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热源扰动对亚洲夏季风环流的影响
’

沈如金 纪立人

�中国科学院大气物理研究所�

提 要

本文在用数值模拟方法模拟的非纬圈对称的夏季平均环流的基础上
,

在亚洲南部和澳大利亚地区

引人热源扰动和冷源扰动
,

讨论这些冷热源扰动所引起的夏季风环流的改变以及流场扰动的结构和影

驹
。

引 言

� �

人们已成功地模拟了亚洲夏季风平均环流特征的形成
,

分析了季风环流的结构
,

并讨

论了大地形
、

大陆
一
海洋热力差异和非绝热加 热因子 �感热和潜热� 等在环 流的季节特

征形成中的作用 〔‘一 ‘,
。

显然
,

这些研究对于认识亚洲夏季 凤形成的物理机制是有重要意
�

义的
。

但人们更注意季风环流的 中期变化和年际变 化以及由此引起的 气候和天 气的反

常
,

可是这方面的研究 目前还不多
,

主要是用统计学和天气学方法讨论季风环流的中期振

荡和低频振荡
〔‘, � ’,

大气对热带海洋海温变化的响应〔‘’和一些天气 事实的分析
�’, ‘。’。

近

来人们开始研究动力因子和非对称加热作用对季风环流变化的影响
〔� , � , ‘’, ‘”

,

指出南半球

澳大利亚附近冷空气爆发和亚洲与澳大利亚两大陆之间的气压梯度方向和强度对亚洲季

风变化有很大影响
,

还有强调赤道附近非均匀 加热场对越赤道气流位置和强度的影响
。

对于加热场对夏季风环流的影响
,

应用大气环流模式 似乎能更好说明加热场与环流

之间的关系
,

但在讨论加热场异常对环流变动影响时就不容易说清楚了
。

�� � � � �� 〔’�’
利

用正压祸度方程
,

在已知平均环流场的基础上
,

将涡度平流项放到方程的右端
,

同时加上

热力强迫作用
。

这种方法对斜压大气存在较大的困难
。

我们在前面的工作中
〔魂�

,

在模式中

引入大地形和由实侧资料�而不是模式�计算的大气加 热场分量�感热和潜热�
,

模式较好

地模拟了夏季风平均环流特征
,

说明模式提供的物理过 程和平均加热场与平均环流形成

之间存在某种对应关系
,

一方面
,

这种平均热 撅形成取决于大气 环流各种过程的共同作

用
�另一方面

,

作为热源外强迫
,

模式产生与它相应的平均环流特征
。

本文在前面工作基

础上
,

利用模式得到的非纬圈对称的夏季平均环流作为基础
,

在亚洲南部和澳大利亚地区

�
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引入不同的热源
、

冷源扰动
,

研究季风 环流对这些热源扰动的响应
。

二
、

模式中冷
、

热源扰动

加热场异常在实际大气 中是客观存在的
。

本文讨论亚洲南部热源扰动和澳大利亚冷

源扰动的影响
,

在模式试验中引入两种性质的热源扰动
�

一种是热源
,

如印度一孟加拉地

区由于季风槽
、

季风低压发展
,

或在南海一西太平洋地区由于热带辐合带
,

热带气旋发展
,

在某一时期内产生过量降水
,

强迫源就可能发生明显变化
,

这种热源扰动常呈椭圆型分

布
,

热量分配主要在对流层中上部
� 另一种是冷源

,

如南半球冷空气爆发到澳大利亚西北

部引起大气降温
,

降温以对流层低层明显
。

另外
,

青藏高原或亚洲大陆东部等地区也可能

因异常降水产生热源的异常
。

表 � 列出模式试验热源扰动的参数
,

扰动热源取椭圆形分

布
�

。
�

。 「
, ,

了�� 一
� 。

�
�

�

�� 一 �
。

�
�
�而

‘� 一 姗 。� 气 � 一 、一一竺万一一一一 卞 一一下万一一— � �
�� � “

一

� � 」

这里 口
。

为扰动冷热源中心 �
� 。 ,

� 。�的强度
, � ,

� 分别为扰动冷热源的长半轴和短半轴
。

本文试验所取模式与文献「��相同
,

是 � 层 。 坐标初始方程球圈模式
。

模式中平均加

热场是 � 月份平均地面感热通量和由夏季平均降水量推算的潜热加热
。

在文献��〕中已提

到
,

模拟的平均流场特征一般积分 � 天就趋于准平衡状态
,

实际上积分 � 天后
,

平均环流

特征就明显了
,

因此
,

在本文试验时
,

模式积分 � 天以后又加入上述不同地区的冷热源扰

动
,

分别作了 � 个模式试验 �表 � �
。

所有试验都积分了 � 天
,

下面给出第 � 天的情况
。

表 � 模式试验热源扰动的参数表

序 号 热源扰动性质
扰动中

』

白位置
�二

� , � 。�

扰动中心强度
��

。

� 长半轴�短半轴 � 热源扰动的垂直分配

热源 � �
�

�
�
�

,
��

“

�

�孟加拉湾�

� �� � �� 降水
�、�� 

。

�� ��
�
�

�△言��△� , �
�

�
, �

、

�
, �

,

�
,
� � 入�

热源 ��
�

�
�
�

,

�� 
�
�

�南海一西太平洋�
�同上 � �同上 � �同上 �

冷源 ��
�

�
�
�

,
���

�

�

�澳大利亚西北部�

一
�℃�� 降温

�、���
�

� � ��
�

�
�同上 � 随高度线性减小

表 � 模 式 试 验 表

地 形 动力过程 平均加热场 热 原 优 动

没有任何热源扰动

孟加拉湾附近热源扰动

南海一西太平洋地区热源优动

澳大利亚 西北部冷源扰动

南海一西太平洋地区热源扰动和澳大利 亚西北
部冷谏扰动共存

有有 有有有有有有有有有有有有有,上
���
一」
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三
、

模式模拟的夏季平均流场

和冷热源扰动所处的位置

图 � �
,

� 是试验 � 得到的第 � 天 �� � � � �
, ��� � � � 的流场

。

在对流层高层
,

强大的

南亚高压
、

墨西哥高压以及它们南侧的强东风带与实况都比较接近
。

南亚高压中心位于

��
“

�
,

� �
’

� 附近
,

其北 ��
�

� 附近出现 �� � �� 以上强西风中心
,

其南低纬地区东风带

也达 �� � �� 以上
。

模式也模拟了西太平洋地区的副 热带高压
。

对流层低层流型比较简

单
�

亚非大陆为低压区
,

太平洋地区受强大的副热带高压控制
。

在亚洲南部低纬度地区存

在广阔的西南气流
,

东伸至 ���
�

� 附近
,

与那里副高西南侧的偏东南气流汇合成��  !
。

模式也模拟了南半球低纬地区反气旋高压带及其北面的越赤道气流
,

但强度比实况弱
。

亚洲南部两个热源扰动都处在对 流层高层大陆高压南 侧 的偏东气流 中
,

其中孟加

拉湾热源扰动所处的偏东气流较强
,

约 �� � �
� �
南海一西太洋热源 扰动四周偏 东气流较

弱
, � � �� 左右

。

在对流层低层
,

亚洲南部两个热源扰动都处在西南气流中
,

而澳 大利亚

冷源扰动位于南半球反气旋脊区附近
,

周围气流较弱
。

么么一
、 �

…
,

�

�晕
。

�

、
�

������������������������������������������������������������������������������������ � � � ‘ 约 洲 �
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����
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图 � 试验 � 得到的第 � 天流型
��

�

� ��  � �
,
�

�

� �。五��
�
带矢实线为流线

,

粗黑点为扰动热�冷�源中心位置
,

虚线为等风

速线
,

单位
�
扭 �� �
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四
、

亚洲南部热源扰动对夏季风环流的影响

试验 � 和试验 � 分别在上述模拟的夏季风环流基础上
,

在孟加拉湾和南海一西太平

洋地区加人热源扰动
。

�
�

孟加拉海热谏扰动的影响

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 日
、

〕〕
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、
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·
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图 � 试验 � 和试验 � 第 � 天流场差异图
��

�

���  , � �
,
�

�

� � � � � � �带矢实线为流线
,

虚线为等风速线
,

单位
�
�� �

, ��

加入热源扰动后
,

大的环流特征改变不大
,

但流场的差异还是十分明显的
。

图 � �
, �

是 试验 � 和试验 � 第 � 天 ��� 卜��
,

�� � �  � 流场差异图
。

在对流层上部
,

热源扰动中心

以西 ��
’

�
,

��
“

� 附近出现反气旋扰动
,

其北侧偏西气流增加了 �一� � �
� ,

南侧偏东气

流增加 � � �� 以上
。

在热源扰动的西南方
,

南半球 ��
�

�
,

��
“

� 附近还有一个反气旋扰

动
,

其强度比北半球的反气旋扰动弱得多
。

在热源扰动中心以东
,

南北半球赤道低纬地

区偏东气流减小约 �� �� 左右
。

在对流层中低层
,

在热源扰动中心的西北方
,

印度西北部

��
�

�
,

��
�

� 附近出现气旋性扰动
,

其南侧偏西气流增加 � � �
� 以上

,

青藏高原东南侧
,

我国云贵高原地区西南气流都得到加强
。

由图 � � 和图 3 扰动风场和扰动高 度场的配置可以看出
,

在热源扰 动的西侧表现为

R os sby 模态的结构
,

扰动有较大的经向范围
,

扰动风场和扰动高度场 梯度的方向基本满

足地转关系
;
而在热源扰动的东面则表现为 K el vi

n
模态的结构

,

扰动局限于赤道地区
,

经
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向风速
。
、 。

,

东传速度平均约每 日 10 个经度
。

所以
,

热源扰动通过罗斯贝波和开尔文

波的传播影响印度洋和西太平洋地区
,

与 Gi n 的结果
t’‘’相似

。

这里扰动热源叠加在非纬

圈对称的夏季平均环流上
,

位于北半球
,

因此流场扰动和高度场扰动除了东西向不对称
,

南北向不对称也很明显
。

对流层高层北半球反气旋扰动的强度和等压面高度的增加都比

南半球大得多
;而在对流层低层

,

流场改变主要发生在北半球热源扰 动附近地区
,

对 5
0
5
.

以南的南半球影响很小
。

东非沿岸的越赤道气流并没有因为孟加拉湾地区出现加热场异

常(可以认为是那里季风槽
,

季风低压发展的结果)而得到明显的加强
, ’

这与 Ra ghav an 的

结论 〔1 , 〕不同
。

与流场扰动不同
,

散度场和垂直速度场的改变表现与热源扰动十分一致
。

在热源扰
.

动区内
,

高空辐散和低层辐合有显著加强
,

上升速度则相应有明显增加
,

且它们的中心与

热源扰动中心几乎重合 (图
、

表略)
,

在热源扰动的南北两侧
,

在 3 。
“

N 以北和赤道以南地
.

区有下沉运动加强
,

但最大的下沉运动增加出现在热源扰动中心的西北方 28
O
N 一30

O
N ,

5 0

O

E 一 60
O
E 附近和热源扰动中心的西南方 20

0
5 ,

5 0

O

E 一 60
“

E 附近(图略)
。

因此
,

似乎有两支经圈环流扰动迭加在原来的季风环流圈上
。

从热源扰动中心上升的空气
,

在对

流层上部随加强了的偏东气流西移
,

然后分成两支
:
南支跨越赤道在南半球下沉

,

然后在

对流层低层随西南气流流人北半球热带热源扰动区
,

加强了原来存在的季风环流圈
;另夕卜

捶捶家
犷犷 于

一一
心心心心
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图 4 试验 3 得到的第 6天 200 h Pa 流型

(说明同图 1 )
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一支绕过亚洲上 空 反气旋
,

在

其西侧下沉
,

然后由对流层低

层气旋扰动西侧的西北气流流

人热源扰动区
。

有意思的是
,

热源扰动区

内对流层上部大气
,

最 大 增 暖

(厚度场差异 )并不位于热源扰

动中心的上空
,

而在其北侧和

西北侧
,

其南侧大气增暖较小

(图 3 )
,

因此
,

热源扰动区南侧

指向赤道的经向温度梯度变得

更大
,

对该地区偏东气流的加

强起了一定作用
。

2

.

南海
—

西太平洋热

源扰动的影响

南海一西太平洋热源扰动

所引起约流场
、

散度场
、

垂直速

度场
、

高度场和厚度场的改变
,

相对于热源扰动中心而言
,

与

孟加拉湾热源扰动的影响极为

相似
。

显然
,

这与两个热源扰

动所处的环流背景相似有关
,

说明在相似的环流背景下
,

大

气加热场扰动与流场变化同样

存在某种对应性
。

但另一方面
,

由于热源扰动位置不同
,

其所

处的环流背景的部位和强度不

同
,

对季凤环流的影响也有所

不同
。

l) 对流层高层反气 旋 扰

动和低层气旋扰动此时更靠近

热源扰动中心 (约靠近 10 个经

度 )
,

这可能与该热源扰动所处

的高空偏东气流较孟加拉湾热

源扰动上空弱有关
。

斗
.
万

‘ 卜 二
‘,

, ,

t 〕

)

2) 由于热源扰动地理位置的改变
,

各地环流特征改变产生了相应的变化
。

例如
,

此

时对流层高层反气旋扰动位于lo 5
O
E 附近

,

其南侧偏东气流最大增加出现在9。
’

E 一 12。
。

E

低纬地区
,

因此亚非大陆高压在105
’

E 附近加强最明显
,

脊向东发展
,

与原西太平洋副高合
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拼 (图 4 )
。

在 500 h P
a ,

原伸向南海地区的西太平洋副热带高压脊此时也因为该地区存

在热源扰动而消失
,

变成了槽区
,

副热带高压西端脊线约位置明显北移
,

由 25
O
N 北抬到

30
O
N 附近

,

长江中下游地区改由副热带高压脊控制
,

显示了南海一西太平洋热源的改变

和长江中下游天气的联系
,

这与 N itt
a
等
r‘“〕和黄荣辉等” 工作相一致

。

在对流层低层
,

此时气旋扰动出现在南海的东北部(图 5 )
,

南海中南部最大的偏西南气流增加 4一 sm /s
,

而我国华南及沿海地区有偏东气流分量增加
,

我国云贵高原地区西南气流有所减弱
。

3
) 由于南海一西太平洋热源扰动比孟加拉湾热源扰动更靠近赤道 (约 5

“

)

,

因此对

流层低层 I00
0E一110

“

E 之间越赤道的西南气流增加了约 Zm /s
,

大于试验 2 中对越赤道

气流的影响
。

五
、

澳大利亚冷源扰动对夏季风环流的影响

试验 4 假定在澳大利 亚西北部有一个大气平均降温为 Z
O
C /d 的冷源扰动

,

此时环流

改变与亚洲南部热源扰动影响时明显不同
。

在对流层上部
,

冷源扰动区内出现气旋性环

流扰动(顺时针)
,

气旋扰动中心几乎与冷源扰动中心重合
。

50
0 h P

a

上气旋扰动 中心东
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图 6

(a
.
试验 4 和试验 1第 6天流场差异图
200 hPa ,

b

.

8 5 0 h P
a ; 其它说明同图 2 )

1) 黄荣辉
、

吴仪芳
,

E N S O 对中国夏季气候变化的影响及其 198了年 讯期顶报情况
,

中国科 学院大气物理 所 一九入

七年学术年会文摘汇编(油印本)
。
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移约 7 个经度
。

7
00 h P

a

为流型过渡区
,

气旋性扰动更进一步东移并减弱
,

在冷源扰动西

侧出现反气旋环流扰动
。

到 85 0 hPa
,

冷源扰动区完全受反气旋扰动控制
,

它们的中心也

几乎重合(图 6
a ,

b)

。

显然
,

这是一个斜压性扰动
,

与一般温带西风带斜压扰动相似
。

受冷源扰动影响
,

对流层高层在冷源扰动的北部和东北部西北气流增加约 3
一组In /s

,

而低层相应位置上东南气流增加 Zm /s 以上
。

扰动气流主要影响南半球
,

对北半球影响

不大
。

在 90
OE 一 135

’

E 区域内
,

对流层低层赤道附近出现 l m /
s
左右的东南气流的增

加
,

这不足以解释 105
OE 附近越赤道气流的加强

。

散度场和垂直速度场的改变同样表现了流场扰动的斜压特征
。

在冷源扰动区
,

对流

层上部气流辐合增加
,

低层辐散加强
,

整层气柱 内下沉运动增加
,

但它们的中心都随高度

向西倾斜的 (图略)
。

六
、

南北半球冷热源扰动的共同作用

试验 5 包含了南海一西太平洋热源扰动和澳大利亚冷源扰动
。

图 7 a
,
b 是试 验 5 和

试验 1 ZOo hP a ,
8 5 0 h P

a

流场差异图
。

很明显
,

无论是对流层高层或低层
,

流场的改变都

保留了原来冷热源扰 动影响时的特点
。

在北半球
,

对流层高层在热源扰动中心以西出现

反气旋扰动
,

其南有sm /s 以上偏东气流的增加
;
对流层低层在热源扰动 中心的西北侧出

现气旋性扰动
,

其南侧偏西气流增加 4一sm /
s ,
与试验 3情况极为相似

。

在南半球
,

对流层

高层冷源扰动附近出现气旋性扰动
,

其北侧西北气流增加了 4m /s 左右
;
对流层低层冷源

扰动区出现反气旋扰动
,

其北侧东南气流增加了 2一3 m /s
,

与试验 4 的情况颇为一致
。

有
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意思的是
,

在赤道附近
,

由南北半球冷热源扰动引起的流场改变有机地联系起来了
。

在对

流层上部
,

北半球加强的东北气流在 5
05 以南与南半球加强的偏西北气流相连

;
在对统层

低层
,

南半球加强的东南气流在赤道附近与北半球加强的西南气流相联系
。

但从 目前试

验结果来看
,

无论北半球热源扰动
,

南半球冷源扰动
,

或它们两者的共同作用
,

赤道附近地

区流场改变都不是很明显的
,

也不因为由于它们的共同作用而发生非线性增长
,

赤道附近

地区流场的改变似乎是冷热源扰动作用的线性迭加
。

这在过冷热源扰动 中心的 110
0
E 一 130

“

E
、 , 。

南北向廓线上反 映同样十分清楚 (图

略 )
,

无论是 二分量还是
。
分量

,

也无论是对流层高层或低层
,

北半球的环流改变
,

试验 5

与试验 3 相似
,

而在南半球
,

试验 5 与试验 4 相似
。

在赤道附近
,

试验 5 中
以 , 。

分量的改

变大致为试验 3 和试验 4 中
‘ , 妙

分量改变的线性和
。

七
、

结论和讨论

1. 本文在模拟的夏季平均环流的基础上
,

研究亚洲南部和澳大利亚地区热(冷)源扰

动对夏季风环流的影响
。

在亚洲南部热源扰动影响下
,

亚洲对流层高层反气旋南侧的偏

东气流和低层西南季风都得到了相应的加强
。

澳大利亚冷源扰动使其北侧对流层低层东

南气流加强
。

虽然在本模式试验所提供的冷热源扰动强度和模式积分时间尺度内
,

环流

的改变还不足以改变由全球平均加热 场维持的夏季风平均环流的基本特征
,

也不足以说

明赤道地区越赤道气流的明显加强
,

但本文的结果表明
,

亚洲地区个 别热源中心的变动仍

可能造成某个局部地区环流和天气的变动
,

如孟加拉湾地区季风槽
、

季风降水的增加可使

我国西南地区西南气流加强
,

而南海
—

西太平洋地区热源异常也可引起长江中下游地

区的旱涝
,

这是值得注意的
。

2

.

由热源扰动引起的散度场扰动和垂直运动场改变与热源扰动区吻合
,

说明热源扰

动对这些场改变直接的贡献
。

但流场扰动与热源扰动并不一致
,

它们的改变不仅与热源

扰动有关
,

而且与基本流场特征和热量垂直分配有关
。

3

.

迭加在非纬圈对称夏季平均环流上亚 洲南部两个地区的 热源扰动所引起的流场

改变表现出明显的南北不对称性
,

对流层高层北半球反气旋扰动强度大于南半球反气旋

扰动
,

而在对流层低层
,

只是北半球的气旋性扰动比较明显
。

相对热源扰动中心而言
,

这

两个热源扰动引起的环流改变呈现了相似的特征
,

说明在大的环 流背景下
,

大气加热场

扰动与流场改变存在某种对应性
,

但由于热源扰动所处的地理位置和环境流场不同
,

对各

地季风环流的影响也有所不同
。

4

.

受澳大利亚冷源扰动影响
,

高层出现气旋性辐合扰动
,

低层为反气旋辐散扰动
,

流场扰动中心的轴线随高度向西倾斜
,

与西风带斜压扰动相似
。

5

.

在南北半球冷热源扰动共同作用下
,

流场的改变保留了原来冷热源扰动影响的各

自的特点
。

在赤道附近地区
,

流型的改变大致相当于冷热源扰动作用的线性迭加
。

应该指出
,

目前模式中冷热源扰动强度不是很大
,

积分时间也不长
。

因此
,

对于异常

强度的冷热源扰动的影响
,

对于它们的不同位置和持续影响等需要进一步研究
,

某些工作

目前正在试验中
。
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