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摘 要

权文 J不J一 9 7 2一 l, 了7衬六年的 6一 8 )」7 00毫巴流场及卫星云图等资料
,

分析 J
’

印度 手风

抽的活动与我国西南地区低涡活动的关系
.

发现当印度季风枪比平均位置偏北时
,

西南低 i闪

的发生率比其偏南时多两倍以上
。

对个例的一些动力和热力学条件进行计算
,

所得的结果表明
:
西南涡的形成是季风抽的

气旋性涡度输送和来自孟加拉湾的热带季风的水汽在低涡区辐合所致
.

低涡的形成和发展初

期是暖性结构
,

潜热的释放刘
.

暖性结构的形成具有重要作用
.

在它东移发展后
,

成为一个温

带气梅 这时低涡降水过程的水汽是由孟加拉湾和南海的热带季风气流共同提供
.

这些结傲

仃助于低涡过程的预报
.

七十年代初的一些研究指出
,

西南低涡的生成与青藏高原复杂地形和孟加拉湾水汽

输送有密切关系
。

在西南低涡形成前
,

常有云系在
“
雅一布

”
河谷地区聚集

,

这种云系

在一定的环境条件下
,

一天左右时间在九龙附近
,

可有西南涡形成 〔’ 〕
.

之后
,

沈 如桂

等川 用多年资料得出印度季风中断期为我国低涡切变降水过程的盛 行 期
。

这 可 能 是

K r i s h n a m u r t i 〔“ 〕指出的季风环流中幅度比较大的环流系统 ( 如北半球夏季的季风槽和

青藏高压等 )
,

对全球整个运动场的变化具有显著影响的一个具体实例
.

本文用 1 9 7 2一 1 9 7 7年六年 6 一 8月的资料进行考察
,

揭示西南低涡的发生与季风槽

活动的关系
,

并分析研究低涡生成
、

发展的天气学机制
。

一
、

一 个 统 计 事 实

我们对六年 6 一 8 月印度季风槽的活动与西南低涡的生成和活动的关系进 行 了 统
苦

计
。

统计的标准是
:

( l) 若 70 0毫巴上季风槽纬向轴线位于平均位置 (约 2
`

1
“

N )介 带以 北
,

或西藏高原南麓—
印度恒河流域大多测站出现西风分量

,

定为季风槽偏北 (用 M T N表

. 木文 198 2年1 1月收到
,

经修改喻于 83 年昌月定稿
.

林新彬
、

义志强 阳黄运牛均为找坟气象学系

1 9 8 2年毕业生
。

二 据 《 亚洲和太干洋热带地区的对流层平均环流图 》 ,

中夫气象局气象台 19 7 6年出版
.
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示 )
,

这种形势相当于印度西南季风中断 , 季风槽纬向轴线在 平均位置 以南或上述地区

测站出现东风分量时
,

定为季风槽偏南 ( 用 M T S表示 )
.

( 2 )若 70 0毫巴我国西南 地 区

出现低压环流
,

在卫星云图上其相对应的云涡与喜马拉雅 山南麓云带相连接
,

低 涡的尺

度在 3 00 公里以上
,

时间尺度大于24 小时
,

并伴有相应的天气区出现则确定为 低 涡
.

统

计结果见表 1
。

表 1 6 一 8 月季风槽偏 离平均位 置期西南涡 的活动 状况

( 1 9 7 2一 l盯 7年 )
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从表 1我们可以看到以下几点基本事实
:

( l) 在这六年的 6一 8 月中
,

M T N和 M T S出现的过程总次数和总天数大致相等
.

但

是西南涡的出现
,

在M T N 时期比M T S时期多 2
.

4倍
,

占总数的70
.

4务
.

这说明西南低涡

更容易在印度季风槽偏离平均位置以北的时期中—
即印度季风中断期发生

.

由流场分

析知道
,

在M T S时期所生成的低涡相 当多数是属于西风带不稳定低槽的切断扰动
,

与季

风系统 的关系并不大
。

而在M T N时期生 成的低涡
,

是直接地与季风系统相连系的
.

这说

明这类低涡的生成可能就是印度季风系统 中的一种派生的扰动系统
,

后面将进一步加以

讨论
。

( 2 )低涡出现最多时段是 6 一 7 月
,

特别是在M T N 时期
,

正是江淮流域雨季
。

( 3) 向东发展移出 1 1 0
0

E地区的形成大降水过程的低涡
,

主要集中在M T N 时期形成

的扰动中
,

在这个时期生成的 5 0个低涡有 33 个东移发展
。

而在M T S时期
,

东 移 发展的

低涡仅有 4 个
.

可以看到在季风槽偏南时
,

不但出涡率低
,

且这些低涡很少东移发展
.

下面将进一步讨论低 涡东移发展与季风槽位置和状态的关系以及热带季风在此过程中的

作用
。

二
、

西南低涡生成频繁时期南亚低空环流特点

前面分析巳说明西南涡最易发生在印度季风槽位置偏北的时期
。

分析低涡生成阶段
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的流场表明
,

这时印度季风槽在恒河流域 t’i 肖失 ” ,

西南季风气流北移至西 藏 高 原南

侧
,

在喜马拉雅山南麓云系急增
。

图 1 给出了M T N时期低涡生成初期的具有 代 表性睁

7 0 0毫巴流场
。

今气户衬/

丫 \ \ 了、 一
、 、 、、 、 、

\ 二不

江
一

,\
.

\

图 1 19 76年 7月 1 2日 0 8时 7 00毫巴流场

实线为流线 虚线为等风速线

从图 1我们可以看到
,

在 M T N 时 期印度西南季风中有一支 较 强 气 流 经 过孟力汗

拉湾输送到我国西南地区
,

另有一支气流经过中印半岛由南海进入我国
。

前一支气流在

横断山脉的北部构成了一个开放性的倒槽
.

由格尔木 ( 5 2 8 1 5) 稳定的北风及高 低 空的流

场分析表明
,

这类倒槽及低 涡的形成时期往往是没有冷锋或高空槽参与此环流场
,

它是

南亚季风槽的一个组成部分或派生系统
.

这是 M T N时期低涡生成初期的一种典型模式
.

在短时间内
,

倒槽东侧就有闭合的低涡生成
.

巴塘站 ( 5 6 2 4 7 )的测风很有指示性
,

当季

风槽的气旋性环流向东伸展时
,

巴塘站为西南风
,

之后转为东北风
,

这时低涡在其东侧

形成
。

这种环流出现时
,

高原南侧的迪布鲁加尔站 ( 4 2 3 1 2 )和高哈蒂站 ( 4 2 4 1 1) 等地风速

一般都小于 4米 /秒
,

它与其南侧的强西南季风气流间形成了一个明显的风速梯度带
,

这

就使得不断有气旋性涡度向我国西南地区输送
,

给低涡的形成创造了有利条件
.

三
、

M T N 时期低涡生成的物理条件分析

1
.

润度场分布及涡度平流

文献〔2〕曾指出
,

当季风环流系统北上时
,

西藏高原南麓的东部地区均出现位势高度

的下降
.

这在涡度场上的变化也反映十分清楚
。

如 1 9 7 6年 7 月 12 一 15 日的一次过程
。

低



第二期 印度季风槽的活动对我国西南低涡形成及发展的作用

涡12 日在季风槽东侧巴塘附近的倒

槽中形成 ( 图 1 )
,

1 3日0 8时在四

川盆地发展
,

之后经何南
,

15 日移

至山东境内 ( 见图 5 )
。

在低涡生

成前 7 月 n 日
,

我们看到涡度场的

分布特点是 正涡度区位在高原南侧

的南亚地区
,

中 心 强 度 为 4
.

l x

1 0
一 “

秒
一 ’ .

横断山脉地区位在 这个

正涡区的边缘 ( 图 2a )
.

到 12 日南

亚的正涡度区强度有所减弱
,

而在

横断 山脉的北部出现了一个中心强

度为 2
.

I X 1 0一秒
一 `
的 正 涡 度 区

( 图 Z b )
。

这正是西南 涡 形 成阶

段
。

在这个时期的涡度平流 (图 Z c
)

表明
,

强的涡度平流中心正好位于

横断山脉的北部
,

说明这个西南涡

的形成与季风槽区正涡度平流的输

送是密切相联系的
。

这个低 涡在 1 3日08 时
,

东移到

T 四川 盆 地
,

中 心 位 于 3 l
O

N
、

10 8
O

E
.

为了了解低涡 的 垂 直 结

构
,

我们计算了各层的涡度 (动
、

散度 ( D )和垂直速度 (。 )
。

图 3 给

出 T 2 9
。

一 3 3 O

N
、

1 0 5
。

一 1 1 0
“

E 范

围内的平均垂直廓线
。

我们可以看

到
,

对流层 的中低层为正涡度区
,

最大中心位在 700 毫巴附

图 Z a 2 9 7 6年 7月 2 1日0 5时 700毫巴涡度图 单位 2 0
一 5

秒
一 ’

Z b 19 7 6年7月 12日0 5时7 0 0毫巴涡度图 单位 1 0
一 s

秒
一 ’

2。 1 97 6年7月 1 2 日0 5时 7 00毫巴涡度平流 单位 1 0
一 ` 0

秒
一 ’

近
,

强度达 s x l o
一 `

秒
一 ’ ;

中上层却是负涡度区
,

最

大负涡度中心在 2 00 毫巴

附近
.

相应的散度垂直分

布是对流层中低层为辐合

区
,

上层为辐散区
。

无辐

散层的高 度 约 在 4 50 毫

巴
。

低层的
、巨涡 度 和 辐

合、 得到高层的负涡度和
。

辐散的补偿这种垂直结构

( M. )

图 3 197 6年 7 月 13 日0 8 1付

2 9
。

一 33
O

N 1 0 5
。

一 11 0
“

E

区城内C
、

D
、
田的垂直平

均廓线图

单位
: C

、

D一 1。 “ ’
秒

一 `

。一 1。 ~ 3

毫巴
.

秒
一 ’

分布对低涡的发展提供了 良好的条件
。

从垂直速度 。 的垂直分布
,

我们可以看到在对流
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由涡度方程

:

箭
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两
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蛊
分析知道

,

垂 直速度的这种分布将使低涡的低层正涡度与高层的负涡度都得到加强
。

加:

之前面分析的 7 00 毫巴上在低涡形成区有强的正涡度平流输送
,

因此这个西南低涡在短时

间内得到了迅速的发展
。

2
.

滋热对低润发展的贡献

这个低涡 12 一 13 日在四川盆地及其以南地区产生了一场大一
一暴雨

.

为了了解低涡

温湿场的垂直结构
,

我们作了 13 日08 时过低涡中心的纬向和经向的温度及 s0
。
垂 直剖面

( 图 4 a
、

4 b )
。

温度场分析是采用温度离差值
。

从图上我们可以看到
,

低 涡区垂直 向上

至 5 00 一 300 毫巴都是暖中心区
。

暖区随高度向西南方向倾斜
,

偏于低层热带季风上空
.

J口七

. 、

刁` 叼

图4 a

4b

1 9 7 6年 7月 1 3日0 8时沿低涡中心 ( 3 1
O

N ) 纬向垂直剖面图

— 温度离差 ( 与 31
O

N纬线上平均值之差 ) … … s0
。
等值线 单位 C

“

1 976年7月 13日0 8时沿低涡中心 ( l o 8
O

E ) 樱向垂直剖面图

— 温度离差
·

“ ” ·

口se 等值线 单位
。

C

se
。
的空间分布表明

,

在低涡区出现上湿下干的位势稳定层结特征
。

这可 能 是通过

一次不稳定层结的强对流活动后
,

低涡上空的大气层结暂时趋于稳定
。

在垂直上升运动

区
,

出现这种稳定层结
,

有利于重力惯性波的形成
,

对低涡的进一步发展提供 了一定的

有利动力学条件
.

在东移发民的低 涡中
,

强降水区往往沿低涡前进方 向跳跃性地重复出

现
,

这可能就是非绝热加燕和重力波的交替作用的结果
.
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为了了解低涡上空增暖过程的物理原因
,

尸坐标的热力学方程为
:

日T 甘_ ~
_

R T
, 、

_

O
丫

= 一 V 甲 T +
一`

井
_

。 (丫d 一 丫) + 弓孰
,

夕t
’ “ 一

’

P夕 一 、
“

“
’

`

C P

我们对热力学方程的各项进行了估算
。

一
,

_

d尸
、 ,

~ 、 _ 、

小 二
_ _ : ,

.
, 1 . 二 : . 」

一 、 。

一
工、 !书 。 = -二元 , 刀世且

.

还畏
, 」卜犷巴鱿冬)llJ 只、坝

口 乙

,

刁PL月刀刁夕
孟

Q 由两项组成
,

Q = + R
,

L q为潜热项
, R为辐射项

。

我们用 12 日0 8时的资料对方程

的各项进行了估算
,

潜热项根据低 涡中心附近的成都
、

南充
、

宜宾
、

重庆四站的平均口

降水量以 3 5
.

7 5毫米 )而算得
,

辐射项 R /C p近似取 一 1℃ /天
。

各项的计算 结 果见表 2
.

表 2 一9 7 6年 7 月 1 2一 1 3 日 ( 0 8时 ) 2 4
,

J
、

时 变温 单位 oC /天

一一一一一一一一一一 V
。

甲 TTT 旦工。 ...

QQQ

CCC PPPPP C PPPPP C PPPPP P ggg C PPP

((((((((((((((( y d 一 了)))))

000
。

6 444 一 7
。
4 99999 一 0

。
0 444 一 9

。
3 66666 一 O

。

1 777 一 7
。
9 99999 5

。
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。
0 44444
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。
3 000 一 0

。
6 33333 一 D

。
1 000 3

。
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。
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·
2 00000 2

。
2 888 3

。

9 888 {{{

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

南南充充 0
。
8 555 一 份

。
1 33333 0

。

3 111 一 9
。
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。
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。
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。
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………………………
`

·

“““““““

重重庆庆 一 0
。

0 111 一 6
。
1 44444 0

。
5 999 一 1 2

。
7 33333 一 0

。
7 111 一

2 1
。

1 99999 2
。
6 111 一 9

。
7 999 I n ,,

卫卫卫 1
。

7 888 一 3 1
。

3 99999 0
。

7 666 一 2 8
。

377777 0
。
0 222 一 30

。
9 66666 1 6

。

0444 一 9
。
6 88888

平平均均均 。 .

1。

卜
7

.

。。

】而而而
4

。
0 111 一 2

。

4 222222222

DDD TTTTT 1
。
8 33333333333

111111111111111 2
。

2 999
口口ttttttttttt

由表 2 可知
:

( l) 四站总的温度平流变化
,

舫。毫巴一 40 。毫巴各层多为暖平流
,

500 毫 巴 以 下较

弱
。

这说明在低 涡发展过程中没有冷空气的参于
。

对流层中低层平 流 变温较小
, 4 00 毫

巴增温显著
,

达 4℃ /天
。

对于低涡高空暖 中心的形成
,

暖温度平流起了一定的作用
。

( 2 )垂直运动引起的温度局地变化各层均为负值
,

其降温值从 8 50 毫巴向上增大
,

至

40 0毫巴开始减小
。

( 3 )非绝热加热项估算结果各层都较大
,

尤其在 5 00 毫巴以上 都 大于 10 ℃ /天
。

这一

估算值可能偏大些
,

它与使用资料的时间尺度间隔太大有一定关系
,

因为实际大气中强

对流产生的时段是相对 比较短的
,

潜热的作用也不能如此持久
。

此外
,

这里所取的 R c/ p

为大尺度系统的平均值
,

在云系复盖的 低 涡 区 此 数 值 偏 小
.

但从我们计算的各层水汽

通量散度进行估算
,

涡区水汽总的辐合量与实际降水是基本符合的
。

因此非绝热加热项

的估算值基本量级是可靠的
。

上述三项计算获得的总效果是各层次均出现正变温
,

其值向上增大
.

在 4 00 毫 巴 上
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达1 2
.

3℃ /天
。

由上面的分析
,

说明低涡区的增温特别在 4 00 毫巴以上的强增温是与潜热

释放密切相连的
。

五
、

低涡降水与热带季风水汽输送的关系

文献 〔4〕
、

〔5〕等对我国南方降水的水汽来源作过不少讨论
,

认为印度季风 中断期我

国西南地区降水其大部分水汽来自孟加拉湾
。

长江中下游地区降水的水汽一支由孟加拉

湾经中南半岛和南海进入
,

另一支由西太平洋进入
。

而在印度季风活跃期前者水汽可能

来自南海
,

后者主要来自南海和西太平洋
,

直接来自孟加拉湾的比较少
。

本文下面将对

低涡发展形成降水过程的水汽来源作一讨论
。

首先根据每日低 涡位置南侧外围环流的一些测站的实测风
,

分别作了 85 。毫巴和 700

毫巴的所有轨迹 ( 间隔 12 小时 )
,

用以查找低 涡降水区的气流 路 径
,

这 两 层的轨迹基

本一致
。

图 5 给出了 7 00 毫巴的逐日轨迹
。

从图中 我 们 看 到
, 1 15

“

E 以西地 区 低 涡降

水的水 汽 主 要来自孟加拉湾
。

从每日流场图上 (图略 )
,

比较清楚地看到这支气流与北

进的热带季风气流是紧密联系的
。

而 1 15
O

E 以东的轨迹表明水汽来源是来自孟加 拉湾的

热带季风和南海的季风气流
。

樱卜淤

聋臻臻

戈
、

`
图 6 1 9 7 6年 7 月 12 一 15 日7 00 毫巴低涡位置及水汽轨迹路侄图

为了了解热带季风的水汽输送在低涡区的辐合情况
,

我们计算了 7 月 13 一 15 日对流

层中低层的水汽通量和水汽通量散度
。

图 6 为 13 日08 时 8 5 0
、
7 0 0和 50 0毫巴三层总的水汽

通量分布图
.

由图可知
,

大于 25 克厘米
一 ’

毫巴
一 ’

秒
一 ’
的最大通量区位于低涡的东南侧

.

从水

汽通量散度图上 (图 7 a)
,

可以看到大于 一 3 x 10
“ 7

克
·

厘米
一 2 ·

毫巴
一 ’
秒

一 ’的水汽辐合量区

出现在最大水汽通量区的北侧
,

位于低 涡 中 心 附 近
。

这 说 明 低涡降水发展是热带季

风输送 的水汽在低涡上空强烈辐合所致
。

所以热带季风的水汽输送对低涡发展起了一定

的作用
,

由 13 一 15 日沿 29
O

N对流层中低层的总水汽通量纬向剖面图 (图 8 )上可以看出
,

在低涡以后的东移过程中
,

最大水汽通量值始终位于低涡区的东 南侧
。

大 于 一 3 x 10 -7

克
·

厘米
一 2
毫巴

一 `秒
一 `
的水汽辐合量区亦保持在最大水汽通量区的北侧 和低涡的 东 南侧
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(见图 b7
、

7。 )
。

15 日低涡移到山东境内时
,

最大的幅合量增大至 一 6
.

4 x 10 ” 克
·

厘 米
一 2

毫巴
一 ’
秒

一 ’ ,

此时正是东
、

西 两支热带季风汇 合期间 ( 15 日7 00 毫巴流 场 图略 )
,

从 而促

使水汽输送的增大
.

另外
,

此时西风带的冷槽侵入低涡区造成的斜压作用
,

对低涡发展

也有密切关系
。

\

, 。 s了 99 , 0 1 : 0 5 一。。 一。 , ,。 g 川 113 1一。 一I了 : 1日 j云
~

〔盯

图 6 1 9 76年 7 月 13 日08 时对流层中低层的总水汽

通量粤〔 (q v )。
5。 + ( q

v

)
7。 。 + ( q v )

、 。。〕分布图
芭

公一低涡位置

了了了
\\\

~~~ 过过

不不夕夕夕夕\\\ {{{{{
___

叮叮

妞
;

业` 上一一一公多升一
’万 e

I了百飞

图 8 7 月 1 3日一 15日沿 2 9
“

N对流层中低

层的整层水汽通量纬向剖面

单位
:

克 /厘米毫巴秒 10 1为涡区范围

图 7 a , b , e分别为 1 9 7 6年 7 月 1 3 日
、

1 4 日
、

15 日 ( 08 时 ) 700 毫巴水汽通量散度图

单位
: 1 0

“ ’
克 /厘米

2

毫巴秒 公一低涡中心位置

六
、

结 语

1
.

夏季风时期
,

西南低涡的生成并发展东移
,

主要是在印度季风槽位置偏北的季风

环流背景下出现
.

2
.

低涡的生成
,

发展是与季风槽的正涡度平流向东输送密切连系的
.

3
.

西南涡形成和发展初期是暖性结构
,

热带季风 的水汽输送和潜热释放起了重要作

用
,

并不一定要有西风带的冷空气加入郎斜压过程参与
.

而在它东移发展过程中
,

西风



72 中 山 大 学 学 报 1 9 8 3 年

带的斜压过程又起了作用
。

4
.

低涡引起的降水
,

在 1 15
“

E以西它的水汽来自孟加拉湾的热带季风气流
,

而 1 1 5 O

E

以东还有另一支水汽来自南海的季风气流
。
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