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提 要

在合适的实验参数下 (热力 R os sb y 数 刀 。 :
= 0

.

1
,

T ay lor 数 ,
。
一 2

.

2 x 10
,

)
,

在旋转斜压

流中
,

大尺度地形强迫造成低频振荡以及大气环流中的
“

阻塞
”

流型
。

这是由于地形强迫 造 成

的准静止波与行进波的相互作用及共振引起的
。

地形把波数单一的流动变成多波数的流动
。

地形强迫使波数减少
。

关键词
:

旋转流体实验
,

地形影响
,

大气环流特征
。

1 引 言

C h a r n e y 和 E lia s se n 〔‘」以及 B o lin 〔2 」
指出

,

由于大尺度地形在经度方向的不均匀分

布
,

使得在中纬度地区存在长期平均的波
。

E g g e r 〔“’及 T u n g 与;Li
n d z en 〔‘〕认为

,

地形强

迫造成的准静止波与缓慢移动的 自由波的相互作用
,

导致在对 流 层生 成 阻 塞 高压
。

C ha
r
ne y 和 D e v or e 〔5 〕以及 H a r t[ 6 1

指出
,

在简单的正压模式中
,

由于地形引起的不稳定

性
,

可能出现行星波振幅的多个平衡稳定状态
。

另一些工作表明
,

在斜压模式中
,

也可能

出现多平衡稳定状态氏
8 〕。

其中
,

一个稳定的平衡状态是较强的带状流
,

另一个是在经

圈方向扰动强的弱带状流
。

这些理论工作表明
,

用刀平面代替地球球面的准地转模式
,

可

以模拟大气环流的许多特征
。

这说明
,

大气环流的基本性质
,

并不完全决定于地球的球几

何形状以及它所独具的其它参数
,

而可能对于在纬度方向有加热差异的旋转流体有普遍

意义
。

如果确实如此
,

那么
,

上述现象也应当在实验室的旋转流体中出现
。

最近
,

我们做

了一系列旋转流体物理实验
,

研究大尺度地形对大气环流的影响
〔”一“ 〕。

本文是这一实验

研究的继续
。

2 实验装置及方法

图 1 是实验装置示意 图
。

圆槽的 B 区是运动学粘性系数为 5 x 1 0 一 ”m
Z

·

s一 ‘

的硅油
,

作

1 9 9 1 年 1 0 月 2 1 日收到原稿
,

1 99 2 年 2 月 9 日收到修改稿
。
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图 1 实验装置示意图
(A

一

温度为 T
:

的热水
,
C

一

温度为 T : 的冷水
,

B
一

实

验区
,
K

一

相机
,

L
一

激光源
,
尸

一

地形
, a 二 7

.

5 c m
,

b = 1 5
.

0 e m )

为实验流体
,

流体深 10 c m
,

从地形的中

部量起
。

使用 C 槽中的循环 冷 水及 A 槽

中的循环热水
,

维持 B 区内外壁间的恒定

温差 △少一少
2
一 切

, 。

实验圆槽 的 内 半 径
a 一 7

.

s c m
,

外半径 b 一 15 c m
。

为了显示

水平流场
,

使用纹理摄影技术
。

用悬浮在

流体中的白色塑料微粒作示踪物质
,

用激

光束照明
。

根据实验照片上粒子的运动轨

迹长度和方向以及暴光时间长度
,

可推算

流体的运动速度
。

对实验照片作图数转置

处理
,

将实验照片上粒子的流速图象变为

速度数值
。

计算流速的纬圈分量
二
及经圈

分量
。 ,

使用
, 及 。

作傅里叶分析及主要

成分分析
,

研究流场特征
。

使用正弦波状双峰地形
,

其形状为

h = H e o s Z 只 (1 )

式中
,
h (幻是地形高度

,

H = 1
.

75 c m
,

又是实验槽的方位角
,

从地形的一个脊量起
,

反时

针方向为正
, o( 只镇 2 二 。

在先前的实验中
,

实验槽底面在径向是水平的
。 “

刀
”

效应的产生
,

依赖于旋转造成的

流体自由面倾斜
。

用这种方式造成的刀效应
,

当实验台的转速小时很小
,

当转速大时变

大
。

在后来的实验 中
,

我们使用在纬度方向有 20
“

底面倾斜的模型
,

造成固定不变 的刀效

应
。

这相当于数值模式中常用的刀平面
。

用下式描述地形
,

h = H e o sZ只一 (R 一 a )t a n s (2 )

式中 R 是从旋转轴至地形某点的距离
,

b> R > a ,

e一 20
。

是底面的径向倾角
。

这时
,

, 一

责({鲁卜{会⋯) (3 )

式 中 Oh
:

/口R 为流体表面的坡度
,

由转台旋转造成的离心力来确定
,

口h 。

/ 口五 为底面的 径

向坡度
。

D
。一 10 o m

,

是流体的平均深度
,

f一 2 口是科氏参数
,

口 是转台的角速度
。

于

是
,

2 口
舀
五

g D
o

+

瓷
‘二 2 0

。

(4 )

使用表 1 列出的实验特征参数
,

对于不同的口
,

计算式 (4 )右端两项刀
: 一 2 口

a R / g D
。

及 刀
2 = 2 0 ta n 20

。

/ D
。

的数值
。

由表 2 可见
,

刀主要决定于 刀
: ,

即决定于模型的 底面倾

斜
。

用下式作无量纲计算
,

刀* 一 刀L 勺
。 (5)

式中 L 是水平特征长度
, ”
是运动的特征速度

。

对于实验
,

取 刀二 0
.

1 c m
一

‘、一 ‘,

对于

地球大气
,

取刀
‘
一 1

.

1 4 只 1 0 一“m
一‘s一 ‘,

对于实验求得脚 = 1
.

25 x 1 0 。
,

对于大气群 一 0
.

95 x

1 0 “
。

这说明实验中的刀大于其对应地球的数值
。
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表 l 与实验有关的特征参量值

R
, 二二 6

.

3 7 \ 1 0 6
m

口
,
二 7

.

2 9 火 1 0 一 s r a d
·

s 一]

丸 ,
二 2

L
产
二 2 , R 7 儿 产

一 2
.

0 又 1 0 7
m

君一 9
.

8 1 m s一 么

v 产
二 1

.

5 x 1 0 4
m

2 ·

s 一 1

H
,
二 1 2 又 1 0 4

m

地球的平均半径

地球旋转的角速度

静止波波数

特征长度

重力加速度

大气涡动粘性系数

大气对流层平均高度

R = 1
.

12 x 1 0 一 l m

D 二 0
.

3 1一 3
.

1 4 r a d
·

s 一1

儿之 2

L = 2 二R / ,

= 3
.

5 3 x 1 0
一 l

m

君 二 9
.

sl m
.

s 一 2

v 二 5 义 1 0 一 6
m

Z .

s一 1

D
。
二 0

.

l m

流体距旋转轴的平均距离

实验台的旋转角速度

静止波波数

特征长度

重力加速度

流体的运动学粘性系数

流体平均深度

表 2 不同转速的刀值及其分量

D s 一 1
0

.

4 90 0
.

6 2 8 0 7 8 5 1
。

57 0 2
.

1 0 0

刀
1 x 1 0 一 Z e m

一 1 ·

s 一 ‘ 0
.

02 7 0
.

1 1 4 0
.

2 2 2 1
.

7 8 0 4
.

5 2 0 1 4
。

2 0

刀
: x 1 0 一 Z e m

一 , ·

s 一 ’ 3
。

5 7 0 4
。

57 0 5
。

7 1 0 7
。

6 4 0 1 1
。

4 0 1 5
。

3 0 2 2
。

9 0

刀x 1 0
一 Z e m

一 , ·

s一 ,
3

。

6 0 Q 4
。

6 8 0 8
.

1 7 0 1 3
。

2 0 1 9
。

6 0 3 7
。

1 0

以前的实验表明
,

在旋转速度及径向温差的适当组合下
,

流动遵循地转关系
、

与径向

温度梯度的热成凤关系
,

以及流体静力学关系
〔’2 〕,

、./
‘

、产、产八匕叮JnO
护了.、‘了、z

‘
、

2 o u 一互兰卫卫
P o

翼
一

黑
‘ “ v少

以 若 乙山‘

口p

J飞
~

一 一 p “g

式 中 口 是实验槽的旋转速度
,

畏是沿
:
轴的单位矢量

,

U 是流体的地转速度
,

v尹是 压 力

梯度
,

v少 是内外壁间的温度梯度
, a 是流体的体膨胀系数

, p 。

是流体的平均密度
,

即 可用

描述大气的同一方程组对实验进行数学分析
,

只是对于实验
,

球坐标须代之以极柱 坐 标
,

加热方程中的位温须代之以温度
,

因为实验流体是不可压缩的
,

绝热温度变化 可略而不

计
。

在实验中
,

流动的地转性决定于外加的热力 R os sb y 数 五
。 二

及 T a ylo r
数 ,

。 ,

{
p _ 旦
孟 . O T

—

g D
。

(少
。
一 T

。

)
2 口

2

(b一 a )
2

(9 )

少
。
_ 4 口

2

(b一 a )
峨

一一一
-

千广一
一

式中
, a 一 1

.

0 5 x 1 0 一 会(
。

)
一 ‘

是流体的体膨胀系数
, ” 一 S X 10

“ 6
m

Z s一 ‘
是流体的运动学粘 性

系数
。

3 受地形强迫斜压流的两种流态及低频振荡

大气环流是否有多种状态是一个重要问题
。

如果在大气环流中有多个状态
,

那么长
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时间的平均将不能代表大气状态
。

大气状态应由其每个状态存在期间的平均表示
。

图 2 给出了在大地形强迫下流场变化的实验结果
,

图中绘出了流体的流线
,

图幅上方

的数字指示流型出现的顺序
。

箭头指示实验槽底地形脊的位置
。

对比各幅流线图形
,

可

将其分为两类
。

1一7 及 17 一 19 为第一类波型
。

其特征是沿纬圈方向有较强的带状流
,

在地形的谷区有很深的低压槽
。

10 一 16 为第二类波型
,

其特征是沿纬圈方向的带状流变

弱
,

长波的波幅增大
,

在地形的谷区是很强的高压脊或
“

阻塞
”

型反气旋性涡旋
。

8 和 9 是

过渡波型
。

黝攀勘豁敷勘勘
嘟勘癫渤渤蜘嘟
吻嘟颧蜘

.

颧
图 2 地形强迫实验的斜压波流线图

(数字表示图幅出现的顺序
,

流线的间距为 。
.

05
c m

2 ·
s一 , ,

箭头指示地形脊的位置
,

口 二 2
.

0 9 r ad
·
s一 , ,

△T = 2
.

o K )

由图 2 可见
,

在图幅 12 中形成的
“

阻塞
”

涡旋
,

逐渐加强
,

在图幅 14 中达到成熟阶段
,

在 15 中减弱
,

在 17 中消失
。 “

阻塞
”

涡旋持续了 33
.

4 转台旋转周期
。

后面将推证
,

这一

时段大约相当于地球系统的 7 d
。

实验证明
, “

阻塞
”

涡旋的产生
,

是地形强迫引起的
。

它总是在固定的地理位置发生发

展
。

在实验参数相同
、

但是无地形强迫的实验中
,

从未观测到流动的这种振荡及
“

阻塞
”

现

象
。

现在
,

用尺度分析及实验流与大气环流相似的原理
,

进一步认识上述的实验事实
。

对

于实验
,

根据表 1 列出的特征参数值
,

并根据测量
,

取 。 一 0
.

1 o m
·

s一 ‘ ,

于是
,

特征时间为

‘* 一 L /
“ 一 3

·

53 “ 10
’“。

实验测得
,

从图幅 1 至图幅 1 9 ,

流型演变的周期是 t一 3 81 5 。

其无

量纲值为 矛~ t/ t * 一 1
.

0 8
,

对于地球大气
,

按表 1 取特征长度 L ‘二 2
.

o x 10 ‘m
,

特征速度犷

一 10 m
·

s一 ‘,

特征时间 t * ‘

二 L ,/
、 ‘一 2 x 10

6 5 。

按大气环流与实验流相似考虑
,

实验流流

型的振荡周期
,

相当于地球大气系统的 t‘ = , * ‘ 冰 ; 一 25 d
。

所以
,

实验流的振荡对应于地球

大气环流的低频振荡
。

与此类似
,

实验流的
“

阻塞
”

涡旋维持 33
.

4 转台旋转周期 (1。。
.

2 5 )
,

相当于地球系统的 6
.

6 d
。
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方差

00的807060504030201010000000004 准静止波与行 进波

的相互作用

对实验结果作主要成

分分析
,

讨论地形强迫造

成的准静止波与缓慢行进

的自由波的相互作用
。

关

于实验资料的主要成分分

析方法
,

文献 [ 1 1〕曾有论

述
。

图 3 给出的曲线
,

表

示在给定实验槽的内外壁

温差 (△望二 2
.

O K )
,

在转

台不同转速的实 验 系 列

中
,

在实验槽的中间纬度

上
,

流动的三个主要成分

的流函数的百分方差值分

布
。

图 3 a
对应的是 高 度

等于 8
.

4 c m 的高层流场
,

图 3 b 对应的是高度等于

2
.

3 c m 的低层流场
。

数字

表示流动的该主要成分的

波数
。

由图可见
,

当第一

a

本征向量 l

0
.

2 0 0
。

4 0 0
。

6 0 0
.

8 0 1
。

0 0 1 2 0 1
.

4 0 1
.

6 0 1
.

8 0 2
.

0 0 2
.

2 Q 2
.

4 0 2 6 0

转台转速 f ra d. s
一

勺

方 差

b

本征向量 l

本征 向量

. .., ,. ..卜吸r.t彼r门Lr,卜

⋯
00知s0阳的504030加1o

立000000000

0
.

2 0 0 4 0 0
。

6 0 0 8 0 1
。

0 0
1

.

2 0 1
.

4 0 1
.

6 0 1
.

8 0 2
.

0 0 2
.

2 0 2
.

4 0 6 1

转台转速 (r a d
·

s 一 l)

图 3 在地形强迫实验中
,

在高度为 8
.

4 。m

的高层 (a )及 2
.

3 c m 的低层 (b )
,

中

间纬度的流函数方差百分值及波数
(数字表示波数

, “
?

,

表示无规则波形
。
△, 一 2

.

o K )

臻臻臻臻臻
备备翼鬓鬓

时间
(转 台转数

2 0 (

.

牛水斗寸十花�
数u

间转时台
转

摹
6 0 0 6 0 0

_ _
工」{⋯〔二之一:〕

言 8 蕊
, / . 0 ,/ 4 芯罗

方位角 方位角
诵通蔚
( e m

·

s 一l )

{
一

功

相度
( r a d )

图 4 在实验槽的中间圆周 ( R 一 n
.

25 c m )
、

中 层 (h 二 5
.

0 。m )

流动的第一及第二主要成分随时间的变化
( a

.

波流第一主要成分的流函数
,

等值线间距 。
.

I c m 、一‘ ,

阴影区
b

.

第二主要成分 (准静止 2 波 )的流函数
,

阴影区为负
; c

.

准静止波的相速度
,

d
.

准静止波的相位角
; 实验条件

:

有地形强迫 , △少二 2
.

O K
,

口 一 2
.

09 5 一 ,

)
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薛止波振 荡周期
(转台转数 )

.

主要成分的方差值大时
,

流动的第一

及第二主要成分是两个 偶 数 波
。

相

反
,

当第一主要成分方差值小时
,

第

一及第二主要成分
,

一个是奇数波
,

另一个是偶数波
。

当波流的两个主要

成分均为偶数波时
,

他们匹配协调
,

这些波是稳定的
,

因而流动的第一主

要成分的流函数有较大的方差值
。

相

反
,

当第一或第二主要成分中有一个

奇数波
,

而另一个是偶数波
,

流动是

不稳定的
,

第一主要成分的流函数方

差值小
。

此外
,

由图 3 可见
,

在本实

验中
,

准静止 2 波及缓慢行进的 4 波

是匹配最谐调的波形 (图 4 a 及 化 绘

出了这两个主要成分的波形 )
。

的5060

热力 R o
ss b y数

图 5 准静止波的振荡周期随热力 R os sb y

数的变化
( x
表示有

“

阻塞
”

出现的实验 )

现在研究波流的第一及第二主要成分波形随时间的变化
。

图 4 a 及 4 b 给出 在转槽

的中间纬度(R = 1 1
.

25 c m )
、

中层(h = 5 c m )流函数随时间的变化
。

横坐标是 实验槽的方

位角
,

纵坐标是时间
,

用转台的转数表示
。

阴影区表示流函数的负值
。

虚直线指示在图 4 a

中流函数极大值出现的时刻
。

由图 4 a
及 4 b 可见

,

波流的第一主要成分为波数等于 4 的

行进波
,

随时间向前移动
,

其流函数数值随时间振荡变化
。

同时
,

其第二主要成分波数等

于 2 的准静止波
,

相对其平均位置(只
, = 3 , / 4 及 只

: 一 7 二/ 4 )前后摆动
。

图 4 c
及 4 d 给出准静止 2 波之一的相速度及相位角随时间的变化

。

由图可见
,

当行

进波的流函数极大值(在图 4 a
中与虚直线对应的数值 ) 出现以前

,

准静止波的相速出现

负极大值(见图 4 c)
,

静止波倒退至最
“

西 ,’( 只= 一 二/ 4) 的位置 (见图 4 d)
。

当行进波的流

函数随时间减小时
,

准静止波的相位角逐渐增大 (见图 4 a
及 4 d )

。

这显示了行进波与准

静止波之间的共振变化
。

流动的
“

阻塞
”

正是在行进波与准静止波的共振作用下产生的
。

图 5 给出准静止波的振荡周期与热力 R os sb y数之间的关系
。

由图可见
,

准静止波

的振荡周期与热力 R os s b y 数成反比
。

符号
x
表示有

“

阻塞
”

涡旋 出现的实验
。

由图可见
,

阻塞仅在 五
。 : 一 1。一‘附近的狭窄区域发生

。

5 大尺度地形强迫引起的流场波数变化

图 6 给出与图 3 的实验完全相同
、

但是无地形强迫的实验结果
。

图中两曲线分别表

示中层(h 二 5
.

0 c m )中间纬圈 (R 一 1 1
.

25 c m )流场第一及第二主要成分流函数的方差百

分值变化
。

曲线上的数字表示流场的波数
。

由图可见
,

除 口 一 0
.

6 3 r a d
·

s一 ‘的一次实验外
,

其它实验的第一主要成分方差值都很大
。

当 口> 1
.

o r a d
·

s一 ‘ ,

第一主要成分的方差值大

于 0
.

9
。

这意味着在无地形强迫的实验中
,

流动的波数组成是单一的
,

大部分是 6 波
。

流

动是稳定的
。
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20 0 h Pa) 波分量的地球位势高度振幅
( a

.

总波振幅
,

b
.

静止波分量振幅 )

比较图 3 及图 6 可见
,

大尺度地形强迫
,

使流场的第一主要成分方差值减小
,

第二及

第三主要成分的方差值增大
。

同时流场第一主要成分的波数减小
,

变为波数为 4 的流动
、

大多数第二主要成分流是波数等于 2 的谁静止波
。

与此不同
,

在无地形强迫的实验中
,

没
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有静止波
。

可见
,

大尺度地形强迫使斜压波流的波数减少
,

低频波数成分增加
。

此外
,

图 3 a 及 3 b 表 明
,

由于大尺度地形强迫
,

在同一次实验中
,

在不同高度的流体

层
,

流场的波数组成不同
。

地形强迫引起斜压波波数变化的现象
,

也在地球的大气环流中存在
。

众所周知
,

在地

球的南
、

北两半球
,

大尺度地形的数量及分布不同
。

地形对北半球大气环流的影响应更为

显著
。

图 7 给出的曲线
,

表示对于各波数成分作垂直平均 (1 0 0 0一 20 0 h Pa) 的地球位势振

幅与经度方向正弦波波数的关系
,

显示冬季平均的行星波活动
。

图中的数据
,

取 自文献

「1 3二分析过的 E e Mw F 19 7 9 年 2 2 月 i 日至 1 9 8 5 年 1 2 月 3 1 日的每 日资料
。

波振幅是

对于每个纬圈计算经度方向正弦及余弦分量平方和的平方根
。

图 7 a
给出冬季总的波活

动
。

由图可见
,

在低波数区(波数 1
,

2
,

3 )
,

北半球的振幅远大于南半球
。

在较高的波数区

(波数大于 4 )
,

南北两半球的振幅大致相同
。

图 7 b 表示冬季平均的静止波分量的振幅
。

由图可见
,

对于静止波
,

北半球的振幅大
。

特别是在波数较小的部分 (1 , 2
,

3 波 )
,

两半球

的差异显著
。

可能这些都说明
,

大尺度地形的强迫效应
,

在北半球比南半球大
。

6 结 论

尽管有许多理想假定
,

实验室的旋转流体物理实验
,

可以模拟大气环流的许多重要特

征
。

实验发现
:

1
.

未受地形强迫的斜压波流
,

状态是单一的
、

稳定的
。

受大尺度地形强迫的斜压波

流有两种状态
,

一种是沿纬圈的强带状流
,

另一种是在经圈方向扰动较强的弱带状流
。

大

尺度地形强迫引起流动的低频振荡
,

形成类似大气环流中的
“

阻塞
”

反气旋涡旋
。

2
.

地形强迫造成的准静止波与缓慢行进的 自由波互相作用
,

导致
“

阻塞
”

涡旋的生

成
。

但是
, “

阻塞
”

只发生在热力 R o s sb y 数 R 。 二 = 0
.

1 及 T a ylo r
数 ,

。

= 2
.

2 火 1 0 ‘附近的

狭窄区域
。

3
.

未受地形强迫的斜压波流
,

其波数组成是单一的
。

大尺度地形强迫使流动变成多

波数的
。

波的低频成分增加
,

高频成分减少
。
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