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104：302（東アジア（中国）乾燥；半乾燥地域；広域地表面過程と水循環；Cb群日変化分布）

　　　3．東アジア乾燥地域周辺の水循環＊

加藤内蔵進＊＊・岩崎博之＊＊＊・松本 淳＊＊＊＊

　1．はじめに

　東アジアの気候・水循環は，インドモンスーンや西太

平洋熱帯海域の対流活動とならび，東アジア中高緯度の

大規模な海陸コソトラスト（特に東西方向）にも大きく

特徴づけられる．特に，中国の乾燥・半乾燥地域はタク

ラマカン砂漢～ゴビ砂漠～モンゴル高原～内モンゴル～

華北（40～50◎N／80～1200E）と大きな水平スケールを

持ち，東アジア中高緯度の海陸コントラストをっくり出

す陸側の作用中心とも言える．しかも興味深いことに，

東アジア大陸域には，上記の乾燥地域・半乾燥地域，及

び華中・華南の湿潤地域等，地表面状態の大きく異なる

地域が隣接しており，大陸規模でのr広域地表面過程と

水循環」の基礎過程を比較研究するための絶好のテスト

フィールドでもある．

　大陸域での水循環の理解は，地面からの蒸発と降水と

いう水のリサィクルやその際の水平方向への水の動き

が，どのような時空間スケールで集中・分散しながら起

きるのか，またその過程に日射がどのように関わるのか

（大規模な循環場の形成，あるいは日変化のサイクルを

介して等）に集約される．しかし現段階では，その理解

　＊A　preliminary　report　on　the　water　cycle　around

　　the　arid　and　semiarid　area　in　East　Asia．

　＊＊Kuranosbn　Kato，名古屋大学水圏科学研究所，本

　　講演の演者．
＊＊＊Hiroyuki　Iwasaki，気象研究所台風研究部．

＊＊＊＊Jun　Matsumoto，東京大学理学部地理学教室．

に必要な土壌中の水分とそのふるまい，大気陸面間の熱

・水蒸気交換過程に関する実態が大陸スケールでは充分

把握されておらず，上記の点の評価は大変難しい．

　本講演では，日射による地面加熱の影響の現われ方の

違いを示唆すると思われる例として，（1）中国乾燥・半

乾燥地域付近の大気成層状態の季節変化とその周辺域で

の水循環への影響，（2）梅雨～盛夏期の華北・華中にお

ける大規模な収束帯（前線帯）以外の場所でみられる日

変化する積乱雲群の出現特性と地表面状態について，現

在著者らが進めている研究の中から紹介する．これは，

将来大陸スケールの水循環研究を定量的に進めていくた

めの1つのバックグランドとなり得るものである．本講

演の話題のうち，（1）（第2章）は1985年に関する講演者

（加藤）自身の研究，（2）（第3章）は1979年に関する，

松本・岩崎両氏との共同研究，としてとりまとめ中の内

容を中心とする．

－14

　2．中国乾燥地域周辺の地面加熱とその周辺域の水循

　　環

　2．1下層大気の成層状態の季節変化と大気場

　第1図に，ゴビ砂漠西部の恰密（Hami52203，42・87

。N／93．52。E）における地表面温度の最高値，日平均値，

最低値の季節変化を中国地面気象記録月報（中国気象

局）に基づき1979年について示す、（Masuda8’αち

1991より引用）．砂漢地域では地表面温度の目平均値や

、天気”39．7」



3．東アジア乾燥地域周辺の水循環 409

60 編、砂雑1騨鯖’
．2 　　ハ！、あ2督1喝“二鴎

40◎

6round　τo訥P． ldg9．C】

　　　’轟，亮
　　，亀．ノ㌣聖・1’

　・…’　●呂考
’ヤ響●＝

‘ ぎ

一窪0

1苧躍’》・澱
　　　　　TGDY吋　鳩（

　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

Jon．Feb．同or．　RPr．　Moソ　June　Juしγ　Ru9．　SeP．Oct．Nov．Dec．

第1図 ゴビ砂漠の恰密（Hami，52203，47．87。N／93．52。E，738m）における地表面温度の最高（TGMX），

日平均（TGDY），最低（TGMN）の1979年における季節変化（。C）（Masuda8‘α1・，1991）．
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ゴピ砂漠付近の40～50。N／100～110。Eで
平均した（θ700一θ850）12z（上段），θ700～850

（下段）の1985年における季節変化．

最高値が暖候期には高く，特にその最高値は4月で約

40。C，5月以降50～60。Cと大変高い日が続く，このた

め，砂漠地域を中心に5月頃は上端が600～700mb面

に達する深い乾燥対流による混合層が連日形成される

（Kato（1985，1987）による（1979の事例参照））．

　1985年にっいて，気象庁数値予報課作製の全球解析デ

ータ（GAデータと以下称する，2．5。×2．5。格子）に基

づき，乾燥対流による深い混合層発達の目安として700

mbと850mb面の12GMT（105。Eの地方時で19
時）における温位差（θ700一θ85。）12z，及び日平均（00

GMTと12GMT平均）の両等圧面で平均した温位
θ700～850の季節変化を第2図に示す（ゴビ砂漠付近の40～

1992年7月

50。N／100～110。Eで平均）．また，5月1～20日，6月

11～30日で各々平均した（θ700一θ850）12z，及び700～850

mb平均の温度の水平移流（一VH・7HT，日平均）の分

布を第3図に示す．

　砂漠地域では3月後半から10月初めまで，乾燥対流に

対して中立に近い成層が700mb面より下層で持続する

（（θ700一θ85。）12zが0に近い），地面が海抜1，000～1，500m

であり，日中少な：くとも地上から1，500～2，000mを超える

厚い混合層が発達することが示唆される・（θ7。。一θ85。）12Z

分布の季節変化の図に略すが，第2図でもわかるように

このような厚い混合層発達領域は（例えば，第3図（a）

の（θ7。rθ85。）12z≦3Kの斜線領域），5月にはタクラ

マカン砂漢～華北の40～50。N／80～120。E付近に広が

り，9月いっばいは維持される　（夏期には110～120

。Eで（θ7・rθ85・）・2zの値は多少増加する）．これら

の地域では5月いっばい下層の寒気移流（一V・7T〈0）

が大きいが，それを打ち消して昇温を続け（第2図の

θ7。。～85。の季節変化参照），6月初めには下層気温が年最

高値に達する．この状態が8月半ばまで維持される．興

味深いことに，6月には昇温の大ぎかった砂漠地域を中

心に海面更正気圧が下降し，40～50。N／90～120。Eの広

がりを持つ低圧部が形成される（第4図（a）GAデー

タに基づく）．図は略すが，日々の地上天気図によれば

ほぼ定常的で（強さは目変化する），500mb面では逆に

平均場でリッジになるような構造である．地面からの広

域的な加熱の役割を理解するためには，今後熱収支解析

や細かい鉛直構造の解析が必要であるが，地面加熱の影

響（乾燥対流）を強く受けたと示唆される領域を中心に，

熱的低気圧が6月初めに形成されてしまった点は注目す

べきである．

　2．2　バィカル湖周辺域における降水と1水蒸気場の変

15
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（左）1985年5月1～20日（上段），6月11～30日（下段）でそれぞれ平均した（θ700一

θ850）12z分布（K）．3K以下の領域に斜線をつけた（右）．同期間で平均した700～850mb

平均の一VH・7HT（K　day－1）の分布．斜線域は一2K　day－1以下の強い寒気移流域．

化（1985年5月と6月の比較）

　2．1で述べた熱的低気圧の形成される6月初め頃，そ

の北方のパイカル湖周辺域では（50～60。N／100～110。E）

第5図に示されるように，日降水量が増大する．興味深

いことに，熱的低気圧の周辺の気圧傾度の大きい領域に

沿って，850mb面での比湿が増加している（第4図（b）），

図は略すが，バイカル湖周辺域の東側では（50～60。N／

110～120。E），6月初め頃から850mb面で東風が侵入

しやすくなる．つまり，熱的低気圧の周囲の等圧線に沿

って反時計まわりに向かう風の成分が増加し（地衡風的

に），水蒸気のより内陸への侵入が起きやすくなった可

能性がある．しかし，これらの地域では，NOAAの

＊増田耕一（東大・地惑物理），　沼口敦（国立環境

　研），森永由紀（筑波大・地球科学）各氏からの情
　報．

N’ESDISデータによれば融雪が5月ごろ起きており＊，

地面加熱による対流雲群形成も含めた，地面からの蒸発

と降水の日変化スケール～総観スケールでの水のリサイ

クルの役割も併せて考える必要がある．

　ともかく，中国乾燥地域周辺域の地面加熱は，Kato

（1985，1987），Nakamura　and　Hasegawa（1987）が示

したような大陸上の梅雨前線の熱力学的構造への影響の

他に，より内陸への水の侵入過程に関わる重要な因子の

1っとしても注目される．

16

　銑r熱い」大陸上の前線帯隣接域での水循環（梅雨～

盛夏期）

　3．1　日変化する積乱雲群の出現特性と地表面状態

　梅雨前線帯では（大陸上では，6月前半まで華南，6月

後半～7月前半は華中，7月後半～8月前半は華北に停

、天気”39．7．



PSEA＆OPSEA（O”b）

3．東アジア乾燥地域周辺の水循環 411

『
　
　
』

一■噂・．●●

　　　●
’灘一

・1」

　●■●’

．■■■一

幅「＝
瀬ミ猛需
　　　　＋4 世｝ ・

o
■

●

■
、

●

　o●●・

・・　●　■　●　6

　　　●

　■　デ
　●．

o●●

●
＝
ゴ

、哩！
●

、●

’・

●●

』912

・留

●’．

●
●

．　　●

●，

・　●●

　．●雪

　、
　、

．o●
　　・←■』

●
　
　

囑』●

航，■鴎：・

．・・●．●　●．

　　・．●
　　　●●．●，

●　．・

■
●
●
o
　
・ 60●●，
・　　●

：：・：〆・

・．亀　　　●●●

　●．．●
．’　・4・
●

　　　　　・亀　　　　、　　●・
　　　　■　・　■
　　　　一8．．
一　　　　　　・

il遣凝

♂　　　　　●

，
　
　
0
0
『10噺

　　　　■　　　o

＿z

　●

　　7

＋2、

　●
一2

●．

t、●
1
’
　
　
噺

一一『一＼ ， 　　驚　　　●．　　　　　　　　　　●

、　　、
・
、

￥

　頓　　　、、　　o

　●　●　　噺
＼
・
、

、
、

　　■
　　■
　　・、　・

　　　、．
　　　　●
醸
　
　
　
■●

曽
1
．

．3

　　　●
　　　●

1014

．　　・

●・’

　’

10、 1
　　幅
’る’

　　　●

●●・．●■一

●●●●

．〆イ’

一
亀
軸
．

’． ・　．●，
．■レ・・　　亙．．

爵
．
臣魍1こ

『
．
　
一
ヤ 、．

　’

　、一2“

’ioO鉱

　●●●
・　●●

　．？・二二

’
　
　
　
，
　
　
．

●　● 一6。
　　●、

　．10
●

12

一

oc尼 100E 120E

70N

50N

15一

ハ溶10

で

セ5一
ε

0

Pn

140こ
30N

25

Apr“

第5図

　　1　　　　　　　　　　6　　　r－

5　15　25　5　，5　25　5　15　25
　May　　　」Une　　」u電γ1ge5

旧ソ連気象月報（気象庁図書室所蔵）に基

づく50～600N／100～110。E内の6地点平
均日降水量の時系列（mmday鞘1）．

（a）

q850（91㎏） 11　一・　30　JUN　1985

■響 ・“　　　一 一　一 一一一
●一閣　●■　■　一■一

く
一＝＝＝一陶一一「　　・

層 3＝
艸　　　　　　・一 辱　一一

4　一

φ
一
　 一一■臨■

」輌辱一

　1■』のり

6
、

’一
一　■　・一し・　　●　　一・

一■⇔■
・畠　‘，　　　　　　　　一 、；＝＝＝”

9
￥　’・

『　　一一　　　一●　．

5
噛
　

ロ
’
．

：”　・二

・
、

＼
誌
§

￥
、

　’＼・

　＼醸，

　　、

＼冨、

＼L壕

＼
．
卜 、』

＼
．一

、
、

　／　’一ひ

＼
繋 ・

，

『一一’4

卜1

．・”二こ・

＼’．

8■
懸 騨『

．・：甫』電’

￥

旦聾上＿＿ 　　’　　14＿＿』一ム』　．
、　0

b㌧一
、蚕・

適．

60E

第4図

100E 120E 140E

70N

50N

30N
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（a）1985年6月11～30日平均の海面更正気

圧の分布（mb，実線）．点線は，5月1～

20日平均からの差（mb）．差が一8mb以
下（8mb以上の気圧降下）の領域に斜線
をつけた．

　（b）同期間の850mb面での比湿（9
kg一1）．斜線域は6g　kg－1以上の領域．5月

1日～20日平均場の6g　kg－1の等値線を
破線で示した（30～40。N付近に存在）．

滞），各種メソスケールの積乱雲群が頻出し（以下，Cb

群と略す）多量の降水がある（例えばNinomiya，1989）．

Cb群の出現特性は，層状雲のそれと並んで水の集中・

分配過程を眺める1つの指標となるので，1979年の6月

20日～7月22日（期間（1），華中の梅雨最盛期），7月

23日～8月17日（期間（皿），華中の盛夏期）にっいて，

35mmフィルムのGMS赤外画保（1日4回）を用い
て直径100km以上のCb群の出現位置の分布を調べ

た．各期間にっいて午後～夕方（06，12GMT），夜中～

朝（18，00GMT）別に合成した結果を第6図に示す．

　梅雨前線帯では，昼夜を間わずCb群の出現頻度が高

1992年7月

い．一方，大規模場の収束は強くないと思われる期間

（1）の華北・中国東北区（40～50。N／110～120。E）や

亜熱帯高気圧域にあたる期間（五）の華中周辺では，総

降水量こそ期間（1）の梅雨前線帯（～30。N）に比べ

て小さいが（図は略），著しい日変化を伴って日中～夕

方にかけてCb群の出現頻度が大変高くなる傾向があ

る．

　中国地面気象記録月報に基づく各期間で平均した地表

面温度の日最高値（Tgm、、），日較差（Tgma、一丁9min），

及び地上気温との差（Tg－Ta）の大陸上での南北分布

（107～125。E平均，第7図）によれぽ，上記の日変化

するCb群の出現域でTgm、、や（Tg－Ta）は大きい．「

日射で熱くなった地面からの下層大気の加熱が，湿潤対

流に対する成層の不安定化に大きく寄与する可能性が示

唆される．ところで，地表面温度の日較差は，土壌の湿

り具合にも支配されており，湿っているほど日較差が小

さい．日変化するCb群の出現域での（Tgmax－Tgmin）

は，前線帯（期間（1）では～30。N，（皿）では～40。N

に位置）ほどは小さくないものの，約30。Cを値を示し，

第1図に示した暖候期の砂漢域（約50。C）に比べれば

かなり小さい．つまり，平均的には大規模大気場の収束

が大きくないr前線帯のはざま」でも，昼間の強い日射

が地面温度を上昇させ，地面からの加熱や蒸発を通し

て，水の集中を反映するCb群の活動が維持されるこ

とが示唆される．しかも，対象とした各々の領域スケー

ルでみれば，降水と地面からの再蒸発という水のリサィ

クルがCb群を介して日変化スケールで起きている可

能性を示唆しており，今後，水蒸気収支等の定量解析で

この仮説を確める必要がある．

　3．2　2っの期間の日変化するCb群出現領域付近の

大気条件の比較

　（1）　期間（1）の華北・中国東北区
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第6図

　　　　　　　　　　　午後～タ方（06GMT，12GMT）

直径100km以上のCb群の出現位置（黒丸）の分布．左側は期間（1）で右側は期間（H）．

また，夜中～朝（18，00GMT）を上段に，午後～夕方（06，12GMT）を下段に示す．

　この時期，下層の南北温度極大ゾーンで特徴づけられ

る東シベリアの寒帯前線帯は最も北上しており（～60

。N），上層（～500mb）の動きの遅い切離低気圧が寒帯

前線帯からこの領域へ時折南下する．日浸の衛星写真や

500mb天気図によれば，このような時に日変化する

Cb群が多数出現しやすい傾向がある．1979年7月10日

の例によれば（但し，この日は直径100kmを超える

Cb群は夜間も昼間と同じ程度の数であったが，それ以

下の直径のCb群の数の日変化は大きかった），Cb群

は上記の切離低気圧の近傍に昼夜ともまとまっている

が，その活動が日中により活発であった．Ninomiya

（1989）は，この時期梅雨前線の北方の梅雨トラフ付近

に（アリューシャン～華北）対流性の雲域が出現しやす

く，平均場としての梅雨トラフは上層の動きの遅い切離

低気圧の通り道に対応することを1979年の事例で指摘し

た．本研究の結果はこれに対応するものと考えられる

が，それが日射と関連して顕著な日変化をすることが注

目される．

　ところで，上層切離低気圧の接近は6月前半にも度々

あったが，その時の日変化するCb群の出現数（単位

18

日数あたり）は，期間（1）が多い（図は略）．6月18

日頃，華中に梅雨前線が北上し，その北側の35～50。N

では850mbの比湿が～6g　kg－1（6月1～17日平均）

から～8g　kg－1（期間（1））と増加した．つまり，平

均的な下層の水蒸気量の増加，上層の切離低気圧の接近

も，日射による地面加熱とともにCb群が広域に頻出

しやすい状況の実現へ大きく寄与するものと推論され

る．

　（2）　期間（皿）の亜熱帯高気圧域である華中

　ほぼ連日亜熱帯高気圧に覆われていたこの領域でも日

中Cb群の出現数は多かった．ところで，気象庁数値予報

課作製の客観解析データ（381km×381km，60。Nの北半

球ポーラー・ステレオ）に基づく850mb面での水蒸気フ

ラックス発散（7H・（qV））は，午後～夕方の状態をより

反映すると思われる12GMTの，00GMTからの差が
期間（n）の平均で＋2．7g　kg帽1day－1（25～35。N／110

～120。E平均）である．つまり，Cb群の現われやすい

午後～夕方に下層の水蒸気フラックスがむしろ発散の傾

向を持ちそうな点は大変興味深い．毎日の可視画像によ

れば，日中は複雑地形に沿って浅い対流雲と考えられる

、天気”39．7．
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　45　40　35　30　25（N》
107～125。Eで平均したTgmax（上段），
（Tgmax－Tg　min）（中段），（Tg－Ta）（下

段）の南北分布（。C）．期間（1）を点線，

期間（皿）を実線で示す．

雲が広く分布していた．今後水蒸気収支によって確かめ

る必要があるが，浅い対流による下層大気の湿潤化過程

の一環としてCb群が日変化を伴って現われている可能

性もあり，今後の研究で検証すべき興味ある作業仮説を

提示している．

　以上のように，r熱い」地表面からの加熱も関与する

と考えられるCb群の日変化に代表される水の集中（あ

るいはリサイクル？）も，大規模な大気や地表面の条件

の違う2っの例では，かなり異なる水循環を反映してい

る可能性を指摘出来る．

415

　4．おわりに

　本講演では，中国乾燥地域周辺の成層状態の季節変化

と周辺域の水循環，日変化するCb群の分布状態と関連

した地表面状態や大気状態を例に，大陸上の水循環過程

に関連した地面加熱の関与のし方（可能性）にっいて紹

介した．しかし，現在のところ，地表面から大気への熱

や水蒸気の輸送量やその鉛直分布の広域代表値の分布に

関する実態の把握は大変難かしく，未だ充分知られてい

ない．また，この中で複雑地形の様々な役割，日変化・

総観規模等の各スケールでの水のリサイクルとそれを経

ながらの内陸への水輸送過程等，今後定量的に解決しな

ければならない間題は多い．このような大陸スケールの

水循環の理解を深めていくための問題提起として本講演

で紹介した各研究が役に立てば幸いである．
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