
第 通 卷 第 期

年 月

气 象 学 报

   !  

,

,
 

极地涡旋分裂和重建的能量机制
’

弈 斗之 中
甘卜、 ‘ ‘、匕, 缪锦海

内蒙古气象科学研究所 北京大学地球物理系

提 要

对于 极涡分裂过程
,

对流层 波能量的大量上传是主要因素
,

性相互作用的影响
。

而对极涡重建过程
,

主要因素是波与波非线性相互作用

量上传变化的影响
。

其次是波与波非线
,

其次是对流层能

一
、

引 言

极地涡旋是冬半年高纬地区重要的大型环流系统
。

它的位置
、

活动和变化对

北半球天气
,

尤其是对冷空气活动 包括寒潮 有重要的影响
。

岌原等
〔’〕
从 统计学出发砂

究了极祸的活动特征以及与我国寒潮的关系
。

赵福吉等口
〕用波谱分析研究极祸分裂 嵌价

过程
,

发现中纬度长波脊向北发展
,

有利于极涡的崩溃
。

李崇银等即用三层模式研究
”

偏

心绕极涡旋的形成及其动力特征
,

说明这类涡旋具有斜压性
,

但他们的理论中忽略丁其他

波长的扰动对偏心涡旋的非线性制约
。

过去对极祸的研究一般侧重于极涡崩溃 平流层爆发性增暖的研究一般 侧重 于极夜

急流的消失
,

极地爆发性增暖的发生
,

而对分裂的极涡再次重建绕极涡旋的研究甚少
。

对极祸分裂过程和再建过程中波与波的非线性相互作用的研究也比较少
。

为此
,

我们试

图用波数域的动能方程来研究极涡分裂和再建 即偏心绕极的一个 涡旋分裂为二 个涡旋

和由二个涡旋又重建为一个极地涡旋 的能量机制
。

我们发现对流层能量上 传以及波与

波非线性相互作用对极祸分裂和重建的不同过程起着不同的重要作用
。

二
、

资料和计算公式

我们对极祸的划分
,

基本上与岌原等
〔, 〕
一致

,

就是在 图上按着极涡中心的数

目划分为 涡型和 涡型
。

对 涡型又以低涡中心是在
“

以南还是以北划分为偏极

型和绕极型
。

我们所用 的个例是从寒潮中期预报理论和方法科研协作组提供的六个月资

料中选取的
,

这六个月是 年 月中旬到 月上旬
,

年和 年的 月下旬到

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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月中旬
,

年 月到  年 月底
,

在每天
, , ,

和 图上北

半球 。
’

一 之间每隔 个经纬度取一个高度资料
。

某一纬度带内单位时间单位质量 波动能方程为〔
,

〕
”

口君
, 一万 一万

” 。 , 。 介

 。 。 。

其中
。
为 波的涡动动能

,
的和 的为波与波的非线性相互 作用对 。 波 动 能

的贡献项 ,万 。 和 万 哟为纬向平均运动与 波的相互作用项
,

司和 为

波与波的非线性相互作用引起的
。
波动能净边界通量项 哟为

。
波有 效 位 能与 。 波

动能的转换项
,  和 司 为

。
波位能的净边界通量项 的为 玲 波动能的耗

散项
。

上述各项的详细表达式
,

请参阅文献
, 。

动能方程中的风场采用地转风近似计算
,

垂直运动用 。 方程计算
。

由于资料限制
,

只

计算 以下各层垂直运动
,

没能计算 的 项
。

而  层的
。 则采用下述近似公式计算

。

。
,

一 下一

玲 ,

一评 几 ,

式中 。 ,

川为垂直运动场与位势场不均匀所引起的通过 夕等压面的能量上 传
,

设

五 处 。 ,

等于
。

。 ,

的近似计算公式与 的的相似
。

具体计算方法可参看文献
,

动能方程各项的计算结果由寒潮中期预报理论和方法

科研协作组提供
。

三
、

极涡变化的夭气学分析

我们以 年 月 日到 日期间极涡由 涡分裂为 涡
,

然后又由 涡 转 变

成 涡的过程为代表进行分析
。

在 图上
,

月 日以前
,

极区 就维持有一个低

涡
,

中心在太米尔半岛北端
。

低压 中心经过极区向西半球移动
,

日已移到加拿大北方海

面上
。

一 日从大西洋向格陵兰有一发展很强的高压脊
,

代换了原在大西洋东部的脊
。

新发展起来的格陵兰高压脊脊前有强的冷平流
,

脊后有明显 的暖平流
,

具有 较 强 的斜 压

性
。

在大西洋高压脊发展的同时
,

西西伯利亚的高压脊与由白令海西伸的太 平洋 高压脊

逐渐接近
,

扩充加强
,

促使极涡中心经 由极区移到西半球
。

再加上新生大西洋高压脊的作

用
,

使极涡变成长条形
,

最后分裂成两个祸
。

这个分析与赵福吉
〔幻的结论基本一致

。

而从 年 月 日到 月 日的例子

来看
,

则是先有库页岛强高压脊发展 甚至发展成阻塞高压
,

后有大西洋脊发展
,

使极涡

由 涡分裂成 祸
。

因此
,

我们认为两个大洋的高压脊先后或同时发展
,

对极涡由 祸转

变成 涡起决定性作用
。

下面讨论 涡转变成 涡的过程
。

。年的例子里
,

涡形成后
,

西半 球的低祸逐
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渐南下到北美
。

后来大西洋高压脊移到欧洲
,

逐渐减弱
。

北美低涡填塞变小
,

亚洲北方海

上的低涡增强
,

成为主要的涡
。

到 日
,

美洲涡消失
,

涡型变成 涡型
。

综上所述
,

两大洋高压脊发展深人极区
,

有利于极涡分裂 而 两大洋高压脊在平移过

程中
,

移入大陆衰减
,

有利于极涡的重建
。

四
、

涡和 涡的超长波能量特征

我们从上述六个月的资料中
,

选取六个偏极 型 中心位于亚洲
,

五个 涡型
,

研究

了它们在建立
、

维持和衰退过程中的能量特征
。

建立阶段是指该型建立时前两夭
,

衰退阶

段是指该型破坏时后两天
。

表 是这 个个例的 日期
,

三个阶段的 波和 波的平均动

能 元 和 无
,

合成平均动能及其比值 元
,
元 和 元万元

, 。

这六个月的 波
、

波平均动能之和 无 十 元 约 占扰动动能总和 的  !计算到

个波
,

而且除个别月份的 元 稍大外
,

元
,

元 一般都大于 波以下各波的平均 动能 元
。

所以 波或 波是优势波
。

由表 可以看到  在 涡维持阶段
,

代表 涡的 波动能合成平均 值 远 大于

波的动能合成平均值
,

其比值 万 玄 达到
,

比六个月平均 的 叉 万 其值为

要大一倍
。

在 涡维持阶段
,

代表波 波合成平均动能 则远大于 波合成 平均 动能

元
,

其比值为
,

也远大于六个月的平均值
。

祸和 祸在建立阶段和衰退

表 涡各阶段的动能 单位
一 色

建 立 阶 段 维 持

过 程 日 期 厂下一一二
月」

‘ 瓦 粤
日 期

尤

些具一
衰
搜少少

孕】
日 期 ,

】 孕
凡

 年 一    
。

一 ,    。/ 1 2一21/1222158777275888

111979年 i/12一 s八11111 192666 183555 1
。

0
444

3 八i一 6八111 165888 158111l
。

0 444 7

/

1
1一 s八iii 69888205999

111950年 24/12一次年6八八八八八八八 3729990
。

7 222 2 6
/

1 2 一 4/111 349555 128777 2
。

7
111 5

/

i 一 6/111 241444 89111111951年 s/ z一16/iiiii “ U‘‘ 1 9 6 222
1 , 111

2 0
/

i 一i盯iii 346888 139111 2
。

4 999
1 5

/
i 一16/ iii313555230777

111982年 25/ 1一 6/22222 23800034133333333333 30/i 一 4/222 526555 160222 3
。

2 888 5
/

z 一 6/ 222 167000 85000

111969年 2 5/ z一 1/22222 415000113111 1 911127/1 一30/lll 208111 105000 1
。

9 888 3 1

/

i 一 i/ 222 t
l, 口口 1 1 0 777

1111111 8 7 888888888888888888888888888 lllllllllll
。

6 66666666666666666666666

平平 均均均 233666 217888 l
。

0 77777
2 9 7 000 1 3 8

999
, 1 斗斗斗

1 7 7 222 1 6 6 222 1
.
0 666

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
‘‘‘‘‘‘

表 l b n 涡各阶段的动能 单位
: 1。砚m Z/s

巴

】 建 立
.
阶

过 程 日 期
}
日 期

}
了
:

维 持 阶 段 衰 退 阶 段

}
‘
!

}
‘
:

1里
} l !K:

KKKlll K:::

二

111976年 23/10一 1八111 25/lose 24/1000 424442026664
。

7 777 2 5
/

1 0一30/1000 65888178222
{

‘

{ :::

3 1
/

1 0一 1/1111 87111 99444
1 1川川

111 9 7 9 年 25/l o一 2/l 111 23/20一24/l ooo 69666 659990
。

9 444 2 5八。一31八。。
1 9 Q 999 1 4 8 44444 i八i一 2/12221926661835555555555511198。牟 8/l 2- l叻222 5/ 12一 9/l 222 131888乍1 仲,,

0
。

8 555 1 0
/l

2 一16/ 12222222222222 24966666666666 z刀12一18/12222640002798880
。

9
555

111 9 8 0 年 1, 八2we 25/1222 19/12一20/1222 250 00000
1 , ,,

2 1
/

1 2一23/l 222
1
6:‘‘4 6 4 777 1 r lll 24 / 1 2一25/1222270222372999 1

。

0 555

111 9 8 1 年 5阳 一15/222 5/ Zee 盯222 167000000000000000 7/2 一13 八八八 50822222222222 14/l 2一1, /1 22222 2 40 111 1
。

3 888333333333 0
6 8888888888888888888

1

。

9 999999999 0

。

4 555888888888 5 0000000000000
‘吞山勺勺勺 1 , 11111111111

云云云云云云;;石石石
417555555555555555555555

55555555555555555555555555555333333333

平平 均均均 1 , , 111
1 5 4 777 1

。

1 77777
20

1 222 3 0 9 888 l

。

5
33333

2 6 9 444 2 3 4 999
0

。

8 777

}}}}}}}
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阶段的 无:/万
2(或 万

:
/无
:
)均接近六个月的平均值

,

只有 11 涡 衰退 阶段的 r
Z
/玄
:
小于

-

平均值
。

( 3 ) 3 波以下各波动能在 I 涡
,

n 涡维持阶段都比代表性波小
,

在建立或衰退阶
-

段有少数个例中 万
:
稍大于代表性波(资料略)

。

因此
,

用 1波的动能 K
:
来表示 I涡特别是偏心的 I祸活动

,

用 K :来 表示 11 涡的活

动是合适的
。

五
、

I 涡和H 涡的建立
、

维持及衰退的能量机制

_. , . _ 、 .

_ _

_ _ _
.

_

_ _
_

。 、 , _ _ _ 。 _ ,

~ ~ ~

. , , _

~ _

_

一
_.
_

、 _

~

, ,

口K

引IJ计鼻 1
lu0胖

a洲
·

匕 洲一肚
·

b 八 玮友带囚四 1 城和 艺故动邢万性四
.
石了

,

劫

万
, ,

B L
, ,

B L
Z ,

B W Z 等项
。

表 Z
a
和 Z b 分别为 I涡 6 个个例的平均结果和 n 涡 5 个个

-

例的平均结果
。

有以下几点结果
。

(
1
) 在 I涡和 11 涡建立阶段

,

鲁
达 43

· 1 。

一2/5
3,

等
达 54 / 10

一
/53, 表明在 l 祸(或 n 涡)建立阶段 ,

l 波(或 2 波) 的动能 显著 增加
。

在 , , (或 , , 祸)衰退阶段
,

鲁(
或
普)

为 一4 6 (或一 6;)
·
1 。

一
/83。 而在 I祸 (或 I,

祸)维持阶段
,

相应的
鲁(

或

翻
都比较小

。

所以 二!和 二:的变 化分别 表示出1 涡和

11 涡的建立和衰退
。

( 2) 在 1 祸和 n 涡建立阶段和衰退阶段
,

波与波非线性相互作用项

L ,
对动能的变化都有正贡献

,

即建立阶段
,

L
:

大于零
,
衰退阶段

,
L

:

小于零
。

( 3) 位能

的净边界通t 项 B W Z
,

都是正值
。

在建立阶段正值较大(H 祸的 B W Z ( 2 )更大)
。

表明

对流层向平流层底层艳送能盆对于平流层低层 1 波(尤其是 2波)动能的 增 加 起 重要作

用
。

在衰退阶段
,

B W Z 仍为正值
,

但数值已变小
。

( 4) 其余 3 项 如 B L
: ,

B L
Z

和 万
,
等

表 2 a l 波动能变化及各作用项 单位
: K :为 1『

lm l/s
‘ ,

( 六个个例的合成平均) 其余为1。”m
l
/s
3

KKKKK
--- 口K :/口ttt L 一

( 1 ))) B L
:
( 1 ))) 一 卫

一
( 1 ))) B L

:
( 1 ))) B 评Z (1 )))

建建立阶段段 233666 434111 415 111 一 7 2 555 6 6555 一25111 664777

维维持阶段段 297000 一 1 1 1 444 一 6 9222 一 1 91 999 1 7 1999 一41000 524111

衰衰退阶段段 177222 一 4 6 3 444 一 4 2 2 333 一 61 111 1 0 9888 1 4 777 5 0 3 888

表 2 b 2 波动能变化及各作用项

(五个个例的合成平均)

单位
:
K :为 10

一 ,
m

l

办
, ,

其余为 l。一m V sa

了
:

} d K
:
/d t } 去: (2 )

}
B L :(2 ) 一叮

:(2) ! B L i(2) 1 B W Z (2)

趁立阶段

维持阶段

衰退阶段

15 47 】 54 0 6 } 2 3 9 1

‘, 9 9

{

一 “。压

一 6 48 4 1 一 3 0 0 4

1 2 2

1 0 4 9

一 65 7

5 0 8

1 3 8

一 69 5

一 25 4

一 29 4

一 78 9

1 02 8 7

54 3 6

14 8 6
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项在建立阶段和衰退阶段都比较小
。

对比表 Z a 和 Z b
,

发现 n 涡建立和衰退过程与 I涡有很大不同
。

11 祸建立 阶 段的

工:( 2 )减去衰退阶段的 L
l(2)

,

差值为 539 5
x 1 0一8 m Z

/
5 3 ,

相应 丑 W Z (2 ) 之差值为 8801x

10一8 m 2
/
5 3 。

I 祸两阶段的 L
;(1)的差值为 537 4

“ 1 0
一 8

m
2

/

s , ,

相应 B W Z (i)之差只有 1609

x 10
一8
m
2
/s
“。

这些数值表明支配 11 涡变化的主要因素是能量上传的变化
,

其次是波与波

的非线性相互作用的影响
。

而 l祸变化的主要因素是非线性相互作用
,

其次是能量上传

变化的影响
。

为了详细分析哪些波与哪些波相互作用对 I 祸或 11 涡变化起重要作用
,

我们计算了

非线性相互作用项的各个分量
,

见表 3 a和 3 b
。

表 3 a 中 3
* 2 表示 3 波与 2 波相互作用

对 1波动能变化的贡献
,

正值使 1 波动能增加
,

负值则使之减小
。

其它符号类似
。

表 3 a l 涡建立
、

衰退阶段各波非绎性相互作用对
1 波动能变化的贡献 ( 6 个个例平均值) 单位

: 1丁am
,

/
沪

2 . 1 3 . 2 1 4 * 3 1 5 一
4 1 6

.
5 , 7 * 6 1 8 * 7 1 9 * 8 1 1 0 * 9

建立阶段

衰退阶段

2698

175

162 1 9 79 87 ! 598 一 2 0 7 1 一 2 4 1 一 1 19

一 6 9 9 一2 1 62 1 一 8 9 4 1 一 5 8 1

1 0 5

一 7 1 5 6 1 一 8 4 1 一 2 0 1

11 涡建立
、

衰退阶段各波非线性相互作用对

2 波动能变化的贡献 ( 5 个个例平均值 ) 单位
: 1。一m

Z
/s

,

8
*

6 1 9
*

7 1 1 0
*

8卜一乞别

建立阶段

衰退阶段

一 6 4 5

一2 6 3 7 一7 3 9

3 2

一 1 3 一 1 5 4

5‘

}

” ,

2 3 2 】 1 3 6

.一U.,上.一目l:
侧一
84

.1一-
58

,..一2
1
1-

l侧一
23

�
3
一�

从表中看到
,

2 波与 1 波相互作用即 2 波向 1 波输送能量有 利于 I 祸建立
。

而 1波

向 4 波和 3 波输出能量促使 I祸衰退
。

H 祸建立过程中 4 波与 2 波之间相互作用对 2 波

提供能量最多
。

11 祸衰退过程中主要向 1 波输送能量
。

六
、

极涡分裂和重建的能量机制

上节分别讨论了I祸
、

n 祸建立
、

维持和衰退的能量机制..
,

这一节将二者结合起来讨
论极祸分裂和重建的能量机制

。

由I涡向n 祸转变的例子是 1980年 12 月 2 日到 16 日和
1981年 1 月 30 日到 2 月 15 日; 由 11 涡向I涡变化的例子是 1976 年 10 月 25 日到 11 月

11 日
,

1 9 7 9 年 10 月 25 日到 11 月 8 日
,

1 9 8 0 年 12 月 21 日 到 19 51年 1 月 6 日
。

表 4

是极祸分裂过程的能量特征
。

由表 4可以看出
,

由于对流层 2 波能量大量上传
,

使 100 hP a Z波动能迅速增加
,

促使

I祸分裂
、

n 涡建立
。

同时
,

1 波的动能通过非线性相互作用翰送给 2
‘

,
3 波

,

又通过非线性

相互作用把 3一 5 波能量转送给 2 波
,

有利于11 涡建立
、

I 涡分裂
。

可见促使极祸分裂变
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表 4 a 极涡分裂过程的能量特征 单位
: 10-

.m t/s

,, ‘‘

KKK d K
/
口‘‘ L lll B L --- 一 卫

iii B L :::
件件件件件件件件件

表 4 b 极涡分裂过程中波与波非线性

相互作用的各分量 单位
:
10 “m l/s

,

2
一
1

1 3 9

3
*
2 4

.
3

, 7 3 3

5 * 4 6
.

5 7 * 6 8 * 7 9 * 8 1 0 . 9

一 2 0‘2 一 2 43
一 8 6 1 5 2 8 1 64 一 2 3 一 5 3

月兰}一 ‘98

3 一
l 4

一
2 5

.
3 6

. 4 7
一 S 8

巾
6 9

,
7 1 0

.
8

一 8 7 9 1 5 38 1 4 8 6 4 5 3 4 9 8 9 2 1 0 5 1 75

成11 涡的主要因素是对流层 2 波能量的大量上传
,

其次是波与波非线性相互作用将 1波动

能输向 2 波的影响
。

这与H
su〔7〕和L or di 等比

」
做的平流层爆发性增暖的数值试验相一致

,

即对流层能量上传是主要的
,

但波与波的非线性相互作用使数值试验更符合实际情况
。

表 5是极涡重建时的能量特征
。

可以看到
,

2 波动能减少是在对流层 2 波能 量上传

减少情况下
,

主要通过波的非线性相互作用将能量向 1 波输送而引起的
。

1 波动能的增

表 s a 极涡重建过程的能量特征 单位
: 10-

.m ,/ s.

朴朴朴朴
KKK d K / 口‘‘ L lll B L III 一万

111 B L III B 评 ZZZ

222 波维持阶段段 222 2 63888 113111 一 1 8 4 333 6 666 一 5 3 333 一 2 1 111 6 2 0777

222 波向 1 波转转 222 218666 一 5 18 333 一 2 7 1 555 一 6 1 666 一 1 0 5 888 一 1 5 5 000 1 8 9 333

变变阶段段 111 187111 238888 490888 一 1 6 888 一 6 0 000 一 5 9 333 4 8 3 999

111 波绝持阶段段 111 23 3777 一 7 5 111 1 9 6 333 一 1 5 8 000 2 1 888 一 3 9 444 4 6 5 999

表 s b 极涡重建过程中波与波非线性相互作用各分呈 单位
: 10- .口

,

/s

.

1
.

1 3
*

1 4
一
2 5

*
3

4 7 3

6
*
4 7

.
5 8

.
6 1 0

.
8

一2 3 6 3 一 4 7 0 5 6 一 8 8 5 一 1 0 4 9 0

9 . 7

17 1 2 1

妇妇~

-

一一
一

-

.一一
2

*
111 3

一
222 4

*
333 5

* 444 6
.
555 7

*
666 8

*
777 9

*
888 1 0

一
999

””””””””””””

11111 3 1 5 999 4 222 工6 666 一5 2 666 1 4 4 999 5 8 999 1 555 1 000 一 5 222

.. .口
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加是在 l波能量上传稍有增加的情况下
,

主要是因为通过波的非线性相互作用从 2 波得

到 了大量能量
。

可见极涡重建主要因素是波与波的非线性相互作用
,

其次是对流层能量

上传的变化的影响
。

这与天气学事实一致
。

也与 Pal m
e r
和H
su印的波与波非线性相互作

用引起平流层爆发性冷却的研究相一致
。

七
、

结 语

根据以上讨论
,

可以得到以下初步结果
。

1

.

从极祸变化过程的天气学分析来看
,

两大洋高压脊的发展对极涡 分裂 起主 导 作

用
,

而两大洋脊平移进入大陆并衰减导致 I 涡重建
。

2

.

n 祸的建立
、

衰退过程主要因素是对流层 2 波能量上传的变化
,

其次 是波与波非

线性相互作用的影响
。

而 I 祸的建立
、

衰退过程主要因素是波与波非线性相互作用
,

其次

是能量上传发生变化的影响
。

3

.

极涡分裂由 I 涡变成 H 涡完整的过程中
,

主要因素也是对流层 2 波能量上传
,

其

次是波与波非线性相互作用的影响
。

由 11 涡变成 I 涡的重建过程中
,

主要因素是波与波

非线性相互作用
,

其次是能量上传变化的影响
。

由于资料限制
,

以上研究中没有讨论有效位能向动能的转换以及地形
、

摩擦耗散的影

响
。

致谢
:
本文得到仇永炎教授的关怀和指导

,

特此致谢
。
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