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南海夏季风爆发迟早年对流层温度场

演变特征及其热力成因
`
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摘 要
: 分析 了 l卯 3 与 1

994 年南海夏季风爆发前后华南
_

L空温度场演变特征及其热力过程
.

结果表明
:

南海夏季风的爆发与华南及邻近地区 对流层的季节性增温从而使得华南 与赤道地

区对流层的南北温差逆转的现象有密切联 系 ; 暖 平流作用是导致南海季风爆发前华南地区上

空对流层增温的一 个重要因了
.

在此期间由上升运动引起的绝热冷却过程总是抑制对流层的

增温 ; 非绝热加热因子对温度局地变化的贡 献依赖于华南地区降水的多寡
.

由于 1侧拜 年 4 月

中的南北温差及此后 的赤道 1
_

空增温都比 199 3 年的弱
,

而 目
_

1的 4 年 4 月中至 5 月初华南
_

L空

的增温 比 】卯 3 年同期的明显
,

最终南海季风 区的南北温度梯度逆转早
,

季风爆发较早
.

相对

而言
,

19 93 年的南北温度梯度逆转比 1奥码年迟
,

季风爆发 也偏迟
.
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亚洲季风包括了印度季风和东亚季风
,

其中南海热带季风是东亚季风的成员之一 大

量的研究表明
,

它与 印度季风系统既有联系又相对独立
.

多年平均情况表明南海热带季风

的爆发 ( 5 月中旬前后 ) 要比印度季风爆发 (6 月 10 日前后 ) 提早约 1 个月〔’ 〕
.

这种差异

显然与夏季风的建立和维持的成 因直接相关
.

个别年份的个例分析图表明
,

亚洲热带季风

(印度季风和南海季风 ) 爆发的迟早与大约 1O0 N 以北的对流层中上层迅速的季节性增暖的

迟早密切相关
.

作者①曾通过空 间对比
,

分析了亚洲季风 区热带季风爆发迟早 的热力成

因
,

本文则针对南海季风区
,

选择季风建立较迟和较早的年份
,

从时间上的对比分析来说

明问题
.

由于南海夏季风的爆发与我国东部尤其华南地区的降水季节性增强有紧密的联系
,

所

以对南海夏季风爆发的预报有非常重要的意义
.

从上述 目的 出发
,

本文选 199 3 及 199 4 年

作为南海夏季风爆发迟早的个例
,

分析夏季风爆发前后的对流层温度场及非绝热加热
、

垂

直绝热变温和水平温度平流等热力过程的演变特征
,

以期对影响南海夏季风爆发迟早的因
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素有进一步的了解
,
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为南海夏季风的爆发预报提供依据
.

1 诊断方程及资料

诊断方程为热力方程及水汽方程「3 {
,

本文用倒算法计算大气 显热源和水汽汇
.

资料来

自 N C E P逐 日全球 客观分析格点风
、

温度及湿度资料
,

分辨率为 2
.

50
x 2

.

50
,

垂直层次共

7 层分别是 l (众〕
,

850
,

7 00
,

500
,

300
,

200
,

100 h aP
.

分析时段为 199 3 及 19 94 年的 3 月 7

日至 7 月 14 日
,

每 5 天 1候
,

共 26 候
.

2 南海夏季风爆发时间及对流层温度场的演变

2
.

1 夏季风爆发的时间

到目前为止还没 有统 一的 南海 夏季风爆 发定 义的标 准
,

有 的 以 85 0 h aP 的风场 定

义川
,

有的以 o LR 值结合风场定 义
’ 5 “ {

.

木文引用 贺海晏等① 提 出的结台高低风切变及

高度场的一种判别标准
,

得到 19 93 及 19 94 年南海夏季风爆发时间分别是的第 30 候
’

( 5 月

2 6 一
30 日 ) 和第 25 候 ( 5 月 1 一 5 日 )

,

这里的候序按
一

年 共 73 候算
,

而 19 82 一 199 6 年共

巧 a 的南海夏季风平均爆发时间是第 28 候 ( 5 月 16 一 2 0)
.

故在 199 3 年南海夏季风爆发稍

偏晚
,

而在 19 94 年则明显偏早
.

2
.

2 对流层温度场的演变

海陆热力性质的差异是导致亚洲季风最根本的原因
.

自春季起
,

由于海陆热力特性的

不同
,

大陆上空气团增暖率逐步高于海洋上空的气团
,

其结果必然导致南北温度 的逆转
.

H。
等川分析 1979 年亚洲季风的爆发过程发现这种逆转过程存在阶段性与突发性

,

并 由东

向西发展
,

即当夏季风在东亚地区建立期间
,

先在大约 8 o5 E 以东地区出现北暖南冷的逆

转
,

然后在印度季风爆发时
,

整个亚洲区域都为反向温度梯度
,

从图 1 给出的 500 hP
a 温

度纬度
一
时间演变图可以发现

,

在 199 3 年
,

自 3 月末 (第 18 候 ) 起
,

华南及其邻近地 区

出现波动性的增温
,

但大范围稳定的增温却是在第 28 候 ( 5 月 16 ~ 20) 以后
.

在 29
~
30

候
,
一 4 ℃线的北界在 20

一 2 o5 N 之间
,

副热带与赤道地 区的南北温差开始逆转
,

这与该

年南海夏季风爆发的时间 (第 30 候 ) 是一致的 (图 l a)
.

19 94 年暖中心 出现在华南上空

较早
,

相应的南北温差逆转也早
,

因此南海季风爆发早 (图 l b)
.

可见
,

华南以 及邻近地

区上空的大气增暖的快慢与南海季风的爆发早 晚有着密切的联系
.

(
a
) 19 9 3 年 ( b ) 19 94 年
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亚洲热带季风建立迟早的气候特征
.
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图 2 是 199 3与 199 4年华南及邻近地区与赤道地区对流层各层的南北温差随时间演变

的剖面图
.

可以看出无论哪一年
,

Zoo h aP 以下对流层 的南北温差具有 明显的季节性 变化 ;

199 3 年在第 30 候 ( 5 月 26
~ 3 0 日 ) 前后

,

整个对流层的南北温差 由南 暖北冷转变为南冷

北暖 (正温差 ) (图 Za)
,

而 吟94 年这种逆转则出现得更早一些
,

约在第 25 候 ( 5 月 l 一 5

日 )
,

这些南北温差逆转的时间 与 L述给出的南海夏季风爆发的时间大致相 同
.

另外一个

有趣的现象是对流层 中层 4 (X) 一 3 00 haP 层南北温差的逆转较其它层晚
.

对流层中上层的北

暖南冷温差产生偏东的热成风
,

从而使得低层西南风
,

高层偏东北风这种夏季风环流得 以

建立和稳定维持
.

( a
) 19 9 3 年 ( L

,

) 199 4 年
厂

.

兀

少 廿 \ 勺
、

二可

馨

0 12 2 4 3 6 4 8

图 2 1 1 o5 E 对流层各层北南温差 (幼宁
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南海季风区对流层南北温度梯度发生逆转的直接原 因是华南及其邻近地区上空大气增

温比南海南部赤道上空的增温显著得多
,

这从图 3 给出对流层 中层南北温度的实际演变过

程 ( 3 点平滑 ) 可 以很清楚反映出
.

赤道对流层中层大气不仅增温较缓慢
,

并在夏季风爆

发前后 (如 19 9 3 年的第 2 4 一 2 5 候
,

29 一 3 0 候
,

r 99 4 年的第 抖
一 2 5 候

,

2 8 一 2 9 候 ) 有极

大值
,

而且在南海季风爆发后
,

随着赤道辐合带 的北移
,

对流层气温呈波动性下降
,

但总

体上讲温度的变化幅度不大 ( l
一 2℃ ) ; 相 比之下华南大陆上空气温除呈波动性上升 外

,

在南海季风爆发前 1 一 2 个月 内存在 2 一 3 次显著的增 温过程
,

如 199 3 年第 17 一 19
、

24
-

25
、

27 一 3] 候
,

以及 1994 年的第 18
~
20

、

22
一
25 候

.

造成这些显著增温的热 力过程将在

后面讨论
.

有趣的是
,

199 3 及 199 4 年南海季风爆发都是出现在北部地区 500 及 300 h aP 平

均温度高于
一 18 ℃ 以后

,

而且在季风爆发前的 5 一 6 候
,

上述气温都维持高于
一
20 ℃

.

( a ) 19 9 3 年 (卜) 199 4 年
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从图 3 还可以发现
,

19 9 3 年第 22 候 ( 4 月 16 ~
20 日 ) 的南北温差为 2

.

63 ℃
,

19 94 年

则为 2
.

3 7 ℃
.

在上述两年第 2 2 ~ 25 候
,

赤道对流层 中 上层的增温幅度分别为 0
.

85 和 0
.

5

℃
,

而华南 卜空的增温则分别是 2
.

6 3 及 3
,

0 ℃
.

由于在 199 4 年第 22
一 25 候华南 上空的增
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温幅度超过第22 候的南北温差及同期赤道上空的增温之和
,

因此到了第 25 候华南上空的

温度超过赤道上空的温度
,

南北温度梯度发生逆转
,

南海夏季风爆发
.

相反
,

在 199 3 年
,

第 22
一 25 候华南的增温比初期南北温差及赤道上空增温之和 ( 3

.

48 ℃ ) 小
,

到第 25 候南

北温度梯度还不逆转
,

所 以该年南海夏季风爆发 比 1994 年要来的迟
.

上述讨论表明
.

华南上空的增温率是影响南海季风区南北温度梯度逆转迟早的主要因

素
,

但不是唯 一的因素 垂直积分的温度演变特征与
_

l几述 5 00 和 3(X〕 haP 平均的情形相似
.

3 对流层温度变化的热力原因

图 4 a ,

b 给出各年垂直积分的水平温度 平流
< 一

口
,: > < 一

件V
·

7 。 T > 即的纬度 一 时

间演变过程
.

各年南海季风爆发前
,

在 15 一 3沙N 纬度带都存在 一致 的明显 的暖平流
,

而

且 1993 年的 比 19弘 年显著
,

这是有利华南及其邻近地 区增温的
,

这可能 与青藏高原的热

力和动力作用密切相关
.

如 1993 及 呈9 94 年 4 月在青藏高原西南侧到 印度北部存在 一个准

定常的温度槽
,

而高原东南方向南海季风区则受暖脊控制
.

高原强迫的绕流 与土述温度场

的配合有利于在东南亚土空形成暖平流
,

5 月 也有类似的情形 (图略 )
.

在各年的夏季风

爆发后
,

上述纬带的暖平流有所减弱
.

而在赤道地区
,

两年中第 2()
一 24 候的水平温度平

流项符号正好相反
,

即 19 93 年为弱的暖平流
,

而 199 4 年为弱的冷平流
.
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,

垂直绝热变温项 < 一
口

; 3 > 即 < 一
味 ( p ,’P 。

)知己0 /己p > 在华南上

空则没有大范围的同号分布 (图 4、二
, 、功

.

各年第 25 候 ( 5 月 l 一 5 日 )之前
,

在 7
.

5 一

o20 N 之间

都是下沉绝热增温
,

这与季风爆 发前西太平洋副高脊维持在南海 区域有关
.

而 20
一 3 o0 N
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主要是与江南雨带相关的上升绝热冷却过程
,

但在其南北边界也存在间歇性的下沉增 温
.

平均而言
,

在华南 上空还是以 上升绝热冷却为主
.

在赤道地区
,

上升绝热冷却 区都出现在

各年第 25 候之前
,

而 且 199 3 年的强度 比 9] 94 年显著
.

所以无论华南还是赤道地区
,

< -

Q
,: > 项 的作用都是不利对流层增温的

.

影响温度局地变化的第 3 个因 子是大 气中的非绝热加热
,

即大气的显热源 < 口
; >

,

如图 e4
,

f 所示
.

199 3 年 4 月 中旬 (第 22 候 ) 之前华南 上空的 < Q
, > 基本是负值

,

即非

绝热冷却 ; 而 自 4 月中旬到 5 月下句季风爆 发
,

随着华南降水的逐渐增多 (表现为水汽汇

<
口

: > 增大
,

图略 )
,

潜热释 放增 强
,

使得大气中出现非绝热加热 ( < p
: > 为正值 )

,

这

种加热在南海夏季风爆 发后
一

个月 单表现更加 明显 (图 4 e
)

.

在 19 9 4 年 3 月 20 一 2 5o N 纬

带基本为作绝热加热
,

而后的 4 月 ( 19 一 24 候 ) 该纬 度带则基本为热汇 即非绝热 冷却
.

南海夏季风爆发之后
,

华南 牡空 < 口
、 > 项的时间演变与 19 93 年季风爆发后情形相似 (图

4e )
.

另一方面
,

在赤道地区
,

各年的 < 口
, > 变化儿 乎与同年的 < 一

口
, 3 > 项变化反位相

,

强度也非常接近
.

换而言之
,

赤道地 区有较明显的非绝热加热 (潜热 )
,

而且各年第 25 候

之 前的强度较其之后的强
.

同时 19’) 3 年的非绝热加热要比 l卯4 年的显著
.

所 以 < e
. > 项

的作用是有利赤道上空增温的
.

为了更清楚地了解各热 力因子对华南 L空对流层季节性增温贡献的大小
,

表 l 给出

199 3 及 1994 年各年夏季风爆发前儿候华南地区 ( 107
.

5 一 12o0 E
,

20
一 25o N) 对流层中 高层

各因子的区域平均值
.

可以看 出
,

在两个例的 4 月下旬到 5 月初
,

华南地区对流层 中高层

增温的主要因子是显著的暖平流和非绝热加热
,

其 中以非绝热加热作用最明显
.

在
_

L述时

段
,

19 94 年的平均增温率要 比 199 3 年稍大
,

这对 1994 年 南海季风爆发较早非常有利的
.

表 1 19 93 及 上9叫
.

年季风爆发前后华南地区各热力因子 500
一 300 haP 层平均值 (℃ / d)

I认}
,

.

1 5田
一

3的 haP m e a 。 、 a
l
u e s of th

e t l
l 。

~
l 俪

ro sr , ) v e , +l, :
角

u咬h C h in a
er 乡

o n
i
n 199 3 a n( l 199 4

时间
199 3 年 _

_
199 4年

4 月 2 ! 日 一 5 月

5 月 。
一

3 0 日

_ _ _

生卫里全二止卫旦全
_ _

乞二望少> < 令
, > _ _ _

.

宜望上全
.

二丁 伪 2 > < 一 必户
< Q

: >

「省 《〕
.

174 ( )
.

687 一 1
.

3 6 ( )
.

8 5 3 0 1 93 0
.

5 0 一 1
.

肠 0
.

74 3

0
.

0 3 0
.

33 一 1
月

24 0
.

()4 0
.

05 0
.

2 9 0
.

37 一 0
.

6 1

同样在 19 93 年夏季风爆发前 5 月 6 一
30 日

,

各热力 因 子的作用和前期的相似
,

只是

潜热释放增强
,

非绝热加热率也随之加强
.

而暖平流则明显减弱
,

这时期 由暖平流和非绝

热加热抵消上升绝热冷却决定 了对流层中上层有较弱的增温幅度
.

4 小结与讨沦

根据
_

L述两个例的分析
,

结果表明
,

南海夏季风的爆发与华南及邻近地区对流层上空

的季节
碑

胜增温有密切关系 ; 华南及邻近地区 上空的增温使得与赤道地 区的温差缩小而逆转

(北暖南冷 )
.

南海夏季风爆发之前
,

华南上空的暖平流是导致对流层季节性增温一个非常

重要的热力过程 ; 而垂直上升运动造成的绝热冷却作用总是抑制对流层的增温 ; 非绝热加

热因子则要随着华南降水增多导致 更多的潜热释放而有利于局地增温的加强
.

赤道上空的增温由较强的非绝热加热作用 (潜热 、
、

垂直绝热冷却及弱平流项 (暖平

流或冷平流 ) 所决定
.
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由于 199 4年 4 月中的南北温差及此后的赤道上空增温都比 199 3年的弱
,

而且 199 4 年

华南上空的增温比 1993 年同期 的明 掀
,

因此使 19 94 年南海季风区的南北温度梯度逆转较

早
,

季风爆发早
.

换而言之
,

19 93 企的南北温度梯度逆转 比 19 94 年的来得迟
,

南海季风

爆发也偏迟
.

虽然南海夏季风的爆发 与华南及邻近地区对流层季节性增温密切相关
,

但赤道上空的

季节增温率的大小 及冬末春初副热带 与赤道地区的南北温差也是影响南海季风爆发迟早不

可忽视的因素
.

这意味着给南海季风爆发迟早的预测增加复杂性
.

上述分析的仅是 2 个个

例
,

还需要分析更多的个例以便更加全面地了解主
一

导南海夏季风爆发早 晚的热力成因
.
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