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耗散作用下赤道海洋表层对风应力强迫的响应
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摘要 利用一个包含摩擦耗散 的浅水运动方程
,

对赤道表层海洋在大气风应力强迫作用下的响

应过程进行 了解析求解
.

研 究表 明
,

摩擦耗散一 方面 对赤道表 层海洋 的响应振幅有削减作用 ; 另

一方面
,

摩擦耗散的强度影响着赤道表层海洋对大气风应力强迫 变化 的响应快慢程度
,

摩 擦耗散

越强
,

海洋对大气风应力强 迫变化 的响应越快
.
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这里 a 是 R ay ile g h 摩擦参数
,

H 为等值厚度
.

引入如下无量纲量
:
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其中
。 一 (脚 ) ’ 2/ 是重力 波速 ; T = ( 2户 )

一 ’ 2/ 是特

征时间 ; L = (
。
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’ /“ 为特征长度
.

将上述方 程无量 纲化并 引入 长波近 似且 略去
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海洋上层是在大气风应力的直接 强迫驱动下发

生运动的
.

C an e 利用浅水模式研究了表层风吹流的

变化川
.

P hi lan de : 在美国地球物理流体动力学实验

室 ( G F D L )层结海洋模式基础上探讨 了海洋流场和

温度场对信风张弛的响应 [“ 〕
,

但数值 模式 由于包含

许多物理过程
,

常常难于分辨单个物理过程在海洋

整体响应中所起 的作用
.

M e e r e a r y [ ’ ]
,

e a n 。
等 〔4 〕利

用浅水运动方程研究了在无耗散情况 下海洋对大气

风应力的响应
.

巢纪平等 5[] 注意到 E N s o 发生的源

地性问题
,

利用浅水运动方程得到了从海洋西边界

不断东传且传播速度快于从 东向西传的随时间呈指

数增长的波解
,

且指出海洋对风应力 的变化具有明

显的滞后效应
.

由于实际海洋常常是存在摩擦耗散的
,

但数学

处理时
,

在解析模式中常常难于体现摩擦耗散的作

用
.

本文在浅水运动方程 的基础上作 了一些近似 简

化后
,

对强迫耗散作用下赤道表层海洋的响应进行

了解析求解
,

探讨了摩擦耗散在风应力强迫海洋过

程中的作用
.

1 基本方程组

不考虑 N e w t on 冷却
,

赤道 月平面下线性浅水

运动方程组为「“从
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其中 A = a T
,
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在热带地 区
,

沿纬圈方向传播
,

波向西传而已 [ 7 }
.

肠
印 H

.

由于 K e lv i n 波和 R o s s b y 波都是

只不过 K e l v i n 波 向东传而 R o s s b y

因此
,

在这里我们不妨仅考虑纬
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圈方向的耗散作用 (即略去 A v 项 )
.

进一步地
,

为

研究方便暂 不考虑 y 方 向的风应 力作用
,

这 样 由
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这里 : 。 表征风应力作用
, r 。 < o 为东风应力

, 、 是

强度参数
.

考虑到热带 海洋和大 气运动 主要 以低 阶模为

主
.

因此
,

文中将上述方程截断到最低 阶 (即 n =

O )
,

利用 w eb e : 函数的性质可得

2 解析求解
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则方程 ( 7) 变成为

事实上
,

方程 ( 1 6) 表征的即是在耗散和风应力作用

下 K el vi n 波的控制方程
.

侧边界取无滑脱条件 (即 u = O )
,
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方程 ( 1 6 )在边条件 ( 1 7) 下的解为
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风应力取为

实际上
,

上述包含耗散作用的解描述两类物理

过程
:

一类是风应力的直接作用
,

即海洋的直接 加

速过程 ; 另一类是 以
e 一

(
5 + 3A/ “ )x 表征的向东传播的

K e l v i n 波的作用
.

将风应力表达式 ( 14 )代入 ( 1 8) 式并进行 L ap lac
。

反变换可得

3 r o R

2 氛
(卜一

/ 2 ) 。 ( :

卜
罕

( ` e 一 3 A ( ` 一 ` 1 ) / 2 )占( t 一 t l ) +

( 1 一 。 一 3 A ( ` 一 ` 2 ) / 2 ) 占( z 一 t Z )
3 r o R

2

一 , xA /2

[蠢
·

(卜一
“ 一 ’ /” “ ( ,

一 , -

2尤 + 2
, 二

一二
~ 丁一一 气 1 一

j 八

e 一 3 A ( ` 一 ` 1

一 ) / 2 )
·

占( t 一 t l
X ) +

毅
(卜 一 , A “ 一 ` 2

一 , /2 ,“ ` , 一 ` 2

一 , ( 19 )

尤一月K
今白一内、à,白



宜鼓并手选瓜 第 , 3 卷 第 2 期 2 0 03 年 2 月

其中叔 )t 是阶跃函数
,

其值为
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3 讨论与结论

为了进行更直观 的分析
,

我们对解析解 ( 19 )

进行了简单计算
.

计算中模式参数取如下标准值
:
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.
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由上述值可知
, 。 = 2

.

o m s 一 ` ,

L = 2 13 k nr
,

T = 4 1
.
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观测表明 EI N而 事件发生的一个重要先兆特征

就是在西太平洋上空附近有持续时间长达两个月左右

的西风异常
.

由图 1可知
,

沿赤道表层海洋响应的最

大振幅以及最大振幅所处的位置均与西风异常的持续

时间有关
.

当西风异常的作用时间 t : 取 60 时 (相当于

有童纲时间约 70 d左右 )
,

表层海洋响应的最大振幅能

达 100 m 左右
,

而最大振幅东传的距离约为 85 00 kl l飞,

这个宽度也就是从西太平洋到中东太平洋的距离
.

需

要指出的是
,

由于在本文的解析解中
,

风应力直接强

迫作用下的海洋洋流加速过程在经向上是均匀的
,

故

海洋响应的最大振幅的纬 圈变化主要是 由于 K el vi n

波作用造成的
.

因此
,

如果西太平洋上空西风异常

的持续作用时间较短时
,

则 K el vi n 波最大振幅难 于

到达中东太平洋地 区
,

以致难于形成 EI iN if 。 事件
.
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沿赤道表层海洋响应的最大振幅与最大振幅的位置随西风应力作用时间的变化

(
a

) 最大振幅
; ( b) 最大振幅的位置

;
计算中

t , 取 20

从图 2 可 以看 出在西 风应力 刚开始作 用的 阶

段
,

摩擦耗散作用大小对表层海洋响应的最大振幅

的削弱效果差不多
.

随着西风应力作用时间的增长
,

强摩擦耗散 ( a
取大值 )作用对表层海洋响应的最大

振幅的削弱是非常明显的
.

从图 ( 2) 中我们还可以看

出
,

当摩擦耗散作用强到一定程度时
,

表层海洋响

应的最大振幅随西风应力作用时间的变化就不是那

么明显 了
.

此时
,

K el vi n 波可认为是被完全耗散掉

了
,

仅剩下西风应力的直接作用项了
.

比较有意 思的是
,

随着摩擦耗散作用 的增 强
,

赤道表层海洋对西风应力作用的响应时间缩短了 (图

3)
.

当大气风应力由东风应力转为西风应力作用后
,

强摩擦耗散作用下的海洋扰动厚度在较短的时间里就

由负值变为正值
.

当 aR y ile gh 摩擦参数
a 取 8

.

65 又

10
’ 7
时

,

在 x = 20 处赤道海洋扰动厚度 由负值变为

正值仅需 s d左右
,

其响应时间仅为
a 取 1

.

巧 只 10
一 7

时的一半左右
,

其对风应力变化的响应时间明显小于

弱摩擦耗散作用下的响应时间
.
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图 2 沿赤道表层海洋响应的最大振幅在不同

耗散强度作用下随西风应力作用时间的变化

t l 取 2 0 : 口示 a = 1
.

1 5 又 10
一 7 ; . 示 a = 3

.

6 5 x z o
一 7

又 示 a = 6一 s 火 2 0
一 7 ; 0 示 a = 8

.

6 5 x 10
一 7
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妙

应力强迫变化所表现出来的这种响应特征在物理上

并不难理解
.

在大气东风应力强迫作用 下
,

赤道表

层海洋产生的是向西流
,

当大气强迫突然变为西风

应力时
,

若海洋本身的耗散很强
,

则就会使原来的

向西流很快减 弱
,

使赤道 表层 海洋迅速 变成 向东

流 ; 反之
,

海洋的滞后响应时间就会很长
.
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通过对包含摩擦耗散的浅水运动方程的解析求

解
,

表明摩擦耗散在赤道表层海洋对大气风应力强

迫变化的响应有双重作用
.

一方面摩擦耗散对赤道

表层海洋的响应振幅有削减作用 ; 另一方面
,

摩擦

耗散的强度影响着海洋对大气风应力强迫变化的响

应快慢程度
,

摩擦耗散越强
,

海洋对大气风应力强

迫变化的响应越快
.

其实
,

赤道表层海洋对大气风
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学
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方法研究

( 3) 西北旱区农业和生态节水灌溉理论研究

( 资料来源
:

20 03 年度国家 自然科学墓金项 目指南 )


