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摘 要:夏季期间大气季节内振荡(ISO)活跃于孟加拉湾区域,并存在显著的向北传播。采用1979—2016年ERA-

Interim大气再分析资料,通过对典型ISO事件进行位相合成,揭示了夏季期间孟加拉湾湿静力能季节内变化的演

变特征和控制机理。结果表明,ISO大气对流在向北传播期间伴随着显著的湿静力能累积(充电)和释放(放电)过

程。其中,水汽主导的湿静力能水平平流是充电和放电的关键控制因素。水汽水平平流在对流层中高层和对流层

低层的变异机理存在一定差异,在中高层主要取决于ISO扰动纬向风对低频水汽的纬向输送,在低层则主要取决

于低频经向风对ISO扰动水汽的经向输送。
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大气季节内振荡(intra-seasonaloscillation,ISO)是热带地区的一类行星尺度(纬向1~3波)对流扰动

系统,它具有明显的季节特性[1-2]。冬季时,ISO事件主要活跃于赤道区域,在印度洋和西太平洋暖池区表现

出显著的向东传播。夏季时,ISO事件的向东传播特征减弱,而在南亚季风区存在显著的向北传播。ISO事

件是衔接天气尺度和季节尺度的关键桥梁,它对热带气旋、季风系统、印度洋赤道急流、印度洋偶极子和

ENSO事件等都具有重要影响[3-7]。

ISO事件包含了复杂的热力和动力过程,在很大程度上表现为一种水汽驱动模态[8-9]。同时,海表湍流

热通量和大气辐射通量的反馈机制也是ISO事件产生与维持的关键过程[10-11]。考虑到这些因素都是大气

湿静力能(MoistStaticEnergy,MSE)的控制项,开展 MSE诊断研究成为揭示ISO事件内在机理的重要手

段。已有一些研究开展了ISO事件向东传播阶段的MSE分析[12-14],发现MSE的季节内变化是ISO事件对

流演化的重要前提,它在对流活动之前不断累积(充电),并在对流活动后期逐渐释放(放电)。对各 MSE控

制项的诊断表明,MSE异常基本上与辐射和湍流加热存在同时正相关,与垂向平流存在反相关,而水平平流

则在东侧领先于 MSE异常,成为引导ISO向东传播的重要条件。
以上研究大多关注了冬季ISO事件沿赤道的向东传播过程。实际上,夏季ISO事件具有更加复杂的传

播特征,它除了沿赤道向东传播,还在亚洲季风区存在东北方向传播以及独立的北向传播[15]。ISO湿/干位
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相在亚洲季风区的交替向北传播正是夏季风活跃/中断的重要诱因[16]。已有研究指出[17],夏季期间ISO事

件的向北传播阶段也存在 MSE的充电和放电过程,并且强调了水汽水平平流的重要作用,但是并没有明确

控制水汽水平平流的关键物理过程。本文选取孟加拉湾这一典型代表区域,利用大气再分析资料,通过进行

MSE和水汽诊断分析,定量探讨夏季ISO事件向北传播阶段的 MSE演变特征及关键物理控制过程。

1 资料和方法

1.1 资料

本文用到的资料包括:

1)美国海洋大气局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)提供的大气顶对外长

波辐射通量(OutgoingLongwaveRadiation,OLR)[18],水平分辨率2.5°×2.5°,时间分辨率为1d,时间跨度

为1979—2016年。OLR是用于表征大气对流的参量,OLR越低表示对流越强。

2)欧洲中期天气预报中心(EuropeanCentreforMedium-RangeWeatherForecasts,ECMWF)提供的

ERA-Interim大气再分析资料[19],包括200~1000hPa(共23层)的三维风速、气温、比湿和位势高度,大气

顶和海表的长波与短波辐射通量,海表感热与潜热通量。资料水平分辨率1.5°×1.5°,时间分辨率为1d,时
间跨度为1979—2016年。

1.2 方法

大气 MSE的表达式为m=Lq+cpT+gz,式中,m 表示 MSE;L为潜热常数,取2.5×106J·kg-1;q
为大气比湿;cp为定压比热,取1004J·K-1·kg-1;T 为气温;g 为重力加速度;z为高度。大气柱垂向积

分的 MSE变化表示为[20]

<∂m
∂t
>=-<V·Ñm>-<w

∂m
∂p
>+QT+Qs, (1)

式中,<>表示200~1000hPa的质量积分;V 为水平速度;w 为垂直速度;p 为压力;QT 为湍流热通量,即
海表感热与潜热之和;Qs为辐射热通量,即大气吸收的长波和短波辐射之和;-<V·Ñm>称为水平平流项;

-<w
∂m
∂p
>称为垂向平流项。

图1 依据参考指数定义的ISO位相示意图

Fig.1 DefinitionofISOphasesbasedonISOindex

为定量揭示控制水汽水平平流的关键物理过程,采用时间滤波将原始物理量A 进行如下形式分解:

A=Al+Am+As。其中Al为低频变率,通过70d低通滤波获取,用以表征季风背景;As为高频变率,通过

20d高通滤波获取,主要包括天气尺度过程和准双周振荡等;Am 为季节内变化,通过将原始值减掉高频和

低频变率后获取,代表了周期20~70d的ISO信号。据此,水汽水平平流项表达为3种尺度过程的相互

作用:

-V·Ñq=-(Vl+Vm+Vs)·
Ñ ql+qm+qs( ) 。 (2)

本研究关注孟加拉湾夏季(5—9月)的ISO事件,
通过选取典型ISO事件进行合成分析,揭示 MSE的演

变特征与机理。考虑到每次ISO事件的周期存在差异,
采用了按照位相进行合成的方法。首先将孟加拉湾中

部(85°~95°E,5°~15°N)OLR进行20~70d带通滤

波,然后将5—9月的时间序列进行标准化处理构建了

ISO参考指数。当参考指数低于-1时表示强事件发
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生,选定该事件作为分析样本,共计104个。针对选定的ISO事件,以ISO参考指数达到极小值时为0°,紧
邻的前后两个极大值分别定义为-180°和+180°,指数跨越零点的时刻分别定义为-90°和+90°(图1),其
他每10°间隔的位相通过内部插值获得。统计显示,104个ISO事件的平均周期为38d,因此每10°间隔大致

代表1d。最后,将其它物理量进行20~70d带通滤波得到其季节内变化信号,并参照上述定义的ISO位相

对104个典型事件进行合成。

2 结果与分析

2.1 湿静力能的季节内变化

首先揭示夏季时 MSE的季节内变化特征。图2为OLR表征的ISO对流和 MSE异常的位相-空间演

化,仅填充了 MSE异常超过99%显著性水平(t-检验)的区域,并以星号表示了OLR异常超过99%显著性

水平的区域。

注:等值线表示OLR异常(W·m-2),填充表示 MSE异常

图2 孟加拉湾夏季ISO事件的周期演化

Fig.2 LifecycleofsummertimeISOeventsintheBayofBengal

由图2可见,-180°位相,孟加拉湾被强烈的对流抑制过程控制,MSE呈现显著负异常。进入-150°位
相,在赤道西印度洋出现大面积 MSE正异常,ISO对流开始形成。随后,MSE正异常中心与ISO对流中心

都不断向东移动并逐渐增强,而孟加拉湾的 MSE负异常和ISO对流抑制过程则逐渐消褪。-30°位相,
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MSE正异常中心与ISO对流中心到达赤道东印度洋,随后开始向北转向进入孟加拉湾;与此同时,赤道西

印度洋开始出现 MSE负异常。0°位相,孟加拉湾 MSE正异常与ISO对流达到最强,此后二者在向北移动

过程中逐渐减弱。赤道附近的 MSE负异常逐渐增强,在+30°位相出现了ISO对流抑制过程。此后,MSE
负异常和ISO对流抑制过程基本上重复上述时空演变特征。总体来看,MSE异常与ISO对流信号在空间

和时间上都体现出较为一致的演变特征,即ISO对流区域(对流抑制区域)伴随着 MSE正(负)异常,并且二

者在时间上也呈现出比较同步的增强和减弱。
夏季ISO事件在孟加拉湾主要表现为向北传播,图3为孟加拉湾(85°~95°E)OLR异常和 MSE异常的

经向-位相演化,仅填充了 MSE异常超过99%显著性水平(t-检验)的区域,并以星号表示了OLR异常超过

99%显著性水平的区域。图3清晰显示了ISO在孟加拉湾的向北传播阶段伴随的 MSE累积和释放过程。
在前期的对流抑制位相,MSE呈现显著负异常;伴随着 MSE的不断累积,ISO对流逐渐增强,并且都存在显

著的向北传播特征;0°位相时,MSE异常和ISO对流都达到极大值;随后,MSE逐渐释放,ISO对流也不断

减弱并被对流抑制过程取代。在ISO事件周期演变中,OLR的变化幅度接近50W·m-2,MSE的振幅大

致在16×106J·m-2。在北移过程中,ISO活跃中心大致位于5°~15°N,以下我们将针对此孟加拉湾中部

区域(85°~95°E,5°~15°N)开展 MSE诊断分析。

注:等值线表示OLR异常(W·m-2),填充表示 MSE异常

图3 孟加拉湾断面OLR和 MSE的经向-位相演化

Fig.3 Meridional-phaseevolutionofOLRandmoiststaticenergyalongtheBayofBengal

2.2 湿静力能诊断分析

以上观测事实表明,ISO事件中 MSE的累积(释放)是大气对流发展(衰减)的重要条件。MSE的变化

受到平流输送、湍流加热和辐射加热等多种物理过程的影响,那么是何种过程主导了ISO北传阶段 MSE的

季节内变化? 我们依据式(1)对 MSE的各控制项进行了分析(图4)。从 MSE时间变率(∂m/∂t)来看,它
在-180°位相时转为正值,表示 MSE开始累积(充电),从 OLR反映的大气对流来看,它也开始逐渐增强;

∂m/∂t在-90°位相时达到最大,表示此时的 MSE累积速率最快;随后∂m/∂t逐渐减小,并在0°位相时转为

负值,表示 MSE充电结束,大气对流达到了最强;此后,∂m/∂t保持负值,MSE逐渐释放(放电),大气对流

也逐渐减弱;∂m/∂t在+90°位相时达到最小,表示此时的 MSE释放速率最快;+180°位相时,∂m/∂t开始趋

近零点,MSE基本结束放电过程,大气对流达到最弱。从MSE各控制项来看,水平平流项 (-<V·Ñm>)的演

化领先于∂m/∂t,它早在-180°位相时已体现出显著的充电效应,并维持高值至-90°附近,随后它快速降低

并在-40°转为负值,开始导致 MSE放电。辐射热通量(QS)和湍流热通量(QT )的演化显著滞后于

∂m/∂t,它们分别在-80°和-60°位相转为正值,呈现充电效应,并在0°位相附近达到极大值;而在 MSE的
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初期放电阶段(0~+90°),它们依然保持着充电效果。垂向平流项(-<w·∂m/∂p>)基本上与辐射/湍流热

通量呈现反相关,但是它对 MSE变化的贡献相对较小。在 MSE季节内演变中,水平平流项、垂向平流项、
湍流热通量和辐射热通量的振幅分别为60,11,31和38W·m-2,这4个分项之和(黑色虚线)与∂m/∂t在

时间演化和量值方面都具有较好的一致性,说明了式(1)在本研究中具备适应性。

图4 孟加拉湾中部 MSE控制项的位相演化

Fig.4 PhaseevolutionofmoiststaticenergybudgettermsinthecentralBayofBengal

为清晰对比ISO事件中 MSE累积和释放的控制机理,我们将-180°~-10°和+10°~+180°分别定义

为充电阶段和放电阶段,并计算各 MSE控制项在这两个阶段的贡献大小(图5)。比较发现,在 MSE充电阶

段,仅有水平平流项体现为显著的正贡献,垂向平流项的贡献接近为零,湍流热通量和辐射热通量则体现为

负贡献。类似地,在 MSE放电阶段,水平平流项也具有最大贡献,垂向平流项作用较小,湍流热通量和辐射

热通量表现为反作用。以上结果说明在孟加拉湾夏季ISO事件中,MSE的充电和放电过程是由水平平流

项所主导。事实上,MSE的变化是由水汽、气温和位势3个要素共同决定的,很多研究指出水汽的变化占据

主导地位[12-14,21],从表1给出的各组成要素对MSE水平平流的贡献比例可以看出,夏季MSE季节内变化同

样是由水汽所决定,这与之前的研究相一致[17]。

图5 孟加拉湾中部 MSE各控制项在充电阶段和放电阶段的对比

Fig.5 Comparisonsofmoiststaticenergybudgettermsbetween
rechargeanddischargephasesinthecentralBayofBengal
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表1 充电和放电阶段各组成要素对 MSE水平平流的贡献

Table1 Percentagecontributionsofmoisture,airtemperatureandgeopotentialto
horizontalmoiststaticenergyadvectionterminrechargeanddischargephases

阶段 -<V·Ñm>/(W·m-2) -<V·ÑLq>/(W·m-2) -<V·ÑcpT>/(W·m-2) -<V·Ñgz>/(W·m-2)

充电 12.29 15.24(124%) -2.72(-22%) -0.23(-2%)

放电 -15.12 -18.40(122%) 3.09(-20%) 0.19(-1%)

大气垂向积分的结果表明水汽水平平流(-V·Ñq)是孟加拉湾夏季ISO事件中MSE充电和放电的关

键控制因素,那么各气压高度上的物理控制过程是否一致? 我们进一步分析了水汽水平平流及其2个分量

的高度-位相演化(图6),可以看出它们都在 MSE的充电(放电)阶段呈现显著的正(负)异常,并且水平平流

项在对流层中高层(400~600hPa)和底层(700~900hPa)存在2个显著变化中心。通过对比纬向平流

(-u∂q/∂x)和经向平流(-v∂q/∂y)两个分量的垂向分布,可以看出对流层中高层的水汽变化中心主要是

由纬向平流所致,低层的水汽变化中心则主要由经向平流贡献。

图6 孟加拉湾中部水汽水平平流的垂向-位相演化

Fig.6 Vertical-phaseevolutionofhorizontalmoistureadvectioninthecentralBayofBengal

水汽水平平流在对流层低层和中高层存在显著差异,为了明确水汽平流效应的潜在物理控制过程,我们

采用时间滤波将比湿、纬向风和经向风分解为低频变率、季节内变率和高频变率,并按照式(2)计算了中高层

(400~600hPa)纬向平流和低层(700~900hPa)经向平流的各控制项,它们在 MSE充电和放电阶段的对比

如图7所示。在对流层中高层(图7a),水汽纬向平流在 MSE充电和放电阶段的显著差异主要取决于纬向

风季节内变化与低频水汽纬向梯度的作用项(-um∂ql/∂x);在对流层低层(图7b),水汽经向平流在 MSE
充电和 放 电 阶 段 的 显 著 差 异 则 主 要 来 源 于 低 频 经 向 风 与 水 汽 季 节 内 变 率 经 向 梯 度 的 作 用 项

(-vl∂qm/∂y)。
针对对流层中高层和低层的两个关键水汽平流控制项,图8用于阐述它们的潜在物理机制。其中图8a

~8c分别为400~600hPa的低频水汽分布(ql,g·kg-1)、充电阶段和放电阶段的纬向风季节内异常(um,

m·s-1),图8d~8f分别为700~900hPa的低频经向风(vl,m·s-1)、充电阶段和放电阶段的水汽季节内

异常(qm,g·kg-1)。夏季时孟加拉湾水汽呈现西低东高的分布(∂ql/∂x >0,图8a),水汽纬向平流在

MSE充电和放电阶段显著对比是由纬向风异常的反号所致。在 MSE充电阶段,对流抑制过程导致孟加拉
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湾被东风异常控制(um <0,图8b),它对低频水汽的输送作用使孟加拉湾水汽不断增强;在 MSE放电阶

段,活跃对流导致孟加拉湾被西风异常控制(um>0,图8c),它对低频水汽的输送作用则会使孟加拉湾水汽

不断减少。与水汽纬向平流类似,水汽经向平流在 MSE充电和放电阶段的显著对比是由于水汽季节内异

常的经向梯度反号所致。夏季时孟加拉湾低层被南风控制(vl>0,图8d),在 MSE充电阶段,孟加拉湾南

部(北部)为水汽正(负)异常,呈现南高北低的水汽分布(∂qm/∂y<0,图8e),它与低频背景风场的相互作

用使得孟加拉湾水汽不断增强;而 MSE放电阶段水汽异常的南北分布恰好相反(∂qm/∂y>0,图8f),其与

低频背景风场的相互作用使得孟加拉湾水汽不断减少。上述2项水汽平流控制过程最终显著调制了 MSE
的充电和放电,影响了ISO事件的生命演化过程。

图7 孟加拉湾中部水汽纬向平流和经向平流各控制项在充电和放电阶段的对比

Fig.7 Comparisonsofzonalandmeridionalmoistureadvectiontermsbetweenrechargeand
dischargephasesinthecentralBayofBengal

图8 纬向平流和经向平流关键控制要素的分布

Fig.8 Distributionofcriticalvariablesthatdominatethezonalandmeridionalmoistureadvection
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3 结 语

夏季期间ISO事件活跃于孟加拉湾,并存在显著的向北传播。本文采用1979—2016年ERA-Interim
大气再分析资料,通过对典型ISO事件进行位相合成,分析了夏季孟加拉湾 MSE季节内变化的演变特征和

控制机理。结论如下:1)ISO事件在孟加拉湾的向北传播与 MSE的演化密切联系,ISO对流的增强(减弱)
伴随着 MSE的显著充(放)电过程;2)孟加拉湾 MSE在充电阶段和放电阶段的显著对比主要是由水平平流

项所控制,其中水汽要素占据主导地位;3)水汽水平平流在对流层中高层和低层的控制机理存在显著不同。
中高层主要是由纬向平流过程所致,取决于ISO扰动纬向风对低频水汽的输送;低层主要源自经向平流过

程,取决于低频经向风对ISO扰动水汽的输送。
除孟加拉湾外,夏季ISO事件在阿拉伯海和中国南海也存在显著的向北传播,当前结果在其他2个海

区的适应性需要进一步的研究予以确认。本文强调了不同高度背景风场和水汽分布对 MSE季节内演化的

重要调控作用,这对理解当前模式中的ISO模拟偏差具有重要指示意义,即提高模式对季风背景的模拟能

力或是缩小ISO模拟偏差的重要前提。值得说明的是,水汽水平平流的演化显著领先于ISO对流中心(图

6),这是诱导ISO对流向北传播的关键因素,Jiang等[22]强调了对流层低层水汽平流过程的重要性,这里我

们同时指出了中高层水汽平流的贡献及其不同的物理控制过程,从而增进了对ISO北传机制的理解。
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BudgetAnalysisofMoistStaticEnergyinSummertimeIntra-seasonal
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Abstract:Thenorthward-propagatingintra-seasonaloscillations(ISOs)activateintheBayofBengal
(BoB)duringborealsummer.Inthisstudy,theintra-seasonalevolutionsandcontrollingmechanismsof
moiststaticenergy(MSE)intheBoBarediagnosedbasedonERA-Interimreanalysisdatain1979—2016.
TheISOphase-dependentcompositeindicatesthatstrongMSErechargeanddischargeoccursduringthe
ISOnorthwardpropagationintheBoB.AbudgetanalysisofMSEfurtherrevealsthattherechargeanddis-
chargeareprimarilycontrolledbythemoisturetermassociatedwithhorizontaladvection.Inaddition,itis
notedthatdifferentphysicalprocessesdominatethehorizontalmoistureadvectionbetweenthemid-upper
andthelowertroposphere.Atmid-upperlevel,thehorizontalmoistureadvectionmainlydependsonthe
transportoflow-frequencymoisturebyintra-seasonalzonalwind.Whileatlowerlevel,thehorizontal
moistureadvectionismainlyduetothetransportofintra-seasonalmoisturebylow-frequencymeridional
wind.
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