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超长波的不稳定与发展的一个初步研究
*

叶 篇正 王 晓 林
(中国科学院地球物理研究所) (北京大学地球物理系)

本文在绝热无窿擦的条件下
,

讨论了超长波的不稳定与发展
.

超长波不毯定的

按制因子有静力稚定度的垂直差异及风的垂直切变
.

不抢定的出现耍求高空静力稳

定度要比低室大
,

千流层满足了这个耍求
.

风的垂直切变愈大则愈不稳定
.

使扰动锡对墓本璐反锁
,

隶出了荃本场的垂值切变与静力稳定度的变化方 程
.

发现
,

扰动对垂直切变的反馈作用很大
,

而对静力稳定度则很小
.
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= 0 (其中 P’ 与 丫分别是一个波长中的扰动位能和扰动动能 )的条件
,

求出了扰动发

展到极值的时间和振幅
.

所得扰动发展的时间和极大振幅与实况较为符合
,

同时扰

动极大振幅对于初值振幅具有准保守性
.

影响超长波发展的因子除了风的垂直切变与静力借定度垂直分布的作用外
,

还

有波长
.

波长的改变对最后所耍达到的极大振幅没有影响
,

而只是波长愈长扰动发

展天数愈长
.

平流层的作用使扰动的振幅低空变小
,

高空啥大
.

一
、

引 言

长波的不稳定及其发展是近年来动力气象中的一个重要研究对象
.

很多作者11- .1 从

各方面对这个阴题做了部多工作
,

丰富了我佣对长波扰动的知融
.

近年来
,

人们开始注意

到超长波
.

在对流层各层等压面的月平均图上及平流层每天的天气图上都能看到这种波

动
.

这种超长波与长波有部多迥然不同的性质
,

如它具有准定常的特性
,

围镜着一个平衡

位骨来回摆动 [ , 1
.

1 9 6 1 年 w iin召ie一s e n [‘0 1 利用由 B u rg e r‘, 11 所得出的超长波方程
,

对超

长波的不稳定阴题作了一些研究
,

由此看出超长波的动力性厦也与长波不同
.

本文也将

对超长波的动力性质进一步加以研究
,

并着重尉渝大气静力稳定度的垂直分布对它不稳

定的作用
、

超长波扰动发展到极值的时简和振幅以及控制达种发展的因子等
.

二
、

模 式

Bur ge rll 习 得到关于超长波尺度的涡度方程的一极近似
:

月
, + fD = 0

.

其中 日~ 叮邝y 近似地当作常数
,

f为柯氏参数
,

D 为辐散
.

用是准平衡的
.

(1 )

(l) 式表示散度作用和 月作

方程(l) 和下面的艳热方程
,

速精方程和地棘关系

木文 19 64 年 9 月 呜 日收到
.
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,
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.
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,
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把 (匀与(7 )式分别代入(s) 与 (9 )式可以得到
:
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其中 . ~ 澎△犷几 ; 少 ~ 片/△户认
.

将方程(1 0) 与(1 1) 钱性化
,

并将(5) 一(7 )三方程相加
,

AlJ 可以得到
:

a
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(12 )式与地棘关系 (的式就是三层模式的方程祖
.

与 W iin 一iel
se
nll 01 用来尉萧超长波的

方程祖是类似的
.

三
、

超长波的不稳定一平流层作用

合
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代入(12 )式
,
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‘
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刀 < o 自p为超长波不稳定的条件
.

和 w iin
一

N ie lse n [‘0 ,

所始的完全相似
.

w iin
一

N ie lse n 已

着重尉箫了风速切变对超长波不稳定的作用
.

这里我俏将注意大气层枯的作用
.

段 风一 瓦 ~ 几 一 几一 矿 一 常数
,

可以在 吸
, q ;
平面上抬出 刀 ~ 0 的曲往

,

自p超长

波不稳定的临界区域 (图 2 )
.

图 2 指出在 风一 风 ~ 风 一 云,
的条件下

,

欲使超长波不稳

定
,

必复高空的静力稳定度大于低空
,

郎 吸 < q4
.

当 乳 和 q ; 固定时
, “’

愈大超长波愈不

稳定
.

这很容易 由(1匀式看出
.

当 石、一 丙 ~ 石3 一 砚 时
,

敲式可写为
:
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因为 (奥
+ 奥一上、永为正值

,

欲使 D < 。 ,

必复 qz < ; , .

当D 已小于零
,

, lJ 。 ,

愈大
,

\ q主 成 夕月 ; /

}D }亦愈大
,

郎愈不稳定
。

因为平流层与对流层的最大差异在

于平流层的静力称定度远大于对流层
,

因此平流层将会促进超长波的不 稳定
.

为了锐明这个简题
,

我们另取 4 层模式
,
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静力稳定度对于超长波不稳定的影响
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图 3 四层模式分层图

如图 3 所示
.

其中最上一层为平流层
.

于是有
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仍合 甲I = 才 j。‘”(一“) (i 一 i , 3 , 5 , 7 )
,

代入(16 )式便可求出
c = c ,

+ ic ; , c , 尹 。 郎为

不稳定 的条件
.

令对流层风速切变均匀地为 O剩口
二 ~ 1 .7 米秒

一1
公里

一1 ,

平流层 a耐口
二 一 0

.

在图 2

口剩0 2 ~ 1 .7 米秒
一 1
公里

一l曲枝上任取 4 点
,

郎 4 对 q :

和 如
.

以此 4 对 的 和 叭 之值作为

现在模式中的 夕;
和 外之值

.

再合现模式 中 平流层 的 舜 ~ 0. 8 X 1 0 一u 米一 (几 ~ 20 X

10 心米境月秒
2

)
.

由此可以算出四个
‘ * ,

列于表 1
.

表 1 平流层对超长波不稳定的影响

“(叮
‘
)

d a

(叮
。

)
c￡(米秒一)

3
.

4 (2
.

6)

3
.

0(3
.

0 )

3
.

3 7

1(4
.

3 )

8(5
.

0 )

4 1

1
.

5 (6
.

0 )
1

.

3 (7
.

0 )

4
.

0 0

1
.

1(6
.

9 )

1
.

3 (8
.

0 )

4
。

3 5

由表中可以看出这四点的
‘ ,
告不为零

,

郎对这四点超长波都是不稳定的
,

而且它的增长

率 (脚刀 随着对流层 (丙
,

氏) 与平流层 碗 之差的增大而增大
.

因为这四点在图 2 (无平

流层)中都在 O刁 0 2 ~ 1
.

7 米秒一公里
一l的临界曲筱上 (

‘ , 一 0)
,

这靓明平流层的存在促

进了超长波的不稳定
。

四
、

不稳定超长波的桔构和能量棘换

为了进一步搞清楚不稳定超长波的性厦
,

我们将尉渝它的能量棘换
.

现以三层模式

为例
,

取如下参数
:

吸 ~ 2 X 1 0心 米
一2 ,

如 ~ 4 X 10 一u
米

一2 ,

月一 16 x 1 0一12
米一 1
秒

一
l.

f0 ~ 10 一‘秒
一1 ,

元 一 10 米秒一 l 元 一 20 米秒
一1 ,

风 一 30 米秒
一
l.

将这些值代入(3. 2 )式
,

得
c ~ 1 6 + 2

.

5 3 1 (米秒
一,

)
.

(1 7 )

由 (12 )
,

(1 3 )和(1 7 )式可求出
:

A i
一 1

.

2 4 己珍拟
‘i 搜 , , 才, ~ 0

.

斗3 e 64 038
‘i 月5

.

再将 A :
和 A 3

代入(13 )式并取虚部
,

可得扰动位势的表达式为
:

, : 一 1
.

2 4 A e b ‘51 0 1产(二 一 1 6 t
) + 19 5 “ 0 4

‘

]
,

’

, 3 = 0
.

4 3 A e b ‘s in [产(
x 一 1 6 t

) + 6斗“ 3 5
’

]
,

? 5 一 A e b ‘si n [产(
二 一 1 6 t

) ]
.

其中 A 一 A S , b 一 脚
‘.

通过地棘关系
,

可将(18 )式代入 (幻一 (7 )式
,

求出 叱 和 呐
.

由

(15) 式以及 。可箱出不稳定超长波的拮构
,

如 图 斗所示 (产 取为 0. 42 x 1 0一“米
一l ,

相当于

波长 L ~ 1 5 0 0 0 公里)
.
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图 4 不稳定超长波的结构图 (波长 L ~ 1 5。。。公里 )

〔黑细 (成 )线为等。 (垂道运动) 线
,

单位是 1。一 毫巴 /秒(振幅 刁 二 1 0 00 米
,

秒一)]

圣
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图 5 高低空超长波的平面结构 (图 5a 为高空一 33 斗毫巴
,

图 , b 为低空 一 6“ 毫巴 )

「

—
代表高度波

,

一
·

一
·

一 代表沮度波
, 一 一 一 代表 “ (单位同图 4 ) 波

.

D 与 c 分别代表辐散辐合
,

以垂直虚线分界
.

箭头表示垂道运动方向]
.

图 5 2 和 s b 分别为
“ 2 ”层 ( 3 3 4 毫 巴 )和

“斗
, ,

层 ( 6 6 5 毫巴 )上的高度波 ( , )
、

温度 (自p厚

度 )波
、 . 波

、

以及散度的分布
.

由图 斗和图 5 可以看出
:
不椒定超长波的高度和温度槽
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脊袋都是后倾的
.

温度波在任何高 度都落后于高度波
,

这一点 w ii 。
一

Ni els ell [1l] 已指 出过
,

低空落后程度要比高空更大一些
.

在所取参数值下
, “ 1 ”层(1 67 毫巴 )和

‘

,5’
,

层 (83 , 毫巴 )

上的环流型式有了 1 8。。 的位移
.

由于无希高空或低空都是温度波落后于高度波
,

所以上

下层的热量都是向北翰送
.

不稳定的超长波的拮构在低空与高空也有很大的不同
。

低空槽前幅合
,

槽后辐散 ;槽

脊袋和辐散辐合钱很相近
.

在高空则脊袋在辐散区
,

槽钱在辐合区
.

因此低空
,

槽前暖空

气上升
,

槽后冷空气下沉
,

所以位能斡为动能
.

到了高空
,

下沉区偏于暖区
,

上升区偏于冷

区
,

故有动能翰为位能的趋势
.

所以对这种上下一致发展的超长波
,

能量的供应主要来自

于对流层
.

五
、

超长波扰动对基本踢的反肇

前面几节所得的超长波的不稳定解只能适用于距初始时刻附近的时简
.

时 简 一长
,

则必镇考虑扰动对基本踢的反镜
.

反赣的拮果使基本踢发生变化
,

这样又反过来使扰动

的发展也会受到阻尼
.

c h a r ne y[7]
、

叶篇正和陈雄山 [81 等都用过这种方法研究过关波发展

的简题
.

我们也将引用这种方法衬渝不稳定的超长波的发展
.

在长波简题中
,

他佣仅考

虑基本气流的反镜 ;在我们这里
,

除了基本气流外
,

还必填考虑扰动对大气层拮的反镜
,

因

为大气层拮的分布对超长波的稳定状态有很大的影响
.

1
.

对垂道切变的反霞

兹定某一变量 F (
二 , y , ‘

)沿樟圈的平均
,

及其平均的偏差 F
夕

(
x , y , ,

)分别为
:

, (, , :

卜告!:
F (一 , , :

, ‘一

(19 )
尸

’

(
x , y , :

) 一 F (
x , y , t

) 一 户(y , t
)

.

其中 L 为波长
.

按此定义
,

将(s) 和 (9 )式平均
,

HlJ 可得:

a
/ 二 二

、 ,

a 一r下, , 尸一一一二二- 二
.

日 , 尸下- , 一
~

一

子一 (币问 一 p i+ l) 十
一
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a t ”
‘ - . ‘ ’ 一 ’

a y
‘

”
‘ 一 ’

“
一 ‘

f0

一 △P丙面 ~ 0.

将(2 0) 式对 y 微分
,

并使用地穗关系
,

RlJ 得 :

一 ?井l) 一 △p 。洲 一

(2 0 )

景
(两\ 一 两+

l) - 1 护

fo 口yZ 好(拼-1 一 甲;
+ :

) +
乃 a

f吕O夕
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么P 口 ~二尸-
口
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一 下州
.

百甲 ‘萝峋一 下一
勺

瓜一 ‘网j

九 口y 加 O y

(2 1 )

从上式可兄
,

为了求得扰动对切变的反镜
,

需要知道扰动的挫向分布
,

因此
,

我们不能再用

前面扰动与 y 无关的假定
.

现取西风带竟度(2砂)为 6。。。公里
,

并段平均西风(刃对西风

带的中点 (0 )对称
,

扰动函数对此点对称或反对称
.

同时
,

在西风带的两端
,
云及所有的

扰动智为零
,

如图 6 所示
.

在 , 方向取五点
: , 一 。 , , 一 士生 w

,
, 一 士 w

.

沿此五条
2

孩上的函数值分别以第二个为标
“
0’’

, “
土 1 ” 和

“
士 2 ”

表示之
.

如 而 表示
‘

,3 ”层上洽 夕 一 。

的 而
.

在此五点上将 (5
.

3 )式差分
,

并将 夕用 2 与 4 代替
,

便得到 :
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伴 (2 )

铆 (1)

下||

O (0 )
凡 1几

洲以�匕尽。汪N

立
( 一1)

( 一2 )片

图 6 初始时刻

10 20 30

‘眯 /秒一)

( , 二 0) 平均西风的经向分布

景
(而 一 “动

景
(而 一动

景
(‘ 一 “,

,

8

一
-

丁二又 L t, 双戈甲 11 一 甲 业少一
10
川

.

4

~ 气t 二 ; L少习、甲幻 一 甲刃少一
10 川

.

8
一

.

兮二二 L t, 咭l戈甲业 一 甲 皿少

10
伴

-

心( , 拓一 , 如)]
,

2吃( , 轰一 , 玉)]
,

( 2 2 )
一 ,
钻( , 如一 , 如) ]

,

景
(而 一 “览 , -

兴
[ ,
耘( , 如一 , 易) 一 : ,

二
: ( , ;

: 一 , ;
,
) 1

.

10 伴
“

( 2 2 )式就是扰动对平均西风垂值切变的反鼓方程
.

由此可以看出
,

切变的变化仅决定于

扰动热量翰送在 y 方向的分布
.

2
.

对份力德定度的反.

按静力稳定度的定义
:

J ~ — a
口In s

口户
( 2 3 )

其中 。 ~ R T / 尸
, R 是气体常数

.

由静力学方程

~ _ 里旦望
尺 口户

. ( 2斗)

将 ( 2 4 )式对 尸进行微分
:

O 了
·

1 了_

_ ~ 一— ! 厂
口P R \

护甲 、

—
「

口PZ 亚、
口P /

将位温公式代入 ( 2 3 )式
,

展开
,

并注意到 ( 2 , )式
,

剧任意 夕层 ( i ~

度为 :

( 2 5 )

o
,

2 , 4 , 6 ) 上静力稳定

。 一

(器)
, 十

聋嚼)
,
·

( 2 6 )
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其中
‘ 一 ‘扩

‘ p .

把枪热方程(2 )对 p 微分
,

井写在 j层上
,

可得
:

、J了、2 1气、l产、,了
7aU902223‘

、

了
、fz、
‘
�

立r旦里、+ r夕y
~

、
.

二 r业、+ v
,

.

二但李、十 (鱼些
~

、一
。

_

口t \ O Pz / 了 \ 口P / j \日P / j
‘

\口P乙 / i \ O户 / j

再把 ( 2 )乘以兰
,

与 ( 2 7 )相加
,

井注意到 ( 2 6 )
。

得
:

P j

晋
+

仄刽
, +

瓷v,l.
甲

(劲
, +

vi. V

(豁
, +

+

弩)
, +

瓷。
, 一 。

·

( 2 5) 式就是静力稳定度随时简变化的方程
.

对 (28 )式沿稗圈取平均
,

得
:

月一九+鲤
口t

「日
/

一
·

一
“

了 l节二尸一 气口夕一甲 i + i 十
沙矛+ 1甲 i一 i夕

L O夕

‘:二而:万长不万二)
]

+1
一好一

+ 一上一
一

八P P j

「a

一
,

日气尸尸- - 了六飞
,

/舀石了、
1

.

下
目

一 夕八甲j+ 1 一 竹一夕卞 下~ 咋火甲了+1 一 甲了一)1 十 飞一下一一 ,
_

十
L O y 丈

o J \ O P / 1

臼面J 、
州卜 !

—
,

\ 口P / j
(弓拼 十 乙两) 一 0.

“

一Pi+

把( 29 )式对 p 方向的微分全部用差分代替
,

井敲为 风 在 夕方向是均匀的
,

Rl] 得
:

鱼 _ 月

e t s八P兮
。

+ 一鱼一
5八P P 了

[ 2 (
,

;一
; , ;

+ i
, :

+ 弓
、 i甲;一i

, l

) +
~ - 犷- - - - , 尸- -

.

t, 声一i
一
。甲了十i 一

。 + 弓+1 ,0

诚一1. 。

〕十

[ 2 。;.l( 妈
一1, ,

一 甲 ;+1
,1
) + 必

.0
( , 二

一1, 。一 甲 ;+1
,
。

)〕+

+ 卫‘
5八尸

[ 2 (弓
十2

,loo 沁
, : 一 时、

,

, 沁
.1
) + 弓+2 ,0。;+2

, 。

一 ‘;
~ 2 ,

, ;、
,
。

1 +

+ 卫一

5吞P
「2 (民

+如护+2
,1
一 易一如矛、,l) + 民+

彝、
,

。一 民一如护一
,
。

1 +

十

蠢
〔

赢
+ 厕不万, 十

蠢
〔民两 ,0 + 2民‘i,1 , 一 0

取 了~ 2 , 4 郎可求得 民 和 风 的变化方程
。

在 ( 5
.

1 2 )式中出现了平均垂值运动 (面) (它对 于 的作用我们作了具体的估静
,

拮果很

小
,

可以略去不针
.

所以在后面的针算中
,

我们略去面 项)
。

由于在 (匀一 (7 ) 式中取

石: ~ 几 ~ 石
; ~ 。,

故 矶 一 两 ~ 0.

六
、

扰动发展到值点的时简和强度

爵多作者l12] 都抬出过扰动场与基本塌之简的能量斡换方程
,

考虑静力稳定度为时简

的函数
,

郎 于 ~ 子 ( t)
,

把它的形式加以修改
,

H[J 有 :

d
,

_
, . , “ 、

汀 1 「 1

—
气才 十 入 夕 ~ 川 ,

.

一丁二一 l一
,

一了 :

d t J J Z民仁t ) L 民又t )

d风 ( t )

J t
( , 益一 ‘ )

2 + f城(砂呈一 伞二)
·

, 一 一 、

1
, , .

( f l 【 1
’
、u1 一 “,

)]
‘
郑 , 卞 ”丽而

.

L一
甲

夏面
d 民(t)

。

J t
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·

(叫 一 , ;)
, + f

。

城(, 互一 甲;)(几一 爪)]J
x d y +

「f 「一 d
,

一
、 .

一 d
,

一
、

一
J

一1
,

十 、、 l“i 二, 气“l护 i夕一 “3 二一 火“3 t, 3少十 “ , 二一 “st, s l J x j y
-

J J L d y d y J夕 J
(3 1 )

上式积分区域为 0 《
x 毛 L 和 一w 成 夕 ( 砰

,

式中左端为扰动动能与扰动位能的变化
,

右端为基本摄与扰动爆之简的能量搏换率
.

当上式为零时
,

扰动发展到极值
.

‘
会

(尸
’

+ K
‘

, 一 “,

并在 , 方向用辛普生 (S加Ps 。·
, 数值积分公式进行近似积

分
,

AlJ 有 :

渝 {
一

击半
〔(

一
+ ‘(

~
, + “

’

.

石二丈而; ;二不; 万(、
。

一 、) + 4 f0石万「万凡) (、 一 、)
}

+

十

命 {
一

命蹂护
门

〔

一
+ ‘

一
+

十 了赢而票不而(、 一 、) + ; 了藏不石二万。 (、 一 ; ,
)
}
一 0

.

(3 2 )

利用地林关系
,

将上式中的 扩代以相应的 了
,

然后再将 ,
’

的表达式代入上式
,

郎可

求得扰动发展到极值的时简
,

再将此时周代入(1 3 )式
,

郎可求得扰动发展到最大的振幅
.

七
、

三层模式中超长波发展个例的针算

为了比较有平流层和无平流层时超长波的发展
,

我俩首先在一个没有平流层作用的

三层模式中
,

升算超长波的发展
.

抬定如下的基本锡的初值和参数
:

而 ~ 10 米秒一
,

而 ~ 20 米秒
一1 ,

礼 ~ 30 米秒一 ;

而 ~ 6 米秒一1 ,

而 一 16 米秒
一1 ,

瓦; ~ 26 米秒一 1 ;

几 ~ 4. 48 X 10 一u 米
4
克

一2

秒
2 ,

风 ~ 2. 24 x 10
一u 米

呼
克

一 2
秒

2 ;

吸 ~ 2 火 1 0 一u 米一
, 叮; ~ 4 x 1 0 一u米

一2 :

日~ 16 x l『u 米
一1
秒一1 ,

t0 ~ 10 叫秒
一1 ;

取波长 L ~ 15 0 0 0 公里
,

郎 严 ~ 0
.

42 X l。月 米~l.

这里首先应敲指出
,

方程(14 )是在 云和扰动与 y 无关的假定下求出的
,

而这里没有这

个假定
.

因此
,

这个方程似乎不能值接应用
.

但将(而
,

而
,

而) 和 (虱
,

而
,

而) 分别代

入(14 )式
,

得到两个
‘
值

,

其虚部 “完全相同
,

其实部
c ,

相差也很少
,

同时 c ,

与下面的针

算完全无关
.

因此
,

我们不再对新情况求新的频率方程
,

而将 云沿 y 平均后
,

直接用(14 )

式
.

由此可以得到
:

‘
= 1斗

.

0 土 2
.

5 3 1 (米秒
一 1

)
.

(3 3 )

对我们有兴趣的只是正号
,

这样就可以求得扰动位势
:

, 知~ , 五~ 1
.

2、才。 b ‘ Sin [产(
x 一 1斗t

) + 19 5 0 0斗
‘

]
,

, 如~ , 叙~ 0
.

4 3 理。 b ‘s in [p (
x 一 14 t

) + 6 4 0 3 5
‘

]
,

, 孔一 甲盆~ J 。 b ‘sin [产(
x 一 1 4 t

) ]
.
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其中 b ~ 阿
‘一 1

.

02 x 10 场秒
一I A 一 A , ~ A sl

.

求出扰动位势后
,

就可以针算各层之简的热量翰送
:

t,fo (, 拓二 帕) 一
t,
么(, 五一 甲玉) 一 0

.

8 10 X 10 一3 A Ze Zb ‘,

r,fo (甲如一 甲如) ~ 城l( , 益一 甲盆) ~ 0
.

8 16 X 10 弓A Ze Zb t .

由 上式看出
,

不稳定扰动对于热量的翰送
,

无萧在高空或低空
,

都是向北的
.

中所始出的温压爆拮构是相符合的
.

(3 5 )

这与第四节

有了各层之简的热量翰送值后
,

利用 (2 2 )式
,

就可以求 出各层的切变随时简的变化
:

而 一 蔽、 ~ 10 (米秒弓)
,

而 一 而 ~ 10 一 14. 9 9x (米秒
一
l)

,

aao 一 石, 一 10 (米秒
一
l)

,

而 一 礼 ~ 10 一 10
.

17 二 (米秒
一

l). }
(3 6 )

其中
x 一 10--

7
矛(扩bt 一 1)

.

由(3 6 )式可以看出
,

扰动锡对基本锡的反镜
,

在高空与低空
,

都是使切变减弱
.

但是
,

在本模式中
,

中掉度各层的基本气流切变不受反镜影响
.

这是由

于我佣在
‘

,0 ”
点与 ,’1 ”

点所取的基本气流初始切变相同所致
.

如不相同
,

则中樟度各层基

本气流的切变也将受反霞作用而变化
.

利用 (3 0) 式
,

也可求出在扰动的反镜下
,

静力稳定度随时简的变化
:

J Z

~ (4
.

4 8 一 o
.

o sx
) x 1 0一u 米

‘

克
一

渺
2 ,

民 ~ (2. 24 十 0
.

4 1 x
) x 1 0一u 米境月秒

2 . (3 7 )

由 (3 7 )式可以看出
,

在扰动的反霞下
,

静力稳定度在高空减小
,

在低空RlJ 增大
,

郎静力稳定

度的垂直差异
,

由于扰功的反镜而减小
。
污 变化的艳对值则是高室小

,

低空大
.

把以上所得到的量代入方程(3 2 )
,

挫针算后
,

可得一个
二 是四次的代数方程式

,

求得
二 ~ 0. 83

.

将此
x

值代入(3 6 )式
,

剧得扰动发展到极大值时各层的切变为
:

而 一 而 ~ 10 (米秒一)
,

而 一 而 一 一2. 4 (米秒一) ;

而 一 云so ~ 1。 (米秒一)
,

亚。 一 云51 一 1.6 (米秒一)
.

可兄
,

扰动的反鼓使切变变化很大
,

各层迅速减小
,

在高空
,

甚至出现西凤向上微弱增加的

情况
.

再将
x

值代入(3 7 )式
,

得
:

民 ~ 4. 料 x 10 一双 米
咯
克月秒

2 ;

民 ~ 2. 56 x 10 唯 米
4
克月秒

2 .

却垂值层粘差异由于扰动反篱而变小
,

但变化不大
.

分别取扰动的初值振幅 汉为 5 0 0 , 5 0 0 , 1 0 0 0 和 1 5 0 0 米
,

秒一 (A 一 1 0 0 0 米
2

秒一
,

相

当于 8 35 毫巴上高度扰动振幅为 1 00 米)
,

舒算得的扰动极大振幅及扰动发展的时简
,

列

于表 2.

表 2 初值振幅与极大振幅及扰动发展时间的关系

_ _
.

_ _
, _

一 { 极 大 振 幅 (米)

初1喊饭幅 L术) 卜一一一一一一一一芍—
一一一一一一一丁一

—
卜- 一

一

竺二一一卜-
坐

- - 一卜一理毕一5 0
}

3 0 2
}

‘3 0
}

3 7 4

“0
1

3 0 3
{

‘3 0
}

37 6

IOD

}
3 0 7

1
’3 2

}
3 8 1

1 5 0
} 3 2 7 1 1 4 1 }

斗0 5

扰动发展时间(天)

17
.

6

12
,

9

1 1
。

0

7
.

6
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从表 2 可以看出
:
扰动发展到镇点所需的时简随着初值扰动振幅的增大而减小

,

达一点

和长波是一样的 [8] ; 扰动的极大振幅对于初值振幅有很孩的保守性
,

初值振幅由 50 米增

加到 巧。米
,

增大了三倍
,

而极大振幅却只增加了 I L 0 务
.

在扰动能量方程(3 2 )中
,

如取 子为常数
,

郎只赴扰动对切变产生反龄作用
,

使用以上

例子中相同的参数值
,

Rl] 可求得
x ~ 0. 82

.

对于初值振幅 A ~ 10 0 米
,

可得 8 35 毫巴上

扰动极大振幅为 29 6 米
,

扰动发展天数为 12 .4 天
.

和表 2 中第三行相比
,

就能看出二者差

另lJ甚微
.

八
、

平流层对超长波发展的影响一四层模式

在对流层中取与上例相同的风速廓核与 歹 的分布
,

但较上例多加一个静力稳定度很

大
,

而风速垂值切变为零的平流层
,

于是各层的基本踢的初值为气

民 ~ 20 x 10 一u 米
3
克

一2

秒
2 ,

于; 一 4. 48 x 1 0一u 米 3
克一2
秒

z ,

氏 一 2. 24 x 10
一u 米

3
克

一2

秒
2 ,

宁2
一 0

·

S K l o心米
一 2 , 叮。 ~ 3

.

6 X lo 一u
米

一, ,

如 一 7
.

2 x i o心米
一2 .

云、 ~ 8 米秒
一1 , 石、 ~ 16 米秒

一l ,

云, 一 24 米秒
一1 ,

石, ~ 2 4 米秒
一l ,

而 一 牛米秒
一1 ,

几 一 12 米秒
一 l ,

而 ~ 2 。米秒
一1 ,

而 一 20 米秒代

由此可得
:

c
一 9

.

82 十 3
.

64 ‘ (米秒
一
1)

.

以及扰动位势的表达式为
:

{
甲知一 , 盆一 ‘ ·, ‘滋n [”(

X 一 ”
·

8 2 ‘)]
,

}
甲拓一 甲;‘一 ‘

·

0 2 才 e ’ ‘滋11 [”(x 一 ”
·

8 2 ‘) + 7 7 。“5
’

‘
,

}
, 益一 甲玉一 “

·

59 A e ”‘ s‘n [ ”(x 一 ”
·

8 “‘) 一 ‘1 6 ”‘“
r

]
,

‘ , ;
。
~ , 五= 2

.

24 A o b ‘ sin [ 产(x 一 9
.

sZ t ) 一 2 5 2
0

3 9
‘

]
.

各层的热量翰送值为 :

!呵
,

卜
一
喇

一

呵
,

卜
一

叹
-

1
”

经
, 尹一 ,

州一
“

经
甲尹一 甲

火-

‘ t, 。戈甲, 一 甲四夕 ~ 八八 甲又 一 甲九夕 ~

8
。

4 1 X 1 0 一3A 2巴 2吞t

3
。

5 0 X 1 0 一3A 2 己Zb ,

2
。

0 9 X 1 0 一3A 2己z西I

可兑
,

加上平流层后
,

热量翰送的方 向各层仍都是朝北
,

但大小有了很大的不同
,

高空向北

翰送值最大
,

中空次之
,

低空最小
.

扰动发展到极大时
,

各处的风速切变为
:

丽li 一 反二 ~ 一 2 7 .6 米秒
一1 ,

又
。

一 而 ~ 0 米秒H
,

瓜 一 而 一 一 4. 1 米秒
一l ,

而 一 而 ~ 8 米秒
一‘,

砚: 一 而二 一 0. 8 米秒
一‘,

扁 一 互7o ~ 8 米秒
一
l.

和前例比较
,

可以看出
:
在平流层影响下

,

扰功发展到极大时
,

切变的变化比没有平流层

时要大得多
,

而且
,

平流层产生了孩大的风速向上递减层
.

初值与扰动到极大时的振幅和发展时简的关系兄表 3
.

* 注意同一角标在三层和四层模式中不代表同一高度
,

故虽然风速廓线相同
,

但两个模式中的 ‘。
,
石:
和 ‘:

不同
.
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表 3 初值振幅与极大振幅及扰动发展时间的关系 (有平流层)

初值振幅(来) 扰动发展时间(天)

5o

1 0 U

16 0

18 6

1 63

1 , U

4 1 4

4 8 2

极 大 振 幅 (来)

。
}

咖
}

,
}

仰

8
。

7

4
。

7

和前例比较
,

可以看出
:
加上平流层后

,

低空扰动振幅变小
,

高空增大
,

与实况比较更加一

致
。

九
、

波长
、

风速切变和静力稳定度对超长波发展的影响

1
.

波长与极大振幅及扰动发展时简的关系
:
对同样的复速度(

‘ ;
)

,

波长愈长
,

增长率

就愈小
,

因而波长不同
,

发展到极值的时简也将不一样
.

取与七节相同的参数
,

并令初值

振幅 汉 ~ 1 00 米
.

分别对波长 L ~ 1 0 0 0 0 公里
,

1 5 0 0 0 公里和 2 。。o 。公里的扰动进行针

算
,

所得拮果列于表 4
.

表 4 波长与超长波发展的关系

沪沪石石

咖咖 华王王

333 0 666 1 3 222 3 7 999

333 0 777 1 3 222 3 8 111

333 0 666 13 222 3 7 999

由表 4 可看出
,

超长波的波长对于最后所要达到的振幅并没有影响
,

但波长愈长
,

扰动发

展的时简就愈久
.

2
.

而的垂直切变对于扰动发展的影响

取 吸 一 2 x 10 一u 米一
, q ; ~ 4 x l o一u 米月

, A ~ 1 00 米
,

井合 风 一 反
3

一 云; 一 砚
,

扰动发展的极大振幅及发展时简列于表 sa
.

表 弘 切变与超长波的发展

切切 变变 极 大 振 幅 (米))) 扰动发展时间(天)))
吮吮 一 确 ~ “ . 一 召‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

(((米秒以))) 和‘‘

咖咖 扒扒扒

55555 1 4 555 1 1000 2 3 999 8
.

666

66666 1 6 777 1 1555 2 4 777 8
。

999

88888 2 4 111 12 000 3 1 888 10
。

555

lll000 3 0 777 1 3 222 3 8 111 1 1
。

000

由表可以看出
: 扰动的极大振幅随着初值切变的增加而加大

,

在高空 (甲
,
) 与低空

(补) 都非常明显
,

在中空
,

增大的趋势比物漫
.

切变增加
,

扰动发展的时简也稍有增长
.

风速切变的上下差异也对超关波的发展有影响
.

现合 R 一 (斑一 瓦)/( 几一 爪)
,

并

取与表 sa
相同的静力稳定度

.

先固定 砚一 风为 10 米秒一
,

变动 风一 风 ; 再固定 风 一 玩

为 10 米秒
一1 ,

而变动 云3 一 万, ,

郎可得两粗R 与极大振幅及扰动发展时简的关系
,

二者分别
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列于表 5b 和 5c (初值振幅均为 10 0 米 )
.

表 5b 风速切变上下差异与超长波的发展 (死 一 死 ~ 10 米秒
一

l)

份份 l es 忍 ... 翻1 一 “... RRR 极 大 扳 幅 (米))) 扰动发展时间间

(((米秒砚))) (米秒一))))))))))))))))))))))) (天 )))
甲甲甲甲甲‘‘

物物 恤恤恤

66666 一 444 一 0
。

444 1 9000 13 777 10 555 1 0
。

888

88888 一 222 一 O
。

222 1 9555 13 444 17 000 9
。

888

lll000 000 000 2 0777 1 3 222 2 2 444 8
。

888

111444 呼呼 0
。

444 2 4 555 1 3 000 2 8 777 9
。

444

lll666 666 0
。

666 2 6999 13 111 3 2 333 1 0
。

000

222 000 l000 1
。

000 30 777 13 222 3 8 111 1 1
。

000

222 444 1 444 l
。

444 3咚222 1 3 333 4 3 888 1 2
。

333

嘴

叶

表 5c 风逮切变上下差异与超长波的发展 (叭 一 死 = 10 米秒
一

l)

UUU l 一 “已已 “ . 一 “ ... RRR 极 大 振 幅 (米))) 优动发展时间间

(((米秒一))) (来秒一))))))))))))))))))) (天)))
甲甲甲甲甲...

外外 仰仰仰

88888 一 222 一 5
.

000 没 有 扰 动 的 发 及及

lll000 000 aOOO , “

}
, ‘,

}
, ‘,

}}}111444 444 2
.

555 3 0 7
}

1 3 2
}

3 8 ,

}}}
lll666 666 l

。

777 3 7 8 ! 1 5 9 ! 斗2 7 } 1 0
·

222

222 000 1000 l
。

00000

222 444 l444 0
。

77777

表 外 与 5c 告祈我们几点事实
: :

) 由表 5b 可知
,

当低空切变固定时
,

高空的切变愈

小
,

PlJ 扰动的振幅就愈小
,

而扰动发展的时阴也就愈短
.

如高空是一个风速向上递械的层

次
,

HlJ 扰动振幅会出现低空大
,

高空小的情况
,

扰动发展时简也随着孩层风速递减的增大

而增长
.

b) 由表 5c 可看 出
,

低空切变较高空小
,

是一个阻碍扰动发展的因子
,

只有在二者

较接近时
,

才有扰动的发展
.

扰动发展的天数随着低空切变增大而械小
.

3
.

静力稳定度分布对超长波发展的影响 取风速分布与第七 节相 同
,

合
,

~ 如/ q : ,

改变 q ;
或 q :

郎可得到两祖
r

和扰动发展的关系
.

枯果分别列于表 6a 和 6 b.

表 6 二

低空静力稳定度与超长波的发展

qqq :

(米一)))
rrr

极 大 振 幅 (米))) 扰动发展时间间

(((((((((((((((((((((((((天)))
伊伊伊伊 ,,

恤恤 恤恤恤

ZZZ X 10一一 222 3 0 777 1 3222 3 8 111 1 1
。

000

3333333 3 0 666 1 5000 3 7 333 8
。

888

4444444 2 9 777 1 3 111 3 4 777 8
。

000

5555555 2 9 444 1 7 111 3 6 222 7
.

666

从表 6 : 中可兑
,

如诚低初值低空静力稳定度时
,

高空和低空扰动的振幅都会 出现援慢下

降的趋势
,

中空(物)BlJ 不甚规Hlj
,

变化范围都很小
,

发展时简Bl] 缩短
.

当固定 q 。,

增大高空

静力稳定度时
,

则扰动极大振幅在中空(物 )迅速增加
,

高空(叭 )增加被慢
,

但低空则较小
,
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表 6b 高空静力稳定度与超长波的发展

夕夕‘ (米
一 ,

)))
rrr

极 大 振 幅 (米))) 扰动发展时间间

(((((((((((((((((((((((((天)))
甲甲甲甲‘‘

和和 外外外

444 X 10褪褪 222 3 0 777 1 3 222 3 8 111 1 1
。

000

3333333 2 8 555 1 8 000 3 7 000 8
。

555

4444444 2 5 111 2 3 333 3 9 111 6
。

222

5555555 2 1999 2 7 666 4 0 333 5
。

444

奋

同时
,

随着高空稳定度的增加
,

扰动发展时简精短
.

这点与第八节中平流层对超长波发展

的作用是一致的
.

拮束藉: 本文分两部分
,

分别尉渝了超长波的不稳定与发展
.

风速的垂直切变与静

力稳定度的垂直分布是两个重要因子
,

扰动的反镜作用使切变的改变很大
,

但对静力稳定

度的影响却很小
.

特别有意思的是平流层对超长波的不稳定与发展都起着助长作用
.

本文只是一个初步探衬
,

爵多理萧拮果有待于进一步用事实来翰靓
.
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