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提 要

对以前提出的热带海气相互作用模式 [l] 风应力的参数化作了改进
。

和以前一样
,

在这个

祸合模式中
,

滤去了大气和海洋中的重力惯性波
,

只保留了向西传播的 R oss by 波
。

但经过海

气相互作用后
,

理论分析指出
,

在报合模式中存在着快的和慢的两类波动
。

快波频率的实部
、

即其相速度是向西传的
,

并接近于未经海气相互作用时大气中 R oss by 波的频率
;
而慢波的性

质和以前的结果类似
,

短波部分是向西传的
,

长波部分向东传
,

东传波的临界波数随海气相互

作用增强向短波部分位移
。

与以前结果不同的是
,

除一个慢波不稳定增长外
,

另一个快波在长

波部分也是不稳定增长的
。

海气相互作用越强
,

不稳定增长率和不稳定波所出现的波段范围

越大
。

另外
,

本文的研究结果还指出
,

高频和低频不稳定波产生的物理条件是不一样的
。
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1 引 言
Phi la n d er 等圈利用数值方法对热带海气藕合浅水模式进行了计算

,

结果表明
,

由于

海气相互作用
,

不稳定扰动可以向东传播
。

Y a m ag at a [3] 和 Hi rs t[. 〕从理论上也证明了海气

之间存在着正反馈过程
。

对于热带海气祸合系统中向东传的扰动
,

他们认为是 由于东传的

赤道 K el vi n
波所引起

。

巢纪平和张人禾[l] 运用一个简单的热带海气藕合模式
,

在大气和

海洋中都滤去 K el vi n
波 的情况下

,

得出的的热带海气相互作用波 中同样存在着向东传的

不稳定波
,

并讨论了热带海气相互作用波在 E N S O 事件中所起的作用
,

从理论上说明了

E N SO 事件的传播过程是一类海气相互作用的波动过程
。

在巢纪平和张人禾 〔’〕的研究中
,

用到了近似式
,

i 刁v ,

J u ,

} l 护
.

护 、
,

了
(鑫 一方 )七

g
(弃 十 珍 )

“
·

(1 )

其中 f 为地转参数
, u 。

和 va 分别为大气 中 x 和 y 方向的速度分量
,

h
。

为大气中某一特征

层的扰动高度
, g 为重力加速度

。

由于运用 了 (l) 式
,

得到 了便于物理分析的较简单解析

解
,

这时关于赤道对称和反对称的海气相互作用波被分开
,

比较清楚地看到了热带海气相

互作用波的性质
。

但式 (1) 这样的假定相当于引进了地转近似
,

而在热带地区非地转分量

具有较大的作用
。

因此
,

本文将不用式 (1) 这样的近似式
,

来讨论热带海气相互作用波的性

质
。

. 1 9 9 2 年 1 0 月 1 5 日收到 初稿
,

1 99 3 年 4 月 9 日收到最后修改稿
。
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模 式

根据文献 [ 1」
, 可得到滤去重力惯性波的海气祸合方程组为
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其中 H
。

为大气的等价厚度或相当于某一垂直模态的本征值
,

取 H
。

一 4。。m 阁
。 u ,

和 二 分

别为海洋中沿 x 和 y 方向的速度分量
,

h
,

为海洋 自由面的扰动高度
,

幻
, 二

为海洋表面温度

与温跃层顶温度的差
, a
为海水热膨胀系数

,

D 为混合层深度
,

讨和 衬分别为大气作用于

海洋风应力的 x 和 y 分量
,

Q 为热源
。

A 和 y 为常数
,

其量级为[zj A 一 10
一 ’s 一 ’ ,

y一 5 义 10
一 5

m s 一 ’ 。

这里参数的取值均同文献〔1〕
。

根据式 ( 2 )一 ( 9 )
,

可得

势
+ ,

势
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其中 Ca ~ ( g H
。

得

) ‘/ 2
,

C ~ ( g 。了
二

Da )
“2 ,

分别为大气和海洋中的重力波速
。

由式 ( 2) 和 ( 3) 可

, }势 一
势卜

g

}异
十

鑫卜
+

鬓爵
( 12)

、 口
, 尾 u 了 , 、 一 一 以

,

在此为纬度 3o 处的值
。

式 ( 1 2 )这种分应力参数化方案与式 ( 1 )不同
、

,

即没

髯黔袋监霜髯裴糕镖默lo〕相 。。无量纲变量
,

可得如
其中 f0 取成常数

有引进地转近似

下无量纲海气藕合方程组
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。1/ 2 刁x 4

y Zh

叫鑫
十

鑫卜釜〕势
+

誓势
一

碧(聂
+

鑫卜
+ 乏五箭

兀

势
(1 4)

其中
。一 e

,
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。 ,

T ~ ( 2月C
,

)
一“ 2 。

方程 ( 2 3 )和 ( 1 4 )即为本文所要研究的基本方程
。
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3 方程本解
对于方程组 (1 3 )和 (1 4 )

,

取解的形式为

(h
。 ,

h
,

) = [h;
o , (y )

,

h :
。, (y )〕

· e x p [i(kx 一 沉 )]

令

(1 5 )

人二
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D

。

(, )

艺衅
,
D

。

(刃 丫万 ) 一 艺艺
h :

, a 二D
,
(y ) (1 7 )

式中 D
,

(刃 为
n
阶抛物线柱函数

,

而 气
,

为把 D
。

(刃 了万 ) 用变量为 y 的抛物线柱函数

D 彩刃 展开时的系数
,

其表达式为

1 rco ~
, ,

一
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气
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_ _

刀
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(18 )

将式 (1 5 )一(1 7) 代入方程组 (1 3 )和 (14 )
,

并将序列在
n ~ 2处截断

,

注意到 D
二

(刃的正交性

质
,

我们得到如下的方程组
:
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由此可看出
,

与文献「1 ]的结果不同
,

这时下标
n
的偶次项与奇次项并不相互独立

。

下一节

将对特征频率
。
进行分析

。

4 特征频率分析
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若不考虑海气相互作用
,

即在方程组 (1 9) 一 (2 4) 中取 A ~ o 和 y 一 。
,

则可得如下6个

特征频率

k
(n = 0

,

l
,

2 ) (2 5 )
1一2

+kZ + n

1�l宕
一9�

c l / Z k

( n = 0
,

l
,

2 )
1一2

+
2

￡左一 州卜 n

( 2 6 )

可看出
,

式 ( 2 5 )和 ( 2 6 )分别为大气和海洋中向西传的赤道 R oss by 波
。

由此可知
,

这里所给

出的热带海气藕合模式式 ( 1 9) 一 ( 2 4 )
,

相当于分别在大气和海洋中取了 3个长径向波长的

赤道 R os s by 波的藕合模式
。

由式 ( 1 9) 一 ( 2 4)
,

可求得 6个特征频率
。

图 1给出了这6个特征频率实部的分布
,

图中

同时还给出了分别取
, 一 。

、

1和 2时大气和海洋中赤道 R oss by 波 的特徒频率分布
。

由图1

可看出
,

对于快波 a4
r 、

氏
r

和 几
r

很接近大气中的赤道 R os sb y 波
,

但这时海气作为一个藕合

系统
,

其扰动同时向西传
;
对于慢波 丙

r 、

aar 和 ‘较接近海洋中的赤道 R os sb y 波
,

显然它们

是以海洋中赤道 R os sb y 波为主导的海气相互作用波
。

但不同的是
,

当考虑了海气相互作

用后
,

在波长较长的波段范围内
,

这三个慢波变成了向东传的波
,

而当波长较短时
,

波动转

向
,

又成为向西传的波
。

值得指出的是
,

对于慢波 alr 和 几
r

以及对于快波 几
r

和 几
, ,

它们具有不稳定性
。

图2给

l r
,
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/ 马
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k‘独飞Ts5盆
l

与气与
竺里业些生竺山川“出、.1, 1决翔川不 ;

长
、 、

0
·

5「尸
1Q

a o

、
、

心
、

灸
浪戈

_

、
、 ’

于谈女泛之~
_ _ _ _

尸
a2

资
尧女之

一一一一
二
“叽

1

一 2
.

0

图 1 式 ( 19 )一 ( 2 4 )所给出的特征频率实部 (实线 ) 以及分别取
n 一 。

、

1和 2时大气 (虚线 )和海洋 (断线 ) 中赤道 R o ss by 波的特征频率

(下标
r

表示实部
, ,

代表海洋
, a
代表大气 )



气 象 学 报 5 2 卷

峨

U
.

2

_

少
t , 1 1

0
.

5 子
一 0

.

1

一 0
.

2

{

I

卜一几
l

图 2 慢波
, 1

和
。2

、

快波 氏和
。‘
的虚部随波数 k 的变化

(下标 i表示虚部)

0
.

4

0
.

2

图 3 海气藕合系数 A
,

对低频不稳定慢波
, l

实部的影响

(a
.

A
,
= 1

.

5 X 1 0 一 6

rns
一 2 ; b

.

A 7 = 1
.

0 X 1 0 一 6 m s 一 2 ;

e
.

A r = 0
.

5 火 10 一 6 m s 一 2 )

0
.

3

0
.

2 \甲
..卫.t.
.

.

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

1
...1..决卜训

11

0
.

5

出了这些特征频率虚部的分布
。

由图 2

可看出
, 。1

和 。5

所对应的波随时间不

稳定增长
,

而 。2

和 。6

所对应的波随时

间不稳定衰减
。

对于不稳定增长的快

波
。5 ,

不稳定增长率随波数 k 的增加

迅速衰减
,

当波数 k 增大到约为 0
.

09

时
,

波动变成了中性波
;
对于不稳定增

长的慢波
a , ,

不稳定增长率随波数 友

的增大也逐渐变小
。

由此可看出
,

长波

是优先不稳定的
。

另外
,

对于不稳定增

长的慢波
a l ,

由图 1可知
,

当波数 k <

0
.

29 时
,

为向东传的波
,

而当 k> 0
.

29

时
,

波动转向
,

变成了向西传的波
。

由

此可知
,

这时
。 1

所对应的向西或向东

传的热带海气相互作用波
,

都具有不

稳定性
,

即稳定的大气和海洋中的赤

道 R os s by 波
,

经过海气相互作用后
,

可产生 向西和 向东传的不 稳定藕合

波
。

由以上的讨论可看到
,

当风应力

参数化方案取式 (1 2 )这样的近似后
,

得到了与文献「1〕不同的结果
L

,

即除了

一个低频慢波不稳定增长外
,

高频的

热带海气相互作用波在波长较长的波

段范围内也具有不稳定性
。

图3给出了海气藕合系数 A ,

对慢

波
。 ,

实部的影响
。

可看出当海气相互

作用增强时
,

向东传的不稳定波所出

现的波段范围变大
。

图 4给出了海气祸

合系数变化时
,

不稳定增长波
。1

和 氏

虚部随波数 k 的变化
。

可看 出当海气

相互作用增强时
,

慢波
。,

和快波 氏 的

不稳定增长率都变大
,

并且高频 不稳

定快波所出现的波段范围也变大
。

图 4 海气藕合系数 A ,

对不稳定低频慢波
。1

的虚部

(实线)
、

不稳定高频快波
, 5

的虚部 (虚线 )的影响

(a
.

A
7
一 1

.

5 X 1 0 一 6 m
s 一 2 ; b

.

A
,
= l

.

O X 1 0
一 6

m s 一 2 ;

5 特征函数分析及不稳定的必

要条件
e

.

A
,
一 0

.

5 X 1 0 一 6 m
s 一 2 )
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5. 1 特征函数分析

图5给出了取 k一 1
.

3时
,

不稳定慢波
。1

和 。2

的特征函数分布
。

可看出
,

对于不稳定增

长的慢波
。1
(图sa)

,

大气和海洋中的高度场几乎同位相
,

大气风场和海洋流场之间具有适

度的正相关性
;
而对于不稳定衰减的慢波 几 (图sb )

,

大气高度场和海洋高度场之间的位相

关系与前者正好相反
,

两者是反位相的
,

大气风场和海洋流场之间则具有适度的反相关关

系
。

图 6给出了当取 k ~ 0
.

04 时
,

对应于高频不稳定波
。5

和 。6

的特征函数图
。

可看出对于

高频的不稳定增长波
a 。(图6 a)

,

大气高度场和海洋高度场之间的相关关系与低频的不稳

定增长波正好相反
,

具有明显的反相关性
,

而大气风场和海洋流场之间不存在明显的相关

关系
;
对于不稳定的高频衰减波

。6 (图 6b)
,

大气与海洋高度场之间的相关关系也与低频的

不稳定衰减波正好相反
,

具有明显的正相关关系
,

而大气风场和海洋流场之间也不存在明

显的相关性
。

由此可知
,

高频不稳定波与低频不稳定波具有完全相反的物理图象
。

5
.

2 不稳定的必要条件

由前面的特征函数分析可看出
,

高频和低频不稳定海气相互作用波产生的物理条件

是不一样的
。

下面我们来简单分析一下不稳定产生的必要条件
。

由方程 (1 0) 和 (1 1 )
,

可得分别对应大气和海洋的能量方程

最
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‘认 (2 8 )

茸中 < ) 一 {
- ⋯d 、

户⋯
二

,

L 为 二方向的波长
,

氛一 }势 一
势{

,

为大气风场的涡度
。

~
’

“ J一 ~ 一 J J
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一
’
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~
F 一

’ 一 “
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’

一 ‘ 一 “

”
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为了分析热带海气藕合系统中不稳定的必要条件
,

首先把大气和海洋分别进行讨论
,

看看

每种介质中产生不稳定的必要条件
。

由式 (27 )可看出
,

若使大气产生不稳定
,

其必要条件是

<h
o

Q ) = A (h
o

h
,

> < 0 (2 9 )

即大气扰动高度场 h
。

和海洋扰动高度场 h
:

反相关
,

表明高压处 (h
。

> 0) 冷却 (Q < o )
,

低压

处 (h
。

< o )加热 (Q > o )
。

事实上
,

由于我们的大气模式为低层
,

故必定是暖低压
、

冷高压
。

因

此
,

式 (2 9 )正表示暖空气处加热
,

冷空气处冷却
,

这表示有效位能的增加
。

故当 h
。

与 h
:

反

相关时
,

是导致大气不稳定的必要条件
。

考虑到 hs 二一方
, ,

砚为洋流的涡度
,

则使海洋产生不稳定的必要条件可写成

(氛之) > 0 (3 0 )

即大气风场的涡度 氛与海洋流场的涡度 乞正相关
。

式 (3 0) 的物理意义较容易理解
,

因为

海洋现在唯一的不稳定因素是靠外力驱动
,

当大气风场涡度与海洋流场涡度正相关时
,

通

过风应力的作用
,

可使洋流的涡度加强
,

导致不稳定
;反之

,

则使洋流涡度变弱
,

使之稳定
。
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3时
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对应于 口1 (a) 和
a Z (b) 的特征函数分布

(上半图为大气
,

下半图为海洋(等谭线为扰动高度场
,

箭头和箭杆分别为风

(流 )场的方向和大小 )
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,

对应于高频不稳定增长波
。s (a) 和高频不稳定衰减波

几 (b )的特征函数分布 (其它同图5)



3 期 张人禾等
:

对热带不稳定海气相互作用模式的改进

前面讨论了大气和海洋分开时不稳定的必要条件
,

而对于海气藕合系统
,

其不稳定的

必要条件则应 由式 (2 9 )和 (3 0 )共同来决定
。

因为大气风场的涡度 乞oc 一粤
h
。 ,

则式 (3。)也
~ 关 ~ ” 乃

J

一 囚 ‘、 、 “ “ / ‘ , ” 、 “ 一 ‘ / “ ’
, ‘ , 、

叭儿
。

目
/ J / 、 、 尸

’
、

叨
目 沙 ’

曰伏
” a

一 f “a ’
外J

从
、 ”“ 2

巴

可写成

(h
a

h
,

) > 0 (3 1 )

因此
,

海气藕合系统的不稳定必要条件可写成

<

(矗
‘一

瞥
,

2

)
“

·

“
1

, > 。

(3 2 )

其中 占为一 比例因子
。

这说明海气藕合系统的不稳定发展
,

不仅取决于 h
。

与 h
,

的相关关

系
,

还取决于
釜
与

瞥
这两个因子的相对大小

。

从前面的特征函数分析中我们得知
,

高频海气相互作用波不稳定性的产生主要是 由

条件式 (29 )决定
,

即 h
。

与 h
,

反相关
,

说明大气中的物理过程在高频不稳定海气相互作用

波 中占主导地位
。

其实
,

在前面的频率分析中
,

我们已经得知高频海气相互作用波的频率

与没有海气相互作用时大气中赤道 R os sb y 波的频率很接近
;
对于低频不稳定海气相互作

用波
,

由特征函数的分析中可看出
,

其不稳定性的产生主要是由式 (30 )决定
,

即 h
。

与 h
,

正

相关
,

由此说明了海洋中的物理过程在低频不稳定海气相互作用波中起着决定性的作用
。

正如在前面频率分析中所看到的那样
,

低频海气相互作用波的频率与海洋中赤道 R os sb y

波的频率非常接近
。

6 结 论

通过以上分析
,

我们得到了以下结论
:

海洋和大气中向西传的赤道 R os sb y 波藕合后
,

在热带海气祸合系统中存在着两类波

动
,

一类为低频慢波
,

而另一类为高频快波
。

对于低频的热带海气相互作用波
,

在波长较长

的波段范围内
,

其传播方向向东
,

而在波长较短的波段范围内
,

其传播方向向西
。

这些 向东

传的波所出现的波段范围
,

受海气相互作用强度的制约
。

当海气相互作用增强 时
,

向东传

的波的临界波数向高波数方向移动
。

这些向东传的波不同于 K el vi n
波

,

它是 由于大气和

海洋中的赤道 R os sb y 波相互藕合后所产生的
。

向西和向东传的低频热带海气相互作用波

均有不稳定现象发生
,

并且不稳定增长率也受海气相互作用强度的制约
。

当海气相茸作用

增强时
,

不稳定增长率也变大
。

对于高频热带海气相互作用波
,

其传播方向向西
,

与没有海气相互作用时大气中的赤

道 R os sb y 波非常接近
。

但在波长很长的波段范围内
,

也有不稳定现象发生
。

当海气相互作

用增强时
,

不稳定增长率变大
,

不稳定波所出现的波段范围也变大
。

通过分析不稳定的必要条件
,

可知对于高频和低频热带海气相互作用波
,

其不稳定性

产生的物理条件是不一样的
。

对长期过程有重要影响的低频波
,

主要受海洋中物理过程的

制约
,

而高频扰动则主要受大气中物理过程的制约
。

由此说明了海洋中的赤道 R os sb y 波

在热带海气藕合系统的长期过程中起着非常重要的作用
。

关于热带海气相互作用波在 E N S O 事件中所起的作用
,

文献「1」中 已作 了充分的讨

论
,

这里不再重复
。

将本文的结果与文献「1」的结果 比较可知
,

对于不稳定低频海气相互作
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用波
,

两者的性质没有什么差异
,

此即说明了近似式 (l) 对于对长期过程有重要影响的低

频慢波来说
,

仍为一个较好的近似
,

即取不同的风应力参数化方案所产生的差异只在于高

频快波部分
。

在本文的求解过程中
,

我们用到了截断模式 的方法
,

这无疑会对结果产生一定的影

响
。

但从文献 [ 6」的数值计算结果来看
,

截断模式方法对解的影响不大
,

即数值解可以证实

用截断模式方法所得结论的正确性
。
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