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本文用美国气象中心�� � � ���� �年 �一� 月资 料计 算了亚 洲季风区 上空的瞬变涡动动

能
、

区域的热源和能量变化
。

计算结果表明
,

��� �年夏季印度季风区的印度半岛和孟加拉湾地

区
,

东亚季风区的南海和西太平洋地区
,

我国东部大陆地区都是扰动活动频繁的地方
,

其对流

层上部表现为强热源 , 南半球西印度洋热带地区和澳大利亚地区热带扰动不活跃
,

其上空为

冷源区
。

再有印度季凤区扰动发展是正压不稳定和斜压不稳定
,

以后者为主 , 东亚季风区扰动发

展靠斜压转换而来� 大陆东部地区扰动发展也主要靠斜压转换过程
。

而南半球西印度洋热带

地区和澳大利亚地区是通过和中纬度西风带大气的侧向辆合获得能量
,

并通过跨赤道气流的

扰动把能最转送到北半球乎风区
。

、

引 言

亚洲季凤区的热带扰动是产生这些地区降水的主要影响系统
,

多年来一直引起人们

的重视
。

有的人对热带扰动的空间结构
,

活动特点作了许多研究
,
也有人对扰动的能量收

支进行分析
,

从而研究热带扰动的发展机制
。

但是说法不一
,

问题还没有弄清
。

根据我国

近年来对南亚季风环流系统的研究表明 �”�� ,

南亚季风系统 包括两 个独 立的次级季风环

流系统
,

即南海一西太乎洋的季风环流系统
,

为东亚季风环流系统和印度季风环流系统
。

这两个季风环流系统各自有它的主 要成员所组成
。

印度季 风系统 的主要成员可见文献

【� 〕
,
东亚季风系统主要成员为

「� � �南海一西太平洋 的季风槽和 �� � �
,

西太平洋副热带

高压
,

澳大利亚冷高压
, ���

“

�和 �� �
�

� 之间低空越赤道气流
,

以及高空南支东风急流及其

在 ��。
。

� 附近的强越赤道气流
。

无疑研究这二个季 风环流系统所包 含的各主要成员所

在区域内扰动发展能量来源是很有意义的事
。

本文应用美国气象中心 �� ��年 �一 � 月逐

日 �� 时麦卡托投影图上风和温度的网格点资料
,

对赤道两侧热带地区七个有限 区域分别

二左行祸动动能收支分析作为初步的尝试
。

对于这七个有限区域 的划分
,

我们 查阅了美国

� �� ��� � ��� �� � � �� �  ���� 〔‘’出版的 � ���年夏季的天气图
。

然后统 计印度季风系统和东

亚季风系统各主要成员在该时期内所在平均位置作为我们对亚洲季风区七个有限区域划

分的参考
。

这七个区域的位置和范围如图 � 所示
�

� 区
� 。

。

一��
�

��
�

�
,

��
�

�一��
’

� ,
这区包括阿拉伯海

、

印度半岛和孟加拉湾在内的

出

本文干 �� 一年 � 月 �� 日收到
,
���� 年� 月 � 日收到修改稿

,



� 期 段廷扬等
�
一 九

一

七九年夏季亚洲季风区上空的区域能 欣分析

北印度洋地区
,

这是印度季风盛行的地区
。

� 区
�
��

�

��
“

� 一��
�

��
“

�
, �。

。

�一�� �
�

� �正是我国青藏高原 所在的位置
,

属于高原

季风区域
。

� 区
� ��

�

��
�

�一。
。 ,

��
�

� 一 �。
”

� � 索马里以东包含马斯克林群 岛 在内的南半球西

印度洋热带洋面
,

这里是形成印度季风的主要气流源地和通道
。

� 区
� �

�

”
。

� 一 ��
�

��
“

�
,

��
’

�一 � ��
“

� �
中南半岛

、

南海和西太平洋部分地区
,

这是

初夏西太平洋副热带高压脊进退活动之处
,

也是 早期东 亚季风气流盛行和印度季风气流

影响的地区
。

� 区
� ��

�

��
’

� 一 ��
�

��
�

�
, �� �

”

� 一 ���
�

� � 我国东 部大陆地区
,

这里初夏是处于副

高北部边缘
,

印度季风气流和东亚季风气流在副高西南边缘汇合北上
,

可达长江流域
�
盛

夏随着副高的增强和北跳
,

这区的南部大部分地区受副高控制
,

而季凤气流亦向北推进可

影响华北
。

多区
� 。

�

��
�

� 一�
�

��
�

�
,

��
�

� 一�� 
�

� �印度尼西亚地区
,

为西太平洋季风槽和 ��  �

经常影响的地区
。

� 区
� � �

�

��
“

�一 �
�

��
�

� , �� �
�

�一���
�

� � 澳大利亚地区
, 它是东亚季风气流的源地

之一
。

二
、

瞬变涡动动能的分布

这里对瞬变涡动动能的分布作一分析
。

瞬变涡动动能是按下式计算的
�

� 一李‘
。 · ,

一

�

乙

� 水 “
� � � �

式中� �表示月平均
,

���� 年 � 月 �� � � � �

表示偏差
。

高度上
,

以阿拉伯海经 孟加拉湾到 南海南部
,

有一个东西向分

丁 � 二尸一一一

井
� 区

歹奋捉爵飞澎
》 护筑二夕

�

飞
� 区

匕毛

乒饭私

婴乡飞�
、

、

了区

区
叮�

日九训

厂 匕

一写 洛

图 � 七个反域的位置和范围 图 � � ��� 年 � 月 � �� � � � 高度上瞬变涡动动能 分布
�单位

�
�� �

�
�
� ,

等值线 间隔 � 个单��� 

布的大 �
’

带
,

最大中心在印度半岛南端 �图 � �
。

这恰好和季风槽活动的位置相一致
。

对

照这个月逐旧 卫皇照片
,

发现这个区域通常被大范围酌云区覆盖
,

而且有大块云团自东向
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西从孟加拉湾穿过印度半岛进入阿拉伯海
,

这些云团有的是从海日西移过来的
。

金祖辉
,

陈隆勋曾指出
『“, ,

东亚季凤系统中的扰动
,

通常 是由太平洋向 西传播
�

有的甚至可以到印

度半岛以西
。

这表明
,

季风槽中不断有扰动产生西传
。

除此之外
,

图 � 还表明南海和 �卜律

宾以东近赤道洋面上分别有一个范围很小的大 �
‘

区
,

餐实 �卜 这两个地区也是东亚季风

扰动活动频繁的地 区
。

� 月 �图 � �
,

北半球热带地区主要有个大 �
,

区
,

就是孟加 拉湾到加里曼丹
。

印度 平

岛和我国南海的 �
’

值都比较小
。

另外
,

在 日本及其以南 厂
’

大 洋 面上有一个明显的大 斤 ’

区
,

这区位于副高七月平均脊线以北
,

这恰是 日本悔雨锋上的扰动
,

其性质和热带扰动不

一致
。

与 � 月相比
�

孟加拉湾的 �
,

值小
。

� 月
,

西太平洋高压脊线进 一步北跳
,

而印度季

风和东亚季风 � 月份发生 了长达
一

十多天的中断
。

曾昭美
、

郭其蕴分析这一年大气环流特征

时 也指出
「��

,

���� 年 � 月亚洲的夏季风风速小
,

季风层浅薄
,

水 平范 围 也小
,

闪而季风比

常年弱
。

因此在南亚
、

北印度洋和我国南海地区热带扰动普遍比较弱
。

� 月 �见图 � �
,

北半球热带地区 �
‘

值 普遍比 � 月大
,

特别是西太平洋地区更为明显
,

在台湾到吕宋岛附近出现了 �
�

� � � � 一 �的最大中心
,

这 与颇繁的东风波
、

台风和热带气旋

的活动分不开的
。

此外
,

中南半 岛和印度 平岛南端也分别有一个大 �
’

区
,

这实际 ��体现了

随着 � 月下旬至 � 月中旬夏季风的又一次活跃引起季风扰动的又一次明显增强过程
。

从图 �一� 还可以看出
�

整个夏季南半球除较高纬度受西风扰动影响使 �
’

较大外
,

南

半球热带地区�
’

都比较小
。

但分析发现
,

夏季三个月从澳大利亚北部
,

通过马来半岛到我

国南海或菲律宾东部的西太平洋地区
,

都有一个相对大的 �
’

值带
,

在马斯克林群 岛附近

洋面到印度半岛南端也有一个相对大的 �
,

值带�图 � 更清楚 �
,

这显然 与两支跨赤道气流

有关
。

云图上也可发现
,

这 两个地区常有南北半球交接在一起的云带
。

陈隆勋
、

金祖辉用

南北平球 �� 个站
二 , 。

分 量交叉谱分析得到
【“, ,

东亚季风系统的低空振荡起源于澳大利

亚
,

它是由南半球向北半球传播的
。 �

�述结果 说明
,

南平球常有 热带扰动 迭加在低空跨

赤道气流 ��向北半球传播
。

从以土分析可以得到
,

夏季热带优动 上要话动在 � 区
、

� 以和 � 区
。

� 区是东亚雨带

� , �

入
仍�曰

粉粉粉

图 � �� �� 年 � 月 �� �  ! � 』�芍度 ��瞬变训力

动能分布 �说明同图 � �

�冬� � � ��� ��气 � �� � �� � � � 高度

��瞬变涡功功能 廿布 �说明同图 。�
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�
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一

仁九年夏季亚洲季风区上空的区域能量分析 仑�

�

季节性向北推进的影响地区
,

其扰动性质不像上述三区那样单纯
,

是温带和热带扰动的

混合体
��’。 处在南半球近赤道地区的 � 区和 � 区瞬变涡动动能一直很小

。

由于青藏高原

所在的 � 区
,

��� ��� 层不能反映高原上的扰动活动
,

这里暂不作分析
。

三
、

区域平均加热场分析

为了讨论各个区域扰动能量的来源
,

这里首先将各个区域非绝热加热的特征作一分

析
。

单位质量的加热率应用麦卡脱投影图 的热力学能 量方程计算�� 
,

方程中垂直速度可

以由散度得到
,

散度则直接用网格点上的风资料计算
。

方程中的温度局地变化项用 �� 二

� � 的四级近似
,

这样做具有较高的精度
。

表 � 给出 � 个区域 �� � �� �一 ��� � �
�
各层月

平均和季节 ��一� 月�平均 的加热率
,

同时计算 了 �� � �  �一 ��� � � � 层中积分的净加热

率
。

从表 � 可以看到
�

� 区整个夏季对流层 � �� � � � 以上为热源
,

��� � � � 为冷源
,

加热最强的层次在 � � �

�

表 � 七个区域各层月平均和季节平均加热率

�单位
� ��

一�
� �一 , ,

从 �� � �� � 到 �� !∀ � 积分的净加热率单位
�
��

, � �
一 , ,

� 区是从 ��� � �
�

到 � �� �� � 积分�

月 份 �黔剑
� 区 � 区 � 区 � 区 � 区 � 区 � 区
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hP a 高度
,

整层的净加热 6 月份最大
,

达 131
.
8 W m

一 2
。

这个区是热带扰动活功最颇繁的

地区
,

对流层发展旺盛
,

因而大气中上部的热源主 要是凝 结潜 热释放引起的
。

2 区 70 0

h P a 以下作为青藏高原地区已失去意义
,

我们仅给出 50 0 hP a 以上各层加热的数值
。

这

个地区 7 月份大气加热比较显 著
. 6 月份 高空为 冷源

,

低空为热源
。

8 月恰 巧相反低

空为冷源
,

高空为热源
。

造成这种情况
,

和青藏高原地区不同天气系统活动有关
。

4 区和

6 区整个夏季对流层 300 hP
a 以上部表现为热源

,

50
0 h P

a 及以下为冷源
。

这两个地区都

处在热带海洋上
,

也是扰动经常活动的地区
,

对流 层上部 的加 热无疑与对流凝结加热有

关
。

5 区热源分布与 4 区
、

6 区比较相似
,

也是对流层上部为热源
,

中下部为冷源
。

这里

纬度偏高
,

夏季既受来自低纬度的季风气流的影响
,

也受中高纬西风带扰动的影响
,

随着

季节性变化其雨带由南向北推进
,

我们 虽然算出的是月平均加热场
,

但其结果和文献〔8 〕

中所算的加热场类似
,

这加热场也往往和降水带有密切相联
。

3 区和 7 区 的一 部分处在

扰动不太发展的南半球热带地区
,

对流不旺盛
,

对流层中上部通常是冷源
,

下层是热源
。

陈

隆勋 李维亮曾给出夏季亚洲季风区多年平均的热源分布图 〔。] ,

最强的孟加拉湾热源中心

包括在这里的 1 区内
,

可见 1 区出现强烈的加热是应当的
。

4 区虽然包含有多年平均的

热源中心区
,

但是李维亮[
‘0] 在计算 1979 年夏季南海季风区的大 气热源时指出

:
平均热

源仅出现在季风活跃期
,

而中断期平均是热汇
。

再之前 面指出【“]1 9 79 年季风比常年弱
。

这样季节净加热就有可能会出现负值
.
6 区所跨经度范围较大

,

既包含多年平均的热源

区
,

但也包括了部分冷源区‘9 , ; 故整个区域平均起来季节净加热出现负值就不奇怪了
。

3

区和 7 区分别是多年平均的南半球冷源区
,

这里 50 0 h P “以上( 3 区)和 700 hPa 以上 ( 7

区)的强烈失热能够反映大气的加热特征
。

四
、

区域平均祸动动能的收支

应用麦卡托投影图上祸动运动的能量方程〔’] :
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由于没有位势高度 功的资料
,

这里是作为方程的余项来估算的
,

因此方程各项计算误差都

会对它有很大影响
,

故对这一项不作详细讨论
。

对七个区的计算结果给在表 2 中
:

1 区 季节平均 I( K
,

K

产

) 在 300 hPa 以上为负
,

50
0 m b 以下为正

,

这表明对流层上

部平均纬向气流以涡动运动获得能量
,

而中下部平均纬向气流则向涡动提供能量
,

因而中

下层平均纬向气流是正压不稳定的
。

从 700 h Pa 天气图上可以看到
,

阿拉伯半岛经常有

一支气流汇集到索马里急流中去
,

成为印度季风气流的组成部分
,

在这支气流上
,

经常有

东北一西南向的斜槽活动
,

斜槽位于急流北侧
,

这种扰 动从平均 纬向运动 中获 得能量
。

I ( K

, ,

p
,

) 从 700 hpa 到 300 h Pa 层都为正值
,

表示这里有强的斜压 不稳定
。

F

,

( K

,

) 在

7。。h P a 和 50 0 h P a 均为负
,

这表明低层西南季风气流中
,

有扰动动能 的纬向辐散
。

F
,

( K

‘

) 在 700 hPa 以下为正
,

显然是随索马里急流穿过南部边界进入本区的扰动造成的
。

2 区 这里
,

I ( K

,

K

,

) 为负
,

I
(

K

产 ,

厂)为正
,

表明青藏高原地区大气是正压稳定的
,

扰动动能主要是由扰动有效位能转换来的
。

3 区 除 500 hP
a
层有弱 的正压能量转换外

,

其它层次都是 正压稳定的
。

动能的经

向和纬向辐合是维持这个区域扰动能量 的来源
。

7 月 200 h P
a
副热带 西 风可 以北推到

10
0
5 左右

,

西风带扰动常常北侵到这里
,

从卫星云 图也可证实这点
。

因此显著的涡动动

能经向辐合意味着南半球西风带和东风带也存在很强的侧向祸合
。

4 区 基本纬向气流是正压稳定的
,

扰动动能的来源是通过斜压 不稳定造成的扰动

位能转换以及 50 0 hP
a 以下各层涡动动能的纬向通量辐合

。

热带太平洋地区的东风扰动

和热带气旋的西移
,

从本区东界输入祸动动能
,

造成 50 0 hP
a 以下动能的纬向通量辐合

。

F

,

( K
尸

) 为负
,

表明有涡动动能的经向辐散
,

这可能是西太平 洋和南海热带扰动向中纬度

移 动造成的
。

5 区 高层西风急流从 6 月到 8 月由南往北推进
,

从巾亚
、

新疆东移的扰 动逆着西风

梯度向北输送角动量
,

显然高层基本纬向气流是正压稳定的
。

50
0 h

Pa
以下

,

有平均动能

向扰动动能的转换
,

但数值很小
。

维持这里扰动发展的主要动能来源
,

是斜压转换以及 4

区向北的动能通量输送
。

6 区 这是初夏赤道槽影响的地区
。

计算结果表明
:
这里正压能 量转换很弱

,

扰动

的主要动能来源是斜压不稳定引起的能量转 换以 及 500 hP a 以下中低 层的纬向动能辐

合
。

7 区 平均纬向气流是正压稳定的
,

5
00 h P

a

以下是斜压不稳定的
。

同时存在着强的

涡 动动能经向通量辐合
,

这表明有不同纬度侧向藕合作用
。

存在 强烈的涡动动能纬向辐

散
。

五
、

结 语

通过以上分析
,

可见
,

1 9 7 9 年夏季印度季风 区的印度半岛和孟加拉湾地区
,

东亚季风

区的南海和西太平洋地区都是扰动活动频繁地区
。

日本及其以南洋面和我国大陆东部地

区也是扰动活动的地区
,

但是扰动性质和热带地区不一样
。

这些地区对流层王部表现为

很强的热源区
;
南半球西印度洋热带地区和澳大利亚地区热带扰动不活跃

,

这些地 区上空
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通常为冷源区
。

其次
,

正压不稳定和斜压不稳定都为印度季风区的扰动提供动能
,

以斜压不稳定最显

著
;东亚季风区大气是正压稳定的

,

扰动的发展靠斜压能量转换来维持
; 我国大陆东部地

区扰动虽也从平均纬向气流获得能量
,

但主要是由斜压不稳定产生的能量转换中获得涡

动动能
。

再有南半球西印度洋热带地区和澳大利亚地区通过和中纬度西风带大气的侧向祸合

获得扰动能量
,

并通过迭加在两支跨赤道气流上的扰动将南半 球的一部分扰动能量分别

输送到北半球的印度季风区和东亚季风区
,

这两个季凤区都有扰动能量向我国大陆和其

它较高纬度地区输送
。

参 考 文 献

仁1 〕李维亮
、

陈隆勋
、

金祖辉
,

印度地区强和踢季风时期亚洲和太平洋西部地区平均环流的结构和热谏分布
,

全国

热带夏季风学术会议文集
,

74 一时
,

云南人民出版社
,

1 9 8 1
。

〔2 〕金祖辉
、

陈隆勋
,

夏季东亚季风环流系统的中期变化及其与印度季风环流系统的相互关系
.
全国热带夏季凤学

术会议文集
,

2 04 一217
,

云南人民出版社
,

1 9 吕2
。

〔3 〕 K rish na m u rti
,

T

.

N

, , e t a
l

. ,

o
s e

i l l
a t i o n s o

f m
o n s o o n s

y
s 公em

,

p
a r t l

, o
b

s e r v a t i
o n a

l
a s

p
亡e t s

,

J

.

A 右饥。 s 召e玄
,

3 3

,
1 氏19 3 7一1954

,
1 9 7 6

.

[ 4 〕 K rish na m u rti
,

T N

. , 心t a
l
. ,

Q
u

i
e

k L
o o

k

’
S U M M E R M O N E X A T L A S

, ,

P
a r t l 一111

,

D E P A R T M E N T /

M E T E O R O L O G Y F L O R I D A S T A T E U N I V E R S I T Y

.

〔5 〕曾昭美
、

郭其蕴
,

1 9 7 9 年 7 月南北半球低纬季风区大气环流特征
,

大气科学
,

7
,

N
o

.

3
,

1 9 8 3
。

〔8 〕陈隆励
、

金祖辉
,

夏季东亚季风环流系统内中期变化 的南北半球相互作用
,

全国热带 夏季风学术 会议文集
,

2 1 8 一23 1
,

云南人民出版社
,

1 , 8 2
。

〔7 」村上多喜雄
,

冬季北太平洋南中国海和印度尼西亚诸海上空的区域能盘学
,

国外气象参考资料 第七辑
,

科学

技术文献出版社重庆分社
,

1 9 8 。
。

仁8 〕李维亮
、

章名立
,

1 9 7 2 年梅雨期长江中下游地区上空的能量翰送
,

中国科学院大气物理研究所集刊第 7号
,

.

科

学出版社
,

1 9 7 9
。

〔幻 陈隆黝
、

李维亮
,

亚洲季风区夏季大气热盈收支
,

全国热带夏季风学术会议文集
,

“一101
,

云南人民出版社
,

1 9 8 1
0

〔1幻 李维亮
、

钟名森
,

1 9 7 9 年夏季南海地区大气热源和云对辐射中期振荡的影响
,

国家气象局气象科学研究院院

刊 <季风专刊》
,

气象出版社
,

1 9习7
。

T H E R E G I O N A L E N E R G Y B U D G E T O V E R T H E A S I A N

M
O N S 0 0 N R E G I O N I N T H E S U

M M
E R O F 1 9 7 9

D

u a n
T i

n
g y a n

g

( 口无
e,

g d
吐

C
o 乙乙。君e oj 万

eteo;o乙。君, )

L i W
e
i l i

a n g
一 几

( A
o a

d
e m y

of 万
et. 召e i。二 e e ,

S t a ‘e 对
et. 连d , ￡。 1 5之, a ‘￡o 。 )

A b
s t r a e t

I
n t

h i
s P a P

e r
,

u s
i

n
g d

a t a o
f t h

e
N

W
C (

U S A )

,
t

h
e t

r a n s
i

e n t e
d d y k i

n e t
i

e

e n e r
g y

,
t h e r e g i

o n a
l

a t
m

o s
P h

e r
i

c
h

e a t s o u r c e a n
d t h

e e n e r
g y t

r a n ,
f
e r o v e r t h

e

A
s
i
a n

M
o n s o o 几 r e g io n i

n th
e s u m m e r o f 1 9 7 9 a r e e a

l
e u la t e d

.
一


