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提 要

应用欧洲中期预报中心的 F G G E 11卜b 客观分析资料计算了 1 97 9 年 7 月热带大气的动能

平衡
。

热带环流系统的动能主要集中在定常涡旋部分
。

对流层下层
,

10 5
O

E和 1 5 。
。

E 为两半球

间瞬变涡旋的通道
。

对流层上层
,

瞬变涡旋的通道和洋中槽相联系
,

位于 1 5 0
0

E 和 30
O

w 附近
。

索马里急流是对流层下层制造动能的主要环流系统
。

对流层上层
,

南亚东风急流入 口区

制造动能
,

出口区破坏动能
,

其动能收支与中纬度西风急流相似
。

非洲
一
阿拉伯海季风区和孟加拉湾一南海季风区的动能平衡很不相同

。

动能的垂直输送可

能在季风环流中很重要
。

一
、

引 言

大气中动能平衡的诊断有过不少工作 〔” , ’,

但大部分都局限于 中高纬度的有限区域
。

在热带
,

常规的记录稀少
,

等压面高度的观测精度较差
,

而动能的诊断需要准确的风场和

质量场的观测资料和分析
。

所以在热带地区估计动能的收支是很困难的
。

F G G E n 卜b 是 目前最好的分析资料
。

不仅应用常规的观测资料
,

而且还收集 了 飞

机
,

浮标站和卫星遥感等非常规资料
〔”’。

对欧洲中期夭气预报中 心 (E C MW F ) 处理的

FG G E 111一 b 作的天气
、

气候研究表明质量是可靠的
〔4 ’。 E CM W F 编辑的 F G G E 11 1一b 资

料有两种
:

单纯客观分析的和经过初值化和四维同化后的
。

在资料稀少地区
,

四维同化后

的格点分析更多的依赖于初值化和数值模式
。

E CMW F的绝热非线性正规波初值化方法

在低纬度遏止了在动能平衡中极为重要的风的散度部分
‘”〕。

所以本文应用的是客观分析

数据
。

这种资料中风场与质量场之间可能有不一致的地方
。

但从计算结果来看是基本合

理的
。

诊断区域为 2 0
“

S一 4 5
“

N
。

1 9 7 9 年 7 月每 日取 0 0 G MT 一个时次
。

格距 5
.

7 5 经度 /

纬度
。

垂直方 向 9 层
,

即 10 0 0
,

8 5 0 , 7 0 0
,

5 0 0
,

4 0 0 , 3 0 0 , 2 0 0 , 1 5 0 和 1 0 0 h Pa 。

由于分辨率

较粗
,

只能得到大尺度运动动能收支的特征
。

在热带地区
,

中尺度对流系统对于动能收支

可能起重要作用
〔5 ’。

但在目前资料条件下
,

不可能在大范围的热带区域内对这个问题作

较深人的研究
。

滩‘文于 19 5 6 不l屯s 月 12 日收到
,

29 5 7 年 7 月 2 9 日收到修改稿
。
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以 (一 )表示月平均
。

平均动能
、

平均运动动能和瞬变动能

( )
产一 ( )一 (一 )为对平均的偏差

。

平均动能 K
,

平均运 动

(定常涡旋 )动能 K 二 和瞬变动能 K
:

分别为
:

K ~

粤(砰
+砰 )

。

它们之间有如下关系
:

乙

合~
了

,

‘“ 一

合、
斗

一

石2 ’和 ‘一

K 二 K 万 + K
少

夏季
,

热带地区对流层下层最显著的环流特征是在东非海岸有一支越赤道气流
—

索马里急流
。

这支越赤道气流在阿拉伯海上空转向东流过印度次大陆一直伸展到南海
,

即西南季风
。

另一方面
,

在海洋上随着副热带高压北移
,

东北信风发展
。

图 1 为 8 50 hP a
上

万
,

K , 和 K
二

的分布
。

元分布的最明显特征是在 30
O

E 一6 0
O

E 之间从 15
0

5 起 向北 越过赤

道后再转向东的一个大值区
。

其最大值达 2 30 m Z s一 2 ,

相当风速 21 m s一‘。 这一特征是和

索马里急流相联系的
。

K , 的分布和 K 很一致
。

索马里急流的K , 与K 有近于同样形式的

分布与数值
。

两大洋上信风带的 K 二
值约为 K 的 0

.

9 左右
。

说明热带地区对流层下层环

流是以定常涡旋为主要特征
。

.

K
,

的分布很有规律
。

天气学分析发现夏季在 90
O

E一 1 0 5
“

E 之间有一 支越 赤 道 气

流 [“〕
。

王作述等在分析夏季西太平洋低空环流时强调 15 0
0

E新几内亚岛附近越赤道气流

的重要性
〔了’。

在K
,

分布图上
,

9 0
“

E一 z o 5
O

E 和 13 0
0

E一 1 6 0
0

E 之间都是相对大值区 (~ 2 0

m Z: 一2 )
。

说明这两支越赤道气流是瞬变涡旋性质的
,

这两个区域可视为南北半球间瞬变

波的通道
。

另一方面
,

索马里急流的K
,

在 5 m Zs一“左右
,

仅为其 K , 的 1 / 2 0
。

表明这支急

流是准定常的
,

这个区域内半球间相互作用以定常涡旋为主
。

孟加拉湾
,

南海和菲律宾以东洋面上是 K
,

的大值区
,

也是热带扰动和热带风暴活 跃

区
。

瞬变涡旋主要发生在强西南气流的东北侧
,

这和中纬度西风急流下游为 K
,

大值区 [8 ’

相似
。

阿拉伯海上空K
二

在 5 m Z s一“以下
,

表明这个区域季风的动力性质和孟加拉湾一南

海的是不同的
。

非洲大陆上空 K
,

达 20 m , s一2 ,

成为一个瞬变涡旋的源区
。

这种瞬变涡旋的重要性已

经有过一些研究[9]
。

20 0 h Pa
上 北半球热带环流的主要特征是亚洲南部的东风急流及其北的南亚高压和

太平洋
、

大西洋副热带区域的洋中槽
〔‘“’。

图 Z a 为 2 00 h P a
上 K 的分布

,

大致上和环流的

主要特征相似
。

一个玄大值区沿 15
’

N 从西太平洋向西延伸到非洲
,

最大值在印度中部
,

达 2 5 0 m Z s一 2 ,

相当风速 2 2 m s一 , 。

C h e n
计算的 1 9 7 6 年夏季 2 0 0 h P a

上K 最大值位于 5
“

N 〔“ 〕,

而 1 9 7 8一 1 9 8 3 年 7 月平均东风急流位于 10
O

N 〔‘2 〕
。

南亚东风急流的年际变化是显

著的
。

在东太平洋和东大西洋副热带地区各有一个东北一西南向的元大值区
,

这和洋中

槽前的强西南气流相联系
,

也和 C h“n 的结果一致
。

K * 的分布和 K 相似(图 Z b )
,

尤其是

在东风急流区
,

K , 约为K 的 0
.

95 左右
,

说明对流层上层低纬度地区环流是以波数为 1 的

定常涡旋为主要特征
。

在西太平洋 ( 10
O

N一2 。
。

N
, 1 4 0

0

E一 1 70
O

E ) K
二

有一个大值区
。

这

一区域位于太平洋中部槽的南端
,

是对流层上层的涡旋运动活跃区
。

S a d le r〔‘“’曾指出
,

这
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平均运动动能 万 , (b )和瞬变

动能 K
,

(c) 的分布 (单位
; m

, s一 ,

〕
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图 2 1 9 7 9 年 7 月 Z oo h p a上平均动能r (a )
,

平均运动动能 尤 , (b )和

瞬变动能 K
,

(
。
)的分布(单位

:
m 、

一 ,

)

种源于太平洋中部槽南端的气旋涡旋加强了西太平洋台风上空的流出通道
,

对其发展有

重要作用
。

这一大值区向南延伸
,

通过伊里安岛与澳大利亚的大值区相 联
。

在 20 0 h Pa

上亦存在一个和 8 50 h Pa 上一致的瞬变涡旋通道
。

大西洋洋中槽南端 K
,

的分布与此相
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似
,

在 4 0
“

W 附近有瞬变波的另一个通道
,

这两个区域在月平均图上均为西风
,

所以瞬变

波可以越过赤道而不被截陷〔’4 ’
。

C h e n 在分析 1 9 7 6 年夏季 2 00 h Pa
上瞬变涡旋能量时发现从东风急流延伸到下游 有

一个 K
,

大值区
。

在图 2 。
上没有出现这个特征

。

再次表明东风急流及其动力过程 的 年

际变化是显著的
。

3 0
”

N 以北
,

副热带海洋上
,

K
,

与 K * 的数值相当(~ 1 00 m “s一 2 )
。

成为太平洋和大西

洋的
“

风暴路径
”

区汇’“’
。

8 50 h Pa
上的 K

,

也达 20 一40 m “s一“,

表明夏季副热带扰动最不稳

定的区域是在大洋上
。

三
、

动能制造与动能通量散度

时间平均
,

垂直积分的动能平衡方程为
:

一

韶;
。

而
、 一

韶:
。

~
, 一

韶:
。

而、
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式中左边为平均动能制造(MG K )
,

右边为动能通量散度 (M D K )和摩擦与次网格 尺

度效应(D K E )
。

摩擦的动能耗散很难估计
,

所以我们只讨论MG K 和 M D K 的特征
。

85 0 h P a
上最大的动能制造区在东非海岸

,

与索马里急流相联系(图 3 a)
。

85 0 h Pa
上

非洲
,

沙特阿拉伯为热低压
,

阿拉伯海上空气压梯度力向北
。

越赤道气流有强的穿越等压

线指向低压的运动
。

K r ish n a m u r ti和R a m a n a th a n 工‘“’
指出索马里急流中的散度风和旋转

风的量级相同
。

G ill 〔‘了〕 的理论分析得到近赤道的非绝热加热将诱导出强的越赤道气流
。

索马里急流中强的动能制造
,

非绝热加热是重要的
。

应该指出
,

这一区域中瞬变涡旋的动

能制造为 o
.

Z x lo “w k g 一‘(图略 )
,

仅为定常涡旋的 0
.

1 左右
。

所以索马里急流是自身维

持的
。

自印度次大陆向东到南海
,

西南季风风速减小
,

气块处于超地转状态
,

非地转风指向

高压
,

消耗动能
。

的确
,

自 80
“

E 向东到南海
,

M G K 为负值
。

孟加拉湾上空西南季凤的维

持决定于周围环境的动能输人与次网格尺度效应
。

85 0 h Pa
上动能通量散度的数值较小

。

索马里急流上游 M D K > 0 ,

其值约为 M G K 的

1 / 3
。

下游 自阿拉伯海到南海 M D K < 0 ,

补偿了一部分这一区域内负的动能产生率
。
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)



4 期 陈受钧等
: 10 7 9年 7 月热带地区的动能平衡

对流层上层东风急流是主要的动能源 (汇 )区(图 4 )
。

东风急流上游人 口区(1 40
O

E一

80
”

助制造动能
,

最大值达6 又 1 0
一 4
W k g 一’

,

位于孟加拉湾上空
。

东风急流下游出 口区(80
“

E

一 3 0
’

E )动能制造为负值
。

阿拉伯海上空达一 4 x 2 0 一 4W k g 一‘
。

按照N a m ia s 和 e lap p 的中

纬度急流汇合理论
,

急流人 口区(出口区)有穿越等高线向低压 (高压 ) 的横向流动
〔’“l 。

K ri sh na m ur ti ‘’“〕对东风急流三维环流的诊断分析得到在急流入 口区为正的热力环流
,

出

口区为负的热力环流
。

本文计算的 M G K 分布证实了南亚东风急流的能量学与中纬度西

风急流相似
。

孟加拉湾北部(以及青藏高原)上空的热源加强了上升运动及侧向环流
。

这

可能是东风急流人 口区动能产生率较大的一个原因
。

东风急流人口区动能通量辐散
,

出

口区动能通量辐合(图 4 b )
。

这和 C hen [‘’〕的结果相同
。

出 口区动能通量辐合量 (~ 一 2 、

1 0
’ 4
W k g 一‘)不足以补偿动能的破坏

。

这一区域有净的动能亏损
。

太平洋和大西洋洋中槽前部有一长条东北
一

西南向的正值 MG K 带并伴有动能 通 量

的辐散
。

洋中槽区域内 M G K 为负值
。

虽然这一区域内动能通量是辐合的
,

但其值较小
。

有净的动能亏损
。

洋中槽是一个瞬变涡旋活跃区 (图 Z c )
,

可能是由次网格尺度系统维持

的
。
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图 s a ,

b 分别为 1 0 0 0一 2 0 0 h p a , 9 层积分的M G K和MD K 的分布
。

.

除了东非沿岸有

一条与索马里急流相联系的大动能产生率 (~ 10 w m
一 2 )外

。

总的特征和 2 00 hP a (图 4 a)

上的很相似
。

说明热带地区对流层上层的动能制造是主要的
。

同样比较 图 s b 与 4 b 可

得出
,

动能通量的散度也以对流层上层为主
。

最强的动能制造在孟加拉湾上空(15 W m
一“以上 )

,

伴有动能通量辐散 ( 4 W m
一 2 )

。

东

非一阿拉伯海动能产生率在一 5 W m
一“左右

,

动能通量辐合量为一 4 W m
一 2 。

南亚东风急流

是热带地区动能平衡的主要环流系统
。

图 6 a
为纬向平均的动能制造〔MG K 〕的径向分 布

。

7
.

5
“

N一2 8
.

7 5
“

N I’ed [MG K 〕~

1
.

6 W m
一 2 ,

可视为热带地区平均动能制造
,

其值和 O or t和C h a n 〔‘9 〕的计算值相当
。
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图 6 沿纬圈平均的平均动能制造 (实线 )
,

平均运动动能制造 (虚线 )和瞬 变

动能制造 (点线 ) ( a) 和沿纬圈平均的平均动能通量散度 (实线 )和平均运动 的

动能通量散度 (虚线 ) ( b ) (单位
:

w m
一,

)

区〔MG K 〕为小值
,

另一小值区在 30
“

N 附近
,

正是南亚高压所在的平均纬度
。

将「M G K〕

分解成定常涡旋的动能制造仁G K M ]和瞬变涡旋的动能制造仁G K T 〕
。

在热带
,

〔G KM」约

占[M G K ]的 0
.

7一 0
.

85 左右
,

[ G K T 〕仅为 0
.

3一 0
.

15 左右
。

在中高纬度
,

平均环流主要

是由瞬变涡旋维持的
〔2 。〕,

而热带环流主要是由定常涡旋维持的
。

从 [MD K ]的经向分 布

可看出
,

整个北半球热带地区动能通量是辐散的
。

在南亚大陆高压所在的纬度带 [M D K〕

值最大
,

其中定常涡旋动能通量散度「D KM ] 占主要地位
。

四
、

季风区的动能平衡

根据东风急流和西南季风的范围
,

取 。
。

一 3 0
0

N
, 3

.

75
O

E一 1 5 3
.

75
O

E 为季风区
。

在季

风区中
,

按照东风急流中心分成两个相等的区域
: 3

.

7 5
O

E一78
.

75
O

E 和 7 8
.

7 5
O

E一 1 5 3
.

75
。

E
,

分别为非洲一阿拉伯海 (A
一A )区和孟加拉湾—南海 ( B

一

S) 区
。

图 7 为这两个区域
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: 1 9 7 9年 7 月热带地区的动能平衡

平均的 M G K 和 MD K 的垂直分布
。

A
一
A 区内

,

7 00 hP a 以下M G K 为正值
,

索马里急流是动能制造源
。

7 00 hPa 以上为负

值
,

最大在 100 hPa
,

相应为东风急流出 口区动能破坏
。

M D K 在对流层内均为辐合
,

下层

值很小
,

70 0 h Pa 以上其值不足以补偿动能的破坏
。

再考虑到摩擦的动能耗散
, 7 00 h Pa 以

上有净的动能亏损
。

动能向上的输送在动能平衡过程中可能是重要的
。

B 一 S 区 M G K 的垂直分布相反
。

1 0 0 0一9 00 h Pa 的正值是边界层摩擦效应的结 果
。

9 0 0一 5 00 hP a 动能制造为负值
,

相应的弱的动能通量辐合不足以补偿动能的破坏
。

5 00

h P a以上M o K 为正值
。

最大值在 1 50 h p a 达 1
.

7 0 x 20 一 4
W k g 一‘ ,

相应于东凤急流人 口区的

动能制造
。

动能通量是辐散的
,

但其值较小
,

总的说来有净的动能制造
。

因此向下的动能

通量可以维持垂直方向的动能平衡
。

季风区内
,

垂直方向的祸合是重要的
。

而这种祸合在 A
一
A 区和B 一

S区是不同的
。

黔

份|执
�曰�n
�nU八il介11nU门曰八“叭U八UnnUnU产U门U门

�内UnU,内
了2目去升仁曰eU勺了no内」

用占几

2刀 1
,

O

钩
1 )

、

摺

图 7 非洲
一
阿拉伯海区 (虚线 )和孟加拉湾

一
南海区 (实线 )平均动能制造的垂

直分布 ( a) 和同 a) 但为平均动能通量散度的垂直分布 ( b ) (单位
:

w 北g--
‘

)

五
、

结 论

通过前面的分析
,

可以得到以下几点结论
:

1
.

热带地区动能集中在平均运动上
,

瞬变涡旋的动能相对说来是小的
。

表明热带环

流以定常涡旋为主
。

对流层下层的索马里急流和对流层上层东风急流是主要 的 定 常 涡

旋
,

瞬变动能在 0
.

1 以下
。

对流层下层 l o 5
O

E和 15 0
O

E 为两半球间瞬变涡旋的通道
,

索马

里急流是定常涡旋的通道
。

对流层上层瞬变涡旋的通道和洋中槽相联系
。

2
.

对流层下层索马里急流是制造动能的主要环流系统
。

对流层上层南亚东风急 流

入 口区制造动能
,

出口区破坏动能
。

定常涡旋的动能制造占全部动能制造的 0
.

8 左右
。

低纬度平均环流是 自身维持的
。

副热带洋中槽地区是净的动能汇
,

次网格尺度系统在该

区域的动能平衡中可能起重要作用
。

3
.

非洲一阿拉伯海季风区中 7 00 hP a 以上有动能净亏损
,

要求向上的动能通量
。

孟

加拉湾一南海季风区
,

9 00 一 5 00 h Pa
之间有动能净亏损

,

要求向下的动能输送
。

季风区中

上下层环流的祸合是重要的
。

而这两个区域内祸合的方式不同
。

动能诊断分析的准确性依赖于资料的特性与质量
,

G F D L 和 E CMw F 处理的 F G G E

11 1
一
b 资料

,

即使用于中高纬度环流的能量诊断
,

其结果亦有比较大的差别
〔2 ‘〕。

因此本文
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的结果仅仅是初步的
。

目前
, E c MW F 正在对 F G G E H

一b 资料重新分析
,

应用非绝热正

规波初值化方法
,

改进垂直方向插值等
〔“2 ’。 可以预计F G G E H 卜b新版本的完成可能对动

能平衡的研究有所改进
。
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