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斜压不稳定问题中的摩擦和

对流凝结加热作用
:

线性理论

余志豪 郑维忠

( 南东大举气象系 )

提 要

Ped lo sk y
,

J
.

利用 两层 准地转模式
,

在无厚擦的日平面和有摩擦的 f平面上

分别讨论 了纬向基本流 的料压不稳 定问题
。

本 文在此基础上作 了改进
,

计 论日

平 面上具有摩擦和对流凝结加热的抖压不德 定问题
。

文中只给出线性部分的 结

果
,

非线性部分将另文 发表
.

所得结果均可 用临界切 变 (U之)一波数 (A
* ’
)曲线表示

,

再 由此分析线性料

压不稳 定问题中日效应
、

厚擦和时流加热的作用和影响
.

分析指 出
,

日效 应 不

但起看增德作用
,

还与摩擦和对流加热作用相 结合使 l1$ 界曲线发生 不 对 称 现

象
,

即绝时位相 同的正 负切变其德 定性可 以 不 同
.

摩擦(
r
)亦起 着增稳 作 用

,

但是弱厚徐和日效应相 结合
,

反而比无摩擦时 日效应的稳 定性 要 小
.

时流加热

(m
.

)总是起 看抖压 不穗定增长作用
,

韭且 当其强度m
,

> 1时使得摩擦 作 用 亦

变成减稳
.

在 m
*

< 1而且上下层都有摩徐 的条件下
,

本模式具有 A
’“~ 1

. 2 的长

波截断
。

而短波截断的波数随加热增强 (m
*

一 l) 而 无限增加
.

在 临界曲 线族上
,

还 出现了中波截断
.

一 己妞 色
.

》 J l 七二

斜压不稳定理论首先由赵九章 !‘’
、

C ha r n e y
,

J
.

G
.

IZ ,和 E a d y
,

E
.

T
.

工, ,
提出

.

E a d y

考虑了无 日效应的一个简单斜压连续模式
,

该模式揭示了斜 压 不 稳 定 的 基 本特征
.

C h a r n e y考虑日效应
,

提出了一个比较近于实际的斜压不稳定模式
,

但欲进一步完整地 考

虑不稳定性问题尚有一定的困难
。

Pe d los k尹
‘J
采用 Phi lli Ps 两层均质斜压模式

,

进一

步讨论了这些问题
.

他指出
:

在无摩擦而仅有日效应时
,

存在着临界垂直切变
,

业 且日效

l , 5 4 年 一2 月 1 3 日农到
,

x。仑5 年 4 月 2 2 日收至11修改稿
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应是增稳的
。

当基本流的垂直切变超过临界值时
,

扰动就会增长
,

反之扰动就会衰减
.

在有摩擦而无日效应时
,

也存在临界垂直切变
,

摩擦作用也是增稳的
.

另外
,

Pe d fo sk尹
5 1还

在 f 平面上研究了上下层具有不同摩擦作用的情况
.

结果发现
,

在上层摩擦作用消失但

下层摩擦作用存在时
,

则无临界的垂直切变
,

而仅有临界的 F r o u
de 数

.

大气由于下边界的摩擦作用
,

有时可促使发生对流凝结现象
,

相应地就会释放潜热

业加热大气
.

C h a n g
,

C
.

P
.

[6J 指出这种加热现象可引起波动的增长
,

李崇银 [7J 亦得出

类似的结果
.

本文综合考虑上述诸方面情况
,

提出一个 日平面两层斜压模式
,

来讨论同时具有上

下层摩擦作用和对流凝结加热时的斜压不稳定的线性问题
,

以期取得进一步的结论
.

二
、

模式和稳定性判式

由于中高纬度大尺度动力学问题
,

一般均可取准地转理论假定进行讨论
,

故在本模

式中采用无量纲准地转涡度方程和热力学方程如下
:

、.产、、了,19�
了.、/.、

省导
( : ‘。, + 日y , 一 Js-- 备‘p

:

W “”

d ( 0 )
, 、‘n 、 .

了
: : :

川
: ,

一、 口 、” , ,

1
~

0 v y 、 产

一 r l

d t

式中上标
“

了 和
‘ 1” 分别表示变量的零阶和一阶量

,

例如对于涡度 乙
,

即有

= 乙(o ) + 。七( 1) + ⋯

其中
e 为 R os

sb y 数
.

H 为加热率
,

S 为常值静力稳定度参数
,

其余都为

常用符号
.

对 时间的完全导数
,

取

丫

一
- - - - - - ~ - - - - - 叫r

, 一 一 一 一一 一一一 一一 一一 一 一一一 口

d {
“, 一 夕

.

+ 。(。)

夕 + , 。。)

具
d t d t d x o y

一
一卜

二二二二二二二二士二二至
何ZB

把大气划分为 两层
,

其上下层厚度分

别为 D , 和 D Z ,

总厚度为 D
,

如图 1

所示
.

于是将 ( 1 )式写在第一层和第二层上
,

则有

图 1 模 式的 分层情况

、.产、.产no月4
了.、了.、d

:)
’: : (。) ( x ,

y
, z ; ,

t ) + 日,

卜
Q L

p
,

(
z : )W (‘) ( z T

) !一 p
s

( z M
) W ( ’) ( z M )

p
:

( z 、) D 、
/ D

d ( 0 ) 二 , ‘。、了 , , , _ ; 、 土 Q
, :

_ p
。

(
z M
) W ( ’) (

z M
) 一 p

:

( z 。) W (‘) (
z B
)

L S
’ ‘

、人 , J , 乙 2 , ‘ / 习「 尸 J J
一 —

一一丁一

—
一2二下凡一石 八凡

—
一

—
一

Q L f, 八
乙 2 少 U Z / 灯

这里的下标表示在相应层上 的值
.

将 ( 2 )式写在中间 (M ) 层上
,

得到该层上 W (l) 的表

14 1



达式为

w (‘)(
z 、) ‘

H (鲡)

S (
z

砂

d 丈o )

d t {众染抵
一

汇
P‘· (一)

一
(一,」}

其中
「

F
,

一 尸u瓜D 为 F、、
。

粼
条件分别为

P为气压
,

L是特征长度
,

不考虑地形
,

上下边 界

E 去

W ,‘’(
z :
)一岁

屯‘。,(
x ·

y
, z ,

)

W ‘。)(: 。)”

E 全
丫 B

2 C
乙‘。,心

x ,

y
, z , )

其中 E v 二 Z A v
/f D ”为垂直 E k m a n

数
.

于是
,

( 3 )和( 4 )式可改写为

〔堤
+

翌
‘

命
一

箫爵]!
v 之
、

! 一 F (、卜 、
2
) + 。; ]

“ 一 r , v “中
: 一 H (

: M
)/ S ( 5 )

属全爵
一

居华
?

澡」〔
俨、

2 + F (、
1 一 、

2

卜 。,

」

“ 一 r Z V Z
劝

: + H (
z M
)/ S

其中已假定
( 6 )

二 D Z p s
(
2 2
)

,

业且

S 留二 S (
z ‘
)

T

王ZV

E
r l二

r Z =

E 蚤
V 它

2 它

F 二

劝
: 二 p (0) 及

u (0) = 一 6哈/ ay
, v (0 , ‘ 6场/ O

x

对于 H 项如仅参晦对旅凝给加热
,

可采用如下的线性方案“‘

1 4 2



H (
z M ) = m w (‘) (

z B
) =

m r : V “劝2
(俨 劝

: > o )

(V
Z
中

: ( o )

式中 m 为比例常数
.

考虑

冲
。

= 甲
n

(y ) + 小
。

(
x ,

y
,

t)
n = 1

,

其中甲
。

(y )为基本气流
,

它对应纯纬向气流为

U
n

(y ) = 一 0 甲
。

/ 己y
n ~ z

,

小
。

(x ,

y 无关
,

y
,

O 为扰动流函数
.

本模式暂不考虑水平切变引起的正压不稳定 性
,

即 U
。

与

但由于斜压性 U , 笋 U : .

因此 ( 5 )式和( 6 )式可写为

、,户、.产
月了O八

矛r、声‘、

暴
+ U l

晶)
6小

:

q , +

器
(日+ F U

s

) + J(小
l ,

q ;
) + r , v “

小
: + m

* r Z V Z
小

: = o

己
. , ,

己

袱 十 Uz 蔽
q Z +

聆
一

(。一 F U
,

, + “小
2 ,

q Z
, + 一v Z

‘
2 -

m
* r : V Z

小
: =

了‘吸、了..、

式中

(q
。

= v Z
小

。

+ (
一

1)
”

F(小
; 一 小

2
)

U
,

一 U l 一 U Z

J(小
。 ,

q力一妙
·

月早二
一

吵
,

一

单
旦 。 -

o x o y o y O X

m
*
= m / S

、.夕、.产、,了
91011

了毛、了.、矛口、

与 ( 7 )和( 8 )式相应的边界条件为

饰
n

/ 6
x = o 和 O ,

小
。

/ 。t oy = o 在 y = o
,

l上
, n ~

其中机是 小
。

对
x
方向求平均值

.

当扰动相对于基本流函数很小时
,

( 7 )和 ( 8 )式的线性化形式为

旦+ u l

户飞
q : + 妙

‘一

(日+ F u
、

) + r ; v Z
小

: + m
· r Z、2

小
2 -

0 1 O X 1 O X

(最
+ U Z

聂)
q Z +

散
赴 (日一 F U

S

, + r Z v Z
,

2

一
’
一 v Z

‘
2 -

设解的形式为
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{:;)
一

!交;〕;
·’“

一 ’了 + “ ,
(1 2 )

其中 o = k (
: 一 c

t)
,

1 = n , , n 一 。
,

1
,

2
,

二
,

星号(
*

)表示该项是前一项的共抓
.

将形式解代入 (10) 和 (1 1) 式
,

可得特征值 C 的表示式为

_ U l + U Z 、

—
一 ~

一
~

一 二一一 , 厂

乙

一 2日(
a Z+ F )+

a ZZ / ik 土材又
-

不而
:

2 a 2
(
a Z + Z F )

(13 )

式中
a Z = k Z + 12

,

Z = (
a Z + F) 〔

r , + r Z
(1 一 m

*

)〕+ F m
* r Z

X 一 U {
。‘(

a ‘一 4 F ,
) + 4日

, F’一 〔z ’一 4 a ’
(
a , + Z F)(, 一 m

*

)
r , r Z〕(

a Z
/ k )

’

Y = 4日{F
, [ r : + r z

(z 一 m
*

)] + (
a Z + F )F m

* r Z } (
a ,
/ k )

一 2 a 2
(
a Z + Z F) U

:

{(
a Z 一 F) [ r : 一 r :

(z 一 m *
) +

‘

F m
. r Z) (

a Z
/ k )

由于 (13 )式是线性模式特征方程的两个根
,

因而根据不同的参数
,

例如
a ,

日
, r : , r Z和

m
*

等
,

可以分析它们对线性斜压不稳定的不同影响
.

对于无靡镶情况 (
r l = r : 二 0)

,

P e d lo s k y T‘l 已作 7 讨论
,

这里不再重复
.

对于有摩擦情况
,

即摩擦系数
r : 和 r :

不同时为零
,

于是
,

在(13 )式中令其虚部 为

可得到临界切变方程为

又叮
+ 百U士+ 己一

。
(14 )

,

中
零其

A
· , 一 a ‘zF

,

、
t ’一 , ‘/ F

,

U竺一 U e F

= (A
* ‘+ 一) 〔

r , + r Z
(l 一 m *

)〕+ m * r Z

= 牙
Z A

* ‘
(‘一 A

* ‘
) + A

* ‘
(A

* 2 + 2 )
2
{ (A

‘ , 一 1)仁
r , 一 r Z

,

(z 一 m
*

)〕+ m
, r Z }’

�z�A

一 4日A
* , ( A

* 2 + 2 ) { 〔
r ; + r Z

( l 一 m
.

)〕+ ( A
. , + z) m

* r Z }

x { (A
. ,

一 ) [ r : 一 r Z
( z 一 m ‘

) 〕+ m
. r Z

}

一 4牙
, {日

, + A
, “ ( A

‘ 2 + 2 ) ( l 一 m
‘

) r 、 r : F / ( A
‘ , 一 1, ,

) }

+ 邓
2
{〔

r ; + r Z ( 1 一 m *

)〕+ ( A
* , + r ) m * r Z

}
‘

( 15 )
�
卜

一一
�G

{⋯
‘.‘、

业且
,

由 ( 13 )式可知
,

当

> l
_

_
-

一 l

~ 1几寸 x + i y } 时
,

<

�Z
,‘一

aL人
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或者相应地

~
* 2 ~

*

A U s + B U s +
~ >
G = O

<

不稳定
中 性
稳 定

(1 6 )

对于 (l 4 )式
,

一般情况下具有两个根即 U二
十

和 U艺一 对于 远小 于 }U
。
!的 微 正 量△

,

(U二
+

+ △)或 (U泣一 △)均为不稳定
,

而 (u二
, 一 △) 或 (u二

一
+ △)均为稳定

。

当又一 。

时
,

(14 )式仅有单根
; G = 。时

,

二根 中有一个为零根
.

下面对 日效应
、

摩擦作用和对流加热作用的不 同情形分别进行讨论
。

业且在计算中

取 F = 14
,

日= 3
.

5 0 8
,

1* 一 :
/犷了

,

加热强度暂考虑为 O ( m
.

簇 1
,

对于 m
*

> 1 的

情况将在第五节中讨论
.

在实际大气中
,

m
*
= 1 的加热强度大致相 当于每天加热 l℃左

右
。

三
、

有摩擦无 日效应情况

文献〔4 〕中已指出无摩擦和无日效应时
,

仅有临界的 F r o u
de 数

,

而不存在临界的垂

直切变
。

然而在有摩擦而无 日效应时的情况业不这么简单
.

从(1 5)式可知
,

日为零时
,

系数 B为零
,

故 (1 4 )式化为

又叮
十 艺一 “

(1 7 )

当系数又和艺不为零时
,

上式有非零根 U二
,

业且其正负临界切变曲线即 U之一人
·,
曲线

相对于波数轴具有对称性
.

( z )无加热 (即 m
*
二 o )

考虑到(x s)式
,

由(1 7 )式可得

u 矿 =
C

4 A
· ‘

(A
·2 + 1)

Z r : r Z F / (A
* 2 一 l

· 2
)

(A
· 2 + 1 )

2
(2

一 A
‘ 2
) + (A

‘ , + 2 )(A
* 2

一 )
2
(
r : 一 r Z

)
2
/ (

r l + r Z
(x s)

特别是当
r , = r : 三 r

时
,

上式变为

u 二
’ 一 4 A

·2 F r
丫(A

· , 一 1
·,
) (卜 A

· ,
)

此式与 P ed los k尹
魂」的结果是一致的

,

摩擦作用显然是增 稳 的
,

业 且 临 界 曲 线 除 掉

A
’“ 二 1

* 2
处为长波截断外

,

尚存在 A
* “ 二 2 的短波截断

。

因此
,

在这两个波数以外更

长或更短的波
,

均是绝对稳定波
.

当 r : 笋 r :
且都不为零时

,

由(1 5) 式可知
,

短波截断不是出现在波数为 A
* “= 2 处

,

而是在

户
+ 3

了:片
一

了可次
‘

l 犷> 2
6
氏八

十�一
A
:
2 一 3

井 ;
+

叔
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式中 色= (
r 、一 r Z

)
2
/ (

r ; + r Z
)气 当 5 的值越大时

,

短波截断越大
.

假如
r : “ O

,

但
r : 笋 O

,

那么由 (14 ) 式知
,

这时不存在临界 切 变
,

而 仅 有 临 界

F r

ou d 数
,

它与下层摩擦系数
’

r :
无关

,

且满足

2 一 A
* 2

2 + A
* 2

一 {弃李
1

}
贬 A

* 一

+ 1少

(2 9 )

由(1 5 )式所示 A
* 2 的定义可知

,

这与 P e d los k y IS J所得的结果也是 一致的
。

(2 )考虑加热(即 m
*
手 。)

对流凝结加热是通过下边界 E k m a n
层的抽吸作用而引起的

.

仅 在下边界有摩擦时

才会有这种加热作用
.

当出规这种加热时
,

由(1 7)可得

u . 2

C

4 A
. Z z

一

(z 一 m
*

)
r : : ZF / (A

* ‘
一 1

* ‘

)

玄
’
(2 一 A

* 2
) + (2 + A

, 2
) { (A

* , 一 z) 〔
r l 一 r Z

(1
一 m *

)〕+ m , r Z}“
(2 0 )

这里
r : 和 r :

都不为零
.

显然当加热作用m
*

趋于 1 时
,

同样不存在临界切变
,

而仅存在

临界的 F r o u d e
数 F。且满足

卜 A
* 2

2 + A
* 2

(A
* 2 一 z )

r ; +

(A
* 2 + z )

r , +
(Z x)

、..‘‘.夕

,翻流‘rr

〔
显然与上下层摩攘系数 rL 和 r Z

有关
.

对于 m
*

< 1 的条件
,

从(2 0 )式可知短波截断在大

于 2 的波数 A
* “
处

.

对于适当的摩擦和加热
,

(2的式分母恒不为零
,

那么
,

这时不存在

短波截波
,

见图 2 中的曲线 N
.

这表明对流加热越强
,

不稳定区就越向短彼方向扩展
。

崎
瓜口l

_ 一_ 一J斗

习
-

一 矛

r l
= 傀 = 0

.

1
,

m
.
= 0

.

1:

r 胜 = rZ = 0
.

1 ,

m
.
= 0

.

5 -

r 生 , r Z , 0
.

2 ,

m
.
二 0

.

1 ,

r t ~ r 些= 。 2 ,

m
.
= 0 : 0 2

伸 翻 J , 沪 ,

图 3 日= 。
.

1
: r , 二 o ‘ 1

,
r : = 0

.

1 1 ,

m
.

, 0
.

1 ,

I
: r 、= 0

.

t , r Z二 o
.

l t ,

m
.
= 0

.

5 ;

1
:

r1 “。
.

1
,
r Z = 。

.

2 ,

m
,

二。
.

j ;

F
: r l 二 o : 1

,
; , = 。

‘

2
,

m
.
= 0

.

0 2

图 2 中自然反映了摩擦的增稳作用
.

图 3 也给出了四条曲线
,

其中上下层摩擦系数是不

相等的
,

同样可看出和
r , = r Z

时有类同的结论
.
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四
、

有摩擦和日效应的情况

无加热作用时
,

日效应和摩擦作用分别是增稳的
.

但它们的共同作用业不是一定增

稳的
.

尤其当
r ;
等于

r :
时

,

它们的共同作用从下式可明显地表达 出来
.

因为
r : = r Z 二 r

时
,

(1 4 )式可化为

u
* 2

C

一一
一
卫旦{

-

一
+

A
* ‘
(4 一 A

* ‘
)

4 A
* 2 1、r Z

(A
, 2 一 z

, ,
)(2

一 A
* 2
)

一 4日
2

A
* ‘
(A

* , + z )
,
(4 一 A

* ‘
)

(2 2 )

徒勺|赫||讲||外11

.

|||走,J||咔|||卜

月“J乙

图--l万

因此
,

长波和短波截断分别出现在 A
* 2为 1

* “和 2 处
,

这与单纯摩擦时是一样的
。

一般情况下
,

日效应和摩

擦 的共同作用比单纯摩擦时的稳定性要大
,

这说明日

效应总是增稳的
。

但是
,

对较小的 r ,

两者的共 同作

用都要比单纯 日效应时的稳定性反而小
, 一

这是一个有

趣的结果
。

而对较大的
r ,

两者的共 同作用还是使稳

定性增加
。

前 已指出无 日效应时
,

正负临界切变相对干波数

轴具有对称性
.

从 (韶 )式可知
,

尽管存在 日效应
,

只

要上下层有相等的摩擦系数
,

且役有加热作用
,

临界

曲线还是具有这种对称性
。

所以 日效应必须与某些作

用相结合才会改变这对称性
。

( z )无加热 (即 m *
一 。)

当
卜

r l 手 r :
时

,

方程 (1 4 )中的系数 B不再为零
,

从而存在 U二的 一次项
。

因此
,

吕效应与不 同的上下

层摩擦作用将使正负临界切变曲线不再具有对称性
,

见图 4
.

图中曲线的不对称性使绝对值相同的正切变

比负切变更易不稳定
。

( 2 )考虑加热(即 m
’ 特 。)

日效应和加热的共 同作用 也会改变正负临界切变

口
.

! \
、

\
祖

、

“。

片一
氏
戈子

日二 3
.

50 8 m
.

, 0.

r l ” 0
.

! , r Z , 0
.

2 ,

r t 二 0
.

1
,

r Z ~ 0
.

5 留

r l
= 0

.

0 0 1
,

r Z = 0
。

1 :

r 一
= O

,
r z 二 0

.

1

曲线的对称性
。

对
r ; 一 r :

时
,

如图 5 所示
。

特别要指出的是图中的曲线 l
,

其正 临 界

切变 U 二
+

曲线随着波数A’
2 的增加

,

在波数 A :
2
(这里 A :

2
是系数又为零的根 )处截断

,

这种截断称为 中波截断
,

业且 以后在下半平面上分支出一支 曲 线
,

这 支 曲 线 在 波 数

A二
2
(A二

’是短波截断
,

它是了百一 4 A G 为零的根 )处与 U 二曲 线汇合
,

业且两支曲线

在这里截断
.

不稳定区域在上半平面是在 U 二
,

曲线之上
,

而下半平面是在 U 二
_

曲线和分

支出来的U 二
十

曲线所围的以下区域
.

这种分支现象
,

曲线 I也有
,

另外在 图 4 中也 存
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在
,

因为它们的分支现象不太明显
,

故均未绘出
.

当加热作用 m
.

趋于 1 时
,

短波截断消失
,

这时由(1 4 )式可得

U
:

+
一 日 U :一 (23 )

正负临界切变曲线都成为与波数轴平行的直线
,

且与奉擦作用无关
,

所有波长的波对正

切变都为条件稳定波
,

而在负的垂直切变气流中总是不稳定的
.

图 5 中的曲线 l 就是此

类情况的临界曲线
.

再考虑上下层摩擦不同时的加热作用
.

显然正负临界切变曲线具有非对称性
,

如图

“所示
,

业且跟图 “的基本特征类似
.

重要的差别在于对较强的加热
,

U 土
一

曲线可出现

在上半平面
.

这表明对负切变或弱正切变总是不稳定的
,

适当强的正切变也是不稳定的
。

稳定区域仅在U之
,

曲线和 U二
一

曲线之间
.

图 6 日= 3 : 5 0 8 r . 二 , , 二。
.

0 一

l
:

m
。
二 。

.

t ,

I
:

m
.
二 0

.

5 ,

1
:
皿

。
二 1

.

。

图 6 日, 3
.

50 8 , r ,
二。

.

1 , r , 二。
.

5.

1
:

m
.
= n

.

1 : I 叮、. 二 。
.

7 .

I
:
功

.
, 0

.

9 2 . 砚
.

m
.
二 1

.

0

现在讨论一种特殊的情形
,

当 r ; = 0
,

以及
r : 丢 。时

,

则从(1 5)式可知
,

这时存在

的临界切变与卞层的摩擦系数
r : 无关

,

业且考虑加热作用后仍木改变这种性质
.

当 然

1 4 8



加热对 U二有其它的影响
.

在没有加热时
,

由(l 4 )可得

U 竺
十
二田A ”

该曲线见图 4 中的曲线 万
。

当 m
.

笋 0 时
,

如图 7 所示
,

正临 界

切变曲线影响业不大
,

而负临界切变曲线

影响很明显
,

当负临界切变 U二
一

曲线截断

后
,

在上半平面上分支出一支曲线来
,

然

后与U二
+

曲线汇合业截断
.

上半平面的不

稳定区域为这两条曲线所围的区域
.

尤其

是加热程度达得 m
.

“ 1 时
,

由(14 )式 得

U :一 日 (2 4)

比

一一一

*C
UU

*

C +
日 对 A

* , ( 1

U
*

C +

日/ A
* 2 ,

日
,

U二
-

一 日/ A
* 2

尹les

l嘴I
.

se、

相应的曲线为图 8 中的 I 和 I

是这两条曲线所夹的区域
.

对 A
* 2 > 1

(2 5 )

。

稳定区域

r , 昌 0
.

1 ,

m
’ = 0

.

2 5

五
、

关干m
’

) 1 的情况

前已讨论了加热 (m
.

)对斜压不稳定的影响
,

线短波截断的波数趋于无穷
,

长波截断不存在
.

才

4 a

“ 二 弓
·。 . 口

矛
‘

图 s 日= 3
.

50 8 ,

I
:
m

. 二 1

r l = 0
.

2 : 1
:

r Z 二 0
.

5
。

m
.
= 1

_

4

当m 一
1时

,

相应的临界切变(U二) 曲

如加热到 m
.

> 1 时
,

则更利于斜压不稳

定
.

首先由基本方程(1 0) 和(1 1) 知
,

m
.

> 1时
,

在低层
,

即(1 1) 式中
,

摩

擦(
r Z
)项将被加热 (m

.

) 项抵销而成

为
‘

负 摩 擦
” .

在 高 层
,

即(10) 式

中
,

该两项之比为
r , v Z

中
:
/ m

. r Z V “
小

2 = r , A :
/ m

. r Z A :

(2 6 )

跟上下层振幅之比A :
/ A

Z
有关

.

如将

波动解 (12 )式分别代入(10 )和 (1 1 )

式
,

可得

a Z 十 F

F

ir Z (1 一 m
‘

)
a Z
/ k二 日一 FU

:

+ ir z (1 一
一百

——
— 亏不 丁

一
于写

下厂 气e 一 U Z)
(2 7 )
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因此在高层
,

即(10) 式中
,

当 A , 和 A :
取适当的模和位相差

,

亦可出现

况 :
:

于是对于任意的切变
U

扒些是斜压不稳定的
·

黔严廊
’

列时
,

得封的临界切变曲线
,

该曲线所圃的区域为稳定区
,

显然
、

(m
’ 一 l) 愈大

,

“

负摩擦
”

的情

由(1 4 )式计算

稳定区愈小
。

六
、

结 论

利用线性斜压模式中的临界切变曲线即 U艺一 A
‘2
曲线

,

分析讨论了摩擦(
r
)

,

尽效

应和对流凝结加热 (m
.

)对斜压不稳定的影响
,

其主要结论可归纳如下
.

1
.

临界曲线的不对称性
,

反映了绝对值相等的正负切变其稳定性情况可以不同
。

而

不对称性的出现
,

主要决定于日笋。
,

因为日一 o时临界曲线都是对称的
。

但是
,

日铸 o 时

还须配以 r1 铸 r : 或 m
.

笋 。的条件
,

才会出现不对称性
.

否
一

则
,

在 日手 o
,

rl ~ r : 和

m 一
。的情况下

,

临界曲线仍然是对称的
.

2
.

临界曲线的长波截断
,

反映超过适当波长的长波总是斜压稳定的
。

除掉 日铸 。时
r l ~ 0 或 m

一
l无长波截断外

,

本模式在 m
.

< 1 时均具有 A
. “ ~ 1

. “的长波截断
。

3
.

临界曲线的短波截断
,

表明短于适当波长的短波也是斜压稳定的
.

但是
,

短波截

断的波数随着加热强度的增强 (m
’

一 l) 而无限增加
.

因此
,

对流加热愈强
,

对 更短 的短

波愈有利于斜压不稳定
.

当 日铸 。且 r : 铸 r :
或 m

.

手 。时
,

不但可出现短波 截 断
,

而

且存在中波截断
。

4
.

摩擦(
r
)和 日各自分别起着斜压增稳作用

,

但是
,

弱摩擦(即小
r
)和 日效应相结

合
,

其斜压稳定性反而比单纯日效应作用还要小
。

当有对流加热产生时
,

且 m
.

> 1
,

摩

擦的作用总是减稳的
.

5
.

对流加热(m
.

)起着斜压不稳定性增长的作用
.

业且
,

较强的加热 (m
.

0 1) 可使短

波截断波数趋于无穷
.

当m
’

) ‘时
,

长波截断消失
,

且在 r1 和r2 都不为零 时
,

U之
一

曲 线

和U之
一

菌线构成了一条封闭的曲线
。

稳定区域很小
,

当加热达到一定程度时就没有稳定

的区城
.

关乎线性斜压不稳定的这些结论
,

有许多是值得联系实际大气环流演变和槽脊的发

展衰减
;

一

作进一步分析讨论 的
.

此外
,

本模式亦可用于讨论非线性问题
。

对于这方面的

进一乡土作
,

将另文讨论
.
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