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热力强迫对湿斜压大气中南亚高压

平衡态的影响
‘

李 维 亮 刘 四 臣

(中国气象科学研究院 )

提 要

本文基于L or
o

llz 的湿模式
,

引入地形效应并进行适当简化
,

在低谱近似下得到了描述大气

运动的非线性耗散系统
。

讨论了在热力弧迫与大气环流的非线性相互作用下
,

湿
、

斜压大气

在参数空间的平衡态与南亚高压的流型分布及其东西摆动
。

结果表明
:

南亚高压典型的平衡

态流型是西部型
、

东部型和带状高压
,

而且东西部流型的转换并非高压中心的连续位移
,

而是

表现为一个高压中心消失后经过流场上的调整重新建立新的高压中心的过程
。

一
、

引 言

南亚高压是北半球夏季对流层上部强大而较稳定的超长波系统
,

国内外已有不少研

究
。

过去的研究指出南亚高压是平均场为上升运动的热力性高压〔‘〕; 并从大型流场的演

变过程划分了南亚高压的流型分布
‘’;

指 出 南 亚 高压的东西振荡是主要的流型演变过

程 〔2 ]
。

近年来对南亚高压的建立和振荡机制有了更进一步的研究
。

研究指出南亚高压的

准周期振荡可能是大地形和热源所形成的准静止超长波与瞬变波相互作用的结果〔3 ’; 南

亚高压这种类型的平衡态的形成维持要求纬向加热差必须达到或超过某种强度而经向加

热差又小于一定程度时方可成立
〔‘〕

。

文献 [ 5〕用低阶谱模式进行数值积分
,

结果表明南亚

高压的建立和振荡是在外热力强迫参数取适当值时产生的
,

当有经向而无纬向不均匀加

热时不能形成南亚高压
。

但上述工作“
, “〕
都没有算出实际环流中常见的南亚高压的东部

型状态
。

并且也没有讨论不同加热场特征对南亚高压流型分布及其转换过程的影响
。

本

文将基于 L or “
nz 〔6 , 的湿模式

,

引人地形效应并进行适当简化
,

在低谱近似下不仅考虑南

北加热差异而且还考虑东西方向加热差异的影响
,

讨论湿
、

斜大气在参数空间的平衡态与

南亚高压流型的分布及其东西摆动
。

二
、

模 式

根据 Lor en
z 的湿模式

,

用类似于文献仁7」的方法引人地形效应
,

并对温度方程做适当

简化
,

所用的方程组可写成
:

票
v

Z

* + , (;
,

、
2

; 十 ;
。

)十刀
孚一f : 、十 二

月夕 卜 口 J

本文于 19 88 年 2 月 1 日收到初稿
,

19 9 0 年 11 月 1 5 日收到最后修改稿
。

l) 中国科学院兰州高原大气所
,

夏季 10 0 h P a 青藏高压的某些天气气候特征及其与我国东部地区旱涝分布的关

系
, 19 74 年青藏高原气象论文选编

,
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、尹
、厂、、.了

,曰八JJ呀
了吸、矛‘、了‘
、

杀
(
·,

, + 五万, 一

告
石 + H

器一
、

2

、

器一
* , /f ,

其中 p 为空气密度
,

取常数
。

云 由水汽诊断方程决定
,

参看文献〔6 ]
,

互
;

为地形效应
,

可表

示为

雪
,

二 J
o sh (劣

,
y )H 石

‘
(s h 为

sin h 的缩写 ) (5 )

f
。

为中心纬度的柯氏参数
, sh (x ,

妇为地形高度函数
,

H
‘

为大气标高
,

F 为耗散项
。

F 二 一K
‘V Z

毋

K
‘

为耗散系数
。

其它符号的意义和文献〔6〕相同
。

下面对上述方程进行无量纲化
,

令
sh 一 H

g
h

,

h 为无量纲化的地形高度
。

其它无量纲

量引用文献[ 6」中所示
。

对上述方程经过无量纲化后
,

进行适当运算
,

其中取 歹一 。
,

最后

的方程组可写成
:
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艺
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,
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d 忿
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一
‘

一 、 丫 了 ,
一
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Y 产 ’

r J劣
’

一 健 一 、 一
7 ,

一 产

、产、、.了
�了00
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一 ( 1 + 久) V
Z
X 一 ( 1 + 只)尸

等
一

+ J (价
,

T )一 A v切 + B万
口 〔

其中
,

⋯
、

1 「 1
丑吸艾

‘

) 二

—
}

—1 + a L七 , P
。

1 + 久 望久
.

~
: 丁丁 ~ -丁一:

.

丁一 二一丁一寸 , 丁 十 a 岁
艺气Q 十 八少 Z 人 十 1

一
止丝一 ]
召只( 1 + 拜) 」

( 9 )

B (少 ) =
1 十又

e ,

( 1 + a )

/ 二 1 \ d y / L \ r

“ = 【 1 十
-
厂 J一; 一 一 { 一 比

二

\ 六 / o r \ c 夕 / 2
’

二
为饱和比湿

, v
为混合比

,

望为气温
,
只为温度垂直递减率

, 拜

水汽的热力效应
。

方程组中各符号的意义与文献[ 6 ]相同
。

T a yto r
级数展开

,

并近似地取

A 二 A (少
。

) 十A
,

(望一全
。

)

B = B (全
。

) + B
,

( 望一 T
。

)

为常数
, 。 。一

击
, 。 表示了

将 A (望)和 B (望 )在 甲
。

点按

( 1 1 )

( 1 2 )

代入 ( s) 式
,

令 A 。一 A ( , 。

)一 A夕
。 , B 。二 B ( , 。

)一 B 夕
。 ,

经简化后可得
:

器
+ “ ,

,

, , 一 ”
。

v份 + ”
。

万+ ”
I T 万 ( 1 3 )

( 6 )
、

(丁)
、

( 1 3) 式构成的闭合方程组即我们所用的模式
。

边界条件
:

取刀平面上的长方形通道
,

在 二 方向是以 2 “ 为周期边界条件
,

少方向在 y

二 O
,
二处垂直于边界的流速为零

。

类似文献〔6〕的方法进行低谱简化
,

取L a p la o e
算子的特征函数为基函数

,

把水平场近
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似地表示为一组正交函数的迭加
,

即

X 二 习 X
:

巾
,

(1 4 )

其中

中
。
= 1

,

少
3 , 一 :

= 2 sin jy C o s 劣 ,

少
: , 一 ;

= 2 s in j夕sin 二

巾
3 子二侧了co 盯y

,

j = 1
,
2

为 满足给定 的边界条件
,

在势函数 x 的展开式 中
,

将对基函数做如下调整

。 ;一

伽
· ,

沙骼粉
2)
co s·

。 ; 一

(
Z sin , +

中等黔
l)

S‘二

。; 一

(
2 5、· 2 , 一

粤豁抖)cos
!

。:一
(
2 5 ;· 。 , 一

孕默产)
S
, n 劣

中 中

小
3 ,

少
。

表示纬向基本气流
; 少

1 ,

中
:

向 2 波的扰动
,

为简单起见
,

令

刀 二 0
,
3

,
6

表示纬向 1 波经向 1 波的扰动
; 必

4 ,

由
5

表示纬向 1 波经

X
4

0

;

必

一 2
5
宁 O

公= 0
,
1

,
3

,
4

,
5 ( ! 5 )

其中x 为任一变量
。

最后得到一组谱系数方程 (已将 万写成H )
。
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在上面的方程组中消去 X
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X

Z ,

X
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X
6
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X
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X
3 ,

X
。

的表达式可见文献 [ 6」) 可

得
:
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代入 (2 8 )一 (3 5 )式
,

该定

常问题就构成了一组非线性代数方程组
,

经运算求解可得
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。
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H
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由方程 (4 1) 解出势
3 ,

代入(35 )一 (4 0) 式可以得到一个平衡态
,

在不同的外参数条件下

可以得到多个平衡态
。 ‘ :

用小扰动方法讨论平衡态的稳定性
。

根据稳定性理论
,

若 由小扰动法得到方程组的

所有特征根都是负的
,

即 M a双只
r。。,

)< o ,

良口非线性方程组的平衡态是稳定的
;
否则

,

M a x

(只
r 。。、

)> o ,

则是不稳定的
。

各参数的取值是
:

L 一 2 1 6 o k m 为水平特征尺度
,

协
。一 32

.

5
O

N
,

耗散系数 K 二 o
·

0 1 5 ,

温度垂直递减率只二 。
.

1 7 5 ,

相对湿度 f一 0
.

8 ,

空气密度 p 一 0
.

0 0 1 2 4 9 /c m
3 ,

H
。 二 7

.

3 km
,

h
, 二 。

.

1 ,

相当于 M a x( sh )一 1
.

46 km
,

在所选定的较大的参数域内
,

取不同的经向及纬向

加热差异强度进行计算
。

结果表明
:

对应于不同的热力强迫参数可以出现多个平衡态
,

但

只在一定的参数域内有稳定态出现
, ‘

而且最多只有一支稳定态
。
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四
、

非线性系统的平衡态与南亚高压流型的分布及其转换

南亚高压是行星尺度系统
,

其相应的热力强迫尺度也应是行星尺度的
。

计算中参数

的取法参考了文献 [ 5〕
,

但不完全相同
,

计算中所取的热力强迫参数对应的是加热距平场
。

各参数不同取值的选加是为了大致模拟夏季季风区时广大区域行星尺度的加热分布
〔“1

。

当然实际加热场要远为复杂得多
。

稳定平衡态所对应的加热场反映了两种主要的加热场

分布
,

即热源在高原附近和热源不在高原附近
。

我们的大量计算表明
,

不稳定平衡态与稳定平衡态有很大差异
,

不稳定平衡态的流型

与南亚高压流型相差太远
,

由于其不稳定性
,

故不能稳定维持
;
稳定平衡态的流场与南亚

高压流场比较接近
,

由于能稳定维持
,

就有一定的天气学意义
。

我们用稳定平衡态的 2 00

h Pa
流函数分布来代表高层流场

。

可以看出高压的流场
、

强度和实际南亚高压颇为相似
,

中纬为一暖性高压带
,

高压中心在 3 0
“

一 35
“

N 之间
,

南北两侧分别为东
、

西风带
,

相应的

低层 (70 0 h Pa) 流场中纬则为一暖低压区(图未给出 )
。

稳定平衡态所对应的高压是热力

性质的
,

低层为暖低压
,

高层为暖高压
,

这和南亚高压的热力性质是一致的
。

稳定平衡态所对应的加热场的经向加热差导 (H 3 ,

H 6

)比高原附近热源强度 (H
l

)小得

多
,

否则将为不稳定态
,

这和文献 [ 5〕的结论是一致的
。

飞
.

高压流型的分布

大量计算结果表明稳定平衡态所对应的高压流型根据文献仁2」划分标堆主 要可分为

三种类型
:

1 ) 西部型 (图 1 )
:

高压中心一般在
(
二 ,

韵
附近

,

即位于 3。
。

一 35
。

” 之fai, 高原 正

上方 (。h 最大处 )附近
。

西侧为低槽区
,

中低纬为一宽广的暖高压带
,

南北两侧分别为 东

{

~ ~ 口口产

万
,

一
卜~ 、、、~

.

益二二

匕
l / 2兀 3 / 2 兀 2冗

图 1 西部型高压 2 0 0 hP a 流函数分布(b)

(H
,
二一 0

.

4 5
,
H

Z
二 0

.

I H
3
二 0

.

07 5 ,

万
。
二 0

及加热场(a )
.

0 07 5 )
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风和西凤带
,

对应于低层 (7 0 0 h Pa) 为暖低压区 (图略 )
。

所对应的加热场分 布高原附 近

为一强热源
,

两侧为热汇
。

⋯巨亘
图 2 东部型高压 2 0 0 hPa 流函数分布

(H
,
二 一 0

.

4 5
,

H
。
二 0

.

1
,

H
。
= 一 。

,

0 0 2 5
,

H 。= 0
.

Q0 1 )

2 ) 东部型(图 : )
:

高压中心一般在(冬
, ,

吞、附近
,

即位于 3。
。

一 3 5
O

N 之间高原东
\ O ‘ /

侧 3。 经距附近
。

高原西侧了粤处、为一低槽
,

南北两侧分别为东风和西风带
,

对应于低层

、 ‘ /

(70 0 h Pa )为一暖低压区(图略 )
。

所对应的加热场分布类似于西部型
,

但经向加热差 异较

小
。

3 ) 带状型(图 3
, ; )

:

有两个高压中心
,

分别在(
。,

粤、和(
2 二 ,

各、附近
,

南北两 侧分
\ ‘ / \ J. /

别为东风和西风带
,

对应于低层也为暖低压区
。

这种类型的高压所对应的加热场 强度较

弱
,

有两种类型
,

即高原附近为弱热源两侧为弱热汇 (图3 a) 和高原附近为弱 热 汇两 侧为

弱热源(图4 a )
。

!
‘
一

、
1 /2 气
全些

3 / 2 7t

又雄_

_

一
O

——
一一一

一一
,
~ 一

一

1声2 3 / 2凭 2气

图 3 第一类带状型高压 200 hPa 流函数分布(b) 及加热场(a)

(H
:
= 一 0

.

1
,

H
Z
= 一 0

,

00 5
,

H
。= 一 0

.

0 02 5
,

H
。
” 0

.

0 0 2 5 )
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,
一
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万笼
厂一一

‘

石一
过
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_
_
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_ 月
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-

一
-
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~

.

_
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_
. 。

_ 一一一
-

一 ~ 一
一
~
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~ 一
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-

——之/ 二 从

~
一_

:一 ~ 一
一 _ 奋

一
u 卜~ t

刽
兀 乞/ 艺:: 2完

图 4 第二类带状型高压 2 00 hPa 流函数分布(b) 及加热场(a)

(H
:
= 0

.

0 7 5
,

H
:
“ 一 0

.

0 5
,

H
:
= 一 0

.

0 0 1
,

H
。
二 一 0

.

0 0 1 7 )

东部型和西部型高压所对应的加热场均表现为高原附近为一较强热源
,

两侧为热汇
,

只是经向加热差异不同而已 (图2 中加热场未给出)
。

从图 1 和图 2 中所给出的加热分量

可以看出
,

对应西部型高压其 H
3一 0

.

0 75
,

H
。
= 。

.

0 0 7 5 ,

而 对 应 东部 型 高 压 H 3 = 一

0
.

0 02 5
,

H
。
= 0

.

0 0 1 ,

这就表明了经向加热强度是不同的
。

带状高压所对应的 加热场强度

较弱
,

无论高原附近为热源或热汇时均可出现
。

一

稳定平衡态所对应的高压流型及其加热场与南亚高压实况
’

相比主姿特征 颇为相似
,

只不过位置稍偏东
,

这可能是采用了低谱近似的原因
。

计算结果表明 一般 当经向加热差

较大时高压中心偏西
,

反之偏东
,

改变高原东西侧的加热差对高压中心的位置影响不大
。

这一现象很类似于文献「3〕的发现
。

当中纬度有较大的凝结潜热发 生时则平衡了低纬夏

季较大的潜热
,

从而使经向加热差减小
。

这时由于潜热作用在高原东面形成一 热力性高

压中心
。

这一结果与梅雨发生后东亚大气环流发生调整
,

、

南亚高压东部型建立的事实〔2 ’

是一致的
。

反之当中纬度没有较大的潜热发生时
,

由于夏季低纬较大的潜热
,

使经向加热

差增大
。

这时副高位置偏东
,

南亚高压为西部型
。

这一现象很类似于长江流域持续酷暑
夭气后副高东退

,

南亚高压转变为西部型这一事实
〔, 〕。

带状型高压所对应的加热场强晶
较小

,

即当高原附近为较弱热源其两侧为较弱热汇或当高原附近为较 弱 热汇两侧为较弱

热源时均可出现
。

前一种情况反映高原附近热源对高压形成 的作用
,

带状型高压仅是南

亚高压的一种形态
。

后一种情况则反映了南亚高压东西部流型转换时的情况
。

研究
〔““发

现高原西侧的感热加强
,

高压变为西部型
;
高原东部潜热增强

,

高压变为东部型
;
东西两侧

热源大致平衡时
,

中间应为一负距平区
,

高压处于转换阶段
,

为带状型
。

2
.

高压中心的东西转换

文献 [ 3 ]认为
“

青藏高压的西部型和东部型是两个经常出现的平衡态
,

不 同流型 的青
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藏高压具有不同的起源和天气
。 ”

在我们的计算结果中也反映出了高压中心东西转换这一

现象
。

在较大的参数域 中出现了多组转换过程
,

而且在高压中心的转换过程中不存在稳定

态的连续分布
。

从平衡态集合图(图略 )上可看出随着经向加热差异(H
3

或 H
。

)的改变
,

首

先进入稳定态
,

然后稳定态消失出现不稳定态
,

接着又出现一 段稳定态
,

而且这两段稳定

态的流型分别对应着东部型和西部型高压
,

多组转换过 程均表现为类似的特征
。

这种稳

定态随经向加热差异的变化并非连续推进的
,

出 现 两支对应不同流型的稳定态的 演变
。

这种过程的天气学意义反映了南亚高压流型的东
、

西转换
,

这种转换过程并非连续推进或

高压中
』

乙沿东西方向快速移动
,

而是当西部型消失后经过调整过程
,

在高原东部重建一新

的高压中心
,

反之亦然
。

再有从大量计算表明只有当高原附近有较强热源时才可能发生高压中 心 的 东 西转

换
,

当热源较弱时只有带状型高压出现
。

但分量 H
,

的强弱对高压中心位置影响不大
,

而

且改变高原东西侧的加热差 (H
Z

)对高压中心位置影响也较小
,

只能使高压中心有较小的

原地摆动
,

不会发生东西部型的转换
。

只有改变经向加热差异才可能发生这种转换过程
。

所以
,

我们从数值试验表明了南亚高压流型的东西转换是一个复杂的物理过程
,

高原附近

热源及经向方向加热差异都有不同程度的影响
,

只有当高原附近热源达到一 定强度而经

向加热差异也达到某一临界值时
,

才会发生转换
。

从稳定平衡态的各种流型及其所对应的加热场来看
,

青藏高原附近的热力 作用对南

亚高压的形成和维持起着一定作用
,

但不是必要条件
。

高原附近热源较强时
,

高压才可能

发生流型转换
,

但高压中心的东西摆动则对经向方向加热差异比较敏感
。

这一 结果说明

尽管高原两侧不同加热分量可改变经向加热差异
,

但对于高压 流型的转换则取决于加热

所在的纬度
。

一雌来说
,

_

中纬潜热加热增大
,

以平衡低纬的强加热
,

可使经向加热差减小
。

这说明我国大陆中纬地区夏季强烈降水产生较大的潜热
,

对于南亚高压东部型的 建立是

至关重要的
。

反之
,

若降水偏少则高压中心偏西
。

这正好反映了这一事实
:

即长江中下游

持续多雨后将发生一次环流调整
,

高压转为东部型
; 反之转为西部型 〔公’

。

五
、

小 结

1
.

南亚高压典型的平衡态为西部型
、

东部型和带状型高压
。

2
.

当高原附近为较强热源时有高压出现
,

并有高压中心的东西转换
; 当高原附近为

弱热源或弱热汇时一般出现为带状高压
,

高压中心不在高原上空
,

不发生高压中心的东西

转换
。

所以
,

高原附近热源对南亚高压的形成
、

维持及流型转换是非常重要的
。

3
.

当经向加热差大时南亚高压为西部型
,

反之为东部型
。、
东西部流型的转换并非高

压中心的连续推移或快速移动
,

而是一个西部高压中心消失后
,

在东部重建新的高压中心

的过程
,

反之亦然
。

高压中心的东西转换只有在高原附近热源达到一定强度时
, 而经向加

热差也达到某一临界值时才会发生
。

尽管不同的加热可改变经向加 热差
,

但高压中心的

东西转换则主要取决于加热所在的纬度
。

由于模式略去 了一些物理过程
,

而且采用低谱近似
,

高压中心位置及流型转换与南亚

高压实现还有一定差异
,

有待进一步研究
。
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, a n d it 15 p r o Pe r ly sim p lifie d

.

A n o n lin e a r a n d d is siPa -

tiv e sy s te m d ee r ib in g a tm o sPhe r ie m o tio n h a s b e e n o b ta in e d in a PPr o x im a tio n o f

lo w o r d e r
.

T h e m u ltip le e q u ilib r ia o f m o ist b a r o e lin ie a tm o sPh e r e in th e Pa r a m e t e r

sp a ee ,
th e flo w Pa tte r n s a n d lo n g itu d in a l o se illa tio n o f so u th A sia h ig h b y

th e rm a l fo r e in g a n d n o n lin e时 in ter a e tio n o f g e n e r a l eir eu la t io n a r e s tu d ie d in

this Pa Pe r
.

T h e r e su lts sh o w th a t l) the w e s t Pa tt e r n , e a s t P a t t e r n a n d b e ltlik e

h ig h a r e th e p r im a r y e q u ilib r ia flo w p a t t e r n s o f s o u th A sia h ig h
,

2 ) th e

t r a n sf o rm a tio n o f flo w Pa t te r n s b e tw e e n e a s t a n d w es t flo w Pa t te r n is a

d is e o n tin u o u s d isPla e em e n t
, a n d 15 a Pr o e e s s o f r e se ttin g n e w flo w Pa tt e r n b y

r a p id e x e h a n g e flo w field
.


