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用初始方程二层模式模拟一月和

七月全球海平面气压场
’

陈雄山 邢如楠

(中国科学院大气物理研究所)

提 要

用低分辨率的初始方程二层模式在给定下垫面摄度下模拟了一月及七月全球海平面气压

场
,

其中加热项主要是感热垂直输送
。

计算采用守位的 Li n y 空间差分格式及 Mat su n 。 的时

间差分格式
。

海平面气压的初值给成常数值
,

高空的风速及气温的初值给成纬向平均的气候

值
。

在数值模拟中
,

下垫面温度用一月及七月的气候实际值
。

计算的冬半球海平面气压与观

测值相当一致
,

而夏半球的结果稍差些
。

本模式所求得的全球海平面气压场能与实况相比
,

结果并不差于高分辨率的复杂模式
。

一
、

引 言

目前世界各国已有不少数值模式模拟全球的气候
。

所考虑的物理因子一般较多
,

有

地形作用
、

短波辐射
、

长波辐射
、

水汽的蒸发凝结
、

感热及潜热的输送
,

甚至还考虑土

壤湿度
,

雪盖以及云的作用等
。

此外
,

随着电子计算机的不断发展
,

全球数值模式的分

辨率也不断提高
,

目前水平网格距已缩小到 25 。公里
,

垂直分层取到 9 层
,

即使用球函

数展开的谱模式也能取到 30 个 波
。

用这类高分辨率全球模式所模拟出来的气候分布与

实况比较一般效果尚好
。

考虑到国内计算机较小
,

所以我们现在想用低分辨率的全球模

式
,

在考虑简单的但我们认为是主要的物理因子后是否也能很好地模拟出某些气候分布 ?

本文就是作为这种尝试的第一步
,

首先在下垫面温度给定的情况下
,

并把感热垂直输送

作为主要的加热项来模拟一月及七月全球海平面气压场的分布
。

二
、

数 值 模 式

采用 a 坐标的初始方程组
,

其中水平运动方程
,

热力学方程
,

连续方程及静力方程

取如下的形式
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, “ 是地面气压
, ; 是气压

, “
是

‘
方向的风速分量

, 。
是 y 方向的风速分

。 一

奈
,

f 是地转参数
,

, 是位势高度
,
二是气体常数

,

二是温度
,

C
,

是定压比

F “
及 F 。

是
二
方向及 y 方向的单位质量摩擦力分量

,

Q是加热项
。

我们取二层模式
,

把大气层四等分
,

由大气顶到下边界分别用 下 标 。
,

1
, 2 , 3 及

氢热

峨 表示
,

见图 1
。

把运动方程 ( l) 及 (2) 分别写在 l 及 3 层 上
。

热力学方程及连续方程也

分另,写在 1 层及 ‘层上
,

但静力方程写在 2 层及 3

专层上
,
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用初始方程二层模式模拟一月和七月全球海平面气压场

容易求得地面气压倾向及垂直运动的表示式
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在 1 层上摩擦力项 二尸 u
及 二尸 t,

仅考虑水平动量扩散
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。
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其中 原是摩擦系数
。

加热项 Q在 1 层上仅考虑温度的水平扩散

弄Q : 一 、v , (二r , )
‘ ,
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在 3 层上考虑温度的水平扩散及垂直扩散

要Q3 一才v , (二T 3 )+ ; ,

七 ,

d ZT

d a Z (1 6 )

其中 产是温度垂直扩散系数
。

取近似表示式
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是给定的洋面或陆面温度

。

采用类似于 M erca tor 投影
,

但不计地图放大系数
,

纬向是周期的
,

北极及南极是

边界
。

△二一 △夕 = 10
”
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,

每一层有 68 4 个格点
。
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时间步长取 At 一 20 分钟
。

在数值计算中暂时不计地形作用
,

即取 必
4 三 。

,

所取的其他数据如下
:
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秒
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在初始时刻
,

取纬向平均气候值作为
“ ; ,

u3
,

T , ,

T : 的初值
,

以便减少达到平衡值

的计算量
,

但地面气压及经向风速的初值分别取

二 (二
,

夕) = 1 0 1 3 毫巴
,

v 一= 刀3 = 0

(23 )

(2 4 )

三
、

海平面气压场的数值模拟

在上述方程组
、

边界条件及初始条件下
,

分别用实际的全球一月和七月平均下垫面

温度作为 T 4 (图 2 和图 3 )
,

进行长时间的数值积分
。

由于海陆的热 力特性的差异
,

在
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图 2 全球一月平均下垫面温度(单位
:

度)
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图 3 全球七月平均下垫面温度 (单位
:

度)



4 期 陈雄山等
:

用初始方程二层模式模拟一月和七月全球海平面气压场

冬半球
,

洋面温度暖
,

陆面温度冷
,

下垫面温度在纬向分布是很不均匀的
。

但是
,

我们

所给的西风风速 二 及气温 T 的初值在纬向是均匀的
。

由于感热垂直输送作用
,

纬向不均

匀的下垫面温度的分布将很快影响到上空的气流及气温
。

下垫面温度 T 4 在数值积分期

间是不随时间变化的
,

所以上空的气流及气温不断地向下垫面温度场适应
。

通过连续方

程
,

由于质量的辐散辐合
,

海平面气压也不断地在变化
。

在数值模拟中看到
,

在冬半球

寒冷的大陆上的地面高压只需 5一 6 天就建立起来了
,

而 较暖的洋面上的地面低压的建

立却需要 10 一12 天
。

数值积分到 15 天以后
,

已逐渐趋于平衡状态
,

高空的气流
、

气温

及海平面气压的变动已很小
。

我们就把第 20 天的结果作为平衡状态
。

图 4 是计算的全

球一月海平面气压场
,

图 5 是全球一月海平面气压场的观测值
。

对照图 4 与图 5 ,

我们

发现一月份冬半球的西伯利亚高压
,

北美高压
,

阿留申低压及冰岛低压均能很好地模拟

出来
。

南半球海平面气压场的模拟比北半球要差一些
。

南太平洋高压及南大西洋高压虽

然模拟出来了
,

但南半球中纬度等压线密集的地面纬向气流没有模拟出来
,

而且澳洲低

压的模拟值也偏弱
。
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图 4 全球一月海平面气压场
—

计算值(单位
:

毫巴 )

图 6 和图 7 分别为全球七月海平面气压场的计算值及观测值
。

计算的七月份北半球

系统
,

如北太平洋高压
,

亚速尔高压
,

北美低压及南亚低压与观测值比较
,

发现它们之

间有较大的差异
。

但是
,

七月份南半球的海平面气压系统的模拟是相 当成功的
,

如澳洲

高压
,

南太平洋高压
,

南大西洋高压及南印度洋高压
,

计算值与观测值相当一致
,

甚至

南半球中纬度等压线密集的地面纬向气流及南极洲边缘的几个低压系统也能很好地模拟

出来
。

现在
,

我们来讨论在本模式的数值模拟中不足的地方
,

并与其他气候模拟的结果进

行比较
。

在图 4 中没有能模拟出一月份南半球中纬度等压线密集的地面纬向气流分布
,

这是否是因为物理因子考虑不够 ? 我们察看了 R an d 二层模式Ls0
,

N C A R 第二代六层模

式
〔4 〕,

G lss 九层模式
〔幻和 G F D L 九层细网格模式

〔6」
所模拟的一月海平面气压系统

,

他



气 象 学 报 3 9 卷

lllllll .一 一 lllll二娜沙厂厂厂 叠‘‘群群啼啼黔黔
~

一J , ‘

一一毛夕垂垂
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一、 /////////////////嘻嘻嘻

}}}

熟熟费费费费费费费费费费
、、、、、、、、、、、、、、、、卜、、 一一一一一一一一一一

落落落妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻妻
lllllllllllllllllllllll \\\\\

尸尸尸尸尸尸尸 尸
尸二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二 气气气气气气气气气气气气气气气气气气石于于斋⋯二二

铭铭{拼护护

绮绮道道道 顶顶逛逛坚坚葬葬只只馨馨
卜叱少少

拷拷之之丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝丝 一一一一一一一一一一一一一一一一一一/ /////
11101 5

,

~ ~ 一一

梦梦梦 宽宽
夕夕夕

一一~ 、、
...

火、一///

哭
’’

孜二
」」

I U 艺UUU

之之___

尸
0 ‘CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 守一一

一

一一一 ~ ~ ~ ~ 一
, ...

、一一一尸
尹

...........飞飞、、、

讨讨讨
兰一一一一一一

、、、、、、、、、、、、、、

未未未未未未未未未未未未未未未未未未广一一一一一一一一一一
工0 1队队队队队队队队队队队队队队

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫一一一一

撇撇
///

丸丸
((( 八试

___

气跳跳
丫/ 一一一一/ /// 夕夕

尸

一一一::
郭郭

尹 ‘‘一

刃
‘‘/ 一勺

Okkk

尸尸尸尸 101导~
,
、、

刃沐沐厂八八八八 ///
厂厂厂

狄狄狄
r ~ ~~~

\\\\\\\\\\\、、、、、、、、、、

翩翩~~~ 义义义
尸夕 七七

尹

一~ \ ~~~ /////

火火
火火

岁砚{{{尺~
、、

卜~洲洲一一一一一一一一一一一一一一
.

- 曰白白 0000000 、、~ ~ 一一一一一

一一一一一一一一
一, O seeeeeeeeeeeeeee卜卜U I UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU ! ~ , . ,,

比二二耳O lqqqlllllllllll ~ lll ‘夕夕夕夕 , . ~ 一 ~ ~
. ~ ~ ,,

一代二白卜卜卜卜一一 i日下es ~ ~ 司司司司司 一- 一一一
~ ~ ~ ~网, . 一一一一一一一 一代二舀奋一一= 三三应司司一 ;卜 V U IIIIIIII 卜一

.

-
~~~ { ;;;

之 , ‘二二二一
一一一一一 二二二乃沪州州州州

如如卜~ 一念 ,,

一
曰曰曰

卜~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~司司司司司司司司司司司司司司司司司司

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
~
二二谕司司一一一一—-

州州卜一一一 ~
- 州州二二李一~ ~~~~~ 一

- 一一
日日日日

—
二尸州州尸一 lllll

))) 弓竺竺么一一
一、 尸 / 、、、 } 、、、

~ ~ 月. . . , . . 目‘ 二二二二

卜
9

卜卜卜 二乌乌 (((
J 一 ,”~~~

《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《《 ~
竺, , ‘口巴二二

一一一一一、一州州州

延延延延延延延延
卜卜声

‘

山一
,,‘ ‘

,

‘曰‘目. . . 一一一一一 ~ 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

二二二二二二二二二二二二二二刁妇妇一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
- ~ , 二二

lllll 一厂 !!!!!!!
一一

拍卜- 一一一一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一小((( 二二奋一一---

}}}
尸尸尸尸尸尸尸尸~ 一、

-
」」」」」」」

............... iiil 甘甘l 一一一一一

图 5 全球一月海平面气压场

—
观测值(单位

:

毫巴 )

心心吕吕 心心 ~
/ , 一一一 勺,,

一
尹~侧叹叹叹叹

鲡鲡
、忍足足王夕〔〔

一~ 一J -

一一
穿

; 。l〔〔

/// 一、、
_ 乙乙

一 fff 一一
、

又一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 二

寒丫丫分一一一下
洛洛洛

、、、 J竺竺竺, . .............................

〕片于于于于
/J 02 0000000只只只只只只气交交交交交交交交交交交交交交交交交交交 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

11101 沂月
~~~ 一. 奋100 555权权权权

/ 目 , 尸 润 尹JJJJJJJJJJJJJJJ

练练练知知{尽尽二二馨馨
吮兴互。2氏氏

长长海海刻刻刻交交丫 〔〔

攫攫尸尸尸尸尸尸尸洲一
~~~ 、、、、、、、、、、

二二说 七七岭入 又气五五

布布飞石石
.’‘‘洲

口口口

、\\\ 、、、一一
代生生亡

几几几 ,

醚醚1110 1卜一
曰

一一一一一一一一一一一一一一 〕〕〕

尸
“‘

气气气气气气气
飞飞飞

罕罕罕罕
一

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

一一一一一一. ...........

卜卜卜卜

誉誉誉/二二鄂鄂
钻
考止止弋岌岌))) \

、

一
‘

洲
,,

日日曳曳拉拉
f八 勺 ,,

~~~~~ 一
,

~~~~~

叮叮
, 。

叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭叭
人人人人人人人人人人人人U ‘LLL

.........................

五五五五五五五五五五五五, ~~~
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 , 、, . ~ ~ ---

!!!

潺潺潺
. . ‘~ --- 火 llll声声 . . 吧, 一 一一

jjj 一
.

一一一一一
尸门.

一
~

- ---
尸 . . . . ~ . ~ . ~ 一一「 ~ . , ‘ . ~ ~~~ , 护 ___

一
n l‘‘

~~~~~~~~~~~~~ ~ ~ ~ ~ 一己浏浏一一一一一
... - ~ , , 尸川 ~ ~ 味~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

一一全
~ ~ 产二二二二一一一~

.

~
勺~

...

~ ‘二二二二 气气
‘

~
.

‘备‘
二二二二二 卜 - - ~ ~ - ~ 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕毕~ ~ 口~ 臼口~ 一一

升一l石;司司}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} ——一
如
~ ~ 仁

. 习二二二二一一一
一 , 、、、、卜 ~ ~ 一 ~ ~ 一一一 ~ ~ ~ ~ ~ 之

...

一一子公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公公 JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ . . . . . , . . . . . , 目. ...

= 峨卜卜\ 产尸尸

弓;监监
.....

一 ~一、

~~~
‘ .

一一一
. ~ ~ ~

. ~ ~ ~ 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

一
~ 曰~

一
‘‘‘‘‘

一一一一 n 六 尸尸尸尸尸

一
一一一气二二一一一一一一一一

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二》一一一
~ ~

. . .

一
.....

一一二茄只二
、、 { 尸尸扫

。5~ 办办办办一一一一- 二巴二- ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
‘‘‘‘‘‘. .
曰曰

宝\\\ 交奋奋奋一夕夕 兰兰苏务务务
、、---

一一一一一一一一一一一一一
坦吐吐

卜卜oo Q止卜卜一
创口口口~ --- 一~ . . . ~ , 叹叹肠. 口曰尸 一 ~州口叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫

........... 巴二巴巴目. .
. . . .................

ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

三三三三三口,,
1 0100000000000000000卜卜卜卜言众 产 一一一一一一一一一一一

二二二二石‘‘石二二二二二 〕
--- ~
资卜~~~~~~~~~~~~~~~

1111111111111111111111111111111111111((( 己~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

LLL n 一 鸽 ‘

一一一 、‘k 一一一一一一
055555555555 一一乡乡声丽

七七III U IUUUUUUUUUUUUUUU

一
、。。

廷廷
司司 尸, 巴二 , . ~ ~ 一一

竺拼尹二
///////

口口口口口口口口口口~ ~ 口户~ ~ ~ --- JJJJJJJJJ

会会会会会会会会会会 20 1‘丫产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产产 一一一一一一一一一一一一~ ~ ~ 、含含含含含含含含含含含

图 6 全球七月海平面气压场

—
计算值(单位

:

毫巴 )

们也都没有能模拟出南半球中纬度等压线密集的地面纬向气流
。

取 15 个 波的澳大利亚

九层谱模式
〔门对该系统的模拟与实况略接近一些

,

但等压线还不够密集
。

取 30 个波的

G FD L 九层谱模式对该系统的模拟比较成功
。

但并不是只有谱模式才能模拟出该系统
,

我们看到 M int z 的二层差分模式
〔8〕
也能很成功地模拟出该系统

。

因此
,

现在还很难说

清楚不易很好地模拟出该系统的决定性因素
。

在我们七月份海平面气压场的数值模拟中
,

南半球的系统是模拟得相当好的
,

但北

半球几个主要系统的强度及位置模拟得并不好
。

现在察看在 G IS S九层模式
〔幻所模拟的

七月份海平面气压场中
,

北半球的亚速尔高压中心偏低
,

中心数值只有 1 01 6 毫巴
,

南
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图 7 全球七月海平面气压场
—

观测值(单位
:

毫巴 )叭
2 〕

.

闷 . .

. . . . ~

. . . .

亚低压中心太低
,

中心数值只有 9 88 毫巴
。

N C A R 第二代六层模式山 所模拟的七月份

海平面气压场中
,

北极的地面气压太高
,

达到 1 0 3。毫巴
,

而且没有能模拟出亚速尔高压

中心
,

在该处只模拟出高压脊
。

G F D L 九层细网格模式
〔6 〕
所模拟的北极的气压太高

,

达

到 1 0 3 0 毫巴
,

北太平洋高压也没有模拟出来
。

可是
,

取 30 个波的 G FD L 九层谱模式
〔6 “

对七月份北半球海平面气压场的模拟是相当成功的
,

所模拟的北太平洋高压
,

亚速尔高

压
,

北美低压及南亚低压与实况很相近
。

但该模式所模拟的在冬半球(一月份的北半球
,

七月份的南半球 )的海平面气压场中所出现的气压梯度远比实况强
。

总之
,

在本模式中在下垫面温度给定下
,

只要考虑感热的垂直输送作用就能较好地

模拟出海平面气压场的分布
。

一般来说
,

冬半球模拟结果与观测值相 当一致
,

而夏半球

的计算值是差一些
。

这表明在冬半球加热因子仅考虑感热的垂直输送作用能很好地模拟

出海平面气压场
,

但在夏半球仅考虑感热的垂直输送作用是不够的
。
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