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线性准地转模型中副热带感热加热强迫的定常波
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摘　要　通过求取定常线性准地转位涡模式的解析解，研究了感热加热强迫所激发的副热带定常波的结构特征，讨论了基本

流、牛顿冷却及地面摩擦等对定常波振幅和位相的影响。结果表明，东风时定常波在垂直方向上表现为上、下层反位相的第

一斜压结构，且地面系统远强于中高层；西风时定常波呈现出向上的传播特征，在高层，随着风速增大振幅随高度的升高有增

大趋势。在近地层，东风时气旋（反气旋）主体位于加热西（东）侧；西风时气旋（反气旋）主体位于加热东（西）侧，近地层以上相
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反。此外，发现东、西风基本流的作用具有对称特征，这与潜热加热显著不同。研究结果还表明，牛顿冷却对定常波有重要影

响，基本流越弱影响越显著。在静止大气中，感热加热强迫下无斯韦尔德鲁普（Ｓｖｅｒｄｒｕｐ）解，考虑牛顿冷却时，感热强迫在热

源范围内的近地层和中高层分别激发出气旋式和反气旋式环流，气旋中心位于加热中心略偏西的位置。在非静止大气中，牛

顿冷却项使地面系统中心向上风方向移动，东风时向东移。牛顿冷却对高、低层系统均有削弱作用。地面摩擦则明显不同，

它总会使低层系统减弱，高层系统增强。

关键词　线性准地转模型，感热加热，定常波，基本流

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

太阳辐射是大气环流形成与维持最主要、最原

始的能量来源，通过下垫面感热加热、水汽相变的潜

热加热及大气对太阳短波辐射的少量吸收等非绝热

加热影响和支配着大气环流及其变化。北半球夏季

副热带地区非绝热加热为四叶型，大洋东部为辐射

冷却，大陆西部和东部分别为地面感热加热和深对

流潜热加热（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３）。感热加热作为大气

运动的重要强迫源，对大气环流有重要作用和影响，

如青藏高原感热加热，其影响具有全球性，是形成亚

洲夏季风必不可少的因子（胡江林等，１９９３），其变化

显著影响亚洲夏季风异常及东亚降水（段安民等，

２００３；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３）。印度半岛感热加

热对季风环流异常也有显著影响，晏红明等（２０１０）

研究指出，春末夏初印度半岛暖下垫面的加热作用

有利于亚洲夏季风环流建立偏早和季风环流的加

强。

在热强迫的大气定常波研究方面，早期的研究

（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ，１９５３；Ｍａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，１９７４）指出，

非绝热加热的作用与地形同等重要，之后的一些研

究（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８０；Ｒｏａｄｓ，１９８２；Ｈｅｌｄ，１９８３）发

现非绝热加热起更重要作用。吴国雄等（１９９９）通过

尺度分析指出，非绝热加热的垂直非均匀分布比其

水平非均匀分布对副热带高压（副高）的影响更大。

感热加热与潜热加热的垂直分布存在显著差异，其

对副热带环流的作用和影响明显不同（刘屹岷等，

１９９９ａ，１９９９ｂ）。由于感热加热接近地面，随高度迅

速减小，对于垂直分辨率很低的模式，不能真实反映

感热加热的作用。Ｗｅｂｓｔｅｒ（１９７２）利用一个两层线

性模式研究指出，潜热加热是维持低纬度地区定常

环流的一个重要局地热源，Ｅｇｇｅｒ（１９７８）将感热和

潜热加热对维持夏季副高的贡献分开，利用另一个

两层线性模式的模拟结果，得到类似的结论。然而

由于这些模式的垂直分辨率很低，均低估了强陆面

感热加热的作用。Ｃｈｅｎ（２００１）和Ｃｈｅｎ等（２００１）利

用高分辨率的线性模式研究潜热加热对副高形成的

影响，认为洋面副高是由亚洲季风潜热强迫的且基

本流的经向切变是洋面副高呈现东北—西南向倾斜

的主要原因。而刘屹岷等（１９９９ａ）根据大气环流模

式（ＧＣＭ）的数值试验结果指出，夏半年陆面感热加

热是形成１０００ｈＰａ洋面副高的关键因素。张亚妮

等（２００９ａ，２００９ｂ）利用同一线性模式研究指出了

Ｃｈｅｎ等（２００１）研究存在的缺陷，并给出其与ＧＣＭ

结果（刘屹岷等，１９９９ａ）不同的原因，证实地面副高

中心并非由潜热加热所激发，但同时也重申了基本

流影响潜热强迫的定常波的重要性。那么对于感热

加热强迫下的定常波，基本流的影响又将如何？

在副热带地区，实际风场分布变化复杂，其对定

常波的影响和作用更难以区分，因此，需要针对不同

类型基本流进行单独讨论；此外，解析解不受分辨率

的影响，能够较真实地反映近地层浅薄加热的作用。

本研究将运用上述线性模型求取感热加热强迫下的

解析解，并讨论理想热源下静止大气、均一基本流对

定常波结构特征的作用，还将讨论牛顿冷却和地面

摩擦对定常波振幅和位相的影响。

２　模式及解析解

２．１　模　式

文中所用模式为准地转系统中β平面近似的线

性定常位涡模式。为了考察地面摩擦的影响以及便

于求取解析解，忽略了瑞利摩擦，考虑了埃克曼摩

擦，与Ｃｈｅｎ（２００１）所用的模式一致，其控制方程为

（Ｈｏｌｔｏｎ，２００４）

ψ′

狓
狇狔＋狌

狇′

狓
＋δρ

－１
ｓ

狕
（ερｓ
ψ′

狕
）＝

ρ
－１
ｓ

狕
（ερｓ犙′） （１ａ）

边界条件取为

０９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（６）



（狌
狓
＋δ）

ψ′

狕
－
狌

狕
ψ′

狓
＋γ

２

ψ′＝犙′　狕＝０

（１ｂ）

ψ′

狓
＝０　狔＝±

犠
２

（１ｃ）

ψ′

狕
＝０　狕＝ ∞ （１ｄ）

式中，狇′和ψ′分别为准地转位涡和准地转流函数的

扰动量，且有狇′＝
２

ψ′＋ρ
－１
ｓ

狕
（ερｓ
ψ′

狕
），狇狔＝β－


２狌

狔
２－ρ

－１
ｓ

狕
（ερｓ
狌

狕
），ε＝

犳
２
０

犖２ｓ
，犙′＝

Ｒ

犮狆犎犳０
犑′，

犎－１
＝－

１

ρｓ

ρｓ

狕
，犖２ｓ 和ρｓ分别为参考态的静力稳度

参数和空气密度，犎 为标高，取８０００ｍ，犑′为加热率

（单位：Ｊ／（ｋｇ·ｓ）），犚为气体常数，犮狆 为定压比热。

犠 为β平面的宽度（ＥＱ—７０°Ｎ），其中心位于３５°Ｎ。

上边界满足辐射条件（定常时即为式（１ｄ）），δ为牛

顿冷却系数，时间尺度取为１５ｄ，γ为埃克曼拖曳系

数。－
犠
２
和＋

犠
２
分别为β平面的南、北边界。

２．２　解析解

当基本流和ε为常数时，给定加热强迫，式（１）

可以给出解析解（Ｃｈｅｎ，２００１）。与潜热加热型不

同，感热加热强迫时，地面加热不为０，此时在下边

界，当狌＝０，δ＝０，γ＝０时式（１ｂ）无法平衡，因而感

热加热强迫下不存在斯韦尔德鲁普（Ｓｖｅｒｄｒｕｐ）解。

当狌和δ不同时为０时，式（１）的解可设为

ψ′［ ］
犙′
＝Ｒｅｅ

狉狕 ξ
（狕）

Π（狕
［ ］）ｅｉ犽狓ｃｏｓ（犾狔｛ ｝） （２）

式中，犽＝
２π
犔
，犾＝

π
犠
，表示纬向和经向波数，犔和犠

分别为β平面的纬向长度和经向宽度。ｉ 槡＝ －１，狉

＝
１

２犎
。将式（２）代入（１），则ξ满足


２

ξ
狕

２＋犿
２

ξ＝犇 （３ａ）

ξ
狕
＋τξ＝犅　狕＝０ （３ｂ）

ξ
狕
＋狉ξ＝犅　狕＝ ∞ （３ｃ）

式中，

犿２ ＝ ［ε（ｉ犽狌＋δ）］－
１｛（ｉ犽）［β－狌（犽

２
＋犾

２）］｝－狉
２

（４ａ）

犇＝ （ｉ犽狌＋δ）－
１（Π狕－狉Π） （４ｂ）

τ＝狉－（ｉ犽狌＋δ）－
１［γ（犽

２
＋犾

２）］ （４ｃ）

犅＝ （ｉ犽狌＋δ）－
１（Π狘狕＝０） （４ｄ）

式（３）的解可写为

ξ（狕）＝犉（狕）＋犮１ｅ
ｉ犿狕
＋犮２ｅ

－ｉ犿狕 （５）

式中

犉（狕）＝犉２（狕）－犉１（狕） （６ａ）

犉１（狕）＝
１

２ｉ（ ）犿 ｅｉ犿狕∫
∞

狕
ｅ－ｉ犿狕′犇（狕′）ｄ［ ］狕′ （６ｂ）

犉２（狕）＝
１

２ｉ（ ）犿 ｅ－ｉ犿狕∫
∞

狕
ｅｉ犿狕′犇（狕′）ｄ［ ］狕′ （６ｃ）

由于式（５）满足上边界条件，将式（５）代入式（３ｃ）则

有

犮１（狉＋ｉ犿）ｅ
ｉ犿狕
＋犮２（狉－ｉ犿）ｅ

－ｉ犿狕
＋

ｄ犉（狕）

ｄ狕
＋狉犉（狕）＝０

在上边界，ｄ犉
（狕）

ｄ狕
＝０，犉（狕）＝０，且令犿＝犿ｒ＋ｉ犿ｉ

（犿ｒ和犿ｉ分别为犿的实部和虚部），则有

犮２ ＝－
狉＋ｉ犿
狉－ｉ犿

犮１ｅ
ｉ２犿狕
＝－

狉＋ｉ犿
（狉－ｉ犿）ｅ

２犿
ｉ
狕犮１ｅ

ｉ２犿
ｒ
狕

若犿不为纯实数，且犿ｉ＞０时，当狕＝∞时，求得犮２

＝０。再将式（５）代入下边界条件式（３ｂ），求得犮１ ＝

犅

τ＋ｉ犿
－
犉′（０）＋τ犉（０）

τ＋ｉ犿
，令

犃＝－
犉′（０）＋τ犉（０）

τ＋ｉ犿
＝

犉１（０）－
τ－ｉ犿

τ＋ｉ犿
犉２（０） （７ａ）

所以式（３）的解可写为

ξ（狕）＝犉（狕）＋（犃＋
犅

τ＋ｉ犿
）ｅｉ犿狕 （７ｂ）

　　式（７ｂ）解表示加热强迫的定常波由两部分组

成，一部分为对加热的局地响应，局限于热源区范围

内，另一部分为垂直传播响应，向上传播并可伸展到

热源区以上。犅为下边界强迫，由于感热加热在下

边界不为０，故犅≠０。从上述求解过程可知，该解

有一定局限性，即犿不能为纯实数，且犿ｉ＞０。图１

为犿／狉随基本流及δ的变化情况（Ｃｈｅｎ，２００１），可

以看出，当δ≠０时，犿 与基本流无关，其虚部不为

０，且大于０（图１ｂ）；当δ＝０、基本流大于０且小于

约３８ｍ／ｓ时，犿 为纯实数，此时式（７ｂ）不成立。因

此，文中所讨论的解析解不包括基本流为西风时无

粘解的情况。
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图１　犿／狉的实部（ａ）和虚部（ｂ）随基本流的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅａｌ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ（ｂ）ｐａｒｔｏｆ犿／狉ｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｃｆｌｏｗ

３　纬向谐波型感热加热

给定感热加热犙′的分布后，便可求得式（１）的

解析解。由于感热加热在地面最强，并随高度迅速

减小，因此，采用垂直方向上按指数递减的函数给

出，感热强迫的表达式如式（８）和（９）所示。纬向为

１波强迫，经向为１／２波强迫，最大值在３５°Ｎ。

犙′＝ 犙
　　

〈

（狕）ｃｏｓ（犽狓）ｃｏｓ（犾狔） （８）

且

犙
　　

〈

（狕）＝
犙０（ｅ

狕
０－
狕

犓
ｍ －１）　狕≤狕０

０　　　　　　狕＞狕｛
０

（９）

式中，狕０＝３０００ｍ，犓ｍ＝１０００ｍ，最大加热位于地

面，随高度迅速减弱，到３ｋｍ减小为０。若取最大

加热率为６℃／ｄ，将其转化为Ｊ／（ｋｇ·ｓ）后代入

犙
　　

〈
（狕）＝

犚
犮狆犎犳０

犑′，则有 犙
　　

〈

（狕）＝
犚

犮狆犎犳０
×６×

犮狆
８６４００

＝犙０（ｅ
狕
０
－狕

犓
ｍ －１），此时由于狕＝０，则犙０ 的表达

式为犙０＝
１

３．１８×８６４００

Ｒ

犎犳０
。此外，由式（２）和（８）

可得

Π（狕）＝ｅ－
狉狕犙
　　

〈

（狕） （１０）

　　将式（９）—（１０）代入式（４ｂ）和（４ｄ），则有

犇＝
犇０［２狉－（２狉＋

１

犓ｍ

）ｅ
狕
０－
狕

犓
ｍ ］ｅ－狉狕　狕≤狕０

０　　　　　　　　　　　　　狕＞狕

烅

烄

烆 ０

（１１）

犅＝ （ｉ犽狌＋δ）－
１犙０（ｅ

狕
０
犓
ｍ －１）

式中，犇０＝（ｉ犽狌＋δ）
－１犙０。若设犞狉 ＝狉＋ｉ犿，犝狉 ＝

狉－ｉ犿，并令 犜１（狕）＝ ｅ
－ｉ犿（狕０－狕

）
ｅ－狉狕０ ，犜２（狕）＝

ｅｉ犿
（狕
０－狕

）
ｅ－狉狕０ ，将式（１１）代入式（６ｂ）和（６ｃ），则有

犉１（狕）＝

犇０
２ｉ犿

２狉
犞狉
（ｅ－狉狕－犜１）＋

２狉＋
１

犓ｍ

犞狉＋
１

犓ｍ

犜１－ｅ
－狉狕ｅ

狕
０－
狕

犓（ ）

熿

燀

燄

燅

ｍ 　狕≤狕０

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狕＞狕

烅

烄

烆 ０

（１２ａ）

犉２（狕）＝

犇０
２ｉ犿

２狉
犝狉
（ｅ－狉狕－犜２）＋

２狉＋
１

犓ｍ

犝狉＋
１

犓ｍ

犜２－ｅ
－狉狕ｅ

狕
０－
狕

犓（ ）

熿

燀

燄

燅

ｍ 　狕≤狕０

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　狕＞狕

烅

烄

烆 ０

（１２ｂ）

犉１（０）＝
犇０
２ｉ犿

２狉
犞狉
（１－ｅ－

犞狉狕０）－

２狉＋
１

犓ｍ

犞狉＋
１

犓ｍ

ｅ
狕
０
犓
ｍ －ｅ

－犞狉狕０（

熿

燀

燄

燅

） （１２ｃ）
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犉２（０）＝
犇０
２ｉ犿

２狉
犝狉
（１－ｅ－

犝狉狕０）－

２狉＋
１

犓ｍ

犝狉＋
１

犓ｍ

ｅ
狕
０
犓
ｍ －ｅ

－犝狉狕０（

熿

燀

燄

燅

） （１２ｄ）

　　根据式（１２），由式（６ａ）和（７ａ）求得犉（狕）和犃，

代入式（７ｂ）后便可得到感热强迫的定常波的垂直

结构。设垂直方向上定常波的振幅为犃ｍ（狕），相角

为φｐ（狕），代入式（２），经向波峰处（ｃｏｓ（犾狔）＝１）的流

函数为

ψ′＝犃ｍ（狕）ｃｏｓ［犽狓＋φｐ（狕）］

此时位相为犽狓＋φｐ（狕），若设０位相对应的经度为

φｌｏｎ，则φｌｏｎ＝－φｐ（狕），即脊所在的经度，这里称之为

准地转流函数的位相，可以清楚地显示出反气旋中

心位置随高度的变化，也可以反映相角的变化情况。

３．１　无粘解

若不考虑牛顿冷却项和埃克曼摩擦项，当基本

流为０时，由于犙′｜狕＝０≠０，则解不存在。下面主要

讨论基本流不为０的情况。

图２给出了基本流为东风时无粘解的位相

（φｌｏｎ）和振幅随高度的变化，由此看出，无粘、东风时

（图２ａ、ｂ）流函数在垂直方向上没有倾斜，表现为

上、下层位相相反的第一斜压结构。其位相大约在

２ｋｍ处发生１８０°跳变，２ｋｍ以下（上），反气旋中心

位于９０°Ｅ（９０°Ｗ），处于加热中心（０°）以东（西）
１

４
波

长处，且位相的这种变化特征与风速大小无关。振

幅随高度的变化（图２ｃ）显示，在２ｋｍ以下，振幅随

高度快速减小，而在２ｋｍ以上，振幅变化受基本流

影响较大。东风时振幅变化较为复杂，在大约３ｋｍ

处存在一个极大值，而后随高度减小，到高层衰减为

０。

图２　基本流为东风时无粘解位相（ａ、ｂ）（φｌｏｎ）

和振幅（１０７ｍ２／ｓ）（ｃ）随高度的变化

（实线和虚线分别代表基本流为－２和－１０ｍ／ｓ的情况）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ（φｌｏｎ）

（ａ，ｂ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｃ）ｏｆｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ狌＝－２ｍ／ｓ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ狌＝－１０ｍ／ｓ（ｄａｓｈｅｄ）

３．２　牛顿耗散项的作用

Ｃｈｅｎ（２００１）在潜热加热强迫的副热带定常波

研究中指出，牛顿冷却项对定常波有重要影响，当背

景流很弱时其作用最明显。从准地转流函数的位相

变化看（图３ａ），基本流越强，位相变化越接近无粘

解（图２），牛顿冷却项的影响越小；基本流越弱，与
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无粘解的差别越大，牛顿冷却项的作用越大。从振

幅变化看，当基本流为－２ｍ／ｓ时，地面处振幅由无

粘解时的８．２×１０７ｍ２／ｓ（图２ｃ实线）减弱至３．９×

１０７ｍ２／ｓ（图３ｃ实线），而基本流为－１０ｍ／ｓ时地面

处振幅变化较小。总之，背景流较弱时，牛顿冷却项

（粘性项）的作用显著增强，而当背景流增强时其影

响减弱。

此外，当考虑牛顿冷却项时，可以求得西风基本

流时（０＜狌＜狌犮≈３８ｍ／ｓ）的解析解，其位相和振幅

变化如图３ｂ和ｄ所示。西风时流函数在垂直方向

上向西倾斜，且风速越小，倾斜角度越大，但在近地

面，倾斜角度随风速的变化不大（图３ｂ）。振幅随高

度的变化显示（图３ｄ），在低层，振幅变化与东风时

（图３ｃ）相似，在高层则不同，西风时振幅大于东风

时，且随着风速的增大，振幅随高度有增大趋势。

牛顿冷却项的作用与基本流的关系可以从准地

转位涡平衡方程（式（１ａ））加以解释。由于感热外强

迫固定不变，当基本流很小时，位涡平流项显著减

弱，主要由牛顿冷却项来平衡感热加热的位涡制造，

此时与无粘解的差别最明显。相反，当基本流增大、

平流项增强时，则主要由平流项平衡感热外强迫，牛

顿冷却项的作用显著减弱，其解接近于无粘解。

对比东风基本流作用下有、无牛顿冷却项时流

函数的位相和振幅发现，牛顿冷却项使地面系统中

心向上风方向移动，即东风时向东移，其原因将在后

文中分析。作为耗散项，牛顿冷却项对高、低层系统

均有削弱作用，这与地面摩擦不同。下面将讨论地

面摩擦对定常波的影响。

图３　基本流为０及东风（ａ、ｃ）和西风（ｂ、ｄ）时粘性解的位相（φｌｏｎ）（ａ、ｂ）和

振幅（ｃ、ｄ）随高度的变化（δ＝ （１５ｄ）－１，γ＝０）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ（φｌｏｎ）（ａ，ｂ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｌｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｌｙ（ｂ，ｄ）ｂａｓｉｃｆｌｏｗｗｉｔｈδ＝ （１５ｄ）
－１ａｎｄγ＝０

３．３　地面摩擦的作用

地表感热加热能激发出地面气旋，在近地层摩

擦的影响下，大气受到地面反作用于大气的反气旋

性涡度强迫。根据热力适应理论（吴国雄等，２０００），

在热力适应的准平衡态，摩擦通过底边界施加给大

气柱的负涡度除了补偿气柱中非绝热加热的正涡度
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制造外，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。因此，地面摩擦反作用于大气的负涡度一方面

减弱了感热强迫的地面气旋，另一方面增强了“热低

压”上空的反气旋性环流。上述理论已在大气环流

模式中得以体现，发现高原上表面摩擦可增强青藏

高压（李伟平等，２００１）。当外强迫为地面冷却时，边

界层内的摩擦则成为大气中的正涡度源，其作用是

减弱地面反气旋和增强“冷高压”上空的气旋。

在边界层，摩擦通过埃克曼层顶的抽吸速度影

响自由大气。因而，若要考虑边界层内摩擦的作用，

简单的方法是令下边界垂直速度不为０，且由下式

给出

犠Ｅ ＝
１

２
犺Ｅζｇ （１３）

即为埃克曼抽吸速度。其中，犺Ｅ 为埃克曼标高，ζｇ

为自由大气内的地转涡度。将其代入定常线性热力

学方程，可得到下边界条件式（１ｂ）中γ的表达式

γ＝
犺Ｅ
２

犖２ｓ

犳０
（１４）

　　对于ζｇ～１０
－５／ｓ，犳～１０

－４／ｓ，和犺Ｅ～１ｋｍ的典

型天气尺度系统来讲，由式（１３）可得抽吸速度的量

级为１０－３ｍ／ｓ，进一步估算出埃克曼拖曳系数γ的

量级为１０２ｍ／ｓ，其比瑞利摩擦大得多。

图４为不同背景流时摩擦项对定常波振幅的影

响，同时给出无摩擦γ＝０（图４中虚线）时的结果，

对比发现，摩擦项使低层系统减弱，中高层系统增

强，且随着γ的增大，加热强迫时向上输送负涡度也

增大，使地面气旋更弱、中高层反气旋更强。

图４　基本流为０（ａ）、５ｍ／ｓ（ｂ）和－５ｍ／ｓ（ｃ）时，

地面摩擦对准地转流函数振幅的影响

（虚线、实线和点线分别代表γ＝０、５００和１０００时的情况）

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ狌＝０ｍ／ｓ（ａ），

５ｍ／ｓ（ｂ），－５ｍ／ｓ（ｃ）ｗｉｔｈγ＝０（ｄａｓｈｅｄ），

５００（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ１０００（ｄｏｔｔｅｄ）ａｎｄδ＝ （１５ｄ）－１

　　潜热加热的地面加热率为０，在下边界θ面与

地面平行，加热引起的垂直速度为０。若不考虑边

界层摩擦的影响，则取垂直速度为０的下边界条件

是合理的。对感热加热而言，地面加热率不为０，θ

面下凹、与地面相交，垂直速度不为０，此时若γ＝０，

相当于给出了不合理的下边界条件，即在下边界垂

直速度为０，这样抵消加热作用的上升降温过程被

忽略，所以地面加热作用被放大，产生的地面气旋很

强，远强于其上层的反气旋（图３ｃ）。当γ≠０时，表

示在下边界垂直速度不为０，能部分抵消加热的作
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用，当γ增强时（如γ＝１０００），抵消地面加热的上升

降温作用增强，此时地面气旋显著减弱，上层反气旋

显著增强（图４点线）。

上述加入地面摩擦的研究，与热力适应理论分

析一致，感热加热时由底边界向大气输送负涡度，改

变系统强度。

４　纬向局地感热加热

局地型感热加热场设为

犙′＝ 犙
　　

〈

（狕）犡（狓）ｃｏｓ（犾狔） （１５）

式中，

犡（狓）＝
ｃｏｓ

狓－５２．５
１０５（ ）π 　０°≤狓≤１０５°Ｅ

烅

烄

烆０

　　（１６）

犙
　　

〈

（狕）同式（８），加热区位于０°—１０５°Ｅ，最大值位于

５２．５°Ｅ，并以余弦形式向东、西两侧递减。将犡（狓）

在纬向上按谐波展开，并求取各个谐波强迫时对应

的解，然后将各个谐波解叠加，即可得到纬向局地感

热加热强迫的解析解。这里取７０波截断。

４．１　无粘解

不考虑牛顿冷却和埃克曼摩擦时，东风基本流

中大气对纬向局地感热加热的无粘响应如图５所

示。在近地层以加热中心为界，其西侧为气旋、东侧

为反气旋，呈现纬向对称分布，且气旋和反气旋中心

位于地面。此外，随着基本流的增强，响应流场减

弱。因为此时在下边界必须由纬向冷平流平衡地面

加热（式（１ｂ）），即东风时为东冷西暖，激发出东侧

的反气旋和西侧的气旋。当风速增大时，对于同样

的温度平流，则温度的纬向梯度减小，对应小的温度

扰动，从而使响应流场减弱。在垂直方向上，定常波

被截获在对流层内，且呈现出上、下层位相相反的第

一斜压结构。无粘解上、下层反位相的垂直特征与潜

热加热强迫的定常波结构相似（Ｃｈｅｎ，２００１），不同之

处为此处低层系统局限在近地面很低的范围内。

图５　基本流为－２ｍ／ｓ（ａ）、－５ｍ／ｓ（ｂ）时，局地感热加热强迫的无粘解的准地

转流函数的垂直剖面（单位：１０６ｍ２／ｓ，阴影为加热区）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｂｙｌｏｃａｌｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｚｏｎａｌｆｌｏｗｓｏｆ狌＝－２ｍ／ｓ（ａ）ａｎｄ－５ｍ／ｓ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈａｄｅｄ）

４．２　牛顿冷却作用下的粘性解

对于纬向局地感热加热强迫下的粘性解，着重

讨论牛顿冷却影响下的定常波的结构特征。图６为

局地感热加热强迫的准地转流函数的垂直剖面。静

止大气中（图６ａ），在热源范围内的近地层为气旋式

环流，其中心位于地面加热中心附近略偏西的位置。

８５０ｈＰａ以上为弱的反气旋式环流，中心位于

７００ｈＰａ附近。在垂直方向上表现为上、下层反位相

的第一斜压模态。在热源区以外，情况相反。

当基本流为０时，利用静力近似，边界条件式

（１ｂ）简化为

δ
ψ′

狕
＝δ

犚
犎犳０

犜′＝犙′ （１７）

表示地面加热由牛顿冷却项平衡，强迫出与热源分

布一致的温度扰动。加热区温度升高，产生上升运

动，近地面气流辐合，根据涡度方程ζ狕／狋∝－（ζ狕

＋犳）·犞，则ζ狕／狋＞０，表明气旋式环流被激

发，且其中心位于热源中心。但是考虑到地转涡度

平流作用，在气旋中心西（东）侧为北（南）风，输送正

（负）地转涡度，使西侧（东侧）的气旋性环流增强（减

弱），从而使气旋中心西移，位于加热中心以西。

在近地层以上，式（１ａ）简化为

β狏′＋δρ
－１
ｓ

狕
（ερｓ
ψ′

狕
）＝ρ

－１
ｓ

狕
（ερｓ犙′）（１８）

表明负位涡制造是由地转涡度输送和牛顿冷却项平
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衡。由于地面加热率不为０，并由牛顿冷却项来抵

消（式（１７）），因而冷却项不是小项，主要平衡加热的

位涡制造及由β项引起的涡度变化，与潜热加热不

同（张亚妮等，２００９ａ）。

图６　基本流为０（ａ）、－２ｍ／ｓ（ｂ）、２ｍ／ｓ（ｃ）、

－５ｍ／ｓ（ｄ）、５ｍ／ｓ（ｅ）时，考虑牛顿冷却影响的局地感

热加热强迫的准地转流函数的垂直剖面

（δ＝（１５ｄ）－１，γ＝０，单位：１０６ｍ２／ｓ，阴影为加热区）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｂｙｌｏｃａｌｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒｖｉｓｃｉｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈδ＝（１５ｄ）－１ａｎｄγ＝０ｏｎｚｏｎａｌｆｌｏｗｓ

ｏｆ狌＝０（ａ），－２ｍ／ｓ（ｂ），２ｍ／ｓ（ｃ），

－５ｍ／ｓ（ｄ），５ｍ／ｓ（ｅ）（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ．

Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｉｓｓｈａｄｅｄ）

　　西风基本流时纬向局地感热加热强迫的粘性解

流函数如图６ｃ、ｅ所示。在近地层，西（东）侧为反气

旋（气旋）。随着风速的增大，气旋和反气旋强度减

弱。在垂直方向上呈现出向上的传播特征。

当基本流不为０时，边界条件式（１ｂ）简化为

狌
犜′

狓
＋δ犜′＝

犎犳０
犚
犙′ （１９）

　　此时温度冷平流和牛顿冷却项来平衡地面加

热。与静止大气相比，冷却项的作用减弱，地面气旋

强度减小（图６ｂ—ｅ）。当东（西）风增大时，平流作

用增强，冷却项减弱，地面气旋更弱。随着东（西）风

基本流的增大、温度平流作用的增强、牛顿耗散项的

减弱，地面气旋和反气旋中心由静止大气时的中心

位置向西（东）移动。当基本流为东风时，随着基本

流的增大，与无粘解相比（图５），粘性解地面系统中

心逐渐接近无粘解，但仍位于无粘解地面系统中心

以东。这些与纬向谐波型感热加热强迫的结果一

致，说明了粘性作用使地面气旋和反气旋中心向上

风方向移动。因为无粘时，地面加热由冷平流抵消

（式（１９）），在加热中心平流最大，以平衡强的加热强

迫，则东风时强迫的正温度扰动中心和气旋中心位

于热源中心西侧（图５）。而当考虑牛顿冷却时，由

于其最大值位于气旋中心（正温度扰动中心），打破

了气旋中心由弱的温度平流和弱的加热强迫建立的

平衡关系，需要更强的加热来平衡，从而迫使气旋中

心向加热大值区移动，即东风时向东移。在地面反

气旋中心为负的温度扰动中心，牛顿冷却项达负的

最大值，打破了反气旋中心由弱的温度平流和弱的

加热强迫建立的平衡关系，需要更弱的加热（或冷

却）来平衡，从而迫使反气旋中心向加热小值区移
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动，对应东风时向东移。

此外，感热加热强迫的地面气旋和反气旋在东、

西风平流作用下向下游的移动基本上是对称的。首

先，地面气旋强度随东、西风风速的增大均减弱，东

风时略小于西风时（图７ａ）。其次，对于相同大小的

东、西风基本流，在平流作用的影响下，地面气旋向

下风方向移动的距离基本相同（图７ｂ）。该特征与

潜热加热时的非对称性特征显著不同（张亚妮等，

２００９ａ，２００９ｂ），可能是位涡平衡机制不同引起的。

图７　不同基本流作用下地面气旋中心强度（ａ）及其向下游平移的经距（ｂ）

（实线和虚线分别代表西风和东风时的情况）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｃｙｃｌｏｎｅｍｏｖｅｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｃｆｌｏｗｓ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙａｎｄｅａｓｔｅｒｌｙｂａｓｉｃｆｌｏｗｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　辐射冷却强迫下的地面反气旋

副热带大陆西部为强感热加热，而在副热带大

洋东部则是以强辐射冷却为主（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３），

主要位于８５０ｈＰａ以下，通常降温率可以达到６℃／ｄ，

是对流层低层强的负涡度源，对副热带洋面反气旋

的形成有非常重要的影响。Ｌｉｕ等（２００４）认为正是

辐射冷却的作用使洋面副高中心东移、偏向大洋东

部。这里给定理想的冷却垂直廓线，讨论基本流对

辐射冷源强迫的地面反气旋的影响。

辐射冷却的垂直分布形式由式（１５）给出，

犙
　　

〈

（狕）和犡（狓）为

犙
　　

〈

（狕）＝
犙０（ｅ

狕
０－
狕

犓
犿 －１）　狕≤狕０

０　　　　　　狕＞狕
｛

０

（２０）

犡（狓）＝
ｃｏｓ

狓－２２０
４０（ ）π 　２００°Ｅ≤狓≤２４０°Ｅ

０　　　　　　　　　

烅

烄

烆 其他

（２１）

式中，狕０＝６０００ｍ，犓ｍ＝１０００ｍ，最大冷却率为６℃／ｄ

且位于地面，随高度迅速减弱，至６ｋｍ减小为０，参

考第３节犙０ 的计算过程，则犙０＝－
Ｒ

６７×８６４００犎犳０
。

冷源纬向范围为１６０°—１２０°Ｗ，中心位于１４０°Ｗ，并以

余弦形式向东、西两侧递减。

　　图８为不同基本流作用下辐射冷却强迫的准地

转流函数的垂直剖面，与感热加热情况相反，失热范

围内近地层为强大的地面高压，近地层以上为弱的

低压系统。在静止大气中，地面反气旋中心位于冷

却中心略偏西的位置（图８ａ）。东风基本流时反气

旋由静止大气时的中心位置向西移动，西风时向东

移，而且反气旋及其上层的气旋强度均随着基本流

增大而减弱。由于给定的辐射冷却是按指数随高度

升高递减，约在２ｋｍ小于１℃／ｄ。因而地面反气旋

局限于近地层，垂直高度低。对于前面的感热加热，

也存在类似的情况。

考虑地面摩擦作用后，地面反气旋减弱，其上层

的气旋增强（图９），此时摩擦成为大气中重要正涡

度源，其作用随着加热性质的改变而改变，加热为正

（负）时是负（正）涡度源。
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图８　基本流为０（ａ）、－２ｍ／ｓ（ｂ）、２ｍ／ｓ（ｃ）时，

辐射冷却强迫的准地转流函数的垂直剖面

（单位：１０６ｍ２／ｓ，δ＝（１５ｄ）－１，γ＝０，阴影为冷却区）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ

ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ

ｗｉｔｈδ＝（１５ｄ）－１ａｎｄγ＝０ｏｎｚｏｎａｌｆｌｏｗｓ

ｏｆ狌＝０（ａ），－２ｍ／ｓ（ｂ）ａｎｄ２ｍ／ｓ（ｃ）

（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｉｓｓｈａｄｅｄ）

图９　基本流为－２ｍ／ｓ（ａ）、２ｍ／ｓ（ｂ）时，考虑地面摩擦影响的辐射冷却强迫的准地转流函数的垂直剖面

（单位：１０６ｍ２／ｓ，δ＝（１５ｄ）－１，γ＝５００，阴影为冷却区）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈδ＝（１５ｄ）
－１ａｎｄγ＝５００ｏｎｚｏｎａｌｆｌｏｗｓｏｆ狌＝－２ｍ／ｓ（ａ）ａｎｄ２ｍ／ｓ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｉｓｓｈａｄｅｄ）

６　结论与讨论

通过求取定常线性准地转位涡模型的解析解，

展示了副热带感热加热驱动的定常波的结构特征，

并讨论了基本流、牛顿冷却及地面摩擦等对定常波

振幅和位相的影响。

结果表明，基本流对感热加强强迫的定常波有

重要影响。东风时定常波在垂直方向上被截获，表

现为上、下层反位相的第一斜压结构，且地面系统远

强于中高层；西风时定常波在垂直方向上呈现出向

上的传播特征，在高层，随着风速增大振幅随高度的

升高有增大趋势。在近地层，东风时气旋（反气旋）

主体位于加热西（东）侧；西风时气旋（反气旋）主体

位于加热东（西）侧，近地层以上相反。

牛顿冷却对定常波的振幅和位相有重要影响，

基本流越弱影响越显著。在静止大气中，感热加热

强迫下不存在无粘解（斯韦尔德鲁普解），考虑牛顿

冷却时的粘性解在垂直方向上表现为上、下层反位

相的第一斜压结构，在热源区内近地层为气旋式环

流、中上层为反气旋式环流，热源区外相反，且地面

气旋中心位于加热中心略偏西的位置。在非静止大

气中，牛顿冷却项使地面系统中心向上风方向移动，

东风时向东移。作为耗散项，它对高、低层系统均有

削弱作用。这与地面摩擦不同，地面摩擦总会使低

层系统减弱，高层系统增强。

地面感热强迫下的副热带环流在东、西风基本

流的作用下具有对称性特征。首先，地面气旋强度

随东、西风基本流的增大均减弱；其次，东（西）风时
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地面气旋从静止大气时的中心位置向西（东）移动，

对于相同大小的东、西风基本流，地面气旋向下风方

向移动的距离基本相同。

文中感热强迫的解析解是在特定假设条件下给

出的，存在一定局限性。比如，基本流的影响仅仅讨

论了常数情况，加热场在经向上是波长为２犠（犠 为

β平面的宽度）的谐波分布，这些均与实际不符。若

考虑基本流的垂直切变和经向切变以及给定与北半

球夏季副热带感热加热分布相近似的加热强迫，对

定常波的结构特征有何影响？夏季洋面副高的“三

角形偏心”特征的形成是否与加热型及基本流的切

变有关？这些均需继续深入研究和探讨。此外，对

于基本流为西风时的无粘解，无法求取解析解，文中

有些结论（如牛顿冷却项使地面系统中心向上风方

向移动）对西风时是否成立，尚需通过数值解进行进

一步研究。
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