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摘 要

本文解释了热带大尺度大气运动速度的分布
,

从线性化涡度方程和散度方程

求出了波速公式
.

该公式等于罗斯贝波速与含有X 和 t 的谐和 函数之和
,

其周 期

约3
.

5 天
.

并证明
,

此时扰动为正压不稳定
,

这种现象 的产生是经向扰动 和 纬 向

扰动相互作用的结果
.

由于热带水的平均温度梯度比温带的小一个量级
,

除在发展强大的气旋区外
,

也不存

在明显的锋区
.

C h盯ne y和 E h a s s e n 〔‘〕以及O o
ya m a 〔2 〕

分别提出了第二类条件性不稳定的概 念
,

首

先成功地模拟 出了台风的发生
.

从能量转换的角度看
,

第二类条件性不稳定实际上也就是

斜压不稳定
,

它与一般的斜压不稳定的差别是
,

其斜压场不是来自予先存在的锋区
,

而是

通过凝结潜热的释放在云区形成高温区
,

从而造成局部的水平温度梯度区
.

这就意味着
,

只有当云团发展到足够的程度时才会反过来使扰动发展
,

因此
,

热带东风初期扰动的能源

只能从正压转换进行讨论
.

作者
〔吕〕
曾通过对一个月的热带东风带中8 5 o h p a上风 的资料分析

,

发现 了热带扰动的

某些重要特征
,

其要点是
:

1
.

热带东风中风速的分布与流线的曲率有关
.

除已发展成较强的气旋区外
,

在槽脊之

间曲率较大的区域中
,

风速较小
; 而在槽脊之间曲率较小的区域中

,

风速较大
.

2
.

热带东风波中槽脊的西移速度是不等的
.

且两者具有反位相的周期变化
.

即当槽西

移快时
,

脊西移慢
;

当槽西移减慢时
,

脊西移加快
.

这个波速变化的周期约3一4 天
.

3
.

由于槽脊移速的不 ltij
,

使原为止弦型扰动的流线变形
.

当槽西移快
,

脊西移慢时
,

就会使槽与其前的脊之间的距离缩短
,

而使槽与其后的脊之间的距离拉长
.

因而
,

虽然一

个波长保持不变
,

但僧前的半波长与其后的半波长的距离是不等的
,

如图l所示
.

本文 19 8 4年 6月 l日收到
.

·
贾艳丽同志也参加了本文的部分工 作

.
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图 1 实线为流线 虚线为等风速线

4
.

根据上述风的分布
,

当流线有正弦形扰动时
,

一个波含有两个最小风速区和两个最

大风速区
.

前者分别位于槽和脊处
,

后者位于槽脊之间
.

显然
,

最大风速区与其西部的最

小风速区之间为辐合区
.

故一个波中含有两个辐合区
,

它们分别位于槽脊之 后
,

如 图 1的
a 、 C

中的阴影区
.

而在非正弦形扰动中
,

在槽脊间距离短的半波段中
,

曲率变大
,

因而该

区中原米的大风速区减弱消失变成小风速区
.

此时一个波中含有一个最大风速区和一个最

小风速区
,

因而只有一个辐合区
,

如图l b
、

d 中的阴影区
.

5
.

上述情况是在大气的较低层 (8 5 o h p a) 上
.

在热带
,

一般的低层辐合区就是 云 团 的 区

域
.

所 以在热带东风波中
,

当其流型为正弦形时
,

一个波中可含两个云团
;
当流型变为非正

弦形时
,

波距长的半波段中原来的云团加强
,

而在波距短的半波段中原来的云 团则会减弱

以至消失
.

此时
,

一个波中只 含有一个云团
,

这与中纬西风波 中
,

一个波中只 含有一个云

区是不同的
.

由于热带扰动的这种变化周 期为 3一4 天
,

云团往往会在一天 内产生或消失
.

上述热带大气运动的重要特征
,

与中纬西风带的大气运动特征完全不 同
.

首先
,

中纬

西风波动中槽脊处的风并不比槽脊间的风速小
.

第二
,

西风波的相速没有周期性变化
.

第

三
,

西风带中
“

天气系统
”

与
“

气压系统
”

是密切配合的
,

而不象热带的云区处于槽脊之

后
.

但是上述的热带的一些结论
,

只是通过一个月的资料分析得到的
,

它是否具有普遍意

义
,

或者从动力学上能否证明热带扰动具有这些特征
,

这就是本文所要讨论的间题
.

一
、

模式及解

热带东风扰动中
,

风速的分布与流线曲率的密切关系
,

在作者的另一文
〔3 〕

中对 这种

现象的原因进行过讨论
.

实际上是个简单的梯度风关系
.

在槽处
,

由梯度风关系式
,

如果

实际风为梯度风速
,

则有 厂~ 厂
,

一 厂
2

/ jr
.

( 1 )

其中
, : 为流线的 曲率半径

.

由于热带的f一 10
一 石

秒
一 ‘ ,

因而式(1 )中右边第二项 中
, r ~ 1 0

巴

m

的槽处
,

第二项与第一项 同量级
.

而在槽脊间
, :
的量级大于 lo

6

m
,

即热带槽处风 速小的
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因而
,

脊处必须满足 U
,

簇
fl 川

这就是说
,

脊处气压梯度须要很小
,

使其相应的地转风速的 量 级为 1 0
’ ,
n/

5
才 行

.

因

而实际风也必须在槽脊间
:
的量级大于 10 “ m 处的风小才可

.

热带j量级比 中高纬小一级而造成的风的这种特征
,

在数字上可表达为

v = v ,
= (厂

r
+ i厂

‘

)e x p (落寿
l 戈一 i。

, 才)
,

( 4 )

u = “ + u ‘

= u + (U
,

+ iU
‘

)e x p (i左
: x 一 io Z t)

.

( 5 )

其中
。
和

。
分别代表 x 和夕方向的风速分量

, “ 为平均西风
,

作为常数处理
.

V 和U 分别代表扰

动量 汀 和
“

’

的振幅
,

k
,

和k
Z

分别表示经向和纬向扰动的波数
,

撤号表示对平均值的扰动

量
,

它们满足以下关系
:

点
:
= Zk

: .

( 6 )

在热带
,

开尔文波是平均西风的波动
,

为超长波系统
,

符合地转关系
.

而长波不符合地

转关系
.

因而
,

我们假定
,

在热带的长波
.

扰动仅表现在流场上
,

而位势中只符合 地转关系

的平均场
,

不受扰动的影响
,

即

910
‘了、Z且、

。一石
,

万一安
。
面

”y
.

由此
,

线性化后的涡度方程和散度方程分别为

鲁
+ 万瓮

·”一 ‘“
’

一 。
,

鲁
+ 万芸

十
伽

,

一、
‘

一 0
·

( 7 )
,

( 8 )

其中互
’

和 6
‘

分别为扰动涡度和散度
.

式 (9) 和 (1 0 )即为我们所要讨论的方 程
.

由 于 “
为常

数的假定
,

使得方程组中不含有平均风的切变项
,

平均风的切变随纬度的变化
,

对平均动

能和扰动动能间的转换有直接关系
,

而本文的目的是要讨论在热带平均东风上同时存在经

向和纬向两个扰动时
,

这两种扰动之间所产生的相互作用
.

从正压转换角度讲
,

是两种扰

动能量间的转换
,

所以方程组中不含有平均风切变项
,

对本文 目的没有影响
.

将式 (4 )
、

(5 )代入 (9 )
、

(10 )
,

得到

瓷
· 才

磊
+ 丁才

器
一 ,
扩片瑙

主

(
“

2

一 ‘

普)
·△一 ‘ X 二p (‘△“一

‘么。
r

‘’

·

(
;

1

一 才

瓮
一

)(
口 1 · ,

普
\

一

)
‘一万(

“
1 一 ‘

瓮
一

)
’
‘·“‘

二 。
,

(“ ’
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玖一以犷一U日口
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~

一 + 丁 权

不
了 十 材 丁

口X 0 X 0 本

a
“ 6

刁戈
+ f (

*
,

一

偿 )
一

八 。 ‘
‘
X e x P(一 iA k戈 + fA 。

:

t)

/
‘

日口
,

、/
.

日口
,

、
.

一八 刁。 2

、
“

.

~
+ (k

。
一 t 、二举生 ){口

。
+ t丫资)袱 If 一 “ 【左

, 一 t二落 {
一

l 公+ 口公= 0
.

( 12 )’

、
伪 2

’

日* 八 口 2

” 日t /
. “ 、

‘’ “ ’

a二 尸” 尸
’

其中从
= k

Z 一 左
, ,

八。 = 。 2 一 。 1

= 八。
,

+ i八。
*

.

式 (1 1) 和 (1 2 ) 是非常复杂的
,

直接求解是困难的
.

因此
,

先对二式进行量级估计
,

依量级的大小作简化后再求近似解
.

热带的地转特征尺度f~ 10
一 ’s 一 ‘ ,

特征水平尺度L ~ 1 0 ’
m

,

特征速 度
。~ 。~ 1 0 ‘m

·

S 一 ’ ,

二 _
‘ 、

_ L
.

_ _
.

卜
,

_ 一 _
, . ,

_ , _ 二 、 , 。“
,

一 _
, ,

~
,

~
、 ,

一 _
特征时间

r

一苦一
‘“‘ “

.

因而特征频率。一‘0
一 5 5 一 ‘

.

但是。对域
‘的微商项的量级并 不 等

于。特征量对t或二特征量的比值
.

后面将会见到
,

。含有与因 子
e x p (记 kx 一 i△。 t) 的 乘 积

项
.

该 因子的值从 1到。变化
,

平均约0
.

6
,

故这项的量级 比各有关特征量的 比值 小一 级
.

另

外
,

以后将证明
,

△。
‘

的最大量级为 1 0
一 ’ s 一 ‘ ,

因而
e d “
“ ~ e

.

于 是 式(1 1) 中
“公

、

刀两 项

的量级都 为 10
一

“ m
一 ’ ·

s 一 ’ ,

fk
Z e △ 口

“ e x p (‘么掩x 一 ‘△。
r

t) 的量 级 为 1 0
一 ’ ‘

(m
·

s
)

一 ‘ ,

其

它各项的量级为 10
一 ‘ ’

(m
·

s )
一 ’

.

同样道理
,

式 (12 ) 可作类 似 的量级估计
,

式 (1 1) 和

(12 ) 的零级近似可分别为

、,产、.产nj4
.

1
J.1

产

‘
、了

‘
、万一玖U厂一一 刀

.

fk
:

口
1

= 尺 1 份 一 万一一 一 7 万一
~

尺 i 尽 i

e “ 。

“ e x p (‘△k% 一‘△。
,

t)
,

一 刀
.

角
,

犷
,

+ f只
口 2

= “ , “ 一百
+ ’

蓄 之兀不瓦
一e 一 ‘’ ‘

J

“ e x ” ‘一 ‘八傀x + ’△“
·
才)

·

二
、

波的相速

我们取式 (13 )
、

(14 ) 的实部得
:

‘
、/
、
、产民J八D

J‘.五
J
..二

才

‘
、了.气

C
, ,

== “ 刀
.

fk
,

U
。

一
万

十
一

万萝歹;
一

。 一 刀
.

f吞
1

厂
。

七 ” 一 “ 一
可

十 盔僵歹J

e “ 。

“ 5 in (A掩x 一△曰
,

t + a )
,

e 一 △ “

“ s in (A k戈一△。
,

t + a )
,

草中U : = U 三+ U 产
,

犷若= 犷 , + ‘犷产
,

tg a = (U J 一 U
·

玖 )(U
·

犷
·

+ U
‘

叭 )
一 ‘

.

c
: ·

表示
“‘

扰动 (即长波 ) 的波速
,

C
: ,

表示 u’ 扰动的波速
.

由式 (15 )
、

(16 ) 可 以看到
,

如果仅有扩 的扰动
,

而没有
。

’

的扰 动
,

即 儿
:
= 。

,

则
v

’

的波速等于罗斯贝波速
、

但当两种扰动 同时存在时
,

它们相互作用使两 扰动的相速多了一

个附加项
.

由于U
。

和犷
。 ,

k
:

和从的量级分别相同
,

因而该项的量级为 f/ k
,

,
,

~ 10 ‘ ,

与罗斯

贝波速的量级相同
,

因而该项对波的移速造成显著影响
.

由于 “
’

的波速与
。 ’

的波速性质完全一样
,

现在仅讨论附加项对扩的作用
.

当△海笑。时
,

该附加项的一个主要特点是
,

它含有二和 t的正弦函数
,

因而波的移速随时间 有周 期 性变



海 洋 学 报 7 卷

化
,

时快时慢
,

即长波的移速是在以罗斯贝波速为平均值的上下振动
.

而且同
一

时刻
,

波

的不同波段 中
,

移速也不相 同
.

相差△k/ 二距离的点
,

移速的大小相等而方向相反
.

为 了进一步讨论波本身的性质
,

采用动坐标(二
‘ ,

夕
‘

)
,

设坐标以罗斯 倍波速移动
,

则
二 ’

= x 一c * t
,

夕
’

= y
,

而C
:

二 “ 一澎献
.

并取寿
2
= 2寿

, ,

且设 A。
,

= 。 , ,

一。
, ,

、 左
,

丁+ 脚 2左
、 ,

二 、 , 、。麟 4. 。 , 本 。
, _ _

ZfU
。 _ 八 。 : .

了
, ,

3刀 、

于是波速的附加项为陈
一 戴

一

武 砂
“

“ sin 卜
‘ ’

一
豢

‘+

a). (lv )

由式 (17 ) 我们可以看到
,

波速的振动频率为 3侧2k
, ,

如取波 长 为 4 0 0 0k m
,

则振动

周期为 3
.

5 天
.

这说明
,

在热带东风波的波速是以罗斯贝波速为平均值 上下振动
,

当波槽

加快时
,

波脊减慢
;

当波脊加快时
,

波槽减慢
,

这种快慢变化的周期为 3
.

5 天
.

三
、

波的不稳定度

的虚歌
.

我似就得到
。 ’

和“ ‘

扰动的加幅率
:

、.产、声
」

80口
‘
胜‘
‘
刁
.
‘工了飞

、廿

‘
、

取式 (13 )
、

(14 )

口
i ‘

=
e “ “

“ e o s (△k x 一么。
r

t + a )
、,

f儿
1

犷
。

。 , ‘
= 石

Z

U
。

e 一 “ ’ · ‘ e o s (△k% 一 么。
,

t + a )
.

由以上二式可以看到
,

仅当存在一个扰动时
,

波为中性的
.

而火二垂
一

肖扰动 同时存在

时
,

在它们的相互作用下
,

就出现了波的不稳定现象
.

波的加幅率特点是
,

当八寿戈 。时
,

加幅率为二和 t的余弦函数
.

即扰动振幅的大小随时 间

具有周期性变化
,

有时加幅
,

有时减幅
.

而在同时刻
,

在不同波段处
,

其加幅 率 也 不 相

同
,

有的波段加幅
,

有的波段减幅
.

比较式 (18 )
、

(1的
,

其质的差别仅为反号
.

因而“ ‘

和
。 ‘

的振幅变化是反 相 的
,

一

个加强时
,

另一个必减弱
.

这是我们予期的结果
.

因为这种波的不稳定度
,

既 不 是斜 压

的
,

也不是平均动能与扰动动能间相互转换的那种正压的
.

这种不稳定虽为正压不稳定
,

但其能量转换是
“ ‘

和
。 ‘

两种扰动动能间的转换
.

所以一个增大时
,

另一个必减小
.

这种加幅

率的最大量级与f的量级相同
,

一天的时间可使
。 ’

或
。 ‘

增大
e
倍

,

因而是不可忽视的
.

如上节中那样
,

取动坐标
,

且取寿
:
二 2k

, ,

八。 = k
, 。 + 邵 2寿

、 ,

则有

ZfU
。 ’‘

= 一歹丁
-

· · 。‘ :

一(
;

1

一绘
‘+ ·

)
,

。 : ‘
一

绘
· - · 。 ‘ :

一(
、

: 二
,

一

绘
矛+ a

)
,

(2 0 )

(2 一)

从以上二式看出
,

扰动振幅随时间变化的周期也约为3
.

5天
.

由于式中
。““

“因子的作用
,

加幅的程度不会很大
.

由式 (20 ) 和 (21 ) 得
;
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八〔J

ZfU
.

厂
! 一

十

瑟:
· J 。‘ 七

)一(
“

1 ‘
’ 3刀
—

刃 奋一一 f + a
艺总 1

(咒 )

式 中八o) ‘

表示加幅的程度
.

如当么。
‘

> 0时
,

3口
,

.

\ / _

一二么
, 。 。 、

一
、 ,

. , , .

、
、

灭
‘ 十

a) 气 。
·

以田 八 、乙乙少 曰沁 几
口”
姗

‘

。 ‘

是减幅的
.

由式 (2 0 )知
,

此时的
e o s (k

l
x

‘

一

< 。
,

表明增幅程度不会很大
.

四
、

结论与问题

在热带扰动中
,

流线的曲率大处风速小
;

而当曲率小处风速大的这种特征是很明显的
.

例如在 A tk in s o n
的热带气象学手册一书

〔‘’
中的好多图例

,

上述现象是很清楚的
.

但是这一

现象所导致的动力学问题没有引起人们的注意
.

作者在另一文章
〔3 〕

中指出
,

扰动的一个波

中含有两个云团和一个云团以 3一 4天为周期性变化的现象
,

就是风的上述分布原 因造成的
.

热带风场的上述分布只是简单的梯度风原理
,

在热带特别明显是由地转参 数f比中纬

度小一个数量级造成的
.

、

热带扰动中风的这种分布特征
,

从数学上讲可以表达为经向扰动和纬向扰 动 同 时 存

在
.

且两个扰动的波长不同
.

这两种扰动的相互作用造成扰动相速度等于罗斯贝波速加了

一个附加项
,

而附加项为 x 和 t的谐和函数
,

其周期平均约 3
.

5天
.

两种扰动的相互作用不仅使扰动的移动速度具有周期性变化
,

且造成扰动不稳定
,

其

加幅率也为周期性变化
.

这是两种扰动动能之间互相转换的正压不稳定
.

作者将在另一文
〔‘〕

中指 出
,

两种扰动相互作用也使涡度和散度具 有 周期性变化
.

这

种作用造成近赤道处的脊后涡度加强
,

而此时散度中心又位于涡度中心之后
,

这与早 已注

意到的
,

且被方宗义的统计结果所证实的一个重要现象
〔6 〕

是一致的
,

这个现象就是 在 台

风发生的初期
,

云区中心不与台风中心重合
,

多位于其东北部
.

但我们进一步发现
,

两种

扰动相互作用本身并不足以使台风发生
,

而必须与越赤道气流相结合
.

然而
,

如果没有上

述机制的配合
,

仅越赤道气流 的作用
,

也不可能形成台风
.
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