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1 9 5 0 年平 均 樱 圈环流 与

角 动量 的 平衡
’

叶 篇 正 邓 根 云

(中国科学院地球物理研究所) (北京大学)

提 要

本文利用了 B u c排5〕和 S 七ar r 与 W h l七e阅 所爵算的 1 9 50 年各掉度上室的平均耙

向夙速 ([ 刃)
,

糟制了子午面士泊勺平均环流 (全年
:
图 1 ,

冬季
:

围 2 ,

夏季
:

圆 3)
,

圆中显示

出三个环型 (ce li)
,

低锌度和高律度的雨个正环型与中撑度的逆环型
.

1 950 年平均西夙急流的位置正好处于中掉度的逆环流之中
.

全年平均的赤道辐合拢

位于北律 5
。

左右
.

目夏至冬三个环型均向北移
,

冬季半球 H a d le y 环型伸向夏季牢球

去
。

三个环型的强度都是冬季大
.

对于 1 950 钊匕半球 10
。

一沁
“

的角动量平衡也作了分析(圈 幻
,

并箱制了这个空简中

角动量翰舍流袋周 (圈 5 )
,

其中应孩提出
,

就是通推东西夙的界面流释是扮直的
,

也就是总

的来羡
,

在东夙带里产生的角动量不是在水平方向上翰邃到西夙带里去
,

而是在扮直方向

上翰送到低肆度的高空西夙里去
,

再由那里在水平方向上送到中高律度去
.

最后对于平均律圈环流的推持也作了衬渝
,

精渝是
:

在中高律度大型扰动起着主导作

用
,

在低掉度则平均锉圈环流是重耍拍勺
.

平均题圈环流与大气中角动量的输舍是近年来气象学界中爵流得最 多 的 周题之

一
。

关于这个周蓬现在存在着雨种观点
:

一种是以 St
a

淤
l] 为代表

,

他豁为大气中大型

涡漩是角动量输舍的艳对主耍机裤
,

他对平均怨圈环流(以下筒称粳圈环流)的存在抱

有板大的怀疑 ; 另一种观点可以 Pa lln 诬u 口】为代表
,

他忽为在中高辣度大型涡漩是角动

量的艳对主耍翰盆者
,

然而在低释度挺圈环流的重要性HlJ 大大增加
.

Pa lm 巨n 部为趣圈

环流的重耍不仅在它对角动量的输舍 (在低释度)
,

而更重耍的在它有动力作用
。

在爵

渝通过东西夙界面角动量的输法尚题中叶篇正和榻大平
习也提出了平均粗圈环流可能

产生的动力作用
。

甜希理圈环流的重耍性时首先耍决定它的存在与否
。

过去一般地都是用简接的方

法爵希它的存在
,

或者假定了它的存在
。

19 犯年 R je hl和叶篱正L43 第一次以实际的观

1 9 5 6 年 8 月 1 0 日收到
-

30 7
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测查料甜渝这个简愚
,

征明了 H a dlev 环型 (ce ll) 的存在
。

当时所用的查料仅限于

4 0o N一40
0

5 的海面耙录
,

高空的情况是由地面桔果推出的
,

因此他们的桔果有很大的

局限性
。

本文HlJ 利用 Buc ht 日所箱的 19 50 年北樟 10
。

一70
“

各等压面的平均超向夙速
,

首先征明粗圈环流是实际存在的
,

然后再衬希北释 10
。

一7少 整个空周 的 角 动量的平

衡
,

箱出这个空简的角动量流楼
,

最后衬希推持释圈环流平衡状态的动力作用
。

一 1950 年北半球的握圈环流

在没有甜渝拯圈环流之前
,

我朽光甜渝所用耙录的准确程度
.

首先应歌提出对于

年平均(圆 1) 来轰
.

我们有雨套耙录可以利用
,

一套是 Sta rr 和 W h溉 [s] 所精的
,

沿北

口 1
.

1 95 0 年北半球年平拘翅圈环疏

1 0
. ,

2 0
。 ,

⋯⋯ 7 0
o

J= 空 8 5 0
,
7 0 0

,
5 0 0

,
3 0 0

,
2 0 0

,
1 0 0 毫巴的被

向夙速 (正号为南夙
,

食号北夙) 采自 B伽h口
,

0o
,
1 0’

,

⋯⋯3 0’
,

10 00 笔巴的握向夙速采自 凡
e h l 和 11刹需正印

,

回活弧内数值为采

樟 1 3
0 , 3 1

。 ,

妞
.

5
“ , 6 6

0

和 7 0
0

各潜

的平均扭圈夙速
。

第二套是 B u
ch 旧

精的每隔 10 个择度 8的落 巴以上

各唇的平均粗向夙速
.

这雨套耙录

是同年的
。

st
a rr 和 W hite 的耙录

是直接由控制站 (key
sta tio n 共 7 6

个)的侧夙针算出来的
,

Bu ch 的耙

录 RlJ 由 81 个控制站的侧夙拾圆分

析而来的
.

按理 Sta rr 和 W hite 的

默纂掣资骂黔蕊滥彗黯瓢馨器器氛
“ 录应““‘好

·

可是 ”tarr 和

向为给直运劝的方向 ). 袒向夙速辈位为米/ 秒
,

蹭直 夙速辈位为 W hi te 的某律圈的平均值实际上是
奄米/ 秒

。

J为西夙急流年苹均位菠
.

双断钱为平均锋面的位皿 这个律圈附近的不同袜度的侧站耙

录平均得到的
,

往往释度相距 15
“

以上的侧站平均到一起
,

由圆 1 到圆 3 我仍可以看

出这种作法可以把属于雨个艇圈环型的侧站扯在一起
,

这是个大缺点
.

注意到这一点
,

我们墓本上采用了 B u ch 的耙录
。

Buc h 的耙录限于 8加毫巴以上
,

没有 1 0 0 0 毫巴的查

料
, 1 0 0 0 毫巴的数值则取 自 R ie hl 和叶篇正r4J 所粉的海面值

.

在圆 1 到圆 3 中我们注意到在个别棒度
_

L空都是北嗽或者都是南凤(北夙为负
,

南

夙为正 )
,

这是不能满足霄量速枝的要求的
。

虽然我俏的耙录只限于 100 毫巴以下
,

但

是很难敲想 1 00 毫巴以上空气能够完成这相反的补偿
。

既使在那些有南夙也有北夙的

的代表性是有阴超的
,

舒多
。

求也是很浦足的
。

这也表明 B u ch 所拾的平均粗圈夙速 (

这由他所抬出的〔勺的标准偏差
。(的可以看出

, 。(的此向

律度
_

匕 鬓量速植的要求也是很浦足的
。

这也表明 〔司)

耍大
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把心拼翔咖卿柳浦
不像释圈环流

,

有所甫的盛行

方向 (在中辣度它是自西 向东)
,

趣

向环流在任何裤度带内都没有相同

的盛行夙向
。

就一地而言
,

在时简

上南厨和北川是相互在变换的
,

虽

然总的来渝一地的南夙烦率可能多

于北夙
,

或老反过来
。

因此沿任何

释圈的平均趣向夙速一定是许多正

负 (南夙为正
,

北夙为负 )不同的数

了

厂/
2 砂产z

厂了 _

厂/

翎倒韶

、

\
邵 、、

叭二

~ 忿一J分

\、~ 一二笑
一

奋 -
, 材 ” 犷

; 口 犷

圈 2
.

19 5 0 年北半球冬季平均翘圈环流

歌明与圆 1 同
。

J
.

为同年西夙急流多季平均位置
.

值的平均
.

又因为这些正负值的次数相差不大
,

大小也差不多
.

因此平均握向夙速一

定是小的
,

而标准偏差一定是大的
。

在这种情况下耍得到此较准确的〔司
,

一定耍有多

年的全球性的高空夙才可以
.

由一年的观侧是很难得出此较准确的巨〕来的
。

虽然如

此
,

如果我仍相信Bu ch 所得的 [司大部分在符号方面还能代表实际情况
,

别我们可以

由这些祀录得出一些关于子午面平均翘圈环流的状况来
。

根据 S ta rr 和 W h ite 所抬的 7 6 个控制站的观侧须率来看
:

的0 毫巴以上的须李

耍此 5 00 毫巴以下的小很多
,

因此低空的平均要此高空的可靠
.

因此在都是南夙或者

都是北夙的个别释度上
,

我们相信了低空的夙向
。

在这个樟度上的高空夙向刻不加以

注意
.

50 0 毫巴以下圆 1 到圆 3 中 8的
,

70 0 和 50 0 毫巴
_

L的舒直夙速是由 回和速擅

方程升算出来的
。

最后应敲提出
,

在糟制年平均(圆 1 )圈时
,

我们也参考了 S ta rr 和 W h溉 的耙录
。

圆 3
.

1 9 5 0年北半球夏季平均理圈环沫

歌明与圈 1 同
,

J 为同年西夙急流夏季平均位置
.

例如按 B uc h 的分析在 40
“

自 8的

毫巴以上都是南夙
,

而按 S ta rr 和

W hi 记 在舰
.

扩 的樟度上 70 0 毫巴

以下是南夙
,

刊O毫巴以上是北夙
,

我们也将 Sta rr 和 W hite 的这粗

数字旗在圆中
。

可惜的是 Sta rr 和

W hi 沈 没有拾出 冬季及夏季的平

均
,

因此对于圆 , 和圆 3 除 B u
ch

的补算外没有其他 的爵 算可以 参

考
。



31 0 气 象 学 报 2 7 卷

1
.

年平均

圈 1 是 1 9冈 年年平均子午面环流圆
,

它清楚地显示出来三个朗合的不均子午 坏

型
。

雨个正环型
,

一个在低辑度
,

另一个在高释度
,

这雨个之简有一逆环型
。

这是与一艘

从简接推理所得的桔果相符合的
。

从现有的耙录不能确切地确定三个环流的大小
,

但

可以估升出低释度的正环流
,

也就是所带的 H 扛d le y 环流构占 30 个律度左右
,

高释度

的拯地正环流的占 40 个掉度左右
,

中释度的逆环流最小
,

不过占十几个牌度
。

它们的

超向夙速构为 0. 5 米/秒
.

6 00 毫巴上的铅直速度可达 0
.

3 厘米 /秒以上
,

这徉大的下降

速度登生在 3宇 以北
.

“
。

以北有着同徉大的上升速度
.

其他地带的份直速度耍比这

雨个地带的始直速度小 (赤道地区没有耙录
,

然法北较)
.

我们注意到前个地带正是

H a d le y 正坏型与中律度逆环型的交界处
,

雨个环型的下降气流在此相遇
。

后一个最大

粉直速度登生的地带是中律度逆环型与板地正环型的上升气流相会合的地方
。

这是肉阵

平均的情况
,

在冬季 (圈幻 和夏季 (圆3) 里也是在这雨处气流会合的地方始直速度最

大
。

Ha d le y 环流在加
“

左右即开始为下沉气流
,

这支下沉气流的一部分在低空回向赤

道
,

另一支Al] 粗城北行在 30
。

到肠
。

简加入中林度的逆环流
。

这个逆环流在 40
。

左右

开始上升
,

它的上升气流分成雨支
,

一支回向低林棘成下沉气流
,

另一支走向高律
,

在的
。

左右加入板地正环流
。

这个正环流在 6犷 左右即开始下沉
,
700 以北没有耘录

,

情况术

清楚
,

不过可以相信
,

这个林度以北均周下沉气流
,

高空为南夙
,

低空为北夙
。

北樟 10
“

以南我们没有耙录
,

但根据地面艰胭1可以作一推侧
。

依照 R 记hl 和叶篇

正闪所拾的海面 1 月和 7 月的平均扭向 夙在北障 10
。

为 一 0. 7 米 /秒
,

在 0o 为 + 0. 冬

米 / 秒
。

所以我仍可以肯定
,

平均赤道幅合带在北律 宇 左右
,

这个幅合带生出强大的赤

道上升气流
。

因此 犷N 的律圈可以看作南北半球的 H a dley 环流的平均交界面 (可能
.

这个面是倾斜的
,

只是地面的位置在 r N )
。

从圆 1 中我朽还可以看出有重耍动力意义的三点事实
:

1) 圆 1 中的 J (位于 40
。 ,

20 0 毫 巴)为 1 9扔年西夙急流的平均位置(取自B u e hl , 的

分析)
.

我们可以注意到急流正好位于逆环流的中心
,

这盼明芝加哥大学气象研究所盯

的推渝至少在平均情况下是对的
。

这个逆环流拾了西夙急流附近强大斜 压 性一个解

裸
。

2) 根据Bu ch 的分析
,

我俏还可以确定 1 9加年的平均副热带高压的 中心在北棒

3少 稍北
,

它正处于圆 1 中的强大的下沉气流区
,

这是和我们的赵朦相符的
。

它上空的

下沉气流来自雨处
,

一为 H a dlev 环型
,

一为中律度的逆环型
。

所以平均副热带高压的
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推持是和这雨个环型联系着的
。

3) 在低空中樟度逆环型的南夙与拯地正环型的北夙相遇与 4 5a 以北
,

也正是橇锋

(圈 中虚钱 )的平均辣度
。

这雨种释度差别很大的空气造成锋面的温度梯度
,

所以它们

与拯锋生成的动力是有关系的
。

2
.

冬季

圆 2 是 1 9 5 0 年冬季( 1 至 3 月
,

10 至 1卫 月 )的平均子午面环流情况
。

圆 2 基本上

是与圆 1 (年平均)相同的
,

不过三个环型都向南移了井多
。

这时板地正环型加大了
,

在

地面板锋到了 40
。

左右
,

Ha d le y 环型的南部到了赤道上室
,

而且越斌了它
.

由于这个

环型的南移
,

本来年平均为上升气流的北释 10
“

一, 0 。

现在翰成了下沉气流
.

根据 R ie hl

和叶篇正r43 所升算的 1 月南半球海面平均理向夙速
,

我仍可以看到在冬季赤道幅合带

在南释 5o 左右
。

初步看来平均的赤道幅合带就是南北雨个半球 1妞d le y 环型在低空相

会的地区
,

这点在夏季圆中看得此较清楚
。

在冬季中释度逆环型也是小于雨个正环型
。

这个逆环型中的 J是同年冬季西夙急

流的平均位置
,

它取 自 Bu ch 的分析
.

这也清楚地显示出在冬季平均情况下
,

逆环型律

随着西夙急流
。

冬季平均翘圈环流的强度此年平均大
,

趣 向夙大于 0. 6 米 /秒
,

尤其在低簿度

(H巨d le y 环流 )到达 1 .0 米 /秒以上
.

铅直速度在 3O
。

以南也较大
,

在 2宇
, 5 00 毫巴 的地

方到达一 0 .5 厘米 /秒
。

3
.

夏季

圆 3 是 19 的 年夏季( 4 月到 9 月)的平均怨圈环流圆
。

由圆中我们可以看出
,

和冬

季此较起来整个环流型式向北移了
,

原来冬季 10
。

一2 0
“

北律的下沉气流现在变成了上

升气流 ; 在冬季最大下沉速度登生在 朋
。

一3 00
,

现在移到 3 00 一4 0
。
; 沿捶锋面的最大上

升运动也比冬季向北移了豹十个掉度
。

这些事实都是符合于我朽的艇球的
。

南半球的 H 挂d le y 环型扩大北来
,

在低空伸到北释 10
。

以北
,

它与北半球 H a d l叮

环型所成的辐合袋这时到北辣 1 宇 左右
。

在 40
“

和 50
”

上空所有各看都是南夙
,

这表示耙录中存在有周愚
,

所以圆 3 中中抹

度逆环型的上部是用虚接糟出的
。

比较圆 习与圆 3 我仍可以看出夏季的握圈环流的强度比冬季小
,

尤其是在低释度

H a d le y 环型已翘精得很小
,

南北的宽度不过 10 个律度左右
,

高度不过达 40 0 多毫巴
。

还可以注意的是在 H a dlev 环型之上
,

似乎还有一个与它相反的环型
。
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二
.

195 0 年北樟 100 一70
“

角动量的平衡

依照 sta
r : 和 认飞i认尸,

的方法
,

B uc h 爵算了 1 9 50 年的平均闷」

[
二
司 = [月〔

: ,

〕+ 〔。
‘。

勺+ L
。‘。‘

〕 ( 1 )

拜分别粉出了各释度和各高度上的赓〕〔甸
、

区信口和 〔刃〕的数值
.

上式中
。
和 tI 各为

西夙和南夙速度 ; “一
”

表示对时简的平均汇 〕表示沿掉圈平均 , 〔一〕表示对时简平均后

再沿释圈平均
。 “ ‘ ”

表示实际值与时周平均值的偏差
。

由根据这些数值和由此算出的

年平均的〔, 水圆 1 )我朽可以补算 19 的年北释 10
。

一70
.

大气中角动最的平衡
.

在 尹:
与勿等压面之简通过释圈 甲的角动量流是为

l r 户1 _

r _ _
_

_ _ _

少 , “ 一
于 , 印 户L口招

c o s“甲+ “五 c o s 少」, 方 c o s 甲冻
,

( 2 )
占 J 乡, J ,

其中 ‘ 为地球 自棘角速度
,

刀为地球半视
。

依照 (1 )式
,

(幻式可以改写为

必 , 二 知华 co 护叭 八一和)

了
{“ R e o s 甲〔

。

〕+ 〔司巨〕+ 〔
“‘。 ‘

〕+ 〔咖勺}
,

( 3 )

上式中括号内第一项为平均艇圈环流对牵速角动是 (由地球自翰而引起的角动是
,

以下

简称 卜角动量)的翰忿
,

第二项与第三项之和代表平均艇圈坏流对相对角动t (以下蔺

称 “ 角动最)的翰君
,

第四项为涡漩运动所翰会的
1t
角动备

。

这几瑕都可以由 Buc h 所

抬的间
,

冈巨〕
,

西临勺和【蔽刃值补算出
.

在定常的状态下
,

我们可以进而补算地球与

大气简的角动量交换
,

以及角动量的粉直愉念等等
。

通过雨个释圈的角动量翰送的差额就等于这雨个律度之简的大气与地球的角动最

交换
,
在定常肤态下(3) 式右边第一填没有通过律圈的净愉舍

,

因此某一裨度德内地球

与大气之简的角动量的交换
,

由(3) 右边后三项在敌格的差硕来决定
。

在某雨个等压面 Pl 与和 之简通过排圈 卯的熨曼翰君为

鸡
_ 2 兀刀 co s 甲成

: , - 一 。
、

、

一

—
, 二一

~

—一 L “ J , 、 I. i I’泪 / ,

苦
( 4 )

通过某等压面 P 在某一排度带内的霄量铅直输艺凡 可以由J今的幅合幅散舒算出来
,

而某律度带内的角动量的粉直输艺助为

必, 二 田 五2 eo s,

币
语

7今+ 刀 eo s

歹
。〔石石〕△s

,

(。 )

其中 甲为释度德的平均释度
,
△尽 为这一带的面积

.

(句式中右边第二项不能用现有的

青料直接算出
,

但是(5) 式左边和右边的第一项都可以补算
,

因而右边第二项也可以得

到简接的估爵
.
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1
.

地球与大气简角动量的交澳

现在假定 50 毫巴么上的角动量的净翰迭可以略去
,

同时在加毫巴面上没有粉直

的角动量的净输舍
,

的 毫巴以下没有通过樟圈的鬓量净输是
,

这样我们就可以提据通

过不同释圈 自地面到 的毫巴相对角 动量翰送的差值以爵算各律度带内大气与 地球之

简角动量的交换
.

这个年平均值列于圆 4
.

构在 30
。

以南地球抬与大气角动量
,

钓在 30
。

一60
。

之尚大气还拾地球角动量
,

韵在 6护 以北大气又 自地球获得角动量
,

这是与我们

熟知的东西夙带分布相适应的
。

因此通过 6 00 与 30
“

角动量的净输舍各是向南和向北

到西夙带去(圆 4 中最上列的箭头表示通过律圈的角动量净输选)
.

从量
_

巨来甜
,

趣地东

夙带对西夙带角动量的供拾远较低释度东夙带的 供 应为 小 (通过 6 00 为 n
.

3 x l } ‘

克
。

厘米
“

秘
,

通过 3 0
“

的为 2 4 6
.

6 x IJ 手克
·

厘米
2

秒
“

,

这是因为高辣度东夙带的面积小
,

夙力

也弱
,

距离地轴又近的椽故
.

侣侣侣豁 ;;; }器思 二二
心. J , ~~~ 吕思 娜娜}淇 斗斗琪

,
跳跳心心心心心J 口甲 叫 . ~~~~~~~~~

比比比 到到比 月月 月月知“ 叶叶
”“ . ,

叶叶二 嘴嘴: 一 {{{月月月月月月尸 , 哪哪
, , . . , 今 1,,,,

招招招招

眯 月月眯 月月
口口. . 州,,

巨“ . 用用 ; 一

斗斗
‘‘

一一一一一一 刀. 甲护 ~~~ 州口. 护 一一一 二一醉醉

,,,,,,,,, 口J 翻甘甘

艾艾艾
一 肠 ‘ ,, t 票票 . 口 一一 吕叫 翻 ~~~

.

扭 , . 口‘ ,, 创砂 日, . ... J J 翻翻

一一一
口丫吕言言言 . 口口甘 ~~~

,

四凌臼, ~~~ 口 , 口 , ~~~ . 盟盟
自, 口rrr

..... 创苦苦苦 f fff
. . . 日 ...

摆,

监监监
...

争争争翻 口....... . 目 考考考考考

... 月月 ~ 名 洛二二 一 公 吞
二二

汤口 . 户户

二
‘ 占 ~~~

一

曰 . 舀 毛
~~~

一 尝 飞
一

,,

熟熟
口口口O 口口
一 翻 蕊,, 宁 兄兄 ~

‘. . 即 . 卜... ‘了的 ~~~
·

喇口9 ~~~ 艺舀 0 . ~~~~~

口口专幼幼一 . 钊场目目目
.

门叼口 ~~~ J味, 口护 ~~~ J l口的
月

月 . ~~~

甲 份份份
JJJJJ右

~~~~~ 翻J 日护 ~~~

二二
. 即口口口口

..... . 下甲甲甲 f fff 侧礴 ? 铆铆 哪口翻, 们甲甲甲甲

巡巡巡
_ ‘ 鑫 . 。。

攀了;丰亨雪三三
}甜 . 备 1 . , :::

卜 鑫 ‘~~~ 公 1二二滋滋一一一 口呀二JJJJJ

黔
、: ‘

竺竺开飞 双 干干
f 嗯 一一一

‘‘‘ , . 、.

奋 介玉刀刀刀刀刀刀刀

11111 , , ‘二二二二二二二

叫叫
‘

卜
’ ‘一卜公 ‘

十
· “ ‘ , ~ “ 一份 “ ~~~

拄
:

艺
“

:::狂
:::

即即 , 二_
_

竺
’

卜 ~

分i
,

创扮竺
‘奋”匕_ 一一一一

门门~
“ 一

} “”
.

厂 ‘
“ ’

~ 尸
。p

一
飞一

“ ’

。 于一
’

分 一一一一

心口

侧. 门

圆 4
.

, . . ‘ . , 《月月月口尹””】

二 ~
二

.

扭洲, 冈)

19 的 年北半球 1 00 一70
“

角动量翰汾圆

带有 。 的数值表示翘圈环流对 。 角动量 (由地球自搏而来的角动量)的嗽居值
,

带有石的

数值表示娜圈环流对 。 角动量的翰居
,

即(3) 式中右边第二
、

三货 (〔司〔司+ [u lol 〕镇)
,

蒂有
u甲

的数值表示渴汲运动对
u
角动量的输盆

,

即(3) 中右边第四项(〔口沙J镇 )
。

带咧的数值表示
u
角

动量的铅直输遥(即包括【司【. 〕
、

压叼〕和〔已以 J
,

亦即 (5 )式的第二境 )
。

以上备量都用箭头表示

其偷会方向
.

圆上方的第一排数值为渴漩运动对
u
角动量的净输会

,

第二拼数值为角动量的净

。、
. 、, : _

, 二 。 * 俩二
, n 、 克

·

厘来
2

二, * , , . ‘* ‘ , * ~
_

一
_

一
1 门 二‘

~ ~ 。
输恶 以上各量覃位均为 ‘。”巴参二

·

圆下方最
卜

拼数值为采 自 Pri 司砂
” 的
腼

摩

擦应力
,

第二排为按本文爵算得地气角动量交换值舒算出的地面摩擦应力
。

1 9 5 0 年在 1 0
0

一3 0
。

大气取自地球的角动量为 1 7 8
.

0 K IJ 4克
。

厘米
2

秒
“

,

在西夙带还

拾地球的为 助7. 9 x l沪丢克
。

厘米
2

秘

.

和 M in 淤
叨由地蟀夙所静算出的大气与地球之周的

角动量交换(1 9 49 年 1 月)相此
, 1 9的 年的交换量耍小

,

和W id g e rrl 叮
所爵算的相比期更

小
。

应当指出他朽的静算是 1触6 和 1涎3 年 1 月份的平均
,

这里的助是全年平均
,

而年

平均应歌小些
。
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地球与大气之周的角动量交换率可以地球与大气之简的应力 乞来表示
,

桔果兑圆 4

的下面
,
正号表示供抬大气角动是

,

负号表示消耗大气角动灸
。

西夙德的应力救东夙带

大
,

雨者艳对值之此构为 1
.

卜一,
.

0 与 1
.

0 之此
.

Pr le st le 尸
’〕甘升算过大气与海面之周的

应力
,

他的朴算值列于圆 4 的最下面
。

此较 Prie stl ey 的 乞值与 1 9的年的 艺值
,

可以看

到二者相差不多
,

各樟度德之简符号是相同的
,

西夙德的 乞的艳对值一般瀚来 1 9 5 0 年

耍大些
.

考虑 Pri e st le y 的 乞 仅限于海面
,

而我们的桔果HlJ 包括了陆地的作用
,

这雨种桔

果可以瀚是一致的
。

2
.

粗圈环流对角动t 的翰送

(3) 式中右边的前三填都是由翅圈环流引起的水平方向的角动是翰忿 ; 前一项是。

角动最的愉忿
,

也就是圈 4 中以 “表示的 ; 后雨项是
、 角动的愉忿

,

合成一项
,

就是圈中

的
。 。

.

由于地球自棘的直挑速度远大于夙速
,

因此圈中的最大段君项是 。 硕
。

因为

我仍假投了常定状态
,

通过林圈没有熨最翰君
,

因而也就没有 口 角动是通过林圈的净橄

舍
.

由 Bu ch 的〔。〕得不出常定牡态的耍求
,

为此我们 只升算了 600 毫巴以下 ‘ 角动是

的水平橄忿
,
丽会 500 毫巴么

_

L的翰是与 5 00 毫巴么下的橄兹值相等而方向相反
。

我们也讲算了通过 85 0 ,
700 及 区洲)毫巴等压面 ‘ 角动是的粉直帐舍

,

也在圈 4 中

以 “标示之
,

它的是般和 ‘角动最水平棘舍相当
,

是翰舍渭中最大的
,

它的方向也就是

份直运动的方向
。

在低释度东夙裕的北部向下南部向上帐君
,

这点与东夙箱常定状态

的稚持有重耍的关系
,

以下我们还耍衬治这一点
。

3
.

角动盆的总平衡

因为我们只衬瀚常定状态
,

所以在任何一个固定的空简中的角动且总值应孩不变
。

在大气中没有角动且的源和展
,

所以流入某固定空简的角动是应敌与流出的相等
。

兹

共空简沿南北分为相隔为 10 个棘度的若干德
,

上下分成 10 00 一8 6。
, 8 6 0 一一 700 和 7 0 0-

.

600 毫巴等履
, 6 00 毫巴以上 自算一履

.

从最低着开始算起
,

在这里我们有了田 角动最

的水不和始直方向的帐君
,

平均超圈环流对
“角动量的翰舍(脚)

,

大型涡漩翰忿玻 (圈 4

中的 。勺勺
,

以及地球与大气尚的交换
。

很显然
,

这些棘忿项的总和不为零
,

也就是它们

之简不能平衡
。

这里我们所没有考虑的就是 。 角动量的粉道拾君
,

也就是(5 )式右边第

二项
。

在平衡的条件下我们把这填升算出来在圈 4 中以 。 标示之
。

按照哥算桔果在

1 0
0

一7 0
0 , 1 0 0 0一6(X) 毫巴 的广大空简中

,

除 4 0
0

一50
0

的 8 5 0 毫巴和 7 0 0 毫巴 雨屠外

, 项都是向下的
.

我们知道西夙夙速是向
_

L增加的
,

因此粉道运动顺着
“ 的梯度向下

翰君角动量
。

在衬瀚低林度角动量的粉道帐君时 Pa lm 初 和 Al ak at 习
与 sh eP Pa rdt 旧

得到同样的桔渝
。
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由画 4 中我佣看到自 10
“

一700 每 10 个释度带中的 二 项值相差不大
,

而每 10 个

禅度格的面积相差却很多
,

如将二填化为单位面积的角动量通量
,

RlJ 高樟度的。项耍

在和于此低律度的大
。

通过加
。

一30
。

的 70 0 毫巴面 二二翰舍角动量为 n 7 x l

同一地方 Pa lm 6 n 和 A la h
〔习
依照他们 自己的模式所算出的为 n s x l

02 4

裂黔
少4

耀黔
我们的桔果很好地吻合

。

Pa l往滋n 和 Al
a
ka 露为这项翰舍是由于涡漩运动的桔果

,

是写成 pA尽 。物
‘
R co

s 塑 ,

这里 A S 是 2 00 一30
“

的面积
,

他仍更进一步合

,

。

一
~ 一 d军

‘

。 ~

P压。 绍
’

勿
’

“ c o s 卯二 一产二犷丁八 d l‘co
s 华

,

口若

( 6 )

由此估哥出 产二 1黝克/厘米
。

秒
。

应当指出而 项不能仅 由涡动项来代表
,

按 sta rr 和 w hi te
,

而 应为

卜。〕一 〔司【留] + 沙物勺+ 〔
。
物勺

,

( 7 )

上式中右边前雨项是平均释圈环流对
。 角动量的 铅直输送

,

第三项就是 Pa lm ‘n 和

A la k a

B u
cb

用于代替整个 二 项的涡漩项
.

第一项可以由本文所静算的铅直速度 吞司 和

所拾出的间得出
,

第二项然法由现有的青料静算
.

在 卫0o 一3 00 的 7 00 毫巴间
卜司项翰舍角动量为 7. 6 、 10 24 克

。

厘米
2

秒

,

如略去〔刃护」期通过 加
。

一 3 00 的 7 00 毫巴面

的垂直涡漩翰法为 1 09 x
1 0 : 4

立二里丝丝

秘

,

比 Pa l诚
n 和 A h ka 所用的 , 刃吼户△s 五 cos 币

值稍小
,

因而 拼值也稍小
,

的为 1 14 克/ 厘米
。

秒
,

实陈上这种差别应孩瀚是可以忽略的
。

应当着重指 斑圆 4 中所抬的 。 只是一个很粗略的量毅
,

不能用作情确的升算
,

原

因是它由雨个大数的微小差值
,

这雨个大数量牵速着平均理圈环流的强度
,

而到琪在为

止这个强度是尚不能精确抬出的
。

三
.

角动量翰送流楼周

将角动量输仓的各项数值按照矢量加起来我佣就得到 19 50 年北律 10
”

一70
“

的角

动量总平衡
,

由此我们可以箱平均角动量翰会流挑圆
,

就是圆 6
。

圆 5 基本上与圆 1 相

同
,

也是有三个环流中心
,

中心位置几乎与三个平均超圈环流中
』

乙位置相同
。

有雨个向

上翰忿地带
,

一个在加
“

以南
,

另一个在 40
“

一50
。
; 雨个向下翰舍地带

,

一个在 加
“

一

4 00
,

另一个在 60
。

以北
。

在 20
。

到 3 00 多度向下的角动量翰法井不到达地面
,

而是在

这里与来自地面的角动量幅合于近地面的一屠
,

一起流向低律度
。

在高空
,

除在 4 00
.

左

右外角动量都是向北翰舍
,

在低空反了过来
。

这强圆与 W id g e rt
,叮的角动量流接圆此起

来是艳然不同的
。

由圆 5 我佣可以看出
,

在大气中存在着强大的角动量环流系梳
,

在这
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圈 6
.

1弱O年平均角动盆愉汾流旗国

单位
:

实钱斑根
K ‘。24
之裂黔

.

〕
“10代立曝黑〕

八八”U

50邪

“

“
每“ ‘

尔
1沪〔立孚

竺〕
点
敞

, ‘”、

一阵臀〕
目中粗实采鑫表示角动t 水平娜向橄盆的军楼

系枕中大量的角动盘在环流着
,

在

环流过程中牌在东夙带中取自地球

的角动量带到西夙德还抬了地球
。

应敲指出
,

在量的方面
,

大气与地球

周角动量的交换值在角动量的环流

中只是一个微小的部分
,

虽然这在

动力方面是一个重耍的环节
.

在低律度东夙带所得于地球的

角动量是依靠艇圈环流 (按我佣在

前面指出过 。 角动量的扮直翰忿几

乎所有地区都是向下) 的上升运功

带到高空
。

能够完成东夙带产生的

角动最向上帐忿的粗圈环流只能是

正环流
,

东夙德中低唇向南流的大

气自地球中取出的 角动量供抬其 。

角动量的增加
,

而在低律度的上升运动上把这一部分角动量也就带到高空
,

在高空完

成把东夙带产生的角动量向北翰舍HlJ 主耍靠涡漩运动
.

在加
。

以北由平均艇圈环流与

卜物口项稀忿到低空
,

艳大部分在低空流回低律度
,

一小部分在西夙带中还抬了地球
。

在 70
。

么北没有耙录
,

所以我俩不清楚在概地东夙带取自地球的 角动是如何会到西夙

带还抬地球
.

在圆 5 里有雨个富有意义的现象应孩提出
:

1
.

40
。

以南
, 3 00 毫巴左右为角动量流接的幅合区

,

这个幅合区是雨种作用产生的
,

由圆 4 里我仍可以看出淌漩运动对角动量的翰会 (〔
“
丫〕项 )和超圈环流对 。 角动量的

翰援都在这里辐合
,

而后者比前者大好几倍
.

这个地区正是西夙急流位置
,

因此这个幅

合与西夙急流的推持有密切的关系
,

此点我们下节仍耍衬希
。

2
.

圆 5 中有一粗实拢
,

它的地面位置豹在 3犷 左右
,

自此向南倾斜
,

在 10
。

它的高

度豹在 40 0 毫巴以上
,

沿着这条袋 角动量的流拢是希直的
,

也就是这条挂下面的空气

与上面的空气 只有铅直方向角动量的交换
,

没有水平方向的交换
.

这条接大致与东西

夙交界核相合
。

这瀚明东夙带向西夙带的角动量翰舍基本上是依靠挺圈环流的铅直运

动
.

在较低的樟度东夙带里的空气上升
,

带着较大的 功角动量流入高空的西夙带去
。

在较高的裨度
,

西夙带里的空气下沉
,

带着较小的 口 角动最流入东夙带
。

这徉就将东夙
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带所取自地球的角动量会到了低辣度高空西夙带
,

然后再是到中释度
。

在封希通过东

西夙界面角动量输是的动力作用时
,

叶篇正和踢大升EaJ 就提斑
、

了这种翰忿 的可 能

性
。

根据同 4 我仍可以看出 1 9 50 年北半球西夙带每秒盆还拾地球钓 2毓
.

仑只 1洲
节犷

‘ 1苗 习匕 2

巴共影生角动量
,

推持平衡
,

这些角动量必需由东夙带供拾
,

在菠年板地东夙誉每秒供给
~ *

一

痛水 2

1‘

.3x
l泌兰

二

荪上
,

其余的来“低樟东夙鉴 已”知‘这些角动量是由扮直运动由东

夙带带到高空西夙带去的
。

7 0 0 毫巴
,

在 3 0
0

一3 6
“

现假定东夙的平均高度在 1 0a ee 2 0
。

力 600 毫巴
,

在2 0
o ee 一3 0

。

为 85 0 毫巴
,

划在第一带 自东夙带流 入西夙带 53 0 x l伊蚕

。

厘米
2

秘
(“与二 的代数和)

,

在第二带流入东凤带 1 7盯 x

跳3 又 i伊4

室丝更丛兰
秒

油

1尹鱼厘坐竺
秘

,

在第三带流

为克

入东夙带
,

所以在 1 0
。

一3 5 0

东夙带获得 1 5 已0 只 1 0 24

克
。

厘米
2

砂

克
。

厘米
2

秘
是这年东夙带应孩舍北牛球西夙带 247 x 1 0 24 所以在 1 0

。

以南东夙带应敲会
出 ‘7“ /

”
·

立

梁
竺

.

假定这个量在北释 5o 一1 0a 的东夙带会出
,

RlJ 在这个面积上

应孩有每秒 6. 14 只 1 01 “

克的空气自东夙带豁道地流禺
,

创敲处的铅直上升速度巨〕的力 0. 53 厘来 /秒
.

粉小一李
。

如果这个流量登全在 400 毫巴
,

如果在北律 10
。

一0
。

完成
,

别 巨口值构

四
.

樟圈环流的推待

近年来一般的气象学者仍都倾向于甜为西夙环流的椎持有辑于涡漩运动
,

这种涡

漩运动的应力作功以补偿摩擦消耗
,

郭境澎I3. ’Q 从理希上扯明了这一点
,

多数的观测事

突也甜明了这点
.

但是这限于中高释度的西夙环流的推持
,

此点由圆 4 也得到荻明
。

由圆 4 中我朽可以看禺在 3 00 以北〔。与勺翰忿的角动量是幅合的
,

这是有利于西夙环流

的推持
。

我朽还可以看到这硕角动量辐合最大的地区在 3 00 一4O
“

之简
、

的0 毫巴以上
,

这正是西夙急流的区域
.

但是在这个区域除区牙〕所产生的角动量的幅合外
,
更有握圈

环流所产生的角动量的幅合
,

此硕辐合比 〔
“勺勺幅合还耍大

,

此点在上节已趣提出
。

因

此在西夙急流推持方面中释度的逆环型与低释度的正环型也起着很大作用的
。

必须瀚

明
,

这里所能逆环型起着推持西夙急流的作用
,

并不意味着逆环流所产生的角动量辐合
合
就是西夙急流的成因

.

按芝加哥大学田 的推理期逆环型反而是西夙急流的桔果
。

其实

西夙急流
、

逆环型和 〔石勺的辐合
,

它仍都是同时出现的
,

相互制的的现象
,

它们之周的

每一个者奋下能是其他雨个的成因
,

我仍揭露的西夙急流与逆环型 卜勺勺的辐合之关联
,

只是淤明就平均状态而言(也不排除瞬时肤态)大气内部在这些方面是如何的取得相互

协禹的
,

至于产生这些现象的最道接原因我们是知道得不清楚的
。
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在 30
。

以南情况就不同了
,

50 0 毫巴以上卜勺勺项的角动量翰是是幅散的
,

最大的

辐散聆生在 , 0’以南
。

这是拯其不利于这个释度带高空西夙环流的推特的
,

它的作用

使西夙环流强度减弱
,

这个情况不限于 1 9 50 年
,

其他的年份也如此
,

因为根据不同作者

的升算
,

历年来涡漩的角动量翰君在 30
。

左右最大
。

因此 3 00 以南高空西夙环流的推

持必筑借助于他种动力作用
。

握圈环流对
“
角动量的翰援在 2 00 以南有辐合

,

而在 , 0o

一8 00 这项翰送也产生角动曼的辐散
,

但握圈环流对 。 角动量的水不翰君在别
。

一3 00

产生橄大的角动量幅合
,

它在这里是可以稚持西夙蒂的消耗的
。

在加
。

一 10
。

它的水平

翰送又产生角动量的辐散
,

可是我仍看到在20
’

一10
。

通过 5 00 毫巴等压面有大量的 。

角动量的向
_

L翰是
,

这硬角动量的向
_

L翰送雄持了这一带高空西夙环流
。

总之艇圈环

流是低掉度高空西夙环流的主耍动力作用
,

也就是这种 切 角动量的垂直翰送以及在高

空 ‘ 角动最的向北棘送与 H a di ey 环型上空的西夙的生成有关系的
。

魏在我佣可以衬渝推持低辑度东夙带的动力作用
。

由圈 4 我们可以升算出 30
。

以

南近地面屠(如 700 毫巴以下)角动量的幅散与辐合
,

在 3 00 一, oo 〔
。与口使角动且幅散

,

这是有利于东夙环流的推持 , 但在加
“

一10
。

孩吸作用使角动量辐合
,

这是减弱东夙环

流强度的
.

由 M in tzt 习 的升算
,

我仍也
一

可以看到 19 49 年 l 月里地棘夙对负动t 的翰法

也是在东夙带里使角动是辐合
,

因此我们可以魏大型涡游运动不是椎持东夙带的动力

作用
。

由圆 4 我们可以算出握圈环流在东夙带里使
。
角动量辐合

,

但是它的水平运动在

30
。 一-
加

。

使 。 角动最幅散
,

平均粗圈环流的铅直运动在加
“

以南使 ‘ 角动最幅散
。

因

此我们可以瀚低律度的东夙带的推持是依蚁平均翘圈环流的
。

总之我们的桔希是
:

在中高掉度
,

律圈环流的推持者主耍是大型的涡游运动
,

而低

律的簿圈环流剧主耍依蚁翘圈环流来推持
。

在理希
一

L这是 完全 可以解释的
,

根据

Fu l讶旧
*

和 H ide rlf 〕
的拭麟

,

在旋棘的流体中的运动主耍是取水平的大型涡游的形式
,

或者取对称的船直环流的形式
,

这决定于流体中水平温度梯度与旋翰速度之北
。

在一

定的温度梯度下
,

当旋棘速度大时则近于水平形式
,

当旋棘速度小时划运动近于粉道环

流
,

郭晓澎
,门
理渝

_

巨也征实了这点
.

因此我们可以推渝挺圈环流在低株度是重耍的
,

因

为这里科里奥利参数 (了= 2口如叻 很小
,

也就是流体的旋棘速度小
。

到了中高林度了

变大
,

于是扭圈环流不能占重耍地位
,

所以在低掉度翅圈环流是推持林圈环流的主耍动

力作用
,

在中高释度
,

大型淌游运动是释网环流的主耍推持者
。

作者未晃到 F过tz 的原文
,

这里是根据郭晓炭口〕的文章娜引的
。
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19 50 年平均趣圈环流与角动量的乎衡

五
.

总 桔

本文以实陈观侧青料糟制了 19 50 年北半球的年平均
、

冬季 (1 0 月一1 2 月
, 1 月一3

月 )平均和夏季 (4一9 月) 平均北半球子午面环流圆(圆 1 至 3 )
,

在圆中可以看出艇圈

环流的存在是没有疑周的
,

环流型式与一般推想的很符合
,

有三个环型
,

雨正一逆
,

逆环

型在中释
。

逆环型范圃最小
,

豹占十几个樟度
,

逆环型的 中心也正是西夙急流的 中心
,

这淤明在平均情况下圃麟西夙急流的环流是逆的
。

雨个正环型的中心高度较低
,

但平

均也在 50 0 毫巴以上
.

只有夏季的 Ha dl ey 环型最低
,

中心在 60 0 毫巴左右
。

整个环流型式冬夏改变不大
,

只是冬季向南移
,

夏季北移
。

北半球的 Had ley 环型在

冬季越过赤道
,

夏季其南端退回北释 1 犷 以北
,

同时范网也精小了很多
,

这时南半球的

H a d le y 环型伸到了北半球
。

中高樟度的雨个环型也作了相应的季节移动
。

冬季 的环

型强度较夏季强
,

尤其在低椽度
,

在高樟度期雨者相差不大
。

这也是容易解释的
,

冬季

南北温度梯度大
,

而地球自棘速度却不变
,

所以根据上节的甜渝冬季粗圈环流应歌强
.

在低樟度
,

地球自棘参变数了小
,

所以温度梯度的变化所引起的忽圈环流强度的变化也

就更加显著 了
。

冬季环流强
,

在副热带高压区下沉运动也强
,

但副热带高压则冬季反此夏季弱
,

此

点是费解的
.

这可能是与释度变化有关
,

因为低律地搏偏差较大
,

因此冬季南移的副热

带高压
,

虽然系扰变弱
,

也能完成大量的低屠空气辐散
,

使下沉运动加强
。

也可能因力

起录本身存在有周题
。

握趣圈环流之后本文封渝了 19 50 年北释 10
“

一70
“

大气角动量的平衡
,

并拾制了

为动量环流拢
,

它艳然不同于W id ge rrl 口的圆
。

按照我仍的桔果
,

角动量环流也有三个与

翅圈环型相应的环型
。

在这三个环型 中
,

大气的角动量在环流着
,

在这环流过程中
,

东

夙带取 自地球的角动量被翰援到西夙带里去
,

还拾了地球
。

应当指出大气与地球之简

这部分角动量的交换
,

只占环流中循环着的角动量的很微小的一部
。

在东夙带里取 自

地球的兔动量是被 H a dle y 环型的粉直运动翰送到高空的西夙中去
,

然后再送到中律

度去
。

在 H ad le y 环型里近赤道的
_

L升运动带着蛟大的 。 角动量升到高空西夙带中去
,

而其北面的下沉气流带着较小的 田 角动量回到东夙带
,

这样我俩就有了角动量的净翰

送
。

这和低释度掉圈环流的推持有着重耍的关系
。

角动量的环流圆在 40
。

左右的高空中有角动量的幅合
,

这与西夙急流的推持是关

联着的
。

最后本文封输了推持辕圈环流平衡肤态的动力作用
,

精希是在低释度主要的动力
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作用是挺圈环流
,

在中高律度的主耍动力作用是准水平的大型涡漩运动
。
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