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要
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采用数值方法计算了当基本气流有垂直线性切变&层结参数为常值时横波型扰动的谱点和谱函数!并将

数值计算的结果与理论分析作了对照和讨论%当三支波动连续谱区相互不重叠时该计算结果与理论分析完全一

致!但当发生连续谱区重叠时则须采用谱函数重组的方法来得到连续谱的结构%重组的基本原则是在波谱重叠

区对计算得到的谱函数作预处理后!再对频率相邻的谱点和谱函数进行滑动平均!并将该滑动平均后的结果作为

重组后的谱点和谱函数%分析该重组后的谱函数可知!此时扰动结构呈现涡旋
M

重力惯性混合波的形式!出现了

新波型%在连续谱三波重叠区域!该混合波的谱函数在对流层中层有涡旋波的临界层并体现了涡旋波的性质!在

对流层的上&下层则分别有顺&逆传重力惯性波的临界层并体现了重力惯性波的性质%
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引言

在文献'

&

(中!我们给出了研究大气波动波谱

和谱函数的理论模型和数学方法%在采用
S./,,)J

*+,

K

方程组!并在一定条件下对该方程组线性化后

再取标准模!可将该方程组的初边值问题转化为一

个非典型常微分方程的特征值问题求解%由于该问

题目前尚无法解析求解!故将此特征值问题离散化

为一个矩阵的广义特征值问题来进行数值求解!这

样就可由数值解来分析和讨论原问题中波动的波谱

和谱函数的性质%在无基本气流且取地转参数&层

结参数为常数的特殊情况下!则可求出波动的波谱

和谱函数的解析解%此时该模式中仅包含一对相对

于基本气流顺传和逆传的重力惯性内波模态 "简称

重力惯性波#!且各模态均是简谐波)模态越高!垂

直波数越大则波动传播得越慢!所有的模态均为离

散谱!并有聚点存在%对于该情况!曾用数值解作

了验算!结果表明!该数值求解方案正确合理且可

行%我们还对无基本气流但考虑了层结参数垂直变

化后的情况作了数值求解!此时该模式仍仅包含有

一对重力惯性波的离散谱模态!不过此时因层结参

数有垂直变化!各模态的结构已与简谐波出现了偏

差%

在文献'

"

(中!我们则从分析构成该特征值问

题的常微分方程的奇性入手!讨论了垂直切变基本

气流中扰动连续谱的重叠问题和临界层出现的情

况%这时该模式中不仅包含有一对 "两支#重力惯

性波!还包含有一支涡旋波)虽在此地转参数取为

常数!但基本气流的垂直切变使环境涡度场发生了

改变!故仍会有涡旋波发生%我们发现!随着基本

气流切变的增大和扰动波长的减小!两支重力惯性

波和一支涡旋波的连续谱区会互相靠拢!最后发生

重叠!这时按频率已不能区分为快波&慢波)而能

否重叠的关键在于临界波长与扰动波长的相对大

小)基本气流切变越大!扰动水平波长越短!重叠

现象就越严重%该重叠可作为划分运动尺度的客观

标准$当运动尺度大于临界波长时!属大尺度!这

时三支波动连续谱区互相不重叠!涡旋波是准地转

的)当运动尺度小于临界波长时!则可认为属中尺

度!此时会出现连续谱的重叠%

本文将给出数值计算得到的横波型扰动波谱分

布和谱函数 "特征波动#结构!并对文献'

&

!

"

(中

的有关问题作进一步的讨论%这里采用文献'

&

(中

的数学模型和数值方法%在此要指出的是!由于数

值计算采用了离散化方法!原问题的连续谱则表现

为计算离散谱点)不过通过加密垂直分层数!仍可

判断原谱点的性质!即可知其原来是离散谱还是连

续谱'

!

!

#

(

)加密也可提高计算的精度%实践表明!

取分层数为
?$

已能满足精度的要求%以下为称呼

方便!仍将该计算离散谱称为连续谱%

为使问题不过于复杂!以便能得到明晰的结

论!本文环境场取得相对较简单!仅设基本气流只

存在线性垂直切变且取层结参数
A

"为常数!还略

去了外源!并只研究横波型扰动的情况!即设扰动

传播方向与基本气流的方向相同 "取它们之间的夹

角为
$

#%

"

!

横波型扰动谱函数的计算结果

若不特别声明!以下的数值计算中垂直分层数

均取
?$

!此时可算得
&&H

个谱点%设基本气流呈垂

直线性变化!其最大值
"

)

61V

Y&$6

*

,

!在
FGH

处

"对流层顶#)最小值
"

)

6)*

Y$6

*

,

!在地面
FY$

处

"不考虑地形#!并取层结参数
A

"

Y&Z&$

M?

,

M"

!地

转参数
-

Y&Z&$

M?

,

M&

%此时!则有临界波数

I

$

G

-

*"

"

)

61V

M

"

)

6)*

#

Y&$

M#

6

M&

!

与其相应的
4

$

Y"

#

*

I

$

Y#"%[6

!这样按文献'
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中的分析!则有$

"

&

#当扰动波长
4

#

4

$

*

"

!即小于
!&?[6

时!

出现了三支波动连续谱区重叠的情况!即不但涡旋

波的连续谱区与重力惯性波的连续谱区发生重叠!

而且二支重力惯性波的连续谱区也相互重叠!此时

无单纯涡旋波的连续谱区)

"

"

#当
4

$

*

"

#

4

#

4

$

!即扰动波长在
!&?[6

和
#"%[6

之间时!则有两支波动连续谱区重叠的

情况!此时重力惯性波与涡旋波的连续谱区发生相

互重叠!但两支重力惯性波的连续谱区并不互相重

叠!此时仍有单纯的涡旋波和重力惯性波的连续谱

区)

图
&

!

水平波长
&$$$[6

时谱函数
!

的垂直结构图$"

1

#序号
"

"离散谱#)"

D

#序号
&"

"连续谱#)"

8

#序号
&$!

"连续谱#)"

Q

#序号
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#当扰动波长大于
#"%[6

时!则三支波动

的连续谱区互不重叠!三支波动完全可以从频率上

区分%

根据以上分析!相应于上面的三种情况!本文

分别取扰动波长为
&$$[6

&

G$$[6

和
&$$$[6

对

横波型扰动的波谱分布和谱函数结构作了计算%

"?>

!

三支波动连续谱区互不重叠的情况

取水平波长为
&$$$[6

!则此时涡旋波和重力

惯性波的连续谱区是可区分的%从计算得到的频谱

分布看!重力惯性波波速较快!涡旋波波速较慢

"均指绝对值#!故前者称之为快波!后者则为慢

波%将计算得到的
&&H

个谱点按扰动相速 "或频

率#的大小排序!设序号为
&

的谱点其相速最大!

序号为
&&H

的谱点其相速最小 "以后均如此排序!

不再赘述#!经分析后可知!序号
&

&

"

&

!

和
&&F

&

&&%

&

&&H

的谱点分别是顺基本气流传播 "简称顺

!$?&

#

期
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传#和逆基本气流传播 "简称逆传#的重力惯性波

的离散谱点!序号为
?

!

!H

的谱点是顺传重力惯性

波的连续谱!序号为
?$

!

%$

的谱点为涡旋波的连

续谱!序号
%&

!

&&#

的谱点为逆传重力惯性波的连

续谱%

文献'

"

(中指出!当波谱"特征值#的集合
"

满足

"

)

6)*

I

#

"

#

"

)

61V

I

!

!!!!

"

)

6)*

I

J

-

#

"

#

"
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61V

I

J

-

!

"

)

6)*

I

K

-

#

"

#

"

)

61V

I

K

-

!

这三个不等式之一时 "这里
I

为波数!

IY"

#

*

4

!

4

为扰动波长#!则其为连续谱%在此所作的计算表

明!算得的连续谱均满足这三个不等式!而离散谱

点则不满足%该事实说明!有关谱点分布的理论分

析和数值计算的结果完全吻合%

从计算得到的顺传和逆传重力惯性波离散谱流

函数
!

场&位温场
#

和风速分量
L

场的垂直结构

图 "

!

场顺传的见图
&1

!逆传的图略!

#

场和
L

场

图均略#可见!此时因有基本气流的垂直切变!其

结构与标准的简谐波动相比出现了偏差!对于逆传

的重力惯性波!则偏差要更大些)

#

场的结构与
!

场差不多!而
L

场的结构则与上述两个场不同!其

值在边界上达到最大)在此!无论是
!

场&

#

场和

L

场!其垂直结构均算得十分光滑!不出现奇性!

即无临界层)这是因其是离散谱的缘故%

计算得到的顺传和逆传重力惯性波连续谱流函

数
!

场 "见图
&D

&

8

#&位温场
#

和风速分量
L

场

"顺传的见图
"D

&

1

!逆传的图略#垂直结构则与离

散谱不同!不再具有光滑的波动特性!而是有临界

层存在)在临界层处谱函数有间断!其不连续!即

存在奇性)随着频率
"

值的增加!临界层的高度增

高!反之亦然)该结果与文献'

"

(的理论分析完全

一致%

计算还表明!

!

场&

#

场和
L

场的垂直结构各

不相同!对于顺传重力惯性波的
!

场!在临界层之

上!其谱函数呈指数变化!在之下则呈波动变化)

随着频率
"

值的减小!临界层位置降低!其临界层

下的波动在垂直方向被压缩)对于逆传重力惯性波

的
!

场!在临界层之上!其谱函数呈波动变化!在

之下则呈指数变化)随着频率
"

值的减小!临界层

位置的降低!其临界层上的波动在垂直方向被拉伸

"图
&D

&

8

#%顺传和逆传重力惯性波连续谱
L

场和

#

场振幅的大值发生在临界层附近!这与
!

场的离

散谱不同 "顺传的见图
"1

&

D

!逆传的图略#%

对于涡旋波则仅存在连续谱而无离散谱!因其

谱点的
"

值落在不等式
"

)

6)*

I

#"#"

)

61V

I

的范围内!

数值计算得到的涡旋波谱点的
"

值范围的确也在以

上范围内!数值计算的结果与理论分析的相同%从

计算得到的涡旋波的
!

场 "图
&Q

#上看!其结构光

滑!看不到谱函数的间断!这点与重力惯性波有很

大的不同%涡旋波谱函数的间断在
#

场上则表现

得非常清晰 "图
"8

#%在
L

场上!临界层不是以谱

函数曲线存在间断!而是以在该处其一阶微商存在

间断的形式出现!这表现为在此处该曲线有明显的

折角 "参见图
"Q

#%比较
!

场&

#

场和
L

场后可

知!

!

场上最大振幅的位置即为临界层的位置!在

该处有
Q

!

*

QFY$

%计算结果表明!随着谱点
"

值

的减小!临界层深度也由高变低!这点与理论分析

的结果也相一致%

基本气流有切变时与无切变时其波谱的最大不

同之处在于!前者不论是重力惯性波还是涡旋波均

有连续谱!而后者重力惯性波仅有离散谱而无涡旋

波存在%

">"

!

两支波动连续谱区重叠的情况

取水平波长
4YG$$[6

!此时波数
IY"

#

*

4

满

足不等式
I

$

#

I

#

"I

$

!在此
I

$

为临界波数!这时存

在涡旋波和重力惯性波的连续谱区部分重叠!从频

谱上这时已不能区分出快波&慢波%分析数值计算

得到的谱点和谱函数可知!此时序号
&

&

"

&

!

&

?

和

&&#

&

&&F

&

&&%

&

&&H

的谱点分别为顺&逆传的重力

惯性波的离散谱点!其表现为光滑的波动结构特

征)并与三波可分 "如波长为
&$$$[6

#时重力惯

性波离散谱的结构类似 "图略#%序号
G

!

!!

和序

号
%F

!

&&G

的谱点则分别为单纯的顺&逆传重力惯

性波的连续谱!序号
?H

!

F&

的谱点则为纯涡旋波

的连续谱!以上这些谱点
!

场&

#

场和
L

场的结构

均分别与三波可分时的顺&逆传重力惯性波和涡旋

波连续谱的结构类似 "图略#!这里不再赘述%

在此特别要引起关注的是序号
!?

!

?%

和序号

F"

!

%#

的两段谱点!它们分别位于顺&逆传重力惯

性波连续谱和涡旋波连续谱的重叠区%从数值计算

的结果看!在该重叠区
!

场谱函数的结构有两种

类型!一种类似于重力惯性波!其存在有明显的一

个间断!另一种则类似于涡旋波!其结构光滑!看

不到有间断出现!随着谱点
"

值的减小这两种结构

?$?&

大
!

气
!

科
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图
"

!

水平波长
&$$$[6

时谱函数
L

"

1

&

Q

#&

#

"

D

&

8

#的垂直结构图$"

1

&

D

#序号
&"

)"

8

&

Q

#序号
#$

X)

A

>"

!

C(+

7

+0

7

+*Q)8/210,50/85/0+,.3

"

1

!

Q

#

L

!"

D

!

8

#

#

.3,

7

+850123/*85).*3.0(.0)U.*512E1=+2+*

A

5(&$$$[6

$"

1

!

D

#

9+

K

/+*8+*/6D+0

&"

)"

8

!

Q

#

,+

K

/+*8+*/6D+0#$

的谱函数呈交替出现形式 "图
!1

!

8

#%这里特别要

注意的是临界层的变化!计算表明!随着谱点
"

值

的减小!重力惯性波和涡旋波的临界层高度均由高

变低!但前者其临界层出现在低层而后者出现在高

层 "图
!1

!

8

#%文献'

"

(中的理论分析表明!此时

应有两个临界层!一个在高层!另一个在低层)分

析计算结果后发现有的
!

场谱函数的确如此 "注

意重力惯性波的临界层的表现形式与涡旋波不同!

在
!

上!前者在临界层处谱函数有间断而后者在

临界层处有
Q

!

*

QFY$

#!但也有不少仅表现为一个

临界层而另一个不明显 "图
!3

#!分析表明这是由

于在那里振幅很小的缘故%在此!

L

场也体现了以

上
!

场的特点!不再赘述%

#

场上!特别在逆传重

力惯性波和涡旋波的重叠区!则有不少谱函数上述

两个临界层均表现得十分明显!此时其谱函数有两

个间断!逆传重力惯性波的结构与三波可分时的结

构已有较大的差异 "图
!Q

&

+

#%

">!

!

三支波动连续谱区重叠的情况

取水平波长为
&$$[6

!则波数
I

满足不等式

I

$

"I

$

!文献'

"

(中的理论分析指出!此时不但涡旋

波的连续谱区与重力惯性波的连续谱区发生了重

叠!且二支重力惯性波的连续谱区也发生了重叠!

出现了三支波动连续谱区发生重叠的情况!并且不

存在单纯涡旋波的连续谱区%

分析数值计算的结果可知!这时序号为
&

!

#

和
&&?

!

&&H

的谱点分别为顺&逆传重力惯性波的

离散谱!这里因扰动水平尺度的减小!出现了垂直

结构复杂 "垂直波长更短#即模态更高的波动 "图

略#)序号为
"#

!

H?

的谱点处于顺&逆传重力惯性

波和涡旋波三波连续谱的重叠区)序号为
&!

!

"G

的谱点处于顺传重力惯性波和涡旋波两波连续谱的

重叠区!而序号
HG

!

&$F

的谱点则处于逆传重力惯

G$?&

#
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图
!

!

水平波长
G$$[6

时谱函数
!

"

1

&

D

&

8

&

3

#&

#

"

Q

&

+

#的垂直结构图$"

1

#序号
!#

)"

D

#序号
!F

)"

8

#序号
!%

)"

Q

#!序号
F!

)"

+

#序

号
F#

)"

3

#序号
!G

X)

A

>!

!

C(+

7

+0

7

+*Q)8/210,50/85/0+,.3,

7

+850123/*85).*,

"

1

!

D

!

8

!

3

#

!

!"

Q

!

+

#

#

3.0(.0)U.*512E1=+2+*

A

5(G$$[6

$"

1

#

9+

K

/+*8+*/6D+0

!#

)"

D

#

,+

K

/+*8+*/6D+0!F

)"

8

#

,+

K

/+*8+*/6D+0!%

)"

Q

#

,+

K

/+*8+*/6D+0F!

)"

+

#

,+

K

/+*8+*/6D+0F#

)"

3

#

,+

K

/+*8+*/6D+0!G

性波和涡旋波两波连续谱的重叠区%

在顺&逆传重力惯性波和涡旋波的两波重叠

区!从计算得到的
!

场看!其结构仍有类似于重力

惯性波&涡旋波的两种类型!且随谱点
"

值的减小

这两类谱函数也呈交替出现形式 "图略#%此时按

理论分析在该重叠区应有两个临界层!但由于
!

场的谱函数其另一个临界层所处的位置振幅太小!

故其在计算结果中并未体现%

L

场&

#

场临界层的

分布与变化与
!

场相似!不再赘述%

在顺&逆传重力惯性波与涡旋波三波重叠区

域!计算得到的
!

场谱函数的结构则有三种类型!

其分别类似于顺&逆传重力惯性波和涡旋波%随谱

点
"

值的减小!这三类谱函数呈交替出现的形式

"图略#%文献'

"

(中的理论分析表明!此时应有三

个临界层出现)但实际的数值计算表明!仅序号

G$

&

G%

&

#?

的
!

场有两个临界层表现得很清晰%

在图
?1

上!序号
G$

的
!

场其涡旋波的临界层位于

中上层!其顺传重力惯性波的临界层位于下层!而

在图
?D

上!序号
#?

的
!

场其逆传重力惯性波的临

界层位于上层!顺传重力惯性波的临界层位于中下

层%其它
!

场的谱函数在其余两个临界层的位置

上谱函数的振幅均很小!临界层表现不清晰%在

#

&

L

场上!谱函数也呈三类函数交替出现的形式!

临界层的变化也与
!

场相似!不再赘述)但此时
#

和
L

场上则序号
?&

&

G%

&

#?

的谱函数有明显两个

临界层出现!可参见序号
?&

&

#?

的
#

场 "图
?8

&

Q

#&

L

场 "图
?+

&

3

#的结构%为节省篇幅!序号
G%

谱函数的结构图则略%

上面已提到!以上三种情况的计算结果!包括

连续谱重叠的条件!临界层的变化等均与我们在文

#$?&
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图
?

!

水平波长
&$$[6

时谱函数
!

"

1

&

D

#&

#

"

8

&

Q

#&

L

"

+

&

3

#的垂直结构图$"

1

#序号
G$

)"

D

&

Q

&

3

#序号
#?

)"

8

&

+

#序号
?&

X)

A

>?

!

C(+

7

+0

7

+*Q)8/210,50/85/0+,.3,

7

+850123/*85).*,

"

1

!

D

#

!

!"

8

!

Q

#

#

!"

+

!

3

#

L3.0(.0)U.*512E1=+2+*

A

5(&$$[6

$"

1

#

9+

K

/+*8+

*/6D+0G$

)"

D

!

Q

!

3

#

,+

K

/+*8+*/6D+0#?

)"

8

!

+

#

,+

K

/+*8+*/6D+0?&

献'

"

(中的理论分析一致!这也相互印证了理论分

析和数值计算的正确性%但在连续谱重叠的区域!

谱函数上临界层的情况则存在理论分析与数值计算

结果的某些差异!该问题将在下面讨论%

!

!

连续谱重叠区谱函数的结构

!>>

!

问题的提出

上面已提到!因原问题的特征值问题是一个非

典型的特征值问题!无法解析求解!故只能采用数

值求解的方式!这样就会将原有的连续谱歪曲为计

算离散谱%对于三支波动连续谱区互不重叠的情

况!我们从得到的数值解中可见!虽然此时因连续

谱已被歪曲!但无论是重力惯性波还是涡旋波!其

连续谱谱函数随特征值 "频率#的变化均很有规律

"参见图
&

#!并符合我们在文献'

"

(中通过理论分析

得到的结论!且对于在该连续谱范围内的任何谱

点!其结构均可通过数值计算得到的相邻特征值的

计算离散谱的结构内插得到%然而!对连续谱区相

重叠的情况!以上计算结果表明有以下问题值得探

讨$

"

&

#此时随特征值的减小!在连续谱的重叠区

出现了两类或三类波型交替出现的情形%该情形的

出现与计算的分层无关!增加分层只能增加该重叠

区中特征值的个数!也即增加谱函数的个数!而并

不能改变这种交替出现的情况%计算表明!增加分

层仅能加快该种交替变化的频度%这样分层无穷增

加后不会有极限出现!因此不能像连续谱区互不重

叠的情况那样!通过相邻计算离散谱的结构来内插

求得该重叠谱区内任意谱点的连续谱谱函数的结

构%

"

"

#数值计算得到的重叠谱区中计算离散谱的

谱函数其临界层的个数有不少与理论分析有差异!
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其临界层的个数偏少 "也有少数与理论分析一样#%

分析其原因!发现在理论上原该出现临界层的地方

则扰动的振幅很小!这样无法直观的分析出临界

层%

图
G

!

重组后谱函数
!

的垂直结构图$"

1

#水平波长
G$$[6

!序号
!F

)"

D

#水平波长
&$$[6

!序号
G%

X)

A

>G

!

C(+

7

+0

7

+*Q)8/210,50/85/0+,.3,

7

+850123/*85).*

!

135+00+8.6D)*15).*

$"

1

#

O.0)U.*512E1=+2+*

A

5(G$$[6

!

,+

K

/+*8+*/6D+0!F

)

"

D

#

(.0)U.*512E1=+2+*

A

5(&$$[6

!

,+

K

/+*8+*/6D+0G%

以上两问题的出现表明!我们必须重新审视连

续谱重叠谱区中谱函数的结构%

!>"

!

连续谱重叠区中谱函数的重组

为此!我们提出了对连续谱重叠区中谱函数

"其本应是连续谱!但在数值计算中则表现为计算

离散谱#进行重组的思想!该思想既不悖于以上的

理论分析和数值计算!又能很好地解决上面存在的

问题%由于谱函数是空间中的一组基底!重组相当

于用空间中另外一组基底来代替原有的基底!物理

量可按照重组后的基底展开%重组的具体做法$

"

&

#对连续谱重叠区中的谱函数 "计算离散谱

的谱函数#进行逐个审查!若发现个别谱函数与大

多谱函数有反相的情况!则乘
M&

更正之 "谱函数

可乘任意不为
$

的常数#%

"

"

#若发现有相同类型的谱函数相邻出现的情

况!则对其频率作平均!同时内插出相应的该平均

频率的谱函数!为简单可取算术平均和线性内插%

该情况不多见!且若出现的话则是两个!目前还未

发现有三个或三个以上相邻出现的!即使出现了该

情况!也可类似处理%

"

!

#经以上处理后在连续谱重叠区可得到按频

率减小的谱函数类型呈交替出现的序列!将该序列

的频率和谱函数进行滑动平均!滑动平均个数若两

波重叠则取
"

!三波重叠则取
!

!这样则可得重组后

的频率和谱函数%

"

?

#如有必要!可对重组后的谱函数进行归

一%

经过重组后的谱函数则有以下特点$

"

&

#重组后的谱点 "频率#和谱函数可认为仍

是原问题的谱点 "频率#和谱函数%

"

"

#该谱函数的临界层个数以及其位置随频率

的变化与文献'

"

(中的理论分析一致%

"

!

#以该谱函数为基础!可内插出在连续谱重

叠区中任意谱点上的谱函数结构%

"

?

#注意到在连续谱重叠区原两 "三#类谱函

数仅在临界层附近明显!在离开临界层后振幅迅速

减小!故重组后的谱函数的性质综合了原两 "三#

类谱函数的性质!这样其波动性质则是原两 "三#

类波动的混合波%

图
G

给出了当扰动取
G$$[6

&

&$$[6

时!重

组后连续谱两波和三波重叠区的谱函数
!

的结构!

除特点 "

&

#外的其余特点在该图上均表现清晰&直

观!无庸赘叙%对特点 "

&

#!则作如下说明$

在文献'

&

(中可知!

S./,,)*+,

K

方程组的初边

值问题可转化为一个非典型常微分方程的特征值问

题!在离散化后其可变成一个复矩阵的广义特征值

问题!并可进一步化为通常的复矩阵特征值问题来

数值求解!即有

!"

G"

"

!

!!

"

&

#

这里
"

为特征值!

!

是 "

!<M&

#

Z

"

!<M&

#阶的矩
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阵!而
<

则为离散化时的分层数%

设
"

&

和
"

"

分别是算得的连续谱 "实际是计算

离散谱#中相邻的两个谱点
"

&

和
"

"

的谱函数!不

失一般性!假定
"

&

$"

"

!则显然有

!"

&

G"

&

"

&

! "

" &

#

!"

"

G"

"

"

"

>

"

" "

#

将以上两式相加!设
"

$

Y$>G

,

"

"

&

\

"

"

#!

$"

Y

$>G

,

"

"

&

M

"

"

#!并令#

"Y

"

"

&

\"

"

#*

"

!

$Y

$"

,

"

"

&

M"

"

#*

"

!则有

!

#

"

G"

$

#

"

K

$>

"

!

#

由 "

!

#式可知!若略去
$

!则重组后的#

"

仍为原问

题的特征向量 "此时特征值为
"

$

#!故
$

可看作重组

误差%当计算得到的两个特征值的频率差
"

&

J

"

"

减小!则
$"

减小 "增加分层当属此情况#!此时因

谱函数
"

&

和
"

"

有界 "归一化后其最大差值仅为

"

#!故重组误差
$Y

$"

"

"

&

M"

"

#*

"

也减小)当
$"%

$

时!有
"

&

%"

$

!

"

"

%"

$

!并有

!

#

"

G"

$

#

">

"

?

#

这时无重组误差%由此可认为!重组后的谱函数仍

是原问题谱函数%显然重组误差依赖于数值计算中

相邻的两个谱点
"

&

和
"

"

的差!即
$"

)显然分层越

密!该误差越小%从我们计算结果看!

?$

层的分层

已能达到精度要求 "

"$

层分层基本上就能接受#%

这样在连续谱的重叠谱区!经过对计算离散谱的重

组!可得到一系列重组后的谱函数!并可通过内插

求出该区中任意频率的谱函数结构%

!>!

!

谱函数的性质

为揭示谱函数的性质!我们考察谱函数的涡度

场和散度场%因假定扰动在
6

方向是均匀的!故在

各层上的散度场
M

#

与涡度场
$

#

的比值 "指绝对值#

为

%

B

G

N

M

#

N

N

$

#

N

G

N&

)

*

&

O

N

B

N&

?

*

&

O

N

B

G

N

Q

!

*

QF

N

B

N

L

B

N

!"

G

#

其中!

%

B

可称为散涡比!下标
B

为该层的序号%在

F

方向对各层的
%

B

作算术平均!即作

"

%

G

'

<

B

G

&

%

#

*

<

!

在此!

<

为垂直分层数!则可得垂直平均的散涡比

"

%

!可简称为平均散涡比%此外!还可求散涡比的

最大值
%

61V

Y61V

%

B

和最小值
%

6)*

Y6)*

%

B

%

首先!考察三波互不重叠时谱函数的性质 "取

扰动水平波长为
&$$$[6

!其他环境参数同上#!此

时按波动频率可分为快波和慢波%计算结果表明!

序号为
&

!

!H

和
%&

!

&&H

的谱点!其相应谱函数的

平均散涡比大于或约为
&

!最大散涡比都大于
&

!最

小散涡比大部分都大于
$>G

!是非地转的!为重力

惯性波)而序号为
?$

!

%$

的谱点!其平均散涡比

的量级为
$>&

!最大散涡比都小于
&

!是准地转的!

为涡旋波%由此可见!此时涡旋波和重力惯性波不

仅在频谱上是可分的!而且在波动的性质上也是可

分的%

其次!考察三波相互重叠时的谱函数的情况

"取扰动水平波长为
&$$[6

!其他环境参数同上!

此时因有三波相互重叠!在重叠谱区内作了谱函数

重组#%从重组后位于三波连续谱重叠区的谱函数

的结构看!其有三个临界层!中&上&下层的临界

层其性质分别属涡旋波和顺&逆传的重力惯性波!

临界层附近谱函数的结构也与以上三种波动类似!

故其波动的性质属涡旋 重力惯性混合波!且其散

涡比均大于
&

!非平衡特征明显!并不能再对其作

滤波操作%

@

!

结语

本文在考虑了基本气流存在线性切变!并取常

值层结参数时对横波型扰动的谱点和谱函数作了数

值求解!并与文献'

"

(中的理论分析结果作了对照

和讨论%数值计算的结果在三支波动连续谱区相互

不重叠时与理论分析完全一致!此时按波谱 "频

率#可将其区分为快波与慢波!并可用滤波模式

"最简单的是准地转模式#将准平衡的涡旋波 "慢

波#过滤出来'

%

(

%然而当发生连续谱区重叠时则与

文献'

"

(中的理论分析有差异%在分析了该差异后

发现!在连续谱的重叠区采用谱函数重组的方法可

解决该问题%谱函数重组的基本原则是在预处理后

对波谱重叠区频率相邻的计算离散谱的谱点和谱函

数进行滑动平均!将滑动平均后的结果作为重组后

的谱点和谱函数!此时在忽略误差后其仍是原问题

的谱点和谱函数%分析该重组后的谱函数可见!此

时扰动呈涡旋 重力惯性混合波的形式!即此时发

生了重力惯性波与涡旋波混合!出现了新波型%在

连续谱三波重叠区域!该波型在对流层中层有涡旋

波的临界层并体现了涡旋波的性质!在对流层上&

下层则分别有顺&逆传重力惯性波的临界层!并体

现了重力惯性波的性质!这时非平衡特征明显'

%

(

!

H$?&

#

期
!

<.;#

张铭等$大气横波型扰动连续谱的结构
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并不能再对其作滤波操作%

连续谱因存在临界层!具有奇性!故一般不单

独讨论单个的连续谱!只有连续谱的积分才有明确

的物理意义!事实上连续谱的积分就是波包%这里

因已将微分方程特征值问题作为矩阵的特征值问题

来近似求解!则连续谱已表现为计算离散谱 "重组

后亦然#!此时积分就转化为对计算离散谱的求和%

连续谱波包的演变具有其自身的规律'

F

(

!我们将另

文给出对其研究的结果%此外!当存在切变基本气

流时!即使有层结稳定!扰动也可发生不稳定!且

不稳定的谱点均为离散谱'

H

!

&$

(

%对于这种情况!也

将另文讨论%
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