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摘　要　　通过一个二维非线性斜压Ｅａｄｙ波模式，讨论了斜压系统中初始扰动快速发展

的动力学机制。由于斜压切变气流存在，其对扰动位涡的平流作用可引起初始扰动位涡的

“位涡非屏蔽”（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｕｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇ），导致线性系统初始扰动的快速增长。摩擦

作用主要通过耗散局地扰动位涡，改变扰动位涡异常结构，特别是水平方向的位涡异常分

布，从而减弱初始扰动位涡的 “位涡非屏蔽”作用，抑制系统初始扰动动能的快速增长。

非线性作用可以抑制较大振幅扰动的增长，同时引起扰动位涡异常丰富的垂直结构产生，

导致初始扰动位涡的 “位涡非屏蔽”的减弱，从而抑制初始扰动的快速增长。不同的初始

扰动结构，可以产生不同的扰动位涡异常结构，相应存在不同的 “位涡非屏蔽”作用，导

致初始扰动的快速增长过程不同。位涡异常水平结构为 “正负正”或 “负正负”分布时，

有利于初始扰动的快速增长，而上下层异号的扰动位涡异常在垂直方向间隔的距离越大，

越有利于初始扰动的快速发展，这些结果进一步深化了对 “位涡非屏蔽”的理解。
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１　引言

中纬度天气系统是大气动力学研究中的重要问题之一，Ｃｈａｒｎｅｙ
［１］和Ｅａｄｙ

［２］最早提

出了斜压不稳定的标准模理论来解释中纬度气旋的发生与发展。

Ｐｅｄｌｏｓｋｙ
［３］指出在Ｅａｄｙ问题中，经典斜压不稳定标准模理论存在不完备性，指出

需要考虑包含位涡的δ函数的连续模对扰动发展的影响。Ｓｉｍｍｏｎｓ和Ｈｏｓｋｉｎｓ
［４］讨论了

更一般性的问题，研究给出了初始斜压波扰动在空间、时间上的增长动力学过程。Ｆａｒ

ｒｅｌｌ
［５，６］证明在Ｅａｄｙ模式中在特定的初始条件下，在有限时间内可出现超过标准模的扰

动增长率。另外，Ｗｉｌｌｉａｍｓ和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ
［７］在讨论Ｅｋｍａｎ层摩擦对广义Ｅａｄｙ波的发展

影响作用时，指出静力稳定度、切变随高度变化都会影响经典Ｅａｄｙ波的发展，对于加

入双Ｅｋｍａｎ层的流体会出现扰动发展的短波截断现象，而只有单Ｅｋｍａｎ层则没有。

Ｆａｒｒｅｌｌ
［８，９］讨论了Ｃｈａｒｎｅｙ模式中存在阻尼条件下，扰动的快速增长过程，指出气旋生

成是一种快速的现象，并不依赖于扰动的指数增长，即使模式中加入很大的阻尼作用

也能出现扰动的快速增长，只是增长幅度较小。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１０］提出了 “位涡思想”（ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ）理论，从位涡动力学来解释气旋



生成的动力学过程，进一步推广经典斜压不稳定理论。然而，对于斜压性的初始扰动

快速增长动力学过程的认识仍然不够清楚，这个问题对于理解和预测斜压天气系统的

发展十分重要，为此Ｂａｄｇｅｒ和Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１１］用简单的二维线性准地转模式研究了斜压

Ｅａｄｙ波初始扰动的发展，发现非倾斜气旋性初始扰动可出现快速扰动动能增长。初始

扰动增长主要分两个阶段，一个是增长率远远超过标准模增长率的快速增长初始阶段；

一是增长率逐渐减小逼近于标准模增长率的阶段。同时，在 “位涡思想”的基础上提

出了 “位涡非屏蔽”理论，指出可利用 “位涡非屏蔽”理论来解释初始扰动的快速增

长：在初始扰动位涡结构中的正扰动位涡区被上下层的负扰动位涡区屏蔽，随着系统

的发展，上下负扰动位涡区分别向左右平流，使中心正扰动位涡不再被屏蔽，为初始

扰动的发展撤掉了 “屏障”，导致扰动的快速发展。

但在文献 ［１１］中只讨论了初始扰动线性情况下的快速增长，事实上，当扰动增

长到一定振幅时，非线性作用可明显增长，非线性作用如何影响初始扰动的快速增长？

另外，摩擦同样可以影响初始扰动发展。对于初始扰动发展，在文献 ［１１］中仅给出

一种非倾斜气旋性初始扰动，没有讨论其他类型的初始扰动对扰动发展的影响，不同

的初始扰动具有不同的初始位涡结构，显然可以导致不同的扰动发展。本文在Ｂａｄｇｅｒ

和Ｈｏｓｋｉｎｓ
［１１］ （以下统一简称为ＢＨ）工作的基础上，通过一个二维完全非线性Ｅａｄｙ

波模式，重点讨论斜压性初始扰动快速发展的更一般性动力学过程以及摩擦、非线性

和初始扰动结构对扰动快速发展的影响作用，希望更进一步加深对斜压性扰动快速发

展的动力过程的认识。

全文结构如下，第２节为数值模式和初始扰动结构；第３节着重讨论摩擦、非线

性作用对于初始扰动发展的影响作用；第４节研究不同初始扰动结构对于扰动发展的

影响；第５节通过 “位涡非屏蔽”理论，探讨初始扰动快速发展的一般性动力学机制；

最后第６节为本文总结。

２　数值模式和初始扰动结构

２１　二维斜压犈犪犱狔波数值模式

二维非线性无量纲Ｅａｄｙ波模式控制方程组为
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其中，ｄ′
ｄ狋
＝

狋
＋狌′


狓
＋狑′


狕
，狌′、狏′、狑′分别为狓、狔、狕方向的的扰动风速，φ′为

扰动位势高度，犫′＝犵（θ′／θ０）为浮力，θ′为扰动位温，θ０为常值位温，这里取为３００Ｋ。
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犚犻＝犖２犎２／犞２为Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数，满足犚犻犚狅～１，犚狅＝犞／（犳犔）为Ｒｏｓｓｂｙ数；μ狓、μ狕分

别为狓、狕方向的无量纲形式摩擦系数，本文中取μ狓＝μ狕＝犚。模式采用了Ｅａｄｙ基本

场，即纯斜压纬向风场的垂直切变取作常数［１１］，其无量纲形式为珔狌＝狕。模式为二维情

形，有／狔＝０。

相应扰动位涡的无量纲表达式：

狇′＝ １＋
１
犚犻
狏′
（ ）狓 １＋

犫′
（ ）狕 －１犚犻

狏′
狕

犫′
狓
－
１
犚犻
狌′
狕
－１． （２）

　　模式的空间差分方案选取三阶差分方案，时间积分采用阿德莫斯—巴什福恩 （Ａｄ

ｍａｓＢａｓｈｆｏｒｔｈ）格式，其中积分时步是可变的。

模式在水平方向上满足周期边界条件，垂直方向上则在上下边界层分别满足：


狕
（狌′，狏′）＝±γ（狌′，狏′），　狕＝－

１
２
，

犫′
狕
＝０，　　　　　 　 　狕＝

１
２

烅

烄

烆
，

（３）

其中，γ为无量纲拖曳系数，本文中取为０。

本文的数值计算在水平方向的范围为１６０００ｋｍ，在垂直方向的范围为１０ｋｍ。模

式水平格距取为２００ｋｍ （格点数为８１），垂直格距取为０．２ｋｍ （格点数为５１）。此外，

无量纲参数犚犻取为５。

２２　初始扰动结构

本文主要讨论斜压系统中初始扰动发展问题，初始扰动场均取平衡扰动，即初始

的扰动径向风场和扰动位温场满足地转平衡关系，而其他物理变量初始值均为０。为了

讨论不同初始扰动结构对系统演变的影响，给出几种不同的初始扰动结构，其中扰动

径向风场的数学表达式为

狏′＝犞犉（狓）犌（狕）， （４）

其中，狏′为沿狔 方向的扰动风速，犞 为扰动振幅，可取任意常数，本文中取为

±５ｍｓ－１，犉（狓）、犌（狕）分别为扰动的水平、垂直分布函数。本文重点讨论四种不同类

型的初始扰动，具体结构见表１。

表１　四种不同的初始扰动结构

扰动类型 犞／ｍｓ－１ 犌（狕） 犉（狓）

ＨＰ ５ ｃｏｓ２犿 （狕－狕ｍａｘ） －
犇
２
＜狕－狕ｍａｘ＜

犇（ ）２ ｓｉｎ犽狓 －
犔
４
＜狓＜

犔（ ）４
ＨＮ －５ ｃｏｓ２犿 （狕－狕ｍａｘ） －

犇
２
＜狕－狕ｍａｘ＜

犇（ ）２ ｓｉｎ犽狓 －
犔
４
＜狓＜

犔（ ）４
ＶＰ ５ －ｓｉｎ２犿狕　　 －

犇
２
＜狕≤－

犇（ ）４
ｓｉｎ犿狕　　 　 －

犇
４
＜狕≤

犇（ ）４
ｓｉｎ２犿狕　 　

犇
４
＜狕≤

犇（ ）

烅

烄

烆 ２

ｃｏｓ２犽 （狓－狓ｍａｘ）

　 －
犔
２
＜狓－狓ｍａｘ＜

犔（ ）２

ＳＩ ５ ｃｏｓ２犿（狕－狕ｍａｘ）

　 －
犇
２
＜狕－狕ｍａｘ＜

犇（ ）２

ｓｉｎ犽狓＋
π（ ）２ 　 －

犔
４
≤狓≤（ ）０

ｓｉｎ２ 犽狓＋
π（ ）２ 　 ０＜狓≤

犔（ ）
烅

烄

烆 ４

注：犔、犇分别为水平、垂直方向的长度尺度。
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图１　四种不同初始扰动的径向风狏′结构

（ａ）ＨＰ；（ｂ）ＨＮ；（ｃ）ＶＰ；（ｄ）ＳＩ

图１给出了表１中四种不同初始扰动的结构，所有扰动的水平尺度均为２０００ｋｍ、

垂直尺度为４ｋｍ，扰动中心水平尺度为狓ｍａｘ＝０ｋｍ，扰动中心高度为狕ｍａｘ＝５ｋｍ。如

图１所示，扰动ＨＰ为扰动风场狏′在水平方向呈左负右正的结构，该扰动结构与ＢＨ中

讨论的初始扰动结构相类似；扰动ＨＮ则为扰动风场狏′呈水平的左正右负结构，与ＨＰ

位相相反；扰动ＶＰ是指狏′扰动在垂直方向呈上正下负；扰动ＳＩ指初始位于系统中央

的单个狏′扰动。
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２３　扰动动能增长率

为了讨论初始扰动发展特征，与ＢＨ相类似，定义扰动动能为

犓′＝ρ２（狌′
２
＋狏′

２）ｄ狓ｄ狕， （５）

上式在整个模式范围内积分。

相应，在狋时刻扰动动能犓′的增长率定义为

σ犓′ ＝
ｌｎ
犓′狋＋Δ狋
犓′狋－Δ（ ）

狋

２Δ狋
， （６）

其中，Δ狋是模式的时间积分步数。

３　初始扰动发展：摩擦、非线性影响作用

３１　初始扰动发展

图２为线性无摩擦、初始扰动为ＨＰ的条件下，扰动径向风狏′的演变。从图２ａ可

知，与初始结构 （图１ａ）相比，当扰动发展到０．３ｄ时扰动径向风狏′的结构变化很小，

只是负狏′场和正狏′场分别开始向上边界和下边界发展，其大小并没有发生明显变化；

到０．５ｄ时，初始扰动已完全发展起来，在初始扰动位置中心形成较深的气旋性系统，

并在上边界该系统的东侧和下边界该系统的西侧，分别有新系统产生，其过程分别称

之为下游和上游发展 （图２ｂ）。到１ｄ时，系统更加成熟，扰动风速更强，上下游的新

系统也在加深和发展 （图２ｃ），这些结果与ＢＨ利用二维准地转模型的结果相类似。

图３给出了线性、有摩擦 （犚＝０．０１）、初始扰动为ＨＰ时，扰动径向风狏′的发展

特征。与无摩擦情况相比，初始扰动发展到０．３ｄ时，其扰动径向风结构并没有大的变

化，但由于摩擦作用，扰动径向风的速度明显减小 （图３ａ）；到０．５ｄ时，初始扰动的

强度明显减弱，其整个系统发展比无摩擦情形时要弱得多 （图３ｂ）；到１ｄ时，系统发

展才较为成熟，在初始扰动的位置出现较强的气旋系统，并且上下游分别有新系统的

发展 （图３ｃ）。比较图３与图２可知，摩擦作用导致扰动发展减弱，但其系统发展趋

势、相位变化与无摩擦情况相类似。

图４是非线性无摩擦 （犚＝０）、初始扰动为ＨＰ时扰动径向风狏′的发展过程。在

０．３ｄ和０．５ｄ时，扰动振幅较小，扰动非线性作用尚未体现出，初始扰动发展与线性

情形下很类似，相应扰动径向风结构、强度与线性情况差别不大 （图４ａ和ｂ）；到１ｄ

时，系统发展较为成熟，上下边界的扰动径向风相互连通 （图４ｃ），但与图２ｃ相比，

其风速减弱。所以，非线性系导致系统发展减弱，主要体现出非线性对扰动发展的抑

制作用。

上面分析表明，摩擦与非线性都可导致系统发展的减弱。当考虑非线性、摩擦

（犚＝０．０１）同时作用 （图略），初始扰动ＨＰ的扰动径向风狏′的发展过程与同样大小摩

擦作用下的线性情况非常类似，此时系统发展主要受摩擦作用控制，主要体现出摩擦

对初始扰动的减弱过程，但到１ｄ时，其扰动径向风速要比线性、有摩擦情况下更弱，

明显表现出非线性作用对系统发展的抑制。由此，非线性与摩擦共同作用导致系统的

发展更加减弱。

１５８　６期 袁娴等：摩擦和非线性对斜压初始扰动发展的影响



图２　线性无摩擦、初始扰动为ＨＰ时扰动径向风狏′的发展

等值线间隔为１ｍｓ－１，（ａ）０．３ｄ；（ｂ）０．５ｄ；（ｃ）１．０ｄ

３２　扰动动能增长率特征

为了更详细地讨论摩擦、非线性作用对初始扰动发展的影响，下面将从扰动动能

增长率的角度来作进一步讨论。

图５ａ为线性情况下初始扰动为ＨＰ时，不同摩擦下扰动动能增长率随时间的变化。

由图５ａ可知在线性情况下，尽管有摩擦存在，其初始扰动增长仍然可分两个阶段：一

是扰动动能增长率快速增长初始阶段，其扰动动能增长率远远超过标准模增长率，此

阶段扰动动能以越来越快的速度增长，增长时间大约０．５ｄ；另一个阶段是：当扰动动

能增长率到达最大值后，随后迅速减小，然后缓慢逼近一个稳定增长率的阶段，此阶

段中扰动动能仍在增长，但其增长速度逐渐减少，最终以一恒定的速度增长，这些结

果与ＢＨ的准地转、线性无摩擦结果相类似。从图５ａ中还可得知不同摩擦对线性系统
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图３　线性有摩擦 （犚＝０．０１）、初始扰动为ＨＰ时扰动径向风狏′的发展

等值线间隔为１ｍｓ－１，（ａ）０．３ｄ；（ｂ）０．５ｄ；（ｃ）１．０ｄ

中扰动动能增长率的影响作用：当摩擦增加时，系统扰动动能增长率减少，这说明摩

擦能抑制扰动的发展；但扰动发展到２ｄ后，无论摩擦作用多大，扰动动能增长率趋近

于一个固定值，摩擦越大，其固定值越小，到达固定值的时间越早。

图５ｂ为非线性情况下初始扰动为ＨＰ时，在不同摩擦条件下扰动动能增长率随时

间的变化图。比较图５ｂ与图５ａ可知，与线性系统相类似，在非线性系统中初始扰动

增长基本上也可分为两个阶段：一是扰动动能增长率快速增长的初始阶段；二是增长

率逐渐调整减少的阶段。但进一步分析可知，在相同摩擦作用时，非线性作用在扰动

发展的第一阶段可导致扰动动能增长率的明显减小，体现了非线性对扰动发展的抑制

作用。在扰动发展的第二阶段，非线性抑制作用同样存在，特别在摩擦较小情况下比

较明显。随摩擦的增大，非线性抑制作用减弱，当摩擦较大时，例如犚＝０．０５，线性
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图４　非线性无摩擦、初始扰动为ＨＰ时扰动径向风狏′的发展

等值线间隔为１ｍｓ－１，（ａ）０．３ｄ；（ｂ）０．５ｄ；（ｃ）１．０ｄ

与非线性系统中的σＫ′随时间变化的曲线基本一致，由此说明当摩擦增大到一定的值时，

可以减弱甚至消除非线性对扰动发展的抑制作用，这主要是由于摩擦大到一定程度时，

摩擦导致扰动振幅的减小，从而导致非线性作用的减弱，此时扰动发展主要受摩擦的

控制。

４　初始扰动发展：初始扰动结构影响作用

上一节重点讨论了摩擦与非线性对初始扰动发展的影响作用，本节着重讨论不同

初始扰动结构对系统发展的影响，为此给出另外三种不同的初始扰动场，即扰动ＨＮ、

ＶＰ与ＳＩ，并与上节讨论的扰动ＨＰ进行比较分析。
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图５　初始扰动为ＨＰ时不同摩擦条件下扰动动能增长率σＫ′随时间的变化

（ａ）线性；（ｂ）非线性

线性情况下，对于初始扰动如果只改变其符号，即只改变扰动径向风狏′风向时，

系统发展的结构也只是位相相反，相应初始扰动ＨＰ与ＨＮ在线性条件下，其动能增

长率σＫ′随时间变化的特征完全一样。为此，在图６ａ中仅给出线性无摩擦条件 （犚＝０）

下，三种初始扰动ＨＰ、ＶＰ和ＳＩ的扰动动能增长率随时间变化的曲线。由图６ａ可知，

无论是哪种初始扰动场，大约到２．５ｄ时，它们的扰动动能线性增长率都固定在一个值

（约为２．２×１０－５ｓ－１），说明在线性系统中，在此时初始扰动结构影响已经消失，扰动

增长主要以斜压不稳定的标准模增长。扰动初始结构的影响主要作用在扰动初始增长

时段，对于初始扰动ＶＰ和ＳＩ，系统的扰动动能增长率分别在０．２ｄ左右达到其最大增

长率，且最大增长率远大于初始扰动ＨＰ的最大增长率，随后又迅速减小，在０．５ｄ后

再次增大，到达其次最大增长率，随后渐渐减小，大约到２．０ｄ左右趋近于斜压增长的
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标准模，初始扰动结构影响完全消失。事实上，初始扰动ＶＰ和ＳＩ发展到０．４ｄ时，

其扰动径向风狏′不仅在初始位置分别向上下边界发展，而且同时在上下边界的上下游

生成新的较强的正负结构，此时扰动径向风已经与扰动ＨＰ发展到１．０ｄ的结构非常类

似 （图略）。

图６　扰动动能增长率σＫ′随时间变化

（ａ）线性、无摩擦，初始扰动ＨＰ、ＶＰ和ＳＩ；（ｂ）非线性、有摩擦 （犚＝０．０１），初始扰动ＨＰ和ＨＮ

与线性情况不同，如果只改变初始扰动的符号，令扰动径向风狏′风向相反，由于

扰动位相不同可以导致非线性作用的差异，导致在非线性情况下其结构发展将完全不

一样。图６ｂ为初始扰动为ＨＰ、ＨＮ时，非线性、有摩擦 （犚＝０．０１）系统发展的扰动

动能增长率随时间的变化。由图６ｂ可知，在扰动快速增长的阶段，扰动ＨＮ的扰动动

能增长率大于扰动ＨＰ的扰动动能增长率，且扰动增长率的最大值前者也要大于后者，

但两者扰动增长率达到最大值的时间相同，这说明改变初始扰动场的方向并不改变系
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统的扰动动能增长率达到最大值的速度。到０．８ｄ左右，两者都达到一个相对固定的增

长率，且此后曲线基本保持一致。同样，改变扰动ＶＰ的符号，比较这两种初始扰动的

扰动动能的非线性增长率随时间变化特征，可得到同样的结果 （图略）。

５　初始扰动快速增长机制：“位涡非屏蔽”讨论

从上节分析可知初始扰动的快速增长主要出现在０．５ｄ内，ＢＨ提出用 “位涡非屏

蔽”理论来解释线性无摩擦系统中的初始扰动快速增长动力学过程。图７ａ和ｂ分别给

出了线性无摩擦条件下，初始扰动为ＨＰ时系统发展到０ｄ和０．５ｄ时扰动位涡狇′和扰

动径向风狏′，图７ｃ是图７ｂ与图７ａ值之差。对于初始扰动为ＨＰ时，初始扰动位涡在

图７　线性无摩擦、初始扰动为ＨＰ时的扰动拉涡狇′ （粗线，等值线间隔为０．２×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１）

和扰动径向风狏′ （细线，等值线间隔为１ｍｓ－１）

（ａ）０ｄ；（ｂ）０．５ｄ；（ｃ）０．５ｄ和０ｄ的差
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模式中央区域为正值，其上下分别为负值，相应中心的正扰动位涡区被上下两个负扰

动位涡区所屏蔽 （图７ａ）。由于纬向切变流的平流作用，上、下层的负扰动位涡区分别

向东、西平流 （图７ｂ），相应位于中心正位涡区不再被屏蔽，分别在上下层形成了正、

负位涡异常 （图７ｃ）。根据 “位涡非屏蔽”理论［１０］，正位涡异常周围可产生气旋环流，

负位涡异常周围可产生反气旋环流，由于正、负位涡异常在水平方向间隔分布，正、

负位涡异常共同作用，在其之间产生大的风场异常 （图７ｃ），相应导致扰动动能增长率

快速增长。

在绝热无摩擦条件下，位涡是守恒的，相应位涡异常完全取决于位涡平流，但在

有摩擦作用时，位涡异常不仅取决于位涡平流，同时依赖于摩擦对扰动位涡的耗散。

图８　同图７，但为有摩擦 （犚＝０．０１）的条件下

图８ａ、ｂ分别给出了线性、有摩擦 （犚＝０．０１）的条件下，初始扰动为ＨＰ时系统发展

到第０ｄ和０．５ｄ时扰动位涡狇′和扰动径向风狏′分布，图８ｃ为０．５ｄ扰动位涡狇′、扰动

径向风狏′与初始时刻相应变量之差的分布，即扰动位涡与扰动径向风的异常。与图７
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所示的无摩擦情形相比，由于同样的初始风场扰动，初始时刻的扰动位涡完全一样

（图８ａ），由于摩擦的耗散作用，到０．５ｄ时扰动位涡的数值迅速减小 （图８ｂ）。比较图

８ｂ与图７ｂ表明，摩擦对于局地扰动位涡的耗散作用显然要强于局地扰动位涡平流作

用，导致局地扰动位涡迅速减少，相应形成如图８ｃ所示的位涡异常结构。从比较图８ｃ

与图７ｃ可知，摩擦耗散了位涡异常的水平结构，形成了水平方向单个位涡异常分布，

而这种分布不利于扰动径向风场快速增长；而且在垂直方向上由于正、负位涡异常之

间的距离很小，以至于上下层正、负位涡异常产生的环流相互抵消，大大减弱扰动径

向风场的增长，相应在有摩擦条件的扰动动能的增长率要大大减小 （图５ａ）。总之，摩

擦作用耗散了位涡异常的水平结构，减弱了 “位涡非屏蔽”作用，导致扰动径向风快

速增长受到抑制，同时异号的位涡异常在垂直方向上相隔距离较近时，对于扰动快速

增长有不利影响。

从上节分析知道，非线性作用对于初始扰动的快速增长有抑制作用，从 “位涡非

屏蔽”来分析又将如何？图９ａ、ｂ分别为非线性系统中初始扰动ＨＰ在初始时刻与０．５

ｄ时扰动位涡狇′和扰动径向风狏′分布，图９ｃ是两个时刻值的差。由于初始时刻的扰动

振幅较小，相应初始扰动ＨＰ下扰动位涡狇′的结构 （图９ａ）与线性系统 （图７ａ）中是

基本一致的。相对于线性无摩擦系统，非线性系统中位涡局地变化除了与平均切变流

产生的扰动位涡平流有关外，还与扰动流产生的扰动位涡平流有关。当系统发展到０．５

ｄ时，在平均切变场的作用下，除了上下层的负扰动位涡区域分别向东、西方向移动

外，位于中心的正扰动位涡区以及上下层的负扰动位涡区，由于扰动流产生的扰动位

涡平流作用，可导致沿切变方向倾斜 （图９ｂ）。相应０．５ｄ后形成的扰动位涡异常结构

比线性系统 （图７ｃ）下的要复杂，主要表现在水平方向上有正负相间的扰动位涡异常，

在垂直结构更加丰富，呈上下四层的结构。尽管此时扰动位涡异常的水平结构与线性

情形下类似，从而导致扰动径向风的快速增长，但在垂直方向上，扰动位涡异常垂直

间隔很小，相应上、下正负位涡异常产生的环流相消，导致由于线性平流产生的 “位

涡非屏蔽”作用被减弱，相应扰动径向风的增长比线性情形下要弱，这也解释了上节

得到的非线性能抑制扰动增长的结论。

图１０ａ、ｂ分别为线性情形下初始扰动结构为ＶＰ的扰动位涡与扰动径向风场在初

始时刻与０．５ｄ两者的异常分布。初始扰动为ＶＰ时，其初始扰动位涡结构与扰动为

ＨＰ时情形有较大的差异，其分布为上下四层正负相间的扰动位涡区，其中最上层和最

下层的扰动位涡区小于中间两层，且各扰动位涡区的位置沿水平方向垂直对称 （图

１０ａ）。在０．５ｄ后，由于纬向切变流的作用上层正负扰动位涡区均向东移，下层的则向

西移，而此时扰动径向风场已经快速地沿逆切变的方向发展起来，此时扰动位涡异常

结构与扰动为ＨＰ情形结果不同 （图７ｃ），主要差异为除了垂直方向上扰动位涡异常仍

为四层外，其水平结构也更加丰富，上下四层分别有 “负正负”或 “正负正”的位涡

异常沿水平方向排列，而且中间两层扰动位涡异常在垂直方向具有较大间隔。显然，

这种 “正负正”或 “负正负”水平分布的扰动位涡异常可以进一步加快扰动风场的快

速增长 （图１０ｂ），这解释了上节为什么初始扰动结构ＶＰ具有较高扰动动能增长率的

结果。同样，图１０ｃ、ｄ为线性情形下初始扰动结构为ＳＩ的扰动位涡与扰动经向风场在

初始时刻与０．５ｄ两者的异常分布。比较图１０ｃ与图８ａ可知，扰动ＳＩ的初始扰动位涡
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图９　非线性无摩擦、初始扰动为ＨＰ时的扰动拉涡狇′ （粗线，等值线间隔为０．２×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１）

和扰动径向风狏′ （细线，等值线间隔为１ｍｓ－１）

（ａ）０ｄ；（ｂ）０．５ｄ；（ｃ）０．５ｄ和０ｄ的差

结构与扰动ＨＰ的初始扰动位涡在垂直分布上有一定相似性，但在水平方向上则完全

不一样，相应在 “位涡非屏蔽”的作用下，对于扰动ＳＩ，在水平方向上可以导致更丰

富的位涡异常结构 （图１０ｄ），出现了与扰动ＶＰ相类似的位涡异常结构，即上下层分

别有 “负正负”或 “正负正”位涡异常存在，根据 “ＰＶｔｈｉｎｋｉｎｇ＂ 的原则，可知此时

扰动将快速发展，因此扰动ＳＩ的扰动动能的增长率要较扰动ＨＰ的扰动动能增长率大，

这与图６ａ中结果相一致。

从上述分析，可以进一步得出以下结论：位涡异常水平结构越丰富越有利于初始

扰动动能的快速增长，而位涡异常的垂直结构丰富却不利于初始扰动动能的增长，一

般说来，垂直方向上的位涡异常应隔开一定的距离，这样上下异号的位涡异常所产生

的环流才不至于相互抵消。
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图１０　线性无摩擦、初始扰动为ＶＰ和ＳＩ时的扰动拉涡狇′ （粗线，等值线间隔为０．４×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１）

和扰动径向风狏′ （细线，等值线间隔为１ｍｓ－１）

（ａ）ＶＰ，０ｄ；（ｂ）ＶＰ，０．５ｄ和０ｄ的差；（ｃ）ＳＩ，０ｄ；（ｄ）ＳＩ，０．５ｄ和０ｄ的差
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６　小结

本文利用二维非线性斜压Ｅａｄｙ波数值模式，讨论了摩擦、非线性以及不同初始扰

动结构对斜压性系统中初始扰动的快速增长过程的影响作用，研究结果表明非倾斜气

旋性初始扰动结构能导致扰动动能增长，增长过程主要可分为两个阶段：早期快速增

长阶段和后期缓慢趋近于一个稳定值的阶段。

在线性有摩擦作用的系统中，摩擦并不能改变系统发展的结构，但它却能抑制扰

动动能的快速增长。摩擦系数越大，扰动动能初始快速增长率越小，但不论摩擦作用

多大，线性系统下扰动动能增长率在２ｄ左右都能达到一个相对固定值，摩擦作用越

大，其固定值越小。非线性作用主要抑制较大振幅扰动的增长，相应非线性系统中扰

动动能的增长比线性系统中扰动动能增长得慢。不同的初始扰动结构可以导致不同的

扰动初始快速增长率。对于线性系统来说，初始扰动的结构影响主要集中在扰动的发

展初期，其影响在２．５ｄ后会完全消失，但对于非线性系统，不同初始扰动结构的影响

要比线性系统大。

关于斜压系统的初始扰动发展动力学机制，都可用 “位涡非屏蔽”来解释，“位涡

非屏蔽”过程是斜压系统初始扰动初期快速增长的关键。水平结构以 “正负正”或

“负正负”形式分布的位涡异常有利于初始扰动的快速增长，而垂直方向上下异号的扰

动位涡异常的间隔距离越近，导致上下层异号位涡异常所产生的环流的抵消，越不利

于初始扰动的快速发展。位涡异常在垂直方向上一定的间隔也是影响扰动的初始快速

增长的一个因素。
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