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提 要

用一个包括了湍流热交换
、

凝结
、

蒸发
、

辐射冷却
、

云量对辐射调节及海水上翻等各种物理

过程在内的简单海
一

气祸合模式
,

进行了长期的数值积分
。

结果表明
,

热带海温异常通过热力

过程影响大气的垂直环流
,

这种效应首先是局地的
,

以后这种影响会 扩展到中纬度
,

而反过
‘

来
,

大气又对海洋产生动力影响
,

使海温发生变化
。

在只考虑上层海洋的情况下
,

试验表明在

这一祸合系统中
,

存在着短期气候振荡
,

并且在赤道中太平洋和赤道东太平洋之间大尺度海表

温度异常存在着落后相关
。

引 言

热带地区海面温度异常是造成大气环流异常的一个重要因子
。

许多观测事实
〔’〕
都表

明在热带海气祸合系统中海表温度与大气环流之间存在着低频振荡
。

季劲钧等
〔�〕
通过一

个简单的两层模式用解析解方法从理论上讨论了这一现象
。

在这个模式中
,

海表通过潜

热
、

长波辐射给大气以能量
,

而大气运动又通过海面摩擦应力和辐合等引起海水上翻
,

从

而影响海温
。

但该文是在线性化条件下研究海气祸合系统中的短期气候振荡现象的
。

本

文企图用一个简单的两层大气与一层海洋混合层的祸合模式
,

在非线性情况下
,

通过数值

试验来探讨这类短期气候振荡
。

二
、

基 本 模 式

模式的结构如图 � ,

将大气取两层
,

海洋取一层
。

在热带地区
,

应用 刀平面近似
,

在

��
, � , � ,

�� 坐标系中
,

考虑了长波辐射
、

感热和凝结等的作用
,

描写大气运动距平状态的

方程组 �无量纲形式�如下
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式中 � 。 ,
�和 � 分别为大气东西方向

、

南北方向和垂直方向的特征尺度
,
� 和 � 是大气的水
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决 在方程组 �� �一 ��� 中因已假定环流的平均

量为零
,

因此 。 , 。
和 � 代表了大气 的 距 平 环
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图 � 模式的垂直结构

流
。

了 和 夕分别是气压和温度对平均值 的 偏

差
。

温度方程 �� 中右端第三项是牛顿辐射冷

却
, 二
是牛顿辐射冷却特征时间

,

右端第四项为

凝结潜热释放
。

方程组中
, 和 �

,

分别为空气

的水平湍流和垂直湍流交换系数
,

�� 式中的

�
,

应为 �
二 � �

二 ,

�
二

为辐射扩散系数
。

我们

将上述方程组写到第 � , � 层上
。

海
一

气祸合模式的海洋部分
,

仅考虑表层混

合层
。

海水温度变化方程为
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将上式从混合层底积分到海面
,

即可以得到这层中垂直平均海表温度的变化方程为
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其中 � 是混合层的深度
,

在模式中简单地取为常数
。

望。一望
一 。

是海表温度与斜温层温度

之差
。

带
“
一
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的量表示气候平均值
,

�
�

和
� �

分别是海洋的垂直和水平湍流交换系数
。

在海
一

气交界面上有热量平衡方程即

。
吕
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上式中左边第一项是海
一

气交界面上海水向下的湍流热交换
,

第二项是向上的异常蒸发通

量
,

右端是云量对辐射平衡的调节
。

下标 � 代表大气边界层上的值
,
�
。

是边界层厚度
,
习。

和 �
。
是与短波辐射和垂直运动有关 的常数

。

在海
一

气交界面上的另一个条件取

�
,

� � � ��� �

在混合层中
,

垂 直运动可通过连续方程
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。
二由 � � � �� 风吹流理论

,

假定由海表大气风吹动所引起的
,

有
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其中 切是纬度
。

模式的计算范围包括了南
、

北半球
。

严格地讲
,

上式在赤道附近不适用
。

为简单起见
,

本模式取 �� � 切 等于
��� ��

。

的值
。
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“ 十 ”

号
。
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。
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,
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,
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上述简单海
一

气祸合模式中包括的主要物理过程和反馈机制为在赤道东太平洋 海 温

异常增暖时
,

使这一地区的平均海面温度升高
。

通过湍流热交换和蒸发等过程
,

洋面给

大气更多的热量
,

大气低层涡度增加
,

垂直运动增加
,

这样哈德莱环流加强
,

信风增强
,

增强了的气流风应力使海洋混合层中的风吹流呈辐散输送
。

根据质量连续性的要求
,

此

辐散必须 由混合层底部的海水上翻补偿
。

低层海水上翻使海表温度下降
,

于是形成了一

个负反馈过程
。

同时风应力旋率的增加
,

在混合层中东太平洋洋流输送使海表温度降低
。

此外
,

由于凝结增加
,

使云量增加
,

减少了太阳短波辐射
,

使海温降低
,

也是一个负反

馈过程
。

数值计算是在一个东西向为 13 0
“

E 一130
O
w

,

南北方向为 4。
。

s 一40
“

N 的长方形网
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格区域中进行的
, 二 和 y 方向各取 21 个点

。

水平平流项采用 Li lly 格式
,

时间差分为中

央差
,

每六步用一次 Eul er 后差
。

时间步长对模式大气部分取 10 分钟
,

对海洋 取 1小

时
。

三
、

试验结果及讨论

海洋模式的计算需要用到太平洋地区气候平均洋流和平均海表温度
,

这些 资料 取

自[4〕
,

平均洋流包括了南北赤道洋流及赤道逆流
,

其流速最大约为 50 厘米秒
一 ’,

西风

漂流的流速簇20 厘米秒
一 ’。

初始海表温度的距平值选用了 1972 年冬季的太平洋海表温度的实际资料
,

西太 平

洋上缺少记录部分用气温代替
。

这一年赤道东太平洋为异常暖的典型年份
。

在东太平洋

赤道地区 4
“

N 一8
05 范围内

,

海温正距平在 1
.
5 度以上

,

最高达 3度
。

模式大气的距平环流从静止开始
。

计算表明
,

若海温不变
,

则 20 天左右将建立起

准定常状态的距平垂直环流
。

我们把如此算得的环流作为积分的第一天
。

计算是假定这

样的大气垂直环流在 25 夭内准定常地维持 (根据试验
,

海洋对大气的响应时间稍长一些
,

大约是 25 天)
,

并通过风吹流影响海表温度的变化
。

更合理地是应该用 20 夭内大气 垂

直环流的平均值作为表层海水的推动力
,

但根据试验结果
,

大气对海温场的响应
,

在第

10 天已基本上可以建立起如第 20 天达到准定常状态相同流型和量级的垂直环流
。

因 此

为简单起见
,

本文取了第 20 天的大气垂直环流作为影响海温变化的推动力
,

并在计算

中假设海温达到准定常状态前此值维持不变
。

当准定常的海温建立以后
,

又假定它也维持

20 天不变并影响大气
,

直到大气距平垂直环流又一次建立起准定常状态
,

如此反复积分
,

试验到 295 天结束
。

图 2 是东太平洋赤道暖水区包括最大海温正距平在内的 28 个点的平均海温距 平 随

时间变化曲线
。

从图中我们看到初始海温是正距平
,

以后逐渐下降
,

在变化到负距平后

又上升到正距平
,

其时间大约是 210 天
。

季劲钧等
〔2〕的理论分析工作曾指出热带海气耗

合系统中存在着一类周期在月以上的长周期振荡
,

振荡周期的长短随混合层深度加深而

变长
,

当混合层深度是 10 0 米时
,

振荡周期约为 6
.
5 个月

。

在本文的模式中
,

混合层深

度是固定为 10 0 米
,

不随时间变化
。

数值模拟的短期气候振荡周期与文献[2〕中的结果相

近
。

图 2 中的 x 代表混合层中的垂直运动
,

试验结果模拟 出了海水上翻
,

从图中可以看

到在海水上翻时一般海温是下降的 (只有一个点例外)
,

反之海温是上升的
。

这 自然是因

为在上翻时
,

将混合层底较冷的海水带到表层使海表温度降低
,

而上翻停止时
,

海温将

通过其它过程渐渐回升
。

图 3 是赤道地区太平洋中
、

西部上升运动区纬向风距平随时间的变化
。

图 4和图 5

分别是 16
“

N 和 24
“

N 一32
O
N 的平均经向风距平随时间的变化

。

我们看到在东太平洋为

缓水时
,

赤道地区纬圈平面的距平垂直环流是反沃克环流
,

即低空吹东风
,

高层吹西风
。

当海温距平发生变化
,

例如从正距平转为负距平时
,

改变了赤道太平洋东西向的热力差

异
,

赤道纬圈平面的距平环流随着发生了变化
。

这种局地效应在赤道附近的经向距平垂

直环流的变化上也可以看到
。

如图 4 中
,

当海温距平为正距平时
,

高层是南风
,

低层是
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北风
。

当海温距平转为负距平时
,

低空转为南风
,

高层转为北风
,

但有时高空的变化稍

慢一些
。

在中纬度经向距平风随时间的变化与海温距平随时间的变化相比
,

一个明显的

特点是时间上的落后
,

特别是在高层
。

初始的高层南风减弱很慢
,

大约经过了 3 个月左

右的时间
,

南风风速减少了一半
。

这表明赤道海温异常对大气垂直环流圈的影响首先是

在低纬度
,

通过了哈得来环流对热量和角动量的向北输送
,

影响副热带高压和 中高纬度

环流发生变化
。

从这个意义上
,

可以看到在常规长期预报方法 中用海温作为前期的预报

因子是有其物理依据的
。

0

.

一 1
.

图 2 4ON 一8
0
5 东太平洋暖水区海温距平和垂直运动随时间的变化

z1)”
/
s

图 3 赤道附近太平洋中
、

西部上升运动区纬向风随时间的变化
(下标 1 代表高层

,
3 代表低层)

图 6给出了中太平洋和东太平洋赤道地区海表温度距平随时间的变化
。

我们注意到

在模式积分的第 70 天
,

在 140
“

W 经度上赤道海温是极小
,

越向西海温极小值出现的时

间越晚
。

1 8 0

“

W 经度上海温距平极小出现在第 160 天
,

比14 0
“

W 晚大约 3个月
。

这种赤

道东太平洋海温异常逐渐向西传播的趋势已有统计事实
〔5〕。

在文献〔5〕中
,

统计了 35 年资

料
,

分析了赤道东太平洋和赤道中太平洋在 20
“

N 一20
”

s 之间区域内
,

每一个纬度
,

5

个经度格点上的月海温距平
。

统计分析表明
,

出现在秘鲁和厄瓜多尔沿岸的大尺度海表

温度异常沿赤道方向向西传播到中太平洋
,

南美沿岸与 170
O
w 之间的落后是 3一4 个月

。

数值模拟结果与统计事实相接近
。
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。



期 邢如楠
:
一个简单的热带海

一

气祸合系统中短期气候振荡的数值试验 217

图 4 16
“

N 经向风距平随时间的变化

v m /s

图 5 24 “

N 一32
“

N 地 区的经向风距平随时间的变化

图 6 赤道中太平洋和赤道东太平洋不同经度上海温距平随时间的变化
(a代表 140

o
w

,
b 代表 160

o
w

, e 代表 180
o
w )
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