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季风流管动力学特征研究

徐祥德 尹树新 吴效华 朱复成 刘琅

(南京气象学院 )

在我国夏季风盛行时期
,

大陆在副高北侧往往有一条东西走向的切变线或准静止锋降水带
,

沿着

降水带上有上升运动
,

而在切变线或准静止锋雨带南面是东西走向的副高脊线
,

沿脊线上有下沉运动
。

在这两者l’fiJ 出现了北面为上升运动
,

南面为下沉运动的经向环流圈
,

这个东西方向长达 1 千多公里的

次级垂直环流圈结构就象
“

东西走向的管子
” 。

木文将夏季中国大陆上沿着副高北侧东西向切变线或准

静止锋云雨带构成的管状次级经向垂直环流圈称为
“

季风流管
” 。

它的特征反映 了东亚季风区东西风急

流
、

副商等系统的配置关系及其相互影响
。

本文探讨了上述次级经向垂直环流圈结构特征与非绝热因子
、

高汀地形以及行星 尺度环流系统的

相关关系
,

进而揭示季风流管形成与维持的物理机制
。

.

次级经向垂直环流圈的动力系统

为了研究构成季风流管的次级经向环流动力系统
,

本文引入 了 x ,
y 分最涡度方程

,

描 述绕水平

划!旋转的祸旋特征
,

探讨影响上述次级经圈环流动力系统的因素
。
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采用状态方程
,

变换 (1)
、

(2 ) 式力管项
,

且考虑季风环流背景对此次级经向垂立环 流系统的激

发作用
,

经量级分析
,

将(2 )
、

‘劝 式的一级简化形式进行线性化
,

引人动力
、

热力从本场
,

若折不计

平流项
,
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本文于 1 98 9年 1 Jll6 日收到
,

1 9 8 9年 11 月1遥日收到最后修改稿
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数值分析与诊断

图 l a , b 为 工, 吕2 年 了月 7 月
、

8 日 11 5
O E 垂直刘面图次级经向环流位段

、

强度交化
,

图 l 。 , b

石O钊
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图 la 1 9 8 2年 7 月 7 日2 0时 i z s
o E 垂

直剖面图次级经向环流圈位置

i到 lb 1 9 8 2年 7 月 8 日2 0时 1 2 5 “

E垂

直吝J而次级经向环流圈位置

表明
,

垂直环流圈有北移
,

且白高层 向 中
、

低层发展趋势
。

图 I c 为 7 月 8 日 12 0
“
E 垂 直 剖 面 上

“

流

管
, ,

切面图
。

由 图 l b 与 c 可知
, 5 0 0 h p a 高

度附近 25
”

N 位置与雨带相对应次 级 经 向垂

直环流圈构成了一近似于
“

东西向管状系统
” ,

相应的 云雨 带位于长江中
、

下游地区
。

值得

注意的是
,

由于次级经向环流圈在对流层 中
、

低层的加强
,

随后
,

相应雨带也明显发 展
,

长江中
、

下游出现大雨
,

亦呈东西向 带 状
。

这反映了次级经向垂直环流圈 与雨带的相 关

特征
。

图 l e 1 9 8 2年 7 月 8 日 2 0时 1 2 0
“ E 垂

直音J面图次级经向环流圈位置

本文采用 1 9 8 2年 7 月 7 日资料
,

利用变形原始方程
,

计算经向风垂直切变时间变率乙具娶b
。
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计异活米农明

,

刃石二物分衍待址与厄一大垂直坏流圈位置
、

以 ‘ 口尹

强度相关
。

如图 2 一 b所录恶
的相对高

值区恰与后一天实况次级垂直环流系统对应
。

这一结果可启发我们考虑
:

采用变形原始方程或 二 ,
少分

量涡度方程时间变率量的计算来推测季风流管的位移
、

发展
,

进而预报季风雨带 的未来变化及降水强

度
,

以便建立新的预报工具或研究季风雨带动力机制的方法
。
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根据本文数值分析
,

可将计算经向风垂直切变时问变率各项贡献大小列为表 1 。

表 ,
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非地转斜压力管以及非绝热强迫效应

由上节表 1 可知
,

斜压项与风场垂直切变构成了 x 方向涡度方程的两大项
,

且两者是非平衡的
,

而其它项低于此两项约一个量级
,

这一数值分析结论与尺度分析相符
,

对于纬向
、

经向垂直 环流激发
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过程以及非平衡特征
,

由方程(4 )
、

(5) 可得如下式子
:
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由于大气压在 , 一 平面具有最强的斜压性
,

因此上述斜压矢量分量中 B ; 影响较大
,

B ; 与 一 f

豁
项的不平衡可激发出 y

一 z
垂直面上环流系统

,

尤其对于副高北侧边缘
,

温度场与气压场梯度 特征可能导

致 B二项呈带状分布
,

因而经向垂直环流圈分布构成了类似
‘

管状
”

结构
。

由
x
分量涡度方程(5) 与(6 )

、

(7) 可得
:
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大陆迅速增热
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季风流管升支发生在副热带高压北侧的切变线区
,

降支出现在 副高脊线
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若考虑副热带高压北缘
,

存在低空暖湿气流与较强气压梯度的温
、

压物背景
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由上述条件
,

对照 ( 8) 式右端各项的正负符号
,

可发现
,

发出瞬变天气尺度经向环流
,

且沿副高边缘构成
“

管状
”

系统
,

副高北侧边缘暖湿气流控制 区域
,

易激
口右

‘ 、

- 二二一夕 O ,

口芯

这反映了季风流管的维持与加强
,

与东亚季风区行垦尺度环流背景的相关关系
,

且若副 高北跳
,

次级经向垂直环流圈组成的
“

环流管
”

亦北移
。

章基嘉等〔3 〕曾指出
,

当北方雨季开始
,

季风流管向北凸出
,

形成
“

季风流管
”

变化的重要特 征
,

如图 3 所示
。
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O E 各经圈剖面的季风环流圈

(M 季风 环流圈 )

另外
,

次级经向垂直环流圈构成
“

环流管
”

形变
、

中断
、

分裂往往与西风槽东移
、

副高形变有关
。
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山(8 )式可见
,

引起器 < 。
,

垂直环流方向出现反向旋转
。

此段
“

环流管
”

中断 ;若西风槽东移人海
,

副高北侧西南气流
、

切变线重新活跃
,

次级垂直环流圈重新加强
,

且维持东西走向
“

环流管
” 。

非绝热强迫因素对于上述垂直环流的形成
、

维持也起了重要作用
。

图 4 a ,
b 分别为 12 0

“
E 垂直剖而

次级环流上升支
、

下沉支区域的 Q
,

(除辐射加热外的共它非绝热加热)
、

Q
:

(水汽净收支引起的加热源)与

。 垂直分布廓线
。

图 4 表明
,

次级经向垂直环流上升支区非绝热 口
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> “

,

登< 。(这里 尹“非绝热
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山(8 )式可知
,

这些条件将有利于副高北缘雨带以及次级经向垂直环流圈的加强
,
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高北侧上述
“

环流管
”

的加强也引起了季凤雨带降水的增强
,

上述凝结加热与次级经向环流圈演变的

姗效应
”

与 C IS K 机制相类似
。
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次级经向环流圈与盛行风带结构的相关

人夏后
,

西风带北移
,

在亚洲南部对流层为强热带东风
,

其下是盛行的夏季风 (西南
、

东南季凤 )
。

由

图 5 可见
,

经向垂直环流圈位于西风
、

东风急流下方
,

且偏于高层东风急流与低层西风 (西南风 )之间
。

根据( 5) 式
,

可将
“

环流管
”

形成的大尺度流场背景动力因子与垂直环流之间的关系式写为

口沙
,
口丽 口毋

‘
口丽

CC

——
—

_ _d x 口名 d 劣 dy ( 9 )
叮一
。

根据图 5 风场分布特征可知
,

次级经向环流圈正处于基本气流切变为孚
> 。

,

粤
< 。条 件 区

口y 口 石

域
,

而对于副高西北侧西南气流区域
,

可存在
器

< 。
,

豁
< 。条件

,

这将有利于次级经向环流加强
,
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Pa00
.

幻
勺注

z00J
J
I

翎

鲁
> 。

。

由此可知
, “

季风流管
”

形成
、

维持 与

行星尺度流场背景条件有关
,

即与亚洲季

风主要成员 (盛行风带
、

副高等系统 )分布

特征
、

配置关系有密切联系
。

5
.

次级经向垂直环流圈形成

的大地形因素

�二d

与70

观测事实表明
,

东西向
“

环流管
”

的建

立与夏季东亚大陆增温密切相关
,

尤其青

藏高原的增热对它的构成影响很大
。

夏

季大陆强烈增温
,

往往大陆温度高于南面

海洋温度
,

若选择拉萨
、

昌都两个站 3一6

汽爪处 O
“

N

2 9 7 9 年 6 月 2 7 日 2 0 时沿 1 0 0 0

E 纬向风垂

直剖面

(实线为等风速线
,

虚线为
“

季风流管
”

沿 1 00
O
E 剖面的流绎益

月平均气温代表高原热力状况
,

可发现
,

高原春季
、

初夏气温为正距平时
,

西南季风爆发早
,

经向垂直环流

强
,

反之垂直

温度扰动
,

即

环流弱
。

d T
尹、 _

—
夕 U ,

a y
-

上述相关事实也由 ( 8) 式得到解释
:

高原加热条件可导致东亚副高西北边缘地区
口T , , _ ,

_
, 、 , , , .

_
, , , . , 、 _ _ 」 _ r ,

一_ _ 、 、 、 、 、 . , ‘ ,

‘ , , , ,

一
,

。 ~ ~
r

,
. ‘

~
气孔罗久 0 又岁 为非绝热加热温度父化都分月 这类加热余件那上半刁冗生功状沉

,

U 沁

口。 口刃
拐 iJ一歹丫

U y

d乡
< 。撰毙

一

< o
,

由 ( 8) 式可知
,

将激发出瞬变天气尺度的垂直环流系统
,

t声沁

灭
‘ \ 八

、

、。
。二 , * 店、

一不 1一洲产 U 。 又么2凡 只犬 J l动 街 弓从架
U 公

力状况对
“

季风流管
”

形成
、

加强的影响效应
。

有关文献仁1 〕
、
仁6 〕指出

,

在青藏高原所在 30
“

N 和 35
“

N 纬圈剖面内
,

由于湍流摩擦的影响在高原

东侧形成纬向涡旋及其脱离东移是东亚夏季副热带西风中一重要现象
,
如图 6 所示

。

关于高原加热效应
,

本文已从斜压项给予讨论
,

下面着重对高原大地形动力作用进行分析
,

根据方

程 ( 5 )
、

( 4 )可得
:

z d 刀
, \ ,

_ _ ,
口厉 \

了
- i)店

-

、 l
“ l 石 、

1
.

百乞仁 一 . 甲

、竺呈 / \尸
.

些i(二/
d 忿

‘
d 名

( 1 0 )

图 6 a , b 反映经圈
、

纬圈环流与大地形相互配置关系
,

它们分别位于高原南
一
北

、

东
一
西两侧

,

呈两对

方向相反的环流偶
,

它们共同特征是均发生在高原附近垂直运动 (上升
、

下沉 )的较强区域
。

考虑固定大

地形引起的强迫上升 ( 下沉 )运动
,

且加人地形坡度与 叨 的相关关系
,

可将 ( 1 0) 式写为
:

/
军\ / 一孚粤典

、

口石 己名 a y o y

( 1 1 )

根据 ( 11) 式可知
,

纬圈
、

经圈环流加强与减弱和大地形高度
、

大尺度基本气流等因子相关
,

两对环流

偶如图 7 a ,

b 所示
。

高原地形对于垂直环流的强迫效应分布特征可写为以下表达式
:

!_
_
严侧 斋

> 。
,

器> 0 则
器< 。

刁4 ; I 简烈科、
。 ,

粼
L东侧 器> 。

,

器 < ”’

喘
> 。

周
, 。

严
侧

备
> 。

,

会
> 。则
等 > 。

L
’

一 一

”

比侧 备
> 0 ,

晋
< o 则
豢< ”

( 1 2 )
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图 6a 1 9 7 9 年夏季 90
“E 剖面上

经圈环流的季节变化
(A 为 6 月 9 日

, B 为 6 月 2 8 日 ; M是季风

环流圈
,

H
.

为哈得莱环流圈 )

图 6 b 1 9 7 9 年夏季 30
“

N 剖面上纬圈环

流的季节变化
( A 为 6 月 2 6一3 0 日 B 为 7 月 1一 5 日的 5

天平均纬圈环流 )

名 艺
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黔
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图 7 大地形作用引起垂直运动分布示意图
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一
~ ~ J - 一~ , 、内 , ~ 口, . 州 晰如幽, ~
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付

图 8 1 9 7 9 年 6 月 27 日 20 时横切
“

季风流管
”

垂直剖面图

( a 为 1 0 0
O
E

,
b 为 1吞0

“
E )
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实际资料分析也发现
,

季风流管入 口处(90
“

一1 0 0
“

E )流场有辐合特征
,

季风流管出口处 (1 4 0
“

E )

流场有显著辐敬趋势
,

出(5) 式可写为

天
, _ _

百 / d耐
.

面
‘

、
‘ ,

/ 口厉
.

d 万 、
一 二尸

仁灭‘

一 心 (

—
州- 一代厂

~

」一 之 ( 一 万一一州
一 一二了一

.

,
a 乙 一 \ 口名 O y / 一 \ O 名 O y /

(1 3 )

根据夏季气候特征
,

青藏高原东侧西风急流与副高西侧偏南气流汇合处位于中纬 (e。
“

一l 0 0
0

E )
,

广
一

二、
_ 二、

_ ,。 ‘ , _

~
。 、卜

*
、,

_

口石 /
。 。 二 , 二_ , 、 ,

、 ~ 二、 。 _ 、

。 * 。
,

丫 刁首
‘

\
。 。。

、
, 。 。 。 , 八 八 。 二 、

J三七 {些左绷当鉴 1从 认乙材少汀, 了L 口 才芍洲比
.

2 ) 一
厂

‘\ U , 夕j少 r , 刀目 _ 匕杭白撬屯不9 Z J 二议史竺
, 咭寸月 邓U〕

.

一 三丁
护
尸 u , 属尸」上 又沙u

一
土 V U ‘ ,

U y U ‘

附近产生
“

管状环流
” , _

且构成
“

环流管
”

入 口处辐合特征
,

反之
,

在西风急流的出口处效果将相反
, “

环流

铃
”

出口处呈辐散特征
。 _

纽述
“

环流管
”

辐合
、

辐散特征与环境基本流场特点密切相关
,

如图 8 所示
。
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