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提　　要

利用包含大地形和常速纬向基本气流的正压准地转位涡度方程, 研究了大地形对低频波

激发的作用, 结果表明, 起作用的地形因子主要是地形的最大高度和地形坡度. 地形最大高度

的作用主要是使Ro ssby 波趋向低频, 而地形坡度的作用主要是对Ro ssby 波的稳定性起决定

作用, 同时适当的地形坡度也可导致低频波的形成. 而常速纬向基流在总体上的作用是使波动

变得趋向低频, 且西风基流更有利于低频 (30～ 60 天) 波的形成. 从纬向波数上看, 纬向 3 波以

上的波动更容易出现低频 (30～ 60 天).
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前　言

自M adden 和 Ju lian [ 1 ]通过谱分析发现热带大气在风场和地面气压场的变化中存在

着 40～ 50 天周期的低频振荡以来, 人们对大气的低频变化作了广泛而深入的研究. 但是

研究的重点集中于热带低纬地区. 对于中高纬地区 30～ 60 天大气低频振荡的存在, 最早

可见于A nderson 等[ 2 ]关于大气角动量输送的研究. 基于对 FGGE 资料的分析, K rishna2
m u rt i 等[ 3 ]指出 30～ 60 天振荡是一种全球大气变化现象. 进一步的研究表明, 中高纬与低

纬的季节内振荡在垂直结构、纬向尺度、纬向传播方向及时空演变上存在不同. 具体为中

高纬季节内振荡具有正压结构特征, 位势场上主要表现为纬向波数 2～ 4 波, 振荡主要以

向西传播为主, 具有二维Ro ssby 波特征. 更具体的差异可见文献[4, 5 ].

随着大气低频振荡现象及其特征的揭露, 人们开始探索大气低频振荡产生的原因.

W allace 等[ 6 ]把大气低频振荡的产生原因概括为 6 种, 实际上可归结为两种机制, 即大气

对外源的强迫响应和大气运动非线性相互作用. 对于低纬, 大气低频振荡动力学机制研究

得比较多, 也取得了较好的结果. 对于中高纬大气低频振荡机制的研究相对少些, 章基嘉

等[ 7 ]指出青藏高原 (夏半年)是 30～ 60 天大气低频振荡的活跃区和重要源地, 并认为大地

形的动力作用和热力作用可以激发出低频波. 张可苏[ 8 ]和杨大升等[ 9 ]的研究则表明基流

正压不稳定是激发中高纬低频振荡的重要机制. 李崇银等[ 10 ]进一步说明了基流的动力不

稳定对激发中高纬大气低频振荡的重要性. 罗德海等[ 11 ]研究了在地形和常速纬向基流作
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用下的 30～ 60 天振荡, 说明了地形高度和常速纬向基流对低频振荡的重要激发作用. 文

献[12 ]关于大地形和常速基流作用下的低频波的研究结果也进一步讨论了大地形和基流

对低频波激发的重要性, 指出地形的起伏 (表现为地形的坡度) 对低频波的激发作用更

大. 　

在以往研究中高纬度包含大地形的稳定性和波动变化等问题时, 常用的正压准地转

位涡度方程对大地形的考虑存在一定的局限性, 陈炯和刘式适[ 13 ]的研究结果说明了这一

点. 本文就是在他们的研究基础上进一步讨论大地形和常速基流对低频波激发的作用.

1　基本方程

根据陈炯和刘式适[ 13 ]的研究结果, 仅含地形动力作用的线性化正压准地转位涡度方

程为:
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其中: Ωs= <söf 0= g h söf 0 (h s 为地形高度廓线) , Ωs 为地形流函数. Β1= Κ2
05Ωsö5y , 表示南北方

向地形坡度参数; Β2= Κ2
05Ωsö5x , 表示东西方向地形坡度参数. 而 uθ= - 5 Ωö5y , uθ 为纬向基

本气流, Ω为基本气流准地转流函数. c
2
0= gH (H 为静止大气自由面高度) , Κ2

0= f
2
0öc

2
0. Ω′为

扰动地转流函数, 若设 uθ= con st, Ωs= Ωs (y ) , 那么有: Β2= 0. 进一步设 Β1= con st, 则有:

Ωs = Ωs0 + Β1y öΚ2
0 (2)

其中: Ωs0= g h s0öf 0 (h s0为 y = 0 处的地形高度, 本文取为最大高度).

式 (2)代入式 (1)有:
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其中: Ε= 1- f 0Ωs0öc
2
0= 1- h s0öH , 表示地形高度的作用; Β10= Β1öf 0, 表示无量纲南北地形

坡度参数.

令:

Ω′= 7 (y ) exp [ i (kx - Ξt) ] (5)

其中: k 为 x 方向的波数, Ξ 为波动圆频率.

式 (5)代入式 (4)有:

(Ε- Β10y ) d27
dy 2 + - k 2Ε-

kΒ0Ε+ kΒ1 + Κ2
0Ξ

Ξ - kuθ + k 2Β10 +
kΒ0Β10

Ξ - kuθ y 7 = 0 (6)

式 (6)就是本文讨论问题的基本方程.
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2　方程的解及讨论

(1)若 Β1= 0 (即: Β10= 0)且 Ωs0= 0 (Ε= 1) , 即无地形作用, 则式 (6)退化为:

d27
dy 2 + - k 2 -

kΒ0 + Κ2
0Ξ

Ξ - kuθ 7 = 0 (7)

可知方程 (7)有如下形式的解:

7 = A 2exp ( i ly ) (8)

其中: l 为 y 方向的波数,A 2 为波动的振幅, 且为任意常数.

式 (8)代入式 (7)有:

- k 2 -
kΒ0 + Κ2
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Ξ - kuθ = l2 (9)

即:

Ξ =
kuθ (k 2 + l2)
k 2 + l2 + Κ2

0
-

kΒ0

k 2 + l2 + Κ2
0

(10)

式 (10)即中高纬含常速基本气流正压准地转Ro ssby 波的频散关系.

( 2) 若 Β1= 0 (即: Β10= 0) 且 Ωs0≠0 (0< Ε< 1) , 即只有地形高度作用而无地形坡度作

用, 则式 (6)退化为:

Εd27
dy 2 + - k 2Ε-

kΒ0Ε+ Κ2
0Ξ

Ξ - kuθ 7 = 0 (11)

式 (8)代入式 (11)有:

- ( l2 + k 2) Ε-
kΒ0Ε+ Κ2

0Ξ
Ξ - kuθ = 0 (12)

即:

Ξ =
kuθ (k 2 + l2) - kΒ0

k 2 + l2 + Κ2
0öΕ

(12′)

对比式 (12′) 和式 (10) 可以看出: 地形高度 (大地形) 的存在有助于Ro ssby 波向低频方向

发展.

若取波动周期 T 为:

T =
2Π

ûΞû
(13)

那么, 具体情况可见由式 (12′)和式 (13)绘制的图 1a 和图 1b.

由图 1a 和图 1b 的对比及计算结果可知: 对于各相应纬向波数, 地形的抬升使得波动

周期变长. 而对于各波数来说, 只有高波数 (2～ 4) 时才有可能出现低频波, 这一点与低纬

的只在纬向 1 波或 2 波出现低频很不同, 与观测结果相符. 与章基嘉等关于青藏高原低频

振荡的研究结论和李崇银关于中高纬大气低频振荡特征的阐述有相当的一致性. 另外, 由

图 1a 和图 1b 的对比结果及计算结果也可知: 随着波数的增大, 波动周期峰值向纬向基流

的低值方向移动. 当然, 地形的抬升也有这样的作用, 只是效果相对不明显. 在东风基流

中, 低频波基本上不能出现. 计算中也发现: 经向尺度的选取对波动的频率有较大的影响,
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图 1　T 随 uθ 的变化 (a) Ε= 015　 (b) Ε= 110

(实线: 曲线 1, 虚线: 曲线 2, 点线: 曲线 3. y 轴原点位于 30°N , 曲线 1、2、3 分别为纬向波数

1、2、3 的结果, 曲线中超过 80 d 的值改为 80 d, 图 1b 相当于无地形抬升)

在与观测结果相符合的经向尺度下, 可以在较宽的参数范围内得到低频波.

(3)若 Β1≠0 (即: Β10≠0)且 Ωs0≠0 (0< Ε< 1) , 则式 (6)为如下形式的L ap lace 方程:

(a0y + b0) d27
dy 2 + (a2y + b2) 7 = 0 (14)

其中:

a0 = - Β10　　　a2 = k 2Β10 +
kΒ0Β10

Ξ - kuθ

b0 = Ε　　　b2 = - k 2Ε-
kΒ0Ε+ kΒ1 + Κ2

0Ξ
Ξ - kuθ

(15)

令:

7 = exp (p y ) 7 , y = ΚΓ+ Λ (16)

并取:

Λ = - b0öa0 = ΕöΒ10 = (f 0 - Κ2
0ΩS 0) öΒ1

Κ= - a0ö(2a0p ) = - 1ö(2p )

p = ± - a0a2 a0 = - k 2 + kΒ0ö(Ξ - kuθ)

(17)

则式 (6)为如下形式的合流超比方程:

Γ d27
dy 2 + (Χ- Γ) d7

dy
- Α7 = 0 (18)

其中:

Χ= 0 (19)

Α=
b0p 2 + b2

2a0p
=

- b0a2 + a0b2

2a0 - a0a2

=
kΒ1 + Κ2

0Ξ

- 2 (Ξ - kuθ) Β2
10 [k 2 + kΒ0ö(Ξ - kuθ) ]

(20)
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7 的基本解为:

7 = Γ[A 1F (Α+ 1, 2, Γ) + B 1G (Α+ 1, 2, Γ) ] (21)

即:

7 = exp - k 2 + kΒ0ö(Ξ - kuθ) y ( (y - Λ) öΚ) ×　　　　　　　　

{A 1F [Α+ 1, 2, ( (y - Λ) öΚ) ] + B 1G [Α+ 1, 2, ( (y - Λ) öΚ) ]} (22)

其中: A 1、B 1 为任意常数, F (Α, Χ, y )为合流超比函数, G (Α, Χ, y )为第二类合流超比函数.

为使 y = 0 或 y 较大时 7 有界, 必须有:

Α+ 1 = n　　　 (n = 0, 1, 2, ⋯) (23)

从而有:

kΒ1 + Κ2
0Ξ

- 2 (Ξ - kuθ) Β2
10 [k 2 + kΒ0ö(Ξ - kuθ) ]

+ 1 = - n　　 (n = 0, 1, 2, ⋯) (24)

由式 (24)有:

[ 4 (n + 1) 2Β2
10k

2 - Κ4
0 ]Ξ2 + [4 (n + 1) 2Β2

10kΒ0 - 8 (n + 1) 2Β2
10k

3uθ - 2kΒ1Κ2
0 ]Ξ +

[4 (n + 1) 2Β2
10k

4uθ2 - 4 (n + 1) 2Β2
10k

2Β0uθ - k 2Β2
1 ] = 0 (25)

从而有:

Ξ =
- B ± B 2 - 4A C

2A
(26)

其中:

A = 4 (n + 1) 2Β2
10k

2 - Κ4
0

B = 4 (n + 1) 2Β2
10kΒ0 - 8 (n + 1) 2Β2

10k 3uθ - 2kΒ1Κ2
0

C = 4 (n + 1) 2Β2
10k

4uθ2 - 4 (n + 1) 2Β2
10k

2Β0uθ - k 2Β2
1

(27)

当 n= - 1 (可以看作是在原来基础上的推广)时:

Ξ- 1 = -
kΒ1

Κ2
0

(28)

无疑, 这时波动是稳定的, 当 Β1 取适当的值时, 可获得低频波, 南坡 Β1 > 0, Ξ- 1 < 0, 地形

Ro ssby 波西传; 北坡 Β1< 0, Ξ- 1> 0, 地形的Ro ssby 波东传.

当 n≠- 1 时, 令:

Ξ = Ξr + iΞi (29)

其中 Ξr 为波动的圆频率, Ξi 为波动的增长率.

并取:

∃ = B 2 - 4A C (30)

当 ∃< 0 时, Ξi≠0, 这时, 地形Ro ssby 波出现不稳定.

由式 (30)有:

∃ = 16 (n + 1) 2k 2Β2
10 [ (n + 1) 2Β2

10Β2
0 + 2k 2Β1uθΚ2

0 +

k 2Β2
1 + k 2uθ2Κ4

0 - Β1Β0Κ2
0 - Β0uθΚ4

0 ] (31)

由式 (31)计算可知: 当 k、n、Β10、uθ 等取适当的值时, 确实可以得到不稳定.
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若取波动周期 T 为:

T =
2Π

ûΞrû
(32)

由式 (26)和式 (32)计算可以得到十分满意的结果, 见图 2a 和图 2b.

图 2　 (a) T 随 Α0 (uθ= 25 m ös)和 (b) T 随 uθ (Α0= 01002)的变化

(实线: 曲线 1, 虚线: 曲线 2, 点线: 曲线 3. Α0= 5hsö5y , 均为取纬向 3 波时

的波数. 曲线 1、2、3 为 n= 0、1、2 的情况, 其它说明同图 1)

由图 2a 和 2b 的对比和计算结果可以看出:

(1) n 的作用: 在 uθ= 25 m ös 或 uθ≈ 10 m ös 时, 由计算可以看出随着 n 的增加, 波动周

期峰值变大 (但是, 在图 2a 中由于计算间隔选取的原因没能体现出来)且趋向在地形坡度

值较小的范围出现, 这对所有的波数都成立, 具体情况可见表 1. 当 uθ 超过一定值 (一般大

小超过 1 即可以) , n 的增加可使低频峰值发生移动, 这点也可以从图 2b 看出 (这里 n 的

增加使低频峰值向 uθ 的大值方向移动).

表 1　波动周期 T 峰值 (d)随纬向波数和 n 的变化 (uλ= 10 m ös)

n= 0 n= 1 n= 2

纬向 1 波 T≈ 70 T≈ 196 T≈ 295

纬向 2 波 T≈ 35 T≈ 163 T≈ 250

纬向 3 波 T≈ 23 T≈ 130 T≈ 210

(2) uθ 的作用: 虽然 uθ> 0 和 uθ≈ 0 时也可以出现低频波, 但是波动基本上都是稳定的,

这一点对低频波的发展很不利. 当 uθ 小于一定值 (一般大小超过- 1 m ös 即可以) , 波动即

可同时出现低频和不稳定; 在东风 (且在一定的地形坡度和纬向波数的条件下) 时也可出

现低频波, 只是出现的范围很窄而已, 但是 uθ< 0 和 uθ≈ 0 在中纬很少见. 且总体来说, 西风

更有利于低频波的生成, 西风越强, 越容易形成 30～ 60 天的低频波, 这点与罗德海和李崇

银[ 11 ]的研究结果一致.
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(3) Α0 的作用: 总体来说, 南坡 (Α0> 0) 和北坡 (Α0< 0) 都可出现低频波, 低频峰值的位

置与大气的状况有关, uθ< 0 或 uθ≈ 0 时, 南坡和北坡都会出现 30～ 60 天的低频波. 当 uθ 超

过一定值, 低频峰值会随 uθ 的大小及南北坡的不同而发生移动. uθ≈ 10 m ös 时, 30 天左右

的低频波即可在南坡出现; uθ≈ 20 m ös 时, 30 天左右的低频波在南坡出现并保持较宽范

围, 30 天左右的低频波在北坡基本不出现.

(4) 纬向波数的作用: uθ> 0 或 uθ≈ 20 m ös 时, 在一定范围内随波数的增加, 波动周期

减小, 这与罗德海和李崇银的研究结论一致, 具体可见表 1, 且纬向 1、2 波基本上只能在

极窄的坡度范围内达到低频 (30 天左右). 而纬向 3 波则可以在一定条件下在相当宽的坡

度范围内达到 30 天左右的低频, 从图 2a 和图 2b 都可以看出这一点.

3　结　论

通过上述分析可以看出: 大地形对 Ro ssby 波的改变是十分巨大的. 地形高度对

Ro ssby 波的作用主要体现在相速度的改变上, 而地形坡度则作用于波动的稳定性和传播

特性. 二者的共同作用确实可以得到季内时间尺度 (30～ 60 天) 的低频波. 部分结论与章

基嘉等[ 7 ]的研究结论相符, 最简单情形的结论与吕克利等[ 14, 15 ]的结论相似. 但是坡度的作

用无疑与传统上的有所不同, 它对稳定性的作用并不比它对频率的改变小. 常速纬向基流

的作用则更多地体现在对波动周期的改变上, 在常速纬向基流和适当的地形坡度及纬向

波数作用下, 中纬波动可同时出现低频和不稳定. 从分析中也可以看出, 纬向波数对低频

波的出现起着至关重要的作用, 对中纬来说, 纬向 3 波更容易形成低频 (30～ 60 天) 波, 这

一点也与观测结果及其他研究结论一致.

从直观上讲, 所得结论与章基嘉等[ 7 ]的研究结论不完全相同正是其合理之处, 因为在

本文中对大地形只考虑了动力作用, 而对热力作用没有考虑, 这无疑会造成与观测上的不

同. 另外本文也没有考虑摩擦作用, 所有这些都需要进一步讨论.
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LOW -FREQUENCY W AVES FORCED BY LARGE-SCAL E

TOPOGRAPHY IN THE BAROTROP IC QUASI-GEOSTROPH IC MOD EL

Fu Zun tao　　L iu Sh ikuo
(D ep artm en t of Geop hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing 100871)

Abstract

A baro trop ic m odel, includ ing large2sca le topography and con stan t zonal basic

flow , w as u sed to d iscu ss the effects of la rge2sca le topography on the low 2frequency

w aves. T he resu lts show tha t the topograph ic facto rs w h ich affect low 2frequency w aves

are m o st ly m ax im un heigh t of topography and topograph ic slope. T he fo rm er m akes fre2
quency of topograph ic Ro ssby w aves decrease, and the la t ter m akes Ro ssby w aves in sta2
b le. M o reover, w hen topograph ic slope is op t im um , it cou ld a lso m ake Ro ssby w ave

tu rn in to low 2frequency w aves. Con stan t zonal basic flow also p lays a very im po rtan t

ro le in determ in ing the in stab ility of fo rced Ro ssby w aves. In a ll zona l w ave num bers,

on ly the w ave at la rge w ave num ber (3 w aves o r la rger) cou ld be low 2frequency w aves.

Key words: L arge2sca le topography　L ow 2frequency w ave　M ax im um heigh t of topog2
raphy　Topograph ic slope
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