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摘 要 本文用合成资料讨论 了夏季 南亚季风系统中期变动过程 中 20 Oh Pa
辐 散环

流 的 变 化
,

揭 示了一 些有意义的新事实
:

( 1 ) 南亚季风 区到太平洋信风 区存 在

两个主要的辐散中心
,

它们分别位于菲律宾以东海面和西太平洋的加罗林群岛
.

前

者存在明显的东西振荡过程
,

它和南亚季风环流 的中期变动有密切的联系
,

后者位

置稳定少变
,

但强度变化明显
.

( 2 ) 对澳大利亚高压起着主要作用的是源 自加罗林

群 岛辐散中心 的南支辐散气流
,

而不是源 自南海的辐散流
;
在源 自上述两个辐散 中心

的南支辐散气流的共同作用下
,

在澳大利亚 以西海面上还维持一个独立 的辐合下沉

实体
,

其强弱变化有明显的准双周振荡过程
.

( 3 ) 在黄淮地区存在一个与东亚大陆

季风雨带相对应的次级辐散中心
,

其向南的辐散气流与源 自南海到西太平洋向北的

辐散气流在东亚大 陆的副热带地区汇合下沉
,

引导西太平洋副高伸入 大陆
; 一旦这

一 次级中心消失
,

副高随即退出大陆
.

( 4 ) 当菲律宾以东海面的辐散中心移 到 中

南半岛
,

则与加罗林群岛辐散中心之 间的辐散气流在南海地 区辐合下沉
,

这时该地

区赤道反气旋活跃
,

表明其动力性质明显
.

关键词 南亚季风 辐散 环流

月lJ 西

大气运动的辐散部分虽然只占其总方差的小部分 (约20 呱)
,

但与之相联系的垂直环流对

天气系统的发生发展起着重要作用
.

因而用辐散风场来诊断环流系统的发展变化近年来受到

重视
.

K ri s h n a m u r ti 〔”
2 〕
最早研究了北半球夏季平均辐散环流

,

提出了南亚季风区东西向

环流的概念
.

他后来的研究
〔3 〕表明

,

辐散风主要是属于纬向行星尺度垂直环流的水平分支
,

意味着行星尺度系统总是与热力直接环流相联系
.

V a n d e r B 。。 g a r d “ 〕
计算的 7 月多年平均

速度势
,

得到的对流层上部最强的辐散中心位于中南半岛
.

丁 一 汇 等 人
〔s 〕用N M cl 96 8 ~

1 9 8 0年夏季月份的Z o o h P a热带风场 资料计算了夏季平均辐散风场的水平分布
,

得到夏季全球

本文于 19 9 0 一07 一20 收到
,

修改稿于” 9 。一工卜 10 日收到
.
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2 0 o h P a 最强辐散中心位于菲律宾
.

最近
,

他们
〔6 〕

用同一资料研究了 5 ~ 功月各月 200 h P a 多

年平均辐散风场的水平分布及其月际变化
,

得到北半球夏季全球热带地区有三个主要辐散中

心
,

分别位于西太平洋
、

中美洲和
’

西非
.

每个辐散中心都与几个东西向和南北向的大尺度辐

散环流相联系
,

其中以西太平洋辐散中心最强
,

并随季节北移
.

上述工作都是用月平均资料讨论平均环流状况
.

实际上
,

辐散环流是一种热 力 强 迫 环

流
,

它与季风区降水非绝热加热紧密相关
,

而季风区的降水随季风的活跃与中断存在明显的

中期振荡过程
〔” ” 〕

.

基于此
,

本文用 Zo o h P a
合成场资料讨论了南亚季风系统中期变动过程

中辐散风场的变化
,

发现一些有意义的新事实
.

资料处理和计算方案

本文的诊断场是用E C M W F的 2
.

5
’

x 2
.

5
。

网格资料
,

对 1 9 8。~ 1 9 8 3年 7
、

8月 12 次 西 太

平洋副高 ( 以下简称西太副高 ) 的中期进退过程进行合成得到的合成资料
.

共 1 21 天
,

其 中

西进 8 2 天
,

东退39 天
.

其合成方法如下
:

先将 12 次过程以 1 20
’

E经度上的每 日500 h Pa
副高脊

线平行移动到其平均纬度2了
.

5
‘

N
,

然后按副高西进
、

东退两类
,

分别对 5 88 o g p m 特征线的西

脊点位置落在同一经度 范 围 内 (例 如 90
’

~ 9 5
O

E ) 的 各次资料分别不同层 次 ( 5 00 h P a 、

20 o h P a 、

⋯ )进行合成
,

得到的合成场称为一个合成日的合成场
,

按此依
」

次得到各不相同经度

间隔 (例如
,

肠
。

~ 10 0
O

E
,

10 。
’

~ 10 5
’

E
,

⋯ )所对应的各合成 日的合成场
.

所得合成场
,

东

西进退过程共 16 个合成 日
,

如图 l( 中 )第 1 ~ 8 日为副高的西进期
,

第 9 ~ 1
旧 为稳定期

,

第

1 2一 1 4 日为东退期
,

第 1 5合成 日又开始新的一次西进过程
.

在西太副高的西进东退过程中
,

相应地南亚高压有一次东伸西缩过程 ( 图川
“

)
,

西风带有一次长 波 调 整 (图 1上 )
,

低 纬

IT C Z 有一次活跃与中断过程 (图 1下 )
,

表明合成场较好地反映了南亚夏季环流的中期变动

过程
.

为揭示南亚夏季风中期变动过程中辐散环流的 变动规律
,

我们分 别 计 算 了 各合 成 日

20 o h P ; 的远度势和辐散风场
.

其计算公式如下
:

a u

; 一 十
0 X

己” S切

甲d

d
Z X

d 义
“

d
e o s甲O少

I 己义 、

气
c o s甲石歹)一刀

X一ya一a

一一U

X一劣
�

d一九口

一一“

上式
,

D 是散度
,

x 是速度势
.

求解速度势灼范围取了。
。

S和 7 0
’

N 之间的整个球带
,

南北边界条

件是义二 0
.

在M 一3 40 计算机上迭代 3 00 次得到的 x 场
.
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图 z 合成场soo li P a
和 Zo oh Pa 西风带长波调整 ( 上

,

纵轴系合成日 )
. so oh P a s s so g p。特征

线西脊点和 2 0 o hp a l 2 4 so g p m 特征线东脊点 ( 中 )
,

用s soh p a涡度表示的 IT C Z强弱 ( 下 )

随合成日的变化
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2 辐散环流的变化与南亚季风系统的关系

在南亚季风系统的中期变动过程中相应南亚季风区的辐散环流有明显的变化
.

图 2 给 出

了合成场 2 0 o h P a
辐散环流这种变化过程

.

第 l合成 日 ( 图2a ) 在西太平洋地区有两个明显的

辐散中心
.

其一
,

位于菲律宾以东海面 ( 20
‘

N
, 12 7

.

5
O

E )
,

和文献 〔6〕所提 7
、

8月 份 的平

均位置一致
.

另一辐散中心约位于 157
’

E赤道附近的加罗林群岛
,

这一中心在文献 〔6 ) 的月

平均图上没有反映出来
.

但K u bot a 〔” 计算的7
、

8月大气加热场
,

在 140
’

E的 1 5
’

N 以南的低
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图2南 亚季风区 200五Pa速 度势和辐 散风场

图(a)、 (b)、(e )、(d) 、(e)分别 为第l、3、 已、.、12合 成日,图中 细实线为速度 势正值区 ,细 断线为速度 势负值区, 粗实线为辐 散风的辐散 带,粗断线 为辐散风的 辐合带

纬地区 存在一个 加热大值 中心. 其加热率 比菲律宾 以东的加 热中心 还大2’C/ 天,这里 也是高海温 中心所 在地‘’。’ ,由此可 以推断这 一辐散中 心是可信 的.上 述两个辐散 区代表 了这一地区两 个主要 上升运动区 ,与大 气的热源 分布相一 致〔”. 在季风环 流的变动 过程中 ,位于

菲律宾 以东海面 的辐散中 心位置 有一次明 显的东西 振荡过程 如图3, 该中心自 第3合成 日开始90O E100 O11 0012 0013 0014 0。‘1 50016 00N氏 一一一 丁 二不 一一一
—
门
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图320 ohPa辐散 中心位置 随合成日的 变化图中数 字为合成日 日期
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西进
,

第4 合成 日进入南海
,

第 6合成 日达最西位置缅甸的西 海 岸 (21
.

5
’

N
, 9 2

.

5
O

E )
。

这

时正是南海IT C Z开始活跃
,

西太副高急剧西伸
、

南亚高压东伸时期
.

第7合成 日以后
,

西太

副高达到最西
、

南亚高压伸到最东位置 (见图 1 ). 6 日以后
,

该辐散中心开 始 东退
,

8 日

退回到南海
, 9 日回到菲律宾以东海面

,

然后在这附近活动并持续到第 15 日合成日
.

辐散 中

心 9 日退回到菲律宾以东海面以后
,

低纬IT CZ 迅速减现
,

随后南亚高压西缩
,

西 太 副高 东

退
.

南亚对流层上部辐散中心的分布和 变化反映了季风区对流层内大气冷 热 源 的分布和变

化
.

如图Z a 、

b
、 c ,

菲律宾以东海面辐散中心的西移先是表现为等x 线的向西伸展的舌区
,

然后在中南半岛形成闭合中心
,

逐渐代替原在菲律宾以东的中心
;
东退过程则相反

,

先表现

为等x 线向东伸展
,

然后在南海地区形成闭合中心代替了位于中南半岛的中心
,

并继 续 移到

菲律宾以东海面
.

在上述变动过程中
,

位于 加罗林群岛的辐散中心位置稳定少变 (图 3 )
,

但其强度 有 明

显的变化 (图 2 )
,

第 1 ~ 6合成 日辐散中心减弱不甚明显
,

第 7合成日以中心明显减弱
, l旧

以后趋于消失
.

由图Z b可看出
,

在南半球的 180
’

E 以西副热带地区有 3 个辐合中心
,

它们分别位于马达

加斯加岛附近
、

澳大利亚以及澳大利亚以西海面的 90
。

、 1 1 5
O

E副热带地区
.

前 两 个 中 心是

人 们熟知的
,

它们分别和马斯克林高压
、

澳大利亚高压相对应
.

值得注意的是
,

当菲律宾以

东海面 出现辐散中心时
,

其向南的辐散气流在澳大利亚以西海面常维持有明显的 辐 合 中 心

(如图 Zb
、

d
、 。

)
,

当菲律宾以东辐散中心移至中南半岛时
,

这一辐合中心消失或变得不明

显 (图北 )
,

可见澳大利亚以西海面的辐合中心也有明显的中期变动过程
.

在这一地区的夏

季对流层下 部月平均图上
〔“

〕

表现为马斯克林高压的东伸脊
,

而在候平均图上则可看到这里

有反气旋单体的活动
,

在逐 日热带天气图上
〔’ 2 ’可经常看到在印度洋到西南太平洋上有三个

反气旋环流单体
,

其中间一个正好位在这里 二 这一高压的低频振荡可能和南亚季风系统的准

双周活动有密切的关系”
.

过去人们强调孟加拉湾热源支持了印度季风环流
,

南海热源支持了东亚季风环流
.

从本文

合成资料来看
,

加罗林群岛辐散中心对澳高的作用尤为重要
,

如图 Z a 、

b
、 c

.

从此中心 向南

的流出气流对澳高的维持起了更为重要的作用
.

当加罗林群岛辐散中心消失时 (如 图2 。 )
,

与澳高相对应的辐合中心随之消失
,

可见澳高的强弱变化与加 罗林群岛辐散中心的变化关系
_

密切
.

当菲律宾以东海面的辐散中心移到中南半岛上空或辐散带向这里伸展时 (图Zc
)

,

其

向西南的辐散气流在马达加斯加岛附近辐合下沉
,

对马斯克林高压的维持起着重要作用
,

同

时在印度半岛和阿拉伯海东部出现最强的辐散气流
,

这一强辐散气流带向南延伸到2 0
’

S 以南

的南印度洋地区
.

由上可见
,

南亚季风区的辐散风场随东亚环流的中期变动经历着一次东西振荡 (菲律宾

以东的辐散中心 )和强弱变化 (加罗林群岛辐散中心 )过程
,

它反映了这一地区环流的变化

对加热场变动的影响
,

加热场的变动通过辐散环流和南亚夏季风系统各成员的活 动 联 系 起

来
,

从而又反馈于南亚季风系统的变动
.

1 ) 刘忠辉
、

喻 世华
,

南亚夏季风系统双周振荡的研究
,

待友表
.
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3 辐散环流的变动与西太副高的进退关系

辐散环流的变化与西太副高的进退有很好的对应关系
.

第3合成 日以前
,

副高尚位在海上
,

5 8 8 o g p m 特 征 线的西脊点位在 12 0
’

E 以东 (见图 1 )
,

这时辐散风场在 27
.

5
‘

N 的 东 海地

区仅有微弱的辐合与之对应 (图 2a )
.

到第 3 合成 日 (图 2b )
,

在江淮季风雨带上空 有 东

南 ~ 西北向的辐散带出现
,

在此以南有向西的辐散气流
,

它和南海IT C Z区相对应的向 北辐

散气流在 1 0 5
‘

~ 12 5
’

E的 2 5
’

~ 2 7
.

5
’

N 间辐合
,

相应西太副高于第 3合成 日以后进入大陆
.

到

第7合成 日以后 (图Z d )
,

东亚地区的辐散风场发生很大的变化
,

原位于菲律宾以东的 辐 散

中心移到中南半岛
,

南海地区 IT C Z处于活跃期
,

由此向北的辐散气流加大
,

此外在江 淮 地

区出现次级辐散中心
,

从这里有向南的辐散气流
,

并在高原东侧出现一条南韭走 向 的 辐散

带
,

其向东的辐散气流和前述两条辐散气流汇集于我国大陆的副热带地区
,

构成一条近于东

~ 西走向的辐合带
,

这时正是西太副高伸入大陆的极盛时期
.

到第 9合成 日以后
,

中南 半 岛

到西太平洋的辐散带减弱
,

由此向北的辐散气流虽仍然存在
,

但与江淮雨带相对应的次级辐散

中心 消失
,

高原东侧的辐散气流也不再存在了
,

我国大陆副热带上空转为辐散气流 (图2e )
,

此后西太副高急速退出大陆
.

由上可见
,

源 自南海IT C Z 向北的辐散气流
,

江淮雨带向南的辐散气流和高原 东侧 向东

的辐散气流在我国大陆副热带地区上空汇合
,

是引导西太副高进入大陆的几支主要气流
,

一

旦这一条件破坏
,

在大陆的副热带地区转为辐散气流
,

副高将退出大陆
.

这 和 我们
〔‘” ’ 毛“

曾经讨论过的西太副高进退的环流机制所得的结果相吻合
.

4 辐散环流的变动与赤道反气旋的活动

赤道反气旋的形成
,

F uj ita 〔‘” 强 调 南半球东南信风突然向北半对推 进
,

在地转折向

力作用下 由流场的反气旋式折向而形成
.

从辐散风场来看
,

赤道反气旋的动力性 质 不 可 忽

视
.

第 5
、

6合成 日 (图Z c
)

,

原位于菲律宾以东的辐散中心已移到中南半岛
,

达最西位置
,

而加罗林群岛的辐散中心仍很清楚
,

来自这两个辐散中心的辐散气流在南海地区汇合
,

这时

也正是澳大利亚上空辐合最强
,

其来自澳高的越赤道气流活跃
,

有利 于 赤 道 反 气 旋 的 生

成
〔’吕 〕

.

查阅组成第 5
、

6合成 日共23 天的逐 日热带历史天气图资料
,

发现在这些天里
,

南海

地区几乎每天都有赤道反气旋活动
.

其中出现赤道反气旋的 占1 9 / 2 3 ,

出现赤道缓冲带 的 占

3 / 2 3 ,

仅有 1天没有明显的赤道反气旋或赤道缓冲带活动
.

可见赤道反气旋具有明显的 动 力

性质
,

它的生成除越赤道气流受地转折向力作用外
,

季风地区的热源所支持的辐散气流在该

地区的汇合
,

可能是这里易于 出现赤道反气旋的重要原因
.

顾平
〔‘ , ’

在研究南海赤道反气
、

旋

的结构中也发现有来自菲律宾以东的下沉气流
.

东太平洋也是赤道反气旋活跃的地区
〔” ’,

可能与前面讨论的W
a lk e r环流的下沉支有关

.

由于菲律宾以东的辐散中心在东亚季风环流中

期变动过程中有明显的东西振荡
,

它与加罗林群岛辐散中心在南海地区造成的辐合下沉也必

有一个强弱变化过程
,

从而可以推测南海地区赤道反气旋的活动有一定的活跃期与间歇期
,

_
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5 季风环流与信风环流的关系

南海到西太平洋地区的辐散中心
,

通过向北向南的H a d le y型辐型环流将南北半球的副热

带系统联系起来
,

亦可通过向东的W
a lk o r 型辐散环 流将南亚季风和太平洋信风联系起来

。

‘

南亚季风和太平洋信风环流的联系
,

则是源 自加罗林群岛 (如图2b
、 。

)或位在菲律 宾

以东的辐散中心 (如图Z e )
.

其向东北的一支辐散流出气流和来自落基山的向西辐散流 出气

流在 1 3 5
’

W 的东太平洋汇合
,

这里正是东太平洋副高活动的地区
,

通过这里低层的偏东信风

气流
,

从对流层低层又流回东亚季风地区
,

构成K ri sh na m u rt i等人
〔‘ ’
提出过的 东 西 向 环

流
.

不过这里看到的东西向环流
,

其高层辐散流出不是源 自青藏高原附近
,

而是源自西太平

洋地区
.

另一支源 自这一辐散中心位于赤道两侧向东的辐散气流在1 6 5
‘

W 以东的东太平洋赤

道附近汇合
,

即B je r k n e s 〔‘ s ’早年提出的W
a lk e r环流

.

第 1 2合成日 (图Z e
)

,

菲律宾以东

辐散中心明显
,

而加罗林群岛的辐散中心消失
.

从这里向东的辐散气流在1 40
O

W 的东太平洋

汇合
,

这时
,

在太平洋上的副热带地区东西向环流明显
,

赤道附近的W al k er 环流仍明显 可

见
.

由上可见
,

源 自西太 平洋向东的辐散气流与来 自落基山地的辐散气流在东太平洋地区汇

合下沉
,

这支下沉气流强大而稳定
,

正是东太平洋副高强大而稳定的原 因
.

通过大气低层稳

定的偏东信风又回到南亚季风地区
,

构成强大的东西向环流
,

把东
、

西太平洋大气的活动联

系起来
,

这里也正是大气遥相关密切的地区之一
〔‘ 6 〕

.

在中太平洋的30
’

N 附近虽然也有和大洋

中部槽相对应的东西向的辐合带
,

但其辐合一般较弱 (如图Z c 、 e
)

,

主要来 自南北向 的 辐

合
,

这里副热带高压一般相对较弱
.

但在第 8
、

9
、

10 合成 日在 日本东部海面出现辐散中心(图

Zd )
,

其向东的辐散气流和加罗林群岛向北的辐散气成
,

北美落基山向西的辐散气流汇集于

170
’

W
,

在这里造成强的辐合下沉
.

在西太平洋到东亚大陆地区
,

不仅辐散风的辐合较弱
,

且取决于大陆季风雨带的凝结加热
,

由于其加热率呈现准双周变化
,

这里正是副高强度弱
,

进退明显的地区
.

6 小结与讨论

综上所述
,

得到 以下几点结果
:

1
.

南亚 季风地区的对流层上部有两个明显的辐散中心
,

分别位于菲律宾以东洋面和西

太平洋的加罗林群岛附近
.

前者在东亚环流中期变动过程中活动于中南半岛与菲律宾以东海

面
,

有明显的东西振荡
,

后者位置稳定少动
,

但强度变化明显
.

这两个辐散中心代表了这一

地区主要上升运动区
,

它的分布和变化反映了这一地区大气热源的分布和变化
.

这种变化对

这一地区的环流变化带来重要影响
.

2
.

自辐 散中心有向南的几条辐 散气流和南半球的副热带高压联系了起来
.

其一
,

当菲

律宾以东的辐散中心移入南海或中南半岛时 (图4 )
,

其向西南的一支辐散气流流向马 斯 克

林高压
;
其二

,

源 自加 罗林群岛辐散中心向南的辐散气流在澳大利亚下沉
,

是作用澳大利亚

高压的一支主要气流
;
其三

,

源 自上述两个辐散中心向南的辐散气流在澳大利亚以西洋面上
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图 4 中南半岛出现辐散中心时2 00 卜Pa辐散环流与低层天气系统的联系示意图

图中细实箭矢表示下沉运动
,

细断箭矢表示上升运动
,

粗断线表示IT CZ

汇合下沉
,

构成另一个辐合中心
,

在这里出现独立的反气旋环流
,

人们往往把它误认为是马

斯克林高压或澳大利亚高压的组成部分
.

这三个辐合中心在对流层下 部 分 别 对 应 有40
’

~

60
’

E
、

1 30
’

~ 150
’

E
、

80
‘

、 100
’

E 三条主要越赤道气流
,

从而勾绘 出南亚季风区的大尺度辐

散环流
.

3
.

菲律宾以东洋面的 辐散中心在西移过程中
,

其向北的 辐散气流进入东亚大陆
,

这时

若在江淮地区的对流层上部出现与大陆季风雨带相对应的次级辐散中心
,

则其向南的辐散气

流在大陆副热地区与之汇合下沉 (图 4 )
,

引导西太副高伸入大陆
; 只有 当江淮地区的 次 级

辐散中心消失
,

随即东亚大陆副热带地区的辐合下沉消失或转为辐散上升气流
,

西太副高急

速撤出大陆
.

4
.

从西太平洋 辐 散中心向东的一支辐散气流在东太平洋与来 自落基山高地的辐散气流

汇合下沉
,

然后又通过低层的偏东信风 回流到南亚季风区
,

从而构成强大而稳定的东西向辐

散环流
,

把东西部太平洋大气的活动联系了起来 (图4 )
.

在赤道附近
,

通过W al k er 型辐散

环流
,

在东太平洋的赤道附近下沉
,

可能利于这里赤道反气旋的活动
.

当菲律宾 以东的辐散

中心移至中南半岛
,

它与加罗林群岛辐散中心在南海地区辐合下沉
,

这时这里赤道反气旋活

跃
,

表 明赤道反气旋是季风区热力直接环流作用的结果
.
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