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亚洲夏季风区大气能量谱分析

沈夜
。
桂 冯志强 冯 涛

( 大气科学系 )

摘 要

角1 97 9年 F G G E一 I b 资料
,

对亚洲及其邻域的总能量
、

大气显热源和水汽汇进行谱分

析
.

结果表明
:

准40 天振荡是亚洲夏季风区的主要特征振荡
.

振荡方差贡献的分布以及振荡

源中心位置反映出在印度
、

孟加拉湾
、

南海和东亚大陆上空夏季风系统具有一定的独立性
。

长江以北地区主要受中纬度系统影响
,

华南沿海和云贵地区则分别受南海和孟加拉湾地区夏

季风系统的影响
.

振荡从主要振荡源向外传播
,

东亚季风区振荡主要从东南向西北传播
.

总能

且和水汽汇振荡的传播还表明
,

从南半球有明显的向北传播通道
.

这些通道与越赤道气流通

道大致相对应
.

大气显热源的振荡则无此特征
,

但它对大气环流准定常状态的维持有一定的

影响
,
孟加拉湾湾头和南海既是热源中心

,

亦为准双周振荡的源区
.

关钧词 大气总能量
,

大气显热源
,

大气水汽汇
,

大气振荡
,

谱分析
,

季风环流
,

亚洲

1 引 官

自谱分析方法被广泛采用以来
,

人们相继发现了亚洲夏季风区的各种振荡周期
.

不

少学者还对这些振荡的传播特征
、

形成机制和气候背景进行过 探 讨
。

K
r i s h n a m u r it

等 〔’ 〕计算了印度季风系统 9 个参数的谱值
,

发现了准双周和准 5 天振荡 , 分析 了 各要

素振荡的位相关系
,

提出了云一辐射激发机制
。

Y as
u n

ar 杯
2 ,指出了这种振荡周期的存

在
,

认为它是整个亚洲夏季风系统活跃一中断交替的表现
.

M ur ak
a m i和 N ak aZ

a w a 〔“ ,

研究了大范围地区的谱值
,

发现 准40 天振荡在印度洋和赤道西太平洋之间最强烈
,

具有

明显的季风区属性 , 振荡的东传和北传与赤道上空W al k e r
环流和印度季风中期 变化有

密切关系
。

金祖辉和陈隆勋 ( ` ,讨论过准 40 天振荡的传播
,

指出 1 0 0
“

E是一条 分 界 线
,

西边的印度季风系统和东边的东亚季风系统的振荡是分别向东和向西传播 , 各系统内部

的振荡
.

几乎是 同步的
,

位相差很小
。

本文以总能量
、

大气显热源和水汽汇为要素
,

研究其谱值分布和结构
、

各种振荡的

本文 1 98 8年 1月收到
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传播特性和相互作用
,

从而探讨亚洲及其邻近海域上夏季风 系统的环流特征
。

2 资料和计算方法

用 1 9 7 9年 F G G E一 l b常规格点资料
,

讨论范围为 3 0
。

一 1 4 0
0

E
, 0

“

一 5 6
o

N
,

网格

距为5
.

4
0
又 5

.

4
” ,

共 5 层
: 1 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 7 0 0和 s s o h P a 层

.

1 9 7 9年南海 夏 季风在 5

月中旬起影响南海 〔` 〕 ,

故资料时段取 5 月 16 日至 8 月 2 4日
,

共 10 2天
,

空缺资料用月平

均值填补
.

运算前
,

先作去趋势处理
,

化非平稳时间序列为平稳时间序列
.

具体方法是用一个

三阶非线性方程来拟合
,

以除 :i} 序列中的趋势项部份
.

为了保持各种振荡周期
,

序列不

再作任何滤波处理
.

总能量定义为
:

tE = C p T
一

卜 9 2 + L q + 。 2

/ 2 ,

即为显热能
、

位能
、

潜热能和动能之和
.

总能量的谱值是逐项 i
一

于算C PT , 夕Z
,

L q和沪 / 2的谱值
,

再进行合成
,

实质 几是一个 波 包

的振荡谱值
.

每个格点上的功率谱及其与右
、

上方邻近点的凝聚谱
、

位相滞后谱均用快

速富氏变换系数计算
,

其中
。 “

2/ 项是用卷积方法求取
.

大气显热源 (口
,
)和水汽汇 (口

。

)定义分别为
:

口
1 =

半
+ 甲`“

·

” , +

命
`。

·

“ ,

。 2二 一 L `
鲁

+ 甲`。
·

” , +

命
`。

·

。 , ,

其中
,

干静力能 E = C刀
’

十 g : ,

其它符号如常定义
.

Q ,和 Q:
谱值亦由各分项谱值合成

.

为了使所得的离散功率谱更接近连续功率谱
,

对谱值进行了五点三角窗平滑
。

窗函

数为

( 1 一 It , / 3 ) / 2 0镇 t镇 3

分析振荡传播路径前
,

其它
,

其中 t为离窗中心的距离序值
。

所有凝聚谱值都要通过凝聚性检验
,

要求凝聚系数r 二武厂)
,

Jr
.

`
一一

.甘乙
`

内

对于 0
.

0 5的信度
,

满足 t a n人{动 ( f ) 一 0
.

2 0 6 }蕊 r 二 y ( f )《 t a n h {阴 ( f ) + 0
.

1 8 6 }
,

其中切 ( f )
二

脚儿
’ `r 二武 f )

.

从经凝聚性检验后两格点间的位相滞后谱值
,

可确定振荡在任一 点 上 的

传播方向
。

3 总能一的功率谱值

为了解振荡的谱结构
,

先比较不同层次上沿不同经度和纬度线的功率谱值
,

图 1。
,

乙
, c
分别为 1 0 0 , 5 0 0和 8 5 0 h P a 沿 1 0 6

.

9
O

E 线上三个 纬 度点 ( 0
“ , 2 2

.

5 N
, 4 5

“

N ) 和 沿

1 6
.

9
“

N 线上三个经度点 ( 67
.

5
“

E
, l o 1

O

E
, 1 3 5

“

E ) 的谱值线
.

可见
,

尽管 不 同地 点

谱线峰值不同
,

但大体集中在准 40 天
、

准三周
、

准双周和准单周周期上
。

另外
,

振荡的

振幅在中
、

下层大气内较大
,

高层大气中
,

尤其在中
、

高纬地区
,

谱值相当小
.

为了比较各种振荡的相对大小和分析其水平分布
,

用方差贡献比较法
.

某振荡周期

的方差贡献 叮 :
为该周期功率谱值 p : 与平均谱值户之比

,

即 a : 二 p :

/尸
.

由于振荡在对流层

中
、

下层较明显
,

故用 4 00 h P a 以下三层平均值来讨论
.
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沿 z o 6
.

g
O
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沿 16
.

9
O

N ( c ) l o o h P a ,

沿 1 6
.

9
“

N

F 19
.

1 P o w e r s P e e t r u m o f t o t a l
e n e r g y a t

8 5 0 h P a a l o n g 1 0 6
.

9
”

E (
a )

, a t 5 0 0

h P a a l o n g z 6
.

g
O
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43 天振荡的方差贡献分布见 图 2
.

整个区域的方差值几乎都大于 2 0
,

三个中心值甚

至高于 40
。

无疑
,

43 天振荡是该区最主要的振荡
.

大值中心分别位于
: ①长江流域

,

华

南和东海 , ②南海
,

中南半岛和孟加拉湾 , ③印度半岛北部和巴基斯坦
,

北纬20
。

线 和

东经 90
。

线大致上把这三个中心分隔开
.

从气候上看
,

长江流域和华南是夏季雨带活 动最

明显地区
,

它与西太平洋副高的活动有直接关系
.

南海
,

中南半岛则是夏季 I T C Z 活动的

区域
,

它反映了半球之间系统的共同作用
.

而印度季风槽的变化则与季风的活跃与中

断密切相连
.

因此
,

三个振荡大值中心实质

上反映了亚洲夏季风三个子系统的活动
。

印度季风的活动不同于东亚 季 风
,

而 东

亚地区
,

大陆的季风系统与南海的季风系

统在活动上亦彼此有一定的独立性
。

从图

2还可看出
,

云南至华南沿海是一条低值

带
,

这表明
,

尽管那里夏季风很活跃
,

但

并不是活动巾心
,

它们受来自不 同季风环

流系统的影响
。

准2 5天振荡过去研究不 多
,

周 静 亚
.

等 〔 . 。指出过这种周期的存在
.

从 方差 贡

李豁二」
图 2 总能量准40 天振荡方差贡献分布

(8 5 0一S 0 0 h P a

)
F 19

.

2 V a r i a n e e e o n t r i b u t i o 过 o f q
u a s

i
一

4 0

d a y s o s e i l l a t i o n o f t o t a l e n o r g y

( 5 5 0一 5 0 0 h P a )

献分布图 ( 图 3 ) 来看
,

其量值不大
,

且与季风活动区无 明显的对应关系
.

几个相对大

值中心分别在阿拉伯海
、

南海和黄海海区上
,

大陆地区为低值区
.

这种在海
、

陆上空的
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量值差异表明准 25 天振荡可能是一种海洋自身振荡对大气作用的反映
.

图 4 为准双周振荡的方差贡献分布图
.

其量值远小于准 40 天振荡而略高于准25 天振

荡
。

方差大值区主要位于副热带
,

中心分别位于 日本南部海域
、

中国西北地区和阿拉伯

半岛北部
.

另外
,

在华中
、

缅甸
、

波斯湾和索马里各有一个次大值中心
.

然而
,

在季风

活跃的印度半岛
、

中南半岛和中国华南沿海方差值都较小
,

这表明尽管亚洲夏季风区存

在准双周振荡
,

但不是一个主要的振荡
。

巴

写à/
。

西
、

声

式亥
、

卜搀飞

图 3 总能量准 25 天振荡方差贡献分布

( 8 50一 s o o h P a )

F 19
.

3 S a m e a s F i g
.

2 b u t f o r q u a s i
一

2 5

d a y s o s e i l l a t i o n

图 4 总能量准双周振荡方差贡献分布

( 85 0一 s o o h P a )

F 19
.

4 S a m e a s F i g
.

2 b
u t f o r q

u a s i
-

b i w e e k l y o s e i l l a t i o n

4 总能 l 振荡的传播

利用两点间的位相滞后谱可确定振荡的传播
,

再用矢量合成法可得出逐点的振荡传

播矢量
.

因为振荡可 以向各方向传播
,

故在振源区传播矢量呈辐散状
.

准 40 天振荡方差

贡献最大
,

下面以 它为例
,

讨论在不同层次上振荡源
、

汇的分布
,

传播规律及其气候学

意义
。

图 s a ,

b
, c
分别是准 40 天振荡在 8 50

,
7 00 和 50 o h P a 层的传播图

.

图中最显 著 的特征

是在亚洲夏季风区的
“ 丁 ”

字形汇合线
.

纬向的一段从中国西南经华南直 伸 至 西太平

洋
.

经向的一段经南海折向中南半岛
.

比较汇合线在各层的位置还发现
,

纬向一段随高

度坛加 由华南沿海北移至长江流域
,

而经向一段则逐渐 转为东北一西南向
,

尾部伸至孟

加拉湾
.

沿着汇合线
,

传播矢量主要是 由西向东
,

由南向北
.

在
“ 丁 ”

字形汇合线各侧

均为辐散区 ( 振荡源 )
,

源区在各层的位置少变
.

东部一个在南海— 菲律宾海
,

振荡

向西北方向传播为主 北边的中心位于华北和黄海
,

以向南传播为主
。

西边的辐散区较

分散
,

分别在阿拉伯海
、

_

孟加拉湾和 巴基斯坦附近
.

西边各辐散区之间也有相应的汇合

线
,

其中以印度半岛上的一 条较明显
。

振荡辐散区大致与振荡方差贡献大值区相对应
,

反映了该地区能源中心的活动
.

换言之
,

中纬地区的斜压能
,

西太平洋
,

孟加拉湾地区

的潜热能和南亚地区的感热能
,

它们 自身存在着周期性振荡且 向外传播
.

从振荡辐散区

的地理分布亦可反映出各季风环流系统的影响范围
.

以 7 0 0 h P a 层为例
,

印度半 岛 的辐

散区丧明了印变季风 系统的存在
,

长江以北地区受华北辐散区控制
,

反映了中纬度系统
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的活动
。

而华南沿海
、

中南半岛东部
、 、

南海至西太平洋的辐散区则为南海季风环流的影

响范围
.

值得一提的是缅甸
、

孟加拉湾湾头和中国云贵地区为另一个独立的振荡源区
.

尤丽钮等 〔 7〕曾提出孟加拉湾季风系统的概念
.

40 天振荡源的存在支持了这种观
J

汽
.

气
` 户

户

、
. ,

卜 /
` ~ 、 、 、

匕
一之拼个几

一月州洲ù认一
l

厂
- -

-

一一心

…X、
` . , ,

} 叮\

{
、 一

丫若匀
· 二 , 、

厂气丫 ,

’

多二只
、

哆

几仁巴一扣` , `

( a ) ( b )

令

图 5 总能量准40 天振荡传播矢量图

( a ) s s o h P a ; ( b ) 7 0 0 h P a , ( e
) s o o h P a

F 19
.

5 P r o P a g a t i o n v e e t o r d i s t r
i b u -

t i o n o f q u a s i
一

4 0 d a y s o s e i l l a t i o n

o f t o t a l e n e r g y a t 5 5 0 h P a ( a )
,

a t 7 0 0 h P a ( b )
a n d a t 5 0 0 h P a ( c

)

( e )

奋

令

累计各格点间的位相滞后值
,

可以估算出总能量振荡的传播速度
.

计算结果表明
,

在振荡源区内各点间位相差都较小
,

即季风系统内振荡大体上是同步的
.

此外
,

在汇合

线两侧传播矢量是相向的
,

而沿着汇合线传播基本上是 向东和向北
,

相速也不大
。

如从

印度中部至长江中游
, 7 00 h P a 层上位相差只落后大约一天

.

1 9 7 9年印度季风 爆 发 日期

是 6 月 18 日
,

而入梅 日期为 19 日
,

两者相差一天
.

若 印度季风爆发与长江中
、

下游入梅

期存在相关关系
,

则 总能量振荡传播可能是这种 遥相关的机制
.

即看成是能量传播的一

种形式
。

印度季风爆发
,

造成总能量的增大
,

这种在大范围内几乎是同步的振荡沿着汇

合线向东传播
,

在长江流域同其它能量系统的振荡相遇
,

激发成梅雨天气
.

因此
,

振荡

辐散区反映了该地区相对稳定的环流系统的活动
,

而在汇合线附近
,

来自不同源区
,

具

有不同振幅
、

位相的振荡相互叠加
,

造成天气的中期变化
.

汇合线是不同 能 量 的交汇

处
,

往往是天气活动强烈的地区
。

从 7 00 h P a 振荡传播 图还发现
,

赤道附近有三条 向 北 传播通道 ( 1 40
“

E
, 1 0 5

“

E和

90
O

E )
,

振荡可沿着通道从南半球传至印度和 中国南部沿海
,

且都与夏季 越 赤道气流

主要通道相一致
。

这表明总能量振荡的传播实质 上就是水汽
、

动量的输送
,

即振荡传播

本身就是物理 量的传送过程
.

但在索马里急流 ( 45
O

E )附近却无明显的振荡 传 播通道
。
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其原因可能是
,

动能在总能量中占的比值小
,

那里虽然风速大
,

但冷海水的上翻使空气

温度降低
,

水汽含量减少
,

因而反映不出总能量值传送通道的存在
.

6 大气显热 派与水汽汇谱分析

近年来 已利用 F G G E 资料对 1 9 7 9年亚洲夏季风区的 Q
,

和 Q
:

作了一定的 研 究
。

除详

细讨论过热源的分布外
,

亦对热源的振荡进行过探讨
.

M
u r a k a m i等 〔“ 〕 ( 1 9 8 4 )分 析 了

热源的 40 一 50 天振荡
,

指出这种振荡向北
、

向东的传播是造成夏季风 活跃
、

中 断 的原

因
.

陈隆勋等 〔“ 。讨论过高原上空热源的准双周振荡
,

发 现它是仅次于季节变化的振 荡
.

与分析总能量振荡一样
,

我们逐点
,

逐层计算了 Q :和 Q
:

的谱值
。

发现 它 们的功率

谱都较小
.

谱值较大层次Q ,
在 40 Oh P a ,

Q
:

在 70 Oh P a ,

这与最大值出现的层次一致
。

从

谱值线 ( 图 6 ) 可见
,

短周期的功率谱较长周期的大
,

Q
:

的谱值比 Q ,
的大

,

这 是 因为

显热源 Q :
系由大气净辐射

、

感热输送和潜热释放三项所决定
,

一般而言
,

净辐 射 (大气

冷却 ) 变化不大
,

而感热与潜热是反相变化
,

因而Q
:
变化较 Q Z几乎小一个量级

。

一
-
一 一 了O l

.
E
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6 T , ,E

.
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.
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、

丫
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’

\
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图 6 ( a )续o o h P a 沿 1 6
.

9
“

N Q :功率谱 ,

F 19
.

6 P o w e r s P e c t r u m o f Q
, a t 4 0 0

a 10 刀 9 1 6
.

9
O

N ( b )

( b ) 7 00 h P a 沿 1 6
. 。 “

N Q
:

功率谱

h P a a l o n g i 6
.

o
o

N ( a )
, a n d o f Q

: a 之 7 0 0 h P a

今
从图 7 可见

,

方差值很小且较均匀
,

准双周振荡大值区在黄河
、

长江的上游 区和西

亚大陆
.

准单周振荡的大值区与此相近
,

只是分别稍向东和向南移
.

另外
,

把 图 7 a , c
与

同年初夏 Q
,

分布图 〔` “ ,比较
,

发现Q
,

的分布与振荡方差的分布差异很大
.

这表明大气显

热源Q
,

在整个夏季期间相对较稳定
,

Q
,

分布对大气环流准定常状态的影响可 能 远 比中

期变化作用重要
.

Q
Z

的振荡方差贡献中心与Q : 的大值区有较好的对应
,

两个中 心 分别

在阿萨姆地区和华南一南海地区
。

水汽汇 Q
Z

是 由潜热释放与蒸发耗热所确定
,

后者变化

很小
,

因此 Q: 几乎是 与降水量同步变化
,

也自然与季风的中期变化相关
.

但在阿拉伯海

附近
,

Q
:

的振荡有一个大值区
,

原因尚需进一步探讨
。

由于 Q
,
在 4 00 h P a

层
,

Q
:

在 70 o h P a层振荡较明显
,

下面以这两层为例讨论 Q
, 和 Q

Z
准

双周振荡的传播
。

Q
I

振荡本身不强
,

但 振 荡源区仍相当清楚
,

源区分别在印度一青藏

高原
,

中南半岛一南海
,

华中一东海
,

阿拉伯海和菲律宾海
。

把图 s a
与 7 月份 Q

`
分 布

图 〔` ’ p比对
,

发现振荡源几乎都是大气显热源或汇
。

看来显热源振荡对大气环 流的影响 分
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主要是源区内几乎同步的振荡位相
,

而不是振幅
.

Q ,
振荡源区间的汇合线不 明显

,

也不

存在明显的从南半球向北半球的传播通道
。

然而Q
Z

的振荡则不同 ( 见 图s b )
,

主 要振荡

源在孟加拉湾和南海
,

与振荡方差贡献中心和 Q
:

大值中心都重合
.

汇合线从中南半岛经

华南伸至东海
,

那里正是东亚夏季雨带最活跃的地区
.

前已指出
,

来自不同源区的总能

量振荡在汇合线上交迭
,

促成雨带的形成
.

Q
:

振荡汇合线则从水汽变化的角度反映了雨

带的活动
.

Q
Z

振荡有两条明显的越赤道向北传播通道
,

分别在 8 5 “
E和 1 0 5

“

E附近
,

亦与

越赤道气流相一致
,

这表明越赤道气流对东亚夏季风系统的重要作用
.

掌握前期南半球

越赤道气流的变化 ( 对动量
、

能量和水汽输送 )
,

可为预测后期中南半岛
、

孟加拉湾和

华南地区天气的变化提供依据
.

( a ) ( b )

图 7 准双周振荡方差贡献分布

( a ) Q : ; ( b ) Q
: ;
岌(

c ) Q
: 准单周振荡方差贡献分布
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图 8 准双周振荡传播矢量图

(a ) 减o o h P a ,

Q
: , ,

( b ) 7 0 0 h P a ,

Q
Z

F i g
.

s P r o p a g a t i o n v e e t o r d i s t r i b u t i o n o f Q
, q u a s i

一

b i w e e k l y o S C
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:
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一

b i w e e k l y o s e i l l a t i o n a t 7 0 0 h p a
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6 小 结

通过对亚洲夏季风区总能量
,

显热源和水汽汇进行谱分析发现
: ①大气 中 存 在准

40 天
,

准 25 天
,

准双周和准单周振荡
.

其中准40 天振荡方差贡献最大
,

是亚洲夏季风区

最主要的振荡
.

准 25 天振荡可能是海洋自身振荡对大气作用的反映
。

在 垂 直 方向上
,

中
、

下层大气的振荡较上层明显
, “

表明夏季风活动主要在对流层中
、

下层之中
。

②总能

量振荡有三个明显的振荡中心
,

反映了在印度
、

南海和中纬大陆三个季风系统的活 动
.

振荡从振荡源向外传播
,

不同位相振荡的交汇造成汇合线上天气系统的活跃
。

这可 能是

中国南方雨带以及印度一孟加拉湾地区季风雨的形成机制之一
。

③振荡沿汇合线传播方

向大致是向东
,

向北
。

但东亚季风区内传播方向为西北向
,

中纬地区传播方向为向南
。

总能量与Q :
振荡有明显的越赤道向北传播通道

.

它们对东亚季风区降水的变化有重要的

影响
。

④大气显热源 Q ;
与水汽汇Q

Z
的振荡较弱

,

只 是 Q ;
在 4 0 0 h P a ,

Q
:

在 70 Oh P a 层上

有稍强的短周期 ( 双周 以下 ) 振荡
,

Q
Z

准双周振荡在南海有明显的方差大值区 和 辐 散

传播源
,

表明了南海热源的重要性
。

上述讨论只限于对 19了g年夏季风振荡的分析
,

尚难反映常年的状态
.
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