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简单的热带海气藕合波

—
R os sb y 和 K elv in 波的相互作用

寮

巢 纪 平 王 彰 贵

(国家海洋环境预报研究中心
,

北京 1 0 0 08 1)

提 要

本文分析了当大气和海洋中未经祸合前的自由波分别为 K e lvi n 波和 R os sb y 波
,

经 相互

作用后所产生的祸合波的性质
。

结果表明
,

不管大气的自由波为 K el vi n 波或 R os sb y 波
,

而海

洋的自由波为 R os sb y 波或 K el vi n 波
,

经相互作用后的辆合波可以分成两类
。

一类辆 合 波 的

色散关系接近自由的 Kel vi n 波 ;另一类则由不同经圈模的 R os sb y 波经相互作用后的辆合波
。

这两类波都具有不稳定性
。

文中讨论了拥合波的传播和不稳定的物理机制
,

并指出这类不稳

定的热带辆合波
,

对研究 E N S O 事件中的某些现象有一定的参考意义
。

关镇词
:

开尔文波
,

罗斯贝波
,

海气祝合波
,

传播和不稳定性
。

1 引言

6 0 年代
, Bje r k n e s〔‘, 2 ’

指出
,

海洋中的厄尔尼诺 (E I N i五。 )和大气中的南方涛动 (5 0 )

现象
,

是热带大尺度海气相互作用的一种表现
。

以后
,

人们把这两个现象合起 来 简 称 为
E N s o

。

由于 E N so 现象的出现
,

是全球气候异常变化的一个信号
,

因此近年来从海气相

互作用的角度来研究飞N SO 形成和发展的机制 日益增多
。

注意到
,

对于热带大气和海洋的运动
,

它们的特征时间尺度可取成

,
a

~ (刀C
。

)
一‘,气 少

a

~ (刀C
。

)
一 I J名 (i )

式中 C
。 ,

C
:

分别为大气和海洋中的重力内波速度
,

刀= d f/ d y
,

f 为科氏参数
。

在一般情

况下有

会
一
(会)

’‘’

一‘<< 。(
‘’

(2 )

即大气运动的变化要比海洋的运动快得多
。

在另一方面
,

又存在两个不同的空间尺度
,

分

别为
, 一了丛、

, ‘, 2 ~ 了玉、
“名

\刀 /
’ 一 占

\刀 /
(3 )

两者之比为

分
一
(贵)

’‘“

一‘《““’ (4 )

即海洋运动在经圈方向的特征尺度(赤道 R os sb y 变形半径 )要比大气运动小得多
。

热 带

海气相互作用之所以重要
,

且在物理上可能
,

是因为如果海洋以时间 T
.

的尺度加热于 ‘

~
-

、 一而骊面不亏万盯泊收到原稿 ; 1 9 9 1 年 8 厅
” 6 日收到修改稿

。
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尺度上的大气运动
,

而大气在 少
。

的时间上以风应力形式作用于 l
:

尺度上的海洋运动
,

于

是有

奈一奈一(。
。

。
:

)1 , 2

诬一 1 0

(5 )

这表明
,

虽然大气和海洋运动的特征时间和空间尺度均相差很大
,

但可以协调起来
,

或祸

合起来产生新的运动形式
。

在这样时间和空间尺度上的海气相互作用研究已有不少
。

L a u f“〕分析过大气和 海洋

中 K e lv in 波的作用
, p h ila n d er 等

〔‘]和 Y a m a g a t a 〔SJ 指出
,

海气藕合后的扰动可以是不稳

定的
,
G ill

〔“〕应用长波近似研究海气相互作用的一些基本问题
。

巢纪平
、

张人禾
〔, ’
和季振

刚
、

巢纪平 〔. 〕分别分析了大气和海洋中 R os sb y 波相互作用后波的不稳定性 和传播性质
。

H ir s t t , , ‘。]比较了海洋对大气加热取局地平衡近似和热力平流近似后所造成的差别
。

在现在的工作中
,

我们试图对上述时间和空间尺度上的海气相互作用后的祸合波的

一些基本性质
,

在理论上作比较详细的分析和讨论
。

所用的祸合模式是简单的
,

大气和海

洋均考虑成为等值浅水模式
,

海洋对大气的作用只有正比于海表温度距平的加热
,

而大气

只以风应力的形式作用于海洋
,

模式是线性的
。

藕合运动的解
,

在经圈方向用抛物柱函数

展开
,

并在低阶模上截断
。

在本文中
,

将讨论当大气和海洋中的 自由波分别为 K el vi n 波和 R os sb y 波时
,

经相互

作用后所激发出的祸合波的特征
,

其中特别对藕合波的传播性质和不稳定性作详细的讨

论
。

2 强迫 K e lv in 波

先对有强迫源时的 K el vi n
波的性质作一简单的讨论

。

对于大气中的强迫 K el vi n 波
,

如果海洋加热正比海洋温度距平(ss T A )
,

而海表温度

距平又正比于温跃层的扰动高度
,

这样的加热形式称为热力局地平衡近似
。

如果事先假

定经圈速度为零
,

则描写大气中有热源时的 K el vi n
波的方程为

、.了
‘

、,了
丹匕�J‘

护

了、了.、

瓷一
。

会

瓷
+ 。

豁一
“

·

式中
。 。 ,

h
。

分别为某一等值高度层上的扰动纬圈风速和扰动高度
,

H 为这一层的平均高

度
,

h
。

为海洋温跃层的扰动厚度
, a 表示海洋加热强度的一个系数

,

其量纲为
s一‘ ,

g 为 重

力加速度
。

由式( 6 )
、

( 7 )分别消去 h
。

或
、 。 ,

得到

口
名肠 。

~
,

d Z 舫 。

一

育, 舟一 七二 , 二- 二尸 =
0 ;

. 一
0 劣

“
a g 万歹 ( 8 )

以及

口
Z
h
。 ~

,

d
z h

。

口h
,

- 乍二二一一 U 二, 二~ 、 ~

= 一 a ee 二 , ,

O 名
- 一 口劣

“
O 名

( 9 )

式中 c 。二 丫万刃
, 。

对自由 K d vi n
波来讲

,

由于经圈速度为零
,

因此有地转关系
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刀少。
。 二

一 9
.

可
. (1 0 )

将式 (8 )
、

‘9) 代入式 (1 0 )
,

得到对 h
。

的约束关系
。
口h

.

一 P 了
~

了丁
U 苏

(1 1 )
!�叼」

工林一�d
�

d一
�
口

对于
二 方向的简谐波

,

即

h
。

= h咨
o ’(少) e “ “z 一 “ ‘’

( 1 2 )

d h 二
”)

d y

n k
一 一 P t 丁y n

口
( 1 3 )

由此得到波振幅为

”‘
。’一 C

。

二p

(
一

器
, 2

) 〔1 4 )

此式表明
,

如果要得到波振幅在 y 方向有界的解
,

要求 。> O
,

即波只能 向东传播
,

这也是

对经典的自由 K el vi n 波的要求
。

然而
,

这一结果是在应用地转平衡式 ( 1 0) 后得出的
。

如

果考虑了来自大气内部或海洋的另外形式的阻尼或强迫过程
,

而破坏了地转平衡
,

亦即可

以将式 ( 1 0) 修改成

。

会
+ ”, ·

。

一 F 。

( 。
。 , h

。 ,

⋯ ) ( 1 5 )

_

这样就不存在 a > 0 这样的约束
。

为此
,

在下面的分析中
,

将避免应用到式 ( 1 0 )
。

类似地
,

如果对海洋上 风应力强迫下的运动
,

则描写海洋中强迫 K el vi n
波的方 程 为

豁一
g

瓷
、 : , 。

鲁
十 。

豁
一 。

( 1 6 )

( 1 7 )

由此两式得到

(斋
一 C :
纂)一

: 二

(斋
一。 :
品)

“
:

一
。 ,

豁

( 1 8 )

( 1 9 )

式中 D 为温跃层的平均深度
,

C
。

一

如果应用地转关系

丫百万
-

。 d h
,

p y叭 = 一 9
.

石丁
~ ( 2 0 )

则由式( 1 8) 一 ( 1 9) 得到约束关系

d
Z“ 。

_

d 劣d y 一

对于形如式 ( 1 2) 的简谐波解
,

其振幅为

刀y d林
。

C
:

d t ( 2 1 )

·‘” 一 c 。
二p

(喂食
, :

)
这和式 ( 1 4) 要隶 。> 0 是一致的

。

因此在强迫海洋 K el v饭 波的情况下
,

( 2 2 )

不能在下面的分
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析中应用地转关系式 (20 )
。

根据上面的分析和讨论
,

当迥避应用地转平衡条件时
,

对于祸合波是可以保留向西传
播的波段的

。

3 强迫 R o s sby 波

为了使运动方程中只保留 R os sb y 波
,

可以采用高精度消去重力模的方法
〔” ’,

对于

大气运动
,

在热力局地平衡加热下
,

方程组可写成
: 。 ,

_ _ 口h
。

9 d
Z
h
。

刀g
二

J 扬 a

一 一 占币二丁一花万 万二万了一一了
. “ a

口 J J 。汤 L, ‘
J

(2 3 )

口h
。

9 6 : h
a

J 。。 一 g

丽
一了 百歹石了

(2 4 )

擎
+ H‘势

+

擎、一
。*

,

U ‘ \O 劣 O 少 /
(2 5 )

消去
。 。 , 。。 ,

并应用赤道 刀平面近似
,

即 f = 刀y ,

由此得到非绝热大气运动的位势涡度方
、

程为

/ d
名

d : 刀2 ,
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。 。
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。
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a
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在风应力作用下的海洋运动方程为
,

_ .

_ _ 口h
:

g 口
Z
h

:

刀g 二

加
一

g
澎

一量漏
一
竿

“
· + 下”

。

,
_ .
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。
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2
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.

口秒八
: 哥尹十 D !头竺 十共: 三 1= O
d t

’

一 气d二
’
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类似地
,

有描写海洋在风应力作用下的位势涡度方程

/ d
Z

口2 刀2 ,

\口h
, _
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。
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右端风应力涡度近似地取成
,

/口砂
。

口鱿
。

\ / 口
z

口
2 \

,

从瑟一万2 一戳扮
十

砌夕
“· (3 1 )

如果在大气运动中不考虑径圈速度
。。 ,

则式 (30 )变成

/ d
,

.

口
2

刀
:

.

八d h
: ,

。 d h
。

_ 刀丫
。 ,

口u
a

、了二万宁 万丁一于花 y 厂万了宁 尸 万二丁一 一
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一 J 万二丁
\u 沂 口了 心

a
/ u ‘ 以万 占 以y

(3 2 )

显然
,

由方程 (2 6) 和(32 )所描写的自由波解分别是大气和海洋中的R os sb y波
。

4 海气相互作用波

4
.

1 大气K e lv in波和海洋 R o s sb y波的藕合

引进无量纲特征量

吵那
,
之
一

卜
:

仲
一

(fa)
“ ’

一
,
: (纷

, ·
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/ C 三、
, 山 _ 山

n
一气霜/

“ ·’ , “

一
C

· “’ (3 3 )

方程(8) 和 (32 )的无量纲形式为 (已略去
“ * ”

号 )

了兰_
, 一‘

里、
。 _

二

\d t
芯 一

d 劣
芯

/
一 “ 争

, 口h
;

口劣
(3 4 )

口
2

口名
二, 一花十 伏. - ;

O x
‘

o y
“

1

1
,

\口h
, ￡ 百口h

, , T
.

口“
。

.

花尸y
一

1飞石
巨

十 不
~
牛犷丁 = 一一

J 了资
任 / 口

“
u 工 七 口y

(3 5 )巴

�

/矛.、、
,

设

h
:

一 乙 h 呈份D ( , ) c ‘( * 二

一
: )

式中D
。

(妇为
、
阶抛物圆柱函数

。

这样由方程( 3 4) 和 ( 3 5 )得到

( 3 6 )

翻〔(
。左

2 +

丝)
+

(二合)〕
D

·

( , , ““食
’

}
1

一架黔渝介画军
〔D 一‘, , + ”

·

( , ,一‘一 ‘’”
。
一 ( , ’〕”‘“

’

( 3 7 )

现在来分析问题的本征值
,

即色散关系
。

为了使相互作用的物理清晰
,

先分析
。二 0 的情

祝
,

应用D
。

( y )的正交性
,

得到频率方程为

(
。 *

2 、
李、

a 3 、

少
; a
一

。一 1* :

(
。* : 、

粤、
。一李

。一

会

、 Z / 艺 \ 艺 / Z

“3

洋架些 二 0 ( 3 8 )

当取 c
。 = 25 m /

s ,

c
:

= Zm /s
,

a 夕二 5 x l。一 s一“
时

,

所算得的频率实部a ,

和虚部氏分别见图

图 1 大气K e lv i n 与海洋 R o s sb y 波相互

作用后的藕合波 (n = 0)

1
。

在图 1 中同时给出两个自由 K el vi n 模
。

a * + , 。
a ; 一

和一个 自由 R o s sb y 模 a
: , 。

的曲

线
。

由图 1 可见
,

在短波波段频率与海洋

中自由R o ss b y波的频率 a
: , 。

十分接近的根
a : : ,

当它与 K el vi n 模相互作用后
,

在波

数小于某一临界值的一侧
,

其值变为正
,

即

祸合波转为向东转播
。

然而
,

在长波波段

与接近自由 K e lv i n 模 a 。 * +
的 a

, 1
重合后

,

变成不稳 定 波
,

其增长率为a ‘; : 。

另一个

根。
r 3 ,

其频率与 自由的 K el vi n
模 aa

* 一

接

近
。

这是一支中性的向西传播的波
。

由 n 一。这一简单祸合波的例子
,

可以看到海气相互作用有两方面的效果
。

一是
:

在短

破波段本质上为海洋R os sb y波的波
,

由于大气风应力的强迫
,

使它在波长适当长后转为向

东传播
。

二是当两支波一经祸合在一起后
,

波由中性变为不稳定
。

关于第一点
,

只要海洋与

大气之间存在反馈过程
,

就能使波的传播性质发生变化
。

这可以按 F面的方法来分析
,

令
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式 (34 )中的时间变化项为零
,

这样相 当于滤掉祸合系统中两支K el vi n 波
,

于是有

d “
。

丽
=
一李

‘
a , h

2
(3 9 )

这实际上是大气作用于海洋风应力的一种参数化形式
。

由于 h
。

~ 洲
。

(海表温度距平)
,

这一

参数化是合理的
,

它表示暖 (冷 )水将使大气的低层风辐合(辐散 )
,

或者反过来说
,

风的辐

散 (辐合 )将使海水上翻 (下沉 )
,

从而海表温度变冷(暖 )
。

当用式(39 )来代替式(3 4) 后
,

相

应的频率方程 (3 5) 变成

一“
2

(
·* 么·

音)二合
。 一

丢*
万- ‘百a , ,

, 二

—
托

4
(4 0 )

或者写成

;
e

去* 「
、 。a , , , :

任 一 一
- 气不石一甲 尸丁气二罗 } 1

—
- 吮丁- ; 气尸一 }

e 左
“

十 i / 艺 七 艺 抢
“
」

(4 1 )

显然
,

当无海气之间的反馈过程或相互作用时
,

即 a 丫= 。时
,

这是海洋中经圈模
。一 。时的

R os sb y波
。

而海气相互作用将使祸合波的颇率低于自由 R os sb y 波
,

如回到有量纲量
,

海

气相互作用将起到减小刀的作用
,

并当

* <

(臀)
’‘’: 一“

。

(4 2 )

时
,

祸合后的长波转为向东传播
。

在另一方面
,

也可以看到
,

单一模态(现在为
。 一 0) 为

R os sb y波
,

如果没有另外一支波与之相互作用
,

虽然海气之间存在着反馈过程
,

但也不能

使辆合波不稳定
,

也即在海气祸合系统中至少存在两支行波
,

才有可能使藕合波产生不稳

定性
。

在图 1 中
,

是
。 二 0的一支R os sb y波与一支 K el vi n

波相互作用后
,

使祸合波变为不

稳定波
。

下面将指出
,

K el vi n 波不是唯一能使藕合波变成不稳定的波
。

对于赤道对称的波
,

当
。二。, 2 时

,

由过程(3 7) 所构成的本征值问题
,

其频率方程是 6

阶的
,

现用短阵方法求解
。

由图 2 可见
,

与自由波 aa
; 十 、

几
、一

频率接近的都是一对共扼复
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图 2 大气K o lv in 波与海洋R os sb y波相互作用后的祸合波

(。二 o
,
z , a

扔合后的K e lv in波
,

b 辆合后的R o ssby波 )
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根
,

海气相互作用对它们的频率影响不大
,

但使原来中性波变为不稳定波
。

有趣的是另

外两个在高波数区频率接近自由R os sb y波 a
。 , 。

(。一 0) 和 。: , : (。 = 2 )的根
,

这两支波在长

波波段相遇后转为向东传播
,

并出现不稳定
,

即变成共辘复根
。

计算 表明
,

出现共辘复根

的区域
,

随着 a 下 的增大向短波方向移动
。

这一计算揭露了一个很有兴趣的现象
,

即只要在一个存在反馈的海气祸合系统中
,

两

个不同
n
的 R os sb y 模自身就可以祸合而产生不稳定的祸合波

。

为进一步说明这一点
,

仍

用式 (39 )而把大气中两支瞬变的K el vi n 波去掉
,

这相当于在式 (37 )中
,

令右端分母括号中

的少为零
,

使祸合系统中只存在怜 二 。
,

2两个时间变化的R os sb y模
,

祸合波的频率为
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图 3 大气K e lv in波与海洋R 沉sb y波相

互作用后的辆合波
(自由K e lv in模已过滤)

(4 3 )

由此可见
,

公式的第一部分相当于考虑海

气相互作用修正 后
, 。 = o , 2 两 个 R os sb y

波频率的平均值
。

公式的第二部分
,

当 a ,

适当大后
,

将变为虚数
,

即出现不稳定的祸

合波
.

当 a y 一 1。一 ’s“名时
,

这两支波的色散关

系和增长 (阻尼 )率见图 3
。

可见
,

除超长

波段受歪曲外
,

其物理特征与图 2 未滤掉

大气 K el vi n
波的结果接 近

。

下面将会看

到
,

海气相互作用后的祸合波的这种性质
,

即同类物理本质的波存在不同经圈模之间

的相互作用
,

从而使祸合后的波变为不稳

定
,

具有一定的普遍性
。

4
.

2 大气R o ss b y波和海洋K e lv in 波的相互作用

控制方程为 (2 6 )和 (2 9 )
,

特征量取 y = (C
a

/ 2 刀)
‘12 了* ,

h
。

= (C二/ 2 9 )h才
,

其它同式

(3 3 )
,

无量纲方程为

(暴一纂)
;

。

一
2一‘, :

黔 (4 4 )

了口
2

口
2 1

,

\口h
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1

。 一百d h
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￡Z a 少

4
y Z h (4 5 )

并对强迫的风应力近似地取

口h
。

y 林
“

二 一刁
.

歹 (4 6 )

由此得到祸合方程为
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大气R os sb y波和海洋K el vi n 波的相互作用

( 自由 K e lv i n 波已被过滤 )

不再重复与上面类似的讨论
,

直接给

出 。 二 O , 2 时的 6 个频率
,

这时取 a , 二 5 、

1丁
。s 一 2 ,

所算得的结果见图4
。

同样地
,

两支

自由的K el vi n
波变成共 辆的不稳定波

,

而

两个不同经圈模的 R os sb y 波
,

在长波和短

波波段变成共扼的不稳定波
。

但在现在的

情况下
,

由两个R os sb y模所产生的祸合波
,

不具有向东传播的性质
,

其原因是海气相

互作用引起增大 刀的作用
。

同时
,

为与上

面的结果比较
,

在图 5 中给出滤掉海洋中

自由K e lv i n波的结果
,

这时a 夕= 1 0 一 。s 一 2 。

由图可见
,

两个不同 经圈模 的 R os sb y波
,

仍然可以相遇并合成一支
,

同时藕合波变

成不稳定
。

但也可以看到
,

这一近似在长波波段会带来较大的误差
。

5 小 结

以上的分析结果表 明
,

当大气和海洋中的自由波分别为 K el vi n 波和 R Os sb y 波时
,

经

相互作用后的祸合波
,

频率接近自由 K e lvi n
波的祸合波相速度变化不大

,

但波由中性变

为不稳定
。

在海气相互作用下
,

两个不同经圈模的自由 R os sb y波也可以祸合起来变成长

波波段的不稳定波
,

同时祸合后的波
,

可以在长波波段转为向东传播
。

当海洋的自由波为
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洲 .

R os sb y波时
,

其激发出的祸合波的周期量级为月
。

因此
,

在 解释 E N SO 事件中的某些物

理量的传播和发展特征
,

可能更重要一些
。

在另一方面
,

当海洋 中的 自由波为 K el vi n
波

时
,

虽然在整个波段只具有一个方向的传播性质
,

但由于波是不稳定的
,

也可能 对 E N SO

现象的物理解释有一定的参考意义
。
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