
第 31 卷 第 2 期

2 0 0 0 年 3 月

海 洋 与 湖 沼
OC EA N O L O G IA E T L IMN O LO G 】A SIN 】CA

V o l
.

3 1 N 6
.

2

M a r
. ,

2 00 0

混合 R o s sb y 惯性重力波致 L a g r a n g e
余流

’

王

(中国科学院海洋研究所

凡

青岛 2 66 0 7 1 )

吴德星 冯士榨 侍茂崇
(青岛海洋大学海洋环境学院 青岛 2 6 6 0 03

提要 基于在一个连续层化条件下热带海洋波动的弱非线性动力学系统中建立的最低阶

Lag r’an ge 余流动力学模型及由此导出的赤道波致 L ag ra llg e 余流的一般解
,

导出了混合 Ro ss 勿

惯性重力波第一斜压模态导致的最低阶 La g ran ge 余流的表达式
。

从 中发现
,

该波可产生纬

向
、

经向和铅垂方 向的 L a g
ran ge 余流

,

其中水平分量与赤道中
、

东太平洋表层流速的年平均值

(约 5c 耐s) 同量级 ; 纬向和铅垂向余流关于赤道正对称
,

经向余流关于赤道反对称
,

在赤道上

为零
,

因而不会造成跨赤道的质量净输运 ; 余流量值不但与零阶波的振幅平方成正比
,

与零阶

波的频率也有关系 ; 有振幅变化的混合波所导致的 La g ra llg e 余流的经向结构与无振幅变化波

致余流不同
。

定性分析了该波致余流对赤道中
、

东太平洋环流与 SS T的影响
,

初步揭示该余流

的年际变化有利于赤道中
、

东太平洋 El 瓦fi。 事件的发展
。

关键词 混合 Ro ss勿 惯性重力波 波致L ag ra llg e 余流

学科分类号 P7 31
.

2

混合 Ro ss by 惯性重力波是赤道海洋所独有的一种波动
,

近年来时有发现
。

例如
,

在热

带中
、

东太平洋
,

卫星
、

海平面资料与浮标资料显示 SS T 和流速存在周期在 15 一45 天的向

西传播的不稳定波
,

并具有与 EI Ni fi o
事件相关联 的年际变化 (Le g ee ki s ,

19 7 7; Phi lan der

er a l, 19 8 5 : 撇l讲m e t a l
,

1 9 8 5 : C hi sw e一l 召t a l
,

19 8 9 : 氏ri g au d
,

19 9 0 ;王 凡 等
,

19 9 9 a)
。

有关该波之动量
、

热量通量的资料分析结果表明
,

该通量对海洋上混合层产生的

纬向动力强迫和经向加热量分别 与驱动热带海洋准定常环流 的气候平均风应力和热带海

洋的气候平均外部加热量相 当 (H
a n se n e t a z

,

1 9 5 4 : B卿d e n e t a z
,

1 9 5 9 ; L u ka s
,

19 8 7 )
。

这意味着该类赤道海洋波动 的非线性效应
,

如波致余流所导致的动量
、

热量通量
,

对气候

平均热带海洋环流及水温分布 与变化有显著的贡献作用
。

因此
,

对混合 Ro
ssb y

‘

赓性重力

波致余流及其热量
、

质量输运过程的研究具有特殊的重要性
。

迄今为止
,

国际上这方面研究大多局限于资料分析
,

缺乏对有关动力学过程的理论探

讨
,

基于 L agran ge 时均观点的波致余流研究更是未见报道
。

有关研究结果表明
,

相 比于长

期以来赤道海洋环流理论所应用 的 Eul er 时均观点
,

L a gran ge 时均观点可以更为合理地描

述 和确定 与波动相 关联 的海洋 环流及 其输运 过程 (冯 士竿
,

1 9 8 8 ; 王凡等
,

1999 b)
。

在

L agran ge 平均概念基础上
,

研究混合 Ro ss by
‘

赞性重力波致余流及其热量
、

质量输运过程是
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混合Ro
ssby 惯性重力波致加g ran g e余流

必要 的
。

连续层化热带海洋波动的弱非线性系统 (王凡等
,

1 9 9 8) 中的最低阶 L a gran ge 余流动

力学模型及其一般解 已被建立 (王凡等
,

19 99)
。

在上述研究基础上
,

本研究得到了混合

Ro ss by 惯性重力波第一斜压模态导致的最低阶 L a g ra n g e
余流的表达式

,

研究其动力学性

质
,

并结合实测结果分析其对环流与 SS T 年际变化 的影响
。

1 混合 R os sb y 惯性重力波

热带海洋波动弱非线性动力学系统的零阶摄动解是满足赤道线性 自由陷波定解 问题

的线性赤道波 (王凡
,

1995 )
‘)

。

其中混合 Ro
ssby惯性重力波第一斜压模态所满足的频散关

系式为 (M o o re e r a L 19 7 7 )
:

气 =
呜 刀
c 1 0 0

(l)

其中
,

娜 。。
分别为波数

、

频率
,

其对应的水平流速
。 、 、和压强 p 表达式为

v。 =
咐

,

汽
e o s 00 e 一 介了‘

。 , , , ,

呜
_

.

。 一 *J

“

一
厂叭甲l

石舜
”m aoe

(2 )

尹 = 一

呱叭
c ;

叭

万瓦
sin 00

e 一 气
‘

其中
,

上标
“

0
”

代表零阶波解 ; V 为流速振幅
;
00 = 气x 一 。。“凡为复波数 k = 气+ 火的虚

部
,

表征混合波传播过程 中的振幅衰减
,

它近似满足 (王凡等
,

19 9 5)
‘)

A 了1 刀、
气 二 下 l一 十 ‘

性 !
e l

\c l

叽 /

(3 )

其中
,

A 被假定为一与湍粘性有关的常数
,

满足汀习 = 以z) = A / 嵘 (z) (Mc C re ary
,

1 98 0)
。

描述混合 Ro ss 场 惯性重力波垂直结构的一阶斜压模态叭属于满足 S tu
~ Li o

uv ill e 特

征值问题
{兴

*

八
、

几*
,
一 。(当

: 一 。
,
一 。 时

,

*
。:
一 。)的正交完备特 征 函数族

-

一 一 、N县“
“

/
:

《 ”
‘

毛么} (n = O
,

1
,

2
,

⋯ ⋯ )
,

cn 为相应的特征值和斜压模态之 内重力波速
。

该特征值问题可用

W K B J 近似方法求解 (G n ‘9 8 2””得 价
‘

的表

节溉
叭(艺, 一 Z (z , c o s

长不
(4)

f
。 _

晒
,。。 、1 / 2

其中
, c , 一 兰二专一

一 ; 双z) 二
I; 兴洽 }

;
凡为 Brun 曰ai sal a 频率

。

\丈v承U ) /

描述混合波经向结构的是归一化了的零阶和一阶 He rm ite 函数
,

它们属于满足 W e be r

l) 王凡
,

199 5
.

弱非线性连续层化赤道海洋波动对特定风强迫响应和波致助 g m llg e
余流理论初探

,

青岛海洋大学
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方程 、 + (气 一 尹)v = 0( hm v = 0) 的正交完备特征 函数族 伸
用
}(m = o

,

1
,

2
,

⋯ ⋯ )
,

气

= Z m + 1 为相应的特征值 (Phila n d e r, 1 9 90)
。

其表达式为
:

丸(。
1
) 一 二 一 “ ‘e 一 ”: ‘, ,

沪
1

(。
l

) 一 2 “ 2二 一 “ ‘
。

le 一 ”: ‘,
(5 )

其中
,

。
1 =

.
.

拱毕
. 。

布丽
“

混合 Ro
“sby

‘

盼隆重力波所对应的铅垂向流速 w 以及所引起的水质点位移看可进一步
表达为

:

纵沪
一

硕瓦(
c O S
。一 、sin、

){
“ _

。、
e 一 、

/ J 一 D

V
互
”
二 一井= 井=

V Z加
l

叭沪
le o s

00
e 一 气

‘ ; 扩一工 吮郊 in one
一 今

呜
(6 )

啼
,

了
C = 一 - 井二井二 l

V Z加
l

\

51·。 + 、c o s
、
){

’ _

。、
e 一 、

·

/ J 一 IJ

混合 R o ssb y 惯性重力波致 L a g r a n g e 余流解

连续层化赤道海洋最低阶 Lag ra n g e 余流基本方程组的波致 L a gran ge 余流一般解可写

为如下形式 (注意
,

此处压强 p 已被除以海水平均密度p 。)(王凡等
,

1 9 9 9 b)

x)
廿

‘

‘

、、.........了/

一

艺么(z) (、y) 一 艺叭(z) 艺式(二)

u 劲用

v劲用

w 众沉

(P
‘

>
。。

(7)

、、.........矛/

气气气份
Z才............、

z)y,凡
了.、

、、.........,/

、.

,了

LL
,

’1D
‘
配V林‘了、

/才.........、、

其中
,

云户<p ‘

>分别代表最低 阶Lag ran ge 余流和余水位
;
武(爪)是

。 阶斜压模态上的 m 阶

经向模态
。

该一般解表明
,

零阶波动的第 i
、

j 阶斜压模态的非线性祸合对一阶模型产生第

i + j阶和第 ll’一 jl 阶斜压模态上的强迫
,

所导致的一阶运动和相关的余流属于第 i + j阶和

第 11 一 jI 阶斜压模态
。

对混合 Ro
ss
by 惯性重力波的一阶斜压模态而言

,

仅可以产生正压模

态和第二斜压模态上的余流
。

由于能量守恒的缘故
, n = 0 即正压模态的情形不予考虑

。

因此
,

下面所导出的混合 Ro ss by
‘

盼胜重力波一阶斜压模态所导致的最低阶 L ag ra n g e 余流

表达式仅限于
n = 2 的情形

。

其中 u gran ge 余流的经 向分量 为
:

吕 汽 丑
_ _

, 助 一

感九(“
·

, , 众二

一息汽
(焦珠三不市亩硕百 ‘8 ,

这里
,

Fn 二 = F , e 一 2今 [ (A
l + B :

)少代+ (凡 + 凡卜沪{
+ (凡 + 风知汽叭 +

(人丸沪
, + 凡价

l

叭 + 人么叭)鸡 + 风么功
, + 凡沪

,

叭 + 风丸叭〕
川

(9 )

其中
,

【」
, =
J几。

。
。

丁几
‘d、

;
各系数的表达式分别为

:
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混合Ro
s sby 惯性重力波致助g ran ge 余流

PA 了3
.

气、
才

_
粼了3

0 0&0 代 八
月

_ 3浏
”’

一研、又
’

瓦/
’

热
一研、刃厂

宁

不
一 ‘

/
’

隽 一
万再万

,

尺尸一2
+

刀一 2呜气
2硕瓦

2叭气

人 = A S =

2

俩

一 、

厅刀 1 。
三

A
,

A
,

= 一一笼已
二 A

,

左 =
叫

, 二 一 一 (10 )

{ 4 V加
, ’

4 c完 c
了

为与混合波振幅衰减无关的系数
; 另外

,

B
,

叭 / 妹 、 鱿kn 二

尽一亏
“

冰 ,̂, 凡 一

万戈气
+

万尸
1 +

了年 凡
一

v Z “1 ,

了s刀 尸
”‘一

火万
一

碗

、
‘ 4 e

全以凡

1下幸今= 瓦+ , 一

祥笋
~

群
/ V Z加

1

《
’

2 V 2加
I A

‘

(1 1)

反一C7一2

一

7崛 1 9

承

\
‘ 4 B e

亡以kn ;
、

厅
l甲形导

: 瓦一 一产生生 群
,

其 二 一 《刀一谁今二 k,
/ 2丫加

1
叮

一

Z V 加
I A

- 一

4 V 加
1
叮

-

Z夕..、、
,

一一乓

为与零阶混合波振幅衰减有关的系数
。

容易看出
,

当乓二 0 时
,

B , = 典 =
·

一 乓 二 o
,

即

为无振幅衰减的混合波致 助g r all g e 余流的特例
。

对应的纬向余流分量为
:

u 。 一

艺,
。

(“
·

)

AAAAA

万万 一 Z气气
CCC nnn

A

哥
兀 ‘

一
“
娜

, ·

A
2

下 一 4嵘
C。

(12 )

利用 (7)式和 以下关系式
,

可以很容易地求得如
‘

>
。

和 w 。 :

,

/ 丝
_

r

/ 八 1 1 户
人

l 。

\P /
n 阴 = 一 万于 t e

一”

l r , 。m

乙c 。

\ J

e 一

矛 dx 一 e

,
_ _

广 丝
_ _

、 瓜
一
刁

‘

}凡
一多

‘

叼
,

W 助附 - -

一 V聋
〔一,

阴
(‘”

综合式 (8 )一 (12) 的结果
,

混合 Ro
s s饰 惯性 重力 波第 一斜压模态 导致 的最低 阶

L a g ra n g e 余流有如下几个特点
。

(l ) 产生纬向
、

经 向和铅垂方向的 L ag ran ge 余流
;
(2) 根据偶数阶经向模态结构函数

关于赤道正对称
,

奇数阶关于赤道反对称的特征
,

由式 (8 )
、

(9) 所表达的经 向余流关于赤

道反对称
,

在赤道上为零
,

表明混合波在最低阶意义上不会造成跨赤道的质量净输运
;
(3)

根据纬 向余流和铅垂向余流表达式 (12)
、

(1 3 )
,

纬 向和铅垂向余流关于赤道正对称
,

在赤

道上达极值点
,

但不一定为最大值
;
(4) 余流量值不但与零阶波的振幅平方成正 比

,

与零阶

波的频率也有关系
,

这是 由于混合波是一频散波的缘故
;
(5) 有振幅衰减的混合波所导致

的 L ag ran g e
余流的经向结构与无振幅衰减波致余流不同

。

3 波致 L a g r a n g e 余流特征分析

根据上面导出的混合 Ro ss饰 惯性重力波第一斜压模态所导致 L agran ge 余流的解的

具体形式
,

本节将结合实测数据讨论其性质
。

3. 1 零阶波的构造和有关参数

混合 Ro ss 勿
‘

盼性重力波流速振幅取值以经向流速为准
,

赤道中
、

东太平洋实测资料分
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析结果显示 (王凡等
,

19 9 9a)
,

混合波经向流速振幅约为 30一 70c m / s ,

特征值为 5 0c m / s
。

在下面的讨论中
,

令 V = 30
、

50
、

7 0c m / s
,

对应的纬向流速振幅分别为 8
.

6
、

14
、

2 0c m /s
。

经

向流速振幅关于赤道正对称
,

在赤道最大
,

而纬向流速振幅关于赤道反对称
,

在 士 3
。

达到最

大
,

这是由于它们分别为零阶和一阶 He rlm
te 模态所控制的缘故 (图 1 )

。

在 士 3
。

外
,

流速振

幅随纬度增大而迅速衰减
,

反映出赤道陷波的特点
。

流速 /( c m
·

,
.

⋯⋯1
.

⋯
,,.J‘,一

印
一
40

一
20

川刁力
I了JI,

50100150
。哎转节、、.1,沪

流速/ (c m

图l 混合Ro ss 饰惯性重力波第一斜压模态纬向 (a)
、

经向 (b) 流速振幅的经向分布及其铅垂向分布 (c)

R g
.

l Me ri di o n al di stri b u ti o n s o f E , W (a) a n d 怜S(b)
v e lo eity 田n p ll加 d es

of the fi rs t b

aroc
lini e m o d e o f the nu

x ed RO
ssby一n e由a g卿ity w av e a nd the ir v e币eal di stri bu tion (

e
)

虚线
、

实线
、

点线分别对应30c 而
s
、

5 0c 耐
s
、

7 0c 耐
s的经向流速振幅 (图 1一图 6同)

从式 (8 )一 (13) 中可 以看出
,

混合 Ro ss by 惯性重力波致 Lag ran ge 余流的量值和经向

结构受频率影 响
。

本文仅以 20 天周期为例
,

该频率是实测 中常见的此类不稳定波 的中心

频率
。

流速振幅的铅垂 向结构由第一斜压模态决定
,

图 lc 是赤道中
、

东太平洋实测一阶斜

压模态铅垂 向结构廓线
。

如该图所示
,

该波流速振幅主要被 限制在 1 5 0 m 以浅 的深度上
,

在 50 m 以浅均匀
,

并且在浅于 Zoo m 的深度上振荡同相
。

本文所涉及的各项参数的定义
、

符号和取值见表 1
。

表 1 混合R os sb y惯性重力波有关参数的符号与t 值
T a b

.

l Pa ra rn e te rs a n d the ir signal
s
an d v al u e s o f the 而

x ed Ro
s s
by 一ne rti a g rav ity w av e

参数名称

内重力波速

符号

c l

(一阶斜压模态 )

c Z

(二阶斜压模态 )

量值

2 4 4 e m / s

14 4 c m / s

loo em Z / s

10
一2 5 一 l

10
一Z e

时 / s ,

参数名称

波周期

频率

波数

振幅衰减系数

流速振幅

峋肠klV

垂直涡粘滞系数

浮力频率

粘性常数

了

Ns (混合层内)

A

量值

2 0 d

3 6 3 x lo
一 6

耐 / s

一4 名3 x lo
一 8

耐 / e m

3
.

6 x lo
一9

耐 / e m

3 0
,

5 0
,

7 0 em / s

3. 2 波致余流特征

由于受所属第二斜压模态 (图 2) 的控制
,

劫gran ge 余流水平分量在 140 m 以浅深度上

同向
,

在 14Om 以深反向
;
垂直分量则在 14 0m 左右最大

,

在表层为零
。

根据式 (9 )一 (11) 和表 1 给出的有关参数
,

首先计算了前 75 阶经 向模态上的 凡
朋
(m =

0
,

1
,

2.
· ·

⋯75 )
。

凡阴
基本上反映了各经向模态对经向助g ra llg e

余流的贡献
,

因而也反映了

经向肠g ran ge 余流的经 向结构
。

计算结果如图 3 所示
,

当混合波振幅不衰减时
,

所导致的
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流速/( 。
·

一 20
一 15 一 10 一 5 0 5

一

;乙
流速 /( cm

·

15 20 一 0
.

口X粗 一 0. (X X) I O

一 l

)
.

《兀旧1 0
.

以刃2

月澎书

刁瑞曰洲
..口

,‘- .

尹
‘汀口夕‘
厂
汀.

⋯
、,
、、

、、 、、、

a

..

⋯⋯!:
口·‘厂

洲彬矿
川

月转书

2加
」 ZUU “

图2 余流第二斜压模态的水平分量 (a)
、

铅垂分量 (b) 的铅垂向分布

R g
.

2 V e rti eal di stri bu ti on
s o f hori

z o n
tal (a)

a n d v e rti eal (b)
e o m Pone

n ts o f the
see o

nd b

aroc
lini c

m o d e of the re sld u a l v eloc ity

经向 Lag ran ge 余流主要是 由第一和第三经向模态组成 (图 3a )
,

其中前者贡献较大
; 当混合

波振幅沿群速传播方向
、

即由西 向东衰减时
,

所导致的经向 L a g r
an ge 平均速度主要也是由

第一
、

三经向模态组成
,

但与振幅不衰减情形不同的是 以第三经向模态为主 (图 3b )
。

可以

想见
,

当波振幅衰减
、

双(i = 1
,

2
,

一 6) 不等于零时
,

余流的经向扭 曲程度要 比无振幅衰减

时来得厉害
。

根据纬 向余流的表达式 (12)
,

纬向余流主要 由前 四阶偶数阶经向模态组成
。

图3

R g
.

3 C o n苗bu ti o n s

波振幅无衰减 (a)
、

振幅衰减 (b) 或增加 (c )时各经向模态对经向余流的贡献

of the va ri o us me ri di o

nal m o d e s to the m eri di on al re si d u al ve loc ity w he n

the
田11Plitu d e

of the 而
x ed w av e re m ai n s e

ons 切I t(a)
,

de ere as es
(b)

o r inc re as es
(
c
)

在无振幅衰减情形 (图 4a)
,

混合波在表层导致距赤道一个纬度之外 的东向 Lag ran ge

余流和距赤道一个纬度之 内的西 向余流
。

其对应 3 0c 耐 s
、

50c 而 s
、

7 0c 耐
s
三种流速振幅

的东 向余流分别为 0
.

7 em/
s 、

Ze
m/ s

、

4 e
lnj

s ,

西向余流分别为 0
.

2 e
m/

s 、

0
.

6 elnj
s 、

l
.

Zeln/ s
。

同样在无振幅衰减情况下
,

混合波在表层产生从赤道向南北两侧辐散的经向余流 (图

4b )
。

其最大值出现在南北纬 2
.

5
“

一3
。

处
,

对应三种流速振幅
,

经向余流分别 为 0
.

05
、

0
.

12

和 0
.

2 4 cm / s 。

虽然经向流速的量值不大
,

但由于是从赤道 向南北辐散
,

因此
,

在赤道产生

了上升余流 (图 4 c )
,

量值分别为 2
.

4 5 x 1 0
一 ’、 6

.

6 7 x 10
一 ’、

1
.

3 x 1 0
一 4e m / s

,

同时在南北

纬 4
.

5
。

产生量值分别为 1
.

2 9 x 1 0
一 ’、

3
.

5 x 1 0
一 ’和 7 x 10

一 ’e m / s 的下沉余流
。

当振幅衰减时 (图 sa
、

b
、

c)
,

纬 向
、

垂向余流在南北纬 1
。

之间分别向西和 向上
,

前者在
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图 4

R g
.

4

振幅无衰减时混合波致 Lag rang
e 余流纬向(a )

,

经向争)
,

铅垂向 (c )分量的经向分布

Me ri di o n a】di stri bu ti o n s o f the
z
on al (a)

,

me ri di o n al (b)
a
nd

v erti c al (
c
)

c o ln pone
n ts o f the

L agran g ian 正sid u a l v elo e ity w he
n

the am Pl itu d e o f the 而
x ed w av e 15 c o ns ta n t

南北纬 1
“

一 3
.

60 之间向东
,

在南北 纬 4o 以外 向西
;后者在南北纬 1

。

一 3
”

之间 向下而南北

纬 3
“

以外向上
。

经向余流在南北纬 2
“

之间向赤道辐聚而在南北纬 2o 之外辐散
。

显然
,

余

流各分量经向结构比无振幅衰减情形扭曲得更厉害
,

尽管水平余流分量分布 的总趋势相

似
。

对应 三种流速振幅
,

纬向余流在赤道表层西向分量为 0. 9
、

2. 5 和 4. gc m / s ;
在南北纬

2
.

5
“

表层东 向分量为 1
.

1
、

3
.

1 和 6c m / s ;
垂向余流在赤道上 1 3 Om 深处向上分量为 1

.

4 x

10
一 ’、 3

.

9 x 10
一 5 、

7
.

7 x 10
一 ’e m / s

,

在南北纬 2
0

有 向下分量 1
.

8 x 1 0
一 5 、

5
.

1 x 10
一 ’

、

l x

ro
一 4 c m / S ,

引人注 目的是在南北纬 5
“

有较强的上升余流 (分别是 4 x lo ”
、

1
.

1 x 10
一 ’、

2
.

2 x 10
’ scm / s)

。

因此振幅衰减时余流较无振幅衰减时大些
,

但赤道上升余流却是无振

幅衰减时较大
。

原因可能在于
,

在波振幅相等的情况下
,

振幅衰减时经向余流向赤道辐聚
,

抑制了赤道上升流
。

N

6o

趁之丈
- -

一 流速/( 流速 /(

N

6o

2 0
.

4 0
.

6 一 0
.

(阅幻2 一 0
.

以幻 1

图 5

R g
.

5

振幅衰减时混合波致 u n gran ge 余流纬向 (a)
,

经向(b)
,

铅垂向(c) 分量的经向分布

M e ri di o

nal di stri bo ti on
s o f th e z o n al(a)

,

m e ri di o

nal (b)
an d v e rti e al (

e
)

La g 珑口g ian re sidu al v elo eity w he
n th e

am Plltu d e o f the mi
x e d wav e

c o m Po ne n ts o f th e

de Cre as e S

考虑到实测资料分析结果所揭示 的在 14 0
“

w 至 124
“

w 之间混合 Ro ss 勿
‘

盼性重力波

流速振 幅逐 步增 大 的事 实 (王凡等
,

19 9 8)
,

这里 计算 了振 幅增 长 的混 合波所 导致 的

u gI’an ge 余流
。

发现在这种情况下
,

L a gran ge 余流经 向结构 (图 3c )仍主要受第一
、

三经向

He n 刀ite 模态控制
,

但比较特别的是该两模态的贡献是相 反的
。

此时
,

水平余流分量的经

向分布表现了与前述振幅无衰减情形很好的相似性 (图 6 a
、

b
、

c)
。

纬向余流在赤道附近向

西
,

在南北纬 2
“

以外向东 ; 经 向余流在赤道附近辐散
,

但在南北纬 3
.

6
“

处辐聚
;
赤道附近西
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N6o门门护N

6o

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 一 0

流速 /( 二 流速 /(

6o
S

6o

S

图 6 振幅增加时混合波致 L a g ran g e 余流纬向 (a)
,

经向 (b)
,

铅垂向 (c) 分量的经向分布

R g
.

6 M eri di o n a l di stri buti ons
o f the

z o

nal (a)
,

me ri di o n al (b)
an d v erti e al (

e
)

e

om po ne n ts o f the

U g l,田l g ian re sidu al v eloc ity w he n

the am p lltu d e o f the 而
x ed w av

e inc re as e s

向余流较前两种情形强
,

对应三种流速振幅分别达 1
.

2
、

3
.

3 和 6
.

4c 时 s
。

与前述两种情形相

比垂直余流有显著差别
,

表现在赤道附近有较强的下沉余流
,

分别为 2 x 10
一 ’、

5 x 10 ”和

10
一 4 c m / s

,

在南北纬 3
’

以外则有上升余流
。

特别指出
,

上述余流的水平分量与赤道中
、

东太平洋表层流速的年平均值 (约 5c 耐 s)

相比
,

并非小量
。

4 讨论
4

.

1 波致余流对环流的影响

观测研究结果表 明
,

热带太平洋上层环流表现出流向呈东西方 向交替的流带特征
,

在

赤道附近则主要有表层向西的南赤道流 (1
”

S一4
O

N)
、

在 100 一200 m 深度上向东的赤道潜

流以及微弱的赤道上升流
。

由图 4 a
、

sa
、

6 a 知
,

混合 Ro ss 饰 惯性重力波导致的 L ag ran g e
余流对赤道附近的南赤道

流和赤道潜流均有加强作用
。

同时垂向余流在 124
“

W 一 108
“

W 之间 (混合波振幅衰减区 )

加强
、

在 1 4 0
O

W 一 1 2 4
o

w 之间 (混合波振幅增强区 )减弱赤道上升流 (图 se
、

6 e )
。

4. 2 波致余流对 Ss T 的影响

观测显示
,

赤道中
、

东太平洋 SS T 的分布特征主要是沿赤道 自西 向东逐渐降低
、

180
“

与 10 0
“

W 之间存在 向西伸展冷舌
; 海水温度垂 向分布特征主要是温跃层 自西 向东抬升

,

如在 14 0
o

w 温跃层约 10 0 m 深
,

而在 1 10
“

W 其中心 已抬升至 50m 深
。

同样由图 4 a 、

sa 、

6a 知
,

混合 Ro ss by 惯性重力波导致的 加g ra n g e
余流

,

在赤道附近的

西向分量会使冷舌的 向西延伸有所加强
,

其结果使赤道 SS r 降低
。

垂 向余流在 124
O

W一

10 8
“

W 之间加强赤道上升流
,

会使 5 5 了进一步降低 (图 sc) ; 在 1 4 0
“

W一 124
“

W 之间减弱

赤道上升流
,

会使 SS T 有微弱升高 (图 6c)
。

4. 3 波致余流在年际 E N SO 循环中的变化及其效应

年际时间尺度 E N S O 循环在海洋 中表现为热带太平洋 5国了的年际变化
,

反过来
,

SS T

的变化也影响
、

决 定着 EN SO 循 环 (Phi lan de r, 19 9 0)
。

作为 EN SO 循环 的一个位相
,

El

瓦fio 发生期间
,

赤道东太平洋 SS T异常升高
,

与之相伴随的是 向西的南赤道流与向东的赤

道潜流在东太平洋减 弱甚至消失
,

温跃层 自西 向东抬升的趋势以及东太平洋冷舌减弱甚

至消失
,

等等
。
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大量观测事实表 明
,

在 E l预fi o 发生之前和发生期 间
,

赤道 中东太平洋不稳定混合

助
ssby惯性重力波减弱甚至消失 (Le g e c ki s e t a z

,

19 5 3 : H a }p e m 。 r a z
,

19 5 5 )
。

与之相对

应
,

赤道附近混合 Ro
ss
by 惯性重力波 导致的与其流速振幅平方呈正比的表层 向西

、

次表

层向东的 Lag ran ge 余流及所产生的赤道东太平洋 5 5 了的降低趋势也随之显著减小
,

甚至

消失
。

上述变化均有利于 El 瓦五。 的诸如赤道东太平洋南赤道流
、

赤道潜流减弱及
声

贷T 升

高特征的发展
。

5 结语

综上所述
,

混合 Ro ss 饰 惯性重力波可产生纬向
、

经 向和铅垂方 向的 La g ran ge 余流
,

其

中水平分量与赤道 中
、

东太平洋表层流速的年平均值 (约 sc m / s) 同量级
; 纬 向和铅垂向

余流关于赤道正对称
,

经向余流关于赤道反对称
,

在赤道上为零
,

因而不会造成跨赤道的

质量净输运
;
余流量值不但与零阶波 的振幅平方成正 比

,

与零阶波的频率也有 关系
;
有振

幅变化的混合波所导致的 Lag ran g e
余流的经 向结构与无振幅变化波致余流不同

;
该余流

的年际变化有利于赤道 中
、

东太平洋 El 瓦 fi o
事件的发展

。
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