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平流层垂道运动的针算方法与 年 月平流层

热源热汇的分布

孙 淑 清
中国科学院地球物理研究所

提 要

本文利用平流层平均温压易的查料
,
用定常情况下的热力方程爵算了 年

月份北半球平流层各层 一 毫巴 的冷热源分布 发现平流层中层的冷热源分

布和流坍一徉
,

是以波数为
,

的超长波系杭占优势的 文中还尉渝了这些大尺度

冷热源的地理分布以及它朽和气压系就相互配置的关系

为了针算平流层中与垂值运动相平衡的加热分量
,

本文提出了一个把涡度方程

自大气值向下逐层积分的舒算垂直运动的新方法
。

精果征明
,

这种舒算方法对于舒

算平流层的垂值运动是比较适宜的

一
、

引 言

人们研究了对流层中西凤带平均槽脊的形成指出
,

这平均槽脊的形成是由于大地形

和海陆分布造成的热力差异共同作用的拮果 为此
,

人护,曹用不 同的方法来舒算对流层

中热源热汇的分布
,

以便进一步衬渝这些大尺度热源热汇的常定扰动对西风槽脊形成的

作用
。

近年来
,

关于平流层环流的研究清楚地表明
,

平流层中也有着明显的槽脊系兢
,

而且

平流层的平均环流有着比对流层更为激烈的季节性变化 冬季中高稗度盛行的西风带
,

而

夏季 为镜极地的东风带 这显然与大气在不 同地区中热量得失的差异以及各个季节

中热量得失的变化有关 所以了解平流层中热源热汇分布的情况
,

以解释平流层平均环

流的形成
,

就逐渐成为人佣所注意的重要裸题之一
平流层热源热汇的分布主要决定于太阳和大气的幅射加热

,

以及大气本身对它的动

力刹节  和 ℃ 等 就道接从辐射收支来针算过平流层以及

中层的热源热汇 但是针算平流层的幅射收支目前还存在不少困难
,

针算过程中还得依

辍半理想或半翘盼的假定和方法
,

到 目前为止
,

针算也只能局限于释向平均的南北剖面

上
,

对于某个平面上 例如某等压面上 热源热汇分布的爵算还有较多的困难
,

目前这方 面

工作还很少 本文拭图用对流层中从流壕和温度锡倒算加热场的方法, 〕, 利用 , 年

月平流层中平均的风锡和温度爆的查料
,

从运动方程和热力学方程倒算 出平流层热源热

汇的分布

用倒算法针算加热爆所遇到的困难在于如何比较准确地豁算平流层的垂直运动 这

本亥 年 月 日攻到
,

同年 月收到修改稿
。



气 象 学 报 斗 卷

个简题不仅在倒算热源热汇分布时需要解决
,

而且在衬萧平流层环流发展的其他朋题中

也是一个需要解决的固题 人   在衬洽平流层爆发性增温时
,

首用超热法针算

过平流层的垂直运动
,

但是我们知道
,

平流层中 的辐射加热是一很重要的因案
,

因此用

艳热假定来舒算平流层的垂值运动是非常粗略和不精确的 而用这个方法 更和针算加

热场分布的 目的是相违背的
。

用涡度方程来针算垂直运动是一个可行的方法
,

但朋题在

于怎样对它积分和选取边界   。间 营从由地面向上逐层针算各层上的垂直
运动

,

但从他的拮果中可以看出 低层 主要是地面 垂直运动大小对高层垂值运动的升

算值有很大的影响
,

高层的上升或下沉区域的分布几乎和低层完全一致
,

艳对值 是逐层

积累向上增加的 按照这样的升算
,

毫巴上的垂直运动已趣达到 一毫巴 秒
,

可以

估舒
,

到平流层中层 例如 毫巴 这个数值将会更大 这种垂直运动整层一致的现象
,

以及艳对值向上单翎增加的分布显然是不合理的 我们也首从由康擦引起的地面垂直运

动 构 出发针算了平流层中层的垂直运动
,

精果与上述的估针一致
,

地面垂宜运动的大小

对上层的垂值运动有很大的影响 所以用这个方法针算平流层中高层的垂道运动也是不

适宜的 下面将先介招本文所采用的补算垂宜运动的方法以及针算的枯果
,

然后再运用

这个方法倒算平流层热源热汇的分布

二
、

平流层垂道运动的针算方法及补算桔果

上节已趣指出
,

用涡度方程自地面向上积分来升算平流层垂宜运动的方法是行不

通的
,

这是因为 自地面向上逐层数值积分的枯果主要依粗于地面 由于大地形扰动和雄擦
引起的垂直运动 ,

,

而 , 。的针算方法到 目前为业还存在着校大的腆差
,

所以挺过几次

积分运算以后
,

到平流层中层
,

这种筷差已可积累到使垂道速度分布完全蜡腆的程度 这

里我们改变对涡度方程积分的办法
,

对定常情况下的涡度方程
, ,

,

日。
·

叮 了二丁
。

在 方向上积分
,

可以得出垂道运动的表达式为

, 一 叭 牛犷 , 神
人

达里的 。 一李
,

代表垂道速度
,

为速度矢量
, , 为艳对涡度

,

为地林参数
,

璐
抬出

边界层 入 层 的 值后
,

根据 入
,

层的流锡分布就可求出 。 ,

值

因为我俩要舒算的是
、

毫巴等平流层中层的垂直速度
,

所以这里把边界取在大

气的上界
,

郎 户 处
,

取边界条件 。,

峋
,

用梯形公式进行积分
,

并假定在大气

顶附近艳对偶度平流接近于零
,

于是利用上述公式就可逐层求 出零毫巴以下各层的垂直

速度

为了检查上边界以及大气顶艳对涡度平流为雾的假定而引起的对以下各层垂面速

度值的影响
,

我佣作了下面的工作

用上述方法舒算了太平洋一小块区域 年 月平均场的
、 、 、 、

毫

巴等各层的垂直速度
,

然后把 毫巴等压面上的 值乘以
,

就是使 毫巴的 。的张度
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增弦一倍
,

以这个改变后的新的 毫巴 。值出发
,

再向下积分
,

求出以下各层的新的 。
分

布
,

两者进行比较 这里只始出 毫巴层的两种补算箱果 图
。

图 是按本文的边
界假定进行箭算的

,

图 表示 毫巴上 。 的艳对值增加一倍后向下积分 的各 层 , 值

图 由不同的上边界值向下积分的 。毫巴等压面上 旬值的分布
单位 摊 毫巴 秒

,

十 表示下沉
,
一 表示上升

由图可以看出 郎使在上边界引起了 王 多的相对视差
,

它对以下各层。值的影 响是不

大的
,

在 毫巴上
,

从上升下沉的分布
、

中心位置及其孩度
,

已趣很难区别两张图的差异
了 从这个尉萧可以看出

,

用对祸度方程自上向下积分的方法来舒算平流层的垂直速度

是可行的
,

对上边界作假定所产生的影响要此自地面向上积分
,

由于地面垂直速度不准确

所产生的影响要小得多 也就是靓
,

郎使对边界作了一些假定
,

但是我俩还是有可能比较

准确地求出平流层中高层的垂直速度的

上边界 或高层 如 毫巴 垂值运动针算不准
,

对下层垂直运动舒算的

影响很小
,

这种现象是可以理解的
,

从 式来看
,

方程右边第一项 叱在高层是一个小项
,

对于方程左边的 。值影响不大 而低层 不同
,

叭值大
,

对上层的 。值影响也较大 另

外
,

由于高层大气密度很小
,

大气盾量很少
,

垂值运动所引起的上下层质量的交换是很少

的
,

所以由于高层垂直速度不精确而引起的对下层垂直运动的影响也是很小的 相反地

低层大气密度大
,

大气大部分厦量集中在低层
,

因而低层垂值运动的较小的变化就会对高

层的针算有较明显的影响

以大气上界作为边界
,

自上向下积分针算垂直运动的方法
,

对于平流层或对流层上部

以上各层的针算是比较有效的
,

但是虽然上边界簇差引起的影响不大
,

如果积分到太低的

层次
,

殷差积累可能也会变得显著起来 所以用这个方法针算距离大气上边界大远的层

次 如对流层中低层
,

甚至对流层上层 是不合适的 对于这些高度上的垂直运动的斜算
,

用下垫面作为边界条件而向上积分比较更合理些

用上述方法我俩对
、 、 、 、

和 毫巴各层补算 了 年 月 平均
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图 年 月 毫巴上的幅散 实甘 及垂直速度 虚翻 分布图
旬  一。

奄巴 秒
, 。一 秒 表示下沉辐散

,
一表示上升辐合

。

粗段线为该层上的气压箱线

图 年 月 毫巴上幅散及垂直速度分布图

单位和符号同图
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的辐散辐合和垂直速度
,

范围取 度以北的整个北半球 因为我们主要是卦对大尺度系

就进行尉箫
,

所以取网格距为 己一 公里 豁算拮果觅图
,

由于篇幅的限制
,

我

俩只始出 和 毫巴的辐散 刀 和垂直速度 。 分布

由图可以看出 无萧是垂值速度
、

幅散辐合
,

它仍的分布都是大尺度的 以 毫巴

情况为例
,

欧亚大陆以至西太平洋都为辐合下沉区
,

而大西洋
、

美洲大陆以及大平洋东部

皆为辐散上升区 究 毫巴上辐散辐合和垂直速度的分布也为一正一食的两个大系就
,

只

是比起 毫巴来整个系就向东偏移了的 一 趣度
,

这是因为 毫巴上大尺度气压系

就比 毫巴要偏东 度左右的椽故

对比实核和虚拔可以看出 平流层中幅合区对应于下沉区 幅散区 对应于上升区
,

这与对流层中辐合上升
,

辐散下沉的一般分布正好相反
,

这样的配置正好符合高低层大气

相互补偿的要求

平流层辐散和垂直速度的量极大小和对流层是一致的 辐散为 秒
,

最大值可为
一 秒

,

这个量级比起涡度来还要小
,

垂值速度 动为 一

仁工。一 ,
毫巴 秒

,

把它护叮换
,

, 忿、
。 , 。 , , 吧 ‘ 「 二。 二

一 一一 二 一一
, 。 二 。 , 二

另 玉组即 气一 丁
,

, 只 刀 。 更里刁 门少
, 币日之尺子巴彗熟

‘ 一’ 日习万丁 拍亡云甲 厂爵乡
, 二 乙行〕勺书后日习留 巨于归多乙

、

要大 一 倍

把平流层各层高度月平均图 图略 上的主要大槽的槽钱投影到垂值运动 图上
,

以了

解它俩在气压系就中的配置 格陵兰上空大低槽的槽前为辐散上升区
,

槽后为辐合下沉

区 毫巴和 。毫巴的情形都是如此 在东亚地区
,
由于没有观测查料

,

因此爵算的拮

果不很准确
,

但也可以看出
,

槽后的下沉要比槽前张得多
,

主要的下沉中心仍在槽后 至

于太平洋上的大高压
,

它的北部和西部为下沉幅合区
,

而高压的东部 为上升幅散区
,

零

袋正好穿过高压的中心 可觅对于低气压地区
,

垂直运动的分布是和对流层相同的 对

于平流层特有的阿留申高压系就
,

垂直运动的配置与对流层中一般的高压系就不同

根据各层垂值速度值作出释圈平均的垂值速度的翘向剖面图 图
,

可以看出
,

在

拍

毫巴以上的平流层里
,

北稗
“

以北

都为上升运动
, 。

以南则为下沉运动

这和  的豁算是一致的 释

圈平均垂直速度为 毫米 秒左右
,

这

和对流层 的平均垂值速度的数值比较

一致
,

而  ! 的针算 为 厘米

秒左右
,

比我们的升算几乎大一个量极

这可能是因为他是用热力方程针算 的
,

没有考虑非艳热加热
,

因此
,

在极圈冷却

区里
,

上升速度爵算偏大 在北释
。

以

南的加热区里
,

下沉速度的针算也偏大

老巴

, 山

图 斗

且
 

》 汁尸
‘

一
‘》卜‘二书井当一

‘一

书

年 月平流层垂值运动 , 平均剖面图
为上升运动

,
一 为下沉运动

,

单位
:
毫来/秒)

三
、

平流层中低层热源热汇的分布

应用上节垂道运动的针算
,

我们可以算出平流层各层的加热塌
.
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热力学第一定律在常定情况下可以写成
:

兰 ~ V
‘夕

.

v T 一 厂网
。

(
3

)

其中 q 一粤 为单位时简始每克大气的加热量
,

r
, 一

(“ 一

驯
, , d 为干艳热递

Jt \户9 O P /

械率
,

在 免一九 层简积分
,

并引入两层阴的平均温度
,

T
二

RlJ 有
:

g 1
又 In 汽/巧

‘ ,

(
左> o )

,

q , 一
= 平斗一 V

·

v
人 一 r歼网ff.

双 In 色/如
(4 )

标号 。 表示两层的平均值
.

这里补算了 1958 年 1 月平均塌的 10一25 毫巴
,

2 5 一30
,

3 0 一50
,

5 0 一100 及 100一

加。毫巴各层的热源热汇分布
,

列于图 5一9.

热源的量极为 1。一
,

卡/克
·

秒
,

和同一时期对流层下半部的热源热汇相比(图 10 ) [4]
,

平流层的热源热汇值要比对流层下部大 3一5 倍左右
.

平流层各层的热源热汇分布都是大尺度的
,

全球主要是两大热源和两大热汇区域
:
从

10 0 毫巴以上到 10 毫巴的整个平流层中低层
,

从苏联滨海边区穿过阿拉斯加到整个北美

都为较张的大冷源
,

中心孩度一般都低于 一5. 0 x l。一5 卡/克
·

秒;整个大西洋为热源区
,

中心孩度各层都在 7. 0 x 10 一 ,
卡/克

·

秒以上;西欧为冷源区 ;而东亚大陆及太平洋沿岸

为热源区
.
因此对北半球来靓

,

平流层冷热源分布是以两个波为主的大尺度的系枕
.
如

图 , 1 9 5 8 年 1 月 10 一2, 毫巴层的加热婚分布
(粗虚椒表示 10 毫巴上的气压槽钱

,

单位 10 一,

卡/克
·

秒
,
十表示热源

,
一 表示冷源)
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图 6 195 8年 l 月 25 一30 毫巴层的加热爆分布
(粗虚蔽表示25 毫巴上的气压槽筱

,

其他单位符号同图 5 )

图 7 1 95 8年 1 月 30 一50 毫巴层的加热坍分布
(粗虚畏表示 30 毫巴上的气压槽袄

,

其他单位若号同图 5 )
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图 8 1958 年 1月 50 一100 毫巴层的加热踢分布
(粗成挽表示 50 奄巴上的气压箱扳

,

其他单位符号同图 5 )

图 9 1958年 1月 10 。一20 0毫巴层的加热婚分布

(单位符号同图 5 )
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图 10 1958年 1月对流层下部加热缓分布[4]
(等值较每隔 。

.
2只 1。一‘卡/克

·

秒一条)

果我侧只注意北祥 60
。

以北的高撑度
,

Al] 还可以发现冷热源系就是以阿拉斯加
、

北美极地

的大冷源和大西洋
、

欧亚大陆的热源带所祖成的一个大的系统
,

郎冷热源分布在高释度是

呈一个波的形势
.
这种分布是和平流层的环流形势相符合的

.
豁多学者指出[9.1 01

,

平流层

的气压系就是以波数为 1一3 的超长波系枕占优势的
.
陈隆助1101 以及 c

.
v
.
w ils on 和

w
.
L
.
Go ds on 四根据多年的平流层图

,

把冬季平流层环流划分成两种形势
:
一种为北半

球一个波的形势
,

而另一种AlJ 为两个波的形势
.
所以

,

这里所补算的大尺度冷热源分布正

是和大尺度环流形势相对应的
.

和上节一样
,

把平均等压面图上两个主要槽的槽拔 (各律度上等压面高度最低值)投

影到冷热源图上
,

郎发现在东亚大陆的低压槽区域
,

槽前(东面)为热源
,

而槽后 (西面 ) AlJ

为冷源(这个冷源在 30 毫巴以下较张)
.
当低压槽从上而下向东倾斜时

,

具加尔湖以东的

热源也逐渐向东移动
,

与槽核的位置完全配合
.
格陵兰低压槽前后的冷热源分布和东亚

槽的情况一样也为槽前热源槽后冷源
.

把所爵算的热源热汇沿樟圈平均
,

井把单位换算成度/天
,

作出北半球加热塌的平均

南北剖面图 (图 11 )
.
可以看出

,
1 月 10 公里以上的平流层

,

在北掉 60
“

以北为较弦的冷

却区
,

冷却强度最大可能每天 6℃
,

而北稗 60
。

以南则为加热区
.
每天最大加热豹为 3℃

左右
,

最大值都在 20 一30 公里高度
.
G
. o nring 直接从辐射平衡斜算过平流层及中层的

加热锡
,

他的 10 月份的高祥度加热分布(文献〔1〕
,

图 16 ) 也是在30 公里附近出现最大值
,

强度豹为 2一3 度/天
,

这是因为隆冬季节 ( 1 月份) 的加热 (冷却) 孩度要比过渡季节(1O
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月 )的要强些
.
此外

,

个别年份的加热(冷却)也会比多年平均状态要来得强
.

平流层中冷热源的分布与对流层

�翻自�姐侧

一2 劝

J es一‘‘ . 」 一1 一一」匕一一上

7S 劝 资 幻 5S 叨 书
。
扣 络良

图 11 1 9, 8 年 1 月平流层热源热汇平均剖面图
(单位: 度/ 日

,
+ 表示加热

,
一 表示冷却)

有很大不同
.
同一时期对流层下层的

冷热源分布l4] (兑图 10 )
,

两大洋主要

为热源区
,

美洲及欧亚大陆为冷源区
,

而在平流层中下层
,

大西洋地区仍为

热源
,

而北释 朽
。

以北的太平洋及阿

拉斯加地区则为强大的冷源区
。

西伯

利亚地区在平流层上空却为热 源区
.

从平流层和对流层加热场分布 的差

异
,

特别是太平洋上空和大西洋上空

加热坍的差异就使我俩容易理解
:
平

流层流场和对流层流场各自有本身的

特点
。

虽然平流层与对流层有很不一样的加热锡分布
,

但是如果我们对比平流层 (图 5一9)

及对流层 (图 10) 的热源分布
,

却可以看出加热塌 自上向下是逐渐趋近于对流层的
。

平流

层西伯利亚的热源由上向下向东南方向移动
,

逐渐趋于 50 0 毫巴上的位置
,

而这时西伯利

亚地区也逐渐变成了冷源区 ;在大西洋东岸对流层下层为一冷源区
,

而 10一25 毫巴上空

兹地区的热源区向下逐渐诚弱
,

到 20 0 毫巴上空开始形成了冷源区
,

太平洋地区 20 。毫巴

上空冷热源的配置也已接近 , 00 毫巴上空的形势
.
所以

,

这种大尺度的冷热源系枕上下

层是一致的
.

四
、

总 精 和 封 篇

从上面对于平流层垂直速度及加热爆的针算和尉渝中可以提出如下几点看法
:

1
.
本文所提出的自上向下对涡度方程及速按方程进行积分来舒算平流层垂直运动的

方法看来是比被有效的
,

与 自地面向高空逐层积分的方法不同
,

它由边界假定引起的换差

对各层垂直速度大小的影响较小
.
从舒算枯果来看

,

平流层垂直速度的分布和流场一样

是大尺度的
,

和气压系就之阴的配置也比较规BI]
.

平流层热源热汇的分布和流堤一样也是波数为 l
,

2 的超长波占艳对优势
,

而且这种

大尺度的系就和对流层的加热坍是对应的
.
不少学者112 .0] 已趣指出过

:
平流层超长波系

的弦度变化位置和移动规律与对流层中的超长波是很一致的
.
因此可以欲为

,

这种大尺

度波动上下可能是一个系兢
.
从加热场的大尺度分布及其上下的一致性4lJ 更为上远的看

法提供了依据
.

2
.
虽然加热锡分布高低空有一致性

,

但对于某个地区来能
,

它仍的分布却不是一样

的
.
从北半球的几个主要地区来看 (如两大洋和两大陆)

,

对流层中下层两大洋都为加热

区
,

美洲及欧亚大陆为冷却区 ;而在平流层里
,

大西洋仍为加热地区
,

而太平洋Rl] 变成了很

强的冷源地区
.
这就可以靓明

,

为什么在对流层冬季两大洋的气压系枕是相似的
,

都为一

个高压脊
,

而在平流层
,

太平洋阿拉斯加地区出现大而暖的高压
,

大西洋HlJ 由较冷的大低
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偶所痊制
.
从这点也可以看出

,

地形海陆的下垫面作用对下层流锡
,

加热锡的作用比较

直接
,

而且明显
.
因此

,

对流层里加热锡的分布往往与地形海陆的配置有较密切的对应关

系
,

而决定平流层加热塌形成的因素RlJ 和对流层有些不同
,

下垫面海陆地形的加热作用R[J

要通过高低层流锡的相互锢节作用来影响平流层的冷热源分布
。

3

.

用倒算法针算平流层热源热汇时
,

与垂直运动相平衡的加热分量和与水平运动相

平衡的加热分量量极大小是一样的
,

但它摺却往往起相互抵消的作用
.
所以在用流场倒

算平流层的热源热汇分布时
,

垂值运动项的作用不可忽略
,

这个拮果与朱抱真[3] 在针算对

流层加热锡时所得出的桔萧是一致的
.

致新: 本文是在叶篇正先生的指导下完成的
.
又蒙朱抱真先生提出宝青的意晃

.
在工作过程中也

得到陈隆助同志的帮助
,

特此表示感榭
.
水文舒算工作由薛永瞻同志协助完成

,

作者也一井致蒯
.

[8 ]

[9 ]
「10]

〔11]

f 12]
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