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二维动力
一

物理气候模式的建立和发展

李维亮 龚 威 王维强

(中国气象科学研究院)
·

(美国大气和环境研究公司 )

摘要 叙述 了二维动 力一 物理气候模式的 形成和发展
,

并用其作 了两种敏感性试验
。

讨论 了两种辐射计茸方案的结果差别对纬向环流变化的作用
,

以及研究经向涡动动

量通量在东亚季风形成过程中的作用
。

关键词 动力一物理气候模式
,

敏感性试验
,

东亚季风

近几年来
,

国内外气象学家发展了大量的气候模式 (有一维的和三维的)
,

即从纬向变化的

热力能量平衡模式和全球平均辐射 一对流模式到三维大气环流模式 (G CM。)
。

相 比之下
,

较少

发展二维模式
。

实际上
,

纬向平均二维模式包含了较多的相互作用
,

如纬向和垂直结构
、

纬向与

垂直通量之间的相互作用
,

它们在决定气候敏感性方面又都十分重要
。

另外
,

二维模式 比三维

模式更节省计算时间(平均约快两个量级 )
。

所以有可能用二维模式
,

对重要气候过程中的参数

化问题进行研究
,

这就是本文研究的主要内容
。

1 模式的描述

在我们的模式中
,

用了垂直方向
—

。 坐标
,

水平方向—球坐标中的原始方程
,

用
“

一
”

表示对纬向的平均
, “ ‘”

表示对纬向平均的偏差
。

假定地面气压项中孤万1万等为三级小量可以略

去
,

就能把方程写成通量形式
。
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没有涡动项的基本方程

在 ( 1) 一 ( 8) 方程中
,

忽略涡动项和取消
“
一

”

符号
,

就能得到平均预告方程 (不另写出 )
。

在垂直方向上有五层
, 层

,

边界条件当 , 一 。
.

1 时 沙一 。
,

在 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 6) 方程 中分别

保留 几一 ,

瓮
,

瓦一。器
,

几 + 器和 瓦一 。

公等项
。

对于 , 项简写成
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于
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同样
,

对于通过湍流的水汽垂直混合亦能写成
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上述各方程的符号表示如下
:
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刀
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在大气顶固定气压 (假定为 10 hPa )
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,

一 尹
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甲 纬度

口

地球半径

t 时间

纬 向风速
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7’ 温度

q 比湿

f 科里奥力参数
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R 气体常数

常压下的比热
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Q 每单位质量加热率
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(密度 )
一 ‘

}
地面摩擦或通过湍

博动量温度
、

水汽的

}垂直混合

几叽介乓

项水平扩散

、|||||、r

!

a凡凡凡Fq

心
,

+ Q
。

水汽的源和汇 q
.

地面上空气 比湿

补
.

边界层顶速度
,

假定等于地面风速 K
。

动量湍流输送 系数
,

取 7
.

6 m 2

/s

Pa 地面空气密度 c 。

地面摩擦拖曳系数

qa 地面饱和比湿 C。一 0
.

0 0 1 5 海面地区

C 。
“ 0

.

0 0 3 平原地区

c 。
一 0

.

0 0 4 高原地区

F ,

为通过湍流对 A 要素的水平扩散
,

为简化起见
,

取 F ,

~ 7
’

众A 其中甲
’

是 La Pl ac
e

算子
,

K 是

扩散系数 (取 K 一 IO5 m ,

/ 。)
。

模式的水平方向用 A rak a w a 跳点差分格式
,

水平格距为 2
.
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有72 个格点
,

对 ,
、
q 等要素有73 格点

。

大气分成5层
, : 、 v 、

t
、
q 定义在 a 一 0

.
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,
尹和 沙被定义在

a ~ 0
,
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0
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。

用在数值模拟上的地形
,

最大高度为 4 0 0 om
,

地形南边的平均坡

度假定为 Ik m / 2 7 5 k m
。

在整个积分期间
,

时 I’ul 差分用欧拉 (E ul ar )后差方案
,

积分的时间步长为

6 m in
,

其源项的计算是每小时加进计算一次
。

对于水平边界
,

其极点是格点的延伸
,

这些点的物

理值等于对称于极点的值
,

如温度 几
2

.

。、, ~ 7,5
7

.

。,、 。

L Z 物理参数化

(1) 辐射加热 辐射加热在大气环流形成中是主要因子之一
。

在模式 中用 了文献 〔1〕的方

案
,

每小时计算一次辐射
,

并考虑 了辐射的日内变化
。

(2) 凝结加热 凝结加热是影响平均经向环流的一个主要因素
,

对时间尺度较长的试验应

予以考虑
。

凝结加热可分两种
,

其中一种是大气稳定层结中通过大尺度运动所引起
,

在模式中

用大家熟知的饱和凝结法计算大尺度降水及力叮热率
。

对于积云对流加热
,

采用 K uo (1 97 4) 〔2」方

案 (计算容易且较近似于实况 )
。

(3) 空气和地面之间的潜热和可感热输送 海洋对大气环流的影响是人所共知的
,

尤其对

气候变化更是如此
。

在数值试验 中
,

我们把海洋和陆地分开考虑
,

用海水表面温度 见 的气候平

均值
,

海陆分界为 7
.

so N (考虑 9 0o E 的情况 )
,

陆面温度 T ,

用 (1 3 )式求得

r
黔 一 : 一 L 一 H一 Hl 一 Hc (1 3 )

其中 r 为地面体热容量
; S 为地面吸收的太阳辐射通量密度

; L 为长波有效辐射通量密度
;
从

为可感热通量
; H

I

为潜热通量
,

H
乙

为土壤的热传导
。

陆面感热通量向上输送 H
。

一 Pa 岛Va
c ,

(T
,

一 见 )K
,
(对于海面也有类似公式 )

。

陆面的潜热通量 H
,
一Pa 岛V. L( q

,

一 q
.

)K
Z
(海面的也取类似

公式 )
。

其中 叭 是地面空气温度
,

Pa 是地面空气密度
,

V
。

是地面的标量风速
,

K
,

和 K Z

是系数
,

L

是蒸发热常数
。

在 H
.

和 H
,

的计算中
,
V

,

假定不大于 2
.

o m /s
。

(4) 输入的初始资料 用 3月份的纬向风气候资料作为初值
。

初始经向速度 V 分量和垂直

速度 、 为零
。

输入的初值还有 l一 12 月海平面温度的气候值
,

1
、

4
、

7
、

10 月的月平均地面反照率
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值
。

太阳常数取值为 1 3 6 5w / m
’。

2 模式检验

在 Ca ry
x M P

巨型机上
,

共积分了 69 个月
。

从第一个模式年的 4月旧 积到第 6个模式年的 12

月底
。

头 2 4小时的积分中
,

在无热源状态下进行了初值处理
,

主要是使风场和气压场之间进行

调整
,

而以后的整个积分过程
,

都加入非绝热项
。

图 1为地表温度的年变化情况
。

由图可见
,

地表温度随季节的变化而改变
。

在 1 0o N 以南的

赤道地区
,

因海表温度 SS T 变化相对较小
,

故地面温度变化也不大
,

若两年之间不发生非绝热

加热的异常情况
,

则地面温度可呈准周期性变化
,

意味着年际变化较小
,

这种情况也同样反映

在第二模式年之后的风场
、

温度场和湿度场上 (图略 )
。
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图 1 地表 温度的年变化

图Z a 、 b 分别表示 1
、

7月的纬向月平均
拟

分量的经向剖面图
,

由图可看到如下几个特点
:

( 1 ) l月份在南
、

北两半球各有一个和观测实况相似的西风中心
,

在北半球因地形的影响
,

在西风带出现了两个急流中心
,

一个位于 Z o
O

N 上空
,

另一个中心位置十分接近观测值
,

但计算

的强度 比实况要强
,

这两个中心的出现
,

表明地形在冬季有强机制的强迫作用
。

( 2 ) 7 月份的环流
,

最明显的特点是
:

在北半球高层有一强东风带
,

东风急流中心位于 2 0o N

上空
,

强度可达 3 Om / s 以上
,

东风北推到大约咬ooN
,

这正是夏季对流层高层反气旋 中心的位置
。

这时的北半球西风急流中心从4 0o N 后撤到 6 0o N
,

强度比观测的要弱 ( 见图 2b ) ; 在高原南面对

流层低层西风带中
,

南亚西南季风有 明显的增长
,

这说明本模式能十分好地模拟季节变化
。

从

冬到夏最重要的变化
,

表现为东风急流向北推进和高原南面对流层低层西南季风的出现
。

从 ]

和 7月份的经向风分布 (图略 )
,

也可看 出上述的季节性变化
,

在赤道上空从对流层低层到高层

经向风出现反向
。

同样
,

平均温度场和平均湿度场的模拟结果
,

与观测事实对比
,

也表明模拟得

十分成功
。

值得注意的是
,

从模拟的月平均湿度时间变化 (图略 )
,

可看到水汽密度增加很快
。

这

与 5 月 ( 恰是南亚季风爆发时期 ) 以后观测到的索马里跨赤道气流向北移动
,

来 自赤道的空气携

带丰富的水汽到达印度和东南亚次大陆
,

造成季风系中的大量降水
,

使赤道以北地区在夏季对

流层中
、

下层水汽大量增加有关
。
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3 两种辐射计算方案的结果在环流变化中的作用

辐射问题在动力气候研究中是一个重要间题
。

至今
,

在大气环流模式中有不同的辐射参数

化方案
,

但并没有研究不同的辐射参数化方案所得结果的差异
,

对环流影响究竟如何
。

为此
,

本

模式引进由 w an g (198 3 )〔
3」
发展的辐射计算方案

,

因计算量太大
,

对这两种辐射计算方案各 自

只积分 20 天
,

仅讨论结果在中期环流变化上的影响
。

3. 1 辐射方案的简述

RA 辐射参数化方案的详情可参阅文献 [ 1〕
。

对于 R B 参数化方案
,

太阳辐射通量到达大气

顶的值是用 剐 方案计算的结果
,

正如文献〔月所描述的
,

除了用频率积分方案计算总的太 阳

通量外
,

还包含 了由于痕量气体(C o : ,

0 3 ,

N O : ,

0 :
)等的吸收效应和 由于分子 (R ay lei gh 散射 )及

云颗粒的多次散射的祸合辐射过程
。

热力辐射参数化用窄带相关 K 分布法求得 (这方法可在

均匀大气中由于气体和质点吸收及多次散射的藕合辐射过程作精确处理 )
。

参数化中的27 个窄

谱间隔被用来计算 H Zo
,

c o : ,

o : ,

N : o
,

cH
‘

和 CF。 的非灰色气体的吸收
。

3. 2 比较试验

3. 2. 1 风场
、

温度场和水汽场的特征

在其他条件都不改变的情况下
,

用两种辐射参数化方案各 自积分 20 天
。

风场
、

温度场和湿

度场在积分开始两夭 (图略 )的分布特征基本相似
。

现讨论第20 天的风
、

温
、

湿情况
。

风场的主要差别 (见图3和图4) 表现为
:
(l) 在北半球西风急流的强度

,

RA 的计算结果大于
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R B 的结果
。

(2) 近赤道地区东风急流的强度
,

RB 的结果大于 R A 的结彩 但对流层高层到低层

东风带扩展范围
,

是 剐 的结果大于 RB 的结果
。

(3 )北半球高原南面对流层中
、

下层的西风带

强度
,

RB 的结果大于 RA 的结果
。

(4) 南半球对流层中
、

上层的西风急流中心强度
,

R A 的结果近

似等于 R B 的结果
。

但 RA 计算的急流中心位置比 RB 计算的向南极方向移了约 5个纬距
。

llPa100200300400500600800700900

Q o
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图 3 R 月方案积分第2 。天的
。
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11P 跳
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000000
‘

U八U20沁钓5()60708090

9 0
O

N 9 0
0

5

图 4 R B 方 案积分第20 天的
“

分量

图5a
、
b 和图6a

、

b 分别为用两种方案计算的温度场和湿度场的分布情况
。

由图5a
、

b 可见
,

RA 计算结果在南极对流层中层有一低温区
。

在北极和南极的g O0h Pa 温度
,

R A 计算的结果小于

RB 计算的结果
,

温度可降低 5亡
。

图6 a 、

b 主要反映水汽的垂直分布
,

用 RB 方案算得的水汽值

在 7 ooh Pa
减至 0

.

1 4 9 / k g ,

在个别地 区 (如赤道上空)减小至近于零
。

RA 方案算得的水汽值
,

在

7 0 OhPa 减小至 1
.

7 8 9 / k g
。
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九0000卜一l
气乙
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400500800700600

9 0 0

(a )

9 0
o

N

hPa

100

5 0 3 0 10 0 10 30 5 0 7b g n O
S

200300400500
一

000州s00J
.

90d

(b)

70 5 0 30 里0 0 10 3 b 了J

图 5 两方案计算的温度场分布
a

.

翻 方案

90
0

5

b. R B 方案

Wa)O了.、

hP a

5 0 0 1

60 0

7 O 5 0 30 10 0 10 3 O 5 0 70
0

5

hP a

5 0 0 1

g OO N 7 0 30

b

研|从叮晰月|以0
�日0CU

50

图 6 两方案计算的湿度场分布

3. 2. 2 大气辐射场的特点
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图 7和图 8分别为用两方案计算的大气净辐射收支剖面图
。

比较两图可以看到
,

两方案算得

的大气净辐射的差别较大
,

现分述如下
。

二二
习古

,

一
3

.

0

llPil1002()0300姗

5 00卜2
.

0 _ _ _ 少

, 才
口 J

产

一 卫
.

0
‘

一
~

一
一

~
, -

90 0 5

00on00nUO
了

h7
,

比西Q

图 7 R 月 方案计算的第 2 0天的辐射收支

、-*.‘

�

,,

:、

图 S R 召方案计算的第20 天的辐射收支

l. RA 方案结果的特点

l) 在南
、

北半球极 区的 g ooh Pa 和 5 00 hPa
,

存在大气净辐射负收支的极值 中心
。

2) 对流层的大气净辐射正收支位于 1 0a N一 60
0 5 ,

极值在 30 oN 的对流层下层的 9 00 hPa 处
。

3) 在高原上空 4 ooh Pa 处
,

有一个大气净辐射正收支的较强极值
。

2. RB 方案结果的特点

1) 从高原以南到 5 0 05 左右
,

在对流层 6 0 0h Pa 以下有一片大气净辐射的正收支
,

强度不强
,

极值中心位于 7 0 0一 so o hPa 处
。

2) 大气净辐射负收支位于 6 0 0h Pa 以上
,

极值中心在峨月 1 日位于赤道上 空
,

后来位于 1 0o N

上空的 5 0 0一 4 0 0h巧 之间
。

总之
,

用两种方案计算的大气净辐射收支
,

在水平和垂直分布上都表现出很大的不同
。

4 经向涡动动量通量在东亚季风形成过程中的作用

以上是忽略了涡动动量通量
、

涡动热和水汽通量等项的二维动力一物理气候模式计算的
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结果
。

近 几年来
,

一些气象 学家考虑 瞬时斜压波的输送机 制在模拟气 候状 态下的重 要作

用〔”
一

’卫,

特别是 sto ne 和 Mao Lur g Yao (1 9 87) 〔“」发展了湿过程的经向涡动动量通量参数化
,

并

对大气环流的作用
,

作了敏感性试验
,

进一步取得 了经向涡动动量通量在大气环流形成中的重

要作用
。

因此
,

在发展二维全球动力一物理气候模式时
,

首先考虑经向涡动动量通量项的作用

(见方程 (2) 和 (3 ) )
,

现讨论该项在东亚季风形成过程中的作用
。

4
.

1 经向涡动动盘通最参数化

根据 St on e 的敏感性试验
,

垂直涡动动量通量和涡旋风协方差等项对大气环流的影响可

以忽略
,

因此
,

仅用了 st on
e 和 Yao 给出的包括水汽过程的经向涡动动量通量的参数化方案

,

于是方程 (2) 可改写为

掣
曰‘

1 。 , 一一
、

- 一 — —
L 汀粉 v m 夕 一

a 万a 祝 1 , , . 介 一 、

一

—
月

十 火J 一卜 一
越 j万 u

日口 a

节 l 。 ,

一
; , 二 、

- 扮 r .

一 — —
气汀 犷 犷 仍 夕 (1 6 )

口扭 O 尹 a 仍 。甲

一 」
_

l 。
,

一

一
、

~
、 . ,

, 一
、

、 _ , _
.

。
、

一 。 一
_ .

~
、

~
, _

、

,
、 , . 、

_ 一
, 、 , 、

一一
_ ‘ ,

~ 一 ~

共甲
,

二二 L汀 留 口 m ) 即刀纷回 涌动切量通里坝
,

盯共进仃厄兰运异
,

分成网坝
。

峪云无一坝
,

只
山

, ‘d y,

又寸晋易丽
一项进行计算

。

对照文献〔8〕有积分
丁犷易

(
而

, ‘; 转换 (二 ;
、

, ,坐标系的积分上
、

下限为 (“
,

, ,a , 坐标系的

积分上
、

下限
,

取

奥(矛不; )d ,

。梦

一
r
‘

主 (丙 )耐
。

J O 口曰尹

,.0产

1
.�

因此
,

在湿空气条件下 (包含凝结效应 )
,

在 (久
,

,
,

a) 坐标系中参数化的相似形式为

{
’

二 (万 )耐
, 二l

‘

、、
: ,

},

《琴契}
-

J 0 a a少 J O \ a d 甲 尹

( 1 十 M ) f Z尹告 1

R 氏”盈一 】 汀 2R 久

。
〔
u

l
a J

。
K

。, 、 J

—
万 了U J

日硬万

这里

汾 之叁
,

四
伟 O 少

(仅是气压的函数 )

d f 尹
。

)
‘

,
.

L. l 尹
。

{
‘

l d q
.

下二- l — } 1 8 一下
~

— ! — { —
气二-

Q 叮\ 尹 / c , \ 尹 ] 汀 Q a

z一汀

一一氏

叨一韶g一
一
。

一一N

令 尤 , ~ K B :

+ K 二

其中
,

K
, 。
一

书了 2

, 。u 、

<N )
, 2

、一 / 一下一 u e

。名 J

于
, “

( >
”

表示垂直平均
。

<二
卜丁了Xe

一

‘d

汀丁
一 , d

·

己是湿不稳定斜压波深度尺度
, ,

是对 刀效应的无因次量度
,

公式中所有的量都随纬度而变
。

对于 K 、 :

的经向变化的参数化
,

求助于波传播理论
,

在只有西风带 的均匀气流中
,

向东移

动的波能够经向地传播
。

因此
,

模拟初始状态波结构的扩散时
,

假定波在经向方向传播只在西

风带区域内
,

所以有近似表达式

K 夕 I.
-

兀。 ,

〔云j> 0

‘。。一 r 。/ L ,

〔云〕< 0

K 。

是常数
, “一

”

指垂直平均
、

Y。是从〔司 ~ 0处到东风带之间的距离
,

L 是在损耗 区之间的特 征

衰减尺度 (依赖于波的相速度
,

一般小于变形半径 )
。
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尹
目

d
门l一

U
�.胜匕

气o
尸

!「云〕

为对该尺度作一可靠的初始估计
,

选择
·

一十
,

△为模式 ( 2 7 5k m ) 的经向分辨率
,

相应的 “

为 1 9 8 k m
,

K
。

的选择是保证动量在全球守恒
,

在试验中
,

北半球的 K
。

取 1
.

3 又 1 0 ‘m , s 一 ’ ,

南半球

取 1
.

2 丫 1 06 m 2 s ‘。

4
.

2 敏感性试验

前面的数值试验结果
,

表明积分到第二模式年之后
,

每一个气象要素 出现 了准周期稳 态
,

表明已建立稳态气候
。

再把第二模式年3月底作为敏感性试验的初值
,

积分 5个 月
,

共积分两次

(一次是加进经向涡动动量通量项
; 一次是不包括经向涡动动量 )

,

然后进行比较
,

就能看到经

向涡动动量通量项在南亚季风形成过程中所起的作用
。

图9和图 1 0分别表示4 一 8月在有和没有经向涡动动量通量作用下的平均纬向 云图
。

比较两

图
,

其显著差别表现在

( 1) 在北半球近赤道地区东风急流
,

在没有经向涡动动量通量时强度要强
,

与文献 [ 8 ]一致
。

( 2 )高原南部
,

对流层中
、

下层 的西

风
,

有经向涡动动量通量作用时 比较强
,

且垂直厚度较厚
。

( 3) 在北半球高空西风急流南边的

强度
,

也是有经向涡动动量通量时来得

强
,

而北边的强度恰相反
。

( 钓南半球高空西风急流中心强度
,

有经向涡动动量通量作用后变弱
。

( 5) 在南
、

北 半球对流层中
、

下层的

东风带 中心强度
,

有涡动动量通量作用

后加强
,

且中心位置南移 4个纬距
。

为进一步研究经向涡动动量通量对

夏季风形成的作用
,

又作 了一系列 的分

析 (图略 )
,

可以看到
,

在南半球对流层上

层西风急流中心强度的变化很 明显
。

从

4一 8月
,

有经向涡动动量通量作用的
,

西

风急流中心的强度减小
。

而对流层中
、

下

图 , 4一 8月在有经 向涡动动量通量作用下的平均纬向

层东风带的强度约平均增加 sm /s
。

在北 图10 ; 一 8月无经 向涡动动量通量作用下的平均纬 向 、

半球靠近高原南面对流层中
、

下层的西

风带强度增加不大
。

由于季风爆发一般在 6月初
,

故可将咬
、

5两月看作爆发的早期
,

6
、

7两 月看成盛行期
,

8月看

成撤退期
。

上述各时段经向涡动动量通量的作用和 5个月平均情况 比较有很大的不同
。

( l) 在季风盛行期
,

两半球的西风带和东风带强度
,

有经向涡度动量通量项作用后减小
,

但

对流层中
、

下层南半球的东风带和北半球高原南部的西风带强度增加
。

( 2) 有涡动动量通量项作用后
,

在季风爆发的早期阶段
,

对流层上层的东风带强度增加
,

在
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撤退阶段
,

北半球对流层上空的西风急流中心强度亦是增加
。

同样
,

在平均经向环流上也能反映出经向涡动动量通量的作用
,

比较 4一8月的平均经向环

流图 (图略 )
,

可以看到在有和没有经向涡动动量通量作用之间
,

平均季风环流圈(上升支于山

脉的南坡
、

下沉支于 1 0
O

N 一 3 5 05 之间)的垂直速度和南
、

北风分量有着不同的强度
。

表 1是有或

无经向涡动动量通量时
,

4 一 8月平均经向环流的某些统计特征
。

值得注意的是
:

¹ 仅对季风环

流圈而言
,

上升支和下沉支的强度
,

在考虑经向涡动动量通量项后都增强
。

º 在 9 0 0h Pa 附近
,

有了经向涡动动量通量项后
,

经向速度加大 (由3
.

sm /s 增至4
.

3m / s )
,

与文献〔8〕结果一致
。

表 1 季风环流圈 (有涡动动量通量项和 没有涡动动量通量项 )的某些统计特征

叮 ( s
一

’)

(垂直速度 )

V ( m s 一 l )

(经 向速度 )

沙( s 一 l )

(垂直速度 )

V ( tn s 一 l )

(经向速度 )

变 量称名

区域平均 范围

( 水平范围 )

区域平均范围

( 垂直范围 )

有经向涡动动量

通量项作用下的值

没有经向涡动

动量通量项作用下的值

20一 30
o

N 20
o

N 一 20
0

5 10一 30
o

N 1 0
o

N 一 20
0

5

9 0 0一 10 0h Pa 9 0 0 hPa 30 0一 9 0 0 hP a 30 0一 7 0 0h Pa

一 41
.

一 4 6
.

0

一 1
.

1

一 1
.

0

最后通过 6 一 8月份平均纬向风模拟结果和实况 (6 一 8三个月的平均情况 ) 比较
,

指出有经

向涡动动量通量项后模拟的结果更接近实况
。

5 小 结

通过上面讨论
,

有以下几点结论

( 1) 有地形存在的情况下
,

第 6模式年的月平均情况的模拟是成功的
,

并较成功地模拟 出环

流的季节变化
。

(2) 由于不同的辐射参数化方案结果的差别
,

明显表现在大气净辐射收支的水平和垂直分

布上
,

从而进一步影响风
、

温
、

湿场的变化的不同
,

乃至引起中期环流的变化
。

(3) 在动量方程中
,

加进经向涡动动量通量项之后
,

对季风形成过程中的作用是很明显的
,

其影响可表示为西风和东风急流中心强度减小
,

南半球西风急流中心的位置更远离赤道
,

高原

南面的西风急流和南半球对流层中
、

下层的东风带的强度都加强
。

(的在季风形成过程的各个阶段
,

经向涡动动量通量在风场上的作用不同
,

在盛行期作用

更明显
。

这可能与季风盛行期斜压扰动的不稳定有关
。
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