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北半球冬季副热带高压带推持的涡度机制
*

陈秋 士 林本 达
(北京大字地球物理系)

提 要

本文利用涡度千衡方程讨论北半球冬季副热带高压的维持
,
计算发现

,

30
O

N 副

热带高压带地区
,

大型扰动所造成的祸度. 遥的辐散是维特这地区反气旋祸度的 主

耍因子
.

这种辐散作用所造成的反气旋祸度主要发生在对流层上层
,

千均经圈环流

对地转拐度的翰会可以把它引导到对流层下层来
.

此外
,

我们还根据拐度物盆的计

算
,

讨论了西风急流的维持
。

向北的扰动涡度物途在 朽
“
N 上空达极大值

,
因此它对

中纬度西风和纬向千均急流的维特起萧重耍作用
.

但 30
O N 上室

,

扰动的揭度翰盈

为攀
,

而平均经圈环流对地转涡度和相对涡度的抽盆都比较大
,

因此
,

可以认为副热

带急流是在平均经圈环流作用下维特的
.

一
、

引 言

自从 Je ffe ry 【’〕,
st arr [2] 等用角动量平衡考虑纬向凤系的维持以来

,

已经取得很多重

要的结果
。

近年来
,

盆种方法也被用来研究天气系统的维持
,

如合风阔等
.

角动盘平衡和

祸度平衡的观点有着紧密的联系
,

叶笃正川首从拐度平衡的观点
,

讨论了纬向风系的维

持
.

在流场上的天气系统
,

首先表现为一个一个拐旋单休的形式
,

并且在大尺度运动的数

值植告
,

以及有关的动力学问题中
,

一般都直接采用祸度方程作为基本方程
,

因此从祸度

观点探讨系统维持的机制
,

可能更适合一些
.

在南北两个半球的副热带地区
,

无论冬夏
,

都维持着一个副热带高压带
.

执副热带高

图 1 北半球冬季纬向平均的相对

揭度的分布

(单位 : 10一秒
一

l)

压带在祸度场上表现为反气旋拐度中心
.

图 1

为北半球冬季纬向平均的 拐度场
,

它 是根据
T u e k e r [51 地面平均风速作出的

.

由图 1 可以看

出
,

在 30
“
N 附近有一弦的反气旋涡度中心

,

张

度达 一 3. 8 x l。, 秒一 实际大气中
,

由于地面

摩擦作用
,

在反气旋涡度中心地区
,

必然不断耗

损大气的反气旋祸度
,

使副热带高压带不断地

诚弱
.

但就长期平均情况来看
,

这高压总是存

在着
,

因此这里必然存在着和地面摩擦作用相反的机制
,

不断产生反气旋涡度
,

使副热带

高压带得以维持
.

是什么机制起着这一作用现在还不清楚
.

弄清楚这一问题
,

对了解副

热带反气旋形成的本质及其在大气环流中的作用
,

有十分重要的意义
.

本文的 目的就在

于初步弄清楚这一间题
.

.

本文 1 9 6 4 年 6 月 2 1 日玫到
.
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二
、

涡度平衡方程

在常用的
x , y ,

p
, 君的标准坐标中

,

涡度方程可写为
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这里 亡表示相对涡度
,

j ~ 2 口sin p , 。 ~

的投影
.

利用连续方程
,

( l) 式可改写为

F x , F ,

分男d表示摩擦应 力 在
x
和 y 方 向

OC 一
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在某一等压面上
,

将上式沿某一律度 , 以北的整个面积 X 积分
,

并利用球坐标
,

则得
:

O 「f , , _

f
Z ,

「
/ , , , 、

口“
,

~ 1
一只一龟卜 a 吓 = 、 ! 气了卞 曰

夕
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又乙 )

0 忿乍
J O L o P

这里 又表示经度
,

dd 为面积元素
, a 为地球牛径

.

( 2 ) 式右端括号内第一项表示绝对涡

度通过边界的向北输送 ; 第二项表示动量
“
在边界上的垂值对流

,

因它可引起边界上
“ 的

变化
,

故必然影响到边界内部偶度的改变 ; 第三项表示摩擦在边界沿樟圈方向所作的功
.

( 2 )式表明
,

某一等压面上稗度中以北的总涡度的变化
,

决定于上述通过边界的三种 因子
.

叶笃正川曾经给出过和 ( 2 )式类似的方程
。

考虑某一等压面高度上的运动
,

可代表该高度

厚度为 抑 的一层的运动 的平均特点
,

则在两个樟度 甲, ,

叭( 甲
: > 叭 ) 之间

,

厚度为 △p

的带状空气的总涡度变化为

李
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·

、 OP I 甲 ,

( 3 )

召
‘

表示等压面上 甲, , , :
之间的面积

,

符号上横线表示沿稗圈方向的平均值
.

如果只考虑

地面有摩擦作用
,

自由大气中
,

歹: ~ 0 ,

则将( 3 )式应用于自由大气时
,

应不包含 万
:

项
.

将 ( 3 )式沿 。到 P 。

积分
,

并利用

“名 \ 述丝三
口乡

这里
T ,
表示湍流摩擦应力

,

则得

李以(
。。、 , 一竺川 (f

; 十 ‘ 一 丁醉、
。。s , : 一 犷f

、 十 ‘ -

o t J ”

召 g “ 0 ‘ “ a P “甲1
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, .
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一 r ‘
。
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.
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这里
: ; 。表示地面摩擦应力

.

就长期平均而言
,

沿整个释圈界面上的质量通量应为零
,

并

且某一律度带内的总涡度也应近似不变
,

因此
,

从 (钓式可见
,

某一释度带内地面摩擦耗
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损
,

应和它的边界面上的相对涡度的水平输途
,

以及西风动量的垂直对流的总和相平衡
.

(3 )式和(钓式郎为本文所讨论的基本方程
.

三
、

方程各项的针算桔果

下面将分别计算方程(3 )中各项的数值
.

本文所采用的资料主要有 Pa lm 如 等 [6] 所

计算的冬季律向平均经圈环流的分布 ; M in 二[7l 给出北半球冬季律圈平均的西风的分布
,

以及 T uc kc : [8] 所给出的有关角动量输送的结果
.

1
.

相对涡度翰送项 C口

这项精确计算比较困难
。

我们仿照叶笃正 [4] 的近似处理
。

设
“ 用地转风

“ ,

代替
,

并

合
t,
~ t, ,

+ t, 。 ,

这里
, :

表示向北气流的地转风部分
, , .

表示它的地转偏差
.

利用

一旦红一 + 鱼乙竺当吐 一 。
a e o s 甲口又 a e o s 甲 口甲

可得

C
, ~ _ a (

。 ; 。 ; e ,尹? )
‘ c o sZ 甲 口, 一 以‘

。(
“ * c o s甲)

a e o s 甲。,
’ (5 )

对于地转偏差 儿
,

满足 石~ 几 ; 因此
,

(幻式右端第二项可以写成

, 。

早卜譬男
一 。
毕卑弩早

a c o s 甲 u 甲 u c o s 甲 。甲

了
~

言夕 , 一一-

十 ‘ 止竺生翌胜卫
.

口 e o s 印 O二
上式右端第二项表示由地转偏差所产生的扰动输送

,

考虑它可以不计1)
.

这时 (匀式可以

写成

C
t,
~ _ 。(

u , 。 , e o sz 甲) _
a c o 护甲口,

。(面
, e o s ? )

a e o s 甲 6 ?
. (6 )

(6 )式右端第一项近似地代表大型涡旋所造成的祸度输送 己矿 ; 右端第二项代表平均经圈

环流所造成的相对涡度的输送 乙石
.

图 2 表示不同高度不同律度扰动涡度输送的计 算结

果
.

在 30
“

N 以南上空为负值区
,

表示涡度向南输途
.

中律度上空涡度均向北输送
,

极值

位于 2 00 一 3 00 毫巴高度
.

30
“
N 上空扰动涡度输送为零值区

.

根据方程(4 )
,

可以汁算 由

于 ‘,t,’所引起的宽度为 , 个释度
,

厚度为 20 0 毫巴的樟度带内的总涡度的变化
。

图 3 为

巴0000未3-

500700卿溯

卿卿肾肾
巴加0000奄35-

7oo咖

60

图 2

5 0 4 0 30

北半球冬季每 200 毫巴厚度内扰动
祸度输送的分布

(单位 : 10 .

克
·

秒
一
,)

图 3

度为

50 40 30 2 0 林度

由于 舀了所引起的宽度为 , 纬度厚
2 00 毫巴的纬度带内的涡度的变化

(单位: 1 05 克
·

秒
一

,)

l) 根据 M :

ch
ta
山

,
的简化棋式估计

,

绕纬圈地转偏差的扰动动量输途
,

只约占总的扰动动 t 的 l%
。
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计算结果
.

从图 3 可坟看出
,

乙
;
可在 30

O
N 上空引起相当弦的反气旋涡度增加

,

在 45
O
N

以北的中释度上空
,

则弓 l起气旋式的偶度增加
.

图 4 为平均经圈不流对相对涡度的输送
1) .

在 25
“
N 以南上空有较大负值区

.

在该

地区平均经圈环流是向北的
,

负值区表明它可将平均流场的反气旋涡度携带向北
.

其它

地区这项的作用均较小
.

图 5 为这项输送所造成的涡度的改变
,

在 25
“

N 以甫的对流层

上层可产生反气旋涡度
。

毫巴 r 一一一一一花二一一一一一一二二汤一一一丁一一二尸丁
.

一一二二司 一一
’00

卜一一一 心戈羹卖} 聪
3 0 0 r

一
、叹卜、~ 二 l , 。。

l 一 、、~ ; }

5007009001000
nn�5070

曹
卿l
1 00 目‘

.

吧二

b U 50 40 2 0 林度

电. 勺卜
图 4 每 2 00 毫巴厚度 内的

2刀召 co s 和吞 P

g

(单位同盯 2 )

图 5 乙获所引起的宽 5 个纬度厚 20 0

毫巴纬度带内揭度的变化

(单位同图 2 )

2
.

平均樱圈环流对地转涡度的输送 命

图 6 为平均经圈环乙靛对地转涡度输迭的计算结果
.

由于低释度存在着 H ad ley 环流
,

故对流层下层地转涡度向南输送
,

上层向北输法
.

中纬度为逆环流
,

上层向南输送
,

下层

向北输送
.

图 7 为地转洲禺度输送所造成的涡度的变化
.

在 30
“
N 地区

,

对流层下层为反

气旋式祸度增加区
,

上晨为气旋式涡度增加区
.

聪500300700900姗聪300500700器

介鑫

后6 5 0 一0 3 0 20 林度

图 6 每 2 00 毫巴厚早变的 ;竺竺翌哩全尸侮
g

(单位同遥易 2 )

图 7 挤所引起的宽 5 纬度厚 2 00 毫巴

纬度带内涡度的变化

(单位同图 2 )

3
.

边界上纬向动里的垂道对流

这项的作用也可分为两个部分
,

郎
,

口.
公

—助

l) 考虑长时间的平均时
,

经目环流的作用应包含两项
,

即匡刁 。 [云〕〔刃 + 〔母们
,

这里[ ]表示时间平均
.

我
们只计算了前一项

,

后一 项未计算
.

后一项表示纬圈平均经圈环流陇时间的变化和纬向气流的涡度随时间变

化的相关
.
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上式右端第一项表示平均经圈环流所引起的西风动量的垂直对流
,

第二项表示垂值扰动

~
二 ,

, “~ 。 、 二
‘、
‘一‘~ _ 口花 一“ ~ 二~

. 、 ,

二 ~ ~ ~ *
‘ 二 、 .

~
. :

一 下石妥
, .

所引起的西凤动量的垂直对流
.

面兰生 项的作用可戈儿根据实际资料计算出来
。

斌攀 比
-

一
- - 一

aP
-

一
’

‘ - - -

一
’ - -

一
~ 一 ”

一 ’

一
’

一
’

口P 一

较难于计算
.

不过在我们所考虑的问题中
,

主要讨论去期平均的情况
,

任一纬度带内总偶

度的局地变化为零
.

方程(3 )中 除 以兰竺 外
,

各项均河计算出来
,

aP

日u ,

因此
,

可以利用平衡关

‘‘

决署
夕 : 、以以

津津遥一从嗓韶韶
:::莽释洲叼咬箕尹

‘””

专

肥明300500

700卿咖

, 州口口

图 8 山
. 丙所引起的

, 纬度宽
,
20 0 毫

巴厚的纬度带内祸度的变化
(单位同图 2 )
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~ 一
.

⋯。
二
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系在每一个纬度带内把斌兰生 间接地推算出一
’

一
一

”
‘

-

一
’

一 口P
’

一
’

-

一
’

一

~
, 、

_ 一一 ~ , ~ ⋯ 口“
_ , _

一一 ~ , ,

一来
’〕. 再曰在我们只给出 。书巴 中两项所引起

‘

一 一一
”
一

’

一 口P ”
-

一
’ 一 ’

一

纬度带内妈度变化的总的结果
,

如图 8所示
.

从图 8 百可见
,

在 3o
“
N 地区

,

此项的作用能将

对流层
州

生层的反气旋涡度引导到下层来
,

不

过数值井七起图 7 中 扣 的作用要小得多
.

在中

纬度 牛5 0 一60
O
N 地区它能将对流 层 上层 的

气旋式棍度引导到下层来
.

4
.

地面摩攘耗损 云、

我们采用

: , 。 ~ 一K p声
。

(峙 十 叫)气

这里符号
“o ”

表示地面的数值
.

尺为地面拉力系数
,

孙
e stle y[ , 1 取 K ~ 0

.

0 0 1 3 ,

W id g e r [】。]

取 K ~ 。
.

0 3
.

我们采用与 T uc ke
r [81 相同的数值

,

耳改 K ~ L S X 0. 0 0 1 3
.

f 与的计算结果

给在图 9 上
.

从图 9 可以看出
,

大约 朽
。
N 以南为反 气旋涡度消耗区

,

在 30
“
N 达极大值

,

其消耗率达 4 1 x 10 .
克秒

一2 .

在 45
“
N 以北为气旋式 祸度消耗区

.

月

四
、

副热带高压带推持的涡度枫制及其有关简题

1
.

副热带离压带的鲜持
_

_ .

_
. .

⋯
,
_ , 。 , 、 ,

一
, _

~ O“ _ 一
、
.

~
*

~ 一一 ~
: , _

_ ,
, . , . _

一 _
图 9 中还给出方程(4 )中 亡

‘, ‘ ,

乙石
,

和 。书生 三顿洽整个垂直空气柱积分的结果
.

它
一 ”一

-

- 一一
’

一
、

”
-

一
‘ ’

aP
-

-

一
’

一一 一
-

一
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-
- -

-
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一
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们三项的总和是与摩擦耗损相平衡的
.

从图 9 可以弄看出
,

大型扰动 C 犷所引起的 涡 度 的

变化最为显著
,

大约在 们
“
N 以南的区域产生反气友旋涡度

,

在 30
“
N 达极大值

,

在 ”
“
N 以

北则产生气旋式祸度
.

平均经圈环流对相对祸度白寸输送所引起的涡度 的 变化
,

在 25
“N

. _ . , _

_ _
二 _

、 _ . , .
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,

‘ ~
,
。

,
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。 ~ 胡
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以南可产生较大的反气旋涡度
,

在其它纬度作用很外
.

。
‘

荟生 的作用一般也较小
.

图 9
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l) 由于在前面计算中忽略了‘要丝婴 等项
,

这里、可
麟算勺结果

,

严格说来
,

应该看成方程(s) 中未能计期
“‘ u 。丫、马尸

诸项的总和
。



陈秋士
、

林本达 :
北半球冬季副热带高压带维持的涡度机制

清楚地表明
,

郭擎全木气的季厚移分枣看
,

芍木q,J势带粤辱
,

修剐是 ”0 “
N 副势带亭年带

附幸
,

木掣落动所泞丰即辱乍攀侈李是零特洛举辱辱乍雄仔摩的丰琴甲子
.

平均经圈环

流对相对涡度的输送对于 25
O
N 以南的反气旋涡度的维持也有一定的作用

.

如果考虑垂直分布的特点
,

由 图 3 可见扩护公在 30
“
N 地区所造成的反气旋涡 度 的 增

加
,

主要发生在 20 0一30 0 毫巴的高度
,

图 5

中‘项在 25
O
N 以南的作用也是如此 ; 可是

摩擦作用所造成的反气旋涡度的耗损主要发

生在地面
,

因此
,

必须要有一种机制
,

把上层

的反气旋涡度引导到地面来
.

由图 7 可以看

出
,

平均经圈环流对地转祸度的输送所引起

涡度的变化
,

在副热带地区的高层为正值区
,

低层为负值区
,

它却好能把上层的反气旋偶

度引导到下层来
.

因此
,

尽管平均经圈环流

对地转涡度的输送洽整个空气柱垂直积分应

为零
,

但丛手摩李卿半考等q,] 势带亭手带的

零待吵
,

却罄着士兮事孚的炸甲
.

巷丁毕辱
于均琴印尽溥牛导零章

,

丁尽福苛
,

字够锣辱
气旋偶度引导到下层来

.
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关于翻热带急流

大气中纬向平均急流的形成问题
,

已有很多作者讨论过I川
.

郭晓岚112] 曹利用正压模

式
,

指出了当平均纬向气流的绝对涡度分布向北单调增加时
,

如果流场上出现扰动的涡

旋
,

气旋式涡度将向北输送
,

反气旋式涡度将向南输送
.

在南北祸度交换最须繁的地带
,

将造成急流的生成
.

这点由方程(2 )可以看出来
,

因(2 )式左端可化为沿 X 边界的速度环

流随时间的变化
,

拐度的向北扰动输送可 引起纬向平均西风的增弦
.

后来 Phil liPs [131 在数

值试验中
,

进一步说明了西凤急流的产生是 由西风动量的大型扰动输送的辐合所决定的
.

从公式(的可以看出
,

这和决定于大型扰动向北的拐度输送是一致的
.

图 2 的实际结果表

明
,

大型扰动向北输送的最大的地区是在 朽
“
N 附近的上空

,

基本上位在冬季极锋急流经

常出现的位置
.

因此
,

上述理论对于中律度西风及其有关的纬向平均急流来说
,

和实际情

况还是一致的
.

但对副热带急流而言
,

情况将不是孩样
.

冬季副热带急流平均位于 30
“

N

地区的上空
,

由图 2 可以看出
,

这地区正好是扰动涡度输送为零的地区
,

因此
,

不能认为副

热带急流是靠大型扰动维持的
.

从图 4 和图 6 来看
,

平均经圈环流对地转偶度和相对涡

度的输送
,

在 30
“
N 上空均为正值区

,

而且数值也还相当大
.

因此
,

对副热带急流的形成
. . .

⋯ ⋯和零垮半谗
,

于均冬臀子谁修是卑单零的甲矛
·

致谢 : 本文承蒙叶笃正和谢义炳先生指正
,

谨致以深切的谢意
.

闰永泉同志协助描图
,

亦表感谢
。
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