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1994年南海夏季风爆发的数值模拟

和分析研究‘

吴池胜 王安宇
‘中山大学人气科学系.J一州 510275)

冯瑞权 古志明
(澳t1地球物那臀气象局 澳门)

两 要 1994年南海夏季风建立于5月第一候，利用MM5成功地模拟了这 过程，并通

过敏感性试验，讨论了中纬度系统和中南半岛及其附近地区的积石对流对夏季风环流建立的

影响，结果表明:(1)南下接近副热带一定强度的中纬度槽 锋系统的强迫，可引起南海地

区副热带.局压脊的减弱东撤，因而有利于南海夏季风的建立;(_)东移的中纬度高压脊与南

亚高压的同相叠加是触发夏季风建立的重要因子之一 它引起南亚.i压中心迅速北移至中南

半岛的北部;(3)中南半岛及其附近地区的积石对流加热.对南海地区夏季风环流的建立也

有重要的影响

关键词:115海;夏季风二积云对流参数化;中纬度强迫屯数值模拟

1 引言

    亚州季风问题是近年来国内外大气科学研究的热点之一，己有的初步结果表明，亚

州季风首先在南海爆发 然后}句西北和北扩展III  Murakami等通过对向外长波辐射资
料的谐波分析，发现低频振荡是引起季风爆发和撤退的重要因子12 何有海等认为 在
晚春 南海表层 ( 0-- 100 m)温度 (SST)的增加引起的海气相互作用可导致该区对流

的爆发[[31张智北等通过合成分析后认为，中纬度的槽，锌系统的南侵可触发南海夏季
风的爆发14)最近 吴国雄等通过分析1989年的季风爆发资料后指出，亚州季风首先
在孟加拉湾 (缅甸)地区出现，孟加拉湾的季风环流为南海季风的爆发提供了有利的环

境条件、而大气低频振荡的有利位相在东亚季风区的锁相 是季风爆发的决定性因

子11-61因此，关干南海夏季风爆发机制迄今尚未有比较 一致的结论
    1994年的南海夏季风建立于5月的第一候，本文模拟了这一过程 并通过敏感性

试验，研究影响南海夏季风建立的物理因子

2 过程概况

5月1日00时 (GMT,卜同)，850 hPa层卜 西太平洋副热带高压脊经非律宾、

1999-08-30收到.2000-01-24收到修改稿
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南海伸人到中南半岛，华南地区处于脊后槽前;在200 hPa层上，南亚反气旋中心约在
(970E,  150N)处，南海上空为南亚反气旋控制，脊线在 150N以南 (图lb) 另外，

中纬度亚州西部为一近于西北一冻南走向的高压脊，其西侧的低槽由里海的南部向东南

方延伸 (图略) 1日00时后，里海附近的低槽逐渐东移发展，与阿拉伯海上的低槽趋

于同位相叠加，形成一个从450N伸人赤道附近的深槽(图略);槽前的高压脊在东移

过程中与南亚高压同相叠加，引起南压高压中心于3日00时北移至200N 伴随着中纬

度亚洲西部高压脊的发展，脊前华北低槽也在加深 (图2b) 与此同时、槽前对流层下

部渤海气旋发展东移，带动冷空气南下;850 hPa切变线于3日00时南压至南岭附

近，致使原控制南海地区的副热带高压脊东撤至菲律宾附近 〔图2a) 此外、在这过程

中850 hPa孟加拉湾南部的热带气旋也逐日北移，至3日00时其中心移至孟加拉湾的

北侧附近 中南半岛的西海岸di 1 0 00时的偏南风转为西南风 〔图2a).同时孟加拉

湾东部以及中南半岛上的对流性降水也加大 (图略) 上述环流形势的变化最终导致印

度洋上的越赤道气流经中南半岛吹向南海，南海夏季风环流型得以建立 (图2)

3 模式简介和试验方案

    试验所用的模式是美国国家大气研究中心/宾州大学的第五代中尺度模式

(MM5)。该模式不仅能模拟中小尺度的强对流系统 而且也具有模拟大尺度或行星尺

度环流的能力叹
    限于计算机的能力，我们把模拟的预报范围取为如图3所示.水平方向采用双向嵌

套方式，粗网格区域有37x51个格点，格距为108 km;细网格区域为49x61个格

点，格距为36 km。垂直方向分为22个不等距的。层 积云对流参数化方案采用KF

方案181，行星边界层物理过程的模拟采用Blackadar方案[91，辐射过程参数化采用经
Dudhia修改的方案pa]，其他有关MM5的详细描述见文献[[11]e
    我们设计了如下4个试验:

ro5巨 陀0̂e 曰I'll

图3 试验区的边界范围(说明见正文)
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4期 昊池胜等:1994年南海夏季风爆发的数值模拟和分析研究

    (1)控制试验 (TCTL) 该试验采用真实的初始场并包含了‘’全部”的物理过程

    (2)敏感试验A(TS TA )。把图3中的斜线阴影区 ((I区)范围内的TCTL的初值

作如下修改:去掉风场中的北风分量;把温压 (高度)场取纬向平均，并在250N附近

的过渡带内作南北向的3点平滑。同时，对边界条件的产生也作类似的处理 除此之

外，其他的物理过程与试验TCTL的相同。本试验的目的，是想通过与TCTL的结果

作比较 了解在季风建立过程中，中纬度的槽 (脊)一注革系统的强迫对西太平洋副热带

高压脊和南亚高压的影响

    (3)敏感试验B(TSTB ) 在图3的点影区 (11区)范围 (包括孟加拉湾东部、中

南半岛及其附近地区)内，不考虑积云对流的作用，此外模式中其他物理过程与试验

TCTL的相同

    (4)敏感试验C(TSTC)。采用试验TSTA的初值，并在11区范围内不考虑积云参

数化作用，此即是试验TSTA与TSTB的结合。

    把NCAR的2.50 x 2.50(经纬度)的格点值插值到粗、细网格点上作为初值 以5

月1日00时作为起始时刻，向前积分到5月3日00时。

4 结果分析

    图4a是控制试验TCTL模拟的5月3日00时的850 hPa流场和温度场。比较图

4a与图la和图2a，可以看出，主要的环流系统，如渤海一许:海低压槽的发展、冷空气

(切变线和锋区)的南下、西太平洋副热带高压脊的减弱东退和南海及其附近地区转吹

西南风等均模拟得相当好 图4b是TCTL模拟的200 hPa的流场和温度场 与图lb

和图2b相比较，可以看出，模式成功地模拟出南亚高压的北上，模拟的环流中心与实

况近于一致;此外，华北的暖脊以及华东沿海的低槽也模拟得相当好 由此可见，模式

成功地模拟出1994年5月初的南海夏季风的建立过程。

    图5是试验TSTA的5月3日00时的流场和温度场。比较图5a与图4a 可以看

出 在初值中去掉中纬度的扰动后，华东沿海的低槽及华北冷空气的强度均大为减弱
(1100E以东锋区在350N以北，且温度梯度明显减弱)，槽前东海上空的暖平流也明显

减弱。与图lb相比，南海的西太平洋副热带高压已减弱 (后面我们将看到，这种减弱

部分是由中南半岛及其附近的积云对流加热所引起的附加环流所致，图6b)，但没有完
全撤出南海，约1150E以东仍受副热带高压脊控制。图6a是控制试验TCTL与试验

TSTA的850 hPa差值风场和差值温度场。由图6a可见，我国大陆的东部是一差值反

气旋，其东面至约1300E以西的海区(包括南海和菲律宾附近的西太平洋海区)上是

一较庞大的气旋性环流;在此差值气旋的后部即我国大陆东部(包括华东和华南的大部

分地区)是一大片的负变温区.因此，上述的结果说明，一定强度的中纬度槽 催系统

的发展南下，对西太平洋副热带高压脊的减弱东退，以及南海夏季风环流的建立有相当

重要的作用，这与张智北等人的天气学分析结果[a1颇为一致
    中纬度南下的槽一锋系统对副热带高压的强迫，可能是通过其槽(锋)前的正涡度

平流和暖平流引起的减压，而导致副热带高压减弱东退.在TSTA中，由于斜压性和
A奉箱的振幅都W,,较弱。因而我国大陆东岸的锋面气旋不能充分发展 (图略)，对副热
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带高压的影响也就较少 此外，大陆东岸附近低槽的发展加深，也与倾斜涡度发展有密

切的关系 据文献【121，水平涡度的合适分布[[C。三(;c(1is/_00 /}'_< 0,了为沿B的水平
梯度方向，C，为水平方向涡度分量}，可引起垂直涡度分量的强烈发展。从图4a和图

5a可判定，沿 300N，水平位温梯度向南，水平涡度向北 (}u/P=> 0)，因此，

Co <0 南下气流正的垂直涡度发展在图4a中显著大于图5a，致使在TCTL中华南

的正涡度显著大于TS TA，这可能也是促使TCTL的副热带高压有较明显减弱的因素
之一

    图5b是试验TS TA的5月3 k1 00时的200 hPa流场，与试验TCTL的图4b相

比，中纬度的环流比较平直，高原东北面的暖脊明显减弱，南亚反气旋的中心(约位于

160N)明显偏南。因此，上述结果说明，从5月1日00时到5月3日00时南亚反气

旋中心的跳跃式北移，是与经高原北面东移的中纬度暖脊与南亚反气旋的同相叠加有密

切的关系 1979年5月东南亚夏季风的建立过程中，南亚高压的北跳也与经高原北面

东移的高压脊有关[(131
    图6b是试验TCTL与TSTB的850 hPa差值流场 由图6b可见，积云对流的加

热作用，在中南半岛及其附近地区 (包括南海中北部)产生一气旋性环流，这一差值风

场、显然有利于西太平洋副热带高压脊 (图la)，从中南半岛和南海地区东撤 因此

若不考虑中南半岛及其附近地区的积云对流加热作用，850 hPa中南半岛上是一个反气

旋性环流，南海地区处于东西两高之间低槽区 (图7) 因此，尽管在中纬度南下的槽

  锋系统的强迫下副热带高压有所东撤，但由于中南半岛仍为反气旋控制，因而热带印

度洋上的西南气流难以进人南海地区(图7),

    由于积云对流所引起的加热发生在200 hPa以下的对流层中上部气层内(141，因此，
为了更清晰地看出积云对流对对流层上部夏季风系统即南亚反气旋的作用，我们对比分

析了试验TCTL与TSTB的300 hPa风压场 在5月3日00时，前者 (TCTL)在中

南半岛北部有明显的暖中心 (闭合的一28℃等温线)和暖脊，而后者 (TSTB)则不然

(图略)。图8是试验TCTL与TSTB的300 hPa差值流场，在中南半岛及其附近地区

是一呈辐散状的反气旋性环流，环流中』自与5月3日00时的南亚反气旋中心位置(图
2b)近于重合

    因此 结合图66、图7与图8，可以明显地看出，中南半岛及其附近地区的积云

对流对南海地区夏季风环流系统的建立有重要的作用。理论分析也指出，深对流的潜热

加热将引起对流层下部气旋性涡度的发展[151。谢安等人分析了向外长波辐射(OLR)

气候资料后指出 南海季风爆发前，对流首先沿中南半岛向北快速推进[[16].这是从另
一个角度说明，南海夏季风的爆发与中南半岛的积云对流有密切的关系。昊国雄等认为

印缅槽(缅甸夏季风)对南海季风有触发作用[5[，从本文的结果来看，这种“触发作用’‘
可能正是通过其槽前中南半岛及其附近地区的积云对流加热作用而实现的。

    图6c是试验TSTC与TCTL的850 hPa差值流场，由图可见，一庞大的反气旋性

环流，由华东沿海经台湾、南海而伸人中南半岛地区、显然，它有利于副热带高压在南

海附近地区的维持 图9是试验TSTC的850 hPa的流场和温度场，由图可见，中南

半岛和南海的大部分地区均为副高压热带脊控制.在200 hPa, TSTC的环流形势与
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4期 吴池胜等二1994年南海夏季风爆发的数值模拟和分析研究

图56的相似，南亚反气旋中心仍在160以南(图略)。即是说，若去掉中南半岛及其附

近地区的积云对流加热作用，及减弱中纬度的槽 〔脊)一锋系统后，则南海夏季风环流

就无法建立

4 小结

    本文利用MM5成功地模拟了1994年5月初的南海夏季风环流的建立，并通过敏

感性试验，讨论了南海夏季风的建立机制，得到如下主要结果:

    (1)南下接近副热带地区的一定强度的中纬度槽一伟华系统的强迫，对西太平洋副热

带高压脊从南海地区东撤，以及南海夏季风的建立有重要的作用。

    (2)经高原北面东移的暖脊与南亚高压的同相叠加，是触发夏季风建立的重要因子

之一，它引起南亚高压中心从中南半岛的中部迅速北移至中南半岛的北部。

    (3)中南半岛及其附近地区的积云对流加热，产生的低层气旋性环流和高层反气旋

性环流，分别有利于南海地区对流层下、上部夏季风环流系统的建立口

    本文的试验表明，南海夏季风的爆发是中低纬多因子共同作用的结果 但上述结果

仅是通过个例的模拟分析得到的，其普遍性尚须更多的实例来验证。
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A Numerical Study of the Onset of the South China Sea
Summer M onsoon of 1994

            Wit Chisheng  and  Wang Anyu

(Deparonen1 of Atmospheric Science. Zlmngshan L'nirersiir, Guangrhoa 510275)

            Fong Soikun   and  Ku Chimeng
          (Geophysical and Meteorological Oh.serratory, Mac a)

Abstract    Using the NCAR data and the PSU / NCAR's mesoscale model (MM5), the summer
monsoon onset over the South China Sea in 1994 is simulated, and a series of sensitivity experiments are

carried out. The numerical experiment results show: (1) The MM5 successfully reproduces the evolution

of the monsoon onset. (2) The equatorvvard movement of a middle latitude trough-front system into the

South China may give rise to the retreating eastward of the subtropical high ridge over the South China

Sea. In consequence, it is benificial to the establishment of the South China Sea summer monsoon. (3)

In the upper troposphere, when the high pressure ridge in the middle westerlies moves near the longitude

of the South Asian High, the South Asian High northward advances and its center rapidly moves from

160N to the northern part of the Indochina Peninsula. II is obvious that the movement of the South
Asian High has close relationship with the South China Sea summer onset. (4) The convective heating

over the Indochina Peninsula and its neighbouring regions also has important effect on the South China
Sea summer monsoon onset

Key words: South China Sea; summer monsoon; numerical simulation; middle latitude trouth-from

system; convective parameterization


