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1998年南海!孟加拉湾夏季风期间动能收支特征
Ξ

梁建茵 吴尚森

k广州热带海洋气象研究所o广州 xtss{sl

提  要

该文采用 t||{年加密观测资料经同化处理后得到的客观分析格点资料o对南海地区和孟

加拉湾地区的动能收支进行了诊断分析和对比o得出}� 区夏季风爆发o其 {xs «°¤区域平均

总动能表现为爆发性增长o≤ 区则表现为一个逐步增长的过程q越赤道气流通过南边界的动能

输送对 � 区夏季风建立贡献很大o西边界动能输入对 ≤ 区夏季风建立也起了十分显著的作

用q季风盛行期o� 区夏季风动能的发展维持主要是动能水平通量散度的贡献o其中西边界动

能的流入贡献最大o孟加拉湾夏季风的变化主要为印度季风影响所致~≤ 区夏季风动能主要是

依靠其区域内动能制造来维持q对于 {xs «°¤层o� 区主要通过斜压过程制造动能o正压过程

破坏更多的动能o≤ 区主要是正压过程制造动能q两区对流层高层都为动能主要流出区o而对

流层低层o�区为动能流入区o≤ 区为动能流出区q

关键词}动能诊断 夏季风 南海 孟加拉湾

引 言

为了了解亚洲夏季风的发展和维持的机制o计算动能方程中各项是重要的途径之一q

段廷扬等≈tou 用 t|z|年站点资料分析了南海季风区的能量收支情况o�µ¬¶«±¤°∏µ·¬
≈v 和

谢立安≈w 分别讨论过印度夏季风期间和南海夏季风期间非均匀加热和旋转风与辐散风的

相互转换对夏季风的影响作用o陈天红等≈x 分析过南海地区动能的收支o谭锐志≈y 研究过

东南亚夏季风中断!过渡与活跃期的能量学特征q这些研究从不同的侧面揭示了非均匀加

热o有效位能向动能的转换以及辐散风动能向旋转风动能转换等过程对亚洲夏季风的建

立和维持起到了十分重要的作用q

中国学者≈z 先后提出东亚季风环流系统与印度季风环流系统既相互独立又存在某种

相互作用o但至今还没有见用同一份资料分析它们动能收支的差别和相互联系qt||{年

开展的/南海季风试验0为我们进一步研究南海夏季风的建立!维持和发展机制提供了新

的观测资料q为此o本文利用客观分析格点资料o对比分析和研究南海kxβ∗ usβ�otssβ∗

tusβ∞l区域和孟加拉湾kxβ∗ usβ�o{sβ∗ tssβ∞l区域夏季风建立和盛行期间动能的产生!

变化规律和发展维持机制o进一步认识南海夏季风与孟加拉湾夏季风k印度季风的一部

分l在其维持发展过程中的差异和相互联系q

Ξ 本研究得到我国重大气候灾害的形成机理和预测理论研究 �t||{sws|st2v2t课题!中国气象局青年气象科学

基金和科技部攀登 � 项目/南海季风试验0项目资助q

t|||2s{2su收到ot|||2tu2tx收到修改稿q



t 资料处理

本研究使用了由广州热带海洋气象研究所完成的南海季风试验同化资料q利用南海季风

试验k≥≤ ≥� ∞÷ l资料同化系统≈{ o对常规的气象探测资料和加密探空观测资料以及飞机报!

卫星云导风等非常规资料进行客观分析o得到 t||{年 x∗ {月每日 w个时次o分辨率为 tβ≅

tβo垂直为 tt层的格点分析资料q对实测资料的拟合o该资料比国家气象中心的 × tsy和美国

�≤∞° 的资料拟合效果要好≈| q本研究只使用了每日 ss}ss� × ≤ 资料进行分析计算q

区域平均总动能方程可以写成≈ts }

5Κ
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其中} Κ �
t

u
kυu n ϖul为总动能~ΒΗ kΚ l � p � ØςψΚ 和ΒςkΚ l � p

5ΞΚ
5π o为总动

能水平和垂直通量的辐散与辐合~ ΓkΚ l � p ς
ψ Ø� Υ 为气压梯度力作功引起的总动能制

造或破坏~Ε 为消耗项q≈ 代表区域平均q在计算时o先求区域平均o然后计算时间平均q

根据文献≈tt ot||{年亚洲西南季风于 x月 tx日首先在孟加拉湾爆发ox月 tz日在南

海北部地区爆发ox月 ux日在南海地区全面建立o一直到 {月 tx日西南季风开始撤退o我们

将 x月 ux日∗ {月 tx日这段时期称为夏季风盛行期q本文中o将孟加拉湾地区kxβ∗ usβ�o

{sβ∗ tssβ∞l称为 �区o南海地区kxβ∗ usβ�otsxβ∗ tusβ∞l称为 ≤ 区q计算 �区和 ≤ 区总动

能收支各项o着重分析夏季风盛行期 {xs «°¤层�区和 ≤ 区平均动能变化和收支特征q

图 t t||{年夏季风盛行期 �区和 ≤ 区平均总动能垂直分布图

u 总动能的变化

图 t为夏季风盛行期 �区和 ≤ 区平均总动能垂直分布图q由图可以看出o除对流层

中层 wss∗ xss «°¤外o在对流层高层和低层 �区总动能均比 ≤ 区要大o可见无论是对流
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图 u t||{年夏季风盛行期 {xs «°¤平均总动能

水平分布图k阴影区为动能大于 vs° uÙ¶ul

层低层的西南季风还是对流层高层的强

偏东气流o�区均比 ≤ 区强q

图 u为夏季风盛行期 {xs «°¤平均

总动能水平分布图q可见o印度半岛以南

洋面和孟加拉湾东北部为总动能大值中

心区o动能在 �区内存在从西向东减弱的

趋势q中南半岛上空为相对小值区o南海

北部和华南地区动能有所加强o南海南部

动能较小q

图 v为 x∗ {月 {xs «°¤层 �区和 ≤

区平均总动能随时间变化图q可见o� 区

{xs «°¤平均总动能从 x月 tx日开始出

现爆发性增长o到 x月 t|日达最大值o这

图 v t||{年 x∗ {月 {xs «°¤层 �区和 ≤ 区平均总动能随时间变化

主要是由于有一热带气旋从 �区西南部进入 �区并北移造成的o而孟加拉湾夏季风爆发

往往和一次孟加拉季风低压的发生!发展和向北移动过程相联系≈z o因而孟加拉湾地区平

均总动能显著增长现象可以被认为是孟加拉湾地区季风爆发的重要特征之一q阿拉伯海

地区季风爆发时也有类似特征≈v q≤ 区总动能增加的开始时间晚于 �区o增幅比 �区小得

多q在夏季风盛行阶段o�区总动能明显比 ≤ 区总动能大q≤ 区与 �区平均总动能时间序

列之间的相关系数仅为 sqtvo未通过信度检验q

v 动能制造

动能制造项源于气压梯度力作功o是来自区域内部的能量源o正值表示制造动能o负

值表示动能破坏q表 t中列出了 t||{年夏季风盛行期 �区和 ≤ 区各层平均动能制造项

的值q从表 t中可见o除 �区的 {xs∗ zss «°¤层 ΓkΚ l为负值外o两区其它层次均为正值q

ΓkΚ l呈现出双峰型分布特征o最大值出现在对流层顶层o次峰值出现在近地面层q除 {xs
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∗ xss «°¤层外o其它层 �区 ΓkΚ l均大于 ≤ 区q

表 1  1998 年夏季风盛行期 Β 区和 Χ区各层平均动能制造项和

动能水平通量散度项的值 10p 5Ω Ùµ 2
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气压梯度力作功引起的动能制造项可分解为斜压过程产生的动能项k气压梯度力对

辐散风作功l和正压过程产生的动能项k气压梯度力对旋转风作功lo即} p ς
ψ

ς Ø� 5 和

p ς
ψ

Ω Ø� 5 之和q表 t中还列出了两区各层 p ς
ψ

ς Ø� 5 和 p ς
ψ

ς Ø� 5 的值q对

高层kwss «°¤以上l来说o p ς
ψ

Ω Ø� 5 为正值且比 p ς
ψ

ς Ø� 5 大一个量级o因此o�

区和 ≤ 区高层总动能的维持主要靠正压过程的动能制造~对于近地面层k|ux «°¤层以

下l来说o正压过程和斜压过程制造的动能相当~对 {xs «°¤层o≤ 区主要由正过程制造动

能o�区斜压过程虽然也制造动能o但正压过程破坏更多的动能q

图 w t||{年夏季风盛行期 {xs «°¤

平均总动能制造水平分布图

k阴影区为动能制造正值区o单位}tsp x• Ù° ul

图 w为夏季风盛行期 {xs «°¤平

均总动能制造水平分布图q图中可见o

印度半岛上空为强的动能制造中心o�

区中西部广大地区气压梯度力破坏动

能o中南半岛东南部为动能破坏中心q

≤ 区动能的制造主要集中在南海中北

部地区o华南地区上空也制造出大量

的动能q说明造成 � 区总动能由西向

东减少的重要原因是气压梯度力破坏

动能o≤ 区北部和华南地区总动能有所

增大在很大程度上与动能制造有关q

图 x给出了 x∗ {月的 {xs «°¤层

�区和 ≤ 区平均总动能制造随时间变

化曲线q在孟加拉湾夏季风爆发前 u∗

v天oΓkΚ l为正值o正的大值区位于孟

加拉湾南部k图略lq孟加拉湾夏季风爆发后的 tx∗ t{日oΓkΚ l为负值o这期间正是孟加

vsww期        梁建茵等}t||{年南海!孟加拉湾夏季风期间动能收支特征



图 x t||{年 x∗ {月 {xs «°¤层 �区和 ≤ 区平均总动能制造随时间变化曲线

拉湾季风总动能显著增长的时期o从 ΓkΚ l的逐日 {xs «°¤水平分布图k图略l上看o动能

制造主要集中在斯里兰卡附近及以西地区o孟加拉湾大部分地区为负值q显然o该地区总

动能的显著增长并非区域内动能制造所致qx月 t|日到印度季风爆发ky月 tu日l这段时

期o�区 ΓkΚ l以正值为主o说明这一时期 �区内气压梯度力作功对孟加拉湾季风动能的

维持有相当重要的贡献q印度季风爆发后o�区 ΓkΚ l以负值为主o对比图 v发现o总动能

的峰值k谷值l与动能制造项的谷值k峰值l有一定的对应关系o即总动能与动能制造存在

反位相变化关系o说明当总动能弱时k风速较小lo气压梯度力作功制造动能o使风速增大~

当动能增大到一定程度时o气压梯度力反而起破坏动能的作用q

≤ 区o无论在夏季风爆发前还是爆发后k图 xloΓkΚ l以正值为主o而且在夏季风期间o≤

区季风总动能出现峰值的同期或前 t∗ u天总有一个 ΓkΚ l峰值与之对应o说明气压梯度力

作功促进了动能的增强o区域内的动能制造对季风动能的发展维持有一定的作用q

为了进一步分析动能制造的来源o动能制造项可以分解为}

ΓkΚ l � p � Øςψ5 p
5Ξ5
5π p ΞΑ

等式右边第一项为位能的水平通量散度o第二项为位能的垂直通量散度o它们是位能的再

分布项q第三项为有效位能的释放o代表有效位能和动能的转换q

图 y¤o¥分别给出了 �区和 ≤ 区 {xs «°¤层区域平均的上述各项随时间变化曲线q从

图 y¤来看o在夏季风期间o�区的位能水平通量散度和有效位能释放项以正值为主o变化

趋势相似o大小相当q位能垂直通量散度项以负值为主o变化趋势与前两项相反q说明从位

能水平净流入和有效位能释放中获得的动能消耗在位能的垂直再分布上q≤ 区以位能净

流入为主k图 y¥lo有效位能释放项数值上比 �区的小o正!负值相间出现o位能垂直通量

散度项以负值为主o变化趋势与位能水平通量散度项相反q≤ 区动能制造以正值为主k图

xlo说明从位能水平辐合和有效位能释放中获得的能量除用于位能的垂直再分布以外o还

有部分对夏季风总动能的发展维持作出贡献o其中位能水平净流入为主要贡献项~�区则

相反o其中位能垂直净流出为主要消耗项q
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图 y t||{年 x∗ {月 {xs «°¤�区k¤l和 ≤ 区k¥l平均动能制造各项随时间变化曲线

w 动能水平通量散度

动能水平通量散度正值表示区域外有动能流入o负值则表示区域内有动能流出q表 t

中列出的夏季风盛行期 �区和 ≤ 区各层平均总动能水平通量散度值表明}�区 xss «°¤

以下为正值o有动能从区域外向区域内输送~xss «°¤以上层相反o�区向外输送动能o而

且其值远大于对流层下层的动能输入o因此从整层积分来看o�区有动能向外输出q≤ 区

zss∗ uss «°¤层动能水平通量散度为正值o但数值不大o对流层顶层和对流层低层为负

值o整层积分也显示出 ≤ 区有动能向外输出q

图 z给出了季风盛行期 {xs «°¤平均总动能水平通量散度和 ς
ψ
Κ 矢量分布图q从图

上可见o�区的大部分地区夏季风盛行期平均动能水平通量散度为正值o从图中 ς
ψ
Κ 矢量

可清楚看到o大量动能从 �区西边界通过西风向东传送o在 �区中部辐合o并主要通过北

边界和西边界向区域外输送动能o向北的输送量比向西的输送量要大q因 ΓkΚ l在 �区以

xsww期        梁建茵等}t||{年南海!孟加拉湾夏季风期间动能收支特征



图 z t||{年夏季风盛行期 {xs «°¤平均总动能水平通量散度和 ς
ψ
Κ 矢量分布

k阴影区为散度正值区o单位}tsp x• Ù° ul

负值为主o因此可以认为外部动能的输出是 �区夏季风动能变化和维持的重要来源q

从图 z还看到o≤ 区东部区域 {xs «°¤平均动能水平通量散度为正值o而西部为负

值o其动能通量散度辐合中心位于北部湾上空o由图中 ς
ψ
Κ 矢量所示o≤ 区主要的动能输

入输出通道位于 ≤ 区的西北角o动能从中南半岛东北部向北部湾输送o同时通过北边界

向北输出动能q从总体上说o≤ 区平均动能水平通量散度为负o而平均 ΓkΚ l以正值为主o

因此我们认为区域内部动能制造对南海地区季风动能的发展维持贡献更大q

为了进一步了解各边界动能输送对区域动能水平通量的贡献o我们将区域动能水平

通量散度分解为}

p � ØςψΚ � p
t

Α Ε
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ι� t

kp ϖι ØΚ ι Ø∃λσl n Ε
ν

ϕ� t

kυϕ ØΚ ϕ Ø∃λεl

              k南边界贡献项l        k东边界贡献项l

n Ε
µ

ι� t

kϖι ØΚ ϕ Ø∃λνl n Ε
ν

ϕ� t

kp υϕ ØΚ ϕ Ø∃λωl

              k北边界贡献项l       k西边界贡献项l

式中 µ oν 分别为纬向和经向格点数o∃λ为各边界格距oΑ 为区域面积q

图 {给出了 t||{年 x∗ {月 {xs «°¤�区和 ≤ 区各边界总动能通量贡献变化曲线q

对于 ≤ 区k图 {¥lo西边界和南边界为正贡献o其中西边界正贡献较大~北边界和东边界以

负贡献为主o北边界负贡献较大qx月 us日通过西边界向南海地区输送的动能猛增ouv日

达到峰值o之后南海季风于 x月 ux日全面爆发≈tt o说明孟加拉湾地区动能向南海地区的

输送对南海夏季风的全面建立有着相当重要的作用q另外o在夏季风盛行期o≤ 区总动能

出现峰值时o西边界动能通量贡献也有峰值出现o因此西边界动能的输入对 ≤ 区动能变

化的影响作用还是存在的q同时我们也注意到o北边界动能的输出与西边界动能的流入的

变化有一定的相关k相关系数达p sqwvo通过 |xh 的信度检验lo西边界流入的动能多o北
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图 { t||{年 x∗ {月 {xs «°¤层 �区k¤l和 ≤ 区k¥l各边界总动能通量贡献变化曲线

边界也相应的流出较多的动能o平均而言o北边界动能流出量比西边界流入量还大q

对于 �区k图 {¤lo孟加拉湾地区夏季风爆发前 t天至爆发后的几天o南边界动能通

量贡献出现高峰值o其值比西边界值还要大o说明越赤道气流的动能输送对孟加拉湾地区

夏季风的爆发有显著贡献q印度季风建立后o�区平均总动能的变化趋势与西边界动能通

量贡献的变化趋势十分相拟o西边界动能的输入成为 �区动能发展变化的最重要能量源

泉o对孟加拉湾地区夏季风动能的发展维持起最主要的作用q

x 讨论与小结

通过以上对总动能平衡方程各项的诊断分析o我们对 t||{年南海k≤ 区l和孟加拉湾

k�区l地区动能变化规律和维持机制有了进一步的认识q

造成孟加拉湾夏季风爆发时总动能显著增长的能量来源主要是区域外的动能输入o

在孟加拉湾夏季风爆发kx月 tx日l后的 u∗ v天o孟加拉湾大部分地区为动能破坏o动能

制造主要集中在斯里兰卡附近及其西南地区o在此处制造出来的动能向孟加拉湾地区输

送就显得十分重要o特别是 x月 tw∗ t|日南边界动能输入的贡献非常明显o也就是说o孟

加拉湾南部越赤道气流的动能输送对孟加拉湾夏季风爆发起主要的激发作用q南海夏季
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风建立时o区域内部通过气压梯度力制造动能o它和西边界动能的流入是季风总动能增长

的两个主要能量来源o特别是 x月 ut∗ uv日o从西边界输入的动能显著增加o随后南海夏

季风全面建立q因此孟加拉湾夏季风对南海季风建立有明显的影响作用q

季风盛行期o�区夏季风动能的发展变化主要是动能水平通量散度的贡献o≤ 区则以

区域内动能制造项贡献最大q在印度半岛上空o气压梯度力作功制造出大量的动能o使偏

西风发展和加强o并向西传输动能q同时 {xβ∗ tsxβ∞地区气压梯度力破坏动能o使得 �区

内夏季风动能向东迅速减小k由于西太平洋副高较强o从孟加拉湾至南海地区位势高度逐

渐增高o当印度西南季风由西吹向东时o要克服气压梯度力的阻碍而消耗动能lo由此可

见o�区内夏季风动能主要是从印度半岛上空传输过来的o可以说孟加拉湾夏季风的变化

基本上为印度季风影响所致q由于孟加拉湾西部夏季风动能已显著减弱o中南半岛上空形

成一个动能相对小值区o使其通过西边界动能输送对南海夏季风动能变化的影响减弱o但

通过 ≤ 区西边界动能的输入仍然对南海夏季风总动能变化产生一定的影响q南海地区中

北部气压梯度力作功制造动能o使南海夏季风动能得以在南海北部和华南地区增强o因此

南海季风动能主要是依靠其区域内动能制造来维持o其变化有一定的独立性o不象孟加拉

湾地区那样完全受印度季风的支配q

通过以上分析o得出}

≠ 孟加拉湾地区夏季风爆发o其 {xs «°¤区域平均总动能表现为爆发性增长o≤ 区则

表现为一个逐步增长的过程q越赤道气流的动能输送对孟加拉湾地区夏季风的建立起了

相当重要的作用o对南海地区而言o从西边界输入的动能和区域内动能制造对该区季风的

建立起了十分重要的作用q

� 季风盛行期o�区夏季风动能的发展变化主要是动能水平通量散度的贡献o≤ 区则

以区域内动能制造项贡献最大o孟加拉湾季风通过向南海地区输送动能在一定程度上影

响南海季风的变化q

以上仅仅是对 t||{年季风期间动能变化特征的初步分析o还不能得出较为全面的认

识qt||{年为南海地区夏季风弱年≈tu o孟加拉湾地区季风对其影响作用并不十分显著o强

季风年是否显著有待进一步分析q
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