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副高与阻高形成的 孤立波理论 存在临界层
‘

范 红 缪锦海

北京气象学院
,

北京
,

摘 要

研究了存在临界层的非均匀纬向流中的 孤立波
。

在求出振幅函数满足的 方

程或修正 方程 后
,

选择 多项式作为展开基函数
,

用假谱方法
,

求解

本征值和本征函数
。

对理想风场的计算表明
,

在临界层存在与否两种情况下
,

都能得到在东西

风界面处的 反气旋式副高型 孤立波
,

同副高有一致的演变规律 当东风带相对强于西

风时
,

向西移动 当西风相对强于东风时
,

则向东移动
。

在西风带
,

则得到阻高型 孤立

波
,

与阻高也有同样的演变规律
。

另外
,

我们还 用连续谱方法计算了临界层附近的连续谱及离

散谱
,

也得到与假谱方法较一致的结论
。

关键词 临界层
,

孤立波
,

假谱
,

连续谱
。

引 言

在研究流体运动时
,

当基流速度与扰动相速度相等时
,

线性化的流体切变流方程出现

奇异性
。

通常把出现奇异性的点 叫临界点
,

而以临界点为中心的一薄层称为临界层
。

对大

气中  孤立波的研究
,

可以用来讨论副高和阻高的活动
。

在讨论副高时
,

通常认为副

高脊线是东西风的分界线
,

是零风线的位置
,

也是准定常波 一 的临界层的位置
,

而在

临界层附近的解不易讨论
。

以往对 波临界层的研究很多
,

逐渐 由线性
、

准线性向非

线性发展
。

 叩 〔’〕  的工作研究了水平切变流上确定振幅的 波的发展
,

推导 出在均质大气时的 方程及层结大气的修正 方程
,

对 孤立波及临界

层进行了较详细的理论分析
。

以后
,

〕
,

和 」  

也都从不同角度研究了临界层的问题
。

但实际大气中
,

临界层的影响究竟怎样
,

尚无更深

入的研究
。

本文在得到 孤立波的解析解后
,

计算 了其在 临界层附近及远离临界层 的流

场
,

来解释实际大气 中副高
、

阻高的移动
,

得到比较一致的规律性
。

基本理论及模拟

从正压无辐散
、

准地转涡度方程

粤甲 十 。,
,

甲 少 口塑一 。

叨
〔丈

初稿时间 年 月 日 修改稿时间 年 月 日
。
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可推导出如下方程 详见文献 〕

…
黛 , 。 一 。 廿、 。

, 、

月一 矿
升 甲

工 、 少 一 哀二万

夕 夕 任 巨
, ,

〕

为所要求的特征值
,

为特征向量
。

文献「 中采用格点法求解
,

但在临界点变量变化剧

烈
,

解无意义
。

故采用 多项式展开的假谱方法和连续谱方法来求解这个问题
。

·

用 假谱方法解方程

多项式定义在区间〔一
,

上是一完备函数
,

若以 夕为自变量
,

可表示

为
,

夕  夕 夕
一 ‘ , , ,

…

若以 为自变量 可表示为
,

二 一
一 ‘ , , ,

…

若任一函数可以用 多项式展开
,

且在展开区间函数解析
,

就能保持不定阶

收敛的性质
。

如果区间可变或使用变量伸缩
,

多项式展开将 比其它展开更方

便
。

对于本征值问题
,

计算可以不考虑 区间以外 的奇异性
。

假谱方法

也 日配点法
,

在仁
, ,

」之间取 个点
,

使展开的函

数在这 个点上精确满足方程
,

从而构造了一个本征值问题
。

对于 多项式来

说
,

假谱方法和谱方法在所要求的精度内很相近
,

都比差分计算精度高
。

但谱方法对微分

方程系数的解析性要求较高
,

而假谱方法相对要方便些
。

因此
,

把  ! 多项式和假

谱方法结合起来
,

由于两者独特的性质
,

对于解方程将是一个理想的选择
。

多项式为
,  一 夕

,

任
, 二
」

,

即
,

镇 一
,

任 仁一
, ,

以

下参考
‘

的作法
。

为了使本征函数在区间端点满足齐次边界条件
,

需要对  ! 多项式进行重新

排 列
,

使新序列的每个基 函数都要满足边界条件
。

对于非对称区间
,

司
,

在
,

端点

一
,

可使用如下变换
,

一
。

氏 一 代
了

’ ,

一 了
’

,

其中
,

取偶数

其中
,

取奇数

对于对称区间
,

使用
, 、 , 、 ,

口 一 万 八工 十 下刃 工 十 下于 气了
一

、 , 二 , 、 , 、 , 厂 , , , 、 。 二 、

氏 一 〔
’ 。

 
! ∀ #

,

(
x

) + { [

n Z

/ (

n

+ 2 )

2

」一 1}T
。 、 口 ’

n
= l

,

2

,

…
,

N

以下所有运算将通过一个简单线性变换
,

使区间从[
a ,

司转换到〔一 1
,

1
]

。

+ ( 刀一 澎)G ~ o 可改写为
:气一y

J以一
d

为了简化计算
,

方程 (2 )
:

一
d
Z
G

,
八 _

。 、

~
d

Z

G

u 下一, 歹十 L户 一 u )行 一 c
-不一万

Q y
一

Q y

-

( 6 )

假设 G 一 艺g
, ·

氏(,
,

氏(, 即为重新排列的 che bys he
、 多项式

,

代入式(6)得
:

舀艺所武(y ) + (月一 澎)艺g
,

氏(y ) 一
。

乙岛嘿(y ) (7 )
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对 y 任「
a ,

司做区间变换
,

使新变量 z 任〔一 1
,

1 〕
,

且 y 一a 时 Z 一 一 1
,

y 一b 时 Z 一 1
,

则 Z = 2[少 一 (a + b )/ 2 ] / (b 一
a ) (8)

在 Z 任仁一 1
,

1
] 内取 N 个点

,

如下
:

Z ,

= 一 eos
[ (21 一 l)二/ Z N ]

,

i = l

,

2

,

…
,

N

y
,

= 0

.

5 (

a

+
b ) + 0

.

5 ( b 一 a )Z
, ,

d = 0

.

5 ( b 一 a )

则
:

、
、

、
、

d

z
、

、 ,

氏 (y )
一

“
·

‘y )
·

西 一 “ ( z ) / d

氏(刃
,

一

把以上两式代入 (7) 得
:

(氏(, )
·

劣
)·
劣
一 ‘(·) / d

Z

( 9 )

( 1 0 )

石习
g, ·

氏(Z )/ 少 + (月一 杯)习
g, ·

氏(Z ) 一 。

艺g
, ·

氏(Z )/ 岁

对任一点 Z
,

把以上方程展开
:

[

华
.
氏(z

,

)

+(

, 一 、(z
,

) ) 氏(z
,

) 指
。
十一

“

+ 〔瑟氏
一 (Z

‘
, + ( , 一 斌)

一
奋
‘风(Z

‘
, g

。
+ 试(Z

,

) 9

1

+

夕、
_ ,

( Z

,

)
]

g
、 一 ,

… + 氏
一 ,

( Z
,

) g
N 一 ,

)

对 N 个点可写成特征值问题
:A A ·

G

列矢量
。

其中元素为
:

一 共
.B B

以
‘

·

G

,

其中 A A
,

B B 为 N 又 N 矩阵
,

G 为

a。 一
瑟

·

必一 (Z
,

) + ( , 一 了
,

) 。
一 ,

( z
,

)

b

, ,

= 嘿
一 ,

( Z
,

)

( A A 的元素)

(B B

G 一 (g
。 ,

9
1 ,

一
,

肠
一 1

)
,

j 一

其中 (’) 表示转置
,

B B
一 ‘

为 B B 的逆矩阵
, 。
为特征值

,

G 为特征向量
。

的元素)

1 ,

2

, ,

N

对 M K dV 方程的求解类似
,

C

,

H 可按上述方法求出
,

对 E 的求解与上述相似
,

过程

省略
,

只给出最后结果
:E 一 D D 一 ’

F
, ,

其中
:E 一 (e0

,
e , ,

e2

,

一介
1)

F ,
=

[
P

’

( 2

1

)

·

H

Z

( 2

1

)

,

P

‘

(
2

2

)

·

H

Z

(
2

2

)

,

…
,

P

’

(
Z

,

)

·

H

,
( Z

,

)
]

‘

d d

。
~ (反

,

一 。
)

·

必(Z
;)/d Z+ (夕一 斌)

·

已(Z
,

)

其 中E 求出后
,

M
K d V 的解就可求出了

。

用以上方法对文献[8]中的解进行了重新计

算
。

图 1 为不存在临界层时模拟的副高型 R os sb y 孤立波
,

由图 l
a
可看到当北侧的西风比

南侧东风弱小时
,

本征函数为负
,

其极值处有反气旋中心出现
,

向西移动
。

图 1b 西风增大

强于东风
,

零风线南移
,

本征函数为正
,

环流向东移动
。

图 1。 东西风强度相等
,

本征函数

为负
,

环流向西移动
。

因此
,

在没有临界层的情况下
,

用此假谱方法得出的结论和文献「8]

相同
。

在存在临界层的情况下
,

模拟结果如图 2
。

图 2a 中本征函数为正
,

环流向西移动
,

临

界层位于反气旋南侧
,

临界层附近有小扰动
,

零风线穿过反气旋中心
。

图 2b 中本征函数也

为正
,

环流稳定少动
,

偏于区域北面
,

东风较强
,

零风线通过环流中心
,

临界层位于其南侧
。
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图 1 无临界层情况 下用 C heb ysh ev 假谱方法模拟的副高型 R os sb y 孤立波
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图 2 存在边界层时用 C h
eb yshev 假谱方法模拟的副高型 R os sb y孤 立波

(分图意义同图 l)

图 Zc 中本征函数为负
,

环流偏于西风带
,

向东移动
,

临界层位于其南侧
。

从 以上三幅图看

到反气旋均位于临界层以北
,

其移动方 向与本征函数的分布和风带相对强弱有关
,

其中心

均处于本征函数极值处
,

临界层附近本征函数出现拐点
,

环流处于东西风界面
,

有时偏于

西风区
。

由以上分析看出
,

用 Ch eb ysh ev 假谱方法模拟出的东西风界面处的反气旋
,

位于临界

层附近偏北
,

临 界层附近的小扰动
,

可能是其反射的影响
。

因此我们认为副高在东西风基

本气流条件下
,

具有非线性 R os sb y 孤立波特征
。

在进行上述工作的同时
,

我们对西风区的阻高型 R os sb y 孤立波也进行了模拟
。

由于
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模拟位于西风区
,

可以不考虑临界层的出现
,

问题相对简单得多
。

结果和文献「8]中一致
,

也同样得到反气旋式孤立波流场或北高南低偶极子型流场
,

取决于本征函数的分布类型

(图略)
。

我们所取的西风中心 区为零 与实际大气的阻高南北风场相似
,

故称为阻高型

R ossby 孤立波
。

用修正的 K dV 方程所进行的计算也可取得同样结论
。

此处不详细讨论
。

2

.

2 用连续谱方法解方程

卢佩生等困 (198 6) 在讨论正压准地转模式的谱和扰动的演变时
,

介绍了计算谱
、

谱函

数的有限差分法
,

与文献[8] 中的格点法是 同样 的
。

即在方程 (2 )中
,

u(
y

:

) 一 ‘ 一 。
,

y
:

任 「y
, ,

y
Z

] 则 y
。

为方程的奇点
。

因 ‘
可在区间 [虱

1。 ,

虱
a二

] 上连续变化
,

故称为连续谱
,

若
。
在区间外

,

则称离散谱
。

相应的特征向量 G 称为谱函数
。

用差分法计算近似的谱和谱函数的方法与文献 [8〕相同
,

同样可得结果为
:D l

·

D D

·

G 一 C G 其中 D l
,

D D 为 N 义 N 矩阵
,

G 为列矢量
, ‘
为连续谱

{
一 2 ‘ 0 。 … 0

{

’

}
竺 鱿 旦

O ”
’

。

{

1 1 一 2 1 0 … O }
_ _ }U

,

M

,

U

,

O … O }

D1 一

…
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……

…
“” 一

卜
· · · ·

…1....
…
二

·

…

…L0 0 … 0 1 一 z J t O O … 0 U N M
、
J

G = ( G
, ,

G

Z ,

…
,

G
、
)

’

M

一 (月
,

一 反:) (d
夕)

’
一 2反

;

由上述方程可求出 N 个特征值
。,

和相应的特征向量 G
。 ,

由于 G
,

是有限个
,

所以我

们的计算只是连续谱中的一部分
,

若取 dy ~ 。
,

N 一 oo
,

离散谱趋于确定的极限
,

而连续

谱
‘ ,

将随 dy 的减小而越来越密
,

直到连成连续谱
,

谱函数随
。

也将连续变化
。

相应的谱函

数为
:
少

。
一 习A (右

,

T )

·

G

, ,

其中A (泞
,

T ) 为文献[8〕中的孤立波解
,

N

‘

与 N 可以不相等
,

苦一 1

因为 N 中包括 N
‘

及离散谱
。

用连续谱的思想来解临界层的问题
,

主要表现在求谱函数时的求和计算
,

当 N 一co

时变为积分来解决奇异点的影响而求出整个临界层的贡献
。

但在近似求出连续谱和谱函

数时
,

每个谱与谱函数的贡献不尽相同
,

其权重系数取决于初始场及
“

位涡度
”

等
,

我们的

计算简单地认为其权重相同
,

都取为1
,

即认为每个谱的贡献大小相同
,

然后将每个谱的流

函数简单叠加
。

这种简化与真实连续谱计算稍有差别
,

留待以后进一步讨论
。

图3为使用连续谱方法进行 的模拟
,

图3a 东西风相当
,

模拟出的反气旋发展时分裂为

两个 中心
,

其中一个稳定少动
,

另一个缓慢西移
。

图2b 东风加强
,

与图3a 类似
,

反气旋分裂

出的小中心移动较快
,

原来位置的中心较稳定
。

图3c 西风加强
,

此时的环流较弱东移
。

以上的结果同样得到
,

环流的形式与基本风场结构有关
,

与 C heb ysh ev 假谱方法的结

果类似
。

所不同的是
,

连续谱的思想是在临界层的附近用多个特征值来克服临界层的困

难
,

即用多个谱函数的叠加来近似
,

因而环流有时表现为多个 (两个)孤立波行为的叠加
,

即两个孤立波相遇之后
,

各自的移速形状并不改变
,

各自仍按自己的方式移动
。

实际大气

中副高是否也是多个孤立波的叠加呢?这个现象很有必要留待以后研究
。

以上讨论用的是理想风场
,

现使用实际风场进行模拟
。

使用的是 198 1年5一 10 月平均
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图3 连续谱方法模拟的副高型 R os sb y 波

(a ,

b

, c 右侧小 图分别为相应的基本气流场)

风场
,

取100 一4 00 的纬 向风场
,

用 u一u
。

/ 10 无量纲化
,

用连续谱方法进行了数值计算
。

连续

谱可达18/ 20
,

但离散谱的情况我们也进行了计算
。

附表列出的是 198 1年实况西 太平洋副

高脊线位置及模拟情况的对比
。

附表 1981年西太平洋副高脊线位置实况及模拟的对比

月 份 5 6 7 8 9 10

实况脊线(
O
N ) 15 20 28 26 24 20

离散谱脊线 15 20 34 25 25 20

移动方向 西 西 西 西 西 西

连续谱脊线(
o
N ) 23 / 34 / / 2 1

移动方向 东 / 西 / / 东

实况中
,

5

、

6 月副高最南
,

7 月最北
,

所计算的离散谱对应环流与实况相 比
,

除7月份脊

线偏北外
,

其它月份都极其接近
。

连续谱环流的情况与实际有些偏离
,

可能是临界层反射

的影响
,

但其移动方 向与实际是一致的
。

平均的临界层位置都在环流以南
。

因此
,

不论使用理想风场还是实际风场
,

对离散谱和连续谱的计算得到的结果与实况

都很接近
。

3 结 语

统计结论认为
:
东南季风

、

副高
、

西风急流等系统的南北移动基本上同步
,

而副高脊线

通常被认为是准定常波临界层位置
。

由以上的分析和数值计算的结果
,

可以得到以下初步

的结论
:

(l) 无论临界层存在与否
,

都可以形成副高型 R os sb y 孤立波
。

虽然临界层的反射
、

吸

收和超反射的特征可以 引起副高型 R os sb y 孤立波的变形等变化
,

但移动 的基本特征相
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似
。

( 2) 以上分析得到的非线性 R os sb y 孤立波是在 月平面或 口随 y 变化的条件下
,

非线

性大尺度大气运动的基本特征扰动之一
。

这种基本特征扰动可分两类
。

一类是在东西风基

本气流下
,

非线性大尺度大气运动的副高型 R os sb y 孤立波
,

其移动特征与东西风带相对

强度有关
,

东风强于西风时
,

向西移动
,

而西风强于东风时
,

则向东移动
。

当基本气流发生

突变时
,

副高 型 R os sb y 波也 随之发生突变
。

另一类是在西 风基本 气流下
,

出现 阻高型

R os sb y 孤立波
,

有时也表现为偶极子形式
。

以上的工作
,

都是在正压大气中进行讨论的
,

即在不考虑斜压大气中下沉或上升运动

等时也可以形成副高或阻高
。

但这并不表示斜压大气对副高
、

阻高等系统的形成和维持没

有显著的影响
。

因此
,

此问题还需在斜压大气中进一步研究
。

同时
,

临界层在不同基本气流

下所引起的反射
、

吸收和超反射对副高型 R os
sb y 孤立波的具体影响究竟怎样

,

亦值得深

入研究
。

参考文献

〔1〕

[ 2 〕

仁3 〕

[ 4 j

[ 5 〕

〔6 〕

[ 7 j

[ 8 」

R edekopp I G
.
o n the theory of solitaty R oss b y w aves

.
J F luid M eth 1977

.
8 2:725一 7 4 5

.

S tew a rtso n K
.
T h e e vo lu tion of e ritieal la ye r o f a R os sby w av

e.
G
eo ph y

s
A
stro ph y

s
F lu id D yn a m ie s

,

1 9 7
8

.

9

:

1 8 5 一

20 0
.

W
arn T a n d W

arn H
.
T h e ev o lu tio n o f a n o n linea r

e r
iti
ea
l le ve l

.
S tu d A p pl M

ath
,

1 9 7
8

.

5 9

:

3
7 一 7 1

.

BO
y d J P

.
A C h eb y sh e

v
因ly
nom ialm ethod for eom puting analytie solutions to eigen

value problem s w ith applieation

to the anharm onie oseilla tor
.
J M ath P hys

.1978a,

1 9

:

1 4 4 5 一 1 4 5 6
·

氏yd J P
.
S咪etral and pseudosPe etralm ethod f

oreigen value and nonseparable boundary value problem s
.
M on W ea

R ev
.
1978b

.
106 :1 192一1 2 0 3

.

卢佩生
,

卢理
,

曾庆存
.
正压准地转模式 的谱和扰动的演变

.
中国科学 B 辑

,

1 9 8 6

.

(1 l)

:

1
2

2 5 一123 3
.

刘式达
.
刘式适

.
特殊函数

.
北京

:
气象出版社

,

1 9

88

.

范红
.
缪锦海

,

杨玉峰
.
副高与阻高形成的 R os sb y 孤立波理论 I 不存在临界层

.
气象学报

.
1996

,

5 4 (
2)

:

1

85
一

1 9 4
.



期 范红等
:
副高与阻高形成的 R os sb y 孤立波理论 I

:
存在临界层 729

T H E T H E O R Y O F S O L I T A R Y

M A T I O N O F S U B T R O P I C A L

R O S S B Y 丫V A V E S O F T H E F O R
-

H IG H A N D

P A R T I :
W IT H A C R IT IC A L

B L O C K IN G H IG H

L A Y E R

F an H ong M iao Jin hai

(B尸
ij
认9 I ns t材以

, o

f M

e t e 口 护1 记叹夕
.
B 亡心i

刀
9 1 0 0 0 8 1 )

A b
s
t
r a e

t

T h
e s o

l i
t a r

y R
o s s

b y w
a v e s

w i t h
a e r

i t i
e a

l l
a
y
e r

i
n t

h
e n o n u n

i f
o r

rn
e
d

z o n a
l f l

o
w

s
i
n t

h
e

b
a r o t r o p i

e a t
m

o s
p h

e r e a r e s t u
d i

e
d

.

A f
t e r t

h
e

K d V
o r t

h
e

m
od

i f i
e
d K d V

e
q
u a t

i
o n

w h i
e
h

w
e r e s a t

i
s
f i
e
d b y

t
h

e s t r e a
m f

u n e t i
o n s

h
a
d b

e e n
g
o t t e n

,

t

h

e e

h

e

b

y
s

h

e v

p

o

l

y
n o

m
i

a

l

s a n

d

t

h

e

P

s e u

d

o

一
s
P
e e t r a

l m
e t

h
od

w
e r e a

P P l i
e
d i

n s o
l
v
i
n
g t

h
e e

i g
e n v a

l
u e

P
r o

b l
e
m

s
.

T h
e e o

rn P
u t a t i

o n o
f

i d
e a

l w i
n

d f i
e
l d

s
h
o
w

e
d

t
h
a t

w h
e t

h
e r t

h
e r e

w
a s a e r

i
t
i
e a

l l
a y e r o r n o t

,

t

h

e

S

u

b

t
r o

p i

e a

l h
i g

h

s o

l
i

t
a r

y
R

o s s

b

y

w

a v e s

w h
i

e

h h

a

d

t

h

e s a

m

e e v o

l

u
t

i

o n

p

a
t t

e r n s a s
t

h

e a e
t

u a

l

s u

b

t
r o

p i

e a

l h
i g

h

’
s

e a n
b
e o

b
t a

i
n e

d

.

A
n
d

t
h
e

b l oc k i
n
g h i g h

s o
l i
t a r y R

o s s
b y w

a v e s
w h i

e
h

a
l
s o r e s e

m b l
e a e t u a

l

b l oc k i
n
g h i g h

’
5 e o u

l d b
e

g
o t t e n t

oo

.

T h
r o u

g h
a s e e o n

d m
e t

h
od

b
y e a

l
e u

l
a t i

n
g

e o n t i
n u o u s a n

d

d i
s e r e t e s

p
e e t r u

m
o n o r n e a r t

h
e e r

i t i
e a

l l
a
y
e r

,

r e s u

l
t

s s
i

m i l

a r
t

o
t

h

o s e e

h

e

b
y

s

h

e v
p

s e u

d

o s
p

e e
-

t
r a

l m

e
t

h
od

a r e o

b
t

a

i

n e

d

,

w h
i

e

h

e o n

f

o r

m

o u r
t

h

e o r

y

.

K

e

y w

o r

d

s
:

C

r

i
t

i

e a

l l

a

y

e r

,

5

0

1
1

: a r
y

R

o s s

b

y
w

a v e

,

P
s e u

d
o
一
s
p
e e t r a

l m
e t

h
od

,

C

o n
t

i
n u o u s

s
P

e e
t

r a

l m

e
t

h
od

.


