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提 要

应用数值试验的方法
,

研究了东亚冷涌期间低纬环流和降水的形成
。

结果表明
:

低纬积云

对流作用加强了东北季风和东北信风
,

但阻滞了热带辐合带进一步南移
。

印尼和澳大利亚北

部季风降水可以独立存在
。

南海冷涌以及越赤道的西太平洋东北信风都可以是澳大利亚北

部夏季风及降水形成的重要因子
。

数值研究还指出
:

印尼加里曼丹的强季风降水及常驻性低

层扰动形成的基本因子是南海冷涌所触发的积云对流发展
。

印尼
、

加里曼丹地形及东北信风

扰动可影响该处降水的强度
。

关键词
:
数值试验

,

东亚冷涌
,

环流
,

降水
。

1 引言

东亚冬季风是北半球冬季最活跃的大气运动系统
。

强烈的东亚冬季风爆发后可向南

传播经南海一直影响到低纬赤道地区
,

向西可传播到印度洋北部
,

有时还可以从加里曼丹

越过赤道转为南半球的西北夏季风
,

影响澳大利亚北部地区
。

冬季风在中高纬时一般降水

量很小
。

一旦到低纬赤道附近时
,

常会激发出强烈的积云对流和降水
,

致使印尼加里曼丹

一带成为北半球冬季全球三大降水 中心 (南美
、

赤道非洲以及加里曼丹和印尼的海洋性大

陆 )中最强者 [l]
。

由于强烈对流的发展
,

使低纬环流发生极大的改变
,

并对中高纬环流产生

反馈作用
。

然而
,

水汽和积云对流对冬季风到达低纬后的传播过程及对低纬环流影响的范

围和程度怎样
,

尚没有明确的
、

定量的结论
,

有待进一步研究
。

Mur ak
a m ilz 〕和朱乾根等图的观测研究指出

,

澳大利亚北部低纬夏季风对流活动
,

不

仅与南海东北冷涌有关
,

而且与西北太平洋副热带高压南侧的东北信风有关
。

他们认为东

北信风可从西太平洋地区越过赤道转为澳大利亚北部夏季风
,

这与一般所认为的东亚冬

季风经南海越过赤道转为澳大利亚北部夏季风 [’] 的看法是不同的
。

这个问题牵涉到澳大

利亚北部夏季西北季风的成因
,

季风气流的来源等问题
。

如果东北信风越过赤道也能形成

澳大利亚北部夏季风及季风降水
,

那么印尼加里曼丹的冬季风 (北半球 )降水及该处冬季

常驻性低层扰动[4] 与澳大利亚北部的夏季风 (南半球 )降水及相应的季风辐合带将会独立
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存在吗 ?这是一个有待进一步证实的问题
。

C hea ng 等田的个例分析认为在东北冷涌期间
,

在印尼加里曼丹一带所激发的对流降水及低层扰动
,

还与西传的东北信风扰动有关
,

这也

是需要进一步证实的问题
。

此外
,

H ou
z e
等 [s] 指出

,

在加里曼丹附近南海冬季风对流活动与偏北季风气流在海岸

附近产生摩擦辐合和地形抬升作用有关
。

果真如此
,

那么地形对于冬季风对流降水的强度

和发生的位置是否具有决定性的作用 ? 它对降水强度的贡献究竟有多大 ? 这也是有待进

一步探讨的问题
。

本文的目的是应用数值试验方法
,

进一步证实在东亚冷涌期间
,

低纬积云对流
,

东北

冷涌
、

东北信风及印尼加里曼丹地形对低纬环流及降水的影响
,

并对其成因作进一步的分

析
,

以期获得更为明确的定量的结论
。

2 模式
、

试验个例及试验方案

2
.

1 模式简介

本文采用 p
一。 坐标系五层原始方程模式[;]

,

水平范围取 6 0o N一 3 00 5 的整个纬带
。

该

模式的非绝热过程包括辐射
、

感热
、

潜热三部分
。

其中辐射传输过程包括太阳辐射和长波

辐射
。

感热是指影响边界层 内(5 o hPa) 大气与下垫面的感热交换
。

潜热考虑了大尺度降水

和基于郭改进方案的积云对流降水的水汽凝结潜热
。

另外
,

模式中还考虑 了地表面水分蒸

发的作用
。

同时
,

模式考虑了底层摩擦作用
。

2
.

2 个例选取

图 1 为本文所选取的 1 9 8 2 年 12 月 10 一 15 日冷涌过程地面系统演变动态图
。

由图可

见
,

从 10 日起一个强的冷高压中心稳定在 (50
O

N ,

95 oE )
。

同时
,

在其前方不断有冷空气扩

散并向东南方向移动
。

与之相伴随
,

地面冷锋不断南侵
。

10 日 20 时
,

冷锋前缘位于斧山
、

福州
、

昆明一线
; 13 日 20 时

,

锋面又南移到达马尼拉一越南的归仁一线
。

参考 Lau 等[8j 我们定义冷 涌爆发标准

万毖
瑟到全』

, 4。
。

E

1 0 0 1 2 0

为
:
(l )

.

南海 北 部 海 面 (2 0一 1 5
o

N
,

1 1 0一

1 1 5
O

E )偏北风大于 sm / s ; (2 )
.

偏北风增大

前 。一 2 4 时内深劫11(2 2
o

N )与黄石 (3 o
0

N )气

压差大于或等于 sh Pa ;
而冷涌过程的维持标

准需 同时满足冷涌过程中南海风速大于等于

6 m /s
。

据此
,

对本文所选取的个例
,

我们确定

出 1 2 月 1 0一巧 日为东亚冬季风过程
.

,

12 一

15 日为冷涌的爆发与维持过程
。

2
.

3 试验方案

试验方案如表 1
。

诚夕协

图 1 1 9 8 2 年 1 2 月 1 0一1 5 日冷涌过程

地面动态图

(G 为强冷高压中心
;圆点为小冷

高中心
;
数字为 日期 (2 o 时 ))
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表 1 数值试验一览表

试验简称 试验方案 具 体 做 法

控制试验
,

用于模拟所选取

的冷涌过程

选用 19 8 2 年 12 月 1 0 日 20 时
,

E CM W FS
.

X S
.

经
、

纬网

格点上客观分析资料
,

经初始化后代入模式运算

类似 CT R
,

但去除全部湿作

用因子
模式积分中始终没有水汽

类似 CT R
,

但去除积云对流

作用因子
模式积分中不考虑积云对流作用

类似 CT R
,

但去除赤道印尼

地区的地形

变化太平洋地区初始风系

选用与 CT R 同样的资料
,

在去除赤道印尼地 区地形

(25 o m )后重新进行初始化
,

进而将这一初值代入模式运算

将原来位于西一中太平洋上的副高强度减弱
,

使西一中

太平洋低层上初始为西风或静风(变化后平均风速大小

约为原来的 1/ 3)
,

进而重新初始化并代入模式运算

cTRDRYNocEQNLPwA

3 控制试验

分析控制试验 (C T R )模式积分结果 (如图 2
,

仅给出两个时次
,

其余图略 )可以看到
:

(1)
.

南海东北风涌不断增强并西伸到印度洋北部
; (2 )

.

东北风涌由加里曼丹一马来西亚

越过赤道
,

热带辐合带南移
; (3)

.

东北信风增强
,

越过赤道
,

并维持了澳大利亚北部辐合

带
。

以上结果均与实况相似 (图略 )
。

差异为
:

东北地区风速偏大
,

这是由于北侧边界条件

所造成的
。

但这并不影响下文将研究的地区
。

此外
,

台湾以东 n 日风速比实况偏小
,

但至

次 日风速已增大与实况相一致
。
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图 2 CT R 最低模式层 (。= l
,

p 、 9 5 ohPa )积分结果

(图中等值线为全风速线
,

间隔 sm / s
,

图上方矢量表示图中最大风矢的大小
,

粗实线为热带辐合带
。

(a )
:

积分 2 4 h (相当 1 1 日 20 时 ) ; (b)
:

积分 7 2h (相当 13 日 2 0 时) )
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4 南海冷涌期间水汽及对流对低纬环流的作用

由于干过程试验 (D R Y )与无积云对流试验 (N OC )积分流场非常类似
,

为 了节省篇

幅
,

在这里仅仅给出 D R Y 的结果
。

分析 D R Y 积分的低纬流场演变 (图 3 )
,

并与 CT R 结果 (图 2) 比较发现
:
C T R 中冷涌

爆发后南海强东北风区 (风速 ) 10 m / s )在 D R Y 过程中 (图 3b) 已不复存在
;
同时

,

占据整

个东亚低纬地区的 sm 八 风速带的西边界在 D R Y 中也东撤至 9 0o E 附近
。

这表明
,

D R Y

试验中
,

南海东北风减弱且西伸不明显
;
其次

,

赤道印尼地区 so N 上东北风在 C T R 试验

中平均有 sm /s
,

在 D R Y 中则为 5
.

sm /s ;而印尼辐合带在 C T R 中平均位于 2一30 5
,

D R Y

中却在 7一80 5
。

这说明
,

D R Y 中
,

越赤道东北风气流弱
,

但辐合带偏南
;
第三

,

与东北季风

类似
,

D R Y 中东北信风也较 C T R 中减弱
,

越赤道气流变弱
,

澳大利亚北部地区的辐合带

偏南且不明显
。

这些结果清楚显示了水汽凝结潜热释放的反馈
,

对低纬地区环流的影响有

两个方面
。

一方面加强了冬季东亚东北季风及东北信风在低纬的强度
,

另一方面减小了东

北季风及东北信风向南传播的范围
。
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图 3 l) R Y 试验结果
,

其他同图 2

分析 1 10一 1 20 oE 平均经向风 (图 4) 及温度 (图 5) 变化特征
,

我们看到
:
(l )

.

2 0o N 以

北区域无论平均经向风或平均温度变化
,

在 C T R 和 D R Y 试验中都极为相似
。

这表明
,

冬

季风在中高纬的传播接近于干过程
; (2)

.

2 0o N 以南
,

南海经 向风在 D R Y 中不断减弱
,

由

冷涌爆发后的 8一 gm /s (图 4
.

a )减小为 4一 sm / s (图 4
.

b ) ;
南半球这一区域平均风速也由

4一 sm /s 减弱为 1一 Zm /s
。

同时
,

风速平均零线位置由 C T R 中的 2一 30 5 南移至 6一 80 5
。

零风速线两侧平均经向风减弱导致了 D R Y 中赤道经向风辐合减弱
; (3)

.

由图 5 可见
,

南

海及赤道冷空气在 C T R 中变化较小
,

温度冷却慢
;
而 D R Y 试验中这一区域温度下降较

多
,

且冷空气可向南侵入南半球
。

(4 )
.

与 c T R 试验相比
,

在经向环流上
,

D R Y 中 Had lcy

环流上升区偏南
,

由赤道南移至 50 5 附近
;
最大上升高度降低

,

强度减弱
,

致使环流圈低而

弱 (图略 )
。

进一步
,

从计算的赤道附近 (S
O

N 一5 05
, 1 1 0一12 0o E )低层散度场演变 (图略 )发现

,
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图 4 冷涌过程最低模式层 1 10 一1 2 0o E 平均经向风 ( V )随时间演变

(正值为南风
,

负值为北风
。

单位
:
m / s

。

粗实线为北风极大值轴线
。
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:
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:
D R Y )
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图 5 冷涌过程最低模式层 110 一12 0o E 平均温度 ( T ) 随时间演变

(图中温度值单位
:

,C
。

( a ) :
CT R ; ( b ) :

D R Y )

D R Y 试验中这一区域辐合较 C T R 试验显著减弱
,

而它与无积云对流参数化试验 (N O C )

较接近 (图略 )
。

综合上述结果
,

可以将 D R Y 试验中冷空气及赤道印尼辐合带较 C T R 试验偏南解释

为
:

湿过程中海面水汽蒸发
,

低层大气水汽充沛
,

减弱了海面长波有效辐射
,

海面温度较

高
,

通过海
一

气感热交换
,

使低层大气变暖
,

进而抵消了冷平流作用
,

使冷空气温度变性快
,

不利于冷空气南侵
;
同时

,

南海地区对流雨带的发展通过 CI S K (第二类条件不稳定 )机制

也使低层辐合加强
,

辐合带北侧北风加强
,

南侧南风加强
。

因此
,

湿过程不利于辐合带进一

步南移
。

在干过程中
,

长波有效辐射增强
,

致使冷空气温度变性慢
,

冷空气可以侵入更南的

地 区
;
同时

,

无积云对流存在导致赤道辐合带也相应南移
。

5 南海冷涌期间低纬降水形成机制

冬季风期间低纬环流与降水
,

除与东北冷涌有关外
,

尚与地形及东北信风有关
。

首先
,

分析控制试验降水特征可以看到
,

整个冷涌过程中中纬地区降水都不强
,

且变化也不大
。

强降水主要集中在赤道低纬地带
,

并 以赤道印尼中部 ( 1 1 5 oE 附近 )和澳大利亚北部为两

个主要降水中心
。

前者 日降水由冷涌爆发前 (积分 2 4h) 的 2
.

67 m m 发展到冷涌强盛期的

7
.

5 1 m m (图 6a )
,

再到后期的 1 7
.

1 2m m (图 6b ) ;
后者由 0

.

sm m 增至 2
.

o 3 m m
,

到冷涌后
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/

期的 2
.

6 5m m
。

可见
,

赤道印尼中心 日降水

强度及变化 幅度都大于澳大利亚北部中

心
。

这些模拟结果与由卫星云图得出的实

况变化特征基本上是相似的
。

在无对流试验中 (N OC )
,

赤道加里曼

丹辐合减弱
,

这时在同样的降水分布演变

图上 (如图 6。 )
,

印尼降水中心和澳大利亚

北部降水中心消失
,

而中纬降水变化不大
。

甲愉
月

申咖细如枷
l

伽伽貂谁谁
巍巍概概

纬主要是对流性降水
,

降水量

涌触发积云对流是低纬环流及

重要因子
。

口尼地区无地形试验 (E Q N L )结

尼加里曼丹降水中心强度减弱

习亚北部中心加强了 2
.

5 倍 (如

者说明
:

第一
,

印尼地形的存在
,

恻粼飘酬酬
这大降果l/图

才咬, S ‘
6 0 9 0 1 2 0 1 5 O E 18 笼J

荻荻摹摹
澎澎

:

箫:‘‘

缪缪哗爵爵
图 6 亚洲及西太平洋中低纬地区日降水量

(单位
: m m

,

间隔 0
·

sm m )

((a )
.

CT R 积分 7 2h (相当 1 3 日 2 0 时) ; (b )
.

C T R 积分
1 2 o h(相当 1 5 日 2 0 时) ; (e )

.

N ()C 积分 7 2h , (d )
.

E边N L 积

分 1 2 0h ; (e )
.

PW A 积分 7 2 h )

可以使到达这里的偏北季风气流有了产生

低层摩擦辐合和地形抬升的条件
,

从而形

成这一地区降水的不断增强
。

这与 H ou ze

等[6j 的诊断分析结果是一致的
。

第二
,

在此

试验中
、 ,

印尼降水中心位置不变
,

这表明
:

地形与降水位置无关
。

进一步分析 E Q N L 中低层流场及散

度场演变 (图略 )发现
,

澳大利亚北部降水

的增强是由于无地形阻挡
,

冷涌可 以侵入

澳大利亚北部
,

与东北信风一起加强了该

处的辐合所造成的
。

在 西 太 平 洋 东北 信 风 减 弱 试 验

(PW A )中
,

伴随冷涌过程
,

印尼加里曼丹

降水中心约减弱 60 %
,

但降水中心位置不

变 (如图 6e )
。

这说明
:

东北信风减弱仅仅

影响印尼降水中心强度
,

与降水位置无关
。

综上所述
,

冷涌对低纬对流不稳定的

触发作用
,

决定了降水及低层扰动的位置
。

由于低纬水汽充沛
,

经常存在对流不稳定
,

因此
,

可以说
,

印尼加里曼丹降水中心及相

应的常驻性低层扰动主要是冷涌路径所决

定的
。

地形与信风仅影响其强度
。
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6 结论

综合本文数值研究
,

我们得到如下几点主要结论
:

(1) 南海冷涌不是澳大利亚北部夏季风及其降水形成的唯一因子
;
西太平洋东北信风

越过赤道侵入南半球也可形成澳大利亚北部夏季风及其降水
。

因此
,

印尼和澳大利亚北部

季风降水可以独立存在
。

(2) 低纬积云对流的发展加强了东北季风和东北信风
,

并使低层辐合加强
,

但阻滞了

热带辐合带进一步南移
。

(3) 低纬充沛水汽的存在是冬季风变性的重要因子
。

其过程是减弱下垫面长波有效辐

射
,

使海面维持较高的温度
,

从而使低层侵入的冷涌变暖及增湿
。

(4 )北半球冬季南海冷涌触发积云对流发展
,

是形成印尼加里曼丹的强季风降水及常

驻性低层扰动的基本因子
。

冷涌路径决定了强季风降水及扰动的位置
,

地形的存在及增强

的东北信风扰动向西传播则可使降水强度增大
。
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