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摘 要

着重探讨大西洋阻高和东亚阻高个例中瞬变扰动位涡 (涡度 )精送强迫和太平洋阻高中

平均流位涡平流的形成机理
。

结果表明
,

扰动在阻高西南部西风分流区因形变而产生的扰动

拟能向更小尺度串级过程
,

并不是扰动位涡翰送强迫形成的必要机理
。

扰
一

流相互作用在阻高

西 (北 )部非分流气流中也十分显著
。

数值试验表明
,

这一相互作用也可能是扰动强迫作用形

成的机理
。

而青藏高原和附近海陆对比的强迫作用则可能是太平洋阻高中平均流的位涡平

流形成的重要因素
。

对比分析表明
,

阻高维持机制的地域性差别可能与其上游 (如青藏高原地

区
、

落基山脉)地形和热源强迫作用不同有关
。

关健词
:
阻塞高压

,

位涡
,

北半球
。

1 引 言

文献「1〕对北半球不 同地区四个阻塞高压的分析表明
,

30 0h Pa
阻高区域时间平均准

地转位涡低中心的维持机制存在显著的地域性差异
。

其中
,

在大西洋与东亚个例中
,

时间

平均流的位涡平流使得位涡低中心东移
,

从而不利于其维持
,

而时变扰动位涡输送的作用

正好与之相反
,

从而有利午位涡低中心的维持
;
在太平洋个例 中

,

时间平均流的位涡输送

使得低位涡中心向北移动
,

因而有利于其经向度的维持
,

而时变扰动位涡输送则有抵消平

均流作用的倾向
,

从而对位涡低中心的维持起耗散作用
。

关于大西洋和东亚阻高个例中扰动作用 的形成
,

人们已进行了一些研究
。

S hut ts

(1 98 3) [2j 认为
,

扰动在阻塞高压西南部西风分流 区所经历的形变过程 (南北拉长
、

东西压

缩 )可能是以上扰动强迫作用形成的一种机理
。

不过
,

这种机理在实际阻高中的重要性尚

不清楚
,

尤其是在东亚阻高情形
。

另外
,

波包理论[3] 表明
,

即使在非分流区
,

只要存在扰动

和急流
,

就存在扰
一

流相互作用
。

这两个阻高中非分流区是否存在显著的扰
一

流相互作用
,

并对扰动强迫作用的形成有贡献呢 ? 本文将先对这一问题进行探讨
。

关于太平洋阻高中平均流位涡 (涡度 )平流作用 (亦即持续时间较长的低位涡向北输

送过程 )的形成机理
,

我们将着重分析青藏高原及附近的海陆对比的强迫作用
。

关于阻高

维持机制的地域性差异的形成机理
,

也将从地形和海陆对 比的角度进行初步探讨
。

. 1 9 9 3 年 6 月 15 日收到原稿
,

1 9 9 3 年 9 月 9 日收到修改稿
。

本研究得到国家基础性研究重大关键项目
“

气候动

力学及气候预测理论研究
”

及中国科学院
“

灾害性气候预测及其对农业年景和水资源调配的影响
”

项 目的支持
。
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2 大西洋
、

东亚阻高中扰动位涡输送强迫作用的形成机理

本节首先分析分流气流中扰动的形变过程在阻高形成中的作用
,

然后着重讨论非分

流气流中扰动与基本气流的相互作用在阻高形成中的作用
。

2
.

1 分流气流中扰动形变过程的作用

在文献 [幻中
,

Sh ut ts 提出了一种时变天气尺度扰动维持阻高的机理
,

在这一机理中
,

天气尺度扰动自上游进入分流区后将出现南北拉长
、

东西压缩的形变过程
,

这一过程将导

致扰动拟能向小尺度扰动串级的增强
,

并在分流区附近形成扰动拟能的汇区
,

在一定条件

下
,

最终将导致有利于下游阻塞形势维持的扰动位涡输送作用的形成
。

这一机理可借助以

下方程作进一步说明
。

时变扰动正压涡度方程可写为

蓉+ 。
.

: 『 + 。
, .

二 (酉+ f ) 一 :
,

(1)

决
‘ 一 ’ 二 ’ 一 ’ 、 , ’ 了 了 “ 、 ‘ 产

在时间平均流的绝对涡度平流较弱
,

亦即弓
·

甲 佬+ f) 、 o 的情形下
,

得扰动拟能方程如

下

县(砰/ 2 ) + 口了下二 二 (百+ f ) 一了
口‘

(2 )

式中

骨一那
一 ‘x v 蔽兴了,黝 (3 )

为余差涡动通量
,

了为源汇项
.

在平均时间较长时
,

备
(砰/ 2 ) 、 。

。

于是
,

在分流区扰动拟

能汇区附近
,

有

(邵 )二 v 烤十 了) 一 万 < 。 (4)

亦即有逆平均绝对涡度梯度的余差涡动通量
。

注意到

v
·

(锣了)一
v

·

(刁了) (5 )

于是在西风流区北侧将出现反气旋强迫
,

南侧将出现气旋性强迫
。

当这种作用被平均流的

绝对涡度平流平衡时
,

便可以维持下游晋处的
阻塞环流

,

如 图 1 所示
。

实际上
,

这种平衡情形

也就是扰动涡度输送抵消了平均流绝对涡度平

流所引起的阻高东移
,

从而使阻高在原地得以

维持
。

这种关系与文献「l] 中的大西洋
,

东亚阻

高个例的情形十分相似
。

下面考虑这两个阻高

个例中扰动的强迫作用是否可用 S h ut ts 机理

解释
,

关键是阻高西南部西风分流区是否存在

扰动拟能汇区
。

图 Za
为大西洋阻高个例 3 0 0h P a

余差涡动

通量的分布
。

由图可见
,

阻高西南部分流区 (约

40
O

w
,

40 oN )有很明显的向南逆平均绝对涡度

梯度 (V 佬+ f )) 的余差涡动通量
。

因此
,

根据

式 (4)
,

分流区确存在扰动拟能的汇区
。

图 1 时变扰动涡度强迫与平均阻塞

形势的理想配合

(实线为高度场
,

摘 自文献〔2」)
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图 2 3 o o hP a

余差涡动通量 (邵)
.

的分布

(。
,

大西洋例
, b

,

东亚例
。

单位
:

ms
一 : ,

等值线为 (万+ 力 分布
,

间隔为 2
.

o x lo
一5 5 一 1 )

不过
,

东亚阻高个例的情况与上例不同
。

由 3 o oh Pa 余差涡动通量的分布 (图 Zb) 来

看
,

阻高西南部分流区 (1 3 0o E
,

5 0o N 附近 )并没有显著逆 7 º + f) 的余差涡动通量存在
。

因而此例分流区并不存在扰动拟能的汇区
。

由此着来
,

分流区上扰动拟能汇区的存在并非时变扰动涡度输送强迫作用形成的必

要过程
。

2
.

2 非分流区扰
一

流相互作用

2
.

2
.

1 3ooh Pa
扰动的源区及扰

一

流动能转换

时变扰动拟能方程可写为

歌尹/2) + 芬
·

二 尹/2 +刃
·

西 一万
〔后

( 6 )

上式中
,

s’已包括了扰动的非线性项
.

在 v 口相对尹 缓变的情形下
,

由上式可以得到扰动波作用方程 (推导详见 Phi m b[ 4 , )

粤 + v :

藤 一李co8 , 万 / }针 }
“ P 。

( 7 )

式中
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8 伊N

6 0
.

4 0
.

N

2 0
.

N

1 8 0

b

1 2 0
.

w 6 0
.

W 6 0
.

E 12 0 ,E 1 8 0

1 8 0

图 3 (1 98 3 年 2 月)大西洋阻高期间时变扰动三维通量藤 的分布

(a
,
7。。hP a山

.
3。。hP a 。

图中矢t 为水平分t
,

等值线为垂直分t
。

矢t 单位 m Z s一 舍,

等值线间隔为
:

10
.

o x l犷
3m 艺 · 。一 2 )

8 0

6 伊N

2 任N
1 8 0 1 2 0

.

W 6 0
.

W 6 0
.

E 12 0 ,E 1 8 0

图 4 大西洋阻高期间 3 00 h Pa

扰动与平均流的动能转换

(负值(皮线)为扰动动能向平均流动能转换
,

等值线间隔
:

1
.

o x lo
一 3m 2 · : 一 3 )
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一
,

壳睿
/ , v 。,

二几了 两
. ,

灭 厂 、

互
“ U ee 尸兮兮二百 , 广 、 U —

〔二 声 布二
口C O S ‘,八 “记

斗
沪

“一‘ + COS ,

瓮
(。一 。、裹丽

一丙愚

赫
牙(

暴爵
+

零篡

(8 )一一q

1工一,了

1
, 一 , 飞

~ 二万 L材
-

乙

、 。) +
碧

(, / ,
。

)孟尹/

爵
,

Z ~ 一 万场P/ P0
,

五叮
, _ _ _ _ .

~
, _ _ _ _

月 = 代丁 ,

P0 = I U U U n r a , 花 ~ u
.

艺匕了
。

名

在扰动具有平面波形式时
,

还可得到

丽
二 ~ 己

·

M (9 )

式中
,

氏为扰动的群速度
,

亦即丽
二
代表了扰动的群速度方向

,

从而根据丽
二 ,

可以了解扰

动的传播与源区
。

图 3 a ,

b 是 1 9 5 3 年 2 月大西洋阻高个例 7 0 0 和 3 0 0h P。丽
二

的分布
.

7 0 0 hPa
上

,

阻高

西部和西南部有一大范 围扰动上传区
,

另外阻高北部还有一扰动上传区
。

在 3 O0h Pa 上
,

扰动的上传区主要位于阻高西南部分流区附近和阻高西部非分流区
,

它们的中心分别在

3 5
o

N
、

7 8
0

W 和 5 5
o

N
、

6 5
o

w 处
。

这表明
,

3 0 0 hP a
上

,

扰动不仅从分流区
,

还直接从西部非分

流区进入阻塞环流当中
。

因此
,

除分流区外
,

非分流区也可能存在扰
一

流相互作用
。

此例期

间扰动与平均流间的动能转换 (图 4) 就说明了这一点
。

由图可见
,

阻高西南部分流区和西

部非分流区扰动能量上传中心 (3 0 0h Pa) 下游不远处均有很强的扰动动能向平均流动能

转换的中心
。

东亚阻高个例的情况稍有不同
。

图 sa ,

b 是此例 7 o oh Pa 和 3 o oh P a
对

二

通量的分布
。

由图中可以看 出
,

在这两个高度上
,

阻高西南部分流区有很强的扰动能量上传中心
,

位于

1 10 oE
、

45
O

N 处
。

阻高北部(也为西风分流区)还有一个更为强大的上传中心
,

位于 14 5o E
、

7 0o N 处
。

而阻高西部非分流区则并没有扰动上传中心
。

不过
,

这一非分流区仍有很强的扰

动动能向平均流动能的转换中心 (见图 6 )
。

因此
,

这两个阻高中
,

非分流区扰
一

流相互作用十分显著
。

它在扰动位涡输送作用形成

中的可能作用将在下面的数值试验中进行探讨
。

2. 2. 2 数值试验

采用曾庆存等 (1 9 8 5 )[s 〕设计的球面正压原始方程模式
,

初始场为刚体转动的纬向均

匀西风加上一个纬向波数为 2 ,

经向波数为 1 的静止 R oss by一
H au ri oit

z
波构成

,

其高度场

分布示于图 7
。

在 9 0o N 附近的槽区附近加入一个瞬变天气尺度扰动强迫源
,

其形式为

。 一

}一
L0

(
弄

(。一 氏) )s访 (
典

(, 一 凡一 ot ))

艺么 口I L 、l̂

当氏墓叹 60 + △氏
’

凡簇 孟簇 凡 + △凡

当 6
, 孟属于其它区域
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1 8 0

b

图 6 东亚阻高情形 (余同图 4)

些%i一a
一一

F

凡 ~ 一 石而石巩孤
该强迫源的初始分布亦示于图 7 中

。

由图中可见
,

起源于强迫源区的扰动不会经历显著的
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分流区
,

因而不可能产生 Sh ut t s (1 9 8 3 )所强调的分流区形变过程
。

瞬变扰动强迫源的变化

周期取为 3d
。

在以上条件下模式积分了 6d
。

这期间已包含了两个瞬变扰动周期
,

由每日

。
.

/ 二⋯甘二 \ / 尹子 1 4 0
.

N卜了O’97

俨

�,:.’牲曰协

1 2 0
.

W
’

6 0
.

W 6 0’E 1 2 0 ,E 1 8 0

�城
匕180

图 7 初始高度场与时变扰动强迫源 F ,

的初始分布

(等值线间隔
:

前者为 1 0
.

o x lo Z g p m
,

后者为 。
.

5又 10
一 3g p m

· s 一l )

口口N

、⋯
口 一 户

1 8 0 1 2 0
.

W 6 0
.

W 0 6 0
.

E 盆2 0 ,E 18 0

976

演川
\’,

· 口 , ,

一,-’.i:;
:
-’:::

1 2 0
.

W 6 0
.

W 0 6 0’E 1 2 0 ,E 18 0

试验积分 。一 6d 期间 (每日三次输出 ) a) 时变扰动涡度输送的散度

( v 礴
.

了) 和 b) 时间平均流的绝对涡度平流 石
·

7 心 + f )

(等值线间隔为
a ,

5
.

o x lo 一 12 5 一 2 , b ,
l o

.

o X lo 一 ’2 5 一2 )

-,�工nUJ知rL81
N以8
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三次输出资料计算得到的时间平均时变扰动的涡度输送散度 (甲
·

邵 ) 的分布如图 8a
。

由图可见
,

在 0o 脊大部分区域 7
·

(那 ) 为正值
,

中心位于脊西北部 4 0o w
、

4 5o N 处
,

强度

为 1
.

o x lo一 ” s 一’ 。

因此时变扰动的涡度输送有加强脊中心区域低涡度中心并使它向脊西

北部的作用
。

这与前面大西洋和东亚个例中的情形很相似
。

在以上正值区的西北侧
,

甲
·

(那 ) 有一更强大的负中心
。

因此
,

扰动还有显著加强该脊西北部环流的作用
。

时间平均

流的绝对涡度平流芬
·

甲 º + f ) (图 sb) 在脊西北部有抵消扰动涡度输送作用的趋势
。

这

与实际大西洋和东亚阻高的情形是很相似的
。

当然
,

低纬弓
·

v 烤+ f) 值较大
,

这与基本

场有关
。

由此看来
,

在一定条件下
,

非分流区时变扰动与平均流的正压相互作用确可导致时变

扰动涡度输送强迫作用的形成
,

从而可能是以上两个阻高个例中扰动强迫作用形成的机

理之一
。

3 青藏高原在太平洋阻高维持中的作用

在本节中
,

为分析太平洋阻高个例中时间平均流的位涡 (涡度 )平流的形成机理
,

将着

重分析时间平均纬向非均匀扰动的传播情况
,

以探讨阻高上游地形 (青藏高原 )和热源强

迫的可能作用
。

时间平均纬向非均匀扰动位涡方程可写为

萝+[ 司畏
二二

事
+ 。

恻
一 犷

“ “‘U 。甲 口八 “。甲

( 10 )

式中
,

〔〕号代表纬向平均
, ,
号代表相对该平均的纬向非均匀扰动

,

丁为源
、

汇项及非线性

项之和
,

由上式可得纬向非均匀扰动拟能方程

熟
。,

2

/2) 十 、志剔
。,

2

/2) + 。“
·

弩
一 ‘: 。

‘

(1 1)

在扰动为准定常情形下
,

可得波作用方程 (参见文献【6 ])

擎 + 二
: ·

且一 c
〔慈

( 1 2)

式中波作用量

, 一 答( (。,
2 / ( :
粤

) + 喜
)

P 。 “【
砚尸 L“」

三维通量秀

_ 声OS 尹
P。

闭
2

而碳
不丽知补

一 “
’

场揣画知补

瓷(vT , 而赫而最
(了补

( 13 )

其中

1 , , _ 里,

~ 二丁 L灭u 少一 寸~
气

乙

。,
2 +
碧

(
瓮

, , ‘, ,
2

/
袋
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c 一

分(q’ ‘
·

而石盖孕最(f’。
·

, ,

志影
‘

一 万
’

s
。

一
纂
十
等为静力稳定赓

口 为地球自转角速度
,

其余参数同第 2 节
。

在扰动具有平面波形式时
,

还可得到

若 // 氏 (1 4 )

其中氏为线性静止 R oss by 波群速度
。

由此可见
,

借助于通量且
,

可以分析纬向非均匀扰动的传播特征和它的作用
。

图 9 时间平均纬向非均匀扰动的三维 且通量分布 (3 ooh P a )

(a
,

1 9 8。年 2 月太平洋阻高
,

b
,

1 9 8 3 年 12 月太平洋阻高
。

矢量为水平分量
,

等值线为垂直分t
。

矢t 单位
:
m : · : 一 : ,

等值线间隔为 5
.

o x l。一 Z m 艺
·

s一 2 )

图 g a
是 1 9 8 0 年 2 月太平洋阻高期间 3 o oh Pa

且通量的分布情况
,

一个显著的特点

是
,

青藏高原下游有很强的扰动能量上传区
,

并且自 53
O

N
、

1 45 oE 处有一支明显的波列向
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阻高西北部传播
,

在阻高西北部
,

波列有很强

的北传分量
,

并在 65
O

N
、

1 6 0o w 附近形成了

很明显的南北辐合
,

这有利于此处扰动波作

用量和能量的加大
,

并且与平均流涡度 (位

涡 )平流所引起的位涡低中心向阻高西北部

移动的作用是一致的
。

此平均阻高高度场和

位涡场 N W一S E 方向倾斜结构也反映 了上

游强迫扰动向阻高北部的传入过程 (这可从

(1 3 )式得到 )
。

1 9 8 3 年 12 月太平洋阻高个例的情形与

上例十分相似
,

图 9b 是该阻高期间 3 O0h P a

若的分布
。

由图中也可以看到
,

自上游青藏高

原东北侧地区 (约 5 5
o

N
、

1 3 5
o

E )也有一支波

列上传
,

并向东北方向传播进入阻高西北部
,

这一波列在 “
。

N
、

1 60 oE 附近形成了显著的

辐合
,

将有助于上述地区扰动的增强
,

并且与

平均流涡度 (位涡)平流所引起的位涡低中心

向阻高西北部移动的作用完全一致
。

图 10 青藏高原动力强迫下的云

通量分布(5 0 0 h P a ) (摘自文献 [ 7 j)

以上结果表明
,

阻高区域时间平均流涡度 (位涡 )平流的作用很可能与源自阻高上游

青藏高原地区的扰动有关
。

为了解青藏高原在以上扰动形成中的贡献
,

这里给出了青藏高

原动力强迫下 50 0h Pa

若通量分布 (图 10
,

摘自文献〔7〕)
。

由图可见
,

青藏高原及附近大范

围地区有显著的扰动上传区
,

其中心位于高原北侧
,

这一特征与这两个阻高个例中的情形

较为接近
。

由此看来
,

阻高上游纬向非均匀扰动的形成很可能与青藏高原及附近的海陆对

比的强迫作用有关
,

从而阻高区域平均流位涡平流的作用也很可能与青藏高原和附近海

陆对比的强迫有关
。

4 阻高维持机制地域性差异的形成机理分析

图 1 1a ,

b 给出了大西洋阻高和东亚沿岸阻高期间 3 o oh P。 的若通量分布
。

它们的一个

共同特点是
,

没有明显的准定常波列 自上游进入阻高区域
,

阻高区域内的准定常波列主要

起源于阻高西部
,

并向东南方向传播
。

这与此两例中平均流位涡平流使阻高向东 (南 )方向

移动的作用是一致的
。

时变扰动的强迫作用很可能是以上波列形成的重要强迫源
。

由此看来
,

北半球阻高维持机制的地域性差异可能与阻高上游 (如青藏高原地区
、

落

基山脉 )地形和热源强迫作用的差异有关
。

5 结 论

在大西洋阻高和东亚阻高中
,

分流区中扰动因形变而产生的扰动拟能向小尺度串级

过程并非扰动位涡 (涡度 )输送强迫作用形成的必要机理
,

阻高西 (北 )部非分流气流中的

扰
一

流相互作用可能是扰动强迫作用形成的重要机理之一
。

在太平洋阻高中
,

青藏高原和
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4 0

6 0 吧嘿18 0 1 2 0
.

.

W 6 0 1 8 0

》夕蜕
.

6 O
亏3

4 0
·

八��

2 O
1 8 0 1 2 Q叫即

气

6 0 叫V 6 0 吧 1 2 0 吧 1 8 0

图 n
。 )大西洋阻高

,

b) 东亚沿岸阻高期间的准定常扰动的若通量分布 (余同图 9)

附近的海陆对比的强迫作用可能是平均流位涡平流强迫作用形成的重要因素
。

并且以上

阻高维持机制的地域性差异可能与大地形及热源强迫的地域性差异有关
。

当然
,

在大西洋和东亚阻高中
,

时变扰动强迫的其它形成机理也是可能存在的
,

如动

能的双向串级过程 (吴国雄等
, 1 99 3) [8]

。
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