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稳定的和不稳定的斜压行星波
’

谢 义 炳

(北京大学地球物理系)

提 要

本文采用两层模式
,

初步地应用
“
时空同化

”
的自然观

,

引进空间不租定性观点
,

把空间

不稳定性和时间不稳定性结合起来
,

研究振辐随纬度变化的斜压行星波的存在范围和其稳定

性 , 得出了祖定的和不稳定的斜压行星波及其空间不稳定判据
,

并对传统的斜压行星波不稳

定理论和判据作出鉴定
,

重新提出了斜压行星波时间不稳定判据
,

并讨论其物理含义 , 还得

出了高层和低层斜压行星波相互强迫振动的机制以及不同纬度间扰动振幅的关系
。

一
、

引 言

气象学中习用的斜压不稳定理论的基本观点是
:

观侧到的行星波是在大气已有流场

和层结结构情况下
,

具有最大不稳定性波长的波
。

斜压不稳定理论的目的
,

在于探寻不

稳定判据和具有最大不稳定性的波长
。

斜压不稳定理论认为
,

大气中一般的基本气流和

垂直层结结构
,

大都可以满足不德定判据
。

在千斜压大气中
,

具有最大不稳定性的波长

约 4 0 0 0 公里山
,
在湿斜压大气中

,

最不稳定波的波长可缩短到前者的一半或更小
〔幻

。

气象学中还习用另一观点
,

即观侧到的波是中性的罗斯贝波
〔3 1或郝威茨波“

〕。

这种

波的振幅不随时间变化
。

这两种观点间有其矛盾处
。

为了迥避这种矛盾
,

气象学中习惯地把斜压不稳定理论

用于行星波的发生阶段
,

即振幅很小时的波
。

当波发展到具有一定但还不大的振幅后
,

不再用斜压不稳定理论而应用罗斯贝波或郝威茨波理论
。

这种习惯用法似不能被认为是

完善的
。

斜压不稳定理论和罗斯贝波所考虑的是振幅不随 y 变的波
。

郝威茨波的振幅随 少

变
,

但与罗斯贝波一样
,

所考虑的是正压大气
。

本文谋求把这些工作结合起来
,

采用两

层模式来研究振幅随 y变的波在斜压大气中的发展和运动
,

以一种统一的理论来阐明大

气中观测到的快速发展的即不稳定的行星波
,

和两三天内振幅基本不变的
、

稳定的
、

运

行的行星波
。

同时也希望能有助于解决既应用罗斯贝波和郝威茨波理论
,

又应用斜压不

稳定理论间的矛盾
。

二
、

基 本 方 程

两层准地转模式是能够勉强地描述斜压大气运动的最简单模式
。

这种模式用下述形

式表达流场
,

.
本文于 1 9 8 0 年 4 月 2 3 日收到

,
1 9 8 0 年 6 月 2 6 日收到修改稿

-
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劝: = 一 U l夕 + 劝i(二
, 少 , 。)

劝3 = 一 U 3夕+ 劝二(
二 , 少 , t )

·

(1)

叽 = c0 三(x , 夕, t )

这里符号
“ / ”

表示扰动值
。

下标 1 , 2 , 3 分别表示 2 5 0
,

50 0 ,
7 50 毫巴面上的特征

。

U ; ,

U ”

取作常数
。

如取

u Z一

合
(U l + U 3 , (2 )

则扰动方程组可写成如下形式
,

为简化计略去了表示扰动的符号
,

、.夕、.
户�

月任�勺
产.‘
、Z‘、

a应如f0(备
十 二1

会)(鲁
十

豁)
十 ,

鲁
-

(备
+ 。3

丹)(鲁
十

豁)
十 ,
鲁一

(3 )

△户

/ O
_ _

口 、 / 口
_

_ _

口 、 口△ 刀

毛二汀
-

+ U 3 有, , 1明1一吸
.

节丁 + U i 诵了 1明 3 =
~ 李尸

.
功:

\ u L 以劣 / \ U ‘ 以不 / J O

这里 么p 二 5 00 m b , CT

时
,

应以 。 , 代替cT ,

一署霏
即垂直稳定度参数

。

『

一命豁
。

考虑可逆湿绝热过程的湿绝热大气

设方程组 (3 )
,

( 4 )
,

(5 )有下述波动解

f砂
‘一 A ( y )

s ’n 论( ‘一 C 才?

( 劝
3一 B ‘y , s‘n “ , 一 c 。,

、

屿二 LO (y ) si n 原( 男一 c t )

(6 )

这里
,

波的振幅取作 y 的函数
。

把 ( 6) 代人消去了吻 的方程组 ( 3)
,

(4)
,

( 5)
,

得

、.夕、.产

78了
、
‘

了、
/ 口 U

,

一 c
。 。 ,

八
J , 。 _

挂
,I

十 卜二二一-
一
一二二一- - - 扩 一 左

‘

,汉 = 一扩 万
\ U l一 C U l一 C /

B ,/ 十 r一三一
-

_ 卫二三
\U 3一 c 仃 3一 c

‘2一‘2

)
,

一
“2“

(7 )
,

( 8) 是以夕为 自变量的常微分方程组
, 一 。 “ ,, , ,

一 一 砂
付亏

一 “ 一 ’

衣不甲了于可
。

“y
一

妒 = f名/ o’ ( △川 2
反映高低

层相互强迫振动的强度
,
可以称为相互强迫振动参数

,

或简称强迫参数
。

考虑可逆湿绝热

过程的湿绝热大气时
,

应以 礁 代替护
,

蹂 = f若/ cT 袱么川
2 。

方程组 (7)
,

(8) 类似力学中

具有两个自由度的系的自由振动微分方程组
,

但自变量不同
。

我们这里考虑的是随一维

空间 夕 的变化
,

可以称为斜压空间振动方程组
。

如垂直层结非常稳定
夕

以至于。‘ OO
,

则沪‘ 0 ,

方程组 (7)
,

(8) 蜕化为高低层没有

关系的郝威茨波频率方程
。

如波幅不随 少变
,

则 岌
“
二 B “ = 0 ,

方程组 (7)
,

( 8) 蜕化为斜

压不稳定理论的方程组
。

如除 妙 近于零外
,

振幅不随 y 变
,

则方程组 ( 7 )
,

( 8) 蜕化为高

低层没有关系的罗斯贝波频率方程
。

三
、

斜压行星波的存在范围

令
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a Z =

b Z =
洽

一

会珊
又2一 ‘’

击
一

瓮升
几’一‘’

则当
a Z> 义2

> 0

bZ> 义2
> 0

(9)

(1 0 )

这里 妙 是任何正实数时
,

方程组 (7)
,

(8) 有波动解
。

下文将简写 (1 0) 式为砂> O ,

护> 0
.

(9 )
,

(1 。)式确定了斜压行星波的存在范围
。

砂
,
护 中每一个符号所代表的量

,

在实际大气中都是随时间和地点而变的
,

因而斜压行星波的存在 范围是相当广阔的
。

“2 、

少 的量纲是 L
一 2 。

当 护* 0 时
, a , b 分别蜕化为高层和低层投有关系的郝威茨波沿 ,

方向的波数
。 a 、

b 因而依次可以称为斜压郝威茨波高层和低层一维空间波数
。

本节将对声
,

U : ,
U 3 ,

护 , ‘
取某些值时

,

斜压行星波的存在范围作简单的讨论
。

如根据中纬度大气中的一般情况
,

设

U I一 c > 0 ,
U 3一 c < 0 (1 1 )

则 (9)
,

(10 )式
,

可以被改写成
_
又ZU

, + 寿ZU
:
一夕

c 沪
户一- 一一, 抓厂下气药尸-几 一

-t- 凡
一

(g a )

c <
又Z U : + 左, U 3一夕

护 + 护
(1 0 a )

由(g a )
,

(10 a )得

ks<
”或

子
< ”

(1 2 )

这里 L 是斜压行星波沿 , 方向的波长
。

(12 )式指示中纬度斜压行星波沿 , 方向的波数或

波长与强迫参数或垂直稳定层结的一般关系
。

_ _ _ 二 口a
_ _

一 一一
, . _ 、

二 ‘ _ .

_ ~ ~
_ , , 。

, 、

⋯
_

‘ .

当 几
‘

刽
,

即 白 一万吸”垂且层绪为吧对小很龙盯
, 左

‘

足贝双
, “足服双

, 叹“)式
. _ . _

_ _ 二 _
二 _ ~ ~ _ _ 一 _ .

_

_ _ _ 一 ~ _
.

~
, _ .

_ 一一
,

~ _
,

口夕
中出现 ’和 ’ 的双曲函数

,

斜压行星波不复存在
,

实际大气中也不存在大范围内一
公

_

⋯
_

_
‘

_
、

_

⋯
_

_
.

d e二
_ .

_ _ _ 二
_

_
, ,

< ”的情况
。

在 l
, “层间

,

大范围内一

淤
< ”也是不易出现的

。

_ _
_ . _

d e _ _ _
,

⋯
、
二 _ ‘ _ . _

_
. _ 。 _

_ . _ 」
_ 、 _ .

一 _
当又

2‘。
,

“p当一希‘ co 垂直层结非常稳定时
, 无, ‘”

,
L ‘ OO

,

即在 “方向近于

没有波动
。

实际大气中
,

就大范围说
,
妙总是某个正值

。

(12 ) 式可改写成

二 2 >

带
(二)2

(
一
号歇 (13 )

如考虑湿斜压大气
,

以 6.
。

代替 0 ,

得

工“>

子
‘· ; , 2

(
一
命刹

2

(1 4 )
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如取 f
。= 1 0 一 4 se e 一 , , a = 1

.

6 x i o 3e m 3g r 一 ’, △户= 5 x 1 0 ‘g 二
· e m 一 , se e 一 2

了上鲤、_ f竺旦、上
_

\ o d 户/ : \ o / : △户

.

卫- 了二k
.

些丛、 _ 生了生塑、
1 0△刃 ’

\o a 。
口尸 /

: 一 5 \6 d 尸/ 2

则得

又2 = 1
.

6 x 10 一l“em
一2 ,

凡盖== 8 x 1 0 一’“e二一 2

L > 5 0 0 0 k m L , > 2 2 0 0 k m (1 5 )

即在干斜压大气中
,

一般可以出现波长大于 5 0。。公里的行星波
;
在湿斜压大气中

,

一

般可以出现波长大于 2 2 0。公里的行星波
。

纬度高
,

f
。
大些

;
在已有对流云雨带的湿斜

_
.

_
.

/ l d氏八
,

,

~ 一
、 .

~
、, 一 ~

、 、 ‘

~
, 。 、 , 。 :

。
,

一 、
,

~
, _ ~ ~

二 ,

一一 ~
压大气中

,

愉带夕
2
的值可以接近于零

; 这使 “,
或 礁 增大

,

使斜压行星波的存在范

围向短波方向发展
。

另值得注意的是
,

由于 U l一 。> O ,

U 3一 ‘< O
,

护 和 沪 随 护 的增加而增加
。

当 砂

= 石2
时

,

即

月
U l一 c

U
,
一 e , 。 , 。

月 U
,
一 e , 。

, 二二尸- - - 一 一孔 ‘

— 忿山

一
~
二二~

一
~

一二二= 一一一几
山

— 招‘

曰 1一 c 创 3 一 c U 3一 c
(1 6 )

月
(U l一 c ) + (U 3一 c )

月
2 (万2一 c )

a Z 一 b Z 一
声

2 (U Z一 c )
一忍2 (1 7 )

如取

月= 1
.

6 x 1 0 一 ’se m
一‘s e e一 i ,

.

U , = 3 x 1 0 3e m s e e 一 ’

U 3 = 1 0 5 em se e 一I , c = 1
.

5 尺 1 0 3em se e一 I

则 又2 = 1
.

6 x 1 0 一 , 6e m
一 2

(1 8) 式中炉 的值与(1 5) 式者一样
。

对于斜压行星驻波来说
, c 二 O

,

因此(9) 式蜕化为

(1 8 )

护一

奇
一

舒
’一‘’

护一

贵
一

豁
2 一”

(1 9 )

行星驻波的存在范围仍为护> 。,

寿2
<

b Z> 0 ,

即

卢一 u 3护

U 1
妙<

月一U l护

U 3
(2 0 )

因为 月一 U l护< 月一 U 3妒
,

当月一 U l妙二 0 时
,

尸 为负值
, 左为虚数

,

(6) 式中出现
x
和 t

的双曲函数
,

不再呈波动解
。

因此
,

斜压行星驻波的存在范围除受 (2的式的约束外
,

还应受下式的约束
二二 , ,

、
。

平
, ,

/ 月 / 月
尸一 U l几 - 洲Z U , 月肠 几 -

、奋开一、
、

宁不一

U 1 U 3

(2 1 )

如取前面提到的 ,
,

u ; ,

u 3 ,

值
,

则 ; 2
应小于井或

。
.

5 3 、 1。一 ,、m 一2 。

如前所述
,

大气中

口 1
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实际的 护 约为 1
.

6 x l。一‘6c m
一 , ,

远不能满足 (2 l) 式
,

这意味着在实际的斜压大气中
,

不

能存在行星驻波
。

如大气中的垂直层结是这样的稳定
,

以至于 妙 之 o ,

则除能满足不等式 (2 1) 式外
,

还可用 (2 0) 式来估计行星驻波波长 L
, ,

即

: :尹书吐
一 7

·

S X ‘。”。m
(2 2 )

L
一

> 8
.

6 x 1 08 e rn = 8 6 0 0 k m (2 3 )

即大气垂直层结非常德定时
,

可能出现超长波式的行星驻波
。

但这不能作为大气中实际

存在的平流层驻波 (超长波) 的解释
。

平流层出现超长波
,

而对流层没有超长波或至少

超长波不明确的事实
,

应当用把平流层和对流层加以统一考虑的模式而不应当由本文所

用的简单两层模式来加以阐明
。

三
、

斜压行星波的表达式和空间稳定性

时间稳定和不稳定观点的提出
,

是为了考虑周期性和发散性的时间变化
,

但并不意

味着所研究的周期性物理过程被认为可以延伸到无限时间
,

或所研究的发散性物理过程

可以发展到无限强度
。

这种研究物理量时间变化的观点和方法
,

也适用于研究空间变化
。

我们可以引入空间稳定和空间不稳定的观点
。

空间稳定指的是某个物理量或气象要素值

随空间作周期性变化 (本文指一维空间 刃
;
空间不稳定指某物理量随空间作指数变化

。

这实质上是
“

时空同化
”

自然观在本文所考虑的具体问题中的应用
。

气象学中考虑的是无限时间和有限空间
,

但空间有限井无碍于空间稳定和不稳定观

点的应用
。

当某物理量随空间作稳定性变化时
,

可以由边界开拓出去
。

当某物理量随空

间作不稳定变化时
,

根本不能考虑距振源较远的边界
。

在天气图上
,

常见的北槽南涡的形势中
,

振幅从槽涡间的纬度分别 向南北快速增

加
,

可以看成是流场空间不稳定的一个特例
,

就象气旋的发生被看成是沈场时间不稳定

一样
。

由于气象学中传统地用定时观侧的纪录绘制天气图
,

并由不同时间的天气图来研究

时间变化
,

因而习惯上把空间分布看成是空间结构
,

而把时间分布看成是时间变化
。

其

实
,

时间分布
、

时间变化和时间结构是同义辞
,
空间分布

,

空间结构和空间变化也是同

义辞
。

“

时空同化
”

的观点
,

在气象学中并不是新鲜事物
。

时间剖面图和空间剖面图是早就

被应用的分析工具
。

卫星观测等非常规资料被采用后
,

数值预报实践中明确地提出了
“

四

维同化
”

的名词
,

并开始在实践中应用
。

本文不过是在理论研究工作中开始试用这种观

点罢了
。

本节讨论斜压行星波的空间稳定性问题
。

利用 (9 )式
,

方程组 (7 )
,

(8 )可写成

汉 ,, + 护汪 - 一护 B

B ,’ + b ZB = 一又2才 2 5 )

方程组(24 )
,

(25 )有不同的解法
,

下面采用标准的常微分方程的解法
。

(2 4 )
,

(2 5 )可化为双
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重二次方程
,

夕(江
, B )= 0

~ 己4
.

, 。
.

, 。 、

己2

二犷 三三 - ; ~ -了 十 (区
‘

十 b 勺
- 二一二 十 召

‘ b ‘

一 人 ,

a y
, 一 ’

a y
‘

(2 6 )

令
才

, B ~
e甲y

则得 (26 )式的特征方程
) 4 + (a Z + b Z )犷2 + (a Z b Z一又4 )

一

= o (2 7 )

特征方程(27 )的根为

。 2 _ 一 (护 + 少 )士 杯福叮歹落石口万二再 _
了 —

一
一

乙

一 (a Z + 吞2 )土丫 (a Z‘ 乙2 ) ,
千4又4

2

(2 8 )

或

: _ 一 (a Z + 吞2 )一杯(。 , + 石2 )’一 4(a 场2 一又4 ) _ 一 (a Z + 吞2 )一杯 (a , 一乙, )2 千4 又4

1 一 2 一 2

2 _ 一 (a Z + 石2 ) + 杯(a , + 云2 ) , 一 4(a ,石2 一又4 ) _ 一 (a Z + 吞, ) + 斌 (a Z一石2 )2 + 4几4

2 一 2 一 2

少少!r之!l
、

不论 砂
,

护 是正或负
,

根号内均为正数
,

因此
,

沪是实数
。

本文仅将在 护> 。,

斜压行星波存在的范围内
,

讨论 才
, B 的解和斜压行星波的表达式

。

作为特例
,

如垂直层结很稳定
,

妙 * 。,

则(2 4 )
,

(2 5) 式蜕化为

才 ,, 十 a Z才= 0

B ll + b ZB = 0

并且 烤- 一护
,

难二 一沪

因此

A == A i eo s a y + 才2 sin a y

B = B i 仍5 by + B Z s in by

如设行星波的振幅随 夕的变化是对称于 二 轴的
,

则取下述边界条件

(2 8 a )

b Z
> 0 ,

即

(2 9 )

(3 0)

(3 1 )

(3 2 )

(3 3 )

, 一。处
,

, 一 。
,

B 一叭
,

A, 一

半
一 。

,

B, 一

半
一。

“y “y
(3 4 )

这意味着在某一纬度的低层引入一个振劝
,

考虑的是无界空间
、

类似研究弦振动时考虑

无界弦的方法
。

由(3 2 )
,

(3 3 )
,

(3 4 )
,

(6 )和(1 9 )式得

A l = 0 , B l = 劝。
,
才2 = 0 , B Z = 0

才= 0 , B “劝0 e o : b y

劝1 = 0 ,

叻3 = 劝0 c o s by sin k (二一 c t ) (3 5 )

b Z =
月

U 3 一 c
一对

即低层以郝威茨波形式振动
,

而高层没有振动
。
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同理
,

如在高层引人振动
,

则取边界条件

夕二 o 处
,
才 = 劝。

, B = o ,
才

,
= 0

, 丑 ,
= 0 (3 6 )

得

{
劝: = 功0 e o s a y sin k (二一 c r)

,

劝3 = 0

。
_ 月

“一

一
目
二 二尸一一

.

- - 形一

Lj l一 c

(3 7 )

即在高层有郝威茨波式振动
,

而低层没有振动
。

(2 8) 式指出
,

在一般情况下
,
砂夕一护 的正负起关键性的作用

,

它决定 广是正数或

负数
,

和 尹是实数或虚数
。

护沪一护 即空间不稳定判据
,

它表徽斜压郝威茨波高低层空

间波数和相互强迫振动参数或垂直稳定度大小之间的关系
。

这种波数愈大
,

相互强迫振

动参数愈小
,

或垂直稳定度愈大
,
护夕一办愈易大于零

,

斜压行星波愈易空间稳定
,
相

反
,

愈不易稳定
。

下按 砂梦一护毫O三种不同情况加以讨论
。

1
. a Z

> 0 , b Z> 0 , a Zb Z一又4 = 0

这是一种临界情况
,

这时

对= 一 (护十 bZ )
,

月二。_ ’

今一一升
,

众
‘ ’ ‘ _

一
, . 、 , . 、

(38 )
)气
‘, == i丫 。2 + b Z ,

潜
, == 一i丫 a Z + b Z ,

汾
, = o ,

犷梦
, = 0

方程组 (2 4 )
,

(2 5 )的解可以写成
才 = 才 : + 才Zy + 才 : c o s 材石不燕乒y + 才一sin 侧了不歹 y (3 9 )

丑 = 刀: + 丑 Zy + 刀: e o ,

杯万不歹夕 + 刀4 sin 丫乎浮落了y (4 0 )

将(3 , )
,

(4 0 )式代入(2 4 )
,

(2 5 )式
,

合讲相同性质的项
,

简单运算后得
。 !

一 !会}
“ 1 , B Z

一{会}
“2 , B 3一

】会}
‘3 , B 心一

1令}
A 4

因而 (4 0 ) 式可以改写成

} a }
,

.
J 、

.

} b }
, ‘

⋯
. J .

⋯
、

B = 一 I于I(A ; + 才Zy ) + l于l(才 : e o s 丫 a Z + b Z y + 才。s in 丫 a Z + b Z y ) (4 1 )
一 ! bI

‘

一
‘

’

一 ~
‘ ’

}al
’ - - 。

一
(3 9)

,

(41 ) 依次表达高层和低层流场振动的振幅
,

是 y 的函数
,

其中有随 少线性增加

的项
。

这种振动是空间临界不稳定的
。

(39 )
,

(41 ) 中有四个待定常数
。

如在某纬度 y 二 O 处的低层引入振动
,

可取下述边

界条件
夕“ 0 处

,
才 = 0 , B “ 劝。

,
A

,
= 0 , B ,

= 0 (4 2 )

由(3 9 )
,

(4 1 )
,

(4 2 )得
“ b

.

a b

丙 = 一7 不
.

石了, “ ,
汉 , 二石耳了甲 , , 刀 2 = 妈 双‘= U

因此
“b

. , _ ,

一
才 = 一一一一; 二劝。(1 一 e o s 了 a z + b z 夕)

a z 十 b z T “ 、 -

一
r
一

’
一 了 产

_ 1
. , ,

.

, 。

一
B = 一万书

-

百功
。(a

Z + b Z e o s丫 a z + b Z y )
~ a Z + b

z 丫 “

一
’

-

一
尸 ~

‘
一 护 产

劝
,

一宁奥
二 功。(1 一 。。s

杯了不歹夕)
5 1。。(二一。 : )

丫 ‘ a Z + b z 丫 “ 、 ‘

一
『 ~

’
一 2 了 -

一
、一

(4 3 )

(4 4 )

(4 5 )

(4 6 )
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稳定的和不稳定的斜压行星波

1
_ , 。 . , ,

一
明3 = 奋石泛万甲

0火a
‘

十 D 一 “ 0 5 y a ‘ + b ‘ 少) sln 尽L劣一‘艺) (4 7 )

同理
,

如在高层引人振动
,

可取边界条件

少= 0 处
,

A = 劝。
, B = o

,
汉

,
二 o

, 刀 ,
= o (4 8 )

劝1一玩‘‘
1

+ b Z
叻。(吞2 + a Z e o s 丫导叮丽y ) sin 龙(二一 ‘t ) (4 9 )

a b
. , _

一
砂s = 一二万- 二王了叨。又1 一 c o s 丫 a z

+ b
‘

y j si n 左 (男一 c t )
“一

门

1 - L,

(5 0 )

这些结果指出
,

当振动是空间临界不稳定时
,

在上述边界条件下
,

蜕化为空间稳定

不论在低层或高层引人振动
,

高层和低层的振动流场都是一个郝威茨波叠加一个罗

得则的

斯贝波
。

高低层叠加的罗斯贝波的位相是相反的
。

2
. a Z> O

, b Z> 0
, a Z b , 一又4> 0

这时
r
资( 0 , r

盖( 0
, r , = 土 i左1 , r Z = 土 ik Z

‘、声
」

, .�比公了
.、

崎

玄�卫!J护 + 沪 + 丫(护一 b Z卢带
.

远护

2

厂llL

一一

二2�tlles目a Z + 石2 + 丫(应
2 +

’

去
2 ) “一 4 ( a Z石2 二护 )

2

尸
l
‘L

一一
无

弓舍‘
, lee
l月

1‘2一

〔
a Z + 石2 一杯(应

2 + 西2 ) , 一 4 ( 二2石2 一又4 )

2

a , + 香2一杯(
a Z二吞2 ) 2 + 遵凡4

2

尸!IL

一一

‘
专
.

勺

l
‘J

方程组 ( 2 4 )
,

( 2 5 ) 的解可写成

A = A 1 C o s 左:夕 + 友: , in.&
, 少 + A 3 c o s 忍:夕 + A 4 s i n 左2夕

B = B 1 e o s无ly + B Z s
in k ly + B 3 c o s 忍Zy + B 4 sin 无Z y

用前面用过的方法求得

(5 2 )

( 5 3 )

刀互=

刀 3 =

焦兴
刀 1 一

半坛
汉

二全示竺成 一

半与
卫

。2 一

焦兴
」 2 一

丫纷
月

B 4 一

焦兴
才4

飞今
刁

( 5 4 )

份资一a Z ) (无贫一护 ) = 尸
,

(嘴一
a Z ) (砖一夕) = 护

因此
,

(53 ) 式可改写成
,

( 5 5 )

_ 无誉一a Z , ,
.

, . , 、
.

左马一 a , , 』

方 = 一不一气五‘“0 5 左‘y + 注, ’I n 忿 , y ) + 一丽一‘五
3 c o , 左Zy + 左4 sln 左Zy )

( 5 2 )
,

( 5 6 )

稳定的
。

护
, _

_
. _ 、

_

护
= 落艺二下歹(才 1 c o s 左1夕+ 汉 2 sln 左z少) +

,

丽二二万弋A 3 c o s 左2夕 + 过4 sm 左2夕) ( 5 6 )
尸‘ 1 甘

, . 2 “

是斜压行星被振幅的表达式
,

是 y 的简谐函数
。

因此
,

这种行星波是空间

为了确定 ( 52 )
,

( 56 ) 式中的四个待定常数
,

取下述边界条件

夕 = 0 处
,
刁 = 0 , B = 劝。

,
才 , = 0

,
B , = 0 ( 5 7 )

即在某一纬度 夕= 0 处的低层大气中
,

引入一个振动
。

由 ( 52)
,

(5 6)
,

(5 7 ) 得
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(58 )

因此

成 一

概
,

‘一溉
,

成 一 。
,

人一 。

, 一

概
‘。。S ‘1夕

一
‘2 ,

卜一

着
。。 S‘n通

宁
, S‘n

.

气产
,

。 一

料
、。。。S ‘1 , 一

料
劝。。。S ‘2 ,

一 * 。

一 ‘!, + 2

斜
。。 S‘·

气鱼夕 5‘n

架冷
少

。!

一裁
、。

S‘n

午产
, S“

斗黔
.

, sin “一‘七,

, 3 一

(
、。。。 S ‘1夕+ 2

斜
。。 Sin 鱼墙五

, S‘n

乍黔
夕

)
Sin 。(

一
)

(5 9 )

(6 0 )

(6 1 )

(6 2)

由 (5 1 ) 式可以证明
“ 2一移> 。

。

因此
,

在所取边界条件下
,

如在低层引入一个振动
,

除低层有一个郝威茨波外
,

高层和低层还各有一个振幅沿 夕方向呈
“

拍
”

状振动但位相相

反的波
。

如在高层引入振动
,

则取下述边界条件
少 = 0 处

,
A = 劝。

, B = 0 ,
才

,
= 0 , B ,

= 0 (6 3 )

通过类似计算
,

得

/
. ,

.

_ 左等一砂 二
左,

一k
,

明盆= t叨 0 c o s左 z y + z 二全了丽甲
0 sln ‘七二‘y

\ ‘1 一巧 2 ‘

S,n 色笋
,

)
,‘n 。(二

一
)

S‘n

气产
夕 S, 。(二一

: )

(6 4 )

2 护 (a , 一砖)劝。
_ : _ 希:一再:

_

甲3

一了不夏二诃夏可五畜j
万

坦一厄, 一y (6 5 )

由 (5 1 ) 式
,

可以证明月一砂> 。
,

此一护> 。
,

护一雌> 。
。

因此
,

如在高层引人一个振

动
,

除高层有一个郝威茨波外
,

高层和低层还各有一个振幅沿 夕方向作
“
拍

”

式振动
,

但

高低层位相相反的波
。

众所周知
,

郝成茨波考虑了波的振幅随纬度的变化
,

但振幅在半球范围内是随纬度

的增减而减少的
。

叠加波可以弥补这种缺点
,

比较符合实际些
。

如 又2‘ 0
,

则 (6 1 )
,

(6 2 ) 式蜕化为 (5 5 ) 式
, (6 4 )

,

(6 5 ) 式蜕化为 (3 7 ) 式
。

3
. a Z) 0 , b Z > 0 , a Z b Z一几4 < 0

这时

对< 。,

鸡> 。,

月= 上 动
‘, ) 2 = 土 为

月介‘
�|||J

汤‘-

a , + 石, + 丫 (泣
, + 吞2 ) ‘巡 4 ( a Z

石注一户j
2

一 ( a Z + b Z ) + 丫 ( a Z + b Z) 2 一 4 ( a Z b Z 一几4 )
2

方程组 ( 2 4 )
,

( 25) 的解可以被写成

A 二A z e 7 ‘, + 才2 已一 1 ‘, + A s e o s 汤‘y + 才‘si n 忍‘y

B = B x e 7 ‘y + B Z。一 1 ‘, + B 3 e o s 尧‘夕 + B ; s认 希
‘夕

( 6 6 )

(6 7 )

(6 8 )

在前面所取类似边界条件下
,

可以证明指数项的系数不为零
,

斜压行星波的振幅是随 y 发
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散的
。

流场是空间不稳定的
。

本节的讨论是按理论力学和数学的习惯进行的
。

在气象学中应当理解为某时刻天气

图上高低层流场可以用空间稳定的和不稳定的斜压行星波来近似地描叙
。

四
、

斜压行星波的时间稳定性

第三节讨论了斜压行星波的振幅随 夕的变化
,

即空间稳定性问题
。

本节将讨论在不

同空间稳定性情况下
,

斜压行星波的振幅是否因
c
为复数而增加随 t 作指数变化的因子

,

即时间稳定性间题
;
并确定

‘
成为复数的条件

,

即时间不稳定判据
。

1
. a Z

> 0
, b Z

> o , a Z b Z一几4 = o

在这种情况下
,

斜压行星波是存在的
,

是空间临界不稳定的
,

并在我们所选边界条

件下
,

蜕化为空间稳定的
。

展开
a Z夕一护 = o ,

得

/ 口 U
,
一 c , 。 , 。

\/ 夕 U
:
一 e , 。 , 。

\
t

~ ; 二se - 一 ~ 一
一二常‘一一孔

‘

一砂 l吸气井厂一一- 一二梦‘一一
人‘

一左 ‘

I一扩二 U 气6 甘)
\Lj l一 C U I一 ‘ / \ U 3 一 C 口 3一 C /

整项得

(左4 + 2 几2左2 )c Z + 〔2 月(左
2 + 几2 )一 (U , + U 3 )(汤4 + 2 几,左2 )〕

c +

+ [几
4U : U : + 夕

2一 (U : + U 3 )(左2 + 又, )夕+ 几2希, (U 资+ U 考)〕= 0

(69 a) 就是传统的斜压不稳定理论中计算相速
C
的频率方程

。

由 (6 g a)

(6 9 a )

解出
。 ,

得

‘一 U Z一
月(忍

2 + 又2 )
希2(希2 + 2 几2 )

上砂

刀2又4
‘

U 条(2 又2一几2 )
O 二二二 . 二, 尸, 代气 r - - - , - 写号月-

—
~ ~ - - 吧 , -

. , . , 尸甲-
. - .

左叹粉 十 2 儿
‘

) 左
汤

+ 2 儿
‘ (7 0 )

U Z =
U l 十 U 3

2
U

T
U l一 U 3

2

当 d< O时
, ‘
是复数

,

即
‘ = ‘, 十 纪

‘,

在前节的扰动流函数 劝
,
和 劝:

的表达式中
,

出现时间的双曲函数
,

因而斜压行星波是时间不稳定的
。

如 占一 o ,
d> o ,

斜压行星波依

次是时间临界稳定的和时间稳定的
。

这些结论与传统的斜压不稳定理论一致
。

传统的斜压

不稳定理论研究的是空间临界稳定的特殊情况
,

它把 J 看成是斜压不稳定判据
。

下文将

指出
,

在对空间和时间稳定性作统一考虑的理论中
,

还应对斜压不稳定判据重新修订
。

2
. a Z

> 0
,

b Z> 0 , a ZbZ一又4> 0

在这种情况下
,

斜压行星波是存在的
,

是空间稳定的
。

护夕一妙> O 可展开为

/ 夕 U
,
一 c , 。 , 。

\/ 刀 U
,

一 c , 。 , 。

\
! 二二- , - 一一二衡‘一一孔

‘

一 左‘

l吸二 ; ~

- , 一二 ;一- , 扩一矿 l一扩夕 U
\Lj l一 C U l一 C / \U 3 一

c U 3一 C /
(7 1 )

根据中纬度斜压大气中的一般情况
,

U l一 ‘
> 。

,

万3一 。< 0
,

(7 1 ) 式可以改写成

(k 4 + 2 妙解) c Z + 〔2 卢(k2 + 几2 )一 (U , + U 3 )(急2 + 2 护沪)〕c +

+ [左
4 万: 9 3 + 夕

2 一 (u l + u 3 )(无2 + 又2 )浮+ 又2论2 (U 爹+ U 聋)〕< o

或

(7 2 )

刀(沪 + 护 ) 篇 飞「
_ ,

.

厅〔护 + 护 ) 祥 〕
_ _

c 一 U Z 十 飞万7 艺厂下玄下两寸一 o 乙

}{ ‘一 曰 2 十花了7下砚叮气丁万下芍 十 0 乙

}又 U
‘一 气‘

一

个 ‘ 几一
, J L ‘一

气‘
一

个 乙 八 一
j J

(7 2 a )

令 c Z = U Z
夕(论2 + 几2 )
左2 (左2 + 2 凡2 )

(7 3 )
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。 :
是当

a咕 , 一妙 “。
,

和 J一 0 时的
。 。

如妙 * 。
,

则
‘ :
蜕化为 500 毫巴面上罗斯贝波的相

速
。 ‘ :

可以称为斜压空间时间双重临界稳定罗斯贝波相速
,

或简称斜压临界罗斯贝波相

速
。

(7 2 a ) 可改写成
(c 一 c Z一品 )(e一 e Z + J蚤)< o (7 4 )

或 (。一 ‘2 )2 一J< 0 (7 4 a )

下面分别对 J是O 三种不同情况加以讨论
。

1 ) J> 0

如
‘
是实数

,

并且
c Z一品(

。( c Z + 砖

即
。
处于以

。 :
为中点的从 一J惫到十时 区间时

,

则不等式成立
。

这时
,

斜压行星波既是

空间稳定的
,

也是时间稳定的
。

如
c
是复数

,

即
e == c , + ic ‘ ,

则 (7 4 ) 式变成

(c , 一 c Z)2一 c
矛一J + 2 ￡e

‘

(c , 一e Z)( 0

当
c , 一 c Z

时
,

不等式成立
,

即在以
‘2
为中点的从一砂 到 十时 区间里

,

中点
。2
是一个奇

点
。

如斜压行星波的速率的实部
‘ ,
正好等于

。 :
时

,

任何
。‘
值都可以满足 (7 4) 式

,

即斜

压行星波是时间不稳定的
。

这种情况下
,

J 不能作为不稳定判据
。

2 ) J = 0

这时
,

(74 ) 式蜕化为

(e 一 c Z)2 < 0

。 不可能是实数
。

如
‘
是复数

,

则

(e , 一 c Z)’一 e
争+ 2 ie ‘(c , 一 c Z)( 0

如
c , ‘ c Z ,

任何
。‘

值都满足上述不等式
,

即斜压行星波是时间不稳定的
。

在这种情况

下
,

d 也不能作为不稳定判据
。

3 ) J< 0

这时
,

(7 4 a) 式可以改写成

(c 一 e Z )2 + IJ }< 0

。
不可能是实数

。

如
‘
是复数

,

则

(c , 一 c Z )2 一 c
矛+ }J }+ 2 ic ‘(c , 一 e Z)< 0

当
c , = ‘2 , 。

矛> {引时
,

上述不等式成立
,

即只有在
c , = c Z , 。

争> }d l条件下
,

d < 。才是

斜压不稳定判据
,

斜压行星波才是时间不稳定的
。

c , = ‘ :
情况特殊

, c :
可看成是一个奇点

。

3
. a Z> 0

, b Z> 0
, a Z b Z一又4

( 0

在这种情况下
,

斜压行星波是存在的
,

但却是空间不稳定的
。

展开 护夕 一护< 。并

简写如下

(c 一 c Z一 J惫)(e一 e Z + J蚤)> o (7 5 )

或 (c 一 ‘ 2 )2 一 d ) 0 (7 5 a )

下面分别讨论 J轰 。时的情况
。

l) J> 0
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如
c
是实数

,

并且
‘
<

‘2一砖
,

或
。 > ‘2 + 时

时
,

不等式 (75 ) 成立
。

如 “
是复数

,

则
‘

(7 5 a ) 改写为

(c , 一 c Z)2一 c
矛一d + ; ic ‘(e , 一 c Z)) 0

只能当
。‘= O ,

即 c
由复数蜕化为实数时

,

上述不等式才可能成立
,

即 。
不可能是复数

。

2 ) J = 0

这时不等式 (75 ) 蜕化为

(c 一 c Z)2) 0

除
‘ = ‘ :

这个奇点外
, 。
是任何实数不等式都成立

。

可以证明
, 。
不可能是复数

。

3 ) d ( 0

这时
,

不等式 (7 5 a ) 可改写成

(c 一 e Z )2 + ld !) 0

c
是任何实数

,

不等式都成立
。

如
‘
是复数

,

则 (7 s a) 可改写成

(e ,

一 c Z)2一 c
矛+ {J }+

: ic ‘

(e , 一 c Z) ) 0

当
e ,

= e : , c
矛( !占}时

,

不等式成立
。

可以把前述的结果总结为下表
。

斜压行星波稳定性表

空 间 稳 定 空 间 临 界 稳 定 } 空 间 不 稳 定

‘

Jol se

存在条件 1
。

卜。
,

b今
。, a Z石2 一又‘> o a Z

> o
,
b Z> o

, a Zb Z 一又4 二 a Z
> 0

,
b今 。

, a Z b Z 一几4< o

郝郝威茨波 + “
拍

”

状波
,
O一 “

拍
”
状波波 郝威茨波 土罗斯贝波波

JJJ> 000 c , 一
砖<c <c

: 十
砖时间稳定定

。一 。: 土。告告
e
<

e : 一 。告
, 。
>

c : + 。告告

。。。 1= c : ,

奇点
, c , 二任何实数时间不不 时间稳定定 时间稳定定

稳稳稳定定定定

JJJ二 000 不可能出现时间植定定
C = C ZZZ c 二任何实数

,

时间稳定定

cccccy 一气
,

寄点
, c , 二任何实数

,

时间间 时间临界稳定定
c “气

,

奇点
,

不可能出现现
不不不橄定定定定

JJJ < 000 不可能出现时间稳定定
e y二 。: , 。 , 二 士 Ia r丢丢

c 二任何实数
,

时间稳定定

cccccy 一 “, ,

奇全
,

时间不誉定定 时间不稳定定
c y二 c 2’ 奇点

,

时间不德定定
ccccc ‘
< 一 IJ 12

, c

合 IJ 122222 一 Ial 羞< 气<l 引蛋蛋

由上表可以看出
,

如仅考虑空间临界不稳定情况
,

则 d 是时间不稳定判据
。

这就是

传统的斜压不稳定理论的结论
。

但对空间和时间不稳定性作统一考虑时
,

则结论是
:

当

J> 。时
,

它确定不同空间稳定性情况下
,

斜压行星波相速所在区间的界限
;
当 J< 0 时

,

它确定不同空间稳定性情况下
,

时间不稳定强度所在区间的界限 , 斜压不稳定判据不是

d毫。
,

而是
c , 二 。2 ,

即斜压行星波相速等于斜压临界罗斯贝波相速时
,

斜压行星波是时

间不稳定的
。

斜压临界罗斯贝波相速
‘ :
可以看成是斜压大气的特征相速

。

耘
:
可以看成是斜压大

气的特征频率
。

实际存在的斜压行星波的频率是 触
。

当 。 = c :
时

,

耘 = kc
Z ,

发生似共
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振现象
,

斜压行星波是时何不稳定的
,

这时
。
变为复数

。

这可能是奇点
‘ , 二 。 :

的物理含

义
。

应当指出
,

当
‘
变为复数后

,

不再能满足基本条件 矿> 。
,

护> O
,

U : 一 ‘> 。
,
U 3一

。< 。 和小扰动假设
。

本文的结论正象传统的斜压不稳定理论一样
,

只能确定时间不稳

定判据
,

而不能研究时间不稳定发生后的变化过程
。

六
、

讨 论

本文采用两层淮地转模式
,

研究斜压大气中振幅随 夕变化的行星波的存在范围和稳

定性问题
,
引进了空间不稳定性观点

,

统一地考虑空间和时间不稳定性
;
谋求阐明实际大

气中观侧到的德定的和不稳定的行星波
,

解决气象学中既应用罗斯贝波和郝威茨波 (中

性波) 的观点
,

又应用斜压不稳定理论所认为的实际观洲到的波是具有最大不德定性波

长的波的观点间的矛盾
,

得出了斜压行星波的存在范围
、

空间不稳定判据
,

并对传统的

斜压时间不稳定判据作出鉴定
,

重新订出了料压时间不稳定判据
,

井讨论了新判据的物

理含义
。

所得结果
,

实质上否定了传统的斜压不稳定理论的墓本观点
,

即大气中观侧到

的行星波是具有最大不稳定性波长的波 , 但却保留了其具体内容
,

指出传统的斜压不祖

定判据
,

原自空间临界不稳定的特殊情况
。

把这种判据用于远为广泛的空间称定或不稳

定情况时
,

有不同程度的局限性
。

本文的局限性也是显然的
。

首先同传统的斜压不稳定理论一样
,

不能研究时间不德

定后的过程
。

同时
,

只能以空间不稳定来看待某些流场
,

而不能讨论其具体分布情况
。

其次
,

本文在(3)
,

(4)
,

(5) 式中引进垂直速度 。2 ,

但后来运算过程中消去了 叱
,

集中地讨论了 劝
:
和劝

:
的时空变化

。

限于篇幅未能把已求得的功
: ,

劝:
代人(3)

,

(4) 或

(5 )式
,

讨论 吨 的时空变化
,

因此也没有能进一步讨论斜压行星波的能最转换过程
,

这

应当是不难做到的
。

第三
,

本文采用的两层准地转模式只能粗略地描述大气的斜压性
。

U : ,
U 3
取作常

数与实际情况也有相当的出人
。

如 u ;
,

u :
取作 夕的简单函数

,

或可能由分析解或简单

的数值解得出结论
。

如考虑 U : ,
U 。
随 y 的实际分布

,

层次也不限于两层
,

则必须借助

于数值模拟计算技术
。

本文结果或可能为这一类数值模拟工作提供一些参考性依据
。

本文的结论支持大气运动是一种准涡旋运动的观点“〕
。

本文引进的扰动并没有指定
。

因此
,

也可以适用于大地形如西藏高原或落矶山对大

型流场或大气环流的扰动
。

本文的结论是这种扰动的影响是随大气中已存在的垂直层结
、

斜压性和流型而不同的 , 这似符合夭气分析和预报经验
。
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