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地形强迫超长波在大气中传播的时间特性
*

林 本 达

(北京大学地球物理系 )

本文用中纬度 口平面准地转模式模拟地形强迫的超长波在大气中传播的时间特性
。

结果

表明
,

超长波的垂直传播能力随着波长的增大而增强
。

在冬季的基本气流条件下
,

纬向波数 1

至 3 的超长波都能上传到平流层
,

而波数 4 以上的波只在对流层中才显著
。

结果还表明
,

地形

强迫的超长波在形成一定时间后
,

将围绕某固定经度作东西向摆动
,

这种水平移动的准静止性

是地形的动力控制作用的结果
。

这些结果与观测及其它理论研究的结果都较为一致
。

一
、

引 言

准静止超长波 的成因及其在大气中传播的特性是大气动力学的一个重要研究课题
。

这种研究对于理解平流层及中层大气的大尺度环流白铀恃点及其异常变化以及平流层与对

梳层的动力相互联系等都有着重要的意义
。

C ha
r
ne y 和 D r

az in 〔, “(19 6 1) 最早从理论上

研究了行星波在大气中垂直传播的条件
。

朱抱真
〔2“
(1 9 6 4 )用准地转一参数模式讨论了地

形和冷热源对超长波的控制作用
。

Di ck ins 。护3 “(1 9 6 8 )指出了极地和赤道的弱西风区是行

星波上传的两支波导
。

M at su n 。以“(1 9 7 0) 指出了
“

折射率平方
”

的分布与行星波垂直传播

的密切关系
。

之后
,
sch

o e b er l和 G elle r〔‘〕
(1 0 7了)

,

T u n g 〔6 〕(19 了9 );等分别用不同的模式研

究了定常波垂直传播以及有关的问题
。

黄荣辉和 G a m b 。〔了
, 8 〕(1 9 8 1一8 2) 用球坐标多层

淮地转模式讨论了大气对地形及定常热源强迫的响应
。

黄荣辉
〔归 (1 9 8 4 )还讨论 了 波 的

传播与波作用通量的关系
。

林本达
〔l “, ‘’“

(19 82
, 1 9 8 3 ) 用高垂直分辨率的球坐标原始方程

模式讨论了纬向基本气流的结构对定常行星波传播的影响
,

并讨论了地形和非绝热加热

对冬夏两季定常行星环流所起的不同作用
。

这些研究使我们对行星波在大气中传播的特

性有了较深入的了解
。

但是
,

上述研究主要讨论的是季节平均的行星波的定常特性
。

关于行星波的 非定

常特性
,

虽然已有一些关于平流层的摆动 (V ac il lat io n) 和许多关于爆发性增暖过程的研

究
,

但是关于地形和冷热源强迫的行星波在大气中传播的非定常过程的数值模拟工作还

较少
。

本文的目的就是用一个较简单的数值模式来模拟地形强迫的超长波在大气中垂直
-
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和水平传播的时间特性
。

二
、

理 论 模 式

为了便于研究行星波传播的时间过程
,

我们采用 中纬度刀平面准地转模式
,

取 名 二 一

H ln (夕/ 夕
。

)作为垂直坐标
,

假定基本状态为 云 = 侧 y , : )
, 云= 历一 O ,

则在该模式下线性化
的扰动涡度方程和热力学方程形式为
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非绝热加热率
。

由( 1) 和 (2) 消去 w 尹 ,

可得如下的扰动位涡度方程
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其中 r 是扰动位涡度
,

刀。是基本状态位涡度的经向梯度
,

分别有
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作为上边界条件
,

取扰动在模式的上界 名,
处消失

,

即取

名 = 名, : 协, = 0 (6 )

在下边界
,

考虑地形的强迫效应
。

将纬向墓本气流爬坡而强迫的扰动垂直速度代人热力

学方程 ( 2)
,

得下边界条件为
,

.
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( 7 )

其中丫为地形扰动
。

假定扰动为单一的纬向谐波
,

且 扩
,

订
,

O
尹

和 丫的经向变化用富氏正弦级数的最低阶
项表示

,

即令
,

‘) e x P( 云k x ) ] e x P( z / Z H ) s in ly

y

) e x P(‘k 劣月e x P ( : / Z H ) s in ly

(葱k x ) 」si n ly

( 8 )

将 ( 8) 代人 (3) 一 ( 7 )
,

且将所有二次项中包含的
s in “ly 在南北各半个波长的纬度范 围展

成最低阶的正弦级数
,

即取

s in Z ly澎
e s in ly

其中
。 = 8/3 二 (见【1 3〕)

。

可以得到如下关于扰动复振幅 岁 的方程和边界条件
:
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方程(9) 是个非定常的偏微分方程
,

为了求解
,

还需规定初始条件
。

我们假定初始时

刻不存在扰动
,

则对 梦 的初始条件为

t二 0 : 梦二 0 (1 2 )

三
、

模式方程的时间差分形式

为了作数值积分
,

需要先把方程和边界条件写成时间差分形式
。

令 t = n △t ,

其中 △:

为时间步长
, “ 二 l , 2 , 3⋯

。

定义如下的时间平均和时间差分运算
:

梦
. + 11 2 =

梦
. + 1 + 梦

.
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(1 4 )

其中梦
.

是前一时刻求得的梦值
,

为已知量
。

利用 (13 )和(1 4 )
,

把方程(9 )和边界条件 (10 )

及(1 1 )写在 。 + 1 /2 时刻
,

可得到如下对必的方程和边界条件
:
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为 了由(1 5) 一 (17 )求出 梦 的数值解
,

可先把该方程和边界条件化成空间差分形式
,

然后运用常规的三对角线算法求解
。

关于这种算法可参看 Li n d ze n
和 K u 。〔, 2〕(1 9 6 9 )

。

求解时
,

取模式上界
: :

为 80 公里
,

垂直方向的空间步长 △: 为 2 公里
。

由 (1 5 )一 (1 7 )解出梦后
,

再利用 (1 4 )的变形
,

即

梦
, + I = 2 梦一梦

.

则可逐次求出下一时刻的 梦 值
,

即 梦
. 十‘。

(19 )

四
、

基本状态
,

参数及强迫源

为了求解
,

模式方程和边界条件中包含的一些基本状态量
,

参数及强迫源需要给定
。

4 5
O

N 纬向平均风速的垂直廓线 U (习取冬季的观侧值 (见 T u n g“〕1 97 9 )
,

如图 1 所

示
。

其特点是
,

在 60 公里高度有一支强的西风急流
,

几它属于极夜急流 的南侧
。

在对流层

顶附近也有一个西风的次极大值
,

这对应于副热带急流的北侧
。

名 (公 里)
z (公里 )

2 0 4 0 60 8 0 1 00. U ( z )

(米 / 砂 》

图 1 4 5
”

N 纬向平均风的垂直廓线 U (z) 图 2 牛顿冷却系数的垂直分布 a (劝

为了简单起见
,

取静力稳定度参数 N Z{为常数
,

其值为 4 x 10 一‘
秒

一 2 。

牛顿冷却系数的

垂直分布 a (: ) 取自H o lto n 和 W
e h r b e in 仁, ‘〕 (1 9 8 0 )

,

其中在对流层取 a 二 0
.

6 x 1 0 一 6
秒

一 ‘

的常数
,

如图 2 所示
。

其特点是
,

在平流层上层约 50 公里的高度
, a 有一极大值

,

而在更

高和较低的层次
, a 值大大减小

。

地形和非绝热效应都能强迫出超长波
。

本文的 目的不是研究这些强迫源所产生的超

长波的真实空间结构
,

而着重考察位于下边界的强迫源所激发的超长波在大气中传 播 的

时间特性
。

因此
,

作为强迫源
,

我们只考虑地形的效应
。

对非绝热效应
,

除了考虑以牛顿
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冷却方式出现的热力阻尼效应外
,

不考虑大尺度冷热源的作用
。

地形扰动的复振幅 刀可表示成 表 1 地形扰动振幅的谱分布

”= 万e x p (‘d
。

) -

一
- 下- 一一- - - - - 气二

其中万为实振幅
,

占
,

为初位相
。

由于不考察

真实的位相配置
,

我们将各个波数地形扰动

的初位相都取在 。。 经度
,

而沿 4 5
O

N 地形扰

动实振幅万的谱分布则由观测值通过调和分

析求得
,

如表 1 所示
。

可以看到
,

波数 2 具有

最大的振幅
。

波 数 泞 地形优动振幅 抓米 )

‘

⋯
, 2 7

.

5

’

}
” , ‘ 8

3

}
’器

’

7

‘

1
’甜

·

7

五
、

地形强迫超长波的时间特性

我们分别计算了纬向波数 1 到 4 的地形扰动在大气中产生的行星波响应
。

初始时刻

大气中各高度的扰动位势高度的振幅和初位相均取为 。
。

时间积分的步长△ t 取 1 小时
,

积分进行了 60 天
。

计算得到的波数 1一 4 地形强迫超长波的位势高度的复振幅实部及位

相的时间
一

高度分布如图 3一6 所示
。

下面我们来分别考察这些超长波的时间特性
。

先考察波数 1 的超长波
。

由图 3 a 可以看到
,

初始时刻
,

各个高度的扰动振幅均为 O
。

加上地形强迫后
,

地面最先出现扰动并逐渐上传
。

大约到第 5 天
,

在对流层中层 (约 5 公

里处)激发出一个扰动极值
,

之后波继续上传
,

7 天后在平流层中层 (26 公里附近 ) 出现另

一个扰动极值
。

之后
,

这两个高度上扰动极值的强度随时间呈振荡式变化
。

到第 15 天
,

超长波上传到平流层上层
,

并于第 4 8 天在 52 公里高度也建立起另一个强的扰动极值
。

这种由对流层到平流层上层
,

大气响应的扰动极值出现时间的落后现象是下边界地形强

迫的超长波垂直上传的表现
。

结果表明
,

在冬季
,

波数 1 超长波可以上传到平流层上层及

中间层
。

.

再看波数 1 的位相随时间和高度的变化(图 3 b)
。

容易由等位相线的移动和变化看出

波的传播情况
。

由图看到
,

初始时刻等位相线呈铅直走 向
,

表明各个高度均未受扰动
。

当加

上地形强迫后
,

等位相线最先从低层开始出现向水平方向的弯 曲
‘ ,

表明低层先受到扰动的

影响
。

到第 5 天
,

地面先出现水平走向的等位相线
,

随着时间的增长
,

这种向水平方向弯曲

的等位相线逐渐由低层向高层传播
,

到大约第 25 天已上传到平流层上层
。

’

还可看到
,

在

波上传影响到某个高度的前若干天
,

这个高度以下各层位相变化的主要特征是
,

随时间的

增长
,

位相值迅速增大
,

表明超长波明显地向西移动
。

但是经过一定时间
,

当地始的影响

在该高度充分起作用后
,

该高度的等位相线呈准水平走向
,

亦即随时间的增长
,

位相值不

再明显增大
,

而是围绕某个固定值呈现微小的振动
。

这表明
,

经过一定时间
,

地形强迫的超

长波随时间在水平方向将围绕某固定的经度作缓慢的东西向摆动
,

呈现准静止的特性
。

但

是
,

位相值随高度仍增长
,

因而波仍继续上传
。

大约到第 25 天
,

即波上传到平流层上层以

后
,

在平流层顶以上的高度不再出现等位相线
,

表明在这些高度
,

扰动位相的时间和垂直

变化都很小
,

亦即表明超长波不再继续向更高层传播
,

而这些高度以下层次的超长波由于

受地形的控制
,

都呈现准静止状态
。

由在
一

56 公里高度附近的相邻位相极值出现的时间闻
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高度�公里�

喃峋

时间 (天 )

图 3 a 波数 1 实部复振福的时闻变化 (单位
:

来)

4 0 0 4 8 0

度高签里�

1 60 2 4 0
.
. . .

1 60

·

和

时间 ( 夭)

,030加100

图 3 b 波效 1 位相的时间变化
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隔可以估计
,

波数 1 超长波绕某固定经度作纬向摆动的周期约为 20 天
。

波数 2 和 3 超长波的垂直传播和水平移动的特征 (见图 4 和图 5) 与波数 1 类似
。

它

们也能上传到平流层
,

但是上传的最高高度降低
,

分别为 42 和 38 公里
。

一定时间之后这

0
户勺

度高

00�公里�

绷国刹60

20100

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

时间 (天 )

图 4 a 波数 2 实部复振幅的时间变化 (单位
:
米 )

4 0 3 2 0 4 0 0 4 00 4 00 4 00

7060弱切30加

高度�里公�

洽一24

1 6 0

时间 ( 天 )

图 4 b 波数 2 位相的时间变化
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些超长波的水平移动也呈现准静止性
, 它们绕某固定经度作纬 向摇动 的周期分别为 20

和 14 天左右
。

然而它们的位相值随时间振动的幅度比波数

减砚
。

1 大
,

亦即准静止性比波数 1

5040

高度�公里�

亩卜一 ~
一

元
一

’

~ ”
’
” 一

匆 40 50

时间 (夭 )

图 5a 波数 3 夹部复振幅的时间变化(单位
:

米)

2 8 0 2 8 0

度高�公里�

图 sb

3 0 4 0

时间 夭

波数 3 位相的时间变化
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波数 4 的振幅和位相的变化(图 6 )显示出一些与波数 1 , 2 ,

3 明显不同的特 征
。

首

先
,

最大的扰动振幅只出现在对流层中下层
,

随着高度的增加
,

振 幅值明显地单调减小
,

等位相线在 20 公里以上呈铅直走向
,

这些都表明
,

地形强迫的波数 4 超长波不能上传到

知60和

度高

八U省任
�公里�

一 2 0

L
、、、

, 7 J
。

了
L
6 7

。

5
L

一 6 6
.

7

1 0 2 0 3 0 4 0

时间 ( 天 )

图 6a 波数 4 实部复振幅的时间变化‘单位
:
米 )

2 4 0
’

2 40 1
’

1 11 6 娜
’

! !80

夏
“

d�
�公里)

“
气 3 0 切

时间 (天 )

图 6 b 波数 4 位相的时间变化
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平流层
,

因而属于垂直截波 (v e r tie ally t r a p p ed m o d e
)
。

其次
,

各个高度振幅和位相的时

间变化都较大
,

位相绕固定经度振动的周期约为 7 天
,

比波数 l
,

2 , 3 都短
。

这表明波的准

静止性减弱而瞬变性增强
。

上述波数 l一4 超长波的振幅和位相随时间和高度的变化表明
,

在冬季
,

地形强迫的

超长波具有如下的特性
:

(1) 不同尺度的波具有不同的垂直传播能力
,

这种能力随波数的增大 (或波长的减

小)而减小
。

对于 中高纬度典型的冬季基本气流状态
,

波数 1一 3 的超长波都能上传到平

流层
,

而波数 4 以上的波只局限于对流层
。

这些特征与观测事实及由定常波模式所得到

的结果(如 T u n g 19 7 9 , L in 1 9 5 2 )一致
。

(2) 地形强迫的超长波的水平移动具有准静止性
。

亦即
,

由于地形的动 力 控 制 作

用
,

这些波在产生一段时间后
,

将围绕某固定的地理经度作东西向的摆动
。

并且
,

随着波

数的增大
,

这种水平摆动的速度加大
,

周期缩短
,

亦 即瞬变性增强
。

这表明
,

地形对超长波

的控制作用随着波数的增大而减弱
。

这一点与朱抱真 (1 9 6 4) 的结果一致
。

朱抱真的一参数模式只讨论了地形和冷热谏对超长波水平移动的控制作用
,

定常波

模式只揭示强迫行星波的垂直传播特性
。

本文用高垂直分辨率的非定常线性波模式既模

拟了强迫行星波的垂直传播特性
,

又模拟了这些超长波水平移动的准静止特性
。 .

我们也用该模式的定常形式求得定常状态的平衡解
,

所求得的对波数 1一 4 定常超长

波的实部复振幅(经归一化处理
,

即除以各自的极大值 )和位相随高度的分布如图 7 所示
。

各个波上传的最高层振幅极值及相应的高度
,

位相不随高度变化(即不再上传 )的高度以

及对应的位相极值如表 2 所示
。

图 7 和表 2 明显地说明了波的垂直传播能力随波数的增大而减小的特性
。

这与前面

看到的非定常解所反映的特点是一致的
。

把非定常解与定常解作比较
,

发现
,

波数 l 非定常超长波当积分进行到第 60 天时
,

最

高层的振幅极值为 25
.

1
,

位相极值为 5 2 4
’ ,

已接近其定常值(25
.

4 及 527
。

)
。

波数 2 柞定

(公 里)

0

、、

.

、、。、、、

.

‘
1�
比、、0

少

\ \,

丫
‘

声\

> 泛 、3

图 7 波数 l一 4 定常超长波的实部复振幅 ( a) 和位相 ( b) 随高度的分布



4 期 林本达
:

地形强迫超长波在大气中传播的时间特性

表 2 地形强迫定常超长波的结构特征

波 , { 最高镶黔值 振幅极值出现的
最高高度(公里 )

相位不随高度变化的
高度(公里 )

不随高度
位相极值

变化的
(经度 )

222 5
。

444 5 222

444 5
。

333 4 222

666 0
。

444 3 222

666 3
。

666 JJJ

常超长波在第 60 天
,

最高层的振幅极值为 4 6
.

1
,

位相极值为 4 0 4
。 ,

也接近于其 定 常 值

(45
.

3 及 4 00
“

)
。

然而
,

波数 3 非定常超长波到第 60 夭时
,

其最高层的振幅极值才增长到

3 7
.

9
,

远小于其定常值 (6 0
.

4 )
,

其位相极值为 29 8
“ ,

与其定常值(3 0 8
“

)也相差较多
。

我们

曾把对波数 3 的时间积分延续到第 120 天
,

这时最高层的振幅极值达 57
.

1 (图略 )
,

才较

接近其定常值
。

这表明
,

波数 3 达到定常状态所需的时间比波数 1 和 2 要长得多
,

因而其

瞬变性较显著
。

波数 4 非定常超长波在第 60 夭
,

其振幅极值为 “
.

7
,

位相极值为 16 。
。 ,

与其定常值(63
.

6 及 1 5 。
。

)相差也比波数 1 和 2 大
,

特别是波的振幅和位相都显示较大幅

度的时间变化
,

这也是瞬变性较显著的表现
。

上述比较表明
,

波的瞬变性与波长有关
。

一般而言
,

波长较长的强迫行星波
,

准定常

性较显著
,

而波长较短的波
,

瞬变性较显著
。

这是由子地形的动力控制作用随波长的减小

而减弱
,

同时
,

可能也与大气中阻尼因子的分布有关
。

由图 2 可以看到
,

在波数 1 和 2 最

高层扰动极值所出现的高度 (45 一55 公里 )
,

牛顿冷却系数具有极大值
,

这里强的阻尼效

应对波数 i 和 2 超长波振幅随时间的变化起着较大的阻尼和抑制作用
,

有利于波较快地

趋向准定常状态
。

而在波数 3 以上波的振幅极值所出现的高度 (35 公 里以下 )
,

牛顿冷却

系数的数值只及 5 0 公里高度的 1 / 3 到 1/ 4 ,

这里弱的阻尼效应不能有效地抑制波的瞬变

特性
,

因而波趋于淮定常状态需要更长的时间
。

本文中
,

作为阻尼效应
,

只考虑牛顿冷却

效应
,

如果加上雷莱摩擦效应
,

波趋向准定常状态所需的时间将会缩短
。

六
、

结 语

本文采用简单的刀平面准地转模式研究了冬季地形强迫的超长波在大气中传播的时

伺特性
,

所得结果与观测事实及其它理论研究结果基本一致
。

结果表明
,

刀平面准地转模

式能够较好地模拟行星波的时间特性
。

本文不试图去精确地模拟真实的地形和冷热源所强迫的行星波的水平波型
,

因为该
」

模式是个通道 (ch an ne l) 模式
,

没有考虑地球的球形几何以及基本气流的真实经向结构对

披的传播特性的影响
,

因而在该模式中不能合理地考虑能量的经向传播
,

这必然会使波的

位相分布产生较大的歪曲
。

为了模拟地形和冷热源强迫的行星波的真实波型
,

需要采用

具有真实的纬度
一
高度分布的基本气流的球坐标模式

,

然而
,

由于这种模式的非定常解需

要很大的计算量
,

目前这种较复杂的模式较多被用来研究定常行星波的特性
。

还需指出
,

本文中的纬向基本气流取定常状态
,

因而是计论在恒定的基本气流之下
,
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。

实际上
,

当行星波扰动增长到一定强度之后
,

会通过角动

最和感热的经向输送
,

使纬向基本气流及温度场发生改变
,

产生波与基本气 流 的 相 互作

用
。

这种随时间变化的基本气流
,

反过来必然会对波传播的定量特征有些影响
。

不过可

以认为
,

本文所得到的波传播的定性特征仍然正确
。

关 于包含波与墓本气流相互作用的

强迫行星波的时间特性
,

将另作讨论
。
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