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�� �  年夏季南海和孟加拉湾地区的大

尺度经向水汽输送诊断分析
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�中国人民解放军理工大学气象学院
,

南京�

摘 要 本文诊断分析了 ���� 年夏季长江流域洪涝的平均经向大尺度水汽输送的特征
,

结

果表明
,

�� �� 年夏季孟加拉湾地区和南海地区经向水汽输送大小是因月份
、

高度而异
�

进

一步分析结果表明
,

在印度季风和南海季风不同的位相阶段
,

孟加拉湾地区和南海地区的经

向水汽输送也是各不相同的
,

这也和各月经向水汽输送变化基本一致
�
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���  年由于长江中上游降水过多
,

长江流域发生了仅次于 � ��� 年的大洪涝
,

其中
,

季风对水汽的大尺度输送是降水形成尤其是长时间降水偏多的必要条件之一
。

叶笃正

等 �’】指出
,

长江流域的水汽来源有三个
�

有西南气流从孟加拉湾和印度洋送来的水汽
�

由偏东和偏南气流从西太平洋和南海输送而来的水汽
�
由西北气流从太平洋和北冰洋输

送而来的水汽
。

我国大部分地区
,

降水的主要季节—
夏季期间的大尺度水汽输送受到

夏季风的很大影响 �� 
。

梁必骥等 �� 还指出
�
孟加拉湾的水汽输送和南海及西太平洋对

水汽的输送在不同的季节对中国不同的地区也是不同的
。

来自海洋水汽输送的强度是造

成中国季风降水的多寡己成共识
。

但以往学者较少考虑印度季风和南海季风环流在不同

的高度
、

处于不同的位相阶段时对水汽的经向输送情况
。

本文首先诊断分析 ��� � 年 � 一 �

月各月孟加拉湾地区和南海的平均经向水汽输送大小及其垂直分布情况
,

然后分析印度

季风和南海季风在不同的位相阶段时气流分别对孟加拉湾地区和南海经向水汽输送情况
,

这对于理解 ���� 年长江流域洪涝成因有着重要的意义
。
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� 资料及计算方法

本文高度场和湿度场资料取自美国 ��� � � �� �� 制作的 �� �� 年 � 月 � 日一 ���� 年 �

月 �� 日的全球日平均 ����� �� 一 � ��� �� 再分所资料
,

水平分辨率为 �� �� � �� ��
,

垂直方

向分为 �� � ��� �
、

� � �  ! �
、

� �  � ��
、

� ���� �
、

�� � �巨
、

��� ��, �
、

� � ��� �
、

�� ��� � 共 � 层
。

平均经向水汽输送采用垂直平均和时间平均的水汽通量积分公式
�

� ��
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�
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经向水汽输送随高度的变化采用时间平均的水汽通量积分公式
�

, �
� , 、

,

, 一

瑟玩��
,

��� ���

��� 和 ��� 中
, � � � ��

,

�
,

� � 是经向风速
,

取向北为正
� � � � ��

,

丫 � � 为比湿
。

��

和 �� 分别为底层和顶层的高度
,

�� 和 �� 分别为起始和结束时间
。

孟加拉湾地区经向范围取 � �
� 一 ��  

�
�

,

南海地区则取 ���
� 一 � � �

�
�

,

两者向北的经

向水汽输送都取在 ��
�

��� 附近
。

� 各月的平均水汽经向输送

分析 � 一 � 月的中低层 ��� ��� �� 一 ��� �� �� 平均经向水汽通量 �见图 �� 及其随高度

分布 �图略�
,

并比较孟加拉湾地区和南海水汽经向输送随高度变化的差异 �见图 ��
。

从水汽的经向输送随高度的变化图 �图略� 上可以看出
,

孟加拉湾地区和南海地区

水汽经向输送与高度变化相似
,

孟加拉湾地区和南海地区水汽经向输送分别集中在 � ��� ��

和 ������ 以下
,

都在 ��� �� � 左右强度最大
,

但在每一层上不一定是相等的
。

从图 �� 可以看出
,

五月份平均的经向水汽通量南海地区比孟加拉湾地区大
,

通过

���  �� 的水汽通量之比约为 � � �
。

从图�� 可以看出
,

在 ��� �� � 一 � � ��� � 之间南海地区

比孟加拉湾大
,

在 � ���� � 上差值最大
,

而 ��� ��� � 一 ��� � � 上南海地区比孟加拉湾小
,

越向下相差越大
,

但总体上是南海地区比孟加拉湾地区大些
。

从六月份和七月份垂直平均水汽经向输送分布图 �图 ��
、

图 ��� 上和经向水汽输送

垂直分布差值图 �图 ��
、

图 ��� 上可以看出
,

六月份和七月份经向水汽输送基本相似
,

南海地区 比孟加拉湾总的向北的水汽输送要大
,

通过 � �� ��� 向北水汽通量之比分别约为
� �� 和 � �  

,

且在 � ��� �� 以下南海均比孟加拉湾大
,

尤其在 � ��� �� 上相差最大
。

到八月份情况有所变化
,

从平均水汽经向输送分布图和平均经向水汽输送垂直分布

差值图 �图 ��
、

图 ��� 上可以看出
,

八月份孟加拉湾地区总的向北的水汽输送比南海要
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大
,

两者之比约为 �� � ��
,

而且在 � �  ��� 以下的每一层上均比南海向北经向水汽输送

要大些
,

越到低层相差越大
。

此外
,

从图 � 上通过比较各月的平均经向水汽输送也可以看出
,

���� 年夏季经向水

汽输送最大发生在六月份和七月份
,

五月份最小
。

��� �� � ��� � �� �� �� �  �� ��� � � �� � � �� � � � � ��� � �� �� �� � ��� ��� � � �� � �

卯�� � ��
�

�

�� ��� � ��� � ���  �� � �】

�� � ��

�� 月� �

�� � �� �  �� ��
�� � ���� �� � �� �� � � �

图 � ���� 年夏季各月的平均经向水汽输送 �单位
�
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图2 5 一 8 月各月两个地区平均经向水汽输送差值 (孟加拉湾地区
一

南海地区)

随高度的变化 (单位
:
ha )

a
.
5 月

,

b

.

6 月
,

c. 7 月
,

d

.

8 月
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4 不同季风位相阶段的平均水汽经向输送

按文献 (4 ) 中对 1998 年季风位相阶段的划分
,

5 月 1一 14 日
,

在印度季风和南海季

风爆发前阶段
。

此阶段平均的经向水汽输送 (图 3a)
,

南海地区向北的经向水汽输送量

是孟加拉湾地区的 3 倍
,

主要表现在 400 hP
a 以下的中低层 (见图4a)

。

5 月 15 一 3 1 日是孟加拉湾和中印半岛季风爆发
、

加强和维持时期
,

同时 5 月 17 日

南海北部季风爆发
,

5 月 25 一
31 日南海季风全面爆发 I’]

。

分析 5 月 15 一
31 日的水汽经

向输送图 (图 3b) 可知
,

上述季风爆发阶段
,

孟加拉湾地区水汽经向量输送比南海地区

大
,

两者之比约为 25 : 13
。

从两者平均水汽经向输送随高度变化差值图 (图 4b) 可以

看出
,

在 750hPa 以下各层孟加拉湾地区平均经向输送比南海大
。

在 6 月 l 一 11 日印度季风和南海季风中断和减弱期间 l4]
,

从图 3c 可以看出
,

南海

地区经向水汽输送比孟加拉湾地区大
,

两者之比约为32 : 15
,

从图 4c 可以看出
,

主要

表现在900h Pa层以上
,

但在950h Pa 以下的底层南海地区则比孟加拉湾地区略小
。
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图 3 印度季风爆发前 (a)

、

爆发阶段 (b)
、

中断阶段 (c)
、

印度季风

全面爆发阶段 (d ) 的平均经向水汽输送 体位
:
ha )
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在 6 月 12 日印度季风全面爆发
、

东伸
、

北推
,

直到 7 月 巧 日季风减弱
,

进入不活

跃期
,

同时
,

南海季风仍处在不活跃期 I4]
。

分析 6 月 12 日 一 7 月 14 日的经向水汽输送
,

从图 3d 和 4d 可知
,

在印度季风全面爆发和南海季风不活跃期间
,

22

.

5

O

N 附近南海地区

仍比孟加拉湾地区向北的经向水汽输送大
,

约为 59 :47
。

考察这一时期纬向风对水汽的

输送 (图略)
,

可 以发现
,

有大量的水汽从孟加拉湾经过中印半岛向西输送入南海
,

再

加上西太平洋西侧东南气流将水汽输送进入南海
,

使得在南海季风减弱其间
,

其向北的

水汽输送反而增大
。
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图 4 印度季风爆发前 (a)
、

爆发阶段 (b)
、

中断阶段 (c)
、

印度季风 全面爆发阶段 (d)

的平均经向水汽输送差值 (孟加拉湾地区
一

南海地区) 随高度的变化 (单位
:
毗 )

从 7 月 16 一 22 日
,

印度季风和南海季风处于不活跃期 [’]
,

分析其阶段的经向水汽

输送可以发现 (图 5a 和图 6a)
,

在印度季风和南海季风的不活跃期
,

南海地区的经向水

汽输送比孟加拉湾地区大
,

比值约为 47 :27
。

从图 6a 可以看出
,

1 0 0 0 h P
a 一 3 0 0 h P a 各层

都是南海地区 比孟加拉湾大
,

在 850 hPa 层上相差最大
。

7 月 23 日后
,

印度季风再度加强
,

进入活跃期
,

南海季风亦明显加强
,

西南气流持

续 3 周左右 [4]
。

分析这一时期的平均经向水汽输送
,

从图 5b 上可以发现
,

在印度季风

和南海季风活跃期
,

南海地区的水汽经向输送比孟加拉湾地区略大
,

比值约为 11 : 10
,
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从图 6b 可以看出
,

主要表现 在 700 hP
a左右

,

和 以往不 同的是
,

在 10O0h Pa左右的底层

也 出现了一个较大的差值
。

8 月 14 日印度季风全面南撤
,

仅影响到西南地区
,

南海中北部以东风为主
,

南部仍

为西南风
,

南海季风 明显减弱 l’]
,

考察这一时期的水汽经向输送可 以发现
,

如图 5c 和

6c 在南海季风和 印度季风撤退时
,

南海地区比孟加拉湾地区经向水汽输送小
,

两者之比

约为 17 : 29
,

而且从图 6c 可以看出
,

在 1000 hl, a一 3 00 hP
a 各层上都是孟加拉湾地区水汽

经向输送大
,

尤其在 10O0h Pa 附近的底层相差最大
。

由以上分析可见
,

在印度季风和南海季风的不同的位相阶段
,

南海地区和孟加拉湾

地区的平均水汽经向输送各不相同的
,

且随高度也有所差别
。

表现在两种季风爆发前
,

南海地区平均水汽的经向输送在 400 hP
a 以下中下层比孟加拉湾地区大些

。

当两种季风

爆发阶段时
,

孟加拉湾地区则要大些
。

但它们在全面活跃或都不活跃时
,

或者其中之一

活跃时
,

南海地区的经向水汽输送则比孟加拉湾地区要大些
。

当两种季风全面撤退时期
,

水汽的经问输送是南海地区比孟加拉湾地区小
。
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图 5 印度季风中断减弱阶段 (a)

、

重新活跃阶段 (b)
、

印度季风全面撤退阶段

(e) 和 5 一 8 月 (d) 平均经向水汽输送 (单位
:
而
s
)
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此外
,

从 1998年夏季 ( 5 一 8 月) 平均经向水汽 (图 sd
、

图 6d) 可以发现
,

1 9 9 8

年夏季
,

南海地区总的经向向北的水汽输送比孟加拉湾地区大
,

比值约为 37 :31
,

主

要表现在 400h Pa
一 9 5 0h Pa 的中低层

,

在 700 hP
a上差值最明显

;
在950h Pa 以下的底层和

4O0hPa 以上高层
,

南海比孟加拉湾地区经向水汽输送小
。

这就是说
,

孟加拉湾的水汽输

送和南海地区水汽经向输送集中在不同的层次
,

虽然孟加拉湾地区在 400 hP
a 以上的高

层水汽经向输送比南海地区大
,

但由于高层水汽输送本来就小
,

所以孟加拉湾的水汽向

北输送集中在 7O0h Pa 以下底层
,

而南海地区经向水汽输送主要集中在 95OhP
a 一 4 0 0h Pa

中低层
。

由此可进一步得出
,

1 9
98 年夏季长江流域洪涝的水汽大部分是来源于南海地

区
,

小部分是孟加拉湾地区
。
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图 6 印度季风中断阶段 (a)
、

重新活跃阶段 (b)
、

印度季风全面撤退阶段 (c) 和 5 一 8 月

(d ) 平均水汽输送差值 (孟加拉湾地区
一

南海地区) 随高度的变化 (单位
:
ha )

5 结束语

本文通过对 1998 年观测资料的诊断分析
,

得到如下结果
:

(1) 1998 年夏季 5 一 8 月总的水汽输送是南海地区比孟加拉湾地区大
,

主要表现在

中低层 (950hP
a 一 4 0 0 h P a)

。
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(2 ) 南海地区水汽输送主要集中在 500h Pa 以下的中低层
,

而孟加拉湾地区水汽输送

主要集中在 700hPa 以下的中低层
,

两者在 925 hPa 左右有一最大值
。

(3)
在印度季风和南海季风爆发前

,

南海地区的平均经向水汽输送比孟加拉湾地 区

大
,

主要表现在低层 (850 一 9 2 5h P a)

.

(4 ) 在印度季风和南海季风不同的位相阶段
,

两者对水汽经向输送是不问的; 当在

印度季风和南海季风爆发并加强阶段
,

孟加拉湾地区比南海地区经向水汽输送大
,

尤其

表现在 gooh Pa 以下的底层;在印度季风和南海季风中断阶段和中断后重新活跃阶段
,

或

者其中之一活跃时
,

南海地区的经向水汽输送则比孟加拉湾地区要大些
,

中低层更是如

此
;
在两种季风撤退阶段

,

孟加拉湾地区比南海地区的经向水汽输送大
。

由于本文只对水汽经向输送进行了诊断分析
,

未考虑印度季风和南海季风的相互

作用 以及由此引起孟加拉湾地区和南海地区的水汽相互传递作用
,

这些物理量尚待于进

一步研究
。
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