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大尺度加热与东西风带中不

稳定扰动的激发
’

吕 克 利

(南京大学气象系 )

提 要

文中通过一些简化假定
,

得到了包括非绝热加热的一参数模式
。

导得加热存在下的正压
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研究了大尺度加热对东西风带不稳定扰动及‘
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定常波型扰动的作用
。

结果指出
,

加热场对东西风带正压不稳定扰动的影响与加热和流场的

相对配置有关
。

此外
,

大尺度加热可以在西风带激发出定常波型扰动
,

而在东风带只能产生衰

减型扰动
。

激发西风带定常波型扰动的非绝热加热场的水平半径尺度
,

应大于 L 。 = (耐刀)乞

最后还考虑了摩擦的作用
。

方 程

考虑摩擦的涡度方程可写成

(l )

式中 D 是摩擦系数
。
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Lb )人坷 P 诚分
,

佩分盯职弓丁 = 幂获
,

冉记 气b )式代八肌侍万柱
,

即得环 P
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边界条件取为

梦 (少 )= 0 , 夕= o , z

为简单起见
,

进一步设

Q
, (y )= H (y )梦(y )

则不难得到正压不稳定的必要条件为

(1 4 )
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\ “少 八 / , = y 二

(1 5 )

由(1 5 )式不难看出加热场对正压不稳定的影响
:

1) 当 H (力 > O
,

即流场与加 热 场

相对位置配置为槽前热源
、

槽后为冷源时
,

对西风带
,

(1 5) 式所要求的条件比之于不考虑

加热时较难满足
,

也就是说
,

这种情况下非绝热加热将抑制西风带正压不稳定
。

相反
,

对

东风带则是加强正压不稳定
。

2) 当 H (夕)< 0 ,

即流场与加热场相对配置为槽前冷源
、

槽

后热源时
,

对西风带
,

(1 5) 式这时较易满足
。

因此
,

在这种情况下
,

非绝热加热将有利于西

风带正压不稳定扰动的发生
,

但对东风带则是减弱正压不稳定
。

3) 整层辐合
、

辐散对东

风带的正压不稳定具有重要影响
,

即便东风基流没有切变
,

只要存在辐合
、

辐散
,

仍有可能

激发出不稳定扰动
。

对西风带正压不稳定扰动的激发
,

基流的切变则是最重要的
。

三
、

大尺度加热对正压扰动的影响
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,
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,
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,
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由于主要考虑

加热对稳定度的影响
,

因此
,
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值
,

而对不同加热考察正压不稳定扰动的激发
。

对两种加热情况作了计算
,

即 1 )取 s ZQ。= 0 , 5 x i oJ
’8 (米

2
秒 )

一’, 2 )取 s ZQ。= 一s x

1。一’8 (米
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秒)一 , 。

计算分东西风基流进行
:

西风基流 强 度 取 泣。= 30 米 /秒
,
东风 基 流

及。= 一 2 0 米/ 秒
。

计算结果分别点绘在图 1 和图 2 中
。

图中纵坐标是相速
‘
的虚 部 “ ,

横坐标是纬向波长 无
。

由图 1 的曲线 1 , 2 不难看出
:

对西凤切变基流
,

当 梦Q。> O 时
,

加热使不稳定波的波
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图 l 西风墓流中加热激发的不稳定扰动

和
。
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。
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长范围缩小
,

扰动的不稳定性减弱
,

即西风带槽前为热源区
、

槽后为冷

源区是不利于扰动发生发展的
;
反

之
,

当s ZQO< 0 时
,

图 1 的曲线 i
、

3

显示
,

加热使西风切变基流中的不

稳定波波长范围迅速扩大
,

扰动不

稳定增强
,

即当槽前为冷源区
、

槽后

为热源区时
,

是有利于西风带扰动

发生发展的
。

对东风切变基流
,

当 S Z
QO < 。

时
,

则由图 2 的曲线 1母 不难看出
,

加热使东风带不稳定波的波长范围

迅速缩小
,

扰动不稳定性减弱
,

即当

东风带槽前为热源区
、

槽后为冷源

C i

(米渺 )

10 1 I L 丈千公里 )

图 2 东风基流中加热激发的不稳定优动
(反

。
= 一 2 0 米/秒

, 1 表示 习
Z
Q

。
= 0 , 2 表示 S ZQ

。
二 5 x 1 0

一 , 8 (米
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一 ‘; 3 表示习
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(米秒)一 , )

区时
,

是不利于东风带扰动发生发展的
。

反之
,

当 驴仇> o 时
,

由图 2 的曲线 1
、

2 可 以 发

现
,

这是有利于东风带扰动发展的
。

可见
,

加热对东西风带正压不稳定扰动的影响
,

是与

加热场和流场的相对配置有关的
。

四
、

大尺度加热场产生的定常流型

为简单起见
,

取 云一常数
,

对定常运动
,

方程 (1 1) 变为
;

丢。
+ ,

鲁
+

端
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一
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(2 1 )

暂令 刀 一 。,

并利用地转近似
,

得
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叁

。 -
一 任一 Q

双
(2 2 )

边界条件取为

v = O , x 今 土 co
, 少令 士 OO

当 只“= 刀/ 云> 0 时
,

方程 (2 2 )满足条件(23 )的解为

(2 3 )

二 (, , 夕) =
iS Z r 广_

, , , 、 _ _ , . 、 , , _ /

一
、 ,

一二二, 毛 , 甲Lx’
,
y’ )月 矿

‘
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‘

十 叹夕一 y’ )
‘

) 以厂 a 少
4 U 沙 J

(2 4 )

其中 H 矛
’(二 )是 H a n k e l 函数

。

如果以所需计算的
。 的点为原点

,

则解(24 )可以写成

。

一榭:
“

户
H 铲

’‘“厂’厂泛厂 J甲
(2 5 )

式中
r , 切是以所需计算的

。 的点为原点的平面极坐标
。

为简单起见
,

设加热 Q只在半径为R
、

中心在坐标原点的有限区域内不等于零
,

则对

离加热中心距离为
r

的点M (二
, y )

,

(2 4) 式近似地可写成
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式中 尸 = 尸 十 少
,

口为加热 Q在半径为 R 的圆内平均值
。

、

“ “
·

足够“
,

利” “铲
’‘· , 在

一
时的渐近表达式

:

H洲
·

卜杯弄
。

“
‘一

于

(实际上
,

此渐近式对
x = 3 这样小的值

,

作为近似估计也是合适的 )
,

则解(2 6) 可写为
_

_
_

15 2

形口
_

/ 一牙一
_ _ _ 「

:

了
, _
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刃一一

—
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灿 A F } ‘ t 八 I
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U 护 6 人 I’ L \ 4 / J

(2 7 )

(27 )式显示
, 。
随

r 的增大而呈缓慢的阻尼波形运 动
,

其 波 长 为 L 二 2 二 / 几= 2 二 /

杯两百
,

当 云= 10 米/ 秒时
, L , 6 o q。公里

,

显然这是行星尺度波动
。

可见
,

对西风带 (这时

反> 。)
,

有(2 7) 式所示的波型解
,

即大尺度加热会在西风带激发出定常波型扰动
。

当 久2 = 刀/ 云 = 一。2 < 0 时
,

方程(2 2) 的解为

二(, ,
, )七买, ffQ(

二 , ,

‘ 万 U J J

夕,

) k o (口 侧 (x 一 x ‘

)2 + (夕一 夕‘) 2 )己x ‘d 夕‘ (2 5 )

式中 左。(x )是虚宗量 B e sse l 函数
。

同上
,

如以所需计算的
。 的点为原点

,

则解 (28 )变为
。 2 尸 2 盆 户 .

t) =
- 二~ ~ - 二, -

恤 I U 忍n 吸口 矛
’

) 厂以 尹以 中
乙汀 u J o J o -

式中
r , 甲 是以所需计算的

。
的点为原点钓平面极坐标

。

同前
,

如设加热中心位于坐标原点
,

则对离加热中心距离为

近似地可写成

(2 9 )

,
·

的 M (x
, 少)点

,

(2 8 )式

R Z S Z 二
, , 、

刀 二匕 - , , , 二, ~ 口左 n ((T ,
,

)
2 1之 、 -

(3 0 )

式中
二 2 = 护 十 夕2 。

当 , 二
足够大

,

利 用 、。(二 )在
万

~ 时的渐近表达式
:

K 。(二 )竺
杯葬

。 一 (实际上
,

r 乙 沐

对
x 二 0

.

5 这样小的值
,

此渐近公式作为近似估计仍是适用的 )
,

则有

几 25 2

更t

二 厂
一

万一
_ _ .

材 U 下尸了we 匕

r 乙 仃I
-

(3 1 )

(3 1) 式指出
, 二
随

r
增大而呈指数递减

,

即为衰减型解
。

可见
,

大尺 度加热对东风带

的定常大气运动不会产生重大影响
,

只能在加热区域附近产生衰减型扰动
,

而且这种扰动

的衰减是十分迅速的
。

由上分析可知
,

大尺度加热对东西风带定常扰动的作用有很大的不同
:

对西风带
,

大

尺度加热可以激发大尺度波型扰动
;
而在东风带

,

大尺度加热只能产生热源附近的衰减型

扰动
,

这点与大地形的作用完全相似山
。

因此可以说
,

行星尺度西风波动的形成和维持是

与大尺度加热场的作用密切相关的
。

而在东风带
,

大尺度加热的影响是有限的
。
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五
、

加热场尺度的影响

下面讨论加热场尺度对定常扰动的影响
。

先考虑东风带的情形
。

如果加热集中在以

丑为半径的有限区域中
,

并取加热中心为坐标原点
,

用中值定理
,

则在加热中心处
,

(28 )式

变为
。 一

瓷只
“

仆
(二’、

”
‘切

一

器
:卜

口R ‘1‘。‘R , ,〕
(3 2 )

式中 口是加热 Q在 R 圆内的平均值
。

当 R 《L ,
矛 1 / a 二 (!刻 / 刀)告时

,

因 a 丑k , (。R ), 1 ,

所以
。二。

,

即对东风带
,

加热尺

度 丑《 L 。

时
,

热源对东凤带定常扰动的激发没有什么影响
。

当 及) L 。

时
,

因 , R k , (a R )

《 0
.

4 ,

所以 [ 1 一 a 丑k , (。丑 )〕) 0
.

6 ,

因此
,

东风带中
,

当加热尺度 丑 ) L
。

时
,

非绝热加热

能激发定常扰动
,

但这种扰动只是出现在加热区附近
,

随加热区距离的增大而迅速衰减
。

对西风带
,

由(24 )式
,

则有
二

一畏
。
式

“

冷
。
’‘“·’滋

厂‘沪

一二三萝鬓象[* R H \l) (, 丑 )十 兰]
乙 再

妇
U L

-
一

汀 J
(3 3 )

当 二《二
。
一

资
一 (。/刀)‘时

,

因“H伙“ )全一
令

,

因此
, 刀、。

,

可见
,

对西凤带

定常扰动的激发
,

加热尺度 丑《L 。

的热源强迫没有什么作用
。

反之
,

加热尺度 R 大于 L c

的非绝热加热场有可能在西风带激发出定常波型扰动
。

综上所述
,

对东风带
,

加热场不论其尺度大小
,

都不能产生定常波型扰动
,

当加热尺度

R 势丫
,

蔺丽时
,

非绝热加热只能激发衰减型定常扰动
。

对西风带
,

情况就不同了
:

尺度
丑 > 丫司万的加热场

,

能激发行星尺度的定常波型扰动
; 当加热场尺度 R 《丫砰万时

,

非

绝热加热不能激发定常扰动
。

通常基流 云 可取 10 米 /秒的量级
,

因此
,

能激发定常扰动

的加热场
,

其尺度范围在千公里以上
。

六
、

摩 擦 的 影 响

考虑方程 (21 )
,

为简单起见
,

设 叻与 夕无关
,

则方程变为

少价 刀 俨叻
.

刀 口功 _
, 片- 石一 月

~
.

竺二
.

一井一 1犷 刁 一 ~

二罗 ~二下一
~

—
O 男

。
U U 万 山 U 口 X

一共, Q
双

砂二O , x 一卜土 。。

方程(3 4) 在边界条件(35 )下的解可写成

节气x ) =
.

叫

夏
一

J
_ 。材 L万 少仃、万 ’ x 少亿 x

(3 4 )

(3 5 )

(3 6 )

式中 G (x
, 二 ,

)是 G r e en 函数
。
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‘一
_ 一

, . , ‘。

一 ~
, ,

/ F 、2 _
‘ 、, ,

_ _ _ ,

~ 。 ~
、 。 , _

* / 尸 2 、惫
白厚燎 口牧小盯

,

一服 叫 职 l,’l 一 犷育 l 尸 U ,

习 岁 尸 U 气四风市 )盯
,

学、
r
一一丁~ 矛 二 v ,

份
\ ‘ / 、 场 / ,

_
,

八
「

1
.

。一

号
‘

一
‘, _ ‘, ,

一
二 , 、

L T 气X , X , 一 {

—
十

—
e 、 一 ‘

一’ ’

} Z r _ l 乙声
’

、
七 艺 梦吸

~ ~ 二- 一 护 ,
\ 艺 /

一

迄里二
一

e ‘’ (‘ 一“ ) }H (x 一 x 产

)一
_

1 1 到 、 l
2 v l ~ 二: ee 十 v l 口

\ 艺 /

1
.

弋丁- - 广I t 刃
‘

一 万 )
艺 ,

,
(3 7 )

_ 、
.

:
.

。
_ _

D 刀
, 二 , , 、 。 : , _ _ _ : J _

‘ 仙二‘

我甲 f 一万 ”
’

一万
, 月 、‘)正 n ‘ 乙”

lu
仁

早 牲困狱
’

(1 ;

H (蜜)二 弓
LO ;

当F < 0( 东风带 )时
,

这时由于 }
,

·

得

因此

舀> 0

重< 0

F 2

r 一了
一

‘

/ F Z 、惫

又 U ,

令 气r
一

-
了

~ ,
\ 任 /

~ 认 (只> 0)
、

l
产

口

F一2
/口、了、

卜

_
, , 、

1
二 二 , , 、 .

「
t , 气劣 一劣 夕 = —

丈卫 气 X 一 笼 ) 一 } 一
2 厂

”
L

1

2 2
·
十

一

答 (‘一‘ , )

已 .

_ ,

/ F 八
乙 月 吸- : 甲一 人 ,

\ 乙 /

e 孟(二 一‘ , )

一

号“一“

一
,

/ F
.

,

、e

艺 八 屯气了 十 入 I
\ 乙 /

一 瘫(万 一 x ,

,

)
“‘·

‘
一 ‘’ (3 8 )

当摩擦较大而使 l
二
}<军时

,

任

_ _ .

一
, 一,

~
,

_ 、 _ 、

一 F Z , _

对 四风市气方 户U ) ,

们
r
一 , 厂义U

任

,
Z F , 、香

,

份 t r 一
口

二- j 二 乙口 气a
\ 任 /

> 0 )
,

得

_
, , 、

r
l

砚J 气X 。 X ) 二二二 l

—
一

-

LZ ”

_ 二 (名一 工 ,

F
万 一 a

一 e 叮 (离一 二 ‘ ) +

)

,一‘了.、
、

e一l

一,自

_
乙 (忿一 名 ,

F
.

.
二尸 十 a
艺

)
“ 一 ““ 一’ ‘ ’

」
H (x 一 x, )一

,一了了.‘、
、

e�
一

�,自

l
, 了一月 叹X 一 X )
艺 ,

·
( 3 9 )

_ ,

~ ~ 。卜 ,

_ _ _ 、

一 / 尸 2 、玄
_ , 、 _ 、 , 。

另丁力屯环‘市 L 岁 夭 U ) ,
有 互r 一一万

.

} = i 拜L脚户 U ) 汀子
\ ‘ I
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l
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「
1

t护吸男 ,

万 ) =
—

2 1 气X 一 劣 J 十
’

一
—

一
Z r 艺 r 井异一

。 ; (卜
: , )

乙井 t不
‘

一 产 !
\ 盛 /

_ 二 ( x 一 r , )
e 孟

电
,

目

-
~ 目. . . . . 白

.
. 卜口呻. . . . . . . .

- 目 , . . . . . . . . , ,
. .

/ 尸
.

、
乙 群气

门

下一 十 拜 l
、 乙 /

刁

一
“ (‘ 一“ ’

{
H (劣

‘

一 ,
(4 0 )

可见
,

摩擦使加热激发的扰动振幅减小
。

当摩擦较小
,

即 刀< D
。
二 2侧刀云时

,

加热仍

可在西风带产生定常波型扰动
;
但当摩擦较大时

,

(刀 > 刀
。

)
,

非绝热加热无论对东风带还

是西凤带均不能产生波型定常扰动
。
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