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本文利用风场标准化季节变率指数来探讨不同地转速度或自转周期下!全球季风的水平和垂直分布特

征以及其随自转周期的不同而发生的规律性变化!同时探讨了经'纬向风的季节反向对季风区显著分布的影响(

此外!定义一个新的表征季节变化相对大小的指数来探讨不同自转周期下!风场季节变化相对于地球自转周期条

件下的强度的相对大小(结果表明!在水平方向上!经典的季风区随着自转周期的变化而有所不同)相对实际地

球大气而言!在快转条件下!风场季节变率指数显著区在纬圈上呈带状分布!且随自转周期增大!其范围有逐渐

减小的趋势)而在慢转条件下!则呈现区域片状甚至经向带状分布!且随自转周期增大!其范围有逐渐增大的趋

势(在垂直方向上!在快转条件下!近地面的风场季节变率指数显著区分布比较凌乱!而慢转条件下!则分布比

较规则!主要集中在赤道及副热带地区上空!且北半球分布范围更广泛(

&%%)L2

高度以下和
"%%)L2

高度之上!

风场季节变率指数显著区主要分布在南'北纬
!%M

之间!其南北宽度和高值中心的强度随自转周期的改变存在一

个规律性变化)

&%%)L2

高度以上!在相对快转条件下!风场季节变率指数显著区呈南北对称分布!且主要分布在

赤道及副热带地区上空!高值中心强度随自转周期规律性变化!而相对慢转条件下!显著区范围显著减小甚至消

失(此外!在相对快转条件下!纬向东'西风带的季节反向是造成风场季节变率指数显著分布的直接原因!而相

对慢转条件下!尤其是对流层中上层
&%%)L2

高度以下!经向风的季节反向是造成风场季节变率指数显著分布的

主要原因(另外!在相对快转条件下!风场季节变化相对大小的高值区主要分布在热带赤道上空的整层大气!而

相对慢转条件下!其高值区广泛分布!且随着自转周期逐渐增大!在
&%%)L2

高度之上高值区逐渐向南北极缩小

甚至消失(
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引言

在地球漫长的几十亿年生命史里!自转速度是

逐渐减小的(

X0)+,623>

$

&J@J

%和
Y23U,1

$

&JJ%

%

利用潮汐的能量耗散进行理论计算!估计出大约四

十亿年前地球的日长为
&#

小时)

Y23U,12+DZ2)+H

3,

$

&J@?

%从澳大利亚西部的条带状含铁建造的历

史循环痕迹推断出大约二十五亿年前地球的日长为

&@

小时)

Y*33*27-,623>

$

&J@@

%从澳大利亚南部的

钻孔得出的数据推算!大约
@

亿至
?>"

亿年前的前

寒武纪!地球的日长相比之前更长)

:91066/+

$

&J'@

%从大约
"

亿年前的化石资料中得出那时地

球的日长大约为
$&

小时(而从行星大气研究角度

来看!在太阳系中的行星中!尤其是那些我们比较

关注的拥有大气的星球!如金星'土卫六等等!都

属于慢转星球!它们的自转周期分别为地球自转周

期的
$#!

倍和
&">J

倍!即日长都要远大于
$#

小

时(因此!统一地研究地转速度由快到慢的变化对

地球大气环流及全球气候变化的影响是一个很重要

的研究内容(

地转速度的变化是影响全球气候变化的一个重

要因素(任振球和张素琴 $

&J@"

!

&J@?

%'郑大伟等

$

&J@@

!

&JJ?

%'钱维宏等 $

&J@@

!

&JJ&

!

&JJ!

!

&JJ?

%应用实测数据结合动力学方法!较详细地研

究了地球自转速度变化对大气和海洋的影响!认为

地转速度的变化与南方涛动'厄尔尼诺'副高强度

和位置'海温以及降水等关系密切)刘式适等

$

&JJJ

%应用低纬地球流体水平运动方程分析了地

球自转速度的变化对低纬大气和海洋振荡的影响!

研究指出地球自转速度的变化可以影响大气和海洋

运动的长时间变化!而且可以通过纬向风和洋流的

变化!导致海温和海平面的变化!地转变慢可以导

致
G3=*

"

+/

现象的形成(

季风对地转速度及其他不同轨道参数的变化响

应较为强烈(

X06KE29)2+DW66/HI3*,-+,1

$

&J@$

%

分析了全新世 $距今约
J%%%

年%轨道参数变化对

亚洲季风气候的影响!认为在全新世季风比现在要

强!非洲和印度的降水量比现在大)

X06KE29)2+D

[0,66,1

$

&J@?

%讨论了不同轨道参数和地表边界条

件对气候的影响!认为季风环流和热带降水对轨道

参数引起的太阳辐射变化的响应要强于对地表边界

条件的响应)

L1,332+DX06KE29)

$

&JJ'

%研究了季

风响应轨道参数变化驱动的敏感性与青藏高原高度

和抬升模式的关联!结果表明抬升模式对季风响应

敏感性显著(因此!研究不同地转速度下季风分布

及强度的变化是很有必要的(

此外!数值模拟是研究不同地转速度对大气环

流影响的重要工具(
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倍或缩小到原来的
&

*

"

!实验结论是
T2D3,

F

环流

的经向宽度'对流层急流的位置和强度'守恒要求

与自转速度快慢相关(

B,3[,+*/2+D:0/KK/

$

&J@'

%将地转速度变为地球自转速度的
$

*

!

'

$

倍'

#

倍'

@

倍'

&?

倍'

?#

倍和
$"?

倍!实验结论是

随着自转速度减少!热力学状态从斜压变为准正

压!而变形的
\/--E

F

范围达到行星尺度)

T2D3,

F

环流向极地扩展!并且代替涡旋成为大尺度热传输

的主要模态)斜压区和急流的向极移动!极赤温差

减小)中纬度急流强度在周期为
@

天时达到最强!

在所有自转周期中!出现在高层的弱的赤道纬向西

风带也达到最大)在相同的周期!涡度动量传输由

向极转为向赤道方向)对流层平均的静力稳定度随

着自转速度的减小!在热带增加并在中纬度减小!

全球的平均静力稳定度与自转速度不相关)涡流动

能谱的最大波数减小!在周期为
@

天时减少到
&

波)底层对流的范围决定了是否
[*,12-9)

机制对这

些行星赤道超旋转有非常重要的贡献(

.,+U*+-

$

&JJ?

%将日长分别减小为
$$

'

$%

'

&@

'

&?

和
&#

小

时!实验结果表明在中纬度!太平洋大西洋风暴路

径出现非常明显的下沉!表明斜压涡减弱)随着自

转速度增加!风暴路径由短波来定义)当日长减少

到小于
&@

小时时!大尺度纬向平均环流发生明显

的变化)快转速度对固定的涡度热传输的作用可能

有助于解释大约
#>#

亿年前奥陶纪高纬的冰河作

用(

=2P21122+DI/9923,66*

$

$%%$

%将日长分别变

为
&@

'

!?

'

#@

'

'$

'

&##

和
!?%

小时!实验结果表明

T2D3,

F

环流的经向宽度和强度随着自转速度的减

慢而增大)对流层急流也经历相似的演变!随着自

转速度的减慢!向极地移动!强度发生变化)冬季

驻波对自转速度非常敏感!随着自转变慢波长迅速

变得越来越长)当自转周期是
$#%)

时!

T2D3,

F

环

流直接从赤道跨向极地)自转速度逐渐增大!中纬

度出现斜压不稳定(

以往不同地转参数对大气环流及气候影响的模

拟研究工作大大加深了我们对大气环流和古气候演

变规律的认识!而不同轨道参数下季风系统的模拟

研究对我们认识季风系统发展演变也具有重要意

义(但以往这些研究多是针对特定地质时期综合轨

道参数进行模拟!而对季风系统的研究更是针对季

风系统或季风系统低层的发展演变研究较多!极少

针对单一轨道参数下全球三维季风系统进行模拟研

究(而单一轨道参数下全球三维季风系统的发展演

变规律对于我们理解综合轨道参数特定地质时期季

风系统的发展演变有着重要的参考意义!因此!本

文将使用
=(5\

的大气环流模式
(5]!>&

!模拟自转

周期分别为地球自转周期的
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!<"

'

&

*

!

'

&

*

$<"

'

&

*

$

'

&

倍'

$

倍'

$<"

倍'

!

倍'

!<"

倍'

"

倍'

'<"

倍'

&%

倍'

&?

倍'

"%

倍'

&"%

倍和
$#!

倍

条件下季风系统的演变(自转周期的变化主要是根

据季风分布的规律性演变特征来选取的!其中
&?

倍和
$#!

倍地球自转周期则主要是对应土卫六和金

星的自转周期!因为土卫六和金星上分布着浓密的

大气!从行星大气学角度!对比分析这两个星球自

转周期下的大气环流状况是很有必要的(利用曾庆

存和李建平定义的季风指数 $曾庆存和张邦林!

&JJ@

)李建平和曾庆存!

$%%%

!

$%%"

)

A*2+DZ,+

C

!

$%%$

!

$%%!

%!即风场标准化季节变率指数!来探讨

不同地转速度或自转周期下全球季风区的水平和垂

直分布特征!以及其随自转周期的不同而发生的规

律性的变化)同时!利用新定义的表征季节变化相

对大小的指数!来探讨不同自转周期下!风场季节

变化相对于地球自转周期条件下的强度的相对大

小(

=

!

模式和分析方法

=><

!

模式

本文所使用的模式为
=(5\

大气环流模式

(5]!<&

(

(5]

水平方向采用以球谐函数为基函

数的
#$

波截断(为了便于物理计算将结果写在
?#

个高斯格点'经向
&$@

个格点的网格点上!垂直为

$?

层!垂直坐标为混合坐标(本模式包括详细的

辐射'积云对流'陆面过程等参数化方案(海温强

迫采用目前
&$

个月的气候态平均的海温场(模式

中的地形为当前的地形条件(许多研究表明!

=(5\(27!

大气环流模式能较好描述大尺度环流

的变化特征!在气候模拟研究中得到了广泛应用

$

T011,33,623>

!

$%%?

)魏东等!

$%%'

)

Y,*,623>

!

$%%'

)曾刚等!

$%%'

%(

为了考察不同地转速度对大气环流场的影响!

除了给出控制试验场外!本文又给出了自转周期

分别为地球自转周期的
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!<"

'

&

*

!

'

&

*

$<"

'

&

*

$

'

&

倍'

$

倍'

$<"

倍'

!

倍'

!<"

倍'

"

倍'

'<"

倍'

&%

倍'

&?

倍'

"%

倍'

&"%

倍和
$#!

倍

J??

#

期
!
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的敏感性试验!此外!土卫六和金星自转周期条件

下的结果分别与当自转周期为地球自转周期
&?

倍

和
$#!

倍时的结果相似(

=>=

!

方法

从曾庆存等人 $

Z,+

C

,623<

!

&JJ#

)曾庆存和张

邦林!

&JJ@

)

A*2+DZ,+

C

!

$%%$

!

$%%!

%所提出的风

场标准化季节变率的定义
!

F

#

$

!

&

G

$

!

'

#

*

#

$

!

#

$其中$

!

&

'

$

!

'

是
&

月'

'

月的气候平均风矢量!

$

!

是

&

月和
'

月气候平均风矢量的平均%!可以明显地看

出!风场标准化季节变率
!

是刻画量
!

季节变化大

小的相对量度(李建平和曾庆存 $

$%%%

%证明&$

&

%

当$

!

&

和$

!

'

固定时!

$

!

&

和$

!

'

之间的夹角
"

$

"%

"

%

!

"

#%是标准化季节变率
!

的严格增函数)$

$

%令$

!

&

和$

!

'

之间的夹角为
"

!则当
%

&"'

J%M

时!

!'

$

)当

"

FJ%M

时!

!

F$

)当
J%M

'"'

&@%M

时!

!(

$

(更为方

便的是在其右端减去
$

$而为方便起见记为
!

)

%!

即取
!

)

F

#

$

!

&

G

$

!

'

#

*

#

$

!

#

G$

!于是!

!

)

(

%

就

反映季风是盛行风向有显著的转变这一主要环流特

征(

为了研究不同自转速度下风场的季节变化相对

于地球自转速度下的相对大小!用
#

$

!

&

!

#

G

$

!

'

!

#

#

来表示不同自转速度下风矢量季节变化的绝对大小

的量度!其中$

!

&

!

#

和$

!

'

!

#

分别是自转速度为
#

时
&

月和
'

月的气候平均风矢量(与上述相类似!将其

进行标准化!取H
!

F

#

$

!

&

!

#

G

$

!

'

!

#

#

*

#

$

!

&

!

G

G

$

!

'

!

G

#

!

其中$

!

&

!

G

和$

!

'

!

G

分别表示地球自转速度下
&

月份和

'

月份的风矢量(这里H

!

#

所表征的是当自转速度

为
#

时!风矢量的季节变化相对地球自转速度时的

大小(由公式可知!当H

!

#

(

&

'

H

!

#

F&

和H

!

#

'

&

时!

分别表示当自转速度为
#

时风矢量的季节变化相

对于地球自转速度下的偏大'相当和偏小(

?

!

不同地转速度下风场显著季节变率

的分布特征

?><

!

风场显著季节变率的水平分布特征

图
&

和图
$

分别给出了
@"%)L2

和
$%%)L2

两

个典型高度层的风场标准化季节变率指数
!

)

$以下

统称变率指数%的全球分布!且风场分别对应的是

&

月'

'

月风场差和年平均风场(总的来看!变率

指数
!

)显著区的分布特征随自转周期变化而改变!

且具有一定的规律性(从图
&

中可以看出!在

@"%)L2

高度!以地球自转周期
$

倍为界!当自转

周期小于地球自转周期
$

倍时!变率指数
!

)显著

区在纬向上呈明显的细长带状分布!且比较凌乱)

当自转周期大于地球自转周期
$

倍时!变率指数

!

)显著区的纬向带状分布特征减弱甚至消失!主要

以大范围的区域片状特征为主!并趋于经向带状分

布(尤其以
!%M:

以南为例!在相对地球快转条件

下 $图
&2 9

%!均有细长带状分布的变率指数
!

)

显著区)当自转周期从地球自转周期增至其
&?

倍

时 $图
&D *

%!变率指数
!

)显著区分布则很少甚

至消失)而在相对慢转条件下 $图
&

^

3

%!则出现

片状分布的变率指数
!

)显著区(

随着自转周期的不同!典型的季风区分布发生

着变化(在实际地球大气状况下!亚澳季风最为显

著!而在相对地球快转情况下!这一经典季风区明

显减弱!分布范围显著缩小!尤其以南海季风减弱

最为明显!显著季风区移到了其他经纬度)在相对

慢转情形下!亚澳季风区则明显增强!分布范围显

著增大!不但覆盖了这一区域经典的季风区!甚至

扩展到了东太平洋以及整个澳大利亚北部地区(印

度及印度洋季风区分布随自转周期的不同也发生的

规律性的变化!当地球自转周期情况下!北印度洋

及整个印度大陆处于变率指数
!

)显著区)随着自

转周期逐渐减小 $图
&2 9

%!北印度洋变率指数

!

)显著区的覆盖范围有减小的趋势!而在
!%M:

以

北的南印度洋变率指数
!

)显著区则有增大的趋势)

当自转周期从地球自转周期增大到地球自转周期

$#!

倍时 $图
&D 3

%!南印度洋的变率指数
!

)不显

著区范围逐渐扩大!并向北印度洋扩展!最后只在

印度洋西北部和印度大陆有
!

)显著区的分布(非

洲大陆始终存在变率指数
!

)显著区的分布!随着

自转周期的不同!其分布范围有所变化!尤其是非

洲大陆的中南部!当自转周期大于地球自转周期
&%

倍时!变率指数
!

)显著区的范围明显减小!甚至扩

展到了北非地区(在
!%M=

以北的太平洋!随着自

转周期逐渐增大并且小于地球自转周期
"%

倍时!

变率指数
!

)不显著区的范围是一个逐渐增大的趋

势!而当自转周期大于地球自转周期
"%

倍时!这

一不显著区又开始减小并向西太平洋移动)位于

南'北纬
!%M

之间的太平洋!广泛分布着变率指数

!

)的不显著区!当自转周期小于地球自转周期
"

倍

时!这一区域的变率指数
!

)不显著区的范围随自

转周期增大有一个增大的趋势!而当自转周期大于

%'?

大
!

气
!

科
!
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图
&

!

@"%)L2

高度的
&

月'

'

月风场差和季风区 $阴影%的全球分布&$

2 3

%自转周期为地球自转周期的
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!

'

&

倍'

$

倍'

$<"

倍'

"

倍'

&%

倍'

&?

倍'

"%

倍'

&"%

倍'

$#!

倍

R*

C

<&

!

B*44,1,+9,-/4@"%H)L2Q*+DE,6Q,,+.2+2+D.032+D7/+-//+21,2-4/1D*44,1,+61/626*/+

8

,1*/D-

&$

2

%

&

*

&%D

)$

E

%

&

*

"D

)$

9

%

&

*

!

D

)$

D

%

6),G216)1/626*/+

8

,1*/D

)$

,

%

$D

)$

4

%

$<"D

)$

C

%

"D

)$

)

%

&%D

)$

*

%

&?D

)$

^

%

"%D

)$

U

%

&"%D

)$

3

%

$#!D

地球自转周期
"

倍时!其随自转周期的增大又呈一

个减小的趋势(南美洲季节变率的分布与自转周期

也有密切的关系!尤其是南美洲的北部!当自转周

期小于地球自转周期
&%

倍时!变率指数
!

)显著区

较少!当自转周期大于地球自转周期
&%

倍时!变

率指数
!

)显著区分布广泛!覆盖了整个南美洲的

东北部)而南美洲中部始终有变率指数
!

)显著区

的分布(在
#%M=

以北的欧亚大陆!当自转周期从

地球自转周期增大到其
"

倍时!这一区域是广泛

的变率指数
!

)不显著区!而在其他自转周期情况

下!则被大范围的变率指数
!

)显著区所覆盖)另

外!北美洲及北大西洋北部区域的分布特征也很

类似(

图
$

为
$%%)L2

风场标准化季节变率的全球分

布!与
@"%)L2

高度的分布特征相类似!即当自转

周期较小时!变率指数
!

)显著区的纬向带状分布

&'?

#

期
!
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图
$

!

$%%)L2

高度的年平均风场和季风区 $阴影区%的全球分布!其余同图
&

R*

C

<$

!

:27,2-R*

C

>&

!

E064/12++023H7,2+Q*+D26$%%)L22+D7/+-//+21,2-

比较明显!而当自转周期较大时!

!

)显著区更趋于

区域片状甚至经向带状分布特征(当自转周期小于

地球自转周期
"%

倍时!变率指数
!

)显著区主要分

布在
!%M=

以南到
!%M:

以北之间的赤道热带及副热

带地区!其他纬度的分布较少!其中只有当自转周

期小于地球自转周期
&

*

$

时!在
!%M=

以北才出现

零散分布但范围较广的变率指数
!

)显著区)当自

转周期大于地球自转周期
&?

倍时!在西半球北部

分布着大范围的变率指数
!

)显著区(

此外!

@"%)L2

和
$%%)L2

变率指数
!

)显著区

的面积随自转周期的变化而改变!由图
&

'

$

可以

看出!在这两个典型高度!当自转周期小于地转周

期时!随着自转周期逐渐增大!变率指数
!

)显著区

的面积有逐渐减小的趋势!而当自转周期大于地球

自转周期时!随着自转周期逐渐增大!变率指数
!

)

显著区的面积则有逐渐增大的趋势(

从图
&

中
@"%)L2

高度的
&

月'

'

月风场差可

以看出!随着自转周期逐渐增大!季节风差的强度

逐渐增大!表现为相对快转条件下!

&

月'

'

月的风

差较小且风向凌乱而不规则分布!而相对慢转条件

$'?

大
!

气
!

科
!
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下!

&

月'

'

月的风差强度较大(此外!在不同自转

条件下存在一个共同的分布特点!即变率指数
!

)

显著区始终对应
&

月'

'

月风场差的高值区(从图

$

中
$%%)L2

高度的年平均风场可以看出!随着自

转周期的逐渐增大!风场强度逐渐增大!尤其以中

高纬度地区最为明显!表现为相对快转条件下!风

场强度较小且风向以纬向东西风向为主!而相对慢

转条件下!风场强度则较大!且风向逐渐由东西风

向南北风转变!这意味着随着自转周期逐渐增大!

经向风逐渐增强(当自转周期从地球自转周期增大

到其
&?

倍时!在南北纬
!%M

以外的中高纬度地区为

非常强的纬向西风带!而当自转周期大于地球自转

周期
&?

倍时!纬向西风带显著减弱!并以南北向

的经向风带特征为主)此外!在不同自转条件下存

在一个共同的分布特点!那就是变率指数
!

)不显

著区始终对应风场的高值区(

?>=

!

风场显著季节变率的垂直分布特征

根据风场标准化季节变率指数
!

)的垂直分布

特征!随自转周期变化的不同!将分为两部分进行

讨论&第一部分!当自转周期小于地球自转周期
$

倍时的情况 $见图
!

%)第二部分!当自转周期大于

地球自转周期
$

倍时的情况 $见图
#

%(

当自转周期小于地球自转周期
$

倍时!即自转

周期分别为地球自转周期
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!<"

'

&

*

!

'

&

*

$<"

'

&

*

$

'

&

倍和
$

倍 $图
!2 )

%!其中图
!

C

即

地球自转周期下的情况(由图
!

可知&在
&%%)L2

高度以上的平流层!存在两个位置关于赤道南北对

称的变率指数
!

)的高值中心!高值中心位于南'北

纬
!%M

之间的赤道热带及副热带地区!随着自转周

期逐渐增大!这两个高值中心的强度由 +南强北弱

型,分布向 +北强南弱型,分布转变!且当自转周

期为地球自转周期
&

*

!

时!高值中心的强度呈近似

南北对称分布(当自转周期从地球自转周期
&

*

&%

增大到地球自转周期时!在南半球!随着自转周期

逐渐增大!高值中心的强度是逐渐减小的趋势!而

在北半球!随着自转周期逐渐增大!高值中心的强

度则是先减小后增大的趋势!且当自转周期为地球

自转周期
&

*

!<"

时!其强度近似达到最小值(随着

自转周期逐渐增大!赤道热带高空的变率指数
!

)

不显著区则有逐渐增大的趋势!且垂直方向的分布

型为上下窄中间宽的特征(以南半球为例!中高纬

度上空的变率指数
!

)显著区逐渐增大!且当自转

周期大于地球自转周期时!中高纬度的平流层高层

为整层的变率指数
!

) 显著区分布(

&%%)L2

至

"%%)L2

高度之间!存在一个变率指数
!

)显著区的

高值中心!主要位于北半球副热带地区上空)高值

中心的强度随自转周期的增大!先增强后减弱!且

当自转周期为地球自转周期
&

*

!

时!高值中心的强

度为最大(此外!随着自转周期逐渐增大!变率指

数
!

)显著区的南北宽度略有增大的趋势(近地面

层
"%%)L2

高度以下!变率指数
!

)显著区分布比较

凌乱!且随着自转周期增大!南'北纬
!%M

以外的中

高纬度地区的变率指数
!

)显著区范围减小!甚至

消失(这可能与相对快转条件下!近地面湍流作用

较强有关!自转速度越大!湍流作用可能相应越

强(

当自转周期大于地球自转周期
$

倍时!即自转

周期分别为地球自转周期
$

倍'

$<"

倍'

!

倍'

!<"

倍'

"

倍'

'<"

倍'

&%

倍'

&?

倍'

"%

倍'

&"%

倍和

$#!

倍 $图
#2 U

%(由图
#2 D

可知&当自转周期

从地球自转周期
$

倍增大到其
!<"

倍时!在
&%%

)L2

高度以上的平流层中上层!相对于赤道南北对

称分布的变率指数
!

)显著区!其强度随自转周期

增大而减弱!且与北半球相比!南半球变率指数
!

)

强度的减弱速度更快!当自转周期为地球自转周期

!<"

倍时!在北半球
!%M=

的
"%)L2

高度附近!存

在一个弱的变率指数
!

)高值中心!而南半球的高

值中心则消失(在赤道热带及副热带地区高空!存

在一个垂直方向上近似整层分布的变率指数
!

)不

显著区!且随着自转周期逐渐增大!其南北宽度逐

渐增大(在
&%%)L2

以下和
"%%)L2

高度之上!变

率指数
!

)显著区主要分布在南'北纬
!%M

之间!其

高值中心分布在偏北半球的副热带地区上空!且随

着自转周期逐渐增大!高值中心的强度逐渐减弱!

而变率指数
!

)显著区的南'北宽度逐渐减小(在

"%%)L2

以下!变率指数
!

)显著区分布比较稳定!

主要分布在南'北纬
#"M

之间!且呈上窄下宽的近

似金字塔型分布(当自转周期从地球自转周期
"

倍

增大到其
&?

倍时 $图
#, )

%!在
&%%)L2

高度以

上的平流层中上层!随着自转周期逐渐增大!位于

北半球
"%)L2

高度附近的变率指数
!

)高值中心!

其位置存在先向北而后向南的规律变化!其强度变

化不是特别大)而在南半球!随着自转周期逐渐增

大!也在
"%)L2

高度附近形成一个变率指数
!

)高

!'?

#

期
!

=/<#
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图
!

!

快转条件下风场标准化季节变率指数的纬向平均分布 $阴影%&$

2 )

%自转周期为地球自转周期的
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!<"

'

&

*

!

倍'

&

*

$<"

倍'

&

*

$

倍'

&

倍'

$

倍(粗实线'虚线和点线&

&

月'

'

月和年平均的东西风零线 $下同%

R*

C

<!

!

Z/+23H7,2+7/+-//+*+D,S0+D,142-61/626*/+126,-4/1D*44,1,+61/626*/+

8

,1*/D-

&$

2

%

&

*

&%D

)$

E

%

&

*

"D

)$

9

%

&

*

!<"D

)$

D

%

&

*

!D

)

$

,

%

&

*

$<"D

)$

4

%

&

*

$D

)$

C

%

6),G216)1/626*/+

8

,1*/D

)$

)

%

$D<_)*9U-/3*D

!

D2-),D

!

2+DD/66,D3*+,-21,1,-

8

,96*P,3

F

.2+

!

.03

!

2+D2++023H

7,2+K/+23Q*+DK,1/3*+,

$

6),-27,E,3/Q

%

值中心!其位置主要是在
#"M:

附近)在赤道热带及

副热带地区高空!随着自转周期逐渐增大!变率指

数
!

)不显著区的南北宽度逐渐增大!且以
"%)L2

高度以上增大最为明显!当自转周期增大到地球自

转周期
&?

倍时!平流层上层的整层都为变率指数

!

)不显著区分布(在
&%%)L2

以下和
"%%)L2

高度

之上!变率指数
!

)显著区也主要分布在南'北纬

!%M

之间!且随着自转周期逐渐增大!高值中心的强

度有稍微增强的趋势!而变率指数
!

)显著区的南'

北宽度也稍有增大的趋势(在
"%%)L2

以下!随着

自转周期逐渐增大!变率指数
!

)显著区的南北宽

度逐渐增大!尤其以北半球最为明显(当自转周期

大于地球自转周期
"%

倍时 $图
#* U

%!在平流层

中上层
"%)L2

高度以上!变率指数
!

)不显著区在

整层广泛分布!相对快转条件下的高值中心消失)

而在对流层及近地面!变率指数
!

)显著区则广泛

而凌乱分布!但强度都较弱(

@

!

经!纬向风的季节反向对季风区显

著分布的影响

!!

经向风的季节变化!尤其是其强度的大小!将

引起越赤道气流的强度变化!而越赤道气流增强或

减弱直接影响南北半球能量的交换!即南北半球相

互作用的大小(图
"

为
&

月'

'

月的经向风场差和

风场季节变率指数的纬向平均分布!由图可知!在

&%%)L2

高度以上!无论是在相对快转还是慢转条

件下!经向风场的季节差都非常小!这意味着在赤

道热带地区的高空!越赤道气流非常小!南北能量

交换很少!南北半球相互作用很弱!而这一高度

层!变率指数
!

)则有一个非常强烈的随自转周期

的变化!这说明自转速度的改变对平流层
&%%)L2

高度以上的风场季节变化影响很大(这种季节变率

强的变化对应弱的南北半球相互作用的现象!很可

能是纬向东'西风带的季节反向所造成的(在

#'?
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图
#

!

慢转条件下风场标准化季节变率指数的纬向平均分布 $阴影%&$

2 U

%自转周期为地球自转周期的
$

倍'

$<"

倍'

!

倍'

!<"

倍'

"

倍'

'<"

倍'

&%

倍'

&?

倍'

"%

倍'

&"%

倍和
$#!

倍

R*

C

<#

!

Z/+23H7,2+7/+-//+*+D,S0+D,1-3/Q1/626*/+126,-4/1D*44,1,+61/626*/+

8

,1*/D-

&$

2

%

$D

)$

E

%

$<"D

)$

9

%

!D

)$

D

%

!<"D

)$

,

%

"D

)

$

4

%

'<"D

)$

C

%

&%D

)$

)

%

&?D

)$

*

%

"%D

)$

^

%

&"%D

)$

U

%

$#!D

&%%)L2

高度以下!当自转周期大于地球自转周期

时!随着自转周期逐渐增大!

&

月'

'

月的经向风场

差逐渐增强!其高值中心主要位于赤道热带上空!

且经向宽度向南北极方向扩展!在垂直方向上经向

风场差的高值中心由上下偶极子型分布!逐渐发展

成为正负交替的四极子型分布!且位于底层的高值

中心南北宽度更大(这说明在
&%%)L2

高度以下的

对流层!随着自转周期逐渐增大!南北越赤道气流

逐渐增强!南北半球能量交换逐渐增大!南北半球

相互作用增强(在
&%%)L2

高度以下和
"%%)L2

高

度以上的对流层中上层!变率指数
!

)显著区主要

分布在南北纬
!%M

之间的赤道热带及副热带地区!

当自转周期大于地球自转周期
"

倍时!变率指数

!

)显著区随着自转周期增大而增大!这与经向风场

季节差的逐渐增强相对应)当自转周期小于地球自

转周期
"

倍时!变率指数
!

)显著区的高值中心强

度较大!但对应的经向风季节差则相对较小!尤其

是当自转周期小于地球自转周期时!经向风季节差

非常小!而这可能也与相对快转条件下纬向东'西

风带的季节反向作用较大相关(

从年平均的纬向风场和风场季节变率指数的纬

向平均分布图 $图
?

%!可以清楚地看到变率指数

"'?

#

期
!
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图
"

!

&

月'

'

月的经向风差 $等值线!间隔为
$7

*

-

%和季风指数 $阴影%的纬向平均分布!其余同图
&

R*

C

<"

!

:27,2-R*

C

<&

!

E064/1K/+237,2+-/47,1*D*/+23Q*+DD*44,1,+9,-E,6Q,,+.2+2+D.03

$

*-/3*+,-Q*6)*+6,1P23/4$7

*

-

%

2+D7/+-//+

*+D,S

$

-)2D*+

C

%

!

)显著区 $或不显著区%分布与纬向风带的对应关

系(由图
?

可知!

&%%)L2

高度以下!在南'北半球

的中高纬地区上空!存在两个南北对称分布的变率

指数
!

)不显著区!对应着两个稳定西风带的高值

中心!且随着自转周期逐渐增大!纬向风速为先增

大后减小的趋势!当自转周期为地球自转周期
"

倍

时!这两个西风带的高值中心达到最强!而变率指

数
!

)不显著区分布范围比较稳定!随自转周期变

化不大(但在相对慢转条件下!即当自转周期大于

地球自转周期
"%

倍时!整层大气的纬向风速都很

小!上述两个区域逐渐变为变率指数
!

)显著区!尤

其以北半球更为明显(在
&%%)L2

高度以上!赤道

热带上空同样分布着稳定的变率指数
!

)不显著区!

在相对快转条件下!即当自转周期小于地球自转周

期时!此不显著区位于南'北纬
!%M

之间!主要对应

的是纬向东风带!且随着自转周期逐渐增大!这一

东风带的强度逐渐增强!范围逐渐增大(在

&%%)L2

高度以上!当自转周期大于地球自转周期

$

倍时!上述东风带消失并转变为西风!且随着自

转周期逐渐增大!西风增强)当自转周期为地球自

转周期
&%

倍时!西风强度达到最强且南北方向整

层都为西风带的分布)当相对慢转条件下!即自转

?'?
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图
?

!

年平均的纬向风场 $等值线!单位&

7

*

-

%和季风指数 $阴影区%的纬向平均分布!其余同图
&

R*

C

<?

!

:27,2-R*

C

<&

!

E064/1K/+237,2+-/42++023H7,2+K/+23Q*+D

$

*-/3*+,-

!

0+*6-

&

7

*

-

%

2+D7/+-//+*+D,S

$

-)2D*+

C

%

周期大于地球自转周期
&%

倍时!这一平流层整层

分布的西风带随着自转周期增大而减弱!当自转周

期为地球自转周期
&"%

倍时!西风带非常弱!整层

风速很小!而当自转周期增大到地球自转周期
$#!

倍时!整层出现弱的东风带(与之相对应的!随着

自转周期逐渐增大!变率指数
!

)不显著区由赤道

热带地区高空逐渐向南北极扩展!当自转周期增大

到地球自转周期
"%

倍时!在平流层中上层变率指

数
!

)显著区几乎消失(上述说明!稳定的纬向西

风或东风带与风场季节变率指数
!

)不显著区相对

应)在相对慢转条件下!纬向风速较小!变率指数

!

)显著区主要分布在
&%%)L2

高度以下的赤道热带

及副热带地区!这可能与这一区域的经向越赤道气

流较强且季节变化较大有关(

纬向东'西风带的季节反向或纬向东'西风带

的季节更替!可能是造成风场季节变率指数
!

)显

著分布的重要原因(图
'

为
&

月'

'

月纬向风场差

的纬向平均分布和纬向风向季节反转区域的对应

图!从图中可知!当自转周期小于地球自转周期

$<"

倍时!纬向风向季节反转区域与风场季节变率

指数显著区有非常好的对应关系!这说明!在相对

快转条件下!纬向风带的季节转向是变率指数
!

)

显著的主要原因!即季风的形成主要体现在纬向风

带的季节反向上)而在相对慢转条件下!尤其是当

''?

#

期
!

=/<#
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图
'

!

&

月'

'

月纬向风场差 $等值线!单位&

7

*

-

%的纬向平均分布和纬向风向季节反转的区域 $阴影%!其余同图
&

R*

C

<'

!

:27,2-R*

C

<&

!

E064/1K/+23H7,2+K/+23Q*+DD*44,1,+9,-E,6Q,,+.2+2+D.03

$

*-/3*+,-

!

0+*6-

&

7

*

-

%

2+D21,2-/4K/+23Q*+DQ*6)

-,2-/+233

F

D*44,1,+6D*1,96*/+-

$

-)2D*+

C

%

自转周期大于地球自转周期
"

倍时!在
&%%)L2

高

度以上!纬向风带的季节反向区域和风场季节变率

指数显著区有较好的对应!这说明在大气高层的平

流层!纬向风带的季节反向在变率指数
!

)显著中

起主要作用!而在
&%%)L2

高度以下!尤其是赤道

热带及副热带地区上空!很少有纬向风带季节反转

的区域!而变率指数
!

)则显著分布!这说明相对慢

转条件下!纬向风带的季节变化在这一区域不明

显!而其刚好对应的是经向风场季节差的高值中

心!即赤道热带上空的经向风导致的强的越赤道气

流!是这一区域变率指数显著的主要原因(在

&%%)L2

高度以下!当自转周期大于地球自转周期

&"%

倍时!纬向风向的季节反向区域与风场季节变

率指数显著区对应很差!这可能与慢转条件下纬向

风速很小而经向风速则较大相关!此时经向风的季

节反向对变率指数
!

)显著分布起主要作用(

A

!

风场季节变化的强度对比

根据风场季节变化相对大小指数H

!

#

的垂直分

布特征!随自转周期变化的不同!将分为两部分进

行讨论&第一部分!当自转周期小于地球自转周期

时的情况)第二部分!当自转周期大于地球自转周

期时的情况(

当自转周期小于地球自转周期时!即自转周期
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分别为地球自转周期
&

*

&%

'

&

*

"

和
&

*

!

$图
@2 9

%(

由图
@2 9

可知&季节变化相对大小指数H

!

#

显著

图
@

!

风场季节变化相对于地球自转速度下相对大小的纬向平均分布 $阴影%&$

2 U

%自转周期为地球自转周期的
&

*

&%

'

&

*

"

'

&

*

!

'

$

倍'

$<"

倍'

"

倍'

&%

倍'

&?

倍'
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区主要分布在南'北纬
!%M

之间!随着自转周期从

地球自转周期
&

*

&%

增大到其
&

*

!

时!垂直方向上

整层分布的H
!

#

显著区范围逐渐增大!宽度向南'北

两极扩展!由主要位于赤道及南半球热带地区上

空!逐渐向北半球热带及副热带地区上空扩展!但

是高值中心强度是逐渐减弱的!当自转周期为地球

自转周期
&

*

!

时!这一区域广泛的分布着弱的H

!

#

显著区!没有明显的高值中心)而在南'北纬
!%M

以

外的区域!很少有H
!

#

显著分布区!仅在北半球温寒

带的对流层底层!即
&%%)L2

高度以下
#"M=

以北!

存在小范围的H

!

#

显著区分布!且随着自转周期逐

渐增大!其区域逐渐增大!位置向北极移动(也就

是说!当自转周期小于地球自转周期时!风场的季

节变化强度大于地球情况的区域主要是分布在
!%M:

和
?%M:

之间的!并且随着自转周期的增大!这一区

域的分布范围是增大的!但高值中心的强度则是减

弱的(

当自转周期大于地球自转周期时!即自转周期

分别为地球自转周期的
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可知&在对流层上层到平流层上层!即

&%%)L2

高度以上!当自转周期为地球自转周期
$

倍时!除南北副热带以外!整个空间几乎都分布着

H

!

#

显著区!随着自转周期从地球自转周期
$

倍增大

到其
$#!

倍时!

H

!

#

显著区范围逐渐减小!主要表现

为H
!

#

显著区范围逐渐向南北极缩小!当自转周期

大于地球自转周期
&"%

倍时!

&%%)L2

高度以上几

乎没有H
!

#

显著区分布!即没有区域存在风场季节

变化大于地球时的情况)在对流层中下层
&%%)L2

高度以下!

!%M:

和
!%M=

之间的H
!

#

显著区范围和强

度的变化不大!尤其是当自转周期大于地球自转周

期
"

倍时!

H

!

#

显著区范围和强度几乎没有变化!而

在
!%M:

和
!%M=

以外的区域!广泛分布着H

!

#

显著

区!随着自转周期从地球自转周期
$

倍增大到其
&?

倍时!

H

!

#

显著区高值中心的高度逐渐减低!并且向

南北极移动!其强度则逐渐增大!随着自转周期从

地球自转周期
&?

倍增大到其
$#!

倍时!

H

!

#

显著区

的范围略有缩小!高值中心的强度显著减小(

B
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总结和讨论

季风是非常重要的全球大气环流系统!其空间

分布及强度特征随自转速度的变化会发生显著变

化(本文使用风场标准化季节变率
!

)来表征季风

区)同时!定义指数H
!

#

来表征风场季节变化的强度

特征(结果表明!在水平方向上!典型的季风区随

着自转周期的变化而有所不同)分别在
@"%)L2

和

$%%)L2

高度上!当自转周期小于地球自转周期
$

倍时!风场季节变率指数
!

)显著区在纬圈上呈细

长的带状分布!而当自转周期大于地球自转周期
$

倍时!则呈现区域片状分布!甚至经向带状分布(

此外!当自转周期从地球自转周期
&

*

&%

增大到地

球自转周期时!风场季节变率指数
!

)显著区有逐

渐减小的趋势!而当自转周期从地球自转周期增大

到其
$#!

倍时!则有逐渐增大的趋势(在垂直方向

上!

"%%)L2

高度以下的近地面附近!在相对快转

条件下!风场季节变率指数
!

)显著区分布比较凌

乱!而相对慢转条件下!则分布比较规则!主要集

中在赤道及副热带地区上空!且北半球分布范围更

广泛)

&%%)L2

高度以下和
"%%)L2

高度之上!风

场季节变率指数
!

)显著区主要分布在南'北纬
!%M

之间!其南北宽度和高值中心的强度随自转周期增

大先变宽和减弱)

&%%)L2

高度以上!在相对快转

条件下!风场季节变率指数
!

)显著区主要呈相对

赤道南北对称分布!且主要分布在赤道及副热带地

区上空!高值中心的强度随自转周期的增大先增强

而后减弱!而相对慢转条件下!风场季节变率指数

!

)显著区范围显著减小甚至消失(此外!经'纬向

风的季节反向对季风区显著分布的影响主要体现

在!在相对快转条件下!纬向东'西风带的季节反

向是造成风场季节变率指数
!

)显著的原因!而相

对慢转条件下!尤其是对流层中上层
&%%)L2

高度

以下!经向风的季节反向是造成风场季节变率指数

#

)显著的原因(另外!不同自转周期条件下的风场

季节变化相对大小的分布特征主要表现为!当自转

周期小于地球自转周期时!强度大的区域主要集中

在南'北纬
!%M

之间!并且随着自转周期逐渐增大!

其南北宽度逐渐增大!高值中心的强度则逐渐减

弱)当自转周期大于地球自转周期时!强度大的区

域则主要分布在南'北纬
!%M

以外地区!以及赤道

副热带地区的对流层以及平流层底层!并且随着自

转周期逐渐增大!其显著区范围逐渐向南'北极缩

小!高值中心的强度则是先增大后减弱的趋势(

本文模拟研究中采用的是当前的海陆分布!这

样的海陆分布形成于第三纪大间冰期末期!因此本

文结论对于我们研究这一地质时期之后季风的发展

演变有重要的参考意义(具体到某个地质时期!在

相应的地球轨道参数'辐射环境'海陆分布等条件

下!全球三维季风系统的模拟研究相对较少!对其

进行进一步的模拟研究可以帮助我们更深入全面地

认识特定地质时期季风乃至整个大气环流的特点和

规律(值得注意的是!不仅地转速度可以影响季

风!其他因子如海陆分布的变化'太阳常数的变

化'倾角的不同等都可能会对季风产生重要的影

响!研究上述单一因子和多因子共同作用下季风系

统的响应!并将单一因子和多因子综合作用的结果

进行对比分析!将有助于我们进一步加深对季风系

统的认识(这些都需要我们在未来的工作中进行深

入的模拟研究(
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