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β中尺度扰动的不稳定结构

张立凤　施连俊

（解放军理工大学气象学院，南京２１１１０１）

摘　要　　计算分析了不同的环境场下，三种类型β中尺度扰动的不稳定结构，结果表明

β中尺度对称不稳定的结构与α中尺度扰动不同，随水平尺度的减小，不稳定重力惯性波

的垂直波数增大；斜交型扰动与横波型扰动不稳定的结构相似的，在犚犻较小时，其流函

数的垂直结构表现为 “猫眼”流型，在犚犻较大时，其流函数的垂直结构表现为不规则的

波动流型，这说明在β中尺度范围内，这两种不稳定也是同源的。
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１　引言

我国地处东亚季风区，是暴雨等灾害性天气多发的国家。而暴雨等中尺度灾害性

天气现象会给国民经济和人民生命财产造成重大的损失。因此，对暴雨等中尺度灾害

性天气产生机制的研究一直是一个热点课题，中尺度扰动的稳定性研究就是要寻找这

个机制，中尺度扰动的动力稳定性问题一直被认为是中尺度动力学中的核心问题，在

大气科学中占有十分重要的地位，引起人们的广泛兴趣。Ｃｈａｒｎｅｙ
［１］提出的第二类条件

性不稳定理论 （ＣＩＳＫ），对台风的组织和生成给出了动力学上的解释，２０世纪７０年代

以来，许多气象工作者［２～５］广泛研究了对称不稳定理论，发现对称不稳定扰动可能在组

织、启动带状对流中有重要作用，可以解释锋面和气旋内部出现的多条雨带。张可

苏［６，７］也讨论了对称不稳定出现的判据和横波不稳定的结构，张立凤和张铭［８］研究了非

均匀层结下的对称不稳定，还研究［９］了线性情况下的 ＷａｖｅＣＩＳＫ与对称不稳定的关

系。张颖和张铭［１０］用数值模式研究了线性和非线性横波型不稳定，张立凤等［１１，１２］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问题，从形态上看它不同于扰动

传播方向与垂直切变基流垂直或平行的对称型扰动和横波型扰动的不稳定，故称作斜

交型不稳定，并指出当Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数不大时，在α中尺度波段其增长率最大，此时该

斜交型不稳定的性质既不同于重力惯性波的对称不稳定，也与经典的斜压不稳定有差

异，而是非地转涡旋波的不稳定。综合前人的工作可见，中尺度不稳定的研究主要表

现为对三种类型扰动稳定性的研究，即对称型扰动、横波型扰动及斜交型扰动。但在

研究中涉及到β中尺度扰动的不多，施连俊和张立凤
［１３］在β中尺度的范围内，在不同

的犚犻下，计算了上述三种不同类型扰动的不稳定增长率的分布。本文主要研究了β中



尺度不稳定的结构，考虑到对称不稳定已有许多前人的工作，所以本文的重点是讨论

横波型扰动和斜交型扰动不稳定的结构。

２　计算方案和不稳定增长率的分布

在基流为高度的线性函数的条件下，可得到无粘、绝热、线性化的Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方

程组，假定扰动沿狓方向传播，并在狔方向均匀，基流为非纬向风，是与扰动传播方

向 （狓方向）有一夹角δ，采用文献 ［１１］和 ［１３］介绍的求解方法，在上下边界取刚

壁边界条件时，可将求解不稳定的问题转化为求解矩阵特征值和特征函数的问题。特

征值即为扰动的不稳定增长率和频率，特征函数即为不稳定扰动的结构。具体求解方

法见文献 ［１１］和 ［１３］。

在不同犚犻时，不稳定增长率随水平波长和角度δ的分布在文献 ［１３］中已作过讨

论，在犚犻较小时，不论是对称型扰动 （δ＝９０°）、横波型扰动 （δ＝０°），还是斜交型扰

动 （δ≠０°，δ≠９０°），在β中尺度范围内都可出现不稳定，但不稳定增长率的极大值却

对波长和角度有选择性，其结果要比α中尺度不稳定的情况复杂得多。在犚犻＜０．９５

时，对于对称型扰动，无粘的情况下，不稳定的增长率随波长的减小而增大，这与文

献 ［５］的结果一致。除对称不稳定外，在４０ｋｍ＜犔＜６０ｋｍ处，还存在横波型扰动

（δ＝０°）增长率的大值区，这一结论也与文献 ［７］相同。在犔＜４０ｋｍ处和犔＞１２０

ｋｍ处，存在斜交型扰动 （δ＝１５０°）的增长率大值区，但这两类扰动不稳定的增长率都

小于对称不稳定。这说明在β中尺度范围内，在满足对称不稳定出现的条件下，对称

型扰动最容易发展，但对称不稳定出现的条件却比较苛刻。

犚犻＞１时，对称不稳定虽然不存在，但其余两类扰动的不稳定仍存在，在犚犻较大

时，不稳定的大值中心出现在β中尺度波段高端，以横波型扰动 （δ＝０°）占优势，随

着犚犻的减小，从这个不稳定中心呈带状向β中尺度低端伸展出一条大值带 （参见文献

［１３］），在该带上δ≠０°，即斜交型扰动占优势。值得注意的是，这一β中尺度低端伸

展出的不稳定增长率大值带关于δ＝０°不对称，这一点与α中尺度的情况不同。在以往

中尺度稳定性的研究工作中，人们讨论了很多关于对称不稳定和横波不稳定，但在通

常较大的犚犻下，几十公里的β中尺度扰动更容易出现的是斜交不稳定，故这一类不稳

定更应引起人们的重视。关于不稳定增长率的分布详细讨论参见文献 ［１３］。

３　犚犻＜０９５时β中尺度不稳定的结构

３１　对称扰动不稳定的结构

β中尺度对称型扰动的结构，在犔＝２００ｋｍ时，其流函数呈倾斜单圈环流的形态，

这与文献 ［６］的结果类似，但随着扰动尺度的减小，流函数的环流圈的倾斜程度增

大，这时在垂直方向上已不再是单圈环流了，而是出现了波动，且随着扰动尺度的减

小，垂直方向上的波数增加。图１给出了犔＝２００ｋｍ、犔＝１００ｋｍ、犔＝６０ｋｍ时的对

称不稳定的流函数垂直结构图，对称不稳定是重力惯性波的不稳定，但通过分析β中

尺度对称型不稳定扰动的结构可发现，水平尺度越小，重力惯性波的垂直波数越大，
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图１　对称不稳定扰动的流函数：（ａ）犔＝２００ｋｍ；（ｂ）犔＝１００ｋｍ；（ｃ）犔＝６０ｋｍ

纵坐标为垂直分层，８０对应于１０ｋｍ，横坐标为水平波长，１１对应一个波长的长度，单位：ｋｍ

珡犝狕＝４×１０－３ｓ－１，犖２＝１×１０－５ｓ－２，犚犻＝０．６２５
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图２　横波型不稳定扰动的流函数 （参数及坐标说明同图１）

（ａ）犔＝１８０ｋｍ；（ｂ）犔＝１００ｋｍ；（ｃ）犔＝６０ｋｍ
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这一点与犔＞２００ｋｍ的α中尺度不稳定扰动的结构是不同的。同样的变化在狏场和θ

场上也存在 （图略）。

３２　横波型扰动不稳定的结构

图２分别给出了犔＝１８０ｋｍ、犔＝１００ｋｍ、犔＝６０ｋｍ时的横波型扰动不稳定流函

数的垂直结构，从犔＝１８０ｋｍ的横波型扰动不稳定的流函数结构图 （图２ａ）上可以明

显看出其结构呈上下两个环流中心，张可苏 ［７］称其为 “猫眼”流型。进一步比较图

２ａ、ｂ、ｃ可见，随着尺度的减小，上下两个环流中心的分界层高度移向低层 （图２ｂ、

ｃ），即下面环流圈的高度减小。由文献 ［１４］可知，当基流存在切变时，无论是重力

惯性波还是涡旋波都存在临界层，既波动的频率谱是连续谱，当基流切变较大时，连

续谱还可出现重叠，此时若出现不稳定，其频率都落在重叠谱区。实质上两个环流中

心的分界层对应的是横波型扰动连续谱的临界层，虽然不稳定扰动对应是离散谱，不

应该存在临界层，但分析其增长率和频率可发现，增长率远小于其频率，以犔＝１００

ｋｍ为例，其增长率为－６．０２８×１０－６ｓ－１，而其传播频率却为２．４１９×１０－３ｓ－１，其相

差３个量级以上，即增长率远小于传播频率，由文献 ［１４］可知涡旋波和重力惯性波

对应的临界层方程分别为

σ＋珔狌（狕）犽＝０， （１）

犳
２
－［σ＋珔狌（狕）犽］２＝０． （２）

虽然不稳定扰动对应的σ是复数，在σ的虚部不为零时，上述两方程不可能成立，但从

量级分析看，σ的虚部比实部小几个量级，故临界层方程可近似成立，即可存在 “准临

界层”，这在扰动结构上就表现为不稳定扰动的两个环流中心的分界层。同样，狏场和θ

场的结构及其随水平波长的变化与流函数类似，但应该注意的是，计算出的不稳定谱

点的狏场和θ场的结构都集中在低层或者高层，考虑到实际天气中β中尺度不稳定发生

时一般是低层结构较为复杂，这里我们都给出了复杂结构在低层的不稳定扰动。图３

给出了犔＝６０ｋｍ时的横波不稳定扰动的狏场和θ场垂直结构。狏场和θ场的结构都集

中在１．５ｋｍ以下，相当于１２层以下，且上下两个环流中心随高度有了位相差。

３３　斜交型扰动的不稳定结构

图４给出了δ＝１３５°，犔＝４０ｋｍ斜交型扰动不稳定的垂直结构。图４ａ是流函数，

和对称不稳定的流函数结构明显不同，但和横波不稳定的流函数结构 （图２）非常相

似，都存在两个环流圈，上面的环流圈是直的，与横波不稳定类似，只是底层的结构

略有不同，此时低层的环流发生了倾斜。同样的斜交不稳定的狏场和θ场 （图４ｂ和图

４ｃ）与横波不稳定的狏场和θ场的结构 （图３ａ和图３ｂ）也很相似，扰动主要集中在低

层１．５ｋｍ以下，这说明斜交型扰动不稳定和横波型扰动不稳定有着相似的性质。但此

时的斜交不稳定的结构与α中尺度的斜交不稳定结构却有着很大的差异，α中尺度的斜

交不稳定的结构与大尺度的涡旋波类似。

４　犚犻＞０９５时β中尺度不稳定的结构

犚犻＞０．９５时，对称型扰动都是稳定的，但横波型扰动和斜交型扰动仍然有不稳定

存在。且β中尺度高端是以横波型扰动的不稳定占优，低端存在着斜交型扰动的不稳
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图３　犔＝６０ｋｍ时的横波型扰动不稳定的狏场和θ场：（ａ）狏场；（ｂ）θ场

参数及坐标说明同图１，垂直坐标２０对应于２．５ｋｍ

定增长率大值区，图５给出了犚犻＝５，犔＝１６０ｋｍ横波型扰动和斜交型扰动 （δ＝１３５°）

不稳定的二维结构。

比较图５ａ和ｂ，可以看出两者与犚犻较小时的结构 （图２和图４）明显不同，但二

者的流函数结构形式却是很相似，从图５可看出在垂直方向上的环流都表现为正负相

间排列，即垂直方向上具有波动的性质，而不像犚犻数较小时的 “猫眼”流型 （参见图

２）。为了寻找其结构变化的原因，分析其计算出的不稳定增长率和频率，犚犻＝５，犔＝

１６０ｋｍ时横波型扰动最不稳定扰动的增长率为－１．２３５×１０－６ｓ－１，而其传播频率却为

４．１４８×１０－５ｓ－１，与上文提到的犚犻较小时，犔＝１００ｋｍ的横波型扰动不稳定的谱点不

同 （增长率为－６．０２８×１０－６ｓ－１，传播频率为２．４１９×１０－３ｓ－１），此时两者量级相近，

而后者相差３个量级。所以，此时不稳定扰动对应的是真正的离散谱，已不存在类似

于连续谱的 “准临界层”。标准模的离散谱在垂直方向上应为波动结构，在风速为常数
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图４　δ＝１３５°，犔＝４０ｋｍ斜交型扰动不稳定的二维结构

参数同图１，坐标说明：ａ同图１，ｂ、ｃ同图３

（ａ）流函数；（ｂ）狏场；（ｃ）θ场
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图５　犔＝１６０ｋｍ横波型扰动和δ＝１３５°斜交型扰动不稳定的流函数 （坐标说明同图１）

（ａ）横波型扰动；（ｂ）斜交型扰动。珡犝狕＝４×１０－３ｓ－１，犖２＝８×１０－５ｓ－２，犚犻＝５

时，其垂直结构应为标准正弦波或余弦波。而在考虑了垂直风切变后，其垂直方向应

为不规则的波动，波长在高层大、低层小。随着水平波长的减小，其增长率和传播频

率的大小越接近，垂直方向的波动结构越明显。当犔＝４０ｋｍ时斜交型不稳定的增长率

为－１．０１３×１０－５ｓ－１，而其传播频率为４．５３７×１０－５ｓ－１，其结构与图５类似，不存在

“猫眼结构”；其垂直方向结构也表现为不规则的波动结构 （图６）。

综上分析可见，无论犚犻大小如何，横波型扰动和斜交型扰动的不稳定结构都是类

似的，它们不同于大尺度的Ｒｏｏｓｂｙ波的不稳定结构，也不同于α中尺度不稳定扰动的

结构，更不同于对称型不稳定扰动的重力惯性波结构。随着犚犻的增大，两类扰动的不

稳定结构发生着同样的变化，其垂直结构都由 “猫眼流型”变为波动结构，且水平波

长越短，垂直结构的波数越大，所以可以肯定这两种扰动的不稳定是同源的，但究竟

是什么波动的不稳定，由于其谱点的重叠，还不得知。是不是在中纬度由于风切变的
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图６　δ＝１３５°，犔＝４０ｋｍ斜交型扰动不稳定的流函数 （参数及坐标说明同图５）

作用，也类似于热带地区存在混合波？而这两种不稳定正是混合波的不稳定？还有待

于进一步研究。

５　结论

本文计算分析了不同环境场下，β中尺度对称型、横波型和斜交型扰动的不稳定结

构。主要结论如下：

（１）犚犻＜０．９５时出现对称型扰动的不稳定，β中尺度的对称不稳定的性质与α中

尺度扰动相同，本质上仍然是重力惯性波的不稳定，但其结构与α中尺度扰动不同，

随水平尺度的减小，在垂直方向已不是单圈倾斜环流，这说明随着水平尺度的减小，

不稳定重力惯性波的垂直波数增大。

（２）对β中尺度扰动，斜交型扰动不稳定与横波型扰动不稳定的结构是相似的，

在犚犻较小时或尺度比较小时，其流函数的垂直结构表现为 “猫眼”流型，在犚犻较大

时，其流函数的垂直结构表现为不规则的波动流型。这说明这两种不稳定是同源的，

但由于尺度的减小，非地转性的加强，其结构已经与α中尺度扰动不稳定的结构完全

不同了。其不稳定的性质还有待于进一步探讨。

（３）在同样犚犻较大的情况下，扰动的水平波长越小，其斜交型扰动不稳定与横波

型扰动不稳定流函数垂直方向的波数越大。
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