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摘　要　作者抓住季风风向具有季节性反转这一最本质的特征 , 引入了“有向转角”的新概念 , 它与传统盛行风

夹角的概念不同 , 能够反映风向逐日变化的方向性和旋转角度的大小。用欧拉观点揭示了季风风矢量随时间演

变的旋转特点 , 体现了季风风向独具特色的季节演变过程。同时 , 发现不同地区风向的季节循环有 6种基本类

型 : ( I) 先顺时针后逆时针旋转、( II) 先逆时针后顺时针旋转、( III) 完全顺时针旋转、( IV) 完全逆时针旋转、

(V) 风向稳定型和 (V I) 风向变化不稳定型。且季风风向的季节性反转主要通过前四种旋转方式来实现。分析了

这 6种风向变化型的全球分布特征 , 研究了它们与大气环流系统演变的联系。并进一步将“有向转角”概念用于

IPCC第四次评估报告 AMIP试验 8个模式的模拟评估 , 结果表明 , 这一概念的引入能从逐日变化的角度凸显风

向变化过程 , 不仅能够客观反映模式模拟季风风向逐日变化的动力过程以及风矢量旋转方式的全球分布 , 还能体

现模式对大气环流系统季节演变的表征能力。研究还发现在这 8个模式中 ,大多数模式基本能把风矢量旋转方式

的全球分布形式模拟出来 , 但对于季风区风矢量旋转方式的模拟还有待于进一步提高。
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Abstract　It is acknowledged that seasonal reversal of wind vector is the essential characteristic of monsoon in widely

recognitions and definitions. So the variation of wind direction with seasonal evolution is significant for monsoon re2
search. On the other hand , how to evaluate the monsoon simulation well on daily scale in dynamic way is an impor2
tant work in model evaluation as there are major shortcomings in our ability to simulate even basic aspect s of the

monsoon with atmospheric general models. Then based on the seasonal reversal of wind vector which is the essential

characteristic of monsoon , a new concept , directed rotary angle that is quite different f rom the previous studies of

angle between wind vectors , has been presented. Define the positive angles indicate counter2clockwise rotation of

daily wind vector to reference vector (say January climatology wind) and negative angles indicate clockwise rotation.

It reflect the daily variations of wind direction including the rotary direction and the degree of rotary angle , and re2
veals the inimitable features of monsoon seasonal evolution. Meanwhile , based on the concept , six categories of

wind vector rotation with seasonal cycle have been detected and classified as follows : ( I) Clockwise to counter2clock2



wise rotation ; ( II) counter2clockwise to clockwise rotation ; ( III) full clockwise rotation ; ( IV) full counter2clock2
wise rotation ; (V) stable rotation ; (V I) instable rotation. In addition , the wind in monsoon regions almost rotates

in the forms of the first four categories. The authors analyze the global dist ribution character and investigate the re2
lationship between the variation of wind direction and annual evolution of atmospheric circulation. It shows that dif2
ferent rotary styles of wind vector are closely related to annual evolution of atmospheric circulation , including the

st rength of t rough and ridge , movement of t rough and ridge , development of anticyclone or cyclone , movement and

split of anticyclone or cyclone. Also , different monsoon systems indicate different rotary styles , which are possibly

related to different circulation systems that influence the formation and onset of monsoon. Then the new concept is

applied in evaluating the model output of 8 A GCMs of AMIP in IPCC 4th assessment . The result s show that it re2
flect s not only the dynamic process and global dist ribution of wind vectorsπ rotation styles in monsoon simulation ,

but also the ability to reproduce circulation seasonal variation. And most of models can simulate the global dist ribu2
tion pattern. However , so lit tle skill is showed in the monsoon rotation style of some models , especially in the

South China Sea and West Af rica. A few models such as GISS2MODEL2E2R , INM2CM320 , MIROC3122MEDRES ,

MPI2ECHAM5 and F GOAL S2g110 can reproduce the rotation styles correctly in some monsoon regions.

Key words　monsoon , directed rotary angle , wind vector , variation of wind direction

1　引言

季风作为一个古老的气候学概念 , 通常指近地

面层冬夏盛行风向接近相反且气候特征迥异的现

象。它具有复杂的结构、多重时空尺度、大的时空

变率、变化的不规则性等基本特征。它的存在 , 夏

季风爆发早晚以及强弱变化对季风区国家的国民经

济尤其是农业生产具有重大影响。季风区又是全球

大气运动能量和水汽的主要供应地 , 全球大气运动

和天气气候变化中的许多重要现象都与季风活动有密

切关联。所以 ,季风一直是大气科学永恒的话题之一。

早在 1957年 , 高由禧和章名立[ 1 ]就指出用模

式来研究季风的生成和结构问题是很急需的。近年

来 , 随着全球环流模式 ( GCM) 的发展 , 不少模式

都应用于季风模拟及预测的研究 , 特别是对全球气

候有重要影响的亚洲季风[2～7 ]。此外 , 不少学者还

通过环流模式的敏感性试验或多模式的集合模拟来

研究季风。如 Fennessy等[8 ]通过改变地形、植被、

土壤湿度和云量来研究 GCM对印度季风模拟的敏

感性 ; Cheng等[9 ]用不同的积云参数化方案研究了

全球大气环流模式 (A GCM) 在东亚季风模拟中的

敏感性 ; Wang 等[10 ]用 11 个全球大气环流模式

(A GCMs) 研究了亚澳季风的变化。与此同时 , 我

们自然会关注这些气候模式模拟季风的能力究竟达

到了什么水平 ? 虽然亚洲夏季风被认为是影响全球

大气环流的重要因子 , 但从“大气环流模式比较计

划 (AMIP) ”的结果来看 , 全球大气环流模式

(A GCM) 甚至在模拟季风的一些基本特征上仍显

不足[11 ]。Webster等[4 ]指出 , 许多模式对季风的模

拟还不太理想 , 即便对亚洲季风平均结构的模拟也

让人难以捉摸。Gadgiland和 Sajani [ 12 ]也指出大多

数 A GCM都无法精确把握东亚夏季风主要结构的

年际变化。因此 , 弄清模式模拟水平不高的原因以

及明确那些对提高模式性能至关重要的物理过程将

是未来的主要挑战之一。Annamalai 等[13 ]认为利

用观测资料对季风机制作进一步的研究 , 包括其平

均演变形式和时空变化等 , 对改进大气环流模式的

模拟能力 , 从而推动气候模式的发展具有重要的意

义。同时 , 如何衡量模式的可靠性、评价模式对季

风的模拟能力也已成为气候模式评估中亟待解决的

重要问题。

目前 , 对季风模拟性能的评估一般主要从风

场、降水等方面来进行 , 且因季风会引起季节性雨

带的变化和异常 , 从而导致大面积旱涝灾害 , 所以

大多数研究更多聚焦于降水模拟的评估。而这些评

估大多采用传统方法 , 即将模拟结果与实际观测在

某一时段 (一般取季节或月) 平均的空间场或某一

区域平均的时间场进行对比。此外 , 还有利用统计

误差、相关系数等方法进行点对点的定量化评

估[8 , 14～16 ]。这些方法虽能从统计特征显示模式模

拟季风性能的一些概况 , 但其基本只反映了模式对

某些要素场在某一时段平均的空间静态分布特征的

表现能力 , 无法得知模式对该时段内要素场的时空

演变动态特征的模拟能力。当前 , 随着模式评估工
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作的发展 , 要求气候模式的评估在时空尺度上不断

细化和深入 , 在空间尺度上逐步由 20世纪 90年代

初的全球大尺度模拟评估转移到区域气候模拟评估

上[17 ]。在时间尺度上也由月、季、年平均变化的评

估日渐趋于日变化、逐日变化和年际变化的评估。

另一方面 , 由于对季风的定义和研究目的各不

相同 , 有关季风的模拟至今仍未建立起统一客观的

评估标准。事实上 , 从最早提出季风概念的科学家

哈雷的定义来看 , 季风风向冬夏大致应是相反的 ;

而且 , 虽然不同气象学家[18～23 ]都从各自的研究角

度对季风进行了定义 , 但这些定义都有一个基本共

同点 , 即风向的季节性反转是季风的本质特征。此

外 , Liang等[24 ]也指出 , 季风降水的模拟误差与季

风风场的模拟误差是紧密相关的。由此可见 , 风向

是表征季风的一个关键要素 , 而风向随时间的演变

应是研究季风的一个重要切入点。

如前所述 , 风向随时间的演变对于季风的研究

具有重要意义 , 特别是风向季节性反转的时间演

变。而传统的标量概念———风向夹角不能很好地反

映出季风区的这种演变特征 , 为此 , 本文引入“有

向转角”的新概念来解决这个问题。首先从分析全

球风矢量逐日的欧拉变化特征的宏观角度入手 , 指

出这一特征在季风区和非季风区的差别及其可能成

因 , 并将这种特征建立的新方法应用于“政府间气

候变化专门委员会”( IPCC) 第四次评估报告“大

气环流模式比较计划”(AMIP) 试验的 8个模式对

季风风场演变模拟能力的评估。

2　资料与分析方法

211　资料介绍

本文使用的资料是 NCEP/ NCAR 850 hPa 等

压面上全球风场逐日再分析资料 , 分辨率为 215°×

215°, 时段为 1979 年 1 月 1 日～1999 年 12 月 31

日 , 分析时采用这 21 年的逐日气候平均场序列。

模式资料为参加 IPCC第四次评估报告中 8个全球

大气环流模式最新的 AMIP 试验结果。AMIP 是

全球大气环流模式的标准输出试验协议 , 为从事全

球气候模式的诊断分析、验证、比较、整合和数据

交流提供了一个基本平台[25 ]。至今 , AMIP已经批

准了几乎覆盖大气环流和气候研究各个方面的分析

子计划 , 其中包括东亚季风与全球环流异常的关

系、亚洲季风的模拟等[ 26 ]。

来自 6个国家的这 8个全球大气环流模式均提

交了逐日的模拟结果。除 NASA 的 GISS2MOD2
EL2E2R、俄罗斯的 INM2CM310和中国科学院大气

物理研究所的 F GOAL S2g110 为格点模式外 , 其余

的均为谱模式。有关这些模式的基本信息见表

1[ 27 ]。由于各模式组提交的积分时间不尽相同 , 为

了统一比较起见 , 本文选取了 1979～ 1999 年

850 hPa 全球风场逐日的模拟结果。

212　方法介绍

为了与本文提出的“有向转角”概念进行比

较 , 先给出传统的盛行风向夹角概念。记场中某一

点 A上每日的风矢量为 V j ( j = 1 , . . . , 365) , 某一

参照时刻的风矢量为 VR , 则它们之间的夹角为 :

　βj =β (V j , VR ) = arccos
(V j , VR )

| V j ‖VR |
,

　　　　　　　　 　　( j = 1 , . . . , 365) , (1)

其中 , (V j , VR ) 为内积 , | ·|表示矢量的模。显然 ,

0≤βj ≤180°。

前人大多是从季风的冬夏盛行风向之间的夹角

出发进行研究[ 20 , 28 ] , 这个角度没有考虑风矢量的

旋转方向 , 不会大于 180°。然而实际中 , 风向是随

时间 (季节) 变化的 , 如果考虑了风矢量的旋转方

向 , 其相对于初始时刻所转过的实际角度并不一定

正好等于它们之间的夹角 , 就是说风矢量一年所旋

转过的实际角度不一定小于 180°, 而且场中每个点

上的风矢量也不是都按照同一个方向旋转 , 有的时

而顺时针旋转 , 有的时而逆时针旋转。所以 , 非常

有必要将风矢量的旋转方向考虑进来以考察其实际

转过的角度 (称为有向转角 ) 。确切地说 , 有向转

表 1　参加 IPCC第四次评估报告的 AMIP全球大气环流模

式基本情况

Table 1 　The information about AGCMs of AMIP in IPCC

4th assessment report

模式名称 国家 分辨率 模拟时段 试验次数

BCC2CM1 中国 T63L16 1979～2003 4

CNRM2CM3 法国 T42L45 1979～2000 1

GISS2MODEL2E2R 美国 4°×5°L20 1979～2000 1

INM2CM310 俄罗斯 4°×5°L21 1979～2003 1

MIROC31 22

MEDRES

日本 T42L20 1979～2002 1

MRI2CGCM2131 2a 日本 T42L30 1979～2002 1

MPI2ECHAM5 德国 T63L32 1978～1999 3

F GOAL S2g110 中国 218125°×218°L26 1979～1999 3
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角就是每日风矢量相对于某一固定参考时刻风矢量

所旋转过的角度 , 这个角度是有方向性的 , 规定相

对于参考时间风矢量的顺时针旋转方向为负 , 逆时

针旋转方向为正。有向转角可以描述风向随时间逐

日演变的实际情况。为使方向性更准确 , 考虑到气

候态风场的逐日变化应具有渐变性 , 我们采用如下

逐日递推的方法来计算有向转角α的大小 ,

　α1 =α(V1 , VR ) =δβ1 , (2)

　αi =α(V i , VR ) =αi - 1 +δβ(V i , V i- 1 ) ,

　　　　　　　　　 ( i = 2 , . . . , 365) (3)

图 1　季风区中四个点上风矢量有向转角 (实线) 和夹角 (虚线) 时间演变图 : (a) (10°N , 50°E) ; (b) (1215°N , 621 5°E) ; (c) (10°N , 110°E) ;

(d) (1215°N , 421 5°E)

Fig. 1　Time evolutions of t he directed rotary angle ( solid line) and angle (dashed line) of wind vectors at (a) (10°N , 50°E) , ( b) (1215°N ,

621 5°E) , (c) (10°N , 110°E) and (d) (121 5°N , 4215°E) in t he monsoon area

其中 ,δ为方向判别函数 , 若 V i 在 V i - 1的顺时针方

向δ= - 1 , 逆时针方向δ= 1。δβ为每日相对前一

日的夹角。从计算公式可以看出 , 有向转角这一概

念用欧拉观点考虑了风矢量旋转的方向性 , 可用于

研究季风风向的逐日变化 , 比用传统的夹角概念来

研究具有明显的优越性。为更好的描述北半球季风

风向的变化 , 这里参考时间风矢量选取 1月平均的

风向。为了计算结果的稳定性 , 需去掉一些瞬变过

程的影响 , 因此 , 计算过程中使用了 5天滑动平均

且不考虑短时天气系统的影响。

3　季风风向演变分析和风矢量旋转方
式

311　季风风向演变分析

经过对季风区风矢量有向转角和普通夹角曲线

的分析 (见图 1) , 发现季风风向随季节的反转具有
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方向性 , 在不同的地区旋转方向表现了不同的特

征 , 且旋转程度也存在地域差别。如在点 (10°N ,

50°E) , 有向转角 1～6 月顺时针旋转到夏季状态 ,

转角达 - 180°左右并维持一段时间后 , 9～12 月则

逆时针旋转回冬季状态 (图 1a) , 将其记为 ( I) 先

顺时针后逆时针旋转。在点 (1215°N , 6215°E) 处 ,

则与图 1a正好相反 , 有向转角 1～6月为逆时针旋

转到夏季状态 , 然后 10～12 月则转为顺时针旋转

回冬季原状态 (图 1b) , 将其记为 ( II) 先逆时针后

顺时针旋转。又如在点 (10°N , 110°E) , 有向转角

1～6月为顺时针旋转到夏季状态 , 转角达 - 180°左

右并维持一段时间后 , 9～12月继续为顺时针旋转

(图 1c) , 将其记为 ( III) 完全顺时针旋转。而点

(1215°N , 4215°E) 处 , 则与图 1c 反向 , 有向转角

1～6月为逆时针旋转到夏季状态 , 9～12月仍继续

逆时针旋转 (图 1d) ,将其记为 ( IV) 完全逆时针旋

转。后两种情况虽然风向最终回到原状态 , 但实际

上一年却旋转了 360°左右。而在夹角曲线中风矢

量的旋转方向和旋转程度已被忽略 , 无法体现出季

风风向演变的不同特征。

对全球的有向转角和夹角曲线进行分析后发

现 , 相比季风区 , 在非典型季风区中曲线不太平

稳 , 小波动较多 , 但总体趋势也存在类似季风区的

图 2　非典型季风区中两个点上风矢量有向转角 (实线) 和夹角 (虚线) 时间演变图 : (a) (21 5°S , 215°E) ; (b) (45°N , 715°E)

Fig1 2　Time evolutions of t he directed rotary angle ( solid line) and angle (dashed line) of wind vectors at (a) (215°S , 215°E) and ( b)

(45°N , 71 5°E) in t he atypical monsoon area

4种旋转方式。除此之外 , 还存在两种与季风风向

变化截然不同的现象。一种是风向变化很小 , 如在

点 (215°S , 215°E) , 其基本维持在盛行风向附近振

荡 ,最大转角仅在 5°左右 (图 2a) 。另一种则是风向

变化随季节演变没有规则的旋转方向 , 如点 (45°N ,

715°E) , 曲线波动非常大 (图 2b) , 一年中时而顺

转 , 时而逆转 , 风向没有显著的维持在某个旋转方

向。

312　风矢量旋转方式的分类

根据以上全球风向随季节变化的 6种不同现象 ,

将一年中全球不同地区风向随着季节演变 (冬 -

夏 - 冬) 分为如下 6种不同类型 :

( I) 先顺时针后逆时针旋转 : 风矢量旋转主要

趋势为先逐渐顺时针旋转到某一状态 , 然后再逐渐

逆时针旋转回初始状态。

( II) 先逆时针后顺时针旋转 : 风矢量旋转主要

趋势为先逐渐逆时针旋转到某一状态 , 然后再逐渐

顺时针旋转回初始状态。

( III) 完全顺时针旋转 : 风矢量旋转主要趋势

为先逐渐顺时针旋转到某一状态 , 然后再继续逐渐

顺时针旋转回初始状态。一年旋转了 - 360°左右。

( IV) 完全逆时针旋转 : 风矢量旋转主要趋势

为先逐渐逆时针旋转到某一状态 , 然后再继续逐渐

逆时针旋转回初始状态。一年旋转了 360°左右。

(V) 风向稳定型 : 风矢量旋转变化很小 , 大都

维持在盛行风向附近振荡 , 最大有向转角基本不超

过±20°。在热带 , 这与气象上的信风相一致。

(V I) 风向变化不稳定型 : 风矢量没有明显的

旋转方向和一定时间的维持期 , 时而顺时针旋转 ,
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时而逆时针旋转。有向转角曲线波动非常大 , 最大

有向转角超过±20°。

以上 6种类型基本概括了全球风向随季节变化

的旋转方式。那么 , 这 6种类型的具体分布特征是

什么 , 具有怎样的地域性 , 以及不同季风系统与旋

转方式又有何联系 ?

313　风矢量旋转方式的全球分布

由上述定义的分类 , 我们给出 850 hPa面上上

述 6种旋转方式的全球分布如图 3 (见文后彩图)

所示 , 显而易见 , 风矢量随季节演变的旋转形式具

有明显的地域性 , 既有显著的纬向分布特征 , 同时

也沿着纬线交错分布。由图 3可得风矢量旋转方式

6种类型的地域分布特征如下。

( I) 型和 ( II) 型的分布地区较大 , 主要沿着纬

线交错分布。亚欧大陆中部、美洲大陆冬岸、北太

平洋的东部和北大西洋中部以 ( I) 型为主 ; 此外 ,

热带太平洋东部 , 南美洲北部、南印度洋及南半球

高纬度的部分地区也属于这一类型。而欧亚大陆的

东岸、北太平洋的西部以及北美大陆的中部和东部

则以 ( II) 型为主 ; 且南亚及北极和南半球中纬度

部分地区也属这种类型。

( III) 型和 ( IV) 型的分布区域相对较小 , 且不

太连续。( III) 型主要集中在南亚季风区的中南半

岛、菲律宾以南地区和中非。( IV) 型则分布在我国

东岸及台湾以东、孟加拉湾和北极的部分地区。此

外 , 其他地区也有 ( III) 型和 ( IV) 型零星的分布。

(V) 型的分布面积较大且较连续。在热带地区

与信风区位置非常接近 , 并呈现西北 - 东南走向。

除此之外 , 在南半球整个西风带几乎成带状分布。

(V I) 型在北半球主要集中在亚欧大陆西部、

北大西洋东岸、北美东北部、中西伯利亚和北冰洋

中部 ; 南半球则在西风带 180°E～120°W地区。另

外 , (V I) 型也存在于 ( I) 型和 ( II) 型分布区域的

交界处 , 如北太平洋中部等。

由上述分布形式可知 , 南北半球差异较大 , 特

别在南半球 30°S～60°S地区 , 旋转方式与北半球

截然不同。这可能与南北半球的海陆分布和地形影

响有较大关系。

从 Khromov[20 ]以及李建平和曾庆存[ 29 , 30 ]划分

的全球季风区来看 , 风矢量随时间的演变虽在旋转

方向和程度上有地域差异 , 但这种地域差异并非以

季风区和非季风区为界。同时也说明了季风作为重

要的行星尺度大气环流系统 , 并不是孤立存在的。

且各夏季风子系统的动力结构特征相当不同[31 ]。

此外 , 我们由图 3注意到一个有趣的现象 , 即在热

带季风区 , 80°E以东的大片区域为逆时针旋转 , 而

其以西则为顺时针旋转。Li 和 Zeng[32 ]曾指出南亚

季风区以 70°E为界分为两个相对独立的子系统。

另外 , 我们还注意到 100°E左右也有一个明显不同

旋转方式的分界线 , 早在 20世纪 80年代我国学者

就提出 : 东亚季风和南亚季风是亚洲季风系统中两

个相对独立的子系统[33 , 34 ] , 且它们的分界线在

100°E附近[35 , 36 ] , 这与上述结果是相一致的。朱乾

根等[36 ]和 Zhu等[37 ]又将东亚季风系统又可化分为

南海 - 西太平洋热带季风和中国大陆 - 日本的副热

带季风。同时 , 我们也可以看到在东亚季风区子系

统中 , 以 20°N 左右为界的热带季风区和副热带季

风区也呈现出不同的旋转方式 , 这也再次验证了朱

乾根等[ 37 ]和 Zhu等[38 ]关于东亚季风两个子系统的

划分的合理性。此外 , 在东亚热带季风区中 , 阿拉

伯海、中南半岛南部和南海为 3 种不同的旋转方

式。热带西太平洋、南海及孟加拉湾东部为 ( I) 型

旋转方式 , 该地区为东亚季风区 , 其形成和性质与

南亚季风不同 , 不仅与南半球越赤道气流有关 , 而

且还受副热带高压的影响[ 39 ]。因此 , 在从冬到夏

的季节演变中 , 受副热带高压东撤的影响 , 东北风

顺时针旋转为东南风 , 而随着南半球越赤道气流的

推进 , 东南风继续顺时针旋转为西南风。阿拉伯海

则为 ( II) 型旋转方式 , 主要是由于非洲 - 阿拉伯

海的次级海陆热力差异[34 ] , 使阿拉伯海存在强的

夏季西南风和冬季偏北风中心。冬季在阿拉伯半岛

的东部低层存在一个反气旋 , 东侧形成明显的偏北

气流。随着向夏季的演变 , 该反气旋减弱消失 , 偏

北风向逐渐逆转 , 索马里越赤道气流的发展使风向

逆转为西南风。西非季风区主要受北大西洋副热带

高压的影响 , 随着从冬到夏的季节演变 , 北大西洋

副热带高压逐渐向四周伸展 , 西非位于其东南侧 ,

因而该地区的风向发生逆时针旋转。因此 , 不同季

风系统 , 由于形成原因和影响系统不同 , 其风向旋

转方式可能是不同的 (图 3) 。

从以上分析可以看出 , 有向转角概念的引入能

够较好地刻画风场时空变化的总体特征 , 从逐日变

化尺度上体现了全球风向变化的异同 ; 更重要的是

可以揭示季风风向实现季节性反转的演变特征及不
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同季风系统之间的差异 , 这对于更好的认识和深入

研究季风具有重要的意义。然而 , 风矢量 (特别是

季风区内的风矢量) 的旋转方向及旋转程度为什么

会呈现这种地域性差异呢 ? 下面 , 我们将作进一步

的探讨。

图 4　热带外地区风向变化与几种主要环流系统演变关系示意图 : (a) 槽脊的强度变化 ; (b) 槽脊的移动 ; (c) 反气旋 (A)的发展 ; (d) 气

旋 (C) 的发展 ; (e) 反气旋的移动和分裂 ; (f) 气旋的移动和分裂的关系

Fig1 4　The sketch maps of t he relationship between wind direction variation and circulation system evolution in t he ext rat ropical regions :

(a) St rengt h of t rough and ridge ; (b) movement of t rough and ridge ; (c) development of anticyclone (A) ; (d) development of cyclone (C) ;

(e) movement and split of anticyclone ; (f) movement and split of cyclone

4　风矢量旋转方式与大气环流演变的
可能关系

　　季风系统内部有很多复杂的动力、热力过程 ,

包含着不同空间尺度和不同时间尺度的系统 , 它们

之间的相互作用对于季风活动有着重要的影响。并

且 , 季风环流的动力稳定性对于季风活动与维持也

有重要作用[ 40 ]。高由禧等[1 ]曾提到 : 地球上有海

陆分布的不同 , 季风因素使同纬度海陆间常常出现

完全不同的闭合气压系统 , 在此相反的气压系统间

又出现季风环流 , 而季风环流的出现却又使海陆间

不同气压系统得到维持和发展。同时季风因素也是

大气环流活动中心的形成和变化的重要原因之一。

从对大气环流 (位势高度场和流场) 随时间演

变的分析中 (图略) , 上述风矢量的这 6 种旋转方

式与环流演变有着密切联系 , 大尺度大气运动经常

是处于准地转平衡状态 , 其发展和演变是缓慢的 ,

特别是在海洋上和中高纬度地区 , 实际风与地转风

相差很小。因此 , 根据地转风关系可假设风矢量与

等高线平行。经过研究发现 , 风矢量旋转的分布可

能主要与季节性槽脊的加强 (减弱) 及移动、气旋

反气旋的季节演变、移动分裂和变性有关。

图 4给出了风向变化与几种主要环流系统演变

的关系示意图。在中高纬地区 , 从冬到夏槽脊逐渐

减弱 (见图 4a) ,槽前脊后的西南风逐渐偏南 ,使得

这一地区的风矢量为顺时针旋转 ; 而槽后脊前的西

北风逐渐偏北 , 使其风矢量呈逆时针旋转。此外 ,

槽脊的移动也会引起类似的变化 (见图 4b) , 原来

位于槽前脊后的西南风顺转为西北风 , 而位于槽后

脊前的西北风逆转为西南风。若槽脊的调整基本与

季节变化尺度相当 , 则会出现 ( I) ～ ( IV) 型旋转
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方式。若槽脊或系统的变化很频繁 , 则会出现

(V I) 型旋转方式。这与北半球中高纬度风矢量旋

转方式的分布形态是基本吻合的。

我们知道 , 在北半球从冬至夏的季节演变中 ,

反气旋逐渐向四周伸展 (见图 4c) , 结果反气旋东

北和西南地区的风矢量为顺时针旋转 , 反气旋西北

东南地区的风矢量为逆时针旋转 , 图 3中北半球太

平洋副高和大西洋副高区风矢量的旋转方式正与此

一致。但在南半球并未呈现出类似的形态 , 这可能

与北半球因海陆分布 , 副高带断裂成几个单体 , 而

南半球的副高带却比较连续有关。同时 , 从图 4d

中也可以看到气旋的演变也有一致的结果。

另外 , 研究发现气旋反气旋的移动和分裂也可

能使风矢量随时间顺 (逆) 时针旋转 (见图 4e、f ) ,

甚至是完全顺 (逆) 时针旋转。例如 , 初始时刻位

于反气旋西北部的风矢量 , 随着反气旋向西北方向

移动最后处于反气旋东南部 , 两时刻的矢量方向接

近反转 , 若系统继续移动 , 则有可能出现完全顺

(逆) 时针旋转。此外 , 随着季节演变 , 气旋反气旋

的分裂和合并会使位于其中心处的风向变化较大 ,

出现 (V I) 型旋转方式 , 如北太平洋中部地区等。

在热带地区 , 地转平衡不成立 , 但从流场季节

变化的初步分析来看 , 风向随时间的演变主要与越

赤道气流的变化有关。李建平和曾庆存提到 , 热带

季风系统与冬、夏热带辐合带 ( ITCZ) 中心线所包

含的区域正好吻合[ 30 ] , 并指出这一现象绝非偶然

的巧合 , 而是热带季风的两大推动力 (行星热对流

和地表面特性差异) 及其相互作用的必然结果[41 ]。

同时 , 他们认为与季风系统相联系的半永久性气压

系统从冬到夏其性质发生了变化 (即高压变成低压

或反之) 或者位置有显著移动[29 ]。而中低纬度系

统的变性或移动会引起越赤道气流方向的改变 , 从

而使风向顺转 (逆转) 。因此 , 这一现象的发现对

季风的深入研究具有重要的意义。

由此可见 , 风矢量旋转方式的不同不仅包括不

同地区季风风向实现季节性反转的差异 , 也包括大

气环流系统季节演变的特征。同时 , 季风因素还可

以解释 (至少部分的) 海陆间平均高低气压系统的

形成和季节变化[ 1 ]。因此 , 风矢量旋转方式与大气

环流的演变是密切相关的。风矢量不同类型的旋转

方式反映了各环流系统的不同变化过程 , 而模式能

否将这一过程模拟出来不仅对大气环流演变的模拟

能力具有代表性 , 还对客观评价季风风向的模拟提

供了一个新的方法。

5　模式对季风风矢量旋转季节性演变
的模拟

511　模式对风矢量旋转方式全球分布的模拟

下面 , 我们主要将上述方法应用于评估 IPCC

第四次评估报告 AMIP试验 8个模式的模拟结果 ,

图 5为这 8个模式对 850 hPa风矢量旋转方式的模

拟情 况 (其 中 BCC2CM1、MPI2ECHAM5 和

F GOAL S2g110 为多个初始场积分的集合平均结

果 , 单个初始场积分的图略) 。

BCC2CM1一共进行了 4 次实验 , 实验 1 和实

验 2的结果比较接近 , 而实验 3和实验 4的结果比

较接近 , 但无论是 4次单个试验还是 4次试验的集

合平均 , 模拟结果都与实际观测都差异较大 , 特别

是在季风区。总体而言 , 4次试验的集合平均较单

个试验较好些。该模式基本未能把亚洲季风区风向

的季节演变形式模拟出来。此外 , 对信风区、南半

球西风带、北太平洋以及风向变化不稳定型的分布

区域的模拟结果都不太好。

法国的 CN RM2CM3在北半球模拟的较好 , 特

别是中低纬度 , 大部分地区都与实际观测相一致。

但在南海季风区、西非季风区、还有一定差异。风

向变化不稳定型的分布区域在南半球西风带模拟的

过大 , 而在亚欧大陆东部则模拟的过小。大西洋的

信风区也略小了些。北半球高纬地区则模拟的较

差 , 这对极涡变化的模拟可能也会有一定的影响。

GISS2MOD EL2E2R 和 INM2CM310 都为分辨

率较低的格点模式 , 模拟结果相对较粗糙 , 但对大

体分布形式仍有一定的模拟能力。在亚洲热带季风

区和南半球西风带 , GISS2MODEL2E2R 模拟的较

差 , 而 INM2CM310 除了在南海季风区略差一些

外 , 基本模拟的较好。对于太平洋信风区 GISS2
MODEL2E2R 模拟的较好 , 而大西洋信风区则

INM2CM310模拟的较好。此外 , 它们在北极和亚

欧大陆东部的风向变化不稳定型都模拟的不太好。

日本东京大学的 MIROC3. 22M EDRES和日本

气象中心的 MRI2CGCM21312a 都为 T42 谱模式。

二者的模拟结果在北半球比较接近 , 但从整体形式

来说前者模拟的稍好一些 , 特别在南亚季风区和对

风向变化不稳定型的模拟。不过对于信风区的
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图 5　同图 3 , 但为模式模拟的风矢量旋转方式全球分布图 (灰色为缺测)

Fig1 5　The same as in Fig13 , but for t he simulated wind vectorsπ rotation styles , and t he gray is missed values

模拟 , 则后者明显与观测更接近。对南半球西风带

模拟 , 二者在 180°E～90°W都模拟的不太好 , 特别

是 MRI2CGCM21312a , 与实际观测相比差异较大。

MPI2ECHAM5为德国马普的 T63谱模式 , 是

这 8个模式中分辨率最高的 , 模拟结果比较精细 ,

共进行了 3次试验 , 除部分地区有较小的差别外 ,

结果大致相同。但将 3次试验进行集合平均后 , 南

半球中纬西风带的效果比单个试验好转不少。总体

来说 , MPI2ECHAM5的 3次试验及其集合平均都

将大体形式基本模拟出来了 , 在亚洲热带季风区 ,

孟加拉湾和中南半岛地区模拟的较好 , 但完全顺时

针旋转区域模拟的偏大 , 尤其在南海地区。此外 ,

对大西洋信风区和亚欧大陆东部的风向变化不稳定

型的区域模拟偏小 , 且南半球西风带的模拟不太
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好。

F GOAL S2g110是中国科学院大气物理研究所

的新一代全球格点大气环流模式。从三次单个试验

模拟结果来看 , 相差不是很大。与 MPI2ECHAM5

类似 , 将 3次试验进行集合平均后 , 南半球中纬西

风带的效果比单个试验改进不少。相比实际观测 ,

F GOAL S2g110模拟的整体形式与观测比较接近 ,

但在热带季风区不是非常好 , 同时 , 对于南半球西

风带和亚欧大陆东部的风向变化不稳定型的模拟也

不太好。

根据以上分析 , 虽然 8个模式中的 7个模式都

能将风矢量旋转方式全球分布的基本形式大致模拟

出来 , 但在一些地区的模拟能力仍有待提高。对于

信风区和南半球西风带一些模式模拟较好 , 但对亚

洲热带季风区风向的季节演变模拟的都不是非常

好。此外 , 不少模式未能将风向变化不稳定型的分

布区域很好地模拟出来。多个初始场积分的集合平

均结在某些区域虽然较单个初始场结果好些 , 尤其

在南半球西风带 , 但总体改进不是很大 , ECMWF

对季风降水的模拟也有类似的结果[26 ]。

512　模式对季风风矢量旋转方式的模拟

为了更好的定量评估各模式对季风风矢量旋转

方式的模拟 , 根据图 3中季风区旋转方式的不同特

点 , 选取了南亚、东亚、中南半岛、南海和西非等

北半球几个关键季风区中的典型区域进行分析 [图

6 (见文后彩图) ]。它们的范围分别是南亚区 (0°～

20°N , 50°E～80°E) 、东亚区 (20°N～40°N , 115°E～

140°E) 、南海区 (0°～20°N , 110°E～120°E) 、中南

半岛南部 - 南海西部区 (215°N～15°N , 9715°E～

110°E) 、西非区 (5°N～15°N , 20°W～40°E) 。先取

区域平均再计算有向转角。

由上述分析 , BCC2CM1 的模拟结果与观测相

差较大 , 特别在季风区 , 因而在这部分的分析中 ,

将主要讨论其他 7个模式的结果。此外 , 以下分析

中 , 对于 MPI2ECHAM5和 F GOAL S2g110将取其

3次试验集合平均的结果进行分析 , 多个模式的集

合平均不含 BCC2CM1。

图 6a为南亚地区的有向转角曲线图 , 由图可

见 , 南亚地区为 ( II) 型旋转方式 , 虽然各模式结果

与观测有一定差异 , 但 7个模式及其集合平均都正

确模拟出了这种旋转方式 , 相比之下 , MRI2
CGCM21312a的曲线趋势差异稍大。图 6b为东亚

地区的模拟情况 , 东亚为 ( IV) 型旋转方式 , 与南

亚地区类似 , 这 7个模式及其集合平均也都正确模

拟出了这种旋转方式。而在南海地区 , 属 ( I) 型旋

转方式 (见图 6c) , 仅 GISS2MOD EL2E2R、INM2
CM310和 F GOAL S2g11 0 正确模拟出了这种旋转

方式 , 7个模式的集合平均及其他 4个模式都模拟

成 ( III) 型旋转方式。在中南半岛南部 - 南海西部

地区 (见图 6d) , 各模式及其集合平均也都正确模

拟出了 ( III) 型旋转方式。图 6e为西非地区 , 各模

式间差异较大 , 仅 MRI2CGCM21312a 和 MPI2
ECHAM5正确模拟了该地区的 ( III) 型旋转方式。

GISS2MODEL2E2R模拟成 ( I) 型旋转方式 , 而其

余 4个模式和集合平均则模拟成 ( II) 型旋转方式。

表 2为各模式模拟的有向转角曲线与观测的相

关系数。不难发现 , CN RM2CM3 对南海地区和西

非地区的模拟并不好 , 但对中南半岛南部2南海西
部地区的模拟却与实际观测很吻合。GISS2MOD2
EL2E2R和 INM2CM310 除对西非较差外 , 在其他

几个区域都不错。尤其是 INM2CM310在南亚和中

南半岛南部2南海西部地区 , 相关系数都达 0199。

日本的 MIROC3. 22MEDRES 和 MRI2CGCM21312a

对南海地区的模拟均较差 , 且对于其他地区 , 相比

之下 MRI2CGCM21312a 的模拟效果不如 MIROC3.

22MEDRES。对于MPI2ECHAM5和 FGOALS2g110 ,

前者在南海地区模拟较差 , 后者则在西非地区不理

想。总的来看 , 各模式在南海和西非地区的模拟效

表 2　模式与观测之间的季风有向转角相关系数

Table 2 　Correlation coeff icients between the simulated and

observed directed rotary angles of monsoon

模式

观测

南亚 东亚 南海
中南半岛南

部 - 南海西部
西非

BCC2CM1 - 01 47 - 0119 - 01 11 01 83 3 01 55

CNRM2CM3 01 94 3 0193 3 01 14 01 99 3 01 17

GISS2MODEL2E2R 01 93 3 0195 3 01 87 3 01 96 3 - 01 07

INM2CM310 01 99 3 0196 3 01 83 3 01 99 3 - 01 05

MIROC3122MEDRES 01 97 3 0198 3 01 03 01 99 3 01 93 3

MRI2CGCM2131 2a 01 62 3 0192 3 - 01 06 01 89 3 01 38

MPI2ECHAM5 01 97 3 0196 3 01 14 01 97 3 01 94 3

F GOAL S2g110 01 95 3 0197 3 01 92 3 01 97 3 01 01

集合平均 (不含

BCC2CM1)

01 95 3 0194 3 01 10 01 99 3 01 17

注 : 黑体 : 通过 99 %的信度检验 , 3 : 模拟的旋转方式与观测为同

一类型。
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果均不是很好 , 但在中南半岛南部 - 南海西部地区

效果还是令人满意的 , 从它们的集合平均中也能看

出这一趋势。那么 , 导致大多模式在南海和西非地

区模拟效果不佳的原因是什么 ? 是与物理过程有关

还是由动力框架决定 ? 这些还有待于进一步研究。

6　结论与讨论

本文引入了“有向转角”这一新概念来研究季

风风向的季节性反转过程。一方面 , 发现不同地区

风向的季节循环有 6 种基本类型 : ( I) 先顺时针后

逆时针旋转 ; ( II) 先逆时针后顺时针旋转 ; ( III) 完

全顺时针旋转 ; ( IV) 完全逆时针旋转 ; (V) 风向

稳定型和 (V I) 风向变化不稳定型。且季风风向的

季节性反转主要通过前四种旋转方式来实现。同

时 , 风矢量的旋转方向和旋转程度的地域差异不仅

由不同地区季风风向实现季节性反转的差异引起 ,

而且也与大气环流系统的季节性演变过程 (如槽

脊、气旋反气旋的变化等) 密切相关。因此 ,“有向

转角”概念的引入 , 从逐日变化的角度凸显了风向

变化过程 , 并且用欧拉观点揭示了风矢量随时间演

变的旋转特点 , 特别是季风风场时空演变的特征。

另一方面 , 随着大气环流模式的不断发展和完

善 , 评估气候模式对季风的模拟已成为一项重要课

题提上议程。本文进一步将“有向转角”概念应用

于 IPCC第四次评估报告 AMIP试验的 8个模式的

模拟评估。首先从宏观上对风矢量旋转方式的全球

分布进行对比评估 , 然后聚焦于季风区的模拟评

估。研究发现大多数模式基本能把风矢量旋转方式

的全球分布形式模拟出来。但对于季风区风向季节

性反转方式的模拟还有待提高 , 尤其在南海和西非

地区 , 只有少部分模式能够较好模拟出季风风矢量

的旋转方式。且多个初始场积分的集合平均对模拟

结果改进不大。该方法明显区别于传统统计上的评

估方法 , 从时空演变角度反应了季风风向的动力变

化过程 , 且这一过程还包含了大气环流系统演变的

特征。因此 , 对季风的模拟评估来说是一种较为客

观合理的方法。

之前 , 不少研究工作对 AMIP试验的季风降水

模拟进行了比较。例如 Lau 等[ 42 ]研究指出 , 许多

模式无法再现印度西部和孟加拉湾这两个最大降水

中心。Kang 等[43 ]通过 10 个 GCMs 模式的比较 ,

认为在模拟印度季风区降水的季节变化中 , 大多数

结果偏大。而 Liang 等[24 ]指出季风降水的模拟误

差与季风风场的模拟误差是紧密相关的。事实上 ,

本文通过分析表明 , 这些区域的旋转方式在一些模

式中也未能很好的模拟出来。那么 , 季风降水模拟

的失真是否确实是由季风风向演变和大气环流各系

统季节变化的模拟失真造成的 , 二者之间是否存在

相互作用 , 季风风向旋转方式的模拟误差与降水模

拟误差是否有联系等等 , 非常值得我们进一步深入

研究和探讨。
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图 3　850 hPa上风矢量旋转方式全球分布图。浅红色为 ( I) 先顺时针后逆时针旋转 ; 浅蓝色为 ( II) 先逆时针后顺时针旋转 ; 深红色为 ( III)

完全顺时针旋转 ; 深蓝色为 ( IV) 完全逆时针旋转 ; 白色为 (V) 风向稳定型 ; 黄色为 (VI) 风向变化不稳定型

Fig1 3　The global dist ribution of wind vectorsπ rotation styles at 850 hPa1 ( I) The clockwise to counterclockwise rotation is shown as light red ;

( II) t he counterclockwise to clockwise rotation is shown as light blue ; ( III) t he full clockwise rotation is shown as deep red ; ( IV) t he full coun2

terclockwise rotation is shown as deep blue ; (V) t he stable rotation is shown as white ; (VI) t he instable rotation is shown as yellow

图 6　季风区风矢量有向转角变化的模拟及与观测结果的对比 : (a) 南亚区 (0°～20°N , 50°E～80°E) ; (b) 东亚区 (20°N～40°N , 115°E～

140°E) ; (c) 南海区 (0°～20°N , 110°E～120°E) ; (d) 中南半岛南部 - 南海西部区 (215°N～15°N , 971 5°E～110°E) ; (e) 西非区 (5°N～

15°N , 20°W～40°E)

Fig1 6　The comparison among t he simulated and observed directed rotary angles of wind vectors in t he monsoon areas : (a) Sout h Asia

(0°- 20°N , 50°E - 80°E) ; (b) East Asia (20°N - 40°N , 115°E - 140°E) ; (c) t he Sout h China Sea (0°- 20°N , 110°E - 120°E) ; (d) sout h2
ern Indo2China Peninsula2western Sout h China Sea (21 5°N - 15°N , 971 5°E - 110°E) ; (e) West Africa (5°N - 15°N , 20°W - 40°E)
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