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摘  要  本文利用 NCAR 开发的 CAM5.1（Community Atmosphere Model Version 5.1）模式，针对我国东部大规

模城市下垫面发展对南海夏季风爆发的影响进行了数值模拟研究。结果表明我国东部大规模城市群发展可能使得

南海夏季风提前 1 候爆发；机理分析表明：在南海夏季风爆发之前，中国东部城市群发展引起的陆面增温，使得

南海及其附近地区南北温差提前逆转、中国东部区域海平面气压降低，导致中南半岛到南海地区西南气流加强，

中南半岛到南海地区降水增加，而凝结潜热垂直变化强迫出的异常环流，促进了南亚高压的加强及提前北跳，相

伴随的高层抽吸作用有助于季风对流的建立和西太平洋副高的减弱东撤，从而形成了有利于南海夏季风爆发的高

低层环流条件，导致南海夏季风提前爆发。另外，观测结果表明 1993 年之后南海夏季风爆发的日期相对上一个年

代明显提前约 2 候，城市化快速发展阶段与南海夏季风爆发的年代际变化存在时间段的吻合，表明城市下垫面发

展可能是南海夏季风提前爆发的原因之一。 
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Abstract The effect of urban land-use change over eastern China on the onset of the South China Sea summer monsoon 
(SCSSM) is investigated using Community Atmosphere Model Version 5.1 (CAM5.1). Results show that the seasonal 
transition characteristics of large-scale atmospheric circulation during the SCSSM onset are reproduced well in CAM5.1. 
Comparison of two runs show that urbanization over eastern China may advance the date of SCSSM onset by one pentad. 
Possible mechanisms are analyzed, revealing that urbanization induces strengthened warming and sensible heating from 
land to air in the middle to high latitudes over continental eastern China, and the thermal contrast between ocean and land 
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is reduced, causing the advancement of the formation of continental low pressure and leading to the early appearance of 
zonal wind over the South China Sea. This provides abundant vapor, conducive to precipitation over the South China Sea. 
The increase in precipitation causes the increase in condensation latent heat release, making the control (CTRL) 
experiment generate a condensation latent heating center in advance. The related dynamic diagnosis shows that the 
vertical change in condensation latent heating has an important influence on the vorticity field, causing abnormal 
circulation that contributes to a northerly jump and strengthening of the South Asian high. This then prompts the western 
Pacific subtropical high into an eastward withdrawal, and the generation of low-level cyclonic circulation, leading to an 
advanced SCSSM onset. An earlier SCSSM onset is detected due to the urban land-use change over eastern China, 
implying that urban land-use change probably plays an important role in the observed earlier SCSSM onset around 1993. 
Keywords  Urban land-use change, South China Sea monsoon onset, Numerical simulation, Complete-form vorticity equation 

 

1  引言 
南海季风不仅是南亚季风和东亚季风连结的媒

介，也是亚澳季风相互联系、相互作用的表现（何金

海等，2004）。它的爆发标志着东亚夏季风的来临和

中国东部雨季的开始（丁一汇等，2004；Chen et al., 
2001），其爆发的早晚及强度直接影响东亚夏季风的

进程及我国汛期降水的时空变化（黄荣辉等，2005；
He et al., 2007）。因此，有关南海夏季风爆发日期变

化及其机理的研究一直是东亚季风研究中的热点。 
1990 年代以来，Wang et al.（2004）、Kajikawa 

and Wang（2012）通过分析观测资料发现在 1993
年以后南海夏季风的爆发日期相对上一个年代明

显提前约 2 候。Liu et al.（2009）通过对南海夏季

风爆发早晚年的合成分析指出，春季 40°N 以北的

大陆温度偏高会使得南海季夏季风提前爆发；吴国

雄等（2004）统计分析了 1980～1998 年亚洲季风

爆发日期序列与 400 hPa 月平均温度场的时滞相

关，发现春季青藏高原加热异常对于后期亚洲夏季

风爆发具有显著的影响；钱永甫等（2004）认为在

影响夏季风爆发早晚的主要因子中，陆地加热异常

可能比海洋更为重要。 
显然，导致陆地加热异常的原因有很多（Kalnay 

and Cai，2003；Pitman et al.，2012；Christidis et al.，
2013；Li et al.，2014；王东东等，2014；周莉等，

2015），值得注意的是，1990 年代以来，我国城市

化水平持续增加，1996 年城镇化率突破 30%，2000
年来进入快速城市化阶段，城镇化率从 36.22%上升

至 2005 年的 40.68%（叶嘉安等，2006），中国东部

大规模的城市化无疑也会引起中国东部陆地加热

异常（Miao et al.，2011；Li et al.，2013；Wang et al.，
2014；刘鹏等，2011），可能导致陆面对大气热力

强迫的变化。Wan and Zhong（2014）利用 WRF 模

式模拟长江三角洲区域有无城市的敏感性试验，发

现城市区域有显著的增温，上海和南京近地面温度

增幅超过 4°C，并且在城市群的下风方向降水增加；

郑益群等（2013）利用中尺度模式（MM5）研究不

同纬度带上城市化对东亚夏季风气候的影响，指出

城市下垫面扩展使得扩展区及其周边地区的降水

减少、气温升高，而由城市扩展激发出的次级大气

环流具有较强的区域性特征；Shao et al.（2013）利

用模式 RegCM3 探究城市化对东亚季风的影响，发

现城市下垫面的增加使得在夏季风初期中国东部西

南风加强；可见不少区域模式能模拟出城市化对陆

地加热和大气强迫的作用，并且其影响具有局地性；

而 IPCC AR5（Intergovernmental Panel on Climate 
Change Fifth Assessment Report）明确指出，土地利

用和土地覆盖的变化会引起局地和区域尺度的气候

变化，并通过大气环流的调整对更大范围的气候产生

影响。因此近期一些研究者也利用全球模式来分析 
城市化问题，邓洁淳和徐海明（2014）认为由于近地

面对不同程度城市范围扩展的热力响应具有非线性

变化，导致东亚春季低空环流的变化也具有一定的不

确定性，但总体上会减弱长江中下游以南地区的西南

气流；Chen and Zhang（2013）利用全球大气环流模

式 NCAR CAM4.0，通过增加中国东部地区城市百分

比来探讨大规模城市化对东亚冬季风的可能影响，发

现中国东部地区城市下垫面发展使得东亚冬季风强

度减弱，年平均风速在城市区域都有所减小。 
可见，大规模城市发展作为影响陆面加热异常

的重要因素，已有一些研究开始关注城市发展对气

候及其季风变化的影响，但目前研究很少涉及到其

对大尺度季风环流及气候季节内尺度变化的影响。

南海夏季风作为东亚夏季风季节内演变的重要过

程之一，对东亚夏季风的推进过程及中国东部夏季

降水异常都有重要影响，但分析大规模的城市化对
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南海夏季风爆发的影响及其机理的研究尚不多见。

因此，本文利用高分辨率的 CAM5.1 模式，通过对

比中国东部有无城市下垫面模拟试验的结果，研究

中国东部城市群下垫面发展对南海夏季风爆发的

可能影响，并进一步分析其影响机理。 

2  试验方案及资料和方法 
2.1  模式简介和试验方案 
2.1.1  模式简介 

研究采用美国国家大气研究中心（NCAR）开

发的全球大气环流模式 CAM5.1（Community 
Atmosphere Model Version 5.1）。CAM5.1 是公共地

球系统模式 CESM （ Community Earth System 
Model）的一个分量，文中将其与陆面模式（CLM）、

热力学海冰模式（CICE）及数据海洋模式（DOCN）

相耦合来运行，其中陆面模式 CLM 中包含了城市

模块。很多学者已利用该模式进行了一些关于城市

化问题的模拟，研究表明该模式能对其进行有效的

研究（Oleson et al., 2010；Ma et al., 2015；Deng et al., 
2014）。 

2.1.2  试验方案 

为了研究我国东部城市下垫面发展对南海夏

季风爆发的可能影响，本文设计了两个数值试验：

（1）对比试验（简称 CTRL）：采用模式默许的地

表参数及覆盖类型，其中城市下垫面百分率分布如

图 1a；（2）去除城市试验（简称 NOURB）：去除

了中国东部（20°～50°N，100°～125°E）网格中的

城市下垫面（图 1b），并用对应网格中比重最大的

植被覆盖类型代替，其他条件则与控制试验相同。

研究选取水平分辨率为 0.9°×1.25°的 CAM5.1 模

式，模式垂直方向上采用 σ–p 混合坐标。文中使用

英国气象局哈德莱中心 1988～2007 的逐年月平均

海温资料（HadISST；Met Office Hadley Centre sea 
ice and SST dataset）作为大气低层海洋边界条件。

试验从 1988 年积分至 2007 年共 20 年，取后 15 年

（1993～2007 年）的模拟结果进行分析，后文给出

的差值场均为 CTRL 试验减去 NOURB 试验 15 年

平均的结果，用于代表中国东部城市下垫面发展所

带来的影响。 
2.2  研究资料和方法 
2.2.1  资料 

本文选用了美国国家环境预报中心/国家大气

研究中心（NCEP/NCAR）1978～2007 年逐日、逐

月的风场、位势高度场、温度场再分析资料，水平

分辨率为 2.5°×2.5°，用于检验模式 CTRL 试验的

结果。 
2.2.2  大气视热源 

利用倒算法计算大气视热源（何金海等，2002；
刘伯奇，2013） 1Q ： 

1
0

( ( ) ( ))p
T pQ c T
t p p

κ θω∂ ∂
= + ⋅∇ +

∂ ∂
V ,   （1） 

其中， / pR cκ = ，R 和 cp 分别为干空气气体常数和

定压比热，θ 为位温，T 为气温，q 为比湿，V 水

平风向量，p0=1000 hPa，其他为气象常用符号；右

端圆括号中的三项分别为局地变化项，水平平流项

和垂直输送项；视热源 1Q 表示单位时间内单位质量

空气的加热率。 
    对（1）式从 tp =100 hPa 到 sp （地面气压），

整层垂直积分可得 

1 R HQ Q LP S= + + ,        （2） 

其中，
s1 d

t

P

P
Q Q p

g
= ∫ ，P、SH分别为地面降

水量、单位面积向上输送的感热通量， RQ 为辐

射加热（冷却）。可见大气视热源 1Q 由三部分 
组成：辐射加热（冷却）、净的水汽凝结（降水）

和地面向上的感热通量输送。 
2.2.3  全型涡度方程 

为探讨加热场和环流场之间的相互作用，利用

吴国雄等（1999）、刘屹岷等（1999a，1999b）在

不考虑大气内部热力结构的变化、热源本身及摩擦

耗散的影响，仅考虑大气视热源 1Q 情况下，得到简

化的全型涡度方程： 

1

Z

Qfv
t z
ζ ζζ β

θ
∂∂ +

+ ⋅ ∇ + =  , 
∂ ∂

V    （3） 

其中，ζ 为相对涡度， Zθ 表示位温的垂直分量。 
2.2.4  南海夏季风爆发定义 

目前已有很多研究从季风区降水、高低空环流

以及综合指标等方面定义了南海夏季风的爆发日

期。本文从低空环流场的角度出发（Wang et al.，
2004），用 Uscs 代表南海地区（5°～15°N，110°～
120°E）850 hPa 的平均纬向风（下文涉及南海地区

均采用这一范围），定义南海夏季风爆发日期需满

足以下条件：（1）自第 24 候开始，爆发当候的 Uscs

＞0；（2）此后连续 4 候（含爆发候）中，至少有 3
候的 Uscs 为正值，且这 4 候的平均 Uscs＞1 m s−1

。 
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3  城市下垫面发展对南海夏季风爆

发的影响模拟 
3.1   南海夏季风爆发阶段模式模拟能力评估 

在分析模式试验结果之前，首先将 CTRL 试验

的模拟结果与 NCEP/NCAR 再分析资料进行简单

比较。图 2 给出了 CTRL 试验和 NCEP/NCAR 再

分析资料 1993～2007 年平均的 4～6 月 850 hPa 风
场和位势高度场的逐月演变情况。4 月份，CTRL
试验（图 2a）西太平洋副高脊线控制着中南半岛

—南海地区，孟加拉湾为低值区，索马里急流以及

越赤道气流均未形成，对比再分析资料结果（图

2d），发现 CTRL 试验能较好地呈现中低纬度环流

的特征，只是给出的西太平洋副热带高压的位置略

微偏西；到了 5 月份，CTRL 试验中（图 2b）副

热带高压略有东撤，整个中南半岛和南海的南部地

区开始受西南气流控制，出现了索马里急流和东亚

地区越赤道气流，对比再分析资料结果（图 2e），
可知 CAM5.1 模式对副高和印缅槽都有较好地模

拟，只是模拟的越赤道气流的强度较再分析资料偏

弱；6 月份，CTRL 试验中（图 2c）越赤道气流得

到进一步加强，阿拉伯海和孟加拉湾上空的西风气

流也随之加强，CTRL 试验结果和再分析资料（图

2f）比较吻合。从风场和位势高度场的逐月演变模

拟结果来看，CAM5.1 模式模拟的 CTRL 试验 4～
6 月 850 hPa 大气环流场与 NCEP/NCAR 再分析资

料是比较一致的。 
图 3 给出了 CTRL 试验和 NCEP/NCAR 再分析

资料 1993～2007 年 4～6 月平均的 1000 hPa 气温

场。从图 3a 可知，在 CTRL 试验中南海夏季风爆

发前后气温场从西南到东北温度呈现递减趋势，东

亚低湿槽和东亚大槽相对应。在中国低温区域出现

在东北地区，气温小于 20°C，高温区域在云南及两

广地区。而在中南半岛、西太平洋和印度洋区域为

广阔的温度高值区。对比再分析资料结果（图 3b），
CAM5.1 模式对 1000 hPa 气温场有一定的模拟能

力，其中对我国东亚低湿槽和中高纬度地区气温的

模拟效果较好，但对低纬度地区的模拟能力稍差，

对青藏高原和低纬度地区温度的模拟存在明显偏

高的现象。 
进一步我们给出 CTRL 试验和 NCEP/NCAR

再分析资料 1993～2007年南海夏季风爆发候的逐

年演变（图 4），通过比较发现，CAM5.1 对南海

夏季风爆发日期具有一定的模拟能力，其中，对

2000 年以后模拟的效果较之前好。总体而言，

CAM5.1 模式能较好地模拟大尺度环流场和基本

要素的气候特征，并且对东亚夏季风各子系统在

季风爆发前后的变化特征均有较好地体现，因此，

可以用来研究城市化效应对南海夏季风爆发的影

响。 
3.2    中国东部城市下垫面发展对南海夏季风爆发

的影响模拟 
春末夏初，亚洲季风区开始由冬季风向夏季风

转换，大气环流也随之发生明显的季节性调整。为

了探究城市下垫面发展对南海夏季风爆发前后环

流场的影响，首先给出了不同试验下 850 hPa 差值

风场沿 5°～15°N 平均的时间—经度分布图（图 5）。
从图中可以看出，相比于 NOURB 试验，CTRL 试 

图 1  不同模式试验中城市下垫面百分率分布：（a）CTRL 试验；（b）NOURB 试验 

Fig. 1  Distribution of urban land-use percentage in experiments: (a) CTRL run; (b) NOURB run 
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图 2  CTRL 试验（左列）和 NCEP/NCAR 再分析资料（右列）中 4～6 月 850 hPa 风场（单位：m s−1）和位势高度等值线（单位：gpm）：（a、d）4

月；（b、e）5 月；（c、f）6 月 

Fig. 2 Distribution of monthly mean (April–June) 850-hPa wind (units: m s−1) and geopotential height (units: gpm) from (a–c) CTRL run and (d–f) NCEP/

NCAR reanalysis data: (a, d) April; (b, e) May; (c, f) June 

图 3  （a）CTRL 试验和（b）NCEP/NCAR 再分析资料中 4～6 月平均的 1000 hPa 气温场（单位：°C） 

Fig. 3  Distribution of 1000 hPa air temperature averaged from April to June (units: K) from (a) CTRL run and (b) NCEP/NCAR reanalysis data 
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验中东西风分界线在 5 月上中旬（5 月 2～3 候）有

一次明显向东扩展的过程，南海地区出现了显著的西

/西南风差值气流。根据 2.2.4 节对南海夏季风爆发的

定义，计算得到 CTRL 和 NOURB 试验南海夏季风

爆发的平均日期分别为 5 月 3 候（27 候）和 5 月 4
候（28 候）。同时，利用高辉等（2001）定义的南海

夏季风爆发指标，发现 CTRL 试验和 NOURB 试验

南海夏季风爆发时间也依次为 27、28 候，表明 CTRL
试验较 NOURB 试验南海夏季风提前 1 候爆发。 

进一步根据 2.2.4 节定义，计算 NCEP/NCAR
再分析资料中南海夏季风爆发候的年际变化如图

4。可以看到，1978～1993 年间南海夏季风的平均

爆发日期约为 29.5 候，1994～2007 年则明显提前

至约 27.5 候，表明 1993 年以后南海夏季风的爆发

日期相对上一个年代明显提前约 2 候。值得注意的

是，90 年代以后正值我国东部城市化快速发展阶

段，因此，城市化和年代际自然变率的共同作用导

致了近年来南海季风提前爆发，那么城市化是如何

影响南海季风提前爆发？显然值得进一步分析。  

4  城市下垫面发展对南海夏季风爆
发影响的可能机理 

一般认为季风系统形成主要是海陆热力差异

季节变化造成的风系的季节变化（丁一汇等，

2004）。何金海等（2004）提出南海及其附近地区

（5°S～30°N，110°～120°E）南北温差在 5 月发生

转变，与南海夏季风建立有内在联系。图 6 给出了

该区域 500 hPa 南北温差（T5°S～5°N－T20°～30°N）随时

间的演变，图中从 23 候开始，CTRL 试验的南北温

差要小于 NOURB 试验，并且 CTRL 试验于 28 候

由正转负，而 NOURB 试验在 29 候才发生这种转

换。因此，CTRL 试验的南北温差转变先于 NOURB
试验，有利于南海夏季风的提前建立。CTRL 试验

较NOURB试验在 1000 hPa南北温差的转换进程也

是提前的（图略）。同时，钱永甫等（2004）指出，

110°～120°E 中高纬东亚大陆的加热，致使大陆高

压首先在中国东部减弱而形成低压，从而引导西南

气流到达南海地区。他们认为中国东部区域（25°～
40°N，110°～120°E）陆面的迅速加热对南海夏季

风爆发早晚有关键作用，而该区域正好是我国东部

城市密集区（图 1a）。图 6给出了该区域（25°～40°N，

110°～120°E）CTRL 和 NOURB 试验平均海平面气

压差值随时间的演变，可以发现，从 23 候开始，

海平面气压差值一直为负值，即 CTRL 试验中该地

区的海平面气压一直小于 NOURB 试验。因此，城

市下垫面发展使得南海及其附近地区南北温差提

前逆转并伴随中国东部区域海平面气压降低，这有

利于引导西南气流提前到达南海地区，可能引起南

海夏季风提前建立。 
从图 6 我们可以发现，南海南北温差和陆地区

域海平面气压差值在 25～27 候差异最显著，那么

图 5  850 hPa 差值风场沿 5°～15°N 平均的时间—经度剖面图（CTRL

减 NOURB；单位：m s−1）。实线和虚线分别为 CTRL 和 NOURB 试验

850 hPa 东西风分界线 

Fig. 5  Time–longitude cross section averaged over 5°N–15°N for the 

850 hPa wind field difference between the CTRL run and NOURB run 

(CTRL minus NOURB, units: m s−1). Solid line and dashed line 

correspond to the zero zonal wind boundary lines in the CTRL run and 

NOURB run, respectively

图 4  1978～2007 年南海夏季风爆发候的逐年演变。圆点实线为

NCEP/ NCAR 再分析资料的逐年日期变化；三角实线为 CTRL 试验的

逐年日期变化；虚直线为 NCEP/NCAR 再分析资料的年代际平均日期

变化 

Fig. 4  SCSSM (South China Sea summer monsoon) onset dates during 

1978–2007. Solid line with dots refers to year-by-year change of onset 

dates from NCEP data ,while solid line with triangles refers to change 

from CTRL run, dashed line refers to interdecadal variation 
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由城市下垫面发展导致的陆面热力状况的改变对

环流场有何影响呢？我们给出了 CTRL 与 NOURB
试验 25～27候 850 hPa的南海地区附近的风场差值

分布图（图 7），从图中我们可以看到，在 25 候（图

7a），南海地区附近存在一个弱的气旋性异常环流，

西南差值气流较弱；26 候（图 7b），从中南半岛南

部到南海南部和中部都存在西南差值气流，并在南

海北部存在一个闭合的气旋性异常环流，西南差值

气流加强；27 候（图 7c）西南差值气流继续北推，

并延伸到整个南海地区，强度进一步发展。而由图

2e 可知，5 月份南海地区附近 850 hPa 盛行西南气

流，表明在南海夏季风爆发之前，中国东部城市下

垫面发展使得从中南半岛到南海地区 CTRL 试验较

NOURB 试验存在西南气流的加强，并为该地区提

供更充沛的水汽条件。 

同时，图 8 进一步给出了 CTRL 和 NOURB 试
验 25～27 候南海地区附近的降水率差值分布图，

从图中可知，26～27 候 CTRL 试验在从中南半岛到

南海地区的降水率整体上大于 NOURB 试验。其中

25 候（图 8a）CTRL 和 NOURB 试验在中南半岛降

水差异为负，而在南海地区降水的差异很小；26 候

（图 8b）CTRL 较 NOURB 试验降水略有增加；而

27 候（图 8c）整个中南半岛到南海地区都呈现出

降水的正异常。可见，敏感性试验结果表明：中国

东部城市化发展可能引起中南半岛到南海地区西

南气流加强，出现中南半岛到南海地区降水增加。 
降水过程会伴随着凝结潜热加热增加，基于何

金海等（2006）的研究：4 月中旬以后，凝结潜热

加热（ LHQ ）是视热源加热（Q1/cp）的主要贡献者。

图 9 给出了 23～29 候中南半岛及其附近地区（5°～

图 6  南海及其附近地区 500 hPa 南北温差（LSTD）（T5°S～5°N－T20°～30°N）（单位：K）和中国东部区域（25°～40°N，110°～120°E）平均海平面气压

（SLP）差值（CTRL 减 NOURB）（单位：hPa）的时间演变图 

Fig. 6  Time series of 500-hPa land–sea temperature (units: K) difference (T5°S～5°N－T20°～30°N) near the South China Sea, and sea level pressure difference 

(CTRL minus NOURB )(units: hPa) averaged over eastern China (25°–40°N, 110°–120°E) from pentad 23 to pentad 29 

图 7  850 hPa 南海地区附近的风场差值分布图（CTRL 减 NOURB；单位：m s−1）：（a）25 候；（b）26 候；（c）27 候。虚线方框区域表示南海地区；

阴影区域表示通过 90%信度检验的区域 

Fig. 7  Distribution of 850-hPa wind difference between the CTRL run and NOURB run near the South China Sea (CTRL minus NOURB, units: m s−1) [(a-c) 

refer to pentads 25, 26, and 27, respectively; the area shown in the box is the South China Sea; shaded regions are significant at the 90% confidence level, 

based on the Student's t-test] 
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30°N，90°～110°E）上空视热源加热的时间—高度

剖面图，可以看到：CTRL 试验中凝结潜热加热中

心（大于 4 K d−1
）出现的时间在 25～26 候，而

NOURB 试验在 26 候以后才出现。根据吴国雄等

（1999）推导的全型涡度方程[见公式（3）]，考虑

到时间尺度较长时，在最大潜热热源的上方，方程

（3）简化为 

0LH

z

Qfv
z

ζβ
θ

∂+
∝  

∂
<  

可见 β 效应将使得热源区上方出现偏北风异

常，在热源西侧出现反气旋式异常环流，在热源东

侧出现气旋式异常环流。以 26 候为例，在 200 hPa
（图 10a），中南半岛以西地区出现反气旋性异常环

流，它有利于南亚高压的北跳及加强。这一过程在

200 hPa 流场上也有清楚表现，图 11 中 CTRL 试验

南亚高压较 NOURB 试验位置偏北、范围更大，而

与之相伴随的是孟加拉湾南部上空出现“喇叭口”

状流场，高层抽吸作用加大，对应高空辐散强度超

过 8×10−6 s−1
。图 11a 中南海北部地区也存在高层

辐散中心，且 600 hPa 上明显的上升运动，这种高

层辐散和中层上升气流之间的密切耦合表明在南

海夏季风爆发前，CTRL 试验南海地区低层存在明

图 8  南海地区附近的降水率差值分布图（CTRL 减 NOURB；单位：mm d−1）：（a）为 25 候、（b）为 26 候、（c）为 27 候；虚线方框区域表示南海

地区；通过 90%信度检验的区域用黑色圆点表示 

Fig. 8  Distribution of the precipitation rate difference between the CTRL run and NOURB run near the South China Sea (CTRL minus NOURB) (units: 

mm d−1) [(a-c) refer to pentads 25, 26, and 27, respectively; the area shown in the box is the South China Sea; dotted regions are significant at the 90% 

confidence level, based on the Student's t-test) 

图 9  中南半岛及其附近地区（5°～30°N，90°～110°E）上空 1 / pQ c 的时间—高度剖面图（单位: K d−1）：（a）CTRL 试验；（b）NOURB 试验 

Fig. 9  Time–height cross section of 1 / pQ c  averaged over the South China Sea (5°–30°N, 90°–110°E) (units: K d−1): (a) CTRL run; (b) NOURB run 
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显的高层抽吸作用,这种抽吸作用使得南海地区 850 
hPa 表现为气旋性异常环流（见图 10b），有利于西

太平洋副热带高压提前减弱东撤。而 NOURB 试验

（图 11b）在南海地区没有明显的高层抽吸作用。

可见这种与南亚高压北跳加强有关的高层抽吸作

用有助于季风对流的建立和西太平洋副高的减弱

东撤，为南海季风爆发提供了有利条件，最终导致

南海夏季风提前爆发。 
综上分析可见：从春季到夏季太阳辐射不断增

强，城市下垫面升温更快，使得南海及其附近地区

南北温差提前逆转并伴随中国东部区域海平面气

压降低，导致中南半岛到南海地区西南气流加强，

图 10  26 候 200 hPa 和 850 hPa 风场差值分布图（CTRL 减 NOURB；单位：m s−1）：（a）200 hPa；（b）850 hPa。阴影区域表示通过 90%信度检验

的区域 

Fig. 10  Distribution of the (a) 200 hPa and (b) 850 hPa wind difference between the CTRL run and NOURB run in pentad 26 (CTRL minus NOURB, units: m 

s−1). Shaded regions are significant at the 90% confidence level, based on the Student’s t-test 

图 11  26 候 200 hPa 流场、散度场（单位：10−6 s−1）和 600 hPa 上升运动（单位：Pa s−1）：（a）CTRL 试验；（b）NOURB 试验。阴影区表示 200 hPa

散度场，加黑色圆点区域表示 600 hPa 上升运动小于−0.05 Pa s−1 的区域） 

Fig. 11 Distribution of the flow field and divergence field at 200 hPa and upward movement at 600 hPa in pentad 26: (a) CTRL run; (b) NOURB run (shaded 

regions refer to the divergence field at 200 hPa; dotted regions stand for 600-hPa upward movement with values less than −0.05 Pa s−1 
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出现中南半岛到南海地区降水增加，由此带来凝结

潜热的垂直变化，而其强迫出的异常环流，促进了

南亚高压的加强及提前北跳，而与南亚高压北跳加

强有关的高层抽吸作用有助于季风对流的建立和

西太平洋副高的减弱东撤，形成了有利于南海夏季

风爆发的高低层环流条件，导致南海夏季风提前爆

发。 

5  结论 
本文利用高分辨率的 CAM5.1 模式，通过对比

中国东部有无城市下垫面的模拟结果，探讨我国东

部地区城市化发展对南海夏季风爆发的影响及其

可能机制。 
（1）中国东部有无城市下垫面的敏感性试验发

现：控制试验和去除城市试验中南海夏季风爆发的

日期分别为 5 月 3 候和 5 月 4 候，表明中国东部地

区的大规模城市群发展可能使南海夏季风提前 1 候

爆发。 
（2）模拟试验结果分析表明，在南海夏季风爆

发之前，中国东部城市群发展引起的陆面增温，使

得南海及其附近地区南北温差提前逆转并伴随中

国东部区域海平面气压降低，导致中南半岛到南海

地区西南气流加强，出现中南半岛到南海地区降水

增加，由此带来凝结潜热的垂直变化，其强迫出的

异常环流，促进了南亚高压的加强和提前北跳，伴

随的高层抽吸作用有助于季风对流的建立和西太

平洋副高的减弱东撤，形成了有利于南海夏季风爆

发的高低层环流条件，导致南海夏季风提前爆发。 
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