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提 要

本文用w K B J 方法得到了低纬重力惯性波的方程组
,

讨沦了它的发展和传播
,

并与中纬的

重力惯性波作了比较
,

给出了低纬与中纬坏境场对各 白的重力惯性波影响的差异
。

关键词
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1 引 言

重力惯性波一直是气象工作者关注的课题
。

特别是 U c o el lin i (1 9 7 5) 〔‘’给 出了一个

有关重力波与雷暴之 I’HJ 因果关系的详细实例分析以后
,

更加引起人们的 注 意
。

巢 纪 乎

(1 9 8 0) 至2 ’
指出

,

层结 (N
Z

)的变化对重力惯性波的发展起重要的作用
。

刘式适等 (1 9 8 7) t3 ’

给出了非静力平衡条件下重力惯性波振幅变化的表达式
,

从而肯定并扩展了文献〔1习的结

论
。

上述结论是在基本气流为零时得到的
。

实际上
,

与重力惯性波发展相联系的暴雨经

常发生在高
、

低空急流附近
,

因此
,

环境场对重力惯性波的发展有重要的影响
。

文献厂4 】和

LS ] 已就这个问题作出详细的论述
。

文献 [ 4 ] 中指出
,

中纬重力惯性波的发展主要取决 于

热成凤偏差的分布
。

本文则讨论低纬的情形
。

在低纬
,

一般大气斜压性较弱
,

因而流场上的热成风 及其偏差都较小
。

那么
,

低纬重

力惯性波的发展是否仍取决于热成风 ?如果不是
,

则由什么因素决定的 ?低纬与中纬的重

力代性波发展和传播有何不同 ? 这些问题很有讨论的必要
。

下面我们从描述低纬大气的

重力惯性波方程出发
,

采用 W K BJ 方法
,

给出低纬重力惯性波的发展和传播方程
,

并与文

献〔5 ] 的中纬情形进行详细的比较
,

阐 明二者的差异
。

2 基本方程

文献〔6〕通过分析均匀场中中纬与低纬重力惯性波的差别
,

给出了描写低纬重力惯性

波的方程组
。

本文沿用这个方程组
,

而且考虑了非均匀基本气流的影响
,

但只考虑f 二 2。

co 冲
,

未考虑 f = ZO si n 甲 ,

于是把基本方程组写成

“
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,
1 , , 1 牟 z x 月 z 弓日收到最 带修凌孺

-



1 6 0 气 象 学 报 肚 卷

阿
十 J

!坐
二 _

!“ 户

! d 叨

}丽
十 ‘

1
~

丝
.

二

l d ‘

}器
·

:

!p ‘

一

= _ 三旦卫二
户 口劣

1 口p
,

乃 口名

(1 )

口户w

0 名
1一
一p

十

n口

一p一
�。

为了数学上处理方便
,

设扰动与
二 无关

,

又设
:

公二 U ( y
, z ) + 。 了

( y
, : ,

t )
, 。 二 。,

叨 二 w , ,

8 = 口 + 0
,

其中 U为基本气流
。

把上述关系式代人方程组 ( 1 )
,

并将其线性化
,

得到
:

+ ·

瓮
+

(了
+

器)
W 一 。面一山山犷

口p
,

口名

( 2 )
砂 十牛N

“w

g

�口一g
M

面一
。胭
一
、

!。
。

.

。叨

1
.

吮犷曰 es 十吮犷-
= U

l
“y
吧

L; ‘= 一警口
‘

口

0’)
一仰一瀚其中

{
(。

, 。 , 。 ,
0 ) = 万( “ , , , , , 功 , ,

,
:

一普器
二

: 一

奇 ( 3 )

dU

口名
二 f + U

: ,

( 4 )十

八了」

令
面

‘ = 一性厂, =
U J

一万
; ,

石
。
=

将式 (4) 代入式 ( 2 )
,

得到

、少.O产飞

r
口林

二 ~

!下
一 “”十 ”

“一”

}色= _
塑

}山
”y

l口切 g
。 二

1
.

于石, 一 毛犷 口一 J 材 = 一
I 口

‘
口

口, ,

口z



2 期 夏友龙等
:

低纬与中纬重力惯性波在非均匀场中发展和传播的比较分析

+

馨
、

“功 一 ”

0

为了把式 (5 )化成单变量方程
,

引进流函数 梦
,
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于是可将式 (5) 化成只含梦的二阶偏微分方程
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其中梦的右下标表示对该 自变量求偏导数
。

方程 ( 6) 就是我们
’

用于讨论低纬 (甲 < 30
O

N )

重力惯性波的方程
。

以下用W K B J方法进行讨论
.

以及亡均

、、了
‘
了、厅了O口了

.、了.、

3 波群分析及波振幅方程

引人缓变量
: y 二 e y

,

Z 一 : z ,

少二 。t , : 为小参数
; 这样

,

式 ( 6 )中 苏
。 ,

M
Z ,

N

作为缓变函数
。

设流函数 梦为
:
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方程 ( 9) 表示重力惯性波的频散关系
;
方程 ( 10 )则是重力惯性波的振幅方程

。

由频散关系式 ( 9) 可得Y和 Z 方向的群速度分别是
:
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为了求出重力惯性波的能量方程
,

将振幅方程 (1 0) 两边同除以。且同乘以 A 。 ,

记尸 二

才
2 + m

“,

得到
:
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将氏
,
L
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‘ :
L ’A 若分别对 Y和 z 求偏导数

,

把求导结果代入式 ( 1 3 )
,

并注意到
:
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经过推导
,

可以得到低纬重力惯性波的能量随时间变化的方程
:
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其中刃 一分 A 若表示波的能量 ; C 是群速度矢量

。

为了后面与
一

文献 [ 4〕的相应结果作比较
,

我们把式 ( 1 5 )改写成
:
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我们看到
,

式 (1 6) 的右端共有三项
:

第一项表示非定常因子的影响
,

若大气基本流场

以及温度层结 (N
“

)是定常的
,

则此项作用为零
;
第二项表示大气流场的影 响

;
第三项表示

大气温度场的影响
。

以下分别进行讨论
。

低纬重力惯性波的发展条件

非定常项对重力惯性波的影响

考虑方程 (1 6) 右端第一项
,

记为
:
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其中 俨 二 f万 + g ln 万

我们称 G
’

为非定常作用量
,

了万是流场部分
,

妇
n
刁是温度场部分

。

先考虑流场的 作

用
,

用类似的方法可以考虑温度场的作用
。

西凤急流北移的情形
。

这 时 v

豁
方向指向北

,

根据方程 (Z o a ) ,

向上传播的波动满足〔V J G 勺刃
,

.
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·
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,
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即波动向南传潘
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。

由此可知
、

在急流左侧
,

向上传播的重力 惯性波发

展
; 而其右侧向下传播的重力惯性波发展

。

对 于东风急流而言
,

它的南移情形与西风急 流北移的情形相同 ; 它的北移情形则与西

风急沉南移的情形相同
。

我们知道
,

我国南方一些地区的大降水过程经常发土在高空中纬西凤急流南压
.

汰乡};

低空东风带北移的形势
一

I.’
。

这时在高空和低空急流的左侧或右侧分别有下传的波和上传

的波发展
,

当二者配置适当时
,

重力惯性波迅速发展
,

导致大降水
。

4
.

2 流场作用项对重力惯性波的影响

考虑方程 (1 6 )右端第 二项
,
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:
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;

与 c 之间的夹角
。

肉(2 。 b) 式看出
,

d E / J少 与
s in a 同符号 ;

特别当相

对涡度梯度的方向与波传播的方向相同或相反时
,

.

流场对重力惯性波的作用为零
。

一般

情形则由
「

图 1 表示
。

从 弋 拍 b 少结合纂 l 看出
,

在西风急流情况下
,

向下传播的波发展
,

而向
卜

上传 播 的波
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衰减
。

对于东风急流而言
,

向下传播的波衰减
,

而向上传播的波发展
。

由此可以推知
,

高

空的西风急流有利于对流层中层的重力惯性波发展和传播
,

而低空的东风急流有利于低

层的波动发展
,

在高
、

低空急流的交汇处大降水发生的机制是和高
、

低层重力惯性波的迭

置发展相联系的
。
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一 ‘石
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U + 八 U L] + 吞习
皿皿 !!!
口口 口口

lll {{{
户户 {{{
肠肠, , 山山

Y (北)

皿 b

图 l 低纬流场与重力惯性波传播示意图

(a 西风急流 (云> O
,
△云) 0)

,
b 东风急流(厅< 。,

△万< 0) )

4
.

3 环境温度场对皿力惯性波 的影响

考虑方程 (1 6) 右端第三项
,

记为
:
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关于冷
、

暖中心附近温度场对波的影响
,

如图

2 所示
。

止丛当
亡} n e

e Y

图 2 低纬温度场与重力惯性波传播示意图
(a 暖中心情形

,
b 冷中心情形 )

从式 (20 。)结合图 2 看出
,

对于具有暖中心的温度场而言
,

向下传播的波发展
,

而向上

传播的波减弱
。

对于具有冷中心的温度场而言
,

结论相反
。

可以推知
,

对流层中高层的加热

作用有利于下传的重力惯性波发展
,

而低层的冷却作用有利于上传波的发展
。

天 气分析

中有这种情形
:

由于降水时对流层中下层释放出凝结潜热
,

加热作用使重力惯性波加强
,

以致 7 00 或 8 50 h Pa 天气图上分析出降水前未曾出现的明显的气压系统
,

有的预报员称
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之为
“

下雨产生出来的系统
” 。

5 低纬与中纬重力惯性波发展和传播条件的比较

文献狂4」中给 出中纬重力惯性波的能量方程如下
:
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将方程 ( 1 6) 与方程 ( 2 1 )加以比较可知
,

方程 ( 1 6 ) 中考虑 f 而未考虑 f
,

而方祖 ( 21 )刚

好相反
,

这反映了低纬与中纬的动力学条件的差异
。

进而看出
,

在低纬和中纬
,

摄度场对

重力惯性波的作用是相同的
,

主要差别是非定常项和流场作用项
。

5
.

1 关于非定常项

低纬与中纬的波能量方程中
,

非定常项之差为
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1奋I J U J

( 2 2 )

由式 ( 2 2 )知
,

当 ” f只叮 时
,

低纬和中纬的非定常作用是相同的
.

5
.

2 关于流场作用项

中纬重力惯性波的发展与流场上的热成风有关
,

而低纬重力惯性波的发展与流场所

水平非均匀性 (如涡度 )有关
,

这可能是中纬与低纬的大气斜压性强弱的一种反映
。

石
.

3 关于波的传播方向

图 3 是中纬流场与重力惯性波传播的示意图
。

从式 ( 21 )第三项结合图 3 看出
,

在西

风急流区
,

向北传播的波发展
,

向南传播的波衰减
;
而在东凤急流区

,

情况正好相反
。

U z
< 0

Z ^ 一

1【⋯
U ’

_

尹⋯
‘ ) 。

“

口尸
�c卜

�”洛\Z一U

a b

图 3 中纬流场
一

与重力惯性波传播示意图

(a 西风急流区
,

b 东风急流 区 )

比较低纬与中纬的情形看出
,

在中纬
,

向急流左侧传播的波是发展的
,

无论向上传播

和向下传播的波都是如此
。

因而中纬度 的低空急流和高空急流都能单独地或者共同地使

急流左侧的重力惯性波得到发展
。

这和 我们在上一部分所讨论的低纬情 形 有 明显 的不

同
。

在低纬
,

西风急流使下传的波发展
,

而东风急流使上传的波发展
,

而且向急流左侧和
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右侧传播的波都能发展
。

从以上关于流场作用的分析看出
,

中纬重力惯性波发展与否主要与风场的垂直切变

有关
,

而在低纬主要与流场的水平切变有关
,

即取决于基本流场的相对涡度分布的不均匀

性
。

6 低纬天气中的重力波及台风中的重力波

文献[ 7〕分析了湘中地区 (纬度 2 5
。

至 3 0
0

N )暴雨过程中的重力波活动特征
。

指出水

平温度梯度的非线性分布对重力波有激发作用
,

促使其发展
,

这和本文上述关于温度场作

用的结果基本相符
;
指出当冷空气人侵湘中时

,

大尺度锋面的斜压性对 重 力波 有 激发作

用
;
讨论了重力波与中尺度系统的关系以及各种天气形势下 的重力波活动

,

并用单站逐对

气压曲线的小振幅扰动来表征重力波
。

文献〔8〕分析了 1 9 7 7 年 5 月 27 日 到 6 月 1 日广

东海丰
、

陆丰的特大暴雨过程
。

图 4 给出 5 月 30 日 7。。 h Pa 和地面的流场
。

从 图 4 a _

E

明显看出基本流场上祸度分布的不均匀性
,

在槽线附近西风气流有南北向切变
。

相应在

单站逐时地面变压曲线图上
,

分析出小振幅的扰动(图略 )
,

但在高空和地面天气图上这种

小扰动很难发现
,

在卫星云图上经过仔细分析也发现低层中间尺度的扰动
。

根 据 前述可

以认为
,

这种小扰动是重力波发展的表现
,

它和高空不均匀流场
、

冷空气人侵该地区以及

地面锋面对重力波的激发作用相联系
。

重力波在对流层中部基流的两侧均可发展
。

台风是低纬度富有特征的天气系统
,

在其维持期间近于正压结构
,

且水 平 流 场 切变

大
。

文献仁洲指出
,

台风中起主要作用的是重力惯性内波
,

且在层结较不稳定
、

纬度较低
、

台风半径较小
、

台风螺旋臂数较大的条件下
,

台风中的重力波较不稳定
。

这表明
,

低纬度

基本流场的水平切变对重力波的发生发展有重要的作用
。

: , 。

推
, ‘。N

子一s ” N 薄薄薄a b

图 ‘ 1 9 7 7 年 5 月 3 0 日 7 0 0 h P a流场(
a

)和地面流场(b )图

7 结语和讨论

本文通过讨论低纬重力波的发展和传播
,

并与中纬度的情形进行比较发现
:

温度场对

低纬和中纬重力波的作用相同
,

即冷 (暖 )区使向上 了下 )传播的波发展
,

结论同文献仁5〕
。

而

基本流场对低纬和中纬重力波的影响有明显的不同
:

在中纬
,

急流可以使向其左侧传播
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,

低纬与中纬重力惯性波在非均匀场中发展和传播的比较分析

的波发展
,

而且无论上传和下传的波都是如此
。

在低纬
,

急流可以使向其左右两侧传播的

波都得到发展
; 在西风急流区

,

下传的波发展
,

而在东风急流区
,

上传的波发展
。

这些差异

可能是低纬与中纬大气运动内在差异的一种反映
。

需要说明
,

低纬与中纬正力波的上述差异不是绝对的
,

因为中
、

低纬度的划分本身井

不是绝对的
。

本文在低纬 f 较小以及对流层斜压性较弱的情况下
,

经过对方程的简化
,

得

到了流场的水平切变对重力波起重要作用的结论
,

但不否定风场的垂直切 变 (热 成凤 )的

作用
,

在 3 。
。

N 以南地区有时斜压性也很明显
,

存在对流层的中低层几支气流交汇 使得重

力波发展的情形
。

同样
,

在中高纬度强调热成风对重力波起重要作用时
,

也不能忽视流场

水平切变的作用
。

对于究竟在基流的哪一侧有利于重力波发展的问题
,

也是如此
。

这样

才能对复杂的重力波以及与 之相联系的天气过程有全面的认识并作出合理的解释
。

还需说明
,

本文对水平流场的非均匀性 作了简化的考虑
,

即 U 不随
二 变化

,

因而非均

匀场中只有涡度 U 丫 ,

而无散度 U 、 。

事实上
,

低纬流场的散度也是重要的
,

这个问题有待

进一步研究
。
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