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摘 要

利用由两层准地转模式简化的低谱模式
,

得知相当正压结构 R ro ss by 波为平衡态
,

讨论

了具有相当正压结构的 R o ss b y 波存在所需条件 ; 并以定常 R os sb y 波 (相当正压结构 )为基

态
,

导出反映高低层 R os sb y 波位相变化的振荡方程
,

指出高低层位相差的变化与垂直切变流

的扰动
、

平均层上流函数和热成风流 函数波动部分振幅扰动( A’ 和 B’ )的关系
,

说明相当正

压结构和斜压结构的 R o ss b y 波是相互转换的
。

关键词
:
相当正压结构

,

斜压结构
,

转换过程
,

低谱模式
。

1 引言
1 9 7 9 年 B la ek m o n [ ‘〕等人利用 so ohPa 和 7 0 0h Pa

两层的高度场资料揭示 了大气环流

异常的相当正压性
,

指出 3 0o N 以北地区
,

除大地形附近有波动外
,

无论是冬季还是夏季
,

都处于相当正压状态
,

尤其是海洋区域
。

周琴芳 [2] 等人利用四层资料
,

对大气的相当正压

性作了进一步分析
,

证实了 Bla e km o n
等人的发现

。

H o s kin s 和 K ra r o ly 仁
, 〕

,

H eld [‘〕等人研究

了强迫 R os sb y 波的垂直结构
,

指出了大地形强迫的 R os sb y 波具有相当正压结构
,

并分析

了强迫波振幅的垂直分布
。

作者¹ 用二层低截谱模式分析了强迫 R os s b y 波具有相当正压

结构所需 U 。

一U T

分布
,

并讨论了斜压性的 R os sb y 波和相当正压性的 R os sb y 波相互转

换问题
。

杨成彬 [s] 利用两层准地转模式
,

通过数值试验讨论了相当正压性的形成问题
,

指

出了口因子和涡度平流的重要性
。

但是
,

对于大气中的自由 R os sb y 波而言
,

基本场满足什

么条件才能使定常 R os sb y 波具有相当正压结构 ? 具有相当正压结构的 R os sb y 波如何转

换为斜压结构的 R os sb y 波? 转换机制是什么 ? 这些是本文要讨论的问题
。

基本方程组

描写 自由 R os sb y 波的两层
、

准地转模式方程组为困
:
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¹ 地形 R os sb y 波的相当正压结构及斜压结构和相互转换
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静力稳定度参数
, △P 为两层的气压厚度

,

其它均是气象上常用符号
。

对式 (1) 进行无量纲化
,

取 水平尺度为 L 。 ,

速度
、
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、

流函数的特征量分别为 U
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式 (2) 中各量已无量纲化
,

其中参数分别为
:

月
’

一 尹/鱿U 若
,

又
’

一 从若

仿文献 [ 6」中做法
,

对 沪
: ,

介 作谱展开
,

且满足边界条件
:
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式 (3) 中 y 。

是所考虑的纬向通道内某个中间纬度的值
,

U
。 ,

U
T

分别为平均基本气流和切

变基本气流
,

( , ) 为前一项的共扼
,

凡
,

B
.

为谱系数
。

且认为 U
。

为常数
,

U
T

随时间变化
。

将式 (3) 代入式 (2 )
,

然后用 si nl ye
一

‘
, c os y 去乘式 (2 )

,

再对 x
,
y 积分

,

可得截谱方程
:
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式 (4 )中
,
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I
,

表示取虚部
,

A( ” 是 A 的共扼复数
,

几(A犷
’B 二

)表示上
、

下层流

场位相差
,

即大气斜压性引起的感热输送
。

在 A , 、

B .

的方程中
,

含有U
:

的项是非线性热成

风涡度平流项
,

含有U
。

项为平均风风场对涡度的平流
、

温度的平流
。

因此
,

式 (4) 是我们讨

论 自由 R os sb y 波相当正压性使用的低谱模式
。

3 线性模式中自由 R os sb y 波的相当正压性

我们首先分析线性情况下自由 R os sb y 波的相当正压条件
。

在式 (4) 中令 U
:

为常数
,

且考虑定常情况
,

于是 A
. ,

B .

要有非零解的必要条件为
:

}im (凡 一 U
。
) 一 im g

T

} 一 im S
.
U
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可得
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。
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文献「6〕己指出
,

对于纬向行星尺度 R os sb y 波
,

S
,

< 。
,

所以在 (U
: ,

U
。
) 坐标系里式 (6) 为
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椭圆方程
。

因 U
二 ,

U
。

均为实数
,

所以

、 < 。
。

< ,
.

。
了

_ -
.

粤平
Z V 一 百,

那么
,

在 (U
。 ,

U 力 坐标中(图 1 )
,

只有在阴影区才能

有相 当正压结构的定常 R os sb y 波
。

由此可见
,

月
、

U
。 、

U
T

的存在且满足一定关系是定常 R os sb y 波具

有相当正压结构的不可少的条件
。

这与文献 [ 5」的数

值试验结果相一致
。

通过上面的分析
,

我 们给定了形成具有相当正

压结构的定常 R os sb y 波的条件
,

但是
,

线性模式不

能说明初始时刻具有相当正压结构的 R os sb y 波
,

随

时间演变是继续维持相当正压结构
,

还是演变为斜

压结构
。

如果有变化
,

其条件是什么 ? 这是相当正压

结构与斜压结构 R os sb y 波相互转换的间题
。

图 1 相当正压 R os sb y 波存在

区域 (阴影区 )

相当正压结构和斜压结构的 R os sb y 波的相互转换

令
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将式 (8) 代入式 (4 )
,

分开实部和虚部
,

可得
:
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。
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,
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当 A 一 B > o 时
,

6
;
一 a

3

为相当正压结构
。

当 A 一 B < 0 时
,

(B 一 A )ei(
e1 一 ” ~ Ce 汽

,

上
、

下

层位相差为
7r ,

为斜压结构
。

( l ) 若 a 一 0
1
一 久 > o ,

由复数的加法
,

从图 2

可知 氏< 夕
1 ,

高层的位相小于低层位相
;反之 0 < 0

,

则相反
。

此为斜压情形
。

由于尹 以 2 二 为周期
,

以上讨

论可概括 夕出现的一般情况
。

现在讨论式 (9) 的平衡态
,

令 dA / dt 一 。
,

d B / dt

= o
,

d夕
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,
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图 2 高低层位相关系示意图

(横坐标为实轴
,

纵坐标为虚轴)

分析平衡态满足的方程组 (1 0 )可知
,

若瓦
。 ,

万
。 ,

万
。
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,

则有

( I ) S in 留
,
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,
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,

士 2
,

⋯ )
,
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。

所以
,

相当正压

结构 R os sb y 波为平衡态
。

( U 由方程组 (1 0) 的第三
、

四式可讨论出类似本文第三段得到的结论
,

即 U
。

和 万T0

在
sin 石一 。时应满足的条件

。

以 刀一 0 以及
、

百
T 。 、

万
。、

万
。
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,

将式 (9 )线性化
,

可得
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考虑到 夕较小
,

方程组 (2 1 )第三式中出现
e o s夕的项

,

应用了
e o s夕、 1

。

从式 (1 1 )我们即可

看出夕与万
、

万
、

U于的相互作用关系
,

第一
、

二
、

四式反映了 夕对 万
、

B’
、

U 于的作用
,

而第三

式为 万
、

万
、

U 于对 夕的作用
。

取
S in 夕、 夕

,

则式 (1 1 )变为
:
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夕/ d t
Z
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式中
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所以
,

若 r > 0
,

方程 (1 2) 有周期解
;而 r < o

,

为指数解
,

属不稳定情况
。

下面主要考虑有周

期解的情形
。

取初始条件为
:

夕l
, _ 。

= 汐
。

d 夕/ d t l
, _ 。

= 夕
(1 4 )

式 (1 2) 解为
:

夕 = A s in (丫了t + a ) (1 5 )

其中 A 一 丫璐 + (即 丫了 )
2 , a 一 tg 一 ‘

(石
。

了了 /扔
‘/2

。

初始条件氏表明初始时刻上
、

下层流

场有位相差存在
,

而 夕表明初始时刻 万
、

万
、

U于造成的 夕的变率
。

式 (1 5 ) 解为一正弦曲线
,

示意于图 3
。

歹振荡周期为 T 一 华参歹的变化反映了波垂直结构的变化一相当正压结
“
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构的 R os sb y 波~ 斜压结构的 R os sb y 波~ 相当正压结构的 R oss by 波
,

循环往复
。

这与文

献【司讨论斜压不稳定时出现正
、

斜压结构相互转换一致
。

图 3 夕随 丫下
, 变化曲线 图 4 r 随 万

T 。

变化曲线

如果初始时刻 氏 一 。,

夕笋 。 ,

则解为 夕 一 陇in 了了t/ 了了
;而 氏笋 。

,

夕一 。
,
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。
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,

周期仍为 2 ;r/ 了了
。

但若初始时刻 夕
。
一 。

,

夕一 。
,

则

夕恒为零
,

相当正压结构不变
。
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,
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4
,

所以为使 厂 > 0
,

己
。

不能太大
,

只在一定的风速切变范围里才会有相当正压与斜压结

构 R o ss by 波的转换
。

由 r 的表达式可知
,
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八
。 万。

S
。
) < o 时

,

U
。

须满足

S
一A0一一B0

+
一B0一一A0

//

助
一B0一一A0

U
。

> (一 风S
一A0一一B0

这也是 U
。

须满足的条件
。

当 b < o 时可作类似讨论
,

此外因
: /2 S

,

< O
,

所以万
T 、

的二个根

必为一正一负
。

在 r 的表达式 中含有风
,

风 的项为
:

掣S
。

风百
T 。

+

凳
月

,

万
T 。

一 万
T 。

(

瓷
S
。

风 +

叠
风
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考虑至““
。 ·

‘
。 、

风
、

风
、

石
T 。

均大于零
,

且 风 > 月
, ,

他们的差值随纬度增大而减小
,

故

叠
>

一

瓷
S
二

时
,

更使得

叠
声
。

比 一

瓷
S

,

、 大
,

从而有利于 尸 > 。
,

所以纬度低的地区比纬度高

的地区更”形成振荡
;
“

叠
<

凳
S
二

时
,

低”地区的(

瓷
S
二

风 +

叠
夕
。

, 代数值一定 比高纬

地区的大
,

因而低纬地区更易满足 r > o ,

形成振荡
。

由此看来
,

月效应使得纬度低的地区

比纬度高的地区更易发生相当正压和斜压 R os sb y 波的转换
。

这与 Bl ac k m on
仁‘l
的诊断结果

一致
。

通过上述分析
,

可见在一定条件下相当正压 R os sb y 波和斜压 R os sb y 波是交替出现
,

相互转换的
。

实际大气运动就反映出相当正压大气状态和斜压大气状态的相互转换的过

程
,

如冬季阻塞形势和非阻塞形势的转换
。

由式 (1 1 )
,

我们可进一步分析
,

当 r > o 时
,

夕周期变化的过程
。

利用式 (10 )
,

可将方

程组 (1 1) 的第三式改写为
:

祭
一 (

。
、 一 2u

。
,

瓷
_

. _ _

(2 0 )
,
八

.

、 _ , , 、

H
,
。 、

、

创 T

一 呱 十 汽 一 “。 。’瓦 一 ‘入 一 卢
。

,

瓦
这更清楚地表明了 万

、

万
、

U于对 d夕/ dt 的作用
。

若初始时刻 夕一 。
,

即 R os sb y 波为相当正压结构
,

而 d 夕/ dt < o
,

亦即万
、

U
二 、

万 不全

为零
,

所以此后的 夕将小于零
,

再由方程组 (1 1) 的第一
、

二
、

四式可得 d万 / dt > o
,

d万 / dt

> o
,

dU 讨dr < 0
,

从而 U于减小
,

万
、

万 增大
,

随之 d 夕/d t增大
。

这表现为高层的 0
。

大于低层

的 0
, ;
当 d夕/ dt 一 。时

,

0
,
一 乳达极小

,

此后 d夕/ dt > o
,

但仍然有 夕< o
,

故而 U 于继续减

小
,

万
、

万 继续增大
,

直至 口一 。恢复到相当正压状态
,

因 d万 / dt 一 d 万 / dt 一 d U
二

/ dt 一 O
,

U 于达极小值
,

万
、

万 达极大值
,

这与初始时刻 夕一 。
,

U 于达极大值
,

万
、

万 为极小值不同
,

从

而 d夕/d t > 0
,

此后会有 夕 > o
,

进行与上述相反的另一半过程
,

而还原到初态
,

如此重复
。

5 结束语及问题

通过以上讨论
,

得以下主要结果
:

(1) 给出了定常 R os sb y 波存在相当正压结构的条件 (U
。
一U

T

分布 )
。

(2) 相当正压结构
,

R os sb y 波平衡态
。

(3) 相当正压结构和斜压结构的 R os sb y 波是相互转换的
。

由于本文使用了线性化方程组来讨论相当正压 R os sb y 波和斜压 R os sb y 波的转换 问

题
,

忽略了非线性项的影响
,

关于非线性因子如何影响这两种结构的相互转化
,

需另文进

一步研究
。
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