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摘　　要

文中利用一个半位势涡度时间不变式对热带斜压大气地转适应过程中的尺度准则进行

了研究。结果表明: 对深厚系统而言,只要初始扰动的纬圈特征尺度足够大,则不论其初始扰

动的经圈特征尺度多大, 适应后的压力场的变化都很大, 而纬圈流几乎维持不变,压力场向纬

圈流适应; 至于浅薄系统,对纬圈和经圈特征尺度都很大的初始扰动而言,适应后的压力场易

于维持, 主要是纬圈流向压力场适应;但当初始扰动呈现出纬圈型扰动特征时,适应后的压力

场变化也很大, 压力场向纬圈流适应。
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1　引　言

地转适应过程是大气运动中一种最基本的动力过程, 中高纬地区地转适应过程的建

立特点及适应尺度准则目前已基本清楚了
[ 1, 2]
。在热带地区,由于柯里奥利参数较小,过去

很少有人讨论其地转适应问题。但人们注意到,热带地区大气的纬圈风并不小,而且经圈

方向的压力梯度并不大,因此至少在纬圈方向出现半地转平衡是完全可能的。利用浅水方

程对这一问题的研究表明[ 3, 4] ,热带大气更容易建立起纬圈方向的半地转平衡关系,当此

平衡关系遭到破坏后, 同样将激发出重力惯性波,随着重力惯性波的频散,风、压场之间将

重新建立起纬圈方向的半地转平衡关系;而且适应后的场将遵循半位势涡度时间不变式。

对热带斜压大气地转适应问题, 巢纪平 [ 5]最近对其进行了讨论,导出了热带斜压大气

地转适应过程遵循的若干动力学约束关系,指出在赤道 B平面近似下, 如果不考虑行星涡

度梯度的影响,则热带运动的最基本状态是地转的、水平的、无辐散的但可以是层结的。另

一方面,对热带正压大气地转适应过程中尺度准则的研究 [ 4]表明, 其尺度准则与中纬度正

压大气的尺度准则相比具有独特之处,当初始扰动呈现出纬圈运动特征时,气压场总是发

生变化以适应速度场。由于热带斜压大气在空间分布上是三维的, 其初扰动的结构不同于
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正压大气, 因此本文对初始扰动的垂直结构对热带斜压大气半地转适应过程的影响问题

进行了研究。

2　初始方程

赤道 B平面近似下, Boussinesq流体的基本运动方程为:

E1
5u
5t - Byv = - 5

5x ( PQ0
) ( 1)

E2
5v
5t + Byu = -

5
5y (

P
Q0

) ( 2)

5u
5x +

5v
5y +

5w
5z = 0 ( 3)

H
H0
g =

5
5z (

P
Q0

) ( 4)

E3
5H
5t +

dH0

dz
w = 0 ( 5)

式中, Q0和H0分别为背景场的密度和位温,其它符号为常用。Ei( i = 1, 2, 3) 为引进的标识

符,其值取 1或 0。当取值为 0时, 分别表示运动是地转和水平无辐散的。

引进重力波波速:
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其中, H 为大气的特征厚度。引进如下的特征量:
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将式( 7)代入式( 1)～( 5)得无量纲方程(略去“′”号) :
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由式( 10)～( 12)知:
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由式( 8) , ( 9) , ( 13)可导出对单一变量 v 的方程:
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　　容易看出,这就是热带斜压大气的M atsuno[ 6]方程。它包括高频的重力惯性波、低频

的 Rossby 波,以及重力惯性-Rossby 混合波和非频散的 Kelvin波。对于研究象热带地转

适应的快过程而言,可采取保留行星涡度的经圈不均匀性(赤道 B平面近似) , 但不引进其

梯度(即略掉上式中的最后一项) , 事实上这是过虑掉低频 Rossby 波的一种方法。最近,

巢纪平 [ 7]指出不作这样的假设,把快的适应过程和慢的演变过程统一起来处理亦是完全

可行的,只不过上述近似方法显得简单罢了。

3　纬圈半位势涡度时间不变式

　　略去式( 14)中的最后一项, 对时间积分一次并利用式( 8) , ( 9) , ( 13)后得:
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其中
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　　巢纪平[ 5]对上述方程进行了详细的讨论,指出在初始位势涡度的纬圈梯度作用下,经

圈风的时间导数将按 t
- 1/ 2次幂衰减,即重力惯性波被迅速频散掉, 热带大气将建立起纬

圈半地转平衡关系。此时, 纬圈风满足:

1
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场适应后的经圈风为(略去标识符且式( 15) 中 E2 = 0) :
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注意到,初始时刻场可以是非地转的。

　　由式( 8) , ( 13) , ( 17) , ( 18)可知适应后的压力场变化为:
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上式就是热带斜压大气纬圈半地转位势涡度时间不变式。推导上式时,为保持一致采取了

前面的近似方法。垂直方向的运动遵循 Tayer-Proudman 定理 [ 5] ,即运动是准水平的。

4　热带斜压大气半地转适应过程的尺度准则

对中纬度斜压大气地转适应过程的研究[ 1]指出:由于初始扰动的垂直结构不同,其与
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中纬度正压大气的适应过程并不完全一致;在深厚的系统中速度场容易维持,气压场发生

变化以适应速度场;在浅薄的系统中则气压场容易维持, 速度场发生变化以适应气压场。

下面来讨论热带斜压大气半地转适应过程的相应尺度准则。

对纬圈半地转适应运动而言,当初始的位势涡度场给定后, 适应后的纬圈风、经圈风

和压力场分别由式( 17) , ( 18) , ( 19)给出。为方便计,设初始的纬圈风、经圈风和压力场分

别为:

t = 0,　　　
u = v = 0

U= A e- Ax2-By2-C( z - z
0
) 2 ( 20)

其中, A= ( L 0/ L x ) 2 , B= ( L 0/ Ly ) 2 , C= ( H / L z ) 2, L 0和H 分别为赤道Rossby变形半经和

大气的特征厚度, Lx , L y 和L z 分别为 x , y 和 z 方向的运动尺度, C取值小(大) 时表明扰动

为深厚系统(浅薄系统) , A 为振幅, z 0取值不同表示扰动的位置不同。

将 u, v 和 U在 y 方向用抛物圆柱函数(即Weber 函数) 展开 ,即:

( u, v , U) = ∑
∞

n= 0
un ( z ) , x v n( z ) , Un( z ) õ e
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式中, D n ( y )为 n阶Weber 函数。

将式( 20) , ( 21)代入式( 17) , ( 18) , ( 19)中并利用 Weber 函数的性质取最低阶近似

得:
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边界条件可取为:
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5U0
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( 27)

方程( 23)和( 24)在边界条件( 27)下的 Green 函数为:
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则式( 23)和( 24)的解分别为:
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v 1 =∫
∞

0

F1( N) G( z , N) dN ( 29)

U0 =∫
∞

0

F 2(N) G ( z , N) dN ( 30)

将式( 25) , ( 26)及( 28)代入( 29) , ( 30)积分后可得 v 1 , U0及 u0, 最后由式( 21) 知纬圈半地

转适应后的风压场结构。

为方便计,在计算过程中取 A = 1, z 0 = 0. 5。由图 1可知,不论是深厚系统还是浅薄

系统,当 A逐渐变小(即初始扰动的纬圈特征尺度逐渐变大)时, 适应后的经圈流都迅速变

小,这点和热带正压大气的适应尺度准则一致, 此时主要是纬圈流和压力场的相互适应。

图 1　适应后的经圈流随初始扰动纬圈特征尺度变化沿 y = 1. 0, z = 0. 5的东西向剖面分布

( a.浅薄系统, C取 1. 0, b .深厚系统, C取 0. 05;虚线对应 A= 1. 0, B = 0. 05,点线对应 A= 0. 05, B= 0. 05)

图 2　深厚系统(C取 0. 05)中适应后的压力场、纬圈流与

初始压力场沿 y= 1. 0, z= 0. 5 的东西向剖面分布

( a. A= 0. 05, B= 0. 05, b. A= 0. 05, B= 1. 0;实线对应初始值,虚线对应适应后的值)

图 2给出了深厚系统中场在适应前、后的变化情况。从图中可以看出,对于深厚系统

而言,只要初始扰动的纬圈特征尺度足够大,则不论其初始扰动的经圈特征尺度多大, 适

应后的压力场较初始压力场的变化都很大,而纬圈流的变化(初始纬圈流为零)不明显,即

主要是压力场向 F 纬圈流适应。这和中纬度斜压大气地转适应过程中深厚系统的速度场

容易维持,气压场发生变化以适应速度场的结论是一致的。至于浅薄系统,对纬圈和经圈
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特征尺度都很大的初始扰动而言,适应后的压力场变化并不大,主要是纬圈流变化来适应

压力场(图 3a) ; 但当初始扰动呈现出纬圈型扰动特征(即纬圈特征尺度很大、经圈特征尺

度较小)时,适应后的压力场变化也很大,此时压力场向纬圈流适应(图 3b)。

图 3　 同图 2,但为浅薄系统(C取 1. 0)

热带斜压大气适应过程中的这些特点其实并不难理解。对深厚系统而言,上下一致的

非地转流使重力波的传播速度很大, 因此风场还未适应气压场的变化,气压场就被填塞掉

了。而对浅薄系统,当纬圈和经圈特征尺度都很大时,经圈流在科氏力作用下产生的纬圈

流有足够的时间来平衡气压梯度力,即纬圈流向压力场适应; 但当经圈特征尺度很小时,

由气压梯度力产生的经圈流向低压一方输送的质量很快就将气压场填塞掉了, 导致压力

场向纬圈流适应。

致谢:衷心感谢巢纪平院士的宝贵意见。
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THE INFLUENCE OF INITIAL DISTURBANCE'S VERTICAL

STRUCTURE ON SEMIGEOSTROPHIC ADAPTATION

IN TROPICAL BAROCLINIC ATMOSPHERE
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Abstract

Based on an invariant of semi-potent ial vort icity, the scale cr iterion of geost rophic

adaptat ion in t ropical baroclinic atm osphere is discussed. For a deep system , no mat ter

how long the meridional character ist ic scale of init ial disturbance is, if the zonal

characterist ic scale of init ial disturbance is bigg er than the equatorial Rossby radius o f

deformat ion, the pr essure field changes g reat ly and the zonal current is almost no any

change. For a shallow system , w hen the zonal and meridional characterist ic scales o f

init ial disturbance are greater than the equatorial Ro ssby radius of deformat ion, the

pr essure f ield is easy to preserve, the zonal cur rent changes to adapt the pressure f ield,

but w hen the init ial disturbance exhibits zonal-type character, the pressure f ield adapts

to the zonal current .

Key words : Baroclinic adaptat ion, Scale criter ion, V ert ical st ructure.
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