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$再分析资料计算出来的几种大气热源分布情

况"分别讨论亚洲各地区和南半球上空夏季大气加热场 #热源或冷源$对东亚季风环流系统和印度季风环流系

统形成的影响&结果表明!#

K

$东亚地区上空的大气热源和澳大利亚冷源与东亚夏季风环流关系密切"东亚大

陆上空及西太平洋上空的非绝热加热可以激发北半球副热带季风系统 #例如副热带高压系统$"而南海上空的

大气热源和南半球冷源是形成南海热带西南季风和澳大利亚反气旋及越赤道气流的主要机制+#

'

$亚洲地区西

部和对应的南半球印度洋非绝热加热与印度夏季风环流关系密切"而对东亚夏季风影响很小&孟加拉湾的热源

可使印度西南季风向东延伸"而副热带大陆热源也是北半球副热带高压系统形成的主要机制&
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引言

季风环流是全球大尺度环流系统的一个重要

组成部分&季风的发生%短中期振荡及年际变化

均与全球大尺度环流的季节变化有密切关系&一

般认为夏季风系统形成主要是海陆热力对比造成

的&

'M

世纪
QM

年代初"中国学者 #陈隆勋和金

祖辉"

KRQ'

+金祖辉和陈隆勋"

KRQ'

+陈隆勋"

KRQE

+

+/#/3>%2-3

"

KRQQ

$先后提出在东亚存在

一个东亚季风环流系统"它与印度季风环流系统

既独立又相互影响"而这种影响并不是单向的&

2̀@-./01

#

KRQI

$则进一步提出东亚季风系统又

可分为南海季风和中国大陆季风两个系统&黄士

松和汤明敏 #

KRQJ

$认为东亚夏季风的变化主要

受来自南印度洋的索马里越赤道气流和北太平洋

热带海洋上的信风气流的影响&高由禧和李慈

#

KRQ'

$曾讨论南北半球间季风的形成和作用问

题"认为东半球南%北半球海陆的不均匀分布是

南北半球间季风形成的根本原因&杨修群和黄士

松 #

KRQR

$对南半球马斯克林反气旋激发的越赤

道气流对北半球夏季风影响作了数值试验"结果

表明马斯克林反气旋激发的越赤道气流无法成功

模拟对南海季风有影响"而对南海季风影响大的

是马斯克林反气旋先影响其东部的澳大利亚反气

旋"然后再影响南海季风&

"%)H%)?D

模式的

模拟结果表明
'M

世纪
JM

年代末东亚夏季风年代

际减弱可能与北印度洋和南海附近海温年代际增

暖并导致孟加拉湾%南海及日本附近产生异常气

旋有关 #曾刚等"

'MMJ

$&目前已有许多学者 #陈

晶华和陈隆勋"

KRRK

+孙冬联和朱抱真"

KRRK

+

王安宇和黄佩玲"

KRRK

+徐海明等"

'MMK

$用不

同模式进行数值试验来探讨亚洲南部海陆分布对

亚洲夏季风环流系统的影响&青藏高原加热状况

对东亚夏季风系统的影响受到我国气象学者的广

泛关注 #简茂球和罗会邦"

'MM'

+张艳和钱永甫"

'MM'

+段安民等"

'MMD

$&陈隆勋等 #

'MMK

$利用

经过改进的
%%?K

#

%#AA@3,.

7

%0,A/.-?#>-0

$

动力气候模式研究了冬季青藏高原上空大气热源

#汇$异常对中国大陆东部冬春季偏北经向风异常

及其传播到西太平洋赤道向东传播到东太平洋赤

道的影响&

大气热源是驱动大气运动的主要动力之一"

叶笃正等 #

KR!J

$首先计算了青藏高原大气热源"

指出青藏高原上空夏季为热源而冬季为冷源所在&

许多学者 #

%2-3-./01

"

KRQ'

+

#̂235#3-./01

"

KRQJ

+

a/3/,/3>+#A,./

"

KRRQ

+于群等"

'MMJ

$

都在关注全球大气热源的时空分布特征&陈隆勋

和李维亮 #

KRQ'

$提出夏季孟加拉湾大气热源和

马斯克林冷源以及南海*西太平洋热源和澳大利

亚冷源是控制印度和东亚季风系统的两对热机&

骆美霞和张可苏 #

KRRK

$用数值模拟证实孟加拉

湾地区的大气热源对印度夏季风系统中的
E!gS

附

近越赤道气流%印度季风低压和低压槽的形成起

到重要作用"但对东亚季风系统的形成作用较小"

而中国南海的加热中心和赤道太平洋区域的纬向

加热带以及澳大利亚冷源对位于南海*西太平洋

地区的东亚季风槽及
*+%̀

的形成是极其重要的"

也对
KM!gS

附近的低空越赤道气流的形成是重要

的&但他们用了热带
D

层球带模式"加入冷热源

后只用
!

天或
I

天的积分结果进行讨论"受南北

的固定边界影响"

!

"

I

天后的热源对季风影响并

不能加以肯定&为了讨论各地区大气非绝热加热

对季风环流的影响"首先要有确切可信的大气冷

热源分布"其次则需要一个较为完善的全球模式

在实际的冷热源强迫下进行模拟"以便细致探讨

亚洲地区和南半球大气的热源和热汇对印度季风

和东亚季风系统的影响&本工作的目的是分别讨

论亚洲地区及南半球主要的夏季大气热源 #汇$

#印度半岛西岸热源%孟加拉湾热源%南海*太平

QR!
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"
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7

5,58#9.2-*A

:

/;.5#8).A#5

:

2-9,;B-/.4#@9;-

#

4,3[

$

(,5.9,C@.,#3111

洋热源%东亚大陆热源以及南印度洋*澳大利亚

冷源等$对印度季风系统和东亚季风系统形成的

影响&

B

!

数值模式及方案设计

本文采用
"%)H%)?D$K

#

"%)H%#AA@<

3,.

7

).A#5

:

2-9-?#>-0

$全球大气环流模式"垂

直方向采用混合
#

坐标"垂直分层为
'I

层"积分

步长为
K'MM5

"水平分辨率为
+E'

&为了研究不

同地区的大气加热场 #热源或冷源$对夏季亚洲

两支季风环流系统形成的作用"我们针对不同地

区的加热分布设计了
Q

个试验 #见表
K

$&表
K

中

各数值试验简称含义如下!

%+

#控制试验$%

*"

#印度半岛$%

=&=

#孟加拉湾$%

4=

#副热带地

区$%

4%4

#中国南海$%

S)

#东亚$%

)d4

#澳

大利亚$%

)4*)

#亚洲$&

表
A

!

试验设计方案

/$3:(A

!

5(.*)')8)'

<

(K

1

(%)0(.'*

试验名称 试验设计

%+<K

模式在原始状况下的积分试验"即控制试验

%+<'

用
a/3/,

倒算法计算的逐候平均热源替换模式产生

自身热源的强迫试验

*"c

试验中仅在 #

EMg4

"

''g"

"

DMgS

"

Q!gS

$范围内加

入倒算法热源分布"其余地区设置为零"探讨印度

半岛西部热源与南半球印度洋冷源对亚洲季风环流

的影响

*"=&=c

试验中在 #

EMg4

"

''g"

"

DMgS

"

KMMgS

$内加入倒算

法热源"与方案
*"c

的差异在于此方案增加了孟加

拉湾热源与南半球中印度洋冷源对亚洲季风环流的

影响

4=*"=&=c

试验中在 #

EMg4

"

IMg"

"

DMgS

"

KMMgS

$内加入倒算

法热源"研究
KMMgS

以西副热带%热带大气热源及

南半球大气冷源对亚洲季风环流的影响

4%4)d4c

试验中在 #

EMg4

"

''g"

"

RMgS

"

KIMgS

$内加入倒算

法热源"探讨南海地区大气热源与澳大利亚大气冷

源的分布对亚洲季风环流的影响

S))d4c

试验中在 #

EMg4

"

IMg"

"

RMgS

"

KIMgS

$内加入倒算

法热源"讨论东亚大陆大气热源%南海地区大气热

源及澳大利亚大气冷源对亚洲夏季风环流的影响

)4*)c

试验中在 #

EMg4

"

IMg"

"

DMgS

"

KIMgS

$内加入倒算

法热源"研究亚洲地区大气热源和南半球印度洋及

澳大利亚大气冷源共同作用对亚洲季风环流的影响

图
K

!

KRJK

"

'MMM

年平均的夏季 #

I

"

Q

月$全球大气热源水平分

布 #单位!

b

,

A

N'

$"阴影区为海拔高度大于
DMMMA

的区域

F,

G

$K

!

(,5.9,C@.,#3#86-9.,;/00

7

,3.-

G

9/.->2-/.5#@9;-

#

b

,

A

N'

$

,35@AA-9/6-9/

G

->#6-9KRJK 'MMM

"

.2-52/>->9-

G

,#35/9-/C#6-

DMMMA

!!

我们首先给出了
"%SV

)

"%)H

#

6-95,#3K

$

资料及
a/3/,

倒算法程序计算的亚洲及南半球

KRJK

"

'MMM

年
DM

年夏季全球大气热源分布 #图

K

$&由图可见"亚洲地区夏季主要的大气热源分

布在孟加拉湾北部%印度半岛西部%中国南海东

部和西太平洋热带地区"南半球主要大气冷源分

布在南印度洋西部%中部以及澳大利亚北部&本

文各种数值试验都采用逐候强迫的方式将指定范

围内模式每步物理过程生成的各层非绝热加热率

替换为所对应的倒算法计算出来的候平均加热率"

而剩余部分各层的非绝热加热率都为零&模式从
R

月
K

日启动"取次年
I

"

Q

月平均做比较&

C

!

大气热源对夏季风场的影响

CEA

!

"/

试验的流场分析

我们首先检验模式在原始状况下的积分结果"

进而了解模式在夏季环流模拟中的表现"从而为

我们的实况热源替换工作提供依据&

图
'

给出了
"%SV

)

"%)H

#

6-95,#3K

$再分

析资料计算的
KRQK

"

'MMM

年平均的夏季 #

I

"

Q

月$气候态高低空流场分布和
%+<K

试验比较&可

以看到"再分析资料计算的
R'!2V/

流场 #图
'/

$

在南半球印度洋地区和澳大利亚上空各有
K

个反

气旋性环流"这两个反气旋西北部盛行东南信风

并在东非沿岸及其以东洋面上以及南海和西太平

洋跨过赤道转向为西南风吹向印度%中南半岛%

RR!
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南海和西太平洋"阿拉伯海%印度和中南半岛都

被强大的西南季风所控制&来自澳大利亚反气旋

东北侧的越赤道气流经南海流入中国大陆和西太

平洋&从
%+<K

试验的夏季
R'!2V/

流场中 #图

'C

$"可以看出西太平洋副热带高压被模拟出来"

但太深入大陆且纬度太偏北 #在日本
KEMgS

处偏

北约
Eg"

"但在东亚大陆处偏北约
'g"

$&阿拉伯

岛%印度东岸和南海均模拟出季风槽"但阿拉伯

半岛上空的季风低压强度太强&南海越赤道气流

不在赤道附近转向"而是向北延伸到
!g"

附近转

向&在
'MM2V/

高空流场上"图
';

和
'>

中欧亚

大陆副热带地区都被强大的高压系统 #南亚高压$

所控制"但是
"%SV

)

"%)H

再分析资料显示的南

亚高压中心位于青藏高原南侧"而
%)?D$K

模拟

的中心却偏西&

图
'

!

夏季 #

I

"

Q

月$#

/

%

C

$

R'!2V/

和 #

;

%

>

$

'MM2V/

流场分布!#

/

%

;

$

KRQK

"

'MMM

年
"%SV

资料+#

C

%

>

$

%+<K

试验资料

F,

G

$'

!

#

/

"

C

$

R'!<2V//3>

#

;

"

>

$

'MM<2V/80#_8,-0>,35@AA-9

#

@̂3.#)@

G

$!#

/

"

;

$

"%SV80#_8,-0>/6-9/

G

->89#AKRQK.#'MMM

+

#

C

"

>

$

80#_8,-0>,3%+<K.-5.

基于
%+<K

试验结果"在全球范围内采用

"%SV

)

"%)H

#

6-95,#3K

$资料及
a/3/,

倒算法程

序计算的大气热源分布替换模式自身产生的热源"

进行了
%+<'

试验"即模拟环流是由
"%SV

资料

计算出来的大气热源所激发的&在
R'!2V/

低空

流场上 #图
D/

$"作为印度季风系统成员的马斯克

林附近的高压带%索马里越赤道气流及转向的西

风均出现&澳大利亚高压%南海越赤道气流%南

海季风槽和东亚大陆偏南风等东亚夏季风系统成

员也被模拟出来&在
'MM2V/

高空流场上 #图

E/

$"中心位置在青藏高原南坡的南亚高压和高空

由北向南的越赤道气流也均被成功模拟&表明倒

算法热源所激发的流场和实况流场非常一致&

对比方案
%+<K

和
%+<'

高低空流场分布"我

们发现
%+<'

的结果比
%+<K

的结果更接近实测流

场&对于
R'!2V/

#图
'C

和图
D/

$亚洲南部
D

个

季风槽位置"特别是南海季风槽的强度和范围而

言"

%+<'

试验均表现出明显的优势&

%+<'

试验

中南半球澳大利亚反气旋中心位置与实况基本一

致"均处于澳大利亚中部"而
%+<K

试验模拟的中

心位置明显偏东&对于
'MM2V/

对流层高层而言

#图
'>

和图
EC

$"南亚高压实况中心位置是在青藏

高原的南坡"

%+<'

试验模拟结果与实况基本一

致"而
%+<K

试验模拟结果向西偏离大约
!M

个经

度到达伊朗上空&

MMI
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图
D

!

各敏感试验模拟的
R'!2V/

流场!#

/

$
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C

$
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+#

;

$
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>

$
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$
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图
E

!

同图
D

"但为
'MM2V/

流场

F,

G

$E

!

4/A-/5F,

G

$D

"

C@.8#9'MM<2V/80#_8,-0>5

CEB

!

HG

L

试验的流场分析

*"c

试验中仅在 #

EMg4

"

''g"

"

DMgS

"

Q!gS

$

范围内加入大气加热场 #热源或冷源$"此方案主

要研究印度半岛西岸的大气热源与南半球西印度

洋冷源对亚洲夏季风系统的影响&图
DC

给出夏季

平均
*"c

试验的
R'!2V/

流场"可以看到"在此

'MI
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B̀)"U=#

"

-./01"@A-9,;/0)3/0

7

5,58#9.2-*A

:
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:

2-9,;B-/.4#@9;-

#

4,3[

$
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加热场作用下"马斯克林群岛以东洋面生成一个

冷性高压"其东北部的东南风在东非沿岸及其以

东洋面越过赤道形成跨赤道气流"但越赤道气流

弱且范围小"可能是由于缺少非洲地区西侧的加

热场的缘故&印度西北岸季风槽中出现一个低压"

这可能是由于索马里越赤道气流及阿拉伯海西部

西南季风较弱"而由西北风控制造成&与
%+<'

试

验 #图
D/

$相比"由于只加热到
Q!gS

"孟加拉湾

和南海的西南季风以及澳大利亚反气旋均未出现"

同时东亚大陆的西南季风也没有出现&总的来说"

这个地区加热场激发的低空流场已近似于实际的

印度季风系统西侧流场"特别是南半球反气旋%

越赤道气流"但北半球的印度季风系统各成员并

不完善的逼近于实测&因而有必要扩展加热场到

孟加拉湾全部 #

*"=&=c

$及到副热带地区

#

4=*"=&=c

$作进一步的试验&从
'MM2V/

流场

图 #图
EC

$可以看出"北半球温带西风带以及南

亚高压均未被模拟出"而在阿拉伯海上空形成一

个高压系统"

EMgS

以东赤道上空盛行较为一致的

偏东风"在南半球澳大利亚东北部存在一个副高

中心&

CEC

!

HGM?M

L

试验的流场分析

*"=&=c

试验是在方案
*"c

的基础上扩展孟

加拉湾热源及其南部的南半球大气冷源到
KMMgS

"

即讨论印度半岛西部和孟加拉湾全部大气热源%

南印度洋的大气冷源对亚洲夏季风的影响&图
D;

给出
*"=&=c

夏季平均
R'!2V/

流场"当加热强

迫扩展到
KMMgS

时"与方案
*"c

相比"

*"c

印度

低压东移入印度次大陆&同时"由于孟加拉湾全

部热源影响"孟加拉湾出现西南风&此时"澳大

利亚出现高压带"但无中心"南海也出现明显的

高压带&与
%+<'

试验 #图
D/

$相比"澳大利亚

独立的高压中心及高压北侧由南向北的越赤道气

流%西太平洋副高和欧亚大陆北部的偏西风均未

被成功模拟&因而"

KMMgS

以东的东亚季风系统

地区出现的是一个典型的行星风系而无环流系统

及与之相应的季风"这可能说明孟加拉湾热源%

印度半岛西部热源和南印度洋冷源对印度夏季风

系统有很大影响"但与东亚夏季风系统的形成关

系并不密切&结合
'MM2V/

高空流场 #图
E;

$发

现"从非洲北部经阿拉伯半岛%中南半岛北部到

西太平洋盛行强大的偏西风"赤道东印度洋存在

高空由北向南越赤道气流&阿拉伯半岛到中南半

岛一带模拟出一个高压系统"但与观测到的南亚

高压及
%+<'

试验模拟出的南亚高压 #图
E/

$相

比位置偏南"强度偏弱&

图
!/

为
*"=&=c

试验模拟的
R'!2V/

夏季流

场与
*"c

试验间的差值流场分布"可以看到"南

半球东印度洋出现强的差值反气旋"热带西太平

洋上为强差值东风"孟加拉湾北部存在差值气旋

性环流"该气旋南侧的差值偏西风增强&说明当

增加孟加拉湾以南印度洋的大气冷源时"使南半

球马斯克林高压系统向东延伸"整个南半球印度

洋都在强大的高压系统控制下&此外由于增加了

孟加拉湾热源"导致阿拉伯半岛至印度半岛的西

南风向东扩展到孟加拉湾上空&这说明孟加拉湾

西南季风主要是孟加拉湾东部加热场激发出来的"

印度西海岸大气热源中心对孟加拉湾西南季风的

形成影响不大&从
'MM2V/

对流层高层
*"=&=c

试验与
*"c

试验间的差值流场 #图
I/

$分布可以

看出"孟加拉湾热源的加入并没有使差值图中青

藏高原南坡出现差值反气旋"说明孟加拉湾热源

对南亚高压的影响并不明显&

CED

!

5MHGM?M

L

试验的流场分析

在方案
*"=&=c

的基础上"我们增加亚洲大

陆西部副热带地区的大气热源"与
*"=&=c

试验

相比"从
R'!2V/

夏季流场 #图
D>

$中可以发现"

''g"

以南"

KMMgS

以西的环流仍同
*"=&=c

方案

一致"但印度以北地区环流明显转变为和实测状

态一致"从
4=*"=&=c

试验与
*"=&=c

试验的

R'!2V/

差值流场 #图
!C

$可以看到"

EMg"

以北

的欧亚大陆都为差值西风"这说明北方热源作用

明显&同时"在副热带西太平洋地区存在显著的

差值反气旋系统"但南海北部呈现的为差值东北

风"表明亚洲大陆西部副热带地区大气热源对东

亚副热带季风系统有明显影响"但对热带季风却

有削弱作用&图
D>

中澳大利亚环流仍处于起自马

斯克林的高压带中"以及西北太平洋也存在高压

系统"但是与
%+<'

试验 #图
D/

$相比澳大利亚

高压及南海越赤道气流并未出现"因此东亚地区

内并未完全出现东亚季风系统各环流成员&在
'MM

2V/

高空流场上 #图
E>

$"副热带大气热源使东亚

地区
KMg"

"

!Mg"

由一个强反气旋控制"

KMg"

"

DMg"

为东风"

DMg"

"

!Mg"

为西风"

!Mg"

以北为

DMI
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图
!

!

各敏感试验的
R'!2V/

差值流场!#

/

$

*"=&=cN*"c

+#

C

$

4=*"=&=cN*"=&=c

+#

;

$

S))d4cN4%4)d4c

+#

>

$

S))d4cN

4=*"=&=c

F,

G

$!

!

+2-5,A@0/.->_,3>80#_>,88-9-3;-5

#

A

,

5

NK

$

C-._--3>,88-9-3..-5.5/.R'!2V/

!#

/

$

*"=&=cN*"c

+#

C

$

4=*"=&=cN*"<

=&=c

+#

;

$

S))d4cN4%4)d4c

+#

>

$

S))d4cN4=*"=&=c

西风&

为了研究亚洲大陆西部副热带地区大气热源

对亚洲夏季风高空环流的影响"我们研究了

4=*"=&=c

试验与
*"=&=c

试验的
'MM2V/

差值

流场 #图
IC

$&发现
DMg"

以北存在强大差值西

风"以南为强大差值东风"青藏高原上空存在强

大的差值反气旋"说明亚洲大陆西部的热源对北

半球对流层上层的亚洲夏季风系统起到重要作用&

从
4=*"=&=c

试验可以看到"印度半岛西岸

的大气热源与南半球西印度洋冷源组成了一个冷%

热源耦合系统"这是印度季风系统的季风经圈环

流的上升支和下沉支所在"这个冷%热源耦合系

统对这个季风经圈环流的维持起了重要作用&但

在该试验中加上
KMMgS

以西的副热带%孟加拉湾%

印度半岛和阿拉伯海以及南半球相应地区的大气

热源和冷源"仍然强迫不出一个完善的亚洲季风

系统"阿拉伯岛及阿拉伯海之间的夏季季风槽依

然模拟不出来"印度季风槽仍在印度西部而不是

在印度东海岸"孟加拉湾东部仍出现不了西南季

风"自然在中南半岛以东的南海季风槽也无法出

现&在南半球"根据
*"c

试验%

*"=&=c

试验以

及
4=*"=&=c

试验模拟的
R'!2V/

流场可以发

现"由于印度洋西部冷源的激发"出现了马斯克

林高压"在印度洋东部和澳大利亚只强迫出高压

带"但在澳大利亚出现不了反气旋中心"亚洲大

陆西部副热带地区的大气热源对马斯克林高压并

无显著影响"该高压系统的产生主要是由南半球

印度洋西部地区局部大气冷源所造成&因而"不

但东亚季风系统中各个子系统而且印度季风系统

中一些子系统 #例如亚洲南部
D

个季风槽以及孟

加拉湾的西南季风$还需要其他地区"特别是东

亚地区的大气热源强迫才能激发出来&下面来讨

论东亚地区大气热源的作用&我们将
''g"

以南的

东亚地区 #

4%4)d4c

$和以
IMg"

以南的全部东

亚地区 #

S))d4c

$大气热源强迫分别进行

讨论&

CE!

!

5"57N5

L

试验的流场分析

4%4)d4c

是南海大气热源及其以南的南半

EMI
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#
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$
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图
I

!

同图
!

"但为
'MM2V/

差值流场

F,

G

$I

!

4/A-/5F,

G

$!

"

C@.8#9_,3>80#_>,88-9-3;-5/.'MM2V/

球大气冷源对夏季风环流形成影响的数值试验"

从
R'!2V/

流场 #图
D-

$中可以看到! #

K

$在南

海%

RMgS

以东的孟加拉湾以及西太平洋大气热源

强迫下"出现了与实测十分一致的阿拉伯半岛东

岸%印度半岛东岸以及中南半岛以东的
D

个季风

槽"它们和实测的逼近程度远比印度季风系统地

区大气热源 #

*"=&=c

和
4=*"=&=c

试验$激发

的季风系统更好"

4=*"=&=c

试验中阿拉伯半岛

东岸季风槽不明显"印度季风槽中心在半岛西部

而实测在印度半岛东岸"没有出现孟加拉湾西南

季风和南海季风槽"但在
4%4)d4c

试验中均有

出现+#

'

$澳大利亚出现了夏季的反气旋并且在

K'MgS

出现了明显的越赤道气流"在南海出现转

向的西南季风&而
'MM2V/

高度流场 #图
E-

$上"

当东亚大陆不存在非绝热加热时"模式即未能模

拟出南亚高压系统"北半球
'Mg"

以北的高空都在

西风气流的控制之下&

总的来说"

4%4)d4c

试验模拟出来的
'Mg"

以南东亚地区低空季风系统和
%+<'

试验 #图
D/

$

流场较为相近"但存在一定不足"主要在!#

K

$

''g"

以北东亚大陆地区模拟不好"没有副热带西

南季风"盛行的却是副热带高压南部的东风"且

东风伸入大陆&并且"在我国东北部地区存在副

热带高压中心+#

'

$与
*"=&=c

和
4=*"=&=c

试

验相比"

4%4)d4c

模拟的索马里低空越赤道气

流不好&我们认为主要是没有加入
''g"

以北大气

热源强迫及没有考虑印度洋西部大气热源的结果&

为此"我们进一步加入东亚副热带地区大气热源&

CEO

!

;77N5

L

试验的流场分析

此试验中我们在 #

EMg4

"

IMg"

"

RMgS

"

KIMgS

$

范围内加入大气加热场 #热源或冷源$"模拟结果

表明"在
R'!2V/

#图
D8

$上"

''g"

以南的环流

同
4%4)d4c

方案基本一致"即保留了阿拉伯半

岛东岸%印度半岛东岸以及中南半岛以东的
D

个

季风槽"

S))d4c

试验模拟出的
D

个槽的位置比

4%4)d4c

试验槽的位置稍偏西&但在加入东亚

''g"

以北大气热源强迫后"中国华南低空由偏东

风转为东南风"西太平洋副高完整出现&就
'MM

2V/

高空流场 #图
E8

$而言"

DMg"

以北地区被大

范围温带西风带所控制"热带地区东风占很大范

围"青藏高原南侧出现强的反气旋性环流与观测

的南亚高压位置一致"但赤道印度洋高空由北向

!MI



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%0,A/.,;/3>S36,9#3A-3./0H-5-/9;2

KI

卷

T#0$KI

南的越赤道气流并未出现&结合
4=*"=&=c

试验

的高空流场 #图
E>

$来看"发现南亚高压的形成

是亚洲西部和东部的副热带大气热源共同作用的

结果&该试验结果表明"澳大利亚上空的大气冷

源与南海*东亚大陆地区的大气热源组成了一个

大气冷%热源耦合系统"这个系统是东亚季风系

统中季风经圈环流上升支和下沉支主要的维持机

制之一&

图
!;

和
I;

是
S))d4c

试验模拟的夏季流场

与
4%4)d4c

试验间的差值流场分布&在
R'!2V/

#图
!;

$"从中国华南到日本以东洋面盛行差值西

南风"其他地区风矢量的差值很小"说明东亚大

陆热源的存在可能使来自澳大利亚的越赤道气流

进入中国大陆&在
'MM2V/

#图
I;

$北半球副热带

地区出现强大的差值反气旋"进一步说明东亚大

陆热源与南亚高压关系密切&此外"从
S))d4c

试验模拟的夏季流场与
4=*"=&=c

试验间的差值

流场分布图上看"

R'!2V/

#图
!>

$南半球印度洋

被强的差值气旋所控制"气旋北侧为差值西北风"

而澳大利亚为差值反气旋所控制"其北侧为差值

东南气流越过赤道后转向为差值西南风"表明澳

大利亚上空的大气冷源引起该地区对流层低层产

生高压系统"而南半球印度洋西部地区的大气冷

源是马斯克林高压产生的影响因子"单独加入澳

大利亚地区或南半球印度洋西部的大气冷源均未

能成功模拟出澳大利亚高压和马斯克林高压&由

S))d4c

试验与
4=*"=&=c

试验的结果还可以

看出东亚季风系统与东亚大陆热源及对应的南半

球冷源密切相关"而印度季风系统则与亚洲大陆

西部热源及对应的南半球冷源息息相关&

'MM2V/

#图
I>

$北半球副热带地区对流层上层被强大的差

值反气旋所控制"主要中心位于我国华南"说明

东亚大陆热源的存在可以加强东亚大陆上空的高

压系统"但亚洲大陆西部的大气热源与夏季南亚

高压的关系更为密切&

虽然东亚地区大气热源可以很好的激发出北

半球
''g"

以南的
D

个季风槽以及东亚夏季风系统

中的副热带成员"但是西太平洋副高脊线偏北且

深入大陆%中国华南的东南风都与实测状态不一

致"因此我们在
S))d4c

试验基础上加入亚洲

西部大气热源及相应南半球的大气冷源进行了

)4*)c

试验&

CEP

!

75H7

L

试验的流场分析

我们在 #

EMg4

"

IMg"

"

DMgS

"

KIMgS

$范围内

加入大气加热场 #热源或冷源$来研究亚洲大陆

大气热源及南半球印度洋和澳大利亚冷源共同作

用对亚洲夏季风环流能产生何种影响&从
R'!2V/

流场图 #图
D

G

$可以看出"对于东亚季风系统而

言"亚洲南部
D

个季风槽位置和强度均接近于气

候流场+西太平洋副热带高压退出东亚大陆到西

太平洋"从南海到中国华南出现了明显的西南风"

和气候场一致+中南半岛低空西南风加强"这可

能是东亚地区大气热源和孟加拉湾热源联合作用

的结果&对于印度季风系统"虽然试验中索马里

低空越赤道气流比
S))d4c

试验要强且激发出

了弱的马斯克林反气旋"但索马里低空越赤道气

流是来自于澳大利亚反气旋引发的北侧信风而不

是由马斯克林北侧西风转向形成的&结合
'MM2V/

高空流场 #图
E

G

$发现"南亚高压已被成功模拟"

且中心位置与实况及
%+<'

试验 #图
E/

$基本

一致&

D

!

结论和讨论

本文 利 用
"%)H %)?D$K

数 值 模 式 和

"%SV

)

"%)H

#

6-95,#3K

$再分析资料计算的全球

各层大气非绝热加热率"设计了
Q

个数值试验"

对夏季亚洲各地区大气热源及对应的南半球大气

冷源对亚洲夏季风形成的影响进行研究"结果

表明!

#

K

$印度季风系统地区 #

EMg4

"

IMg"

"

DMgS

"

KMMgS

$的大气加热场 #热源或冷源$可以激发

出南半球马斯克林反气旋%索马里低空越赤道气

流及印度季风槽&但激发的印度季风槽位于印度

西部 #气候位置应在印度东岸和孟加拉湾西部$"

阿拉伯半岛季风槽偏弱&在
'MM2V/

上激发的南

亚反气旋中心与气候位置十分接近&另外"印度

季风系统地区的大气加热场激发不出低空东亚季

风系统地区的季风环流"激发的气流与气候分布

有很大差异"在
DMg4

"

DMg"

间一致出现东风"南

海没有出现西南季风和季风槽&

#

'

$东亚季风系统地区 #

EMg4

"

IMg"

"

RMgS

"

KIMgS

$的大气加热场 #热源或冷源$可以激发

出东亚季风系统中各个低空子系统"其中澳大利

IMI



!

期

"#$!

张博等!亚洲和南半球大气热源 #汇$对亚洲夏季风影响的数值试验

B̀)"U=#

"

-./01"@A-9,;/0)3/0

7

5,58#9.2-*A

:

/;.5#8).A#5

:

2-9,;B-/.4#@9;-

#

4,3[

$

(,5.9,C@.,#3111

亚出现反气旋环流"南海出现越赤道气流和南海

季风槽"以及西太平洋副热带反气旋"但后者太

逼近东亚大陆"以致在中国华南到长江中下游为

一致的东南风"与气候分布不符&在
'MM2V/

上

此区域的大气加热场也可激发出高空反气旋"中

心位于青藏高原的东南侧"与气候位置十分接近"

并和印度季风系统地区大气加热场激发的南亚高

空反气旋位置也十分一致"这可能是我们选的两

个区域有重叠"重叠区在青藏高原东部"正是大

气热源最强地区&

东亚季风系统地区大气加热场也可影响印度

季风系统地区的季风环流"可以激发出印度洋西

部的反气旋"但激发不出完整的马斯克林反气旋

中心"也有类似的索马里低空气流"但是它来自

澳大利亚反气旋引发的北侧信风"而不是由马斯

克林引发的信风&东亚季风系统地区大气加热场

对亚洲南部季风系统最大的影响是纠正了印度季

风系统地区大气加热场激发的不合理的亚洲南部

季风槽的位置和强度"比较图
D>

%

D-

%

D8

"可以

看到东亚地区大气热源激发出的
D

个季风槽位置

和强度和气候位置十分相近&我们认为"这可能

是东亚季风系统地区加热场激发的南海季风槽位

置比较正确"由此调整了阿拉伯半岛和印度半岛

的季风槽位置和强度&

#

D

$印度和东亚季风系统地区联合的大气加

热场激发出的亚洲季风区季风环流和气候状态十

分一致&纠正了单独由印度季风系统地区大气加

热场模拟的
D

个季风槽的位置"也使东亚季风系

统地区南海和中国大陆出现明显的西南季风&但

索马里低空越赤道气流来源于澳大利亚反气旋北

侧的信风"而气候状态是来自于马斯克林反气旋

北侧信风"这一缺点并未被纠正&

本文只对夏季亚洲地区整层大气热源对亚洲

夏季风系统产生的影响及其机理作了简单的分析"

加热的垂直分布对季风系统所产生的影响以及对

其机理的分析还有待于今后作深入的研究&
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