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摘  要:在赤道 B平面近似条件下, 使用纬向切变基流下线性化 Boussinesq方程组, 分析了在纬向

切变基流下几种赤道大气波动的稳定性特征。研究结果表明,基本气流的水平切变对赤道大气波

动起到不稳定的作用,但是对赤道大气 Ke lv in波的频率、稳定性以及传播的相速度并不起作用。

基本气流的水平切变使得相对于基本气流向东传播的重力惯性内波相速度减慢,而使得相对于基

本气流向西传播的重力惯性内波的相速度加快,却造成相对于基本气流向西传播的 Rossby波相速

度减慢。基本气流的水平切变对于对赤道混合 Rossby-重力惯性内波的影响主要取决于纬向波数 k

值的范围大小。当纬向波数 k值较小时,基流的水平切变使得相对于基本气流向西传播的混合

Rossby-重力惯性内波相速度加快;而当纬向波数 k值较大时, 则使得相对于基本气流向西传播的

混合 Rossby-重力惯性内波相速度减慢。在半地转近似下, 风速水平切变的存在,会使得波长较大

(纬向波数 k y 0 )的赤道 Rossby波相对于基本气流向西传播的相速度减慢;而风速垂直切变的存

在,必然会引起这种波长较大 ( k y 0 )的 Rossby波出现不稳定增长, 同样也会造成赤道 Rossby波

相对于基本气流向西传播的相速度减慢。最后通过扰动发展能量方程,说明了基本气流的水平切

变和垂直切变可以为扰动的发展提供能量来源。
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Abstract: By use of the linearized atm ospheric equations o fBoussinesq approx im ation on the equato rialB-

plane in a zona l shear basic flow, study is undertaken of the stab ility features of several kinds of equato ria l



atmospheric w aves. Results suggest that 1) the ho rizon tal shear basic flow exerts unstable impact on these

atmospheric w aves but no effect on the stab ility and phase velocity of equatorialKe lv in w aves; 2) the zon-

tal shear dece lerates ( acce lerates) the phase velocity o f internal inertial gravity w aves propagat ing eas-t

w ard( w estw ard) w ith respect to the basic flow but slow s down the w es-t propagat ing phase velocity o f

Rossby w aves; 3) the zona l shear of basic flow influences equa torialm ixed Rossby- interna l inert ial grav ity

w ave m a in ly through zona lw avenum ber k, w ith sm aller ( larger) k responsible for the acceleration ( dece-l

eration) o f the phase velocity of them ixed- typew ave propagating w estw ard w ith respect to basic flow; 4)

under the sem -i geostroph ic approx im ation the horizontal w ind shear leads to tha t the equatorial Rossby

w ave w ith a sm a ller zonalw avenum ber ( k y 0 ) exhibits the deceteration o fw estw ard propagat ing phase

velocity wh ile in the presence of verticalw ind shear, the unstable g row th asw el.l F ina lly, through the ana-l

ysis of the equat ion o f energy w e demonstrate that through horizontal and vertical shears, the basic flow

furnishes the deve lopm ent of disturbances w ith energy.

Key words: shear basic flow; equatorial Rossby w ave; m ixed Rossby- interna l inertial grav ity w ave; stab il-i

ty

0 引言

自从 M atsuno
[ 1]
首先运用赤道 B平面近似下的浅水模式得到低纬大气中存在 K elv in波以及混合 Rossby-

重力波的结论以来,许多科学家对于热带大气动力学特别是热带大气波动理论做出了重要的研究。考虑到

低纬地区赤道附近存在明显的东风切变, 许多学者采用数值差分计算方法研究了基本气流经向水平切变对

热带大尺度运动特别是对赤道 Rossby波的作用
[ 2-5]
。事实上,当背景大气处于静止时, 低纬赤道附近的特征

波动完全可以用解析方法求出
[ 1 ]
。但是当大气的基本状态不是静止,并且存在明显的风速水平切变和垂直

切变时,要得到完全的解析解就比较困难。我国学者周紫东等
[ 6]
在南北方向采用传统的差分方法, 对赤道

地区正压大气的特征波动进行数值求解。赵强等
[ 7 ]
建立一个简单的斜压大气半地转模式,研究了基本位温

场经向非均匀分布以及基本气流垂直切变对赤道纬向超长尺度 Rossby波动的影响, 指出基本位温场经向温

差必然要有基本气流垂直切变与之相匹配,而基本气流垂直切变将导致赤道长 Rossby波动不稳定并影响其

纬向传播速度。李崇银
[ 8]
引入了基本气流垂直切变的 C ISK( conditional instability of second kind)模式,得到

了一种缓慢移动的 C ISK波,这种 C ISK波向北的经向速度约为 016 b lat /d,振荡周期约为 34 d, 它极有可能

是南亚夏季风槽脊和热带气旋活动的重要驱动机制。李丽平等
[ 9]
系统地总结了热带大气季节内振荡

(M JO)的动力学机制,其中积云对流加热激发的 C ISK-K elvin波和 C ISK-Rossby波可以较好地解释 M JO的传

播。

本文采用赤道 B平面上满足静力平衡的 Boussinesq近似方程组,考虑基本气流的水平切变和垂直切变,

讨论这种基流切变对赤道 Rossby波、重力惯性内波以及混合 Rossby-重力惯性内波稳定性的作用,以及对这

几种波动传播相速度的影响,并给出基流切变下的这些波动结构的物理特征。

1 水平切变基流下赤道大气波动的稳定性特征

采用如下的线性化的赤道 B平面上满足静力平衡的 Boussinesq近似方程组,注意这里同时考虑了基本

气流的水平切变以及垂直切变。取沿纬圈平均的物理量场为基本场,这样平均位温 H以及平均纬向风场 U

只是 y和 z的函数,定义静力稳定度参数 N
2
=

g
H
5H
5z (一般取 N

2
> 0, 表示层结稳定 ), 斜压稳定度参数 S

2

= -
g
H
5H
5y = By

5U
5z ,则有:

5
5t

+ U
5
5x

uc- Byvc= -
5<c
5x

- vc5U
5y

- wc5U
5z

, ( 1)
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5
5t + U

5
5x

vc+ Byuc= -
5<c
5y

, ( 2)

5<c
5z

=
Hc
H
g, ( 3)

5uc
5x

+
5vc
5y

+
5w c
5z

= 0, ( 4)

5
5t

+ U
5
5x

Hc
H
g = S

2
vc- N

2
w c。 ( 5)

其中: <c= pc/�Q, pc为相对于背景大气的气压偏差, �Q为背景大气的密度。公式 ( 1) ~ ( 5)就是本文所要讨论

的扰动出发方程组,将 ( 3)式代入到 ( 5)式中,消去扰动位温 Hc,得到如下方程式

5
5t + U

5
5x

5<c
5z

= B
5U
5z

yvc- N
2
wc。 ( 6)

  对于该方程组 ( 1)、( 2)、( 4)和 ( 6)式,此处假定在 (y, z ) = ( 0, 0)处的基本气流为 U0,空间任意处的基

本气流为 U = U0 1 + E1
y

L
+ E2

z

H
, L为扰动在南北方向上的影响宽度 (由于低纬赤道附近的扰动离开赤

道向两极方向会衰减,通常把扰动振幅衰减为赤道上振幅的 e
- 1
倍的宽度定义为影响宽度, 通常扰动的水平

宽度在赤道附近的 20个纬度范围内 ) ,H 为扰动在垂直方向上的影响高度, | E1 | n 1, | E2 | n 1,这里 E1 =

L

U0

5U
5y

, E2 =
H

U0

5U
5z

, 都是常数, 它们的量级可以都取为 10
- 1

, 这样的条件表示背景流场的风速水平切变和垂

直切变都很小。取沿纬向 x方向和垂直方向传播的波动解 uc = U* (y ) e
i( kx+mz-X t)

, vc= V* ( y ) e
i( kx+mz- Xt)

,

w c= W* ( y ) e
i( kx+mz- Xt)

, <c= 5 * (y ) e
i( kx+mz- Xt)

,代入到上述扰动方程组中。在前面的假定条件下,由于
y
L

[

1,
z
H

[ 1, 该方程组左端含有 (- iX+ ikU )项的一个极好近似是略去含有 E1以及 E2的项,因而可以近似地

表示为 ( - iX + ikU 0 )。该方程组可以近似地处理为如下的常微分方程组。

( - iX + ikU 0 )U* - ByV* = - ik5* - E1

U0

L
V* - E2

U 0

H
W* , ( 7)

( - iX + ikU 0 ) V* + ByU* = -
d5 *

dy
, ( 8)

ikU* +
dV*

dy
+ imW* = 0, ( 9)

( - iX + ikU 0 ) ( im 5* ) = E2B
U0

H
yV* - N

2
W* 。 ( 10)

  定义 X* = X- kU0 ,从方程 ( 9)中解出 W* ,代入到 ( 7)和 ( 10)式中,得到关于 U* 和 5 * 的方程组:

- iX* - E2
k

m

U 0

H
U* + ik5* = By - E1

U0

L
V* -

iE2

m

U 0

H

dV*

dy
, ( 11)

-
k

m
N

2
U* + m X* 5* = E2B

U0

H
yV* -

i

m
N

2 dV*

dy
。 ( 12)

  从以上两式中解出 U* 和 5 * ,得到 U* 和 5* 的函数表达式:

U* =

L1

dV*

dy
+ (L2y + L3 ) V*

L7

, ( 13)

5* =
L4

dV*

dy
+ (L5y + L6 ) V*

L7

。 ( 14)

其中: L1 = - iE2X*

U 0

H
-

k
m
N

2
, L2 = B mX* - iE2 k

U0

H
, L3 = - E1mX*

U0

L
, L4 = -

N
2

m
X* , L5 =
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- B iE2X*

U0

H
-

k
m
N

2
+ E

2
2
k
m

U
2
0

H
2 , L6 = - E1

k
m

N
2 U0

L
, L7 = - im X

2
* -

k
2

m
2N

2
- iE2X*

k
m

U 0

H
。

再将 ( 13)和 ( 14)式代入到 ( 8)式中,就可以获得关于单一变量 V* 的常微分方程:

L4

d
2
V*

dy
2 + [ ( L5 + BL1 ) y + L6 ]

dV*

dy
+ (BL2y

2
+ BL3y + L5 - iL7X* ) V* = 0。 ( 15)

  定义 A1 =
L5 + BL1

L4

, A2 =
L6

L4

, C1 =
BL2

L4

, C2 =
BL3

L4

, C3 =
L5 - iL7X*

L4

, 并对该常微分方程做函数变换

V* ( y ) = V* ( y ) e
-
A1
4
y2-

A2
2
y

,则得到关于 V* ( y )的微分方程:

d
2
V*

dy
2 + C1 -

A
2
1

4
y

2
+ C2 -

A1A2

2
y + C3 -

A1

2
-
A

2
2

4
V* = 0。 ( 16)

  记 a = C1 -
A

2
1

4
, b = C2 -

A1A2

2
, c = C3 -

A1

2
-
A

2
2

4
,可以将方程 ( 16)化为如下形式

d
2
V*

dy
2 +

4ac - b
2

4a
+ a y +

b
2a

2

V* = 0。 ( 17)

  对该方程做自变量变换 N= -
1
a

- 1
4

y +
b
2a

,则方程 ( 17)变换成如下的标准形:

d
2
V*

dN
2 + -

1
a

1
2 4ac - b

2

4a
- N

2
V* = 0。 ( 18)

特别是在只考虑基本气流的水平切变时, 基本气流仅仅是 y的函数, 即 U = U( y ), E2 = 0。此时,参数 L1,

L2, ,, L6以及参数 A1, A2, C1, C2, C3, a, b, c都是实数。考虑到扰动在无穷远处衰减为零,该方程的边界条件

可以取为 V*
Ny ?]

= 0。方程 ( 18) 在该齐次边界条件下要有非零解的条件是方括号中的前一项必须为奇

整数 (2n + 1, n = 0, 1, 2, , ) ,再代入各个参数 ( a, b, c, A1, A2, C1, C2, C3, L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7和 E1 )的表

达式中,即可得到水平切变基流中赤道大气波动的频散关系

X
4

* +
1

4
5U
5y

2

- k
2 N

2

m
2 - (2n + 1)B

N

m
X

2

* - kB
N

2

m
2X* -

k
2
N

2

4m
2

5U
5y

2

= 0。 ( 19)

  注意到上式中 X* = X- kU0 , 对于给定的垂直方向上波数 m以及不同的 n ( n = 0, 1, 2, , ) ,上式给出

了频率 X和纬向波数 k之间的关系。通过在 ( 19)式中取一个特例,让层结稳定度N
2
= 0,即为中性层结,此

时波动频率将会出现虚数,亦即波动会不稳定增长,风速的水平切变对赤道大气波动起到不稳定的作用。此

外,在 ( 19)式中取纬向波数 k = 0,可以得到纬向对称天气系统发生不稳定时的判据条件, 亦即风的水平切

变必须要大于某一个临界值,该临界值与垂直波数 m、经向波数 n、B因子以及层结稳定度 N
2
等参数有关。

考虑到风速的水平切变是很小的情况, 注意到 ( 19)式中有风速的水平切变平方项, 定义小参数

E = E
2
1 =

L

U0

5U
5y

2

。将波动的频率 X按照小参数 E进行展开,并且只取到 O (E)项, 即 X = X0 + EX1, X* =

X0 - kU 0 + EX1, 代入 ( 19)式中, 比较所有含有 E
0
和 E

1
的项,可以得到 O ( E

0
)以及 O (E

1
)的各阶近似方程。

O ( E
0
)近似方程 (没有风速切变 )为

( X0 - kU0 )
3
- k

2 N
2

m
2 + ( 2n + 1) B

N

m
( X0 - kU0 ) - kBN

2

m
2 = 0。 ( 20)

  O ( E
1
)近似方程为

4( X0 - kU0 )
2
X1 - 2(X0 - kU0 ) k

2 N
2

m
2 + ( 2n + 1) B

N
m

X1 -

kBN
2

m
2X1 +

1
4

(X0 - kU 0 )
2 U 0

2

L
2 -

k
2
N

2

4m
2

U 0
2

L
2 = 0。 ( 21)
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将 ( 20)式运用到 ( 21)式中,可以求得 X1的解, 并且可以最终求得频率 X解的近似表达式:

X = X0 -
1

4

( X0 - kU0 )
2
-

k
2
N

2

m
2

2(X0 - kU 0 )
2
+ kB

N
2

m
2

5U
5y

2

。 ( 22)

下面对不同的 n值加以讨论。

( 1)当 n \ 1时,零级近似频率方程 ( 20)式中共有 3个根, 其中两个根分别对应于相对于基本气流向东

传播和向西传播的重力惯性内波,第 3个根对应于相对于基本气流向西传播的 Rossby波。这 3个根的近似

表达式为

(X0 ) 1, 2 U kU0 ? k
2 N

2

m
2 + ( 2n + 1)B

N
m

, ( 23)

(X0 ) 3 U kU 0 - kB
N

2

m
2 k

2 N
2

m
2 + ( 2n + 1) B

N

m

- 1

。 ( 24)

将 ( 23)代入到 ( 22)式中,可见由于风速水平切变的存在, ( 22)式中右端的后面一项小于零,使得相对于基本

气流向东传播和向西传播的重力惯性内波频率 X都要减小,这时相对于基本气流向东传播的重力惯性内波

相速度就要减慢,而相对于基本气流向西传播的重力惯性内波的相速度就要加快 (亦即相速度相对于基本

气流的绝对值要增大 )。将 ( 24)式代入到 ( 22)式中, 可见 ( 22)式中右端的后面一项大于零, 使得相对于基

本气流向西传播的 Rossby波频率要增大, 从而使得这种相对于基本气流向西传播的 Rossby波相速度减慢

(亦即相速度相对于基本气流的的绝对值要减小 )。

( 2)当 n = 0时, 零级近似频率方程 ( 20)中具有 2个有物理意义的根:

( X0 ) 1 = kU 0 +
kN
2m

+
kN
2m

2

+ B
N
m

, ( 25)

( X0 ) 2 = kU 0 +
kN

2m
-

kN
2m

2

+ B
N

m
。 ( 26)

其中: ( X0 ) 1表示相对于基本气流向东传播的高频重力惯性内波的频率, ( X0 ) 2称为相对于基本气流西传的

混合 Rossby-重力惯性内波。

将 ( 25)代入到 ( 22)式中, 可见由于风速水平切变的存在, ( 22)式中右端的后面一项小于零, 使得这种 n

= 0时的相对于基本气流向东传播的高频重力惯性内波频率 X减少, 亦即这种相对于基本气流向东传播的

高频重力惯性内波相速度就要减慢。

将 ( 26)式代入到 ( 22)式中,可见在纬向波数 k值较小时, ( X0 ) 2主要表现为相对于基本气流西传的重

力惯性内波的特性,这时 ( 22)式右端的后面一项小于零,这种相对于基本气流向西传播的混合 Rossby-重力

惯性内波频率 X要减小,从而它的相速度就要加快 (亦即相速度相对于基本气流的绝对值要增大 )。而当纬

向波数 k值较大时, ( X0 ) 2主要表现为相对于基本气流西传的 Rossby波的特性, 这时 ( 22)式右端的后面一

项大于零,使得这种相对于基本气流向西传播的混合 Rossby-重力惯性内波频率增大, 从而使得这种波动相

速度减慢 (亦即相速度相对于基本气流的绝对值要减小 )。

( 3)第 3种情形是对 n = - 1而言的。在零级近似频率方程 ( 20)式中取 n = - 1, 则可以求得一个具有

物理意义的解 X0 = kU 0 + kN /m, 它表示的是实际大气中相对于基本气流向东传播的 Ke lvin波。再代入到

( 22)式中,可以发现 ( 22)式的右端后面一项为零,说明基本气流的水平切变对赤道 K elv in波的频率或者稳

定性并不起作用。

2 半地转近似下切变基流对赤道 Rossby波的作用

对赤道 B平面上的低纬大气动力学方程组 ( 1) ~ ( 5)采用半地转近似,即略去方程 ( 2)左端的第 1项,这

时方程组 ( 1) ~ ( 5)中可以滤去相对高频的重力惯性内波,而保留波长较大的相对低频的低纬 Rossby波以

及 K elvin波。在此半地转近似的假定下,定义的参数 C3就变为 L5 /L4。按照前文同样的方法,获得各个参数
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的表达式,最终可得到半地转近似下切变基流中赤道大气波动的频散关系, 现在分两种情况来讨论。

( 1)在只考虑基本气流的水平切变时,基本气流仅仅是 y的函数,即 U = U (y ) ,此时参数 A1为零,则得

到水平切变基流中赤道大气波动的频散关系为

( 2n + 1) B
N

m
-

1

4
5U
5y

2

X
2
* + kB

N
2

m
2X* +

k
2
N

2

4m
2

5U
5y

2

= 0。 ( 27)

式中有风速的水平切变平方项,同样定义小参数 E= E
2
1 =

L
U 0

5U
5y

2

。将波动的频率 X按照小参数 E进行展

开,并且只取到 O ( E)项,即 X = X0 + EX1, X* = X0 - kU 0 + EX1 ,代入到 ( 35)式中,比较所有含有 E
0
和 E

1
的

项,可以得到 O ( E
0
)以及 O ( E

1
)的各阶近似方程。

O ( E
0
)近似方程 (没有风速切变的情况 )为

( 2n + 1) B
N

m
(X0 - kU 0 ) + kB

N
2

m
2 = 0。 ( 28)

  O ( E
1
)近似方程为

2( 2n + 1) B
N
m

( X0 - kU0 ) X1 + kB
N

2

m
2X1 -

1
4
( X0 - kU0 )

2 U
2

0

L
2 +

k
2
N

2

4m
2

U
2

0

L
2 = 0。 ( 29)

将 ( 28)式运用到 ( 29)式中,可以求得 X1的解, 并且可以最终求得频率 X解的近似表达式

X = X0 +
1

4

( X0 - kU0 )
2
-

k
2
N

2

m
2

( 2n + 1) BN
m

( X0 - kU0 )

5U
5y

2

。 ( 30)

从零级近似方程 ( 28)式中得到半地转近似下水平切变基流中 Rossby波的零级近似频率表达式

X0 = kU 0 - kB
N

2

m
2 (2n + 1)B

N

m

- 1

。 ( 31)

将该式与 ( 24)式相比较发现,上式表示的是水平切变基流中相对于基本气流向西传播的波长较大 ( k y 0 )

的 Rossby波频率关系式。再将 ( 31)式代入到 ( 30)式中, 可以发现 ( 30)式右端后面的一项大于零。这说明

由于风速水平切变的存在,会使得该波长较大的赤道 Rossby波相对于基本气流向西传播的相速度减慢。

( 2)在只考虑基本气流的垂直切变时,基本气流仅仅是 z的函数,即 U = U ( z ) ,此时参数 L3, L6, A2, C2, b

都为零,则得到垂直切变基流中赤道大气波动的频散关系

m
2

k
2
N

2 1 -
1

R i
X

2
* -

im

kN
2

5U
5z 1 -

1

R i
X* -

1

(2n + 1)
2 1 -

1

2R i

2

+
1

4R i
2 = 0。 ( 32)

这里 R i = N
2
/
5U
5z

2

是 R ichardson数。

在 ( 32)式中取风速的垂直切变为零,则会得到半地转近似下基流为常数时的赤道 Rossby波频率

X = kU 0 - kBN
2

m
2 ( 2n + 1) B

N

m

- 1

。 ( 33)

在 ( 32)式中, 第 2项出现虚数,该方程的解 X必然也会出现虚部。换句话说, 由于风速垂直切变的存在, 必

然会导致赤道 Rossby波的频率出现虚部, 从而引起这种波长较大 ( k y 0 )的 Rossby波出现不稳定增长。

当考虑风速的垂直切变充分小时,定义小参数 E = E2 =
H

U0

5U
5z
。将波动的频率 X按照小参数 E进行展

开,并且只取到 O ( E)项,即 X = X0 + EX1, X* = X0 - kU 0 + EX1 ,代入到 ( 32)式中,比较所有含有 E
0
和 E

1
的

项,可以得到 O ( E
0
)、O (E

1
)以及 O ( E

2
)的各阶近似方程。

O ( E
0
)近似方程 (没有风速切变的情况 )为

m
2

k
2
N

2 (X0 - kU0 )
2
-

1

( 2n + 1)
2 = 0。 ( 34)

  O ( E
1
)近似方程为
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m
2

k
2
N

2 [ 2X1 ( X0 - kU0 ) ] -
im

kN
2

U0

H
(X0 - kU 0 ) = 0。 ( 35)

  O ( E
2
)近似方程为

m
2

k
2
N

2 2X2 ( X0 - kU0 ) + X
2
1 -

U0

2

N
2
H

2 (X0 - kU 0 )
2

-
im

kN
2

U0

H
X1 +

1

(2n + 1)
2

U0
2

N
2
H

2 = 0。 ( 36)

  从零级近似方程 ( 34)式可以得到半地转近似下切变基流中 Rossby波的零级近似频率

X0 = kU0 -
1

2n + 1

kN

m
。 ( 37)

将 ( 37)式代入到 O (E
1
)近似方程 ( 35)式中, 可以获得半地转近似下垂直切变基流中 Rossby波的一级近似

频率

X1 =
i

2

kU0

mH
。 ( 38)

再将 ( 37)和 ( 38)式代入到 O ( E
2
)近似方程 ( 36)式中, 则得到 Rossby波的二级近似频率表达式

X2 =
2n + 1

8
k

mN

U 0
2

H
2。 ( 39)

最后综合 ( 37)、( 38)和 ( 39)式,可以获得频率 X解的近似表达式

X U X0 + EX1 + E
2
X2 U X0 +

ik
2m

5U
5z +

2n + 1
8

k
mN

5U
5z

2

。 ( 40)

上式表示的是半地转近似下垂直切变基流中相对于基本气流向西传播的波长较大 ( k y 0 )的 Rossby波频

率关系式。分析此式可以发现,由于 X1为虚数,说明由于风速垂直切变的存在, 会使得这种波长较大的赤道

Rossby波增长或者衰减。当纬向基本气流随高度而增大时 (Uz > 0) ,赤道 Rossby波会随时间而发展增长;

当纬向基本气流随高度而减少时 (Uz < 0) ,赤道 Rossby波会随时间而衰减。此外,由于 X2恒大于零,说明

基本气流的垂直切变会使得赤道 Rossby波相对于基本气流向西传播的相速度减慢。

3 切变基流中赤道大气波动的涡度、散度及其能量方程

在方程 ( 1)、( 2)中,定义水平扰动涡度 Fc=
5vc
5x

-
5uc
5y
和水平扰动散度 D c=

5uc
5x

+
5vc
5y

,从而可以得到切

变基流中赤道大气波动的涡度方程和散度方程:

5
5t

+ U
5
5x

Fc= - By -
5U
5y

D c- Bvc+ 5w c
5y

5U
5z

+ vc5
2
U

5y2 + w c5
2
U

5y5z
, ( 41)

5
5t

+ U
5
5x

D c= -
52

5x2 +
52

5y2 <c+ ByFc- Buc- 2
5vc
5x

5U
5y

-
5wc
5x

5U
5z
。 ( 42)

  从 ( 41)式可以看出,扰动涡度随时间的局地变化主要取决于平均纬向风场对扰动涡度的平流作用、扰

动散度的旋转效应项以及 B作用项。 ( 41)式右端的最后 3项体现了背景场与扰动场的相互作用, 通过背景

场风速的水平切变以及垂直切变造成扰动涡度随时间的变化。

从 ( 42)式可以看出,水平扰动散度随时间的局地变化主要取决于平均纬向风场对扰动散度的平流作

用、扰动气压场的强度、水平扰动涡度的旋转效应以及 B作用项。 ( 42)式右端的最后两项体现了背景场与

扰动场的相互作用,通过背景场风速的水平切变以及垂直切变造成扰动散度随时间的变化。

通过扰动方程组 ( 1) ~ ( 5)式,可以得到扰动发展的能量方程

5
5t + U

5
5x

1
2
( uc2

+ vc2
) = - uc5<c

5x
- vc5<c

5y
- w c5<c

5z
+

g

H
w cHc- ucvc5U

5y
- ucwc5U

5z
, ( 43)

5
5t + U

5
5x

1

2N
2
Hc
H
g

2

= -
g

H
wcHc+

gS
2

HN
2vcHc。 ( 44)

将上述能量方程在 (x, y, z )空间内的一个区域 2内进行积分,取该区域的边界为固定边界, 并且应用扰动连

续方程,定义扰动水平动能 K c=
1
2
( uc2

+ vc2
) , 扰动有效位能 Pc=

1

2N
2
Hc
H
g

2

, 可以得到:
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5
5t k2K cd2 = k2 g

H
w cHcd2 - k2 ucvc5U5y + ucw c5U5z

d2 - k2U 5K c
5x

d2, ( 45)

5
5t k2Pcd2 = - k2 g

H
w cHcd2 + k2 gS

2

HN
2vcHcd2 - k2U 5P c

5x
d2。 ( 46)

将上面两式相加,得到扰动发展的总能量方程

5
5t k2 (K c+ Pc) d2 = k2 gS

2

HN
2vcHcd2 - k2 ucvc5U5y + ucwc5U5z

d2 - k2U 5(K c+ Pc)
5x

d2。 ( 47)

由此可见,局地区域扰动发展的总能量 (K c+ Pc)来自于平均场的有效位能、平均场的动能以及基本风场 U

对扰动总能量的平流作用。 ( 47)式右端第 1项为平均场的有效位能向扰动场的有效位能转换项 3P, Pc4, 第

2项为平均场的动能向扰动场的动能转换项 3K, Kc4。可见在由平均场动能向扰动场动能转换的过程中, 基

本气流的水平切变和垂直切变起到非常重要的作用。在不考虑基本流场的情况下, 扰动发展的总能量

(K c+ P c)是守恒的, 而扰动动能 K c的来源只能是来自于扰动的有效位能 Pc, 此时背景场对扰动的发展不提

供能源作用。因此,背景场的风速水平切变以及垂直切变对于赤道大气扰动的发展起到至关重要的作用。

4 结  语

本文使用线性化的赤道 B平面上满足静力平衡的热带大气 Boussinesq近似方程组,分析了纬向水平切

变基流以及垂直切变基流中的赤道 Rossby波、重力惯性内波以及混合 Rossby-重力惯性内波的稳定性特征,

得到如下结论:

( 1)基本气流风速的水平切变对赤道大气波动起到不稳定的作用。 ( 2)在考虑基本气流的水平切变时,

对于经向波数 n \ 1的赤道波动而言,基本气流的水平切变使得相对于基本气流向东传播的重力惯性内波

相速度减慢,相对于基本气流向西传播的重力惯性内波的相速度加快, 相对于基本气流向西传播的 Rossby

波相速度减慢。 ( 3)基本气流的水平切变使得经向波数 n = 0时的相对于基本气流向东传播的高频重力惯

性内波相速度减慢。它对赤道混合 Rossby-重力惯性内波的影响主要取决于纬向波数 k值的范围大小。当

纬向波数 k值较小时,基流的水平切变使得相对于基本气流向西传播的混合 Rossby-重力惯性内波相速度加

快;当纬向波数 k值较大时, 则使得相对于基本气流向西传播的混合 Rossby-重力惯性内波相速度减慢。 ( 4)

基本气流的水平切变对赤道大气 Ke lv in波的频率、稳定性以及传播的相速度并不起作用。 ( 5)在半地转近

似下, 由于风速水平切变的存在,会使得波长较大 (纬向波数 k y 0 )的赤道 Rossby波相对于基本气流向西

传播的相速度减慢;而风速垂直切变的存在,会引起这种波长较大 ( k y 0 )的 Rossby波出现不稳定增长, 同

样也会造成赤道 Rossby波相对于基本气流向西传播的相速度减慢。 ( 6)通过扰动发展的能量方程说明了基

本气流的水平切变和垂直切变可为扰动发展提供能量来源。

需要说明的是,本文为了求得理论解析结果,假定了风速切变为充分小的情况, 并采用小参数展开的方

法,对切变基流中赤道 B平面上的大气运动方程组进行了求解,讨论了纬向风速切变对赤道大气波动稳定性

的作用。对于风速切变为正常大小时的情况以及采用实际资料进一步分析风速切变在热带大气低频振荡中

的作用,这是以后需要进一步研究的问题。
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