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强迫基流上 Ros
s b y 波包的结构和演变

曾 庆 存
( 中国科学院大气物理研究所

, 北京 )

摘 要

本文用 w K B 方法研究了正压及斜压强迫基流上 R os s b y 波包的演变过程 (发

展
、

传播和结构的改变 )
,

得 出
:

( l) 增强波波包的平均空间尺度随时间变大
,

但衰减

波波包的平均空间尺度则随时间变小 ; ( 2 ) 正压增强型扰动在水乎面上 向急流区传

播
,

但衰减者则向离开急流区的方向传播 ; ( 3 )斜压增强型扰动在垂直方向上向急流

轴传播
,

但衰减者则反之 ; ( 4 )扰动的发展特性依赖于其结构及其相对于基流的位置 ;

( 5 )强迫形成的常定波列具有典型的斜压增强但正压衰减型扰动的结构 ;能量向对流

层顶传播 ;且若扰源位于急流轴附近 (即中纬度 )地带
,

则在水平面上扰动由急流区向

外传播
,

且分裂成南北两支
.

文中还给出若干大气中实测到的常定流场的图
,

和一个

高空天气系统演变全过程及其预报图
.

理论结果和实际情况很相一致
.

一 己 !
.

食 ,
、 J

二
二 J

大气中的准常定波是由于气流受地形和热力的强迫所形成的
.

G r os e
和 oH sk in s

( 19 7 9 )
` 1] ,

H o s k in s 和 K a r o l y ( 1 9 5 1)
口 , 等从理论上研究了正压大气 中强迫波列的传播问题

,

而 D ie k i n s o n

( 19 6 8 )
〔, , ,

H
a

y a s hi ( 19 8 1)
【̀ , ,

H
e l d ( 1 9 8 1)

L, J 以及 K a r o l y 和 H o s k i n s ( 19 8 2 )
〔̀ ,
等则研究了

斜压大气问题
.

从这些工作中的计算结果可以看到
: 若基流为急流型的带状环流

,

而扰源位

于急流区 (中纬度 )地带
,

则强迫形成的波列向下游传播且分为两支
,

一支往东南传
,

另一支往

东北传 ;扰动中心 (极大值和极小值区 )的轴线在急流以南为东北
一

西南走向
,

而在急流以北为

西北
一

东南走向
.

在垂直方向上扰动向上传往对流层顶 ;只有纬圈波数为 1 和 2 的超长波才能

穿透对流层顶
,

在平流层有较大的波幅
.

但为什么会有上述这些特征呢 ? 作者们大都没有作

充分的解释
.

另方面
, Y o u n g 和 R h i n e s

( 19 8 0)
`7 , ,

卢佩生 ( 1 9 8 1)
【B , ,

卢佩生和曾庆存 ( 1 9 8 0 , 1 9 5 1 )
〔,

,
`田 ,

以

及曾庆存 ( 19 82 , 19 83 )
〔11 一 13] 等则用 w K B 方法研究了 R os s

场 波包的演变间题
,

得到了演变

特性的一些一般规律
.

我们指出 : 无论是增强型扰动还是衰减型扰动都各自有其共同的结构

和传播方向
,

且因扰动相对于急流轴的位置不同而异
.

不难设想
,

用这些方法以及所得结果应

当能解释上段所列的常定波列的特征
.

在本文中
,

我们将把我们以前的结果推广到更一般的情况
,

即基流为急流型带状环流加上

超长波 ;并用来解释强迫形成的常定波列的特性
.

本文 19 8 4 年 2 月 6 日收到
,
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二
、

R。 “ by液包的演变过程

设有基流 云 一 而 +方
,

相对于此基流的线性化准地转位涡方程如下
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其中所有变量及坐标都已无量纲化 ; 厅
,

. 口剥 a y ,

凡

( 2
.
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. 口于/ a x ,

牙为基流的位涡度 ; 砰训 为扰

月 .

为数
,

砰 三

丫少 w
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/心

动流函数
, ( N 全p

,

/N户沪 )
’邝 为因空气密度和温度随高度 汽压 ) 而变所引起的 权 重

,

,

是特征高度尺度的倒数
,

w 和 H 都只是 夸的函数
,

N 为 Br un t一 v ias al
a

频率
,

护 为
“

标准大气
” 温度垂直廓线 ; p 为气压

,

(
二 ,

力 为水平坐标
,

爹是无量纲相当高度
,
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,

等则为大气下边界上的值
.

当大气为等温时
,

杏一 ln ( p
,

/)P
.

设基流 云 为一急流型带状环流
,

或者在其上再加上超长波
.

设 H > O
,
反 , 石

,

尸
二

和 尸
,

都是

(
x , y ,

蛋
,

O 的缓变函数
.

令

X “ 。 x ,

Y “ 。夕 , Z 二 。夸
,

T .
5 , ,

( 2
.
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并设扰动 训 为一波包
:

价
’

~ 梦 ( x
,

y
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e ` e `X

,
,
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其中
:

> o 为一小参数
, 8 ,

甄 及它们出现在展开式中的所需的各级偏微商的量级都是 0 ( l )
.

将 ( 2
.

3 )一 ( 2
.

5 )式代人 ( 2
.

1) 式
,

即得频散关系式和一个描写波幅 梦 。
的演变过程的方程

:
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群速度 q 的分量由下列公式给 出
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此外
,

尚有运动学关系式
,

描写频率 。 以及波数 (二
, 。 ,

的 的变化
,

O石
. _ , 口厅

,

—
.
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— —妙2
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一

多黝
,

( 2
.

1 2 )

十 二丝 _
补2
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.
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.
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,
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,

刀 ,

d Z /
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.

1 5 )

由 ( 2
.

1 3 )一 (2
.

1 5) 式还可得到关于在三维空间中的合成波数 (材 + 矿 十 砂)
` / 2

的变化方程如

下 :
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.
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若基流为带状环流
,

则 夕
:

一 ;0 若基流含有超长波
,

则有 厅
二

~ 0 (
。

)
.

此外
,

若取 夕平面

近似
,

且急流廓线不过分尖锐
,

则总有 夕
,
一 夕十 。 ( s) (参见文献 〔 12 )]

.

从而 ( 2
.
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为 :
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注意
,

在 ( 2
.

1 8)式左端含有 D g H / D T ,

在除对流层顶附近以外的地区总有 D g
H / D T 、 。 ,

从而

D, 护 /D了 ” .D (耐 十 矿 + 尸 ) /D T
。 _
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将 (2
.

1 5 )式代人 (2
.

7 )式
,

即得到能量方程

最(争叫
2

)一 怜叫
’

cs) 一劫叫
2

留
·

( 2
,

1 9 )

(2
.

6 )一 ( 2
.

1 9 )式是描写波包所有特性的演变过程的有用公式
.

三
、

自由 R o s s b y 波包

设有自由的 (非强迫的 ) R os s b y 波包
.

将 ( 2
.

7 ) 和 ( 2
.

19 )式沿波包 占有的整个地区 ( w ) 积

分
,

得到

性 l梦
。

}
’ d X d y d Z
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.
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其中 少 4梦
。

l
’

/2相当于能量密度
.

方程 ( 3
.

1)表明扰动能量倾向对扰动结构及其相对于基流的位置的依赖关系 ;而 ( 3
.

2 )式则

表明扰动能量变化和以能量密度为权重的平均空间尺度变化的关系
.

即 :
扰动的平均空间尺

度 (三维空间中的波长 )当扰动增强 (能量增加 )时增大
,

衰减 (能量减少 ) 时减小
.

这是我们

已得结果 〔吕一 l3] 在三维斜压强迫基流情况下的推广
.

其实
,

若基流的 石矜 。 ,

就没有波作用量

( w
a 丫 。 ac it on ) 守恒 ;但若基流为缓变的 印

,

近于常数
,

且 尸
二

幻 0)
,

且无水平辐散 (。剩 a 二
十

a 石/。 , 一 0 )
,

则有扰动的总位涡能 ( p o t e n t ia l e n s tr o ph y) 守恒 (参见文献 [ 7
,

1 0 ] )
,

象文献 [ g J所

做的那样
,

由此守恒性亦可推出上述关于能量变化和尺度变化的关系
.

但在一般情况下
,

即不

忽略 尸
二

或 口耐口
x 十 口司口y 笋 。 ,

则波作用量守恒和位涡能守恒二者都不成立
,

可是 ( 3
.

1) 和

( 3
.

2 )式仍然很有用
,

由此可以推出上述关系仍然普遍成立
.

还需指出
,

上述关系与坐标系是

否是旋转的 (非惯性坐标系 ) 无关
,

但只对 R os s
by 波 (当坐标系为旋转的 ) 或一般的涡旋波

(不论坐标系为旋转的与否 )即
“
慢波 “ 才成立

.

对于重力
一

惯性波以及重力波或即所谓
“
快波’ ,

则能量变化和尺度变化的关系正好和上述的相反 (参阅文献 [ 1 0 ,

14 〕)
.

若基流为带状环流
,

分析起来比较简单川
一 13]

.

此时在 ( 3
.

1) 式右端只有 ( , , 口剩口y 十

。 友a剩口 z ) 】梦
。

1
2

项
.

视二
n

a ii/ 口 y 项的定积分为正或为负
,

我们称扰动为正压增强或衰减 ;

视 , 交
·

口剩口 z 项的定积分为正或为负
,

称扰动为斜压增强或衰减
.

故正压衰减型扰动的槽

脊线在急流以南为东北
一

西南走向
,

在急流以北为西北
一

东南走向 ;而正压增强型扰动的槽脊线

则在急流以南为西北
一

东南走向
,

在急流以北为东北
一

西南走向
.

如图 1
.

在垂直剖面上
,

斜压

增强型扰动的槽脊线在对流层内沿高度向西倾斜
,

在平流层向东倾斜 ;衰减型的则在对流层内

向东倾斜
,

在平流层向西倾斜
,

如图 2
.

关于基流既有水平切变 ( 。耐 a y 笋 0) 又有垂直切变

( O耐 0 2 尹 0) 情况的详细讨论
,

可见文献 〔1 2 ]
.

{梦
。

}
’

的极值区沿群速度 cg 传播
.

在带状基流情况下
,

在 ( 2
.

1 1) 式 中
,

令 石~ o 可得以下

结论
: 正压衰减型扰动在平面上由急流区向外传播 ; 而在对流层 内斜压增强型扰动向上往急
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图 1 一个理想的急流型带状环流廓线 试 y )
,

(
b

) 正压增强型扰动的典型的槽
一

脊

线结构
, 正压衰减型扰动的典型的槽

一

脊线结构
,

oI 表示波射线方向
.

胃

溉
; :

犷

月.. .

l
.

es
气

!
.

..

l..

wel

.

ZZ

图 2 (
a

) 一个理想的急流型垂直切变基流廓线
讶 ( z )

,

(的 斜压增强型扰动的典型的槽
一

脊

线结构
,

(
。
) 同 ( b )

,

但扰动为斜压衰减型
, 10 表示波射线方向

.

流轴 (对流层顶 )传播
,

等等
.

四
、

强迫常定波列

设有由热源或地形强迫形成的波列
.

在扰源区以外波列可看作是 自由的 (无局地能源和

无耗散 )
,

从而局地性质可由 ( 2
.

1) 式描写
, 但积分后在 ( 3

.

1) 和 ( 3
.

2 )式 中则必须加上面积分项
,

这是因为由源区向波列 占有区域流人的能流不为零
.

为简单起见
,

取基流 为带状环流
,

且设强迫形成的波列为常定的
.

相对应的公式为 :

于是和 ( 3
.

1 )及 ( 3
.

2 )式

一

{{{
, } , 。

}
2

(
。 ·

器
+ , “
器)

` X` Y` Z

一芬
:

c
n ; 2

~

l竺止 、 s ,

( 4一 )

( (( 工 } , 。

}
Z

c
.

二公 3“ 、 、 Y、 z

一吓
。

c
J J J w Z

。 匕 }梦
。

l
, 、 s ,

( 4
.

2)

其中 n 为包围波列的表面上的外法向单位向量
.

由源区流人波列的能流为正
,

故 ( 4
.

1) 式左端应为正
.

换言之
,

量反馈给基本气流
.

通常是扰动有效位能转化为动能
,

即 。 天a耐 d z

强迫形成的常定波列将能

项的定积分为正
,

扰动为

斜压增强型
.

从而 , 。口耐口 Y 项的定积分应为负

的常定波列有着正压衰减而斜压发展型的结构
,

,

即波列为正压衰减型
.

这表明 : 强迫形成
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注意
,

不论波列是否为常定
,

关系式 ( 2
.

1 1) 都是成立的
,

故得下列结论
: 强迫形成的常定

波列在平面上沿由急流区向外的方向传播
,

而在垂直方向上则传向对流层顶
.

尤其是
,

若扰源

位于中纬度 (即靠近急流区 )
,

强迫形成的波列必分裂为两支
,

一支位于急流以北
,

且向东北方

向传播
,

另一支位于急流以南
,

且向东南方向传播
.

上面假设了 材 + 矿 + 衬 不过分小
,

否则

波可能向西传播
,

不过常定波不具有如此小的 耐 十 护 + 砂
.

若扰源或基流相对于急流区为

非对称的
,

则这两支波列的波幅可能不同
,

波列在远离源区处亦可能由于反射和折射而只局限

于一定的纬度带内
.

上述这些结论和若干计算结果
〔, ,l ”

(如图 3 和图 勺
,

以及一些实测到的遥

相关图〔, ` ,
(如图 劝 很相一致

.

在这些图上
,

两支波列以及螺旋状槽脊线结构及其在沿波列传

播方向上的变化都是显而易见的
.

1 8 0

图 3 北半球地形扰动形成的位于 3 0k m

高空的气压层位势扰动
L` ”

(单位 : 动力米
, 扰动场槽脊线由粗黑线标出 )

图 4 由一个中心在 30
“

N 的圆形山脉形成的正压

扰动的扰动涡度场
,

基流为北半球冬季的带状环流
〔”

(山脉中心点由黑圆点标出 ;带箭头的粗黑线指示出两个

扰动带的传播 )

其次
,

由于地形以及强的非绝热扰源都位于对流层低层
,

故强迫形成的斜压发展型波列先

向上传播
,

波幅随高度增加
,

槽脊线沿高度西倾
,

且逐渐减小其坡度
,

即波的斜压性减小
,

这可

由 (2
.

13 )一 (2
.

1力式推出 (详见文献 〔12 , 13 ])
.

由此推知
,

沿纬圈的波数 m 够大时
,

波列在对流

层上层 (尤其是在对流层顶附近 )的波射线和波列传播的方向将是近于水平的 ; 只有 。 2

很小

(很长的波和超长波 ) 同时
, ,

+ 犷也很小 (沿经圈的尺度很大且垂直结构简单 )的波
,

才能传人

平流层
,

但平流层内基流垂直切变反转
,

从而波列的槽脊线结构使波列在平流层内属于斜压衰

减型
,

于是在传人平流层后波幅很快衰减 (正压衰减加斜压衰减 )
,

波幅在对流层顶有最大值
.

再 由 ( 3
.

1)式可知
,

衰减率正比于 !。 l, 故只有超长波在平流层上层才可具有较大的波幅
.

所有

上述诸点可用一简图表盼 )如图 石
.

这也是和实际的大气准常定波的垂直结构相符的 (参见文

献 [4 ]的分析 )
.

还有
,

由 ( 4
.

2) 式可得
: 强迫形成的常定波列有 一炕

·

协
,

< 0
.

这表明 : 当波列离开扰
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图5 北半球各点和基点 (5 5
“

N
,

7 5
“ E

) 50 o m b 高度的相关系数分布图
〔“ ,

(正负中心的轴线由粗黑线标出 )

图 6 表示强迫形成的波列沿垂直方向传播的概要图

( 5表示源区 , z 。

为对流层顶
, 细线为槽

一

脊线
,
粗实线为波射线

, 箭头表示传播方向
.

a
.

长波 ( 二较大 )情况
, b

.

超 长波 ( , 很小 )情况 )

源区以后
,

其波长在传播过程中逐渐变短
.

五
、

高空天气系统演变过程的个例分析

作为对理论结论的另一检验
,

我们来研究高空天气系统的演变过程
.

下面挑选了一个基

本上是正压过程的例子
,

其斜压性较小
,

这样分析起来比较简明
.

19 7 2 年 3 月 22 日在北欧上

空有一个波幅很小波长较短的小槽 (如图 7a )
,

它位于急流南侧
,

槽线由西北指向东南
,

故为正

压增强型扰动
.

的确
,

在东移过程中此小槽很快加深
,

且沿东西方向及南北 方向的波长均同时

增大
,

槽线逐渐变成南北向
.

图 7 b 即为两天后 ( 1 9 7 2 年 3 月 24 日)的形势
.

以后该槽衰减
,

波长显著变短
,

图 7 C
即为 3 月 27 日的形势

.

其下游的脊 (位于亚洲 )的经向尺度则有明显增

大
,

这是由于有一个反气旋和原来的脊合并所致
,

不能从理论公式简单地推 出
,

除非同时考虑

两个波包的千涉现象
,

图中虚线为中国科学院大气物理研究所张学洪同志用正压原始方程组
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了了产产有合、 肠材 }了了了

篡篡篡封封瞿瞿瞿瞿
髻 泌泌泌韧沪名粼丫必洲

/

/ ///lll

尸尸尸尸尸

{{{{{ 勤勤 /// /川川川

图7 (
a

)9 27 2年3 月 2 2日 12时 (世界时 )s0 0 0 b高度场 图7 (b )29 7 2年3 月 24 日 12时 s o om b高度场

(实线为实况
,
虚线为 铭 小时预报 )

办办办沐玲瞧释炙
J

弓弓
///

几几
lll

歹歹,,,,,,

/ /////

黔黔黔图 7 (
c

) 1夕7 2 年 3 月 2 7 日 1 2 时 s o o m b 高度场

(实线为实况
,
虚线为 72 小时预报 )

计算得的 48 小时和 72 小时预报
.

比较表明
,

这个高空天气系统的演变全程被正确地预报出

来了
.

最后指出 J 四吟刽迅平均了的光滑场作为基流 (即基流中包含有超长波 )
,

而从图 7 a
中的

位势高度场减去它
,

则所得的扰动场确实具有很好的波包形式
,

扰动中心正好位于上述小槽所

在位置 (图未给出)
.

此外
,

小槽沿东西方向的波长的变长乃是由于基流沿东西方向的不均匀
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所致
,

可由 ( 2
.

13 )式推 出
.
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