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旋转正压大气中的 孤立波和

偶极子阻塞
’

罗 德 海

成都气象学院气象科学研究所

大气中的阻塞动力学一直是大气动力学中所要解决的重要问题之一
,

随着数学的发展
,

阻塞动力

学的研究也取得了较大的进展
。

大气中的阻塞可以分为两类 一类是单个非偶极子阻塞 〔只 存在高压

或低压
,

另一类是偶极子阻塞 高压的南侧存在闭合的低压
。

关于偶极子阻塞的动力 学 研究是在

年代以后才进行的
。

为了解释大气中所出现的偶极子阻塞
, ‘〕  提 出 了

 理论
,

在他的理论中
,

他强调了辐散效应的作用
。

随后 价 」  ! 指出通过湍涡的强迫作

用在大气中可以形成偶极子阻塞
,

但这些理论均不能反映偶极子阻塞的形成过程
,

这以后 和

一 卜 ‘“ ,
 提出了用 孤立波来解释大气中偶极子阻塞 的形成过程

。

但上面所提出的理论不能解释偶极子阻塞的崩溃过程
。

作者川 提出了用包花络  孤 立 波理

论来描述大气中偶极子阻塞的形成
、

维持和崩溃过程
,

由于偶极子阻塞随纬度具有不同的分布
,

这个

问题远没解决
,

本文的目的在于使用旋转正压大气中的  孤立波来探讨偶极子阻塞的纬度分布
。

方程

采用平面极坐标系
, , , ,

指向低纬为正
,

逆时针方向为正
,

于是正压涡度守恒方程为

「
、

叻 口价 口 飞「 砂
,

口
,

砂刁 刀 砂
。

二二

—
一气二一 二二一 一—

二下厂
一
下一 声

—
二一气 二

一 夕 尸 一犷
二下写

叫

—一万又一 一 气 少

口不 以 宁 口 犷 」匕 了 犷 一 以
一

口

其中刀二 叮
了

。

必
。,

为地球的半径
,
。 为地球的自转角速度

,

必
。

为纬 度
。

令 , 一冬。
“

训
,

‘

则方程  式可变为

「
,

叻
‘

口 叻
,

刁「 叻
‘

‘

丁 , 舀才 二下
,

了
一

—
二

一
二下 一 一一一二下尸 , 一

—戈
《 一万 ,

多 廿 廿 廿 」匕了 口
十幸 」令器

一 “ ‘,

其中 口为基本气流的角速度
。

引人
一

变换

舀二
。万 口一

, 丁 二 牙

其中
,

占为缓变坐标

于是我们有坐标变换

二 一 乙。 刀

争口
一 “

一

死

咨口
‘ 了 十
百

导口
君 一 二

口一刃口一琅一‘一记
产、气

将 训 按 方法渐近展开即

训二脚
,

十扩劝 ⋯

本文于 年 月 日收到原稿
,

年 月 日收到最后修改稿
。



期 罗德海 旋转正压大气中的 孤立波和偶极子阻塞  

、

、尹
、产、、少‘八廿

‘了、、‘了‘了、

再将 和 式代入方程 式有

。 。

补 , 一 。一 。。

具厂李早了
,

票 尊粤
一 。

口弓 了 了 了 了

“中“ ’一 ‘“一 ,

默镖
·

号〕
十

粤号
口‘

·

寻, 乙‘, ,一撒令刹
·

鲁小
。
一 晶浩馨

知
,

,

令音
·

器汾
其边界条件为

设方程  式的解为

, ,

时
,

价 一 劝一⋯

劝 二 功
,

对
,

妇

于是方程  式变为

「 功
,

月一—
下户一 户

悦 “犷

诱
, , ,

一必
, , 一 。

刀
了 口一

。 诱
,
“

把 式代人方程 式有

, ,一 器令告
·

“

器令鲁

功
,

口一
。 ,

一王下
一 一一一丁厄

—
甲 下丁万

“ 了 了 弓

、‘

鱼旦 旦厂
,

卫夕丝、飞
了 了 」

其边界条件为
犷 , , 犷

时
,

砂 二

在方程 式中
,

利用  !式有

刀
,

刀粼
二 ,

口一 。。 ,

力、职 少一 止万下丁一万万 , 气歹了 一 三万芬下一丁
二万 入 一了犷 宁 一一

一三

—
甲 下花犷

了 、舀‘ 一
‘ 不 了 、。 一 产 了 弓

在方程  式中两边同乘
了

口一
。诱

,

然后在区域〔
, , , , 〕内积分得

」

口
一二二一 十 万 二二es 十 八 , 不二一一 U
a 了 a 百 O 百

- ( 1 4 )

其中“ 一

令
,

“ 一

令
,

,

一了
刀

万下气一了:下1职
iU y

气舀 ‘一
石 0 少

刀娇璧
, 2

( 口一
e。

)

z
“ ‘

2
一

丁
粼

二
__

, 兀
目

一 肠 了

r

方程(14) 式就是旋转正压大气中的非线性 R os sb y 波所满足的 K dV 方程
,

巢纪平等人〔。〕曾对旋转

正压大气中的 R os sb y 孤立波进行了研究
,

得到了类似于切断低压的孤立波结构
,

但他们 没有得到偶

极子阻塞结构
。

在北半球中高纬度地区经常观测到 一种维持很久的偶极子阻塞结构
,

为了解释这种偶

极子结构
,

有必要对旋转正压大气中的 R os sb y 孤立波重新进行研究
,

以便用它来解释 旋转正压大气

中所出现的这种偶极子阻塞
。

本文使用约化摄动法得到的 K dV 方程与巢纪平等人得到的方程相同
。

2

.

本征值问题

在大气中
,

旋转 R os sb y 波的传播速度一般小于基本西风气流的速度
,

对于阻塞系统 便 是如此
,

即有口一 。。

>
o

,

于是我们可对下面的方程的本征值进行求解
。
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,
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,
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,
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,

见文献L 6 〕
。
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旋转正压大气中 R os sb y孤立波的偶极子结构
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在本文中
,

从 K dV 方程的系数可以看出 五> 0 ,

召< 0
,

在这种情况下
,

方程(23) 式的孤立波解为

M 二 一万
。

se
c h

Z

舀丫 一 M
o
R / 125占

*
) (2 4)

其中 M
。

为 M 在 扩二 0 处的值
,

M

。

>
0 且

。二 一 M
。

R

3

并且我们可以得到旋转正压大 气中 R os sb y

孤立波的角相速为
_ _ _ . _ _ 。 刀

/2
‘ 注 一

‘ 。

丫
‘
一 。J 一下

丁 ( 1一杯
, 1

/
: :

)

“

一 M
o
R

3
(2 5)



期 罗德海
:
旋转正压大气中的 R os sb y 孤立波和偶极子阻塞 551

在(25) 式中
,

由于 R > o
,

因此当 R os sb y 孤立波的振幅满足

s 「。 刀
, : , , , /

—
、 2

]

丈理 。
一 不

.
} 舀咨一 一二及一气土一 犷 几/几 夕 }J L 匕 了‘ 口

(
2 6

)

时
,

旋转正压大气中的 R os sb y 孤立波变为定常 R os sb y 孤立波
,

从(26) 式可以看出
,

纬 度越高(刀越
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,
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,
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强
,
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很明显
,

大气中通过非线性作用可以形成南低北高的偶极子结构
,

这种偶极子只能在某一区域内

形成
,

它有明显的区域性
,

在这种偶极子结构的上游
,

大气基本上盛行的是西风气流
,

随后在偶极子

结构的下游
,

西风气流又发生汇合
,

这种偶极子结构称为偶极子阻塞
,

在大气中经常观测到这种偶极

子阻塞
,

对它的动力学研究是50年代以后的事了
,
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,
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,
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,
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) 首先

提出了用非线性定常 R os sb y 孤立波理论来描述偶极子阻塞的形成过程
,

最近作者间 曾 提 出 了用包络

R os sb y 孤立波来解释大气中所产生的偶极子阻塞的衰减过程
,

但作者川发现在大气中所产生的 偶极子

阻塞主要发生在60
O
N 一70

“

N 范围内
,

在70
“

N 以北偶极子阻塞减少
,

这就启发我们用柱坐标系表研究

大气中的偶极子阻塞
,

这样既简单
,

又反映了旋转气流 (相当于基本气流的线性切变)的作用
,

寸于偶

极子阻塞随纬度变化的情况
,

前人的工作还没有涉及过
。
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。
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,

这时大气中的定常 R os
sby孤

立波的流场如图 2 所示
。

显然
,

这里的偶极子结构比图 1强一些
,

而且更集中
,

可见在旋转大气中偶极子结构是随纬度的

增高而增强
,

但在实际大气中
,

偶极子阻塞主要产生在某一纬度带内
,

因此本文的理论只能部分地解
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释偶极子阻塞在较高纬度地区产生
,

而不能解释偶极子阻塞为什么集中在某一纬度带内
,

这可能是因

为本文采用了长波近似的方法
,

而且使用的是柱坐标系
,

这就造成了本文所得到的一些结论并不符合

天气事实
,

因此本文的结果只局限一定的纬度带 (60
“

N 以南)
,

在60
“

N 以北
,

可能只有使用球坐标系

来研究才是合理的
,

这是我们需要作进一步研究的
。

4

.

结论和讨论

本文对旋转大气中的 R os sb y 孤立波的偶极子结构进行了研究
,

结果发现
:

1
.
旋转气流(相当于西凤气流的切变)越强

,

偶极子结构越强
,

并且这种偶极子结构具有局地性
,

它类似于旋转大气中所观测到的准定常的局地的偶极子阻塞
。

2

.

在仅考虑旋转气流和刀效应的情况下
,

在中高纬度地区
,

纬度越高
,

偶极子结构 越强
,

而且

容易集中
,

这可解释大气中的偶极子阻塞为什么容易在较高纬度地区产生
。

虽然通过考虑 R os sb y 波的非线性作用 了解到了旋转正压大气中可以出现偶极子阻 塞 结构
,

但并

不能完全解释偶极子阻塞的观测事实
,

这是因为实际大气中的偶极子阻塞不仅与R os
sby 波的非线性作

用有关
,

而且还与刀效应
,

能量频散
,

地形和热力强迫等因素有关
,

而且本文所建立的偶极子阻塞的

模型是理想化的
,

要想完全地解释偶极子阻塞的观测事实是有困难的
,

而且也是值得进一步研究的
。
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