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摘 要

在前文�� 的基础上
,

进一步研究当海表温度存在经圈方向不均匀分布或偏离气候状态

�距平�时
,

改变水分收支平衡及边界层的湿度辐合这一物理过程对 � �� �� � 一

��� �� � 振荡的可

能影响
。

结果表明
,

它对修正的 � �� ��
�

波和 � �� �� � 波的传播性质影响不大
。

但当海表温度为

正距平时
,

修正后东传 � �� �� � 波振幅不稳定增长到
�

倍的时间约减小了 ��
�

��
,

其不稳定增

长率随着热源特征宽度的增加而增加
,

当特征宽度为 �倍 � �� �� � 变形半径时
,

不稳定增长率

达极大
,

但当特征宽度继续增大时
,

其不稳定增长率又将减小
。

当海表温度为负距平时
,

修正

后东传 � �� � �� 波振幅不稳定增长到
。

倍的时间约增加 �� �
,

其不稳定增长率随着冷源特征

宽度的增加而减小
,

当特征宽度为 � 倍 � �� �� � 变形半径时
,

其不稳定增长率达极小
,

此后 犷随

着特征宽度的增加其不稳定增长率随之增加
,

但始终小于无海表温度异常的情形
。

经圈尺度

较小的那支修正的 � �� �� � 波除波长极长的波段外
,

波仍是阻尼的 �而经圈尺度较大的那支修

正的 � �� �� � 波
,

在短的波段内仍是不稳定增长的
。

关键词
�
� �� �

� � 一

�� �� � 振荡
,

边界层辐合
,

海表温度异常
,

色散性和不稳定性
。

� 引 言

在前文 �� 中
,

利用王斌等发展的短期气候模式图研究了 � �� ���
一

��� �� 振荡形成的

物理机制
。

分析表明
,

在大尺度边界层的动力作用下
,

可以得到不稳定东传的长波
,

最不稳

定的增长波为纬向一波
,

其东传的相速度约为 ���
· � 一 ‘,

周期约为 ���
,

不稳定增长率的

量级为 � ��� 一
�� 一 ‘�

,

最不稳定东传波增长
�
倍的时间约为 ��� 左右

,

其合成特征函数场呈

现出 �
� ��� �

一

� �� � � � 混合波型
,

合成的物理场或主体环流在赤道附近是向东传播的
。

这些

理论结果基本上符合 �
� � ���

一

�� ��� 振荡的一些主要观测事实
。

上面 的结果
,

虽然在总体上接近 � �� ��
� 一

��� �� � 振荡的主要观测事实
,

然而在所取的

‘
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�
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修改稿时间
�
��� 年 � 月 �� 日
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参数范围内
,

振荡的振幅增长到
�
倍的时间接近一个半振荡周期

,

这样的发展速度显得慢

了些
。

因此需要在模式引进进一步的物理过程
。

考虑到由边界层的湿度辐合引起的加热

过程
,

在一定程度上取决于边界层中饱和 比湿的大小
,

而当边界层已充分混合时
,

饱和比

湿可以近似地由海表温度的冷
、

暖和分布来决定
,

故在本文将进一步考虑海表温度的状态

对 �
�� � � �

一

�� ��� � 振荡的影响
。

� 模 式

王斌等川发展的短期气候模式由自由大气和边界层组成
,

自由大气在垂直方向只包

含一个斜压模
,

降水加热取 �� � � 的形式
。

在长波近似下
,

自由大气的基本方程组为
�

、�
声、、尹�土�自

产�、

�
、

番
一
、一鬓

勿
“

一髦

争罕��
·

� △刀
·

�� 一锹叽 �� �

其中
,

�
� 、

� 户�

分别为对流层中层静力稳定度和降水加热
,

做 为边界层顶垂直速度
,

� 二

月�
,

为赤道 月平面近似
。

水分收支方程为
�

�
,

�
二了�—
� � �

� 阵 �
, , , 、 ,

�
�

” 。

� � � , � 一 万 � �
�
�� � , � � 十 乙

。

一 厂
�

弓 � 入
���

其中
,

�
。

为蒸发
,

尸
,

为降水
,

对于低频运动
,

可假定湿度的收支是定常的
,

低层湿度的供给

由边界层气流的辐合控制
,

略去湿度平流变化项
,

则式�� �可简化为
�

粤〔△ , �。
�
一 。

�
�二

·

� � 、,

做〕
�

�� �

其中
,

互
, 、

奋
�

和 乳 分别为对流层上层
、

下层和边界层的垂直平均比湿
,

� 为水汽凝结比例系

数
。

考虑到下垫面海表温度不均匀分布的影响时
,

可令
�

。, 一 。
。

�

舞��
,

一 了
,

�
���

于是降水加热为
�

� 户� � 禁 ��。
。
一 奋

�
�△�二

�

� � �
。

〔、
。

�
绎

�二
,

一 �
,

�〕�
之‘岛� � � ,

�� �

这里
,

式 ��� 中的 ��
,

一 �
,

�可以有两种物理解释
,

即一是
,

从气候学的观点可以看成海表

温度是具有水平不均匀分布的
,

因此
,

不 同的地区和不同的季节
,

�
,

一 丁
�

的值可以不同
,

其中
,

了
,

为热带地区海表温度的区域平均值
,

在下面的研究中只考虑海表温度的经圈分

布
�
二是

,

可认为当一次 �� � ��� � 或 � � � �勋 事件发生时
,

海表温度高于或低于其气候平

均状态
,

因此 �
,

一 �
,

一 △�
,

可以看成是由于 � �  � 这类异常事件造成的海表温度的异

常分布
。

由此可见
,

这一参数化过程虽然简单
,

但是有更接近实际的物理内涵
。

将式 ��� 代人式 ��� 有
�
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妙
,

。
, 。 ,

��  
‘

�互
�
一 互

�
�
二

�
二了 洲卜 七剐 � 一—

甲石气片一下一犷
一一」 �

匡 一 ‘户厂 �� �乙么�

�合
, , 二 二 ,

�� �
。

互
。

� 一 二, 下汽�� �� � 一
�
一不子几千

�
下
一下两

乙厂 一 勺厂
�� �
乙厂

�� �
�

‘户尸 �
�
�

△尸
�

舞
,

·

△ �
‘

〕
�� �

一
� � �

,

� 。 , �
。

、 。 、,

一 、
,

� � �
」 �

一 �
。 �

。 ,

尸
� 、 , 。

、,

一一 � � 一� 一一
兵甲

,
� 石三 万 � �气凸� ,

“

刀用一科比侯里刀议还
, � �

三 � 。、了犷 夕
“ , � 。

刀 � 坐圆静刀碌正厌
。

‘ � �

边界层大气运动方程为
�

勿
� � � 仰

, 。
� �

妙
�
。 妙

、

�布, 下一下布� � 、尸 � 二
呻 ,

门一 卫二 。 育
一 少

乙石十 �
“
�

“ 一

四 � � 了

。
�

�

�
�

� 勿
, 。

�
�

妙 。 妙
尸尹

� 一 厄德不下万厄甲
� 丽 一 “ 。

苏

�
。

� �尸
,

一 尸
,

�甲
·

� �

这里
,

�
。

三
凡� ��

尸
,

一 尸
。 为边界层 � �� � � 数

,

模式的详细推导可参阅文献��〕
。

引进特征量
�

�

�
。 、 、 , �

气�
,

� 夕 一 �石
一万少

’ 一 ��
,
�、一

’

� ‘ 、

�卢 一
’
“

� � �
��

�

� ��那
。
�一

‘�� �
’

必一 �苦必
’

△�
�

�
�若
万△刃

则有无量纲方程组 �略去
“

��
, � , � , , � 刀� � �

。
��

‘ , � ’ , �孟
, � 咨�

二 ”

号 �
�

� �� 一 � �军

l
一 万yV -

·

V + d
[

(1 一 B ) 一 J △T ] 甲
·

V
。 一 O

妙

肚

一妙即1
万y
u 一

1

万yu
,

l

万yvB

一 硒聋乎
(,
髦
+2E 势

下厄厄
~

耸乎
(,
鬓
一
2E 豹

(9)

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

妙一贪面一决

式中
:

E 三 E
oT 。 ;

I 三
bR L c

c户
P

Z
S
Z

△P
(互3一 奋

,
)

为对流层湿辐合引起的加热系数
,

而

d 三
P

压

一 P
。

△P
为边界层厚度

;B 三
R bL e奋

。

c 户
p
Z
S
Z
△P

为边界层湿辐合引起的加热系数
;

J 三
bL :C 若

仰尸
2
5
2
△P

,

d
qse

、

、一二 ~ ~ 士~ * 。 ‘二 ,

* “J-
_
二 , ~

、子万二 少 刀 r翌之四件衣湿及开
一

吊 圳 正经阴)J U恐尔鳅
。

u
二 ‘

将式(14)
、

( 1 5 )

、

( 1 6 )

、

( 1 7 ) 代人方程(13)中
,

经整理后给出
:
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〔(4:
2 + , 2

)
2

( : 一 , )
典

一 : (4:
2
+ , 2

)
2

( : 一 , ) 工早一粤(
4二2 + , 2

)
2

州髻〔弓
尹一

y 只y 任 “

+

告
{(4E2+ , 2

)
2

( 1 一 ‘) 一 d 〔(1 一 B ) 一 J △T
,

〕(4E
2
一 , 2

) , 2
}

霏
一 2、: ( 1 一 。) 一 t, △T

,

〕E ,
3

髦
+己〔(1 一 。) 一 , △T

,

〕: , 2
( 4 :

2
+ ,

2
) (

契
+
契
)一 。

。汉 一 口
3
尹-

( 1 8 )

这是本文研究的控制方程(或模式)
,

当不考虑海表温度的异常 (即 △T
:
一 o )时

,

方程

(18)回到文献[1」的控制方程
。

实际上
,

由于在热带海表温度是有经圈(当然也有纬圈)分布的
,

且在西太平洋赤道附

近呈高温分布(暖水)
,

在东太平洋赤道附近呈低温分布 (冷水)
,

因此这一研究
,

在一定程

度上可用来反映在暖水池和冷舌 区上空 M
ad de

n 一

Ju
l ia

n

振荡在物理性质方面的差异
。

在

另一方面
,

如前所述
,

暖态可 以看成是扰动在 EI N i茄 态时的发展情况
,

而冷态可以看成

是扰动在 L
a N i滋 态时的发展情况

。

3 截断方程

将必用 W
e
be
r 函数展开

:

沪一 习州
x ,

‘) D
.
(刃 (19)

设海表温度异常的分布为
:

△T
:
一 T

,

一 不 一 石灭
。一矿

式中
,

D

二

(刃 为
n
阶 W eb er 函数

,

△T
,

为海表温度距平
,

a

为热源特征宽度系数
,

大
,

表明热源特征宽度越窄
。

( 2 0 )

a

值越

将式(19)
、

( 2 0 ) 代人式(18)中
,

取对赤道偶对称的解
,

截断到
n = 0

、

2

、

4

,

并利用 W
e-

be
r 函数的正交性

:

{
一 D

。
(

, ) 。
二

(
, ) d , 一

}

· ,

福J一co ( 0

(
n

= m )

(
n 并 m )

(21 )

以及其它有关的函数性质
,

由此给出方程组
:

孙
。 _

乎功
。

彻
。 .

挤功
。

(
a 。。

了 +
”。。

赢
+ “。。

亩 +
d。。
澎
+ “。。沪

。
)

+ (
a o Z警
+b02
毅

鲁
+b04
架

妙
: . J

萨沪
: ,

个
‘0 2

丽 宁 “02
‘

石百 卞
￡0 2甲 , 2

+ (
a 。;

+
·。4

警
+ 、。4
势
+ 一‘

,
4) 一 。 (2 2 ,

彻
。

挤必
。

孙
。 .

挤功
八

(
a , 。

亩 +
”2。

赢
+ ‘2。

亩 +
dZ。
亩
+ 己2。沪

。
)

孙
。 _

挤功
。

孙
。 .

济功
,

+
(

a 2 2

女
: + b22 又长上 +

e Z ,
长止 + d , 2 二二

子 +
e 22必

,
)

优 一 J 沈刃 一 〔之r 一 d Z了‘
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h
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+ (一
4

鲁
+ 。2‘

一鲁
+。4。
毅
+

+ (a‘2
警
+ , 42

+ ( a 4;

警
+ , ‘;

毅
+ 一‘

鲁
+ 、2‘
势
+ 亡24 ,

‘
。-

一势
+ 己4。
势
+ ·4。,

。
)

( 2 3 )

袭
+ 一2
黔
+J42
势
+ 。;2 ,

2)

架
+ 一‘

警
+ 己44
鲁
+ 亡“ ,

‘
, -

( 2 4 )

式中系数
a , , ,

b
、, ,

c ‘,
,

d

、, ,
e ‘,

( i
,

j = o

,

2

,

4 ) 见附录 l
。

4 特征值和特征函数

取方程(22)一 (24 )解的形式为
:

(沪
。 ,

必
2 ,

功
;) 一 (中

。 ,

巾2
,

叭)
e““一 、)

将式(25)代人方程(22 )一 (24) 中
,

由此给出矩阵
:

A X 一 又刀X

其中
,

X = ( 必
。 ,

。2冲
;)T ,

而

(25)

(26)

_
卜

。。
k + ‘k ’d 。。

一 “。。 “。Z
k

+
‘k ’d O Z

一 “。2

A 一
}

‘Z O k + ‘k
z
d Z。 一 “2

。 ‘2 2 k + ‘k
‘

d
2 2

一 “22

巨
;。
k + i k

z
d
4。
一 ie‘。 e ‘Z

k
+

i k
z
d
4: 一 ie42

e。‘
k

+
i k

Z
d
。;
一 ieo4

-

c24k + ikZd Z
‘
一 ie

24

c;;k + ik“d
4 ‘
一 ie

;;_

(27)

a 。:
+ i k b

o Z

a 2 2
+ i k b

2 2

a ; 2
+ i k b

4 2

a 。‘
+

a Z ;

+

a “
+

ik b
o4-

ik b
Z;

ik b “
-

( 2 8 )

窗

办
百

合
.
白
�
走
争左乙尤

+++
一
冈|随|压

因此
,

当解的形式为式(25)时
,

方程(2 2) 一 (24) 的特征值 又可解矩阵

A = 只刀 ( 2 9 )

而求得
。

解出 又的三个特征根及相应的特征函数 中
。 ,

中
2 ,

中‘

后
,

由式 (25) 和 (19 )求出 沪场
,

又

由式(14)一(17)
,

应用 W
eber 函数展开可求出

u ,
v

及
u 。 ,

v 。

场
。

5 海表温度异常的影响
5.1海表温度异常影响下的相速度和增长率

下面称△T
,

>
0 时的情形为暖态

,

△T
:
< 0 时为冷态

,

△T
,

一 。时称为零态(即文献

[1]的情况)
。

当参数值取附表的标准值时
,

由图 1 可知
,

对于两支修正的 R os
sb y 波

,

不论

是在暖态情形下还是在冷态情形下
,

其相速度和零态情形下的相速度是重合的
,

并且经圈

尺度较小的那支修正 的 R os
sb y 波(暖态下记为 R 几

,

冷态下记为 R 鑫)在波长极长的波段

内仍是向东传的
。

在暖态情形下
,

修正的东传 K
e
lvi
n
波( K 二)的相速度在长波部分和零

态情形下基本重合
,

在短波部分前者的相速度略小于后者(图 1a )
;
而在冷态情形下

,

修正

的东传 K el vi
n
波(K : )的相速度在长波部分也和零态情形下的基本重合

,

但在短波部分

前者的相速度略大于后者 (图 1b )
。
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KKK ’’

///

声

爪爪一一一一一二二二二二一一一一一一一一

一一一、订订

KKK:::

/// / 布布
一一一一= 二二二二 , 一一一

一
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图 2 海表温度异常影响作用下的增长率(说明同图 l)

相应地
,

从图 2 可以看出
,

对于两支修正的 R os
sb y 波

,

不论是在暖态情形下还是在冷

态情形下
,

经圈尺度较大的那支波(暖态下记为 R l’to
,

冷态下记为 R l’c )在短波部分仍是不

稳定增长的
,

但 R 几有向高波数方向移动的趋势
,

而

Rl’c 移向低波数方向
;
而经圈尺度较小的那支波在波长 附表 计算中参数的参考值

极长 的波段内和零态情形下一样也仍是不稳定增长 一落, 该万一一蔺
一

催 宿
的

。

类似地
,

对于修正的 K el vi
n
波不管是在暖态情形

—
万一

—
一石不下一一

下还是在冷态情形下
,

其在长波波段都是不稳定增长 B 2.4

的
,

最不稳定的波出现在波数 k 一 0. 14 附近 (即对应 d 。
.
37 5

着纬向一波)
,

此时
,

相应的东传相速度约为 10 m
·

s 一 ‘ ,

对应的周期约为 45d, 但在暖态情形下
,

振幅不稳 c。
30

( m
/s)

定增长到
。
倍的时间约为 59d

,

比零态情形下振幅不稳

定增长到
亡
倍的时间 (约 69d) 减少约 14

.
5 %

,

即暖水

区有利于东传不稳定波的发展
,

这似乎可 以用来解释 }
了
} 。

.
5

M ad de
n 一

Ju lia

n

振荡在赤道印度洋和热带西太平洋暖

—
池上空的明显加强现象川

;
而在冷态情形下

,

振幅不稳定增长到
‘
倍的时间约为 83d

,

比

零态情形下振幅不稳定增长到
己
倍的时间增加约 20 %

,

即说明冷水区不利于东传不稳定
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波的发展
,

东传波还没有得到充分发展就被阻尼掉了
,

这和 M ad d
en 一

J ul i
a n

振荡在日期变

更线附近被阻尼掉而不能传到热带东太平洋地区的观测事实[3j 基本上是一致的
。

5

.

2 相速度和增长率对参数的依赖关系
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图 3 △T
:
和
a
对K el vi n 波的影响(

a)相速度
,

b) 增长率
。

在计算中取k ~ 。
.
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谧
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和
a
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2
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图 5 △T

:
和
a
对经圈尺度较小的 R os sb y 波的影响(说明同图 3)

当 k 取 0
.
14 时

,

由图 3a 可见
,

修正的东传 K el vi
n
波的相速度随着 乙砚 的增加而减

小
,

在冷态情形下
,

其相速度随着
a
的增加(即特征尺度的减小)而减小

,

但在暖态情形下
,

其相速度随着
a 的增加而增加

,

当其他参数不变时
,

相速度的变化范围为 6一 12 m
·

s 一 ‘。

相应地
,

修正的东传 K
e
lvi
n
波不稳定增长率随着云灭 的增大而增大

。

在冷态情形下
,

当
a

很小时
,

不稳定增长率随着
a
的增加而减小

,

当
a
为 0
.
25 左右 (即特征宽度为 2 倍 R os

sby

变形半径)时
,

不稳定增长率达极小
,

此后
,

随着
a
的增加

,

不稳定增长率随之增加
,

但始终

小于零态情形下的不稳定增长率
。

而在暖态情形下
,

当
a
很小时

,

不稳定增长率随着
a
的
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图 8 经圈尺度较小的R os sb y 波与 △爪 和 k 的关系(说明同图 6)

增加而增加
,

当
a
为 0
.
25 左右时

,

不稳定增长率达极大
,

此后
,

随着
a 的增加而减小

,

但始

终大于零态时的不稳定增长率
。

对于两支修正的 R os
sb y 波

,

当 k 取 0
.
14 时

,

经圈尺度较大的那支波始终是向西传播

的(图 4a)
,

而经圈尺度较小的那支波在 △T
,

较大和
a
较小时的范围内可以变成向东传播

(图 sa )
,

但这两支波都是衰减的(图 4b
,

s b )

。

当
a
取 0
.
25 (即热源特征宽度为 2 倍 R os

sby 变形半径)时
,

修正的东传 K d vi
n
波始

终是向东传的
,

且其相速度随着 △T
,

的增加而减小(图 6a )
。

修正的 K
e
lvi
n
波的不稳定增

长出现在 k取 0
.
05 一0

.
5之间的长波波段

,

且随着△T
:
的增加而增加(图 6b )

。

对于修正的

R os sby 波
,

经圈尺度较大的那支波始终是向西传的
,

其在短波部分也是不稳定增长的(图
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a
和 k 的关系(说明同图 9)

n�比bn乙Or�八后1一一

图 n 三波合成特征位势高度场分布

(a)暖态情形
,

b) 冷态情形
,

在计算中取 k 一 0
.
14 和 t ~ 30)

7 ) ;而经圈尺度较小的那支波在波长极长的波段内是向东的且是不稳定增长的(图 8)
。

当 △T
,

给定时
,

修正 的东传 K el vi
n
波始终是 向东传的

,

在冷态情形下(即 △T
,

取

一0
.
5 )

,

且随着
a 的增加相速度略微有点减小(图 ga)

,

而在暖态情形下(△T
:
取 0
.
5)

,

相

速度随着
a 的增加而略微有点增加(图 gb )

。

相应地
,

从图 10a 可见
,

在冷态情形下
,

修正的

K el vi n 波的不稳定增长出现在波数 k 取 0
.
05 一0

.
5 之间

,

最大不稳定增长率出现在 k 取

0
.
1一0

.
2 之间

。

暖态情形和冷态情形相同(图 lob )
。

至于两支修正的 R os sb y 波
,

经圈尺

度较大的那支波始终是西传的并且在短波波段仍是不稳定增长的
,

而经圈尺度较小的那

支波在波长极长的波段内也是东传并且是不稳定增长的
,

而在其他波段是西传并且是衰

减的
,

限于篇幅就不一一给图了
。

6 物理场的结构和时间演变
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从图 n 可 以看出
,

不管是在冷态情形还是在暖态情形下
,

合成结构场都呈现混合

K elv in
一

R os

s
b y 波型

,

但暖态情形下的值比冷态情形下 的值大一些
。

图 12 合成位势高度沿赤道的时间演变图

(纵坐标为时间
,

单位为d
,

横坐标为无量纲长度;

a)暖态情形
,

b) 冷态情形
,

在计算中k 取 0
.
14 )

由图 12 可知
,

无论在冷态还是在暖态情形下
,

主体环流在赤道附近都是向东运动的
,

但暖态情形下(图 12a) 主体环流的移动速度稍慢于冷态情形下 (图 12b) 的移动速度
,

而且

从值上可以看出
,

暖态情形下的主体环流较冷态情形下的发展的迅速
,

这再一次说明正距

平海表温度有利于 M ad de
n一

Ju h
a n

振荡的发展
。

7 结 论

由前面的分析可得出如下的结论
:

(1) 考虑了海表温度异常的影响作用后
,

在一定参数条件下
,

修正的 K el vi
n
波 向东传

播的速度在 10m
·

s 一 ‘ ,

且在长波波段是不稳定增长的
,

最不稳定的波是纬向一波
。

当海表

温度异常为正距平时
,

修正东传 K
elv in 波振幅不稳定增长到

e
倍的时间比不考虑海表温

度异常时减少约 14
.
5%

,

而当海表温度为负距平时
,

其振幅不稳定增长到
e
倍的时间 比

不考虑海表温度异常时增加约 20 %
,

在一定程度上
,

这一结果可以说明为什么 M ad d
en -

Ju lia
n
振荡易在赤道印度洋和西太平洋暖池上空发展而在热带东太平洋冷舌 区其发展易

受到抑制了
。

( 2) 当海表温度异常为正距平时
,

修正 K el vi
n
波不稳定增长率与热源特征宽度有关

,

当热源特征宽度为 2 倍 R os
sby 变形半径时

,

不稳定增长率达极大
。

当海表温度异常为负

距平时
,

情况正好相反
。

( 3) 经圈尺度较大的那支修正 R os
sby 波

,

在短波波段仍是不稳定增长的
,

而经圈尺
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度较小的那支修正 R os
sby 波在波长极长的波段内是东传且是不稳定增长的

。

( 4) 合成波的结构场呈现出 K el vi
n一

R os

s
b y 混合波型

,

其主体环流在赤道附近是向东

移动的
,

但暖态情形下的主体环流较冷态情形下的发展得迅速
。

本文研究了下垫面海表温度异常分布对 M ad de
n 一

J ul
ia

n

振荡形成和发展 的影响
,

虽

然得出一些较符合观测事实的结果
,

但参数化过程过于简单
,

其结果只是定性的
,

但有关

海洋对低频振荡的影响无疑是一个值得进一步研究的问题
。
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