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局地大气能量有效性中的表面扰动位能特征
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摘　要　在局地扰动位能理论工作基础上，进一步研究了与实际地形有关的表面扰动位能部分，理论推导了数学表达式，表明地

形和表面热状况是其决定因素。利用再分析资料考察了其气候学和气候变率特征。研究表明，表面扰动位能具有独特的热动力

学意义，它的量值与地球表面高大地形密切联系，而其季节变动特点则与表面热状况的季节变化息息相关。高纬度极地地形区

域为明显的全年基本不变的负扰动位能分布区，低纬度热带区域则呈现季节变动非常小的正扰动位能分布。表面扰动位能的季

节变动和年际变率的极值区都位于北半球中纬度的高大地形区域，夏季达到正的极大值，而冬季则转变成负值区。这一特征在

青藏高原区最为典型，其表面扰动位能在时域和频域上均表现出明显的年代际特征，年际变率以２—４ａ周期为主。
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１　引　言

大气是一个效率很低的热机系统，大气中的全

位能分解为可以释放转化成动能的有效部分和不可

释放的无效部分（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６７；杨大升等，１９８３；

Ｐｅｉｘｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９５）。由此，人们开展了能量有效
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性问题的研究，通过大气有效位能的概念来探讨全

位能和动能的转换、能量循环以及大气环流运动的

维持。Ｌｏｒｅｎｚ（１９５５）首先给出了精确的和近似的全

球平均有效位能的表达式及其收支方程，这一创造

性工作大大推动了大气能量学的研究。此后，人们

以Ｌｏｒｅｎｚ这一经典有效位能概念为基础，从不同方

面进行了发展，并在大气、海洋能量学中得到了广泛

应用 （ＷｉｎｎＮｉｅｌｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｄｕｔｔｏｎ，ｅｔａｌ，

１９６７；Ｂｏｅｒ，１９７５；Ｔａｙｌｏｒ，１９７９；Ｌｏｒｅｎｚ，１９７８；Ｏｏｒｔ，

ｅｔａｌ，１９８９；Ｓｈｅｐｈｅｒｄ，１９９３；Ｓｉｅｇｍｕｎｄ，１９９４；

Ｈｕａｎｇ，２００５）。但是，以往研究中所采用的有效位

能概念大多是针对全球平均而言，反映的是大气系

统的整体能量有效性。因此，这种能量有效性理论

框架无法适用到局地能量学的研究中。

事实上，大气能量的收支、分布和转化具有明显

的局地特征，许多重大天气气候现象的发生发展往

往与大气系统内部存在的局地能量源（汇）密切相

关，局地能量的异常变化必然会对局地大气环流的

变化产生重要影响。因此，考察区域性能量转化效

率及机制对于了解局地大气环流的变动非常重要，

即是局地能量有效性的问题。此问题无法用经典意

义下的全球平均有效位能理论来解决。为此，高丽

（２００６）、李建平等（２００６）提出了适用于反映局地能

量有效性问题的扰动位能新概念。

本文将进一步研究扰动位能中具有独特热动力

学意义的表面扰动位能部分，给出其数学表达形式、

并考察其时、空气候学特征。

２　表面扰动位能的定义

在静力平衡条件下，单位截面积上无穷高气柱

的全位能为

犘＝∫
∞

狕
Ｓ

ρ（犵狕＋犮狏犜）ｄ狕＝
１

γｄ∫
狆Ｓ

０
犜ｄ狆＋狕Ｓ狆Ｓ（１）

其中，ρ为空气密度，犵为重力加速度，狕为高度，狕Ｓ

＝狕Ｓ（λ，φ）为地形高度，λ和φ分别为经度和纬度，犮狏
为干空气定容比热，犜 为空气温度，狆为气压，γｄ＝

犵／犮狆 为干绝热直减率，犮狆 为干空气定压比热，狆Ｓ＝

狆Ｓ（λ，φ）为地面气压。因为大气参考状态涉及到绝

热大气过程，所以需要将式（１）转换到等熵坐标系中

犘＝
１

γｄ∫
狆Ｓ

０
θ（狆／狆００）

κｄ狆＋狕Ｓ狆Ｓ　　　　　

＝
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００∫

θＴ

θＳ

狆
１＋κｄθ＋

　
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００

θＳ狆
１＋κ
Ｓ ＋狕Ｓ狆Ｓ （２）

其中，θ＝犜（狆００／狆）
κ 为位温，κ＝犚／犮狆，θＴ 和θＳ 分别

为大气上界和地面位温，狆００为参考气压（通常取为

１０００ｈＰａ）；犚为干空气气体常数。从式（２）可知等

熵坐标中的大气全位能可分解为表达形式有很大差

别的两部分

犘＝犘Ａ＋犘Ｓ （３）

其中，犘Ａ ＝
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００∫

θＴ

θＳ

狆
１＋κｄθ为等熵坐标下全

位能的气柱内大气部分，简称为大气全位能，犘Ｓ ＝

１
（１＋κ）γｄ狆

κ
００

θＳ狆
１＋κ
Ｓ ＋狕Ｓ狆Ｓ 与地表面高度、表面气压

和位温的变化相联系，代表了在等熵坐标下大气全

位能位于地表面的部分，将其称为表面全位能，以便

于将地表面以上气柱内大气全位能变化与地表面热

动力变化引起的全位能变化加以区分。

大气经历绝热过程到达大气参考状态时其全

位能为

珟犘＝珟犘Ａ＋珟犘Ｓ （４）

其中

珟犘Ａ ＝
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００∫

珓θＴ

珓θＳ

珟狆
１＋κｄθ　 （５）

珟犘Ｓ＝
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００

珓θＳ珟狆
１＋κ
Ｓ ＋狕Ｓ珟狆Ｓ （６）

其中，“～”表示某时刻大气对应的参考状态下的物

理量。由此可以得到单位截面积上实际大气的全位

能与其经过绝热过程达到参考状态时的全位能之差

犘′＝犘－珟犘＝犘′Ａ＋犘′Ｓ （７）

其中，犘′Ａ＝犘Ａ－珟犘Ａ，犘′Ｓ＝犘Ｓ－珟犘Ｓ。将犘′称为局

地扰动位能（ＬｏｃａｌＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ，

ＬＰＰＥ）（高丽，２００６；李建平等，２００６）。显然ＬＰＰＥ

与以往关于全球平均意义下的有效位能的概念不

同，它包含犘′Ａ和犘′Ｓ两个部分，前者与气柱内大气的

位能有关，是局地扰动位能的气柱内部分，称为大气

扰动位能（简称扰动位能），后者则与地形有关，是扰

动位能的表面部分，称为表面扰动位能。为了得到

扰动位能的解析表达式，需要明确大气经历绝热过

程前后上下边界处位温的关系。高丽等（２００６）、高

丽（２００６）在其工作中已证明了根据绝热过程的性

质和为了保证质量守恒，在绝热过程前后必然满足

不变性珓θＴ＝θＴ，珓θＳ＝θＳ。这是绝热大气过程中一个

非常重要的属性，由此可以得到等熵坐标系中表面

扰动位能的表达式

５６６高　丽等：局地大气能量有效性中的表面扰动位能特征　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



犘′Ｓ＝
１

（１＋κ）γｄ狆
κ
００

θＳ（狆
１＋κ
Ｓ －珟狆

１＋κ
Ｓ ）＋狕Ｓ（狆Ｓ－珟狆Ｓ）

（８）

　　因为大气是一个统一的整体，任何时刻大气经

过绝热过程达到其参考状态都不可能在局地完成，

而必须在全球范围才能得以实现。因此，局地的大

气参考状态是无意义的，而只能是全球意义上的参

考状态，故在上述公式中珟狆＝珚狆，此处珚狆＝珚狆（θ）为等

熵面上气压的全球平均。因为通常所用观测资料采

用的是等压坐标系，为了便于实际计算，有必要给出

上述公式在等压坐标系中的表达式。从式（８）可以

看出表面扰动位能犘′Ｓ的表达形式不受坐标系限制，

但地形上各点处对应的大气参考状态的气压需要在

等熵坐标系中确定。

表面扰动位能受到表面位温和地形高度的双重

支配，这反映出下垫面热力状况和地形的动力作用

是表面扰动位能的最主要影响因素。因此，在分析

中须着眼于表面扰动位能的时空特征与地形分布和

表面热状况之间的联系。

下面基于式（８）对表面扰动位能进行诊断分析。

所用数据为１９４８—２００４年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再

分析资料（Ｋａｌｎａｙ，１９９６），所用气候态通过１９６１—

２０００年的４０ａ平均得到，然后从每个月数据中剔除

对应该月的气候场即得到气候异常场。表面扰动位

能的计算方案中的关键一环是对地形上大气参考气

压的确定，对每个点按照局地位温找到其所在的等

熵面，然后把该等熵面上气压的全球平均作为这个

点上的参考态气压，每个点都重复这样的过程。基

于这一方案，计算生成了１９４８—２００４年的表面扰动

位能数据集。

３　表面扰动位能的气候学特征分析

从上述推导可知，表面扰动位能显式含有表面

场量，就必然会受到地球表面的众多大地形影响。

下面着重考察表面扰动位能的季节变化以及方差分

布的气候特征，分析其与全球高大地形分布以及表

面热状况的关系。

３．１　表面扰动位能的季节变化特征

图１ａ—ｄ分别给出了４个典型月表面扰动位能

气候态分布。可以看出，最显著的特征是几乎覆盖

了整个南极大陆和格陵兰岛的大片负值区，这两个

区域的表面扰动位能随季节改变非常小，可称为永

久性表面扰动位能区。究其原因，显然与这两个区

域具有高大地形、并常年被冰雪覆盖有关，这使得表

面扰动量的季节变化振幅很小，但负扰动的极性全

年不变。

　　另一个全年都非常显著的特征，是位于热带地

区（３０°Ｓ—３０°Ｎ）的大片正值区，其中心区域主要位

于非洲和南美洲的高原和山地，由于热带本身就没

有明显的年循环，使得表面扰动量基本不存在明显

的季节变化，当然，高大地形的作用是产生表面扰动

位能的根本原因。与极地负值区类似，这种全年基

本不变的特性与其纬度位置和表面属性关系密切，

均属于永久性的。此外，在北半球为夏季时，北半球

低纬度靠近副热带地区表面扰动位能偏大，而北半

球为冬季时南半球对应区域偏大，这种季节变化在

中纬度地区更为突出。

在北半球冬季，位于北半球中纬度的大地形区

域，例如青藏高原、蒙古高原、东西伯利亚山地、落基

山脉等，均为明显的表面扰动位能负值区，１月达到

最强；而在夏季，上述大地形区域均转变成明显的正

值区。这种冬、夏之间的极性相反的表面扰动位能

变化在“世界屋脊”青藏高原地区表现得最为显著：

夏季，高原表面为扰动位能的源区，而在冬季变成扰

动位能的汇区，在过渡季节较弱正值区向副热带收

缩。这一新发现促使我们与以往研究相关结论进行

对比，青藏高原夏季为热源、而冬季为热汇（冷源）

（叶笃正等，１９５７），青藏高原夏季为位涡源区、冬季

为位涡汇区（吴国雄，２００４；吴国雄等，２００５）。这些

特征显然与青藏高原独特的表面热力属性密切联

系，而本文研究的表面扰动位能是受非绝热加热支

配的。这表明扰动位能的变化与高原加热和位涡变

化有着某种内在联系，很可能后者的变化通过增加

或减少扰动位能来对区域乃至全球大气运动产生影

响，这是值得深入研究的。

由于南半球中纬度地区基本都是海洋，少有大

地形存在，尚未发现有表面扰动位能的显著特征，只

是７月在南美洲安第斯山南麓出现很小的负值区，

夏季该地区以及澳大利亚南部的表面扰动位能均接

近０值，其他季节为明显的正值分布。

由此可见，对于扰动位能中相对特殊的部分，表

面扰动位能的月气候平均状态具有非常独特的一

面。很明显，北半球中纬度的高原等大地形区域表

面扰动位能的季节变化很大，冬、夏季数值符号相
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图１　气候平均表面扰动位能的全球分布

（ａ．１月，ｂ．４月，ｃ．７月，ｄ．１０月；单位：１０５Ｊ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
５Ｊ／ｍ２）ｉｎＪａｎ（ａ），Ａｐｒ（ｂ），Ｊｕｌ（ｃ），ａｎｄＯｃｔ（ｄ）

反，分别对应于扰动位能的源区和汇区。而在低纬

度和两极的大地形区域，分别为全年恒正和恒负的

分布状况，季节变化很小。低纬度和高纬度地区在

生成和消灭扰动位能方面的相反贡献，对于极地赤

道热机的维持以及全球大气环流能量学具有重要意

义。

３．２　年变化的时空特征

为了深入认识局地大气能量有效性中表面扰动

位能分量独特的气候特征，进一步分析了其年循环

变化情况。图２给出了表面扰动位能的纬向平均

时间剖面。可以看出，纬向平均的表面扰动位能主

要分布在北半球中纬度和南半球极区，北极附近和

南半球中纬度接近于０。从季节变化来看，表面扰

动位能在南、北两极和低纬度地区基本全年不变，并

且极区负值的数量很大；年变化最明显的区域是北

半球中纬度地区，这显然与此处所对应的高大地形

密不可分。而且，北半球中纬度形成了一条高值带，

它在夏半年明显增大，冬半年则明显变小，虽然前面

分析显示北半球中纬度在冬季存在很多显著负值

图２　表面扰动位能的纬向平均时间

剖面 （单位：１０６Ｊ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎａｌｍｅａｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
６Ｊ／ｍ２）
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区，但就纬向平均而言都是接近于０的负值。另外，

就低纬度地区而言，表面扰动位能在冬半年要比夏

半年大一些，由于其自身变率方差很小，所以这种量

值的变动相比北半球中纬度并不明显。

３．３　表面扰动位能的方差特征

在对年变化特征分析的基础上，进一步考察表

面扰动位能的气候学方差特征（图３）。可以看出，

方差极值主要分布在中纬度高大地形区域，这与前

面分析的表面扰动位能的季节变动情况是一致的，

即在北半球中高纬度地区表面扰动位能的季节变化

的振幅最大，在南半球副热带季节变化也很大。由

此可见，在总方差图上，全球表面扰动位能季节振幅

变化的极大值区无疑位于以青藏高原为中心的亚洲

大陆上，北美的落基山脉、南美洲的安第斯山脉也都

是季节振幅变化的极值中心所在。相比之下，在图

１中表现出全年季节变化很小的低纬度和高纬度地

区，其总均方差相对较小。

图３　表面扰动位能的总均方差

（单位：１０６Ｊ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
６Ｊ／ｍ２）

　　同时也给出了４个季节典型月份的年际变率方

差分布（图４ａ—ｄ），旨在考察总方差中各个季节的

图４　典型月份的表面扰动位能的均方差（单位：１０６Ｊ／ｍ２）

（ａ．１月，ｂ．４月，ｃ．７月，ｄ．１０月）

Ｆｉｇ．４　Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
６Ｊ／ｍ２）ｉｎＪａｎ（ａ），Ａｐｒ（ｂ），Ｊｕｌ（ｃ），ａｎｄＯｃｔ（ｄ）
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贡献情况。可以看到，４个季节中青藏高原及其周

边大地形区，以及落基山和安第斯山区都是表面扰

动位能的高变率区域，比较而言，南极大陆仅在冬季

为明显的高变率区，而其他季节变率非常小，格陵兰

岛则夏季略大一点，其余季节变率并不很明显。由

此可见，深入理解表面扰动位能的方差年变化，有助

于更为全面地了解大气环流能量学的年际变化情

况。

４　表面扰动位能的气候变率特征分析

在前面年变化的时空特征分析中，着重关注了

具有高季节变动区域的表面扰动位能的青藏高原区

域，它是影响区域和全球大气能量有效性变化的关

键区域。表面扰动位能的变化与热源和位涡源等存

在密切联系，为此，作为其概念的初步应用，下面将

着眼于考察最具代表性的青藏高原区的表面扰动位

能的年际和年代际气候变率情况，并分析其频域波

谱特征。

４．１　青藏高原区表面扰动位能的年际变率特征

由前面分析结果可知，青藏高原地区表面扰动

位能存在明显的正、负季节循环特征，这与高原特有

的大地形和热力属性是分不开的，这样的正、负循环

特征对于气候变率也会产生重要影响。

从图５中可以看到，在春夏季节，大约表现出以

２０世纪７０年代中期为界的显著年代际变化特征，

在此之前高原表面扰动位能呈现明显的正异常，而

后是明显的负异常，最近几年已经显现出又向正异

常转换的信号；秋季总体来讲与春夏季是一致的，只

不过年代际波动略微向后平移了一些，使得其突变

位置大概发生在１９８０年前后；冬季情况复杂一些，

大体也存在年代际变化信号，１９７０年前后近１０ａ为

集中正距平分布，其余年份主要以负距平为主。

图５　青藏高原区（２５°—４０°Ｎ，７０°—１０５°Ｅ）平均的表面扰动位能距平时间序列

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季，单位：１０５Ｊ／ｍ２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
５Ｊ／ｍ２）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（２５°－４０°Ｎ，７０°－１０５°Ｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ），

ｓｐｒｉｎｇ（ｂ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｄ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅ５ｐｏｉｎｔｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓ
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４．２　青藏高原区表面扰动位能的波谱分析特征

采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８）

得到冬、夏不同时间域上的标准化小波谱（图６），进

一步考察了多年时间序列的波谱特征。无论冬季、

还是夏季，青藏高原区的表面扰动位能时间序列的

波谱特征都表现出明显的年代际变化特征。冬季，

从１９６０年以后存在准２—４ａ周期尺度，显著性稍

差一些；夏季，在２０世纪６０年代前后存在显著的

２—４和５—８ａ周期尺度，周期显著性情况要略好一

些。由此可见，表面扰动位能在频域上的特征与时

域上的特征存在明显差别，但在年代际变化尺度上

似乎仍然存在联系，这反映了二者之间某种内在的

物理联系机制，需要进一步加以研究。

图６　青藏高原区（２５°—４０°Ｎ，７０°—１０５°Ｅ）平均表面扰动位能距平的标准化小波谱

（ａ．冬季，ｂ．夏季；单位：１０５Ｊ／ｍ２；阴影区通过了９５％信度检验；数据边界影响域被网格覆盖）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：１０
５Ｊ／ｍ２）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（２５°－４０°Ｎ，７０°－１０５°Ｅ）ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ），

ｗｈｅｒｅｔｈｅａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｔｓｃｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｓｅｔｂｏｕｎｄａｒｙ

５　结　论

为了适用于研究大气局地能量有效性问题，在

已有研究中拓展了能量有效性研究中普遍采用的有

效位能概念，提出了扰动位能的新概念。在这一框

架下，本文进一步开展了反映地形热动力学作用的

表面扰动位能的理论推导和时空气候特征分析，以

期考察表面热力状况和地形因素对于扰动位能变化

的作用。

分析结果显示，表面扰动位能的数学定义表现

出非常独特的热动力学意义。其气候平均的全球振

幅分布与诸多高大地形区域相对应，这表现出两者

之间存在密切联系。表面扰动位能的季节变动特点

与地球表面热力状况的季节变化密切相关。具体表

现在高纬度极地地形区为明显的全年基本不变的负

扰动位能分布区，低纬度热带区域则呈现季节变动

非常小的正扰动位能分布。

而且，对于气候变率，表面扰动位能的季节变动

和年际变率的极值区都位于北半球中纬度的高大地

形区，夏季达到正极大值，而冬季则转变成负值区，

特别在青藏高原区表现出最为典型的特征，其对于

扰动位能表面部分在夏季和冬季所表现出的源和汇

分布特征，是值得深入探索的重要科学问题。此外，

青藏高原区的表面扰动位能在时域和频域上均表现

出明显的年代际变化特征，年际变率则以２—４ａ周

期为主。
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