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摘要

本文基于能量方法研究了时间平均的非纬向基流的稳定性以及该基流

上斜压扰动的发展，并探讨了经向基本气流对于扰动发展的作用。从广义能

量方程得到了时间平均的非纬向基流的稳定性条件，并用扰动能量方程研究

了正压发展（衰减）和斜压发展（衰减）的扰动的结构以及其与基流的配置

关系。研究发现，以急流轴为中心，对于正压发展的扰动，其流线在水平面

上向基本气流来流方向的上游倾斜，而对于正压衰减的扰动，其流线在水平

面上向基本气流来流方向的下游倾斜。对流层大气中，斜压发展的扰动，其

流线在垂直剖面上随高度增加向基本气流来流方向的上游倾斜，而斜压衰减

的扰动，其流线在垂直剖面上随高度增加向基本气流来流方向的下游倾斜。

经向基本气流的存在会促进并加强扰动的发展，令扰动更加不稳定。
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Abstract The development of the disturbance and stability of
the time-averaged non-zonal basic flow in a baroclinic atmo-
sphere are investigated by energy method. More attention is
paid to the problems on the role of the meridional base flow to
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1 引言 2

the development of the disturbance. The sufficient condition for
stability and the necessary condition for instability of the time-
averaged non-zonal basic flow are obtained from the generalized
energy equation. With the axis of jet stream as the center, for
the barotropic developing(decaying) disturbance, the perturba-
tion streamlines must be tilting (on average) towards the up-
stream(downstream) direction of the basic flow on the horizontal
plane.In the troposphere, for the baroclinic developing(decaying)
disturbance, the perturbation streamline must be sloping upward
and tilting (on average) towards the upstream(downstream) di-
rection of the basic flow on the vertical section. The existence of
the meridional basic flow will promote and strengthen the devel-
opment of the disturbance, making the developing disturbance
more unstable.

Keywords Nonzonal flow, stability, baroclinic disturbances，
development，meridional flow

1 引言

中纬度天气系统的发展，可以看成天气尺度扰动通过正压机制和斜压

机制从行星尺度的的基本气流即中纬度行星风带获得能量进而发展的过程。

正压不稳定与斜压不稳定理论就是为解决这一问题而建立和完善起来的，这

些经典工作既是大气海洋动力学的重要成果（Charney，1947；Eady，1949；
Kuo，1949，1973；Fjørtoft，1950；Green；1960），也是流体力学动力不
稳定理论在地球流体力学领域的应用与拓展（Rayleigh，1880；Lin，1945；
Drazin 和 Reid，2004）。
上述研究工作大都取平直的基本气流即纬向平均的基本气流，这通常是

为数学上容易处理而做的简化。实际的基本气流因为行星尺度槽脊的存在，

是蜿蜒曲折的，具有显著的纬向非均匀性。由于数学处理上的困难，对于非

纬向均匀气流的稳定性问题的研究较少。叶笃正（叶笃正，1964）研究了正
压大气波状基本流上扰动的动力学问题，重点探讨了不同扰动之间的相互作

用和制约关系，揭示了诸如新波激发等现象。Blumen（Blumen，1968）使
用变分方法研究了斜压准地转流动的非线性稳定性问题，得到一组较为普遍

的判据。曾庆存（曾庆存，1979）使用 WKBJ 方法研究了大气中快波与慢
波的相互作用，在此基础上使用 WKBJ 方法针对正压大气非均匀基流上扰
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1 引言 3

动的演变进行了深入系统的研究，并取得一系列成果（Zeng and Lu，1980；
卢佩生和曾庆存，1981；卢佩生，1981；曾庆存和卢佩生，1983；Zeng et
al，1986a,b）。Pedlosky（Pedlosky，1987）则针对二层模式使用标准模方
法研究了斜压非纬向流动的稳定性，发现非纬向基本流比纬向基本流更容

易出现不稳定。这些工作加深了对于非均匀基流的稳定性的认识，揭示了非

均匀基流上扰动的演变的过程和机理。不过这些工作大多针对正压大气进

行，Bulumen 和 Pedlosky 的工作虽然针对斜压情况，且前者的工作具有一
般性，但是无法直接用来研究基本流的结构与扰动的结构之间的关系，也就

无法通过基本流的结构、扰动的结构以及二者的配置来判断扰动的发展；后

者的工作是针对非常特殊的基本流进行的，所得结果缺乏一般性。

气候学研究表明，在目前全球变暖的背景下，南北温差会有所减小，而

海陆温差会有所增加。这很可能会导致中纬度行星风带出现纬向基本风场

减弱而经向基本风场加强的趋势，基本气流更加弯曲，大槽大脊更加显著，

槽脊数量也可能增加。其结果是经向气流加强，而且经向基本气流在行星

风带中所占的比重也增加，甚至会增加极端天气发生的可能性（Francis 和
Vavrus，2015）。由此看来，进一步研究斜压非纬向气流的稳定性以及斜压
非纬向气流上扰动的发展规律，探讨经向基本气流的作用，对于深入认识斜

压非纬向基本气流的动力过程以及理解全球变暖背景下极端天气事件发生

的机理都有重要意义。

本文尝试基于能量方法研究时间平均的非纬向基本气流的稳定性问题，

探讨斜压非纬向基本气流上扰动发展的条件，并着重关注经向基本气流的作

用。能量方法基于不计强迫和耗散情况下大气运动总能量守恒这一基本原

则，把扰动的发展和衰减视为整个大气系统中基本气流能量与扰动能量之间

的转换过程。如果通过某种机制，基本气流能量转变为扰动能量，则扰动发

展；反之，若扰动能量转变为基本气流的能量，则扰动衰减。相比标准模方

法只能有效运用于线性问题，能量方法的优点是既可用于研究线性问题，又

可用于研究非线性问题，并可与变分方法等数学方法相结合，广泛用于不稳

定问题的研究（Joseph，1966；曾庆存，1979；Pedlosky，1987；Xiang 和
Mu，1997；Xiang 和 Sun，2002；Drazin 和 Reid，2004）。以下将从基本
方程出发，导出广义能量方程，给出斜压非纬向气流的稳定性条件，再基于

能量学方法研究斜压非纬向基本气流上扰动的发展演变，尤其是经向基本

气流的作用，最后对所得结论进行总结，并结合全球变暖背景下的极端天气

事件加以讨论。
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2 基本方程 4

2 基本方程

天气尺度扰动的演变通常可以忽略外源强迫以及耗散，这样描述斜压大

气大尺度运动的准地转位势涡度方程可以写成

Dq

Dt
= 0 (1)

D
Dt

= ∂
∂t

+ u ∂
∂x

+ v ∂
∂y
，u、v 分别为东西方向和南北方向的风速，q 是位势

涡度，其表达式为

q = f0 + βy + ∂2ψ

∂x2 + ∂2ψ

∂y2 + f2
0
N2

∂2ψ

∂z2

f0 为科氏参数，β = ∂f
∂f
是科氏参数随纬度的变化，N 为浮力频率，此处设

为常量；u = −∂ψ
∂y
, v = ∂ψ

∂x
，ψ 是地转流函数。

相应的热力学方程为

Db

Dt
+ wN2 = 0 (2)

其中浮力 b = f0
∂ψ
∂z
，w 是垂直风速。与方程（1）、（2）相对应，大气运动在

东西方向满足周期边界条件，南北方向满足刚壁边界条件，垂直方向亦满足

刚壁边界条件即

u|x=0 = u|x=L

v = 0, 当y = y1, y = y2

w = 0, 当z = 0, z = H

其中 L 为所研究区域东西方向的长度或者一个波包的长度，y1、y2 为南北

边界的坐标，H 为大气上边界的高度，通常取在对流层顶处或者取在大气

上界，即 z → ∞ 处。南北边界条件可表为流函数形式，垂直边界条件可以

通过热力学方程（2）表出

∂ψ

∂y
|x=0 = ∂ψ

∂y
|x=L (3)

∂ψ

∂x
= 0, 当y = y1, y = y2 (4)

Db

Dt
= 0, 当z = 0, z = H (5)

把方程（1）对于时间平均的基本气流线性化，可得

∂q′

∂t
+ ū

∂q′

∂x
+ v̄

∂q′

∂y
+ u′ ∂q̄

∂x
+ v′ ∂q̄

∂y
= 0
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2 基本方程 5

或者通过地转流函数写成 Jacobi 形式
∂q′

∂t
+ J

(
ψ̄, q′

)
+ J (ψ′, q̄) = 0 (6)

其中 ū = ū (x, y, z) = −∂ψ̄
∂y
，v̄ = v̄ (x, y, z) = ∂ψ̄

∂x
分别为纬向和经向的基本

气流；u′ = u′ (x, y, z; t) = −∂ψ′

∂y
，v′ = v′ (x, y, z; t) = ∂ψ′

∂x
则为纬向和经向

的扰动风速；ψ′ = ψ′ (x, y, z; t) 为扰动地转流函数，ψ̄ = ψ̄ (x, y, z) 则是基
流的地转流函数；J 为 Jacobian 算子。q̄ 和 q′ 分别为基流的位势涡度和扰

动位势涡度，其表达式如下

q̄ = f0 + βy + ∂2ψ̄

∂x2 + ∂2ψ̄

∂y2 + f2
0
N2

∂2ψ̄

∂z2

q′ = ∂2ψ′

∂x2 + ∂2ψ′

∂y2 + f2
0
N2

∂2ψ′

∂z2

与（2）相应的线性化热力学方程可以写成

∂b′

∂t
+ ū

∂b′

∂x
+ v̄

∂b′

∂y
+ u′ ∂b̄

∂x
+ v′ ∂b̄

∂y
+ w′N2 = 0

其 Jacobi 形式则为
∂b′

∂t
+ J

(
ψ̄, b′

)
+ J

(
ψ′, b̄

)
+ w′N2 = 0 (7)

其中 b′ = f0
∂ψ′

∂z
为浮力扰动，b̄ = f0

∂ψ̄
∂z
为背景场浮力，w′ 为扰动垂直速度，

N2 = db̄
dz
，N 为浮力频率。

对应于线性化方程（6）、（7）的边界条件为

u′|x=0 = u′|x=L; ū|x=0 = ū|x=L

v′ = 0; v̄ = 0, 当y = y1, y = y2

w′ = 0, 当z = 0, z = H

水平边界条件可以写成流函数形式，垂直边界条件可以通过热力学方程（7）
表出

∂ψ′

∂y
|x=0 = ∂ψ′

∂y
|x=L; ∂ψ̄

∂y
|x=0 = ∂ψ̄

∂y
|x=L (8)

∂ψ′

∂x
= 0; ∂ψ̄

∂x
= 0, 当y = y1, y = y2 (9)

∂b′

∂t
+ J

(
ψ̄, b′

)
+ J

(
ψ′, b̄

)
= 0, 当z = 0, z = H (10)

我们将从基本方程（6）、（7）与边界条件（8）、（9）和（10）出发来研
究非均匀基本流上斜压扰动发展，先在大气上边界为 H 的情况导出广义能

量方程，然后再讨论 z → ∞ 的情况。
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3 广义能量方程 6

3 广义能量方程

并用 −ψ′ 乘以式（6）等号两边，计及边界条件（8）、（9）和（10），经
过一些偏微分运算及积分运算，不难得到如下扰动能量方程

dE′

dt
= d

dt

∫∫∫
Ω

Edxdydz

=
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ ∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x

]
dxdydz

+ f2
0
N2

∫∫∫
Ω

[
∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
+ ∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

]
dxdydz

+
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2

+ ∂v̄

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2
]
dxdydz

+ f2
0
N2

∫∫
S

(
ψ′ ∂

2ψ′

∂t∂z

)
z=H

dxdy + f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=H

dxdy

− f2
0
N2

∫∫
S

(
ψ′ ∂

2ψ′

∂t∂z

)
z=0

dxdy − f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=0

dxdy

(11)

其中 E′ 为扰动能量，E 则为扰动能量密度，其表达式为

E = 1
2

[(
∂ψ′

∂x

)2

+
(
∂ψ′

∂y

)2

+ f2
0
N2

(
∂ψ′

∂z

)2
]

(12)

Ω = S × [0,H] 是积分区域，S = [0, L] × [y1, y2] 为 Ω 的水平范围，H 为积
分区域的高度。

因 q̄ 为 ψ̄ 的函数，即 q̄ = q̄
(
ψ̄
)
，反过来，ψ̄ 自然也是 q̄ 的函数，即

ψ̄ = ψ̄ (q̄)，函数 ψ̄ (q̄) 关于 q̄ 的微商为 dψ̄
dq̄
。前述线性化位涡方程两边同乘

以 dψ̄
dq̄
，有

dψ̄

dq̄

∂q′

∂t
+ ū

dψ̄

dq̄

∂q′

∂x
+ v̄

dψ̄

dq̄

∂q′

∂y
+ u′ dψ̄

dq̄

∂q̄

∂x
+ v′ dψ̄

dq̄

∂q̄

∂y
= 0

即

dψ̄

dq̄

∂q′

∂t
+ ū

dψ̄

dq̄

∂q′

∂x
+ v̄

dψ̄

dq̄

∂q′

∂y
+ u′ ∂ψ̄

∂x
+ v′ ∂ψ̄

∂y
= 0

或者写成 Jacobi 形式

dψ̄

dq̄

∂q′

∂t
+ dψ̄

dq̄
J
(
ψ̄, q′

)
+ J

(
ψ′, ψ̄

)
= 0 (13)
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3 广义能量方程 7

式（13）两边同乘以 q′，并计及边界条件（8）、（9）和（10），经过一
些偏微分运算及积分运算，易得到如下广义扰动位涡拟能方程

dZ̃
dt

= d

dt

∫∫∫
Ω

Zdxdydz = d

dt

∫∫∫
Ω

1
2
dψ̄

dq̄
q′2dxdydz

= −
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ ∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x

]
dxdydz

− f2
0
N2

∫∫∫
Ω

[
∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
+ ∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

]
dxdydz

−
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2

+ ∂v̄

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2
]
dxdydz

− f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=H

dxdy

+ f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=0

dxdy (14)

再用 f0
N2ψ

′ 乘以（10）式的等号两边，并在水平区域 S 上积分，有

f2
0
N2

∫∫
S

(
ψ′ ∂

2ψ′

∂t∂z

)
z=H

dxdy

+ f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=H

dxdy = 0 (15)

f2
0
N2

∫∫
S

(
ψ′ ∂

2ψ′

∂t∂z

)
z=0

dxdy

+ f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=0

dxdy = 0 (16)

以 dψ̄
db̄
同乘（10）式两边并利用 Jacobin 算子的性质，有

dψ̄

db̄

∂b′

∂t
+ dψ̄

db̄
J
(
ψ̄, b′

)
+ J

(
ψ′, ψ̄

)
= 0, 当z = 0, z = H (17)

再以 f0
N2 b

′ 乘以（17）式两边，在水平区域 S 上积分可得

∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=H

dxdy

+ f0

N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x
b′ − ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y
b′

)
z=H

dxdy = 0

∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=0

dxdy

+ f0

N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x
b′ − ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y
b′

)
z=0

dxdy = 0
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3 广义能量方程 8

计及 b′ = f0
∂ψ′

∂z
，则有

∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=H

dxdy

− f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=H

dxdy = 0 (18)

∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=0

dxdy

− f2
0
N2

∫∫
S

(
∂ψ̄

∂y

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
− ∂ψ̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

)
z=0

dxdy = 0 (19)

把（11）、（14）、（15）和（19）四式相加，再减去（16）和（18）两式
可得

d

dt

[∫∫∫
Ω

(E + Z) dxdydz −
∫∫

S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=H

dxdy +
∫∫

S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=0

dxdy

]
= 0

(20)

或者

dẼ

dt
= 0 (21)

其中 Ẽ 具有能量量纲，可称作广义能量，为一守恒量，其表达式为

Ẽ =
∫∫∫

Ω
(E + Z) dxdydz −

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=H

dxdy +
∫∫

S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=0

dxdy

=
∫∫∫

Ω

1
2

[(
∂ψ′

∂x

)2

+
(
∂ψ′

∂y

)2

+ f2
0
N2

(
∂ψ′

∂z

)2

+ dψ̄

dq̄
q′2

]
dxdydz

−
∫∫

S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=H

dxdy +
∫∫

S

(
dψ̄

db̄

f0b
′2

2N2

)
z=0

dxdy (22)

若把（18）、（19）两式等号右端第一项可分别记为

∂E′
BT

∂t
= ∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f2
0 b

′2

2N2

)
z=H

dxdy

∂E′
BS

∂t
= ∂

∂t

∫∫
S

(
dψ̄

db̄

f2
0 b

′2

2N2

)
z=0

dxdy

其中 E′
BT 与 E′

BS 分别为上下边界处的广义边界位能，体现了上下边界上的

水平浮力梯度即温度梯度的影响，也就是斜压性的影响。这样（20）或（21）
式亦可表示为

d

dt

(
E′ + Z̃ − E′

BT + E′
BS

)
= 0 (23)
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4 流动的稳定性 9

（23）给出广义能量守恒关系，反映了扰动能量、扰动广义位涡拟能以
及广义边界位能之间的关系，就其物理实质而言，这反映了扰动能量与大气

内部的位涡、大气的斜压性（表现为上下边界上的水平浮力梯度即温度梯

度）之间的动力学关系。

4 流动的稳定性

若流动稳定，则要求扰动能量 E′ 总为有界；反之，若扰动能量 E′ 无

界，则流动为不稳定。由（20）式或（23）式可知，若满足

dψ̄

dq̄
> 0,

(
dψ̄

db̄

)
z=H

< 0,
(
dψ̄

db̄

)
z=0

> 0 (24)

的条件，则扰动能量 E′ 为有界。（24）式是扰动基本流动稳定的充分条件
（Blumen，1968；Gill，1982；Vallis，2017），只不过 Blumen 针对非线性问
题使用了 Arnold 的变分方法得到，我们针对线性问题，使用的方法更加直
观，而且还可以用来讨论基本流和扰动之间的相互作用。（24）既然是基本
流稳定的充分条件，那么只有该条件得不到满足时，基本流才有可能出现不

稳定，也就是说，该条件的破坏是流动不稳定的必要条件。
dψ̄
dq̄
> 0 反映的是大气内部基本流的结构与基本流位涡之间的关系，体

现大气内部的动力过程；
(
dψ̄
db̄

)
z=H

< 0 和
(
dψ̄
db̄

)
z=0

> 0 分别反映了大气上
边界和下边界的流场与浮力场即温度场之间的关系，体现了边界上大气斜

压性的影响。若不考虑经向基流，即令 v̄ = 0，则（24）式可表为

∂ψ̄/∂y

∂q̄/∂y
> 0,

(
∂ψ̄/∂y

∂b̄/∂y

)
z=H

< 0,
(
∂ψ̄/∂y

∂b̄/∂y

)
z=0

> 0,

或者

ū

∂q̄/∂y
< 0,

(
ū

∂b̄/∂y

)
z=H

> 0,
(

ū

∂b̄/∂y

)
z=0

< 0, (25)

（25）式若计入一参考气流 ūr，即为 Pedlosky的结果（Pedlosky，1964a,b；
1987）。若计及中纬度对流层大气基本流动为西风，无论大气内部还是上下
边界，均有 ū > 0，则有 ∂q̄/∂y、−

(
∂b̄/∂y

)
z=H

和
(
∂b̄/∂y

)
z=0
三者同号，

此即所谓 Charney—Stern 条件（Green，1960；Charney 和 Stern，1962）。
若考虑 z → ∞ 的情况，则（10）在上边界处不再适合，合适的边界条

件应为单位面积气柱的能量为有界（曾庆存，1979；Zeng，1983）∫ ∞

0

1
2

[(
∂ψ′

∂x

)2

+
(
∂ψ′

∂y

)2

+ f2
0
N2

(
∂ψ′

∂z

)2
]
dz < ∞ (26)
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5 扰动发展与经向基本流的影响 10

或者少欠严格但更加直观的所谓辐射边界条件（Pedlosky，1987），即∫∫
S

w′ψ′dxdy = 0, 当z → ∞ (27)

亦或把大气上界的垂直边界条件取为（Marchuk，1974）

w′ = 0, ∂w
′

∂z
= 0, 当z → ∞ (28)

在（26）、（27）或（28）作为上边界条件的情况下（关于大气上边界条
件的详细论证见曾庆存，1979），大气上边界处的广义边界位能 E′

BT 为零，

大气上边界对于大气内部没有影响，这样基本流动稳定的充分条件即（24）
式简化为

dψ̄

dq̄
> 0,

(
dψ̄

db̄

)
z=0

> 0 (29)

从（24）或（29）出发，针对只依赖于 y、z 的基本气流 ū (y, z)，可以
得出关于斜压不稳定的经典结果（Holton，2004）。

5 扰动发展与经向基本流的影响

计及（15）和（16）两式，（11）式可写成

dE′

dt
=
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ ∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x

]
dxdydz

+ f2
0
N2

∫∫∫
Ω

[
∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
+ ∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

]
dxdydz

+
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2

+ ∂v̄

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2
]
dxdydz (30)

若扰动发展，则扰动能量将随时间增长，即 dE′

dt
> 0；反之，若扰动衰减，扰

动能量则随时间减少，即 dE′

dt
< 0。（30）式等号右边有三项，其中第一项是

正压过程对于扰动发展的作用，第二项是斜压过程的影响，第三项则是基本

流的辐合辐散的影响。其中第三项的作用最为直观，因为
(
∂ψ′

∂x

)2
= v′2 与(

∂ψ′

∂y

)2
= u′2 均为正定量，所以若纬向基本流和经向基本流辐散，即 ∂ū

∂x
> 0、

∂v̄
∂y
> 0，则扰动发展；反之，若纬向基本流和经向基本流辐合，即 ∂ū

∂x
< 0、

∂v̄
∂y
< 0，则扰动衰减。由于 ū 和 v̄ 均为地转流，其整体散度为零，所以该项

对于扰动能量随时间的变化贡献很小，几乎可以忽略。这样以来，（30）式
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5 扰动发展与经向基本流的影响 11

可近似写成

dE′

dt
≈
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ ∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x

]
dxdydz

+ f2
0
N2

∫∫∫
Ω

[
∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
+ ∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

]
dxdydz

= −
∫∫∫

Ω

[
∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ f2

0
N2

∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z

]
dxdydz

−
∫∫∫

Ω

[
∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
+ f2

0
N2

∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z

]
dxdydz (31)

又因为

∂ū

∂y

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
= ∂ū

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2 (∂ψ′

∂x
/
∂ψ′

∂y

)
= −∂ū

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2 (∂y
∂x

)
ψ

(32)

∂ū

∂z

∂ψ′

∂x

∂ψ′

∂z
= ∂ū

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂ψ′

∂x
/
∂ψ′

∂z

)
= −∂ū

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂z
∂x

)
ψ

(33)

∂v̄

∂x

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂x
= ∂v̄

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2 (∂ψ′

∂y
/
∂ψ′

∂x

)
= −∂v̄

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2 (∂x
∂y

)
ψ

(34)

∂v̄

∂z

∂ψ′

∂y

∂ψ′

∂z
= ∂v̄

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂ψ′

∂y
/
∂ψ′

∂z

)
= −∂v̄

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂z
∂y

)
ψ

(35)

这样（31）式可写成

dE′

dt
≈ −

∫∫∫
Ω

[
∂ū

∂y

(
∂ψ′

∂y

)2 (∂y
∂x

)
ψ

+ f2
0
N2

∂ū

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂z
∂x

)
ψ

]
dxdydz

−
∫∫∫

Ω

[
∂v̄

∂x

(
∂ψ′

∂x

)2 (∂x
∂y

)
ψ

+ f2
0
N2

∂v̄

∂z

(
∂ψ′

∂z

)2 (∂z
∂y

)
ψ

]
dxdydz (36)

（36）式约等于号右边第一个积分是纬向基本气流对于扰动能量的影响，
其中方括号中的第一项为正压过程对扰动的影响，第二项是斜压过程的影

响；第二个积分则是经向基本气流对于扰动能量的影响，方括号中的第一项

与第二项分别是为正压过程和斜压过程对扰动能量的影响。关于纬向基本

气流的影响，曾庆存（曾庆存，1979；Zeng，1983）和 Pedlosky（Pedlosky，
1987）等做过详细的讨论，此处为了与经向基本气流做对比，稍作总结，着
重讨论经向基本气流的影响。

以北半球中纬度为例，纬向基本风场通常为西风，对于纬向基本流，由

（32）式，在急流轴以南，∂ū
∂y
> 0，而

(
∂ψ′

∂y

)2
为正定，因此只有

(
∂y
∂x

)
ψ
< 0，

也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线呈西北—东南走向，该项的积分才为正，此

时纬向基本流的能量会通过正压过程转换为扰动的能量，令扰动发展。反之，

若 ψ′ 的等值线即扰动流线呈西南—东北走向，即
(
∂y
∂x

)
ψ
> 0，该项的积分

为负，此时扰动能量通过正压过程转变为基本气流的动能，扰动衰减，而基
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5 扰动发展与经向基本流的影响 12

本气流则得到加强。急流轴以北，∂ū
∂y
< 0，

(
∂ψ′

∂y

)2
正定，只有

(
∂y
∂x

)
ψ
> 0，

也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线呈东北—西南走向，该项的积分才为正值，

纬向基本流的能量通过正压过程转换为扰动的能量，令扰动发展。若 ψ′ 的

等值线即扰动流线呈西北—东南走向，即
(
∂y
∂x

)
ψ
< 0，该项的积分为负，扰

动能量将通过正压过程转变为基本气流的动能，扰动衰减，基本气流增强。

对于对流层大气，通常有 ∂ū
∂z
> 0，而

(
∂ψ′

∂z

)2
为正定，因此只有

(
∂z
∂x

)
ψ
< 0，

也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线随高度向西倾斜，该项的积分则为正值，此

时纬向基本气流的有效位能将转变为扰动能量，扰动将发展。反之，如果(
∂z
∂x

)
ψ
> 0，也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线随高度向东倾斜，该项的积分则

为负值，此时扰动能量将转变为纬向基本气流的位能，扰动将衰减。

现在讨论经向基本气流对于扰动发展和衰减的影响。对于经向基本气

流，以北半球中纬度的情况为例，经向基本风场在槽前脊后为南风，槽后脊

前则为北风，所以分两种情况来讨论。

首先讨论正压过程的影响。由（34）式，槽前脊后的南风基本风场中，
因 v̄ > 0，急流轴以西有 ∂v̄

∂x
> 0，而

(
∂ψ′

∂x

)2
为正定，因此只有

(
∂x
∂y

)
ψ
< 0，

也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线呈西北—东南走向，此时该项的积分为正，

经向基本流的能量通过正压过程转换为扰动能量，令扰动发展；此时对于东

北—西南走向的扰动流线即 ψ′ 的等值线的扰动，由于
(
∂x
∂y

)
ψ
> 0，该项的

积分为负，扰动衰减。急流轴以东，则有 ∂v̄
∂x
< 0，又

(
∂ψ′

∂x

)2
正定，因而只

有
(
∂x
∂y

)
ψ
> 0，ψ′ 的等值线即扰动流线呈东北—西南走向时，该项的积分

为正，经向基本流的能量通过正压过程转换为扰动能量，令扰动发展；对于

西北—东南走向的扰动流线即 ψ′ 的等值线的扰动，由于
(
∂x
∂y

)
ψ
< 0，该项

的积分为负，扰动衰减。

对于槽后脊前的北风基本风场，因 v̄ < 0，急流轴以西，故有 ∂v̄
∂x

< 0，

而
(
∂ψ′

∂x

)2
正定，所以只有

(
∂x
∂y

)
ψ
> 0，即 ψ′ 的等值线即扰动流线呈东北

—西南走向时，该项的积分为正，经向基本流的能量通过正压过程转换为

扰动能量，扰动发展；对于西北—东南走向的扰动流线即 ψ′ 的等值线的扰

动，由于
(
∂x
∂y

)
ψ
< 0，该项的积分为负，扰动衰减。急流轴以东， ∂v̄

∂x
> 0，(

∂ψ′

∂x

)2
为正定，只有

(
∂x
∂y

)
ψ
< 0，也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线呈西北—

东南走向，此时该项的积分为正，经向基本流的能量通过正压过程转换为扰

动能量，扰动才能发展；此时对于东北—西南走向的扰动流线即 ψ′ 的等值

线的扰动，由于
(
∂x
∂y

)
ψ
> 0，该项的积分为负，扰动衰减。

对于斜压过程而言，槽前脊后的南风基本风场中，v̄ > 0，而且 ∂v̄
∂z
> 0，

而
(
∂ψ′

∂z

)2
为正定，因此只有

(
∂z
∂y

)
ψ
< 0，也就是 ψ′ 的等值线即扰动流线随
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5 扰动发展与经向基本流的影响 13

高度向南倾斜，该项的积分则为正值，此时纬向基本气流的有效位能将转变

为扰动能量，扰动将发展；反之，若 ψ′ 的等值线即扰动流线随高度向北倾

斜，此时
(
∂z
∂y

)
ψ
> 0，该项的积分则为负值，此时扰动能量将转变为纬向基

本气流的位能，扰动将衰减。对于槽后脊前的北风基本风场，̄v < 0，∂v̄
∂z
< 0，

而
(
∂ψ′

∂z

)2
为正定，因此只有

(
∂z
∂y

)
ψ
> 0，扰动流函数 ψ′ 的等值线即扰动

流线随高度向北倾斜，该项的积分为正值，此时纬向基本气流的有效位能将

转变为扰动能量，扰动发展；反之，若 ψ′ 的等值线即扰动流线随高度向南

倾斜，即
(
∂z
∂y

)
ψ
> 0，该项的积分则为负值，此时扰动能量将转变为纬向基

本气流的位能，扰动衰减。

时间平均的中纬度基本气流，虽然沿流动方向蜿蜒变化，但其拓扑结构

在上下游是一致的。在水平面上，风速由急流轴向两侧减小；垂直方向，风

速由地面向高空增加（对流层）。基本气流两侧的扰动结构也随着基流的蜿

蜒而发生相应的变化，但发展（衰减）的扰动与基本气流的局地配置的拓扑

结构在上下游也是一致的。具体来说，以急流轴为中心，正压发展的扰动，

其流函数等值线在水平面上向基本气流来流方向的上游倾斜（平均意义上），

而正压衰减的扰动，其流函数等值线在水平面上向基本气流来流方向的下

游倾斜（平均意义上）；对流层中，斜压发展的扰动，其流函数等值线在垂

直剖面上随高度增加向基本气流来流方向的上游倾斜（平均意义上），斜压

衰减的扰动，其流函数等值线在垂直剖面上随高度增加向基本气流来流方

向的下游倾斜（平均意义上）。

比较（36）式约等于号右端的两个积分可以发现，纬向基本气流和经向
基本气流的作用是类似的，无论其水平切变还是垂直切变二者的空间结构也

是类似的，扰动发展与否决定于切变结构与扰动流线结构的搭配。对于纬向

基本气流为正压和斜压发展的扰动，对于同样结构的经向基本气流亦为正压

和斜压发展，而同一非纬向的基本气流，其时间平均的纬向分量和经向分量

的水平和垂直结构通常是相似的，因此对于固定强度的纬向基本气流，若其

为正压发展或斜压发展，那么计入经向基本气流之后，会令扰动的发展得到

加强，也就是说，经向基本气流的存在，会令不稳定的扰动更加不稳定，这

与前人用标准模法所得结论一致（Pedlosky，1987）。
对于中纬度基本气流，其强度主要由其两侧的温差决定，海陆分布和地

形对其空间结构和强度也有影响。依热成风原理，若基本气流两侧温差减

小，则其强度会减弱。按目前比较一致的看法，全球变暖的后果是高纬度升

温比低纬度显著，陆地升温比海洋显著，这样以来，减小了的南北温差会令

纬向基本气流 ū 及 ∂ū
∂z
有所减小，而增大了的海陆温差会令经向基本气流 v̄

及 ∂v̄
∂z
有所增加，也就是说带状西风强度减弱，基本气流更加弯曲，其上的

槽脊更加显著，甚至槽脊的数量也会增加，基本气流的总长度也会因为其更
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加弯曲和可能增加的槽脊数量而增加。从（36）式等号右端第二项的性质以
及上述关于经向基本气流对于扰动发展的影响分析可见，经向基本气流的参

与，使得具备正压发展机制和斜压发展机制的扰动更容易发展，而且由于全

球变暖因素导致的经向基本气流的加强和可能出现的槽脊数量的增加，使得

经向基本气流的强度增强，区域增大，更有利于扰动的发展。在一定程度上

可以认为，全球变暖等因素导致的经向基本气流强度增强，区域增大，使得

中纬度大气更加容易发生不稳定，因而导致中纬度天气系统更加容易发展，

甚至增加极端天气事件发生的频数。

6 结论与讨论

本文针对时间平均的非纬向基本气流，从线性化的位势涡度方程出发，

结合适当的边界条件，导出扰动能量和广义位涡拟能演变的方程，以及广义

能量演变方程。在此基础上，给出了时间平均的非纬向基流稳定的条件，即

时间平均的非纬向基流的 Bulumen 判据。该条件是基本流稳定的充分条件，
亦是基本流不稳定的必要条件，针对更加特殊的基本流，该条件会退化为

Charney—Stern—Pedlosky条件或者 Charney—Stern条件等。Bulumen的
工作是针对非线性基本流动使用变分方法得到，具有更广泛的意义，但是其

缺陷在于无法直接用来研究基本流的结构与扰动的结构之间的关系，也就无

法通过检视基本流的结构、扰动的结构以及二者的配置来判断扰动的发展。

对于正压发展的扰动，以急流轴为中心，其流函数等值线在水平面上向基本

气流来流方向的上游倾斜，而对于正压衰减的扰动，以急流轴为中心，其流

函数等值线在水平面上向基本气流来流方向的下游倾斜。对流层大气中，斜

压发展的扰动，其流函数等值线在垂直剖面上随高度增加向基本气流来流

方向的上游倾斜，而斜压衰减的扰动，其流函数等值线在垂直剖面上随高度

增加向基本气流来流方向的下游倾斜。从这些简单的结构与配置关系，就可

以看出扰动发展或者衰减的属性，这在普通的天气图上就可以实现，非常直

观、实用。以往的研究，尤其是能量学研究，主要针对纬向基流进行，本文

是对以往工作的推广。

对于非纬向基本气流，因整个基本气流的基本结构是相似的，其纬向部

分若满足扰动发展的条件，经向部分往往也满足满足扰动发展的条件，因而

对于同样强度的纬向基本气流，经向基本气流的存在会促进并加强扰动的发

展，令扰动更加不稳定。这一结论最早由 Pedlosky（Pedlosky，1987）得出，
但其工作是在二层模式中并针对非常特殊的基本流使用标准模方法得到的，

所得结果缺乏一般性。本文的研究可以看成 Pedlosky 工作的发展和补充。
在全球变暖的背景下，目前比较一致的看法认为南北温差会有所减小，
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而海陆温差会有所增加。依热成风原理，中纬度行星风带将会出现纬向基本

风场减弱而经向基本风场加强的趋势，西风指数减小，基本气流更加弯曲，

大槽大脊更加显著，槽脊数量也可能增加。其结果是两方面的，一是纬向基

本气流减弱导致其对扰动发展的贡献减小，扰动更加不易发展，基本气流有

更加稳定的趋势；另一方面，由于经向气流的加强以及经向基本气流对于扰

动发展的贡献，弥补了纬向基本气流减弱的后果，此外槽脊数量的增加，也

令经向基本气流所占的比重增加，这样进一步加强了经向基本气流的贡献，

令中纬度行星风带更加不稳定，因而也就更容易生成天气尺度的扰动，甚至

产生极端天气事件。
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