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摘　　要

文中讨论了非纬向非平行基流中的对称不稳定,得到了新的非纬向基流下对称不稳定的

判据条件。在存在横向切变时,无旋层结流体中扰动的不稳定条件为 Ri <
1
4

sin2(B- A) ;而

在有旋层结流体中,弱的横向切变在取一级近似时并不能改变对称不稳定的增长率, 但扰动

必定传播, 传播方向是顺切变方向,波长越短, 传播速度越快。

关键词: 对称不稳定,非纬向基流, 非平行基流。

1　引　言

在北美、欧洲和东亚对气旋系统中中尺度雨带的观测研究都注意到, 在地面冷锋

之前的暖区里经常有与冷锋走向平行的中尺度雨带。Hobbs
[ 1]
把这种雨带叫做暖区雨带,

并作为锋面气旋降水的六类中尺度雨带之一; Brow ning
[ 2]
根据此类雨带的对流性质,

称之为深厚对流型雨带。许梓秀等[ 3]具体研究了东亚蒙古气旋冷锋前部平行于冷锋的中

尺度雨带的宏观特征和活动规律。大量的理论研究表明: 这种走向与锋区附近热成风平行

的平行类雨带可能是由对称不稳定或考虑了潜热影响后的条件对称不稳定所触发形成

的。有关纬向基流中的对称不稳定条件已由 Emanuel和张可苏等人
[ 4]
得到,而事实上大

多数中尺度带状扰动以及基本气流并不平行于纬向方向,而与纬向成一夹角(图略)。此

时,对称不稳定条件需要作修改吗? 新的对称不稳定条件又是什么? 这是文中首先要回答

的问题。

另一方面,许梓秀等人 [ 3]对 1963～1979年 5～8月间,在蒙古、东北、华北气旋和低压

冷锋天气形势下,冷锋移经京、津、冀地区的 33次过程中的雷达资料进行分析, 发现冷锋

前部中尺度雨带的活动甚为频繁而复杂,不仅有与冷锋平行的雨带,还有与冷锋走向成较

X
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图 1　1980 年 7 月 18 日北京五公分雷达回波演变图

(回波强度外层 0dB,斜线区 30dB,倾角 2°,距离每圈 100 km。取自[ 3] )

图 2　1979 年 7月 18 日北京五公分雷达回波演变图

( PPI, 0dB,倾角 2°,距离每圈 50 km。取自[ 3] )

大交角的中尺度雨带(图 1)或者甚至

垂直的中尺度雨带(图 2) , 其发生发

展、传播特征与平行类明显不同,它们

产生的对流天气也有差异。从外部强

迫效应来看,这些雨带与对称轴(基流

切变矢量方向)成一定夹角之根本原

因可能是粘性摩擦效应
[ 5, 6]
和垂直加

热廓线形式的不同
[ 7]
。从内部动力稳

定性来看, 其根本原因则可能与垂直

于带状扰动的横向风切变有关。那么

为什么平行类扰动在实际大气中出现

较大的频数( 50% ) , 而交角类和垂直

类则分别只占较小的频数 ( 36%,

14%) ? 另外,这些雨带很少呈现驻波形式的原地增长,而呈现传播形式的增长,其根本原

因是什么? 这也是文中讨论问题的一个焦点。

2　坐标变换下的本征值问题

在非弹性假设条件下,不考虑粘性摩擦、热力扩散、外源强迫的大气运动完全方程组

为:

du
dt

= -
1
Q
5p
5x + f v ( 1)

dv
dt

= - 1
Q
5p
5y - f u ( 2)

dw
dt

= -
1
Q
5p
5z - g ( 3)
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5u
5x + 5v

5y + 5w
5z = 0 ( 4)

dH
dt

= 0 ( 5)

假设u = U
- + u

′
, v = V

- + v
′
, w = w

′
, p = P

- + p
′
,Q= Q- + Q′, H= H-+ H′,代入到方程

组( 1)～( 5)中,采用 Boussinesq近似,并且进行线性化处理, 则可得到任意方向基本气流

与扰动不平行下的出发方程组:

( 55t + U- 5
5x + V- 5

5y ) u
′= - 5

5x ( p
′

Q0
) + f v

′- ( u′ 55x + v
′ 5
5y + w

′ 5
5z ) U

- ( 6)

(
5
5t + U

- 5
5x + V

- 5
5y ) v

′
= -

5
5y (

p
′

Q0
) - f u

′
- ( u

′ 5
5x + v

′ 5
5y + w

′ 5
5z ) V

- ( 7)

K( 55t + U
- 5
5x + V

- 5
5y ) w

′= -
5
5z (

p
′

Q0
) +

H′

H0
g ( 8)

5u′

5x +
5v′

5y +
5w′

5z = 0 ( 9)

(
5
5t + U

- 5
5x + V

- 5
5y )H

′= - ( u′
5
5x + v

′ 5
5y + w

′ 5
5z ) H

- ( 10)

图 3　坐标变换示意图

考虑到对于类似于雨带这样的带状扰动

而言, 可以假定扰动沿着图 3中扰动轴 N
轴方向是均匀的,扰动轴 N与 x 轴方向的

夹角为 A,而基本气流V方向(即对称轴方

向) 与 x 轴的夹角为B,为使( x , y , z , t ) 坐

标系 中的 线性 扰动 方程 组变 换到

(N, G, z , t) 坐标系中, 作出如下的坐标变

换:

N= xcos A+ y sin A ( 11)

G= - x sin A+ ycos A ( 12)

z = z ( 13)

t = t ( 14)

相应地就有速度变换关系式 ( u
′
, v
′
) → ( u

*
, v

*
) , ( U- , V-) → ( U-

*
, V-

*
) 以及导数变换关系

式,并且可以得到微分算子变换。注意到对扰动场而言,
5
5N= 0, 则方程组( 6)～( 10)变换

以后的形式为:

( 55t + V- * 5
5G) u

* = f v
* - ( u* 5

5N+ v
* 5
5G+ w

′ 5
5z ) U

- * ( 15)
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(
5
5t + V

- * 5
5G) v

*
= -

5
5G(

p
′

Q0
) - f u

*
- ( u

* 5
5N+ v

* 5
5G+ w

′ 5
5z ) V

- *
( 16)

K( 55t + V
- * 5

5G) w
′= -

5
5z (

p
′

Q0
) +

H′

H0
g ( 17)

5v *

5G +
5w ′

5z = 0 ( 18)

( 55t + V- * 5
5G) (

H′

H0
g) = - ( u* 5

5N+ v
* 5
5G + w

′ 5
5z ) (

g
H0H

-) ( 19)

从式( 18)可见,在 ( G, z ) 平面内( v * , w′) 不可压缩, 从而可以引进流函数 7 ,使得 v
* = -

57
5z , w ′= 57

5G,在方程组( 15) ～ ( 19) 中消去 p
′, H′得到:

(
5
5t + V

- * 5
5G+

5V- *

5G ) 2 (K5
27
5G2 +

527
5z 2 ) =

g
H0

5H-

5G
527
5G5z

　　 -
g
H0

5H-

5z
527
5G2 -

g
H0

5H-

5N
5u*

5G + ( f +
5V- *

5N ) (
5
5t + V

- * 5
5G+

5V- *

5G )
5u*

5z ( 20)

(
5
5t + V

- * 5
5G-

5V- *

5G ) u* = - ( f -
5U- *

5G )
57
5z -

5U- *

5z
57
5G ( 21)

下面根据V- * 的不同取值情况, 对方程组( 20)～( 21)作不同的处理。

( 1) 若考虑 ( U- , V- ) 虽为( x , y , z ) 的函数,但在某些特定情况下能保持 V
- * 为零,此时

基本气流与扰动轴平行。并且假定基本场满足热成风平衡关系,定义静力稳定度 N
2 =

g
H0

5H-

5z , 则式( 20)～( 21)退化为:

( 55t )
2 (K5

27
5G2 + 527

5z 2 ) = - f
5U- *

5z
527
5G5z - N

2 527
5G2 + f

5
5t
5u*

5z ( 22)

5u*

5t = - ( f -
5U- *

5G )
57
5z -

5U- *

5z
57
5G ( 23)

设 U- * 只具有线性切变, 从式( 22)～( 23)中消去变量 u
* , 则可得到只含一个变量 7 的微

分方程式:

( 55t )
2 (K5

27
5G2 + 527

5z 2 ) = - N
2 527
5G2 = - 2f 5U

- *

5z
527
5G5z - f ( f - 5U- *

5G ) 5
27
5z 2 ( 24)

它与刚性无滑的边界条件一起, 就构成了一个本征值问题,用来描述非纬向基流中的对称

不稳定。

( 2) 另一方面, 如果考虑 ( U- , V- ) 只是 z 的函数, 而 H-是( x , y , z ) 的函数, 此时 V
- *

只是垂直坐标 z 的函数。用上面同样的步骤, 可以从式( 20) ～ ( 21) 得到关于流函数 7 的
方程:
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(
5
5t + V

- * 5
5G)

3
(K5

27
5G2 +

527
5z 2 ) = (

5
5t + V

- * 5
5G) ( - N

2 527
5G2 -

2f U- *
z
527
5G5z - f

2 527
5z 2 ) + 2f 2

V
- *

z
527
5G5z + 2f U- *

z V
- *
z
527
5G2 ( 25)

令 7 = 7~( z ) e
imG+ Xt

代入到式( 25) ,可得关于 7~( z ) 的常微分方程, 它与无滑的边界条件一

起构成了坐标变换下的另一个本征值问题,用来描述非平行基流中的对称不稳定:

[ ( X + imV- * ) 3 + f
2( X + imV- * ) ] d

27~

dz
2 +

[ 2imf U- *
z ( X+ imV

- * ) - 2imf 2
V
- *
z ] d7~

dz
+ [ - Km2

( X + imV- * ) 3 - m
2
N

2 ( X + imV- * ) + 2m2
f U- *

z V- *
z ] 7~ = 0 ( 26)

7~( 0) = 7~( H ) = 0 ( 27)

3　本征值问题的求解

对于本征值问题式( 24) ,取 K= 1,由于是常系数微分方程,并且类似于通常( y , z ) 坐

标下的对称不稳定流函数方程, 可以在边界条件 7 z = 0, H = 0 下, 假设波解

7 Asin nP
H
z e

im( G+ a* z ) + Xt ,此处 a
* =

S
2
*

X2
+ F

2
*
, S 2

* = - f U- *
z , F2

* = f ( f - U- *
G ) , 代入到方程

( 24)中得到:

X = ± -
p
2 + (

p
2

2

- q )

1/ 2

( 28)

其中 p =
( 2 + A) F 2

* + AN 2

1 + A , q =
A( N 2

F
2
* - S

4
* ) + F

2
*

1 + A , A= (
mH
nP ) 2。

分析式( 28) , 可以得到 X出现正实数的条件( q < 0) ,即 对称不稳定的条件:

Ri
*

=
N

2

( U-
*
z )

2 =
N

2

( U- zco s A+ V
-

zsin A) 2 <
f
f

*
a

-
f

*
a

f
n

2
(
L

*

L
*
0
)

2
( 29)

其中 f
*
a = f - U

- *
G , L *

0 = U
- *

z H / f , n为垂直波数, L * = P/m 为 G方向上的半波长。
它在形式上类似于通常的对称不稳定判据,但物理意义并不相同。需要注意的是,这

里风速 U
- * 并不是通常意义上的纬向风速(因为V- 不为零) , 而是沿着扰动轴 N上的非纬向

基本气流。基流 U
- *
的水平切变也必须取为沿着垂直于扰动轴方向(即 G轴方向)上的切

变。式( 29)即为一类修正以后的非纬向基流对称不稳定的判据条件。这在实际资料的分

析中要特别加以注意, 必须采取新的对称不稳定条件。

对于本征值问题式( 26)～( 27) , 由于其是变系数常微分方程, 下面分两种情况进行求

解:

( 1) 在方程( 26)中假设 f = 0, K= 0, 其基流 V
- * 具有线性切变, V- * = - U

-sin A+

V
-cos A= - ( U- zsin A- V

-
zcos A) õz C bz ,此处, b = - ( U- z sin A- V

-
zco s A) ,扰动复相速
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度 c = iX/m, 则式( 26)简化为:

d
27~

dz
2 + N

2

( - c + bz )
27~ = 0 ( 30)

作坐标变换 F= ln ( - c + bz ) , 式( 30)变为:

d27~

dF2 -
d7~

dF2 +
N

2

b
2 7~ = 0 ( 31)

当
N

2

b
2 <

1
4 时,

7~= e
1
2
F
( c1e

1
2

1- 4N 2/ b2F
+ c 2e

-
1
2

1- 4N 2/b2F
)

= ( - c + bz )
1
2
c 1( - c + bz )

1
2

1- 4N 2/ b2 + c 2( - c + bz ) -
1
2

1- 4N 2/ b2 ( 32)

在上式中代入边条件 7~ûz = 0, H = 0, 就有:

( - c )
1
2
c1 ( - c)

1
2

1- 4N
2
/ b

2

+ c 2( - c ) -
1
2

1- 4N
2
/ b

2 = 0 ( 33)

( - c + bH )
1
2
c1 ( - c + bH )

1
2

1- 4N 2/ b2 + c 2( - c + bH ) -
1
2

1- 4N 2/ b2 = 0 ( 34)

由于系数 c1和 c 2不全为零,所以式( 33) ～ ( 34) 关于 c1和 c2的系数行列式必须为零,从而

可求得特征复相速度 c:

c =
bH
2 ± i

bH
2 ctg nP/ 1 - 4N

2
/ b

2
( 35)

故扰动相速度

cr =
bH
2 =

1
2 ( - U

-
zsin A+ V

-
zcos A) H ( 36)

扰动增长率

mci =
m
2 ( - U

-
zsin A+ V

-
zcos A) H õctg nP/ 1 - 4N

2
/ b

2
( 37)

当
N

2

b
2 =

1
4
时,

7~ = ( c 1 + c2F) e
1
2
F
= ( - c + bz )

1
2 [ c1 + c2 ln ( - c + bz ) ] ( 38)

当
N

2

b
2 >

1
4
时,

7~ = e
1
2
F
[ c1sin (

1
2

4
N

2

b
2 - 1F) + c 2co s (

1
2

4
N

2

b
2 - 1F) ]

= ( - c + bz )
1
2 { c1sin [

1
2

4
N

2

b
2 - 1ln ( - c + bz ) ] +
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c2cos [
1
2

4
N

2

b
2 - 1ln ( - c + bz ) ] } ( 39)

在式( 38)、( 39)中代入边条件 7~ûz = 0, H = 0, 可以发现当
N

2

b
2 ≥

1
4
时, 扰动的增长率都为

零,即扰动均为中性。从而无旋的静力平衡流体中, 扰动的不稳定条件为:

N
2

b
2 <

1
4

( 40)

定义Richardson 数R i =
N

2

U
- 2
z + V

- 2
z
,注意到 tg B=

V
-

U- =
V
-
z

U- z
判据式( 40)或改写为:

Ri <
1
4
sin2( B- A) ( 41)

分析此判据式( 41) , B - A= 0时, Ri < 0; B- A= ± P
2 时, Ri <

1
4。故基流垂直于扰动

轴的无旋层结流体相对于基流平行于扰动轴的流体而言,不稳定条件要宽松一些,从而不

稳定扰动也就愈容易发展。此时,带状扰动总是偏向于与基流成一夹角。

( 2) 标志 A = ( X+ imV
- *

)
3
+ f

2
( X+ imV

- *
) , B = 2imf U-

*
z ( X+ imV

- *
) - 2imf

2
V
- *
z ,

C = - m
2
( X+ imV

- *
)

3
- m

2
N

2
( X + imV

- *
) + 2m

2
f U
- *
z V
- *

z , 则方程( 26) 在 K= 1时可写

成如下形式:

A
d27~

dz 2 + B
d7~

dz
+ C7~ = 0 ( 42)

假设垂直于扰动轴方向上的风切变 V
- *
z 与平行于扰动轴上的风切变U

- *
z 相比较来说,是一

个充分小的量,即 E= V
- *
z / U- *

z < < 1,此时V
- * = V

- *
z z = EU- *

z z。将方程( 42) 的解 7~ 以及
X按照 E写成级数形式:

7~ = 7~ 0 + E7~ 1 + E27~ 2 + ⋯⋯ ( 43)

X = X0 + EX1 + E2X2 + ⋯⋯ ( 44)

这样方程( 42)的系数 A , B, C 可写成:

A = A 0 + EA 1 + O( E2 )

= X3
0 + f

2X0 + ( 3X2
0 + f

2) ( X1 + imU
- *
z z ) E+ O( E2 ) ( 45)

B = B0 + EB 1 + O( E2)

= 2imf U- *
z X0 + 2imf U- *

z ( X1 - f + imU- *
z z ) E+ O ( E2 ) ( 46)

C = C0 + EC1 + O( E2 )

= - m
2X3

0 - m
2
N

2X0 + m
2[ 2f ( U- *

z ) 2 - 3( X2
0 + N

2 ) ( X1 + imU
- *

z z ) ] E+ O ( E2 )　( 47)

将式( 43)、( 45)～( 47)代入到方程( 42)中, 就到 O ( E0)、O( E1 )⋯⋯ 各阶近似方程:

O( E0) 方程:

A 0
d2

dz 27~ 0 + B0
d

dz 27~0 + C07~0 = 0 ( 48)
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O( E1) 方程:

A 0
d2

dz 27~ 1 + B0
d
dz
7~ 1 + C07~ 1 = - A 1

d2

dz 27~ 0 - B1
d
dz
7~0 - C17~ 0 = 0 ( 49)

下面首先求解 O ( E0 ) 方程( 48) , 方程( 48)变化为:

d2

dz 27~ 0 +
2imf U-

*
z

X2
0 + f

2
d
dz
7~ 0 - m

2 X
2
0 + N

2

X2
0 + f

2 7~0 = 0 ( 50)

令 7~ 0 = 5 0( z ) e- az (此处定义 a =
imf U

- *
z

X2
0 + f

2 ) ,则式( 50) 变换为关于 5 0( z ) 的方程:

d2

dz 25 0 + m
2 f

2
U
- *
z

2

( X2
0 + f

2) 2 -
X2

0 + N
2

X2
0 + F

2 5 0 = 0 ( 51)

再令 5 0 = Dsin nP
H
z ( D 为常数, 这样使得 7~ 0ûz = 0, H = 0, 满足刚性边界条件) , 代入到式

( 51)得:

X4
0 +

( 2 + A1) f
2
+ A1N

2

1 + A1
X2

0 +
f

4
+ A1N

2
f

2
- A1f

2
U
- *

z
2

1 + A1 = 0 ( 52)

这里 A1 = (
mH
nP ) 2 ,分析此式可见, 要使得 X2

0 > 0, 必须 f
4 + A1N

2
f

2 - A1f
2
U
- *
z

2
< 0, 即

( U-
*
z )

2
>
f

2

A1
+ N

2
。

再求解 O( E1) 方程,将 7~ 0 = Dsin
nP
H
z e

- az 代入到式( 49) ,就有:

A 0
d2

dz 27~ 1 + B0
d
dz
7~ 1 + C07~ 1 = - A 1D [ ( a

2
-
n

2P2

H
2 ) sin

nP
H
z -

2a
nP
H

cos
nP
H
z ] e

- az
- B 1D (

nP
H

cos
nP
H
z - asin

nP
H
z ) e

- az
- C1Dsin

nP
H
z e

- az
　　( 53)

令 7~ 1 = 5 1( z ) e- az , 这样就可以得到关于 5 1( z ) 的微分方程:

A 0
d2

dz 25 1 + ( C0 - A 0a
2 ) 5 1 = - A 1D [ ( a2 -

n
2P2

H
2 ) sin

nP
H
z -

2a
nP
H

cos
nP
H
z ] - B1D (

nP
H

cos
nP
H
z - asin

nP
H
z ) - C1Dsin

nP
H
z ( 54)

可以证明
C0 - A 0a

2

A 0
= (

nP
H

) 2 ,另外记A 1 = a1 + a2z , B1 = b1 + b2z , C1 = c1 + c2z 代入到

式( 54)中,得到:

A 0
d2

dz 25 1 + A 0(
nP
H

) 25 1= G1sin
nP
H
z + G2co s

nP
H
z + G3z sin

nP
H
z + G4z cos

nP
H
z ( 55)

其中 G1= D [ - a1( a2 -
n

2P2

H
2 ) + b1a - c 1] ( 56)
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G2= D [ 2a1a
nP
H

- b1
nP
H

] ( 57)

G3= D [ - a2 ( a2 -
nP
H

) + b2a - c2] ( 58)

G4= D ( 2a2a
nP
H

- b2
nP
H

) ( 59)

可以设 5 1的解由式( 55)对应的齐次方程通解与非齐次特解迭加所得:

5 1 = D 1sin
nP
H
z + D 2cos

nP
H
z + D 3z sin

nP
H
z

+ D 4z cos nP
H

z + D 5z
2sin nP

H
z + D 6z

2cos nP
H
z ( 60)

其中D 1, D 2是由刚性边界条件决定的常数, D 3, D 4, D 5 , D 6则由下列方程组所决定:

- 2
nP
H
D 4 + 2D 5 =

G1

A 0
( 61)

2
nP
H
D 3 + 2D 6 =

G2

A 0
( 62)

- 4
nP
H
D 6 =

G 3

A 0
( 63)

4
nP
H
D 5 =

G4

A 0
( 64)

因为 7~ 1ûz = 0, H = 0, 从而 5 1ûz = 0, H = 0, 在式( 60)中运用这样的边界条件:

D 2 = 0 ( 65)

D 2cos nP+ D 4H cos nP+ D 6H
2
cos nP= 0 ( 66)

由式( 65)～( 66)得到

D 4 + D 6H = 0 ( 67)

从式( 61)～( 64)解出 D 4, D 6代入式( 67) ,就有:

G 1 +
H
2
G3 -

H
2nPG4 = 0 ( 68)

将 G i ( i = 1, 4) 表达式( 56)～( 59)代入式( 68) , ( 68)就变为如下形式:

- a1 ( a
2
-
n

2P2

H
2 ) + b1a - c1 +

H
2
[ - a2( a

2
-

　
n

2P2

H
2 ) + b2a - c 2] - a2a +

b2

2
= 0 ( 69)
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由于　a1 = ( 3X2
0 + f

2
) X1 a2 = imU

- *
z ( 3X2

0 + f
2
)

　 　　b1 = 2imf U- *
z ( X1 - f ) b2 = - 2m2

f ( U- *
z ) 2

　 　　c1 = m
2 [ 2f U- *

z
2 - ( 3X2

0 + N
2) X] c2 = - im

3
U- *
z ( 3X2

0 + N
2)

故可以得到 X1解的表达式:

X1 = [ ( a2 - n
2P2

H
2 ) ( 3X2

0 + f
2) - m

2 ( 3X2
0 + N

2 ) - 2imf U- *
z a] - 1{ - 2m2

f ( U-
*
z

2
) - 2imf

2
U
- *
z a +

b2

2
- a2a -

H
2
[ a2( a

2
-
n

2P2

H
2 ) - b2a - c 2] } ( 70)

精确到 O( E) 时 7~ 的解的表达式如下:

7~ = 7~ 0 + E7~ 1 = ( 5 0 + E5 1 ) e- az

= Dsin nP
H
z e

- az + E( D 1sin nP
H
z + D 2cos nP

H
z + D 3z sin nP

H
z +

D 4z cox
nP
H
z + D 5z

2sin
nP
H
z + D 6z

2cox
nP
H
z ) e- az ( 71)

取 N
2
= 8. 0×10

- 6
s
- 2

, R i
*
= N

2
/ ( U-

*
z )

2
= 0. 6, f = 0. 9×10

- 4
s

- 1
, n = 1, H = 10 km

= 10
4
m, L

*
= 100 km= 10

5
m, 则可求得 X0 = 0. 6054×10

- 4
s
- 1

, X1 = - 5. 7358×10
- 4

s
- 1
。由此可见, 在弱的横向切变V

- *
z 情况下,它并不能使得对称不稳定的增长率发生改变,

因而非平行型扰动并不比平行型扰动占有优势,这也可能是扰动顺着风向排列、平行类扰

动在实际大气中出现的频数较多( 50%)的原因之一。至于为什么非平行型扰动亦可以出

现? 则可能与强的横向切变 V
- *

z 超过一定临界值有关,此时小参数展开方法已失效,详细

图 4　 (X1) i随半波长 L * 的变化

的数值计算可以进行讨论。此外, 由于横向

切变 V- *
z 的存在,将 a, a2 , b2和 c2的表达式代

入到 X1的表达式( 70)中,发现 X1为纯虚数,

因此不稳定模将不可能以驻波形式出现, 而

必定在 G方向上传播。一般情况下, U-
*
z > 0,

则在V
- *
z > 0的情况下,不稳定扰动向 G的正

方向传播;反之, V-
*
z < 0时, 不稳定扰动向 G

的负方向传播。总而言之, 扰动是顺切变传

播的。图 4 表示了 X1的虚部( X1 ) i 随半波长

L
* 的变化情况, 波长越短, 传播速度越快。

在大部分波段范围内,由于非平行切变基流

而导致的扰动传播速度都差不多, 只是在

L
*

< L
*
c ( L

*
c 与基本参数有关,此处大约 60

km )时, 传播速度发生了跃变, 这种短波的

传播速度很快变得相当大。
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4　结　语

由于在锋面系统中经常观测到并非呈纬向的中尺度雨带, 在扰动与锋区附近热

成风平行的情况下( V- 不为零) , 就需要对原先的纬向基流对称不稳定的条件加以修正。

通过水平面上旋转坐标变换,得到了新的非纬向基流对称不稳定的判据条件。尽管形式上

类似于通常的对称不稳定判据条件, 但是其物理意义并不相同, 基流以及基流的切变都

需要加以修正。因此, 在实际的资料分析应用中, 必须要注意采取新的对称不稳定条件

才合适。

在存在横向切变时, 无旋层结流体中由于基流与带状扰动存在夹角的不稳定判

据条件要宽松一些, 因而不稳定扰动总是尽可能偏向于与基流成一夹角、甚至于垂直。

在有旋层结流体中, 通过小参数展开方法指出, 弱的横向切变并不能改变对称不稳

定的增长率, 所以平行类扰动在实际大气中出现的频数较多一些( 50%)。由于这种横向切

变的存在,不稳定扰动也不可能以驻波形式存在,而必定呈现传播形式的增长。传播方向

是顺切变方向,波长越短,传播速度越快。在大部分波段范围内, 扰动的传播速度都差不

多,只是在L
*

< L
*
c 的超短波部分,传播速度会发生跃变。有关强的横向切变对对称不稳

定扰动的发展和传播的影响是我们今后要研究的课题之一,可以通过数值差分方法加以

讨论。
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SYMMETRIC INSTABILITIES OF NON-ZONAL

AND NON-PARALLEL MEAN FLOWS

Ding Yihui

( Nat ional Climate Centr e, B eij ing , 100081)

Shen Xinyong

( Dep ar tment of G eop hysics, Peking Univ ersity , B eij ing , 100871)

Abstract

Symmetric instabilit ies of non-zonal and non-parallel mean flow s are discussed in

this paper by using of nonhydrostat ic equilibr ium mode on a f-plane in w hich sonic wave

is f iltered under anelast ic assumpt ion. T he new condit ion of symmetric instabil ity o f

non-zonal mean flow s has been found. In considerat ion of the shear of mean f low s across

the band distur bance, the instability condit ion of non-rotation st rat if ied f luid is R i <

1
4
sin2 ( B- A) . The w eak shear of mean flow s across the band distur bance can't change

the grow th rate of symmetric instability in rotat ion st ratif ied fluid under O( E) appr oxi-

mat ion. T he distur bance must pr opagate along downshear. The shor ter the w aveleng th

is, the bigg er the phase velocity is.

Key words : Symmetr ic instability, Non-zonal mean f low , Non-parallel mean f low .
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