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)!并定义一种

新形式的
BF

通量!即
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:
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上式反映了扰动动量和扰动热量的经向和垂直输送

对正压纬向基本气流的强迫作用"传统
BF

通量

$
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/*2
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%代表扰动

动量和扰动热量的经向输送!而&

>?

)式定义的新形

式
BF

通量与传统
BF

通量有所不同!它除了含有

扰动动量和扰动热量的经向输送之外!还包含了扰

动动量和扰动热量的垂直输送"

与变形欧拉平均方程不同!在&

>A

)式中没有出

现剩余环流项"对于正压基本态大气!纬向基本气

流的局地变化取决于新形式
BF

通量的散度!即纬

向基本气流的局地变化是由扰动动量和扰动热量的

经向输送以及垂直输送决定的!

BF

通量的辐散辐

合直接引起纬向基本气流的加速与减速"

F

!

高空波流相互作用的诊断

观测分析表明在对流层高层!东西风带在经向

方向上常常是交替分布的!因此在一定程度上可以
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认为纬向基本气流在经向方向上是以水平波长较大
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的波的形式分布的"所以!为了计算方便和定性地

研究扰动对纬向基本气流的强迫作用!我们假设

%

&
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,

%

D

在经向方向上呈正弦变化!即

%
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&
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%
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+()E
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)

其中!

FY!
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F

1

为经向波数!

F

1

为经向波长!
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%
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%

D

)

0

为振幅!它仅是慢时间尺度
D

的函数"

因此!
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的二阶偏导数可以写为
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实质上!&

!$

)式与&

>A

)式所表达的含义是一样

的!都反映了扰动动量和扰动热量的输送对纬向基

本气流的强迫驱动作用!但是&

!$

)式的计算比较简

单!所以本文仍然称&

!$

)式右端为新形式
BF

通量

的散度"在以下的讨论中!本文通过计算&

!$

)式右

端各项来分析扰动动量和扰动热量的输送对纬向基

本气流的强迫驱动作用"

!$$!

年
>!

月
>@

日
"

!A

日东亚地区爆发一次

寒潮过程"在这次过程中!

!$$'F0

等压面上始终

伴随有高空波的活动"利用每日
$$$$ N̂&

的

;&BF

,

;&3H

实时资料!我们分析了
!$$!

年
>!

月

>@

日
"

!A

日北半球
!$$'F0

等压面上高空波与纬

向基本气流的相互作用"如图
>

所示!在北半球中

高纬度地区高空波非常活跃!

>"

日在纬度带
!$a;

"

@$a;

内!不断有短波槽生成!在东移过程中逐渐加深

增强!

!%

日短波槽分别位于
@%aB

和
"$aB

附近"图
!

为
!$$'F0

等压面上纬向基本气流在时间 经向剖面内

的分布"可以看出!大于
@$5

-

+

Z>的纬向急流基本

上位于纬度带
!Aa;

"

#?a;

内&简称急流区)!

>"

日纬

向急流在
#$a;

达到最大值
@#E%5

-

+

Z>

!然后开始

减弱!

!A

日纬向急流在
##a;

又一次达到最大值

@G5

-

+

Z>

"图
#

为
!$$'F0

等压面上纬度带
!%a;

"

@$a;

内经向平均纬向急流的时间变化!从图上可

以看出!纬向急流具有明显的时间波动特征!在
>@

日
"

>G

日和
!!

日
"

!A

日这两个时段内纬向急流是

逐渐增强的!

>"

日
"

!!

日纬向急流逐渐减弱!同

时纬向急流的振幅随着时间逐渐增长"

图
@

为新形式
BF

通量散度$&

!$

)式右端各项

的总和%的分布!可以看出!从
>%

日至
!!

日!新形

式
BF

通量的散度在纬度带
#$a;

"

#?a;

内为负值!

负值中心出现在
!$

日!位于
#!E%a;

!中心值为

Z$:A%b>$

Z#

5

-

+

Z!

!表明在这个时段内纬向急流

是减速的!这与图
!

中
>"

日
"

!!

日!纬度带
#$a;

"

#?a;

内纬向急流的分布比较一致*从
!!

日至
!A

日!纬度带
#$a;

"

#?a;

为新形式
BF

通量散度的

正值区!表明在此时段该纬度带内纬向急流是加速

的!其极大值&

>EA%b>$

Z#

5
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+

Z!

)出现在
!%

日!位于
#%a;

!这与图
!

中
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日
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!A

日!纬度带
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日
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日
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日
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等压面上在
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"

@$a;

纬度带内经向平均纬向基本气流&

&

$

)

的时间变化&单位#
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年
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月
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日
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!A

日
$$$$ N̂&!$$'F0

等压

面上新形式
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通量散度的分布!等值线间隔为
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#$a;

"

#?a;

内纬向急流的分布比较一致"图
%

为

纬度带
!%a;

"

@$a;

经向平均的新形式
BF

通量散

度和传统
BF

通量$
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%
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)的

时间变化"在
>A

日
"

!A

日!新形式
BF

通量散度

的时间变化趋势与纬向急流倾向的时间变化趋势比

较接近!这说明新形式
BF

通量散度是影响纬向急

流发展演变的主要因素!而传统
BF

通量散度的变

化趋势与
%

&

$

,

%

D

的变化趋势之间存在较大的差别!

没有反映出
>"

日
"

!!

日纬向急流减速的特征"

本文还分析了&

!$

)式右端各项在纬向急流发展

演变过程中的作用&图
?

)"在图
?0

中!扰动动量经

图
%

!

!$$!

年
>!

月
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日
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!A

日
$$$$ N̂&!$$'F0

等压面上在
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纬度带内经向平均的新形式
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通量

散度&实线)和传统
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通量散度&圆点线)以及
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%

D

&长虚线)

的时间变化&单位#
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向通量散度的极值区分别出现在
>G

日+

##a;

附近

和
!%

日+

#%a;

附近!中心值分别为
Z>E!%b>$

Z#

5

-

+

Z!和
!EA%b>$

Z#

5

-

+

Z!

"对比可知!扰动热

量的经向输送以及扰动动量和扰动热量的垂直输送

对纬向急流的强迫作用比扰动动量经向输送的作用

要弱一些!可见在对流层高层纬向急流的加速主要

是由扰动动量的经向输送造成的!这与文献$

>!

%的

研究结果一致"

在这里!对高空波与纬向基本气流之间的相互

作用进行简单的解释#在高空纬向急流区内!高空

波与纬向基本气流不断地相互作用!相互交换能

量*由于扰动动量通量和扰动热量通量向外辐散!

使得高空波能量减少*另一方面纬向基本气流吸收

高空波损失的能量!使基本气流的动能增加!最终

引起纬向基本气流的明显加速"

G

!

结论

波流相互作用问题是大气动力学中一个基本问

题"随着
BF

通量理论的提出及其不断地发展!波

流相互作用的研究逐渐进入一个全新的阶段!某些

研究成果已经被应用到业务预报中"

本文采用文献$

>#

%的多时间尺度方法!假设纬

向基本气流是正压的!在不引剩余环流的情况下!
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等压面上新形式
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通量散度的组成分量!等值线间隔为
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推导出适合诊断分析高空纬向急流区内纬向基本气

流加速的波流相互作用诊断方程!得到一种新形式

的
BF

通量"在以往的变形欧拉平均方程中!引入

了剩余环流后!

BF

通量中扰动热量通量的作用与

科里奥利力项
)

9

#中扰动热量通量的作用相互抵

消!只有扰动动量通量的经向梯度
%

&

&<9<

),

%

1

和与

平均经向气流有关的科里奥利力项
)

"

9

对平均气流

的局地变化有贡献"所以!当利用变形欧拉平均方

程诊断分析纬向平均气流的发展演变时!传统
BF

通量散度不能完全地表征纬向平均气流的局地变化

特征"然而!在本文得到的诊断方程
%

&

$

,

%

DY

&

>

,

!

+

)

#

-

!

BF

中!没有出现剩余环流项!正压纬向

基本气流的局地变化由新形式
BF

通量散度唯一决

定"本文利用该诊断方程对
!$$!

年
>!

月
>@

日
"

!A

日寒潮过程中
!$$'F0

等压面上纬向基本气流

的演变进行诊断分析"诊断结果表明在
!$$'F0

的

纬向急流区内!新形式
BF

通量散度的时间变化与

纬向急流局地变化的时间演变比较接近!表明新形

式
BF

通量散度是影响纬向急流发展变化的重要因

子!并且纬向急流的加速与减速主要是由新形式

BF

通量中扰动动量的经向输送造成的"
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大气辐射导论 !第
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1大气辐射导论2一书是美国工程院院士+

&̂I3

教授廖国男先生的重要专著!也是大气辐射学方面不可多得的优秀著

作"该书于
>"G$

年首次出版后被译为多种文字!成为美国和其他许多国家大学大气辐射的教科书!并常为辐射传输和光散

射领域的科学家所参考和引用"
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年!本书的中译本由气象出版社出版!曾受到我国大气科学界师生和科技人员的广泛

欢迎!成为大家常用的教材和参考书"从本书首版至今
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余年来!大气辐射研究已取得很大进展!特别是近年来!和大气

辐射有直接关联的全球变暖和遥感成为大气科学中的重要研究和发展领域"廖国男先生及时综合这些成果!于
!$$!

年又完

成了本书的第二版!在原版的基础上增加了约
A$f

的新内容!综合了从基础理论到实际应用的所有大气辐射有关专题!并

详细论述了大气辐射与天气和气候系统之间的密切相关关系!同时也把大气辐射与遥感这个与其他许多科研领域相关的学

科系统地结合起来"气象出版社及时引进版权!组织翻译"现在!新版的中译本终于面世"阅读新版!将帮助读者在掌握基

本理论的基础上尽快步入现代大气辐射学的前沿"

内容特点#第二版基本遵循第一版的篇章结构!在原版基础上进行了大量的修改和补充!着重于基础理论研究+对物

理过程的认识!以及利用辐射传输理论和来自地基+空基和天基的辐射仪观测资料!对太阳和地球辐射与行星大气中分子+

气溶胶和云粒子之间相互作用的定量分析等方面"全书共
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辐射*第
#

章!太阳辐射在大气中的吸收和散射*第
@

章!大气中的热红外辐射传输*第
%

章!大气中粒子的光散射*第
?

章!行星大气的辐射传输原理*第
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章!辐射与气候"各章后设有习题!并列有推荐

参考书目"书后附有名词索引!便于读者查阅相关内容"原版书的出版者美国学术出版社还出版了本书的习题答案!但只

提供给大学里的任课老师"若有需求!我们气象出版社可帮助联系"同时!若大学或研究生院选用本书作为教材!还可直接

向廖国男先生索取教案 &邮箱#
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