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平流层球面大气地转适应过程

和惯性重力波的激发‘

      黄荣辉 陈金中
{中国科学院大气物理研究所，北京 1000801 尸千0q

摘 要 现测表明.在 1979年2月平流层爆发性增温期间山于准定常行星波的上传.平

流层存在着强烈非地转运动 从而导致很强的散度场和很强的大振幅4.力波话动n作者用

Hough函数构造 个线性正压全球诺模式.以1979年2月22口平流层爆发性增温期间10
hPa上的实际地转偏差作为初始扰动来模拟平流层在爆发性增温时非地转扰动的地转适应过

程.并从散度场的变化来讨论平流层爆发性增温时重力波的激发和传播 模拟结果表明:由

F在平流层爆发增温时，伴随着大范围的非地转运动的产生，气压场将很快与流场相互调整

〔此过程以气压场向流场M整为卞〕，经过2一4h气压场与流场达到地转关系、并JI在适应过

程中散度场产生剧烈变化，这说明在适应过程中所激发的惯性重力波的活动是很剧烈的

关健词二平流层‘地转适应;重力波;Hon幼函数

1 引言

    非地转初始扰动的演变和发展实际上就是所谓的地转适应过程 长久以来，许多研

究者从不同方面讨论了地转适应过程 按照经典大气动力理论，大气运动最根本的原因

是由于大气质量分布不均匀 即由气压梯度力所产生，然而Rossby提出相反的看法，

他指出大气质量的分布是大气运动的结果 Rossbyl1.21分析了一个初始只有流场而无气
压梯度相平衡的演变过程，演变结果表明了流场变化不大，而产生r与科里奥利力相平

衡的气压梯度，因此，他指出气压场向流场适应 之后，Cahnl'1. Charneyl4l指出气压
场向风场适应是通过惯性重力波的频散来完成的 这些研究说明了地转适应的存在性。

叶笃正151首先指出 地转适应中存在着尺度问题，即在大尺度环流中，风场适应于气压

场，而在中、小尺度系统中 气压场适应于风场。曾庆存!a-n〕从数学上严格地证明这-
理论，并且，他指出在高空气It场向风场适应，即运动变化的原因是动力性的 叶笃正

和李麦村[191对地转适应问题的研究作了总结
    20世纪70年代以后地转适应过程理论已日趋完善，并且开展了地转适应的数值模

拟.Wiin-Nielsonl'01.  Janic和Wiin-Nielso nl"]分别用柱面和一维球面模式讨论了理
想化的非地转初始扰动的演变，并讨论了刀效应对地转适应的影响 Walterscheid和

Boueche尸’}讨论了由于非地转激发出来波动场的结构和特征 Fritts和Luol"1利用一个
二维模式讨论厂急流附近在地转适应过程中激发出来的重力波的特征 指出急流附近的
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非地转运动是重力惯性波的一个重要源区 Matsud。和Takavamal I4喃 一个浅水波全
球谱模式研究了全球地转适应过程的特征，讨论了地转适应”这 一概念在整个球rmI

的适用性，并且在数值模式中，与叶笃正和李麦村回一样 他们川散度场来表征重勺
波的活动

    然而，卜面的研究大部分集中讨论对流层大气环流中的地转适应间题与惯性重力波

的激发 根据观测，在平流层爆发性增温期间经常可观m9到大振中昆晓性重力波[’‘]陈
金中和黄荣辉[[I6]的研究指出，在平流层发生爆发性增温期间，由于平流层流场和温度
场急剧变化，在欧洲和北美上空平流层发生了很大的非地转运动、并引起很大的散度

场，从而激发了大振幅的惯性重力波，这表明在平流层爆发期间存存着大范围的地转适

应过程 因此，本文用一个正压球面模式来研究平流层爆发性增温期间的实际非地转初

始扰动的地转适应过程.并讨论在地转适应过程中散度场的变化 以了解在适应过程中

                                                  惯性重力波的活动情况。

hp,10 Z 平流层爆发性增温时

    的非地转运动

16         20         24         '_R d

图] 1979年2月下半月沿75'N纬圈行星波E-P通量

    散度‘虚线，单位:1(I" m)与平均纬向风

      (实线.单位:m、，)的高度一时间剖面图

    黄荣辉与邹捍(n1分析和诊
断了1979年2月平流层爆发性

增温过程中行星波的垂直上传及

其与基本气流相互作用。分析结

果表明;由于在 1979年2月上

半月北半球高纬度对流层下层的

基本气流由东风变成西风，使得

波数2准定常行星波迅速上传至
平流层;上传的行星波产生强的

E-P通量的辐合，由于上传的

行星波与基本气流相互作用 从

而使得西风迅速减弱并变成东风

(见图I)，并形成了两个很强的

反气旋环流;这两个很强的反气

旋环流不仅导致了平流层爆发

,性增温，而且也导致了如图 2

所示的在 (600E,  600N)和

(900W,  600N)为中心强的非

地转风偏差 (参见文献日61)

这个非地转偏差造成了流场的非

地转不稳定 从而激发了惯性重

力波，伴随之将产生地转适应过程 这个地转适应的物理过程将是本文所讨论的

奋j】」
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图2  197，年2月22日10 hPu的地转偏差的分扣

3球面正压大气数值模式与初值

3.1数值模式

    在平流层，由于气温不随高度变化，层结稳定，垂直运动较小，并且温度场的分布

与高度场分布比较一致，因此，可以用一个正压模式来研究平流层大气运动的变化

    球面正压大气的运动方程可写成
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其中u.，分别是纬向、 。二gh是位势，
对方程 (1)~ (3)进行线性化和无量纲化，

62是地球自转角速度。

取下列无量纲量:

“一1“，，葫一                 1tt',    v =       v777                         }gh, h= t= 2S2t;

并取o(w1= hl, Rot无量纲纬向平均高度，i0=
u= h,,((p)u. v= ha((p)y'，为简单起见，把u. G.

三u2nacos<p为无量纲纬‘句基本气流·
爪己为u.、·h，则方程(1)一(3)

可变成
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    由于本文讨论平流层球面地转适应过程问题，利用Hough函数来构造请模式有-
定优越性。Hough函数是Laplace潮汐方程的特征解 Kasaharal "1的研究表明:虽然
Hough函数不是有基流时线性正压浅水波方程的特征解，但对于相同数量的模式变
量 Hough函数展开法是一种比球函数更有效的工具，利用Hough函数展开法可以方
便地把快波〔重力波)和慢波(涡漩波)分开;并且，Hough函数展开法中三个要素

。、、·、h只有一个共同的谱系数，这意味着三个要素之间有着一种内在的动力学约束，

物理意义更明显 Kasaharp]和董双林等[20!都专门讨论过Hough函数的计算 因此，
本研究利用Hough函数Hje展开矢量方程(7)变量(见附录，并设解为

W=  Y  Y_u,;(t)H;e (11)
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并有H厂' = [Hj 1，其中叫(r)只是与 I有关的谱系数，l是经圈模的求和指数

Longuet-Higgins(='!系统地研究了潮汐方程的特征频率和特征函数 指出方程包含着两
类波动。因此，上述展开式包括了LWG(西传惯性重力波)，LR(西传Rossby波).

LEG(东传惯性重力波)这几种模态 在、= OA寸，只要重力波模态成对选取、则展开

式 (Il)是实数，即

l1，(!)= 2rzJ.2RJ一】W·H;。一’"dyd )., (13)

上式中h= sin(po

把 (I)式代人 (7)式，同乘H;' e

子F的特征解以及Hough函数的正交性，

’点，沿球面积分，注意到Hough函数是算
于是从 (7)式可得:
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这样，可得谱系数方程如下

aX

dr十
I)X= 0

研究扰动的发展变化归根到底就是求解方程 (20)

3.2 数值方法

    把方程 (20)离散化，即

X0' I一X"
      八r

._Xo," U+X"
十刀一一一了一一

则可得X的迭代方程如下

)’(，X"一’一(，+
At D Or D

)X"

‘2())

(21)

(22)

    在计算过程中，沿经圈的积分用64点高斯积分，模式初值也都插到高斯格点1_;

截断波数至、二16 截断模态数至L二60。在s>]时，30个对称模为LEG =0, 2, 4，·，.

16,  LR二I, 3, 5, """, 23,  LWG=0, 2, 4, """, 16; 30个反对称模为LEG= l, 3, """, 17.

LR二。2,4,""",24,  LWG=1,3,5一，17;在、=。时，成对选取重力波1" 19-=。.!
2,⋯，35; LR=一1, 1.2,⋯，23也是60个模态。

    在时间积分方案中，步长取△t二。25(相应的有量纲量约。5 h),侮积分一步都计

算了流场、位势场和散度场。

3.3扰动模式初值

    由于平流层爆发性增温发生在中高纬，用1979年2月22日10 hPa上300N以北

地区的地转偏差作为模式的初值，因此，初始流场为中心位于 (W E,    600N)和

(900W, 600N)的两个反气旋环流.

    南半球的初始扰动都取为0，即u'= v'= h'= 0 计算结果表明，在积分过程中这

种情形不随时间变化 流场和位势场都保持为0，以后我们只画北半球区域扰动场的演

变

4 平流层地转适应的数值模拟

    利用上述数值模式和数值方法，并利用模式的初始场进行积分至50小时，即积分

100步，从而得到初始场作用下的北半球平流层地转适应的变化情况

    图3是把图2所示的初始扰动流场按Hough函数展开后再按(11)式求和所得，
可以看到，图3所示的流场与图2所示的初始场是一致的，而位势场都是零值 这可以

说明在本模式数值解中应用Hough函数是正确的

    图4a- e分别是模式积分为0.5.  1.0. 2.0. 25.0和50.0 h后的 10 hPa扰动流场.

位势场的分布情形。从图4a可以看到，扰动流场很少变化 仍然保持为两个反气旋性

结构，而扰动位势场略发生了改变，在 (550E, 550N)和 (750W. 60 0N)出现了两个

位势高值区，这两个区域正好是反气旋性地转偏差的大致位置.这说明位势场已表现出

向流场调整的特点
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图3积分起步( t-0 h)时的流场 高度场 吸实线 单位:gpm)的分布

    图4b是积分到第2步 (约1 h)的10 hPa上扰动流场和位势场的分布情形 可以

看到，在图46中的两个位势高值区加强，已经发展成为高压，中心值分别已达361

gpm和402 gpm，而流型仍然是少变的
    图4c是模式积分到2.0 h时的10 hPa面上扰动流场与高度场分布 可以看到.扰

动流型仍然少变，但在扰动高度场已经有两个很强的高压，中心位分别为664 gpm和

756 gpm，这与初始场非地转流场相配置;并且，模式积分到4.0 h时扰动流场和扰动

高度场与图4c相类似，扰动流场和位势高度场已经较好地满足地转关系

    然而，当模式积分4.0 h以后，在模式的积分过程中扰动流场和位势高度场的这种

地转关系配置少变 (图略)二当模式积分至25.0 h(见图4d)，在位势场的高压有些减

弱;并且，当模式积分到50.0 h，流型已经发生大的改变，不再是前面所述的两个反气

旋性的结构了，高度场也被多个高低压中心所代替。在这过程中，虽然流场和位势场发
生了大的改变，但两者之间仍然保持着较好的地转关系

    从上面的积分结果可知，本次地转适应大致在2- 4h内完成，是一个快过程二并

且此次地转适应过程中流场是少变的，主要是高度场向流场进行调整，以达到地转适

应;另一方面，如果注意到每张图中单位矢量所代表的大小，可以发现，流型虽然少

变，但流场也呈减小趋势，这就是说，也存在这流场向气压场的适应，因此，适应过程

是相互的。

5 地转适应过程中散度场的演变

    正如引言中所述，在地转适应中，散度场的变化主要反映了惯性重力波的活动‘参

见文献四,tall.因此，为了分析在这次平流层地转适应过程中惯性重力波的活动清况‘

我们利用散度场的演变来研究平流层地转适应过程中惯性重力波的活动情况 从图.5a

一e中所示的散度场的变化可以看到;与每个反气旋性流场相对应，总有一对流辐散辐

万方数据
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drm)的分布

合很强的区域;并且，在积分的前几步，散度场各极值中心(辐散辐合中心)有明显的

移动、其中』L,量值都是逐渐加大的(图中散度都乘了101)，表明在地转适应过程中，

辐散辐合是加强的，这说明惯性重力波活动加强。然而，在积分到25.0 h和50.0 h,散

度场值逐渐减小，如图5d中散度很小，只剩下零线，这说明地转适应完成后，散度量

值减小，惯性重力波活动减弱

    为了进一步讨论在地转适应过程中散度随时间的演变，我们作了散度沿纬向一时间

R」面图 (见图6a和b) 从图6可以看到，在高纬地区散度的极值区随时间向东移动，

这说明惯性重力波激发出来后向东传播;而在中纬地区惯性重力波的传播特征不如高纬

度地区明显，大体上是东传的，有些区域也有向西传的特征。

    图7是模式积分过程中散度沿500E和750W‘强烈的非地转运动位于这两个经

度)的纬度，时间剖面图。从图7很明显地看出，在地转适应过程中惯性重力波活动是

向南传播的
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(a)积分0.5 h; ( b)积分 1.0 h;(。)积分 20 h:
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90'N

﹄
图s(续) 模式积分时散度场的分布(单位

            (d)积分25.0h; (e)积分50.0 h

    从图6和图7可以看到，在这次平流层地转适应过程中，流场散度演变有两个很重

要的特征:其一是散度在模式积分到3h左右达到极值，然后量值减小;其二是当模式

积分到10h后，散度场差不多都为零值。这说明由于地转偏差，惯性重力波激发在地

转适应过程开始到3h前最为强烈。观测事实表明，在平流层爆发性增温期间，经常可

观测到周期为几小时大振幅的温度波动，这是由于一种周期为2-4h的大振幅惯性重

力波所造成[[]s7。因此，本数值试验与观测事实相符。并且，由于惯性重力波能量频
散，当模式积分到10 h后，散度急剧减小，这时流场与气压场处于地转平衡关系。这

表明单从气压场与流场的配置来看，这次平流层地转适应的时间是2-4 h，而从散度

场的演变来看 要使惯性重力波能量很小，大约需要5-10h左右

6 结论与讨论

本文利用Hough函数构造一个线性正压全球谱模式，并以1979年2月22日平流
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图G模式积分过程中散度的经度一时间剖面图 吸单位:i0'

                  (a 沿75"N;( 6l沿450N

层爆发性增温时10 hPa的实际很强的地转偏差作为初始场，模拟r平流层爆发性增温

时扰动的地转适应过程、并从散度场的变化讨论了平流层爆发性增温时惯性重力波的激

发和传播 从模式模拟的结果表明:由于平流层爆发性增温时，伴随着大范围的非地转

运动，从而产生地转适应过程 在这过程中气压场与风场互相调整 经过2-4 h它们

之间达到地转关系 并且，在这地转适应过程中散度场发生强烈变化，当模式积分到3

h时，散度场达到最大，之后慢慢衰减，这说明在这适应过程中所激发的惯性重力波的

活动是很剧烈的。因此，平流层爆发性增温期间强烈的系统性的非地转运动是平流层惯

性重力波的一个重要源区。

    本研究表明，在平流层发生爆发性增温时，若没有对流层行星波继续上传，由于平

流层强烈非地转运动所激发的惯性重力波的能量频散，只要经过2-4h左右气压场与

流场互相调整，从而很快达到地转平衡，并且，散度场经过 10h左右就很快被削减
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图7模式积分过程中敌度的纬度时间剖面图 (单位:]。,s’)
                  (a)沿500E: (b)沿75'W

然而，由于平流层爆发性增温期间，对流层行星波可能在数天期间不断上传到平流层，

因此，在平流层爆发性增温期间，平流层地转适应过程并不是通过一次过程就进行完

毕，而可能是连续进行数天 一旦对流层行星波不能上传到平流层，爆发性增温也就很

快停止了，则平流层爆发性增温时非地转运动在2-4h之后达到地转平衡

    从本文研究结果可以看到，在平流层大尺度地转适应过程中气压场向风场适应口叶

笃正和李麦村(9)阐述了在对流层大尺度运动中地转适应过程往往是风场向气压场适应卜
并且，他们指出在高层 (平流层)大尺度运动的地转适应过程与对流层是不同的，往往

是动力性的。这可能是由于平流层冬季风场变化很大，而气压场变化往往比较小 因

此 在地转适应过程中往往是动力性的，即气压场向风场适应。因此，本文的结果证实
了他们理论上所分析的结论。

全III
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Geostrophic Adaptation Process and Excitement of Inertial-Gravity

        Waves in the Stratospheric Spherical Atmosphere

Huang Ronghui  and  Chen Jinzhong

(baatimte al Al;mepherir Physics. Chin- Aradergr of S<7anrcr, Beiiing 100080)

Abstract    The observations showed that due to the upward propagation of quasi-stationary planeta
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ry wares, strong geostrophic motion existed in the stratosphere, which caused strong divergence field

and strong, large-amplitude grave犷wave actions during the stratospheric sudden warming inFcbrua

ry, 1979. In order to simulate this process, the Hough function is wed to structure a linear, barotroptc

spherical-spectral model. raking the actual geostrophic deviations al to hPa m February 22, 1979 as

the initial disturbances, the geostrophic adaptation process of geostrophic disturbances during the
stratospheric sudden warming is simulated by using this model, Moreover, the excitement and propaga

lion of gravity waves during the stratospheric sudden warming are also discussed from the variations。{

divergence field. The simulated result shows that when the sudden warming occurs in the stratosphere,

the pressure field adjusts quickly with the velocity field each other fm the adaptation process, mainly the

pressure field is adjusted to the velocity field), and through 2--3 h, a geostrophic relation between the

prossure field and the velocity field is established. Moreover, the divergence field occurs serious varia-

tions during the adaptation process- and this may explain that the inertial-gravity wave actions excited
in the adaptation process are serious

Key words: stratosphere: geostrophic adaptation: gravity wave: Hough function

附录 Hough函数

Hough函数是Laplace潮汐方程的特征解。虽然Hough函数不是有基流时线性正压浅水波万程
的特征解，但对于相同数量的模式变量

Hough函数展开法可以很方便地把快波

Hough函数展开法是一种比球函数更有效的工具，利用

(重力波)和漫波 (涡游波)分开;

法中三个要素“.v, h只有一个共同的谱系数，这意味着三个要素之间有着
物理意义更明显.

另外，Hough函数展开

一种内在的动力学约束，

Laplace潮汐方程组如下
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上述方程组中的“，v分别是纬向，经向速度，中，gh为位势，方程组的特征解即是Hough函数口

    引入流函数甲和速度势2，则
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其中a是无量纲频率，、是波数，代人方程 (AI)
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~ ( A3) 可得如 「方程组

(a v-
气口V -

，)砚币)+勺v+,,, )w= 722
川甲+切V一十,00)0= 0.
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其中￡是Lamb数.‘二4“”。?Qh,.?2是La place 符，

v=一drdN (】一h- dd}一六
无量纲振幅交，中，2只是，‘的函数 可按连带Legendre函数展爪
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把方程(AS)带入方程(A6)与‘A7)，并利用标准化Legendre函数的正交性.可得

，:卜!(，!+1、一卜。:一(，r+2)/

B'-,‘一，，(，，+I)了4ne.一C;, n(n+ 2)= 0, 《A10)

(n+ I)2一s'
4(,,+ L)2一1 A j,.(。一1)、二1)i黯

1
才J丫

 
 
﹃ 

 
+ 

 
 
 

.
 
 
陀B之In(,I+ 1)。一、]一A,̀,

    一n(ni卫2A;,-,C文=0 (All)

1  s3 I的情形
    方程 (A10)和 (All)据Legendre函数的奇偶性可分为下列对称情形和反对称情形，

X=(月r.B:*

Y= (B认A:十
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这样，就有卜面两种情形
门)当在对称情形.则有

(A一『/)X= 0 (A13)

其中
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A,  B分别是所得到的对称情形和反对称情形的特征矩阵，并设
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V二 (A17)

dvcos}p_i7(ismT+ m''y)
  dp                 cosp

(AIS)

其中:=￡112
    由(A12)和(A13)求解可得到X,  Y,即得到(A9)式中的展开系数。X, Y的量级是任意

的，可按每个模态能量相同进行归一化、然后按( A9)式和(A16)_ (A17)式便可求得对称情形和

反对称情形下的Hough函数了口这样，可记:

(A19)

刁

十

.

.

.

.
J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3

‘

J
l

一厂

二
了

(仁

1

人2

1

，
l
es
L

 
 
 
 
 
 
 
 

l一

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

j

.
‘ 
 
 
 
 
 

万

岌百1、

万方数据



106 大 气 科 学 26券

(A19)式中M即为日。ugh矢量函数、H沁 为Hough函数.其中1是模态经圈指数.、为波数
    这样，由 L A12)和 ( AU)式可求出X. Y.并从 (A9)式以及( A16)一 可八18)式求出

Hough函数的矢量函数 井从H: e"'求出对应于某 一波数s的Hough函数的平面结构。
    一般以LWG和LEG分别代表西传和东传重力波的经圈模指数，LR代表Rossb,波的经圈指

数，并且，第一个西传市力波‘对应于LWG一0)为Rossby-重力混合波 第 个东传重力波( k. ilk

于LEG-0)为Keloin波
2、=0的情形

    在波数s=0时.运动与又无关，代表纬向平均运动 此时.惯性重力波模态可按 卜面办法构

造 东传和西传惯性重力波成对出现，频率大小相等，符号相反 相应的特征函数成复共物 由于涡

漩波频率都为0，己无法再按QR算法来构造。s--0, 6=0时，(A6)一〔A8)式可退化为地转关

系 因而，此时的Rossby模亦称为地转模口
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