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副热带流型多平衡态的转换与加热场

变动的两重性
’
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提 要

中高纬度高低指数环流多平衡态〔’〕与副热带流型双稳态川两者形成的原因不同
。

前者由

地形强迫下基波与谐波及谐波之间的平流非线性所引起
,

后 者归因于加热场分布与非线性平

流之间的相互作用
。

大范围加热场分布的变动可以激发副热带稳态流型的转换
。

但是
,

这种变动的持续时间
,

必须大于某个临界值 ,否则
,

该变动将被原稳态作为扰动所吸收
,

这就显示出加热变动的两重

性
。

一
、

引 言

七十年代末以来
,

对大尺度大气运动的多平衡态进行了一系列的研究
〔“一幻

。

有耗散

的准地转气流
,

在地形或非绝热加热的强迫下
,

显示出中高纬度高低指数环流的多平衡

态
。

近来
,

进而考虑了平衡态向周期态的转换叩
,

多平衡态之间的转换
〔幻与突变

〔们 ,

以及

副热带流型的多平衡态明等问题
。

天气学的研究
〔, “, ’‘“

指出
,

北半球夏季副热带高压区并不是一条连续的带
,

而是分裂

成一些具有闭合高压中心的单体
。

在东亚范围
,

主要闭合高压单体的位置
,

有时偏东
,

有

时偏西
,

形成东部型或西部型的流型
。

这些流型维持的时间
,

比起温带西风气流中的大型

天气要稳定得多
。

文献 幻认为
,

北半球夏季副热带流型的东部型
、

西部型
,

可能是大气环

流系统的另一类双稳态
,

并用八个数值试验初步证实了这个想法
。

和
〔‘〕
用二层准地转模式

,

得到了中高纬度高低指数环流的多平衡态
。

不难证明
,

形成这些多平衡态的原因
,

是在地形和给定热源强迫下基波与谐波及谐波之间

的平流非线性
。

如略去非线性平流
,

谱系数所满足的非线性自治系统将转变为线性自治

系统
,

其平衡解将服从一个非齐次线性方程组的约束
,

不可能得到系统的多平衡态
。

如略

去地形
,

谱系数所满足的非齐次自治系统将转为齐次自治系统
,

在一般的参数集合
,

亦不

可能显示出多平衡态
。

注意到文献「」所使用的 湿模式未引进地形
,

但积分结果

却显示出副热带流型的多平衡态现象
。

甚至在完全略去非线性平流的条件下 对 口平面

积分
,

据 的数值试验
〔 ”,

亦能得到多平衡态特征
。

据此
,

我们猜测
,

大气环流多平

本文于  年 月 日收到
、

二年 月 日收到修改搞
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衡态的形成原因是非常复杂的
,

副热带流型多平衡态
〔“
与中高纬度高低指数多平衡态

〔’“

两者的形成原因不一样
。

本文首先试图分析副热带流型多平衡态的形成原因
,

然后用 湿模式帕实施五

个数值试验
,

研究副热带流型的转换现象
。

该湿模式是一个以地转流函数 功
,

劝
,

全露点

温度
,

温度
,

垂直速度 。 为未知函数的二层准地转湿模式
。

令 叻三价
,

劝兰砂一

, 尹
叻 一砂 △夕

。夕
为气体常数

, 。
为 刀平 面 中线 处柯氏参数

。

再令 二

兄
二‘尸

‘ 二 吵
, , 。 , , ,

万 ￡
, , , , ,

卫
,

万
,

此处
,

万
,
通 分别为水汽源

汇项及非绝热加热项
,

包含短波辐射
,

长波辐射
,

感热和潜热
。

基矢
‘的表达式为

尸。一
,

尸 杯万  ,

尸 二 , ,
尸 。 二 ,

尸
。一丫万 ,

,

尸 ,

,

尸二 。二 了 , 。 为 刀平面 二 方向波数
,

沪。二
, 。 。

三
。

对 无量纲

方程组谱展开
,

可得以 二 , ‘ 二 ,

劝
,

口
, 。 ,

为未知函数的谱展式方程组
。

计 算 源 汇项

时
,

在每个时间步长均实施一次富氏空间和格点空间的转换
。

计算 丸
‘,

皿
‘

需要已 知下

垫面温度 少
,

为求出
,

在陆面引人热量平衡方程
,

在洋面引人海洋模式
,

海陆差 异在经

向及纬向均存在
。

因而
,

这是一个海
一

地
一

气祸合的低谱湿模式
。

模式不含地形
,

模式大气

只受到随纬圈均匀分布的太阳辐射的强迫
,

辐射取夏半年平均值
。

虽然给定 太阳 辐射谱

展开的波动分量全部为零
,

由于下垫面性质在经向
、

纬向均有差异
,

以及加热场与流场的

相互作用
,

非绝热加热场谱展开的波动分量却不为零
。

这些波动分量的取值是模 式大气

自身调节的
。

在相同的太阳辐射
,

相同的模式参数的情况下
,

正如下文所示
,

模式大气自

身调节的非绝热加热场的谱分量
,

可以具有截然不同的两种取值
。

与牛顿加 热 形式的热

源项相比
,

不难看出两者之间的差别
。

二
、

加热场分布与非线性平流的相互作用

湿模式与文献【〕使用的干模式相比
,

除引进水份循环及海陆差异外
,

还 有两

个差别
。

一是模式中含有多种形式的非线性作用
。

除二次平流非线性外
,

在全露点温度

与水汽压的关系式以及长波辐射项中
,

均存在更高次项的非线性
。

如略去平流非线性
,

并

不会如文献〔〕那样使谱系数所满足的非线性自治系统跟着也转变为线性自治 系统
。

一

表 第二个模式月谱分量的月平均值石
‘, ‘

引 自〔 〕

价川振



卷

一

的舰  !∀

 天

图 表 中试验 价
,

口, 随时间的演变

一。
一

 

表 中试验 价
二 ,

口二 随时间的演变

夭图

是非给定的热源
。

热源与流场
、

温度场
、

湿度场及下垫面状态之间存在着复杂的联系
,

存

在着加热场与非线性平流的相互作用
。

文献 幻八个数值试验第二个模式月平均的谱分量值 杯
‘ , ,

云
, , ,

一。
, ,

万
, ,

万 表
,

引自 〕表明
,

又个试验必
, ,

百 无 通
,

尤
,

的符号相同 杯二
,

万 的符号
,

试验
、

试验 大于零
,

其余试验小于零
。

相应对流层上层位势高度图 略 清楚地显示出
,

副热带高压中心的位置分为两类
,

一类在模式大陆东部上空
,

称为东部型 试验
、 ,

一
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。

勺丁

一

阵之少城丈立夕过之二丈芝或沐

图 表 中试验 多
, ,

△ ,

随时间的演变

·

内

图 表 中试验 多
, 刀 ,

△ ,

随时间的演变
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类在模式大陆西部上空
,

称为西部型 其余试验
。

这样
,

为了分析东部型
、

西部型形成静

原因
,

需要 了解 再
, 二

取不同符号的原因
。

据 湿模式的谱展式山
,

在
,

万 分量为零的情况下
,

谱分量 功二
,

火 随时 间的

变化由下式决定

‘尹、,,占,自几
、了、

鲁
一 ,

,

,
。

。
, 。

一 , 二 、 。二

鲁
一己 ,

。

。 一 ,
,
。
。

。。。 二 、 ‘ , 二

式中
, 、 、

丸
二
分别是垂直速度场 。 及非绝热加热场 在 方向的谱分量

。 ,

, , , ,

的取值由模式参数决定
。

决定 价二 变化的是平流项及垂直摩擦 项 决定 心

变化的是平流项
。

三 吵
。
口
、
一功

, 。 ,

绝热加热项
。 ,

及非绝热加热项
二 。

表

中试验
、

试验 叻, , ,
随时间的演变 图

、

图 表明 叻, ,

心 始终同号
,

叻,
与 寿 振动的

频率也相似
,

氏 的位相稍提前
。

因此
,

为了分析 杯
, , ,

取不同符号的原因
,

可以用 式

来分析 取不同符号的原因
。

、
、 。 ,

, ‘ 一 。
, , , 二 ,

由  式可见
,

要使 丙趋于稳态
,

即二若子 ,
,

必 须 在 平 流 项 与 加 热项 与二
囚

、 “ 产、
一

“
’

入认
‘

沁
‘

,
’ 一 己‘

一

“ ’

洲
’

协
’ ‘ 一

兴 一 , 二 月” “ 一

六 一 “

一
。, 二 十 二

之间建立准平衡的关系
。

而这种准平衡的关系
,

可以在两类情况下显现
。

第一类
,

满足

杯
。
口 必

。 ,

即 时
, , ,

第二类
,

满足

硒
。

口
,

必
。 ,

即 时
, , 二

翻 徊到表
,

可以清楚地看到
,

所有西部型流型 试验
, ,

一
,

均成立 必
。 。

杯
。

所有东部型流型 试验
, ,

均成立 杯
。
日 必

。 。

本文对以上八个试验计算了第二个模式月中每个时间步长的加热项 公
。

结果 所有

西部型流型 试验
, ,

一
,

均成立 二 。 所有东部型流型 试验
, ,

均成立 升 。。

试验
,

二
, 。 ,

△  △8
,

= 8
,

( I + 1 ) 一 8
二
( I )

,

I 为积分步长)随时间的演变 (图 3
,

4
) 说

明
:A 乡与 A

。

振动的位相不同
,

A 二
、

A

刀

对于改变 △寿 而言
,

起着大致相 反 的 作 用
。

A 公
,

A
。 ,
△e ,

的振幅均愈来愈小
,

形成了 △寿 向零逼近
,

丙 向准定常状态逼近的过程
。

与图 3

(试验 1)相应的 G
, ,

通近于 0
,

<
0 ( 图 i)

;
与图 4(试验 2)相应的 6

二 ,

逼近于 8
,

> 0 ( 图 2)
。

因此
,

本文认为
,

形成夏季副热带流型双稳态山的原因
,

可能是加热场分布与非线性

平流之间的相互协调
。

这与中高纬度高低指数多平衡态
〔, 〕
形成的原因不同

,

说明了多平

衡态形成原因的复杂性
。

三
、

夏季副热带流型的转换

如果夏季副热带流型多平衡态的形成
,

与加热场分布及非线性平流之间的相互协调

有关
,

那末
,

稳态流型的转换
,

理应与加热场分布的变动有关
。

据此
,

下面 用 L Or enz 湿模

式实施了五个试验(试验A 一 E )
。

这五个试验从相同的初值场出发
,

在完全相 同 的条件

下积分 30 个模式日
。

从第 31 个模式日起
,

假设加热场因未包含在模式内的某 些 物理过
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程的作用而发生变动
,

使加热场沿万方向的谱分量 A 公持续保持一个高值
,

即 人 为 地令
-

A 乡一2
.
2 x l0

一4
( A 盗为无量纲量)

,

并令该给定的 A 二分别持续 7天 (试验A )
、

11 天 (试验
_

B )
、

13 天 (试验 c )
、

17 天 (试验D )
,

然后取消给定的 A 盗
,

看系统如何演变
。

试 验A 一 E

第一个模式月 刀平面格点 40 0 m b 位势高度的平均值(表 2) 说明
,

副高中心位于 23
.ION ,

二 一手
。

考虑到模式大陆的经 向范围为粤<
二 、

.

尧三
,
二 一
竿为大陆中线

,

故副高中心
4 。 甘 声

~
r

‘

~

尹 、 /
~ ~

” J

~

” , .
曰
~

产 碑

8
、
-- 一

8
’ 一

8
2 砂 / 、 . 川

’

一
’

~

闪切 ’田
’

一

位于大陆西部上空
,

副热带流型为西部型
。

试验A
,

B 副热带流型与第一个模式月相似
,

仍维持西部型
;
而试验 C

,

D 副热带流型转换为东部型
。

在西部型 向东部型 转换 的过程

中
,

A 公
,

A

。

的符号也发生了翻转
。

试验 B 第 42 一72 模式日 刀平面格点位势高 度的 平均
、

值
,

及试验 C 相应的平均值列在表 3
, ‘

。

试验 ” 副高中心仍位于 23
·

,
。

N

, ‘ 一
晋
;
而试验

c 副高中心已向东移
,

位于 23
.ION

,
x 一冬

。

这个副高中心位置的差别在以 后 的积分过
一 “ 刁 ’

,
’ 一

~ 一
皿

’

切 ‘ 诵 ’
1
7

7

一
‘

一
’ 一 一 ’ 一

2
。

~

’ 一 ‘ ’

,
’ 一

~ 一~
” J

~
月

诩

一~
. 沪

曰 H J 犷 、

~
~

程中一直维持着
。

表 2 试验A
一
E 第一个模式月夕平面格

点 400 m b 位势高度的平均值

表 3 试验 B 第42 一
72 个模式 日刀平面

格点400m b位势高度的平均值

丛二止上上
。2
.
6
O
N

}
6 : 6

.
。
}
。6 8

.
。
}
。6 0 1

}
。: 4

.
7

竺竺竺 竺竺 兰三三
44444 222 444

62 .60N

17
。

4
o

N

6 5 6

.

6

6 6
7

。

2

7
0 3

。

6

7 2 8

。

9

7 4 4

。

7

7

46

.

1

7
3

9

。

4

6
6

9

。

4

6 8 8

.

4

7 1 7

.

7

7 2 8

。

9

7
3 4

。

2

7 3 6

。

2

7 3 5

。

1

6 6 6

。

5

6 8 2

。

8

7 0
9

.

6

7 2 1

。

2

7 2
8

。

1

7 3 3

。

5

7 3 4

。

1

6
5

3

.

7

6 6 1

。

5

6 9 5

。

6

7 2 1

.

2

7 3
8

。

7

7 4 3

。

5

7 3 8

。

4

N
N
N
NN

000 00
O
口00�“Ug自
目.上一匕八匕n�氏JJn

工OJ任人
‘份J,曰

表 4 试验 C 第44
一
7 4 模式 日刀平面格点400 m b位势高度的平均值

62.6ON

56.9oN

46.8“ N

4 0

.

o
o

N

3 3

.

2
o
N

2 3

.

l
o
N

1 7

.
4
o
N

6 7 5

.

6 6 6 6

.

1 6 5 9

。

5 6 6 9

。

0

6 9
3

。

1 6 7
7

.

3
6 日4

。

5 6 8
0

。

4

了2 0
.
7 7 10

。

3
6 9 2

。

2
7 0 2

。

6

7 3 2

。

7 7 3 2

.

7 7 1 5

。

5 7 1 5

。

5

7 3 9

.

3 7 4 7

。

2 7 3
3

。

6 7 2 5

。

8

7 4 1

.

5 7 魂8
。

9 7 4 2

。

9 7 3 5

。

5

7 3 9

.

2 7 4 2

。

4 7 4 0

。

2 7 3 7

。

0

试验 E 是区域性加热场变动的试验
。

从第 31 模式 日起
,

在副热带纬度大陆东部及海

洋西部的四个格点上
,

人为地使地面接收到的太阳辐射加大一倍
,

使得这些格点对流中层
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加热率增大
。

试验目的是
,

看看通过区域性加热的增强能否把副高中心从大陆 西部 吸引

到加热中心即大陆东部及沿海来
。

结果
:
给定加热持续一个月以上

,

仍为西部型流型
。

四
、

结 果 和 讨 论

自从七十年代末 C har ne y 等提出大气环流的多平衡态以来
,

大气动力学的研究进人

了同时考虑强迫
、

耗散和非线性的新阶段
,

得到了一系列的新结果
。

然 而
,

正 如丑纪范
’)

所指出的
,

这些结果的一个不足之处
,

是给定的热源
,

即非绝热加热一般都用牛顿加热

护h二〔(价
:一叻3)一(价

, 一价3)〕表示
。

此处
,

久Zh二(价
:一叻3)

.
系给定参数

,

它代表了辐射
、

感
一

热
、

潜热的共同作用山
。

给定热源的假设与实际情况有出人
,

这就提出了新的向题
:
在非

给定热源的条件下
,

能否得到流型的多平衡态特征
。

文献【2〕对此作了初步研究
,

文献〔2]

所用湿模式的非绝热加热项包括短波辐射
,

长波辐射
,

感热和潜热
,

其中每一项都与流场

始终存在着非线性相互作用
,

属于非给定热源的范畴
。

结果仍然显示出大气环 流的 多平

衡态特征
。

本文进一步研究了非给定热源条件下
,

多平衡态之间的转换
。

结果表明
,

非绝

热加热场的变动可以使系统从一个稳态进人另一稳态
,

相应的天气意义是
,

对流层上层副

热带的流型从西部型转换为东部型
。

设 必一 F (,
,

川 十 G 伽)为自治系统
。

,
,

拼分别为状态向量和参数向量
。

例如
,

可设

, = (吵
‘,

0

‘ , 。2‘,

W

Z ‘

) (
‘= A

,

K

,
L

,

c

,

万
,

万 ,
j = o

,

A

,

尤
,

L
,

C

,

万
,

N )

。

若 尸为 甲 的 线性

函数
,

令 尸 (p
,

川 = A (川 甲
,

这时
,

该 自治系统有且仅有一个平衡解
,

记为 甲。
( 已限 定 A

,

( 川的行列式 de tA 并。)
。

判别 卯二甲。的稳定性
,

即可一举确定状态空间的拓 扑 性质
。

例

如
,

若 甲= , 。
是渐近稳定的

,

则整个相空间的点最终都将逼近 甲。。 然而
,

在本文所 用模式
,

中
,

长波辐射与温度之间
,

水汽压与全露点温度之间
,

均是高次非线性的联系
,

加上平流非

线性
,

控制状态向量的是一个非线性的自治系统
,

相空间的拓扑性质变得十分复杂
。

它可

以具有多个吸引子 (即稳定的平衡解)
,

每个吸引子有着各自的吸引域
。

现已知道
,

这个非
一

线性自治系统至少存在两个吸引子
,

分别相应于副热带流型的东部型与西部型
。

注意到

这两个稳态流型形成的具体原因是加热场分布和流场之间的相互协调
,

当非绝热加热场

受到外加扰动后
,

流场跟着调整
。

随着非绝热加热扰动累积时间的增加
,

流场与原平衡态

的距离一般也不断增大
。

一旦描述流场的状态变量从原吸引子的吸引域脱离
,

进入新吸

引子的吸引域
,

状态变量将向新的吸引子逼近
,

流型将显示出质的翻转
。

据此
,

可推断
,

同

样强度的加热场扰动具有两重性
。

若加热扰动累积时间较短
,

状态偏离原吸引子的距离

有限
,

仍在原吸引子的吸引域内
,

这类扰动终将被系统吸收
。

若加热扰动累积时间较长
,

:

状态越出了原吸引子的吸引域
,

进人新吸引子的吸引域
,

这类扰动将驱使状态翻转
,

激发

出流型转换
.
这里隐含着加热扰动的渐变引起流型突变的运动形态

。

据本文的数值试验
,

初步认为
,

夏季副热带稳态流型之间的转换
,

可能需要同时具备
,
两个条件

。

一是加热场变化的空间尺度应是大范围的
。

一是加热场变化的时间尺度必须

大于某个临界值
。

加热场变化持续时间大于 12 夭 (试验 C
,

D )

,

流型发生了转换
;
小于12

天 (试验A
,

B )

,

流型未发生很大变化
。

这样
,

我们猜想
,

一个使流型转换的加热场变化的

, ) 丑纪范
,

大气动力学的新进展
,

1 9 8 4
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时间尺度
,

大约为两周左右
。

稳定平衡态及其转换分别关系到流型的持续和调整
,

继续分析多平衡态及其转换的

问题
,

对认识中长期夭气过程可能是有益的
。
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