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力 学 进 展
,

,

一个诊断基本气流中波动的新物理量
一 通量

中国科学院大气物理研究所 黄荣辉

。

引言

年代以前
,

诊断一个有任意垂直切变或水平切变的基本流与波动的相互作用
,

都是应

用动量通量及热量输送通量 年代初
,

著名大气动力学家
‘、’ 和 ‘ 〕提出用波

的折射指数来描述波在垂直切变基本流中的传播 与此同时
, , 和 “

提出一个

与动量通量及热量通量相关联的能量通量矢量来表征波在切变基本流 中的传播 在这以后
,

许多学者都是应用能量通量矢量来研究波在基本流 中的演变及传播

然而
,

当波在具有切变的基本流中传播时
,

波 的能量是不守恒的 年 和
一

从位涡度方程出发
,

提出了波作用量
,

波作用通量及波作用守恒方程 于是

在地球流体动力学中又增加了一个新的守恒属性
,

即波在没有外界强迫及没有摩擦条件下
,

其波作用量守恒 而波作用通量不是别的
,

正是与 抹、 和 所提出的与能量通量有

联系的一个量
,

即把能量通量除以基本气流
,

故称广义的 。、 一 】, 通量
,

后人就简称
一

通量
。

由于
一

通量可以很直观地看到波对基本气流的作用
,

并且可以直接与波 作用量及波的

群速度相关联
,

因此
,

这个新的物理量广泛用
二

诊断波在切变流中的传播及与基本流的相互

作用 此外
,

波作用守恒原理要比能量守恒原理具有更深刻的物理意义
,

因此
,

这个守恒原

理广泛用于流体力学数值计算中格式的设计
,

实际证明用拟能守恒 波作用守恒 格式要比

用能量守恒格式好得多

本文主要介绍
一

通量的导出及其在大气动力学 中的应用 至于在模型格式中的应用
,

由于比较复杂
,

故不在此介绍

波作用一守恒方程与 曰 通且矢

首先在一个不考虑科里奥利力随纬度变化的所谓 日平面近似
一 二来推导波作用量守恒方程

与
一

通量

在 日平面近似 下的准地转位涡度方程可写成

了
一 口 。

是位涡度
,

在 日平面近似下可表示成
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、、矛叽‘、‘、

臼

日

产夕口二 了
。

一

。己 。

。
是某纬度的科里奥利力

, 。为位温
,

百
。 为琴本气流中位温的垂直微商

,

即瓦
、

一 而 勿
,

而

达涡厂卜
匀

、

了沪

少了

于刀

‘ 夕

〕 绝热加热

“ 二 了 斗
一

佗‘ , 一

卜 口二 口 斗
一

兄 刀毛
, 、

丁下

尸万
一

‘
一

。‘

不
、 十 、

卜 叮 了厂 二 口十 心
‘ 。

“ , 、 ,

口在这里 是欧拉 平均量
,

即 叮,
、

,

是表示 从嗜尸七流的物理 策 若把 程

分离成
一

诀水 几流方程与扰功方程
,

口口产

则扰功方程 为

十 、 尽
‘ “‘ 二 口

‘ 。

一、

叨
刀

、日工犷

口

把少
一 ’

程 乘 口
’ ,

坏取欧拉平均
,

十 万

, ,

丁牙

去 夕
‘

二 口
‘

儿
一 。 、, 口 二 口‘口‘

,

。

服浏体墉
。

脚
·

间的 到匕别、缓慢 ,飞,
,

拜共仁
口一

卜 。,

这样从
仁,

, ,
,

才升

洲 扮
“ “ 、 · 。 一 。尹

。‘

匕 万

夕

夕

。

现在米推分 , 的
‘ ’

, 。 一 ·

一
、· 夕

林 冲
一门石厂飞

户
、

门
一
琳览

, ‘ 厂
洲

口万 , 之

九

勺
’

取连续 方程 二 又艺
。

匕 乘以
’ , 沙取欧拉 平均

,

可得
‘ 夕 二 ,

此外
,

从热成风关系式 可以知道
, 。 、叭

,

址可得

沙 一
、 。

,

班上述两关条式 犯入 ,丁亨井

。

》
、、夕

一甲公

抽芬一

氏

·‘ 。‘

一 ‘“ ‘ 夕 ”
, 十

‘

了
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我们定义一个新的矢量
,

即

是可得

一 ‘厂、
,
厂 。, , 一

一
‘ 夕

尸 口‘ 二 · 。

,

可得

从 分肋
十 丫

·

一
。

式 中 口 。‘

口‘

云
,

是外界强迫项
,

例如非绝热加热 若 无外 界 强 迫 项
,

即
,

则

叮得

从声卜 ’ 一

这就是波作用量守恒方程
, 月 就 是波作川 暇

,

、 ‘ ‘

艺
一

刀

。

而 脸波作用通量
,

它与功量通员
、

热址通址相关联
,

也称
一 ‘

遁量

方程 说明了在没有任何外界强迫和没 有摩擦的情况下
,

波作用量是守恒的

述证明只是在 日平而近似下成立
,

也就是说 。和 , 只是在 日平而近似

证明 了这个守恒性质 但 是
,

对 行星尺度的波动
,

波的经向波 长是从高纬度直到低纬度

地 区
,

显然 再川 日平面近似是不行的 因为科里奥利力随纬度的变化必须考虑
,

所 以必须求

得球 而坐标下波作用守恒方程及波作用通量

黄荣辉
“

利用球坐标 位涡度方程
,

在位涡度 南北输送 中引进 了风的牺散分量
,

求得了球

’大气行星尺 度波功的波作用守恒方程
,

其波作用守恒方程
一

与 日平而近似 卜的形式一样
,

其

波作少里 且
。 ,

为

一
‘ 叮

, 己叮

“ 勺
。

而波作川通虽 或 通星 可写为

二 仁 勺 , 了 乡 〕
产 夕

。

·

广 闷

一

一
、。 , ,

一
、

巨‘
、

、
一

、 】· 。

忿
厂 , 〕

。

上 二式
, “ 。 是地球半径

, 印 亡纬度
,

而 定义为修正扰动位涡度
「

二 。 · ’

丫念
一 “

流
一

、 御
‘ 一 厂户

八 , 、 川 厂
抓 户

·

‘ ’们胜
声干护、,

、、

一

通最与波的群速度的关系

在股设扰动的变化是缓变的并且没丫于外界强迫和摩擦的情况 ’
,

丁以 刊用 ’方法来

求解方程 按照 毛 , 主 」的证明
,

二 丢
· 。
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是波的局地群速度在 犷 而上 的投影 从 可以看到
一

通量与波的 群 速 度 在

犷 面上的投影是平行的
,

它之所 以称为波作用通量 也正是由于这个关系式 它是波的群速

度
一

与波作用密度的乘积

同样
,

黄荣辉在球坐标
一

卜也求得 若
一

考虑某
一

纬向波数为 方 ,

频率为 。 的行星

波
,

少扰动地转位势为 小
‘ ,

假设没有任何外源强迫
,

那么球坐标的位涡度方程 可写成

、、,甲人甲、气

扮狱 从
笋

“

‘、 甲
‘

·

、,

“
小
,

舀小
‘

厂
‘ ‘ , 于

。

护
龟、

之

、日闷︸

厂

式 卜一 “ 。
、 ‘ , 、 甲 假 设方程

,

任
·

个解为

、, , ‘ 入, 、、 , , 一

丫 中 、 , 。 益 “ 。

弓入新变员 劝、

诊
‘ 甲 ,

幼 二 一 ‘ “ ’‘ 中 、 甲 ,

习
。

川︸了、
,。勺

万 。
是人气的特征高度

,

把 才 代入
。

、、,户了飞夕艺、入、少

晶 晶
一

最 好
一

十

了。可
’

。 “

“

’ 印

‘
、

硬飞片 ,

厂
“

、声一‘
、

、户了

己
之 口

舟

反 甲
劝

。

伯丫
飞、了

月

式中 。 二 。印 ,

歹
,

而 印 ,

是 卜 钱 任一。频率 引入新坐标 , , 、 。 ,
, 。二 “ 。 。、 甲 ,

几

是方程 可变成

二
十

暇 甲

劝 十 。 ‘,沙
夕

丸找瑟
一 。

《
‘

印
夕

一叮
飞里

任一

因为我们所研究的对象是仃星波
,

故 劝、
的振幅是 召 , ,

的缓变函数
,

这样 「,

厅法来解方程
,

引入缓变坐标
, , ,

以
, 二 。夕, 二 万 , 了 以

、

士大
几

零的小 参数
,

设方程 的解为

﹄﹄汀日、
一

︷一
︸柱

‘杖︸勺
、了一一厂︸

,

‘八帕
八甲一

石了

币
,

刀 , 之 ,

八 认
之 一 ① , 乡

。

。

甲 丫 , ,

也按小参数展开

甲 , , 甲 。 , , 甲 , , ’

甲 , ,

⋯
。

· ‘

了
,
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把方程 〕一 代入方程
,

若取零级近似方程
,

灸一
口 ,

介
‘〕 甲

一
、

, , 印
冬‘ , ”了

十

可得

乞

士 汹
。

由 可求得
一

面上 群速度分量
、 、 ,

,

印

〔 厂
“ “ 了 , , 寿

《, 印丫

。曰尸
、

一一
臼︸椒已汽

一一

若取 级近似
,

可得

了
、

色
,

十 负
日工

。

功
·“

示 一 。 一 昆 灸 丫 “以 附
。示

协 甲 。
子矛

。

一一

︸曲而八尸护
八

飒心︸尸尸

把方程 代入上式并乘 于
“岁 。 〔

·

‘ , 甲 叮 厂“

再取欧拉平均
,

于是可得

一乳。汀

。心卜
刀

汀 过社
‘

·

。 、 、
、 ,

且
, ‘

一

, , 。甲

侧
,

一 ,

入 以
万

为度八公里

盆
‘ ,

日 沂“ 、
一 ‘“ 甲 。

。八灭、一 ” 、‘ ·‘ ,

“ 甲

笋“

、
叫

一一

若把在
, , ,

坐标系中的
、 ,

与 变成

一般坐标系的群速度
,

并且假设基本态是缓变

的
、

并近似等温的
,

这样 就变成
。

三
。

。 、 飞 一 。 ,
”

一
’厂‘ ’ 下 、 一 可 一

’产“ ” 、 “ , ‘ , ,

一

通是 可得到
二 二 ·

注
,
一

,

形式 与在 吕平面近似下的 丧达式一 样
,

但波

作用量的丧达式却不一样 了
。

从上述 可看到无论是 日平面近似或是在球

坐标下
, 一

通量矢量都平行
一

几

群速度在
一

而上的投影 因为波的传播是 以群速度进行传

播的
,

所以可 以用
一

通量矢量形象地表示波

的传播方向及波的作用通量的大小
。

“
·

气才了节 , 一写币 耳日 “。

纬度
可勺

, 。,

了
, 、 ,·‘ ”’‘

了 户认协
‘

图 冬季位于
’

理想地形强迫所厂生波数 走

常行星波的
一

通量矢量的分布

图 是表示位于 理想地形强迫所产生的波数 定常行星波的
一

通量矢 量 的 分

了
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响, 从图
,

阳耳以发现 有两支波传播波导 一支是从“ ‘纬度对流层低层 向北传插到 简 纬度
,

再

从 苍纬度地区传播到平流层 另一支波导是从中纬度对流层中
、

下层 向南传插到低纬度对流

居上层 山此可见
,

打 二一

通量矢量所表示的定常行星波的传播波导与由波的折射指数 平方

所 友示的波的传播波 导是一 样的 请见文献 〕

工弘 通盆在诊断波动与基本气流相互作用中的应用

地转非 加速原理 的 证明 著名大气动力学家 抽 毛,

曾提出地转 加速 惊 理
,

即
,

如 果不考虑加热与摩擦的影响
, 、

场波功是定常的 寸
,

平均状态不受波作用通 遗的 笼御向
,

波动有利 犷 否本流的存在 。 和 岁 。 明了此原理

山方程
,

取其平均方程
,

也就是华 下 的礼方程
,

若不考虑加热
,

就 叮以得出 珑卞

气流的变化 方程

典
’

勺
‘

卜 一 ·

。 划

通
。

一一
一︸门

去乙

。
、。

因此
,

对 犷定
’

八亨行星波
,

几

从本流的存在

·

「一 。, 舀刀“
·

。,

华术 几流不交波作用通虽的影响
,

波 功有利

波 动 与基本 气流 的相 互 作用 把流体力学的运动方程
、

连续方程及热址方程取共欧

拉平均形式
,

适当略去一些小址
,

就 可以得到如 卜方程组

望
“ 一 痴

, 一 一 · ,

厂虱一 而
,

乙

沙
十 一 。,

汀
。

下
事 一 、一 。

‘

里
。

式 , 尺 是气体常数
, ,

互分别是加热与摩擦的欧拉平均
, 。 是垂直速度的 欧 拉 平 均

,

疏
一 面 妙

, , 一 丽 。, ,

石
, 一

赢 沁 升
,

补 是二级经圈环流

带 夕 一

叱、 飞产 刀

口

‘ 、 ,

石‘ 二
,

〔厂

八 ,

左
。 ’

从方程 可以看到如 厂儿点
。 如呆 刀 二 饥 并且 功 二 。

,

则从方程 以

可以解得 补 舀, 一 。,

而 。 一 。 也就是 说
,

在没有

加热 及没有摩擦时
,

如果扰动的
一

通敬的散 度 为

零
,

则基本气流不加速 卜巧样证明 了 瓦 所提出

的地转非加速原理
。

若
· ,

则 而 。 乡 也就 是 说
,

若
一

通量矢量是辐散的
,

则西风基本气流 要 加 速

反之
,

若
·

‘ 则 , 如
,

也就是西风基本

气流要减速
,

而东风摹本气流要加速

述这条推论在诊断大气中急流的加强与减衰是

很有用的
,

特别是诊断冬季葬冷流层极夜急流的崩债是

很方便的
。

如图 表示在 年 月份由于大气对流

飞弓,

川川伯川

工局有

书一
分 口 。

划

纬度
了 勺三平沉艺层爆发性增温

一

一

通量欠缎及其散度分布 实线
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联的

少
·

、 毯

定常行星波迅 波的
一

通 峨散度迅速变成负的
,

使得四

气流减弱
,

速于平流层 侧沂
,

使行宁卜流层

而东 戏从水才心流迅速加强
,

几样很快户生 平流哄爆 发性增温现象

介绍
’

波作川 守恒方程 ’了
一

通 牡矢 赴以 及 一
通怪在行星波传播及其波动 ,挤从

卜以

本气流的相互作用中的应用

方
,

波作用
‘

争越方程不 戈立

但是
,

在华本气流的 夕 沁 二 的地方
,

或是基本气流为零的地

这是奇异点
,

或称临界层 在 临界层
,

波的性质需 要 另 外 讨

论
,

这是应用波作用守恒方程必须注意的
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