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本文研究 有关天气系统突变的非线性因子的影响效应
,

指出环境大尺度 基本流 场的平

流输送及不同尺度系统的能量转换可能对天气尺度系统异变起了重要作用 , 山大气优动偏离

与趋于平衡态的过程
,

看出扰动发展与衰减的速率与平流翰送
、

不同尺度能量转换的非线性作

用有关
,

还研究了扰动稳定性结构与相路特征的分岔问题和热源对扰动解的影响效应
,

揭示出

热源时间振荡与大气扰功存在着 卜线性的扣关
,

可能导致扰动的突变
。

言

大气扰动稳定性结构分岔问题是天气预报研究的重要环节之一
。

天气实践中有时相

对稳定的大尺度环境流场上的天气尺度涡旋会突然发生
、

发展
,

弓起大范围的暴雨天气
,

基本气流上的小扰动往往
一

也会突然加深成为西风槽
,

对于上述现象动 力不稳定 理论仍有

一定局限性
,

尤其并未涉及扰动偏离平衡态的演变过程
,

扰动发展的速率与稳定性结构的

分岔问题
。

扰动能量方程固然能用于诊断
,

但其解的特征及稳定性结构需要进一步探讨
,

本文利

用 了简化的扰动能量方程
,

导出了天气尺度扰动的稳定性结构及相路特征之分岔
,

讨论了

天气突变的动力
、

热力因素
。

本文的结论初步揭示了扰动稳定性结构 分岔的不 同尺度非

线性动力
、

热力作用有关因素
,

同时进一步讨论了国内外学者提出的有关大气动力学中的

外源强迫与非线性作用理论 ”
。

二
、

简化形式大气扰动的动力系统

 ! 一

月,
稳定性理论可应用在线性或非线性动力系统的相路

拓朴结构研究上
。

本文考虑有限区域 开系 天气尺度系统初期流场
、

温度场扰动振幅随时

间演变特征
,

且对于短期问题
,

大尺度环境场尽趁为空间函数
,

扰动场假 设为类似常用的

波动解形式的时空分离变量的函数结构
,

本文于 一 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。

丑纪范
,

大气动力学新进展
,

兰州大学 年讲义
。
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、、、、 声
尹、

矛
、,
‘

、
、

,
产

夕尹尹夕
, ,

, ,

面
, ,

, ,

了‘了夕‘祖

、
、

一一

、、、、矛了了一一一公一‘奋了了甩、、
、

刀
, , ,

刀 , 劣
,

,
,

。 产 劣
, ,

尹

口 忿 二
, ,

夕

, , ,

尹

了‘、、
、

一一

、、几了
建矿沪扩,,‘百万了,、、

式中
“

—
”

为大尺度基本场
, “ , ”

为天气尺度扰动场 可采用空间滤波
, ’ ,

为有关参数
。

在上述假定下
,

将有限区域 开系 的扰动动能
、

扰动有效位能的方程写为

口
产 广 尹 产 ,

广
一

云

一
云

,

云

刁了 书 一 气
”

, 牙
一 十 ”

万歹夕
“ “一

二

气’ 万
“

‘

”
’

万
十 ”

‘

万

一
而 一

云

一如 、
,

一
,

“‘”‘

瑟
“
“

‘

亏
”‘“ ‘

旅
“一 节望

‘“‘
““

口,
产 口

广
、

,

广
。

一种 一
于

百
二 一

二 “ 丁
”

硒歹
“ “一

丫

百荃百戈
“

‘

““

万
十 ”‘

父
’‘

万

一
口 , , ,

五

一
, ‘

口
‘ ,

十 。
‘

生“

万
“十 下里

‘’

。
‘

““ 十 了歹丁
“

式中 为有限 区域范围的固定空间
,

〔 〕表示有限区域面积总平均
,
口

产

项为该区域非绝热

加热
,

式中
产 ,

, 为扰动动能
、

扰动有效位能
。

‘
一

合丁
,

“’一

教

铆 产 刃 ,

尹

〔 〕
少

,

将假设
、

代入方程
、

可得

冬翼黔 而
而下而刀巧‘

。

一
。,

「 万夕勇兰 旦掌二、‘
,

乙 ‘

”
八 口 劣

, 旦
口劣丁矛

喋
而爵

十
歹诃豁

一’“,““,
丁

而霏
十二

二募
‘沙

务赫
面

合愕黔丁瞬
‘

一
。 , , ‘

氏备 动可碧
十二砰韶

诃筹
“·

’

多万
“·
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一 , ‘

丁
,

万

豁
丽

豁
‘·

、
一

、, , 口 ‘

丁
二

斜
“·

,

一合丁
,

衣万叮功叮
·

“
‘ 一

打扁两
“‘

式中

‘
、

约为流场
,

温度场扰动量振幅函数
。

由
、

式可见
,

上述能量方程能定性

分析向题
,

但它们彼此并非独立
,

客观上存在互相影响问题
。

经整理
,

方程
、

可写为

剖了
一

黑  咨
‘

其中
,

乙
,

万
, ,

为动力
、

热力因素及非绝热项有关的系数
,

“

一瑞粉工‘
。

·
, ’
‘一瑞粉丁

‘

丽
·

万

丽
·

下, ‘·

‘一瑞粉工
。 ’

多一
“

一箭
犷
丁击 器

一

而奇⋯二粤
‘·

干袱二丁
。 ‘

书万
“‘

‘一袱下丁
,

又
·

“
’

“吕

、布扮丁
二

箫
“

若暂不考虑非绝热项
,

则方程  可写为

刹了
一

燃
、‘了
声

‘、夕
、

,
尹

了‘
、、

‘、矛、、、,

三
、

扰动振幅的求解及热源分布
、

时间

振荡的影响效应

对于方程 可以作为两个变量的自治系统
,

其存在一平衡点为
, ,

即为零解
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相应非零解的特征方程为

其中

支
’
十 歹冗十 萝二

歹 一 石十

奋二 石了一艺万

特征根解为
二 「 二
人 ,

一不 亏一 土 寸
‘ 」

其中 么二 多 一 子
,

若 八等。
,

嘿
一

方程 的通解可写为

几气只

‘

、告
‘一
“

, ‘ 、 ,

、专
‘一 一

“
‘,

丁 贫

式中 C
: ,

C
Z ,

C 贯
,

C 畜均为常系数
。

上式即为不考虑非绝热项
,

大气扰动振幅的解
,

其与参数 歹
,

歹的动力
、

热力因素显著

相关
。

由(10)
、

(
1 4

) 式可得 多
,

互参数为如下表达式
:

, 一

击价黔
十歹

豁)
“· +

鑫沐J
:
(
石

豁
十 歹

豁)
二

(A ) (B )

十

击丁
,

(噜
十 云下爵

一

卜

而豁
+

碟(C)
十 二
而筹

+。 *
歹7了黯)

“·

; 育天畏莎〔到
。

等
十 f

兴)
d
一到丽碧

+
而爵

(A) (B)
十歹丙

目

豁倾招于
十 。 ·

歹7 荞
+。 ·

库器)
己·

} Tt(

万

豁
十 歹

豁)
‘g 花了气孙〔工命二

(豁
一

臀豁)莎
“名

( C )

+

备(而豁
+
诃爵)

‘合

〕了
二

二 。
,

T
,

了。

( D )

若考虑简化的形式
,

可假设

U 二 U ( y
,

p )

V = O

r = T (
y

)

,

且先不考虑层结稳定性因素
,

笋
,

互表达式(17
,

18 式)可进一步简化为如下形式
;

(17)

(18)

(19 )
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;
一

击丁
;
(而

一

男 a
*U, 。 , 鲤、

口P Z
( 2 0 )

一 1 广 e 。

一
d了, ,

广

不天;不i不J
;
石节〕

厂
‘

望“

万
“ “

J

,
a

d
占

R
es es 二二二; - ,

二万口 ,I
‘ ’

a
凡

I
尸

(
2 1

)

其中(20)
、

(
2 1

) 式即为(17)
、

(
2 5

) 的一种特殊简化形式
。

由方程(11) 的解(16) 式的讨论
” , 〔“〕,

可将解的相路拓朴结构综合为 笋一 可图(图 1 所

示)
。

根据 多一歹图我们可以找到反映扰动稳定性结构及相路拓朴特征的动力
、

热力条件
,

了解系统演变
、

突变的天气因子
。

下面我们进一步研究考虑了非绝热因子的方程 (9) 的扰动解
。

将方程 (9) 的第一式对 t微商得

dZB ~ d B 丫 d A

-
一; 二二一一

一 O we
二二ee 十 b - es二: 一

口 乙自 口多 口;
( 2 2 )

将方程 (22) 及方程 (9) 第一式代人方程 (9) 第二式得

d ZB ~ 丫
、

d
B

侧一, , 二
翻

一 《a
一

干 a 卜- 二,
a “

、

J 落

+
(石d 一 万d )B = b h Q (t) (23)

‘
、2
电、.1、

、
J

月任比d八匕,‘,‘移‘
了.、./、了互
、

上式为二阶非齐次常微分方程
,

其对应齐次方程的通解已求得
,

变异法可设

B (t)= e:(t)e
决“ 干 e :

( t )
e 孟 , ‘

求得

即(16) 式
,

采用参数

r ‘ e
几2

c ‘L ‘) 代 一
J

‘。

万一
bhQ (t‘)

d t
,

一

“

一CZ“’一
丁:

。

几le
汽“‘

只2。
孟“ ’

‘孟“’

b h
Q (

r
‘

)

e J
皿l ,

e 孟之‘,

d t

‘
+ 刀

只xe
决“‘ 只Ze

又“‘

因此扰动解为

B “’
一

又
‘刁

一

“·又
‘
一声
1‘

了:
。

卜“几
‘

买
。

互互髻全勿些
己‘

,

( 久
2一只:)

巫攀擎立
岔‘,

( 又
2一 又:)

由上式可知
,

考虑了非绝热因素的扰动向题
,

其解既包含了绝热问题的相应解(16) 式

又存在非绝热热源的非线性影响效应
。

功 刘式适
,

动力气象学
,

北京大学 1983 年讲义
。
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若假设非绝热源振幅随时间变化为

Q (t)=

将(2 7)式代人(26)式可得

胡‘,
一

A
e 孟。

丫
‘

。 叮
.

b h A
“i ’

十 刀已 “ “.

十 -二二- 一一~ 二二~ 一 , 二一

(之
:一只r) (只3一又z) (几3

-

日, 曰 确‘

~ ~
~ ~ ~

(
只:一火:)e

孟, , e 浇, “ 一 , ,
)

+
( 只
3一久:) e决“。

(只
2一又,

)
。孟,

流, “一 ‘,
)

〕

(27)

(28)

由〔28) 式可见
,

其扰动解的非绝热加热部分包括了线性与非线性两部分影响
,

更有意

义的是热源扰动时间振动与大气扰动存在着非线性相互作用
,

这体现了非绝热因子时间

变化的影响
,

其与长期过程中热源的强迫作用的现象相类似
。

另外
,

若热源的时间演变指数了
。
与绝热问题的扰动解特征参数艾

1
或 支

2
相等时 (或

相近时)
,

扰动的演变将出现突变现象
,

即

B (t)一一) oo ( 2 9 )

只3令只
1 ,

只2

这里

、,Jr-、月沪、,夕

30扣3132
了
.、
1
J
f吸
、矛

‘
、

闯
Q

或

一

合‘
一 , 十

赵
’

一

合f
一 , 一 杯云 ’

其中 歹
,

△与平流输送及不同尺度系统相互作用效应有关
。

若考虑某区域非绝热加热处于相对定常状态
,

仅存在非绝热加热的空间函数

y ,
夕)

,

(
2

) 式
,

且 Q (‘) = A o
e o n s t

.

将(31)式代人(26 )式可得

C十
~朴
仑

、

、1.声
尹

B
(
‘, 一

(

a + b h A e一 *
: , .

(
又2一只,

) 几
, )

砰
1:+
(
“-

~ 声
.
口

~

尸 J

乙几A e
一孟‘t ,

( 只
;一 只1)只

2

= a
珍 e 月“ + 夕

*e几, ‘
+

e

其中
。
为常数

,

。

一
。 十

.

恕塑李二李
(又:一又:)凡:

刀
. 二刀一

b 几A e 一
4 至‘a

(
义:一又1)几

2
(3 3 )

由(32)式可见扰动解的形式与(16) 式相近
,

但其非绝热项的有关参数 h 及扰动能量

转换函数 石
,

即(10) 式
,

均对扰动解存在非线性影响效应
,

体现了非绝热空间分布对扰动

解的影响
。

若简化(丝)式为如下形式
,

且代人 h
,

b

.

表达式
,
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,
7 一了

t
广

_
R

一
,

f

T, O 产 , 、

l 月 e
一

‘ “

. 口 -— O
‘

望
’‘

口 8 1 一下下言芍一 口 占 、 -

刀(‘) OC {
a 一一一一一三二一一些一分一一匀止二 】

e‘ ,

\
4 K

, .

A

, .

(
几, 一 几;)只

,
/

( 3 4 )

上式表明热源空间函数 口
‘

(
二 ,

y
,

川的影响效应与扰动动能转换有关
,

实际积云云团

的对流状况与非绝热效应密切相关的
,

该项表现了次天气
、

中小尺度系统对天气尺度扰动

的影响效应
。

四
、

不同尺度系统的影响因素对天气系统演变的强迫效应

类似非绝热加热场的强迫作用
,

对于天气尺度系统而言
,

大尺度环境流场的平流输送

及不同尺度能量的转换也同样起着一种强迫作用
,

其可能对于大气扰动的突变存在显著

的影晌效应
。

本文导出的 歹
,

歹参数(17)
、

( 18 ) 式反映了上述因子
。

由图 1 可见
,

在 歹
一

了图的分岔(歹二 0 或 了= 0)
,

上述与 歹
,

萝参数相关的平流输送及

能盘转换项稍有改变
,

相路拓朴结构大有差异
,

系统演变可从趋于平衡态跳跃到偏离平衡

态的相反方向
。

对照 多
一

萝图可发现
:
参数 歹< O 或 圣< 。均属结构不稳定

,

笋> 。同时 奋> 。为第一

象限属结构稳定区
,

其它象限均属不稳定区
,

对于结构稳定性的分岔为
:

, > 。时 ; 一 。为分岔
{

互> O

百< O

稳定

不稳定
(35)

; > 。时 , 一 。为分岔
{

歹> O

笋< 0

稳定

不稳定
(36)

由此可见在分岔附近 多
,

歹参数有微小的变化
,

即可引起扰动稳定性结构发生突变
,

且 歹
,

萝参数取决于大尺度平流输送及不同尺度能量的转换
,

因此处于分岔附近相应的扰

动状态演变是很不稳定的
,

若实际预报中盲目根据初始扰动状态外推未来扰动的变化
,

可

能导致预报的失败
。

因此
,

研究夭气突变的因子可从稳定性结构的分岔人手
。

根据(17 )
、

(
1

8) 式
,

参数 多的 (A )
、

( B ) 项反映了大尺度环境流场对扰动动量
、

热量的

翰送
,

实际天气中江准气旋发生区与低空西南气流有显著相关
,

暴雨区的位置与急流
、

O

型锢囚高能舌有关
,

参数 歹的 (C )项也反映了大尺度流场与天气尺度扰动能量转换
,

例如

(丽器、
项表示西风槽为曳式渺

〕将有利于结构不稳定
,

另外‘
。·

而要、
说明 槽

、 “ J / 、 L, 尹 /

前上升运动与偏南低空急流也符合 歹< 。的不稳定情况
。

参数 于为平流输送与能量转换

的非线性组合形式
,

由于乘积形式的构造
,

意味着相乘的两积分因素只要其中一积分项有

利于不稳定就可能导致 萝< 。
,

但对于稳定性结构分岔问题必须 歹
,

了参数同时考虑
,

若诸

因素均为扰动加强项
,

则无疑 萝< 0 仍属不稳定结构
。

歹参数的 (c )项为与德定度有关的

能盘转换项
,

若平均场为层结不稳定
,

能量转换将有利于结构不稳定 (百< 0)
。

百参数的

(D )项为 K 与K
‘ ,

A, 与 K
‘

两类熊量转换因素的非线性组合形式
,

简化该项 奋得上述



期 徐祥德
:
天气尺度系统稳定性结构

、

相路特征的分岔及热源时间振荡影响问题的探讨 14 7

八们
一一么,,

不。: 拐。

破
不稳定焦点

甸峥

稳定焦点

呀脚
性命稳定拐结点

吞》 O

不稳定结 稳定结点

.-.~, 口 p

点 (不稳定》

!
I

歹
一

萝图

牛
,

下+ 八 T
中

令 + 入 今

十 2 入今

图 2 温度槽落后于气压槽的湿压场配置

(2 1 )式
,

即

了二一
f 簇羚万币

下

粤
, ;

f

。 ·

尽
.
歹面

,

口,

J ,
L

l 」 u y J 二

尸
(3 7 )

、 」
O 于

、 , :

~
~ _

.

~

,

_
~

.
_

.
、 _

一
、 ,

一
_ ,

口于
, _

_

. , 」
_

~

.
_

~

.
_

_
一 一 一

, _

~

式中债于为大尺度环境温度场 , 方向梯度
,

如攫产
一
< 。及中纬度温度槽落后于流场槽少” ’

d y
z , 尸、 产 、

认一 ,
’

伪巡况叨
“

月
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( 图 2)
,

槽前 T
,

>
0

,
V

/

>
0

, 。 ‘

<
。,

槽后相反 T, < 0 ,

V, < 。,

口) 0
,

由本文导出的 互参数

(37 )式可知
,

两类能量转换因素的共同作用将有利于 歹< 0
,

导致结构的不稳定
,

若冷槽超

前流场
,

一

根据 o, 方程温度平流上升运动的相关关系
,

槽前的上升运动将显著减弱或出现

下沉运动
,

( 37 ) 式两类能量转换积分项的总效应促使 互> 0
,

出现稳定结构的趋势
。

对照 多
一

奋图
,

不同 歹
,

互参数
,

扰动解不仅表现为稳定与不稳定的结构上的差异
,

而

且扰动解趋于或偏离平衡态的相路特征有显著不同
,

其表现为稳定与不稳定的焦点
,

拐结

点
、

结点
、

鞍点
、

退化鞍点等特征
,

如图 1 所示呈椭圆
、

螺旋线
、

双曲线
,

拐点曲线
、

直线
。

以

上相路特征表示系统演变状态
,

某种程度描述了系统发展或衰减的情况
,

也涉及系统偏

离
、

趋于平衡态演变速率
。

由图 1可见以上相路特征也存在相应的分岔(萝一 。
,

△ 二。)
。

为方便起见
,

这里先只讨论 互> O
,

且 歹< 0 属第二象限不稳定结构的情况(图 3
,

1 )

。

由图 3 可知
,

△< 0 解呈螺旋线偏离平衡点
,

△> 。解呈结点曲线偏离平衡点
,

可见同

属不稳定结构偏离平衡点的相路特征大有差异
,

这意味着扰动发展快慢各不相同
,

其中

△二 O 为此相路特征的分岔
。

本文研究目的在于了解引起偏离平衡点相路特征差异的动力
、

热力因子
。

这里先不

考虑平流输送等项
,

只涉及有关能量转换项简化的 歹
,

奋形式(参考(20 )
、

但1) 式), 因此A
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图 3 a 不稳定黛点(螺线)偏离平衡点相迹 图 3 b 不德定结点偏离平衡点的相迹

也可简化为

△ 二
1 /
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其中
。·

书韶
~

对于不同相路特征的判据可写为

点平衡偏离~q△多 O
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歹
2
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dy奥)
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)

螺旋线

结点曲线}
偏离平衡点

(38)

(39 )

(40 )

(41 )

由 (41)式可知
,

不等式左端为 万 与 K
‘

的能量转换项
,

右端为 万 与 A,
,

K

,

与 A, 的

能量转换项
。

对照(图 1) 可知
,

既使斜压状态不利于扰动发展 (互> o)
,

若扰动属正压不稳定状态

(笋< 0)
,

且正压不稳定扰动能量转换大于斜 压
“

阻抗
”

部 分(参照 (39
,

4 1
) 式)

,

拢动将以

不稳定结点曲线类型偏离平衡点(图 3 b)
,

反之将以螺旋曲线类型偏离平衡点(图 3
a )

。

显

然
,

系统偏离平衡点的相路特征取决于动力
、

热力因子及其它们的相互关系
。

根据本文导出的判据(41) 式可知
,

同属不稳定结构 (图 l第二象限)
,

但在不同的动

力
、

热力因子的影响下
,

扰动偏离平衡点的相路特征表现了螺旋线偏离与结点类型曲线偏

离平衡点的不同状态
,

判据(41) 式可能有助于我们对天气扰动不稳定状态发展的快慢过

程及其影响因素的探讨
。

本文有关天气尺度系统稳定性结构分岔及热源影响的讨沦揭示了大气扰动异变的动

力
、

热力因子
,

本文的研究力图从动量
、

热量的平流及能量转换因素来认识大气的有关非

线性因子影响的实际效应
,

由上述简化模式导出的结论可能对实际预报的大气扰动突变

问肠提供了研究线索
,

同时对大气扰动偏离与趋于平衡态的演变过程的物理机制有所认

识
,

本文的讨论可能对中长期热源振荡的影响(热源时间演变的周期特征与大气优动的非
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相路特征的分岔及热源时间振荡蔚响问题的探讨 1拍

分
线性相互作用问题)的研究提出了一些信息

,

但本文的探讨仍是初步的
,

很多问题有待进

一步研究
。
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