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青藏高原大地形的动力!热力作用与低频振荡
Ξ
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提  要

在对青藏高原大地形的动力和热力作用作物理分析的基础上o着重分析了青藏高原大地

形的高度!地形坡度和非绝热加热对中高纬低频振荡的影响o指出}青藏高原大地形的高度!

合适的地形坡度和地形加热都可以促进低频振荡的形成o而且o这些因子都会影响低频

� ²¶¶¥¼波的稳定性q

关键词}青藏高原 大地形 低频振荡

引 言

早在 zs年代初期o� ¤§§̈ ±和 �∏̄¬¤±
≈t 就利用 t|xz∗ t|yz年 ≤¤±·²±岛的 ts年观测

资料o通过谱分析的方法首先发现热带大气风场和气压场变化中存在着 ws∗ xs天周期的

低频振荡q后来广泛而深入的研究又证实在全球热带地区都存在着 ws∗ xs天周期的低频

振荡q

中高纬度地区低频振荡的存在最早可见于 � ±§̈ µ¶²±等≈u 关于角动量输送的研究中o

后来o�µ¬¶«±¤°∏µ·¬等≈v 指出 vs∗ ys天的周期振荡是一种全球大气变化现象q广泛的研

究≈w 表明}中高纬度大气的低频振荡具有正压结构o且呈现二维波列的特征q

t 基本方程组

考虑青藏高原存在地形高度 ησkξ oψl!摩擦和非绝热加热 Θo浅水模式方程组可以写

为}

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlυ p φϖ� p

5Υ
5ξ p ρυ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlϖp φυ � p

5Υ
5ψ p ρϖ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlkΥp Υσl n kΥp Υσlk

5υ
5ξ n

5ϖ
5ψl � p Θ

ktl

式中假设摩擦为 � ¤¼¯̈ ¬ª«摩擦o即 Φ
_
� p ρς

_
o其中 ρ为摩擦系数o设为 ρ� tÙτ∆kτ∆ 为一耗
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散的时间尺度lq

Υ� γ ηoΥσ � γ ησ

分别表示自由面高度 ηkξ oψoτl和地形高度 ησkξ oψl上的重力位势q

方程组ktl的获得已经应用了含地形的下边界垂直运动 Ω σ的条件o即 ζ� ησkξ oψl有

ω σ � υ
5ησ

5ξ n ϖ
5ησ

5ψ
上式右端第 t项主要表征大地形的气流爬坡作用q在中高纬度的自由大气oυ� so则在大

地形的西侧k迎风坡lo
5ησ

5ξ � so因而 ω σ� so有上升运动~而在大地形的东侧k背风坡lo
5ησ

5ξ
� so因而 ω σ� so有下沉运动q所以o由于基本西风和大地形的东西坡度o在大地形西侧有

上升运动!东侧有下沉运动q上式右端第 u项主要表征大地形的气流绕流作用q在大地形

的北坡o
5ησ

5ψ� so当西风气流被迫绕行时o在北坡西侧kϖ� sl产生下沉运动kω σ� slo在北

坡东侧kϖ� sl产生上升运动kω σ� sl~而在大地形的南坡o
5ησ

5ψ� so当西风气流被迫绕行

时o在南坡西侧kϖ� sl产生下沉运动kω σ� slo在南坡东侧kϖ� sl产生上升运动kω σ� slq

所以o由于绕流和大地形的南北坡度o在大地形的西侧有下沉运动!东侧有上升运动q

对于青藏高原的大地形o通常认为Þ
5ησ

5ψ Þ� Þ
5ησ

5ξ Þo
因而o通常认为青藏高原的大地形以

绕流为主o其东侧有利于对流的产生o是水平辐合的k∆ Υ
5ϖ
5ψ� slq

大量的观测事实表明}青藏高原在夏季是热源o高原的温度高于附近空气的温度q正

由于此o夏季的高原有利于水平辐合抬升q

基于上述分析o我们把方程组ktl中的非绝热加热 Θ 表示为}

Θ � p ΓkΥp Υσlk
5υ
5ξ n

5ϖ
5ψl  s � Γ � t

其中 Γ为加热强度系数

这样o包含地形坡度!摩擦和加热的浅水模式方程组ktl可以写为}

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlυ p φϖ� p

5Υ
5ξ p ρυ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlϖn φυ � p

5Υ
5ψ p ρϖ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlkΥp Υσl n kt p ΓlkΥp Υσlk

5υ
5ξ n

5ϖ
5ψl � s

kul

该方程组的准地转模式方程组为}

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlkφ n Φl � p φ s∆ p ρΦ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlkΩp Ωσl n

χ3 u
s

φ s

∆ � s

kvl

其中

υ � p
5Ω
5ψoϖ�

5Ω
5ξ oΦ� � u

ηΩ

Ω� ΥÙφ soΩσ � ΥσÙφ s
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∆ 为一级近似的水平散度oχ3 u
s � ktp Γlχusoχus� γ kΗ p Η σloΗ 和 Η σ分别为自由面和大地

形的平均高度q

方程组kvl的两个方程消去 ∆ o得到

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlθ

3 � p ρΦ kwl

其中

θ3 � φ n Φp Κ3 u
s kΩp ΩσloΚ3 u

s �
φ u

s

χ3 u
s

�
t

t p ΓΚ
u
soΚus �

φ u
s

χus

方程kul!kvl和kwl就是我们分析青藏高原大地形动力!热力作用与低频振荡的基本方程q

u 缓变波包分析

假定物理量分解为沿纬圈平均的基本部分k记为/ p 0l和扰动部分k记为/ χ0lo即

Ω� Ωn Ωχoυ � υ n υχoϖ� ϖχokυ � p
5Ω
5ψoυχ� p

5Ωχ
5ψoϖχ�

5Ωχ
5ξ l

Φ� Φn ΦχokΦ� � u
ηΩ� p

5υ
5ψoΦχ� � u

ηΩχl

上式代入方程kwlo得到线性化的扰动方程为

k
5
5τ n υ

5
5ξ l�

u
ηΩχp Κ3 u

s

5Ωχ
5τ n kΒs n Βt p

5uυ
5ψul

5Ωχ
5ξ � p ρ� u

ηΩχ kxl

其中 Βs为 � ²¶¶¥¼参数的特征值oΒt� Κus
5Ωσ

5ψo
表示地形南北坡度的作用o记 Β� Βsn Βtp

5uυ
5ψuo并应用缓变波包理论o设

Ωχ� ΑkΞ oΨoΤl¨ιΗkξoψoτl kyl

Ξ � Εξ oΨ � ΕψoΤ � ΕτoΗ� κξ n λψ p Ξτ

Ε为小参数oκ和 λ分别是 ξ 和 ψ方向上的波数oΞ为圆频率oΗ为位相函数q式kyl代入方

程kxlo再应用小参数方法o令

Α � Α s n ΕΑ t n ΕuΑ u n ,

这里 Α soΑ toΑ uo,分别表示 Α 的零级!一级!二级, ,近似q

这样o我们求得kxl的零级近似方程为

kΞ p κυlΚ u n kΒ n Κ3 u
s υlκ n ιρΚ u

η Α s � s

因 Α sΞ so则求得频散关系为

Ξ � κυ p
κkΒ n Κ3 u

s υl
Κ u p ιρ

Κ u
η

Κ u kzl

其中}Κ u
η� κun λu~Κ u� Κ u

ηn Κ3 u
s

由式kzl看到o摩擦明显地起耗散的作用o若忽略摩擦o则式kzl化为}

Ξ � κυ p
Β 3 κ
Κ u oΒ 3 � Β n Κ3 u

s υ

由此求得 ξ 方向上的相速度 χξ 为

wtv               应 用 气 象 学 报              tt卷



χξ Σ
Ξ
κ

� υ p
Β 3

Κ u

ξ 和 ψ方向上的群速度 χγξ和 χγψ分别为

χγξ Σ
5Ξ
5κ � υ p

Β 3

Κ u n
uκuΒ 3

Κ w � χξ n
uκuΒ 3

Κ w

χγψ Σ
5Ξ
5λ �

uκλΒ 3

Κ w

k{l

由式k{l我们求得

kχγξ p χξl
u n χuγ ψ � Ρ u

其中} Ρ �
uκΚ ηΒ

3

Κ w

在kχγξoχγψl的平面图上o上式表示以 Αkχξosl为圆心o半径为 Ρ 的圆o见图 tq在图中

ΟΑ
ψ 表示 χξ ψ

ι o
ψ
ΟΒ表示群速度矢量o即 � ²¶¶¥¼能量传播的方向o ψ

ΑΒ表示 � ²¶¶¥¼波的传

图 t 方程k{l的几何解释

播方向q

式kxl的一级近似方程为}

k
5
5Τ n υ

5
5Ξ lkΚ uΑ sl p kΞ p κυlkuκ

5Α s

5Ξ

n uλ
5Α s

5Ψ n Α s

5κ
5Ξ n Α s

5λ
5Ψl p Β 3 5Α s

5Ξ

� p ρΚ u
ηΑ s k|l

引入 � ²¶¶¥¼波的波能密度 Ε �
t

u
Κ uÞΑ sÞ u

则方程k|l可以化为

5Ε
5Τ n

5ΕΧγξ

5Ξ n
5ΕΧγψ

5Ψ � ÞΑ sÞ uκλ
5υ
5Ψ p ρΚ u

ηÞΑ sÞ u ktsl

而且不难求得

5Κ u
η

5Τ n χγξ
5Κ u

η

5Ξ n χγψ
5Κ u

η

5Ψ � p uκλ
5υ
5Ψ n

uκλ
Κ u

5Β 3

5Ψ kttl

5
5Τ k·¤±Αl n χγξ

5
5Ξ k·¤±Αl n χγψ

5
5Ψk·¤±Αl � p

κu

λu
k
5υ
5Ψ p

t

Κ u

5Β 3

5Ψ l ktul

其中}·¤±Α� p
κ
λ
o为二维 � ²¶¶¥¼波等位相线的斜率q

对于有限区域 2 内的扰动o设扰动在区域边界上为零o则式ktsl积分得到

5
5Τκ

2

Ε§2 � κ
2

ÞΑ sÞ uκλ
5υ
5Ψ§2 p κ

2

ρΚ u
ηÞΑ sÞ u§2

由此便知o摩擦恒使有限区域内的扰动能量减小o而 � ²¶¶¥¼波的螺旋结构和纬向基流的

配置决定了扰动能量的变化q对此o曾庆存≈x 已作了详尽的研究o这里不再叙述o我们重点

阐述大地形对 � ²¶¶¥¼波的影响q

考虑到 Β� Βsn Βtp
5uυ
5ψuo则式kttl和式ktul中右端与大地形有关的部分分别为
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uκλ
Κ u k

5Β 3

5Ψ lσ �
uκλ
Κ u Ø

5Βt

5Ψ

κu

λu
Ø t

Κ uk
5Β 3

5Ψ lσ �
κu

λu
Ø t

Κ u Ø
5Βt

5Ψ

由于大地形南坡 Βt� so北坡 Βt� so因而
5Βt

5Ψ � sq则由式kttl和式ktul可知}青藏高原大地

形的南北坡度经常使得 � ²¶¶¥¼波的槽脊线斜率减小o因而原先的导式槽脊线k西北) 东

南走向oκoλ同号l通过青藏高原后而趋向于南北走向o而原先的曳式槽脊线k东北) 西南

走向oκoλ异号l通过青藏高原而趋于东西走向o出现叶笃正等≈y 所说的横槽q青藏高原大

地形的南北坡度使得导式 � ²¶¶¥¼波的全波数减小o因而波长增加~使得曳式 � ²¶¶¥¼波

的全波数增加o因而波长减小q

利用式kylo我们不难求得动量的经向输送能量的零级近似为

υχϖχ� p
t

u
κλÞΑ sÞ u

因而在低纬的风速的低频变化可以通过向北的动量输送o形成中高纬度风速的低频变化q

v 低频振荡分析

我们应用方程组kul来分析高原对低频振荡的影响q为了滤去高频波o我们引进滤波

参数 ∆o又不考虑摩擦o则方程组kul化为

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlυ p φϖ� p

5Υ
5ξ

∆k 5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlϖn φϖ� p

5Υ
5ψ

k
5
5τ n υ

5
5ξ n ϖ

5
5ψlkΥp Υσl n kt p ΓlkΥp Υσlk

5υ
5ξ n

5ϖ
5ψl � s

ktvl

∆� s称为低频近似或长波近似o令

υ � υ n υχoϖ� ϖχoΥ� Υn Υχ ktwl

显然有

5Υ
5ψ � p φυ      

5Υσ
5ψ � γ

5ησ

5ψ
在上式中o取 φ� φ soυ� 常数o5ησÙ5ψ� 常数o则有

Υ� Υs p αsψo Υσ � Υσs n αtψ

其中 Υs和 Υσs为 ψ� s处的 Υ和 Υσo且 αs� φ sυoαt�
5Υσ
5ψq

式ktwl代入方程组ktvlo得到线性化的方程组}

k
5
5τ n υ

5
5ξ lυχp φϖχ� p

5Υχ
5ξ

∆k 5
5τ n υ

5
5ψlϖχn φυχ� p

5Υχ
5ψ

k
5
5τ n υ

5
5ξ lΥχp kαs n αtlϖχn kt p Γl≈χus p kαs n αtlψ k

5υχ
5ξ n

5ϖχ
5ψl � s

ktxl
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其中 χus� Υsp ΥσsΥ γ kΗ p Η σlq

方程组ktxl的头两式消去 Υχo得到

≈k
5
5τ n υ

5
5ξ l

u 5
5ψ p φ

5
5ξ  υχ� ≈∆k 5

5τ n υ
5
5ξ l

5
5ξ n φ

5
5ψ n Βs ϖχ ktyl

  方程组ktxl的第一!第三两式消去 Υχo得到

¾k
5
5τ n υ

5
5ξ l p kt p Γl≈χus p kαs n αtlψ 

5u

5ξ uÀυχ� ¾φk
5
5τ n υ

5
5ξ l n

kt p Γl≈χus p kαs n αtlψ 
5u

5ξ 5ψ p kαs n αtl
5
5ξ Àϖχ ktzl

ktyl和ktzl两式消去 υχo得到

ι ϖχ� s kt{l

其中} ι Σ k
5
5τ n υ

5
5ξ l¾∆k

5
5τ n υ

5
5ξ l

u p kt p Γl≈χus p kαs n αtlψ k∆
5u

5ξ u n

5u

5ψul n φ u
s n Βsυ n ≈ukαs n αtl n Βsυψ 

5
5ψÀ p ¾Βskt p Γl≈χus p kαs n αtlψ  n

φ skαs n αtlÀ
5
5ξ kt|l

为了滤去高频波o我们取 ∆� so则式kt|l化为

ι Σ k
5
5τ n υ

5
5ξ l¾p kt p Γl≈χus p kαs n αtlψ 

5u

5ψu n φ u
s n Βsυ n ≈ukαs n αtl n

Βsυψ 
5
5ψÀ p ¾Βskt p Γl≈χus p kαs n αtlψ  n φ skαs n αtlÀ

5
5ξ kusl

由此可见o∆� s也就是低频近似或者 ξ 方向的长波近似q

下面o我们求解方程kt{lo其中算子ι 为式kuslq分两种情况说明}

ktl υθ� s

此时的式kusl化为

ι Σ
5
5τ¾p kt p Γlkχus p αtψl

5u

5ψu n φ u
s n uαt

5
5ψÀ p ¾Βskt p Γlkχus p αtψl n φ sαtÀ

5
5ξ

kutl

  ≠ 若不考虑 αtψ和 uαt

5
5ψ
项o但 φ sαt项保留o则

ι Σ
5
5τ¾p kt p Γlχus

5u

5ψu n φ u
sÀ p ¾Βskt p Γlχus n φ sαtÀ

5
5ξ kuul

此时的方程kt{l为常系数方程o可令

ϖχ� ϖ
δ̈ ιkκξn λψp Ξτl kuvl

其中 κ和 λ分别是 ξ 和 ψ方向上的波数oΞ为圆频率q

式kuvl代入方程kt{lk算子用kuull求得

Ξs � p

κ≈Βs n
φ sαt

kt p Γlχus
 

λu n
φ u

s

kt p Γlχus

kuwl

这就是含地形!地形坡度和地形加热的长 � ²¶¶¥¼波的圆频率q
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在无地形kχus� γ Η Σ χussl!无地形坡度kαt� sl和无地形加热kΓ� sl时o式kuwl化为

Ξss � p
Βsκ

λu n φ u
sÙχuss

这就是一般长 � ²¶¶¥¼波的圆频率q

若考虑平均地形o即 αt� so但 χus� γ kΗ p Η σlo则式kuwl化为

Ξst � p
Βsκ

λu n φ u
sÙ≈kt p Γlχus 

kuxl

因为ktp Γlχusν χusso因而

ÞΞstÞ ν ÞΞssÞ

由此可见o地形本身和地形加热有利于低频波的形成q

至于地形坡度 αto由式kuwl知o它影响 Ξs的大小q不过通常
5ησ

5ψ� v≅ tsp vo由此算得

Οk
φ sαt

ktp Γlχus
l� ΟkΒslo即地形坡度的作用与 Βs作用同量级q

  � 若不作简化o此时可令

ϖχ� ςkψl¨ιkκξp Ξ
s
τl

代入方程kt{lk应用算子kutll得到

kΑ sψ n Β sl
§uς
§ψu n kΑ tψ n Β tl

§ς
§ψ

n kΑ uψ n Β ulς � s kuyl

其中

Α s Σ p kt p ΓlαtoΒ s � kt p ΓlχusoΑ t � s

Β t � p uαtoΑ u �
Βsκαtkt p Γl

Ξ oΒ u � p ¾φ u
s n

κ≈Βskt p Γlχus n φ sαt 

Ξ À

若无地形坡度oαt� s则 Α s� Β t� Α u� so方程kuyl化为

§uς
§ψu n

Β u

Β s

ς � s

若 Β uÙΒ s� λuo则得到式kuxlq

考虑地形坡度o方程kuyl为�¤³̄¤¦̈ 型方程o若令

ς � Ω ¨πψoψ � ΚsΝn Κt

其中

π � p
t

uΑ s

kΑ t n Α u
t p wΑ sΑ ul � p

p Α sΑ u

Α s

Κs � p
Α s

uΑ sπ n Α t

� p
t

uπ
oΚt � p

Β s

Α s

则方程kuyl化为下列合流超比方程

Ν§
uΩ
§Νu

n kΧp Νl §Ω
§Ν p ΑΩ � s kuzl

其中
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Α uΒ s p Α sΒ u n Β t p Α sΑ u

uΑ s p Α sΑ u

�

φ u
sΞ n φ sκαt n uΞ
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t
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u
t

Ξ

Χ�
Α sΒ t p Α tΒ s

Α u
s

�
Β t

Α s

�
u

t p Γ

ku{l

方程kuzl满足 Ω Þ Ν� s� ] oΩ Þ Νψ ] ∗ Νν 的本征值为

Α� p νkν � sotouo, l ku|l

相应的本征函数为

Ω � ΣΛ
νkΝl Σ

kΛ n tlν

νd
Φkp νoΛ n toΝl

其中

Χ� Λ n tokΛ n tlν �
to       ν � s

kΛ n tlkΛ n ul, kΛ n νloν ∴ t

ΣΛ
νkΝl为 ≥²±¬±¨多项式oΦkΑoΧoΝl为第一类合流超比函数q

式ku{l中的 Α代入到式ku|l得到

φ w
sΞu n uκ≈φ v

sαt p ukν n t p νΓluΒsα
u
t Ξ n φ u

sκ
uαu

t � s

由此求得

Ξ � p
κ
φ w

s

¾φ v
sαt p ukν n t p νΓluΒsα

u
t ? kν n t p νΓluΒsα

u
t≈kν n t p νΓluΒsα

u
t p φ v

sαt À

从上式看到o考虑了地形坡度和地形加热不但会改变 Ξ的数值o而且会影响 � ²¶¶¥¼波的

稳定性q地形加热强度越小o� ²¶¶¥¼波越易稳定o北坡kαt� sl一定是稳定的o南坡kαt� sl

只有满足条件

αt �
φ v

s

kν n t p νΓluΒs

才是稳定的o而且 αt的数值越大o� ²¶¶¥¼波越稳定q

  kul υΞ s

此时o若不考虑kαsn αtlψ和≈ukαsn αtln Βsυψ 
5
5ψ
项o则式kusl化为

ι Σ k
5
5τ n υ

5
5ξ l¾p kt p Γlχus

5u

5ψu n φ u
s n ΒsυÀ p ¾Βskt p Γlχus n φ skαs n αtlÀ

5
5ξ

此时的方程kt{l为常系数方程o以式kuvl代入o求得

Ξ � κυ p

κ≈Βs n
φ skαs n αtl

kt p Γlχus
 

λu n
φ u

s n Βsυ
kt p Γlχus

这就是存在基本气流的情况下o含地形!地形坡度和地形加热的长 � ²¶¶¥¼波的圆频率o

而波的周期为

|tvv期         刘式适等}青藏高原大地形的动力!热力作用与低频振荡          



Τ 3 Σ
uΠ
Ξ

  图 u Τ 3 随 υθ 的变化kυθ� slk实线!点       图 v Τ 3 随 αt的变化k说明同图 ul

线!虚线分别表示纬向波数 touovo

周期超过 {s天的点均取为 {s天l

图 w Τ 3 随 Γ的变化k说明同图 ul

  由此o我们可知 Τ 随 υθoαt和 Γ的变化而变

化q图 uo图 v和图 w分别给出了 Τ 3 随 υθoΤ 随 αt

和 Τ 3 随 Γ的变化q从图 u可看出o在一般加热情

况k取 Γ� sqxloαt� sqst ° # ¶
p uo纬向 u波在 υ

� ts∗ tx ° # ¶
p to纬向 v波在 υ� x∗ ts ° #

¶
p t有利于季节内振荡q从图 v可看出}在一般加

热k取 Γ� sqxl和一般西风k取 υ� ts ° # ¶
p tl情

况下o地形坡度均有利于季节内振荡的形成o特

别是南坡的 v波情况更是如此q从图 w看出}在

一般西风k取 υ� ts ° # ¶
p tl和平均地形坡度

k取 αtΣ γ
5ησ

5ψ� sqst ° # ¶
p ul的情况下o中等程

度的加热kΓ� squx∗ sqzxl下的纬向 u波和 v波

有利于季节内振荡的形成q
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