由此可见
,

地形的作用是对斜压波在空间和时间调制
。

正弦波双峰地形强迫造成的斜压波振荡
,

与大气环流的指数循环类似
。

图 5 给出实

际大气纬向环流指数的变化
。

由图可见
,

大 气 的 纬向环流指数有准周期振荡
,

周期为

3一8 周
。

图 6 给出在有地形强迫实验中
,

斜压波流动的纬向环流指数随时间的变化
。

在

此
,

斜压波流的
“

纬向环流指数
“

定义为
:

照片数 x 10

M

照 片戮
x lo

0 2 4 ‘ 0 2 4 6 8

彼数 了

⋯、入~
勺

气一一产
一

、一卜门- 了, 一, , 尸下, , 一r 飞~ 尸

彼数 6

一户甘入一~ 动一

一

翁飞纂
10 12 14 1‘ 1行 2 0 22

于于开井币二声节豁声带芍书井举井洋洋

二二 该数 4 二二

咖咖恻⋯⋯
}}} , , , 呀, 1 、 1

一 1 曰 , 一 曰 毛
,

⋯ 气一
r
. ⋯

, ...

波数 2
朋湘朋沮邓加淞

�.\z日。�卑华

波数 5

,

刀角 1 , ,
门” 几丫

, ,
1”丫户

1
门

波数 O.’u御

:2D
胡彼数 O

那

⋯I4
朋沸:04朋.1J⋯12
漪淞洲朋湘

⋯l2
漪:0’邢.’0加

(.\、
O�导瑕

. ,

卜犷火入~一
一宁一占气‘~ 一言一妇飞

” 2 弓 “ 。 ‘o ‘2 “

转台转数 辛 10 。 转台转数 紊 10 。

能量最大的三个波及纬向平均流 (波数为 。 )的流函数随时间的变化

10的Jd‘

图

lllll 几几

二二{{{八八
‘

{{{
_

///
、 八 八

_
...

、{、
___

犷犷犷犷 jjjrrr J口 叩叩叩 问问以以){
’

犷犷
{{{{{{{

}二 )
. ,,

, ...........

0 10 2 0

图 5

30 40 匆 6 0 70 8 0’

里翻盆

大气的纬向环流指数变化
(据 N a m a is 和 C la p p )



气
·

象 学 4 7卷

转台转致

了了

冲了喻协弋人
丫叭八内八皿声声

照片序号

图 6 地形强迫造成的斜压波流指数振荡
(横座标是时间

:

图顶部的数字是转台旋转周数
,

下部数字是对应的实验流场照片序数 )

, 一

丁:“
“

(4 )

在实验中
,

求出沿纬圈平 均 的 速 度 反及其随纬度的分布廓线
,

求 出 廓线与纵座

标 (转槽内外壁间的距离
a
b) 之间所占的面积即求得 I

。

将图 6 与图 3 M 对比
,

发 现强

纬向型的流动与高指数对应
,

而低指数对应经向型流
。

在 I 随时间的变化中
,

也 明显

地有 1 27 转台旋转周期
。

四
、

斜压波的振荡周期

运用量纲分析及流体动力系统相似原理
,

将流体的振荡 周 期 与 实际地球大气 系 统

作比较
。

在本实验中
,

给定特征长度 R 二 11
.

0 c m
。

实验测 得 流 体 的 特 征 速 度 云 二

0
.

1 c m
·

。一’ ,

于是
,

在本实验中流体系统的特征时I’al 为

, · _ 尽一 1 1 0 ,

社

如上所述
,

在地形强迫下
,

斜压流产生 1 27 转台旋转周期的振荡
。

转 台 每旋转一

周的时间是 3 ; ,

所以
,

斜压波流的振荡周期是

t = 1 2 7 火 3 = 3 8 1 5

流体振荡周期的无量纲数是

t = t / t
卞

二 3
.

5

对于实际大气
,

给定特征长度 R
产一 6 3 0 0 k m

,

给定气流的特征速度为 澎 一 10 m s一 ’,

于是
,

地球大气系统的特征时间是

‘

一答
一 6

·

3 · ‘。

如前节所述
,

实验流体系统与实际大气系统基本是相似的
,

所以实验流体的振荡周

期相当于大气中的

t, = t . , 洲 亡 = 2
.

2 火 1 0 6 5 = 2 6 d

这一振荡周期与实际大气环流的低频振荡周期相对应
。

本实验说明大气环流指数的

低频振荡
,

可能是由于近似对称分布的亚洲山系和美洲山系对缓慢移动的天气尺度波的
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调制而形成的
。

五
、

结 论

1
.

大尺度地形对斜压波动流的作用是
,

在时间和空间对它调制
,

使 流动在时间和

空间变得不均匀
。

在本实验中 (热力 R os sb y 数 R
。

、 0
.

1 )
,

波数为 6 的斜压波流受正弦

波状的双峰地形的强迫
,

产生强烈的准周期振荡
。

2
.

流动状态与大气环流的某些特征相似
。

至少有两种流态
,

一种是纬向型流动
,

另一

种是经向型流动
。

与实际大气的纬向环流指数循环类似
,

在实验流体中
,

也有从纬向型

转为经向型
,

再恢复为纬向型的流型变换
。

在经向型流发展期间
,

在地形脊下游约 9 。
。

的地方
,

有反气旋状的闭合环流生成
,

其性质与大气环流中的阻塞现象类似
。

3
.

受地形强迫的斜压波流
,

有 1 27 转台旋转周期的振荡
。

这 一振荡周期
,

相 当于

大气环流指数的低频振荡周期
。

4
.

在实验参数相同的条件下
,

在无地形强迫的实验中
,

斜压波均匀地移动
,

流形

及其它流场特征随时间变化很小
。

而在有地形强迫的实验中
,

斜压波流作准周期振荡
。

这种周期振荡的原因是
,

双峰地形对缓慢移动的天气尺度的斜压波的调制
。

这也许说明
,

大气环流指数低频振荡及其相应的大气环流异常现象
,

是由于大尺度地形强迫
,

即对天

气尺度的波的调制造成的
。

由于技术原因
,

本实验未考虑热力因子对流体运动的强迫
。

拟在以后的实验中
,

研

究热力因子对斜压流动的强迫问题
。
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