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犐中尺度对流系统发生发展的大尺度条件
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摘　　要

　　南海季风试验（ＳＣＳＭＥＸ）的观测表明，１９９８年南海北部夏季风爆发（５月１６～２０日）的主要特征是中尺度对

流活动的突然爆发和降水迅速增加。文章通过讨论大尺度背景下中尺度对流活动及降水形成的物理条件，揭示了

该时段中尺度对流系统与中尺度雨带形成的可能机制：（１）在季风爆发初期华南及南海北部地区对流层低层较高

的假相当位温与对流不稳定性、低层西南风辐合和高层的辐散为该地区的中尺度对流系统的发展提供了有利的大

尺度热力与动力条件；来自孟加拉湾与副热带高压西侧的西南气流为南海北部强降水区提供了大量水汽，形成了

该区深厚的湿层和强水汽辐合；（２）来自东亚中高纬地区几次冷空气活动是对流活动发生的重要触发机制，其作用

是使对流不稳定能量迅速释放和对流活动在大范围地区突然爆发；（３）通过对南海季风试验期间安装在东沙岛和

实验３号科学考察船上的双多普勒雷达资料反演的降水量分析表明，活跃的对流在季风槽和相应的风场切变线作

用下，不断地组织并形成一些中尺度对流雨带（ＭＣＳｓ）。１９９８年５月１５～１９日季风爆发时段内，可观测到约１２次

中尺度降水过程，它们的生命期为６～１０ｈ或更长；（４）南海季风槽与低层切变线的建立以及其中中尺度低涡的产

生和发展是中尺度对流系统形成与维持的必要条件。
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１　引　言

中国处于东亚季风区，每年的天气气候深受季

风活动的影响，特别是在５～９月的汛期，大范围地

区的降水分布、降水带移动以及旱涝灾害在很大程

度上受夏季风控制。亚洲季风可分为南亚季风和东

亚季风两大系统［１］，南海季风作为东亚季风系统中

重要的一个部分，由于其特殊的地理位置，不仅联系

南半球季风和东亚中高纬天气，而且联系西太平洋

和印度的季风，因而其发生、发展及演变对东南亚与

东亚，尤其对中国的天气气候会产生很大影响。掌

握并改善南海地区的天气气候预报对东亚和东南亚

的一些国家和地区，尤其是中国、朝鲜和日本的农业

和社会经济的发展都有重大的影响①。

南海独特的地理环境通过其热力和动力作用造

成南海特殊的环流条件和天气气候特征。南海海面

对流一般较强，积状云很多，尤其在夏季风时期，对

流强烈发展，积云和积雨云迅速增多［２］。１９９８年进
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行的南海季风外场观测试验，其主要目的就是为了

更好地了解东南亚和中国南部地区季风的爆发、维

持和变化的主要物理过程。第一个加强观测期ＩＯＰ

（ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄ）的重点是监测南海

夏季风爆发前后季风的演变及其对华南降水的影

响，尤其是南海北部季风槽以及相关的中尺度对流

系统活动①。试验结束后，关于南海季风的爆发、演

变等问题的研究再次受到科学家们的关注［３～７］。然

而由于观测资料的局限性，对于南海季风爆发时期

南海北部季风槽以及相关的中尺度对流系统活动的

研究还比较有限。ＳＣＳＭＥＸ外场观测及研究表明，

５月１５～１７日激烈的对流首先在南海北部突然爆

发，相应降水迅速加强，季风雨季在这个地区开始建

立［７～９］。Ｗａｎｇ
［１０］根据雷达资料分析了南海季风爆

发前期（５月１５日）一天的中尺度对流的结构及演

变特点，指出中纬度锋系与热带季风气流共同作用

对于中尺度对流的演变与结构起了非常重要的作

用。Ｌｉｎ等
［１１］根据 ＭＭ５中尺度数值模式对南海季

风爆发期间（５月１５～２５日）整个时段中尺度对流

系统的发生、发展进行了诊断研究，指出中尺度对流

系统的潜热释放会进一步促成新的中尺度扰动的发

展。但是上述研究都没有详细讨论南海北部季风爆

发期间中尺度对流系统发生发展的全过程，尤其没

有研究中尺度对流系统发生后对大尺度场产生的反

馈作用及物理机制。这种反馈作用不但通过潜热释

放可加强季风槽使副热带高压进一步东撤，而且可

进一步引起季风槽以南西南季风的加强与水汽输送

的增加，使夏季风的爆发达到盛期。

由于来自热带的西南气流与中纬度天气系统经

常在南海北部交汇，因而该地具有与南海中部、南部

不同的天气气候条件，从而使北部对流活动发生与

发展及其影响条件较南海中、南部更加复杂。为了

更详细地了解南海季风爆发期间的中尺度对流系统

的发生、发展及反馈作用，本文利用南海季风试验期

间高分辨率的再分析及探空等资料对１９９８年南海

季风的爆发分３阶段进行了分析研究，５月１１～１５

日代表南海季风爆发前，５月１６～２０日代表南海季

风爆发第一阶段（北部爆发），５月２１～２５日代表整

个南海地区季风大规模爆发时期。

２　资　料

本文主要使用了由日本气象厅（ＪＭＡ）制作的

１９９８年ＧＡＭＥ／ＨＵＢＥＸ一天４次的同化分析资料

（分辨率为２．５°×２．５°）与一天８次的ＴＢＢ资料（分

辨率为０．２５°×０．２５°），这个资料集同化了ＳＣＳ

ＭＥＸ外场观测的大部分资料；１９９８ 年 ＧＰＣＰ

（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）逐日降

水资料（分辨率为１°×１°）；１９９８年南海季风试验期

间台站加密探空资料（一天４次或２次）；以及ＳＣＳ

ＭＥＸ期间由安装在东沙岛的ＣＰｏｌ多普勒雷达和

实验３号科学考察船上的ＴＯＧＡ多普勒雷达反演

的降水资料，该资料时间长度为５月１５日００：００Ｚ

～１９日２４：００Ｚ，１０ｍｉｎ一次；观测范围为以雷达所

在位置（２０．７０３０６°Ｎ，１１６．７２０５６°Ｅ）为中心２００ｋｍ

×２００ｋｍ的正方形区域，分辨率为２ｋｍ×２ｋｍ，该

资料主要由澳大利亚气象局的Ｋｅｅｎａｎ博士和中国

气象科学研究院的赵南博士提供。

３　中尺度对流系统的分析

１９９８年南海季风加密观测期间，实验３号科学

考察船上的ＴＯＧＡ多普勒雷达与东沙ＣＰｏｌ雷达

在ＩＯＰｓ期间组成的双多普勒雷达观测阵，成功地

观测到南海季风爆发和对流发展过程中多个对流系

统的演变生命史，还获得了热带飑线、对流云团和水

龙卷资料［１２］。在季风槽及相应风场切变线的组织

作用下，季风爆发时期形成的对流活动主要以中尺

度对流系统（ＭＣＳｓ）或中尺度雨团的形式出现，从

而造成该地持续性强降水的发生。

３．１　降水过程分析

图１给出了１９９８年５月１１～１５日、５月１６～

２０日、５月２１～２５日３个时段过程降水量及候平均

的ＯＬＲ分布。从图１ａ，ｄ可以看出，季风爆发前，主

要的对流活动区（ＯＬＲ低值）和降水带集中在赤道

附近、中国华东沿海及朝鲜半岛以南地区，南海及孟

加拉湾地区则为无云少雨区。５月１６～２０日，南海

北部与中国华南沿海分别出现大范围的ＯＬＲ低值

区及强降水中心，说明季风首先在南海北部爆发，对

流十分活跃，５ｄ过程总降水量一般为９０～１５０ｍｍ

（图１ｂ，ｅ）。与此同时，在孟加拉湾也出现强对流与

降水区。５月２１～２５日，强烈的对流活动及降水带

主要集中在中南半岛、南海中南部及菲律宾以东的

洋面上，对应着南海季风的全面爆发（图１ｃ，ｆ）。

３．２　中尺度对流雨带的分析

根据１９９８年加密观测期间由安装在东沙岛的
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ＣＰｏｌ雷达和实验３号科学考察船上的ＴＯＧＡ多普

勒雷达反演的５月１５～１９日降水资料，分析了该时

段中尺度对流雨带的主要特征。由于资料有限，所

用资料的长度虽然不能覆盖整个研究时段，但仍不

乏一定的代表性，为认识南海季风爆发期间中尺度

对流系统的特征提供了一定的科学依据。图２是雷

达反演的雨量分析，可以看出降水量具有很大的时

变率。其中５月１５日降水强度较大，最大雨强高达

９ｍｍ／ｈ，历时１２ｈ；５月１８日和５月１９日降水振

幅相对稳定，雨强为２ｍｍ／ｈ左右，历时较长，几乎

２４ｈ全部都有降水。根据每隔１ｈ的雷达反演降水

场分析，１９９８年５月１５～１９日这段时间内，可观测到

图１　１９９８年５月１１～１５日 （ａ，ｄ）、５月１６～２０日 （ｂ，ｅ）、５月２１～２５日（ｃ，ｆ）３个时段

过程降水量（单位：ｍｍ）及平均的ＯＬＲ（单位：Ｗ／ｍ２）分布（图ａ，ｂ，ｃ：阴影区大于３０ｍｍ，

等值线间隔是３０ｍｍ；图ｄ，ｅ，ｆ：阴影区小于２２０Ｗ／ｍ２，等值线间隔是２０Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｅｎｔａｄｍｅａｎｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅ（ＯＬＲ）

（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）ｆｏｒ１１－１５（ａ，ｄ），１６－２０（ｂ，ｅ），２１－２５（ｃ，ｆ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＭａｙ１９９８

（ａ，ｂ，ｃ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ３０ｍｍａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ３０ｕｎｉｔｓ；

ｄ，ｅ，ｆ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｌｌｏｗ２２０Ｗ／ｍ２ａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｕｎｉｔｓ）
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图２　ＣＰｏｌ雷达反演的１９９８年５月１５～１９日每隔１０ｍｉｎ的降水率的时间

变化（单位：ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｐｅｒｔｅｎｍｉｎｕｔｅｓｆｒｏｍＣＰｏｌｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１５－１９

ｉｎＭａｙ１９９８（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）

的降水过程约有１２次（表１），它们的生命期为６～

１０ｈ或更长，根据移向主要分为３个类型，即西北

向东南移动型（１号、２号、３号、４号雨团）；西南向东

北移动型（５号、６号、７号、８号、９号雨团）和静止型

（１０号、１１号、１２号雨团）。根据雨团形成时间先后

编号，把各条雨团的活动情况归纳如下（表１）。每

个类型只给出有代表性的雨团演变图（图３ａ，ｂ），具

体情况如下：

　　（１）第一型：西北向东南移动型 （图３ａ，２号雨

团）

根据每小时的降水分布图，可以看出降水集中

出现在１５日０６：００Ｚ～１２：００Ｚ，降水强度较大，范围

较广，水平尺度最大可达２００ｋｍ（图３ａ３）。研究表

明，５月１５日南海地区的降水主要是混合型降水过

程，是由来自中纬度的冷空气与来自热带的暖湿气

流共同作用的结果［１１，１２］。

（２）第二型：西南向东北移动型 （图３ｂ，８号雨

团）

西南向东北移动型雨团主要集中在 １８ 日

０１：００Ｚ～０８：００Ｚ，降水时间较短，强度较弱，水平范

围较小，不到１００ｋｍ。说明南海北部季风爆发早

期，南海北部地区西南季风比较小，对流活动和降水

量也比较弱。

（３）第三型：准静止型（１０号雨团）

　　１０号雨团主要集中在雷达观测区的南部，降水

时 间长、强度较强、范围广。此时，南海季风在南海

表１　１９９８年５月１５日００：００Ｚ～１９日２４：００Ｚ的降水过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇ００：００Ｚ１５－２４：００Ｚ１９Ｍａｙ，１９９８

雨团序号 　　　　生命期（ｈ） 移向 降水强度

１ 　１５日００：００Ｚ～０６：００Ｚ（６ｈ） 西北向东南移动 强

２ 　１５日０６：００Ｚ～１７：００Ｚ（１１ｈ） 西北向东南移动 较强

３ 　１５日２３：００Ｚ～１６日０５：００Ｚ（６ｈ） 西北向东南移动 弱

４ 　１６日０５：００Ｚ～０８：００Ｚ（３ｈ） 西北向东南移动 较弱

５ 　１６日２３：００Ｚ～１７日０９：００Ｚ（１０ｈ） 西南向东北移动 较弱

６ 　１７日０８：００Ｚ～１５：００Ｚ（７ｈ） 西南向东北移动 弱

７ 　１７日１６：００Ｚ～１８日０１：００Ｚ（９ｈ） 西南向东北移动 较弱

８ 　１８日０１：００Ｚ～０８：００Ｚ（７ｈ） 西南向东北移动 强

９ 　１８日０９：００Ｚ～１９：００Ｚ（１０ｈ） 西南向东北移动 弱

１０ 　１８日２１：００Ｚ～１９日１０：００Ｚ（１３ｈ） 准静止 较强

１１ 　１９日０５：００Ｚ～１５：００Ｚ（１０ｈ） 准静止 较强

１２ 　１９日１８：００Ｚ～２４：００Ｚ（６ｈ） 准静止 强
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图３　１９９８年５月１５日２号雨团和８号雨团的雨强分布（单位：ｍｍ／ｈ）

（图中所示区域表示以东沙岛的ＣＰｏｌ雷达为中心（２０．７０３０６°Ｎ，１１６．７２０５６°Ｅ），

范围为２００ｋｍ×２００ｋｍ的正方形；阴影区表示雨强大于０，等值线间隔为２０ｍｍ／ｈ；ａ１～ａ３分别为

５月１５日１０：００Ｚ，１２：００Ｚ，１４：００Ｚ；ｂ１～ｂ３分别为５月１８日０４：００Ｚ，０６：００Ｚ，０８：００Ｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｌｌｓｐｅｒｔｗｏｈｏｕｒｓｄｕｒｉｎｇ１５－１９ｉｎＭａｙ１９９８

（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）（Ｔｈｅｒａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｎｏｔｔｈｅｒｅａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ，ｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｅｓｔｈｅ

２００ｋｍｍｕｌｔｉｐｌｅ２００ｋｍｓｑｕａｒｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎ（２０．７０３０６°Ｎ，１１６．７２０５６°Ｅ）．

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｚｅｒｏａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２０ｕｎｉｔｓ．ａ１－ａ３ａｒｅａｔ

１０：００Ｚ，１２：００Ｚ，１４：００Ｚ１５Ｍａｙａｎｄｂ１－ｂ３ａｒｅａｔ０４：００Ｚ，０６：００Ｚ，０８：００ＺＭａｙ１８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

北部大规模爆发，与中高纬南下的冷空气在这个地

区交绥，同时强烈的水汽在该地汇合，从而使对流活

动较强，因而造成该地持续长时间的降水（图略）。

本文分析的中尺度对流系统类型与Ｊｏｈｎｓｏｎ②

的结论是一致的。

　　②　Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｄｉｎｇ．ＭｅｓｏｓｃａｌｅａｎｄＳｙｎｏｐｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＭｏｎｓｏｏｎｓ．Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｏｎｓｏｏｎｓ（ＩＷＭＩＩＩ），Ｈａｎｇｚｈｏｕ，２００４．

５３４　４期　　　 柳艳菊等：１９９８年南海季风爆发时期中尺度对流系统的研究：Ｉ中尺度对流系统发生发展的大尺度条件　　　 　



４　中尺度对流系统形成的大尺度条件

４．１　大尺度背景场的分析

分析５月１６～２０日８５０ｈＰａ流场的候平均图

（图４ａ）可见，原先位于斯里兰卡的低压中心已经北

抬东伸，有利于越赤道气流在赤道东印度洋地区的

加强并向东传经中南半岛到达华南及南海北部地

区。西太平洋副热带高压已撤出南海北部地区，但

其主体仍控制南海中南部地区，副热带高压南侧的

偏东气流经南海中南部地区转向并吹向华南及南海

北部地区，两支气流汇合，构成了明显的西南—东北

向的辐合线，从而造成明显的低空辐合。２００ｈＰａ

候平均流场上（图４ｂ），南亚高压已经北上到中南半

岛，高压中心值位于１５°Ｎ，１００°Ｅ。副热带西风急流

入口区位于长江以南、华南上空，在南海北部上空形

成偏西风与西北风的疏散流场，从而有利于低层辐

合的加强。５００ｈＰａ高度场的候平均图上（图４ｃ），

在低纬东亚地区为一大范围宽槽区，这表明冷空气

在华南和南海北部变得活跃，副热带高压脊线位于

１５°Ｎ 附近仍控制着南海中南部与中印半岛地区。

因此，副热带高压的这种位置有利于冷暖空气在副

热带高压北侧的华南和南海北部地区交汇。上述高

低空的动力场配置有利于在低层辐合线附近诱发出

强对流天气，从而为对流活动的爆发提供了必要的

大尺度环流条件。

 

图４　１９９８年５月１６～２０日平均的８５０ｈＰａ（ａ）和　　　　　

２００ｈＰａ（ｂ）流场（单位：ｍ／ｓ）分布　　　　　

以及５００ｈＰａ的高度场（ｃ）（单位：ｇｐｍ）　　　　　

（图中Ｃ表示气旋，Ａ表示反气旋，黑粗线为西风槽线）　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ　　　　　

２００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ　　　　　

５００ｈＰａ（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１６－２０Ｍａｙ１９９８（Ｃ：ｃｙｃｌｏｎｅ；　　　　　

Ａ：ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；ｔｈｅｂｏｌｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｉｎｇｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ）　　　　　

４．２　水汽条件

充沛的水汽是强降水发生的必不可少的条件之

一。图５为５月１６～２０日的水汽通量和水汽通量

散度分布。从图５ａ可以看出，在孟加拉湾和西太平

洋副高西侧分别有一水汽湿舌向南海北部地区输

送，其中孟加拉湾地区的水汽输送非常强，南海北部

地区强水汽中心达到３００ｋｇ／（ｍ·ｓ）以上。这表明

热带西南季风与副热带高压西侧转向的西南风气流

共同作用，在南海北部形成明显的水汽通量输送，为

南海北部地区的对流活动爆发与强降水提供了充沛

的水汽条件。对水汽通量散度的分析可以发现（图

５ｂ），５月１６～２０日，在孟加拉湾与南海中、北部分

别有２个强的水汽通量辐合中心（＜０），其值高达（４

～５）×１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ），这与降水场分布是对应

的，水汽辐合较强的区域对应着强的降水区。

４．３　位势不稳定层结

对流云的形成除了有利的大尺度条件与丰富的

水汽条件外，还必须具有不稳定层结。积云对流是
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图５　１９９８年５月１６～２０日平均的（ａ）整层积分的水汽通量（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））及（ｂ）水汽

通量散度（单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））（ａ．阴影区大于２００ｋｇ／（ｍ·ｓ），等值线间隔为１００ｋｇ／（ｍ·ｓ）；

ｂ．阴影区小于０，等值线间隔为１×１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ａ．ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｂ．ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１６—２０Ｍａｙ１９９８（ａ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ

２００ｋｇ／（ｍ·ｓ）ａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１００ｕｎｉｔｓ；ｂ．ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｂｅｌｏｗｚｅｒｏａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｕｎｉｔｓ）

在对流不稳定层结下发生的，但是一旦对流发生，通

过热量和水汽的垂直输送会改变原有的层结，使大

气愈来愈接近湿中性层结。为了使对流进一步发

展，大尺度场（如平流和辐射）必须克服积云对流对

层结的稳定化作用，使不稳定层结重新建立。图６

为南海北部（１５°～２２．５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）区域平均

的假相当位温的高度时间剖面。由图可见，５月上

旬在对流层中低层存在一个明显的θｓｅ（＜３３０Ｋ）极

小值，说明存在一明显的干层。在７００ｈＰａ以下是

图６　南海北部（１５°～２２．５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）

区域平均的假相当位温的高度时间剖面

（单位：Ｋ；阴影区小于３４０Ｋ，等值线间隔是２Ｋ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳ

（１５°－２２．５°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ；Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｂｅｌｏｗ

３４０Ｋａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２Ｋ）

不稳定层、且不稳定度较强，这表明５月上旬南海北

部大气层结是高度不稳定的，为以后对流的发生提

供了有利的层结条件。随着南海北部季风的爆发，

季风槽移入南海北部，由此造成的低层辐合（图５ｂ）

触发了该区对流的发展，随着不稳定能量迅速的释

放，使大气趋于中性或稳定层结。５月２６日，由于

大尺度场的作用，南海北部的大气又开始向不稳定

状态发展，不稳定层结重新建立。季风在北部爆发

以后主要的对流带逐渐移到南海中、南部（图１）。

本文主要研究的是南海北部的情况，这里就不再对

此详细讨论。

　　为了进一步揭示南海北部和华南季风爆发前后

大气稳定度的局地特征变化，根据１９９８年南海季风

试验期间海口、东沙、西沙、阳江、拉瓦格及香港６个

具有代表性测站一天４次的高分辨率加密探空观测

资料，分析了台站相对湿度以及假相当位温随高度

的时间变化（图略）。可以看到这些个别台站的局地

变化较区域平均的变化更为强烈。季风爆发前，在

对流层中层干层的特征非常明显，说明不稳定层结

深厚，从地面到６００ｈＰａ附近为不稳定层。这主要

是由于季风爆发前受副热带高压的影响，空气下沉

作用所致。随着大尺度季风的爆发，约在５月１５～

１７日或５月１９～２１日左右，降水增强，湿层迅速增

厚，地面到对流层高层３００～４００ｈＰａ，相对湿度达

８０％，大气变得非常潮湿。对流层低层假相当位温剧

增，干层迅速减弱，或趋于消失，大气不稳定度明显减
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弱。对于东沙、西沙、拉瓦格，干层的消失基本上发生

在５月１５～１７日，对于香港、阳江和海口，干层的消

失要比前面３站略晚，大约为５月１９～２１日（图略），

总体看干层的消失都发生在南海北部夏季风爆发后。

以上分析说明南海北部季风爆发前大气已经具备了

高度的位势不稳定层结，为季风爆发时中尺度对流云

系及降水的发生发展提供了有利的层结条件。

为了深入了解南海北部季风爆发时大气稳定度

条件的变化及不稳定能量的释放状况，进一步计算

了１９９８年５月１～３１日对流有效位能的分布。对

流有效位能犆犃犘犈的定义为：

犆犃犘犈 ＝－犚∫
狆

狆０

（犜狆－犜犲）ｄ（ｌｎ狆）

其中，犜犲为环境温度，犜狆 为气块温度。有效位能是

犜－ｌｎ狆图中环境曲线和气块过程曲线所包围的正

负面积之差，表示环境大气所具有的有效不稳定能

量的大小［１３］。

从图７中可以看出，对于南海北部，大约从５月

１１日开始，对流有效位能逐渐增加，到５月１７～１８

日达到一个峰值，为２５００Ｊ／ｋｇ。此后，对流有效位

能迅速下降，大约在５月２３日前后，已经降到最低，

接近于零。这说明在季风爆发前，对流不稳定能量

在该地区累积，非常有利于强对流天气的发生。季

风爆发后，对流有效位能迅速降低，主要对流爆发，

它是发生在地面温度降低以及冷空气入侵的时候。

另外，根据１１０°～１２０°Ｅ和１５°～２２．５°Ｎ区域平均

图７　南海北部１５°～２２．５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ区域

平均对流有效位能随时间的演变曲线

（单位：Ｊ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳ（１５°－２２．５°Ｎ，

１１０°－１２０°Ｅ；ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）

的对流有效位能的时间纬度与时间经度剖面（图

８ａ，ｂ），可以清楚地看到，季风爆发前在南海北部地

区对流有效位能的迅速累积是由热带季风气流的向

东传播与中纬度气流的向南传播共同作用造成的，

它们在南海北部汇合导致对流有效位能的增加，但

由中纬度气流向南传播到南海北部地区造成的对流

有效位能似乎贡献更大一些。另外，对流有效位能

会受到局地条件的作用而进一步增强［１４］。季风爆

发后，对流有效位能的释放是非常迅速的，在以后短

短的几天时间内，对流有效位能几乎降低为零。

图８　区域平均的对流有效位能的（ａ）纬度时间剖面（１１０°～１２０°Ｅ）和（ｂ）经度时间剖面

（１５°～２２．５°Ｎ）（单位：Ｊ／ｋｇ；阴影区大于１０００Ｊ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（犆犃犘犈）ａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ（ａ）ａｎｄａｌｏｎｇ１５°－２２．５°Ｎ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ；ｔｈｅｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１０００Ｊ／ｋｇａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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４．４　上升运动

从南海北部区域平均的垂直速度ω的时空演

变（图９ａ）可以清楚看到５月４候，上升运动很强，

对流层整层都为上升运动（ω＜０），最大上升运动值

在对流层高层２５０ｈＰａ附近，达０．１２Ｐａ／ｓ以上，从

而为南海北部中尺度对流的发生、发展提供了动力

条件。而在季风爆发前的大部分时段内，从对流层

低层到高层１００ｈＰａ主要为下沉运动。在这种形势

下，该地的大气层出现由下沉运动引起的干暖化现

象，这可能是干层形成的一个重要原因，干层的形成

会抑制不稳定能量的释放，并在对流层下部积累，为

未来的强对流天气的发生创造条件［１０］。对应水平

散度的时空演变图看（图９ｂ），５月１５日后，对流层

呈现明显的低层辐合、中高层基本上为辐散的结构，

４５０ｈＰａ高度呈一明显的无辐散层。１９～２０日无辐

散层达２５０ｈＰａ，对应着最强的上升运动和强降水

的发生。５月２１日后，无辐散层高度明显降低，在

６５０ｈＰａ附近。此后，低层辐合、高层辐散场的配置

一直持续到５月３０日，这样的配置是对流持续发展

并形成中尺度对流云系的必要条件。

图９　南海北部（１５°～２２．５°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ）区域平均的（ａ）垂直速度（单位：Ｐａ／ｓ，阴影区代表上升运动）

和（ｂ）水平散度（单位：１０－６／ｓ，阴影区代表辐合）的高度时间剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ／ｓ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｉｎｇ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）ａｎｄ（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６／ｓ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）ｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳ（１５°－２２．５°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）

５　中尺度对流系统的触发条件

通过前面的分析可以认为，南海北部夏季风爆

发时期已经具备了深厚对流云系发生发展的条件。

那么，究竟是什么机制触发了南海北部季风的首先

爆发与强对流天气的形成？Ｄｉｎｇ等
［７］和 Ｃｈａｎ

等［１４］的研究表明来自中高纬的冷空气对１９９８年南

海季风的爆发起到了明显的触发作用，冷空气侵入

的主要作用是抬升了南海北部暖湿空气，导致对流

有效位能的释放，触发南海北部夏季风的首先爆发

和强对流天气的形成 。图１０为１１０°～１２０°Ｅ区域

平均的５００ｈＰａ高度场的纬度时间剖面。从图中

可以看出，季风爆发前期或爆发初期，５００ｈＰａ有两

次低槽东移进入华南沿海及南海北部地区。５月１５

日００：００Ｚ，北半球中高纬有一西风槽东移到中国大

陆的东部，槽底伸到华南沿海和南海中北部，西风槽

后伴随着冷空气的爆发。５月１５日１２：００Ｚ或１６

 

图１０　１１０°～１２０°Ｅ区域平均的５００ｈＰａ

高度场的纬度时间剖面

（单位：ｇｐｍ；图中粗线为西风槽）

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｔｈｅｂｏｌｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｉｎｇｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ）

日００：００Ｚ，这个西风槽在南海的北部地区（槽底）又

分裂出一小槽。由于中纬度冷槽的南侵，从而造成

９３４　４期　　　 柳艳菊等：１９９８年南海季风爆发时期中尺度对流系统的研究：Ｉ中尺度对流系统发生发展的大尺度条件　　　 　



南海北部季风爆发前混合型降水的发生（见第３

节）。５月１６日００：００Ｚ来自中高纬的第二个西风槽

再次进入中国大陆东部地区，这个西风槽较前一西

风槽偏弱。５月１７日，高空冷槽再次作用并向南伸

到南海北部地区。这几次连续的冷空气向南侵入，

促使不稳定能量释放及不稳定层结迅速消失（图６～

８），对南海北部对流活动与降水的爆发起了重要的触

发作用，因而中尺度对流系统的形成是中纬度冷空气

与低纬热带季风气流相互作用的产物。Ｄｉｎｇ等
［７］详

细分析了这次冷空气南侵到南海北部的过程。

海平面气压季风槽的建立和维持与对流活动组

成的中尺度对流系统（ＭＣＳｓ）有密切关系。在８５０

ｈＰａ风场、地面气压（ＳＬＰ）及ＴＢＢ合成的过程平均

图（图１１）上，可以看到５月１６～２０日季风槽已经

建立，槽线呈西南—东北走向。南海北部、中南半岛

及孟加拉湾均处在一季风槽低压区，华南及南海北

部地区位于槽线附近。在季风槽线附近，中尺度对

流云系非常活跃，并明显地组织成更大的对流系统。

从１９９８年５月１６日～２０日地面流场与 ＴＢＢ的逐

日演变（图１２）可以看出，５月１６日～２０日在华南

沿海及南海北部地区出现了多个中尺度对流云团的

活动。这些对流云团的发展都与地面中尺度扰动有

关，它们主要向东北和偏东方向移动，并在地面中尺

度系统如切变线、辐合线和低涡的组织下形成中尺

度对流系统。５月１６日００：００Ｚ（图１２ａ），受来自中

国大陆向东南沿海移动的地面中尺度低涡的影响，

图１１　１９９８年５月１６～２０日８５０ｈＰａ风场

（箭头）、地面气压场（虚线，单位：ｈＰａ）及ＴＢＢ

（阴影区，单位：°Ｃ）合成的候平均图

（虚线方框为南海北部区域，粗黑线为季风槽）

Ｆｉｇ．１１　８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ），ｓｅａｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ｄｕｒｉｎｇ１６－２０ｉｎＭａｙ１９９８（ｄａｓｈｅｄ

ｂｏｘｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳＣＳａｎｄｂｏｌｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｉｎｇｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ）

在南海北部及华南地区形成一近于东西向的切变

线，在切变线的附近都出现了强烈发展的中尺度对

流云团，对流云团不断向东移动。１７日００：００Ｚ（图

１２ｂ），随着来自中国大陆低涡移近华南沿海，南海

北部切变线发展成近南北向，此时来自孟加拉湾的

强暖湿西南气流与副热带高压南侧转向的西南气流

辐合加强。相应，南海北部的对流云团达到最强，水

平尺度达５个纬距左右，云团移动非常迅速，１２ｈ

图１２　１９９８年５月１６日（ａ），１７日（ｂ），　　　　　

１８日（ｃ）００：００Ｚ的地面流场与ＴＢＢ　　　　　

（阴影区，单位：°Ｃ）分布　　　　　

Ｆｉｇ．１２　ＤａｉｌｙｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄａｎｄＴＢＢ　　　　　

（ｄａｓｈｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ００：００Ｚ１６（ａ），　　　　　

１７（ｂ）ａｎｄ１８（ｃ）ｉｎＭａｙ１９９８　　　　　
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后很快进入海面并维持较长时间。１８日００：００Ｚ

（图１２ｃ），南海北部流场再次向气旋性发展，并伴有

低槽出现，对流云团继续从中南半岛向南海北部及

华南沿海移入并组织成强中尺度对流系统。

　　以上分析说明，在有利的大尺度天气形势下，南

海季风槽建立，低层切变线与中尺度低涡形成并维

持。在这些系统的作用下，对流云团可以组织成一

系列的中尺度对流系统和中尺度雨团。

６　结　论

通过对１９９８年南海北部季风爆发时期（５月１６

～２０日）大尺度条件下中尺度对流系统活动及降水

形成的物理条件的诊断分析，揭示了该时段中尺度

对流系统与雨带形成的可能机制，得到了主要结论

如下：

（１）在季风爆发前期的华南及南海北部地区，

对流层低层较高的假相当位温与对流不稳定性、低

层西南风辐合和高层的辐散为该地区中尺度对流系

统的发展提供了有利的大尺度热力与动力条件；来

自孟加拉湾与副高西侧的西南气流，形成了南海北

部强降水区的主要水汽通道，造成了强降水区深厚

的湿层和强水汽辐合；受中高纬两次冷槽的触发作

用，南海北部地区中尺度对流爆发并伴有强降水发

生。

（２）在北方干冷空气抬升和上升运动的作用

下，不稳定能量迅速地释放，造成了大量的激烈对流

活动，它们在季风气流中的季风槽与切变线的作用

下，不断地组织成一些中尺度对流雨团。１９９８年５

月１５～１９日这段时间内，可观测到１２次中尺度降

水过程，它们的生命期为６～１０ｈ或更长。这些中

尺度雨团对应于中尺度对流系统，它们实际上是南

海北部冷空气与季风气流相互作用的产物。

致　谢：在这里谨向国家气候中心ＳＣＳＭＥＸ资料中心表示

感谢；另外，感谢孙颖博士提供了１９９８年ＧＰＣＰ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）降水资料；最后感谢张秀芝和

阎俊岳研究员对本文提出了宝贵的建议。
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