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摘  要  本文采用 Gill 模式得到了热带大气对单一型赤道非对称热源响应的理论解析通解，从理论上完善了单一

型赤道非对称热源激发的赤道非对称的大气响应结果。同时在单一型赤道非对称热源的位置、强度及范围变化对

大气响应的影响方面做了详细的研究。当热源中心位置北移，北半球气旋强度增加、位置北移，同时赤道辐合气

流减弱而越赤道气流增强；当热源强度增强（减弱），热源激发的大气响应整体增强（减弱），但大气分布型不发

生变化；当热源范围不断增大（减小）时，北半球气旋强度增强（减弱）、位置西移（东移）、范围增大（减小），

同时越赤道气流增强（减弱）。将上述结论应用于分析孟加拉湾地区海温对夏季风爆发影响的研究，指出当孟加拉

湾地区经向最大暖海温位于赤道附近时，其两侧表现为 Rossby 波响应的 Gill 型气旋环流，而海温暖轴北移后，其

南侧激发出有利于季风爆发的越赤道气流，这是 Rossby 重力混合波对热源响应的结果。这是上述理论结果的一个

很好例证，同时也为孟加拉湾夏季风的爆发给出一种动力学解释。 
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Abstract  An analysis of the response of the tropical atmosphere to isolated equatorially asymmetric heating is 
performed using the Gill model. General solutions of the Gill model are calculated, and the equatorially asymmetric 
atmospheric response is examined in detail within the general solutions. Heating strength, location, and extent all have 
some influence on the atmospheric response. When the center of heating moves northward, the cyclone in the Northern 
Hemisphere is strengthened and moves northward; at the same time, equatorial convergence weakens and cross-equatorial 
flow is enhanced. When heating strength increases (decreases), the atmospheric response forced by the heating is 
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enhanced (weakened), however, the atmospheric pattern does not vary. When the heating extent increases, the cyclonic 
strength and extent are enhanced, the cyclone is displaced westward, and cross-equatorial flow is enhanced. The above 
theoretical conclusions are applied to study of the influence of SST on the onset of monsoons in the Bay of Bengal. When 
the meridional warmest SST axis (WSSTA) is located at the equator, the Gill pattern appears on either side of the equator; 
however, when the WSSTA moves northward, cyclonic circulation disappears and cross-equatorial flow is induced south 
of the WSSTA. This effect represents the response of mixed Rossby-gravity waves to external heat forcing. This work 
shows the utility of the above analytic approach, and also explains the dynamics responsible for summer monsoon onset in 
the Bay of Bengal. 
Keywords  Isolated equatorially asymmetric heating, Heat forcing, Summer monsoon onset in the Bay of Bengal, Sea 

surface temperature 

 

1  引言 

热带大气除自身的动力学约束外，也受非绝热

加热的直接驱动（Lorenz，1955；Webster，1972）。
作为大气重要外强迫源的海洋，其海表面温度

（SST）与大尺度环流系统如 Hadley 及 Walker 环

流变化紧密相关（Bjerknes，1966，1969；Feng et al., 
2011，2013；Feng and Li，2013；李建平等，2011）。
所以，热源通过对大气环流的强迫影响局地及更大

范围地区的天气气候（Latif et al., 1998；Saji et al., 
1999）。 

一些理论研究与数值模拟工作解释及验证  
了热带热源对热带及热带外大气环流的重要影 
响。Webster（1972）采用包含纬向基流的线性方  
程，得到了赤道对称热源的解析解，而且用赤道

Kelvin 波响应解释了赤道对称热源东侧激发出的东

风异常。Gill（1980）采用简单的浅水波方程，在

Webster（1972）理论解的基础上，用东传的 Kelvin
波及西传的 Rossby 波解释赤道对称热源两侧的纬

向非对称的东、西风异常及赤道外南、北半球对称

的气旋环流异常的大气响应，该赤道对称热源的大

气响应被称为 Gill 响应。Gill 响应作为基础理论被

学者用于解释实际大气中的环流特征（Guan et al., 
2003；刘琳和于卫东，2006；薛洪斌等，2006）。
同时，他将理想的赤道对称热源与反对称热源解 
析解简单叠加得到赤道非对称热源的大气响应特

征。对于较为复杂的热源形式，很多学者也采用了

数值模式模拟大气对热源强迫的响应（Webster， 
1972；Hoskins and Karoly，1981；Sashegyi and 
Geisler，1987；Jin and Hoskins，1995；Bretherton and 
Sobel，2003），得到的共同结论是赤道对称热源激

发出赤道对称的大气响应，而赤道非对称热源激发

出非对称的大气响应。综上研究，Gill 模式理论解

（Gill，1980）很好地解释了热带大尺度环流系统

对海温强迫的响应，对于一般热源具有普适性。但

Gill（1980）文中关于赤道非对称热源由赤道对称

及反对称两个热源叠加而成，这两项恰好是 Weber
函数展开的前两项。那么，如果采用一般形式的非

对称热源，其解析形式如何，目前还尚未有人研究。

由于模式、外强迫热源不统一，非对称热源的大气

响应中的越赤道气流大小、气旋位置、走向及强度

不尽相同。并且赤道热源的加热尺度及纬度位置对

激发的大气环流结构有一定的影响（Webster，1981；
巢纪平和王彰贵，1991），那么系统分析不同经向

位置、强度及范围的赤道非对称热源激发的大气响

应对于深入理解热源强迫的大气环流特征尤为重

要，但目前这方面的研究还比较少。 
实际的大气和海洋中大都可以找到类似的单

一型赤道非对称热源，如局地强对流活动的凝结潜

热释放（Ren and Huang，2002）和局地海表升温等

效应可近似视为自高值中心向四周渐进减弱的单

一型分布。赤道非对称的热源对低空越赤道气流存

在一定影响，局地热源对越赤道气流的影响更加显

著，并且其强弱也受热源经向梯度的影响（唐东昇

和谢立安，1986；吴秋英和朱乾根，1990；刘秦玉

和王韶霞，2000；黄亮等，2012）。Jiang and Li  
（2011）研究发现局地经向 SST 的最大值位置（海

温暖轴）的北移提前于季风爆发，这种局地单一型

热源位置的北移对季风爆发的影响也得到了浮标

观测数据的证实（Yu et al., 2012）。因此，研究这种

单一型赤道非对称热源对大气环流及天气可能造

成的影响具有实际意义，也为进一步研究复合型赤

道非对称热源对热带大气的强迫提供一定的参考。 
为了完善单一型赤道非对称热源在 Gill 模式中

的理论解析解，本研究采用能表征外强迫源在静止

大气中的影响的理论模式（Gill，1980），对以下科
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学问题进行分析：当单一型热源表现为赤道非对称

时，能否在 Gill 模式中得到相应的解析解？并且热

源的强度、中心位置及范围变化时，大气的响应  
是如何变化的？由于局地加热与季风爆发密切相

关，那么利用带有外部热源 Gill 模式的解析解能否

为孟加拉湾夏季风建立的重要过程提供可能的动

力学解释？ 

2  赤道非对称热源、理论模式和资料 

2.1  单一型赤道非对称热源 
由于实际大气中更多的热源是自高值中心向四

周渐进减弱的单一型热源分布（Jiang and Li，2011；
Yu et al., 2012），所以基于实际大气，本文的赤道非

对称热源只有一个热源中心。我们采用与 Gill
（1980）文中相似的热源函数，通过改变 y 方向热

源的中心位置，得到赤道非对称的热源，其公式如

下： 

( ) ( )21
4, ( ) e

y d
Q x y A g x

− +
= ⋅ ⋅ ,         （1） 

( )
cos

,    π 2
0

kx x L
g x k L

x L

⎧⎪= =⎨
>⎪⎩

≤
 

其中，A 代表热源强度，d 为赤道到热源中心的经

向距离，d＞0、d＜0 分别代表热源中心位于南、北

半球，2L 为热源的纬向宽度。 
连续的函数 f (y)  可以展开为 Weber 函数（抛

物线柱函数） 

( ) ( )
0

n n
n

f y c D y
∞

=

= ∑ ,              （2） 

其中 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

21
4

2
2

0

1 d , 0,1,2,...
! 2π

He e ,

!He 1 ,
2 ! 2 !

n n

y

n n

n

k n k
n k

k

c f y D y y n
n

D y y

ny y
k n k

∞

−∞

−

⎡ ⎤
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−

=

= =

=

= −
−

∫

∑

 

其中 ( )Hen y 为 Hermite 多项式。 
通过公式（2）展开单一型赤道非对称热源公

式（1）可得 

( ) ( ) ( ),n n nQ x y A F x D y= ⋅ ,            （3） 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )
21

811 e
! 2

n
dn

n n
dF x c x g x

n
−⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, （4） 

( )nD y 为抛物柱面函数，其逐项的分布如下： 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

1
4

0

1
4

1  

1
2 4

2

1
3 4

3

e ,

e ,

1 e ,

3 e ,

y

y

y

y

D y

D y y

D y y

D y y y

−

−

−

−

⎧
=⎪

⎪
⎪ =
⎪
⎪

= −⎨
⎪
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⎪
⎪
⎩

......

      （5） 

2.2  Gill 模型中对应单一型非对称热源的解析解 
利用无量纲的正压浅水方程，考虑方程的定常

解并引入耗散，方程简化如下（Matsuno，1966；Gill，
1980）： 

1
2

pu yv
x

ε ∂
− = −

∂
,          （6） 

1
2

pv yu
y

ε ∂
+ = −

∂
,          （7） 

u vp Q
x y

ε ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂
,        （8） 

w p Qε= + .               （9） 

定义 q p u= + 以及 r p u= − （Gill，1975），变

量 q、r 以及 v 同样利用椭圆柱面函数展开，以上四

组方程转换后的表达式如下（Gill，1980）： 

0
0 0

+1
+1 1

d
                0

d
d

   0,1,2,
d

i
i i i

q
q AF i

x
q

q v AF i L
x

ε

ε +

⎧ + = − =⎪⎪
⎨
⎪ + − = − =
⎪⎩

  （10） 

1
1 1

d
1,2,3,

d
i

i i i
r

r iv AF i L
x

ε −
− −− + = − = ,（11） 

( )
1

1 1

0                 0
1   1,2,3,i i

q i
r i q i L− +

= =⎧⎪
⎨ = + =⎪⎩

         （12） 

接下来将热源展开项逐一带入公式（10）、（11）
及（12），求其对应的方程解析解。 

当 n=0 时， ( ) ( ) ( )
2 21 1

8 4
0 0 0  e cos e

d y
Q AF x D y A kx

− −
= = ， 

赤道非对称的热源展开第一项是关于赤道对称的

热源，方程满足 i=0 及 i=1 两种情况，所以有两个

解。由于热源展开公式是 Gill（1980）赤道对称热 

源公式乘以
21

8
 e

d
A

−
，所以得到的解如下： 
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当 i=0 时，该解代表东传的阻尼 Kelvin 波响应， 

( )
21

82 2
0

d
ek qAε

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                

( )( )
( ) ( )2

0

    cos e sin

e 1 e

L x

L xL

x L

kx k kx x L

k x L

ε

εε

ε − +

−−

⎧ −⎪
⎪− − +⎨
⎪

− +⎪⎩ >
≤

<
  （13） 

各变量的解的形式如下： 

( )

( ) ( )( )

2

2

1
4

0

1
4

0 0

1 e
2

0

1 e
2

y

y

u p q x

v

w AF x q xε

−

−

⎧
= =⎪
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⎪
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⎪⎩

         （14） 

当 i=1 时，该解代表西传的 Rossby 波解， 

( )

( ) ( )

( )( )

21
82 2 2
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1 e e  

     3 cos sin e
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d
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各变量的解的形式如下： 

( )
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当 n=1 时， ( ) ( ) ( )
2 21 1

8 4
1 1 1 e cos e

2
d ydQ AF x D y A kx y

− −
= = − ， 

赤道非对称的热源展开第二项是关于赤道反对称

的热源，方程同样满足 i=0 及 i=2 两种情况，所以

有两个解。热源展开公式是 Gill（1980）赤道反对 

称热源公式乘以
21

8e
2

ddA
−

− ，所以得到的解如下： 

当 i=0 时，该解代表罗斯贝重力混合波响应， 

1

0 1

0q
v Q

=⎧
⎨ =⎩

                          （17） 

当 i=2 时，该解代表 Rossby 波响应， 

( )
21

82 2 2
3

e5

2

d

k qdA
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⎜ ⎟
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各变量的解的形式如下： 

( )

( )

( )( )( )
( )

2

2

2

2

1
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3

1
3 4

3

1
2 2 4

1 3

1
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y

y

y
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ε

ε

−

−

−

−

⎧
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⎪
⎪
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⎨
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当 n＞1 时， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
21

811 e cos ,
! 2

n
dn

n n n n
dQ AF x D y A kx D y

n
−⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

根据椭圆柱函数性质，将公式（12）代入（11），
然后通过公式（10）消去 v，得到的如下方程： 

( )1
1 1

d
2 1

d
i

i i
q

i q AF
x

ε+
+ −− + = ,                      （20） 

所以，对于 n＞1 的每个热源展开项，方程满足

i=n+1，只有一种解的形式，其通解如下： 
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（21） 
其中  

( )
21

8 1 e 1
! 2

n
d n dI A

n
⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

， 

        各变量的解的形式如下： 
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⎪
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（22） 

所以，单一型非对称热源的解是各热源展开项带入

方程得到的解析解之和。取衰减系数 =0.1ε ，下面我

们将给出解析解的分布图，以分析大气对单一型非

对称热源的响应特征。 
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2.3  资料 
本文使用的资料包括：（1）1982～2010 年 NCEP/ 

NCAR 月平均再分析资料（Kalnay et al., 1996）；（2）
1982～2010 年 NOAA 第二版的高分辨逐月海表面

温度（OISST）资料（Reynolds et al., 2002）。 
 
3  单一型赤道非对称热源的分布及

其大气响应特征 

3.1  单一型赤道非对称冷、热源的分布 
取冷（热）源强度 A 为－1（1）、范围 2 L 为 4

以及中心位置 d=1、d=－1，由公式（1）得到四组

理想单一型赤道非对称冷、热源（图 1）。冷、热源

分布在 20°S～20°N（1 个单位约为 10°），热源中心

分别位于 10°S（图 1a）、10°N（图 1b）以及冷源中

心分别位于 10°S（图 1c）、10°N（图 1d），冷、热

源强度向东西及南北两侧递减。 
图 1 所示的单一型赤道非对称冷、热源可以展

开为多冷、热源分布型叠加的形式。以北半球单一

型赤道非对称热源（图 1b）为例，其展开的热源分

布如图 2 所示。由图可见，单一型赤道非对称热源

可以分解为赤道对称型（图 2a、c、e）与反对称型

热源（图 2b、d），经向热源中心数随着展开项数的

增加而增加，同时热源强度减小。热源展开项的前

五项的合成（图 2f）与公式（1）得到的单一型赤

道非对称热源的绝对误差小于 5%（图略），所以以

下将单一型赤道非对称热源对应的解析解近似为

前五项展开热源对应的解析解之和。 
3.2  大气对单一型赤道非对称冷、热源强迫的响应 

图 3是单一型赤道非对称热源通过Gill模式得

到的风、垂直速度及气压解析解的分布。由图 3a、
图 3b 可见，当热源中心南（北）移，垂直上升中

心也出现南（北）移，上升中心与热源中心保持一

致，同时较弱的下沉气流位于上升中心西侧；赤道

附近，热源东、西两侧分别是与 Rossby 波及 Kelvin
波响应相对的东、西风向热源中心辐合，热源中心

西南（北）侧出现 Rossby 波响应的气旋环流；与

赤道对称热源激发的大气响应相比，赤道非对称热

源激发的南（北）半球的低压强度大于北（南）半

球的，所以南北半球出现了经向气压梯度力，在

Rossby 重力混合波的作用下，北（南）半球的气旋

环流消失，取而代之的是越赤道气流；赤道外风场

满足准地转平衡，气旋中心与低压中心一致。单一

型赤道非对称热源的赤道非对称大气响应与先前

的结果一致，但本研究中理论解得到的气旋环流基

本呈东西走向，所以在气旋环流形状、位置等细节

上的结果与之前存在一定差别（Webster，1972；
Bretherton and Sobel，2003）。当冷源中心南（北）

移后，下沉气流也随之南（北）移，较弱的上升气 

图 1   由公式（1）得到的单一型赤道非对称热、冷源的分布。（a）热源中心位于 d=1；（b）同（a）但为 d=－1；（c）同（a）但为冷源；（d）同（b）

但为冷源。这里 d 为赤道到热源中心的经向距离，d＞0、d＜0 分别表示热源位于南、北半球。实线表示热源，虚线表示冷源，等值线间隔为 0.2  

Fig. 1   Distributions of the isolated equatorially asymmetric heating and cooling sources given in Eq. (1). (a) The heating source with the heating center at d=1; 

(b) as in (a) but for d=−1; (c) as in (a) but for the cooling source; (d) as in (b) but for the cooling source. Here d represents the meridional distance between the 

equator and heating center, d＞0 and d＜0 represent that the heating centers are located in the southern and northern hemispheres, respectively. The thick solid 

and dashed lines represent heating and cooling sources, respectively, and the contour interval is 0.2 
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图 2   图 1b 中的单一型赤道非对称热源的前五个展开热源的（a–e）分布及其（f）合成，这里 n 代表抛物柱面函数展开的阶数 

Fig. 2   (a–e) Distribution of the first five expansion terms of the isolated equatorially asymmetric heating in Fig. 1b and (f) their composite. Here n in the figure 

represents the order number in the parabolic cylinder function expansion 

图 3   图 1 中南、北半球的单一型赤道非对称热、冷源分别激发的低层水平风（箭头）、垂直速度（填色）以及气压场（粗等值线）。（a）图 1a 中的

热源得到的大气变量解析解；（b）同（a）但为图 1b 中的热源；（c）同（a）但为图 1c 中的热源；（d）同（a）但为图 1d 中的热源。粗实线、虚线分

别代表正、负气压值，等值线间隔是 0.3  

Fig. 3   Horizontal wind (arrows), vertical velocity (shading), and pressure (thick contours) solutions in the lower layer for the isolated asymmetric 

heating cases shown in Fig. 1. (a) Analytical solutions of atmospheric variables by the heating in Fig. 1a; (b) as in (a) but for the heating in Fig. 1b; (c) as in (a) 

but for the heating in Fig. 1c; (d) as in (a) but for the heating in Fig. 1d. Thick solid (dashed) lines represent positive (negative) pressure, and contour interval is 

0.3  
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流位于下沉中心西侧；赤道附近，冷源东、西两侧

分别是与 Rossby 波及 Kelvin 波响应相对的西、东

风，冷源中心西南（北）侧出现 Rossby 波响应的

反气旋环流，赤道非对称冷源所激发的 Rossby 重

力混合波响应也引起向北（南）半球的越赤道气流；

风场同样满足准地转平衡，所以反气旋环流中心与

高压中心对应（图 3c 和 d）。总之，赤道非对称的

冷、热源激发赤道非对称的大气响应，而冷、热源

激发的大气响应相反。 
实际大气中，由于外强迫源位置、强度、范围

各异，同时由 Gill 模式理论解可见，赤道对称及非

对称外强迫源所激发的大气分布存在显著差别

（Gill，1980），所以不同分布型的外强迫源的大气

响应也是本文研究的重点问题。由图 3 可见，中心

位置相同的南、北半球热源激发的大气响应呈对称

分布，并且中心位置相同的同一半球冷、热源激发

的大气响应正好相反。所以，在后面的研究中我们

以北半球热源为例，通过一系列的试验设计来考察

热源的中心位置、强度、范围变化引起的大气响应

的变化。 

4  大气对不同热源分布型的响应 

4.1  大气对赤道强迫热源的敏感性 

本文给出三组试验设计，各试验中理想热源的

影响因子如表 1 所示。试验 1 中，我们设定强度及

纬向宽度不变的外强迫热源，而热源中心位置分别

设定在 d=0、d=－0.5、d=－1 及 d=－1.5，其所在

的纬度分别为 0°（试验 1A）、5°N（试验 1B）、10°N
（试验 1C）以及 15°N（试验 1D），用来考察热源

中心位置改变引起的大气响应的变化；试验 2 中，  

表 1  试验中理想热源的影响因子的无量纲值 

Table 1  Nondimensional values of the factors influencing 

the ideal heating in the experiments 
影响因子 

试验 热源强度 热源纬向宽度 热源中心经向位置 
1A 
1B 
1C 
1D 

1 
1 
1 
1 

4 
4 
4 
4 

0 
0.5 
1 

1.5 

2A 
2B 
2C 

0.5 
1 

1.5 

4 
4 
4 

1 
1 
1 

3A 
3B 
3C 

1 
1 
1 

2 
4 
6 

1 
1 
1 

我们设定纬向宽度及中心位置不变的外强迫热源，

而热源强度分别设定为 0.5A = （试验 2A）、A=1（试

验 2B）和 A=1.5（试验 2C），用来研究热源强度对

大气响应的影响；试验 3 中，我们设定强度及中心

位置不变的外强迫热源，而热源纬向范围分别设定

为 2L=2（试验 3A），3L=4（试验 3B）以及 2L=6
（试验 3C），以研究热源范围对大气响应的影响。 
4.1.1  热源中心经向位置变化 

为了分析赤道非对称热源与赤道对称热源强

迫的垂直速度、水平风及气压的差异，图 4 给出了

两类热源得到的解析解的差值。图 4a 为中心在 d=
－0.5（5°N）与 d=0（0°）的热源强迫的大气响应

的差值，上升气流中心位于北半球，其西北侧为气

旋环流，对应一个低压中心；较弱的下沉中心位于

南半球，其西南侧为反气旋环流，对应着弱的高压

中心；经向的热源梯度形成了向北的越赤道气流。中

心位置分别取 d=－1（10°N）及 d=－15（15°N）的

热源激发的大气响应与赤道对称热源的大气响应

的差值结果表明，随着热源中心的北移，北半球气

旋环流增强且北移，南半球的反气旋环流增强且北

移，赤道上纬向气流向东西两侧辐散，同时越赤道

气流也随着经向热源梯度的增强而增强（图 4b 和

c）。所以随着热源北移，热源中心西北侧的气旋环

流不断北移且强度逐渐增强，南半球的气旋环流 
逐渐减弱甚至消失，同时增强的热源经向梯度加强

了越赤道气流，而向热源辐合的赤道纬向气流减

弱。本文选取最大越赤道气流、最低气压、赤道最

大西风及最大东风为指标，定量分析这些大气指标

随热源北移的演变情况（表 2）。随热源中心北移，

最大越赤道气流以及最低气压增强，而赤道最大西

风及东风减弱。 

表 2  试验 1 中最大越赤道气流、最低气压、最大赤道西风

及最大赤道东风值 
Table 2  Maximum cross-equatorial flow, minimum 
pressure, and maximum equatorial westerly and easterly 
flows in Experiment 1 

指标 

试验

越赤道气流

最大值 气压最小值 
赤道西风 
最大值 

赤道东风

最大值 
1A 
1B 
1C 
1D 

0 
0.18 
0.32 
0.4 

－1.54 
－1.93 
－2.33 
－2.76 

2.32 
2.15 
1.71 
1.17 

－1.05 
－1.02 
－0.93 
－0.79 

所以，当热源中心北移，北半球低压强度大于
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南半球，热源的经向梯度形成向北的越赤道气流。

并且随着热源北移，热源西北侧的低压中心北移且

增强，越赤道气流也随着热源经向梯度的增强而不

断增强，而赤道上水平气流减弱。 
4.1.2   热源强度变化 

图 5 为试验 2A 和 2C 减去试验 2B 得到的垂直

速度、水平风及气压的差值分布图。强度 0.5A = 的

热源减去 1A = 的热源的大气响应特征为：下沉气

流中心位于北半球，其西北侧分布着一个与高压中

心对应的反气旋环流，赤道上纬向气流向东西两侧

辐散，同时存在向南的越赤道气流（图 5a）。而强

度 A=1.5 与 A=1 的热源激发的大气响应的差值（图

5b）与图 5a 的刚好相反，北半球有一个上升气流

中心，其西北侧分布一个与低压中心对应的气旋环

流，赤道上纬向风向气流上升中心辐合，同时存在

向北的越赤道气流。由于本组试验设计的热源经向

位置、纬向宽度不变，所以强度较小的热源减去强

度较大的热源得到的是负值，大气响应表现为冷 
源激发的大气响应特征（图 5a），反之大气响应则

为热源强迫的大气特征（图 5b）。通过定量分析热

源强度与大气响应变量的关系，越赤道气流最大

值、最低气压、赤道最大西风及最大东风与热源强

图 4   试验（a）1B、（b）1C、（c）1D 分别得到的低层垂直速度、水平风以及气压与试验 1A 的差值。图中阴影区的细实线代表上升气流，细虚线代

表下沉气流，等值间隔为 0.15；粗实线及虚线分别代表正气压及负气压值，等值线间隔是 0.3 

Fig. 4   Differences in vertical velocity, horizontal wind, pressure in the lower layer for experiments (a) 1B–1A, (b) 1C–1A, and (c) 1D–1A. The thin solid and 

dashed lines represent ascending and descending flow within the shaded areas, respectively, and the contour interval is 0.15. The thick solid and dashed lines 

represent positive and negative pressure values, respectively, and the contour interval is 0.3 
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度呈正比（表 3）。所以，热源强度越强，大气响应

越强。 
总之，当赤道非对称热源增强或减弱时，激发

的大气环流分布型不变，但大气响应的强度随热源

强度的增强而增强，随热源强度的减弱而减弱。 

表 3  同表 2，但为试验 2 的结果 
Table 3  As in Table 2, but for Experiment 2 

指标 

试验 
越赤道气流 
最大值 气压最小值 

赤道西风 
最大值 

赤道东风

最大值 
2A 
2B 
2C 

0.16 
0.32 
0.48 

－1.17 
－2.33 
－3.5 

0.85 
1.70 
2.56 

－0.46 
－0.93 
－1.39 

4.1.3  热源纬向宽度变化 
图 6 为试验 3A 和 3C 减去试验 3B 得到的垂直

速度、水平风及气压的差值分布图。由图 6a 可见，

北半球分布着两个下沉中心，并且下沉中心的西北

侧各有一个与高压中心相对应的反气旋，赤道上纬

向气流向东西两侧辐散，同时存在向南的越赤道气

流。由经向范围 2 6L = 与 2 4L = 的热源强迫的大气

响应的差值可见，北半球为两个上升中心，并且其

西北侧各分布一个与低压中心相对应的气旋环流，

赤道上纬向气流向上升中心辐合，并且存在向北的

越赤道气流（图 6b）。对比图 6 的两个试验差值分

布可见，不同范围的热源激发的大气响应的差值分

布都存在两个大气响应中心；相对于图 6a，图 6b
热源中心两侧的气旋环流距离较远，同时赤道西风

覆盖范围偏东；从大气响应差值的强度来看，图 6a
中的气旋及垂直速度的强度大于图 6b 中的反气旋

及垂直速度的强度。这些结果表明不同纬向宽度的

热源激发的气旋环流中心位置及强度不同，热源范

围越大，热源激发的气旋环流范围越广、位置越偏

离热源中心，同时大气响应增幅随纬向宽度的增加

而变缓。具体到大气变量，随热源范围其变化如下：

低压中心、越赤道气流、赤道西风及东风最大值随

热源范围的增加而增强、随热源宽度的减小而减

弱；并且对大气变量的定量分析也表明，随着热源

范围的增加，大气变量的增幅变缓（表 4）。 

表 4  同表 2，但为试验 3 的结果 
Table 4  As in Table 2, but for Experiment 3 

指标 

试验

越赤道气流

最大值 气压最小值 
赤道西风 
最大值 

赤道东风

最大值 
3A 
3B 
3C 

0.22 
0.32 
0.38 

－1.51 
－2.33 
－2.86 

1.03 
1.71 
2.14 

－0.51 
－0.93 
－1.27 

所以，当热源范围减小，北半球气旋强度减弱、

位置东移，向热源辐合的赤道上的东、西风及越赤

 
图 5   同图 4，但为（a）试验 2A 减去 2B 以及（b）2C 减去 2B  

Fig. 5   As in Fig. 4, but for experiments (a) 2A–2B and (b) 2C–2B 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

1156 

道气流减弱；热源范围增大时，北半球气旋强度增

强、范围增大，中心位置偏西，同时向热源辐合的

越赤道气流以及赤道上的东、西风增强。 
4.2  孟加拉湾地区海温对季风爆发的影响 

上面的理论分析表明，不同类型的局地加热对

大气响应起着非常重要的作用。大范围热源的季节

性移动与夏季风的爆发密切相关，而海温分布与热

源的季节移动有密切联系。所以海温通常被用来分

析和解释热带海气相互作用。作为亚洲夏季风爆发

最早的孟加拉湾地区，已有的研究表明局地热源分

布与季风爆发之间存在一定的相关关系（Liu et al., 
2002; Jiang and Li, 2011; Yu et al., 2012）。Jiang and 
Li（2011）以及 Yu et al.（2012）用再分析资料及浮

标观测数据研究指出海温暖轴的北跳会激发其南侧

的西南风，继而改变局地风向、引发季风的爆发。那

么，可否从理论结果出发给予孟加拉湾季风爆发一个

很好的动力学解释呢？ 
为了进一步分析不同海温分布下的实际大气

分布特征，同时与理想热源分布下的大气响应特征

比对，图 7 给出了孟加拉湾地区海温与风场的分布

及与海温分布相似的理想热源激发的大气响应分

布。3 月份海温暖轴位于赤道附近，海温暖轴两侧

表现为气旋环流，赤道地区表现为向印度洋东部辐

合的特征（图 7a）。观测结果与赤道对称热源激发

的大气响应结果一致（图 7b），关于赤道对称的南

北半球气旋环流是赤道对称热源激发出的 Rossby
波西传的结果（Gill，1980；陈哲和李崇银，2006）。
当海温暖轴北移至孟加拉湾中部，暖轴南侧为西南

风，经向海温梯度形成向北的越赤道气流，同时海

温暖轴的北侧表现为气旋切变特征（图 7b）。孟加

拉湾地区海气相互作用的大气环流特征与理想的

赤道非对称热源激发的大气响应一致，即在 Rossby
重力混合波的作用下，暖中心南侧为南风且出现大

量越赤道气流（图 7d）。所以，观测结果验证了理

想热源激发的大气响应，虽然实际大气分布更复

杂，但我们可以看到分布型相似的实际赤道热源对

应的热带大气与理想热源得到的大气响应的分布

型几乎一致。因此，在孟加拉湾地区气旋环流及越

赤道气流的形成过程中，海洋加热的强迫将起着重

要的作用。 

5  总结与讨论 

本文采用解析解得到了单一型赤道非对称热

源的结果，并分析了不同热源分布型下大气的响

应，从动力学角度阐述了非对称加热对季风爆发

的重要作用。主要结论如下： 

图 6   同图 4，但为（a）试验 3A 减去 3B 以及（b）3C 减去 3B 

Fig. 6   As in Fig. 4, but for experiments (a) 3A–3B and (b) 3C–3B  
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（1）我们将单一型赤道非对称热源做 Weber 函
数展开，然后将热源展开项逐一代入 Gill 模式进行

求解。对于 n＞1 的热源展开项，解析方程存在唯

一解，所以我们得到了赤道非对称热源的解析通

解。该通解从理论上完善了单一型赤道非对称热源

激发的赤道非对称的大气响应结果。 
（2）热源的强度、位置及范围变化对结果都具有

一定的影响。当热源强度增强（减弱），热源激发的

大气响应整体增强（减弱），但大气分布型不发生变

化；当热源中心位置不断北移，北半球气旋强度增加、

位置北移，同时赤道辐合气流减弱而越赤道气流增

强；当热源范围不断增大时，北半球气旋强度增强、

位置西移、范围增大，同时越赤道气流增强。 
（3）大范围热源的季节性移动与夏季风的爆发

密切相关，而热带海温分布与热源的季节移动有密

切联系。本文以孟加拉湾地区海温对夏季风爆发的

影响作为个例进行研究。孟加拉湾地区 3 月份最暖

海温位于赤道附近，4 月份最暖海温北移至 10°N，

所对应的大气响应如下：当最大海温位于赤道附近

时，其两侧表现为 Rossby 波响应的气旋环流，而

当海温暖轴北移后，其南侧激发出大范围越赤道气

流，这是大气对 Rossby 重力混合波响应的结果。

观测结果与分布型相似的理想热源的大气响应一

致，同时也证明了海洋加热的强迫对大气环流分布

型起着重要的作用。 
本文利用 Gill 模式分析了赤道非对称热源的大

气响应，但是仍有一些问题有待进一步的研究。由

于热源分布的多样性及复杂性，如两类厄尔尼诺事

件、拉尼娜事件中海温分布型以及印度洋偶极子型

等（Wallace et al., 1998; Saji et al., 1999; Ashok et al., 
2007），这些复合型热源的大气响应特征有待于进

一步的分析。 
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