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摘要 本研究基于4组数值试验的结果, 探究了东南亚低纬高原热力作用对孟加拉湾西南夏季风的影响. 模拟结

果表明, 东南亚低纬高原的总非绝热加热、单独潜热加热和单独感热加热对区域平均的孟加拉湾西南夏季风强

度的贡献大致为21%、20%和4%. 相较于感热加热, 东南亚低纬高原的潜热加热在调节孟加拉湾西南夏季风强度

中更加关键. 东南亚低纬高原的总非绝热加热、单独潜热加热, 以及单独感热加热影响孟加拉湾西南夏季风的物

理过程基本一致. 当关闭东南亚低纬高原的非绝热加热时, 研究区域中对流层低层出现负的温度异常. 其中, 孟加

拉湾上空存在一个相对较暖的中心, 而孟加拉湾周边陆地区域上空却相对较冷. 对流层低层这种温度梯度异常通

过改变陆地和海洋之间的热力对比, 导致孟加拉湾上空气旋式异常. 与其相伴随的异常西南风最终加强了孟加拉

湾西南夏季风.

关键词 东南亚低纬高原, 热力效应, 孟加拉湾, 西南夏季风, 异常温度梯度

1 引言

位于东亚西南侧的孟加拉湾是东亚降水的主要水

汽源地. 夏季强劲的西南季风将孟加拉湾上空丰沛的

水汽输入东亚, 调控着东亚夏季的旱涝格局(图1). 例

如, 孟加拉湾西南夏季风异常被认为是造成1998和

2020年长江流域两次极端梅雨-洪涝事件的关键驱动

因子之一(Ding等, 2021; Chen等, 2023; Liu等, 2023;
Dong Y等, 2024; Zhang等, 2024; Wang等, 2025). 深入

理解孟加拉湾西南夏季风的变率对于减少人员伤亡和

财产损失具有重要意义.
纬度在30°N以南且平均海拔超过1000m的东南亚
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低纬高原(图1中绿线)位于孟加拉湾水汽进入东亚的

咽喉要道. 前人许多研究工作多强调孟加拉湾西南夏

季风对东南亚低纬高原天气气候的影响 (晏红明等,
2003; 陈艳等, 2006; Cao等, 2012, 2017, 2022; Yang
等, 2019a, 2019b; Ding和Gao, 2020; Wen等, 2022; Wen
和Cao, 2023; Lan和Yan, 2024; Wu等, 2024). 近年来的

研究发现东南亚低纬高原反过来也会影响亚洲夏季

风. 例如, Zhang等(2015)在研究青藏高原不同区域抬

升的气候效应时, 发现包括东南亚低纬高原的青藏高

原东部的抬升将在孟加拉湾附近的对流层低层激发出

异常气旋式环流, 从而增加孟加拉湾附近的降水. Shi
等(2017)指出东南亚低纬高原附近的地形抬升效应与

青藏高原不同, 云贵高原的地形抬升通过激发对流层

低层的异常反气旋式环流来削弱孟加拉湾附近的季风

环流. Zhuang等(2022)发现东南亚低纬高原附近的地

形通常会增加南亚初夏的降水, 同时减弱中国南海和

华北初夏的降水. Wen等(2024a)和Yang等(2024a)研究

指出东南亚低纬高原的热力作用主要通过激发类东亚

~太平洋遥相关波列来影响东亚夏季风,其动力作用则

主要通过激发类孟加拉湾~东亚~太平洋遥相关波列

来影响东亚夏季风. 此外, 东南亚低纬高原的热力作用

可以显著地影响孟加拉湾西南夏季风 (Ya n g等 ,
2024b)、江淮梅雨(Wen等, 2024b), 以及南海夏季风

(Dong Z等, 2024; Ling等, 2024)的建立.

图 1 孟加拉湾及其周边区域的6~9月平均的850hPa风场和温度场
(a、c) ERA5的6~9月多年平均的850hPa风场(单位: m s−1)和温度场(单位: °C); (b、d)试验I模拟的6~9月多年平均的850hPa风场(单位: m s−1)和
温度场(单位: °C); 绿实线表示东南亚低纬高原边界; 填色表示孟加拉湾周边区域的地形
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可见, 以往的绝大部分研究工作是综合考虑东南

亚低纬高原的动力和热力作用对亚洲夏季风的影响,
但单独的东南亚低纬高原热力作用对孟加拉湾西南夏

季风的影响尚不清楚. 最近, Wen和Cao(2023), 以及

Yang等(2023)研究指出东南亚低纬高原的热力性质与

青藏高原不同, 其相较于青藏高原更为温暖和湿润. 因
此, 为了更好地理解孟加拉湾西南夏季风的演变规律,
有必要开展东南亚低纬高原热力作用对孟加拉湾西南

夏季风的影响研究.

2 敏感性数值模拟试验设计

数值模拟使用了欧洲中期数值天气预报中心-汉
堡发展的第五代大气环流模式(ECHAM5; Roeckner
等, 2003, 2006). ECHAM5为谱模式, 本文采用的是三

角截断纬向波数为106和垂直分层为19层的中等空间

分辨率版本, 水平分辨率大致等效于1.125°. 所有数值

模拟试验中, ECHAM5中的海洋边界条件均采用逐月

气候平均的海冰和海温数据. 此外, 本文还采用欧洲

中期天气预报中心开发的第五代再分析数据集

(ERA5; Hersbach等, 2019; Hoffmann等, 2019)来验证

模拟结果.
为了量化东南亚低纬高原热力作用对孟加拉湾西

南夏季风的相对贡献, 我们开展了4组数值模拟试验

(表1). 其中试验I(控制试验)包含了所有的非绝热加热

过程. 敏感性试验II中, 保留与控制试验一致的潜热加

热过程, 但将东南亚低纬高原区的反照率从控制试验

中的区域平均值0.16提高到0.6, 以量化东南亚低纬高

原感热加热的贡献. 反照率值(0.6)与前人的研究(Son
等, 2019, 2020; Yang等, 2024a)一致. 为了区分东南亚

低纬高原潜热加热的贡献, 在试验III中保留与控制试

验一致的反照率, 但关闭东南亚低纬高原区的包括对

流加热、大尺度凝结加热、地表潜热通量等潜热加热

过程.敏感性试验IV中,将东南亚低纬高原区的反照率

提高到0.6, 并同时关闭此区域的潜热加热过程, 以此

来评估东南亚低纬高原总的非绝热加热对孟加拉湾西

南夏季风的贡献. 所有模拟试验均积分25年, 前15年用

来预热数值模式,用后10年6~9月平均的积分结果来分

析孟加拉湾西南夏季风对东南亚低纬高原非绝热加热

的响应. 学生t检验方法用于分析敏感性试验与控制试

验之间差值的显著性.

3 敏感性数值模拟试验结果

3.1 ECHAM5模拟性能评估

在研究东南亚低纬高原热力作用对孟加拉湾西南

夏季风的影响之前, 首先评估ECHAM5对研究区域

(74.25°E~110.25°E, 0°~30°N)内夏季风环流的模拟能

力. 图1将EAR5再分析资料与控制试验输出的多年

6~9月平均的850hPa(1hPa=100Pa)风场和温度场进行

了对比. ERA5的结果显示, 对流层低层的西南风从孟

加拉湾向东北一直延伸至东南亚低纬高原区域, 在孟

加拉湾上空风速达到最大(图1a). 控制试验再现了对

流层低层这种西南风的分布(图1b). 与ERA5的850hPa
西南风相比, 控制试验模拟的西南风角度偏大, 且风速

偏小. ERA5的850hPa温度从孟加拉湾东南部附近的

18°C向西北逐渐升高到印度次大陆西北部附近的

23°C, 向东北则逐渐升高至东南亚低纬高原东南侧的

20°C. 此后, 850hPa温度在东南亚低纬高原东北部向

东北方向又开始逐渐降低(图1c). 控制试验也再现了

850hPa温度的分布, 只是控制试验模拟的850hPa温度

值较ERA5再分析资料的相对偏高(图1d).
为了定量评估ECHAM5模型在模拟850hPa水平

风场和温度方面的能力, 我们进一步计算了空间相关

系数. 控制试验中模拟的纬向风、经向风和温度与

ERA5中对应数据的空间相关系数分别为0.69、0.74和
0.94(表2). 即使在调整有效自由度后, 这些空间相关系

数也均通过了99%置信水平的显著性检验. 模型验证

结果表明, 尽管与ERA5存在一些不可避免的差异, 但

ECHAM5模型仍适用于研究东南亚低纬高原热力作

用对孟加拉湾西南夏季风的影响.

3.2 ECHAM5敏感性试验结果分析

敏感性试验II模拟得到的6~9月平均的850hPa温

表 1 四组与东南亚低纬高原非绝热加热有关的敏感性数
值模拟试验

试验编号 反照率 对流加热
大尺度凝结

加热
地表潜热
通量

I(控制试验) 模式原始值 开 开 开

II 提高到0.6 开 开 开

III 模式原始值 关 关 关

IV 提高到0.6 关 关 关
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度场空间分布(图2a)与控制试验模拟得到的(图2b)基
本一致. 在孟加拉湾东南部~印度次大陆西东北部区

域, 6~9月平均的850hPa温度从18°C左右向西北逐渐

升高至23°C左右; 在中南半岛南部~东南亚低纬高原

东南部区域, 850hPa温度从18°C向东北逐渐升高至

20°C; 在东南亚低纬高原东南部~东北部, 850hPa温度

向东北方向又逐渐降低. 将敏感性试验II模拟得到的

6~9月平均的850hPa温度场减去控制试验模拟的结果,
即可获得东南亚低纬高原感热加热对孟加拉湾及其周

边区域850hPa温度场影响. 从图2c可以看出, 孟加拉湾

及其周边区域850hPa温度差值均为负值, 但异常冷却

的幅度存在显著的空间差异. 当东南亚低纬高原上的

感热加热关闭时 , 与孟加拉湾区域的温度值

( T > 0.3°C)相比, 孟加拉湾周边陆地区域的温度下

降更为明显( T < 0.4°C).
敏感性试验II模拟得到的6~9月平均的850hPa水

平风场空间分布(图3a)与控制试验模拟得到的(图3b)
相似, 均成功再现了孟加拉湾及其周边区域显著的西

南夏季风特征. 同样, 将试验Ⅱ模拟的850hPa水平风

场(图3a)减去控制试验中对应的风场(图3b), 可以分离

出东南亚低纬高原感热加热的热力效应(图3c).图3c显
示, 在东南亚低纬高原上空850hPa附近出现了一个异

常反气旋, 同时东南亚低纬高原东侧、南侧和西侧分

别伴随着显著的西北风、北风和东风异常. 作为对

850hPa温度异常(图2c)不均匀分布的响应, 孟加拉湾

北部出现了一个异常气旋, 孟加拉湾西北部出现约

1.0m s−1
的显著西北风异常, 孟加拉湾海域出现约

1.0m s−1
的西风异常(图2f). 可见, 关闭东南亚低纬高

原的感热加热所导致的850hPa温度和水平风异常增强

了孟加拉湾中南部的西南夏季风, 但同时减弱了孟加

拉湾北部边沿区域的西南夏季风.
敏感性试验III模拟得到的6~9月平均的850hPa温

度场(图4a)保持了与控制试验相似的空间分布特征(图
4b). 然而, 与试验Ⅱ(图2a)相比, 东南亚低纬高原附近

的850hPa温度至少降低了1°C. 采用与试验Ⅱ相同的

差值分析方法来提取东南亚低纬高原潜热加热的热力

效应(图4c). 图4c中的空间分布模态与图2c类似, 孟加

拉湾周边陆地的降温幅度远大于孟加拉湾海域. 两者

明显的差异在于850hPa上陆地的降温幅度(图4c)超过

了图2c中的对应区域的降温幅度, 且在孟加拉湾上空,
通过95%显著性检验的温度异常区域明显缩小. 这表

明在关闭潜热加热的情况下, 孟加拉湾及其周边区域

850hPa的异常温度梯度有所加强.

表 2 ERA5再分析资料和控制试验模拟的纬向风、经向风
和温度间的空间相关系数a)

统计量 纬向风 经向风 温度

EDF 46 28 14

SCC 0.69** 0.74** 0.94**

a) **
表示SCC通过99%的信度检验

图 2 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa温度场
(a) 敏感性试验II模拟; (b) 控制试验I模拟; (c) 敏感性试验II与控制试验I的差值场(单位: °C); 图(c)中, 由浅至深的蓝色表示850hPa温度差值通

过95%和99%的信度检验; 灰色表示未通过信度检验; 空白区域表示地形; 绿实线表示东南亚低纬高原边界
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敏感性试验III模拟得到的6~9月平均850hPa水平

风场空间分布(图5a)也类似于控制试验(图5b)的模拟

结果. 尽管在孟加拉湾海域西南边缘的气旋性曲率有

所增强, 但它们都成功地再现了孟加拉湾及其周边区

域盛行的西南夏季风. 同样, 将试验III(图5a)模拟的

850hPa水平风场减去控制试验(图5b)对应的水平风场,
可以提取出东南亚低纬高原潜热加热的热力效应. 试

验III模拟的850hPa水平风场与控制试验的差值(图5c)

与试验II(图3c)中的差值分布相似. 关闭东南亚低纬高

原的潜热加热时, 在东南亚低纬高原850hPa将强迫出

一个异常反气旋. 其中, 东南亚低纬高原东北侧、东

南侧、南侧, 以及西侧分别被显著的西风异常、北风

异常、东北风异常和东风异常控制. 同时, 孟加拉湾

附近增强的850hPa异常温度梯度(图4c)将在孟加拉湾

北侧激发出一个异常气旋. 其中, 孟加拉湾西北侧、西

侧, 以及中部分别出现约−1.5m s−1
的显著北风异常、

图 3 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa水平风场
(a) 敏感性试验II模拟; (b) 控制试验I模拟; (c) 敏感性试验II与控制试验I的差值场(单位: m s−1); 图(c)中, 黑色箭头表示850hPa纬向风和经向风

均通过95%的信度检验; 红色箭头表示850hPa仅纬向风通过95%的信度检验; 蓝色箭头表示850hPa仅经向风通过95%的信度检验; 空白区域表

示地形; 绿实线表示东南亚低纬高原边界

图 4 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa温度场
(a)敏感性试验III模拟; (b)控制试验I模拟; (c)敏感性试验III与控制试验I的差值场(单位: °C);图(c)中,由浅至深的蓝色表示850hPa温度差值通

过95%和99%的信度检验; 灰色表示未通过信度检验; 空白区域表示地形, 绿实线表示东南亚低纬高原边界
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约2.0m s−1
的显著西北风异常和约1.5m s−1

的显著西风

异常(图5c). 关闭东南亚低纬高原潜热加热导致的

850hPa的异常温度和水平风场模态增强了孟加拉湾中

南部的西南夏季风, 但抑制了孟加拉湾北缘附近的西

南夏季风. 试验III中850hPa的异常水平风场比试验II
中的更强. 这表明, 与感热加热相比, 东南亚低纬高原

的潜热加热在孟加拉湾周围区域激发出更强的环流调

整, 进而更显著地调控了孟加拉湾西南夏季风.
当同时关闭东南亚低纬高原上空的潜热加热和感

热加热时, 试验IV(图6a)模拟的6~9月平均850hPa温度

场与试验II和试验III(图2a和4a)中的温度场呈现出一

致的空间分布. 东南亚低纬高原潜热加热和感热加热

的综合热力作用(图6c)再现了试验III(图4c)中的空间

分布模态. 其与试验III(图4c)的主要区别在于试验IV
(图6c)中通过95%显著性检验的温度异常区域在孟加

拉湾周围的陆地区域有所扩大, 但在孟加拉湾海域略

有缩小. 这表明敏感性试验IV中的850hPa异常温度梯

度在所有敏感性试验中是最强的.
同样, 敏感性试验IV(图7a)模拟的850hPa风场呈

现出与试验II、III和控制试验(图3a、5a和7b)相似的

空间分布. 试验IV模拟的850hPa水平风场与控制试验

风场的差值场(图7c)也与试验II和试验III的差值场(图
3c和5c)相一致. 值得注意的是孟加拉湾北侧异常气旋

周围出现的风场变化. 其中, 孟加拉湾北部地区为显著

的东风异常, 而孟加拉湾中南部则主要存在显著的西

风异常. 关闭东南亚低纬高原的潜热加热和感热加热

激发的850hPa异常水平风场加强了孟加拉湾中南部地

区的西南夏季风, 但削弱了孟加拉湾北侧的西南夏季

风. 尽管试验IV中850hPa风场异常的幅度与试验III相
当, 但在试验II~IV中通过95%显著性检验的网格点数

量最多. 这一结果表明, 东南亚低纬高原的潜热加热

和感热加热对孟加拉湾西南夏季风的协同作用大于它

们各自的作用.

3.3 东南亚低纬高原区非绝热加热对孟加拉湾西
南夏季风的相对贡献

为了直接评估东南亚低纬高原的潜热加热、感热

加热, 以及总非绝热加热对孟加拉湾西南夏季风的相

对贡献, 我们将模拟的孟加拉湾附近850hPa和200hPa
纬向风与经向风投影到45°角方向上, 并分别计算了试

验II、III和IV减去控制试验I后的西南风和东北风差

值(图8和9). 图8显示, 三个敏感性试验II、III和IV与控

制试验的850hPa西南风差值均呈现偶极型分布, 这与

图2~7中所示的模态一致. 这种偶极子分布大致以18°N
为界, 负极位于孟加拉湾北侧陆地区域(18°N~20°N),
而正极则出现在孟加拉湾海域(5°N~18°N). 图9a~9c与
图8a~8c中的对应模态相似, 但符号相反. 孟加拉湾对

流层低层被偶极子的正极控制, 而对流层高层被偶极

图 5 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa水平风场
(a) 敏感性试验III模拟; (b) 控制试验I模拟; (c) 敏感性试验III与控制试验I的差值场(单位: m s−1); 图(c)中, 黑色箭头表示850hPa纬向风和经向

风均通过95%的信度检验; 红色箭头表示850hPa仅纬向风通过95%的信度检验; 蓝色箭头表示850hPa仅经向风通过95%的信度检验; 空白区域

表示地形; 绿实线表示东南亚低纬高原边界
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子负极控制. 这正好对应于孟加拉湾西南夏季风强度

的异常增强.
图8a~8c在通过显著性检验区域的幅度和空间范

围均存在显著差异. 其中, 试验II的差值的幅度最小,
通过显著检验的区域也最少. 850hPa上负极区域为峰

值超过0.6m s−1
的异常东北风控制, 而正极区域则为峰

值超过1.0m s−1
的异常西南风控制. 然而, 即使在90%

的置信度下, 大多数区域也未能通过显著性检验(图

8a). 在所有敏感性试验中, 与试验III相关的结果位列

第二. 在负极区域, 850hPa东北风异常的峰值小于

−0.8m s−1, 而正极区域850hPa西南风异常的峰值则大

于1.2m s−1. 孟加拉湾北部、西部和东部地区的异常值

通过了95%的置信度检验(图8b). 尽管与试验III相比,
孟加拉湾西北和东北边缘通过显著性检验的区域略有

缩小, 但试验IV的差异值和通过显著性检验的区域是

所有敏感性试验中最大的. 图9a~9c中通过显著性检验

图 6 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa温度场
(a)敏感性试验IV模拟; (b)控制试验I模拟; (c)敏感性试验IV与控制试验I的差值场(单位: °C);图(c)中,由浅至深的蓝色表示850hPa温度差值通

过95%和99%的信度检验; 灰色表示未通过信度检验; 空白区域表示地形; 绿实线表示东南亚低纬高原边界

图 7 孟加拉湾及其周边地区6~9月平均的850hPa水平风场
(a) 敏感性试验IV模拟; (b) 控制试验I模拟; (c) 敏感性试验IV与控制试验I的差值场(单位: m s−1); 图(c)中, 黑色箭头表示850hPa纬向风和经向

风均通过95%的信度检验; 红色箭头表示850hPa仅纬向风通过95%的信度检验; 蓝色箭头表示850hPa仅经向风通过95%的信度检验; 空白区域

表示地形; 绿实线表示东南亚低纬高原边界
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区域的幅度和空间范围差异与图8a~8c中的情况相似.
在所有敏感性试验中, 与试验IV相关的差异值和显著

区域最大, 试验III相关的结果位居其次, 而试验I中的

差异值和显著区域在三项数值试验中仍然是最小的.
进一步使用85°E~95°E、5°N~20°N范围内

(图8c中的矩形区域 )的平均西南风来计算孟加拉

湾西南夏季风指数(BOBSWMI; Li和Ju, 2013), 并
采 用 (BOBSWMI BOBSWMI ) / BOBSWMIi EXP-I EXP-I,
i = EXP-II, EXP-III, EXP-IV来分别计算东南亚低纬高

原的感热加热、潜热加热, 以及总非绝热加热对孟加

拉湾西南夏季风的相对贡献(表3). 容易获得, 东南亚

低纬高原单独的感热加热对孟加拉湾西南夏季风的贡

献率仅为4.15%, 是所有贡献中最小的一个. 尽管单独

的东南亚低纬高原潜热加热的贡献率位列第二, 但其

百分比(19.81%)实际上与总非绝热加热(21.33%)的综

合效应相当. 这与上述分析所揭示的异常环流结果相

吻合, 进一步证实了潜热加热在调控孟加拉湾西南夏

季风中所起的主导作用.

4 总结

本研究通过四组ECHAM5数值试验, 定量评估了

图 8 敏感性试验与控制试验模拟的6~9月平均的850hPa西南风差值场
(a) 敏感性试验II与控制试验I模拟的西南风差值场; (b) 敏感性试验III与控制试验I的西南风差值场; (c) 敏感性试验IV与控制试验I的西南风差

值场(单位: m s−1); 图(c)中, 黑框表示计算孟加拉湾西南夏季风强度指数的区域; 由浅至深的蓝色表示850hPa西南风负差值通过90%、95%和

99%的信度检验; 由浅至深的红色表示850hPa西南风正差值通过90%、95%和99%的信度检验

图 9 敏感性试验与控制试验模拟的6~9月平均的200hPa东北风差值场
(a) 敏感性试验II与控制试验I模拟的东北风差值场; (b) 敏感性试验III与控制试验I的东北风差值场; (c) 敏感性试验IV与控制试验I的东北风差

值场(单位: m s−1); 阴影颜色由浅至深分别表示在90%、95%和99%的置信水平的显著性程度; 蓝色(红色)表示负值(正值); 等值线间隔为0.5
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东南亚低纬高原对孟加拉湾西南夏季风的热力效应.
模拟结果表明, 东南亚低纬高原区域总非绝热加热、

单独潜热加热, 以及单独感热加热的贡献分别占孟加

拉湾西南夏季风总强度的21%、20%和4%. 东南亚低

纬高原单独潜热加热的贡献几乎等同于东南亚低纬高

原总非绝热加热对孟加拉湾西南夏季风的总贡献. 与

青藏高原的热力效应对夏季风的影响不同, 东南亚低

纬高原的潜热加热而非感热加热在调控孟加拉湾西南

夏季风中起着更为关键的作用. 这些结果与近期发现

东南亚低纬高原比青藏高原更为湿润的研究结果相一

致(Wen和Cao, 2023; Yang等, 2023).
尽管各贡献率互不相同, 但东南亚低纬高原非绝

热加热及其各分量调控孟加拉湾西南夏季风的物理过

程基本一致. 东南亚低纬高原区域的非绝热加热通过

加强对流层低层的温度梯度和相关联的水平风异常来

影响孟加拉湾西南夏季风. 当东南亚低纬高原的非绝

热加热关闭时, 孟加拉湾周边区域以负异常温度为主,
其中孟加拉湾上空出现相对较暖的中心, 而其边缘的

陆地区域则相对较冷. 这种对流层低层的异常温度梯

度将在孟加拉湾上空激发出一个异常气旋, 位于此气

旋东南部异常增强的西南风进而加强了孟加拉湾西南

夏季风. 东南亚低纬高原的非绝热加热与孟加拉湾西

南夏季风强度之间的关系与中国云南夏季降水与孟加

拉湾上空非绝热加热之间的跷跷板模态一致(Zhu等,
2021). 这可能与孟加拉湾~东亚~太平洋遥相关型有关

(Yang等, 2019b). 温度响应尺度大于东南亚低纬高原

非绝热加热的尺度, 其原因在于地形热力效应尺度与

其自身的尺度无关, 而是正比于由其产生的温度梯度

的尺度(Grose和Hoskins, 1979; Held, 1983; Yang等,
2024a). 与青藏高原的气泵效应相比(Wu等, 2012), 东
南亚低纬高原的非绝热加热对孟加拉湾西南夏季风具

有不可忽视的作用, 但其热力效应与青藏高原的气泵

效应大致相反.
孟加拉湾周围对流层低层温度异常的不均匀分布

是连接东南亚低纬高原与孟加拉湾西南夏季风的关

键. 这与季风由海陆热力差异驱动的基本原理相吻合

(Hahn和Manabe, 1975; Krishnamurti等, 1976; Boos和
Kuang, 2010; Wu等, 2012; Zhang等, 2015; Zhuang等,
2022). 此外, Xing等(2016)发现, 孟加拉湾的海温也是

调控西南夏季风的另一个重要因素. 孟加拉湾海温异

常是增强还是削弱对流层低层温度梯度的异常, 是未

来研究中需要探讨的一个重要问题.

致谢 衷心感谢匿名审稿人的宝贵的意见和建议. 前三
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析资料从https://climate.copernicus.eu/climate-reanalysis下
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