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作者研究了具有垂直切变基流时大气波动连续谱的重叠问题和临界层出现的情况#发现随着基流切变

的增大和扰动波长的减小!一支涡旋波和两支重力惯性内波的连续谱区会互相靠拢!最后发生重叠!这时已不能

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!基流切变越大!扰动波长越短!重

叠现象就越严重#这可用作划分运动尺度的客观标准#当运动尺度大于临界波长时!是大尺度的!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!可认为是中尺度的!此时出现连续谱重

叠现象#采用该方法划分的尺度标准与通常的标准在量级上则相一致#
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引言

文献*

"

+中已给出了研究大气波动波谱和谱函

数的
R/0--*+,-

E

方程组及相应的边界条件#对该

方程组线性化并取标准模后!可将其初边值问题转

化为一个常微分方程组的特征值问题!该问题离散

化后则可转化为矩阵的广义特征值问题!从而能进

行数值求解#在那里讨论了无基流且取地转参数$

层结参数为常数时大气波动的情况!此时可求得其

波谱和谱函数的解析解#在此情况下!该模式中仅

包含有一对重力惯性内波!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

的特征波动均为离散谱!并有聚点存在#

当存在垂直切变基流后!就存在环境涡度场的

变化!这样即使地转参数为常数!该方程组中也包

含有涡旋波!此时该方程组中存在三支波动"一对

重力惯性内波和一支涡旋波#在大尺度!在正压大

气中!重力惯性波的频率 &指绝对值!下同'明显

大于涡旋波!故前者称之为快波!而后者则称之为

慢波!两者按频率就能明显区分*

$

+

#在斜压大气

中!两者的频率虽较接近!但前者的频率仍大于后

者的频率%在考虑到前者是非地转$后者是准地转

的特点后!两者仍易被区分#而在中尺度系统中!

当基流存在垂直切变时!这两类波动的频率范围可

发生重叠*

!

+

#沈新勇等*

A

!

#

+使用纬向基流下横波型

扰动的
R/0--*+,-

E

近似方程组!分析了沿着基本气

流方向传播的中尺度扰动不稳定的情况!认为只有

当基本流场的风速存在二次切变时!横波型不稳定

才可能是混合的涡旋
Y/--M

N

重力波的不稳定!而

在基本流场的风速仅仅存在线性切变时!横波型扰

动的不稳定则是重力惯性波的不稳定#但他的前提

假设是风切变为小量#在实际大气中!特别是飑

线$暴雨等中尺度天气系统!风切变通常并不为小

量!那么此时波动的性质又将如何) 涡旋波和重力

惯性波是否具有可分性)

曾庆存和任舒展*

?

+

$任舒展和曾庆存*

&

+以及

H)2+

D

和
H,+

D

*

@

+从数学上严格地指出了支配方程

中存在连续谱和离散谱两类不同性质的解!并讨论

了连续谱在大气环流中的作用#由文献*

"

+可知!

基流的垂直切变会导致该方程组出现奇性!此时有

广义解存在!并有连续谱出现#基流的垂直切变还

会使扰动发生不稳定!而不稳定谱点则是离散谱#

本文作为文献*

"

+的继续!我们将对垂直切变基流

中大气波动的波谱作研究!主要是对方程的奇异性

进行分析*

'

+

!并给出了更详尽深入的讨论#

=

!

波谱分析

由文献*

"

+可知!在微扰情形下!若大气内部

的波动沿
G

方向传播而基流与该方向有一常值夹

角
!

!且扰动在
'

方向是均匀的!则可有以下关于

流函数
"

的二阶常微分方程*
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这里!

#

是扰动频率%

"

2

$

"

?

是基流在
G

$

'

方向的分

量!设其为连续$可微函数!

"

2

F

!

"

?

F

!

"

2

FF

!

"

?

FF

则分别

是其对
F

的一阶和二阶微商%

(

为地转参数!设为

常数%

A

$

%

为层结参数!设其仅为
F

的函数%

F

%

则为
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边界层顶高度#该方程边界条件为

"M

F

L

%

L"M

'

L

N

L

%

! &

$

'

这里设
FL%

处为地面!

FLN

处为对流层顶#方程

&

"

'和边界条件 &

$

'构成了二阶复常微分方程的非

经典特征值问题!之所以称为非经典!一是因在该

方程中特征值
#

呈非线性出现 &按经典说法!离散

谱点才可称为特征值!这里为方便!与文献*

"%

+相

同!将连续谱也包括进去'!二是非绝热项的出现

使得特征值
#

还与
"

&

F

%

'项有关#

方程 &

"

'的奇性与其最高微商项的系数有关!

下面对该系数进行分析*

'

+

#设
"

2

在区间*

%

!

N

+上

不为常数!其最大值为
"

2

72S

$最小值为
"

2

7*+

!因

"

2

7*+

$

"

2

72S

$

H

和
(

均为实数!若波谱 &特征值'的集

合
#

满足下列不等式之一"
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则对该
#

的三个子集!依其所满足的不等式 &

!

'
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'可分别命名为
#
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!其必然满足以下等式"
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这是因基流分量
"

2

&

F

'是
F

的连续可微函数的缘

故#在
F

"

$

F

$

$

F

!

为三个相应于
#

"

$

#

$

$

#

!

的集合!

若其要有物理意义!则须满足
F

"

!

F

$

!

F

!

$

*

%

!

N

+#

以下为方便!本文对集合和集合元素不加区别#若

方程 &

"

'的最高阶微商项的系数为
%

!则其可出现

奇性且谱函数可出现间断 &广义解'!出现奇性时

集合
#

"

$

#

$

$

#

!

为连续谱!而相应谱函数的间断处

则为临界层!集合
F

"

$

F

$

$

F

!

即为相应临界层的位

置*

""

"

"!

+

#若波谱
#

为实数且其同时不满足不等式

&

!

'

%

&

#

'时!则方程 &

"

'最高阶微商项的系数不

为
%

!其为离散谱%若波谱
#

为复数!则显然方程

&

"

'最高阶微商项的系数也不为
%

!为离散谱*

"!

+

#

在以上特征值问题中!连续谱和离散谱都有可能存

在#以下分三种情况对连续谱区的分布进行讨论#

&

"

'三支波动连续谱区完全不相重叠的情况#

取
(

%

%

!因恒有
"
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!故必存在临界波数
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'!而当扰动波数
H
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时!则有

以下不等式成立
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注意到集合
#
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!

满足不等式 &

!

'
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#

'!这样

当
H

#

H
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时!有
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由上式可见!当
H

#

H

%

时!不等式 &

""

'成立!三支

波动的连续谱区相互不重叠!即恒有

#
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#
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#

#

!

O

&

"$
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!!

以下对这三支连续谱的波动性质进行讨论#为

此先考察基流
"

2

为常数!

"

?L%

的情况!此时易求得

三支波动的解析解*
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2H

! &

"!

'

!#

$

!

!

L"

2H

&

(

$

#

*

& '

N

$

J

H

$

A

$

&

*

& '

N

$

J

H槡
$

!

*

L

"

!

$

!0

O

&

"A

'

这里!

HL$

#

/

!

为水平波数!

!

为波长!

*

为垂直

波数!

N

为逆温层高度 &或对流层厚度'#从该频

散关系可见!此时该方程包含有两支重力惯性内

波!它们分别相对基流作逆向和顺向传播!圆频率

分别为
#

$

和
#

!

且均为离散谱点%当
*

'P

时!则

有极限
#

&P

L

"

2H

&

(

!这表明它们的离散谱点有聚

点
"

2H

&

(

%此外还有一个相对于基流静止的地转平

衡基本态!其圆频率为
#

"

#

当基流存在切变时!我们注意到!若令
"

2

7*+

'

"

2

72S

'"

2L9/+-6

!同时
*

'P

!则由 &

"!

'$&

"A

'式

可知!此时有
#

"

'"

2H

$

#

$

!

!

'"

2H

&

(

!也即该极限情

形为 &

?

'

%

&

@

'式#由此可知!相应于集合
#

$

!

!

的

分别是逆$顺基流传播的重力惯性内波的连续谱%

而这时因基流存在切变!则原有的地转平衡基本态

现已转变成涡旋波!故相应于集合
#

"

的是涡旋波

的连续谱*

&

+

#

因连续谱谱函数上有间断!故有物理意义的是

连续谱谱函数对
#

的积分!此即为波包#这里相应

于连续谱
#

"

的谱函数积分是涡旋波波包!而相应

于
#

$

$

#

!

的则分别是逆$顺传的重力惯性内波波

包#此时!涡旋波包和逆$顺传重力惯性内波的波

包因其相应的
#

满足 &

"$

'式!故它们在传播频率上

是明显可区分的!即有
(#

"

(#(#

$

(

和
(#

"

(#(#

!

(

!这

样涡旋波可称之为慢波!重力惯性内波则可称之为

快波*

&

+

#

"$'

#

期
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&

$

'两支波动连续谱区重叠的情况#若扰动波

长的尺度继续减小 &

H

增大'!致使
H

%

H

%

!则不等

式
"

2

72S

I

"

2

7*+

%

(

/

H

成立!此时有

"

2

7*+

H

#

"

2

72S

H

I

(

O

&

"#

'

若这时还有
H

#

$H

%

!则对于这样的
H

有

!"

2

72S

H

I

(

#

"

2

7*+

H

J

(

O

&

"?

'

这样!当
H

%

#

H

#

$H

%

时!则有

!"

2

7*+

H

I

(

#

"

2

7*+

H

#

"

2

72S

H

I

(

#

"

2

7*+

H

J

(

#

!!!"

2

72S

H

#

"

2

72S

H

J

(

O

&

"&

'

注意到此时波谱
#

仍满足不等式 &

!

'

%

&

#

'!故有

!"

2

7*+

H

I

(

#

#

$

*#

"

#

"

2

7*+

H

#

#

"

+

#

$

#

"

2

72S

,

!!!

H

I

(

#

#

"

*#

$

*#

!

#

"

2

7*+

H

J

(

#

#

"

+

!!!#

!

#

"

2

72S

H

#

#

!

*#

"

#

"

2

72S

H

J

(

! &

"@

'

这里!

#

$

*#

"

是指
#

$

和
#

"

的差集!

#

!

*#

"

是指
#

!

和

#

"

的差集!

#

"

*#

$

*#

!

是指
#

"

和
#

$

$

#

!

的差集 &对于

差集的数学定义为"若
)

和
E

都是集!那么所有属

于
)

但不属于
E

的元素的全体是一个集!称为
)

和
E

的差集!记为
)

*

E

'#

#

"

+#

$

,

Q

!

#

"

+#

!

,

Q

#

由 &

""

'式可知!此时扰动波谱已不能再分为不相

重叠的
!

段!而要分成以下的
#

段"

'

纯逆传重力

惯性内波的连续谱区%

(

逆传重力惯性内波连续

谱与涡旋波连续谱的重叠区%

)

纯涡旋波的连续

谱区%

*

顺传重力惯性内波连续谱与涡旋波连续

谱的重叠区%

+

纯顺传重力惯性内波的连续谱区#

相应于以上
#

段!其波谱集合则分别为
#

$

*#

"

$

#

"

+

#

$

$

#

"

*#

$

*#

!

$

#

"

+#

!

和
#

!

*#

"

#由此可见!这时仍存

在单纯的涡旋波和重力惯性内波的连续谱区#

&

!

'三支波动连续谱区重叠的情况#当水平尺

度进一步减小!以致有
H

%

$H

%

!则此时有

"

2

72S

H

I

(

%

"

2

7*+

H

J

(

! &

"'

'

故存在

!"

2

7*+

H

I

(

#

"

2

7*+

H

#

"

2

7*+

H

J

(

#

"

2

72S

H

I

(

#

!!!"

2

72S

H

#

"

2

72S

H

J

(

O

&

$%

'

同理!可知有

!"

2

7*+

H

I

(

#

#

$

*#

"

#

"

2

7*+

H

#

#

"

*#

!

#

"

2

7*+

H

J

(

#

!!!#

"

+

#

$

+

#

!

#

"

2

72S

H

I

(

#

#

"

*#

$

#

!!!"

2

72S

H

#

#

!

*#

"

#

"

2

72S

H

J

(

! &

$"

'

这里有
#

"

+#

$

+#

!

,

Q

!且
#

"

*#

!

-#

$

!

#

"

*#

$

-#

!

#

由 &

$"

'式知!此时扰动波谱可分为以下
#

段"

'

纯逆传重力惯性内波的连续谱区%

(

逆传重力惯

性内波连续谱与涡旋波连续谱的重叠区%

)

逆传

重力惯性内波连续谱$涡旋波连续谱和顺传重力惯

性内波连续谱的三波重叠区%

*

顺传重力惯性内

波连续谱与涡旋波连续谱的重叠区%

+

纯顺传重

力惯性内波的连续谱区#相应于以上
#

段!其波谱

集合则分别为
#

$

*#

"

$

#

"

*#

!

-#

$

$

#

"

+#

$

+#

!

$

#

"

*#

$

-#

!

和
#

!

*#

"

#&

$"

'式表明此时不但涡旋波的连续

谱区与重力惯性内波的连续谱区发生了重叠!而且

二支重力惯性内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!在该情况下

不存在单纯涡旋波的连续谱区#

图
"

!

三种情况的波谱分布图"&

2

'

!["%%O7

%&

M

'

![

#%%O7

%&

9

'

![$%%%O7

Z*

D

>"

!

:

8

,96107L*-61*M06*/+-4/16)1,,O*+L-/4P2Q,3,+

D

6)

"

&

2

'

"%%O7

%&

M

'

#%%O7

%&

9

'

$%%%O7

总之!当基流有垂直切变时!随着切变的增大

和扰动波长的减小!三支波动的连续谱区互相靠

拢!最后发生重叠#这时仅从波谱上三支波动已不

能区分!且不能用其相速度来区分为快波$慢波#

连续谱区能否重叠的关键在于临界波数
H

%

与扰动

波数
H

的相对大小!其决定于地转参数$基流的垂

$$'

大
!

气
!

科
!

学
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直切变和特征波动的水平尺度#切变越大 &

"

2

72S

!

"

2

7*+

相差越大'!扰动波长越短 &波数越大'!则这种

混合现象就越严重#图
"

给出了当取线性切变基流

时!采用文献*

"

+中数值计算方法得出的以上三种情

况的波谱分布图!在此取环境参数为
NL"%%%%7

!

(

L"\"%

IA

-

I"

!

"

2

7*+

L%

!

"

2

72S

L"%7

/

-

!夹角
!

L

%

#图
"2

为三波不可分时的波谱分布图!此时相应

的水平波长
!

为
"%%O7

!图
"M

为两波不可分时的

谱点分布图!其相应的水平波长
!

为
#%%O7

!图

"9

为三波可分时的谱点分布图!其相应的水平波长

!

为
$%%%O7

#

>

!

临界层的分布

由于该问题的复杂性!这里只讨论基流呈垂直

线性分布的情况!即以下设
"

2

&

F

'

L

"

2

%

J

"

2

F

F

!这里

"

2

%

$

"

2

F

为常数且设
"

2

F

%

%

!这样有
"

2

7*+

L

"

2

%

!

"

2

72S

L

"

2

%

J

"

2

F

N

#当集合
#

"

!

#

$

!

#

!

给定后!则可由方程

&

?

'

%

&

@

'唯一解出集合
F

"

$

F

$

$

F

!

#以下仍分三种

情况进行讨论#

&

"

'三支波动连续谱区完全不相重叠的情况#

此时由 &

!

'

%

&

@

'式知三支波动均有临界层存在!

且随着频率的增加!各波动临界层的高度均越来越

高!对每支波动!仅有一个临界层出现#

&

$

'两支波动连续谱区重叠的情况#在这种情

况下应分
#

段波谱分别讨论!注意此时有
H

%

#

H

#

$H

%

#

'

纯逆传重力惯性内波连续谱的临界层"此

时由 &

!

'

%

&

@

'式和 &

"@

'式知!该段谱区仅有一个

临界层出现!其出现在大气下层#

(

逆传重力惯性

内波连续谱与涡旋波连续谱重叠区的临界层"这时

有两个临界层出现!且这两个临界层不相重叠!出

现在大气上层的是重力惯性内波的临界层!而在大

气下层的则是涡旋波的临界层#

)

纯涡旋波连续谱

的临界层"这时仅有一个涡旋波的临界层出现!出

现在大气中层#

*

顺传重力惯性内波连续谱与涡旋

波连续谱的临界层"这时也有两个临界层出现!且

其不相重叠!出现在大气上层的是涡旋波的临界

层!而在大气下层的则是重力惯性内波的临界层#

+

纯顺传重力惯性内波连续谱区的临界层"此时

也只有一个临界层出现!其出现在大气上层#

&

!

'三支波动连续谱区重叠的情况#在这种情

况下也应分
#

段波谱分别讨论!注意到此时有
H

%

$H

%

#

'

纯逆传重力惯性内波的连续谱区的临界层"

由 &

!

'

%

&

@

'式和 &

$"

'式知!此时仅有一个临界

层!其出现于大气下层#

(

逆传重力惯性内波连续

谱与涡旋波连续谱重叠区的临界层"这时有两个临

界层出现!且这两个临界层不相重叠!出现于大气

中层的是重力惯性内波的临界层!出现于大气下层

的则是涡旋波的临界层#

)

三波连续谱重叠区的临

界层"这时有三个临界层出现!两个重力惯性内波

的临界层不相重叠!当
"

/

!

#

H

%

/

H

#

"

/

$

时这三个

临界层相互不重叠%出现于大气中层的是涡旋波的

临界层!在大气上层的是逆传重力惯性内波的临界

层!在大气下层的是顺传重力惯性内波的临界层%

但当
H

大到使
H

%

/

H

#

"

/

!

时!也即扰动波长很短

时!则涡旋波的临界层范围与重力惯性内波的临界

层范围会发生重叠!此时情况很复杂#

*

顺传重

力惯性内波连续谱与涡旋波连续谱重叠区的临界

层"这时也有两个临界层出现!且其不相重叠!出

现在大气上层的是涡旋波的临界层!出现在大气中

层的则是重力惯性内波的临界层#

+

纯顺传重力

惯性内波连续谱区的临界层"此时也仅有一个临界

层!其出现于大气的上层#

总之!二$三波重叠时各波动连续谱的临界层

也均分别位于区间 &

%

!

N

'中#

?

!

临界波长与运动尺度判据

?O<

!

临界波长

以上可见!

H

#

H

%

$

H

%

#

H

#

$H

%

$

H

%

$H

%

是三支

波动连续谱互不重叠$存在两支波重叠$三支波重

叠的判据!这里临界波数
H

%

L

(

/

"

2

72S

I

"

2

& '

7*+

!若

用临界波长
!

%

L$

&

/

H

%

来表示!则有"

!

%

!

%

!三支

波动互不重叠%

!

%

%

!

%

!

%

/

$

!两支波动重叠%

!

#

!

%

/

$

!三支波动重叠#显然!波长越短的扰动其发

生两支波重叠甚至三支波重叠的可能性就越大#由

此还可见!若
(

越大 &纬度越高'!

"

2

72S

I

"

2

7*+

越小

&风切变越小'!则临界波数
H

%

就越大!而临界波长

!

%

也越短!此时只有很短的波动才会发生波谱的

重叠%特别若无风切变时!则
H

%

L

P

!故恒有
H

#

H

%

!此时三支波动互不重叠!并无连续谱!离散谱

的范围也不重叠#

?O=

!

运动尺度判据

当三支波动互不重叠时因有判据
H

#

H

%

!不等

式 &

'

'成立#令.

>L

"

2

72S

I

"

2

7*+

!并引入扰动水平波

长
!L$

&

/

H

后可得

!$'

#
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8$

L

.

>

(

!

L

"

2

72S

I"

2

7*+

(

H

$

&

#

"

$

&

L

%<"#'

/

"

!

&

$$

'

这里
8$

是一个无量纲数!一般.

>

与扰动流场量级

相当!故该无量纲数就是
Y/--M

N

数!这样以上判

据的物理意义就十分清晰#此时!因有
8$

/

"

!故

涡旋波是准地转的!其就是
Y/--M

N

波#

下面!讨论存在两支波动重叠时的情况#由判

据
H

%

#

H

#

$H

%

!同理可得

%<"#'

#

8$

#

%<!"@O

&

$!

'

此时已不能认为有
8$

/

"

了!这种情况下涡旋波的

非地转性增大!准地转假定已不适用!不过此时仍

有
8$

$

/

"

!故准平衡或无辐散的假定还是适用

的*

"%

+

#

当三支波重叠时!由其判据
H

%

$H

%

!可得

8$

%

%<!"@O

&

$A

'

这时
8$

与
"

同量级!此时已无纯粹的涡旋波了!

运动是非地转和非平衡的#

中高纬度的大尺度槽脊就是
Y/--M

N

波的具体

体现!早期的数值天气预报就是采用了滤波模式将

Y/--M

N

波过滤出来单独计算!取得了巨大的成功%

而滤波之所以可能!就立足于重力惯性内波和涡旋

波的可分性上#从以上结果看!当满足三支波动连

续谱互不重叠的判据时!其的确可分!且可按其波

谱频率来划分为慢波和快波!涡旋波 &

Y/--M

N

波'

是慢波!重力惯性内波是快波#这时除按频率可分

外!还可按波动的性质来划分%因涡旋波是准地转

的!故可利用该特性将其过滤出来#为此!可将原

方程按
Y/--M

N

数
8$

展开 &此时
8$

/

"

'!并取一

级近似!这样就得到了滤波模式(((准地转模式#

在该模式中!仅包含了准地转的涡旋波(((

Y/--M

N

波!而重力惯性内波则被滤去了#由于这时三支波

动可分!故滤波后涡旋波 &

Y/--M

N

波'仍保持原有

的特性!其歪曲很小#

当两波重叠判据满足时!则虽有
8$

#

"

!但已

非
8$

/

"

%此时!虽然形式上仍可将原方程按小参

数
8$

展开!但取一级近似则误差太大%为此可取

二级近似 &此时
8$

$

[%<%$#!

"

%<"%"

/

"

'!这样能

得到较好的结果#因此时仍然存在纯涡旋波的连续

谱谱区!故对该区域!涡旋波这样滤波后其原有的

特性仍能得以保持且对其歪曲也不大%虽然此时涡

旋波的地转偏差已较明显!但其涡旋场和气压场则

仍处于平衡状态之中#这样的滤波模式称之为准平

衡模式或无辐散模式!其比准地转模式的精度要高

一级!但要复杂得多!目前该模式中仅有涡旋场和

气压场的平衡关系即平衡方程还常被用到*

"%

+

#

当三波重叠判据满足时!则
8$

相当于
"

的量

级!此时已不能将原方程按
8$

展开!事实上!现已

无纯粹的涡旋波连续谱区了!运动是非地转和非平

衡的#

以上可见!临界波数
H

%

或临界波长
!

%

非常重

要!其大小决定了运动的性质#为此!我们计算了

H

%

的典型值及与其相应的临界波长
!

%

#取
(

的典

型值为
"%

IA

-

I"

!取
"

2

72S

I

"

2

7*+

的典型值为
"%7

/

-

&与风速的尺度相当'!则
H

%

L"%

I#

7

!与其相应的

!

%

L$

#

/

H

%

L?$@O7

#

由上可知!在大气中当扰动的水平尺度大于

?$@O7

时!即当扰动尺度
!

%

!

%

时!则三支波动

可分!涡旋波是准地转的#这样!临界波长
!

%

在

决定运动的性质上具有重要的意义#

与
$H

%

相应的水平波长
!

"

L

#

/

H

%

L%<#!

%

是另

一重要的判据%这里
!

"

的值为
!"AO7

!当扰动尺

度
!

#

!

"

时!即小于
!"AO7

时!则有三波连续谱

区的重叠#

在实际大气中!流场存在垂直切变是普遍现

象!这样就可用三支波动的连续谱区是否重叠作为

划分大气运动尺度的客观标准!当运动尺度大于

!

%

时!运动是大尺度的#此时!三支波动互相不重

叠!涡旋波是准地转的!并可用准地转模式将涡旋

波过滤出来#当运动尺度小于
!

%

而大于
!

"

时!可

认为运动是
,

中尺度的#此时发生了二波连续谱区

的重叠现象!然而仍有纯粹的涡旋波和重力惯性内

波连续谱区存在#在该情况下!虽然纯粹的涡旋波

其地转偏差较明显!但仍是准平衡的!故仍可用准

平衡模式 &无辐散模式'将其过滤出来#当运动尺

度小于
!

"

时!则可认为运动是
-

中尺度的!此时存

在三波连续谱区的重叠!仅从波动的频谱上已无法

区分快波和慢波!并且无纯粹的涡旋波连续谱区!

这时运动是非平衡的并有明显的辐合辐散#我们将

在另文指出在该重叠谱区中!扰动的性质是重力惯

性(涡旋混合波#由此还可知!研究非平衡的运动

不能使用滤波模式#采用以上方法划分的尺度标准

具有明显的内在物理意义!且与通常的尺度划分标

准在量级上相一致#

A$'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



@

!

结语

本文主要讨论了垂直切变基流中扰动连续谱的

重叠问题和临界层出现的情况!得到以下主要结论"

&

"

'在具有垂直切变基流的
R/0--*+,-

E

方程组

中存在三支波动"一对重力惯性内波和一支涡旋

波!这三支波动均可有连续谱并存在临界层#

&

$

'存在由地转参数和基流的垂直切变决定的

临界波长!当扰动波长小于临界波长但大于其一半

时!存在重力惯性内波和涡旋波连续谱区的两波重

叠现象!当扰动波长小于临界波长的一半时!则存

在重力惯性内波和涡旋波连续谱区的三波重叠现

象!这时已无纯粹的涡旋波连续谱区#

&

!

'相应于连续谱区!则有临界层存在!在基

流垂直切变呈线性的情况下!一般相应于各支波动

连续谱的临界层范围不相重叠!但当扰动波长小于

该临界波长的三分之一时!则涡旋波的临界层与重

力惯性内波的临界层范围可发生重叠#

&

A

'临界波长可作为划分运动尺度的标准!当

运动尺度大于临界波长时!是大尺度的%当运动尺

度小于临界波长时!可认为是中尺度的%采用该方

法划分的尺度标准与通常的标准在量级上相一致#
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