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摘 � � 要

� � 当斜压大气在高空急流轴附近满足条件 f ( f - ��u /� y ) < 0 时,非地转运动激发出的重力惯性波将得到进一步

的发展。此时,斜压大气的地转适应过程无法实现, 非热成风和垂直环流之间将发生正反馈作用, 负的非热成风将

激发并加强南部上升北部下沉的垂直环流,垂直上升流的加强将导致低层低压系统的发展和低层流场的辐合, 使

得低层低压系统南侧的气压梯度力增大,结果在辐合区南侧形成低空急流。此外, 非热成风的分布对垂直环流和

低空急流的形成发展也具有非常重要的作用。
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1 � 引 � 言

� � 越来越多的研究表明, 低空急流的形成与发展

常常伴随着暴雨的发生, 低空急流一个非常明显的

特征是具有显著的地转偏差[ 1, 2]。通常情况下, 大

气中的非地转运动总是通过重力惯性波的频散迅速

向地转运动调整的,使大气运动始终处于准地转平

衡状态。但是, 低空急流中的地转偏差却是持续稳

定出现的。多年来,有关这种地转偏差的形成和发

展机理吸引了许多研究者的注意。

Matsumoto 和 Ninomiya[ 3]认为高层水平动量

的垂直向下输送造成下层风速增大,从而形成低空

急流。Uccellini和 Johnson [ 4]在研究了高空西风急

流出口区高低空急流的耦合作用后指出上层大气通

过惯性平流项产生非地转风, 非地转风通过垂直环

流导致上下层质量和动量的适应调整, 在低层强迫

导致变压风的增强, 形成低空急流。Nagata和 Ogu�
ra[ 5]考虑了非绝热凝结加热在低空急流形成发展中

的作用。高守亭和孙淑清
[ 6]
利用多参数展开的方

法指出变压风是造成低空急流中风速超地转的主要

原因,并认为变压风的形成是与高层辐散场的存在

有关。斯公望[ 7]指出高空西风急流入口区右侧辐

散可以造成对流层低层变压风, 由此引起低空急流

的形成发展。陈受钧[ 8]和孙淑清等[ 9]针对中国暴

雨发生的特点还指出高层东风急流和低空急流也能

耦合发展形成低空急流。但需要指出的是,如果不

考虑适应过程的特性, 仅依靠某些产生非地转运动

的因子, 是不足以说明低空急流中持续出现的地转

偏差的。

陈秋士[ 10]利用分解算法指出平流过程导致的

非地转风将激发出重力惯性波, 当水汽供给充分并

处于饱和状态且大气处于条件不稳定时, 重力惯性

波将不稳定发展, 热成风调整过程无法实现,造成非

热成风与垂直环流之间发生正反馈相互作用。作用

结果一方面产生和加强了垂直环流, 另一方面维持

和加大了非热成风, 在高层急流入口区下面形成一

南部上升北部下沉的垂直环流, 南部垂直上升运动

导致的凝结加热引起的局地升温减小了南北温差,
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通过地转适应过程在其南部诱生出一个间接反环

流,该环流的低层分支向北运动,在科氏力的作用下

形成低空急流。但是注意到, 在低空急流形成之前,

充足的水汽来源成了问题。此时,大气要满足以上

两个假设条件是非常困难的。因此,低空急流的形

成和发展机理仍然值得进行进一步的探讨和研究。

文中将从重力波的惯性不稳定角度出发讨论低

空急流的形成原因,试图给出低空急流形成和发展

的可能机制。

2 � 基本方程组

静力平衡下描述大气运动的方程组为:
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其中, dQ / dt 表示单位时间单位质量的热流入量,

c
2=

R
2
T

g
( r d- r )为与静力稳定度有关的参数, 其

它符号为常用。为便于讨论, 暂不考虑非绝热加热。

引入如下特征量对以上方程组进行量纲分析:

( u, v ) = V ( u�, v�)

�= W��
( x , y , p , t ) = ( Lxx�, Lyx�, Pp�, �t�)

� = ���

( 5)

对于具有狭长带状的急流而言, 经向的特征尺度远

小于纬向的特征尺度。因此,取 Ly 比L x 小一个量

级是合适的,则对于大尺度运动可取:

� = f VL y ( 6)

� � 将式( 5) , ( 6)代入式( 1) ~ ( 4)中进行量级分析,

略去小量并恢复到有量纲形式:
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� � 为了线性化方程式( 7) ~ ( 10) ,引入:

u = �u ( y , p ) + u�

( v , �) = ( v�, ��)
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(11)

将式( 11)代入式 ( 7) ~ ( 10) 可知 (略去小量及�� 

号) :
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至此,得到适合讨论急流问题地转适应过程的线性

方程组。

3 � 重力波解与惯性不稳定

为便于讨论, 进一步令
��u
�y
和
���
�p
均为常数。由

式( 12) , ( 13)及( 15)可知:
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引入流函数 � ,即:
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又引入变换:

�= - ln ( p / p 0) ,即 p = p 0e
- �

(18)

将式( 17) , ( 18)代入( 16)得:
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进一步作变换:

� = H ( y , �, t ) e- �/ 2
(20)

且取形式解:

H ( y , �, t ) = A ( t ) ei ( my+ n�)
(21)

将式( 20) , ( 21)代入( 19)得:
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初边值条件取为
[ 10]

:
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这里, uT0 ( y , �)为初始非热成风。

由以上方程及初边值条件可得到解:
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当不考虑��u
�y
且 c

2= - cm
2(饱和湿绝热稳定度参数)

时,式( 24)即为 Chen
[ 10]
的解。由式( 25)可以看出,

当不考虑层结效应(即 c = 0)且 f ( f - ��u / �y ) < 0

时,这即是重力波的惯性不稳定条件
[ 11]
。

4 � 低空急流的形成发展

� � 为了突出讨论重力波的惯性不稳定在低空急流

形成发展中的作用,这里暂且认为大气层结是中性

的(即 c= 0)。

方程式( 13)对 p 求导得:
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为非热成风, 而( -
�v
�p

)是 x 方向涡度分量的一部

分。由式( 24)知,当大气运动满足惯性不稳定条件

时,重力波将不稳定发展,初始的非热成风平衡将无

法达到, 亦即 uT � 0。由式( 26)可知, 此时, 非热成

风和垂直环流之间将构成正反馈过程, 正的非热成

风( u T > 0)将加强南部下沉, 北部上升的反环流。

负的非热成风 ( u T< 0)将激发并加强正环流(即南

部上升,北部下沉的垂直环流) , 南部的垂直上升运

动( �< 0)将导致低层气压下降,结果加大了垂直上

升运动区低层南侧的气压梯度力; 另一方面, 北部下

沉的垂直环流削弱了垂直上升运动区低层北侧的气

压梯度力, 最后导致在垂直上升区的低层南侧风场

加大形成低空急流。

将式( 24)代入( 17)中可知经向速度和垂直速度
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由式( 12)及( 28)知纬向速度的变化为:
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从式( 28)和( 29)可以看出,垂直环流和水平风场的

激发和加强不仅仅依赖于非热成风本身, 而且与它

的经向和垂直分布有密切的关系。当已知初始非热

成风的分布后,由式( 28)和( 29)可知经向风、垂直运

动的分布及纬向风的变化。

下面给出一简单的初始非热成风分布, 探讨一

下非热成风和垂直环流的相互正反馈作用导致的物

理场的变化。在高空急流入口区下面设初始非热成

风为:

uT 0 = acos(
2�
L y

y ) e
- ( 0. 2+ �)

2

(30)

式中,高空急流轴位置为 y= 0, a= - 1 m/ s, 经圈方

向的取法与 Chen[ 10]一致。与 Chen [ 10]的初始非热

成风相比较, 上式中初始非热成风的强度并不大。

计算中, p 0 取 1000 hPa, L y 取 800 km, 纬度取为

30�, ��u
�y
取 1. 8 � 10- 4 s- 1, n =

2�
L �

=
2�
2H �

, 而 H �取

1. 214(对应的高空急流轴为 300 hPa)。

� � 计算表明,经过15 h后,在高空急流轴以南 400

km处低层纬向风的变化可达 12 m/ s(图 1) ,最大的

上升运动发生在高空急流轴以南 200 km 处(图 2)。

从计算结果可以看出,虽然初始非热成风的强度并

图 1 � 15 h 后纬向风的变化

(单位: m/ s)
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不大,但由于此时非热成风平衡并不能达到, 非热成

风和垂直环流之间存在正反馈作用,其相互作用导

致低层流场的改变是非常明显的。

� � 当考虑到大气的层结效应时, 由式( 25)可知, 稳

定层结( c
2> 0)对重力波的发展起抑制作用,而不稳

定层结( c
2< 0)则加强了重力波的发展,使低空急流

得到进一步的发展。

图 2 � 垂直速度的分布
(单位: hPa/ s)

5 � 结论和讨论

� � 当高空急流轴附近出现非地转运动且运动满足
条件 f ( f - ��u/ �y ) < 0时,重力波将不稳定发展,

非热成风平衡将无法达到,非热成风和垂直环流之

间将发生正反馈作用, 负的非热成风将激发并加强

南部上升北部下沉的垂直环流。在合适的非热成风

分布条件下, 垂直上升流的加强将导致低层低压系

统的发展和低层流场的辐合,增大了低层低压系统

南侧的气压梯度力,从而形成低空急流。

文中给出了低空急流形成发展的一种可能机

制。在非热成风和垂直环流的相互作用下,当低层

流场初步形成辐合上升运动后, 源源不断的水汽随

着低空急流进入辐合区。此时, 非绝热凝结加热的

作用就不能忽略了, 强烈的非绝热凝结加热进一步

加强了辐合上升运动, 导致低空急流的进一步发展,

最后形成持续而强大的低空急流。
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A POSSIBLE DEVELOPINGMECHANISM OF LOW LEVEL JET

� � � THE INERTIAL INSTABILITY OF GRAVITY WAVE

Lin Yonghui

( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)

Liao Qinghai

( I nstitute of A tmosp her ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)
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Abstract

In this paper, the relat ionship of low�level jet w ith g ravity w aves generated near upper�level jet is invest i�
gated by using an ex tended normal mode method. The analyt ic solut ions indicate that the g ravity w aves st irred

by ageost rophic disturbances near upper�level jet w ill develop as the baroclinic atmosphere sat isf ies the inert ial

unstable condit ion . It is impossible to complete baroclinic geost rophic adjustment under the condition, this un�
balance process leads to the posit ive feedback interact ion betw een non�thermal w ind and vert ical mot ion, and

negat ive non�thermal w ind stirs and consolidates thermally direct circulation ( i. e. descending cold air and rising

w arm air) . For the negat ive non�thermal w ind under the entrance of upper�level jet , the developing of vert ical

ascending mot ion leads to deepen the low and intensify the convergence of low�level atmosphere, and indirect ly

increases the pressure�g radient force in the southern part of the low . As a result, intensify ing pressure�gradient
force causes large w ind speeds, and finally the low�level jet develops in the southern part of the vert ical ascending

area. In addit ion, the vertical and horizontal dist ribut ions of non�thermal w ind are also very important to the de�
velopment of vert ical circulat ion and low�level jet. For a given w eak non�thermal w ind dist ribution, the result

indicates that a larg e w ind speed center located in the southern part of the ascending area emerges in low�level at�
mosphere af ter several hours.

Key words: Low�level jet , Gravity w aves, Inert ial instability.
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