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亚洲和南半球大气冷 (热 )源对亚洲冬季风影响的数值试验
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摘要 :利用 NCAR CAM311模式及 NCEP /NCAR ( version 1)再分析资料计算了几种现实大气热源分
布情况 ,讨论了亚洲各地区和南半球上空冬季 1月大气冷 (热 )源对东亚冬季风环流系统和印度冬
季风环流系统形成的影响。结果表明 : (1)冬季 1月东亚地区和澳大利亚上空大气冷 (热 )源与东
亚冬季风环流关系密切 ,南半球澳大利亚附近的非绝热加热可以激发出澳大利亚北部的热低压系
统 ,东亚大陆东部的大气冷源可以使东亚大陆低空出现冷高压 ,基本上模拟出东亚季风系统冬季主
要环流成员 ; (2)亚洲地区西部及其对应的南半球印度洋非绝热加热与印度冬季风环流关系密切 ,

同样对东亚冬季风也有一定的影响 ,特别是亚洲大陆西部副热带地区的非绝热加热可以加强冬季
南海的越赤道气流并能调整阿留申低压的位置。
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Abstract: The impact of atmospheric cold ( heat) source distribution over A sia and the Southern Hem i2
sphere in January on the East A sian winter monsoon and Indian winter monsoon is simulated with the

NCAR CAM3. 1 model based on the distribution of heat source calculated from NCEP /NCAR ( version 1)

reanalysis datasets. The following conclusions are arrived at: Firstly, in January, the cold ( heat) sources o2
ver EastA sia and Australia are close related with the EastA sian wintermonsoon, the diabatic heating over

Australia and its peripheral areas can induce the heat low system over the north of Australia; the atmos2
pheric cold source over the east of the East A sian continent leads to the occurrence of cold high in the low

troposphere over the region, the major circulation members of the East A sian winter monsoon system are

fairly well simulated. Secondly, the diabatic heating over the west part of A sian region and the Indian O2
cean south of the equator is associated with the Indian winter monsoon very well; likewise, there is also a

relationship between this heating and the East A sian winter monsoon, in particular, the diabatic heating o2
ver the subtrop ical regions of western A sia can strengthen the winter cross2equatorial flow over the South

China Sea and alter the position of the A leutian low.
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merical experiment

0　引言

东亚的东北季风是北半球冬季最活跃的环流系

统 ,冬季风的活动不仅会造成中高纬地区的强烈降

温、降雪、大风、霜冻等灾害性天气 ,而且对全球大气

环流的变化也起到重要作用 [ 125 ]。很多学者已经对

东亚冬季风环流特征及其演变特征做了许多研究 ,

并得出大量结论 [ 6212 ]。陈海山等 [ 13 ]利用 NCAR

CCM2模式证实东亚冬季风对秋季 SSTA的显著响

应区位于中纬度太平洋地区 ,秋季中纬度太平洋

SST持续异常偏冷 (暖 )能够引起强 (弱 )东亚冬季

风的环流异常。张庆云等 [ 14 ]指出冬季赤道东太平

洋海温变化是冬、夏东亚环流季节以及年际变化的

一个重要外强迫因子。金啟华等 [ 15 ]利用 NCAR

CCM3模式研究了亚洲南部地区海陆分布对亚洲冬

季风影响 ,试验结果表明亚洲南部地区的阿拉伯海、

孟加拉湾和南海冬季风及其越赤道气流的存在与非

洲大陆—阿拉伯海—印度半岛—孟加拉湾—中南半

岛—南海的海陆热力差异有关。

表 1　试验设计方案

Table 1　D esign schem es of control and sensitive experim ents

试验名称 试验设计

CT 在全球范围内采用 Yanai倒算法计算的逐候强迫热源替换模式自身产生热源的试验

A diabatic 去除模式自身产生热源的模拟

W AQ
只加入 (40°S～50°N , 10～90°E)内的大气冷 (热 )源作强迫 ,研究 90°E以西副热带、热带地区及南半球

大气冷 (热 )源对亚洲季风环流的影响

EAAU SQ
只加入 (40°S～50°N , 90°E～180°)内的大气冷 (热 )源作强迫 ,讨论东亚大陆、南海地区及澳大利亚大

气冷 (热 )源对亚洲冬季风环流的影响

AAUSQ
在 (22～50°N , 30～90°E)及 (40°S～50°N , 90°E～180°)内加入大气冷 (热 )源作强迫 ,讨论亚洲大陆副

热带西部地区、东亚大陆、南海地区及澳大利亚大气冷 (热 )源对亚洲冬季风环流的影响

AQ
在 AAUSQ的基础上加入增加了印度洋的大气冷 (热 )源 ,以讨论亚洲地区及对应南半球大气冷 (热 )源

分布对亚洲冬季风的影响

　　注 :各试验简称含义如下 : EA (东亚 ) , W A (西亚 ) , A (亚洲 ) , AUS (澳大利亚 ) .

大气热源是推动大气运动的主要动力之一 ,许

多学者都计算了全球大气热源的时空分布特

征 [ 16221 ]。黄荣辉等 [ 22 ]用准地转球坐标模式讨论了

地形与热源强迫对亚洲夏季风形成与维持的物理作

用 ,得出青藏高原东南部上空夏季的非绝热加热对

亚洲夏季风形成与维持起到重要作用 ,其影响远远

大于地形的动力作用。骆美霞等 [ 23 ]用数值模拟证

实夏季孟加拉湾地区的大气热源对印度夏季风系统

起到重要作用 ,但对东亚季风系统的形成作用较小 ,

而中国南海的加热中心及澳大利亚冷源对东亚季风

槽及北半球 ITC Z的形成极其重要。徐海明等 [ 24 ]用

5层原始方程模式研究了澳洲夏季风热源低频变化

对北半球冬季风的影响 ,结果表明澳洲夏季风低频

热源可引起北半球副热带高低层环流、东西向

W alker环流、经向环流、越赤道气流的低频振荡 ,其

振荡周期、强度与热源的振荡周期、强度有关。大气

热源对亚洲夏季风影响已有一些学者进行了研究 ,

然而冬季大气冷热源分布对亚洲冬季风究竟有何影

响则研究很少。本文采用一个全球模式在实际的冷

热源强迫下进行模拟 ,来探讨北半球亚洲地区冬季

及对应的南半球夏季大气冷热源对东亚冬季风和印

度冬季风系统的影响。

1　数值模式及方案设计

采用 NCAR CAM311模式 ,垂直方向采用混合

η坐标 ,垂直分层为 26层 ,积分步长为 1 200 s,水

平分辨率为 T42。设计了如下 6个试验 (表 1 )。

首先给出了 N C EP /N CA R ( version 1 )资料及

Yana i倒算法程序计算了亚洲及南半球 1971—2000

年 30 a冬季 1月全球大气冷 (热 )源分布 (图 1 )。

由图 1可见 ,主要的大气热源分布在北太平洋、非洲

南部、南美洲和从南印度洋经印度尼西亚到南太平

洋辐合带。而主要的大气冷源分布在北半球大陆地

区、副热带太平洋东部地区。本文各种数值试验都

采用逐候强迫的方式将指定范围内模式每步物理过
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图 1　30 a (1971—2000年 )亚洲地区和南半球冬季 1月大气冷热源 (W /m 2 ) 水平分

布 (阴影区为高度大于 3 000 m的区域 )

F ig. 1　D istribution of the 302yr ( 1971—2000 ) m ean vertically in teg ra ted hea t source

(W /m 2 ) over A sia and the Sou thern H em isphere in January (G ray shad ings de2
note the topography above 3 000 m asl)

程生成的各层非绝热加热率替换为所对应的倒算法

计算出来的候平均加热率 ,而剩余部分各层的非绝

热加热率都为零。模式从 5月 1日启动 ,取次年 1

月平均结果作比较。

2　大气 (冷 )热源对冬季风场的影响

2. 1　CT试验的流场分析

CT实验中 ,在全球范围内采用 NCEP /NCAR

( version 1)资料及 Yanai倒算法程序计算的大气非

绝热加热率替换模式自身产生的非绝热加热率 (热

源 ) ,即模式采用实况热源而不是模式自身的模拟

热源激发环流形势。由 925 hPa低空流场模拟结果

(图 2a)可以看到 ,北太平洋阿留申低压被成功的模

拟出来 ,东亚大陆处于强大冷高压控制下 ,高压东北

部的西北风穿过我国华北、江淮流域在 30°N附近

转向为东北冬季风 ,经过我国华南地区、南海、中南

半岛、孟加拉湾和阿拉伯海 ,最后在赤道印度洋转向

为偏西风与来自南半球的东南信风之间出现明显的

辐合带。200 hPa高空流场上 (图 3a)成功模拟出北

半球中纬度西风带、西太平洋副热带高压系统 ,日本

东南洋面上空的西风急流中心与实况保持一致。

在进一步分析不同区域热源对季风影响之前 ,

需要探讨热源在季风模拟中的重要性 ,为此设计了

Adiabatic试验 ,即去掉模式非绝热加热 (热源 ) ,使

模式在无热源作用的绝热条件下积分 1 a,文中给出

了 Adiabatic试验 1月模拟的 925 hPa和 200 hPa流

场分布。由图 2b可以看到 , 925 hPa中除东亚大陆

出现一个反气旋外 ,澳大利亚热低压、南海越赤道气

流以及赤道印度洋低空越赤道气流都未出现。200

hPa (图 3b)冬季西太平洋副热带高压、北半球西风

带及急流中心等亚洲冬季风高空环流系统都未能模

拟出来 ,而其高低层模拟的气旋、反气旋结构也是由

于地面摩擦作用引起的 ,由此可见 ,无热源条件下无

法模拟出实际的季风形势 ,热源强迫是成功模拟出

实际季风分布的关键因素。因此 ,在之后的试验中

采用在特定区域内加入 Yanai倒算法热源 ,而其他

区域保持绝热零热源强迫的方法 ,从而讨论各区域

实况热源强迫对东亚冬季风环流系统和印度冬季风

系统形成的影响。

2. 2　W AQ试验的流场分析

WAQ试验是在 50°N以南和阿拉伯海、孟加拉

湾东部及南半球印度洋地区 ( 10～90°E, 40°S～

50°N )范围内加入大气冷 (热 )源。模拟的冬季 1月

低空 925 hPa流场 (图 2c)中 ,我国的华北、江淮流

域到台湾岛以东洋面盛行西北风 ,而我国南海、菲律

宾以东洋面到中南半岛、赤道东印度洋为东北风所

控制。印度半岛及阿拉伯海、孟加拉湾一带盛行的

冬季风虽然来源于亚洲南部印度、阿拉伯海及孟加

拉湾 ,但并不是来源于印度半岛及其北部局地环流

系统配置造成的 ,与 CT试验 925 hPa流场相比 ,赤

道印度洋上空的由北向南越赤道气流到南半球副热

带地区并不转向 ,而是汇入到南印度洋反气旋中。

当只加入了亚洲地区西部及相应的南半球上空的大

气冷 (热 )源时 ,北太平洋阿留申低压位置偏西偏
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图 2　各敏感试验模拟的 925 hPa流场　　a. CT; b. Adiabatic; c. WAQ; d. EAAUSQ; e. AAUSQ; f. AQ

Fig. 2　Simulated 925 hPa flow fields in control and sensitive experiments　　a. CT; b. Adiabatic experi2
ment; c. WAQ; d. EAAUSQ; e. AAUSQ; f. AQ

南 ,西太平洋东北信风、澳大利亚北部的热低压系统

都没有被模拟出来 ,从南印度洋到澳大利亚东部皆

被强大的高压系统所控制。此外 ,南海的冬季东北

季风只发生在南海北部 ,因而没有出现实测的自东

北到南海赤道转向的东北季风 ,由此表明 ,只加

90°E以西的大气冷 (热 )源可以激发出 90°E以东的

部分冬季风环流 ,整个东亚冬季风系统难于模拟出

来。在 200 hPa流场上 (图 3c) , 120°E以西 , 15～

40°N之间均为西风带所控制 ,由于西太平洋副热带

高压位置偏北且强度偏强导致 120°E以东北半球西

风带北抬到 25°N以北。50°N以北受东风带控制 ,

东、西风带之间存在四个气旋中心。南半球非洲大

陆对流层上层有一个强大的高压系统 ,其强度超过

图 2c所示的该地区的高压系统强度 ,且位置略偏

东 ,此高压北部的东南风越过赤道到达 10°N附近

转向为西南风。澳大利亚北部反气旋北部偏东风并

不能跨过赤道进入北半球 ,赤道印度洋和太平洋上

空都由偏东风控制。

由此可见 ,单纯加入亚洲地区西部及相应的南

半球上空的大气冷 (热 )源 ,不能模拟出完整的东亚

冬季风环流系统 ,低空南半球澳大利亚热低压也无

法成功模拟 ,西太平洋未出现东北信风 ,南海越赤道

气流也未出现。所以对于东亚冬季风系统而言 ,还

需要其他地区大气冷 (热 )源的加入。下面将讨论

东亚地区及其对应的南半球大气冬季冷 (热 )源的

作用。
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图 3　各敏感试验模拟的 200 hPa流场 (长虚线为等风速线 ;单位 : m / s)　　a. CT; b. Adiabatic;

c. WAQ; d. EAAUSQ; e. AAUSQ; f. AQ

Fig. 3　Simulated 200 hPa flow fields in control and sensitive experiments ( long dash is wind speed iso2
line; units: m / s)　　a. CT; b. Adiabatic experiment; c. WAQ; d. EAAUSQ; e. AAUSQ; f. AQ

2. 3　EAAUSQ试验的流场分析

试验中 ,在 (40～50°N, 90°E～180°)范围内加

入大气冷 (热 )源 ,模拟结果表明 ,在 925 hPa流场上

(图 2d) ,欧亚大陆上空被强大的高压系统所控制 ,

我国东北、华北以及朝鲜、日本等地上空为西北风 ,

西北气流在 30°N附近转向为东北风 ,此东北气流

经中南半岛、孟加拉湾、印度半岛和阿拉伯海向西传

播并在 5°N附近转向为西北风与来自南印度洋反

气旋北侧延伸出的西南风汇合。EAAUSQ试验中北

太平洋出现低压系统 ,但位置偏西南 ,强度偏弱。虽

然南海出现了东北风 ,但北风分量较弱 ,并未能在苏

门答腊岛至加里曼丹间越过赤道形成越赤道气流 ,

而是在南海南部出现一个气旋中心。虽然在澳大利

亚西北洋面出现低压系统 ,但低压中心位置远离澳

大利亚大陆。就 200 hPa高空流场 (图 3d)而言 ,北

半球 20°N以北均为西风带控制 ,中纬度西风急流

最强的中心位于日本西南洋面上空 ,较 CT试验模

拟的位置偏西 ,且最大风速较实测明显偏小。该试

验中冬季副热带高压明显完整出现 ,但中心位置太

偏西 ,副高向西南方向伸展 ,赤道地区基本为偏东风

所控制。南半球从非洲大陆到澳大利亚上空出现一

个高压带 ,在南印度洋和澳大利亚北部存在两个弱

的高压中心。由于南半球反气旋系统强度很弱 ,而

西太平洋冬季副热带高压中心位置偏西且向西南伸

展 ,导致在 90°E以东的地区 ,高层的跨赤道气流基

本上是北风 ,而 90°E以西地区赤道地区以东风
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为主。

2. 4　AAUSQ试验的流场分析

在 EAAUSQ试验中 ,只考虑亚洲东部地区及相

应南半球冬季大气冷 (热 )源对亚洲冬季风的影响 ,

一些东亚和印度冬季风系统的特征未能模拟出来 ,

探讨其原因发现 ,亚洲副热带西部的冷 (热 )源对东

亚、印度冬季风形成十分重要。因而在 EAAUSQ试

验中加入了 30～90°E, 22 ～50°N范围内的大气冷

图 4　925 hPa ( a, b)和 200 hPa ( c, d)各敏感试验的差值流场 (m / s)　　a, c. AAUSQ2EAAUSQ;

b, d. AQ2AAUSQ

Fig. 4　Simulated flow field differences (m / s) for ( a) 925 hPa AAUSQ2EAAUSQ, ( b) 925 hPa AQ2
AAUSQ, ( c) 200 hPa AAUSQ2EAAUSQ, and ( d) 200 hPa AQ2AAUSQ

(热 )源进行模拟 (AAUSQ )。图 2e中给出 1月

AAUSQ试验的 925 hPa流场。由图 2e可以看出 ,当

加入亚洲西部大气冷 (热 )源之后 ,阿留申低压明显

出现 ,但位置略微偏南 ;经我国东北、华北、朝鲜和日

本等地的西北风转向形成的东北风经向分量明显增

大 ,该东北风一部分在苏门答腊岛与加里曼丹岛之

间越过赤道 ,另一部分经中南半岛继续向西传播 ,在

5°N附近转为西北风后在赤道印度洋处跨过赤道 ;

澳大利亚北部低压系统明显向东移动且强度有所增

强 ,东亚地区冬季风模拟结果得到显著改善。由于

该方案并没有添加印度洋上空的大气冷 (热 )源 ,

AAUSQ试验南印度洋低空流场形势与 EAAUSQ试

验较为相似 ,没有很好的模拟出如同 CT试验 925

hPa (图 2a)的南印度洋强反气旋系统。从 200 hPa

流场 (图 3e)上可以看出 , 20～50°N的中纬度地区

都被西风气流所控制 ,急流中心位于日本岛以东的

整个洋面上 ,此急流中心的范围较实测要大很多。

南半球非洲大陆南部和澳大利亚北部的高空反气旋

较实测强度偏弱 ,其北侧赤道到南半球副热带地区

都被赤道东风所控制。

为了说明亚洲副热带西部的大气冷 (热 )源重

要性 ,图 4给出了 AAUSQ和 EAAUSQ的模拟结果

差值分布。图 4a为 AAUSQ试验模拟的 1月 925

hPa流场与 EAAUSQ试验间的差值风场分布 ,由图

4a可见 ,北半球出现强的差值气旋 ,即在我国东北、

华北、朝鲜、日本以及日本东南洋面上出现强的差值

西北风 ,而在我国江南、华南、南海到中南半岛存在

强的差值东北风。这说明亚洲大陆西部副热带地区

冬季的大气冷源可以增强东亚大陆上空冷高压的强

度 ,致使阿留申低压增强、东亚大陆东部的东北冬季

风增强。图 4c给出了 1月 200 hPa AAUSQ试验与

EAAUSQ试验间的差值风场 ,由图 4c可见亚洲副热

带西部的大气冷 (热 )源可以是 40°N以南的北半球

西风带强度增强 ,而使 40°N以北的西风带强度
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减弱。

2. 5　AQ试验的流场分析

在方案 AAUSQ的基础上 ,增加了印度洋的大

气冷 (热 )源 ,与 AAUSQ试验相比 ,可以发现 1月

925 hPa低空流场上 (图 2f) ,来源于亚洲大陆高纬

度地区的西北风经过我国的东北、华北、朝鲜和日本

等地 ,而后在 30°N附近转向为东北风经过我国江

南、华南、东南沿海、中南半岛继续西传 ,此来源于东

亚大陆冷高压系统的东北风在赤道印度洋及加里曼

丹岛附近越过赤道转为偏西风。与 CT试验相比 ,

该试验中北太平洋的阿留申低压位置偏南 ,澳大利

亚北部的热低压系统位置偏西。结合 200 hPa高空

流场 (图 3f)可见 ,与试验 AAUSQ相比 , 100°E以西

赤道高层存在自南半球向北半球的跨赤道经向风分

量 ,它与西太平洋副热带高压共同作用使得从阿拉

伯海、印度半岛、孟加拉湾、中南半岛直到我国华南

地区均为西南气流所控制。

图 4b为 AQ试验模拟的 1月 925 hPa流场与

AAUSQ试验间的差值流场分布 ,由图 4b可以看到

22°N以南阿拉伯海和印度洋上空大气热源的加入

可以使南海上空的东北冬季风加强 ,孟加拉湾南部

至阿拉伯海南部出现差值东风 , 80°E以西的赤道印

度洋低空由北向南的越赤道气流有所增强。此外 ,

在南半球东印度洋出现了差值反气旋。图 4d是 1

月 200 hPaAQ试验与 AAUSQ试验间的差值风场说

明 22°N以南阿拉伯海和印度洋上空大气热源的加

入可以加强南支西风急流强度 ,但削弱北支西风急

流强度。

3　结论

本文使用 NCAR CAM311模式并利用 NCEP /

NCAR ( version 1)再分析资料计算的全球各层大气

非绝热加热率 ,设计了一系列数值试验以研究冬季

1月亚洲及南半球各地大气冷 (热 )源对亚洲冬季风

形成的影响。结果表明 :

(1)印度季风系统地区及该区北侧的副热带地

区 (40°S～50°N, 10～90°E)的大气冷 (热 )源可以激

发出东亚大陆冷高压、欧亚大陆东部的阿留申低压、

赤道印度洋的由北向南越赤道气流。但南半球澳大

利亚北部的热低压以及西太平洋上空的东北信风都

没有激发出来。在 200 hPa高度上 ,激发的西太平

洋副热带高压分裂出两个高压中心 ,实况北半球中

高纬的西风带被压缩到 40～60°N之间 ,并且高纬

度东风带与中纬度西风带中出现四个低压中心。这

表明 ,单纯 90°E以西的大气热源并不能激发出完善

的东亚冬季风系统各个环流要素。

(2)东亚季风系统地区 ( 40°S～50°N, 90°E～

180°)的大气冷 (热 )源同样也可以激发出东亚大陆

上空冷高压 ,但其强度较弱 ,致使其东部阿留申低压

强度弱、范围小 ,冷高压东侧转向的东北冬季风经中

南半岛西传并没有在加里曼丹岛附近跨过赤道。与

印度季风系统地区大气冷 (热 )源影响不同的是 ,东

亚季风系统地区的热源可以使澳大利亚西北部出现

热低压 ,但中心位置过于接近赤道且强度较弱。在

200 hPa高度上 ,此区域的大气冷 (热 )源激发出的

北半球对流层高层的环流形势更接近于实测。但单

纯这个地区冷 (热 )源激发出来的东亚冬季风系统

并不完全 ,只有加入亚洲大陆西部副热带地区大气

冷源后 ,明显地纠正了单独由东亚季风系统地区大

气冷 (热 )源模拟的阿留申低压中心位置及强度 ,也

使东亚大陆冷高压东南部在南海上空气流的经向分

量有所增强 ,同时也使澳大利亚西北部热低压的位

置更接近与实测。因而亚洲副热带西部 ( 22 ～

50°N , 30～90°E)地区的大气冷 (热 )源对东亚和印

度冬季风系统的形成起了重要的作用。

(3)与夏季大气冷 (热 )源对季风系统形成影响

不同 ,冬季印度和东亚地区冷 (热 )源对印度和东亚

冬季季风系统的环流形成似乎相互影响更多些。
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