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赤道西太平洋
一
印度洋海温异常对亚洲

夏季风的影响
’

倪允琪 钱永甫 林元弼

(南京大学大气科学系)

提 要

本文采用 r p
一
口 五层原始方程模式模拟并研究 了赤道西太平洋

一

印度洋海温 距平场对亚

洲夏季风的影响
,

计算了四种不同的海温距平试验方案
。

试验结果表明赤道西太平洋海温正

距平使对流层下层的印度低压明显加强
,

副高北挺
,

季风槽加深
,

同时加强了对流层上层的

反气旋环流
。

赤道西印度洋暖海温的模拟结果与赤道西太平洋暖海沮对上述 系统 的 影 响 相

反
,

而赤道西印度洋冷海沮对季风环流的影响与赤道西太平洋暖海沮的影响一致
。

试验进一步

表明赤道西太平洋
一

印度洋海温距平的纬向梯度方向对亚洲夏季风的影响是主要的
,

这一结论

与实际观侧结果一致
。

本文进一步讨论了赤道海温距平对越赤道气流
、

印度洋赤道东
一
西纬向

环流和非绝热加热场的影晌
,

结果都表明赤道西太平洋海温正距平和赤道西印度洋 海温负距

平的模拟特征与反 El N in 。年亚洲夏季环流特征类似
,

而赤道西印度洋海沮正距 平的模拟特

征与 EI N in 。 年亚洲夏季环流特征类似
。

一
、

引 言

赤道海温异常对全球大气环流和气候的影响是近年来大气环流的诊断研究和数值研

究的重要课题
。

数值试验
〔‘一 , ’

表明赤道太平洋海温变化
,

不仅在热带地区可以产生局地

响应
,

而且可以在中高纬度产生遥响应
,

而遥响应主要发生在冬半球
,

尤 其 北半球 冬

季
,

大气对赤道热源的响应可产生类似于 PN A 型的遥相关型
。

这些结果与二维 R os sb y

波在球面上传播理论是一致的〔‘]
。

但是
,

所有上述研究除 K o sh a v a m 盯ty 〔3 ] 外都是研究

的冬季 ( l 月) 大气对赤道太平洋海温异常的响应
,

而 K e sh a v a m ur ty 〔’〕也未 进一 步讨

论赤道太平洋海温距平影响亚洲夏季风的机制
。

很显然
,

研究赤道太平洋海温距平对亚

洲夏季风的影响是十分有意义的课题
。

最近
,

Che n Li
e h ng ts】分析了热带印度

一

太平洋海温纬向距平与亚洲夏季风的关系
,

指出热带印度洋和太平洋之间东西向的海温距平梯度具有反位相关系
,

而这种反位相关

系造成东亚季风和印度季凤之间的振荡
。

本文根据上述事实设计理想的海温距平分布
,

利用五层原始方程模式进行模拟
,

研究赤道西太平洋
一

印度洋海温距平场对亚 洲夏季风

伪影响机制
。

本文干 19 88 年 4 月 11 日收到
,

19 5 9 年 1 月 2 5 日收到最后修改稿
。
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二
、

模式和试验方案

我们采用 P一
, 五层原始方程模式

仁6 ’。

模式的垂直方向分五层
。

水平分辨为 5 个 纬度

、 5 个经度
,

积分区域南北为 2 5
’

S一55
O

N
,

东西从 S
O

W 向东积分到 1 75
“

W
。

模式 积

分的时间步长为 15 mi n ,

初始场采用 7 月份多年平均纬向高度场和由此 求出 的地 转风

场
。

我们设计了四种不同的方案
:

方案一
,

海温分布采用常年纬向平均场
,

对上述模式采用上述初始场积分 20 d ,

这

时积分场已趋于平衡
。

方案一称为 C 方案
。

方案二
,

根据 El N in 。
年夏季赤道西太平洋实际海温分布特征 [ 5 ]设计了理想海温距

平场 (最大距平值为 2℃
,

如图 1 中 I 区
,

并叠加到多年纬向平均海温场上 即为这一试

验中使用的海温分布
。

对同一模式和初始场积分 20 d
,

也得到准平衡积分场
。

方案二称

为 E W P 方案
。

5。
·

N
只 印

o
E 1 8 0

二少全 笋

犷一1}吧 口

12 0 15 0
o

E 180

图 l 赤道西太平洋
一
印度洋理想海温距平场

(单位
:

℃ )

方案三
,

根据 EI N in 。
年夏季西印度洋海温距平为正的特征设计了 理想海温距平分

布如图 1 中的 n 区
。

对上述模式和同样初始条件也积分 Zo d
。

方案三称 为 PEI 方案
。

方案四
,

根据反 El N in o
年夏季西印度洋海温距平为负 的特征设计了 如图 1 中 的

“ 区
,

但海温距平符号为负的理想海温距平分布
。

在同样初始条件下对 同一 模式积 分
2 0 d

。

该方案称为 N E I 方案
。

本文对方案二
、

三和四分别积分 20 d 后的结果与方案一积分 20 d 后的结 果之J’ai 的

差值场作分析比较
,

研究不同的海温分布对亚洲夏季风的不同影响
。

三
、

模拟结果的比较分析

K uo 和 Q ia n 〔? 〕已经详细地讨论了用本文使用 的五层 p 一a 坐标系原始方程 模式模拟

夏季风的能力
,

并表 明模拟的高低层流场以及降水分布的基本特征与观测到的 7 月 份 相
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应的平均场基本一致
。

本文重点讨论赤道西太平洋
一

印度洋暖海温对亚洲 夏季 风环流的

影响
。

1
.

海平面气压场

Ew P 方案的模拟结果表 明 C 方案中模拟的季风特征在 E W P 方案中都 呈现出来(图

略)
,

但在 EW P 方案中印度低压明显加深
,

虽然西太平洋副热带高压中心强度 稍
·

有减弱
,

但整个高压北挺了 5 个纬度
,

二个季风槽也加深了
。

在 PEI 方案中
,

西太 平洋 副热 带 高

压和印度低压显明地减弱
,

二个季风槽变浅
,

更值得注意的是阿拉伯海的高 脊 强度减弱
,

沿东非海岸线的气压梯度明显减小
,

这表明与此气压梯度有关的 索马里 急流在 PEI 方案

中减弱 (图略 )
。

有趣的是 N EI 方案模拟结果与 PE I 方案的模拟结果 相反 而 与 E w P 方

案的模拟结果类似
。

2
.

对流层低层 (模式边界层顶 )的流场

C 方案模拟的低层流场特征 (图略)基本上与平均 7 月份地面附近流场 特征 一致 【了了
,

值得注意的是有两支最强的越赤道气流模拟出来了
,

一支为索 马 里 急 流
,

另一 支 约 在

1 1 5
“

E 附近
,

但强度比观测结果要弱
,

东侧一支比实际位置偏西〔吕〕
,

这主要是 模式 的低分

辨率引起的
。

图 2 给出了 Ew P 方案和 C 方案模拟的低层流场差图
。

差图表明在西太平洋 海温正

距平区上空对流层低层形成一个气旋性的差值气流辐合区
,

辐合中心 位于热 源区西部
。

在阿拉伯半岛北部
、

印度半岛和我国南部地区各有一个气旋性差值环流
,

在西北太平 洋
-

地区有一反气旋性的差值环流
。

布布介介
图 2 E w P 方案和 C 方案边界层顶的流场差图

PEI 方案和 c 方案模拟的低层流场差图 (图略 )表明在西藏高原低层形成的反气旋差
艺

值环流减弱了印度低压的强度
,

但在东亚大陆
,

位于 1 20
O

E 附近有一条南北走 向的辐合
带

,

加强了东亚大陆的气旋性环流
。

N EI 方案与 c 方案模拟的差图 (图略 )与
一

上述 结果

大致相反
,

而非常类似于 Ew P石方案模拟的结果
。

3
.

对流层上层 (30 0 h p a )流场

C 方案模拟的 3 00 h P a
流场 (图略)与 7 月份平均 30 0 h P a

流场基本一致
〔7 ’

图 3 表示 Ew P 方案和 C 方案模拟的高层流场差图
。

图 3 表明在印度半岛上空为一

反气旋差值环流
,

加强了这一地区的南亚高压
。

在黄海为一气旋性差值环流
,

向南一直伸
‘
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图 3 E W P方案和 C 方案 3 D0 hPa

流场差图

展到我国华南
、

南海地区
,

减弱了这一地区高层的反气旋涡度
,

致使南亚高压的东边边缘

西撤
。

在西北太平洋上仍为一反气旋差值环流
。

上述结果反映了赤道西太平洋暖海温使

高层印度季凤环流加强
,

东亚季风环流减弱
。

PE I 方案和 c 方案模拟的 3 00 h P a 流场差图 (图略 )表明由于赤道印度洋暖海温的作

用
,

西藏高原上空对流层高层形成的气旋性差值环流减弱了南亚高压的强度
,

有意义的是

在我国东北到华南广大东亚地区对流层高层形成一反气旋差值环流
,

导 致了南亚高压向

东伸展
,

而西北太平洋形成的气旋性差值环流导致了副热带高压东撤
,

洋中槽加深
。

在 N EI 方案中模拟的结果与 P E I 方案的模拟结果大致相反 (图略 )
,

而与 Ew P 方案

的模拟结果类似
。

上述模拟的对流层大气的环流特征清楚地表明当赤道西印度洋海温为正距平时
,

印

度半岛上空高层为气旋性差值环流
,

低层为反气旋性差值环流
,

而东亚地区上空的差值环

流特征正好与印度半岛上空位相相反
,

这种环流特征类似于 EI N in o
年夏季印度 季风和

东亚季风的距平环流特征
。

赤道西太平洋海温正距平和西印度洋海温负距平时印度半岛

上空高层为反气旋性差值环流
、

低层为气旋性差值环流
,

而东亚地区上空也与 印度 半岛

上空环流的位相相反
,

这类似于反 EI N in 。 年夏季风距平环流特征
。

4
.

经向环流和赤道东
一西向环流

C 方案沿 9 0
“

E 和 1 1 5
“

E 的经向剖面图 〔图略 )表明模拟沿 9 。
“

E 和 1 15
O

E 的季风 经

向环流与观测事实比较一致
。

图 4 表示 E W P 方案和 C 方 案 的 沿 90
O

E

经向剖面差值环 流 图
。

从 图 4 可 以 看 到 西

藏高原南侧是与季风经向环流一致的经向差值

环流
。

这表明赤道西太平洋暖海温增强了 g o
O

E

剖面的印度季风经向环流
,

但 1 1 5
“

E 经向剖面

差值图 (图略 )反映 出东亚季风经向环流有减弱

的趋势
。

PEI 方案的模拟结果 (图略 )与 E W P 方 案

模拟结果类似
,

加强了西藏高原南 侧的 季风经

f h P a )

5 0

1 0 0 -

8 D 0

9 00
1 0 0 0

绷300400500网7O0

图 4 EW P方案和 C 方案的 90o E 经向

剖面差值环流图
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向环流
,

而与 N E I方案的模拟结果相反
。

上述模拟结果表明赤道西太平洋暖海温加强了印度洋地区的赤道东
一

西 纬向环流
。

而赤道印度洋暖(冷)海温减弱 (加强)了印度洋地区赤道东
一

西纬向环流
。

5
.

降水

图 5 表示 E w P 方案和 c 方案模拟的降水差图
。

图 5 表明印度半岛是一个 明显的降

水增加区
,

另一个降水增加区出现在我国长江上游地区
,

而华南
、

长江中下游和东北地区

均为降水减小区
。

上述降水分布明显与印度季风加强
、

东亚季风减弱的降水分布 特征 相

类似
。

图 5 E W P方案和 C 方案摸拟的降水差图(阴形区为负值区
,

无阴影区为正

值区 ; 单位
:

m m / d )

沁心 比较低层差值流场图 (图略 )和降水差图(图 5 )可以看到印度半岛的降水增大是由于

50
O

E附近的越赤道气流的增强
,

增加了阿拉伯海潮湿气流向印度半岛的物送
,

同时从90
O

E

经向剖面差值环流图(图 4 )可以看到
,

在赤道以北和西藏高原南侧均为来自低纬 的垂直

上升差值气沈
,

这就为印度半岛地区降水的增加提供了动力和水汽条件
,

造成了印度半岛

降水的增加
,
而在 1 1 5

’

E 以东地区由于经向气流减小
,

而且从 10
O

N一 3 0
O

N 均为下 沉 差

值气流(图略)
,

因此
,

造成了我国东北
、

长江中下游和华南地区降水减小
。

P E I方案和 C 方案模拟的降水差图表明降水减小的最大区为西藏高原东部和印度半

岛
。

我国华南
、

华北以及东北地区降水增加
,

长江中下游地区降水稍有减小或接近正常
。

从降水分布来看
,

似乎反映了印度季风减弱
,

东亚季风略有加强的特征
。

N E I方案和 C 方案模拟的降水差值分布与赤道西太平洋暖海温对夏季风降水的影响

一致
。

6
.

非绝热加热

一般来讲
,

潜热的分布和降水分布是一致的
,

两者仅差一凝结热系数 L
。

图 5 表明由

于赤道西太平洋海温正距平的影响
,

印度半岛
、

孟加拉湾和我国长江上游地区是提结潜热

强的增大区
,

而在西北太平洋
、

我国东北
、

长江中下游和华南地区均为潜热减小区
。

EW P 方案和 c 方案计算的感热差表明
,

暖海温对大气非绝热加热的影响潜热部分是

主要的
,

感热部分的变化是次要的
。

因此
,

根据潜热分布可以认为印度季风区是非绝热加

热增大区
、

东亚季风区是非绝热加热减小区
。

前者为大气新的热源区
,

后者为 新 的 热 汇
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区
。

西印度洋暖海温对凝结潜热的影响(图略 )正好与上述相反
。

我国沿海地区包括东北
、

华北和华南潜热增大
,

在西藏高原东部和印度半岛凝结潜热减小最大
。

在 N E I方案得到的结果大体与 Ew P 方案模拟结果类似
。

四
、

模拟结果的相关统计及其检验

为了检验上述模拟结果分析的可靠性
,

我们计算了下述定义的指数和模拟 的 变量场

之间的单相关场
。

首先定义反映季风强度的指数为
:

M SI= (5
“

N 一峨。
“

N
,

1 4 0
0

E一 i 6 0
0

E )区域内格点海平面气压平均值一

(Z o
O

N 一4 0
0

N
,

g o
O

E 一 i 0 0
0

E )区域 内格点海平面气压平均值

我们分别计算了 E w P 方案与 C 方案之间逐 日的 Msl 的差值与这两组对应方案模拟

的流场在格点上逐 日的差值之间的单相关系数
。

如相关系数的绝对值大于 0
.

5 1( 积分 的

第一个五天不计算
,

因此样本数为 15 )即认为它们之间的相关在统计上是显著的
,

其显著

性水平为 95 %
,

由此得到模拟的某一变量和指数 M sl 之间的单相关场
。

图 6 表示 EW P 方案和 C 方案边界层顶的纬向差值流场和 MSI 差值之间的相关场
。

在西太平洋上正相关区位于西太平洋反气旋系统的北部
,

而负相关区位于南部
,

这种相关

区的配置表明西太平洋副高越强
,

季风指数越大
;反之

,

季凤指数越小
。

值得注意的是 印

度次大陆上统计相关显著的负相关区和它南面的正相关区正好为模拟的气旋差值环流相

对应
,

这表明位于负相关区的东风差值气流和位于正相关区的西风差值气流越大
,

印度次

大陆上空的气旋性差值环流越强
,

季风指数也越大
;
反之

,

季风指数也越小
。

图 6 又表 明

华中地区的气旋性环流越弱
,

季风指数越大
;
反之

,

季风指数越小
。

两者成 反相关关系
。

SC
O

N

4 0

图 6 E W P方案和 C 方案边界层顶纬向差值流场和 M sl 差值相关图

(实线为正相关
,

虚线为负相关
,

粗实线为零线
,

阴影区为统计显著区
,

显著性水平 5 写)

图 7 表示 EW P 方案和 C 方案边界层顶的经向差值气流和 M SI 差值之间 的相关场
。

由图 7 可以看到在正相关区有两个越赤道气流的经向分量的增强 (或减弱 )区对季风指数

的增大 (或减小 )有较为 明显的影响
,

一个是索马里急流区
,

另一区位于 80
O

E一 8 5
O

E
,

且后

一区与 M sl 的差值有很高的相关系数
,

达 0
.

80 以上
。
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图 7 E w P 方案和 C 方案边界层顶经向差值气流和 M sl 差值相关图

(说明同图 6 )

通过上述相关统计分析
,

进一步证实了在第三节中所得到的一些重要结果
,

并对上述

相关场作了统计检验
,

主要结果都具有统计意义
,

显著性水平为 95 %
。

五
、

赤道西太平洋一印度洋海温异常

对亚洲夏季风影响机制的讨论

赤道西太平洋 (西印
度洋 ) 海沮正距平

RRR Os s b y 波响应
,

暖海海海 K e lv in 波响应
.

暖海海
温温区离层反气旋

、

低低低 沮区东部低层东风
、、

层层气旋差值环流流流 高层西风差值气优优

赤道东
一

西纬向环流
加强 (减弱 )

}

11 5
O

E 以东越赤道气
流减弱(加强 )

。

一 90
O
E 越赤道气

流加强(减弱 )ils0

一一一一
我国沿海地区降水减

少(增加 )
印度次大陆降水增加

(减少 )

一一一一�
J··

一�
l

一
一

!
·

一一一

模拟结果 (见图 2 和图 3 )表 明
,

在 赤 道

西太平洋暖海温区大气低层有一辐合性的差

值流场
,

在对流层上层 ( 3 00 h Pa) 有一个辐散

性的差值流场
,

这一赤道西太平洋暖 海温强

迫形成的纬向差值环流
,

加强了 印度洋 地区

赤道东
一

西纬向环流
,

同时也加强了它的下沉

支一侧的经向环流 (见图 4 )
,

使索 马里 急流

和 9。
“

E 附近的越赤道气流增强
,

从而增加了

向印度次大陆和通过孟加拉湾向我国长江上

游地区的水汽输送
,

随之
.

降水增加
,

引起 大

气非绝热加热场的再分布
。

由图 5 看到由于

潜热释放的大量增加
,

在印度半岛 和长 江上

游地区上空形成新的大气热源
,

大 气对 印度

次大陆的热源的响应在 高层形成反气旋性差

值环流
,

低层形成气旋性差值环流
,

从而加强

了印度季风
。

而大气对长江中下游
、

华 南和

东北地区的热汇响应高 层形成气旋性差值环

流
,

低层形成反气旋性差值环流
,

使南亚高压

位置偏南
、

东亚季风环流减弱
。

模拟结果还表明赤道西印度洋暖海温对

大气对热汇 (源 ) 响
应

,

低层形成反气旋
(气旋 )环优

,

高层形

成气旋 (反气旋 )环流

大气对热派 (汇)响应
,

低层形成气旋 (反气
旋 )

,

高层形成反气旋
(气旋 )环流

⋯东亚 季风减弱‘加强
’ 印度季风加强 (减弱 )

图 8 赤道西太平洋海温正距平影

响亚洲夏季凤的机制框图
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:

赤至西太平洋
一

印度洋海温异常对亚洲夏季风的影响 3 4 3

飞口

亚洲夏季风的影响机制与上述赤道西太平洋暖海温的影响机制相反
,

而赤道 西印度洋冷

海温对亚洲 夏季风的影响机制与上述机制类似
。

因此
,

我们可以把赤道西太平洋
一

印度洋

海温异常对亚洲夏季风影响机制归纳为图8
。
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