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北半球夏季中低纬地区的乎均垂直环流

与大气中冷热派分布的关系
’

、

叶 笃 正 杨 广 基

(中国科学院大气物理研究所 )

提 要

本文应用中央气象局出版的
“

北半球高空气候图集
”

中的风场资料
,

计算了 45
O

N 以南
、

北

半球范围
、
了月份 8 50 m b一10 O m b 各标准等压面层上的平均垂直运动

。

分析了不同区域经向

和纬向垂直环流的特点
,

井将它与大气中冷热源进行对照
。

指出
:

夏季北半球低纬度平均是

个Had ley 环流
,

其北是个逆环流
。

形成这种环流形势的主要贡献地区在两个大洋上
,

这主要

与低纬度大气是个热源
、

其北是个冷源的分布有关
。

另外
,

由纬向环流看到
,

夏季北半球中

低纬主要上升运动区和下沉运动区各有两个
,

这两对上升气流区和下沉气流区构成了夏季北

半球中低纬地区垂直环流的大形势
。

此外
,

本文还指出夏季青藏高原上空的上升气流向四周

流出后所影响的地理区域
。

一
、

引 言

大气环流中一个基本现象就是 H ad ley 环流
,

它是南北向的垂直环流
。

它一直受到

人们的重视和研究
,

一般都是研究它沿纬圈的平均情况
。

但不同地区它的强度差异l很

大
,

有的经度带强
,

有的经度带弱
,

有的甚至方向都反了过来
。

所以平均 H ad ley 环流

是少数几个经度带贡献的结果
。

那些经度带贡献最大
,

原因又如何
,

是值得讨论的
。

近

十余年来人们还发现在东西方向上也存在强大的垂直环流
。

早在 60 年代的后期
,

Bj e
卜

h es 〔’〕
就提出了由赤道太平洋海温差异而引起的东西向所谓的 W al ke

:
垂直环流

。

70 年

代初
, K r ish na m u rt 产

一3 〕又从夏季和冬季 20 0 m b 的速度位势场的分布指出
,

在冬季和

夏季都存在着不 同于 w al k er 环流的东西环流
。

后来
,

叶笃正等闭从三度空间流场具体

地绘出了夏季青藏高原到太平洋的东西环流圈
。

叶笃正等过去的分析仅限于亚洲和太平

洋的副热带和热带地区
,

最近作者又补充了夏季 45
O

N 以南的北半球其余地区三度空间

流场
,

从而可以讨论北半球 4 5
“

N 以南的垂直环流
。

无论是 H a dl ey 环流或是东西环流都是直接环流
,

都是动能制造者
,

供应大气运动

之用
。

由于它们都是直接环流
,

它们的生成原因必然和大气中冷热源的分布有关
。

因而

研究北半球夏季副热带和热带的垂直环流
,

特别是着重不同区域的区别及其原因时
,

最

好是结合同时大气中的冷热源分布
。

关于北半球大气中冷热源分布
,

过 去朱抱 真
〔“〕、

人 sa k u r a 〔6 ,
和 K u bo t淤7 〕

等人都有过计算
,

他们所用的方法虽不同
,

资料年代也不一样
,

但

本文于 19 8 0 年 2 月 2 8 日收到
,

1 9 8 0 年 5 月 1 3 日收到修改稿
。
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所得的冷热源基本分布形势大致是相同的
。

因此
,

他们的结果基本可信
。

图 1 是 K汕ot a

计算的七 月份能源的平均分布 (单位为

ly / day )
。

从图可以看出
,

从大西洋的副

热带穿过极地到太平洋的副热带是大片

的冷源
,

热带海洋是热源
,

但东太平洋

的赤道带为一条狭窄的冷源
,

这个冷流

可能与冷水上翻有关
。

图中有四个比较

强的热源中心
,

一个在青藏高原及其邻

近地区
,

一个在我国东部沿海到 日本列

岛一带
,

一个在菲律宾附近的洋面上
,

第四个在大西洋的热带海洋
,

其余的细

节这里就不提了
。

本文的目的就是想结合图 1 讨论七

月北半球 4 5
“

筑 以南的垂直环流结构及

其成因
。

文中所用的资料和计算方法仍

与文献 〔4〕相同
。

经纬向垂直环流是根

据经纬度格点上垂直运动和风场资料平

图 1 大气中 7 月能源的半球分布

(丑sT + E F )
(引自Isa o K u b o t a 1 9 6 9 年的工作)

均值做成的
。

为了作图方便和便于分析起见
,

又根据图中水平距离和垂直距离的比例
,

把垂直速度值扩大适当倍数
。

二
、

北半球夏季的平均经向垂直环流

由图 2 可以看出
,

15
O

N 以南为上升气流
,

这股上升气流在 1 0
“

N 以南的 3 00 m b 以

图 2 七月北半球朽
。

N 以南地区的平均经向垂直环流

(垂直距离扩大了 2 00 倍)

上分别向南北流去
,

向南的一支流入

南半球
,

向北的一支在北半球的副热

带下沉
,

形成北半球夏季平均的 H a -

dl ey 环流
。

但它的闭合圈没有到达地

面
,

下界在 7 00 m b 附近
,

上界在 2 00

m b 以上
。

45
“

N 到 30
O

N 之间为一逆

环流
。

在 8 5 0 m b ,

自 S
O

N 到 4 0
O

N

都是南风
。

这和 v u or el a
和 T u o m i -

n 二
〔8 “的结果是一样的

。

这样一个北

半球经向环流的平均状态是怎样组成

的 ? 那个经度带的经向环流对组成平

均 H ad l ey环流贡献最大金原因如何?

我们分区来讨论这个向题
。

我们知道南亚是著名的季风区
,

这里强大的季风环流也是正环流
,

但在副 热带上

升
,

下沉区在赤道以南山
,

与图 2 的 H碰ley 环流方向正好相反
,

它 的范围大约西迄

eo
“

E 东至 1 3 0
0

B (图略 )
。

在北美大陆 (图 3 ) 上空
, Zo

O

N 以北的 2 0 o m b 上皆为偏北
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七月 12 0叨犷一80
O

W 地区平均经向

垂直环流图

40图

(垂直距离扩大了 20 0倍 )

图 4 七月 10o V犷ee 40
O
E 地区平均经向

垂直环流图
(垂直距离扩大T 2 0 0 倍 )

难巴

;:

图 5
一

匕月 1 65
“
E 一1 3 5

O

W 地区平均经向垂

直环流
《垂直距离扩大了 2 00 倍 )

图 6 七月 7 00 一2 0o w 地区平均经向垂

直环流
(垂直巨离扩大T 2 0 0 倍)

风
, 3 00 m b 以下基本上都是偏南风

,

只是 7 00
In b 以下的 10

O

N 以南为偏北风
。

5 00 m b

以上以上升气流为主
。

所以在北美大陆上的平均经圈环流也不同于经典的 H ad ley 环流
。

在北非大陆上空 (图 4)
, 5 00 m b 以下吹北风

,

以上吹南风
,

上下层的水平风 向和

经典的 H o dl ey 环流类似
,

但北非大陆上基本上都是下沉气流
,

故在北非大陆上没有形

成闭合的环流圈
。

从以上描述看
,

三个地区的平均经向环流都不和图 2 所给出北半球的平均环流相似
。

这三个地区基本上都是大陆
,

因此形成图 2 所示的低纬 H a dl ey 环流和 自副热带以北为

逆环流的平均经向环流主要原因在于两大洋
。

图 5 是引自〔4〕中的中
、

东太平洋上七月

平均经向环流
。

可以看 出
,

这是一张比较经典形状的经圈环流
,

低纬度是一个完整的

H a dl cy 环流
,

副热带是逆环流
。

图 6 为大西洋上空的平均经向环流
。

这张图和北半球的平均图 2 是 很 相似 的
,

在
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25
“

N 到 45
”

N 有一个逆环流圈
,

低纬度带有一个 H ad ley 环流
,

但它在 50 0 m b 以上
。

70 0 m b 以下自赤道到 45
“

N 是偏南风
。

从以上的分区描述可以看出
,

夏季低纬度 H ad ley 环流和 中纬度逆环流形成的主要

贡献地区在两个大洋上
。

其原因可以从图 l 看出
。

图 1 示出在夏季两个大洋的大气冷热

源分布很相似
,

北半球主要冷源从极地伸向两个大洋
,

在大西洋达到 1 5
“

N 左右
,

在太

平洋达 2 5
“

N 左右
。

两大洋上
,

冷源之南皆为热源
。

这种形式的冷热源分布很有利于经

典的 H ad le y 环流的发展
。

太平洋上的冷源面积比大西洋上大得多
,

强度也大
。

因而太

平洋上的 H o dl ey 环流比大西洋上的强度也大
,

也更典型
。

北半球的大陆 基本上都为热

源
,

尤其是副热带更是如此
。

而在这些热源之南的低纬度或多或少都有一部分冷源
,

这

种冷热源分布形势不利于经典型式 (低纬上升
,

副热带下沉) 的 H ad ley 环流的存在
。

亚洲大陆
、

北美大陆和北非大陆三者虽然都是热源
,

但这三个地区上空的垂直运动却很

不相同
。

在亚洲
,

自副热带一直到赤道区自低空直到对流层上层都是上升运动
;
在北美

的 45
“

N 以南约 自 5 00 m b 以上皆为上升运动
;
而在北非大陆

,

基本上都是下沉运动
,

仅在 20
O

N 以南的 7 00 m b 以下为上升运动
。

亚洲和北美的上升运动是容易理解的
,

因

为这里是热源
。

C h ar ne y明 曾提出由于某种原 因(如过渡放牧 )北非某些地区大面积地增

加了地面反射率
,

造成辐射冷源
,

辐射冷源引起下沉运动
,

造成干旱
。

如果 C h ar n ey 的

结果是正确的
,

则北非下沉运动和这里的反照率过大有关
。

这样
,

则北非的大气热源是

和下沉运动绝热加热的结果有关
。

这里的下沉运动除因辐射冷却外
,

可能还有其他原因
。

从下面讨论的纬圈上垂直环流 (图 7一8) 看
,

在 30
“

N 以南
,

北非大陆的下沉气流源于

亚洲季风区的上升气流
。

因此北非上空的下沉运动可能动力作用更为重要
。

从以上的讨论看
,

夏季北半球副热带以南的平均 H ad jey 环流是各地区不同形式经

向环流组成的结果
。

比较各地区的平均经圈环流和冷热源分布
,

可以看出
,

除北非大陆

的平均经圈环流有其动 力原因外
,

其他地区的平均经圈环流都是直接环流
。

同样可以看出夏季北半球 H ad le y 环流以北的平均逆环流也是各地区不同形式经圈

环流组成的结果
。

它和 H ad le3r 环流相似
,

也是在两个大洋上比较典型
。

三
、

北半球夏季平均纬向环流

关于低纬度夏季的纬向垂直环
.

流
, K ri sh n a m u xt i等

〔2〕
曾根据 20 0 m b 的平均夏季风

场推论 出一个理想的东西向的垂直环流 (0
。

一 3 O
O

N 的平均)
。

在它的平均图中有两个主

要的上升区
,

一个在北美西海岸的墨西哥高压区
,

另一个在亚洲的季风区
。

与之相对应

的两个主要下沉区在北非和太平洋洋中槽区
。

当然大西洋的洋中槽也是下沉区
,

它和北

非的下沉合成了一片
。

这样两两相邻的下沉和上升区在北半球低纬共组成四个东西向的

闭合垂直环流圈
。

图 7 是 7 月 5
“

N 一 15
O

N 东西向的平均垂直环流
。

在这张图中可以看

出约自 4 0
“

E 到 1 20
“

E 存在着东边上升西边下沉的东西闭合环流圈
。

这相当于 万xi sh 二a -

m ul ti 等的自东亚季风区到北非的环流圈
,

但小得多
。

在大西洋洋中槽的经度带内的下

沉运动是不明显的
,

这可能是这里的洋中槽伸不到 1 5
“

N 以南
。

中太平洋的对流层上半

部是下沉运动
,

但这支下沉气流井没有和它西边的上升气流组成一个东西向的垂直环流

圈
,

这不 同于 K ri sh n a m u rt i等人所给出的那样
。

东太平洋的 5 00 m b 以上是大片的上升
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区
,

这个上升区和中太平洋 50 0 m b 以上的下沉气流在对流层上部组成一 个东西向的闭

合垂直环流
。

这个环流圈在 K r 此h n a

m ur ti 等人的理想图中也是存在的
,

在他们的图中

这个环流圈延伸到整个对流层
。

而实际上
,

只 出现在对流层上部
。

至于 Kr is h na m ur
t i等

人的另两个东西环流圈在 5
“

一巧
。

N 的实际图中并不存在
。

(W ) (〔 )

图 7 七月 5a 一15
O

N 地区平均垂直东西向环流
(垂直距离扩大了 500 倍 )

图 8 是 7 月 20
。

入一30
O

N 的平均纬向垂直环流
,

这张图上有一个主要的上升区
,

在

亚洲季风区
。

从这个区上升的气流在对流层上部向东西两个方向流去
。

向东流的气流在

太平洋的中部和东部下沉到对流层下部转为偏东风
,

形成东亚大陆和太平洋之间的巨大

东西环流圈
〔们

。

自季风区上升向西流去的气流到伊朗以至北非大陆以东下沉到对流层下

部
。

这股强大的下沉气流在 10
O

E 附近的对流层下部分为东西两支
,

向东的一支转 回季

风区
,

这样亚洲季风区和它以西的北非大陆之间又形成了一个东西环流
。

以亚洲季风区

为上升区的东西两个巨大的东西环流圈和 Kr is h o m o ti 等所给出的这一带纬向垂直环

流结构是完全相同的
。

图 8 里在美洲西岸的墨西哥高压区附近有一个次要的上升运动区
,

这个上升区主要

在对流层的中上部
,

自 5 00 m b 以下则为下沉气流
。

这个高层的上升气流在 20 0 m b 以上

分别向东西两边流去
,

向东去的气流在北美以东下沉
,

在 3 00 m b 以下变成偏东风
,

这

样在美洲东岸向东到大西洋西部之间的对流层上部有一个闭合的东西环流圈
。

I’r is hna
-

m ul
t i等的理想夏季热带纬向垂直环流图中在这一带也有一个东西环流圈

,

但他们的环

流圈充满了整个对流层
,

而实际的只限于对流层上部
。

至于 K ri sh o m u lt i等人给出的

墨西哥高压区以西的东西环流则在 20
“

N 一3 0
“

N 实际平均图中并不存在
。

配合夏季北半球大气冷热源分布 (图 1) 来看
,

东亚季风区的强大上升运动是容易

理解的
,

因为这里是一个强大 的热源区
。

它的西面北非是个净辐射冷却区
,

再由于某些

热力动力因素共同作用
,

使这里盛行下沉气流
,

它们之间就形成了一个东西环流圈
。

季

风区以东的太平洋之中(2。
“

一 3 0
“

N )
,

按 K u b ot
a

用的计算
,

仍是个热源
,

但强度较弱
。

而按朱抱真朗 的计算
,

太平洋上 5 00 m b 以下大气冷源的范围要比 K u切ta 的结果大得

多
,

竟南达 20
“

N
,

不管他们二人的计算谁更接近事实
,

季风区和太平洋之间的巨大东

西环流圈是可以理解的
。

图 8 中第二个比较大的上升运动区是墨西哥高压区附近的对流

层上部
,

其下部对流层则是下沉运动
。

这种分布形式的垂直运动可能是这样造成的
:

从
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(W )( E )

图 8 七月 20
”

一3 。
“

N 地区平均东西向垂直环统图
(垂直距离扩大了 5 00 倍)

蘸蘸蘸
⋯⋯翼翼

图 9 用纬圈距平表示的海洋表面温度图
(根据 D ie t r ie五和 K al le 1 9 5 7 年的工作)

(点区
:

异常暖
,

斜线区
:

异常冷
,

空白区
:

正常)

图 1 看
,

这里整层大气往是热源
,

但这一带的海洋表面温度的纬圈距平是个强大的负值

区 (图 9)
,

所以这一带的对流层上部是上升运动
,

而其下部为下沉运动
。

Kr is如
a m ur ti 等仅从 2 00 m b 风场得到的散度推测

,

就得出了上下一致的上升运动
。

由此还推测墨西哥高压以东和以西的两个东西环流圈
,

而实际上 20
“

一3 0
0

N 平均图上西

边的不一定存在
,

东边也只在对流层上部有一个小环流圈
。

不过 5
。

一工5
O

N 的平均纬向

环流中 (图 7)
,

在墨西哥高压区以西的对流层上半部存在一个东西环流圈
。

所以 30
O

N

到赤道的平均则在墨西哥高压区以东和以西在对流层上半部各存在一个东西环流圈
,

但

没有延伸到对流层中部或下部
。

再往北
,

我们绘制了 35
。

一45
O

N 的平均纬向环流 (图 1 0)
,

达到了西风带
,

其中不

再有东西环流圈
,

只是波动
。

一般在山的迎风区整个对流层皆为波谷
,

但在对流层中上

部的波峰则在大陆东岸以外
,

在对流层的下部有沿地形爬越的趋势
。
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图 1 。 七月 3 5a 一4 5o N 地区平均东西向垂直环流
(垂直距离扩大 T 5 0 0 倍 )

四
、

总 结

从以上的分析
,

我们可以看出东亚季风区是夏季北半球中低纬度主要的上升气流区
。

这是可以理解的
,

因为这里是个强大的热源
。

从这里上升的空气到对流层上部分向四周

流去
,

向东在太平洋中部以东下沉
。

向西的气流在伊朗附近开始下沉
,

直到北非大陆以

东
。

北非大陆上的热源可能是这种下沉运动造成的
。

向南可以流过赤道
;
向北则在青藏

高原北侧下沉山
。

其次在北美西海岸外的东太平洋也是个上升气流区
,

但这个上升气流

区仅限于对流层上半部
,
它的对流层下半部则是下沉运动

.
夏季北半球副热带以北主要

的下沉运动区有两个
,

一个是沙特阿拉伯往西经过北非大陆以至大西洋
,

另一个在中太

平洋
。

这两对上升气流和下沉气流就形成了夏季北半球低纬度带垂直环流的大形势
。

就

3 。
。

N 以南的经向平均来说
,

自东亚季风区以东和以西各有一个充满整个对流层的东西

环流圈
,

这与 Kri s

hn
a m ul ti 等人从 2 00 m b 风场推测出的情况基本上相合

。

自北美西海

岸外的上升区以东和以西也各有一个东西环流圈
,

但它们只存在于对流层上部
。

就5
“

一

1 5
O

N 和 20
。

一3。
。

N 的两带看
,

则后一带中东西环流圈发展的更好
。

夏季沿纬圈平均的经圈环流
,

在低纬度是个 H ad ley 环流其北是个逆环流
。

对形成

这种环流形势的主要贡献地区在两个大洋上
,

这里低纬度大气是个热源
,

其北是冷源
,

有利于 H ad le y 环流的形成
。

在亚非大陆和北美大陆上空的平均经向环流都不是这种南

为 H ad le y 北为逆环流的形势
,

这因为在这些大陆上
,

大气冷热源分布形势不利于此
。
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