
第
4。卷 第 1期 中山大学学报 (自然科学版 ) V 们

.

40
200 1年 1月 A C I

,

A SC I E N T IA RL M N AT I ) R八LJ UM UN IV E R SY I、、 11 5 5【NY 八I S EN I

闪。
.

2阴 l

东亚季风经向环流数值模拟及结果分析
且

.

模式性能检测及个例分析

王 同美 ` ,

哀卓建
,

,

郭裕福
2

( 1
.

中山大学大气科学系
,

广 东 广州 51 02 75 ;

2
.

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟 国家重点实验室
,

北京 l以刃 80)

摘 要 : 局地经向环流诊断模式性能检验及对 1994 年 5月 1 日世界时 12 时东亚季风区局地平均经向环流

的模拟分析
,

分析所用的是经中科院大气物理研究所处理过的 N C E P/ N c A R 再分析逐 日资料
.

结果表明
,

在现行资料条件下模拟达到了预期的效果
,

证明该模式对局地经圈环流模拟性能良好
.

在此基础上
,

根据

线性方程的叠加原理
,

进一步诊断分析方程中各强迫项对经向环流所起的作用
.

对 1994 年 5 月 1 日世界时

12 时东亚季风区局地平均经向环流而言
,

模拟出的各项的作用与对天气实况进行理论上的定性分析结果是

相吻合的
.

在东亚季风区的经向环流形成过程中
,

温度平流及绝热加热的作用相当显著
.

非绝热加热的作

用在本文中没有作确切地比较
,

因其计算受到水汽资料精度和各层辐射资料缺乏的限制
.

另外
,

对流中的

云物理过程也暂时未加以考虑
.
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,

2〕在研究全球纬向平均经向环流时

指出
,

环流水平支的惯性矩与地面角动量源以及

涡动角动量散度平衡 ; 环流垂直支的绝热变温效

应与自由大气的非绝热加热以及热通量散度平

衡 ; 全球纬向平均经向环流的演变主要受大气的

动量和热量输送特征影响闭
.

此外
,

与局地经向环流有关的季风研究发

现川
,

印度地区和东亚地区夏季风建立迟早与对

流层中上层经向温度梯度的逆转密切相关
.

进一

步分析表明
,

两地区经向温度梯度逆转的先后又

受陆地上空季节性增温快慢的影响
.

东亚地区上

空季节性增温快的主要原因是该地区受非绝热加

热和暖平流的共同作用
,

而印度地区上空季节性

增温慢的主要是同期该地区仍受冷平流的影响
.

鉴于本研究所用 (诊断局地经向季风环流流

函数的二阶线性偏微分 ) 方程中的强迫项反映了

大气中各种热力和动力的作用
,

该方程可被用来

探讨以上各物理机制对经向季风环流演变的作用

和贡献
.

1 对模式结果的检验

模式检验指将模拟结果与对应的观测结果作

对比
,

若两种结果越接近
,

则表明模式性能越

好
.

本文数值模拟的对象是经向环流场
,

因此有

两种检验方案
:
一是比较流函数 ; 二是比较经向

风场
.

对于流函数来说
,

不存在观测场
,

若比较

流函数还必须先从观测风场计算出对应的流 函

数
,

这是一个在球坐标系中求解泊淞方程的复杂

过程
,

而且求出的所谓观测的流函数必然包含有

各种误差
,

难以将其作为标准结果来检验模拟的

结果
,

故我们采用第二种检验方案
: 比较经向风

场
.

即用模式模拟得 出的流函数和该流函数 沪

与经向风 邻 的关系式闪计算 出模拟的经向风
,

再根据文献 〔6」的结论 : 哪 二 妈 g ,

将模拟的 哪

与从观测资料直接求出的非地转风
。 a g
进行比较

来实现对模式结果的检验
.

2 对 19 94 050 1东亚季风区经向环流

模拟及诊断分析

根据 19 98 年国际
“

南海季风试验
”

中南海

季风暴发的定义及数年南海季风暴发日期的统计

结果
,

19 94 年南海北部地区季风于 5 月 1 日暴

发
,

比正常年份偏早
.

19 94 年 5 月 1 日世界时

12 时天气图表明
,

500 haP 天气图显示南海以北

地区上空气压场形势为西高东低型
’ `

(图 l a
)
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和 ) 显示
,

东亚低层已出现了深厚的偏南风
,

高

空则为浅薄的偏北风
,

而相应的非地转风分量的

分布 (图 3 ) 则表明在东亚上空 9X()
一 600 haP 已

为偏南风所控制
.
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围内的这一时刻的资料对与非地转分量有关的经

向环流进行模拟
.

为检验模式的可信度
,

我们将

模拟出来的经向风场 (图 a4 ) 与非地转经向风

场 (图 3) 进行比较
,

发现除近地面浅薄的北风

分量层外
,

两图都存在下层南风
、

.

上层北风的反

哈得莱环流型
,

即季风环流型
,

且二者正
、

负中
』

合的大致位置和量级都基本相同
.

至于 图 a4 地

面附近的一些小尺度负中心
,

进一步的研究表明

是由于模式中潜热加热计算不好造成的
,

如果减

去潜热加热过程
,

这些虚伪的负中心就消失了

(图 4 b )
,

但原处于 ( 15
o

N
,

5 5 0 h aP ) 附近的南

风中心也随之减弱下移
,

这表明潜热加热是一个

非常重要的因素
.

潜热加热的计算精度低有 2 个原因
:
一是所

用资料中没有该模拟时刻对流云中的云物理的信

息
,

模式中也缺少关于云物理过程的描述 ; 二是

水汽资料精度与温
、

压
、

风资料精度相比较低
.

在现有资料条件下
,

潜热量计算出现较大误差是

意料中的事
.

可 以预见
,

在取得准确的水汽资

料
,

加人正确的云物理过程
,

获得合理的潜热加

热计算方案并收集到适用的辐射资料后
,

模式的

模拟能力将更强
.

从以上的模式检验可以看到
,

在现有的资料
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图 2 199 4 年 5月 l 口 12 时 ( U I℃ ) 东亚地区

纬向平均经向风剖面图
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合温度场可见南海以北地区已有明显的暖平流
,

而 850 h aP 气压场呈东高西低的形势 (图 hl )
,

南海及其附近 仄域低层出现大范围较强的西南

风
,

高空出现偏北风
.

在经向剖面
.

上 (图 2 )
,

东亚地 区纬向平均经向风场 (地转和非地转之
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区气压场形势特点是
:
下层为东高西低型

,

上层为

西高东低型
,

这样的气压场分布将导致大气上层

产生偏北风
, 一

卜层产生偏南风
.

用同样的方法可以计算出其它项的贡献
.

结

果表明
,

科氏力的作用和气压梯度力作用相反
,

两者相互抵消 (图略 ) ; 因摩擦力 凡 与纬向风

有关
,

而在 30 啊 以南下层吹偏西风
,

凡 的这种

分布将导致低层北风和高层的南风
,

产生一哈得

莱型经向环流 (图略 )
,

量级比较发现
,

摩擦力

的作用比其它项要小许多
.

温度平流和绝热加热的共同作用可以通过运

行只保留有关的项的模式获得 (图 6 )
.

结果表

明
,

该时刻温度平流与绝热加热共同导致东亚地

区低层的偏南风和高层偏北风
.

这一结果还可以

从天气分析与理
一

沦分析上得到证实
:
天气图 (图
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图 4 对图 3 的模拟结果
, a

包含所有强迫

项及边界作用 ; l
)

未包括潜热加热过程
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条件下
,

模式已显示出良好的模拟性能
.

我们可

以进一步利用它的线性特征来定性定量地探讨各

动力和热力因子对经向环流的作用和贡献
.

例

如
:
为了考察东西向气压梯度力的贡献

,

在诊断

方程强迫项中 (文献 [ 6」公式 ( 5 ) )只保留包含有气

压梯度力作用的第 1 项而去掉其它强迫项
,

然后

将南北边界封闭起来 (即设 5
.

o
o

N
、

5 2
.

5
o

N 处的 沪
=
0)

,

这样运行模式得出的就是只由纬向气压梯

度力造成的流函数和经向风场 (图 5 )
.

模拟结果

表明
,

东西向的气压梯度力导致了一个完美的夏

季风环流型 (图 s a
)

,

东亚地区低层吹偏南风
,

高

层吹偏北风 (图 s b)
.

这一结果与天气形势 (图 l)

和理论结果因是完全一致的
,

因为该时刻东亚地

4 0
“
N

图 5 模拟纬向气压梯度力对局地经向

环流的贡献 (不包含边界作用 )
, a

为流函数场
,

箭
一

号代表环流方向 ; b 为纬向平均非地转经向坏咖
,

正代表南风
,

负代表北风
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由于资料的限制以及潜热加热计算方案的粗

糙
,

文中对季风局地经圈环流的模拟暂时没有考

虑辐射过程
,

对水汽潜热的作用亦未作详细讨

论
.

初步的结果表明
:

( l) 模式对季风区域平均经向环流的模拟

是成功的 ;

( 2 ) 对各因子作用的诊断也表明
,

模拟结果

与对天气实况定性分析的结果相吻合 ;

( 3) 在 19 94 年 5 月 1 日 12 时的东亚季风经
向环流的形成过程中

,

除了非绝热加热以外
,

以
’

温度平流和热力对流的共同作用最为显著
.

这一

结果与过去某些对东亚夏季风建立迟早的机制分

析结果 [’] 相吻合
.
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l) 表明南海附近地区上下层都有暖平流随纬度

增大的特点
,

这一热力过程将使南海北部地区相

对于南部变暖
,

由此导致的直接环流必然呈现为

一反哈得莱环流型
.

在本模拟中
,

与惯性力有关

的项的共同作用相对温度平流和绝热加热的共同

作用小 (图略 )
,

地面潜热和感热通量的作用均

造成东亚地区的季风环流型
,

但量级也相对较小

(图略 )
.

由于水汽潜热的计算受资料等原因的限

制
,

本文暂不作详细讨论和比较
.

综合以上对各

力作用和贡献的对比分析得知
, 一

除了非绝热加热

过程
,

温度平流和绝热加热的共同作用对该个例

季风经向环流的贡献最为显著
.
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