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摘要 从 准地转理论 出发
,

对一次偶机型乌拉尔阻塞的维持阶段作 了动 力学诊断
,

得

到 了一些初步结果
。

关键词 阻塞
,

位涡
,

动力学诊断

近年来
,

由于世界许多地区发生了大范围的千旱
、

洪涝
、

严寒和酷暑等异常天气
,

所以
,

人

们越来越重视短期气候的研究
。

阻塞形势的持久维持是异常天气的成因之一
,

70 年代后期
,

随

着非线性动力学和瞬变波动力学的发展
,

对阻塞形势的理论研究有了重大突破
。

但在观察事实

分析方面
,

人们对阻塞形势仍然缺乏足够的认识
.

乌拉尔阻塞与我国天气密切相关
,

对它作些研究有着实际意义
。

章基嘉等
〔1 ,
对由几次阻塞

过程组成的月平均阻塞作了分析
。

本文直接对一次偶极型乌拉尔阻塞的维持阶段作动力学诊

断
,

得到一些初步结果
,

可供进一步研究参考
.

1 诊断方程和资料处理
本文所采用的诊断方程

、

资料及其处理方法与文献〔2〕相同
。

为避免过多地重复
,

在此仅列

出诊断方程
。

准地转位涡方程为
,

刁
.

二 _
、

。

‘荻 十 v , ’
V , 。 = 。 (1 )

其中

, 刁
, ‘

_
,

~
、

q ~ 乳 十 J 一 J 。

而又“ / 百 。)

将物理量分解成时间平均和瞬变两部分易得

收稿日期
: 1 9 9 1一 1 2一2 7
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v ‘
.

甲奋+ v
·

V ‘ ,

丫 = 万

v.
·

甲刃/2 十 v. 犷
·

守奋+ v.
‘

了
·

7 护 一 歹万
,

若平均位涡和平均流函数之间有某种函数关系
,

即当

g “ g (沪)

成立时
,

可将旋转通量 (V “q ‘
)

,

定义为

(2 )

、产、、产,d月任
J了
‘
甩了‘

一 △

(V.
‘g ,

)
,
~ 冬元

x 侧砰d刃di)
‘

(5 )

而剩余通量 (V
, ‘

《 )
.

为

(V
‘’g ’

)
.

~ (V
r , g ’

) 一 (V
, ‘g ‘

)
二

(6 )

显然

V r g ‘
一 (V

, ‘叮‘
)

*

+ (V
r , g ‘

(7 )

由此易得

、少
、、产OUO�

rr、‘了、甲
·

( V
, ‘g ‘

)
.

一 守
·

(V
, ‘ g ‘

)

甲
·

( V.
‘宁‘

)
*

= 0

( V.
‘宁,

)
, ·

甲奋+ V , ·

守 奋而7厄= o ( 1 0 )

( V
, 。‘ )二 甲奋+ ( V

, ‘g ‘
)

·

7 。‘
一 习与

上述所用符号与文献〔幻相同
,

不再赘述
。

( 1 1 )

2 阻塞期间的天气形势
1 9 5 4 年 3 月 2 日 2 0 时 (北京时 )

,

so
O

N 以南 4 5一7 0
0

E 区域内为比较宽广的浅槽
,

在其北

部有两个东西向配置的高
、

低中心
:

高中心在西
,

低中心在东
。

在此槽的上
、

下游各有一个弱脊
。

3 日 08 时
,

槽中的两个小系统都有所发展
,

但位置无多大变化
。

20 时在 3。一 5 5o E
,

40 一 6 0o N 范

围内已形成一个较典型的 口 型阻塞
,

但位置偏西
。

随后该高值中心向东北移动
,

而原来的低 中

心向西南移动
.

到 4 日 2 0 时在乌拉尔山附近已形成偶极型阻塞
。

自此该阻塞一直 比较稳定地

维持着
,

直到 3 月 10 日以后西退为止
。

4 至 7 日
,

阻塞偶极子象哑铃一样绕着重心在水平面内

缓慢地作顺时针旋转
, 7 至 10 日作逆时针旋转

。

11 日起阻塞高压迅速西退并入上游的大西洋

阻塞高压中
。

根据文献 〔幻中的阻塞定义
,

得出这次阻塞的维持阶段为
: 1 9 8 4 年 3 月 4 日至 3 月 10 日

,

共 7 天
。

阻塞维持期间 50 ohPa
平均位势高度场在乌拉尔山附近呈典型的阻塞偶极子结构

,

平均

温度场也有相应的暖
、

冷偶极型分布
,

并且暖 (冷 ) 中心与高 (低 ) 中心同位相
。

30 0h Pa
平均高度

场与 5 0 o hP a
相似且同相

,

但平均温度场表现为一弱脊
。

这种温压场平均分布说明该偶极型阻

塞维持期间具有相当正压结构
。
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3 对偶极型阻塞个例的诊断分析
首先计算了平均位涡及其各部分

.

如图 1a 所示
,

平均相对涡度歹在乌拉尔北侧为负涡度
,

南侧为正涡度
。

基本反映了阻塞的平均状况
。

位涡 q 的第三部分均值即一f0

高压内为负值
,

在低涡内为正值
,

也能反映出偶极型结构 (图 lb )
。

歹和一f0

性分布
,

使得平均位涡 砂参见图 4b) 更能清楚地反映出这种偶极型结构
。

刁
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图 ,
·

阻塞维持期间 犷‘
· , 和一 fo

命~
‘b , 的分布 ‘3“”卜p一 c

、

,
:
2 ‘ l“

一
)

3
.

1 平均位涡方程和涡动位涡拟能方程中各项的分布

如图 2 所示
,

在阻塞高压的西半部
,

V , ·

甲奋为负值(正平均位涡平流 )
,

在阻塞高压的东

半部主要为正值
。

就低涡而言
,

其西北侧V ‘ ·

甲万为正值
,

东南侧为负值
。

因此
,

平均位涡平流

具有使阻塞偶极子往下游移动的作用
,

并且使得阻塞偶极子高
、

低中心的经向距离变大
,

所以

平均位涡平流不利于阻塞持续维持
。

瞬变位涡的涡动通量散度甲
·

V , ‘q ‘
(图 Zb )在阻塞上游的分布基本与V , ·

7 互相反
,

且

量值大于后者
。

在阻塞区及其下游
,

它与V , ·

甲奋或同号或反号
,

且量值小于后者
。

总的说来
,

两者不能较好地平衡
,

余项 了(图略 )较大
,

所以外强迫的贡献较大
,

对乌拉尔这一特定区域而

言
,

地形效应可能是重要的因子
。

由于本个例的实际平均流场与 S hut ts 〔3 ,
理论及数值分析中所采用的理想型分支流场差别

较大
,

因此在流场分支处并没有完好的辐散一辐合偶极型瞬变涡动强迫
。

尽管如此
,

7
·

V , ‘q ‘

在 17
·

5一 35 oE
,

45 一“
。

N 之间的分布仍有点象偶极型涡动强迫
。

如图 3 所示
,

v ‘ ·

7 刃/2 高值区主要分布在阻塞外围
,

这对应于这样一个天气现象
:

上

游扰动因受稳定阻塞的阻挡而沿阻塞外缘绕过阻塞往下游移动
.

V , , q ‘ ·

甲奋的分布总体上倾

向于与V.
·

7 刃 /2 相抵消
,

只是数值上稍有差异
.
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图 2 阻 塞维待阶段下
’‘ ·

7 万
(a

)和 7
·

、谙
‘

叮‘ (b )的分布 (3 o o hp
a , c

、

I
: 5 X 1 0 ’0 5 一 里)

霎霎纂黔炭炭
叭

1l0E裔

图 3 阻塞维持期间 v ‘ ·

7 护 / 2 (a )和 v ‘’ ; ‘ ·

7 万(b )的分布 (3 0 0 hp a ,

c
、

I
: 2 0 \ 1 0 一 ” S

一 ’
)

三阶矩V “q ‘ ·

甲 q ’

在欧洲槽所在位置较大
,

这是因为在阻塞维持期间
,

上游欧洲槽的变

化较剧
,

其中不断有小扰动生成并往下游移动
。

而在 30 oE 以东
,

三阶矩则相当小
,

因而亏
下

了
.

主

要 由V , ·

? q ” /2 与V , ‘

丫
·

7 万之和决定
.

由于 V ‘ ·

? q ‘ ’/2 一般较V “丫
·

甲奋强
,

所以涡动

位涡拟能源汇分布仍较明显 (图略 )
。

在低涡周围
, V , ·

7 q ‘ 2

/2 和 V .’矿
·

口百正负相间呈环形分布
,

并且在此范围内
,

两者具

有严格的相反性
。

它们正负中心的连线几乎与低涡外围等平均位涡线相重合
,

而在低涡中心区
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域
,

它们的值都相当小
。

图 2 中亦有类似现象
,

但不甚明显
.

这种特殊分布的成因尚不清楚
。

3
.

2 瞬变位涡涡动通里的有关讨论

由瞬变位涡的涡动通量V , ’ q ‘的分布 (图略 )可以看出
, V , ‘ q ‘具有明显的顺

、

逆平均位涡 百

梯度分量 ;同时v“q ‘

围绕高位涡方差砰中心作逆时针旋转
,

绕低位涡方差中心作顺时针旋

转
.

域域篡唤唤
纂纂躲黔黔

一
.

一
.

图 4 阻塞维持期间 3 0 0卜P。(V
r ‘口‘ ) , (a )和 (V

, , 口,
)
。

(b )的分布

(单位
:
10 一’m 。一 ’ , 。 、

b 图中等值线分别为产和砂

以平均位涡 奋为横坐标
,

以平均流函数 证为纵坐标
,

点绘阻塞维持期间奋一砰关系图
,

可以

发现
,

在 50 0h Pa 和 3 0 0h Pa
上 奋和 葵之间有准线性函数关系

.

因此
,

可以按 (5 )一 (7) 式分解

v“q ‘ .

旋转部分 (V
‘ , q ‘

)
*

的分布与V
, ‘q ‘

极为相似
,

进一步说明V , , q ‘

具有较强的旋转特性
。

而剩余部分 (V
: ‘q ‘

)
,

则以顺
、

逆平均位涡梯度分量为主 (图 4)
。

(V
, ‘g ‘

)
: ·

甲奋的分布与V , ·

反映了源汇万7 的分布 (图略 )
。

5 0 0 hPa
的分析结果与 3 0 0 hPa

7 q ‘ 2

/2 相反
,

且基本满足关系式 (1。) ;而 (V.
‘q ‘

类似
,

不再重复
.

4 讨 论
4. 1 关于地形效应的讨论

Ill ar i等
c’

,

”用类似方法分析了持续一个多 月的阻塞后指出V , ·

甲奋和 7
·

(v “q ‘ )
, ·

守奋与v , ·

甲刃/ 2 能较好平衡
,

余项 习和歹了都较小
.

但据我们的分析结果
,

余项

了和歹了都较大
.

本文阻塞个例维持时间为一周左右
,

与一个月相比要短得多
,

这可能是大余

项的成因之一
。



南京气象学院学报 1 6 卷

了和了飞了是外强迫作用的反映
,

对具有复杂大地形的乌拉尔地区来说
,

地形效应值得重

视
。

但文中了和污
了

万
厂是作为余项推算出来的

,

所州无法确定地形作用究竟有多大
,

值得进一步

研究
。

4
.

2 关于偶极型阻塞中低涡的讨论

如前述V.
·

7 q ‘ 2

/2
、

V , ‘q ‘ ·

7 互等项具有沿低涡外围正负相间呈环形分布的特殊现象
。

这是否是偶然的 ? 我们对北太平洋地区的一次偶极型阻塞 (1 98 0 年 12 月 5 日至 n 日)作 了分

析
,

发现了类似结果
.

但这些正负区通常只有资料网格尺度的 3 倍左右
,

为进一步证实这种分

布
,

有必要采用高分辨资料加以分析
‘

同时为了合理解释这一现象
,

相应的理论探讨也是必要

的
。

这种特殊分布提醒我们研究偶极型阻塞时必须对低涡予以足够的重视
。

在偶极型阻塞 中
,

低涡和高压密切相关
,

两者具有同等的重要性
。

通过对低涡的系统结构和动力性质的研究有助

于加深对偶极型阻塞形成
、

维持和崩溃机制的认识
。

5 结 论
a

.

偶极型阻塞维持期间具有较强的相当正压性
。

b
.

歹和 一fo

况
。

a

一
、 , , ~ , , . , ,

~ 一 ~
二 , ,

一 一 ~
, , , 、 _ 、

~ _ 入
, 、

、一
. .

一
_ 1 _

一 ~
, ,

_
, , , 、

不 L0’j 月
。少田一溉任涡做型分巾 便十月仅捅 q 屁渭是地仅眯l狂基阴十月状

。Z 声

。
.

在阻塞上游
,

17
.

5 一 35 oE
,

45 一 6 ¹ N 之间
, 7

· v“q ’的分布似为偶极型涡动强迫
。

d
.

平均位涡平流倾向于使阻塞往下游移动
.

且使阻塞偶极子高
、

低中心经向距离变大
。

余

项 J 较大
。

e
.

三阶矩在 30o E 以东相当小
; v ‘ · 7

砰/2 和v , ‘、‘ ·

甲奋贡献相反
;
余项歹万

不也较大
。

f
.

阻塞维持期间
,

平均位涡和平均流函
_

数之间有 良好的线性关系
。

9
.

低 涡周围
,

V.
·

甲砰/2
、

V.
‘q ‘ ·

甲奋等项正负相同呈环形分布
,

揭示出偶极型阻塞的

一种特性
。

至此
,

文献〔2〕和本文分析了两例有代表性的乌拉尔阻塞
:

一为 D 型
,

另一为偶极型
。

阻塞

主体相对于乌拉尔山的位置的差异以及温压场配置等结构上的差异
,

势必导致它们的动力特

性有些差别
,

尽管如此
,

它们仍有许多相似之处
:

( l) 平均位涡平流不利于阻塞的持久维持 ;瞬变涡动强迫 甲
·

V.
’ q ‘

与阻塞之间有 刁2 左

右的位相差
。

在 口 型个例中
,

辐散区位于阻塞西半部
,

辐合区位于东半部
,

在偶极型个例中
,

阻

塞上游气流分支点两侧似有一对偶极型强迫
。

这支持 S h u t t s 〔, , 、

I lla r i〔, , 、

A u s t in “ ,
等人关于涡

动强迫源位于阻塞上游 刁2 位相处的观点
。 ‘

(2 ) V.
, q ‘ ·

甲奋与v 了 ·

7 砰/2 的分布基本相反
,

它们具有相反的贡献
。

( 3) 余项 万和歹了
.

都较大
,

说明在乌拉尔阻塞维持期间外强迫 (可能主要是地形强迫 ) 的

作用是重要的
。

( 4) 无论是 习 型还是偶极型阻塞都有良好的线性关系百一砰
,

因此可以将v , ‘ q ‘

按 (5) 一 (7)

式进行分解
,

进而根据 ( 8) 一 ( 11)式讨论问题
。

阻塞形势是大气中一类复杂的天气过程
,

也是中期数值预报的难题之一‘为了能深刻了解
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它的演变规律
,

仍需做大量的工作
。
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