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摘 要

利用斜压准地转滤波方法
,

通过引入一个反映 CI S K 机制的无量纲凝结潜热参数不
z )

,

建立 了描述热带大气的 CI S K
一
R os

s b y 波模式
,

并求得了该模式的解析解
。

理论研究表明
,

考

虑 CI S K 机制的 CI S K
一
R os sb y 波与经典的 R os

s b y 波有明显差别
,

它可较好地解释热带大气

3 0一so d 振荡现象
。

关键词
: 3 0一sod 振荡

,

积云对流反馈
,

e lsK
一

R o s s b y 波
。

1 引 言

低频振荡是热带大气的一个非常重要的现象
。

1 9 7。年代初
,

M ad d en 等首先在热带太

平洋地区发现纬向风有 30 一 50 d 周期性振荡〔‘〕
,

其后他们又证明这种纬 向风的 30 一 5 0d

准周期振荡在全球热带地区都存在
LZ」。

以后大量的资料分析和理论研究〔3一 5 〕表明
,

低频振

荡在热带大气中是普遍存在的
。

资料研究分析还表明[6j
,

热带大气 30 一50 d 振荡主要以纬

向 1 波形式沿赤道缓慢东移
,

移速约为 10 m / S ,

但 30 一50 d 振荡不仅限于东移
,

也有西移

的情况
。

在热带大气中
,

对流凝结反馈是热带大气系统形成和维持的关键性因素
。

理论和数值

研究则表明「7」,

对流凝结加热的反馈是产生热带大气低频振荡的重要原因之一
。

李崇银田

提 出了移动性 CI SK 波驱动季风槽脊 30 一 50 d 振荡的理论
,

I
J

au 川等提出了活动性波动
-

C IS K (m o bile w a v e 一

C IS K )激发 3 0一 sod 大气振荡的机制
;这些研究均表明了对流凝结加

热的反馈在热带大气低频振荡中的重要作用
。

最近的一些研究认为
,

赤道地区的 30 一 5 0d 振荡可认为是 CI S K
一

K e
lvi

n 波 的作用和

C IS K
一

R os s by 波影响的综合结果 巨’“
·

”〕
,

在这些研究中采用的都是包含 w av e 一

C IS K 机制的

半地转模式
,

由于热带大气低频振荡纬 向普遍为长波 (纬向 1一 6 波
,

波长 L ) 6 火 IO6
m )

,

热带大气的运动 (尤其在 5一 15
“

范围内〔‘2 ]) 具有半地转特征
,

采用半地转模式是 合理的
,

并且 由半地转模式还可得到 CI S K
一

K el vi n 波和 CI S K
一

R os sb y 波 仁, ’〕但是仔细研究半地转模

式下 的 C IS K
一

R os s by 波解可以发现
,

在不考虑积云对流加热的反馈作用时
,

该解与经典

的热带大气的 自由 R os sb y 波解不完全一致
,

产生了一些变形
,

造成这种差别 的原 因显 然

初稿时 l飞小 19 9 5 年 4 Jl 1 3 {1 ; 修改稿时 11小 1 9 9 5 年 9 月 18 11
。

资助课题
:

本文系空司气象局资助草础理论研究项 口
。
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与半地转近似有关
,

因此
,

本文拟采用准地转模式
,

通过 引进 CI S K 机制探讨了热带大气

的 c ls K
一

R os sb y 波
。

李崇银 巨 3〕曾研究指出
,

热带地区的超长波波系有中纬度长波的类似

性质 (准地转特征 )
,

因此
,

对热带大气的行星尺度运动可采用准地转近似
。

根据文献[ 14 ]

的结论
,

由于低纬准地转模式滤波得到的是不受歪曲的 R os sb y 波
,

在研究 CI S K
一

R os sb y

波时采用此种滤波能够使问题得到改善
。

本文的研究结果表明
,

准地转模式下的 CI S K
-

R os s by 波确实同样可用来解释热带大气的 30 一 50 d 振荡现象
,

并比半地转模式为佳
。

2 准地转模式下的 C IS K
一

R o s sby 波

应用赤道 俘平面近似和 Bou ss ine sq 近似
,

在静力平衡条件下
,

包含 w av e 一

CI S K 机制的

斜压模式的线性方程组可以写成
:

(1 )

一七妙妙一即会
一 、一

妾
+ 、

。 -

一一
枷一az+

撇一即
+

撇一肚

导(粤) + N
Z
w 一 N

Z

和
B

〔刁 〔买艺

式 (l) 中
,
t 为时间

,
二

,

y
, z
为坐标轴

,
x 向东为正

,

y 向北为正
, z
向上为正

; u , 。 ,

w 分

别 为 x
,
y

, z
方 向的速度分量

; N 则为 B r u n t
一

V 巨15 巨l巨 频率
; 刀为 R o ss b y 参数 (为常数 ) ;

沪一 厂 / 夕不厂 为相对于静止大气的气压偏差
,

叻静止大气的密度 ) ; w
。

为边界层顶的垂直

速度
,

刀是表征 CI SK 机制的无量纲的凝结潜热参数
,

一般设它是
z 的函数

,

且仅 当 w
。

> 0

时不为零
。

式 (1) 中的第 4 式右端 N
Z

枷
。

一项即代表 CI SK 机制中的凝结加热
。

采 用 斜 压 准 地 转 滤 波 [l4 〕
,

则 可 得 到 准 地 转模 式 下 包 含 CI SK 机 制 的 描 述

C IS K
一

R o s s by波的基本方程组
:

⋯
a ,

护甲
.

护少
、 . 。

即 D Z
_

:

彻 _
八

代石 气育几 门-
万不i少 门一 尸 兀二二一 尸 y 下丁 一

u

aL
〔几之 口〕

尸 口J

叹
(2 )

导(粤) + N
Z
w 一 N

Z

枷
”

〔兀 〔买艺

由式 (2) 进一步消去 梦可得仅包含 w 的方程
:

J
,

挤w
.

挤w
!

夕
Zy ,

二二 火叹, , 歹 , 一 二厂万 , 厂 份二万
.

虎 d 沈, ‘ 试夕
一 义v -

护w
、 .

。 厌‘
护w

R
.

护w
R

.

八 i天之 ;

二,下 ) 十 户二万 一 军瓦下下 十 军瓦下下三十 户刀
一

万丁 戈刹
〔尤乙一 《又J 戊

《又又 aL
〔
珍

产 口“

式 (3 )即为本文用以讨论 C IS K
一

R o s s by 波的基本方程
。

3 e xsK
一

R o ss by 波的解析解
3

.

1 。一 0 时的解

因为本文的 C IS K
一

R os sb y 波模式中仅包含了 CI S K 机制
,

而不考虑其它强迫作用
,

因

此可以推测出 夕~ o 时的解应当是没有任何强迫作用下的 自由斜压 R os sb y 波
,

在式 (3) 中

令 甲~ o
,

得
:
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一
50 d 振荡

日
,

护w
.

乎w
.

月
Z y“ 挤w

、 . D

彻 _ 八

二下 气二一于
~

下
.

二厂万 门
.

一不耳二厂 二二, 歹 / 门一 尸 二万一 —
U

虎 以万 ‘ 《

怒
)“ Z、 “ 之

龙
“

以z
(4 )

可以看出
,

式 (4) 是典型的描述低纬线性斜压 自由 R os sb y 波的基本方程
[1 ‘〕。

采用正交模方法
,

令

w 一 W (夕 )e
, (kx + 月

一
二 )

代入式 (4 )
,

可求得低纬大气斜压 R os sb y 波的圆频率表达式
:

(5 )

雄
(m = O

,

1
,

2
,

⋯ ⋯ (6 )
一口G

kZ
+ (Zm + l )

式中
,

N N H
n 汀

(7 )

H 代表 自由面平均高度
,

由式 (6 )可得 R o s s
by

,

表示 z 方向的波数
,

k 为纬向波数
, 。
代表圆频率

。尤一H
一一

C ,

波的纬 向波速
:

月
; , , , 。 . , 、

月
k 艺

+ (Zm + 1 ) 分、

一
’ ‘ 产

C
l

(m = O
,

1
,

2
,

⋯⋯ ) (8 )

和振荡周期
:

T
, (Zm + 1 )L

C l

4 井 2

十 下下
P石

(切 = O
,

1
,

2
,

⋯⋯

式中 L 为纬 向波长
,

L -

本征函数 W (y )则为
:

丝
k

w (, ) 一 A , 。一

鲜
.

万
,
((卫)

1 / 2 , )

c 1

(9 )

(1 0 )

式中 H
,

代表 m 阶的 H er m it e 多项式
,

A ,

为常数
。

关于经典的低纬大气 R os sb y 波的圆频率
。 随波数 k 的变化曲线以及周期 T 随波长

L 变化的曲线可分别参考文献「1 4」和文献[ 1 5」
,

这里不再给出
,

而有关本征函数 w (刃代

表的经向结构将在后面给出
。

由经典的低纬大气 R os sb y 波波速公式式 (8) 可以看出
,

在没有对流凝结加热的作用

时
,

低纬大气自由 R os sby 波始终是西传的
,

这种 R os sby 波显然无法解释 30 一 50 d 低频振

荡的东传现象
,

因此
,

仅从纬 向传播即可得出
,

不考虑对流凝结加热 的作用的经典 自由

R os sb y 波不能用来解释热带大气的 30 一50 d 低频振荡现象
。

3
.

2 刀井。时的解析解

当 夕笋 o 时
,

即表明存在对流凝结加热的作用
,

由于式 (3) 右端第 3 项主要对长波有影

响作用
,

因此
,

为简单起见
,

本文将主要考虑右端第 3 项的作用
,

此时式 (3) 化为
:

a ,

挤w
.

护w
.

口
2 y 2

护w
、 . D

彻 _
D _

灿
。

二石 、下二二万
~

r 互万
川广 -

不于 下二万 夕 川片 尸 不二二 一 尸 ,I 不二了
优

记又」 〔U
尸 义v ‘买艺 〔几J 口“

(1 1 )

应用正交模方式
,

令

牙
切 一

份
〔

泛犷
一 “ ’

贬w
召
一 四 刀 e

(1 2 )
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代入式 (1 1) 可得
:

一 k ,

W ) 一 月kw = 一 月秘W
。W一尹那一即塑澎燮尸

(1 3 )

这是 W 关于 y
, z
的偏微分方程

,

为求解方便起见
,

采

用简单的二层模式Fl0 〕
,

模式概图见图 1
,

其中山 代表
z

方向等分层次 的间隔
。

考虑边界条件 W
。
一W

Z
一 O

,

将

方 程 (1 3) 写在二 层模式的中层上
,

且对
Z
的微商用差

商代替
,

即
:

W
。
一 2W

I
+ W

Z

(山 )
“

(1 4 )

_ _ _ _ _ W
B

7 7 了 z 了了 7 了了了
.

W
Z
~ O

则有
:

图 1 二层模式概 图

d Z

W
I

J (一了 , 厂 十
a y

-

月
, 少,

一 2W
I

N
Z

(△
之
)
“

庵,

w
l
) 一 雄w

,
= 一 床甲

l

w
。

(1 5 )

根据实际观测资料的计算表明
,

热带对流层低层的垂直速度一般有近乎线性的垂直

分布
,

故简单地可令 W
。
一 bW

I
[s.

‘。〕
,

其中 b 为小于或等于 1 的系数
。

则式 (1 5) 可进一步写

成
:

d
2

W
I

.

。
口k

_

石下i一 十 L一 寸 以 一 b夕
1 ) 一 扩

u y U

2月
2

N
Z△2 2

夕 2

」W
,
= o (1 6 )

上式中
,

若令

N
·

△之

丫万
(1 7 )

一 般 可 取 N 一 1 又 10 一 2 5 一‘困
,

在 两 层 模 式 情 形 下
,

可 取 山 一

e
,
一 4 9

.

sm s 一 ’ 。

利用式 (1 7 )
,

式 (1 6 )可化成
:

由此 可 得

婴
+ 〔一磐(1 一 。:

1
) 一 * 2

一 (井)
2 y 2

〕w
l
一 。

u y
一

o 七 1

(1 8 )

上式 当

磐
(1 一 。,

,
) 一 * 2

一 (Zm + 1 )
井

U 七 1

(m = O
,

1
,

2
,

7 krn

(1 9 )

时
,

W
l

存在有界解
,

其解为
:

w {一
, , 。一

碧
.

二
。,

((井)
1 2 , )

七 1

(2 0 )

A
n :

和 H
, :

的意义同式 (10 )
,

由式 (1 9 )可得 C IS K
一

R o s s by 波的圆频率
:

月k (1 一 b夕户
k ,

+ (Zm + 1 )月/ C
I

(m = O
,

1
,

2
,

⋯ ⋯ (2 1 )

利用上式可得纬向波速公式
:

c
。

一 牛 一
左

月(1 一 b甲户
k Z

+ (2。 + 1 )夕/ C
l

(m = O
,

1
,

2
,

⋯⋯ (2 2 )

及振荡周期公式
:
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一

R os sb g 波和 30 5 0d 振荡

~ 2 汀 1 二
,

_
‘ _ 、

L
.

4护
,

T ,
= 畏升 = 不一一一几二万

.

L(Zm + 1 ) 舟 + 共专] (m = o
,

1
,

2 ⋯⋯ ) (2 3 )
}川 11 一 b侧“

一
’

~

“
‘

C
, ’

月L
“

在以上 3 式 中令 夕斤 O
,

即不考虑对流凝结加热的作用
,

此时 1 一 b , 斤 l
,

式 (2 1 )
、

(2 2 )
、

(23 )分别转化为经典的热带大气 自由斜压 R os sb y 波的圆频率
、

波速及周期公式式 (6 )
、

(8 )
、

(9 )
,

这个结果与预期的完全一致
。

当 夕并O 时
,

即存在凝结对流加热的作用时
,

首先
,

由圆频率
。 的表达式式 (2 1 )可以得

出
,

C IS K
一

R os s by 波始终是稳定的
。

其次
,

由波速公式式 (2 2 )
,

当对流凝结加热强度较弱

时
,

即

O < 1 一 b ,
l

< 1
.

(2 4 )

此时 CI S K
一

R os sb y 波是西传的
,

但波速要 比经典自由 R os sb y 波的波速 慢
;
当 1一的

l

一 O

时
,

c ls K
一

R o s s b ; 波静止
; 而当对流凝结加热强度较强时

,

:
1

> 李
,

此时
,

‘ ’

一 - 一 - - - -
-

-

一
J ‘

~
’J “

一 ”
”“

一
‘

’

切 犷川 ~
‘曰 “” ‘ 、

” 刁
一 ~

’
八

J

肖 ~
’ 矛l ‘ b

’

产 . ” “ ’

1 一 b,
,

< O (2 5 )

这时 CI SK
一

R os sb y 波是东传的
;
由以上分析可得出结论

:

存在对流凝结加热作用的 C IS K
-

R os sb y 与经典的 自由 R os sb y 波在传播上 已有很大不同
,

在 CI S K
一

机制作用下
,

它存在西

传
、

静止
、

东传现象
,

何时出现这 3 种传播现象主要依赖于对流凝结加热的变化
。

进一步讨论一下 C ISK
一

R o s s b y 波的振荡周期
,

取 C ,
= 4 9

.

srn s 一 ‘ ,

占= 0
.

4
,

波长 L = 1

x 10
7
m

,

图 2 给 出 了 由式 (2 3) 计 算 的

C IS K
一

R Os s by 波周期 T
· ,

随 夕孪化的曲线
。

由图可以看出
,

当考虑凝结对流加热作用

时
,

只要强度合适
,

就会出现振荡周期为

3 0一 so d 的东传 CIS K
一

R o ss
by 波

,

对m = o

的 C ISK
一

R o s s
by 波

,

当 , 1= 2
·

7 2一 2
·

8 6
,

其

振荡周期 即为 3 0一 sod ; 同样
,

m 一 1 时的

3 0一 SOd 振荡的 C IS K
一

R o s s by 波
,

对应的

, 厅 2
·

9 5一 3
·

2 5
,

m 一 2 时
,

T Z
一 3 0一 SOd

,

对应的 , 尸 3
·

1 9一 3
.

6 4
。

再从 C IS K
一

R os sb y 波纬 向移速 的量

值进一步说明它与 30 一 50 d 低频 振荡的

联系
,

式 (22 )与式 (2 3) 相乘后可得
:

~
.
~

.

2 井
T

”, ·

}C
,

} 一 军 一 L (2 6 )‘一 ”‘ ’

k 一
、“ ”

,I
’.

(d )

功 = 2

m = 1

m 一 0

图 2 e ls K
一
R o s sb y 波振荡周期

T
.

随 , 孪化的曲线

(L = 1 火 1 0 7
m

, b 一 0
.

4 ,

C z = 4 9
.

sm
s

(m 一 0 , l , 2 ) )

此式 对经典 的热 带大气 自由斜压

R os sb y 波亦成立
,

实测资料表明 30 一50 d 周期振荡在热带主要以纬向 1 波的形式缓慢东

移
,

对纬向 1 波
,

其波长为 4 又 1以m
,

当 T
。 ,

一 30 一 5 0d 时
,

可以计算出 C
二
一 9一 15 m s 一 ’ ,

这

与观测结果是一致的
。

由于只有考虑 CI S K
一

机制的 CI S K
一

R os sb y 波才能产生东移
,

并且只

要对流凝结加热的强度适当
,

就可能出现平均波速在 lo m s 一’左右的 Cl sK
一

R os sb y 波
,

如
,

对应于 C
,
= 4 9

·

sm s 一 ’ ,

对 m = O 的 C IS K
一

R o s sby 波
,

当 , 1= 2
.

9 8一 3
.

3 0 时就能满足条件
;

而对 m 一 1 的 C ISK
一

R o s s by 波
,

当 刀厅 3
·

8 9一 4
·

8 1 时则满足条件
。
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综上所述
,

可以得出结论
,

CIS K
一

R o s s by

波可用来解释一些 30 一 5 0d 低频振荡现象
。

比较式 (1 0) 和式 (20 )可看出
,

低纬大气

的经典 R o s s by 波与 C ISK
一

R o s s
by 波在经 向

结构上相 同
,

这表 明引进 C IS K
一

机制不改变

R os sb y 波的经向分 布
,

下面给出 W
,

不同模

态下的经向结构
,

以前 3 个为例
,

即取 m 一 O
,

1
,

2
,

此时
:

一 A0
廿一

爵
一 A l

(

井
)

1 / 2 , ·

醚
(2 7 )

一 A Z
(

罗
y Z
一 1 )e 一

鲜

yyyWWW

了

|
YleeJeeesesesll
l
l

图 3 给出了 w ;” (必不同模态 (m 一 0
,

1
,

2) 的

经 向结构
,

对应 m 一 。的模态 W
‘。,

(户
,

在赤

道处 (y 一0) 有极大值
,

且关于 y 是对称的
;对

G一月
应 m 一 1 的模态 w

“ ’
(必

,

在 y 一 + (

,
,

二 _
, 、 、 , _

_
,

_
,

C
, 、 , 。

_
,

(J匕半球 )有极大值
,

在 y 一 一 (万 )“
‘

(南半
尸

球 )处有极小值
,

且关于 y 轴是反对称的
;
对

应 m 一 2的模态
,

W
‘2 ,

(y )在赤道处 (y 一 0) 有

*
,

~ 一一
, l _ 、 I

~ ~ 一
、

‘
润

/ 万 C
、 、 1 , 。 ,

极小值
,

在南
、

北半球离赤道 兴
不兰 (号 )

’/2 处
队

’

“
’

“ ”‘ ”
’ 曰 u

丁 门
、 ’, 刃

’

思 2
、

月
’

越

有极大值
,

且关于 y 轴是对称的
。

最 后
,

将准地 转模式下 的 Cl sK
一

R os sb y

波与半地转 模式下 的 e lsK
一

R o s sby 波 [川进

行一下比较
,

根据文献「1 4 ]
,

采用低纬半地转

模式得到的仅是纬向波数 k~ 。时的 R os sby

波
,

而准地转模式下的 CI S K
一

R os sb y 波则与

纬向波数有关
,

因热带大气低频振荡属超长
图 3 m 一 0

,
1

,
2 的模态 W

l

的经向分布

波波 系
,

因此
,

考虑长波近似下的准地转模式下的 CIS K
一

R os sb y 波与半地转模式才具有

可比性
,

由式 (2 2 )
、

(23 )
,

取长波近似后的 CI S K
一

R os sb y 波的波速和周期分别为
:

C
m

(1 一 b专
1
)C

l

(Zm + 1 )
(2 8 )

T
, : (Zm + 1 )L

11 一 b7
1

!C
l (2 9 )

与半地转模式下的结果仁’‘〕进行 比较可以发现
,

长波近似下的准地转模式的 Cl sK
一

R os sb y

波与半地转模式下的 CI S K
一

R os sb y 波在传播特性
、

周期变化上相近
,

但量值上仍有差别
,
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:

热带大气的 CI S K
一
R os sb g 波和 30 50 d 振荡

而在纬向结构上
,

W
‘, )

(刃和W
‘, ’

(户的纬向分 布已完全不同
。

另外
,

还可看出
,

当不考虑

CI S K
一

机制时 (即取 , 斤 o 时 )
,

准地转模式下的 CI S K
一

R os sb y 波与经典的低纬 自由大气

R os sb y 完全一致
,

而半地转模式则存在较大差别
,

这些偏差显然与取了半地转近似有关
,

表明采用半地转近似会使 R os sb y 波产生一些变形
,

因此
,

准地转模式下的 CI S K
一

R os sb y

波较半地转模式下的 C IS K
一

R os sb y 波为佳
。

4 结 语

在线性 W av e 一

CI S K 理论中
,

一般采用无量纲的凝结潜热参数 夕表征 CI SK 机制
,

本

文也采用了类似的方法
,

得到了准地转模式下 CI S K
一

R os sby 波解
。

研究结果得 出
,

不考虑

C IS K
一

机制的低纬大气的 自由斜压 R os sb y 波 由于始终为西传因而不能解释热带大气的

3 0一 50 d 低频振荡现象
;而当考虑 CI S K

一

机制时(对应 专笋。)
,

只要对流凝结加热的强度合

适 (较强时 )
,

那么热带大气的 C IS K
一

R os sb y 波不论从传播方 向
、

传播速度大小还是从振

荡周期上均能较好地解释热带大气的 30 一50 d 低频振荡现象
,

表明 W av e 一

CI S K 机制的确

是热带大气 30 一50 d 低频振荡的引导机制
。

研究结果还表明
,

准地转模式下的 CI SK
一

R os sb y波 由于不会使 R os sb y 波产生变形以

及包含了长波情形的 C IS K
一

R os sby 波解
,

因而就 CIS K
一

R os sb y 波而言
,

准地转模式下的

C IS K
一

R os sb y 波较半地转模式下的为佳
。

需要指出的是
,

热带大气的 30 一50 d 低频振荡并不完全都能 由 C IS K
一

R os sb y 波来解

释
,

本文研究结果表明
,

C IS K
一

R os sb y 波主要适用于解释对流凝结加热较强时缓慢东传的

3 0一 50 d 低频振荡现象
,

而对对流凝结加强度较弱时的 30 一5 0d 低频振荡的缓慢东移现

象无法解释
,

后者只能用 CI S K
一

K el vi n 波来解释 [l ‘〕
,

综合二者
,

实际上表明
,

30 一 5 0d 低频

振荡应当是 CIS K
一

K e lv in 波和 CIS K
一

R o s s by 波共同作用的结果
,

这一推断与 M iy a ha r a 的

研究结果一致
,

他认为〔’6〕就 30 一 50 d 振荡的结构而论
,

这种振荡应是 K el vi n 型响应和

R os sb y 型响应共同组成的
。

本文的 C IS K
一

R os sb y 波模式虽然较好地解释了热带大气的 30 一 50 d 振荡现象
,

尤其

是在水平方 向的传播现象上
,

但本文的模式显然是过于简单了
,

尤其在垂直分层上
,

因此
,

对热带大气的低频振荡现象中有关对流层上
、

下层传播的差异问题根本无法解释
,

这有待

于今后做进一步的探讨
。
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