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大地形和正压 R os sb y 波的稳定性
’

吕 克 利

(南京大学大气科学系 )

提 要

文中讨论了地形对 R os sb y 波稳定性的影响
,

指出
,

地形的南北坡和东西坡对 R os sb y波及

其能量传播的影响是不同的
。

、

引 言

地形对大尺度运动有重要影响
,

在西风带中
,

地形能产生定常波型扰动
,

在东风带

只能激发出衰减型的扰动
〔‘〕 ,

地形对大尺度扰动的稳定性也有影响
。

多数理论分析是在

均匀介质中讨论单波的性质
,

一般也不考虑地形高度的东西方向的变化
。

本文讨论缓变

背景场中 R os sb y波列的演变
,

分析了东西向变化地形的影响
。

二
、

基 本 方 程

考虑如下准地转涡度方程
:
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设雄时间和经 向为

h二
,

无
,

为空间的缓变函数
,

泞’为常数
,

讨论在这种缓变背景场中的缓变波列
。

本文于 1 9 84 年 5 月 10 日收到
,
19 8 5 年 2 月 2 5 日收到修改稿
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为此
,
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,
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,
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,
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,
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,

系数是缓变函数或常数
,
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是 R o s s b y 波频率
。

( s )或 ( 9 )式是地形和

切变基流影响下的 R os sb y 波频散关系式
。

由 ( 9) 式显见

1
.

地形北坡加快 R os sb y 波的移速
,

南坡减慢其移速
,

加上 f 北大南小
,

更加强这一

效应
,

因此
,

南北坡度地形的存在
,

有使原来南北向槽线变成东北
一

西南向的倾向
,

即南北

坡度地形有利于横槽的形成
,

有利于切变线的形成
。
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2
.

对槽线呈西北
一

东南向的导式波槽 (即 n > O)
,

地形西坡加快 R os sb y 波的传播 速

度
,

东坡减慢波的传播速度
,

因此
,

东西坡度地形有使导式波槽波长减小
,

槽线向南北向转

变的作用
,

加上 f 的影响
,

甚至有使导式波型流场变成闭合低压环流的可能
,

这似乎可以

作为西藏高原东侧低涡形成的一种解释
。

3
.

对槽线呈东北一西南向的曳式波槽(二 < 。)
,

地形西坡减慢波的移速
,

东坡加快其

移速
,

加上了的影响
,

有使曳式波槽波长加大
,

槽线向南北方向转变的趋向
。

4
.

辐散辐合项 (s ’云)减慢 R o s sb y 波的移速
,
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因此这一项的作用比地形,J、得多
。

5
·

气流切变项与地形项同一量级
,

对反气旋式切变基流
,

架
< 。

,

减慢波的移速
,

对

气旋式切变
,

加快波的移速
,

但对波型没有影响
。
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,

即对于固定的 m
, n ,

(1 0) 式右边强迫项以
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,
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,
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,
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,
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上式中已用到 (8) 式
。

三
、

波作用密度守恒

对缓变波列
,

已经证明
〔”〕存在着一种不变量

,

即波作用守恒
,

由它可以理解波和基本

气流之间的相互作用
,

可以反映能量在波动场和基本场之间的转换
。

对存在地形的情况

下
,

波作用方程具有什么形式
,

由此得到的能量方程又是怎样? 这是下面所要考虑的
。

为
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考虑到地形与
x
无关后

,
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这时
,

波作用密度守恒
。

由(2 2 )式可得到扰动不稳定的必要条件
,

为此
,
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,
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对波动振幅和波
一

长随时间变化 的扰动
,

由(2 3 )式可得到扰动不稳定的必要条件 是 万在 区
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当不考虑地形时
,

(24 )式与w ii n 一
N ie lsen [42 的结果相同

,

当不考虑辐合辐散 时
,

与 伍荣

生
〔“〕的结果一致

。

在另一文中
,

我们给定基流
,

具体计算了不同地形对 R os sb y 波稳 定度

的影响
。

地形的南北坡对东西风基流上扰动的影 响是不同的
,

北坡有利于西风基流上拢

动的发展
,

南坡是抑制因素
。

对东风基流
,

情况恰好相反
。

四
、

能 量 密 度 方 程
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,
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,
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,
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可见
,

对无摩擦正压大气
,

切变基流是 R os
sb y 波的能量源

,

地形对 R os sb y 波 的能量变 化

没有影响
,

辐合辐散项也没有影响
,

它们可能只是 R os sb y 波发展的激发机制
。

在固定区域 。 内对 (2 7) 式积分
,
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,
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根据「6」
,

m > 0
,

由(2 8) 式显见
,

对槽线呈西北
一

东南向导式波槽(。 > 0 )
,

西凤急流轴南侧
,

波动从基流获得能量
,

波动发展
;
在西风急流轴北侧

,

波动向基流输送能量
,

波动减弱
,

即

西风急流轴南侧是导波的发展地区
。

对槽线呈东北
一

西南向的曳式波槽(
。 < O)

,

西风急流

轴南侧
,

波动向基流输送能量
,

波动减弱
,

急流轴北侧
,

波动从基流得到能量
,

波动发展
,

即

西风急流轴北侧是曳式波槽的发展地区
。

五
、

能 量 传 导

下面用(1 4) 式来讨论波动能量的南北传导
。

1
.

h
二

二 0 ,

即地形只有南北坡度的情况
。
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对平坦地书
,

也小考思福台福散坝
,

则囚 ” 户 U ,

血且一股 P 一 万二万夕 O
,

拚 以对 导 式 波 槽
u J

(。 > 0 )
,

有 C
, ,

> 。
,

即有能量向北输送
;
对曳式波槽 (n < 0 )

,

有 c.
,

< 0 ,

即有能 量 向南 输

送
。

当存在南北坡地形时
,

对北半球
,

在山的南坡
,

加速导式波槽向北输送能量
,

在北坡
,

减慢导式波槽向北输送能量
,

甚至造成导波向南输送能量(如果地形坡度足 够 大
,

而 使
。 d Z丽

,

9 f d h / 。 、

二。 *
J ‘

, * 城二‘ * * 七 * 二 , . 二 , 且 ,
。‘

, ‘
、

。“ ,
尸 一

一
丙介犷

r 7 而尸万二丁\ U ,, , ”山 ,

旧刁‘祖又 卫免月匕, 盼 tlu l犷仁二 ,

书 1丈汗忆又月合甲 既互乙丁
~ J也形川 卫工汀协贬弓

u J U O 场少

向
。

对曳式波槽
,

地形南坡有利于加速向南输送能量
,

北坡减慢向南输送能量
,

甚至向北

输送能量
,

因此
,

南北坡度地形有利于曳式 R os sb y 波向地形两侧辐散能量
。

对南半球
,

地

形的作用正好相反
,

南坡减慢导波向北输送能量
,

因此
,

南半球南北坡地形有利于导波从

地形区域向两侧辐散能量
,

对曳式波槽
,

则有集中能量于地形附近的趋向
。

2
.

瓦笋。的情

形
。

为简单起见
,

不考虑 万项
,

即只 考虑 心
, : 二 h

二

/ (。 ,
一

卜矿 十 ; “) 一 2 , Z h汀(m , + 矿 十

; , ) , 一〔(m , + s ’) 一 n Z〕火 h
二

/ (m ’ * 。 ’+ 5 2 )’
,

ilf 见
,

h
二

对群速的影响
,

对导波和曳波是相

同的
。

当 。 2 > 护一 。2 时
,

即对纬向波长较短的 R os sb y 波
,

C
‘, :

的符号由 h
二

决定
,

对北半

球
,

地形西坡C
。 , :

> 。,

即有波槽能量向北输送
,

地形的东坡
,

C
g , ,

< o
,

波能量向南输送
。

对

纬向波长较长的 R os sb y 波 (m < 。“一 。’)
,

在地形西坡
,

C.
, :

< 。
,

波能量向南输送
,

东坡有

能量 向北输送
。

在南半球
,

情况正好相反
。

可见
,

南北走向地形有利于不同纬度之间的

R os sb y 波能量传导
。

3
.

辐合输散项对 R os sb y 波能量的南北传导也有影响
。

西风基流

加速导波向北输送能量
,

东风基流减慢其向北的能量输送
,

因此
,

在东西风带的过渡区域
,

有导式波槽的能量辐散
,

曳式波槽的能量辐合
。
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