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夏季索马里急流的建立及其影响机制
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摘 � 要:定义了夏季索马里急流 ( SSM J)的建立指数,从而确定了 1948� 2002年的 SSM J建立日期,

并以此为基础研究了 SSM J建立过程以及前冬海陆热力异常和冬季风异常对其建立早晚的影响。

结果表明: SSM J的建立是亚洲季风爆发的最早信号;其建立过程受到马斯克林高压、中非低压以及

阿拉伯高压等非洲 � 印度洋系统的影响, 而印度低压的发展有利于 SSM J越过赤道后向东转向; 夏

季索马里急流建立时间的年际变化反映了北半球冬季海陆热力差异的年际异常; 强 (弱 )东亚冬季

风时,次年春季 SSM J建立偏迟 (早 )。

关键词:夏季索马里急流; 建立; 东亚冬季风;年际变化

中图分类号: P462. 4� � 文献标识码: A

Onset Process of Summer Somali Jet and

the Possible InfluencedM echanism
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Abstract: The Summer Soma li Jet( SSM J) onset dates during the period from 1948 to 2002 are decided by

a de fined index for SSM J onse.t Then the processes o f SSM J onset and the in fluence o f anomalies o f the

w inter land�sea surface temperature and the EastA siaw in termonsoon are analyzed in th is paper. The re�
su lts show that the onset of SSM J is the earliest signa l of the Asia summermonsoon; the onset of SSM J is

caused by the A frican�Ind ian Ocean System, includingM ascareneH igh, M idd leA frican Low and A rabian

H igh; the deve loping Ind ian Low can force SSM J eastw ard a fter crossing equator. The interannual anomaly

of SSM J onset dates reflects the interannua l anom aly of prophase w inter temperature difference betw een

land and sea. When the w inter monsoon is stronger ( weaker), the onset o f SSM J is later ( earlier) in the

com ing spring.
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0� 引言

索马里急流 ( SM J)是最强大的低空越赤道气

流,作为季风系统的重要成员之一,在南北半球之间

的质量、动量、水汽交换中扮演重要角色, 是热带大

气环流的重要组成部分。 20世纪 60年代末, F ind�
later

[ 1]
首先发现了索马里低空急流。后来, K rish�

namurti
[ 2]
和 Bannon

[ 3]
对索马里急流进行了一系列

动力学研究和数值模拟。我国气象工作者在研究越

赤道气流过程中发现, 东半球越赤道气流特别是索

马里急流对我国夏季降水、台风等灾害性天气有重

要影响
[ 4�7]
。

近年来, 在关于季风建立和南北半球季节转换

的研究中,索马里急流受到越来越多的重视。李崇

银等
[ 8]
认为, 索马里跨赤道气流的稳定建立是南海

季风爆发的重要机制。薛峰等
[ 9]
的分析表明, 从全

球范围看,季节变化始于全球最冷的地区,其次是热

带季风区和副热带季风区, 之后通过越赤道气流的

作用才引起夏季风的爆发。

图 1� 东半球 55 a 925 hPa近赤道地区平均经向风的纬向 � 时间 (候 )剖面 ( a)

及相应的平均地形示意图 ( b)和索马里急流高度 � 时间分布 ( c; 单位: m / s)

F ig. 1� The long itude�pen tad cross�section o f the m er idina lw ind averaged

in equator area( a), the averaged relie f( b), and he ight�tim e distr ibution o f SM J ( c, un its: m /s)

这些工作说明,夏季索马里急流 ( SSM J)的建立

是南北半球季节转换过程中的一个重要环节, 其稳

定建立不仅对北半球夏季风的爆发起重要的作用,

同时也预示着北半球夏季风的爆发, 是亚澳夏季风

爆发的一个重要信号。但是,还没有从多年资料入

手来确定 SSM J建立时间并研究其建立过程, 以及

前期海陆热力状况与 SSM J建立关系如何, 冬季风

异常如何影响 SSM J的建立早晚, 本文将对这些问

题进行初步的探讨,并试图给出物理解释。

1� 资料

本文使用的资料主要有: ( 1) NCEP /NCAR全球

逐日的 17层风场 ( u、v )、位势高度场 ( �)资料以及

逐月的表面温度资料。分辨率为 2. 5� � 2. 5�, 时间

长度为 1948年 1月 � 2002年 12月。文中根据需要

将逐日资料处理成逐候资料。 ( 2) NOAA的全球外

逸长波辐射 ( OLR )逐日资料。分辨率为 2. 5� �
2. 5�,时间长度为 1979年 1月 � 2002年 12月,文中

处理成逐候资料。 ( 3) 1951年 1月 � 2000年 12月

中国 160站夏季降水资料。

2� 索马里越赤道气流的季节变化

随着观测资料增加,关于东半球夏季低空越赤

道气流通道的看法逐渐趋于一致
[ 10�16]
。夏季东半

球低空主要有 5个越赤道气流通道: 45�E通道 (索

马里急流 )、90�E通道 (孟加拉湾越赤道气流 )、

125�E通道 (苏拉维西越赤道气流 )、150�E通道 (新

几内亚越赤道气流 ) , 且其强风轴均在 925 hPa上

下
[ 17�18]
。

图 1a给出了东半球低层 1948� 2002年 55 a

5�S~ 5�N平均经向风随时间的演变, 图 1b为相应

的纬向平均的地形分布。从图中可以看到, 上述 5

支越赤道气流均位于 30�E以东,冬季盛行北风, 夏

季盛行南风,具有明显的季风性质
[ 13 ]
。越赤道气流

由北风变为南风的过程即为夏季越赤道气流的建立
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过程。对比这 5支越赤道气流可发现, SM J春季最

早开始反向, 其次为 90�E越赤道气流, 而 105�E、

125�E、150�E这 3支相对较迟; 夏季, SM J核心区风

速达 10 m /s以上,远强于其余 4支;而秋季, SM J反

向最迟。可见,夏季 SM J是东半球低空建立最早、

维持时间最长的越赤道气流。

为了进一步研究 SSM J的季节变化, 取夏季

925 hPa高度上索马里急流核心风速区 ( 40~ 55�E,

5�S~ 5�N )为索马里急流区, 并用这里的平均经向

风代表 SM J。图 1c为垂直剖面上 SM J随时间的变

化,可发现 SSM J具有明显的季节变化: 早在 3月下

旬, SSM J就已开始建立, 4月逐渐加强并向高空伸

展, 6、7、8月达到最强并继续向上伸展,最高可达到

300 hPa高度, 9月初开始减弱, 11月中下旬撤退并

开始反向。

表 1� 1948� 2002年夏季索马里越赤道气流的建立日期

Tab le 1� The Summer Som a li Je t onse t da tes from 1948 to 2002

年份 建立时间 年份 建立时间 年份 建立时间 年份 建立时间 年份 建立时间

1948 第 20候 1959 第 19候 1970 第 19候 1981 第 20候 1992 第 16候

1949 第 21候 1960 第 13候 1971 第 17候 1982 第 20候 1993 第 19候

1950 第 20候 1961 第 15候 1972 第 19候 1983 第 19候 1994 第 19候

1951 第 16候 1962 第 21候 1973 第 19候 1984 第 17候 1995 第 18候

1952 第 19候 1963 第 17候 1974 第 19候 1985 第 17候 1996 第 19候

1953 第 22候 1964 第 24候 1975 第 20候 1986 第 18候 1997 第 16候

1954 第 18候 1965 第 22候 1976 第 22候 1987 第 21候 1998 第 18候

1955 第 19候 1966 第 19候 1977 第 19候 1988 第 19候 1999 第 18候

1956 第 17候 1967 第 22候 1978 第 18候 1989 第 20候 2000 第 19候

1957 第 24候 1968 第 21候 1979 第 18候 1990 第 17候 2001 第 17候

1958 第 18候 1969 第 19候 1980 第 23候 1991 第 17候 2002 第 16候

3� 索马里越赤道气流建立时间
及其年代际特征

3. 1� 夏季索马里越赤道气流建立时间

基于 SM J冬夏季风向相反的特点, 其夏季核心

区风向的稳定转变可用来判定 SSM J的建立。分析

发现, 925 hPa高度上赤道地区 ( 0�~ 360�E, 5�S ~

5�N )年平均经向风为南风, 其 55 a平均值为

0. 86 m / s。本文以赤道地区 925 hPa当年的平均经

向风作为判别 SSM J建立指标,当 SM J稳定达标 (连

续 3候达标,或连续 2候达标间断 1候又立刻回到

间断前的状态并持续 2候 )且其后间断不超过 2候

时, 则将达标首候定义为该年 SSM J的建立时间。

表 1是由此标准定义的 1948� 2002年间各年

夏季索马里急流的建立时间的时间序列。由表 1可

见, 索马里急流的建立有明显的年际变化,建立最早

的年份是 1959年,在 13候 ( 3月第 1候 ); 最晚的年

份是 1957年和 1964年,在 24候 ( 4月第 6候 ) ; 平

均建立时间为 19. 02候,与合成资料计算的日期 ( 19

候, 即 4月第 1候, 图略 )很接近。这表明, SSM J的

建立时间早于南海季风爆发 9候, 早于印度季风爆

发 13候, 是亚洲季风爆发的最早信号。

索马里急流区内,气候平均的经向风 (图 2a)与

OLR随时间演变 (图 2b)的对比分析表明,自 19候,

索马里急流区平均 OLR值持续减小, 直到 25候 ( 7

月第 1候 )才有所回升。这正好与夏季索马里越赤

道气流第 19候建立相对应。可见, OLR值的变化

与索马里越赤道气流建立时间具有一致性, 说明本

文定义的 SSM J的建立标准及确立的时间具有一定

的合理性。

3. 2� 夏季索马里急流建立的年际和年代际变化

将 1948� 2002年 55 a的建立时间标准化, 然

后对其进行线性拟合 (图 3)。取标准化距平 � =

1. 0为临界值, �> 1. 0定义为建立偏迟年, � < - 1. 0

的年份定义为偏早年, - 1. 0� � � 1. 0是正常年。

建立偏迟共 8 a( 1953、1957、1964、1965、1967、1968、

1976、1980年 ) ; 建立偏早共 5 a( 1960、1961、1992、

1997、2002年 ) ;其余年份为正常。
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图 2� 1948� 2002年索马里急流区区域多年 2� 6月候平均经向风

( a,单位: m / s)及 OLR( b, 单位: W /m2 )的逐候演变

F ig. 2� Pentad m ean me rid inal w ind( a, units: m / s) and OLR ( b, un its: W /m2 )

from February to June ove r Som a li Je t Section in 1948� 2002

图 3� 1948� 2002年夏季索马里急流建立时间

标准化距平 (实圈线 )及其 11 a二项式平滑

(实曲线 )和线性趋势 (虚线 )

F ig. 3� The norma lized line( rea l line w ith open circ le)、

linear trend line( dash line) and 11�year sliding m ean

( real curve) of the Summer Som a li Je t

onset dates from 1948 to 2002

� � 由拟合趋势不难看出, 1975年前后 SSM J建立

由偏迟变为偏早,即从 1948至 2002年 SSM J建立有

偏迟到偏早的变化趋势, 计算结果表明其气候趋势

为 - 0. 02,通过了 0. 05的显著性检验。 11 a二项式

平滑曲线 (图 3)更明确地表示了这种年代际变化特

征。可见,夏季索马里急流的建立时间具有明显的

年际和年代际变化特征。

4� 夏季索马里越赤道气流的建立过程

为了研究索马里急流建立过程, 首先给出风场

演变图。将夏季索马里急流建立时间作为 0候,用

1948� 2002年 55 a的资料做了 SSM J建立前后的

合成分析 (图 4)。赤道地区 925 hPa高度上 55 a平

均经向风速为 0. 86 m / s, 故图中给出 1 m /s和

0 m / s的 v的风速线来指示越赤道气流的建立情况。

图中方框为索马里急流区。

在 - 6候 (图 4a) ,阿拉伯半岛、南印度洋分别

为阿拉伯高压、马斯克高压控制, 亚洲大陆为南亚高

压控制;源自阿拉伯反气旋的气流向南越过索马里

急流区,与来自莫桑比克海峡的南风在马达加斯加

岛上空辐合, 此时冬季 SM J盛行。 - 4候 (图 4b ),

阿拉伯反气旋减弱,而马达加斯加岛东北部及莫桑

比克海峡出现较强南风。 - 2候 (图 4c), 阿拉伯反

气旋继续减弱,但仍然控制着索马里急流区,而来自

莫桑比克海峡的南风已向北推进到索马里急流区附

近。 0候 (图 4d) , 阿拉伯反气旋收缩到赤道以北,

源于马斯克林高压的反气旋性气流在马达加斯加岛

东北面转向,与来自莫桑比克海峡的气流汇合,向北

经索马里急流区越过赤道, 达到埃塞俄比亚地区。

此时, SSM J建立。 + 2候 (图 4e) , SSM J加强, 印度

低压形成。 + 4候 (图 4 f) ,阿拉伯高压消失, 印度低

压加强, SM J继续加强并开始向北转向。

结合 925 hPa高度场合成图 (图略 )可以看到,

SSM J建立前后,阿拉伯高压以每 2候 5 hPa的速度

持续减弱,使得自阿拉伯高压出发的气流越过赤道

吹向南半球的气流持续减弱; 而马斯克林高压西北

角持续西伸北抬并且加强, 造成源自莫桑比克海峡

及其附近地区上空气压持续加强, 驱使该区域上空

的南风向北推进, 并与源自马斯克林高压的反气旋

性气流在马达加斯加岛东北部汇合; 中非低压在建
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立前一候开始显著增强, 最终导致 SSM J的建立。

在 SSM J建立后,阿拉伯高压减弱并崩溃, 印度低压

形成并加深, 于是 SSM J越过赤道后被印度低压吸

引开始向东转向。

图 4� 55 a的 925 hPa风场以索马里越赤道气流建立候作为 0候的时段叠加合成

(图中右上角为相对建立时间候; 单位: m /s)

a. - 6候; b. - 4候; c. - 2候; d. 0候; e. + 2候; .f + 4候

F ig. 4� Pentad m ean 925 hPaw ind fie ld ma rked

in the top r ight corner w ith respect to the SSM J onset as zero pentad( un its: m / s)

a. - 6 pentad; b. - 4 pentad; c. - 2 pentad; d. 0 pentad; e. + 2 pentad; .f + 4 pentad

综上所述, SSM J的建立是与马斯克林高压、中

非低压以及阿拉伯高压等非洲 � 印度洋系统紧密联

系的,而印度低压的形成和发展则有利于索马里急

流越过赤道后向东转向。
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5� 夏季索马里急流的建立与前期
海陆热力状况的年际关系

� � 为了研究前期海陆热力年际异常对索马里越赤

道气流建立早晚的影响, 本文首先将资料进行了尺

度分离
[ 19]

,然后分析了 1948� 2001年表面温度异

常 ( STA)与 1949� 2002年的 SSM J建立时间的年际

变化关系 (如图 5)。由于索马里急流建立时间最早

为 3月第 1候, 最迟为 4月第 6候, 故本文将冬季

( DJF) STA作为考察对象。

陆地热力作用较海洋热力作用要敏感。图 5

中,中非、阿拉伯半岛东北部及伊朗高原和蒙古高原

存在较大面积的负相关显著区,而在海洋上仅有北

部湾等小面积的的相关显著区,其相关系数均通过

了 0. 01的显著性检验。进一步分析表明, 当中非、

阿拉伯半岛东北部及伊朗高原和蒙古高原冬季表面

温度异常增大时, SSM J建立偏早;反之, 当以上 3个

区域地表温度异常减小时, SSM J时间建立偏晚。

图 6� 冬季 500 hPa高度场的平均状况 (单位: gpm )及 SSM J建立

与前冬 500 hPa高度场异常的年际相关分布 (阴影区通过了 0. 01显著性水平检验 )

F ig. 6� The mean 500 hPa he ight fie ld( un its: gpm ) in w inte r and inte rannua l co rre lation of SSM J

onse t w ith anom a ly( A reas passing the 0. 01 s ignificance leve l are shaded)

由于海洋的热容量大,海温的季节变化相对于

陆地不明显,则地温和近地层气温的季节变化异常

易导致海陆加热差异的异常。因此, 当陆地冬季

STA增大时,海陆加热差增大,有利于形成海洋指向

陆地的气压梯度,促使春季 SSM J建立提前; 当陆地

STA减小时,海陆加热差减小,减弱了海洋指向陆地

的气压梯度,从而使得 SSM J建立推迟。

中非、阿拉伯半岛东北部及伊朗高原地温异常

增大 (减弱 ) ,有利 (不利 )于阿拉伯及中非地区气压

降低, 使得由印度洋指向北非及阿拉伯地区的气压

梯度加强 (减弱 ) ,促使次年 SSM J提前 (推迟 )建立。

而蒙古高原加热异常增加 (减弱 ), 有利 (不利 )于南

亚高压的减弱及印度低压及蒙古低压的形成, 促使

SSM J建立后稳定加强并向东转向。由此看来,在年

际尺度上,夏季索马里急流的建立早晚反映了前冬

海陆热力差异异常。

图 5� 夏季索马里越赤道气流建立与前冬

海陆表面温度异常的年际相关分布

(阴影区通过了 0. 01显著性水平检验 )

F ig. 5� In terannua l corre lation

of SSM J onse tw ith w inter SSTA

( A reas passing the 0. 01 s ignificance leve l a re shaded)

6� 夏季索马里急流建立与东亚冬季风
异常的年际关系

� � 由 SSM J建立时间与前冬 500 hPa高度场异常

的相关分析 (图 6)发现,在中高纬度环流系统中, 正

相关区基本叠加在脊区的平均位置之上,负相关区

则对应槽区,即在 SSM J建立偏迟年前冬欧洲西海
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岸脊、欧洲大陆槽、西伯利亚高压、东亚大槽、太平洋

高压脊及北美大槽均较强,东亚地区环流经向度大,

有利于冷空气南下,偏北风加大,正好与强东亚冬季

风时期的环流场形势相对应。而 SSM J建立偏早年

前冬环流经向度小,为弱东亚冬季风时期形势。

弱东亚冬季风有利于 SSM J建立偏早, 而强冬

季风则有利于 SSM J建立推迟。原因可能是在强冬

季风时期,西伯利亚冷空气南下过程中遇到青藏高

原的阻挡,一部分流向东亚地区,使以蒙古高原为中

心的东亚地区地温异常下降,而另一部分气流可绕

行至伊朗高原附近,造成中亚地区地温异常下降,于

是冬季由海洋指向陆的温度梯度增大, 次年春季

SSM J建立偏迟。反之,东亚和中亚地区地温异常增

大,次年春季 SSM J建立偏早。

7� 结论

( 1)夏季索马里急流的平均建立时间是在第 19

候,早于南海季风爆发 9候、早于印度季风爆发 13

候,是亚洲季风爆发的最早信号。

( 2) SSM J建立具有明显的年际和年代际变化

特征, 1948� 2002年 SSM J建立时间偏早趋势明显。

( 3)夏季索马里急流的建立过程是马斯克林高

压、中非低压以及阿拉伯高压等非洲 � 印度洋系统
所造成的,而印度低压的发展有利于索马里急流越

过赤道后向东转向。

( 4)就年际尺度而言, 夏季索马里急流建立的

早晚反映了东半球的海陆加热差异的异常。

( 5)东亚冬季风对 SSM J建立影响显著。弱东

亚冬季风有利于 SSM J建立偏早, 而强冬季风则有

利于 SSM J建立推迟。
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