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摘   要

  文中首先利用 NCEP-NCAR 再分析的风场资料,分析了南亚夏季风的时空特征,选取了有代表性的典型强、弱

夏季风年,继而利用 I SCCP-C2、ERBE-S4 卫星观测资料和 NCEP-NCAR再分析资料, 对比分析了强、弱夏季风前期

青藏高原地区的云 ) 辐射 ) 加热状况及其在海、陆差异中的作用。分析结果表明, 南亚夏季风强或弱, 其前期青藏

高原地区的云 ) 辐射 ) 加热效应有明显的差异。在强(弱)南亚夏季风的前期, 青藏高原大部分地区为相对少(多)

云区 ,其云量变化不仅表明了此区的云 ) 辐射 ) 加热效应的不同,更重要的是与此同时出现的海、陆之间云量分布

的/ 跷跷板0现象,进一步改变了海、陆之间的热力差异。而且,在强南亚夏季风年, 这种热力差异不但开始得早, 而

且持续时间长、作用范围大, 从而对南亚夏季风的形成和变化产生重要的影响。

关键词: 南亚夏季风, 云 ) 辐射效应,青藏高原。

1  引  言

  了解季风的基本变化和异常变化的规律及成
因,对预测旱涝等灾害性天气有重要意义。因此, 近

年来有关季风活动的研究成为气候学研究领域的热

点之一。亚洲季风的活动与中国旱涝等灾害性天气

有直接的联系, 因此中国气象学家更为关注亚洲季

风的活动。现有的研究表明, 位于中纬度亚洲地区

的青藏高原对亚洲季风的活动起着至关重要的作

用
[ 1, 2]

,这种作用不仅仅是高原固有的高大地形的

动力强迫作用, 更重要的是高达对流层中部的青藏

高原对大气的抬升加热或冷却作用[ 3~ 8]。到目前

为止,就青藏高原地区感热、潜热和积雪、融雪效应

影响亚洲季风的研究已取得了一系列重要的研究进

展[ 9~ 17] ,其研究成果大大增进了人们对青藏高原冷

热源在亚洲季风形成、维持和变化过程中所任角色

的认识。

从机理上讲,季风是太阳辐射与气候系统中各

子系统(海、陆、气)之间相互作用在大气环流中的突

出表现。那么气候系统外部的辐射强迫与气候系统

内部最活跃的成员 ) ) ) 云之间的相互作用必然通过

气候系统内部的能量转换过程而与季风的活动密切

相关。事实上,对亚洲季风有重大影响的青藏高原

地区的感热、潜热和积雪、融雪效应均与青藏高原上

的云 ) 辐射反馈过程相关联。因此青藏高原云 ) 辐

射反馈过程是研究亚洲季风活动时需要考虑的重要

物理过程。

季风变化具有多时间尺度特征,这里涉及到的

是与其年际变化有关的问题。文中从青藏高原云 )

辐射效应入手,研究青藏高原在南亚夏季风年际变

化中的作用, 以期对此增加一些新的认识。利用

NCEP-NCAR再分析的风场资料,首先分析了南亚
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夏季风的时空特征,选取了强夏季风年和弱夏季风

年,继而利用 ISCCP-C2, ERBE-S4卫星观测资料和

NCEP-NCAR再分析资料, 对比分析了强、弱夏季风

前期青藏高原地区的云 ) 辐射 ) 加热状况及其在
海、陆差异中的作用,给出了初步的分析结果。本文

所用资料包括 ISCCP-C2[ 18]和 ERBE-S4[ 19]卫星资

料,分辨率为 2. 5b@ 2. 5b; NCEP-NCAR T62的再分

析月平均格点资料[ 20] , 其经向格点为 94 个高斯纬

度,纬向分辨率为 1. 875b。

2  南亚夏季风的时空特征

分析 1958~ 1997年 40 a 平均的 NCEP-NCAR

月平均风场资料,可以清楚地了解南亚季风区风场

的季节演变情况(图略)。850 hPa 纬向风场的季节

变化具有显著特征, 从 3月到 4月,沿阿拉伯海 ) 孟

加拉湾 ) 菲律宾海区一带东风迅速减弱, 5 月份风

向发生反向变化,与此同时, 200 hPa 东风带由南向

北推进,从 6月份开始在南亚季风区出现对流层纬

向风场的强垂直切变, 南亚夏季风特征场[ 21]形成,

并一直持续到 9月份。本文依此确定 6~ 9月为南

亚夏季风特征期, 对流层纬向风场迅速变化的 4~ 5

月份为南亚夏季风前期。值得注意的是, 4~ 5月份

也正是青藏高原地区地面感热迅速增加的时

段[ 13, 22]。

为了解南亚夏季风特征期纬向风垂直切变

( 850 hPa- 200 hPa)空间分布的年际变化, 对纬向

风垂直切变距平场作自然正交分解。图 1 给出了

1958~ 1997年 6~ 9月平均的纬向风垂直切变距平

场,如图 1所示,在 0~ 20bN, 40~ 130bE这一夏季纬

向风强垂直切变的气候区域, 约占总方差 42%的

EOF 第一模在此区域内呈大范围的同号分布,亦即

在南亚夏季风区季风增强或减弱的整体性是第一位

的,这与 Webster 和 Yang
[ 23]
季风指数所描述的特

征是一致的; 约占总方差 20%的 EOF 第二模, 以

90bE为分界线其东、西部符号大体相反, 由此说明

印度夏季风与东南亚夏季风强度的反相变化是第二

位的。本文取第一模起主要作用的年份: 1985年为

强南亚夏季风年, 1987年为弱南亚夏季风年。

图 1 1958~ 1997 年 6~ 9 月平均的纬向风垂直切变距平场( m/ s) EOF 分析

( a. EOF第一模, b. EOF第二模)

  图 2为 1985年与 1987 年 6~ 9月平均纬向风

垂直切变差值的空间分布。由图可见, 1985 年与

1987年南亚夏季风强度的差异是非常明显的, 沿阿

拉伯海- 孟加拉湾- 菲律宾海区一带纬向风垂直切

变差值基本上都在 4 m/ s以上。
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图 2  1985 年与 1987 年 6~ 9月平均纬向风垂直切变差值( m/ s)的空间分布

3  青藏高原地区的云- 辐射- 加热状况

在强、弱南亚夏季风的前期,青藏高原地区的云

状况是有差异的。与 1984~ 1990年的气候值相比,

在 1985年南亚夏季风前期的 4月份,青藏高原地区

为少云区,而在 1987年的 4~ 5月份此区为多云区,

两者的负差异是非常明显的。图 3 为 1985 年与

1987年 4~ 5月平均云量差值分布。与青藏高原周

边地区相比,其负差值在高原地区为一相对高值区。

在高原北部, 4~ 5月平均云量最大差值达- 11%,

超过同期云量的 1/ 6。

  图4为沿3 5bN从75 ~ 10 5bE平均的1 98 4~

图 3 1985 年与 1987 年 4~ 5 月平均云量差值( % )的空间分布( ISCCP资料)

1990年 4~ 5月平均云量与南亚夏季风指数
[ 23]
的

相关分布。图中显示 4~ 5月云量变化与南亚夏季

风指数有很好的负相关性, 达到 0. 01的信度水平。

它表明在南亚夏季风前期, 高原云量变化对其后季

风的发展有直接对应关系。

  大范围持续性的云量偏少或偏多必然会对辐射

场产生重要影响。云对辐射的影响由云辐射强迫表

征[ 24, 25] ,定义其为云天值与晴天值之差:

R CF = R C - R0

式中, R 为辐射通量, 下标 CF 表示云强迫值、C

表示云天值、0表示晴天值。由于地气系统短波吸

收辐射在晴天大于云天,所以其云强迫值为负值,表

明云的存在使地气系统短波吸收辐射减少。比较

强、弱南亚夏季风前期青藏高原地区地气系统短波

吸收辐射云强迫(图略)可以看出, 在地面对大气加

热起主要作用的青藏高原的西部和北部地区,强南

亚夏季风前期的地气系统短波吸收辐射云强迫小于

弱南亚夏季风前期的值(绝对值) , 图 5 为其差值的

分布状况。图 5 显示, 在青藏高原的西部和北部地

区有大范围的正差值, 表明在上述地区地气系统短

波吸收辐射在强南亚夏季风前期受云的削弱较少,

比之弱南亚夏季风前期可获得较多的短波辐射收
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入。图 5中/ 00线在高原北部沿 100 bE 向南延伸,

到35bN 突然拐向西,在 82bE 附近再次拐向南,在高

原中部多出一块接近 0 值的低绝对值区域。对比

NCEP-NCAR再分析的云量资料可以发现, 这正是

再分析资料秋、冬、春三季在青藏高原中部( 30~ 35b

N, 80~ 100bE)出现虚有高值中心的区域[ 26]。如果

去除这一因素, / 00线应该距/ - 100线 2~ 3个纬距,

/ 100线距/ 00线 3~ 4个纬距。这样, 在图 5中青藏

高原大部分地区都应具有正的地气系统短波吸收辐

射云强迫差值。

图 4  青藏高原地区的云量与南亚

夏季风指数( WYI)的关系

图 5  1985 年与 1987 年 4~ 5 月平均地气系统短波

吸收辐射云强迫差值( W / m2)的空间分布

( NCEP- NCAR资料)

  由于云辐射强迫为有云实际大气与晴天大气的

辐射通量之差, 而净辐射本身又是短波辐射与长波

辐射两个大量的小差, 因此对净辐射云强迫的合理

分析有赖于资料的更高精度, 这是本文没有利用

NCEP-NCAR再分析资料讨论净辐射云强迫分布的

原因。青藏高原地区春季为多云时段, 由现有的卫

星探测技术测得晴空辐射值有时存在困难,因此对

于单个年份来说, 由卫星测值得到的云辐射强迫值

有或多或少的空缺, 但可以由连续几年的资料了解

其气候特征。分析 1985~ 1988年平均的 ERBE 云

辐射强迫资料, 其结果表明, 在青藏高原地区的春

季,地气系统净辐射云强迫值与短波吸收辐射云强

迫值具有相同的符号, 且两者均与云量成反向变化

关系。因此,根据图 5仍能得到合理的物理解释:偏

少(多)的云量使地气系统短波吸收辐射云强迫值较

小(大) ,即能使地气系统得到较多(少)的净辐射能。

  地气系统获得的辐射能通过气候系统内部的能

量转换过程而使地气系统温度发生变化, 温度场的

变化可以由 OLR 的变化反映出来。图 6 给出了

1985年与 1987 年南亚夏季风前期青藏高原地区

OLR的差值分布。由图 6可以看出,除在高原东南

部很小范围内出现负差值区以外, 在青藏高原主体

的其它大部分地区都是正差值。这表明在青藏高原

主体的大部分地区, 1985年南亚夏季风前期地气系

统的温度要高于 1987年。

图 6  1985 年与 1987年 4~ 5 月平均 OLR差值( W/ m2 )

的空间分布( ERBE资料)

4  青藏高原在海陆差异中的作用

在强、弱南亚夏季风的前期,青藏高原地区的云

量变化不仅表明了此区的云 ) 辐射 ) 加热效应的差

异,更重要的是这种现象隐含着青藏高原在海、陆差

异中的/跷跷板0作用。图 7给出了 91. 25bE 云量距

平随纬度的变化。

  图 8给出了 31. 25bN云量距平与 3. 75bN云量
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图 7  1985 年(实线)与 1987 年(虚线) 4~ 5 月云量距平( % )

沿 91. 25bE 的纬度分布

距平差值沿经度分布的季节演变。在强南亚夏季风

的前期,沿青藏高原所在的纬度带云量偏少, 而热带

地区云量偏多, 由此使得 31. 25bN 云量距平与

3. 75bN云量距平的差值为负; 反之, 在弱南亚夏季
风的前期,其云量距平的差值为正。尽管在 1985年

(图 8a) 100bE以东地区的云量距平差值大于高原所

在经度地区的云量距平差值,但由于青藏高原海拔

高、气柱绝对质量小,高原地区的短波辐射和净辐射

要强于其东部的平原地区,故而由云量变化引起的

辐射效应在高原地区具有更重要的意义。图 9也反

图 8 31. 25bN云量距平与 3. 75bN云量距平差值( % )

沿经度分布的季节变化( I SCCP 资料)

( a. 1985年, b. 1987年)

图 9  30bN地表净辐射距平与 5bN 地表净辐射距平差值( W/ m2
)

沿经度分布的季节变化( NCEP-NCAR 资料)

( a. 1985年, b. 1987年)
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映出了这一特点。在强南亚夏季风的前期, 由于云

量的偏少, 使得青藏高原地区的地表净辐射为正距

平,而热带地区地表净辐射为负距平, 致使 30bN 与

5bN 间地表净辐射距平的差值为正; 反之, 在弱南亚
夏季风的前期, 其地表净辐射距平的差值为负。比

较图 9a与图 9b 可见, 在强、弱南亚夏季风的前期,

75~ 90bE 经度范围内差异最为明显, 其差额最高可
达 40 W/ m2以上。

  由 30bN与 5bN温差的经度分布季节变化情况

(图略) ,不仅可以了解在强、弱南亚夏季风的前期,

对流层中上部大气热状况的差别,同时还可以清楚

地看到青藏高原在加热场季节变化中的作用。同

时,分析得知,盛夏的热中心在高原地区。图 10给

出其强弱年差值。由图 10 显示在 200 hPa 和 500

hPa上, 盛夏在高原地区有小范围弱负差值, 这是因

为强、弱南亚夏季风年的热中心并不重合,热差异的

主要表现并不在中心强度上。周围的大范围正差值

表明,强、弱南亚夏季风年的热差异主要表现在起止

时间和作用范围上。热差异的高值中心在 4月且位

置偏西, 表明南亚夏季风前期高原中西部地区的热

异常对季风的变化有重要影响。

  总之,在强南亚夏季风的前期,青藏高原地区因

图 10  1985 年与 1987 年 30bN 与 5bN 温差的差值( K )沿经度分布的季节变化
( a. 200 hPa, b. 500 hPa)

云量偏少而使地表有较强的辐射加热, 从而形成较

大的地、气温差, 通过地、气之间较强的感热交换和

辐射加热直接作用于对流层中层, 继由 /气泵作

用0 [ 12]使整层大气增温。这种加热在强南亚夏季风
年不但开始得早, 而且持续时间长、作用范围大, 从

而加剧了海、陆之间的热力差异。海、陆热力差异是

季风形成的根本原因,因此,从这个意义上来讲, 青

藏高原云 ) 辐射 ) 加热效应在南亚夏季风形成和变
化过程中起着不可或缺的作用。

5  结论与讨论

对 1958~ 1997年南亚夏季风特征期纬向风垂

直切变距平场的 EOF 分析表明: 在南亚夏季风区季

风增强或减弱的整体性是第一位的, 这与 Webster

和Yang [ 23] 季风指数所描述的特征是一致的; 印度
夏季风与东南亚夏季风强度的反相变化是第二位

的。本文据此选取 1985年为强南亚夏季风年, 1987

年为弱南亚夏季风年。对比分析强、弱南亚夏季风

前期青藏高原地区的云 ) 辐射 ) 加热状况, 结果表

明,南亚夏季风强或弱,其前期青藏高原地区的云 )

辐射 ) 加热效应有明显的差异: 在强南亚夏季风的

前期,青藏高原大部分地区为相对少云区,地气系统

短波吸收辐射云强迫值较小,由此会使地气系统有

较多的净辐射收入, 因较强的地表净辐射加热而形

成较大的地、气温差,通过地、气之间较强的感热交

换和辐射加热直接作用于对流层中层; 在弱南亚夏

季风的前期,则有相反的变化。在强、弱南亚夏季风

的前期, 青藏高原地区的云量变化不仅表明了此区

的云 ) 辐射 ) 加热效应的不同, 更重要的是与此同
时出现的海、陆之间云量分布的/跷跷板0现象, 进一

步改变了海、陆之间的热力差异。在强南亚夏季风

年,这种热差异不但开始得早, 而且持续时间长、作

用范围大,从而对南亚夏季风的形成和变化产生重

要影响。

由于资料所限, 本文主要作了 1985 年与 1987

年的对比分析, 而且只是青藏高原云 ) 辐射 ) 加热

效应与南亚夏季风关系时滞谱中的一部分,有更长

时滞关系的云 ) 积雪 ) 辐射 ) 加热效应在本文的分
析中未予考虑。例如, 从图 8a 上还可以看到, 在 2

月份前后还存在另外一个云量距平差值负值带, 这
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也许是 1985年 4~ 5 月份青藏高原地区的云量在

1984~ 1990年时段内虽不是最少,但该年仍为强南

亚夏季风年的另一原因。因此, 更全面的分析还有

待于我们进一步的工作。
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Abstract

In this paper, the years of st rong and w eak South Asian summer monsoon are chosen by the EOF analysis

of the NCEP/ NCAR w ind data. And then the cloud- radiat ion- heat ing state over the Tibetan Plateau in the

early days ( April- M ay) of the st rong and the weak South Asian summer monsoon is analyzed and its effect on

sea- land thermal contrast is discussed by using the ISCCP-C2, ERBE-S4 satellite observation data and the

NCEP/ NCAR data. Results show that differences between the early days of the st rong and the w eak South

Asian summer monsoon in cloud- radiat ion- heat ing state and ef fect are obvious. In the early days of the strong

South Asian summer monsoon, there is relat ively less cloud cover over most areas of the Tibetan Plateau, the

short wave radiat ion cloud- forcing is litt le. According ly, the net radiation flux of the earth- atmosphere sys-

tem is increased and the earth- atmosphere system is heated. During the same time, the difference between

temperate latitude and tropical zone is negat ive for the cloud cover anomalies and that is positive for the net radia-

t ion anomalies, the sea- land thermal contrast is intensified. But in the early days of the w eak South Asian sum-

mer monsoon, the cloud- radiat ion- heating state and effect are contrary to the strong case. It is evident that

the cloud- radiat ion- heat ing state over the Tibetan Plateau in the early days of the South Asian summer mon-

soon plays a very important role in act iv it ies of the South Asian summer monsoon.

Key words: South Asian summer monsoon, Cloud-radiat ion effect , T ibetan Plateau.
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