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摘 要

本文采用高截断谱分解方法
,

得到了在纬向不对称热力强迫下超长波的非线性

平衡态解
.

其中一 类低指数近于共振特性的平衡态的流场
、

温度场特点及其稳定性
,

反映了实际阻塞形 势的一些主要特征
.

由于平衡态是解析地求得的
,

还引申出一些

热力强迫对阻塞形势控制作用 的推论
.

一
、

引 言

阻塞形势是大气环流中一种十分重要而且富有特征的环流型式
,

有关它的动力机制至今

仍缺乏满意的理论解释
.

问题的复杂性在于
: 第一

,

由于经向度很大
,

平流非线性作用不可忽

略
〔̀
:lz 第二

,

纬向不对称的热力和地形强迫作用十分重要川
,

一些数值实验卜
`了也都说明忽略

了这种强迫作用就不存在阻塞形势
.

我们认为这两个物理因素在阻塞机制中起着本质性的
、

缺一不可的作用
.

由于数学处理的困难
,

以往的理论研究 中往往只强调其中一个因素的作用
,

因此都未能较完整地说明阻塞的主要特征
.

近年来
, C ha

l n
cy 等 7[] 采用高截断谱分解方法讨

论了一个强迫耗散的正压模式的多平衡态
,

并推测阻塞是一种准稳定的低指数平衡态
.

这种

方法虽然是高度简化的
,

但却给出了可以同时考虑以上两个物理因素的可行的途径
.

本文也

采用这种方法
,

不同的是 :
我们采用的是一个能反映超长波特点的斜压模式

,

强迫源是纬向不

对称加热
,

因此可以反映在正压模式 中所不能描述的温度平流及热源的重要作用 ;在稳定性问

题中
,

不仅考虑了平衡态对超长波扰动的稳定性
,

还考虑了对长波扰动的稳定性
,

后者在实际

斜压大气中可能是更为重要的问题
.

二
、

模 式

首先对准地转位涡方程作尺度分析
:

a

口t

v 仙 + 式价
,
v

Z

衬 + 口

豁
+

景命(普器)
+

小剥李
一

剁
_
一鱼立 `丝、
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以上第一行是位涡方程
,

其中符号都是常用的
,

Q为非绝热加热率
.

0j R Q

C , C孟

1 0一 11

1 0一 11

第二行是各项 特 征尺

度
,
s 为水平尺度

,

舒 为温度变化量
, c 。

为重力内波速取为 100 米 /秒
,

口为加热率量级取

为 1。“ 卡 /克
·

秒
.

第三行是长波 ( s ~ 10 `
米 )时各项量级

,

第四行是超长波 ( s ~ 1 0 ,

米 )时

各项量级
.

从以上尺度分析中可得到两个重要结论
:
其一

,

超长波时右端的强迫项量级与左

端相同
,

因此不能象长波那样可以略去它
,

超长波的运动形式
,

由于强迫项的重要作用而与长

波有很大不同
.

其二
,

超长波的相对涡度项比其它项要小一个量级
,

因此可考虑作适当的简

化
.

把流函数分解为
:

动一 一 云y + 必* ,

( .2 1)

其中 云 ~ 武月 可看作平均西风中不随时间变化的基本部分
.

这样涡度方程可写为
:

(李 + ; 李、蜘
*
+ ,

丫
,

蜘
*

) + ,

擎
一

\ d才 d x / 口 x
f。常

由尺度分析可知
,

上式前三项都是小项
.

为了求得解析解
,

我们略去第三项式沙
* ,

v 协勺
.

当

然
,

当经向度很大时
,

这一项可以是与前两项同量级的小量
,

仅略去它也不尽合理
.

但它与温

度 平流项相比毕竟要小一个量级
,

略去它不至于造成破坏性的误差
,

我们在以下得到的解析结

果基本符合实际也说明了这一点
.

热量方程 中各项都是大项
,

因此方程组仍为
:

(箭
+ `

影
v 、 + “

等
一 0j

豁

(景
一

十 “

豁器
+ `

怀器)
一

器晋
+

会
。 = 一

器
·

( 2
.

2 )

( 2
.

3 )

方程中保留了温度平流的非线性部分
,

而略去了涡度平流中的非线性部分
,

还保留了相对涡度

的线性平流项
,

因此这样简化是突出了温度平流的非线性作用
,

同时使以下求近似的解析常定

解成为可能
.

然后
,

在垂直方向取二层模式近似
,

把涡度方程写在第 l , 3 层上
,

热量方程写在

第 2 层上
,

并把第 斗层看作埃克曼层顶
,

通过 。 ,
引进湍流摩擦作用

,

消去 。 :
后得到

冬切。

一
、
孚切价 一 、 :
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。 一 ,粤一兽鲁二义
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( 2
.

斗)

O
/ _

,

—
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其中
一

韶
么 十 价s),

一

合
(一 + 一 ,

,

一合
(价

1

一 必
3

,
,

“
一合

( “一
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,
,
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v 为摩擦系数
.

为方便起见
,

以 L 及 方
,

作为长度及时间的单位
,

将上两式无因次化为
:

立 护`
一

R 。

奥 。 训 一 R :

共 切『 一 尹 鲜 一
r

护侧 一

d x 口 x d x
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.

6 )

(二
2
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; ·
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, ,

一
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* 。` ·

瓮:
* 了: ·

箭
一 “ 。

备
, ’ · ’

沁O一沁a
;

(一a

一 * ·

备
v

Z

训 一 ,
·

影
+

·
v
,

’

- 。 `

)一 Q*
,
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.
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其中 R 。 一 耐 j0乙
, R :

一 耐 / j0乙
,

声

:
一 竺塑

尺 了; ’

以下省略掉表示无因次量的撇号
.

为周期函数
.

一 乙月/ j0
,

又*
~ 又L Z ,

p
R Q

e , 汀户}f
。

边界条件取为 夕平面上 y ~ o , `
处为刚壁

, x
方向以 2二

选取 勺
2

算子在以上边条件下的特征函数系为基函数
,

这种正交归一化的基函数为
:

1
.

丫丁
。 o s m ,

, 2 。 0 5 , 二 S i n 。 , ,
,

2 。: n , 二 s i n 阴 , ,

其中
。 , m 一 z , 2 , ·

… … 基函数写为

{ F
;
}

,

截取其中 N 个基函数
,

以此展开 沙
, 。 ,

Q
*

等
N N N

价一 习 必声 , , ` 一 万 ie 凡
,

Q* 一 艺 Q产F .i

i 二 1 泣= 1 1 = 1

并展开 J
a e o b i 项及

a 二

—
J贝 :

d x

, (尸 , , 尸 , ) 一 艺
c ` ,* F ` ,

f = 1

_ I f
, ,

「2密 _ /

` 以 一 : 一万 1 4 y } J 戈
Z矿 J 0 J O

。 F ;

小
,

,

—
~ 户 夕 ` , 厂 ”

口x 姜或

其中

F , , F * ) F
,

J x
.

还利用 切 F , ~ 一 e
了F

, , i ~ l , 2 ,

谱方程组
:

, 。
了是本征值

.

这样就可以把 ( 2
.

6 )
,

( 2
.

7 )式展为截

_ : d价 i _

一
匕 `

— —
d t
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[
。
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三
、

纬向不对称热力作用下超长波的多平衡态

这一节仅考虑带状流与超长波共存的系统
.

选以下三个基函数
r , 一 丫万

c o s , , F 二 一 2 。 。 s 。 二 。 ; 。 , , r : 一 2 s i n , 二 , i。 , ,

其中 F J
代表带状流分量

,

F K , F :
代表超长波分量

, ” 是超长波纬向波数
.

给定加热场为
:
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p
*
一 Q飞 F, + 口霆F K ,

口支F
,

是经向加热差异
,

p雯F K 是纬向加热差异
.

例如图 1。 所给的就是两个大陆两个海洋

由于地表热状况不同而造成的加热场分布
.

这样截谱方程组 ( 2
.

8 )
,

( 2
.

9 ) 可写为
:
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6 ) 式的常定问题构成一组非线性代数方程
.

通过繁复的运算可求得其解析解
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其中 刀 一
(
“
} + 鱿) [ 2 (

c :

一
。 ;

) +
。 又*

( R
。
一 R力〕

占l o a 几*

(
c :

一 a ,

)

,

加万万表示平衡态时的值
.

因此
,

在一定的加热场条件下有可能存在两种不同的平衡态解
.

我们称之为第一种及第

二种平衡态
,

分别对应于 ( 3
.

7 ) 式中取正号或负号
.

这两种平衡态流场特性有很大不同
,

我们
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将在下面给出具体例子
.

现在先讨论平衡态稳定性
,

以所求得的平衡态为基态迭加小扰动
,

把

非常定方程组 ( .3 1) 一 ( .3 6 )简化为线性方程组
,

其系数矩阵为
:
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稳定性判据是其特征值实部最大值 m a x内 ear : > 0 时平衡态不稳定 ; m ax 几
r
o l < 0 时平衡态

稳定
.

表 1
、

表 2 给出了一些计算实例
.

取 L ~

沿纬圈一周的长度
.

各无因次参数为

a
/ 2

,

纬度

3 5 , n
一 2 ,

甲 O 一 5 3 “ ,

这样 2二 L 相当于高纬

一 0
.

0 2 , 又*
= 3 6 , R o

一 0
.

0 4 ,

表

Q岌 平衡态种类 } 价A
价K 6 A 6 K 6 L m

a x口 : f e a l m
a x (T z r e a l

尹一几

第一种

第二种

第一种

第二种

第一 种

第二 种

第一 种

第二种

一 0
.

0 18 8 6 一 0
.

02斗8 4 0
.

0 06 2 3 】一 0
.

0 18 8 6 1一 0
.

0 15 5 2 0
.

0 06 2 2 一 0 0 0 00 0 7 0
.

0 0 0 0 8

0
.

0 0 4 1 0

一 0
.

0 18 86 一 0
.

0 2 4 8 5 0 0 06 19 1一 0
.

0 18 8 6 1一 0
.

0 15 5 3 0
.

0 06 2 0 0
.

0 0 00 0 7 0
.

0 0 00 9

一 0
.

02 6 06 一 0
.

00 9 2 7 0
.

U2 3 86 1一 0
.

02 6 0 6 1一 0
.

0 03 8 9 0
.

0 16 2 6 一 0
.

0 04 0 5 }一 0
.
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0
.

0 0 7 1 0

一 0
.

0 1 16 6 一 0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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0
.
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一 0
.
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.
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.
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.
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.
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.

0 1 16 7 0 0 16 7 1 0
.
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一 0
.
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.

0 0 1 8 7 0
.

0 2 5 5斗 】一 0
.
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.
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。
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.
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.
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0
.
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.
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.

0 2 1 6 5 }一 0
.
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.
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.

0 12 8 0 0
.

0 19 8 5 0
。

0 09 9 4

表

Q类 平衡态种类 价A 功二 必
毛 叮 A 8 K 叮 L

m
a x 口 l r e a - m

a x a Z r e a l \

一 0
.

0 18 86 }一 O
。

0 1 1 1 1 0
.

0 0 2 7 9 1一 0
。
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.

0 0 6 9 4 0
.
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.
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.

0 0 0 0 8

0 0 0 1 83

一 0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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.
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.

0 0 0 0 9

一 0
.

03 12 8 }一 0
.

0 0 1 6 4 0
.

0 1 1 3 3 1一 0
.

0 3 1 2 8 1一 0
.

0 0 0 0 6 0
.

0 0丁4 8 一 0
.

日0 0 2 0 一 0
.

0 1斗2 3

0
.

0 04 8 3

第一种

第二种

第一种

第二种

第一 种

第二种

第一种

第二种

一 0
.

0 06 4 4 1一 0
.

0 06 7 8 一 0
.

0 0 9 2 3 1一 0
.

0 0 6 4 4 }一 0
.

0 0 5 2 0 一 0
.

0 0 5 3 7 0
.

0 1 0 3 3 0
.

0 0 8 3 0

一 0
.

0 4 0 0 1 0 0 00 1 1 0
.

0 1 1斗5 {一 0
.

0斗0 0 1 0
.

0 0 1 0 8 0
.

0 0 7 4 0 一 0
.

0 0 06 8 一 0
.

0 0 12 2

0
.

0 0 7 8 3

0
.

0 0 2 2 9 1一 0
.

00 5 3 0 一 0
.

0 10 15 0
.

0 02 29 1一 0
.

0 04 3 2 一 0
。

0 0 6 1 0 0
.

0 1 86 0 0
.

0 12 7 7

一 0
.

0 4 8 5 1 0
.

0 0 0 8 6 0
.

0 11 12 1一 0
.

04 8 5 1 0
.

0 0 1 56 0
.

0 07 3 1 一 0
.

0 0 U8 7 0
.

0 0 85 4

0
.

0 1 0 83

0
.

0 1 0 79 !一 0
.

0 0 4 6 2 }一 0
.

0 10 4 8 0
.

0 10 7 9 1一 0
.

00 3 9 1 一 0
.

0 06 3 7 0
.

0 2 2斗3 0
.

0 16 5 6
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R
:

~ 0 .0 35
.

表 1取 口资~ 0
.

0 05 ,

换算成有因次量 夕
, F ,

~ 0
.

47 co s
( L

一 1夕) 又 1 0一 5
卡 /克

·

秒
,

大致相当于冬季经向加热差异 ;表 2 取 Q盆~ 0
.

00 1 ,

大致相当于夏半年经向加热差异
.

表中最后一项 m a x 口 Zr
ae l
表示对长波小扰动的稳定性

,

这将在下一节讨论
.

图 l a
一

c 给出

表 1 中 Q三~ .0 0 0 , ,

口盆~ .0 0 0 7 1 0 时的加热场及第一
、

二种平衡态的流场厚度场图
,

图

Za

一 给出表 2 中 Ql ~ o
,

0 0 1 ,

Q盆~ 0
.

0 0 4 8 3 时的情形
.

产一~ 、

"",

,l’ /
、
入叭似

/

减瀚

图 al 冬季加热场

(等值线间 隔相 当于 。
.

2 7丫 1于
,

卡 Z克
·

秒 )

粼粼砂砂
图 lb 第一类平衡态 (阻塞型 )

(实线为 5 0。 毫巴流场
,

虚线 为厚度场 )

图 lc 第二类平衡态

大量个例计算表明
,

这两种平衡态特性有很大不同
.

第二种平衡态全都是不稳定的
,

其流

场特点是西风较强
,

流场呈波状
,

高压脊位于降冷中心下游一些的地方
.

由于它不能稳定维

持
,

我们将不着重讨论它
.

第一种平衡态对超长波小扰动来说一般情况下是稳定的
,

只 有在 R
。
> 0

.

07
,

相 当 于

石> 2 5
.

2 米 /秒时变得不稳定
.

由图 b2
,

b1 可以看到
,

这种平衡态的流场
、

温度场特点与阻塞
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、、 \||| I,,

\、 ||11
卜

" / /

ǎ
/

傀
·、

。件
、 、

\、||z,,I,

令已ù

。、

,11、
`、

夏季加热场

(说明同图 1。 )

/ū乙守

\尸一2了
、、一汀
l

图 Z b 第 一类平衡态又阻塞型 )

姆姆万{{{
叁叁彗圣袭攀攀三灌灌

图 2c 第二类平衡态

形势十分相象
,

西风强度较弱
,

流场经向度很大
,

甚至出现明显的高
、

低压中心
,

而且暖中心与

高中心大致是重合的 ; 西风急流在高压前绕流的特征很明显
,

甚至表现出分支的 特 点 (如 2

( b ) ) ; 另外
,

高压中心与加热 中心在位相上的配置也基本上符合实际阻塞形势的情形
,

高压中

心出现在加热中心偏东 1 / 4 个波长左右的地方
.

由北半球冬季的热源分布来看
〔8] ,

加热中心

位于北大西洋西部
,

北太平洋西部
.

另外地中海黑海地区有一弱加热中心
,

相应地阻塞高压最

集中频繁的区域就在北大西洋东部欧洲西北部地区
,

北太平洋东部阿拉斯加地区
.

此外
,

乌拉

尔 山也有一次集中地区
,

这种位相上的配置与第一种平衡态得到的结果是一致的
.

因此
,

无论

是从常定流场的稳定性
,

还是从流场温度场的特点来看
,

这种平衡态都明显地具有阻塞形势的

一些最主要的特点
.
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四
、

超长波平衡态对长波小扰动的稳定性

斜压大气与正压大气不同之处是必须考虑斜压不稳定性的问题
.

很明显
,

我们必须讨论

以上所求得的超长波平衡态对于处于斜压最不稳定范围内的长波小扰动的稳定性
,

否则就不

能肯定斜压大气中以上第一种平衡态是否能象真实的阻塞形势一样有可能稳定维持
.

讨论带状流与一个超长波
、

一个长波共存的系统
,

取基函数为
:

F , 一 斌万
c o s , , r 二 一 : 。 。 s , 二 , ; 。 , , F : 一 2 。 i n , 二 5 1。 , ,

F M ~ 2 e o s m x s i n y , F 付 = Z s i n m x s i n y
.

其中 F M , F 、
代表长波分量

, 。 是长波纬向波数
.

考虑到长波情况下 (J 必
* ,

护价
*

) 项不可略

去
,

因此在长波分量的截谱方程中
,

将考虑非线性涡度平流项 ; 超长波分量的方程仍略去这一

项
,

这样
,

截谱方程组为
:

_ 兰坐乙 一

d t

一 e ,

)
,

一 一 al 必: + ` : 。 : 十 b关沙
、 一

6 K

二 a ,
价
二

一
c l o K + b l

(价
:

一
e L

)
,

( 4
.

1)

一 ( 1 十 护)

一 l( + 尸 )

( 4
.

2 )

( 4
.

3 )

帆镖丛
去

/ , . 。 * 、 d E ,

一 又 1
~

---t 几
’

夕

一d t

一
。 。又*

(必
: 。 K 一 价K。 :

) 十 m a 又*
(价

、 。 M 一 价M o N

一
r

(价
, 一 。 汉

) 一 口贯
,

( 4
.

4 )

一 ( ` 十
n Z

+ 护 )
宁一

` ’

(必
·
、 一 汽二 )一

le ·
+

C l

汽 一 西
和

·

一
+

:

0R 又
* 。 乙 一

, R :
,

又*
必: 一 口委

,

( 4
.

5 )

一 ( 1 + 护 + 又*)
d e L

d t
~ , 。 又*( 价

K。 ,

`
。 二

) + a l。 二 一 c l必二 一 云1
(必

:

一 e :

一
二 R 。又* 。 x 一

卜 左 R : 兄*
价瓦

,

一 ( 1 +
, , 2 2

) , , a
(价

N沙 , + 。 N。 汉

) 一
口 2必N +

c Ze N + b Z

(价
M 一 。 M

)
,

( 4
.

6 )

( 4
.

7 )

一 ( 1 +
, n Z

)

d必M _

d t

d价付 _

d t
一 m , a

(必
,
必M + 。 , 。 M

) + a Z
价、 一

c Z e 。 + b Z

(沙
、 一 e 、

)
,

( 、
.

8 )

一 ( ` 十 m Z
+ “ ,
龄一

(如二 + 。一 , + 阴以
`

(`
6

一 衡二 ,

一
a Ze 、 + c Z

必、 一 b Z

(山
、 一 e、

) + , R。又* e 、 一 用 R :
.

又*
必N ,

( 4
.

9 )

一 ( ` + 阴 2
十 “ ,
瓮

-

一
(。一 + 嘶二卜

m。 ` *

(嘶一
。一

+
a Ze M一

c Z必
; ,
一 b Z

(必
、 一 。 、

) 一 m R 。几* e 。 + m R :
、

;
*
必M ,

( 4
.

1 0 )

其中
a Z一 阴印

*

一 ( 1 + 。 ,

) R 。 ]
, b Z

一
r

( l + m ,

)
, c : 一 。 ( 1 + m ,

) 尺
T

.

我们不要求求得 ( 4
.

1) 一 ( 4
.

1 0) 式常定问题的全部解析解
,

这是不可能的
.

但很明显
,

有两

个解析的非零解是可以求得的
,

因为当取 价“ ~ 价N 一 。 M ~ 。 N 一 。 时
,

( 斗
.

1) 一 ( 4
.

6 ) 式恰与
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(3
.

劝一 (3 .` )式完全一样
,

因此所求得的平衡态就是上一节所求得的二种平衡态
,

只是长波分

量为零而已
.

我们所关心的是对长波扰动的稳定性
.

以平衡态 (子
J ,

子` ,

几
, ` 才 , ` 二 ,

几
, o ,

o , 。 ,

0) 为基态迭加小扰动进行线性化
,

其系数矩阵为
:

。 一

(
A “

、
O B /

其中分块矩阵 A 与 ( .3 13 )式一样是六阶阵
, B 是个四阶阵

一 ,
, 。杯

, + a ,

1+ 切
2

一 阴
, a 子月一 c,

l + 形
2

。 , 。毋
, 一 a :

1+ 仍
孟

石
:

1千耐 + 几*

州
3 a 云摊 + 亡 2

1+ 仍
2 。

( 一 。 。 3
+ 州。 又*

)子
, 一 。 2

+ , 尺: 又* 一 b
Z

l + 耐 十几*
’

一” 1十 矿+ 沪

一 ( a m
,
+ , a 又*

)必
A+ a ,

一 , 尺。
沪

a( 耐一 , a 又*
)`

, +
` : , , 夕刃: 又* ( 。 。

,
+ , 。 又*

)毋
, 一 召 :

+ 。 刀。
几*

l + 阴
2
+ 几*

右
,

飞十。 2
十又* l十切

2
十人*

1 十阴
2
+ 又*

一 b
,

1 + 仍
2
+ 几*

F

I
.

;
esL

吕B

由 B 阵所得到的特征值实部最大值 m ax 几 ea ,
说明的是平衡态对长波小扰动 的 稳 定 性

.

取
m ~ 6 ,

表 1
、

表 2 最右一列是给出的部分计算实例
.

对第二种平衡态来讲
,

由于对超长波扰

动来讲都已是不稳定的
,

因此它根本不可 能稳定维持
.

对第一种平衡态来讲
,

其不稳定的可能

性显然比单纯考虑超长波时 是增加的
,

而且与外参数的取值有关
.

当 Q贯较大时 (如表 1 冬季

的情况 )
,

纬向热力差异 p雯在相当宽广的区域 内第一种平衡态对长波扰动都可能是稳定的 ; 当

Q雪较小时 (如表 2 夏季的情况 )
,

则这种稳定区域显然缩小得多
.

总的来讲
,

当 Q盆很接近 Q毛

(下一节讨论 )或太大时
,

第一种平衡态不稳定
.

稳定性的机制问题
.

为什么第二种平衡态对超长波扰动都不稳定? 这不太可能是一般的

斜压不稳定
.

因为超长波大多位于稳定波段
.

这种不稳定性很可能是由于流场与纬向加热强

迫源之间的相互作用所造成的
.

因为我们可以看到第二种平衡态的脊位于热汇中心下游一些

的地方
,

由于热力作用这里的气柱趋向收缩
,

不利于脊的维持
.

而第一种平衡态的脊位于加热

心中心下游
,

热力作用是有利于脊的维持的
.

因此它可能稳定维持
.

至于对长波扰动的不稳

定性机制可能主要是斜压不稳定造成的
,

当然这比一般所讨论的斜压不稳定要复杂
.

总之
,

第一种平衡态对长波小扰动仍有可能是稳定的
.

即如果存在长波小扰动的话它也

可能受到抑制
,

从而保持流场的准常定状态
,

这就更接近于阻塞形势的实际情形
.

五
、

有关阻塞形势动力机制的讨论

由于我们得到的解是解析的
,

因此还可从中引申出一些有关动力机制的讨论
.

1
.

在纬向加热不对称作用下
,

阻塞形势存在的必要条件
.

由 ( 3
.

7 ) 式可看到
,

有实根的条

件是根号内大于或等于 O ,

由此引出两个必要条件 :

( l) 必须
` : 一 。 , > 0 ,

换算成有因次量即

“ 1 >

叮〔(老)
’
+

(会)
’

1
一 风

,

( 5
.

1 )

其中 L 二

~ 2 , L /
。 , L ,

~ 2二 L 分别为纬向经向的波长
,

风 是 oR
ss b y 临界风速

.

这就是说
2 50 毫巴上西风风速的定常部分 云:

一定要大于 风才有解
.

由于 石
。

反比于波数平方
,

因此波数

较大的阻塞形势较易达到此条件
.
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( 2)必须

, 1

[ 2 (
c ,

一
a ,

) + n ` *

(只
。 一些 ]

(
c l 一

a l
)

n a又*
Q士二 Q盆

。 ,

( 5
.

2 )
l
尹

丫
洛
.井K

Q

其中 p 丈
。

是纬向加热差异的一个临界值
.

这个必要条件说明纬向加热差异的强度必须超过某

一临界值以上时
,

才有可能出现阻塞形势
.

以表 1 , 2 为例
,

相当于要求加热中心的数值必须分

别达到 5
.

4 9 x 1 0 , 卡 /克
·

秒及 2
.

45 x 1 0 , 卡 /克
·

秒以上才行
.

如果考虑对长波扰动的稳

定性
,

则要求比 口丈
。

更大一些才能稳定维持
.

实际上
,

由于大气与海陆下垫面的相互反馈
,

纬

向加热差异是缓慢变化的
,

当其强度达一定程度时
,

才有可能出现阻塞形势 ;反之
,

一旦其强度

减小到接近或低于临界值时
,

原先维持着的阻塞形势就会很快崩溃
,

因不再能维持平衡态
,

而

在形式上主要是长波扰动的强烈发展
,

使准常定流场被破坏
.

这或许是一种尚未被人们所了

解的阻塞形势崩溃机制
.

2
.

阻塞形势的强度
.

在推导 ( 3
.

7 )一 ( 3
.

1 2 ) 式的过程中
,

还可得到

咬 +
。

卜一工丝土三上一 时
,

L ~ ~
。

,
.

卜 l 一 ~ 、 一 一
L, l “ “ 几 \ ` 1 —

“ 1 /

( ,
.

3 )

这说明阻塞形势的振幅正比于 了瓦 由于冬季经向加热差异比夏季大得多
,

因此冬季的阻

塞强度比夏季强
,

这是符合实际的
.

另外由 ( 5
.

3 )式还可看到
,

当 (c
1 一 。 1

) 很小
,

亦即 云;
接近

风 时
,

振幅将很大
,

这种情况是说明超长波与强迫源接近于共振态时的情形
.

但在这里完全共

振以致于阻塞振幅无穷大的情况是不可能存在的
.

因为由( 5
,

2 )式可看到
,

此时 口盆
。

也趋向无

穷大
,

从而阻塞存在的必要条件不能满足
,

此时不存在阻塞形势
.

由此看来
,

阻塞形势可能是

一种流场与纬向加热强迫源接近于共振状态时的准稳定的超长波非线性平衡态
.

3
.

强迫源对阻塞位相的控制
.

设 甲 为阻塞厚度波的位相角
, 甲 ~ ar ct g (

。
以

。
刁

,

由 ( 3
.

7 )
,

( 3
.

8 ) 式可得

。 `

/丁
「 , f , _ 、 . _ _ , * / 。 _ n 、 1

`

/只不_ _ _ _
_ e x a l

V b 飞 t 艺吸c l

一 a l
) 斗

. ” 无 , ( K
n

一 R
, ) l 人 / 〔少毛

co
· , 一 万于于于一 达工

于分瑞汁理冬沂并瑞弃望刀
之

橇斗
V 6又 十 吃 V

刀 a 沁
一 r

又c z一 a z八
a宝一 b艾夕 甘 K

二 {一二一 _ 乏狂红。 二 自立+ 。
*

( R
。 一 RT l)z 此

十 、
/万了石 一 进二一蕊厂书̀ 一行于爷育尸已 丢盖

.

( 5
.

4 )
,V a圣+ b圣

。 a又*

(
c l 一 a :

) (
a

l + 云圣) Q盆”
、 “ ” /

上式说明阻塞位相与加热场的关系
.

从中可引出两个有意义的推论
:

( l) 可以证明 is n ; 一 。
口丫万不丽 总是正值

,

这说明 , 在第一
、

二象限内
, 。 。 : , 在此

范围内单调递减
.

由 ( 5
.

4 ) 式可看出
,

当纬向加热差异强度 口盆较大时
,

co : 甲 较大
,

从而 甲较

小
,

阻塞位相偏西 ;反之
,

Q盆较弱时位相偏东
.

由大西洋及欧洲沿岸地区冬半年阻塞形势出

现 日数的统计团 结果可证实以上结论
.

大西洋 出现最多的是在隆冬时期
,

而欧洲沿岸则是 n

月及 3 月
.

这可用隆冬时海陆加热差更强
,

所以位相偏西来加以解释
.

(z ) 极限位相与阻塞高压 出现区域
.

相当于 Q之为 夕妻
。

及 co 可求得 ( 5
.

4 ) 式中甲 的极大
、

极小值
:

_
_

_
/ 一 a ,

、
.

/ 石
,

、

m ax 甲 ~
“ r c “ 0 5

戈芍答苹牛弃少
,

m爪甲 一 “ r c c o s

、一芬兮李共 )
,

V a i 十 夕 i
` ’

V a 艾+ b犷
( 5

.

5 )

似 云 ~ 18 米 /秒为例
,

此时 m in 甲 ~ 6 3 O 2 6’ ,
m ax 甲 ~ 15 3

“

26
, ,

这说明阻塞高压总是位于加
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一
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—热中心下游n m i甲 到 ma x甲 之间( 半波长为 1 0 8。

)
.

这说明了在一定季节里
,

阻塞高压为什

么总出现在一定的经度范围之内这个重要特点
.

而且随季节的改变
,

热源位相显著改变
,

从而

姐塞高压活动区域有着明显的季节变化
.

.

J `

I 、 、 小 结

本文从非线性和纬向不对称热力强迫作用这些阻塞形成和维持的根本性 的 物 理 因 子 出

发
,

用高度截谱方法求得了超长波多平衡态解
,

并讨论了平衡态对超长波和长波扰动的稳定

性
.

结果得到了一类低指数平衡态解
,

其准定常流场的稳定性及流场温度场的型式上都很好

地说明了引言中所提到的阻塞形势的主要的和显著的特点
,

从而可以认为阻塞形势就是一种

在纬向不对称强迫源作用下的准稳定的超长波非线性平衡态
.

由于平衡态解是解析地得 到

的
,

因此还可引申出一些有关动力机制的推论
,

其中主要有
:
纬向加热差异强度的临界值与阻

塞维持的必要条件 ;一种可能的阻塞崩溃机制 ;影响阻塞强度的因素 ; 热力强迫源对阻塞高压

出现位置的控制
,

极限位相等
.

由于方法是高度简化的
,

因此所有的结果都只是定性的近似
,

不能提供定量的依据
.

尽管

如此
,

一个高度简化模式的解析的结果
,

能够反映出阻塞形势的许多重要的典型的特点
,

这是

有启发性的
.

我们将进一步考虑纬向不对称的加热与地形对阻塞形势维持的共同作用
,

并期

望能在数值模拟中验证理论模式所得到的一些主要结论
.

致谢
: 此文承叶笃正先生详细指正

,

李麦村
、

纪立人两同志也 曾提出了有益的意见
,

特此

一并致谢
.
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