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讨论涡旋大气中!存在沿切向基流传播的横波型扰动!并采用数值方法讨论了柱

坐标系下圆形涡旋系统斜压气流中这类扰动的不稳定!这是一类中尺度的重力惯性波的不稳

定$研究了涡旋环境大气的层结稳定度参数
!

!

%切向风垂直切变#

"

#

%凝结潜热%涡旋特性

及科里奥利参数
$

$

对不稳定增长率的影响$圆形涡旋中同样存在横波不稳定的
A1B

C

模态和

中尺度模态!得到了中尺度模态的扰动场分布特征&流场的不规则 '猫眼(结构及慢速传播

的扰动均集中在低层!而快速传播的扰动均集中在高层的扰动特征$

关键词!圆形涡旋)横波)数值方法

!

!

引言

在横波不稳定研究中!张可苏*

=

+将
$

平面的
A1B

C

模态推广到非地转情况!得到了

斜压基流的双模态不稳定谱!其中中尺度模态的波动是重力惯性波!它在垂直剖面上

具有非对称的 '猫眼(流型!而且这种不稳定的增长可产生足够强的垂直运动和低层

辐合!成为启动和组织深厚对流云团的一种动力学机制$很多研究发现对称不稳定和

非地转斜压横波不稳定是飑线等带状中尺度强对流系统产生%维持和发展的可能机制!

对称和横波不稳定的区别是扰动在基流中的传播方向不一样$大气中的台风和气旋为

常见的旋转运动!对于圆形涡旋中中尺度强对流活动的发生!发展机制!刘式适*

!

+

%

杨大升*

%

+提出了它们与惯性重力波的不稳定有关!费建芳%陆汉城*

@

+则提出了圆形涡

旋中与切向基流垂直的径向传播的惯性重力内波不稳定是一种对称不稳定$由于可以

将圆形涡旋中的切向流视为基本气流!一种沿切向流传播的扰动发展机理是人们普遍

关心的问题!最近不少研究认为这是一种涡旋
D.,,E

C

波*

#

+

$本文提出了在圆形涡旋中

是否具有横波型扰动不稳定的问题$如果圆形涡旋中存在横波不稳定机制!那么其不

稳定谱分布如何!与哪些因子有关!对应扰动结构如何, 由于讨论沿基流传播扰动的

方程组的复杂性!其解析解较难求出!因此本文采用数值解法对涡旋中横波型扰动的

稳定性进行了讨论研究$这类横波型不稳定的扰动是在梯度风平衡基流中传播的!它

可能具有重力惯性波的性质!因而在此文分析的基础上!将另文分析它区别于涡旋

D.,,E

C

波的特征$
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控制方程组及数值模型

取原点在涡流中心的柱坐标系 "
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#!设涡旋的基态满足&静力平衡%梯度风

平衡和广义热成风平衡 "即区别于地转平衡的一种涡旋大气中的热成风平衡#!
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分别为径向%切向扰动速度!
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为切向基流!
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得到方程组的数值解!从而求得横波型扰动的特征值$

$

!

涡旋系统中斜压气流的不稳定谱

对于直角坐标系中平直斜压气流的横波不稳定谱!张可苏*

=

+讨论了切变层厚度及

D)8(10B,.*

数
;<

"

!

!

.

#

"

!

#

#对双模态不稳定谱的影响!得到
7

越大计算精度越高)

;<

减小时不稳定增长率增大且截断波长变短两个主要结论$

在本文的数值计算中!矩阵方程
'

!"'#"

!

'

为特征值!当其为复数且虚部小于

零时存在不稳定$

!

%

#

是由基流参数
$$

%

*

%

1

!

%

!

!

%

#

$

等组成!因为
1

!

'

$

%

#

"

.

%

#'

$

9

!

$

'

$$

*!

#

!故下面主要讨论参数
!

!

%

$$

%

*

及
#

$

对不稳定增长率

的影响$关于垂直分辨率对计算精度的影响!张可苏*

=

+已经作了很多证明!根据张可

苏研究所得结论垂直分辨率取
7'@$

已能达到中尺度谱段所要求的垂直分辨率!而
!$

层模式对于
A1B

C

模态足够精确$由于目前计算条件的改善!可取足够高的分辨率讨论

中尺度谱的问题!为得到较高的精确度!下面的分析计算中取
7'?$

!并考虑中低层扰

动是主要的!取
4I#J6

$计算表明用矩阵法对三种
;<

算出的不稳定谱!具有与张可

苏基本一致的结果!即在涡旋大气中存在两组不稳定模态&

A1B

C

模态和中尺度的重力

惯性波模态$下面分析不同参数条件下!不同模态不稳定增长率的变化$

$#!

!

常定基本涡旋流中的不稳定性

%;=;=

!

层结稳定度参数
!

!对涡旋大气横波型扰动的发展的影响

!

!及#

"

!

#

是影响
;<

的因子$在给定#

"

!

#

时!讨论由
!

!的变化情况下引起
;<

变化

对横波不稳定增长率的影响$

取
9I@;$K=$

L%

,

L=

!

$$

I$;&K=$

L@

,

L=

!

#

'

#

$

*

"

9

.

%

#

#

!这里取
#

$

'$

!

%I@$$

J6

!从而#

"

!

#

是给定的!计算表明由
!

!的变化引起
;<

减小时!

A1B

C

模态和中尺度模

态都发生不稳定谱的左移!截断波长变短 "图
=

#$这种情况与平直基流状态下结果一

致$其中
A1B

C

模态的增长率随
;<

的减小而增大!但在中尺度模态中当
;<

从大值减小

变化到临界值 "在计算所取的几个之中是
$;H!#

#时!增长率增大!

;<

超过这临界值

时!中尺度模的增长率随
;<

减小而减小!意味着层结稳定度减小并不有利于中尺度谱

段内扰动的增长率增大!这与张可苏*

=

+研究的不稳定增长率随
;<

的减小而增大的结论

有所不同!其原因有待探究$

图
=

给出了矩阵法解得的层结稳定大气
!

!

I$;!K=HK=$

LH

,

L!

!

$;H!#K=HK=$

LH

,

L!

!

#K=HK=$

LH

,

L!情况下!对应的不稳定增长率随波长的分布 "其中
%

取一定值为

@$$J6

#$

%;=;!

!

常定基本涡旋流中切向流的垂直切变 !或斜压性"对横波不稳定的影响

巢纪平*

H

+采用有限振幅扰动方法讨论风速垂直切变对强对流发展和结构的影响!

提出了即使在层结稳定条件下!风的垂直切变也要引起对流运动发展的重要动力作用$

当风速随高度增加情况下!具有倾斜对流结构的中尺度环流最有利于不稳定对流的发

展$本文采用类似的切向基流!这是一种有利于对流不稳定发展的理想模型!对于固

定
%I @$$J6

有#

"'

#

"

$

*9#

!

#

"

$

为常值!

9

为风切变值$取层结稳定度
!

!

I

$;H!#K=HK=$

LH

,

L!为常数!这是一种因风切变改变
;<

的情况!

$$

和
#

$

的取值相同
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图
=

!

在不同的定值
;<

情况下不稳定增长率 随波长的分布

"

1

#中尺度模态)"

E

#

A1B

C

模态

点实线&

;<I$;!

)实线&

;<I$;H!#

)点虚线&

;<'#;$

"

;<

变化由
!

!引起!每个
;<

定值对应的
!

!值为
;<K=HK=$

LH

,

L!

#

图
!

!

在不同的定值
9

情况下不稳定增长率
'

<

随波长的分布

"

1

#中尺度模态)"

E

#

A1B

C

模态

点实线&

9I!K=$

L%

,

L=

)实线&

9I@K=$

L%

,

L=

)点虚线&

9IHK=$

L%

,

L=

%=&!
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于
%;=;=

节研究的情况$计算表明&双模态峰值都具有随切变值的增大而增大的性质!

中尺度模态和
A1B

C

模态的增长率达到同量级的地步!截断波长变长$但
A1B

C

模态的

不稳定峰值随
9

的增大向长波方向移动!中尺度模态只是略右移$这表明强的垂直切

变有利于稍大尺度的不稳定扰动的发展$图
!

给出了
9I!K=$

L%

,

L=

!

@K=$

L%

,

L=

!

HK=$

L%

,

L=时不稳定增长率的分布图$

$#"

!

初始涡旋基流线性变化的不稳定性

%;!;=

!

$$

的变化对横波不稳定的影响

!

!

I$;H!#K=HK=$

LH

,

L!

"层结稳定度为常数#!

9I@;$K=$

L%

,

L=

"风切变为常

值#!从而
;<

为常数时!取科里奥利参数
$$

I$;!K=$

L@

,

L=

!

$;&K=$

L@

,

L=

!

=;#K=$

L@

,

L=

"即地转参数变化#分别对应的不稳定谱"图
%

#$双模态不稳定增长率均随

$$

的增大而增加!

A1B

C

模态峰值左移!截断波长变短!中尺度模态最优波长几乎不

动$由于径向风在科里奥利力的作用下有利增强切向风速使涡旋加强!它对扰动发展

也有影响!因此
$$

的增加有利于横波扰动不稳定的增强$

图
%

!

在不同的定值
$$

情况下不稳定增长率
'

<

随波长的分布

"

1

#中尺度模态)"

E

#

A1B

C

模态

点实线&

$$

I$;!K=$

L@

,

L=

)实线&

$$

I$;&K=$

L@

,

L=

)点虚线&

$$

I=;#K=$

L@

,

L=

%;!;!

!#

$

的变化对横波不稳定的影响

由图
@

可看出随
#

$

的增大!双模态的不稳定增长率都呈增大的趋势!但对不稳定

扰动的影响不大!中尺度模态几乎不变!

A1B

C

模态略有增加!并且截断波长左移$

$#$

!

考虑凝结潜热时对横波不稳定的影响

图
#

计算中的凝结加热项是根据文献*

"

+提供的加热垂直廓线分布&集中高层加

热%集中低层加热与无加热三种分布情况$其中集中高层加热与无加热两种分布对
'

<

影响几乎完全相同)而集中低层加热对增长率影响大$故本文中取集中低层加热这一

@=& !!

大
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气
!!
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学
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卷
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图
@

!

在不同的定值
%

#

$

的情况下不稳定增长率
'

<

随波长的分布 "单位&

6,

L=

#

"

1

#中尺度模态)"

E

#

A1B

C

模态$点实线&

%

#

$

'$

)虚线&

%

#

$

'@

)直线&

%

#

$

I?

图
#

!

不稳定增长率
'

<

随波长的分布

"

1

#中尺度模态)"

E

#

A1B

C

模态$点实线&考虑凝结潜热项)实线&无加热项

情形!与无加热进行比较讨论$集中低层加热的温度廓线采用
2

"

#

#

',)*

"

(

#

.

4

#

M

"

=

.

!

#

,)*

"

!

(

#

.

4

#形式$从图
#

可知考虑凝结加热后!天气尺度
A1B

C

模态变化不大!

峰值对应的波长仍处于
"$$J6

!大小几乎无变化!由
%;=?K=$

L#

,

L=变为

#=&!

#
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%;!!K=$

L#

,

L=

)而中尺度模态峰值对应的波长变化不大!由
%J6

减小到
!J6

处!但

增长率大小却由原来的
H;?%K=$

L#

,

L=增加到
=;?HK=$

L@

,

L=

!增加了一个量级$由此

可见!低层凝结潜热的释放对不稳定扰动的发展起着极其重要的作用$

图
H

!

=

%

随
$$

的分布

空心圆&考虑凝结潜热项)星点&无加热项

!!

图
H

为波长
>I=$$J6

时!

考虑加热 "仍为集中低层的分

布廓线#与无加热两种情况对

扰动相速随
$$

分布 "随其他参

数的分布与此类似#的影响!当

无加热时对于不同的
$$

有快传

播扰动 "扰动相速趋向于最大风

速
!$6,

L=

#!也有慢传播扰动

"扰动相速趋向于最小风速

$6,

L=

#)而当考虑凝结加热时!

扰动大部分为快传播扰动$然

而对于加热与无加热两种情况!

取不同的波长进行分析计算可

得!快速传播的扰动均在高层

传播)慢速传播扰动均在低层

传播$

%

!

扰动结构及物理量场分布特征

图
"

为考虑凝结潜热项时弱稳定层结大气!

!

!

I$;H!#K=HK=$

LH

,

L!

!物理量场

的垂直扰动结构 "

$$

I$;&K=$

L@

,

L=

!

#

$

I$,

L=

!

>I=$$J6

#$扰动集中在高层!

-

%

+

%

$

随高度迅速递增)图
?

为不考虑凝结加热!此时流场垂直扰动具有负极值!扰

动主要集中在低层!

-

%

+

%

$

向上迅速衰减$在这两种情况中物理量场的垂直扰动结

构!

-

%

$

具很好的正相关性!

+

%

&

具有负相关性$

!!

由表
=

也可清楚看出!对于波长
>I

=$$J6

的扰动!考虑凝结潜热后不稳定增

长率和扰动波相速增加一个量级!涡度%散

度也增加一个量级$由此可得&考虑加热!

扰动为快速传播波动!集中在高层)而无加

热时!扰动为慢速传播波动!集中在低层$

表
!

!

有加热与无加热情况下物理量的比较

'

<

.

,

L=

=

%

.

6,

L=

+

.

,

L=

?

.

,

L=

考虑加热项
H;HHK=$

LH

=H;&& !;$K=$

L"

无加热项
&;?#K=$

L"

=;%H $;?K=$

L"

!!

图
&

是无加热情况下
%

%

$

物理量场的配置!呈双圈环流的不规则猫眼结构!逆时

针环流"

N

#对应增暖区"

O

#!顺时针环流"

P

#对应降温区"

'

#$根据
-'

%

%

.

%

#

!

.'

%

%

."

(;

%

!

#推出辐合!辐散区!再由
+

导出涡度分布!得涡度和散度水平方向上交

替顺序排列具有重力惯性波沿基流传播的结构特征!与张可苏*

=

+得到的结果相同!这

种结构有利于启动和组织强对流的发生%发展$当考虑凝结潜热时!流场集中在高层

并且由双圈环流变为单圈环流"图略#$
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图
"

!

考虑加热时物理量场的垂直扰动结构

图
?

!

无加热情况时物理量场的垂直扰动结构

"=&!

#
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图
&

!

无加热情况下物理量场的配置

实线&流场分布 "单位&

J

Q

6

L=

,

L=

#)虚线&位温场分布 "单位&

R

#

&

!

结论与讨论

本文通过数值计算的方法探讨了圆形涡旋大气中横波不稳定问题!发现圆形涡旋

中同样存在横波不稳定机制!较大的不稳定增长率成为启动和组织强对流发生和发展

的一种动力学机制$并且分别讨论切向风垂直切变%层结稳定度及科里奥利参数%凝

结潜热等对于不稳定谱分布的影响!得出以下结论&

"

=

#给定风垂直切变值!由
!

!的减小而引起
;<

的减小!

A1B

C

模态对应的不稳定

增长率增大!不稳定谱左移!截断波长变短!这与张可苏*

=

+的研究结论一致$而中尺

度模态存在一临界值!大于此临界值对应不稳定增长率增加)在临界值以下!随着
!

!的减小而减小!这与经典的横波不稳定中不稳定增长率随
;<

的减小而增大的结论不

同$

"

!

#给定层结稳定度!由风速垂直切变增加引起
;<

的减小!双模态对应不稳定增

长率明显增大!截断波长变长$

"

%

#涡旋大气中受科里奥利力的作用!随
$$

的增大!双模态不稳定增长率增加!

A1B

C

模态对应不稳定谱左移!截断波长变短$

#

$

对不稳定扰动影响不大$

"

@

#凝结潜热项对
A1B

C

模态影响不大!几乎不变)对于中尺度模态!峰值所处位

置几乎不变!但不稳定增长率明显增加$

圆形涡旋系统中!横波不稳定扰动结构 "波长
>I=$$J6

情况#在无加热情况下!

扰动主要集中在低层!

-

%

+

%

$

向上迅速衰减!流场仍呈不规则 '猫眼(流型!这与张

可苏所得结果*

=

+相同)涡度与散度具有同量级)当有凝结潜热项时!扰动转到高层!
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且流场变为单圈环流!不稳定增长率和扰动波相速增加一个量级$通过分析计算可得!

对于不同的波长!集中在高层传播的扰动为快波!集中在低层传播的扰动为慢波$
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