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摘　要　应用含有非绝热因子的斜压两层模式方程组, 讨论了非绝热因子对低纬超长波动的作

用。分析表明各种非绝热因子都改变了原绝热超长波的性质, 主要体现在2个方面: 波的稳定性和

波动的传播特性 (包括传播方向和传播速度)。由此, 可以认为所谓的季节内振荡等低频振荡实际

上是各种非绝热因子共同作用引起的一类非绝热波, 这类非绝热波是引起中长期天气变化和短期

气候异常的重要因素。
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0　引　言

大气周期为30～ 60d (天) 的低频振荡与中长期天气变化和短期气候异常有密切关系。

M adden 和 Ju lian [ 1 ]根据10年观测资料发现热带大气风场和地面气压场的变化中存在着40～

50d 周期的低频振荡。在进一步的研究中[ 2 ]证实了全球热带地区都存在着40～ 50d 周期的低

频振荡, 且指出这种振荡具有纬向一波和向东传播的特性。Yasunai[ 3, 4 ]通过卫星云图资料的分

析指出印度洋季风区的云量也有30～ 40d 的周期性变化。K rishnam u rt i[ 5 ]的结果证实了南亚

季风槽脊活动也存在30～ 50d 振荡, 这种振荡有缓慢向北传播的特征。M u rakam i 和N akaza2
w a [ 6, 7 ]的研究也揭示了季内扰动风场和位势场的向东和向北传播的特性。总结低频振荡的特

征, 可有如下几点: 在热带, 低频振荡的流场和温度场具有明显“斜压”结构特征; 纬向环流尺度

以一波为主; 具有二维 Ro ssby 波列特征; 在传播过程中一般没有明显振幅衰减; 振荡周期以

30～ 60d 为主。在中纬, 纬向尺度以2～ 3波为主; 具有“正压”结构特征; 以向西传播为主。在分

析低频振荡的发生和发展时,M adden [ 8 ]指出: 感热, 蒸发, 降水等起重要作用。即非绝热加热对

低频振荡起关键作用。

为了深入了解大气低频振荡的规律及其发生机制, 人们广泛地开展了对低频振荡的动力

学研究。Yam agata [ 9 ]和H ayash i[ 10 ]分析了条件不稳定引起的凝结加热对低纬大气波动的作用,
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并指出这些波动与 Ekm an 抽吸相似, 也可引起 C ISK, L indzen [ 11 ]把它概况为W ave2C ISK 理

论, 从而补充了 Charney 和 E liassen [ 12 ] 提出的 Ekm an2C ISK 理论。李崇银[ 13, 14 ]、H ayash i 和

Su i[ 15 ]、L au 和 Peng [ 16 ]、M iyakara [ 17 ]、Chang 和L im [ 18 ]以及刘式适和王继勇[ 19, 20 ]等都对W ave2
C ISK 机制对低频振荡的作用作了理论上和数值上的进一步研究。在低纬地区, 多数为海洋,

蒸发和降水量大, 海水温度和大气风速越大, 蒸发量也越大, 水汽在大气中凝结释放潜热又加

热大气, 影响大气运动。因此, Em anuel[ 21 ]和N eelin [ 22 ]同时提出了大气低频振荡的蒸发—风反

馈理论, L au 和 Shen [ 23 ]又提出蒸发—SST 反馈理论。以后, 刘式适和庄瑞宁[ 24 ]、李桂龙和刘式

适[ 25 ]、赵强和刘式适[ 26 ]就海温, 蒸发—风反馈或W ave2C ISK 和蒸发—风反馈的共同作用对低

频振荡的影响作了理论方面的探索。

综合上述分析, 可以将大气低频振荡的动力学机制归结为大气对各种内部和外部加热过

程的响应。实质上, 低频振荡就是由各种非绝热因子共同作用引起的一类非绝热波。如果说绝

热波 (特别是Ro ssby 波) 是引起大范围短期天气尺度变化的重要因素的话 (绝热Ro ssby 波周

期约为1周) , 那么, 非绝热波 (特别是非绝热Ro ssby 波和非绝热 Kelvin 波) 是引起中长期天气

变化及短期气候异常的重要因素。

本文应用斜压两层模式, 分析了蒸发—风反馈, C ISK, 海温等非绝热因子所引起的非绝热

波动。

1　基本方程

应用Bou ssinesq 近似和静力近似的包含非绝热因子的线性斜压模式方程组可写为:

图1　两层模式大气分层　

　F ig. 1　Schem atic vert ical structu re

of model atmo sphere
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其中 <′≡p′öΘ0 (p′为相对静止气压的偏差, Θ0为静止

时的空气密度)。f 为 Co rio lis 参数, f = f 0 + Β0y , Β0

为 Ro ssby 参数, 在中纬取 Β平面近似 f≈ f 0。在低

纬取f = Β0y。在方程组 (1)中,Q 为非绝热加热率。其

他符号为气象常用。依刘式适[ 27 ]半地转模式滤去高

频的惯性重力波, 而保留波长较长的 Ro ssby 波和

Kelvin 波。利用两层模式 (模式大气分层见图1) , 取

边界条件为w 0= w 4= 0, 则
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令:

u 2 = (u 1 + u 3) ö2, 　Τ2 = (Τ1 + Τ3) ö2, 　<′2 = (<′1 + <′3) ö2,

uδ = (u 1 - u 3) ö2, 　Τδ2 = (Τ1 - Τ3) ö2, 　 <　̂ = ( <　̂
′1 - <′3) ö2。

(3)

由 (2)式和 (3)式并取 c1= (N ∃z ) ö 2 有:
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(4)

(4) 式即为讨论问题的基本出发方程组, 在此基础上, 下面将分别讨论蒸发—风反馈、C ISK 和

海温3种非绝热因子的作用。

2　蒸发—风反馈

由于风速 (主要是纬向风速)引起海水蒸发为水汽进入大气, 当水汽凝结时潜热释放, 从而

加热大气, 这就是所谓的蒸发—风反馈过程, 这时Q 可表示为Q 1= N
2 Αu

δ1其中 Α为无量纲参

数, 且规定当 u
δ> 0时, Α> 0. 取 ΚΑ= Αö∃z 把Q 1代入 (4)式 (并略去各角标)有:
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,
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2
1u。

(5)

对于中纬 (5)式消元有:

9
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1

92

9y 2 + f 2
0 - Β0c2

1
9

9x
+ c2

1ΚΑ f 0
9

9y
+ Β0 Τ= 0。 (6)

由此可知 Τ有如下形式的解:

Τ= V e i(kx + ly - Ξt) (7)

其中V 为常数, l 为 y 方向的波数, k 为 x 方向的波数, Ξ为圆频率1 (7)式代入 (6)式有

Ξ = - (kΒ0 - ΚΑf 0 l) ö( l2 + f 2
0öc2

1) - ( iΚΑΒ0) ö( l2 + f 2
0öc2

1)。 (8)

令:
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Ξ = Ξr + iΞi (9)

其中 Ξr 为扰动频率, Ξi 为扰动增长率。从而有:

Ξr = - (kΒ0 + ΚΑf 0 l) ö( l2 + f 2
0öc2

1) , 　Ξi = - (ΚΑΒ0) ö( l2 + f 2
0öc2

1)。

又当 ΚΑ= 0时,

Ξ = Ξ0 = - (kΒ0) ö( l2 + f 2
0öc2

1)。 (10)

(8)式和 (10)式相比可知: 蒸发—风反馈的存在不但导致波的不稳定, 即: Ξi = - (ΚΑΒ0) ö( l
2 +

f
2
0öc

2
1) ≠0, 而且蒸发—风反馈的存在也可导致 Ro ssby 波圆频率降低, 当 ΚΑ取一定值时, 可达

到季内时间尺度, 这一结果与文献[26 ]的研究结果一致。设:

A = Aϖ (y ) e i(kx - Ξt) (11)

其中Aϖ 为相应的振幅。k 为 x 方向的波数, Ξ为圆频率。

对于低纬 (11)式代入 (5)式消元有:
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上式可化为W eber 型方程:
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其中w (y ) = V (y ) e
iΚΑΒ0

4Ξ y 2

。方程 (12)满足 y→±∞时w →0的本征值为:
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其中H m (y öL 1)为H erm ite 多项式, 1öL
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y→±∞,V →0的边界条件要求: R e (1ö- 2L
2
1+ iΚΑΒ0ö4Ξ) < 0

将 (13)式代入上式有:

R e [ (k + iΚΑ(m + 1) ) öΞ] < 0。 (14)

由 (13)式有:

Ξ2 = [Κ2
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(9)式代入 (15)式有Ro ssby 波圆频率:
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将 (9)式代入 (14)式有: kΞr+ ΚΑm (m + 1) Ξi< 0。这就是 Ξr 和 Ξi 的约束关系式。

当 ΚΑ= 0时, 绝热Ro ssby 波:

Ξi = 0, 　Ξr = Ξ1 = - kc1ö(2m + 1)。 (18)

故 Ξr 和 Ξi 只取 (17)式。(17)式可推广到m = - 1, 从而得到:

Ξi = c1 sgnΚΑ k 4 + k 2Κ2
Α - k 2

1
2 ö 2 ,

Ξr = c1 k 4 + k 2Κ2
Α + k 2

1
2 ö 2。

(19)

(19)式即为非绝热 Kelvin 波的圆频率。

分析 Ξr 和 Ξi 可知, 虽然蒸发—风反馈不能产生季内振荡的长周期, 但当蒸发—风反馈存

在时, 即 ΚΑ≠0时 Ξi≠0, 扰动可以不稳定增长。这无疑对季内振荡在传播过程中一般没有明显

振幅衰减的解释来说是重要的。从另一个方面说明了蒸发—风反馈对低频振荡维持的重要性。

3　C ISK

由于边界层湍流摩擦作用, 使大量潮湿空气辐合抬升 (即 Ekm an 抽吸) 促使积云对流发

展, 特别是在低纬大量积雨云团的凝结潜热的释放使大气增暖和大气扰动加强, 同时高空水平

辐散促使地面气压下降, 气旋式环流加强, 这就是所谓的C ISK 机制。这时Q 可表示为:

Q 2 = ΓN 2W b =
1
2
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1
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ΓN 2hE
9Τδ

9x

其中w b 为边界层顶的垂直速度, hE 为 Ekm an 标高, Φg =
9Τδ

9x
自由大气低层的相对涡度, Γ为常

数且规定W b> 0时 Γ≠0, 否则 Γ= 0。取 Κb= ΓhE ö(2∃z ) , 这时 (4)式可化为 (忽略角标) :
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对中纬 (20)式消元有:
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从而可知 (21)式也有 (7)式的解, (7)式代入 (21)式有:

Ξ = - (kΒ0 - iΚbk
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(9)式代入 (22)式有:

Ξr = - kΒ0ö( l2 + f 2
0öc2

1 + Κbk l) , Ξi = Κbk
2f 0ö( l2 + f 2

0öc2
1 + Κbk l)。

(22) 式和 (10) 式相比可知, 引入C ISK 机制后可使中纬 Ro ssby 波圆频率发生明显的变化, 当

Κb 取一定值时, 可出现低频波, 且波动不稳定。对于低纬 (11)式代入 (20)式消元有:

d2V
dy 2 + iΚbk

dV
dy

+ -
kΒ0

Ξ +
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2Β0y
Ξ -

Β0y
c1

2
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同样有:
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d2w
dy 2

Κ2
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(23)式为典型的W eber 方程, 满足 y→±∞时w →0的本征值为:

[ (Κ2
bk 2ö4) - (kΒ0öΞ) - (Κ2

bk 4c2
1ö4Ξ2) ]c1öΒ0 = 2m + 1, 　 (m = 0, 1, 2⋯⋯)。 (24)

对应的本征函数为: w = B m e
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2
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其中1öL
4
2= Β2

0öc
2
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2
1k

2ö2Β0Ξ) öL 2 ]为H erm ite 多项式。
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由 (24)式有:

Ξ =
kΒ0 - 1 - 1 - [ (2m + 1) Β0öc1 - Κ2

bk 2ö4 ]Κ2
bk 2c2

1öΒ2
0

2[ (2m + 1) Β0öc1 - Κ2
bk 2ö4 ]

。 (25)

令: f 1 (Κb) = (2m + 1) Β0öc1- Κ2
bk

2ö4, f 2 (Κb) = 1- [ f 1 (Κb) ]Κ2
bk

2
c

2
1öΒ2

0。

由 f 1 (ΚΑ) = 0有 Κ2
b1= 4 (2m + 1) Β0ök

2
c1> 0。由 f 2 (ΚΑ) = 0有:

Κ2
b2 =

2 (2m + 1) Β0 + 4Β0 m (m + 1)
k 2c1

> 0, 　Κ2
b3 =

2 (2m + 1) Β0 - 4Β0 m (m + 1)
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> 0。

比较 Κ2
b1 , Κ2

b2 , Κ2
b3可知 Κ2

b1> Κ2
b2≥Κ2

b3。

图2　T 随 Κ2
b 变化情况

F ig. 2　V ariat ion of T w ith Κ2
b

(1) 当 Κ2
b> Κ2

b1时, f 1 (Κb) < 0, f 2 (Κb) > 1时, 有

Ξ= kΒ0 - 1- f 2 (Κb) ö(2f 1 (Κb) ) > 0。Ro ssby 波稳定, 东传。

(2) 当 Κ2
b< Κ2

b1时:

(a) 当 Κ2
b1> Κ2

b> Κ2
b2或 Κ2

b3> Κ2
b> 0, 1> f 2 (Κb) > 0时, 有

Ξ= kΒ0 - 1- f 2 (Κb) ö(2f 1 (Κb) ) < 0。Ro ssby 波稳定, 西传。

(b) 当 Κ2
b2> Κ2

b> Κ2
b3时把 (9)代入 (25)有:

Ξr= - kΒ0ö2f 1 (Κb) < 0, Ξi= - kΒ0 - f 2 (Κb) ö2f 1 (Κb)≠0, Ro ssby 波不稳定, 西传。

综合上述分析可知: C ISK 非绝热因子可改变绝热

Ro ssby 波的性质, 不但可改变 Ro ssby 波的传播方向,

也可改变Ro ssby 波的稳定性, 计算表明, 当 Κb 取一定

值时, 即可得到季内尺度的低频波。如取波动周期 T 的

表达式为:

T = 2ΠöûΞrû。 (26)

　　由 (25) 式可绘制出图2。从图2可以看出当 Κ2
b 和m

取适当的值, 周期 T 可以达到30～ 40d, 且随着m 的增

大, 周期 T 更容易出现低频 (30d 以上)。
(25) 式可推广到m = - 1, 可求得C ISK2Kelvin 波

圆频率:

Ξ =
kΒ0 1 + 1 + (Β0öc1 + Κ2

bk 2ö4) Κ2
bk 2c2

1öΒ2
0

2Β0öc1 + Κ2
bk 2ö2

。
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同样分析可知, 当 Κb 取一定值时, C ISK2Kelvin 波东传, 稳定。

4　海温作用

实际观测资料分析表明[ 28 ] , 海温升高, 大气厚度增大, 海温降低, 大气厚度降低。这时Q 可

表示为: Q 3 = - Αs <^ 。其中 Αs 为表示海温对大气的作用参数, Αs > 0表示海温正距平。取 Κc =

∃z Αsö2。这时 (4)式可化为 (忽略角标) :

9u
9 t

- f Τ= -
9<
9x

,

f u = -
9<
9y

,

9<
9 t

+ c2
1

9u
9x

+
9Τ
9y

= - Κc<。

(27)

对于中纬 (27)式消元有:

d2V
dy 2 + -

kΒ0

Ξ - 1 + i
Κc

Ξ
f 2

0

c2
1

V = 0。

故[ - kΒ0öΞ- (1+ iΚcöΞ) f
2
0öc

2
1 ]= l

2 ( l 为 y 方向的波数)。从而:

Ξ = - (kΒ0 + iΚcf
2
0öc2

1) ö( l2 + f 2
0öc2

1) (28)

将 (9) 式代入 (28) 式, 有: Ξr= - kΒ0ö( l
2+ f

2
0öc

2
1) , Ξi= - Κcf

2
0ö( l

2+ f
2
0öc

2
1)。可以看出: 海温对中

纬Ro ssby 玻的圆频率没有影响, 但使其变得不稳定。

对于低纬 (11)式代入 (27)式消元有:

d2V
dy 2 + -

kΒ0

Ξ - 1 + i
Κc

Ξ
Β2

0

c2
1

y 2 V = 0。

上式为W eber 型方程, 其本征值为:

- (kΒ0öΞ)L 2
3 = 2m + 1, 　 (m = 0, 1, 2⋯⋯)。 (29)

对应的本征函数为:

V = B m e- y 2ö2L 2
3H m (y öL 3)。 (30)

其中B m 任意常数, H m (y öL 3)H erm ite 为多项式。1öL
2
3= (1+ iΚcöΞ) Β2

0öc
2
1。

由 (29)式有:

Ξ2 + iΚcΞ - k 2c2
1ö(2m + 1) = 0。 (31)

把 (9)式代入 (31)式有:

Ξ2
r - Ξ2

i - ΚcΞi = k 2c2
1ö(2m + 1) 2, (32)

　2ΞrΞi + ΚcΞr = 0。 (33)

由 (33)有: Ξr= 0 或 Ξi= - Κcö2。

当 Ξr= 0时, 由 (32)有: Ξi= - Κc± Κ2
c - 4k 2c2

1ö(2m + 1) 2 2

当 Ξi= - Κcö2时, 由 (32)有: Ξr= ± - Κ2
c ö4+ 4k 2c2

1ö(2m + 1) 2

当 Κc= 0时, 有 Ξi= 0, 　Ξr= Ξ1。

可知只有下列式子满足条件:
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Ξi = - Κcö2, 　Ξr = - Κ2
c ö4 + k 2c2

1ö(2m + 1) 2。 (34)

由 (34) 式可知, 当 Κc≠0时, Ξi≠0, ûΞrû< ûΞ1û , 既会出现不稳定, 又会出现波动的缓慢传播。当

Αs> 0时, Ξi< 0。海温正距平对波动起阻尼作用。这一点和文献[28 ]的结果一致。

在 (27)式中, 令 Τ= 0可得到海温作用下的 Kelvin 波的圆频率:

Ξ = - iΚc ± - Κ2
c + 4k 2c2

1 2。

当 Κc= 0时, 应有 Ξ= kc1, 故有:

Ξ = - iΚc + - Κ2
c + 4k 2c2

1 2。 (35)

将 (9)式代入 (35)式, 有: Ξr= k 2c2
1- Κ2

c ö4, 　Ξi= - Κcö2。

图3　T 随 Α2
s 变化情况

F ig. 3　V ariat ion of T w ith Α2
s

这样在海温作用下的 Kelvin 波即可以变为低频

波 (见图3) , 又可以变得不稳定。从图3及计算可以看

出, 当 Α2
s 取适当值时, 波动周期可以达到低频 (30～

60d) , 甚至可以达到甚低频 (这时 T 很大)。

5　结　论

(1) 从上面的分析可以看出, 在引入非绝热加热

后, 大气波动的性质发生了明显的变化:

(a) 蒸发—风反馈虽不能导致低纬波动的缓慢传

播, 但是可带来波动的不稳定发展;

(b)C ISK 在一定程度上既可以使波动达到季内时

间尺度, 又可以带来波动传播方向的改变和不稳定发

展;

(c) 海温的作用同样可带来低纬波动的不稳定和

低频的出现, 但是不能改变波动的传播方向。

(2) 由此可以认为低频波就是各种非绝热因子综合作用的结果。这一点已经为文献[ 24,

26 ]的研究结果所证实。

(3) 在中长期天气变化和短期气候异常中, 非绝热因子作用下的非绝热波起着十分重要

的作用。
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D iaba tic W aves in the Barocl in ic M odel

FU Z un tao　 L IU S h ikuo

(D ep artm en t of Geop hy sics, P ek ing U niversity ,B eij ing , 100871)

FU 　Ca ix ia

(H arbin M echan iz ed Constructing F ishery Corp , H arbin , 150078)

Abstract　A baroclin ic 22layer model, including diabat ic facter,w as estab lished to analyse the effects

of diabat ic facto r on u ltra2long w aves in the trop ical atmo sphere. T he resu lts show ed that each of di2
abatic facters cou ld change the characterist ics of adiabat ic u ltra2long w aves, th is cou ld be seen in tw o

w ays: 1. the stab ility. 2. the p ropagating characterist ics. ( including p ropagating direct ion and phase

velocity). T hus, a conclu sion cou ld be ob tained that low 2frequency o scilla t ion, such as in tra2seasonal

o scilla t ion et al. , is a k ind of diabat ic w aves generated by diabat ic facto rs in common. T h is k ind of

diabat ic w aves is an impo rtan t facto r to generate the long2and m edium range varia t ions and sho rt2

range clim atic anom alies.

Key words　diabat ic w aves; low 2frequency o scilla t ion
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