
第 �� 卷 第 � 期

� �� � 年 � 月

气 象 学 报
� � � � � � � � � � �  � � �� � � �� � �

� � �
�

��
,

� �
�

�

� � �
� ,

�� ��

大尺度大气运动的倍周期分又

和流型的非周期演变
’

罗 哲 贤

�甘肃省气象局 �

提 要

本文提出了一个控制斜压准地转气流运动的八维非线性 自治系统
。

随着非绝热强迫参数

的变化
,

流型的演变显示出倍周期分叉
,

比值�几一 � ��,� �,
�一 , ��近似等于 � � ��� ��  ! � 普适常

数
。

越过分叉点 ‘后
,

形成具有四片的怪引子
,

其结构与三维的 � �� ��� 怪 引 子 及 �仇� �� � 怪

弓�子不同
。

、

引 言

六十年代初期
,

� �� �
�� 在一篇已经产生广泛影响的论文

〔‘〕
中

,

用一个 完全 确定的三

维非线性自治系统
,

首次得到了非周期的
,

看来混乱的输出
。

这种输出
,

后来被称为 � ��
�

��
�
怪引子

。

七十年代以来
,

对 � �� ��
�
的三维系统进行了大量的研究

。

同时
,

� �� �� � � � 一

� � 〔� 〕
提出了非线性系统倍周期分叉普适性的概念

。

鉴于 � �� ��
�
的三维系统起源于 � �� �

�� � � � 〔�“的小尺度的对流方程
,

对于大尺度的大气运动
,

流型的演变如何从强 迫耗散系

统的周期态向非周期态或浑沌 �� � � �� �态转换这个问题
,

仍有待解决
。

本文将指出
,

大尺

度的大气运动能够通过倍周期分叉的途径进入浑沌态
,

形成其结构与 � �� �� � 怪引子不同

的新的怪引子
。

二
、

模 式

、

产、、�户
‘

、少,几,口‘」
矛
‘、了气
、

了、
�

将涡度方程写在第 � , � 层
,

热力学方程写在第 � 层
,

得
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,
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,
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本文于 ��� �年 �� 月 � 日收到
,
���� 年 �� 月 �� 日收到修改稿

。
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式中
,

劝
‘

�感� �
,

�
,

� �分别为 ��� , ��� , � �� �� � 上的地转流函数
, � �为 � �� � � � 上的垂

直速度
,

刀
,
� � �

, , 。 叶 , ‘
一了二丁

, �
沪

勺利 石瓦会全为又
。

肠 �

耳
,

�
�

分别为垂直向内摩擦系数及边界层摩擦系数
,

久

万
,

�
�

� � � 一万

�
,

刀
�

� �
为浮力振荡频率

,

� 为均质大气高度
,

�
。
为 中。处柯氏参 数

,

�只� �二�
一 ’为热

力张驰时间
,

上述诸参数取值同文献「��
,

�叻�一叭 �
字

为给定的加热强迫参数
。

令 ��
, � , � ,

吵�
,

势�
,

叻�
, 。 � ,

刀
� ,

又�
, � ‘ , �二

,

�二�

� �� �
, ,

� �
‘ ,

�
。一 ’�‘ , � ��

。功�
,

� �
�
。叻玉

, � �
�
。叻二

,

�
。△尹。二

,

�
��

一’
刀

� ‘ ,

� � � �
‘ , � �

��
,

�
�� �

,
�

一 �
�
� ��� �� �

式中
,

△夕� 夕�一 夕�� �� � � � �
,

� 为水平波长
,

取 � 二 �
�

�� � ����  
。

���代人 ���一�� �
,

略去
“ , ” ,

得无量纲方程组
。

令 砂�兰砂� �
,

功�三功一口
,

沪�三劝
,

�叻, 一功��
�
� � �

� ,

�叻
,

�
,

�
�

�� 刃 帅
, ,

�
‘,

口
‘�

�尸
‘已 �

,

了
,
口

,

万

���

此处
,

尸
, � 侧万

� �  , ,

� 二 � � � � � 刃 � ��� �
,
尸

。
� 杯万� � � � �

,
� 二 � � ��� 万二 ���

� ,
。

� 为 刀平面 二 方向波数
,

取 � 为 �
。

刀平面南北边界为 � � 。
, ,

,

东 西 方向满足

周期性边条件
。

刀平面中线处 甲。� ��
’

万
。

��� 代人无量纲方程组
,

得谱展式
�

、�、,产
、

、、少少、�
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八��了台�������一
�‘、、

‘‘
了�、

、

,���

��、、�‘
、

� ,�

� 十 口

访
, 一 一 � �吵

通
一�

,

�

� “ 十 � �� � � � � �
� � �

� �
� � � 一�一�一� , 梦�
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�
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挤
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。
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。

�二�一 � �功、一 �二 �

访
。

� 〔 � “

�叻
、
劝二 � �二�二�一� �功

。

一 。
。

�

访
二 二 �
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二

价
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。

�一 � �劝二一 0二)

汐
、

升几琴
二
{
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(
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式中
,

刀 =
刃2

N Z+ 1
’

6 4 杯万N

15 汀

_ 3
七 二 下一 ,

O

‘

=

任

N
Z一 3

N
Z+ 4 ’

万2+ 3

一万2+ 4
’ h

,,
=

a
/

h
z ,

( 6) 一(13) 是一个以 叻
‘ ,

O
‘

(￡= A
,

K

,
C

,

N ) 为未知函数的强迫耗散的非线性系统
。

该

系统含有热力强迫参数 此
,

碟
,

此
。

此
,

嵘 分别描述赤道一极地之 间 及 东西向海陆之间

的热力强迫
。

副热带大陆与其南面海洋之间的热力强迫由此近似表示
。

令 此 = 0
.
10 ,

与文献〔4〕同
,

取 K “ 0
.
0 0 57

,

h
I’
= K

:“ 0
.
0 1 1 4

, 口 = 0
.
2

,

代人 (6)
、

( 7 )

,

可求出一组

平衡解 硒
, 二 百

,
= 0

.

0 7 1 4 3
,

相应 250 hPa中
。
处纬向平均风速的 y 一波分量为 22

.
l m s一 , ,
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这个数值在夏季是合理的
。

注意到东亚夏季加热最强的区域位于副热带的高原和大陆上

空
,

而不是其南面的海洋
,

要近似描述这个加热场的主要特征
,

此必须小于零
。

用 (5) 式
,

在 此 一 0
.
10 的情况下

,

在 一。
.
12 ( 必< 。的范围内

,

取 △时一。
.
00 1 的间隔计算 0* 场

。

结果表明 一0
.
06 簇此簇 一 。

.
03 9 时

,

加热最强的纬度位置在 30 一33
O
N

,

从该纬度带向北

向南 e
*
均合理地减少

。

因此
,

确定 一 0
.
06 《此簇 一 0

.
039 为本文 盯的取值范围

。

我们将

研究
,

在这个取值范围内
,

随着鱿的 取 值变化
,

大尺度的流型会怎样地变化
。

不难看出
,

系统 (6) 一(13) 的广义散度

一
。 。访

‘
.

口J
‘

卫少
=

夕
.

花丁丁- 十 二万子
.

‘= ,

丁
。

,

二 U ,
‘ 以。‘

恒小于零
,

这就保证了相体积在演化过程中不断收缩
。

注意到 (6) 一(13) 含有十二个非线

性项
。

在一定的强迫参数范围
,

非线性的相互作用完全可能 激 发出局部不稳定
。

这种局

部不稳定在演化过程中自始至终存在着
。

局部不稳定与相体积不断收缩所产生的全局稳

定共同存在
,

是形成怪引子的必要条件
。

产生 L o
ren z

怪引子的系统
〔‘〕

毖一一『(劣 一y )

夕= 一 x
: + , x 一 y (14)

乏一x y 一 b名

以及产生 R 6
ssl er怪引子的系统

〔目

毖二 一(y 十 : )

夕一劣 十 a y ( 1 5)

毖一b + 劣 名一c名

分别具有二个和一个非线性项
。

显然
,

系统二(6) 一(13) 含有更多的非线性项
,

相应怪

引子的结构可能更为复杂
。

本文数值积分用了 A
sse li n山的蛙跃

一滤波方案
,

时步 3 小时
,

积分时间均在 20。。。步

以上
。

在非绝热强迫参数的某些范围
,

清楚地显示出系统的多平衡态特征
。

这里
,

对多平

衡态不作进一步 的讨论
,

我们主要注视准地转气流的倍周期分叉等向题
。

三
、

大尺度大气运动的倍周期分叉

方程组 (6 )一(13)由一个关于 劝
, ,

0

,

的二维系统和一个关于 功
‘,

e
,

(j
一了

,
C

,

N ) 的

六维系统所构成
。

这两个系统之间不存在相互作用
。

前一个系统可解析求解
,

因此
,

主要

分析 (8) 一 (13 )描述的六维非线性系统
。

取初值 甲。= (叻二
。 ,

叻
。 。 ,

功二
。 ,

6
二 。 ,

s
e 。 ,

8
二。

) = ( 一0
.0115 0 ,

一 0
.
04 0 00

,
一 0

.
00 550

,

一 0
.
0 015 5 ,

一0
.
0 4000 ,

一0
.
0 0290 )

,

相应的 25o hPa 位势高度 的 初值场在副热带出现闭

合高压中心
。

令 雌= 0
.
04

,

在 一。
.
0 39 》此 ) 一0

.
06 的范围内

,

对盆(8 )一(13)实施数值积

分
。

结果
:
一0
.039 》此> 一。

.
0 5 2 8 5 时

,

系统呈单周期态
,

即经过固定的周期间隔
,

状态变

量 甲 的取值重复出现
。

为使六维系统(8 )一 (13) 的计算结果能以图矛说 明
,

令 刃三协
工 +
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十人
,

Y 三如+ 氏
,

z 三叻
。
+

0
。 ,

它们分别代表 25 0 hPa 地转流函数在 K
,

万
,

C 方 向 的 分

准
。

计算每个步长的 X
,

Y

,
Z 的值

,

取 Z 二 一 0
.
02 0 ,

制作 X Y 平 面的 poi nc are 截面图
·

限定轨迹沿 Z 减小的方向穿过该截面 )
。

不计积分的暂态过程
,

一 0
.
03 9 ) 此> 一 0

.
0 5 2 8 5

)才
,

在 poi n ca
r。 截面图上

,

均为一个不动点
,

代表运动的周期 1轨迹
。

其中
,

此= 一 。
.
0 5 2 0

)i{J 载面图列于图 l a ,

图 l a 上的不动点
a
处

,

吵、 + 0
,

>
。

。

每
.
次 穿 过 点

a
的数值误差不

超过 1
.
0 x 10

一“
( 以下数值误差的范围同此 )

。

鱿= 一0
.
0528 5 时

,

周期 1 的轨道突然一劈

为二
,

轨道先是经过点
a
穿过截面

,

绕行一圈后再经点 b 穿过截面
,

完 成一个循环
。

然后

再从点
a
穿过截面开始第二个循环 (图 l b)

。

在一0
.
05 2 ) 此》 一0

.
05 285 的 范 围

,

选取

了十五组 此 的值
,

间距 △此在 (0
.
5一 0

.25) X 10
一委
之间

,

一 0
.
052 > 此> 一。

.
0 5 2 80 时

,

均

为周期 1 的轨迹
。

火二一 0
.
052 85 时

,

为清楚的周期 2 轨迹
。

因 此
,

此二 一0
.
0528 5 可视

为二分叉点
,

记为
, , 。

类似地
,

火= 一0
.
0532 3 时

,

显示了清楚的周期 4 分 叉 (图 I c)
,

记

为四分叉点
;2。

火一一 0
.
0533 10 时

,

开始出现周期 8 分叉
,

记为
, 3 。

在确定
, 2 ,

r : 以前
,

曾经在
, 2 ,

r 3

附近
,

取间距 A此 为(。
.
25 一0

.
05 )

x l。一气实施了多组数值试验
。

F ei
ge

n
b

a -

u
m
〔2〕
对一个一阶差分方程倍周期分叉点之间的内在联系做过深人研究

,

指出比值

占
。
= (

:

一
r一:)/ (:.+ :一 :一 ) (

1 6
)

在
。
取值较大时为一普适常数

,

其数值为 4
.
6692 左右

。

对高维常 微 分方程组描述

的系统
,

倍周期分叉点之间的关系比较复杂
,

不过现已有一些二维和更高维数系统的数值

计算结果
,

其比值与 4
.
6 692是接近的

。

这里讨论的是六维 自治系统
,

如以
::= 一 0

.
05 285

,

, : = 一0
.
05323

,

占2= 4
.
6 6 9 2

,

用 (16)式计算周期 8
,

周期 16
,

周期 32分叉的理论值 ‘
, ,
二

,

r

弓
,

则 ‘= 一 0
.
0533 114

,
:

二= 一0
.
0533 288

,
r

石= 一 0
.
0 5333 256

。

实 际 计 算 结 果
:3=

一。
.
0 5 3 3 1。

,

可见 ::与 雌十分接近
。

若在 弓与
r:
之间

,

取 △此二 l x 10 刁 为间距实施更

多的数值试验
,

估计可以进一步提高八分叉点理论值与实际值的接近程度
。

不 过 由于在

分叉点附近迭代过程的收敛速度变慢
,

会出现分叉点附近的慢化现象
,

带来一些困难
。

这

样
,

r : , : 2
,

: 3

的相互关系只是近似满足 (16 )式
。

时= 一O
.
Q533 15 时

,

因为已越过周期 8 分

叉点
,

在 poi nc ar e截面上出现 了八个不动点(图 l d)
。

限干计算条件
,

准 确地寻求
, ‘,

“

的位置比较困难
。

我们在理论值成
, 了

玉的附近两侧选取此 的值来计 算
,

以 判断
, 4 , , 。

的

大致位置
。

取 ‘= 一0
.
0533 288 附近的值 6:= 一 0

.
05 3327 5

,

一0
.
0 5333 00 计算

,

由于前

者尚未越过周期 16 的分叉点 成
,

在 poi nc ar e 截面图上仍为 8个不动点
,

但 后 者 已越过

式
,

确实出现了周期 16 的轨迹 (图 1
。
)

。

令此= 一 0
.
05 3333

,

它已越 过 周期 32 的分叉点

式= 一 。
.
0 5 3 3 3 2 5 6 ,

积分 13000。个步长
,

确实显示出周期 32 的轨迹(图略)
。

这样
,

随着非绝热强迫参数 此的渐变
,

X

,

Y

,

Z 描述的对流层上层 准 地 转气流的流

型演变经历了一个倍周期的逐次分叉过程
。

诸分叉点的位置并非杂乱无 序
,

而是大致遵

循(16) 这个普适关系的约束
。

由(16)
,

可得
〔7 〕

r .士 rl任
-
了? 一 r l

1一 任1
(17)

式中 任 l
1

4
。

6 6 9 2
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图 1 波动分量 X
,

Y 随 此 变化的倍周期分叉图
(0吉的数值

: (a) 一 0
.
0 5 2 0

,
( b ) 一 0

.
0 5 2 8 5

,
(

e
)
一 0

.
0 5 3 2 3

,
( d )

一 0
.
0 53 3 1 5

,
(

e
)
一 0

.
05 3 3 3 0 )

用 ;:= 一 0
.
05285

,
: 2

= 一。
.
0 6 3 2 3 代入 (17)

,

得
;. 二 一 0

.
0 5 3 3 3 3 6

。

当 0言越 过 周 期

。的分叉点
, .
后

,

流型演变不再是有序的多周期运动
,

而是进人非周期的浑沌态
。

四
、

大尺度大气运动的非周期演变

令 火= 一 0
.
05334

,

它已越过
:. 的分叉点

,

对 (8)一 (13)积分 75000 个步长
,

不计暂态

过程
,

点出 Z = 一 0
.
0 20 的 poi nc

are 截面图 (图 2 )
。

可见
,

图 2 上的点分 别集中于 A
,

B

,

c

,

D 四段
,

这与图 1 上 2
协

(
。 = o

,
1

,
2

,
3

,

4) 个不动点的态势完全不同
,

它们反 映了截然不

同的轨道构成和截然不同的流型演变特征
。

图 2 反映的 (X
,

Y

,
z

) 相空间的轨迹是这样运行的
。

轨线先从 上 而下经过图 Z A 段

的点 1 穿过截面
,

环绕一圈后
,

在 B 段上点 2 处穿过截面
,

然后依次从 c 段上点 3
,

D 段

上点 4
,

穿过截面
,

完成一个循环
。

然后再从 A 段的点 5处穿【过截面
,

按A , B * c *

D 段的顺序不断往返
。

然而
,

在 A
,

B

,

c

,

D 四段上不存在任何一个不动点
。

因此
,

不存在

单个周期或周期组合的运动形态
。

为进一步说明
,

相应于 A
,

B

,

c

,

D 四个线段定义渐近

转换函数
:

1厂 , , ,
+ ,

= 厂(I
产 * , 二

) 三T
(4,

( Y
* , 。

) (
1 8

)

式中
,

秃一 A
,

B

,

C

,

D

,

了“ ’
表示经四步的转换

。

洲
4,

( Y
* , 二

) 与 Y
* , 。

之 间存 在着近似
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图 2 0二= 一 0
.
0 53 34 时波动分量 X

,

Y 的 Poineare截面图

的二次联系(图 3 )
,

这是典型的浑沌响应曲线
。

若运动为严格的四点周期
,

那末
,

每个循

环都会经过图 2上线段 A
,

B

,

C

,

D 收缩成的四个点
,

这四个点与图 3 上对角直线与曲线

的交点相对应
。

现在
,

过该交点作切线
,

与 Y
, , 。

轴方向形成交角 a
.。
据 M ay 山的规则

,

若Ia
.
,大于45

’

时
,

该交点不息定
。

由图 3 可见
,

, a
。

l (
k = A

,

B

,
C

,
D ) 均大于 45

。 ,

所以
,

四点周期不会稳定
。

为了认识轨线在 A
,

B

,

C

,

D 四个线段上运行的稳定性特征
,

我们计

算T 各段的 月any H oB 特征指数
:

.、,、、
卜
I
马,‘、

1 点
.

人
‘

=
二下 》 ; In

“ 商
!塑

立
}

1 J Y
.
!

一么己

~ 店+

,
.
/

.Lf..L‘.

..LF..‘.卿l..口.加.

匕‘一一一二之一一一‘
·卜‘ 吃4

一。之

、 ,

卜 \
D

_
,

.

决‘、
_
、

矛. 、
‘

、、、、
.
,

、

/.,
r.L..卜..‘..尸..�.

以幻

/,

..
尸/们C/和尸

、、,

飞

,、、!,

� \

资
、

二 , 2 ‘

、 、‘ .
口呀

一
华二一 印 ·东马 月品 口

.
己 吞 3

\
一‘

~ ‘一
心今

图 3 相应于图 2 通
,

B
,

C

,

D 四段的转换函数曲线
(纵坐标为 r

, ,
. , .

横坐标为 Y 二
, .

单位(1『
,
”
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这里
,

刃 = 26
。

结果 只
J
= 0

.
326 ,

只
二
= 0

.

3 3 3

,

只
。
= 0

.

4 6 1
,

穴
。
= 0

.

3 4 6
。

显 然
,

只
*
均大

于零
。

说明在线段 A (或B
,

C
,

D ) 上
,

初始时刻很接近的两点
,

随着时间的推移将指数式

地分离
。

图 3上曲线的有界性使得(18) 式映射的结果总是回到它自身
.
在有限的几何对

象
_
七要能实现指数分离

,

必须伴随着延伸
、

折迭
、

压缩的形态
,

这是怪引子的性质
。

结果在

图 Z A
,

B

,

O

,
D 四个线段上不存在任何一个点

,

可以让轨线在其上驻留(局部不稳定)
,

而轨线又始终沿着A , B * C * D 、 A 的顺序运行(全局稳定)
。

因此
,

越过分叉点 ‘后
,

」

此- 一 0
.
053 34 时

,

系统(8) 一 (13)的渐近形态是一个怪引子
。

越过分叉点 ‘ 后
,

在浑沌区内
,

有一个显著特征
,

即出现称之为窗口的新的周期态
。

当 一。
.
0 5 3 3 8 4 簇此成一0

.0 533 82 时
,

就出现了周期 6 的窗口
。

图 4 给出了相应于 鱿= 一
、

0

.

0 5 3 3 8 2 的 po in eare截面图
。

X

_

(
. 0 色

一
1
.
1
5

b
书d

介

户卫盛

一 1
.
之0

一1
.
之S

一 1
·

3
0

一
l

一

‘ 一
I之 ·

叱 二‘今 ‘。 。斗 Y (.0-勺

图 4 夕忿= 二0
.
05 33 82 时

,

波动分量 X
,

Y 的 po inea
re 截面图

五
、

结果与讨论

七十年代末
,

C
ha

r

ne
y 等川同时考虑强迫

、

耗散和非线性作用
,

提出 了 大气环流多平

衡态的概念
,

引起了许多国家气象界的注意
。

我国气象工作者在高低指 数 环流的多平衡

态
,

副热带流型的多平衡态以及环流型转换等方面
,

已取得一系列的新结果
。

这些研究一

般集中在多平衡态和极限环的范畴
。

多平衡态和极限环是强迫耗散系统的极重要的运动

形态
。

同时
,

它们又只是强迫耗散系统演化过程的一个局部
。

这个演化过程 的 全貌包含

决定性方程组所隐含的内在随机性
,

即非周期的或浑沌的运动形态
,

以及在确定性和随机

性两类运动形式之间的转换过程
。

本文用低谱途径对此进行了初步的研究
,

结果除得到

了多平衡态和极限环外
,

还得到了大尺度大气运动的非周期态
。

该 非周期态是通过倍周

期分叉的途径
,

在越过分叉点 几 后显示出来的
。

在浑沌区内
,

又显示 出 周期 6 的规则形

态
。

本文对二层准地转模式进行高截谱
,

得到了一个八维的自治系统
,

该系统由一个二维

的线性系统和一个六维的强迫耗散的非线性系统拼合而成
。

这个六维系统含有十二个非

线性项
。

因此
,

比三维的带有两个或一 个 非 线 性 项的 L or en
z 系统(14) 及 R 6ss ler 系统

(15) 要复杂
。

L
or

e

nz 怪引子的结构由两片组成
,

每片各 自围绕着悬在三维空间的原来的
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不动点
,

螺旋式地从外向内旋转
,

到不动点附近
,

突然随机地跳到另一片的外缘继续旋转
。

R
ss

s
le

r

怪引子仅由单片组成
。

当(8) 一(13) 系统的强迫参数 此越过周期 co 的分叉点
r.

后
,

系统进人浑沌仓
。

该浑沌由四片组成
,

按照固定的顺序
,

轨道依次经过这四片
,

但这四

片上没有任何一个点是稳定的不动点可以让轨道在其上驻留
,

从这个意义上说
,

该浑沌伏

态是一个由四片组成的怪引子
,

其结构与 L or
enz怪引子和 R ss

sler怪引子不同
。

本文谱展式(6) 一(13) 是从大气运动的准地转方程组推得的
。

大 气 内部诸参数的取

值
,

如 几
‘ ,

K

: ,

K

,
a 等的取值

,

为实际大气的典型值
,

强迫参数 此
,

此
,

此 的取值能够近似

地描述夏季的情况
。

因此
,

上述关于周期态和非周期态的演变
,

与实际大气的流型演变
,

两者之间理应有某种联系
。

由(5) 式不难推断
,

在对流层上层的副热带区域
,

位势高度值

与该纬圈平均位势高度值的差值主要取决于 吵H 十 心 的取值
。

设想 二 = 。, 二 ,
2 二处为模式

下边界地形脊线
,

那末
,

砂, 十‘> 。时
,

对流层上层副热 带 高压 中心在 二 一粤
,

奥兰处
,

’

~

矛 . r
“

‘

犷 曰
一

’

~

‘ , 一 ’
r

.
一

, ‘ 一 ”

“
一

‘ , .
’

~ 一一
~“…

’

” ’

~ 一
’ -

一 一 4
尹

4

~

’

. _
, 、 _

_

.
、 .

一

二
, _ . , 、 、_

一 ~
: 、

一 3 龙 7 才 L , 。. , ,

一 ~ 二
、 .

_ 二
、

_

即
“

高原
”

以东
;价二 十 夕,

< 。时
,

该高压中心在 二 = 气二厂气二处
,

即
“

高原
”

以西
。

如上文所一r ’
川 川

、

~
,J

、 ’ 了 扣
’

一 刀 、 一 , 刁 ’

~

’

叫 ~ ”. 一 一 4
7

4
~

矛 一, 一 ’

, 门
’

…~
。

~ 一~
尹
,I

述
,

一。
.
03 9 ) 火> 一。

.
0 5 2 8 5 时

,

系统呈单周期态
。

需要指出的是
,

这些单周期 态的主要

特征是 叻
, + 丙 正负符号的周期性变化

,

相应的物理图象是对流层上层副热带高压的东西

振荡
,

振荡周期的长度均为二至三周左右
。

这是一类周期严格相等的振荡形态
。

随着 此 的

变化和周期倍化的出现
,

振荡周期的长度增加
,

谱系数的演变出现了若干小的波动
,

这是

一类被称之为半周期(s
em iP

eri od )的振荡形态
。

当 此越过分支点 ‘ 后
,

谱 系数的演变

为非周期振荡
。

这些振荡形态似乎与实际大气的情况有相似之处
。

实际大气中
,

夏季对

沈层上层副热带高压位置的变化
,

有时显示出比较规则的二至三周的振荡形态
,

有时是准

周期的振荡形态
,

有时又呈现出不规则的运动形态
。

据此
,
似乎可以认为

,

大尺度大气运

动不同振荡形态的维持与转换
,

与热力强迫的变化之间
,

可能存在着某种内在的联系
.

大气环流的多平衡态与流型持续有关
,

极限环与流型的周期变化如副热带高压的东

西向周期振荡有关
,

多乎衡态之间的转换与流型的突变如季节性环洗突变有关
,

而非周期

态的形成以及非周期态与周期态之间的转换
,

与中长期天气演变过程准周期性的破坏及

其重新建 立有关
。

这些非线性大气动力学的概念对于理解实际流型演变的形成机制
,

无
.

疑是有意义的
,

值得进一步的研究
。
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