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含经圈环流的基流的斜压不穗定
.

缪锦海 宋 燕

(北京气象学院
,
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扭 要

基本气流含有经圈环流的斜压不稳定充要条件为
:

K
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,
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因 而
,

对纯经向基流也可以出现斜压不稳定
.

在西风基流和给定经向波数l> 。情况下
,

正经圈环流使不

稳定区城增大
,

反经圈环流使不稳定区域减小
.

而在东风基流情况下
,

特征相反
。

含有经圈环流的基流的不稳定增长率随波数变化特征与纯纬向基流的 情况有着显著的不

同
.

关健词
:

环流
,

斜压不稳定
,

条件
.

1 引 言

平均经圈环流包括H a dl e y环流对干大气环流
、

波的传播和稳定性的影响
,

已越来

越受到人们的重视
。

S e h n e id e r
和 W

a t te r s o n 〔‘, , ’发现在有 H a d le y 环流时
,

波 的

频散特征与不考虑 H a di e y 环流有着显著的差别
。

在没有 H a dl e y 环流情况
,

定常波

在东西风界面不能发生波能的经向传播
,

而存在 H a d le y 环流时
,

则有经向传播
。

但

他们在讨论中
.

用的是一层经向风
,

并没有经圈环流
。

因此
,

实际上并非 H a d le y 环

流的完整影响
。

P e d1 0 s k y 仁习 用一层经向风研究了非纬向基本流的斜压不稳定问题
。

最近
,

李崇银
【。

讨论 了二层经向流的影响
,

但也没有完整地考虑平均经圈环流的影响
。

在本文中
,

我们

将研究基本流含有平均经圈环流的斜压不稳定
,

讨论不同经圈环流对其的影响
。

2 二层模式中非纬向基流的斜压不稳定

我们采用 尸h ill iP s 〔。, 的二层模式
,

把对流层大气分为二层
。

假定上层大气 厚度

为 D
: ,

密度为 p ; , 下层大气厚度为D
: ,

密度为p : 。

在刀平面上
,

忽略非绝热和地形影

响
,

考虑对流层顶和下边界摩擦作用的准地转位涡方程为
:
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尹
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在式 (1 )一 (3 )中
,

功
, ,

了专L
,

夕刀 ‘

(△户/ p
。

)

劝
:

分册为上层和下层的流函数
,

( 3 )

尸 v * ,

底层靡擦对位涡变化的影响项
; L 为扰动水平尺度 ; △p 二 P : 一 P

: ,

t , f
。

为科氏参数
;
刀是科氏参数随 y的变化率

。

设流函数为基本运动状态和扰动二部分

F , :

分射为顶层和

P
。

是大气密度特征
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,
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2) 分别为纬向基流和经向基流
,

均为常数
。

将式〔4) 和(5 )代 入式

(1) 和(2 )
,

得到线性化方程
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而考虑摩擦作

、
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J‘二.且‘.二
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‘、

基本状态所满足的方程
,

设甲
: = 甲, = 。,

由方程 ( 6) 和 (7 )得到
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在没有摩擦作用时
,

式 (8) 和 ( 9) 变为
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不难看出
,

若忽略摩擦作用
,

对基本流有严格限制
,

不能随意任取
。

用后
,

基本流之间关系随不同摩擦特征而有变化
。

设扰动为平面波解形式
切

,

二 且
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2

从式 ( 6) 和( 7) 减去式 ( 8 )和 ( 9 ) ,

再将式 ( 1 2 ) 代人
,

可得扰动所满足的方程
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其中全波数K
“ = k
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,
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}
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懊
_

其中0是波矢量万 二 解 + lj与x 翔拍勺夹氮 而夕翻是基本流叭 二 U
.

i + 犷
,

J 与澳轴的夹角
,
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如图 1 所 示
。

刀是夕在波关夏方 翔七

的投影
; 右

.

为基本流在波 矢 量方向上

的投影
。

将式 (1 5 )代人式(15 )和(1 4 )可得
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图 1 基本流U 与波矢量 K
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式 ( 1 9 )表示基本流在波矢量上投影之差
。

当F
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,

式 ( 18 )成为
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对全波数K 的波动的不稳定充分必要条件是

!
尤
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这不稳定充要条件在形式上与纯纬向基流的斜压不稳定 充 要 条 件 是 一 样 的 (叩

K , < 2F 和U
. “> U产)

。

式 ( 2 2 ) 是以前纯纬向基流的斜压不稳定充要条件的推 广
。

由

几的性质可知
,

U
.

与基本流在波矢量上的投影有关
。

因而
,

式 ( 2 2) 也反映 了基本流在

波矢量上投影所引起的不稳定性
。

3 含经圈环流的基流的斜压不稳定

当犷
、 = 犷 : == o时

,

由式( 1 5 )可知
,

右
.
二 U

一,

就可得到Ph i lli p s t . ,
的纯纬向基流斜

压不稳定的结果
。

当U
: 特 。,

厂
; 祷 。,

而U : = 厂
: 二 o时

,

由式 ( 2 2 )可得到与P e d lo s k y 〔a’

的简单非纬向基流的斜压不稳定的结果
。

下面着重讨论含有经圈环流 (即上下层有相反

的经向风 ) 基流的斜压不稳定
。

利用式( 15 )将式 ( 2 2 )改写为
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.
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.

1) .
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‘

壳t

( 2 3 )
设k 笋 0

,

式 ( 2 3 )可变为
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.
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K
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(4 F一K
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)

U犷口了.、夕性性..,.气其中

1
.

首先讨论只有经圈环流的基流情况
,

即厂
, 沪 。

,
犷

: 祷 。
,

U : . U : = 。
。

由式 ( 2 3 }
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可得

在l笋 。时
,

上式可改为

犷各乙
.

> U 急儿
,

犷‘> U “
宁

)
:

在大气中
,

若存在正的经圈环流 (上层南风
,

下层北凤
,

欣> 0)
,

(设k> 0. 1> 0) 就会出现不稳定
,
若存在反经圈环流 (上层北风

,

。 ,

~ ,
, 二
、

. r : .

k
习俩足犷 ·

尸 !U
, j一厂

下层南风
,
犷

,

< 的
,

当

满足吮< 一 }u.I 牛
条件

,

就会出现不稳定
, 当 “= 。时

,

式 ( 2 5 ) 成为 : : > u ‘*
:

/l: 一。

(峥 0)
,

即任意的 }犷 , }> 0 都会出现不稳定
。

由此可见
,

在没有纬向基流
,

只有经向基

流
,

包括经圈环流的情况下
,

在适当条件下
,

也会出现斜压不稳定
,

引起扰动的发展
。

2
.

对于 U s 沪 。,
犷

:

笋 0基流情况
’

由式 ( 2 3 ) ‘ ,

可得以下条件

U , + 犷 , 车>J 即
月

u
, + 。 ,

李< 一 ,u 目
月

对于式 ( 2 6 )的情况
,

令。卜 !U
。

卜 :
.

十
,

则式( 2 6 )可改写为u ) 二

(念6 )

( 2 7 )

( 2 6 )

这表示非纬向基流的斜压不稳定的充要条件所要求的纬向风条件
。

而没有经向基流的纯

纬向基流的斜压不稳定充要条件为

肠 /( p/ F )
8 ,

O:5 1 : 0 1 : 5 2
.

oK 卜
‘

F

2 不同基流条件下的临界切 变 U 忿的曲线

U B

> !U
。

} ( 2 9 )

比较这二个关系可以看 到经圈环 ;

流对斜压不稳定充要 条 件 有一 定 的
·

影响
:

设吞> 0 , l> 。,
厂

.
= F , 一 犷 : > 。,

.

正 经 圈 环 流 情 况下
, U 傀< !U 习

,

说明斜压不稳定区域增大
。

图2 给出在

犷: = O 纯纬向流的临界曲线 }U
。

!
,

以

曲 线¹ 表 示
,

而 曲 线º 为 在 给 定
‘

厂
. = sm /s

, l二 0 . 1时 的 U : 的 曲线
,

曲线À 则为F
. = 一 sm / s ,

卜 。
. 1时的

U 少的 曲线
。

在反经圈环流厂
‘

< o 时
,

U 户> }U
。

}
,

斜压不稳定区城减少
。

对于式 ( 27 ) ,

则表示在东风基流

情况下
,

经圈环流的影 响
,

改 写 式
( 2 7 )为

( ¹ 曲线为纯纬向流
, º 曲线为正经圈环流

,

» 曲线为反经日环流
,

其他说明见文章 )

U , < 一 JU
.

卜 犷
,

今~ 尽
,

R
( 2。)

00\图
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同样
,

比较式 (2 5 )和 (2 , )
,

可以看到在东凤基流情况下
,

经

圈环流对斜压不稳定的影响
。

图3

给出了纯东风基流的临界切变曲

线
,

用曲线¹ 表示
,

曲线 º 是在给

定夕
, = sm /s

, l 二 0 . 1时的 U 少
’

曲

线
,

而曲线À 必为犷
, = 一 sm / : ,

卜 0
.

1时的U 了
.

曲线
。

尸> 。的正

环流使不稳定区场减小
,

而匕< 。

的反环流财便本称定区域增大
。

下面来讨论不稳定增长率随

波着数变化的情况
。

由式 ( 21)可

知斜压不稳定性 C:’
,

并把式 ( 15 )

和 ( 19 )代入
,

可得

图 3 不同基流条件下的临界切变U 节的曲线

(说明见图2)
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、
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。

下面讨论一个特例
:
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: = i o
.

6 m / s ,

}U
: 一 U

:

I== 15 !n / s , a ; = 18
.

弓
“ , a : = 一 4 5

0 ,

打
1 一 U

:

的 风向角a = 45
“ ,

设厅/ F = 10 m /s
,

此例中 犷
. = 厂

, 一 厂 :

> o 是正 经 圈 环流
。

设对 (a) = 1 ,

即在纯纬向基流的临界波数 K
Z 二

训 牙F 处的值
。

U
: 一 U

:

> !U
。

! =
口/ F

,

}U
, 一 U

:

1 = 15 m / s
为临界风速 1 0 m /s 的 1

.

5 倍
。

即这 个切变对纯纬向流也是不稳定的
。

利用式 (3 7 )和 (40 )
,

可以计算不同扰动波矢量方向的不稳定性
。

从图 4 可以看到
,

最不

稳定扰动0
, : = 5 7

“

(l稍大于左
,

l> o ,
k > o ) 和刀

, , = 一 1 2 a
“

(l< o ,
壳< o )

.

其不稳定性

I
。

= K Cl’a( 2 十 a Z
)F

‘ / 2

/刀= (I
, :

)
‘ / 2 二 1

.

38
。

可见
,

考虑经圈环流后的不稳定增长率与

纯纬向流有很大的不同
,

其不稳定性也有很大的变化
。

一1 0 1.

一
~ 6 ”

’ .

弘
’ L 1 .

丫丽一勺兹一一
: i孔

’

一

100
’

一
50 0 20

图 4 具有基流U
:

‘ 15
.

g m /s
,

U : 二 5
.

3血/ , ,

图 5 具有基流U
l

, 场
.

, 也/s
,

U
:

~ 5
.

3皿八
,

犷
‘

= 。
.

3 m /
s ,

v
:

二一 5
.

3二 /s (正经圈环流) 时
,

v
,

二 一 5
.

3 m /s
,

v
:

~ 5
.

3皿/ s( 反经圈环流)时
,

不稳定增长率随矢量方向变化的函数图 不稳定增 决率随矢量方向变化的函数图

图 5 给出了与图 4 的经圈环流相反的另一特例的不稳定特征的变化图
。

从图 5可以看

到
,

在形状上与图 4 基本相似
,

但I
; :

达到极大值的波矢量方向 0
二 , 三 一 5夕

。

和火
: = 1 2 3 。

。

为了全面了解经圈环流对斜压不稳定的影响
,

我们计算了不同经向速度的正和反经

圈环流
,

而 }△U 卜 1U
, 一 U

:

!保持不变
,

△U = U
: 一 U

:

的风向角
a
相应变化的 情况 下

豹不稳定性特征
。

具体情况见表 1 和表 2
。

表 l 含经圈环流的基流的不稳定增长率随波数变化特征 }△U l二 15 , /s
a 含正经圈环流

V
:

} V
u

:

}
u

:

{
{△。 {

{
。

!
一

砚 ⋯(I
: :

)
·

}
o

:

一。
:

}
△9

009,.05733.
古内O叮14品JZe‘111111nJ‘.1‘.1..1..‘‘卫.压.孟,二.且,

�f 。
.

。 } : 5
.

。
1

。
.

。
}

1 5 { 。 { 。
.

。 { 一 1 8 0一1 8 0

一 O
。

7

一 1
。

9

l5

15

8
。

9

少4
.

9

2 5

2 6

一 3
。

2 1 6
。

8

1 6
。

6

15

l5

3 6

52

一 7 5一9 5

一 4 9一飞00

一 3 0一1 0 5

O内O只�8一 4
。

3

一 5
。

3

一 6
。

l

一 6
。

8

一 7
。

2

4 8
.

1

5 7
。

0

n�51匕�匕�匕��5

.‘,曰n占连‘J

....J.......
三
.口
.

1 5
。

9

1 4
。

7

5
。

3

6
。

l

l5

15

1 3
。

l

11 0 1

6
。

8

1
。

2

l5

15

6 5

7 5

2
。

1 2

2
。

1 7

一 15一1 1 1

一 3一1 1 7

6一1 2 3

1 5一1 3 0

2 3一1 3 6

3 0一1 4 3

,j.J1.
.t..

⋯
410

:
,.

�含8 0宫t 。 4 1

t 一

马

一7
。

4 7

一7
。

5

t
。

t

T
。

5

7
。

心7

7
。

5

I 5

1吞

8 6
。

5

匀0
。

0 2
。

2 5 公4一 t咤.



气 象 学 报 5 1卷

b 含反经圈环流
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表 l a

为正经圈环流的特征
。

随着风向角a 的增大
,

对应纬向风切变由大变小
,

正经

圈环流犷
: 一犷 :

由小变大
。

即在纬向风切变影响减小而经向风切变影响增加情况下
,

斜
·

压不稳定特征的变化
。

在 ! U : 一 U :
! = 15 二/s

,
U

: 一 U :
风向角a == 0情况下

,

纯纬向 流
.

切变 ( 15 m /
s ) 大于临界切变 (刀/ F = 10 m / s ) ,

扰动是不稳定的
。

当出现经圈环流后
,

斜压不稳定波的特征发生变化
。

表 1 中的夕
:
一夕

:
就是不稳定的波矢量方向角范 围

,

而
-

△0 = 0 : ‘ e : ,

表示不稳定波矢量方向的范围大小
,

0. 为最不稳定 的 矢 量 方 向
,

(I
, : )

.
,

是最不稳定矢量方向的不稳定性
。

当纬向流切变减小
,

而经向流切变 增 加 时
,

表 l a
中

最不稳定波矢量方向角增加
,

最不稳定波的不稳定性 (I
、 : ) .

也相应增加
,

但△0却逐渐缩

小
。

表l b为反经圈环流的情况
。

与表 l a
情况不同在

:
首先a为负角

,

0. 也为负值
;
其次

,

不稳定波矢量方向范围不同
,

随着a减小
,

反经圈环流强度增加
,

( I
: : ) .

增加
,

△口减小
。

.

表 2 中
,

!U
: 一 U

:

】= 5 。/s
,

表 2a 是正经圈环流的特征
,

表 2b 是反经圈环流的特

征
。

纯纬向切变为 sm /s 小于临界切变 (刀/F = 10 m /
s )

,

故
,

对纯纬向流而言
,

扰动是

稳定的
。

但由于经圈环流的影响
,

可以在某些矢量方向的扰动出现不稳定
。

表 2a 中
,

随正经圈环流加强
,
△0增加 (但比表 1 情况小

,

特征也相反 )
,

另外
,

(I
1 : ) .

增加
,

氏接

近 90
。 。

对于反经圈环流的情况
,

见表 2b
, a为负值

,

氏也为负值 , 随着反经圈环流强

度加强
,

(I
, : )

.

增加
,
△夕也增加

。

4 结 语

由以上讨论可知
,

考虑经圈环流后的二层模式斜压不稳定特征比纯纬向流的情况复

杂得多
,

书主要特征如下
:

1
.

当只存在经向基流时 也可以出现斜庄不稳定
。

其充妻条件
:
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含经圈环流的基流的斜压不稳定
‘’

1 9

, , 。 _ _ “ ~
, , 。、 , , 沪 k

、 。

八
‘

戈洲 和犷 一户 ,LJ 叮 ,
’

2
.

含有经圈环流的基流的斜压不稳定充要条件为 K ’< 2尸 和 (U户 + 玖I)
’

> U 于护
。

给定经向波数 l> 0 ,

在西风基流情况下
,

从经圈环流对纬向基流临界切变的变化来看
,

正

经圈环流使不稳定区域增大
,

反经圈环流使不稳定区域减小
,

而在东风基流情况下
,

特

征相反
。

这说明了在线性理论中
,

斜压不稳定也不会无限增加
。

表 2 含经圈环流的基流的不稳定增长率随波数变化特征 }△U ! 二 sm /s
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3
.

含有经圈环流的基流的不稳定增长率随波数变化特征与纯纬向流有显著的不同
。

在基本流垂直切变大小比纯纬向流临界切变大时
,

在有经圈环流后
,

并不是所有波矢量

方向都不稳定
。

正经圈环流强度增加
,

纬向流切变减少时
,

不稳定的波矢量方向范围缩小
,

最不稳定波的不稳定性增加
,

最不稳定波矢量方向角增加
。

当反经圈环流的强度增加
,

也有类似的性质
,

但最不稳定矢量方向角为负值
,

不稳定性波矢量方向范围 不 同
。

对

于基本流垂直切变大小比纯纬向流临界切变小时
,

还会出现不稳定区域
,

而且随着正
、

反经圈环流强度增加
,

不稳定波矢量范围大小反而增加
。
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