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提 要

本文用一个确定的强迫耗散的八维非线性 自治系统描述大尺度斜压大气的运动
。

在一定

的热力强迫范围
,

流型演变显示出挥沌形态
。

随着热力强迫的渐变
,

发生了浑沌形态与周期形

态之间的多次转换
。

在浑沌区内又清楚地显示出周期 3 和周期 6 的窗口
。

流型演变的周期形态
,

相应于夏半年对流层上层副热带高压中心沿东西方向的周期的低

频振荡
。

转为浑沌形态后
,

这种规则性的低频振荡即遭到破坏
。

夏这个副热带高压周期性东西

振荡的建立与破坏的现象
,

与实际大气的观侧事实十分相似
。

一
、

引 言

实际大气的流型演变
,

一般具有规则变化与非规则变化相间出现的观侧特征
。

例如
,

夏季对流层上层副热带高压沿东西方向的周期振荡时而清楚
,

时而又不明显
,

形成了周期

振荡的持续与破坏交替出现的运动形态
。

鉴于这种运动形态所涉及的非周期流难以用解

析形式来描述
,

因此
,

对这种运动形态的机理
,

至今仍映乏足够的认识
。

本文对一个描述堆地转斜压气流的八维低谱模式实施仔细的数值研究
,

发现大尺度

大气运动的非规则形态(浑沌形态 )
,

以及非规则形态与规则形态之间的相互转换
,

是一个

普遍现象
。

这种相互转换具有清晰的天气学的含意
,

它们与对流层上层副热带高压周期

振荡的持续与破坏交替出现的观侧事实十分相似
。

本文所用模式与文献〔1〕相同
。

从强迫耗散的准地转二层模式出 发
,
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将此式代入二层模
‘二 」
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公

.

万

式方程组
,

整理后即得低谱展模式
。

这里
,

砂. ,

价3
分别为 2 50

, 750 h Pa 上的地转流函数
,

(叻
: 一价3

)
.

为给定的加热强迫
。

注意到 F J 二丫百
e o s y

,

F 二 = 2 e o s
万 二 : in y

,
F

。
二 丫了

eo sZ y ,
F , 一 Zsin 万 二sin Zy

,

刃 为 刀平面内 二

别旬的波数
,

所以
,

。亡描述了y 方向二波的

热力强迫值
;
该强迫值包含了南北方向海陆热力强迫作用

〔幻
。

砂, ,

心 分别为
“

平均
”

流函

数 功和
“

厚度
”

流函数 0 在N 方向的谱分量
。

它们的符号和取值直接影响到副热带高压的

本文于 1朋5 年 峨月 1 5 日收到
,

1 9 8 5 年 6 月 2 4 日收到修改稿
.
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位置和强度
。

类似地
,

价‘
,

0t
,

价
。 、

O
。

分别为 价
,

e 场在 K
,

C 方向的谱分量
。

本文所有计算的积分时间均在 2 5 0 0 个模式日以上
。

结果表明
:
随着 }6

。 .

1的 逐 渐加

大 (意味着由春至盛夏的过渡 )
,

大尺度大气运动的形态显示出多样性特征
。

二
、

大尺度大气运动形态的多样性特征

不计暂态过程
,

按计算结果可将运动形态划为两类
。

一是逼近平衡态
,

并在平衡态

维持定常的运动
。

一是维持瞬变态的运动
。

这两类形态容易直接辨认出来
。

为了将瞬变

态进一步划分
,

制作 T 相应的 p o in ea r e截面图
。

令 X = 价, + B二
,

W 二价x + or ,

Z == 价
。 + 0

。 ,

X
,

W
,

Z 与 (价
, + O

,

)的取值
,

决定了 2 50 hPa 的流场特征
。

取 Z = Z 。为截面
,

并限 定 Z

由大至小穿过 Z 。
的交点为截面交点

。

若 X W Z 相空间的轨迹每次都从同一交点处穿过

截面
,

则称之为周期 l 的运动
。

类似地
,

若依次从 k 个交点处穿过截面并规则地循环进

行
,

则称之为周期 k 的运动
。

一 0
.

02 5》鲜》一 0
.

0 95 时
,

流型演变的形态如图 1 所示
。
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图 1 运动形态随 砚 的变化

:
(一o

一

孟 )

.一
。

巨�一弓gL!工如灿
,.

( E
, P ,

C 分别表示平衡态
、

周期态 与浑沌态
。

P
,

表示 Poi nc a re 截面图上周期 无的形态 )

由图 1 可见
,

随着 火 的渐变
,

流型演变粗略地经历了平衡态* 周期态 , 浑沌态 , 周

期态 , 浑沌态令周期态的过程 (图 l a)
。

必须说明
,

图 l a
的区间划分是根据较大参 数间
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隔的计算结果得到 的
,

只是一种近似划分
。

随着参数间隔的减小
,

图 l a 的区间划分会逐渐

精确
。

为了认识参数空间的细致结构
,

对图 l a
的几个区间实施逐级加密计算

。

图 l b一

l d 给出了相应于区间一 0
.

05 ) 鲜》一 。
.

06 的结果
。

由于加密计算
,

发现在图 l a 上位于

一 0
.

0 5与一 0
.

06 之间的浑沌区
,

并不都是浑沌态
,

又可划分为浑沌区‘周期区‘浑沌区
;

在这两个浑沌区内
,

均出现了周期 6 的窗 口
。

在周期区内
,

出现了周期 4 向周期 8 的倍分

叉以及周期 l 向周期 2 的倍分叉 (图 l b )
。

对图 l b 上一。
.

0 53 ) 昨芬 一 。
.

0 54 的区 间加密

计算
,

在图 l b 上位于一 0
.

0 5 3 34 》此 > 一 0
.

0 54 的浑沌区内
,

又显示出周期 3 的窗 口
,

而

在图 l b 上位于一 0
.

0 53 》时) 一 。
.

0 5 3 3 0 的周期区内
,

出现了周期 2 ‘周期 4 的倍周 期

分叉现象(图 i c)
。

对图 I c
上一。

.

0 5 3 3 ) 盯) 一 。
.

0 5 3 4 区 l’ed 继续加密计算
,

显示出直至

周期 32 的倍周期分叉
,

以及浑沌区内清楚的周期 6 窗 口 (图 l d)
。

上述计算结果说明
:

依赖于热力强迫的强度
,

流型演变或为平衡态
,

或为周期态
,

或为

浑沌态
;
周期态的运动可经倍周期分叉的途径进入浑沌态

,

而在浑沌区内
,

又可以出现周

期态的窗口
。

这样
,

就形成周期态与浑沌态之间多次相互转换的复杂局面
。

据此
,

我们认

为
,

流型演变的浑沌态及其与周期态的相互转换
,

是一个普遍的现象
。

对每组低谱展式的数值积分而言
,

X W Z 相空间的轨迹穿过 Z 。
截面的交点坐标 (X

,

w )
‘

(￡一 1 , 2 , 3 ,

⋯构成了一个二维的离散型时间序列
。

注意到 X 二 价二 + 丙 的取值 与

副热带高压中心东西向的位置关系密切
,

我们设截面交点 Q 的坐标X
‘

构成的时间序列为

{ X
‘

}
,

对 {X
‘

}定义一维映射

Y
”

二 X
。 + ; = F (X

二

) (1 )

忆 1 t b 、

盏1 树
一 ‘

嗯
’

e(x 、初
, 犷 乙(、、》 }

扒、下。 ,

无论是周期区内的周期态
,

还是浑

沌区内的周期窗 口
,

相应的一维映射均

, % l.Y.s
, 为孤立的点(图 2 )

。

在图 Z a
上

,

当 x
‘-

X
。 ,
时

,

通过 (1 )式将 X
二 ;
映 射 到 Y

, 1 ,

伪粼 由于 X
o Z二 Y

, : ,

通过(1) 式又将 X
二 2
映

舫 , , 、 (的 , , 。 ‘. 球的 备

汽 }
“ ,

咬月 门刀
10 机 (1 肖 瑞碑‘卜

图 2 周期态一维映射

《a : 周期2
,
6君= 一 0

.

0 5 2 ; b :

周期3
,
口舍= 一 0

.

0 5 3 5凌;

e :

周期6
,
口

e * = 一 0
.

05 3 3 8 4 )

图 3 浑沌态一维映射
,

鳍 = 一 0
.

0 5 3 5 8



气 象 学 报 4 3 卷 今

射到 Y
. : ,

而 Y
. : 二 X

. : ,

这样就完成了一个循环
。

接着直至积分到二万步以上
,

始终维持
这个周期性的形态

。

同样
,

在图 Z b上
,

当 X
‘
= X

. :
时

,

(1) 式将 X
. : 映射到 Y

. : ,

因 X
一2 =

Y
. : ,

(1) 式将 X
. :
映射到 Y

二 2 ,

由于 X
. 3 二Y

. 2 ,

(1) 式将 X
. :
映射到 Y.

:
而 乙

3 = X
。 : ,

也完成了一个循环
,

随后总是按此顺序循环下去
,

显示出规律性的运动
。

图 Z c
描述的是

周期 6 的运动
,

具有类似的规律性的形态
。

在浑沌区
,

相应的一维映射具有完全不同的性质 (图 3一4 )
。

时二 一。
.

0 5 3 5 8 时
,

相

应的点是散布的(图 3 ,

其上计 1 85 个散布的点 )
。

这些散布的点构成了一个近似转换函

数 F (x
,

)
。

用 尸(X
.

)可计算李雅普诺夫特征指数
:

“一

亩苍
‘” }巡二 }

1d X
.

}

结果又= 0
.

5 4 8 5
。

如所知
,

无限接近的两点距离平均以
。’几
的方式增加

,

即指数式的

分离
。

因此
,
只> 0是浑沌怪引子中

“

奇怪
”

的象征
, ’,

而且是浑沌的独有特征
。

这里的计算
公式取 自文献【3]

。
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图 4 浑沌态一维映射及转移频率
,

口。. 二 一 0
.

07 4 7 5

刘式达
,

非线性动力学和瑞邃
。
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e
。 * = 一 0

.

0 7 4 7 5 时
,

相应的点的分布更加散布(图 4 ,

图上计 3 27 个点)
,

说明流型的

演变也不规则
。

图4下方列出了转移频数的直方图
,

纵坐标为频率
。

图 4 上
,

X 沂【。
.

0
,

0
.

08 X l。
“ 3
〕的点计 15 0 个

,

占总点数的 45
.

8%
。

经一步转移
,
r

。
二 X

. + :
的值散布在区间

(一 2
.

0一0
.

0 8 ) x 1 0 一3
之上

,

如落在区间〔一 1
.

o x 1 0 一 3 ,

一 0
.

os x i o一3 ] 的频率为 2 3 %
,

落

在区间〔一。
.

2 ‘ 1 0 一 3 ,

。
.

0] 的频率为 23
.

8%等
。

说明
:

在时刻‘位于区间〔。
.

0 , 。
.

08 、 l。“ 3
〕

的点
,

经(1) 式映射后
,

在时刻 t + 1 的取值具有明显的不确定性
,

这是非周期流的一个特

征
。

在周期区状态转换的规则性以及在浑沌区状态转换的不确定性
,

其天气学的含意是

清楚的
,

它们反映了夏半年副热带高压中心位置东西振荡的周期性的建立及其破坏
。

三
、

副热带高压中心位置沿东西方向周期性振荡的建立及其破坏

与图 2a( 周期 2 )
,

图 2 b( 周期 3) 和 图4( 浑沌态 )相应
,

图 5a 一
c
给出了谱系数 吵, + e,

随时间的演变曲线
。

显然
,

周期态相应的叻二 + 心 的演变是规则的(图 5a 一b ) ;

浑沌态相应

盆.
天

图 5 户, + 口, 随时间的演变
(a : 周期2

,
口套= 一 0

.

0 5 20
, b :

周期3
,
口: = 一 0

.

0 5 5 5峨, c :

浑沌
,
夕: = 一 0

.

0 7 4 7 5 )
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的演变是不规则的(图

令 吵‘ + 8
, = 0

.

0 6 ,

se )
。

计算与图 5相应的逐 日的对流层上层的流函数场
。

结果在副热带

区域均形成闭合的高压单体

心位置沿东西方向的变动
。

第 1 2 5 5 个模式日为T = 0 )
,

。

将高压中心的经度位置点在图上
,

即可分析副热带高压中

结果(图 6a 一c)
:

对周期 2的运动形态(图6a) 而言
,
T = 0时 (记

高压中心位于 二一 二
。

可假设 。< 二、令
,

等
< 二、二 为模 式

。
大陆

· ,

在大陆上空 4一 5 天后
,

移动到晋< 二 (
等
的模式

“

海洋
·

上空
。

在第 2。天
,

又 回

到大陆上空
,

然后在大陆上空 13 ~ 14 天
,

移动到海洋上空停留一段再到大陆上空
。

它们

的振荡周期为 22 天和 36 天左右
。

接着开始下一个周期 2 的循环
。

了

以)

(‘ )

、J
C

户叮、了田

丫 ~

淘
‘,

阵
食喊护专一又

.
“碳甲猫州杯, 犷

一
及

(a :

周期2
,
e容二

图 6 25 0hP
a副热带高压中心位置沿东西方向随时间演变

一 0
.

0 5 2 0 , b :

周期3
,
口李= 一 0

.

0 5 35 ‘, c :

浑沌
,
口忿= 一 0

.

0 7 47 5
,

粗线和波纹线分别代表
“

陆地
”

和“
海洋

”
)

值得注意的是
,

尽管周期 3 位于浑沌区
,

但相应于周期 3 的振荡形态和振荡周 期 (图
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6 b ,

记第 1 2 5 5 个模式日为T 二 0)
,

与周期 2 的情形十分相似
。

相应于浑沌态的副热带高压中心位置的演变(图6 c ,

记第 2 2 4 。个模式日为 少二 0) 与

周期态的情形截然不同
。

我们看不到规则的东西振荡
。

因此
,

随着 O
。 *

的渐变
,

可以引起

副热带高压中心位置沿东西方向周期性振荡的建立及其破坏
。

四
、

结 果 与 讨 论

确定的系统可以产生非周期流这个著名观点
,

可以为非规则的运动形态的形成机 制

提供一种理论解释
,

它具有广泛的多学科的影响
。

尽管这个观点是气象学家 L or en
z
山在

六十年代初首先提出来的
,

同时气象科学领域内又存在着大量的非规则的运动 形 态
,

然

而
,

近二十多年来
,

以此观点来分析各种各样非规则大气运动的研究为数不多
,

特别在行

星尺度地球大气运动的框架之内
。

本文是这方面工作的一个尝试
。

结果在一个描述斜压

准地转气流的八维低谱模式中
,

随着热力强迫参数的逐渐变化
,

流型演变显示出浑沌态以

及浑沌态与周期态之间的多次相互转换
。

据此
,

可以部分地解释夏半年对流层上层副热

带高压中心位置沿东西方向周期性振荡的建立及其破坏
。

、

平衡态
、

周期态和浑沌态是模式大气流型演变的三种基本运动形态
,

它们分别对应于

副热带旱涝流型的持续
、

规则的东西向低频振荡及不规则的流型瞬变
。

当热力强迫参数

超过某个临界值时
,

会发生平衡态向周期态的转换
。

周期态可以通过倍周期分叉进入浑

沌态
,

浑沌区内又可以显示出周期态
。

这两种周期态均具有二十多天至三十多天的低频

振荡周期
。

由此推断
,

实际大气中副热带高压沿东西向的低频周期振动
,

似乎可以区分为

两类
。

它们相应于参数空间的不同位置
。

一个与周期区对应
,

另一个与浑沌区的周期窗

口相对应
。

一般而言
,

前者的周期性可能比较稳定些
。

鉴于平衡态
、

周期态
、

浑沌态的相

互转换与热力强迫参数的变化密切相连
,

因此
,

考虑副热带流型中长期变化时
,

似乎应十

分注意非绝热加热场的变动
。

浑沌态是行星尺度大气运动的一种带有普遍性的形态
。

这种运动形态虽然 同 平衡

态
、

周期态一样
,

也受着确定的模式物理定律的约束
,

但是
,

它的演变过程确实具有固有的

内在随机性
。

以图5c 为例
,

在 1 7 0。一 2 0 5 0 个模式 日的范围
,

功, + 心的峰值a ,
6

, 。 ,
d 之间的

间隔几乎相等
。

依据状态的历史演变
,

我们无论如何预料不到
,

在 2 2 5。一2 4 5。模式 日范

围
,

将会出现如图上那样不规则的演变形式
。

若继续往下长时间地积分
,

我们也不能 断

定
,

今后将出现的演变形式在过去的历史中全部都曾经遇到过
。

因此
,

对一个确定性的能够产生浑沌态的系统而言
,

未来对新的演变形式是开放的
。

认识了过去的全部演变历史
,

并不能预料未来的一切演变形式
。

这就需要更加深人地研

究这些确定性的非线性系统
。

我们认为
,

未来对新的演变形式的开放性
,

同样是大尺度地

球大气运动的一个本质性的
偷

。
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