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定常条件下感热和地形影响的犚狅狊狊犫狔波
�

段安民　吴国雄　刘屹岷

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ），北京，１０００２９

摘　　要

　　通过在非绝热准地转线性模式中引入波动形式解，并确定适当的定解条件，用正交模方法求得了感热波的波

动解。结果表明由于感热加热集中于近地层附近，其波动解具有与山脉波类似的波动垂直结构，波动等位相线随

高度向西倾斜，波动能量向上传播。对 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料的分析验证了理论推导结果的合理性。大尺度大气定

常波随纬度和季节有明显变化。热带地区定常波主要受潜热加热影响，副热带地区大气波动常表现为地形、潜热

和感热加热的综合效应，而中纬度地区大气定常波则主要由地形和感热加热决定。

关键词：定常波，感热加热，东亚，地形。

１　引　言

波与基本气流是大气中存在着的最基本的两种

现象。基本气流上叠加有各种不同时空尺度的波

动，波与流之间不断有能量的转换，存在着明显的波

流相互作用，导致了千变万化的天气现象。山脉和

热源是产生大尺度大气波动的两种基本能源，当气

流流经山脉上空时，会激发出静止的地形波。Ｗｕ
［１］

曾对山脉波理论做了系统总结，指出在正压或相当

正压大气中，若不考虑摩擦作用，短波与地形同位

相，长波与地形反位相。加入摩擦效应后，地表起伏

造成的上升和下沉运动被Ｅｋｍａｎ摩擦层的抽吸作

用所补偿，因此无论山脉尺度如何，近地面层唯一可

能的扰动型是在山脉的上游一侧形成反气旋，下游

一侧形成气旋。对斜压大气，小尺度山脉波的波动

解在垂直方向迅速衰减，流函数与山脉同位相，并随

高度指数递减。对于大尺度的山脉波，当Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｄｒａｚｉｎ
［２］判据得到满足时，反气旋位于山脉迎风坡，

并与地表上升运动同位相。此时将产生向西的山脉

力矩和向上的波能通量。而且温度槽落后于流函数

四分之一位相，波动随高度西倾，热量向极地传播。

事实上，全球副热带和中纬度地区冬季自由大气的

基本环流型可被视为是纬向平均的西风基流和大尺

度地形（青藏高原、落基山脉和安第斯山脉等）非线

性相互作用的结果［３］。

从２０世纪５０年代起就有一些理论研究陆续指

出，类似于地形的机械强迫效应，大尺度热源同样能

激发出行星尺度的大气定常波动［４６］，这类波动可定

义为热力波。Ｅｇｇｅｒ
［７］利用一个原始方程组构造的

两层模式模拟了北半球７月行星尺度驻波的特征，

结果发现与冬季的情况不同，夏季副热带地区行星

尺度的定常波的主要强迫因子不是地形，而是大范

围的凝结潜热加热。Ｒｏｄｗｅｌｌ和 Ｈｏｓｋｉｎｓ
［３］的数值

模拟研究则表明季风加热激发和维持了全球副热带

地区对流层低层的夏季环流型和气候格局。除了大

陆东部季风降水产生的凝结潜热释放以外，在夏季

北美洲和南美洲大陆西部以及亚洲腹地的副热带和

中纬度地区，平均强度超过１００Ｗ／ｍ２的感热加热

在抵消长波辐射冷却效应后，仍使得这些地区上空

的气柱表现为大气热源（图１），从而激发出大尺度

的大气波动及相应的能量输送异常。非绝热加热对

夏季副热带和中纬度地区的大尺度环流型的形成和

维持起着主导作用，但在以往的大气波动理论中却

很少考虑。最近Ｃｈｅｎ
［８］推导了定常线性准地转模
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式中非绝热加热的波动解，提出可将非绝热加热视

为“等效地形”，通过比较它与实际地形的高度来定

量分析热源和地形在大气定常波的相对重要程度。

本文则重点讨论感热加热激发出的大气波动及相应

的能量传播特征，并通过对ＮＣＥＰ资料的分析来说

明大尺度热源在大气定常波重要的作用。

图１　气候平均的７月北半球（ａ）潜热，（ｂ）感热，（ｃ）辐射冷却和（ｄ）总非绝热加热（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　Ｊｕｌｙｍｅａｎ（ａ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇ，（ｃ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ，ａｎｄ（ｄ）ｔｏｔａｌｄｉａｂａｔｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆＷ／ｍ
２

２　感热波及其能量传播特征

根据文献［１］和［２］，不考虑瞬变涡旋的输送和

摩擦作用，准地转框架下加入非绝热因子的准定常

线性化的热力学方程和涡度方程可表示为

犝
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（ ）狕 ＋
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其中犝 表示纬向平均气流，ψ为流函数，犖
２ 为静力

稳定度参数，犳０ 是Ｃｏｒｉｏｌｉｓ参数在坐标原点的值，犙

代表非绝热加热项，犎 为平均均质大气高度，狓和狕

分别为纬向和垂直方向坐标，
狓
与
狕
分别代表纬向

和垂直方向的微分。

假定犝 和犖２ 为常数，由式（１）导出垂直风速的

表达式并将其代入式（２）可得
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式中β为犳的经向导数，即Ｒｏｓｓｂｙ参数。设方程有

波动形式解

ψ＝ψ
～
·ｅ犻

（犽狓＋犾狔）　　　　 （４）

上式中犽，犾分别为纬向和经向波数。则


２

ψ＝－（犽
２
＋犾

２）ψ　　　　 （５）

因此对式（３）求狓方向积分并代入式（５）可得
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式（６）两边乘以ｅ－狕
／２犎，将式（７），（８）代入可得标准

形式的包含非绝热因子的波动方程
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其中

狀２ ＝
犖２

犳
２
０

β
犝
－（犽

２
＋犾

２［ ］）－ １

４犎２
　　 （１０）

令感热加热表达式为

犙＝犙０ｅ
－μ狕ｃｏｓ犾狔ｃｏｓ（犽狓＋λ）　　　 （１１）

即感热加热随高度呈指数递减。在狕＝０处有

犙（狓，狔，０）＝犙（狓，狔，０）ｃｏｓ犾狔ｃｏｓ（犽狓＋λ）（１２）

设线性化的下边界条件为

狑＝犝
犺

狓
，狕＝０　　 （１３）

其中犺为地形高度，犺＝犺犿ｃｏｓ犽狓ｃｏｓ犾狔，热力学方程

式（１）可写为
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犳０
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狓

０

犙（狓，狔，０）
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利用式（８）则感热加热定解问题的方程组可表示为
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令方程的一个特解为
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则
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２
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　　　　　　 （２０）

略去ｃｏｓ犾狔，方程组（１５）第１式的通解为

Φ＝ＲｅΦ
⌒
（狕）ｅ［ ］犻犽狓

＋犪ｅ
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由（１５）第２式可得
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比较以上两式中ｓｉｎ，ｃｏｓ的系数可得

犃
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犝０犺犿
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上式表明包含感热加热的地形波由３部分组成。其

中ψｈ表示地形波；ψｓｕｒ表示地面感热加热波；ψｄｉｆｆ表

示扩散加热波。
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不难看出，考虑感热加热的地形波由感热波和地形

波叠加构成。其中ψｏｒｏ表示地形波，ψｓｕｒ和ψｄｉｆｆ分别

表示感热波的表面感热加热和扩散加热部分。关于

地形波ψｏｒｏ的波动及能量传播特征，Ｗｕ
［１］已做了详

细讨论。从式（３０）中可见扩散加热波ψｄｉｆｆ随高度指

数衰减，并且只有垂直方向的波能通量，经向方向无

动量输送。表面感热波ψｓｕｒ波动等位相线随高度西

倾，当基流为西风（犝＞０）并且静力稳定度参数为正

（犖２＞０）时，伴有向极地的热量输送（狏
ψ
狕
＞０）。

３　实际大气中的大尺度定常波动特征

为说明实际大气中的波动特征。这里以东亚地

区为例，通过观测资料给出不同季节，不同纬度的大

气定常波及与之相联系的气候特征。

３．１　副热带

图２是１９８０—１９９９年平均的沿３０°Ｎ不同季节

降水（各图的上半部分）以及由纬向风速偏差和垂直

速度偏差构造矢量表示的大气定常波动的高度纬

向剖面。从中可以看出，冬季（１月份）副热带地区

大气环流主要表现为地形与纬向基本气流的相互作

用，对流活动微弱（上升运动仅限于４００ｈＰａ以下），

平均降水量明显小于其他季节。山脉波造成迎风坡

为降水峰值区，背风坡为降水谷值区。亚洲大陆上

空主要的大气波动中心分别位于青藏高原西侧和中

国东部地区。在４０°—１６０°Ｅ共１２０个经距的范围

对流层中高层约有２个大气定常波波长，由此估算

整个纬圈有６个左右的定常波，这与１月３０°Ｎ定常

Ｒｏｓｓｂｙ纬向波数（犿狊 ＝ β
槡犝犪ｃｏｓφ）一致（图略）。

另外，从图中还可看出大气定常波的波动随高度西

倾，对应有波能向上输送，这是典型的大尺度山脉波

的特征；４月份高原迎风坡一侧降水和上升运动中心

位置无明显变化，波动特征也与１月份相似，说明山

脉波仍是这里的基本特征。但高原东南部和中国东

部沿海地区上空波动随高度东倾，波动最大振幅位于

图２　气候平均的沿３０°Ｎ亚洲和西太平洋地区降水（上图，单位：ｍｍ／ｄ）以及由纬向风速偏差狌（单位：ｍ／ｓ）

和垂直速度偏差ω（单位：Ｐａ／ｓ）构造矢量（狌；－３００×ω，下图）表示的大气定常波的高度纬向剖面
（ａ．１月，ｂ．４月，ｃ．７月，ｄ．１０月；图中粗虚线代表定常波垂直方向的等位相线，阴影部分代表地形高度）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｏｐｐａｎｅｌｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ）ａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｔｅａｄｙｗａｖｅ（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ）ｄｅｎｏｔｅｄｂｙａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｖｅｃｔｏｒｏｆ（狌；－３００×ω）ａｌｏｎｇ３０°Ｎ，

ｉｎｗｈｉｃｈ狌（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄω（ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｏｆｔｈｅｚｏｎａｌ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ａｐｒｉｌ，ｃ．Ｊｕｌｙ，ｄ．Ｏｃｔｏｂｅｒ；
Ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｈａｓｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｔｅａｄｙｗａｖｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄａｒｅａｓｉｓｏｒｏｇｒａｐｈｙ）
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对流层中高层。这显然与降水产生的潜热释放有

关，在相应的降水场中此地为降水纬向分布的峰值

区。关于潜热波的波动解还有待进一步研究；７月

副热带地区西风气流明显减弱，中低空水平气流以

经向运动为主，因此定常 Ｒｏｓｓｂｙ纬向波数明显增

加。伴随季风活动，夏季大陆东部副热带地区有一

年当中最充沛的降水，平均每天９ｍｍ左右的降水

量约相当于１３０Ｗ／ｍ２ 的加热强度，因而大气定常

波主要由潜热加热激发。另外，沿３０°Ｎ亚洲地区有

３个大气波动中心，分别位于青藏高原迎风坡一侧

８５°Ｅ附近、高原东南部１０５°Ｅ附近和长江中下游地区

１１５°Ｅ附近。

特别需要指出的是，高原上空地形波和感热波

的影响十分重要，这表现在以下两方面：（１）不同于

长江中下游地区，高原上空最强的上升运动不在对

流层中高层，而是位于近地层附近，并且波动在近地

层并不向东倾斜，反映了感热波的重要性；（２）尽管

总体而言夏季副热带地区雨量普遍增加，但降水纬

向分布仍呈明显的波动特征，并且同其他季节一样，

山脉迎风坡一侧总是对应有降水峰值区，而山脉背

风坡多为降水谷值区。这说明作为波动外源强迫项

的地形和大尺度非绝热加热的共同作用决定了夏季

亚洲副热带地区大气定常波的特征和局地气候定常

态。１０月份副热带地区波动特征与１月份相似，但

高原西侧波动振幅明显强于１月，而高原下游地区

波动振幅却较１月弱。因此，副热带地区大尺度大

气定常波在冬季主要表现为地形波，夏季则常由潜

热加热、感热加热和地形共同决定。在过渡季节（４

和１０月），热力波在大陆东部及其附近洋面上空也

很明显，但纬向地理位置略有变化。

３．２　其他纬带

冬季热带地区中高空是较弱的西风气流，夏季

这里的对流层中高层分别受副热带高压带和南亚高

压南侧的东风气流控制。由于冬、夏季风循环，亚洲

热带地区近地层冬季受东风气流控制，夏季受西风

气流控制。根据经典的大气波动理论，准地转

Ｒｏｓｓｂｙ波不能在东风带中传播
［２］，因此夏季热带地

区不存在传统意义绝热条件下的大尺度大气波动。

但是，正如Ｇｉｌｌ
［６］的研究结果指出的那样，热带环流

的基本特征是由大范围的加热通过激发Ｒｏｓｓｂｙ波

和Ｋｅｌｖｉｎ波决定的。亚洲热带地区没有明显的山

脉，再加之纬向基流甚弱，因此不存在象副热带和中

纬度地区那样大尺度的山脉波。但从图３中可以看

出，印度半岛和中南半岛的地形对７月亚洲热带地

区的降水同样有着显著的影响。夏季热带低空西风

气流穿越印度半岛和中南半岛时被地形抬升，造成

图３　气候平均的沿１５°Ｎ亚洲和西太平洋和大气定常波的高度纬向剖面（其他说明同图２）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔａｌｏｎｇ１５°Ｎ
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印度半岛和中南半岛西侧是同纬度降水峰值区，而

地形东侧是降水谷值区。亚洲热带地区也有感热波

存在。例如４月印度半岛近地层有明显的大气波

动，等位相线向西倾斜。对应在加热场上有较强的

感热加热（图略）。

从图４可见，亚洲中纬度地区（沿４５°Ｎ）地势相

对副热带地区平缓，山脉对气流的扰动限于较低的

层次。冬季（１月）和过渡季节（４和１０月）中纬度地

区大气波动以山脉波为主，降水纬向分布明显受到

地形的影响，同副热带地区的情形一样，降水峰值区

位于山脉迎风坡一侧。较为特殊的是９０°Ｅ附近的

准噶尔盆地地区，这里位于两个山峰之间，正好是上

游山脉波的波谷，受气流过山后的下沉运动影响，此

处的上升运动明显较高原西侧迎风坡（７８°Ｅ附近）

弱，因此降水也少得多。夏季东亚中纬度靠近海洋

的地区有较强的对流活动，这里的波动等位相线随

高度东倾，最大振幅位于对流层中高层，可能与降水

造成的潜热释放有关。

图４　气候平均的沿４５°Ｎ亚洲和西太平洋和大气定常波的高度纬向剖面（其他说明同图２）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔａｌｏｎｇ４５°Ｎ

４　结论和讨论

本文在线性准地转大气波动理论基础之上，根

据感热加热特征，通过在非绝热准地转线性模式中

引入波动形式解，用正交模方法求得了感热波的波

动解。感热波包括表面感热波和扩散加热波。扩散

加热波随高度指数衰减，并且只有垂直方向的波能

通量。表面感热波波动随高度西倾，当基流为西风

并满足静力稳定条件时，波动伴有向极地的热量输

送。因此大尺度定常波波动能量的传播过程实质上

代表了大气能量循环过程的一部分。

大尺度大气定常波随纬度和季节明显变化。热

带地区波动主要是潜热加热造成的。副热带地区大

尺度山脉上空夏季有较强的感热波，其下游的大陆

东部地区则有季风降水潜热释放激发的波动，因此

副热带大气波动常是由地形、感热和潜热加热共同

决定的。而中纬度地区则主要以感热和地形激发的

波动为主。

大尺度热源除了能激发出定常波外，其对大气

环流的影响还常表现为热力适应过程造成的大尺度
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环流异常［１０］，并进而造成周边地区环流和气候的异

常［１１］。大尺度定常波还与大气环状模和经圈环流

有紧密联系［１２１３］。另外，相对于激发波动的基本能

源（山脉或热源）而言，可以将波流相互作用视为波

动的次级能源，实际大气中的波动在一定程度上也

是波动次级能源的结果。
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