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摘要    通过利用多源资料对 1998 年亚洲夏季风爆发过程的综合分析, 本文证明北印度

洋和亚洲热带区域春季强烈的海-陆-气相互作用是激发孟加拉湾季风爆发涡旋发生及亚

洲夏季风爆发的一个根本原因. 春季南亚陆面对大气的强烈感热加热形成了陆表的显著

的气旋性环流和阿拉伯海和孟加拉湾北部的反气旋环流, 利于那里的洋面升温. 这种表

层大气流场对海洋环流的驱动作用在北印度洋沿岸产生离岸流, 深层冷海水上翻, 海表

温度下降. 4 月下旬至 5 月上旬, 随着中南半岛春季降水的增强, 孟加拉湾东部的离岸流 

消失, 甚至转变为向岸流, 海温上升. 自阿拉伯海东南部到孟加拉湾东岸形成了一个西南- 

东北走向、表层温度大于 31℃的春季孟加拉湾暖池. 南北的海温差异及非洲大陆的加热

在 5 月初形成了索马里跨赤道气流, 它在沿赤道惯性振荡的过程中与位于北部阿拉伯海

上空的反气旋同相迭加, 惯性槽中的西风激增, 海表向大气释放大量感热. 其所强迫的气

旋涡度迭加在惯性槽上使其急剧增长, 大气的惯性运动被破坏. 气流以气旋式弯曲偏离

惯性路径而转向北部的孟加拉湾暖池, 与孟加拉湾北部反气旋南侧的偏东气流在斯里兰

卡以东海面辐合. 由于该处海洋对大气加热, 最后形成了孟加拉湾季风爆发涡旋. 该涡旋

向北部暖海水区移动的过程中不断发展, 最终使冬季纬向分布的高压带在孟加拉湾东部

断裂, 涡旋东部和南部的热带西南风与原高压带北部的副热带西风打通联接, 激烈对流

在孟加拉湾东部和中南半岛西部发生, 亚洲夏季风于是爆发. 
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季风是由大尺度海-陆热力差异对太阳高度季节

变化的响应所致的、随季节而变化的大气现象. 春季

陆面受热升温强烈. 亚洲夏季风爆发时, 低纬地区冬

季南暖北冷的温度分布逆转为北暖南冷, 并伴有剧
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烈的天气发生. 为了表征季风爆发和季节转化, Li和

Yanai[1]利用对流层上层 (500~200 mb)平均温度在

30°N和 5°N的差异作为指标, 去分析海-陆热力差异

的季节变化特征. Webster和Yang[2]则应用 850 和 200 

hPa上纬向风的差异的变化研究亚洲热带季风的季节

变化. 毛江玉等[3]指出, 上述两种指标在本质上是相

同的, 它们各自描述了热成风关系的一个侧面, 均是

对南北热力差异的一种表征; 并由此提出用副热带

高压脊面的倾斜的变化去表征季节转变和季风爆发

的新途径. 他们指出, 亚洲季风区沿 12°N附近呈纬

向分布的副高脊面在冬季随高度是向南倾的, 在夏

季则向北倾. 由冬到夏的季节转化和夏季风爆发则

发生在副高脊面直立的地方.  

通常, 这种季节转化首先出现在孟加拉湾(BOB)

东部[3~5], 其发生非常剧烈, 并伴有孟加拉湾涡旋发

生发展[6]. 因此这种涡旋也称之为孟加拉湾季风爆发

涡旋(monsoon onset vortex, 简记为MOV)[7], MOV一

般发生在孟加拉湾南部. 在其发展北移的过程中, 在

对流层低层位于MOV东部和南部的西南风与副高脊

面北部的偏西风打通. 原先连续的东-西向高压脊线

断裂; 其东段南移, 使脊面呈北倾的夏季态势; 亚洲

季风爆发. 由此看来, 亚洲季风爆发的触发机制与

MOV的发生发展密切相关. 气象工作者面临的问题

是, 为什么MOV首先发生在孟加拉湾, 从而导致亚

洲夏季风首先在BOB爆发? 

在研究印度季风爆发时, Krishnamurti等 [8]发现

正压不稳定是印度季风MOV发生发展的机制. Mak

和Kao[9]则指出, 斜压不稳定是其发生发展的另一种

机制. 然而, 不管是正压不稳定还是斜压不稳定, 其

所反映的都是大气内部能量的相互转换. 作为开放

耗散的季风系统, 其MOV的发生必须首先从外部获

得能量 . 换言之 , MOV必须发生在高温和加热区

(Q>0), 在 该 S 区 域 必 须 有 正 的 能 量 制 造

 Gray( ( )d 0).
S

Q T s⋅ >∫ [10]指出热带气旋必须发生在暖

和的洋面上. 其实这只是一个必要条件. 充分的条件

应该是在暖洋面上大气被加热. 本文以此为出发点, 

通过个例分析证明, 正是孟加拉湾地区海-气相互作

用的特殊性, MOV首先在该区域发展, 并导致亚洲夏

季风首先在孟加拉湾东部爆发.  

这里所选用的个例是 1998 年. 之所以选取这一

年, 是因为该年我国实施了第二次青藏高原大气科

学试验—TIPEX[11]和南海季风试验研究计划—

SCSMEX [12]. 大量的后续研究已证明, 5 月 13 日在斯

里兰卡以东的洋面上有MOV发生[6,13]; 5 月 15 日孟加

拉湾季风爆发[14]; 5 月 21 日南海季风爆发[15~17]. 针对

该个例分析所用的资料包括美国国家环境预报中心

(NCEP)再分析资料 , 其全球海洋资料同化系统

(GODAS)提供的候平均热通量和海流资料, 以及美

国国家海洋和大气管理局(NOAA)的周平均海表面温

度(SST)和表面风资料.  

1  春季南亚的海-气相互作用过程 

图 1 是 1998 年 1~7 月沿 10°N~20°N平均的表面

感热通量的逐候演变. 由图 1 可见： (1) 整个非洲大

陆东岸一直存在大于 75 W/m2的表面加热; (2) 5 月上

旬以前, 超过 75 W/m2的加热出现在非洲大陆, 印度

及中南半岛等所有的热带陆面上; 而阿拉伯海和孟

加拉湾的感热很弱, 小于 25 W/m2; (3) 5 月中旬到 6

月下旬, 虽然非洲和印度仍出现强的陆面加热, 但中

印半岛的感热加热已出现负值.  

在图 1 中还叠加了沿 10°N~20°N平均的、风速大

于 2 m/s的 10 m风分布. 亚洲南部在 3 月上旬以前明

显为东北季风控制; 在 6月以后则主要受西南季风影

响. 其间从 3 月中旬到 5 月初, 南亚的低空环流主要

受局地海陆热力差异影响. 由于强烈的表面加热能

产生强烈的表面气旋式环流[18], 于是春季南亚地表

风场表现为反气旋式环流出现在海面上、气旋性环流

出现在陆面上; 在海盆西岸盛行偏南风, 在海盆东岸

盛行偏北风.  

表面加热和大气风场的上述特征在 4月和 5月的

平面图上(图 2(a), (b))表现得更清楚. 4 月份所有的南

亚陆面上表面感热加热都很强, 阿拉伯海和孟加拉

湾北部为明显的反气旋环流控制. 于是沿着阿拉伯

半岛和印度半岛的东海岸盛行强西南风, 而印度半

岛的西海岸盛行强西北风. 4 月份中南半岛西北部仍

有明显感热, 因此其西北海岸也盛行强西北风. 到了

5 月份, 由于中南半岛的表面感热已很弱, 甚至转为

负, 其西海岸的偏北风消失.  

在海洋上部Ekman层中 , 风应力 τ 和水平柱流

EM 之间存在下述的Sverdrup平衡关系[19]: 

,EM k
f

τ
ρ

= ×
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图 1  1998 年 10°N~20°N 纬带内平均的地表风和表面感热通量(等值线)的逐候演变 

图中的水平双横线分别标示孟加拉湾季风、南海季风和印度季风的爆发时间. 地表风仅标出大于 2 m/s 的矢量 

式中ρ为海水密度, f 为柯里奥利参数, 为单位垂直

矢量, 向上为正. 根据这一关系, 春季在南亚地区盛

行的上述表面风场导致阿拉伯海沿岸及孟加拉湾西

侧出现离岸流及冷海水上翻; 而 5月在孟加拉湾东部

的向岸西南风则对应着暖海水下翻(图 2(c)和(d)). 4

月的海温变化图上, 在阿拉伯海和孟加拉湾近岸海

域的海水上翻区海温变化很小, 甚至出现负变温; 主

要升温区出现在阿拉伯海中部和东部、孟加拉湾中部

和中国南海东部(图 2(e)). 到了 5 月初, SST 高于   

31℃的暖池出现在阿拉伯海东南部到孟加拉湾中部

的广大区域, 中心位于斯里兰卡附近的海域(图 2(f)). 

这时, 阿拉伯海主体和中国南海的海温相对较低. 上

述分析表明, 在大气加热所导致的表面风场的驱动

下, 阿拉伯海沿岸和孟加拉湾西岸在春季出现上翻

流, 海温偏低; 阿拉伯海的主体、孟加拉湾北部和中

国南海的表面海温也相对较低, 是不利于 MOV 形成

的海域.  
k

2  MOV 形成前南亚的海-气耦合过程 

到 5 月 10 日, 即MOV形成的前 3 天, 南亚的  

海-气相互作用特征进一步发展. 印度次大陆候均感

热通量超过 125 W/m2; 阿拉伯半岛和中印半岛西北

部的感热通量也超过 100 W/m2(图 3(a)). 因此沿着阿

拉伯海海岸和印度东海岸出现风速大于 3 m/s的沿岸

风; 阿拉伯海和孟加拉湾北部受海面反气旋环流控

制. 于是在阿拉伯海沿岸及印度东岸产生了离岸流

及冷水上翻(图 3(b)), 总体上保持春季海气相互作用

的特征.  

在 MOV 形成的前一天, 大气环流发生显著变化, 

1461 



吴国雄等: 春季孟加拉湾涡旋形成及其对亚洲夏季风爆发的激发作用 
 

 
图 2  1998 年表面感热通量和 10 m 风场((a), (b))、海洋混合层上升运动和 5 m 深处海流((c), (d))、海表温度的增加值(e) 

以及 5 月第一周海表温度的分布(f) 

矢量风场((a), (b))和海流((c), (d))单位: m/s 

在非洲沿岸 50°E附近, 有显著的跨赤道气流发展, 

并呈现沿赤道的惯性振荡(图 3(c)和(d)). 其在赤道阿

拉伯海的惯性反气旋环流与阿拉伯海北部的反气旋

环流迭加, 两支环流在阿拉伯海东南汇合, 风速增大. 

而且高压脊前北支冷的偏北风进入暖池区以后激发

了海洋对大气的感热加热, 使汇合流区的表面感热

加热超过 20 W/m2. 根据热力适应原理, 这一表面加

热制造了表面气旋性涡度 [18], 它迭加在惯性振荡的

低压槽上, 使惯性波动发生变形. 在 5 月 13 日(图

3(d)), 随着惯性槽底风速加强, 表面感热加热中心超

过 25 W/m2, 范围也显著扩大. 如此强的近赤道洋面

加热使变形惯性槽进一步加宽和发展. 其东侧质点

1462 
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图 3  1998 年 5 月 6~10 日平均的表面感热通量和 10 m 风场(a)、海洋混合层上升运动和 5 m 深处海流(b)、12~15 日逐日表

面感热加热和 10 m 风场((c)~(f))的分布 

矢量风场(a), (c)~(f)和矢量海流(b)的单位: m/s; (d)~(f)中的“  ”表示季风爆发涡旋中心的位置 

已克服惯性运动, 以气旋性弯曲折向北进入SST暖池

区, 与从北部孟加拉湾反气旋南下的冷空气相遇, 在

斯里兰卡东部海面上形成了MOV, 中心伴有大于 20 

W/m2的表面感热加热. 到 5月 14日(图 3(e))随着槽底

感热加热范围和强度进一步加大, 位于槽前的MOV

进一步加强并向北朝孟加拉湾SST暖池腹地移动. 5

月 15 日(图 3(f)), 强大的MOV环流已经占据了孟加

拉湾的大部, 其东侧和南侧的偏南风已占据了整个

孟加拉湾南部, 并进入 10°N以北孟加拉湾的中东部.  

1463 
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3  MOV 发生发展和亚洲季风爆发 

在 700 hPa 流场上(图 4), 季风爆发前沿着 15°N~ 

20°N 有一系列的副热带高压单体自西向东排列, 副

高脊线呈连续分布. 它将副热带西风带和热带东风

带分隔开(图 4(a)和(b)). 当 5 月 13 日 MOV 在海面形

成时, 700 hPa 上相应的气旋中心出现在斯里兰卡南

端并伴有>15 mm/d 的降水, 原来在孟加拉湾北部的

反气旋中心消失(图 4(b)). 随着 MOV 向北面暖池区

的移动和发展, 700 hPa 上的涡旋也迅速发展北上, 15

日该中心已位于斯里兰卡东北侧, 范围覆盖了孟加

拉湾的大部分(图 4(c)), 并伴有>20 mm/d 的降水. 这

时, 副高脊线在孟加拉湾东部断裂, 其东段在中南半

岛已南移至 10°N 附近. 低涡东部的西南风与中印半

 

 

图 4  1998 年 5 月 11~21 日 700 hPa 流场、降水和副高脊线演变 

“ ”表示 700 hPa 低压中心的位置; 灰色阴影区为 3 km 以上地形; 阴影表示降水; 粗实线表示副高脊线 
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岛和南海上空的西风打通, 夏季风环流已在孟加拉

湾东部建立. 此后低涡继续北移发展, 其西部的副高

脊线在印度上空北移到 25°N 以北, 东部的脊线在中

南半岛上空则南移至 5°N 附近, 中南半岛夏季风爆

发(4(d)和(e)). 至 21 日, MOV 填塞消失, 孟加拉上空

被强大的深槽控制, 其东部的偏西风已横扫整个中

国南海, 原先控制南海的副热带高压已南撤到赤道

附近, 南海夏季风于是爆发. 

4  结论和讨论 

MOV 在孟加拉湾的发生、北移和发展是亚洲夏

季风爆发的重要激发因素. 而谱写 MOV 的整个生命

史的则是春季南亚区域海-气相互作用的耦合过程.  

1998 年初从冬到春, 沿东非和南亚热带地区逐

渐加强的陆面加热使近地面气旋性环流发展, 在阿

拉伯海和孟加拉湾海面上有反气旋环流产生. 在这

种沿岸风驱动下, 北印度洋北部的沿岸出现离岸流, 

冷海水上翻, 因此, 这种海-气相互作用形成的环境

场不利于亚洲季风爆发气旋在阿拉伯海和孟加拉湾

北部生成.  

从 5 月上旬开始南亚的海-气相互作用特征发生

变化. 由于中南半岛此时出现持续降水(图 4), 其表

面感热迅速减少, 甚至变为负值(图 1), 表面气旋填

塞. 于是孟加拉湾东岸的西北风消失(图 3(a)), 离岸

流和上翻流也减弱或消失(图 2(d)和 3(b)), 出现下翻

流和海温上升. 于是形成了一个横跨阿拉伯海东南

部至孟加拉湾东岸的强度大于 31℃的春季孟加拉湾

SST 暖池(图 2(f)). 在这一背景下, MOV 的形成可以

用图 5 的示意图概述如下. 

由于这时印度洋西部沿赤道的海温呈南冷北暖

分布, 南风于是发展 [20]; 加之非洲大陆的加热作用, 

使非洲以东 45°E~55°E处有显著的跨赤道南风发展, 

并伴有惯性振荡(图 3(c)和(d)). 它与北部的反气旋同

相迭加. 在阿拉伯海东南部, 两支偏北冷气流(图 5两

空心箭头)汇合, 风速在槽底加强, 诱发海表释放出

大于 20 W/m2的感热(图 5 红色区域). 感热所制造的正

涡度迭加在惯性槽上, 使后者剧烈增长(图 3(d)~(f)). 

质点的自由惯性振荡被终结, 以气旋性运动(图 5 红

色空心箭头)向北进入孟加拉湾暖池(图 5 橙色区), 并 

 

 

图 5  1998 年在南亚海气相互作用背景下孟加拉湾季风爆发涡旋形成示意图 

从阿拉伯海反气旋南下的冷空气(蓝色空箭头)与跨赤道的惯性振荡叠加, 在位于印度南部的惯性槽的洋面上诱发显著的海表面感热加热, 使

惯性槽增强并变性(红色空箭头). 槽前空气以气旋性运动向北进入孟加拉湾暖池, 与孟加拉湾反气旋南部的偏东气流(蓝色实箭头)在斯里兰

卡以东汇合. 该处洋面对大气的表面感热加热产生正的能量制造, 最终在该地形成了孟加拉湾夏季风爆发涡旋 
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与BOB北部反气旋南侧的偏东气流(图 5 蓝色实心箭

头)辐合 , 终于在斯里兰卡以东形成季风爆发涡旋

(MOV)环流. 由于其中心发生在高SST区域并伴有大

于 20 W/m2的表面加热, 温度(T)和加热(Q)正相关, 

有净能量制造; 而且伴有上升和降水(图 4(b)), 位能

向动能转化, 最终MOV形成, 并在此后的北上过程

中不断发展(图 3(e)和(f)). 它导致冬季连续的副高脊

线在孟加拉湾东部断裂, 热带的偏西风(西南风)与副

热带的偏西风在断裂处打通, 对流天气剧烈发展, 亚

洲夏季风于是爆发(图 4).  

1998 年的MOV发生地点离赤道很近, 是否与

“惯性不稳定”发展有关? 惯性不稳定常常被用来理

解近赤道处对流的发生发展 [21~23], 它是指由于跨赤

道 存 在 经 向 的 气 压 梯 度 ,  在 近 赤 道 处 存 在

( )(

可以看出, 在该经度范围内北半球近赤道处绝对涡度

大于零. 因此该 MOV 的发生发展与惯性不稳定无关.  

本文的分析表明, 孟加拉湾季风爆发涡旋MOV

的发生发展是导致亚洲夏季风爆发的重要原因. 而

MOV的发生发展本身则是春季南亚地区海-气相互

作用的结果：海表对大气的感热加热以及春季短暂出

现的孟加拉湾暖池是MOV形成和向北移动的重要原

因, 而这种感热加热和短寿命暖池的产生是由于春

季孟加拉湾特定的大气环流对海洋强迫的结果. 当

然MOV的发生的时间也与春季来自南半球的跨赤道

气流的发展关系密切. 这一结论不同于简单的“海陆

热力差异”变化导致季风爆发的传统观念, 有利于进

一步认识季风发生发展的动力特征.  

必须指出的是, 1998 年 MOV 发生在斯里兰卡附

近, 而历史上多数 MOV 发生在孟加拉湾东南部(待

发表). 这可能与历史上春季跨赤道气流首先多出现

在 65°E~85°E 范围内、而 1998 年出现的位置偏西

(50°E附近, 图 3(c))有关. 不过, 由于图 1给出的春季

南亚海陆热状况的演变具有典型性, 由此可以推测, 

本文得到的结论应当具有一定的代表性. 尽管如此, 

更深入和全面的结论还有待于从更多的个例分析结

果获取.  

)/ 0gf f u y− ∂ ∂ < 的必要条件时(其中ug为纬向地

转风分量), 在绝对涡度等于零等值线的近赤道侧有

水平辐散, 在其另一侧有水平辐合和对流发展. 为检

验惯性不稳定对 1998 年的MOV发生的贡献, 我们计

算了 5 月 12~15 日逐日近地面绝对涡度的分布, 发现

绝对涡度的零线一直靠近赤道呈稳定的波状分布 . 

尤其在 65~85°E范围内, 该零线位于赤道以南(图略). 

其实从图 3(c)~(f)中惯性槽底已位于南半球的事实也 

致谢 感谢审稿人提出的建设性意见.  
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