
第 �� 卷 第 � 期

��� � 年 � � 月

气 象 学 报
� � � � � � � � � �� � � �  ! � ��� �� �

� � �
�

��
,
� �

�

�

� � �
� ,

�� � �

大气运动与加热作用相互铡整下的西风带定常扰动
�

揭 金 踢
�中国科学院地理研究所�

提 要

本文利用二层模式把辐射
、

湍流和凝结加热考虑成与运动相互调整的形式
,

讨论

了加热源
、

汇所产生的定常扰动的一些性质和特点
�

结果表明 � 与运动相互调整的

加热对西风带的扰动作用耍比固定加热的作用小
。

在加热产生的定常扰动方面以湍

流加热作用最大�曦结次之
,

约为湍流作用的一半 �辐射最小
,

约为隆结作用的四分之

一 撰结加热对亚洲糟的作用较大
,

而湍流加热对美洲箱的作用大些
�

一
、

引 言

西风带平均槽脊是西风带沿纬圈方向存在着的定常的不均匀现象
,

因此人们设想它

是由于在纬圈方向上有不均匀的地形和热源
、

热汇的存在而对西风带所产生的定常性弦

迫扰动
�

�
�

斯马哥林斯基〔’�� �� ��
。

如�� � �把热源分布当作给定的简单面数
,

讨论了平均

槽脊在最大加热纬度上的纬向分布
�

朱抱其�� 从大气加热场的实际分布讨论了 � �� 毫巴

面上平均流型的生成
�

最近
, �

�

都斯�� �� 面�� 把加热当作是运动的函数
,

处理了湍流加

热对平均槽脊的影响
�

�
�

都斯的这一考虑显然是有了进步
,

因为大气中的加热本身是和

运动相互调整的
�

但是他只讨论了湍流加热的影响
�

本文利用简单的二层模式
,

首先讨论在辐射
、

湍流和凝结加热与运动相互调整的庸况

下所产生的定常扰动的一些性质和特点
,

对比了湍流
、

凝结和辐射加热的相对重要性
�

其

次
,

利用 �
�

�
�

克拉普�� ���
�

�� �值接由辐射
、

湍流和凝结三项算出的实际加热分布
,

计算

了固定加热对平均槽脊的贡献
�

说明东西半球槽脊分布的不对称现象
,

并给出凝结加热

和湍流加热作用的比较
�

二
、

理 偷 模 式

假设大尺度运动是准释力
、

准地转的
,

采用 �
�

�
�

菲利普斯 ��� ���� �� ��� 的二层模式
,

经过线性化后的定常扰动方程为
�

、

,
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这里角码 � , � , � , � 分别代表 � �� 毫巴
, � �� 毫巴

, � �� 毫巴和 ��� � 毫巴
,

其它符号的意

思和一般通常所用的一样
�

大气中的辐射传递方程为
�

、
、�、,
矛
、,了

��夕
��

厂‘
�

‘
、护

‘
、

卫理竺
�

�� 一 � ,
�

,

� �

竺尸竺
�

�刀 ,

�户

�
�

竺生止丛公

� �

一 � �
,

户一�一�一沙�一移�一�氏一。已一议。一伪

其中 � , � , � 分别表示向下和 向上的长波辐射通量以及太阳短波辐射通量
, �

是吸收系

数
, � 是空气密度

, � � 是水汽密度
, � 是重力加速度

, � � �� �� 是大气长波辐射
,

其中

�
,

是比例系数
�

设 � 等于平均层的大气长波辐射 � � ,

令 几。 � 竺巴匕 为常数
�

当边界条件

为 � 一 。时
, � , 一 。� � 一 �� 时

, � , 一孕 � , ,

于是我们得到方程���和 �匀式的解为
�

八
、

、�、
�

�一吕
��、
�

‘
、

� , � � ��� 一
。一 , � �

�
,

� 户
�

贡
‘二‘’‘’一’。,

� � � �� � 丢
�

一 刀��� 孟
���一� � � 一 � �

,

其中
� 、是地球非黑体乘数

,

波辐射热通量密度 梦。

为了求得大气平均层加热
,

将�� �
,

�� �式代入长

� �, , 一 � 户,
�过

, 十 刀, 一 �� �

�

中
,

并对 �积分
,

得总通量密度为
�

��
�

一

贡
‘ ·

�‘

一
‘”。

, 一 ’“��‘

一
’。”’

·

�一知内 、 。,

则 � 》 。一�� 
。,

所以我们有

�
。

丝
� , 一 孕 �

一
“� �·

沙夕� � � ��

由于 �
。

生丝夏竺� , 一 � 。兰夕竺�
,

其中� 为均质大气高度
,
。 为地面层大气密度

�

�� � � � � � � ��

� ,

� �厂几
, � � 一 �厂玛

�

将这些关系式代入���� 式中
,

并取其扰动量得
�

�� ���, � �
� , � ,

,

�
� ,

, 、

,

� 万 卜一
“‘� ‘ � ‘ 畜 “ ‘ ’� ’

�� �

��� �

����

同时
,

��� �

其中 内 一
� , 于番

凡
·

�

,

卜 �� ! 翻
’,

几 是地表面温度的扰动量
,

九是大气
稍

层温度的扰
、

� � �

动量
。

����式就是本模式中长波辐射加热率的扰动量
�

同样
,

利用边界条件 � 一 。时
, � 一 �� 一 �� �� �其中 � 是反照率

, � 。是太阳常数�
,

可

得方程 �的的解为 � � � � 一�� , ,

将其代入短波热通量密度表达式 目为 � ��
�

�� 中
,

井对 �

积分得总通量密度为
�

‘�为 � 牙 � �� �� 一 �’�
�

��� �

� 一般由三部分组成
,

其一为云的反照率
,

其二为地表面反照率
,

第三是天空反照率
�

在
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此
,

我们认为只有云的反照率在纬度分布上是不均匀的
,

这种不均匀主要是由于平均云量
的分布。

的
,

因此��� ,式应为 产 一 、

�
‘一

知
一

�� 
,

其中 几 为云的反照 ,
,

几 为

其他二种反照率之和
,

取其扰动盘
,

可得

沙�, 一 �� 反 一 �� 二 一 一鱼几丫
,

一

�� ��
� �� �

� 为云量 �。《 � 镇 �� �
,

反 为沿纬圈平均
,

�’ 是扰动量
�

平均云� 沿纬圈方向分布的

不均匀性和平均流场沿纬圈方向上的不均匀性之间
,

必然存在一种密切的关系
�

为了得

到这种关系
,

我们把多年平均 � 月份云量分布量 �’� 和多年 ��� ��一�� �。年�平均 � 月份

���� 毫巴高度作比较�如图 ��
�

可以发现
,

两者的位相有着明显的相反关系
,

因此我们求

得短波辐射扰动和 ���� 毫巴高度扰动有如下的经验关系
�

沙�’� 等
, 礼 ����

� � � 李秒
�
�米

� � 由此得到平均层短波加热率
�

�� �

��� �
石一�

内

�� � 民� � � � � 一�秒
�

�米
� �

离度�

旧叻曰。匆明冈

���

图 � �。。� 毫巴位势高度扰动值和云� �沿北纬 朽
。

�随经度多年平均的分布
�实线是高度扰动值

,

应线是云� 扰动值�

都斯�� 给出的湍流加热是 �

等
一 “�了一

�
·

’戮 ��� �

这里反 � ��� 尔格�克
·

度
·

秒
, � �

是地表温度
, �

,

是近地面空气温度
,

� 一 上
�

从实

P0

测结果
,

可设 T
,

~
L

08
T

:

(
T

: 是 500 毫巴温度 )
,

代入(17)式后对 g 积分
,

并取其扰动

量
,

则平均层上湍流加热率为
:

~ 内( r 奋一 l
.
os T三)

,

(
1 5

)

其中 伪
~ 生 天

关于凝结加热率我们用陈雄山 [7] 所给出的公式
:

do (.) } g _
/
.

一
l~
—

乙cr Z曰 一dt [2 2色 \
( 19 )
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其中 L
‘

为凝结糟热
, r : 为凝结速度

.
取(19 )式的扰动量得

:

兰塑竺!
J君 12

* 二宜 L
。 ·

, 2

书丝
二.

2 九 1口2 !
(
2 0
)

现在把方程式(12)
,

(
一6 )

,

(
1 5

) 和(2 0)相加
,

然后代入方程(3)
,

将方程(3)与(z)
、

(
2
)

合并
,

消去 。三
,

难
诚 一‘立

小; 一 生 小;、
,

井取地转近似
.
最后得出一组联立方程式为

:

\ 2 2 /

, 李 + ul 李娜卜 此不
uZ
李(

币

口劣 O 劣 L d 苦

; 一 , “, 一
含
(Ul一 U ,

,
会
(中; + ‘“, -

一

争
伪 + rla l)T

‘+
(
1.0 8内 + 杨 +韵贵

一

(

‘
·

0 8 、 十 a1 , 十

音劝f},
,

釜
+ua
备

△、
一

、
{

一

合
(Ul一 U 3,

会
(‘“

U Z

备
(叻卜 价;卜

+ 姚) 一卫 (内 十 ;1丙)T 奋+

十

(

‘
.08
、 + 姻 +韵聋

一

(
1.0
8 。 十

bal
十

号
处

)分
-

一 二

(分
、一
合
△

朴

(2一)

( 2 2 )

一一
, ,

A
2

. ,

一 ~
, , 。

、

,
, 。二_

~
二。 ,

二。 一
, 。 ,

‘ ~ ~ ~
,

~
~

,
_ ‘

_ _

其中 此 ~ 一一, 共一
一.

Az 变成 对 是凝结加热的结果
,

它的作用使得大气静力稳定度
,

_ 生丛丛山
.

2括c, }
。:}

变小
.
(21 )和(22 )式就是本文所应用的包括辐射

、

湍流和凝结加热与大气运动相互调整

作用的常定方程组
.
假定地表面温度的不均匀分布是给定的函数:

T奋~ (T o
sin无劣 + T o e o s 受二) 血洲

.
(23)

相应地可设所求的高度扰动解为
:

币立= (争。血天
x + 如co

s天x) si n 产, ,

(
2 斗)

价; = (颧
s恤 左x + 帐

eos
左
二
)
51。 产y ,

(
2 , )

其中 无一李
,

; 一软
L 为纬向波长

,

刀 为经向波长
.
将 (23)

,

(
2 ;

) 和(25) 式代入(21)
L 一 ’

D

-

和(2 2 )式中
,

经整理后得到解的表达式为
:

, ,

_
_ 【/Dl 场 十 D ZG ;,

,

D
I

G
;

一 Dz 场 , \
。
_:_ : __ ,

甲i 一 一 以
.
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__
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3
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-
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~

、
g
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一

伏 十 姚

二gl

)

二一 ,
·

1

si n ; , ,

(
2 6

)

、 ,

_ 「了刀
iG ; + DZ

G , ,

甲3 一 I屯
-
1 气了, , 一丁丁一 三 肠 下

L\ 珑 十 D 主

D IG Z 一 Dz G
i

D 圣+ 珑

二:

办
“ S纽“

·
+

十

(等冷黔气_ 丛鱼二卫左
多了

欢 十 琪 刁
*一‘·

}

S‘·
… (27)
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其中

Dl ~ ‘” ‘二 一 气bn 一
口n a 刀

‘; 一 c
(b
u + b。 ) ; ‘: ~

‘ 。
= 一 c(

a。
+

a 。
)
; a u
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一 :
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。。 +

a 二
)
; ‘ ,

~
‘
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。
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)
;

一 夕一 v l(犷+ 拜,
) 一 A :u Z + A 若旦匕二丛;
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Z

一 八忿u
Z + 入若旦圣二丛

一
, 一 v 3(*

2 + 、, 一 A , U
Z一 A , 丛于竺

;

如
一影

‘

.08%

+
bal

+

韶 ‘ 一

影
‘

.08~

+
bal

+

音办
占二 一粤冬(

;,
+ 灸

,
) +

之 尺
丝 (
1

方广
.
、

、 。
. , .

1
\

·

U 石 丙 十 D内 十 — 内 , ;
2 /

二

_ _ 3

_
‘ ,

_
: . 二2 、

A 若/
, 。 。

_ . 二 ,

3 、
, . 、

入若

t,n
一 万

一

万
、产 , 气 ’ 一瓦妙vO

帅 一
“
a1 , 万 叱卢

“

一 、犷
两 个叼丽

·

三
、

针算桔果和衬谕

本文所采用的基本常数
、

系教是
:
Ul ~ 19 米/秒

,

认 ~ “ 米/秒
,

Ua ~
7 米/秒

,

夕一 1
.
6 x 10一u 米/秒

,

于: ~ 270
0K ,

于2~ 2, o “
K

, 乙 ~ 1
.
4 x 10 ,

米
,

刀 ~ , x 10 6米
,

r ~ 0

.

4 5
, r l

~
l

,

f

,
~ 0

.
5

,
月 ~ 5 x 103米

,

又 ~ 202尔格/克
·

度
·

秒
, 天 ~ 3 x 1 06

尔格/克
·

度
,

矛 ~ L , x lo 心 l/ 米
2,

Lc

r :

~
L , x l 。弓 卡/厘职

·

秒
,

}
勿 } ~ 10 ~3 毫

巴
,

S0 ~ 2 卡/厘米
2 ·

分
.
其它常数取一般常用 值

.
为 了简单起见

,

我们设 乙 ~

T,
:
ha 如血洲

,

取 T
, :

~ 10 ℃
,

讨论在最大加热纬度的情况
,

郎 几 ~ T ,l 血如
.
这时解

的表达式是
:

「D
IG ,

+ D
Z

G
; 一 ~

. ,

D

:
G

J

一 D
,

G

;
_ _

,

1

甲1
~ 一 l

—
找 J 夕. 乳n 尺忿 一

一
划

夕。
C

O S 斤考 l
-

L D 宝十 D 主
一‘ 一

D I 十 D 主
一‘ 一

」
-

D
I G
i
+ D

Z
G
Z

D 遥十 D 受

尺r
, .

s
i n 舜二 一 丛鱼二二旦连二尺T

, .
。0 5 圣二

_

侧 + 毋

(28)

(29)

当摩擦系数
‘
~ 4 x lo 呀 1/秒时

,

求得解为
:

‘ ~ 一4 7 sin (及
二 一 6 9

。

) 位势米
,

‘ ~ 一 229 :i。
(灸
: + 53 “ 2 0

‘

) 位势米
,

鲜 一 , : s。 (左
二
+ 7

0
3 。

,

)
x 1 0 、卡z克

.
秒

浮t

(
3 0
)

(
3 1
)

(
3 2
)

当合
犷:

~ 0 时
,

郎没有凝结作用
,

这时 鲜 退化成 矛
,

得到湍流和辐射的共同加热作

用为
价; ~ 一 9 2 sin (友

x + 69
“
3 0

’

) 位势米
,

价; ~ 一 7 4 sin (反
x + 一1 “ 5 0

,

) 位势米
,

鲜
一 , 8 , ; n

( 及
二
+ 3 。0 2。

,

)
x ; 。, 卡/ ,

.
秒
.

dt

(33)

(34)

(35 )

进一步合 al ~ 处 ~ 0 ,

可得到只有湍流加热的作用
,
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币; ~ 22, s王n (及
二 十 61

Oro ,

) 位势米
,

(
3 6

)

诚 一 9 3 si n 仅
x + 3

010‘
) 位势米

.
(3夕)

若 内 ~ o ,

则得到只有辐射加热作用
,

其解为
:

‘ 一 一 zZ si n 仪
二
+ , , 0 2 0

,

) 位势米
,

(
3 5

)

诚~ 一 24
sin (天

二 一 1050 ,

) 位势米
.

(39 )

比较(30)
,

(
3 1

)

,

(
3 3

)

,

(
3 4

)

,

(
3 6

) 一(39) 式可以看出
,

在振幅方面以湍流加热的作 用 最

大
,

凝结加热作用约为湍流加热的一半
,

其中以辐射作用最小;约为凝结作用的四分之一
本模式中的辐射加热可以引起 1

.6℃/ 日的温度变化
,

这个数值和实况是相近的
.
在位相

方面加进凝结作用和不加凝结作用有较大的差别
,

凝结使槽处于热源西边更远的位置
,

并

使扰动振幅增大
.
由于我们这里的凝结作用相当于大气静力稳定度的减少

,

所以大气愈

不稳定
,

加热源
、

汇所引起的扰动就愈大
,

这是合理的
。

为了了解摩擦在本模式中的作用
,

我们考察下面二种情况
.

(l) 增大摩擦作用
,

设
二
~ 1。一 l/ 秒

.
这时可以发现高层扰动振幅增大

,

低层扰动

减小
,

同时扰动相对于热源向西偏离
.

(2) 当没有摩擦作用时
, ‘

~ 0
.

这时低层扰动比高层扰动约大 5倍 ; 高层扰动很

弱
,

同时高层扰动和低层扰动同位相
、

为了了解加热和运动相互调整的作用
,

我们合方程(21) 和 (22)中的调整项为零
,

得到

当加热为固定函数时的解 (
‘
~ 4 x l丁

‘
l/ 秒)

:

诚 ~ 一 143 sin (左
: + 3 9“ 3 0

‘

) 位势米
,

‘ 一 一 115 si n 伏
x 一 一s “ 1 0

‘

) 位势米
,

鲤 一 9 l sin 更二
x1

0 一, 卡/克
.
秒
.

d才

(
4 0

)

(
斗l
)

(
斗2 )

将它们和(33 )一(3力比较(因为方程中的调整项为零时
,

就没有凝结加热的作用
,

只存在

着湍流加热和辐射加热的作用
,

所以不能与(30) 一(32 )式相比)
,

可以发现固定加热的加

热率比有调整作用的加热率增加了 33 x lo 刁卡/克
·

秒
,

相应的高层扰 动增大 究 位势

米
,

低层扰动增大 41位势米
.
可见固定热源对高度场的扰动作用比调整热源要大

,

同时

扰动位相距热源也比较近
,

现在我们把计算结果和实况比较一下
.
图 2 是冬季沿北纬 45

。

的经向风剖面图
,

由

东极 (度) 西握 (度)

图 2 冬季沿北纬 书
“

经向风剖面图
(单位: 米/秒

.
正值是南风

,

负值是北风)



气 象 学 报 3 , 卷

多年平均风速剖面[s1 图制成
.
从图上可以看出

,

全半球有三棺三脊
,

东亚太平洋区棺脊最

孩
,

美洲大西洋区次之
,

欧洲区楷脊最弱
.
图 3 是冬季沿北纬 50

“

的加热场分布(取自文

献【4】)
,

可以看出有三个相对最高点
:
一个在西经 40

“ ,

一个在西经 16 5
“ ,

另一个在东经

90 “ . 这三个加热的相对最高分别对应着图 2 的北美槽
,

东亚槽和 白海槽
.
这些摺在 50 。

毫巴面的位置都处于热源中心以西约 50 一60 个经度处
.
这是加热和槽脊关系的实际分

布
,

我们的理论结果如何呢? 为了便于比较起见
,

我们将(30)(31)中的 扩 化成经向风分

量
,

并用内插法求出其它各层的 了值
,

给出在图 4 上
.
从图 4 下图的点线和虚线的分布

可以发现
,
, 00 毫巴槽的位置在热源以西 40 个经度处

,

比实况偏东些
.

图 3 参季沿北纬 50 度加热塌分布t’J
(实线是实测加热场分布

,

应线是将实线进行谐波分析时波教为l
,

2
,

3 三个波的迭加结果)

叹. 巴)

4 2 0 一
2

一
4

一
6

一
6

一
4

一
2 0 2 4 6

咦
.
石

(奄巴)l(位势
你切冲卡l克

·

秒)

10卜47

、、 团
口声

图 斗 湍流撰结
,
辐射加热共同作用引起的扰动 (K 二 4 x ID一气/秒)

(上图: 经向风分t 沿纬圈分布部面图
。

单位: 米/秒
,

负傲是北风
,

正植

是南风
.
粗实线是槽线

,

粗成线是脊线;

下图: 实线是地表沮度分布
,

点线是加热率分布
,

血线是 500 庵巴高度
,

点断线是地面气压)
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以上我们是以对称的地表面温度为依据来计算加热作用的
,

因此无法说明槽脊在东

西半球的不对称现象
.
克拉普[4] 曾计算了冬季北半球辐射

、

凝结和湍流加热的分布
,

我们

可以利用这个资料计算总热量
,

以及凝结和湍流两种不同加热分量所产生的定常扰动(辐

射在纬向上分布的不均匀性很小
,

没有计算)
.
计算结果如图 乡,

是前三个谐波的总和
.

从图 5 可以看到
,

东西半球的槽脊是不对称的
,

东亚槽最大
,

欧洲槽很不清楚
.
比起实况

来
,

位置偏东
,

兹度方面也较弱
.
但是槽脊随高度西倾

,

高层孩度比低层张
,

是和实况相似

的
.
图中的虚线可以看到有三槽三背的现象

,

这是湍流加热的作用
,

湍流加热产生的槽在

美洲和亚洲一样弦
.
但凝结(实线)产生的亚洲槽比美洲要大很多

,

看来凝结对亚洲槽的

作用可能大些
,

而揣流对美洲槽的作用可能大些
.

图 5 实际加热源
、

汇所引起的扰动位势
(上图是 250 毫巴上扰动的位势

,

下图是 750 毫巴上扰动的位势
,

曲线 1是城总
,

曲线2是诚挂 ,

曲线 3 是中抽)

四
、

桔 篇

本文利用一个简单模式
,

初步讨论了几种不同加热分量对西风带的扰动作用
.
结果

表明
:

( l) 在加热与运动相互调整的模式中
,

热源所产生的扰动与固定加热时不同
,

前者此

后者要小
.

(2) 在几种不同的加热作用中以湍流加热的作用最大
,

凝结加热次之
,

辐射加热作月

最小
.

(3) 由辐射
、

凝结和湍流加热所计算的平均槽脊的位置比实况偏东
,

孩度较弱
.
凝结

加热对亚洲槽具有较大的作用
,

湍流加热对美洲槽的作用可能大些
.

致谢: 朱抱真先生对本文给予热心指导和帮助
,

最后又承朱先生审阅和修改
,

作者衷心地表示感
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