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垂直切变基流中非地转涡旋波的不稳定*

          张立凤 王丽琼 张 铭
(解放军理工大学气象学院，南京 211101)

. 典 利用Boussinesq方程研究了扰动传播方向与垂直切变基流有一夹角时的不稳定间
题，即斜交型不稳定问题.当Richardson数不大时，在a中尺度波段其增长率最大，此时

该斜文型不稳定的性质既不同于重力惯性波的对称不祖定.也与Rossby波的斜压不稳定有
差异，而是非地转涡旋波的不稳定.

关.词:不稳定;非地转;垂直切变基流

1 引言

    各种天气系统的发展、演变及其传播都与大气中波动的稳定性有着密切的关系P1
为寻找这些天气系统的触发机制，人们对基流上的小扰动稳定性问题不断进行理论研

究，并得到了许多有意义的结果，如大气长波槽脊的发展与Rossby波的不稳定有密切
关系，而中尺度系统的发展则多与重力惯性波的不稳定有关等等。总结前人的工作可

知，以下两类问题研究得较多.

    一类是准地转基流对非地转平行型扰动的稳定性研究，即通常人们所说的对称不稳

定。最早研究对称不稳定是为了解释行星环流中的大尺度对流[[21，此后，Ooyama[3]用
对称不稳定讨论台风中的轴对称扰动，到70年代，Hoskins[01. Emanuel[5l等发现中尺
度对称不稳定可能在组织、启动带状对流中有重要作用，张可苏[s1还讨论了对称不稳定
的判据，并给出其结构。大量的研究表明，中尺度的对称不稳定是诸如甩线、冷锋前暖

区雨带等与基流平行的带状系统的可能触发机制。另一类是准地转基流对横波型扰动的

稳定性研究，所谓横波型扰动就是扰动的传播方向与基流相同，即研究沿基流传播的扰

动稳定性问题。这方面的工作主要集中在天气尺度和对流尺度上，Charne尹]和Ead产，
最先发现斜压基流中天气尺度扰动的不稳定，在准地转的框架中，该不稳定就是经典的

斜压不稳定，这时存在着短波截断，即在该框架中不存在中尺度的不稳定。但这并不能

说大气对中尺度扰动是绝对稳定的，相反这只说明中尺度不稳定要求的条件比较强.张

可苏[91用非地转模型研究了横波不稳定，得到了在Eady模态的短波截断外存在不止一
组中尺度非地转的不稳定谱区。但在天气尺度不稳定谱区与中尺度不稳定谱区之间则存

在稳定的波谱区，该稳定的波谱区间随Richardson数的不同而不同，即在二中尺度或

Q中尺度范围内，总还存在一些稳定的区域，这也表明对中尺度横波型扰动来说不稳定

的存在对波长具有选择性。
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    斜压大气中的上述这两种情况是实际大气中的两种典型情况，更多的事实是扰动既
不沿基流传播，也不垂直于墓流传播，而是传播方向与基流有一夹角。，即扰动传播方

向与基本气流斜交.例如，许梓秀等p0]发现冷锋前部中尺度雨带活动非常频繁，有与
冷锋平行和垂直的雨带，还有与冷锋走向有较大交角的雨带.对前者可用对称不稳定和

横波不稳定理论解释，对于后者其动力学机制是什么?是否存在着触发这类系统的不稳
定?这也是人们所关心的问题.以往人们研究得较多的是对称不稳定和横波不稳定，而

对这种扰动传播方向与垂直切变基流有夹角时的不稳定问题研究得较少。以下为叙述方

便，称该类不稳定为斜交型不稳定.显然对称不稳定、中尺度的横波不稳定和大尺度的
斜压不稳定也可看作是该类斜交型不稳定的特例.70年代Tatsushi Tokioka[l]]用非地
转非静力模式对该类斜交型不稳定问题做过研究，指出在同时考虑二维扰动沿经向和纬

向变化时，扰动的稳定性问题才有可能得到较完整的认识，但并未对该类不稳定同题做

大it的数值计算，也未与对称不稳定及Eady模态的不稳定做比较，以确定该类不稳定
的性质.90年代中期，丁一汇、沈新勇[12胜。角非常小时用WKBJ方法对斜交型不稳
定问题作过讨论，但讨论的仅是:夹角非常小的情况，不具有普遍性.本文采用了与他

们形式上略有不同的模式(实质一样)，通过大t的数值计算，讨论了“中尺度扰动的

斜交型不稳定问题，并研究了此时不稳定扰动的存在、性质、结构及其能量的转换。由

本文的工作可见，该类斜交型不稳定在:中尺度有较大的增长率，具有非地转涡旋波的
性质，故本文的工作是对垂直切变基流中不稳定理论的重要补充。

2 数学模型

2.1鑫本方程组
    考虑无粘、绝热无摩擦的Boussinesq方程组，并设基本气流U仅是z的线性函数，

且与x轴有一个夹角:，如图1所示。此时则有u=爪。5a, v=爪ina，这里云，为该基

流的大小，而umv分别为该基流在x轴和y轴上的分It.为简单起见，设扰动沿x方
向传播且在y方向是均匀的，即对于扰动f有a / ay= 0,则在I平面内将方程线性化

后得到的扰动方程组为

一auat+-au"ax一IY+ dz du w一ax '
_av+ -_avat + "ax十、+dvdz w-。，
二Ow+                                            --owat + "ax一“一az
雳+嚼+S2 u+ Mz v+ N2 w=。，
‘au}ax+awaz一。，
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N2一$ 0000 8z'这里“一代表基本场。一代表扰动场，0。是常数位温，M2.
也均取为常数。由于f为常数，故x方向可为任意方向，不必为东。

    引人流函数0及消去气压扰动后，有

S2、N2、f

F,+.-x/ +f az一dv00d_z ax一0,
aat+UT )0+，豁ATaz dz一fvdufv-dz一N24ax一。
景+瞬)二2*一，鬓十豁一0,
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其中“一豁,W=-a,v2一axe十axe
边界条件为

0-。=0- H- 0, (3)

这里H是模式顶高.

    可设解为

iv(z)

0(:)
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i(ks+ v) (4)
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代人方程组 (2)，则有

i k)V + ik嵘一，dTdz一。
二。一*N2一了d'Y _avif dz az一，diaz一。 (5)
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方程组 (5)与边界条件 (3)构成一个变系数复常微分方程的本征值问题。方程组

(5)中当u=0, v# 0时，即。= 900或a = 2700时，扰动的传播方向与基流垂直，若存

在不稳定则是对称型扰动的不稳定;而当u# o, v=。时，即“=0.或:=1 s00时，扰

动的传播方向与基流平行，若存在不稳定则是横波型扰动的不稳定。当Uo 0,  Vo o

时，扰动的传播方向与基流成:角，则存在的不稳定就是斜交型不稳定.

    当基流存在线性垂直切变时，对上述问题解析求解非常困难，为此本文对其数值求

解，即将该问题离散化后变成一个复矩阵的特征值问题来求解。

2.2 离散化方案
    仿照文献【131的做法，在垂直方向【0, H]区间等分成N层，间距Oz= HI N，采用

交错网格，将关于v, 0的方程写在半数层上，关于价的方程写在整数层上，并考虑到

边界条件.令X= (Xl, X2, X3,. _, XN)T，其中X1=(Vli2,01/2, V,)T.  X2=
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(V3/2,E)3/2,'F2)T,·   ,芍=(Vi-1/2,e1-1/2, T,)T，则方程(5)和边界条件(3)
构成的常微分方程的特征值问题可离散化为以下矩阵的特征值问题

                            uAX= P犬 (6)

这里a为特征值，A, P都是((3N- 1)x (3N- 1)阶的矩阵，且P为复矩阵。通过求解

A- 1,M 特征值即可得到该不稳定问题的数值解.

3 斜交型不稳定的存在

取H=10 km,垂直方向为20层 (层间距Az = 0.5 km) , Richardson数取文献[6]
                  中的值，即有Ri =0.625，并取N2=1x
                10--, S-2,介1x10-4 s1,基本风场在0--
                    10 km的IK域内呈线性变化，H=0时其值

! 为0, H=10 km时其值为40ms',图2

一

二

士--一一‘一价 x
臼

  图t 墓本气流U与扰动传粉方向示愈图

细实线农示扰动的等位相面，扰动的传括方向

与之垂直;粗实箭头农示基本气流U，

其水平分it分别为u和v

给出了此时计算出的最大不稳定增长率随波
长和角度二的分布，图中横坐标是水平波长

(单位:km)，并附有该情形下的Rossby
数，纵坐标是基流与x轴正方向的夹角:

[单位:(0)I.图中阴影区是不稳定增长率最

大的区域，即增长率大于。.25 x 10-4 s -，的
区域，以下仅对“E [0,900]区间内出现的不

稳定进行讨论。

    下面先分析两种熟悉的情况，即。= 900

时的对称不稳定和:=0.时的横波型扰动的
不稳定.当a=900时，水平波长L< 400

km时存在对称不稳定。其最大值出现在L< 100 km处，随着波长的增大，该不稳定增
长率减小，当L >500 km时对称不稳定已不存在。当。=0o时，在L =1900 km附近存

在一个增长率的峰值，其不稳定是Eady模态的不稳定，此时在数百公里的“中尺度波
段 (图中为200-1300 km波段)则是稳定区。综合分析这两种不稳定，可发现在波长
比较小的波段，对称不稳定占优势，其在组织触发中尺度系统中起很大作用，在天气尺

度波段，则以横波型扰动的不稳定占优势，此时的不稳定即是斜压不稳定，它是大气长
波发展的动力学机制，而在几百至上千公里的。中尺度波段上，无论是对称型扰动还是

横波型扰动都是稳定的，但这并不表明在该波段无其他不稳定的情况发生.分析图么

可清楚地看到，在:二00和“=900之间存在着一条不稳定增长率大值带(见图中阴影

区)，即最不稳定带，该带上从L>400 km开始，随波长的增加，其:角也减小，直到

L=1900 km,:=护时为止.这一最不稳定带的出现表明，在该范围内斜交型不稳定占

优势。从图2上还可看出不稳定对波长的选择性是有条件的。对称不稳定出现在波长较
短的波段，横波型扰动的不稳定对波长也有选择性，其主要表现在中尺度模态和Eady

模态上，而斜文型不稳定则主要出现在“中尺度上。这表明对一定水平波长的扰动，在

日盯
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某一角度下总能出现最大的不稳定增长率，只是不稳定的类型不同而已。斜交型不稳定

的存在是对中尺度稳定性理论的重要补充。当然这一结论也与Richardson数Ri的大小

有关，这里只给出了Ri较小的情况。对Ri较大的情况将另文讨论。由于在。中尺度波

段上斜交型不稳定增长率最大，故本文对其进行重点讨论，以下提到的斜交型不稳定均

取上述参数值(Ri=0.625)，且均指该最不稳定带上的不稳定。

    对称不稳定是原地增长的不稳定，而对斜交型不稳定扰动，由于基流在扰动传播方

向的投影不为零，故其是传播型的不稳定，在该最不稳定带上各波长对应的传播速度见

表1，其中c为计算得出的不稳定扰动的传播速度(单位:m s'), C为平均基流在扰
动传播方向上的投影(单位:ms')。由表1可推断该不稳定的相速等于平均基流在扰

动传播方向的投影。
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图2  Ri=0.625时不总定增长率随波长和角度“的分布
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4 不稳定的能f转换

从公式 (1)可得扰动动能方程为

aK'

at

-aK

u ax
du

丽uw一擎vw+ we-(挚+禁)az \ ox     cz ，
(7)

  一一下一一一一一一一一一1T }月 -



大 气 科 学 2s卷

这里K，一合(u2+一、w2)，在一个波长内进行体积分，并考虑到奥一高公式，则有
a「。，. rOK'，
二二- i入 a2= i- ar=
Ct J                  J Ct

          rdv

uwax一J不vwarr

令，，一共，从公式(，)再利用热成风关系M，一菩ae
          么刀 一 u 少

了w0di.            (8)
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f v=，则可得扰动有效位能方程为

-DA' 。 S2 。 M2
u- 一 w口一 ~~贾.“廿一 ~- vtt
  ex                             N` N`

(9)

在一个波长范围内作体积分后，得

              a 』 f S2 。 r ml
                于 IA'dz=一 }- uOd2一 !=二vOdr-
                at “一’ J N2-一 J N2’一

    若用{}表示能量转换密度函数在一个波长范围内的体积分，
的有效位能，A'表示扰动有效位能，K*示基本气流的平均动能，
则 (8)式和 (10)式可写为

(10)

并用A表示基本气流

K'表示扰动的动能，

(l1)

(l2)

a 1-1
二，惬人't=
et‘

{A',K')+ {K,K'},

{又A'}一{戒K'},

其中

(13)

(l4)

{ A',K'，一!w0 dT,

{K,K}一{(一duaZ一+6vdz一)dT,

‘不，，，一f( N2 v“一奋·“)‘一 (15)

    当取基本气流u=0时，即是对称不稳定的情况，经坐标旋转后，其结果与文献[61

完全一致.

    表2给出了对称不稳定 (以a=900，水平波长为200 km为代表)、“中尺度的斜交

型不稳定 (以a=750，水平波长为500 km为代表)和斜压不稳定(以二=00。水平波

衰2 不钧定扰动的住'E转换项

{ K, x')
对称不秘定 (90'. 200 km)

抖交型不粗定(750. 500 km)
a64不趁 ' ((10. 3 000 km)

5.019001 x 10'

5.205538 x 10'

1.063095 x 10'

  {A, A')
生913924 x 10-'

3J34834 x 10-'

1966373 x 10刁

x 10_1

8.994262 x 10'

1.86344 x 10'

一一贾一一一一一一---，斤------，劝r-一一一一 一一—
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长3 000 km为代表)各项能量的转换，表中给出的值均为无量纲，乘以10-0 J后即为
有量纲的值.由表可以清楚地看到，对于对称不稳定而言，平均动能向扰动动能的转换

项{元K'}是大项，这体现了对称不稳定能f转换的特点。比较斜交型不稳定和斜压不
稳定的能f转换情况可以看出，两者的平均有效位能向扰动有效位能的转换均大于平均

动能向扰动动能的转换，并且两者的扰动有效位能向扰动动能的转换项均占主要地位。

由此可见，该斜交型不稳定的能量转换与对称不稳定的不同而与斜压不稳定的相似。

5 “中尺度斜交型不稳定的结构与性质

    当Ri数不很大时。:中尺度内斜交型不稳定增长率最大.为讨论该不稳定的性质。

我们以波长为500 km的斜交型不稳定扰动为代表，分析其结构。:中尺度内其他波长
的斜交型不稳定扰动结构均与其类似 (图略)。由图3可见，该斜交型不稳定的流函数

\、\

  0         100

z01 (b}不二二二r7es不-
200

.r二立
500

全任一二二乡

100
图3  L=500 km斜交型不位定的幼构
    (a) 'Y场;(b)，场;(c) B场

横坐标为水平波长 (单位:k血);纵坐标为层效

厄— 一一一684..一一-一，耳翻厂~一—
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也具有倾斜的单圈环流。对称不稳定流函数的结构也呈倾斜单圈环流，这点与斜交型不

稳定类似，但其，场与B场的大值中心则在中层，这与斜交型不稳定有很大的不同(参

见图5，说明同图3)。故该斜交型不稳定与对称不稳定的性质应有所不同.与准地转斜

压不稳定的扰动结构 (参见图4，说明同图3)相比较可见。两者有某种相似之处，即

流函数均为单圈环流，，场与口场的大值中心均在上下边界上，故该斜交型不稳定扰动

的性质与斜压不稳定应有相似的一面;但两者的结构也有差别.除斜交型不稳定的流函

数较斜压不稳定更倾斜外，两者最大的不同是斜交型不稳定是非地转的，而斜压不稳定

是准地转的，图2中其对应的Rossby数也能体现这一点.

201. (a)

、、、、:

，。]/cbI)\’\ 二二/

4卜一一一n. 2400
ZOr夕c)

600. 4
硫

L=3000 t- 斜压不祖定的结构。其余同图3

    由上面的能量转换和结构分析可知斜交型不稳定扰动的性质与斜压不稳定有相似之

处，在进一步分析了扰动的波谙分布之后，我们认为该斜交型不稳定扰动的性质是非地

转涡旋波的不稳定.由以上分析可知，大气中单圈倾斜环流不仅能为重力惯性波的对称

不稳定所激发，也能为非地转涡旋波的斜交型不稳定所激发.这也说明中尺度扰动的发
展，不一定都是重力惯性波的不稳定。对“中尺度系统，非地转涡旋波的不稚定最易发

展，故中尺度系统中非地转涡旋波的作用应受到足够的重视.

~6一一一一一一一— 一一万0一 一 门二.
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图5  L二200 km对称不粗定的结构，其余同圈3

6 结语

    本文研究了传播方向与基流存在夹角时垂直切变墓流上的斜交不稳定问题，并对“

中尺度扰动的不稳定问题作了详细讨论.结果发现:

    (1)在考虑了斜交型不稳定后，对于不很大的Richardson数，从p中尺度到大尺
度的所有范围均可有不稳定谱区出现，此时p中尺度和大尺度的不稳定分别以对称不
稳定和斜压不稳定占优，而二中尺度的不稳定则以斜交型不稳定占优，故该类斜交型不

稳定在中尺度扰动不稳定中占有重要地位.
    (2)该类斜交型不稳定是传播型的不稳定，其相速等于平均基流在扰动传播方向上

的投影，这点与对称不稳定在原地增长不同.

    (3):中尺度斜交型最不稳定扰动的流函数结构呈单圈倾斜环流，这与对称不稳定

类似，但，、B场的配f则与对称不稳定不同;从能f的转换上看。斜交型不稳定扰动发
展的能f主要来想于斜压性引起的有效位能向扰动动能的转换，因此该不称定的性质不

I
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同于重力惯性波的对称不稳定;此外，斜交型不稳定的扰动结构与准地转的涡旋波即

Rossby波的斜压不稳定也有差异，故斜交型不稳定是非地转涡旋波的不稳定.
    在实际观测中，“中尺度的冷暇锋以及与其相联系的雨带，其移动往往与基流有一

交角，故其发展应与这类斜交型不稳定有关.由此可见，斜交型不稳定是中尺度不稳定
的重要胡成部分.县“中尺序粉动分扁的一种动为学机制
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A Study of Instability of Ageostrophic Vortex Wave
  on the Condition of Vertical Shearing Basic Flow

      Zhang Lifeng,  Wang licliong  and  Zhang Ming
(Meteorological College, PLA University ofScience and Technology. Nanjing 211101)

Abs奴.d

when there

The baroclinic ageostrophic model is used in this paper to study the stability of disturbance

exists an angle between the spreading direction of disturbance and the basic flow. When

Richardson number is not too great, the betefotrophic instability achieve its maximum value in

the

飞h把

regio几

scale

Th功

region, while the symmetric instability and transverse instability remain stable in the same

heterotrophic instability is neither the inertia-gravitational wave instability nor Rossby

wave instability, and it is the ageostrophic vortex wave instability

Hey words: instability: ageostrophic; vertical shearing basic flow
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