
阻塞高压建立的非线性机理探讨
X

郑祖光  李秀玲  刘莉红  吴  洪
(中国气象局培训中心, 北京, 100081)

摘   要

  文中建立了一个考虑斜压大气的超长波、长波与纬向气流相互作用的动力系统, 其中把热力强迫和摩擦耗散

作为外参数,采用相轨线图、流函数图和 Poincar�图综合分析的方法, 绘制了外参数平面上的系统状态和环流型式

的分布图。结果表明:用 Galerkin 方法时, 在一定范围内截谱阶数的增加对系统状态分布和环流型分布的影响不

大,但在一定程度上增加了复杂性; 加热分布的改变对系统影响很大; 阻塞高压与环流振荡、经向度强烈发展有密

切的联系,而天气波的发展有利于激发振荡。
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1  引  言

  欧亚大陆阻塞形势是很有特征的大气环流型

式,它的建立是典型的环流突变现象,其背景是欧亚

乃至北半球环流经向度强烈发展,环流经历了从纬

向型到经向型再到阻塞型的转换。相关的研究工作

已经取得丰硕的成果[ 1~ 3]。

对于揭示自然界里突变现象的机理,非线性动

力系统的理论和方法有着良好和独特的功能[ 4~ 6]。

Lorenz[ 7]和 Charney[ 8]等最早运用这一新的理论, 在

大气环流突变和阻塞形势建立等方面做了开创性的

工作。其要点是:把描述正压或斜压大气运动的偏

微分方程组转换成相应的常微分方程组(截谱模式

或动力系统) ;考察热力强迫、摩擦耗散和地形强迫

等外部因素对大气环流的影响; 考虑斜压大气中超

长波与纬向气流的相互作用;在两个外参数 H
*
(实

验上的强迫热力 Rossby 数)和 k (实验上的 Taylor

数表征摩擦耗散)的数值调节下,对动力系统进行定

性分析和数值求解,在相空间里分析系统的状态及

其分岔和突变, 讨论阻塞形势等特征环流的演变与

外部因素的关系。文献[ 9]采用 Charney 的做法, 用

截谱模式研究了纬向非均匀加热对阻塞高压(阻高)

形成和季节变换的影响。这些工作开辟了阻塞形势

研究的一条新途径。

本文工作的思路是: ( 1)把阻高建立与大气系统

的流动体制发生波动和振荡联系起来, 考察系统状

态的演化,以及截谱阶数、加热分布对这种演化的影

响。( 2)把阻高建立与大气系统的环流型式发生经

向型转阻塞型联系起来,考察环流型式的演化, 以及

截谱阶数、加热分布对这种演化的影响。把上述两

方面结合起来, 形成对阻高建立机理的认识。本文

作以下 4点新的探索: ( 1)在文献[ 7]原有的斜压大

气超长波与纬向气流这二者相互作用的模式里加进

天气波,建立超长波、天气波与纬向气流这 3者相互

作用的模式,使它更接近实际大气。( 2)通过对比分

析原有的 14个变量的截谱模式与本文的 22个变量

的模式,考察截谱阶数对系统的影响。( 3)考虑北半

球两大洋和两大陆的实际情况, 把原有的纬向均匀

加热场改为纬向两个热源和两个冷源的非均匀加热

场,考察加热分布的改变对系统的影响。( 4)采用相

轨线图、流函数图以及 Poincar�图相结合的方法,分

析系统所含有的流动体制和环流型式及其相互转换

和相互关系,进而探讨阻塞形势的建立。

2  斜压大气中超长波、天气波与纬向气流相
互作用的动力系统

2. 1  基本方程

文献[ 7]中描述流体振荡运动发生的物理模型

首先模拟圆盘实验中的流动,然后推广到很长的通

道,并指出实验装置的几何形状对流动状态影响不
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大。基本方程组是强迫耗散非线性的动力 ) 热力学

方程, 即考虑斜压效应和静力稳定度变化的两层准

地转的涡度方程和热传导方程。热力强迫简化为正

比于低层流体与设定的温度场 H* (表征通道壁温度

分布)之间的温差。摩擦耗散正比于低层流体的速

度。两层流体之间有较弱的摩擦和热交换, 分别正

比于两层流体的速度差和温差。

记 W为整层流体平均水平流动的无辐散部分

的流函数, S为两层流速垂直切变的流函数, W+ S

及 W- S分别为上层和下层的流函数; H为位温, R

是静力稳定度, H+ R及H- R分别表示两层的温度;

- V 及 V 分别表示两层流体的无旋部分的速度势。

边界条件是流体不穿透通道壁和上表面是自由面。

柯氏参数取为常数。这样,斜压流体的涡度方程和

热传导方程写成:

9¨2W
9 t

= - J ( W, ¨2 W) - J ( S, ¨2S) - kd¨2 W+ kd¨2S

9¨2
S

9 t
= - J ( W, ¨2 W) - J ( S, ¨2 W) + f ¨2 V + kd¨2W- ( kd + 2k Ê ) ¨2S

9H
9 t

= - J ( W, H) - J ( S, R) + (̈ R¨V ) - hd( H- H
*

) + hdR

9R
9 t

= - J ( W, R) - J ( S, H) + ¨H¨V + hd( H- H* ) - ( hd+ 2hÊ ) R

(1)

其中, 2kd及 kÊ 分别是流体与通道交界面的摩擦系
数和两层流体交界面的摩擦系数; 2 hd及 hÊ分别是
上述两个交界面的热传导系数; H* 特指下垫面温

度,是表征热力强迫的可调外参数, 不随时间变化。

其余符号是气象上常用符号。对方程组( 1)还要加

上热成风的诊断关系式:

¨2S =
1
4

f
- 1Egd ¨2H

2. 2  截谱模式
为了把非线性偏微方程组( 1)转换成相应的常

微分方程组(截谱模式或动力系统) , 采用 Galerkin

方法。为了反映斜压波与纬向流动二者的相互作

用,设在长通道内流动具有周期性的边条件,并取以

下形式的三角函数作为基底函数组合:

F0 = 1, F A = 2cos y , F K = 2sin y cos mx , F L = 2sin y sin mx

FC = 2cos 2y , FM = 2sin 2ycos mx , FN = 2sin 2y sin mx
(2)

这里取 x 方向沿着通道, 即/纬向0; y 方向与 x 方

向垂直,即/经向0; m 为纬向波数, m = 2表示超长

波; y 前面取/ 10表示第一个模态, / 20表示第二个模

态。FA 和 FC 分别为第一个模和第二个模的纬向

分量; F K , FL 及 F M, FN 分别为第一个模和第二个

模的波动分量。这样选取模态分量使得流动的绝热

积分守恒。

将方程组( 1)的变量 W, S, H在式(2)上展开( R

仅取R0 为变量) , 代入式(1) , 导出了关于展开式的

时间系数 WA , WK , WL, WC, WM, WN , HA, HK, HL , HC,

HM , HN 以及 H0, R0 这 14个变量的常微分方程组[ 7]
,

用于讨论大气大尺度振荡发生的机理。

上述推导中, 为了保证使 Galerkin方法所需的

周期性边条件, 将长方形通道取成 x 方向 0~ 2P, y

方向 0 ~ P。由理论[ 10]和实践知, 天气波 (长波或

Rossby 波)在阻塞形势建立过程中有着重要的作

用,为此, 本文在上述基础上加进天气波, 建立超长

波( m 1= 2)、长波( m 2= 4, 5, 6)及纬向气流 3者相

互作用的物理模型。这时, 基底函数组取为[ 11]
:

F 0 = 1, F A = 2cos y , FK = 2sin ycos m 1x , FL = 2sin y sin m 1 x

F C = 2cos 2y , F M = 2sin 2y cos m 1 x , FN = 2sin 2y sin m 1 x

F p = 2cos y cos m 2 x , Fq = 2cos y sinm 2 x , F r = 2cos 2ycos m 2 x , F s = 2cos 2y sinm 2 x

(3)

对照式(3)和式( 2)知, 式(3)增加了 F p, F q 及 F r,

F s,它们分别属于第一、二个模的天气波动分量。

将方程组( 1)的变量 W, S, H在式(3)上展开( R

也只取 R0 为变量) , 代入式(1) , 推导出关于展开式

的 22个时间系数的常微分方程组。与前述的 14个

变量的方程组相比, 增加了关于 Wp, Wq, Wr, Ws 及

Hp, Hq, Hr, Hs 这 8个变量的演化方程。22 个变量的

方程组写成:
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W
#

A = - k ( WA- HA)

W
#

K = B1 A1( WL WA + HLHA ) - D1 Ad1( WNWC + HNHC) + C1 C2( WpWN + HpHN) - k ( WK- HK )

W
#

L = B1 A1( WAWK + HA HK) + D1Ad1( WCWM + HCHM ) + C1 # 2C2( Wp WM + HpHM ) - k ( WL - HL )

W
#

C = EAd
1( WKWN + HKHN ) - EAd

1( WM WL + HMHL ) + EAd
2( Wp Ws + HpHs) - EAd

2( WqWr + HqHr) -

   k( WC - HC)

W
#

M = - Dc1Ad
1( WLWC + HLHC) - Bc

1A
c
1( WNWA + HNHA) - C4 # 2C2( WL Wp+ HLHp) - k( WM - HM)

W
#

N = - Bc1A
c
1( WAWM+ HAHM) + Dc

1A
d
1( WCWK + HCHK) - C4 # C2( WKWp+ HKHp) - k( WN - HN)

W
#

p = D2A2( WAWq+ HA Hq) - 3C3 # C2( WKWN+ HKHN) - 3C3 # 2C2( WLWM + HLHM) -

   D2Ad
2( WCWs+ HCHs) - k( Wp- Hp)

W
#

q = - D2 A2( WAWp+ HAHp) + D2A
d
2( WCWr + HCHr) - k ( Wq- Hq)

W
#

r = - Bc
2A

c
2( WAWs+ HAHs) - Dc

2A
d
2( WCWq+ HCHq) - k( Wr - Hr)

W
#

s = - B
c
2A

c
2( WAWr + HAHr) + D

c
2A

d
2( WCWp+ HCHp) - k ( Ws - Hs)

H
#

0 = - h( H0 - H*0 ) + hR0

H
#

A = ( 1+ R0)
- 1 A1( HLWK - WLHK ) + Ac

1( HNWM - WNHM ) + A2( HqWp- WqHp) +

   Ac
2( HsWr - WsHr) - h( HA - H*A ) + R0[ kWA- ( k + 2kc) HA ] = X A

H
#

K = (1 +
R0

1- B1
)

- 1
- A1( HL WA - WLHA) - A

d
1( HNWC - WN HC) + C2( HpWN - WpHN) -

   h( HK - H*K ) +
R0

1 - B1
[ B1A1( HL WA + WLHA ) - D1A

d
1( HNWC + WN HC) + kWK -

   ( k + 2kc) HK ] = X K

H
#

L = (1 +
R0

1- B1
)

- 1 A1( HKWA - WKHA) + A
d
1( HM WC - WM HC) + 2C2( HpWM - WpHM) -

   h( HL - H*L ) +
R0

1 - B1
[ B1A1( HK WA + WKHA ) + D1 A

d
1( HM WC + WM HC) + kWL -

   ( k + 2kc) HL ] = X L

H
#

C = (1+
R0

1- E)
- 1 Ad1( HNWK - WNHK) - Ad

1( HM WL- WMHL) - Ad
2( Hr Wq- WrHq) +

   Ad
2( HsWp- WsHp) - h( HC- H*C ) +

R0
1- E

[- EAd
1( HM WL + WMHL) + EAd

1( HNWK +

   WNHK) - EAd2( HqWr + WqHr) + EAd
2( Hp Ws+ WpHs) + kWC- ( k+ 2kc) HC] = X C

H
#
M = (1+

R0
C5

)
- 1 A

d
1(HCWL - WCHL ) - A

d
1(HNWA - WNHA) - 2C2( HpWL - WpHL) - h( HM - H

*
M ) +

   
R0
C5

[- Dc
1A

d
1( HCWL + WCHL ) - Bc1A

c
1( HN WA + WNHA ) - C4 # 2C2( Hp WL + WpHL ) +

   kWM - ( k + 2kc) HM ] = X M

(4)
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H
#

N = (1 +
R0
C5

)
- 1 - Ad

1( HC WK - WCHK) - Ac
1( HM WA - WM HA ) - C2( Hp WK - WpHK ) -

  h( HN- H*N ) +
R0
C5

[ Bc
1 A

c
1( HAWM + WA HM) + Dc

1A
d
1( HKWC + WKHC) - C4 # C2 #

  ( Hp WK+ WpHK ) + kWN - ( k + 2kc) HN ] = X N

H
#

p = ( 1+
R0
C3

)
- 1 A2( HqWA - WqHA ) - C2( HNWK - WNHK ) + 2C2( HM WL - WM HL) - A

d
2 #

  ( HsWC - WsHC) - h( Hp- H*p ) +
R0
C3

[ D2A2( HAWq+ WAHq) - 3C3# C2( HNWK+ WNHK) -

  3C3 # 2C2( HM WL + WM HL ) - D2A
d
2( HCWs+ WCHs) + kWp- ( k + 2kc) Hp] = X p

H
#
q = (1+

R0
C3

)
- 1

- A2( HpWA - WpHA) + A
d
2( Hr WC - WrHC) - h( Hq- H

*
q ) +

R0
C3

[- D2A2( Hp WA + WpHA) +

  D2Ad
2( Hr WC + WrHC) + kWq- ( k + 2kc) Hq] = X q

H
#

r = ( 1+
R0
C6

)
- 1

- Ad
2( HqWC - WqHC) - Ac

2( HsWA - WsHA) - h( Hr - H*r ) +
R0
C6

[- Bc
2A

c
2 #

  ( HAWs+ WA Hs ) - Dc
2A

d
2( HqWC + WqHC) + kWr - ( k + 2kc) Hr] = X r

H
#

s = ( 1+
R0
C6

)
- 1 Ad

2( Hp WC - WpHC) + Ac
2( Hr WA - WrHA) - h( Hs- H*s ) +

R0
C6

[ Bc
2 A

c
2 #

  ( Hr WA + WrHA ) + Dc
2A

d
2( HpWC + WpHC) + kWs - ( k + 2kc) Hs] = X s

R
#
0 =

HA
R0

[- XA + A1( HLWK - WLHK) + Ac
1( HNWM - WNHM) + A2( HqWp- WqHp) + Ac2( HsWr - WsHr) -

  h( HA - H
*
A ) ] +

HK
R0

[- X K - A1( HLWA- WLHA) ] - A
d
1( HNWC - WNHC) + C2( HpWN- WpHN) -

  h( HK - H
*
K ) ] +

HL
R0

[- X L+ A1( HKWA - WKHA) + A
d
1( HM WC - WM HC) + 2C2( HpWM - WpHM ) -

  h( HL - H
*
L ) ] +

HC
R0

[- X C + A
d
1( HNWK- WNHK) - A

d
1( HM WL - WM HL ) - A

d
2( HrWq- WrHq) +

  Ad
2( HsWp- WsHp) - h( HC - H*C ) ] +

HM
R0

[- X M + Ad
1( HC WL - WCHL ) - Ac

1( HNWA -

  WN HA) - 2C2( Hp WL - WpHL ) - h ( HM - H*M ) ] +
HN
R0

[- X N- Ad
1( HCWK - WCHK) + Ac

1 #

  ( HM WA - WMHA ) - C2( Hp WK- WpHK ) - h( HN - H*N ) ] +
Hp
R0

[- X p+ A2( HqWA - WqHA) -

  C2( HN WK - WN HK) + 2C2( HM WL - WM HL ) - Ad
2( HsWC - WsHC) - h( Hp- H*p ) ] +

  
Hq
R0

[- X q- A2( HpWA - WpHA ) + Ad
2( HrWC - WrHC) - h ( Hq- H*q ) ] +

  
Hr
R0

[- X r - Ad
2( HqWC - WqHC) - Ac

2( HsWA - WsHA) - h ( Hr - H*r ) ] +

  
Hs
R0

[- X s + Ad
2( Hp WC - WpHC) + Ac

2( Hr WA - WrHA) - h( Hs - H*s ) ] +

  hH0 - ( h + 2hc) R0 - hH
*
0

(4)
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在方程组( 4)的推导中,引进了无量纲量: t 0= f t , k

= kd/ f , kc= kÊ / f , h = hd/ f , hc= hÊ / f 。在后面

实际计算时, 它们在数值上又简化为 kc= k / 2, hc

= h / 2, h= k ;而在讨论时,外参数 k 只表征摩擦耗

散,由热成风关系式知, SA= HA, SK= HK ,。方程组

(4)的系数如下:

B1 =
m

2
1

m
2
1 + 1

, B2 =
m

2
2

m
2
2 + 1

, A1 =
8 2
3P

m 1, A2 =
8 2
3P

m 2

Bc
1 =

m
2
1 + 3

m
2
1 + 4

, Bc
2 =

m
2
2 + 3

m
2
2 + 4

, Ac
1 =

32 2
15P

m 1, A
c
2 =

32 2
15P

m 2

D1 =
m

2
1

m
2
1 + 1

, D2 =
m

2
2

m
2
2+ 1

, Ad
1 =

64 2
15P

m 1, A
d
2 =

64 2
15P

m 2

Dc
1 =

m
2
1 - 3

m
2
1 + 4

, Dc2 =
m

2
2- 3

m
2
2+ 4

, E=
3
4

C1 =
m

2
2- m

2
1 - 3

m
2
1+ 1

, C2 =
3
4

m 2, C3 =
1

m
2
2+ 1

C4 =
m

2
2- m

2
1

m
2
1+ 4

, C5 =
1

m
2
1+ 4

, C6 =
1

m
2
2 + 4

(5)

方程组(4)即是用于讨论阻高建立的动力系统。

3  动力系统中的流动体制

3. 1  7种流动体制

文献[ 7]对 14个变量的方程组在一些特定的情

形下求出解析解,并在讨论解的稳定性时,为方便起

见作如下的变量替换:

WK0 = B
- 1

( WK WK + WL WL ) = B

HK 0 = B
- 1

( WK HK + WLHL ) = pB

WL0 = B
- 1

( WKWL - WLWK) = 0

HL 0 = B
- 1

( WK HL - WLHK) = - qB

WM0 = B
- 1

( WKWM + WL WM )

HM 0 = B
- 1

( WK HM + WLHN)

WN0 = B
- 1

( WK WN - WL WM )

HN 0 = B
- 1

( WK HN - WLHM )

( 6)

式(6)左端的新变量可看成在随着第一个模的行进

波一起移动的坐标系中, 流函数和温度的谱展开系

数。

本文在对动力系统方程组(4)进行计算分析时,

为了与 14个变量的情形作比较,对方程组( 4)求解

时也把外参数( H*A , k )作为可调参数,用经典的 5阶

Runge- Kut ta法和 Butcher 法, 分别对 14 个变量的

方程组和 22个变量的方程组求数值解。求解时取

m= m 1= 2, m 2= 4, 5, 6; H*A : 0. 05~ 0. 65, k: 0. 09

~ 0. 45。W及H的初值取为:

( WA, WK, WL , WC, WM, WN , Wp, Wq, Wr, Ws ) =

(0. 0001, 0. 0010, 0. 1000, 0. 0100, 0. 00001,

0. 00001, 0. 00001, 0. 00001, 0. 00001, 0. 00001)

( HA , HK, HL, HC, HM , HN, HP, Hq, Hr, Hs, H0, R0 )=

( 0. 00001, 0. 00001, 0. 0012, 0. 00001, 0. 00001,

0. 00001, 0. 00001, 0. 00001, 0. 00010, 0. 00001,

0. 00001, 0. 0100)

热力参数 H
*
的谱分量取值为:

( H*K , H*L , H*C , H*M , H*N , H*p , H*q , H*r , H*s , H*0 ) =

(0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 0, 0. 5)

用计算得到的解序列即 14维相空间和 22维相

空间的轨线投影到 Wi ( i = 1, 2 ,10)的二维子空间

里。其中子空间( WA, WK0)表示第一个模; ( WK0, WC)

及( WK0, WM0)表示混合模; ( WC, WM 0)表示第二个模;

( Wp, Wq)及( Wr, Ws )分别表示第一、二个模的长波分

量。同时,绘制 Wi随时间变化曲线图以及 WmaxK0 的

Poincar�自映射在轴 WK0上的一维投影图 (简称

Poincar�图)。在计算趋稳的第 9000 至 10000步情

形下,综合分析这 3 种图以确认动力系统的状态。

不断调整外参数值进行计算和分析, 就可得到参数

平面( H*A , k )上系统状态的分布,再用分界曲线把不

同状态区分开。图 1和 2分别是 22个变量和 14个

变量的动力系统状态分布图。

  从图 1看出, 系统方程组(4)存在以下 7种状态

(即流动体制) : ( 1) 纬向对称的 Hadley 流( H) ; ( 2)

第一个模的固定振幅行进波的 Rossby 流( R1) ; ( 3)

第二个模的固定振幅行进波的 Rossby 流( R2) ; ( 4)

混合模的固定振幅行进波的 Rosssby 流( R12 ) ; ( 5)
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非对称振荡( NV ) , 即振幅呈准周期性变化的行进

波; ( 6)对称振荡( V) , 也是振幅呈准周期性变化的

行进波; ( 7)非周期流( C) ,系统处于混沌状态。

图 1 22 个变量的动力系统状态在外参数

平面( H*A , k )上分布

(横坐标 k 表征摩擦耗散;纵坐标 H*
A 表征热力强迫。

纬向波数 m 1= 2, m 2= 4。状态符号意义:H ) Hadley 流;

R 1) 第一个模的 Rossby 流; R 2 ) 第二个模的 Rossby 流;

R12 ) 混合模的Rossby 流; NV ) 非对称振荡; V ) 对称振荡;

C ) 确定性的非周期流(混沌)。曲线为状态的分界线)

图 2 14 个变量的动力系统状态在外参数平面

(H*A , k )上分布( m = 2, 其余说明同图 1)

3. 2  截谱阶数对系统状态分布的影响
用Galerkin方法对同一个偏微分方程组( 1)作

截谱时,为了把天气波加进来,基底函数由原来的 7

个(式( 2) )增至 11个(式( 3) ) ,常微分方程组相应地

由 14个增至 22个(式( 4) )。为了分析变量个数(或

截谱阶数)这种增加对系统状态的分布产生的影响,

将图 1和 2进行对比。

这两张图上有很多相似之处。状态 H, R1, R12

的分界线(分岔曲线)的基本形状都呈马蹄形, 从左

向右张开。从横向看 (如 H
*
A = 0. 32) , 状态 H, R1,

R12, NV- V 和 C的转换都较有规则。

这两张图的主要差别在右- 右下部。在这里,

图1 的状态分界限不如图 2 那样规整。同时, 图 1

的混沌区比图 2多两块, 其范围较大, 主要由 V -

NV态发展而来。

  总的看来,变量增加、截谱阶数增大后,系统状

态分布没有质的变化, 但在一定程度上增加了系统

的复杂性。

3. 3  加热场分布对系统状态分布的影响

前面为了对比 22 个变量和 14个变量的系统,

将表征热力强迫的参数都取为 H*A ,即纬向均匀的加

热场。然而实际上大气与下垫面的热交换是纬向不

均匀的
[ 12, 13]

, 在北半球应考虑两个大洋和两个大

陆;若讨论冬季阻塞形势建立的情形, 则大陆为冷

源,海洋为热源。对 22个变量的系统方程组(4) ,采

用在均匀加热场 H*0 上叠加两个冷源和两个热源的

/二波型0加热分布,近似地用 H*K 取代 H*A ,与 H*K 对

应的基底函数为 FK = 2sin ycos m 1 x ( m 1= 2) , 体

现出冬季大西洋和太平洋为热源, 欧亚和北美为冷

源。然后,以( H*K , k )为外参数, 计算方案及参数取

值与前面关于 H*A 的做法一样, 计算结果如图 3所

示。

图 3  方程组(4)在冬季纬向/ 二波型0加热场下

的系统状态在参数平面( H*K , k )上的分布

(说明同图 1)

  对照图 3和 1知, 由于纬向加热的不同,方程组

(4)的系统状态分布大不一样:

(1) 在图 3上,状态H, R1, R12的分界线是从右

向左张开的喇叭形。在图 3中部( H*K = 0. 32) ,从左

向右状态转换的次序与图 1相近,大致是 H yR1 y

R12yNV yV yC yNV ) V yC。但是,两张图的右

半部的其他部分差别很大。

( 2) 图 3上 Hadley 状态范围明显向右扩展,几

乎占图左- 左上部。

( 3) 纬向非均匀加热下,周期性的闭合相轨线

以及波动变量的时间曲线通常是多周期的,很少是
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单圈极限环和单周期时间曲线。Poincar�图上常有

2个以上点堆,点子也较分散。这些周期性特征都

比纬向均匀加热的情形复杂, 给状态辨认增加一定

难度。由于H 区右扩,使波动 ) 振荡区的范围变得

狭长。图 3右下部是 R12区和( R2- C)区, 这里第二

个模的 WM0, WN0数值与第一个模的 WK0相当甚至超

过,并且通常保持闭合曲线。

( 4) 图 3 右部的 C区比图 1 增多增大, 轨线大

都杂乱,少有典型的/ 80字鞍。

3. 4  天气波的波数对系统状态分布的影响

图 1和3计算时都取 m 2= 4,若分别取 m 2 为5

和 6进行类似的计算,结果(图略)与图 3大同小异,

这表明天气波的波数 m 2 对状态分布的影响不大。

4  动力系统中含有的环流型式

4. 1  流函数与环流型式
分别对14个变量和22个变量的方程组, 以

( H*A , k )为可调参数, 用上述求数值解的计算方案求

图 4  4 种环流型的典型形势

( a. 纬向型( Z) ; b. 纬向波动型( W) ; c. 经向波动型( M ) ; d. 高压(含阻高)型( G) ;

曲线为流函数等值线(数值从略)。将矩形通道流动近似地表征环形流动,通道的纬

向 x: 0~ 2P;经向 y: 0~ P。)
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出解序列; 又对 22个变量的方程组,以( H*K , k )为可

调参数用同样的方案求出解序列。然后用这些序列

的最后(如第 10000步)的流函数分量的数值, 恢复

成流函数 WU L
2
f E

10

i = 1
WiF i( f 取为常数) , 得到矩形

通道(纬向 x : 0~ 2P;经向 y : 0~ P)的流函数等值线

图,在地转假定下流函数与位势高度呈线性关系, 故

可表征等高线图即环流型式图。研究表明, 流体实

验或数值模拟所设定的几何形状(环形或者矩形)对

系统动力学没有本质的影响, 矩形区域内的流动可

近似地表征环形(北半球)区域的流动特征。其中,

欧亚大陆中部(简称乌拉尔山地区)大致位于纬向
P
3

~
P
2
处。

参照日常天气图分析方法,根据流函数图(表征

等高线图)上的等值线型式,将北半球环流型分成以

下 4大类(图 4) : (1)纬向型(Z ) ) ) ) 等高线(流函数

等值线 ) 呈准东西向 ( 图 4a) ; ( 2) 纬向波动型

(W) ) ) ) 基本西风气流上叠加振幅较小的波动(图

4b) ; (3)经向波动型(M ) ) ) ) 中高纬度波动的经向

度很大(图 4c) ; ( 4)高压型( G) ) ) ) 出现闭合高中
心,其中的阻塞高压副型专指在中高纬度有高中心

(由于环型通道在高纬受限制,等值线可以不闭合) ,

其上、下游两侧有西风气流的分支和汇合(图 4d)。

  这样,通过调整参数值进行计算,可得到参数平

面( H*A , k )上环流型的分布。从流函数各分量的数

量级看,第一个模的纬向分量 WA 在各个环流型中

总是占优势 (保持在 10
- 1

) , 第二个模的纬向分量

WC有时可达到 10- 1。而两个模的波动分量都较

小,最大值只达 10
- 2
。这表明, 大气环流特征是以

纬向西风为基流,其上叠加不同波幅的扰动。

4. 2  截谱阶数对环流型分布的影响

(1) 14个变量的动力系统的环流型分布(图 5)

及其与系统状态的关系。

图 5上,取 H*A = 0. 32, 从图左向右环流型的转

换次序是 Z yW yM , 其分界线呈马蹄形,从左向右

张开, 形状像图 2。当 k 值较大且 H
*
A 很大和很小

时,环流以纬向型(Z)为主。随着 k 值的减小(图左

向右) , H*A 在一定的数值范围内, 第一个模和混合

模的波动分量迅速增大, 环流的经向度发展, 平直西

风破坏,纬向均匀的 Hadley 环流演变为波动型(W

和M ) ,对应于图 2的对称 ) 非对称振荡( NV ) V)。

高压型环流( G)是从经向波动型( M )发展而来的。

图 5  14 个变量的动力系统的环流型

在参数平面( H*A , k )上分布

(纵坐标 H*
A 及横坐标 k 的含义及取值同图 1。环流型符

号含义: Z ) 纬向型; W ) 纬向波动型; M ) 经向波动型;

G ) 高压型,包括阻塞高压副型。曲线是不同型之间的分界

线。/ #0表示乌山地区阻高。/ * 0表示两种型式共存和转换)

图 6  22 个变量的动力系统的环流型

在参数平面( H*A , k )上分布(说明同图 5)

对照图 5和 2看出, 环流型与系统状态大体上有如

下的对应关系: Z 对应 H; W 对应 R1 及 R12; M 对

应 V- NV、C及 R2; G对应 V- NV 及 R2。乌山地

区阻高(图 6上的/ #0点)主要对应于 V- NV ,这表

明振荡波是阻高建立的必要前提条件, 当振荡波的

振幅增强到相当程度时,环流经向度发展( M 型) ,

以致有可能在中高纬度切出高压中心, 并在其两侧

西风带发生分支和汇合, 形成阻塞形势。这正是天

气图上的阻塞过程。当然,不是所有的波动和振荡

都能发展成阻高。

(2) 22个变量的情形

图 6是 22个变量下的环流型分布图。对照图

6和 1知, 环流型式与系统状态的对应关系与 14个

变量的情形类似。对比图 6 和 5 知, 二者有很多相

似之处。例如,图 6中部环流型 Z yW yM 的分界

线走势也呈从左向右张开的马蹄形; 左半部环流型

简单,右半部复杂等。两张图有如下不同之处:
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(1) 图 6左部的纬向波动型( W)明显地向下向

右扩展, Z区和 M 区变小, 纬向波动环流成为主要

型式,这更接近天气图实际。

(2) 图 6上 G区增多增大, 其中大多数是中低

纬度的副热带高压型式, 表明冬季副高仍是重要的

环流系统。

(3) 图 6 上的波动流型, 在中高纬度绝大多数

是2槽 2 脊的二波型。但在图 6 右下部的一些地

方,中高纬度出现 4槽 4脊的四波型,这是图 5所没

有的。综合分析图 6和 1知, 它们的右- 右下部是

天气波活跃区, 其中有些地方的天气波分量的数值

( Wp, Wq, Wr, Ws )可与超长波分量( WK0, WM0, WN0 )同

量级,致使纬向波数增加。

(4) 图 6上, 乌山地区阻高的出现次数(8次)多

于图 5( 4处) ,这说明加进长波后较易产生阻塞型。

4. 3  加热场分布对环流型分布的影响

将系统(4)的纬向均匀加热( H
*
A )改为纬向非均

匀加热( H*K )后, 经过与上一节类似的计算, 得到图

7,其特征如下:

(1) 从图 7的中部( H
*
K = 0. 32)看, 环流型也呈

W yM yG 的过渡, 但其分界线呈从右向左张开的

喇叭型,与图 3相呼应。纬向环流( Z)区域非常小,

而纬向波动( W)区域大, 成为北半球最重要的环流

型,这更接近实际。

(2) 图7的高压区(G)明显扩大,从图上方延伸

到右部且连成一片; 但上方的 G区与右部的 G区是

不同的:图上方( H*K > 0. 5)的 G区, 高中心绝大多数

在中低纬度,这是常见副热带高压带, 其南、北侧气

流平直,中高纬没有出现阻高。超长波中第一个模

的纬向分量( WA~ 10- 1
)及波动分量( WK0~ 10- 2-

10- 5
)占优势, 第二个模的各分量数值都较小。天

气波分量的量级很小( < 10- 7
)。而在图右部的 G

区有阻高,主要在图的右上部,这里超长波各分量呈

周期 ) 非周期变化,环流型M 与 G转换明显。乌山

地区阻高(图 7右- 右上部的/ #0)对应于图 3的 V

- NV、C及 R12,系统处于波动发展和振荡状态, 环

流经向度强烈发展。

(3) 在图 7 的右部, 天气波分量的量级明显增

大( Wp- Ws) ~ 10
- 4

~ 10
- 6

, 有时与超长波分量相

当,这里的天气波活跃,联系到前面 4. 2节的结果看

出,加进天气波有利于波动发展, 激发振荡, 产生阻

高。在图 7右部参数值下,流动体制的转换, 往往是

天气波动模( Wp~ Ws )的轨线型式在参数临界值附

近先开始转变, 然后全部波动模态转变。天气波对

环流演变有一种触发作用[ 9]
,这与小槽发展成大槽

的天气实际相符。

(4) 在图 3和 7的左部,系统状态以 H 和R1占

优势,对应着环流型式以 W 占优势,这种参数值下

不会出现阻塞形势。

图 7 系统( 4)在纬向非均匀加热分布下的环流型

在参数平面( H*A , k)上的分布

(说明同图 5)

4. 4  阻高发展过程的个例分析

由图 7知,当参数值( H*K , k ) = ( 0. 50, 0. 11)时,

第 10000步计算结果出现乌山地区阻高。为了考察

它是如何随时间演化而来的, 分别将时间积分第

1000, 5000, 8000和 10000 步的环流型绘制成图 8。

由图 8看出,第 1000步(图 8a)时环流经向度很大,

乌山地区为深厚的大槽,高压则相对较弱,位于大洋

上。第 5000步(图 8b)时大槽和高压都在东移。第

8000步(图 8c)时槽脊继续东移, 同时槽在减弱, 脊

加强北伸。到第 10000 步(图 8d)乌山地区中高纬

出现高中心,其两侧是切断低压, 锋区分支和汇合,

建立阻塞形势, 乌山地区由原来的大槽变为阻高。

这个过程与文献[ 14]相符。

5  结语和讨论

综上分析,主要结果如下:

( 1) 在热力强迫、摩擦耗散、非线性的准地转斜

压大气系统中,考虑了超长波、天气波与纬向气流 3

者相互作用,比原来只考虑超长波与纬向气流 2者

相互作用的系统更接近实际大气。加进长波后, 系

统的 7种状态在外参数平面( H
*
K , k )上分布没有质

的变化,大体上都是状态分布图的左部简单,右部复

杂;状态转换从左向右依次是 H yR1 yR12 yNV-

V yC, 又由 C 转到振荡或波动。但在( H*A , k )的一
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定范围内(图 1和 2 的右部)有所不同,表现为图 1

混沌区增多增大,在一定程度上增加了系统的复杂

性。天气波分量在图 1 和 2的右- 右下部增长很

快,有时可与超长波分量的量级相当,有利于波动周

期增多, 激发振荡。长波波数的增加( m 2= 4, 5, 6) ,

对系统状态分布的影响不大。

图 8  系统( 4)在( H*A , k) = ( 0. 50, 0. 11)下, 乌山地区阻高的时间演化过程

( a. 第 1000步; b. 第 5000步; c. 第 8000步; d. 第 10000步。

乌山地区位于纬向
P
3
~

P
2
,其余同图 4)

  ( 2) 为了考虑北半球实际的纬向非均匀加热分

布,采用冬季两大洋加热、两大陆冷却的/二波型0加

热参数 H*K , 以取代原来的纬向均匀加热参数 H*A 。

结果表明, 加热场的改变导致系统状态和环流型式

在外参数平面上分布的重大变化。在纬向非均匀加

热下,在状态分布平面(图 3)上, 定常- 准定常的

Hadley流以及非周期流的范围都明显扩大;在环流

型分布方面(图 7) , 纬向波动型( W )成为主要环流

型式,副热带高压成为常见的中低纬环流系统, 在参

数平面( H
*
K , k )的右- 右上部阻高增多,这些都更接

近实际。

( 3) 在纬向均匀和非均匀的加热强迫下, 阻高
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的建立都与大气环流的振荡状态( NV - V)有密切

的联系。随着振荡波的振幅增大, 环流经向度增大,

到达一定程度后有可能出现阻高。这是冬季乌山地

区阻高建立的可能机理。天气波在一定的外参数值

范围内(图 3的右部)迅速发展, 易于产生环流不稳

定,促使波动发展,激发振荡, 有利于建立阻塞形势。

( 4) 本文有以下问题需要讨论: ¹ 上述三点结
果属于动力系统的定性分析和数值试验的范畴, 考

虑了天气波在阻高形成中的作用, 截谱阶数增加, 力

求更接近实际大气, 有助于深刻了解阻高的机理, 但

与原偏微分方程所描述的物理过程仍有一定的差

距。º 文中未加进地形强迫的影响,文献[ 11]分析

了山脉对阻高的影响, 指出加进 5 km 以下的不同

山高会使阻高位相产生/漂移0,但范围不大。 » 用
矩形通道的流动体制近似地表征环形通道的流动,

进而表征北半球环流, 有不尽合理之处,有待进一步

研究改进(如使用球面坐标系等)。¼增加天气波

后,截谱阶数增高对系统状态和环流型式分布的影

响不大, 这可能是阶数增高还不很多的缘故。当阶

数增高甚多的情形下影响如何, 文献[ 15]曾有讨论,

上述这些问题有待继续研究。
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PRIMARY STUDY OF THE NONLINEAR MECHANISM ABOUT

THE FORMATION OF BLOCKING HIGH

Zheng Zuguang  Li Xiuling  Liu lihong  Wu Hong

( China M eteorological Administration T raining Center , Beij ing 100081)

Abstract

Blocking situation in Eurasia is a characteristic circulation of atmosphere, and its formation is a typical

catast rophic phenomenon of circulation under the background With that the circulat ion meridionality grow s

st rongly over Eurasia even to the Northern Hemisphere, and the circulat ion pat tern frans formed from zonal

through meridional, and then to blocking in turn.

In this paper, the nonlinear theory and method are used to study this catastrophe and investigate the mech-

anism of blocking high. The main ideas are that:

( 1) The format ion of blocking high links w ith the fluctuat ion and oscillation of circulat ion mechanism of the

atmosphere system , so as to examine the evolvement of the system state, and the effect of the order of truncated

spect rum and heating up distributing.

( 2) The format ion of blocking high links w ith the atmosphere system. s circulation changing f rom meridion-

al to blocking pattern, so as to exam ine the evolvement of circulat ion, and the effect of the order of truncated

spect rum and heat ing up dist ribut ing. The two aspects mentioned above are combined to comprehend the mecha-

nism for format ion of blocking high.

T he new research is explored:

(1) Synoptic wave is add to the model ( Lorenz, 1963) in w hich baroclinic atmosphere ultra- long w ave

and zonal flow interact, so a new model which contains ultra- long wave, zonal flow and synoptic w ave is set

up, and it is closed to the actual atmosphere.

( 2) By comparing and analyzing the spect ral form of 14 variables w hich are already made w ith the new one

of 22 variables that are set up by us, w e examined the effect of order of t runcated spectrum to system.

( 3) Considering the actual dist ribut ing of two oceans and tw o cont inents in the Northern Hemisphere, we

chang the zonal homogeneous thermal f ield to zonal inhomogeneous thermal field containing two heat sources and

tw o cold sources, for ex am ining the effect of heat ing up distribut ion changing to system .

( 4) Figures among phase t rajectory, st ream funct ion and Poincar�sect ion map are used to analyze f low sys-

tem and circulat ion patterns, to analyze their t ransit ion one another simultaneously, thereby we discussed the

format ion of blocking situat ion by an example.

T he main results are as follows:

(1) The interact ions betw een ult ra - long w ave, long wave and zonal flow are counted in a quasi-

geostrophic baroclinic atmospheric system w ith condit ions of nonlinear, thermal force and frict ion dissipat ion. It

is more closer to actual atmosphere if compare w ith results get from interact ion of ultra- long w are and zonal

flow only.

( 2) T he heat ing parameter H*k of tw o waves pattern( tw o oceans heating and tw o continents cooling in w in-

ter) is used for considering of actual zonal inhomogencous heat ing distribut ion in Northern Hemisphere in stead of
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original zonal homogeneous heat ing Parasueter H*A . The results have show n that the changes in heating f ield w ill

lead to significant changes of system status and circulat ion patterns distribut ion along external parameters field.

( 3) Forcing by zonal homogeneous and in homogoneous heat ing, the formation of all blocking highs closely

linked to oscillat ing status of atmosphric cirecunlat ion( NV- V) . Some problems w ere listed in the paper for fur-

ther discussion, such as the gaps of physical process w ith original part ial different ial equat ions; how to add the ef-

fects of topog raphic forsing; the unreasonable expression of rectang le passage for flow of annular passage etc.

Key words: Dynamical system, Thermal force, Frict ion dissipat ion, Blocking high pressure.
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