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提 要

本文利用 1 9 8 3 年 5 ~ 6 月 E C M R w F 资料
,

从 1 9 8 3 年亚洲夏季风爆发过程的诊断分析

中
,

就印度季风和南海季风的相对独立性和互相联系性作了探讨
。

结果表明
,

印度季风区和南

海季风区具有独立的季节变化中心 ; 印度季风和南海季风在季风爆发的时间上
、

季风爆发的

物理机制上
、

季风爆发过程中风
、

温湿场的相互关系上均有明显差异 , 季风爆发后两个子季

风区的季风环流的演变逐步趋向同步
,

维持季风及季风区温湿场的物理过程也趋向一致
,

平

均垂直运动在联系两个子季风中起了重要作用
。

一
、

引 言

亚洲季风区是全球最显著的季风区
。

长期以来
,

亚洲夏季风的爆发一直是气象学家

们所重视的问题
。

50 年代
,

叶笃正
、

陶诗言等
〔‘J
注意到了伴随着北半球大气环流

“

六月突

变
”

而发生的印度西南季风的爆发
。

随着研究的深人
,

人们对亚洲夏季凤有了一些新的认

识
。

近年来
,

陈隆勋等人的研究〔2 ’
表明

,

亚洲季风系统有两个子季风系统
:

印度季风系统

和东亚季风系统
。

它们既有相对独立性又互相紧密联系
,

并指出
,

亚洲夏季风的爆发具有

自东向西传播的特征
。

对于亚洲夏季风存在两个子季风系统这个基本观点
,

目前人们尚有异议
。

本文利用

1 9 8 3 年 5一 6 月 85 0 h p a E C M R w F 资料
,

从 1 9 8 3 年亚洲夏季风爆发过程的分析中
,

对此

问题作了探讨
,

得到的结果是肯定的
。

我们首先从
“

六月突变
”

着手
,

确定了与两个子季风

系统活动有关的季节变化显著区
,

进而对两个子季凤爆发过程以及主要物理机制的差异

进行了研究
,

并从两个子季风系统随时间演变规律及盛行期季风维持过程的物理机制的

研究中
,

探讨了两个子季风系统的互相联系性
。

二
、

印度季风和南海季风爆发过程的相对独立性

亚洲的两支热带子季风
—

(印度季风和南海季风 )是否是互相独立的季风系统
,

它

们之间的互相作用
,

是以印度季风影响南海季风还是反之
,

对这两个问题人们看法不一
。

王作述等
〔。’
在研究越赤道气流与季风的关系时

,

指出南海季风的加强是 由于印度季风的

本文于 1 9 8 9 年 1 0 月 2 5 日收到
,

1 9 9 0 年 s 月 2 ‘日收到修改稿
。
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东传
;
陈隆勋等[习l则从两个季风系统中期振荡的研究中

,

得出对于热带季风中盛行的准两

周振荡是自南海季风区传至印度季风区的
。

我们将从 1 9 8 3 年亚洲夏季风爆发过程的研究

中
,

从两个热带子季风爆发过程的差异中探讨它们的相对独立性
。

1
.

两个子季风区有各自独立的季节变化中心

帅方红〔‘’曾对 1 9 8 3 年南亚季风建立前后大尺度流场的变化作了分析
,

得出 1 9 8 3 年

亚洲夏季风爆发时间约在 6 月 14 日
。

本文取季风爆发后 (6 月 21 日一 30 日) 10 夭平均

和季风爆发前 (5 月 21 日一 30 日) 10 天平均的各物理量之差值
,

分析了 8 50 h P a
等压面

上这些差值的分布状况
,

发现各物理量在季风爆发前后有几个明显的变化区域
。

图 l a
一

d 分别给出 1 9 8 3 年季风爆发后 (6
.

2 1一6
.

3 0 )和季风爆发前 (5
.

2 1一 5
.

3 0 ) 8 5 0 h Pa
纬向

风
、

经向风
、

垂直速度和相对湿度的差值分布
。

从这些图可以看出
,

在整个亚洲夏季风区
,

存在三个子季风系统
:

印度季凤
、

南海西太平洋季风
,

这两个是热带季风
;
还存在一个副热

带季风
,

位于长江流域及沿海海域(本文不作讨论 )
。

这几个子季风区随季节的变化在各

物理量上 (温度
、

高度差值分布图略 )均表现有各自独立的季节变化中心
。

季凤爆发后
,

印度季风区和南海季凤区具有相对独立的西风气流加强区
,

在其南侧存

在对应的东风气流加强区(图 l a ) ;
在印度季风区

,

存在两支较强的南风脉动区
,

分别位于

阿拉伯海和孟加拉湾 (图 l b)
,

与此相应存在两个北部上升
、

南部下沉的经圈环流 (图

1 。)
,

即季风爆发后生成的迭加在原有气流上的季风环流
,

南海季风区也存在类似的南风

脉动区和季风环流圈
;
湿度增加带也与各子季风区相一致 (图 l d)

,

并且在其南侧
,

均存

在相应的湿度减小带
。

2
.

两支子季风爆发的时间与南半球环流变化的关系

图 Z a ,

b 分别给出了 19 8 3 年 5一6 月 8 50 h Pa
印度季风 区和 南海季风区平均纬向

风随时间演变
。

由图可知
,

印度季风和南海季风爆发的时间不同
,

分别发生在 6 月 13 日

和 6 月 1 日
。 。 (m /

s )

通常认为
,

南亚夏季风的爆发起源于南半球大

气环流的季韦变化
。

我们考察了两支热带子季风的

基本西风气流与相应的南半球东风气流随时间演变

的相互关系
。

在南海季风区
,

西风的变化超前于东

风的变化
,

而在印度季风区
,

西风的变化与东凤的变

化基本同步 (甚至落后 )
。

(见图 3 a ,

b)
。

我们还进

一步考察了南海季风区和印度季风区越赤道南风气

流随时间的演变
,

结果发现
,

南海季风的爆发超前于

越赤道气流的爆发
,

而印度季风的变化趋势则与阿

拉伯海越赤道气流的变化具有很好的同步性质
,

这

说明
,

印度季风和南海季风在与南半球大气环流季

节变化的关系上是不尽相同的
。

3
.

两个子季风区风场 和温湿 场变化的相互关

系不同

风场和温湿场之间有一定关系
,

它们相互适应
、

0
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( 日 / 月 )

图 2 1 9 8 3 年 5一6 月 8 5 0 hPa印
度季风区 (a )和南海季风区 (b )平
均纬向风速 ( m / s) 随时间演变
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相互调整
。

风场的变化会引起温湿场的重

新凋整
,

而温湿场的改变也将造成大气环

流的变化
。

在 1 9 8 3 年夏季风 的爆发过程

中
,

印度季风区和南海季风区风场和温湿

场的相互关系是不同的
。

图 4 a , b 分别是印度季 风区和南海季

风区 8 5 0h P a
风场和 s5 0 h Pa 湿度场演变关

系图
。

可明显地看出
,

印度季风的变化滞后

于印度季风区湿度的相应变化
,

而南海季

风的变化则 超前于 南海季凤区 湿度的变

化
,

并逐步趋于同步
。

因此
,

在热带季风爆

发过程中
,

印度季风的变化是对印度季风

区湿度场变化的响应
,

而南海季凤区湿度

场的变化则是南海季风变化的结果
。

对于

温度场
,

也有类似的结果
。

4
.

两支热带子季风爆发 物 理机制的

不同

我们取季风西风气流及相对湿度爆发

(或增长 ) 日期 ( t )之后 3 天 ( t + i , t + z , t +

3 )与之前 3 天 ( t 一 1 , t一 2 , t 一 3 )之差值
,

对比纬向动量及水汽诊断方程中各物理过

程的量值
,

找出引起季风及维持季风所必

需的水汽的变化的主要物理机制
。

对于季

风爆发后季风及充沛水汽的维持过程
,

考

虑到 6 月 2 5 日前后两支热带 子 季风均达
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图 3 印度季风区( a) 南海季风区 ( b) 850
hPa西风与南半球 85 0 hP a 东 风 演 变关系图
(实线为西风风速 ( m /s )

,

虚线为东风风速 ( m /s ”

到最强
,

因此
,

我们取 6 月 25 日前后一周 ( 6 月 22 日一28 日)各物理量的总和
,

来研究维

持过程的主要物理 因子
。

表 1 给出了两个子季风区区域平均纬向动量方程的诊断结果
。

量级较大的物理过程

是科氏力和地转风
,

其次是平流过程
,

垂直动量输送过程作用较小
。

导致印度季风爆发与

南海季风爆发的主要物理机制不同
:

前者是科氏力的作用
;
后者主要是地转风的作用

。

对于季风西风基本气流的维持
,

科氏力的作用对两个子季风区均是主要的
。

科氏力的作用表征了南半球环流的影响
,

地转风的作用则是季风区内部气压场的效

应
。

因此
,

印度季风的爆发起源于南半球
,

南海季风的爆发则主要是北半球季风区自身

气压场变化的结果
。

但对于两支热带子季风的维持
,

来自南半球的影响是主要的
。

对于南海季风的维持
,

乎流过程也起 了一定作用
,

这说明
,

在亚洲季风大范围爆发以

后
,

印度季凤对南海季风有一定的影响
。

但其量级较科氏力的作用小 一 个量级
,

所以认

为
,

来自西侧的西风动量平流的影响相对较小
,

从而南海季风是相对独立的
。

区域平均水汽方程的诊断结果 (表 2 )表 明
,

在湿度的季节性转折和爆发性增长过程
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中
,

平流过程在两个子季风区中均起了重

要作用
。

前面分析已指出
,

对应于两个子

季风区的增湿区
,

在其南侧均存在减湿区
,

这里的诊断分析进一步说明了季风区充沛

的水汽来自南半球的水汽平流过程
。

由表

2 还可知
,

在两个子季风区水汽的季节变

化过程中
,

水平辐合辐散过程和区域平均

垂直运动过程具有反相振荡的特点
,

即当

水平辐散因子在某个子季风区起主要 作用

时
,

垂直运动就在另一子季风区起主要作

用
,

反之亦然
。

这进一步证明两个子季风

系统特征变化的相对独立性
。

对于季风盛

行期湿度场的维持
,

两个子季风区的主要

物理过程均是区域平均垂直运动
。

从以上四个方面的分析来看
,

在 19 8 3

年亚洲热带夏季风的爆发过程中
,

印度季

风和南海季风的变化是相对独立的
。
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图 4 8 5 o h p a 印度季风 (a )与南海季风(b )

和相应季风区 8 50 h Pa 相对湿度演变关系图
(图中实线代表西风风速(m / s)

,

虚线代表相对湿

度(% )

表 1 1 9 8 3 年夏季风爆发
、

维持过程动量诊断分析结果

6 月 1 日 6 月1 3 日 维持过程

平流过程

平均垂直运动输送

涡动垂直运动输送

地转凤

科氏力

南南 海海 印 度度 南 海海 印 度度

一一 0
,

7 999 2
。

8 111 0
。

6 777 一 1 6
。

8 111

000
。

1777 0
。

4 888 一 0
。

5 333 一 0
.

2 666

一一0
。

1 888 0
.

7 777 一 0
.

1 111 2
.

333

*** 1 7
。

8 222 一 1 0
。

666 * 2 0
.

1 777 5 1
.

222

888
。

0 444 * 1 4
.

000 一 4
。

1333 * 1 2 9
.

888

注 : ( 1 ) .
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。
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: 匹四

d t

「 d 份
* .

口, . 1 _ ,

= 一 l “ , 三 , , 十 岁 - 二二, l一 LO J
L u 劣 U y J

d 〔舰〕

口p

一

[
。·

韵
一

l偿]
+ ‘「

·〕+ 〔“
·

〕
。

表 2 1 9 8 3 年夏季风爆发
、

维持过程水汽诊断结果

不矿
一

阵狱⋯嚣淤防薄
辐合辐散 }

“
,

6 3
1

’i ,
·

, 9
}

* , 4
·

, 4

1
一 2

·

66
}
一 28

·

1 5
}

一 3
·

6 3

赞譬亨要

一
’

1 5
·

8 7
}

一 ,
·

8 1
}

4
·

2 9
}

’
1 2

·

6
{

’
‘3‘

·

3
}

’ 2 6
·

6 2

吧翌息
运

一
工

·

3 8
{

“
·

9‘
1

一 3
·

72
}

工
·

2 8
1

“3
·

6

}
“

·

4 2

_

_ 塑壑穆生
_

! 一 1 5
·

8 9 ! 一 1 5
·

8 6 ! 一 18
·

77 ! 一 7
·

37 } 一 9 7
·

1 8
}二塑三吕

一

注 : ( 1 ) *
表示主要物理过程

。

( 2 ) 诊断方程
:

-

旦鉴孕二一「
。

牟
+ 。

牟1一「, (牟
+ 通广、1一〔

。 〕
~

奥丝
一 r

。 *

军1十水汽源汇
。

U 子 L O 劣 O y J L \ O 二 O 少 / J U p L o p 」



2 期 黄真等
: 1 9 8 3 年亚洲夏季风爆发过程的诊断研究

v (m / s )

( a )

。 (10 4 h Pa , / S )

( b )

( c )

··

、八胡胡
}}}

aaaaa }}}
lllllll

盛盛盛 111

!!!!! 拟沪瓜
‘

网网

““
‘

丫
’

口口
肠肠肠

朽朽朽

州州、砂气入仆仆
汉汉

.

心
/

, 八
...

下下
一

⋯
”

气气
(日 / 月 )

毓
J。 二_ 、 ,

、
,

、_ 二。

l/ 5 10 / 5 乞铸
’

5

。。。、

~ ~ 、
J

司
扮/ 3 2 0) / 6 3{1 /

( 日 / 月 )

图 5 1 9 5 3 年 5一 6 月 8 5 0 h P a 南海(a )
、

孟加拉湾 (b) 和阿拉伯海(c )平均经向风随

时间演变

图 6 1 9 8 3 年 5一6 月 8 5 0 hP a 阿拉 伯海
(a)

、

孟加拉湾(b) 和南海(c) 平均垂直运动

随时间演变

值得进一步指出的是
,

在夏季风大范围爆发后
,

印度季风和南海季风的变化逐渐趋向

同步并同时达到最强
,

并且维持两支子季风动量和水汽的主要物理过程也一致
。

我们将

在下一节对此问题作详细讨论
。

三
、

印度季风和南海季风的互相联系性

很多研究指出
,

印度季风和南海季风是亚洲夏季风系统中两个相对独立而又互相紧

密联系的季风子系统
,

并且它们强度的年际变化具有反相振荡的特点
〔5 ’。

上一节的研究

表明它们的爆发过程是相对独立的
。

本节将进一步讨论它们的相互联系
。

1
.

季风爆发过程向西传播
,

季 风爆发后变化逐步趋于同步

在上一节中
,

我们从两个子季风区域平均季风西风基本气流随时间的演变的分析中

得出
,

南海季风的爆发早于印度季风的爆发
,

这说明了亚洲夏季风爆发过程向西传播的基

本特征
。

低层南风越赤道气流是夏季风系统的一个重要成员
。

图 s a , b , c
分别给出了亚
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洲季风区三支主要的低空越赤道气流随时间的演变
。

在 5一6 月
,

来 自南半球的 越赤道

气流存在突变性质的季节转变
,

这种转变由南海经孟加拉湾至阿拉伯海 自东向西发生
。

进一步考察可发现
,

这三支主要南风在季节变化后都发生了 3 次脉动
,

通过这三次脉动
,

它们的变化逐步趋于同步振荡
,

均在 6 月 25 日达到最强强度
。

此外
,

季风西风气流以及

相应的南半球东风气流也具有这种向西传播并逐步趋于同步的季节变化特征
。

这说明亚

洲夏季风的两个子季风是互相紧密联系的
。

我们还用区域平均经向动量方程分别对两个子季风区南风气流变化的物理过程作了

诊断分析
,

结果表明
,

在印度季风区
,

平流过程对南风的发展起了较重要的作用
,

而在南

海季风区
,

平流过程使南风减弱
,

这说明两个热带子季风通过南风动量的向西传播而紧密

联 系在一起
。

2
.

季风垂 直 环流源于孟加拉湾热源中心
,

季风爆发后变化与水平环流趋于同步

季风区垂直运动的季节转变以孟加拉湾发生得最早
,

阿拉伯海次之
,

南海最后
。

图 6

a ,

b
, 。
分别给出 3 个海域区域平均垂 直运动的演变

。

与季风区上升运动相对应的南半球

下沉运动的季节转变也有类似的演变顺序
。

因此
,

季风垂直环流是自孟加拉湾向东西两

侧传播的
。

由图 6 可知
, 3 个海域的上升运动随时间的演变逐步趋 向同步

,

并在 6 月 25

日前后达到最大强度
。

对比图 5 和图 6 可发现
,

低层越赤道南风的季节转变较相应的季风区上升运动季节

转变晚
,

这说明
,

热带季风区垂直环流的变化并不完全取决于水平辐合辐散场的动力作用

的改变
。

依陈隆勋等〔‘〕的多年夏季平均加热场的计算
,

孟加拉湾地区的加热率在整个季

风区是最大的
。

他们还指出
,

季风区大气热源的 自冬到夏的季节变化
,

在 5 月中心移到孟

加拉湾
,

并在其后的整个夏秋季
,

均为季风区最强大的热源
。

我们知道
,

季风垂直环流是

热力直接环流
,

因此
,

垂直环流的季节转变与大气热源的季节变化有着密切的关系
。

正是

以孟加拉湾为中心的大气热源和垂直环流将两个热带子季风区紧密地联系在一起
,

经过

热力因子与动力因子的相互调整和相互作用
,

两个子季风区的垂直环流及水平运动的变

化均趋于同步
。

这进一步说明了两个热带子季风的相互联系性
。

我们从区域平均热力学方程的诊断分析结果中发现
,

对于季风盛行期温度场的维持
,

两个子季风区的主要物理过程均是区域平均垂直运动的垂直热量输送
,

‘

并且其它物理过

程的作用在两个子季风区也相同
。

对于湿度场的维持也是如此
。

这说明季风垂直环流在

调整维持季风所需温湿场
,

使两个子季风的变化趋于同步上起了重要作用
。

四
、

结 论

本文对 1 9 8 3 年夏季风爆发过程作了诊断研究
,

结果表明
,

印度季风和南海季风是两

个相对独立而互相紧密联系的热带子季风
。

其独立性表现在它们的爆发过程中
:

印度季

风区和南海季风区各自具有独立的季节变化中心
;
南海季风爆发的时间比印度季风早

;
导

致印度季风和南海季风爆发的主要物理机制不同
,

前者是科氏力
,

后者是地转风
;
印度季

风区和南海季风区风场和温湿场演变的关系不同
,

前者风场变化落后于温湿场
,

后者则反

之
。

其联系性表现在季风爆发后的维持过程中
:

两个热带子季风区的水平环流
、

垂直环
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流随时间的演变逐步趋向同步
;
维持两个热带子季风以及季风区温湿场的物理过程趋向

一致
;
其中平均垂直运动在联系两个子季风

、

维持它们稳定的温湿场中起了重要作用
。

需要指出
,

以上结论是由 1 9 8 3 年夏季风爆发过程的研究得出
,

还须用更多年代的资

料进一步加以研究
。

参 考 文 献

〔l 〕叶笃正
、

陶诗言
、

李麦村
,

在六月和十月大气环流的突变现象
,

气象学报
,

29
,

4
,

2 49 一 2 63
,

1 9 5 8
。

〔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
,

1 9 8 2 年全国热带夏季

风学术会议文集
, 20 4一 2 17

, 1 95 3
。

〔3 」王作述
、

何诗秀
,

南海至西太平洋一带夏季低空越赤道气流和季风的初步研究
,

气象学报
,
3 7

, 4 ,

67 一 7 8 1 9 7 9
。

〔4 〕帅方红
,

19 8 3 年南亚季风建立前后大尺度流场的变化分析
,

中国科学院大气物理所硕士论文
,

8
一

12
,

19 8 7
。

〔5 〕 T a o ,
5

. , a n d L
.

C h e n ,
A r e v ie w o f r e e e n t r e s e a r e h o n t h e E a st A s ia n s u m m e r m o n s o o n in C h in a ,

M o n -

s o o n M e t e o r o l帷y
,

o x fo r d m o n鲍r a p h s o n g e o lo g y a n d g e o p h y sie s ,
N o

.

7
,

6 0
一

9 3
,

1 0 57
.

〔6 〕陈隆勋
、

李维亮
,

亚洲季风 区各 月的大气热源结构
, 1 9 8 2 年全 国热带夏季风学术会议文集

, 2 46 一 258
, 1 9 8 3

。

D IA G N O S T IC S T U D Y O N T H E O N S E T P R O C E S S

O F A S IA N M O N S 0 0 N D U R IN G T H E

S U M M E R 19 8 3

H u a n g Z h e n S h iya n

(I几 s tit“t e
of A t饥0 5 夕h e r ie A e a d e饥艺a 泞艺呢葱e e )

A b s tr a e t

T h e o n s e t Pr o e e s s o f A sia su m m e r m o n s o o n d u r in g 1 9 8 3 15 a n a ly s ed a n d th e
‘

in d ep e n d e n e e a n d t h e r e la t io n b e t w e e n In d ia
丁m

o n s o o n a n d So u t h
一

C h in a s e a m o n s o o 。

a r e s tu d ie d b y u sin g E C M R W F d a ta
.

T h e r e s u lt s sh o w t ha t t h e r e a r e in d e Pe n d e n t

e e n t e r s o f s e a s o n a l v a r ia t io n in In d ia m o舫 o o n r e g io n a n d
、

in S o n t h 一C h in a s e a

m o n s o o n r e g io n r e sP e e t iv e ly : t he b e g in n in g d a t e s ,
th e Ph ysie a l m e e h a n ism s o f

m o n s o o n o n s e t a n d th e r e la tio n b e t w e e n w in d a n d t e m Pe r a tu r e o r h u m id it y d u r in g

t h e o n s e t P r o e e s s in I n d ia m o n s o o n r e g io n a r e d iffe r e n t f r o m t ho s e in S o u t h -

C hin a s e a m o n s o o n r e g io n : a ft e r th e o n s e t
,

t h e v a r ia tio n s o f t h e m o n s o o n c ir c u -

la t io n s a n d t h e Ph y sie a l Pr o e e s s e s w h ie h m a in ta in m o n s o o n a n d its t e m Pe r a tu r e

a n d h u m id it y fie ld s in t h e t o w s u b 一
m o n s o o n r e g in o s t e n d t o e o n s is t w ith e a e h

o th e r ; v e r tic a l m o v em e n t Pla y s a n im Po r t a n t r o le in t h e r ela tio n b e tw e e n t h e t w o

S u b 一
m o n s o o n s

.


