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摘 要 本文总结了近几十年来暖季（5－10 月）南海热带天气系统及中尺度对流7 

过程的相关研究进展。聚焦暖季南海中尺度对流过程，概述性回顾了与南海中尺8 

度对流过程相关的热带大气环流和夏季风的基本特征、影响南海中尺度对流发生9 

发展的重要天气系统，并着重归纳了南海中尺度对流系统的活动规律、结构特征10 

与形成机理。在此基础上，探讨了当前及未来南海中尺度对流过程研究面临的机11 

遇与挑战，并指明了未来该领域的研究方向。 12 
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 38 

Abstrast  This review summarizes the research progresses of tropical synoptic 39 

systems and mesoscale convective processes during warm season (May－Octorber) 40 

over the South China Sea in recent decades. Basic characteristics of the tropical 41 

atmospheric circulation and summer monsoon related to the mesoscale convective 42 

processes are briefly reviewed. Furthermore, the activity regularities, structure features, 43 

and formation mechanism for mesoscale convective system are emphatically 44 

summarized. Opportunities and challenges regarding the mesoscale convective 45 

processes over the South China Sea confronted currently are proposed, and future 46 

research directions in this field are then highlighted. 47 

Keywords  Warm-season circulation, the South China Sea, Synoptic systems, 48 

Mesoscale convective processes, Opportunities and challenges  49 

 50 

1  引言 51 

南海作为全球海洋–大气–陆地相互作用最活跃地区之一，中尺度对流活动频52 

繁。在热带大气环流和夏季风背景下，受热带气旋、赤道辐合带等多尺度天气系53 

统影响，频发的中尺度对流活动易造成大风、强降水等剧烈天气，对海洋产业、54 

航运交通等带来严重影响。在全球气候变暖背景下，21 世纪以来南海的极端天55 
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气气候事件日益复杂，南海海洋天气系统对于海洋渔业、贸易、运输和旅游的船56 

舶航行的影响越来越大，面对南海海上生产活动、交通运输和海洋气象综合应用57 

不断发展的需求，需要不断加强南海监测与预报预警能力，进一步提高对南海的58 

天气系统发生发展规律与大气结构特征的认知。近年来，“一带一路”的国家发展59 

战略对南海气象保障能力提出了新的要求。因此，南海天气系统及中尺度对流过60 

程的研究在保障国家海洋经济与社会发展层面具有重要的战略地位。 61 

南海上空的热带大气环流具有鲜明的地域性和季节性特征（Krishnamurti, 62 

1979; 梁必骐, 1991），夏季风活动显著，形成的天气系统成员众多，其中影响暖63 

季中尺度对流发展的天气系统主要包括南海热带气旋、季风低压、热带波动和中64 

层气旋等。在这些天气系统影响下，南海中尺度对流活动频繁，过程极其复杂。65 

早期关于南海中尺度对流过程的研究大多是基于 1998 年 5–6 月的南海季风试验66 

外场观测（SCSMEX）所开展的，通过两次外场加密观测，在南海及周边地区组67 

建了大型气象探测网络，涵盖 66 个探空站、285 个地面站、20 多部气象雷达、68 

海洋观测船、海岛通量观测、浮标、无人机以及日本 GMS–5（地球静止轨道气69 

象卫星）、美国 NOAA（美国国家海洋和大气管理局）与 TRMM（Tropical Rainfall 70 

Measuring Mission）卫星观测等（巢清尘和丁一汇, 1999; 丁一汇等, 2002）。该试71 

验获取了大量宝贵的观测数据，随后的研究较为清晰地认识了南海季风的活动特72 

征及其与海气通量与热量阶段性变化的关系，从海气–陆气相互作用角度，揭示73 

了南海季风爆发机理，同时也初步揭示了南海北部季风对流系统的云系结构与演74 

变等，取得了丰富的科研成果（Ding et al., 2004; 丁一汇等, 2004），为后续研究75 

奠定了理论基础。 76 

热带海洋问题、低纬度问题和青藏高原问题是当前大气科学领域内的三个宏77 

观难题，而南海中尺度对流过程的研究，涉及前面的两大难题，低纬度热带海洋78 

被认为是驱动全球天气气候变化的最大热机，但由于海洋观测资料稀缺，导致南79 

海中尺度对流过程的科研进展和本地化的数值预报模式发展缓慢，这也限制了南80 

海海洋气象业务监测预报的发展。南海季风和中尺度对流的演变影响着我国降水81 

及分布，对我国乃至东亚的水汽和热量循环具有重要影响，因此也成为北半球天82 

气气候变化最敏感的地区之一（Yanai and Tomita, 1998; Ding and Chan, 2005）。为83 

此，本文将着重回顾南海暖季大气环流和夏季风、及其影响下的南海热带天气系84 
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统和中尺度对流过程的主要进展及成果，并提出该领域的未来研究方向。 85 

 86 

2  南海暖季大气环流与南海夏季风 87 

2.1  南海暖季大气环流特征 88 

有利的南海夏季大气环流形势可为天气尺度系统和中尺度对流的发生发展89 

提供背景场。由大尺度平均场合成得到南海暖季环流的基本特征为：暖季（以 790 

月份为例）对流层低层（850 hPa）南海大部盛行来自于印度洋、孟加拉湾的西南91 

气流及来自南海南部越赤道的偏南气流（图 1a）。在南海东北部则为来自西太平92 

洋副热带高压南缘的东南气流，与西南气流相互作用形成热带辐合带93 

（Intertropical Convergence Zone，简称 ITCZ），在气压场上表现为季风槽形势。94 

在对流层高层（100 hPa）南海处在南亚高压东南侧，受稳定且较为一致的东到东95 

北气流控制（热带东风急流，图 1b），其 100 hPa 附近强风中心在 20°N 附近，在96 

300 hPa 则位于 15°N。这样的高低层环流特征使南海及邻近地区暖季处在越赤道97 

的季风经圏环流中，南海地区为经圏环流的上升支，其下沉支在南半球的澳大利98 

亚附近（梁必骐, 1991）。 99 

 100 

图 1*  暖季（7 月份）南海及附近地区低层 850 hPa（a）与高层 100 hPa101 

（b）平均流场（梁必骐, 1991） 102 

Fig.1*  Averaged winds (streams) at (a) 850 hPa and (b) 100 hPa on July over 103 

the South China Sea and its vicinity 104 

--------------------------------------------- 105 

*注：根据气象出版社 1991 年 6 月第一版《南海热带大气环流系统》图 1.3(b)重新绘制 106 
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2.2  南海夏季风 107 

南海夏季风是亚洲季风环流系统的重要成员，与南海中尺度对流活动密切相108 

关。亚洲夏季风系统涵盖南印度洋马斯克林反气旋、东非索马里急流、印度洋西109 

南季风、季风槽、亚洲热低压和热带东风急流等主要成员（Krishnamurti, 1979），110 

南海处在印度洋西南季风下游、季风槽区域，若将其细分为南亚（印度）季风区111 

与东亚季风区（Tao and Chen, 1987），则南海夏季更多地从属于东亚季风区。东112 

亚夏季风系统由澳大利亚高压、印尼附近的越赤道气流、赤道辐合带、西太平洋113 

副热带高压和梅雨锋等系统构成，南海处热带辐合带（季风槽）区域。 114 

南海夏季风的爆发、传播与演变过程，一直是国内国际的研究热点（李崇银115 

和张利平, 1999）。关于亚洲夏季风爆发源地的研究已取得很多成果，但其中部分116 

观点存在一些分歧。20 世纪 80–90 年代，有些学者认为亚洲夏季风最早爆发于117 

南海，从赤道逐渐传播到南海中部，随后西传至孟加拉湾（Tao and Chen, 1988; 118 

Chen et al., 1996）。21 世纪初期，一些研究认为季风对流最早爆发是在孟加拉湾119 

或中南半岛，再向东传播至南海地区（梁建茵和吴尚森, 2000; 何金海等, 2001; 120 

钱维宏和朱亚芬，2001）。关于南海夏季风爆发和变动机制，20 世纪 90 年代以121 

来取得系列研究进展，如季风热动力学研究（Huang et al., 2003, 2012），有研究122 

认为海陆热力差异，如青藏高原大地形的加热和强迫作用（Ueda and Yasunari, 123 

1998; Wu and Zhang, 1998）、中南半岛—南海之间的纬向感热差异（王世玉和钱124 

永甫, 2001），对夏季风环流建立有重要影响（Murakami et al., 1986; So and Chan, 125 

1997），张立凤等（2008）通过计算分析球面 Rossby 波发展型波包的演变，波包126 

向低纬度传播激发热带地区的积云对流，积云对流的爆发并向季风区传播，加速127 

了大气环流调整，最终促使南海夏季风的爆发。南海夏季风的爆发是局地现象，128 

但其爆发原因却是全球性的。此外，从海气相互作用角度，袁媛和李崇银（2009）129 

指出热带海温异常对南海夏季风爆发有显著影响，南海—西太平洋较大的纬向温130 

度梯度是南海夏季风爆发早于南亚季风的原因之一（谢安等, 1999）。从中低纬度131 

环流系统相互作用的角度，中纬度西风槽与冷锋活动是南海夏季风的触发机制之132 

一（Chang and Chen, 1995; 吴池胜等, 2001），即较深的西风槽东移配合一定强度133 

的锋面系统南下促使西太平洋副热带高压东退，进而有助于南海夏季风建立。南134 

海夏季风活动也与大气低频振荡有密切关系，表明热带天气系统的活动可能有调135 
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节作用（温之平等, 2006; 陈尚锋等, 2011; Huang et al., 2018）。温之平等（2016）136 

从局地经向环流异常的角度，分析影响季风爆发的相应天气过程与贡献机制，局137 

地经向环流异常呈现为“Hadley 环流”形态，非均匀的潜热加热的对这种异常的贡138 

献作用最为显著，其次是温度平流和西风动量输送过程。 139 

 140 

3  影响暖季南海中尺度对流过程的重要天气系统 141 

20 世纪 80 年代，梁必骐（1985）逐步开展南海地区热带大气环流系统的研142 

究，较为全面地归纳了南海夏季环流系统的成员构成（包括南海 ITCZ、东风波、143 

热带气旋与季风低压等）、活动和结构特征等，指出了南海地区夏季热带环流结144 

构的复杂性，并存在各种不同尺度的天气系统相互作用，如行星尺度的 ITCZ、145 

热带东风急流，天气尺度的东风波、热带气旋以及热带云团，次天气尺度的中层146 

气旋、季风低压以及赤道反气旋等，多尺度天气系统相互作用使得南海地区的天147 

气现象多样且复杂。本节将概述性回顾暖季影响南海地区的重要天气系统。 148 

 149 

3.1  南海热带辐合带（ITCZ） 150 

作为暖季南海地区最常见的行星尺度系统，南海 ITCZ 主要是由于暖季西太151 

平洋副热带高压位置北移，其南缘低层的偏东气流或东北气流与来自孟加拉湾的152 

西南季风气流、110°E 印尼附近低层向北的越赤道气流形成的宽阔带状辐合区，153 

其对应在气压场上表现为准东西向的赤道低压槽。按气流来源方向分类，ITCZ 可154 

分为季风辐合带和信风辐合带，南海暖季的 ITCZ 属于典型的季风辐合带（陈世155 

训和柯史创, 1983）。 156 

南海 ITCZ具有明显的季节性移动特征，在南海附近随季节变化南北摆动（图157 

2），其活动主要由大尺度流场决定（黄小燕等, 2017），每年 7–9 月份主要在南海158 

东部、巴士海峡一带摆动，辐合强度达到最强，辐合带形态最清晰，其最北可推159 

进至 25°N 附近。蒋全荣和余志豪（1984）统计 1973–1979 年南海及邻近地区 ITCZ160 

频数表明，ITCZ 平均生命史为 7–8 天，平均出现日数（18.9 天）、过程频次（2.4161 

次）均在 8 月份达到全年峰值，而过程平均持续日数最长（10.2 天）则出现在 9162 

月份。10 月份南海 ITCZ 向南撤退至 15°N 以南。由于暖季西太平洋副热带高压163 

较为强盛，因此南海 ITCZ 的活跃程度主要受西南季风、越赤道气流影响，当南164 
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半球冬季风势力增强，印度洋西南季风及印尼附近向北的越赤道气流随之增强，165 

南海 ITCZ 会形成强烈的气流辐合，形成大面积的热带对流云团，并产生一些气166 

旋性涡旋（沈如金等, 1978）。此外，南海 ITCZ 的强度与位置有准双周的周期性167 

振荡（陈世训和柯史创, 1983; 蒋全荣和余志豪, 1984）与明显的年际变化特征（李168 

崇银和潘静, 2007; 黄小燕等, 2017）。 169 

 170 

图 2  1979-2013 年逐月的南海热带辐合带（ITCZ）向外长波辐射值（单171 

位：W m-2）的纬度-时间演变，经度范围取 110°E–120°E 平均（黄小燕等, 172 

2017） 173 

Fig.2  Latitude-time cross section for the outgoing long-wave radiation (units: 174 

W m-2) of ITCZ over the South China Sea from 1979 to 2013 with 1-month interval, 175 

the average longitude range is from 110°E to 120°E  176 

 177 

关于南海 ITCZ 的结构特征，大多数情况下其在垂直方向上随高度向南倾斜178 

或近乎垂直，呈现低层辐合-高层辐散、中低层正–高层弱正或负涡度的结构；湿179 

度场呈舌状形态分布，南侧的湿度高于北侧；温度场上无明显的水平温度梯度，180 

南北两侧温度小于 3℃，其在垂直方向上表现出低层冷、中高层暖且对流层顶附181 

近存在冷中心的特征（梁必骐等, 1976; 蒋全荣和余志豪, 1984），这种垂直方向182 

上的风温结构特征表明第二类条件不稳定可能是南海 ITCZ形成与维持的重要机183 

制（梁必骐, 1985），但这与南亚地区 ITCZ（Sawyer, 1947）、中美洲 ITCZ 以及大184 

西洋、东太平洋 ITCZ（Estoque, 1975; Frank, 1983; Partages and Estoque, 1984）的185 

垂直温度结构都有较为明显的差异。 186 
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3.2  南海热带气旋 187 

南海地区是全球热带气旋活动最频繁的海区之一（梁必骐, 1985），影响南海188 

的热带气旋有两类，一类起源于西北太平洋，另一类在南海海域生成，南海作为189 

热带气旋影响我国华南的“海上关键区”，一直以来备受重视与关注。20 世纪 50190 

年代，李宪之（1956）对国际上关于热带气旋生成的不同学说与批判进行了归纳191 

与整理，较为全面系统地解答了当时让我国许多学者困惑的基本问题，并形成了192 

热带气旋生成的综合学说，强调了大气热力学稳定度与冷空气触发作用对热带气193 

旋初生的重要性。后来，南海热带气旋的基本特点开始被逐渐认识（赵亚民，1959）。194 

韦有暹等（1965）对南海热带气旋发生发展问题进行了初步探索，并构建了南海195 

热带气旋是否发展的经验判别式，开创了我国对南海热带气旋预报研究的先河。 196 

西北太平洋和南海存在三个热带气旋生成源高频中心（图 3），其中南海东197 

北部海域是热带气旋生成源地的高频中心之一，其生成密度仅次于菲律宾吕宋岛198 

东南部西北太平洋（柳龙生等, 2019）。然而，相较于西北太平洋洋面生成的热带199 

气旋，南海热带气旋总体具有尺度偏小、强度较弱、生命史较短和生成纬度偏北200 

等特点（梁必骐, 1985）。因暖季南海高层受热带东风急流影响，低层盛行西南季201 

风，这种高低层风场与系统配置使南海热带气旋具有明显的结构不对称性，云系202 

结构的螺旋性形态也较西北太平洋热带气旋差，因此其造成的降水亦有不均匀性203 

（梁必骐, 1991），这种结构差异也体现在热带气旋内部动力结构上，例如其螺旋204 

结构自下而上明显向外倾斜，这在散度场结构上较为显著（徐燚等, 2007），又如205 

对流层高低层散度、涡度之差与南海热带气旋发生发展的关系密切，这与西北太206 

平洋的热带气旋有较大差异（杨松和梁必骐, 1988）。南海热带气旋活动期间存在207 

显著的海气界面热量交换（吴迪生等, 2001），蒋迪等（2012）指出南海热带气旋208 

形成过程中，海洋向大气释放的热通量是逐日递增的，热带气旋中心南侧的海洋209 

为其发展提供主要能量来源，热通量沿顺时针方向向热带气旋北侧传播，表明热210 

带气旋外围涡旋具有罗斯贝波的能量频散特征。 211 
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 212 

图 3  1949-2018 年西北太平洋和南海台风生成源地密度分布（等值线，单213 

位：个·π-1R-2，R=250km）与 2018 年台风生成位置（柳龙生等, 2019） 214 

Fig.3  Density distribution of typhoons formation over western North Pacific 215 

and the South China Sea from 1949 to 2018 (isoline, units: incident·π-1R-2, R＝250 216 

km) and formation positions of typhoons in 2018 (red typhoon symbol) 217 

 218 

影响南海地区的热带气旋，其生命史和路径较之其它地区，特色鲜明（黄忠219 

和林良勋, 2004; 陈子通等, 2014; 廖菲等, 2019）。崔志强等（1992）统计研究发220 

现，一般强度越弱的南海热带气旋生命史越长，其中最长生命史南海热带气旋多221 

位于海南岛东南方海面。然而，西北太平洋和南海热带气旋出现复杂路径的概率222 

并不低，且蛇形路径、突然偏折及打转等路径更多地发生在南海地区，成因可能223 

与南海上空复杂的大尺度热带环流系统有关（韦有暹和朱庆圻, 1985），而路径快224 

速转向主要出现在近海岸地区和南海中北部的偏东区域（廖菲等, 2019）。此外，225 

锋面涡旋、西南涡等外围天气系统也会对南海热带气旋的发生发展及移动路径产226 

生影响（包澄澜, 1981; 李崇银, 1983; 徐梦婷等, 2016）。 227 

 228 
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3.3  南海热带波动 229 

赤道波亦称热带波或低纬波，是热带波动的统称，其中对流层高层的混合230 

Rossby 重力波、Kelvin 波与低纬度 Rossby 波等是影响热带低纬度地区的三种主231 

要波动类型。经典的东风波（即低纬度 Rossby 波）最早是在 20 世纪 50 年代被232 

Riehl（1958）首先提出，作为影响南海地区的主要天气波动，从 20 世纪 70 年代233 

以来一直被广泛研究。Burpee（1972）与 Shapiro（1977）认为东风波有三类形成234 

机制，第一类是中低纬度地区对流层高层的高空冷涡系统逐渐向下发展，从而在235 

对流层中低层形成波动；第二类是由于西风带中的 Rossby 波槽加深，伸入热带236 

地区而产生；第三类是 ITCZ 的扰动移至北半球副热带高压南侧的东风气流，气237 

流发生弯曲形成。不同类型东风波的热动力结构有明显的差异：经典东风波的波238 

槽一般随高度略向东倾斜，在水平方向呈南北走向，槽前为东北风，槽后为东南239 

风，东风随高度减弱，槽后辐合上升，因此对流性降水天气多发生在槽后；叠加240 

在低层西南季风之上的东风波一般在 5–12 km，东风风速随高度增强，槽前低层241 

辐合，高层辐散，所以对流天气主要发生在槽前及槽线附近（梁必骐, 1985）。 242 

早期有研究认为南海地区暖季盛行西南季风，东风波难以在南海地区活动，243 

但业务预报中发现，低空西南季风上部经常叠加东风波（朱抱真等, 1966），可影244 

响南海及我国华南地区中尺度对流的发生发展。梁必骐等（1985）归纳了影响华245 

南地区不同东风波类型，分别是发生在深厚东风气流层中的东风波（经典型）、246 

对流层中低层的东风波以及叠加在西南季风上的东风波，不同类型的东风波造成247 

的降水落区有明显不同。 248 

单纯的东风波通常会给南海及华南地区造成对流性降水天气，但当其与低涡249 

叠加、与西南季风相联系等其它天气系统相互作用，产生的降水强度会明显增大250 

（梁必骐, 1991）。在南海地区东风波与西南季风的相互作用经常发生，来自孟加251 

拉湾的强盛西南季风或印尼附近较强的越赤道气流与南海地区对流层中低层的252 

东风波相结合，增加东风波的低层辐合，同时水平风切变加强，在适当的环境条253 

件下可发展为热带气旋。另外，东风波也可与切变东风基流、绝热加热、赤道西254 

风与热带气旋等相互作用进而影响南海及华南地区的天气（吕克利, 1985; 刘伯255 

汉, 1991; 陈瑞闪等, 1995; 吴阳和周毅, 2005）。 256 
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3.4  南海季风低压 257 

季风低压一般是指发生在 ITCZ 内的天气尺度气旋性环流系统，因在气压场258 

上表现为处在季风槽内部的闭合性低压系统，且与西南季风联系密切，因此称之259 

为季风低压。季风低压实质上属于热带低压的一种，但其与西南季风相结合，这260 

是它与狭义上的热带低压的主要区别。当暖季南海有季风槽活动，且西南季风较261 

为强盛时，季风槽内部会发展出季风低压，南海季风低压不仅直接影响南海海洋262 

上的天气，也会影响中南半岛以及我国华南地区的天气。 263 

对南海季风低压的研究主要从 20 世纪 80 年代开始，但在此之前（20 世纪264 

70 年代），关于印度（孟加拉湾）季风低压的研究取得了不少成果，为南海季风265 

低压的研究提供了借鉴，包括其动力结构与能量诊断（Krishnamurti et al., 1975, 266 

1976; Nitta et al., 1981）、涡度与动量收支（Daggupaty et al., 1977; 江敦春, 1987; 267 

孔期和赵思雄, 2005）与形成机理（Shukla, 1978）等。1973–1987 年 5–10 月份关268 

于南海季风低压数量的统计表明，南海季风低压年平均生成 4.3 个，其中有 57%269 

作为初始扰动发展加强为热带气旋（梁必骐, 1991）。南海季风低压的生命史在 3270 

天左右，一般向西或西北方向移动，移速约为每天 3–4 个经距。关于南海季风低271 

压的活动与结构特征（梁必骐等, 1985）、演变与涡度收支以及潜热释放的反馈作272 

用（梁必骐和刘四臣, 1989; 刘四臣和梁必骐, 1993）不断有新的研究结论。此外，273 

刘四臣和梁必骐（1988）还探讨了南海季风低压的发生发展机制，发现以积云对274 

流所造成的潜热加热、水平温度平流与涡度平流对季风低压的形成与发展起重要275 

作用。季风低压的发展与大气中水汽含量密切相关，积云对流过程及其潜热的释276 

放对季风低压发展有显著影响（容广埙和谭锐志, 1991）。然而，与南海热带气旋277 

比较发现，南海季风低压无论是在垂直涡度和散度结构、环境场条件，还是在对278 

称性特征等方面都存在明显差异（邹美恩和梁必骐, 1984）。 279 

南海季风低压是华南地区暖季尤其是华南后汛期（7–9 月）的重要暴雨系统280 

（梁必骐等, 1993）。蒋建莹等（2007）针对华南一次季风低压大暴雨过程开展详281 

细分析，发现季风低压具有上暖下冷的热力层结分布，对流层中低层具有对流不282 

稳定特征，动力结构方面则表现出低层辐合且伴随有气旋性涡度、高层辐散并伴283 

有反气旋性涡度的特点（图 4），低压中心轴线随高度向东南方向倾斜，这种结构284 

与南亚季风低压和梅雨锋低压均有较大不同。2018 年 8 月末在南海季风低压提285 
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供的显著天气尺度系统强迫背景下（图 5），华南沿海出现了一次持续性大范围286 

强降水，最大 24 小时降水量 1056.7 mm 刷新广东省历史极值（Li et al., 2020; 曾287 

智琳等, 2020），表明季风低压可产生不亚于热带气旋的暴雨强度。蔡景就等（2019）288 

分析指出，暴雨盛期低压环流的涡度大值中心位置逐渐升高，季风低压的强度演289 

变与暴雨落区范围大小的逐日分布是同步的，但与日最大降水量的逐日演变仅在290 

低压加强阶段保持一致。基于 Hysplit 后向轨迹模式追踪该季风低压的水汽来源，291 

发现主要水汽来自于印度洋，季风低压可使华南沿岸成为北半球最强的水汽汇合292 

区（郭姿佑等，2019）。 293 

 294 

图 4  华南季风低压的三维结构概略模型（蒋建莹等, 2007） 295 

Fig.4  Schematic diagram for three-dimensional monsoon depression over 296 

South China 297 
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 298 

图 5  2018 年 8 月 30-31 日与南海季风低压相关的华南极端降水事件的多299 

尺度概念模型（曾智琳等, 2020） 300 

Fig.5  Multiscale schematic diagram for the extreme rainfall event associated 301 

with monsoon depression over the South China during 30–31 Aug 2018 302 

 303 

3.5  南海中层气旋 304 

南海地区（尤其是南海北部）暖季有类似副热带气旋的气旋性环流活动，由305 

于在对流层中层（700–500 hPa）最为明显，因此称为中层气旋。许宁等（1976）306 

研究发现，南海中层气旋与在东北太平洋发现的副热带气旋有差异，实际上中层307 

气旋与季风低压、热带低压本质是类似的，但其有别于后两者的是尺度相对较小、308 

气旋性环流和最强的垂直上升运动都发生在对流层中层。中层气旋的移动规律也309 

颇为复杂，不同过程的中层气旋的移动方向不一样，但整体移速偏慢（15–20 310 

km/h），部分呈现准静止的状态（梁必骐, 1991）。根据对南海中层气旋的合成分311 

析研究显示，中层气旋也具有上暖下冷的结构特征，这与季风低压类似，但低层312 

冷心较为深厚，气旋性旋转轴随高度向暖心一侧倾斜，气旋性辐合最强在 700 hPa313 

Monsoon
Depression
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附近，较季风低压要更高（许宁等, 1976；邹美恩和梁必骐, 1982a）。 314 

Carr（1977）依据天气学分析，认为中层气旋可分为热带辐合带类、切断低315 

涡类、东风扰动类和季风扰动类，张爱华和蒋伯仁（1993）则将其分为切断类气316 

旋、东风类气旋、南风类气旋与辐合类气旋等四类，不同类型（形成方式）的南317 

海中层气旋对华南地区影响程度不同。在中层气旋发生发展阶段，中层气旋首先318 

在中层形成，随后向上、下层逐渐延伸发展，在地面一般无明显反映，这与南海319 

季风低压、热带气旋自下而上发展过程、地面有相应的闭合中心有显著区别（梁320 

必骐等, 1976）。南海地区发展型和非发展型中层气旋的结构特征有着明显的区别，321 

发展型中层气旋的中心涡度逐渐增大，并同时向高层和低层发展，其中低层辐合322 

维持得较好（黄辉军等, 2012）。基于对南海中层气旋的温湿结构分析表明，南海323 

中层气旋的发展维持不完全依赖于潜热释放的反馈作用，边界层摩擦辐合不明显，324 

其发生发展也不完全符合第二类条件不稳定机制，结合其环境流场配置发现其垂325 

直风切变比较大，因此相较于热带天气系统通常依赖于正压不稳定机制，斜压不326 

稳定对南海中层气旋的发生发展与维持的作用更为重要（梁必骐, 1985; 邹美恩327 

和梁必骐, 1982b）。 328 

 329 

4  南海中尺度对流活动 330 

南海暖季中尺度对流活动频繁，活跃的对流除了具备中尺度对流系统331 

（Mesoscale convective system, 简称 MCS）的一般特性，其对流组织和发生发展332 

还具备地域独特性。MCS 通常被广泛定义为包含对流核的云团，尺度不小于 100 333 

km，在这种系统内经常出现强烈天气现象，如强雷暴、大风、暴雨、冰雹等（Houze, 334 

2004; Schumacher and Johnson, 2005），这些中尺度过程是地球大气产生降水的主335 

要形式。关于 MCS 的研究进展，Houze（2018）对最近 100 年的 MCS 的研究进336 

行了详细的回顾及总结。然而，关于南海中尺度对流过程的研究成果更多地来源337 

于 1998 年 5–6 月开展的南海季风试验（SCSMEX），期间收集了丰富的雷达、探338 

空和海洋观测数据集，并被用于研究与南海季风爆发有关的对流系统与环境（Lau 339 

and Coauthors, 2000）、对流的组织和传播特征、对流结构和降水微物理、对流区340 

域变化、对流加热廓线及其日变化演变等（Chan et al., 2000; Johnson and Ciesielski, 341 

2002; Wang, 2004；Johnson et al., 2005; Wang and Carey, 2005; Ciesielski and Johnson, 342 
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2006; Aves and Johnson, 2008）。 343 

本文第 3 节回顾了暖季影响南海地区的 ITCZ、季风低压、中层气旋等主要344 

天气系统的研究成果，而在这些不同类型系统的天气背景影响下，MCS 的发生345 

发展、移动演变具有不同的活动特征（梁必骐, 1991）。例如，南海 ITCZ 下的对346 

流云区宽达数百公里，最活跃对流位于地面 ITCZ 以南 3–6 个纬距；移入南海的347 

东风波伴随有 MCS 逐渐西移，且不同类型东风波的 MCS 所产生的坏天气分别348 

可能出现在槽后、槽前以及槽线附近等不同位置；而对于南海热带气旋相关的中349 

尺度对流，除了热带系统本体旺盛的对流以外，热带气旋外围螺旋雨带的 MCS350 

可发展为线状形态甚至飑线（台前飑线），这种飑线多发生在热带气旋移动路径351 

前方或右后方，造成雷暴大风、短时强降水、龙卷等剧烈天气现象。 352 

 353 

4.1  南海中尺度对流系统的结构特征与活动规律 354 

基于 SCSMEX 的研究成果，南海地区的对流组织与其它热带海洋系统具有355 

相似特征，但在不同垂直风切变的大气结构下有本地独特的组织模态，即切变平356 

行形态（shear-parallel bands）, 其成因可能是南海地区对流与中纬度副热带锋面357 

系统相互作用的结果（Johnson et al., 2005）。然而，在锋面的前侧与锋后位置对358 

流的发展强度、垂直伸展高度以及降水微物理等有较大差异（Wang, 2004; Wang 359 

and Carey, 2005）。 360 

许多研究表明，季风活跃期与间歇期的对流强度和结构存在明显差异361 

（Williams et al., 1992; Petersen and Rutledge, 2001; Cifelli and Rutledge, 1998; Xu 362 

and Zipser, 2012）。例如，在热带低纬度的亚马逊地区，低层盛行西风时的对流与363 

在盛行东风期间有很大不同（Cifelli et al., 2002; Williams and Coauthors, 2002）。364 

统计发现季风间歇期和低层盛行东风期期间的对流更加强烈（Petersen et al., 365 

2002）。季风爆发后南海的闪电比例较季风爆发前减少，降水系统的垂直发展强366 

度减弱（Yuan and Qie, 2008）。南海季风区在夏季风爆发前后热带深对流的传播367 

具有显著的多向性特征，其传播受南半球热带地区与北半球中纬度地区天气系统368 

共同影响，因而其对流活动远比孟加拉湾季风区复杂（高辉, 2009）。在对流强度369 

方面，南海地区的对流也表现出不同阶段的强度差异特征，虽然季风爆发后，370 

MCS 的云水含量显著增加（Johnson et al.，2005），但季风爆发前的对流强度明371 

显高于季风爆发后，其主要表现是具有更高的闪电比率（Yuan and Qie, 2008）。372 
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在季风爆发初期，由于对流层上层相对较干冷，层结不稳定特征更为显著，因而373 

南海北部的降水系统主要为深对流（Ciesielski and Johnson, 2006），其层云面积相374 

对热带其它区域比例偏少（Johnson et al., 2005; Lee et al., 2013），而南海南部的375 

降水系统主要表现为婆罗洲西边海岸线周期性的、层云降水比重较大的 MCS 和376 

浅的对流云（Ciesielski and Johnson, 2006）。然而，杜爽等（2020）基于双频星载377 

雷达对比分析了南海与华南地区对流发展高度特征，发现南海海洋对流回波顶高378 

普遍低于华南陆地（图 6），无明显季节性变化，但无论层云降水还是对流性降379 

水，其回波顶高频率在 3.5 km 与 5.5 km 高度处存在峰值（图 7）。此外，基于380 

SCSMEX 学者们也开展了大量个例研究，并从中尺度角度分析研究了南海对流381 

的结构特征与演变过程（Johnson and Ciesielski, 2002; Lin and Kueh, 2003）以及382 

与大尺度天气系统的关系（柳艳菊等, 2005; 柳艳菊和丁一汇, 2005）。 383 

 384 

图 6  华南与南海地区（a）春季，（b）夏季，（c）秋季和（d）冬季的雷达回385 

波顶高度（杜爽等，2020） 386 

Fig.6  Top height of radar echo for (a) spring, (b) summer, (c) autumn, and (d) winter 387 

over South China and the South China Sea 388 

km
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 389 

图 7 （a）华南与南海区域及地形，（b）华南陆地对流性降水，（c）华南陆地390 

层状性降水，（d）南海海洋对流性降水，（e）南海海洋层状性降水不同季节回391 

波顶高度的概率密度函数（PDF）分布（杜爽等，2020） 392 

Fig.7  (a) Schematic diagram for location (topography) of (in vicinity of) the South 393 

China Sea, within which the black frame indicates the South China land. Probability 394 

density functions for the convective precipitation over (b) the South China land and 395 

over (d) the South China Sea, the stratiform precipitation over (c) the South China 396 

land and over (e) the South China Sea 397 

 398 

在南海对流与季节尺度振荡的关系方面，Ho et al.（2008）研究了热带季节399 

内振荡（ISO）与热带对流活动的关系，发现与 ISO 活跃期（西风环境条件下）400 

相比，ISO 非活跃期（东风环境条件下）在天气雷达图上显现出的对流更为强烈。401 

此外，ISO 非活跃期南海附近的对流多触发于午后的陆地，夜间逐渐地向近海迁402 

移。Xu and Rutledge（2018）采用 TRMM 卫星数据研究了南海和邻近陆地对流403 

云系特征与北半球夏季季节内振荡（BSISO）的关系，发现南海上空在 BSISO 不404 

活跃期存在着浅积云、浓积云和深对流三种不同对流模态，而陆地对流只表现为405 

浓积云和深对流两种模态。在 BSISO 活跃期，南海上空的浅积云明显减少，但406 

造成降水对流系统尺度更大，亦含有较大比例的层状降水。此外，BSISO 非活跃407 

期陆地（中南半岛及菲律宾）对流发展得更高，混合相态的微物理过程更明显（图408 

8），南海在 BSISO 活跃期与不活跃期的对流结构差异不明显，亦无显著的日变409 

a)
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化特征（Xu and Rutledge, 2018）。 410 

 411 

图 8  北半球夏季季节内振荡（BSISO）雨带区域（中南半岛，南海与菲律宾）412 

对流结构与微物理特征的概念模型（左图），其中左上图表示对流抑制阶段413 

（BSISO 不活跃阶段），左下图表示 BSISO 活跃阶段；右图表示与之对应的对414 

流性降水区域 30 dBZ 以上对流发生频率的日变化，其中右上图（右下图）表示415 

BSISO 不活跃阶段（活跃阶段）对流性降水区域内距离地面 6 km 以上 30 dBZ416 

以上反射率因子发生频率的日变化（Xu and Rutledge, 2018） 417 

Fig. 8  (left) Conceptual model of convective structures and microphysical properties 418 

across the BSISO rainband region (Indonesia, the South China Sea, and Philippines) 419 

during (top) suppressed condition and (bottom) active BSISO periods, and (right) 420 

corresponding diurnal variations on 30 dBZ occurrence frequency above 6 km in 421 

convective precipitation areas. 422 

 423 

4.2  中尺度对流系统的发生发展机理 424 

在大尺度天气背景下，MCS 及降水的形成需具备有利的海洋和大气环境条425 

件和要素，如适当的海洋感热潜热，这些有利条件通过引起海面温盐异常和热通426 

量异常，进而影响 MCS 的形成（Sun et al., 2016; 谢旭丹等, 2018；Zu et al., 2019; 427 
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Qiu et al., 2019）。来自孟加拉湾与副热带高压西侧的西南气流可为南海北部提供428 

大量水汽, 形成该区深厚的湿层和强水汽辐合（王立琨等, 2001），进而促使 MCS429 

发生发展。在季风爆发初期，华南和南海北部对流层低层较高的假相当位温与对430 

流不稳定性，潜热加热可增大至季风爆发前的两倍（Li et al., 2013a；Li et al., 431 

2013b），低层西南风辐合和高层的辐散（柳艳菊等，2005）使得大气湿层变得深432 

厚，为季风槽的维持和 MCS 的发展提供有利的大尺度热力、动力和水汽条件（蒙433 

伟光等, 2004, 2007, 2014, 2019），其中水汽的持续输送补充作用尤为重要（Tao et 434 

al., 2003）。另外，南海北部的冷空气活动是对流发生的重要触发机制之一，其作435 

用是加速对流不稳定能量的迅速释放与对流爆发（柳艳菊和丁一汇, 2005），由季436 

风环流触发的风切变有利于强对流云的维持与发展。Wang and Carey（2005）分437 

析了 SCSMEX 期间 MCS 造成的一次持续 10 h 的飑线过程，指出该飑线具有较438 

高雷达反射率，层状云降水较小且位于对流区前侧，而强上升区位于后侧的特征，439 

这与典型热带海洋飑线有所不同，与中纬度地区的飑线结构（Tollerud and 440 

Esbensen, 1985）也有很大差异。 441 

与一般的热带海洋对流（40%–50%）相比，南海北部降水系统中的层状降雨442 

比例（25%）要小得多，这可能与南海北部大气不稳定程度、海表温度较高以及443 

对流层上部相对干燥的环境条件有关（Wang and Carey, 2005; Johnson et al., 2005）。444 

Choudhury et al.（2011）针对南亚季风槽研究发现，当 MCS 以层云降水为主时445 

其加热可更有效地促进季风槽气旋性环流的向上发展，而当 MCS 以深对流降水446 

加热为主时，中层的响应则仅限于某些局部区域。这从侧面说明 MCS 的发生发447 

展对大尺度环流有重要的反馈作用。然而 SCSMEX 主要关注的是 5–6 月南海季448 

风爆发之前和爆发期间发生的对流，对于华南后汛期（7–9 月）与季风槽相关的449 

MCS 研究比较有限。 450 

在对流发生发展的微物理方面，Park et al.（2007）认为南海上空的对流发展451 

比菲律宾海附近的更强，通常表现在前者更强烈的雷达反射率结构和微波冰散射452 

特征。南海上空对流的发生发展既有大陆性对流的特征，也具有热带海洋性对流453 

的特征，属于典型的海洋性大陆对流，其成因可能与来自邻近大陆、海洋岛屿的454 

气溶胶有关，也与对流系统从周边陆地触发、随后移进南海地区有关（Takayabu 455 

et al., 2006; Park et al., 2007; Ho et al., 2008）。而对南海上空来说，Fu et al. (2011)456 

的研究结果表明，冰相态的微物理效应主要受辐射过程而不是微物理本身来控制457 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



20 

 

的。此外，冰云还可以导致中高层大气变暖变干，并使层结变得稳定，从而抑制458 

对流的进一步发展。 459 

4.3  中尺度对流系统的形成与增长机制 460 

南海MCS的形成与增长机制与有利的天气尺度强迫密不可分（Tao and Chen, 461 

1987; Chen et al, 1996; 史学丽和丁一汇, 2000; Ding and Liu, 2001; 柳艳菊等, 462 

2005）。特别是在南海季风爆发期，南海地区对流强烈发展，积云与积雨云在短463 

时间内迅速增多（梁必骐, 1991）。来自热带海洋的暖湿空气提高了大气的湿静力464 

能，同时来自孟加拉湾的西南季风扩展至南海，在急流出口区一方面加强垂直风465 

切变，另一方面引起辐合，可为 MCS 的对流增长提供有利的动力和热力条件。466 

SCSMEX 外场观测与研究表明, 1998 年 5 月 15–17 日的强对流首先在南海北部467 

突然爆发，降水迅速加强, 季风雨季在这个地区开始建立（Lau et al., 2000; Ding 468 

and Liu, 2001; Johnson and Ciesielsk, 2002）。南海季风带来充沛的水汽，有利于降469 

水的产生，而降水期间对流的潜热释放会进一步促成新的中尺度扰动的发展（Lin 470 

and Kueh, 2003），可见水汽凝结潜热加热对 MCS 的增长有重要作用，但如何量471 

化潜热对 MCS 的反馈仍具有较大不确定性。例如，基于数值模拟与卫星观测反472 

演的加热廓线有较大差异，这影响数值天气预报对热带对流系统的预报效果473 

（Krishnamurti et al., 2010）。此外，在南海及邻近地区，包括我国东南沿海、华474 

南地区，MCS 和暴雨的发生与低空急流和边界层急流等天气尺度或次天气尺度475 

系统密切相关（Chen and Yu, 1988; Chen, 1992; Du and Rotunno, 2014; Du and Chen, 476 

2018, 2019），而急流的发展是季风加强的表现形式之一，它引起的动量水平输送477 

与中低纬度锋面、低涡或切变线的等天气尺度强迫有关（Uccellini and Johnson, 478 

1979; Uccellini, 1980; 高守亭等, 1984）。 479 

在适宜的大尺度环境条件下，MCS 是在南海季风槽、相应的风场切变线和480 

中尺度低涡中不断组织发展的，生命期为 6–10 h 或更长（柳艳菊等, 2005）。南481 

海 MCS 在全天都较为活跃，午夜形成最多，平均持续时间 7.5 h。在 10°N 附近482 

（南海南部）MCS 活跃期为后半夜至白天（Shu et al., 2013），而在 20°N 附近（南483 

海北部），对流则在早晨（0500–0800 LST）海岸线附近频繁出现，并以 10–15 m/s484 

的速度东移至南海北部的中心区域，1400 LST 达到峰值而后逐渐消亡（Ciesielski 485 

and Johnson, 2006; Aves and Johnson, 2008）。在华南后汛期（7–9 月）由于处在西486 

太平洋副热带高压南侧的东风带，南海地区的 MCS 以西移为主，移速较中纬度487 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



21 

 

西风带中的 MCS 明显偏慢，对流层中低层的垂直风切变在 MCS 的移动中具有488 

主导作用（Johnson et al., 2005）。 489 

总体来说，在有利的环境条件下南海 MCS 往往向着更有利的环境条件持续490 

增长，然而缺乏像中纬度斜压强迫、多层不同天气系统配置作用，热带对流发展491 

与维持机制更依赖于潜热释放（Luo and Yanai, 1983, 1984; Yanai and Tomita, 1998; 492 

柳艳菊和丁一汇, 2005）。专门针对南海海洋上 MCS 发生发展的精细结构特征、493 

中尺度过程及增长机理方面的研究仍然比较少，对这方面的认识依然非常有限。 494 

很多研究表明，在热带低纬度海洋或受海洋调节影响的大陆地区，季风活跃495 

与非活跃阶段的对流表现出不同特征，如在南美洲的亚马逊河流域，盛行东风期496 

间的中尺度对流通常伴随强烈的多相态混合过程，这可能与大气对流有效位能497 

（CAPE）较高以及上升气流较强有关，从而导致频繁的闪电现象（Mohr and 498 

Zipser, 1996; Petersen and Rutledge, 2001; Williams and Stanfill, 2002; Xu and Zipser, 499 

2012），但该区域在季风期间（盛行西风）对流则类似于海洋对流，其特征是对500 

流强度多为弱到中等强度（闪电活动明显减少），表现为显著的“暖雨”过程，仅501 

伴随有弱的混合相态降水增长（Petersen and Rutledge, 2001; Williams and Stanfill,  502 

2002; Xu and Zipser, 2012），这些特征与南海地区的对流相似，如果以雷达反射503 

率 20 dBZ 为阈值表征云顶高度，统计发现云顶高度在 3–6 km 的占比可超过 40%504 

（Xu and Rutledge, 2018）。此外，Ho et al.（2008）、Xu and Rutledge（2018）分505 

别研究南海对流活动与 ISO、BSISO 的关系亦发现类似特征。BSISO 活跃期南海506 

的对流可发展为尺度更大降水系统，且层状降水更多、闪电密度亦增加（图 9），507 

这种现象是由 BSISO 活跃期南海对流层中层具有更强的垂直风切变和更湿的环508 

境条件所致（Xu and Rutledge, 2018）。上述关于南海对流强度增长、混合相态的509 

微物理特征在不同阶段表现出的差异，一方面可归因于热带低纬度大气中低层的510 

热动力条件的变化（Williams et al., 1992; Rosenfeld and Lensky, 1998; Petersen and 511 

Rutledge, 2001），另一方面与气溶胶数量有关（Rosenfeld and Lensky, 1998; 512 

Williams and Stanfill, 2002），或取决于二者协同作用（Williams and Stanfill, 2002; 513 

Stolz et al., 2015）。此外，大气中不同类型潜热（如冰相相变、凝华潜热、碰冻潜514 

热）的释放过程可通过影响海面热通量、大气稳定度的变化，最终影响南海 MCS515 

的降水（付丹红和郭学良, 2016）。 516 
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 517 

图 9  BSISO 周期的活跃期（5–7 位相）与非活跃期（1–3 位相）平均降水量和518 

闪电密度，（a）不活跃阶段的降水分布与 850hPa 风场，（b）活跃阶段的降水分519 

布与 850hPa 风场，（c）不活跃阶段的闪电密度，（d）活跃阶段的闪电密度520 

（Xu and Rutledge, 2018） 521 

Fig.9  Mean rainfall overlaid with 850 hPa winds and lightning flash density during 522 

inactive (phases 1–3) and active (phases 5–7) BSISO periods: (a) rainfall and 850 hPa 523 

winds (vectors) during inactive, (b) rainfall and 850 hPa winds (vectors) during 524 

active, (c) lightning during inactive, and (d) lightning during active. 525 

 526 

5  当前研究的局限性、机遇与挑战 527 

5.1  当前研究的局限性 528 

尽管早期通过南海季风试验获取了较多宝贵的观测资料，并取得了一系列科529 

研成果，仍不足以全面认识南海的天气系统，尤其是时空尺度较小的中尺度对流530 

系统。总体来看，当前研究的局限性包括：一是近 10 年关于南海天气系统的研531 
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究进展明显放缓；二是未有专门针对南海 MCS 的系统性研究，且研究大多是基532 

于个例，对南海 MCS 的发生频率、活动特征等气候态特征与发生机理等问题仍533 

然不太清晰。这一方面造成了对南海重要天气系统的基本科学认识仍然停留于534 

20 世纪 80–90 年代，另一方面是与南海中尺度对流系统相关的研究主要是基于535 

20 多年前的 SCSMEX 外场观测资料。最近 10 多年来该领域的研究未能取得科536 

学认识上的新突破，这种窘境很大程度上是由南海海洋观测资料稀缺所致。另外，537 

我国现有的数值天气预报模式及与中尺度对流系统相关的主客观预报技术与分538 

析方法偏重于我国陆地，关于南海中尺度过程及对流系统至今未有系统地形成有539 

针对性的预报理论、技术与方法。 540 

 541 

5.2  机遇与挑战 542 

作为中国近海中面积最大、水深最深的海区，南海在我国经济和军事中具有543 

重要地位。近年来，“一带一路”的国家发展战略对南海气象保障能力提出了新的544 

要求，迫切需要加快提升对南海热带大气环流与天气系统的新认识，尤其亟需提545 

高对那些容易产生暴雨、大风等对海洋航运、渔业与交通运输等安全影响的中尺546 

度对流系统的科学认识。基于目前的研究现状，未来该领域研究的挑战包括： 547 

（1）南海海洋地面观测受限。受到海岛地理位置限制，海岛站、浮标站的548 

空间分布不均匀，难以满足探测南海区域所有中尺度对流系统的需求；垂直观测549 

探空观测欠缺。目前我国常规探空业务一天仅观测 2 次，且分布在海洋岛屿探空550 

极为稀少，南海海区探空观测除西沙永兴岛外，其余均分布在周边的陆地海岸地551 

区。因此，南海海区现有垂直观测的时空尺度较粗，与中尺度系统生命史（多为552 

数小时）相比，这无法完整刻画出中尺度对流系统的发生发展过程和三维立体结553 

构； 554 

（2）近地层海气梯度通量探测空白。海-气通量输送强烈影响大气边界层结555 

构，进而影响大气环流并造成不同尺度的天气与气候变化。然而，关于南海海–556 

气通量开展的研究依然局限于 1998 年 SCSMEX 获取得到的非常有限的资料（闫557 

俊岳等, 2007）。 558 

但随着气象科技的发展与进步，近年来可供研究海洋区域的数据亦日益丰富，559 

为加深认识南海重要天气系统以及中尺度对流系统提供更多的可能性与机遇： 560 

（1）各类再分析资料和新一代卫星数据的应用。近年来全球再分析资料（如561 
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ERA5、JRA-55 等）、较高分辨率卫星数据（如我国的风云 4 号卫星[FY–4]、日562 

本的葵花 8 号卫星[Himawari–8]、GPM 等）迅速发展，为日后研究南海地区天气563 

系统及中尺度对流系统提供了可用的、时空分辨率较为精细的数据基础； 564 

（2）南海海洋气象探测能力的发展。近年来，在南海区域已初步建成了包565 

括海岸、海岛、塔台（海上石油钻井平台）自动气象观测站，海上锚锭浮标观测566 

站、志愿观测船等自动站加密观测，以及以沿岸海域为主的海洋观测、高空观测、567 

气象雷达和气象卫星遥感观测等构成的海洋气象观测系统。 568 

目前中国气象局在南海及华南沿岸的常规地面观测设备包括沿岸天气雷达569 

17 部，海岛自动站 91 个，石油平台（塔台）19 个，浮标观测站 11 个。2019 年570 

中国气象局三沙海洋气象野外科学试验基地挂牌成立，试验基地包括由海南岛及571 

周边海域观测区（六道岭基地）、西沙观测区（永兴岛基地）、南沙观测区（美济572 

礁基地）等三大综合气象观测区（图 10）。在南海北部、中部和南部同时具备了573 

地面与高空、天气雷达、卫星接收、太阳辐射、酸雨、闪电定位、紫外线强度、574 

对流层风廓线、气溶胶、GNSS/MET 水汽等 11 种气象观测能力。南海海洋气象575 

探测资料的时空分辨率不断得到提升，为日后加深认识南海热带大气环流以及中576 

尺度对流系统活动与结构特征提供必要的观测数据基础。 577 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



25 

 

 578 

图 10  南海海洋及我国近岸气象观测网示意图 579 

Fig.10  Schematic diagram of the observation network over the South China Sea 580 

Ocean and coastal region for mainland China 581 

 582 
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6  总结与展望 583 

本文对南海暖季重要天气系统及中尺度过程的研究进展进行了概述性回顾，584 

初步总结了最近几十年关于暖季南海热带大气环流的主要特征、影响南海的重要585 

天气系统以及南海中尺度过程（尤其是中尺度对流系统）的活动规律、结构特征586 

和形成机理等。总结发现，早前关于南海大气环流系统尤其是中尺度过程的研究587 

很大程度上受限于海洋观测稀缺，亦是当前及未来一段时间该领域研究的需要直588 

面的挑战之一。此外，南海海洋气象观测网络日渐发展与完善、海洋气象野外科589 

学试验基地的成立等为未来研究南海中尺度对流系统提供了必要的基础条件。未590 

来需要继续加强关于南海天气系统与中尺度对流系统的研究主要包括： 591 

（1）从热带大气环流和关键天气系统的角度，在前人对南海季风低压、南592 

海中层气旋、南海热带波动等天气系统基本特征研究的基础上，采用更高时空分593 

辨率的再分析数据与多源卫星观测资料，开展更为细致的统计分析与研究，进一594 

步提升对海洋天气系统的科学认识。 595 

（2）实施专门针对南海中尺度对流过程的大型外场观测试验，构建空-天-海596 

的多源稠密观测网络。加深认识南海中尺度过程及 MCS 的发生发展，充分提炼597 

并归纳在季风低压、ITCZ、热带波动等不同类型天气系统影响下南海中尺度对流598 

系统演变的多尺度天气学特征。研究南海中尺度对流系统活动特征与规律、中小599 

尺度过程、云微物理过程，以及在海洋下垫面独立影响下其发生发展过程与陆地600 

中尺度对流系统的差异，揭示南海中尺度对流系统的三维热动力特征及多尺度相601 

互作用的过程与机理。 602 

（3）发展具有针对性的南海高分辨率区域数值预报技术系统，优化与改进603 

适用于南海热带地区的模式物理参数化方案和资料同化技术，提升对南海中尺度604 

对流系统及其降水的预报能力。 605 
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