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摘　要　　借助于一个β通道正压模型，模拟了瞬变天气尺度扰动与大尺度阻塞流场相互

作用，以及所形成的 “Ω”型阻塞对风暴轴地带瞬变扰动涡列移动路径的影响，并用描述

局地能量变化率的方程分析了能量收支情况的细致结构。结果表明，瞬变扰动在其与背景

流场的相互作用过程中，在阻塞发展阶段，阻塞受到瞬变扰动涡的涡度和能量强迫，背景

流场增强发展成为阻塞系统。对两种不同的阻塞流场背景下瞬变扰动能量变化的分析表

明：在阻塞区扰动瞬变涡失去能量，在南北边缘瞬变扰动的能量变化趋势表现为沿着阻塞

外围向下游传播的特征并从背景流场得到能量，从而瞬变涡动由源区的一列分裂为绕行于

阻塞外围的两列。在两种不同背景阻塞流场结构下瞬变涡动的移动路径表现出不同的分布

特征：当偶极子型阻塞作为背景流场时，瞬变涡动的移动路径呈南北对称分布于阻塞区的

外缘；当瞬变涡的背景流场为 “Ω”型阻塞时，瞬变扰动带受到 “Ω”型阻塞流场结构的影

响，表现出北支强南支弱的特征。这些结果与实际观测一致。
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１　引言

大气阻塞通常被定义为：中纬度的西风急流在大西洋和太平洋东部分裂为两支，

同时存在一个准稳定的偶极子型系统，北侧为高压，南侧为相对强度比较小的低压［１］。

几十年来，阻塞的发生、发展和持续等问题一直受到学者们的关注。近年来一些研究

者着重于探讨向下游阻塞区域移动的天气尺度波扰动对阻塞维持的作用［２～６］。但反过

来，阻塞流场对该区域天气尺度波扰动会起到什么样的作用呢？罗德海［７，８］建立了阻塞

与天气尺度波相互作用的理论模型，研究了包络罗斯贝孤立子与天气尺度瞬变扰动之

间的准共振相互作用，提出了瞬变涡动强迫的包络罗斯贝孤立子理论。这个理论结果

较合理地描述了瞬变涡动强迫在阻塞生命循环过程中所起的重要作用，同时较好地解

释了阻塞环流对瞬变涡动的反馈作用。随后，他对这一理论进行了发展并与观测事实

进行了比较［９，１０］，在他的理论模型中，天气尺度扰动和阻塞是一个相互作用的共生系

统。Ｃａｉ和Ｍａｋ
［１１］的数值结果也证实了这一现象。他们认为天气尺度瞬变涡动从基本

流获得能量不仅补给自身的摩擦消耗还将能量上传给大尺度波，而行星波又通过其对



局地斜压 （不稳定）性的强化和组织作用，使得在其下游产生瞬变涡动。李双林等［１２］

也研究了瞬变波与准定常行星波的双向相互作用，指出乌拉尔地区正高度异常的基本

流有利于瞬变扰动在上游西欧沿岸组织和发展。

阻塞系统作为中高纬度大气环流的一个重要组成部分，它的发生通常在大西洋的

东北部和太平洋地区［１３］，阻塞的气候学平均位置则位于中纬度急流的出口处［１４］。在大

西洋区，阻塞在冬季和早春最频繁最强；在太平洋区，则有两个频率和强度的峰值，

分别是１月和６月
［１５］。急流区是大气的强斜压区，而在大气水平和垂直切变带即准定

常急流的下游稍偏北处存在千公里尺度的涡动 （天气尺度瞬变扰动）［１６～１８］，Ｂｌａｃｋｍｏｎ

等［１６，１９］把这种涡动的带通瞬变方差局地最大值构成的地带称为风暴轴。在北半球，涡

动的振幅冬季最大，这种天气尺度的涡动带横亘于几乎整个中纬度地区，大致从西北

太平洋开始越过北美大陆和北大西洋进入欧洲大陆北部。而其在东太平洋和北大西洋

有两个峰值，这两个峰值即通常所说的太平洋和大西洋风暴轴［２０］。由此可见，大气阻

塞和风暴轴在空间和时间上都有着密切的关系。从时间上看，阻塞频发的季节也正是

瞬变扰动活跃的季节；而从空间上看，天气尺度瞬变扰动产生于急流强斜压区，向弱

斜压区移动，而急流的出口处 （弱斜压区）正是阻塞的发生位置。因此，大气阻塞和

风暴轴之间的深层次的联系是非常值得研究的问题。本文利用罗德海［８，９］所提出的阻塞

与天气尺度扰动相互作用的理论模型通过数值模拟和诊断的方法研究阻塞与瞬变天气

尺度扰动的相互作用，揭示阻塞对风暴轴位置的影响。

Ｍａｋ
［２１］用波包共振理论研究了波包扰动在局地急流流场条件下的不稳定发展情况。

风暴轴瞬变扰动具有波包的行为特征［２２，２３］，那么这种扰动波包遇到阻塞这样的流场结

构会受到怎样的影响呢？它的空间分布情况 （移动路径）以及能量收支情况又会怎样？

此外，Ｏｒｌａｎｓｋｉ
［２４］研究了风暴轴的季节变化特征，发现其北支强南支弱的特征。这种

分布结构是否和背景流的结构有关呢？本文进一步利用Ｍａｋ和Ｃａｉ
［２５］提出的局地能量

分析方法来探讨不同类型的阻塞流场结构对风暴轴位置的影响以及阻塞和风暴轴瞬变

涡动之间的相互作用的能量细致结构。

２　理论模型

由于阻塞的垂直结构具有相当正压的性质，本文采用罗德海［８，９］所提出的描述天气

尺度瞬变扰动和阻塞相互作用的理论模型，它既能考虑天气尺度扰动对行星尺度阻塞

流场的强迫作用又能通过行星尺度波和天气尺度波耦合项对天气尺度扰动波的反馈作

用，描述在发展的行星尺度阻塞流场作用下天气尺度波的发展变化过程。阻塞就其形

态来讲通常表现为两种：即 “Ω”型阻塞和偶极子型阻塞。本文利用这一套方程研究在

这两种不同形态的阻塞流场条件下，阻塞与天气尺度波的相互作用过程的细致特点。

为探讨在这两种不同的阻塞流场条件下，天气尺度波和阻塞流场相互作用过程中天气

尺度瞬变扰动的移动路径、涡动及能量的收支情况，本文进行了以下两种模拟试验：

（１）一个南北对称的行星尺度弱偶极子背景流场在瞬变涡动的强迫下经历一个从发生、

发展到消亡的偶极子型阻塞生命周期；（２）在如上的弱偶极子初始流场上叠加一个双波

地形，弱偶极子初始场在地形和瞬变扰动的强迫下发展成的 “Ω”型阻塞的生命循环。
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同时讨论了这两种流场背景下瞬变扰动的不稳定发展情况和移动路径，从而揭示阻塞

流场的不同形式对一列移动的瞬变涡动的路径的影响。

β平面通道假设下，不考虑地形的受涡动强迫的无量纲的正压涡度方程为
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Δ

２
＋β狔－犉狉）＝犉ｓ， （１）

其中，是无量纲流函数，β＝（犔
２／犝）β０，β０为有量纲的科里奥利参数，随纬度变化，

犉狉＝（犔／犚０）２，犚０为罗斯贝变形半径，犉ｓ为扰动涡源，犔＝１０００ｋｍ和犝＝１０ｍｓ－１分

别是水平长度和风速的特征尺度。若将流场分解为如下三部分：

＝－珔狌狔＋ψ＋ψ′， （２）

其中，为总流场，珔狌为定常西风，ψ为行星尺度流场，ψ′为天气尺度流场，那么 （１）

式可分裂为以下两个耦合的行星尺度和天气尺度演变方程：
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（３）和 （４）式分别为行星尺度方程和天气尺度波方程，下标为ｐ的量表示行星尺度分

量，下标为ｓ的量代表天气尺度部分。模式中尺度分离通过纬向傅里叶分解来实现，

行星尺度波取为１～４波，天气尺度波取为５～１６波。方程 （３）和 （４）左边是线性罗

斯贝波算子，右边是平流相互作用项犑［（ψ＋ψ′），
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将右边各项用傅利叶分解进行尺度分离得到
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方程 （３）和 （４）右边分别是以上各式中的行星尺度部分和天气尺度部分。平直气流

（－珔狌狔）和行星尺度波流场 （ψ）叠加而形成的流场－珔狌狔＋ψ作为扰动的背景流。设初

始场为

ψ＝２
２
犔槡狔

犃０ｓｅｃｈ（０．９犃０）ｃｏｓ（犽狓）ｓｉｎ（犿狔）， （５）

其中，犽＝２π／２犔狓，犿＝２π／（犔狔／２）。犔狓、犔狔 分别为模式中β平面通道的长度和宽度，

犃０为初始流场行星尺度波的无量纲振幅，取０．７。背景流场初始场分布如图１ａ。扰动

场在初始时刻为０，即

ψ′＝０． （６）

边界条件如下：在狓方向取周期边界，即

ψ（０，狔，狋）＝ψ（犔狓，狔，狋），　ψ′（０，狔，狋）＝ψ′（犔狓，狔，狋）；

在狔方向满足以下南北边界条件
［１０］：
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其中，珔ψ（狔，狋）和ψ′（狔，狋）是ψ和ψ′的狓方向平均。

数值试验中扰动场由位于背景流场高压脊上游的造波器产生，在该处不断有天气

尺度扰动涡度产生，在基本流平流的作用下向下游移动，形成一列涡，用以模拟风暴

轴。造波器的表达式如下，

犉ｓ＝２犪０ｅｘｐ［（－γσ２（狓＋狓０）２］［ｃｏｓ（犽１狓－ω狋）－ｃｏｓ（犽２狓－ω狋）］ｓｉｎ
犿狔
２
，

其中，犽１＝２π／１４犔狓，犽２＝２π／１５犔狓，犪０为无量纲扰动涡源振幅，取０．７５，狓０为涡源中

心位置，包络函数控制该涡源的范围，使其位于行星尺度流场阻塞雏形 （图１ｂ）的上

游，然后涡动向下游移动。

图１　数值试验中的扰动涡源分布 （ａ）和初始背景流场 （ｂ），等值线为无量纲流函数

以上所给出的初边值和强迫条件下形成的是偶极型阻塞背景流场。当在上述模型

中加入双波地形后，初始流场在地形和扰动涡源的双重强迫下将发展成 “Ω”型流场。

本文所用的双波地形［２６］如图２所示，表示为

犺＝犺０ｃｏｓ（犽狓）ｓｉｎ
犿狔
２
，

其中，犺０是无量纲地形的振幅，取０．５。这样，描写地形强迫下 “Ω”型阻塞流场与瞬

变扰动之间相互作用的模型［２６］，可以通过在 （３）、（４）式中加入地形强迫来实现，表

示为
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图２　模拟试验中使用的双波地形无量纲高度分布

等值线间距为０．１，实线为正值，虚线为负值
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符号和下标的意义同 （６）式。这里，同样将平直气流和行星尺度波流场叠加而形成的

流场－珔狌狔＋ψ作为扰动的背景流，地形强迫下的这个背景流场表现为 “Ω”型阻塞过

程。

差分计算中空间差分使用中央差分格式，时间用蛙跳格式，解泊松方程使用的是

张驰迭代法。在初边值和强迫条件下积分，（３）、（４）和 （７）、（８）式可以得到两种背

景流场条件下在阻塞的一个生命周期里瞬变扰动的发展、分布和传播情况，以及阻塞

背景流场自身的发展消亡过程。由 （３）、（４）和 （７）、（８）式知，在模式中天气尺度

涡动与背景流场是耦合在一起的，考虑了瞬变涡动与背景流的相互反馈作用。因此，

这种模型既能够反映背景流在涡动强迫作用下的发展情况，也能反映受到背景流影响

的瞬变涡动移动路径和发展变化情况。Ｍａｋ
［２１］在其文中所讨论的方程 （１）与本文的方

程 （４）类似，但在他的模型中，背景流场是定常不变的，而本文的模型可以反映背景

流场和瞬变扰动相互作用和各自的发展变化情况。因此，本文所揭示的瞬变扰动的发

展情况将更符合实际情况。

３　流场的局地不稳定性

阻塞是西风带平行流中的强经向环流型，具有高度的局地化特征。Ｐｉｅｒｒｅｈｕｍ

ｂｅｒｔ
［２７］认为流场的局地不稳定性可以用绝对不稳定 （ａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）的概念来描

述，并找到了局地急流的绝对不稳定模。这里的绝对不稳定是指在 ＷＫＢ （Ｗｅｎｔｚｅｌ

ＫｒａｍｅｒｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎ）近似意义下扰动的时间和空间的不稳定发展仅限于局地 （群速为

零），因此也称为空间不稳定的局地模 （ｌｏｃａｌｍｏｄｅ），空间不稳定的另一模态是对流不

稳定 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ），这种不稳定会随时间的推移在空间传播 （群速度不等于
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零）。然而，Ｍａｋ
［２１］指出，Ｐｉｅｒｒｅｈｕｍｂｅｒｔ的这种局地不稳定情况的得出具有局限性，

不适合解释狔方向 （流线方向为狓方向）有变化的局地流场。他认为可以通过波包共

振不稳定概念解释更普遍的局地化流场的不稳定特征。研究［２８］表明，平行流的不稳定

性能够用波波共振不稳定理论得以简洁的解释。这种共振不稳定是指由于波数相近且

相对静止的波成分之间相互加强而产生的不稳定。而波与波之间的相对静止是由平行

切变流的微分多普勒效应造成的，它们之间的相互作用来源于基本位涡的相互平流过

程。这种不稳定的概念模型可以用来解释包括有旋或无旋的正压或斜压平行切变流［２９］，

甚至是非静力平衡系统的切变流［３０］。波波共振的一种更普遍的形式是波包共振，用它

可以研究纬向有空间结构变化的流场的不稳定性。

Ｍａｋ
［２１］用波包共振不稳定的概念研究了扰动波包在局地急流流场结构中不稳定的

发展和移动情况。本文所研究的阻塞模型也是高度局地化的———具有波包的特征。在

阻塞流形的上游是风暴轴的位置，总是伴随着瞬变天气尺度扰动的发生和向下游移动

进入阻塞区域，这种天气尺度扰动涡列的空间分布同样具有波包的特征。在阻塞流场

条件下一列移动的瞬变天气尺度扰动的发展会是怎样的呢？分布又怎样？这也是一个

局地不稳定问题。本文用以研究天气尺度瞬变扰动和阻塞流场相互作用的理论模型，

通过考虑波波相互作用建立起连接阻塞流场和天气尺度瞬变扰动的桥梁，并且阻塞流

场和天气尺度瞬变扰动的分布都是以波包的形式。从不稳定发展的角度讲，这也属于

波包共振不稳定的范畴。而描述这种不稳定发展的物理过程的一个有用的工具是局地

能量分析［２５］。阻塞流场条件下进入阻塞区域的一列天气尺度瞬变扰动的发展和分布情

况的分析是前人的研究还没有涉及到的。本文旨在借助于一个能成功地描述阻塞流场

和天气尺度瞬变扰动相互作用的理论模型和能量分析工具，探讨地形强迫下 “Ω”型阻

塞流场对瞬变扰动涡列的移动路径 （风暴轴）的影响。

４　结果和讨论

为了讨论在阻塞流场背景下阻塞与天气尺度瞬变扰动的相互作用过程中，不同的

阻塞流形对来自上游的一列瞬变扰动涡的移动路径的影响，本文进行了偶极子型阻塞

背景下和 “Ω”型阻塞背景下的两组模拟试验。本文的数值试验着重模拟了两类阻塞的

各自一个完整的生命循环，利用这两个完整的阻塞过程来讨论阻塞生命循环中阻塞流

场与天气尺度瞬变扰动的相互作用，并利用能量分析方程详细分析了两类阻塞流场条

件下瞬变扰动涡列的能量收支情况以及移动路径的变化。

４１　瞬变扰动强迫下两类阻塞的生命过程

４．１．１　流场分布特征和演变情况

需要指出的是，本文所采用的描写天气尺度瞬变扰动与阻塞相互作用的模型的构

造与Ｓｈｕｔｔｓ
［２］当年提出的模型是很不相同的。Ｓｈｕｔｔｓ的模型中用一个急流变形场作为

阻塞背景流场，瞬变扰动受变形场的南北向拉伸和东西向挤缩作用向阻塞背景流场的

北部和南部输送负涡度和正涡度，从而加强阻塞流变形场的高压低压结构。本文所采

用的模型［８，９］中阻塞和天气尺度扰动的发展过程是通过波波相互作用耦合在一起的，既

能反映瞬变扰动对阻塞流场的作用，又能体现扰动强迫下随时间演变的阻塞流形对天
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气尺度瞬变扰动的反馈作用。在Ｓｈｕｔｔｓ的模型中的瞬变扰动只是作为激发强化阻塞背

景流的次级流场的源，瞬变扰动很大程度上被背景流场吸收掉了。所以，Ｓｈｕｔｔｓ的模

型无法反映阻塞背景流场条件下，瞬变扰动本身的移动路径和分布情况。本文所采用

的模型能成功地反映阻塞流场对瞬变天气尺度扰动的反馈作用。

图３和图４分别给出了偶极子型阻塞流场和 “Ω”型阻塞流场的时间演变，以及两

种流场条件下瞬变扰动的发展的情况。

由图３可见，阻塞流场在瞬变扰动的强迫下由弱的分裂流发展成一个具有偶极子

型闭合的阻塞，然后逐渐衰减。在图３ｅ～ｈ中，由局地涡源产生的瞬变扰动波包与阻

塞波包相互作用的结果是，受到阻塞流场对扰动涡列的反馈作用，扰动涡列由涡源处

的一列分裂成两列沿着阻塞南北两侧向下游移动。

双波地形提供了全球两槽两脊的形势，在地形双波的强迫下，在地形波的槽区受

到瞬变涡强迫的自由弱偶极子初场发展成了如图４ａ～ｄ所示的 “Ω”型阻塞。在 “Ω”

型流场背景下瞬变扰动沿阻塞外缘向下游移动，但南支弱于北支，是不对称的，这与

偶极型背景场条件下的情况截然不同。

４．１．２　阻塞流型的变形场犇和瞬变扰动的犈矢量分布

图５所示的是两类阻塞在各自最强盛的那一天 （偶极子型阻塞积分第２７天，“Ω”

型阻塞积分第４４天），行星尺度流场的变形场结构 （犇矢量）和两类阻塞流型下瞬变

扰动结构 （犈矢量）的分布。这里，犇矢量
［２５］表示为

犇＝
犝
狓
－
犞
狔
，犞
狓
＋
犝
［ ］狔 ，

这个量表示了流场的变形场结构，其狓分量是变形场的拉伸部分，狔分量是切变部分。

犈矢量
［２５］表示为

犈＝
１
２
（狏′２－狌′２），（－狌′狏′［ ］），

从犈矢量的表达式看，它的狓分量表达了偏离纬向流的扰动情况，狔分量表示扰动西

风动量的南北输送。Ｏｒｌａｎｓｋｉ
［２３］曾指出犈矢量狓分量的时间平均效应是激发流场的槽

脊结构，狔分量的平均效果是引起背景流场涡度的变化： （－狌′狏′）的正值 （狌′狏′的负

值）对应正涡度，负值对应负涡度。

由图５ａ、ｃ可见，阻塞行星尺度流场的犇矢量在阻塞区域主要表现为显著的拉伸

形势，在脊后是较明显的切变区。偶极子型阻塞变形场结构呈南北对称，“Ω”型阻塞

则主要在北部高压区具有强的拉伸形势，南北分布不对称。由图５ｂ、ｄ所示的犈矢量

分布表明扰动主要集中在阻塞区域———偶极子型阻塞的整个偶极子地带；“Ω”型阻塞

的北部高压区域，狔方向表现为明显的辐合形势。这种辐合形势表明犈矢量狔分量在

阻塞区北部为负值，南部为正值。图６给出了犈矢量狔分量的分布形势，图示说明扰

动在阻塞北部引起负涡度，在南部引起正涡度变化，加强了阻塞形势。对于偶极子型

阻塞这种加强作用是南北对称的，而对于地形强迫下产生的 “Ω”型阻塞，由于流场结

构本身的不对称性，使得瞬变扰动强化作用的分布也不对称，扰动的强迫在阻塞北部

具优势，这更加突出了这种北部高压占优势的不对称结构，最后导致阻塞发展成为

“Ω”型。可见，在阻塞雏形发展成 “Ω”型阻塞的过程中，地形起到了非常重要的作
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图３　模拟的一次偶极子型阻塞过程中积分第１１、１９、２７和３８天时的无量纲流函数场

（ａ）～ （ｄ）为大尺度背景场，等值线范围：－０．１５～－４．０５，间距：０．１５
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图３（续１）

（ｅ）～ （ｈ）为瞬变扰动场
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图３（续２）

（ｉ）～ （ｌ）为合成场，等值线范围：－０．２～－４．０，间距：０．２
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图４　模拟的一次地形强迫下阻塞过程中积分第３０、３６、４４和５０天时的无量纲流函数场，

（ａ）～ （ｄ）为大尺度背景场，等值线范围：－０．２～－４．０，间距：０．２

１１９　６期 刁一娜等：阻塞流场与瞬变涡动相互作用的动力学研究



图４（续１）

（ｅ）～ （ｈ）为瞬变扰动场
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图４（续２）

（ｉ）～ （ｌ）为合成场，等值线范围：－０．２～－４．０，间距：０．２
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图５　偶极子型阻塞积分第２７天和 “Ω”阻塞流场积分第４４天的犇矢量分布和

两种流场背景下瞬变扰动的犈矢量分布：（ａ）、（ｃ）是犇矢量，（ｂ）、（ｄ）是犈矢量

用：双波地形的强迫造成阻塞流场的南北不对称形势———高压得到加强，低压被弱化，

这种不对称形势导致瞬变扰动强迫在阻塞的北部强于南部，这又进一步加强了这种不

对称结构，最后流场由最初的偶极子形态发展成为 “Ω”型。

４．１．３　区域平均阻塞与瞬变扰动能量的变化

图７中的方框表示模拟实验中的阻塞区域。图８是图７所示的两类阻塞生命循环过

程中方框区域中行星尺度流场和瞬变扰动场各自的区域平均扰动量随时间的变化。图
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图６　偶极子型阻塞积分第２７天和 “Ω”型阻塞积分第４４天的犈矢量的狔分量的分布

图７　模拟试验中的阻塞区域 （方框所示）

（ａ）偶极子型，等值线范围：－０．１５～－４．０５，间距：０．１５；

（ｂ）“Ω”型，等值线范围：－０．２～－４．０，间距：０．２
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图８　阻塞区域中阻塞背景流场和瞬变扰动流场区域平均的扰动振幅随时间的变化

（ａ）、（ｂ）偶极子型；（ｃ）、（ｄ）“Ω”型

实线为扰动场振幅，虚线为阻塞背景流场振幅
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８ａ为无地形强迫情况下偶极型阻塞背景场与瞬变扰动能量随时间的变化，图８ｃ为有地

形强迫条件下形成的 “Ω”型阻塞背景场与瞬变扰动能量随时间的变化。对于只有瞬变

扰动强迫的偶极型阻塞，积分２５天后造波器关闭 （此后瞬变扰动的能量迅速下降到一

个低值），受到扰动持续强迫的背景流场在涡源关闭之后继续增强，２天之后达到最强，

形成偶极子型阻塞，然后减弱直至崩溃。图８ｂ是图８ａ的一个局部———第１０天到第２５

天 （涡源关闭之前阻塞持续发展时期），从图中可以看到阻塞区域的瞬变扰动能量 （实

线）在涡源的作用下达到一峰值以后持续减小，而阻塞流场的能量 （虚线）一直增长。

图８ａ显示在阻塞崩溃后瞬变扰动能量有所回升，这说明瞬变扰动将能量传输给阻塞流

型，图５中犈矢量的分布形势也说明了瞬变扰动在阻塞北部加强高压，在南部加强低

压。这一点已经得到了很多研究的证实［２，８］。如图８ｃ所示，在地形和瞬变扰动强迫下

形成了生命周期约为２５天的 “Ω”型阻塞，积分５０天后关闭涡源 （第５０天以后瞬变

扰动能量骤降）。图８ｄ是图８ｃ的局部，给出了下文能量分析中所选取的一个阻塞生命

循环。在阻塞发展期瞬变扰动能量持续减少，阻塞到最强盛日以后及衰减的几天瞬变

扰动能量有所回升，这和图８ａ中的偶极子阻塞的情形类似。图３、４所示，达到阻塞最

强盛期的积分天数分别为２７天和４４天，但用于分析的阻塞过程是在流场发展过程中

截取的，除去初期调整后发展起来的一个独立生命过程。结合图３、４和图８可以发

现，这个生命过程中偶极子型阻塞和 “Ω”型阻塞的形成时间大致为２０天。通常意义

上，实际大气阻塞的形成时间为１～３周，所以从这个意义上讲，计算的结果可以作为

对实际阻塞的一种模拟。此外，由于计算阻塞及瞬变扰动能量所涉及的只是局地区域，

并且未计算基本纬向流的能量，这里的能量并不是守恒的，所以图８并不能说明瞬变

扰动和阻塞流场间纯粹的能量消长关系。从阻塞区域两种尺度流场的平均能量演变中

所看到的最明显的现象，是阻塞流场的发展得到瞬变扰动的贡献。由于本文的讨论重

点是阻塞流场对瞬变涡列移动路径的影响，所以尺度间能量消长关系在此不作深入讨

论，而且如上所述数值试验的设计也不适合探讨这个问题，这个实验的目的仅仅是模

拟一个瞬变扰动与阻塞流场相互作用的完整阻塞过程，进而分析不同类型的阻塞流场

对瞬变扰动涡列分布和移动路径的影响。

４２　瞬变扰动能量收支情况的细致结构分析

为了讨论本文所涉及的两种背景流场条件下瞬变扰动波包与阻塞流场相互作用过

程中，扰动不稳定能量的收支情况，本文采用了以下描述局地能量变化率的方程［２５］：

犓′狋＝犈·犇－

Δ

·（犞犓′）－

Δ

·（狏′狆
（１））， （９）

其中，犓′＝（１／２）（狌′２＋狏′２）表示局地扰动能量，犈＝［（１／２）（狏′２－狌′２），（－狌′狏′）］表示

扰动的局地结构，犇 为背景流场的变形场，犇＝［（犝／狓－犞／狔），（犞／狓＋

犝／狔）］；无量纲扰动压强表示为狆＝（狆／ρ犝
２）ｄｉｍ，参数狆

（１）是狆的非地转部分，定义为

狆＝狆
（０）
＋狆

（１），

狆
（０）
狓 ＝

狏′
犚狅
，　狆

（０）
狔 ＝

－狌′
犚狅
，　犚狅＝

犝
犳犔
．

狆
（１）通过以下方程得到：

Δ

２
狆
（１）
＝－４狌′狓犝狓－２狌′狔犞狓－２狏′狓犝狔， （１０）

边界条件为：狓方向为周期边界，狔方向为固壁边界。
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由方程 （９）可知，局地能量的变化来自于三部分：（１）背景流场能量向扰动流场

转换 （犈·犇）；（２）背景流场平流作用对局地扰动场的贡献［－

Δ

·（犞犓′）］；（３）非地

转气压扰动通量在局地的辐散辐合［－

Δ

·（狏′狆
（１））］。

（９）式的第一项———扰动能量转换项由犈矢量和犇 矢量的点乘得到，这说明若犇

与犈为正相关，则扰动能量传给背景场，反之则从背景场得到能量。从图５可以看到，

在阻塞区域犇矢量和犈矢量的分布是反相关的———变形场表现为强的南北向拉伸，犈

矢量则在南北向上呈辐合状分布。这样，可以推论在阻塞区域扰动能量的转换方向是

扰动能量向阻塞场转换。图６所示的犈矢量的狔分量分布也表明在阻塞发展强盛时期

扰动持续的丧失能量。方程 （９）的第二项表示背景流场对扰动的平流作用对瞬变扰动

能量时间变化的贡献，这一项的作用使得扰动向下游传播。方程 （９）的第三项是非地

转气压扰动通量的散度，也是扰动能量向下游传播的原因。下面对两种不同结构的背

景流场条件下瞬变扰动的能量收支情况进行详细讨论。

４．２．１　偶极子型阻塞背景流场结果

图９给出了在偶极子阻塞背景流场的作用下，阻塞强盛期扰动能量变化的瞬时场。

图９ａ所示的是扰动能量与背景场能量转换项的分布，由图可知在阻塞区域转换项为负

值，说明在阻塞区域扰动失去能量。而在阻塞区域的南北外围 （图中狔＞２１、狔＜９）分

布着强度较小的正值区，说明在阻塞的外围扰动从背景流场得到能量，但不是很大。

背景流场平流作用引起的扰动能量变化如图９ｂ所示，图中扰动能量平流输送的散度主

要南北对称地分布在阻塞区的外沿，背景场的平流作用只是引起了扰动能量在空间的

重新分布，使得扰动能量向下游传播，对瞬变扰动能量变化的总贡献为零。这样在该

项的作用下扰动能量在南北边沿由上游向下游传播。图９ｃ给出了非地转气压扰动通量

（波能通量）在局地的辐散辐合，结果显示，这一项的贡献区域平均为零，它的作用也

是使扰动向下游传播。从分布上看，它在阻塞区域为大值区而在阻塞南北边沿较小，

这是因为非地转气压扰动在涡旋区为大值。这一项也是显著的南北对称，不过与前两

项比较，非地转波能通量的辐合是最小的一项。但以上三项属于同一量级，其中平流

项比能量转换项大，这说明瞬变扰动沿着阻塞南北边沿传播的行为是很显著的。三项

对扰动能量变化的总贡献如图９ｄ所示，在阻塞的南北边缘，三种作用对扰动能量变化

贡献的总和主要表现为正负相间的波状分布，这使得扰动沿着阻塞外围的分裂流自西

向东移动；在阻塞区域，三贡献的总和为负，扰动失去能量，将一部分能量传递给背

景阻塞流场，这样扰动能量在阻塞区被削弱而分成两列，沿着阻塞流场的南北边沿向

下游移动；同时，背景阻塞流场由于在阻塞区得到瞬变扰动提供的能量而得到发展。

４．２．２　 “Ω”型阻塞背景流场结果

图１０给出了在 “Ω”型阻塞流场背景下，阻塞成熟期引起瞬变扰动能量随时间变

化的各项瞬时场。由于背景流场结构的改变，扰动能量变化各项及其总和的分布表现

出与偶极子型阻塞流场条件下不同的特征———呈现南北不对称的分布结构。构成扰动

能量变化的三项，每一项都表现为北强南弱的特点。能量转换项在阻塞北部对阻塞能

量的贡献明显大于南部，这说明，由于 “Ω”型阻塞流场结构的特点，使得北部的高压

得到强化而南侧的低压并不明显发展。在阻塞区的北侧 （图中狔＞２１），能量转换项存

在一较大的正值带，在南侧却没有明显的正值区，说明在 “Ω”型阻塞扰动从背景场获
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图９　偶极子阻塞积分第２７天瞬变扰动能量变化分布，实线为正值，虚线为负值

（ａ）背景流能量向扰动流场转换 （等值线间距为０．０３）；（ｂ）背景流场平流作用对局地扰动场的

贡献 （等值线间距为０．１）；（ｃ）非地转气压扰动通量在局地的辐散辐合 （等值线间距为０．０５）；

（ｄ）总扰动能量变化趋势 （等值线间距为０．１）
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得的能量明显强于南侧；背景流场平流项和偶极子流场情况一样，区域积分总贡献为

零，起到使扰动能量向下游传播的作用，但与偶极型背景流场不同的是，在 “Ω”型阻

塞背景流场下北支的传播行为要强于南支；非地转波能通量的辐合辐散主要集中在阻

塞内区，边缘区相对要弱，这一点与偶极子型情况是一致的，但不同的是 “Ω”型阻塞

条件下，空间结构不再南北对称，阻塞区内偏北的地域扰动波能通量要大一些，这一

项的区域平均贡献为零。三项共同作用的结果使得瞬变扰动沿着高压北侧向下游移动，

同时能量得到加强，在阻塞区瞬变扰动失去能量而减弱，在高压南侧由于流场结构的

原因瞬变扰动既没有明显的传播行为，也几乎不能从背景流场得到能量。这就造成扰

动涡旋在向下游移动的过程中表现为高压北侧的一支强而南侧的一支弱。从量级上看

三项属于同一量级，其中平流项比能量转换项稍大，非地转气压扰动项最小，这与偶

极子型阻塞的情况是一致的。虽然平流项的值最大，但因为平流项的区域积分是零，

所以，由图９和图１０可知，在阻塞的强盛时期，扰动涡旋场在阻塞的南北两侧或在北

侧也得到加强，不过其总体能量是减弱的 （图８）。

通过以上的分析可知，阻塞流场与瞬变天气尺度扰动的相互作用的结果使得来自

阻塞上游的一列扰动涡在阻塞流场的作用下将围绕着阻塞的南北边沿向下游移动。阻

塞的存在使得风暴轴地带瞬变扰动涡列分成南北两支，并且不同的阻塞流场结构对扰

动涡列的反馈作用不一样。值得指出的是，地形强迫下形成的 “Ω”型阻塞流场造成瞬

变扰动涡列南北两支的不对称———北支强南支弱。Ｏｒｌａｎｓｋｉ
［２４］研究了太平洋风暴路径

北偏的原因，指出多年冬季平均的风暴轴地带的高频涡所激发的时间平均涡度分布与

气候平均的北太平洋驻波脊 （位于阿拉斯加及阿留申群岛附近）的位相非常接近。这

种涡度的位相分布加强了急流的东北—西南走向 （北偏）。但是Ｏｒｌａｎｓｋｉ也指出，风暴

轴是受到驻波脊的调制而呈现东北—西南的走势，抑或时间平均驻波脊的存在是瞬变

扰动激发的涡度分布的一种响应？其中的因与果很难分清。其次，Ｏｒｌａｎｓｋｉ所研究的

是多年平均的驻波脊和瞬变扰动的关系，但其实更重要的应该是非平均意义下的天气

过程。在冬季北太平洋阿留申群岛和阿拉斯加附近是海陆差异造成的双波槽区，也是

太平洋阻塞频发的地区，阻塞也时常表现为 “Ω”型阻塞流场。本文的研究表明，急流

出口处高压脊地区的瞬变扰动确实能激发与高压脊位相一致的涡度分布，从而加强脊

的振幅。但瞬变扰动涡引起的涡度分布受到阻塞流场结构反馈作用影响，在本文研究

的两类阻塞流场条件下呈现不同的分布：偶极子型阻塞条件下，涡度呈对称分布；在

“Ω”型阻塞流场结构的条件下，瞬变扰动涡所激发的涡度分布呈现南北不对称的结构。

扰动激发的涡度分布固然能够加强背景阻塞流场的 “Ω”型分布形势，但是这种强化过

程需要一个分布雏形作为先期的导向决定阻塞最终的成熟形态。而地形双波的存在造

就了初期大尺度流场的南北不对称形势，这种不对称在瞬变扰动的作用下不断得到强

化而形成 “Ω”型阻塞。其次，涡动强迫下形成的阻塞流场的分布结构限制了瞬变涡动

带的传播路径：瞬变扰动总是沿着阻塞流场的外沿向下游传播，“Ω”型阻塞流场的结

构导致瞬变扰动在阻塞北沿传播的涡动振幅大，而在南边的传播不明显。所以，可以

推论，没有先期特殊形势大尺度流场的调制作用，瞬变扰动涡动带的移动路径不会呈

现特殊的走向。
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图１０　地形强迫下 “Ω”型阻塞积分第４４天瞬变扰动能量变化分布，实线为正值，虚线为负值

（ａ）背景流能量向扰动流场转换 （等值线间距为０．０２）；（ｂ）背景流场平流作用对局地扰动场的

贡献 （等值线间距为０．１）；（ｃ）非地转气压扰动通量在局地的辐散辐合 （等值线间距为０．０５）；

（ｄ）总扰动能量变化趋势 （等值线间距为０．１）
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５　结论

为了探讨瞬变涡旋在向下游移动过程中，遇到阻塞流场后与阻塞背景流场的相互

作用情况以及不同形态的阻塞对风暴的反馈作用，本文借助于一个β通道正压模型来

模拟瞬变天气尺度涡与大尺度阻塞流场相互作用以及阻塞流场对瞬变扰动涡列移动路

径的影响，并用描述局地能量变化率的方程分析了能量收支情况的细致结构。结果表

明：

（１）在阻塞的生命循环过程中，来自上游的天气尺度瞬变扰动与阻塞流场相互作

用。犈矢量分析显示，扰动在阻塞北部引起负涡度变化，在南部引起正涡度变化，加

强了阻塞形势。对于偶极子型阻塞这种加强作用是南北对称的，而对于地型强迫下产

生的 “Ω”型阻塞，由于流场结构本身的不对称性，使得瞬变扰动强化作用的分布也不

对称，扰动的强迫在阻塞北部强于南部，这更加强化了这种北部高压占优势的不对称

结构，最后导致阻塞发展成为 “Ω”型。

（２）扰动的能量分析表明：在阻塞区域瞬变扰动将能量输送给阻塞———扰动失去

能量；在阻塞的外围扰动沿着阻塞的边缘向下游传播，同时得到背景流场提供的能量。

瞬变扰动由源区的一列受到阻塞流场的影响分裂成两列绕行于阻塞外围。

（３）偶脊子型阻塞流场和 “Ω”型阻塞对瞬变扰动移动路径的影响表现为不一样的

特征：①在偶极子型阻塞作为瞬变涡的背景流场时，瞬变涡动在向下游移动的过程中，

遇到阻塞流场时从背景流得到能量而加强同时分裂成两支，对称分布于阻塞的外缘。

②在 “Ω”型阻塞作为瞬变涡的背景流场时，风暴轴会受到 “Ω”型阻塞流场结构的影

响，瞬变扰动涡能量重新在空间分配，在阻塞北侧的那一支在向下游传播的过程中能

量在阻塞北侧得到加强，南侧的一支其能量的增长强化不大，从而表现为北支强而南

支弱的特点。这与实际观测的结果相一致。
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ｗｈｅｎｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｆｌｏｗｉｓｔｈｅ“Ω”ｔｙｐｅ，ｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｅｄｄｉｅｓｓｈｏｗａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｒａｃｅ，ｖｉｚｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｔｒａｉｎｉｓｓｔｒｏｎｇａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｎｅｉｓｖｅｒｙｗｅａｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｓｈｏｗｅｄｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｔｈａｔｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｓａｌｗａｙｓｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｎｏｒｔｈｗａｒｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｌｏｃｋｉｎｇ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｄｄｙ；ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙ

４２９ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　


