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对流层上层副热带高压的东西振荡

罗
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提 要

本文用低借途径
,

将二层准地转模式化为一个八维的 强迫耗散的肖卜线性系

统
.

‘。南湘方向除赤道与极地之间的热力强 迫外
,

模式还 包含近似描述绪瘟的

副热带大 陆与其南巨海洋之间柳
差异的强迫参数 ”乙在 ”艺的一定范围气

模式大气显示 出多平衡态特征
,

它们分别时应 于时流层上层副热带高压的东部

型和西部型流型
.

叱越过临界值后
,

模式大气 又显示 出 多周期态特征
,

它们分

别时应 于衬流层上层副热带高压的不 同形式的东西振荡
。

己 I 层旨
碑 . ‘二刀

大气环流作为一个非线性的强迫耗散系统
,

在一定的备件下
,

必然能够显示出准周

期振荡的运动形态
。

中高纬的高低指数刁看环和对流层上层副热带高压的东西振荡就是两

个重要的观测例证
.

关于流型振荡的机制
,

大致分为两类
.

一类是 自由的
,

如佩得洛斯

基 (P
e d lo sk y

,

J
.

)“丁认为
,

纯粹的纬向基流与斜压波的相互作用即可激发流型的振荡
;

一类是强迫的
,

如韦布斯特(W
e b s ter

,

P
.

J
.

)等 r“]指出
,

时间尺度为两周左右的季风系

统的低频瞬变
,

是 由水份循环过程与海陆之间不同的加热
,

两者共同作用所激发的
。

注

意到文献〔2〕弓!入的海陆热力差异实际上只限于南北方 向
,

所用的模式经简化后已化为纬

向平均模式
。

因此
,

很显然
,

用纬向平均模式不能分析副热带高压 的东西振荡问题
。

一般认为
,

影响夏半年东亚大尺度大气运动的热力强迫具有不 同的强迫方 向和不同

的空间尺度
。

在东西方向
,

有海陆之间的热力强迫
。

在南北方向
,

有赤道一极地之间以

及副热带增温的高原
、

大陆与其南面的海洋之间的热力强迫
.

本文试图在上述三种热力

强迫同时存在的情祝下
,

应用二层准地转模式和采用高截语方法
,

研究对流层上层副热

带高压的东西振荡问题
。

这里
,

没有引入水分循环
,

关于水分循环对流型振荡的作用
,

已另文讨论
. 。

取文于 19 8 4 年4 月 2 3 口 农到
, 1 1 )于2 3 日收到修改稿

李差村
、

号哲贤
,

湿 过程对 比乍球夏季大气环流低频振荡约 车明
, t万8 2
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二
、

模 式

将涡度方程写在第 1
、

3层
,

热力学方程写在第 2 层
,

得

景
、
’
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‘ ,
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( 1 )

( 2 )

( 3 )

肚。一肚

式中
,

屯(i二 l
,

2
,

3 )分别为 2 5 0
、

50 以 750 百帕上的地转流函执 CD : 为 50 0 百帕

七的垂直速度
,

日
.

= d f/ dy
,

f为科氏参数
.

KI
、

K B分别为垂直向内摩擦系数及边界层

摩擦系数
,

几= N , H / f
。,

N : 为 F r u n t 一
V a is a la 频率

,

H 为均质大气高度
,

f。为 小
。处科

氏参数
,

(入
”h

。

)
一 ‘
为热力张弛时间

,

(冲
: 一冲3

)
’

为给定的热力强迫参数
.

令 (
x ,

y
,

t
,

中
: ,

中
2 ,

中s ,

。2 ,

日
. ,
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K 。 ,
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h
a
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L
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L Zfo币
。 ,

f。△p O Z ,

夕

)

式中
,

△p , p 3 一 Pl , 5 0。百帕
,

L 为水平波长
,

取 L 二 1
.

83 x 10 “厘米
.

将( 4 )式代入( I )一( 3 )式
,

略去
“ , ” ,

得无量用形式

一

具、2冲, + J(小
; ,

、, 中1 + 日
·y ) 二 。 2 一 K ,、,
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, 一 中
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U l

这里
,

已令 h
“
= a h

。 ,

K = K 。
/ 2

。

令 讥三冲十 氏 冲3 兰 冲一 e
,

冲2三中
,

(中
: 一 冲3

)
.

= 2 0
.

(中
,

。
,

0
.

) = 万 (币
i ,

0 , ,

O
; .

)F
;

i 一 \一 K , 〔 , N

式中
,

F
*
= 寸 2 e o sy

,

F K = Z e o s N x s in y
,

F c = 甲丁 e o s Zy
,

F N = Zs in N x s in Zy
.
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N 为 日平面
x 方向波数

,

N 的取值同文献〔3〕
,

即N = 2
.

设
u : , v , 分别代表 2 50 百帕纬

向和经向地转风速
,

则

u : 二 _ 。劝z

口了

+ 2斌 2
-

= 了
一

2 (冲
* + OA

)
s in y + 2 (小

K + OK
)
e o s N x e o sy

(中
。 + oe

)
s in Zy + 4 (中

N + ON
)

5 1
·

扛 N X e o s Zy

己山
1 _ 、 : , 、 .

。 、 . 、 二

二
_ 、 : ,

二
八 、 、 : _

v ‘= 旅
-

一
乙‘、 L甲K 十 口K ) “‘n 州 x “‘n y 一 乙‘、‘邓N一 口N , c o s ‘、 x ”““ y

令
u ; = u : + u

U l , U 分别为纬向地转风速的纬向平均值及偏差值
,

则

一 1 f Z 沈

u l =
一

认二 1 U I Q X = 丫 艺 L甲A 十 口A ) S l n y 一 乙丫 艺 气冲C 一 O C夕S l u 乙y
‘ 兀 J O

u l = 2 (伞
K + o、)

c o s N X ￡ o sy + 4(中
N + oN

)
s i n N X c o SZ了

本文称纬向地转风速的纬向平均值为基流
。

在低谱途径的非线性动力学问题中
,

基

流与谐波之间始终存在着相互作用
, ‘

即墓流是时间的函数
卜

容易
一

看出
,

25 0 百 帕 基 流

u : 由叭
,

OA ,

冲
c ,

e。的取值决定
,

而谐波 由中
K ,

入
,

中
N ,

蛛 的取值决定
。

日平面南北界为 y = o
,

元
,

东西方向满足周期性边界条件
。

日平面中线处所在纬

度 小
。一 4。

’

N
。

。艾
,

”蕊分别描述赤道与极地之间及东西向海陆之间热力强迫
; 副热 带 大

陆与其南面海洋之间的热力强迫由。艺近似表示
,

业令”言一
“

。
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,

得谱展式

、,户、.产、.声
子

91011
了.、了.、了百
.、

冲A = 一 K (中
A 一 0人)

h
护 。 *

h
“
+ a (Z K

,
+ K )

。 ,

a K
0

.

一 一一—
’

二一—
- - -

一二 U A 丫r
.

甲 A

l一 仃 凡 l十仃
一 l + Q

一
日
a “

(冲
c
中

N + 0。ON )一 K (冲
K 一 GK

)

一一一一AKe产
.

邓

、.产、.声、.产9�乃J月区�1上,1.
,‘0�了‘、了.、/‘、6

,自

冲C = 。a “

( 冲
K中N + OK ON )

一 K ( 冲
C 一 o e )

冲N = 乙
‘a 尸

( 中
K
冲
C + OK Oe ) 一 K ( 冲

N 一 ON )

6一
l

一琴
、

{
二‘

a
日+ ‘一 日,中

·。· + a “

‘a 日一 ‘ + 日,‘
·。·

一 K a ”K 一
( ‘一 日) h

‘
0二+ 仁a ( ZK 工 + ’丈) + ( ‘一 日) ”

“

〕。K ;



o e =
1

l 一 ￡ + a

a 护

(a 卜 l + 。
)中

NOK + a 分

(
a 。 + l 一 。

)冲
KON

、.户r、1.
L刁�h

刁1.11.了.、口了、+ a K 中
。 + (卜

。) h
“
o二

一 〔a ( ZK
, + K ) + ( , 一 。) h “〕oe

0 N
1

一 l 一

日
‘
+ a

a 即
(
a 各

‘ 一 l + 日
‘

)劝K OC + a “
(a 各

‘
+ l一 日

‘

) 中
e OK

+ 。 K 、N 一 〔a ( ZK
; + K ) + ( l

一
。
产

) h
·: ON

{
八OJ几

十
一

十N一N

一一

八J性月

一十

,一,妇

入
.

N
此处

,

日-
N 2

N
Z
十 l

6 4丫 Z N

15 兀

3
=

.

乙
产

-
4

( 9 )一 ( 16) 式是一个以冲
* 、

氏( i 二 A
,

K
,

C
,

N )为未知函数的自治系统
.

该自治系统

含有热力强 迫 。
贯

,

自
二

,

。艺
,

摩擦耗散
一 K 冲

: , 一
( Z K

, + K ) 0
1,

冷去”耗散
一 “

“
。

, ,

以及

非线性平流项小
c
小
N ,

o c 0N
,

冲
、寸N

,

OK oN等
,

因而
,

是一个非线性的强迫耗散系统
。

这个

系统可能具有多平衡态特征
.

三
、了

非线性强迫耗散系统的多平衡态

强迫耗散的准地转气流
,

在线性的情况下
,

流型具有唯一性
; 由于非线性平流

,

可

以显示出流型的多平衡特征
。

为了说明非线性在多平衡态形成中的作用
,

先讨论线性化

的方程组
.

假设描述基流的谱系数劝
, ,

入
,

冲C
,

失不受币
K ,

。K
,

冲
N ,

e N 二次项的影响
,

可

将( 9 )一 ( 16 ) 式线性化
。

再令冲
:

= 中
i
+ 冲; ,

。; = o ; + a ;
( i “ A

,

K
,

C
,

N )
,

代入 ( 9 )

_ —
{ , ,

一 ( 16 )式的线性化形式
,

可得关于定常量 小
; ,

0 1 的方程组以及关于扰动 量 冲
.

,

0
.

的 方

程组
。

由扰动量方程组可得判断定常量 (即平衡解 )稳定性的特征方程
,

这里对此不做进

一步的讨论
.

由定常量方程组可求平衡解
。

定常量的方程组具有以下形式
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,
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ON )
T ,

均为向量函数
,

T表示转置
.

K 0 K O K K ,劝C K K , 日c

乙
‘ 。x “ 中e

一

K 邑
‘ a “ 日e K

A l

C 4 G 3

d Z g e d 3

M ‘ M : 冲e

d : 1卜c

M 3
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(1 7 )
、

(18 )式是线性非齐次方程组
。

对于给定的热力强迫《
,

。艺
,

以及给定的大气

内部参数
,

从(l 7 )式可以解出 cP ,的唯一解
。

从 (1 5) 式可见
,

对于给定的中
c ,

氏
,

给定的

热力强迫”类和给定的大气内部参数
,

硫亦具有唯一解
。

所以
,

在线性的情况下
,

强迫耗

散系统( 9 )一(16) 并不具有多平衡态特征
。

在非线性情况下
,

基流与谐波之间存在相互作用
.

这时
,

讥
、

Oc 不再象(1 7 )式服从

线性方程组的约束
,

而是满足于高次非线性非齐次方程组的约束
。

关于这类高次方程组

的推导方法和求解步骤
,

文献〔4〕的附录已作了清楚的叙述
。

由于这个高次方程组 的非

线性不再 限定币
c 、

氏取单值解
,

在一定的参数范围内
,

略
c ,

ec 具有多值解
,

其余谱系数

的定常值讥(i= K
,

N )的取值又依赖于札
,

e。的取值
,

从而形成伞
: 的多值解

.

这些多值

解的物理意义就是流型的多平衡态
.

我们先用数值方法近似求出可能出现多组定常解的参数范围
,

然后对 ( 9 )一(1 6 )式

实施数值积分
,

看数值积分的结果是否确实逼近不同的平衡态
。

计算时
,

采用了蛙跃一
滤波方案 [51

,

步长 3 小时
,

积分时间为 3 70 个模式 日
。
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0
.
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一 0
.
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.
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.

0 15 8
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.
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0人。
,

OKo ,

0
.

0 4 0 0
,

一 0
.

0 0 2 9 )以及 印。= 甲。2 一 (0
.

0 5 0 0
,

一 0
.

0 11 5
,

一 0
.

0 4 0 0
,
一 0

.

0 0 5 5
,

0
.

0 5 0 0
,
一 0

.

0 2 5 5
,

一 0
.

0 4 0 0
,

一 0
.

00 29 )出发的积分
,

终态相 同
,

即 不 同 初 值 启 动 的 积 分 跌 落 进 相

同白备平衡态
。

令 Q
’

一 (0
.

0 5
,

0
.

0 4
,

一 0
.

0 2 )
,

从初值甲
。: 出发的积 分

,

第 4 0一3 7 0 天
,

在 (劝
K 十 oK ,

冲
、 + 丙) 相平面上的轨迹由曲线 A B 描述

; 从初值矶
:
出 发

一

的 积 分
,

第

35 一37 0 天的轨迹 由曲线 CD 描述(图 1 )二 显然
,

终态 B
,

D 描述的流型特征是完全不同
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的
,

前者冲N + ON > 0
.

后者中N + ON < 。
,

两者相应的物理含意下面将讨论
。

Q
’

一 (0
.

0 50
.

0
.

0 4 0
.

说明
:

一 0
.

0 2 5) 时
,

得到 了与图 1 十分相似的 结 果(图略)
。

这些是多平衡态 的例 子
。

增温的副热带大陆与其南面海洋之间的热力强迫 。了
,

与夏季流型多平衡态 的 形

成之间
,

有着密切的联系
口

在昨的一定范围内
,

能够显示出流型的多平衡态
.

该热力强迫作用继续增大时
,

将激 发出新的流型变化的形态
,

即准周期的振荡形态
.

卫

图 1 Q
.

一 (0
.

0 5
,

0
.

0 4
,

一 0
.

0 2 )
,

从初 值甲01
,

肠
2 出发的 轨迹

四
、

’

对流层上层副热带高压的准周
,

期振荡

令Q一 (o
,

0 5
,

0
.

0 4
, 一 0

.

0 4 )
,

从初值甲. , 3 = (0
.

05 0 0
,

0
.

0 0 5 5
,

0
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0 5 0 0
, 一 0

.

0 15 8
.

一 0
.

0 4 0 0
,

0
.

0 0 2 9 )出发的积分
,

OK
,

币
N十 eN

) 相平面上 的 轨 迹由 曲 线

A B C 描述 (图2 )
。

显然
,

这里的运动形

态与图 1 上 A B
、

C D 描述的情况不同
。

一 0
.

0 1 15
, 一 0

.

0 4 0 0
,

第 26 一3 70 天
,

在(小
K +

A B (C D )描述的是逼近点 B (D )的 运

动
,

越过点 。( P )后
,

冲付 + 队始终大

(小 )于零
。

图2上A B C 描述的是逼近极

限环 厂 的 运 动
,

越 过 点 B 后
,

进 入

冲N + 呱准周期地改变符号的形态
。

在 F

上
,

重复了十次准周期的 运 动
。

Q
.

=

(0
.

05
,

0
.

01
, 一 0

.

04 )从初值印
. 1: 出发 的

积分显示了与图2完全 类 似 的 运 动 形

态
,

相应极限环 F 的位置和形状都是一

致的(图略)
。

-
-

一
一可

一
\

Q
‘

= (0
.

0 5
,

0
.

0 4
,

从初 值甲03 出发的轨迹

一 0
.

0 4 )
,

随着热力强迫o艺的进一步增大
,

出现 了新的振荡形态
。

Q
·

.

一 (0
.

0 5
,

。
.

04
, 一 。

.

0 5 )
,

从初值甲
!、2 出发的积分

,

第 2 4一37 0天的轨迹 (图 3 )与橱2的形态不同
。

越过点B 到点 C
,
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经点 E
、

F
、

G
、

H 至 D 后
,

系统业不抵达点 C
,

而是经点 I在 f Z上运动一围绕 I
’

: 运

行一周回到点 D 后
,

系统又向点 C 运动
,

沿着 F :
移动到点 D

,

开始下一个双周期的循

环
。

在 F 卜 r : 上
,

重复了五次双周期的循环
。

Q
’

一(o
、0 5

,

0
.

0遗
,

一 0
.

0 5 )
,

从初值小
。3 出发的积分

,

第 32一 3 7 0 天的轨迹 (图 4 )表

明
:

系统跌落进极限环 F 的运动形态
,

在厂上重复 了十个循环
.

将图3. 图 4进行牛较
,

可见在图 4上的极限环r 正在图 3上 F ,
与r Z之间

.

可 以认为
:

在相同的热力强迫下 ; 不同

的历史路径不仅可以影响到系统的平衡态特征
,

而且可以使得作为终态的极限环具有不

同的形式
。

图 3 Q
.

二 (0
.

05
,

0. 04
,

一 0
.

05 ) 图 4 Q一 (0
.

0 5
,

0
.

0 4
,
一 0

.

0 5 )
,

从 初位甲
。2 出发的轨迹 从 初值甲n3 出发的轨迹

图2一 4上的极限环有一个共 同之处
,

即 中N十 ON 的符号均周期性地改变
。

下面
,

分析

这种符号周期性改变的物理含意
.

令 11“一 K ,一 。
.

0 1
1

14
,
。 一。

‘

2
,

这里
,

参数取值同文献仁4 〕
.

。育一
。

.

05 时
,

可求 出

叭 ~ eA 二 。
.

03 57
,

若冲
J ,

。
』

(j一C
,

K
,

N )均为零
,

则在 250 百帕上
,

纬圈平均 的纬向风

速 u :
在 甲 一 甲。 处达极大

,

整个 日平面为西风气流
。

在虱一瓜一。
.

。3 5 7
,

砚+ 不一
。

.

。3 13 (这相应于 图 3上 F , 线段 E F处那毛+ 兀的平 均

值 )
,

今j
,

O
J

(j一 K
,

N )为零的情况下
,

在y = 3 二 / 8
,

即 3 3
.

5
O

N 处
,

仍为西风
, u , , 3二 / 。 -

5
.

3米 /秒
;
但在 y 一不/s

,

即20
.

5
O

N 处
,

出现了东风
, u r , 二 / :

一
4

.

1米 / 秒
。

在y 一 兀
/ 2

,

兀
八

,

o
,

即 4 0
’

N
,

2 7
O

N
,

一4
’

N 附近
,

地转流函数中的值分别为 0
.

0 4 4 3
,

0
.

0 7 24
,

0
.

0 5 6 7 ;

经纬度订正
,

2 50 百帕位势高度场在 27
O

N 附近出现了副热带高压带
。

因 1卜
」,

O
J

(j一 K
,

N )

限定为零
,

该高压带位势高度场沿东西方向的分布是均匀的
。

在协
* = 0 ^ ~ 0

.

0 3 5 7
,

中
C + OC = 一 0

.

0 3 13
,

中、 + ON二 0
.

0 0 4 3
,

今K+ OK 二 o(这相应于图

3极限环 I
一 1上线段E F处的平均值 )的情况下

,

副热带位势高度场沿东西 向 不 再 均 匀分

布
,

而是出现了闭合高压单体与其间低压区相间的流型
.

不难看出
,

在副热带纬度
,

位势

高度值与该纬圈平均位势高度值的差值(记为△中)主要依赖于 (如十 eN
)的取值

。 ‘

冲N + ON

> o时
, x ~ 3 二 / 4

,

7叮4处 △中< 0
,

x = 二
/ 4

,

5 二 / 4处
,

△中> o ; 中N + eN < 。时
, x = 3二 / 4

, ‘
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7二/ 4处
, :

占中> 。; x ~ 叮4
,

5 。/ 4处
,

△中 < 0
.

为清楚起见
,

可以设想
,

若在下边界引

入地形面
,

一般都令地形面高度 h = h K F K ,
一

h K) 。
,

则
x =

「

0
,
二

, : 一

2 二处为地 形 脊 线
,

x = 二
/ 2

,

3 二/ 2处为地形槽线
。

而+ 叮> 。时
,

副热带高庄中心在
x 二 :

/ 4
,

5叮4处
,

位 于

‘
高厚

’ 一

以东
,

“东部型
;

醚叱
“时

,

““热带
原

”

以西
,

为西部掣
。

试样
,

中, + 赐符号的周期

高压中心在
x = 3 二 / 4

,

7 二 / 4时
,

位于
“

高

性振动
,

意味着副热带高压的东
.

西振荡
。

、

淋数值上看
,

图 3 rl 丰E F段
,

G H 段
,

冲
N + 蛛的平均值为 0

.

0 04=3
,

一 。、

咖
3

,

相应

的副热带高压单体与其间低压区的位势高度差值分别为 2
.

6
,

5
.

7位势什米
; 图 2一 4上

,

F : ,

F Z ,

F的振荡周期均为20 多天
。

这些数值与实际大气的情况相比是可以接受的
.

另

外
,

图 1两个平衡态反映的副热带纬度东西向位势高度的差值
,

也是合理的
.

五
、

结 果 与 讨 论

七十年代末
,

查内(C har
n e y

,

J
.

G
.

)等I”1首先提出大气环流多平衡态的概念
,

指出

高指数的纬向环流与低指数的阻塞流型是两类平衡态流型
,

取得了引人注 目的进展
。

鉴于

阻塞形势有着明显的季节变化
,

主要出现在冬半年
,

对我国夏季区域性旱密的作用似乎

不如副热带流型那样重要
。

至于副热带的流型
,

早在六十年代
,

就已提出对流层上层副

热带高压 中心东部型
、

西部型的天气学的概念
‘6]

。

因而
,

我国气象工作者在研究 中高纬

流型多平衡态的同时
,

更加注重副热带流型多平衡态及其转换的研究
,

韭首先提出对流

层上层副热带高压的东部型
、

西部型是大气环流的两类平衡态特征
.

在相同 的 外 部 强

迫
,

相同的大气内部参数的条件下
,

副热带流型的响应不是唯一的
,

既可以 出 现 东 部

型
,

也可以出现西部型
, ; :

它们都满足物理定律的约束
.

究竟出现那招个流型
,

取决于系

统状态的历史演变
。

作者给 出了一组副热带气压分布不均匀的多平衡态的例子 (图 1 )
。

一旦以线性化方式处理习康线性强迫耗散系统
,

多平衡态特征便不再显现
.

对沫层上层副热带高压的低颇振荡
,

与夏季区域性早涝之间
,

有着直接的联系
,

因

而受到广泛的注意
.

国内关于副热带高压东西振荡机制的研究
,

有的偏重于 中高纬与副
热带波动之间的相互作用

,

有的偏重于副热带纬度非绝热加热的强迫作用
,

且这种强迫

限于东西方向
。

对于沿南北方向的
,

副热带增温的大陆与其南面海洋之间热力强迫的作

用 似 乎 很 少考虑
。

本文用低谱途径
,

分析了沿南北方向海陆之间的热力强迫”亡对副热

带高压东西振荡的效应
.

结果当”芝小于某个临界值时
,

系统呈逼近平衡态 的运动形式
;

当。迄大于该临界值时
,

系统呈准周期振荡的多样形态
,

即单周期的极限环与双周期的极

限环的振荡形态
。

作为终态的振荡形态
,

不仅与热力强迫有关
,

而且与系统的历史演变

的途径有关
。

一个沿南北方向海陆之间热力差异的变化
,

能够激发出副热带闭合高压的

东西振荡
,

这是带有非线性特色的一个现象
。

注意到夏季青藏高原
、 ’

副热带大陆及其南

面海洋的热力状况能够直接影响到。竺的取值
, 几

所以
,

在考虑副热带高压东西振荡的问题

时
,

分析
,

七述诸区域的热力特征似乎是有益的
.

本文没有考虑水分循环
,

也役有考虑非绝热项的加热部分与流场的相互作用
,

这些

局限性是明显的
。

同时
,

·

低谱展式(。 )一(16 )式隐含着非常丰富和复杂的运动形态
,

这
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里讨论的多平衡态和极限环的运动仅是一个局部
, 一

很不全面
.

对此
,

我们 已在另一论文

中继续做了分析
.

另外
,

作者采用了低谱途径
,

这也有一定的局限性
,

有待改进
.

参 考 文 献

[ 1 ] Pe d lo k , y
,

J
. ,

A M o d e l o f W
a v e A m p lit u d e V a e illa tio n

,

J
.

A
.

5
. ,

V o !
.

3 4 (1 9 7 7 )
,

1 8 9 8一19 12
.

一

[ 2 ] w
e bs te r ,

P
.

了
. , 。n d e ho u ,

L
.

e
. ,

L 6, r: e q u e n e y T r 。n siti。 n s 。 f 。‘

亏i。 , ze M 。 。 s。 。 n

S ys tem
,

J
.

A
.

S
. ,

v o l
.

3了 (1 9 8 0 )
, 3 6乓下 38 2 .

〔3 〕 C ha r n e y
,

J
.

G
. , a n d D e , o r 。 , ·

J
.

G
. ,

M u ltip 化 F l。 , E q 滋r呈b
ria in th e A tm o sp h e r e a n d

Blo e k in g
,

J
.

A
.

S
. ,

V o l
.

3 a (1 日7 , )
, 一2 0 5一1 2 2 6

.

[ 4 〕 C h a r n ey
,

J
.

G
. , a n d S tr a u s ,

D
.

M
. ,

F o r口~ J r a g In st a b ility
,

M u ltip le E q u ilib r ia a n d

P r o p a g a tin g Pla n e ta ry W
a , e s i几 B a r o e lin ie

,

O r o g r a p h io a lly Fo r e e d
,

Pla n e ta ry W
a v e

S ys tem s ,

J
.

A
.

S
. ,

V o l
.

3 7 ( 1 , 5 0 )
, 一1 5 7

一
x了6

.

〔5 〕 A sse lin
,

R
. ,

F re q u e n e y F ilte r fo r T im e In te g r a tio n
,

M
.

W
.

R
. ,

V o l
.

l o o (一。72 )
,

4 8 7一4 9 0
.

〔们 候亦如
、

陈乾
,

夏季亚洲副热带急流中的长伐 优动
,

气象学报
、 3 3卷(1 9 6 3 )

:

33 9一 3 4 9.

ZON A L O SC IL L A T IO N O F SU BT R O P IC A L

H IG H 一P R E S SU R E C E L L S A T 2 5 0 H PA

L u o Z h e x ia n .

AB ST R AC T

By

m o d e l

w a y o f a lo w 一 o r d e r s p e e t r a l m o d e l
,

t h e t w o 一
la y e r q u a , i

一 g e o s tr o p li ie

1 S

fe r e n tia l

t r a n sla t e d in to a n e ig h t h o r d e r s e t o f n o n lin e a r o r d in a r y d if
-

e q u a tio n s in w h ie h t h e th仑 r m a l fo r e in g a n d d is sip a tiv e e ffe e t

a r e ‘n e o r p o r a ‘e d
.

w ‘, h ‘n a e e r‘a ‘n r a n g e o ‘ t h e p a r a m e t e r o亡
,

w h ie h

a p p r o x im a t e ly d e s e r ib e s t h e s
一
N th e r m a l fo r e in g be t w e e n th e s u b t r o p -

1e a l e o n t in e n t a n d th e o e e a n to t h e s o u th
, a n e q u ilib r i u m o f th e flo w

p a t‘e r n ‘s e 二h ‘b ; 。e d
.

W h e n 七h e ”艺
v a ‘u e e 二 e e e d s : h e e r ‘t‘e a ‘ p o ; n t

,

a p e r io d ie a l z o n a l o s e illa tio n o f t h e s u b t r o p ie a l h ig h e e lls e a n b e

st im u la t e d s h o w in g v a r io u s o s e illa t io n a l f o r m s
.

.
A ffilia te d w ith the G a n su Pr o v in e ia l 入Ie t e 0 0 0 lo g ie a l B u r e a 匕

2 6 5


