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摘　　要

利用全型垂直涡度倾向方程,讨论了空间非均匀非绝热加热 ( Q) 对副热带高压形态变

异的影响。通过简单的空间尺度分析指出, Q 的垂直非均匀分布比其水平非均匀分布对副热

带高压带断裂成闭合中心的影响更大。在时间尺度较长时, 低空的 �效应和高层的涡度平流

对副热带高压形态的形成有重要作用。在它们影响下 ,低空副热带高压出现在表面感热加热

西侧、深对流凝结加热东侧;而高空副热带高压出现在表面感热加热的东侧、深对流凝结加热

的西侧。
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1　引　言

包含热力作用及外部耗散的全型垂直涡度倾向方程 [ 1]可写为
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其中全微分算子
d
dt

=
�
�t + V�� ,�为相对涡度, �

�
a为三维绝对涡度矢量, F�为涡度方程

的耗散项, Q为外部热源,热力参数

CD = ��s�s/ �z , 　�z ≠ 0 ( 2)

代表由于 �面倾斜所致的水平涡度分量向垂直涡度分量的映射, 而 Ertel位涡

PE = ��
�

a ��� ( 3)

为常数。上述各式中涡度 �的下标 z 和 s分别表示相对涡度的垂直分量和水平分量, �的下
标代表偏微分自变量。其它均为气象常用符号。方程( 1) 左边与传统的涡度方程相似。可
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以证明,当 �面呈水平分布时,方程( 1) 即为传统的涡度方程
[ 1]

,其中的 �项和辐散项对涡
度发展的贡献已为人们熟知。方程( 1) 右端第 1项表示大气内部热力和动力结构对涡度发

展的影响。文献[ 1] 中已证明, 当气块沿倾斜等熵面下滑,且 CD 为负值时, 其涡度将发展,

称为倾斜涡度发展( slantw ise vort icity dev elo pm ent 简写为SVD)。当 �面很陡立时, SVD

所诱发的涡度发展可远远大于辐散项的作用, 导致激烈天气过程的发生。方程右面的第 2

项为摩擦耗散作用。近地表的摩擦一般使系统减弱。方程右边的第 3项为外热源强迫作

用项。在不考虑摩擦耗散和 SVD作用, 而仅考虑外热源作用的场合, 方程( 1)简化为
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上式中 Q为热力学方程中的非绝热加热率。当只考虑垂直方向非均匀分布的表面感热加

热率( Q SH) 和凝结潜热释放加热率( QCO )时,热力学方程可写为

d�
dt

= Q = Q SH + QCO ( 5)

其中
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式( 6)中, FSH为表面感热通量,�w 和�分别为水和大气的密度, P 为降水率( mm �d
- 1

) , H

为加热的垂直特征尺度, ( * ) 表示 H 层中的平均值。L 为水汽潜热, L�w P 固定表示单位

气柱中因降水P所致的凝结潜热释放量。其它为气象中常用符号。如取FSH为100 Wm - 2,

P 为 10 m md
- 1

, H 为 10
4

m, � (�/�T )
* � 的量级为 10

0
,则 Q SH和 QCO 量级为 10

- 5
Ks

- 1
。

文中针对惯性和静力稳定的大气,分别讨论副热带地区表面感热加热 ( Q SH) , 深对流

凝结加热( QCO ) , 以及水平加热差异等因子对涡度强迫的贡献,由此去研究外部热源强迫

对北半球副热带高压带形态变异的影响。

2　感热加热对副热带反气旋形态的影响

首先考虑垂直向非均匀受热。由于SH 以近地层加热为主,这时,除了近地面层外,式

( 4)中的非绝热加热项

��z

�t SH
=

( f + �z )

�z

�
�z ( QSH) < 0, 　　�z ≠ 0 ( 7)

还由于 SH 使近地层出现上升运动, 因此式( 4)中右端第 1项和第 2项也为负值。这就是

说, SH 产生了很强的反气旋涡源。在时间尺度很短时, SH 区上空将出现深厚的反气旋。

对时间尺度长的 SH,局地变化项可略,大气可取为准定常态。这时有

V ���z + �v < 0 ( 8)
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由于副热带地区低空为东西风交界处, u≈ 0 ,水平平流作用很小。根据式( 8)在 SH的作

用下, 纬向均匀的副热带反气旋带便出现断裂:在 �效应作用下, SH 上空出现强的北风

( v < 0) ,其西侧为反气旋,东侧为气旋(图 1b)。又由于在南暖北冷的背景温度场中,西风

随高度增加, 使副热带高空受西风控制, u > 0。根据式( 8) ,那里的平流作用使均匀风带

出现波动,在 SH 区的下游出现反气旋式环流(图 1a)。

图 1　沿副热带( 30°N )表面感热加热率 ( Q SH ) 的垂直分布对副热带高压带形态变异的影响

(图中左侧箭头表示纬向平均流场空间分布;阴影区为加热中心,“A”和“C”分别表示“QSH”

所激发的反气旋和气旋偏差环流。a. 高层; b . 低层; c. 近地层)

在热带和副热带地区, Burger 数 ( = N
2
H

2/ f
2
L

2 ,其中 N =
g
�
��
�z 为浮力振荡频率, L

为水平尺度) 比较大。尤其是在近地面层, Burger 数很大, 温度平流作用很弱。Hoskins和

Karoly
[ 2]

( 1981)利用线性理论证明,在这种场合加热中心应该有偏南风, 也就是说,地面

低压应偏向热源西侧。其实,从热力学考虑,感热加热除引起表层内能增加,还引起气压下

降,等熵面 (�) 下凹,表面有暖性气旋式涡度生成。这一“热低压”西侧的偏北气流对应着

气旋性涡度制造, 使“热低压”中心西移。于是在准平衡状态, 近地面加热中心处的正涡度

制造便为该处的负的地转涡度平流(南风)所平衡。因此近地层的低压中心应位于热源的

西侧(图 1c)。

盛夏副热带大陆西岸有很强的感热加热( FS H > 100 Wm- 2 ) [ 3]。副热带低层出现北太

平洋和北大西洋副热带高压,陆面上为低气压; 高层的反气旋则出现在陆地上, 大洋上空

为低槽 [ 3] ,与图 1的情况相似。隆冬强烈的感热加热出现在大陆东岸沿海地区。使低空大

洋上出现气旋,大陆上出现反气旋;对流层高层大洋上为脊,陆地上为槽[ 3] ,也与图 1的情

况吻合。由此可推论, 表面感热加热对冬、夏气候基本态的形成十分重要。

取表面感热通量 FSH 为 100 Wm
- 2

,其垂直特征厚度为� z 为 1 km, 相应的位温差 ��
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为 10 K,由式( 7)估得
��z
�t SH

的量级为- 10- 10s- 2。它在 24 h 内即可强迫出强大的副热带

反气旋系统。足见感热加热对大气环流的形成非常重要。

3　深对流降水对副热带反气旋形态的影响

深对流降水引起高层凝结潜热释放 ( QCO )。其特征尺度 H 可取 7 km 左右。在其下方

直至近地层产生了正涡源, 即:

��z
�t CO

=
( f + �z )

�z

�
�z ( QCO ) > 0,　　�z ≠ 0 ( 9)

　　在时间尺度很短时,它将加强气旋的发展。在时间尺度很长时,与上节讨论结果相反,

沿副热带东西风的分界处, �效应将使南风发展( v > 0) , 在其西侧为气旋式环流; 其东侧

为反气旋式环流(图 2b)。在高层为副热带西风平流作用占主导的区域,则在对流降水区

西侧为反气旋式环流,东侧为气旋式环流(图 2a)。在近地面层,与第 2节所讨论的一样,

在 �作用下低压中心位于加热中心西侧(图 2c)。

图 2　同图 1,但为凝结潜热加热率 ( QC O )垂直分布的影响

(阴影区为加热中心。a. 高层; b. 中层; c. 近地层)

注意到, 与对流降水相伴随的大尺度上升运动和加热本身(式( 4)右端第 1项和第 2

项)的效应与式( 9)所示反号,在涡度的变化中起着抵偿潜热释放的作用。为估计此两项的

相对大小,取 24 h 平均的“垂直运动”�为 10
- 4

hPa s
- 1

, 降水量为 10 m m, �的垂直差为

10 K,则 CO引起的(
��z

�t ) CO 约为 10- 10
s

- 2 ,而上升运动�和加热本身引起的 ��z�t 为 10- 11～

10
- 1 2

s
- 2
。看来后两者的效应不足以抵消垂直非均匀凝结潜热释放的效应。这就是说,强

对流降水在 1 d内即可诱发副热带高压的变异。

传统上认为, 当西太平洋副热带高压向大陆西伸时, 利于降水在华东、华南发生。上述
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分析(图 2)则表明, 华东、华南降水的出现本身也能诱发中低空( u = 0处)偏南气流的发

展及西太平洋副热带高压西伸。看来两者有互为因果的作用。北半球夏季从西太平洋到

亚洲季风区有强度很大的对流性降水,西太平洋副热带高压在低空到 500 hPa 的发展应

与季风降水的强烈发展有关。

图 3　水平非均匀加热场和温度场的配置对副热带高压带形态变异的影响

( a 和 b表示两者同位相配置; c 和 d表示两者反位相配置; b和 d表示近地层流场的分布)

4　水平非均匀加热对副热带反气旋形态的影响

取式( 4)右端最后一项的纬向分量,即

��z
�t

Q

x
∝-

1
�z

�v
�z
�Q
�x , 　　

��z
�t

Q

y
∝

1
�z
�u
�z
�Q
�y ( 10)

它表示水平非均匀加热对涡度发展的贡献受到风垂直切变的影响。利用热成风关系, 有

��z
�t

Q

x
∝- g

f T�z

�T
�x
�Q
�x ,　　

��z
�t

Q

y
∝- g

f T�z

�T
�y
�Q
�y ( 11)
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　　上式表明,当水平非均匀加热与水平温度同位相配置,则有反气旋涡度在加热区西侧

发展(图 3a) , 与感热加热所激发的低空环流(图 1b)相似。反之则有气旋涡度发展(图

3c) ,与对流凝结加热所激发的中低层环流(图 2b)相似。在近地面层, 与第 2节讨论的一

样,低压中心位于加热中心西侧;高压中心则位于冷却中心的西侧(图 3b, 3d)。于是在对

流层高压中心和低压中心随高度呈现向东倾斜的分布。

取 ( �u, � v ) 为10 ms
- 1, ��为 10 K, ( �x , �y ) 为 106

m , Q 为100W m
- 2。由式( 8)估

得
��z
�t

Q

x
,
��z

�t

Q

y
的量级为 10

- 11
s

- 2
～10

- 12
s

- 2
,比

��z

�t SH
和
��z

�t CO
小一个量级以上。

早春季节,赤道北部的非洲大陆东岸、南亚大陆及中南半岛太阳辐射增强, 使沿 10～

20°N 地区陆面加热和温度升高成同位相配置。根据图 3a和 3b,冬季该纬带中的准带状高

压带
�
这时将发生断裂。大陆东部将可能有气旋式环流及近地层偏南风发展。但与垂直

非均匀加热相比,形成相似强度( 10
- 5

s
- 1

)的涡度需要数 10 d 的时间,因此, 由于水平非

均匀加热所致的该纬带季风爆发的天气形势的形成需要有一个孕育的过程。

5　讨论和结论

就空间非均匀加热对副热带反气旋形态变异的影响而言,空间尺度分析表明,一般说

来垂直方向非均匀的加热分布与水平非均匀的加热分布比较,前者对副热带反气旋变异

的影响比后者要大一个量级以上。从气流平均状态看,夏季大洋东部和大陆西部副热带反

气旋位置和加热的配置与图 1较为相近,而西太平洋副热带反气旋位置和加热的配置与

图 2较为接近。由此推测, 对北半球夏季气候平均副热带反气旋的形成来说,感热加热对

东北太平洋和大西洋的副热带高压的形成十分重要,而季风降水的潜热释放对西北太平

洋副热带高压的形成应是不可忽视的。应用近 20 a 的观测资料及 LASG 的气候模式对北

半球太平洋地区的副热带高压形态进行的涡度分析,支持了上述结论,结果将另文发表。

致谢: 王暄女士和韩加新女士为本文打印初稿, 作者在此表示感谢。
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THE EFFECT OF SPATIALLY NONUNIFORM HEATING

ON THE FORMATION AND VARIATION OF SUB-

TROPICAL HIGH Ⅰ. SCALE ANALYSIS

Wu Guox iong　Liu Yimin　Liu Ping

( S tate K ey L ab of A tmosp heri c S ci ences and G eop hysical Fluid Dy nam ics( L A SG ) ,

I nst itute of A tmosp heri c P hy si cs, Chinese A cad emy of S ciences, B eij ing, 100029)

Abstract

Based upon the co mplete form o f vert ical vort icity tendency equation, the effect o f

spat ially no nuniform heat ing on the format ion and variat io n o f subtropical high is dis-

cussed in this study . By using sim ple scale analysis, it is found that , com pared w ith

horizontal nonunifo rm heat ing , v ert ical no nuniform heat ing has st ronger impacts on the

fo rmat ion of enclosed subtro pical ant icy clone centers. In a steady state, the �-ef fect and

horizontal advect ion play differ ent roles at different levels in for ming the co nf iguratio n

of subtropical ant icyclone. Due to these ef fects, lo w level subtro pical ant icyclone center

appear s o n the w estern side of sur face sensible heating and easter n side o f deep conden-

sat ion heat ing , w hereas upper lev el subtropical ant icy clo ne center appears on the easter n

side of surface sensible heating and w estern side of deep condensat ion heat ing.

Key words : Com plete fo rm of vo rt icity equat io n, Surface sensible heat ing, Deep

co nvective condensat ion heat ing , Spat ially nonunifo rm heat ing .
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