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平均经圈环流质量流函数两种计算方案的比较
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(南京气象学院 大气科学系,江苏 南京　210044)

摘　要:质量流函数(�)是直观、定量描述纬向平均经圈环流的物理量。用相同格点
网、相同资料( 1958—1998年 NCEP/ NCAR 再分析资料)比较了迭代方案、叠加方案

求得 �在描述平均经圈环流气候态、强 El Nino 年异常态以及 Hadley 环流双层结构

时的异同。比较表明,二者计算结果间不存在明显差异;但叠加方案只用 v 资料,计算

也简单。
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平均经圈环流( MMC, M ean Meridional Cir culation)是由子午面上风分量 v 和垂直运动

分量 �沿纬圈的平均值[ v ]、[ �]决定的环流,构成 MMC 的主要系统是 Hadley 环流圈、Ferrel

环流圈和极地环流圈。关于 MMC的重要意义,叶笃正等 [ 1]、Lorenz[ 2]的经典著作已作全面论

述。早在 20世纪 60年代, Palmen 等
[ 3]
, Vuor ela 等

[ 4]
便使用子午面上的质量流函数 �表示

MMC, 因其具有直观定量的特性而成为表示 MMC 的常用方法。

但是,如 Lorenz
[ 2]指出, [ v ]、[ �]实质上是由具有相反符号的大值平均得到的统计余数,

其可靠性在许多场合下较[ u]小,无论实际大气或模式大气资料求得的[ v ]、[ �] , 其精度都不
能严格满足质量连续性原理的要求。因此,在实际计算[ v ]、[ �]场对应的MMC的质量流函数

�场时出现了一些不同的方法,其中, Kidson 方案
[ 5]和吴国雄方案[ 6-7]得到了广泛应用。吴国雄

方案在求 �时使用了迭代法, 故本文称其为迭代方案。

王盘兴在分析 IAP 2-L GCM 模式大气MMC 时给出了一种求质量流函数 �的方案[ 8]
。该

方案的实质是从质量平衡的角度出发,使子午面上[ v ]引起的穿越等 �线向北的质量输送净值
为 0。该方案的明显特征是它仅用了[ v ]分量,在求取 �时采用了线性权重叠加法,故本文称其

为叠加方案。尽管 IA P 2-L GCM 垂直分辨率甚低,用它分析模式大气得到的MMC的气候态

及年际异常态却合乎气候学和物理学的一般原理。

近年来文献[ 9]用迭代方案和 NCEP/ NCAR 41 a ( 1958—1998 年)再分析资料求得了历

年逐月 MMC 的 �,并对其气候态及 El Nino 年异常态作了分析, 得到了在物理上与文献[ 7-8]

一致的结果。文献[ 10]用叠加方案和 N CEP/ NCAR 52 a ( 1948—1999年)再分析资料求得了



历年逐月MMC的 �, 并对其作了类似于文献[ 9]的分析, 也得到了类似的结果。

文献[ 9-10]表明,对同一资料,用迭代方案和叠加方案计算得到月平均 MMC 的 �场很接
近,但并未对此作严格的比较。本文取用 NCEP/ NCAR 41 a ( 1958—1998年)再分析资料, 在

同样的计算网格及资料前处理下,求得了并列的两组 �资料。分析表明,它们对于月 MMC 的

气候及异常态的研究都是适用的,而叠加方案较迭代方案的计算简单。

1　资料及预处理

1. 1　资　料

使用NCEP/ NCAR再分析资料的 v 及垂直速度 �( �= dp / dt)分量月平均资料
[ 11-12] ,其有

关参数为: 1)覆盖时段: 1958年 1月—1998年 12月,共 41 a, 492 个月; 2)分层: 1 000、925、

850、700、600、500、400、300、250、200、150、100、70、50、30、20、10 hPa 共 17层; 3)网格距: ��×
��= 2. 5°×2. 5°。

1. 2　预处理

根据 Lorenz 环流分解原理
[ 2] ,为了下文表述的方便, 这里给出本文所涉及要素的分解结

果。

( 1)空间域上的分解

v

�
( i , j , k , ty , tm) =

[ v ]

[ �]
( j , k, ty , tm) +

v
*

�*
( i , j , k, ty , tm)。 ( 1)

式中 i、j、k 分别为格点所在经度 �i、纬度 �j 和所在等压面层 p k 的下标; ty、tm 为年、月序。其中

[ v ]

[ �] ( j , k, t y, tm ) = ∑
144

i= 1

v

� ( i, j , k, t y, tm) / 144。 ( 2)

它们是子午面上要素场的时间序列。

( 2)时间域上的分解:可以将( 2)式给出的[ v ]、[ �]及 �作如下时域上的分解,

[ v ]

[ �]
�

( j , k, t y, tm ) =

[ v ]

[ �]

�

( j , k , tm) +

[ v ]′

[ �]′
�′

( j , k , ty, tm)。 ( 3)

式中

[ v ]

[ �]

�

( j , k, tm) = ∑
41

t
y
= 1

[ v ]

[ �]
�

( j , k, ty , tm) / 41。 ( 4)

它们是 tm 月子午面上多年平均(即气候)的[ v ]、[ �]和 �场;而

[ v ]′

[ �]′
�′

( j , k , ty, tm) =

[ v ]

[ �]
�

( j , k, ty , tm) -

[ v ]

[ �]

�

( j , k, tm)。 ( 5)

它们分别是 ty 年 tm月子午面上[ v ]、[ �]和 �的距平(即异常)场。

2　格点网及�计算方案

2. 1　格点网

在全子午面上建立如图 1的格点网。横轴为纬度, 格距均匀( ��= 2. 5°) ,标量序数 j 与纬
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度 �j 关系为�j= ( j - 37)×2. 5°; j= 1, 73分别对应南北极。纵轴为气压高度, 层距不均匀,层序

数 k= 2, 3,⋯, 13分别对应1 000、925、850、700、600、500、400、300、250、200、150、100 hPa; k=

1, 14分别对应 1 013、0 hPa。计算时不考虑地形。

图 1　计算 �的格点网

F ig . 1　Gr ids fo r calculating �

2. 2　�计算方案
( 1)迭代方案 [ 7]

在 Lorenz 球面—气压坐标系

中,沿纬圈平均的连续方程为

�
a��( [ v ] cos�) +

�
a�p ( [ �] cos�) = 0。

( 6)

据此可以定义总质量流函数 �

A = - 2�a2 [ �] cos�/ g =
��
��, ( 7)

B = 2�a[ v ] cos�/ g = ���p。 ( 8)

式中, A 是单位时间内自下而上通过子午面上单位纬度( 1弧度)等压线的质量输送, B 是单位

时间内自南向北通过子午面上单位气压差( 1 hPa)等纬线的质量输送。

利用全微分性质, 文献[ 7]中的边界条件有( 9)式,它保证在质量守恒和分布定常下得到求

取全部内点 �的迭代方案。
边界条件为

[ v ]

[ �]
� j = 1, 73

= 0,　

[ v ]

[ �]
� k= 1, 14

= 0。 ( 9)

　　( 2)叠加方案 [ 8]

采用相同于迭代方案的边界条件,以保证质量守恒和分布定常。按文献[ 8]分两步计算格

点网(图 1)全部内点的 �值。
1)求 �1 (�2) : 从边界 k= 0( k= 14)处向上(向下)积分求 �1( k ) (�2( k ) ) ,算式为

�1( k) = ∑
k

k′= 1

B( k′- 1, k′) �p ( k′- 1, k′) ,　k = 2～ 14, ( 10)

�2( k) = ∑
14

k′= k

B( k′, k′+ 1) �p ( k′, k′+ 1) ,　k = 1～ 13。 ( 11)

式中B ( k′- 1, k′)为第 k′- 1、k′层等压面间的平均向北质量输送强度,

B ( k′- 1, k′) =
2�acos�

g
( [ v ] k′- 1 + [ v ] k′) / 2。 ( 12)

显然, �1( k )连同边界条件 �1 ( 0) = 0是自下而上求得的由第 k 层以下[ v ]决定的 �1( k) ; �2 ( k)
连同边界条件 �2 ( 14) = 0是自上而下求得的由第 k 层以上[ v ]决定的 �2 ( k)。

2)由 �1 ( k)、�2 ( k)求以 W 1、W 2 为权重的叠加值 �( k ) ,
�( k) = W 1( k )�1( k) + W 2 ( k)�2 ( k) ,　k = 1～ 14。 ( 13)

其中W 1、W 2按下式构造,如图 2所示。

W 1( k ) = P ( k ) / P ( 0) ,

W 2( k ) = 1 - W 1 ( k) ;
　k = 1～ 14。 ( 14)
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图 2　计算使用的权函数

Fig. 2　Weight function used in calcula tion

3　平均经圈环流质量流函数气候态比较

为方便, 下面分别以右下标 1、2标识和区分迭代方案、叠加方案的结果。

按( 4)式两种方案求得的�的气候态分别为�1、�2(图3、图4) ,它们的差为� �= �2- �1 (图
略)。

图 3　迭代方案的质量流函数气候�1(单位: 106 t·s- 1,等值线间隔 20)

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

Fig. 3　�1 calculated using an iter ation method( units: 106 t·s- 1; interv als: 20)

a. Januar y ; b. April; c. July ; d. Oct ober

由图 3、图 4可知, 气候态两种�的主要特征为: 三圈环流的位置、强度(以内圈等值线标
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记)、Hadley 环流上升支位置、强度(以北南半球 Hadley 环流内圈等值线之差标记) ,以及它们

的季节变化都很一致。稍有差异的是, 4、7月�2上 Ferrel环流较�1略强。� �图上,除南半球高

纬( 60°S)以南及 1月北半球 30°N 附近出现小范围高于 20×106 t·s
- 1的 � �值外,其余地方

二者差别很小。因此, 从 MMC 的气候态看, �1、�2无明显差别。

图 4　叠加方案的质量流函数气候�2(单位: 106 t·s- 1,等值线间隔 20)

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

Fig. 4　�2 calculated using a superpo sitio n method( units: 106 t·s- 1; interv als: 20)

a. Januar y ; b. April; c. July ; d. Oct ober

4　平均经圈环流年际异常比较

4. 1　年际变率

年际变率是对年际异常气候平均状况的描述。用 �1、�2求得了迭代方案、叠加方案的年际
变率分布(图 5、图 6)。年际变率 �定义为

�( j , k, tm) =
1
41∑

41

t
y
= 1
�′2( j , k, tm, ty )

1
2

。 ( 15)

　　由图 5可见, 1、4月 �1最强, 7月次之, 10月最弱。变率中心在热带对流层上部,它主要反

映了Hadley 环流的年际变化。比较图 5、图 6,除图 6中1月 �2极值中心稍高外,其余季节二者

的分布形态、极值均十分接近。因此,从 �的年际变率看,两种方案差异不大。

4. 2　极端年份 �′比较
如同文献[ 10] , 本文用两种方案求得了出现于 20 世纪 80年代、90年代的 4次最强 El

Nino 事件中代表月的 �′1、�′2。图 7、图 8给出了4个代表月中 �′最强代表月( 1998年 3月)、最
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图 5　�1的年际变率 �1(单位: 106 t·s- 1, 等值线间隔 5)

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

F ig . 5　The inter annual var iabilit y( �1) o f �1( units: 106 t·s- 1; int erv als: 5)

a. Januar y ; b. April; c. July ; d. Oct ober

弱代表月( 1987年 4月)的情况。比较发现, 4个代表月的 �1、�2图上由El Nino 事件强迫产生

的异常经圈环流的位置相同,均位于赤道附近, 异常上升、下沉支分别偏于南、北半球。这验证

了文献[ 8-9]的结果。而两种方案求得的与 El Nino 事件有关的异常经圈环流强度也十分接

近。因此,就个别年份的月 �′图看, 两种方案求得的 �均适于 MMC 气候异常的分析。

5　Hadley环流双层结构诊断

迭代方案在用于 ECMWF 资料分析时, 曾揭示出 Hadley 环流的双层结构
[ 6]。之后,

Hoskins等
[ 1 3]用该方案和 1979—1989年 ECMWF 资料求得了 12月—次年 2月、6—8月 10 a

MMC 平均图, 其 6—8月�1上也出现了明显的双层结构。
用迭代方案、叠加方案和 NCEP/ NCAR资料作了与文献[ 13]平行的计算, 所得 10 a 季平

均�图(略)上无论冬夏均无 Hadley 环流双层结构出现。可见本文计算结果有别于文献[ 13]的

原因在于NCEP/ NCAR 资料与ECMWF 资料的差异, 而不在两种方案的差异。根据叠加方案

的算法设计, 如果[ v ]在对流层中随高度发生三次明显正负号改变(这被认为是双层结构出现

的原因 [ 6] ) , 它也应当可以得到 Hadley 环流双层结构的计算结果; 但实际上,对 NCEP/ NCAR

资料,无论 12月—次年 2月、6—8月,其[ v ]的 10 a 平均均未出现[ v ]三次变号的情况(图略)。
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图 6　�2的年际变率 �2(单位: 106 t·s- 1, 等值线间隔 5)

a. 1 月; b. 4月; c. 7 月; d. 10 月

F ig . 6　The inter annual var iabilit y( �2) o f �2( units: 106 t·s- 1; int erv als: 5)

a. Januar y ; b. April; c. July ; d. Oct ober

图 7　强 El N ino 事件代表月的 �′1图(单位: 106 t·s- 1 ,等值线间隔 10)

a . 1987 年 4 月; b. 1998 年 3 月

Fig . 7　�′1 in t he t ypical month of t he str ongest El N ino event

( units: 106 t·s- 1; inter vals: 10)

a. Apr il in 1987; b. M arch in 1998
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图 8　强 El N ino 事件代表月的 �′2图(单位: 106 t·s- 1 ,等值线间隔 10)

a . 1987 年 4 月; b. 1998 年 3 月

Fig . 8　�′2 in t he t ypical month of t he str ongest El N ino event

( units: 106 t·s- 1; inter vals: 10)

a. Apr il in 1987; b. M arch in 1998

6　结　论

质量流函数( �)是直观、定量描述纬向平均经圈环流( MMC)的物理量。本文用相同格点

网、相同资料( 1958—1998年 NCEP/ NCAR再分析资料)比较了迭代方案、叠加方案所得 �在
描述 MMC 气候态、强 El Nino 年异常态以及Hadley 环流双层结构时的异同。比较表明,二者

计算结果间不存在明显差异;但叠加方案方案只用 v 资料,计算也简单。
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Comparison of Two Computational

Schemes of Mass Stream Function of

Zonally Mean Meridional Circulation

GU Xing-jun,　WANG Pan-xing,　LI Li-ping
( Depar tm ent of Atmosph eric S cien ces, NIM , Nanjing　210044, Chin a)

Abstract: M ass st ream functions ( �) is a phy sical quant ity describing mean meridional

circulat ion( MMC) directly and quant itat ively. U sing the same g rid data( 1958—1998 NCEP/

NCAR reanalysis data ) , this paper calculates � by using an iterat ion and super position

method respectively , and compares the dif ferences and sameness of � in describing the MMC

climat ic state, anomalous MMC in the year s o f st rong El Nino events and the double-layer

st ructure of Hadley circulat ion. Results show that there is no apparent dif ference betw een

them , how ever the superposit ion scheme only uses v-w ind data and involves relat ively simply

computat ion.

Key words : zonally mean meridional circulat ion; mass str eam funct ion; iteration method;

superposit ion method; comparison of computat ional results
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