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提 要

本文应用
 

质点理论对大气中对称运动方程进行了简化
,

在此基础上进一步利用

分岔和突变理论分析了环境地转风为非线性分布的情况下
,

价 位涡在非线性对称不稳定中

的作用
,

并得到了一些有意义的结果
。

一
、

引 言

大家知道
,

对称不稳定是激发大气中一些中尺度天气系统的一个重要机制
。

关于对

称不稳定问题的研究 已进行了不少工作
,

特别是 年代以后
。

年代初期
〔‘’

 ! 首先讨论了 位涡在线性对称不稳定中的作用
,

指出当 位涡为负值时
,

大气中会产生对称不稳定
。

随后 和
〔”

, 〔’一‘ ,

又对大气中的对称不稳定的概念作了进一步的发展
,

得到了一些新结果
,

年
〔 〕提出了对称不稳定的 质点理论

,

研究了空气质点达到饱和后的对称

不稳定问题
,

在他的研究
,

他仅考虑了环境地转风为线性分布的情况
。

本文在他工作的基

础上进一步考查了环境地转风为非线性分布的情况下 位涡在非线性对称不稳定 中

的作用
。

二
、

运 动 方 程

在不考虑摩擦作用的情况下
,

大气运动方程为

一 ,
。

一告器
十 ,

,

一告器
一

一

其中
、 , 。 , 脚 分别为

劣 , ,

方向上的速度分量
, 夕为气压

,

为大气密度
,

为重力加

速度
,

为空气质点的位温
,

为环境大气的位温
,

为柯氏参数且为常数
。

方程  是用

质点理论描述的大气运动方程
,

这个方程与  !  ! 所使用的方程一

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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假设大气中的气压梯度力只随南北变化
,

并满足地转风关系
,

这种假定
〔 ’

曾证明是合理的
,

这时用 质点理论描述的空气质点运动方程可变为

一 ”一

十 、 一 。 。 一

一

口

祝一刀一切一一一一尹吸、‘

其中
。
为环境地转风的纬向风速

。

在本文中
,

由于我们研究的是对称运动
,

因此我们可假定运动与
劣 无关

。

设初始时

间
,

空气质点在 一 。, 二 。

处
,

其速度与环境地转风
。 。

相同
,

但因为空气质点受到扰

动
,

而向北移动了 占 占
二 二

一 。 的距离
,

在垂直方向上也移动了 曲 一 一 。 的距离

这时 夕 ,

处的空气质点纬向速度为
祝 俪。十

其 中 反。为初始时间质点的运动速度
。

在大气中设空气质点在初始时刻
。, 。

处
,

空气质点位温 与环境位温 石
。

相同
,

而

。
,

, , , 、 、 , 、 , ,二 , 、 、

、 二
, , ‘ 、 , 、 ,

二 二 口
。

口口
。 、 、 , , 、

在 时刻
,

处
,

环境位温 口的分布为 口 一 右
。 一
卜共牛口 十 一

紧
一
由 它 相 当 于 环境位

一
“ ” “ “ ’ 一 ’

””
’ 一

沁 件
’ “ 刀

‘

卜 “ “ “ “ ’

口少
一

‘

,
‘

加 一
、

“
, 曰 口

一

件

二 、 ‘ ,
、

。
, 、 , , 、

一
、

口
、 , , , 。 , 、

‘
一

, ,

温在
,

方向上成线性分布 厂上茅了
, 一

甚分为
二 。 , 。

处的值
。

由于空气质点处于干,
一

件
’一
刀

’
, 一 陆刀

‘ , ’

口夕
’
口名

, “ “ ’ 一

从
“ ,

沁
。

囚 工
、

纵品传
’

绝热状态
,

因而可以认为空气质点的位温在运动过程中是守恒的
,

这时对于任何时刻
,

有

一 。。

另外在
。 占 处

,

我们可设环境地转风
。

为
、

。 , 。

口 及 , 。 。

口 忱 。 。 。

口 鱿 , 。 ,

肠 一 “ 。十

亦
“少下 瓦

一。“
一
卜刁歹百蓄

” “ 十 万 万尹
一“少

一 十

了 花乎
一“ 少

一
“’

,

口倪
。

口视
,

口 叹 。

口
。

口
。 “ 二

, , , ,

。
、 、 、 , 、

、
,

其中共获粤
,

是等
,

去一骆
,

告誉
一 ,

告井笋
‘
都为

二 。 , 二 。

处的值
,

这里我们设环境”
一

口
’
口名

’
口夕口

’
口少

’
口夕 侧尸 , “ 了 ’ 一 目 ,

以
’

心
,
人 ”

从
一 ,

’

伪

地转风的分布有 级数展开的形式
,

并设环境地转风在 方向上呈非线性分布
,

而

在 方向呈线性分布
。

 式相当于地转凤
二 在

,

方向上的分布
,

对于真实大气在某种程度上是合理
‘ 、 , , 、

二
、

…
、

…
,

名, , , , , 、 , , 、 , 卜

二
的

,

在作者另一文
‘’中没有考虑  式右端第四项分畏冬的作用

,

因而无法用 位涡来
·

,

一
· ·

·

一
’

一
’

一 一
’

一
‘

一
’

一 ’

名 一
’

一

表示 式中的第四项和第五项
。

这里我们将进一步考虑
口肠

口 口
的作用

,

讨论 了 位

涡在非线性对称不稳定中的作用
。

另一方面
,

这里我们还假定了环境地转风满足热成凤

关系
,

同时对于对称运动
,

静力平衡也是近似成立的
,

于是方程  式可合写成一个方程
”

花万 下

其中灸
二 二

、 , 。 名、 , 。 。

口乙
。 。 ,

云
。 。 ,

书
。

价 一一丙亡 名一百丁写廿。 口名十 子 一了行
“ 一 一

不厂 下厅犷
一

, ‘ 以了口

“
以 以

口

口口
二 。

口, 。

一下兀二 , 犷 一 一万万丁
, ‘ ,

,

与 的关系是由静力平衡关系所得

一‘

口
厂,

于」
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到的
,

并且本文也使用了 平面近似
。

方程 与作者另
长

〔。〕
中的对称运动方程类似

,

不过在那里

杂
并不存在

,

本文在

考虑

佘
、 的情况下

,

将进一步讨论环境地转风在 方向上为二次型和三次型分布时

的非线性对称运动的稳定问题
。

三
、

非线性对称运动模型 —
二次型分布

在大气中
,

一些中尺度天气系统如跑线等常产生在环境地转风具有强的水平和垂直

切变的环境大气中
,

环境地转风的线性切变不仅起着很重要的作用
,

而且环境地转风的非

线性切变也是一个很重要的因子
。

在这一节中
,

我们考虑环境地转凤的分布为

口
, 。

口林
, 。 ” , 。 。

1 d
Z ” , 。 ,

叹 g = 倪。十下
.
户
oy 十

一

百户0 名十
勺

菜饭念 o y o 名 十 二犷 气获万一o y
“

以J L, ‘ u J 口

“
口 J

( 6 )

( 6 )式被称为二次型分布
,

令 Q 一 J y
,

并利用热成风关系
,

方程(5) 式可改写为

鲁
十 , 「(

互一韵
。 +

含刹
‘

。
一

劲
。2

〕
一 。

(7 )

其中*
‘一 N

Z

/ (鲁)
2
为 R ‘·h 一‘

S。·数
,

g 口9
达丫 一

=
代二于

~
- 月尸-

8 0 名
设 s

亡
。

f
R

‘ 这时方程

戈7 )式改写为

令
+了

[
r
吕。+

晋奇
。2

{

一 。

其中
吕
被称为对称稳定性指数

,

爵
为
3
的经向变化

。

(
8

)

按文献〔5〕
,

引人新参数

g。一 (f 盖+ v
x 。:

)

·

v l

n

百 (9 )

其中 q
。

为 E
rtel位涡

,

畏为垂直方向上的单位矢量
, 。。一扭

。 十
oj

,

为地转风矢量
,

i
,

j

分别为
二 ,

y 方向上的单位矢量
,

0 为环境大气位温
。

于是利用 (9) 式
,

方程(8) 式可改写为

世夕一
; 厂
_
了口I

n
歹\

一‘ 。
.
1 口、

。

/ 口I
n
歹\

一‘ 。: 刁
_ 。

刁产 丁 ,
口叹-买万2 “ 个了 万了、-丽-2 材 厂

” ( 1 0 )

一
、

、、r./一
0一其 中 f一

。。

(

d
l
n

口名

介
_
卜甘击 取 u , , _ ,

洛 。口了除以占六 才卜肠
。。

七 Jq
。

_
。

、

、二、。
, , 。 、

办六、。“、
门〕二 / 、 与 勺曰 , 二目 ‘

二 “, 几 以进
.
1四z吕州饭层尝勺三l勺 艺之 l七目,J , 只

I
J ’I= l es 丈万了 一 U , 〕乙明 ZJ 艇E 气

I U Z J札岁匕
洲

勺 云戈 1土
J
刁

口 J

程
。

在大气为均匀的 E rt el 位涡分布的情况下
,

从方程(10) 式可知
,

大气中产生对称不稳

定的条件为 q
。

< 。
,

也就是说对于线性对称不稳定
,

E
r

t
e

l 位涡必须为负值
,

这与 B
en
ne tts

和 H o sk in s(1979 )
,

E m
a n u e

l (
1 9 5 2

) 所得到的对称不稳定判据是一致的
。

当 E
rte l位涡存在经向变化时

,

W

,

于是方程(10) 式可改写为

* dq
。

一
。

、。小。
/ , 。 、

本、
J卜
。‘、。 入 d Q

们
~
节二下分

U 杯贬飞目,J 刀 伯三气I V )丁、尸U 刁F 没戈1土 刀妇兰厂
七
犷- 丁丁

.
-

口 J 肠 公
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「卫旦

}
“‘
_

人竺巴L d云

, _

/ 口I
n s \

一 ‘ 。
f

一 一J q
e
、一花万二一

.
1 姗 一

-
不

、 口 ‘ / ‘ 鲁(嘿)
一‘

W ’一‘。
,

”,或
(

(11)

Q Z= F (Q
,

W )

显然从(11) 式可得方程(1 1) 式的平衡点 (Q
,

引人位势函数 V
,

由(11) 式则有

/ 口g
。 。

\

一
乙甘

已
/ 二又丫

, U 声
。

/ 以 J /

。

一丁
二 (。

,

、 )、。一 , 、
。

(嘿)
一 ’

警
2十
晋舞(粤)

一‘
。
3+ C (‘2 )

其 中
C
为积分常数

,

于是由(12)式
,

我们有

器
一介

。

(粤)
一‘
。

借舞(半)
一 ‘
。2

器
一 , ,

。

(粤)
一 ’

+

豁
,

(警)
一 ‘
。

(13 )

(14 )

.
_ _ ~

. , 、 _ . ‘ . 、
_

, _

口V
_
d
“
V

。

/ 口In e 、
一 1 _

一~ ~ 。 ~
,

~ / a l
n

o

对于平衡点 (o
,

。)
,

我们有
.
普汗一 。,

.

瓷扮一 f q
。

(
兰茉杀)

。

对于稳定层结大气(
二着一’

囚品
、 “ ’“

”
”
人

” J
门 d Q

一 ’

d Q

名 “ 1 “

\ 口名 /

“ ‘ ’
J ‘

~ ~

’

~
~

‘ 一 “

\
口名

、
_._
_

_ , 、

_

_ .

~

. , _
_ _

_
_

.

口ZV
__ 、 、

_
.

_

, . _ 。 , _ _ 、 。 一一 ~
, ,

一~ 。 _ :

> 时
,

当 E
rte l位涡为负值即 q

。

<
0 时浅若「< o

,

这时平衡点 (0
,

0) 是不稳定的平衡点
,

对
/ “

/

’
习 一

‘ “ 一‘

件
, r , / , 夕、降

” ,. 沈 e 、 “ ” J ’

d Q

芯 、 一 ’

~

” J ’

~

‘’” “ 一 ’ 一 ‘

~ ”’一
” ‘

’
““ ‘””

‘
一

‘

、 _ _

_

_ _

二 _ _ __
,

J

Z

V

_ _ , _ 、 、
,

, ,

一
、

_

_
_

, 、 _ 。
,

_

称运动是不稳定的
。

当 Er
‘“‘位涡为正值即 “

·

>
0 时

,

访
>”,

在这种情况下平衡点(”
,

。)是稳定的
,

这时的对称运动是稳定的
。

这个结论与线性的情况相同
。

、 丫衍、* /
。 _

/ 口q
。 。

、 , 。* 口V _ 。

望犷
-_ _ , _

了边旦四、
一 ‘ 。二、二。

对于平衡点( 一2q
。

/

一

普牛
,

0)

,

我们有云大
~
二 0 厂示示“ 一 f q

。

卜青分 )
。

同样对于稳”J J , 一

冈瓜\
“生 e

/
口y

’“

/
”人

” J
’

门 口Q
” ’

d Q
洛 J , ,

\
d
“

/

“ ’
,

,

丁
, ’

J ‘

~

一
‘ , _

。一/讯n百
_ _\

、 , ,

二
1
‘

。。 、 ,

, 。。
__

/
。

、 护v 、 。
、

、、‘二、 上 /
。 _

/ 口叽
;正目弓压豪于亩气

~
代丈 ,

.
户V J

,

曰。r t .
i飞!L 了内;习贝川Jq

。
久
、
U 阴

, ~
下石不犷

子

Z

U 杯花飞阴 阴寸“倒 六人 气一
‘
如 / 喃下

.
,

\ 以 ‘
/ 口碌 \ / . J

、
__ _. ‘ _

_
_ _

_
_ _ _ _

_
_ _

_
_ _ _ _ _ _

_

_ ‘ _

_

_
. _

二 _ __ _ _ ,

d

Z

V

”

少是稳定的平衡态
,

对称运动是稳定的
。

当 “rt el 位涡为正值即 叽 > 。时厂炭汁<
”,

这

rLL 、布、 、 /
。 _

/
口q

。 。

、。 , 。、“衬 * 、 、 , 二 , 。
, 。、、 、、‘、* 。换

时的平衡点(一 2q
。

/ 警牛
,

o

)是不稳定的平衡点
,

对称运动是不稳定的
。

这时的结论与线- - -
一 \ 一/ u y

,

/

-

-

-
·

-

- ,

-

-

-
· - - -

- -

-

-

一
_ _

_ _ _

性的情况相反
。

以上说明在 Er te l位涡存在经向切变的情况下
,

即使 Er te l位涡为正 值

时
,

大气中的非线性对称运动也 会出现不稳定
。

四
、

非线性对称运动模型(H )
—

三次型分布

在上一节中
,

我们讨论了二次型地转风分布情况下的非线性对称运动的稳定性问题
,

这里我们将考虑环境地转风的分布为
月

。 ,

闷
。 , 月2 。

,

峪 1 月2 。
,

, 月3。
-

忆 , 毛月 夕 。 、J { 月 护 叭 、声 记几 口 。 卜 1 七产 ‘毛 口 。 , 1 气沪 理为 口 。 ,

舫g = 倪 。
十 一犷升 O 夕十

~
飞犷斗d 名十

.
了一费

.0 名O y 十 下
-
= 犷飞升O 夕

“
十 一丈一

万一育‘J 夕
“

U y U 名 U y U 名
一

乙 J y
一

b U
y

-
(

1 5
)

(
1
5) 式称为三次型分布

,

令 Q 一占y
,

同样(5) 式可改写为
d
渔
;[_了口In 石丫‘ 。

,

i d ,
。

了口I
n
百丫

, 。 2 1

万二2 一 下 J l 丫e l 一万万二尸一 少 材 下 不二 一三兮下t
we.气犷丁一 户 呀 丁 下一

“ ‘ L \ 以 ‘
/ ‘ 以 y \ 以 石 / D

Q
3

〕
口
‘

亡
ao 3

~万一花于姗
U 夕
- ( 16 )

( 1 6) 式就是我们要讨论的非线性对称运动方程
。

下面我们将分两种情况来讨论
:
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1
.
环境 E

rte l位涡在经向方向上为均匀分布的情况
,

这时方程(16) 式可改写为

己2口
,

,
「 / 口In 百丫

‘ 。
.
1 口

,

互
。
。 ,

刁
_

二石犷 十 J
[
qe 仪

一
万厂夕 材

一厂

万 1巧r
姗

一

」一
” ( 1 7 )

令 、

半
,

这时方程 (:7 )式可写为
t不右

。 +

含争
Q3
〕
一 尸( Q

,

W ,
( 18 ),二

一
、

、、.尹/
.

声了..‘、

头f
d

W一汪乌
}
“‘

1兰丝二
t df

dln口
口名

方程(18) 式是一个二次 自治系统
。

引人位势函数

。

一 fF(
。

,

叫、。一介
。

{奥黔、
一 ‘

琴
一

{

一

千嗜身
一

。
弓、 。

甘 \ 以 ‘ / 乙 ‘ 任 口 了
( 1 9 )

其中
C
为积分常数

。

, 、

d
么

互
。
、

。 ‘L ‘
、r ,

土户 飞百r 尸
U 浏俏沉

当
‘

q

。

> 0( 线性对称稳定)时
,

这时方程(18) 式只有一个平衡点即(Q
,

W )

二
一

(

O

,

o
)

,

于

~ ,

_

, 、_ . _ , 、 . , . ‘

d V d

:

V
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,

可见平衡点(0
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0) 是稳定的
,

当 q
。

< 0( 线性对称
~
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囚
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平 衡 点
(
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·

士

杯
一 6 ,

。

(
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n
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熟
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理奚
.
)是位势函数的极刁

、
值点

f票
二 二。

,

撰共>
。

)

,

/ /
u y

一
/ 、 以 呵 。 、 ,

是稳定的
,

其平衡态曲线如图 1 所示
。
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。
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丫
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仕一万丁1
一尸U 阴俏 公乙 r ,

河丁 翎卜戏1王河利门已动
,

曰 皿r L以 牲了内
以 J

从正值变为负值时
,

大气中的对称运动可以产生超临界分岔
。
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g

。

<
o

)

根据(19) 式可知
,

在 q
。

<
0 的情况下

,

平衡点 (o
,

0) 是稳定的
,

而

(21 )

一6叽
了
.
些亘、
、 口名 /

一一一万石兀咭万二不丁
坦笙生、
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Z
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/�夕
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图 2

令饥合
一 。

是不稳定的平衡点
。

在 q
。

>
o 的情况下

,

平衡点(O
, 、

0) 是稳定的
,

在 q
。

<
O 的情况下

,

平衡

点(o
,

0) 是稳定的
,

其平衡态曲线如图2 所示
。
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1) 当绝对涡度

方程 (16) 式可变为
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不
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普争
口
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按照 T ho m 的突变理论
飞)可知在

鲁
>晰条件下

,

当 E rt·1 位涡满足

_ / l /口I
n s \

一 ‘

了口g
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亡
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燮
e ‘、、 耳丁气一万万一 J 气-万下一 户 / 一万丁厄一

‘ \ 以 ‘ / \ L, y / / L, y

( 2 2 )

( 2 3 )

时
,

对称运动可以产生尖点 (C U S P) 突变
,

从(23 )式可以看 出
,

对于 Er t
el位涡的小正值和

二 * 。 、 。卜 , 。 。 、

书* 曰 禅 。 小 * * *
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曰 。 。 * 上。、

。几
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> o 也有可能存在
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因而在实际大气中对称运动产生尖点突变是可能的
。
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从上 曲的讨论 叫知
,

大气中对杯运动的性厦小仪取厌士坏境地转风的线性切变
一互价

,
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号华
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而且还取决于环境地转风的非线性切变呀共毙
,

最蕊里和共淤举等因子
。
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寸月
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(
1 9

79 ) 曾指出对称不稳定是大气中鹏线发生的一种机制
,

因此探讨对称不稳定发生的可

能性对于我们进一步认识地线的发生机制是有帮助的
。

1 9 8 2 年丁一汇等人〔了,对我国她线

发生的条件进行了研究
,

指出了位势不稳定
,

高低空急流
,

暖湿舌的存在是大气中殉线发

生的主要条件
,

他们也指出在稳定层结的情况下
,

大气中的鹏线也可能发生
,

并且环境地

转风的垂直切变越大
,

产生地线的可能性就越大
。

另外许秦等人[
。
]
(
1 9 8 2 )进一步指出环

境地转风强的水平切变和垂直切变是有利于跑线发生的
。

这里我们把 Er te l位涡 q
。

改写

仍n 夕
。 _

山n 夕
。

/ 乙
。

1
\
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, 。、。 讣
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~
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各
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,

对于稳定层结(N
Z
> 0)(不稳定层结的结果是显
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“
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‘

/
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” / 、
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”
’

吻‘码叫
“ 二

泪小‘~

然的)
,

当环境地转风 的水平和垂直切变越强时
,

q
。

越小甚至变为负值
,

因此(23) 式越容易

满足
。

在这种情况下
,

对称运动越容易产生尖点 (C U S P )突变
。

对于弱稳定层结
,

(
2

3) 式也

容易满足
。

可见在大气中尖点突变产生的条件与跑线发生的条件是一致的
。

因此可以认为

对称运动所产生的尖点突变可能是跑线发生的一种可能机制
。

另外对于弱切变的环境地

转风
,

当(23 )式满足时
,

对称运动也能够产生尖点突变
。

最近
,

蔡则怡等人 〔。了
( 1 9 8 8) 对华

北跑线的结构进行了分析研究
,

指出对于弱切变的环境地转风
,

大气中也能够产生地线
,

这说明地线产生的条件是复杂的
,

但通过分析和计算(23 )式也可能为我们进一步认识跑

线的发生条件提供依据
,

因此我们认为对称运动所产生的尖点突变可能是咫线发生的一

种机制
。

五
、

结 论

本文在考虑环境地转风在垂直方向为线性切变而在水平方向上为非线性切变的情况

下
,

通过以上的分析和研究
,

我们可以得到以下几点结论
:

1
.
在线性的情况下

,

当 E rte l位涡为负值时
,

对称运动可产生不稳定
,

这与 B
en
ne tt
s

和 H
oskin s(197 9)

,

E m
a n u e

l (
1 9 5 2

) 等人的结论是一致的
。

2

.

在环境地转风为二次型分布的情况下
,

即 Er te l位涡为正值时
,

大气中也可以出

现对称不稳定
。

3

.

环境地转风为三次型分布的情况
。
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的情况下
,

当 E rte l位涡从正值变为负值时
,

大气中的对称运动可以产生超临界分岔
。

( 2)

在绝对涡度 立
。

满足
口互Z
a

口y 名
< o 情况下

,

当 Er t
el位涡从正值变为负值时

,

大气中的对称运
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动可以产生亚临界分岔
。

2) E rt
e
l 位涡在经向方向上为非均匀分布的情况

:
在绝对涡度 止

。
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。 二
生尖点突变

,

也就是说在是产爵> 0 的情况下
,

当 Er te l位涡为小正值或为负值时
,

大气中-- 一
一

’

U

y

-

的对称运动可以产生尖点突变
。
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