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摘　　要

首先在非零频波条件下采用有、无辐散两类数学模型, 讨论热带大气低频波传播动力特

征, 研究结果表明, 非零频的波频率参数是热带大气低频振荡源能量频散波路径及其波振幅

的关键影响因子,且热带地区低频振荡的经向传播与其伴随着的强对流云团有显著相关,并

与热带低纬 �因子等相关。文中还进一步揭示了低纬大气低频振荡经向传播伴随的积云对流

现象及向高中纬传播机理, 描述了WKB 近似方法数学模型及其波射线方程解模态对大气低

频动力特性及其水汽分布垂直结构、不稳定层结等因子的响应特征。
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1　引　言

中高纬大气对外源强迫,尤其是热带海表温度 SST 异常等低纬强迫因子, 可存在明

显的遥响应,数值试验结果表明,低纬热源强迫会在中高纬产生较强的大气遥响应,而位

于中高纬地区热源强迫在热带大气中却不能激发出强响应
[ 1]
。这结论揭示出外源强迫在

低纬地理位置的重要作用; 另外,大气对外源强迫的遥响应机制及其传播的频率结构亦是

值得探讨的领域, 例如为何热带地区低频振荡存在显著的向北经向传播特征?其遥响应动

力结构与频率特征是否相关?

近年, 有关学者引出了遥响应( remote response)的概念,并提出遥相关的经向传播特

征, Hoskins等为此首先提出了大圆理论,即波射线及其WKB近似解析方法。但若仅采用

以往文献中零频波的假设( �= 0) , 将限制了波频率对波射线及其振幅影响特征的讨论

“领域”,因此将难以解释低纬地区低频波向高纬传播现象及成因等问题,本文采用有辐散

与无辐散条件两类数学模型, 着眼于非零频波条件( �≠0) ,探讨波频率结构对波列路径

特征及其波振幅形态的影响,并且强调了对于低纬地区低频波向极地传播的可能性以及

影响中纬环流的赤道低频波源等问题的讨论。

关于低频振荡的地理分布、季节变化、动力结构、产生源地及其机理等方面国内外许
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多学者进行了大量的研究[ 2～ 5]。中低纬地区季风变动对南亚和东亚地区的天气气候有着

极为重要的影响效应,季风中的 30～60d振荡往往影响江淮、华北等地区汛期降水量, T .

N. Krishnam urt i等 [ 6]的研究表明, 30～50天振荡脊线或槽线移动与季风活动、东亚地区

降水分布呈显著相关关系。

根据大量观测资料的分析研究, 可以发现南亚季风区和赤道西太平洋地区有较强的

热带大气 30～60d低频振荡的频繁活动。李崇银等指出,在全球热带地区, 30～60d振荡

的动能分布主要有 4个大值区:赤道东太平洋地区( 160～100°W)动能最大, 其次为南亚

热带地区( 50～120°E)和赤道西太平洋( 140～150°E) , ( 20°W～0°)地区亦有相当强的扰

动动能。而南亚季风区和赤道西太平洋地区为积云对流活动最强的地区[ 7]。这说明低频振

荡的形成及其传播可能与热带环境与地理因素、海洋异常强迫及积云对流活动存等在显

著的相关关系。

观测事实亦表明, 热带地区作为“低频振源”或“转运站”存在十分明显的向北经向传

播的动力学特征。热带地区低频振荡活跃特征及其伴随着对流云团向北经向传播的现象,

某种程度上意味着二维 Rossby 波频散或WKB 近似解数学模型中频率特征及其环境热

力结构在波传播过程占有特殊重要的影响地位,即经向传播的波频率优势以及低纬特定

非绝热、强对流活跃的地理环境的有利的触发机制, 这些动力参数(包括 �因子等)及环境

热力背景可能是热带大气低频活动及其经向传播现象的关键环节。如图 1所示, PJ型遥

相关揭示出菲律宾周围海域的对流异常及其低纬动力特征所激发的PJ型波列
[ 8]
。

图 1　太平洋—日本 PJ 波列示意图(引自 Nitta , 1987)

本文的研究重点是在二维 Rossby 波频散理论模型中引入了非零频散波( �≠0)条件,

探讨低纬大气低频振荡向北传播的物理机制,研究分析低频振荡源区域性特征与低纬地

理因素、积云对流反馈( CISK)、边界层水汽的辐合等诸相关因素。
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2　非零频无辐散条件数学模型

若考虑非频散波( �≠0)传播特征, 即采用如下非零频无辐散条件的涡度方程为:

( ��t + u- ��x ) � 2�( x , y , t ) + �( y ) ��( x , y , t)
�x = 0 ( 1)

假设

�= P
~( y) ei( kx - �t)

则可得

d2
P
~( y )
dy

+ (
�( y )
u
--�/ k - k

2
) P~( y ) = 0 ( 2)

令

a
~2 ( y ) =

�( y )
u
- - �/ k - k

2

令

p
~( y ) = e

�~( y)

则方程( 2)可写为

�~" + �~′2 + a
~2

( y ) = 0 ( 3)

根据WKB近似
[ 9]

,在
��~"�
�~′2 � 1条件下, 式( 3)可简化为

�~′2 + a
~2 = 0 ( 4)

则方程( 1)的解可写为

�( x , y , t) ≈ a
~- 1/ 2( y ) ei( kx - �t±Q

0) ( 5)

其中Q 0 =∫a~( y ) dy 。

由推导的式( 5)可知,对于非零频波而言,低频波振幅更为显著。

3　WKB 解近似判据

在低纬地区动力环境与地理特征,考虑非零频波数学模型中WKB 方法近似条件,

� �
~"
�~′2�� 1等价于 � da~( y )

dy
/ a~2 ( y ) �≤ 1 ( 6)

即

� da~- 1 ( y )
dy

�� 1

其中长度尺度 a
~

- 1

( y )是缓变函数,以下讨论该近似条件中低纬地理环境特征的影响。

若假设 u-= u0 ,则

a
2
～

( y ) =
�( y)

u0 - �/ k - k
2 ( 7)

满足WKB近似的条件为

� d
dy

u0 - �/ k

�( y ) -k
2
( u0 - �/ k) �� 1 ( 8)

满足WKB近似不等式判据条件为以下两类情况
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±
d

dy
u0 - �/ k

�( y ) - k
2( u0 - �/ k)

� 1

即

±
1
2

( u0 - �/ k) 1/ 2

[ �( y ) - k
2( u0 - �/ k) ] 3/ 2

d�
dy
� 1 ( 9)

第一类判据:

-
1
2

( u0 - �/ k) 1/ 2

[ �( y ) - k
2
( u0 - �/ k) ]

3/ 2
d�
dy
� 1 ( 10)

其中 u0> �/ k,且 �( y ) > k
2 ( u0- �/ k) , �≠k

2 ( u0- �/ �) , WKB近似判据才可能成立;若 u0

< �/ k, WKB 近似判据不成立。

对北半球,

d�
dy < 0,低纬地区 �( y ) 值较大,且 � d�

dy �低纬 � �
d�
dy�中、高纬 ( 11)

由第一类判据可见,低纬地区与低频波对于上述WKB近似条件易成立,这表明低纬地理

区域以及低频波频率特征易满足WKB近似条件。

第二类判据:

1
2

( u0 - �/ k) 1/ 2

[ �( y ) - k
2 ( u0 - �/ k) ] 3/ 2

d�
dy
� 1 ( 12)

由于北半球
d�
dy

< 0 ,则上式WKB 近似恒成立。

4　非零频有辐散条件数学模型

有关 OLR资料分析研究结果亦表明, 热带地区有组织的积云对流活动同大气 30～

60d 振荡及其活动密切相关, 本文考虑对流凝结加热及其反馈机制是否在低纬大气低频

振荡经向运动机理中起着作用,因此在涡度方程模型中引入了边界层水汽辐合及凝结加

热函数的相关项。

考虑类似文献[ 10]指出暴雨过程水汽辐合主要来源集中于边界层, 假设中层大气积

云对流潜热释放主要水汽源为边界层水汽辐合效应,准地转涡度方程可写为:

(
�
�t + u

-( y )
�
�x ) � 2�( x , y , p , t) + �( y )

��( x , y , p , t)
�x = f 0

��
�p ( 13)

其中u
-反映大尺度平均西风场, 且u

-= u
-( y )。

假设非绝热加热是影响大气垂直运动状态的关键因子之一,两者的关系可表示为

�∝- �* dQ
dt

( 14)

其中dQ
dt
为非绝热加热率, �* 为非绝热加热系数,式( 14)亦表现了非绝热加热对垂直运动

的反馈效应。

对于凝结潜热释放加热函数可写为

dQ
dt

= - L
dqs

dt
≈ -L�E �qs

�p ( 15)
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其中
dQ
dt潜热释放的水汽来源主要强调了边界层抽吸作用的水汽的辐合增量, 而 �E≈-�~�,

且假设
�qs

�p为常数。

其中

�~= �Eg( K / 2f )
1/ 2

因此式( 13)右端项可写为

f 0
��
�p ≈- �* �~L

�qs

�p
��g
�p ( 16)

又令 �= �* �~L　　　　　　　　　则 f 0
��
�p = - ��qs

�p
��g
�p ( 17)

其中 �g= � 2�。在中低层大气
��g
�p < 0,即边界层顶及中层涡旋特征强,边界层内动力涡旋

特征弱,则根据式( 17)可知,边界层顶或大气中部垂直上升运动强于近地面低层或边界层

内部。

由上述式子可得以下数学模型

( ��t + u
-( y ) ��x ) � 2�( x , y , p , t) + �( y ) ��( x , y , p , t)

�x = -
�qs
�p �
�� 2�( x , y , p , t)

�p ( 18)

5　热带地区低频特征与波振幅的相关性

假设式( 18)有如下形式的解令

�( x , y , p , t ) = P
~

( y ) e
i( kx- np- �t)

则有

d2
p
~

dy2 + a
~2( y ) p~ = 0 ( 20)

其中

a
~2( y ) =

�( y )

u-( y ) - ( � + n��qs

�p ) / k
- k

2 ( 19)

令 P
~= e

�~( y)
,可得

�~"( y ) + �~′2 ( y ) + a
~2

( y ) = 0 ( 21)

根据WKB解特征及其近似条件可得

± i
d

dy
[

�( y )

u
-( y ) - ( w + n��q

s

�p ) / k
- k

2
]

1/ 2
- (

�( y )

u
-( y ) - ( w + n��q

s

�p ) / k
- k

2
) = �~′2

( 22)

同理可得解:

�( x , y , p , t) ≈ a
~- 1/ 2 ( y ) ei( kx- np - �t±Q

0
( y) ) ( 23)

其中

Q0 ( y ) =∫a~( y ) dy = ±∫[
�( y )

u-( y ) - ( � + n��qs�p ) / k
- k

2 ] 1/ 2dy ( 24)
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a
~-

1
2 ( y ) = (

�( y )

u-( y ) - ( �+ n��qs

�p ) / k
- k

2 ) - 1/ 4

由推导的式( 23)可知,非零频有辐散数学模型WKB 近似解振幅与波频率密切相关。波频

率越低,波振幅越大,且根据解振幅影响因子的条件:大气层结不稳定(
�q
�p > 0) , 且湿度垂

直变化弱(
�qs

�p 绝对值小) ,即呈“水汽柱”型结构, 在上述热带地区可能存在的综合环境条

件的配置下, 低纬低频波振幅将十分显著, 这类判据结论与低纬低频源活动频繁现象及其

传播现象的观测事实相符。

6　能量频散波低频经向传播特性

对于低频扰动有向极地和向东传播的现象, Hoskins等采用二维罗斯贝波能量频散,

即大圆理论来揭示此类遥相关机理,即将遥相关波列视为零频波( �= 0)的球面二维罗斯

贝频散波,本文强调了在非零频波( �≠0)条件下波频参数对波能量传播及其波射线特征

的影响效应问题。

由波射线定义可将含频率参数的波射线方程写为

dy
dx =

Cgy

Cgx
=

2�kl/ ( k
2

+ l
2
)

2

( � + n�
�qs
�p )

k
+ 2�k2 / ( k2 + l

2 ) 2

( 25)

其中, L x > L y ,系统纬向尺度大于经向尺度,
k
l

< 1,
k

2

l
2 � 1 ,则式( 25)可简化为:

dy
dx

=
2�

( � + n��q
s

�p ) l
(
k
l

)
2

( 26)

若能量频散波显著性北传判据为

dy
dx

> 1

即

2�

( �+ n�
�qs

�p ) l
(
k
l

)
2

> 1 ( 27)

其中大尺度系统或纬向尺度大的系统,即 (
k
l

)
2 � 1 , 显然对于大尺度或行星尺度系统频

散波显著性北传条件为

2�

( � + n�
�qs
�p ) l

� 1

即

� + n��qs

�p �
2�
l

( 28)

由式( 28)判据可发现, 对于大尺度或行星尺度系统频散波可能发生经向传播的有利条件
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是在纬度低( �值大) ; 波频率低(低频 �值小) ,大气层结不稳定,且湿度垂直变化弱(
�qs

�p值

小) ,即大尺度或行星尺度系统在低纬地区的低频波具有显著北传的特征。

假设
l
k

= N ,则

� <
2L y�
N

2
2� - n�

�qs

�p ( 29)

2�
T

<
2�L y

2�N 2 - n��qs

�p ,　T > 2�/ (
�Ly

�N 2 - n��qs�p ) ( 30)

假定 k< l,即 L x> L y ,若取 Ly～107
m , N = 5, �～2×10- 11

s
- 1

m
- 1, 可得

T > 30d ( 31)

可见对于强对流不稳定的热带区域, 低频率亦可满足经向传播条件,即对于大尺度或行星

尺度系统可能以大于 30d低频振荡向北作经向传播,低纬低层水汽辐合强, 尤其强对流不

稳定层结亦可有利于低频或长周期能量波动的北传,即强对流云团越显著的区域,越易产

生低频波北传的现象。以上推导的结论进一步证实了低频振荡经向传播特性及其伴随着

热带对流云团或超级云团向北作经向传播的特征, 这研究结果亦为长期预报因子选择与

基本思路建立了理论基础。

7　低频波能量经向传播折向、反射点条件

dy
dx

=
Cgy

Cgx
=

2�( y ) kl/ ( k2 + l
2) 2

( � + n��qs�p ) / k + 2�( y ) k2/ ( k2 + l
2) 2

( 32)

其中

k
2

+ l
2

=
�k

u
-
k - ( � + n�

�qs
�p )

( 33)

dy
dx

= 2�kl
�
k

[
�k

u
-
k - ( � + n��qs

�p )
] 2 + 2�k2

l =
�k

u
-
k - ( �+ n��qs

�p )
- k

2 ( 34)

波射线转向点,即极值点　�dydx �max = 0 ( 35)

假设u-( y) = u-0+
du-

dy
△y, 考虑波射线转向点为 y max ,则

u-( y) = u-0 + du-

dy
y max

�k

( u-0 +
du-

dy
y max ) k - ( �+ n��qs

�p )
- k

2 = 0 ( 36)

k( �0 + d�
dy

y max) - ( k2
u-0 + du-

dy
k

2
ymax) k + ( � + n��qs�p ) k = 0 ( 37)
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y max =
- � + k

2
u
-

0 - ( � + n�
�qs

�p ) k

-
du-

dy
k

2 +
d�
dy

　　　　　　　 = ( �- k
2
u
-

0 + ( � + n��qs�p ) k) / (
du-

dy
k

2 -
d�
dy

) ( 38)

由上式可知,波动能量经向传播的最北距离 y max (转向点)与低纬纬度、�参数、波数、基本
气流、波动频率、基流切变以及积云对流层结不稳定有关,即对于低纬地区, 波数小、基流

弱或基流切变弱的条件,且�d�
dy
�低纬� �d�

dy
�中,高纬 ,则波动易传播到偏北的位置;尤其值得注

意的是对于低频波只有在水汽低层辐合强,并伴随强对流云团不稳定层结的条件,波动能

量才易向北经向传播, 以上研究结论进一步揭示了低纬低频波伴随着强积云对流云团向

北传播的观测事实的机理特征。

8　低频波与波射线形态的相关特征

对于长波而言,
k
l

< 1, 即 k
2� l

2
,在此前提下,可将方程( 32)简化为

dy
dx =

Cg y

Cg x
=

2�kl
�
k

( k2 + l
2) 2 + 2�k2

=
2�kl

�
k
l
4 + 2�k2

( 39)

假设 �= �0+
d�
dyy , 则

dy
dx

=
2( �0 +

d�
dy

y ) kl

�
k
l
4 + 2( �0 + d�

dy
y) k2

( 40)

即可改写为

C + Dy
A + By

dy = dx ( 41)

其中

A

B

C

D

=

2kl�0

2 d�
dy

kl

�
k
l
4

+ 2�0k
2

2k2 d�
dy

积分方程( 41)两端

∫
( �
k
l

4 + 2�0k
2) + 2k2 d�

dy
y

2kl�0 + 2
d�
dy

kly
dy =∫dx ( 42)

则可得波射线解为
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B
C

ln( A + By) +
DA
B

2 [ A + By - A ln( A + By) ] + C0

　 = XC0 +
DA

2

B
2 +

DA
B

y + (
C
B

-
DA

2

B
2 ) ln( A + By ) = X ( 43)

则波射线方程形式为:

a~+ b~y + c~ln( d~ + e~y ) = X

即

J 1( y ) + J 2 ( y ) = X ( 44)

其中: X= x+ C
*

a~

b~

c~

d~

e~

=

C0 + DA
2

B
2

DA
B

C
B

-
DA

2

B
2

A

B

( 45)

J 1 ( y )为直线束解部分, J 2( y )为指数解部分。

若只考虑波射线直线束解部分 J 1 ( y) ,其波射线解简写为如下形式:

a~+ b~y = X ( 46)

其中　　　　　　　

a~ = C0 + D
A

2

B
2 = C0 +

2k2�0
2

d�
dy

b
~=

DA
B

= 2k
2�0

( 47)

由式( 46)、( 47)可知

直线波射线的斜率(射线角)取决于波数与 �0参数, 即低纬地区 �0值大, 波射线直线

偏北方向显著;若波数大,波射线偏北亦显著。

对于波射线方程指数解 J 2( y )而言,若假设 k� l

则

�2k2 d�
dy
�� �2kl d�

dy
� ( 48)

即

�D �� �B� ( 49)

　　可将波射线方程解简写指数部分形式( J 2 )为

ln( d~ + e~y ) =
1
c~

( X-a~) ( 50)

即曲线形式如下:

y = 1
e~

[ e
1
c
~ ( x- a~) -d~] ( 51)
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其中

c~= C
B

- DA
2

B
2 = ( �

k
l
4 + 2�0k

2 ) / 2 d�
dy

kl - 2k2 d�
dy

( 2kl�0) 2 / ( 2 d�
dy

kl ) 2 ( 52)

上述非零频波波射线方程解的讨论进一步揭示了波频率数可能引起波射线路径的“形

变”。

由式( 51) , ( 52) ( e指数形式解部分)可知,波射线向北传播的路径与波频率、�参数及
其变率、波数参数等因子相关, 波频率越低, 波数越小, 波射线经向传播的特征越显著, 尤

其波频率明显影响波射线 e指数曲线部分。

9　结　论

文中采用无辐散与有辐散条件两类准地转涡度方程讨论了大气低频振荡传播的动力

特征, 并探讨了WKB近似条件及其波射线方程波频率特征解,揭示出 2维 Rossby 波频

散机理中低频能量的经向传播的频率优势及其热带地区积云对流、低纬 �参数特定的有
效影响条件问题, 可得出如下结论:

( 1)低纬地区低频波易满足WKB解的近似条件, 即低纬非均匀基流动力结构及其切

变和 �因子及其经向变率易符合 2维 Rossby 波有关WKB近似解的约束条件。

( 2) WKB近似解波振幅与频率相关, 对于低频波能量扰动振幅大, 高频波振幅小; 对

于不稳定层结的条件, 在水汽垂直结构呈弱不稳定的“水汽柱”结构,特征则波能量扰动振

幅亦显著。

( 3)低纬地区伴随强不稳定层结对流云团系统亦有利于低频振荡能量经向传播。

( 4)波射线转向点距离与 �参数、波数、基流以及波动频率、层结不稳定相关, 尤其低

纬 �因子以及强对流不稳定层结构云团系统有利于波动能量向北传播至较远的距离。
( 5)能量波射线解直线束斜率(射线角)取决于波数与 �参数, 即波数小, 低纬 �值高,

直线束波射线能量经向传播显著;波射线指数解经向传播特征与波频率相关更为明显,波

频率越低、波数越小,能量波射线向北传播特征越明显。

根据上述动力分析结论可以发现,低纬地区低频振荡伴随着显著的不稳定层结强对

流云团系统, 即两者共存的条件下低频振荡可维持能量向北经向传播趋势,且可以将扰动

能量传输到偏北的波射线转向点。本文的动力学理论研究揭示了热带大气低频振荡经向

传播的机理特征, 即描述了强迫源振荡波频率参数及其强迫源纬度因子,积云对流环境特

征对低纬大气能量经向传播特征的影响机理及其物理图象。
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THE LOW FREQUENCY DYNAMICS ON THE WAVE RAY

PROPAGATION OF TROPICAL ATMOSPHERE

ENERGY DISPERSION

Xu Xiangde　M iao Qiuju
( chinese acacd emy kf meteorological sl iences , beij ing , 10081)

Abstract

In the presence of non-zero freqnency w ave ( NFW) , tw o kinds of mathem aical models

w it rh or witrout diverg ence are invest ig ated ahiut the dynamics of low frequency propagation

of tropical atmosphere in tre study . T he results suggest that the f requency parameter of

NFW is a key factor , which dom inates the w ave t rain qath of energy disqersion as w ell as

the amplitude variat ion , and that the meridionalpropagat ion of low frequency oscillation

( LFO ) in tropics has the significant correlat iln with the strong convet ive cloud cluster ac-

companied anf , to a certain eztent , with � effect in the low er latitudes . The conclusion pres-

dnted here confirms further the phenomena and mechanisms about the met idional migration

of armospheric LFO im n lower latitudes and the accompanying cumulus convection. The

mathem at ical m ode of w ave ray epuat ion responding to the atmospheric LFO dynam ic char-

acterist ics. T he vertical st ructure lf water vapor and um stable st rat ificat ion etc. are also

show n in the paper,

Key words: T ropics , Non-zero f requency wave, Low frequendy , Wave ray, WKB ap-

proximation
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