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正压大气中基态定常波对强迫响应的影响
‘

王 国 民

�南京大学大气科学系�

提 要

本文利用正压涡度方程模式研究了热带不同经度位置异常强迫激发的中纬响应类型与北

半球冬季基本气流定常波结构的关系
。

发现对热带印度洋和太平洋的大部分地区
,

中纬的响

应类型主要由基态定常波的结构决定
,

并且基态定常波通过向扰动转换动能维 持了中纬的响

应
。

通过这些结果解释了 � � � 研究中发现的中纬异常响应类型对 �� � �五。 成熟期海表面温

度异常位置变化的不敏感性
。

此外还讨论了观测和 � � � 中出现的热带印度洋
—

太平洋地

区低频尺度上的纬向偶极强迫源对 � � � 响应结果的作用
。

一
、

引 言

最近十多年间对大气的低频变化现象进行了很多的研究
〔‘〕。 这些研究揭示大气低频

变化的起因大致可归结为两类
�

一类与外强迫的异常变化有关
,

例 如 热 带 海表面温度

�� �� �的变化
、

极冰异常等
�
另一类与大气的内部动力过程有关

,

这些过程能够产生具有

低频变化性质的扰动
。

关于第一类原因
,

大气环流模式�� � � �研究已相当肯定地再现了

观测的大气低频异常型 �卜
��

。

这些研究采用 �� � �五。 成熟期的赤道东太平洋 �� � 异常

作为大气的下边界异常研究模式大气的强迫响应
。

对北半球冬季条件作的试验表明
,

引

人上述 �� � 异常时
,

将使得热带太平洋的降水区东移
,

� �� �
� �
环流减弱

�
在中纬度的太平

洋
、

北美地区产生一个显著的环流异常型
,

该类型与观测发现的 � � � 型十 分相似
。

进一

步研究表明
〔‘’,

当保持热带 � �� 异常的强度和范围不变而经度位置东移时
,

热带的环流和

降水异常有相应的改变
,

但中纬的 � � � 型位置却保持不变
,

仅仅振幅下降
。

由于与 �� �

异常有关的降水异常产生的凝结潜热释放提供了对大气的异常强迫
,

因此这些研究表明

中纬的环流异常型对低纬强迫源的经度位置不敏感
。

由于北半球冬季中纬度的基本气流

包含有明显的定常波分量
,

上述 � � � 研究中热带和 中纬响应的显著差异提醒基态定常

波的存在可能对强迫波动产生影响
。

根据 � �� �� �� 等的讨论
〔“’,
在纬向对称基态下

,

强迫

源激发的波动将沿球面上的
“

射线
”

路径传播
,

且波动的传播路径完全由强迫源的位置决

定
。

如果基态包含定常波
,

则可以预料强迫波和基态定常波将会发生相互作用
,

此时强

迫波不仅与强迫源的位置有关
,

还与基态的纬向结构有关
。

为此
,

本文采用正压模式研究

基态定常波对热带强迫波传播的影响来诊断 � � � 的试验结果
,

以期对大气低频变化的

性质有更进一步的了解
。

本文于 �� �。年 � 月 � � 日收到
, � , � �年 � � 月 � 日收到最后修改搞

。
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二
、

正 压 模 式

采用无辐散正压涡度方程模式诊断大气对 � �� 等外强迫的响应 研 究已取得了许多

有意义的结果
〔� 一 “〕

。

若把平均层取在对流层上层的 �� � � �
� ,

则正压模式结果与斜压模式

结果相当一致
。

因此本文同样采用正压模式来进行研究
。

由于 � � � 中出现的异常类型

是对定态 � �� 异常的长时间模拟的平均结果
,

又由于本文主要诊断基态定常 波对强迫响

应的影响
,

故考虑如下的定态线性扰动涡度方程
�

� �硒
,

� ,叻� � � �劝
,

�
�

葵� �� � � �
�劝� � �

�

沪� � ���

其中 访为基态流函数
,

这里我们取观测的多年平均 � 月 �� � � �
� 的流函数代 表 北半球冬

季的平均状况
,

功为扰动 �响应 �流函数
,

� ��
, � �一 � 一 ���口� 闰只��口� ��拼�一归� ��川 归�

加只��
, � 一 �

�

��  � �� � � 为地球半径
, 井一 �� � 功

,

只和 必分别代表经
、

纬度
,

� 一 � 口产为柯氏

参数
,

� 二 �
�

� �� � ��
一
��

一‘
为地球 自转角速

,

阻尼系数 � � � �
一 ‘,

高阶 水 平 扩散系数 � 一

�
�

�� � � ��
‘�
�

‘�一‘,
� 代表异常外强迫

。

现在将基态流函数 历分解为纬向流部分 孤
,

和定常波部分 访
� ,

即

丽� 葵
,

�拼� � 厕
�

�久
, 拜� ���

再设在基态纬向流 访
,

中异常强迫丑激发的扰动流函数为 劝
, ,

即成立下式

� �历
� ,

� �价
�

� � � �吵
, ,

� �研
� � ��� � � �吵

, � � �
�

劝
�
� � ���

则 价
�

代表经典的按射线路径传播的球面上的二维 � �� �� � 波列 �下称 劝
�
为波列 ��

,

此时易

知波列 � 的经度位置完全由强迫 � 的经度位置确定
。

由于砂和 叻
、

两个响应的强迫相同
,

不

同在于前一响应的基态中包含有定常波部分
,

而后一响应中不包含定常波部分
,

因此为了

研究基态定常波对强迫响应的影响
,

引人流函数

劝
� 一功一叻� �� �

则可以认为 叭是由于基态定常波和波列�的相互作用产生的附加波列 �下称价
�

为波列汀�
。

为了求得 劝
�

满足的方程
,

将�� �和 �约式列入 �� 式并利用�� 式可得
�

� �硒
,

� �劝
�

�
一
卜� �沪

� ,

�
�

历� �� � � �
�

功
� � 尤� �叻

�
二 � � �� �

其中

�
� � 一 � �功

� ,

�
�

厕
�

�一 � �厕
� ,

� �砂
,

� �� �

比较�� 式和 �� 式可见
,

若将 丑
�

认为是强迫
,

则 劝
�

满足和 沪相同的方程
。

而由 �� 式知
,

劝
�

确实是由基态定常波和波列 � 的相互作用产生的
,

形式上这一相互作用恰好等价于一

个强迫源
。

在下一节
,

我们将通过对相应于不同经度位置的异常强迫丑 的波列 �
、

相互

作用强迫�
�

及波列 � 的结构特征的讨论
,

来研究基态定常波对强迫响应的影响
,

进而解

释 � � � 的响应结果
。

图 � 给出了模式所用基态定常波 的结构
,

可见在北半球的中纬
,

基态定常波的振幅最

大 �流函数梯度最大 �
,

最明显的特征是东亚急流和北美急流
,

对应流函数为二个四极型的

分布特征
。

南半球基态定常波的振幅很小
,

说明这里以纬向气流为主
。

强迫函数 � 的形式
,

同文献〔� 〕定义为
�

� �只
,

们 二
。,

�只一 只
。

���截十尹�戈� �

一��
。

��一〔�只一 只
。���戈十必“�占二〕

’‘’�
,

其他几
,

必
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� ��� � � � � �了 �

图 � 观测的 � 月 � �� � � �无量纲流函数的纬向偏差 �即厕
�

�� 等值

线间隔 �。一
,

实线为正等值线
,

虚线为负等值线
,

粗实线为零线�
以〕

。

� �� ���  !� ��
�

�

图 � 中心位于��
。

�
,

�� 。
。
� �的无量纲强迫函数的水平分布�虚

线表示反气旋强迫
,

实线为气旋性强迫
,

等值线间隔为�
�

� � ��
“ �

�

上式中 � 。代表热力异常产生的散度异常的大小
,

为了近似表示 � � � 中 �� � �五。 期�� �

异常产生的涡度强迫
,

计算时取 占
, 一 ��

。 ,

占, � ��
。 ,

�
。� � � ��

一“�一 ’,

在代入方程求解时
,

� 的纬向平均已被消去
。

图 � 给出了中心位于 ���
“

� 的强迫函数的分布
,

可见对北半球

为反气旋强迫
,

南半球为气旋强迫
,

这种型式的涡度异常对应的热力异常为加热型
,

此时

高层有辐散 �刀
。

� � �
,

在科氏力的作用下
,

导致在南北半球反号的涡度异常
。

实际观测中

也是这样的型式
「“’。

在求解方程之前
,

使用 �
一 ‘
和

�
为时间和长度尺度将���

、

�� 和 �� 式无量纲化
,

然后

利用球谐函数展开空间场变量
,

对流函数有 �三角形截断波数为 � �

吵�只
, 拜� � 乙 乙 价二

。

� , 。

�拌��
‘”,

�� �
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其中 尸 , ,

�拜�为 。 阶 � 次连带 � �� �� � �� 函数
,

对强迫场的展开类似
。

将这些展开式代

人原方程
,

利用球谐函数的正交关系可导出关于谱系数 劝
, 。

的方程组
。

由于完全的正压

模式守恒全球平均的涡度和角动量
,

因此谱方程中不用考虑 丸
。
及 劝

。工

分量
。

利用这一点

可将谱方程组化为一个阶数为��
� � �� 一 �� 的实线性非齐次方程组

,

对该线性方程组求

逆可得解 功。
。 ,

最后通过��� 式得到所要求的结果
。

计算时� 取 �� 个波
,

求解的其他细节

参见文献
〔’“一“ ’

。

三
、

结 果 分 析

�
�

强迫响应试验

取赤道上中心位于。
。 ,

��
�

�
, � �

�

�
,

…
,

��
“

� 经度的十二个强迫函数代表不同位置的

热带异常强迫
,

分别计算了相应的波列 �
、

相互作用强迫 �
� 、

波列 n 和总波列 (指 波列 I

和波列 n 之和
,

即 劝)的分布
。

为了首先有一个总体印象
,

表 1 给出了对各个经度位置波

表 1 由赤道上每隔30
“

经度的强迫求得的波列 I 和波列n 的空间

方差占总波列空间方差的百分比

30OE } 60
OE } 90

OE }120
OE ll50

“

E I 1 8 0

0

1 1 5 0
“

W } 1 2
0
O

W I 9 0
0

W I 6 0
O

W }
3 0

“

W

度经一 一
一一~一
方差比

666666 3111 4777 7 999 8000 4555 5222 6 111 3000 3666 4777

555444 9333 8333 3 333 999 4111 5333 3888 6777 5333 5000

列 I和波列 n 空间方差占总波列空间方差的百分比
‘’。 如果对某些经度位置

,

波列 n 占

有很大的百分比
,

而波列 I只占很小的百分比
,

则可以认为这些经度位置的热带强迫激发

的波列受到了基态定常波的显著影响
。

由表 1 可见
,

确实存在这样的情形
,

即在印度洋

一西太平洋地区(90
“

E 一120
“

E
)及中

、

东太平洋地区(150
“

W ) 附近
,

波列 H 占有总波列一

半以上的空间方差
,

而波列 I 只占不到一半的空间方差
。

由于后一地区正是 El N i五。期

存在热带异常强迫的地区
,

且 G C M 产生的 300 hP a基态定常波(参见文献〔7 〕的图 2 )

与观测(本文图 1 )几乎一致
,

因此可以认为 EI N i五。 期热带 ss T 异常强迫的波列受到了

中纬基态定常波的强烈影响
。

由表 1还可见到
,

12
0

O

E 强迫的波列受基态定常波 的 影响最大
.
图 3 给出了该强迫

(见图 2 )产生的波列 I (图 3
a)

、

相互作用强迫 R
Z
(图 3 b )

、

波列 11(图 3
e)及总波列(图3

d)的分布
。

由图 3
a
可见

,

对纬向流基态
,

热带强迫激发的波列的传播特征与文献〔5〕的波

射线理论预期的路径一致
。

远离源区波列向南北两半球呈近似大圆的路径
,

且波数较低

的分量可传至较高的纬度
,

波数较高的分量在急流附近被拦截
,

导致波列在急流的赤道一

l) 对场 叻(久
,
产)

,

它的空间方差定义为
:

<吵
2> =

若采用(7) 式的展开式
,

代入上式可求得

<砂2

其中 少*
. 。
为砂.

。

的复共扼
。

去丁:
‘

丁:
:, ’

‘’
, “, “, 汉“

= 艺 E 呱神
*
一
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侧分裂
。

比较图 3
a
与图 1 可见

,

北半球的一支波列在传播中正好与东亚 急流相遇
,

并产

生强烈的相互作用
,

导致在急流的上
、

中游形成一个附加的强迫 R
Z
(见图 3 b)

。

与图 2 的

热带强迫相比
,

R

Z

强迫的振幅更大
、

尺度更小
,

这一强迫激发的波列受东亚急流的波导作

用 〔‘。’
及急流出口区基态动能向扰动的转换作用

〔“ 〕其振幅将在急流出口区达到最大
。

图

3 。 表明确实发生这样的情况
。

与总波列(图 3 d) 相比
,

在 10
O
N 以北强迫响应几乎完全

是由R
Z
强迫激发的

。

现在讨论与 E N 爪
。
期 SST 异常强迫位置 比 较一致的 15o

o
w 的 情形

。

图 4 给出

了该经度位置的波列 I
、

强迫 R
。、

波列 n 及总波列的分布
。

图 4
a
的波 列 I 仅仅是图

3 a波列作简单的纬向位移
,

其结构保持不变
,

这与前述的讨论一致
。

图 4 b的 R
Z
强迫又

是在中纬最大
,

由于此时波列 I 与基态定常波相遇在振幅较弱的地区
,

因此 刀
。

的振幅比

120
’

E 情形有所下降
,

但是这里仍是东亚急流的出口区
,

因此 R
Z
强迫激 发的波列仍能有

效地汲取基本态的动能
,

使得在这里扰动响应达最大
。

图 4
c表明波列 n 的类型与图 3

C

几乎完全一致
。

另外可注意到图 4 d的总波列与 G C M 响应结果(见文献〔4〕的图 2 和图8)

相似
。

比较图 3 d和图 4 d 的中纬响应
,

可注意到对同一符号的热带强迫
,

两个响应的类型相

似
,

但异常中心的符号相反
。

分析其他不同经度位置的强迫响应结果(图略)发现
,

这种符

号转变发生在 180
。

经度附近
。

由于观测和模拟研究都表明中太平洋的降水异常和印度洋

一西太平洋的降水异常之间存在着明显的反相关关系[
7’,

因此实际大气中低频时间尺度

上热带的强迫异常呈现东
一

西偶极型分布
。

根据以上的讨论可知
,

这种极性反相的偶极强

迫源中的两个 中心所强迫产生的两个响应在中纬恰好是同相的
,

因此将进一步增加中纬

响应类型对热带强迫经度位置变化的不敏感性
。

2

.

扰动动能平衡

前一小节讨论了基态结构对波传播的影响
,

现在要问为什么基态定常波能如此强烈

地影响强迫响应的类型
。

这可由研究扰动动能的平衡来回答
。

由于这里考虑的是定态情

形
,

因此同文献〔7〕讨论全球平均的动能平衡
。

一
, ,

,

~ 一
,

“
, , ,、

_
.
_

_
L

~

、 ,

一 , / 1
, , , 、

\
~

, , , _ 、 、

一~
, 、 _ ,

~

、

_

、 .

正关笙林子刊四忧动动肪刀 人西 二 又
~
矛 L“

一
十 犷) /

,

则田 Ll) 式 叫导得动甜万程为
:

\ ‘ /

d K 刀
一 刁t一

= C K + D K 十
F K ( 8 )

其中C K 二 (功J (亚
,

护价)>为基态动能向扰动的转换
,

D K 二 (a 劝vz 劝十 K 功护咖为扰动动能

的耗散
,

尸K 二 、一功R )为扰动动能的强迫产生
,

对波列 I和波列 n 可得类似的方程
。

表 2 给出了对不同经度位置强迫的总波列和波列 I动能平衡各项的数值
。

对于波列

I ,

基态为纬向流
,

能量平衡不随经度而变
,

由表中最后一列数值可见
,

此时平衡主要由强

迫和耗散决定
,

转换项很小
,

这意味着波列 I 基本上是由强迫源直接激发 的 频散 R
ossby

波
。

当基态为纬向非对称情形时
,

由表 2 的前 12 列可见
,

对大多数经度的强迫而言(12 个

中有 9 个)基态向扰动的能量转换比强迫本身提供的还多
,

这说明总波列除了受到异常外

源的直接强迫外
,

还受到了附加强迫源的间接强迫
,

而后一强迫源正是由基态定常波提供

的
。

为了更清楚地说明这一点
,

表 3 给出了波列 I 和波列 11 动能转换占总波列 动能转换



期 王国民
:
正压大气中基态定常波对强迫响应的影响

表 2 不同经度位置强迫总波列及波列 I 动能平衡方程中各项的大小

(C K为转换项
,

D K 为耗散项
,

F K 为强迫项
,

最后一列为波列 I 的数值
,

无量纲因子10
一 日

)

、

谕\ 竺遭 0“ 1 3 0
O

E } 6 0
O
E } 9 0

o
E }

1 2 0
“

E
}1

5 0
o

E 】180
。

}1 5 0
0

W }
1 2 0

“

W } 9 0
o

w
6 0

O

W I
3 0

O

W 】波列 I

C K

D K

F K

表 3

22 1 11 1731 37 17 ! 26 16 1 25 11 } 6

一2 02

1 8 1 1 8 1 13 1 1 3

�协�
12! 11114

不同经度位置强迫波列 I 和波列n 动能转换项占总波列动能转换项的百分比

飞公

一
一

户
度

{

。

目刀
卜。

~ 一~ ~一}
30“ E

} 6 0
“

E } 9 0
“
E

} 1
2 0

“

E }
1 5 0

O
E

} 1 8 0
。

} 1 5 0
“

W }
1 2 0

O

W I 9 0
O

W } 6 0
”

W }
3 0

o

w

丛CK 2 ! 46 1 79 179 132 】 5 4 1 6 1 1 1 3 1 3 7 …
27_

旦二
CK

29 1 56 1 58 1 23 1 4 1 17 1 37 } 24 1 39 ! 25 1 22 1 58

的百分比
。

由该表可见
,

又是在印度洋一西太平洋和中
、

东太平洋地区基态定常波向扰动

的动能转换有最大的贡献(在90
“

E

,
1 2 0

“

E 及 150
“

W 处
,

C K

Z

与 C K 之比超过60%
,

而C K
:

与 C K 之比不足40 % )
。

这些事实说明了中纬的强迫响应主要是 通过基态定常波向扰动

转换动能而维持的
。

四
、

结 论

本文利用正压涡度方程模式研究了热带不同经度位置强迫异常激发的响应类型与冬

季北半球中纬基态定常波结构之间的关系
,

联系 G C M 作的大气对赤道太 平 洋 EI N i五。

时期 SST 异常强迫的响应对热带强迫经度位置不敏感的事实
,

认为这些比较复杂模式的

结果可以通过正压模式的诊断来解释
。

由本文的讨论可以认为中纬冬季基本气流中的强

烈纬向非对称性是造成 G C M 中中纬响应对热带强迫异常位置不敏感的主要原因
。

另外

由观测和 G C M 结果及本文的理论讨论也表明了热带低频时间尺度上印度洋一中太平洋

地区的纬向偶极型的强迫异常分布与中纬度基态定常波的共同作用将使中纬的响应类型

对这些经度范围内强迫位置的变化更加不敏感
。

通过诊断扰动动能
,

发现中纬的异常响

应类型主要是由基态定常波对扰动的动能转换维持的
。
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