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!!

通过使用美国
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再分析资料!利用纬向平均的局地经向环流模式

成功地模拟了
>??>

年 "爆发晚年$和
>??$

年 "爆发早年$南海夏季风的建立过程!经过

分析发现!虽然南海夏季风爆发时近地面南风均含有由气压梯度力驱动的地转成分和由除

了气压梯度力外的所有动力和热力驱动的非地转成分!且与三维温度梯度有关的温度平流

和对流均有正贡献作用!但各因子在 "这两年对南海夏季风环流建立时起正贡献的$排序

上有明显的差异!主要的差异为%对
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

而言!引起地转风的气压梯

度力和引起非地转风的热力及动力的合力作用相当&在引起地转偏差的因子中!起正贡献

作用的主要因子是潜热加热&而对
>??$

年
B

月
!

日
##GH&

而言!气压梯度力作用相对较

小!在引起地转偏差的因子中!起正贡献作用的最大因子是平均纬向温度平流&另外!边

界效应独自对模拟的南海近地面最大南风的贡献占
$!I

&引起南海近地层非地转南风的热

力和动力因子 "稳定度$在
>??$

年
B

月
!

日
##GH&

"早年$均比
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

"晚年$大 "小$&
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引言

南海夏季风是东亚季风的重要组成部分!它比印度夏季风更早建立!这已是确认

了的事实&南海夏季风的活动存在明显的年际变化!其爆发的迟早可相差一个月以

上(

>

!

!

)

&观测及数值模拟的结果表明!南海夏季风的异常活动对东亚以至于北半球夏季

大气环流及气候都将产生重要影响(

%

!

$

)

&因此!有关南海夏季风爆发及其机制研究一直

是我国气象工作者十分关心的问题&

关于南海夏季风爆发机制!许多学者分别从不同的侧面做了研究!并取得了不少

成果&有人强调海陆热力差异对夏季风环流建立的影响(

B

!

C

)

!有人则强调青藏高原大地

形的加热和强迫作用(

A

!

"

)

!也有人认为中南半岛与南海之间的局地热力差异对南海夏季

风的爆发有促发作用(

?

)

&有的研究则从海气相互作用的角度分析海温对南海夏季风爆

发的影响!强调赤道印度洋及太平洋的海表温度异常的重要作用(

>#

!

>>

)

'也有一些研究

认为南海夏季风的爆发与中纬度槽*锋系统的作用有关(

>!

!

>%

)

!还有的研究发现南海季



风爆发早晚年水汽输送通道存在明显的差别(

>$

)

&

以上研究结果表明!影响南海夏季风爆发迟早的因素是与多个动力和热力因子有

关的&然而!在已有的研究中运用定性定量方法分析导致南海夏季风爆发迟早的机制

的研究较少!因此!本文选取袁卓建等(

>B

)导出的局地经向环流模式!对
>??>

年和

>??$

年的季风爆发过程做了数值模拟&选取这两年作为研究对象的原因是根据何金海

等(

>C

)主编的 +南海夏季风建立日期的确定与季风指数,一书!

>??>

年和
>??$

年是用

绝大多数季风指数定义爆发日期都一致的晚年 "

>??>

年!

C

月
!

候爆发$和早年

"

>??$

年!

B

月
>

候爆发$&因此!通过探讨这两个典型例子中影响南海夏季风爆发的

因子的异同!有利于为研究其他南海夏季风爆发的早年和晚年提供一个参考&另外!

由于该模式综合考虑了影响季风爆发的所有动力因子 "气压梯度力-科里奥利力-摩

擦力-惯性力和大气稳定度$和热力因子 "感热和潜热输送-长短波辐射-水平温度

平流-水汽和温度层结调节过程等$!所以通过分析模拟结果!能定性-定量地找出每

个影响南海夏季风爆发迟早的因子的贡献大小&

数值模拟所用资料的来源及处理见第
!

节!模式简介及性能检验见第
%

节!模拟

结果及讨论见第
$

节!第
B

节是结论&

$

!

资料来源及处理

本文采用经中国科学院大气物理研究所资料中心处理过的来自美国的
;&DE

#

;&3F

再分析资料&高空资料空间分辨率为
!:BJK!:BJ

经纬格距!将
;&DE

提供的
>A

层水平风场-位势高度场和温度场资料!

>!

层垂直速度资料及
"

层比湿资料线性地插

到本模式的
>?

层上 "

?B#

!

B#'E0

!间距为
B#'E0

$&地面资料为高斯网格点再分析资

料!包括水平风场-气压场-温度场和湿度场资料&

选取的模拟区域为 "

B

!

B!:BJ;

!

>#B

!

>!BJD

$!模拟的是季风爆发候及其前后各
>

候!即
>??>

年
C

月
>

!

>B

日和
>??$

年
$

月
!C

日
!

B

月
>#

日每日两个时刻 "

##GH&

和

>!GH&

$共
C#

个时次的经向环流&

%

!

模式简介及模式性能检验

%&!

!

模式简介

本文采用的模式是一个
>?

层局地纬向平均的经向环流模式!袁卓建等(

>A

)在推导这

个诊断方程的过程中!为了考虑大气运动的主要物理过程!运用了地球
!

坐标系下的

连续方程-纬向运动方程-静力平衡方程-热力学方程和水汽方程的原始形式 "唯一

的假设只是将经向运动方程简化为梯度风平衡方程$!导出了以经向环流流函数为诊断

量的椭圆型线性诊断方程%
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为强迫力的合力&由经向环流流函数
"

的梯度可算出经向速度
*

"

和垂直速度
#

"

如

下%

A>!!

!
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方程 "
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$中的系数
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分别表示静力稳定度-斜压稳定度和惯性稳定度!
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其中!
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与绝对涡度有关!即
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$

当流体稳定度
#'+%

!

(

#

时!方程 "

>

$为一椭圆方程!可用超松弛迭代法求出数值

解(

>"

)

&方程 "

>

$等号右边强迫力
)

是以下各种动力和热力的合力%
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"
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由于实际风场除了可分为地转风 "

*

N

$和非地转风 "

*

0

N

$外!还可分为无旋部分 "

*

"

$

和有旋部分 "

*

"

$!因此有
*(*

N

O*

0

N

P*

(

O*

"

&依
84-Q*+

定理!只有有旋部分
*

"

与

"经向$环流有关(

>A

)

&

*

"

与流函数
"

有关!被视作未知的诊断量&因此!在解方程

"

>

$时要将与
*

(

有关的量放在等号右边当作强迫项处理!也就是说
*

(

被视为已知量必

须事先给出&确定已知量
*

(

的方法有两种(

>A

)

!第一种直接用
;&DE

提供的 .观测/资

料来确定!做法如下%先用 .观测/的资料算出 .观测/的涡度!然后根据这个 .观

测/的涡度求解关于 .观测/的流函数在球坐标下的泊松方程!再由求出的 .观测/

的流函数和 "

!

$式求出 .观测/的
*

"

"这个 .观测/的
*

"

可以作为检验模式结果!

即模拟
*

"

优劣的标准量$!最后利用 .观测/的
*

和
*

#

!按
*

(

P*+*

#

得出 .观测/的

*

(

&另一种方法则由理论分析得出(

>A

)

!在
-

P

常数的情况下!有
*

(

严格等于
*

N

!即

*

(

(

*

N

! "

C

$

因此!也有副产品

*

"

(

*

0

N

! "

A

$

即
*

0

N

可作为检验模式结果的标准量&第一种方法虽然没用任何假设!但由于计算中多

次利用数值方法求解高阶偏微分方程!所以这个已知的 .观测/的
*

(

场要受离散误差-

截断误差-舍入误差和大量小差的影响!误差不会小且难以估计'相比之下第二种方

法比较简洁明了!而且只受
-

P

常数这一假设的影响!所以由其确定的已知量
*

(

只存

在系统误差&故本研究采用第二种方法来确定已知量
*

(

&由于利用 "

A

$式的关系!下

文将模式模拟所得的
*

"

"经向有旋部分$统称为模拟的
*

0

N

"经向非地转风$&

上述方程中 "

!

$代表局地纬向平均量! "

!

$

R

代表相对平均量的偏差 "即涡动

量$&从 "

B

$式可知!诊断方程 "

>

$中强迫力的合力包括影响南海季风爆发的多种因

子!其中动力因子有反映与大陆和海洋热力特性有关的南亚高压和副热带高压等系统

作用的气压梯度力 ("

B

$式中的 "

L

$)!与下垫面粗糙度和流体应力有关的摩擦力 ("

B

$

式中的 "

LL

$)!反映各种急流和西风动量的水平输送和垂直混合作用的惯性力 ("

B

$式

">! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



中 "

LLL

$-"

L9

$中的一部分-"

9

$-"

9L

$和 "

9LLL

$)!以及反映地转作用的科里奥利

力 ("

B

$式中的 "

L9

$中的一部分)&热力因子有凝结潜热 "与降水和
STF

有关$-地

面感热和潜热通量 "在海上则与海面温度有关$及长短波辐射 (这些量全部由 "

B

$式

"

LM

$中的
1

表示)!平均和涡动的水平温度平流 ("

B

$式中的 "

M

$-"

ML

$-"

MLLL

$和

"

ML9

$)和温度垂直对流 ("

B

$式中的 "

MLL

$和 "

M9

$)&

我们可用方程 "

>

$做机制分析的原因在于方程是线性的!满足线性叠加原理&运

用数值解法 "超松弛迭代法$就可以求出流体在稳定的状态下!所有内力和边界效应

共同驱动的局地季风经向环流和各个热力-动力因子在没有边界效应的情况下独自驱

动的局地季风经向环流!由此可定量地比较各个强迫力的相对重要性&

考虑到南海夏季风建立会受到越赤道气流的影响!模式将南 "

BJ;

和
A:BJ;

$-北

"

B#J;

和
B!:BJ;

$边界都作为开边界处理 "因为诊断方程为二阶偏微分方程!故南北

边界各给两处的边界值$&南北边界处的流函数
"

值由 .观测/的
*

"

)

*

0

N

和对 "

!

$式

积分算出&在考察边界的独自作用时!内力全部撤消 "即将内强迫力全赋零值$!且在

迭代初始!除了南北边界外!模拟区域内的流函数值全部赋予零值(

>"

)

&在这种 "内区

域流函数和强迫力全为零!仅南北边界上的流函数值不为零$情况下!由模式迭代算

出的流函数场 "或
*

"

场$则纯粹为南北边界效应导致&北边界取到
B!:BJ;

的目的在

于尽可能突出南边界的越赤道气流对南海近地面西南风的的作用!因为分析表明 "图

略$!北边界低层多数为北风控制!而南海近地面的南风是绝不可能由北边界的北风造

成的&在考虑内力单独作用时!迭代初始整个模拟区域 "包括南北边界$的流函数值

全取为零!除了所考虑的单个内力外!其他内力也均取为零!因此迭代算出的流场完

全由该内力驱动&

%&$

!

模式性能检验

为了保证数值诊断分析的可信度!我们先对模拟性能做些检验&具体思路和方法

如下%用 .观测/的
*

"

)

*

0

N

作为标准场!与由模式算出来的
*

"

作比较!若模拟得出的

*

"

的中心位置和强度与标准场较一致!则可以认为该模式的性能是优越的&本研究对

>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发过程共
C#

个时刻的经向环流场进行了数值模拟和比

较!模拟结果与观测结果相符&以下给出的是
>??>

年和
>??$

年公认的南海夏季风爆

发候 "

>??>

年为
C

月第
!

候-

>??$

年为
B

月第
>

候$中季风爆发特征显著的两个时刻

"

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

和
>??$

年
B

月
!

日
##GH&

$的模拟结果&

%:!:>

!

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

的情况

由图
>

可以发现!用上述模式模拟的在开边界条件下 "即在越赤道气流的影响下$

由强迫力的合力驱动的经向非地转风场 "图
>U

$与观测所得的经向非地转风场 "图

>0

$在形势上是非常相似的!低纬地区都是中低层吹南风而高层吹北风!并且低纬低

层非地转南风在中心位置 "

>"J;

附近$和强度 "

!5+

V>

$上都十分一致!这说明所用

的模式性能是良好的&

%:!:!

!

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

的情况

由图
!

也可以比较得出!虽然模拟出的南海低层南风的中心强度 "图
!U

$比观测

"图
!0

$的稍大 "主要受水汽资料影响$!但在形势上它们是相同的!这就再一次证明

了该模式性能的可信度&

?>!!

!

期 梁肇宁等%影响
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发迟早的物理因子探讨



图
>

!

>??>

南海夏季风爆发时刻 "

C

月
A

日
##GH&

$

>#B

!

>!BJD

平均经向非地转风 "单位%

5+

V>

$经向剖面图

"

0

$.观测的/经向非地转风 '"

U

$模拟的经向非地转风

图
!

!

>??$

年南海夏季风爆发时刻 "

B

月
!

日
##GH&

$

>#B

!

>!BJD

平均经向非地转风 "单位%

5+

V>

$经向剖面图

"

0

$.观测/的经向非地转风'"

U

$模拟的经向非地转风

为了讨论这两个代表南海夏季风爆发时刻夏季风的成因!我们利用模式和线性叠

加原理研究了 "

B

$式中
>C

个因子对季风爆发的总贡献和单独贡献&

#

!

模拟结果和讨论

通过比较图
%0

和图
>0

!我们发现
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

南海近地层的南风部分

由气压梯度力所致 "体现为地转风$!剩下的则为非地转成分!而
>??$

年
B

月
!

日

##GH&

南海近地面南风以非地转风为主&

造成这种差异的可能原因是
>??>

年季风爆发较晚!春到夏的大气环流调整在
C

月

A

日已接近尾声!夏季气压场形势 "即南海附近低层西低东高-高层西高东低$已初见
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图
%

!

南海夏季风爆发时刻
>#B

!

>!BJD

平均总经向风 "单位%

5+

V>

$经向剖面图

"

0

$

>??>

年 "

C

月
A

日
##GH&

$总经向风'"

U

$

>??$

年 "

B

月
!

日
##GH&

$总经向风

规模 "图
$

$!

"B#'E0

南海南北区域广受西南风影响'而
>??$

年南海夏季风爆发较早!

夏季气压场形势相对较弱 "图
B

$!

"B#'E0

南海受西南风控制纬度带不如
>??>

年的宽&

图
$

!

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

位势高度场 "实线!单位%位势米$和温度场 "虚线!单位%

W

$

"

0

$

!##'E0

'"

U

$

"B#'E0

>!!!

!

期 梁肇宁等%影响
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发迟早的物理因子探讨



比较图
>U

和图
!U

还发现
>??$

年的经向非地转风 "

$5+

V>

$大于
>??>

年的经向非地

转风 "

!5+

V>

$&下面从强迫力的梯度和稳定度两方面!对这两时刻经向非地转风强度

差异的形成原因做出分析&

图
B

!

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

位势高度场 "实线!单位%位势米$和温度场 "虚线!单位%

W

$

"

0

$

!##'E0

'"

U

$

"B#'E0

根据理论分析(

>?

)

!影响经向非地转风强度的因子有两个!一个是强迫力的梯度

"包括动力的垂直梯度和热力的水平梯度$!另一个是稳定度&"

>

$若给定稳定度!则

强迫力梯度大 "小$时!经向环流就强 "弱$!经向非地转风也就强 "弱$' "

!

$若给

定强迫力的梯度!则稳定度弱 "强$时!经向环流就强 "弱$!经向非地转风也就强

"弱$&

根据上述理论!我们分析了
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发期两个时刻引起的

地转偏差的强迫力梯度 "共
>C

个分量$和稳定度&

#&!

!

!'(

!

!$(JD

平均的强迫力梯度经向剖面分布情况

从整个纬度范围 "

>#

!

$A:BJ;

$来看!除了涡动量的纬向温度平流外!

>??$

年的

引起地转偏差的各强迫力梯度均比
>??>

年对应的强迫力梯度大!而对于我们感兴趣的

南海区域低层而言!

>??$

年的各强迫力梯度大于或等于
>??>

年的强迫力梯度&进一步

分析比较
>??>

年各强迫力梯度 "图
C

!左列$得知!潜热加热梯度最大!其次是平均

量的垂直温度对流'而对于
>??$

年 "图
C

!右列$而言!除了潜热加热和平均量的纬
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向温度平流的梯度大外!平均量的垂直温度对流-潜热通量-感热通量和涡动量的经

向西风动量平流的梯度都不小&

图
C

!

>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发时刻
>#B

!

>!BJD

平均的主要强迫力的梯度 "量级%

>K>#

V>%

$比较图

左列%

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

'右列%

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

"

0

$潜热加热'"

U

$平均量的纬向温度平流'"

7

$平均量的垂直温度对流'"

X

$潜热通量'"

*

$感热通量

%!!!

!

期 梁肇宁等%影响
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发迟早的物理因子探讨



#&$

!

!'(

!

!$()*

平均的稳定度情况

本文所用的稳定度指标为
#'+%

!

!其中
#

代表静力稳定度!

%

代表斜压稳定度!

'

代表惯性稳定度&

#'+%

!

(

#

表示稳定!

#'+%

!

P#

表示中性!

#'+%

!

*

#

表示

不稳定&

由于高纬度对流层顶稳定度在通常情况下较大!而低纬地区则相对比较小!造成

稳定度的南北梯度很大!因此在取整个纬度范围 "

>#

!

$A:BJ;

$作图时!显示不出南

海区域稳定度的基本结构&为了便于研究!在以下给出的
>??>

年和
>??$

年稳定度比

图
A

!

>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发时刻低纬地区
>#B

!

>!BJD

平均的稳定度 "量级%

>K>#

V>B

$比较图

"

0

$

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

'"

U

$

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

图
"

!

>??>

年
C

月
A

日
##GH&"B#'E0

的风场和相对湿度场 "

I

$

较图 "图
A

$中!经向方向只取到
!#J;

&

比较图
A0

和
U

!发现
>#

!

!#J;

-

?##

!

!B#

'E0

范围内
>??$

年的稳定度值稍小于

>??>

年的稳定度值&

综上所述!

>??>

年相对于
>??$

年

而言强迫力较小且稳定度较大!这是

>??>

年的非地转经向环流比
>??$

年的

非地转经向环流弱的原因&下面结合天

气形势讨论几个主要强迫力对这两个时

刻南海夏季风爆发的单独贡献&

$:!:>

!

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

的情况

首先!分析该时刻的天气形势&图

$

给出的是位势高度场与温度场分布图!

由图可以看到
!##'E0

"图
$0

$上!南

海西面为南亚高压!它的东面有一个低

槽!南海高层东西向的气压梯度力很大!

这种西高东低的形势使得南海高层吹北

风&

B##'E0

"图略$上!

B""

线已撤出
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南海大部分区域!南海上空有暖平流&

"B#'E0

"图
$U

$上!南海西面为西南低槽!槽

前南海区域吹一致的南风&其次!分析了该时刻的
"B#'E0

风场和湿度场 "图
"

$!发

现
!#

!

%BJ;

的区域存在一东西走向的水汽辐合带&

运用同一时刻的资料计算出的
>C

个动力和热力因子单独驱动的经向非地转风分量

及相应的经圈环流表明!对
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

的夏季风经向环流形势 "图
>U

$

产生正贡献的内力因子共有
"

个!其中贡献最大的两个因子为潜热加热过程!即水汽

辐合的作用和平均垂直温度对流输送&经过仔细分析!我们还发现所有与温度梯度有

关的项均对经圈环流起正贡献作用&由于垂直温度对流中的因子
#

(

无法直接从观测资

料中获得!故没有相应的天气形势!因此以下只结合天气形势对潜热加热过程进行详

细的讨论&

图
?

给出的是潜热加热单独驱动的
>#B

!

>!#JD

平均的经向非地转风及其相应的经

圈环流&由图
?0

可知!由潜热加热单独驱动的平均经向非地转风在
>AJ;

附近的低层

达到最大值 "约
>5+

V>

$!占 "在边界影响下$所有合力驱动下激发的非地转南风 "图

>U

$低层最大值的
$%I

"表
>

$&可以看出!潜热加热对
>??>

年夏季风经向环流的建

立有着举足轻重的作用&由上述对天气形势 "图
"

$的分析可知!南海北侧
!#

!

%#J;

区域的东西走向水汽辐合带代表低层有水汽辐合抬升!故有凝结潜热释放!潜热加热

又进一步加强上升运动!在强上升运动南面的南海地区必然有较强的南风 "图
?

$&

图
?

!

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

潜热加热单独驱动的
>#B

!

>!BJD

平均的经向非地转风"单位%

5+

V>

$及其相应环流

"

0

$经向非地转风'"

U

$与经向非地转风相应的环流

$:!:!

!

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

的情况

同样!首先分析该时刻的天气形势&图
B

给出的是该时刻的位势高度场和温度场!

"B#'E0

上!南海正处于副热带高压的西侧!只有南海北部区域吹西南风'

!##'E0

上!

南海北部吹西北风!而南海中部和南部则吹偏南风&这说明该时刻南海夏季风爆发时

高层吹北风而低层吹南风的大环流形势还没很好地建立起来&图
!U

和图
%U

也说明这

一点&该时刻低纬 "

>#

!

!#J;

$

"B#'E0

附近总南风 "地转加非地转$的最大值 "

%

!

B

5+

V>

$绝大部分是由非地转南风"

%

!

$5+

V>

$所组成的!也就是说!该时刻起主要

B!!!

!

期 梁肇宁等%影响
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发迟早的物理因子探讨



表
!

!

由模式模拟的各强迫因子分别对南海地区低层最大非地转南风的贡献

强迫因子
>??>

年经向非地转风#
5+

V> 百分比
>??$

年经向非地转风#
5+

V> 百分比

潜热加热
>:!B>%?$ $%I #:"CCA$A!% >?I

感热通量
#:#B!?A"CC !I #:%B%"%!? "I

潜热通量
#:>%"!>" BI #:"$#>%"> >"I

涡动量的温度垂直对流
V#:#!C?#??? V>I V#:#!?A#$C$ V>I

平均量的温度垂直对流
#:BA>!??B !#I #:>#A#"B$ !I

涡动量的经向温度平流
V#:#>?B!>AB V>I

!:$?BBAK>#

VB

#I

平均量的经向温度平流
#:!$!A?>! "I #:>>>B#!% !I

涡动量的纬向温度平流
V#:##!?!$B" #I #:#B%%A!>" >I

平均量的纬向温度平流
#:#B?B">> !I #:$BC?C#A >#I

平均量的西风动量对流
#:#>!!AA>$ #I #:#!?B#>C% >I

涡动量的西风动量对流
V#:#%C#">A% V>I V#:#%?$$#! V>I

涡动量的纬向西风动量平流
V#:#%?B#C$B V>I V#:#BCA!%B> V>I

平均量的纬向西风动量平流
#:>!B>>$% $I V#:#$BCC$!A V>I

涡动量的经向西风动量平流
#:>$ACA>% BI V#:>B?#$>C V%I

平均量的经向西风动量平流
#:#"A#A#CB %I #:>?$?>?C $I

摩擦力
#:#%C%!? >I V#:#!#BC"%! #I

边界效应
#:%!C!"B? >>I >:?CBAC" $!I

内强迫力
!:B??A"#%B$ "?I !:CC!?$!$BC B"I

总强迫力
!:?!C#CC!B$ >##I $:C!"A>#$BC >##I

注%"

>

$

>??>

年
C

月
A

日
##GH&

!南海地区低层经向非地转风最大值在 "

>BJ;

!

?##'E0

$处!

"

!

$

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

!南海地区低层经向非地转风最大值在 "

>!:BJ;

!

?##'E0

$处&

作用的是引起非地转风的各个强迫因子&运用模式分别对这
>C

个动力和热力因子做分

力分析!结果表明!对该时刻季风经圈环流起正贡献作用最大的
B

个内力因子为%平

均纬向温度平流-平均垂直温度对流-潜热通量-感热通量-平均经向西风动量&进

一步分析也发现!所有与温度梯度有关的项"温度平流-温度对流$都对该时刻的经

图
>#

!

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

平均纬向温度平流单独驱动的
>#B

!

>!BJD

平均的经向非地转风

"单位%

5+

V>

$及其相应环流!"

0

$经向非地转风'"

U

$与经向非地转风相应的环流
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圈环流有正贡献&以下结合 "由观测资料分析的$天气形势对平均纬向温度平流作详

细讨论&

图
>#

给出的是由平均量的纬向温度平流过程单独驱动的非地转风经向分量及其相

应的经圈环流&

从环流角度来看!平均纬向温度平流的正贡献在其他内力中是最显著的&结合当

时的天气形势 "图
B

$!我们可以看到!

"B#'E0

上!

!%J;

附近
>#B

!

>>#JD

范围内有一

个暖中心 "值为
!?CW

$!而在 "

!AJ;

!

>!#JD

$附近则有一个冷中心 "值为
!"?W

$!南

海北部区域低层西南风由暖中心吹向冷中心!这表明暖平流在南海以北地区强!在以

南地区相对弱&

!##'E0

上!同样存在南海以北暖平流比以南地区强的特征&与南海以

北地区增温比南海以南地区增温快相应的环流必然为一个直接环流!即在南海以北暖

区有上升运动!在南海以南地区有下沉运动 "图
>#U

$!故南海地区吹南风&然而!从

表
>

来看!平均纬向温度平流却不如潜热加热对南海近地面 "

>!:BJ;

!

?##'E0

$处的

最大南风贡献大!这是因为模拟的经向非地转风的强 "弱$是由流函数的垂直梯度大

"小$来决定的 (见式 "

!

$)&在
>!:BJ;

-

?##'E0

处!平均温度平流所导致的流函数

垂直梯度 "图
>#U

$明显不如潜热加热导致的流函数垂直梯度 "图
>>U

$大!故在该处

由平均温度平流激发的
*

"

小于由潜热加热激发的
*

"

&

图
>>

!

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

潜热加热单独驱动的
>#B

!

>!BJD

平均的经向非地转风 "单位%

5+

V>

$及其相应环流

"

0

$经向非地转风'"

U

$与经向非地转风相应的环流

对潜热加热的分析可参看
>??>

年的个例!同样是水汽辐合会导致上升运动!水汽

辐散会导致下沉运动&表
>

还表明
>??$

年
B

月
!

日的边界效应比任何一个内力的单独

作用都要大得多!也比
>??>

年
C

月
A

日的边界效应大&究其原因 "图
>!U

$是因为

>??$

年
B

月
!

日澳大利亚高压东北侧的强劲东南风在
>#BJD

越赤道后!经由马来群岛-

中南半岛转为西南风直吹向南海!使得模拟区域的南边界
BJ;

和
A:BJ;

出现较明显的

西南风!但这特征在
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

就没有那么突出 "图
>!0

$&

A!!!

!

期 梁肇宁等%影响
>??>

年和
>??$

年南海夏季风爆发迟早的物理因子探讨



图
>!
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风场比较图
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!
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##GH&

(

!

结论

综上所述!这两年南海夏季风爆发时!近地面西南风均含有地转 "由气压梯度力

驱动$和非地转 "由除了气压梯度力外的所有动力和热力驱动$成分!且所有与温度

梯度有关的项如水平温度平流和垂直温度对流等均对经圈环流起正贡献作用!但
>C

个

内力因子在这两年对南海夏季风环流建立时起正贡献的排序上有明显的差异!所得结

论可归结为如下几点%

"

>

$对
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

而言!由于南海夏季风爆发较晚!春到夏大气环

流调整在
C

月
A

日已接近尾声!夏季气压场形势已初见规模!所以气压梯度力作用显得

比
>??$

年
B

月
!

日的大&这一时刻引起地转风的气压梯度力和引起非地转风的热力及动

力的合力作用相当&在引起地转偏差的因子中!正贡献作用的主要因子是潜热加热&

"

!

$对
>??$

年
B

月
!

日
##GH&

而言!气压梯度力作用相对较小!在引起地转偏

差的因子中!起正贡献作用的最大因子是平均纬向温度平流 (但对南海近地面最大南

风所在点的贡献各力排列 "表
>

$略有不同)'另外!由于澳大利亚高压东北侧的东南

风较强!越赤道气流在模式南边界 "

BJ;

和
A:BJ;

$的作用也随之加强!边界效应独自

对南海近地面模拟的最大南风的贡献占
$!I

&

"

%

$

>??$

年
B

月
!

日
##GH&

"早年$与
>??>

年
C

月
A

日
##GH&

"晚年$相比!

引起南海近地层非地转南风的热力和动力因子均较大!且稳定度较小&

根据以上分析!我们推断%"

>

$如果引起南海近地层非地转南风的热力和动力因

子异常大而稳定度异常小!则有利于南海夏季风早爆发&"

!

$

>#BJD

的越赤道气流提前

出现也有利于南海夏季风提早爆发&
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