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摘 要 

本文用二维的半地转模式研究了陆坡 附近锋面 (坡折锋、西边界锋)的稳定 

性及不稳定机制．指 出：锋面的稳定性与锋面结构有关，下层厚度 的增 加使得n， 

(扰动生长奉)减小 ．对坡折锋地形 变陡口c略有所增，这与Flagg和Bea rdsley 的 

说法 相反，扰动为斜压不稳定 ．对上层位涡 均匀 的西边界锋，其实际地形下 

的q 只有平底时 的 1／7，扰动为正压不稳定，遮 与背景流场 的强水平剪切有关． 

对于双 苗正切结构锋，得到 了与实际相一致 的相速 (～0．5m／s)，扰动 为斜 压不 

稳定 ．圆顶结构锋 的吗及相速几乎不随波长而变，扰动为斜压不稳定 ． 

海洋锋是海洋中海水性质在水平方向发生急剧变化的狭窄过渡带，常位于两 水团的交 

界处．由于锋是局地动量及水文要素的强 烈交换 区，故锋在水体的相互交换中起着重要作 

用；锋波尤其是它的不 稳定成长是促使水体交换的重要机制之 一． 

所谓锋 波是发生在锋 面上的一种长周期 水平波动，锋波的产生与沿锋 向流的强截锋向’ 

水平剪切有关 ．锋面的稳定性常是通过对锋波成长特性的探讨来得到 “ ．用约化重力 

模式来研究锋面的稳定性，虽然能说明一些问题，但由于忽略了下层水体的作用，而有很大 

的局限性 ．从原始方程出发能克服上面方法考虑 因素少的缺陷 ． 

如上所述，甩原始方 程来研究锋面的稳定性，其相应的锋波波速方程求解较难．一种 

近似方法是从半地转方程出发来探讨锋面 的稳定性．半地转方程介于准地转方程与原始方 

程之间I与准地转方程相比，由千它包含位温、位涡的非地转平流项，故能研究准地转方 

程无法描述的诸如锋、射流等确 涡度但小加速度现象 对稳定性问题，除 了小尺度的 

Ray|eigh及Kelvin-Helmhotz不稳定外，半地转方程能揭示其他不稳定机制 ． 

本文用二维的半地转 模式，对陆坡附近锋面 (坡折锋、西边界锋)稳定性进行了研究， 

发现锋面的稳定性 与锋面结构有 关：锋 的结构不同，其不稳定机制也不 同． 

(一 )模式 的选取 

一

、 模式 的建 立 

一 查 查宣堕 堕 四种锋面的稳定性·首先考虑坡折锋，用从海底向外海上倾至海面 
本文于1989年 4月28曰收到，謦改藕于1989年l1月5 IJ收到． 
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的锋结构来研究其稳定性．其次我们 将研 究三种西 边 界锋的稳定性：其一是 沿用传 统的关 

于西边界流上层位涡均匀的假定‘ ；其二是用反映西边界流单峰结构的双曲正切结构锋； 

最后，西边界锋上的扰动会因锋面的不稳定而成长．以致产生卷曲，出现 圆顶结构锋}这 

种锋结构在台湾东北 的陆坡地带在夏季似乎始终存在 ，其长度约为10 0—25 Okm，因此 ， 

本文对此种锋面的稳定性也作一探讨 ． 

为了简化问题，假定地形及初始的定态锋 

结构皆为二维 ．用较复杂的圆顶结构锋来推导 

模式方程，坡折锋和 其他西边界锋可看作其特 

例．理想的 圆顶结构锋如 图 1，把海区划分为 

三个区域并选取 坐标如图．假定三个区域的水 

体都是无粘 、不可压、均 匀的包辛 内斯克流体， 

各层的流速都与 =无关，各背景场不随 Y变化， 

刚盖近似成立，科氏参数 _厂为常数 ． 

我们针对区域 Ⅱ作详细讨论．区域 I和Ⅲ 

的讨论完全类似．控制方程为： 

— — - 土 --—二一 m—— + 

． ! ÷ 、
— — 乒 

莨 
’̂＼  

～  I 

图 1 锋面模 式结构及坐标 

( + · +f—k× =一 P V ， ，=l，3 (1) 
． 

j 

A1，+ (htu1) +(̂ l 1) = 0 ， (2 ) 

h J，一[(r 2一h1 h日)“3] 一【(r2一h1一hs) 3] =0， (3) 
’  

p3 pl ( 3～ ) g 1̂· (4) 

其中， ，V分 别为水平流速和水平梯度算子．pl，p]分别为 ==r2 2与z=r 2爿． ，o深 

度上的压力． 

(二)方程的无■纲化 

令￡． ，H 2，T．U，pfLU分别为 ，，，z， f， ．P的特征量；其中L是 

锋区的特征宽度， 是 Y方向上的波长， ：是区域 皿的上层厚度 ， 7’为波 动周期，U为 Y 

方向的特征速度．这里取波动周期为数天，上～0(50kin)，̂ ～0 (1OOkm)，U～0 (1 m／s)． 

若令k=l／ ．则有女u～0 (10。)～r ，故我们取r：(kU) ’由控制 ，翟得无量纲方 

程 (为简便 见，无量纲量的符号与有量纲量相同)为： 

运动方程： 

一  

【5) 

+ kLR。 ⋯  

其中， 。：kU／f, D=手+“ 击+。 专．由式(5)和(6)得 
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一 等 p R 6 0 2 ， ㈩ 

¨  JR (8 ) 

取30：N纬度．得JR。～ 1 (7×i0 ×i0 )～ l 7
．而七L～0 (1){因而在式 (7)， 

(8)中可略去D (R )项，从而得到所 谓的半地转 方程 

u =一p 瓦R o D p (9) 

。i p kLRo蕾 pm t10) 

方程(9)和(10)首牛申 。n(1948)得到．至今半地转方程已在大气和海洋的研 
究中得到 了广泛的应用 ”

．  

连续方程 的形式不变．压力关系式为： 

hI=JRFl (pl p ) ． (ii 

其中，FI= L AP 2)，R=R 0 (kL)． 

t=)特征方程的导 出 

考虑迭加在背景场上的小扰 动．假定每层水体有沿等深线的均匀定常背景流动
： ： 

‘ )， O，p PJ )，hj hj )；背景流场是 自动满足控制方程的．由运动方程和 

压力关系式得背 景密度交界面的形态为： 

‘ = RFI ( 一 ) ． (12) 

设 

(Ⅱ ，，p hD =( ，_J， ， )+(0 ， ， ， 』)， (13) 

其 中，带头标 “ ”量为小扰动量．将式 (13)代入无量纲控制方程
， 得线性化的小扰动 

= E p~,-R( + )； ⋯ + ， 

，；i 1R(、 + 

1I十 + ． ． + ( ． ．) ： 0， -l< < 0 

— 2．，+(，：一 ．一̂ )盎 一矗 面+[(，：～  ̂)̂3] ：0． 

设波动解的形式为： t JRF ( 一 )· 

( ，窃，≥ 2 )：( ，瓦，~J， )e，( 一cr) 
其中， 为复数，c=c，+ic {f > 0表示扰动为不稳定增长． 

中的最 大值 ，口r为与口 相应的c，值 ．将式 (19)代入扰动方程 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

·  t19) 

为讨论方便，令ai为 系列 

(14)一 (18)并进行适当 
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运算，得特征方程 (为简略起见，省去头标 “～”) 

一 (一 
1 

) 一[ c 一而  
． 

+ Rq 

T 氯i }(1+R p，)=0， (20) 

肌 一卜 告 + [ 2(1+甄 

一  

+可  ，+ — 百 百 百=] 

×(1+舫 1 )(pl—P3) =0． 一 1< < 0， (21) 

同理 ，对 区域 I和 Ill也 有类 似方程 ．解的边 界条件为：在 — 。c处 ，扰动消失；P·在 

=一1处连续，p，、 在 = 0处连续；pt、P 2在 =0处正则，p．x在 =一1处正则． 

正则条件要求p圾 其导数在锋面 与顶及 底的交界处有界，这一条件可 由交点处锋面的垂 向 

速度等于底或 顶处的垂向速度来得到．对半无 界区域可通过适当交换 ，将其变换到有界区 

域上来求解． 

由齐次方程及其边界条件组成了关于波速 c的特征问题 ．这里参照Duffy的做法 ¨ 

将微分方程 离散化，使之成为矩阵特征问题 ．然后通过 一系列求解步骤 Cii J求得所有特征值 

和特征 向量．求解时，网格点由粗至细直到特征值的变化在10 以内． 

(四)不稳定能量转换机制 

不稳定现象是 平均场向波状扰动输送能量的现象 ．通过分析平均场 与扰 动场间的能量 

转换关系，可以研究产生不稳定的机制．扰动发展的能量来 自于平均场的动能 ，为正压不 

稳定；而扰动发展的能量来自于平均场的势能，则为斜压不稳定；若扰动发展的能量同时 

来自于平均场的动能和势能，则是正压 、斜压混合不稳定． 

下面仍 以区域Ⅱ为例进行讨论 ．由控制方程 得到单位水柱 内扰动能量增加关系式 

( +K，+K = ÷R_】 (p 州工 p 百1 R【，2一 —hm) 工 p ) 

】 PI (，2一 一hs) P ] +(_3̂IP3一 】̂P 
一  ．̂p． +R ̂．p， ) 一[ (1．+R )ZltPl+(rz- 一hs) 

(1+ )H，P 】 一[ (1+R五 )Ht ̂】 
一  (1 ) 3ht]+R【P．( ． ． 

+p3((，：一百 一̂j) 】一R【( wt 一瓦w p ) 
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+(-_ 瓦 碧】， (22) 
式 中．K 为扰动动能 ；K沩 扰动势能；K，是 由于水体间相互入侵 日I起的，Orlanski称 ，为 

相互作用动能 (interaction kinetic energy) ．对区域I、m也有类似于式 (22)的关 

系式·对扰动的能量关系 作积分运算J。 J’oldyd 得 

[．f ( +K + ，)d日 +J’ ( +K +KD da2+Jl。 ( +K +KI)d日3】 
= l+ ． (23) 

式 中，al，a 2，a 分 别是 区域 I， Ⅱ， Ⅲ的积 分 区域 ， 

=  

2 
b-3“](1+．R )一 HI(1+．R )]̂ ld日2 

[ “ (1+．R_1 )一~,2u 2(1+．R 2 )]h~da 3， (24) 

町 [( 一̂ “t ] +．R Jl ： ( 

+p [ 一五一 ]0da 2+．R ，{p (最“ 

+p，((r：一 ：一̂ )“ ] dd，+尺j’ [瓦 -IⅥp 

+(； )堕
dx

]
j d 町。 风 

+(面“， 一巩“ 。 争l血，． (25) 
这里 ， t表示扰动与平均场势能问的能量转换量， 一> 0表示扰动从平均场 的势能 中吸 

取能量 ，即是斜压不稳定} 2反映扰动与平均场动能间的能量转换关系， 2> 0表示扰 

动从平均场的动能中吸取能量，扰动为正 压不稳定．因此根据 -， 2的符号 ，可以确定扰 

动的不稳定机制，而比值 (=l ，／ ：1)则反映了斜压 正压所起作用大小． 

(五)背景场的选取 

我们取具有双曲正切形态的底形 ： 

1 

h日Cx)=÷ (r 2 r1){ l th[肚 ( —xo)3l (26) 
●  

以便在讨论中有一个关于 瘌̂ h 的解析表达式．在式 (26)中，rl=H-／H 2} 正比于最 

大地形坡度 口，且 =2a (rz —H一)．虽然对 任意的背景流场都可进行讨论，但我们的 

目的是探讨锋波现象，故取简单而叉能反映实际的背景流场 ：区域 1中无锋面．因而取该 

区中的流速 ： 0；区域 Ⅱ、 Ⅲ的下层流速 很小．因此取而 =0， 而其上层的流场则必须 
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与给定的锋结构相匹配，不同流场具有不同的锋结构，反之 亦然 ．我们将在本文下面的计 

算结果部分给出各种类型锋 的结构及其背景流场 ． 

二 、结果 与讨 论 

(一 )坡折锋 ’ 

考虑位于倾斜地形上的坡折锋 (图 2)．这是 区域Ⅲ无锋面 的特殊情形．为简单起 见 

取 区域 I、 Ⅲ为平底，区域 Ⅱ的地形为线性变化，其上层背景流速为常量． 

图 2 坡折锋 模式结 构 

为 了检验我们的模式 ，取 文献 

[1]中相同的一组参数 尺=0．02， 

F 50，Ro=0．1，计算得口}及口，与 

下层厚度的关系 (图 3)．从图中可 

见，口 随，2的增大而迅速下降；当 

F2=9时I口1只有平底时的 l／10． 

口 在 1<r2< 3时下降最快．图 4 

是Flagg与Bea rdsley所得的特征量 

虚 部值 I l与地 形 坡度参数R 的关 

图 3 坡折 锋口．、口，与下层厚度r2的 关系 

图 { 特征值的虚 部 T f与地形坡度 参收 R 的 关 系 

系．图中每一条实线对应于一个特 J1l白文航 【1]中的图7 

定特征值的虚部，虚线为实线的包络线，点划线为本文的结果．其中的t 与c，有关系式 tr= 

2 c ，而 =，2— 1．可见本 文的结果与他们 的包络线是一致的，微小的差异是 由于所取的 

地形不同所致，他 们用的是两端抛物型、中间线性的地形，而我们用的则是 图 2所示的地 

图 坡折锋口 ， d，与 i的关系 ‘，2=4) 图 6 坡折 锋Ⅱ，，Ⅱ，与 口的关 系 (r 2={) 
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形．图 5是坡折锋t2 、口，与波长的关系．由此可见口 、t2 随波长的变化不大． 

因为锋面正好位于倾 斜地形上方，故下层厚度的增加与地形变陡是等价的．Flagg与 

Beardsley认为是地形坡 度的增加使得扰动生长率 减小 ．我们 以为这种说法并不确切，锋 

面扰动生长率的下降实际上是因为下层厚度的增加，而不是地形变陡．为 了说明问题．考 

虑下层厚度保持不变时．地形坡度 。对锋面稳定性 的作 用．取／'Z=4，R=0．02，Fl=50， 

Ro：0．1．计算得口，、口 与 Ⅱ的关系如图 6，由此可 见，在下层厚度保持不 变的情 况下，扰 

动生长率随 n的增加不是减小而是有所增大．由于 ，为负值，故锋 波顺流传播 (反 方向)． 

由计算得到的能量转换关系表明，扰动是斜压不稳定 ( -) 0)，正压稳定 ( z 0)，但 

> 1；因此，从总体来说仍是不稳定的．这与t2，> 0相一致． 

(二)位涡均匀分布的西边界锋 

实测的西边 界流速分布如图 7 12J，可以看出其相对涡度在离岸向先正后负 ，位涡在离 

岸向先骤减。然后减小很缓，基本 均匀．人们讨论西边界锋 时，往往假定上层 位涡分布均 

匀，这种假定相当于 忽略陆架例的流动 、并且能得到简单的锋面结构和流场分布．我们研 

究位涡均匀的西边界锋稳定性， 目的是检验半地转方程的适 用性，并探讨地形对 西边锋稳 

定性的作用．由于上层位涡均匀，所 以有h2( )=l—e ，-2( )=e ．KillWonh等利 

用二层模式对图 8所示的西边界锋的稳定性与下层厚度 的关系进行了详细的研究，指出下 

层厚度的增加使得扰动生长率减小． 

0 50 100 km 1 

． 垮 北 的 离 

图 7 实测的西边 界流场 

引 自文献 [12] 

∞ ． 1 
一 ⋯ + ∞  

f 一  - 

{ ～一0 、———+ 
／ 

一  ， 

图 8 上层位 涡均 匀的西边 界锋 

图 8是区域 Ⅱ无锋面且平底的特例．这里用Killworth等相同的参数对上层位涡均匀的 

情形进行了计算．所 得的结果如图9中的短线 ，可见，在 ≤0．4时，由半地转方程所得的结 

果与线性精确解是很接近的． 

为了研究地形对锋面稳定性 的作用考虑 图】0所示的情形 ．取 lOOm、 500m． 

r2 5 l昕取参数 与湾 流锋较接近 )． 0．02时、 o值 由给定 o：200m来确定 ，考虑 

到当口很小 时，由Ho 20 Om确定 的XO值较 大，此时锋面可能会与海底相交 ，为此 ，当口≤0．02 

时，取勘 =2．5．计算得口h t2 与波长的关 系如图 l1．可 见扰动生长率随波长增大 而迅速 减 

小，即长波比短 稳定；相速 ，(其有量纲值为 m／"s)也随波长的增大而减小 ；由于n 

值很小，故扰动以很小的相速向下游传播，这与观测到的锋波相速值 (一0．5m／s)相差很 

大，可能是所取的锋结构不太符合实际所致．图l2是 、n 与 的关系，由于地形的作用， 
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— ，-r—_ ll—tl 

． 

一  

-2 p f 
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我们用具有双曲正切结构锋 (图13)来 模 拟 西边 界 

流场的单峰结构．取锋面为双曲正切函数 ： 2̂( )=[th 

(X—XI)+th(XI)]／C l+th( 1)]，其 中 l是 常数， 

其值可由 =0时，历=0．1来确定，取日l：100m， =500m， 

，2=5．计算得a 、口，与波长的关系如 图l4，可见口 、 

a，几乎不随波长而变．扰动的相速(n0．5m／s)与Lcgeckis， 

r Lee等得到的锋渡相速值 (～0．5m／s)相一致 “ ． 

图l5是a．、a，与 口的关系图，可见地形坡度对at、a，的 

图13 双曲正切结构的西边界锋 影响不大．我们还探讨了ai与r2的 关系，发现口，随，2的增 

大而减小 ．计算得到的能量转 换关系表 明，扰动是斜压不稳定 ->O)，正压稳定( < 0)， 

~1tW> l I所 以总体来说扰动是不稳定的，这与口，> 0相一致 ． 

图l{ 双 曲正切结构锋日，、日 

与 的关系 {。=0．03) 

图l5 双曲正 切结构锋口 、口 

与 a的关 系 ( =150km) 

比较上面两种西边界锋的稳定性，发现扰动生长率 相速及不稳定机制与锋面的结 构 

尤其是陆架倒的流场有关 ．这 并不奇怪，因为对于不 同结构的锋来说 ，其不稳定 机制是不 

同的；上层位涡均 匀分布的西边界锋是正压不稳定，而具有双曲正切结构锋则是 斜压不稳 

定，正压稳定的．但不论是上层位涡均匀锋还是双曲正切结构锋，它们的扰动生长率都很 

小，且下层厚度的增加使得扰动生长率减小 ． 

(四)圆顶结构西边界锋 

当西边界锋 由于不稳定产生的锋 波发展 到一定程度时，便会产生卷曲现象，从而出现 

圆项结构锋 ．考虑图 l所示圆顶结构锋，取 区域 Ⅱ中锋面为抛物型， 区域Ⅲ中锋面为 

双曲正切结构I Hl=100m，H 2=500m，，2=5，Ho=200m．计算得口 、a，与波长的关系如 

图l6所示，扰动生长率 几乎不 随波长而变．a，为负值 ，表示扰动传播方向与区域 Ⅲ中的流 

向相反 ．图l7表示a 、a，与 口的关系，可见 口对口，影响不大，I口 随 口增大先减小，当a 

> 0．05时几乎不变 ．我们还探讨了圆顶结构锋未露顶的情形 ，取锋顶距海面为50m，区域 

Ⅱ、Ⅲ上层的密度相 同，其他参数不变．计算所得的结果如图l6 l7中的虚线 ，可见口 、口，与 

波长及 a间的关系同圆项正好 与海面相交的情形一致，只是口 值略小 ， 口，I值略大而已． 

由计算得到的能量转换关系表明，扰动是斜压不稳定 ( -> 0)；而H，2既有正值， 也有负 

值，即扰动有时是正压不稳定 ，有时是斜压不稳定．但 > l说明，扰动总体上来说是不 

稳定的，扰动的 倍增长时间为O (5 d)，这 说明 台湾东北 圆顶结构锋若是经常存在的话， 

巨 

寒 
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需 要其他机制来维持其存在 

50 1 0̈  I II 211I- ’j I 
km 0 

幽16 圆顶结标锋口 、n，与 的 

关 系 (口=0．03) 

实 线为 圆顶 与海 面 相蛮的情 形 ，啦线 斯回 顶束 露 项情 形 

¨ ¨l I)． lJ_05 0 117 iI． 

圉l7 圆 顶结构锋 、n 与 。 

关 系 ( =Lj 0kin ) 

囝 倒 与囤 【6冠 

三、几 点 结 论 

1．半地转 方程比原始方程易处理。在研究锋面问题时比准地转方程更接近实际 ．只 

要Ro 0．4．半地转方程所得的结果是可信的．由于其求解 容易，以致能详细讨论 各种 背 

景场及地形作用． 

2．锋 面 的 稳 定 性 与 锋，面结 构有 关．对本文讨论的各种锋面来说．下层厚度的增 

加使得扰动生长率减小．这可能是下层厚度的增加使斜压不稳定机制减弱的结果 ． 

3．Flagg与Bea rdsley关于坡折锋 扰动生长率随地形变陡而减小 的说法并不确切，其 

实．在 下层厚度保持不变的情形下，地形变陡会使扰动生长率有所 增加而不是减小 ．结果还 

表明扰动传播方向与上层流向相同，扰动是 斜压不稳定． 

4．上层位涡均匀的西边界锋．其实际地形下的扰动生长率只有平底的 l／7．扰动是 

正压不稳定的．对双曲正切结构锋，得到 了与实际相一致的相速 (～0．5m／s)，扰动是 斜压 

不稳定的．圆顶结构边 界锋 的不稳定性是以斜压不稳定为主导． 
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