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澳大利亚冷空气活动影响东

亚夏季风的过程
—

数值试验
‘

何金海 李 俊 李永平**

(南京气象学院)

提 要

本文基于诊断分析结果
,

使用郭晓岚
一
钱永甫的 P 一口 坐标 5 层原始方程球 带模式做了澳

大利亚冷空气活动影响北半球亚洲夏季风的数值试验
。

文章分析了亚洲季风地区特别是东亚

地区的流场
、

降水场以及非绝热加热场对澳大利亚地区有
、

无冷空气活动的不同响应
,

着重

讨论了澳大利亚地区冷空气活动影响东亚夏季风加强北进的传播过程
。

指出在这种过程中
,

经向风扰动呈现出由南向北的传播
,

流场和降水场也有相应的向北移动
,

其时间迟后约12 天

左右
。

一
、

引 言

澳大利亚冷空气活动对北半球亚洲夏季凤的影响以及南北半球大气环流的相互作用

是我国气象学家非常熟悉并且早就予以重视的课题 〔‘一。]
。

在 本世纪60 年代初
,

陶诗 言

等
〔’〕就指出

,

北半球东亚经向环流盛行时
,

南半球中纬度经向环流也较强
,

并且在赤道

附近南半球的空气向北输送的机会很大
,

这种强南风分速与澳洲强冷空气活动有关
。

后

来陶诗言等
〔‘]又进一步提出

,

南半球中纬度大范围的斜压性发展会导致某些地区越赤道

气流的建立
,

从而导致北半球相应地区夏季凤的建立和发展
。

在夏季风建立后
,

这种斜

压性的发展又会引起北半球亚洲夏季风的加强与北进
。

王继志和李麦村
〔‘’
提出

,

源于澳

洲的过赤道气流与中国季凤环流和降水的关系密切
,

强调澳大利亚高压对中国夏季风的

重要作用
。

陈隆勋等 [ 6 〕和何金海等
〔”则将南北半球大气环流的相互作用与准40 天振荡在季风区

的经向传播联系起来
。

陈隆勋等指出
,

准40 天振荡是南半球冷空气的振荡向北传播到北

半球 IT C Z 的表现
,

南北半球环流的相互作用就是依靠这种振荡的传播
。

何金海等〔, ]强

调南半球中纬度准40 天周期性冷空气活动对热带大气的强迫及其对北半球夏 季 凤 的 影

响
,

提出马斯克林高压和澳大利亚高压南侧的冷空气爆发会引起这两个高压本身的加强
,

尔后导致越赤道气流的加强
,

进而分别导致印度季风和东亚季风的加强与北进
。

本文的

目的就是循着这样一条思路
,

通过数值试验进一步证实澳大利亚冷空气活动对东亚夏季

风的重要作用
,

揭示其影响的具体过程并与准 40 天振荡的经向传播联系起来
。

本文弓 19 8 9年 2 月23 日收到
,

1 9 8 9年 5 月n 日收到修改稿
。

本文由国家自然科学基金委员会和国家气象局季

风科研基金联合资助
。

南京气象学院88 届硕士研究生
,

现在江苏省连云港盐业气象台工作
。
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二
、

模式和资料以及试验方案

本文采用郭晓岚
一

钱永甫的 P
一 a 混合坐标系 5 层原始方程球带模式进行数值试验

。

该模式在垂直方向有 5 层
,

上面 2 层用 P 坐标
,

下面 3 层用 a坐标系
,

在地面或海平面

以下还有一个重要 的祸合层来考虑地气系统的相互作用
。

该模式的区域为3 5
0

5 一 4 5
O

N

之间的整个球带
。

模式中包含了比较全面的非绝热加热过程
,

如太阳短波辐射
、

地气系统长波辐射
、

大尺度凝结
、

积云对流
、

下垫面感热和潜热加热等
。

模式中采用了实际地形
。

南
、

北边

界条件为固定边界
。

有关模式的进一步说明请参阅文献 [ 8 〕
。

为了检验模式模拟夏季风环流和系统的能力
,

我们首先以 6 月份月平均场作为初始

场积分 15 天
,

然后将积分 8 一12 天的平均场与 7 月份的平均实况作对比
,

结果表明该模式

能比较有效地模拟北半球夏季风的发展 (图略 )
。

本文数值试验方案是这样设计的
:

根据诊断分析结果 (参阅文献仁7 」)
,

澳大利亚地

区准 4 0 天周期的冷空气活动对东亚地区的夏季风有重要影响
。

因此我们以 1 9 8 2 年 6 月

份平均场作为基本初始场
,

而在澳大利亚地区 (如图中框形区域所示 )分别迭加具有强冷

空气活动和没有冷空气活动(或回暖 )的两种
“

异常
”

场作为初始场
。

诊断分析结果指出
, 6

月 1 8 日左右澳大利亚南部地区有较强的西凤
,

它对应澳大利亚地区有一次较强的冷空气

活动过程
。

因此我们取 6 月16 日至20 日的 5 天平均场 (高度场 Z , ,

湿度场 Q
,

)取 代该区

域内的月平均场
。

同样为了获得澳大利亚地区无冷空气活动的初始场
,

我们以 Z 。一 (z :

一 Z 。

)和Q
。
一 (Q

,
一 Q

。

)取代该区域的月平均高度场 Z 。

和湿度场 Q
。 。

以上两个试验分别

简称为 M A S 试验和 M A W 试验
。

初始资料由 5 层高度场 (1 0 0
,

3 0 0 , 5 0 0 , 7 0 0和 z o o ohp a
)和 4 层湿度场 (3 0 0

, 5 0 0 ,

7 00 和8 50 h P a )组成
。

初始风场在中高纬度取地转风平衡
,

在赤道 附 近 (5
“

s一 S
O

N )
,

采

用简化的平衡方程求风场
。

初始温度场用静力平衡关系由高度场求得
。

地面温度场初始

时刻取气候平均场
,

积分过程中由地表能量平衡方程确定
。

通过初始化处理以后
,

已把

标准等压面上的数据插到模式大气各层上
,

这时就可以进行模式的积分运算
,

每个试验

积分 20 夭
。

三
、

数值试验结果分析

1
.

MA S 和 M A w 试验的差异

由图 l a
中框形区域中流场分布可见

,

初始时刻澳大利亚地区有明显的反气旋环流
,

其南部有较强的西一西南风
。

高低层的温压场分布表明该区域有较强的南北方向温度梯

度
, 7 0 0h p a

沿z lo
O

E 的温差 A T (,
, 5 0 5

一T 3 5 O :

)为 z 4
O

e
, s o o h凡 沿 z 4 0

0

E 有一南北方向振

幅较大的低压槽
,

地面冷高压中心正位于伸向赤道的低压槽后部
。

这种环流形势说明
,

此

时澳大利亚地区有较强的冷空气活动
,

对流层中有明显的斜压性发展
。

与图 l a
成 为对比

的是
,

在图1b 中澳大利亚地区没有反气旋环流出现
,

其南部地区 (特别是 1 1 0
。

一1 40
O

E 之

间 )有较强的偏北凤
。

高低层的温压场分布表明整个对流层中南北方向温度梯度 较小
,

这种环流形势表明澳大利亚地区大气斜压性较小
,

没有冷空气活动或为回暖天气
。
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图 1 M A S 试验(a )和 MA w 试验(b) 模式第 4 层
‘’上的初始流场

对比图 l a和图 l b
,

可以看出 M A S和MA W 两种试验的初始流场的差别仅在澳大利

亚地区及其边界附近
2 ’,

而其他地区的流场分布均为 6 月份的平均场
。

这种平均场反映

出南半球近赤道地区的东风带
,

北纬 1 5
。

左右的亚洲夏季风带
,

亚洲大陆热低压气旋式

一
s m / s

二二二
胡302010Nos10幼30’

图 2 M A S试验和M A W 试验 在模式 第
4 层上的 5 天平均(第10 一14 夭)流场较差

均)内的流场差异
。

环流以及西北太平洋副热带高压反气旋环流

等基本环流形势
。

作者在文献〔7 ]中指出
,

从南半球中纬

度冷空气爆发到引起北半球夏季风的加强或

活跃
,

其时间滞后约 10 一 12 天左右
。

如果上

述诊断分析结果确实揭示了南半球中纬度冷

空气活动的影响向北传播导致北半球夏季风

加强的实质
,

那么 M A S 和 MA W 两种试验

在积分10 夭以后
,

在亚洲夏季风槽或东亚地

区其流场应有明显的差异
。

因此我们首先着

重比较两种试验在积分第 10 一14 天( 5 天平

图 2 即用M A S试验的 5 天平均流场 (第 10 一14 天 )减去M A W 试验的相应时段的 5 天

平均流场
。

图中箭矢是相对风 矢
,

其 大 小 (长短 )和方向反映了两个试验所模拟的环流

的差异
。

由图可见
,

北半球亚洲季风区有 3 支明显的气流较差强带
。

第一支为从孟加拉

湾南部经中南半岛到我国东部地区的强偏南风(sw
一
SE )较差带

。

这说明
,

当澳大利亚地

区有强的冷空气活动时
,

经过10 天以后
,

北半球这一地区的夏季风有明显的增强
,

且主

要表现为偏南风分量的增强
。

第二支为西北太平洋地区显著的反气旋较差环流
,

它意味

着西北太平洋副高在MA S试验中要比M A W 试验中偏强
,

特别是其西部 的东南 气 流显

著偏强
。

上述两股强较差气流在中南半岛至我国南海地区汇合北上
,

经云贵地区伸向我

国东部
,

其北界可达 3 0
0

N 附近
,

从而对上述地区的降水产生重要影响
,

这一点后面将要

1 ) 该层是 厅 面
,

如果地面气压为 10 0 0 hP a ,

它的高度则为 8 12
.

5 h Pa 。

2) 在澳大利亚地区迭加
“

异常
”

场时
,

边界附近需要进行平滑
,

故也有差异
。
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牛牛
⋯⋯

图 3 M A S试验与 M AW 试验 5

天平均(第10 一14 天)的降水较差

(单位
: m m / d )

讨论
。

另外值得注意的是印度北部及印度半岛大

部分地区有偏北较差气流
,

这表明M A S 试 验 中

模拟的印度季风反而较弱
,

也就是说
,

澳大利亚

地区冷空气活动对东亚夏季风和印度夏季风的影

响其效果是相反的
。

这从一个侧面说明了东亚季

风与印度季风反位相的观点
。

与流场较差相联系
,

存在着三个比较明显的

降水
、

垂直运动和加热场的较差区
。

由图 3 可见
,

从赤道印度尼西亚到中南半岛经我国云贵地区一

直延伸到江淮流域为一正的降水较差带
,

其中有

三个相对大的较差中心
:

一个位于 lo 5
O

E 附近的

赤道印度尼西亚地区
,

中心较差值为 3
.

Om m /d
。

第二个中心位于 l 0 0
0

E 附近的中南半岛北部到我国的云贵地区
,

它与 MA S 试验中这一

地区的强低压位置相一致
。

第三个较小的较差中心位于我国东部3 0
0

N 附近的江淮流域
,

它与强较差气流的北进造成的这一地区的辐合有关
。

后面将会看到它也是 M A S 试 验中

强季风降水向东北方向伸展的结果
。

同样可见
,

在上述正的降水较差带的两侧有两条负

的较差带
,

一条位于西北太平洋地区
,

一条位于印度地区
,

它们与前述流场的较差是吻

合的
。

东面的负区与 MA S 试验中西太平洋副热带高压脊的加强西 进造成该地区下沉运

动的增强有关
,

而西部的那个负区正是印度夏季风减弱的表现
,

它与流场的较差也是一

⋯戚万
具

’

一
习

价派
7 匕

“

L 80 日0 1 00 1 1 0 1 2 0 1 3 0 i j白 1 60 1毛0

图 4 M A S 试验与 M A W 试验300
h p a s天平均(第 1 0一 14天)非绝热加热

较差分布
、、J./

血‘

一n�
1占

X

4
.

1 8 6 8 )
cm

Z .

m in

致的
。

在 3 0 0h Pa
的对流层高层

,

两个试验的非绝热

加热场的较差分布也与降水较差分布 非常 类 似

(如图 4 所示 )
。

从印度尼西亚经中南半岛到我国

华南
、

华东并一直延伸到 日本附近为相对正的加

热区
,

它与图 3 中相对正的降水带位置 基本一致
,

只是位置略偏东一些
。

由此可以推断
,

MA S 试验

和 M A w 试验中模拟的这种非绝热加热 场 的 差

异可能
一

与季风区大尺度降水过程中凝结潜热加热

的不同有关
。

同样地
,

和两个降水较差负值区相

对应
,

这些地区的对流层高层亦为加热较差的负

值区
。

这两者的一致性说明季风降水的潜热加热

在非绝热加热场中起着重要的作用
。位单

/

l
、

2
.

传播过程的分析

根据上面的分析
,

我们可以相信北半球亚洲夏季风地区的流场
、

垂直运动场
、

降水

场和非绝热加热场对澳大利亚地区有
、

无冷空气活动确有不同的响应
,

换句话说
,

澳大

利亚地区的冷空气活动确实对北半球亚洲夏季风 (特别是东亚夏季风 )有重要影响
,

那么

现在要问
,

这种影响的过程是什么 ? 它和准 40 天振荡在这一地区的经向传播过程是否有

某种类似 ? 为了较直观地讨论澳大利亚地区冷空气活动对北半球东亚夏季风的这种影响
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过程
,

我们选取如图 5 所示的几个关键区域来描述澳大利亚地区冷空气活动所造成的经

向风扰动向北传播的过程
。

由图 6 可以看出
,

经向风异常明显地向北传播
。

也就是说
,

在以澳大利亚地区有冷

空气活动为初始场的条件下
,

积分 2 天以后
,

澳高北侧的南风增强
,

积分 6 天
,

相应于

关键区域 b 处(lo 0
O

E 附近 )的越赤道气流异常增强
,

然后中南半岛到我国华南地区的南

风增强
,

于14 天左右最强南风扰动北传到我国江淮流域
。

其南风异常在积分第 10 一14 天

为最大
。

正是这一南风异常导致了孟加拉湾经中南半岛到我国东部地区的夏季 风 (SW
-

SE )及其降水的增强 (参阅图 2 和图 3 )
。

上述传播起因于澳大利亚地区的冷空 气活动或

对流层斜压性发展
。

反之
,

当澳大利亚地区无冷空气活动 (或回暖 )
,

则会引起北半球东亚

夏季风的减弱
。

很有意义的是上面讨论的澳大利亚冷空气活动的影响向北传播的过程与

作者在文献〔7 」中提出的准40 天振荡向北传播的天气学过程非常类似
。

这种相似为我们

进一步研究准40 天振荡经向传播机制提供了线索和启发
。

叮歼川淤厂叶叶
”

’ ‘ ’ ‘ ’

蒸30卜
匕

麟毅刃

10 卜划
c

l嗯缪尸

窿l一杨礴被几
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二二
一

淤
“
影踢溉滋金盈) 汉尹人

补
” ”

l
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习

E 8 0 90 1 00 工 10 1 2 0 1 30 1 搜0 1 50 1 60

图 5 关键区域示意图 图 6 通过图 5 所示关键区域
,

M A S 试验积分时

(a. 5一 1。
。
S

,
1 00 一1 3 0o E

,

澳大利亚西北部地 区
;

段内经向风异常的时间一纬度剖面图
b

.

E Q
,
85

。

一 1 1 0
“

E
,

赤道印度尼西亚地区 ,

e
.

5一 1 5
0
N

,
1 0 0一z o5

O
E

,

中南半岛北部 ;

d
.

1 5一2 5
O
N

,
1 0 5

0

一1 1 5
“
E

,

华南地区
;

e
·

2 5一 3 5
D

N
,
1 1 0一1 20

0
E

,

江淮流域)

与夏季风的向北推进相一致
,

其降水场也显示出有规律的向北扩展
。

由 7 图可以看

出
,

在第一时段
,

从赤道印度尼西亚到中南半岛北部和我国云贵地区分别有二个降水中心

(如图 7 a
所示)

,

到第二时段图7b
,

位于赤道印度尼西亚地区的降水中
』

乙稍向西移动
,

强度

变化不大
,

但中南半岛北部的降水中心却显著增强且向东北方向伸展至我国江淮流域
,

这

是与夏季风的加强北进相吻合的
。

在第三时段图7c
,

即积分 13 一 14 天
,

此时中南半岛北部

的降水中心减弱
,

而江淮流域的降水中心强度增大范围扩大
。

上述三个时段降水的变化说

明
,

随着越赤道气流及其后的东亚夏季风的增强北进
,

相应的季风降水也加强北进
。

同

时比较图 3 和图 7 c
可以发 现

,

两者的型式很相似
。

这说明 MA S 试验与 MA W 试验积

分 10 一 15 天的降水较差是由于 M A S 试验中东亚地区夏季风降水加强北进 的结果
,

换句

话说是澳大利亚地区冷空气活动影响的结果
。

为了更进一步地了解冷空气影响向北传播的过程
,

我们还以澳大利亚地区有冷空气

活动的实际场作为初始场进行了积分试验
,

简称 R A S 试验
,

它与 MA S试验的不同仅在

于澳大利亚地区(图 1 中虚线所框 区域 )以外的初始场是实际场而不是 月 平 均 场
。

图 8
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图 7 MA S 试验中5一6天(a )
、

2 0一1 2天(b )
、
2 3一 1 4天 (

。
)三个时段的降水分布

(单位
:

rn m / d )

(a ,

b
, c )与初始场相比(图略 )

,

积分 5 天后的流场在7 5
。

一 1 1 5
“

E之间越赤道气流显 著增

强
,

其南部(5
。

一 1 0
“

s) 的东南信风亦比初始场加强了
。

与越赤道气流的增强相联系
,

孟

加拉湾和我国南海地区的西南风较强
,

其北界抵达我国南海北部地区(如虚线所示 )
,

它

与 lo 5
O

E附近越赤道气流的增强有关
。

积分10 天后的流场表明
,

从孟加拉湾经中南 半岛

到我国东部地区的江淮流域为一很强的 s一sw 风区域
,

其强南凤北界向北推进了 5一 10

个纬距
。

这一西南强风 的向北推进和季节趋势相结合将会导致我国东部地区重大的天气

事件如人梅和出梅等
,

正如陶诗言等在文献[ 4 ] 中所指出的
。

图 8 。
给出的是积分 15 天

的流场
。

由图可以看出西南夏季风已开始减弱
,

其南风北界处于华南附近(25
’

N )
,

1。。
”

E

附近的越赤道气流已很不明显
。

上述结果说明
,

我国东部地区的夏季风在积分 10 一 15 天

内的某一时刻达到最强
,

其位置也最北
。

这种加强北进的过程与 M A S 试验所 揭示的传

播过程也非常类似
。

这一切均说明澳大利亚冷空气活动影响东亚夏季风确实是一种由南

向北的经向传播过程
,

其时间迟后约为 12 天左右
。

诚然
,

上述试验 中由于边界条件 固定
,

这就使得澳大利亚地区南部边界上的初始冷

空气活动维持时间比实际过程过长
,

从而影响本文的数值试验结果
。

因此本文所得结果

尚需用全球模式进一步加以检验
。
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图 8 R A S 试验积分 5 夭 ( a )
、 1 0天 (b )

、 1 5天 ( e )模式第 4 层上的流场分布
(图中虚线表示强南风的北界

,

图顶部的箭头表示流场中的最大风速 )
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