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在两种边界条件下用正压大气非线性位势涡度方程模拟了强迫、耗散和非线性共同作用下大气运动的若干特

征 )在南北两端为齐次边界条件时，单纯的热力强迫下只出现了波状定常解；在只有经向加热和波状地形共同强迫
下出现了在两种基本流型之间振荡的准周期解，十分类似于旋转地球上大气运动的纬向和经向流型之间的准周期

循环，前者对应于强的西风环流，后者对应于弱西风流型 )在周期边界条件下，弱的下垫面加热导致定常解，较强的
加热强迫可以得到周期解 )尽管下垫面的波状地形也能强迫一个类似的准周期振荡，但弱西风流型是对称的，不像
大气中的弱西风流型 )因此，在周期边界条件下用低阶截谱模式求出的解析或数值解，不一定适合描述中高纬度大
气的非线性动力特征 )
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! 9 引 言

正压大气是指大气在垂直方向均匀的模态，它

是地球中高纬度大气的一个基本的重要分量［!］，其

存在的理论和实验依据是 :0;2<=.>=<?@/05定理［"，&］)
对中高纬度大气大尺度运动，即小 A<BBC;数的运动
（显著受到地球旋转影响的运动），该定理是近似满

足的 )一般描述正压大气运动的正压模式是根据所
谓浅水方程建立的，无论在理论研究上还是在数值

模拟中都有着广泛的应用［,—*］)大气大尺度运动的
很多重要性质都可以用正压模式来近似描述，例如

球面准定常 A<BBC; 波（大气长波）对低纬度非绝热
加热的响应和传播过程［(，D］，大气和海洋中的旋转适

应过程［%，!$］，以及大气对大尺度地形强迫的响应等 )
令人惊奇的是，用球面正压模式模拟的全球地形强

迫的响应波列竟然和初始方程模式的模拟结果惊人

地相似［!!］，说明正压模式的重要性还远没有得到充

分的理解，需要进一步研究 )
一般，最为常用的是!平面通道正压模式

［!"］)

所谓!平面通道是对大气运动方程组中的 E<=1<21B
参数做泰勒展开后取线性近似，中心纬度在中纬度，

南北各是一个刚性边界墙，东西方向是周期边界的

通道 )该模式主要用于研究中高纬度大气的大尺度
运动 )世界上第一个成功的、用计算机做的数值天气
预报试验就是基于一个正压无辐散模式完成的［!&］)
!%(%年 EF0=5G; 对考虑地形、非绝热加热和摩擦的
正压模式采用 H<?=1G=低阶谱截断近似，求出了三个
定常解，其中两个分别对应于中高纬度大气运动的

强西风流型和弱西风流型［!"，!&］)这个工作开创了大
气多平衡态非线性动力学的研究［!,，!’］) EF0=5G; 的论
文中并没有直接给出流函数的模拟结果，而是给出

了正交模分解的低谱近似，其中包括了“负地形”的

作用 )本文将直接模拟地形和非绝热强迫下流函数
的演变特征并在差分求解中扣除模式表示中的“负

地形”)此外，用数值求解的方式考察周期边界条件
下非线性运动形式与齐次边界条件下解的差异，以

及与观测到的大气运动的关系等，有助于把握不同

边界条件下解的意义和适用范围 )
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!" 正压模式

#$%&年 ’()*+,-基于准地转位涡度方程构造了
一个!平面通道中考虑地形、非绝热加热和摩擦等
的正压大气模式［#&］
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其中，* 2 #/// 56，%/ 2 !#78+(/，! 2 !#9:7(/ 1+；)
是地球自转角速度，+ 是地球半径，(/ 是!平面通
道的中心纬度，(; 2（!") 1 %/）#1!是 ;56)+深度，"; 为

体积涡旋粘性系数，&（ #，$）是下垫面地形，’ 为
流体的平均深度 < 模式（#）的涡汇是 ;56)+ 泵
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其中准地转流函数的定义为&2 -%1 %/，*! 2 -’ 1 %!/ <

4 " 方程的无量纲化
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边界条件（!），（4）分别变为
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（>）—（%）式就是无量纲形式的大气正压模式 <

& " 差分近似

数值求解正压模式（>），必须选择合适的离散化
方案 <（>）式中存在一个平流项，选取的差分方案应
该能够保持模式的某些守恒性质，例如，无外源时总

能量守恒等，即要求该平流项的差分近似应该对模

式的总体守恒性质无影响 <我们选择 @*)5)A) 在
#$??年针对无散流场设计的总能量和总涡度拟能
守恒的 B)9:C8)+ 项差分方案［#?—#$］<将（>）式改写成
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其中,2
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!
& . & <对周期边界条件，或齐次边界条

件下积分区域的内点上，B)9:C8)+项的差分近似可以
写成
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其中 / 2 #，2；0 2 #，, <对!平面通道积分区域还要
加上南北齐次边界条件 <两个边界上 B)9:C8)+ 项的
差分近似分别为
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其中，# 是网格距 (（)）的其余各项可以用一般的中
央差分近似 ( 在计算出（)）的右端项后还需要求解
一个 *+,-./,01方程：
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方程（"’）的求解有多种方法，如逐次超松弛迭代法，
交替方向迭代法，4/567+6变换法，降维法，双重循环
削去法等 (我们选用逐次超松弛迭代法 (迭代公式如
下［’$，’"］
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若考虑到流函数在边界上只是时间函数的条件（因
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)=%平面通道积分

模式的地形和加热在形式上也与 >.?6@+A低谱
模式类似 (这里主要用到了 >.?6@+A 低谱模式的前
两个模：

$" #& ’ B/C &
, ，$’ & ’ B/C ’+, C7@ &

, ( （’"）

无量纲加热流函数取为

!
" &!

"
D $" !!

"
E $’ &!

"
D #’ B/C ’&

!!
"
E ’ B/C ’+ C7@&， （’’）

其中变量 +，& 已经无量纲化，下标 D和 E分别表示
函数 4/567+6展开式中第一和第二项的振幅 ( 无量纲
地形仅取一个模，即波状地形：

- & -E $’ &
-$

’. $’ -$$，

$ -
{

8 $(
（’2）

模式积分在 FGHI ’"$$计算服务器上进行，时间
积分采用 3阶的 J5@K+IL500?方案，无量纲时间步长
为 "=$;个单位，即相当于 "M;天 (
第一个实验，记为 NOP"，忽略地形，即令 -E &

$，加热流函数取为

!
" & $="$" ! $=$;$’ ( （’3）

模式积分 ;$$$步，相当于 "$$$天 (为了观察数值解
随时间的演变，我们用积分区域中南北两个纬度上

的平均流函数差定义一个西风环流指数 /J
［’’］，即

/J & %
"9

! & "
（!!，: #!!，""）( （’)）

/J 大，表示平均纬向西风强，否则就弱（南北向环流

强）(从模式积分结果计算出的 /J 演变（图 "（?））可

以看到，经过起初一段时间适应后解很快收敛了 (图

"（Q）是积分到最后一步输出的无量纲流函数场 (

29<3"$期 汪 萍等：外强迫作用下正压大气非线性特征数值模拟



图 ! "#$!中模式积分 %&&&步的西风环流指数（’）和最后一步输出的无量纲流函数场（(）；其中，

!!
) * &+!，!!

, * &+&%

从图 !中可以看到，模式的数值解经历一段时间后
收敛到一个波状的定常解（图 !（’））-若取!

!
) *

&+.，!
!
, * &+&/，记为 "#$0，则积分收敛于一个环流

经向度大的流场（图 0），流场中有两高两低，南边为
高压，北边为低压，与加热场相配 -可见纬向和经向
加热之比决定了定常环流的基本形态 -
在第 1个数值试验（记为 "#$1）中引入地形 -无

量纲地形和加热流函数分别取为

!
! * &+0!!， （0.）

" * ", !0 *
&+0!0 "&，{ & 2 &-

（03）

时间积分方案等同 "#$!-积分结果是一个准周期的

振荡解（图 1）-
图 1（’）显示，在只有纬向加热和波状地形强迫

下，模式的解呈现高4低4高指数循环的准周期振荡 -
其振荡周期解大约为 !/ 天 -高指数环流时（图 1
（(））北方低压范围很大，流场以纬向环流为主；低指
数时呈现比较典型的!型高压（阻塞高压）流型（图
1（5））- 注意到虽然试验 "#$1 的模式参数取值与
67’89:;的第一个数值试验一样，但积分结果却有所
不同，其主要原因之一是我们去掉了模式中的负地

形 -实际大气中的阻塞高压出现在较高的纬度且具
有所谓相当正压结构（等温线和等位能线平行）-这
个模拟结果说明了在阻塞高压形成过程中地形强迫

下大气正压分量的重要性 -
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图 ! "#$!中模式积分 %&&&步的西风环流指数（’）和最后一步输出的无量纲流函数场

（(）；其中，!!
) * &+,，!!

- * &+&.；绘图单位为 &+&/

.,/01&期 汪 萍等：外强迫作用下正压大气非线性特征数值模拟



图 ! "#$!中模式积分 %&&&步的西风环流指数（’）和高低指数无量纲流函数场

（（(）!) * &+%%,，第 -.%.步；（/）!) * 0 &+&%1!2，第 -.1-步）3其中，!!4 * &+1，"5 *

&+1；绘图单位为 &+&,

..,6 物 理 学 报 26卷



图 ! "#$!中模式积分 %&&&步的西风环流指数（’）和最后一步输出的无量纲流函数场（(）)其中，!!* + &,-，!!. + &,&%

图 / "#$/中模式积分 %&&&步的西风环流指数（’）和最后一步输出的无量纲流函数场（(）)其中，!!* + &,0，!!. + &,&/；绘图单位为 &,&1

201!-&期 汪 萍等：外强迫作用下正压大气非线性特征数值模拟
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图 ! "#$!中模式模拟的西风环流指数和高低指数无量纲流函数场 （%）积分 &’’’步的西风环

流指数；（(）对应 !) * +,’’-，第 !./-步，高指数无量纲流函数场；（0）对应 !) * 1 ’,23’，第 !.!’

步，低指数无量纲流函数场其中，!!4 * ’,/，"5 * ’,/；绘图单位为 ’,’2

&!23 物 理 学 报 63卷



!" 周期边界条件

周期边界条件下模式的离散化最简单，求解也

变得更为简便 # 注意到不能对数值试验 $%&’，$%&(
和 $%&)所用的模式直接更改成周期边界条件，因
为这样会导致南北边界上加热流函数不连续 #为此，
我们将加热流函数的第一个模改为

!’ !* ( +,- ("( )# # （(.）

令 $/ * $
# ，"/ *

"
# ，则加热流函数可以写为

!
" *!

"
0 !’ 1!

"
2 !( *!

"
0 !( +,- ("/

1!
"
2 ( 34+ ($/ +,- ("/ # （(5）

下面的 ) 个数值试验（$%&6；$%&7；$%&!）依次与
前面的 $%&’，$%&(和 $%&)对应，除了第一个加热
模（(.）不同外，其余参数取法和时间积分方案均相
同 #试验 $%&6的解是周期解（图 6）#
从图 6中可以看到，$%&6的数值解是一周期解

（图 6（8）），其中有两个周期分量 # 积分第 .999步输出
的流场中，北方是一个波状的纬向西风带，南面是高

压带，流场的周期解代表了周期性的高低指数循环 #
$%&7的数值解很快收敛到一个定常解（图 7

（8）），其高低压的分布也与加热常相配（图 7（:））#
$%&!的解与 $%&) 类似，是一个准周期振荡

（图 !（8）），比较象大气中的指数循环 #我们在积分
时段内选取一个高指数时刻（ %; * )"99’，第 !<(’
步）和一个低指数时刻（ %; * = 9"569，第 !<!9步），
分别绘出它们的流函数场 #结果显示高指数对应于
纬向环流（图 !（:）），其中高压和低压的形状都是扁
平的；而低指数对应于经向环流（图 !（3）），流场中

央被高压所占据，流型是对称的，不像大气中的!
型高压（阻塞高压）流型 #这可能主要与周期边界条
件有关 #数值试验指出，在一定的参数范围内都不会
出现!型高压流型 #

< " 总结和讨论

具有强迫和耗散的准地转大气非线性位势涡度

方程为大气和海洋大尺度运动提供了一个良好的动

力学框架 #本文所使用的正压模式正是这个方程的
一个近似 #在齐次边界条件下（"平面通道），单纯热
力强迫的正压大气模式的数值解主要表现为波状或

存在高低压环流中心的定常环流，其解的形态和加

热场相配；当只取南北向加热，地形为波状时，模式

的解呈现出 ’7天左右的准周期振荡，很像中高纬度
两种大气流型之间不断转换的准周期振荡，其中一

种是强西风型，北方是大的低压，南面是高压；另一

种是弱西风或强经向环流型，北方出现巨大的!型
高压单体 #此外，在略为不同的热力强迫和地形作用
下，研究了周期边界条件下模式解的行为，数值积分

结果也显示了定常解、周期解和准周期解等，但流场

的结构与齐次边界条件不同 #在很宽的参数范围内
都不没有出现!型高压单体式的流型 #更多的数值
试验表明周期边界条件下，模式数值解的形式要比

齐次边界条件下的丰富 #换句话说，齐次边界条件在
一定程度上限制了振荡解出现的模式参数范围 #总
之，正压模式可以模拟出中高纬度大气运动的一些

典型非线性特征，齐次边界条件和周期边界条件下

准周期振荡流型的差异在一定程度上表明，"平面
通道模式的数值解或低谱截断近似可以更好地表征

大气大尺度非线性运动的某些特征 #
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