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摘要：　 在大尺度垂直剪切中，嵌入一类新的、稳定传播的斜压涡旋，它辐射的 Ｒｏｓｓｂｙ 波没有衰减．通过考虑 Ｂｅｔａ 平

面上的两层模型为基础，利用纬向二次剪切流与稳定辐射斜压流体之间的色散关系变化，进行数值模拟，得出了二

次剪切流对稳定辐射斜压位涡（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＰＶ）不稳定性的影响； 同时涡旋产生的 Ｒｏｓｓｂｙ 波，引起经向涡旋

的传播及其他相干的热流； 对于亚热带海洋向西流，随纬度变化，通过三角函数近似解，给出相应 Ｂｅｓｓｅｌ 函数数值

解，得到二次剪切流使得上层 ＰＶ 梯度的减少，持续延长了涡旋的寿命．

关　 键　 词：　 二次剪切流；　 稳定辐射；　 斜压涡旋
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０　 引　 　 言

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，位涡（ＰＶ）理论是研究大气海洋学的重要概念，引起大气海洋学研究者们的广
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泛关注．ＰＶ 理论之所以得到科学界的重视，是由于它是大气海洋学的一个基本性质，常用于判断大气海洋的

特性．涡流依赖于平均 ＰＶ 梯度，同样也适用于 ＰＶ 理论，可以充分表明大气海洋中的不稳定性．ＰＶ 表示两邻

近等熵面（等位温面）之间的大气柱在被带到某一规定纬度并被伸缩到某一规定厚度时所有的涡度．涡流主

要产生于东部边界上升流系统和巴西洋流区域，随着纬度的大幅增长而逐渐减弱［１］ ．其中涡旋即是涡流遇到

纬向及经向诱导速度等外界因素引起的旋涡．中高纬度地区，在大尺度下，大气海洋运动学中的涡旋在基本

纬向流嵌入大规模垂直切变下的不稳定性影响是一个极其重要的研究方向［２］ ．在斜压大气下，基本纬向流通

过垂直切变的影响会转化成涡旋，在绝大多数大气海洋系统中均出现类似于双曲正弦的潜在涡度 ／流函数，
其呈现出双涡旋状态［３］ ．王爽等在其所研究的流体流动产生的垂直速度分量，同样导致涡旋的形成［４］ ．Ｆｌｉｅｒｌ
的线性计算结果表明，涡旋在受到斜压扰动后，向西移动的同时会辐射 Ｒｏｓｓｂｙ 波，然而不存在衰变的情况．
对于涡旋的移动速度， 会呈现色散关系， 发生色散会使其衰减得很快， 与之相反的是当涡旋受到一个非线

性的影响时， 依然可以清晰地显现出 Ｒｏｓｓｂｙ 波的传播轨迹［５］ ．Ａｒｂｉｃ 和 Ｆｌｉｅｒｌ 提出在质量上将无黏性和自由

衰变的流动，扩展成分层、强迫和耗散的流动［３］ ．通常情况下在 Ｒｏｓｓｂｙ 波稳定辐射下的斜压涡旋导致向西或

者向东纬向传播的一个结果［６］ ．
Ｆｌｉｅｒｌ 通过上层、下层流体分别为浅水和准地转（ｑｕａｓｉ ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ，ＱＧ）模式研究了辐射涡旋［５］ ．准地转

表示在涡度方程中，除散度项外其他各项引入地转关系而计算的大气大尺度运动．Ｐａｋｙａｒｉ 和 Ｎｙｃａｎｄｅｒ 发现，
在普遍情况下，涡旋的传播速度取决于“ｈｅｔｏｎｉｃ”机制，即由上层涡流和下层涡流之间的水平移动，其结果

是，涡旋向东行进趋于稳定； 而涡旋向西行进则恰好相反，即体现涡流的不稳定性［７］ ．穆穆通过大气动力学

理论证实了大气运动的基本模式⁃正压与斜压准地转模式强解存在唯一性［８］ ．Ｓｕｔｙｒｉｎ 和 Ｄｅｗａｒ 发现涡流是在

上下两层结构不对称性的偶极相互作用，或作用在两层之间进行耦合传播［９］ ．Ｈｅｌｄ 和 Ｌａｒｉｃｈｅｖ 在亚热带向西

流动中发现寿命最长的海洋涡旋［１０］，斜压涡旋在嵌入大规模垂直剪切流中产生可以与 β 平面上的惯性 Ｔａｙ⁃
ｌｏｒ 柱（ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｔａｙｌｏｒ ｃｏｌｕｍｎｓ）相关的 Ｒｏｓｓｂｙ 波相反符号的涡流［１１］ ．惯性 Ｔａｙｌｏｒ 柱表示在旋转流体中作缓慢

移动的柱体上方，存在一个惯性与此柱体一起移动的流体柱．Ｓｕｔｙｒｉｎ 和 Ｈｅｓｔｈａｖｅｎ 等研究了长期演化的单极

涡和偶极涡在 ＰＶ 大尺度梯度 （β 效应）影响下，采用等效气压准地转方程进行了数值求解［１２］ ．通常情况下，
受到辐射的斜压涡旋向西移动，这些向西传播的涡流，其较长寿命的特点在纬度带上占据首要地位［１３］ ．Ｓｕ⁃
ｔｙｒｉｎ 在水平中深度下，研究了地球中物理涡的寿命长短，其研究成果展现出基本涡流参数之间的另一种联

系，这种涡旋的强化机制起到相当大的作用［１４］ ．在 β 平面近似下，陈利国等分析发现，影响非线性 Ｒｏｓｓｂｙ 波

的重要因素中包含推广的 β 效应及切变基本流［１５］ ．然而，这些研究仅限于基本垂直切变中 Ｒｏｓｓｂｙ 波的振幅

在两层模型中的简单演化，仍缺乏完整性［１６］ ．
Ｆｌｉｅｒｌ［５］和 Ｌａｒｉｃｈｅｖ 等［１７］进一步推导了在无黏性的情况下，获得了准地转上下两层方程的解析解．Ｐｈｉｌ⁃

ｌｉｐｓ 两层模型中，由于上下两层之间的平均准地转 ＰＶ（ＱＧＰＶ）梯度符号不同，引起斜压不稳定性，而 Ｃｈａｒｎｅｙ
模型的不稳定性是由平均表面的温度梯度以恒定状态的内部 ＰＶ 梯度 β 相互作用带动的［１８］ ．通过层状模型

继续讨论大气海洋的斜压不稳定性［１９］ ．在 β 效应平面上，基于上下两层 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 模型，在大尺度下垂直剪切

中，通过对涡流稳定流动解析解的数值模拟，讨论了基本流在 Ｒｏｓｓｂｙ 波稳定辐射下纬向流二次切变的情况，
给出了二次切变基本流对稳定辐射斜压 ＰＶ 的影响．

本文描述了稳定辐射下的斜压 ＰＶ 模型，基于 Ｒｏｓｓｂｙ 波的产生，涡旋速度逐渐减慢．从而使斜压下产生

的这种波动和涡流效应形成新的位势现象．涡旋产生的 Ｒｏｓｓｂｙ 波，在纬向和经向上稳定传播，还会引起经向

涡旋传播轨迹流以及相干的热流．基于 β 效应平面上的两层模型，讨论了 Ｒｏｓｓｂｙ 波的稳定性，若上层的 ＰＶ
梯度为正，则经向传播会导致涡旋逐渐减弱．因此，当 ＰＶ 梯度较弱时，涡旋仍能传播很长一段距离，直到振

幅越来越弱，释放捕获流体并逐渐使涡旋消亡．证实了上层 ＰＶ 梯度的减少延长涡旋的传播能力，总结了纬

向基本流二次切变下的斜压 ＰＶ 受扰动情况．利用 Ｂｅｓｓｅｌ 函数找出了数值解．对于亚热带海洋向西流，降低上

层 ＰＶ 梯度会持续延长涡旋的寿命．本文研究了这种变化的其中一种形式，即纬向基本流在二次切变下对稳

定辐射斜压 ＰＶ 的主要影响．
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１　 控 制 方 程

斜压大气模式下准地转模型为［２０⁃２１］

　 　

∂Π１

∂ｔ∗
＋ Ｊ（Ψ∗

１ ，Π１） ＝ ｖ０ Ñ４Ψ∗
１ ， Π１ ＝ Ñ２Ψ∗

１ ＋
ｆ２０

ｇ′Ｈ１
（Ψ∗

２ － Ψ∗
１ ） ＋ β０ｙ∗，

∂Π２

∂ｔ∗
＋ Ｊ（Ψ∗

２ ，Π２） ＝ ｖ０ Ñ４Ψ∗
２ ， Π２ ＝ Ñ２Ψ∗

２ ＋
ｆ２０

ｇ′Ｈ２
（Ψ∗

１ － Ψ∗
２ ） ＋ β０ｙ∗，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

其中 （Ψ∗
１ ，Ψ∗

２ ） 是总的流函数， （Π１，Π２） 是上下两层潜在的涡度， （Ｈ１，Ｈ２） 是上层和下层的深度， ｇ′ ＝Δρ
ρ
ｇ

是约化重力加速度， ｆ０ 和 β０ 分别是 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 参数和 Ｒｏｓｓｂｙ 参数， ν０ 是横向黏度， Ｊ（ａ，ｂ） ＝ ∂ａ
∂ｘ

∂ｂ
∂ｙ

－ ∂ａ
∂ｙ

∂ｂ
∂ｘ

是 Ｊａ⁃

ｃｏｂｉ 算子．流场 （Ψ∗
１ ，Ψ∗

２ ） 被分离成两个部分， 即基本纬向流 （ － Ｕ１（ｙ）， － Ｕ２（ｙ）） 和扰动流 （ψ１，ψ２）， 考虑

二次剪切下的基本纬向流，
Ｕ１（ｙ） ＝ － ａ１ｙ２，

Ｕ２（ｙ） ＝ － ａ２ｙ２ ．{ 总的流函数Ψｎ 为Ψ∗
ｎ ＝ － ∫Ｕ∗

ｎ （ｙ∗）ｄｙ∗ ＋ ψ∗
ｎ （ｎ ＝ １，２） ．分别用

Ｌ，Ｕ 和
Ｌ
Ｕ

作为特征长度、速度和时间， 将控制方程（１）进行无量纲化：

　 　

∂ｑ１

∂ｔ
＋ Ｊ（ψ１，ｑ１） ＋ ２ａ１

∂ψ１

∂ｘ
＋ β１

∂ψ１

∂ｘ
－ ｕＦ１

∂ψ１

∂ｘ
＝ ｖ Ñ４ψ１， ｑ１ ＝ Ñ２ψ１ ＋ Ｆ１（ψ２ － ψ１），

∂ｑ２

∂ｔ
＋ Ｊ（ψ２，ｑ２） ＋ ２ａ２

∂ψ２

∂ｘ
＋ β２

∂ψ２

∂ｘ
＋ ｕＦ２

∂ψ２

∂ｘ
＝ ｖ Ñ４ψ２， ｑ２ ＝ Ñ２ψ２ ＋ Ｆ２（ψ１ － ψ２），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

其中 （ψ ｊ，ｑ ｊ） 是无量纲扰动流函数和 ＰＶ 梯度， Ｆ ｊ ＝
ｆ２０Ｌ２

ｇ′Ｈ ｊ
，其他无量纲参数是 β ＝ β０

Ｌ２

Ｕ
和 ｖ ＝

ｖ０
ＬＵ

，上下两层的

绝对 ＰＶ 梯度
β１ ＝ β ＋ ｕＦ１，
β２ ＝ β － ｕＦ２，

{ 这里 ｕ ＝ １．

２　 基本纬向流二次切变的斜压 ＰＶ 色散关系

根据正交模方法，设扰动流函数为

　 　
ψ１ ＝ Α１ｅｉ（ｋｘ－ωｔ＋ｌｙ），

ψ２ ＝ Α２ｅｉ（ｋｘ－ωｔ＋ｌｙ），{ （３）

由方程（２）获得色散关系：
　 　 ω２［ｋ４ ＋ ｋ２ ＋ （ ｌ２ ＋ Ｆ１ ＋ Ｆ２） ＋ ｌ２Ｆ１］ ＋ ω［ｋ３（２ａ１ ＋ ２ａ２ ＋ β１ ＋ β２ ＋ ｕＦ１ － ｕＦ２） ＋
　 　 　 　 ｋ（２ａ１ ｌ２ ＋ ２ａ１Ｆ２ ＋ ２ａ２Ｆ１ ＋ β２Ｆ１ ＋ β１Ｆ２ ＋ β１ ｌ２ － ｕｌ２Ｆ１）］ ＋
　 　 　 　 ｋ２（４ａ１ａ２ ＋ ２ａ１β２ ＋ ２ａ１ｕＦ２ ＋ ２ａ２β１ ＋ β１β２ ＋ ｕβ１Ｆ２ － ２ａ２ｕＦ１ － ｕβ２Ｆ１ － ｕ２Ｆ１Ｆ２） ＝ ０． （４）
在不考虑黏性项的两层基本流中， 采用两层斜压模式［２２］ ．纬向二次切变引起上下两层斜压流体的不稳

定性，在向西行进中，考虑 ｕ ＝ － １， 然后对 ω 与 ａ１，ａ２ 的两种色散关系进行讨论．
首先， ａ１ ＝ ０，ａ２ ≠０ 时， ω 与 ａ２ 之间的关系如图 １ 所示， ａ２ ＝ ０，ａ１ ≠０ 时， ω 与 ａ１ 之间的关系如图 ２ 所

示．当 ａ１ ＝ ０ 或 ａ２ ＝ ０ 时，在所选区间里，图 １ 与图 ２ 中基本纬向流走向大致相同．纬向切变下的涡旋在二次

剪切流中呈现上升趋势，且在二次切变下，涡旋向西行进的传播速度逐渐平缓，在一段时间内保持稳定状态

传播．由于基本流向西行进的同时辐射 Ｒｏｓｓｂｙ 波， 但却不衰减， 斜压涡旋处于稳定辐射下， 为了进一步阐明

二次剪切流对斜压流体不稳定性的影响， 基本纬向流在二次切变中， 若其中一层的 ＰＶ 梯度为零时， 则经

向传播导致涡旋呈现上升趋势， 且上升速度逐渐趋于缓慢， 在上升到一定程度时，会趋于稳定状态向西行

进．这表明在二次切变的影响下， 基本流发生明显变化， 深入演化二次剪切流对稳定辐射斜压流体的主要转

换过程．
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图 １　 当 ａ１ ＝ ０， ａ２ ≠ ０ 时， ω 与 ａ２ 的关系 图 ２　 当 ａ２ ＝ ０， ａ１ ≠ ０ 时， ω 与 ａ１ 的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ω ａｎｄ ａ２ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ω ａｎｄ ａ１

ｆｏｒ ａ１ ＝ ０， ａ２ ≠ ０ ｆｏｒ ａ２ ＝ ０， ａ１ ≠ ０

其次，当 ａ１ ≠ ０ 或 ａ２ ≠ ０ 时，基本纬向流在二次切变下先是呈急剧上升趋势，到达峰值后迅速减弱（图
３、４），上下两层 ＰＶ 梯度中的扰动流均在平流层中，在涡旋经向峰值处，纬向基本流随二次切变的影响，涡旋

向西行进的传播速度逐渐加快．由图中显示：当 ａ１ ≠０ 时（图 ３）纬向流向西行进的速度很明显要滞后于当 ａ２

≠ ０ 时（图 ４）纬向流西进速度，即二次切变扰动后， ａ２ 对纬向基本流的传播具有冲击力，而 ａ１ 对纬向基本流

传播的影响相对较弱．这表明斜压下涡旋在二次切变下是纬向向西传播的，由于 Ｒｏｓｓｂｙ 波稳定辐射使其始

终向西行进［２３］ ．

图 ３　 当 ａ１ ≠ ０ 时， ａ１ 对 ω 与 ａ２ 关系的影响 图 ４　 当 ａ２ ≠ ０ 时， ａ２ 对 ω 与 ａ１ 关系的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ１ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ２ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ω ａｎｄ ａ２ ｆｏｒ ａ１ ≠ ０ ｂｅｔｗｅｅｎ ω ａｎｄ ａ１ ｆｏｒ ａ２ ≠ ０

若不考虑两层的 ＰＶ 梯度和斜压流体的变动，二次剪切流中关于 ｙ 的扰动流 ω 与涡旋上层涡流 ａ１， 下

层涡流 ａ２ 的色散关系如图 ５ 所示．关于二次剪切流对相干具有较长寿命涡流的影响，在基本流纬向切变下，
扰动流的气压和影响气压成分在上下两层是相互补偿的．在斜压下，二次剪切流可以持续延长涡旋的寿命．
上层涡旋的传播轨迹主要是向南，由于涡旋略微滞后于向西流动的背景流，因此也有向西的成分．而下层涡

旋由向东移动的涡流主导，并且为上层相干涡旋的经向传播提供了有利条件．位于上层 ＰＶ 梯度的气压斜涡

旋在二次切变下几乎是不稳定的，同时在深海层中增强 ＰＶ 梯度会影响 Ｒｏｓｓｂｙ 波的轨迹流．因此，纬向基本

流在二次切变下对稳定辐射斜压涡旋的不稳定性影响是有迹可循的．
上述数值模拟充分表明了垂直切变下的斜压流体存在的不足之处，即不能清晰地刻画出涡旋在斜压下

的主要变化过程．于是，对于纬向流在稳定辐射下的斜压流体来说，将垂直切变深入转化为二次切变无疑是

一个更加充分的说明．
对于大波数， ｋ２ ＋ ｌ２ ≫ Ｆ１， 扰动集中到下层，纬向相速度向西略微靠近，并且低于下层背景流速．对于小

波数， ｋ２ ＋ ｌ２ ≪ Ｆ１， 纬向相速度大幅度向西，表明正压下的扰动，上下两层涡流速度与颗粒位移大致相同，于
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是纬向相速度处于 － ∞ ＜ ω ／ ｋ ＜ ｕ 的范围．现在考虑在亚热带二次切变下，纬向基本流在东风切变中的斜压

涡旋，这种涡的输运作用与背景流作用相比是不可忽略的，而在西边界流及延伸体和南极绕极流海区，卫星

的高度计已经追踪到最长寿的涡旋［１，１３，２４］ ．特别地，假设背景流是均匀的， ｑ１ 只在涡流芯封闭流线内，且在被

捕获的流体中非零．涡旋以近似背景流 ｕ 的速度向西平移，此速度可能在 Ｒｏｓｓｂｙ 波的相速度范围内，出现一

个 Ｒｏｓｓｂｙ 波的传播轨迹．这些涡旋中出现潜在的涡度是根据上下两层边界上存在的黏性应力引起的．由于黏

性问题更加繁杂且涉及面更广，这里仅考虑无黏性理想状态．

图 ５　 ω 与 ａ１，ａ２ 的三维关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ω ａｎｄ ａ１，ａ２

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

在具有近似环状 ＰＶ 梯度异常的涡旋，考虑无黏性状态下纬向基本流的流动轨迹．上层以 ｘ ＝ Ｘ０（ ｔ），ｙ ＝

Ｙ０（ ｔ） 为中心定义一个涡，并且以一个恒定的速度
ｄＸ０

ｄｔ
≈ ｕ 向西行进．忽略式（２）中的黏性项，下层涡流的 ＰＶ

梯度沿着坐标系中的流线常数随涡旋一起向西平移，并且定义 Ｆ２ψ２ ＋ ｃｙ ＝ ｃｏｎｓｔ ．假设下层坐标系中所有流

线均是张开着的，故有

　 　 Ｆ１ψ１ ＋ （Ñ２ － β ／ ｃ）ψ２ ＝ ０． （５）
而在上层， ｑ１ 必须依赖于坐标系中的流函数，并且随着涡旋平移，定义 Ｆ１ψ１ ＋ ｃｙ － ｕｙ ≈ Ｆ１ψ１，令 ｑ１ ＝
Φ（ψ１）， 得到

　 　 （Ñ２ － Ｆ１）ψ１ ＋ Ｆ２ψ２ ＝ Φ（ψ１） ＝ ｑ１， （６）
由式（５）和（６）来确定系统中的 ψ１ 和 ψ２，上层的涡流流动经过定场 ｑ１ 的轴对称流主导 ｑ１（ ｒ），利用 φｋ ＝ ψ１ ＋

λｋψ２
［２５］ 找到数值解，其中 λｋ 是二次方程 Ｆ１λ２ － Ｆ１ － β

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ λ － Ｆ２ ＝ ０ 的根， 由

β
ｕ

＝ － Ｆ１ 得 Ｆ１λ２ － ２Ｆ１λ －

Ｆ２ ＝ ０．这里

　 　 λ１ ＝ １ － １ ＋
Ｆ２

Ｆ１
， λ２ ＝ １ ＋ １ ＋

Ｆ２

Ｆ１
， （７）

　 　 （Ñ２ － γ２）φ１ ＝ ｑ１（ ｒ）， （Ñ２ ＋ γ２）φ２ ＝ ｑ１（ ｒ） ． （８）

在式（８）中， γ２ ＝ Ｆ１（Ｆ１ ＋ Ｆ２） ，φ１ 是靠近涡旋中心的局部响应，而 φ２ 表示 Ｒｏｓｓｂｙ 波的背风波，导致所涉及

到的动量和能量向东共同靠近漩涡．
两层的流线通过式（５）和（６）表示， ψ１ 和 ψ２ 由下式给出：

　 　 ψ１ ＝
λ２φ１ － λ１φ２

λ２ － λ１

＝
（１ ＋ σ）φ１ － （１ － σ）φ２

２
， ψ２ ＝

φ１ － φ２

λ１ － λ２

＝
σ（φ２ － φ１）

２
， （９）

其中

　 　 σ ＝
Ｆ１

γ２
＝

Ｆ１

Ｆ１ ＋ Ｆ２
． （１０）
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在无限域中，涡旋向西行进之前，即 ｘ →－ ∞ ．无黏性的流体受到向西扰动的条件制约．因此在极坐标下容易

解出扰动流向西延伸过程中的解析解，通过 Ｂｅｓｓｅｌ 函数解出 φ２，φ２ 可以写成

　 　 φ２ ＝ π
２

Ｊ０（γｒ）∫∞
ｒ
ｒｑ１（ ｒ）Ｙ０（γｒ）ｄｒ －

π
２

Ｙ０（γｒ）∫ｒ
０
ｒｑ１（ ｒ）Ｊ０（γｒ）ｄｒ ＋ φ∗

２ ， （１１）

其中特解 φ∗
２ 为

　 　 φ∗
２ ＝ Ｊ０（γｒ）∫ｒｑ１（ ｒ）Ｙ０（γｒ）ｄｒ － Ｙ０（γｒ）∫ｒｑ１（ ｒ）Ｊ０（γｒ）ｄｒ， （１２）

将其应用于渐近解知

　 　 φ２ ≅ φ∗
２

２π
γｒ

ｓｉｎ γｒ － π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 － π

２
＜ θ ＜ π

２
． （１３）

斜压流体的经向传播速度通常从涡旋向西运动过程中获得，下层 Ｒｏｓｓｂｙ 背风波模式的中心最大值相对于上

层涡流中心向东平移．推导出式（１３）的解析解用作数值模拟的初始条件．这种方法消除了细尺度 β 环流典型

的圆形涡流，没有 Ｒｏｓｓｂｙ 背风波．
本文采用理想两层模型与相关数值模拟，研究了在大尺度二次剪切流中忽略黏性嵌入斜压涡旋，分析了

二次剪切流对稳定辐射斜压涡旋的不稳定性影响以及涡旋的寿命长短．在研究中发现，二次剪切基本流与涡

流的色散关系再次证实了基本纬向流切变可以引起斜压不稳定性．利用 Ｂｅｓｓｅｌ 函数的数值解可以解释斜压

流体向西运动引起斜压涡旋，且不断产生 Ｒｏｓｓｂｙ 波．纬向基本流体现出一个有趣的例子，即 Ｒｏｓｓｂｙ 波的传播

轨迹由其所在的背景流产生，同时还提供了维持 Ｒｏｓｓｂｙ 波传播所具备的条件．因此，在大尺度大气海洋中，
基本流二次剪切是引起斜压涡旋不稳定性的主要原因，且二次切变下的扰动流影响涡旋寿命的延续，对延长

涡旋寿命有重大意义．

３　 结　 　 论

本文通过两层大气模式，采用上下两层涡度对 Ｒｏｓｓｂｙ 波振幅的色散关系进行了研究．采用 Ｂｅｓｓｅｌ 函数数

值近似解的方法，考虑了中高纬度，纬向基本流在二次剪切下，对稳定辐射斜压 ＰＶ 的不稳定性影响．刻画出

二次剪切流中 Ｒｏｓｓｂｙ 波振幅与上下两层涡流的演化及其色散关系．研究发现：Ｒｏｓｓｂｙ 波随纬度变化的走向

是纬向二次剪切流中诱发斜压 ＰＶ 不稳定性的因素之一，同时在二次切变下基本纬向流 Ｕ（ｙ） 对斜压流体的

不稳定性存在影响，以及对涡旋寿命的延伸起到一定的作用．
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