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提 要

19 7 9 年随着印度 季风 的建立
,

亚洲季风 区上空的水汽愉送场经历 了非常显

著的 变化
.

一条强水汽输送带从阿拉伯海经印度南部
、

孟加拉湾和南海
,

然后

向北进入华南和 日本
。

由于垂直积分的水汽通量(Q Z )的强烈辐合而 形成明 显 的

降水
。

6 月16 ~ 20 日
,

孟加拉湾和南海Q Z辐合突然加强
。

同时
,

在上述两地 区 和

菲律宾
,

向外长波辐扮(O L R )急剧下降
,

衬流指数 (Ic) 迅速上升
。

这 些变化表

明
,

季风在印度
、

孟加拉湾
、

南海和菲律宾几乎是同时建立 的
.

在东亚
,

6 月5 日左右
,

受西 太平洋副高控制的强水汽输送带在 日本南部建

立
.

同时
,

Q Z辐合加强
,

O L R 下降
,

Ic上升
。

这些 变化表明
,

日本雨 季早在 印

度季风建立以 前约 两个星期就开始 了
。

季风前后 两个时期 Q : 的较差也指 出有两条水汽通道
。

一条与南亚季风相联

系 ; 另一 条则与东亚 季风相 联 系
。

时Q Z 、

O L R 和 I
。

的分析表明
,

19 7 9 年东亚与

南亚季风是相 时独立 的 系统
。

一
、

引 言

大气环流输送水汽
,

而水汽又通过释放潜热影响大气环流 的 型 式
.

S ut o h ffe 山 指

出
,

正确估计水分平衡有利于进一步了解大气环流
,

分析水汽输送的演变可 以提供有关

大气环流的若干有用的信息
。

不少作者对亚洲季风区域上空的水汽输送进行了研究
。

Fl
o h n [2] 的研究指出

,

来 自东

亚大陆的水汽输送是很大的
:
在潮湿地区

,

陆地的蒸发比海洋上的蒸发略小些
.

M盯
a
ka

-

m it31 发现
,

东亚水汽输送在很大程度上受两股气流的控制
,

即 7 00 毫巴上的印度西南季风

和环绕副高的近地面东南气流
,

前者在东亚季风的早期阶段起主要作用
,

后者则在晚期

阶段起主要作用
.

徐淑英 [4l 研究了中国东部的水汽输送和水分平衡指出
,

冬
、

夏的水 汽

.

本文是我院何金海在美国与村 l二多喜雄合写的
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输送有显著的不同
,

但无论冬夏
,

南面流入的水汽均比从西面和北面来的重要得多
。

S a it口
’l分析了亚洲季风区域的水汽输送发现

,

起源于印度的西南季风气流在85 0毫

巴或7 00 毫巴最强
,

而副高周围的东南季风气流风速向上增加
。

A s a k o r a l‘]发现
,

潮湿 气

流通常起源 于太平洋副高的内部
,

当它抵达副高外部边缘时变得更加强烈
。

Sa h a 汇’] 指出
,

在 42
’

~ 75
’

E 之间
,

有显著的穿越赤道进入阿拉伯海的向北水汽 输

送
,

然后随着盛行的低层西风带向东输送
。

C ad e t 等Ls l发现
,

在阿拉伯海
,

季风的建立

伴随着地面水汽通量的显著增加
,

穿越卑度西海岸的水汽愉送的大约
7 “, 起源

:

于 南 半

球
,

其余的由阿拉伯海上的蒸发供给
。

R a 。和 R a m a
na tn ur ty IO I对 强季风和弱季风期间

的水汽输送进行了对比分析
,

他们发现弱季风期间
,

纬向水汽输送有显著的减少
,

而强

季风期间
,

沿着印度东北部的向北经向输送儿乎增加一倍
。

上面列举的关于大尺度水汽输送通量的研究
,

大多数都集中于水汽输送本身的长期

或季节的平均状况
,

然而水汽输送通量的散度场对于较短周期的季风环流的降水和潜热

的释放应有更大的重要性
。

我们应用 FG G E 资料研究了水汽输送通量本身的变化
,

还研

究了相应的水汽输送散度场的变化特点
,

业着重研究了若千区域同季风建立紧密关联的

水汽通量辐合的突然变化
.

这些区域包括印度东北部
、

菲律宾东海岸和日本等地区
。

二
、

资 料 和 计 算 程 序

本文使用1 9 7 9年6月 l ~ 3 0 日一天一次的 u , v ,

H
,

T 和 r在六个层次 (即 3 0 0
、

4 0 0
、

5 0 0
、

7 0 0
、

85 0和 1 0 0 0毫巴 )上的资料
。

这些资料取自欧洲中期天气预报中心 (E C M R W F ) 制

作的FG G E L e v e l兀b资料
。

计算范围是从 5 6
.

2 5
‘

E ~ 2 7 6
.

2 5
‘

W 和 1 8
.

7 5
0

5 ~ 5 2
.

5
O

N
,

格距为3
.

75
。

经纬度
。

我们首先根据相对湿度
r 和温度 T 计算每一个标准等压面上的比湿 q

,

然后计算各

层各网格点上纬向和经向水汽通量 q u 和 q v ,

最后计算各网格点上的垂直积分的水汽通

量
,

即
P 0

<q u
) 二 q u

d P

3 0 0

<q v > “ q 、
一

d P

3 0 0

月

l
r皿..J

92
曰.1

9

式中P。是洋面或地面气压
。

垂直积分的水汽通量散度由下式计算

Q 2 日(q u >
a e o s rp 刁几

9 <q v e o s 印>
a c o s 印9 甲

( 1 )

甲 和 入分别为纬度和经度
。

本文还采用 1 9 7 9 年 6 月每天 9 时(标准地方时)各网格点的向外长波辐射(O L R )资

料
,

它由 N O A A 极轨卫星扫描辐射仪测得
,

一般在有云层的地区 O L R 较小
,

云层 越

厚
,

O L R 越小
,

可惜某些地区
,

某儿天的资料遗缺
。

1 6 0



此外
,

也采用了 6 月逐日平均的日本卫星的
‘

红外
”

资料
,

由这些资料组成对流活

动强度指数(I
。

)
,

M
.

M u r a k a m i(1 9 5 3 )将它定义成

T邵 一 T ; 0 0

T
, ,

一 T 4 00
X 10 0 ( 2 )

式中T BB 表示云顶的黑体温度
,

T
. ,

和T ‘。。分别表示对流层顶和4 00 毫 巴的温度
。

对流发展

越旺盛
,

云顶越高
,

T BB 越低
,

从而Ic值越大
。

资料范围从 80
O

E ~ 1 80
.

E 和20
.

5 ~ 40
’

N,

格距为2
.

经纬度
.

三
、

季风区域水汽输送的变化

为了研究水汽输送场的特点
,

我们选择两个时段进行对比分析
,

即6月 1 ~ 10 日和
6月2 。~ 3。日

.

由于1 9 7 9年印度中部的季风建立 日期被确定为 6月19 日
,

为了方便起见
,

我们称前一个时段为
“

季风前位相
” ,

后一个时段为
“

季风后位相
” .

必需指出
,

季风

的建立 日期在亚洲的各个区域差别是很大的
,

这在后面还要进一步讨论
.

我们分别计算

了
“

季风前位相
”

和
“

季风后位相
”

的垂直积分的平均水汽通量场(图 la
和图 l b )

,

同

时还计算了两个时段平均垂直积分水汽通量的散度场(Q
:
)
、

O L R 和 I
。

场 (图略)
.

在
‘

季风前位相
”

图la 上
,

季风区域有三股主要的水汽输送
,

第一股是来自蒙古的
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图 l a “

季风前位相
”

(2 9 7 9年 6 月 z、 1 0 日)

平均的垂直积分的水汽通量向量分布图

向南输送
,

第二股是从孟加拉湾南部向中国南部的输送
,

第三股则是沿着太平洋副高边

缘的水汽输送
.

其中第一股输送最弱
,

而第三股输送最强
。

这三股输送在南海
、

华南和



日本地区汇合
,

特别在华南和 日本南部有显著的水汽输送的辐合中心
‘

与辐合中心相配合

有 O L R 的低值中心和 I
。

的高值 中心
,

反映了这些区域的强烈对流活动
.

这表明华南和

日本南部的雨季的建立要比印度中部季风的建立早得多
。

与此成为鲜明对照的是在印度

却为水汽输送的辐散区
,

显著高值的 O L R 区和低值的 1
。

区显示了印度季风建立前的干

早天气
。

在1 1 0
’

E 以西的西太平洋
,

15
。

~ 20
’

N之间有一O L R 的高值带和 I
。

的低值带
,

对应

着太平洋副高的干燥带
。

在这一干操带以南
,

是 0 L R 的低值和 Ic的高值带
,

对应着北半球

约在 5一 lo
O

N 之间的热带辐合带 (IT C Z)
。

类似地
,

在印度洋(o
‘

~ 5
0

5
,

6 0
’

~ 1 0 0
’

E )

也有一条O L R 的低值和I
。

的高值带
,

这与南半球的热带辐合带相对应(图略)
。

“

在季风后位相
”

图1b 上
,

最显著的特点是一条强水汽输送带的建 立
,

它大 约 沿

着1 0
’

~ 1 5
’

N从阿拉伯穿过印度南部
、

孟加拉湾和 印度支那到南海
,

然后转向北面经 过

中国南部直到日本以至更东的洋面上
.

非常有趣的是
,

向北输送也在孟加拉 湾北 部 出

现
,

这导致了西藏高原上空水汽通量的强烈辐合
。

在 60
’

E 附近或者可能在其更 西 面
,

有着强烈的穿越赤道的水汽输送
,

这与有名的索马里急流相对应
.
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图 lb
“

季风后 位相
”

(19 7 9 年 6 月 2 0 ~ 3 0 日)

平均的垂直积 分的水汽通量向量分布图

沿着这条强的水汽输送带
,

有着强烈的水汽通量辐合
,

其辐合中心分别 位 于 阿 拉

伯海(1 5
.

N
,

70
’

E )
、

孟加拉湾(20
’

N
,

90
.

E )和南海(5
.

N
,

10 5
.

E )
,

这三个辐合 中 心

位于夏季季风槽中
.

此外
,

从中国南部经过东海到 日本
,

也有一强的水汽辐合带
,

这与

中国和 日本的梅雨相联系
。

值得指出的是
,

在海南岛和台湾省以东的上空分别有一个相

当于每天蒸发量为10 毫米的水汽辐散 中心
,

这与m ur
a

ka m ila l 以前的发现 相一致(图略 )
.
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在
“

季风后位相
” ,

另一个显著的特点是存在两个互相分离的0 L R 低值区(图略
,

,

参看图3 )
。

一个是大致沿着 1 0
.

~ 1 5
O

N的纬向低值区
,

从阿拉伯海经过孟加拉湾
,

印度

支那
,

菲律宾直到 15 。
“

E 的西太平洋上空
。

另一个则是 SW ~ N E 走向的低值区
,

从中国

南部经东海到 日本
.

前一个低值区与南亚季风相联系
,

后一个则与东亚季风相联系
。

很有意义的是
,

在西藏高原的东南部亦为O L R 的低值区
,

业有I
‘

的高值相配合
,

反

映了该地区在
“

季风后位相
’

强烈的对流活动
,

与此成为对照的是
,

在西藏高原的西部

却为 O L R 的显著高值区
.

在西太平洋从台湾到日本也有一 O L R 的高值区
,

业有 I
。

的

低值区相配合
,

这与太平洋副高的干燥辐散带相一致
。

7 9 Y
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图 Ic ‘

季风后位相
’

与
‘

季风前位相
’

的

垂直积 分的水汽通童向量的较差图

为了进一步清楚地看出季风建立前后水汽输送场的变化
,

我们计算 了
‘

季 风后 位

相
’

与
‘

季风前位相
.

的水汽通量的较差矢量 (6 <q u 》
,

从 q v
})

,

它由下式什算

乙<q u > = (q u ) (2 0 一 3 0 / 6 ) 一 <q u > (l 一 一0 / 6 )
( 3 )

乙(q v ) = (q v > (2 0 一 3 0 / 6 ) 一 (q v > (- 一 1 0 / 6 ) }
式中

‘

一
”

横线表示括弧中所指时段的平均
,

其它符号意义同前
。

计算结果 如 图 1c 所

示
.

此外
,

Q Z,

O L R 和I
c

的较差色(Q Z
)
、

色(O L R )和色(I
c

)也以同样的方法进行计算
,

计

算结果如图2
、

3和 4 所示
.

在图1c 中
,

最显著的特点是有一条非常清楚的东西向(各<q u )
,

各<q v )) 矢里轴线
,

这条轴线从阿拉伯海经过孟加拉湾
,

印度支那
,

菲律宾直至 1 50
’

E 附近的西太平 洋
.

另
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外沿着太平洋副高的边缘直到 日本南部也有一条较差矢童轴线
,

这一反气旋的较差矢量

型式无疑地与东亚季风相联系
,

业且很明显地与南亚的较差矢t 轴线相区别
。

这两条较

差矢量轴线(我们有时称它们为水汽输送的通道 )在南海与华南相接业发生相互作用
,

但

它们表现为两个相对独立的系统
.

与上述通道相配合
,

在南亚和东亚分别有一条显著的

各(Q Z
)的负值带

.

此外
,

从菲律宾东南到1 60
’

E 以东的赤道太平洋地区还有 城Q Z
) 的负 值

带
。

西藏高原西部和从台湾到 日本东南的西太平洋上空分别为从Q Z
)的正值区(如图 2所

示)
.

s(ap

喂
父N40

戈或认拼气卜
、 , , ‘d .

一 口.

00000
,JC艺1-

一一卜一丫一

一!0 0 】2 0 (4 0 16 0 18 0

图 2 “

季风后 位相
”

与
“

季风前位相
”

Q Z的较差 图

类似的特点在图 3上表现得特别清楚
。

一条很清楚的东西向的 6 (O L R )的负值区从

阿拉伯海一直延伸到菲律宾东南直至 1 40
O

E
,

它差不多与南亚的 (从 q u )
,

乙<q v > )矢量

轴线相吻合
。

另外
,

从中国南部经东海到日本
,

也有一 到E ~ S W 向的 城 O L R )的负值

带
,

其中心位于华东(3。
“

N
,

1 20
O

E )和 日本附近
.

出现在华东的中心与长江中下游梅雨

建立后的对流活动加强相一致
。

在西太平洋(3 。
。

N
,

1 4 0
’

E )和西藏高原的西部均为显著

的各(O L R )的正中心
。

值得指出
,

在图 4上
,

两条城 I
。

)的正值带仍然清楚可见
。

一条从孟加拉湾经过南海

(1 2
’

N
,

1 1 5
‘

E )到西北太平洋 (1 2
O

N
,

1 35
口

E )
,

另一条则从西藏高原的南部边缘 到 中

国南部
,

然后伸至 日本
。

根据前面的讨论
,

这里的一个重要发现是东亚的季风和南亚的季风是两个相对独立

的系统
。

这一观点已被A s a k u r a [’”l所提到
。

总之
,

在印度季风建立前后
,

南亚和东亚地区的水汽输送场发生了显著的变化
。

在

南亚
,

最重要的特点是沿着1 0
’

~ 1 5
O

N从阿拉伯海到菲律宾的强水汽输送带的建立
。

沿

着这一 强 的水汽输送带有强烈的水汽通量辐合
,

业有 O L R 的低值带和Ic的高值带
,

这

与南亚季风降水相联系
。

印度季风建立前位于印度的水汽通量辐散区(伴随着O L R 的 高

中心和 I
。

的低中心 )
,

在季风建立后移到了高原的西部
。

在东亚
,

强的水汽输送带(伴有
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强的水汽辐合)早在6月5 日左右(即印度季风建立前 )就已在 日本南部建立 (图略)
,

业 导

致 日本南部梅雨的建立
.

与太平洋副高相联系的水汽通量辐散区已经到达 20
’

N 左右
.

6月中旬以后 (即印度季风建立后 )
,

东亚的水汽输送和辐合进一步加强
.

由此可以看出
,

从
“

季风前位相
”

到
.

季风后位相
,

东亚的水汽输送场的向北移动不如南亚那样明显
,

这与大陆和海洋上的空气不同的加热速度相联系 I” 1
,

然而东亚季风的建立却比南 亚 季

风的建立要早两个星期左右
。

四
、

水汽输送的突然变化与季风的建立

根据前面的讨论
,

在亚洲季风区域的各个地区水汽愉送是显著不同的
.

为了建立水

汽输送场的变化和季风的建立之间的关系
,

我们选取了若干地区的Q Z ,

O L R 和 I
。

的时

间序列
,

进行所谓
‘

阶梯函数
”

的分析
.

其方法如下
:

假定在时刻t :和 tZ之间
,

某一时间序列从一个准线而突然变化到另一个准线
,

而 t :
时

刻之前和 t :
时刻之后该时间序列分别围绕着不同的准线摆动

,

如图 5 所示
.

这样的阶梯

式的时间变化可用下列分段线性函数 X ( t )来拟合(如图中的虚线所示)[‘2‘
.

图 5 “

阶梯函数
”

示意图
。

图中实线为

观浏序列
,

虚线为拟合的阶禅函数

X ( t ) = a , + a : G (t 一 t :
) 一

a Z G (t 一 t Z
) ( 4 )

式中

G (t 一 t、) =
t 一 t k

t < t k

t ) t、

( 4 )式与通常的线性回归方程很类似
,

只是增加了参变量 t ;
和 t : .

因此我们 考 虑

所有可能的 t : 和 t : 的配对
,

对每一个 t : 和 t : 的配对我们采用最小二乘法求得 a , ,
a : 以

及相应的拟合误差平方和
.

能使拟合误差平方和达到最小的 t : 和 t : 的配对以及相 应 的
a , 和 a : 即为方程( 4 )中的参变量和系数

.

我们选择了孟加拉湾
、

南海
、

菲律宾
、

中国南部和日本等五个地区
。

对于Q
Z和 O L R

,

地区范围为7
.

5
’

x 7
.

5
’

经纬度
,

对于Ic
,

地区范围为 8
.

x 8
.

经纬度
.

计算结果 如 图 6
、

7
、

8
、

9 和 1 0 所示
.
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‘

在孟加拉湾地区
,

Q : 和O L R 的
“

阶梯函数
”

在 6月17 ~ 20 日呈现出突然的下降(图6

的上
、

中图)
。

在下降之前
,

Q Z
呈现很小的负值

,

下降之后
,

Q Z
的负值变得很大 (负值 增

加了近10 个单位 )
.

这种Q Z的突然变化反映了孟加拉湾地区在印度季风建立后水汽辐 合

的显著增强
,

它与10 一 1 5
.

N之间的强水汽输送带的建立相吻合
.

Ic 的增加( 图 6 底部

比Q Z
和O L R 的下降早若干天发生

,

在6月后半月一直推持相当的高值
。

O L R 和L的上述

变化反映了季风建立后强烈的对流活动
.

沿 90
’

E 的时间剖面 图上也清楚地反映 了 类 似

的变化特点(图略)
.

B户丫 O F B〔N G A L

, 0 1 0 2

(5 2
.

4 )

0

工-S、℃u
·

口

O0-2-1

甲E
·

多O一

2520巧

iN山口比山d

今协

图 6

乏应 6 色 10 1
‘

2 、礴 一6 、8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0

JU N E 19 7 9

上
、

中
、

下图分别为孟加拉湾地区的 Q :
、

O L R

和 I
。

的时间变化曲线
。

上图和中图的地区范围为

(1 1
.

2 5
.

~ i 8
.

7 5
.

N ; 8 6
.

2 5
.

~ 9 3
.

7 5
.

E )
; 下图的

地 区范 围 为 (1 2’ ~ 2 0’ N ; 8 6’ ~ 9 4
.

E )
。

时 于

O L R 曲线
,

若干天的记录遗缺
.

图中粗实线 为

拟合的
‘

阶样 函数
” ; 左上 角括弧中的数字为拟

合方差百分比

1 6 7



类似的变化也发生在南海地区和菲律宾地区(图7
、

5)
.

图7中
,

QZ ,

O L R和 I
。

的突 然

变化的 日期非常一致(16 ~ 19 日)
,

变化的数值均比较大
,

似乎这一地区反映季风的建立

比较敏感
.

在图8中
,

Q Z
的变化比前两个地区较为平缓

,

然而O L R 和I
。

确也显示出同 样

的突然变化
,

且变化的日期差不多与前两个地区相同
.

所有这些特点表明
,

上述三个地

区季风的建立差不多是 同时的
.

2 4 6 8 10 12 14 飞6 18 2 0 2 2 24 2 6 28 3 C
JU 凡E 19 79

图 7 南海地区
.

上图和中图的地 区范 围 为

(6
.

2 5
“

~ 1 3
.

7 5
O

N ; 1 0 5
.

0
.

~ 1 1 2
.

S
O

E )
;

下图的地 区范围为(6
。

~ 1 4
.

N ; 1 0 6
.

一

~ n 4
.

E )
.

其它说明同图 6

几几几
公公一一

与上述三个地区成为对照的是
,

在中国南部和 日本(图 9
.

1 0)
,

Q Z ,

O L R 和 I
。

的显

著变化的日期和性质表现 出与前三个地区有很大的不同
.

在图9 中
,

Q : 的
“

阶梯函数
”

的下降数值比前三个地区小得多
。

事实上Q Z
在15 日下降之前已是相当大的负值(图 9 的

上图)
.

O L R 在 6 月下旬初期有一显著的变化
,

但 I
。

从 6 月 1 、 25 日一直是持续增加的

1 6 8
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图 8 菲律宾地 区
。

上图和中图的范围为

(1 1
.

2 5
.

~ 1 8
.

7 5
.

N ; 1 2 7
.

5
.

~

1 3 5
.

O
.

E )
; 下图的范围为 (1 2一

2 0
’

N ; 1 2 6
’

~ 1 3 4
’

E )
.

其它说明

同图6

(图 9 的下图 )
.

这表明中国南部的季风在6月之前就已经建立了
。

特别有趣 的是
,

在日

本
,

Q Z 、

O L R 和 I
‘

差不多同时在 6月5 日左右均呈现出突然的变化(图1 0)
。

事实上在 1 30
’

E

的时间剖面图上(图略)
,

6月5 日以后
,

与太平洋副高相联系的水汽输送辐散区已占据了

1 5一
Zo

.

N的区域
,

中旬以后北移到20
’

~ 25
.

N之间
。

日本南部(30
’

N左右 )一直为水汽

愉送的辐合区
,

业有O L R 的低值区和 I
,

的高值区相配合
。

时间剖面图上的这些变化特点

与图1 0完全相一致
。

这些特征表明日本南部的梅雨确实在6月5 日就开始建立了
。

1 6 9
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图 9 中国南部地 区
。

上图和中图的范围为

(2 2
.

5
。

~ 3 0
.

o
O
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5
一

1 2 0
.

o
.

E )
;

T 图的范围为(2 2
。

~ 5 0
’

N ; 1 1 2
’

~ 1 2 o
.
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.

其它说明同图 6
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图 1 0 日本地 区
,

上图和中图的范围为
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.
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E )
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其它说明网图6
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上述结果仅根据1 9 7 9年 6 月份一个月的资料所得
,

因此需要进一步地完善和脸

证
。

本研究是由美国国家科学基金会 支持的
。
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