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基本流场切变对赤道长Rossby波的影响
X

赵强　刘式适

(北京大学地球物理系,北京, 100871)

摘　　要

文中应用赤道 B平面近似,建立一个简单的斜压大气半地转模式, 在热力学方程中引入

表征基本位温场( H-)经向分布特征的无量纲参数 R, 对线性化的扰动方程进行了频率分析,研

究基本位温场经向非均匀分布以及基本气流垂直切变对赤道纬向超长尺度 Rossby 波动的

影响, 并指出仅考虑基本气流垂直切变或者基本位温场变化的作用是不合适的。定性分析结

果表明: 基本位温场经向温差必然有基本气流垂直切变与其相匹配,而基本气流垂直切变将

导致赤道长 Rossby 波动不稳定并影响其纬向传播速度。

关键词: 赤道 Rossby 波,不稳定性, 大气波动。

1　引　言

热带大气运动对全球气候变化有着密切联系,因此, 人们对热带大气运动作了多方面

的研究,对热带大气运动规律有了许多新的认识。其中, 热带大气波动理论可以说是低纬

度大气动力学研究的重要内容。Charney
[ 1]指出在无凝结潜热释放大气中,热带大气运动

是正压无辐散的,在这种模型中只存在 Rossby 波而将重力波滤去了。但是, M atsuno
[ 2]、

Kuo
[ 3]等得到了热带大气运动中存在一种混合 Rossby-重力波;李麦村和姚棣荣[ 4, 5]分析

研究热带大气运动的长波和超长波,另外,海气耦合波和赤道非线性 Rossby 波和 Kelv in

波以及赤道非线性波相互作用都有较多研究。众所周知, 控制或影响低纬度大气动力学的

基本因子中,有两个较为重要的因子:一个是 B效应; 另一个是海气间热量交换和积云对

流凝结潜热释放。这就是许多低纬度大气动力学问题中广泛采用的所谓“赤道 B平在近
似”,即 f = By 的主要原因,而且说明了在探讨热带地区的天气系统的物理机制时,不能

单纯考虑动力因子,而必须同时考虑热力因子。关于海气间相互作用和凝结潜热等非绝热

加热过程大都是采用海气耦合模式和积云对流参数化数值模拟研究。另外,在赤道地区存

在明显的东风切变,因而有许多学者研究了基本气流经向切变对热带大尺度运动的影

响[ 6～ 10]。Kuo 指出只有周期较大的长的 Rossby 波和Kelvin波可以被Wave-CISK 机制有

效地激发,并且通过Wave-CISK 不稳定机制从深积云对流获得能量,本文分析指出赤道
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长 Rossby 波也可从其传播过程的背景基本场中获得能量而得到发展。对于波动传播的

介质,即背景场的热力学状况对波动影响的研究基本上都是假设基本位温场 H-仅为 z 的

函数,即只考虑大气层结效应。但是,实际上基本位温场H-不仅仅是 z 的函数,对于运动尺

度很大的超长波系统, 基本位温场 H-的物理特征经向分布并非均匀(例如,辐射平衡造成

的经向温差) ,与基本位温场 H-和基本位势场 5- 相匹配基本气流也存在垂直切变。本文研
究基本位温场 H-( y , z )为 y 和 z 的函数的情况及其本气流垂直切变对赤道长 Rossby 波动

的影响。

2　基本方程

应用赤道 B平面近似,满足静力平衡, Boussinesq流本运动的控制方程组为

du/ dt - By v = - 55 / 5x
Byu = - 55 / 5y
- gH/H0 = - 55 / 5z
5u/ 5x + 5v / 5y + 5w / 5z = 0

dH/ dt = 0

( 1)

其中d/ dt= 5/ 5t+ u5/ 5x+ v 5/ 5y+ w 5/ 5z , H0为位温的典型值, 其它符号如常规所用。为了

讨论热带大气大尺度扰动的特征,先将方程组( 1)相对于基本状态线性化,即引进小扰动:

u = u
-( z ) + u,　v = v ,　w = w　5 = 5-( y , z ) + 5′,　H= H-( y , z ) + H′ ( 2)

假定小扰动和基本状态都满足静力平衡,纬向基本气流 u
- 仅为 z 的函数且满足地转平衡

关系:

Byu- = - 55- / 5y , 　gH-/H0 = 55-/ 5z ( 3)

把式( 2)代入式( 1) ,并利用式( 3)将式( 1)线性化后, 方程组(消去变量 H′和略去撇号)变为

( 5/ 5t + u
-5/ 5x ) u + w 5u-/ 5z - By v = - 55 / 5x

Byu = - 55 / 5y
5u/ 5x + 5v / 5y + 5w / 5z = 0

( 5/ 5t + u
-5/ 5x ) 55 / 5z + N

2
w - M

2
v = 0

( 4)

其中

N
2
= ( g/H0) 5H-/ 5z ,　M

2
= - ( g /H0) 5H-/ 5y ( 5)

N 是 Brunt-Vaisala 频率,M 2表征基本位温场 H-的经向变化。为了使讨论简单化,我们假

定 N > 0且为常数(即相当于假定 5H-/ 5z 常数)以及基本气流: u-= u0+ Az ( u0和 A为常数)。

为了讨论热带大气波动的基本特征,需要确定热带大气运动中波长与频率之间的色

散关系。注意到式( 4)中除连续方程外都是变系数方程,因此, 应用正交模法时可假定方程

组( 4)有如下形式的谐波解

( u, v , w , 5 ) = [ U ( y ) , V ( y ) ,W ( y ) , 5 ( y ) ] exp[ i ( kx + nz - Xt ) ] ( 6)

其中 k 和 n分别为纬向波数和垂直方向波数: X为圆频率,振幅 U ( y ) , V ( y ) , W ( y ) , 5 ( y )
决定波动的经向结构。将式( 6)代入式( 4)消去 W , 5 , U ,得到

d
2
V

dy
2 +

M
2
( inX

～
+ Ak) + inX

～
BAy

N
2X
～

dV
dy +
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5M2

5y (
inX
～
+ Ak

N
2X
～ ) -

Bk
X
～ +

inkM
2By

N
2X
～ -

B2
n

2

N
2 y

2
V = 0 ( 7)

其中 X~= X- ku
-为 Doppler位移频率(假定 X~≠0)。这就是我们考虑的模式中热带大气波

动运动普遍的控制方程。因为我们讨论的热带赤道附近的波动运动,在远离赤道时可以认

为波动消失, 所以可取如下边界条件:

y →±∞　　　　　　　　　　V → 0 ( 8)

3　解析解及结果分析

首先,我们讨论一种简单的情况( A= 0, M
2
= 0) ,即假定基本气流 u

-无垂直切变,此时

5- 和 H-应仅为 z 的函数。若令u
-= 0并且做变换 N= y / L R ( L R≡ c1 / B为赤道 Rossby 变形

半径,其中 c1≡N / n) ,则方程式( 7)和边界条件( 8)简化以下所谓Weber 方程的本征值问

题。

d2
V

dN2 + ( -
k c1
XN2 ) V = 0

V ûN→±∞ = 0

( 9)

由此可以确定赤道 Rossby 波动频率为

X = -
kc1

2m + 1
=

Bk
( 2m + 1) B/ c1　　　(m = 0, 1, 2, 3,⋯) ( 10)

同 Matsuno( 1996)的结果的比较可以看出, 半地转近似下保留的是纬向长度( k
2n ( 2m+

1) B/ c1)赤道斜压 Rossby 波。当然,半地转运动假定的成立不仅是取决于运动尺度,而且

取决于经向尺度和纬向尺度之比(即 L y / L x< 1)
[ 11]

,实际观测低频波的特征纬向尺度( Lx

～107
m)大于经向尺度( L y～106

m) ,这表明经向动量方程中经向加速度可以被略去,这样

纬向风速分量与重力位势的经向梯度处于地转平衡,低频波的运动是半地转的。由于半地

转近似滤掉了高频的惯性重力波, 混合 Rossby-重力波以及短 Rossby 波, 可更好起分析

上赤道 Kelvin波和长 Rossby 波。对于低频波动,如果纬向速度尺度为 4 m s
- 1,那么其特

征时间尺度(～11 d)小于平流时间尺度(≈29 d) ,因此,忽略非线性平流项是可接受的近

似[ 12 ]。下面我们主要讨论的问题就是基本位温场 H-和基本气流垂直切变对热带大气纬向
超长尺度Rossby 波动运动的影响,我们分 3种情况来讨论问题。

( 1)M
2
= 0, A≠0:这也是大多数研究中都是假设基本位温场 H-仅为 z 的函数, 即只考

虑大气层结效应。仅考虑基本气流直切变对热带大气纬向超长尺度 Rossby 波动运动的

影响,此时方程( 7)简化为

d
2
V

dy
2 + inBAy

N
2

dV
dy

- ( Bk
X
～ + B2

n
2

N
2 y

2) V = 0 ( 11)

作如下变换

V ( y ) = G( y ) exp[ - ( inBA/ 4N 2) y 2 ] , N= B/ c1y ( 12)

则方程( 11)和边界条件( 8)变为

d2
G

dN2 + ( -
k c1

X̂
-

iA
2N

- N2 ) G = - (
A2

4N 2N2) G

GûN→±∞ = 0

( 13)
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注意到式( 13)中方程的左端含有Weber 方程算子,因此, 为了求解式( 13)可以将 G 按照

Weber-Hermite函数展开, 即

G (N) = ∑
∞

m= 0

A m7 m( N) ( 14)

其中A m 为级数展开常系数, Weber-Hermite函数 7 m= e
1
2
N2
H m(N)。将式( 14)代入式( 13)

中的方程,并利用Weber -Herm ite 函数 7 m(N)的下面递推关系

d27 m(N)
dN2 + ( 2m + 1 - N2 ) 7 m( N) = 0

(
2m + 1

2
- N2) 7 m(N) +

1
4
7 m+ 2 (N) + (m2 - m) 7 m- 2(N) = 0

( 15)

然后,再利用Weber -Herm ite 函数的正交性

∫
+ ∞

- ∞
7 m( N) 7 l (N) dN=

0　　　 　　　　　 ( m≠ l )

2m
m! P　　　　　(m = l )

( 16)

将方程两端同乘以 7 m(N)后,从- ∞到+ ∞积分,则有

-
kc 1

X̂
-

iA
2N

- ( 2m + 1) = -
( 2m + 1)A2

8N 2 　　　　　( m = 0, 1, 2, ⋯) ( 17)

由式( 17)可以得到基本气流 u- 存在垂直切变(A≠0)时,赤道长 Rossby 波动频率为

X = ku
- -

kc 1[ ( 2m + 1) ( 1 - A2 / 8N 2 ) - iA/ 2N ]

[ ( 2m + 1) ( 1 - A2
/ 8N

2
) ]

2
+ (A/ 2N )

2　　　(m = 0, 1, 2,⋯) ( 18)

由此可见, 此时赤道长 Rossby 波动不稳定, 波动要从基本气流中获得能量而不稳定发展

变化,而且波动的纬向传播速度也与基本气流 u
-垂直切变有关。这和文献[ 4～10]考虑基

本气流 u
-的径向切变所得的结果不同。如果基本气流 u

- 无垂直切变(A= 0)且令 u
-= 0,那

么式( 18)就退化为式( 10)。

( 2)M
2≠0, A≠0:仅考虑基本位温场变化对热带大气纬向超长尺度 Rossby 波动运动

的影响,此时方程( 7)简化为

d
2
V

dy
2 + inM

2

N
2

dV
dy

+ ( in
N

2
5M2

5y - Bk
X~ + iknM

2By
N

2X~
- B2

n
2

N
2 y

2) V = 0 ( 19)

为方便起见, 令

R≡ M
2
/ N

2
= ( 5H-/ 5y ) / ( 5H-/ 5z ) ( 20)

由于N
2为常数,因此 R为表征基本位温场( H-)经向分布特征的无量纲参数。从方程( 19)中

可以看出 i 与M
2是密切相关的,若 M

2= 0,方程( 19)描写的波动是稳定的,即是前面讨论

的一种简单情况; 若 M
2
≠0,方程( 19)描写的波动可能是不稳定的,此时波动频率可分为

实部 Xr 和虚部 Xi, 振幅也可分为实部 V r 和虚部 V i, 方程( 19)也相应地可变为两个方程

组,然后在实数范围内再作变换将这两个方程化为含有Weber 方程算子的方程, 将 V r 和

V i 按类似于式( 14)的Weber-Hermite函数展开代入方程组并利用式( 15)和( 16) , 最后可

求得波动频率Xr 及其增长率Xi (详细过程可参阅文献[ 13] )。这与我们下面在复数范围内

可直接将方程( 19)在边界条件( 8)下的非零解化为Weber 方程的本征问题所得到的结果

大体上是相同的。我们首先作变换: V ( y ) = 0 ( y ) exp[ - ( iRn/ 2) y ]来消去其一阶导数项,

则相应的方程( 19)可以变为
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d
20
dy

2 + (
R2
n
2

4 + in
5R
5y -

Bk
X
～ +

BknR
X
～ y -

B2
n

2

N
2 y

2
) 0 = 0 ( 21)

然后再作变换

X = y -
iRkN 2

2BX～ n
　　　　　　　　N=

B
c1
X ( 22)

变换中 i的可视为数学符号而不影响本文所要讨论物理问题的本质。那么方程( 21)和边

界条件( 8)则化为以下Weber 方程的本征值问题

d20
dN2 +

c1
B ( R

2
n
2

4
- R2

k
2
N

2

4X
～2 + in

5R
5y - Bk

X
～ ) - N2 0 = 0

0 ûN→±∞ = 0

( 23)

其本征值为

c1
B (

R2
n
2

4
-
R2
k
2
N

2

4X
～2 + in

5R
5y -

Bk
X
～ ) = 2m + 1　　(m = 0, 1, 2,⋯) ( 24)

这就是该假定条件下模式中波动的频率方程。由于我们主要考虑的是低频赤道长 Rossby

波,故可略去含有 X~2
的项, 可得到基本位温场经向变化(M

2
≠0)时, 赤道长 Rossby 波动

频率为

X = ku
- -

k c1[ ( 2m + 1) - ( R2
n
2
c 1) / ( 4B) ] + inc1( 5R/ 5y ) / B

[ ( 2m + 1) - ( R2
n

2
c1 ) / ( 4B) ] 2 + [ nc1( 5R/ 5y ) / B] 2 ( 25)

由此可见, 赤道长 Rossby 波动的传播速度与基本位温场的经向分布特征 R有关, 而且当

5R/ 5y≠0(即 52H-/ 5y 2
≠0)时, Ro ssby 波动是不稳定的。

( 3)上面两种情况的定性分析表明,当基本气流在垂直切变或者基本位温场 52H-/ 5y 2

≠0时,都可以导致赤道长Rossby 波动不稳定。然而,这两种情况前提条件的假设是不合

适的。这是因为既然有基本位温场 H-( y , z )和基本位势场 5- ( y , z ) , 就应该有基本风场及其

切变与之相匹配。我们已假定基本位温场和基本位势场满足式( 3) ,那么由式( 3)和式( 5)

中的第 2式可得

By5u-/ 5z = - ( g/ H0 ) 5H-/ 5y = M
2

( 26)

这有点类似于中纬度大尺度运动的热成风关系,即有 M
2
= ABy。由此可见,基本位温场经

向变化与基本气流的垂直切变是相互依存的关系。显然,令 M
2= 0, A≠0和 M

2≠0, A= 0

来分别讨论基本气流的垂直切变和基本位温场经向变化对赤道长 Rossby 波动的影响是

不合适的。由式( 20)和式( 26) , 可得

R≡ M
2 / N 2 = ABy / N 2] A= ( N 25R/ 5y ) / B ( 27)

因此,方程( 7)可改写为

d2
V

dy 2 +
R( 2inX~ + Ak)

X～
dV
dy

+
5R
5y ( in +

Ak
X
～ ) -

Bk
X
～ +

inBkR
X
～ y -

B2
n

2

N
2 y

2
V = 0 ( 28)

为了求解方程( 28) ,首先我们可以作如下变换:

V ( y ) = V
* ( y ) exp{ [ - ( 2inX~ + Ak ) R/ 2X~] y } ( 29)

来消去其一阶导数项, 则相应的式( 28)可变为

d2
V

*

dy 2 + -
R2

4 ( 2in +
Ak
X
～ )

2
+

5R
5y ( in +

Ak
X
～ -

Bk
X
～ +

iBknR
X
～ y -

B2
n

2

N
2 y

2
V

* = 0 ( 30)
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然后再作式( 22)变换,那么方程( 30)和边界条件( 8)则化为以下Weber 方程的本征值问

题

d
2
V

*

dN2 +
c1
B [ -

R2

4
( 2in +

Ak2

X～
) -

R2
k

2
N

2

4X～2 +
5R
5y ( in +

Ak
X～
) -

Bk
X～
] - N2

V
*
= 0

V
* ûN→±∞ = 0

( 31)

基本征值为

c1

B [ -
R2

4
( 2in +

Ak
X～
)

2
-
R2
k

2
N

2

4X～2 +
5R
5y ( in +

Ak
X～
) -

Bk
X～
] = 2m + 1

(m = 0, 1, 2, ⋯) ( 32)

方程( 32)就是我们所要讨论问题的频率方程, 它描述了波动频率 X~ 与纬向波数 k、经向波

数 m、基本气流直切变 A和基本位温场分布特征 R之间的关系。由此可见,我们可利用式

( 32)来分析基本位温场 H-和基本气流垂直切变 A对热带大气低频 Rossby 波动运动的影

响,略去含有 X~2项以滤掉高频波并利用式( 27)和 c1≡N / n, 则有

X= ku
- -

kc 1[ 1 - (A/ N )
2
+ iAnR2 / B]

( 2m + 1) - R2
nN / B-iA/ N ( 33)

由此可见,当基本气流 u
- 存在垂直切变(A≠0)变时,赤道长Rossby 波动是不稳定,它要从

基本气流中获得能量而不稳定发展变化。如果基本气流u
-无垂直切变,即 A= 0,但是 R≠0

(即
5H-

5y≠0) ,则式( 33)变为

X= ku
- -

kc1
( 2m + 1) - R2

nN / B ( 34)

显然,赤道长 Rossby 波动是稳定的, 但其传播速度仍然与基本位温场的经向温差 R(即
5H-
5y )有关。依据式( 33) ,我们首先可以求出 Rossby 波动圆频率的实部Xr 和虚部Xi ,然后通

过简单的数值计算来说明基本气流 u
-垂直切变对赤道 Rossby 波动纬向传播的影响。

cx =
Xr

k
= u

- -
c1{ [ 1 - (A/ N ) 2 ] [ ( 2m + 1) - R2

nN / B] - n(AR) 2 / BN ] }

[ ( 2m + 1) - R2
nN / B] 2

+ (A/ N )
2 ( 35)

取 u
-= 10 m·s

- 1, B= 2. 3×10- 11
m

- 1·s
- 1 , N = 10- 2

s
- 1, 半地转近似保留超长尺度的赤道

Rossby 波,故可取其纬向波长远大于其垂直波长,即 k= 10
- 7
m

- 1
, n= 10

- 3
m

- 1
;依据热带

大气运动的尺度分析可知 R的值很小[ 14] ,这里取在某纬度R= 10- 3。图 1就是赤道 Rossby

波的相速度 cx 随基流切变参数 A的变化,显然,基流切变可导致赤道 Rossby 波纬向传播

方向改变。

4　结　论

本文应用赤道 B平面近似斜压大气半地转模式, 在热力学方程中引入表征基本位温

场(H-)经向分布特征的无量纲参数 R, 对线性化的扰动方程进行了频率分析, 研究基本位

温场经向变化和基本气流垂直切变对热带大气运动中纬向超长尺度 Rossby 波动的影

响,并指出单独考虑气流直切变或者基本位温场变化的作用是不合适的。定性分析结果表

明,基本位温场
5H-
5y≠0(经向温差)必然有基本气流垂直切变与其相匹配, 基本气流垂直切

变将导致Rossby 波动不稳定并影响其纬向传播速度。本文研究了波-流之间的线性相互
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图 1　赤道 Rossby 波的相速度 cx 随基流切变参数 A的变化
(实线为 m= 1;虚线为 m= 2)

作用,未考虑波-流、波-波非线性相互作用。当波动的传播速度与扰动风速相当时,非线性

影响将在波动力常中起重要作用。Domaracki和 Losech
[ 15]
曾指出在有限振幅的赤道波共

振三波中,高频波的不稳定可以造成另外两外低频波的发展。即在一定的波数域中,波与

波之间的非线性相互作用引起的不稳定可以是激发热带大尺度波的一个重要的机制。因

此,波-流之间的非线性相互作用对Rossby 波动的影响也值得进一步研究。
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INFLUENCE OF THE SHEARED BASIC FLOWS ON

LONG EQUATORIAL ROSSBY WAVES

Zhao Qiang　 Liu Shikuo

( Dep artment of Geop hysics, Peking Univ ersity , Beij ing, 100871)

Abstract

A simple baroclinic semi-geostr ophic model on an equato rial B-plane is emplo yed the

effects of the ver tical shear of the basic zonal g eost rophic flow and the variat ion of the

basic po tential temperature on the long equator ial Rossby w aves . A dimensionless

parameter Ris int roduced to repr esent the variat ion of basic po tint ial temperature field ,

in the thermodynam ics equat ion. Theoretical analy ses show that the ver tical shear of the

basic f low w ill cause instability of the long equatorial Rossby w aves and affect the

popagat ion speed of the Rossby waves.

Key words : Equato rial ro ssby w aves, Instability, A tmosphere wave.
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