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( 中国科学院大气物理研究所

,

北 京 )

摘 要

观测事实表明
,

大气在一个广泛 的时空尺度中出现各类突变现象
.

本文 以 R en 逆

士ho m 首创的突变论为工具
,

通过月尖突变模型讨论 了副热带高压北跳这一大气突变

现象
,

指出控制参数的渐变如何导致现象的突变
,

进而解释了大气环流的
“

(六 月)突

变
” 现象

.

文 中还指出
,

由于行星尺度副热带高压的移行发展
,

有时与等压面位势高

度场的变化直接相联
,

因而副热带高压未必是作为一个系统
“

实体
” 而移行发展的

.

一
、

引 言

突变现象是自然界最普遍最 复杂的现象之一 气象学中比较常见的突变现象有
:
高空西

风带的
“
六月突变

” 1[ 一 2] ,

平流层爆发性增温
,

副热带高压北跳 (以及伴随西太平洋副热带高压北

跳而出现的江南大雨带的急进 )
,

大气对流发展过程中的多次突变
〔3] ,

湍流爆发` 4一“ ,

相变
,

中小

尺度系统的突变
I`一 7] 以及旋转流体实验中流型的突变

〔卜 , ,等等
.

综观这些现象
,

可以发现它们

在随时间的演变中有一个共同的基本特点
,

即它们都是在相对比较短的时间内
,

从一个比较稳

定的状态过渡到另一个比较稳定的状态
.

鉴于目前气象上对突变现象尚无统一的定义
,

这里

我们将具有多种可互变稳态的体系中
,

由于外参数的连续改变
,

而引起该体系从一个稳态突然

过渡到另一个稳态的状态跃迁现象定义为突变
.

这就使得我们有可能将突变现象与适应过程

或多时间尺度
『DJJ 中的

“
快变

”
等概念区别开来

.

如上所述
,

突变现象是人们比较熟悉并且深人研究过的许多现象之一
,

除了五十年代叶笃

正
、

陶诗言与李麦村 l[] 对大气环流的季节变化提 出了明确的突变概念外
,

近年来 R a m ag ell
` , 的

湍流
“
突现 ( bu sr t

)
”
观更是指出大气在各种运动尺度上都会出现湍流突现现象 (这种突现现象

的爆发正是突变 ) ;总之
,

气象上提出突变问题已有多年
,

但从突变论的观点出发
,

对这类广泛

存在的大气现象建立相应的突变模型
,

用以具体揭示出一个渐进过程在什么条件下会中断从

而发生突变
,

则是本文努力的 目标
.

突变论是从微分拓扑这一几何分支推导 出来的
〔i卜 , 4J .

自然界各种力的平衡大都可以用带

有若干奇点和褶曲的光滑曲面来描述
,

当事物演变的轨迹在曲面上遇到中断处
,

就发生了突

变
.

这种揭示如何由量变引起质变的突变模型
,

具有描述自然界多方面演进过程的潜力
,

目

前已在激波的传导
、

相变
、

非线性振动
、

焦散物理
、

流体力 学以致胚胎学中得 到 广 泛 的 应

本文 19 8 1 年 12 月 7 日收到
,

1 9 8 2 年 12 月 2 7 日收到修改稿
.
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用
.

突变论的核心是 To hm的分类定理
.

To hm采用复杂的现代数学技巧证明
,

在控制因子

不超过四个时
,

这些普遍的不连续过程只有七个根本不同的类型
.

本文着重讨论的月尖型突

变是其中序号为二的初等突变
.

二
、

副热带高压的北跳及其突变模型的建立

副热带高压的成因和发展移行规律 目前还不十分清楚
.

有一个突出的观测事实是
,

夏季

高空 ( 100 一 2 00 毫巴 )副热带高压中心位置与大陆高原的地理位置相当吻合
,

北美落矶山脉与

亚洲青藏高原正是北半球波数为二的超长波脊的驻留位置
,

它们往往长期 (例如
,

20 天左右 )

维持在该位置上稳定少动
,

反映出北半球这两个准常定暖性反气旋系统与夏季作为大气热源

的大陆高原之间必然有某种内在的联系
.

最近有关夏季青藏高原动力与热力影响的 数值 试

验
〔” ,指出

,

模式试验的第一天即在 2 00 毫巴高度上得到完整的反气旋 (位置在高原东南方 )
,

以

后 ( 2一 3 天 )该反气旋更接近高原主体
,

第四天则反气旋中心已在高原上空了
. “
热力适应

” 时

间一般为 3一 4 天
.

副热带高压的另一个突出的观测事实是
,

随着从冬到夏的季节推移
,

副热带高压北进过程

时徐时疾
,

其间有一两次或更多次的北跳过程
.

现在问题是
,

控制环流季节变化的因子是连续变化 (太阳高度角是连续变化的
,

下垫面作

为一个整体对它的感应亦是连续变化的 )的情况下
,

为什么副热带高压的北移会时而渐进时而

突进呢 ?

为了解释这个有趣的观测现象
,

我们运用突变论建立了一个月尖突变模型
,

借以显示外参

数的渐变如何导致状态变量的突变
.

1
.

副热带高压突变模型的建立

副热带高压的北跳问题最后可化为月尖突变问题加以处理
,

这是因为我们从强迫耗散气

流的一个谱表示出发
,

最后可求得一个与月尖突变标准曲面等价。的三维曲面
.

强迫耗散的非线性准地转气流可用下列简化的方程式来描述
:

李 v( 劝 + (J 沙
,

护衬 + , 粤 一 一 口 + ,
二价

,

d t d x
( i )

式中 Q代表影响涡度变化的各种涡度源
,

包括大气强迫加热 ; ,

切必 代表直接的耗散作用
, v

取为常数 ; 价是流函数
.

在南北为刚壁
,

而东西呈周期的条件下
,

以 侧必
,

~ 一 又
。

必
。

的解 价
。

为基 (孟
,

是相应的特

征值 )作谱展开
,

即按经典谱分解方法
,

将

沙 一 艺
a 。

(
, )沙 ( 2 )

代人方程 ( l )
,

再跟 沙
:

作内积后对谱区间 D 求积分
,

便得到了该地转模式的谱表示 (方程 )
:

O
几月
一—d I

a ,

+ 艺 见 ` , D * m · a * a 二 一 ( 3 )
走= l 形 二 l

艺 声C ,。 a , 一 g
。

一 , `晃
a 。

`

l) 等价保持 了两 (月尖型 )曲面的所 有定性特性完全相同
.
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这里 D左, ,

=

C , ,

一

!{

!{

必
,

J (山* ,

山,
) J x j y ,

a !,
, 、

_

中
。
不尸 口 x d y ,

刀 a X

价
,

口(
二 ,

y ) d x d y ;

D

月

l
口尸

I
J

。 一 {
·

0 簇 x 提 2二 ,
y _ 二 <

、

< 二
. _

~
, ~ _

Z Z

一
5 1n

Z
x

> 0一 s i n Zx < 0 一
5 1

: 、 Z x > 0一
吁)

。 ` 一
~ 一一丁

--( 借)
二 3 介

2
了

7r 5 叮 3介 7 , 2材

4 2 4

图 i 谱区间坐标的选定

为了简洁地说明该模式中非线性项对分枝与突变的本质影响
,

这里采用高截谱方法
,

在所

考虑区间 D 内
,

取三个基函数作展开
,

即取

价
:

一 里卫里
,

价
2

一 述巫
旦互些竺丝 及 ,

3

- 丫百
。 0 5 3 , c o s Z̀

于是

、声产、/口é连.一,日协了火
了叮、,价 一 艺

a 、 ( , )沙` 一 a :

( , )沙
:

+
a , ( , )沙

2
+

a ;

( , )沙
: ,

Q 一 Q
:

( r )沙
,
+ QZ( t )价

,

+ Q
3

( t )必
3

.

这样选定的基函数比较适合我们所讨论的问题的性质
,

特别是当我们将 Q
一

亦按此基展开时

能体现随季节的推移区间北部 (指 1区
,

见图 l) 变为热源 ( Q 的主要部分 )这一要求
.

这是因

为 Q的几个分量中
,

沙
:

在一二 至 粤之间均为正值 (事先取定
, i n Z二 在大陆上为正

,

海洋上为
2 2

负 )
,

而 价
,

仅在 。 至 兰 之间取正值
,

一二至 。 之间取负值
,

迭加的总效果便使得区间北部大陆
2 2

高原区 ( I 区 )为比较强的热源
,

而区间南部 ( n 区 ) 因两项符号相反则部分相消
.

此外
, x
方

向取波数为二
,

这对于描述北半球二陆二洋的纬向地理分布特征以及相应的高层副热带纬向

波数来说亦是一种比较合适的选择
.

按我们这里选定的三个基函数
,

可将谱方程写成分量形式
:

~ ~ ~ 1 6
工么当巨 找 一 一 二二一了 ,

l )矿

` :

+ R [ (又
3

一 又:

) / 又
*

]
a : a 3

+ v 又: a :

~ Q
,

/又
, ,

` :
+ R [ ( 又

:

一 沈3

) /又
2

] a : a ,
+ v 几2 a 2

一 Q
Z

/又
2 ,

` ,
一 R [ (又

:

一 又i

) /之
,

] a : a Z
+ , 又3 a 。

一 Q
3

/几
3 .

是求方程的谱表示时非线性项的积分系数
.

( 6 )
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考虑到副热带高压是一个准常定系统
,

局地变化项一般小一个量级
,

从而可以略去
,

我们

即可求得相应的准定常谱方程组
:

S , 砚力厂 Z L

矿
3

一 v 几1` 习犷:

一 一 Q
:

/又
、 ,

5 2` 习厂: `习厂3

一 v 又2已月厂2
一 一 p

Z

八
: ,

S :
.

丫
; L

了
2

一 以
3

闪厂
3
一 一 Q

3

八
3 ,

( 7 )

式中 j 厂 ,
是谱 系数

` ;

的准定常部分
,

对比 ( 6 )
,

( 7 )两式可确定 s
, .

为了求得关于单变量
.

了
,

的多项式
,

我们可先在 ( 7) 式的后两式中
,

令
` 习厂,

为已知
,

用克

莱姆法则解出
L月厂2

与
二

矿
3 ,

然后将
.

刀厂2

与
`
习厂 ,

代人 ( 7 ) 式中的第一式
,

即可求得一个关于

阅厂
,

的五次代数方程
:

吧 月厂食+ 已
.

丫才十 … + 0P 一 。
,

( 8 )

式中 已
,

…
,

0P 是由上述 口
, ,

又̀ 与 v 的已知函数表示的多项式系数
.

虽然据伽罗华理论五次以上的一元代数方程
,

不可能用系数表出通解
,

但按文献 [ 16] 的方

法
,

我们可以在特定情况下
,

根据 (夕)式求得方程 ( 8) 的所有实根
:

( 1) 9
2
一 口

;
一 。时卜月厂,

一 g /以圣
,

即
` 月厂:

随加热 Q
,

线性增长
,

而与粘性系数
刀
成反

比 ;

( 2 ) Q
;

一 Q
Z
一 O时

, ` “ 犷:

一 0
,

即
`

刃厂
,

与 Q
3

这一加热分量无关 ;

( 3 ) Q
,
一 Q

3
一 。 时

, ` 自厂;

有多解
: 除了平凡解 (零解 )外

,

当 Q
Z

大于某临界值 必
`

时
,

.

力厂1

另有两个分支解
.

由于在 Q
l
一 Q

Z
~ 0 时

,

不论 Q
。

取什么值
,

总有
` 习厂,

~ 0 ,

即单由 Q
,

分量的加热对流函

数 必 (通过
`
习厂:

)的增幅没有贡献
,

因此我们这里仅讨论
L

丫
,

随 Q
,

与 口
2

的变化
,

而令 Q
3
~ 。

.

此时应用斯特姆定理
,

发现 ( Q
: ,

Q
Z

) 平面上某一区域内方程 ( 8) 有三个实根
,

而相邻另一区域

内 ( s) 式仅有一个实根
.

这说明 ( s) 式可以分解出一个三次方程
.

文献 [ 1 61 用数值方法证明了

斯特姆理论的这一结论
,

并且按基于不动点定理的迭代方案
,

具体求得了
.

了
1
一

`
习厂:

( Q
, ,

Q分

的三维曲面
,

如图 2 所示
.

这个描写两因一果的曲面
,

跟月尖突变的标准曲面等价
,

于是可望

应用突变理论
.

根据突变理论
口” ,

控制空间维数为二
,

行为空间维数为一的标准突变方程是 尸 一 ux 一
2, ~

0( 式中
u 和 t, 是两个参数

, x 是反应变量 )
,

它所描述的曲面带有一个奇点
,

褶皱从这个奇点向

一侧展开
,

从而将曲面分为上下两页
,

两页的褶线在参数空间 (即控制空间
,

系参数
“ 与

t,

所组

成的二维平面 )上的投影是一个半立方抛物线

变名称的由来
.

(
, , 一类

。 3

、
,

状女口新月之尖角
,

这就是此类突
、 乙了 /

月尖突变有五个基本特性
: 双态

、

滞变
、

发散
、

不可达与突变
.

下面我们就用这些特性来

具体考察副热带高压的突变过程
.

2
.

加热场的渐变如何导致副热带高压的突变

前已提到
,

副热带高压加热场的特点
: 主要是 由自冬至夏随着太阳高度角的增加

,

大陆高

原逐渐变成大气热源所决定的
,

这是一个缓慢的渐变过程 ;我们在图 2 上看到
,

最初从 A 处出

发的点
,

其对应的加热强度为数值较低的 ( g
, ,

认 ,
)

,

它原来是处于下页的
.

随着季节的推

移
,

太阳高度角逐渐增高
,

Q
:

与 口
2

逐渐增大
,

曲面上相应的点 (称为反应点
,

这里代表流函数



中 国 科 学 (B辑 )1 8 93年

必的准常定振幅 )亦逐渐升高
,

它们在到达 c 点以前
,

一直是随 Q
,

与 Q
:

连续演变的
.

尽管在

乳

l|||||人

一一
,

下页

于 D

Q Z e

图 2 才
:

一 了
,

( Q
, , Q

:

)
.

当控制平面 c 上的 Q
:

与
Q

:

连续变化通过 c 点时
,
对应反应曲面 M 上的点

了
:

( Q
: ,

Q
:

) 出现不连续跳跃

个基函数 价
`
与 价

:

在区间的北部

(
一
合

< , < “

)
〔图 , “

(
。 < , < 粤、

\ Z /

通过 B 点以后行为即已进人双态
,

但按月尖

突变的迟滞规则
〔1 4] ,

行为将出现滞变
.

即它

将继续在原来那一页上连续演变
,

直到另一

个临界点 C 出现使演迹中断时
,

才发生突跳
,

从而使流函数 的振 幅 分 量 次厂
,

大 幅 度 增

力口
.

同样
,

我们可以照上述步骤讨论在 Q
,

~

o 的情况下
,

随 Q
;

与 夕
2

的逐渐加大 j 犷:

出现

突然增值的过程
.

因为从上面 ( 7 )式可以看

出
,

由这个方程组所约束的函数关系
,

对于
`

丫
,

与 j 犷
2

来说是完全对称的
,

即在 Q
3
一 。

的情况下
,

我们按照类似的计算过程可以求

出
.

月厂2

关于 Q
,

与 口
:

的依赖关系
,

它们的几

何表示 (图形 )与图 2 类似
,

只是要将
.

力厂,

换

成
卜
丫

2 ,

同时将 Q
l

与 Q
:

的取向互易
.

因此

我们看到
,

在 Q
:

与 口
2

逐渐增大时
, 毛

习厂2

的

值亦将发生突增
,

虽然对应于发生突增时的

参数临界值跟 次厂
;

时有所不同
,

但
L
习厂:

值变

化的总趋势同样是随 Q
; ,

Q
:

的增大而增大

的
.

按前面的讨论
,

我们知道谱展开的头两

【即图 1 的 l 区 ] 一致 取 正 值
,

而 在 南 部

区」则一正一负
.

因此结合这里得到的结果
,

我们可以看出
,

在 9
1

与

Q
。

的共同作用下
,

区间北部 ( I 区 )的流函数 价值
,

将突然增大
,

而南部则由于两项部分抵消将

没有明显的增值
.

注意到经尺度分析简化而得的散度方程 t18]

v
,
价 一 0j 甲

2
必

,

即作为一级近似
,

可以在我们所讨论的区间内取 f
。
为某一常数

,

而近似地以位势函数代替流函

数
.

换言之
,

等压面图上的位势场近似地与流函数成比例
.

这一点
,

对我们特别有用
.

因为

副热带高压正是在等压面图上用等位势高度线揭示 出来的一个相对比较高的位势高度区
.

因

此
,

如果原来的副热带高压中心附近有一个区域
,

其位势高度由于某种原因 (例如
,

由于上面提

到的因加热场渐增而导致流函数值从而位势高度突增 )突然增到与原中心值相近 (或更高 )
,

则

原副热带高压中心位置
,

必然趋近于这个区域 (甚或为该区域所取代 )
,

这在天气图上即表现为

副热带高压的
“
移动 ,’; 因为这种增高现象是突然出现于北部加热中心附近的

,

所以副热带高压

亦必然是大幅度趋近于该区域的
,

这就是所谓副热带高压的北跳
.

顺便指出
,

由图 2 可见
,

突变仅仅在 Q
:

> Q
Z。 时才发生

,

Q
Z

< Q
Z。 时

,

无论 口
,

有多大
,

亦

只有渐变
,

没有突变 ;并且 p
Z

愈大
,

突变的幅度愈大
.

可见 Q
,

是比 Q
:

更关键的一个因子 (按
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突变论的提法
,

p
Z

正是所谓分裂因子 [
s p li t t in g f a e t o r

]
,

而 Q
,

叫正常因子 [ n o r m a l fa e t o r l )
,

这个因子 (通过基函数 co s y is n xZ ) 反映了海陆差异对加热场的重要影响
.

类似地
,

我们可以用上面讨论的方法来讨论西太平洋副热带高压的西伸北跳问题
,

只要我

们用以作谱展开的基函数及坐标选择得当
,

我们就可以确保副热带高压的西北方 (第二象限 )

存在象征大陆高原的热源
,

从而在该热源强度超过一临界值以后
,

即使得热源所在地的位势高

度值突增 (例如在 5 00 毫巴面上使位势高度值突增至 5 8 8 0 或以上 )
,

则特征等高线 (例如 5 88

线 )即包围这一区域
,

从而使副热带高压系统表现出向该区域突然接近 (西伸北跳 )
.

诚然
,

对

流层中层的现象较高层及平流层复杂
,

它们的控制因子远不止单纯的强迫加热
,

副热带高压行

为的更精确的描述有赖于更复杂的模式及更高级的突变模型
.

需要特别指出的是
,

我们在借助突变模型讨论副热带高压移行 (甚至包括加强 )的时候
,

主

要是通过位势高度的突增来进行的
.

即只要某一区域由于热强迫 (或别的什么动因 )而造成该

区域位势高度增加
,

则在其到达某规定等值线数值时
,

该等值线势必通过它 ; 如果它的数值增

至较附近的副热带高压中心
、

的位势高度还要高
,

那么这区域必将取代原来的副热带高压中心
,

而成为新副热带高压中心的所在位置
: 按等值线分析原则揭示出来的天气系统本来就是这样

的
.

这说明在研究副热带高压的移行规律和动力学机理时
,

将形式上高压中心位置的变易与

当作
“
实体

”

看待的副热带高压进退区分开来是有益的
.

3
.

副热带高压北跳与大气环流的
“

( 6月 )突变
”

大气环流的
“

( 6 月 )突变
”
是一个非常著名的大气突变现象

Ll] .

此时
,

随着南支西风急流的

迅速北撤
,

以及高空东风带的建立
,

同时有北半球范围内副热带高压的北移
,

夏季风在华南达

到极盛
,

我国江淮和 日本人梅
,

印度西南季风爆发
,

等等
.

我们认为
,

尽管
“

( 6 月 )突变
”
表现在大气环流的几乎所有方面

,

但这一系列大变化都是跟

北半球范围的副热带高压北跳密切相联的
.

这是因为
,

如所周知
,

副热带高压的脊线是东西风

的分界线
,

北半球范围内副热带高压的北移
,

必然导致副热带高压脊线以北的西风带 (南支急

流 )北撤
,

同时
,

脊线以南的东风带随之北进
,

以及伴随出现季风现象等等
.

因而副热带高压北

跳是大气环流突变的集中体现
.

上一节
,

我们已经通过月尖突变模型详细讨论了如何随着加热场的季节渐变而导致副热

带高压的北跳
.

我们看出
,

作为大气环流
“

( 6 月 )突变
”
有机组成部分的西风带突然北撤现象

,

实际上是副热带高压北跳的必然结果
.

我们认为
,

只要这种行星尺度的大气环流的主要成员

发生了突变 (北跳 )
,

它们势必将促使大气总环流作出相应的大幅度调整
,

表现在大气环流出现

了突变
,

因而未必有一种总体的
“
失稳

”
机制存在 l[]

.

三
、

结 语

本文用突变论考察了大气中存在的突变现象
,

特别是用月尖突变模型讨论了副热带高压

的北跳问题
.

可以看出
,

大气运动多稳态的存在是突变发生的基础
,

而多稳态本身又是控制方

程非线性的结果
.

突变论是 目前比较活跃的数学分支之一
,

苏联已有人将分类问题扩大到了 25 维 1z[]
.

但现

在应用得比较多的还是参数维不超过四的几个初等突变
.

根据突变理论 l3[]
,

每一种突变类型

都对应于一个特征多项式 (例如
,

月尖突变即对应于一个一元三次多项式 )
.

由于许多物理定
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律都可表为多项式
,

同时据经典 w iee srt ar ss 定理仁, 4J ,

所有 (单变量 )多项式的集合在所有定
.

义在

某区间上的连续函数的集合内是稠的 ;即我们总可以用一个 多项式去逼近任何一个连续函数
,

这就使大量利用连续函数描述的物理定律都有应用突变理论的可能
.

突变论的重要问题之一是各稳态之间的跳动规律 ; 现象突变的机理必隐含于其间
.

现在

广泛采用的迟滞规则正确反映了 自然界大量的突变现象
.

迟滞效应的本质是一种惯性 (毋宁

说是惰性 )
,

不到
“

忍无可忍
”
时决不改变现状

.

突变论认为这个约束着曲面上变化轨迹的规则

应是一条定律
,

这是突变论本身尚待解决的问题之一
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