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赤道深层射流对深层浮力源响应解

之特征的分析

吴 德 星 冯 士 榨
(青岛海洋大学物理海 洋研究所

,青岛 2 6 6 0 0 3 )

提 要 基于赤道深层射流动力模型
,

研究赤道深层射流对深层浮力源的响应特征
,

指

出线性
、

连续层化海洋中浮力源驱动下的单一垂直模态建立深层环流的过程等价于线性浅水

系统中深水源驱动的深层环流的建立过程
。

分析赤道深层射流对深层浮力源响应解的某些 特

征
,

结果表明
,

在给定确定波数量值的诸参数下
,

浮力源在纬向上范围的大小对赤道深层射流

的铅垂结构及射流流速有显著影响
。

关键词 赤道深层射流 赤道陷波 垂直正交模态

从 70 年代末
、

80 年代初现场观测相继发现在印度洋
、

太平洋赤道区 1 00 0一 3 O00 m

间存在流向随深度呈东西方向交替的深层射流 ( L uy t en et al
. ,

1 9 8。 ; L ee t m a a e t a l
. ,

19 8 ;1 rE ik se n ,

1 9 8 1 ) 以来
,

已有许多资料分析工作试图用线性赤道波理论解释观测到

的射流现象
,

也有许多理论研究试图用动力模型模拟观测到的射流和探讨其 形 成 机 制

( W
u n s c h

,

1 9 7 7 : M e C r e a r y
,

19 8 4 : M c C r e a r y e t a l
. ,

19 8 6 )
。

上述研究存在的主要问题

是
,

没能合理地解释和风应力关联的能量向深层的传递机制
。

本文依深层浮力源作为赤

道深层射流的驱动源
,

讨论赤道深层射流对深层浮力源的响应过程及浮力源在
x
方向的

范围之大小和赤道深层射流结构间的关系
。

1 浅水海洋对深水源响应与连续层化海洋对浮力源响应间的关系

赤道 户平面上连续层化海洋对深层浮力源响应的线性方程组为 ( w u , 19 94 ) :
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式中
,

变量符号具有海洋学中通用的定义 ; p ,
是背景场密度 ; Q:

是浮力源项 ; A * 为水

平湍粘系数 (设为常数 ) ; z
~ 0 ,

一 D 为海面和海底深度 ; x : , x ,
分别为模型海洋的东

西边界
。

一 ~
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二
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采用 M c c r e ar y ( 19 8 4 ) 给出的湍扩散形式 (哭
竺井乙 } 和湍粘系数及湍扩散系数随深-
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度变化的形式 :
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N
Z
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其中
,

A 是常数 ; N (幻 是 Br un t
一

v ia s al a
频率 ;且设定浮力源具有以下简单的可分解形

式

Q
x

(
x , 夕 , z , ,

) ~ Q
o X (二 ) Y ( , ) Z (二 ) e

却 (一 i a t
) ( 9 )

式中
, X ( x)

, Y (刃
, z (幻 分别为浮力在纬向

、

经向和深度上的分解函数 ; ` 为浮力振荡

频率
。

在 ( 9 )式给 出的浮力形式下
,

( l) 一 ( 5 ) 中的诸变量也可做相应的分解
。
基于 R 。 -

ht s et in ( 1 9 8 3 ) 的讨论
,

铅垂分解函数 梦 .
(幻 可由下面方程确定 :
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,.人11

J1..胜孟,五11了、、/、̀了̀、了、z̀、矛r、兰
_ _ 竺 {

d 君 C 粼
护

一。 梦 . (。 ) J z

抢{I
D , .

(
二 ) J: 一 。

式中
,

c .
(

c m 7
s
) 为对应 梦 .

(幻 的特征值
,

诸变量可简单地表达为 :

U (
x , , , : , ,

) 一 艺
U .

叽 (二 )

V (
x , , , : , , ) 一 名

V . 梦 .
(

, )

p (
x , , , z , , ) 一 艺 p , , . (二 )

。 (
二 , y , z , , ) 一 艺

。 . d qr ,

d 忿

二 (一 , ,

一卜鑫
W·

}二
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·
( “ ,

将 (一2 )一 ( 16 )中的变量代人方程 ( l )一 ( 5 )
,

由( 3 )和 ( 5 )消去 p ,

结合 ( 4 )消去 砰
,

然后

利用 梦 , (幻 的正交性质
,

得出 ( 12 )一 ( 1 4 )式中系数所满足的方程组

(具 十李、 u , 一 仰 v . 十 上
弊
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\ 口 t ` 备 / P o o x
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式中 : Q . 一 Q
。 , X 。 ) Y ( y )

e

即 (一 i a t
) ;

Z ( 二 )毋 , ( 万 ) d z

{
一 D梦 : (

万 ) ` z

实际上
,

式 ( 1 7 )一 ( 19 )是连续层化海洋中每一垂直正交模态所满足的动 力学方程组
。

这组方程在形式上类似 K a w a s e
( 1 9 8 7 ) 给出的描述深水源驱动深层环流的 浅水 动力学

模型
。

这种相似性说明线性连续层化海洋对深层浮力的响应等价于无限个垂直正交模态

对质量源响应的线性集合
。

另外
,

式 ( 1 7) 一 ( 1 9 )和 K a w as e 的模型也存在重要的区别
。

首

先
,

在 K a w as e 的模型中
,

重力波波速和 R os s b y 变形半径的量值依赖模型海 的深度
,

而

在式 ( 1 7 )一 ( 1 9 )中重力波波速和 R o s s b y 变形半径的量值依赖模态对应的等量深度
。

故

对线性连续层化海洋存在一宽的重力波波速和 R os
s b y 变形半径的取值范围

。
另一区别

是 K a w as e 的模型中
,

摩擦效应依常阻力系数的 R ay 比 i g h 摩擦和 N e w t on ia n
衰减形

式进人方程系统
,

而在连续层化海洋中
,

阻力系统反比垂直模态的特征值的平方
。

2 赤道深层射流解的特征分析
·

依照 M c
rC ea r y ( 1 9 8 4 ) 的求解方法

,

利用 F ou
r i e r

变换与反变换技术
,

首先求出无

界海洋中深层射流解
,

然后加人一系列由东西边界激发的自由波
,

使无界海洋中深层射流

解和自由波共同构成满足侧边界条件的完整解
。

完整解的一般形式可表达为 :
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其中
,

l ~ 1 , 2 ,

… ; ’ 川 和 ,
川 为自由波的振幅

,

由侧边界条件确定
。

现分析构成赤道深层射流的诸波的特性
。

如果让 K 表示 iK 组量中的 任何
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一组
,

则 ( 2 1) 一 ( 2 3 )具有如下一般形式
:

{
c

{
’

exn (一 *; 二
) x (

二
) J二

1
。。 ( 、̀ 二 一 、。 ,

)
L J L矛 J

( 2 5 )

仍 )式表示了波数为 K ,

振幅为 T
。

{
’

exP (一 t’K x) x( 幻 x1t 的波
。

以浮 为 波 数
一

L J与 一
`

一 」
’

-

- -
- - 一

’

C .
`

- - -

一
的波是赤道 K e vl in 波

。

对于存在湍粘性和湍扩散的海洋
, 。 为一复数

,

因此赤道 K e vl i。

波向东传播时将不断衰减
,

且衰减系数反比 C二
。

由于 C .
近似地反比于垂直模 态的阶

数 m ,

故高阶模态的 K le vi n
波衰减得快

。

其他 4 组波数 价 满足频散关系 ( 2 4 )
。

当

水平湍粘效应较弱时
,

( 2 4 )的根可分为两类明显不同的根
。

其中一类当 A 。
* 0 时

,

两根

仍然存在
,

但 ( 2 4 )式退化为人们熟悉的赤道陷 R os
s b y 波的频散关系

。

( 2 1 )一 ( 2 3 )中
’ K二

和
, K二所标识的波分别为群速度向西和向东的波

。

由于 ( 2 4 )式给出的 凡 为复数
,

故湍

粘性和湍扩散效应使得这些波在它们的群速度方向上衰减
。

另外
, ,
暇 和

.
州 标 识 的

波在传播过程中衰减得非常迅速
。

其
e 一 f ol d in g 尺度约为 1 0 0 k m 的量级

,

故这类波 只

在边界区贡献显著
。

( 2 5) 式中的振幅由 c 和 exP (一 iK劝 X (幻 关于
x 的积分确定

。

其中 c 正比 Q
o . ,

亦

和浮力源经向结构函数 Y关联的 H er m it e
展开系数有关

。

关于 R o s s b y 波的 C 中 还 包

含了 [ (
` K }一

` K {
,

) (
’ K I一

, K :
, ,

) (
, K I一

, K I
, ,

) ]
一`

、

的作用
,

因此 c 体现了浮力源经向结

构
、

铅垂结构以及可能的 R os
s b y 波的共振作用

。

然而
,

由于 R os s b y 波的共振一般 发生

在那些纬向波数充分大的波中
,

所 以在有粘海洋中
,

上述共振现象一般不会发生
。

由 ( 2 5)

式中关于
x 的积分可知

,

浮力源
x 方向结构函数的 F o u r i e r

变换的绝对值是估值离开浮

力源区波动之振幅的一个重要量
,

以 W u( 1 9 9 4 ) 给出的 X (幻 为例
,

其 F ou ir e r
变换的

绝对值为
:

}戈( K ) } 一 仁̀
、 X

K 八x

S l n
一

万一

/ 介 \
2

`— l 一 K
`

\△ x /

,

该式说明离开浮力源区的波
,

若仍然保持充分

大的振幅
,

其波数必须满足不等式 }lK 一 }鲜十群 }` < 势
,

这意味着只有波长 r努、和
一

`

一
’ 一 ’

一 “
’

- - -

一
’

一 ”
’

一 `

一
’ 一

` 一

”
’

“
” △x

` ’

一
`

一 ”
’

一
`

”
`

一
r 一

、K
r

/
一

` -

波衰减尺度
(却

比浮 “ 源 · ” 向范围长的那些波才有可能保持大的振幅
,

从而对 “ 道深

层环流的建立起较大的贡献作用
。

浮力源在
x 方向的范围之大小对赤道深层射流的结构及射流的流速量值影响甚大

。

图 1给出在文献 ( w u ,

1 9 9 4 ) 的特定浮力源形式下
,

模型海洋深度为 2 50 0 m
, A ~

o一 c nr
Z s ,

和 A 、 一 一0 , e m
,

/
s 时

,

相应 △x ~ 5 0 0 (图 l a
)

, 1 0 0 0 (图 l b )
, 2 0 0 0 (图 z c

)

和 2 5 0 0 k m (图 l d ) 时赤道
x 一 : 断面纬向赤道深层射流速度等值线图

。

图 1等值线分

布特征说明
,

相应不同的 △x
值

,

赤道深层射流的结构和流速量值差异显著
。

但无论是

△x 一 50 0 k m
,

还是 △x 一 1 0 00 k m
,

图 1 中显示的赤道深层 射 流 均 存 在 至 少 10 个

经度的纬向相干尺度
,

以及和实测结果相似的流向随深度交替变向的 特 征
。

当 △x )

2 0 0 0 k m 时
,

赤道深层射流速度远远小于 △ x 一 5 0 0 k m 和 1 0 0 0 k m 时的射流流速
,

且

对应的赤道深层射流结构也和实际观测结果相差甚大
。

这意昧着深层浮力源的纬向尺度
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断面纬向流速等值线
z o n a l s e c t i o n a l o n g t h e e q u a t o r

(图 la
,

图 l b ;) l
·

oc m /
:

(图 1。 ,
图 ld ;) 实线表示向东的流速

,
虚线表示向西的流速

。

小于 2 0 0 0 k m 时
,

才能产生接近实际的赤道深层射流
。

另外需指出的是
,

由于上层海洋

的非线性作用一般不能忽略
,

故图中给出的上层流动特征和实际观测结果相差较大
。

由以上分析可知
,

在线性连续层化海洋中深层浮力源的空间结构对赤道深层射流的

空 间结构及强度影响很大
。

这一结果提示我们
,

要想监测赤道深层射流的时空变化以及

它们和长期气候变异间的关系
,

应首先准确地确定浮力源的空间结构
。

3 结语

通过分析赤道深层环流对深层浮力源响应的动力学方程组
,

发现 K a w a se 所描述 的

浅水系统中质量源驱动深层大洋环流的建立过程
,

实质上等价于线性连续层化海洋在浮

力源驱动下某单一垂直模态建立环流的过程
。

这一结果
,

确定了线性连续层化海洋中浮力

源驱动环流与浅水系统中质量源驱动环流间的关系
。

另外
,

赤道深层射流解的特征分析

指出
,

垂直湍粘性和湍扩散效应使诸阶波模态以近似和模态阶数成 3 次方的关系衰减
,

故

高阶波模态衰减得相 当快
。

再者
,

较小的水平湍粘性效应就可阻止 R o s s b y 波共振现象

的发生
。

本文结果还表明
,

赤道深层射流的结构及强度对深层浮力源的空间结构之变化

相当敏感
,

例如
,

当深层浮力源的纬向尺度大于 2 O 0 0 k m 时所产生的赤道深层射流 和实

际观测的射流相差甚大
,

但深层浮力源的纬向尺度为 5 00 和 1 0 00 k m 时所产生的赤道深

层射流和实际观测到的射流很相似
。
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