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提 要

从准地转两层模式出发 、可能产生两种情况准共振
: (D 纯正压波

;
(2 ) 两个斜压波和一

个正压波
。

本文对 (2 ) 求得准共振三波振幅的解析解和波能量变化周期的近似式
。

此近似式

和数值计算结果两者都表明
,

斜压情况能量变化周期比正压情况更容易趋于准共振频率偏离
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从物理上指出
,

波的位相与波振幅之间存在着一个反馈机制
,

由正压波与斜
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压波之间的慢变相差引起的动能与有效位能的互相转换
,

形成了正压波和斜压波交替增强和

减弱的低频振荡
,

其振荡周期与上述近似式一致
。

当 △。 ~ (0
.

1一0
.

0 2 )o( 鸭 ) 时
,

平均能量周

期为 12 一4 3d
,

而当 △。 ~ 。时
,

平均周期为 36 6d
。

因此
,

频率偏离 △。出现仍可能是产生斜压大

气中高纬低频振荡的一种新的重要机制
。
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1 引言

中高纬低频振荡是气候动力学 中的一个重要问题
,

它与持续性天气形势紧密相联
,

特

别与熟知阻塞密切相关
,

这些现象已成为当前国内外大气科学研究的前沿课题
。

W al lac e

等根据观测分析讨论中高纬低频变化的性质和原因
〔, 〕 ,

指出特别涉及 6 种机制
,

波相互作

用列为第 5 种机制
。

观测到的大气低频变化对一种或几种这样的机制的依赖程度决定着

改进长期天气预报的可能程度
。

由观测事实和数值试验所得结果表明
,

外部强迫作用仅仅

是中高纬低频振荡变化的一小部分原因
,

而大气环流数值模拟结果清楚表明
,

中高纬大气

即使在没有外部强迫作用的情况下也具有相当可观的变化
,

甚至于在很低频率部分也是

如此
,

因此
,

有必要考虑大气内部低频变化的原因
。

E g g e r ,

C h a r n e y 等及 T u n g 和 L in d z e n

分别提出了阻塞形势是由波与波或波与流的共振引起的
〔2 〕。

这些理论研究得到观测资料

分析 (如 C o lu e e i等
〔3 , )和全球大气环流模式资料分析 (C he n 和 S h u kla 〔‘〕)的支持

。

多平衡

态理论的首创者之一 W ii n 一

Ni el se n
曾指出

〔5 , ,

阻塞形势作为一个非线性的全球现象也许

取决于波
一

波相互作用
,

而不是波
一

流相互作用
。

Fj or t of t
、

伍荣生
‘幻

、

Jo ne
s 〔7 ,
等先后研究了

正压和斜压大气波动共振
,

作者 (1 9 9 0 )将共振条件放宽为准共振条件
,

即 K
,

+ K
Z

+ K
3

一 。和 。、 十 。2

+ 。3
一 △。 , 乙。 为频率偏离

,

K
,

和 aJj 分别为第 j个波的波矢和频率
,

并对

。
1 9 9 2 年 3 月 12 日收到原稿

,

1 9 9 2 年 8 月 6 日收到修改稿
。

国家自然科学基金资助项目
。
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正压大气波振导得 △. 可能是产生中纬低频振荡的一种新的重要机制
〔的 。

但斜压性对中

高纬低频振荡有着重要的作用
〔, 〕 ,

已为许多气象学者所共识
,

本文进一步推广到斜压大气

波动准共振与中高纬低频振荡的研究
。

、.2、.1119口了气
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斜压波动准共振的基本方程

斜压准地转两层模式的无量纲位涡方程为
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由式 (1 3 )
、

(1 4 ) 右端可见
,

非线性三波准共振有两种情况
:

(l) 纯正压波 (乳
,

乳
,

叽 )
,

即三
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个波均为正压波
; (2 )混合波 (少

。 ,

乳
,

少
。
)

,

即两个斜压波和一个正压波
。

情况 (l) 已由作者

在文献〔8〕中讨论
,

本文主要讨论情况 (2) 混合波准共振
,

即两个斜压波和一个正压波构

成的三波组
,
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,
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l,
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。
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、
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、
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,
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,
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,

即得三波准共振祸合方程为
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,

但波数定义和振幅
a ,
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。

当

△。 = o 时
,

式 ( 一s )一 ( 2 0 ) 与 Jo n e s ( 1 9 7 9 ) 〔, 〕
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。

3 低频波解和低频能量反馈机制
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按文献 〔8〕中正压情况的方法
,
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显然
,

斜压大气混合三波能量变化周期为 1
.
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这与通常所讨论的中高纬低频振荡
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本文中 △。 对周期 尸有重要影响
。

与正压情况 不同
,

本文需考虑正压波与斜压波

之 间的相差引起动能与有效位能之间的转换从而影响周期 尸
。
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因快变相差仅在快变时间尺度 t 内对载波有影响而对波包振幅几乎没有影

响
,

故可不考虑
。

下面仅讨论慢变相差的作用
。
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刀J一了”
口一了d一d

J以一d
J

KI||||||t

(1 )
.

取 △。 > 。
,

因 二 一 。
,

A
3

《 A
l 、

A
Z ,

可视 A
3

一 。,

有 ,Mb
a 3

./A : >

餐
,

则
舞

<

。 ,

而式 (4 3 ) 总有
豁

、

豁
> 。

。

则 二 一 。 ,

有

爵
、

舞
> o ,

舞
< 0

,

和 CO t , > O
(O < , < 要)

乙

(4 5 )

式 (4 5 ) 代入式 (4 1 )
,

得
d ln A

,

d ln A
。 _

d ln A
, _

- 下不布- 、
一、二二 < O , 一下二; -

夕 0
a I Q 义 Q l

(4 6 )

由式(4 6) 可得
,

A l 、

A
:

随 T 增加而减小
,

而 A
3

随 T 增加而增加
,

由于三波总能量守恒
,

两

个斜压波减少的能量恰好是 向正压波输送的能量
。

其反馈机制是
,

两个斜压波 (或温度波 )

的位相 甲
1 、

头 随时间 T 增加
,

一个正压波 (或位势波 ) 的位相 夕
:

随时间 T 减少
,

若 T 一 。
,

甲
,

= V
Z

= 甲
3 ,

则温度波与位势波之间将产生慢变相差 (甲
,
一 专

3
)

、

(甲
2
一 夕

3
)

,

且 刀
,
一 甲

3

> o
、

刀
:
一 V

。

> 0 ,

即两个温度波将随时间 T 缓慢地落后于一个位势波
,

将引起有效位能转化为

动能
,

是斜压不稳定波的结构
,

使式 (4 6) 持续成立
,

且式 (4 5 ) 仍成立
,

(甲
,
一 甲

3
)

,

(甲
2
一 刀

3
)

逐渐增大
。

(2 )
.

由于式 (4 6) 持续成立
,

A , 、

A
Z

和 A 。

分别不断增加和减少
,

则存在 T 一 户
。

时刻
,

一
, , _ , . 。 。 , , _ ,

一、一 ~ 二 ~
, 、 :

~
. : , , . , , , ,

△田
、

。 d 夕
3 / 八 ITt

有 A
, 、

A Z

《 A
3 ,

即 A I 、

A Z

~ o
,

A 。

变为有限振幅
,

以至 口了乙
a 。

}/群 ~ (带 )十
,

且瑞 < 0 仍门 ‘ 一 ‘ 、

“
“

~
‘ 一 3 ’ 尸 尸 “

’ 、

“
z “ ’

“
3

人
/ J 门 r

卜 刃叭悯
’

~ 一
’一 ’-

一
‘ ’

“
一 ‘ 、

Z c ’ 十 ’

一d T 、 一
四

二一 二 一
, , _

、
, 。 . , , , . , , , . : , , . , , ,

。 d甲
l

d 刀
: 、 _

。小一 二 : 二 二
成立

; 由于 A
, 、

A
,

~ 0
,

使得 }材占a l

}/ A 矛
、

}材乙a ,

}/ A 盖~ co
,

因夭六毛污牟 > O 恒成立
,

则由式
胭~

’

山 J “ 1 、

““
一

“ ’

氏
『可 ’‘~ “一 , ’z

“ ‘ ” ’‘ ~ “一” ’z

“ z

一
’

目 d T
、

d T / “
睁明一

’
乃

“

囚 ~

(4 3 )
、

(4 4 ) 知
,

刀
, 、

专
2

随 T 增加而急剧增加
,

而 夕
3

随 T 增加而减小很少
。

位相 甲
,

的这种变化

将从两方面影响 A , :

二 小
, J 。 、 , J J 、

翻 _ 二、 *
。,

。 d 夕 _
. 、 , 二 _ . , , 2

二
: , 二 _

.

1 , , 2 \ 八

。
,

(a )
.

由式 (4 3)
、

(4 4) 和 甲的定义
,

得祥 CC }材占a ,

}/ A 于+ }材乙a :

}/ A 圣> 0
,

因 A l 、

A Z

~、 一 产 ’

囚 少、 、 ‘ “ 了 、 、

“
了 ” ” ‘ 曰 “

~ ~
, ”J

d T 一
’- -

一
, ’‘

一
,

”
一

’

-

一
‘ ” 一“

” ’

~ 一
’ 、

一
‘

0
,

贝“, 随 T 增力口而急剧增大
。

可见将由 T 一 。时 。< , < 晋
,

至”T

;r
,

从而
e o t夕> o 变为

e o t夕< o
。

式 (4 5 ) 此时化为

一 户
。

时变为要< , <
乙

式 (4 7 ) 代入式 (4 1 )
,

得

豁
、

舞
> 。

,

舞
< 。和 。ot , < 。

豁
、

等
> 0 和

挚
< o

(4 7 )

(4 8 )

此时式 (4 8 ) 与式 (4 6) 正好相反
,

即 A , 、

A
Z

和 A
。

随时间 T 增加而分别增大和减少
,

仍 由三
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波总能量守恒
,

两个斜压波增加的能量正是正压波输送的能量
。

又将趋于初始状态 A
l 、

人

》 A
3 。

(b )
.

由甲
1 、

甲
:

随 T 急剧增大和 甲
:

随 T 减小很小
,

可得慢变相差由钾
: 一 刀

3

) > O
、

(甲: 一 叭 ) > o 急剧增加
,

以至同样到达 T ~ 户
。

时
,

(甲
1
一 甲

3
) )

冗 、

(甲
:
一 甲

3
) ) 冗 (4 9 )

这时
,

温度波与位势波的配置
,

使得动能向有效位能转换
,

则位势波将输出动能而衰减
,

两

个温度波将得到有效位能而增强
。

式 (49 )代入 甲的定义和 T 一 户
。 ,

得

, 一 ,
1

+ * + ,
3
一妙;

。

) 2二 + 3,
3
一
智,

。

、 : 二 一
智瓦

匕

“
(5 0 )

因 T 一 。
,

。< ,
3

< 粤
,

而 ,
3

随 T 增加而缓慢减少
,

可取 ,
3

、 。
。

又由 (a ) 中
,

T ~ 户
。

时
,

0

二
或 , 一 粤(2 > 二 > l)

,

代入式 (50 ) 中 , 的临界值 , 、 2二 一
‘

△田二

—厂

, 一 导
二 、 2二 一

‘ 誓几
,

或 户
。

“ (2 一 导)二。/ △。

乙
(5 1 )

器二 户
。

二恶 (5 2 )

V刀‘V二2得则

临界时间 T 一 户
。

是慢变相差由。< 甲
;
一 甲

3 、

叭 一 甲
3

< 二 急剧增加到 二 < 甲
:

一 叭
、

叭 一 乳

( 2二再增加到 2二 < 甲
,

一 甲
3 、

甲
:
一 甲

3

< 3二 (或 。< 甲
:
一 甲

3 、

甲
:
一 叭 < 二) 这一周期的时间

,

也 是正压波和两个斜压波之间动能与有效位能互相转换的周期
。

在下文将证明
,

式 (52 )

给出的粗略周期户
。

与三波能量变化周期式 (3 9) 是一致的
。

计算例子和周期近似式

引入K
。

矢量
,

才 1
,

才 才
、

扩 1
,

才
.

护
、

人
‘

~ 一 万 L入
,
一 入

。少
,

人
,

= 一 百 、人
,

一 八
。少 (5 3 )

将式 (2 5 )
、

(1 7 ) 消去 吟
,

再应用式 (5 3 )
,

得

P ,

K 言+ 2八K 若+ P
:

= 0 (5 4 )

一 1 + B

= SF + K 呈(
e o s Z尹一 Zt a n 笋

3 s in Z尹) + B (SF 一 K 亏e o s Z尹)

= (SF + K 爹)〔(SF 一 3K 呈) + B (SF 十 K 盆)〕

(5 5 )

Pl八八
了lwe之

l
、

中式

其中尹 = 人一 价
3 ,

且 (k
, ,

l, ) = K , (e o s
汽

, s in 式)(j = o
,

1
,

2
, 3 )

,

式为K ,
与 x 轴的夹角

,

B =

△田 ~
,

~
‘ _ ~ 1 ~

, _ 、

。一、
k 产_ 、

一 ~ ~ r, 。

一
, ,

‘ 、

、、~
产。 、

胡二

管K
3 s e c 笋

3 。

取如 一 O
,

F 一言
,

式‘5 4 ’与文献 〔7〕相同
,
取F 一 0

,

式 ‘5 4 ’与文献 〔8〕相同
。

由式 (5 4) 易得 K
。

有正根的充要条件为
.

乙 一 然 一 PI P:

) O 且 K若) 0 (5 6 )

利用式 (5 4 )
、

(5 5 )
,

则式 (5 6 ) 化为

当 八 > 0 且 0 成 (1 + B ) (SF + K 聋) 簇 4 K盆 (5 7 )

和当 户,

< o 且 。镇 (l + B )(SF + K 互) 镇 ZK 爹+ (鸿 + 4K 当)“ (5 8 )



2 期 陆维松
:

斜压大气波动准共振与中高纬低颇振荡

均有

而当

有

~
,

1
, .

/
_ ,

入石一 二厂气一 八 十 V 巧 一 Pl 八
尸1

(5 9 )

八 < o 且 4 K 聋镇 (i + B ) (sF + K 专) 镇 z K 互+ (雌 + 4 K 聋产 (6 0 )

~
,

1
,

/
。

入石= 丁 飞一 PZ
一 V 巧 一 PIP 3

尸 1

(6 1 )

对于其它情况
,

(5 6 ) 式均不能成立
。

式 (5 7 )一 (6 1 ) 是两个斜压波与一个正压波产生准共

振的充要条件
。

由式 (1 7 )
,

B 一 △州 全缪鱼一黑
,

因准共振要求 }△。 }毛 。
.

l x 。 (aJ
、

)
,

则

~
“ J 7 u熟 ~ ”

。

囚 ~
“ 一

’ ‘ ’

一 一
‘

K
:

}。
:

}
’

~
’

卜 / 、 扩卜~ , 、 ’

一
’

一
-

一
‘ 、 -

一
] ‘ ’

乃
“

}B }簇 10
一 , ; 1 + B ( o 或 }B } ) 1 为非共振

,

故 1 + B 簇 。情况可略去
。

由式 (5 7 ) 和 }B }镇 0
.

1
,

得 F ￡ 0
.

4 3 K 聋
。

又由式 (5 8 )
、

(6 0 ) 两式的 P:

< o 和 P :

的定

_ _

⋯
_

⋯
_ K 矛 _

二
_

二
_

义
,

可得
:

当
e o s (2尹+ 人)s e e笋

:

< 0 时
,

F ￡ 0
.

4 斋升
; 而当

e o s (2尹+ 人)s e e护
:

> o 时
,

F ￡
~ ” ,J

盯
‘

司一
、

~
’ r j ’

一门 、 ’ ” J ’ -

一
一

” !k
3

}”
. “
司一

、

~
’ r J

一一“ / 一 ’ J ’ -

一

K 三 _ K
,

一
_

_ _
. _

二
_ .

_
.

_ 一 _
, . .

一
‘ .

一
- -

一
。 · · ·

一 一 一
· -

一
l 、 -

粤
。

若兴兴、 了百 (即 }k
3

}、 }1
3

})
,

则可得 F 的上界为 F ￡ 0
.

57 K 盆
。

由此可见
,

仅当 F 较
8

。

侧 !k
3

!
一 ’ “ 、

即
” 一 J ’ 一 ’一j ’ ‘ ’

~
’

“ ’” 一 “ ‘

一
, ’ / “ -

一一
’

一
‘ 。

囚 ~
’

“

~
,

沐‘
一

~

小
,

才能存在准共振波矢
,

斜压情况 比正压情况增加了对 F 或长度尺度的限制
。

仍按文献〔6〕
、

〔8〕
,

采用叶笃正研究波状基流动力学所采用的4种波状基流
〔‘。〕 ,

即 I :

k
:

= 0
.

6 3 X 1 0 一6

/ m
,

l
:

= 0
.

8 6 X 1 0 一 6

/ m ; I : k :
一 0

.

6 3 X 1 0 一 ‘

/ m
,

l:
= 一 0

.

8 6 X 1 0 一 ‘

/ m ;

I : k 3
= 0

.

7 8 X 10 一 6

/ m
,

l
:

= 0
.

50 X 1 0 一 ‘

/ m ; W : k :
= o

.

7 8 X l o 一 ‘

/ m
,

l:
= 一 o

.

5 0 X l o 一 6

/

m
,

和文献〔8〕中的 10 种频率偏离如
,

即¹ 如 一 。
,

º △。 一 。
.

63 x 10 “’/s
,

» △。 一 0
.

7 8 7 6

x 10 一 ’/ s ,

¼△。 = 0
.

l o s x lo 一‘/ s ,

½ 如 = 0
.

15 7 5 x l o一 ‘/ s ,

¾△。 = o
.

3 15 x l o 一 ‘/ s ,

¿ △。

= 0
.

6 3 x 10 一 ‘/ s ,

À △创 = 1
.

8 9 x 10 一 ‘/ s ,

Á △田 = 3
.

7 8 x 10 一 ‘/ s ,

 △。 = 6
.

3 x 10 一‘/ s 。

情

况¹
、

 分别对应于一般共振和非共振
,

其它情况为准共振
。

附图给出了基波 I 对应的准

共振波矢 K
:

和K :
矢端点曲线图

,

相同编号的圆点对应一组K
, 、

K
:

的矢端点
,

圆心为波矢

始点
,

K
, 、

K
Z

可互换
。

由附图( a)
、

( b) 可见
,

按 △。 由小到大
,

对应的准共振波矢端点曲线

依次由外向里层层相套
。

显然
,

△。 越小
,

对应的准共振波矢K 、、

K
:

的模越大
。

对于其它三

种基波也有类似结果
,

图略
。

由附图可见
,

准共振波矢可取
,

如 k 。 一。
.

63 X l o ’ ‘/ m
, k Z -

0
.

30 44 x 10 一 ‘/ m , k l = 一 0
.

9 344 x 10 一 ‘/ m ;
对应波长分别为 L :

、 10
.

o x l o 6 m
,

L :
、20

.

6

x 10 sm
, L l

、 6
.

7 x 10 sm
,

分别对应55 oN 处2 , 1和4波
,

斜压波可为4波
,

近于天气尺度
,

将

对超长波 h :

起强迫作用
。

用上述4种基波 K
: , 10 种 △。 ,

并取 ( A l ( o )
,

A : ( o )
,

A 3 ( o ) ) 的 10 种组合
,

按 ( 39 ) 式分

别 求得各种K 3 、

如
、

A , (0 ) 组合对应的能量变化周期 尸
,

如表 1 , 2 , 3 所示
。

由表 1 知
,

当

}A , ( o ) }成 3 x 10 ‘m , / s
时

,

周期 P 均为 2 2d 左右
,

而当 }A , ( o ) } ) 4 x 10 ‘m , / s
时

, p 出

现小于 10d 的高频振荡
。

当△田 ~ 0
.

15 7 5 x 10 一‘/s 时
,

对于 4种基波和 10 种振幅组合
,

均

对应 p 一 43d (表略 )
。

为比较
,

由表 2 知
,

当 !A , ( o ) }蕊 3 x 10 ‘m , / s ,

p 一 1 1一 lo 4 6d , p 值

相当分散
,

没有明显地趋近于某个数值
;
而 IA , (0 )I 妻 4 x 10

6 m , /s
,

也有 尸 < 10 天
。

其它

3 种基波的 尸与表 1 、

2类似
。

由表 3知
,

除如 ~ o 外
,

对于 1
.

89 x l『
‘/s ( △Q, 镇 0

.

0 63
x 10 一 ‘/s ,

尸似乎均趋近于各自的某一周期
。

为了较准确确定各 △。所对应的周期
,

定义平

均周期 户 和平均绝对周期离差 }诃 f
,

即
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表 1 能量变化周期 p (k , = 0
.

6 3 火 1 0 一“
/ m

,
23 一

0
.

8 6 X 1 0 一“

/ m
,

△。 = 0
.

3 1 5 X 1 0
一 “

/
s ,

F = 0
.

2 )

2 * (1 0 一 6 / m )

AAA 1 A Z A 333 机机

22222OOO 4000 6OOO 8OOO 10000 12000 14000 16000 18000

111 1 111 XXX 23
.

000 23
.

111 22 444 19
.

555 XXX 22
.

666 22
.

666 22 888

000
.

1 1 111 XXX 23
.

111 23
,

lll 22 333 19 ‘‘ XXX 23
.

111 22
.

999 23
.

000

111 0
.

1 0
.

111 XXX 23 000 23
.

111 23
.

222 22
,

999 XXX 22
.

666 22 777 22
.

999

111 2
一

0
.

111 义义 23
.

000 23
.

111 19
.

888 14
.

333 XXX 22
.

‘‘ 22
.

444 22
.

555

111 3 0
.

111 XXX 23
.

000 23
.

000 17
.

111 10
.

888 XXX 22
.

555 22
.

000 22
.

111

333 1 0
.

111 XXX 22
.

888 23
.

111 XXX XXX XXX XXX 20
.

,, 21
.

555

111 4 0
.

111 XXX 23
.

000 23
.

000 14
.

777 8
.

555 XXX 22
.

555 21
.

555 21
.

‘‘

444 1 0
.

111 XXX 22
.

‘‘ 23
.

111 XXX XXX XXX XXX 20
.

999 20
.

777

lll ‘ 0
.

111 XXX 22
.

999 22 888 11 111 5
.

999 XXX 22
.

333 20
.

333 20
.

333

‘‘ l 氏111 XXX 22
.

‘‘ 23
.

111 XXX XXX 又又 XXX XXX 20
.

888

表中周期 P 的单位为 d
,

初始振幅 A I A ZA 3的单位

为1。‘m 勺s ,

如的单位为度
,

表2同

表 2 能量变化周期 p (k 3 = 0
.

6 3 x 1 0 一 ‘
/ m

,
13

一 一 0
.

8’6 x 1 0 一 6
/ m

,
△。 一 。

,

F 一 0
.

2)

m )

( b )

~‘‘ - ‘‘

附图 基波 I 的准共振波矢K I 、

K Z ,

曲线编号与

△。 的 1 0 种情况序号对应
,

F ~ 。
.

2

((a ) 圆 点编 号 为 札/ 1山 (b) 圆 点 编号 1一 9 对 应 于

机 = 6 0 0

一1 4 0 0

)

AAA i A Z A ,, 札札

22222OOO 4OOO 的的 名OOO l的的 12000 l相相 l‘000 18000

111 1 111 22氏777 402
.

444 45
.

333 32
.

吕吕 ‘1
.

777 ‘02
.

111 533
.

222 洲
.

222 219
.

111

000
.

1 1 111 288
.

222 ‘03
.

333 115
.

000 113
.

,, 107
.

444 翩6
.

333 533
.

222 31‘
.

999 24‘
.

000

!!! 0
.

1 0 111 253
.

333 447
.

333 47
.

111 33
.

555 68
.

222 746
.

777 1046
.

饭饭1023
.

二二470
.

444

111 2 0 111 1‘7
.

999 320
.

333 40
.

888 33
.

555 68
.

222 466
.

000 300
.

888 156
.

888 119 333

111 3 0
.

111 128 ‘‘252
.

444 35
.

777 33
.

555 53
.

777 310
.

888 2加
.

666 105
.

222 81
.

999

333 1 0
.

111 83 111 147
.

333 15
,

666 11 222 22
.

888 249
.

555 350
.

111 238 000 134
.

000

111 4 0
.

111 102
.

000 204
.

000 31 999 33 555 40
.

333 233
.

222 150 444 79
.

000 61
.

111

444 1 0
.

111 62
.

888 111 111 11 777 8
,

444 17
.

111 187
.

111 2‘2
,

777 205 777 317
.

777

111 6 0
.

111 71
,

666 144
.

‘‘ 23
.

666 27
.

111 2‘
.

999 155
.

333 l的
.

333 52
.

888 40
.

999

666 1 0
.

111 42
.

111 74 444 7
.

888 5
.

666 11
.

444 124
.

888 175
.

111 15‘777 7‘
.

333

; 一

赢客客客
。

和 }尸
‘

1 右 占 占
.

_

一而白自白
,乙

,1,
,

一 户 I (6 2 )

式中 i 一 1 一 4 表示 4 种基波
,

j一 1 一 8 表示 10 种振幅组合中除 (l
,

4
,

0
.

1) 和 (1
,

6
,

0
.

1)

外的 8 种
, n 一 1 一 9 表示 9 种争

。
一 2 00 x n 。

表 4 中用 入了尸 一 户
、

D p 一 }诃 }
。

若规定
:

当

D 尸 /材尸 < 40 呱时
,

则认为 尸
‘

,

,
, ,

趋近于 户
; 而当 D 尸 /材尸 > 40 % 时

,

则认为 尸
, ,

,
, 。

不趋近

于 户
。

由表 4 可见
,

斜压情况仅 △。 一 。时
,

尸、
,

,
. ,

不趋近于 户
,

而正压情况有四种 △。
,

即 △。

= (0
·

1 0 5
、

o
·

0 7 8 7 6
、

0
·

0 6 3
、

0 ) X 10 一‘

/ s ,

D p 邝了尸 > 4 0呱
,

p 、
,

,
, ,

不趋近于 户
,

这与文献〔8〕

一致
,

且更为准确
。

与正压情况相比
,

斜压情况中 △。 的作用更为重要
,

且 △。 对应的周期

尸、
.

,
. ,

更容易趋于其平均周期 户
,

且 户 又与理论近似周期较为一致
。

从物理上所得式 (52 )已证实这一结果
,

此处从解析解式 (39 )可较准确地证实之
。

考虑

三次代数方程 G (W ) 一 。中根与系数的关系知
,
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W
l

+ W
:

+ W
:

= 一 尹
l

一 〔
A 甲(0 )

—
十

A 呈(0 ) A 凳(0 ) 、

一瓦一 十
~

二万
-

J

表 3 能量变化周期 p (k 。 一 0
.

7 8 只 1 0 一‘
/ m

,

l
。

一 0
.

s o x

1 0
一 “

/ m
,

笋
。

= 6 0
0 ,

F = 0
.

2 )

a l

+
六

(

摇
”

若
·

(六(摆{
2

卜
·

(缨
+

(6 3 )

A 二(0 )

a 2

A 履(0 )
十

—
(6 4 )

a 3

成立
,

因 W
,

< W
:

< W
3 ,

这 3 个根 中

绝对值最大者为 }W
3

}或 }W
I

}
,

可取

W
3
一 W

l

、 }W
l

+ W
:

+ W
3

} (6 5 )

则由 (6 3)
、

(6 5 ) 两式和 N 的表达式
,

可得

/
, 、 , _ _ _

△田

N = V W
,

一 W
,

招 于于声 (6 6 )‘ ,

一
、 , ,

3 二 ,

一 2功右

代入式 (3 9 )
,

得

AAA 1 A Z A 333 △ ...

66666
.

333 3
.

7888 1
.

8999 口
.

6333 0 31555 0
.

157‘‘ 0
.

10555 0
.

0787666 0
.

0‘333 OOO

111 1 111 义义 义义 XXX 11
.

555 圈
.

000 45
.

777 ‘7
.

777 89
.

222 111
,

333 217
.

444

000
.

1 1 111 火火 XXX XXX ] 1
.

555 XXX 45
.

888 67
.

999 88
.

999 108
.

555 217
.

444

111 0
.

1 0
.

111 又又 又又 XXX 11
.

555 23
.

111 46
.

000 ‘9
.

111 93
.

000 123
.

999 358
.

888

111 2 0
.

111 XXX XXX XXX 11
,

555 22
.

888 43
.

777 61
.

444 75
.

‘‘ 86
.

777 129
.

777

111 3 0 111 又又 XXX XXX 11 555 22
.

555 41
.

222 54
.

777 63
.

888 69
.

999 86
.

555

333 1 0
.

111 XXX XXX 3
.

888 11
.

555 22
.

999 XXX XXX XXX XXX 120
.

000

111 4 0
.

111 XXX XXX XXX 11
.

444 22
.

000 38
.

333 48
.

333 54
.

000 57
.

444 64
.

999

444 1 0 111 XXX XXX 3
.

888 11
.

555 23
.

111 XXX XXX XXX XXX 90 000

111 6 0
.

111 XXX XXX XXX 11
.

333 20
.

999 32
.

666 37
.

888 40 111 们
.

峨峨 43
.

222

‘‘ 1 0
.

111 XXX XXX 3
.

888 11
.

555 又又 XXX XXX XXX XXX 60
.

000

△。 : 1。一 ‘/s
,

其它同表 l
。

表4 平均周期和平均绝对周期离差

。 沉 2 7r c

厂 铭 入落万铭 云石 (6 7 )

因 ‘
《 ‘

,

即
‘一 o

·

‘
,

则 p 一
众

。

因此
,

当不等式 (6 4 ) 成立时
,

能量变化周期

“ 趋于 “山 自身对应的周期瓷或众
。

由于斜压情况
a ,

包含的 ZF 恰好使分

母
、

分子绝对值分别增大和减少
,

有

项项目目 △ ...

‘‘‘
.

333 3
.

7888 1
.

8,, O ‘333 0
.

31555 0
.

157‘‘0
.

10555 0
.

0787666 0
.

06333 000

理理论近近 MPPP 1
.

222 1
.

999 3
.

999 11
.

555 23
.

111 46
.

222 ‘9
.

222 92 333 115 444 (刀刀

似似周期期期期期期期期期期期期期

正正正 MPPP 1
.

222 1
.

999 3
.

888 11
.

333 21
.

666 34
.

‘‘ 39
.

444 43 111 4‘
.

888 116 333

压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压

DDDDD PPP 0
.

000 0
.

000 0
.

000 0
.

555 3
.

444 10
.

888 16
.

999 19
.

111 23
.

555 109 999

DDDDDP / MPPP 0
.

000 0
.

000 0
.

000 4%%% ] 6%%% 31%%% 43%%% 44%%% 50%%% 94 %%%

斜斜斜 MPPP XXX XXX 3
.

888 11
.

444 22 333 42
.

,, 61
.

222 77
.

222 92
.

111 336
.

333

压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压压

DDDDD PPP XXX XXX 0
.

000 0
.

222 1
.

666 3
.

666 8
.

777 16
.

333 25
.

999 279
.

666

DDDDDP / MPPP XXX 火火 0
.

000 0
.

2%%% 7%%% 8%%% 14%%% 21%%%
.

28%%% 76%%%

,。 ‘《 ‘
·

。
,

可取 ‘、 , 一 ‘/ ‘
,

利用奇
一

MP
:

平均周期
,

DP
:

平均绝对, 期离差
,

单位”为天
,

“同‘3
·

一 }aj !
2 ,

将此诸参数值代人 (6 4) 式
,

得

△。 > 0
.

5 X 1 0 一 7

/ s (6 8 )

因此
,

式 (6 8) 或 (6 4) 成立
,

即频率偏离作用 比初始振幅作用大
,

从而式 (67 ) 成立
。

斜压情

况式 (6 8) △。 的下界 0
.

5 x 10 一 ’

/ s 比正压的 △。下界 丫厄
一

x 1 0 一’

/ s
要小得多

,

从而斜压能

量变化周期 尸 比正压的 尸 更容易趋于频率偏离 △。 周期黔
,

即表 4 中的理论近似周期
,

~ ~
’ . 产

,
/ y J 一 ““一 ~

曰 J 一

~
曰 ~ ~

动

~ 一
梦 .月 ’

, 一 一 尹
,

产
yJ △田

’

一 ~
‘ ’ 目 J

一
r。

~
’
势

产
,

产
yJ

’

(6 7)
、

(68 ) 两式从理论上普遍地证实了表 4 的结果
。

特别
,

当 △。 一 (0
.

63 一 0
.

1 5 7 6) x

1 0 一 ”

/ s 一 (0
.

1一0
.

0 2 )。 (吟 )时
,

尹 一 1 2一 4 3 d ;
而当 △。 一 o 时

,

户一 s 6 6 d
。

显然
,

后者与通

常所指 3 0一 50 d 低频振荡周期不一致
,

且 △。 一 。与 △。笋 。相比在实际大气中难以实现
,

而前者 户正是中高纬准双周振荡和 3。一50 d 振荡的周期
。

因此
,

在斜压大气中
,

较小 △。出

现也可能是中高纬低频振荡 (准双周和 3 0一 50 d) 的一种新的重要机制
。

值得注意的是
,

前

面从物理上所导得的能量变化周期户
。

的式 (5 2 ) 与式 (6 7 )和表 4 结果均相当一致
。

这表明

式 (6 7 ) 的 尸 正是由温度波与位势波之间的慢变相差引起斜压有效位能与动能的互相转

换的周期
。

若初始时刻只有近 1 波和 4 波两个斜压波
,

则由于斜压能量的转换
,

将激发近 2



气 象 学 报 5 2 卷

波的正压波
,

形成阻塞
。

这与Sc hi lli n g 认为大尺度气流不同模态间的斜压能量转换能引起

阻塞形成的事实相当一致
〔” 。

由此可见
,

斜压性对中高纬低频振荡是相当重要的
。

5 结语

本文求得两个斜压波和一个正压波准共振三波振幅的解析解
。

并由物理直观
、

解析解

和数值计算三方面表明
,

对于较小的 △。 一 (0
·

1一 0
.

0 2 )o( aJj )
,

准共振能量变化周期趋于

中高纬准双周振荡和 3 0一50 d 振荡的周期
。

还从物理上分析得
,

三波准共振能量变化周期

正是斜压大气中有效位能与动能互相转换的周期
。

这也说明了斜压能量在不同波动之间

的转换对中高纬低频振荡是相当重要的
,

同时与观测事实的分析结果也是一致的
。

当然
,

本文模式比较简单
,

主要揭示斜压能量转换过程
。

为了考虑更多的物理过程
,

还须进一步

考虑加热波和地形波及摩擦对波动准共振的影响
。
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