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摘 要：利用 1958 -2000 年 NCEP/ NCAR 再分析日平均资料、中国气象局气候中心常规地面观测日降水资料，

从气候平均角度诊断分析了南海夏季风爆发和撤退前后大气结构特征及其与南亚季风的差异，探讨华南前汛期

锋面降水对南海夏季风爆发的可能影响。结果表明：①季节转换期间南海地区大气热力结构、动力结构的配置

具有与孟加拉湾和南亚地区明显不同的特征，大气低层（ 850 hPa 以下）温度梯度的逆转（由负变正）发生在

西南季风爆发之后。② 850hPa 西风建立在南海大气低层（ 850 hPa 以下）经向温度梯度为弱负值的时候，是受

热成风约束的结果。③季节转换期间南海地区大气热力结构、动力结构的配置其有独特性，是由于东亚地区独

特的地理位置，受来源于中纬度冷空气影响的缘故。④随着华南降水强度加强，对流释放潜热加热了中高层大

气，有利于南海经向温度梯度的逆转，从而在热成风关系约束下使高层南亚高压的北移，因此华南前汛期第一

阶段锋面降水是南海夏季风爆发的有利因素。

关键词：南海夏季风；爆发和撤退；大气结构特征；华南前汛期锋面降水
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A勘strnct: The daily NCEP/NCAR reanalyzed data and daily rainfall data from National Climate Center 

of China Meteorology Administrator for the period of 1958 -2000 were employed to diagnose the dynamic 

and thermodynamic characteristics associated with the onset and retreat of South China Sea summer mon­

soon, as well as the differences compared with South Asian monsoon on climatological mean. Possible im­

pacts of precipitation in the yearly first raining period in South China on the onset of South China Sea 

summer monsoon are explored. The conclusions are as follow: ( 1) The allocation of atmospheric dynamic 

and thermodynamic characteristics over the South China Sea is distinctively different from that in the Bay 

of Bengal and South Asia during seasonal transitions. Tropospheric temperature meridional gradients un町

der 850 hPa reverse (from negative to positive) later than the onset of southwest monsoon in South China 

Sea. ( 2) Under the constraint of thermal wind relation, 850hPa westerly onsets when the tropospheric 

temperature meridional gradient at 925hPa and lOOOhPa is still negative. ( 3) During seasonal transi阳

tions, the allocation of atmospheric dynamic and thermodynamic characteristics over the South China Sea 

＊收稿日期： 2009 一 06 一 15

国：国家自然科学基金资助项目（40675055 ）；广东省自然科学基金资助项目（ 06020745, 04003915 ）；热带

海洋气象科学研究基金资助项目（200807)

作者简介：林爱兰（ 1963 年生），女，副研究员，硕士； E-mail: allin@ grmc. gov. en 



第 4 期 林爱兰等：南海夏季风爆发与华南前汛期锋面降水气候平均的联系 135 

is distinctive owing to the unique geographic position and the impact of cold air from middle latitudes. 

( 4) With reinforcing rainfall in South China, convection latent heat on the middle-upp白’ troposphere fa­

vors the reverse of the temperature meridional gradient. South Asia high in the upper troposphere conse­

quently moves northward under the constraint of thermal wind relation. Therefore, South China frontal 

raining in the yearly first raining period is a beneficial factor for the onset of South China Sea summer 

日ionsoon.

区ey words : South China Sea Summer Monsoon; onset and retreat; dynamic and thermodynamic charac­

teristics; South China frontal precipitation in the yearly first raining period 

亚洲夏季风首先在南海地区爆发，南海夏季风

爆发标志着东亚夏季风的到来和雨季的开始［1 ］。

关于南海夏季风爆发的机理，包括以下几种观点：

青藏高原的热力和机械强迫作用［2-6］；孟加拉湾一

中南半岛对流加热作用［7斗］；海温及海气界面潜热

的影响［ 10 甲 14］；热带的强迫，主要指大气环流季节

变化背景下的季节内低频振荡口，15 一“］；中纬度的

触发作用［ι川。丁一汇等［ 1］认为海陆热力差异的

季节演变是基本因子，海温与青藏高原的热源是一

种区域性直接导致或增强季风爆发的因子，中纬度

的扰动？热带天气系统和低频振荡是重要的触发因

关于中纬度的触发作用？已有研究表明〔17 19] ' 

与初夏雨期爆发有关的中纬度锋系本身是南海夏季

风爆发的一种触发机制。从气候角度？华南开汛期

（气候平均为 4 月中旬）早于南海夏季风爆发日期

（气候平均为 5 月中旬）？综合这一现象和上文所

述研究成果引发出这样的问题：华南前汛期第一阶

段的锋面降水和南海夏季风爆发之间是否存在联

系？如果存在联系，其物理过程如何？为此？本文

拟从气候平均的角度，探讨南海夏季风爆发前后对

流层大气结构变化特征、华南前汛期的锋面降水和

南海夏季风爆发之间的可能联系等。

1 资料

本文主要利用 1958 - 2000 年（ 43 a) NCEP/ 

NCAR 再分析日平均资料（温度、经向风和纬向

风），等压固选取 1 000 ~ 100 hPa 共 12 层，格点资

料的水平分辨率为 2.5° × 2.5°经纬度。另外还有：

1951 -2000 年全国 700 多个观测站每日降水量资

料 9 资料来源于中国气象局气候资料中心。

本文在分析时对各要素均进行了 5 d 滑动平

均。南海地区范围取为 5 ～ 20°N, 110 ～ 120°E ，华

南地区范围取为 18 ～ 25°N, 110 ～ 120°E ，文中时

间一纬度剖面和时间一气压剖面图均为 110 ～ 120°

E 经度范围平均。南海夏季风爆发日期根据梁建茵

等问的定义。本文主要分析气候平均态，气候平

均统计时段为 1958 -2000 年。

2 南海大气对流层热力、动力结构的

季节演变气候特征

从南海区域纬向风的时间一气压剖面来看

（图 la），对流层高层（200 hPa 附近）纬向风5 月

上旬由正变为负，即从西风转为东风 9 直到 12 月

中旬才由东风转为西风；而对流层低层（ 850 hPa 

附近）纬向风 5 月中旬由东风转为西风（这与许

多专家依据多种季风指数或参数确定南海季风在 5

月中旬爆发一致） [21] ' 9 月底一 10 月初从西风转为

东风。可见？在夏季风爆发前后 9 南海地区大气对

流层高、低层纬向风的反向时间仅相差 1 候左右？

但在夏季风撤退前后，南海地区大气对流层高、低

层纬向风的反向时间相差 2 个月左右，这从大气垂

直动力结构上体现了南海夏季风建立的 μ 突变

性”、南海夏季风撤退的 μ渐变性”。
经向风的时间一气压剖面（图 l b）显示罗对

流层高层（200 hPa 附近）经向风 4 月中下旬就由

正变为负，即从南风转为北风，到 11 月初由北风

转为南风；而对流层低层于 4 月下旬就完全转为南

风， 10 月初由南风转为北风。与纬向风（图 la)

相比？在春夏季节转换期间？对流层高、低层经向

风的转向比纬向风早半个多月；在秋冬季节转换期

间，对流层高层经向风的转向比纬向风早 1 个月？

低层经向风的转向与纬向风转向时间接近。另外值

得指出的是：夏季南风能达到对流层中层（ 400 

hPa），而冬季北风的大气厚度较薄？一般只能达

到 600 hPa 左右；夏季南风的大气厚度也比夏季西

风高。因此 9 从经向风来说？南海夏季风比冬季风

所到达的层次更高。

由图 lc 可见？对流层中高层（600 ～ 200 hPa) 

温度经向梯度在 5 月中旬由负变为正， 10 月下旬

则由正转为负。比较大气纬向风、经向风和温度经

向梯度可以认为 9 第一，春夏季节转换期间？南海

对流层中高层温度经向梯度的逆转与夏季风爆发是
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图 1 南海区域纬向风、经向风和温度经向梯度

气候平均的时间一气压剖面

Fig. 1 Time阳pr嘻es吕ure section of climatological zonal wind, 

mer ional wind and meridional temperature gradientove r 

South China Sea from 1 J anuarγto 31 December 

相对应的？这与文献［ 22 J 的研究一致。第二，

夏秋季节转换期间，南海对流层中高层温度经向梯

度由正变负的逆转时间，比低层纬向风反向迟 2 旬

左右、但比高层纬向风反向早一个多月。也就是

说9 中高层温度经向梯度的逆转发生在低层东风和

高层西风出现时间之间。第二，大气低层

(850 hPa以下）温度梯度的逆转与中高层不同步？

春夏季节转换期间 9 由负变正比中高层晚，夏秋季

节转换期间，由正变负则比中高层早。若以

850 hPa西风（东风）的出现作为南海季风爆发

（撤退）的标准，则大气低层温度梯度由负变正

（由正变负）的逆转发生在季风爆发之后（撤退之

前），这是南海地区与孟加拉湾和南亚地区明显不

同的一点 9 孟加拉湾和南亚地区大气低层经向温度

梯度在 4 月之前就发生逆转（参见文献［ 20 J ）。

南海夏季风爆发和撤退前后对流层中高层风场

结构与经向温度梯度之间的关系 9 已有不少研究讨

论9 这里我们重点分析大气低层的状况。由图 2 可

见，南海北部（ 15°N 以北）和南部有不同的温度

变化特征，北部季节变化比南部明显。这是北部大

气低层冬季受冷空气影响比南部明显的缘故。可见

南海地区经1£iJ 温度梯度的变化很大程度取决于华南

沿海一南海北部。冬季华南一南海北部一带温度明

显比南部低，春季随着冷空气的减弱温度逐渐升

高？增温比南海南部明显 9 尤其华南由于地表感热

影响，增温更快。但在此期间仍有弱冷空气活动，

至 5 月下旬对流层低层温度脊出现在南海中部，南

部温度略高于北部 9 因此温度梯度为负值，直到 6

月初大气低层经向温度梯度才完全逆转。从图 3 可

以看出，东亚地区至南海北部是温度低槽区，而孟

加拉湾、南亚地区温度明显偏高，南亚地区温度极

值中心达 303 K，在同一纬度（20°N）上，南亚与

南海北部温度相差近 10°0 这是由于孟加拉湾和南

亚地区地理位置与东亚不同，青藏高原阻挡了中纬

度冷空气的入侵，尤其南亚地区大气低层温度受地

表感热影响很大，因此经向温度梯度逆转的发生明

显比南海地区早。

SN 
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图 2 1 000 ~ 850 hPa 大气平均温度（单位：到的

时间一纬度剖面

Fig. 2 Time』latitude section of mean atmospheric 

temperature at 1 000 ~ 850 hPa. ( unit: K) 

70E 80E 90E JOOE ! JOE !ZOE !JOE 140E 

图 3 4 月份 1 000 ~ 850 hPa 大气低层平均温度分布图

（单位： K)

Fig. 3 Mean atmospheric temperature at 1 000 ~ 850 hPa in 

April (unit: K) 

那么为什么南海夏季风爆发发生在大气低层温

度梯度由负变正的逆转之前？图 1 表明，西南季风
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在南海地区建立时大气低层（ 1 000 、 925 hPa）为

弱的负经向温度梯度和弱的东风， 850 hPa 经向温

度梯度接近 0。根据热成风原理？有如下关系
式［22] : 

au RraTl 
~1 一 I (1) 

ap JpLayJP 

。 T
那么 850 hPa 以下大气在一＜ 0 情况下，公式

。y

(1 ）左边年＜ 0，即纬向风速随高度正变化。因
。p

而，在 850 hPa 以下（ 1 000 、 925 hPa）为弱东风

的情况下，其上层 850 hPa 则为西风。说明南海在

大气低层（ 1 000 、 925 hPa）经向温度梯度为负时

候， 850 hPa 西风就建立起来，也是受热成风约束

的结果。这里，大家可能会提出这样的问题：在冬

季期间，经向温度梯度为一直负（即平＜ 0), 
。y

850 hPa 西风为什么不能建立？我们知道，冬季期

间南海盛行东北风，即东风较强，而 850 hPa 东风

比底层 (1 0肌 925 hPa）弱（见图 la），即：生
。p

<0。可见？冬季也符合热成风约束关系？纬向风

速随高度正变化，只是 850 hPa 与表层之间大气位

势厚度较薄？因此两层之间的热成风较小。随着高

度的增加，热成风逐渐加大，至对流层中层（ 500

hPa）就转为西风。

3 华南降水与南海夏季风爆发探讨

上文分析认为，季节转换期间南海地区大气热

力结构、动力结构的配置与孟加拉湾和南亚地区有

明显差异，这与东亚地区不同于孟加拉湾和南亚地

区的地理位置，中纬度锋系是南海夏季风爆发的一

种触发机制有关。考虑到华南地区濒临南海，华南

前汛期第一阶段降水系统是来源于中纬度的锋系？

因此这里从华南降水的角度进行分析探讨。

从降水量纬度一时间剖面（图的可见，江南

地区（25 ～ 30°N) 2 月开始日降水量大于 3 mm/d, 

3 月中旬开始日降水量大于 5 mm/d，而华南（ 20

~ 25°N) 4 月中旬才开始出现日降水量大于 5 mm/ 

d 降水（接近广东开汛日期）。这与南海地区经向

风的转向（低层由北风转为南风，高层由南风转

为北风）时间一致（图 1 b），南海低层转南风有

利于气流在华南地区辐合、形成降水。值得一提的

是：在 5 月底之前，明显降水有从江南向华南扩展

的趋势，在 5 月底 6 月初之后，华南降水明显加

强，并有向北推进的特征，由此看来？前期是锋面

｜海水时期？后期是夏季风降水时期（关于华南锋

面降水与夏季风降水的具体划分标准将在另文给

出大显然华南锋面降水早于南海夏季风爆发时

间，因此前者可能对后者存在影响。

30N 

29N1 ,, 

28Nj \3) 

27N 

26N 

25Ni 1\ 

~；：1 /\1\11 1 I IJ I 

川11 I I 

2rnN I 
20N 
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月份

图 4 平均降水量 5 d 滑动平均纬度一时间剖面图

（单位： mm/d，阴影区为大于 5)

Fig. 4 Time-latitude section of 5-day moving mean of daily 

pre呻it瓜ion (unit: mm/ d, shading is gre阳 than 5) 

本文将 110 ～ 120°E 经度范围内纬向风为零？

且由东风转为西风的纬度定义为副高脊线所处的纬

度［22］。因 5 显示？华南 4 月中旬开始出现强度大

于 5 mm/d 的降水（图 5a），相应地？南海区域对

流层中高层平均温度梯度在这时候开始上升（图

5b), 200 hPa 副高脊线位置开始出现向北移动的
趋势（图 5c）。三者之间这种对应变化关系可以理

解为： 4 月中旬之前，华南降水较弱，属于非对流

性或若对流性降水，释放潜热较少且对大气非绝热

加热高度较低 9 因此对中高层大气经向温度梯度变

化无贡献； 4 月中旬华南降水逐渐加大？对流加

强？释放潜热加热中高层大气，使华南沿海一南海

北部中高层大气温度升高，南海区域对流层中高层

(500 ~ 200 hPa）经向温度梯度逐渐升高， 4 月中

旬－ 5 月中旬期间，负值逐渐减小， 5 月中旬经向

温度梯度开始从零转向正梯度发展，受热成风关系

制约，副高垂直脊面总是偏向暖区［22] ＇因此高层

(200 hPa）副高（也称南亚高压）脊线位置随着

经向温度梯度的升高逐渐向北移动。南亚高压的北

移、南海区域高层转为东风是南海夏季风爆发的必

要条件？因此综合以上分析，可以认为华南前汛期

锋面降水是南海夏季风爆发的有利因素。

当然，海陆热力差异的季节演变是基本因子，

海温与青藏高原的热源是一种区域性直接导致或增

强季风爆发的因子？而华南降水对南海夏季风爆发
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相对而言仅起到局部性作用，这种局部性作用只有

在以上大尺度背景下才能产生影响。

12 
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图 5 华南区域平均降水量、 500 ～ 200 hPa 平均温度

梯度和 110 ～ 120°E 平均 200 hPa 副高脊线位置的

逐日变化曲线

Fig. 5 Daily mean precipitation over South China ( a) , 

Mean temperature gradient at 500 ~ 200 hPa level of troposphere 

over South China Sea ( b) , Ridge line position over 110 ～ 1泪。E

of subtropical high at 200 hPa ( c) from January to June 

4 结论

1）从大气垂直动力结构变化上看？南海夏季

风建立具有“突变性＼南海夏季风撤退具有“渐

变性”。就经向风而言，南海地区夏季偏南风比冬

季偏北风所到达的层次更高。大气低层温度梯度的

逆转与中高层不同步，春夏季节转换期间9 由负变

正比中高层晚 9 夏秋季节转换期间？由正变负则比

中高层早。

2）季节转换期间南海地区大气热力结构、动

力结构的配置具有与孟加拉湾和南亚地区明显不同

的特征，大气低层（ 850 hPa 以下）温度梯度的逆

转（由负变正）发生在西南季风爆发之后 9 而孟

加拉湾和南亚地区，大气低层（ 850 hPa 以下）温

度梯度的逆转早于西南季风爆发。

3 ）季节转换期间南海地区大气热力结构、动

力结构的配置具有独特性9 与东亚地区独特的地理

位置，受来源于中纬度冷空气影响有关。

的 850 hPa 西风建立在南海在大气低层

(1000 、 925 hPa）经向温度梯度为弱负值的时候步

是符合热成风约束关系的。

5）华南前汛期第一阶段锋面降水是南海夏季

风爆发的有利因素，其可能物理过程是：随着华南

降水强度加强（即对流加强），释放潜热加热了中

高层大气，有利于南海经向温度梯度的逆转，从而

在热成风关系约束下使高层南亚高压的北移。当

然，正如引言中所提到的，海陆热力差异的季节演

变是基本因子，海温与青藏高原的热源是一种区域

性直接导致或增强季风爆发的因子，因此？华南前

汛期第一阶段锋面降水对南海夏季风爆发所起的作

用是在这种大尺度背景下产生的。

本文仅从气候平均状态进行分析，关于年际变

化异常情况将在本研究后续部分进一步讨论。
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4 结论

虽然遥感技术、雷达技术以及同位素示踪技术

等逐渐被引入到水文模拟中？为水文研究提供了更

多的信息罗并在一定程度上减少了不确定性，但是

水文循环的复杂非线性特征使得模型的结构和参数

都不可避免存在不确定性，所以我们必须认真考虑

这种不确定性。本文引进了 Beta-PERT 分布研究模

型参数分布特征对水文模拟不确定性的影响，结果

表明：①参数分布的区间对模拟结果的不确定性有

很大的影响，其不仅对模拟结果的离散程度有影

响，而且对模拟结果的对称性和峰度都有一定的影

响。随着参数分布区间的增大，模拟结果的不确定

性区间在增大；随着参数取值范围的进一步扩大，

为了更加全面地分析模拟结果的不确定性，就要相

应地增加蒙特卡罗模拟的次数。②参数分布的不对

称性对模拟结果的不确定性有一定的影响；当偏态

系数为 0.61 时（负偏），得到的模拟结果的不确

定区间最大。③参数分布特征的变化对信度水平为

5% 的不确定度的上边界的影响比较明显？对下边

界的影响则较小。对于复杂环境系统下的水文模拟

和预测而言？造成不确定性的因素有很多？本文的

研究也只是其中的一个方面，今后仍需要进一步深

入的研究。
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