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加热场的三维结构对亚洲夏季风环流的影响
’

林本达 张劲松

(北京大学地球物理系 )

提 要

本文利用原始方程线性波模式考察了加热场的三维结构对夏季定常行星波特性的影响
,

比较了不同加热方式对亚洲夏季风环流的形成及维持所起的作用
。

指出与低纬深厚积云对流

相联的凝结加热对亚洲夏季风环流所起的重要作用和大气定常行 星波响应对加热场的垂直结

构的故感性
。

一
、

引 言

大气定常行星波反映季节平均环流的特点
。

定常行星波的成因及维持机制的研究有

助于揭示决定不同季节平均环流的基本因子
。

已有不少作者讨论过冬夏两季平均环流维

持的机制
[’一 “〕

。

南亚是夏季风特别显著的地区
,

夏季风的爆发
、

间断或持续以及与之相联的行星环

流的东西振荡和南北跳跃等变化
,

直接关系着我国雨季的进程及雨带的分布
,

对我国的

天气气候有重大的影响
。

夏季风的研究具有重大的理论和实际意义
。

关于亚洲夏季风的成因
,

一般认为主要是由于海陆分布的影响
,

可能与高原的作用

也有关
。

L in (1 98 3 )(“1的数值试验表明
,

高原地形的单纯动力爬坡强迫效应 并不 能产生

符合实际的夏季风环流
,

认为热力因子对亚洲夏季风应起主导作用
。

黄荣辉 (19 8 6) 又“1也

持这种看法
。

加热场的强迫效应不同于地形
。

它不仅出现在地面
,

而且出现在大气中
,

是一种三

维的强迫函数
。

不同的加热方式
,

其加热场有着不同的三维结构
,

它们所强迫的定常行星

波的结构就可能不同
。

在一些数值试验中
,

人们常人为地规定某种形式的 加 热场垂直分

布【’, 了, “】
。

这种人为规定的加热场垂直分布对结果的影响
,

需要加 以 考察
。

Sa n k a 一 R a 。

(1 9 65 )’, , 曾根据其简单的淮地转 刀平面模式的计算
,

认为定常行星波对加热场的垂直分

布并不敏感
,

垂直廓线的选择可以多少带有任意性
。

这个结 论 需 要 重新加以考察和验

证
。

本文利用一个较为完善的线性波模式来考察加热场的三维结构对夏季定常行星波特

性的影响
,

并且讨论不同的加热方式对亚洲夏季风环流所起的作用
。

二
、

模 式 的 描 述

本文采用以
: 二 一H ln 尹/ 夕

。

为垂直坐标的球坐标原始方程线性波模式
。

模式方程的

本文于 1 98 6 年 11 月 2 6 日收到
,

于 1 9 8 7 年 7 月 22 日收到修改稿
。

该文系国家自然科学基金资助项 目
。



2期 林本达等
:

加热场的三维结构对亚洲夏季风环流的影响

样细推导见Li n( 1 9 8 2) [41
,

下面给出简略的描述
。

该模式下
,

线性化扰动方程的定常形式为
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其中 酬 是扰动加热场
, ‘
和

‘二

分别是雷莱摩擦系数和牛顿冷却系数
,

其它符号的意义依

惯例
。

引进如下的无量纲变量
:

{
u * = u ’e o ss/ 2口

a ,

叨 * 二 w ,/ 2 口H
,

甲 * = R 少
‘

/ (2口 a )
2 ,

云* = 云e o so / 2 口
a , 。* = , ‘e o ss / 2 口 a

: * = :
/ H

,

功
* = 功

,

/ (2口 a )2 (2 )

f * = 丑于/ (Z g a )
2 ,

Q * = R Q ,
/ (ZD )

3 a , c ,

代入方程组(l )
,

化成无量纲扰动变量满足的方程组
,

再对这些无量纲扰动 变 量取纬向谐

波分解
,

即令

(肠 * , 。 * , 。 * ,

诱
* ,

口*
) = (u , ” , 功 ,

价
,

Q )
。‘否4 + : . 12 (3 )

可以得到其单波复振幅 “ , ” , , ,

必和 O 满足的方程组
,

经过消元
,

最后 可以化 成对扰动位

势场复振幅磷的二阶非齐次偏微分方程
:

,

豁
+ 。

儡斋
+ 。

黔
+ D

爵
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碧
十 二 , 一 “

(4 )

其中 口是加热场强迫项
,

其形式为

, r 一

~
.

「 l d
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(5 )

(4 )中的系数A
,

B
,

c
,

D
,

E 以及(5 )中的参数万
,

又
,

乙
。 ,

s 等都是基本状态(云和矛)及纬度

的已知函数
,

其具体函数形式可参看〔4〕
。

作 为经向侧边界条件
,

取

「e 二尽

{
“

La 二 0

作为垂直边界条件
,

在模式的顶层
二 ,

取

价= 0

d功 _ 。

, , ~ 下二犷- — U

0 口

名T :

功一 0

(6 )

(7 )

对夏季
,

取
: 二

= 40 k m
,

由干夏季平流层盛行的东风基本气流阻止行星波的上传
,

(7) 的假

定是合理的
,

不会出现波的反射
。

在下边界
,

不考虑地形
,

即取幼 = O
,

将热力学方程应用于
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地面
,

可得如下的边界条件
:

一
。 :

。
。

斋
/ 二 。

务
十 二 。, 一‘。。

(8 )

其中D 。 ,

E 。 ,

F 。也是基本气流的已知函数
,

而 口。是地面的加热强迫
。

只要基本气流 云和加热场Q
产

的分布给定
,

方程 (4 )即可在边界条件(6) 一(8) 下
,

用差

分法求得数值解
。

解 出必后
,

可求得对单波扰动位势场的振幅和位相的纬度
一
高度分布

。

再将求得的扰动位势场功
/

对波数求和
,

可以得到合成行星波在各个高度的水平波型
,

亦即

强迫的定常行星波环流
。

方程 (4) 的差分形式及数值解法可参看〔4〕
。

三
、

数值试验的结果

本文的目的是考察加热场的三维结构对夏季风环流的影响
。

所用的潜热加热场是从

降水资料
’(”’换算的

。

夏季的降水分布如图 1 所示
。

根据对这个潜热场及 B u d yk 。给出的

地表感热通量场
‘川做的谱分析发现

,

两者的纬度分布比较相似
,

为了简单起见
,

我们用 由

戴戴功硕巍巍
4 0 8 0 1 2 0 1 6 0

“

E 1 60
‘

W 12 0 80 4 0

经度

图 1 夏季的降水分布
(e m /月

,

取自[ 1 0〕)

降水换算的潜热场统一地代表加热场的水平分布
,

而以不同的垂直分布 来 区别不同的加
热方式

。

我们假设了几种不同的加热场垂直分布
,

分别计算和 比较它们所产生的扰动位

势场的单波 (取波数 1 )振幅的纬度
一

高度分布及合成行星波(取波数 1 到 4 )在地 面及对

流层上层 (15 k m )的水平波型
。

下面讨论数值试验的结果
。

1
.

潜热加热对夏季风环 流的盆要性
_

大气热机的主要燃料来自地面
,

地面通过感热
、

潜 热和辐射等加热形式影响大气
,

其

中感热加热主要集中在地表附近
,

属于边界强迫效应
; 而潜热加热则不同

,

地面输给大气

的水汽要经过垂直抬升
,

在某高度以上发生凝结才能释放潜热
。

这种加热 主 要 出现在大

气中
,

属于三维的空中加热
。

现在来比较这两种不同的加热垂直 分布 所产生的定常行星

波响应的差别
。

我们假设潜热加热的垂直分布为

叫

, 阅

c 口(: )一。, 5 in ee

琴上沙 l
(9 )

其中 c Q (: )是扰动加热场随高度变化的部分
,

O :
是对气柱的总加热按(9) 垂 直分布后在

极值层 (D
:
/ 2) 的加热强度

,

而刀
;
表示潜热加热的垂直厚度

。

考虑到在低纬盛行深厚的积

云对流
,

凝结加热极大值出现的高度较高
,

加热的厚度较厚
,

而高纬主要是大尺 度 凝结加
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热
,

云的高度较低
,

厚度较薄
,

我们在 4 5
“

N 以北和 以南
,

分别取 D l
为 7

.

5 及 15 km
,

这种
”

垂直分布与水平分布结合得到的潜热加热的纬度
一

高度分布与N e w el l等〔’“]给出的分布相
。

近
。

这种潜热加热所强迫的定常行星波结构如图 2 所示
,

图 Z a
所示的波 数 1 的振幅结

佗。巴侧恢

90 8 0 7 0 6 0 5 0 4 0 30 2 0 1 0

铸铸介扭扭1 2 0 1 60
“

E 1 60 O

W

镇镇澎者者飞翻粉2

4 0 80 1 2 0 1 6 0
“

E 1 6 0
‘

W
c 经度

1 20 8 0 4 0 0

图 2 潜热加热所强迫的定常行星波
(a 为波数 1 的振幅结构 ; b

, c
为合成行星波在地面及 15 kln 的波型 )

构与 D ef an t 等 〔‘3〕给出的观测分布相似
,

图 2b
,

2c 所示的水平波型与 E g g er 〔2 1 给出的观
侧的流型也较为一致

,

尤其是在南亚地区
,

地面的印度季风低压及对流层上层的南亚季风
、

高压都十分显著
。

与图 1 相应的潜热加热场的分布相对照可以看到
,

南亚地区这种高低
.

层反位相的明显的季风环流系统是和这个地区夏季存在着强大的潜热热源的强迫效应密

切相关
;
而在北美

,

由于热源很弱
,

高低层的系统都不明显
,

季 风 的特点也不明显
。

结果

表明
,

亚洲夏季风环流可以很好地用潜热加热的三维空中强迫效应加以解释
。

现在来考察纯粹下边界加热的强迫效应
。

我们取大气内部的强迫项(即方程 (4 )中的

G 项)为零
,

而将对整个气柱的加热都加在地面(即加在下边界条件(8) 的 QO
项 )

,

这种加热

方式所强迫的定常行星波结构如图 3 所示
。

地面加热强迫的行星波的振幅随高度迅速衰

减
,

到对流层中上层
,

响应已很微弱 ; 其水平波型
,

在地面的位相分布与图 2 的相似
,

印度

低压也出现
,

但强度大增
,

这是将对整个气柱的加热都集中于地面 的 结果
。

但是
,

这种加

热不能在对流层上层产生强大而宽广的南亚季风高压
。

我们还试验过低层有浅薄的加热
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图 3 地面加热强迫的定常行星波

《说明同图 2 )

铂情形
,

让加热强度由地面向上呈指数衰减
,

即令

C Q ( z ) = Q : e 一 r ‘ I D
,

( 1 0 )

结果发现 (图略 )
,

这种加热强迫的行星波结构与下边界加热情形 (图 3 )相似
,

高层的响

应仍然很弱
,

也不能产生显著的南亚季风高压
。

上述比较试验说明
,

集中于下边界附近的感热或地面辐射加热
,

对夏季对流层低层的

季风系统的形成和维持有一定的作用
,

但是
,

作为亚洲夏季风环流显著特点之一的对流层

上层的南亚高压
,

主要是由与潜热加热相联为三维空中加热所强迫而形成的
。

2
.

积云对流凝结加热的 , 要性

上面的比较试验说明了凝结加热对夏季 风 环 流 的 重 要性
。

这一 点也被陈受钧和

D e ll
, 0 5 50 ( 1 9 8 5 ) 〔

’‘〕指出过
。

他们用E CM W P模式做的数值试验表明
,

亚洲夏季风的大尺

度特点用包含所有物理 过程的模式可以很好地被模拟出来
,

但是
,

在不含潜热反馈过程的

试验中
,

亚洲夏季风则不出现
。

众所周知
,

凝结加热主要与云 过程相联
。

然而
,

中高纬度的锋面云系 和 低 纬 的积云

闭
,

由于抬升贬结的机制不同
,

其相 应的加热场的三维结构也不相同
,

因而 它 们对亚洲夏

季风环流的贡献就可能不同
。

根据大尺度云系及积云对流具有不同的 云 高 和 云厚的特

点
,

我们假定在 (9 ) 中较小的 D :
值 (取 了

.

5 k m )代表大尺度云系
,

较大的 D :

值 (取 1 5 k m )
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代表深厚的积云对流
。

根据这种假定
,

我们做了如下三个比较试验
:

(l) 低纬无加热
,

只

有中高纬度的大尺度凝结加热
,

(2 ) 高低纬度都只有大尺度凝结加热
,

(3) 中高纬度无加

热
,

只有低纬深厚积云对流的凝结加热
,

结果发现
,

中高纬度的大尺度凝结加 热在低纬产

生的行星波响应很弱
,

既不能在地面产生印度低压
,

也不能在高层强迫 出南 亚 高 压 (图

略 )
。

当高低纬都只有大尺度凝结加热时
,

地面可出现印度低压
,

但高层不出现 南亚高压

(见图 4 )
。

与上两种情形不同
,

当只有低纬深厚积云对流的凝结加热时
,

在亚洲季风区的

羲羲多认涟丈势准
乙乙

纂纂清养尸
、

畔荞荞

狱狱乒常野野
4 0 8 0 一 2 0 1 6 0

“

E 1 6 o aw 1 2 0 8 0 4 0

b 经度

图 寸 高低纬都只有大尺度凝结加热时的定常行星波流型
(a 地面

,
b 1 5 k m )

高低层强迫出的行星波流型 (见图 5 )与实际的夏季风环流十分相似
。

这清楚地说明
,

亚

洲的夏季风环流主要是由热带地区有组织的积云对流的凝结加热产生和维持的
。

我们还

做过只给地面加热
,

而大气中的加热用常用的大尺度凝结加热公式加以参数化的试验
,

其

结果并不能模拟出符合实际的夏季风环流
,

这可能也是由于我们的模式未能 包 含积云对

流参数化方案的缘故
。

总之
,

我们的试验强调深厚积云对流的凝结加热对亚 洲 夏季风环

流的重要性
。

积云对流是把地面的加热转变成三维的空中加热的有效运动形式
,

它不但

通过凝结潜热的释放
,

而且还通过其辐射及垂直输送效应改变加热场的三维分布
,

从而影

响定常行星波环流
。

3
.

定常行星环流对加热场垂直结构的敏感性

由以上的试验已经看到
,

加热场的不同垂直分布所强迫的定常行星波结构有相当大

的差别
,

有的差别主要表现在系统的强度上 (如图 2 和 3 的地面 )
,

有的不但强度有差别
,

而且系统的位相分布也有明显的差别(如图 2
,

3
,

4 的 15 k m )
。

为了进一 步说明向题
,

让

我们再来考察一种高低层反号的加热场垂直分布
:

c “(“’一“
3 c o ,

会
这种垂直结构的加热场所强迫的行星波(图 6 )

,

在亚洲季风区的地面
,

强度比图 2

多
,

在高层与图 2 几乎反位相
。

(1 1 )

要强得
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图 6 垂直结构(1 1 )的加热场强迫的定常行星波流型
(说明同图 4 )

总之
,

我们利用球坐标原始方程线性波模式的比较试验发现
,

定常行星波环流对加热

场的垂直结构是敏感的
。

相对而言
,

加 热场的垂直结构对地面系统的位相影响要小些 (对

强度的影响仍很大 )
,

而对高层系统的强度和位相都有 较显著 的影 响
。

因此
,

我们认为

sa
n
ka

一
R ao 早年关于行星波对加热场垂直分布的敏感性的结 论【’]需要加以修正

。

Sa n k a 一

R a 。之所以得出不敏感的结论
,

可能与他采用的准地转刀平面模式有关
。

这种模式由于没

有考虑地球的球形几何和基本气流的纬度变化
,

不能合理地描述行星波的经向传播
,

因

而不能对强迫行星波的结构给出正确的结论
。

我们还比较了加热强迫项 G 中各个因子的相对重要性
。

由(5) 看到
,

G 包含三个 因子
,
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:

加热场的三维结构对亚洲夏季风环流的影响

即加热场本身 Q
,

它的纬度导数d Q / d e及垂直导数口Q /口
: * 。

计算表明
,

与之相联的三项极

大值的比为 6 : 1 : 1 1
,

亦即加热场的垂直导数项具有最大的强迫效应
。

我们还 分别计算了

这三项所单独强迫的定常行星波波型
。

结果表明(图略 )
,

加热场本身及其 纬 度导数这两

个因子都不能产生符合实际的亚洲夏季风环流
,

而加热场的垂直导数项强迫 的 波型与图

2 很相似
,

高低层的亚洲夏季风环流系统都清楚地出现
。

这表明
,

加热场的垂直导数项在

非绝热强迫项 G 中占主导地位
,

对亚洲夏季风环流起决定性的作用
,

并进一步说明了加热

场垂直结构对夏季定常行星环流影响的敏感性和重要性
。

四
、

结 语

本文使用球坐标原始方程线性波模式考察 了加热场的三维结构对夏季定常行星波环

流的影响
,

指出了与低纬深厚积云对流的潜热释放相联的空中加热对亚洲夏季风环流所

起的重要作用以及定常行星波结构对加热场垂直分布的敏感性
。

由于还缺乏对加热场真实的垂直结构的认识
,

在我们的计算中
,

只根据观测
,

假设了

潜热加热场强度的垂直分布形式
,

而没有考虑加热场在不同高度的位相分布 的 差别
。

实

际上
,

由降水换算的潜热加热场反映的是受地形和环流影响后的潜热反馈效应
,

与地面加

热场(潜热
,

感热 )的位相分布可能不同
,

需要进一步搞清地面加热与大气中加热之间的强

度及位相关系
,

并在加热场垂直分布中考虑位相关系
。

当然
,

由于凝结加热与垂直环流直

接相联
,

一个气柱中通常有同号的垂直运动
。

因此不考虑潜热加热在大气不 同高度的位

相差别不会造成大的误差
。

此外
,

对大尺度凝结加热和积云对流的凝结加热
,

我们只是通过假定它们具有不同的

加热厚度及极值高度
,

在强迫效应的空间分布上形式地加以区别
,

而不是从物理过程的描

述上加以区别
,

这也是一个不足之处
。

虽然大尺度凝结加热可以通过适当 公 式加以参数

化
,

但由于该模式未能加进积云对流参数化方案
,

因而无法从物理过程上对这两种形式凝

结加热的强迫效果加以比较
。

这种比较需通过 G CM型模式的试验才能较好地做到
。
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