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摘 要

设计了一个准二维非静力数值模式
,

用该模式研究了对称不稳定的发展和演变特征
.

线

性和非线性对称不稳定的数值试验结果表明
:

线性和非线性对称环流的演变特征及其结构有

很大差异
。

在基本状态是对称不稳定的情况下
,

线性对称不稳定在其发展过程中始终维持着

向冷区倾斜的对称环流 ;而非线性对称不稳定在其发展初期与线性情况相同
,

当扰动增长到

一定程度时非线性平流项的作用不可忽略
,

原来对称的环流则被破坏
。

关键词
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1 引 言

对称不稳定理论是流体动力学的经典理论
,

在气象学中已有多方面的应用
,

早在

1 9 5 4 年郭晓岚[l] 就讨论过行星环流的对称不稳定
。

伪ya m a( 1 9 6 6 ) [2j 研究过台风中的发展

型轴对称扰动
。

1 9 7 0 年代后 H os kin s (1 9 7 4
,

1 9 7 7 ) [ ,
,
‘]

、

E m a n u e l(1 9 7 9 )〔
5 〕和 Og

u r a [‘〕等把对

称不稳定理论用到中尺度扰动
,

解释锋面雨带及胞线的启动
。

张可苏川讨论了有界区域中

的对称不稳定问题
。

这些工作主要研究了对称不稳定的产生条件
、

结构以及非绝热加热和

粘性对其的影响
,

是以线性理论为主的
。

1 9 8 6 年许秦阁运用能量方法研究了均匀和非均

匀基态中的非线性对称不稳定
。

他指出
:

对称扰动的初始增长可用线性理论作相当好的近

似
,

但线性理论不可能正确地描述对称环流的长时间演变
。

本文设计了一个准两维的非线性非静力平衡的斜压数值模式
,

把对称不稳定作为一

个初值问题进行数值研究
,

讨论环境场对对称不稳定发展和演变的影响以及扰动结构的

演变特征
。

2 数值模式

由于带状对流系统(如雨带和咫线等)的长度尺度比宽度的要大得多
,

故可假设扰动

量在 y 方向是均匀的
,

研究对称不稳定的二维 E劝u

ssi
n esq 方程组为

:

而
尹

二 面
户

. ,

撇
,

- 不丁 十 u’ 二犷一 十 w
’

下一 一 J v’ 十
乙厄 《又2 《尤之

(1
一
1 )aP’一ax1一P0

.

本文于 1 9 9 2 年 3 月 14 日收到原稿
,

1 99 3 年 4 月 28 日收到修改稿
.

该文为国家 自然科学基金资助的课题
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其中 u , ‘

扩
,

w’分别表示 x , y , z
方向的扰动速度

,

a0 为位温的典型值
,

夕为扰动位温
,

厂为

扰动气压
,

叔x ,

z) 和 试x
,

z) 分别表示基本状态的位温场和风场
,

且它们之间满足热成风

关系
:

,

而
J 下尸

口2

(2 )
淤一axg一氏

f 为柯氏参数
,

取为常数
。

为了使动量方程预报出的 u’
,

砂满足连续方程的约束
,

引人了流

函数 必
:

u ,

一留
,

W
,
一

鬓 (3 )

将式(3) 代人式 (D 消去 P’后可得数值模式的控制方程组
:
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为使模式具有较高的水平和垂直分辨率
,

模式在垂直方向等距分为 20 层
,

水平方向

网格距取为 sk m
。

模式采用交错网格
,

其变量配置如图 1 所示
。

模式采用理想的初始场
,

在所有的试验中初始的扰动位温场 夕和初始的 创场均取作

零
,

而初始扰动涡度场 g 则根据试验需要而定
,

并在后面给出
。

为简单起见模式的上下边

界均采用刚体边界条件
,

水平侧边界采用周期边界条件
。

模式中空间差分采用中央差格式
,

时间差分采用前差迭代方案 [9j
。

为了节省模式的计

算机时
,

我们将分解算法引人到非静力平衡模式中
,

将方程组的求解过程分为两个阶段
:

波动过程和平流过程阶段
。

第一步计算波动过程
,

积分时间步长取为
r l
一 30

5 ;
第二步计算

平流过程
,

积分步长取为 几一 nT , 。

在本文中
n
取为 5

。

我们将分解算法与不分解算法的计

算结果作了比较
。

结果表明
,

在预报量的精度内
,

分解算法与不分解算法的计算结果相同
,

但前者可节省机时约 25 %
。

3 线性对称不稳定



2 期 张颖等
:

线性与非线性对称不稳定的数值试验

在模式方程组(4 )中若扰动充分小

则可不考虑非线性平流项 的影响
,

此时

可将对称不稳定问题作为一个特征值问

题来研究
,

并可得到对称不稳定的判据

为
:

尸一尸
V

(g / 60 )留 /az
,

(而 /击) 2 (6 )

在无基本风场的水平切变时
,

对称不稳

定发生的条件是 Ri ch ar dso n
数 兄< 1

。

对称不稳定的结构特点是
:

永远以倾斜

特征扰动形态出现
,

且倾角小于等嫡面
;

对称不稳定的增长率依赖于其水平尺

度
。

本文则将对称不稳定作为一个初值

问题进行数值研究
。

对于线性对称不稳

定
,

作了以下实验
。
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图 1 模式的垂直分层和变量配置

3. 1 试验 A
:

中性层结下的线性对称不稳定

根据对称不稳定发生 的条件
,

取 N
Z
一 。

,

留/七一 2
.

0 x 10
一 S

K
·

m 一 ‘ ,

而 /无~ 6
.

s x

1 0 一、一‘,

基态无水平切变即 而/ ax ~ 饥初始流函数场如图 2 所示
。

模式在水平方向取 21

个网格点
,

垂直范围为 Zk m
,

不考虑非线性平流项的作用
,

用方程组 4 进行数值积分
。

图 3

为平均扰动侧风(c
r

oss
一
w ind )动能吝(u

, , + w
尹,
)随时间的演变图

,

该动能在 1
.
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此后开始增长
,

大约在 2h 后呈指数增长
,

增长率近似为 2
.

7 x 1 0 一4 5 一 ‘ 。

图 4 a ,

b 分别给出了上述条件下模式积分 3h 和 15h 的流函数必场
。

3h 时与初始场相

比
,

流型发生了很大变化
,

形成了向冷区倾斜的对称环流
。

该环流的结构是下沉支位于冷

区
,

上升支位于暖区
。

以后环流进一步发展
,

其水平波长变短
,

倾斜率也减小
。

最后环流的

:
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图 2 初始流函数 必场 图 3 试验 A 平均侧风动能随时间的演变
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1 试验 c
:

中性层结下的非线性对称不称定
-

试验采用与试验 A 相同的基本状态和初始场
。

数值积分的结果表明
:

扰动在其增长

前期的结构与试验A
,

即线性情况下模拟的结果十分相似
。

在积分 1 2h 以前形成了结构对

称的三个 沪为正
、

负值的环流圈
,

但此后随着扰动的增长
,

三个 护为正值的环流圈逐渐减

z (kln)

琳琳琳
图 6 试验 C 15 h 的必场

(单位
:
l o om Zs 一 ’)

弱
,

范围减小 ;而三个 必为负值的环流圈却迅速增强
,

范围增大
,

到 1 5h 如图 6 所示三个 沪

为负值的环流圈几乎占据了整个试验区域
,

而三个 必为正值的环流圈则消失了
,

仅在高低

层有一高脊
。

由此可见
,

当初始扰动场是由多个波动迭加而成时
,

当扰动增长到一定程度

后
,

波与波之间会发生非线性相互作用
,

而这种相互作用的强弱显然与扰动的强度有关
。

非线性作用的结果导致了对称环流的变形
。

4
.

2 试验 D :

弱稳定层结下的非线性对称不稳定

本试验的基本状态和初始场同试验 B
。

在 18h 前扰动具有线性对称不稳定的结构特

点
,

必原地增长
。

1 8h 后
,

随着不稳定扰动的不断发展
,

沪为负值的环流圈的范 围在不断扩

大
,

其中心强度也在增强
,
而 必为正值的环流圈的范围则在不断缩小

,

其中心强度的增长

速率也比 沪为负值的环流圈要小很多
。

这样原先的对称环流形式演变成以 沪为负值的环

流圈为主的不对称的环流形式
,

如图 7 所示
。

由上述数值试验可以发现
:

线性对称不稳定在其呈指数增长后
,

其环流的对称结构维

持不变
,

而对非线性对称不稳定而言
,

在其发展初期
,

因扰动尚小其环流结构与线性情况

下相同
,

但当扰动增长到一定程度时
,

由于非线性作用增强
,

环流的结构就要发生变形
,

沪

为负值的环流圈将迅速增强
,

造成了环流的不对称
,

并形成了窄而强的倾斜上升与下沉气

流 (见图 7 )
。

很多观测表明
,

在暴雨和强对流系统过境前后伴随有强烈的下沉与上升运

动
,

并可发生洪水
、

冰雹等灾害性天气
,

看来这是与非线性对称不稳定密切有关的
,

值得深

人研究
。
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图 7 试验 D 27 h 的必场

(单位
:
i o o m Z s 一 , )

5 结 语

由于受各方面条件的限制
,

本文将实际大气中的三维问题简化成准二维问题来讨论
。

胞线及梅雨锋中的雨带等中尺度系统都大多呈带状结构
,

可以看成是准二维的
。

另外本文

讨论的是绝热情况下 的对称不稳定
,

值研究
,

将另文讨论
。
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