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摘 要 用NCEP再分析资料和纬向平均的局地经向环流线性诊断模式，模拟了1980-

1999年4̂-6月南海夏季风经向环流的建立和演变过程，并结合统计方法分析了模式输出

的各物理因子和外界影响 (主要为越赤道气流)在激发南海夏季风经向环流过程中的作用

和贡献。结果表明:(1)依1980-1999年4-6月经向环流指数的逐日演变情况判断得出，

南海地区4-6月经向风中有48%为地转成分，非地转成分占52%;若从20年平均的经向

环流指数逐候演变情况来看，4月1候到6候南海地区经向风中有94%为非地转成分，而

且5月份非地转经向环流指数与总经向环流指数的变化趋势也比较一致。因此表明，引起

经向风地转偏差的因子在南海夏季风的酝酿和爆发过程中的作用尤其重要。(2)对南海地

区非地转经向环流指数的贡献，主要来自外界影响 (主要由越赤道气流体现)和4个物理

因子，即与温度层结和垂直运动有关的热量垂直输送，纬向温度平流，潜热加热作用以及

西风动量经向输送，其余12个物理因子贡献较小。(3) 20年中有15年与外界影响有关的

经向环流指数在南海夏季风爆发前一周内出现最明显的突变性加强，剩下的5年则是与热

量垂直输送作用有关的经向环流指数出现较明显的突变性加强，其余3个主要物理因子在

多数年份也有类似特征，这些结果具有预报参考价值。
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1 引言

    南海夏季风活动与中国东南部夏季降雨紧密联系[[1,21，也对华南地区4̂-6月前汛
期降雨有重要影响[3]，因此，南海夏季风的建立以及强弱变化受到广泛关注。研究南

海季风季节内变化机制有利于提高华南前汛期降雨预报以及汛情监测。许多研究〔4̂-7〕表

明，南海夏季风环流的建立和维持与海陆热力差异及其相关因子相联系。赵永平等闭

从海气相互作用的角度分析了中南半岛南部的海区海温对南海夏季风爆发的影响，指

出赤道东印度洋异常海表温度通过作用于越赤道气流从而对东亚夏季风环流产生影响。

王世玉等[[51则侧重于研究中南半岛与南海之间的纬向热力差异对季风的影响，认为海

陆的感热加热差异是季风爆发的重要背景场。不少研究[[6,7〕则强调了青藏高原的强加热

作用，认为大陆对大气的强热源在夏季风环流的形成以及维持过程中起着重要作用。
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    以上研究分别揭示了不同热力和动力因子对南海夏季风环流演变的影响，表明夏

季风环流的演变与多种因子作用有关。因此，为在同一标准下定量地比较各种因子在

南海夏季风演变过程中的作用及贡献，并找出起重要作用的因子，本文运用198。一

1999年4-6月NCEP资料和纬向平均的局地经向环流线性诊断方程181，将在激发南海

夏季风过程中起作用的各种影响因子分离出来，并计算其贡献。这些独立因子包括气

压梯度力，科里奥利力，摩擦力，惯性力，感热和潜热输送，水平温度平流，与对流

和温度层结调节过程相联系的热量垂直输送作用，长短波辐射，大气稳定度等18个因

子以及外界影响。最后将这些计算结果作统计分析，以便找到与南海夏季风经向环流

演变密切相关并且带有明确物理意义的因子。

    本文内容安排如下:第2节为资料来源以及处理过程的介绍，模式简介见第3节，

第4节给出经向环流定义以及模式性能检验，南海夏季风经向环流的季节演变和模式

输出的影响因子贡献的统计分析结果安排在第5节，第6节则是经向环流指数及主要

因子贡献在南海夏季风爆发前发生突变的分析，结论和讨论安排在最后一节。

2 资料来源及处理

    输人模式的资料是1980̂ 1999年4-6月NCEP逐日再分析资料，该资料经过了

中国科学院大气物理研究所资料中心的处理。资料时间为每天的。000 UTC和1200

UTC两个时次，高空资料空间分辨率为2.50X2.50经纬格距。本研究将17层水平风

场、位势高度场和温度场资料，12层垂直速度资料及8层比湿资料，线性插值到本模

式的19层上 (950̂-50 hPa，间距为50 hPa)。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。

    模式的模拟区域为 (5̂-52.50N, 100-1250E)，其覆盖了南海区域 (5---200N,

105̂-1200E)。模拟区的北边界取在52. 50N，旨在减小北边界效应对南海地区流场的影

响，从而更大限度地突出南边界越赤道气流的作用。运用模式对该区域上逐日的。000

UTC和1200 UTC两个时次的经向环流进行模拟，取得20年 (1980-1999年)从4

月2日到6月29日共3 560个时次的模拟结果。为消除日变化的影响，更好地反映数

天到数月的环流变化，将同一天的两个时次模拟结果作平均，并对得到的时间序列作5

点3次方平滑以滤去杂波。

    本文根据何金海等[91给出的南海夏季风爆发时间表来确定1980---1999年各年南海

夏季风爆发的具体时间，并统一把南海夏季风爆发候的第一天作为夏季风爆发分界点。

程、

程阳〕

模式简介

由地球尸坐标系方程组 (连续方程、纬向运动方程简化为梯度平衡的经向运动方

静力平衡方程以及热力学方程)推导得到经向环流流函数lp的椭圆型线性诊断方

〔告a (Aav告a十“a)ap十ap (Ba 告a十C p )二F,       (1)
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其中系数A, B, C分别与静力稳定度、斜压稳定度和惯性稳定度有关，即

A=-as，B
cos}p

_ 1   as

  acos沪a甲
。一fA fB

        cos沪
fB=f一

acos势a甲
(2)

。，为静力稳定度，a为比容。然后从连续方程得出[[10

= 0，
acos甲

a (v,pcos}o)+a wlp
    d Cp d p

(3)

其中与经向环流流函数有关的风场

。一。:)，且经向速度vO和垂直运动
(即被诊断的量)为vo  (vo = v - vX)和Cel0  (wo =

。，与流函数0关系为

VIP一 COST
卫卫
ap cap一 二二二二

        u %.v,3甲

a0
aT

(4)

    确定作为已知量处理的VX和。:有两种方法[[10]，第一种方法:用“实测”风场求
出与经向环流有关的 “实测”涡度，再根据 “实测”涡度求解关于 “实测”流函数的

球坐标系泊松方程，然后由“实测”流函数求解 “实测”vy(其可用于检验模拟结

果)，最后用vX = v- vo和连续方程就可以得到v，和。:。用这种方法来确定已知量vX
和。:的值并没有包含任何近似，但因计算涉及用差分方法求解高阶偏微分方程和大量
小差等问题，所以计算误差会很大且无法估计。第二种方法的依据是连续方程，当科

里奥利参数f不变时，从连续方程可知只有非地转成分v-9对垂直经向环流有贡献[107
故有

                          vX=vg(或v,,=vim)， (5)
这种确定已知量v:的方法产生的误差仅由常数.f引起。本研究采用第二种方法计算
(作为已知量处理)vX的值。
    诊断方程 (1)右边的总强迫项F可由以下各项的线性组合给出:

。 a 「一 / I  a0 .-,F-
r = 气二-，}rA飞一 — 一又一万 一卜rx

      d pL‘一、 acos}p d A
+介

(IV)

vx一WX而-a cosT共u+口 孟

ti au

a a (p

    (I)

胆 _
pip

(IX)

(II) (V)    (VI)

_下一au }几
一毋‘ap)」
  (VIII)

立a_兰 as
  a }o a cos}p a入

    (X)

日沪
+Ur wX一

  (XID

( )‘=

a co印节一言alp十
(XI) (XIID    (XIV)

。
一

1
- 

 
-

方程中( )量代表局地纬向平均量， ( )一万-了代表涡动量。总强迫项F分

为两类，动力因子和热力因子。其中，动力因子有气压梯度力 (第I项)，摩擦力 (第

11项)，西风动量的纬向输送作用 (第III, vi项)，地转科里奥利力与平均西风角动量

的经向输送 (第IV项)，涡动西风角动量的经向输送 (第VII项)以及西风动量垂直

输送 (第V, VIII项);热力因子有凝结潜热QL，地面感热通量QLS，潜热通量QLF ,

长短波辐射嗽 (第IX项的Q为这些因子的叠加，由于没有各层的辐射资料，本研究

暂时没有考虑辐射加热的影响)，水平温度平流 (第X, XI, XIII和XIV项)以及热量

垂直输送项 (第XII, XV项)。
    当流体处于稳定状态时AC-B' >O，方程 (1)为椭圆型偏微分方程。根据理论分

析[181得知，方程(1)可表示为

一,poc
a(DF)

  ap

a (QF)

  aT’
(7)

其中肠和QF分别代表动力和热力强迫因子。运用超松弛迭代法[[11〕求解椭圆型偏微分
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方程 (1)，得到经向环流流函数lp，再联合方程 (3)和 (4)就可得到由所有因子共同
驱动的或由单个因子所激发的非地转经向风v-9。为了考虑越赤道气流的影响，模式区

域的南、北边界 ((5 0N和52. 50N)作开边界处理，边界处的流函数值0由VO=vg二

Yobs -'Vg和 ((4)式反算得出 (其中'fobs代表Y1的观测值)。迭代开始时模式区域除了南
北边界的流函数值不为零外，其余的流函数值全部为零。因此，在无任何内力作用下

模式模拟出的v,O场纯粹由边界效应导致[r}u}0

4 季风经向环流定义以及模式性能检验

    本研究从经向环流角度探讨南海夏季风演变主要是考虑到夏季东亚季风区的水汽

输送以经向输送为主[E121，虽然用经向环流来研究南海夏季风没有对西南风和东南风进

行区分，但从南风会给华南地区带来丰富的水汽这一点出发，用经向环流来研究影响

华南汛期的南海夏季风环流还是很有意义的。此外，南海夏 (冬)季风的特征之一是

低层盛行西南风 (东北风)，高层盛行东北风 (西南风)191。这意味着水平风的垂直切

变在南海夏季风建立过程中将发生显著变化，而经向环流必然能捕获其变化的信号。

基于这一推理，本文选取南海区域 (10̂ 200N, 100̂-1250E) 850 hPa平均经向风和
250 hPa平均经向风之差 (即叭So -Vzso)作为经向环流强度指标[131，强度指数为正

(负)表示南海地区的经向环流呈夏 (冬)季型，强度指数的绝对值大小则对应于相应

环流的强弱。需要说明的是，经向环流指数从冬季型 (指数为负)转为夏季型 (指数

为正)并不代表夏季风爆发，因为夏季风爆发要求夏季型经向环流指数达到一定强度。

本文运用这一指标分别计算了南海上空经向风场 (包括地转和非地转成分)的总经向

环流指数，由气压梯度力独自激发的地转经向环流指数 (从环流定义来看，水平地转

风与经向环流关系不密切)，由除气压梯度力以外的其他影响因子共同激起的非地转经

向环流指数，以及由模式模拟出的各个影响因子独自激发的非地转经向环流指数。

    由于模式用了50 hPa作为大气层顶的假设，在计算南、北边界上的流函数时，由

NCEP风场资料算出的非地转经向风、必须按上下边界条件作相应的调整，这样算出

的侧边界流函数值才能与上下边界流函数值匹配。不失代表性，图1给出1994年5月

1日(0000 U l℃和1200 UTC平均)南北边界处的垂直风廓线。由于赤道附近地区的

整个大气层内地转关系不严格成立 (即风不沿等高线吹)，风场应该以非地转风为主。

以该天赤道附近地区500 hPa的水平风场为例 (图2)，在南边界 ((5 0N)的实测风向与

等高线走向几乎正交，说明南边界实测风几乎全部为非地转风。然而用实测风减去地

转风所得的V-9(图1长虚线)明显偏离实测风 (图1实线)，原因是计算地转风Vg所

用的科里奥利参数.f在赤道地区太小，这使得赤道附近地区从低层到高层的V9被放

大，因而由vag T Vobs -'Vs算出的、变小，但经模式上下界为刚体的边界条件及质量连
续条件的调整后，v}g廓线与v廓线基本一致。另外，图la反映经调整后低层非地转南

风及高层北风强度均比实测风大，为考察这种偏大是否会造成南边界贡献最大的假象，
本研究进行了针对性试验:假设南边界的实测风全部为非地转风，并以此计算与边界

效应 (外界影响)有关的经向环流指数。将试验结果与原结果相比较，发现外界影响

和内力的贡献大小排序保持不变，故仍采用原方案计算南北边界的流函数。由于模式
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图1  1994年5月1日南北边界处经向风的垂直廓线

              (a) 50N; (b) 52.50N
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图2  1994年5月1日的高度场 (单位:gpm)及水平风场

(a) 850 hPa; (b) 500 hPa; (c) 250 hPa

北边界 (52. 50N)纬度高，实测风以地转风为主，所以计算结果不存在类似南边界的

问题 (图lb>0
    为进一步检验南北边界调整过程以及上下边界约束假设对本文所用环流指数的影

响，本研究将1994年4月2日~6月29日南海夏季风实测经向环流指数 (调整前总经

向环流指数)，与经过调整的非地转经向环流部分及地转 “经向环流”部分之和 (调整

后总经向环流指数)进行比较 (图3)，发现调整前后的总经向环流指数变化不大 (相

关系数为+0.994，相对误差为8.2500)，而且地转 “经向环流”指数和调整前后的非

地转经向环流指数比例变化也不大。对20年的总体情况而言，调整前后的总经向环流
平均相关系数也达到十0.988，平均相对误差仅为5.8700。因为调整后的资料能够较好
地反映实际大气环流情况，为与模拟结果匹配，以下的分析用调整后v,作为 “实际”
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v-9，以便在同一标准下 (满足上下边界约束)对由各因子独立激发的非地转经向环流
作定量分析和排序。

    为检验模式诊断方程、数值格式以及边界条件等设置和方案的合理性，将模式输

出的 (在外界影响下由所有引起地转偏差的内力驱动)非地转经向环流指数与直接由

实测风算出的 (经上下边界调整)非地转经向环流指数进行对比 (图4)。结果表明，

在1994年4月2日~6月29日时段内无论是各天的模拟数值，还是整体的演变情况，

八八八}一一OV̂ I
{r-rV、“”                                                       --o-- 调整前

                                                        一~.一 调整后
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图3                            1994年4月2日~6月29日调整前后的总经向环流指数随时间的演变
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图4  1994年4月2日~6月29日实测非地转经向环流指数以及用模式算出的

(包含所有引起地转偏差的强迫因子的)非地转经向环流指数随时间的演变
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非地转经向环流指数的模拟结果和实际情况都比较一致，两者的相关系数为+0. 8580
对20年总体而言，平均相关系数达到十。.912，平均相对误差为8.560o。以上分析结

果表明，模式能够很好地模拟各年南海夏季风经向环流的演变，因此下面对各个因子

作用的分析和排序也具有一定的可信度。

5 季风经向环流的演变机制

5.1 从实际资料探讨总经向环流演变机理

    先用实际资料分析比较 (由气压梯度力独自驱动)地转经向环流和 (由除气压梯

度力以外的引起地转偏差的因子共同驱动)非地转经向环流分别对总经向环流的贡献。

从20年平均的4-6月逐候总经向环流指数以及地转经向环流指数的演变情况来看

(图5)，地转经向环流指数与总经向环流指数变化趋势一致，两种环流指数的强度都随

着夏季的来临不断增加，这种季节性的加强显然由夏季型气压场形势的逐渐建立所致，

即随着西太平洋副热带高压、大陆近地面热低压以及高层青藏高压的建立和加强，南

海近地层地转南风和高空地转北风必然加强。图5还表明与正常情况一致，4月份气压

梯度力所驱动的还是冬季型经向环流 (指数为负值)。直到4月6候气压梯度力才开始

对夏季型经向环流有正贡献 (即指数由负转正)，并在4月底到5月初出现一次明显的

增值过程。此后，气压场一直保持有利于夏季型经向环流维持的形势，而且正贡献在5

月第1-4候处于比较稳定的阶段，这种背景场十分有利于5月中旬南海夏季风的爆

发。

    与地转经向环流指数演变不同的是，非地转经向环流指数 (图6，非地转经向风

vag = v.5 - vg)早在4月3候就开始由冬季型 (负指数)转为夏季型 (正指数)。并且从

4月1候到4月6候的演变情况来看，非地转经向环流指数与总经向环流指数的趋势和

强度变化完全吻合，非地转经向环流指数对总经向环流指数的贡献达到94 %，表明非

地转风驱动因子在南海夏季风的酝酿期扮演了最重要的角色。若从定性角度来究其原

因，非地转经向环流指数的演变可能与4月的热力场变化有关，因为4月份亚洲东南

.一一
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  图5  2。年平均实测经向环流指数和

      地转经向环流指数的逐候演变

正 (负)指数代表夏 (冬)季型经向环流，

“·”为经向环流冬季型到夏季型的转折点

    4月

图 6 2。年平均实测经向环流指数和

非地转经向环流指数的逐候演变

          图注同图5
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部与南半球之间的南北温度梯度出现明显反转，中南半岛上空的感热加热突增[[5,14]，与

对流活动相联系的TBB(黑体辐射云顶温度)低值带开始出现在中南半岛，并向北半

球中纬度延伸[151。这种南北温度梯度和对流活动的变化有利于10.200N以北地区的暖

平流和潜热加热等热力作用相对于以南地区逐渐增大。若用 (7)式作定性分析，则有

a (QF)/app>0，表明南海地区将出现沪的正值中心，在该中心下层a州ap<o，根据
(4)式则有V,A>0(吹南风);中心上层a训ap>o，有v,b<0(吹北风)。而在0正值

中心的南部a训a y,>0，根据(4)式有w,,>0(下沉);而在其北部a洲a9}<0，所以
COO<0(上升)，这正是一个与南海以北地区加热强于南部地区相对应的直接环流 (夏
季型经向环流)。本研究的前期工作[[10,16,17〕曾运用NCEP逐日资料和超松弛迭代法求解

(1)式，算出1984, 1991和1994年南海夏季风爆发前后逐日两个时刻由温度平流和
潜热加热分别导致的经向平面非地转风，并结合天气形势进行分析，证实了以上的定

性分析结果，因此可认为，图6所揭示的相关特征具有明确的物理意义。

    与地转经向环流指数变化趋势一样，非地转经向环流指数在5月继续加强。比较

图5和图6还可以发现，5月的非地转经向环流指数变化趋势和强度与总经向环流指数

变化趋势和强度吻合程度要比地转经向环流指数的好些，这意味着非地转经向风驱动

因子在实际季风环流发生突变过程中起着相当重要的作用 (需要说明的是，由于近似

地用经过边界调整后的vag取代 “实际”的v-9，图5和图6中的地转 “经向环流”指数
与非地转经向环流指数之和不严格等于总经向环流指数，存在5.87%的平均相对误

差)。此外，对1980̂-1999年4.6月逐日演变总体情况的分析，也可以得到非地转经
向环流是经向环流重要成分的结果，非地转经向环流指数对总经向环流指数的逐日贡

献达到52% (其余48%为地转成分)，两者的相关系数达到+0.753(通过99.9%的置

信度检验)。因此，要深人了解南海夏季风演变机制，必须运用诊断方程 (1)和数值

分析方法对引起地转偏差因子的贡献作再分解和比较，才能找到除气压梯度力外其他

影响南海夏季风经向环流演变的主要因子。

5.2 从模拟结果探讨非地转经向环流演变机理

    通过运用经向环流线性诊断方程 (1)不但可以将引起地转偏差的因子分离开来，

还可以运用数值方法[[11〕求出各个因子独自对非地转经向环流的贡献，经过分析比较，

找出那些对非地转经向环流演变起主要作用的因子。图7给出的是在外界影响 (开边

/尸犷一
了 _ 实侧非地转经向环流指致

            一-一 模拟非地转经向环流指数

界效应)下由所有 (引起地转偏差的)

内力激发的非地转经向环流指数的时间

序列，将其与实际非地转经向环流指数

进行对比得知，4月1-5候模拟的非地

转经向环流指数比实际情况显著偏强。

偏差出现的可能原因除了资料误差，模

式的梯度风平衡假设误差，由数值格式

和计算造成的截断、离散和舍入等误差

外，还有模式的研究对象是大气稳定条

件下由强迫力驱动的经向环流，若大气

层结不稳定则模式所用的超松弛迭代
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法[[11」失灵，计算结果发散，且稳定度越低，计算结果偏差越大。由于4月的稳定度相

对于5, 6月偏低 (图略)，所以模拟结果的偏差相对也大些。尽管如此，仍可看到非

地转经向环流指数的模拟结果与实际情况是比较相近的。下面以模拟的非地转经向环

流指数为参考标准，分别对引起地转偏差的各因子 (包括外界影响和内力)的贡献和

排序进行比较分析。

5.2. 1 外界影响

    外界影响 (开边界效应)在本数值研究中具体体现为将经向平面的南北边界作为

开边界处理，即允许模拟区域通过南北边界与外界进行物理量交换。为了突出越赤道

气流对南海夏季风建立的影响，模式北边界的纬度为52. 50N. 1994年的计算结果 (图

8)表明，边界效应在南海区域所激发的850 hPa非地转经向风与南边界实测经向风的

演变趋势是基本一致的，正相关系数达到。.648(通过99.9%的置信度检验);而与北

边界实测经向风 (图略)不存在密切关系 (相关系数仅为一0.045)，并且北边界大多

数时间为北风所控制，北边界的北风对南海地区南风的形成是不利的。因此，可以认

为边界效应对南海地区夏季非地转南风的影响主要由南边界条件 (与越赤道气流相联

系)来体现。观测资料 (图2a)也表明，南海夏季风爆发前后850 hPa实测风场100

1050E越赤道气流明显加强。从逐日演变情况来看，外界影响对非地转经向环流指数的

平均贡献达到60.6% (逐候平均情况见图9)，两者的相关系数也达到+0.736(通过

99. 9%的置信度检验)。这些结果证明，与南北半球海陆热力差异所致的越赤道气流是

南海夏季风环流的重要成员[[181

5.2.2 主要内力的贡蔽

    比较数值计算结果可见，在 (6)式给出的十几个内力中 (气压梯度力和科里奥利

力除外)热量垂直输送、纬向温度平流、潜热加热以及西风动量经向输送对南海地区

                                                                                  Y
                                                            R
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图8  1994年4月2日~6月29日南边界处 (50N)的850 hPa经向风以及

          边界作用在南海区域导致的850 hPa非地转经向风
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— 模拟非地转经向环流指数

V上
      /一、、//一产一_.厂于一一 一 一/

二士二-一 ‘一

飞
写
麟
积
璐
盼

图9 模拟的非地转经向环流指数及各个主要因子导致的非地转经向环流指数的 (逐候平均)
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非地转经向环流指数的贡献相对较大，故以下仅对这4个内力作详细分析。

    根据逐日计算结果可知，温度层结和垂直运动共同作用导致的热量垂直输送对非

地转经向环流指数的平均贡献为21.8% (逐候平均情况见图9)，相关系数为+。.213
(没有通过95%的置信度检验)，但在外界影响突变不明显的5个年份 (1982, 1986,

1992, 1996和1998年)里，热量垂直输送作用的突变却成为南海经向环流指数突变的
主要指标 (见下一节分析)。

    纬向温度平流对非地转经向环流指数的平均贡献达到8. 2 Yo，相关系数为十。.476

(通过95%的置信度检验)。可见，纬向温度平流也是激发非地转经向环流的重要影响

因子之一 (逐候平均情况见图9)。纬向温度平流的正贡献可以结合天气实况来理

解[[10,16,171，因为5̂-6月南海以北地区的暖平流强于以南地区的暖 (或冷)平流，这种

温度平流的分布将导致南海以北地区加热强于以南地区，由此造成的直接环流正是一

个夏季风经向环流。

    潜热加热作用对非地转经向环流指数的平均贡献为5.8%，作用相对较小 (逐候平

均情况见图9)，主要是由于潜热加热过程的时间尺度和空间尺度相对较小，经过平均

后信号出现明显衰减的缘故。但这并不代表潜热加热作用是可忽视的，特别在考察时

间尺度较短的经向环流演变时，这种作用往往是举足轻重的[16.171

    西风动量经向输送对非地转经向环流指数的平均贡献为3.6%，两者相关系数达到

+0.551(通过99%的置信度检验)，与这种正相关关系对应的是南海地区西南风的加

强。逐候平均情况还反映西风动量经向输送作用有随季节不断加强的趋势 (图9),

    图9表明在外界影响 (主要是越赤道气流影响)下，由这4个内力 (热量垂直输

送、纬向温度平流、潜热加热以及西风动量经向输送)激发的南海夏季风非地转经向

环流，几乎与由所有引起地转偏差的因子激发的南海夏季风非地转经向环流一致。换

句话说，外界影响 (主要为越赤道气流)以及4个内力对南海夏季风非地转经向环流

指数的总贡献几乎达100 % o
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6 季风爆发过程中主要影响因子的突变情况

    南海夏季风的爆发伴随着环流场和要素场的突变[[9,191，突变情况也应该在经向环流

指数上有一定的反映。为了找出各种经向环流指数发生突然性加强的时间，本研究对

各指数时间序列作了滑动t检验，试验考虑的滑动长度为5-15天不等，但由于滑动长

度为5̂-10天的结果与7.天的相差无几，而滑动长度为15天的结果过于平滑，并且突

变性加强的极值点和出现时段都与7夭的无大出人，考虑到因子贡献分布存在波动，

所以这里仅给出滑动长度为7天的结果。若用于检验的统计量通过一定的显著水平检

验，则表明相应经向环流指数的平均状态在相应时段内 (时间尺度为候或更长)发生

了突变。

    参考何金海等191统计的南海夏季风爆发时间得出，总经向环流指数，地转、非地

转经向环流指数，以及其由各个引起地转偏差的主要因子造成的经向环流指数，均在

南海夏季风爆发前1周内出现不同程度的突变性加强 (表1)。例如:20年有12年的总

经向环流指数在南海夏季风爆发前出现明显的突变性加强，地转经向环流指数有9个

年份在夏季风爆发前出现突变性加强，非地转经向环流指数则在14个年份的夏季风爆

发前发生突变加强，而且在南海夏季风爆发有明显经向特征的12个年份里均有较大的

突变值 (表略)。此外值得注意的是，非地转经向环流指数发生突变的时间也比总经向

环流的突变一般要早1-4天 (表略)。与地转经向环流指数相比，非地转经向环流指

数和总经向环流指数的突变幅度的对应关系也好一些，所以非地转经向环流指数具有

预报南海夏季风爆发的参考价值，这个结果和前面对20年平均逐候演变情况的分析结

果一致。

表1 环流指数在南海夏季风爆发前1周内的突变情况

    环流指数

实测经向环流

发生突变性加强的年份 年份数目

1982

1997

1983

1999

地转经向环流

1980

1991

1981

1991

1981

1996

1982

1996

1983

1999

非地转经向环流 1980

1991

1981

1993

1982

1996

1983

1997

1985

1999

外界影响 (越赤道气流) 1980

1990

1981

1991

1983

1993

1984

1994

1984

1998

1985

1995

1987

1997

1988

1999

热量垂直输送

纬向温度平流

1980

1991

1980

1991

1981

1992

1982

1994

1983

1995

1986

1996

1987

1997

1981

1993

1983

1994

1984

1995

1985

1997

潜热加热 1981

1991

1982

1995

1984

1996

1985

1998

西风动量经向输送 1981

1994

1983

1996

1984

1997

1985

1999
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    与前面分析结果一致，外界影响对南海经向环流的贡献 (以越赤道气流影响为主)

存在显著突变，这里的滑动t检验表明:20年中有15年外界影响在南海夏季风爆发候

前1周内已经出现突变性增强，且在南海夏季风爆发有明显经向环流突变特征的12个

年份中，外界影响有10个年份在南海夏季风爆发前已出现突变性增强。在外界影响突

变性增强不明显的5年中，有3年 (1986, 1992和1998年)是因为越赤道气流作用

早，在南海夏季风爆发前就处于强度大且稳定的状态，因而突变不明显。在剩余的2

年 (1982, 1996年)越赤道气流是在南海夏季风爆发后才出现突变性加强的，这2年

中引起南海夏季风爆发前总经向环流指数突变增强的主要因子是热量垂直输送和潜热

加热。热量垂直输送在南海夏季风爆发前出现突变性增强的特征，在外界影响 (越赤

道气流)突变不明显的5年尤其显著。另外，对于多数年份而言，纬向温度平流、潜

热加热和西风动量经向输送在南海夏季风爆发前均有突变性增强。

    以上两节从不同角度分析了各个影响因子对经向环流的贡献，结果均一致。由于

资料的限制 (粗网格和有待完善的数值模式的降水预报)，数模假设误差，差分格式及

数值运算造成的截断、舍人和离散误差，会使突变时间与实际时间有所出人，故本文

的因子突变分析结果仅作预报参考。

7 结论与讨论

    基于观测资料和模拟结果，对比总经向环流指数、地转经向环流指数 (只由气压

梯度力驱动)、非地转经向环流指数 (在外界影响下由气压梯度力以外的其他真实力共

同驱动)以及与各个因子有关的非地转经向环流指数，在1980̂-1999年20年平均的

4̂--6月逐日逐候演变情况，得到以下结果:

    (1)从逐日演变情况来看，所有引起地转偏差的因子对总经向环流指数的总体贡

献达到52%。若从20年平均的逐候演变情况来看，4月1-6候 (经边界调整)非地转

经向环流指数对总经向环流指数的贡献达94%，两者在5月的变化趋势也比较一致，

表明，激发非地转经向环流的因子在南海夏季风的酝酿和爆发过程中起尤其重要的作

用。

    (2)对南海地区非地转经向环流演变而言，外界影响 (主要为越赤道气流影响)

的贡献最为突出。

    (3)在引起经向风地转偏差的16个内力中，与大气层结和垂直运动有关的热量垂

直输送、纬向温度平流、潜热加热以及西风动量经向输送，对南海地区非地转经向环

流指数的贡献相对较大;其余物理因子贡献较小。

    (4)南海地区4.6月经向环流指数在20年中有12年在爆发前出现明显的突变特

征。20年中有15年，与越赤道气流有关的经向环流指数在南海夏季风爆发前一周内出

现突变性增强，剩下5年则以与热量垂直输送有关的经向环流指数的突变增强最明显。

故越赤道气流和温度场变化具有预报南海夏季风爆发的参考价值。

    由于本文从20年平均的4̂-6月逐候演变情况来研究南海夏季风的演变机制，因

此，某些影响因子 (如潜热加热等)的短期作用还有待于进一步的探讨。我们将在接

下来的工作中分析各个影响因子在夏季风活跃或中断阶段中的贡献作用，了解引起季
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风振荡现象的机制。
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The Mechanism for the Evolution of the Monsoon Meridional

          Circulation over the South China Sea from

(20-Year Mean) April to June
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                  Qin Huilingt)，and Wen Zhipingl'
1) (Department of Atmospheric Science, Research Center for Monsoon and Environment，

Sun Yat-Sen University，Guangzhou, 510275)

2) (Guangzhou Institute of Tropical and oceanic Meteorology, Guangzhou, 510080)

Abstract    Based on the NCEP reanalysis data, the monsoon meridional circulations over the South

China Sea (SCS) from April to June in 20 years (1980-1999) are simulated with the local meridional

circulation model. The physical factors' contributions to the circulation are analyzed with the linear model

outputs and the index representing the intensity of the monsoon circulation. The results show that geo-

strophic component (pressure gradient force) accounts for 48写and ageostrophic component for 52% o of
the intensity of the monsoon circulation in terms of the index The open boundary effect (or the effect of

cross-equatorial flow) on the SCS monsoon meridional circulation is crucial according to the numerical

outputs. Among the 1& physical factors responsible for the ageostrophic component of meridional wind,

the main factors are the vertical transport of heat, the zonal transport of the heat, the latent heating and

the meridional transport of the westerly momentum. The suddenly increasing influences of these factors

are closely related to the onset of SCS summer monsoon. Fifteen years out of twenty years, the rapidly

enhancement of cross-equatorial flow is prior to the SCS summer monsoon onset. In the other five years,

the vertical transport of heat plays the main role.

Key words: South China Sea summer monsoon; meridional circulation; evolution mechanism; diagnostic

study of monsoon
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