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对称不稳定理论及其应用问题
’

(一 )线性理论
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,
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沈新勇
(北京大学地球物理 系

,
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提 要

该文对对称不稳定理论及其应用的现状进行了全面的评述
.

这里是该文的第一部分
.

主

要讨论线性理论
.

这包括无界和 有界大气中静力平衡和非静力平衡条件下的对称不稳定
,

二

维粘性对称不稳定和湿大气的对称不稳定等问题
.

关锐词
:

对称不稳定
.

线性理论
;
中尺度气象

.

1 引 言

近二
、

三十年来
,

中尺度气象学得到了迅速的发展
,

无论在观测事实
、

理论研究和实际

预报方面都比二十多年前有了很大进步
.

许多国家组织进行了各种中尺度气象试验
,

揭示

了许多有意义的事实
,

取得了不少研究成果
.

研究表明
,

由大气内部过程产生的中尺度环

流系统
,

都受到大气中的动力不稳定性制约
.

因此
,

中尺度不稳定问题越来越受到重视
.

其

中
,

对称不稳定理论就很引人注 目
,

人们认为这一概念可能是中尺度动力理论中的一个有

希望的突破点
.

有关准地转基流对非地转平行型扰动的稳定性研 究已有相当长的历史
.

从本世纪初

到现在
,

对称不稳定方面的研究有了长足的进步
.

它经历了几个阶段
,

并应用于行星大气

环 流
,

到后来再应用于一些中尺度天气现象 (如中纬度胞线
、

锋面降水雨带
、

雪 暴等 ) 的触

发机制研究
.

对于线性理论部分
,

我们从如下四个方面的转换来分别加以介绍
:

轴对称~

平面对称
,

无粘大气 ~ 粘性大气
,

干大气~ 湿大气
,

均匀参数~ 非均匀参数
.

2 早期轴对称扰动的稳定性研究

1 9 1 6 年
,

R a y ile g h 首先讨论 了同轴 圆筒之间不 可压缩均匀流体的惯性不稳定机制
.

19 9 3 年 4 月 12 日收到
, 6 月 18 日收到修改稿

.

国家 自然科学基金 资助项 目
.
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后来
,

S ol b e r
g ( 1 9 3 6) 把 R ay ile g h 的分析进行了推广

,

包括了斜压影响
,

得到了轴对称扰动
.

_

刁八尹
_

_ . _ _ 、 ,

一
.

~ 一
, 。 , _ ,

二 _ L 、 _ . 。 、

~
, .

_

、 ,

_
、 . _ . , , , . ,

卜 _ ~

的稳定性判据
,

当 (
器

, ,

< 。 时 ( M 为等嫡面上的绝对角动量 )
,

流体关于轴对称的扰动是

不稳定的
·

否则就是稳定的
.

他把这种不稳定称之为对称不稳定
.

K u
o( 1 95 4

,

1 95 6) 〔`〕研究

受水 平温度梯度影响的旋转流体的轴对称热力对流问题
,

结果表明旋转的效应限制了对

流 的 发 展
.

对 流 猛 烈 发 展 的 临 界 条 件 可 用 iR hc ar d so n
数 表 示 为

: R `
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其中
“
为 P ar

n dt , 数
,

, 表示平均纬向流的相对涡度
, 。
为牛顿摩

擦系数
, a
为热膨胀系数

.

据此
,

再应用于大气中的经圈环流 中
,

分析了行星环流的对称不

稳定
.

经向环流的形式和强度主要受到平均温度分布的影响
.

当经向温度差值超过一定的

界 限
,

所 有这些 强迫 的平均 经 向环流就变成 了剧烈 的 自由对 流
.

这样的转换界 限用
. _
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iR ch ar d s o “
数表示 为

:

尺 一 g

誉
·

(蓄)
一 2

成 尸
·

( fz
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其中 0z 是平均纬向流的

绝对涡度
, 。 是摩擦系数

。

这个判据与前面的 iR
c h ar d s o n

数标准是一致的
,

但是这样的条

件通常大气 中并不满 足
,

因此 只有弱 的强 迫的纬 向平均经 圈环流 能够存在
.

o oy
a m a

( 1 9 6 6) 川进一步用来研究台风涡旋中的发展型轴对称扰动
,

如果扰动的总动能对任何初

始扰动来说都受到限制
,

那么涡旋就被认为是稳定的
.

若至少有一组初始值
,

使得总扰动

动能随时间增长而超过界限
,

则涡旋就是不稳定的
.

后来
,

Y a
an i和 T o ik o

ka ( 1 9 6 9) 对此进

行了数值试验
,

试验的结果证明了该稳定性条件的充分性
.

3 绝热无粘的线性对称不稳定性

对于具有常数垂直 切变 (万
:

)但没有水平切变
、

f 平面上的无粘斜压 oB us s ien sq 流来

说
,

tS o n e ( 1 9 6 6) 发现惯性环流几乎是在一个等嫡面上作翻转运动
.

尽管对较小波长来说
,

线性增长率对波长的依赖性并不大
,

然而最大增长率还是和横向风切变方向上水平尺度

变为零的条件相联系
.

对这种特殊情况的线性理论分析表明
:

不同类型扰动的增长率是理

查逊数 ( R
。

)的函数
.

如果 R
.

> 。
.

9 5
,

通常的斜压不稳定占优势
;
若粤< R

,

< 。
.

9 5
,

对称不稳
坦

·
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’
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又万
’
人 e , v , n 一 n e , m n o , ` z 不稳定占优势

.

由 S ot n e 导出的增长率 (。
:

)表达

式 以及不稳定流的最大波长 ( L一 , 表达式如下
: 田

,

一 f `
竞
一 ` ,巧

,

L

一
2 之几 H.

一今一 ( 1 一
J

R
,

)
` / 2

.

对于对称不稳定来说
,

热量的输送方向总是向上
、

向极地
,

但是动量却是向下输送
,

动量的水平输送方向依赖于 R
,

数的大小而定
,

当 R
,

< 粤时
,

动量输送向赤道
;当 R

:

> 粤
,

J

~
目 J 产 J、 ` ’ 朋 ~ 月

’
一

J ’ ” ”

人
刁

一
,
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勺
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’ 一
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目
一

’ ` ,
J

一
’

一
一 ` 一

3

时
,

动量输送则向极地
.

3
.

1 无界大气非静力平衡条件下的对称不稳定

考虑 (二
,

z) 平面的二维问题
,

基本场满足热成风关系
,

并引进流函数 沪
,

可得到关于 沪

的单一变量方程
:

暴
(

穿
十

可得到对称不稳定的判据 q

黔一 、 寥
+ s2z 磊

一 二多
由此得到频散关系

,

并

一 N
Z

尸 一 S
`

< 0
.

该判据还可写成如下 4 种形式
:

风
`

< 1
.
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R
:

成 f 厉
,

亏
。 二: 。

, , g甄 < t g物
,

其中 :I,
`

一 N
” ` ’

“

巧
` .

称为倾宇
*

刊沐 王、 、
·

、 : Z

}、 、 、 : 1

数
.

刀 为 垂

直方向上的绝对涡度
,

亏
,

为等位温面 卜的绝 对涡度
,

t g物 和 , g二
,

分别是等
一

订 面和卒炳面

的坡度
,

它包括 了纯粹的重力不稳定和纯粹的惯性 不稳定这样两种怜殊倩形
』

对称 术脸定

中最大增长率的扰动方 向位于涡度矢量和位温而之间
,

冲士仁因为浮 力 几。 喂性力
·

扰动趋

于沿等嫡面运动
.

由于在通常情形下
,

q > o
,

且在绝热无粘条件
一

i
一

位涡守恒
,

因此
,

当 了
一

考

虑摩擦和热源效应时大气不可能成为对称不稳定
,

在稳定情形下
,

嵘
n

~ 向
, , ,

相当 于近似

沿等嫡面上的惯性振荡
, , 盆

二

一 N
’ ,

相当于垂直方 向上的浮力振荡
.

而且 宁一 。几
` ·

嵘
.

任

何无粘绝热单向流的重新调整对于对称型扰动来说都必须保持最大频率 与最小频水的乘

积为常数
,

这经常在一些锋面和急流的分析中用到
.

3
.

2 准静力平衡条件下的对称不稳定

在准静力近似下
,

对称不稳定的判据仍然是 q < 。
,

和非静力情形下的判据形式完全

一样
.

对称扰动最不稳定方向和等嫡面一致
,

即扰动在等嫡面上
,

因而也就是等嫡 面 悦的

惯性不稳定
.

此时
,

扰动动能方程可写为
:

粤[一(。
, 2
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’
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万
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对称扰动的能量来自于基本气流的水平和垂直切变
.

3
.

3 有界大气中的对称不稳定

根据对大气模式动力学性质的比较研究
,

适于讨论中尺度运 动的是 f 平面 内的非静

力平衡滤声波模式
,

即采用非弹性假设
.

张可苏 ( 1 98 8) f 3 」讨论 了垂直方 向有界的对称不稳

定性
,

利用边界条件 州
二 一 。 ,

。 一 。
,

假定流函数特征波解 为沪一 A产 5 1。 奖
二

」王

S ` n 一 ` y
a 二 )

L一几九刁
一

二 二 ,
, 祖 * 二。 、 早 。 , :

二 , … , , , *
, 二 、 丫。 、

二、 、 , ` 、 n _

f
1寸 多U J 布口赴艺 口习口少里任及夕丈力畏

。

刀入 ” U 咬于〔口子 r l五名匹切 L入习夕」、 门、 七忍
.

刀巳廿习月离1寸
J

习 : I 、 , 又、 诬
二

J a

其中 R
`
一 N

Z

/ U毖是 iR
o
ha dr so n

数
,

fa ~ 了一 石
,

为绝对涡度
,

L 。
一 百

2

11 / f 是热成风的惯

性圆半径
,

由此判据可知
,

基流的水平反气旋性切变有利于提高临界理查逊数
,

在没有水

平切变时
,

只有 。 < R
,

< 1 时
,

才有对称不稳定
.

其不稳定谱在长波方向上的截断半波长

满足 鱿 ~ ( ` 一 尺 )下
·

对称不稳定永远以倾斜特征扰动形态出现
,

它在形态学上实质是

斜压大气中的惯性对流不稳定
,

正好落在对流和惯性运动之间的中尺度 月i普段 上
.

在小尺

度对流问题中
,

只有基本场的动能向扰动动能转换
,

而在中尺度动力学中
,

f 并
f )

,

由旋转

所支持的准地转斜压基流还可向扰动提供有效位能
.

具有
: , ,

0 正相关及 “ ,

二 负相关结构

的扰动
,

可以从基流的有效位能和动能中得到能量
.

O g u r a
4[] 等为了揭露一次在 o kl a h o m a 西部和

’

r e x as 上发展起来的强风暴的 叮能触

发机制
,

分析了 S E S A M E
一

A V E IV ( 19 7 9 年 5 月 9一 10 日、 无线电高空资料
.

这次风暴的

一个显著特征是在中低层存在强的垂直风切变
.

在 白天弱稳定层结的深厚边界层发展 [{寸

R ic h ar d s o n
数在风暴前的边界层中变得小于 1

.

线性稳定性数值分析结果表明观测到的

基态确实是对称不稳定的
,

这就意味着对称不稳定是这次风暴的触发机制
.
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4 二维的粘线性对称不稳定性

在一有界无粘 系统 中最快增 长线性模的长度尺度变为零这一事实告诉我们
:

真实斜

压流体中惯性环流的长度尺度取决于流体的扩散特性
.

然而在线性对称稳定度问题中加

入粘性作用时
.

会由于方程的阶数升高而使得它的解大为复杂
.

M o l nt y re ( 1 97 0声〕发现惯

性稳定度方程关于扩散系数是奇性的
,

即粘性系统解的性质随着扩散的消失
,

并不同于无

VR

一专一f
粘 系统 的解

.

在 一无 界粘性斜 压 流体 中单 调增 长 型 扰动 的 不稳 定条件 为
:

i
浪兴

,

振荡型
ha

的不稳定条件为
:

扣簇号芳辛锐
,

其中
· 为 rP an dlt 数

,

、 为垂直

方 向
一

上的绝又寸涡度
·

当
子

R
f

> ` 日寸
,

最快增长模总是使得扩散的不稳定影响程度增至最

大
,

而使得粘性耗散的影响程度降至最低
,

此时其长度尺度为 。 (
, , `
丫号百

二一

为
.

然而如果

R 数在经典意义上是次临界的
,

在无界系统中
,

另一个模数具有无限长度尺度
.

这两种模

数的增长率都 为 O ( f )
.

扩散 的奇异性显示在上面临界 R
,

数对 rP
a
nd d 数的依赖表达式

中
,

当扩散趋于消失时
,

rP
a n

dt l 数仍然能取有限值
.

注意到单调不稳定的临界 R 、

数在
a 一

1 时 有 最 小值
,

明显 地
,

不 相等 的 热 量 和 动 量 扩 散 有 利 于 对 称不 稳定 的发 生
.

E m a n u e l ( 1 9 7 9) 困 采用变分方法
,

着重讨论了扰动是静力平衡且忽略水平扩散时的粘性

流体中的对称不稳定
.

粘性的独特作用是确保最快增长扰动具有一个有限尺度
,

该尺度本

身仅是流体耗散性质的弱函数
.

然而
,

最不稳定标准模的水平长度尺度首先取决于不稳定

区域的深度和等嫡面的坡度之比率
,

而不是流体的扩散特征
.

全粘性惯性环流在其它方面

与无粘流体运动有类似之处
.

它们也可以向下
、

向极地输送动量
,

但是热量的垂直输送却

可以 向下
,

依赖于流体的扩散特性而定
.

能量转换的来源是基态动能和基态位能
,

对 尸
,

一

l ( p
r

为 P r a n dt l 数 ) R 。
(热力 R os

s o y 数 ) 比较大这一特殊情形
,

没有扰动位能与扰动动能

之间的转换
.

P
厂

充分大于 1 时能源是基本位能
,

而 尸
二

充分小于 1 时能源是基本动能
.

5 湿大气的对称不稳定性

70 年代以来
,

由 尹探测技术的发展
,

常规地面和探空站网的加密以及有组织的中尺

度探测计划的执行等
,

人们对大范围降水系统中的中尺度结构特别是温带气旋的中尺度

锋面雨带有了较为全面和深 入的认识
.

lE h ot 和 H o vi n d ( 1 9 6 4) 发现许多雨带的方向与对

流区中风的垂直切变 方向相 一致
.

Br
o w n in g 等 ( 1 9 7 3) 研究了不列颠岛上冬季低压中地面

暖锋前的降水带状结构
.

发现主要的雨带走向平行于地面冷锋
,

典型宽度约 I OOk m
,

它们

的移动 比
一

F方的暖锋要快
.

随着多普勒雷达的应用
,

发现温带气旋中的雨带结构并不是直

接或明显地与锋面环流联系
,

某些雨带具有对流性质
,

另一些雨带 中却不存 在对流不稳

定
.

因而
.

这些 雨带的形成机制也就成 r 人们研究的重点
.

对称不稳定环流的结构和尺度

以及发生条件意味着对称 不稳定和大气中的某些中尺度环流存在联系
.

然而
,

量级 为 O

( 1) 的 R 数通常只在地面附近小范围区域或急流附近才能观测到
,

而象咫线这样的中尺
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度环流几乎贯穿整个对流层
.

因此
,

人们 自然想到凝结作用会改变对称不稳定的临界值以

及它的结构
.

从水平范围来看
,

干大气的对称不稳定判据也很难在 1 0 k0 m 尺度上得到满

足
,

因而也有必要讨论湿过程的影响
.

5
.

1 无限湿大气的条件性对称不稳定

由于潜热释放而产生的对称不稳定
,

我们称之为条件对称不稳定
.

考虑大气到处饱

和
,

用湿球位湿 氏 代替位温 夕
,

采用与干大气中对称不稳定同样的数学方法
,

就可以得到

_ _ _
.

_ 二
_

,
,

,

_ ~ 一
、

.1
. :

~ _
, _

_ 。 ,
,

一
, r 、 _ , _ _

_
_ _

N
Z
S三

. _ 一

尤限湿大气 甲的盯杯小穗走荆垢有 邓 卜儿柳憋式
: q 二 咬 U

,

J弘 咬 O
,

代
’

咬 又不万不
,

具 甲 叽
二 又v 舀0

一 N ,
2
一 “二

,

二 一

葺豁
N乙一
瓷令

或者叽 一

异奇誉
这里

肺
几 分别为干

、

~ , 、
、

二 。 * 栩 。 , 件
。口 、 山 d q

、

王亚子巴掀乍〕左斌和场
二

竿
.

们又」沽 录亚 1二1
.

右勾刀 中王 丫万 一 J

以 L

对于饱和湿大气
,

在绝热无粘的条件下
,

’

(甲氏 x 甲 “ ) + 了
郭

·

7 Q 十 厂
夏
尹

·

甲 “ 切
,

一 0
.

因此
,

除了湿球位涡或者湿球位温面上

一
.

左切一
L扩一璐向一苗

的涡度初始值为负值外
,

在饱和或者二维准地转大气中不能产生条件对称不稳定
,

也不能

产生条件重力不稳定
.

5
.

2 有限湿大气的条件对称不稳定

在无限湿大气 中
,

不必有补偿的下沉气流
,

我们 自然地称这种不稳定为条件性对称不

稳定 ( C SI )
.

在饱和大气中能产生重力不稳 定的必要条件似乎也是无限大气中 C SI 的充

分条件
.

但在有限湿大气 中
,

这种没有潜热释放的下沉运动具有正的恢复力
,

因而可以认

为上述无限大气中的不稳定条件在这里只是必要的
,

但不是充分条件
.

严格的理论 证明比

较困难
,

但可作一些讨论
.

有限湿大气中的条件对称不稳定判据有如下 4 种形式
: a

f 参
。

+

少考
` 、

< o
, a

(N 乙/ N
Z
) q + q

二

< o
,

S乙/ 5
2

( R
, ’

)
一 `

> ( a + l ) / ( a 丰 N
Z

/ N 乙)
, a外 < 叽

,

其中外

是等 M 面和等 0面之间的夹角
,

乳 是等 氏 面与等 M 面之间的夹角
, a 一 (hu L : ) / (气L

。

) 一

0 ( 1) 是环形流管的尺度度量
.

从 中可见
,

无限干大气 的对称不稳定和无限湿大气的对称

不稳定只是其中的两种特殊情形 a( ~ 二
, a 一 0)

.

由于通常情况下
a 一 1

,

夸
。

(或 妇 > O
,

因

此有限湿大气的条件性对称不稳定 比无限湿大气时的要求要高
一 些

.

如果上升支越狭窄
,

下沉支越宽广
, a
值越小

,

则不稳定条件越易满足
.

B e n n e tt S 和 H os k in s 仁7〕认为 (
’

lS 是锋面

雨带形成的一种主要机制
,

并提出了雨带形成的 3 个阶段
:

首先
,

当空气向北运动并沿一

个斜压波上升时
,

由于湿度梯度与热成风方向
一致或者 由于非绝热效应

,

而使得湿球位涡

成为负值
.

第 2 阶段
,

当空气足够抬升达到饱和而变成条件对称不稳定
,

这种不稳定显示

为近似沿热成风方向的滚轴状环流
,

导致云带结构的形成
.

第 3 阶段
,

随着环流发展
,

空气

运动在对流层 中层的优势长条区域导致条件重力不稳定
,

山此产 生的对流导致强的降水

带状结构
.

E m a n u e l ( 1 9 8 0 ) 讨论
一

了对称不稳定发生的尺度 ( l 、 )
艺

k m )
、

科氏加速度和非地转平流
,

认为它们具有同样的重要性
.

这种尺度正是中尺度的
,

且与锋面雨带的中尺度特征一致
.

从锋面气旋系统中某些雨带的观测结果也可以证实 条件对称不稳定是其触发机制
.

无论



应 用 气 象 学 报 5卷

从 美国
、

英国
、

中国对锋面雨带的观测分析
,

都发现条件对称不稳定理论能解释许多暖区

雨带
、

暖锋雨带和宽冷锋雨带的观测特征
.

5
.

3 弱对称稳定条件下的锋生环流

ilE
a 、 s o

n( 19 6 2)
{ , 〕应用准地转理论研究沿着锋区地转风及温度的变化引起的横向环

流
.

决定性的量是地转强迫项
,

即正交于锋的垂直剖面中地转风平行于锋和正交于锋的两

个分量
u 、 : ,

的 J
a c o ib a n

行列式
.

当 Jac o ib an 行列式 比较大时
,

在该垂直剖面上的横向环

流就较强
,

并且环流圈趋向于沿着绝对涡度矢量线倾斜
.

锋面附近的强降雪带可能与锋生强迫及弱对称稳定度有关
.

当暖区中对称稳定度较

小时
,

地转锋生强迫导致横向直接热力环流
,

强上升支就是该环流的一部分
.

E m an ue lls 〕

从理论上研究表明
:

强的倾斜集中上升支发生在等温线的最大地转压缩区域之暖侧
.

这种

环流特别类似于前面提到的中尺度降水带中的环流结构
.

进一步采用数值模式研究发现

潜热释放产生明显的位涡源汇
,

这会导致地面锋生的显著增长
.

潜热加热对地面锋生区域

暖区
一

侧 的垂直环流有收缩和加强作用
,

因此靠近冷锋区域的锋生强迫和弱的湿对称稳

定度对地 面锋附近雨带的产生也是十分重要的
.

假定倾斜对流稳定度小并有锋生发生
,

此

时斜压波的发展会由于非绝热强迫的存在而增长
,

并且最大增长率的波动具有一个较小

的水平尺 度
.

X 。 ( 1 9 89 .)[
`’ 〕利用推广的 aS w ye r 一 lE ias se n

锋面环流方程又研究了负湿位涡

(但不足以 诱发湿粘性对称不稳定 )与弱锋生强迫共同存在情况下的锋生环流特点
,

发现

在最大强迫区的暖区一侧存在着倾斜带状结构
,

其强度
、

带宽及结构与锋生强迫
、

负湿位

涡及涡动粘性这三者的相对大小有关
.

这种大尺度锋生强迫和湿对称稳定度的作用也在 1 9 8 1年 12 月 5一 6 日的一次新英

格兰大暴冈
`

雪和 1 9 8 6 年 l] 月 22 一 2 3 中国内蒙的大暴雪中得到一定证实
’ .

需要注意的

是上升支是由锋生强迫所驱动
,

但是其强度却与暖空气中小的对称稳定度有关
.

5
.

4 W va
e 一 C ls K 理论

E n l a : : t ,。 l 仁1 9 8 2 ) 〔’ ` 〕使用 W a v e 一

C l s K 方法考虑条件 不稳定大气 中积云加热的影响
,

,

_ …
、 、 ,

二 ` _ ,
、

, , .

卜
.

~ 一 一 ~ ~
, ,

_ ~
_

~
、 , 。

~ ~
、

动
.

~ 口

加热率规 定为某 一层次
二 一 z 。

上中尺度垂直速度的函数
,

Q
`

一 N子Q OG (z ) 子 }卜 : 。 ,

Q
。

是
~

’ 、 、 `

一 ~ ~
’ 沪 卜 一

’ ` 、 - 一 口

一
` /

、

~ 一 ~ 一~
” `

~ ~
`

一 一 `

一
“ 一

、 一

即
’

一与
’

一
“

一

常数
,

粗略地 与大范围积雨 云的不稳定程度成比例
,

G ( )z 为垂直加热分布函数
,

可取为
s in 二 z

,

结果发现
,

平行于波锋的切变存在导致出了新的 W va
e 一C IS K 模态

,

它并不强烈依

赖 于积云加热的垂直结构
.

这种新模态具有中尺度量级
,

增长率与环境风的垂直切变成比

例
,

且向暖区传播
.

这些模态和斜压流中咫线的观测结果比较一致
.

采用 G er
e l l

函数方法和 F ot
. r ie r 方法可以讨论凝结加热反馈在对称不稳定中所起的

作用
〔̀ 艺」

.

凝结加热反馈的确对对称不稳定有 明显影响
,

它使对称不稳定的增长率和截断

半波长加大
;加热廓线的不同也使不稳定增长率发生改变

,

低层加热反馈明显有利于对称

不稳定的发展 ; 加热廓线的改变也使对称不稳定 由原地增长变为传播型增长
.

王 建中
,

J
`

汇
: 一

次内蒙暴雪的对称不稳定分析
.

1 9 9 2 年
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春末夏初
,

从我国长江 中下游至 日本存在梅雨锋降水
.

在东西走 向的大尺度云带中
,

镶嵌着 1一 2 条中一
a
尺度雨带

,

雨带里还有中渭尺度雨团活动
.

对于梅雨锋雨带的特征
、

环流形式和形成机制
,

一些学者已作出了一些研究
.

从理论上分析这些梅雨锋雨带的结果

表明
,

这种雨带是由湿大气中 W va
e 一

CI S K 对称不稳定性所激发形成的
.

6 非均匀参数对称扰动的不稳定性

对于非定常的弱热成风平衡的大尺度背景
,

可以应用 W K B 方法分析二维动量无辐

散近似下的扰动方程
,

结果发现中尺度扰动波包对称发展的原因是基本场的非定常性以

及热成风偏差 l[ 3 〕
.

双 向传播的重力惯性波包
,

如果一个方向扰动对称发展
,

则另一个方向

必定对称衰减
,

而且这种发展和衰减只有在热成风偏差的梯度和波包传播方向 己
g

一致时

才最强
.

对于非均匀基态
,

线性 SI 推广的能量守恒积分关系式必定包含初始的热惯性扰

动
.

当基态处于稳定和不稳定转折点时
,

初始的热惯性扰动是决定该扰动增长或衰减至关

重要的因子
.

这就意味着作为 lS 环流的触发因子
,

初始非地转热惯性扰动可能 比初始的

横向扰动更重要
,

至少当基态的不稳定度很弱的时候更是如此
.

将一般的能量守恒积分应

用到线性 C SI 中
,

我们可以把以前均匀基态线性 C SI 的分析结果推广到弱非均 匀基态

(层结和基流切变是空间的函数 )的线性 C SI 中
.

有关基本流场呈非线性切变时
,

可以得

到广义能量守恒方程并可进行一些讨论
.

E m an ue l ( 1 9 82 )使用变分原理证明
:

对于任意切变和静力稳定度的纬 向对称流来说
,

使用环流积分估计的增长率或临界 iR hc ar d so n
数将必定低估了对应的精确线性本征值

方程的解
,

即只要增长率关于积分路径最大
,

用环流积分计算的增长率将是对应的线性扰

动方程的精确本征值
.

对一定特殊的积分路径来说
,

可以得到估计的临界 iR
o h ar d s o n

数

的表达式
,

所得结果显示出与 eB
n n et t ,

( 1 9 7 9 )的结论比较好的一致
.

关于层结水平分布不均匀对稳定性的影响主要在于降低了不稳定条件
,

使原来稳定的传
.

~ ,

一一
二 ,

a N
2

.

一一 _
, . , ,

一~ _
` 、

一
,

二
、 ` .

_ _
_ _

、 .

_
. _ 、 . .

一
_

…
_ 二 _ _

_
_

播模态 (指竺芝丁~ 0 情况下的传播模态 )被激发为弱不稳定模态
,

产生一个缓慢传播的强不稳定` , `

~ ~
’ “ ` “

即
一 ’ 曰 “ “ ’ ” J ’

“ 田 ~
`

~
`

一
~

, J

~
一 ’

~ ~ ~
`

即 ” 一
’

~ 以
’ 吨 J川 “ J

一
`

” ~ ~

模态和若干快速传播的弱不稳定模态
.

不稳定模态结构分析表明
,

缓慢传播的不稳定模态向冷

区倾斜 (层结很不稳定或积云加热很强时
,

此不稳定模态趋于垂直 )
,

而快速传播的弱不稳定模

态则基本呈垂直状 (略向暖区倾斜 )
.

复杂风场结构则有利于对称不稳定的发展
,

特别是存在着

较强的低 (高 ) 空急流的情况下
,

中尺度扰动更容易成为不稳定扰动
,

且增长速度较快
.

K u 。
和

se it et r l[’ 〕研究低层中性或不稳定层结
、

上层为稳定层结情况下垂直方向变化的复合地转流的

稳定性
.

由基流 U 的不稳定所激发的最不稳定中尺度扰动是在 x 方向很大波长 y 方向较短波

长 的对称模态
.

而低空急流 V 的不稳定则激发两种不同的最不稳定扰动
,

在不考虑摩擦时
,

一

个是 L
二

忽 ZH
,

L ,

七 co
,

另一个是 L
二

、 oo
,

L
, 、 Z H

.

当基流 U
、

V 同时考虑时
,

又会出现两

种不稳定扰动
,

其一是 L
二

、 40 ~ 6 OH
,

L
, 、 6 H 且缓慢移动

,

另一个是波数满足 l 一 0
.

3 十
-

0
.

8 5k 且移动较快的模态
.

当快速移动短波模态的最大强度发生在低层时
,

缓慢移动模态的最

大强度则发生在中层以上
.

这种存在夹角的高
、

低空急流的存在可以大大增加不稳定扰动的增

长速度
,

其动力作用在扰动发展初期起着决定性的作用
.
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