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摘 要

利用南海季风试验分析场和 N CA R 向外长波辐射通量(O L R )资料研究了 1 9 98 年孟加拉湾季风和南海季风爆

发期间副热带环流的大尺度和天气尺度特征
,

探讨了孟加拉湾季风爆发与南海季风爆发之间的物理联系及孟加拉

湾季风气旋的对流凝结潜热释放对副热带高压
“

撤出
”

南海的影响
。

结果表明
,

199 8 年 5 月爆发的东亚季风展现出

典型的从孟加拉湾地 区东传发展到南海地区的过程
。

随着孟加拉湾季风爆发和对流活动增强
、

北移
,

南海北部出

现了低层 西风和对流活动
,

领先于副热带高压在南海地区减弱和撤退
。

结果还显示南海北部地 区的对流凝结加热

有助于该地区经向温度梯度的反转
,

在热成风关系的制约下南海上空副热带高压脊面的垂直倾斜由冬季型转向夏

季型
,

季风爆发
。

关扭词
:
孟加拉湾季风

,

对流潜热加热
,

南海季风
,

副热带高压
。

1 引 言

亚洲季风是地球上最大的环流系统之一
。

在东

南亚地区它从冬到夏的季节转换是以环流的突变为

特征
。

1 9 8 7 年 陶诗言和陈隆勋川指 出亚洲季风最

早在南海爆发
。

2 0 世纪 90 年代
,

当更多 的观测资

料和再 分析 资 料 出现 以 后
,

w u 和 z han g [2] 发 现

19 8 9 年亚洲季风爆发包含 3 个连续的阶段
,

即首先

是孟加拉湾季风的爆发
,

然后为南海季风
,

最后是南

亚季风 [2]
。

南海季风试验开展后
,

x u 和 C hen 在对

1 9 9 8 年的个例研究 中也发现 了类似 的过程 [3j
。

另

外 L au 等 [ 4
,

5〕观测到在 1 9 9 7 和 19 9 9 年早于南海季

风爆发
,

孟加拉湾地 区有强烈的季风低压 出现
。

在

气候平均的意义上亚洲季风这样连续的 3 个阶段特

征也被不少工作证实 [ 6 一 , 〕
。

许多工作研究 了 19 9 8 年南海季风爆发前后环

流的结构和演变〔
‘”一 ‘3」

。

1 9 9 8 年南海季风最早于 5

月 1 5 一 17 日在南海北部爆发
,

然后以大尺度季风环

流运动为特征
,

大约于 2 0 一 25 日在整个南海发展起

来
。

C han 和 x u[
‘3 〕指出早在 5 月初

,

经向环流和高

的相对湿度已在南海建立
。

位于孟加拉湾地区的热

带气旋提供了传向南海 的水汽通道
。

5 月 21 日以

后
,

低层西风在南海中部和南部盛行
,

与之相关的是

低层副热带高压 (以下简称副高 )的东撤
。

这些大尺

度环流转换标志着南海季风的全面爆发 [ 5〕
。

然而如果仔细调查环流型就会发现
,

在南海季

风爆发期间
,

低层副高的中心并没有大的变化
,

仅副

高的西部延伸被减弱了
。

这一现象和近期的一些研

究引发了两个问题
。

第一
,

很 明显孟加拉湾气旋或

孟加拉湾季风爆发在南海季风爆发前
,

它们之间有

无物理上的联系 ? 第 二
,

对流层低层 的副热带高压

是真的东撤
,

还是位 于南海 上的副高西部减弱 了 ?
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无论哪种情况
,

其中包含的物理机制是什么 ?

表面上这两次季风爆发事件之间的关系也许不

是直接的
。

但近来的一些研究涉及到凝结潜热加热

对副热带高压形成和变异的影 响 (见下面 的讨论 )
,

与孟加拉湾季风爆发相联系的凝结加热应是一个重

要的物理过程
。

这里有必要 回顾这一关系
,

为下面

的讨论提供背景
。

北半球冬季在对流层各层上副高脊线都是纬向

分布的
,

形成一个连续的脊面
。

脊面以南是东风
,

以

北为西风
。

在热成风关 系的制约下
,

脊面随高度 向

暖区倾斜
。

在亚洲地区沿着这个界面冬季南暖
,

夏

季却是北暖
。

因此随着高度增加脊面在冬季南倾
,

夏季北倾
。

某地从冬到夏的季节转换表现为该地区

脊面倾斜的消失
,

好像是垂直 竖立 的轴
,

被定义为
“

季节转换轴
” [“

,

9 〕
。

季节转换轴的出现伴随着季风

的爆发
,

其东面表现为低层副高的
“

东撤
” 。

另一方面
,

在关于冬夏季低层副热带环流的研

究 中
,

H o sk in s〔‘4〕和 R o dw e lz认为夏季副高南侧的东

风主要是对亚洲季风加热的响应 ;冬季
,

纬向平均气

流与山脉的相互作用决定了纬向非对称副热带环流

的形态
。

然而他们的工作没有考虑到季节转换期间

副高的演变
。

另外
,

他们所使用的非绝热加热是从

热力学方程得到的
,

难以把潜热加热 的贡献与其他

非绝热加热的贡献区分开
。

c hen 等【‘5」利用一个线

性准地转模式也探讨 了北半球副高的起源
,

但研究

的仍是夏季
。

最近吴国雄等工
’“

,

’7〕的研究表明
,

不同形式的外

强迫以及内强迫对副热带高压的形成和变异有着不

同的影响
。

事实上
,

副高的形成可 以按照负涡度 的

发展来解释
。

因而导 出了全型垂直 涡度倾 向方程

(Cv E 方程 )〔‘6〕以研究副高
。

Cv E 方程与 E r t el位

涡方程〔‘8 〕完全等价
。

它不仅包含动力因子
,

而且以

显式形式包含了如摩擦和非绝热加热等热力因子的

作用
。

当仅考虑非绝热加热 的强迫作用时
,

通过尺

度分析
,

沿副高脊线环流的准定常响应可 以被简化

为
:

对那里的对流活动的发展起作用
。

如上述情况正发

生在季风爆发前而且副高北部的凝结加热累积到一

定程度
,

越过副高脊面冬季型的负的经向温度梯度

将改变符号
,

脊面的倾斜将从冬季型转为夏季型
,

并

将激发季风的爆发及副高的
“

东撤
” 。

本研究的 目的就是利用资料分析和数值试验证

实上述假设
,

并研究 与孟加拉湾季风爆发有关的对

流凝结加热对南海上空的环流及对南海季风爆发的

影响
。

本文首先给出对 199 8 年 5 月东亚地区环流

演变的诊断研究
,

数值试验的工作将在第 2 部分给

出
。

本文所用资料是
“

南海季风试验 (SC SM E X )
”

北

京资料中心提供的 1 998 年 5 月 1 一 31 日的环流场

及来 自 N CA R 的经过插值的 向外长 波辐射通 量

(O LR )
。

环流场的资料是 1 1 层 (10 0 0
,

92 5
,

8 5 0
,

7 0 0
,

5 0 0
,

4 0 0
,

3 0 0
,

2 5 0
,

2 0 0
,

1 5 0
,

10 0 hP a )上 6 h

一次的分析资料
,

在 10
0

5 一 4 0
’

N
,

7 0 一 2 5 0
’

E 区 域

上水平分辨率为 1 经距 x l 纬距
。

O LR 是 2
.

5 经距
x 2

.

5 纬距逐 日的全球资料
。

事实上
,

同期 N CE P /

N CAR 再分析资料给出了与 SCS ME X 分析资料很

相似的环流型
。

但后者有较高的水平分辨率
,

因此

被用于本文的研究
。

如优
f 十 g坦
0
二

az
夕
二

尹 0 (1 )

这里 。
:
二 a o / a ; ,

夸是垂直涡度
,

Q 是非绝热加热

率
,

尹是科 氏参数 f 随纬度的变化
,

0 是位温
。

于是

深对流凝结加热将在对流层低层加热区的东部强迫

出副热带高压 工‘4 一 ‘7〕
。

该副高西侧的南风如果位于

洋面上
,

将携带丰富的水汽到副高的西及西北地区
,

2 南海地区环流逐 日演变

图 1 给出了 19 9 8 年南海季风爆发期间一些变

量的演变
。

本节 中对 S CSME X 资料作了 3 点滑动

的时间平滑以滤掉高频的 日变化
。

5 月 20 日以前
,

在南海的北部 已经观察 到西风带出现
。

5 月 20 日

西风强度增加
,

而后迅速向南控制整个南海地区 (图

la )
。

O L R 的演变 (图 lb )指出 5 月 16 日以前
,

南海

大部分地区为晴空天气
。

在南海北部强的对流活动

从 5 月 16 日开始发展
,

19 日加强
,

并开始向南快速

扩展
。

同 时南 海地 区 85 0 hPa
位势高度 从 1 520

g p m 很快地下降到 1 5 0 0 g p m (图 1。)
。

相应地
,

南海

地区 8 5 0 hPa 垂直相对涡度在 5 月 2 2 日从负变到

正 (图 ld )
。

上述 4 个变量在南海地区(7 一 2 0
’

N
,

1 10 一 12 0
’

E )区域平均的时间演变显示 5 月中以前
,

南海地 区

的 OL R 稳定在一个较高的数值上 (2 70 W /m
“
)

,

5

月中开始降低 (图 2 )
。

5 月 19 日以后低于 2 3O W /

m Z (2 3 o w /m
2 相当于每天有 6 m m 的降水率〔

‘9〕)
,

意味着强 的对 流 活 动已经 开 始
。

西风 的增加 与

O L R 的降低同步
。

5 月 19 日以前南海地区盛行东

风
,

但其后盛行西风
。

位势高度的变化显示
,

南海地
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图 1 5 月 1 1 一 2 9 日 8 5 0 hPa
纬向风

u
(

a
)

,

O L R (b )
,

8 5 0 hP
a

位势高度 H (
c
)和相对涡度 V O R (d) 的时间

一

纬度剖面

(a ,

b
, c ,

d 的单位分别是
: m /s

,

w / m Z , g pm
,

1 0
一 5 5 一 ’ ,

阴影是相应各

物理场的中心区域
。

对每 日 4 次的 。
,
。 和H 作了时间平滑 )

区平均位势高度在 5 月 18 日达 到其最高值
,

在 21

日和 2 2 日迅速降低
。

涡度的演变与位势高度 的变

化正好相反
,

22 日南海地区的涡度急剧地从负增为

正值
。

图 1 和图 2 的结果意味着南海地区副高的减弱

伴随着该地区西风人侵以及对流活动的发展
,

特别

是在南海北部地区
。

3 副热带高压候平均演变特征

亚洲季风爆发前
,

对流层低层从孟加拉湾
、

南海

到东太平洋都被副热带高压所控制(图 3 a
)

。

这时

(5 月第 2 候 )2 0 0 hP
a 的副高脊线位于 5 0 0 和 850

hP a
脊线尽南

,

为冬季型
,

在副热带地区脊线是连续

的
。

5 月第 3 候孟加拉湾东部纬向风的垂直切变已
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图 2 5 月 1 1 一 2 9 日南海地区 ( 7 一 2 0
’

N
, 1 1 0 一 1 2 0

’

E )平均的 8 50 hP a
纬向风

u
( m /s )

,

相对涡度

v o R ( 1 0
一“s 一 ‘

)和位势高度 H 一 1 50 0 (即rn )
,

及 。LR 一 2 30 (w /时 )随时间的变化

(对每 日 4 次 的 u
,

v 和H 作了时间平滑 )

经逆转 : 15
’

N 附近
,

8 5 0 到 5 0 0 hPa
脊面几乎垂直

,

而从 500 到 2 0 0 hP a
脊面已出现向北的倾斜

。

中南

半岛上
,

2 0 0 hPa 的 u = 0 线与 5 0 0 hPa 的 u = 0 相

交
。

说明在这一候
,

从孟加拉湾东部到中南半岛西

部
,

对流层上层的经向温度梯度 已经从冬季型转为

夏季型
。

季节转换轴在 5 月第 4 候 向东移动达到南海地

区
。

此时孟 加拉 湾季风 已 经爆发
,

500 和 8 50 hP a

的副高脊线在孟加拉湾地区上空断裂 (图 3 c )
,

说明

该地区冬季型副高在 中低层 已被破坏
,

并被低压槽

所取代
。

第 5 候南海上空
,

8 50 hP a 上 u = O 线 已南

移到赤道地 区
,

显示 副高 已移出该地 区 (图 3 d )
,

西

风在整个南海上空盛行
。

脊面北倾
,

南海上夏季型

已经建立
。

4 孟加拉湾和南海地区环流的区域特征

上述讨论 已清楚地 显示 1 9 9 8 年从冬 到夏 的季

节转换于 5 月第 3 候 出现在孟加拉湾
,

第 5 候 出现

在南海地区
。

为研究这两次转换之 间的联系
,

下面

集 中研究环流从第 3 候到第 5 候期 间的演变
。

前人 的研究 [“ 一 ‘3〕已经指 出了与 19 9 8 年南海

季风爆发有关的值得注意的一重要现象
,

即位于北

印度洋的爆发气旋 [20j
。

另外令人感兴趣的是从卫

星资料中显示 出的 19 9 8 年的气旋几乎是 1 9 9 7 年相

应时期逐 日卫星观测 的气旋的重复 [ 4〕
。

如图 4 a (见

封三 )所示
,

5 月 13 日在热带孟加拉湾南部地区有

一增强的有组织 的对流活动
。

它 的中心位于 so N
,

9 0o E
。

该季风气旋伴随着位于其东
、

北侧的反气旋
。

一带 状对 流也 从泰 国伸 展到 中 国南部
。

8 50 hPa

上
,

尽管反气旋环流仍然控制着孟加拉湾的东北部

和南海地区
,

图 5a 显示出在孟加拉湾东部 2 0 0 hPa

副高脊线 已经位于 500 和 850 hPa
脊线以北

。

这说

明孟加拉湾地区的季节转换不久将要发生
。

Z d 后在 850 hPa 上
,

季风气旋加深
,

而且无论

是 500 hPa 还是 8 50 hP a 上
,

孟加拉湾东部 的副高

脊已断裂
,

意味着孟加拉湾季风爆发
。

这时西风从

孟加拉湾低压的东南通过 中南半岛伸向南海北部
。

5 月 17 日季风低压进一步加强
,

中心从 巧 日的 so N

移到 15
O

N
。

在泰国上空
,

西南气流与南海上副高南

部 的东南气流相遇
,

产生强对 流
。

注意到虽然南海

上 u = 0 线的分布仍为冬季型
,

它们之间的位置比 2

d 前更加接近 (图 s c )
,

显示脊面倾斜度减弱了
。

5 月 1 9 日南海北部的对流活动更加活跃
,

而季

节转换轴 已位于南海 中部
,

表示经向温度梯度从负

转为零
,

标 志着该 地区 季节转换 的开始
。

Z d 以后

( 5 月 2 1 日 )
,

8 5 0 hPa 的 u = 0 线和反气旋 已南移到

南海的赤道地 区 (图 4 e ,

s e )
,

气旋式环流在南海北

部盛行
,

西风控制 了整个 区域 ( 图 1 )
。

脊 面的倾斜

指出了南海地区夏季季风环流型的建立
。

尽管成熟

的夏季风在 3 d 以后的 5 月 2 4 日被观测到 ( 图 4f
,

5f )
,

5 月 2 1 日应被定义为 19 9 8 年南海季风的爆发

日
。
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垫澡12 0
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E

5 月第 2 候到第 5 候候平均的
u
经向梯度为正

u = 0 线在 2 0 0 , 5 0 0 和 8 5 0 hPa
的分布

( a
.

第 2 候
,

b
.

第 3 候
,
c

.

第 4 候
,

d
.

第 5 候 )

副高脊面向南倾意味着穿越脊面向上有西风型

切变
,

而向北倾对应于东风型切变
。

换句话说
,

季风

爆发伴随着越过脊面的温度经向梯度的逆转
。

按照

热成风关系
,

可以用纬向风的垂直切变来表示温度

的经向梯度
。

这里用 2 0 0 一 8 5 o hPa (图 6 a )和 2 0 0 一

5 0 0 hPa( 图 6 b )分 别表示整 个对流 层和上部 对流

层
。

图 6 给出其沿副高脊线纬带 ( n 一 16o N )平均

的时间演变
,

显示热成风的纬 向分量从正到负都首

先发生在孟加拉湾东部和中南半岛地区
。
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图 5 同图 4 但为 u 经向梯度为正的
u 二 0 线在 200

,

5 00 和 8 50 hP a
的分布

然而如果仔细比较图 6a 和 b 发现
,

南海地区 纬

向风负的 (东 风型 )垂 直切变 在对 流层上层于 5 月

19 日出现
,

比在对流层 整层 (20 日以后 )出现得早
。

这表明在该地区温度梯度的反转首先出现在对流层

中高层
,

应与南海北部 深对流凝结潜热 加热有关
。

这与图 4 C ,

d 所示 以低于 2 3 0 W / n 12 O LR 为代表的

深对流的分 布一 致
。

图 4 中显示在南海 季风爆发

前
,

深对流已在南海北部发展起来
。

而且该深 对流

随孟加拉湾季风低压的加强和向北移动而发展
。

表

明孟加拉湾季风爆 发期 间
,

其上 的对流活动能导致

南海北部西风及对流的出现和增强
。

正是南海北部

的凝 结 加热促使南海 地 区 温 度 经 向梯 度 逆 转
。

c ha
n 等〔‘”」还指出来 自中纬度的气旋对南海北 部的

西风维持起着一定的在作用
。

这两种过程可能共同

作用使南海地区的副高减弱南移
。

N CA R 插值的 O LR
,

研究了孟加拉湾季风爆发期间

该地区 的凝结潜热加热对南海季风爆发 的影响
,

以

及对流层低层副热带高压在南海季风爆发时减弱并

撤出南海 的原 因
。

诊断分析 的结果表 明
,

1 9 9 8 年东

亚地区 的季节转换经历了典型的从东到西的发展过

程
。

5 月 巧 日孟加拉湾季风爆发后
,

季节转换轴于 5

月 19 日东移到南海中部
。

表明南海北部低层西风出

现和对流持续发展与孟加拉湾季风气旋的凝结加热

释放有关
。

正是南海北部的对流凝结加热使南海地

区温度经向梯度逆转
,

在热成风关系的制约下南海上

空低层副热带高压逐渐减弱南移 [2l 〕
。

最终
,

当对流

在整个南海地区发展起来时气旋式环流控制该地区
,

表现为副惯东撤到西太平洋上空
。

致谢
: SCS ME X 和 H U 13E X 北京资料管理中心 提供了

S C SM E X 分析资料
。

N CA R 插值 的 O L R 由 N O A A
一

C IR E S

气候诊断中心 提供
。

5 总 结

文中通过分析南海季 风实验环流场 的资料和
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图 6 5 月 11 一 29 日负的位势厚度的经向梯度( “ T ,

阴影 区 )和纬

向风垂直切变 (等值线 )在 2 00 hP a
与 8 50 hP

a
之间 (

a
)以及 2 00 hP

a

和 50 0 hPa
之间 ( b)沿 1 1 一 16

’

N 平均的时间
一

经度剖面

(同图 1 使用了时间平滑 以涟掉 日变化
。

等值线间隔
: s m /s )
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