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第二类条件不稳定一振荡型对流

李 崇 银

( 中国科学院大气物理研究所
,

北京 )

摘 要

本文研究了在台风模式中出现的一种第二类条件不 稳定 ( cl s K )
一

振 荡型 对流

(不稳定波 )
,

给出了它的结构特征以及产生的基本条件
.

热带大气中
,

积云对流通过 cl sK 机制可 以产生 cl s K 一

振荡型不稳定波
,

而积云

摩擦 (积云动量混合 )对于这种振荡型对流的产生起着重要的作用
.

过去不少人曾设想热带大气中的平流层低层波动可能是对流活动强迫所致
.

本

文的研究则从动力学角度清楚表明
,

积云对流加热通过 cl s K 机制
,

特别是积云动量

混合作用所激发的 lC s K 一

振荡型对流是驱动热带平流层低层大气波动和周期振荡现

象的重要因素
.

一
、

引 言

一些理论研究和资料分析都发现
,

在热带平流层低层和对流层上层有混合 R os s b y一重力波

及 K d y谊 波存在
1[ 一 6] .

前者的纬向波长为 1 0 0 0 0 公里
,

垂直波长为 5 公里
,

周期为 斗一 5 天 (位

相速度为 23 米 /秒 ) ;后者的纬向波长大致为 3 0 0 0 0公 里左右
,

垂直波长约 10 公 里
,

周期为 10

一20 天 (位相速度为 25 米 /秒 )
.

上述热带平流层低层波动的发现
,

被认为是动力气象学的重要进展之一
,

相继进行了一些

探讨
,

但不少问题尚待深人研究
.

例如
,

混合 R os s b y一重力波和 K el vi n 波的形成机制
,

就还没

有得到很好的解答
.

开始
,

人们只是设想这些波动是由于对流的强迫所产生的
,

因此同积云对

流有关
.

后来
,

H olt on 川 用一个诊断数值模式进行了赤道平流层波动形成的试验研究
,

他假定

在热带的有眼区域里有周期性振荡的对流加热
,

结果在热带平流层低层激发出了类似 K d vi n

波及混合 R os s b y
一

重力波那样的扰动
.

显然
,

这个试验研究证明了热带平流层低层的波动可能

由对流凝结加热所引起
.

但是
,

对流凝结加热的周期振荡又如何产生呢 ? H olt on 没有讨论这

个问题
.

可以设想
,

通过某种机制
,

对流凝结加热会不会自身激发出一种振荡型波动呢 ?

在文献 「8] 中
,

我们从理论上研究了振荡型对流的物理本质以及产生的条件
,

同时还提到

在一个台风模式中也发现有振荡型对流出现
.

本文将就台风模式中出现的振荡型对流
,

我们

称其为第二类条件不稳定
一

振荡型对流
,

进行初步讨论
,

分析它的结构特征
,

探讨导致其出现的

基本因素
,

并进而用这种第二类条件不稳定— 振荡型对流
,

对热带大气中的周期振荡现象提

本文 1 9 82 年 7 月 2 4 日收到
, 19 8 3 年 1 月 4 日收到修改稿

.
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出一种理论解释
.

二
、

数 学 模 型

C hr ae ny和 l Ei a
~

9 [ J提出的第二类条件不稳定 (C玲 K)理论
,

考虑了积云对流与天气尺

度的低压扰动间的相互促进
,

较好地解释了台风的发生和发展
.

在他们的理论中
, E km an 抽

吸是造成暖湿空气辐合的关键性物理过程
,

因此可以称之为 E kma
n 一

cl s K
.

热带洋面上的深

厚积云对流
,

除了提供巨大的凝结潜热之外
,

它对水平动量的垂直输送越来越引起人们的重

视
.

5如 ie de r
和 L idn ez lnt

0)
简单地将其以积云摩擦的形式表示成

F 一

告奇
〔M ( V 一 认 , , ( l )

其中 M 是云的垂直质量通量
,

认 是云体的水平移动速度
.

深厚积云发展剧烈
,

垂直速度很

大
,

在上升过程中 认 将来不及改变
,

故可以视 Vt 为一常量
.

最近 aMkll
lJ
的研究表明

,

积云

摩擦作用
,

或者说积云所引起的动量混合
,

同 E km an 抽吸一样
,

可以造成垂直二级环流
,

激发

第二类条件不稳定
,

即积云动量混合 (C MM )
一

第二类条件不稳定 ( lC s K )
.

我们在 C ls K 机制中
,

同时考虑了 Ekm an 抽吸和积云动量混合作用
.

为了简便
,

可以假

定 E
km an 层顶和积云底处于同一高度层

,

在柱对称气压坐标系中
,

扰动方程可以写成

、 .产、少、产、
l/、少

`

,,̀j遮
.一j6

Z气、Z、广`
,

/.、
`

了、己夕
,

a
下犷一 ~ 一 I u 一 下下
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O价 _
J

_
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d r

a价 R 了

一
吕吕日吕
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a (
r u
) 二
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口。

一
一

「 r

一a
犷

d T

a t

O P
~ 0 ,

夕s _

Q

下 OC 一 一
。

八 f 六
r

这里
“ , 。 和 。 分别是径向

、

切向和 p 方向的速度分量 ; 价和 T 分别为位势和温度 ; 。 。

是云底
` , ` 二 ,

, 、 。
、

*
_

R / a T R T、 二 * , r ,

二丫从。 二。 、 * 、 `
.

n 。 、 、 。 、 、 。 、 *
李C 廿习习 J I FU 仍、王类 三了 ~ 一 一比- 一—

1力芝 犷 日已钊 、 r 目习月尹尸J 今己贝已芍之多
.
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蒯隅

望:
抖

.

P \ d P P c 户 /

、

,
、 、Z

7
00

了̀、了.、

为了分析方便
,

我们引人两个新的变量 夸和 价
,

分别定义为 :

夸~ r , ,

U ~ — —
,

r d P

口沙 1
切

`二 二

- 一
f

a沙

O r

这样
,

由方程 ( l) 一 (力 可以得到
:

器一
`

器
一

箭
〔、 (。一 如 ) J

,

纂
一

于
·

景(令器)
一

聋
·

奇(勘
·

( 9 )

( 10 )

径向边界条件为 :



第 9期 李崇银 : 第二类条件不稳定
一

振荡型对流

二
_

中
。

U nl

—
吕留二 U

, 呼。 r

( 1 1)

( 12 )

0,0,一,
沙一
r夸一
;

ilmō腼ù

垂直边界条件为
:

。 ~ 0 ,
沙 ~ 0 ,

在模式顶 ;

~ 丝色! 生
2 f
处鱼

,
* , 一

华
如

,

在模式底
.

O r ` I

( 13 )

( 14 )

这里 K 一粤 f s ;。 2“ ,
H 是标高

,

D : 一 丫云万
, ,
是粘性系数

, 。 是地面风与等压线的交角
,

一 H
’ - - 一

’

一一
” - - - 一 `

足标
“ B ” 表示 E km an 层顶

.

关于对流凝结加热
,

一般用参数化方法处理
.

我们考虑了两种过程的影响
,

因此边界层

的摩擦辐合和积云动量混合作用造成的二级环流都可以为潜热释放作贡献
.

这样
,

可以把对

流凝结加热分为两部分
,

一部分是 Ekm an 抽吸所引起的
,

同 C ha
r en y 等的研究类似

,

用摩擦

层顶的垂直速度 。 ,
参数化表示 ;另一部分是积云混合作用造成的

,

采用文献 [ 1 1] 的方法
,

以

某参考层的涡度量参数化表示
.

用涡度场参数化表示对流凝结加热的问题
,
Mak 121[ 作过专门

论述
,

因篇幅关系这里就不再叙述了
.

按上述分析
,

可以把对流凝结加热简单地写成
:

_ , 、

「
、 ,

I O
r 夕 ,

. , ,

1 O r 沙 。
1

g ~
c ,勺 (户夕

。
}M

*
二 二食

止
巴 + N 二 书产

竺
卜 ( 1 , )、 r ` 一 ` 一

l
’

r a r f ar 」
`

其中 勺 (刃 为加热分布函数
, 吕 和 N 均为系数

,

足标
“ * ”

表示参考层
.

( 15 ) 式右端第一项是积

云动量混合作用的贡献
,

第二项是边界层摩擦辐合的贡献
.

将 ( 15 ) 式代人 ( 10 ) 式
,

则有

d
z

畜

a z 0 P

这里 H ~

一 二
;

典件擎、一尽防
* ;

李阵粤卜
N 犷

典仁脸、! ` 16 )

, d r \ r
d r / r L 口 r 、 犷 d

r / d r \ 犷 d r /」

二鱼吐
,

可视为加热参数
.

、2、少
」

ODQ碑
心.二,主了.、矛̀、

P

由于 价和 梦的径向结构必须相同
,

我们可以取

价(
r ,

户
, , ) 一 甲 (

r

) E (户 )
e “ ` ,

参(
r ,

户
, t ) ~ 甲 (

r

) A (户)
e “ .

根据边界条件 (由 ( 1 1) 和 ( 12 ) 式得到 )

il m 里 ~ o , il m 里 一 。

( 17 )

径向结构函数 甲 (
;
) 必须满足方程

:

d / I J 、
护

了 戈丁了夕
甲 个 儿一

甲 一 ” ,

其解则为
:

甲 (
r
) ~

r J
,

(又
r
)

.

( 2 0 )

这里的 J
:

(幻 是第一类一阶 B es sel 函数
,

护为一常数
.

由 ( 9 ) 式和 ( 1 6 ) 式
,

并考虑 ( 19 ) 式
,

垂直结构函数 E (刃 和 A (刃 的控制方程为 :

d E
,

d E d
, , , , J

口泛 ~ 一了— 一 -
LM 气d 一 在 B少」

d P d P
( 2 1)
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,

其边界条件为
:

: ( ;
,

) 一 。 , : ( ,
。

) 一

粤
,

_

( ,
,
)

.

` I

这样
,

方程 ( 2 1) 和 ( 22 ) 以及边界条件 ( 23 ) 组成一个特征值
一

特征函数向题
,

对其求解
,

即可

得到特征值
a ,

以及不稳定波的垂直结构
.

三
、

cI S K一振荡型对流的结构

对上节所给模型取多层 ( 15 层 )模式进行数值求解
,

可以得到特征值 (包括不稳定增长率

和频率 )以及扰动的垂直结构
.

计算结果表明
,

通过 CI SK 机制不仅可以产生常定不稳定波
,

并且还可以产生振荡型不稳定波
.

为了同已有研究比较
,

图 1 给出了常定不稳定波的增长率

与扰动尺度的关系
,

其中 E k m an
一

lC s K 是仅有近地面摩擦 ( E km an 抽吸 )作用的情况
,

可以看

到其结果同过去已有的研究结果基本一致
.

CM M
一

lC s K 是仅有积云动量混合作用的情况
,

显

然
,

同 E km an 抽吸类似
,

积云动量混合作用也可以激发出 CI SK
.

本模式结果与文献 〔1 1] 的

结果一致 ; c om ib n
de

一

cl s K 表示 E km an 抽吸和积云摩擦共同作用的结果
.

关于不稳定波的

增长率以及不稳定波与对流凝结加热廓线的关系
,

已另有讨论3[JJ
,

这里不准备再多讨论
,

下面

主要介绍 CI SK
一

振荡型对流的结构
.

s r e o m b、
n e
d一 e l s K

CM M一 C I SK

E k讯
a n 一

C IS K

月呀内JZ
户
·

簿,。一à哥契华

5() 100 印 O ! O加 以刃 O

r。
(公里 )

图 l 增长率随扰动尺度的变化

(对于常定型不稳定波 )

图 2 给出的是 lC s K
一

振荡型不稳定波的垂直速度场
.

随时间的周期变化现象极为清楚
,

同时
,

垂直速度最大值位于对流层中下层 ( 7 50 毫巴附近 )
,

在铅直方向上垂直速度基本上是同

号的
,

但并不呈轴对称分布
.

温度和切向风速的时间
一

高度剖面分别如图 3 和 图 4 所示
.

可以看到
,

它们除了有清楚的

周期变化外
,

不论温度还是切向风速在垂直方向基本上是上下层反号的
,

若低层为正温度或气

旋性扰动
,

则高层为负温度或反气旋性扰动
,

反之亦然
.

比较图 3 和图 斗还可以看到
,

正的温

度扰动基本上同气旋性环流相配合
,

而负的温度扰动基本上同反气旋性环流相配合
.

温度场

和流场的这种匹配结构
,

反映了气旋性扰动具有热带气旋一样的暖心特征
.
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图 2 lC s K一振荡型不稳定波的垂直速度场

\叹
, 、

/
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n一八Uon曰O
了ón
. .1,̀八班月,尸ÒU
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!

, 50万
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一

2

图 3 cl s K一振荡型不稳定波的温度场结构

比较图 2 和图 3 还可以看到
,

对流层中下层的增温期基本上处于上升运动期间
,

而对流层

中下层的降温期又基本上处于下沉运动期间
.

也就是说
,

在对流层中下层
,

扰动基本上处于暖

空气上升
、

冷空气下沉的状态
,

因而有效位能将向扰动动能转换
,

使扰动得以不稳定发展
.

扰动动能的变化表明
,

动能明显地有周期性变化
,

但从一个周期到另一个周期扰动动能是

增加的
,

即有动能的制造
.

因此
,

从能量角度也表明扰动可以不稳定发展
.
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图 呼 cl s K 一振荡型不稳定波的切向风速分布

四
、

cI SK
一

振荡型对流产生的条件

为了更进一步搞清 lC s K一

振荡型对流产生的条件
,

进行进一步的理论分析是很必 要的
.

为了使问题更加清晰起见
,

下面我们简单地讨论两层模式的情况
,

以便于求得解析解
.

在两层

模式下
,

由 ( 2 1) 和 ( 2 2 ) 式可得到
:

、、2
、、 .产
、2月,ùj式U,`,乙,ù

尸

了、了̀、 /̀
.a “ 1

+ `
蚤
十

管
(` 一 A

一
。 ,

a A 3 +

会
( E’ 一 E。 一

誉
( A

孟

一 A 4

, -

aj 生止二』 J
+ 又认 E

:

一
免 Z
H
:

f
A;

(M
。 + N ) ~ 0

.

这里已假定在模式大气顶 ( p
,

~ 15 0 毫巴 ) E ( tP ) 一 0 ,

才
; ,

P
;
一 95 0 毫巴为模式底

, △ ~ 4 00 毫巴
.

为了简单
,

假定由第 斗层到第 3 层流场呈线性变化
,

样
,

由 ( 23 ) 式可以近似得到

E、
~ K b A 3 ,

M ( tP ) ~ ;0 同时
,

取 A *
~ A , ~

即取 A ;

、 a
成

, a
为比例系数

.

这

( 2 7 )

其中
b 一 兰玉

2 f

经过一系列推演
,

( 2 4 )一 ( 2 6 ) 式可以化为如下方程
:

( : + 。。 ) 。
,
+ {丈竺丛 、 + 工 石、 + 丛

。。 a

L △ △ △

一 些 2H (材
。 + 、 ) !

。

十 二鱿丝红 K ~ 0,

2△
`

( 2 8 )
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其中 吞~ 矛△ 2

/ f
.

求解代数方程 (28)
,

我们可以得到
a
~ 氏士 t’a , ,

其中
。 ,

和 a `
分别为

:

从占a ( M
;

+ N ) 一 b fK ( ,
2占 + l ) 一

5 2占a

M
:

2 ( 2 + a勺 )△

_
_ 了2 ( : 十

, 2。 )
’

M
Z ,尺 , ; 。 r

’

一 r少乡灵八若
,

万) +
, , 。M

,口 一 月
,

。 召 ( M
. 月
马 )一犷

U l 一

一
.

2又2 十 占, : )△

( 2 9 )

( 3 0 )

出现不稳定的条件是增长率 诉 > 0
.

( 2 9) 式分子由三项组成
,

第一项是边界层摩擦 (N

表示 )和积云动量混合 ( M
;

表示 )所造成的对流凝结加热的作用
,

它们对增长率有正贡献
.

第

二和第三项分别代表边界层摩擦消耗和积云摩擦消耗的削弱作用
.

C ha rn ey 等在 提 出 CI SK

理论时就强调指出
, E km an 抽吸引起的潮湿空气辐合对加热的正贡献会大于摩擦消耗

,

从而

激发起第二类条件不稳定
.

( 29 ) 式所反映的物理本质同经典的 cI SK 理论是一致的
,

只是这

里有 E km an 抽吸和积云动量混合两种物理过程
.

若要有振荡型不稳定波出现
, a , 必须是不为零的实数

,

这就要求

2 ( 2 + 儿占) M
ZbK ; :占f 一 [f b ( l +

, :占) K + , 2占a M
Z

一 zII 占
a
( M

;
+ N ) ]

’
> o ( 3 1)

要满足不等式 ( 3 1)
,

其必要条件是 M
:

> 0
.

换句话说
,

积云摩擦作用 (或积云动量混合作用 )

是 cl s K 振荡型不稳定产生的必要条件
.

如果不考虑积云摩擦作用
,

即 M
:

~ M ;一 。 ,

则将没有

振荡型不稳定波
,

而只有常定对流
.

多层模式的数值计算结果也表明
,

只有当考虑了积云摩擦

之后才能产生振荡型对流现象
,

同分析解相一致
.

这里需要指出一点
,

在多层模式的计算中
,

当不考虑近地面摩擦 ( K 一 0)
,

而仅有积云摩擦作用时
,

也会有振荡型对流出现
,

只是不及

两种作用一同考虑时强
.

( 3 1) 式在这一点上同计算结果略有出人
,

因由 ( 3 1) 式
,

若取 K ~ o ,

则将不再有振荡型不稳定波
.

这种差别的产生是由于为便于两层模式求解
,

所取的简化假定

直接联系着 E kxn an 层顶垂直速度所造成的
.

( 31 ) 式还表明
,

振荡型不稳定波的出现也与加热条件
,

科氏参数 了以 及 静 力稳 定度

有关
.

多层模式的计算结果也证明
,

不同强度及不同垂直分布的对流加热对振荡型不稳定波

的出现有显著影响 ; 不同的静力稳定度分布也有一定影响
,

当静力稳定度参数不随高度变化

时
,

则不容易出现振荡型不稳定
.

在文献 [ 8 ] 中已指出
,

振荡型对流的产生同 R a y le ig h 数 尺
,

aT y lo : 数 T 和 P r a n d tl 数 尸

有关
.

而 R 主要反映流体被加热的状况
, T 和 p 分别主要反映流体的旋转和粘性

.

过去的研

究表明
,

只有在一定的加热和旋转速度以及较小的 (不能为零 )粘性情况下
,

才可能出现振荡型

对流
.

本文的 CI SK 模式 中
,

对流凝结加热和科氏参数 f 是同 aR y ile hg 数和 aT y lo :
数相当

的
,

大气中分子粘性很小
,

一般可以忽略
,

在模式中引人积云摩擦就相当于 考 虑 了 一定 的

rP an dr l 数
.

因此
,

只有当引人积云动量混合时才能产生振荡型不稳定波
,

是同过去有关研究的

结果完全一致的
.

这样
,

我们可以认为
,

对流凝结加热
, C or iol i 参数 f (地球自转 )和积云摩擦

是 CI SK 一

振荡型对流产生的基本因素
.

尤其是积云摩擦
,

不仅仅有消耗作用
,

还起着动量和热

量交换的作用
,

而正是通过这种交换作用
,

使对流的发展产生周期性振荡
.

五
、

讨 论

上面的分析和数值计算都已表明
,

积云对流加热及积云摩擦通过 CI SK 机制
,

不仅可以得
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到常定对流
,

还将产生 lC s K 一

振荡型对流
.

为了说明振荡型对流同实际热带大气中波动的联

系
,

下面我们分析它们各自的周期
.

热带平流层低层观测到的 K le vi n
波 (波长约

一

2 0 0 0 0一 4 0 0 0 0

公里 )
,

其振荡周期为 1 0一 20 天
,

混合 R os s
场

一重力波 (波长约 10 0 0 0 公里 )
,

其振荡周期为 4一

5天
.

前面已指出
,

cl s K一

振荡型对流不仅同对流凝结加热强度有关
,

而且更依赖于加热的垂

直分布
.

由于实际大气中对流凝结加热的确切廓线难于知道
,

只能取几种特殊情况
.

假定对

流凝结加热的垂直分布 (即参数 动 分别在对流层上层
,

中层和低层有最大
,

三种情况的计算结

果表明
,

当对流层低层有最大加热时
,

波长为 9 3 0 0 公里的振荡型不稳定波的周期为 4
.

4 天
,

波

长为 2 4 , 0 0公里的振荡型不稳定波的周期为 6
.

1天
.

当对流层中层和上层有最大加热时
,

波

长为 9 3 0 0 公里的扰动不是振荡型不稳定波
,

波长为 2 4 5 0 0 公里的波是振荡型不稳定波
,

其周

期分别为 16
.

6 天和 28 天
.

上述的计算结果只是几种特例
,

难于完全同实际大气的情况相比
,

但初步可以认为
, K el vi n

波和混合 R os s b y
一

重力波很可能由 CI SK 一

振荡型对流所驱动
,

而对流凝结加热和积云摩擦作用

通过 CI SK 机制具体导致何种周期的波动
,

却在很大程度上依赖于加热的垂直分布
.

当对流

层低层有较强加热时
,

有利于产生类似 K el vi n
波那样的振荡型对流 ; 当对流层中上层有较强

加热时
,

有利于产生类似混合 R os s b y一重力波那样的振荡型对流
.

热带大气经常处于潮湿条件不稳定状态
,

积云对流活动非常频繁
,

但对流发展的强度却差

异很大
,

因此造成的对流凝加热也很不同
.

深厚的积云对流一般可以在对流层中上层造成较

强加热
,

而普通的对流云一般只在中下层对流层造成较明显 加 热
.

混 合 Ros s
妙

一

重 力波 和

K le v in 波可能分别反映了上述两种对流活动过程
.

实际资料的分析表明
,

混合 R , s
妙

一

重力波

和 K le vi n
波的波长及振荡周期有较宽的变化范围

,

似乎从另一个侧面反映了这种物理过程
,

因为积云对流不同
,

对流凝结加热的强度和垂直分布就不同
,

通过 lC s K 机制造成的振荡型不

稳定波的周期就不一样
.

~ 生一

I 、 、 结 论

热带大气中的波动是一个大间题
,

本文作了初步探讨
,

对混合 孙
s比y

一

重力波和 众城
n
波

的形成机制提出了一种解释
.

虽然有些问题有待继续深人研究
,

但下面几点结论还是有意义

的
.

1
.

对流凝结加热通过 lC s K 机制可以激发出一种 CI SK
一

振荡型不稳定波 (或称之为 lC s K -

振荡型对流 )
,

这种 lC s K
一

振荡型对流驱动着热带大气中的混合 Ros 幻
一

重力波和 e1K
、 in 波

,

并造成热带大气中的一些周期振荡现象
.

2
.

积云对流活动除了产生凝结加热外
,

积云摩擦 (积云动量混合) 作用也很重要
,

对于

C is K 一

振荡型不稳定波的产生起着关键的作用
,

如果在 CI SK 模式中不考虑积云 摩擦 作用
,

则仅有常定型不稳定波
,

不出现振荡型不稳定波
.

3
.

CI SK 一

振荡型不稳定波是通过 CI SK 机制产生的
,

它具有 CI SK 的特征
,

积云对流与扰

动发展有相互促迸的正反馈过程
.
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