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大气准两年振荡对赤道行星波上传的影响
‘

马 骏 陈 培仁
5中国科学院空间科学与应用研究中心

, 北京 � 6 6 6 7 6 8

摘 要

本文讨论了热带大气行星波在 9 : 1 风场中向上传播的规律
,

并运用数值模拟的方法
,

得

到了开尔文波和混合罗斯贝重力波在 9 : 1 不同相位下交替上传的结果
2

试图用 9: 1 对行

星波的调制解释 9: 1 在 日地相关性中的作用
。

关键词 大气准两年振荡
,

行星波上传
,

调制

一
、

引 言

大气准两年振荡 59 : ) 8 是赤道带低平流层纬向风场的长周期振荡;�2 ” 2

# 1 ;14 和

−< 4=
> ? 4 〔≅, ‘,

首先阐明了其形成机制是源于垂直传播的低纬长周期行星波与纬向风相互作

用的结果
2

/ Α Β Χ ΔΕ( 就风场切变面的向下传播以及粘滞作用的重要性等问题对 9 :) 的

形成理论做了重要补充
2

近年来
,

有关 9 :) 影响太阳活动与大气层中物理参数的相关

性研究又有了新的突破 ΔΦ2 Γ� 2

大气准两年振荡只局限在赤道低平流层区域
,

然而这许多观测结果表明
,

它的影响却

遍及全球
,

并且一直可以达到电离层高度叨
2

这种现象背后的物理机制 目前还不清楚
,

本

文研究了 9 : ) 对赤道行星波传播的影响
,

为揭示其物理背景迈出了尝试性的一步
2

由于准两年振荡本身是波流相互作用的结果
,

人们自然而然地想到用数值模拟的办

法来检验和发展它的理论
2

在早期
,

人们用一维模型来模拟纬向平均流场随高度和时间

的演化
,

成功地模拟出了准两年振荡的基本特征 Δ�2 Ε , 2

进而又进行了两维数值模拟
,

得到

了准两年振荡的纬向结构 Δ!Η
2

最近又有了准两年振荡的三维数值模型
‘�6(

,

它不仅模拟了

准两年振荡现象的纬向结构
、

经向结构
、

随时间的演化过程 以及行星波的传播特征
,

还增

加了对行星波之间相互作用的考虑
2

在以往有关准两年振荡的数值模拟中
,

都包含有时

间变量
,

得到了准两年振荡的变化特征
2

而本文把准两年振荡的东风相和西风相的纬向

风场直接作为固定的背景条件
,

模拟行星波上传的特征
2

根据准两年振荡的形成理论
,

准两年振荡的动量来源于对上传行星波动量的 吸 收
2

主要是指两种低纬大尺度行星波
,

即向西行的混合罗斯贝重力波 5+
1 Ι ΙΧϑ

一

Κ Λ3Μ <; ϑ Ν
3 Μ ? 8

和向东行的开尔文波 5Ο
。∃Μ< 4 Π 3 Μ ?

8
2

我们分别选定一种波作为代表来进行计算
2

再推

广到一般的行星波
2

西行两日波是新近发现的一种大气长周期振荡
‘  (

,

现在人们 已普遍认为这是一种混

Θ 国家自然科学基金资助项目
2

本文于 � ! ! ≅ 年 ≅ 月 ΡΕ 日收到
2
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合罗斯贝重力波
2

∋3 Χ ϑ 分析了其观测特征
,

认为西行两日波是纬向
,

径 向波数均为 ≅ 的

混合罗斯贝重力波Δ�>�
,

而分析低纬赤道带垂测台网的测量结果
,

则表明西行两 日波的纬向

波数为 Ρ 的出现几率更大;�≅Η
2

对于开尔文波
,

其纬向波数为  一 ≅ ,

波的结构对赤道对称
,

随纬度衰减;���
2

我们在计算中采用的是能够穿过对流层向上传播的高频开尔文波
2

二
、

原始方程及数值模式

本文借用 ∋3  Χ ϑ 的方法��Ε , ,

研究纬向平均流场中行星波扰动的稳定形式
2

线性化扰

动原始方程为

Τ “ , 。 ,
Υ

2 ( 、 2 , 2

ς 己,
, 2

己, 八2
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Τ 不 Ψ= 中 = > ς

、少
声、、产��,‘

ς‘、ςΖ、[ [  

丝 [
∴

2 3 ? 1 Ι 价 口几
Ζ互丫
Ψ / ς

祭
] Ρ5。 十 , 8Ι< 4 币Α ,

⊥

器一
∴

,

。,

[ � )∴
’

土
[

[

[ —
「

∴
1 3 3小

� 口/
。 [ ,

一 厂. 。
丫

—
二一

一 尸 「 气

—
_

∴右3 = 中 Ψ ∴ ς

、、Ρ、夕9(月,
⎯性、了‘、

Τ 1 , 2

� 口6 2

—
州Υ

—
⊥ ‘⊥ 二

3 1 币
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, ·
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十 5丫一 �8∴
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宁
’ ,

一 ,

Κ# 5孚 ] 工娶
, ,

] 李
。

,

、
Ψ口 ; 3 1 中 6 Ρ ς

Τ;型功

5Ε8

其中
Τ

[

3
2 ( , , 、

3
一
二一 一 二

,

一 , 一 在气甲 , > α
Υ 丈⊥丁一
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‘
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几和 中分别是经度和纬度
, 3

是地球半径
2

扰动量和背景量分别用上标 ,’, ”

和下标
‘

、
”

示

出
,

Κ 为地球的角速度
,

而 , 5叻
,

>8 一 Α6 5
。Ξ1 Ι 价犷

‘

是大气的局地角速度
2

丫 为比热
,

# 5价
, Σ
8 一 + β

1

Κ 一 ‘ 是局地标高
, + 为气体常数

,

了为单位质量气体加热率
2

5.
’

ς刃
’

代

表粘滞应力的散度
,

在这里以 + 3
 ?< Κχ 摩擦表示 Σ

Μ 。 为涡旋扩散率
2

了 Υ 买 ] 孤 为牛顿冷却项
,

ς . 丫 从
5一 8 Υ 一 兹 叭
Ψ / ς Ρ�

‘

δ二一 一Ζ5
。 , , 。

ς牙 8β
’ , Ξ ,

为定容比热
,

为热动力常

、夕、,尹Ρ6工(矛
⎯砚
、矛

‘
、

数
,

对于空气约等于 �
2

!
2

呱 一 一3 ‘ ,

β’
,

为辐射阻尼项
, 3 为冷却系数

2

上面这组方程和下面的线性化状态方程及压强关系组成一个闭合方程组
2

/
’

Υ ∴
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+ β
,

] Κ # ∴
’ ,

,
。

5价
, Σ
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假设扰动具有形式
。
腼卜“ ’,

纬向波数为 Β ,

实频率为 。
2

而相对于流动背景的本征频

率为 。5价
, Σ
8 Υ 3 一 Β , 5价

, Σ
8

2

按以下形式进行无量纲化
Σ

Υ Α’ ς云
,

莎一

一 功 ς Ρ口
,

声
·

, ‘

ς 云
,

�

刀+
。

动 Υ , 勺Φ 云
,

5/
,

ς/
。

8
,

_ 一二丁 Ζ自
,

Σ 一 Σ
ς刃

,

月 一 川凡
刀风# Ψ∴

。
ς

万一 , ς万
,

牙一 了ς Κ 丝
,

公 Υ , ,

ς月
,

5>口8
, 在 一 3

ς 5Ρ口8
,

其中
。 一 万ς

。 一 。5�6
一 ,

8 是垂直方向与水平方向的尺度比
,

二 一 5丫一  8ς 了
, , 一 5> 口8

, 3 ,

ς Κ万 一 。5�6 8

为平均标高 万下的 − 3 Β Χ 参数
, + 。

一 剩 Ρ口。 为扰动 + 1Ι ΙΧ ϑ 数
2

本征频率变为 。5币
,

约 一 ( 一 凤Β 万
, 厅一 司 Ρ 口 ,

背景 + 1Ι Ι Χϑ 数为

反
。

一 万 ς >口 Υ 1 5� 6
一‘

8

本文采用等温大气的假定
,

只考虑风场的变化
2

则有 乙Υ 夸
,

月 一 �
2

合并扰动方

程组
,

用 多表示速度项
Σ

一 ∗ 〔们 一 人
器

十 ”

一 ϑ 睁 , 一 凡
器

十 ,

一 Π 〔司 一 心器
十

·
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,
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�
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!
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·

∃
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)
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∗、
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Ξ , Υ 一询二。 5澎 一 户应8 ς△
,

Τ
,

一 6
2

其中

其中

[ 二 二
、 [ 二

二
, 2 , 、

口万
乒一 风  十 拭砂 夕,

杯 Υ 产一 找
。

以 一 拼 , 王产
,

口产

苗 Υ 苗 十 讼
,

△ 一 武澎 一 户户8
2

则扰动方程组可以压缩成如下以 歹为变量的单一方程 Σ

, 夔 十 , 反

尊
一

] 。

樊
Υ

十 Τ
琴 ] Σ

琴 ] _ 多一 φ,
= “ = ‘= 产 6 产

‘

口‘ ) 科
57 8

, 一 一<, , ,

: Υ 一 <5 一 户 ,

8
‘ς ⎯,

,

一 <召 , ,

Ξ 一 一 <5 一 拼 ,

8
“, 召

, ,

Τ Υ 苗刀十 Ζ,
,

] 形

5 一 产 ‘

8
‘ς ,

静& 一 <: , ]
”不

5� 一 拼 ’

8
, ς ,

一 ‘

最
〔5‘一 _ Ρ

,
Ω‘⎯,

·

, 一 ‘

赞
⊥

最
〔5‘一 。”

‘””
·

, 一 ‘5‘一 “”
“’“

·

∀ , ,

叽一叮. 一 一苗刀十 <∀
,

]
拼

5 一 产,

8
“ Ρ 弃 Σ5� 一 二 Ρ

8
, ‘Ρ。

,

� 一 Θ

= 群

φ Υ )
。

在给定的纬度高度截面里选用双二次样条函数进行模拟
,

就是把方程的解通过样条函数

从解空间投射到有限维的子空间
2

由于这种映射的近似性
,

需要把解展开成样条空间的

一系列母函数之和
2

子一 艺
Ξ , 。 Θ5价

,

乙8
,

走

其中 吸 为复数
2

在本文采用的模式中
,

模拟区域的垂直高度为 。到 Ρ6 标高
,

纬度范围为 一 !6
“

到

] !6
“ 2

为了简化计算
,

采用均匀网格
,

网格的水平间距为 ≅
2

Φ6
,

垂直间距为 �
2

� 标高
2

我

们选用标准化的 : 样条函数的乘积做为母函数
2

在一维情况下
,

, 等分的第 < 项标准化

双二次 : 样条函数为 Σ

% _
5币8 一 5币

Θ ] ,

一 币‘8 习
5气 一 价8军

4 5价Θ 一 价, 8

Σ

 , Ρ ,
‘

一 万
ϑ’ ,

;1 ,

其中 ε少 , γβ鱿 是
“

增广
”

区域
,

萝η 万, 矛价 乏

·
, Β ] Ρ ,

ϑ ι 6

ϑ 成 )
。

它是把原始网格区域向两端各延长两个单位形成的
2

从

上式可知区域中每一点的值都与三个连续的母函数有关
2

本文处理的是二维问题
,

可以看成是两个一维区域的笛卡尔乘积 Σ

少 Θ5价
,

乙8 Υ % _
5中8% ,5乙8

2
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这样每个 : 样条函数覆盖 ! 个矩形区域
,

即区域中的每一点的值与 ! 个母函数有关
2

设

两个一维网格数分别为 Β 和
, ,

则共有 5Β 十 Ρ 85
。 ] Ρ 8 个 : 样条函数的乘积

2

把 5! 8式

代入到方程5Ι8 及边界条件中
,

就得到 5。 十 Ρ 85
。 ] >8 个方程

,

解出 5Β ] Ρ 85
4 ] Ρ 8

个复数
‘Θ

,

再回代到5! 8式中
,

就可求出区域中任何一点的
。 , 值

2

边界条件要求 多在两

极为零
2

在底边给一个初始小扰动
,

上边界条件不能事先确定
,

它随解的情况而变化
2

我

们在上部加上强阻尼
,

这如同在顶部加上了一个盖子
,

使得扰动能量在顶部衰减得很快
2

假定阻尼只随高度变化
‘, ” ,

分别取
, 。

一  ] 6
2

6 Ρ 6 6
·

Φ Φ‘,

3 一 1
·

≅ Ε ? 一 Δ。
·

≅� 5‘一 7 8Η Ρ 2

在计算中风场 用 万 一 6
2

� Φ , 口 5反
。

一 6
2

6 7 ≅ 8 来无量纲化
2

对于混合罗斯贝重力波
,

其下边界扰动用非对称形式
,

而对于开尔文波
,

则用对称形式
,

这时方程5Ι8 仍有一个自由

参量 子
‘ , (

。

一 苗 , 。

十 反产万
, 汤 2 。

的近似值可以查表
「�ΓΗ

,

要确定 厅
。

的精确值
,

定义扰动能量

在 �6 标高以内的积分值

。 一

Ω
_
ϕ& 8‘0

·

角扩号表示纬向平均
,

总能量密度是

ϕ& ι 一
合
一 ,一 ,

’

十

影
] ∴

1

Κ 】
Ι ‘

ε
Ρ

口∋
。

ς =
> ⎯ Ξ ,

Ι’是扰动嫡值
,

写成无量纲形式

Υ ϕ& 匕一
。 。

56 8护 ς Ρ

一 姿
。一。

万Θ
Μ 〔Θ〕一] 一。 ΔΘ Η �

Ρ

十 ,

「生 ΩΘ γ
Ρ

十

月
− − 了

Υ

—
� [

Ω行 。歹 [
[ Σ

Ω
’

〕飞
8认“ —灭 γ

孟 (

下万 几尸 γ Ω Ζ
,

� 6 月 一
[
、( ) ‘  」(

、

—
一 九  

Ψ = 乙 ς

利用 φ 53 8 的最大值来寻找 。 的共振值
2

用解析函数法建立纬向平均风场
“ΦΗ 2

百5价
,

‘8 一
? 1 Ι
价艺

。 _ ,

< 一 � , Ρ ,

⋯
,

<
, ,

, ‘ Υ , ‘ Ι? ?χ Δ 丑‘
5币一 价‘8 Η

Ι? ?χ Δ , ‘
5乙一 乙

‘
8 Η

2

为了控制最大风区上下左右的不同变化
, : _

在 币‘左右取不 同的值
, , _

在 乙_ 上下取不同

的值
2

三
、

结果 和 讨 论

分别以夏至时 9 : ) 东风相和西风相的纬向风场为背景风场计算行星波 的 传 播 过

程
2

分别计算了行星波在背景风场下传播的相对振幅强度和能量密度 5分别用底边的值

进行了无量纲化8
2

图 � 和图 Ρ 分别显示了混合罗斯贝重力波和开尔文波的计算 结 果
2

从 图上可以看出
Σ
混合罗斯贝重力波在 9 :) 西风相上传容易

,

而在 9 :) 东风相上传

困难
2

开尔文波则显示了相反的情形
,

在 9 :) 东风相上传容易
,

在 9:) 西风相上传困

难
2

这说明混合罗斯贝重力波作为西向动量源在 9 : ) 东风相被吸收
,

而开尔文波作为
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图 2 Ι ; ϑ 东风相背景下混合罗斯贝重力波0波数 Ε 1 的振幅 0
9

1 和能量密度 0 Κ 1 的

纬度高度分布图
)

Ι ; ϑ 西风相背景下混合罗斯贝重力波0波数 Ε 1的振幅 0
Λ

1 和能量

密度 0 81 的纬度高度分布图

Μ + Ν
)

2 . ϑ ∋ ∋Κ Ο一 Ν # 9 Π + Γ Ο Θ 9 Π &

Ρ & + Ν Ρ Γ 9 Σ Τ %+ Γ Χ 8 &
,

0 Κ 1 & , & # Ν Ο !<
, Χ Σ Κ & # Ε 1 + , Γ Ρ &

9 Σ Υ %+ Γ Χ 8 &
,

9 , 8

0 8 1

+ , Γ Ρ &

& , & # Ν

Ι; Δ
, ∋

8 & , ∋ + Γ Ο
)

Ι ; Δ
, ς & 9 ∋ #& # %Ο ΥΡ 9 ∋ & ,

0
9
1

叽
ς Γ & # %Ο Τ Ρ 9 ∋ & ,

0 &
1 Ρ & + Ν Ρ Γ

东向动量源在 Ι ; Δ 西风相被吸收
)

这里需要说明的是
,

本文所模拟的开尔文波已不是作为 Ι ;Δ 动量源的开尔文波
,

因

为这种开尔文波随高度衰减很快
)

我们选用的是具有相同色散关系的高频开尔文波 ΩΞ≅
)

这里虽然是从混合罗斯贝重力波和开尔文波得出的结论
,

仔细分析我们 所 用 的 扰

动模式
,

可以把该结论推广到其它西行的罗斯贝波和东行的重力 波
,

它 们 在 ∗ ϑ , Ν Χ & Γ
Ψ

Ζ+ ΝΝ +, ∋ 的分析中
,

同属于大气振荡中的简正模 0 [
ϑ # Σ 9 % ∴ ϑ8 &

1
,

其传播同样受到准两
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图 ( Ι; ϑ 东风相背景下开尔文波0波数 %1 的振幅 0
。

1 和能量密度 0 Κ 1 的纬度高度分布图
。

Ι ; Ι 西风相背景下开尔文波 0波数 %1 的振幅 0Λ 1 和能量密度 091 的纬度高度分布图
)

Μ 2⎯
)

( α & %Π + , Θ 9 Π &
0 Θ

9 Π & , Χ Σ Κ & # % 1 + , Γ Ρ & Ι ; Δ
, ς & 9 ∋ Γ & # % Ο Τ Ρ 9 ∋ & ,

0
9
1 Ρ & + Ν Ρ Γ

9 Σ Υ%+ Γ Χ 8 & ,

0 Κ 1
& , & # Ν Ο 8 & , ∋ + Γ Ο ! 9 , 8 + , ΓΡ & Ι; Δ

, ς Θ & ∋ Γ & # % Ο Τ Ρ 9 ∋ & ,

0
Λ
1 Ρ & + Ν Ρ Γ

9 Σ Τ %+ Γ Χ 8 & ,

0 8 1
& , & # Ν Ο 8 & Ρ ∋ + ΓΠ

年振荡的调制
,

也就是西行的波 0 β
9 ∋ Γ& #% Ο Θ 9 Π& 1 在 Ι ; Δ 西风相容易上传而东行的波

0 χ
& ∋ Γ & # %Ο χ

9 Π &
1 在 Ι ;Δ 东风相容易上传

) ‘

为此又计算了波数为 ( 的罗斯贝波在同样背景下的传播情况
)

其相对振幅强度和能

量密度分布如图 Ε
)

分析计算结果可以得到与前面类似的结论
)

仔细比较图 2 和图 Ε ,

发

现波数 (
,

的罗斯贝波在不同的背景风场下的能量密度分布的差异没有混和罗斯贝重力波

的差异大
,

同时这两种行星波的纬向分布也有区别
,

这可能是 由于造成这两种大尺度扰动
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)

的原因略有不同
,

混合罗斯 贝波是局限于赤道带的波动
,

而罗斯贝波则不受这种限制
)

大气准两年振荡是赤道带低平流层纬向风场的准两年变化
,

换一个角度也可以说它

是行星波向上传播的准两年变化
)

赤道带低平流层纬向风场的变化似乎很难同诸如臭氧

变化
、

中层大气温度以及赤道异常等地球物理参数的变化联系起来
,

如果从行星波传播的

角度出发
,

则准两年振荡与太阳活动在大气层中的相关性就变得容易理解得多
,

因为同准

两年振荡相比行星波的传播是更具有全球尺度的现象
)

以中层大气温度与太阳活动的相
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关性为例
‘ Ι2

‘, , ,

在中层地区的冬季 9 : 1 的东风相下统计
,

大气温度与太阳活动在 , Ιλ Β

高度以下呈负相关
, Γ 6λ Β 左右呈正相关

,

而在 7 Φλ Β 又呈负相关
2

这种正负相关性在垂

直高度上的变化很容易同行星波的垂直传播联系起来
,

因为行星波在冬季容易上传
2

如

果把与行星波传播有关的动力输运过程和大气成分的辐射加热过程联系起来考虑 的 话
,

应该可以解释 9 :) 影响中层大气温度与太阳活动相关性的实质
2

,

总之
,

准两年振荡现象对行星波向上传播的调制使得我们对 9 :) 影响太阳活动与

大气参数的相关性研究变得有路可循
2
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