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偶极子型系统及其阻塞结构成因

的数值试验
‘

徐 祥 德 赵 天 良

�中国气象科学研究院
,

北京 �� � � ��� �贵州省气象局
,

贵阳 ���� � ��

�
� � � �  � ,

� � � � �� �� 以及 � � � � � �
,
� � � � � � � �

,

� � � � 〔,
·

, 〕 ,

我国气象学家巢纪平
〔�〕

等将 � � � � � � 孤立波

与大气阻塞系统直接联系起来
。

此后
,
�
� � � �� �� � 和 � � � � ��〔‘〕��� �� �求得了异性偶极子 ��

� � � � �精确解
,

且 �
�

� ��� �� �
�川用偶极子具体解释 了南低北高阻塞切断系统

,

将偶极子视为二维孤立波 ���� �� ��

� � �� �
。

观测资料表明
,

偶极子阻塞系统具有显著的区域性特征
,

从图 ��
〔� 〕
可见

,

冬季偶极子阻塞在太平洋

西部 �� �一 �� �� � 频数最多 �另外
,

由图 ��
〔�〕
可发现

�

偶极子阻塞主要产生于 �� 一�� ��
,

并且在 ��� � 附

近为最多
,

有趋于 �主要出现在�较高纬度的特征
。

本文的目的在于进一步探讨在冬季西风基

流与近似东亚实际大地形的背景下能否产生偶

极子阻塞
,

考察偶极子阻塞现象是否可能发生在

上述较高纬度的太平洋西部地区
。

从而通过数值

试脸进一步揭示冬季西风基流
、

东亚实际地形强

迫的非线性动力效应与偶极子阻塞形成的 区域

性特征之间的相关关系
。

� 百

钩的���即

� 目

即的��

� 模式简介

本文采用 ��� � 一 � � � � ���  ! �模式动力学

框架
,

在热力学方程中引人了牛顿加热
、

冷却强

迫项
,

构成了包括热力强迫
、

东亚大地形强迫及

其耗散项的简化大气环流模式
。

考虑大气斜压热

力结构的季节变化特征
,

本文试验方案将多年平

均资料的 � 月份 ���� ��
� ,
��� �� � �的纬向平均温

度作为牛顿强迫项的平衡温度 �图 ��� �纬向平均

地转风场作为初始风场�图 �� �
,

图 � 给出了试验

方案中模式 �� � �
�

初始网格上大陆廓线及其东亚

地形结构
。

二的飞

图 � 偶极子阻塞地理分布� �� �一 �� � 年�
‘�

�� 随纬度分布 �冬季�
,

� 随经度分布�

���� 年 � 月 � 日收到原稿
,

��� 年 �� 月 �� 日收到修改稿
。
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� 数值试验结果

�
�

� 大气环流对冬季斜压热力结构
、

东亚大

地形强迫的响应特征

欧亚地区阻塞高压系统具有较强的季节

性与区域性特点
。

阻塞系统包括单个非偶极子

与偶极子阻塞之和
,

它们是整个大气环流发展

演变中的一个特殊阶段
。

它们的建立
,

破坏了

西风带移动性波动的活动
,

使环流具有一定稳

定性
,

在不同地理区域
,

不同季节出现了持续

性天气
。

因此
,

区域性
、

季节性是阻塞系统的共

同特征
。

同时
,

上述特征也可启发我们思考这

样的问题
,

即阻塞现象是否与斜压热力结构的

季节特征及其某些固定地区大地形的强迫有

关 �

从动力学观点来认识大地形强迫效应
,

可认为地形西侧为反气旋系统的加强区
,

其东

侧则有利于气旋系统的发展
,

且随着冬
、

夏西

风基流的季节性位移
,

这类大地形强迫的动力

效应亦会有显著差异
。

� � � � � � � �� � � �〔, 〕曾讨论

了一有趣的现象
,

即一个圆型障碍物放在转动

的半球形壳体中
,

流型振幅与障碍物所在纬度

有关
。

冬
、

夏西风急流带相对于大地形的季节

性位移亦影响着大地形强迫产生的动力效应
。

图 � 给出了冬季斜压热力结构背景下东

亚大地形影响引起北半球环流型变化的模拟

流场
。

模式积分 �� 天
,

模拟流场�图 �� 上乌拉

尔山高压脊与东亚大槽十分显著
,

且下游槽脊

扰动明显
。

另外
,

若模式中采用夏季斜压热力

结构作为牛顿强迫项的平衡温度
,

则同样在东

甲 �
。

� �

� �� � � �

� �
一月

��跳

一“� � ‘� 一一一� � 一� � 一二七一 �� 一即 一 �� 一�� � ��  � �� 目
, �叹 �

图 � �� �多年平均 � 月温度 � � � �

�� � � 分量经向分布廓线 百�� �� � ��
� � � ��� �

�

�
�
� � � ��饭�

的
�

长

物呀了了了图 � 东亚大地形结构 ���� �

亚大地形影响的条件下
,

模拟流场与图 �有明显差异
,

上
、

下游波动振幅明显减弱
,

且乌拉尔山区域高压

脊与东亚地区低槽均不明显
,

且槽脊位相出现相反趋势�图略 �
。

这说明由于冬
、

夏斜压热力结构的变化
,

��
�
�

〕〕〕
��乍 � ��

�

� � �� �

� ��
�

�

图 � 模式积分 , 天
�

冬季模拟流场 ��� �� �
� �
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导致东亚西风基流与大地形强迫的非线性作用效果发生了明显差异
,

因此
,

引起了环流型的季节性
、

区

域性特征
。

�
�

� 环流型演变的地形动力效应

大气环流持续性异常类似于阻塞流型等
,

可 以认为是大气对局地强迫�包括热源或大地形 �的非线

性响应
,

是一种波动与局地外源非线性相互作用的结果
。

外源强迫的 � �� �� � 波可以传播得很远
,

也可能

在某些背景条件下发生共振
�
然而这类扰动发生异常的区域不一定恰与外源位置相重合

,

因此
,

局地强

迫构成扰动异常区究竟在何处� 这是值得思考的关键问题
。

图 � 给出了冬季斜压热力结构条件下有
、

无东亚大地形两类模拟流场的偏差分布
,

由图 � 可见
,

模

式积分第 � 日偏差场上乌拉尔山反气旋与东亚大槽特征十分显著
,

这反映了冬季北半球环流型中
,

乌山

高压脊
、

东亚大槽特征的形成与冬季西风基流
、

东亚大地形强迫作用密切相关
,

即在冬季基流
、

地形条件

下大气环流型的响应具有显著的区域性特征
。

�
�

� “

偶极子型
”

阻塞系统的形成

近年来
,

有关文献的研究认为上游气旋突然生成可促发下游阻高的迅速建立
,

这类促发机制可能与

斜压有效位能的转换以及波与波之间非线性作用相关
。

东亚大地形强迫作用所激发的气旋系统能否也

促使下游阻高的建立呢 �

模式中若仅放人东亚大地形结构
,

且在冬季斜压热力状况背景下
,

数值试验结果表明
,

模式积分第

� 日东亚乌拉尔山高压隆起
,

高原东侧低槽显著
,

且其下游促发一脊线呈西北一 东南走向的阻高型系统

�图略�
,

此类东亚环流特征与图 � 中有关东亚地形强迫的偏差场相对应
。

模式积分第 � 日�图 ���
,

由模

拟流场可发现一有趣的现象
,

伴随着地形东侧气旋性环流的强烈发展
,

在纬度 �� �� 附近
,

经度 ��� 一

���
�

� 出现了一
“

南低北高
”
的偶极子系统

,

值得注意的是此偶极子系统位置恰与观测事实中冬季北半

球太平洋西部偶极子阻塞频数最多区域相吻合
。

这现象并非偶然的巧合
,

因本文模式放人的是接近实际

的东亚地形分布
,

且采用了冬季斜压热力结构作为牛顿冷却项的平衡温度
。

模式的上述条件及其模拟结

果进一步揭示了季节背景与地形因素对偶极子阻塞系统形成的影响效应
。

另外此对偶极子阻塞系统一

直维持到模式积分的第 �� 日前
,

在积分第 �� 日偶极子型 阻塞趋于破坏
,

即原东西向脊线
、

槽线转为南

北向
�

积分第 �� 日偶极子型阻塞消失�图 �。�
。

� 结 论

本文数值试验表明
,

在冬季斜压热力结构条件下
,

东亚大地形强迫可能产生区域性动力
“

扰动
” ,

对

环流型叠加了强迫效应
,

它为东亚乌拉尔山高压脊或阻塞形成提供了环流背景
,

西风基流与东亚大地形

因素的非线性相互作用亦可能构成东亚偶极子型阻塞系统
,

即大地形强迫也可作为气旋发展的关键因

素和阻塞高压形成的促发机制之一
。

东亚地形东侧南低北高 � �� �� 的成因与东亚大地形的强迫作用有

密切相关
。
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