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非绝热加热与行星尺度波动的激发
’

口 谁扩 关介
「 夕口 , 幼

南京大学气象系

提

文中讨论了非定常流场中加热的影响
,

过程及其定常解
。

研究在非绝热加热作用下
,

行星尺度波动的建立

一
、

引 言

在前一工作
仁’习
中

,

我们讨论了大尺度非绝热加热激发的定常行星尺度波动
,

指出
,

大

尺度加热在西风带可产生定常行星尺度波动
,

在东风带只能产生衰减型扰动
。

文中没有讨

论静风带中加热的影响
,

同时
,

定常问题中也看不出波动的建立过程
。

本文讨论非定常

硫场中加热的影响
。

二
、

加热激发的扰动

我们的动力学方程组是考虑摩擦的涡度方程

大
,

份
, 。 、 ,

。
二 , 。

瓦 十 ”
’

、 十 ”’ 十 刀 ”
叼歹

式中 是摩擦系数 及非绝热的热流量方程

式中

加热
。

二二
—“

夕

景嚼  浩
十
四 一劲

‘ ,

是静力稳定度参数
。

本文中为简单起见
,

取为常数
,

是非绝热

口

通 夕 砂劣 , ,

二 尹 功 劣 , ,

二 夕 劣 , ,

井应用地转近似
,

经过一些运算
,

运算中取
命

,

命
为常数 再利用符号

本文于 台 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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‘丽 ’一

贰
。

,

及 寸一 万, 宕
,

犷二 万
’
互

, ’

万短
,

最后得到考虑非绝热加热的涡度方程为
〔’〕

等
“

’
·

‘“
’

‘, 十 ”“
’

一 
’

式中护一

令徽
,

取为常数
。

令 。 , 云 砂
, 。 , 二 。, ,

犷 互 梦
,

一口
十

为简单起见
,

取 云 常数
,

代人  式
,

略去撇号
,

得线性方程为

亡 二 乙 , 。 , 。

而卞 肠 一砚于十
口 十 口 一 一

“ 一

、

再设变量与 无关
,

则  式变为

、产‘、
尹、产卜

八叮‘只
产‘
、声矛吸、产

‘
、护” 少” 。 口沙

。

飞井弓, 一 钵 了 , 犷 十 万 十 刀
一诬犷一一 一

‘

留
石 工

一 万

边界条件取为
”令

, 劣令 士

初始条件取为

秒二 ,

假定非绝热加热 在时间和空间上是可以分离的
,

即设

二

并设 劝只在有限区域中不为零
。

代人 式
,

得

少” 少 ” 。 ” 。 。 、 ,

瓦瓦于 十 肠 刁万了 十 脚
十 刀 瓦丁二 一 “一

姗 , 以 封 又劣少

对方程 作双向 变换
〔 〕。

。 ,
,

‘卜丁
。

一
。 , ‘, 、

十 、, 。

粤
。 。

少

令
。

二口 ‘奋
尹一

、。
一。

这里已取 、 土 时
,

初条件  变为

云 ,

方程 在 下的解为

石 尹 ,

一 尹
‘

粤。
, ‘ 。 ,

‘
一 ‘ 十 。

孕、
“一 ‘

尹 、 尸

利用反演公式
· 二 ,

,卜斋丁
石 ‘,

,

‘, ·”“,

对 式进行反演
,

得
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。 二 , ,
卜 一

丁
名, 。 一

丁
。 ‘,

一
‘

击了

合
二 , 二

一卜
“、‘一‘

,

, 一

蚤
‘一‘

,

,
〕
‘, “, ‘·‘

令
“ 二 , 二产,

卜一
,

一
‘

壳丁
一 , 一 , , 一

备
‘一 ‘

,

,

一 ‘

下
“ 尹气‘一 二

·

‘

夕己
,

则 式可写为
· 二 , ‘卜丁

“ 二 ,

, “
, 二 ‘, ‘, “

由 式确定的 “ 函数 二 , 二 ’,

是加热点源产生的场
,

如此
,

知 道了

二 , 二‘ ,

的性状
,

也就决定了加热场产生的扰动流场
。
的性质

。

令
, 十 此 , ,

则 式在主值意义下可化为

。 ‘ , 、 。 ‘ 。 ‘, , 、 一力。卜 , ‘ 。

丁
一

。

「
, , 、 二 , , , , 、飞、

仃 【劣 满
’ 。

多 一
‘
协 , 乙

’

己 份 、 一 ’ 产

— 恤 悦
,

公一劣
‘

一 忧 【名
‘

一 名

。
一

汀 。 〔
一

一

」

函数

刀
, ,

二甲 ‘
一

‘

占

由〔 〕知道
,

当
二一

产 云 一
’ ,

刀 一云,
时

,

式变为

二 , 二‘, ,

一
。, ‘

。 ‘, 。一 一 ‘

式中
。
是零阶 函数

。

当 劣一 二 ‘ 云 ‘一 , ,

二一 劣 ,
一云 ‘一 名,

〕口 卜‘, ,

‘一 名
,

时
,

式为

劣 , 劣 , , ‘ 三

 

! ∀  

下面分别讨论西风带
,

东风带和无基流时的情形
。

三
、

加热激发的西风带扰动

这时
,

‘> 0 ,

由于 ‘> ‘声 ,

所以
,

云(t一 ‘
’

) >
。,

如此
,

1) 当 二一 二 了

<
。,

即对于相对于点源为上游的点有(二 一二
产

) <
云(才一 t

了

)

,

因此
,

按(15)

式
,

有

G (x
, 二 尸 , 沼)三。

2 ) 当 。簇( 二 一了)簇云t
,

即对点源中心 (二
尸

) 而言为下游的点 二 ,

总存在一个 犷二‘,
=

奋/

t一
劣 一劣 ,

肠

,

使 (二一二 ,

) 一云(‘一t
,

) 二 o
。

当 t
l
> t ,

时
,

G (
二

,
二 , , 名)笋0

,

当 ‘,

叹t:时
,

由(18)

可知
,

G (
二 ,

x
, , ￡) = 0

。

3 ) 当 二 一 二‘

>
云。时

, 二一 二 ,

>
云(‘一t

‘

) 总是成立
,

按(17)式有 e (二
, 二 ‘,

r
) 并。

。

如此
,

对西风带
,

(
1 7

)

,

(
2 8

) 式变为
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}

。
, , . _ _

’

万
工’

<
。,

}

、

一 ’

”
,一

二
。!“

了

)

一
、

1
X J

。
( 2 丫口(‘一t

‘

) 〔(二一 二 ,

) 一 云(‘一‘
,

) 〕)d ‘
, ,

G
。

(
二

,
劣

产 ,

心) = 亏 。 , , ,
_

. / 、 , 二 ,

}

一 。.
_ _ __ _, _

“
-

、‘
-
· ,

一
}一

‘Z

J

。 “,
( “’“

一’ “一 ‘ ’‘

} “
。
( 2杯““一“, 〔“一“)一““一“万〕 ’““

t (
二 一 二 ,) > “

令
r 二 t一 名, ,

( 1 9
) 式变为

f o
; 二 一劣 ,

( 0
;

l
一 ;2 1

.
Q
:
(r 一

:
)
。一 D r了。 ( 2 杯万于石二石二孟刁…)d

r .

G
。

(
劣 , 劣 , ,

t
) = 嘴

n
之 , _

_
_ , 、

, 二 ,

。 , 、· , · , . , 一 ) o《(舍一 劣I
) 《‘t ,

l
一 :2

1

一

Q

I

(

t 一: )
e一D ,

J
。
( 2 下/万戒不二不毒荀)‘

r ,

l

(
二一 二

,

) > ; :

(
1 9

)

(
2 0

)

(

20)

式第二个积分的积分限可以扩 展 到 。到OO
,

因为当今三

子
时

,

(
二 一二

·

卜

‘r < 0
,

按(18)式
,

此时 G
u,

(
二 , 二 ‘ , ￡)为零

。

如取 口
:(t一 r)“ Q = 常数

,

且设D
,

< 4 夕云
,

贝晚

由[ 2 ]得

0 ,

_ 了 一 公 I

冉 2 1 1 一 D .es
代尸~

一
。 衬 ‘ 2

.

二一 二/
< 。

,

口
。

(
劣 , 二 产 , 考) 二

:i。〔杯(峨夕‘一力
2) (二一 二‘

) ]

丫4 夕‘一为
2

一 : ,
Q

J

O (
二一 劣 I簇订‘;

e 一 刀 ’

J
O

( 2 丫夕
:(二一 劣 , 一云r ) ) d

: ,

二 一 劣 产

>
订t ( 2 1 )

可见
,

对给定的二一 二 ‘ ,

当二 一丫< 0 时
,

即相对于点源的上游区域
,

加热不能激发出流

场扰动
,
当

一)
。时

,

即相对于点源下游的区域
,

加热
。

的
。

当:,

丫
时

,

得到

的是不随时间改变的波型解
。

在〔1 〕中
,

对定常流场
,

我们曾经得到过这类解
。

在现在的

非定常向题中
,

对给定的区域(二一了)
,

只要时间t>
,

(
二一 二 ’

)

衫

,

加热在西风带激发的扰动
,

就会在加热中心的下游区域
,

形成稳定不变的行星尺度波动
。

一旦时间 t达到
二一二 I

云 ,’’’,

定常行星波就建立起来并维持不变
.
当时间 。< 牛并

时
,

解与 ‘有关
,

波动正在建立过程中
。

(
2

1) 式的第三个积分表示的就是这种建立过程
.

这表示这种行星

如果令召, co
,

且
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设 D Z< 遵刀云
,

则 (2 1) 式的第三个积分变为

。二

(
x

, 二 ‘ ,

co )

一
。 , 口。一刀

号
sin〔丫(4 刀云一刀 “

) (
x 一 x

‘

) ]

杯4 刀反一D
,

(
劣一 二 ,

) )
0

(
2 2

)

可见
,

当 ‘, co 时
,

定常行星波对于加热中心下游(
二一了 )> o 的整个区域

,

都完全建立
。

在[ 1 〕中
,

我们考虑的是定常运动
,

得到的是类似 (22) 式的解
,

不能反映行星波的建

立过程
,

当考虑非定常运动时
,

行星波从激发到稳定不变的全过程都显示出来了
。

四
、

加热激发的东风带扰动

这时
,

云= 一 云二
<
。 (云

:
> 0)

,

由于 (t一 t’) > 。
,

所以一云
刀

(
t一 t’) < 。

,

如此
,

i
) 当 二一 二 ,

( 一 云
: t时

,

因 二一x
‘
+ 云二

(
t 一 t

‘

) 簇0
,

结果 G (二
, 二 , ,

t
) 二0

。

2
) 当一 江声戒

x 一 二 ,
簇 0 时

,

存在一个 犷二 tZ = t +
x 一x

,

似 考

,

使 (
二一 x

尸

)
+ 江二

(
￡一 ￡,

)
=

o
。

当 ￡,

《t:时
,

G (
劣 , 劣‘ , 名)笋0;当 t

,

>
t

:

时
,

G (
x

, 二 , ,
t

) 三0
。

3 ) 当 二一 二 ,

>
0 时

,

恒有 二一 二 ,
+ 反二 ( 名一 t

,

) >
0

,

按(17)式
,

G (

x
,

x 尹,
t

) 兴。
。

如此
,

对东风带
,

(
1 7

)

,

(
1

8) 式变为

O , 劣一了簇 一 反声 ;

一 : 2

丁;
‘

影
。:。‘

,

)

。

一
x

XH(R)J。 ( 2杯刀(‘一 t‘) 〔(二一 二产
)
+ 云,

(
t 一‘

,

) ] )
d 名, ,

一 云刀 t ( 劣一 x
,

簇。;

一 5 2

丁;
“1(‘

尹

)
。

一
‘)

J
。
( 2杯万丈不万万厄花不万万+

户

l·I!
.产,
-l!
!L

一一
‘、
刀沙J‘I

劣忿
了.、

召G

+ 云二

(
‘一 t

产

) 〕)d‘
, ,

劣 一 劣产
>

O
(
2 3

)

式中

H (R )=
R < 。;

R > O
。

是 H
eaviside 单位函数

,

R =
(
二一 二 ,

)
+ 云,

( ￡一 ‘尹
)

。

f

】
!

G 二
(
二 , 二户 ,

t
)

= 摇

令 忿一扩= r
,

则 (2 3) 式变为

二一 劣 ,

戈 一云声 ,

一 ‘Z

J〔、
Ql“一 , 一

’·

H ‘R , J 。

( 2 材刀: (二一 二 ,
+ 云二二

) ) d
二 ,

一 ‘,

丁

一 面砂< 二一劣 产

峨。;

Q
:
(名一

二
)
e 一刀 ,

J
。
( 2侧刀

: (劣一 二 ‘
+ 云, 二

) ) d
r ,

11

.1.L

‘一 劣 尹

>
O

(
2 4

)



气 象 学 报 43 卷

(2‘,式的第二个积分的积分限可以扩展为 0 到 ‘,

因为”
·
< 一

哥
时

,

一
+‘7

< o ,

按 (18)式
,

此时
,

G
,

(
二 , 二‘, ‘)三。

,

同前
,

取 Q :(t一 r) = O = 常数
,

则得

O , 劣 一劣 ,

《 一云声;

一 ‘

工
“‘

一” ’

J
。
( 2 丫刀

:(劣 一劣 ,
+ 云x r ) ) d

r

一 云, 忿< 二 一二了叹。,

一 “Z

J ;

。
一 J

。
(
2 杯刀

r(劣一 公 ,

)
+ 云, r

) ) d
r ,

J ....r、.1..、

一一
、
、产J..产

言劣
叮、产、

E
G

劣 一 劣‘

) 0 ( 2 5 )

上述积分只有当 ‘, co 时
,

才能得到与时间无关的解
,

就是说
,

对东风带
,

由加热激发

的扰动
,

要稳定维持
,

即定常拢动的建立过程需要很长时间
,

这与西风带的情形 完 全 不

同
。

令t , oo ,

则有

劣 一劣 ,

成 一 云,t ,n甘矛

11

G

二

(
劣 , 二 , ,

co ) 二

~ 。 ~ 1 「公一 劣 , ,

~

,

二
二

, , , 二= 一门
心

‘

Q 歹万行而贰
exp t飞蔺二L L, 一 y 刀

‘

+ 4 p
“ ”」

,

}

!

l
一 召ZQ

一订
I
( 劣 一r ,

( 0 ;

l
_ _

「二一公 , ,
。

_ ,

节;, , -下二~
、

二下花共井二共井牙三二 e x P !一二不罗一一 气“一y L,
一 十 4 P 肚 ‘ 少

V l,
‘

+ 4
P
“ ,

“
“ ,

(
劣一 劣 ,

) >
0

(
2 6

)

(
2

6) 式显示
,

加热在东风带激发的定常扰动是衰减型优动
,

加热在东风带不能形成波塑扰

动
,

这也是与西风带的情形完全不同的
。

大地形对大气运动也有类似的情况
〔,,s 〕。

五
、

无基本气流时的情况

这时 云 = o
,

(
2 7

)

、

(
1 8

) 式变为

“2

丁;
Ql(‘,

) 一
” ( ‘一 “) J 。‘2杯而二万不不二了, d“

,

劣 一二 尸

>
O

,

劣 一劣 尹

<
O

(
2 7 )

几甘

子

l:

、.I
ee
L

一一
、.产月

r卜

劣X
矛

‘、

夕G

令 亡一 f = r
,

则

G ,

(
劣 , 劣 , ,

r
) =

“2

丁;
Ql(‘一 , ‘

一
”J 。‘2亿厉‘而 , ‘r

,

劣 一 劣 产

>
。;

二 一劣 产

<
0

(
2 8

)
八J

�‘.1,
.,

.
I

es

L

只有当 t, oo 时
,

才能得到与时间无关解
,

即对无基流的情形
,

加热激发的定常扰动的建立

过程是需要很长时间的
。

取 O
,

= 口= 常数
,

并令 t, oo
,

这时由【2〕不难得到



期 吕克利
:
非绝热加热与行星尺度波动的激发

“‘
(
‘

,

一
{

。 ,
。丫不万二挤厂

一 心
.
叼花丁一丁二二; 军二二二=
刀 丫 D 兀

ex
。

〔一鱼长产〕
、
邵丹

‘

一
‘

,
〕

劣一二 ‘

>
。,

劣一劣产
<

O
( 2 9 )

,

式中 K
。
(幼是第二类虚宗量 Be

ssel 函数
,

它不具有振荡性质
。

(
2

9) 式是 衰减 型的解
。

,

因为 K 备(动 二丫刃厄万
曰

。一 , ,

如此
,

(
2 7 ) 式变为

G ·

“
, ·’

,

‘, 一

{

。 , 。 二2
_ ___ 「 刀

, _ _ , 、

刁
_ _ z\ 。

一 0
一

赌刃气汽 ‘人P I 一
.
获 “一

万 , } , 石 一汤 洲Z U ;

任 次夕 L I 夕 二

二一x
产

<
O (

3 0
)

一

可见
,

当没有基流时
,

加热只能在其下游产生衰减型扰动
,

这说 明西风基流的存在
,

是产生

几定常行星尺度波动的重要条件
。

六
、

刀效应与摩擦的影响

如果不考虑地球的球面性
,

即设 刀= O
,

这时由(16) 式
,

按〔3〕
,

有

r ,
S i n

( A
s

)
J _

J

。

一一万一一
“ 谷

一要泞; g
。通

。

‘

:由于 J 。( 0) 二 1 ,

如此
,

对西风带
,

由(20 )式
,

并令 口;二 Q = 常数
,

则得

G · ‘一
’ , 忿, 一

{

召ZQ

2 D
〔1 一

e 一 D ‘

〕
, 二 一劣 ,

>
云( r一 t

尹

) 》 0;

召ZQ
尸 .

一
.
育下下L 通一 e

一
’

J

,

‘ J
目声

二一 二 尹

<
汪( r一t

尹

) (
3 1

)

对东风带
,

有

。
二

。二
, 二产 , ‘) 一

{

咒
〔, 一。

一」
,

一

咒
〔, 一 。

一
‘

:

,

一江
E
( t一r

尹

) <
x 一 x

’;

x 一刃 ‘

< 一 面
二

(
t 一 r

‘

)

( 3
2
)

对无基流情形
,

得到

G · (一
‘,

: , 一

{

兴
〔1一

。

一。
,

一

咒
〔, 一 。

一:
,

x 一劣 产

>
。;

二 一x
产

< O
(
3 3

)

由(31) 一(33 )式不难发现
,

当不考虑地球球面性时
,

这三个解在性质上没有什么差

别
,

都是衰减型解
,

这时加热在西风带也只能产生衰减型扰动
,

没有行星波产生
。

可见
,

地

球球面性是西凤带产生行星波动的根本原因
。

摩擦对大气扰动有重要影呐
,

解(2工)
,

(
2 2

) 是在摩擦 D 比较小的情况 (D Z< 4刀动 下

碍到的
,

如果摩擦增大
,

当 D
Z> D 芝三4刀云时

,

( 21 ) 式的第二个积分变为



卷

名 一 ‘,

2 云

‘” 一 “D ‘ 二‘“,

〕�rl
‘L

P
又e

G
,

(
工 , 劣 , ,

:
)

= 一古 , 口e 一 D

二 一 二,

2 云

O
<
二 一二 尹

咬云‘ ( 3 4 )
·

对(22) 式也有类似的式子
。

可见
,

摩擦不仅使加热激发的西风带行星尺度 波 动发 生 阻

尼
,

更重要的是
,

当摩擦足够大时
,

( 在本模式中为 D
Z
> 4刀石)

.
使解 的性质 发 生 变 化

,

这
_

时
,

即使在西风带
,

加热也不能激发出行星波
。

我们在【1〕中也曾指出过这一点
.
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