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摘　要　　利用ＲｅｇＣＭ２模式进行数值试验，得到中南半岛对流对北半球副高带断裂、进

而对孟加拉湾对流建立具有重要影响，而孟加拉湾对流建立后激发的Ｒｏｓｓｂｙ波列又是南

海夏季风建立的主要因子之一。进一步分析中南半岛对流、副高带断裂及南海夏季风建立

的年际变化，得到中南半岛对流的强弱 （活跃的早晚）与副高带在孟加拉湾北部断裂及南

海夏季风爆发的早晚有密切关系。它们还与海温异常及纬圈环流的变化相联系：当赤道中

东太平洋海温偏暖 （冷）时，Ｗａｌｋｅｒ环流偏弱 （强），中南半岛对流偏弱 （强），副高带断

裂偏晚 （早），南海夏季风建立偏迟 （早）。
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１　引言

随着对季风研究的深入和各种基于现代技术的观测资料的使用，人们对亚洲季风

的建立过程有了逐步清晰的了解。从印度季风被认为是亚洲夏季风的起源［１］到确定东

亚季风和印度季风为亚洲季风系统中相对独立的子系统［２］，中国气象学家的研究起到

了重要作用。吴国雄等［３］、刘屹岷等［４］和毛江玉等［５，６］近年来的研究又明确指出亚洲夏

季风的建立分为三个阶段：首先在孟加拉湾东岸爆发，其后是南海地区，印度季风最

后建立。李崇银等［７］根据合成分析和众多他人的研究结论，对陶诗言和陈隆勋［２］给出

的亚洲夏季风建立日期进行了修订，指出亚洲夏季风首先在孟加拉湾东岸的苏门答腊

岛爆发，其后向北推进。

季风爆发的机制在季风研究中一直是备受关注的课题，人们从海陆分布、大尺度

地形、南北半球相互作用和大气内部作用等方面进行了广泛的研究［８，９］。南海夏季风的

建立对于我国东部地区的天气气候变化有极其重要的影响，因而对南海夏季风爆发的

研究也是我国季风研究的重点。最近越来越多的焦点集中在孟加拉湾及周围地区的对

流发展对南海夏季风的影响。早在１９９６年，何金海等
［１０］的研究就指出北半球犜ＢＢ高值

带首先在中南半岛上空断裂，表明该地区对流建立。而进一步的研究［１１］发现北半球副



热带高压带首先在孟加拉湾断裂，可能是中南半岛潜热和印度半岛感热共同作用的结

果。毛江玉等［５，６］提出夏季风的建立在很大程度上取决于高空副热带高压脊面附近经向

温度梯度的反转，并提出了季节转换轴 （ＳＴＡ）的概念。刘屹岷等
［４］的研究指出孟加

拉湾季风爆发后产生的强对流加热将激发一Ｒｏｓｓｂｙ波列，并最终导致南海地区经向温

度梯度的改变和南海夏季风的爆发。那么中南半岛对流在整个南海夏季风的爆发过程

中起什么样的作用，它与孟加拉湾季风爆发有什么样的关系，其中的物理机制是什么？

本文将首先使用ＲｅｇＣＭ２模式对中南半岛对流在南海夏季风建立过程中的作用进行敏

感性试验，并在此基础上讨论中南半岛对流、副高带断裂和南海夏季风建立的关系。

２　资料和模式

本文使用的资料主要有：１９９８年南海季风试验 （ＳＣＳＭＥＸ）数据集，ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料 （１９８０～１９９７）和日本气象厅提供的犜ＢＢ资料 （１９８０～１９９７）。

本文使用的模式为ＮＣＡＲ研制的ＲｅｇＣＭ２，其动力框架与 ＭＭ４相同，使用静力

平衡的原始方程和σ地形追随坐标。主要的物理过程分别采用ＣＣＭ２的大气辐射方案、

Ｇｒｅｌｌ的积云参数化方案、ＢＡＴＳ１Ｅ陆面过程和Ｈｏｌｔｓｌｏｇ的边界层方案。模式侧边界在

每个方向上取６个格点，采用指数张驰逼近侧边界条件。模式介绍详见文献 ［１２，

１３］。本文中模拟区域中心位于 （１５°Ｎ，１００°Ｅ），水平分辨率为１００ｋｍ，共５７×５０个

格点。

３　模式试验方案及结果分析

３１　模式试验方案

对１９９８年南海夏季风爆发过程的分析表明
［４，１１］，潜热加热可在其东侧激发反气旋

性环流，西侧激发气旋性环流，因而中南半岛上空对流的建立有利于印度洋近赤道涡

旋北移、孟加拉湾槽形成及副高带断裂，并促使西太平洋副高 （下文简称西太副高）

东撤，南海夏季风爆发。为了进一步验证诊断结果，我们设计了如下三个数值试验方

案：

试验１　采用１９９８年ＳＣＳＭＥＸ提供的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料５月１日再分析场作为

初始场，积分３０天，每天输出一次结果。侧边界使用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析场，

海表温度用ＯＩＳＳＴ月平均海温代替。该试验称为控制试验 （ＣＴＬ）。

试验２　在中南半岛上空加上一个固定热源：热源中心位于 （１５°Ｎ，１００°Ｅ）、４１５

ｈＰａ附近 （σ＝０．３５），加热率为５℃ｄ－１；水平范围如图２中方框所示，中心向外以余

弦函数形式递减，至边界为零；垂直方向上分别向高低层以一定的速率减小，低层到

９９０ｈＰａ附近减为零，高层到１００ｈＰａ中心加热率减为０．２５℃ｄ－１。其他条件与控制试

验相同。该试验我们称为中南半岛潜热正异常试验 （ＰＬＨ）。此试验包含了一定的感热

加热，但很小，主要以潜热加热为主。

试验３　在初始场中将中南半岛地区 （水平范围同试验２）各个层次上的水汽混合

比减小８０％，并相应减小每日侧边界条件中的水汽含量，以减小中南半岛地区的潜热
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加热，同时保留了感热加热。其它所有条件与控制试验相同。该试验称为中南半岛潜

热负异常试验 （ＮＬＨ）。

３２　试验结果分析

３．２．１　控制试验

图１为控制试验输出的逐候８５０ｈＰａ流场。与１９９８年５月的实况 （参见文献 ［１１］

中图１）对比可知，ＲｅｇＣＭ２模拟的１９９８年南海夏季风爆发过程中印度洋近赤道涡旋

北移、北半球副高带断裂及西太副高东退、南海季风槽建立等主要环流系统及其演变

特征与实况基本相符。南海地区 （１０～２０°Ｎ，１１０～１２０°Ｅ）平均８５０ｈＰａ纬向风 （图

略）除５月４候西风较弱外，其变化趋势与实况也基本一致。因此在此基础上使用

ＲｅｇＣＭ２进行敏感性试验具有一定的可信度。模式模拟结果与实况场的主要差异为：

模式模拟结果中，５月４候孟加拉湾槽的位置稍偏西，中南半岛西部上空流场的反气旋

性较强；５月５候南海季风槽的位置稍偏北。但以上差异对我们讨论中南半岛对流的作

用影响不大。

图１　控制试验８５０ｈＰａ水平流场，粗实线为南海季风槽，粗虚线为副热带高压脊线

（ａ）５月２候；（ｂ）５月３候；（ｃ）５月４候；（ｄ）５月５候

３．２．２　中南半岛潜热正异常试验

在中南半岛潜热正异常试验中：５月１候，副高带已经断裂，孟加拉湾槽建立；５

月２候西太平洋副高明显东退，但南海地区仍为副高控制；５月３候，副高撤出南海，

南海地区盛行西南及偏南气流，标志南海夏季风建立。

为了显示潜热正异常试验中南海夏季风的建立过程及其与控制试验的差异，我们
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制作了潜热正异常试验与控制试验８５０ｈＰａ风场的差值图 （ＰＬＨ－ＣＴＬ，图２）。吴国

雄等［１４］的尺度分析显示，１０ｍｍｄ－１降水就可使环流场发生变化，本试验中加入了中

心强度为５℃ｄ－１的加热源，其强度大于１０ｍｍｄ－１降水产生的潜热释放，因此对环流

场的变化作用明显。图２ａ显示５月１候中南半岛上空为强大的气旋性差值环流，这主

要是由模式中加入的潜热加热在短时间内导致的［１４］。图２同时显示出强大的气旋性环

流向西一直延伸到印度半岛沿岸，而向东则没有明显的向外扩展，５月１候的８５０ｈＰａ

流场 （图略）上也显示副高带断裂后，低槽位于孟加拉湾西部。当副高带断裂后，孟

加拉湾夏季风 （对流）随之建立。研究表明［４］，强对流将激发一非对称的Ｒｏｓｓｂｙ波

列，使得西风和对流在南海北部建立，进而使该地区经向温度梯度反转、南海夏季风

爆发。图２ｂ、ｃ中清楚地显示出一Ｒｏｓｓｂｙ波列，特别是南海北部有强的气旋性环流发

展：气旋性环流的西北侧出现较强的东北气流，可引导冷空气南下；南部则有西风和

西南风不断东扩进入南海地区，即为西太副高东撤及南海夏季风的建立过程，试验结

果与刘屹岷等［４］数值试验的结果是基本一致的。从１９９８年实测犜ＢＢ和地面风场的时间

变化 （文献 ［１１］中图３ａ）可知，南海夏季风建立前后，南海北部有明显的北风入侵

并伴随着强对流的建立，可能就与Ｒｏｓｓｂｙ波的引导有关。

图２　中南半岛潜热正异常试验 （ＰＬＨ）与控制试验 （ＣＴＬ）８５０ｈＰａ差值风场 （ＰＬＨ－ＣＴＬ）和相对涡度差值图

阴影表示相对涡度差值小于零，方框区域为异常加热区

（ａ）５月１候；（ｂ）５月２候；（ｃ）５月３候

图２中显示，潜热正异常试验与控制试验８５０ｈＰａ风速的差异可达３０ｍｓ－１，这在
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实际低层大气中似乎是不可能的。这一方面可能与加入模式中的热源比实际热源强有

关，另一方面从观测资料的分析结果［１１］可以得到，南海季风爆发过程中８５０ｈＰａ水平

风速的逐候差异可在２０ｍｓ－１以上，因而潜热正异常试验与控制试验的差异在３０

ｍｓ－１左右也是可以理解的。

由此试验可见，中南半岛上空的潜热加热将导致副热带高压带在孟加拉湾断裂，

有利于孟加拉湾夏季风建立，同时潜热激发的Ｒｏｓｓｂｙ波在南海北部形成有利于冷空气

南下的形势，导致南海北部对流建立和潜热释放，进而引起经向温度梯度反转、西太

副高东撤、南海夏季风建立。

３．２．３　中南半岛潜热负异常试验

在此试验中，以适当减小水汽含量来减小中南半岛的潜热加热，模拟结果显示

（图略），该试验５月１６日以前中南半岛地区降水较控制试验小，说明试验方案设计是

合理的。由于中南半岛地区降水减小，从３月份开始增加的感热加热则应该持续增强。

根据理论分析，中南半岛的感热加热将不利于孟加拉湾槽的建立和加强，进而有利于

副高带状结构的维持。

中南半岛潜热负异常与控制试验的差值环流显示 （ＮＬＨ－ＣＴＬ，图３），孟加拉湾

上空为反气旋性差值环流 （在５月３候最明显，图３ａ），中南半岛上空为气旋性环流，

其形式与吴国雄等［１４］给出的感热加热激发的环流概念模型相似，也与刘屹岷等［１５］关于

感热与低层洋面副高的诊断研究和数值试验的结果一致。另外，在南海北部也存在一

反气旋性环流，不难看出这三个差值环流的分布与图２ｂ中的Ｒｏｓｓｂｙ波列互为反位相，

这说明：第一，在潜热负异常试验中副高带断裂时间推迟，从而孟加拉湾没有出现强

的潜热加热及潜热激发出的Ｒｏｓｓｂｙ波列，直到５月５候 （图３ｂ），差值环流显示出南

海大部地区仍为反气旋差值环流控制，即南海夏季风爆发的时间较控制试验迟，或是

强度弱；第二，在控制试验中存在与潜热正异常试验中相似的Ｒｏｓｓｂｙ波列，从而进一

步说明了孟加拉湾对流激发的Ｒｏｓｓｂｙ波列可能是南海夏季风建立的一个主要因子。

图３　中南半岛潜热负异常试验 （ＮＬＨ）与控制试验 （ＣＴＬ）８５０ｈＰａ差值风场 （ＮＬＨ－ＣＴＬ）

Ａ为反气旋中心，Ｃ为气旋中心，（ａ）５月３候；（ｂ）５月５候

在本试验中，我们并没有完全去掉空气中的水汽含量，不能完全排除潜热加热的

作用，而且后期随着水汽的输入仍会产生一定强度的凝结潜热，因此，潜热负异常试
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验８５０ｈＰａ风场与控制试验的差异较小，大部地区风速差异在５ｍｓ－１以下。

４　南海夏季风建立过程的年际变化

由诊断分析［４，１１］和上节的数值试验结果可知，中南半岛对流对南海夏季风的建立有

重要影响，那么南海夏季风建立过程的年际变化有怎样的特征，中南半岛对流的年际

变化又起什么作用呢？

１９８０～１９９７年平均１０～２０°Ｎ犜ＢＢ的时间—经度剖面图 （图４）显示，８０°Ｅ以东至

西太平洋地区，对流的活跃分三个阶段。首先是中南半岛地区，大约在４月中旬犜ＢＢ值

减小到２８０Ｋ以下。值得注意的是，此时副高带并未在中南半岛上空断裂，这同时也

说明了副高控制区并不都为强烈的下沉气流，有时也存在上升运动［１６］。对流建立的第

二个阶段在４月底到５月初，孟加拉湾上空对流活跃，此时对应北半球副高带断裂、

孟加拉湾夏季风 （槽）建立。第三阶段，５月４候，南海地区对流建立，与南海夏季风

爆发的时间一致。由此可见，犜ＢＢ表示的对流分阶段建立对应了东南亚地区由冬季向夏

季的转换过程，显示了南海夏季风建立过程的气候特征，同时表明中南半岛对流活跃

和副高带断裂对于南海夏季风的爆发时间可能有着一定的指示意义。

图４　１９８０～１９９７年多年平均沿１０～２０°Ｎ犜ＢＢ时间—经度剖面图，阴影区犜ＢＢ＜２８１Ｋ

首先考察中南半岛对流强度的年际变化 （图５ａ）。历年４月犜ＢＢ值在２８０Ｋ附近摆

动，据图４已知，犜ＢＢ＜２８０Ｋ时表明该年份犜ＢＢ高值带断裂较早，即对应中南半岛对

流建立早，反之犜ＢＢ＞２８０Ｋ对应中南半岛对流建立迟。５月中南半岛上空犜ＢＢ值在２６３

Ｋ附近，副高带的断裂多发生在这个月，因此也表明了副高带断裂后中南半岛对流进

一步加强。比较两条曲线不难发现，两个月中南半岛对流强度的变化趋势基本相同，

相关系数达到０．６０，超过９９％的可信度检验，说明年际变化的信号在中南半岛犜ＢＢ的
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图５　 （ａ）１９８０～１９９７年４～５月中南半岛地区 （１０～２０°Ｎ，９５～１０５°Ｅ）犜ＢＢ变化曲线，

虚线为４月，实线为５月，两序列相关系数为０．６０

（ｂ）１９８０～１９９７年副高带断裂 （实线）和南海夏季风建立 （虚线）时间，两序列相关系数为０．６４

图６　１９８０～１９９７年以副高带断裂时间为原点的８５０ｈＰａ流场合成图，粗虚线表示副高脊线

（ａ）副高带断裂前１候 （－１候）；（ｂ）副高带短裂候 （０候）；（ｃ）副高带断裂后２候 （＋２候）

变化中能够向后传递，利用４月份犜ＢＢ值可以预测５月份对流强度。

４～５月，副高带通常出现反复几次的断裂及恢复过程，如何确定副高最终断裂时

间？我们知道，北半球低层带状副高是冬季环流特征，副高带断裂后孟加拉湾槽的建
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立及其维持则为夏季形势，因此将副高带断裂后不再恢复作为副高带断裂时间。分析

发现，使用 （１０～２０°Ｎ，８０～９０°Ｅ）平均８５０ｈＰａ相对涡度 （记作ζＢＯＢ）可以很好地表

征８５０ｈＰａ副高带的变化情况。ζＢＯＢ在冬半年基本为负，夏半年为正，因此将ζＢＯＢ由负

转正，且其后ζＢＯＢ＜０不超过１候的时间作为副高带最终的断裂时间。图５ｂ的实线给

出了１９８０～１９９７年副高带断裂时间，为证实其可信度，我们将每年确定的副高断裂候

定义为０候，前一候和后一候分别为－１和＋１候，依次类推；然后以０候为中心，将

１９８０～１９９７年８５０ｈＰａ风场进行合成，如图６所示。副高带断裂的前一候 （图６ａ），副

高带状结构维持，印度洋近赤道涡旋位于斯里兰卡附近；而在０候 （图６ｂ），孟加拉湾

槽建立，副高带断裂，西太副高的西伸脊点位于１００°Ｅ附近。由此可见，使用ζＢＯＢ定义

的副高带断裂时间是基本可信的 （各年流场形势与合成图基本相似）。

图５ｂ中还给出了南海夏季风建立时间 （虚线），这是高辉等［１７］综合考虑动力和热

力因子后得出的。比较副高断裂和南海夏季风建立的时间可知，通常在副高完全断裂

后１～２候南海夏季风爆发，以副高带断裂时间为基点的合成图 （图６ｃ）也显示出副高

带断裂后两候，西太副高退至１２０°Ｅ以东，南海地区为西南风控制，即南海夏季风爆

发。当然，副高带断裂仅仅是南海夏季风建立的前提条件之一，受其他因素的影响，

南海夏季风爆发时间也可能落后较长一段时间。另外，图５ｂ显示有两年，南海夏季风

爆发时间较副高带断裂早，这其中是受其他因素影响还是指数选择的原因，有待进一

步的研究。

图５中给出的４条曲线显示，它们的年际变化十分相似，因此可以得到，４月份中

南半岛对流是否建立可作为南海夏季风爆发的预测条件之一，中南半岛对流建立早

（晚），则副高带断裂早 （晚），５月中南半岛对流强 （弱），南海夏季风建立早 （迟）。

５　关于中南半岛对流强度与海温关系的讨论

近年来，海洋被认为是影响气候变化的重要物理因子，ＥＮＳＯ则是气候系统的最

强信号。中南半岛对流 （用犜ＢＢ表示）与海表温度５月同期相关图 （图７）显示，在太

图７　１９８０～１９９７年５月中南半岛 ［（１０～２０°Ｎ，９５～１０５°Ｅ），方框表示］月平均犜ＢＢ与

同期海表温度 （ＳＳＴ）相关图，阴影区超过９９％的可信度检验 （犚０．０１＝０．５６）

平洋上的主要相关型与ＥＮＳＯ型海温分布极为相似，在赤道中东太平洋地区相关系数
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图８　 （ａ）多年平均５月２００ｈＰａ速度势 （等值线）和辐散风场；（ｂ）同 （ａ），但为８５０ｈＰａ；

（ｃ）中南半岛对流偏弱年与偏强年的５月２００ｈＰａ速度势差值场；（ｄ）同 （ｃ），但为８５０ｈＰａ

浅阴影区表示地形高度高于１５００ｍ，速度势的单位：１０５ｍ２ｓ－１，深阴影区表示中南半岛区域

普遍达到０．６以上，超过９９％的可信度检验 （犚０．０１＝０．５６）。因此，５月份当赤道中东

太平洋地区为暖 （冷）海温时，即ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件时，西太平洋暖池海温偏

低 （高），中南半岛犜ＢＢ值大 （小），对流偏弱 （强）。除了太平洋上类似于ＥＮＳＯ型的
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相关分布外，在赤道印度洋附近还有显著的正相关区。

图８ａ、ｂ给出了多年平均５月份２００ｈＰａ和８５０ｈＰａ速度势与辐散风场，图上显示

以西太平洋和南海地区上升区为中心，有向东在东太平洋地区下沉的 Ｗａｌｋｅｒ环流和向

西在非洲大陆下沉的纬向季风环流 （或反 Ｗａｌｋｅｒ环流）。这两支纬圈环流均为热力直

接环流，即暖空气上升，冷空气下沉。两环流之间的耦合关系，吴国雄等［１８］已经给出

了详细的说明，即两者同时减弱或增强。

如图５ｂ所示，取１９８３、１９８７、１９９１、１９９２和１９９７年为５月份中南半岛对流偏弱

年，１９８１、１９８６、１９８８、１９８９和１９９４年为偏强年 （选取的标准为｜犜ＢＢ（狋）－犜ＢＢ｜≥σ，

标准差σ＝３．９６８Ｋ），这些年份同时又为Ｎｉ珘ｎｏ３区海温偏暖和偏冷年 （图略）。两类年

份的５月高低空速度势分别相减后得到图８ｃ、ｄ，其分布与图８ａ、ｂ几乎是相反的，即

在中南半岛对流偏弱 （强）年，Ｗａｌｋｅｒ环流和纬向季风环流偏弱 （强），作为其上升支

一部分的中南半岛地区对流也偏弱 （强）。

从上面的分析，我们可以得到中南半岛对流与热力直接环流及ＳＳＴＡ之间的静态

关系，但尚不能确定它们之间的能动关系。分析４月中南半岛对流与海温之间的关系，

可以得到与图７类似的相关型 （图略），但赤道中东太平洋上达到显著检验水平的正相

关区要小得多，同时印度洋上的正相关区也不明显。因此上面得到的中南半岛与海温

之间的作用方式存在两方面的可能：一方面，由于海温异常引起了热力直接环流的异

常，抑制或有利于中南半岛对流的发展；另一方面，由于苏门答腊对流沿大陆桥的移

动而导致了中南半岛对流建立及北半球副高带的断裂，其后中南半岛及周围地区的对

流发展，由于其正好位于两个热力直接环流的耦合点上，因而使得垂直环流的上升支

强度发生变化，导致整个纬圈环流强度发生变化，进而影响太平洋及印度洋上空的风

场，驱动海洋环流产生相应变化，造成海水的堆积或辐散引起海表温度的变化，它们

之间的相互作用仍有待于进一步的研究。

６　结论

本文利用ＲｅｇＣＭ２模式模拟了中南半岛对流强弱对南海夏季风建立的影响，并讨

论了南海夏季风建立过程的年际变化及其可能机制，得到以下主要结论：

（１）由冬至夏的季节转化期，中南半岛上空对流的强弱对北半球副热带高压带在

孟加拉湾上空断裂有重要影响。当副高带断裂后，孟加拉湾及周围地区的对流所激发

的Ｒｏｓｓｂｙ波列是西风和对流进入南海北部的直接原因，并因此而导致南海夏季风的爆

发。

（２）中南半岛对流强度、北半球副高带断裂和南海夏季风建立时间的年际变化显

示，三者之间有显著的相关关系，并有相继发生的特点。

（３）当赤道中东太平洋海温偏暖 （冷）时，赤道印度洋海温偏暖 （冷），西太平洋

暖池海温偏冷 （暖），Ｗａｌｋｅｒ环流偏弱 （强），中南半岛对流偏弱 （强），北半球副高带

断裂偏晚 （早），南海夏季风建立偏迟 （早）。
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