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四 层 模 式 热 成 风 适 应
*

陈 秋 士 励 名 德
(北京大学地球物理系)

提 要

本文用四层模式分析了热成风适应
.

在适应过程 中将发生四种波速不同的惯性

波来满节流锡和温度易的关系
.

它们的前障面的速度分别为 3 06 米/ 秒
, 1 14 米/秒

,

36
.

2 米/ 秒
, 1 9

.

2 米/ 秒
.

层次愈高
,

快速
·

肾性波的作用愈大 ;
‘

澄胜外波在 7 50 毫巴

以下才有它的重耍性
.

舒算指出 : 大气中幅合辐散以及垂直运动在垂直方向上互相迭置的现象
,

是一

定条件下热成风适应的精果
.

本文舒算了各种情况的初始条件下温度爆和气压踢的

相互躺整
.

例如 37 5 毫巴上单耗非地棘风的流坍的反气旋涡旋
,
适应后可建立起对

流层暖性
、

平流层是冷性的高压系抗
.

将初始非热成风的暖温度中心
,

放在对流层

下层和放在对流层中层适应后的精果将不一样
.

前者只能在对流层下层形成一浅薄

的热低压
,
而后者可在对流层上层建立起一个强大的反气旋

,

甚至一直影响到平流

层
.

最后
,

精合气旋发展时所产生的非热成风的特点
,

尉渝了它们的适应
.

一
、

引 言

在文献 【l
, 2 ] 中已握指出

,

中高樟度大尺度天气系就都是在热成风不断建立和不断

破坏的过程中发展的
,

此外还提出了根据这种观点分析形势变化的方法
.

这种方法的主

要精神在于
:
将速倩相互作用的就一过程分解成若干个时简比较短暂的小阶段

,

每个阶

段首先考虑热成风的破坏
,

而后再分析非热成风向热成风的翎整
.

无渝过程变化是准地

搏的还是非地棘的
,

这种方法都是可以采用的
.

在文献 〔2 ] 中通过斜压不稳定的分析
,

可

以看出这种方法在揭示系就的发展的因子时
,

是十分有效的
.

因此我们要具体地了解一

个系就的发展过程时
,

应敲逐步分析热成风是在怎样的机制下受到破坏的 ? 各种不 同形

式的破坏所产生出的非热成凤的具体特点怎样 ? 而后再根据这种非热成风的具体拮构
,

搞清楚它佣是如何进行流锡温度锡的相互稠整的 ? 稠整过程中上下层的关系怎样 ? 如果

把这些方面都一一加以阴明
,

天气系就的具体发展过程
,

就可以比较清晰地呈现在我们面

前
.

本文不打算尉萧某一个具体天气系就的发展
,

只是为这工作做准备
.

下面要尉渝在

各种非热成风精构下
,

达到热成凤适应的一般周题
,

它是了解天气系就发展本厦所不可缺

少的一部分
.

关于这尚题的筒单情况
,

在文献 〔11 中已初步阐明
,

本文是用比较复杂的多

层精构来作进一步的分析
.

尽管这里对尚题的尉萧是一般的
,

但下面采用的例子在一定

*
本文 19 63 年 2 月 7 日收到

,

同年 9 月收到修改稿
.
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程度上
,

也是和某些天气系就的发展相联系的
.

二
、

基 本 方 程

如果单钝地考虑起始非地搏风如何达到地蒋平衡的
,

根据文献 【1] 的分析
,

可以近似

地采用文献 [ 1 ] 中方程 (2
.

5 )
,

(2
.

1 0 )
,

(2
.

1 6 )和 (2
.

17 )
,

并考虑边界条件

一
O

1 2 5 毫巴

2 5 0 毫巴

3 75 毫巴

50 0 毫巴

6 25 毫巴

7 50 毫巴

87 5 毫巴

一
1 0 0 0 毫巴

图 1

p ,
一 。 。寸

, 。1

李(粤、
有界

,

O t \ O Pi /
(2

.

1 )

口从
Pi

= 1 1卜丁, 田s

~ P o g 一只一一
-

O t
(2

.

2 )

其中 Hs
, 。。, p 。

分别表示 1 0 0 0 毫巴等压面上的高度锡
、

垂直运动

和密度 ; 其它符号均与文献 「11 中相同
.

我们把大气的垂直拮构分成四层
,

具体地划分如图 1
.

将文献

[ i ]中方程(2
.

5 )
,

(2
.

1 0 )
,

(2
.

1 6 )和(2
.

17 )沿垂值方向进行差分
,

具U得

臀一
‘认 (‘-

器
一 “厂

、

‘
￡
(‘一 ‘, ’, ”,

i , 3 , , , 7 ) (2
.

3 )

7 ) (2
.

呼)

刀￡十
1 。￡+ i 一 田￡一i

尸 0
.

2 5
一 i , 3 , , , 7 )

立 (怂 一 H I) 十
且

d t
一

P g

o (萝

0
.

2 5

(2
.

5 )

一一一一二 曰2 一
0

。

2 5
‘

(2
.

6 )

且 (H
、

一 场 ) 十丛
口t

’ -
一

P g

0
.

2 5

-
一
气二

~
田络 一

0
。

5
‘

(2
.

7 )

景
(、 一 H

s)+ 器黯
呜

景
(、 一 、卜器

”
·

‘2 , 留a

(2
.

5 )

(2
.

9 )

廿由 川 _ 勿R /
_

_
_ ,

、 :

_
, 月 ‘ 。

补渊
: 斤祀I

确绝而
. , _

_
n n n

叻 八 n n

平
. ,

_

一
其中 C ; ~ 二匕二 计

。

一 丫i)
,

j一 2 , 4 , 6 , 8
.

找 lr目迩 1以地米双 下: ~ 0
.

0 0 vC / i o u 木
,

下; 一
Pjg

0
.

6 4℃ / 工0 0 米
, 丫6 ~ 0

.

64 ℃ / 1 0 0 米
, 下。 ~ 0

.

58 ℃ / 1 0 0 米
,

这里相当于近似取 3 7 5 毫巴以

上为平流层
.

考虑 p : ~ 4 0 0 克/ 米
, , p ; ~ 6 9 0 克 /米

, , p 6
= 9 5 0 克/ 米

, ,

p。= 1 2 0 0 克 /米
, ,

只lJ

干
“

{
‘ C 云

一 1
.

7 5 x 1 0 4
(米 /秒 )

2 , c 矛~ 7
.

2 2 x 1 0 3

(米/秒)
2

= 7
.

8 6 X 1 0 3

(米 /秒)
2 , c孟= 9

.

7 6 x 1 0 3

(米 / 秒 )
2

(2
.

1 0 )

在方程 (2
.

3 )一(2
.

9 ) 中
,

包括 1 7 个未知数
: C, ,

。, ,

“ *
(i = 1 , 3 , , , 7 )

,

Ha 和 。,

(j一

2 , 4 , 6 , 8 )
,

再拮合边界条件(2
.

2 )
,

共得 17 个方程
,

故祖成一封阴的偏微分方程粗
.

这

就是本文所尉渝的基本方程祖
.

三
、

惯性波方程及其解

由(2
.

4 )式和 (2
.

5 )式
,

只U得
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0
1 .

—
t 在 ,子一 2

— 名口〕苦

d t

十 呜+z) 一 里心
;

(j
斗

一 2 , 4 , 6 )
,

(3
.

1 )

其中

乙
一 (如 一 。+l ) 一尊‘(Hi -1 一 Hj +1 )

1
(3

.

2 )

表示第 j 层的非热成风涡度
.

当某些层 出现非热成风后
,

根据(3
.

1 )式可推知相应层次垂

直运动的变化
.

将(2. 劝式的锗方程相加
,

井利用 (2. 幻式
,

BlJ 得

口口
:

口t

尸
.

~ 一一广 名
. ,

P
, . ,

‘亡~ 一 一 I‘, , (3
.

3 )
i二1, 3, , 刀

其中
‘, 一 “一

手城
“ 一 ‘

·

3 , ’,

”

表示 i 层的非地斡风揭度
,

而蕊 为四层非地斡风偶度之和
.

商
,

并利用式(2
.

3 )和(2
.

6 )一 (2
.

9 )可得

(3
.

斗)

将(3
.

1 )式和(3
.

3 )式对 t 微

一 和
: 十 c 圣恤 + 兰如

; 十 里细
。 + 壁

吞的
s ,

1
.

!
.

又
了舍

⋯
护

一 和
, 十 嵘恤 + 弓 如

, 十 鱼 c

伽
6

2 9

C 斋
月卜 一一二 △

‘。s ,

一阮 + ‘“
2 +

警
△田4 十

警、
+

母
c

知
·

一队 + c ,、 +

警“
奋十

警、
+ c

涵
.

(3
.

5 )

一一一一一一一一甄一"甄一0tz甄一"瓶一。

其中 端
~ 生 十 口

,

而 口 一
召孤

,

这里 H0 一

波方程祖
。

如果大气为艳热大气
,

(3
.

的 可退化为

尸心
郎温度垂直层拮

为均质大气高度
.

方程(3. 分为惯性

了s 一 了
。

(萝一 2 , 4 , 6 , s )
,

具吐方程

沙田
.

:,
_ , .

一
~ 一 犷田a

十 C
‘
名、田

几_

d 才名

它相当于 仪产
OB 【3 , 所尉瀚的正压大气的情况

,

孩时只有惯性外波
,

没有惯性内波 本文

中温度层拮是由上节所抬定的
,

价(
间4’6 幻 由(2

.

10) 式决定
,

并且 口~ 8
.

33 x 1 0 ‘(米/秒 )
, ,

c 言~ 5
.

4 6 x 10 4
(米 /秒)气

根据 (3
.

1) 式和(3. 3 )式可以轮出初条件
。,

}
,

司 ~ 0 ,

i 一 2 , 4 , 6 , 8 (3
.

6 )
‘)

口t

6听

一鑫
f尸【3乙 , + , ‘; 。 十 亡; . + ‘知, 一 gz (

二 , , ,
,

一音
f尸〔口; , + , C;

4 。

+ ‘; . + ‘漏, 一 。(一 , ,
,

一鑫
f尸〔‘;

, + 2 ‘; 。 + 3“ . + 3

“ , 一 。(
二 , y ,

,
(3

一

7 )

夕竺 }
日止 lOt

1
,

~ , ,

~ 一— 了厂 乌湘。 ~ 乳(
二 , y )

,

沼= 习

1) 如果在初始时刻
,

垂道运动不为零
,

也可由同徉方法解之
.
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其中附标
“。” 表示初值 方程 (3. , )可在上列柯希阴题下求解

.

用 Fou 康
r
变换方法解式(3. 5 )

,

合

‘, (。
,

一 , 一 F 〔、(一 , , ,
, , 一

{{
。,一‘。

二

一
, d · J , (, 一 2 , ; , 6 , 8 )

‘i(。
, n

) ~ F [gi (
x , y ) ] (i ~ 2 , 4 , 6 , s)

可得常微分方程粗

令
十际

令
+ 际

鲁
+ 际

令
+ 际

一
(, ’

+ 内 {‘
十

今
十

郭
+

判
,

一
(。

2 + 码 !啦
+

警始号‘
+

警司
,

一
(。

2 + 劝 !啦
+

令
十

今
+

令‘1
,

一
(。

2

十 内 !啦
十

警衬警站叫
.

(3
.

8 )

初条件为
。, !

, 一 。 ~ o , 必; !
,

. = ‘, (j ~ 2 , 斗, 6 , s)
.

再由 La 讨
a ce 变换解方程祖(3. 8 )

,

HlJ 得解为

(3
.

9 )

‘, (二
, 。 , ,

) 一 2
艺八,

竺
(

:

石
二
(衬 + nz) + 内

(j= 2 , 4 , 6 , 8 )
.

(3
.

1 0 )

其中
al ~ 9

.

3 55 5 0 x 1 0 ,
(米/ 秒)

2 ,

匆 ~ 1
.

2 9夕5 4 x 10 咯 (米/秒 )
z ,

aa = o
·

1 3 1 3 5 8 x 1 0 ,
(米/ 秒)

2 ,
内 = 0

.

0 3 6 9 0 5 x 1 0 .
(米 /秒 )气

尽。为初条件 (3. 9 )的核性粗合
.

将(3
.

10 )进行富氏逆变换
,

利用

; 且

!
‘,

(二
, ·

)色罕奥奥至至卿1
丫。二 (二

Z
+ 。2

) + 尸

2 兀“盆

P

((
g (。

, ,

嘿续李率
‘。浮,

.

竺井
.

V 尹扩 一 才 / L 兔
, 勺 . K .

这里 尸一 杯(
二 一 右)

,

+ (, 一 , )
, , c ‘一 斌砚

, L

一乎
,

可得

田 , (

一卜客念 {{
夕

“‘

~ 2 , 斗 , 6 , 8 )
,

!
*

:K.
,

广
,“;一 (‘

, 。,
{

co s

斌八
2

一 尸/ L畏

召八
,

一 声/ L岌
己右浮, (夕~

上式郎为方程(3. 5 )在条件(3. 6 )和(3 .7 )下的解
.

其中 以 一 3 06 米/ 秒
,

(3
.

1 1 )

以 ~ 1 1斗米 /秒
,

以 ~ 36 .2 米/秒
,

试 ~ 19 2 米/ 秒
.

L 二 为适应的特征尺度
,

表 1 始出它俩不同禅度的

值
,

句毛‘的值为常数系数 (未刊出)
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表 1

二泣兰灸⋯

一
⋯一二一

一

⋯

一
⋯一

.

一

兰一一

一-竺竺竺一}一止里些

—卜一
止里望一

-

{—)华一
一

{一一竺生一
-

一兰兰
~

—阵止鉴一{一尘兰—阵
一竺兰一一{一一兰1 一

-

-

一全一一一{一一兰生一
一

卜一上兰一一}—华一阵
一三兰一一

L 4

}
1 5 2

}
18 6

!
“6 3

}
3 8 ,

四
、

适应机制的进一步分析

热成风适应过程作为局部 的小阶段的特点包合在天气系就的发展过程中
,

揭示出它

的机制就可以了解天气系就发展的机制的粗成部分
.

我们选取了

一个如图 2 的例子
,

当 t 一 。 时
,

满足

以 一 以一 彭 ~ 。
,

“ 一

仗冀{北;之盯:
.

(4
.

1 )

其中 K 为如图 3 所示半径为 R 的圆
.

(4
.

1) 式表明 3 75 毫巴的 K

圆内有非地蒋风
,

在 K 圆外以及其它各 层均 满足地 棘风关 系
.

(4
.

1) 式所对应的热成风表示在第二层和第四层上都有非热成风

涡度
,

第四层上表现为流爆上的热成风涡度大于温度锡上的
.

根据

作者利用文献【2 1中(5. 5) 式斜对实际气旋发展过程中非热成风破

坏的爵算拮果
,

发现在气旋上空的急流高度附近
,

高空槽前的正揭

度平流
,

常大于下层的
,

并且这种流锡上的热成风涡度的变化往

往不能为温度锡引起的变化所平衡
.

因此
,

在每一瞬尚常造成类

似于 (4
.

1) 式的非热成风涡度
.

所以在本例中郎将阐明的适应机

制
,

一定程度上也可反映气旋发展时的某些特点
.

将 (4
.

1) 式代入(3
.

力式
,

AlJ 对应简题的初条件为
:

º
、,
‘

2.4
了

‘
、

、‘...、

!
J

叱 !,
。

一
口公

,

}

一
! ~ U

d t {,
月

粤}
口 公 I t二司

。, }t=0 =

_ 口田
6

Ot

呜 !
:
司 = 。:

!
:
‘ =

_ 6 田。

,

司 Ot {
一里 r‘ (当 (二

, , ) 。尺 时 )
,

0 (当 ( x
,

力里K 时 )
.

将它代入 (3
.

11) 式
, fllJ 得

_ 、

丫 _
_

.

J、 _ 令 汀
。 。。S

研户乒二奋兀畜
二。 J _ , :

_ ,

‘夕又x
, 夕 , t ) = Z J

、、俘
, 友
二无兰兰三= = = 呈士三竺

‘ 己母d 刁 又夕= 2 , 4 , 6 , 8 )
。

( 4
.

3 )
卜

1 ,

了户
,

丫尹扩 一 产/ L 灸p《气
‘ ’ J 一 l - ,

一 ~

其中 氏 , 为与初条件 ( 4. 2 )和 句、,
有关的数

,

( 4. 3 ) 式中每一项可以和文献「11 中类似
,

把它

积分 出来
.

在图 3 中
,

合 R 一 50 0 公里
, a 一 4 X 10 弓秒砚

,

相当于在 37 5 毫巴上镜区域

K 有切 向风速为 10 米/ 秒的非地蒋风
.

取樟度为 45 “ ,

将 ( 4
.

3 )式中关于区域 K 中心
口
点
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的垂道运动随时阴的变化舒算出来
,

拮果如图 4a 所示
.

根据舒算可挽明以下三点

琶哪夕咬 乡 仁

(
:
) (b)

图 啼b

图 和 区域 K 中心垂直惫动随时朋变化图

(
—

25 0 奄巴
,

—
5 00 落巴

,

-
·
-

一 乃O雍巴
, -

· · -

一 1 000 落巴)

1
.

从(4. 3 )式可知
,

初始非地搏风可引起垂直运动的愉性波
,

在每一层上
,

它仍是由

前障面速度分别为 30 6 米/秒
, 1 1 4 米/ 秒

,

36 .2 米 /秒
,

19 .2 米 /秒的 4 个波所粗成 在扰

动发生一定时简后
,

被扰动的点将形成随时简衰减的振动
.

郎当
:
、 co 时

,

Um 0, 5 ~
0 ,

伙鲁
一 0 (, 一 , , ‘, 6 , 8 ,

·

(4
.

4 )

图 4 始出各层中心零点垂直运动的衰械过橡 根据(3
.

1) 式和(3
.

3 )式桔合(4. 4 )式可得 :

li m C: ~ o (i 一 i , 3 , , , 7 )
, li m 价 i ~ o (i ~ z , 4 , 6 , s)

,

(4
.

, )
t咋 . 口咋 .

表示随着时简的增长
,

各层均趋向于地斡风和热成风平衡
.

在文献【11 中
,

曹在筒单两层模式下分析过惯性内波
,

它的波速分布在零和 63 米/秒

之简
.

从本文的情况来看
,

波速总的能来是在 3 06 米 /秒和零之简
,

比文献 【1] 中包含了

更快速的波
.

最快的部分主要是由于边界条件(2. 2 )所引起的惯性外波
,

它和 伪yxoB [3J 在

正压情况下所考虑的惯性波相当
.

此外
,

由于考虑了平流层
,

鼓层静力稳定度特别大
,

这

种作用将引起较快的滑性内波的波速
,

因此郎使在惯性 内波部分
,

也包含着比文献 〔1J 中

更快速传播的波
2

.

在图 4a 中
,

如果光滑掉
,

质性振动
,

只保留为了完成适应所必需的此较援慢的垂直

运动
,

这时在 , 0。, 7 5。, 1 0 0 0 毫巴上均为上升运动
,

在 25 0 毫巴上为下沉运动
,

如图4以a)
.

在文献【2 】中
,

作者已指出
:
在准地褥过程中所考虑的垂直运动主要就是执一部分

.

它和

惯性波开始发生时的垂直运动的方向是一致的
,

不过情性波中的瞬时的强度要比趣过光
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滑后的大得多
.

层
。

令呐 ~
田2

+

2

由图 4a 可以看出垂值运动在 50 0 毫巴最大
,

因此 50 。毫巴应为无幅散

竺 近似地表示对流层顶高度的垂直运动
,

可得出对应图 3 中零点的对流

层填是上升的
.

利用 (2
.

2 )式可斜算 1 0 0 0 毫巴等压面高度的变化
,

下降了 26 位势米
。

从上面针算拮果可以

看出
,

它和高空槽前气旋发展时的实际情 』1一一- - - 一一

拮果如图 5 ,

平均大豹

况基本是相似的
.

相反地
,

如果初条件 (4. 2 ) 中
‘

为食

数
,

这近似于高空槽后流塌上有较强的食

祸度平流或温度爆有张的冷平流所产生的

非热成风涡度
.

适应的拮果垂直运功的符

一口0

.
加

(位势米)、

图 5 1 0 。。毫巴高度易的变化

号都应反过来
,

如图 4 b(b)
,

自p对流层发生下沉运动
,

平流层发生上升运动 ;无辐散层仍在

50 0 毫巴
,

对流层琪是下沉的
,

地面发生加压现象
.

这和高空槽后反气旋发展时的观测拮

果相似
.

很久以来
,

人们就发现在实际大气中的辐散和散合
,

以及上升运动和下沉运动
,

在垂

值方向常有互相迭置的现象
,

这种现象一般称之为 残ne
’s

补偿
.

从本文拮果来看
,

这种

现象的产生
,

是和气旋反气旋发展时所必然伴随着的热成风适应过程分不开的
.

在文献「11 中
,

曾利用两层模式分析了 5 00 毫巴层上的垂直运动
,

指出
: 当温度爆的

热成风涡度大于流塌的热成风偶度时
,

促使下沉运动 ; 而在相反的情况下
,

H[] 促使上升运

动
.

在本文的例子中
,

对于 5 00 毫巴的垂值运动
,

这桔萧仍是正确的
.

3
.

为了了解各种前障面速度不同的波在适应过程中的作用
,

图 6一9 分别描糟 了 不

同高度不同波速的惯性波的特点
。

从 25 。毫巴的图 6 来看
,

凡是前障面速度快的波
,

适应

速度也恢 在四种波中
,

以前障面速度为 1 14 米 /秒和 36 .2 米 /秒的波的振幅最大
,

波速

为 3 06 米/秒的惯性外波和 1 9. 2 米/秒的慢的内波无关紧要
.

在 5 00 毫巴和 7 50 毫 巴 的

(2 x l甲毫巴/ 秒)

(2 x 10 翎毫巴 /秒)

图 6 2 50 毫巴不同波速的值性波所引起的 。点的垂直运动随时简的变化
(
—

表示波速为 3 06 米/秒的
,

—
1 14 米 /秒

, -
·
-

一 36
.

2米 /秒
,

”
.

2 来 /秒 ; 波拢为 19
.

2 米 /秒的波
,

振幅大小
,

故在 6 B 中
,

它的

纵坐标比 6注 放大了 10 0 倍)
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(2 减 10-. 之巴 l移 )

仁Z x l介,
. 巴/秒)

图 7 5 00 毫巴 。点垂值运动随时简的变化
(歌明同图 6

,

图 7 B 的纵坐标此图 7才 放大了 10 倍)

(2 沐 10- .
班巴l秒)

图 8 乃。毫巴 。点的垂直运动随时简的变化

(次明同图 6 )

图 7 和图 8 上
,

起主要作用的是 3 6. 2 米/秒的质性内波
,

其次是 19 .2 米 /秒的慢波
.

在图

9 的 1 0 0 。毫巴上
,

Rll 以 3 06 米 /秒的快密降胜外波振幅最大
.

总的靓来
,

惯性外波只在
7 50 毫巴以下的高度才有一定的重要性

,

屯对高层系挑的作用可以忽略 在不 同高度上

不同速度的
·

啃性内波的作用也不一样
,

高度愈高
,

速度愈快的渭性内波作用愈大
.

因此
,
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适应速度在大气上层要比对流层中层快一些
.

当然
,

这里的分析是在一定的初始条件下

得出的
,

当初始条件改变后
,

不同波速的波的振幅的相对大小
,

可能也会发生一些改变
.

(2 x 10叫毫巴/ 秒)

(2 x l仓嚎巴 /秒 )

图 9 1 0 0 0 毫巴 。点垂值运动随时简的变化
(靛明见图 6

,

图 9 下图的纵坐标比图 9 上图放大 了 10 倍)

五
、

最籽状态方程及其解

前面已靓明
,

适应的最胳状态将满足地搏风关系
.

引入流函数 毋
,

上面一横表示最籽

状态
,

故有妇 ~ f子
.

根据(2
.

3 )
,

(2
.

5) 一 (2. 9 ) 和 (2
.

2 ) 式
,

可得描写最籽状态的方程

l
we

l
.

IL了犷‘..1遥‘...J

,沁
。口�

△子
! +

橇
( 子

3 一 俩
!

, 一 “
1。 ,

‘入 + △虱 +

苦
(讽 一 几 , 一 “刃

,

、 不 二
* 二 J--

A 二 二 9尸
, 二 二 、

。 W i ‘

“W 3 ,

“甲 5 二

二 ;
~ \甲 , 一 W S /

石石

( 5
.

1 )

‘

下
, ‘

二
. ‘

二
. ‘

二 4尸 ,

。少 i 卞 。少 3 卞 0 华 5
卞 。尹夕一一二 少7

C占

其中角号
“ 0 ” 表示初始状态

,

而

。 _ A 。

二 烤 f 。
_ _

。 、

“ 10 一 昌W I O .

二二 \二 上匀 —
诬1 10 少

,

石主

“加 一 ‘咖
。

十

‘
+

晋
(H ” 一凡l),

~ △临 + 娜
。 + 娜

* +
g fg

C百

( 弓
.

2 )

(月元一 H * )

一娜
1。
十 二少。 + 娜

, + 娜
。一终场

.

C占

刃湘
口口

用 Fou 五
e r 变换法解 (多

.

1) 式
,

令
F [ 子

;
(

x , , ) ] 一 子
*(。

, n
)

, F [夕 ,。] 一 刀
,。

( i 一 i , 3 , 。
,

夕)
,
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一

(mz
十

赶影Fl+ 熟
一
5lo,

一 (。
’ + 一, ‘

1 一

(
。

2
+ 一 +

翻
‘

3 +

苦
‘

5 一 “
,

一 (m
’ + ·

” (,
1 + ‘

3
, 一

(
二

2
+ 一 +

影
‘

, +

答
场

, 一 “, ,

一 (。
’
+ ·
” (‘

1 + ‘
3 + ‘

,
, 一

(
m

Z
+ 一 +

影
‘

7 一 “
·

(5
.

3 )

解上列代数方程粗剧得
:

汤
‘ 一 名

氏j,
、六

, ,

_
,

—
I“护。 \‘ 一

L , J , , , I /
。

卉 + (。
2

+
二 ,

) /
乙盒

(5
.

4 )
i= I , 3

一
, 一7

其中 乙 K
与表 1 中的适应的特征尺度一致

,

氏沃 为数值系数
,

将 (5 .4 ) 式进行逆变换
,

利用

几
1

~ 了了
心

十 ‘m
- 一卜 ”“

少
L灸

一

六11
, ,。

(‘
, ·, K0

(f)
“ ‘, ,

res

se
.L

心孟
一F

其中 p 一 召(
二 一 曰

,
十 (, 一 妇

, ,

故可得

,
了一

客六亘[
,

熏
, , ”了,七“,。“

, , ,
]

K
。

(劲
·‘一 (‘- l , 3 , , , 7 ’

·

(一’

将(5. 2) 式代入(5. , )式
,

AlJ

*
宕一

六客旦[
,

奚
. ,

‘一、
, 。 +

一
,
]K0 (劲

“一 (5
.

6 )

其中 成打
,

饥j为常数系数 (它们的数值未刊出)
.

已知如
,

Hio
,

郎可由(5. 6 )式求出适应

的最格状态来
.

六
、

几种不同的垂查桔构下
,

流锡和气压锡的相互稠整

流场温度锡的相互刹整朋题
,

对了解大尺度系兢中气压变化的本盾
,

具有十分重要的

意义
.

Ro ss 妙川 和 伪yx oB [3] 在研究正压情况时
,

都得出气压场是向流场稠整的
.

Boli n[, l

曾利用描述海洋运动的层枯流体模式
,

得出: 当流场随高度不变时
,

气压锡是向流锡适应

的 ;但当流爆随高度变化很大时
,

在适应后
,

流锡的改变将很大
.

叶篇正 [61 考虑了水平尺

度的影响
,

指出尺度愈大时
,

适应后流爆的改变将愈大
.

M o ”HH 【7] 也利用了斜压大气模式

爵算了一个流爆气压爆相互翻整的例子
,

发现适应后流锡的改变将很小
,

气压锡向流锡适

应
.

作者为了澄清这些拮果
,

在文献【l] 中指出
,

在对流层中上层 (2 , 0一75 0 毫巴 )的料压

系扰当水平尺度大于适应的特征尺度 L 。

时
,

流易主要是向温度锡刹整的 ; 在水平尺度小

于 L 。
时

,

温度锡主要向流爆稠整
.

在本文中由于考虑了更多层次
,

可以进一步在各种不

同形式的垂直枯构下
,

靓明这个周短
.

通过这个简题的衬瀚还可以弄清楚 : 当不同高度

出现了非地林风后
,

通过适应过程
,

大气运动在垂直方向上是怎样相互影响收 下面将升

算几个不同的例子
.
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1
.

起始只有流塌的情况

例一
:
段 月划J 全为

,
月知

,

月加 为常数

认
。

一功, 一 少。 一 如 ~

·

卜
+

(影
’

一

(、)马
。一

“

}
,

(6
.

1 )

其中合 R ~

时 L l
的值

.

1 0 00 公里
,

A 一 5 x 10
‘

米2 /秒
, L : ~ 2 4 2 3

—
相当于表 1 中樟度为 6 00

起始时
,

各层只有流踢
,

没有位势锡
.

流坍的速度分布随高度不变
,

分布特点如图 10 的反

气旋偶旋
,

在距涡旋中心 75 。公里处风速为 9夕 米/

秒
.

将 (6
.

1 ) 式代入 (5. 6 ) 式
,

郎可求得适应后的

最释状态
,

图 n 为舒算拮果
.

总的看来
,

各层的流

锡均未起太大的变化
,

气压锡主要向流锡适应
。

值

得注意的是
,

在 125 和 3 75 毫巴反气旋不仅没有减

弱
,

反而增强
.

在 6 25 和 8 7 5 毫巴微有减弱
.

适应后

各层等压面都建立起高位势区
,

在第 l , 3 , 5 , 7 等

层的涡旋中心
,

分别上升了 14 6 , 1 1 2 , 1 0 0 和 9 7 位

势米
.

因此反应在厚度锡上
,

反气旋应为暖中心
.

上述气压锡主要向流踢活应的拮果
,

和才弩牛

辈毕擎尽呼章厚否孪的解够年份亨攀木养孚
.

如果

在 (石
.

1 ) 式中
,

只是某一层的流锡有起始非地斡凤
,

其它各层均为零
,

fllJ 适应的桔果将不一样
.

例如下

面的例子
。

米 / 秒

1仪幻公里

米l秒

l以刀公里

图 10 适应前的起始流易分布
(各高度均相同

,

真号表示反气旋式流爆)

米l秒

l(X 幻公里

、
,
了

,自
.6

Z飞、

、

⋯
J例二

:
二 如一 [z+ (邵

一

(箭]e
一

蠢

叭
。

~ 价, ~ 介
。

一 o ,

Hl
。,
月为

,
“印

,

月元为常数
,

在(6. 2 )式中 A ,
R 等数值仍和(6

.

1 )式中一样
,

这时 图 11 适应后的流易分布

特点在于只有 3 7 5 毫巴一层有起始反气旋流易
。

适应后
,

如图 12
,

各层都建立了反气旋
.

3 7 5 毫巴上流锡的改变是相当大的
,

最大凤速变为
一

5. 6 米/ 秒
,

减小了 43 多
。

鼓层的起始
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流塌还向上和向下影响
,

适应后分别在 1 25 和 62 5 毫巴建立了张度大致相同的反 气 旋
.

在 8 75 毫巴也建立了一个很弱的反气旋
,

最大风速的为 1 米/秒
,

适应后的位势锡如图 13

(12 , 毫巴基本上和 62 5 毫巴类似
,

未刊出)
.

从厚

l侧X) 公里

米 /秒

以刃公里

米l秒

度场的热力精构看
,

反气旋在对流层是暖性的
,

平流

层是冷性的
,

它有点和副热带高压或阻塞高压相类

做 因此
,

在对流层顶高度
,

如果存在有使流坍上的

反气旋偶度兹于位势锡的非地棘风产生的机制
,

RlJ

在与之相伴随的不断活应的过程中
,

可造成平流层

为冷性
,

对流层为暖性的反气旋的产生
.

比较例一和例二可晃
,

例二中流爆的改变要大

得多
.

这和例二中起始温度坍的热成风涡度 为 零
,

适应的桔果
,

要使流塌上的热成风向温度踢刹整有

关
.

10〕】公里
(位势未)

米 /秒

1以幻公里

图 12 适应后的流婚分布

(A 1 2 5毫巴
, B 3 7 5 毫巴

,

c 犯 5 毫巴
,

D 8 75 毫巴 )

1(袱,公里

图 13 适应后的位势堪

(
—

37 5 毫巴
,

—
一 6 25 笔巴)

如果例二中的起始流易放在别的高度
,

适应的特点将不一样
.

如放在 12 5 毫巴上
,

郎

、1

1
......少二功一

e舰三
: , : 。一 ,

卜
+

(会)
’

一

(食)
’

{
必二 一 价

, ~ 功70 一 。,

H 10 ,

H 、
,

H 、 ,

场
。

分别为常数
.

(6
.

3 )

适应后的桔果如图 14
,

在 125 毫巴上
,

反气旋流锡改变很小
,

最大风速为 9 .4 米 /秒
,

只减少了 3多
,

而气压锡 4[J 如图 15
,

产生了一个高压
.

从上下之简的影响来看
,

图 1 4 均

为反气旋
,

但随高度向下械弱得非常快
,

到了 62 5 毫巴已很微弱
,

凤速只有 。
,

1 米/秒
.

这

种现象 自然要反映在厚度坍上
,

从图 ” 和图 15 可以看出
,

在图 巧 中 125 与 37 5 毫巴之

简的厚度
,

要比图 13 上 37 5 与 62 5 毫巴之简的厚度要大得多
.

根据本例的枯果可以看

出
,

高度愈高
,

适应过程中流锡的作用将更显著
.

在 12 5 毫巴上基本已表现出气压锡向流

锡稠整的特点
.

并且
, 1 25 毫巴向下的影响要比 3 7 5 毫巴 向下的影响弱得多

.

因此
,

平洗

层暖性高压的建立
,

以及与之有关的增温现象
,

高层流踢的动力影响应鼓是一个值得重欣

的因子
.

和前面的例子类似
,

如果起始流易分别放在 62 5 或 8 75 毫 巴上
,

适应后敲层的流场的

改变比在 37 5 毫巴上还要大
.

例如放在 87 5 毫巴这一层
,

适应后最大风速豹为 4- 2 米/秒
,

诚小了豹 57 务
.

这时
, 8 75 毫巴上的反气旋流锡

,

也可向上影响
,

在 125 毫巴建立起一个
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风豹为 L Z 米 /秒的反气旋 它比由图 14 所表示的 125 毫巴向下对 8 7 5 毫巴的影响要大

得多
.

因此
,

非地棘风流锡通过适应过程上下相互影响时
,

对于同样尺度的扰动
,

由上层

向下的影响要比由下层向上的影响弱得多
.

并且高
杀/秒

度愈高
,

向下的影响愈弱
.

但根据起始流锡放在下

层的针算拮果(未刊出)表明
,

由下层向上的影响
,

井

不是距离愈远愈小
,

例如起始流塌放在 6 25 毫巴时
,

对 125 毫巴的影响比 8 7 , 毫巴对 125 毫巴的影响还

要弱一些
。

1(X 刃公里

米2秒

1(X 犯公里

图 14 适应后的流易分布
(歌明同图 12 )

图 15 适应后的位势易
(
—

12 5 毫巴
,

—
3 75 毫巴)

2
.

起始只有温度塌和气压塌的情况

例一
:

咖
。
~ 八

。

一 必, ~ 如 ~ 。 ,

Hl
。,
月加

,

H ,
分别为常数

,

盯 「
_

.

/ 扒
2

/
,

\z1
一

磊
.

~ ~

月叭 ~ 一 二二 12 十 t二二 ! 一 ! 二
,

! l e 跳
’

十 常数
。

Z g L \L l/ \ R / J } (6
.

斗)

其中各种常数仍和 (6
.

1) 中一样
.

上式表明在 8 7 5 毫巴气压堤上有一低压
,

在温度锡上
,

62 5一 875 毫巴之简为一高温区
,

它的起始平均温度分布如图 16
.

图 17 为适应后的豁算桔

果
,

在 8乃 毫巴形成了一气旋式流塌
,

最大风速为 2
.

7 米 /秒
.

这个气旋随高度迅速减弱
,

在62 , 毫巴已变为凤速为 1
.

6 米 /秒的反气旋
.

再向上反气旋迅速减弱
,

125 毫 巴已没有什

么表现了
.

和 6
.

1 节内尉希的往 87 5 毫巴的非地褥

风流踢向上的影响相比较
,

在同样的非地蒋风弦度

下
,

气压壕向上的影响要弱得多
.

图 18 为适应前

后 8 7 5 毫巴的位势场
,

适应后中心气压升高了40 多
.

从 62 5 和 87 5 毫巴之周的温度爆 (朱刊出)来看
,

改

变是比鼓小的
,

适应后中心平均温度由图 16 的 5
.

6 ℃

减小到 5. 2℃
,

豹减小了 5 多
.

在实际大气中
,

我们考虑静力学适应此起地蒋

风适应来
,

是卑章万琴的
J

毕浮的薄廖
.

在任何时刻
,

某一高度上的气压值
,

必复迅速调整到和敲高度以

11洲】公里

图 16 62 5一 8 75 毫巴初始易的

平均温度分布
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上的空气柱的重量相一玩 当由于加热作用或温度平流作用造成温度或密度的变化时
,

这种作用首先通过静力学适应影响到气压场
,

而后再进行气压爆和流锡的相互制整
.

如

果由于近地面层加热作用造成类似 (6
.

叼 的气压爆
,

剧通过地褥风适应
,

往往只能造成浅

薄的热低压
。

米/秒

10阅公里

l仪习公 里

3 1饭洲)公里

米l秒

(位势未)

1以洲)公里

米/ 秒
l州犯公里

I侧幻公里
(位势

图 17 适应后各层的流婚分布

(纵坐标正号表示气旋式润度
,

亘号表示反气旋式渴度)

例二 :
伽 ~ 妇 ~ 少, ~ 功, ~ 0 ,

图 18 的 , 毫巴的位势婚

Hl
。 ,

H , 分别为常数
,

‘一刹
, +

哪
一

筒le
一

易+ 常二
,

、一刹
2 十

哪
一

翩
e 一

甸
常二

, } (6
.

5 )

其中 B ~ l
.

51 8 A
.

B 选取得与 A 不同
,

目的在于使 37 5 与 62 , 毫巴之简的平均温度分布

和上例中 62 5 与 8 75 毫巴之简的平均温度的水平分布相同
,

郎仍可用图 16 表示
.

在(6
.

, )

式中
, 6 25 和 87 , 毫巴之简的平均温度锡为均一的

.

图 19 为适应后的补算拮果
,

在对流

层中下层 62 5 毫巴和 87 , 毫巴为气旋
,

在 3 75 毫巴形成一相当弦大的反气旋
,

最大风速达

7. 2 米 /秒
.

这一反气旋可一直影响到 12 , 毫巴
,

在对流层是暖性的
,

平流层是冷性的
.

如果某种加热或其它增温作用直接发生在对流层中层
,

例如 3乃 和 6 25 毫巴之阴的

一层
,

通过静力学适应
,

可近似地造成类似于 (6
.

, ) 式气压场的分奄 这时再趣过地斡风

锢整
,

锢整后的桔果不同于加热发生在下层的情形
,

它可在对流层中上层建立起一个强大

的热高压
,

甚至一直影响到平流层
。

在夏季西藏高原上空的环流特点与同择度的其它区域
,

例如太平洋区域比较起来
,

有

很大的不同
.

在高原上空的对流层中
,

上层推持一个相当吸大的热高压
,

这高压可一值影
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米/ 种
米 /秒

· ,

3 1而公里

米/秒 1以刃公里

l月期公里
1(X刀公里

图 ” 适应后各层的流锡分布
(靛明同图 1 7)

响到平流层
,

在平流层是冷性的
.

叶蔫正 [8] 等曾理款为夏季西藏高原是热源
,

热力作用对

这种高压形成是重要的
.

实际上
,

高原的平均高度差不多在 ‘00 毫巴
,

夏季下垫面受热

后
,

通过湍流导热和反幅射等作用可直接加热对流层中层
.

而高原四周的自由大气的受

热条件与它不一样
,

可在高原与其四周之简造成很孩的温度梯度
.

这种加热作用可影响

气压爆
,

造成某一瞬简地斡风或热成风的破坏
,

在每一小阶段中的非热成风的特点
,

可类

似 (6
.

匀 式 ; 因此在热成风不断破坏和不断适应的过程中
,

可导致高原上空孩大高压的形

成 因此夏季高原上空高压的推持和建立的过程中
,

对流层中层的直接加热
,

可能是一个

非常值得重武的因子
.

从前面几个例子
,

可以进一步靓明适应过程中
,

流锡气压锡相互锢整的特点
.

如果在

非地搏风的起始条件中
,

非热成风不显著
,

例如 (6
.

1) 式的例子
,

RlJ 适应后流堤的改变不

大
.

如果起始条件中非热成风比较显著
,

如 (6. 2 )
,

(6. 3 )
,

(6. 劝 和 (6. 幻 式等的例子
,

适

应前后各层流锡气压锡的改变比较大
.

但这时如果从热成风翎整的角度
,

来考察流锡温

度锡变化的规律性时
,

有时会此单钝从某一层的流锡和气压锡来考察要清楚一些
.

因为

在非热成凤条件下
,

主要是通过垂直运动来稠节凤随高度变化和温度锡的改变吃 对于

温度锡的改变来靓
,

惯性内波的作用将比较重要
.

在 (6. 钓 和 (6
.

幻 式的例子中
,

适应前

后温度爆的改变要比等压面上流踢和位势塌的变化小得多
。

文献 〔11 中关于流锡温度锡

相互稠整和水平尺度的关系的桔萧
,

对本文仍是基本正确的
.

不过在本文中
,

适应的特征

尺度有不同的数值
,

并且在不同高度起主要作用的特征尺度也不一样
.

比较(6. 2 )和(6. 3 )

式的例子
,

可以看出
,

适应前后流锡上热成风的改变
,

在 (6. 3 ) 的例子中要比 (6 .2 ) 的例

子来得小
,

这是因为在高层起主要作用的特征尺度比较大的椽故
.

在 (6. 4 ) 和 (6. 5) 式的

例子中
,

由于起主要作用的惯性内波的特征尺度比较小
,

故适应前后温度锡的改变均不显

著
.

3
.

起始即有温度塌又有流场的情况

关于起始既有温度爆又有流踢的情形此较复杂
,

它的拮构可以有各种各样 的配置
。

现在只针对气旋发展时热成风破坏的某些特点
,

选取两个例子靓明一下
.

至于气旋发展
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中热成风破坏和适应的祥袖过程
,

将另文尉渝
.

根据利用文献〔2] 中 (5. 匀 式针对气旋发展时热成风破坏的升算发现
,

除了在第四节

中已握指出的
,

在高空槽前弦的正祸度平流所造成的流锡上的正的热成风涡度外 ; 在锋面

气旋发展初期
,

对流层中下层由于 △【V
·

v T ] 的作用
,

可造成温度锡上负的热成风涡度
.

两者相拮合
,

将进一步加嗤非热成风的产生
.

在气旋发展末期
,

△LV
·

v T ] 的作用较小
,

以高层祸度平流的作用为主1)
.

根据上述情况
,

我俩选取如下的两个例夭
例一

:
毅 弧 ~ 价

。 ~ 功, ~ 。,

伽
一 一 三 A

2 !
2 +

(劲
’一

(贡)
’

1一备

场
。,

月加 分别为常数
,

H ,

一 0.8 餐卜
十

(f)
’

一

(2) 习
、一

‘
·

,

餐卜
+

(普)
’
一

(贡)
’

}

一二
ZR, +

(6
.

6 )

常数

一
二

e
必 十 常数

.

其中常数仍和前面一样
.

在 (6
.

6 ) 中
,

对流层中下层对应着暖的区域
,

在 3 75 毫巴同时有

非地斡风的气旋式流爆
,

这和锋面气旋发展初期所产生的非热成风桔构大致相低 图 20

为适应后的拮果
,

在对流层中下层为一气旋
,

但随高度减弱
,

在 3 7 5 毫巴为一反气旋 它

的特点基本上和锋面气旋发展的初期拮构相似
,

高层对应着一个暖脊
.

刹梦
. l

1仪旧公里

米 / 秒

1以幻公里

米 / 秒

2

以沁公里 2 —3 1(X 幻公里

图 20 适应后的各层流婚分布
(轰明同图 1 7)

图 21 适应后各层的流婚分布

(没明同图 17 )

l) 关于它的具体针算桔果
,

将在另文中拾出
.
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例二 :

wlo 一 价, ~ 如 一 0 ,

、一
,

!
2 +

答
一

蔚l
e 一

恭

Hl
。,

场
。 ,

分别为常数
,

(6
.

7 )
。 ,

一 0.2 譬[
、一 0.4 譬!

2

+( 玛
’

一 f功
2

1
亡-

\L 尸 \尺 / 」
淤 + 常数

,

2 + ‘马
\ I

,

/

一

甲{
e一

礼
常数

·

(6
.

7 )式和 (6
.

6 ) 式的不同
,

主要在于 3 7 5 毫巴的流场较孩
,

而下层的温度爆则较弱
.

它

和锋面气旋发展末期非热成风产生的拮构大致相做 适应后的拮果如图 2 1
。

在四个高

度上都表现为气旋
,

它是一个深厚的系就
,

在 3 75 毫巴上孩度最大
,

在对流层中上层是冷

性的
,

平流层下层是暖性的
.

系扰的拮构大致和细囚气旋或高空冷渴相似
。

因此
,

对于高

空冷涡或细 囚气旋的产生
,

高空强的涡度平流所产生的动力作用
,

将是一个重要的因王

七
、

桔 榆

前面的衬渝只锐明了大气运动的一个方面—被破坏了的热成风是如何重新建立起

来的
.

但实际系就的发展
,

热成风的建立和破坏是紧密联系的
,

是不断发生相互作用的
.

只有将这两方面拮合起来
,

才能更好地揭示出实际天气形势变化的本凰 本文把一个方

面孤立出来加以分析
,

只是理解这个简短的第一步
.

致翎 : 本文承蒙叶篇正先生提出宝贵意冤
,

谨致以深切的感榭 ; 瞥永泉同志和方向法同志帮助描

图
,

亦致新意
。
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, a n d

tha t the e x te r
na l w a v e m a y b e im p o

rta
n t o n ly belo w th e 7 5 0 m b lev e l

.

Th
e ca lc u la t ed

r e s u lts a lso in d ic a民 tha t the alte r n a tio n o f th e d ivers
en c e a n d c o

nv
er g e n c e in th e v e r-

tic a l
,

wh ic h 15 n o r m a ll y t e rm e d D in e s , e o m p e n sa tio n , r e su lt s fro m th e fo r m a ti o n o f the r-

m a l w in d u n d e r c e r ta in in itia l e o n d itio n
.

Ca le u la ti o n s o f th e a d iu st in g p ro c e s s w ith d iffe r e n t in iti al n o n 一g e o s tro Phi c sta te s a r e

c a r ried o u t in o r d e r to s tu d y th e d ev el o p m e n t o f th e la r g e sc a le w ea th e r svste m
.

Fo r

ex a m Ple
, a n o n 一

g co str oPhic vo
rt e x in w in d fie ld o n the 3 7 5 m b lev el ca n r e su lt 10 a h igh

w ith the w a

rm
c e n te r in th e t ro p o sp he re a n d the co ld c en t er in th e stra t o sph ere

.

T w o

c a : e s o f n o n 一

g eo s tro phi c sta te w ith th e sa m e t em p e ra tu r e d istri bu tio n b u t situ a ted a t d if
-

fer e n t la ye r s o f th e tro p o spher e w ill r e su lt in q u ite d iffe r e n t flo w p a tt e rn s th ro u g h the

a d iu st in g P ro e e ss
.

A w a

rm
e e n te r n o t in g co s tr o Phie e q u ilib riu m a t lo w e r la ye r , c a n

o n ly g iv e r e s u lt to a sh allo w w a rm lo w in th石lo w e r tr o p o s phe r e ,

b u t in the ca s e o f

wa
r m e e n te r n o t in g e o s tr o phie eq u ilib ri u m a t m id d le la ye r , a n in t e n se a n ti 印c lo n e fo rm s

in the high tr oPo sp he r e a n d ev e n in th e lo w e r str a to s phe re
.

Fin ally a p re lim in ary d is
-

c u s sio n 15 g iv e n to th e a d iu s tm e n t o f th e n o n 一

th e
rm

a l wi
n d wh ic h 15 p r o d u c e d by th e

P r o c e s s o f th e fo rm a tio n o f th e ex t ra tro p ica l cy elo n e
.


