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’
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(云南大学地球物理系)

R os s b y 波的稳定度问题是大气动力学的中心问题之一
,

这方面的研究工作已有很 多
。

早 期
,

文

献 [ 卜4
,

的采用标准波型法对此向题作了开创性的研究
,

得到了许多重要结论
。

如
,

有关不稳定的判

据
,

稳定波和不稳定波的结构
,

以及它们对维持大气环流所起的作用等
。

近些年来
,

文献 [ 5 一 8 〕应

用 w K B 方法和波包波作用量概念研究了缓变介质中的 R os s b y 波的发展演 变向题
,

发现
: R os sb y 波

的稳定度不仅与基流的空间分布状况有关
,

而且还与波的自身结构和它在墓流中的 位置有关
。

本文应用常微分方程定性理论
,

对具有三维切变的层结流体中的 R os sdy 波的稳 定 度向题进行了

探讨
,

所得结论
,

有些与已有结论一致
,

有些则不同
。

1
.

墓 本 方 程

尹坐标系中摘述绝热无康攘的大尺度大气运动的方程组可写为
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其中 。 为静力稳定度参数
,

文中将其视为大于零的常数
。

其余符号均为气象上所惯用
。

R os sb y 波是由 夕效应产生的一种涡旋慢波
,

可用如下方程组来描述
:
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这里已采用了散度方程的零级简化形式
。

这样做
,

既滤去了快速的重力波又突 出 了 R os s by 波的物理

特征
。

将大气状态分为基态和扰动
:
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带
“

一 ”

的量表基态
,

带
“ * ”

的量表扰动
。

由于丽一武少
,

川
,

故这里所考虑 的基流既有水平切变又有垂

直切变
。

文中假定它随空间缓慢变化
。

将( 3 )式代入 ( 2 )式可得线性化的 扰动方程组
:
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运动
,

这样做是合理的
。

设( 4 )式有行波解
:
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( 5 )式代入 ( 4 )式后
,

将前三式对 0 积分一次
,

得到
:
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其中撤号表对 e 的微分
。

经过简单运算
,

从 ( 6 )可得
:
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矛 = kt 十耐分别是
托

R os sb y 波的相速和水平总波数的平方
。
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方程组 ( 8 )的平衡点是(少
,

妇 一 (0
,
o )

,

下节将应用常微分方程定性理论讨论平衡点的性质
。
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称 定 度 分 析

下面的讨论中
,

除假定泞大于零外
,

同时还假定 。一 云< 。
,

这是与西风带 中的 R os 由y 波的实际

情况相一致的
。

下面分几种情况讨论
。
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酸尤基流切变的层活流体
甘 J 口尸

中的 R os sb y 波总是稳定的
。
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这是纯正压不稳定向度
。

当
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,
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。
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R os sb y 波是正压稳定的
。

只有在个别地区
,

如西风急流轴的南侧
,

当切变值较大时
,

会出现不稳

定
。

经典的惯性不稳定判据是

几(,0
一

黝
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不难看出
,

由于层结的存在
,

惯性不稳定的流体却不一定是正压不德定的 ; 反之
,

中性时
,

二者就完全一致了
。

显然
,

层结是起稳定作用的
。

不稳定判据( 10) 式是过去所未得到的
。
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,

平衡点是不稳定的
,

否则是稳定的
。

在 P 坐标系中
, 二> O ,

表波槽轴线自下向上向东倾斜
, 。< O ,

向西倾斜
。

( 12) 式表明
,

西风随高度减小时
,

西倾槽稳定
,

东倾槽不稳定
。

西风随高度增大时
,

情形

刚刚相反
。

大气中常见情况是西风随高度增大
,

此时
,

西倾槽是发展的
,

这就解释了不 稳定行星波高层位相

落后于低层位相的观察事实
。

而在西风急流区
,

急流轴上方
,

东倾槽不稳定 ; 下方
,

西倾槽不稳定
,

此结论也是和观测相一致的
。
”

关于切变值的大小与稳定度性质的关系
,

显然
,

波稳定与 否与切变值大小无关
,

但不稳定增长率

却与之有联系
。
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时
,

平衡点是不稳定的
。

(1 4 )式和〔15 )式是 R os sb y 波混和型不稳定判据
。

(1 4 )式 与 纯正压不稳定判

据形式上完全一样
,

这表明
,

正压不稳定的 R os sb y 波也同时是混和型不稳定 的
。

但(1 5)式表明
,

正

压稳定的 R os sb y 波却可能是混和型不稳定的
。
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,

否则是稳定的
。

(16 )式表明
,

在惯性稳定区域
,

间分布状况的关系与纯斜压情形完全类似
,

在此不再赞述
。
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篆
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时
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波动是不稳定的
,

否则是稳定的
。

在上述区域
,

若西风随高度增大
,

西倾槽稳定
,

东倾槽不稳定 ;

若西风随高度减小
,

西倾槽不稳定
,

东倾槽稳定
。

这与纯斜压情形的结论相反
。

对于西风急流
,

在急流轴的北侧
,

不稳定波的结构是
:

急流轴的下方
,

槽的轴线西倾 ; 急流转的

上方
,

槽的轴。东倾
。

在急流轴南侧
,

当基“水平切变较小
,

满足
(f0

-
> O 时

,

其 上 方东倾槽
、

、

|/
,

z‘、
、

一U一y刀」口一d
1
1

不稳定
,

下方西倾槽不稳定 ; 若基流水平切变较大
, 使
(,0
一

黝<0 但
1
九协
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, 合K 气
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飞万r 川火一二厄一 盯
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流轴上方西倾槽不稳定
,

下方东倾槽不稳定 ; 当风速水平切变更大
,

满 足 (1 4 ) 式时
,

波动总是不稳

定的
,

与波槽轴线的倾斜状态和它在基流中的位置完全无关
。

从以上的稳定度分析可以看出
,

在纯斜压情况下
,

本文结论与过去所得到的结论 (如文献 〔8 〕)

是一致的
,

而在正压和三维切变的情况下
,

本文结论与过去的结论很不相同
。

其主要差别是
,

在本文

中
,

稳定度判据与环境场的绝对涡度的分布特征有密切联系
,

这一特点正 反映了惯性稳定度因子的作

用
,

它可能与在祸度方程中考虑了祸度散度乘积项有关
。

另外
,

本文中的有 关稳定不稳定的判据都是

充分条件
,

它们与用其它方法所得到的稳定度判据互为补充
。

致谢
:

审稿同志和
《
气象学报

》
编辑部对本文提供了许多修改意见

,

谨在此表示感谢
。

参 考 文 献

〔1 〕C h a r n ey
,

J G
.

, 气T 五e d yn a 皿 ie : o f lo n g w a v es in a b a r o e lin i e w e s t er l ey u r r e n t ,

J
.

万
e te o ;

. ,

4
,

23 5一
1 62

,
1 9 4 7

.

〔2 〕 K u o ,

H
.

L
.

,

D yn a m ie in s t a b ility o f tw o 一
d im e n sio n a l flo w in a b a ro t r o p ie a tm o 3p h e r e ,

J
.

万
e te o r

.

,

t 6
,
1 0 5一12 2

,
1 9凌9

.

〔3 二K u o
,

H
.

L
.

,

T h r e e 一
d im en sio n al d is u r b a n e e s in a b a r o e lin ie z o n a l e u r r e n t ,

J
.

万
ete o r

.
,

9
,
2 6 0一2 78

,

1 95 2
.

仁4 3 L i公
,

C
.

C
. ,

T h e tb e o r y o f by d r o d yn a m ic st a b ilit y
,

C a . b r id g 七 U n iv e r s ity P r ess ,

1 95 5
.

〔5 〕卢佩生
、

曾庆存
,

正压大气中扰动的演变
,

大气科学
,
s

,
1一8

,
1 9 8 1

。

〔6 〕Z e n g Q in g e u n ,

T h e d e v elo p功 e n t e h a r a c te r is tie s o f q u a s i
一
g e o st r o p b ie b a r o c lin ie d is t u r b a n ee s ,

全e ll公召
,

3 5 A
,

3 37一3或9
,

1 9 8 3
.

仁7 〕 Z e n g O in g c u n ,

T h e e v o lu t io n o f a R o s sb y
一
w a v e Pa ek e t in a t h r e e一d im en s io n a l b a r o clin ie a t 川 o sPh e r e ,

J
.

A 云饥。习
.

召c f
. ,

4 0
,
7 3一8理

,
1 9 8 3

.

[ s 〕陈英仪
、

巢纪平
,

螺旋 R o ssb y 波的波作用守恒和稳定性
,

中国科学 B 辑
,

6 6 3一6 7 2
,
1 9 8 3

。

〔9 二 C ha r n e y
,

J
.

G
. , an d M

.

E
. ,

S ter m
,

o n th e s t a b ility o f in t e r n a l b a r o e lin ie je ts in a r o ta tin g a tm o s 一

P h e r e ,

J
.

兰名扭 0 5
.

泞c f
.

, 1 9
, 1 5 9一1 7 2

,
1 9 62

.



4 9 0 气 象 学 报 4 8 卷

T H E S T A B IL IT Y O F R O S S B Y 、V A V E S IN A

S T R A T IFIE D S H E A R F L U ID

T a n B e n kU i

(D 。夕a , ‘, e : t of G e o 夕hy s‘e : ,
Y 。。 。a 几 U 二‘。。, : 云ty )

A b str 8 C t

In th is Pa Pe r th e s t ab ility o f lin e a r R o s sb y w a v e s in a s tr a tified s he a r flu id

15 itt v est ig a te d b y u sin g the q u a lit ativ e th e o ry o f o r d in a r y d iffe r e n tia l e q u a tio n s
.

It 15 f o u n d th a t (1 ) if the b a sie e u r r e n t h a s n o sh e a r a t a ll
,

th e R o s sb y w a v es

a r e a lw a ys st ab le ; (2 ) if th e b a sie e u r r e n t h as h o r iz o n t a l sh e a r o n ly
,
th e u n st a b le

一‘t一‘。 n fo r th O W

一
‘5 S K : + 一‘

。

(
f。一

留)
< 。; (3 ) “ , h o b 二‘。 。U r

一
t h 一

一
t‘二‘ 3 h 。

一
‘y

,
th

一
t·b‘

一
, t一‘。· ‘S ·

器
> 。, (4 ) ‘f th · b 一‘。 。U r r

一t

h 一 b 。‘h h o r‘
一

‘·‘二‘ 一“。·‘ g h

一
,

, f SK : + 一‘·

(
f一爵)

< 。
, t hO W ·

一
一

‘·b ,一 ‘f g K ’ + 一 f
。

(
f。一

爵)
> 0

,

‘h 。

一
t·b‘

一
‘t一‘。· , S f。

(
f。一

爵)
n

爵
> 。

·


