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海洋加热尺度对热带大气垂直环流圈结构的影响

巢纪平 王彰责
( 国家海孚环境预报研究中七 )

摘要 应用G ill 本征模的浅水运动方程
,

在非长波近似下
,

研究 了海洋加热又热

源 )尺度对热带大气垂直环流圈结构的影响
.

指出
,

当热源的纬向尺度小时
,

大
,

气运动的结构与G ill 的长波近似解一致
,

即在热源中心西侧的 R os
sb y波区

,

与

W al k e r环 流相联系的壬翻 dl e y环流是热力性的正环流
,

而在热源 中 心 以 东 的

K e l’v in 波区
,

经圈速度的垂直分布与R os
sb y波区的相反

。

在低层是向极气流
,

在高空是向赤道的气流
。

但当热源尺度大于某一临界值后
,

经圈环流在R Os
s

by

波 区和 K e lv in 波区的大部分地区都是正的 H ad le y环流
。

这样一个大尺度正 的

H a dl e 了环流
,

将把大量从海洋中得到的热量和能量输送到副热带地 区
,

使 那

里的大气环流发生异常变化
。

这一理论结果除与统计争实相符 合 外
,

也 是 对

B je r k n e S提出的遥相关现象的一个支诗
。

关键词 海洋加热 尺度
.

热带大 气
,

垂 直环流圈
,

浅水运动方程

Bj
e r k ne

s “ , 艺1指出
,

以海
一

平面气压场的变化为表征的南方涛动
,

其上空是 一 个 横

跨热带太平洋的纬圈环 流
,

并称之为W al k e r环流
。

与 W al k e r
环流相联系的正是人们熟

知的经圈环瘫
,

即H ad le y环流
。

这样通过W
alk e r 环流使热带东西方向上的大气环流变

化有着相互的关联
,

同时通过H ad le了环流
,

在高空将大量的角动量输送到副热带 或 更

高的纬度
,

使那里西风带和气压场的变怕又与热带大气环流变 化 发 生 有 机 的 联 系
。

均
e r k n e s 把这种大尺度大气环流之间的联系称之为遥相关

。

近 2。年来
,

研究热带 大 气

环瘫两热带海洋加热为响应
,

以及可能影响到多大的范围的文章大大增加
。

最早用理论

模式米研究热带大气对海 洋加热的响应的是W
e bs te r川

,

以后G ill :4 !把斜压运动方程在

垂且方向用不征模欣开
。

任一本征模相应的水平运动方程相当于一浅水模式
。

G ill 在长

波近似下用定常解详细地讨论了K el vi n 波和 R os
sb y波在形成W al k e r环流中 的 作 用

。

分析结水表明
,

除让热源区东西两侧各自有K e lv in 波和R 。 s sb y波形 式 的 W al k e r环 流

外
,

在热源西侧的R os
s b y波活动区

,

形成了一个热力性 的正H ad le J 环流
,

即经圈速度

在低层是向赤道 的
,

在高层是向两极的
。

但在热源东侧的K e lvi n 波活动区
,

经圈 环 流

是一反 H ad le y环流
。

如果把热源区东西两侧动量的经圈输送一并考虑
,

由于相反 的 效

果
,

在高空向极输送的动量是不多的
,

不足以在副热带上空形成象统计事实所表明的那样

大尺度的西风急流 [si
。

在本文中我们得到
,

热带大气环流的结构依赖于热源的纬圈尺度
.

收稿日期
: 1 9 , 户一汤一且
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模式及解的形式

按 G ill 川的理论
,

取水平特征尺度为赤道R os
sb y变形半径

,

L O = (C / 2日)
‘l“

,

C =

斌坛H 二 N D /
二 ,

N 为布伦特
一维赛拉频率

,

D 为大气的标高
,

H 为等值大气高度或任一

斜压模的本征值
.

通常取 H 一 4 0 0米
,

这样 C 约为 60 米 /秒
,

L 。
近似为 1 0 0 0千米

,

浅水模

式的无量纲方程组为
厄‘’
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式中Q为热源
, 。是无量纲的R a y le ig h摩擦和N e w to n

冷却系数
。

边界条件为

( 3 )
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取对赤道对称的热源
,

其形式为

Q (
二 ,

y ) 一 F 。
(

x
) D 。

(y )

其中D 。为抛物圆往函数
,

O是其阶数
。

若对其余各物理量也用抛物圆柱函数展开
,

x , y ) = 习
v 。

( x ) D
。

( y )

s)时0)1)幻3)(‘(i(l(l(l

n . 0

则对
’

应于 ( 6) 式
,

各物理量可写成

: “ u (x
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考虑 方程 ( l) 一 ( 3) 后
,

则有控制方程

。
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G ill 引进长波近似 Z o k《 1 (k 二二/ Z L
,

L为热源的半宽度)
,

这样(9 )式的 2 阶微分项及

。2
项都将作为小项而丢掉(已假定

。
很小)

.

如不取长波近似
,

当F。(x) 的形式给定后
,

方

程(9) 满足边界条件(5 )的解容易求得
,

同时也容易算出
。。、 处

、

p 。和p Z 。

如取 F。
(x) 的分布为

F0(
·

, 一

{犷
X 》 0

(1 4 )
x < 0

则方程(g )的解为

v :
(

x
)升万月一
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。
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2 不同尺度热源的影响

注意到a 二 L 。
/ L

,

L为热源的纬圈尺度
,

因此
,

当 a值大时表示热源尺度 小
,

反 之

表示热源尺度大
.

下面对不同的
。
值进行计算

.

一是小尺度热源
,

取
。 = 0

.

3
,

a = 1
.

0
,

大气的响应场见图1a 一d
。

将 这 一 结 果 与

Gi llr
峨l的计算结果相比

,

虽然热源的形式不同
,

两者并无原则上 的差别
.

第二个例子是

〔〔〔
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图 1 小尺度热源 ( a = l. 。
,

: 二。
.

3 ) 所响应的火气运动

a
.

纬圈风
,

b
.

经圈风; c
.

垂直速度 ; d
.

气压场

W (E ) 和 S (N ) 分别 表示西 (东 ) 和南 (北 )风

大尺度热源
,

取
。二 0

.

3
,

a = 。
.

2
,

计算所得的大气响应场 见 图 2
~

d
.

Pan 和O o r
沪丁曾
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用 1 3 0
’

W 赤道两侧的海表面温度作指标
,

与全球大气环流各参数作了统计相关分析
.

考

虑到赤道 1 3 0
‘

W 处海温距平 的符号与 日界线附近的海温距平符号仍同号
,

因此
,

如认为
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壤壤攀攀攀参参
图 2 说谈同图 1

,

但为大尺 度热源情况 ( a = 。
.

: 。二
.

弓 ,

这一大尺度热源与海表温度距平成正比
,

其中心位置在 日界线
,

则可把现在的计算结果

与他们的统计结果作一比较
。

由图2a 的纬圈风可见
,

在高空 (图中风 的方向应反过来) 沿

赤道从 日界线以东10 个经度直到美洲西岸吹西风
,

在赤道两侧 的西风已接近 30
‘、

N
、

s的

副热带
,

并 已延伸至1 4 0
O

E 附近
。

在赤道附近从西太平洋直到 1 7 0一1 6 0
‘

W 吹的是东风
。

由图 Zb 的经圈风分布看
,

经圈风最大的位置在热源中心以西约15 个经度 的15 N
、

S
。

上

升运动大的区域在赤道附近从 1 2 0
O

E 一 14 0
”

W 的范围内
,

下沉运动出现在西太平洋两侧

的副热带纬度 (图 2 。)
.

以上这些结果
,

从总的来看与统计结果 1 5 〕基本一致
。

可见
,

大尺

度热源对大气环流的影响更接近实 际些
。

事实上
,

当一个E I N 二如事件发生时
,

在热带

太平 洋的很大范围上都是正的海温距平
,

所以研究大气环流对大尺度热源 的响应
,

看来

更具有实际意义
。

3 影响环流结构的热源的临界尺度

根据上面两个例子的比较
,

可 以看到经圈风的纬圈分布依赖于热源的尺度
,

而经圈

风的强弱又直接关系到角动量
、

能量和热量的向极输送
,

对
x < o 的一侧

,

取(1 5 b )对
x 的导数

,

并令

口v l
/ 口

x = o

得到极值的位置为

因此有必要作进一步的分析
。

、
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由于 x < 。
,

因此一种情况要求

优 > b ( 1 9 )
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和

考虑手舀(1 9 )后
,

b ( b + “) (a + a ) < 丫(a

士
“) (b + a )

如果条件

成立
,

则 ( 2 0) 也同时成立
。

b (a + a ) < 丫(b + 二)

由 (2 1 )得到

“ > b (
一

粉羚
一 b

( 2 2 )

此即 (1的
.

另一种情况要求
、

a < b

和 b (b + 。

) (
a + a ) 乡丫(a + 。

) ( b + a )

考虑到(23
a ) 后

,

如果条件

b( b + 。) (a + a ) ) 丫(b + 。) ( b + a )

成立
,

则 ( 2 3 b )也同时成立
,

而由(2 4 )立即得到

( 2 3 a
)

(2 3 b )

( 2 4 )

a < b (
a 一 Y

丫 一 b ) 一 b
( 2 5 )

此即条件就是 (23 a)
.

由此可见
,

不论 a > b或 a < b
,

在 x < o 的一侧总有极值存在
.

换

言之
.

在 x < o 的一侧
, v : 的极值的存在不依赖于热源的特征尺度大小

‘

在
x > 。的一侧

,

对 (15
a )求极值

,

得到

e (一
a
)

x

( 2 6 )
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,
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,

而总有
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故此极值存在的必要条件为

a > e
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,

则其位置为
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由于 二> 。
,

因此有两种情况
,

一种为

仪 ) a

和 丫(a 一 。
) (

a + a ) > a
(

a

考虑到友2 3 a
)后

,

如果条件

。
) (b + a )

(2 9 a
)

(2 9 b )

Ya Z一
一

(
a , 。

) a 一 丫。 。一 a b (
a 一 。

) ) o

成立
,

则条件 ( 2 9 b ) 同时成立
.

由于 a > e ,

则由(30 )式得

a > a

(3 0 )

(3 1 )
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一

期一

这就是条件(29
a
)

。

另一种情况为

e < a < a

和 丫(
a 一 。

)(
a + a

) < a
(
a 一 。

)(b +
a
)

考虑到 (3 2
a
)后

,

如果

(3 2
a
)

(3 2 b )
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n介月任n合八O
了‘、了‘、1

丫认
-

一 丁二
任 艺

(
a 一 8

)
a 一 丫a c 一 a b(

a 一 C
)< o

成立
,

则条件 (3 2 b )也 同时满足
.

由于 a > e ,

因此有
8 < a < a

此 即条件 (3 2 a
)

结合条件 (31 )和 (34 )
,

可见极值的存在与

的一侧
,

极值存在 的充要条件为

a > e

a 是否大于或小于
a
无关

,

所以在
x > 0

(35 )

试举另一例子
,

取 a = 0
.

3
, 。一 o

‘

2
,

其结果分别见图 3 a

一 d
。

可见在
x > o 一侧

,

经圈风存在极值
。

虽然其值十分微弱
,

但其他物理量场的结构与图Z a

一 d 的大尺度热原

的例子无甚差别
。
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图 3 说 明同图 2

,

但。 二 0
.

3
,

4 经圈和纬圈环流的质量输送

现在来计算通过某一纬度空气质量的总输送量
。

考虑到 D ,
(力 在 y -

最大值
,

故计算通过这一纬度 的经圈质量输送
。

为了比较
,

分别对
x 的正

、

算叙 定义

寸万 处 达 到

负轴进行计
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利用公式(1 5
a
)和 (1 5 b )

,

可以计算出每单位面积上总的质量输送
,

计算结果见图 4
.

可见
:

.

在
x
负轴一侧

,

低空总的质量输送是向赤道的 (高空相反)
,

即正的H ad le y环流
.
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在正
x 轴一侧

,

质量输送的方向

依赖于 a 和 。 的相对大小
。

这和

上节的分析是一致的
。

下面计算通过东
、

西风带最

大值所在经度的纬圈质量输送
,

其定义为
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图 4 单位面积经圈质呈输送

实线 ( 虚线 ) 分别表示正 ( 负 )
x 轴上的质旦输送

式中J 。是东
、

由下式决定
,

y 二 y 。
, u = 仁u 。+ (夕“一 i )

u Z〕D O
(y ) = o

( 3 7 )

西风带的半宽度
,

且p

(3 8 )

由于D 。
(y )除当! y 卜 co 时为零外

,

对所有的y值都不为零
,

因此有

y o 一甲 1 一 u 。
/

u Z

如果u0 / u Z > 1
,

则要求y o o co
。

su
一

为 x 〔 (
‘OO

,

。) 的西 风 (低 层 ) 总 输 送 量
,

( 3 9 )

、。 、

为

x 任 ( o
,

co ) 的东风 (低层) 总输送量
,

计算结果见图 5
.

为便于比较
,

图中给出的是 单

位面积上的质量输送
。

可以看到
,

低空西风

的输送要大于东风的输送
,

约大 出一倍多
.

在大尺度热源的情况卞
,

输送量对
。
值的依

赖性比较明显
.

当 a > 0
,

5后
,

输送量大小与

热源尺度的关系不大
,

只依赖于
。
值的大小

.
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图

5 结 论

本文是对G ill 理论的一个补充和发展
。

据以上分析可以得到下面几点结论
:

a
.

热源特征尺度对纬圈环流的结构影响

不大
.

在热源 中心以西为低空吹西风高空吹

东风的纬圈环流
.

在热源 中心以东是低空吹

东风高空吹西风的纬圈环流
.

但热源的纬向

单位面积纬圈质量输送

实线和虚线分别表示东风和西风的质盆输送

尺度对纬圈环流的强度有明显的影响
,

特别是当阻尼因子小时更明显
。

热源中心西侧的

纬圈环流要比东侧的强
·

若以单位面积上的质量输送来估计
,

则要强一倍多
·

b
.

热源特征尺度对经圈环流的结构影响较大
.

对于大尺度热源
,

在加热 区都表现为

正的H ad le y环流
,

但对于小尺度热源
,

结果和G il l的一样
,

即在热源西侧是正的H o dl e y
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环流
,

东侧是负的H a d le y环流
。

c
.

若以本文的理论分析与统计结果比较
,

似乎大尺度热源所响应出来的大气垂直环

流更接近于统计事实一些
,

或者更接近于一个强的EI N i五。事件时的大气环 流结构
.
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