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摘　　要

利用热力适应理论讨论了印度洋海温异常影响中国天气和西太平洋副热带

高压异常的物理机制。结果表明: 通过第一级热力适应,印度洋上的海温异常形

成低层气旋式环流,并在其东侧的偏南气流中产生对流性降水;然后通过第二级

热力适应, 在 500 hPa上导致西太平洋副热带高压加强西伸、200 hPa 上南亚高

压异常增强。从而证明两级热力适应是导致印度洋海温异常影响中国天气气候

异常的重要物理机制。
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1　引　言

自从 Bjecknes
[ 1]
把 El Nin~o 和南方涛动( SO)作为一个整体提出 ENSO 概念以来, 有

关 ENSO 对全球气候的影响已有许多的研究。比较一致的看法是: 尽管 ENSO事件与不

同纬带的地面温度存在良好的相关[ 2] ,但其对降水的影响却主要集中在热带地区 [ 3]。刘

平[ 4]的一系列研究则表明, 不管是暖性的 ENSO事件, 还是冷性的 ENSO 事件期间,热带

地区大气环流的异常主要受到海温异常的空间分布型的影响。其实除了赤道东太平洋外,

Folland 等
[ 5]
, Nicholls

[ 6]
以及Ward 和 Folland

[ 7]
等的研究表明, 印度洋、大西洋及西太平

洋的海表温度异常均能对邻近地区的降水产生影响。

中国许多学者也曾就 ENSO与中国降水的联系开展大量的研究
[ 8] , 发现赤道中东太

平洋( EEP)的 SST 异常与中国东部的降水存在一定的相关关系。但是相关并不等于响

应,逻辑学上相关的两种现象常常是通过第三媒介产生因果联系的。为了检验 EEP 区域

的 SSTA 与中国的降水是否存在直接的因果关系,吴国雄和刘还珠[ 9]利用 GFDL 的气候

模式进行数值试验。他们利用 8月的模式气候作为背景场,在图 1a中的EEP 海区加进正

(负) 2℃(区域内部格点为 4℃)的 SST A,然后进行长达 60个月的时间积分。图 1a给出

正、负积分中最后 54个月平均的950 hPa流函数的差异分布。其显著特征是在暖性SSTA

西侧出现一对跨赤道的气旋对,沿着赤道出现西风异常。这与 Gill
[ 10]
的理论结果一致。降

水异常只出现在暖 SST A区的西侧, 呈现出邻域响应的特征, 显然对中国的天气没有直接

的影响。那么EEP 的SSTA 是通过什么媒介与中国的天气和气候发生联系的呢? 吴国雄

X 初稿时间: 1999年 12月 23日;修改稿时间: 2000年 2月 21日。
资助课题:国家重点基础研究发展规划 G1998040900及自然科学基金项目( 49635170和 49823002, 49825504,
49905002)。



等
[ 11 ]
分析了该区域自 1979 年 1 月至 1988 年 8月的月平均海表温度异常与中部赤道

印 度洋( CEI )同期海表温度异常的关系。图1b显示两者有非常显著的正相关, 其相关系

数高达 0. 76,远高于 0. 01的置信水平( 0. 24)。有意思的是, 根据吴国雄和刘还珠的数值

试验[ 9] , CEI海域 1℃(区域内部格点为 2℃)的海温异常竟能导致中国华南及江南的降水

异常(图 7c) ,以及西太平洋副热带高压增强且偏南(图 1c)。由此看来, EEP 的海温异常与

中国天气的相关只是一种表面现象,而印度洋的 SSTA 与中国的天气异常却存在着直接

的因果关系。至于介中机制,当时尚不得而知。

图 1　在 GFDL 低分辨气候模式中, 950 hPa流函数对东赤道太平洋和

中部赤道印度洋给定海域(图中方框)正 SSTA 的响应及 1979 年 1 月～1988

年 8 月给定区域平均海表温度异常的演变

( a.东赤道太平洋; b .中部赤道印度洋; c.给定海区海温异常演变;单位:℃;

引自文献[ 9]和[ 11] )

本研究的目的就是探讨印度洋地区的海温异常是如何导致中国的降水和西太平洋副
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热带高压出现异常的。

2　热力适应和过流

在有关热力适应的研究中[ 12] ,引进了如下的通量形式的位涡方程

dW
dt

= FF·ý H+ F
→

a·ý Q , ( 1)

其中FF为三维涡度的摩擦耗散, Q 为非绝热加热,

W = QP= F
→

a·ý H ( 2)

为气块的总位涡; P=
1
QF
→

a·ý H为 Ertel位涡(以下简称位涡) ,是单位质量流块的三维绝

对涡度 Fa和位温的三维梯度的标量积;而通量形式的微分为

d
dt
( A ) =

5
5t + ý õV A ( 3)

由此讨论了大气环流向非绝热加热调整,从而在涡度制造、摩擦耗散及位涡向源区外散逸

之间建立平衡的热力适应过程。结果表明, 垂直非均匀加热在加热区低空形成气旋式环

流,在高层形成反气旋式环流的同时,摩擦通过底边界施加给大气柱负的涡度。它除了补

偿气柱中非绝热加热的正涡度产生外, 还通过侧边界的辐散气流及上边界的上冲气流向

四周及高层大气排放, 成为大气中的负涡度源。并指出, 过流( overshoot ing)是热力适应中

的伴随现象。在加热层顶以上的高度上,尽管非绝热加热已消失,但由于热力适应,仍然存

在上升辐散运动及反气旋式流场,并伴有冷中心。过流的存在使近地层的加热能够影响高

层的环流,并加速气柱中位涡平衡的建立。因此低层的暖中心和高层的冷中心的出现是热

力适应的一个重要表征。

从位涡方程( 1)出发可以导得如下的完整形式的涡度方程 [ 13] :

F
.

+ Bv + ( f + F) ý õV = Q( PH
.

z
- 1

- C
.

d ) + H- 1
z ( FFõ ý H+ F

→

a õ ý Q)　　( Hz ≠ 0)

( 4)

其中右端的第一项为涡度的内强迫项,热力学参数 Cd = ý ×V õý hH/Hz。第二项为外强
迫项。量级分析表明

[ 14]
,垂直非均匀加热是主要的外强迫源, 定常状态的涡度方程( 4)可

简化为

V·ý F+ Bv≈H- 1
z ( f + F) Qz　　　　(Hz≠0) ( 5)

于是当沿着副热带的加热随高度增加时将有南风出现;当加热随高度减小时将有北风出

现。据此刘屹岷等[ 15, 16]通过数值模拟表明,夏季陆面感热加热将使表面副热带高压出现

在热源西部, 中部对流层副热带高压出现在热源东部。而副热带深对流加热则使副热带高

压在对流层中层出现在热源东部,在对流层高层出现在热源西部。

3　孟加拉湾海表温度异常对环流的影响——“干大气”试验

试验所用的模式为LASG所发展的全球海-陆-气耦合气候模式
[ 17]
。该模式的大气部

分为 9层 15波菱形截断的全球大气环流模式[ 18] ,垂直方向采用 R-坐标。陆面过程采用
SSiB模式[ 19, 20]。辐射过程采用石广玉 [ 21]的 K-分布方案。海洋部分为 20层全球海洋环流
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图 2　在利用 LASG/ IAP GOALS 气候模式进行的往复 7月的“干大气”数值试验中,在孟加拉湾

海区加上 1. 5℃ SSTA 后沿 15°N 的位温(单位:℃)和风场( u 和 w )的剖面的演变

( a.第 1天; b.第 4天; c.第 7天; d.第 10天)

模式
[ 22]
。在试验中, 设定全球为海洋;海洋模式关闭, 以给定的 7月纬向平均海表温度分

布作为大气的下边界。太阳高度角固定为 7月 15日的值。其它所有外强迫(包括 CO2、气

溶胶、云量等)及大气状态均取 7月纬向平均值。因此模式积分采用的是固定 7月的往复

式( perpetual)方案。由于在敏感试验中模式调整到准平衡态的时间( spin-up t ime)约为半

年,因此每一试验均积分 24个月,然后取后 12个月的要素平均作为模式的定常状。为考

察大气对局地海温异常的响应, 在以下的分析中均采用变量的纬向偏差。

首先假定初始风场为静止风场。为集中研究感热加热对大气环流的影响,在模式的热

力学方程中排除凝结加热的作用。这时的模式大气可以看成是一个“干大气”。然后考察

当在孟加拉湾地区(见图 3方框区域)加进 1. 5℃的 SST A后大气的响应。图 2为沿着15°

N 的风场和位温偏差在第 1, 4, 7, 10天的垂直剖面分布。近地层的辐合增暖以及 850 hPa

以上的辐散冷却呈现出明显的感热适应的特征(参见文献[ 12] )。直至第 10天,热力适应

仍局限在SSTA 区域附近(图中方框区)。这时在孟加拉湾地区, 1000 hPa为气旋式环流;

而 850 hPa 已变为反气旋式环流(图 3)。表明加热场确为浅薄的表面感热加热。

4　孟加拉湾海表温度异常对环流的影响——“湿大气”试验

如果在上述的试验中, 模式的热力学方程恢复凝结加热的作用,这时的模式大气就是

一个接近真实大气的“湿大气”。其对孟加拉湾相同的 SST A 的响应与“干大气”的有显著

的差异。这时在 SST A 上空出现降水(图 4a)。而且由于海温异常所致的表面低压东侧偏

南气流的逐渐发展(图 4b) , 降水区也不断东移。至第 10天降水区已控制了中国华南地
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图 3　在上述“干大气”数值试验中的第 10天的

水平风场

( a. 850 hPa; b. 1000hPa。图中方框区域为施

加 SST A 的区域)

区。在图 5所显示的沿 15°N 的垂直剖面

图上,积分的第 1天,除了低层因感热适

应出现的一对位温正、负中心外, 在中高

层由于降水的凝结加热,还出现另一对位

温正、负中心。此后尽管低层的一对位温

正、负中心滞留在 SSTA 上空原地不动,

上层的一对位温正、负中心却随着雨区的

东移而东移。至第 6天以后两对中心已不

出现在同一经度上了。也就是说,潜热加

热适应的区域已离开了感热适应的区域;

深对流加热造成的中、低对流层增暖及对

流层顶的过流冷却已到达 120°E 以东地

区。至第 10天, 降水区已达华南及南海地

区,并对应有中低对流层的偏南风发展,

反气旋环流出现在降水区东侧(图 4)。在

200 hPa 则有偏北风发展, 反气旋环流出

现在降水区西侧(图略,参见文献[ 4]图 5.

16)。

在定常状态,降水区出现在孟加拉湾

至中国东南沿海一带(图6a)。根据式( 4) ,

沿着该雨带在 200 hPa 上有偏北风发展

(图6b) ,在 500 hPa 和850 hPa上有偏南风发展(图6c, d)。于是异常的副热带高压区域在

高对流层出现在中亚和亚曼湾上空, 在低层出现在西太平洋上。与文献[ 16]的结果一致。

上述数值试验是以静止风场为初始场进行的。当初始风场采用7月的平均风场时,所得结

果非常相似(参见文献[ 4]图 5. 20和图 5. 21)。只不过雨带更向东和东北方向伸展, 500

hPa西太平洋副热带高压异常也向中纬地区发展。此外还利用实际的海陆地形分布和 6

月的平均气候进行相似的试验。所得结果也与图 6的相似(参见文献[ 4]图 5. 4) : 在印度

洋暖性 SSTA 区域的东北方向出现 500 hPa副热带高压的正异常,与利用 GFDL 气候模

式进行的模拟所得到的结果(图 1c)一致。

5　结论和讨论

通过不同的数值试验表明, 北印度洋上的海温异常的确能导致西太平洋副热带高压

的异常。其影响机制可以根据文献[ 12]所得的结果,用如图 7所示的“两级热力适应”理论

予以说明:

( 1) 第一级热力适应:感热加热适应。印度洋上的暖性 SST 异常加大了水汽蒸发和

海气温差,导致感热加热异常增大,近地层出现气旋式环流。其东部异常发展的偏南风向

北输送大量的水汽,产生异常的降水(图 7a) ;

( 2) 第二级热力适应:潜热加热适应。异常的降水在向东北方伸展的同时伴有深对流
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图 4　在利用 LASG / IAP GOALS 气候模式进行的往复 7 月的“湿大气”数值试验中,

在孟加拉湾海区加上 1. 5℃ SST A 后降水(左列, 单位: mm·d- 1)和 1000 hPa

风场(右列)的演变

(自上至下分别为第 1, 4, 7 和 10天)

潜热加热。这时在对流层中低层由于加热随高度增加,南风发展, 副热带高压在加热区东

面加强。在对流层上层由于加热随高度减小,北风发展,副热带高压在加热区西面加强(图

7b)。

于是当北印度洋出现正的海表温度异常时, 500 hPa 及以下层次上西太平洋副热带

高压将异常发展; 200 hPa上南亚高压也将异常发展。当然异常反气旋环流出现的纬度与

印度洋上SSTA 的位置有关。

研究集中讨论的是大气环流对印度洋 SST 异常的响应。然而SST 异常经常是以特定
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图 5　在利用 LASG/ IAP GOALS 气候模

式进行的往复 7 月的“湿大气”数值试验

中, 在孟加拉湾海区加上 1. 5℃ SSTA

后沿 15°N 的位温(单位:℃)和风

场( u 和 w )的剖面的演变

( a.第 1天; b .第 4天; c.第 7天; d.第 10天)

图 6　利用 LASG / IAP GOALS 气候模式进行

的往复 7 月的“湿大气”数值试验的定

常态中各要素场的空间分布

( a.降水,单位: mm·d- 1; b. 200 hPa风场和高度

场; c. 500 hPa 高度场; d. 850 hPa 风场和

高度场。高层场的单位为 gpm)

的空间分布型出现的, 其对天气气候的影响是综合性的。也就是说,特定区域的气候异常

往往受不同海区SST 异常的共同影响。尤其当印度洋SST 异常较弱时更必须注意与其它

海区的海温异常加以综合分析。

图 1的结果是在实际的 SST、存在地形及海陆分布的背景下得到的;而本试验是在纬

向平均 SST 及“水体行星”( aqueous planet )的背景下得到的。但两者的结果却大体相似:
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图 7　大气环流对印度洋正海表温度异常的“两级热力适应”示意图

( a.第一级热力适应:感热加热适应; b.第二级热力适应:潜热加热适应)

西太平洋副热带高压均得到增强(图 1c、图6d)。这说明了两级热力适应的普适性。但两者

还是存在显著差异:异常的西太平洋副热带高压在存在地形的试验中显著偏北,中心位于

30°N 附近(图 1c) ;而在无地形的试验中显著偏南, 中心位于 10°N 附近(图 6d)。在 Hahn

和 Manabe[ 23]所进行的有无地形的对比试验中发现,在无地形的试验中夏季东亚季风几

乎消失,降水带南移至北印度洋上。这与图 6d中副热带高压偏南的结果是一致的。均说

明高原的存在会使西太平洋副热带高压及其西侧的降水异常向北移动, 呈现了青藏高原

在东亚气候形成中的重要作用。
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IMPACTS OF THE SEA SURFACE TEMPERATURE

ANOMALY IN THE INDIAN OCEAN ON THE

SUBTROPICAL ANTICYCLONE OVER THE

WESTERN PACIFIC—— TWO-STAGE

THERMAL ADAPTATION IN THE

ATMOSPHERE

Wu Guox iong　Liu Ping　Liu Yimin 　 Li Weiping
( State K ey L ab of A tmospheric Sciences and G eophysical Fluid Dynamics ( LASG) ,

Institute of A tmosp her ic Sciences, Chinese A cad emy of Sciences, Beij ing 100029)

Abstract

The thermal adaptat ion theory is used to investigate the impacts of the sea surface tem-

perature ( SST ) anomaly in the Indian Ocean on the weather over southern China and the

subtropical anticyclone over the western Pacific Ocean. Results show that through the first

stage of the atmospheric thermal adaptat ion to the SST anomaly in the Indian Ocean, the in

situ anomalous cyclonic circulation in the low er lay ers of the troposphere is formed, and deep

convect ive precipitation to it s east is g enerated due to the development of southerlies. T hen

through the second stage of the atmospheric thermal adaptat ion to the latent heat ing result-

ing from the precipitat ion condensat ion, anomalous ant icyclone circulation is produced at 500

hPa over the western Pacif ic and at 200 hPa over South Asia. It is therefore concluded that

the tw o-stage thermal adaptat ion is an important mechanism that links the occurrence of the

anomalous subtropical ant icyclones and climate over the eastern Asian monsoon region to the

SST anomaly in the Indian Ocean.

Key words: Tw o-stage thermal adaptation, Overshoot ing, Precipitat ion anomaly, Sub-

tropical ant icy clone anomaly.

522 　　　　　　气　象　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　58 卷


