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采用一个包含简单积云对流参数化的线性模式讨论在长江流域相当正压性质的梅雨锋上!贯穿整个对

流层的深厚惯性重力波的发生&传播和频散性质$结果表明!与积云对流加热场有最密切关系的低层湿度条件及

其水平分布不均匀性质都对扰动的波速和稳定度有重要影响!最有利出现不稳定发展的地方是在"低层湿度锋

区#南界附近!因此这里是中尺度对流系统'

F'9

(的活跃地带$关于频散性质的分析表明!能允许群速度大于相

速度的低层湿度条件及其水平分布的特征值范围比较宽$而在上述稳定度接近中性的条件下最有利于出现沿"湿

度锋区#轴向的上&下游效应$这个结果也许能很好地解释%在梅雨锋上!恰恰是当一个旺盛的
F'9

达到顶点而

开始趋向衰减时!在它的上&下游很快发展起新的
F'9

!新&旧
F'9

一起形成"云团波串#这样一个重要而有趣

的观测事实$
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引言

在长江流域梅雨锋上!那些强度大而且能持续

若干小时以上的降水过程直接发生在直径约

A$$W6

左右的强对流系统上$我们一直特别关心

梅雨锋上这一类伴有低层正涡度的强对流云

团)

&

"

%

+

!尽管它在地面和高空天气图基本要素场上

表现得并不明显但却有重大天气影响$我们曾把它

称为长江流域梅雨锋上第二类'小型的(气旋性扰

动)

%

+

!为简洁起见!本文采用类似系统的泛称,,,

F'9

'

6+,.,812+8.*=+85)=+,

Q

,5+6

!中尺度对流系

统($

关于
F'9

的产生和来源!在早年的不少工作

中都特别注意夏季北方西风带小槽或青藏高原小槽

和低涡东移到这里所起的触发作用$但是!梅雨锋

上也有不少带来重大暴雨事件的
F'9

!在它们发

生的时候从高空图上并没有看到与上述"短波#槽涡

有什么联系$

!$

世纪
@$

年代!美国一些气象学

家)

#

!

@

+从中尺度分析中找到可靠的证据!认为中尺

度重力内波'实际上在泛称"中尺度#的较大谱段

,,,

!

中尺度!他们所说的"重力波#已具有惯性重

力波性质(的传播与中尺度对流系统的产生&减弱

或重新加强都可能有密切关系$于是!我国有人认

为)

I

"

&$

+在梅雨锋附近'特别是在梅雨锋南面的低空

急流上(发生!继而向梅雨锋传播的惯性重力波可

能是触发这类
F'9

的一种重要机制!但是尚缺乏

比较可靠的'应该是中尺度的(观测依据$近来!有

人)

&&

!

&!

+借助精细的数值模拟为这个观点提供了支

持$

此外!梅雨锋上的暴雨云团'即
F'9

(常表现

出类似"上&下游效应#并由此形成"云团波串#的现

象)

A

"

%

+

!这往往造成预报员无法事先追踪的就地突

发暴雨$

&""$

年!胡伯威)

&A

+曾经设想这种现象的

一个可能比较合理的解释应该是惯性重力波的频

散$巢纪平和吴钦岳)

&?

+曾经从理论上说明在一定

条件下惯性重力波的群速度可以大于其相速度!即

惯性重力波也可能像
T.,,E

Q

长波一样有"上&下游

效应#$

前述梅雨锋上暴雨云团的似"上&下游效应#现

象发生在具有明显对流性质的东亚夏季风降水带

上!所涉及的惯性重力波有可能是与第二类条件不

稳定'

8.*P)5).*12)*,51E)2)5

Q

.3,+8.*PW)*P

!简称

'G9H

(相关联的!贯穿整个对流层的深层扰动$我

国已经有人讨论过有基本气流背景的与
'G9H

相联

系的惯性重力内波)

&%

"

&@

+

$李崇银)

&%

+针对热带系统

用两层模式讨论了与基本气流正交方向的
'G9H

惯

性重力波!但其中准二维假设的限制排除了沿基本

气流方向的波动$其他工作也有类似特点!而且所
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采用的方程中对于积云对流宏观加热场的表述还值

得斟酌$

'G9H

不仅与大气湿度场和对流不稳定能量有

关!而且与它们的水平方向分布不均匀情况有

关)

&I

+

!所以与梅雨锋相联系的"低层湿度锋#是一

个必须考虑的重要因素$

此外!强的水平切变风场是发展旺盛的梅雨锋

的重要特征!惯性重力波还可能与水平切变不稳定

扰动混存$为避免过于复杂!我们把这两个方面分

开考虑!本文基本忽略水平切变不稳定的影响!着

重考虑了低层湿度锋!前者将另文讨论$

D

!

基本方程组和积云对流加热场的参

数化表述

!!

采用下列虚拟高度坐标系中包括地转基本气流

的线性方程组%
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其中!

"
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.

为扰动水平风速分量-

"

为扰动等压面

位势-

$
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(为地转风基本气流!忽略
$

"

随
=

和
(

的变化$

这个方程组并非
M./,,)*+,

U

近似!因此不限于

浅层运动!可适用于与
'G9H

有关的问题$方程中

:

是一种无因次的"虚拟高度#'

7

,+/P.C(+)

R
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:
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X2*

'

;
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;$

(!因此!等
:

面严格对应等压面$可

以证明!若是等温大气!则
:

与物理高度严格成正

比-而在非均温大气中!
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:?0B

代表扰动温度

场-

>?P:

*

P(

-

1

!

$

"

;

!

#

!

#

为一般熟悉的
;

坐标方

程系中的"静力稳定度#$实际上!

1

$

是扰动铅直

尺度为"均质大气高度#情况下的重力波波速!它在

整个对流层中近似为常数'基本上不随高度而变(!

实际上
1

!

$

(

@;%[&$

A

6

!

*

,

!

$而一般习惯用的表示

层结稳定度的
#

和
C

!

'

C

为
M0./*5C:\,\2\

频率(

实际上都随高度有明显变化$这是采用这种虚拟高

度坐标的主要优点!它为求方程的解析解带来方

便$只不过在连续性方程中增加了一项'参看文献
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考虑到梅雨锋附近斜压性很弱!因此可以忽略
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$方程组'
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略去
.

#$
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和
>

#$
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#

:

!相当于滤去了斜压波因

素!而在
.

#$

"

*

#

/

项中保留了和水平切变不稳定有

关的因素$

'

?

(式中
A

为非绝热加热!这里只考虑宏观的

积云对流加热场$用一个简单的积云对流参数化来

表示加热率%按照
401W1D1C98(/E+05

积云对流参

数化的物理概念!认为直接引起"云功函数#变化的

两方面宏观尺度强迫因素相配合!控制着云系宏观

加热的平衡点$简言之即这两个方面因素共同决定

加热率$其一是混合层强迫!其中主要是混合层顶

部向上水汽通量-其二是云系层强迫!其中主要是

云系所在层水汽水平通量辐合$为简化起见!我们

粗略地采用两个因子贡献的加权代数和$以下处理

并不意味排除了其他因素!但由于它们对扰动运动

场本身不敏感!其作用可以包含在表达式的一些常

系数中$

设全对流层气柱总加热量为)
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数-
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是局地
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垂直

廓线的一个特征值!后面将给定这个函数的具体形
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胡伯威!彭广
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梅雨锋的准定常状态和持续对流暴雨
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的加权代数和成正比$
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+曾指出!在典型的梅雨环流形式

中!在伸展轴基本沿长江流域的变形场作用下首先

形成一条明显的"湿度锋#$强降水出现的初阶段!
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这里!我们已经设定了第
!

节中
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的垂直廓线函数

的具体形式!即
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除了是一个适合方程'
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(的模拟'即本征函数(

外!它还比较符合梅雨锋暴雨系统中的观测实际$
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(式实际上也给出了上下边界条件!即在地面和

对流层顶
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均为
$

$设对流层顶在
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的廓线和水平散度廓
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在上升运动区!对流层中&下部有深厚而相对弱的

辐合!对流层上部有相对浅簿而强的辐散$除了在

下边界层不应该有那么大的辐合'但这对整体没有

明显影响(以外!它与典型的观测实际是比较接近
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图
&

!

%

%

R

'实线(&

#

.

.

#

.

.

R

[A$

'虚线()

%

R

和

#

.

.

R

的意义同

'

&%

(式中的
>

R

'

=

!

/

(+随气压
;

的变化

])

R

;&

!

O(+=10)15).*.3

%

%

R

'

,.2)P2)*+

(

1*P

#

.

.

#

.

.

R

[A$

'

P1,(+P

2)*+

()

5(+6+1*)*

R

,.3

%

R

1*P

#

.

.

R

10+5(+,16+1,>

R

'

=

!

/

(

)*B

U

;

'

&%

(+

D)5(

7

0+,,/0+

!!

将'

&?

(式代入'

&A

(式!得到频率方程%

!!?

9

$

"

H

'

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

!

<

)%2

&

(

&

!

! '

&#

(

其中!

I

!

?9

!

<%

!

!

C

!

8

?J

'

1

!

$

@

)

(!

2

&

?!J

#

)

*

#

/

!

2

!

?J

#

!

)

*

#

/

!

!

J?

*

!

*

-

!

<&

*

' (

?

@&

$

!!

'

&%

(式可写为
!

?9

$

"H7+

)

+

!

?9

$

"H7

'

8.,

+

<

),)*

+

(

&

!形式!其中

8.,

+?

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

!

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

' (

!

!

<

%

!

2

) +

!

&

&

!

!

,)*

+?

%2

&

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

' (

!

!

<

%

!

2

) +

!

&

&

!

!

按定义!分母中平方根一律取正值$

利用三角函数半角公式!得%

!!?

9

$

"

H

槡!
!

!

!

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

' (

!

!

)

/

<

!

!

%

!

2

+

!

&

&

!

<

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

!

0

!

!

&

!

H

!!

)

槡!
!

!

!

G

!

<

I

!

C

!

8

<

2

' (

!

!

<

%

!

2

) +

!

&

/

&

!

@

!!

G

!

@

I

!

C

!

8

@

2

!

0

!

!

&

!

;

'

&@

(

无论
G

!

<I

!

C

!

8

<2

!

为正值或负值!'

&@

(式中两

个大括号内的值均
,

$

!其平方根为实数!即'

&@

(

式右边前两项与第
A

项分别为实数和虚数$前者为

波的局地频率
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的指数增长率
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波的特性
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包括一个增长的模和一个衰减的模!波的稳定

度取决于前者$积云对流加热'
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(主要发生在

梅雨锋带附近!因此首先考虑基本沿梅雨锋走向
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的梯度很陡!所以这两处分别可以看作"湿

度锋区#的南界和北界$可见!

2

!

对不稳定贡献最

图
!

!

)

随
/

'北左&南右(变化的示意图
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/

!

5(+P)0+85).*.*5(+2+35),
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1*P5(+0)
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(5),,./5(

(

大的地方在"湿度锋区#南界$而在
/

?@K

*

?

到

/

?@K

*

!

之间
)

值变化平缓!增加值很小!即
C

!

8

值的减小不明显!所以最不稳定应该出现在"湿度

锋区#的南界附近$这符合一个重要的观测事实%

F'9

常在以"湿度锋区#南界为轴的这条带上'而不

是高湿区的中央带(发展活跃$

FGE

!

能量频散和上!下游效应

在扰动大致上沿梅雨锋走向传播!即'

&I

(式中
F

值很小&

$

(

&

的情况下!展开'

&I

(式略去高阶小项%
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群速度
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?

$

"

为相速随基本气流的平流部分-

1

+

为

'

!&

(式右边第
!

大项!是相速的传播部分!它有

正&负两个同值!对应扣除
1

1

后指向"下游#和"上

游#的两族波$

P1

1

*

PI?$

!所以
P1

*

PI?P1

+

*

PI

$

很明显!当
P1

+

*

PI

与
1

+

异号时!能量频散不会越

出这两族波的"波前#之间的范围!即不会出现上&

下游效应!反之则会出现上&下游效应$

!!

根据'
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当
F?$

时!只有在
G

!

<2

!

.

$

的情况下!

P1

+

*

PI

与
1

+

同号$在梅雨锋切变线附近无疑有
G

!

+

$

!

因此要求
2

!

.

$

!且
/

2

!

/+

G

!

$在湿度锋区南界

最有利于满足这个条件$但'

!!

(式是在
G

!

I

@!

<

C

!

8

<I

@!
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+

$

的前提下成立的!要同时满足这两

$%I

大
!

气
!

科
!

学
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个条件至少必须有
C

!

8

+

$

$

C

!

8
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'

1

!

$

@

)

(!

1

!

$

为

常数!在梅雨锋切变线上
,

与
@

#$

"

*

#

/

同号!且它

们的代表性'平均(数量大致相近$为了对上述条件

作一个概念的了解'定性估计(!设
G

!

(

!

,

!也近似

为常数$因此!上述两个条件主要是把作为积云对

流主要发展因子的低层湿度参数
)

及其水平不均匀

度
2

!

限制在一个范围内$

由描述理想"湿度锋区#的'

!$

(式!在湿度锋区

南侧'
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?
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!
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<
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2
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K

!

2;

!!

前面关于不稳定条件的讨论表明!

F'9

是在

与"低层湿度锋区#耦合的惯性重力波
'G9H

机制下

发展起来的!因此!可以期望由此产生的扰动的尺

度大致与"湿度锋#的
/

方向尺度相当!即
I

(

!

*

*

K

!于是
2

!

'

/
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*

?

(

?@

'

!

*

*

K

(

!

2

$此外!可

令
2

$

(*

2

'这样在定义域内
)

的最小值近于零!

这是可容许的!因为虽然湿度不可能为零!但是积

云对流的发生有一个"门槛#!即临界要求$前面关

于
)

的理想分布的假设是粗糙的!在物理上湿度不

为零时!直接与加热率成比例的
)

可以为零(!于

是前面两个条件可表述为
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在长江流域
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观测事实表明"对流云团波列#的波长约

%$$W6

!即
K

"
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%
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这表明允许出现上&下游效应的
2

值范围两

端相差将近两个量级!实际上只要不大到突破"稳

定#条件!对允许出现上&下游效应的
2

值限制并

不苛刻$

由'

!!

(式可知!在
2

.

$;I@[&$

A
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!的前提

下!它的值愈大'即在"稳定#的范围内愈接近中性(

则
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的负值愈大!分母'
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!的值愈小$于是
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/

愈大!即在接近

中性情况下可以迅速产生上&下游效应$

如果波行方向'等位相面法向(向南&北偏

'
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+

$

(!则由上所述!若要
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+
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PI

与
1

+

同号!在'

!!

(式右边前一个主要项中已限定
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!因此
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第
!

项与
1

+

反号!成为上&下游效应不利的因素$

可见!最有利于出现上&下游的情况是扰动'以及

与之相联系的
F'9

(在"低层湿度锋#南界附近!并

沿着锋带走向传播$

若
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!
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!'即前述"不稳
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(式可知在"不稳定#情况下!也须
C

!

8

+
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!

则当波行方向偏离
=

轴向时!

P1

+

*

PI

与
1

+

同号!

有可能出现上&下游效应$但是由于
G

!

+

$

!同样

要求
2

!

有足够大的负值!所以最有利的地方也在

湿度锋区南界一带$用与前面类似的方法估计
2

的范围!可得%
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!

$因此!可能出现上&下游效应的条件可

放宽到很接近中性的狭窄不稳定范围内$

看到的实际情况往往是%当一个
F'9

发展到

顶点并开始趋向衰减时!在它的上游和下游很快地

发生发展起新的
F'9

$可以认为!此时原先的

F'9

'能量频散源(附近稳定度已近中性'这往往是

F'9

经过充分发展的结果(!虽然此时其上&下游

积蓄着不稳定条件!但实际情况比这个简单模式描

述的复杂$当上&下游"波峰#所在处扰动运动强度

尚未突破积云对流发展的"门槛#时!积云对流加热

尚未进入角色$在"干#的阶段!那里的条件仍可视

为近中性稳定的!所以整个带区的条件都使上&下

游效应能够实现$一旦上&下游"波峰#附近的上升

运动'低层水汽辐合(突破"门槛#时!不稳定增长得

以实现!新的
F'9

就爆发出来$

H

!

结论和讨论

本文的线性方程组采用了一种适合于对深厚的

中尺度大气扰动作解析研究的虚拟高度坐标系和一

&%I

#

期
!

<.;#

胡伯威%梅雨锋上
F'9

的发展&传播以及与低层"湿度锋#相关联的
'G9H

惯性重力波
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种简单的积云对流参数化表述$针对长江流域梅雨

锋附近温&湿&风场的基本特征!研究了具有水平

切变的地转基本气流和"低层湿度锋#背景的!以及

有宏观积云对流加热场参与的深厚惯性重力波'简

称"

'G9H

惯性重力波#(的性质及其天气学意义$

作为这个研究的第一部分!本文暂时忽略水平切变

基本气流的部分作用!即排除了水平切变不稳定因

素中与科里奥利力无关的部分$

结果表明!与积云对流加热场有最密切关系的

低层湿度条件及其水平分布不均匀性质都对扰动的

波速和稳定度有重要影响$最可能出现不稳定发展

的地方是在"低层湿度锋#南界附近!因此这里是

F'9

的活跃地带$

所以!我们在研究波扰的频散和出现上&下游

效应的可能性时!主要考虑在湿度锋区南界并基本

沿锋带走向传播的波扰$这不仅是为了简洁明朗!

更是因为惟独它有重要的天气意义$

在这个情况下!低层湿度条件及其水平分布能

够允许出现上&下游效应的特征范围比较宽$最有

利于快速出现上&下游效应的条件是稳定度在中性

'

G

!

I

@!

<C

!

8

<2

!

I

@!

?$

(附近$在稳定的一边允

许的范围较宽!在不稳定一边允许的范围很窄'即

限于很接近中性的弱不稳定($用这个结果也许可

以解释一个曾经多次重复出现并引起我们浓厚兴趣

的观测事实%梅雨锋上恰恰是当一个旺盛的
F'9

发展到顶点而开始趋向衰减时在它的上&下游很快

发展起新的
F'9

!新&旧
F'9

一起形成"云团波

串#$

F'9

演变的似"上&下游效应#现象与惯性重

力波的关系!也许还有其他方式!例如那种只发生

在相对浅薄的层结稳定的大气层'行星边界层或对

流层上部(的"干#惯性重力波!它们可以在一定条

件下触发
F'9

或者使它加强或减弱)

"

+

$反过来!

F'9

在发展的某个阶段也引发显著的振荡!从而

产生惯性重力波$

F'9

本身并不一定伴随这些波

的位相移动!即
F'9

的移速与这些惯性重力波的

相速不一致'一般可设想后者的绝对值更大($于是

就可能在与现时存在的
F'9

有一定距离的地方触

发新的
F'9

$这个"一定距离#是因为已有的
F'9

附近的补偿下沉区的抑制作用会把可以产生新

F'9

的地方限制在这个区域之外$当然!最有利

于产生新
F'9

的地带仍旧是"湿度锋区#南界附

近!这样新&旧
F'9

就沿梅雨锋形成"云团波串#$

今后依靠比较完备的中尺度观测资料和采用中尺度

数值模拟也许可以验证哪一种机制更符合实际!抑

或两者兼有$
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