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２００４年南海夏季风的爆发及中南半岛陆面

过程的可能影响Ⅱ：数值试验
�

蒙伟光　郑　彬

中国气象局热带海洋气象研究所，广州，５１００８０

摘　　要

　　在对南海夏季风的爆发及中南半岛陆面过程的可能影响进行了诊断分析的基础上，应用 ＭＭ５／ＮＯＡＨＬＳＭ

模式，研究了中南半岛陆气相互作用对２００４年南海夏季风爆发过程的可能影响。结果发现：在南海夏季风爆发

前，中南半岛南海地区低层气温差确实出现低值，甚至负值；尽管短期内中南半岛土壤湿度和降水的变化没有引

起季风爆发日期的改变，但对季风爆发的强度有影响。土壤湿度和降水变化引起的干异常可导致地表感热通量的

增大和地表温度的升高，致使中南半岛与南海之间低层的温差异常（负温差）减小，季风爆发强度减弱；不同的是，

湿异常可引起季风爆发强度增强。这一结果说明，在南海夏季风爆发前期，中南半岛上空对流活动和降水异常及

其引起的土壤湿度的异常变化在一定程度上会影响到季风爆发的过程。文章还比较了不同温湿地表条件下低层

大气状态的差异和地表能量、水分平衡过程的不同，分析了陆气相互作用对季风活动产生影响的物理机制。
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１　引　言

陆面性质的变化通过陆面过程的作用可影响到

大气的环流状况。到目前为止，基于外场试验研究

和ＧＣＭ 模式的模拟研究提供越来越多的证据表

明，区域气候乃至全球气候的变化与陆气相互作用

有密切的联系［１２］。其中许多工作对地表土壤湿度

异常以及植被覆盖变化的作用给予了更多的关注。

如过去已有不少工作研究了南美亚马逊（Ａｍａｚｏｎ）

热带雨林植被破坏对气候可能带来的影响问题［３４］；

Ｗｅｉ和Ｆｕ等
［５］曾研究了中国华北地区草原植被沙

漠化的可能效应；Ｄｅｌｗｏｒｔｈ和 Ｍａｎａｂｅ等
［６］曾讨论了

土壤的湿润程度是如何影响能量通量在感热和潜热

通量之间的再分配，从而影响到大气环流的。

陆地上，由于降水而引起的土壤湿度变化不仅

改变了感热输送和地表长波辐射的大小，引起低层

大气热状况的变化，同时还会通过蒸发作用反过来

影响大气的降水。不少数值模拟结果都强调了土壤

湿度和降水之间的正反馈作用［７８］。

近年来已有一些研究工作注意到了中南半岛陆

面性质变化可能对区域气候带来的影响问题，如

Ｋａｎａｅ等
［９］和Ｓｅｎ等

［１０］的工作，都对这一区域森林

植被破坏可能对中南半岛及其下游地区季风降水的

影响问题进行了研究。但针对这一地区土壤湿度变

化与降水之间的联系及其在南海季风建立过程中所

起的作用等问题的研究还不多见，开展这方面的研

究是有必要的。

利用ＮＣＥＰ资料对２００４年南海夏季风爆发前

后的环流形式进行诊断分析［１１］发现，当对流活动从

孟加拉湾移到中南半岛后，可引起中南半岛平均降

水量的增加和土壤湿度的增大，并导致陆面过程发

生改变。由此引起的中南半岛与南海低层大气之间

温差的异常变化，可为南海夏季风的爆发提供有利

的条件。本文在此基础上，应用数值模拟试验的方

法，对南海夏季风爆发前后中南半岛陆面特征量的

变化进行验证，并研究了中南半岛土壤湿度以及降
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水变化与季风爆发和强度的关系问题，试图从物理

上进一步分析说明陆面过程可能对南海夏季风活动

产生的影响。

２　模式、资料和试验方案设计

数值试验采用的是美国Ｐｅｎ／ＮＣＡＲ的ＭＭ５Ｖ３．６

模式。尽管 ＭＭ５是一个有限区域的中尺度非静力

平衡模式，但也有不少研究工作将其用于区域气候

的模拟研究上，并取得了较好的效果［１２１３］。特别是

模式中耦合的陆面过程模式 ＮＯＡＨＬＳＭ，为研究

陆面过程的影响提供了便利条件。

试验中模式物理过程方面我们选用了Ａｎｔｈｅｓ

Ｋｏｕ积云对流参数化方案，ＭＲＦ边界层方案以及

云辐射方案等。试验区中心点的位置为２２°Ｎ，１１０°

Ｅ，水平格距为４５ｋｍ，范围大小为１２１×１６３个格

点，垂直方向分为２７层，模式顶取为５０ｈＰａ。

在陆气相互作用的研究中，土壤的湿度和温度

是难以获得的资料，因此在过去的试验研究中，不少

工作采用极端值驱动的方法，如土壤湿度在整个模

拟试验中取为枯萎点的值或场容量的最大值等。在

我们的研究中，控制试验的土壤湿度和温度的初始

资料和边界条件与模式其他物理量的初值、边值资

料一样均取自ＮＣＥＰ（２．５°×２．５°分辨率）每日４次

的再分析资料。

数值试验的主要目的是为了考察陆气相互作

用特别是中南半岛土壤湿度以及降水异常可能对南

海夏季风爆发产生影响的问题。土壤湿度的异常变

化可由前期降水异常造成，通过初始土壤湿度大小

表现出来，也可以由所研究时段降水的异常引起。

因此除控制试验（ＣＮＴＬ）之外，在所进行的一系列

敏感试验中（见下文），通过人为改变初始土壤湿度

大小、改变降落地面雨量的大小来描述土壤湿度和

降水的异常变化。考虑到２００４年南海夏季风在５

月１９日爆发，试验中模式均从２００４年５月１６日

００：００ＵＴＣ开始积分，积分一个星期，到２３日００：００

ＵＴＣ结束。

３　控制试验结果和观测分析结果的比较

图１是控制试验模拟的２００４年５月１８和１９

日８５０ｈＰａ平均风场，可以看到模式成功再现了西

太平洋副热带高压在季风爆发前的东移减弱以及西

风穿越中南半岛并到达南海地区的过程。例如，模

拟的１８，１９日孟加拉湾一带的低槽以及槽前的西南

气流、特别是南海一带气流的演变与ＮＣＥＰ分析资

料［１１］相似，１８日中南半岛南部东边南海上的气旋性

环流也开始减弱，１９日已转为比较一致的偏西和西

南气流，模拟的南海季风也是在５月１９日爆发。

模式模拟的降水与实际情况比较也是可信的。

由于资料的原因，主要查对了季风爆发前中南半岛以

及孟加拉湾一带卫星云图反映的对流云团的活动情

况，降水的分布与这一地区对流云团的活动和发展对

应得很好。而且从模拟的表层土壤湿度分布看，中南

半岛土壤比较湿润的地方与降水的中心区对应，中南

半岛的中北部地区，土壤湿度比较大，而东南部由于

降水较少，土壤湿度比较干燥（图略），说明地表土壤

湿度的变化与降水关系是非常密切的。

图１　控制试验模拟的８５０ｈＰａ平均风场 （ａ．２００４年５月１８日，ｂ．２００４年５月１９日）

Ｆｉｇ．１　８５０ｈＰａｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ．１８Ｍａｙ２００４，ｂ．１９Ｍａｙ２００４）
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４　中南半岛土壤湿度和降水异常变化对南

海夏季风爆发过程的影响

４．１　不同试验中土壤湿度的变化特征

考虑到土壤湿度和降水的关系，除了控制试验

之外，我们设计了以下的两组试验：

第一组：试验 ＭＤＰＮ：试验中初始土壤湿度减

小６０％；试验 ＭＮＰＤ：模式积分过程中降落到地面

的降水量减少８０％；试验 ＭＤＰＤ：试验中初始土壤

湿度减小６０％，同时模式积分过程中降落到地面的

降水量减少８０％。

第二组：试验 ＭＩＰＮ：试验中初始土壤湿度增大

３０％；试验 ＭＮＰＩ：模式积分过程中降落到地面的降

水量增多３０％；试验 ＭＩＰＩ：试验中初始土壤湿度增

大３０％，同时模式积分过程中降落到地面的降水增

多３０％。

不同试验中土壤湿度和降水的调整针对区域

５°—２３°Ｎ，９０°—１１３°Ｅ进行，包含整个中南半岛。

图２主要给出了不同试验模拟的中南半岛区域

（用１０°—２０°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ代表）平均表层土壤湿

度随时间的变化情况。图２ａ对应的是第一组试验，

试验ＣＮＴＬ模拟的这一区域表层土壤湿度的变化

与ＮＣＥＰ资料的分析结果还是相似的（见文献［１１］

的图７ａ）。在 ＭＮＰＤ试验中，区域平均土壤湿度明

显下降，而且随着积分时间的延长，土壤变得干燥，

与原控制试验结果相差越来越大，说明土壤湿度变

化与降水的关系相当密切。如果减小初始土壤湿

度，则积分过程中是否改变降落至地面的降水量两

者的结果相差比较大，在 ＭＤＰＮ试验中，由于原有

地表面能量、水分平衡过程的约束和降水的作用，地

表的湿度很快（约１ｄ）可回升到一个比较高的值；而

在 ＭＤＰＤ试验中，土壤湿度尽管在开始的时候仍有

一些增大，但在整个积分过程中都维持在比较小的

值，而且变化不大。因此仅通过减小初始土壤湿度

大小不能控制整个积分过程中土壤湿度维持在比较

小的值，需要同时减少降水量才能做到这一点。

图２ｂ对应的是第二组试验的结果，也就是初始

土壤湿度或降水量增大的情况。初始土壤湿度不变

图２　不同试验模拟的表层土壤湿度随时间的演变

（ａ．第一组试验，其中试验 ＭＤＰＮ和 ＭＤＰＤ对应右边的纵坐标，ｂ．第二组试验）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ａ．ｇｒｏｕｐ１，ＭＤＰＮａｎｄＭＤＰＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒｉｇｈｔ狔ａｘｉｓｌａｂｅｌｓ，ｂ．ｇｒｏｕｐ２）

时，增大降落至地面的降水量（试验 ＭＮＰＩ）并没有

很明显地增大土壤湿度。这与预想的结果有些相

悖。但也不难解释，在比较潮湿的情况下，即使有更

多的降水降落地面，土壤湿度也不能无限增大，每一

种土壤类型都有它的场容量（饱和点），超过这一极

限，这些降水将会以径流的方式表现出来。而且由

于降水的增大调整仅是针对原控制试验中有降水发

生的网格点进行的，原来没有降水发生的网格点其

降水量也无法增大，相应土壤湿度也不会发生明显

的变化，这也是区域平均土壤湿度增大程度不高的

一个原因。

但增大初始土壤湿度可以使随后积分过程中的

土壤湿度维持在一个比较高的值。从图２ｂ可以看

到，ＭＩＰＮ和 ＭＩＰＩ两个试验在开始积分的短时间

内，初始时刻增大的土壤湿度很快减小（这可能也是

原有地表能量和水分平衡过程的约束引起的），但在

随后的过程中却都可以保持有比较高的值。此时降

水的影响不大，试验 ＭＩＰＩ土壤湿度仅比试验

ＭＩＰＮ略高一些可以说明这一点。

从这些不同试验土壤湿度的变化特征可以看

出：土壤湿度的变化与降水的大小密切相关，特别是

在初始土壤湿度比较干燥的时候，降水的增多可以

明显地增大土壤湿度；而在初始土壤湿度比较潮湿

的情况下，降水的减少可以引起土壤湿度减小，但降
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水的增多并不能明显引起土壤湿度增大。

两个试验一个对应的是比较低的土壤湿度

（０．２０左右），称之为干异常，另一个对应有比较高的

土壤湿度（０．３８左右），称为湿异常。这里通过这两个

试验结果的对比分析来了解中南半岛区域土壤湿度

和降水的异常变化是否影响了南海季风的建立过程。

４．２　土壤湿度干、湿异常对季风建立过程的影响

图３分别给出的是ＭＤＰＤ和ＭＩＰＩ试验引起的

季风爆发前３ｄ平均得到的中南半岛表层土壤湿度

的异常情况。与试验ＣＮＴＬ的结果比较，试验 ＭＤ

ＰＤ引起了土壤湿度的干异常，在中南半岛中北部，

土壤湿度的减小少一些（下降了４０％—４５％），而原

来比较干燥的半岛东西两侧，土壤湿度的减小要大

一些（可达到６０％）。相反，试验 ＭＩＰＩ使整个中南

半岛区域的土壤湿度都增大了，在原来比较湿润的

地区土壤湿度增大较小，土壤湿度的增大主要表现

在原来比较干燥的地区（可达到原来的１５％—

２０％）。

土壤干湿异常引起的近地面温度和湿度的变化

由图４给出。可以看到，由于陆面过程的作用，土壤

湿度变小时，中南半岛区域的地面温度有明显的升

高，特别是在原来土壤比较干燥、降水量比较小的东

西两侧，温度的升高更加明显，可以达到２—３℃；不

同的是，当土壤变湿时，地面温度的变化并不十分明

显，很少地方的温度降低超过－０．５℃。与温度的

变化相类似，土壤变干时，近地面的湿度明显降低，

也是在中南半岛东西两侧比湿下降的幅度比较大，

可以达到－２—－３ｇ／ｋｇ。而当土壤变湿时，近地面

比湿的变化也不十分明显，很少地方比湿升高超过

０．５ｇ／ｋｇ。

图３　试验 ＭＤＰＤ（ａ）和 ＭＩＰＩ（ｂ）引起表层土壤湿度变化的百分比

（与试验ＣＮＴＬ的比较，１６—１８日３ｄ平均）

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＭＤＰＤ（ａ）ａｎｄＭＩＰＩ（ｂ）

（１６－１８Ｍａｙ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＣＮＴＬ）

　　其结果是，当中南半岛的土壤变干时，原有的中

南半岛与南海之间低层的气温差（负温差）变小，而

当土壤变湿时，两个区域之间低层的气温差与原控

制试验ＣＮＴＬ相比变化不明显。图５是由不同试

验结果得到的中南半岛与南海地区低层平均气温差

的变化情况，各区域纬度均取１０°—２０°Ｎ，中南半岛

地区用１００°—１１０°Ｅ表示，南海地区用１１０°—１２０°Ｅ

表示。与文献［１１］的图５比较，尽管数值上有差别，

试验ＣＮＴＬ描述的这两个区域低层温度差的变化

趋势与ＮＣＥＰ资料分析结果还是很相似的，从１６

日开始，正的温差逐渐减小，１７日后出现负的温差，

一直到１９日季风爆发，温差仍是负值。尽管随后的

温差转为正值，但其数值比较小，与分析结果的这种

差别可能是模拟结果的其他一些不确定因素引起

的。而与控制试验结果比较，试验 ＭＤＰＤ减小了负

的温差，试验 ＭＩＰＩ引起的温差变化不明显。

在诊断分析［１１］中曾指出，中南半岛与南海低层

大气之间出现负的温差，是有利于南海夏季风爆发

的；而且这种低层气温差与南海夏季风的活动还有

密切的关系，当温度差为负值时，南海夏季风往往进

入活跃或非活跃期，而当温度差为正值时，南海夏季

风进入中断期，对这一现象作进一步的分析是有意
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图４　土壤湿度干异常（ａ，ｃ）和湿异常（ｂ，ｄ）引起的地面２ｍ高度处温度（℃；ａ，ｂ）

和比湿（ｇ／ｋｇ；ｃ，ｄ）的变化（与试验ＣＮＴＬ的比较，１６－１８日的平均结果）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃；ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｇ／ｋｇ；ｃ，ｄ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｒｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｅｔ（ｂ，ｄ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ（１６１８Ｍａｙ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＣＮＴＬ）

图５　不同试验模拟得到的中南半岛与南海之间低层

（１０００—８５０ｈＰａ平均）气温差的时间演变

义的。

从试验 ＭＤＰＤ和 ＭＩＰＩ模拟的南海夏季风建

立的过程来看（图略），尽管短期内土壤湿度的干、湿

异常没有影响到季风如期在１９日的爆发，但还是影

响到了季风爆发的强度。这由图６给出的季风爆发

后１９—２１日平均８５０ｈＰａ高度场和风场的变化（与

试验ＣＮＴＬ比较）得到证实。如图６ａ中孟加拉湾

至中南半岛一带８５０ｈＰａ的高度场升高了，而图６ｂ

中大部分地区的高度场是下降的，也就是说在中南

半岛地区，土壤的干异常与孟加拉湾至中南半岛一

带的低压槽减弱相对应，湿异常与低压槽的增强相

对应。从８５０ｈＰａ风场的变化也可以看出，与干异

常对应中南半岛上空出现了一个偏差的反气旋环流

叠加在正常环流上，其南部的东风减弱了中南半岛

上空的偏西和西南气流，使得季风爆发的强度减弱。

相反，与湿异常对应出现了一个偏差的气旋性环流，

其结果增强了中南半岛上空的西风气流，季风爆发

强度增强。显然低层大气对干异常的响应强度要比

对湿异常的响应强度强一些，所引起的８５０ｈＰａ上
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图６　土壤湿度干异常（ａ）和湿异常（ｂ）引起的８５０ｈＰａ的高度差（ｇｐｍ，阴影区）和风场差

（与试验ＣＮＴＬ的比较，１９－２１日的平均结果）

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｇｐｍ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｒｙ（ａ）ａｎｄｗｅｔ（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ（１９－２１Ｍａｙ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏＣＮＴＬ）

的风速差可达到３ｍ／ｓ，而湿异常引起的风速差多

数小于１ｍ／ｓ。

应该指出的是，土壤湿度异常与季风强度变化

的关系并不是固定的。如Ｄｏｕｖｉｌｌｅ等
［１４］的研究结

果表明，在印度地区，土壤干（湿）异常是与季风槽或

西南季风的增强（减弱）相对应，这与我们的结果正

好相反。我们认为这可能与印度半岛地区陆地与海

洋的南北向对比分布有关，印度半岛地区干（湿）异

常引起的南北向环流正好是加强（减弱）了印度西南

季风，而在中南半岛地区，相对于南海来说海陆的对

比分布是东西向的，中南半岛干异常引起的东西向

环流在低层减弱了西风，使季风强度减弱。

由东西向的垂直剖面图可以更清楚地看到这一

点。图７是沿１６°Ｎ由试验ＣＮＴＬ和试验ＭＤＰＤ３ｄ

（５月１６—１８日）平均得到的纬向剖面图。对照分析

可以更清楚地看出，由于干异常引起感热通量加大和

蒸发蒸腾量减小，近地面的相对湿度减小了（从原来

的８０％ 以上降到了８０％以下），由此而引起的地表

温度的升高引发了上升运动的加强。在这种情况

下，对流层低层上升运动发展得更加深厚（图７ｂ），

暖湿空气被抬升到更高的高度，垂直环流的发展使

得低层来自南海地区的偏东气流加强，减弱了中南

半岛上空的西风，季风减弱与这一过程是有关联的。

土壤湿度减小引起局地上升运动发展的现象，在已

有的一些研究结果中也有发现，如文献［１５］在研究

中国北方地区干旱化的影响时也曾指出，土壤含水

图７　沿１６°Ｎ５月１６—１８日３ｄ平均的垂直纬向剖面

（箭头实线为流线，阴影区为相对湿度）

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｌｏｎｇ１６°Ｎ

（１６－１８Ｍａｙ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗａｒｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙ）
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量的减少在造成地面潜热通量减小、感热通量增加

和陆面温度升高的同时，是有利于辐合上升气流发

展的。但也需要指出的是，这种垂直环流的变化只

是在干异常的情况下表现比较明显，在湿异常的情

况下没有太明显的不同。

４．３　土壤干、湿异常对地表能量和水分平衡过程的

影响

土壤湿度变化通过影响其本身的热力性质和水

文过程，改变了地表向大气输送的感热、潜热和长波

辐射通量的大小，从而影响到天气和气候的变化。

这一过程从地表能量和水分平衡的角度来讲，是通

过影响和改变地表能量、水分的再分配来完成的。

表１，２分别给出了不同试验地表水分和能量平

衡的状况，表中的数据由季风爆发前３ｄ针对中南

半岛区域求平均得到。

在干异常试验ＭＤＰＤ中，模式的平均降水量和表

层土壤湿度均下降了约２５％，表层的径流量也显著减

少。由此而引起地面的蒸发蒸腾量减少，潜热通量下

降了约３７％。其结果是地表温度升高了１．３３℃，感热

通量增大了１倍多。波文比从原来的０．２２增大到了

０．７５，也就是说此时地表获得的净辐射大部分以感

热的形式加热大气。这就是在干异常情况下，中南

半岛低层温度升高、与南海之间低层温差异常减小、

季风爆发强度减弱的原因之一。而在湿异常的试验

ＭＩＰＩ中，正如前面分析的那样，土壤湿度和降水量

的变化并不是很明显，很大一部分原因是因为土壤

湿度升高达到其场容量后，就会以地表径流表现出

来。由表１可以看到，在这种情况下地表径流确实是

增大了，超过原控制试验的值将近２倍，而降水量和

表层土壤湿度只分别增多了１．３２％和升高了３．７７％。

尽管变化的幅度不大，该试验中地表的蒸发蒸腾和

潜热通量还是增多了约６％，而感热通量则减少了

表１　地表水分平衡

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｂｕｄｇｅｔｓ

试验名称 犛ｍ（％） 犈ｔ 犚ｏ（ｍｍ） 犘（ｍｍ） 犚ｏ／犘

ＣＮＴＬ ０．５３ ２．７４ １．１０ ０．７６ １．４５

ＭＤＰＤ ０．４０ １．７３ ０．０２ ０．５７ ０．０４

ＭＤＰＤ－ＣＮＴＬ
－０．１３ －１．０１ －１．０８ －０．１９ －１．４１

（２４．５３％↓） （３６．９０％↓） （９８．１８％↓） （２５．００％↓） （９７．２４％↓）

ＭＩＰＩ ０．５５ ２．９１ ３．２０ ０．７７ ４．１６

ＭＩＰＩ－ＣＮＴＬ
０．０２ ０．１７ ２．１０ ０．０１ ２．７１

（３．７７％↑） （６．２０％↑） （１９０．９０％↑） （１．３２％↑） （１８６．９０％↑）

　　　　犛ｍ 地表湿度；犈ｔ蒸发蒸腾；犚ｏ地表径流；犘降水量；犚ｏ／犘地表径流比。

表２　地表能量平衡

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｓ

试验名称 犜ｓ（Ｋ） 犔（犈＋犜）（Ｗ／ｍ２） 犎（Ｗ／ｍ２） 犚Ｎ 犅

ＣＮＴＬ ３０１．０１ ７９．２９ １７．３５ ２０２．３４ ０．２２

ＭＤＰＤ ３０２．３４ ４９．９６ ３７．６５ １９６．９８ ０．７５

ＭＤＰＤ－ＣＮＴＬ １．３３
－２９．３３ ２０．３

（３６．９９％↓） （１１７．００％↑）
－５．３６

０．５３

（２４０．９１％↑）

ＭＩＰＩ ３００．８３ ８４．０２ １４．８６ ２０８．３６ ０．１８

ＭＩＰＩ－ＣＮＴＬ －０．１８
４．７４ －２．４９

（５．９８％↑） （１４．３５％↓）
６．０２

－０．０４

（１８．１８％↓）

　　　　犜ｓ地表温度；犔（犈＋犜）潜热通量；犎 感热通量；犚Ｎ 净辐射；犅波文比。

约１４．５％，由此造成平均地表温度下降０．１８°Ｃ左

右。这些特征与前面的分析结果是一致的，也是合

理的。

５　总结与讨论

（１）控制试验表明，ＭＭ５／ＮＯＡＨＬＳＭ 模式可

以较好地模拟２００４年南海夏季风爆发的过程。模

式成功地再现了西太平洋副热带高压在季风爆发前

的东移减弱过程以及西风穿越中南半岛并到达南海

地区的过程，模拟的南海季风也如期在５月１９日

爆发。

（２）短期内减少或增加中南半岛区域的土壤湿
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度和降水尽管没有改变南海季风爆发的日期，但对

季风爆发的强度有影响。降水和土壤湿度减少引起

的干异常可导致该地区地表温度的升高，从而引起

中南半岛区域与南海之间低层温差异常的减小，季

风爆发的强度减弱；相反，中南半岛土壤的湿异常可

引起季风爆发增强。

（３）中南半岛降水和土壤湿度的变化，引起地表

能量和水分平衡过程变化，并通过陆气之间的相互

作用，影响低层大气的状态，对季风的活动造成了影

响。正如所期待的那样，土壤湿度的异常减少，导致

了地表感热通量的增大和地表温度的升高；而土壤

湿度的增大，引起了地表潜热通量的增大和感热通

量的减少，其结果导致地表温度下降。

（４）从试验结果看，中南半岛低层大气状态对

土壤湿度干异常的响应要比对湿异常的响应要强。

季风爆发前期中南半岛降水和土壤湿度减少引起的

干异常可明显引起近地面温度升高和湿度下降，但

湿异常所引起的地面温度的降低和湿度的增大并不

十分明显，可能与初始土壤湿度的大小还有密切的

关系。

从这些结果可以看到，在诊断分析［１１］中提出的

关于中南半岛陆面过程影响南海夏季风爆发的概念

性框架还是可信的。当然这仍需要更多观测事实和

更进一步的模拟试验和诊断分析结果的支持。
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