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夏季印度季风环流系统与我国长江上游

区域性持续暴雨的关系
’

周静亚 成秋影
* .

(北京大学地球物理系 )

提 要

本文对夏季 6一8 月 我国长江上游地区 56 次区域性持续暴雨过程进行了统计分析
。

指出

它们与夏季印度季风环流系统之间存在着密切的联系
。

给出暴雨期间印度一孟加拉湾地区的

温压场和有关气象要素分布的平均形势
,

计算了暴雨 日雨量与其前 24 h气象要素的相关系数
,

从而说明
一

长江上游暴雨与印度季风环流系统的相关关系
,

并指出主要的季风环流影响系统和

关键区
。

一
、

引 言

夏季发生在我国长江上游主要是四川及其附近地区的暴雨过程
,

由于地理位置的恃

点
,

造成暴雨的天气系统和物理因子是复杂的
。

它可能受到西风带系统
、

西太平洋副热带

高压脊
、

青藏高原上的系统
、

印度热带季风环流以及复杂的地形作用等多方面因素的影

响
。

本文着重对长江上游出现区域性持续暴雨与印度季风环流之间的联系进 行 分 析讨

论
。

关于印度季风活动与我国降水的关系
,

已有过一些论述 [’一“]
。

但 对于长江上游暴 雨

的影响
,

尚需进行更具体的研究
。

关于印度季凤系统
,

T
.

N
.

K ri sh na m ur ti 等曾提 出过

有关的九个成员
[ 4 ] 。

徐椒英等也讨论过影响我国夏季风活动的一些天气系统〔”〕
。

本文主

要分析长江上游暴雨与印度一孟加拉湾区域季风系统的联系
。

为了使所得结果更具有代表性
,

选取多次长江上游暴雨过程的平均状态结合相关统

计的分析结果来进行讨论
。

具体的做法是
:

根据中央气象台每 日 08 时(北京时 )24 h 雨量

图
,

凡雨区位于长江上游主要是四川及其附近地区
,

四川境内有三个以上测站 24 h雨量达

到暴雨的程度 (R 2 4 ) 50 m m )
,

且川内暴雨持续两天以上者
,

做为一次长江上游区域性持

续暴雨 (本文简称长江上游暴雨 )
。

自 1 9 7 1 年一 1 9 8 3 年期间共选出 56 例
。

对和这 56 次

暴雨过程相对应的印度季风环流系统的平均形势进行了分析
,

给出不 同层次有关气象要

素的平均图
。

计算出暴雨 日雨量(M
,

为出现暴雨测站雨量的平均值 ) 与前 24 h印度一孟

加拉湾各站有关气象要素的相关系数
,

并绘出分布图
,

从而得出长江上游暴雨与印度季凤

环流的具体联系
,

且可做为暴雨预报的参考依据
。

二
、

夏季长江上游出现区域性持续暴雨期间
,

印度季风环流系统的基本特征

1 ) 本文于 1 0 54 年 9 月 7 日收到
,

1 9名5 年 g 月 1 4 日收到修改稿
。

2) 该文系中国科学院科学基金资助课题
。

成秋影同志现已调至北京气象学院工作
,
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首先
,

分析了长江上游暴雨发生和持续期间印度季风环流系统的基本形势
。

我们对

暴雨出现前 24 h和暴雨发生当 日(即出现暴雨的第一天
,

下文同 ) 的季风环流形势分别进

行了分析
。

对印度一孟加拉湾区域不同层次的有关气象要素
,

做出包括 8 50 h Pa ,
7 00 h P a ,

50 0 h Pa 和 2 00 h P a 等压面 的温压场
、

湿度场
、

风场 (u
, v 分量 )的平均图

。

据此可以看出

暴雨发生前和发生当 日印度季风环流的基本特征
。

下面仅给出有代表性的图 来 予 以说

明
。

,
.

攀雨发生前 24 h 印度季风环流系统的荃本形势

在85 0 hP a
等压面上(图l a)

,

印度中部一

孟加拉湾区域
,

季风槽发展东伸
,

槽线位置

约在 2 5
O

N 一 1 8
O

N
,

呈W N W 一 E S E 走向
,

有较强的季风低压活动
,

低压平均位置在

孟加拉湾北部及印度东北部沿海附近
。

这

是明显的印度季风活跃期的环流形势
。

值

得注意的是在印度季风槽南侧的热带西风

气流中
,

尚有槽脊的活动
,

平均状态是
:

在

印度半岛2。
。

N 以南地区 (简称印度南部)
,

东岸为暖性低槽区
,

西岸为冷性高脊前部

所控制
。

上述环流形势与作者曾提出的长

江上游暴雨个例分析的形势 t6J 极为相似
,

而南部槽脊的东移变化对我国西南地区的

暴雨是有影响的
。

在 5 0 0 h p a
等压面上 (图略 )

,

印度中部

亦为明显的季风槽发展东伸的形势
。

在高层 2 00 h Pa
等压面上 (图 l b )

,

印

度中部季风槽区上空是一个东西向的高压

区
,

它与青藏高原上的高压并未合成一体
,

中间在喜马拉雅山麓尚有一狭 窄 的 低压

带
。

印度南部东岸为暖性高压脊
,

西岸为

冷性倒槽区
。

湿度的分布情况(图略 )
,

在 8 50 h Pa层

露点(T
d

)在季风槽区较高
,

以季风低压的

左前侧 (印度中部的那格浦 尔 即 4 2 8 6 7 站

附近) 和季风低压北侧的雅
一

布河谷 地 区

(4 2 4 1 0站 )为最高
,

约 1 8
o

C 以上
,

向南减小
。

在 5 00 h Pa
层上

,

露点分布与此相似
,

反映

出这些地区的湿层是深厚的
。

高层风场 (u) 的特征是在 2。。h Pa等压

面上
,

印度上空皆为东风气流所控制(见图

万

指
℃

少 - - -

一
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N G

二全兰了
尹 1
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、
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环
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图 l 暴雨前印度季风系统的平均形势

(a
.

85 0 h Pa
温压场

,
b

.

20 0 h P a
温压场

, e
.

2 0 0 h Pa

风场 (。 ) ;
实线

:

等高线 (1 0 g P。 )
,

等风速线 (m /
s) ,

虚线
:

等温线(
o

C ))
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l e )
,

风速自北向南增大
,

至 18
“

N 以南达 i 6 m /
s 以上

,

在 1 0
。

一 1 5
“

N 的印度西岸
,

风速在

20 m /s 以上
,

最大值为 23 m /
s
(4 3 1 9 2 站 )

,

在其北侧风速梯度也较大
。

故此处约近于高空

东风急流中心
,

其东为急流入 口区
。

高空东凤急流的强度与位置皆与印度季风环流的活

动密切相关
,

对长江上游暴雨亦有重要影响
。

2
。

暴雨发生的当日(第一天)
,

印度季风环流系统的基本形势

胳醚挡确飘碱麟
(图

一
八日、\

2 )与暴雨前形势(图 1) 对比
,

说明其主要特

征及变化
。

1) 各层温压场的平均形势

在暴雨发生的当日
,

低层的季风低压

已西移至陆上并减弱 (见图 Z a)
。

中层季

风槽也向西北方向收缩(图略 )
。

而季风槽

南侧西风气流中的槽脊却明显的东移和发

展了
。

8劝 h P a
层 高压脊移至印度半岛中

央呈南北向
,

而低槽则位于孟加拉湾西部
,

这样
,

在印度一孟加拉湾区域环流的经向

度显著加大
,

从孟加拉湾直至中南半岛西

部
,

皆为强盛的西南气流所控制 (见图 2

a )
,

这对向我国西南地区输送暖湿空气极

为有利
。

在高空 2 00 五P a 层上
,

印度中部高压

已与高原高压合并但向南伸展(见图 Z b)
,

成为自东北伸向西南的高压脊
。

因而在孟

加拉湾的高空为东北气流所控制
。

幻 印度南部凉气流的分析

从 8 5 0 h P a 温压场 (图 Z a )看出
,

这时

孟加拉湾高温高湿空气已 向 较高 纬度移

动
,

原在印度西岸的凉空气却明显东伸
。

下面进一步分析这支气流的性质
。

笋, 恢只
、

、
12 50

, 工2 4 8

Z
几 50

~
口沪尸

一
咭~

, 产尹 J

乏二
才 , 2 ‘。

》匕 二二抽12 4 4

月O

14
,

19
2尹
.
.

卜峨矛‘尸/,上‘LITJI门J�勺‘I卜夕
.产

。

口

、J产尹r. J产,矛产,

//一��洲丫/、/\/了、2一/�、、、扩、、 、

双

汾‘一、戍 / 尹子

/

协、\
‘.、、.

分
18

_

/
城事

a 口 1 7 14 8 、两z

匕二) 长 轰

图 2 暴雨发生第一天印度季风系统的平均形势

( a
.

5 50 h P a 温压场
,

b
.

2 0 0 h p a 温压场
,

实线
:

等高线

( 1 0 g p m )
,

虚线
:

等温线 (
o

C ) )

暴雨发生当 日 8 5 0 h Pa
层上风速 (司 的分布见图 3

。

可以看到
,

在印度南部大约1 0
“

一
1 6

“

N 附近有一支较强的西风气流 自阿拉伯海伸至印度东岸
,

风速可达 10 m /s 以上
,

大于
s m /s 的风速区已伸至孟加拉湾中部

。

这支气流所到之处
,

气温是降低的
。

在 24 h 变 温

图上 ( 图 J )表示 出在 85 0 h Pa
和 5 00 hPa 层负变温区与偏西气流的高值区十分吻合

。

降

温最大处也正在风速最大区附近
,

降温幅度约 1
“

C 左右
,

分布很有规律
。

在图 4 中
,

等露

点线较前一 日北抬
,

在 16
“

一 1 9
O

N 之间密集
,

沿东西 向形成近似露点锋的形式
,

最低露点

区在南部东岸
,

与负变温区也是很一致的
。

而露点在 24 h 内降低最大区亦在此处附近约

1
”

C以上 (图略 )
。

因此
,

可以判定确有一支自阿拉伯海东移过来的低温
、

低露点的凉气流
,

它可以延伸到 50 0 h Pa 的高度
。

这一支凉气流的北沿似以露点表现的更为清楚
。

凉空气
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图 3 8 5 o h P a等压面上风速(的的分布

与索马里低空急流
《实线

:

等风速线(m /s )
,

矢线
:

索马里低空急

流
,

点划线
:

提度
、

称点相关系数(r
:

) 为 。
.

2

的等值线 )

图 4 85O h Pa 等压面上露点分布与 24 h 变

温的分布

(实线
:

等忿点线 (
.

C )
,

虚线
:

85 0 h p a △T
2 .

等值线

(
o

C )
,

点划线
:

5 0 0 h P a △T
: .

等值线(
.

C ) )

的最强中心约在印度半岛南端及其附近海域上 (大致在 12
’

N 以南
,

75
。

一 90
O

E 一 带 区

域 )
。

将这支气流与 Fi n dl at e r【’]提出的索马里低空急气流的位置进行比较(图 3 )
,

可以看

出这支凉气流与 6一7 月索马里急流的位置及指向是非常一致的
。

所以
,

这支来自阿拉伯

海低纬经印度南端东伸至孟加拉湾的凉气流
,

可能是与索马里低空急流的 活动 相 联 系

的
。

这支凉气流的东移影响到印度南部槽脊的发展和季风环流的变化
,

也与我国西南地

区的暴雨有密切联系
。

在这支凉气流的前端 (以 4 3 1 4 9 站为主)
,

表现出集中存在有多种

气象要素的高相关中心
,

(下文将详细讨论 )
。

概括地说从 as o h p a ,
7 0 0 h Pa 和 5 0 0 h Pa

三

层的情况都可看出
,

在这支气流的前沿
,

西风风速愈大
、

温度与露点愈低
,

长江上游暴雨的

日雨量也愈大
。

3) 孟加拉湾上空的季风环流圈

综上所述
,

在暴雨出现的当 日
,

印度季风环流经向度加大
,

孟加拉湾上空
,

低层为强盛

的西南气流
,

高空为强东北气流
。

其走 向为 自印度南端至我国西南地区
。

这时暖平流北

移
,

最大正变温区在孟加拉湾北部和雅
一

布河谷附近
,

并向我国西南地区延伸
。

而印度南

部冷高脊发展
,

孟加拉湾南部转为向北的冷平流
。

这样
,

在孟加拉湾上空存在着一个季凤

环流圈
,

其低层西南季风气流及自孟加拉湾南部北进的冷平流
,

将高温高湿空气输送到北

方
,

上升至高空
,

以东北气流南移
,

至印度南端凉空气区下沉
。

而我国长江上游恰位于这

一季风环流圈的上升气流区
,

因此 出现大范围持续性暴雨
。

4) 高空热带东风急流的变化

2 00 h Pa
层东风急流减弱

,

急流中心已看不到
,

印度西岸东风风速明显减小
,

东岸风速

却加大
,

这可能与孟加拉湾上空东北气流加强有关
。

在高空东风气流中
,

还存在有几个高
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图 5 暴雨第一天相关系数(r :
)的分布

沙
‘

0
一

2

(a
.

8 5 0 h P a
温度相关系数

r ,

(r )
,

b
.

高度相关系数
, : (H )

,

5 5 0 hp a
礴点相关系数

, ‘

(少
‘

)
, e

.

5 0 0 h P a
等压面

d
.

2 0 0 五P a风速(u )相关系数
, , (”))

值中心
,

表明东风气流的结构是复杂的
。

三
、

长江上游暴雨的 日雨量与印度

季风系统气象要素的相关分析

为了进一步了解长江上游暴雨究竟与印度季风系统的哪些部位及哪些要素具有密切

关系
,

我们做了有关的相关统计分析
。

在季风环流控制下的印度
—

孟加拉湾地区选出具有 30 次以上观测记录的 18 个测

站
,

将暴雨出现第一天的 24 h 雨量 M :
与其前 24 h 各测站气象要素分别计算相关 系数

(简称该要素的相关系数
r : )

,

绘出不同层次各种要素相关系数的分布图 (图 5 )
,

从而看出

相关区与季风系统的配置关系
。

同样做出暴雨第二天日雨量 M :
与前 24 h 各种气象要素
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相关系数
r : 的分布图 (图 6 )

。

现仅就相关显著者来讨论
。

1
。

基雨第一天主要相关系数
r , 的分布

从图 5 (a ,

b) 中看出在 8 5 0 h Pa
层上

,

温度及露点的相关系数分布是非常相似的
。

在

印度中部有一个正相关区
,

最大中心在 4 2 8 6 7 站
, : : (T )为 + 0

.

42
, r : (T

‘

)为 + 。
.

48
。

这正

与季风槽相对应
,

位于季风低压的左前方
。

此处的暖湿空气愈强
,

长江上游暴雨的 日雨量

愈大
。

在印度南部东岸亦为正相关区
,

最大值
, ; (T )为 十 0

.

3 6
, ; , (T ‘

)为 十 0
.

31
。

这是与

南部低槽相对应的
。

而在印度南部西岸
,

有一负相关区东伸
,

露点负相关中心在 4 3 1 2 8

站
, , : (少

d

)为 一。
.

3 5
。

这与白阿拉伯海伸至西岸的凉气流相关联
。

此外
,

在季风低压北侧

雅
一

布河谷区有风速
。 的正相关区

,

最大中心值为 十 0
.

4 2( 图略 )
,

这说明聚集在河谷的暖

湿空气要通过适当的风场发生作用
,

西风愈强时
,

暴雨量愈大
。

50 0 h Pa
等压面高度相关系数的分布(图 s c )

,

有一个显著的负相关区 自印度西北部

伸向中部
,

负值中心亦在 4 2 86 7 站 (一 0
.

5 3)
,

即季风槽愈深
,

暴雨量亦愈大
。

在高空 2 00 h Pa 层上
,

特别引人注意的是风速(幻 的相关分布(图 s d )
,

在印度中部毛

东岸一带是一个非常显著的负相关区
,

负中心值达一 0
.

62
,

此处正位于热带东风急流入口

区的右侧
。

由此可见高空热带东风急流的位置
、

强度及风速的分布特征对长江上游暴雨

有非常重要的作用
。

此外
, 2 00 h Pa

等压面高度相关系数的分布以及温度相关系数的分布

都与暴雨有显著联系
。

所以
, 2 0 0 h Pa

等 厂气丈, 一一- - 7 ee ee ee we we 一- -

一
一

一
门

一O
: 0

.

1

口 一 0
。

2

牡茨

八口一
.l

.

了、0.l一--(

厂致狡;0.
一

呱

压面环流特征是有重要意义的
。

将相关系数通过显著性检 验 者 选

出
,

一般多集中在几个测站
,

可将其定为

指标站
。

此外
,

又求出几个要素的多元

线性回归方程 ;现将此列于表 1 和表 2
。

可做为分析和预报的参考依据
。

2
.

琪雨第二天主要相关系数
r : 的

分布

从 8 5 0 h P a , 7 0 0 hP a , 50 0 h Pa 等压

面高度相关系数的分布看出
,

在印度半

岛的中央都有一个呈南北 向的正相关 区

(图略 )
,

说明季风槽的填充
、

减弱和原在

西岸的高压脊东移发展对暴雨的持续是

有利的
。

从图 6 看出印度中部和南部的温度

正相关区已不明显
,

而原在西岸的负相

关区向东延伸且加强〔一 0
.

3 3 )
。

在印度

中央
,

露点的正负相关区同时东移
,

正相

关减弱
,

负相关加 强
。

这表明季风槽暖

湿空气的影响在减小
,

而 自阿拉伯 海东

伸的凉气流的作用却明显增强
。

如前所

冬
月

洛

魄摊称一

图 6 暴雨第二天相关系数 (, :

) 的分布

(a
.

8 50 h P a
温度相关系数

r :

(T )
,

b
.

8 5 0 h P a
称点相关系教

r :

(T 。))
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表 1 长江上游暴雨发生前24 h 有关要

素的相关系数及回归方程

表 2 多元线性回归方程
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述
,

在暴雨当日
,

这支凉气流已抵达印度东岸
。

引人注意的是有多种要素的最大相关中心

都位于这支气流的前沿
,

集中在其前端的 4 3 1 4 9 站
。

将这些相关中心值 列于下面
:

8 5 0 hP a : 二 (
一
卜0

.

2 7 )
, 2 ,

( 十 0
.

3 6 )
,

望 (一 0
.

3 3 )
,

T d

(一 0
.

3 9 )
,

H ( 十 0
.

2 7 )

7 0 0 h p a : 二 ( 十 0
.

3 5 )
, : (

一

}
一

0
.

3 5 )
,
少( 一 0

.

2 9 )
,

尹
‘

(一 0
.

2 6 )
,

H ( + 0
.

2 5 )

5 0 0 h Pa : , (
一
、
一

0
.

2 5 )
, 。 ( + 0

.

3 9 )
,

T (一 0
.

2 5 )
, H ( + 0

.

1 3 )

由此看出
:

在这支凉气流的前端
,

有许多要素的高相关中心存在且分布极有规律
,

即
:

此处

的风速愈大
、

温度愈低
、

露点愈低以及印度半岛上的高压脊愈强时
,

长江上游的暴雨量亦

愈大
。

这充分说明阿拉伯海凉气流经印度南部抵孟加拉湾时
,

对印度季风环流的变化和

我国长江上游暴雨都有着非常重要的影响
。
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2 00 hP a 层上风速(幻相关系数分布与前相似
,

指关系数减小 (一。
.

36 )
,

这与东风急

流的减弱是相对应的
。

四
、

重要的季风影响系统及关键区

综合以上分析
,

可以得出
,

印度季风系统内与长江上游暴雨相关显著的主要系统有
:

(1) 印度季风槽与季风低压
,

(2) 季风槽南侧热带西风气流中的槽脊活动
,

(3) 阿拉伯海

低纬东伸的凉气流
,

(4) 印度高空 20 0 h Pa 层南伸的高压脊
,

(5) 高空热带东风急流
。

将上述季风系统的影响
,

通过某些要素相关系数的分布反映出来
,

归纳出 几个 关键

区
:

(l) 印度中部以 4 2 8 6 7 站为指标站
。

主要反映季风槽区深厚暖湿空气及低槽强度的

影响
。

(2) 印度南部西岸以 4 3 1 9 2 站和 4 3 1 28 站为指标站
,

是反映西岸冷高脊 和阿拉伯

海凉气流作用的地区
。

(3) 印度南部东岸
,

以 4 3 2 7 9 站和 43 14 9 站为指标站
,

反映低层暖

低槽及阿拉伯海凉气流抵达东岸时的情况
,

也是指示高空热带东风急流影响的重要地区
。

(4) 雅
一
布河谷地带

,

以 4 2 4 10 站为指标站
,

主要反映河谷暖湿空气聚集区的风场作用
。

五
、

结 语

根据以上分析
,

得出以下结论
:

1
.

夏季 6一 8 月我国长江上游区域性持续暴雨与印度季风环流系统存在着密切的联

系
。

暴雨是发生在印度季风槽发展和季风低压活动的印度季风活跃期
。

2
.

提出与长江上游暴雨紧密相关的季风影响系统
,

特别是可能与索马里低空急流相

联系的阿拉伯海凉气流的重要影响以及高空热带东风急流的显著作用
。

这些系统相互配

合
,

在暴雨期间
,

孟加拉湾上空存在着一个自西南走向东北的季凤环流圈
。

北侧上升支气

流有利于长江上游出现持续性暴雨
。

3
.

计算出长江上游暴雨 日雨量与季风系统有关气象要素相关系数的分布
,

得到相关

显著的关键区和指标站
。

4
.

所得相关 系数与回归方程
,

可做为长江上游暴雨 24 h 雨量预报的参考依据
。
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