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摘要 理性分析和利用NcEP／NcAR资料进行统计分析表明：大气环流的季节变化

和越赤道气流即两半球的相互作用首先是山于赤道面与黄道面有交角而使太阳辐射有年变化

所致．行星热对流环流是热带季风的“第一推动力”．而地表而特性差异(海陆热力特性差异

以及地形高度等)所导致的准定常行星渡为“第二推动力”。如以推动大气质量跨纬圈传输的

效力来看．平均来说二推动力的功效之比为2：l。第二推动力在亚澳季风区与第一推动力合

拍．使热带季风在亚澳区内最明显，而各经圈环流圈的上下及南北关联及与中高纬准定常行

星波的配置则使全球范围内从低纬到高纬、从低空到高空有地域性的明显季节变化区，从而

构成三度空间的全球季风系统。

美键词：行星热力对流圈；推动力；越赤道气流；季节变化：季风

引言

李宪之教授早在20世纪30年代的研究结果，清楚表明南北两半球间大气有相互作

用：发现北半球冬季猛烈的东亚寒潮能越过赤道，侵人南半球至澳大利亚北端达

12。28，s【”；而南半球冬季的澳洲寒潮则可引起北半球西太平洋上空发生发展飓风“1。要

指出的是：当时从西太平洋到印度洋热带地区的天气观测站很稀少，但李教授的分析十

分严谨，由这些个例分析所得出的结论是无可置疑的，不过当时人们仍囿于存在“赤道

无风带”的地理气候学的概念，难以想像大规模的而且是强大的越赤道气流的存在。随

着天气观测站的增多，尤其是高空测风站网的建立和通过气象卫星云图得到的图像，李

教授的发现已经得到了完全的证实，成为不争的事实了。甚至从气候学上看，在低空，

南亚夏季风以至部分东亚夏季风的源头，正是来自南半球热带印度洋的越赤道气流，而

东亚夏季风的另一源头则是在印度尼西亚从苏门答腊到苏拉威西的越赤道气流；在高

空，则有与此方向近于相反的越赤道气流，这也已成为气象界的常识”“’。但这越赤道

气流以及南北半球相互作用的规模和强度多大?它们和全球规模的大气环流的季节变化

的关系如何，或季风在全球大气环流中的地位如何?季风是否主要由海陆热力性质的季

节差异所致，抑或由南到北的太阳辐射的季节性差异(从而是两半球大气相互作用)所

致?这些问题仍须研究，很值得重视，这对认识季风的本质极其重要。本文将就

这些问题展开研究，并利用1958～1997年40年NCEP／NCAR再分析资料”’加以统

计、分析，与理论分析相验证。
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2季节变化、南北两半球大气相互作用和季风的本质

考虑三种情况。

设想第一种情况：地球赤道面与绕太阳运行的黄道面重台，即地球自转轴垂直于黄

道面，再若运行轨道为圆形(太阳处于圆心)，!IIlJ到达大气上界的太阳辐射虽然随纬圈

而异，但只有日变化，而无年变化(即逐月或逐季节变化)，!|I|J地球大气运动除太阳潮

汐(由实测的昼夜温差比极赤温差要小得多可知它不强而被大气环流所掩盖)外，首先

应有由于所受辐射的纬圈分布而导致的赤道热、两极冷的温度分布以及与之相关联的带

状环流(包括东西风环流和经圈环流)。这就是理想的简单的“行星(尺度)热力对流”

的图景：低空气流由高纬流向低纬，赤道为上升气流中心，在高空气流由低纬流向高

纬：而科里奥利力作用则使低空为东风，高空为西风。但这种单圈的经圈环流是不现实

的，因为一则是经圈传热效率不高(从而使地转风风速过大而失稳)，二则是低空纯一

的东风气流必由于摩擦作用而消耗固体地球的角动量(因而也必然处于失稳状态而最终

调整到地、气各有一定份额的角动量状态)。于是产生丁罗斯贝状态(Rossby

regime)，在同～高度上跨过纬圈同时既有向北的气流(在北半球大多较暖)，又有向南

的气流(在北半球大多较冷)，大大增加了传热效率；同时在低空既有东风带，也有西

风带，使地球和大气的角动量各自平衡。这样就造成丁南北半球各有三圈经圈环流，除

了热带和极区一高纬度带有“行星热力对流圈”即“顺环流圈”(叉名Hadky环流圈)

外，在中纬度带还有动力所致的“反环流圈”(又名FerreI环流圈)”⋯1，但由于到达各

纬圈上的太阳辐射没有年变化，故在统计意义上说这种大气环流没有年变化(即没有季

节区分．或称季节变化)——馀了由于混沌特性所致的在时间系列上的变化而外(地球

轨道为椭圆，只引起微小的季节变化)，气候平均状态只随纬度和高度而变。而且由于

南北两半球受到的太阳辐射是以赤道为对称的，因此除非两半球的地表特性有巨大差

别，这种大气环流也是以赤道为对称的，从而没有统计意义上的两半球的相互作用和越

赤道气流。

设想第二种情况：地球赤道面垂直于黄道面，即地球自转轴在公转轨道平面上，且

为简单起见，设地球轨道为圆(这并不太重要)。当北极点正对太阳时(不妨称为夏

至)，北半球24 h为白天，接受太阳辐射；南半球为黑夜．无太阳辐射，由此导致巨大

的南北极温差，热量由北半球传输到南半球去．导致强大的行星热力对流，有南北两半

球大气的明显相互作用，低空空气由南半球越过赤道流向北极，而高空则反之。这是北

半球的夏季(暖)，南半球的冬季(冷)。半年后，南极点正对太阳(不妨称为冬至)，

情况和上面的相反，北半球为黑夜和冬季(冷)，南半球为白天和夏季(暖)，行星热力

对流圈亦正与上面的反向。无论是否有罗斯贝状态(显然，传热效率和角动量平衡均要

求有罗斯坝状态)，这种大气环流有明显的午变化。至于“地球”处于与上述二位置联线

垂直的位置上时(不妨称为春分和秋分)，太阳直射赤道，到达各纬圈上的太阳辐射类

似于真实地球的春秋分时，赤道带受热最多，向两极递减，又因这时有平分的昼夜，赤

道接受的太阳辐射日平均总量只及“夏至”北极时的一半，故温度应在“夏至”时北、南极

温度之间，温度分布和大气环流状态应大约相当于真实地球大气的春秋分时，每半球有

  万方数据



4期 曾庆存等：南北两半球大气的相互作用和季风的本质

三圈环流、但由于辐射以赤道为对称，赤道为行星热对流的上升支的中心，除温度升降

比辐射增减滞后效应可使有微量越赤道气流外，不需要南北两半球的相互作用。

第三种情况就是实际情况：地球赤道面和公转轨道面有不小的交角(23026 721“j。

只讨论现今的情况：太阳在夏至时和冬至时分别直射北回归线(23026 72l”N)和南回归

线(23026，2l”S)，在春分和秋分日直射赤道。地球各纬固太阳辐射有明显的年变化，

大气环流状况可分为春夏秋冬四季。在北半球夏季时，盥有热量由北半球大气传输到南

半球；在北半球冬季时，应有热量由南半球大气传输到北半球。故就行星经圈环流来

说，夏季和冬季都必有越赤道气流，地轴的倾斜是使得地球大气环流状态(以至地理气

候系统)既具有季节区分、同时又有南北两半球相互作用的主因。稍作深入一点的分析

可知：当夏至时，行星热对流圈中心约位于北回归线，平均的经圈环流要求低空有来自

南半球的空气越过赤道流人北半球，且平均可达约23026721“N。受科里奥利力作用，

向北运动的空气在南半球时东风分量加速，当越过赤道而位于北半球且向北运行时，则

西风分量加速；在高空则有与低空方向相反的补偿气流。在冬至时则情况与夏至时相

反。这是热带冬夏季风的行星环流背景和“第一推动力”。其次，由于气象学家早已阐明

(见第一种情况中的叙述)的机理，真实的地球大气四季都有罗斯贝状态、行星波和反

环流圈(从而每半球各有三圈经圈环流，，而地球又不象木星那样快速自旋，于是各环

流圈间通过行星波又有关联(尽管各纬圈的纬向波数、波幅、位相有不同)：特别是叠

加在上述行星热对流环流固之上的热带准定常行星渡(尽管波幅比中高纬度带的要小得

多)则使在一些经度范围的季风增强(经向速度同号)，而在其余地区减弱(经向速度

反号)。此外，如热带的准定常行星波又与中纬度带的准定常行星波配合得宜(关联)，

在表观上热带季风甚至可以到达中纬度地带的某些地区。这些则是热带季风局域化和在

经圈上的扩展的辅助“力”即“第二推动力”。我们看到的真实热带季风以所谓“亚澳季风”

最为强盛正是这种情景(图1、2)，这就是热带季风的本质。

既然低空被局域化和加强了的一支“行星热对流”环流被称为热带季风，自然可以把

作为“行星热对流”环流的被局域加强的高空一支亦称为季风(其实，在文献[1l冲早已
称之为行星季风(planetary monsoon)，但只在文献【12～15l中才指出其上的大气环流

季节变化更为明显而将季风概念扩展到平流层及其以上)。同样，由于热带环流与中高

纬环流的关联性，我们也有理由将副热带、温带和寒带环流季节变化明显的系统称为相

应地带的季风，从而有全球季风的概念“’”』。其实，地理气候学研究，结合生态特

性，早已定义了所谓温带阔叶林季风区等等。而且东亚冬季风在中纬度至副热带比其以

南更强。

3经圈环流

记经向速度分量为v=一vo，向北为正，沿纬圈平均的经向风速记为【v1，即

【。】：占一札

由连续性方程并在大气上．下界(p=o和p=p；≈1 000 hPa)的[∞】_[如／df】为零
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200W 600W

图1 1958～1997年夏季(6～8月即JJAl平均风场的全球分布

(a)925 hPa：(b)200 hPa

{在p=p，上b】只是近于零)，利用M可算得沿纬囤平均的各等压面p上的“垂直速度”

【∞J(几何上的垂直速度与m反号)，即

咄】=志f学咖． (2

¨和1ujl构成经圈环流的两个分量。
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图2同图l，但为冬季t12．1、2月，即DJ Fj

利用NEcP／NcAR 1958～1997年再分析资料，算得多年平均的夏季、冬季和年

平均(1 2个月的平均)的【习(v的气候平均记作i)如图3和图4所示，相应的经圈环

流圈如图5所示(注意：在文献【8冲高地处地表以下高度的风是由计算机伪造的．不
可信，从而Ⅲ亦不可信，不过除600s以南之外，各纬圈上高地所占比例不很大，影响

不大，但600s以南的【订和同绝不可信)。
由图3a可见，在北半球夏季(6、7、8月)，在含赤道在内的两半球的热带约300S

至200N纬度带内，低空700 hPa以下有向北气流，以近地表层最大，可达【订=

  万方数据



大 气 科 学 26卷

闰3 1958～1997年平均经向风【订沿纬圈的平均分布t单位：m s。

fa)夏季lJJA)：lb)冬季(DJF)；(c)年f均

3 m s_。；高空500 hPa至约

100 hPa有强于O．5 m s1的向

南气流，极值在200 hPa附

近，陋lf>3 m s1；【一的极值

中一0在赤道以南：其他纬带和

其他高度的[列都小得多。北

半球冬季(12、1，2月，图

3b)大体上与夏季相反，不

过强度较夏季弱(|【ill最大为

2 m s1)：[订的极值中心在赤

道以北，且f【iJf在整个纬带明

显较夏季的偏向北半球。甚至

在赤道以南的近地面层还和夏

季一样是【订>0。年平均的【-】

(图3c)约以50N为界，在界

线之南北，在低空各有向北向

南气流，极值约1 m s1；在

高空各有与低空相反的气流，

极值可大于I m s1；滑界线

低空辐合、高空辐散甚为明

显，但南边的一支气流的[订

强于北边的一支。界线在赤道

以北．且南支气流强于北支，

这二者都反映了夏季环流强于

冬季，这也许是南北两半球陆

地面积相差较大所致。

图4给出赤道上空的[订

的月份一高度剖面，更能反映越赤道气流与季节变化的密切关系。夏半年低空空气越过

赤道向北流，【订可达2 m sr。，高空为补偿气流(向南)，J[训达3 m s“；冬季反之．强

度也稍弱，分别为O．5 m s1和2m s～。

由图5可见，在150 hPa以下的大气中，年平均的和夏季及冬季的南北两半球都各

有三个经圈环流圈，但主要的是热带和副热带内(约300s～300N)的行星热对流圈，

比其余的强一个数量缓，这从图3也可看出。为了使三圈环流清晰可见，图6给出与图

5相对应的流线图。夏季(图5a)，行星热对流上升中心位于约5～10。N，最大上升速

度达l×10。m s“：下降中心位于约250s，最大下降速度为加．6×101 m s_。。冬季

(图5b)，上升支中一D位于150s，最大上升速度为O．5x 101 m s矗1；下降中一D位于

250N，最大下降速度为一0．6×】01 m s-。。在年平均情况中(图5c)．上升支中心偏赤

道北侧位于约50N，下降支分别位于250N和300s。上升支中心偏北是夏季环流较强且

季节变化不对称所致(上升支中心春季位于赤道，但秋季仍位于北半球，图略)。

  万方数据



4期 曾庆存等：南北两半球大气的相互作用和季风的本质 439

需要指出的是，中高纬度带传热的

机制主要是通过罗斯贝波，经圈环流的

作用很小，前人早已有详尽论

述一1⋯⋯J。至于在低纬度带．除行星热

对流外，行星波传送热量(及能量，例

如潜热)的作用有多大，尚需研究。前

面已经指出，由地表特性差异所激发出

的热带准定常行星波是使季风在局域上

得到加强的“第二推动力”，研究其传能

机制可以进一步阐明热带季风在大气环

流维持和变化中的作用。

还须指出的是，在平流层100 hPa

以上．无论四季或年平均，经圈环流都

存在，冬半球经圈环流比夏半球强，有

明显季节变化，与其下的经圈环流有密

图4 1958～1997年赤道上沿纬圈平均经向风[i】的

月份一高度剖面图(单位：m s_1)

切的配置关系，尽管它比对流层的行星热对流圈(可延伸至150 hPa和loo hPa)弱得

多，且其结构与对流层明显不同：不复具有半球的结构，而是在700s～700N范围内只

有三个环流圈。对流层行星热对流上升支冲向100 hPa以上大气，越往上越向北(夏

季)或向南(冬季及年平均)倾斜，气流由此中心辐散，一支越过赤道(夏季向南，冬

季向北)．一支向相反方向，各自直流至南北纬500而成为下沉支，南北纬500至700

之间则各另有～反环流圈，所有这三国都伸展到20 hPa或10 hPa，这样范围广大且高

厚的经圈环流的作用值得进一步深人研究。无疑，它与臭氧层的加热以及黑夜急流的季

节变化直接相关。由于它的上升支与对流层行星热对流环流的上升支是同一的，季节变

化又同相，则显然这些环流与对流层的季节变化以及季风又有紧密关联，我们曾在文献

[12～14冲指出过，也是值得进一步研究的。此外，在30～10 hPa和20。s～20。N之
间，冬夏分别有一个约以赤道为中心的经圈环流，上升支在冬半球，下沉支在夏半球，

夏季为顺时针环流，冬季为逆时针环流。这个经圈环流是否真实及其有何作用亦是值得

研究的。

4质量传输

在夏季和冬季，需要有越赤道气流将一半球的部分热量传输到另一半球去，但是否

还伴有空气质量的跨赤道传输呢?为此，我们作了以下的计算。

将大气分为上下两层．以400 hPa为界，计算这二层的跨纬圈质量传输，。(上层0

～400 hPa)、，2(下层400 hPa～p。，这里P。是地面气压)及整层净传输^

护上f⋯“。却
g J o

。

，，：上r
5

。却。

g J 400 hPa‘

(3)

(4)
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图5 1958～1997年平均经圈环流【c。l图

a)夏季(JJA)：(b)冬季(DJF)：(c)年平均

需要说明的是，NEcP／NCAR再分析资料‘8’中关于风的资料是直至l 000 hPa的
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N

图6 1958～1997年纬向平均经圈环流『c。：】的流线圉

(a)夏季t JJA)：tb)冬季(DJF)：(c)年平均

故p；取为l ooO hPa。当然就连(4)式也是近似的，因沿同一纬圈，各点的p。也不

同。(3 J、(4)和(5)式沿纬圈平均及气候平均分别记为[¨、[『2】和[『】，我们得到图7
(春、秋季图未给出)和图8。

600s以南资料不可信，60。N以北资料可信与否尚需研究。由图7可见．在60。s～

600N范围内无论四季还是年平均状态，[，I】与[，2 J在各纬圈基本上是反号，即相互抵消

的，然而整层净质量传输[刀虽小，但存在；甚至在300N附近由于【jl J与【，2】曲线有一
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图7 1958～1997年沿纬圈平均的指数【力(粗实线)、

¨t虚线)和【t】(细实线)图(单位：103 kgⅡ一s～1)
(a)夏季；(b)冬季；(c)年平均

相角差导致I川只比【，，]小一点，

达到最大值(夏，冬和年平均都是

向北输送)。本来年平均整层净传

输应该为零(保证两纬圈间的大气

质量在气候平均意义上守恒)，因

此，算得的年平均的【，】应是由资

料及算法误差所致，而这个年平均

的[川的值也就给出了误差范围。

由此可见，600S～600N范围内的

冬或夏的【，，J和[，2】是可信的，尤

其在热带内。在行星热对流环流区

|[川l和l[，2】l都很大，极大值达到
2×lO’～4×10’kg mfl s，而南

北两半球中的中纬带(北半球

3∥N左右，南半球450S左右)有

次极值，约在1×103妇m“s1

左右，但除夏季30。N左右的[，】

外，其余【，】值不大可靠，而应视

为误差。这样，即使季节变化要求

有越赤道(及各纬圈)的热量传

输，但高、低空气流主要是互为补

偿，几乎不引起净质量传输。何以

冬季在30。N稍北有向北的净质量

传输?是不是误差?尚需研究。

图8给出越赤道的质量传输的

年变化，冬、夏季上、下两层的质

量传输[』．】和[，2】的绝对值都相当

大，最大值达4×103妇m1 s1

(夏J和3×103 kg m1 s。(冬)，春、秋则为零(春季趋向于零近于春分，但秋季趋向

零落后于秋分，在10月底，这说明年变化的不对称性)。在数值上【『2】大于[珀，似乎
说明净输送为夏季向北，冬季向南，这大体町信，只是年平均不为零(有净向北传输的

误差，见图8)的跨赤道的净质量传输必然引起南北两半球的总质量或半球平均地表气

压<p。>s有年变化，这里，

T r r ．

<p。>s=÷I p。口2 si棚硼di， (6)

其中下标s代表地面，左边括号以及右边积分号下的s代表某一区域(如北半球或南半

球)，分母中的s为该区域的面积，口是地球平均半径。若取s代表全球，则与(6)式

相应的公式应不随时间而变(大气质量守恒)。以下简记．P。=<p；>s。
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，．．．．一一’ L～／7＼、一

图8 1958～j997年赤道圈上指数f，l“珏实线

【，。】(虚线)和【L】‘细实线)纬向平均的

年变化(单位：103 k窟m1 s。)

图9南半球(虚线)．北半球(细实线J和全球

‘粗实线)平均的地面气压瓦的午变化

图中给出的是相对于年平均的偏差(单位：hPa)

由NcEP／NCAR再分析资料得南半球、北半球和全球的年均地表气压尸；的逐月

变化(年变化)，如图9所示。由图可见，无论南半球，北半球和全球的年均地表气压

都有十分完好光滑的逐月变化．除去大气中水汽压可有年变化外，似乎难以解释何以全

球平均地面气压会有±O．2 hPa的年振幅。这只能暂且认为是资料的平均误差，消去此

误差，则由图可见各半球平均地表气压均有可观的年变化。但振幅在南半球可达1．8

hPa，在北半球只有1．I hPa，不相匹配，且在北半球夏季时，半球平均地表气压与其

常年平均值相比，在北半球偏低O．6 hPa，在南半球偏高1 hPa(1．2 hPa减去0．2 hPa

的全球平均误差)，冬季反之(但距平较小)，这与越赤道的大气质量净传输正好相反，

故图8或者图9至少有一必有误差。

此外，由NcEP／NCAR再分析资料算得的逐年平均的南、北两半球及全球平均

地表气压值(图lO)还有明显的年际变化和年代际变化。南、北两半球及全球平均地

表气压值的年际振幅分别可达I．3 hPa、11 hPa和0．7 hPa。本来，若水汽变化影响

圈10全球(粗实线)、北半球(细实线)和南半球(虚线)平均

的年平均地面气压尸耽异常的时阃序到(单位：Pa)

  万方数据



大 气 科 学 26卷

不大的话，按质量守恒定律，全球平均地表气压值应既无年变化，也无年际变化，可如

今算得两者都有，且年际振幅是其年振幅的3 5倍，又在1977年前有一个增加的趋

势，而在1977年之后却呈现持续减少的趋势。这些该如何解释?是资料的误差范围?1

5季风区的角色

稍为扩大亚澳季风区的范围，即取沿纬圈中30—180。E的一段范围记为区域

(E)，进行区域平均计算，并将它们和上述两节沿纬圈的情形作比较，可以清楚地看出

亚澳季风等在行星经圈环流和两半球大气相互作用中所扮演的角色。

图ll 1958～1997年赤道圈上30～1 800E区域内平均

的指数{『)E{粗实线)。(‘)F(虚线)

和【L)E(细实线)的年变化(单位：103 kgm“s_1)

记区域(E)内沿纬圈平均的经向

速度为(v)E，相应于，I、，2和，的量

分别记为(，1)E、(，2)E和(，)E。赤道上

(，I)E等的年变化如图】l所示。与图8

相比较可见，相对应的各曲线逐月变化

大体一致，只是区域(E)内的情形

(图11)明显强于沿纬圈平均的情形

(图8)。如在热带地区，夏季(，I)E和

(，2)E的最大数值分别约6×10’

kgml s r1和6．5×103妇m⋯s～，冬

季则分别约4×10’kg m1 s⋯和

6×10’kgml s～。因此，亚澳季风内

的(，】)E、(，2)E和滑纬圈平均情形相

比，夏季分别加强了2×103 kgml s“和2．5×103 kgm“s～，冬季分别加强了

1×103 kgml s“和3×103 k窖m1 s～。如以驱动越过赤道的大气质量传输的功效来

说，州由于太阳辐射的年变化所致的“第一推动力”与由地表特性差异所致的“第二推动

力”的功效之比为夏季约4：2，冬季3：1(高空)和3：3(低空)。且亚澳季风区在冬季能

驱动高达2×IO’～3×10’kgml s“的向南净传输，而在夏季则为稍大干l×10’

kg m。s～。还有由于夏季以后高空环流随时间变化的相对滞后性，从9月秋分时起净

传输已转为向南的了。

图12是30～180。E范围内(，1)E、(，2)E和(，)E的经向分布。除60。s以南(也许还

有700N以北)资料不可靠外，其余是可信的，与图7相比较可见二者的明显差别：沿

全纬圈平均的经向质量传输以与行星热对流圈相对应的热带地区最显著；但在(E)

区，在冬季除热带外，低空在南北纬600附近和30。附近又有可观的{(，j JE f和f(，2)E

值；(，I)E在100s以北都为正(高空向北传输)，在450N有近于零的极小值，(，2)E在

450N甚至达约一8×103妇m1 s一，强于热带的(都为与高空相反向南传输)。这在北

半球反映出以下事实：在低空东亚季风贯通中高纬至低纬地区，中高纬的准定常行星渡

】)车文投稿后．看到了Hl肿s等的文章(见参考文献f20】)。他们指出NcEP资料在】968年前地面气压误差

较大，尤其是南半球高纬地带．怛从本文的计算分析结果可知，似乎还有比那些更多的误差问题。
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图】2 1958～1997年300E～8矿’E区域内平均指数

【D。t粗实线)，{¨E(虚线)和(『2)E(细实线)
的经向廓线分布(单位：103 kgm-1 s-1)

(a)夏季：(b)冬季；t c)年平均

卜A一一公；
＼／V、。一

图13 1958～1997年1”50w～7 50w区域内平均

指数，(粗实线)、，1(虚线)和，2(细实线)的经

向廓线分布(单位：】03 kgm s。)

(a)夏季；(b)冬季：(c)年平均

与低纬的行星热对流环流及准定常行星波同位相，配置得宜(300N附近有向北输送，

值不大，似乎是由于高原地下资料为伪造的所致)。又在冬季在热带150s～150N有净

向南的质量传输(可达2．5×103 kg m1 s1)，400s～1 5。s为净向北传输(可达4．5×

103 kg m～s1)，造成150s附近质量堆积而成为由(E)区向其外辐散之源。再看夏

季，450s以北直至40。N，(，2)E均为正(低空向北传输)，30。s以北直至400N，(，1)E

均为负(高空向南传输)，绝对值大都在5×103 kg m1 s_1左右，且在南北纬300～450

附近还有次极大值，这也反映出亚澳季风与南北两半球中高纬准定常行星波同位相而配

置得宜的事实，夏季风可由南半球温带直达北半球东亚温带；又夏季净传输是50s～

150N为向北，15～250N为向南，25～450N为向北，450N以北为向南，这反映出

150N附近及250N附近有质量堆积而向(E)区外辐散。但净传输夏季明显弱于冬季，

何以净传输有如此可观的季节差异尚需研究。又由于冬夏季传输互为抵消，年平均传播

在热带甚至很小。

早已有人指出⋯J，亚洲季风[即今所谓的亚澳季风(包括东非的季风区)和东亚季
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风】所以十分强大，是和世界最大的大陆连片(欧亚太陆和非洲大陆，包括印度次大

陆，且应包括澳洲在内)与最大的海洋连片(太平洋和印度洋)的地理位置配置有关，

这与我们的上述计算结果是相吻合的《注：亚洲季风和东亚季风是在文献【18l和【19】中

最早得到系统研究的)。

既然(E)区增强了行星热对流环流，!IlIJ准定常行星波在(E)区外[以下称(w)

区】必与行星热带对流环流部分抵消而使之减弱。图13和图14就是(w)区纬圈地段的

情况，图I 3(w区)与图7(沿纬圈平均的情况j之差和图12(E区)与图7之

圈14 1958～1997年赤道圈上二177 50W～27 5”E区域

内平均的指教(『)。i粗实线)．(j1)w(虚蛙)和(f2)w

f细实线)的年变化f单位：Jo 3妊m一。s 1)

差正好相反，图14(W区，赤道)与

图8 f沿纬圈平均，赤道)之差和图l】

(E区，赤道)与图8之差亦相反(图

均未给出)。将图14与图11比较、图

13与图12比较可见，(w)区的质量

传输比(E)区弱得多，此外，整层净

质量传输经向廓线与(E)区的正好反

向。这些特征在图14中亦非常清楚，

(w区的质量传输的季节变化显然比

(E区的弱，并且整层质量净传输的年

变化非常明显地与(E)区的呈反向。

特别是由图14减去图8可知，在

(w)区赤道上，I【川一(，】)w I及
【【川～(，2)w l在夏天分别约为l×103 kgml s1及1．5×103 kgm_1 s一，而在冬季分
别约为1×103 kg m1 s“及2×103 kg m1 s～。由此推得“第一推动力”与“第二推动

力”效力之比在夏季为4：(1—1．5)，冬季为3：(1～2)。这与由(E)区估计得到的值大体

相同。结果是(w)区的环流季节变化不大，其热带(大西洋和东太平洋)大气低层

常年吹拂的基本上是偏东风的“信风”。

从(E)区和(w)区赤道上的平均垂直速度的月份一高度剖面图(图】5)可知，

这两个区的季节变化的结构也基本相反。在赤道上空，(E)区的全年为上升流，但冬

夏最强，春秋稍弱；而在(w)区则以下沉为主，夏季最强，但在冬和春，中低空为

上升流，尤以4月最强且可高达平流层。(w)区的上述特征也十分清楚地说明，在该

区准定常行星波与行星热带对流环流之间作用相消。在赤道区(E)区经度跨度为

l 50。，(E)区外为2100，相差不大，因此(E)区的沿经度平均及(E)外的沿经度平

均情况大致反映出纬圈渡数为I的准定常行星波(有季节变化)的情况。

6小结

上述的理性分析和资料统计分析表明：大气环流的季节变化和越赤道气流或两半球

的相互作用首先是由于赤道面与黄遭面有交角而使太阳辐射有年变化所致，行星热对流

环流是热带季风的“第一推动力”，而地表特性差异(海陆热力特性差异以及地形高度
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4期 曾庆存等：南北两半球大气的相互作用和季风的本质

图15 1958～1997年赤道上区域平均垂直速度历的月份一高度剖面图(单位 10_hPa s“)

(a)300E～1800 E；(b)177 50w一27 50E

等)所导致的准定常行星波(也有季节变化)为“第二推动力”，二者共同作用使热带季

风表观上具有局域性。如以推动大气质量越赤道纬圈传输的效力来看，二推动力之效力

比在(北半球)夏季为4：(1～2)，在冬季为3：(1～3)，或者平均大体来说就是2：l。第二

推动力在亚澳季风区与第一推动力合拍，使热带季风在亚澳区内最明显，而各经圈环流

圈的上下及南北关联及与中高纬准定常行星波的配置则使全球范围内从低纬到高纬有地

域性的明显季节变化区，从而构成三度空间的全球季风系统(不妨称之为广义季风系

统，以别于传统的季风定义)。此外，由于第一推动力与第二推动力的效果相消，在热

带大西洋和东太平洋盛行“信风”，环流季节变化很小。
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Interactions between the Northern and Southern Hemispheric

Atmospheres and the Essence of MoⅡsoon

Zeng Qmgcun and Li Jianpmg

!n洲Ⅲ“，fAtmosp№w Phy s|(s．c№cse APndemy of轴wn(esi 8。⋯z t啪。鹚

Abstract Based on the theore“cal consIderatlon and the stallstIcal anaIvsls of NCEP／NCAR

reanalyses data，1t ls clea r that the causes of seasonal varla“ons or atmospheric gencral clrculatlon，Ihe

cross—equatona}a玎non s and ck Intefac￡jons belween che Normern and sou￡hern Hemjspherlc af．

mospheres arc prlmanIy due to the seasonaI varlatlons oi'lncomlng solar radlatlon The prlmary drIvmg

forcmg of the tropkal monsoon，cha ractenzed by the cross一。quaIonal mendlonal wlnd component，1s

the planetary thermaI convectlon，and the semrpermanent planelarv waves due to the seasonal va rla．

tlon of the dlnbrences between the thermal characters oI ea rth surface(ocean and contlnent)are the sec．

ondarv f0 rcln2 The calculatlon resuIts show that t}1c e11jcIencv ratio of the nrst Lo second fo rccs．on the

ave蛆ge，Is 2：1．The two fo rces are 1n phase ln the eastern hemIsphere．rcsulti“g m pronounced

Aslan—Auslrailan monsoon p膪va】!s，b ut out ofp^ase m fhe u℃ster力hemlsphe『e，resu“jng】n weak sPa-

sonal varIations and monsoon over me tropIcal Atlantic and thc l roplcaI easIern Paclnc BesIdes，the

sem卜_permanent pIanetary waves m Ihe mlddIe—hlgh【a“tu出nal zones owIng to the seasona【varLatlons

of thermaI contrast of 1and and ocean and the incomInE solar radlatlon are favourable for the

Aslan—AustraIian monsoon to extend to thc extratroplcal regions At high altltudes，the air nows com．

PensatIng the low—level monsoons also unde‘go s培nlflcant seasonaI vamtlons Thus mere ls a clear plc-
ture of glObany three—dlmenslOnal general mOnsoon system

Key words：planelary ther眦1 convectlon： drlvmg rorce； cross_equatoml now． seasollal varIation：
n10nSOOn
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