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大 气环流 的 一 个数 值就 脆
*

陈 雄 山
(中国科拿院地球物理研究所)

提 要

考虑地形及加热作用
,
建立了一个大气环流数值熟输准地搏二层模式

.

在辐射

加热中考虑了云对长短波辐射的影响
,

而假定云的出现与否仅依授于垂值速度
.

在

模式中放置了北半球实际的地形及海陆分布
,
而下垫面的温度由求解下垫面热传导

方程得出
.

把方程粗化成非袋性常微分方程粗
,
用 R un ge

沪
K ut ta 方法在电子箭算机

上求解
.

在不言十扰动的情况下
,

在具有年周期的太阳短波幅射的作用下
,

逐渐建立起下

垫面碑圈平均温度梯度及基水气流
。

下垫面温度具有很清楚的季节变化
,

位相落后

于太阳短波幅射一个月
,

求得的冬夏季的下垫面温度值与实际的气候值相当
.

基本

气流也有明显的季节变化
,
夏季风速减弱

,

急流向北移
,
冬季风速增强

,

急流向南移
,

位相落后于太阳短波幅射一个多月
.

北半球实际的海陆分布的热力特性
,

在冬季能使亚洲及太千洋上室变冷
,

井能

使大西洋及欧洲上空变暖
.

在非艳热加热和地形的共同作用下
,

在冬季出现了随时

简变化着的东亚大槽和北美大槽
,

以及冷空气活动过程
.

这种冷室气活动有其偏爱

地区: 起源于苏联新地岛上室
,

井向东南方向移动
.

一
、

引 言

19 5 6 年 Ph ilh p s 【‘】在筒单的斜压模式中放置了不随流堤变化的固定热源
,

利用数值

预报的方法研究大气环流
.

其后 Cb ~ ey [21 建哉用 与 流爆 本身 能稠整 的 热源
.

在

Mats uln oto [3]
,

Bry 。 [4]
,

工心r e
nz [5] 和 sm ag or ins ky [6] 等模式中所用的热源就与此相当

.

本

文再进一步考虑云对长短波辐射的影响
.

因为云对短波辐射有很大的反射率
,

而云对长

波辐射来耕又近于黑体
,

所以云的存在一定会影响幅射加热
.

但不想使简题过分复杂化
,

仅假定在上升区有云
,

下沉区无云
.

另一方 面考虑海陆的影响
.

作者 [7J 曾用始定的正弦分布的下垫面温度来模仿海陆的

作用
,

现在想更完善地考虑北半球实际的海陆分布
,

用下垫面热传导方程来决定下垫面温

度
。

达样
,

大气与下垫面可以作为相互影响的就一体来处理
.

再者
,

考虑北半球实际的地

形
,

于是在实际的海陆分布与实际的地形的影 响下
,

大气中所出现的槽脊应歌有它固定地

理位置的偏爱地区
,

这样可能有助于解释一些天气系扰
.

*
本文 19 64 年 4 月 10 日收到

,
6 月收到修改稿

.
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二
、

模 式 的建 立

运动是取在 p 平面上
,

象 P翩iPs [’〕一样取地林二层模式
,

并考虑地形的动力作用
,

以

及幅射
、

湍流和凝拮三种加热作用
.

把偶度方程写在 2 50 毫 巴及 750 毫巴上
,

热力学方程

写在 5 00 毫巴上
,

得到

(叮
, + 街) 一 f0 些 一

a

v
Z

认

如

呐�色f0+

暗
+ 一

景
+ 一

影
暗

+ u3

景
+ 。

影
“

瓮
一 ,

[(景
+ 、

景

( C
3 + 月y ) + f

。

竺 ~

色 “
一 ‘

(号
‘ 一
合cl)

6 、
,

, - 口 2 气丁 ee l
口y /

(如 一 如) 一二 (口
,

+ 。
, + 。

‘

)
fo c 户 {

(2一

下标 “, ‘, , , 3 , ‘分别表示在 0 , , , 。, , 0 。, 7 , 0 , ‘0 0 0 毫巴上的值
,

, 一

青
· 为地‘流

函数
, g 为重力加速度

,

f 为地柳参数
,

fo 为平均的地褥参数
, 二 为等压面高度

, “

及
。
分

a. .

电二、 * 二、‘ , 。 * , 二* ‘。 , 0 _ j f _
_ _ _ _ _ _

_ d 户 曰 * , , ~
‘lL
。

别表示向东及向北的风速
,

C为相对祸度
,

月一 招一 ~ c
on st , 。 ~ 共矜是在等压面坐标

J ,
一

丙 一

* , * 、猫 , 二 * . * . ‘* ‘二,
, * . 垃二 ,

, : _ - 渔-
.

一
.

鱼- _
。

_
. ,

‘
’

-

-

一一
-

一一
’ - -

一
’

一
’- - -

.

- - -

一
”一

‘

一
’

一
’
一 ”
一

‘

R T : O: 一 伪

征静力稳定度的量
,

其中 R 为气体常数
, T 为温度

,
O 为位温

, ‘, 为定压比热
,

p
, ,

Q
, ,

认

分别表示在单位时简内对单位厦量大气的幅射
、

湍流和凝拮加热
.

在推求上式时已利用了边界条件

P ~ 0 处 峋 ~ 0
.
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而 。。 由地形动力作用来决定
,

将在下节衬输
.

为了衬洽林圈平均的基本运动与扰动运动
,
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,

对
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,

再对 y积分
,

得到基本运动方程祖 [7]

O
,

一
、

.

护石
,

一 T0 内 一 一
-

万- 气执内夕一
a ,

二万寸
O y O y

‘

O
, - ; - , 、

一 10 粉3 ~ 一
一

二厂
~
戈“3护 3少十

口y

护石
, 二

f 3 一 1 一 \
“

~

百万一
气又万

“ , 一 万
“

l)
’

_ 、

{
( ’

‘

”

Q
!

+ Q
:

+ Q
·

)全
,

)

奴一氏阮一氏

。
一伪

. ,

f a
八

一 、

—几口t
(子

:
一 吞) + 。主(价; 一 价盆) ]

一丑-

fo c ,
一一

一晚一外f0

容易求得扰动运动方程为



4 期 陈雄山 : 大气环流的一个数值熟旅 4 4 5

‘

I
t

⋯
之weIse落,|

|
ee

⋯
.

少

一一

,

叭一色
f0+

护夕吏i
O t

切夕么
a t

十 风

+ 几

普
+ ‘

噜
十

心
十 城
吾

十

臀
+ ‘

(吾
+

心
+ ‘
器

十

a

, : ; 一 、

仔
。一
合均

+ “

登

‘
李

一 、丛 一 。

, ‘
,

口y P Z

(2
.

6 )

、

长
一 ‘
除

(‘一衬 十 瓦李 (诚 一翰 一 (al
口丫

一 几)t,i 十

十 ,
二孚 (诚一 姚) +

。

三李 撅 一 *

O 万 O 夕

“, 一

斋
(“二+ “; 十 Q二,

}
,

其中保留了扰动的二次乘积项
.

对基本运动的变量在 y 方向上的分布
,

仅取五个点来描写
,

例如用 风一
,

风一1 ,

风+o
,

al+
, ,

而
:
来表示 砚分别在 y 一 一评

,
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,

而 y ~ W 表示在北极
.

在边界点上要满足边界条件
,

郎
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对扰动运动的变量用双重富氏极数展开
.

在
x
方向上取六个波 ;在 y 方向

_

上
,

为了满

足在 y ~ 士 w 处扰动量为零
,

只取了三个分量
.
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其中 L 为在樟度 45
。

处裨圈之长
,

(诚)
, ,
等 为富氏系数

,

是时简
, 的面数

.

同理
,

祝和 诚也按
_

L述形式展开
.

利用 B erk o fs k y 和 B ert o n i [8 〕的查料
,

及扰动锡
,

所取的波数与(2
.

1 0) 式一样
.

地 形

把北牛球实际的地形高度 抓
: ,

力 展成基本爆

在求 . 。 时用 7 50 毫巴与 1 0 0 0 毫巴中简的 8 75 毫巴上的风速 V , zZ .
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其中 p 为密度
,
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.

所以出现在 ( 2 .6 ) 式中的 fo 竺 项可以写成
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四
、

热 源

现在考虑 蔺单的幅射
、

湍流和凝枯加热
.

由于引入了幅射
,

要求知道下垫面温度 T *

故要引入下垫面的热传导方程
,

与运动方程联立求解
.

现在分别衬萧各种加热
.

1
.

辐 射 加 热

在二层模式中
,

单位时简内对大气的单位厦量的幅射加热 Q
,

可写成

夕
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,
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其中 r 为地球反射率
, s 。为到达大气上界的太 阳幅射通量

,
凡 为到达地面的短波幅射通

量
, 五。为大气及云吸收来 自地面的长波幅射通量

,

一 2 E Z
为大气及云向太空及地面放射

的长波幅射通量
.

首先来甜渝短波幅射
.

根据 A de m[ 9 ] 的查料
,

云对太阳幅射的反射有很大的作用
,

再

利用 咖
及
oce eB ‘l0] 的查料

,

考虑反射率 r 在南北 方向 卜分布的不均匀
,

可以写 出
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已假定在上升区 (田
:
< 0) 有云

,

下沉区 (叻 > 0) 没有云
.
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到达大气上界的太阳辐射通量 s0 沿掉圈的数值是一样的
,

所以 s0 ~ 凡
.
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它的下标的意义同前
.

到达地表面的短波辐射通量 又 平均豹为 S0 的 0. 4 7 倍
.

利用 Ko
H八paT be 沙习 的查料

考虑它在南北方向上的差异以及云对 s ;
的影响

, s ;
可写成
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又的年分布也可由 A朋coB 等[ll1 的数值求得
,

再用筒单的三角函数来逼近
:
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在(4. 6 )式中所表示的值已减去介
2 的年平均值了

.

其次
,

我们来尉渝天波辐射
.

大气对长波辐射并不是黑体
,

大气中水汽和二氧化碳

的吸收是成带的
.

根据 si m Ps on llsl 的研究
,

在大气的温度范围内
,

在波长 l 为 8 微米以

下和 1-3 微米以上部分可看作完全吸收体
,

波长在 8 到 13 微米之简为完全透明体
.

于是

A de m [9] 把大气的长波辐射通量 E 筒单地写成
E 一 d T 4

一 F (T ,

11
,

几)
,

(毛7 )

: (二
, , ; , ,2 ) 一 (

‘· 。 :厂 , 君一

斋
J , 一

}
。1。一

斋(竺尸牟井禅
兰粤旦

十
冥、1{

’
.

(、
.

8 )

J l i L \ 心 2 C Z C Z C Z / J l i

12 一 8 微米
,

几一 1 3 微米
, e l

~ 0
.

多5 3 8 x 1 0 6

卡
·

(微米 )
4 ·

分月
·

(厘米)一
, c Z

~ 1
.

4 3 5 x

1口度
·

微米
, ‘为 St ef a n 一

Bo ltz m an
n
常数

.

通过对 (4
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5) 式的补算
,

在各种温度条件下大

致上可款为 F 是黑体辐射通量的 30 %
,

郎

F ~ 0. 3 , 尸
.

(4. 9 )

在大气中由于云的存在
,

使长波幅射过程复杂化了
.

云以近于黑体的特性来放射和
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吸收长波幅射
.

假如蔺单地欲为上升区 (叱 < 0) 有云
,

下沉区 (叱 > 0) 没有云
,

那么在

上升区 E ~ d 到
,

下沉区 万 一 ‘到 一 F ,

所以大气中的长波幅射通量 E 可表示成
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从上式中可看到
,

幅射加热不仅决定于太阳幅射
,

而且还决定于温度锡及运动坍
。

2
.

湍 流 加 热

水平方向的湍流加热与 Ph 川i讲 [’】一样取作

(Q
,

)
, = a c 户

护T 2
.

(4一 2 )

在二层模式中
,

假定取地表面气温与下垫面温度相等 T 。

~ T *

(
z ~ 0 )

,

可把垂道方向的

湍流加热写成

(Q
,

,一众
·

众
(T 4 一 T Z

,
,

(斗
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其中 孟为湍流热传导系数
,

场 为 50 0 毫巴与 1 0 0 。毫巴之简的厚度
.

3
。

. 枯 加 热

年平均的释圈平均凝桔加热 Lc 于及地表面蒸发耗热 L万 取 自 By及曰Ko u.1 的查料
.

L
。

为凝枯糟热
, , 为凝枯速度

,
N 为蒸发速度

.

在大气中
,

只有在上升区
,

水汽达到饱和
,

在

有凝枯核等条件下
,

才有可能放出凝拮潜热
.

这样就要考虑水汽量 q 的变化
,

使阴题大大

地复杂化
.

砚在简单地献为在上升区 (。
:

< 0) 就有凝桔热释放出来
,

在下沉区 (叱 > 0)

没有凝桔热释放
,
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。
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4
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下垫面热传导方穆

在本模式中
,

地表面热量平衡条件可以写成
.
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其中 广 ~ 。 * p *

b* 为下垫面热传导系数
, ‘ *

为下垫面的比热
,

广为下垫面密度
, b *

为土

壤温度传导系数或海洋的湍流温度传导系数
,

这里所指的下垫面可以 是海洋
,

也可以是大

渐
.

带星标的量在海上取一数值
,

在陆上取另一数值
.

(4
.

巧 )式表示到达地表面的短波
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辐射通量及长波辐射通量
,

地表面放射出去的长波辐射通量
,

来自大气及地球的热通量
,

以及蒸发耗热的热通量达到平板
以上已引入下垫面温度 T * ,

故要引进下垫面热传导方程
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对热传导方程中的时简微商用差分来代

替
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其中吞
‘为时简步长

.

对时简
: 十 △‘而言
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,

所以方程(4
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其中已用了在
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其中 至
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,
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现在把 又*(
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力 及 b *
(
劣 ,
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,
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对释圈平均的热传导方程及其边界条件可以写成
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的富氏级数形式代入
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方程 (4
.

2 7 )右端第二项由方程 (4
.

2 4 )求得的

解代入
,

所以在方程(4. 27 )中
,

故项作为已知函数出现
.

在(4. 28 )式中已利用了关系式

式 一 粤州 一沟
.

入
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容易求得方程(4. 24 )满足边界条件(4. 25 )和 (4. 26 )的解为
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在积分号下的 于
* ‘
作为常量 至拟}二提 出积分号

,

已知这样做的簇差是不大的
.

于是在
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同样
,
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加热对静力稳定度的修正

把已理求得的幅射
、

湍流和凝拮加热加在一起
,

并用 地 表 面 热量平衡条件消去
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把上式代入热力学方程 (2
.

1) 中
,

合讲含 。:
的项

,

容易看出上式右端最后含

全等价于使原来的 矛变成 尤
,

而 龙 的表示式为
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项的作用完

(斗
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在有云区 (叱 < 0 )
,

由于云对太阳辐射的反射
,

使大气少吸收了太阳辐射的部分为

一兰 火 0
.

16 50
,

由于云是黑体
,

在有云区多向太空幅射出去的长波辐射部分为 一 兰 x

如 PZ

0
.

巧, 砚
.

这两项使大气失热
.

由 (4
.

3 5) 式看出这两项使 此 变小
.

再者
,

在有云区云多
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吸收了来 自地面的长波幅射部分为二 火 。
.

1 , T 牡
。,

同时在上升区放出的凝枯热为二乙
‘

*
.

PZ PZ

这两填使大气得热
.

由 (4. 3 5) 式看出这两项使 此 变大
.

在 (4
.

38 )式中代入一般的数值

后得出 咫 > Az
,

使大气层枯趋向不稳定
.

五
、

数 他 针 算

把所建立的模式化成非核性常微分方程祖
,

再用 R un ge
一

K utt
a 方法在电子升算机

_

上

求数值解 [7, 171
.

首先要把方程化成合乎我们所要隶的形式
.
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针 算 方 提

把前面所求得的热源表示式(4. 3 7 )对
x
平均

,

代入基本运动方程粗(2. 5 )
,

再利用律圈

平均的建裁方程消去两
.
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程粗为

李
; : + 1 +

李几
+ , 一 二 1; 1 + ; + 二瘫1+ 。 + 。 + * , 、3 + , + 二2

而
。

+ 0 一

口t 口 t

己
,

一
.
甲r , 、

一百
、“ , 少‘宁 “ , 夕 , 少+ ‘’

O 一

一

酥
“‘+ 。

+
立
O t

石3 + 。 ~ R z石1+ 1 + R i亚i+ 。 十 R Z云1-- 1 十 R Z云, + i + R ,几+ 。 十

、 一 己

~
·

一
“

个 找 ’u , 一 , 一不
、“‘少 ,

宁 “ , 护, 夕+0
’

李风一: +
李 a3--

1 一 。 + R 风一 十 骊卜 ; + 。 + R 风
+ 。 + 而卜: 一

O t 口 t

一立 临万万
6 y

’

一
+ u

;
。
;)
一: ,

~ a
- 八

n

—
一

口t
“ 1 + 1

6
,

~

一0 t

; 1 + 。 + 二。

事 瓦+ : 一冬 几+ 。 -

O t 口不

~ R ; 而、+ 1 + R , 而i+ 。 + R 痴i一: + R ,石二 ; + R .元+ 。一 R Z云卜 , 一

一

影
(石 一双)+ 1 一 2A ,

影
【

~
’

+ 1 -

。 1 口
—

通气 In 、

—一 t d y

「(l一r )亏
。

1+ L
,

立 (* 一反)一 0
.

巧 x 4 d 乳
一

口y

旦工士⋯ 一

口y }间
(5

.

1 )

、 . 口 厂日于
*

、 l
—

八旧

—
I

—
I r

一 口夕 \ 口二 / 网
J + 1

a 一 。 己 一 ,

O 一 a 一 .

。 口 一 O 一

瓦
“ ‘+ ‘ 一 八 0

丽
“1 + 0

卞
丽

“‘一‘一
丽

“, + ‘一 八 0

丽
“ , + 0

一 丽
“卜 , 一

~ R , 石i + 1 + R 6
而i + 。 + R S

石i一: + R .

几+ l

护
,

一 一
、 _ : ,

护
一
砰

、“‘t, ‘一 “ , 夕‘, + 。 一 乙八‘

命

+ R ,
而3 + o

+ R 。石卜i 一

[ 。玉(功; 一 ‘) ] + 。一

一 R 10

{备
【(‘一 r ,“, d

, ~ 左“ 尹

—
k r

一

口y
一 万)一 0. 巧 火



呼 期 陈雄山 :
大气环流的一个数值豁脸 4多3

!

⋯
!
ll

l
.

se

lz
r

x 4

房零l 一 *: 李 (零、飞
,

口夕 }~ 口y \ 口君 / 二
制 J +0

O 一 n 口 一 a 一 .
。 口 二 _

—
多‘1 4 n

—
2 叹 。

—
邵lee l

——
“勺斗 n 州一 」戈 n

—
邢月_ 1

~
口t - - 一

口t
一 O t - - 一

口t

~ R Z

风+ 1

夕

+ R S

玩
十。

+ R 砰卜
;

一 R 风
+ 1 + R S

碗+ 。 + R 砰、; 一

日夕3
(

u
;
一双)

一, 一 : 此 黑 〔万石丁不骊l一 , 一

口y
‘

一 R

10{备
〔(‘ 一 r ,S0] + 乙

·

备
(‘一 反卜

0. 1 , x

X “”晋}一
瑞
备(晋)_ }

_ 1 ,

其中

R 。

一 2

(
‘ +

专
A:、

今
, 二5

一

斋
一
合
、一 ZA;一

D _ _
8a

,

1 二 。 _ 24
a , 二 , _ 月 ‘, _

上 0. 8 , x w 认址‘烈
J 、 1

— —
—

- 「

—
厅 . J 、 6

——
门厂 K 刁『 , j l 。 “ 刁 -

一
,

W
‘ 2

“ ‘ 一

W
Z - 一

Z PZ c ,

R Z

一

斋
, R ,

一粉
一 3“一4A 扣一些兴黔夔

,

R 3

一斋
一

号
乞

“4

一

斋笋
+ “+

4A:a
+

尸
止

整癸迪星
,

天
,

一
应 + 三 、 + 2入资

‘
,

W
2 2

R 9

一窄
一 3“一 ‘

A:a

_ W碳R g

4 fo c 户PZ

_ 0
.

85 x w 认址d 元

ZP Zc 户

R 10

{
(。

.

2 )

}
是作为常数

.

把热源表示式 (4
.

3 7 ) 的扰动部分及地形作用的表示式 (3. 3 ) 代入扰动运动方程祖
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,

并消去 诚项
,

扰动量以双重富氏极数形式代入
,

考虑非钱性项的作用
,

比较富氏

系数
,

得出如下的扰动运动的针算方程粗

Ml 李 (价;)
。 ,

口t

口
z , , 、

门一 Z 几心

—
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(价盆)
二 ,

+

+ “ ,
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O t
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。
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\ 口君 }名二刃 / 。 。斗 1
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, 。

O t
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- 1

. ,
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二 二

+ 呱(价;)
。 , 、 ,
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。 。

+

:
。

)
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一 、又:
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, ,

+
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(5
.

3 )

、.leswewel

ral
lweee
卫..、

!
we

l

、,*B洲�T
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+ Ml 0( 姚)二* l 一 材u

一 Ml
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’
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。

(价;)
二 ,

一嶙(价;)
。。+ : 一M 功(价;)

, 。

一

一 喝(价;)
m 。二 : 一 M 。

(T 竺里
。

)
m 。 + ;
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4
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一 户 州卜 甲, 万 气u 3 + 1

甲
‘

一 ’“】一 + “卜1) + A ,(爪一
元一)
」

一

专al+0)
,

fo e , P:

以上
, ~ l 时 j ~ l , n 一 3 时 i ~ 2

, , 一 5 时 j一 3
. ,

矛
月。 。

为包含 2 50 毫巴的祸度平

流及温度平流的非找性项
,

而矛
用 ,

为包舍 7 50 毫巴上的涡度平流
、

温度平流及地形作用

项的非钱性项是利用三角的积化和差的公式得到的
,

所取的项数如(2
.

10 )式所规定的
.

基本运动方程祖(,
.

1) 和扰动运动方程粗(1 3 )
,

可化成 7 8 个如下的常微分方程祖

己y 、 _
、 / _

_
_ _

_

、
.

一丁一 一 Ti 、‘ , yl, y b
一

” , y几 尹
。

浮t
(5

.

5 )

(i = i , 2 ,

⋯
, 7 5 )

在 7 8 个未知函数中
,

基本气流有 6 个
, 2卯 毫巴上的袱的富氏系数有 36 个

, 7卯 毫 巴上

的姚 的富氏系数有 36 个
.

于是就可以用 R un ge
一

K u
tta 方法来宋数值解

.

下垫面温度
T *

有 39 个未知函数
, 3 个 了

*

值由 (4. 33 )式求出
,

36 个 (T
* ’

)
, ,

由 (4. 35 ) 式求出
.
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2
.

数 据

在数值舒算中所取的数据如下
: g 一 9. 8 米

·

秒月
,

f0 ~ 10 一牛
秒一

,

尽~ 16 x l。山

米砚
·

秒
一‘, 。 一 10 ,

米
, ·

秒
一‘,

左一 2 x 1 0“秒
一‘,

人
,

一 1
.

2 6 x 1 0 一” 米
一, ,

二 一 0
.

2 5 , 9 ,

C P

乙 = 2
.

5 3 火 1 0 夕米
,

w = , x 1 0 6

米
,

月 = 5 x 10 3

米
,

从 = 5
.

5 又 1 0 ,
米

,

!。三} = io x

10 一‘毫巴
·

秒月
, L

。

~ 60 。卡
·

克一
,

于
:

~ 25 30
,

元 ~ 28 30
,

又一 12 卡
·

厘米
一‘

·

秒月
·

度讨
,

硫 ~ 10 厘米
2

·

秒一 (海洋)
,

瑞 ~ 10 卡
·

厘米
一1

·

秒
一1

·

度一(海洋)
,
△, 一 3 小

时
,

免 一 5 00 毫巴
.

六
、

基本运动的建立及其季节变化

现在来研究基本温度锡
、

基本运动锡的建立和演变
.

不舒扰动对基本运动的影响
,

把

基本运动方程粗 (5
.

1) 右端 的扰动项略去
,

再同下垫面热传导方程联立求解
.

在初值中
,

下垫面温度 几=0 轮成常数
,

等于 28 ℃ ; 基本气流抬成零
,

万: ~ o ,
石3 一 。; 冬至作为初始

时刻开始爵算
.

时简步长△
‘ ~ 3 小时

,

豁算了一年半
,

郎 43 80 个步 长
,

所得的桔果如

下
:

在模式中所放置的到达地面的短波辐射通量 瓦随时简的变化如 图 1 ,

屯 是 由公 式

(4石)所决定的
.

在冬至
,

瓦的南北梯度最大
,

夏至最小
,

而在北律 20
“

以南有反向的梯

度
.

所求得的下垫面温度 于奎二兑图 1
.

由于在冬天
,

高释所受到的太阳幅射很少
,

在开

始 1 00 天的时尚内北极的 于言二 由 + 28
。

下降到 一24
“ .

随着夏季的到来
,

高樟度所受到

的太阳辐射也增多
,

北极的 于蓄二 回暖
,

但回到最暖的时候不在夏至
,

而在夏至之后 1 个月

左右
.

这一点与气候实况是很接近的
.

在夏季下垫面的南北温度梯度变得很小
.

当太阳

幅射的南北梯度再次增大时
,

至曹, 的南北梯度也再次增大
,

最低的 于曹, 出现在冬至之后

1 个月左右
,

低肆度落后的时简短些
,

高樟度落后的时简长些
.

_ 一 _ 一 ~ 。
、 ,

6 于*l 一一一 口 ~
曰

一
, ,’_

一 _ 一 曰 ~ ~ 、
, ,t , _ _ 、

上 ~ _
,

.’-

下垫面热通量 一端蓄 },
。的演变兄图 ‘

·

在地表面热量平触件(4. 2 , )中清楚地

看到
,

在初始时刻 风一 。,

元一 。,

故南北的气温 至
2

是一致的
.

冬季高释的瓦比低释的
二 , , 。 、 一 ~ 一~

,
二

_ _ 、

一
, ,

a至* ! _ _ 占。

_ ~ _ 一 ~ 。 一一一
。 一

,

~
0 4 /J 、1寸兰夕月久夕占

创
口刁生戈斗

·

乙
刀

砂

月 一峋 一二- 一 }
洲
夕 U , 甘p .、 鱼巨回勺砚等示里直工廿习切t l刊 二尼 l叫工

日习
。

力入
口盆 1盆= 0

(4. 34 )式也容易看出
,

当 至奎二变冷时
,

热量由地底下向上流
,

当 至奎, 变暖时
,

如第 1 00 天

以后
,

热量向下流
.

下垫面热通量从夏季到冬季 自下向上流
,

由冬季到夏季是 自上向下

流
.

下垫面热通量流向斡换的时简
,

在夏至或冬至以后 1 个月左右
.

在 2 50 毫巴及 7 50 毫巴上
,

基本气流的建立及其季节变化如图 1 所表示
.

基本气流

建立的速度此已抬定下垫面温度梯度的模式 [7J 要慢
.

在图 1 中看到基本气流有显著的季

节变化
.

最大西风风速在夏至以后一个多月在北稗 5 50 处出现
,

其数值为 亚、 ~ 23 米
·

秒一
,

丙一7 米
·

秒一 ; 冬至以后 1 个多月在北律 3 50 处出现
,

其数值为 风 一 科 米
·

秒
一‘,

丙一 14 米
·

秒一 这种最大西风凤速所在释度的季节变化与实况是比较接近的
.

这种

夏季北进
、

冬季南退的变化与太阳幅射的变化有关
.

最后来看一下释圈平均垂道速度 矶 的演变
.

开始时是一个正环流
,

赤道上升
,

北极
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乡 一
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叽
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尹甲声
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图 l

(3
。表示到达地面 的短波辐射通量

,

了知

签本婚随时阴的演变图
一 _ _ 一 _

、_ 一
, . d了.l , ~ 一, 二 , 二 ,

二 ,
我不 卜里四凝厌

,
一 人如 -三二一 !

_ ,

祝习“ l’
里四烈遨里

, “ 1 拼
气声 石 I 月二二.

示 2 50 落巴基本气流
,
云: 表示 7 50 毫巴基本气流

,
。

:

表示律圈干均的垂道速度)
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下沉
.

在春分之前
,

上升区突然伸到很北的区域
,

在夏季形成中释度上升
,

高低樟度下沉

的环流
.

过了秋分以后
,

又突然回复到冬季的正环流的形势
,

但在北极附近有微弱的下沉

区
.

所以
,

在不加扰动时
,

稗圈平均的垂宜速度基本上可分为二种形势
,

一种是冬季的正

环流型
,

另一种是夏季的中释度上升
,

高低樟度下沉型
.

在春分之前及秋分之后各有突变

过程
.

七
、

非翘热加热作用下的扰动特征

现在同时考虑基本运动和扰动运动
,

对基本运动方程祖(5
.

1 )
,

扰动运动方程粗 (1 3 )
,

基本的下垫面热传导方程(4. 2 4 )和扰动的下垫面热传导方程 (4. 27 ) 联立求解
.

为了了解

非艳热加热的作用
,

暂时不针地形的动力作用
.

我佣仍取△
, ~ 3 小时

.

在初始时刻
,

流踢的扰动取为零
,

诚一 。
,

姚 ~ 。,

但基本气流取成 风
一1
一 片 米

·

秒一 l ,

瓦+ 。 ~ 2 0 米
·

秒吐
,

风+ , ~ 8 米
·

秒一
,

碗一1
~ 5 米

·

秒一
,

风+ 。一 7 米
·

秒
一l ,

碗+ 1

一 4

米
·

秒月
.

对 19 5 8 年 1 月 27 日的下垫面温度 T *(
二 ~ 0)

,

按 (2. 工0) 的形式展成富氏极

数后
,

再将合成的值作为初值 (见图 2 )
.

敲图能代表冬季典型的下垫面温度
.

图 2 初始的下垫面温度锡 T* (
z

= 0)

初始时刻的扰动厚度踢 (诚一 姚)为零
,

因为 石 ~ 0 ,

姚 一 。
.

但由于海陆的热力特

性不同而激发出来的第三
、

六
、

九天和第十五天的扰动厚度塌 (诚一 姚) 如图 3 到图 6 所

示
.

很显然
,

在第三天的图上
,

刚好欧亚大陆上空在变冷
,

而 45
。

稗度以北的大西洋上空

在变暖
,

但强度较弱
.

在第六
、

九天的图上
,

看到原来在欧亚上空的变冷区东移
,

张度加

深 ;大西洋上空的变暖区孩度变弦
.

到第十五天
,

亚洲及整个太平洋都是变冷区
,

而变冷

中心在库真岛上空
。

整个美洲大陆
、

大西洋及欧洲为变暖区
,

变暖中心在英国上空
.

扰动厚度踢 (石一 姚) 的这种配置的形成
,

是因为在冬季陆冷洋暖
,

当空气自西向东

翘过大陆上空不断冷却
,

到大陆东岸时达到最低值
,

如苏联康真岛上空的冷中心 ; 当空气

自西向东翘过大洋上空时不断增暖
,

到大陆西岸时达到最高值
,

如英国上空的暖中心
.

从

图上看来北美大陆的作用显不出来
,

可能是由于北美大陆的面积此欧亚大陆的面积小得

多的椽故
.
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图 3 第三天的扰动厚度姗 (叫 一姚 )

(单位: 1 0. 米
,

·

秒
一
l)

图 络 第六天的扰动厚度锡 (必气一叫 )

(单位 : 10 .

米
, ·

秒
一
l)

图 5 第九夭的扰动厚度坍 (叫 一姚 )

(单位: 10. 来
, ·

秒
一
l)

图 6 第十五天的扰动厚度姗 (叫 一叫
(单位 : 1 0. 来

,
·

秒勺

八
、

非艳热加热和地形共同作用下的流爆演变

除了加入地形动力作用外
,

所取的方程粗与上节完全一样
,

初值也与上节完全一样
,

以三小时作为时简步长
,

算了十二天
.

从图 7 到图 10 分别表示第三
、

六
、

九天和第 + 二天

的 7匆 毫巴上的流踢
.

限于篇幅
,

只抬出 7 50 毫巴上的流锡
.

从图中所反映出来的流踢

演变特点
,

可以归桔为以下二点来尉洽
.

1
.

冬季冷空气的活动过程

考虑非艳热加热 (包括海陆的差异 )和地形作用
,

以释圈气流作为初值
,

到了第三天

(图 7 )在苏联的新地岛上空产生一个小槽
,

第六天这小槽加深
,

但很少移动
,

第九天小槽
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图 7 第三天的 7知 毫巴上的流爆 必3

(单位 : 10 6

米
,

·

秒
一1

)

图 8 第六天的 夕如毫巴上的流爆 必,

(单位: 1 0 .

米
, ·

秒
一1

)

图 9 第九天的 7 5。毫巴上的流锡 仍
(单位 : 1 0咪

,
·

秒
一
l)

图 10 第十二天的 750 毫巴上的流踢 九
(单位 : 10

6

米
,

·

秒
一
l)

已理发展了
,

并开始向东移动
,

到了第十二天孩槽已很快地向东南方向移动
.

整个过程相

当于一次冷空气活动
.

根据天气实践
,

冬季东亚的冷空气往往是从苏联新地岛来的小槽发展起来的
,

这个小

槽一边发展
,

一边向东南方向移动
,

造成东亚一次冷空气活动
.

我佣的箭算拮果也多少类

似于这种过程
.

针算拮果求出了冷空气源的偏爱地区
:
郎起源在苏联新地岛上空

,

并向

东南方向移动
.

2
.

东亚大糟与北美大楷

在第三天的图上
,

在我国西藏高原有类似于揍流的现象 出现
.

到第六天 (图 8 )揍流

现象消失
,

在东亚建立了大槽
.

但到了第九天(图 9 )苏联岛拉尔的槽正在发展时
,

BlJ 东亚
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大槽不清楚了
.

直到冷空气爆发的第十二天
,

在东亚又建立了大槽
.

看来
,

东亚大摺随时

简的变动较大
,

但北美大棺仅在平均位置附近左右摆动
,

比起东亚大槽要稳定得多
.

致翻 : 本文承叶篇正教授热情鼓励
,
在福制程序的工作中张宝严同志做了很多工作

,

作者疹致以

深切甜意
.
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