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夏季热带对流层上层超长波的振荡机制

本文应 用波数一频率 空间的动 能方程
,

采用 E C M W F / W M O 资料
,

讨论

了 1 9 8 3年 6 月
.

11 日至 8 月 1 3 日6 4 天热带对流层上层 20 0 百 帕 东风带纬向平 均 气

流 以及各种尺度波动动能的振荡机制
。

动能20 天左右 的周期振荡特别 明显
,

纬向平均气流
、

.2 一 7 波动能都具有

20 天周期的振荡
。

1 波 动能似乎存在40 天左 右的 周期振荡
.

另外
,

1 波
、

4 波

及 7 波动 能的 准一 周振荡也很显著
。

纬向平均气流动能 20 天左右 的振荡主要是由于平均气流与波动 相互 作用的

强弱变化 引起的
。

波功 动能 的振荡原因是 多方 面 的
,

有效位能的转换
、

侧边界

的气压做功 以 及波动 间的非线性作用都很重要
。

波动 动能的高
、

低频振荡之间存在明显制约 关 系
。

在低频振荡 出 现 峰 值

时
,

高频振荡 的振幅最大; 在低须振荡出现低值时
,

高须振荡的振幅最小
。

在文献[ 1〕中
,

我们用波数空间的能量方程
,

讨论了波动的维持机制
,

但只考虑
.

了64

天平均的情况
,

没涉及 时间演变
,

因而不能解释波动的增长及衰减
。

K a 。川(1 9 7 8 )将波

数空间的能量方程推广到波数一频率空 间
,

使得研究实际大气中各种尺度
、

各种频率的

振荡机制成为可能
,

本
一

文采用波数一频率空间的功能方程
,

研究夏季热带对流层上层超

长波的振荡机制
,

波数一频率空间的动能方程

仿照K a J “l的方法
,

将波数空间的能量谱Q ( k
,

t )在时间轴 上( o 簇 t 毛 2劝进 行

傅里叶变换
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n 为时段 2 二 内的振动次数
,

即频率
。

其逆变换为

1 98 6年 9 月 8 日收到
,

j2 月 9 日收到修改稿
.

本院 19 8 5届硕 士
,

现 在四川省气科所工作
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将文献〔1 ] 中的方程( 7 )和( 9 )的各项表示成( 2 )式的形式
,
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的动能方程为
-

口
_ .

~
, ,

万石L }七‘ 又狡
”

)Js 沐卿
一

和〕一 月
}E : (“

, ”

)Js
‘” n ‘

~ 曰
K
(k

, n
)I

S in [ll t + a NK
( k

,

n)
一
二

K

仕
,

n)
一

要
石

+ IM
K
(“

, n
) }

s‘n 〔n ‘+ a MK
(“

, n
)
一 a E K

(k
, n

)一 号〕

十 }A
K
(“

, n
)J

s‘n耳
。‘+ 。 A K

(“
, “

) 一
a E K
‘k

, n
) 一晋」

+ IA
K B
(“

, n
) ,

s ‘n 〔n ‘+ a * K B
(“

, n
)
二 a E K

(“
, n

) 一晋〕

+ IN
K o l
(“

, n
) }

S‘n 〔n , + a N K B ,
(“

,

n ) 一
a E K

(“
) n

)
一

号

+ jN
K B Z
(k

· n
)j

s in 〔n ‘+ a N : 二(k
, n

) 一
a : K

(“
, n

) 一 晋

+ IG
K
(k

,
” ) {

s‘n 仁n , + a G K
(k

, n
)一

a : K (“
, n

) 一号〕

(k
, n 羊 O ) (3 )

手
: IE

K
(。

, 。
) ]

5 1。 (
n t 一 要): 一

n
一E

*
(o

, n
)l

sin n t

L, L 「

奋

一 IM
K
(O

, n
) 1

5‘n 仁n ‘+ a M K
(o

, n
)一

a E K
( 0

, n
)一号

+ }A
K
(。

, n
) ,s‘

n 〔二 ‘+ a 、K
(o

, n
)一

a E K
(0

, n
) 一晋〕



1 期 林海
:

夏季热带对流层上层超长波的振荡机制 5 3

+ }A
K B
(“

, n
)ls‘

二〔n t
一

}
一 。A K B

( O
,

n )
一 a E K

(。
, “

)一晋

+ JG
K
(0

, n
)}

s in 〔n ‘+ 。 G K
( 。

, n
) 一

。 E K
(o

, n
)
一

晋

(
n 祷 0 ) ( 4 )

当 n 二 O 时
,

即为时间平均的情况
。

二
、

资料及计算过程

采用E C MW F / W M O 资料
,

取纬度范围 为4()
‘

N 一40
0

5
,

1 的饥 8 5 0
、

7 0 0
、

50 以

30 0
、

20 。
、

10 0百帕 了层 5 个要素
。 、 v 、

。
、

T
、 z ,

时 段 为 ]9 83 年 6 月 11 日至 8 月

1 3 日
,

每天 1 200 G M T I 个时次
。

原始资料网格距为 2
.

5
“
K 2

.

5
’ ,

由于我们主要 关心行

星尺度的波动
,

并且为了在 纬圈上进行快速傅里叶变换(F FT )
,

故将原始 资 料 内插到

5
“
x 5

.

62 5
’

(纬距 x 经距 )的网格点上
。

首先计算文献巨1〕中方程 ( 7 )和(分)内各项的值
。

用以天的资料重复计算
,

得 到 各

项的时间序列
。

同样利用快速傅里叶变换
,

对各序列进行时间傅里叶变换
,

得到波数一

频率空间的动能的振幅和位相角 以及方程( 3 )
、

( 4 )左边的各项
。

在做时间序列的傅里叶变换时
,

由于每天一次的抽样
,

也会在频率域产 生 混 叠 效

应
,

因此取输出的最大频率数为 31 (即可分辨的最小周期约为 2 天 )
。

另外
,

由于在 时间域

上的截断
,

将在频率域上产生皱波效应
,

为了减小这种截断误差
,

使用汉宁 (H
a n ni n g )

窗的方法
,

即在进行时间傅里叶变换之前
,

先将时间序列乘以汉宁函数
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是截断区间
,

这里是 6 4天
。

在计算 G K
(k

, n
)的振幅与位相角时

,

应用方程〔3 )
,

其它项的振幅与位相角都是

已知的
,
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不同尺度波动动能的振荡特征

图 1 是 20
’

N一5
0

5 纬带 2 00 百帕动能谱E K
(k

, n
)在波数一频率空间的分布

。

可以清

楚地看出
,

纬向平均气流的动能(k 一 。 )在 20 天周期附近有一极大值; 1 波动能在3 2天

以上和 8 天左右的周期上 出现最大
;
波数 2 一 7 的波动动能20 天左右的周期振荡都很明

显
。

另外
,

1 波在 5 天左右
,

3
、

4 波在 7 天左右
,

6
、

7 波在 8 天左右的周期上动能谱

亦有极值中心
。

茹丽而泛而百丽蔽蔽动不 索歼书玫
周期伏 ,

图 1 2 。
“

N一5
‘

S纬带 2 00 百帕动能谱的波数一频率分布(单位
:

沐 2
·

秒 一 2 )

我们还分别计算了纬向波数 k = 0 一 7 的波动动能时间序列的功率谱
L3 1

,

图 Z a
一

Z e
给出了 k 一 。一 4 的情况

。

发现各波动能的功率谱都有峰值出现
。

在 信 度 a ~ 0
.

0 5

下
,

经过红噪声检验
,

确认存在 以下的动能振荡
:

纬向平均气流 动能20 天左右
; 1 波动

能4 0天及 8 天左右
; 2 一 7 波20 天左右

; 4 波
、

7 波 7 天左右
。

由近可见
,

夏季在热带对流层上层
,

东风气流与超长波动能20 天左右的周期振荡是

普遍存在的
。

考虑到动能与动量的关系
,

可 以认为这与动量4 0天左右的周期振荡有关
。
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四
、

不同尺度波动动能的振荡机制

1
‘

纬向平均气流(k = 。)

前面 已指出
,

纬向平均气流的动能存在20 天左右的周期振荡
。

为了更清楚地表示这

种周期振荡
,

并且讨论其机制
,

我们首先利用M u r a
ka m i[ ‘l(1 9 7 9 )的方法

,

对纬向 平均

气流动能的时间序列在 T0 = 20 天
、

T l一 1 5天的频率带上进行带通滤波
。

图 3 是 纬 向 平

动 龙 (未今行
2 )

了r‘11’l”

护
.

飞 勺亩下犷亩贡育
-

护
月; !旬‘天’

和可肉

图 3 a

b

友 = 。动能的时间变化曲线 (单位
:

米2
·

秒 一 2 )

k = 。动能时间序列在周期为 15 一 25 天的带通

滤波曲线
。

零值为 时间平均位置

均气流动能的时间变化曲线和带

通滤波曲线
,

可见在 64 天中出现

了 3 次很明显的振荡
。

为了讨论动能的增长与衰减

机制
,

我们利用带通滤波曲线
,

将动能振荡的每次循环分为 4 个

阶段
:

第 I阶段表示动能的低值

期
,

在这个阶段 E 畏( (E
K
兄

、。 又

85 肠;
第 I 阶段为动 能 上 升 阶

段
;
第 l 阶段表示动能的大值期

,

在这个阶段 E 灸) (E
K
)盆

、
x 85

肠 ; 第W 阶段为动能 的 下 降 阶

段
。

带通滤波后 E 羡表 示振荡动

能对平均动能的偏差
。

然后
,

计

算文献〔1 ] 中方程( 7 )和( 9 )右

端各项在这 4 个阶段的平均值
,

并对各次循环进行合成平均 得

到表 1
。

表 1 文献〔1 〕中方程( 9 )各项在振荡各阶段 的合成平均 单位
:

米
“

·

秒
一“

旧
一 ‘

万沙一一注
:

括 号内数值为太 阶段的平均持续天数
,

下 同

从表 1 中我们看到
,

动能变化率口E
K
( o

,

t )/矶在上升阶段 (第 l 阶段 )为正
,

在 下

降阶段(第万阶段 )为负
,

而在第 I 与第 皿阶段的值很小
。

有效位能向动能 的 转 换(A户
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在第 I 阶段与第 I 阶段为正值
,

而在第 l 与第W 阶段量值较小
,

它与纬向平均动能振荡

的关系不明确
。

边界的气压做功项 (A KB )在 4 个阶段都为较大的正值
,

它是平均纬向气

流动能的主要来源
,

但在动能的极小值与极大值阶段达到最大
,

而在动能上升阶段与下

降阶段相对较小
,

与动能变化关系不明确
。

雷诺与分子粘性耗散作 用(G
K
)在 4 个 阶段

都为较大的负值
,

它是纬向平均气流动能的

汇
,

从第 I阶段到第 I 阶段 G K 显著增大(耗

散减弱 )
, ‘

臼对动能的上升起了一定的作用
。

考查A K 。
与G K 的综合作用 (A

K B + G 劝
,

它在

第 I 阶段最小
,

第 班阶段最大
,

与功能 E K 的

变化同位相
,

但与动能变化率夕E
K
户t相比

,

它落后了四分之一个周期
。

因此
,

A K 。
与G K

的共同作用虽然与纬向平均气流动能变化呈

正相关
,

·

但不是其动能振荡的主要原因
。

我

们看到
,

通过纬向气流与波动的 相 互 作
几

用

而引起的动能传输 项 (M劝 在 小个阶 段都

为正值
,

而且在动能上升阶段最大
,

在动能

下降阶段最小
,

与乡E
K
归 t同位相

,

所 以它是

纬向平均气流动能周期为20 天左右振荡的主

要原因
。

由子已经算得动能以及各种作用的振福

与位相角
,

所以很容易用余弦关系将它们表

示出来
。

图 4 是 k 一 。的情况
。

图中各振荡

的平衡位置为叔天的平均暇
。

可见 A K
基本

上不随时间变化
; A : B

是主 要的动能源
; G ;、

是动能汇
;
A ,、。对动能振荡起抑制作用

,

G K

则起一定的加强作用
; M K

与 动 能 变 化 率

口E K
(o

,

3 )/肚 的位相一致
,

它是纬向平均气

2充动能振荡的原因
。

我们来看各种作用对纬向平均气流和波

动动能最大变化率的贡 献
。

在 方 程 ( 3 )
、

( 4 )中
,
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图 4 纬向平均气流动能 20 天周期

振荡各项作用与动能变化率
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口 一
,

L 万刃
一

七 又0
, n ))。

。二
二

口 L

n
}E

K
(o

, n
) !

= a Z
}M

:
( o

,
卫 )}+

a 3

}A
K
( o

, n

+ a 。
}A

K B
( o

, n
)1+ a ,

!G
K
( o

)
一

{

, n
){ ( 6 )

其中
a i= s in 〔a i

(k
, n

)一
a E K

( k
, n

)〕 i = i
,

7
, a ;

( k
, n

)是方程 (5 )
、

( 6 ) 中

与
a ;相乘项的位相角

。

根据输 出结果
,

我们算得方程(5 )
、

( 6 )中各项的值
,

得到表 2
。

表 2 中的数值表示了各项对动能最大增长率的贡献
。

如果将它们的符号都反过来
,

则表示各项对动能最大衰减率的贡献
。

可见
,

与合成平均的结果和余弦 图 一 致
,

对 于

k = o
,

边界气压做功项(
a ‘A K。

)对动能振荡起抑制作用
;
有效位能的转换 作 用(。

3
A K
)

基本上没有贡献
,

而对纬向平均气流动能振荡起主要作用的则是纬向气流与波动相互作

用引起的动能传输
。

另外
,

雷诺与分子粘性作用(
a 7 G K

)也对动能振荡有一定的加强作用
。

表 2 方程( 5 )
、

( 6 )对 k ~ o 一 5 波几种频率振荡的值 单位
:

米2. 秒
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.

超长波 1 波( k 一 1 )
a
) 40 天左右的振荡

M a d d e n
与Ju lia n [5 1(1 9 7 1 )利用坎顿岛1 0年(1 9 5 7一 1 9 6 7 )无线电探空资料进行 谱 分

析
,

首先指出热带对流层风与地面气压都存在 40 一 50 天准周期振荡
。

他们发现这种准周

期振荡是全球性的现象
,

并且影响整个热带对流层
。

在后来的一篇文章中 t“l(1 9 7 2 )
,

他

们将这种振荡描述为纬向波数为 1 的扰动向东北方向的传播
。

朱乾根
、

何金海 [了’(1 9 8 5 )

在研究亚洲季风中期振荡的高空环流特征时
,

也发现 1 00 百帕若干地区高度场和亚 洲 季

风区域大范围水汽输送场的40 一50 天振荡清楚地显示出向东
、

向北移动
。

前面我们从 1 波动能的功率谱分析和波数一频率空间也发现 1 波动能也存在 40 天左

右的振荡
。

下面讨论这一振荡的原因
。
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由于选取的资料共为 64 天
,

因此对于40 天左右的周期振荡只能 出现一次循环
。

图 5

是 T 。一 40 天
,

T l~ 35 天的频率带通滤波曲线
,

我们将这一循环同样分 为 4 个 阶段
,

计

算各种作用的平均
,

得到表 3
口

表 3

披 趁眯夕扩 ,

研
场 }

。

以份

文献[ 1 ]方程( 7 )中各项在

1 波40 天左右振荡各阶段的

平均 单位
:

米 2
·

秒
一 ,

旧
一 ‘

段间
续时
(天)

持阶

‘

、
了

一尸O一1
�了戈、、、、、

、少�匕了、、、八以

/O魂了一、

方尸玄拱产矿愉下节蓄介 对目‘幻

熊 (李,/#
之,

姗闷伏,

图 s a

b

k = 1 动能的时间变化曲线

k 二 1 动能时间序列在 35 一 4 5天

的带通滤波曲线

口E K
户 t

N K

M K

A K

N K B I

N K B Z

A lcB

G K

A K + A KB

从表 3 中可以看出
,

波动间的非线性相互作用所引起的动能传输 ( N
K
)除了 在 动 能

极大值阶段 (第 l 阶段 )为负
,

在其它阶段都为正值
。

从数值上看
,

在动能上升阶段它反

而减小
,

而在动能下降阶段它增加
,

因此在夏季热带对流层上层 1 波动能40 天左右的振

荡中
,

1 波与其它波的相互作用亦有40 天左右的周期变化
,

但它与动能变化率的位相正

好相反
,

即 1 波动能40 天左右的振荡不是 由波动间非线性相互作用造成的
。

纬向平均气流与 1 波的相互作用 (M
K
)对 1 波动能变化率的贡献在 圣个阶段都很小

,

并且其变化也与动能的振荡不一致
,

所以它也不是 1 波动能40 天左右振荡的原因
。

有效位能向动能的转换项 ( A
K
) 在 4 个阶段都为正值

,

且其量值比其它项大 几 倍
,

它代表东西向垂直环流的作用
,

是 1 波动能的主要来源
。

比较各阶段它的大小
,

发现在

动能上升阶段与下降阶段数值较大
,

而在动能极小与极大阶段则较 小
。

因 此
,

A K
对 1

波动能的增长有正的贡献
,

但对动能的衰减起反作用
,

所以单独考虑有效位能的转换作

用不能解释 1 波动能40 夭左右的周期变化
。

与A K相反
,

边界的气压做功项 ( A KB
) 在第 I 阶段与第正阶段出现较大的正值

,

而在

第 亚与第W阶段 出现较大的负值
,

显然它是 1 波动能衰减的原因
,

但对动能的增长有负

的贡献
,

所以单独考虑边界气压做功亦不能解释 1 波动能40 天左右的周期振荡
。 ‘
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我们再来考虑A K与A K 。的共同作用(A
K + A K B

)
,

可见在 4 个阶段它都为正值
,

且在

动能增长阶段 (第 I 阶段)最大
,

在动能衰减阶段(第正阶段)最小
,

正好与动能变化率同

位相
,

所以有效位能的转换项与边界气压做功项的共同作用是 1 波动能 40 夭左右周期振

荡的主要原因
.

另外
,

我们来看 1 波与其它波相互作用的边界幅散项 (N
K B , ,

N KB Z
)与摩擦 项(G

K
)

,

这 3 项作用在 4 个阶段都为负值
,

它们是 1 波动能的汇
。

从数值上看
,

从第 I 阶段到第

l 阶段
,

负的数值减小
,

而从第 l 阶段到第 W阶段负的数值增加
,

它们与 1 波动能变化

率同位相
,

即在动能上升阶段通过这儿项作用所支出的动能减小
,

而在动能下降阶段支出

的动能增加
,

所以N K B
与G 二的周期变化对 1 波

_
一

业札
-

二几
:

,
.

心 :几二二一

闪尺6 2 1

: 一

创
\ ~
犯 尸

;
|沁匕�!

书巧

一
万

}
一
今

{
一尹口外

⋯
. ‘

!
晋

/

警 汉
位 相

1 波动能 9 天左右振荡过程中

各项作用与动能变化率的关系

动能 4 0天左右的振荡也有相当重要的贡献
。

b ) g 天左右的振荡

除了周期为40 夭左右的低频振荡外
,

1 波

动能还存在 9 夫左右的振荡
。

刘
‘

于这种频率较高的振荡
,

我们研究了各

种作用对动能最大变化率的 贡
一

献
.

从 表 2 可

见
,

对于 1 波动能 9 天左右的振荡
, a 1 N K 、 a :

M K 、 a 6 A K B
与

a : G K
对动能 的最大增长率都有

正的贡献
,

而 a 4 N K B ,则为负值
。

图 6 是 ] 波动能 9 天左右振荡各种作用的

余弦关系
.

可见N K 、

A K 。
及G K与己E K

( 1
,

7 ) /肚

同位相
,

说明它们是引起动能这种 振 荡 的 原

因
,

而N KB I
与它们反位相

,

A 、、

M K
与 N : B : 的

变化很小
。

所 以 1 波动能 9 天左右的振荡是 由

于 1 波与其它波相互作用向 1 波传输动能的强

弱变化
、

边界的气压做功等作用的强弱变化的

结果
。

3
.

2 一 4 波

从前部分我们知道
,

超长波 2一 4 波的动

能都存在20 天左右的周期振荡
,

另外 4 波动能

还存在 1 周左右的周期变化
。

表 4 是对 2 一 4 波动能变化起作用的各项

在 4 个阶段的合成平均
。

对于 2 波
,

N K
与M K 在 4 个阶段都为负值

,

说明通过非线性相互作用
,

2 波不仅向

纬向平均气流输送动能
,

而且也 向其它尺度的波动输送动能
,

它是其它尺度波动和纬向

平均东风气流的动能源
。

M K
除了在第 I 阶段绝对值较小

,

在其它 3 个阶段变化很 小
。

从第 I 阶段到第 五阶段 N K
负值增大

,

2 波向其它波输送的动能增加
,

从第班阶 段 到 第

W阶段N K 负值减小
,

2 波向其它波输送的动能减小
,

即N K
与口E

K (2
,

3 ) / 次反位相
。

A K
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表 4 文献〔1 〕方程( 7 )中各项在 2 一 4 波动能20 天左

右振荡各阶段的合成平均(分别示于 4 a
、

4 b
、

4 c )

T 澎 20 天

亚 ⋯I

4 b k = 3 T 郊 20 天

段间
续时

阶持阶 段

持续 时间
(天 ) (

‘

5 ) 1(3
.

5 )
一

(”
.

5 ) (天) {

口E K
归 t

N K

M K

A K

N K BI

N K o Z

A K B

G K

A K + N K B I

口E K
户 t

N K

似 K

A K

N K B I

N K o Z

A K B

G K

4 已 k ~ 4 T 澎 2 0天

阶阶 段段 III III l 刊刊 WWW

持持续时间间 ( 2 ))) (5
.

5 ))) (2
.

7 ))) (7
.

3 )))
(((天 )))))))))))

::: E : :
、、

⋯⋯
0

.

0 111 0
.

4 999 0
.

GOOO 一 0
.

5 000

NNN K

⋯⋯
0

.

7 111 一 0
.

4 555
一

1
.

9 999 0
.

1 000

MMM KKK 一

0
.

1 333 0
.

5 666 0
.

3 999 一 0
.

1 333

AAA KKK 2
.

0 888 2
,

0 777 0
.

9 444 3
.

4 222

NNN K o lll 0
.

SGGG 一 0
.

5 555 0
.

4 111 一」
.

6 222

NNN K B ZZZ 一 0
.

2 999 0
.

0 111 0
.

0 444 一 0
.

2 000

AAA ItEEE
一 0

.

3 888 0
.

3 999 1
.

3 333 0
.

搜777

GGG KKK 一

2
.

8 444 一 1
.

9 444
一

1
.

」
_

222 一 2
.

5 444

在 4 个阶段都为较大的正值
,

它是 2 波动

能的主要来源
,

且在第 I 与第 万 阶 段 最

大
,

第 I
、

第 l 阶段则较小
,

因 而 A K 对

动能增长有明显作用
,

但不能解释动能的

衰减
。

N KB I在 4个阶段都为负值
,

且 其变化

与 口E K /叭 同位相
,

G K也有类似的作用
。

考查A K
与N

K B , 的共同作用 (A
K十 N K B ,

)
,

从第 I阶段到第 亚阶段它增加很多
,

从第

l 阶段到第 W阶段它则减小
,

因此有效位

能的转换和 2 波与其它波相互作用的侧边

界辐散的共同作用是 2 波动能20 天左右周

期振荡的主要原因
。

A K B
在 4 个阶段都为

正值
,

它的变化也与 口E K /叭 同位 相
,

但

数值较小
,

所 以边界的气压做功与摩擦耗

散作用的强弱变化对 2 波动能的周期变化

也有一定作用
。

考查 3 波与 4 波动能20 天振荡的合成

平均表
,

我们发现
,

边界气压做功项 A K B 的强弱变化对动能振荡起主要 作 用
‘

对于 3

波
,

A 二 B
在 4 个阶段都有较大的正值

,

说明气压做功项是 3 波动能的主要来源
,

并且变
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化明显
,

与 口E K /叭 同位相
,

因此
,

A K B
是 3 波动能振荡的主要原 因

。

对 于 4 波
,

除了

A K : 的作用以外
,

M K 的周期变化也很明显
,

并且也与 口E K
/故同位相

,

所以侧边界气压

做功与纬向气流和 4 波的相互作用的强弱变化是 4 波动能振荡的原因
。

另外
,

摩擦耗散

的强弱变化对 3 波与 4 波动能的周期振荡亦有一定作用
。

从表 2 可见
,

对于超长波 2 一 4 波动能20 天左右的振荡
,

a4 N K 。1
与

a 6 A K B
都有 正 的

贡献
, a ‘N K B I

对 2 波更为重要
,

而a6 A
K E对 3

、

4 波的动能增长与衰减起主 要 作 用
。

另

外
,

我们注意到
a l N K

对超长波动能20 天左右的振荡有负的贡献
,

这与冬季中纬度 的情

况不一样邝」。 a 7 G K
对 2 一 4 波的动能增长与衰减都有正的贡献

。

对于 4 波动能 7 天左右的振荡
,

其主要原因是边界气压做功项 A K 。的强弱变化
,

这

也可以通过 4 波动能 7 天左右振荡各项的余弦关系(图略)看出
,

A K B
与口E

K
(牛

,

1 0 )/汰 同

位相
。

4
.

高
、

低频率振荡的相互关系

从前面知道
,

1 波与 4 波的动能都明显地存在两种频率不同的周期振荡
。

那么高
、

低频振荡之间有没有相互关系呢 ?

图 7 是 1 波动能时间序列在 T 。二 40 天
、

T l一 3 5天以及T0 一 8 天
、

T , = 4 天的频率带

劝 龙 ‘矛乍行z)

动取妙

图 7 1 波动能时间序列在 3 5 一45 天的带通滤波曲线(虚线 )

和 1 波动能时间序列在 4 一 12 天的带通滤波曲线 (实线)

通滤波曲线
。

通过比较
,

发现40 天左右的振荡对 8 天左右的振荡的振幅有明 显 制 约 关

系
。

在40 天振荡高峰期
,

8 天振荡的振幅最大
; 而在 40 天振荡的低值期

,

8 天振荡的振

幅最小
。

所以 1 波动能的高
、

低频振荡也有类似于 N a k a z a w a 的 O L R 准40 夭周期与短周

期的相互作用(见文献仁9 〕图 1 )
。

4 波动能20 天左右与一周左右的振荡间也存在类似的

关系(图略)
。

五
、

结 语

据以上讨论
,

得到以下几点结论
:

1
.

动能 20 天左右的周期振荡特别明显
,

纬向平均气流
、

周期的振荡
。

1 波的动能则存在 40 夭左右的低频振荡
。

另外

2 一 7 波的动能都具有20 天

1 波动能 9 天左右
、

4 波
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:
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和 7 波动能 1 周左右的振荡也很 明显
。

2
.

纬向平均气流的动能20 天左右的周期振荡主要是 由平均气流与波动相互作用的强

弱变化引起的
。

3
.

波动动能的振荡原因是多方面 的
。

1 波动能40 天左右的周期振荡主要是由于 1 波

有效位能的转换和侧边界气压做功的共同作用引起的
;
而有效位能向动能的转换和 2 波

与其它波相互作用所引起的动能边界辐散的共同作用的强弱变化是 2 波动能20 天周期振

荡的主要原因
; 3 波

、

4 波动能20 天和 4 波动能 1 周左右的周期振荡是 由南北边界气压

做功的强弱变化引起的
。

4
.

动能的高
、

低频振荡之间存在制约关系
。

在低频振荡 出现峰值 时
,

高频振荡的振

幅最大
; 在低频振荡出现低值时

,

高频振荡的振幅最小
。

本 文是在导师 朱乾根
、

何金海指导下完成的
,

陈彪也与作者进行了有益的讨论
,

在

此一并致谢
。
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