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大气静力稳定度的铅直分布和不同风速铅

直廓线对天气系统发展的影响
’

萧 永 生

(安徽省气象科学研究所 )

提 要

采用一个淮地转三层模式
,

对于高低空不同层结及不同风速铅直廓线下的斜压不稳定性

问题进行了分析和讨论
。

指出
:

(l) 大气层结特征对斜压不稳定的影响不仅表现在对不稳定

临界波长和临界风速切变的制约上
,

而且其铅直分布的不均一性决定了大气的各个层次对斜

压不稳定的贡献大小 ; 扰动的斜压发展主要取决于静力稳定度较小的那些层次内的热力
、

动

力学条件
,

在这些层次内
,

扰动也最为明显
。

(2) 高低空风速比中空为大的
“

高低空强风型
”

风速铅直分布最有利于扰动的不稳定发展
,

在这种风速铅直廓线下
,

不稳定波波谱较宽
,

不稳

定波临界波长和最不稳定波波长也较短
。

一
、

引 言

众所周知
,

大气的斜压不稳定性是中纬天气系统发展的主要机制
。

但在经典的研究

中
,

一般都设基本气流随高度线性分布
,

且层结是上下一致的〔, , “〕。

近年来
,

郭晓岚等对

急流型下的斜压不稳定性问题作了比较深人的研究
,

但他主要讨论的是对流层顶至平流

层的急流 (他所设急流高度均位于 1 2
.

5 km 以上 )〔3〕
,

对和天气变化密切相关的对流层中

的急流并未涉及
。

然而
,

大量的夭气分析事实表明
,

对流层中的急流
,

特别是低空急流对

于天气系统的发生发展起着重要的作用
。

天气分析事实还表明
,

梅雨期间
,

低空暖湿
,

层

结近于中性而高空较为稳定
,

在此期间
,

频繁地活动着江淮气旋
、

西南涡等各种天 气 尺度

或次天气尺度的浅薄低空扰动
。

对于它们虽然已有过不少研究
,

但动力学机制的分析还

较少
,

本文针对上述问题
,

设计了一个比较简单的准地转三层模式
,

进行了 一 些分析和探

讨
。

二
、

基 本 方 程

由于仅仅讨论斜压不稳定
,

所以和大多数研究者一样
,

我们不计侧向切变
,

设基本气
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流 云 只是 夕的函数
,

即 云二侧川
。

不计摩擦的准地转涡度方程和绝热的热力学方程在 夕坐标中可以写成
: 〔‘〕
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:
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图 1 三层准地转模式垂直分层

把 (5 )
、

(6 )式代人 (1) 式
,

可以得到关于扰动量 训
,

以 的微分方程组
:
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为了模拟风速的非线性铅直廓线和大气层结的铅直差异
,

我们使用一个三层模式(图

1 )
,

把大气划分为六层
。

涡度方程写在 1 , 3 , 5 层上
,

热流量方程写在 2 , 4 层上
。

用中央差分
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设 叫有波动解 功卜访
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卜
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.

《1 2) 式代人 ( 1 1) 式
,

得到访
,

所满足的方程为
:
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的齐次方程组
,

存在非零解的充要条件为
:
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展开上式即可得到关于
。 的特征方程

。

三
、

大气静力稳定度的铅直分布对斜压不稳定性的影响

由( 1 0 )式
,
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不
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当大气层结越稳定时
,

川 越小
,

而当大气为弱稳定层结时
,

川 较大
。

方程组 ( 1 3) 中第二式可以改写成
:
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其 中 u
,

少 分别为
。 , 云及 访的特征尺度

。

当大气层结垂直差异显著时 (例如
,

大气下层为近于饱和的弱稳定层结
,

大气上层为

稳定层结 )
,

可以有此》此
。

此时
,

由( 1 7) 式可以看出
:

( 16 )式中含 此 项与 此 项相 比为

一小项
,
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,
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以 ( 18 )式代替方程组 ( 1 3) 中的第二式
,

得到
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(2 1) 式是一个关于
C 的三次方程

,

对于波动的稳定性问题
,

我们主要关心的是它是否

有着导致不稳定增长的复根
。

这可 由(2 1) 式
,

考察二次方程 (22 )式决定
:
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这两个根与一般两层模式中的相速公式完全相同
〔4 二,

由此求得波动不稳 定 的 必 要 条 件

为
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由上式还可得 访l/ 讥oc 此 /戒 (2 6)

对于 川《戒
,

则有啼
1
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5
1 (2 7)

同理
,

当 川》戒 时
,

可以得到完全类似于(23 )一 (27 )的结果
,

只是把 此 与此 互换而

已
。

注意到当 此》此 时
,

(2 3) 式中不涉及 汀:
和 此

。

也就是说扰动的稳定性和 大气的上

层条件无关
。

因此
,

(23 )一 (27 )式说明
:

在大气高低空层结差异很大时
,

斜压不稳定的产

生主要取决于静力稳定度较小的层次中的层结参数和风速铅直切变
。

同时
,

扰动的振幅

在该层次中比静力稳定度较大的层次要显著得多
。

对于 此》此 这种层结铅直分布而言
,
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u

叮
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图 3 c 高低空强风型风速铅直廓线 图 3 d 1 9 8 0 年 6 月 4 日02 时安庆高空风 忱 分量

一

此时风速的铅直分布以中空为最大
,

其铅直廓线可称作
“

中空强风型
”

(图 3 b)

当 A < 0 时
, 云, = 风 < 云: ( 31 )

此时风速的铅直分布以中空为最小
,

该铅直廓线可称之为
“

高低空强风型
”

(图 3c )
。

(在实

际大气中
,

当对流层顶和行星边界层顶高度上分别存在一支急流时
,

亦即存在高低空两支

急流时
,

在 夕1 (二 1 67 m b) 和 夕。( * 83 3 m b) 层间的风速铅直廓线与该型风速廓线颇为类

似 )
。

图 3 d
。

因为这里仅考虑不同风速廓线对斜压不稳定性的影响
,

为简单计
,

我们设

此 一此 = 矿 ( 32 )

由( 2 9 )式
,

令 云: = 云。= 云
, 。 二

= 江3一 反 ( 3 3 )

则 由( 3 0 )
、

( 3 1) 式
,

对于中空强风型廓线
,

有
。 ,

> o ,

而对于高低空强风型廓线有
铆 T

< 0

设
。产= 。一云

,

则 。 , 一 。一云, = c 一云5 ,

c’一 肠 , 一 c 一云3

( 3 4 )

( 3 5 )
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此时方程组(1 3) 式成为
:

仁尤2 。, + 召2 (。
‘
一 二 :

) + 刀〕访
, 一拼

’e ‘

访
3 = o

一拜
z e ‘

叻3 + LK
“ c ‘

+ 拼
z

(e ‘

一 , 二
) + 岁J势。= 0 卜

一井
z

(c
‘

一 u ,
) (吵一+ 势。) + L五

‘

(c ’

一 “ ,
) + 2 户

乙 e ‘

+ 卢J功3 = 0

由(3的式
,

可求得关于
。‘的特征方程为

:

〔尤
Ze ‘+ 拼2 (e

‘
一。 ,

) + 刀〕{〔K
Z(c ‘一。 ,

) + 刀〕[K , c ‘ + 拼2 (e
‘
一。 :

) + 刀」

+ 2 拼Z e‘(K Z e ‘+ 刀)} = 0

由(3 7) 式
.

和不稳定有关的两个复根可 由二次方程 (3 8) 式决定
:

(3 6 )

(3 7 )

尤2 (尤 2 + 3 拼2 )e ‘2 + 〔(2 K 2 + 3 拜2 )刀一 K Z祝 :

(K Z + 2 拼 2 )〕c , + (拼2 。 ,
一刀)(K Z u ,

一刀)= o

(3 8 )

其解为

其中

c , l , 2
尤 , 。 二

(兀 2 + 2 粼2 )一 (2 尤2 + 3 井2 )刀士 杯了
2 K 2 (K Z + 3 拌2 )

(3 9 )

占= 〔(2 K 2 + s 拼2 )刀一 K Z u :

(K Z + 2 拼2 )〕2一 4 K 2 (K Z + 3 拼2 )(拜Z u 二
一刀) x

x (尤Z u :
一刀) = 尤4 (万4一 8 拜4 ) ,

; + 2 K 4 # 2刀。
二 + 9 拜4刀2 (4 0 )

当 占< 0 时
, “
;

, : 为复数
,

存在着不稳定波
。

1
.

两种折线形风速铅直廓线下的斜压不稳定临界波长

由(4 0 )式
,

对于 占< o ,

当
。 :

> o 时
,

必须K 4 < 8 拼4 (4 1 )

当 。 二

< o 时
,

必须 K 4 < 9 拜4 (4 2 )

因此
,

在这两种风速廓线下
,

斜压不稳定的临界波数不同
,

对于中空强风型廓线
,

临界

波数K
。 : 二 (8 少)’14

,

对于高低空强风型廓线
,

临界波数

万
e ; : 二 (9 产4 )11 4 (4 3 )

在层结相同时
,

总有 K
。 :

< K
。 ; , ,

因此
,

高低空强风型比中空强风型廓线下的临界波

长更短
。

比较两层模式中线性型下的临界波数

尤
。 二 = 丫牙沪飞

4〕 ,

可见 尤
。 二

< K
c ,

< K
。 , ;

(4 4 )

上述分析可见
:

两种折线形风速廓线下的斜压不稳定临界波长均比线性型下为短
,

其

中尤以高低空强风型下的临界波长为最短
,

因此
,

该型下短波易于得到发展
。

2
.

不稳定波发展的临界风速铅直切变
1 ) 当 尤

4 = s 户‘即 K Z = 2杯万召
,
时

,

由(4 0 )式
,

对于 占< o
,

必须
/ 9 刀

路 T ‘
\ — 二了二 一下

1 匕 拜
-

(45 )

2 ) 当K 4
等 8 拜4

时
,

令 占一 。
,

得到
二 ,

的两个根
:

一群
2

刀
广 二2 上

_ / _ , 。 ,

~
‘ 、 ‘

,

肠 , 1 , 2

一 天可天诬二百不万了L几
一

= F 石气” 拜
‘

一八
’

少 “ (4 6 )

(z ) 若 K 4 < s 拼 4 ,

则(4 6 )式成为
:

舫 八二

叹 几二

拜2刀

K Z (8 拼4 一K 4 )
[杯 8 (9 拌4 一尤 4 ) + K Z」

一拜2刀
(4 7 )

K Z (8拼4一 K 4 )
「杯 s (9 0 4 一尤4 ) 一厂 2 刁}



气 象 学 报 4 2 卷

显见
: 二 二 ,

> 0
, 二 二 :

< 0
,

它们分别对应着中空强风型和高低空强风型下的临界风速切

变值
,

且有 !
二 , :

}> 1
“ : :

} (4 8 )

上式表明
:

在相同的大气层结下
,

对于 K 4 < 8 少的同样波长的扰动
,

两种风速铅直廓

线下的斜压不稳定临界风速切变以高低空强风型下为小
。

这意味着
,

扰动在该型下比在

中空强风型下更易于得到发展
。

(2 ) 若 8 少< K 4 < 9 少
,

则 (46 )式给出
u ,

的两个负根
:

u 戮 -

倪少 2

一

~

赫碧病少
+ 杯

一
〕。

赫碧爵了
〔。一、不不不下万 : 了

仅当
“ 二 :

< 。 二

< “ 二 :

< 。时
, 占< 0

(4 9 )

(5 0 )

因此
,

对于接近临界波长的扰动
,

在高低空强风型下只有在特定的风速铅直切变范

围内
,

才可能存在斜压不稳定
。

二 ,

和 K
, 拼 的关系

,

用无因次量 K 4
/少 为横座标

, 、 :

以刀/川为单位作纵座标
,

绘制了

d 一 。的中性曲线 (图 4 )
,

它也是稳定区和不稳定区的分界线
。

对 占= O式求导
d , ,

d K

,

并令其为 。,

则得到
:

对于高低空强风型
,

最不稳定波的波数

为
:

K
‘4一 6砂

,

极小临界风速切变值
刀

肠 ,
_
_

1一 二, 一气犷

一
’“ ’

艺 拌
山

(5 1 )

.

_ { d u { }云
q

一 云 }
田士 4, 两二尸 }幻 }, 不了二一 {

} 以尸 { l ‘ 口尸 I

肠 3一 舫

2 (夕
:

/ 6
子 !

二 ,

} (5 2 )!
U

二�

d

所以有
涟竺 1
{ d 夕 }

3
, _ 一 ,

= — 1肠 3
一舫 1=

夕
B

-

3 刀
2 夕s 拜2 ( 5 3 )

对于中空强风型
,

最不稳定波的波数为
: K 户一 3 少

,

极小临界风速切变值

刀一矿

刀一矿以23一儿
相应地有

}
。 ,

,
。 i 。

! =

卜旦竺⋯ 二

{ d夕 1
口i 。

一

( 5 4 )

( 5 5 )

而对于线性型
,

万于= 2 拼4 ,

l
u , m i 二

1
二

由二层模式 ( u : 二 云3 一汀1 )得到
:

各
,

相应地有

圈
。 in

石之七弓

—
一 - 二 ( 5 6 )

( 5 1) 一 ( 5 6) 式说明
:

i) 风速的铅直分布型式不同
,

最不稳定波的波长和最小临界风

速切变都不同
。

ii) 高低空强风型廓线下的最不稳定波波长最短
,

最小临界风速切变值也

最小
。

而且
,

从图 ( 4) 中还可以看到
,

在矿< K Z< 3 川区间中
,

高低空强风型的中性曲线变化
二

_
_ , .

_ 一
、

一
,

_ 一一一
, , _

一 ,
. ,

刀
, , _

山~
二 。 。 ,

. , , _ 大、 二, ,

~
: .

二 。
.

, 一、 。 ‘。 *
比较平缓

,

其临界风速切变值变化不到六
厄,

比中空强风型和线性型临界切变随 K 的变

化率小得多
。

这意味着在高低空强风型下
,

不稳定斜压波的波谱比中空强风型和线性型下
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尤4 / 月

* 高低空 强风型

一 2
.

(l

图 4 三层准地转模式中的中性稳定曲线

更宽
。

综上所述
:

在高低空强风型下
,

只要有很小的风速铅直切变即可发生斜压不稳定
,

且

不稳定临界波长和最不稳定波波长均 比其它风速铅直廓线为短
,

不稳定波的频谱也较宽
。

因此
,

高低空强凤型廓线是中纬夭气系统发生发展的一种极为有利的风速铅直分布型式
。

从天气预报的角度来看
,

由于一般在中纬地区对流层顶处通常总存在一支西风急流(不考

虑侧向切变 ) 当低空突然新 生一支天气 尺度的急流时 (如副高北跳或华西低槽东移加深

时
,

常形成低空急流
,

这种高低空两支急流的风速廓线很类似于高低空强风型风速廓线
,

因而特别有利于天气系统的发展
。

由此可以推论
:

低空急流不仅是水汽和动量的重要输

送通道
,

而且是天气系统斜压发展的重要动力条件
,

在形势分析和预报中
,

必须十分注意

低空强风的形成和发展
。

3
.

不稳定波的结构

对于不稳定波
,

有 c’一叮十 i城 (5 7)

(5 7) 式代人 (3 9) 式
,

在两种折线型风速廓线下得到
:

e
二二〔K

Z u ,

(K Z + 2 拜2 )一 (2 K Z + 3 拼2 )刀〕
x
〔2 K Z(K Z + 3 拼2 )J

一 ,

e
; = [ K 4 (s拜4 一K 4 )铆 ; 一 2 K 4拼2

刀
、 二
一 9拜4刀2

〕
’IZ x 〔2K

2
(K

Z + 3拼)
2
〕
一‘ (5 8 )

由(3 6 )式可得

把(5 8 )式代人 (3 6 )式
,

得到
:

价1二叻。 (5 9 )
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K 4 “ , + 川刀
z拼2 (K Z u 二

一刀)
理三丝勺些卫丝
拼 z

(K
z u ,

一刀)

。‘

{访
1一 D “‘’

访
1

(6 0 )

这里
。 1 2 (K Z。 , + 刀) }

’12

刀 一 }一灭
1砚不不一 }

’ L吕7

2 K 2 (K Z + 3 拼2 )
’

K 魂舫 , 十拼2刀
(6 1 )

通过一些简单的代数运算可知
:

对于不稳定扰动
,

在中空强风型下通常总有 D > 1 及

。< : < 要而在高低空强风型下通常总有 刀 < 1 及 。> : > 一冬
。

“
把(57 )和 (60 )式代人 (1 2) 式并取实部得到

:

‘ = 功; 一访
, e““e o s 万(x 一 e ,

t)

‘ = D 访
: e“ “e o s 万(x 一 e r

t + , )
(6 2 )

一
P o

—
刀。

—
Po

一 P l 一 P l

一 P S

了刃了刀 润二 IT 川 。 ,7 口 ‘几 佰 r P s

甲斤汀厅门, 竹

~
r , , , , 口, 了 P s

, , , ” , , ””, 了门, , , , r r六 , , , T 刀自 下, , 厂门 ·

P s

图 s a

中空强风型廓线

下不稳定扰动的垂直结构

图 s b 高低空强风型

下不稳定扰动垂直结构

图 s c 线性型 (且
口肠

d 夕
< 0 )

下不稳定扰动的垂直结构

在中空强风型下
,

由于 D > l ,

不稳定扰动的振幅以对流层中层为最大
。

也即扰动在中

层比上下层更为明显
,

并且由于 ? > 。,

因而中空扰动 的位相落后于 高低空
,

就低槽而言
,

低空呈后倾槽
,

高空呈前倾槽(图 s a)
。

在高低空强风型下
,

由于 D < 1 ,

不稳定扰动的振幅以中层为最小
,

因而扰动在高低空

比中空更加明显
,

并且由于 丫< o ,

中空扰动的位相超前于高低空
,

就低槽而言
,

低空呈前

倾槽
;
高空呈后倾槽

。

(图 s b)

在线性型下
,

两层模式的结果为
:

当风速随高 度增大时
,

扰动的结构是低槽随高度后

倾
,

并且高空扰动的振幅大于低空 (图 5 。)山
。

可以注意到
,

在这几种风速铅直廓线下
,

不稳定扰动的振幅均以大风速层上为最大
,

亦

即在此高度上扰动最为显著
,

因而在这个层次上易于发现和跟踪不稳定扰动的发生发展
,

从预报的角度来看
,

对于大风速层高度上的环流和系统的演变应该比其它层次更为重视
。

五
、

结论和一点看法

1
.

大气层结对斜压不稳定性的影响不仅表现在对不稳定 临界波 长和临 界 风 速 铅

直切变的制约上
,

而且其铅直分布的不均一性决定了大气的各个层次对斜压 不稳定的贡

献大小
。

扰动的斜压发展主要取决于静力稳定度较小的那些层次内的热力和动力条件
。

当大气高低空层结差异很大时
,

常常仅局限于在静力稳定度较小的层次 中有 较为明显的
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扰动发展
,

在静力稳定度很大的层次中扰动很弱
,

它是受抑制的
。

2
.

由于发展的斜压扰动其能量主要取自平均气流的有效位能
,

因而扰动的发展与否

必然与风速的铅直切变的强弱和分布型式密切相关
。

高低空强凤型廓线是扰动发展的一

种极为有利的风速铅直分布型式
。

在这种廓线下
,

不稳定临界波长和最不稳定波的波长

较短
,

不稳定波的频谱较宽
。

因此
,

低空强风层的形成和发展是形势预报中的一个重要着

眼点
。

低空强风 (急流 )的重要性不仅在于提供 了强的水汽和动量输送通道
,

而且其自身

正是扰动斜压发展的一个十分有利的动力条件
。

3
.

注意到在各种风速铅直廓线下
,

不稳定扰动的振幅均以大风速层上为最大
,

因此
,

在 日常形势分析中我们应侧重于分析大风速层上的形势演变
。

由于高空图垂直间距较大
,

大风速层有时不在标准等压面上
,

这就不易及早发现和跟踪不稳定扰动的发生发展
,

从而

可能导致预报的失误
。

适当地加密一些图次 (特别在低空)以准确地分析出低空强风层及

相应高度上的形势演变是很有必要的
。
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b ility (主n e a e h le v e l) th e b a r o e lin ie d e v e lo Pm e n t o f sm a ll Pe r ru r b a tio n s d ePe n d s
.

P r im a r ily o n th e rm a l a n d d yn a m ie a l e o n d itio n s in la y e r s w ith sm a lle r s ta tie st a -

b ility
.
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it i,

m o st fa v o u r a b le in th e d ev e le Pm e n t o f in s ta b le d ist u r b a n e e s
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