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基本气流的垂直切变作用下的低纬低频波 3
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摘 　要 　　在低纬地区 , 风速的垂直切变也是很明显的 , 作者解释了这些纬向气流的垂直切

变对低纬长波性质以及对不同模态的相互作用的影响 , 并且发现切变对低纬波动的影响具有

明显的选择性。
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1 　引言

在中纬度 , 大气风场存在着明显的经向和垂直切变 , 这些切变对大气运动的稳定

性产生了很大的影响。同样在低纬大气运动中基本风速的垂直切变也是很明显的 , 低

纬地区的低层盛行着基本东风气流和高层的基本西风气流。通常 , 这类存在着经向和

垂直变化的纬向基本气流存在两类基本能量源 : 一类是与垂直切变相关的有效位能 ;

另一类是与水平切变相关的动能[1 ] 。热带大气运动的主要能量来自凝结潜热 , 特别是

积云对流活动所致的加热。南亚夏季风槽中有多个热带气旋和云团活动 , 构成较强的

对流活动带。同时 , 在南亚夏季风期 , 对流层低层盛行偏西风 , 对流层高层盛行偏东

风 , 风速的垂直切变非常明显 , 大气运动的动力过程必然受到垂直切变气流的影响。

李崇银[2 ]已经发现在南亚季风槽脊向北移动中具有 30～50 天的周期振荡。基本气流的

局地正压不稳定和基本气流的强度对中高纬度的季节内振荡激发和维持都起到十分重

要的作用 , 合适的西风分布有利于季节内振荡的出现[3 ] 。由于低纬地区风场与气压场

之间的地转关系不再适用 , 同时 , 水平温度场比较均匀[4 ] , 因而大气上下层间的联系不

再像中纬度那样可以用热成风关系描述 ; 又由于大气上下层的基本气流往往有不同的

方向 , 因此 , 基本气流的垂直切变的作用不容忽视 , 垂直风切变可能将导致 CISK模的

垂直结构加深[5 ] 。薛纪善[6 ]对存在基本气流垂直切变的热带波动的垂直结构进行了计

算 , 得到热带扰动在高层和低层之间存在动力耦合作用 , 这使得热带大气波动在垂直

方向上主要被限定在某些层次上 , 而在其他层次上反映较弱。Holton[7 , 8 ]和 Muraka2
mi [9 ]在研究热带对流层的扰动对给定热源的响应时得到类似的结论 : 大气扰动的结构

对于给定热源的响应对于纬向基本气流的垂直切变是十分敏感的 , 在表面处的强东风

和随高度变化的西风垂直切变的存在对于能够模拟赤道东风是很必要的 , 当考虑了基

本气流的垂直切变后 , 主要 (dominant) 波动的周期要比不考虑切变时大得多。
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在一个分层流体中 , 运动的垂直结构在数学上可以由一个外部模 (即正压模) 和

无穷个内部模 (即斜压模) 描述。在研究斜压 Rossby 波的稳定性问题时 , Jones[10 ]发现

斜压扰动和正压扰动之间存在着耦合作用 , 而且不稳定的特性主要决定于相互作用数

M ( M = [ U ] K2/β[11 ] , 其中 K 为全波数 , [ U ] 为特征速度振幅) 。他在经过深入研究

后指出垂直模间的能量交换是不可以忽略的 , 这提供了一个改变中层海 ( mid2ocean)

涡漩深度结构的机制。在 M 取小值时 , Jones[12 , 13 ]研究了一个正压 Rossby 波与两个斜

压 Rossby 波的共振相互作用。发现共振条件对正压 Rossby 波的可能波数和频率有所限

制 , 只有正压 Rossby 波的频率小于一定的值和波数满足一定的条件时共振才可能发生。

并进一步分析了在各种情况下正压模与斜压模之间能量的重新分配 , 说明特定波动发

展的能量来源。Kato 和 Matsuda[14 ]研究了在球面上的两层模式中正压分量 (外部模)

与斜压分量 (内部模) 的相互作用 , 从两个控制方程中可以看出内部模和外部模之间

也存在着耦合作用。如果基本气流内部模垂直切变存在 , 则扰动量的内部模可通过平

流作用激发外部模的产生。当基本气流没有垂直切变时 , 内部模和外部模各自独立发

展 , 而且控制两者发展的机制是不同的。Lim等[5 ]研究了无经向变化的内部模和外部模

的相互作用 , 认为大气内部加热直接激发的是内部模 (斜压模) , 而斜压模向外部模

(正压模) 传输能量 , 导致正压模的的产生。内部加热主要直接强迫内部模的生成 , 通

过平均风切变和垂直层间的微分阻尼及行星边界层的埃克曼抽吸作用把能量转化给外

部模。Wang 等[15 ]在文中指出 Gill [11 ]的单一垂直模简化模型的成功之处在于这样的事

实 : 热带大气的运动主要是由最大值位于对流层中部的非绝热加热驱动的 , 而单一模

则模拟了最重要的斜压模。当考虑了上下边界层的影响 , 简单的两层模式中的正压模

和斜压模是通过边界层的辐合引导的垂直速度而发生弱相互作用的。风速的垂直切变

使得赤道地区波动的斜压和正压分量相互耦合 , 并且很大程度地影响了西传的 Rossby

波 , 但对 Kelvin 波没有影响[16 ] 。这个差别在于正压分量为修正的 Rossby 波 , 只能被内

部波动共振激发。垂直切变单独存在就可通过把基本气流的有效位能传给赤道波动而

使波动不稳定发展 , 且不稳定波的波长随垂直切变的增强而变长。同时发现不稳定的

正压分量和斜压分量都是赤道截陷的 , 波动的结构有利于扰动从基本气流处得到有效

位能。但是 , 也有研究发现基本气流的垂直切变对热带行星尺度大气波动影响会有不

完全相同的结果[17 ] 。在长波近似下 , 存在的纬向基本气流垂直切变使得东传的 Kelvin

波和西传的 Rossby 波不稳定。不稳定的 Kelvin 波的相速度受垂直切变的影响不大 ; 而

对于不稳定的 Rossby 波 , 切变越大 , 西传速度越小 , 基本气流的垂直切变主要影响热

带 Rossby 波。

在上述各种研究的基础上 , 我们主要从仅包含基本气流垂直切变的绝热方程出发 ,

分析在长波近似下 , 基本气流的垂直切变对低纬长波的作用 , 分析切变对不同模态的

波动影响的差异及其原因。

2 　基本方程

在赤道β平面上 , 应用长波近似、静力近似和无粘性假设 , 仅包含基本气流垂直

切变的斜压模式方程组为
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或仅在非常极端的条件下才能发展。因此 , 我们对关于赤道对称或关于赤道反对称运

动的最高展开截断阶数仅取到 m = 2 或 m = 3。

首先在 m = 0 处截断 , 可知这时仅有 m = 0 的 Rossby 波存在。由方程 (23) 也得到

- c1ωdαB 0 = 0 , (27)

即 ωd = - kc11 (28)

这正是 m = 0 时的斜压 Rossby 波的频散关系。其次 , 考虑在 m = 2 处截断 , 可知这时

存在 m = 0 和 m = 2 两类 Rossby 波。由方程 (23) 得到

ε(α+ 2) A 0 + 2 (α - 4) B 2 = 0 , (29)

α(4εA 2 + B 0) = 01 (30)

若定义σ = - 1 - α, 并考虑 (29) 和 (30) 两式 , 由 (22) 式得到

(σ2 - 1) (2σ+ 1)
2σ +

ε2 (1 - σ) 3

5 +σ +ε2σ(1 - σ) A 0

　+ -
2 (σ2 - 1)

σ + 2ε2 (1 +σ) 2 - 4ε2σ(1 +σ) A 2 = 0 , (31)

1 - σ2

4σ -
ε2 (1 - σ) (5 + 2σ+ 5σ2)

4 (5 +σ)
-
ε2

2
σ(1 - σ) A 0

　+
(σ2 - 1) (5 + 2σ)

2σ - ε2 (1 +σ) 2 +ε2σ(5 - σ) A 2 = 01 (32)

要使截断展开有非零解 , 则要求 (31) 和 (32) 两个方程的系数行列式为零 , 从而得到

(1 - σ) 2 (1 +σ) [ (1 +σ) (5 +σ) (4σ2 + 12σ+ 3) - 4ε3σ2 (2σ2 + 15σ+ 5)

+ 6ε4σ2 (5σ2 + 4σ+ 1) ] = 01 (33)

当ε= 0 时 , 正压模态和斜压模态分离 , 两者不发生相互影响 , 这时由 (33) 式得到

(1 - σ) 2 (1 +σ) (1 +σ) (5 +σ) (4σ2 + 12σ+ 3) = 01 (34)

由 (34) 式可得到多个解 , 其中第一个解为σ= 1 , 即

ωd = kc1 , (35)

可知这个解为求解过程中带来的增根 , 因此 , 在下面求解含有基本气流切变影响的方

程时 , 将略去这个根。第二种解为σ= - 1 , 即

ωd = - kc1 , (36)

这正是不考虑基本气流垂直切变影响时得到的 m = 0 时的斜压 Rossby 波的频散关系。

第三种解为 : σ= - 5 , 即

ωd = -
kc1

5
, (37)

这是不考虑基本气流垂直切变影响时得到的 m = 2 时的斜压 Rossby 波的频散关系。其

他根对应的是正压 Rossby 波的频散关系 , 这里不再详细讨论。下面 , 我们分析基本气

流垂直切变的可能影响 , 由 (33) 式可得到滤掉方程求解过程带来的增根控制方程为

(4 - 16ε2 + 30ε4)σ4 + (36 - 60ε2 + 24ε4)σ3 　　　　　　　

+ (95 - 20ε2 + 6ε4)σ2 + 78σ+ 15 = 01 (38)

由方程 (38) 计算得到 1/σ随ε的变化。表 1 是我们根据方程 (38) 计算得到的 1/σ

随ε的变化。从中可以清楚地看出 : [ 1/σ]1 和 [1/σ]5 分别对应的是 m = 0 和 m = 2 时

的斜压 Rossby 波的取值。由 1/σ的定义可以知道 1/σ的实数部分对应的是ωd 的波动频
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率部分 , 1/σ的虚数部分对应的是ωd 的波动增长率部分。从表 1 中可以得到 : m = 0

表 1 　1/σ随ε的变化

ε [1/σ]1 [1/σ]5ε [1/σ]1 [1/σ]5

0100 - 1100000 - 0120000

0120 - 1104554 - 0117534

0140 - 1116042 - 0114367

0144 - 1118847 - 0116772

0148 - 1121770 - 011596 ±010547 i

0152 - 1124786 - 011422 ±010835 i

0158 - 1129454 - 011151 ±011223 i

时的斜压 Rossby 波的频率随切变的增强

而变大 , 而且是稳定的 ; m = 2 时的斜压

Rossby 波的频率随切变的增强却是减小 ,

在ε达到一定值时出现不稳定 , 而且波

动增长率随垂直切变的增强而增大。从

计算来看 : 随着基本气流垂直切变的增

强 , m = 0 时的正压 Rossby 波的频率也

是增加的 , 而且总是稳定的 ; 而 m = 2

的正压 Rossby 波的频率也是减小的 , 而且在ε达到一定值时出现不稳定 , 波动增长率

也随垂直切变的增强而增大。只有 m = 2时 Rossby 波的周期在基本气流垂直切变的影响

下会变长 , 波动变得不稳定 ; 而 m = 0时 Rossby 波的周期在基本气流垂直切变的影响下

却变短 , 但是变化幅度不大 , 同时波动也是稳定的。因此 , 基本气流垂直切变对不同

经向模态的 Rossby 波作用是不同的 , 基本气流垂直切变的影响具有选择性。

以上我们分析了做偶数展开截断时基本气流垂直切变对低纬长波频散关系的影响。

在前面的分析中我们也指出斜压模或正压模所对应的 m 为奇数和 m 为偶数的波动之间

是不会发生相互作用的 , 而只有同为奇数的或同为偶数的经向模态所对应的波动之间

才会发生耦合。因此 , 下面将从 m 为奇数时的角度考虑基本气流的垂直切变对各相应

模态波动的可能影响。我们知道 (22) 和 (23) 式也可以推广到 m = - 1 , 这时需要定

义 A - 1和 B - 1的存在。首先 , 我们考虑在 m = - 1 处截断。这时由 (23) 得到

c1ωd (α+ 2) B - 1 = 0 , (39)

即 ω = kc1 , (40)

这是斜压 Kelvin 波的频散关系式。可以看出 : 在 m = - 1 处截断时 , 基本气流的垂直

切变对斜压 Kelvin 波的频散关系式没有影响。为了说明这不是由选取的截断阶数造成

的 , 我们分析在 m = 1 处截断的情况还是同样的 , 与截断的阶数没有关系 , 因此在以

下研究其他截断时可以不考虑 Kelvin 波。

类似 m = 2 截断 , 考虑 m = 3 截断得到下列关系式 ,

(1 - σ2) [ (1 - σ2) (σ+ 3) (σ+ 7) (4σ2 + 20σ+ 15) - 2ε2σ2 (16σ4 + 90σ3

+ 26σ2 - 330σ - 378) - 10ε4σ2 (σ4 + 12σ3 - 24σ2 - 12σ - 9) ] = 01 (41)

当ε= 0 时 , 可求得 m = 1 和 m = 3 的斜压 Rossby 波的频散关系 : σ= - 3 , σ= - 7。

其中 (41) 式也包含了部分增根 , 滤掉增根则得到下面的简化方程

(4 - 32ε2 - 10ε4)σ4 + (60 + 180ε2 - 120ε4)σ3 + (299 - 52ε2 + 240ε4)σ2 　　　

+ (570 + 660ε2 + 120ε4)σ+ (315 + 756ε2 + 90ε4) = 01 (42)

　　同样 , 由 (42) 式可以计算 m = 1 和 m = 3 的斜压 Rossby 波随切变的变化 (表 2) ,

从中可以清楚地看出 : [1/σ]3 和 [1/σ]7 分别对应的是 m = 1 和 m = 3 时的斜压 Rossby 波

的取值。1/σ随ε的变化是比较复杂的 : 不再是简单的增加或减小 , 而是在一段范围内增

加在另一段范围内减小 , 而且对于不同模态不同类型波动的变化趋势也是不同的 ,

基本气流垂直切变的影响呈现出更大的选择性。m = 3时的斜压Rossby波的频率随切
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表 2 　1/σ随ε的变化

ε [ 1/σ]3 [ 1/σ]7

0100 - 0133333 - 0114286

0102 - 0131968 - 0113896

0104 - 012935 ±010461i - 0112988

0108 - 012984 ±011093i - 0110767

0112 - 012992 ±011590i - 0108647

0118 - 012927 ±012212i - 0105886

0130 - 012632 ±013140i - 0101462

变的增强而减小 , 而且是稳定的 ;

m = 1时的斜压 Rossby 波的频率随切

变的增强先是减小然后是增加最后

又减小 , 在ε达到一定值时出现不

稳定 , 波动增长率随垂直切变的增

强而增大。只有斜压 Rossby 波的周

期在基本气流垂直切变的影响下会

变得更长 ; 而正压 Rossby 波的周期

在基本气流垂直切变的影响下却变化不大。这更进一步说明 : 基本气流垂直切变对不

同经向模态的 Rossby 波作用是不同的 , 基本气流垂直切变的影响具有选择性。

4 　总结与讨论

在本文中 , 我们分析了基本气流的垂直切变对低纬长波的频散关系的影响 , 得出

了与前人研究不完全相同的结果。首先 , 基本气流垂直切变的影响是以偶数次幂的形

式 (ε2 和ε4) 出现于频散关系的控制方程中的 , 因此 , 东风切变和西风切变对波动的

频散关系的影响是相同的。但是 , 在正压模和斜压模之间起联系仅仅是ε, 因此 , 东风

切变和西风切变对波动结构的影响是不同的。其次 , 与低纬低频波有密切关系的

Kelvin 波的频散关系并不受基本气流垂直切变的影响 , Wang 等[16 ]由数值计算也得到

了类似的结果。而且这与展开的截断阶数无关 , 我们可以清楚地从 Kelvin 波的截断控

制方程中直接得到这一结果。在这里需要指出的是 : 虽然 Kelvin 波的频散关系不受基

本气流垂直切变的影响 , 其结构仍是受到基本气流垂直切变的改变 , 这可以从截断展

开的方程中看到这一点。事实上 , 在 m = 1 截断时 , 在分析基本气流垂直切变对 m = 1

的 Rossby 波的影响过程中如果不令 A - 1 = 0 和 B - 1 = 0 , 则可得到 A - 1和 B - 1与 m = 1

的正压模和斜压模展开系数 A 1 和 B 1 的关系 , 这说明 A - 1和 B - 1都是受到基本气流切

变的影响 , 这无疑与 Wang 等[16 ]的数值结果是不同的。至于吴立广[17 ]得到与东传

Kelvin 波对应的不稳定模态 , 我们分析认为那可能是在方程运算过程中带来的增根 ,

而我们在得到最后的控制方程之前已经把这些增根滤掉了。第三 , 基本气流垂直切变

对 Rossby 波的影响是通过不同经向模态的正压模和斜压模的耦合实现的。当我们仅取

单一经向模态截断时 , 得到的各波动的频散关系是不受基本气流的垂直切变的影响的。

当截断解中包含两种或两种以上经向模态时 , 这时基本气流的垂直切变使得不同经向

模态的正压模和斜压模发生耦合 , 从而很大程度地影响了 Rossby 波的频散关系。第四 ,

即使是受基本气流垂直切变影响很大的 Rossby 波 , 不同经向模态的正压模和斜压模所

受的影响也是不同的。不同经向模态的正压模和斜压模的频率和增长率随基本气流垂

直切变的变化是不同的 , 这与以前研究得到的切变仅仅加快或减慢 Rossby 波运动的结

果是不相同的。但不同经向模态的正压模和斜压模所受的影响有一点却是相同的 : 因

基本气流垂直切变而变得不稳定的各正压模和斜压模的增长率都是随着基本气流垂直

切变的增强而增大的。由于本文的模型是简化的 , 得到的结论是初步的 , 所以需要进

行更深入的研究。
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The Effect of Vertical Shear of Basic Flow on

Low2Frequency Waves in Tropics

Fu Zuntao , and Liu Shikuo

( Depart ment of A t mospheric Sciences , School of Physics , Peking U niversity , Beijing 100871)

Abstract 　　The shear of basic flow in low latitudes is obvious , among which vertical shear plays an impor2
tant role1 The effects of vertical shear on the low2frequency waves and the interaction between different modes

are demonstrated , and it is shown that there is selection in the effects on different modes1

Key words : vertical shear ; low2frequency wave ; barotropic mode ; baroclinic mode
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