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论大气环流的季节划分与季节突变*

    III.气候平均情况

薛 峰 林一葬 曾庆存
    ‘中国科学院大气物理研究所，北京 100029)

P42 月

摘 要 该文第1部分定义了大气环流的季节划分和季节突变，第11部分按此对个别年份

的清况作了具体计算，第川部分则利用NCEP/ NCAR 1978- 1997年气候平均资料做了

实际计算，其结果与第“部分大体一致.但更鲜明且更有代表性(是气候平均而非个别年

份) 主要结果有;(I)在对流层中下层，亚洲冬季风环流的建立始干欧亚大陆高纬西风

带.夏季风环流的建立始于太平洋副高(副热带季风)，以及由于马斯克林高压和澳大利亚

冷高等几个大气活动中心的建立或加强(热带季风)‘(2)各季节的建立始于平流层.之后

是对流层低层的极区和热带个别区域 并由上述层及地区分别向上、};层和中纬度地区发

展.最终导致整个半球季节环流场的建立口(3)季节突变最强在平流层，分别位于两半球的

热带到副热带以及高纬到极地，其中从冬到夏的突变明显强于从夏到冬的突变.而对流层的

季节突变较平流层偏弱，主要位于热带到副热带的中上层‘
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1 引言

    我国地处东亚季风区，大气环流的季节变化甚为显著!1。我国气象学家曾对东亚季
风的季节变化做过大量研究 例如，竺可祯最先提出了东亚是季风区 ‘不只是印度夕，

并对东亚夏季风和降雨量的关系作了经典性的阐明121.             1944年，涂长望和黄士松利用地
面上假湿球位温等值线的位置来定义夏季风的北界，并发现其变化的突然性131。叶笃正
等通过研究高空急流的季节变化则明确提出大气环流存在季节突变，具体地就是发现东

亚大气环流存在6月和10月两次突变141此后，也有用等雨量线的位置变化或其它指
标来研究东亚季风的活动15)。但所有这些结果都是根据天气学分析方法得到的，很有启
发，但不够定量化。因此，如何客观地定义大气环流的季节划分，仍仇得深人研究。在
本文的第1部分中引人环流相似性的概念，由此定义了一组能定量描写大气环流季节变

化和突变的参数，并进行了理论分析161。在第11部分中就个别年份大气环流的季节变化
做了初步分析171，得到很有兴趣的结果，除与传统方法得到的重要结论一致外，又有不
少新发现。但从气候研究的角度看，多年平均的结果显然更有意义。因此，这里我们利

用NCEP/NCAR 1978--1997年的候平均风场，研究了大气环流季节的建立过程和季
节突变。
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Z 资料与方法

    资料选用NCAR/ NCEP 1978--1997年平均的候平均风场，水平分辨率为2.50 x

2.50经纬网格，垂直方向从1 000 hPa到10 Pa分为17层。在本文的第I.  II部分，季

节是按Rw(t)的大小来划分的 取R, (t)> do和Rw(t)< -d,分别对应于冬季和夏季
其中S� >。 在第1,  II部分中都取了d。=0.5，但最好从实际的应用(对人类活动的影
响)来确定 这里我们根据R,(t)的投影角0= arccos R, (t)给出如下的季节划分:

0石0落 7r /4

3n/ 4<- (I簇n

n/4;0落 37r/4

冬季，

夏季

过渡季节，春季或秋季

这与按传统方法定义的季节比较接近，而由此定义给出的冬、夏季长度比取60 =0,5有

所缩短，过渡季节延长，即更近于通常的季节划分

    记据此计算的四季长度分别为T,r� T,,,, T_、和Tu�,则从冬到夏和从夏到冬的
突变指数定义为

{A w.,
七Aw
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这与原来本文第I部分的定义并无本质差别，只是其倒数，但显示更加方便。

    具体计算时，冬、夏季典型场取为20年平均的 1月和7月月平均风场，在200

(经度)x 100(纬度)区域内计算Rw(t).

3 亚洲冬季风和夏季风环流场的季节演变

    图I为亚洲季风区各区域850, 500, 200 hPa各层风场投影角arccos Rw(t)的演变
情况。在印度季风区 (图la)，除秋季外，上、下层变化趋势较为一致，在从冬到夏过

渡中有明显突变，200 hPa在从夏到冬过渡中突变也较明显，而中层则没有突变;除夏

季外，各层在季节开始时间上均有差异。在南海季风区 (图lb)，各层在从冬到夏过渡

中均有明显突变，并且500 hPa还有明显的季节内振荡;除冬季外，各层季节开始时间

差异不大 在东亚季风区 (图lc)，中、上层有明显的季节突变，500 hPa 明显，而

850 hPa有明显的季节内振荡;除冬季外，各层季节开始时间差异较大 总之，各区域

季节变化情况差异较大，其中南海季风区各层差异相对较小，印度季风区上、下层较为

一致 而东亚季风区中、上层则较为一致.

    根据第2节的方法，得到各季节开始时间的全球分布图 这里我们以850 hPa冬、

夏季的开始时间分布图为主，并结合冬，夏季的流场 (图略)，重点分析亚洲冬季风和

夏季风环流场的季节演变。

    图2a为850 hPa各地区北半球冬季环流场的开始时间。冬季环流首先在欧亚大陆
高纬西风带建立起来(54候，9月底)，成为亚洲冬季风的源地，这与张家诚的定性分
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析结果吻合Isl，接着是印度次大陆南部及
附近海域 (57候，10月中旬) 东亚大陆

则稍晚 (60-63候，10月底一II月中

旬)，此后，南海和热带西太平洋和热带

印度洋分别由西至东、由北向南渐次转变

成冬季环流。随着西风带的加强，东太平

洋副高减弱并南撤，同时阿留申低压和冰

岛低压发展，于是热带中太平洋和阿留申

南部以及北大西洋北部地区冬季环流最迟

也建立起来了 ( 69- 72候，12月中下

旬)。

    图2b为850 hPa各地区北半球夏季

环流场的开始时间 在北半球，东太平洋

副高区夏季开始最早 (21候，4月中

旬)，并通过其南部和西部偏南气流影响

夏季风，之后是阿留申低压区 (24候，4

月底)，但从流场上看，其气流源于较高

纬度，这正是温一寒带的夏季风;在南半

球副热带，夏季 (南半球冬季)开始最早

的是马斯克林高压区和澳洲冷高压区(21
候)，并分别通过非洲东部和印尼附近两

支越赤道气流影响夏季风。此外，南海地

区夏季始于27-30候 ((5月中下旬)，与

南海季风爆发时间相当一致，从印度经中

国南部到日本一带夏季始于30-33候((6

月中上旬) 其等值线走向成西南一东北

走向，与雨带走向一致，此外我们注意

到，印度次大陆本身夏季风来临并不早，

迟于南海和中南半岛地区，这些均与已有

天气学分析结果吻合15,91，也从另一侧面
证实我们方法的合理性
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图 I 亚洲季风区各区城850. 500

              投影角的手节演变

  (a) 70-900E, 10--200N; (b)

      5-150N: (c) 110--1300E.

200 hPa风场

110- 1300E

30-如'N

    从半球尺度看，北半球冬季 (图2a)始于欧亚大陆高纬地区，南半球冬季 (北半

球夏季，图26)始于南极大陆(尽管其影响范围仅限于局地)，二者均是全球最冷的区

域，换言之，季节变化始于全球最冷的地区，这从直观上是容易理解的，因为在由夏向

冬的季节转变过程中，欧亚大陆高纬地区或南极大陆由于积雪的影响，对太阳辐射最为

敏感，致使该地区迅速冷却，而较冷的区域空气密度大，与周围产生气压差，因而环流

场容易变化。上述分析表明，热带夏季风与南半球热带冬季环流的建立是相互联系的.

南半球热带冬季环流建立后通过越赤道气流的作用引起北半球夏季风的爆发，还有 无
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        图2  850 hPa季节开始时间分布

(a)北半球冬季;(b)北半球夏季。图中数字为候序

论是北半球还是南半球夏季都是副热带开始最早，其次是热带地区。

4 冬季和夏季环流场的建立

    上一节我们分析了冬、夏季风环流场的季节演变，因为地理分布图上分布散乱，不

容易看清季节建立过程的全貌。本节我们以纬圈平均的高度剖面图分析冬季和夏季环流

场的建立过程.图3为冬季和夏季环流场的开始时间，可以清楚地看到冬季和夏季环流

场的建立过程。在北半球(图3a)，冬季始于平流层中上层的热带到副热带(60候，10

月底)，逐渐向下传播，而在南半球 (图3b，注意南北半球季节相反)，则始于平流层

的副热带(24候，4月底)，逐渐向下传播;对流层低层的两极地区和热带、副热带个

别地区开始也较早，但范围较小 此外，北半球平流层沿600N处有次早值带 北半球

冬季开始最晚的是对流层的副热带到高纬度 (69-72候，12月中卜旬) 南半球冬季开

始最晚的是对流层的中高纬度 (30-36候 6月份)，整个过程约持续2个月

    北半球夏季始于平流层的高纬到极圈 ( 18-21候，4月上中旬，图36)，逐渐
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图3 冬季和夏季环流场开始时间的纬度一高度剖面

(a)北半球冬季;(b)北半球夏季.图中数宇为候序

下传，而南半球则始于平流层的高纬度 (60候，10月底，图3a)，逐渐下传，同冬季

类似，对流层低层的两极和热带个别地区开始也较早，对流层其它区域尤其是副热带到

高纬度带开始最晚，平流层的副热带开始也较晚。整个过程持续约2个月

    根据以上分析，我们不难勾画出冬、夏季环流场的建立过程，即季节变化最早始于

平流层，这有可能是太阳短波辐射直接加热那里的臭氧层，环流系统对加热变化较为敏
感，之后是对流层低层的两极和热带个别地区，并分别独立地向上、下发展，最后导致

整个环流场的建立。

    十分有趣的是，对比图3a和图3b，我们发现，一般冬季开始较早的纬圈，和夏季

开始较早的纬圈有一位移，使得冬季开始早的反而夏季开始较晚，反之亦然。例如，北

半球副热带的平流层冬季开始较早，而夏季开始较晚，南半球副热带，夏季开始较早，

而冬季开始较晚，其原因有待进一步研究。

5 季节突变

图4给出纬圈平均的从冬到夏和从夏到冬的突变指数即Aw，和A_(以北半球季节
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        图4 季节突变指数的纬度一高度剖面

            (a)从冬到夏;(b)从夏到冬

为准)。突变最强的是在平流层，这是因为平流层的冬、夏季均较长.而过渡季节则较

短 过渡季节长度甚至小于冬季的1/8。在两半球的热带到副热带以及高纬到极地分

别有两个大值区，在北半球，热带大于高纬，而在南半球则相反，这些大值区正是全球

大气环流季节突变最显著的区域。对流层低层主要位于副热带的中高层，强度较平流层

明显偏弱，对流层低层的的两极及热带也存在突变现象，但范围小，强度弱。突变最不
明显的是两半球的中高纬度地区，那里四季几乎等长.此外，从冬到夏的突变明显强于

从夏到冬的突变。但个别地区可有例外，例如东亚季风区。

6 小结与讨论

    本文根据第I部分所提出的方法，给出了季节划分和季节突变的定义，并利用

NCAR / NCEP 1978-1997年平均资料分析了亚洲冬、夏季季风环流场的季节演变以

及大气环流场的建立过程和季节突变，主要得到如下一些结果:

    (1)根据850 hPa环流场开始时间并结合流场分析，发现亚洲冬季风环流始于欧亚
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大陆高纬西风带 而夏季风环流场则始于与太平洋副高相关联的副热带夏季风、其次则

是与马斯克林高压和澳洲冷高压等几个永久性或半永久性大气活动中心相关联的热带夏

季风以及与阿留申低压减弱相关联的温一寒带季风。此夕卜 若从全球范围看，季节变化

则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

用才引起以往人们所说的夏季风的爆发。

    (2)根据纬带平均的高度剖面图，发现冬季环流场的建立始于平流层的热带到副热

带，夏季环流场的建立则始于平流层的中高纬度，之后是对流层的两极和热带个别地

区，并各自向上、下发展 (主要是向下发展)，最终导致整个环流场的建立。

    (3)季节突变最强的区域分别位于两半球平流层的热带到副热带以及高纬到极地，

其中从冬到夏的突变明显强干从夏到冬的突变，而对流层的突变较平流层明显偏弱，主

要位于热带到副热带地区的中上层

    需强调指出的是，以往研究大气环流季节变化的工作大都未涉及平流层，而本文结

果则清楚地表明，平流层对大气环流季节变化至关重要，不仅季节突变最强，而且季节

变化开始最早，这对短期气候预测可能有重要的指示意义，值得继续研究
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On the Seasonal Division of Atmospheric General Circulation
      and Its Abrupt Change. Part III: Climatology

        Xue Feng,
(Institute of Atmosp介亡r几

Lin Yihua  and  Zeng Qingcun
Physics, Chinese Academy ofS,wnres, Beijing 100029)

Abstract   The seasonal division of atmospheric general circulation and its abrupt change are defined
in Part 1, an example in an individual year is given in Part II. In this paper (Part川)，the results based
on NCEP/ NCAR reanalysis data of 1978-- 1997 are in general agreement with those of Part II, but it

‘more distinct and representative. The main results are: (I) On the middle and lower level of the

troposphere, the Asian winter monsoon circulation is initiated in the westerlies of high latitudes over
Eurasia, the Asian summer monsoon circulation results from the establishment or intensification of sev-

eral atmospheric centers of action such as the Pacific subtropical high (the subtropical monsoon)

Mascarene high and Australian cold high (the tropical monsoon). (2) The seasonal establishment of at-
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mospheric general circulation is initiated from the stratosphere, the polar regions and some tropical re
gtons at the tropospheric loa level start afterwards. then from the above regions and levels. they extend

into middle latitudes and develop upwards and downwards respectively, finally. resulting in the seasonal

establishment of the whole hemispheric system of atmospheric general circulation. (3) The strongest sea-
sonal abruptness is located m the region between the tropics and subtropics and in the region between

high latitudes and the polar region m the stratosphere of both hemispheres, respectively. Besides, the
seasonal abruptness from winter to summer is stronger than that from summer to winter. On the other

hand, the seasonal abruptness in the troposphere is much weaker than that in the stratosphere. with a
maximum center in the subtropical areas from middle level to upper level
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