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摘要%采用局地多尺度能量涡度分析法%OC!ES;&和基于 OC!ES;的局地正则传输

与不稳定性理论对北半球夏季 O1T的动能变化进行了诊断分析) 结果表明!#&引起对

流层上层和下层 O1T动能变化的主要影响因素是有效位能转换和气压梯度力做功"其

中有效位能转换在对流中心以北有明显的正的大值带"是 O1T的主要动能源'气压梯

度力做功则主要是将从有效位能转换而来的动能在空间重新分布) !&引起对流层中

下层 O1T动能变化的主要因素是动能跨尺度传输作用"其中大尺度向 O1T尺度的跨

尺度传输在对流中心附近表现为明显的正值"因此是该高度上 O1T的动能源"并受 '.

#'_G区域上空正压不稳定制约) )&O1T与天气尺度系统间的动能传输则主要表现为

O1T的动能汇"其与 O1T环流场分布以及 O1T对天气尺度波动动量通量的平流输送

有关)

关键词

O1T%O3..-)!

1*:+3) T,/+::3#+>)&

多尺度能量涡度

分析%OC!ES;&

多尺度子空间变换

正则传输

O1T动能

西太平洋

%%热带大气环流具有复杂的多时空尺度变率"如

年际变率*季节循环*中尺度天气过程等) 大气低频

变化是连接天气尺度与季节平均尺度的桥梁"是无

缝隙预报的重要组成部分) 因此对大气低频振荡进

行研究至关重要"而热带大气低频振荡的主要模态

是 O1T%O3..-)!1*:+3) T,/+::3#+>)&) 自从 !" 世纪

$" 年代初"O3..-) 3). 1*:+3)%#,$!&在研究热带大

气时发现 O1T以来"由于其自身结构及动力机制的

复杂性"有关 O1T动力机制的理论研究一直是中外

研究的热点问题%陶丽等"!"#''周伟灿等"!"#'&)

O1T的能量学研究在某种程度上可以作为

O1T动力学机制理论研究的参考) 早在 #,** 年"

朱乾根等人从能量分析的角度指出低频振荡的主要

能量源是正压不稳定能量的传输和斜压不稳定能量

的转换%2"* 3). 2"+"#,**&"从理论上验证了能量

跨尺度传输的重要性'#,," 年"C"-)4 3). 53N3,"+

%#,,"3"#,,"A&指出 O1T尺度动能来自 O1T与另

外两个天气时间尺度之间的相互作用"即能量传输

的三角法则'之后"相关研究发现 O1T尺度(天气

尺度系统的垂直倾斜结构有利于涡动动量传输项将

O1T尺度的有效位能向大尺度水平动能传输

%O3$-,-#3:(" !""+' M">*+.-@3). O3D.3" !""+"

!""$'M+:3.+,-#3:("!"",'Q3)4 3). L+*"!"##'L+*

3). Q3)4"!"#)&"从而揭示了动能向有效位能跨尺

度转换的重要意义'5,* 3). L+% !"##&把流场分为

大尺度和 O1T尺度"通过讨论非线性项对波动动能
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的贡献"进一步研究 O1T尺度流场和天气尺度波动

的相互作用"得出动能可以在不同尺度的系统间传

输) 但天气尺度如何影响 O1T的发生发展尚待揭

示'最近"2">* -#3:(%!"#!&研究了O1T的动能收支

分析"指出 O1T动能的主要来源是气压梯度力做功

项和有效位能向动能的转换项"但是天气尺度对大

尺度的升尺度能量传输机制尚不清楚)

从 O1T的发展和传播路径来看"在其发生发展

过程中会有不稳定能量的输入促使其发展"而且其

不稳定性具有时间间隙性和空间局地性'此外"不稳

定过程往往具有高度非线性*多尺度交互相关的特

征) 在传统框架下"多尺度分解*多尺度能量概念的

引入与多尺度的能量局地性是相左的%数理分析详

见 L+3)4 3). H>A+),>)"!""''L+3)4 3). ;).-@,>)"

!""$&) 因此"传统上用于诊断稳定性的方法很难

完全信实得表征观测到的实际动力过程) 为了克服

传统能量诊断方法在讨论非线性问题上的局限性"

L+3)4 3). ;).-@,>)%!""$&提出了一种新的诊断方

法"即局地多尺度能量涡度分析法%:>/3:+F-. O*:#+!

C/3:- E)-@4N 3). S>@#+/+#N ;)3:N,+," 简 称 OC!

ES;&) 该方法建立在 L+3)4 3). ;).-@,>)% !""$&

创建的一套新的泛函工具 %即多尺度子空间变换"

O*#+,/3:-Q+).>PB@3),?>@="OQB&的基础上"不含

任何假设%完全非线性&"并且在理论上证明了其所

得能量传输与经典地球流体不稳定性的精确对应

关系)

北半球夏季热带太平洋的多尺度天气气候系统

明显增强%例如台风多发于夏季&"且对我国天气气

候有着较强的影响) 因此对夏季 O1T进行能量研

究对于分析其动力机制以及跨尺度相互作用有着极

为重要的参考意义) 本文将采用 OC!ES;方法"集

中讨论北半球夏季 O1T的动能转换和传输过程"试

图对前人的跨尺度能量传输研究进行验证和完善)

!"数据和 LUN合成

!$!"资料

本文使用的资料包括!

#&欧洲中心 EH;V)#-@+=逐日三维风场*温度

场和高度场资料'

!&以及 GT;;的逐日向外长波福射 %简称

TLH&资料) 所用资料的空间分辨率均为 !('_

4

!('_"资料长度 #,**(!"#" 年共 !) 3)

!$#"LUN合成

采用傅里叶变换处理北半球夏季区域 % ##" .

#+"_E"" .)"_G& %北半球夏季西太平洋地区 O1T

动能在此区域变化最为明显&平均 TLH场"得到功

率谱如图 # 所示) 可见"在季节内尺度%!".#"" .&

和天气尺度%小于 #" .&分别存在明显的峰值"并且

峰值均超过红噪线和 ,'W的置信度检验) 据此将

原始环流场分解为大尺度*O1T尺度和天气尺

度场)

图 #%#,**(!"#" 年北半球夏季 % +(* 月&区域 % ##" .

#+"_E"".)"_G&平均 TLH功率谱%黑线&%虚线表

示红噪音标准谱'点划线表示 ,'W置信度&

8+4(#% R>P-@,$-/#@*=% A:3/' :+)-& >?#"-#,**(!"#"

,*==-@%1*)-(;*4*,#& TLH 3<-@34-. ><-@#"-

.>=3+)%"()"_G"##"(#+"_E& %B"-.3,"-. :+)-

@-$@-,-)#,#"-@-. )>+,-,$-/#@*="3). #"-.>##-.

:+)-,#"-,'W ,+4)+?+/3)/-:-<-:&

本文根据澳大利亚 Q"--:-@3). 5-).>)%!""&&

定义的 O1T指数对 O1T进行合成 % "##$!%%PPP(

A>=(4><(3*%/:+=3#-%=D>%&) O1T指数是通过 ET8

分析选取最主要的 ! 个主成分进行平方求和即可得

到 O1T的强度) O1T可以分为 * 个位相"代表了

O1T的位置%Q"--:-@3). 5-).>)"!""&&) 本文先

运用 OC!ES;对 #,**(!"#" 年逐年进行计算"再

综合选取夏季%+(* 月&O1T指数大于 # 的强 O1T

事件按照 * 个位相进行合成"得到合成的 O1T

事件)

#"局地多尺度能量涡度分析法%LB@

AI.&简介

#$!"LB@AI.理论基础

OC!ES; 方 法 建 立 在 L+3)4 3). ;).-@,>)

%!""$& 创建的多尺度子空间变换 % OQB& 上)

OQB通过泛函变换使得一个序列%时间或空间&得

以被正交地分解为不同尺度的子空间之和"而这种

正交分解能够保持物理过程的局地性特点) 每一个

'!!
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子空间对应不同的时间尺度范围"又称作尺度窗)

在 OQB的框架下"可以较为方便地研究地球流体

内部复杂的多尺度交互作用) 依本文需要"将函数

空间划分为 ) 个子空间或者尺度窗!大尺度空间*

O1T尺度空间和天气尺度空间%分别表示为
,

0

""

#"!'

,

表示变换后的子空间&) 如果序列时长为
-

"

则其对应的时间尺度范围是 # !
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$ %这里 D
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!

代表 ) 个尺度界&)

本文中
-

0

!

#)

"结合前文提及的谱分析结果"取相近

的尺度窗口"即#!

"

"!

&

$"#!

&

"!

$

$"#!

$

"!

#)

$"分别代

表大尺度窗*9:;尺度窗和天气尺度窗) 水平流场

为 #

3""

"子空间在时间步长 " 的动能即为 >

,
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即为 9:;动能)

#$#"LB@AI.的动能收支计算

以下从大气基本方程组出发"跟据 9<=>?@理

论推导出 9:;尺度动能方程) 在等压面球坐标系

下有!
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其中!&"B"

(

分别是水平速度和等压面上垂直速度'

- 是球心至质点的距离')是科氏参数'

)

是纬度"

'

是经度'

*

是位势高度'W是摩擦力'

)

3

/#

3

表示

水平速度的水平散度'

"

01

=E

<

'E是温度)

对%#&式做 OQB变换"然后点乘 #

.

,

3""

"经过一

系列简化可得到 OC!ES;中
,

尺度下的动能方程

%详见 L+3)4 3). H>A+),>)"!""'&!
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其中!

1

)

%

,

>""

表示
,

尺度子空间的动能随不同尺

度子空间下的流场平流输送项之和)

,

,

R""

表示不同

尺度子空间向
,

尺度子空间的正压不稳定能量输

送项'A表示耗散项'这里一个关键步是平流输送与

尺度子空间传输的分解"在 L+3)4% !"#+&中有严格

的推导"其结果与传统的能量方程大不相同) 这里

简要写下结果!
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其中!

-

+

"

是时间步 " 的函数"所以完全保留了局地

性) 令
-

"
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分别表示大尺度对 O1T尺度

%E

"#

&*天气尺度对 O1T尺度的跨尺度能量传输项
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需要注意的是"分析大尺度(O1T尺度跨尺度

能量传输需要设置窗口
,

0

""即在大尺度窗口下

进行分析) 而研究大尺度向 O1T尺度能量传输需

要符号反向'分析天气尺度(O1T尺度跨尺度能量

传输需要设置窗口
,

0

#"即在 O1T尺度窗口下进

行分析)

1

)

/%

,

G""

和1

,

,

"

分别表示
,

尺度子空间由于

位势通量的辐合辐散和有效位能向动能的转换引起

的动能变化!
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最后得到的简写的动能收支方程!
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其中! >

#

表示
0

>

,

"

0

$

"即动能的变 化率' XM 表示

1

)

/%

,

>""

"即动能随不同尺度子空间下的流场平流

输送项之和'E表示
,

+

"

"即能量在不同尺度间的正

则传输'E

"#

*E

!#

分别表示大尺度(O1T尺度和天气

尺度(O1T 尺 度 的 动 能 跨 尺 度 传 输' XR表

示1

)

/%

,

G""

"即气压梯度力做功项'6YTK表示

1

,

,

"

"即有效位能向动能的转换'=表示摩擦耗散 W)

由于我们关心的是 O1T"接下来的能量分析一般在

O1T尺度窗下进行讨论%即
,

0

#&"值得注意的是

+!!
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大尺度向 O1T尺度的跨尺度相互作用项在大尺度

窗下讨论%即
,

0

"&)

%"合成 LUN的 LB@AI.诊断分析

%$!"LUN动能分析

图 ! 是 * 个位相合成的北半球夏季%+(* 月&

O1T尺度动能的 #"".# """ "R3垂直平均的标准差

分布图) 由图可见"西太平洋上空 O1T尺度动能垂

直平均标准差在 #!" .#+"_E*#" .!"_G存在大值

区"表明该区域的 O1T尺度动能变化强烈"下文将

着重对该区域进行分析)

图 )%O1T尺度动能%O1TME&取区域%#!".#+"_E"#".!"_G&平均得到的垂直剖面图 %3&"O1TME%单位!=

!

/,

1

!

&和

TLH%单位!Q/=

1

!

&随时间变化曲线%A'在区域 #!".#+"_E*#".!"_G处对 #"".# """ "R3求平均得到&以及 O1T

ME变化率的水平分布%/''($ 位相对 #"".# """ "R3求平均得到&%图 )/中等值线表示 '($位相平均的负 TLH异

常"大小从1

#" Q/=

1

!

开始"间隔 ! Q/=

1

!

&

8+4()%C-/#+>) .+,#@+A*#+>) >?O1TME3<-@34-,A-#P--) #"(!"_G3). #!"(#+"_E%3&"#"-/*@<-,>?A>#" O1TME% *)+#,!

=

!

/,

1

!

& 3). TLH% *)+#,!Q/=

1

!

& /"3)4-. P+#" #+=-% A'?>@@-4+>) #"(!"_G"#!"(#+"_E3). 3<-@34-. A-#P--)

#""(# """ "R3& 3). ">@+F>)#3:.+,#@+A*#+>) >?O1T!,/3:-ME3). TLH?>@#"-@-4+>)%#!"(#+"_E"#"(!"_G& 3<-@34-.

><-@#"" #"@>*4" # """ "R3%/'3<-@34-. ?@>= $"3,-,' #> $& %B"-#"+/' />)#>*@,+) 8+4()/,">P )-43#+<-+)#@3,-3,>)3:

TLH3)>=3:+-,3<-@34-. ><-@$"3,-,'($",#3@#+)4 ?@>=

1

#" Q/=

1

!

"P+#" 3) +)#-@<3:>?! Q/=

1

!

&

图 ) 分别为 O1T尺度动能%简称 O1TME&在

#!".#+"_E*#".!"_G处的垂直剖面%图 )3&*O1T

ME与 TLH随时间变化的曲线 %图 )A&以及 O1T

ME变化率在西太平洋地区的水平分布%图 )/&) 图

)3中 O1TME大值分别位于对流层中下层和对流

层顶附近) 并且在 '($ 位相时"对流层中低层 $""

"R3附近的 O1TME明显增强'而从图 )A 可见随着

负 TLH%即对流中心&在 '($位相移至西太平洋上

空"O1TME明显升高'图 )/中 O1TME变化大值

中心位于对流中心以北"意味着在对流以北 O1T尺

度动能变化明显) 下文将通过分析影响动能变化的

各个因子探究造成出该地区 O1T尺度动能异常强

图 !%* 个位相合成的北半球夏季 % +(* 月&O1T尺度

动能的 #"" .# """ "R3垂直平均的标准差分布

%单位!=/,

1

!

& %等值线表示 '($ 位相平均的负

TLH异常"大小从 1

#" Q / =

1

!

开始"间隔 !

Q/=

1

!

&

8+4(! % 9>=$>,+#-,*==-@% 1*)-(;*4*,#& O1T ME

,#3).3@. .-<+3#+>) 3<-@34-. ><-@$"3,-,#(* 3).

#""(# """ "R3% *)+#,!=/,

1

!

& %B"-#"+/' />)!

#>*@,,">P)-43#+<-+)#@3,-3,>)3:TLH3)>=3:+-,

3<-@34-. ><-@$"3,-,'($" ,#3@#+)4 ?@>=

1

#"

Q/=

1

!

"P+#" 3) +)#-@<3:>?! Q/=

1

!

&

烈的主要影响因子)

%$#"西太平洋上空 LUN动能收支分析

)(!(#%O1T影响动能收支各项比重

上述研究得出 '($ 位相时北半球夏季西太平

洋上空 O1T尺度动能变化最为明显"所以下文对该

时期西太平洋上空区域进行重点研究) 首先选取西

$!!
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太平洋上空具有代表性的区域 % #!" .#+"_E"#" .

!"_G&"研究其动能收支各项的比重) 值得注意的

是"前人验证此处存在明显的正压不稳定能量传输"

即动能在 O1T活跃位相时期由 O1T尺度传输至天

气尺度系统促进了该处天气尺度的发生发展 %5,*

3). L+"!"#"'何洁琳等"!"#!&"故对此处 O1T能量

收支的研究具有重要意义)

图 '%有效位能转换项%6YTK&和气压梯度力做功项%XR&的垂直剖面%3'所示为区域%#!".#+"_E"#".!"_G&平

均'单位!=

!

/,

1

!

&及 O1T的 '($ 位相 #"".# """ "R3的平均 6YTK% A'单位!=

!

/,

1

!

&和 XR%/'单位!

=

!

/,

1

!

&水平分布%图 'A*'/中等值线表示 '($位相平均的负 TLH异常"大小从1

#" Q/=

1

!

开始"间隔 !

Q/=

1

!

&

8+4('%C-/#+>) .+,#@+A*#+>) >?6YTK3). XR%3'3<-@34-. ><-@#"-@-4+>) #"(!"_G"#!"(#+"_E'*)+#,!=

!

/,

1

!

&"

6YTK/>)<-@,+>) @3#-3<-@34-. ><-@$"3,-,'($ 3). #""(# """ "R3%A'*)+#,!=

!

/,

1

!

& 3). ">@+F>)#3:.+,#@+!

A*#+>) >?XR%/'*)+#,!=

!

/,

1

!

&#B"-#"+/' />)#>*@,+) %A& 3). %/& ,">P)-43#+<-+)$+3,-3,>)3:TLH3)>=3!

:+-,3<-@34-. ><-@$"3,-,'($",#3@#+)4 ?@>=

1

#" Q/=

1

!

"P+#" 3) +)#-@<3:>?! Q/=

1

!

$

图 & 表示 '($ 位相西太平洋地区 % #!" .

#+"_E"#".!"_G&在 #"".# """ "R3上求平均得出

的 O1T动能收支各项) 如图 & 所示"动能在此期间

的整体收支为正"影响 O1T动能变化的最主要的两

项是有效位能向动能的转换项%6YTK&以及气压梯

度力做功项%XR&) 有效位能向动能的转换项和大

尺度(O1T尺度动能传输项 %E

"#

&是 O1T动能的

来源'而动能平流输送项 %XM&和天气尺度(O1T

尺度的跨尺度传输项 %E

!#

&均为负"是 O1T动能

的汇)

)(!(!%有效位能转换项%6YTK&和气压梯度力做

功项%XR&的诊断分析

%%图 ' 分别为有效位能转换项%6YTK&和气压梯

度力做功项%XR&在 #!" .#+"_E"#" .!"_G处的垂

直剖面 %图 '3& 和该两项在西太平洋地区 #"" .

# """ "R3上垂直积分得到的水平分布%图 'A*'/&)

如图 '3所示"6YTK最大值位于 !"" .&"" "R3附

图 &%'($位相西太平洋地区 % #!".#+"_E"#".!"_G&

#"".# """ "R3平均的 O1T动能收支各项 #参见

文中 O1T动能方程%式 !&'单位!=

!

/,

1

!

$

8+4(&%R"3,-'($ O1T!,/3:-MEA3:3)/-?>@#"-@-4+>)

% #"(!"_G" #!"(#+"_E& 3<-@34-. ><-@#""

#"@>*4" # """ "R3#,--ME-&*3#+>)%E&(!& +) #"-

#-0#'*)+#,!=

!

/,

1

!

$

近"XR则在该高度上表现为负大值区"在对流层顶

以及对流层下层为正值"这表示 XR将有效位能转

化而来的 O1T尺度动能分别向上和向下输送"使得

动能在高度上重新分配) 值得注意的是对流层中低

层 +"".$"" "R3附近动能明显增强"但是 XR以及

*!!



卢慧超"等!基于局地多尺度能量涡度分析法%OC!ES;&的北半球夏季西太平洋 O1T动能分析 论 著

6YTK在此高度上的值并不大'图 'A 为 6YTK的

水平分布"该项为正表示有效位能向动能转换"使得

对流以北的动能升高'图 '/为 XR的水平分布"该

项在 6YTK的正值大值区主要为负值"在其两侧主

要为正值"表示 XR将由有效位能转化而来的能量

向南北输送"削弱了对流以北有效位能转换而来的

动能)

根据上述分析"得出 6YTK和 XR是影响 O1T

动能变化的主要项"对流以北有明显的热源引起对

流层上层有效位能向动能的转换增强"6YTK随之

增强"而 XR将动能在垂直方向重新分配)

)(!()%能量平流输送项%XM&以及跨尺度传输项

%E&的诊断分析

%%能量平流输送项 %XM&主要呈现负值"量级较

小"对 O1T动能影响较小"最大值分布在 ,'" "R3

和对流层顶附近%图略&) 动能通过该项有由南向

北的能量输送)

图 + 表示的是大尺度(O1T尺度 %E

"#

&*天气

尺度(O1T尺度%E

!#

&的跨尺度动能传输项以及二

者之和的垂直剖面和水平分布) 可见"E

"#

主要为正

值%仅对流层顶该项为负&"说明动能主要由大尺度

系统传向 O1T'E

!#

主要呈现负值"说明动能主要由

O1T传向大尺度系统) 该两项最大值均分布于对

流层中下和对流层顶附近) 值得注意的是"该两项

之和的大值中心主要位于 +"".$"" "R3"对应动能

的正异常中心) 由于前文中其他各项在 +"" .$""

"R3高度处的值均很小"不能解释 O1T动能在该高

度上的动能大值中心"所以该处 O1T动能的增强是

由于动能跨尺度传输项%E

"#

和 E

!#

&作用)

由于动能跨尺度传输项主要影响对流层中下层

O1T动能的变化"有必要研究对流层中下层%'"".

,"" "R3&动能的跨尺度传输项) 下文将分别探讨大

尺度(O1T尺度*天气尺度(O1T尺度的跨尺度动

能传输项%E

"#

和 E

!#

&)

对流层中下层%'"" .,"" "R3&处 O1T与大尺

度流场之间的跨尺度传输的水平分布如图 $ 所示"

正能量传输在 '.#'_G处有明显的正值中心"正好

位于对流中心以北) 根据大尺度(O1T尺度间的

能量传输%E

"#

&的表达式%式 '&) 经计算发现等式

右边第二项的值大于第一项"因此 E

"#

与大尺度窗口

下环流的水平切变紧密相关) 当 O1T气旋式环流

移至西太平洋地区时"平均流的气旋式切变增强"

O1T从大尺度获得更多的动能) 总之"动能总是由

大尺度向 O1T尺度传输"由于 O1T在对流层低层

图 +%跨尺度动能传输项 %E

"#

"E

!#

&以及二者之和 %E

"#

2

E

!#

&的垂直剖面 %所示为区域 % #!" .#+"_E"#" .

!"_G&上的平均'单位!=

!

/,

1

!

&&

8+4(+%C-/#+>) .+,#@+A*#+>) >?E

"#

" E

!#

3). E

"#

2

E

!#

"

3<-@34-. ><-@#"-@-4+>)%#"(!"_G"#!"(#+"_E&

%*)+#,!=

!

/,

1

!

&

为气旋式环流"增强了大尺度流场的气旋式切变"从

而增强了该项能量的传输) 故可得出北半球夏季西

太平洋上空 '.#'_G区域上空正压不稳定引起的大

尺度向 O1T尺度的跨尺度动能传输对 O1T动能的

贡献至关重要)

图 $%对流层中下层%'"".,"" "R3& '($ 位相大尺度向

O1T的跨尺度平均传输项 %E

"#

& %阴影"单位!

=

!

/,

1

!

'等值线表示 '($ 位相平均的负 TLH异

常"大小从1

#" Q/=

1

!

开始"间隔 ! Q/=

1

!

&

8+4($%ME#@3),?-@?@>= #"-A3/'4@>*). #> #"-O1T,/3:-

%E

"#

& 3<-@34-. ><-@$"3,-,'($ 3#'""(,"" "R3

%,"3.-.'*)+#,!=

!

/,

1

!

& %B"-#"+/' />)#>*@,,">P

)-43#+<- +)#@3,-3,>)3:TLH 3)>=3:+-, 3<-@34-.

><-@$"3,-'($",#3@#+)4 ?@>=

1

#" Q/=

1

!

"P+#"

3) +)#-@<3:>?! Q/=

1

!

&

图 * 所示为 '($位相时期"对流层中下层%'""

.,"" "R3&动能从天气系统向 O1T的跨尺度传输

项%E

!#

&以及 TLH负异常水平分布) 根据天气尺

度(O1T尺度间的能量传输%E

!#

&的表达式%式 +&)

,!!
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经计算发现等式右边第二项的值大于其他项"所以

该项是主要影响 E

!#

的因子) 根据该项可知"E

!#

与

天气尺度动量通量梯度*O1T尺度环流场以及 O1T

环流的水平切变紧密相关) 由于西太平洋地区天气

尺度系统的主要特征为东北西南倾斜的波列 %5,*

-#3:(" !"#" &"所以 1

.!

<

.!

3

7""故
#

!

%1

.!

<

.!

3

&

    

.#

"

/

)

e

<

.#

3""

的特征主要取决于 O1T流场的梯度
)

e

<

.#

3""

)

E

!#

中1

#

!

)

/%1

.!

<

.!

3

&

    

.#

"

/

e

<

.#

3""

则与 O1T对天气尺

度动量通量的平流输送有关) 总之"在 O1T气旋式

环流背景下整体是 O1T降尺度传输动能"局部地区

存在动能的升尺度传输)

图 *%对流层中下层 % '"" .,"" "R3&*'($ 位相天气尺

度向 O1T的跨尺度平均传输项 %E

!#

& %阴影'单

位!=

!

/,

1

!

'等值线表示 '($位相平均负 TLH异

常"大小从1

#" Q/=

1

!

开始"间隔为 ! Q/=

1

!

&

8+4(*% ME#@3),?-@?@>= #"-,N)>$#+/,/3:-#> #"-O1T

,/3:-%E

!#

& 3#'""(,"" "R3"3<-@34-. ><-@$"3,-,

'($%,"3.-.'*)+#,!=

!

/,

1

!

& %B"-#"+/' />)#>*@,

,">P )-43#+<- +)#@3,-3,>)3: TLH 3)>=3:+-,

3<-@34-. ><-@ $"3,-, '($" ,#3@#+)4 ?@>=

1

#" Q/=

1

!

"P+#" 3) +)#-@<3:>?! Q/=

1

!

&

&"结论

本文运用新的能量分析方法(局地多尺度能量

涡度分析法%OC!ES;&诊断了北半球夏季 O1T在

太平洋上空的能量收支"找出了造成 O1T尺度动能

异常强烈的主要影响因子"并分析了其动力过程)

主要结论如下!

#&北半球夏季 O1T对流移至西太平洋地区时

O1T尺度动能明显升高"且 O1T动能的收支正值

区域位于对流以北 %前人研究中"冬*夏季合成的

O1T动能的收支正值区域位于对流以东"由于冬季

O1T强度明显强于夏季"所以夏季 O1T北传的特

点被掩盖"这也是要考虑 O1T季节非对称性的原因

之一&"O1T动能的变化与 O1T的移向有较为一致

的对应关系)

!&运用局地 OC!ES;方法进行分析"得出北半

球夏季 O1T动能大值中心分别位于对流层上层约

!"" "R3及对流层中低层 $"" "R3处) 造成 O1T尺

度动能异常强烈的主要影响因子在对流层上层和下

层是有效位能的转换项和气压梯度力做功项"在对

流层中低层则是能量的跨尺度传输项) 其中有效位

能转换项主要是受对流层上层潜热释放影响"正值

区主要位于 O1T对流以北) 气压梯度力做功项则

将有效位能转换而来的动能在垂直方向上向对流层

上下层输送"在水平方向上向对流中心的南北两侧

输送)

)&在对流层中低层"大尺度(O1T尺度的跨尺

度传输项是 O1T动能源'O1T(天气尺度的跨尺度

动能传输项是 O1T动能汇)

虽然大多数 O1T在能量收支上有着共同的特

征"但是存在个别 O1T个例有着独特的能量收支特

点) 除此之外"由于 O1T冬*夏季特征具有明显的

非对称性"所以冬季 O1T动能收支各项可能异于夏

季) 这些都值得进一步深入研究)
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