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评
“

稳定的和不稳定的斜压行星波
”

的研究
’

朱 抱 真

(中国科学院大气物理研究所)

谢义炳教授在八十年代初期
,

发表了关于
“

稳定的和不稳定的斜压行星波
,

的论文〔以下简称 H .

)tl 气

在论文引言中说到 R os sb y 波和不稳定斜压波的矛盾 多文中提出所谓
‘

空间不稳定
”

的概念 , 并在结语讨

论中说
:

这一研究的
“

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 “

一
’ 。

众所周叙
,

自

从四十年代
,

赵九章川
、

c har nc y川和 E ad y 等开创性地提出斜压行星波理论后
,

几十年来继续发表的研

究是极为可观的
,

但从未看到否定了传统的斜压不稳定理论基本观点的研究
。

因此 H
:

引起人们的兴趣
。

然而
,

经过阅读
,

我认为这篇论文有些向题
,

需要讨论
。

}

.

关于
“

德定的和不毯定的斜压行星波
”的橄要

H 。

采用两层的斜压大气线性化模式
,

从特征值方法
,

讨论斜压行星波的不稳定问题
。

这时
,

扰动方

程为

播
+ 矶
影“邢鲁

一

命
。 : ,

H a

(3 )

暗
十 Us 劲如噜

二 一

命甄
,

.

暗
+ 矶劲

如一

馈
+ 口 :

惫》
:

考今
: :

玩(喀)

H .
(5)

H 。
对方程组设了下述的波动解

,

协
, = A (y) sin k(苗 一c‘)

,

价
: = B (y )s三n 花(‘一 c考)

,

。 : = 。(y )s in k (劣 一 。‘)
,

H 一
(6)

后
,

得到联立的常微分方程组

令
+
a:A 一

‘:B,

等
‘
”一

“lA,

H *
(7 )

H
s

(8)

其中
_ 2

_ 刀 U
:

一 c , : 二 : 二 :

_ 声 U
:

一 c , , , ,

. , 旱 下; ,

- 了一下丁一, 丁八 一拓 , “
~ 二下-一丁 一下下, - , 丁八下

一军一
U

,

一 ‘ “ t一‘ 口 s一 ‘ U : 一‘

H ,

(9 )

本文于 1 9 8 3 年 1 2 月 9 日收到
,
1 98 4 年 8 月 2 9 日收到修改稿

。
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由此
,

讨论了三个问葱
:

l) H 。
认为

‘
当 矿> 。

,

犷> 。时方程组 H
:

(7) 一 (8) 有波动解
,

因此确定了行星波的存在范围
份 。

又

设 U :
一 c> O

,

U
:

一 。< O
。

然后在这些假设的条件下
,

讨论了斜压行星波的存在范围
。

得到在一般参数

下
,

出现波长大于 5
,
。00 公里的行波 , 又进一步求得驻波存在的条件

。

得出
‘

在实际的斜压大气中
,

不能

存在行星驻波
, 。 ‘

、
‘ 拼

,

二
, _

二
,

丁风
、 、 J

2) H :

为了给出
“

斜压行星波的表达式和空间稳定性
”。

将 H
:

(7) 一(8) 化为

等
+ (一 + ‘:

,

令
+ ‘·

’

“’一 ,
‘

, A -

登
+ ‘一 + ‘:

,

等
+ ‘·

’‘’一 , ‘
, B -

H 。
(2 6 )

令

A
,

B 、 e y ’

得封特征方程

材出(a ,

十b
,
)护

,

+ (o
‘b

,

一 几‘)= 0
.

H 一
(2 7 )

一

它的两个棍为
,

.
.

7 : :
·

J月

, 萝
}石入

2
〔一(“十b’)一杯书辞病芯布满之玛 〕

,

·

“
一

,
.

。 ‘
孟

、

, :一备
)

。* , + 一, + “
r

、‘* ‘),

“‘, : ‘,一“
‘

, ,
·

H 。

(匀. )

热后说 : 仅在 。‘> 。
,

。:

> 。,

即拼压行星波存在的范亩内
,

扮论么
,

B 的琳和拼压行星波的表达式
。,

选时

H
,

对 扩护一护更。
,

给予所场
‘

空间艳定性
,

的袱念
。

例如当 。,

> 。
,

护> 。
,

砂bt 一刀< 。时
,

得对

这附士护
‘”护: ,

间不植定的
, 。

- 一

几
· ·

- - - ·
.

·
.

- - . ’

‘

一
:

, ’

‘
’

玩(67 )
,

。 = 替.’’
‘

十万理
一

‘ ’ ‘

十挤
, “
件月谬十 万季

. 1。 局书
·

士汤
,

, 沁l在一渭妃舞的夕率面
,

傅树理睽挤压行呈盆的报福是随 , 发俄的
。 ‘

优场是空

;
>

之簇万魏二磊菜霖猛蒸摆蕊撬豁戈黑蒸需器急
恤磁性澎

。

认为该表的结犷实质上币定了腌的姗压术稗定讨论的公琳观点
’ 。

,
.

关毕
“

传统的拼压木 . 定理论
”

的基 * 农点

为了裸讨 H .

的观点和方法
,

有必要对传统的奸压不往定理论作一简单的回颐
,

以作比较
。

、
、

生在三十年代末期
,

R os sb y 难立了第一个成功的i大尺度扰动动力学模型以后
,

气象学家集中注惫研究

了扰动的动力不稳定性问月
。

因为这正是天气预报者橄关心夭气系统的发展问题
。

人们采用的墓本途

径是
:

1) 在地球大气中
,

加热和康擦维持的纬圈环流
,

可以看作基本气流
。

在此基本气流上盛加一个小扰

动
,

而先不讨论扰动是如何产生的 ,

,

朴 在第一近似上
,

把基本气流看作定常的
,

也就是说求解运动方程的线性解
。

这样得到在给定的

签本气流和一些参数下
,

初始的扰动生长率
。

即所谓不稳定性判据
,

3) 如果扰动振幅随时间增强
,

这时优动处于动力不稳定状态
,

振幅将要增大
。

但只要在扰动增大
的范圈内

,

还可以略掉非线性作用
一

,

所得时解答仍可用于讨论不妞定行基波的变化
。

由于方程组使用的是夕平面近似
,

这愈味着棋式大气的纬度范围
,

是球面的一部分
。

因此边界条件

可以暇设在纬度通道宽度为D 的南北边界上
,

取刚体边界条份
,

即
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在 , 一 。
,

。处
,

罄
一。

(1 )

因 此对 H :

(3) 一 (5) 的方程组设扰动解为

劝
: “梦:

(, ) e ‘“(孟一
, ) ,

叻
:

二梦:
(, )。

‘毛 ‘二一“ ) .

然后在上述边界条件下
,

求解特征函数梦(y) 和特征值 。 ,

这时求解的准度和基本气流的状态有关
。

(1 ) 当基本气流与 y无关
,

即 U : = 常数
,

U : = 常数
,

则变为解常系数常微分方徨组问题
。

满足边界

条件(1) 式
,

对非零 花
,

特征函数

萝 = 巾 e o s 召j y

其中

而 必 是常数
。

这时特征值

; ‘一

(
, +

韵
二 ,

, 一。
,
‘

,
2⋯

,

一 1 , r r 二 r , 、
一 刀(k

, + 产2 + 之1

) _ 二
”

一百
、U ’了 。 ’尹

一石不万不刃不砰死丽 )
-

占

杯刀
, 只‘一 (4 久

‘

一扮‘)u 吞(*
2

+ 孙
,

;‘

(及
2

+ 拌
,

)(k
l + 拌

t

+ 2 久
2

)
(2 )

这就是 Phillip s(1 95 4 )的工作 [ . 」o

(2 ) 若基本气流是 y 的函数
,

即 U = U (y )
,

则方程组为变系数常微分方程组
,

这时很难求得特征函

数 少(y) 与特征值 c 的解析解
。

利用著名的 R ay le ih 所 引进的积分方法
,

可得扰动生长率 。‘ 存在的必要

条件.

目. 一 ,

户
y

睿
汽
舞瓮编

了-
(3 )

即基本气流的位涡梯度必须在有的地方为正
,

有的地方为负
。

而优动移速 。 ,

的范围为】

U , ,

一

这是 p e d lo sk y (1 9 6 4 )的研究结果〔‘」。

叨
2 (尧

忿+ 二 2

/ 4 )
< 心< U 。

二 .

(4 )

3
.

关于行星波存在范围
、

表达式和德定性问题

H
:

模式大气的墓本气流 u
:

和 u
:

是与 y 无关的 ,
,但和传统的斜压不稳定理论模式不同

,

作了几个

关键性假设
:

(1) 模式大气的水平范围
,

是
“

一端固定
,
另一端无界

”

的刀平面 ,

(2) 当矿> 。, 夕> 。时
,

方程组有波解 ;

(3) 行星波移速在中纬度地区 c > U
: , 。< U : ; 然后讨论了斜压行星波的三个方面

。

我们认为
,

前一

假设影响了解的有界性 ,后二假设带来一些根本性的问题
:

1) 关于
“

斜压行星波存在的范围
”

向题

H :

第三节
,

在
“

斜压行星波存在的范围
”

的讨论中
,

首先认为当 矿> 。
,

b 巴

> O时
,

H
3

(7 )
、

(8) 有波动

解
。

因此用它来确定行星波存在的范围
。

我们认为 r > 。
,

梦> 。并非 H
:

(7) 一(8) 具有波动解的必要条

件
。

因为 H :

(7)
、

(8 )是对 A
,

B 的一个联立方程
,

有无波动解
,

并不是单独地由各自的系数 r 和 梦 的性

质决定的
。

我们可设

通 = A , e ‘丫 , ,

五= B l e . , y ,

代入 H
:

(7 )
、

(8 )
,

可得
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护‘一 (a
Z + b .

) v , + (a
, b : 一久.

) 二 o
。

因此

:
:
一
冬〔(

。 : + 。
七

)土 杯 (。
·

+ 。: ): 一 ‘(。 : 。: 一 , ;

j ]
.

‘

波动解存在的条件应为 讨> O
,

即

(a
, + b’)上杯肠

‘+ 护 )‘『之
。场

,

‘该仃> 。
‘

满足上列不等式的 矿
,

bs 和 护可有多种条件
,

矿> 。
,

y > 。并非必要条件
。

H 。

为了讨论斜压行星波存在的范围
,

又进一步暇设

e :

< U : , e> U
: .

但在这样的假定下
,

(1) 行星波只是以一定速度为范围的东移波
,

而不存在任何西退的波 ,

作了不合观侧事实的假设
。

(2) 由于已经假设的前提是 矿> 0
,

y > 0 ,若再设 c > U : , 。< U : ,

则必有

(5 )

H 。
(1 1)

这样先对行星波存在的范围 ;

c > U : 十
k l

(U
: 一 U

:

)一刀

k , + 久.

, c < U : 一
k

Z

(U一U a

)一口

掩: + 几:

在超长波情况下
,

上列第一个不等式又有可能和 。> U
:

矛盾
.

因此 H :

先对行星波的波速作了一些不必要也不够合理的假设
。

事实上已经对行星波存在 的 范 田

作了限制
,

然后又企图讨论行星波存在的范围
,

显然是不可能得到合理的结果
。

倪如
“

在干拼压大气中

一般出现波长大于 5。。。公里的行星波
”

和
“

在实际的料压大气中
,

不能存在行且驻波
,

等等
。

实际上由 Phill iP s 所求得的(2 )式
,

可得料压性 R os 比y 波移速为

1
C ,

= 万 气U , 十 U ,
)一

刀(k
, + 拼1 + 久1

)

(惫
, + 拼1

)(k
, + 产. + 2 2 .

)
’ (6 )

因此斜压行星波的移速可以向东前进 ; 也可以向西例退
。

这符合大气观洲事实
。

P曰105 打 所求得的移

速范围更为广泛
,

如上述的(4) 式
。

另外
,

由(6 )式
,

我们也可以推导斜压驻波的定常波长
。

为简单计
,

设 p 二。
,

则

L. 一 2 ·

杯⋯再黔 (7 )

斜压定常波可以存在
,

并不需要像 H
:

所要求的不符合实际大气情况的条件
,

几,

* 。
。

2) 关于
‘
料压行星波的表达式和空间稳定性

,
问题

H
。

在原文第四节说
“

本文仅将在 az > O
,

犷> O
,

即薪压行星波存在的范围内
,

讨论A 和丑的解和斜压

行星波表达式
” 。

但如前所述
,

al > O
,

b ,

> 。并非斜压行星波存在的必要条件
。

另外需要指出
,

H :

在这一节中所得出的行星波表达式
,

如上列的 H .
(6 7) 等

,

其中的 护都包括了未知

的特征值 c 。 而 H :

在该节中没有给出任何决定 。的式子
。

因此从表面上粉似乎解出了特征 函数 A (, )

和 B (y )
,

实质上还包括未知的 。。

这时还不能说已经得到了行星波表达式 ,也无法应用 。场一矛更。
,

这

个所谓的
“

空间不稳定
”
判据

,

因为 。 :
和 y 都是未知数 c 的函数

。

H .

在该节最后说
“

本节的讨论是按理论力学和数学习演进行的
” ,

但在这里的斜压大气稳定性向翅

中
,

矿
、

梦 并非已知的参数
,

而是待定值 。 的函数
。

H
。

又说所得的表达式
.

应当理解为某时刻夭气图上高

低层流场
,

可以用空间稳定和不稳定的斜压行星波来近似地描述
, 。

但是在 c 未确定的情况下
,

如何用

这些解来描述某时刻天气图上的天气系统呢?

实际上
,

H
:

(2 6 )是 4 阶方程
,

在确定解的唯一牲时
,

要求解的有界性
,

则 H :

(6 7) 的 A : 二 B : 二 。
。

所请
‘

“

空间不稳定
,

的物理意义
,

的确是值得讨论的
。

3) 关于
“

斜压行星波的时间稳定性
”

问题



4 期 朱抱真
:

评
“

稳定的和不稳定的斜压行星波
”

的研究 4 9 9

H
3

在 少> 。
,
b Z

> 。的前提下
,

将 少扩一矛鑫 。展开
,

求得 c 为复数的条件
,

讨论斜压行星波的时间不

稳定间题
。

这时完全不管 矿> 。
,

护> 。时
, 。只是实数的条件

,

去求解 矿y 一刃 = 0 成为复数的条件; 另

外在求解 矿y 一矛之。中
,

又加用 。> U : , c

< U
3 , 。
只是实数的条件

。

并在这一节最后解释说
: “ c 变为复

数后
,

不再能满足 矿> 0
,

y > O
, c > U

。 , c < U :

和小扰动假设
。

正如传统的斜压不稳定理论一样
,

只能确

定时间不稳定判据
,

而不能研究不稳定发生后的变化过程
” 。

我们认为这样的比拟显然是不妥当的
,

斜压不稳定判据正是在某一时刻
,

一定的基本状态下
,

初始

扰动的生长率
。

即 c 为复数时的基本气流U 和其它参数的组合条件
。

H
。

所求得的不稳定判据
,

显然是

在同一初始时刻
,

并列条件
:

矛
a ’

> o

叉a
l
九

2 一

,

乙
:

) 0
, 。
< U

, , 。

> U
3 ,

2

b 2 聋 0

下得到的
。

在同一时刻
,

为何能允许这两个矛盾的条件并存
, 。
即要求为实数

,

又要求为复数呢
。

因此
,

H 3

一文
,

在 矿> 。
,

b
Z

> 。
, 。< U , , 。> U

:

和 矿b
Z

一厂鑫 。共存条件下
,

所给出的
“

斜压行星波稳

定性表
”

(原表漏掉 。< U
:

和 c > U
3

的条件 )是否还有意义
,

成为向题
。

另外
,

传统的斜压不稳定理论
,

并非
“
只能确定时间不稳定判据

,

而不能确定发生后的过程
。 ”

如前所

述
,

当扰动发展的程度还可以忽略非线性作用时
,

仍可研究不稳定发生后的变化过程
。

例如郭晓岚的研

究〔7 二。

4
.

结 语

总之
,

我认为在 H :

一文中
,

l) 在行星波存在的范围问题中
,

由于假设了非必要条件 矿> 0
,

扩> o
,

不够合理条件又< u , , c > ‘
: ,

已预先规定了行星波存在的范围
,

结果不会合理
;

2) 在行星波表达式和空间不稳定向题中
,

由于假设了非必要条件 矿> O
,

梦> O
,

也没有解出特征值
。 ,

因此并未得出
“
斜压行星波的表达式和空间稳定性判据

, ;

3) 在行星波时间稳定性向题中
,

由于同时弓!用 矿> 。
,

b
:

> 。和c > U
3 , 。< U : ,

这些要求 ‘ 只为实数
,

而同时又用 矿y 一矛毫。
,

要求 ‘ 为复数的条件
。

因此所得的
“
斜压行星波稳定性表

”
成为疑向

。

看来不

可能否定
“

传统的斜压不稳定理论的基本观点
” 。

正确的途径需要去掉 a Z

> O
,

b ’

> O 和 c < U
, , c

> U
。

这一类的假设
。

因为它们并非波解存在的必要

条件
,

并且限制了 c 只为实数
。

实际上
,

满足本文所给出的波解存在的条件(5) 式
, 。并非实数而是复数

。

作为复平面的特征值问题
,

可以求解斜压行星波的发展
、

移动和结构
。

这样在所求的解答中
,

斜压行星波

的结构和变化必然是统一的
。

例如 P hill iPs 求得的扰动解(2 )式包括稳定的 R os sb y 行波
,

同时也包括

在一定的基本气流条件下
,

通过斜压性位能释放而发展的不稳定斜压波
。

因此
,

R os sb y 波和斜压不稳定

波共存
,

可以通过两层模式的标准波型解得到
,

它们并没有什么矛盾
。
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