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大地形与正压 弧立波
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弱

二次切变基本气流
’

吕 克 利

南京大学大气科学系

提 要

基本气流的经向切变对 孤立波的形成具有重要的作用
,

不同强度的切变形成不同

的孤立波流型 , 可变坡度地形也是形成 孤立波的重要因子
。

弱切变基本气流和坡度变

化不大的地形形成的主要是经向波数为 和 的孤立波
。

一
、

引 言

‘ ,

等
〔’,

讨论 刀平面上正压斜压 孤立波
,

指出基本气流的

经向切变是准地转 孤立波存在的必要条件
。

作者
〔 ’

讨论了大地形的存在对形成

 孤立波的影响
,

指出
,

只要有大地形存在
,

即使没有基本气流的经向切变
,

仍有可

能激发出  孤立波
,

地形是形成 孤立波的重要因子之一
,

等
〔“

也曾

指出过这点
。

在〔〕中给出的基本气流的切变是线性的
,

而且主要是考虑不同高度地形的

影响
。

如果基流的切变是二次曲线形式
,

产生的  孤立波流型会有什么变化 与不

同坡度地形结合起来情况又会如何 这是我们下面要讨论的问题
。

二
、

方 程

我们取准地转涡度方程为

俘
十

婴要
一

粤勿
、, 十 , , 一

宾婴
一

黔
,

,

约 一 。

‘ 口万 口 口 汤 ‘

“式中 梦 为地转流函数
, 二

,

二 ,

劝是地形高度
,

若二
。

利用行波法
,

即设 梦 梦 二 一 。 , ,

并令
。

,

岁 二山 岁
’ ,

气劣 ,
少 二 , 气劣

‘ , ‘ ,

户 下飞户
’ ,

, ,

二

式中带 ,’’
”

的量为无因次量
, 。

是  波的相速
。

考虑纬向尺度大于经向尺度的波动
,

利用长波近似
,

即设

雪 盯扩
, ‘

式中
￡
是无因次 纬向波数

,

设为小参数
。

为简单起见
,

取
,

并设在南北 边界上

嘿
一 。,

则由
、

式得到
访

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。



期 吕克利 大地形与正压 孤立波
—

弱二次切变基本气流  

〔誓最
一

臀 心瓢
·

警 豁
, , 几 ,

〕
一 。

臀
一 。

,
, 一。

,

式 中
可 下

’

一

户
‘

一
竺

一
令

梦 雪

,
, 卜 一

买
云 , “, 、 理 ⋯

。

十 , 召,

⋯

式中云 刃是无因次纬向气流
。

代人 式
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 式对 舀
,

是可分离的
,

为此设

梦 二 雪必
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,
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 式描述地形影响下的  波的经向结构
,

利用  式可以决定 雪
。

把

 式代入  式的右端
,

不考虑 云 。。 的情况
,
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泪
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己
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( 11) 式的特解是孤立子解
,

即

A (舀)= S gn (1
1
1
3
)S eeh

Z
(召雪) ( 13 )

。;

一弃
sgn(‘2, 3)

0 〔 1

1

式中 。一
{兴1镶示 R ossby 孤立波的陡度

。

{
i

“
3{

非线性孤立波是以非线性项与频散项相平衡为特征的[“1 。

当不存在频散时
,

波动在非

线性作用 下
,

能量不断向高频波集中而形成激波 ; 当不存在非线性项时
,

波动在频散项作

用下逐渐频散能量而消失
。

由(11) 式显见
,

l
: 代表 K dy 方程中的非线性作用

,

1
3

表示频散

作用
。

由(12)式易知
,

当不考虑地形时
,

如果基流没有切变
,

则 l:一 0 ,

不可能出现孤立波
,

这就是 R ed eko p p 〔2 ’
的结论

:
切变气流的存在是 R os sb y 孤立波存在的必要条件

。

但当地

形存在时
,

由(12)式显见
,

这时即使没有基流的切变
,

只要有地形存在
,

l
: 仍不为零

,

这样

就有可能形成 R os s
by 孤立波

,

当然是否形成孤立波
,

还要与其它条件配合适当
,

我们的实

际计算证明了这一点
。

总之
,

可变坡度地形与切变基流一样
,

在形成 R os sb y 孤立波上是

重要的
。

R
os sb

y 孤立波在大气中的表现之一就是阻塞现象
,

阻塞的地理特征
,

说明具有地

理特征的行星孤立波才能更好解释阻塞现象
。

可见
,

地形 (或与切变基流共同)造成的行

星尺度孤立波可更好地作为阻塞现象的一种解释
。

三
、

弱二次切变基流上的孤立波解

设基流为弱二次切变气流
,

地形坡度是缓慢可变的
,

即取

丽= U + 占[k
;
(y 一 y 。

) 一 k (y 一 y 。

)

2

」

d h
斗分lh , 一 l

,

d h
,

(
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)
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J
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。
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,

十 ⋯
,

c
。

二 c0 。
+ 占c

。,

+ ⋯

(14)

式中 d 是小参数
,

它表示基流的切变和地形坡度的变化是弱的
。

U

,
h

,

都是大于零的常数
,

计算中取 h , 一 l ,

回到有因次量
,

坡度为 0
.
001 ,

这与一般的大地形坡度相当
。

k
, ,

k 控制基

流形状
,

l
, ,

l 控制地形坡度
。

(
1

4) 式代人 (8 )
、

( 9) 二式
,

得对于 必的最低阶问题为
:

}
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其解可写为

功
。

=
s

i
n 饥 , 夕 (1 6 )

而
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7) 式是地形和散度影响下的 R os sw y波速公式在长波近似
,

弱切变
,

及地形坡度缓

慢变化情况下的极限情况
,

与 [4〕中得到的波速公式完全相同
,

就是说
,

基流 的弱切变不

影响 R os soy 波的移速
,

而地形是影响 R os soy 波移速的重要因子
。

地形南坡加速(减慢)

R os sb y 波向西(向东 )移动
,

北坡减慢 (加速)波动向西(向东)移动
,

其结果使经过大地形

的长波槽呈现为东北
一

西南向
,

甚至变为切变线
,

这 与实际观测结果有相似之处
,

或许这可

以作为长江中下游切变线形成的一种说明
。

对 功的一阶问题
,
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,
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,

因此我们可求 (18) 式的特解形式为

功
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利用变易系数法
,
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,
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,
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。
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四
、

计 算 结 果

我们分别计算了基流具有不同切变
,

地形具有不同坡度情况下的孤立波流犁
。
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结果如下 :

l. 经向波数 nt 二 1 的R os sb y 孤立波流型

1) 对弱纷陛切变基流
,

当西风基流随纬度增大时
,

随着切变由 k , 二 1 增大到 k , 一 2 ,

孤立波流型由气旋式环流变为反气旋式环流(图 la ,

b
)

,

这一反气旋式环流与天气图上的

阻塞高压形势相当相似
。

2) 当西风基流随纬度减小时 (这相当于西风基流轴的北侧 )
,

随着切变的增大 (由k ,

= 一 1 到 k , = 一 2 )
,

孤立波流型的闭合环流加强
,

其流型与基流轴南侧的完全不同(图 Ic ,

d )

。
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图 1 经 向波数饥 = 1的R os sb y孤立波流型
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,
l

、
二 0 ,

d ) k
,
二 一2 ,

k “ 0
,
l = 0

,
l
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3 ) 当基流切变为弱二次曲线时
,

只要切变相对来说较强 (k ~ 4 )
,

仍有可能得到 阻塞

高压环流 (图 Z a)
,

由此可见基流的二次切变的重要性了
。

4) 地形对 R os sby 孤立波流型有重要影响
,

这一点我们曾经指出过
〔4 ’。

但在那里地

形坡度只取一种情况
。

不同地形坡度对孤立波流型的影响从图 Z b ,
c

,

d 中可以清楚看到
。

对地形北坡
,

地形坡度可变性的考虑
,

使孤立波流型明显增陡
,

强度 变强 (图 2 。
)

。

图 Z d

是只有可变地形坡度时的孤立波流型
,

易见
,

即使基流没有经向切变
,

只 要有可变坡度的

地形存在
,

仍有可能产生孤立波流型
。

R
e

d
e

k o p p 等
〔2 ’的结论

“

基流的经向切 变是 R os sb y

孤
一

立波存在的必要条件
”

是不完全 的
,

这一点在前一文中我们指出过
,

但没有得到流型
。
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图 2 经向波数m 二 1 的R os sb y 孤立波流型
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2
.

经向波数 。 二 2 的R os sb y孤立波流型

在前文 〔4 1
中

,

我们曾经指出
,

要产生 m 一 2 的孤立波流型
,

地形高度必须很高
,

就是说
,

在基流切变为线性的情况下
,

m 二 2 的孤立波难以存在
。

当考虑切变为二次曲线时
,

情况

就大不相同了
。

1) 图 3 a是考虑基流具有二次切变时基流南侧地形南坡区域中的孤立波流型
。

地形

高度为 I k m
。

图 3 b是地形北坡 的流型
,

这是两种完全不同的流型
。

2) 在基流北侧
,

地形南坡的孤立波流型 (图 3 。
) 与图 3 b所示的基流南侧地形北坡的

流型相似
,

但强度弱得多
。

当考虑地形坡度可变时
,

流型是完全平直的东西向流线
,

似乎

基流切变与地形影响这时相互抵消
,

从而不能形成孤立波
。

而在基流南侧
,

地形坡度 (南

坡 )可变时的流型与不变时的流型 (图 3 a) 近于相同
。

图 3 d是地形北坡的孤立波流型
,

它

与图 3 a
相似

,

同样强度弱得多
。

当地形坡度可变时
,

得到与图 3 c
相似的流型

。

在基流南

侧
,

地形坡度(北坡)可变时的流型与不变时的不同
,

而与图 3 a
相同

。

可见
,

地形的影响是

复杂的
。

计算还指出
,

当经向波数大于 2 时
,

流型不是完全平直的就是近于平直的流线
,

就是

说
,

得不到经向波数大于 2 的R os sb y的孤立波
。

可见
,

在正压大气中
,

弱切变基流和坡度
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变化不大的地形
,

激发的R os sb y孤立波主要是经 向波数为 1 和 2 的波
。

当然也有可能是我

们参数的组合不适宜
,

从而不能得到 , > 2的孤立波流型
。

五
、

小 结

由上面的计算结果可知
,

基本气流的经向切变对西风带中 R os sb y 孤立波的形成具有

重要作用
,

不同强度的切变形成不同形式的弧立波流型
,

较弱的切变形成类似于大气中切

断低压的流型
,

较强的切变则能形成类似于阻塞高压的流型
。

基本气流的二次切变对孤

立波的流型也有重要影响
,

不但由它可以得到类似于阻塞高压的环流
,

还可以得到线性 切

变墓流难以得到的经 向波数 m = 2的孤立波流型
,

这种流型有的类似于双孤立波
。

地形对形成 R os sby 孤立波具有重要影响
,

图 Z d证实了基本气流的经向切变并不是

产生 Ros sb y 孤立波的必要条件
,

只要有可变坡度的地形存在
,

即使是均匀气流
,

仍有可能

形成 R o sssb y 孤立波
。

对于正压大气
,

弱切变气流和坡度变化不大的地形激发的主要是经向波数为 1 和 2的

孤立波
,

要得到经向波数大于2的孤立波流型
,

可能要考虑强切变基流和坡度变化大的地

形
,

或许正压大气只能有 m 一 1
,

2 的R os sb y孤立波
。
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