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关于热成风破坏的初步靛明

本文第一部分的分析只是近似地反映大气运动的一个方面—
起始非热成风怎样达

到热成风平衡的
.

在实际大气中
,

还存在另外一些因子
,

不断促使热成风破坏
,

并在热成

凤不断破坏和不断适应的基础上
,

形成了天气系就的变化和发展
.

自由大气中
,

造成热成

风破坏的因子是多种多样的
,

例如非艳热加热
,

非核性平流作用
,

垂直方向的翰送 (例如
‘
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以及适应过程中的惯性波的作用等等
.

如就尺度为 1 0 0 0 公里的系挑的短期
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变化而言
,

根据(2
.

1 1) 式和(2
.

1 9 )等可知
,

在支配这些运动的方程中
,

不仅包合着决定热成

风适应的 因子
,

也包合着非拔性平流和 月等作用所造成的热成风破坏
.

本文第二部分
,

将初步尉渝在温度平流和偶度平流的作用下
,

非热成风是怎样产生

的
.

并通过斜压不稳定和中释度平均握圈环流简履
,

作为两个例子
,

初步 阴明热成风适应

和破坏的航一过程
.

1
.

温度平流和涡度平流作用下非热成风的产生
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涡度平流在垂直方向的不均一性
,

产生流踢上的热成凤祸度的改变
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温度平流在水平方向的不均一性
,

可产生温度踢上热成风涡度的改变
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,

郎得出非热成凤涡度的变化

(臀)
, ,

一爵
v

·

试‘十 c)] +

补 [v.
甲

(%) }
·

(5
.

5 )

*
本文第一部分刊登于本学报第 33 卷第 1 期

,

51 一 63 真
.



15 4 气 象 学 报
一

33 卷

上式表示
,

当侣摩于傅呼高厚孪华牙昆!华的冰弩牛势本尽塌摩的弥孪
,

和攀厚于冰小于布

卿不均丁所引罄的势率尽拐李孪华不丁孕时
,

修苹感非势感尽侈李的考牛
.

在实际大气中

、
.

*
二口 曰
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, 而
、

‘二口 了口乙 、
这情况是握常存在的

·

非热成风一握产生
,

郎伴随着向热成风适应的稠整过程
二

曳学夕
, 二

称为 由于平流作用所引起的非热成风产生率
,

它是描述大气运动特点的一个重要的参量
.

我们举一个例子来靓明这简题
.

如图 17
,

考虑一个西风带的长波系就
.

在对流层选

出任意两个等压面
,

假定起始时刻
,

各层均满足地棘风关

系
.

为商单起兄
,

假定开始时各等压面上等温钱和流技

(或等高修)一致
.

按热成风原Bl]
,

平均西风和扰动系扰

的张度
,

均随高度增大
.

槽梭和脊钱分别为相对涡度的

极大和极小区
.

在平流的作用下
,

槽前 A 处的正涡度平

流
,

在上层将大于下层的 ;槽后 B 处上层的食涡度平流也

大于下层的
.

在 A 处和 B 处的流锡上
,

分别产生了正的

和负的热成风涡度
.

而在温度锡上
,

由于我们所考虑的

初始情况
,

温度平流为零
,

因此在开始时
,

并不引起热成

风偶度的变化
.

按照 (5. 匀式
,

在一瞬简 A 处和 B 处都产

生了非热成风
.

非热成风产生后
,

必然立郎伴随着适应

过程
.

根据第一部分尉希的垂值运动发生的原B[]
,

在槽

前 A 处
,

流锡的热成风涡度大于温度锡的热成风涡度
,

将发生上层幅散
,

下层辐合的上升

运动 ; 同理
,

在槽后 B 处
,

RlJ 发生下沉运动
.

这里假定起始时
,

等温修和等高梭一致
,

只是

为了靓明阴题的方便
.

在一般情况下
,

槽前有暖平流
,

槽后有冷卒流
,

将更加加孩前面所

分析的非热成风产生的效应
.

由此可看出
,

专中移厚酉尽增胡眯不的擅煎牛方
,

谭辱丁冬

的精匆
,

得本碍摩牛是申于势率尽枣坏
,

丛可年万丰举廖的举攀中形率
·

现在把这种分析方法应用到低掉东风波动
.

在低裨度东风波发生的区域
,

基本气流

的桔构比较复杂
,

有些地区东凤随高度增弦
,

有些地区东风随高度减弱
.

扰动的弦度在对

流层中下层一般是随高度增大的
.

在东风随高度诚弱的区域
,

用热成风不断破坏和适应

的观点
,

分析东风波所联系的垂值运动时
,

应敲在槽前
,

郎槽技的西部发生下沉运动
,

在槽

后
,

郎槽钱东部发生上升运动
.

相反地
,

在基本东凤随高度增强的地区
,

槽钱西部应为上

升区
,

槽栈东部应为下沉区
.

根据 Ri e
hl[ 10] 东凤波的实际分析发现

,

在东风气流随高度减

弱地区
,

坏天气集中在槽修以东
,

在东风随高度增弦的地区
,

坏天气集中在槽修以西
,

这和

我们所推渝的桔果相一致
.

上面的拮果尽管是定性的
,

但也可看出
,

当把运动过程分解为热成风破坏和适应两个

方面来了解时
,

物理过程就比较容易清楚了
.

‘

2
.

准地搏变化过程与非地搏变化过程

在中高掉度大尺度运动 中
,

运动常近似地满足地搏凤状态 ,产生这个现象的物理原 因

何在呢 ? 在很多理渝工作中
,

运动方程大都采用准地搏近似的形式
,

如 (2. 1 1 )
,

(2
.

1 5) 和

(2
.

1约式
,

在物理上应如何理解它呢 ? 现在初步能明这简题
.
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殷在初始时刻
,

有非热成风涡度 C冬
。 ,

它的近似适应时简为 : ,

称 乙
。

/ r 为热成风适应

适率
.

夸形挚孪华移琴中
,

和手势感尽碘杯溥乎势少于挚枣尽簿廖禧半
,

印

誉
“ ‘;0/

丫’

(5
.

6 )

停叮二俘考牛中的非毕移尽
,

谬
,

哮郭潭廖了
,

年专丁吵刻
,

亨礴尽
“ ’

《 “: ,

印平砂拳季牛

辱淮毕呼的
,

对于这种运动
,

描述它的方程基本上可采用 (2
·

1 1 )
,

(2
·

1 8 )和 (2
·

1 9 )式的准

地褥近似的形式
.

从这祖方程的枪对意义上来看
,

它一方面仍保持着由于平流作用 (近似

地只是地斡风平流)所产生的热成风破坏的机制 ; 另一方面对于适应过程
,

它相当于假定

适应速率为无限大
,

温度踢流锡相互稠整以达适应状态的时简
,

可在无穷小的时简内完

成
.

因此它过滤了描述适应需要握过一段时简的惯性波过程
.

对于垂值运动
,

它忽略了

与演性波相联系的快速部分
,

而保存着达到温度踢流锡相互铜整所必填的援慢的变化
.

在广大低樟地区
,

和中樟度系抗发展比较孩烈的地区
,

尽管地卿凤有相当程度的近

似
,

但也可观测到明显的地神偏差
.

这种现象的物理原因
,

同样可以用与前面类似的观点

来理解它
.

它相当于在形势变化过程中
,

满足

O以

口t

‘丛 (5
.

7 )

即薄率溥半胡对于举坏溥半西言
,

今是亨呼的
.

年每万呼背泞牛的非毕呼尽手币解笨今
举别毕呼尽干衡

,

早郎矿 ‘
“, ,

毕呼争非毕呼尽回叮夺年
·

根据本文第二节的分析
,

对于

这种变化过程的近似方程可采用(2
.

1 1 )
,

(2
.

19 )
,

(2
.

20 )式或(2
.

21 )式
.

在这祖方程中道接

包合着非地蒋凤
.

在赤道两侧 5 个释度以内的地区
,

情况可能还要特殊些
,

实际流易和地斡风已没有什

么关系
.

它相当于
口乙

Ot

这时热成风适应本身已没有什么意义了
,

乙;
n

》
~ - 二‘ (5

.

8 )

运动的特点可能更近于不考虑地球自卿的流体

力学简题
.

上面只是提出这些不同类型运动的初步看法
,

深入研究这些不同类型运动的动力学

本厦
,

应鼓是+ 分有意义的工作
.

对于前两种变化过程
,

热成风适应都起着相当重要的作

用
,

从热成风不断适应和破坏的观点来理解它应鼓是合适的
.

六
、

‘

热成风适应和破坏与长波的斜压不稳定

1
.

商单斜压情况下
,

微扰方程的解

为了和第一部分拮果相一致
,

仍采用两层模式
,

偶度方程
:
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2 沙
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公 z
~ (6

.

3 )

为了使尚履更筒单清楚起见
,

偶度方程中忽略了 尽

件相似
,

在那里同样有斜压不稳定发生
.

采用准地搏近似
,

假定

~ 巫
Oy ’ 这和 F ult zll ll 在圆盘实验的条

g 口万
,

O必:
U ‘一 认

. 卜 “‘ ~ 一 ——
一

—
: 口了 ~ 夕矛

f d y d y
‘

_ a拐
Ox ‘ (苦~ 1 , 3 ) (6

.

斗)

这里 U :
和 U 3

分别表示 2 50 毫巴和 7 50 毫巴的基本气流
,

毅 U : > U
3 ,

并为常数
.

利用

(6
.

4 )式将(‘
.

1 )一(6
.

3 )式钱性化
,

具U

飞.l.J
、,夕

价一憬
十 ul
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3

影
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5 )

(6
.

6 )

仿照 Phil lin stl
ZI在下列区域求解 : 在

x
方向 少

,
以 l 为周期

,

在 y 方向
,

一w 毛y毛w
,

并采用边界条件
:

y ~ 士 砰 时
,

诚 = o (‘= i , 3 )
.

殷(6
.

5 )(6
.

6 )有特解
:

~ ~ 介
,

2 刀

还兰且 严 ~ 丁二刃, 咤~ 气尸 ,

Z 十F t

价、 一 a ‘(t)
e o s 产, e ‘反x

.

(萝一 1 , 3 ) (6
.

7 )

l相当于波长
.

将 产,

左和第一部分的(5
.

1 0) 比较
,

可以看出

1
产

一

十 尺
一

~ 二下
。

L
‘

(6
.

8 )

L 为 (5
.

10 )所表示的扰动 的水平尺度
,

它和扰动沿樟圈的波长和南北方向的竟度有关
,

如

扰动在南北方向是均一的
, L 为稗圈波长的生倍

.

2 介

将(6
.

7 )式代人(6
.

, )和 (6
.

6 )式
,

可化为一个决定
。‘(t)

‘

(‘一 i , 3 )的常微分方程祖
,

蔽

方程祖的特征方程的根为

又 ~ 一诀
U ,

十 U 八
.

Zk V
·

/ 7 丁一一一只

一
】土

—
V 气斗 一 优 口

少
。

2 / 仁a + 2 )
(6

.

9 )

这里
。 一 卫二土兰 一当

_

脚
‘ Z

Lz
·

(6
.

1 0 )

L 。

为适应的特征尺度
, F 一

合
(U

l 一 U 众

在(6. 9 )式中
,

当 a < 2 时
,

考虑 (6. 10 )式
,

也郎当 L > L 。

时
,

上述根可出瑰正的实数

部分
,

运动将是不稳定的
.

因此造成释向气流斜压不稳定的扰动的临界水平尺度
,

正好和

适应的特征尺度 L 。

相一致
.

在很多作者的工作中
,

如文献「12 ]
,

【1 3 〕等
,

当扰动波长大于

某一定数值后
,

扰动才能是不稳定的
.

但具体数值由于各作者的模式和参数不 同而有所
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出入
.

在我俏的条件下
,

考虑在樟度 60
“

的区域
,

由本文第一部分中表 3 ,

临界水平尺度

L ~ L 。

一 ” 0 公里
.

如果考虑扰动的竟度为 30 个樟度带竟
,

将这 L 值按 (6
.

5) 式换算成

临界波长
,

这时临界波长钓为 3 5 0 0 公里
,

大于此波长的扰动才能是不稳定的
.

现在分析 沈 < 2 时
,

解的具体特点
,

特解(6
.

7 )式可写成

一 , 。一 。。s , , 。。 9 *

(一势
,

)
,

一
‘ 、 。

一
; , 。。 5

!
,

(一气黔
, + *

){
·

这里
, 一

共
丫不蕊砚

‘ 一 、

{不琴
,

tanyt
“ ~ r ‘ V 牛

一 二竺止
目

旦2 ,

a友V

2 /

一一 V 任 一 丁

(对于阻尼波 :a n 价一 一 草丫不二奋 )
, A 是 由初值决定的任意常数

.

a

由上面可以看出
,

对于不稳定波
,

2允 毫巴上 价
;

的振幅要比 75 0 毫巴 朽 的振幅稍大
,

价: 的位相要落后于 价
3

的
.

在阻尼波时
,

价: 的位相要超过 汽
.

当 a 一 2 时
,

相角差为 。,

井且波是 中性的
.

在上述各种情况下
,

很多其它作者尉渝的相类似
.

波的传播速度均为李(u
: + 玩)

.

这里的桔果和
Z

2
.

从热成风适应和破坏来分析斜压不稳定

我佣现在关心的不是上述斜压不稳定的拮果本身
,

而是想了解斜压不稳定是在什么

物理原因下发生的 ? 为什么它必填有一个临界水平尺度
,

而且只有大于这个临界水平尺

度才能发生不稳定呢 ? 这个扰动增长的临界水平尺度为什么又和热成风适应的特征尺度
L 。
相一致呢 ? 我佣希望通过这些简愚的回答

,

进一步了解斜压不稳定的物理本质
,

并希

望通过它
,

对有关中樟度系就发生和发展的一般规律
,

能得到进一步的揭发二

在实际大气中
,

热成凤的破坏和建立
,

是处在速疲的不停息的相互作用中
.

如果希望

在物理上很好地理解它
,

我们可把不尚断地建疲作用的过程
,

分解成若干个时简比较短暂

的小的阶段
.

在每一个阶段中
,

首先考虑热成凤的破坏
,

根据热成风破坏的现律
,

舒算出所

应敲产生的非热成风 ;然后再根据这产生出的非辞成风
,

分析它向热成风的铜整过程
.

如

果考虑变化过程是准地卿的
,

HlJ 在每一个小阶段 △, 内所产生出的非热成风
,

在 △‘
时简内

均已达到完全适应
,

在每一小阶段的开始和胳拮均为地卿凤状态
.

因而在每一小阶段中
,

分析非地斡风向地搏风锢整时
,

只需考察乖应后的最将状态就可以了
,

对于垂值运动的产

生
,

也只需考虑达到适应所必镇的慢的变化
.

如果所考虑的变化过程是非地卿的
,

BlJ 在每

一小阶段中产生的非热成风
,

在 △‘时简内并不能完全达到适应
,

故在每一小阶段的开始

和胳拮
,

地蒋风与非地棘风将同时存在
.

在每一小阶段中分析非地卿风向地卿风适应时
,

必镇考虑惯性波的传播
,

以及 △‘时简内所可能发生的地搏风锢整
.

因此对非地卿过程的

分析将要比准地搏过程复杂一些
.

洛攀
,

否管是唯毕瞥的年是非堆呼的浮尽相享作甲的

娜二浮碍
,

郁可琴甲牛李有传
,

年专丁个毕琴琴的时凹凹嚎即
,

分蟹率曹个对卒的亨百
,

分
月卿今今哲

.

这种方法
,

用来从物理上分析天气系扰的发展
,

将更清楚地揭示出各种因子
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的影响
.

如果用来定量地分析简题
,

它也是一种近似方法
,

和很多数值预告所采用的方法

的基本精神相一致一如果每个阶段的时简简隔趋向于无穷小
,

用这种方法所补算的过程

就逼近于具实的过程
.

现在用这种方法来分析斜压不稳定发生的过程
.

根据上节的解
,

波 的移动速 度 为

生 (v
, + u 3

)
.

2
为了清楚起觅

,

我们取运动坐标以生 (u
: + 玩) 的速度和系就一起移动

,

在敲坐标中
,

将钝粹观察到系航的发展
.

根据(5
.

的式并利用 (6. 钓式
,

运动坐标中
,

在温度

踢上 由于平流作用所引起的热成风涡度变化为
9 fo△(H

:

一 H
、

)1 1
, ; ,

— !

—
! = — 戈U i

一 U 3 少自印
z
十

夕 3 j
。

f L d t J 甲流 2
(6

.

1 1 )

上式表示
,

扰动流踢在基本温度锡梯度方向投影的水平不均一
,

可引起温度踢热成风涡度

的改变
1) .

而在流踢上
,

运动坐标中涡度平流上下层分别为 :

[鲁}
, , -

!剖
, , -

一

孕
ul 一 时

一

合
(U

3

一 U l
,

O△石
Ox ’

。△价二
O x ’

(6
.

1 2 )

(6
.

1 3 )

两者相减并利用式(6
.

的
,

RlJ 流锡上热成凤涡度的变化为

{塑誓毕立}
, , - 1 , , , , , 、 ‘

/ , .

; 、

一 — 戈口 i

一 U 3 少自气约 卞 内夕
。

2
(6

.

1 4 )

由式(6
.

n )和 (6
.

14 )可知
,

在运动坐标中
,

温度踢上每一点热成风涡度的变化
,

正好和流踢

上热成风偶度的变化大小相等
,

方向相反
.

现在具体考察一个不稳定波的例子二如图 18 所示
,

诚的位相落后于姚的
,

·

这时对

应着的平均温度踢位相应落后于 诚的
.

考察图 18 中的 A 点
,

敲点位在温度槽的中心
,

上

飞飞夔夔
2 5 0 毫巴流撇
7 5 0 毫巴流袋
2 5 0一7 50 毫巴之尚平均温度撇

下层流锡的槽后
.

在运动坐标中
,

根据 (6. 1 2 )式
,

25 0毫巴流锡的涡度是向右移动的
,

故 A 点 的 涡 度

平流为食的
,

而下层 夕50 毫巴涡度根据 (6
.

13 ) 式是

向左移动的
,

在 A 点的涡度平流为正的
.

将上下层拮

合起来
, A 点流爆上将产生出负的或暖的热成风涡

度
.

而在温度踢上
,

根据(6
.

14 )和(6
.

n )式的对比
,

在 A 点正好产生出和流踢大小相等
,

方向相反的正

的或冷的热成风涡度
.

因此在一瞬简 A 点将产生出

非热成风
.

现在我们可以把不稳定的发展过程
,

分

成很多小的阶段
,

而后在每一个小阶段中分别考虑

它的热成风破坏和适应
.

这时我们考虑一个△
: 的时简简隔

,

在 A 点首先产生出在温度踢

和流坍上大小相等
,

方向相反的非热成风
,

而后再来分析非热成风向热成风适应的过程
.

l) (5
.

分式可改写为 :

瓢
‘
(器琢

,

一
v

·

”

(器)--
v 一〔

△

嚼)j,
式中

,

右端第一项表示流锡在温度梯度方向投影的水平不均一
,

可引起温度易上热成风涡度的制造 ;

填表示温度踢上热成风涡度平流
.

(6
.

1 1) 式所表示的相当于这里右端第一项
.

(5
.

4 a

)

右端第二
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由于假定运动是准地搏的
,

故对于适应过程只需考虑适应后最胳状态的特点
.

如果适应

后流锡主要是 向温度易稠整的
,

那末在 A 点冷的热成风涡度将增加
.

因A 点位于冷槽中

心
,

而且温度锡在运动坐标中是不移动的
,

故这时扰动温度锡的振幅也将增加
.

在我们所

考虑的斜压拮构和准地搏过程的条件下
,

流踢上扰动的增长
,

必须和温度踢上扰动的增长

同时发生
.

因此
,

这时能否发生不稳定的判据
,

就在于是否有温度锡主要向流踢铜整的适

应过程
,

根据第一部分的分析
,

在温度踢和流锡的相互制整过程中
,

适应主要向那一方面

变化
,

取决于扰动的水平尺度 L 和 L 。的对比
.

因此
,

当 L > L 。
时

,

图 18 所表示的扰动

为不稳定的
.

如果在 25 0 毫巴流踢的位相超前于下层流踢的情况下
,

郎温度槽超前于上

层的气压槽时
,

也可采用和前面一样的方法来分析对应冷槽中心所产生的非热成凤涡度
、

这时可得
:
在流锡上非热成凤偶度是正的或冷的

,

而在温度锡上则为食的或暖的
,

它仍大

小相等
,

食号相反
.

因此
,

当 L > L 。

时
,

由于流踢主要向温度锡适应
,

适应后将使冷槽的

振幅减少
,

故扰动为阻尼的
.

当 L ~ L 。
时

,

流踢和温度锡的非热成风正好对消
,

扰动将

不发生变化
,

只以 上 (u , + 矶)的速度移动
,

因而为中性的l).
2

前面的分析是斜对冷槽中心 A 点而言的
,

如果选取其它的点
,

也可得到同样的拮果
.

如果模式如 Phil liv stl
ZI 考虑月的作用

,

可在量的袖节上得到一些修正
,

但发生不稳定的物

理原因
,

仍和这里所圃明的相一致
.

如果从涡度观点考察斜压不稳定的物理机制时
,

相当于风随高度变化但不具有祸度

(也郎没有握向梯度 )的基本气流
,

但温度锡上握向梯度仍存在
,

当基本气流受有扰动后
,

如果能使扰动流坍的偶度不断增长
,

这将发生斜压不稳定
.

根据前面分析可以看出
,

当基

夺苹谁学亨苹砂辱
,

可傅干均得厚弩印苹砂眼厚弩的砂率尽侣厚呼华
,

禅浮薄牢移谬
,

得

李弩卯势感尽仔厚平呼华为博弩的势感尽侣厚
.

当乙 > L0 时
,

年势感尽不断枣坏和薄摩
的尽俘中

,

可傅体弩牛的势率尽蹋李和眼李弩的势感尽蹋李回吵增参
,

甲珍
,

拳半州俘不
稳定现象

.

这可称为斜压不稳定的涡度机制
.

这桔果按照 Lo
r e
nz [1’] 换成能量的靓法

,

相

当于
:
掉圈环流所具有的平均有效位能

,

当受有扰动后
,

可卿化为扰动有效位能
,

再通过槽

前暖空气上升和槽后冷空气下沉
,

使扰动有效位能卿化为扰动能二 在准地褥过程的条件

下
,

扰动动能的不断增长必填和扰动有效位能的增长同时发生
.

也郎是靓
,

当扰动有效位

能从平均有效位能取得能量后
,

它一方面供抬扰动动能以能量
,

另一方面还必须保持自身

的增长
.

这只有在 L > L 。时才可能
,

否则上述能量蒋变过程将不可能发生
.

实际大气中
,

运动是非拔性的
,

斜压拮构也比我们的模式复杂得多
.

但上述桔果
,

在

一定条件下
,

对理解天气系就的发展
,

仍有重要的价值
.

对于短期变化
,

运动可近似看成

艳热无摩擦的
,

这时系扰发展的能量主要来源于内能和位能的释放
,

以及动能的重新分

布
.

对于能量主要来源于内能和位能的释放的系杭而言
,

在热成风不断破坏和适应的过

程中
,

应敲只有当温度踢和流锡的热成风涡度同时增张时
,

系扰才得到发展
.

对西风带的

长波系就
,

这种现象可能很大程度上是正确的
.

对于气旋发展
,

根据 Pa lm 阮rls] 的针算所

指出
: 气旋发展时位能和动能

·

是同时增张的
.

这歌明了上述机制
,

在一定程度上也反映了

l) 对 石 < L 。
的情形

,

根据(6
.

9)式可知
,

这时波速比较复杂
,

但用和这里类似的分析方法 ; 也可得到中性波的桔

果
.
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气旋发展的过程
.

很多实际系扰
,

能量当然也可能同时来源于动能的重新分布
,

这时比单

钝的斜压不稳定简愚要复杂一些
.

从上面可以看出
,

当采用热成凤不断建立和破坏的方法来分析斜压不稳定时
,

可以使

陶题的物理本质
,

得到更清楚的揭发
.

下面我佣将再举一个中释度平均握圈环流的例子
,

来靓明这方法的应用
.

七
、

热成风建立和破坏与中樟度反环流

关于平均袒圈环流的形成尚题
,

已有很多作者进行过尉希
.

Ph illi Ps [1z] 曾握根据斜压

不稳定波的作用
,

靓明了中樟度反环流的形成
.

而后
,

在文献【16 」中又进一步利用非栈性

模式发现
:当高低樟之简加热锡推持钱性变化的情况下

,

如果不 引进大型扰动
,

只能形成

单一的 H泌ley 环流 ;如果引入大型扰动后
,

中樟度将出现反环流
,

从而构成三圈环流
.

郭

晓岚I17] 又根据动量等大型涡动输送的实际查料
,

从理萧上针算了平均袒圈环流
,

也得出类

似于文献〔1 61 的桔果
.

因此可以看出
: 中樟度反环流的产生与大型扰动的存在有紧密的

联系
.

我们不免要周
: 为什么有这种联系呢 ? 这种联系的本厦何在 ? 下面将初步圃明这

一简题 ;
’

在尉输钝粹稗圈环流的情况下
,

从第三节中关于适应过程中垂道运动发生的原4lJ
,

可

以推知
: 当西风随高度增加大于南北温度梯度所对应的热成风时

,

将发生南部下沉
,

北部

上升的反环流 ;在相反的情况下
,

如果温度踢上所对应的热成风
,

比实际西风随高度增加

为大
,

这时应孩发生正环流
.

实际大气中
,

中掉度平均樟圈环流的地蚌风状态
,

也是在地蒋风不断破坏和不断适应

的动态过程中保持的
.

令

_
,

O兹 9 0 / 口H\
“ ,

~
. ; , - +

.

二尸 一 ; ,一
.

1 - ; , ~ ,
.

o y
.

了 。y \ V y /
‘

这里 而表示 石沿律圈的平均
,

琳 表示樟圈环流的非热成风
.

将(5 ..5 )式沿掉圈平均后
,

再

对 y 方向积分
,

并考虑准地斡近似 3得l):

了口琳
一

、 O / 口万子 、
.

g a / 已气7石万又,\
‘

—
口 ~ 一—

I

—
. 月 ~

— -
、

—
夕 t

—
, 夕

\ e t / 千流 O夕 \ 6 夕 / f d y
、

\ d y \OP / /
(7

.

1 )

塑
.

而 蕊
, 。 ,

擎二分别表示动量 和
口P 口P

鲤孙一一解一孙这里 矿 ~ 。 一 反
,
扩 一 t, 一 石

热量的平均大型涡动翰送
.

(7
·

1 )式表明
:

学亨非势早的塌矽铆孕所马}罄的于亨翠李梦李
的变化

,

和动量输送所造成的西风随高度变所对应的热成风的改变不相一致时
,

将造成平

亨稗甲那博的秒感尽的哗坏
.

在 Phil li p s

的工作叫中
,

单钝考虑了斜压不稳定波
,

这种波在中稗度可以向北输送热

量
,

使平均南北温差减小
,

但它对动量偶动翰送的作用为零
.

因此在每一瞬简
,

必然形成

平均樟圈环流的热成风破坏
,

造成温度梯度所对应的热成风小下风随高度的变化
,

这时在

, , ’拥 了 褚一

刽警
一

苦
一

粤
= 一

粤
.

以及适当的边界条件
.

O y D y
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不断适应的过程中
,

将产生反环流
.

在文献〔16 〕
,

L17 〕等工作中
,

不仅考虑了热量涡动翰

送
,

而且考虑了动量涡动翰送
,

这将更符合实际情况
.

根据 Mint zll s] ,

叶篇正等 [19] 实际补

算可知
: 中樟度动量涡度翰送的幅合主要发生在高层

,

这种作用可使西风随高度增加
,

它

将更加加孩单钝 由热量翰送所造成的热成风破坏的作用
.

因此在不断破坏和不断适应的
{

过程中
,

中樟度必然为反环流
.

但当大型扰动不存在时
,

由 (7
.

1 ) 式所决定的非热成风的

产生率为零
.

在南北有加热梯度存在的情况下
,

热成风破坏主要决定于加热作用所造成
的南北温差的增加

,

故在不断适应的过程中自然只有单一的正环流
.

这样从热成风不断

破坏和不断活应的观点
,

就可以比较清楚地靓明中樟度反环流和大型扰动相联系的本厦
.

八
、

桔 篇

(l) 本文将天气形势变化的过程
,

分解成热成风适应和破坏两个方面
,

并分别地加以

分析
,

以达到对形势变化的本质的进一步的理解
.

从热成风适应速率和破坏速率的对比
,

初步 阴明了准地蒋过程和非地蒋过程发生的物理原 因
.

(2 ) 利用筒单的两层模式
,

尉萧了热成风适应过程中垂直运动发生的原RIJ
.

对于大

尺度系就垂直运动发生的原因
,

热成风适应所张迫而成的将是一个十分重要的因子
.

(3 ) 在 25 0 一75 0 毫巴简的斜压系抗
,

当系就的水平尺度 L > L 。
时

,

热成风适应过

程主要是向温度踢稠整的
.

当 L < L 。

时
,

具lJ+ 目反
.

因此
,

对流层中上层具有斜压拮构的

长波系枕的发展
,

温度锡作用将占相当重要的地位
.

(4 ) 当涡度平流随高度变化所弓I起的流踢上的热成凤涡度的改变
,

与温度平流在水

平方向的不均一性所产生的热成风涡度的改变不相一致时
,

可造成非热成风的产生
.

(匀 用热成风不断破坏和不断适应的观点和方法
,

在准地礴过程的条件下
,

分析了斜

压不稳定发生的物理过程
.

同时
,

揭发了斜压不稳定的涡度机制
,

并进一步尉渝了能量机

制
.

(6 ) 本文探尉了大型扰动和中樟度平均握圈环流(反环流 )的联系的物理本质
,

指出
,

中稗厚辱可冰是申f 本犁仔矽的秒旱铆举和矽早物幸埠率移甲那攀的势本尽攀杯
,

西后

事丛西拳牛薄廖的过碍中
,

苹碘下感的
.

(7 ) 在尉希上述两个简题的过程中
,

我们不仅阴明了具体简题的实厦
,

而且也阴明了

热成风不断破坏和不断适应的观点和方法的基本精神与具体作法
.

这个观点本身反映了

中掉度形势变化的共同性厦
,

而这两个例子只是这个性厦在两个具体情况下的体现
.

我

们可以类似地用它来分析实际天气系杭的发展
.

致榭 : 本文承蒙叶篇正先生提出宝贵意见
,

摸致以深切的感甜
.
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