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提   要

从含非绝热项的准地转运动方程组出发 o分析了青藏高原大尺度热力作用下非绝热

� ²¶¶¥¼波的一些性质 o从理论上证明当背景西风气流为正压时 o冬季高原冷却作用有利于

� ²¶¶¥¼波的经向传播 o夏季高原大尺度热力作用不利于波动的经向传播 ∀非绝热 � ²¶¶¥¼波

的频率方程说明冬季高原的热力作用是中纬季节内振荡的重要激发机制 ∀同时 o在背景西

风气流为纯斜压条件下 o求解了高原热力作用下非绝热 � ²¶¶¥¼波的频率 o并由频率方程说

明冬季高原热力作用有利于波动向不稳定方向发展 o而夏季高原的大尺度热力作用对波动

稳定性的影响存在临界值 ∀

关键词 }非绝热 � ²¶¶¥¼波  准地转  青藏高原  经向传播  低频振荡

引  言

� ²¶¶¥¼波在研究大尺度大气及海洋运动中具有重要的作用 ∀在过去的几十年里 o科

学家们已经对它进行了广泛而深入的研究 ∀但由于大气和海洋运动的复杂性 o人们对它

的认识还远远不够 ∀另外 o经典的大气波动理论主要集中于绝热 � ²¶¶¥¼波的研究 o非绝

热 � ²¶¶¥¼波尤其是中高纬非绝热 � ²¶¶¥¼波的探讨较薄弱 o这是大气中各种加热机制多

样性和复杂性所决定的 ∀

青藏高原作为世界上最为显著的大地形 o对北半球乃至全球范围内的大气环流和短

期气候变化具有重要的影响 }夏季 o高原作为热源 o对东亚环流 !季风 !长江梅雨以及海气

相互作用有极为重要的影响 ~冬季 o由于辐射冷却使高原上空的大气变成一个冷源 o在散

度场上表现为对流层中下层较为深厚的辐散层 o这些特点同样对大尺度大气具有重要的

影响 ∀另外在探讨青藏高原的热力和动力作用时 o正压运动方程组有其优点 o因为它很容

易将地形项加入到运动方程中去≈t ou  ∀随着 ∞≤ � • ƒ 的格点资料的功率谱研究的逐渐深

入 o李崇银等≈v 根据位势高度的 vs ∗ ys §的带通滤波分析得出 }夏半年 o东亚中纬度地区

槽脊分布表现为对流层上层和下层反相的/斜压0结构 ∀同时根据 t|z|年第一次青藏高

原科学试验资料和江吉喜等≈w 的研究可发现夏季在高原上有强烈发展的对流云活动 ∀
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青藏高原所在纬度对流层的热力结构特征与赤道低纬大气的斜压结构有许多相似之处 ∀

虽然冬季中高纬季节内振荡具有对流层上下层同位相的/正压0结构 o但在中高纬描述大

尺度大气非绝热运动较为准确的方程组依然应该是/斜压0的 ∀这里我们将高原热力作用

作为非绝热因子 o并采用准地转斜压运动方程组来具体探讨中纬度的非绝热 � ²¶¶¥¼波 ∀

t  准地转非绝热方程的引入

描述中高纬大气大尺度运动应为准地转运动方程组 o以静止大气为背景 o可得到

�²∏¶¶¬±̈ ¶́ 近似下含加热项的准地转方程组 }

(
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其中 υ(s) !ϖ(s)表示零级近似 , ω(t)表示一级近似 , 7 为地转流函数 , Θ 3 �
γ Θ

φs χπΤs

为非绝

热项 ∀

在中纬度基本西风背景下 ,设 : υ(s) � υ n υχ , ϖ(s) � ϖχ , ω(t) � ωχ , 7 � 7 n 7χ , Θ 3

� Θ 3 n Θχ代入方程(t) !(u) ,同时略去扰动量的乘积项 ,注意到沿纬圈平均的基本量满

足方程(t)和(u) ,且不随 ξ 变化 ,得到该背景下包含非绝热项的大尺度大气准地转运动

方程组 :
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  这里将非绝热项看作青藏高原的大尺度热力作用 ∀ ƒ ²̄«±≈x 指出 ,夏季青藏高原是一

个巨大的热源 ;郭晓岚[ y]用 ³2Ρ五层原始方程模式证明 :盛夏季节青藏高原的加热作用对

高原上空辐合气流上升的维持有重要的作用 ; ≠¤±¤¬ � !�¬··¤ × 等[ z ,{]对青藏高原的加热

作用进行了具体的分析和深入的探讨 ∀其共同结论是 :加热促进了青藏高原上空低层大

气的辐合上升 ;同时 ,根据第二次青藏高原大气科学试验的研究结果[ |] ,高原上空在冬季

对流层下层(xss «°¤以下)为辐散层 ,整个对流层为深厚的下沉运动 ∀

因此为了能客观地表述高原热力作用 ,并根据高原热力对大气的直接作用就是造成

高原上空低层大气散度场改变的客观事实 ,将高原大尺度热力作用设为大气低层的散度

场 ,即设高原热力作用为 p Ασ
9 υχ
9 ξ

n
9 ϖχ
9 ψ 低层

,其中 Ασ为加热系数 ,且夏季 Ασ � s ,表示大

尺度大气低层辐合的作用 ;冬季 Ασ � s ,表示辐散作用 ∀由此可得 :

(
9
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9
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ωχ −

9 υ
9 ζ

9 7χ
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(x)

方程kvl !kxl为基本气流下包含高原热力作用的运动方程组 o这是讨论非绝热 � ²¶¶¥¼波

的基础 ∀下面将分基本背景气流为正压和斜压两种情况来探讨中高纬非绝热 � ²¶¶¥¼波
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的性质 ∀

u  基本西风气流为正压时的非绝热 � ²¶¶¥¼波

2 .1  高原热力作用下非绝热 Ροσσβψ波的经向传播

在基本西风气流为正压的条件下 o西风气流不随高度变化 o所以由方程kvl !kxl我们

可得 }

(
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图 t  简单两层模式

  为了使问题便于求解 ,采用简单的两层

模式 ,仿照李崇银[ ts]设定模式的下边界为边

界层顶 ,即 ωχw � ωχΒ(两层模式如图 t 所

示) ∀

  将高原热力作用设在两层模式中的第三

层 , 即 令 : p Ασ
9 υχ
9 ξ

n
9 ϖχ
9 ψ 低层

� p Ασ

9 υχ
9 ξ

n
9 ϖχ
9 ψ v

,同时利用不可压缩流体的连

续方程将水平散度变为垂直速度的垂直变

化 ,得到高原热力作用为 : Γ
Νu Η

φs

9 ωχ
9 ζ v

(其

中 Γ � Ασ
φs
Νu Η

为高原热力系数 , Γ � s表示夏季高原加热作用 , Γ � s表示冬季冷却作

用) ∀

对非绝热项进行中央差分 ,可得到 :
9 ωχ
9 ζ v

�
ωχu p ωχw

∃ζ
�
(t p β) ωχu

∃ζ
(其中 ωχw �

ωχΒ � βωχu) ,高原的热力作用便化为 p Γ
Νu Η

φs

(t p β) ωχu
∃ζ

,即高原的热力作用和对流层

中层的垂直速度成比例 ,且冬季(Γ � s)高原热力不利于对流层中层的上升运动 ,而夏季

(Γ � s)则有利于高原上空对流层中层的上升运动 ∀其结果与实际大气中冬季高原上空

主要为深厚的下沉运动 ,夏季主要为上升运动的事实相一致 ∀

  将方程(z)写在两层模式的第 u层并将 ζ方向的偏微分写成中央差分格式有 :

(
9
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+ υ
9
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∃ζ
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  将方程(y)写在模式的第 t !v层 ,同时在 ζ 方向上作中央差分有 :
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利用 ωχs � s ,  ωχw � ωχΒ � βωχu ,方程(|) p (ts)得
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根据方程({) !(tt)消去 ωχu ,并设 ∃ζ �
Η
u

, 7χt p 7χv � 7
(

,可得 :

Νu
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(
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  为了分析非绝热 � ²¶¶¥¼波的经向传播 ,设 7

(

� 7 (ψ)¨ι(κξ p Ρτ) ,由上式得到

§u 7
§ψ

u + νu 7 = s (tv)

其中 νu �

(Βs p
9u υ
9 ψ

u)

υ p χξ
p κu p

φ
u
s(u p β)

Νu(∃ζ)u[ t p uΓ(t p β)]
, χξ �

Ρ
κ

∀

  若使非绝热 � ²¶¶¥¼波在 ψ方向能够传播 ,则 νu � s ∀对于初始时定常(静止)的非绝

热 � ²¶¶¥¼波来说 , νu � s可得到其经向传播的临界风速为 :

υχs =

(Βs −
9u υ
9 ψ

u)

κu +
φ
u
s(u − β)

Νu(∃ζ)u[ t − uΓ(t − β)]

(tw)

则经向传播条件( νu � s)可改写为 :    υχs p υ � s (tx)

图 u  不同冷却强度下经向传播条件和纬向

波长的关系

  下面分析高原冬季冷却作用对 � ²¶¶2

¥¼波经向传播的影响 ∀根据绝热 � ²¶¶¥¼

波经向传播的条件 ,可知 :冬季高原冷却

作用造成的上空低层大气辐散作用( Γ �

s)更有利于非绝热 � ²¶¶¥¼ 波的经向传

播 ∀由于冬季高原的热力作用比较显著 ,

因此在这里定量地描述冬季高原热力作

用对波动经向传播的影响 ,不考虑基本气

流对 ψ的二次导数 ,并且取 :

β = s .w , Βs = u ≅ ts−tt °−t # ¶−t ,

υ = tst ° # ¶−t ,∃ζ = x ≅ tsv®° o

Νu
= ts−w¶−u , φs = ts−w¶−t

可得到在不同冷却强度下经向传播条件

随纬向波长的变化(图 u) ∀

  该图表明 ,在中纬地区由于基本西风
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气流的存在 ,对于非绝热波动或当高原的冬季冷却作用较弱时 ,大尺度 � ²¶¶¥¼波一般不

会作经向传播 ~而当高原的冷却作用超过一定限度时 o大尺度非绝热 � ²¶¶¥¼波可作经向

传播 o且其经向传播的临界纬向波长随高原冷却强度的变大而趋于减少 o尤其是当青藏高

原冬季冷却作用较为强烈时(Γ � p v) ,对于波长超过 {sss ®°的非绝热 � ²¶¶¥¼波可作经

向传播 ∀

根据以上分析 o青藏高原冬季冷却强迫下的大尺度非绝热 � ²¶¶¥¼波不仅沿纬向传

播 ,也沿经向传播 ∀设 7

(

� 7¨ι(κξ n λψp Ρτ) ,由方程式(tu)可得频率方程为 :

Ρ = κυ −

κ(Βs −
§u υ

§ψ
u)

κu + λu +
φ
u
s(u − β)

Νu(∃ζ)u[ t − uΓ(t − β)]

(ty)

则冬季高原冷却下非绝热 � ²¶¶¥¼波水平传播的波速和群速度为 :

χξ =
Ρ
κ

= υ −

(Βs −
§u υ

§ψ
u)

Κu ; χψ =
Ρ
λ

=
κ
λ
χξ

χγξ =
9 Ρ
9 κ

= υ −

(Βs −
§u υ

§ψ
u)

Κu +

uκu(Βs −
§u υ

§ψ
u)

( Κu)u
; χγψ =

9 Ρ
9λ

=

uκλ(Βs −
§u υ

§ψ
u)

( Κu)u

(tz)

其中   Κu � κu n λu n
φ
u
s(u p β)

Νu(∃ζ)u[ t p uΓ(t p β)]
∀

从绝热波动的频率方程可看到 :夏季高原大尺度加热造成的高原上空低层大气的辐

合上升(Γ � s)不利于非绝热 � ²¶¶¥¼波的经向传播 o即夏季纯粹高原加热作用下的非绝热

� ²¶¶¥¼波不作经向传播 ∀因此在简单讨论非绝热波动纬向传播的特性时可忽略 7

(

的经

向变化 ,设 7

(

� 7¨ι(κξ p Ρτ) ,由方程(tu)可得频率方程为 :

Ρ = κυ −

κ(Βs −
§u υ

§ψ
u)

κu +
φ
u
s(u − β)

Νu(∃ζ)u[ t − uΓ(t − β)]

(t{)

同理 ,可得夏季高原加热作用下非绝热 � ²¶¶¥¼波水平传播的波速和群速度为 :

  χξ �
Ρ
κ

� υ p

(Βs p
§u υ

§ψ
u)

Κχu
; χγξ �

9 Ρ
9 κ

� υ p

(Βs p
§u υ

§ψ
u)

Κχu
n

uκu(Βs p
§u υ

§ψ
u)

( Κχu)u
(t|)

其中 Κχu � κu n
φ
u
s(u p β)

Νu(∃ζ)u[ t p uΓ(t p β)]
∀

2 .2  高原热力作用下非绝热 Ροσσβψ波和低频振荡

低频振荡是大气运动的一个重要现象 o�¤¼¤¶«¬
≈tt  !�¬¼¤«¤µ¤≈tu 和 ×¤®¤«¤¶«¬≈tv 的研

究表明 }非绝热因子是低纬低频振荡特别是 vs ∗ ys §季节内振荡的重要激发机制 o同时

�µ¬¶«±¤°∏µ·¬和 ≥∏¥µ¤«°¤±¼¤°
≈tw 以及 �±§̈µ¶²±和 � ²¶̈±≈tx 指出低频振荡存在于包括中

高纬在内的全球大气中 ∀那么中高纬的非绝热因子k例如青藏高原的热力作用l是否也对

中高纬的低频振荡有重要影响呢 �利用所得的频率方程来分析非绝热因子对低频振荡的
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影响 ∀设经向波长和纬向波长具有相同的量级 o根据方程ktyl ! kt{l可得非绝热 � ²¶¶¥¼

波的频率随高原热力系数和水平波长 !纬向波长的变化k图 vl ∀

图 v  非绝热波动频率随高原热力系数和水平波长 !纬向波长变化的等值线k单位为 ts p y¶p tl

k¤l 冬季高原冷却 ~k¥l夏季高原加热

  下面分析冬季高原冷却和低频振荡的关系 :周期 τ �
uΠ
Ρ

≅
t

uw ≅ vyss
(单位 :§) ,当 Ρ �

u ≅ tsp yσp t时 ,非绝热 � ²¶¶¥¼波的周期大于 vs §∀由图 v可以看到 }ktl 青藏高原冬季

冷却作用有利于大尺度大气向低频方向发展 ~kul 对于较为强烈的高原冷却作用下的

� ²¶¶¥¼波来说 o当水平尺度大于 {sss ®°时即可产生周期大于 vs §的季节内振荡 ~kvl水

平尺度小于 {sss ®°的 � ²¶¶¥¼波 o虽然高原冷却作用有利于波动向低频发展 o但一般不

会产生季节内振荡 o而对于水平尺度大于 {sss ®°的超大尺度波来说 o伴随着冷却强度

的增强可产生时间尺度更长的甚低频运动 ∀

以上分析有力地说明了高原冬季冷却作用下水平尺度为 {sss ®°左右的 � ²¶¶¥¼波

是驱动中纬地区冬季 vs ∗ ys §季节内振荡的重要机制 o并由经向波速和纬向波速的关系

可知 o这种空间尺度的低频振荡同时向北传播kχψ �
Ρ
λ

� sl ∀这些与 � q� ∏µ¤®¤°¬≈ty 通

过波谱分析所得到的在中高纬 vs ∗ ys §大气振荡以纬向波数 v较为突出并缓慢向北传

播的结论一致 o而且同实际大气中大气低频变化有别于长波系统的纬向分布 o以二维波列

传播为主要特征的事实相符合 ∀

由夏季高原加热情况下非绝热 � ²¶¶¥¼波频率的变化可知 }单纯的大尺度高原夏季加

热不利于季节内振荡的产生 o非绝热加热的强度越大 o其波动的频率越大 ∀但由于夏季高

原存在强烈的中小尺度的对流运动 o所以夏季高原对低频振荡的综合影响不易确定 ∀因

此 o冬季高原的冷却作用强烈驱动中纬度 vs ∗ ys §的季节内振荡 o而大尺度高原夏季热

力作用不利于季节内振荡的产生 o这或许是中高纬地区 vs ∗ ys §振荡具有明显冬强夏弱
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年变化特征的原因之一 ∀

2 .3  高原热力作用下非绝热 Ροσσβψ波的能量关系

在准地转低频波的研究工作中 o常把波列分成两部分 }高频载波和低频波包 ∀因此常

使用多尺度摄动法来研究低频波的能量问题 ∀

首先设
(∃ζ)u

(u p β)
[ t p uΓ(t p β)] � Μ,则由方程(tu)得 :

(
9
9 τ

+ υ
9
9 ξ

)(�u
η −

φ
u
s

Νu Μ
) 7

(

+ (Βs −
§u υ

§ψ
u)

9 7

(

9 ξ
= s (us)

设 7

(

为下列二维缓变波列 : 7

(

� Α( Ξ , Ψ , Τ)¨ιΗ( ξ , ψ, τ) ,

其中 Ξ � Εξ , Ψ � Εψ, Τ � Ετ , Η� κξ n λψp Ρτ ,其中 Η为波位相 ,将 7

(

代入方程(us)有 :

− ι(Ρ − κυ) + Ε(
9
9 Τ

+ υ
9
9 Ξ

) − Κu
ηΑ + ιΕ(uκ

9 Α
9 Ξ

+ uλ
9 Α
9 Ψ

+ Α
9 κ
9 ξ +

Α
9λ
9 Ψ

) + Εu(
9u Α
9 Ξu +

9u Α
9 Ψu) −

φ
u
s

Νu Μ
Α + (Βs −

9u υ
9 ψ

u)(ικΑ + Ε
9 Α
9 Ξ

) = s

( Κu
η = κu + λu) (ut)

依据小参数展开 ,波振幅 Α( Ξ , Ψ , Τ)可以表示为 : Α � Αs n ΕΑt n Εu Αu n , ,将其代入

式(ut) ,由 Ε的零级近似可得频率方程为 :

Ρ = κ υ −

κ(Βs −
9u υ

9 ψ
u)

Κu
η +

φ
u
s

Νu Μ

(uu)

这与方程(ty)的结果完全相同 ,在此不作过多分析 ∀方程(us)的一级近似为 :

(
9
9 Τ

+ υ
9
9 Ξ

)( Κu
η +

φ
u
s

Νu Μ
) Αs − (Ρ − κυ)(uκ

9 Αs

9 Ξ
+ uλ

9 Αs

9 Ψ
+

Αs
9 κ
9 Ξ

+ Αs
9λ
9 Ψ

) − (Βs −
9u υ
9 ψ

u)
9 Αs

9 Ξ
= s (uv)

利用方程(tz) ,并令 , χγη � χγξ ι
ψ

n χγψϕ
ψ

,
∆γη

∆Τ
�

9
9 Τ

n χγξ
9
9 Ξ

n χγψ
9
9 Ψ

, � η � ι
ψ 9
9 Ξ

n ϕ
ψ 9
9 Ψ
经

过变换并以
Αs

u
乘之 ,可得到 :

t

w
Κu

η +
φ
u
s

Νu Μ

∆γηΑ
u
s

∆Τ
+

t

w
Αu
s

∆γηΚ
u
η

∆Τ
+

t

w
Κu

η +
φ
u
s

Νu Μ
Αu
s � η # χγη −

t

u
κλΑu

s
9 υ
9 Ψ

= s (uw)

设 Εη �
Κu

ηΑ
u
s

w
为水平波能密度 ,得到波能方程 :

9 Εη

9 Τ
+ � # Εηχγη +

φ
u
s

w Νu Μ

∆γηΑ
u
s

∆Τ
+

φ
u
s

w Νu Μ
Αu
s � η # χγη −

t

u
κλΑu

s
9 υ
9 Ψ

= s (ux)

在边界扰动为零的条件下 ,在波列所占的区域上积分可得 :
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µ
Σ

9 Εη

9 Τ
∆Σ = −

(u − β) φ
u
s

w Νu[ t − uΓ(t − β)] µ
Σ

9( Αu
s)

9 Τ
+

t

u µ
Σ

κλΑu
s
9 υ
9 Ψ

∆Σ (uy)

此式表明 :高原热力作用下 � ²¶¶¥¼波的水平波能决定于非绝热热力项以及波动的空间分

布和基本气流的经向变化 ;而且 ,青藏高原冬季冷却作用(Γ � s)使波动的水平波能增加 ,

促进了波动的二维传播 ,这也说明冬季青藏高原的冷却效应有利于中纬 vs ∗ ys §等低频

振荡的维持 ,与此相反 ,夏季高原的大尺度加热作用使波动的水平波能减少 ,不利于中高

纬度地区季节内振荡的维持 ∀

v  基本西风气流为斜压下的非绝热的 � ²¶¶¥¼波

假设基本气流为纯斜压 ,由方程(v)(x)可得 :

(
9
9 τ + υ

9
9 ξ

)(�u
«7χ) + Βs

9 7χ
9 ξ = φs

9 ωχ
9 ζ

(uz)

(
9
9 τ

+ υ
9
9 ξ

)
9 7χ
9 ζ

+
Νu

φs
ωχ −

9 υ
9 ζ

9 7χ
9 ξ

= Ασ
9 υχ
9 ξ

+
9 ϖχ
9 ψ 低层

(u{)

同样在图 t所示的二层模式中求解方程组 ,并将非绝热项写在模式的第 v层 ,利用不可压

缩流体的连续方程可将水平散度变为垂直速度的垂直变化 ,然后进行中央差分可将热流

量方程中的非绝热项写为 :

Γ
Νu Η

φs

(t p β) ωχu
∃ζ

(Γ � s表示高原夏季加热作用 , Γ � s表示冬季冷却作用)

将热流量方程(u{)写在两层模式的第 u层 ,并在垂直方向采用中央差分格式得到 :

(
9
9 τ

+ υu
9
9 ξ

)(
7χt − 7χv

∃ζ
) +

Νu

φs
ωχu +

υv − υt
∃ζ

9 7χu
9 ξ

=
uΓΝ

u(t − β) ωχu
φs

(u|)

设 υu �
t

u
( υt n υv) , 7χu �

t

u
( 7χt n 7χv) ,则可得 :

ωχu =
φs[ uΓ(t − β) − t]

Νu∃ζ
(
9
9 τ + υv

9
9 ξ

) 7χt − (
9
9 τ + υt

9
9 ξ

) 7χv) (vs)

将方程(uz)写在模式的第 t !v层 ,利用中央差分和垂直边界条件 ,并将式(vs)代入可有 :

(
9
9 τ

+ υt
9
9 ξ

)(�u
η 7χt + Κt 7χv) − Κt(

9
9 τ

+ υv
9
9 ξ

) 7χt + Βs
9 7χt
9 ξ

= s (vt)

(
9
9 τ + υv

9
9 ξ

)(�u
η 7χv + Κu 7χt) − Κu(

9
9 τ + υt

9
9 ξ

) 7χv + Βs
9 7χv
9 ξ = s (vu)

其中 Κt �
φ
u
s[ t p uΓ(t p β)]

Νu(∃ζ)u
,  Κu �

(t p β) φ
u
s[ t p uΓ(t p β)]

Νu(∃ζ)u
∀设 7χt � 7

(

t¨
ι(κξ n λψp Ρτ) ,

 7χu � 7

(

u¨
ι(κξ n λψp Ρτ) , Κu

η � κu n λu , 则由式(vt)(vu)有 :

[ Κu
η(Ρ − κυt) + Κt(Ρ − κυv) + Βs κ] 7

(

t − Κt(Ρ − κυt) 7

(

u = s (vv)

[ Κu
η(Ρ − κυv) + Κu(Ρ − κυt) + Βs κ] 7

(

v − Κu(Ρ − κυv) 7

(

t = s (vw)

这是 7

(

t , 7

(

v的线性方程组 , 7

(

t , 7

(

v 有非零解的条件是其系数行列式必须为零 ,则得到
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频率方程

  Ρ �
p [ Βs κ(u Κu

η n Κt n Κu) p κΚw
η( υt n υv) p uκΚu

η(Κu υt n Κt υv)]

u[ Κw
η n Κu

η(Κt n Κu)]

  ? Β
u
s κ

u(Κt n Κu) n Βs(Κt p Κu)( υt p υv) p Κw
η( υt p υv)

u(wΚtΚu p Κw
η)

u[ Κw
η n Κu

η(Κt n Κu)]
(vx)

  如果在两层模式里取模式的下边界为地表 ,则有 : ωχw � s ,这相当于 β � s ,即有 :

Κt � Κu � Κ�
φ
u
s(t p uΓ)

Νu(∃ζ)u
,在这种情况下 ,式(vx)可简化如下 :

  Ρ � κ
υt n υv

u
p Βs κ( Κu

η n Κ)

Κw
η n u Κu

ηΚ
?
κ Β

u
sΚ

u p Κw
η(

υt p υv
u

)u(wΚu p Κw
η)

Κw
η n u Κu

ηΚ
(vy)

方程(vy)是纯斜压西风背景下高原热力作用下的非绝热 � ²¶¶¥¼波的频率 ,下面着重讨论

在该条件下 ,高原热力作用下 � ²¶¶¥¼波的稳定性 ∀

3 .1  高原热力作用下 Ροσσβψ不稳定的临界波长

由频率方程kvyl可知 }以斜压西风气流为背景 o高原热力作用下波动不稳定的条件

为 }

Β
u
sΚ

u − Κw
η(

υt − υv
u

)u(wΚu − Κw
η) < s (vz)

由于 Β
u
sΚ

u � s ,则上式成立的必要条件是 :   wΚu p Κw
η � s (v{)

图 w  � ²¶¶¥¼波不稳定的临界波长随

高原热力系数的变化

(Γ � s表示夏季加热 , Γ � s表示冬季冷却)

设 Κη �
uΠ
Λ
( Λ为水平波长) ,由 wΚu p Κw

η

� s ,则水平临界波长为 :

Λχ =
wΠw Νw(∃ζ)w

φ
w
s(t − uΓ)

(v|)

由此式(v{)可化为 :

Λ > Λχ (ws)

当水平波长 Λ满足方程(ws) ,波动才可

能不稳定 ∀我们可作出临界波长随高原

热力系数变化的图像(图 w) :

  由图 w可知 }ktl 在纯斜压西风气流

背景下 o对于不含高原热力的绝热波动来

说 o其不稳定的临界波长大约为 uxss

®° ~kul 对于高原冬季冷却作用下的非绝

热波动 o其临界波长随冷却强度的增强而

变小 o即冬季高原冷却使一些尺度较小的

稳定的非绝热波动变得不稳定 ~kvl 对于高原夏季加热下波动的稳定性略为复杂 o即加热

强度对波动稳定性的影响存在一个临界值k在本文所设的加热形式中 Γ � s qxl o加热强度

在此临界值以下时 o高原加热使不稳定的临界波长变大 o而当加热强度超过这一临界值

时 o高原热力作用使不稳定的临界波长迅速变小 ∀特别的 o当夏季高原的加热强度恰为临
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界值时 o不稳定的临界波长趋向无穷 o即对于各种尺度的大尺度 � ²¶¶¥¼波都是稳定的 ∀

3 .2  高原热力作用下 Ροσσβψ不稳定时西风气流垂直切变的临界值

  当非绝热 � ²¶¶¥¼的水平波长满足方程kwsl时 o波动不稳定的条件式kvzl可化为 }

( υt − υv)
u >

wΒ
u
s φ

w
s(t − uΓ)

u

Νw(∃ζ)w

Κw
η

wφ
w
s(t − uΓ)

u

Νw(∃ζ)w
− Κw

η

= υuχ (wt)

其中 υχ为使波动不稳定的西风气流的垂直切变的临界值 ∀由上式可看出 o对于高原热力

作用下的非绝热 � ²¶¶¥¼波来说 o当西风气流的垂直切变大于某一特定值时 o波动就变得

不稳定 ∀由方程kwtl可作出夏季不同加热条件下西风气流垂直切变的临界值随水平波长

的变化k图 xl }ktl 当西风气流的垂直切变的绝对值大于垂直切变的临界值的绝对值时 o

波动是不稳定的 o并且西风气流的垂直切变越大 o不稳定波段的范围也越大 ~kul 当夏季

高原加热强度的值为 s qx时 o其风速的垂直切变的临界值为零k此时临界波长趋向无穷 o

所以对于各种尺度的大尺度波动都是稳定的l o并且当加热强度小于 s qx时 o使波动不稳

定的西风垂直切变的临界值随着加热强度的增强而增大 ~同时不稳定波段的范围变小 o即

加热使一些不稳定的波动稳定了 o此时的高原加热有利于某些波段 � ²¶¶¥¼波的稳定 ∀反

之 o当高原加热强度大于 s qx时 o高原加热有利于某些波段的 � ²¶¶¥¼的不稳定发展 ∀由

方程kwtl可作出不同冬季冷却强度下西风垂直切变的临界值随水平波长的变化k图 yl ∀

  冬季高原冷却作用下非绝热 � ²¶¶¥¼波的稳定性变化比较单一 o与夏季高原热力作用

下波动稳定性变化一样 o西风风速的垂直切变越大 o� ²¶¶¥¼波不稳定波段的范围就越大 ∀

同时 o随着冬季冷却强度的增强 o其风速垂直切变的临界值变小 o高原的冷却作用使某些

处于稳定状态的 � ²¶¶¥¼波变得不稳定了 o即冬季高原的冷却作用促进了大尺度 � ²¶¶¥¼

波的不稳定发展 ∀

图 x  夏季不同加热强度下西风气流切变的临界值随水平波长的变化
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图 y  冬季不同冷却强度下西风气流切变的临界值随水平波长的变化

w  结  论

本文运用准地转运动方程组和两层模式探讨了基本气流为正压和斜压时青藏高原热

力作用下非绝热 � ²¶¶¥¼波的一些性质 ∀得到如下结论 }

ktl 基本西风气流为正压时青藏高原的冷却作用有利于大尺度 � ²¶¶¥¼波的经向传

播 o该条件下的非绝热 � ²¶¶¥¼波是驱动中高纬度地区 vs ∗ ys §季节内振荡的重要机制 ~

kul 单纯夏季高原的大尺度加热不利于 � ²¶¶¥¼波的经向传播 o并对中高纬度地区季

节内振荡起阻尼作用 o同时 o高原热力作用下的非绝热 � ²¶¶¥¼波的水平波能决定于高原

加热项以及波动的空间分布和基本气流的经向变化 ~

kvl 当基本西风气流为纯斜压时 o高原热力作用不但改变波动的频率且影响其稳定

性 }夏季高原热力强度对波动不稳定的临界波长以及不稳定时西风垂直切变的临界值的

影响有一个分界点 o仅当加热强度大于此分界点时 o夏季高原的热力作用才有利于非绝热

� ²¶¶¥¼波的不稳定发展 ~

kwl 冬季高原冷却作用对非绝热波动稳定性的影响较为单一 o即高原冷却使波动不

稳定的临界波长以及不稳定时西风垂直切变的临界值都变小 o有利于非绝热 � ²¶¶¥¼波的

不稳定发展 ∀
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|  罗会邦 o符春 q冬半年高原地面感热输送与大气热源若干特征 q第二次青藏高原大气科学试验理论研究进展

k一l qt||| qt ∗ { q

ts  李崇银 q气候动力学引论 q北京 }气象出版社 ot||x qtt| ∗ tuw q

tt  �¤¼¤¶«¬≠ q � ·«̈ ²µ¼ ²© ¤̄µª̈2¶¦¤̄¨΅ ∏¤·²µ¬¤̄ º¤√ ¶̈ª̈ ±̈ µ¤·̈§¥¼ ¦²±§̈ ±¶¤·¬²±¤̄ «̈ ¤·¤±§¤¦¦̈¯̈ µ¤·¬±ª·«̈ ½²±¤̄ º¬±§q

ϑ . Ατµ οσ. Σχι . ot|zs o31 }tws ∗ tys q

tu  �¬¼¤ª¤µ¤≥ q � ¶¬°³̄¨ °²§̈¯²©·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ ¬±·µ¤¶̈¤¶²±¤̄ ²¶¦¬̄̄¤·¬²±q ϑ . Μετερρ . Σοχ . ϑαπαν , t|{z o65 }vws ∗ vxt q

tv  ×¤®¤«¤¶«¬� q � ·«̈ ²µ¼ ²©·«̈ ¶̄²º ³«¤¶̈ ¶³̈ §̈²©·«̈ ¬±·µ¤¶̈¤¶²±¤̄ ²¶¦¬̄̄¤·¬²± ∏¶¬±ª·«̈ º¤√ 2̈≤�≥�q ϑ. Μετεορ . Σοχ .

ϑαπαν ot|{z o65 }wu ∗ w| q

tw  �µ¬¶«±¤°∏µ·¬× �o≥∏¥µ¤«°¤±¼¤° ⁄q ×«̈ vs ∗ xs §¤¼ °²§̈ ¤·{xs °¥§∏µ¬±ª � ��∞÷ q ϑ . Ατµ οσ. Σχι . , t|{u o

39 }us{{ ∗ us|x q

tx  �±§̈µ¶²± � � o � ²¶̈± � ⁄q ×«̈ ¤̄·¬·∏§̈ p «̈¬ª«·¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©ws2xs §¤¼ √¤µ¬¤·¬²±¶¬± ¤·°²¶³«̈µ¬¦¤±ª∏̄¤µ°¤° ±̈·∏° q

ϑ . Ατµ οσ. Σχι . , t|{v o40 }tx{w ∗ tx|t q

ty  � ∏µ¤®¤°¬� �qvs p ws §¤¼ ª̄²¥¤̄ ¤·°²¶³«̈µ¬¦¦«¤±ª̈¶§∏µ¬±ª·«̈ ±²µ·«̈µ± ¶∏°° µ̈t|z| q ΓΑΡΠ Σπεχιαλ Ρεπορτ ,

t|{w o44 }ttv ∗ tty q

∆ΙΑΒΑΤΙΧ Ρ ΟΣΣΒΨ ΩΑς ΕΣ ΥΝ∆ΕΡ ΤΗΕΡ ΜΑΛ

ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΤΙΒΕΤΑΝ ΠΛΑΤΕΑΥ

�¬�¬°¬±ª
tl  �¤¬�¬±ª¼∏

ul  �∏¤±ª ƒ ±̈ª
tl  �¬∏≥«¬®∏²tl  • ¤±ª �«¤±ªª∏¬

vl

t) ( Σχηοολ οφ πηψσιχσ , Πεκινγ Υνιϖερσιτψ, Βειϕινγ tss{zt)

u) ( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

v) ( Νατιοναλ Ρεσεαρχη Χεντερ φορ Μαρινε Ενϖιρον µεντ Φορεχαστ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

ƒµ²° §¬¤¥¤·¬¦ ∏́¤¶¬2ª̈ ²¶·µ²³«¬¦ ΅ ∏¤·¬²±¶ ²© °²·¬²±o ·«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ²© §¬¤¥¤·¬¦

� ²¶¶¥¼ º¤√ ¶̈∏±§̈µ·«̈ ·«̈µ°¤̄ ©̈©̈ ¦·¶²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §q • «̈ ±·«̈ ¥¤¶¬¦

½²±¤̄ ©̄²º ¬¶¥¤µ²·µ²³¬¦o¬·¬¶§̈ °²±¶·µ¤·̈§·«¤··«̈ ¦²²̄¬±ª²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¬± º¬±·̈µ

±²·²±̄ ¼ ©¤¦¬̄¬·¤·̈¶·«̈ ° µ̈¬§¬²±¤̄ ³µ²³¤ª¤·¬²± ²© � ²¶¶¥¼ º¤√ ¶̈o ¥∏·¤̄¶² ¬¶¤± ¬°³²µ·¤±·

§µ¬√¬±ª ° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ¬±·µ¤¶̈¤¶²±¤̄ ²¶¦¬̄̄¤·¬²±¶¬± ·«̈ °¬§§̄¨ ¤±§ «¬ª« ¤̄·¬·∏§̈¶q ×«̈

¤̄µª̈2¶¦¤̄¨«̈ ¤·¬±ª²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¬± ¶∏°° µ̈³µ̈√ ±̈·¶� ²¶¶¥¼ º¤√ ¶̈©µ²° ³µ²³¤ª¤·2

¬±ª ° µ̈¬§¬²±¤̄ ¼̄ q • «̈ ±·«̈ ¥¤¶¬¦½²±¤̄ ©̄²º ¬¶¥¤µ²¦̄¬±¬¦o¬·¬¶©²∏±§·«¤··«̈ ¦²²̄¬±ª²©·«̈

×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¬± º¬±·̈µ©¤¦¬̄¬·¤·̈¶·«̈ ¬±¶·¤¥¬̄¬·¼ ²© � ²¶¶¥¼ º¤√ ¶̈o º«¬̄̈ ·«̈ µ̈ ¬¶¤·«µ̈¶«2

²̄§¬±·«̈ ¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©·«̈ «̈ ¤·¬±ª²©·«̈ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏¬±¶∏°° µ̈²±·«̈ ¶·¤¥¬̄¬·¼ ²© � ²¶¶¥¼

º¤√ ¶̈q

Κεψ ωορδσ: ⁄¬¤¥¤·¬¦� ²¶¶¥¼ º¤√¨ ±∏¤¶¬2ª̈ ²¶·µ²³«¬¦ ×¬¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏ � µ̈¬§¬²±¤̄ ³µ²³¤2

ª¤·¬²±  �²º2©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ²¶¦¬̄̄¤·¬²±
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