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提 要

本文用二层谁地转模式
,

经低谱途径
,

数值地研究 了周期性热力外强迫源和地形强迫源

共同作用下斜压大气的流型突变问题
。

在一定的参数范围
,

季节转换期间的流型突变清楚地

显示出来了
,

该突变恰好发生在模式大气的 � 月和 �� 月
。

引 言

叶笃正
、

陶诗言
、

李麦村
〔’〕早在五十年代首先提出了 � 月和 �� 月大气环流的突 变 现

象
。

他们认为
,

从高空的环流情况而论
,

在一年中只有两个自然季节
,

即冬季和夏季
。

从

一个季节过渡到另一个季节的变化是相当剧骤的
。

而且冬季比夏季长得许多
。

这个环流

突变的现象及其机制
,

引起 了气象界广泛的注意
。

近来
,

从非线性动力学的途径
,

对季节性环流突变的机制进行了一系列的 研究〔� 一 “’
。

结果指出
�

当强迫参数越过临界点时
,

模式大气的行星波均发生急剧调整
,

据此可初步地

解释实际大气的环流突变现象
。

从纬向平均模式的途径
,

余志豪
、

葛孝贞成功地模拟了副高脊线的季节北跳
。

他们认

为
,

副高脊线位置的突然变化与太阳辐射加热密切相关�� 
,

副高脊线位置的南
、

北距平
,

是

其北侧降水带的旱涝反馈作用的结果
�“’。

文献〔�一 �〕全部引用了准静态近似的假设 ” ,

以不显含时间 ‘的给定参数来描述热

源强迫作用
。

在外源静态的条件下
,

分析流型的演变特点
。

由于准静态近似的局限性
,

上

述研究都不能解释环流突变为什么几乎总是发生在 � 月
、

�� 月而不是发生在别的月份
,

也不能解释为什么冬季比夏季要长得许多
。

本文不用准静态近似
,

令模式大气受到周期性热力强迫源的驱动
,

其周期长度与太阳

辐射年变周期一致
。

我们试图在外源动态的条件下
,

分析流型演变的特点
,

进一步研究 �

月和 �� 月大气环流突变的非线性机制
。

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

。

现在南京气象学院气象系工作
。

�� 关于该假设
,

可参见丑纪范
“

混沌—确定论系统中的内在随机性
” ,

兰州大学讲义
,
����

。
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二
、

模 式

将周期性热力外强迫源引人文献��」的模式中
,

得到本文模式
。

文献��」的模式是一

个两层准地转有定常外强迫源的低谱模式
。

强迫项包括地形强迫和非绝热加热强迫
。

非

绝热加热的强迫参数为此
,

�盆和 此
,

均系给定参数
。

此 代表赤道极地之间的热力强迫
。

�鑫近似描述包括海陆差异在内的沿纬圈方向的热力强迫
。

此 近似描述副热带大陆 和 高

原与其南面海洋之间热力差异在内的沿经圈方向二波的热力强迫
。

经低谱展开
,

两层模

式方程组转化为十二维强迫耗散的非线性 自治系统
。

此处
,

令 �产� �弋
。� �弋�� �  � �

,

�￡� �
,

�
,
� �

,
�几

,

�几为给定参数
。

当周期 性 热 力 外

强迫项的振幅 �二取零值时
,

退化为文献〔�〕的模式
。

本文限定鱿取非零值
,

因而
,

所用模

式是十二维强迫耗散非线性的非自治系统
。

这里
, “ 是年变周期的圆频率

。

。‘一 “,

晋
,

二 ,

子
分别代表冬至

、

春分
、

夏至和 秋 分
。

�
�

�� �。。、。‘� �
�

�� ���
,

以及 �
�

� ��  �、

。‘� �
�

�� �� �分别相应于模式大气第一个模式年的 � 月和 �� 月
。

数值积分的 时 步为 �

�
。

�几
,
�九的取值范围与一般低谱途径相应的范围一致

。

盯
。 ,

此
� 的取值使得冬至 与 夏

至之间赤道极地的热力强迫值相差约一倍
。

下边界地形面在 刀平面内有两个地形脊和两

个地形槽
。

假设地形脊处为模式大陆区
,

地形槽处为模式海洋区
,

在 火
。 ,

心 � ,

盯
。 ,

畔
� 的

所有取值范围内
,

夏 �冬�季大陆都为热�冷 �源
,

海洋都为冷 �热�源
�
并且

,

夏季高原热源作

用 比冬季相应冷源作用要强
。

另外
,

在数值积分的过程中
,

对流上层西风急流的强度及高

原南侧东风的强度一般都是合理的
。

用本文非自治系统实施多组数值积分
,

发现
�

在一定的外强迫参数空间
,

模式大气的

行星波分别在 � 月底至 � 月上旬及 �� 月各有一次急剧的调整
。

就模式大气对流上层环流

的情形而论
,

一年之中只有两个 自然季节
,

即冬季和夏季
。

在整个冬季和夏季
,

流型是相

对稳定的
。

这样的积分个例计有 � 组
,

积分时间均在两至三个模式年以上
。

下面给出一

组试验的结果作为代表
。

该组试验的参数取值为 此
。二。

�

��
,

此 � � �
�

��
,

此
。二 � ,

此
� �

一 。
�

���
,

�忿。“ 一 �
�

�� 
,

�忿, � 。
�

� �
。

其余模式参数的取值同文献〔�〕
。

初条件为 甲 � 甲。� �

��
�

� � ��
, �

�

�� ���
, �

�

���� � ,

一 �
�

� ���� , �
�

���� �
,
�

�

�� ���
, �

�

��� � 
, �

�

��� �� , �
�

� ���� ,

一 �
�

�� �� �
, �

�

� ���� , �
�

���� ��
。

这里
,

已令 � “ �叻
, ,

叻二
,

功
� ,

吵
。 ,

吵�
,

价二
,

�
, ,

��
,

�
� ,

�
。 ,

�二
,

�二�
。

按照这组参数取值
,

冬至时
, 。�� 。‘� �

,

此 二。
�

��
,

心 一 一 �
�

�� �
,

火 � �
�

� �� �夏至时
,

� � � � � � 一 �
,

�言� �
�

�� ,

�尝� �
�

�� � ,

�忿� 一 �
�

�� �春秋分时
, � � � � �� � ,

�盆� �
�

�� ,

�盗� �
,

�忿� 一 �
�

� � 
。

三
、

周期性热力外强迫源激发的突变现象

�

� 月和 �� 月对流层上层副热带高压位置的突然变化
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图 � 对流层上层副热带高

压中心位置随时间的演变
�粗实线�波纹线〕表 示摸 式 大 陆‘海

洋�
,

▲表示高原脊位置
,

横坐标单位

为 二�

图 � 由冬季至夏季转换前后

对流层上层流函数场
�横坐标单位为 二 。

��� 转换前
,

���转换后�

图 � 高原南侧纬向风速随时

间的演变�风速单位 �
·

� 一 ,

�

作为一个重要的观测事实
,

冬半年对流层上层副热带高压的中心位于西太平洋上空
,

夏半年位于青藏高原经度附近或东亚大陆上空
。

由冬〔夏 �至夏 �冬�转换时
,

副热带高压

从海洋 �大陆 �区域急速地移至大陆�海洋 �区域�见文献〔�〕图 � �
。

图 �是模式大气第三个模式年副热带高压中心位置的演变图
。

可见
,

从 � 月初至 �

月底
,

高压中心稳定在大洋上空
� � 月份

,

高压在大洋上有些摆动
。

从 � 月初起
,

不到 ��

天
,

即完成 了高压中心从大洋经度向高原经度的转换过程
。

从 � 月中旬到 � 月底
,

高压中

心始终位于高原经度附近和大陆上空
。

�� 月初
,

高压中心又急速地返回大洋上空并稳定

地持续着
。

这些清楚地显示了季节转换期间副热带高压中心位置突然变化的现象
。

图 �

上点 � �突变前 �与点 � �突变后�的时间间隔不到 �� 天
。

与点 �
、

点 � 相应的对流层上层

的流函数场 �图 � � , � � �同样清楚地表明
,

在季节转换时
,

高空行星波发生了一次急剧为

调整
。

行星波的调整必然会引起转风场的明显变化
。

�
�

高原南侧东
、

西风带的突然变化

本文模式地形的脊点位于
‘ “ 二 , �

兀
,

� 下
山

�中�
乙

��
�

� �
。

沿 ��
“

� 取 劣 �
— 兀

备
二三个格点的平均地转凤速代表高原南侧风场

。

由冬至夏季节转换前
,

高原南侧为。
�

风
,
� 月份平均风速为 �� �

·

�一‘
左右

。

� 月上旬突然转为东风
,

直至 � 月底高原南侧 均为

东风控制
。

�� 月上旬起又转为西风急流并在整个冬季持续�图 � �
。

为 了认识对流层上层副热带高压中心位置和高原南侧纬向风场在季节转换期间突然

变化的原因
,

我们仔细分析了所有谱系数 价
‘,
�
‘

�￡一 �
,

�
,

�
,
�

,

万
,

� �随时间的变化
。

季
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节转换时
,

部分谱系数的变化仍然是平缓的
,

流型的突然变化
。

�
�

谱系数 砂, 十夕, 的突然变化

但部分谱系数的变化却十分急剧
,

这导致了

图 �给出了谱系数 砂
, 十 �二 从第 �

变
。

现以第 � 个模式年的情况为例说明

个模式年 � 月至第五个模式年 � 月随 时 间的 演
。

从第 � 个模式年的 � 月初 至 � 月底
,

吵, 十 ��,

始终取负值
。

� 月初
,

矽, 十内 陡然上升越过零线转而稳定地取正值
,

直至 � 月底
。

�� 月

上旬
,

又有一次陡然下降越过零线转而取负值的过程
。

这两次突然变化正好相应于流型

由冬至夏及由夏至冬的季节性突变
。

在第 � 个模式年
,

这个演变特点继续表现得十分清

楚
。

作为本文模式引进的周期性外强迫源随时间演变的示意图
,

图 � 上还画出了一根平

滑演变的简谐振动曲线
。

该振动曲线和 势, 十 �二 的演变曲线分别表征 �� 维非线 性 系统

的输人特征和输出特征
。

对比两者
,

可见
�

尽管输入的变化那样光滑平缓
,

但是
,

经过系统

的非线性相互作用
,

输出 叻
二 十 � , 的演变竟然那样奇异独特

。

似乎说明
,

一个强非线性的

系统往往能够激发出某些难以预料的特殊的演变形式
。

该”� ‘

几几���烂公五一
���

图 � 谱系数 价, 十 � , 随时间的演变
�横坐标数字表示模式月

,

圆括号内数字表示模式年�

�

心 , 、
�

、

�’入
八户

刁
才
�

�
·

�

【划 �

�� 厂 � , � � � , , 卜 � 曰 �

距离函数 � ‘ 随时间的演变�说明同图 � �

为了解本文摸式 �� 个谱系数演变的少

�
‘二 习

� 二
‘

�
,

�
�

乙
�

泞 材

冬同效应
,

计算了流型的距 离函数 �
‘ 。

定义

��叻
‘一卜�

‘

�一 �劝
�。 卜口

�。��“
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此处 价
‘。 ,

�
‘。
为 ���。步长的谱系数值

,

相应于第一年夏季的取值
。

显然
,

距离函数 �
‘

的演变同样清楚地显示出在季节转换期间急剧变化的 运 动形 态

�图 � �
。

如上所述
,

这里给出的结果不仅是一个个例
。

在数值积分中
,

已得到了 � 组与之

类似的结果
。

即在一定的参数空间
,

都存在季节转换期间的突变现象
。

四
、

突变现象随参数空间的依赖性

飞

季节转换期间流型的突变现象随强迫参数空间的依赖性表现在两个方面
。

一是在可

以激发流型突变的参数范围内
,

强迫参数不同
,

突变的时间和突变的方式有所不同
。

一是

流型突变现象只限于一定的参数范围
,

在其它参数范围
,

突变形态即不再显现
。

令 �
� � � � �

�

��
,

�
, �� � �

�

� �
,

口
� � � � � ,

�二 , � � 一�
�

�� ,

�
。。 �

� 一 �
�

� ��
,

在 。
�

��� 蕊�
。 � � 簇 。

�

�� � 的区间
,

均匀选取 �� 组 �
。, .
的值

,

数值积分的结果都显示出季

节性的突变现象
。

但是
,

e
。 , .

取值不同
,

季节转换的时间可以不同
。

如 o
r, 卒 二。

.
0 30 时

,

在

第二个模式年
,

由冬至夏的季节转换发生在 6 月下旬(图 4 )
。

但 0
。 , * 二 0

.
031 时

,

相应的

季节转换发生在 7 月上旬(图略 )
。

从 图 4可见
,

季节转换期间的突变现象存在着年际变

化
。

同样地
,

不同的强迫参数也可以引起不同的年际变化形式
。

对应于不同的强迫参数取值
,

我们还实施了 14 组数值积分
,

都不存在上 述 季节性环

流突变的现象
。

文献〔2〕曾指出
,

随着模式参数的变化
,

流型突变可以被渐变所代替
。

另一

方面
,

实际大气中
,

有的年份季节性的突变明显
,

有的年份季节性的突变似乎不太明显
,

这

些与本文的结果有相似之处
。

关于二次突变
,

在文献〔2」中
,

并没有这个现象
。

但是
,

对正

压涡度方程取更多的谱分量展开后
,

却得到了二次突变的结果山
。

从观测事实看
,

有的年

份由冬至夏季节转换期间
,

副热带高压经历了北移一南退一北移的过程才完 成季节转换

的
。

另外
,

在 n 组有季节突变的数值积分中
,

由夏至冬的季节转换全部发生在 9 月底至

l。月上旬
,

与由冬至夏的转换相比
,

转换的突然性更加明显
。

季节转换都是一次完成
,

不

存在任何二次突变的现象
。

五
、

结 果 与 讨 论

关于 6 月和 10 月大气坏流突变机制的研究
,

似 乎至少应该涉及两个观测事实
。

一是

高空环流基本上只有冬夏两个自然季节
,

其间的季节转换往往呈现突变的运 动 形态
。

一

是季节转换的大致时间总是发生在 6 月和 10 月而不是在别的月份
,

与 之相应
,

冬季比夏

季要长了许多
。

近来
,

关于环流突变机制的研究[卜
“1大多注意到了前一个观测事实

,

对后

者的分析是欠缺的
。

本文将一个带有周期性热力外强迫源和地形外强迫源的二层准地转

模式转化为一个 12 维强迫
、

耗散
、

非线性的非自治系统
,

n 组时 间 积分大于 2 个模式

年的试验均显示出模式大气的流型突变现象
,

结果与上述两个观测事实相当一致
。

由于力图从解析的角度分析问题
,

文献〔幻对正压涡度方程低谱展开时只保留了 4 个

谱系数
,

这样就略去了 刀效应
。

后来
,

缪锦海
、

丁敏芳[4] 低谱展开时保留了 6 个谱系数
,

刀效应随之弓l进谱展式
。

为了分析地形作用对突 变的影响
。

文献〔5j 从带 有 地形强迫项
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的正压涡度方程出发
,

研究了环流的突变
。

有的工作进一步将大气斜压性引进模式
,

探讨

了流型的季节转换山
。

文本又考虑了周期性热力外强迫源的作用
。

自然
,

刀效应
、

地形项
、

斜压性
、

周期性热力外强迫源分别引进模式后
,

都 得到 了一些

新的结果和认识
。

如在正压大气中
,

突变前后的流型限于平衡态
,

而在斜压大气中
,

突变前

后的流型可以是平衡态
,

也可以是周期态
〔“〕

。

不过我们感到更重要的是
,

由于文献[2 一 6〕

都有能力在模式大气中显示出突变现象
,

因此
,

刀效应
、

地形项
、

斜压性
、

周 期性热力外强

迫源等在突变机制中都不起决定性的作用
。

这些模式中所共同具有的物理过程才应该是

最主要的
。

这个最主要的物理过程就是这些强迫耗散系统之中的强非线性作用
,

即存在

于基波与谐波之间和不同波数谐波之间的非线性相互作用
。

由此推论
,

如从非线性大气动力学的角度考虑
,

由于问题复杂
,

我 们不得不做若干简

化
,

但是
,

系统的强非线性性质似乎应尽量保留
。

因为
,

系 统的强非线性往往是产生一些

奇特的然而十分重要的大气运动形态的一个根源
。

本文低谱模式中
,

沿纬圈方向只存在相应于超长波尺度的波动
,

纬圈方向不同波数谐

波之间的相互作用没有考虑
,

对流下层流型的季节性突变向题亦未涉及
,

这些向题均有待

进一步研究
。

户
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