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建立了具有瑞利摩擦且仅考虑大洋西海岸或同时考虑大洋东)西海岸的两层正压准平衡海洋模型!

并做了解析求解!用以研究中纬度的自由涡旋波(得到的主要结论有&模型中该波动的解为波包(在仅考虑大
洋西海岸时该波包的载频频率是连续谱*而同时考虑大洋东)西海岸时其为离散谱*且均有载频频率越高$周
期越短%水平尺度越大的特点!对过分低频的波动!则会使准平衡的假定不再适用(模型中该波动波包载频的
周期约在
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年(因考虑了摩擦!该波包的振幅随时间呈指数衰减!但摩擦系数的大小仅影响其衰减程
度而不改变其空间结构!最终该波包振幅趋于
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!故该两层正压海洋模型的解就趋于大气风场的强迫特解(模
型中该波包的载频都是西传的*频率较高则西传较快!波包的特性和变形都很明显*频率低!则西传慢!其波
形接近平面简谐波(在该两层正压模型中!该波动上层流场与正压模型中的流动类似!而下层海洋流动则其流
速与上层海洋相同!而流向相反(该模型中该波动的性质是准平衡$准无辐散%的涡旋波!当摩擦不太大且其
水平尺度在
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引言
张永垂等$
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%建立了一个风场强迫下考
虑瑞利摩擦在

!

通道中的水平二维两层正压线性
准平衡海洋模型*因其是线性模型!故其解可写
成自由波动的解和大气风场强迫特解的叠加(我
们已经对大尺度风场强迫的情况做了解析求解!

并讨论了此解的性质$张永垂等!

$%!$

%(结果表
明!在西风急流强迫下!在理想海洋西海岸以东
的上层流场上!在西风急流中心会出现较强的东
向流*在接近

!

通道侧壁处则有西向逆流出现*

在近西海岸处!在上述东向流的两侧则有气旋性
曲率与反气旋性曲率的流动*而下层流场其强度
与上层流场大致相同!但流向则大体相反(由理
想西风急流异常强迫出的上层流场异常其分布形
式则与以上结果类似(将该上层流场异常与用
'+2,3.

资料$其水平分辨率约
!_

!深度为
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时间为
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"

$%%!

年%做的复
0Z\

分析所得到
的流场异常的第一模态空间场作比较后可见!两
者有类似之处$张永垂等!

$%!$

%(对于下层流场
则因缺乏资料!目前尚无法做出比较(在本文中!

我们对该模型中的自由波动做了解析求解!着重
考察了东)西海岸的影响!并讨论了该波动的性
质和特点!以便全面了解中纬度海洋流场的空间
结构和时间演变(有关中纬度海洋流场和海气相

互作用的研究目前已日益引起学者的重视$蒲书
箴等!
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%!本文的工作应对
该方面的研究有所帮助(
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数学模型及求解
控制方程组如下$张永垂等!
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为位势高度%!并略去
了张永垂等$
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%公式
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中表征自由波动解的
下标
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的常数*而
Cb!

!

$

!分别为上)下两层编号!示踪系数
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现先求方程组$
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处!半宽为
;

%并存在西边界$西海
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P D

$两式
即可解出
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%结果为
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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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/
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"
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'
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+

"
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其中"

"
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"

$"

"

D

#

#

&

+

D

$

"
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由#
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$- #

GG

$式可见"该解具有波包的形式"

其也可看作是两个振幅相同的平面简谐波的叠加%

为保证
&%

E

"则须有
"

D

+

'

D

$F/

D

#

D

+

*

D

%

E

"

如此即有

!HD



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究
'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷
83(9!"

)

$

"

!

$

;

$

Q4

$

%

$

! $

!$

%

由此可得到
)

的存在范围&

K)K

"

!

;

$4

%

"

!

;

$

%

! $

!#

%

在此
)

的范围是连续稠密的!故其为连续谱$张
铭等!

$%%?+

!

$%%?N

%(由此还可得到相应该
)

的
周期

?

的范围为
?

G

$

*

K)K

%

Q

%

$

4

!

;

%

Q

%

$

!

;

! $

!Q

%

故在此周期
?

可取大于
Q

%

$

'$

!

;

%的任意值(

以上得到的是在边条件$

Q

%式下的解析解!

此时海洋仅存在西边界$西海岸%(当海洋同时还
存在东边界$东海岸%时!则其除要满足边条件
$

Q

%式外!还要满足以下边条件&

F

G

!

!

&

C

G

%

! $

!&

%

在此
!

为海洋在东西方向的宽度(故在
FG!

处
应有

&

C

$

!

!

'

!

&

%

G

#

C

$

&

$

6).

(

!

$ %

$

-36

$

C!

E)

&

%

-

6).

4

%

;

$

'

D

'%

" #

%

4

D

$

"

&

G

%H

$

!A

%

要使$

!A

%式对任意的
&

成立!必须有
6).

(

!

$ %

$

G

%H

$

!"

%

由此可知
(

!

$

G

!

$

Q

)

$

D

4

$

%

$

;槡 $

-

!

G

*

%

! $

!?

%

这里
*

也为正整数(由$

!?

%式可解出
)

$

G

!

$

Q

%

$

$

*

$

'

!

$

E

4

$

'

;

$

%

%

%

! $

!B

%

也即
K)KG

!

$

%

*

$

'

!

$

E

4

$

'

;槡 $

H

$

$%

%

由此可知!在同时考虑东)西海岸的情况下!

)

只
能取离散的值$因

*

)

4

是离散的%!故其为离散
谱$张铭等!

$%%?+

!

$%%?N

%(此时周期
?

为
?

G

$

%

K)K

G

Q

%

$

*

$

'

!

$

E

4

$

'

;槡 $

!

! $

$!

%

由此可见该周期也只能取离散的值!当
*G!

!

4

G!

时其最短(

G

!

讨论
从以上得到的解以及其频率)周期等情况看!

发现对于上层海洋!其与正压准平衡海洋模型中
自由涡旋波动的结果$路凯程等!

$%!!

%类似*

图
!

!

&G%

仅有西海岸时
&

!

的纬向分布图&$

+

%

)

b$9"B%%e

!%

cA

6

c!

!

?b$A9%"/

* $

N

%

)

bQ9%Q%!e!%

c"

6

c!

!

?bA

*3.,76

*$

-

%

)

b!9BB$Qe!%

c?

6

c!

!

?b!%+

\)

D

9!

!

I74S3.+(/)6,2)NF,)3.3J

&

!

M),7+M46,-3+6,+,&b%

&

$

+

%

)

b$9"B%%e!%

cA

6

c!

!

?b$A9%"/

* $

N

%

)

bQ9%Q%!e

!%

c"

6

c!

!

?bA*3.,76

*$

-

%

)

b!9BB$Qe!%

c?

6

c!

!

?b!%+

对于下层海洋!除其流向相反外!其余性质也与
上层海洋相同(我们参照路凯程等$

$%!!

%的做
法!取张永垂等$

$%!$

%中的参数进行计算和讨
论*也即取

!

通道以
Q%_:

为中心!南北各取
!%%%

T*

$

;b!%%%T*

%!另取
"

b#e!%

c"

6

c!

)

!

b

!9"&#Ae!%

c!!

*

c!

-

6

c!

$

Q%_:

值%)

4G!

和$

&

b!%

#

*

$

-

6

c!

*当同时考虑东)西海岸时!模式
海洋的纬向长度则取

!b!%%%%T*

!这相当中纬
度北太平洋的情况(以下各图则分别给出距该

!

Q&$
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张永垂等&两层正压准平衡海洋模型的中纬度自由涡旋波动解
CWV:XE3.

D

-7F)4,+(=I74V.+(

<

,)-+(a3(F,)3.3J;)/ G+,),F/4\244832,4L[+143JIM3KG+

<

42===

通道中心线$

Q%_:

线%以北
&%%T*

处即
QQ9&_:

纬线处上层海洋流函数
&

!

的纬向分布$因此处取
上述参数时在公式$

!%

%中有
6).

"

4

%

$

'

D

'%

%'

;

#

G

!

!故当
F

)

&

固定时在该纬线上
&

!

在
'

上达
到极值%(

图
!

给出了初始时刻$

&b%

%模式海洋仅有
西海岸时的情况(由该图可见!当频率

)

较高
$周期

?

较短%时!运动的波包特点十分明显$参
见图

!+

%*以后随着频率
)

的降低$周期
?

增大%!

这种特点逐渐消失*当周期
?

为
A

个月时!其运
动与平面简谐波已相当接近$参见图

!N

%!以后
随着频率

)

的再降低$周期
?

再增大%其与平面
简谐波则越来越接近$参见图

!-

%(

图
$

!

&b%

具有东)西海岸时
&

!

的纬向分布图&$

+

%

)

b$9"""!e!%

cA

6

c!

!

?b$A9!B/

!

*b!

*$

N

%

)

b$9QBA#e!%

cA

6

c!

!

?b

$B9!#/

!

*b&

*$

-

%

)

b&9&?%"e!%

c?

6

c!

!

?b#9&"+

!

*b&%%

*$

/

%

)

b?9Q&"#e!%

cB

6

c!

!

?b$#9&A+

!

*b##%%

\)

D

9$

!

I74S3.+(/)6,2)NF,)3.3J

&

!

M),74+6,+./M46,-3+6,6+,&b%

&$

+

%

)

b$9"""!e!%

cA

6

c!

!

?b$A9!B/

!

*b!

*$

N

%

)

b$9QBA#

e!%

cA

6

c!

!

?b$B9!#/

!

*b&

*$

-

%

)

b&9&?%"e!%

c?

6

c!

!

?b#9&"+

!

*b&%%

*$

/

%

)

b?9Q&"#e!%

cB

6

c!

!

?b$#9&A+

!

*b##%%

当模式海洋同时具有东)西海岸时!计算表
明!控制方程$

!

%中其包含的运动周期
?

为
$A9!B

天至约
$Q

年!此时与仅存在西海岸的情况
大体相同!并也有以上同样的推论*而不同的是!

这里频率
)

为离散谱!其仅能取$

$% !

%式限定
的离散值(图

$

给出了初始时刻$

&b%

%取
*

不
同时的情况(由图可见!除在东海岸处$即

FG!

处%有流函数
&

!

为
%

和
)

取离散的值外!其余情
况也均与仅有西海岸时的相似(

图
#

给出了模式海洋仅有西海岸时!取
)

b

$9Q$Q!e!%

cA

6

c!

!即周期
?

为
!

个月时在初始时
刻$

&G%

%)

&b#/

和
&bA/

的情况!由该图可
见!波包载频是西传的!且此时因频率

)

较高
$周期

?

较短%!故西传较快*同时在西传的过程
中波包还发生变形(

图
Q

给出了模式海洋仅有西海岸时!取
)

b

#9B?Q?e!%

c?

6

c!即周期
?

为
&

年时在初始时刻
$

&b%

%)

&bA/

和
&b!$/

的情况(此时因频率
)

低$周期
?

长%!故西传慢*且解也基本不变形(

对于频率
)

更低周期
?

更长的解!则其西传更慢!

解变形更小$图略%(

当模式海洋同时具有东)西海岸时!图
&

给
出了取

*b&

$此时!

)

b$9QBA#e!%

cA

6

c!

!

?b

$B9!#/

%!在
&b#/

)

&bA/

和
&b!$/

的情况
$初始时参见图

$N

%*图
A

给出了取
*b&%%

$这时
有
)

b&9&?%"e!%

c?

6

c!

!

?b#9&"+

%在
&b#%/

时的情况$初始时参见图
$-

%(由这些图可见!上

&&$
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图
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!

仅有西海岸时
!

2

的纬向分布图!
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%!
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#

"765;

)

%!

'

#

"7=5;)

层海洋流函数
!

2

随时间的演变特性与仅具有西边
界时的相同"在此不再赘述%只不过这里解要同
时满足东&西边界条件'

至于下层海洋流函数
!

8

"则其大小与上层相
同"但流向相反"即下层流函数取上层的负值
!

!

8

#$

!

2

#'这样对图
2

至图
=

"则相应的下层
流函数

!

8

的图形不难想象"为此这些图均略'

上面已指出"对于上层海洋"其与正压准平
衡海洋模型中自由涡旋波动即路凯程!

8;22

#中
的结果类似%对于下层海洋"除其流向相反外"

其余性质也与上层海洋相同%故这里可参考并利
用路凯程等!

8;22

#中的结果'这样对该两层正

图
9

!

仅有西海岸时
!

2

的纬向分布图!

"
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#
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#$ !

%

#

"7;5;)

% !

>

#

"7=5;)

%

!

'

#

"7285;)

压准平衡海洋模型中的自由涡旋波动"可得到以
下重要结论$

!

2

#仅考虑大洋西海岸时模型中该波动波包
载频的频率

"

是连续谱"其分布是连续稠密的%

而同时考虑大洋东&西海岸时则其为离散谱"只
能取离散值'

!

8

#对以上连续谱和离散谱"当波包载波频
率
"

较高!周期
!

较短#时"解的波包特点十分
突出%随着

"

的降低"则该特点逐渐消失%当周
期

!

达
=

个月及以上时"解与平面简谐波就已十
分接近了'

!

6

#同样对该波动"其频率
"

越高"则波包

=H8
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图
H

!

有东&西海岸时
!

2

的纬向分布图!
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#

"7285;)

中载频的波长就越大%对过分低频的情况"因其
波长过小"致使准平衡的假定不再适用%模型中
该波动波包载频的周期

!

约在
8=

天至
89

年'

!

9

#模型中该波动波包载频都是西传的%对
频率

"

较高的解其西传较快"此时波包变形也明
显%对频率

"

低的解"其西传慢"波形的变形
也小'

!

H

#因考虑了摩擦"在该模型中"该波动解
的振幅随时间呈指数衰减"最终趋于

;

"但摩擦系
数
#

只影响该波动解振幅的衰减程度而不改变其

图
=

!

"76;)

且有东&西海岸时的
!

2

的纬向分布图"

"
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"

!765H3%

"
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!
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!
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"76;5;)

"

"
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<G

0

<2

"

!765H3%

"

%7H;;

解的空间结构%这样最终该模型中的解就趋于大
气风场的强迫特解'

!

=

#该模型中该波动解的性质是准平衡!准
无辐散#的涡旋波"当摩擦不太大同时其水平尺
度在

2;W$

以上时"则为准地转的
/-00>

P

波'

!

3

#下层该波动的海洋流动其流速与上层海
洋相同"而流向相反"即该波动下层流函数为上
层流函数的负值'

!

!

结语
本文建立了具有瑞利摩擦且仅考虑大洋西海

岸或同时考虑大洋东&西海岸的
$

通道两层正压
准平衡海洋模型"并做了解析求解"用以研究中
纬度的自由涡旋波"并得到了上面的重要结论'

由于该自由涡旋波振幅是随时间衰减的"故最终
该海洋模型中的解就趋向于张永垂等!

8;28

#中
得到的大气风场的强迫特解'这里还要指出的是"

该模型是线性模型"也未考虑基本流"这主要是
为了解析求解的便利"不过也给本文带来了局限'

将本文的解析解与相应数值模式的结果进行对比
分析是克服该局限的好办法"这也是我们下一步
的工作'
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