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夏季风活动异常与对流层上层涡度收支诊断�

管兆勇 东高红

�南京气象学院气象学 系
,

南京 � � � ���

摘 要 使用 � � � � � ��� ��
� �� � � ��� � 年格点 资料 ��

, � �
,

利用距平涡度 方 程

对季风年 际异常的 形成和维持机制作 了涡 度收支方 面 的诊断
。

结 果指 出
�

亚洲 季风区

上 空年 际异常流场的涡旋特性具有明显 的季 内振荡变化
�不 同年份及不 同区域

,

涡 度

方程各项所揭 示的 变化特征 �振荡强度
、

位相 等�不尽相 同 �距平涡度方程中各项的 月

平 均值 在旱涝年间的大 陆上空其符号或数值大 小有明 显 的差 别 �气候平均季风环流
�

在年 际异常扰动 的维持中起着极为重要的作用
。

梅雨 降水前期距平涡度方程各项 在

旱涝年 间的明 显差 别可 为异常降水的预报提供线 索
。

关键词 夏季风
,

年 际异常
,

降水
,

距平涡度方 程

分类号 � ���
�

�

夏季风环流作为全球大气环流的一个重要组成部分
,

其低频振荡及风系的大范围异常都

与亚洲地区的短期气候变化和年际气候异常的形成密切相关
〔‘〕。

我国长江 中下游降水异常的

成因就与环流异常有关
〔�〕。

因此
,

研究季风年际异常的维持和演变机制具有重要的意义
。

为了研究年际异常
,

首先须定义季风异常量和季风环流的平均场
。

以 �
表示纬 向风

,

则
�

的多年平均 �同一历 日�值为 云�几
,

,
,

�
,

��
,

异常则是 ��
。

云相对于 �� 而言也可称为介质
。

强弱

不同的偏差 澎 在基本场 中的传播
、

发展
、

维持便构成季风环流的异常
。

本文将通过 涡度方程和

观测资料进行诊断
,

探讨对流层上层季风环流异常的机制及与降水异常的联系
。

� 资料与方法

所用资料为 ���。一 ��� � 年 � 月 � 日至 � 月 � 日共 �� 天��� � � � 格点风场
� 夕 值

。

计算范

围是 ��
·

� 一 ��
�

�
,

� �
�

� 一 ���
�

�
。

这里选用 ���� 年及 �� �� 年为异常年
。

因为在这两年
,

长江中

下游地区出现了降水偏多 ���� � 年涝 �及降水偏少 �� �� �年旱 �的现象
〔�〕 。

虽然已有一些使用涡度方程诊断季风维持机制的工作
〔�〕,

但为了了解季风气候异常及维

持机制
,

这里仍采用涡度方程
,

只是将把涡度方程改写成距平涡度方程
,

而后对各项进行计算
,

对比异常年份方程中各项值的异同
,

以找出季风环流异常及维持的原因
。

一般涡度方程可写成

而一助腼一七芳
, � , 二 , , � 、 、 � �

‘

茗
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。
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、

� � , 、 、 ,

丈 彻 而
�

彻 流
,

下已 找乙�讨 一 一 田 分 一 万 百万 十 万� 又下 十
叩

〔双了 � � 卿 叩
成

。

因资料以年为单位
,

故方程写成

解
,

尸
二

肚 即

,

它由涡度的垂直输送
、

扭曲项及摩擦效应组

李� � , �

二 �爹
、

� � � 十 �� � �
�

� �
·

�
,

一 尺� �
,

�从
�� �

这里 � 一 �
,

⋯
,

� 为年份 �� 一 � �
,

以 爹
,

一 套十 岁 等代入并作适当运算得距平涡度方程

景
�

尹
十 � 厂

·

� � � “
·

二。
,

� �厂、� �二 一厂十

岁 甲
·

歹 十 � 甲
·

叭
‘

十 从
‘ ·

甲 岁 十 岁 甲
·

� 厂

一 � � � 厂� 叭
‘ ·

军 岁 � 岁 甲
·

�

略去下标
“ � ”

并以下列符号记之

���

、

�
��广��
���

才

�‘��飞甲��甲

军

一�
一

‘侧
�一一一一

一 翌
�

浇
’

� 月�
‘ �

一 咨
,
甲

·

� � � 八夕‘

� 一 � ‘ ·

甲认

� 一 � 甲
·

� ‘ �

� � � � 梦甲
·

�’

� � ‘ �

甲梦 � 梦甲
·

�
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这样 ��� 式可写成

� � � � � � � � � 十 � � � � � � � 一 � ���

公式 ���  ��� 中的符号为常用符号
,

��� 一 ��� 中各项的意义同常用
。

� 结果与分析

�
�

� 涡度方程各项的逐候演变

为了便于了解涡度方程 ��� 中各项的时空变化性质
,

本文选择下列区域作面积平均求得了

逐候变化曲线 �图 ��
。

区域 � � ��
“

�� ��
�

�
,

��一 ��
�

�
,

即印度季风区的低纬区域
�

区域 卜 ��
�

� � ��
�

�
,

���一 �� �
�

�
,

即南海及西太平洋的低纬区域
�

区域 皿 � ��� � �
�

�
,

�� � ��
“

�
,

即南亚高压所在地区
。

由图可见
�

��� 曲线振荡具有明显的季 内准周期变化
,

且不同曲线的变化周期不尽相同
。

��� 不同区 内同一性质曲线的振荡幅度不同
,

位相也不尽同
,

而同一区 内不同性质曲线之

间的位相及振幅也有很大差别
。

��� 在赤道 两侧的高层气流中�东北风
,

�
、

� 月份南亚高压已建立 �
,

夕项具有较大的数值
,

但印度季风区与东亚季风区相 比
,

其振荡幅度明显地要小
。

��� 涡度的局地异常变化项 � � �与其他项相 比可说明
,

在季风环流的异常演变 中
,

每一曲

线项对 芯
‘

�决 都具有重要的贡献
。

除几项线性项之外
,

月
、

� 项的振幅与 � 的振幅亦相当
。

�� �不同地区不同年份和不同月份
,

方程中各项之间的平衡方式是不同的
。

如在 � 区
,

� 与

�
、

�
、

� 呈反位相关 系
,

�
、

� 呈同位相关系
。

在 � 区
,

� 与 � 则呈反位相关系
,

即 � 的增加以 �

的负增长来补偿
。

非线性相互作用项 �
、

� �振荡基本反位相
,

� 十 � 并不一定接近于零 �的振

荡位相与其他线性项的位相并无固定的位相对应关系
。

������ � 年与 ���� 年相 比
,

� 月份的各项数值有较大的差别
。

这说明
,

涡度方程体现的梅

雨降水前期降水偏少年份高层流场的涡旋特性较降水偏多年份显著
。

同时
,

主要作用项 �如 �
、
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图 l 各区域2()0 hPa 涡度方程组各项面积平均的逐候变化曲线 (G一 7 月)

I区 1980 年
;

”区 1981 年
;
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;

班 区 1980 年
;
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;
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.

哑区 198 1 年
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I 区的月项
,

班 区基本流场对异常涡度的平流项 )达到极大 的时间在 1980 年早于 198 1 年
。

(7 ) 通过计算
,

得出第 l 区 内余项的值
。

现将 1980
、

1 9 8 1 两年的余项 (表 1) 予以分析
。

由表

1可见
,

除第 3 、

9

、

10 候之外
,

其余各候相应余项组的数值符号均相反
,

与这两年符号相反的降

水矩平相对应
。

同时
,

对照图 1(e 一f) 可看出
,

表中的数值与 A 曲线的数值量级相当
。

表 1 余项 R 随时间的变化

T able 1 V ariations in the residualterm R of E q
.
(5) 0

.
S X 一。一 ’0 5 一 2

候 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1980年

1981年

0.76 74 2
.60 0.88

.
16 一1

.
1 4

一 0
.
1 2 一1

.
2 8 0

.
0 5 一 0

.
5 4 一 0

.
5 4 0 0

0
.
9 0

一 0
.
8 2

0
.
2 4

一 1
.
2 0

一 1
.
3 2

一 1
.
3 6

一 0
.
7 4

一 0 3 2

0
.
2 8

一 0
.
2 0

0
。

7
8

一 1
.
8 0

(8 ) 由图 1 及表 1 ,

并根据方程(5) 中各项数值的大小
,

从总体上可给出
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C 十 D + B + E 一 小量

或

歹
·

7 梦 十 Vl
·

甲雪+ 如
‘
十 f 甲

·

V’ 一 小量 (6 )

由公式 (4 )
、

( 5) 可知
,

异常涡度的低频振动取决于异常场与气候平均场(多年平均场
,

可被

视为介质)的时间变化 (平均量的季节变化)
。

我们曾就 7年平均的季风流场中的季 内振荡信号

的强弱问题进行过分析
士 ,

发现在研 究季风的低频变化时
,

介质的时间
、

空间变化是需要考虑

的
。

同时
,

由于各年低频变化的初始位相不同(其他时间尺度上扰动的初位相也可能不同)
,

致

使初始时刻的异常将在变化的介质中传播
。

显而易见
,

距平与平均场量的乘积同距平 自身的乘

积具有不同的性质 (包括初位相
,

周期和振幅)
。

这可由 H
、

I 曲线与其他 曲线的差别看出
。

不同地区的曲线振荡显示 出十分有趣的特点
。

在赤道 附近
,

印度季风区上空涡度方程 中的

各项变化特征与东亚季风区上空对应项的变化特征极为相似 (图 1a
,

c
)

。

而各项振幅在东亚地

区上空的增大可归因于基本场 的结构和异常扰动振幅的不同
。

在 6一 7 月份
,

异常实际上是南

亚高压南侧东北气流及涡旋性质的异常
。

在青藏高原上空
,

曲线的变化特征与低纬地区明显不

同
,

说明发生在南亚高压所处区域 中的异常在不同的地理位置
,

各项对 刃/决 的作用具有明显

的差异
。

不同的年份
,

基本场是相 同的
。

虽然气候平均场 的不均 匀对大气振动频率有优势选择作

用〔5〕 ,

但梅雨降水前期振动的位相差和非线性相互作用项对高层异常环流的形成和维持是较

为重要的
。

图 1 及表 1 中任一区的两年对比都显示出了这一点(6 月 1~ 5 候)
。

尤其是非线性

项 H
、

I 在 6 月的上
、

中旬表现更是如此
。

这点显著的差别可为预测提供线索
。

虽然(5) 式中各项对 考/决 的变化都有贡献
,

但大 小各不相同
。

我们已得到近似平衡关系

(6) 式
,

它意味着基本场及其非对称性对年际异常的维持具有重要意义
。

2

.

2 东半球地 区各项的月平均分布特征

将方程中各项在两个不同年份作比较
,

以 了解两个异常年份中月平均场的不同
。

( l) 异常涡度的局地变化 (图 2) 在图 2a 上长江 中下游地区 为负值
,

华南
、

海南地区 为正

值
,

但在图 2b 上
,

长江中下游地区 为正值
,

华南及海南等地区为负值
。

就整个夏季风区而言
,

图

2a
、

b 上正负值区的分布具有相反的位相
。

对 考 /甜 本身而言
,

负值区 考/决 < 。
,

意味着该地

区上空反气旋性异常涡度增加
,

气旋性异常涡度减少
。

联系200 h Pa 上辐散加强
、

异常辐合减

弱
,

从而对应低空的异常辐合增强
、

辐散减弱
。

从图 2 知
,

1 9
80 年我国东部上空的 芳

‘

/
泌 < 。

,

即该地 区高空辐散加强
,

对应于低空异常辐合加强
,

而 198 1 年则反之
,

对应两年 6一 7 月份的

降水异常
。

( 2) 异常风场对基本场涡度的平流以 及基本流场对异常涡度 的平流 前面 已指出
,

距平

涡度方程中 4 个主要平衡项中的两项与基本场的存在及不均匀有关
。

这两项的月平均分布见

图 3 。

由图可看出
,

1 9 8 0 年我国大陆上空 (图 3a ) 从
‘ ·

甲吞为正
,

1
98

1 年则为负
。

同样
,

在 1980

年
,

歹
·

甲岁 在我国大陆上空主要取负值(图 3c)
,

但在 1981 年则主要取正值
。

所有这些在两年

中对图 2a
、

b 中涡度异常的维持起到 了不同的作用
。

并且
,

结 合图 1e
、

f 可知
,

这种分布型和符

号上的差别可指示出 6一7 月份降水异常发生年份环流 系统的前期异常
。

从而 考/决
、

丽
·

甲岁
、

丫
·

甲雪对降水异常的发生具有前期提示意义
。

( 3 ) 如
‘ 、

f 甲
·

V
‘ 、

雪甲
·

V
‘ 、

夸
‘
甲

·

V

‘ 、

参
‘

?

·

下
、

V
‘ ·

甲参
,

及 R E M
,

的 6 月份平均值
,

也均不

管兆 勇
,

赵 辉
.
夏季 7 年平均及一般年 份低层流场的准周期扰动分析

.
待发表
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图 2 Zo o hP a异常 涡度局地变化项 考/决 的 6 月平均分布
a. 1950年 (等值线l’ed 隔 0

.
35 又 1 0 一 “ s 一 ’

)
;

b
.
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同程度地显示 出 198 。
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1 9
81 年我国上空或长江 中下游上空在数值或符号上的差别

。

这些差别

对维持异常涡度也起到了一定的作用(图略)
。

3 结 语

亚洲季风区上空年际异常流场的涡旋特性具有明显的强弱变动周期
。

不同年份及不同区

域距平涡度方程各项(包括振荡强度
、

位相等)所揭示的变化特征不尽相同
。

在长江中下游地区降水(梅雨)异常的年份(旱/涝 )里
,

月平均图上
,

在东亚季风区上空距

平涡度方程各项的符号及数值具有十分 明显的差别
。

多年平均季风环流在年际异常扰动的维持中起着十分重要的作用
。

其中基本场对扰动涡

度的平流项
、

扰动风场对基本场涡度的平流项
、

召项及散度项为主要平衡项
。

季风年 际异常扰

动的发展
、

变 化和传播则主要受上述 4 个主要项平衡后的剩余量
、

非线性作用项
、

涡散度 的积
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诊断表明
,

不同地区
、

不同年份及不同月份
,

这些项对 冬 的贡献各不相同
。
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在梅雨降水期前期
,

高原上空环流涡旋性质的异常在旱
、

涝年有十分明显的差别
,

这 可为

预测降水异常提供一定线索
。
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