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热力和动力强迫对热带海洋运动影响

的数值试验
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提 要

本文提出了一个赤道 刀平面非定常线性模式
,

其垂直结构在斜温层以上是具有相同密度

的两个活动层
,

斜温层以下是密度较大的均质静止流体
。

数值试验表明
,

热强迫与风强迫相

比对海洋的直接影响很小
,

但通过海气相互作用
,

它可形成风强迫作用于海洋
,

对海气环流

系统有支配作用
。

一
、

引 言

在海水运动中
,

风应力的影响很显著
,

海洋对风应力及其变化的响应等过程已进行

了许多研究
,

而热强迫过程被认为是小项往往忽略
。

近年来热带海气相互作用的研究则

表明
,

海气之间的热交换是海气祸合过程中的重要因素
。

本文将通过数值试验
,

讨论热

带海洋上的热强迫过程对海洋本身和海气系统的影响以及热力和动力强迫的相互作用等

问题
。

二
、

物理模式的设计

认 垂直分层
、

热带海洋温度层结在 ��� 一�� �� 深处为斜温层
,

温度垂直差异很大
�
但在其上下的
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图 � 具有两个活动层的垂直分层模型

垂直方向则近似等温
。

而斜温层以上

的海流场具有很强的垂直切变和垂直

运动
,

最显著的表征就是在偏东信风

作用下形成的位于斜温层附近窄而强

的向东赤道潜流
,

在海表面则是向西

的风吹洋流
,

赤道附近有很强的海水

上翻运动
。

根据海洋的层结分布
,

以

斜温层为界将其分为上下两层
,

下层

流体密度为常数
,

并假设是静止的
�

本文于 � �  �年 � 月�� 日收到
, � �  �年� 月�� 日收到修改稿

。

本文是在中国科学院大气物理研究所完成的
。
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,

� 为无运动时上层流体的厚度
,

叮, ,

静力平衡近似
,

可将上下两层中的压力写成

�
� ,

�
�

分别为示运 动 时上下

玲� 为两个界面的扰动高度
。

由

户
一 ”� �

件
一 “’竺

��
协
�

弓
, � 、

�
。

�厂
2= P 19 刀 + P

Z
g L ll

Z
一 名 ) + 厂玄L x

,
y

, 乙) + I’
(8 )

其中 P
“

为海表大气压力
,

设为常数
。

在上下两层的分界面
:= ::上

,

压力 连 续
,

并假

设下层流体满足静力平衡且无运动V 夕
‘
一。

,

由此导出

其中

△p

P 2

_ △p _ 二

1

, 、
_

V 峥,
= 二二二一 V h 一 于(冲

,
一刀

2
)V p

l

P Z P Z
’ -

△p = p
Z
一 p

, 。

令垂直坐标零点取在
: 二 : :上

,

由 (s)
、

( 9) 及 状 态 方程
,

记

g ,

可得

(9 )

g /=

杖(
一

护沁一
g
、

·

怜
。
一冲

望

斌(
一

舒
,

如一
g,vh

·

(争
”

,

\ 。 一 ”2

冲
望

( 1 0

( 1 1 )

对运动方程求垂直积分
,

并利用(6 )
、

(
7

)

,

( 10 )

、

(
1 1

)

,

得到两个活动层的运动方

程

降
+(… 、, 二 +

会
‘·

”

一
“

,
一

卜‘“二
‘

{

- -

一(
晋
一)

··

…斋
一

夸
(· ‘

一
”

,

一
“·‘

子
+(一v)U‘十箭

(· ’

一”十
f
k X · ”

,

_

,

/
h

.

、 _ 。
一 一g

‘

V
n 十 飞下 十 刀十 爪 一 小 尹g a V 丈

’

、 白 /

上两式中已假设
:一 A , 口

.

口名

+

拳(
。

一:
。 ‘

)

一
。 , 二

v
:。 石

几

且
二
(
: ,

)
=

二 。, 二
(
: 。

)
二 K (

u s一 u
西

)

, r

(

名:
) = K 矿

。

这里



期 佘丰宁等
:
热力和动力强迫对热带海洋运动影响的数值试验

K 一 A ,
/ H

。 ,

H

。

为混合长参数
。

将变量分解为时间平均量与扰动量之和的形 式
, u 一 。 +

u,
,

, 一更 十洲
,

h 一 H 十

h
‘。

这时 h
‘一 刀l一冲

2 ,

D 一 H
一
l
一

刀
, 。 之 D

一 ‘

( H
u 乙

+ 叮u
.
)

。

假设 云= 云= o ,

由
、

(

3

)

、

(
4

)

、

(
5

)

、

(
1 2

) 即可得到小扰动方程组
。

又记 , = 刀/ D
,

公= :u
‘
+

(
i 一 :)

u ‘ ,

云= ,
(

u ‘

一u
“

)

,

对小扰动方程进行变换 介
;

取赤道 刀平面近似(略去
‘ , ’

)

,

可得

一
卜”, ““ 公

一 晋
、a v , 十 r o 五

刀 D ( 1一
:
)
‘生
+ :
、;

\T /
rK云

D (1一
:
)

一
卜A ,

V
Z
云

。 , 人 ,
_

,
.

D
_ ~

十 P y 斤 x 肠 = 一g
’

V

n 十 下
,

g
a V

义
‘

十
‘

晋
二

导
“一“, 十‘卉

’“

+ D V
·

公= 0

十“二 + “·
,

+ △,
·

〔(合
+ ·

)

v ‘
·

‘+ (卜
· , 、

·

云

〕
一 。

。一
。+、一
、、一
由妙一
。一

.

!
I,--
.‘且
!!

卫胜‘.j.了里.‘

其中
s二 一

口T △望
:
口H

口劣 2 D d
x

口于 △厕
:
d H

,

一百犷一 Z D d y
。

将方程无量纲化
。

记 t= r
*t‘ ,

(
二 ,

y
)

= L
(

、‘ , 夕‘
)

, 二。= : 衣 : ‘ ,

( 应
,

云)二 U (公
‘,

硕
‘

h 一 H
* h ,

=
(

e

/ 刀)

为

,

望二 T
*
T’

1
百

,
e

=
( g

‘
D )

热带斜压海洋运动有其内在的空间和时间尺度
,

。

扰动的尺度与海洋受到的外界动力强迫相关
。

1

t一(
c刀)一万 ,

L

取各变量的量纲

二 一

箭分
,

H 一鲁理一
L△少 :了 水

D
2
9

,

得到无量纲的小扰动控制方程组(略去
‘

_
。

_ ~
K

*

/ 1 、_
.

十 y 左 K 祝 一 一V 几V 义
‘

十 了一 下-
一
二竹l丫丁 十 丫 1“ 十

1 一 丫 \ 7 /

K
*
y

l 一 护
云十 基加

“云

十 y 盖x 兹- 一v h + 久V T + :一K
*
(云一在)

+ A 井V城

+ V
·

云= 0

+ ·
、 +
。
+
(合

十 :

卜
‘+ (‘一 , , v

·

“一 口
’

其中 K
水 一 K / (刀D L )

,

A 鑫一 A 刃(刀L
a
)分别为无量纲的垂直和水平粘性参数

; 。套

/八至
: , ;

犷~ L
。,

/
△厕
:
为表征温度及厚度的犬尺度背景场分布的无量纲定常参数

;

刀 c Q / (八于声
*
)为无量纲的加热函数

。

(
1 3

)

一 L 气

?一
。。一
内、一
。押一
必护

!
l

!

.
�
1

!

J

!

、

Q

*
=
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,
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三
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差分方案及初
、

边值条件

1. 有限差分格式

本文的计算模式采用具有二阶精度的中央差半隐式经济格式
,

并适当插入向前差分

格式
,

以消除计算波扰动
。
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.

边界条件和初始条件
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,

取 ua 二矿 二 0 ; 南北边界为开边界
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采用辐射边界条 件
〔: , 。

在数

值试验中
,

初始时刻各变量的扰动均取零值
。
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四
、

数值试验结果分析

1. 热力强迫下的赤道海洋运动
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给定一个有限区域的

热汇

。
·

(
二

,

, ) 一 口
。。。s

f

三碧
生 ,

、
。x p

(

一
军、\ ‘上子二 / \ 乙 /

其 中 Q
。

为强迫源性质及强度参数
,

L 二 为强迫源在 x 方向的半径
,

叽为强迫 源 中心距

西边界的距离
。

取 Q
。

一 一2
.
0

,

L

二
= s o o k m

,
x

。

一 2 1 0 0 k m
,

且
‘一 o

。

因该区域耗热降温
,

密度及压力增大
,

从而出现水平辐散
,

使局地高度和温度下降
,

扰动通过波动过程 向外传播
。

从图 2 可见
,

积分到 100 天各要素场基本稳定时
,

热汇处

对应着温度负距乎中心
,

分布特征主要由 K
elvi n 波和 R os sb y 披所决定

,

在 此 东传的

K el vi n 波波速与
。
石相近

,

扰动离开赤道迅速衰减
,

而西传的 Ros sb y 波波速约为 K
elv in

波的冬
,

且扰动在赤道两侧较强
,

向赤道减弱
。

压力场扰动为正距平 (图略)
,

与温度
一
rt 碑

3

,

一
“一~ ~

’ J
一

~

’ “ “ J ,
~

‘
一
2 ‘ 刁

“
一

~

’

~
”, 。

一~
’

~
夕一

,

“
子

一
r一 ’ 、

~

” H 产 7 ‘ ’

~
~

场有相似的分布廓线
,

不同在于
,

压力扰动的传播较快(其 K el
vin 波速 由

。
和

。 ,

合成)
,

热汇影响已传到了边界上
,

并在东边界激发出向南北传播的 K el vi
n 波

。

由上下 两个活

动层的流场分布(图略)
,

可见热汇强迫下
,

表层流体向热汇中心辐合
,

海水下沉
,

在次

活动层辐散
。

水平流场与温度或压力场(表面流与温度场
、

次层流与压 力场)相关
,

流体

顺梯度方向运动
,

柯氏力仅使其在赤道以外有一定的偏转
,

流场有 显著 的辐合 辐 散特

征
。

绘步2
.
动力强迫下的赤道海洋运动

赤道地区在正常情况下盛行东风
,

其强度在赤道两侧减弱
,

且在纬圈上的分布也是

非均匀的
,

为便与热强迫对比
,

假设一个与热汇分布和强度(无量纲)相同的东凤强迫源

/劣一 劣
。

、 / 夕2\
r 二、

、

劣 ,
y 少= r oc o s火

.
, 刃布一汀

)
e x P 气一寸)

、
~ —

工 / 、 ~ /

其中 几为缘向风的强度及方向参数
,

取 二。

二 一 1
.
0 ,

L

二 一 50 0 k m
,

x
口

一 21 00 k m
, 一

且Q
书 一

o , 二 , 二 0
。

,

对于这样的风应力分布
,

在强迫源的东部
,

海水在风驱动下向西流并加速
,

引起辐散上升运动
,

因而温度下降
,

在强迫源西部情况相反
,

故东
、

西两侧分别对应着

温度负
、

正扰动中心
,

并激发出 R os
sby 波和 K

elvi n 波
。

在强迫源内
,

两个波相向传播
,

对应着各要素场均有较大的梯度
。

同时赤道上的流体在东风强迫下向西流
,

形成表面离

赤道的 E km an 漂流
,

引起赤道上海水上翻
、

温度下降
,

故温度场在强迫区内 赤道上有

小槽向西伸展(图 3 )
。

不同于热强迫是通过压力扰动使流体运动从而温度扰动总与压力扰动呈反位相的
,

在风驱动下形成的温度
、

厚度及压力扰动场的正负距平分布区域是同位相的
。

这时表层

流场在风应力为零或很小的区域受温度梯度的作用
,

而在风强迫区
,

流场形势由风应力

决定
。

次层的流动则主要受压力场控制
。

同时在赤道以外的区域
,

伴随流体的径向运动
,
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图 2 热带海洋对局地热汇线性响应的

扰动温度场分布

图 3 热带海洋对局地东风线性响应的

扰动温度场分布

有地转涡度变化
,

由位涡守恒导致各流场有一定的涡旋分布
。

从两个活动层流场的配置(图略)可见
,

这时赤道上存在一个纬向环流圈
,

表层受风

应力和温度梯度作用向西流
,

在强迫源西侧辐合下沉
,

次层流体在压力梯度作用下向东

流
,

R
os

s b y 波和 K
elv in 波的传播速度不同

,

决定了这个环流圈相对强迫中心是不对称

的
,

西侧上升流窄而强
,

东侧则较弱
。

另外
,

在强迫源对应的经度附近
,

还有一个经圈

环流
,

表层是离赤道的 Ek m
an 漂流

,

次层流体向赤道辐合
,

在赤道上海水 七翻
。

3

。

动力和热力强迫对热带海洋的相对影响

分析控制方程组(13) 中的运动方程和热力方程可知
,

热力强迫 Q
水

的作用与 只有关
。

试验也表明
,

若 △少
:
增大而其他参数不变

,

则 久增大
,

这时热强迫的作用 增 强
,

扰动及

其传播速度均增大
。

然而
,

* 总是小于粤
,

在无量纲形式下
,

若给定热强迫和风强迫有相同
2、 ’嘴 J

闪
~ ~

一
,

’

只 z 、 。 ‘” , ’.j 刁 了 一
‘

曰
’

~

‘

叼 J

Z

’

~

“一
一
”“

一

”
‘

一“一…
‘

一
’

一 ”
-

、 ‘

一
’

一
‘

” ””

的强度
,

则前者的作用小于后者
。

比较图 2
、

图 3可见
,

由于扰动同样在 R os
s七李波和K

e-

Iv in 波作用下传播
,

两种强迫下扰动发展的外廓线形式相似
,

然而热强迫造成的扰动强度

小于风强迫
。

喝一方面
,

实际海洋上 Q ~ 一7 x 1 0
一‘ x

4

.

1 8 6 8 )
/

c
m
名 ,s 的热汇

,

作用于 大 气 成为热

源
,

可使海面上 400 m 高的单位面积空气柱每日增温 5℃左右
,

对应于无量纲数仅为口一
一 5

.
6 x 1 0

一“;而前述热汇强迫试验中取Q
*二 一 1. 0 ,

回到有量纲
!
数 为 Q 二 一1

.
2 ‘ 1。一 2 、

4
.
1 8 6 8 ) /c m

Z ·

s
。

即热强迫试验中所取的热汇强度已比实际海洋上的热汇强度大1护倍
。

由此可知
,

大气的风应力强迫直接决定着海洋中的运动
,

而热力强迫对海洋本 身 的直接

影响非常小
,

可忽略不计
。 丫 ‘ ,

「

;

、

4

.

热力强迫通过海气反谧过程对海洋的影响
B jerkn es ( 19 66 )曾指出 EI Ni nO 与南方涛动之间有密切关系

,

近年来的大量研究工
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作更证实了热带海气相互作用对热带乃至全球大气和海洋运动的重要影响
,

E N S O 就是

其突出反映
,

P
hi la

n
d

e r

(
1 9 8 4

) 提 出了不稳定热带海气相互作用理论
,

解 释 EN SO 的 发展

和传播机制
。

海气系统主要是通过海水蒸发以潜热形式交换热量的
,

S S T 高值中心通常 蒸 发最强

且有感热输送
,

可以认为它对应着海洋的热汇中心
、

即大气热源
,

使大气增温
、

局地气压

降低
,

由此产生的辐合风场作用于海洋
,

又引起海流场辐合
,

海水下沉局地温度增高
,

从而

维持并增强对大气的热强迫
。

可见这是一个正反馈过程
,

而热汇对海洋本身影响很小
,

因

此
,

海洋或大气扰动可以通过这种反馈增长
,

并在波动作用下传播
,

形成热力 和 动力强迫

下的海气环流系统
。

在这样的祸合过程 中
,

海洋热强迫的作用就非常重要了
。

一个海洋热汇〔o (Q
*
)~ o (20

一 ,

) 〕
,

作用于大气即 为 热 源 (无量纲尺 度 O (口
。

) ~
O

(
1
) )

,

大气响应时间远小于海洋的特征时间
,

因此可认为大气立即适应
,

由此产生的风场

可由无量纲定常方程组

人一X札一V
�
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由此
,

将海洋热强迫通过大气反馈产生的风应力(无量纲)写成 二 一 u
。

/ }

u
。

}

。 a : 。

正常年份
,

在印度洋及赤道西太平洋是 5 5 少高温区
,

有大量蒸发潜热输送到大气中
,

同时该区域对应着 W al k
er环流上升支

,

使潜热释放大气加热
,

太平洋上盛行东风
。

因

此
,

首先在本文所取的区域西部设一个海洋热汇 (L
二二 1 0 0 0 k m

, x
。

一 1 0 0 0 k m )
,

求出在此

热强迫下的大气辐合风场 (
。一 。

.
1) 所对应的风应力分布如图 4

a
所示

。

在这样 的风应力
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图 4 对大洋西部热汇
,

在大气反馈的风应力强迫下海洋的线性响应
(a 热汇及大气响应的辐合风场分布

,
b 扰动温度场

, c 表面流场u
占 ,

d 次层流场u
‘

)

强迫下
,

海水向热汇区辐合
,

在东西边界有辐散
,

由此激发 出波动
,

随 督 K
elvin 波和 R Os

-

sb y 波的传播
,

建立起全区域的扰动分布 将此风应力 侧
二 ,

劝代入方程(13 ) 进行时间积

分
,

到 100 天时 (图 4 b )
,

温度正负扰动中心与海水辐合辐散中心对应
,

K
e

l vi
n

波使扰劝

东传
,

故辐合中心位于热汇东侧
。

大洋东部赤道 上的 E k m an 经向辐散
,

形成温度槽
。

热汇

东西两侧赤道上分别有闭合的纬向环流圈
,

海水在热汇附近辐合下沉
,

在东西边界上翻
,

大洋 中
、

东部表层为向西急流
,

次层是向东潜流
。

另外东部还存在径向环流圈
,

海 水在赤

道上翻
,

表面有向极的漂流
,

次层为向赤道的补偿流
。

可见试验得到的大 洋 中
、

东部的环

流形势和温度分布与实际的赤道太平洋正常年份的运动趋势相符
。

如果由于某种原因破坏了海气系统这种平衡
,

例如整个赤道太平洋上的东风减弱
,

则

赤道太平洋东部温度和斜温层深度将增加
〔‘〕,

对大气的潜热输送加强
,

对应平衡状态
,

相

当于在赤道东太平洋有一个海洋热汇
,

正反馈机制可以使这样的一个小扰动不稳定发展

至环流形势完全改变
,

赤道东太平洋 S S T 迅速增高
,

W
al

ke

r 环流反向
,

赤道 太平洋低空
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图 5 对大洋东部热汇
,

在大气反馈的风应力强迫下海洋的线性响应
(a 热汇及大气响应的辐 合风场分布

,
b 扰动温度场

, c

表面流场ua
,

d 次层流场
u‘

)

盛行西风
,

也就是 E N SO 现象发生
。

又设模式中的区域东部有一个尺度和强度与前 面相同 的 热 汇 (L
二一 1面0 km

, 二 。

一

4 6 0 0 k m )
,

求出对应的大气反馈风应力见图 s
a 。

对应于这样的风强迫
,

温度 场 出现东高

西低的形势
,

赤道上有很强的正距平扰动 (中心强度达 + 3
.
75

“

C )

,

高脊从东边界一直伸展

到西部 (图 s b )
,

海表层流场形成赤道上的向东急流和赤道两侧方向与西部热强迫时相

反的水平涡旋(图 5
。
)

,

次层流场在压力场控制下
,

赤道上为向西流 (图 s d )
。

这时
,

赤

道上的纬向环流圈和大洋中的经向环流均与西部热强迫时反向
。

这一试验得到的结果与

大多数的 E N SO 发生时
,

首先在赤道东太平洋秘鲁沿岸迅速 增温
,

并向西传的现象
,

在形

势上是一致的
。

五
、

结 语

1. 海水密度远大于空气
,

大气风场作为一个体力作用于海洋
,

直接决定着海洋表层
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的运动并通过波动影响整个大洋内的海水运动
。

2

.

由于海水热容量大
,

热力强迫与动力强迫相比对海洋本身的直接影响很小
,

可忽

略
。

3

.

在海气相互作用的祸合系统中
,

海气界面热交换影响大气运动并引起风应力扰动

作用于海洋
,

可形成正反馈机制
,

这时热强迫成为影响大气和海洋运动的重要因素
,

对海

气环流平衡状态的建立和异常扰动的发展有着决定的作用
。

在前面的讨论中
,

假设 泞召T 高中心对应着大气的加热源
,

从而海气 相互作用的正反

馈过程将导致小扰动增 长
。

实际上
,

海气之间的热交换主要是以潜热形式进行的
,

暖海水

处有大量蒸发潜热输送到大气中
,

但必须使湿空气上升凝结
,

才能将潜热释放出来
,

因此

海气作用的正反馈机制必须有大气中大尺度辐合上升运动来启动
,

故只有 当 IT C Z 移动

接近赤道东太平洋
,

同时该处海水增暖
,

E N S O 才有发生发展的条件
。

P
hi

l
a

nd

e r

(
1 9 8

3)

就曾分析了季节环流与 E N S O 发展的密切关系
〔5 1。

用本文的模式研究海气相互作用对海洋的影响时
,

由海洋热强迫对应求得大气的响

应风场而得到的风应力 丁
,

在积分过程中是常值
,

这是对实际海气祸合过程的近似处理
,

通过这种方法
,

用简单的海洋模式
,

说明海洋热强迫在海气相互作用中对海洋运动的作川

机制
。

要更真实地模拟海洋
一

大气间动力
、

热力强迫过程
,

还需进一步设计完全的海
z
( 祸

合模式
,

更好地描述海气相互作用机理
。
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