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青藏高原热力作用

对初夏经圈环流的影响

雷 兆 崇

提 要

毒

本文利用 1 9了9年 6 月逐 日的实测风资杆
,

用间接推算法计算 了 90
’

一

厅 经圈剖

面上的平均加热场
,

进而 利用平均经 圈环流诊断方程计算 了不均匀的非绝热加

热所驱动 的平均经 圈环流
,

并与转 盘模拟 实验
、

大气环流数值试验 以 及 自然正

交函数分解的结 果进行 了比较
。

本文指 出 19 7 9 年 6 月高原中部平均经 圈 环流

以 及逐 日经 圈环流作 自然正 交函数 分解所得到 的 第二特征向量场
,

主要是由于

不均匀的非绝 热加热强迫形 成的
,

从而 显 示 了青藏高原热 力作用对于初 夏经 圈

环流 的 巨 大影响
。

同时
,

本 文还揭 露 了六 月份北半球大 气环流季节转换期 间经

圈环流演 变的特征
。

经圈环流的成因是大气环流理论中一个基本的课题
,

长期以来
,

它一直 受 到 人 们

的重视和研究 [ll
,

尤其是它沿纬圈的平均情况研究得更多
。

低纬度的平均 经 圈 环 流 是

H
a d le y 环流

。

但是
,

人们早就发现低纬经圈环流沿着纬圈有着非常显著的不均一性圈
,

平均的 万
。d le 夕环流仅是少数几个经度带贡献的结果

。

如所周知
,

夏季青藏高原作为一

个巨大的热源
,

必然对于它所在的经度带内的平均经圈环流产生极大的影响
,

从而形成

有别于经典的平均经圈环流型的特殊结构
。

H ah
。和对an ab 乡“l曾利用一个 11 层的大气环流数值模式

,

在给定太阳辐射的季节变

化和海平面温度的条件下进行时间积分
,

根据数值计算的结果他们曾讨论过青藏高原的

动力和热力作用对于南亚季风环流的影响
。

中国科学院大气所模拟组 [41 用流体模拟实验

的方法
,

研究了夏季青藏高原及其紧邻地区环流的三维结构和成因
。

本文则利用 , 9 7 9年

6月逐 日各层 实测风场的资料
,

计算了非绝热加热强迫形成的经圈环流
,

业与统计 分 析

以及上述大气环流数值模拟和转盘模拟实验的结果进行了比较
。

一
、

平均经圈环流诊断方程

郭晓岚在 1 9 5 4一 1 9 5 6年间做了一系列工作
,

逐步讨论大气中平均经圈环流的形成问

题
。

在文献〔5」中
,

他不是简单的假设各种气象要素不随经度变化
,

而是通过对流体动力

学和热力学方程沿纬圈求平均
,

得到了一个平均经圈环流的诊断方程
。

为了简化计算
,
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我们没有考虑地球曲率的影响
。

现将此方程的推导简述如下
:

大气环流具有准静力平衡的性质
,

采用 P 坐标系 比较方便
。
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,
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关系
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而后者 ( 下标为 1 )
,

即火
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咖
、

T I和平均经向风速 内
、

平均垂直速度。 ,
则表示加在这

种准平衡状态上的轴对称扰动
,

是与平均经圈环流直接有关的部分
。
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,
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.

由于空气的 尸ra n d tl 数接近于 1
,

可进一步
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于是
,
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、

连续方程和热力学能量方程可以写作

嚼
�

澄
�

、,、.夕
‘

34
Z‘、了子、

7
_ _

9 跳
。

c u l 一 乙 o vl 一 田 1 认一陌 一 夕
口 P

旦t叼 _ 里
9 P

U * 口 *

9 V

9 }u * 功 *

9 P

咖P乡
一

日
一

以
尸了

曰

C U l
二 一

、刃了、.了

56
J

r、了甲、宁
.

p尸
J

一

丈口P99

一 类翼
+ 。了

会
+ 厂。了 - 仁Q〕

C 户

斑 T
*

v*
乡y

9 〔T
* 。 *

a P

公口

了
,

刁仍 ,

卞 二下于‘一 一
沙 2一

( 7 )

1 3 0



其中
z 。一 f 一 妙 是纬向基本气流的绝对涡度

, : ,

一 。,

沙
一

是纬向基本气流 的涡
口少 口‘

动应力
,

厂 ~ T 。
g ln夕。

a P
是静力稳定度参数

,

R 是空气的气体常数
,

Q 是 对于单位质量

空气的加热率
,

其余符号意义如常
。

根据( 7 )式
,

可 以引入平均经圈环流流函数劝
,
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,

略去含 的项后就得到平均经圈环流诊断方程
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x 可称为动量强迫函数
,

H 可称为热量强迫函数
。

设且不随 p 变化
,

则关于 势的二阶偏

微分方程( 8 )的特征判别式为
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在实际大气中

,

除了靠近锋面的个别区域外
,

一般均满足 八 < 0
,

因此方程( 8 )基本上

是椭园型方程
。

作为一个近似
,

假设静力稳定度参数 r 与 p 成反 比
,

即设

B
.

P

一一一厂

其中B 为常数
,

再 引入变换

{
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其中 l“
A

R B
p 。

可取作 10 00 毫巴
,

则方程( 8 )变为
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此方程说明
:

平均经圈环流主要是由于作为强迫函数的涡动动量输送
、

非绝热加热
、

涡

动热量输送等的不均匀分布所造成的
。

方程右端的非齐次项可 由观测值决定
,

因此可 以

用数值方法求解平均经圈环流流函数
。

由于此诊断方程是线性的
,

因此构成强迫函数的各项可以单独进行计算
,

从而分别

考察诸因子对平均经圈环流形成的贡献
。

郭晓岚同实际计算了动量强迫函数所产生的经
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。
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。

下面我们的实际计算结果证实了这一点
,

不均匀的非绝热加热

欢即打即

确实也是经圈环流形成的一个重要原因
。

二
、

通过青藏高原中部的经圈剖面上的加

热场及其强迫形成的经圈环流

大气的热量得失主要取决于辐射过程
、

湍流热交换以及与凝结
、

蒸发相伴随的潜热

转换等
。

由于资料所限
,

我们没有采用直接的方法来计算加热场
,

而是用间接的方法
,

由风场资料进行倒算
。

根据热力学能量方程
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我们得到单位质量空气的加热率
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是静力稳定度参数
,

在计算中取为常数
。

汽几例

利用静力学方程和热成风关系
,
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实际资料的分析指 出
,

在计算一个 月的平均加热场时
,

上式右边第一项的量级为1 0
一 7
卡

/克
·

秒
,

而右边其他各项量级均为 1。
一 “
卡 /克

·

秒
,

因此该项可以略去
,

再用实测风代
「

替地转风
,

于是我们得到
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垂直速度的计算采用了通常的连续方程法
,

垂直方向的求导和积分均用 样 条 函 数

法
。

于是我们根据 1 9 7 9年 6月逐日85
O

E
、

90
O

E
、

%
’

百三个经圈剖面上的风场资料 计 算

一陈户 、

夕 夕 乙、 乍刀

图 1 1 9 7 9年创子90
O

E 经圈剖面上的平均加

热场 (1。
一 5 卡 /克

·

秒 )

出每天的 Q 场
,

再对时间求平均就得到

1 9 7 9年 6月 9 0
O

E 经圈剖面上的平均加热

场(如图 1所示 )
,

它基本上可以代表高

原 中部的情形
。

由于 35
口

N 以北 的测风

资料是直接从天气图上读取的
,

未经加

工处理
,

计算结果的可 靠 性 较 差
,

而

3 5
O

N 以南的风场资料经过客观 分析 处

理
,

计算结果则比较规则
。

虽然算 出的

Q 值不可避免地存在误差
,

但总的加热

场分布形 势是基本可信的
。

在图 l 中
,

高原的热力作用表现得十分明显
,

在高原上空直至 100 毫 巴层都是热源
,

而从高原南侧直到了 N
,

基本上各层都是热汇
。

在 9 0
。

刀经圈上
,

22
O

N 以南下垫面都是

海洋
,

所以低纬度 的热汇主要是位于印度洋上空
。

厂游 ot 。向 计算的七月份能源分 布 图

中
,

9。
。

刀附近的热源和热汇分布与上述结果是大体相似的
。

以这一加热场代替沿纬圈平均的加热场
,

利用平均经圈环流诊断方程计 算 了 此 热

力强迫函数所形成的经圈环流
,

结果如图 2 所示
。

计算时取 稳 定 度 因 子 刀 一 4 5 度
,

群
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.

。划。一 了度 / 厘米
,

相应地 :

一
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.

6 7 57
.

1 一 6
.

5 78 又 l。
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求解 H 日二ho ltz
口y

方程 ( 1。 ) 时
,

先用局地格林函数法赋初值
,

然后用超张弛法进行叠代
,

而边界条件假

设取零值
。

图 2 显示 出高原上空为一强大的上升气流
,

其中一股气流往北斜升
,

构成中高 纬 的

直接环流圈
。

另一股气流在高原
_

_

L升可达 1 50 毫 巴的高度
,

然后折向南
,

在副热带 区 域

1 3 3



下沉
,

在这支下沉气流的下面则有自南向北的气流在高原南侧爬坡上升
。

这一环流圈便

是南亚夏季的季风环流圈
。

在它的南面还有一个H
a d 扮y 环流圈

。

\
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「

厂
{

,

\

二

对照图 1
,

显而易见高原及其南侧

的季风环流圈正是由于青藏高原热源和

印度洋冷源的强迫作用形成的
,

虽然其

旋转方向与尸。二l环流圈相同
,

但是性

质却相反
,

它是一个直接环流圈
,

是大

气动能的制造者
。

夏季 由于高原的强烈

加热作用
,

使得高原上空的温度升高
,

在低纬造成了自北向南的温度梯度
,

它

与通常 由太阳辐射沿经向不均匀分布所

造成的行星温度梯度的方向相反 [sl
,
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非绝热加热强迫形成的经圈环流

的流函数(米
·

毫巴 / 秒)

着相互抵消
、

削弱的作用
,

而这一季风环流圈的形成则标志着前者的作用已 经 超 过 了

后者
。

与大气物理研究所模拟组的转盘模拟实验结果相比较
,

我们算出的非绝热加热强迫

经圈环流与文献〔钊中的照片〔八 〕所显示的流场是相似的
,

只不过照片中高原南北两侧的

小环流圈的中心
,

在我们的计算结果中更加偏向于南北两方
。

与万
a 触‘和形

a : 。b 。由大气环流数值试验得到的七月
、

8 0
。

刃一 9 5
O

E 的平均经圈环流

相比较 ( 参阅文献〔3〕图 4
.

7 )
,

他们利用 G F D 乙模式
,

在同样的初始状态下计算了有山

和无山的情形
,

在有山时算得的高原及以北区域的流场与我们算得的热力强迫环流很相

似
,

而高原南侧的季风环流圈和 万
a dl o y 环流圈也存在

,

不过位置有所不 同
。

在 无 山

时
,

他们算出的H
a d括夕环流特别明显

,

没有季风环流圈
,

高原所在纬度上空为下沉气

流
。

由此也可看 出
,

我们计算得到的加热场及其强迫环流已经反映了高原地 形 的 热 力

作用
。

三
、

1 97 9年 6月高原中部的平均经圈环流

上面计算 出的热力环流在实际大气中是否存在呢 ? 为了回答这一间题
,

我们利用风

场 资料直接计算了经圈环流流函数
。

、

. 、 , 、 ~
.

_ 一
, 。 , _

了 己Z 、
: ,

, 、

~
、 ,

_ ~
_

一
、 , _

_
,

_ ~
,

一_

将经圈平面上的
。 ,

。 (“
“
方 )场

,

分解为无旋部分 吸
、

甜 、

与无辐散部分
。 , ,

二。
, ‘

一 ~
’

~ 一
曰 ‘ 一 尹 一 、 d 才 / 一

’ ‘ 甲 ‘ . , ‘

~
’“~

’

叩
z 谬 一 式 、

一
‘

, 尸

哟闪 ‘

铸
’

邓月
一 , ’

一
,

之和
,

即

、
夕
、刃尹

J
4厂dI

L泊J忿了全、、Z屯、

一 口 x
十 别 ,

一 切 ,
+ 川 ,

v切
r.,、刃几

一一机决一
9 田

万

9 夕

(26 )一一两
一

决乍yV;
.劫9
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。 , 和 二 ,
表示了经圈平面上流场的旋转部分

,

函数 训 ( 与前面根据( 7 )式定义的 劝稍有不同 )

根据 (1 6 )式可以定义一个经圈环流流
,

使得

- .

一 9势
产

多夕
洲决

一一一
U

由 ( 1 4 )
、

( 2 5 ) 式
,

显然有

一
。

_ ‘

, _ _

9 甜 乡v

V “
W 一 人万万 一 丫只

d 少 口 Z
(17 )

此处定义 V Z 三
乡2

.

9 2

又 一 二 卞
二 一 万

砂y
乙

日 z 乙

由实际风场资料在给定边界条件 (训 取零值 ) 下解 尸沉 : : 。n 方程 (1 7 )便得到 训
。

实际”
‘

算表明
,

上式右端的 ;岁
比

一

霎二
一

小 3 一 ‘个 量级
,

完全可以略去
,

上式简‘匕为

V 召劝
9 沙

日z
(2 8 )

我们计算了 1 9 7 9 年 6 月逐 日 85
O

E
、

叨
。

刀
、

95
。

百 三个经圈平面上的 训
,

并对空间

(85 一 9 5
O

E )和时间求平均
,

得到 19 7 9 年 6 月高原中部的平均经圈环流流函数〔势
‘

」
,

其

藻

图 3 19 7 9年 6 月高原 中部的平均经 圈

环流流函数 (米即秒 )

代表 的流场如图 3 所示
。

将图 2 与图 3 相对照
,

可 见 9。
。

E

经圈平面上的加热场强迫形成的经圈环

流与高原中部实际存在的平均经圈环流

是很相似的
,

不过图 2 中高原南北侧的

一对小环流圈在图 3 中则刚好位于高原

地区
_

L空
,

这一点与转盘实验的结果更

为一致
。

因此可以认为
,

1 9 7 9年 6 月高

原中部的平均经圈环流主要是热力作用

形成的
。

四
、

经圈环流流函数的自然正交分解

在计算出的 19 7 9年 6 月逐 日85 一 9 5
’

E 平均经圈环流流函数图上
,

环流型式变化较

一

华卫胆
习

翼一玛习

圈 4 第一特征问爆 图 5 第二特征向量

13 5



大
,

不能一 目了然地看清高原热力作用的影响
。

为了考察高原热力作用对瞬时的经圈环

流的影响
,

我们将上述逐 日平均经圈环流流函数作了 自然正交分解
,

其第一
、

第二特征

向量如图 4
、

图 5 所示
,

而它们的时间系数如图 6 所示
。

均方根拟合精确度 (其定义见文献 〔9 1 ) J
l ~ 0

.

61 4
,

J : 一 0
.

7 8 5
。

第一特征向量所表示的基本上

一

贬

/

/

\

三
/ \一

厂

/
’
一、

一

一\洲/厂

一
\

一
\

/ / 一 /

- - - - - - 一 - 一 -
-

一 丛玩厂
- - -

一

寸
~

井下兰成一几一方
~

方岌 ;一方
一

协 -几 犷 月l明

图 6 时间系数曲线 A 第一特征向鼠 B 第二特征向童

是一个中低纬的单圈环流
,

其中心

在青藏高原北部
。

从第一特征向量

时间系数的演变规律看
,

从 6 月 1

日至 8 日时间系数全部是正的
,

而

自 6 月 9 日以后
,

除个别夭外
,

基

本上都是负的
。

因此在前一段时期

( 6 月 1 日 一 8 日 )
,

第一特 征 向

量所对应的高原中部平均经圈环流

分量场在 3 5
O

N 以南主要为上升运

动
,

在 3 5
O

N 以北主要为下沉运动
,

而后期则刚好相反
。

时间系数的这

一演变特征可能与整个亚洲地区大

气环流的季节转换有关
,

由此推测第一特征向量所代表的经圈环流型的形成原因也可能

与大型水平涡旋的热量输送
、

动量输送等因子有关
,

目前由于受资料限制
,

还有待于进

一步的研究证实
。

文献〔9 」对 1 9 7 9年 5 一 7月逐候的水平流场作了自然正交分解
,

发现各等压面第二特

征向量的时间系数均在 6 月第4候改变符号
,

也就在这一时段
,

东亚
、

南亚和东南亚地区

乃至整个亚洲地 区的大气环流均发生了明显的变化
,

我国长江中下游进入梅雨期
。

而我

们这里计算的第一特征向量的时间系数改变符号却提早了大约一个星期
,

经圈环流的这

一变化是大气环流季节转换的前奏
,

对季风
“

爆发
”

和梅雨开始期的中期预报也许有一

定的价值
,

尚待进一步深入研究
。

第二特征向量 的时间系数演变有两个明显的特点
:

首先
,

除了 6 月 1 日和 20 日的系

数为绝对值很小的负数外
,

其余各天都为正数
,

这说明形成第二特征向量场的物理 因素

是比较稳定的
;
其次

,

显然存在着其数值由小变大的趋势
,

这说明该种物理因素在从初

夏至盛夏的季节转换过程中是不断增强的
,

因此我们推测它可能是由于热力 作 用 形 成

的
。

将图 2与图 5 相对照
,

二者确实是很相似的
,

可见第二特征向量正是代表了非绝热加

热强迫形成 的经圈环流
,

换言之
,

热力作用对瞬时经圈环流的形成也有直接的
、

举足轻

重的影响
。

第二特征向量在青藏高原上空及其南侧的环流圈便是前面提到的由于青藏高原热源

和印度洋冷源共同作用形成的季风环流圈
,

它在夏季高原地区的经圈环流中占有十分重

要的地位
,

是该地区经圈环流冬夏季节转换的重要特征
。

当第一特征向量场的时间系数

为正时
,

不利于这一季风环流圈在合成流场中形成
,

反之
,

为负时
,

则有利于其形成
。

分析逐 日的高原中部平均经圈环流流函数图可以看到
,

这一季风环流圈正是在第一特征

1 3 6



向量的时间系数从正转负的时候 ( 6 月 9 日 ) 才明显 出现的
。

1 9 7 9年 6 月初高原中部的平均经圈环流在低纬某种程度上还保持着冬季的特点
。

以

6 月 1 日为例(图 7 ), 中低纬基本上是一个大的直接环流圈
,

它与经圈剖面上的温度场有

很好的对应关系
。

如前所述
,

一方面 由于太阳辐射的不均匀分布
,

存在着 自南向北的行

星温度梯度
; 另一方面

,

由于 自春季
、

尤其是自 5 月以来高原的强烈加热作用
,

还叠加

着从高原分别指向南北两侧的温度梯度
。

在高原北侧二者方 向一致
,

对应的经圈环流也

比较强 ; 而在高原南侧
,

二者方向相反
,

但行星温度梯度略 占优势
,

所以仍维持着一较弱

)户

{「一

⋯
口

材

洲柳脚训溯

图 7 1 9 7 9年 6月 1日高原中部的平均

经 圈环流流函数(米 2 / 秒)

图 8 1 9 7 9年 6 月 8 日高原中部的平均

经圈环流流函数 (米
2 / 秒 )

图 9 1 9 7 9年 6月 9 日 离原 中部的平均

经圈环流流 函数(米
2 / 秒 )

的直接环流圈
。

其后
,

随着高原的热力

作用继续增强
,

最强的上升气流区从高

原北侧移至高原上空
,

南面的 H
a d le 夕

环流圈则开始脱离高原地区
。

从 6 月 8

日 ( 图 8 ) 到 6 月 9 日 ( 图 9 )
,

经圈

环流有一个明显的突变
,

6 月 9 日在高

原及其南侧出现了季风环流圈
,

而且从

此以后它就一直在逐 日的经圈剖面图上

存在
,

只不过其范围和强度时有变化而

已
。

此外
,

除了第二特征向量
,

其余各个特征向量的时间系数均正负相间
,

如果求时间

平均
,

它们对应 的逐 日分量场会相互抵消
,

这可能是 19 7 9年 6 月月平均的经圈环流(图 3 )

与第二特征向量 ( 图 5 ) 之所 以相似的原因
。

五
、

结 束 语

本文从平均经圈环流诊断方程 出发
,

利用风场资料直接 计算了经圈垂直剖面上的加

热场及其强迫形成的经圈环流
,

其结果与转盘实验和数值模拟的结论大体相似
,

与实测

资料统计分析得到的月平均经圈环流及 自然正交函数分解的第二特征向量更为接近
,

这

表明青藏高原的热力作用在初夏 已经是一个比较稳定的
、

经常起作用的 因 子
,

它 对 于

1 9 7 9年 6月高原中部的月平均经圈环流的形成起了决定性的作用
,

而对于逐 日瞬时 经 圈

环流的形成它虽然不一定是第一位的因子
,

但其影响仍然是举足轻重的
。

与南亚
、

东亚季
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风区相反
,

夏季太平洋中部和大西洋中部的低纬地 区仍为经典的万。dl
。少环流

,

因此在

讨论沿整个纬圈平均的经圈环流时
,

热力作用的影响有相互抵消的趋势
,

其相对重要性

可能有所降低
,

但从它在各个经带所起的重要作用来看
,

也不容完全忽略其影响
.

本文的工作仅是初步的
,

青藏高原的动力作用对经圈环流的影响以及前面提到的经

圈环流演变与整个大气环流季节转换的关系
、

季风环流与我国降水的关系等问题都还有

待于进一步的研究
。

本工作是在章基嘉老 师和陈久康老 师 的指导下进行 的
,

并得到 南京气象学院实习合

和计算机房的大力支持
,

特此向他们致谢
.

籍
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