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偶极子移动的三种类型
X
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(南京气象学院,南京, 210044)

摘　　要

用 B平面准地转正压模式, 实施了 18 组积分时间为 4 至6 个模式日的试验。从偏离偶极

子解析解的流型启动, 得到了偶极子移动的 3 种类型,即东进型、西进型和经向型。在一定的

参数集合, 在涡旋对总体上向外频散能量的同时,偶极子气旋涡旋的强度不但不随时间衰减,

而且可以增强。

关键词: 偶极子,能量频散, 非线性作用。

1　引　言

偶极子流型的移动规律,是 KdV 动力学的一个研究方向,李崇银等[ 1]对此曾有评述。

作为移动坐标中正压涡度方程的解析解,偶极子具有两个清晰的动力学性质。一是严格沿

纬圈方向移动;一是能量并不向外频散,强度维持定常。

实际大气中的偶极子,往往与解析解形式的偶极子存在偏离,包括涡旋对中正、负涡

度中心强度的不对称及位置的不对称。这些偏离解析解形式的涡旋对,是否仍具有上述两

个动力学性质? 如果不再具有,它们的移动路径及能量频散过程又有什么特性?文中将给

出这些问题的初步数值结果。

2　模式概述和试验设计

取 B平面准地转正压涡度方程:

5
5t¨

2W+ J (W,¨2W) + B 5W
5x = 0 ( 1)

　　以特征水平尺度L和特征时间尺度 T 将式( 1)无量纲化。这里, T = ( BL) - 1, B =

df / dy , f 为科氏参数。令L= 500 km , B平面中线处 U0 = 35°N。

对式( 1)的无量纲形式求出差分格式。计算区域取 4000 km×4000 km ,水平格距为

26. 667 km,计 151×151个格点。南北边界限定 W= 0 ,东西边界用循环边条件。时间步

长为 10 m in。
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关于初条件, 在式( 1)中,令 s = x - ct, c为常数。将式( 1) 从( x , y , t) 坐标转换到( s,

y , t) 坐标,得到以( s, y , t) 为自变元的准地转正压涡度方程。这个方程具有以下形式的定

常解[ 2]
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( y / s) , k为 r < 1区域内的波数。J 1为第一类Bessel函数, K 1

为第二类变型 Bessel函数。

再令 t= 0则s = x。在此条件下, 式( 2)描述了( x , y , t) 坐标中流函数的初始场。参数:

c = 1. 0, k = 3. 9226。由此流函数场求出的相对涡度场如图 1a所示。

图 1a 所示的偶极子流型,北面为气旋涡旋, 南边为反气旋涡旋。它们的位置、形状和

强度(不计涡度正、负号)以 x 轴严格对称。根据 ( s, y , t ) 坐标中定常解的性质, 在( x , y , t)

坐标中,该偶极子流型将沿纬圈以速度 c向正东方向移动。移动过程中,能量并不向外频

散,强度维持定常。这个解析解理想化地描述了实际大气中偶极子流型的运动形态。

实际大气中偶极子的活动要复杂得多。第一,图1a 描述的严格对称流型仅为特例。更

一般的情况是偶极子正、负涡度中心的连线并不与经圈方向平行;正、负涡度中心的强度

也不以 x 轴为对称。第二, 据统计,偶极子可以东进,也可以西进, 有时还会向南或向北移

动
X
。

这里以解析解偶极子运动的动力学性质作为认识问题的出发点,以偏离解析解的涡

旋对为初始场,分析这些涡旋对的运动特征,并与解析解偶极子的特征加以对比。偏离解

析解主要包括两类,即涡旋位置的偏离和涡旋强度的偏离。

涡旋位置偏离偶极子解析解的试验。设初始时刻偶极子正、负涡度中心的连线与正北

方向的交角为A。A= 0时,正、负涡度中心以 x 轴严格对称。实施不同 A取值的试验。A分别
等于 0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、330°,计 12组试验。其中, A=

0°(图 1a) 为偶极子解析解的试验。A= 120°、240°的流型分别列于图 1b、图 1c。

涡旋强度偏离偶极子解析解的试验,即涡旋强度非对称性的试验。这里,涡旋强度的

非对称性用K 值描述。令 K = ûNG max/ NDmaxû。NGmax, NDmax 分别为反气旋涡度中心和气旋涡

度中心的相对涡度值。NDmaxû取值不变。令 K = 0. 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8,计 5组试验。K =

0. 0时,偶极子退化为单个气旋涡旋。K = 0. 4的流型列于图 1d。

此外, 还实施了涡旋位置与强度均偏离偶极子解析解的试验, 即令 A= 120°,

K = 0. 0。

所有试验的积分时间为 4或 6个模式日。

3　偶极子移动的东进型、西进型和经向型

在不同 A取值的 12组试验中,偶极子移动清楚地显示出 3种类型,即东进、西进及经

3633 期　　　　　　　　　　　　　罗哲贤:偶极子移动的三种类型

X 魏蒙。偶极子移动的统计研究。南京气象学院 96年本科论文。



图 1　4个试验初始相对涡度分布

( a. A= 0°, K = 1. 0; b. A= 120°, K = 1. 0; c. A= 240°,K = 1. 0; d .

A= 0°, K = 0. 4。图框数字为计算区域格点号,图框区域 2133 km×

2133 km。实线正值, 虚线负值,等值线间隔为 $N= 4. 0 (无量纲

量) )

向型(图 2)。

以图 1a为初始场的严格对称的偶极子流型,在积分过程中,确实向正东方向移动,移

速维持准定常,移速与理论值十分接近(图 2a)。同时,偶极子的流型和强度在移动过程中

几乎完全相同(图略)。意味着数值结果的可用性。

图 2b 的路径也属于东进型,但移向为东偏北而不是正东方向。反气旋涡旋的移速明

显减慢。

西进型的路径如图 2c, 2d所示。图 2c 中, 偶极子几乎沿纬圈移动, 但移速比图 2a 所

示的东西型要快。图 2d中,偶极子向西南方向移动。

图 2e, 2f 中,路径沿纬圈方向位移小,沿经圈方向位移极大。它们分别向偏南和偏北

方向移动。
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图 2　偶极子移动的三种类型

( a. A= 0°; b. A= 330°; c. A= 180°; d. A= 150°; e. A= 120°; f . A= 270°。图框区域为 2667

k m×2667 km。点O 为涡旋中心的初始位置, D, G 分别代表正、负涡旋中心路径,每隔 12

h 标注一次“·”。图 2a 为 6个模式日的路径, b- f 为 4个模式日的路径,其余同图 1)

其余 A取值的试验结果可以分别归入上述 3种类型之中。

图 3　涡旋强度非对称条件下,偶

极子气旋涡旋的移动路径

(坐标数字为计算区域格点号。曲线 A. K = 0. 0 ,

B. K = 0. 2, C . K = 0. 4, D. K = 0. 6, E . K = 0. 8;

A, B, C, D, E的位置为第 144小时的位置)

4　强度非对称性对涡旋路径的影响

如上所述, 偶极子涡旋强度的非对称性由

K 值描述。K = 0. 0时,偶极子退化为单个气旋

涡旋。在 6个模式日的积分过程中,这个涡旋均

向西北偏北方向移动(图 3,曲线 A)。

K = 0. 2时,在气旋涡旋的南面出现了一个

微弱的反气旋涡旋。与单个涡旋的路径相比, 气

旋涡旋中心移动路径右偏(图 3,曲线 B)。

K = 0. 4时,初始相对涡度场如图 1d所示,

气旋涡度几乎向正北方向移动(图 3,曲线 C)。

K = 0. 6, 0. 8时,气旋涡旋分别向北北东和

东北方向移动(图 3,曲线 D, E)。

上述结果表明: 在无环境流的科氏力场中,

单个气旋性涡旋(如台风) ,一般向偏西北方向

移动[ 3]。若在其南侧出现反气旋涡旋,其移动路

径将右偏。若反气旋涡旋的强度较强,甚至可以

使气旋向东北方向移动。
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5　位置非对称对涡旋强度演变的影响

当涡旋对中正、负涡度中心连线与正北方向的交角 A取不同值时,气旋涡旋和反气旋

涡旋的相对位置关于 x 轴非对称。下面讨论相对位置非对称对涡旋强度随时间变化的影

响。为了对比,首先叙述解析解偶极子和单个涡旋强度演变的数值结果。

5. 1　解析解偶极子中涡旋强度的准定常现象

由 A= 0°初始场(图 1a)启动, 由于线性频散与非线性平流相均衡, 偶极子能量不向

外散失,强度维持定常。令初始时刻气旋涡旋的 Nmax为100. 0% ,则第 24, 48, 72, 96小时的

Nmax 分别为 100. 0%, 99. 2%, 97. 9%, 97. 1%; 误差分别为 0. 0% , 0. 8% , 2. 1%和 2. 9%。

可见数值解与理论解相当一致。

5. 2　单个涡旋强度不断衰减的现象

图 4　相对涡度分布图

( a- b . K = 0. 0, A= 120°。a. t = 0; b. t = 144 h。c- f . K = 1. 0, A= 120°。c. t = 0; d. t = 48 h;

e. t = 96 h, f . t = 120 h。图框范围 3200 k m×3200 k m,等值线间隔 $N= 3. 0。其余同图 1)

K = 0. 0, A= 120°的初始流型,偶极子退化为单个气旋涡旋(图 4a)。图 4a上气旋涡

旋最里一圈等值线为 N= 15. 0(无量纲量)。积分 6个模式日,气旋涡度强度(以 Nmax 描述)

随时间单调下降。t = 0, 24, 48, 72, 96, 108, 120, 132, 144小时, Nmax 与 t = 0时 Nmax 的比值

为: 100. 0% , 98. 0%, 95. 3% , 88. 7% , 84. 8%, 83. 4%, 80. 8% , 79. 5%, 79. 5%。t = 144小

时相对涡度分布如图 4b所示,图上最里一圈等值线为 N= 12. 0 (无量纲量)。经 6个模式

日,气旋涡旋向西北方向移动约 1700 km。
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5. 3　位置非对称偶极子涡旋强度的演变

图 5　气旋涡度相对涡度极大

值 Nmax 随时间的变化

( K = 1. 0, C, D, E , F 分别相应于 A= 60°、90°、120°、

150°; H, I, J, K 分别相应于 A= 210°、240°、270°、300°。

横坐标单位为模式日,纵坐标单位为 10- 5s - 1)

图 6　反气旋涡旋相对涡度(绝对值)

的最大值 Nma x 随时间的变化

( K = 1. 0, C, D, E, F 分别相应于 A= 60°, 90°,

120°, 150°; H, I, J, K 分别相应于 A= 210°,

240°, 270°, 300°。其余同图 5)

图 4c为 K = 1. 0, A= 120°的初始流型,这是既不同于解析解偶极子,也不同于单个

涡旋的初始场。图 4c 上气旋涡旋最里一圈等值线为 N= 14. 0(无量纲量)。t = 48 h,相对

涡度场上低—高—低波列清楚显示(图 4d)。说明: 作为一个整体, 涡旋对也向外频散能

量。在 t = 96 h, 120 h,频散的能量扩展到更广的空间范围(图 4e, f )。这与单个涡旋的情

况相似(图 4b)。徐祥德等[ 4]分析过频散波列的特征。

如上所述,在单个涡旋的试验中,最里一圈等值线从 t = 0的N= 15. 0变为t = 144小

时的 N= 12. 0 (图 4a, b)。偏离解析解涡旋对的试验中,最里一圈等值线从 t = 0的 N=

14. 0变为 t = 96 h, 120 h 的 N= 15. 0 (图 4c, e, f )。说明:在涡旋对整体上向外频散能量

的过程中,气旋涡旋的强度不象单个涡旋那样衰减, 也不象解析解偶极子那样维持准定

常,而是随时间增强了。

位置非对称条件下,偶极子中气旋涡度强度(以 Nmax 代表)随时间的演变列于图 5。K

= 1. 0, A= 60°, 90°, 120°, 150°时, 4根曲线均表明气旋涡旋强度随时间增强。与之相反, K
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= 1. 0, A= 210°, 240°, 270°, 300°的试验中, 气旋涡旋的强度均随时间衰减(图 5,曲线 H,

I, J, K)。

如果气旋涡旋的强度随时间增强,同时偶极子总体上又向外频散能量,为了总能量守

恒,涡旋对中的反气旋涡旋必然要随时间衰减。图 6曲线 C, D, E, F 描述了K = 1. 0, A=

60°、90°、120°、150°的试验中反气旋涡旋强度随时间衰减的情况。与之类似, K = 1. 0, A=

210°、240°、270°、300°的演变情况由图 6曲线 H, I, J, K 表示。

6　结束语

偶极子流型是移动坐标中正压涡度方程的一个解析解。作为解析解,它比一般的数值

解更深刻、更普遍、更完美。理应成为认识实际大气中相应观测现象的一个基础。另一方

面,它又是高度简化、高度理想化的, 不能完全描述实际大气中偶极子流型的复杂行为。

本文用 18组不同的参数值,描述偏离该解析解的 18种初始流型,然后用数值计算来

追踪这些初始状态随时间的演变,得到了一些与实际大气观测理象相似的结果,如得到了

偶极子移动的 3种类型等。这些结果在考虑某些台风异常路径的形成时有应用潜力,与此

有关的问题今后将继续分析。
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THREE MOVEMENT KINDS OF DIPOLE FLOW PATTERNS

Luo Zhex ian

( Nanj ing I nsti tute of Me teor ology, N anj ing , 210044)

Abstract

Using a beta -plane quasig eost rophic baro tr opic vort icity m odel, eighteen ex peri-

ments w ith the initial fields that are deviated f rom that cor respo nding to the dipole pat-

tern described by the analy tical solut ion o f the vo rt icity equat ion w hose integ ratio n t imes

are fro m 4 to 6 m odel day s are perform ed. Three movenent kinds of the vort ices have

been exhibited, that is, w estw ards, eastw ards, and nor th or so uthw ards. In certain

ranges of the parameter s in the m odel, w hile the total dipole ener gy is dispersed aw ay,

the cyclonic vor tex can intensify , w hich is differ ent w ith that the vor tex intensity de-

creases w ith tim e because of the ener gy dispersio n.

Key words : Dipole, Energy dispersio n, Nonlinear interact ion.
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