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论热带大气垂直环流圈的结构和海洋加

热尺度间的关系
’

巢纪平 王彰贵

国家海洋环境预报研究中心
, 。。。

提 要

应用本征模式的浅水运动方程
,

研究了热带大气中 环流和 环流圈的垂直

结构和海洋加热尺度间的关系
,

如热源的纬圈尺度为
,

赤道  变形半径为
。 ,

摩擦和 冷却系数为
。 ,

则垂直环流圈的结构依赖于加热尺 度 的 大 小
。

当

一
。 。 。

时 即小尺度热源
,

其结果和 的定常解相似
,

即在热源中心西侧的

 波活动区
,

与 环流相联系的 环流
,

是热力性的正环流
。

低层空气是

向赤道辐合
,

高层空气是向极地的
,

并在副热带地区下沉 , 而在热源以东的 波活动

区
,

经圈速度的垂直分布反过来
,

即低层气流是向极地的
,

高层气流是向赤道的
。

但当热源

尺度变得适当大后
,

例如当
。 。

时
,

经圈环流在  波和 波区的大 部
气

分地

区
,

都是正的 环流
,

而原来在 波区的反 环流
,

将东移到离热源中心

相当远的地区 例如超过 个赤道  变形半径
。

在后面这种情况下
,

一个大尺度的正的

环流
,

将把大气从海洋中得到的热量或能量大量地输送到副热带或中纬度地 区
,

使

那里的大气环流发生异常性的变化
。

后面这一理论结果与统计事实相当符合
,

可以看成是对

 提出的遥相关现象的一个理论支持
。

一
、

引 言

〔‘, “’
提出

,

由 发现的在热带海平面气压场表征的南方涛动
,

实际上

与热带海表温度 的东西向不均有关
,

并在热带形成沿纬圈的垂直环 流
,

称为

环流
。

由于科里奥利力的作用
,

由纬圈环流将诱导出与之正交的经圈环流
,

称

环流
。

通过经圈环流使中纬度或副热带的大气环流和热带的大气环流之间发生

了有机的联系
。  

把这种现象称之为遥相关
  。

最早用理论模式研究热带大气对海洋加热响应的是
’,

以后 〔通’把斜压

运动方程在垂直方向用本征模展开
,

对任一本征模
,

相应的运动场的水平结构和浅水模一

样
,

用定常解讨论了 波和 波在形成 环 流中的作 用
。

和
“’又把 的定常解发展到非定常解

。

他们的计算结果表明
,

除在热源区中心 两侧

各由 波和 波形成 环流外
,

在热源中心西侧的 波活动区
,

经圈风在低层是 向赤道的
,

在高层是向极地的
,

这样再配合热源区的上升运动
,

就形成了

一个热力性的正的 环流
。

但在热源东侧的 波活动区
,

经圈风在低层是向
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。
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极的
,

在高层是向赤道的
,

即这是一个反 环流
。

因此其总的向极输送的净动量是

不多的
,

不足以在副热带上形成或加强象观测那样的西风急流
,

也没有足够的质量来加强

副热带高压
。

因此
,

等的理论结果不能很好地支持 的假设
。

然而
,

的假设是有一定的观测事实为基础的
,

在本文中我们将进一步应用 的模式
,

来研究

遥相关假设成立的物理条件
,

并给出相应的物理解释
。

二
、

基 本 方 程 及 解

按
〔‘〕取水平特征尺 度 为 赤 道  变二形 半 径

。一 刀 “ “,

其 中 一

钊百万了一
, ,

为
一 就 缸三频率

,

为大气的标高
,

为等值大气高度
,

或任
‘ 二

, , , ‘

。 , ‘ 、 , “
,

一
、
二

一斜压模的本征值
,

刀二共‘
,

为科氏参数
。

通常取
,

这样 约为
、

小 ’

试旧一 泌以
’
尸

’ “

刀
‘

曰 四梦
“ ’“

平
‘ 一 “ ‘ ’

汀
奋

刀
, “ “叼 ” ’ 一 协

约为
。

对应于任一个斜压模
,

运动场的水平结构方程相当于浅水模式
,

其无量

纲形式为

、、,、了,上,曰口
‘、、了‘、产、

忍 ”一 万
”

十 不
一 钵二

‘

口 ”

于 英二 十 万丁一一 一
, 汤 ,

“夕

式中 是热源
, 。

是无量纲的 摩擦和 辐射冷却系数
,

其它符号 同 常

用
。

边界条件为
二  

, , 。 , ,

尹有界
·

需要指出的是
,

当三维的斜压运动方程在垂直方向用本征模展开时
,

若 为常数
,

运

动场的垂直结构相当于三角函数 二 , , 等的组合
,

而当 取 。

时
,

相当于在垂直方向的两层模式
。

因此方程 一 代表的是低空流场结构
,

则高空流

场的结构反过来
,

所以用这样简单的浅水模式是可以讨论垂直环流圈的结构
。

取对赤道对称的热源
,

形式为
二 , 。 二 。

式中
。

为抛物圆柱 函数
,

是其阶数
。

若对其余物理量也用
,

刃展开
,

例如

。 ,

乙
。 二 。

,

则对应用于热源式
,

各物理量可写成
肠 劣 , , 。 劣 。 少 二

。 , , 秒 , 二 ,

 二
,

y
)

= P

。

(
二
) D

。

(
y
)
+

P
Z

(
二
) D

Z
( y )

代人式(1)一(3)
,

得

(s a )

(s b )

(s e )
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、
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(
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静
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傲
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(
·

卜豁

鲁
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一[
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会
十

扣
。

(
?
)

]

” 2一

六(卜
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专斋
一

六
F。 ( 二 )

尸
。二 2 ￡秒 1 + 肠 。

+ 4
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P
:
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在 Gi n 的模式中引人了长波近似Z
ok《1 (k 二 二

/
Z L

,
L 为热源的半宽度)

,

的二阶导数项及含
。 ”

的项都将略去
,

这也相当于式(2)中取地转平衡

(12)

(13 )

这样式 (9) 中

1

了y
, = 一

口夕

d 少
( 1 4 )

由此可见
,

只要求出方程(9) 的解
,

方程 (10) 的解容易算出
,

而式(11) 一(13) 只需作简

单运算即可算出
。

应用格林函数
,

方程(9) 满足条件(5) 的解为

1 「/
刃 1 、工 )二 —

—
{饭

4 丫L
一

\

1 一竺
)一丁!一

“ ““ 。

‘“’d雪

。
一

(

1

一

、

令)
己“

丁:
已 一 ““F

。

(“, “‘

式中

式中

[r李、L\4e/
3

十 忍一
十 , 丁

~

Z

冬 1
a = 丫十 万一: 一 , O

= 护一
任 石

1

4
君

若取热源形式为

F 。

(
x
) =

e 一 a , , ,

a 二 L 。
/
L

,
L 为热源的半宽度

,

将式(17) 代入式(15)
,

得到

一‘·’一 ‘
1

[

‘+ e ·‘
(

·

(
一赤))〕一

一“
2

〔
‘

一‘
(

·

(
一赤))〕一

式中

“了 , 火‘ ’一下育J
。“

为误差函数
,

而

A
l
一立三

一

d a 护￡
(
a 一 。

)
e二石了 ,

A
Z

=
(

。一 b )
e、石二

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 9 )

( 2 0 )

.,一�习
乙产,一了�月八
.
一刃一yd产一门
2!/一“褚刁工

爪
O

三
、

两个相比较的例子

一是小尺度热源的例子
。

取
e= 0

.
3 ,

a 二 1
.
0 ,

大气(低层)对这一热源的响应场分别

见图 l
a
一 d

。
a 是纬圈风

。 ,

W

,

E 分别表示西风和东风
;b 是经圈风

。 ,

N

,
泞分别为北

风和南风
;C
是各层中部的垂直速度

,

正
、

负号分别表示上升和下沉运动
; d 是海平面气

压
,

L 表示低压
。

与 G ill 的例子比较
,

虽然热源的形式不同
,

但响应后的大气运动场结构
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一
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,

1 大气对 口 = 1
.
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, c

.
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,

d

.
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.
3)

图b.

---
一一返二万万薪冬诀诀一一~ ~ 二泛99999

厂厂一石涪又卜、 】】】
权权之翌匕二夕 习习

叁参乡乡
---
一~ 曰碑吧‘孙声声声

一一一泛冬冬冬

‘‘叮汽二))) 女\ 厂万万万万/// 丁书书书 尸
户之、、

火火乏二二二
、、
.
尸尸

<<<
之二>>>>>>>>>>>>>>>

一 1 0 1 0

〔〔重亘亘重〕〕
(((互三三多多

济济寿寿幕系卜卜
健健鉴鉴鑫岁少少~~~~~曰口口口户,,

一 1 0 0

图 2

10 一 1 0 1 0

大气对 。 = 。
.
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(说明同图 1 )
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基本相似
,

故在此不作进一步讨论
。

另一个是大尺度热源的例子
,

取 。 二 0
.
3 , a 一 0

.
2 ,

相当于热源的半宽度为 5 个赤道

R os sb y变形半径
,

如热源中心放 在 日界线
,

则热源的特征 宽度相 当 于 从 130
”

E 到

13。“
W

。

大气 对这 一 热 源 的 响应 场 分别 见图 Z a 一 d
。

把这 一计算结果和Pan 和

o or t〔
“’的 统计事实 相比较 (见图 9

‘“,
)

,

由 图 Z
a 的 纬圈风可见

,

在 高空 (图中
。 的

方向应反过来)沿赤道从 日界线以东约 10 个经度直到美洲西海岸吹西风
,

在赤道两侧西

风已接近或到达南北纬 30 度的副热带
,

并向西已延伸到 140
“

E 附近
。

在赤道附近从西

太平洋直到 170
O
W 一160

’

w 吹的是东风
。

从总体上看
,

理论计算与统计结果是相当接近

的
。

不足之处
,

在赤道上空的西风太强
,

赤道上空的东风统计事实表明已到达 12 0
O
W

,

而

计算只到达 160 一 170
“

W

。

从图 Z b 的经圈凤分布看
,

最大值出现在热源中心以西约 15

个经度的南北纬 15 度附近
,

这和统计事实相当接近
。

但统计结果表明从 12 0
“

W 到美洲

西海岸经圈风的方向应反过来
,

如果将热源的尺度改为
a 二 0 ,

3

,

则可以计算出反向的经

圈风中心将出现在 120
“

W 以东
,

这样就和观测事实接近了
。

图 Z
c
的上升运动在赤道附

近从 120
“

E 一14 0
“

W

,

而统计结果中大的上升运动在 140
“

E 一120
“

W 范围内
,

计算的下

沉运动出现在西太平洋两侧接近副热带的纬度
,

其经圈范围约在澳大利亚这一地理位置
,

这与统计事实相符
,

只是在东太平洋 120
“

W 附近出现了一片下沉区
,

而在统计事实上都

表现为两个强上升运动区之间的相对弱区
。

四
、

决定环流结构的热源临界尺度

上节两个例子表明
,

小尺度热源和大尺度热源所激发 出的大气环流结构是不一样的
。

在经向风分布上的一个重要不同之处在于
,

在小尺度热源情况下
,

在图所给的范围内
,

在

热源中心两侧各有一个极值
,

这样就出现了一个正的 H ad ley 环流和一个反的 H
adl ey 环

流
。

而在大尺度热源的情况下
,

经圈风在图中只出现一个极值
,

也即只有一个正的 H ad l
ey

环流
。

现在我们从理论上分析环流结构对热源尺度的依赖关系
。

注意到式(18)
,

当 二
* co 时

,

由于
。:

f (
劣
) * l

,

所以有渐近式

‘
>

劣。 , 秒,

(
x

) 七Z A
, e 一

a 二

(
2 1

)

而当 x ‘一 co 时
, 。 ,

f (
x

) ‘一 1
,

有渐近式
‘
< 一 x

。, ”,

七 一Z A
, e 一 ‘公

(
2 2

)

考虑到
e《 1时

, 。 一b> 0
, a 一 。

> O
,

因此 A
,

> O
,

A
:

>
0

。

由此可见
,

在一 二< 劣
< co

的区域内
, 。,

至少存在两个极值
。

对式(18 )取对
二
的导数

,

并令

d ”
,

甲苏一
~
一 0U 劣 ( 2 3 )

由此得到

一

l

.J
fwe

�

一 a A
I ‘+ 二f‘。 ‘一洽

, ,
」
。

一

+ bA: 卜
。:
了( a ( 二 十

赤
))
〕一
+
六一

’

·代

一。 (2 4 )

如果对式(24) 求极值的数值计算只在(一
x , , 二 ,

) 的区间内进行
,

而
二 ,

取 10 个赤道
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R os sb y 变形半径
,

则整个的计算区已经复盖了整个太平洋区域
。

计算结果表明
,

对不同

的
。
值

,

当

、.矛了、,了一勺口UQ乙,曰
Z口‘、了‘飞、L

。 _

a =
一代犷一户a

o
又B )

力

时
, 。 :
在(一二 , , 二;

)区域内有两个极值
,

而当

L 。

a = 一下- 夭 口o L 巴 )

力

时
, 。,

在(一
二 , , 二 1

)区间内只在
二
< O 的一侧有一个极值

。

这表明虽然在理论上在
二
> 。的

一侧也应该有极值存在
,

但这个极值的位置已在
劣
>

劣 ,

外
。

在表 1 中给出临介的 a
。

值
。

可见
,

a
。

随 ￡
值的增大而减少

。

表 i 临界值a
。

(

。
)

0
.
4 5 9 ! 0 2 6 6 1 0

.
2 2 3 1 0

.
2 0 4 1 0

.
1 9 3 1 0

.
1 8 8 1 0 1 8 6

在图3中给 出极值的位置
。

由图可见
,

当 a 增大
,

其极值位置不论在
:
的正轴或负轴

都很快向热源中心靠拢
,

但当极值位于负 二 轴时
,

即使对小的 a 值
,

其位置离热源中心也

tl.行通LI‘les!wese卜leeeelrtee|||笼
564
,�不太远

。

但当极值处于 , 正轴时
,

对小的 a 值
,

极值位置对 a 的变化十分敏感
。

例如在图2 的

例子中
, 。二 0

.
3 , a

= 0

.

2
,

由表 1 可知
,

这时 a

< a
。 ,

其东侧的极值已 位于 24 个赤道R os sb y

变形半径处
,

远超出了
劣 = 二 ,

的 区 域
,

但如取
。 = 0

.
2

,
a 一 0

.
3 ,

这时
a> a

。 ,

其东 侧 的极值

在 8 个赤道 R os sb y 变形半径处
。

然而
,

这种敏

感性只是数学上的
。

从物理和气候学的现象看

并不重要
,

因为如以热源中心位于 日界线计
,

8 个多赤道 R os sb y 变形半径的距离
,

已在美洲

西海岸附近
,

所以在整个太平洋 上 空吹的是方

向一致的经圈风
,

且当极 值 位 置超过
: 1, 由

式 (21) 可知
,

这时经圈风的强度已十分微弱
。

因此决定经 圈风 结构 的主 要是 热 源的尺度
,

R
a

yl ei g h 摩擦和牛顿冷却 的作用 是需 要考虑

的
,

否则问题的定常解不可能存在
。

二
0
.
3

卜要裘票
了一r犷言

a

尸
一

二
O

。

3

图 3 不同
e
值时 。 ,

的极值位置

五
、

讨 论

本文是对 G ill 理论的一个补充或发展
,

主要讨论了大气垂直环流圈的结构对热源尺

度的依赖性
,

其中特别对 H
adloy 环流的结构影响较大

。

当热源的尺度充分大时
,

在整个

加热区中都表现为正的 H ad ley 环流
,

这一现象的出现在物理上是容易理解的
。

因为 热

带大气环流主要是热性的
,

科氏力的作用只在强风区中才有所表现而不能忽视
。

当空气



代二 4 期 巢纪平等
:
论热带大气垂直环流圈的结构和海洋加热尺度间的关系

受热而上升后
,

在热源区的西侧低层将出现西风
,

东侧低层将出现东风
,

借热源两侧东西

风的辐合补偿上升气流
,

这 自然是质量连续性的要求
。

到了高层
,

由于环流是热力性的
,

热源西侧将出现东风
,

同时气压场由低层的低压也将在高层转为高压
。

因此在高层由于

气压梯度力和科氏力的共 同作用
,

将出现向极 的经圈风
。

这就是为什么在热源西侧的

R os sby 波活动区总能出现一个正的H
adley环流

。

在热源东侧 出现经圈环流的物理有 所不

同
。

这里是 K el vi
n
波的活动区

,

所激发的低空东风和高空西风都不强
,

但比较图 l d 和

图 Z d
,

在大尺度热源情况下气压的经向梯度要大于小尺度热源的情况
,

而我们没有采用

心ill 的长波近似
,

因此式(2) 不能退化成式 (14) 的地转平衡
,

这时如将式(2) 写成

。。

一爵
一

音
y“
葺
。低空

高空

因此可以看到
,

在低空由于气压梯度力的作用大于科氏力的作用
,

两种过程抵消后仍将出

现北风
,

而在高空 由于同样原因而出现南风
。

从这个观点看
,

适当地考虑 R ay lei gh 摩擦

和N
ew to n 辐射冷却过程

,

不只是对定常解的存在
,

同时对影响经圈环流的结构也是必

要的
。

与统计结果进行比较
,

似乎大尺度热源所响应出来的大气垂直环流圈要接近统计事

实些
。

这是因为若用 ss T 或南方涛动指数 (5 0 1) 的时间序列与大气各物理场所算出的相

关系数图
,

事实上在很大程度上反映的是强的 Ss T 或 50 1事件
。

因此
,

一个强的EI N in
o

或 EI N in o 事件出现后
,

将出现大范围正的或负的 SS T 距平区
,

这样大气响应场更 接 近

于大尺度热源的结果
。

如象 1982一 1983 年强的 EI N io
n
事件出现后

,

在 850 hP
a 上的流

线和外逸长波辐射 (可看作热源 ) 的配置就很接近本文所给出的大尺度热源的计算结果

(参见 W
allaee 文 〔”

)
。

当然这样一个简单的模式不可能也不应该要求它能 模拟出 热带 大气环流的 完整结

构
,

但如季振刚
‘’
和巢纪平计算表明的

,

如果给出更接近实况的下垫面热源分布
,

即使用这

样一个简单模式也是能够模拟出热带大气环流的一些主要特征的
。

因此
,

这个简单模式中

所包含的物理过程可以作为发展一个能更好模拟或预报热带大气环流的 G C M 的基础
。

最后指出
,

本文的结果在很大程度上依赖于热源的纬圈尺度
,

而对热源的具体形式依

赖性不强
,

例如季振刚
‘’
对 G ill 的热源

F 。

‘· ,

{二;
。 s无‘

当 L 取不同大小时
,

和巢纪平
、

王彰贵对热源

}xI 镇L

!
二
} >

L

”
/ 、

f 一 e 一 a x

尹 。欠苏 )
}

。 二

L
=

e
-

当 a 取不同值时
,

所得到的结果与本文是一致的
。

出对任何形式的孤立热源均能得到类似的结果
。

x

)
0

x

<
0

事实上
,

根据上面的物理解释也可以看

1) 季振刚
,

热带大尺度海洋和大尺度运动若干动力学研究
,

中国科学院大气物理研究所博士论 文
,

第 114 页
,

1 9 8 7
。
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