
风生环流：Stommel 环流和 Sverdrup 平衡 

我们开始回到旋转地球上一层均匀流体的流动方程。 
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我们回想流体底部是 ，自由面是 z=h。为了简化，我们定义 D 是流体的总深度：

D=H+h。因为流体底部不随时间变化，我们可以把第三个方程中 h 随时间的变化变为 D 随

时间的变化。接下来我们定义涡度。 
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一个与剪切和旋转有关的运动要素，重要的流体特性，涡度 ζ。定义如下： 
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它是向量，但是我们这里考虑涡度的垂直分量，它是 
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这个量取决于流体的剪切，而不是流体本身。将看到它是重要的瞬时值。首先从上述方程看

出动量会随着流体质点变化，在外力，摩擦，压强梯度里作用下。考虑到涡度是可以去掉非

守恒性，因为当你将第二个方程对 x 微分，第一个方程对 y 微分，将两式相减，与压强梯度

有关的相被去掉。我们不推导下面的公式，你可以自己推[事实上这是个新的作业]，但是用

上面的步骤和涡度的定义，和上面三个方程，我们可以得到下面不用任何关于科氏参数是常

数的假设（除了对时间!）： 
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在没有摩擦或外力时，量值[( ) / ]f Dξ+ 守恒，现在我们去掉了已经假设的垂向角标“v”。

这个量值被称作位势涡度，是物理海洋中的最基本的变量之一。它会被摩擦和外力（如风应

力）旋读改变，其他情况下守恒。它很重要，以至于被叫做卡通人物“呆伯特”（参见课堂

展示的图片）。就是说，在没有外力（或摩擦）时，流体会沿海洋中的等深线运动。由于地



形变化比科氏参数变化快的多，流体质点只有在形成了一个相对涡度时才会穿越等深线。 

 

线性化概念： 

研究一下上述方程，并不是所有项都一样大。我们已经知道总的来说摩擦很小，大多

数流动的基本平衡是地转平衡。因为方程是非线性的，是的求解方程很难。所以如果去掉一

些非线性的小项，使我们可以求解。比方说位势涡度，它会有不同的大小。我们看看这些项

[这个称为“尺度分析”]。 

我们有方括号来表示量值的尺度： 
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R 称为 Rossby 数，与相对涡度 ζ 和行星涡度 f 成比例。对于本课程中的大部分速度和

水平长度尺度，这是个很好的近似（如 1R ）。如果流体的总深度远远大于自由面的起伏，

第二个近似也很好。这种情况下，位势涡度简化为（f/H），在没有外力时，一定是守恒的。

这意味着流体一定沿着等（f/H）线流动。对于 f 平面，这意味着流体不能穿越等深线，除

非有外力作用。这是相当有力的特点！ 

现在我们来看 Stommel（1948）关于风声环流的思考。我们已经推导了我们需要的。我

们将用上述线性化来简化位涡（PV）方程。他的模型是在等深的海洋中，这样更简化了。

因为 H 是常数，f 在纬向（y 方向）变化，这说明 PV 守恒要求流体质沿着东/西方向流动而

不是南/北方向，除非有外力作用。这样 
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等水深时（ ），我们可以将上面第二个方程写为流函数0x yu v+ = : ( , ) ( , )y xu v ψ ψΨ = −  
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Stommel 也用了一个简化的外力形式：是在 x 方向上的力，只在 y 方向上正弦变化。这样，



可 以 粗 糙 的 将 它 和 经 向 变 化 的 纬 向 风 应 力 联 系 起 来 。 如 果 外 力 记 为

，利用 Stommel 的假设，上式变为 ( , ) (( / ) cos( / ,0)x yF F a b y bπρ π= −

( ) sin(xx yy xr a / )y bβ πΨ + Ψ + Ψ =  

这是 Stommel 解的方程，是依赖于旋转（或不旋转）的地球和地球曲率的不同形式的

流动。解在课本第 94 页。我们会在课堂中讨论。因为 β总是正的，强化的西边界流总是在

西边界。如果风应力反向，流动感觉到的旋转将会反向，而强化的西边界流会向南流。这就

是我们看到的 Stommel 所说到的亚极地环流（亚热带环流以北）。这个总体的结论对两个半

球风生环流的结构有了很多解释。你可能会想到南半球 f 是负的（不是 β）会导致什么。 

 

Sverdrup 平衡 

如果我们看看 Stommel 在旋转的 β平面上对流动的解，第 94 页，左下，我们看到除了

海盆的西边界，流动很强而且是向北的，其它地方的流速都是为零或向南。我们会想到内区

不知为何会和西边界（wbc）区有着不同的动力。如果看一下先前的流函数的方程，我们看

到三项：与摩擦成正比的项，β项，有外力的第三项。第一项在西边界流函数梯度很大的地

方变得重要。其它地方，摩擦不太重要，因为流函数的梯度（事实上是二阶倒数）很小。所

以可以想象在内区后两项很重要，边界层区前两项很重要，外力没有很大的变化。内区是

Sverdrup 在 1947 年研究的，这两项的平衡被称作：Sverdrup 平衡。如果我们重新仔细写一

遍这个平衡，它会变得更明显。 
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如果我们将第一个方程在海盆中沿着某个固定的纬度从东到西积分，然后乘以流体的深

度，我们得到了（第二个方程）内区经向穿越海盆的风生输运。这个输运的方向取决于外力

F 的旋度。在 Stommel 的假设外力下，外力旋度为负的时内区的流动向南。这样我们可以利

用对外力的了解估计风生环流是什么样的。不管按照 Sverdrup 解的内区的流动是什么样，

它必须作为边界流从西边界返回。在知道风应力和其旋度的情况下，我们可以直接用

Sverdrup 平衡估计风生环流。下面我们引用了 Josey,Kent,和 Taylor（JPO，提交）手稿中的

两张图，讨论了风应力，来自几个知名的数据集（Hellermann 和 Rosenstein,JPO，1983；和

Josey，Kent 和 Taylor，1998，来自南安普顿海洋中心[SOC]）。 
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第一张图（上图），是几张全球风应力旋度分布图，来自这两个数据集（基于多年船测）。

负（正）旋度区在北（南）半球是副热带环流。我们对这两个数据集的不同不感兴趣，你可

以在网站 http://www.soc.soton.ac.uk/JRD/MET/PDF/SOCHR.pdf 上阅读这篇文献。我们这里

感兴趣的是旋度场分布和其纬向积分以形成流函数的体积输运在 Sverdrup 平衡下，下图可

见（摘自同样的文献）。 
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你回好奇第二幅图中的单位，是Sverdrup（1Sv=106m3/s，猜猜用谁的名字命名？）我们

来比较一下，亚马逊河，在全世界河流中输运了最多的水量，它的平均体积输运是 0.3Sv。
所以海洋中风生环流驱动的输运是亚马逊径流的一百倍。我们以后会看到，西边界流的实际

输运量其实比Sverdrup平衡估计的量还要大。但我们不会丢掉理解风生环流的这个有用的工

具。 

Sverdrup 环流建立在从海盆东边界对风应力旋度积分开始，并且东边界没有海流流进或

流出。你会看到在海盆的西边有很多的海流流入或流出边界。因为我们需要西边界流再这些

区域来返回风生环流，而这不是动力平衡的一部分。最后，注意到尽管地转运动的假设在赤

道不成立，但没有打破那里的 Sverdrup 平衡。所以，不像动力高度推出的环流图那样，

Sverdrup 环流可以用来计算赤道上或穿越赤道的风生环流。 

比较北太平洋和北大西洋的副热带环流。这两个海盆的风场和风应力旋度很相似。但由

于北太平洋在纬向上几乎是大西洋的两倍宽，Sverdrup 输运（纬向的风应力积分）几乎是两

倍大。上述两个气候态数据集在南大洋很不同。很大程度上因为南大洋那很少有船只观测。

另一个问题是在德雷克海峡（在南美洲和南极洲之间）那个纬度上没有陆地边界。所以我们

不能用 Sverdrup 平衡的纬向积分，因为没有东边界或西边界来开始或结束！ 

在我们回到北大西洋副热带环流之前，再说点别的。我们没有说清外力 F 和风应力实

际上是什么关系。我们也没说清摩擦力的。因为它们是 Stommel 理论三项中的两项，所以

很有必要花些时间来研究它们。它们都与应力在海洋中流体质点间应力的传播方式有关。我

们研究了之后，我们可以大体讨论一下 Munk（1950）的文章与 Stommel 的风生环流有什么

不同。 


