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副高与阻高形成的 � �� ��� 孤立波理论 � �
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’

范红 缪锦海 杨玉峰
“

�北京气象学院
,

北京
, � � � � ���

摘 要

针对不存在临 界层情况下非均匀纬 向流 中的 � ��
� � � 孤立波

,

从正压
、

无辐散
、

准地转自

由大气涡度方程出发
,

经过变量替换
,

用小参数展开法
,

得到流函数的各阶近似方程
,

推导 出

振幅函数满足的 � � � 方程及修正 � � � 方程 �� � � �
,

并给出它们的孤立波解
。

对不同风速

分布下伴随这些孤立波而出现的流场进行了近似计算
,

分别得到 了副高 型 � ��
� � � 孤立波流

场
、

阻高型 � ��
� �� 孤立波流场及偶极子型流场

,

它们移动的规律性与实际大气的流场移动情

况较一致
。

关键词
�

��
� � �� 孤立波

,

副高
,

阻高
。

� 引 言

副热带高压和阻塞高压 �以下分别简称为副高和阻高 �都是大气中具有明显的永久形

态
、

有持续性且尺度很大的系统
。

研究其动力学性质必需采用非线性动力学的方法
。

首先

采用非线性动 力学方法 研 究大气中具有永 久形 态而持续的孤 立波现 象的是 � �� 扩〕

�� � ! �
,

他从理论上证明
,

在 月平面上大气可以出现孤立波
。

后末 � � �� �� �� �
����� ���详细

研究了 � �� �� � 孤立波理论
,

并由给定风场结构下得到了出现这些孤立波 的流场
。

近年

来
,

不少学者用 � �� � �� 孤立波理论来解释阻高和偶极子的形成
〔�

·

‘」,

而副高形成的非线

性理论甚少
。

缪锦海等际
� 」
曾用非线性定性理论较好地解释了副高的突变现象

,

但对于副

高移动性定量规律还没有进行动力学的研究
。

能否用 � �� � �� 孤立波理论来解释其形成
,

进而得到其移动性的定量规律方面的工作
,

到 目前为止尚未看到
。

这是因为副高与阻高处

于 明显不同的基本气流中
,

即阻高 只是西风带中的现象
,

而副高则是东西风带之 间的现

象
。

因为这关系到存在临界层的问题
,

它将给理论工作带来极大的困难
。

本文的工作
,

就

是试图用 � ��
�
�� 孤立波理论在无临界层条件下建立副高形成和移动的非线性动力学理

论
,

同时也讨论阻高形成的理论及副高与阻高形成的不同条件
。

基本理论

基本方程的推导

在不考虑地形的情况下
,

从正压
、

无辐散
、

准地转 自由大气的无量纲化涡度方程出发
�

初稿时 间
� � ��� 年 � 月 �� 日

,

修改稿时 �� 
� � � � � 年 � 月 �� 日

。

第二作者现地址
�

成都气象学院
,

成都
,

�� � ��� �
第三作者现地址

�

郑州东西方信息工程公司
,

郑州
, � �� ���

。
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粤
二 �

, � � �少
,

二 �

, � � 口

��

�� �

其中 少 �一 列� �为流函数
,

凡一 扩�即 一 �口�� �必��� 为 � �� �� � 参数
,

甲
“

挤
�

挤
一 二�不� 十 又下 为〔

双了
一

四
�

二维拉普拉斯算子
,

, �,
,

。 � 一

誓
。《 �� 叠加在基本切变流 斌力 上

招 扒
万 即
,

即

少 ��
,
少

,
� � �

代入式 ��� 得到扰动流函数 沪的方程
�

辈为
�� � � ��算子

。

假设存在一个刁
·

扰动
。�。�

一

�
� 、�, �� , � ￡,

� �
。

二
, ,

�
。 � 、

�

�
,

万 �
‘

沪十 幻 仁沪
,

�
‘

沪� 十 � 又� �
〔兀

�甲
“
必

, 。 �
� 、

妙
�二丁� 月

一
气� 一 “ 少育

一

一 �
� 沈了 〔戈�了

���

经如下变量替换
�

泞一 了万 �� 一 ‘��
,

� � 了玉
了�

,
� � �

贝。
暴
�

得到
�

一
� 了 扩 扩

丫 ￡

贾
’

淤 一
￡

牙
’

矛 一
� �

习
,

百
一 丫厄

丁

寡一 。
了万是

,

其中
‘
是一待定常数

,

口上 心‘

�·

晶一剔
·

彝
十

乡
, � ·

剔黔彝
�

争
, 一 全沪全

� 夕 〔人

挤
�

挤
、

二 �
、

� 挤
�

挤
、

二
,
。 �

� 、

�
�

又￡ �花妥十 万不�沪 十 � 气� � 落 伏 下诬妥 十 万下 �沪十 甲 一 � � 屯沪一 �
〔‘

一 〔今
一

�‘ ‘

万
一 月

理
一 。‘

�� �

用 � � � 法求对扰动流函数 沪近似解
,

即设
�

必一 必
。
�泞

,

�
,

� � � 砂
,
�右

,

�
,

� � � 扩必
�
�右

, � ,

� � �

将式 ��� 代入式 ��� 得到
�

一 ’ , , · 、
·

刁 挤
·

�

一 护
�

� �沪
。
� � 。�� �沪

,
� � 异 育� 沪

。

� �万 一 � �翁沪
。

一
、 了“

”
一 � 一 ‘ 、丫 ,

” 亦 即
�了 “ ’ 、一 “ ’

关
�丫 “

�� �

日
�

护
�

�
�

� 挤
�

,
�

�
, 。 、

十 贾丸 牙物 一 苏丸贾牙州 十 口了 � 一 。

�� �

其中算子 � �� �

边界条件
�

刁 。 �
、

挤
‘ � ,

。 �
, 、 �

,
一

、
。

、

� � ,

� 、
�
� , � 、 。

� 一 �
一 屯 � �� 一 �� 百几入 十 �拼一 � �八」

。

�反谈运动限蒯仕 �� � 为 乙 �司
,

米用
〔人 ‘弓

尹

叭�泞
,
夕�

,

� � � 沪
‘
�泞

, 夕�
,

� � � � , � � �
,

�
,

�
,

…

根据式 ��� 得到
�

。� � � �沪
。
� � �

口 挤 二
,

�
、

护 二
�

�

护
�

刁
�

� 挤
�

已 �月甲
� � 十 厕 矛叭 十 恤 一 ‘�

爵汽 十 贾汽砂汽 一 苏汽 贾 矛九 一

对于式 ���
,

采用分离变量法求解
,

即令
�

必
。
一 � �泞

,

� �
·

� �� �

要求当 �引 � �� 时
,

� � �
,

且 � 不为常数
,

又根据边界条件 ��� 知
�

� ��
�
� � � ��

�
� � �

� 一
, � � 、 , , 、 、 , 、 � 、

一 己魂 尸

一
、

�
�
�

�

。 �
, 、

�
、

,
�

�
,

良吸
把式 ��� �代入式 ��� 有

�

带
·

��瓦 一
‘� 代书 � �月一 扩�� �刃〕一 。

。

其 中号泪的 “
一 产 ’” � 、

热
、。 � ’

目 ‘

关
� “一 ‘ �

�犷
’ “尸 ‘ 产

�
、� 产 “

一
” 。

片
” 关

�� �

�� �

� �� �

��� �

��� �

一 。显然不合
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要求
,

故有
�

一
、

�
�
�

�

。
一

、

一

又� 一 � � 二-万 十 甲 一 u )行 = U
Q y -

( 1 2 )

假设在 〔y
, ,

y
Z

」之间没有奇点
,

即不存在一点 yc 使云(y
‘

) 一 ‘ 一 。
,

则
:

!

嘿
+ , 切G 一

。 其中 , ( y ) 一
皂二澳uy一 “ 一

‘

G (
y

,
) = G ( y

Z
) = 0

( 1 3
a

)

由此可以看出
, ‘
是所要求的本征值

,

G ( 刃 是满足边条件(13b) 的本征函数
。

G 勿)
,

把式(10)代入式(9)有
:

(13b)

如求出
‘ 和

剔
、

一
)
暴

,
1

州, 一 ‘ ,州 +券
·

筹
一

、

~ 护A
. ,

~
d

3

G d G d

Z

G

、 ‘

a A

十 (u 一 ‘)行 二下万
+ L b

- 二
~
二 一 二- 二二)入 下万 一 U

犬
“

o y

一
a

y
Q y

一

‘

上式两端同时除以 (万 一 ‘
)

,

并根据式 (13a) 化简得
:

J ,

济
, , 二 ‘ _ _、

_
: 、

P (
y

)

·

G

花 气又了;甲1 州尸 P 、y 少甲 1少 一 - 二- -
-
一一

〔凡 硬y
一

“ 一
‘

扒
. ~ 护A ~ 。 , 、 ‘

叭
, ,

_

.

二于 十 。 二硒万 一 行
‘ .

P 又y )
.
八

二
万八u 一 c) ~ U

口 l 〔声奋 (人

( 1 4 )

把上式两端同时乘以 G (刃
,

并从 y
,

积分至 y
:,

左端第一项
:

价备
(
粼
+ , ( · ,卯d一备加粼

+ , ( , ,
ghl)

d ·

·

粼会
G·

鲁
一

喘
,

价尤州筹
十 ”切G ,

朔

根据式 (13) 知
:

广影
‘

鲁
一 叭

豁
d, 一 0

伽
‘

筹
+ , ‘, ’G ’‘, 一 O

故
:

价备
‘

爵
+ , ‘, ,卯d

, 一 O ’”
:

券
+RA 誓

+: ·

髻
一 。

其中
:

(15)

D _ r
yZ G 3p

‘

(
y

)

J
_
.

,

r

, Z

p ( y ) G

,

I 、
一 l

一
二了

一
uy/l
一

J, 一 “ 一
‘ J y l “ 一

L
d y (15a )

“ 一

妙州
一

卫
,

P (
少)G

Z

d y ( 1 5 b )

式(15) 就是著名的 K dV 方程
,

A ( 夸
,

T ) 的变化必须满足 K dV 方程
,

其孤立波解是
:

A 必
,

T ) =
s

g
n

( R S )

·
s e e

h

Z

[ }

R
/

1 2 5
}

“2 ·

( 泞一 田了
,

) 〕 (16)

{l

~ 一 1 .0 . , 。 、

一
, 。 、

l

_

步毛甲 田 = 一 万丁 }式 1
. sg n LO )

,

朋 sg n 气O ) = 人U
。

}

L一 1

x > 0

x 一 。 用原变量(x
,

t) 表示则有
:

x < 0
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A (x
,

t
) ~

s
g

n
( R S )

·
s e e

h

Z

{ (

。
}R / 1 2 5 } )

‘/ 2
·

〔x 一 (c + 。。) t」} (27)

只要求出了本征值
‘和本征函数 G (y )

,

以上的问题就可以迎刃而解了
。

因为我们认

为在区域内没有奇点
,

考虑到在任意风场情况下
,

求 G (刃 的解析解很困难
,

因此用数值

法求其近似解
。

将区间 〔y
, ,

y
Z

] 做
,

+ 1 等分
,

, 一 。时 y 一 y
l ,

、一 ,
+ 1 时

,
y 一 y

Z ,

△y 一孕干兽
,

’”

一
’ “

~

‘ ’

J
‘ 二 ’

~

’
一 ’ 一 ’

J

八
’ -

一
J J J ‘ ’ 一 ’ 一 ‘

一
J ’

了 J ‘ ’

一了 n
+ 1

’

采用中央差分法把式 (12)写成差分的形式
:

一
、

G 、
1
一 ZG

,

+ G

i 一 1
. , 。

_
, 、

。

气u
,

一 c少
一

一一下下犷一- 不厂一一一一一
.
十 L户,

一 u ‘夕行
,

l 乙么y }
-

0
,

i
= 1

,

2

,

…
,

n
( 1 8 )

由边条件 (13b) 得 G
。
一 G 、

l
一 。

,

改写式 (18) 为
:

万
,

G 一
,

+ 从G
,

+ 瓦
·

G

、+ 1
=

c
( G

、一 1
一 ZG

、

+ G
、+ 1

)

写在 i 一 1
,

2

,

…n 个格点上为
:

瓦G
。

+ M

I
G

I

十 万1
·

G

:

一 ‘
( G

。
一 ZG

,

+ G
Z

)

瓦认
_ ,

+ 从G
,

+ 瓦认
十1 一 ‘

( G
, 一1 一 ZG

,

+ G

, 十1
)

其中 G
。
一 G 计

,
一 。

,

从 一 (戏 一 斌)( △刃
2
一 2反‘

,

把上述诸式写成矩阵的形式
:

D
·

F 一 c ·

D

l ·

F

其中
:

(19)

一 2 1

1 一 2 1 0

“9口

�

一

0

D

砚 l

材
2 瓦2

“ 月一 l 从
一1

U .

F -

“月

一

从 1 一 2

M1
一晰

一一
D

(G
l ,

G

: ,

…
,

G

二

)

把式 (19)两端同乘 D 于
’

得
:

D 尸
·

D

·

F

由 上式可知
: ‘
便是矩 阵 D 于

’
D 的特征值

,

F

G (妇 和 ‘
的值

。

是相应的特征 向量
,

( 2 0 )

用此方法可近似求出

2
.
2 M K d y 方程的求解

对式 (3) 做如下变量替换
:

宁= ￡
( x 一 ct)

即
”

) (
E Z

,

备
一 砂

晶
一 。

券
+
暴
), 、 。

T 一

刁
’ “
贾

,

￡3t
一

y
=

y

代入式(13) 得
:

一一

.?
一妙
.?一户C

一一

.
?一掀价只

刁 刁
又￡一

厕 一 “
贾

型
.
旦

关 即

挤
、 .

万
月

不 )沪
之

今
-

(2 1 )
, 。

挤
(犷 甲二;

之聋
‘

+

乡
, + “

切黔
挤

.
挤

、 二 . , 。 二
、

妙 _ 八

下诬玉 下 万丫三少甲 下
、尸 一 “ / 二证 一 口

口奋一 〔

理
一 〔人

a一关妙一即

把 沪展成级数
:

沪一 沪
。

+
￡沪
1
+ 。必

: + … (22 )
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代入式 (21) 得
:

“‘汽’+
扭
(卯 + 誓挚

一

誓备祭
+￡“

〔H (盛 , +
异鲁
+(“ 一 c)

鲁
+
誓爵 (23)

.
妙
;
护沪

。

妙
。 刁 挤沪

1
劫
l

一广 代石二
.
二尸二 —

气万- 二不 弋万- 犷 — 下,
,

‘ 办
一

四 ‘ 办
一

办 备鲁
〕+ 。‘·

3
’一 。

仍然采用如下的边界条件
:

叭(少
1 ,

泞
,

T ) = 叭(夕
2 ,

泞
,

T ) = 0

,

i = l

,

2

,

…
,

n

因此
:

(24)

‘o :
H (沪

。
) = o

( 2 5 )

。, :

H ( ,
,

) +

鲁
。2 :

H ( ,
2) +
爵

妙
。 日 挤沪

。

二万一 二万 一了一了 二二二
U

办 犬 办
“

( 2 6 )

+ (
反 一 c )

护沪
。

即
3

妙
。
护必

, .

动
,

寸- , 石二 二丁不 一卜 气石二

丈 办
一 t

尤

妙
1 刁 挤沪

。

一 可
’

贾 几石了 ~

护沪
。

即
“

( 2 7 )

塑妙塑对

塑对
口一关叭一即

一

仍然采用分离变量法求解式 (25 )
,

即令
:

必
。

= A (泞
,

T ) K (
夕)

边条件

K (少
,

) 一 K (夕
2
) = 0

对 A 偌
,

T ) 的要求同 2
.
1节

,

把式(2 8) 代入式 (25) 有
:

(28)

(29)

嘿「(
、 一 。

)

箕 +
(, 一 、

·

)K

〕一 。

‘
一 Q y

- -

显然

推出
:

简得
:

对 必
l

誓
一 。

,

不合要求
,

则有
:

(、 一 。
)

嘿 +
(口一 、

,

)

.

K
一 。

a y “

( 3 0 )

d

Z

K

.

口一 澎
, _

下一二 十 下二二- - 一 - 万人 一 U ,

Q y
一 又u 一 c少

令 P (y ) 一
夕一 万

况 — 亡
( 瓦 一 c 笋 O) (31)

则是要求的特征值
,

K ( 刃 为满足边条件(29)的本征函数
。

把式 (28 )代入式(26) 化

是〔(
、

〔凡

。
)

.

势 +
(, 一 、

,

) ,
1

卜
A .
望
.

,
,

(
y

)

.

二 (刃
侧y

〔入

( 3 2 )

也进行分离变量
,

令 必
,
一 B (宁

,

T )

·

E (刃 代入式(32) 有
:

慧
(、 一 。

)

嘿
+ (, 一 、

,

)E 卜
A
粤
.

,
,

(

, )
.

二 (, )

《人 u y 。、
( 3 3 )
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可设 B 一 鲁
A , ,

则 ,
,
一 粤
AZ.E(, ) 同样也有边条件

乙 乙

E ( 夕
,

) = E (
夕2) = 0 ( 3 4 )

(瓦 一 c) + (月一 云
‘

) E = P

‘

(
夕)

·

K

Z

勿 ) (35 )
E一,

厂JU一d

推出

+ P (刃
·

E 一 P’(y )
·

K

,
( 刃/( 万 一 c) (36 )

E一
。

沪d一d

把式 (28 )和式 (33)同时代入 扩 阶的式 (27)得
:

是〔
(、 一 。

)

+ A
Z

誓
(

挤必
2
+ (夕一 、

·

) 盛〕+ 黑O诬
d
Z

K

d 夕
2 + (云 一 c)

·

K

护A

关
“

l一2
一

E一
�
厂
.
d一d d

Z
E

.
一
d
3
K d K.

人
. 几一二 十 乙 , 二- ; 一 二r 一 .

Q y
一

Q y

一
u y

d E d

Z

K

、

- 二 一 , 下一一二 ) 一 U
dy d y

‘

妙1一2

上式两端同除以 伍 一 ‘
) 化简得

:

P (y )
·

K a 魂
, ,

护A. 二二二
一 人

. 二二二

叔 大
“

‘
一

一“
是〔 + P (刃必

2
〕-

〔要p
‘

(
, )

·

K

乙

( 3 7 )

沪一厂挤一日
.

.
E 一 粤K

3
建匹丝)1

.
矛
.
望/(

、 一 。
)

乙 “ 一 C 一 记
尤

式(37 )两端同乘 以 K (妇 并从 y
,

积分至 y
Z ,

和 2
.
1节相同可证明其左端为零

,

故有
:

己魂
. _ , 。

a 八
.

。
护A

二于; 十 代 。八
‘ .

下万 十 0
0 . 又不万 ~ U

d l 屺
尤

之
尤
-

( 3 8 )

其中

R 。
一

{

、_

要厂(
, ) K

Z ·

E 一鲁K
4
〔厂(, ) / (、 一 ‘

) 〕
Z 乙 乙

U — ‘

d y /I

s0

一份州
10 10 一

卫
ZP(少)K Z

d y

式 (38 )就是修正的 K dV 方程 (简称 M K dV 方程 )
。

当 R
。

>
。时

,

得到如下孤立波解
: , (。

,

二
卜

士 se
ch[

濡
·

(s--

、): (39)

In , 。 、

田 = 不
~
式0

. Sg n LO o )
O

, ( ! ,
!

卜
土 …h{

·

濡
〔一
(· + 一川} (40)

我们仍用数值法求
。 ,

K 及 E 的近似解
。。 ,

K 的求法和 2
.
1 节相同

,

现求 E
。

把式 (36)

写成差分形式

E , + 1

一 ZE
,

+ E 一1
,

~

二 ,

- - - - - - 下气 , - , 二, - - - - - 十 厂
,

乙
,

L 艺么y 少
“

P

‘ ·

K 子

U t一 C

E
, + l

= 0

i = 1

,

2

,

…
,

n

上式可改写为
:
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s
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E 一 ,

+ 民E
,

+
E

, + 1

一 口
,

( 4 1 )

其中

对 i

其中

民 一
P,( △洲 一 2

,

“
,

一

兴
二 △ , 一

~ 1
,

2

,

…
,

n 写成矩阵形式
:

D Z
·

F

Z

~ D

3

01丸

占
2 1

1 占
。 一 1

饥10

一一
D

F Z = (E
, ,

E
Z ,

…
,

E

,

)

『 ,

D

3

= ( 口
, ,

口
2 ,

…
,

口
,

)

’

所以

F : 一 D 牙
‘ ·

D

3

因此可近似求出 E
。

在以上推导中 万 是 y 的函数
,

而不能是常数
,

否则就不存在 K dV 或 M K d V 方程
,

因

此气流的切变是一个很重要的条件
。

3 对副高型 R os sb y 孤立波及阻高型 R os
sby 孤立波

、

偶极子型孤立波的计

算

3.1 副高型 R os sh y 孤立波

副高是制约大气环流的有永久形态且又持久的天气系统
,

它的变化或异常会影响大

范围地区的夭气变化
。

因此对其活动的研究显得十分重要
。

按照以上分析的计算方法
,

取基本风场为斌妇 - 一 us ink (y + y 。
)

,

在几种不同风场

分布的情况下
,

得到不同结果
,

如图 1 所示
。

可 以看到
,

图 la 初始时刻 x 一 。处出现一强大反气旋
,

缓慢西移
,

中心强度变化不

大
。

图 lb 整个西风带南移
,

强度增大
,

东风强度减弱
,

此时的反气旋强度减弱
,

位置偏南
,

快速东移
。

图 I
c
东风带北移强度增加

,

西风带减弱
,

此时反气旋强度加强
,

位置偏北
,

缓慢

西移
。

在实际大气中
,

从春到夏
,

东风带不断北移且强度加强
,

而西风带强度减弱
,

西太平洋

副高也不断加强且向西北方向移动
。

相反
,

从秋到冬
,

西风带不断南移且强度增强
,

而东风

带则相应减弱
,

西太平洋副高也不断减弱
,

且向东南方向移去
。

我们所模拟的这一反气旋

的变化和西太平洋副高的季节性变化规律相当一致
。

因为伴随这一孤立波的流场类似于

副高
,

故称之为副高型 R os
sby 孤立波流场

。

黄士松[sj 等在研究西太平洋副高的活动及其预报的间题时
,

曾得到如下的经验公式
:
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yG

卜艺一
yU户

_
百
_、

夕
_
l
_, 、

矛
一
U~~一‘资一, 行(V )
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-

-心U
.
ee 竺‘ , 气万气y 少 ‘

.
- -资

-

峋
u u r U U 一

U

!!!
一尸一~ 一~ 一一 ~ ~ ~ 、~~~

二二互戴公公~~~、、~ ~ ~ 一~ ~ 声产产 ’’
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尽尽遥匆)))~~~、, 、~ ~一
~

一 一一一一一一

lll

一
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一一曰户声~ - ~ ~ ~ 、、~~~

弓弓遗泛歹歹~~~创户口 尸一 一一~ ~ 、、、~~~
一一

之卖注注~~~~~州~ ~ ~ 口州州~ ~ ~ ~ 阳 ~~~
一一一一一一尸一 二尸一一一一一~ 、、

一一之西又又
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~~~ 一一一一一一一一二二户一二二沁沁
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图 l 副高型 R os sb y 孤立波

(上方小图为基本气流
u 及相应的本征函数 G (刃 随纬度 y 的分布

;

下方 流场图为与
u ,

G ( 刃 对应的流场按时间先后顺序(从上至下 )的发展及移动情况)

汀
y
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.

一报
叫
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p

y
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卜
_

、/
,
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’
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、

石
‘

_

,

丫
u
可
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平
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尹
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一
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一一耳
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((( 二‘一旦一一二〕〕

<<< 二
一

丽一一二)))

一一一二二舟一下厂二= 子子

<<< 之二旦二二二)))lll llllll ,,

///
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lll 口口必

·

图 2 阻塞型 R os sb y 孤立波 (a
, 。

)及偶极子型孤立波(b
,

d)

(a

,

b 为相同风场
, C ,

d 为相同风场)
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。

一
(
管

,
’
‘0

·

3 ”△“ + O
·

0 9 b

’c o s 二 ,
,

:

指副高的东西 向移动速度
, “ 和 ”分另“为副高的横

半轴及纵半轴
,

乳 为副高中心所在的纬度
,

△万 为副高南北两侧东西风最大风速差
。

当 △瓦

> o
,

即东风大于西风时
, 。

< o
,

副高将向西移动
,

△反< 0 西风大于东风时
, ‘

> o
,

副高将

向东移动
。

模拟的结果和上面的结论相当吻合
。

3

.

2 阻塞型 R os
sby 孤立波及偶极子型孤立波

阻高是西风带的大型天气系统
,

阻高有时单独出现有时和切断低压同时出现
。

同时出

现时称作偶极子
。

下面仍用 K dV 方程的解对其进行模拟
。

取抛物线型基本风场
,

月一 夕(叽 ) 一 月(5 so N )
,
万(y ) ~ ry

“ ,
r

>
o

,

图 2a 模拟的反气旋

缓慢西移
。

图 2b 的风场与图 2a 同
,

但本征函数分布改变
,

出现流场为偶极子形势
,

向西移

动
。

图 Z
c、图 Zd 风速增大

,

在不同的本征函数下
,

分别出现阻高型 (图 2
。
) 和偶极子型 (图

Zd )流场
,

缓慢东移
。

由以上两个试验得知
,

当本征值较小
,

本征函数呈对称分布时出现阻高型 R os
sby 孤

立波反气旋
;
本征值较大

,

本征函数呈反对称分布
,

此时则出现偶极子
。

我们改用正弦型基

本风场
,

也做了两个试验
,

结果与以上类似
。

因此无论是抛物型还是正弦型基本风场
,

我们

均得到了北高南低的偶极子和类似于阻高的反气旋
,

它们均随着风速的增加
、

切变的增强

而有所增强
。

因为这种孤立波的流场类似于阻高
,

故称为阻塞型 R os
sby 孤立波流场

。

我们用 M K dV 方程也同样可以进行模拟
,

其结果和 K d V 方程的模拟较接近
,

在此不

再详细讨论
。

4 结语

通过以上理论分析和数值试验
,

可以得到以下一些初步结果
:

(1) 在具有基本气流的 月平面的非线性 正压大气条件下
,

由于非线性与频散性相互

平衡
,

可以形成非线性大气的基本波动—
Rossby孤立波 。

此 R os sb y 孤立波的基本特

征
、

强度和位置等的变化
,

在给定 月平面特征条件下
,

主要受基本气流的分布特征
、

强度和

位置变化的影响
。

由于东西风带的形成与平均经圈环流 (包括 H ad l
ey 环流 )的形成是互相

联系着的
,

因此
,

R
o S S

b
y 孤立波的特征变化

,

也会受平均经圈环流的特征变化的影响
。

( 2) 当基本气流为东西风带
,

月为 y 的函数时
,

可以产生副高型的 R os sb y 孤立波
,

当

西风带范围扩大
,

西风风速增大
,

而东风带风速减小时
,

副高型孤立波位置偏南
,

强度减

弱
,

且明显东移
。

相反
,

当东风带北上
,

东风风速增大
,

西风带风速减小时
,

副高型孤立波位

置偏北
,

强度增强而且缓慢西移
,

这与副高的季节性变化规律很相似
,

而且与其中短期移

动规律近似一致
。

这种变化规律与风带突变相结合就会出现副高的季节性突变
。

( 3) 当基本气流为西风带
,

在 月平面上
,

可以出现阻高型的 R os
sby 孤立波

。

强度随风

速的增大而增强
。

在 夕平面上
,

用抛物线型和正弦型基本风场均可模拟出北高南低的偶极

子流型
。

本文是在基本气流不出现临界层情况下讨论的
。

当系统移动速度
。
等于零时

,

临界纬

度就出现在东西风带之间的零风速纬度上
。

因此
,

讨论副高型 R os
sb y 孤立波必须在基本

气流有临界层情况下进行
。

这将在另一篇文章中讨论
。



气 象 学 报 54 卷

参考文献

仁5〕

[ 6 〕

[ 7 〕

[ 8 〕

I on g R R
.
So li
tary w aves in the w esterlies

.
J A tm os Sc i

,

1 9
6

4

,

2 1

:

1 9 7 一2 0 0
.

R ed e k o p p L G
.
O n th e th e o ry o f so litar y R o ss b y w a ve s

,

J
F l

u

i d
M

e t

h

,

1 9 7 7

,

8 2

:

7 2 5 一7 4 5
.

罗德海
.
大气中阻塞形成的一个理论

.
中国科学 B 辑 198 9

.1 :10 3一112
.

罗哲贤
.
马镜娴

.
强迫耗散非线性系统的局域阻塞流型

.
大气科学

,

1
9

91

,

1 5
(

4)

:

17 一25
.

缪锦海等
.
热力强迫下大气平衡态的突变与季节变化

、

副高北跳
.
中国科学 B 辑

,

1
9

85

.

1

:

8 7

~
一

96

.

陆则慰
,

缪锦海
.
地形 和加热强迫下低阶模式中的平衡态

、

分叉和突变
,

北京气象学院学术论文集
.
北京

:
气象出

版社
,

1 9

87

,

1 一9.

潘菊芳
.
太平洋高压移动规律性的探讨

.
气象学报

,

1 9
5

4

,

25

(2)

:

1

01 一122
.

黄士松
.
有关副热带高压活动及其预报问题的研究

.
气象学报

,

1 9 6 3

.

33
(3

)

:

3

20
一331

.

勺IJ刁J刁J
l19

目0口进任
厂ILLesLLLr�

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

W
A V E S

O F T H E F O R
M

A T I O N O F S U B T R O P I C A L H I G H A N D

B L O C K I N G H I G H P A R T I
: 丫V IT H O U T A C R IT I C A L L A Y E R

F an H on g M iao Jinh ai Y ang Y u feng

(Beijing l, st i t u t e

of M

e t e
or

o
l

o

舒
,

,

1
0 0 0

8 1 )

A b

s

t

r a C

t

T h

e s o

l
i

t
a r

y
R

o s s

b
y

w

a v e s

i

n
t

h

e n o n u n

i
f

o r

m

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

w

e r e s
t

u

d i

e

d

.

T h

e

K

o r
t

e

w

e

g

一

d
e

V
r
i
e s e

q
u a t i

o n o r t
h

e
m

o
d i f i

e
d K

o r t e
w

e
g

一

d
e

V
r
i
e s e

q
u a t i

o n
d

e s e r
i b i

n
g t

h
e

w
a v e e v o

l
u t i

o n
b

y i
n t r o

d
u e

i
n

g m
u
l
t i p l

e
一
s e a

l
e v a r

i
a
b l

e s a r e

o
b

t a i
n e

d

.

S
t r e a

m l i
n e

p
a r t t e r n s a e e o

m p
a n y i

n
g t

h
e s e

w
a v e s a r e e o

m p
u t e

d
r e s

p
e e t i

v e
l y i n

d i f f
e r e n t z o n a

l
e u r r e n t s

.

T h
r e e

k i
n
d

s s t r e a
m l i

n e
p
a t t e r n s a r e o

b
t a i

n e
d

:
t
h

e s u
b
t r o p i

e a
l

h i g h p
a t t e r n

,

t

h

e

b l

o e

k
i

n

g
h

i g
h

p

a
t t

e r n a n

d

t

h

e

d
i p

o

l

e

p

a
t t

e r n

.

F

o r
t

h

e s u
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t
r o
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e a

l h
i g

h

p

a
t t

e r n
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w

e o

b
t

a
i

n e

d
t

h

a
t

i
t

s e v o

l

u
t

i
o n
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t
h

e s a

m

e a s
t

h

a
t

o

f
t

h

e a c
t

u a

l

s u

b
t

r o
p i

e a

l h i
g

h

.

F
o r

t
h

e

l

a
t

e r
t

w

o

k
i

n

d

s

,

w h

e n
t

h

e

w
i

n

d

s

p

e e

d

a n

d

s

h

e a r

i

n e r e a s e

,

t
h

e
i

r
i

n
t

e n s

i
t

i

e s a r e

s
t

r e n
g

t
h

e

d

.

K
e

y w
o r

d
s

:

S

o

l
i

t
a r

y
R

o s s

b
y

w

a v e s

,

S

u

b

t
r o

p i

e a

l h i
g

h

,

B l

o e

k i

n

g
h

i g
h

.


