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摘 要

通过数值试验研究了孟加拉湾季风爆发期间该地区旺盛的对流凝结加热对南海季风爆发和 副热带高压
“

撤

出
”

南海的影响
,

结果证明在孟加拉湾地区引人模拟的对流凝结潜热使该地区出现了强烈的上升运动
,

引起了孟加

拉湾季风的爆发
。

同时由于对凝结加热的非对称 R o ss by 响应
,

在南海北部导致西风出现和增强及垂直上升运动
。

因低层水汽平流的共同作用下
,

在南海北部引起了对流的发展
。

而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
,

使副热带高压脊面的倾斜从冬季型转为夏季 型
,

即低层的副热带高压减弱南移
。

最后当对流在南海

地区发展起来时
,

副热带高压移出南海地区
。

关键词 : 孟加拉湾季风潜热加热
,

南海副热带高压
,

数值试验
。

1 引 言

在文献 [ 1」中
,

作者利用观测资料对 1 9 9 8 年东

亚季风爆发期间环流的特征进行了诊断
。

发现南海

北部低层西风的出现和对流持续发展与孟加拉湾季

风气旋有关
。

伴 随孟加拉湾地 区旺盛 的对流发展
,

南海北部低层出现了西风和对流活动
。

正是 由于南

海北部地区的对流凝结加热促使南海地区经向温度

梯度的反转
。

在热成风关系的制约下南海上空低层

副热带高压逐渐减弱南移
。

文中将从大气环流模式 的模 拟出发
,

分析观测

到的亚洲季风爆发的 3 个 阶段是否存在于模式 中
。

进而通过一系列的理想的数值试验对孟加拉湾季风

加热影响南海地 区环流特别是副热带高压的机制进

行研究
,

验证诊断研究 的结果
。

虽然本研究着重于

局地气候演变
,

但南海 季风爆发与大尺度环流变化

相关联
,

因此使 用 了 N CA R 第 4 版本 的气候模式

CCM3
。

CCM3 是一个 全球气 候谱模式
,

其标准水

平分辨率为 T4 2
,

约 2
.

80 x 2
.

80 ;垂直方向 18 层
,

最上 层 为 2
.

9 17 hP a ; 时间 积分步 长是 2 0 m in
。

CCM3 中完 整的物理过程 和数值方法 可参阅文献

「2〕
。

深对流参 数化使用 z h a n g 和 M eFa r la n e [ 3 ]方

案
。

浅对流用 H ac k[
4〕方案

。

给定逐 日变化的 ssT

后
,

C CM3 能产生一个全球及年平均的能量平衡
:

人

射太阳辐射与 向外 长波辐射 (O LR )之间 的差小于

o
.

s w 八n Z〔5〕
。

一般来说
,

c c M3 能够在一定程度上

重现观测到的气候
,

特别是大尺度特征和季节变化
。

研究 中模式从 N CA R 提供的 12 月 1 日的大气

初稿时间
:
20 0 3 年 1 月 2 8 日 ;修改稿时间

:
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。
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,
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和陆面初始场开始积分
,

海温强迫为有年际变化的

19 7 8 年 12 月到 1 9 9 8 年 3 月月平均海 温
。

从 1 9 9 8

年 4 月 1 月开始
,

换成周平均的海温圈强迫 以模拟

亚洲季风爆发
。

模式积分到 1 9 9 8 年 6 月
,

该期间的

模拟被称为背景试验(试验 CO N )
。

2 模式模拟的亚洲季风爆发(试验 CO N )

本节试验中以 1 9 9 8 年周平均海温 [6] 作为大气

的下边界
,

将模式从 19 98 年 4 月 1 日积分到 6 月 n

日
。

图 1 给 出模式 模拟 的 O LR 以及 N C A R 的

O LR
。

与 N CA R 的 O L R (图 la) 相 比
,

显示模式能

基本上模拟 出亚洲季风爆 发的 3 个 阶段 (图 lb)
。

季风的第 1 次爆发出现在孟加拉湾
,

第 2 次是在南

海地区
,

最后在印度次大陆
。

以 190 一 2 10 W /] m Z
等

值线范 围所表征 的南海夏季风爆发 日期在 5 月 21

一2 2 日
,

几乎与图 1a 相同
。

但是模拟的孟加拉湾

季风爆发日期太早
,

印度季风也 比 N CAR O LR 所给

出的早 10 d 左右
。

另外
,

孟加拉湾季风爆发期间模

拟的孟加拉湾和中南半岛上的 O LR 比 N C AR 的数

值大
。

前者反映了模式在模拟季风爆发过程中能力

问题
,

后者原 因是
,

在南海季风爆发前的 5 月 巧 一

2 0 日
,

1 5o N 以南平均的中南半岛南部 的 O LR 大于

2 3 0 w /m 早(参阅图 Za)
,

对流仅在中南半岛的北部发

展
,

模拟的南部(10 0 一 1 1 0
O

E )对流太弱
。

但在观测

中
,

对流在整个中南半岛都很强
,

特别是 5 月 17 一

2 1 日期间 (见文献 [1 ]中的图 4 )
。

6月 6

5月 16

图 1 5 月 1 日到 6 月 11 日沿 7 一 2 0
O

N 平均的 O L R 时间
一

经度剖面

(a
.

来 自N CAR
,

b
.

模式模拟
。

间隔 : ZO w / m Z)
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模拟的环流场上同样显示出 5 月 21 日前后
,

南

海地区低层流场有着显著的差别(图 2 )
。

5 月 21 日

之前
,

孟加拉湾地 区有一个强大的低压环流和强盛

的降水
,

低层副热带高压控制着中南半岛
、

南海和西

太平洋的广大 区域
。

南海北部地 区呈现弱 的西风
,

但有着 较强 的对 流活动
。

与 观测的文献 【l] 中图

4 。
,

d 相比
,

模式基本上能模拟出南海季风爆发前孟

加拉湾地区的气旋式环流和南海北部的西风
。

南海

季风爆发后的 5 月 2 2 一 2 7 日
,

西风在南海除其东南

地 区外的大部分地区盛行
。

强烈的降水出现在整个

南海区域
。

低层副热带高压的西边界已经从图 2a

中的 9 5
O

E 移到 1 12
O

E
,

但没有观测分析中的那样偏

东 (参见文献〔1〕中图 4 e )
。

翼翼翼
骂骂馨馨彝彝
lll

_

浏
才跨欲碳内内孤孤

III;鑫豁 东肥肥巡巡

25加

15

l0

图 2 模拟的 6 d 平均的 850 hP
a 风坊和 O LR 分布

(阴影表示 OL R 小于 2 30 W / m Z ,

间隔为 2 0 w / 山2 ; a
.

5 月 15 一加 日(南海季风爆发

前)
,

b
.

5 月 22 一 2 7 日(南海季风爆发后 ) ; 图中粗实线是 8 5 0 hP
a 上 。 二 0 线 )

以上的诊断说明
,

尽管仔细地与再分析资料相

比存在差异
,

大体上从 CCM3 中得到的对亚洲季风

爆发的模拟是可以接受的
。

因此这个模式被用来进

行敏感性试验 以研究 1 9 9 8 年亚洲季风爆发期间环

流的大尺度演变的物理过程
。

3 理想对流凝结加热试验

在真实的大气中
,

大气对凝结加热的响应也会

受其他因子影响
,

如地形和感热加热等
。

一个解决

方法是通过理想化的数值试验
。

在这种试验中没有

陆面
,

地球被假定为一个水球
,

并除去热力学方程中

的辐射加热和扩散到 自由大气的全球的表面感热加

热
,

而施加于模式大气的潜热加热是一个理想的季

风潜热源
。

这个热源模仿 5 月孟加拉湾季风爆发时

该地区凝结加热的三维结构
。

本节包括两种不 同的理想热源试验
: 一种没有

模式调整过程产生的凝结加热
,

另一种有这种加热
。

前者意味着理想的孟加拉湾潜热源仅以一种与环流

无相互作用的方式去模拟给定的潜热加热
。

后者意

味着当水汽过饱和时
,

模式 中存在除给定加热外由于

凝结过程产生的对大气的潜热加热
。

通过这种方式

能对季风潜热加热和环流之间的相互作用有更深人

的了解
。

这里着重于孟加拉湾季风爆发气旋的影响
,

因

此以 1 2o N
,

9 0o E 为中心设置 了一个椭圆型的加热

场
,

如图 3 所示
。

它代表了在大约 4 00 hPa 上 中心

值为 8 ℃甩 的深对流加热 [ 7
, “〕

。

模式的初始场是从

试验 CO N 中得到 5 月 n 日的资料的纬向平均场
。
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3
.

1 无大尺度调整过程的孟加拉湾季风加热试验

(试验 C H I )

本节试验 CH I 中
,

积分开始在孟加拉湾设置一

深对流凝结潜热加热
。

第 1 天
,

在热源上空 的低层

即强迫出一涡度为正的气旋式环流 (图 4 a)
,

上空为

负涡度 的反气旋式环 流 (图略 )
。

这是 因为 与文献

【1〕中的方程 (1) 相似
,

短期 内有

30
O

N

b 0
.

4

0
.

5

61
苦2

Rn,.

⋯
0八n八曰n

图 3 试验 c H ;
中潜热加热的空间分布

(a
.

。 = 0
.

4 0 9 平面分布
,

b
.

12o N 垂直剖面
。

间隔 : 1 ℃ /d )

兰oc

a t

f 十 g迫
8
二

a z
0
二

笋 0 (1 )

因此
,

在对流层低层
,

加热随高度增加
,

产生了正的

涡度
,

而在高层与之相反
。

从图 4 b
, 。上可以看出涡度中心随时间增加而

增强
。

除这些局地效应外
,

加热产生了一向西移动

的 R os sb y 波
。

与 Li u
等川 的类 似

,

这 些 结 果 与

G ill[ 9〕的研究一致
。

对定常态
,

在最大加热层 (约 4 0 0 hPa) 以下
,

文

献〔1] 中的方程 (1) 变成
_

二 f 十 匕aQ
、 n

加 戈
2

瑞一 资生 ) 0 8
,

半 0
, z ( H , 。 ,

(2 )
8

:

a z - 一 “ z · 一 , - - 二 盛 m a x

因此强迫出了南风
,

低层副热带气旋的中心就出现

在深对流加热的西面
,

反气旋 中心 出现在加热的东

面
。

从第 5 天起 可 以看到这样 的分 布型 (图 4b)
。

这时南风在加热区盛行
,

在加热区 的西部和东部
,

分

别出现了气旋和反气旋中心
。

这样纬向对称的反气

旋带被非绝热加热所破坏
,

产生 出取决 于加热垂直

扩线的环流型 [l0 〕
。

另外
,

从第 5 天开始
,

加热区北部出现一反气旋

(图 4b)
。

这是因为水平非绝热加热在加热区北部产生

了一负的涡度强迫
。

事实上
,

应用热成风原理
,

在全型

涡度方程中
,

水平非均匀加热强迫项可以写成 [‘0] :

(豁)

(豁)

~ 1 a v aQ _ 9 a T aQ
、洲、 “ — —- 一

- —

一一一oz a z

ax 厂阳
之

ax ax
~ 1 au aQ _ 9 a T aQ
、创、.

———
一 —

一一一,

久az 勿 了哪
:

勿 勿
(3 )

这里 口
:

尹 0
。

因此
,

在加热区及其周围
,

当加热区上

空的气柱被加热时
,

温度的水平梯度和水平非绝热

加热的梯度同位相
,

形成了负涡度
。

在对流层低层
,

加热区内的南 风受此 强迫
,

发生顺时针偏转〔7
,

川
。

这一引发的反气旋的西风在中国南部盛行
,

并伸展

到南海北部 (图 4 b
, 。 ,

)
。

而该西风对南海季风爆发

非常重要 [ , , 」
。
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3
.

2 有大尺度调整过程的孟加拉湾季风加热试验

《试验 CH : )

本节试验 中
,

除设置的孟加拉湾加热外
,

模式中

大尺度凝结加热也被启动
。

第 1 天
,

环流 的响应几

乎与试验 CH I 相同 (图 4a
,

图 5 a l )
。

然而
,

由于放开

了大尺度的凝结过程
,

加热的强度增加很 快
。

结果

在第 3 天
,

孟加拉湾上空的气旋比试验 CH I 强很多

(参见图 4 。和图 5。1 )
,

并且通过与 Ro ss by 波列有关

的西风
,

模式引发的凝结加热开始向东北方向扩展
,

这一向北向东的加热的形成也与该地区的上升运动

和低层水汽平流与关 (图 6 )
。

上升运动控制 了南海

特别是其北部地 区 (图 6a)
。

该上升 运动能被认为

是对孟加拉湾加热响应的 R OSS by 波波动〔9〕
。

如果

仔细考查加热的垂直分布就会发现
,

引发的加热集

中在对流层的中上层
,

与设置的加热类似
。

这两种

加热的共同作用使中南半岛的南风比图 4 试验 CH I

中的强
。

然而
,

位于中南半岛和南海北部的西风在

两个试验 中几乎相同
。

这是因为该西风是 R 招sb y 波

响应的一部分
,

在 2 一 3 d 的时间受局地加热的影响

很小
。

尽管如此
,

第 7 天环流场和模式引发的加热的

分布与 5 月 17 或 19 日的观测场 (文献【月中图 4。和

d) 相当一致
。

上述结果表明
,

恰好在南海季风爆发前

南海北部出现的西风和对流加热至少部分是 由于对

孟加拉湾地区加强的对流加热的 R 招sb y 波的响应
。

撇撇撇
一 门门

:::::::
羹羹椰椰{撇黝黝鬓鬓

耀耀耀

10 于
_ /

一
22 一\

l / U
.

l
_

、
l / 尸一 了 、、

一
口

2 、、一产/

10 1 1 12

图 6 试验 C践 中南海地区范围(110 一 12 0o E) 平均的 500 hP
a
垂直速度和 700 hP

a

水平水汽质量平流 m q 从初始场到积分 12 天的时间
一

纬度分布

(a
.

so o hP
a 垂直速度

,

单位
: 一。

一 3P a八 ; b
.

m q ,

单位
: 10

一 g k g / (m Z
·

s))

试验 C从 中
, u 二 0 线的位置在积分的第 1 天

(图 sb , )与初始场没有大的差别
。

与 5 月 中的观测

场比较 (文献【1」图 4 b )
,

模式模拟显示出非常强烈

的风场的垂直切变
。

这显示使用全球纬向平均场作

为初始场具有强的冬季型温度经向梯度
。

从第 5 天

开始
,

南 海地 区 的副热 带高压脊面倾斜减 弱 (图

5 c2 )
。

第 7 天
,

由于南海北部的加热
, “ 二 0 线在 2 0 0

和 50 0 h Pa 的位置非常接近 (图 5e2 )
。

然而
,

脊面的

倾斜仍然是冬季型
。

一部分原因是因为初始的经向

温度梯度太强
,

另一部分原 因是模式引发的南海北

部的加热太弱 (试验中无深对流参数化过程 )
。

尽管

存在这些缺陷
,

图 5
,

表明由于孟加拉湾季风强迫所
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产生的南海北部的凝结加热确实对局地的增暖和南

海地区冬季型的经向温度梯度减弱作出了贡献
。

4 无孟加拉湾加热试验

尽管上节的两个试验已经对文献仁1〕引言 中提

出的两个问题给出 了新 的认识
,

但试验 中并没有导

致南海季风爆发
。

考虑到逆转初始冬季型的经向温

度梯度所需的时间取决于季风爆发前平均的加热率

的经向梯度
,

即
,

结果南 海地 区 的脊 面倾斜从第 1 天 的冬 季型 (图

sa) 转为第 n 天的夏季 型 (图 sc )
。

这 意味着 8 50

hPa 的反气旋 已向南移
,

并撤出南海 (图 7 e
)

,

南海季

风爆发
。

以上所有从敏感性试验 中得到的结果给出

如下结论
:

正是跨越南海地区加热的水平差异对南海

水平温度梯度的逆转
,

以及南海季风爆发作出贡献
。

(a T / 勿 )。

(aQ / 勿 )
(4 )

加热率 Q 表示内外强迫
。

对给定 的加热率经 向梯

度
,

那么所需引发季风爆发 的时间决定于初始 的经

向温度梯度
。

很 明显
,

在试验 CH I 和 CH :
中

,

短时

间内太强的冬季型经向温度梯度难 以逆转
。

为克服这一问题
,

需用较真实的初始场来做试

验
,

因此这里做了无凝结加热试验 (N O CH )
。

除热

力学方程中孟加拉湾和中南半岛地区 (2 一 26
O

N
,

80

一 1 1 2
O

E )的凝结加热在积分过程中被关闭外
,

试验

N O C H 同上述试验 CO N
。

试验中所选 区域 比孟加

拉湾大
。

这是因为从图 2 和图 5 c l (积分第 5 天 )中

可看出增强的中南半岛地 区的加热是孟加拉湾强迫

的副产品
。

试验 C O N 和 N O C H 间的差异应在某种

程度 上解 释大 气对 孟加 拉 湾加 热 的响应
。

试验

N O CH 以试验 CO N 积分结果 的 5 月 12 日为初始

场
。

选取 12 日是 因为这天位于试验 C O N 的孟加拉

湾季风爆发期
。

积分第 l 天的响应是局地的
。

从第 4 天到第 7

天
,

在中南半岛和南海北部可见西风和凝结加热
,

模

拟出了非对称 R o ss by 波的响应 (图 7 b
, e )

。

这一响

应在第 n 天更加强烈
,

且 向西南方向延伸 (图 7 d )
。

另一方面
,

孟加拉湾和南海地区上空的凝结加热使

南海地 区反 气旋环流的减弱
。

结果
,

在试验 C O N

的第 11 天
,

西风和深对流控制 了南海的大部分地区

(图 7e)
,

南海季风爆发了
。

为进一步理解这一过程
,

图 8 给出了副热带高

压脊线的位置
。

注意到在第 1 天
,

南海地区 500 h Pa

上副热带高压脊线位 于 8 50 hPa
脊线 以南

,

而 2 0 0

hPa 上没有东风 (图 sa)
。

说明环流仍处于冬季型
。

10 d 以后
,

由于凝结过程加热 了南海北部 的大气
,

温度场有了很大的变化
。

除了中层 (5 0 0 hPa )
,

南海

北部的温度增加 (图 sb )
。

在对流层上层 5 0 0 一 2 0 0

hPa ,

南海北部的增暖大于 1
.

5℃
,

比南部的大得多
。

5 结论和讨论

20 世纪 90 年代 以后
,

随着观测资料和再分析

资料的出现
,

发现在大多数情况下
,

亚洲季风爆发经

历 3 个连续 的阶段 : 首先在孟加拉湾
,

然后在南海
,

最后是印度半岛L‘3 一 ’“〕
。

季风爆发期间环流的一个明

显的改变是副热带高压的形态
。

季风爆发前
,

副热带

高压脊面随高度向南倾
,

爆发后北倾t‘7 ]
。

孟加拉湾

季风和南海季风的爆发都伴随着低层低压的发展和

副热带高压的东撤
。

本研究基于对 19 98 年的个例分

析
,

以了解季风爆发过程 中的机理
,

特别利用模式考

查了孟加拉湾季风气旋的深对流与南海季风爆发之

间的物理联系
。

结果表明
,

孟加拉湾季风爆发后不久
,

该地区 的

副高脊面向北倾斜
,

但在南海上空仍是南倾
。

因此在

低层气旋控制了孟加拉湾地 区
,

而反气旋着控制南

海 ;深对流在孟加拉湾和中南半岛上发展起来
。

与之

有关的凝结加热对大气环流有着重要的影响
:

(1) 使低层局地的南风变得更为强烈
,

导致其西

边的气旋和东边的反气旋增强
。

这一增强的南风和

西南风平流更多的水汽到增强的反气旋的北部
,

并使

中国南部沿海西风和湿度增加
,

这也在文献「12 ]中观

察到
。

(2) 孟加拉湾地区的深对流产生了非对称的 R
‘

粥
-

by 波
,

该波列以东部上升西部下沉为特征
。

沿中国南

部沿海
,

如文献「12〕所指出
,

这一上升运动与增湿了的

空气一起有助于对流有效位能(0 企E )的释放
。

(3) 孟加拉湾地区的深对流还产生了非对称的

R os sb y 波波列
,

其反气旋位相位于 中南半 岛北部和

中国西南部
,

其第 2 个气旋位于 中国东部
。

该气旋

西风因而加强南海上空反气旋的西风
。

另一方面
,

这一强迫出的反气旋东部的北风和西北风将中纬度

的冷空气带 到增湿 了的 中国南 部沿海
,

因而也 对

C AP E 的释放起作用
。

在 关 于 南 海 季 风 爆 发 的 研 究 中
,

C han g 和

C he n[
‘“〕发现南海北部中纬度锋面是季风爆 发的触

发 机制
。

c han 等〔‘“〕也 发现 1 9 9 8南 海季 风爆 发前
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。
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,
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.
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图 8 试验 CO N 中经向梯度为正的
u = O 线在 2 00

,

5 0 0 和

8 50 hp a
在积分第 1 天 (5 月 2 3 日)(

a
)和第 1 1 天 (

c
)的分布

,

以及积分第 n 天与第 1 天温度差异的垂直
一

纬度剖面在

11 5
o

E 的分布(b )

一个通过南海北部的冷锋有助 CA PE 释放
,

导致季

风爆发
。

本研究的结果揭示
,

源于加热区的北部
,

存

在一 R os sb y 波的波列 向西部方 向传播 (图 4 和图

5 )
。

入侵南海的冷空气至少部分是 由于与此 R os s -

by 波有关的
、

对孟加拉湾深对 流的低层流场响应
。

这被本文数值试验 CH I 和 CH : 所证实
。

试验中
,

尽

管初始场纬向对称
,

在孟加拉湾设置的深对流加热

确实在南海北部产生 了西风和凝结加热
,

并且从较

高纬度带来冷的北风
。

本文还研究了南海北部高 C A PE 带形成及释放

的重要性
。

表明由于 C A PE 的释放
,

在对流层 中上

层的深对流凝结潜热加热 了南海北部大气
,

使经 向

温度梯度逆转
,

因而南海上空脊面的倾斜从冬季型

转为夏季型
。

结果
,

位于南 海地 区的副热带高压被

气旋式环流替代
,

反气旋环流撤到西太平洋
。

西风

和南风控制了整个南海地区 ;深对流也发展起来
,

南

海季风爆发
。

所有这些结果给出下列结论
: 正是孟

加拉湾季风爆发后该地区深对流的发展产生了有利

于南海季风爆发的条件
。

尽管这是一个个例研究
,

但结果可 以被广泛应用
。

因为在大多数年份里孟加

拉湾季风对流的出现早于南海季风爆发
。

致谢
:
感谢宇如聪博士

、
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, a s w ella s the m e eha n ism o f th e e v o lu t io n o f th e lo w 一 le v e ls u b tr o p ie a l a n -

t ie yelo n e o v e r the SC S thr o u g h n u m e r ie a l e x p e r im e n ts
.

It 15 sh o w n tha t in t ro d u e t io n o f h e a tin g o v e r th e BO B r e -

s u lts in v i即ro u s e o n v e e tio n o v e r the BO B
, a n d th e BO B m o n

soo
n o n s e t

, a s w ell a s the d e v elo p m e n t o f w e s te r lie s

a n d v e r t ie a l a s e e n t o v e r the n o r the rn SC S r e g io n d u e to a n a sym m e t rie R o s sby
一

w a v e re s po n s e
.

T o g e the r w ith the

lo w
一

le ve lmo
is t u r e a d v e e tio n , eo n v e e t io n 15 in d u e e d o v e r th e n o r th e r n S CS

.

It 15 th e e o n d e n s a t io n he a tin g o v e r

the n o r th e r n SC S tha t e a u s e s the o v e r t u r n in g o f the m e r id io n a l g r a d ie n t o f t em p e r a t u re o v e r the S CS
.

Co
n se -

q u e n t ly the s u bt ro p ie a l a n tieyelo n e in the lo w e r tro p o sp he r e o ve r the SC S w e ak e n e d g r a d u a lly
.

E v e n tu a lly a s

e o n v e e t io n d e v e lo p s o v e r th e e n t ire S CS d o m a in
,

the s u b tro p ie a l a n tieyelo n e m o v e s o u t o f th e re g io n
.

K ey w o r d s :

Co
n d e n s a t io n he a tin g o v e r t he B O B

,

S u b tro p ie a la n t ie y elo n e o v e r SC S
,

N u m e r ie a l e x p e r im e n t
.






