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Bj e r kne sll ]提出了大气对外界强迫响应的概念
.

大量研究已证明这一遥响应机制的存在
,

且大气几

对强迫源的遥响应及其低频活动的共 同特征都表现为类似大圆路径的波列
,

H os k i。 的理论研究揭示

了这现象的实质 [t]
,

他把叶笃正所提出的 R os
s by 波的频散理论推广到球面上[.J

。

黄荣辉曾利用波沂

射指数平方与 E P 通量系统地研究了北半球冬夏准定常行星波的传播规律〔‘〕
.

邹晓蕾
、

叶笃 正
、

吴 国
‘

雄 〔’〕提出了中高纬的相关链
、

定常地形波链
,

并指出北美与东亚相关型的差异与两区域地形准定常皮

在不同纬向流中传播的差异有关
.

观测分析亦表明
,

青藏高原是大气低频振荡的强迫源
,

且在此区域
.

可产生向北
、

向南或向东
、

向西传播的波列 〔.

].

文献 (7〕指出
,

大地形强迫激发的波射线可呈抛物线型 (大圆路径 )
,

且此波列路径特征与大地

形结构
、

纬向风
.

纬度
、

波数等因素有密切的相关关系
.

另外
,

若考虑纬向风西风廓线特征
,

波射线

轨迹可呈正弦波路径 [,1
.

本文采用 O SU 一A G C M 简化模式
,

研究二维 R os , by 波波射线特征的影响因

子
,

即大地形结构与西风基流因素
,

海陆热力强迫的影响效应
.

1 数值试验方案

本文采用 O S U 一A G CM 模式动力框架〔, J,

且在模式结构中加入牛顿强迫项
,

其中牛顿加热项平衡、

温度分别取如下方案
:

(A ) 反映行星锋区特征的纬向平均温度场
,

即近似全年平均经向温度廓线分布
。

(B ) 7 月实际资料多年月平均温度场 [. 气

(C ) 7 月实际资料多年月平均纬向均匀的经向温度廓线分布
。

上述方案中(A )
、

(C ) 平衡温度反映了太阳辐射因素引起的大气纬向均匀分布的斜压特征
;

方案

(B )不仅包括太阳辐射因素构成的热力结构
,

而且反映了海陆热力强迫的纬向差异的影响
。

对于大地形结构的选取
,

本文采用两种方案
:

( l) 类似青藏高原的理想椭圆型地形高度分布
,

取理想地形函数为

H (x
,

y )二 h二
,

Si n
X 一 X 。

X l

一 劣。

二

) s *。 了里二些
二

、
/ 、y

l

一少
。 /

(、
。

< x < x , ; y
。

< y < 夕
,

)

其中 h一
:

为大地形顶点高度
;

x0
, x ,

分别为椭国长轴两端点坐标
: y

. ,

y
,

为短轴两端点坐标
。

( 2 ) 南北半球实际大地形结构
,

如图 l所示
.

即青藏高原
.

落基山以及安第斯山等
.

* 一9 9 0 年 7 月 2 4 日收到原稿
,

一9 9 1 年 5 月 一o 日收到最后 修改稿
.

* * 赵天良 现在贵州省气象台
.
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图 1 O SU- 人G CM 4
’

x 5’网格大陆廓线和地面高度( 1 0 . 二 )

2 数值试验结果

.

2
.

1 大地形扰派激发的波列路径

落基山和青藏高原对准定常行星波的形成起十分重要的影响作用
,

因此大气环流槽脊系统
、

各遥

相关型必然与大地形强迫存在一定联系
。

本文岁先考察理想地形函数结构
,

且取牛顿加热项平衡温度 (A )方案
,

模式积分 5 天
,

模拟流场

(40 o hP a ,

80 。五Pa) 由大地形扰源出发呈一向高纬
.

偏东方向移动的扰动波列
;
模式积分 1Q 天后地形

扰源东侧的扰动波列表现为一先向高纬又折向东南方向的抛物线波射线
,

这 与东亚急流位于副热带相

关
,

即那里存在波链的
‘

截陷区
’ ,

对于高波数的波列在该处将被
‘

截陷
.

或
‘

反射
, ,

只能折向低纬传播
,

如图 2 所示
。
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图 2 试验( A )模式积分 10 天模拟流场 (地形椭国中心为30
’

N
,

90
’

E
,

h。 . ,

~ 4 。。。m )

由图 3 可发现
,

纬向基流与地形扰源的共同作用下
,

波列扰动特征在垂直运动场与流场中表现了

尺度范围
、

传播方向两方面的显著差异
,

即垂直运动扰动经向尺度小
,

纬向尺度大
,

且由地形扰源出

发呈向南传播的经向波列
.

农际上南北半球大地形结构分布复杂
.

青藏高原
.

落基山
、

安第斯山地理位置差异很大
,

且与平
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均纬向风急流配置各异
,

例如北美急流泣于较高纬度
,

而东亚急流强而位置偏南
。

为进一步认识地形
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模式积分 5 天的垂直速度模拟图( l。一
,

m
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图 4 试验( A )模式积分 6 天
,

模拟涡度偏差场 (乙
‘

一乙
.

) ( 1。
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如 .0 比Pa ‘⋯
40 00 m 地形翻 . 中心为30

’

N
,

的
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一切00 m 地形钻 . 中心为20
’

从
。0’ R ,

七
。 ,

亡
.

分别为有
、

无翻口绝形条件下逐 日棋拟涡度场)
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和纬向风因素对二维 R os s by 波传播路径的影响机制
,

在同样平均纬句风条件下将椭圆型地形扰源 中

心分别移至 30
.

N
,

20
’

N进行数值摸拟
.

这样的试验方案类似于 F r e n : e n

(1 9 5 5 )[
’。] 所讨论的 问 题

:

一个圆型障碍物放在转动的半球形壳沐中
,

流型振幅与障碍物祈注纬变有关
。

图 4 a ,

b为有
、

无地形扰源两者之差的涡度分量
,

这里可称为地形强迫效应的偏差场
,

图4 清晰

地描述了地形扰源激发的
‘

波列
”

状特亚
,

且处于不同纬度的扰原均可构成
‘

抛物型
‘

波射线约波列咯

径
。

对比图 4 a ,

b也可发现
,

处于低纬沟扰原激发的波射线从扰原至转向点距离大于处于较高纬的扰

源
,

这反映了 刀因子对波射线的影响
.

2
.

2 地形强迫波列的
“

大圆路径
”

图象

很多有关 R os sb y 波在球面上频散的理论解释了大气遥相关型现象及其特征
.

这些遥相关型皮列

相似于抛物射线
,

即为沿着一大圆路径的轨迹
,

它往往发原于热 节地区而后向东转向且与某纬圈相切
,

又折向低纬地区
.

这些波列表现出大气环流对持续性的外强迫(地形或热原)的响应特征
.

本文考 息中

心放置在 20
’

N
,

90
’

E 椭圆地形扰原所引起环流型变异的 问题
,

且将
‘

有地形
”

扰源与
“

无地形
,

扰原模

拟涡度场之差作为
“

地形强迫
”

的涡度分量 (图 5 )
。

很多研究工作表明
,

从某强迫源离开的波列路径
,

可分为二支波列传播
,

一支向东北朝寸炸 厅弓

一支朝赤道传播
。

对于向低纬传播的波列而言
,

存在着是否能跨越赤道影响到另一半球的问题 观则

事实已揭示了这样的现象
,

沿着赤道并非恒为东风
,

相反存在着明 显具有西风分量的区域
,

且此特点

全年均存在
。

因此在一定环流背景下
,

低纬某些区域可能成为跨赤道波列的传播通道
,

从而构 戈了两

半球的能量交换及其波动的传播
。

图 5 表明
,

模拟偏差场上已出现了
“

地形强迫
”

的涡度分量波列
,

即

扰源东侧与南侧出现二支分别向东
、

向南传播的波列
.
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图 5 试验 (A )椭圆地形(中心位于 2 0
’

N
,

g o
.

E
,

h二
:

~ 4 0 0 o m )涡度偏差场(乙一乙
.

)(1 0一s 一 ,

)

(模式积分 14 天)

R os s b y 波具有频散特性
.

它可将局地能量向其它区域频散
,

通过行星尺度遥相关波列影响 全 珍

环流状况
.

因此
,

局地扰源变化可以造成全球其它地区的环流异常
,

形成了两半球之间大气环流的祖

互影响
,

即某局地扰源激发的经向传播的波列路径与行星尺度遥相关型特征有密切的联系
,

可以说
,

认识这类扰源强迫引起的波射线特亚
,

将有助于对于大气环流异常及其遥相关现象机制的研究
。

图 5

表明
,

模式积分 14 天后
,

从地形强迫扰源出发
,

出现向南
、

向东北的两支波列
,

北支波列在高纬向东

转向
,

然后折向低纬移动(图 5 实线波射线)
;
南支波列越过赤道

,

以弧型路径进入南半球 (图 5 虚线

波射线 )
。

很有趣的是若将上述两支波列路径(实弧线与虚弧线)
‘

拼接
,

起来
,

可 以看到一跨赤道的
‘

大

圆路径
.

图象
.

上述数值试验结果表明
,

地形强迫形成的波射线路径无论向南
,

向东北的两支波列均

可遵循着大圆路径的基木规律
.
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3 正弦波列路径的影响因素

育关义从[ ‘’〕指出
.

从计算均平均定常波 E P 通量汤可以发现两种折沟明显的行星波遥相关型
,

其

中第一个就是 自中纬度西大西洋的波动动能源地发出一支向东南方向传播灼波列
,

跨越大西洋而到达

热带非洲东部或印度洋西岸大约(1。
’

N
,

2 。一创
’

E) 的地方发生路径转向
,

转向后波劝向东北方向的

东亚地区传播
;

或者源自中纬西大西洋的皮列传播到赤道大西洋中东部
.

这形戍了中低纬泪互作用的

一个通道
。

第二个就是源自中纬度西太平洋的玫列 句东南方句传播
.

到达(1。
’

N
,

1 8。
’

E )左右的热带

太平洋地区发生路径转向
,

转向后波列向北美方向传播
;
源自中纬度西太平洋的波列向东南方向也可

传播到亦道东太平洋地区
,

甚至可穿越赤道而到达另一半球
。

若将上述原自中纬度西大西洋与西太平

洋两支波列(指在低纬转向东北
,

且未跨越赤道的波列 )现为正弦或余弦波型灼某
“

半波
,

部分
,

则可人

为两类行星波遥相关波列呈周期性正弦型波列路径
。

本文漠式采用南北半球实际地形(包活青藏高原
、

落基山
、

安第斯山等)
,

牛顿加热项中平衡温度

选取多年 7 月纬向平均温度场 《C )方案)
。

图 6 可发现
,

模式积分 40 夭
,

在实际西风廓线条件和实际

地形影响下
,

平均模书
一

涡度场出现一类徽
“

正
一 、

波型
”

的波列路径
。

这类波列轨迹似乎是 H os 天in
s
提出

.

大圆路径
’

特征的
“

形变
”

结构
.

模拟结果也与文献 【1 1 3 有关的平均定常波 E P 通最场的两种新的行

星波遥相
一

关特征相吻合
.

;;;

耳苦甘纷睽睽
图 6 试验(C )积分第21 一4 。天平均涡度场(1 0 一匕s一 ’

)

上述
‘

正弦波型
’

波列渴示了大气准定常波列路径高
、

低纬
‘

反射
”

的现象
,

即实际地形优
一

原听激发

的波射线可在高纬转向点 y 。 , 二

上被
‘

反射
‘ ,

又在低纬东风带重被
“

截陷
’

或
“

反射
’ 。

因此
,

形成了
‘

正

弦波型
’

路径
.

此波列路径特征也反映了纬向风分布待点及其地形强迫的共同影响效应
.

动力学分析表明波射线路径
‘

正弦波型
”

特征形成与西风廓线分布
、

刀因素有关闭
.

除了地形强迫效应外
,

纬向非均匀的海庙热力强迫也是激发大气环流经向波列的关键因素
.

为了

突出纬向非均匀海陆热力强迫作用
,

本文采用模拟场分离方法
,

即

夕 =
~

练一万 (、)

其中(
一

)为模式计算 40 天
,

选取 2 1一40 天模拟平均涡度 场
;

一

瓦是 (B ) 方案平衡温度条件所得 模拟

场
;
乙
’
为有

、

无纬向非均匀海陆热力强迫相减的涡度偏差场
.

且经滤波处理
.

g ON

6ON

3 0 N

图 了 试验(B )与(C )方案相减所得海陆热力强迫引起的涡度偏差场乙
’

(1。一s 一 ,

)

图 了表明
,

夏季海法热力强迫亦可放发经向波列
,

其皮射线络径也类似
“

正弦波型
’ ,

但海陆热力



1 1 8 气 象 学 报 5 1卷

强迫与实际大地形因素构成
.

正弦波型
,

振幅有所差异
.

相比之下
,

前者小于后者
;

另外
,

波射线在高
、

低纬临界线的
‘

转向
’

、
‘

反射
,

点有显著不同
。

3 结 论

1)
叮

地形强迫
’
涡度分量波列可向东北

、

向南传播
;
地形扰源激发为经向波列路径呈抛物型

,

且

上述两支波列均遵循着
‘

大圆路径
,

的基本规律
。

若在一定纬向风廓线背景下向南波列可跨过赤道进入

南半球
,

向东北的波列分支亦可转向低纬传播与原向南波列
‘

拼接
.

可构成一
‘

大圆路径
’

图象
。

2 ) 实际大地形与基流的共同影响下可形成正弦波型波列
,

这现象渴示了波射线在高
、

低纬临界

风速线的
‘

反射
. 、 “

转向
’

机制
.

s) 海陆热力强迫引起涡度偏差分布亦呈
‘

正弦波型
.

波列路径特征
.
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