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(中国科学院大气物理研究所)

提 要

本文主要研究了斜压基本气流中中尺度对称型扰动发展的向翅
,

旨在揭示中尺度扰动发

展的内在本质
。

文中应用 W K B 方法
,

分析了二维动量无辐敬近似下的扰动方程
。

结果 是
,

中

尺度扰动波包对称发展的原因是基本场的不均匀热成风偏差和非定常性
。

一
、

引 言

强对流活动往往表现为组织化的中尺度系统
,

如地线
,

MC C 等
。

这种组织化的 中 尺

度系统形成于一定的背景条件之下
,

它们无论在启动和组织更小尺度的对流方面
,

还是在

大
、

中
、

小尺度天气系统之间的相互反馈和作用方面都起着关键的作用
。

因 此
,

从物理本
_

质方面彻底弄清楚这些中系统形成的原因是十分 重要的
。

本文基于这一点
,

着重 讨论了

弱热成风平衡的大尺度背景下
,

中尺度扰动对称发展的原因及其与大尺度背景场 的 相互

作用问题
,

揭示了一些内在的规律
。

数十年来
,

中尺度动力学的研究已经有了长足的进步
。

尤其是准地转基流下
,

非地转

平行型扰动的稳定性问题更是可喜
。

K u 。〔‘’讨论过对称不稳定
; o o ya m at ”用对称不稳定

讨论过台风轴对称扰动
。

H o skin st” ‘’,

E m a n u e l〔
5 ’
及 o g u r a

等〔, ]发现 T 中尺度对称 不稳

定性扰动可能在组织和启动带状对流活动方面有重要作用
。

最近 K u 。 和 se itt
o r t7 ’
还讨论

了中性及部分不稳定大气中切变地转流的稳定性
;
张可苏 [ . ]讨论了有界域中的对称 不稳

定问题
。

这些研究丰富了我们关于中尺度扰动稳定性方面的知识
。

本文与上述工作不同
。

本文应用了 w K B 方法
,

从能量学的整体角度研究一个扰动波包的发展
、

演变
,

获得了有

益的结果
。

七二
、

基 本 方 程 组

张可苏【’]曾在
“

大气动力学模式的比较研究
”

中指出
,

适合于中尺度运动的方程 组 是

谁动量无辐散模式
。

在 f
一

平面内
,

斜压层结流中小扰动的准动量无辐散模 式 可 以写 成

(不考虑声波 )
:

本文于 19 8 7 年 7 月 7 日收到
,
1 9 8 8 年 6 月 2 0 日收到修改稿

。
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为了数学处理方便
,

我们考虑扰动是对称型发展的情况
,

即可设
-

汾
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,

‘为任意变

量
。
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,
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o o ya m a 和 H os ki ns 以及张可苏等都在热成风平衡假定下讨论过这个方程的特征值向题
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本文将应用 w K B 方法研究非热成风平衡假定下 的完整方程(4 )式
。

三
、

波 群 分 析

先引入
“

伸长
”

坐标 Y = : y
,

z = 。 : ,

和
“

延迟
”

时间 T 二 。 t ,

并假定质量流函数具有波

包形式 [ ’。” ’] ,

砂一 A 。‘e , ‘ (5 )

其中
,

A = A (Y
,

Z
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,
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,
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。
为小参数

将(5 )
、
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、

(7) 代入 (4 )式
,

并按小参数
￡ 的幂次整理

,

则得
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其中 护, = 掩, + 。 2

方程(8) 式即为颇散关系式
,

方程(9) 式则为振幅方程式
。

应用频散关系式 (8)
,

可以得到群速度
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(。j一 kk) 将 (1 0) 和 (1 1) 式代人(9) 式
,
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其中下标 。 表示整个波包 区域
。

四
、

扰动波包对称发展的分析

由于扰动波包的能量为丁丁
,
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这样我们便得到如下的能量守恒定理
:

如果大尺度基本场是定常的且热成风平衡的
,

则对称扰动波包能量守 恒
。

此时扰动

波包不发展
,

也不衰减
。

2
.
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,
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如果基本场定常
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其中吐定义同前
。

通过简单地验证可以证明 l皇即是与群速度 C g 的方向平行 的 单 位 矢

量
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即

型 丫厂
几 / {乓 1 (3 2)

由 (3 1) 式我们可以分析定常大尺度基流的热成风偏差所造成的扰动波包的 对 称 发 展问

题
。

扰动波包是否对称发展完全由此波包区域中热成风偏差的分布所决定
。

如果热成风

偏差的梯度与几 的方向
,

即波包 (能量 )传播方 向不垂直
,

也可以说等热成风偏差线不与

波包 传播方向一致
,

则扰动波包可能对称发展
。

当热成风偏差的梯度与 cg 的 方 向 一 致

时
,

扰动波包对称发展最强
;
反之

,

若热成风偏差的梯度方 向与 吼 方向相反时
,

对称 衰减

最快
。

由此我们可以归纳出扰动波包对你发展与衰减的模型如下图
:
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、、

.

、 、

、
‘

共洛
。 ,

、 、
寸 心 ,

\ 4 。

寸 ‘ 、

衰 减
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由于重力惯性波是双向传播的
,

所以
,

当一个方向的波对称发展时
,

另一个方向的波
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一定对称衰减
。

扰动波包对称发展与否决定于基本场的热成风偏差的分布
,

所以
,

对称发展过程是与

基本场的热成风适应过程相联系的
。

扰动波包对称发展从基本场获得能 量
,

从而消除这

种热成风偏差和其不均匀性
,

最终使之达到热成风平衡
,

扰动也就不再发展
。

实际大气也

正是处在这样一种扰动与基本场相互依存
,

相反相成的动态平衡之中
。

五
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则对称发展的充分条件为

/旦卫兰、
, _ 丛旦

竺

\口T Z 口少

d N
Z

口T
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3
.

如果基本场定常
,

则扰动波包对称发展是和基本场的热成风偏差联系在一起的
,

是基本场的热成风适应过程
。

相对而言
,

前述热成风平衡时基本场不定常时扰动 波 包的

对称发展则与基本场 的演变过程联系在一起
。

4
.

双向传播的重力惯性波 (包 )
,

如果一个方向扰动对称发展
,

则另一个方向传 播的

扰动必定对称衰减
,

而且这种发展和衰减在热成风偏差的梯度与波包传播方向 几 一致时

最强
。
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