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基本气流和大地形对于正压波动的作用
’

伍 荣 生

二(南京大学气象系 )

提 要

本文利用能量变化的观点
,

分析了正压波动发展的机制
。

结果表明
,

大地形的作用只能影

响涡度拟能的变化
,

而不能直接影响动能
。

但基本气流的特征
,

对于动能与涡度拟能都起一定

的作用
。

如果基本气流是均匀的而且地形的影响可略
,

则平均动能和涡度拟能都是守恒的
,

也

就是说
,

这些量都是有界的
。

但是在切变气流或者波状基本气流中
,

波动的发展与基本气流的

特征以及波动本身的结构具有非常密切的关系
。

在一般情况下
,

动能与涡度拟能就不再是守恒

的
。

在本文中
,

还对某些简单地形作了分析与讨论
。

一
、

引 言

自从 R os sb y〔‘〕分析了均匀基本气流中正压波动的物理性质之后
,

许多学者对 正压波

动的发展作了深入研究
。

郭晓岚山研究了具有切变的基本气流中扰动发 展 向题 , 叶笃

正
二3〕
研究T 波状的基本气流中扰动的动力学特点

。

其后
,
L o r e兹z〔4〕,

G ill〔‘〕和 p lo m b〔6J等

人
,

先后对于波状基流中波动共振问题进行了分析与研究 ,在他们的工作中
,

均 指出扰动

总是不稳定的
,

但是
,

对于扰动不稳定的物理条件
,

分析得尚不十分清楚
。

在本文中
,

我们

直接利用波动的动能与涡度拟能的变化
,

来分析与探讨波动发展的条件
,

得到了较为清楚

的物理概念与结果
。

二
、

基 本 方 程

采用一个常用的考虑大地形作用的正压模式来进行分析
。

按文献〔7一幻
,

控制方程

可写成

一 ,
d价

V 一万二~
U 否

+ J (劝
,
V Z吵十f 十 A h ) = O (1 )

其中劝为平均位面上的地转流函数
; 才 为一常数

; h 为地形高度
。

其余符号同惯常意义
。

J (A
, B ) = (2 )

为了方便起见
,

令

l r
, ,

吸p 》 = — , 毋d 口
CT J 口

-
(3 )

本文于 19 5 0 年 6 月 3 0 日收到
,

1 9 8 0 年 1 1月 1 日收到修改稿
.
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1 广
吸

卿
’二万J

。

卿
* “ a (4 )

其中功
,

吵为任意物理量
,

功
*

表示 叻的共扼函数
。
。 为水乎面积

。

这里用

平面积的平均
。

现将 功分解为基本量和扰动量
,

即

必(万
, y , t ) = 葵(万

, y ) + 砂
‘

(男
, y , t )

将 (5) 式代人 (1) 式
,

则得

表示对水

(5 )

景
v Z,

, + : (*
,
vZ ,

/

) + ‘(,
, ,
v Z

* + , + A “,

+ J (功
产,
V Z砂

,

) = 0 (6 )

将上式取平均
,

即

景
<v

Z ,
,

) 十 <J 户+ <J
Z
>十 <了

3
)一” (7 )

其中<几)
,

<几)
,

<几)分别表示(6) 式左侧的第二
、

第三
、

第四项的平均值
。

按照(2) 式定义
,

可以得到

, (、
, : , 一

丢(
、

爵)
一

奇(
“

== 万
/ _ 口A 、 d / _

毛万 二 ;
一

.

1一飞-
~
气五

、 U x / U 劣 \

豁)

箭) (8 )

因此
,

当汉或 B 在边界上等于零时
,

或者它们在魂界的法线方向的变化等于零
,

或者具有

循环的边界条件
,

则从(8) 式
,

可得

<J (才
, B )) 二 o (9 )

从(2) 式定义
,

还有

<c J (才
,
刀)) 二 <J (C才

, B )>一扭J (C
, B )>

所以
夕

当 c A 或者 B 满足上述条件时
,

有

<c J (才
, B )>二 <才 J (刀 ; c )> (l 0)

此外
,

显然有

<J (才
,
宜 )) = 0

.

(1 1 )

利用 (9 )
,

(1 0 )
,

(1 1 )三个关系式
,

使我们很容易推得乎均的涡度
、

动能以及涡度拟能的变

化关系式
。

对于 (7) 式
,

假设在边界上无扰动与无扰动涡度
,

即 吵‘及 v Z叻‘在边 界上等于 零
,

则

得

景
<v

Z‘
’

)一 “ (1 2 )

这就说明了扰动的面积平均涡度是守恒的
。

将 (6) 式乘以 扩
,

然后取平均
,

由于

介
、

粤)
一 、

·

伽
v

弩>
一

<
v , ,

·

v

鄂
所以在边界上 扩等于零时

,

上式可化为
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命
v Z

黔一知
今

其中 尸 为扰动动能
,

下
,

有

。 ,
, ,

1
,

_
. , , , 二 L .

_

, _

一
, 刁 _ 、

,
, _ ‘ 、

、 一 ~ 一
: 、 、 、二 . ‘ ,.’

尽IJ 窍
‘

= 下忿
.

IV 护
‘

一 引七yr ,
田 寸

j

气i U少刀王叹1 1 少j气 , PJ 咒I仕习匕欠七地罗卜余梦F‘

<叻
‘J (叻

, ,
V Z叻

‘

))二<V
Z功

‘J (功
‘ ,

势
‘

)> = o

(功
’
J (劝

尸,
v Z

硕+ f 十才h) )

= 《铲硒+ f + 才助 J (训
,

扩 )) = 。

所以最后有

要(、
,

)
一<丽J (尹

,
v Z
扩》

U ‘
(1 3)

上式即是描述扰动平均动能变化的公式
。

由于基本流场的存在
,

引起了平均动能的

变化
,

它与地形的存在即 h 并无直接的联系
。

将(6) 式乘以 护训
,

然后取平均
,

相似于对动能方程的处理
,

利 用 (1 0) 及 (1 1) 式
,

可

得

要<型今一 : <(v
Z
证+ 、* + f ), (训

,
v Z, ,

》
U 石

(1 4 )

由于

汀J (砂
’,
V Z砂

,

)> = 一 <V
Z功

, J (协
, ,

f ))

一岭
2 * ,

黔
一找

v
·

黔
、
>
十 ,

偌+lv gh’l
2

>
, 二 0 _ 好 *

。 布二二 * 、. ‘。 二。 .

* ,
, 。 、 , 。 * * , , , 二

。,

、。二
夕女 ,t’ 尸 一万丁, 厂1工 1,

. 1 一田J甲
, 乙 / , 巾 岁凡U 生 。

刀l叱人门工 刃 2 了 I臼 , 夕L 碑醉J声八、双七沪

目 公日川明险
~

『r , 2 夕J l川 / 匕

口y

法向扰动风速时
,

则上式等于零
。

因此 (14 )式可化为

d
, 。 , 。、 _ , ,

_
。

一
_

, , 、 _ ,
.

,

_
。

.

, 、 、

节丁铸“夕一认气v , 十汉幻八训
, V

‘

少找 (1 5 )

(1 4) 式或(1 5) 式即是描述涡度拟能变化的基本公式
。

而(15 )式较(14 )式还多了上述的附

加条件
,

由于这些条件是许多实际数值模式或理论模式中所经常采用的
,

因此
,

在着重考

虑地形作用时
,

我们就用 (1 5) 式来进行分析
。

从(川或(15 )式可见
,

由于基本气流的涡度分布不均匀
,

由于地形的存在
,

平 均涡度

拟能就不再是守恒的
。

比较 (13 )式和 (1 5 )式可知
,

地形的作用通过涡度拟能而影响大气
,

而基本气流的作用对动能与涡度拟能均起作用
。

三
、

基本气流与扰动的发展

为了分别了解基本气流与地形的作用
,

在本节中
,

暂不考虑地形的影响
。

下面分两种情况来讨论
:

一种是基本气流只是 夕的函数 ;另一种情 况 是基本气流是

波状的
。

1) 切变气流
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·

假设 硒只是 y 的函数
,

故可将扰动流函数展成

价
‘
= 艺 A

。

(t
, 夕)砂

。

(1 6 )

吵
:

= 。‘a ‘名

(1 7 )

这表示扰动是 由许多单波组成的
,

而单波的振幅随 y , 。
而变化

。

在 叻
‘

为实函 数 时
,

还需成立

a
。

= 一 “一
,

才
。
一 A 一 : (1 8)

其中具有
“ * ”

的量
,

表示共扼的量
。

当扰 动量在南北边界上无法向速度的条件下
,

则

有

A
。

(y ; , t) = 才、

(y Z , t )= 0 (1 9 )

其中
, y : , 夕:

为南北边界
。

利用 (1 6) 式可得

v ,吵
‘
= E B 。

(夕
, 。)价二 (2 0 )

_ 少才
.

万
.

一
- , r - 节产

一口 ; J
Oy

“
(2 1 )

将这些关系式代入(13 )式
,

经过整理后
,

有

知
,
>一 ‘二二<

。 , 。 。
才。

袅
。

, .

> (2 2 )

为了方便起见
,

以下均将求和的上
、

下限略去
。

由于 价
, ,

吵二 只是 x 的函数
,

而且有

r
乙

, _ 二 。

J
。 ,

· , . 。 二 _

0 。铸一 m

L 几二 一 m
(2 3 )

其中L 为 二 方向的水平范围
。
将此关系代人 (2幻式

,

最后可得

口
, 气~ 戈左 夕二
O t

一 i二尸 几
口 一 嚼

一

‘: ’
”‘夕

(2 4 )

。 为水平面积
。

利用 (21 )式关于 B 。

的定义
,

可得

R e (才言B
。

1 口2 , ,

= 万砌氏
{口才

.

}2
l
‘

一 卜 , 护一
.

1 一 a 二 , 了
.

1 0 y l
(2 5 )

Itn (、: 。
。

)一

尹
d尸
口y

(2 6 )

二
,

一
二

、:

鲁
一“

·

静 (2 7 )

利用边界条件(1 9) 式
,

可得

那
。

(夕l ) = 尸
二

(乡
, 2 )“ 0

将 (24 )式分离实
、

虚部
,

取实部
,

利用分部积分以及上述关系式
,

最后可得

(2 8 )
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景树
)一蠢补嚼

尸
·

‘夕

(2 9 )

从此式可以知道
,

如果基本气流无切变
,

即

0 2
丽

口夕2

则 (2 9) 式化为

d
, _

八

一犷一又忘
了

夕= O
U t

这表示
,

在均匀的基本气流中
,

平均的扰动动能是守恒的
,

(3 0 )

这与作者
〔, ‘〕
的前一 结果是一致

的
。

另一方面
,

可以证明
,

·

在具有切变的气流中
,

孑
,

的定义以及 (1 8) 式
,

可以得到

厂
。

一一孑
一 ,

如令

平均的扰动动能是不守恒的
。

因为从

(3 1 )

。
:

一

J架
孑内 (3 2 )

则有

G 二
= 一 G

一 二

(3 3 )

将此关系式代入 (2 9) 式
,

则得

口
一二- -

< 左
,

夕=
0 t

L

2 任i
艺 a 。

吞
,

L / 认
一了开气

,

氢
“”行刀 -t- 叠

二 G
·

)

L 军, , 。
、 ,

一
丽台

“ 几仃 ·

下
” (3 4 )

在推得上式时
,

已引用了 a 。= o 的条件
。

这就证明了在切变的基流中
,

扰动的平均动能一

般是不守恒的
,

而且它的变化与 尸
二

有关
,

而 孑
,

的分布
,

反映了波动振幅在空间上变化

的特征
,

也就反映了扰动的结构
;
这就说明

,

扰动结构对于扰动本身的动能变化
,

具有密切

的关系
。

例如
,

扰动如具有下面的形式
,

即

叻
‘
= 乙注。

(t )叻
。

少
:

= e ‘(“ , , + 夕
: , )

则可求得 伊
,

一 2 刀舫
,

从此可得 Im (A言B
。

)一 0 , 、

因之
,

: : , _ 、 、
_

一
, , 0

, , , 、

乃人气乙4 )万戈月 得
.

石万- 戈左
‘

)
t 户石

(3 5 )

一 0 这就说

明
,

在 y 方向扰动亦呈简谐波动形式时
,

其平均动能是不变的
。

从此也可以知道
,

只有当

口声子
产 _ . _

_
.

_
, .

⋯
_

_ . _ _ _ _

_

芍云广共0 时
,

半均的扰动动能才是不守恒的
。

在寻得 (2 9 )式时
,

已经引用了这个条件
。

v Z

取 (24 )式的虚部
,

有
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合军
事实上

,

上式是一恒等式
,

因为如令

·
:

嚼
R e‘“ : “

·

’‘y 一。
(3 6 )

刀
,

一 f票
R e (、 : ;

。

)。,

J 甘 y .

(3 7 )

则依(25 )式有

D 一 D
一 。

以此结果代人 (36 )式
,

就得到了证明
。

将上面的结果代人 (1 5) 式
,

在不计地形作用时
,

有

(3 8 )

口
.

石弋一 久“
“

/ =
U f

一

令军
· 。

嚼
尸

·
‘,

(3 9 )

, 护 , 二 ‘ , :
.

,, ‘

。二 * d 4
硒 , , , . 、 。、‘二 *

: 口 * ,
.

, 甘 , 、。‘
心旧 1以J仍 , 乃入梦乙 玛为1 三J下厂:T 门丫布予

-

丁 闷卜PU , 戈七双」口U
‘

r 小刁‘内 刀七 ,认 H匕刀已门、 、了1旦 P, 。

沙少

2) 波状基本气流

依叶笃正
〔3〕 ,

将 证取作

叻“ 一 反y + C砂
。

砂
, = e ‘(“ . ’ + 口. , )

其中 反 为常数
,

而 a
.

与 刀
。

有以下的关系

(4 0 )

(4 1 )

a 笠+ 刀卜劳 (4 2 )

如令

叉一 aa 卜刀
.

夕 (4 3)

则 矛
.

表示波状基流的波矢
, a . ,

刀
.

分别表它在
二 ,

y 方向的分量
。

现将 扩按 (35 )式展开
。

上面已指出
,

在切变基流情况下
,

扰动的动能及涡度拟能是

守恒的
,

但在此时
,

情况就有所不同
。

将(3 5) 式代入(1 3) 式
,

经过整理后
,

可得

备
<‘

产

>一只
C ‘a

·

“,

一
”

·

, “, “
·

A 二‘,
·

‘二‘
。

’
(4 4 )

其中 只
, 一 a 散十 刀盖

,

根据 功。
,

价
。

的定义
,

可知当

a 。 + a 二

+ a
。

= 0

刀、 + 刀
,

+ 刀
。

二 0

有

(4 5 )

<叻
。

功二劝
.

>二 1 (4 6 )

否则

<叻
:

价. 叻
。

> = O

实际上 (4 5) 式可以写成

K . + K
,

+ K
。

二 0 (4 7 )

矛
二 ,

矛
。

分别表示第 。
, 。
个扰动的波矢

,

即

元
。 = a 。

7 + 刀
。

了
,

龙
、

二 a 。

z + 刀
,

了 (4 8 )
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(47 )式表示扰动的波矢 了
二
与 矛

。

与基本气流的波矢 龙
。

构成闭合的三角形时
,

这些扰动

才对扰动的平均动能变化有贡献
,

否则是不起作用的
。

将(4 5 )式代入 (4 4 )式
,

有

备
<‘

,

>一冬
C (一“一

”, ,“ 二了饥“二

(4 9 )

其中 J 。
表示与第 , 个扰动的波矢即 灵

二
及丈

:

构成闭合三角形的波矢的振幅
,

由于

只二 = 只_ 。 ,
a 。 - 一 a 一 。 ,

刀
。 = 一刀

一。

才。
矢A~

。 (5 0 )

所以 (49 )式中右侧一般不等于零
,

也就是说
,

在波状基本气流中
,

扰动的平均动能是不守

恒的
,

这与〔3〕的结论是一致的
。

因为
a ,
刀

。

一a
。

刀
。 = 、

·

了
二 x 丈

。

(5 1 )

其中 ; 为垂直方向单位矢
。

从此可知
,

对于那些扰动
,

其波矢在才
:

矢的右侧逆转 到矛
。

矢

时
,

它能弓I起扰动平均动能的增大
,

反之
,

对于那些扰动
,

其波矢在丈
。

矢左测顺转到矛
:

矢

时
,

它使平均扰动动能减小
。

由此可见
,

波动与基本气流的相互配置的特点不同
,

对于扰

动的平均动能变化的作用也是不同的
。

同样
,

可求得涡度拟能的变化为

备
<“

, 2
)一 Z C ‘a , + ”, ,

耳
‘? 二
“

。

一
“。 ,“。“ , 万。 ‘5 2 ,

与 (4 9) 式相比较
,

得到

d
, 。 , n 、

节丁久‘
’ ‘

户
以乙

一 2( 。 : + , : )
备

<。 (5 3 )

从此有

0
,
一

、

.

, r
.
- ( 2乡 夕=

0 亡
(5 4 )

其中
_ 1
五 二厄丈石贾不万万‘

’ ‘

一 “
『

(5 5 )

.
这说明在波状基本气流中

,
E 是守恒的

,

这也就是这种流场 的主要特征
。

四
、

大地形与波动能量变化

由于地形作用
,

引起涡度拟能变化的部分为

口
, 。 , 。、 _ , J ,

, , . ,
_

, , 、 、

-
万丁久“

‘

夕
T
= 乙气五九J 气梦

‘

, V
一

梦
‘

j/
招了乙

(5 6 )

如将地形高度按福氏级数展开
,

才h =

则得

乙 H
*

价
;
= 乙 H

; e “ , “ + , ‘ y ,

盈 几

(5 7 )

将此代入 (56 )式
,

则有
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口
, ‘ , , 、 _

一
, 0 0 、 ,

, 二 - ~

久‘
’ 一

/ , = 乙 2 司 气“
,
P 而一 “ . P 心再 挤月

几左 。在 , .

、W . 梦 . 甲 一夕
o r , 二万

,

(5 8 )

同理只有当

刀、 + a
:

+ a , = 0 ; 7 、 + 刀
二 + 夕

。 = 0

时

(价
。

价. 吵
、

) = 1

否则等于零
。

相似于上节的处理
,

最后可得

备
<“

‘2
>一

2

只
‘a 。口,

一”
二 ”、

’“。H
*
“二了 二

(5 9 )

其中了
二 的意义同上节

。

一般来说
,
口

, , , 。 ‘

刁于又“
‘

夕
, 是不等于零的

。

为 了进一步了解地形的作用
,

设地形 的具体形式为
_ 二 2 + , I

h 一h o e 蜡 (6 0 )

其中
二。
为表征地形水平尺度特点的参数

,

此时可得

枷
, 二 , 分一 <Ah

。·“二‘ “ ·
’‘一

令
。“ , 二 , 二 , 一

郁 (6 1 )

(6 2 )

利用最速下降法
,

可求得

I
二

一

丁
·“

一
’一斋

己X

‘二二 r 。

杯不
。 一

于
‘。 . 十。 .

)
2

“
(6 3 )

同理可求得
护

, ,
一

丁
·““二 “

二
, , 一

黯
‘, 竺一丫不

· 一

奈
“· 十”

二

(6 4 )

最后有

口
, ‘ , , \

日

飞犷,
‘

久“
“

夕了之 乙

U t

r

名二
。 口 乙 r . :

只, 刀
: 一

、。
· e x p (

一

林
·

劝 (6 5 )

其中

厂。 .

= (。
:

刀, 一 a . 刀
:

)
, S 轰

。
二 (a , + a 二

)2 + (刀. + 刀三)
2

(6 6 )

由此可知
,

扰动的平均涡度拟能与 h 。成正比
,

即地形高度越大
,

平均祸度拟能变化也就越

强
。

当然它也与
r 。的大小即地形的水平尺度有关

。

将(6 5) 式对
r 。
微分

,

即得到

最〔备
<:

,

>〕
,

一生鲁竺只
r , ·

, 饥
·

‘
·

“ 。
·

(
‘一

奇
““二‘
)
。·

代
一

告
““二‘

)
‘6 7 ,

为 了便于讨论起见
,

现假设只有二个扰动
,

分别用附标 1 , 2 来表示
,

为此 (6 7) 式化为

d 「 d
, 。 , 。 、

〕

瓦L丽诊
‘

户」
,
~ 4 A h o汀r o「 。

, J 」

了
.

1 _ 。 。

、 / 1 _ 。 。

、
_

L”
’人 ’搜’五 ,

火
上一了

。 ‘, r 6
/

’ e x p、一丁
百宜, r 己)

+



2 期 伍荣生
:

基本气流和大地形对于正压波动的作用 1 37

+ 厂2 1“2“ IA 2

(
1 _ 。

1一—百弘 r 汽
4

\ / 1 _ 。 。

\
le x P、一二百荃l

r
6 】

/ 、 任 /

(6 8 )

由于

r : : = 一 厂 : , ,

S爹
: = s圣

, ,

所以上式还可化简为

口 厂 口
, _ ,

叭 ]
下丁r }

,

万丁火f
‘

夕 }
口I

一

OL 口 L 习 T

4 才h
n

兀r 。
一

全

一
1

一

r ,
才

z 了2

仃 一 (卜扭
·

‘
)

/ 1 _ 。 。

、
’

L乙 ‘一 人” e x p戈一丁
“了2 “6 /

由此可知
,

在 厂
, 2 > 0 ,

只, 一 只2 > o 时
,

而且当

时
,

有

反之
,
如果

则有

一《

嵌

最「备
<。

,

钊
:

》。

一》

瓮

最「备
<:

/

钊
,
、。

而在 r : 2
及 只: ,

只2
有相反的符号时

,

便有相反的结果
。

这就表示地形的水平尺度的影响是

比较复杂的
,

不同的扰动特点
,

地形对它的影响也是不同的
。
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T H E E FFE CT S O F B A S IC FLO 丫V A N D T O PO G R A PH Y

O N T H E B A R O T R O PIC D IST U R B A N C E S

W
u R o n g

一sh e n g

(D 印一 : ‘m e o t oj 撼
e‘eo ; o lo g y

,

刃a
可‘

: g U ”i即e ; ‘i‘y )

A b str ae t

W ith th e v ie w o f e n e r g y v a ria tio n ,

th e m a e ha n ism o f e v o lu tio n o f b a r o tr o Pie

d ist只
rb a n c e s 15 stu d ied in this p a p er

·

It 15 fo u n d th at the t o p o g r a p h y c a n a ffe c t

o n ly th e va r ia tio n o f e n st r o Ph y b u t n o t th e k in etie e n e r g y o f ba r a tr o Pie d istu rb
-

a n e e s
.

T h is 15 q u ite d iffe r e n t w ith th e e ffee ts o f she a rin g o f b a sie flo w w h ie h d o

a ffe e t b o th th e v a r ia tio n o f kin e tie e n er g y a n d en str o Phy
.

If th e b a sie flo w 15

u n if o rm in sPa e e a n d th e o ffee t o f to Po g r a Ph y 15 n e g lig ib le
,

the m e a n k in e tie

e n e r g y a n d e n st ro Phy a v e r a g e d in th e w ho le re g io n a r e bo u n d ed
.

B u r if rhe ba s ie

flo w 15 n o n 一u n ifo rm a n d 15 w a v e 一lik e ,

th e d e v e lo Pm e n t o f d istu rb a n ee s 15 e lo s e ly

rela te d to th e str u c tu r e o f th e d istu rb a n e e
.

G en e r a lly
, th e k in e tic e n e r g y a n d

e n str o Ph y a r e n o t e o n se r v a tiv e
.

T he e ffe e ts o f to Po gr a Phy w ith s im Ple Pr o file a r e

a lso d iseu sse d in th is Pa Pe r
.

州口口


