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南海季风之所以受到广泛的关注!其中一个很

重要的原因是!南海季风的爆发与随后全面爆发的

东亚季风有密切的联系!与夏季东亚地区旱涝的发
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两种资料可以提供对流云带回波和云物理结构特
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南海季风爆发期间对流云带的演变

和云物理结构特征
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区!伴随锋面的云带常常从中国南部延伸到其沿
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给出了
OP<<

卫星降水测量雷达 $

QP

%

观测的最大雷达反射率因子和降水率随时间+高度

的分布(由图
#0

可以看到!

"

月
%"

日之前!雷达

最大回波和回波顶高度都比较小!说明南海北部地

区并没有深厚海洋对流云带产生!但从
"

月
%"

日

开始!南海季风爆发后!海洋对流发展很快!回波

顶高度达到
#$Z5

左右(中间因降水过程造成云

带强度出现起伏变化!但总体来说!对流性系统有

长时间的持续性特征!这和南海季风环流的演变情

况基本一致 $李香淑等!

#$$K

%(从雷达反演的降

水分布演变情况 $图
#U

%更清楚地看到!

"

月
%"

前

降水比较小!

"

月
%"

"

#%

日之间!有比较强烈的持

续性降水发生!随后减弱!

I

月
%

日以后降水又迅

速增加!持续降水
%$

天左右(因此!南海季风与

南海深厚海洋对流的产生'发展和维持有着非常密

切的关系!季风期间发展的深厚海洋对流会造成强

降水过程的发生(

OP<<

卫星搭载的微波成像探头 $

O<S

%可

实现对云微物理结构的探测!借助探测资料可实现

对海洋对流云中云物理量分布和变化的了解!实现

模式中云物理量的参数化(为了解季风爆发前后海

%I#

#

期
!
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图
#

!

OP<<

降水雷达
QP

观测的南海北部区域 $

%"T;

"

#"T;

!

%$KTL

"

%##TL

%季风爆发前后 $

0

%最大反射率因子 $单位&

FJD

%和 $

U

%

最大降水率 $单位&

55

*

'

%的时间+高度剖面图

D(

B

=#

!

O'*4(5* '*(

B

'47/-+++*74(-)+-2

$

0

%

4'*50N(5.5/*21*74(G(4

V

$

FJD

%

-24'*71-.F+

V

+4*5+0)F

$

U

%

4'*50N(5.5/0()/04*

$

55

*

'

%

U0+*F-)Q/*7(

6

(404(-)P0F0/

$

QP

%

U*2-/*0)F024*/4'*-)+*4-2+.55*/5-)+--)-G*/4'*)-/4'*/)8&8

$

%"T; #"T;

!

%$KTL %##TL

%

洋对流云中的云的微物理特征!图
!

给出了卫星探

测的对流云中各种云粒子最大含量随时间+高度的

分布(可以看到!季风爆发期间对流性云塔发展旺

盛!持续时间长 $图
!0

%(

$̂

层高度在
"="Z5

左

右!云塔中具有高云水含量(从云冰的最大含量分

布 $图
!U

%看到!季风爆发后!云冰含量显著增加!

主要分布在
KZ5

以上!而且很深厚!持续时间长(

最大降水性冰粒子和降水性液态水含量分布 $图

!7

'

F

%也显示出降水的对流特性(最大的降水性

冰粒子含量分布在
$̂

层左右(地面总降水和对流

性降水强度的时间变化比较一致 $图
H

%!说明季风

爆发其间总降水显著增加!且主要为持续性对流降

水(

从卫星微波辐射计观测反演的南海北部平均水

凝物含量的廓线分布 $图
"

%可以看到季风爆发前

后的变化情况(云水含量的廓线 $图
"0

%表明!季

风爆发后平均云水含量显著增加!并且到了后期!

向高层发展(降水性液态水含量廓线 $图
"U

%显示

出!季风爆发后降水性液态水含量显著增加(云冰

含量的廓线 $图
"7

%也表现出季风爆发后云冰含量

明显增加!并且向高层发展(由于对流的发展!降

水性冰粒子含量也出现爆发性增加 $图
"F

%!对地

面降水的增加起到了重要作用(

下面!利用
OP<<

卫星微波成像仪 $

O<S

%

的观测资料!分别选取了季风爆发初期和爆发期两

次典型对流活动过程!以了解南海季风爆发期间对

流云带的微观结构及演变特征(图
I

$见文后彩图%

是
OP<<

卫星过境时
O<S

观测的南海北部地区

地面降水率分布(

"

月
%"

日
%$

&

H$

时锋面云系由

我国华南地区进入南海北部地区!逐渐发展加强!

产生强降水 $图
I0

%!中尺度对流云系逐渐向东南

方向移动!到
%?

&

%$

时锋面云系移入在南海北部地

区!发展具有多个强降水中心的对流云带 $图
IU

%(

图
I

显示的云带分别沿
3J

和
&E

的剖面就可

以给出对流云中各种水成物含量的垂直分布 $图
?

和图
K

%(可以看到中尺度对流云系进入南海地区

后云带得到显著加强!多单体特征明显!各种水成

物含量明显增加(图
?0

显示的最大云水含量达到

$=%"

B

*

5

!

!由于
$̂

层高度在
"="Z5

左右!因此!

云内含有大量过冷云水!这有利于降水粒子的形

成(图
?U

的最大雨水含量为
%=I

B

*

5

!

!基本分布

在
$̂

层以下!说明主要是冰粒子融化形成的(图

?7

显示的最大冰晶含量为
$=%

B

*

5

!

!位于
%HZ5

处!但在
%KZ5

以上仍然有冰粒子存在!说明对流

云发展比较深厚(图
?F

的最大降水性冰粒子含量

主要分布在
$̂

层附近!达到
%=$

B

*

5

!

!是雨水的

主要来源(

系统在向南海南部移动过程中!多单体云带不

断扩展!在其前方不断产生新的单体!对流云带垂

直和水平尺度增大(在
%?

&

%$

时 $图
K

%!最大云水
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%季风爆发前后 $

0

%最大云水含量'$

U

%最大云冰含量'$

7

%最大降

水性冰粒子含量和 $

F

%最大降水性液态水含量的垂直剖面图 $单位&
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图
H

!

南海北部区域$
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"
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!

%$KTL

"

%##TL

%季风爆发前后$

0

%最大地面降水率和$

U

%最大地面对流性降水率随时间的变化$单位&
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图
"

!

南海季风爆发期间各时期南海北部对流云中平均水凝物的垂直廓线分布&$

0

%云水)$

U

%降水性液态水)$

7

%云冰)$

F

%降水性固

态水
!
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$
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%
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%$KTL %##TL

%

含量仍维持在
$=%"

B

*

5

!

(云内雨水含量明显减弱!

最大雨水含量为
$=K

B

*

5

!

(最大冰晶含量减为
$=$H

B

*

5

!

!最大降水性冰相粒子最大含量为
$=K

B

*

5

!

(

中尺度对流云系在向南海地区移动发展过程中尺度

变大!但云内降水性液态粒子逐渐减少(

为进一步验证季风爆发期间从大陆不同区域进

入南海的云带是否均出现加强现象!下面给出了
"

月
#%

"

#"

日期间发生的另一次对流云带演变情况(

此次对流活动区域主要集中在南海中'南部及菲律

宾以东的洋面上 $图
>

%(可以看到!从大陆进入洋

面的云团也出现显著加强现象(

同样!我们给出了此次过程
OP<<

卫星微波

成像仪测量的云带水平和垂直结构演变特征 $图

%$

%(

"

月
#H

日
%#

&

H!

"

%#

&

H?

卫星过境时!云带位

于我国西南部和南海西北部地区!呈南北向分布!

分布在大陆上的云带降水率比较弱!而进入南海的

云带降水率显著增强 $图
%$0

%(对流云带向东南洋

面移动过程中!产生强降水后减弱 $图
%$U
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日
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观测的沿图
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%各水成物含量的垂直分布 $单位&
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!
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同图
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!但为
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轨道沿图
I
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的垂直分布
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年
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$
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!

>"TL %K$T

%

图
%$

!

%>>K

年
"

月
#H

日至
#"

日南海北部季风试验区
OP<<

微波成像仪 $

O<S

%地面降水率分布&$

0

%

#?>I

轨道 $约
#H

日
%#

&

H!

"

%#

&
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$

U

%

#K$?

轨道 $约
#"

日
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&
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B

#H #"<0

V
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0
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V

%)$

U

%

-/U(4#K$?

$

$"$#

$"$IJ,O-)#"<0

V

%

图
%$

中沿
LD

'

C_

的剖面显示的云带垂直结

构分别由图
%%

和图
%#

给出(大陆一端的云带比较

弱!云水含量低!而进入海洋的云带深厚!含水量

大!最大云水含量可达
$=%"

B

*

5

!

$图
%%0

%(云内

也含有大量过冷云水(进入海洋的云带快速形成雨

水!最大雨水含量达到
%=K

B

*

5

!

!位于
#="Z5

以

下 $图
%%U

%(从云冰和降水性冰粒子垂直分布 $图

%%7

'

F

%看到!云团进入海洋后!云的高度显著提

高!形成大量的冰晶!最大冰晶含量达到
$=%I

B

*

5

!

!位于
%%=$Z5

至
%I=$Z5

处(大量冰晶的快

速增长形成降水性冰粒子!最大降水性冰粒子含量

达到
%:I

B

*

5

!

!位于
$̂

层以上的
K=$Z5

处(云

带向东南移动过程中!由于强降水导致云带减弱

$图
%#

%(云内低层云水含量增加!而过冷云水'冰

晶和降水性粒子减小(

B

!

对流有效位能!风切变与相变潜热

在南海对流云形成和发展中的作用

!!

在引言中我们曾提到!对流有效位能 $
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%和风切变是
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系统形成和发展中的作用!这里给出了季风爆发前

后南海北部
&3QL

和风切变的变化情况(

&3QL

的计算方程如下&
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其中!
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%为平衡高度!
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$
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%为自由对流高度!

F

9Q

为气块的虚温!

F
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为环境的虚温(

平均垂直风切变的表达式为&
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图
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和图
%H

分别为平均
&3QL

和平均垂直

风速切变随时间的变化(可以看到!

&3QL

和垂直

风速切变在季风爆发前后的几次对流活动中都有明

显的变化(

"

月
%"

日季风爆发之前!南海北部的

&3QL

较大!最大值达
%>$$,

*

Z

B

!但垂直风速切变

很小!对流并没有发展和维持下去!这是造成进入

南海的对流云带减弱消亡的原因(

"

月
%"

日季风

爆发后!

&3QL

和垂直风切变虽然也出现多次起伏

变化!除个别几天外!

&3QL

值基本维持在
%#$$,

*

Z

B

至
%H$$,

*

Z

B

!最大达到
#!$$,

*

Z

B

!垂直风速切

变也比较大!云内含有大量冰相粒子 $图
!

%!地面

降水主要为对流性降水 $图
H

%!说明对流系统维持

和发展的环境条件比较好(实际观测的对流在这一

阶段也是最强的!说明有效位能释放的环境条件也

非常有利(

"

月
#H

日南海北部地区的
&3QL

逐渐

减弱!而垂直风切变逐渐增强!

"

月
#?

日南海北部

地区
&3QL

约为
%$$,

*

Z

B

!垂直风切变约为
H=$5

*

+

左右!从地面总降水和对流性降水强度的时间变化

图
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%平均垂直风速

度切变随时间的演变
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$图
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%可以看到!地面总降水率为
!$55

*

'

!对流

性降水为
#H55

*

'

!云内水成物含量主要为云水和

液态水为主 $图
!

%!说明较小的对流有效位能

$

&3QL

%不利于对流向高层发展!使得云内冰相过

程减弱!而较强的低层风切变有利于暖云过程的发

展!进而形成相对较强的地面降水(从
&3QL

的变

化可以看到!南海季风爆发前!大气中存在高有效

位能!但环境风切变很小!对流没有维持和发展!

而直到南海季风爆发!对流才得以维持和发展(这

说明
&3QL

和垂直风切变两者缺一不可(已有的

研究也表明!较强的环境风垂直切变有利于增强或

延长雷暴的生命史(大量的数值试验也表明!强对

流天气可以发生在弱垂直风切变和强位势不稳定条

件下!也可以产生在相反的环境中(也就是说垂直

风切变与位势不稳定两者之间存在着某种平衡关系(

为了解水物质的相变过程所产生的潜热释放对

南海对流云带的作用!图
%"

给出了南海北部区域

季风爆发前后最大潜热加热率随时间+高度的分

布!可以看到!南海季风爆发前!由于海洋对流弱!

水汽发生的相变少!引起的对流潜热加热率较小!

季风爆发后引起的强烈对流活动使得潜热加热率增

加
#

倍以上!并且部分达到对流层顶部(这种潜热

的向上输送是否会引起局地大气环流的变化!有待
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进一步的深入研究(

C

!

结论

利用热带测雨卫星 $

OP<<

%的雷达 $

QP

%'

微波成像仪 $

O<S

%及加密探空等综合探测信息!

研究了
%>>K

年
"

"

I

月中国南海季风试验 $

8&8M

<LA

%期间南海北部 $

%"T;

"

#"T;

!

%$KTL

"

%##TL

%

夏季风爆发期间中尺度对流云带的形成和发展演变

特征(研究结果表明!

OP<<

卫星降水测量雷达

$

QP

%观测发现!季风爆发前!雷达最大回波和回

波顶高度都比较小!而南海季风爆发后!海洋对流

发展很快!回波顶高度达到
#$Z5

左右(雷达反演

的降水分布显示出有比较强烈的降水发生(

OP<<

卫星搭载的微波成像探头 $

O<S

%反

演的云结构显示出季风爆发期间对流云塔发展旺

盛!云冰含量显著增加!主要分布在
KZ5

以上!而

且很深厚(地面总降水在季风爆发其间显著增加!

且主要为对流性降水(

对流有效位能和风切变分析表明!季风爆发前

南海北部地区虽处于大气热力不稳定层结状态!但

垂直风速切变很小!这不利于强大'生命期长的对

流云的发展)中纬度锋面南部云带经过我国沿海进

入南海后!锋面云带常常减弱和消散(而季风爆发

期!南海北部地区的对流有效位能 $

&3QL

%增加!

垂直风速切变增强!进入南海北部试验区的锋面云

带系统不但没有减弱!而且在南海地区的对流会维

持和加强!发展为较深厚的对流系统!并伴随着强

降水过程发生(季风爆发后期!南海北部地区

&3QL

逐渐减弱!垂直环境风切变减小!云带进入

南海北部试验区后逐渐减弱(季风爆发后引起的强

烈对流活动使得潜热加热率增加
#

倍以上!并且部

分达到对流层顶部(这种潜热的增加和分布会引起

局地大气运动和云型的变化(季风爆发后的云中平

均液态水'固态水含量廓线分布显示出显著增加的

情况!并且向高层发展发展成深厚的云体(
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