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摘 要

文中应用 N O A A 卫星反演的 1 9 8 。一 1 9 9 5 年候平均对流层上部水汽亮温 (B T )资料
、

向

外长波辐射 (O LR )资料和美国 N M C 全球分析 85 0 hPa
风资料与美国 CMA P 降水资料作了

对比分析
,

发现 BT 能够较好地反映中低纬度地区的深对流降水
,

偏南风场辐合区与深对流

降水有比较一致的关系
,

而 O L R 不能反映热带外地区的对流降水
。

BT 资料所具有的这一特

征可以应用于亚洲夏季风爆发过程的深对流特征分析
。

BT 描述深对流的临界值是 24 4 K
。

亚

洲季风 区是全球深对流季节变化范围和强度最大的地区
。

赤道外地区的夏季风爆发可以 定

义为来自热带地区深对流的季节扩张
。

中南半岛上的夏季风对流发生在南海夏季风爆发之

前
。

华南前汛期深对流是中低纬系统相互作用的结果
。

第 28 候
,

南海夏季风的突然爆发在降

水
、

风场和卫星反演的深对流特征上都有明确的反映
。

南海夏季风爆发后
,

印度夏季风对流由

南向北逐渐爆发
,

青藏高原东侧和中国东部沿海的夏季风对流向北推进早于中国中部地区
。
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1 引 言

20 世纪 80 年代中国学者的研究指出
,

亚洲夏季风 由相互联系又有其独立性的南亚

(印度 )季风系统和东亚季风系统组成
;而亚洲季风最早在南海地区爆发

,

然后分别逐渐向

西北和北方扩展
,

最后建立起南亚夏季风和东亚季风 [l]
。

90 年代以来
,

特别是 1 9 9 8 年进

行的南海季风试验 (S C SM E X )后
,

人们利用各种观测资料对南海季风活动进行了广泛的

研究
,

基本证实了早期对亚洲季风爆发过程的描述
,

得到了新的发现
:

南海夏季风的气候

爆发时间是在第 28 候或 5 月第 4 候〔2一 8]
。

无论是研究全球季风还是亚洲区域的季风
,

根本的问题是用什么资料和对季风的科

学定义
。

20 世纪 80 年代
,

T ao 和 c he n[
‘

珠U用观测的主要在大陆上的降水资料研究认为
,

亚洲季风最早爆发于南海北部
,

通常是在 5 月中旬
,

然后向北伸展到中国大陆及 日本以南

太平洋地区
,

向西伸展到孟加拉湾和印度
,

因而认为南海季风区是亚洲季风爆发的源地
。

由于受资料的限制
,

对南海中南部和中南半岛上季风爆发的认识还不足
。

近年来
,

I
J

au 和

Y an 扩〕利用 1 9 8 6 一 1 9 9 4 年卫星观测反演的候降水资料对亚洲夏季风爆发的时间进行了

初稿时间
:
1 9 9 9 年 6 月 8 日 、

修改稿时间
:
1 9 9 9 年 1 0 月 8 日

。

资助课题
:

国家 自然科学基金项 目 (4 9 5 2 5 5 04 , 4 9 9 75 0 2 3 )和 国家重点基础研究发展规 划项 目(G z 9 9 9 0 4 3 40 5 )
。
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确定
,

得到亚洲最早季风爆发的地方在 中南半岛
,

时 间从 5 月第 1 候 ~ 第 3 候
,

5 月第 4

候降水从中南半岛和加里曼丹岛 (K ali m an tan )向南海突然扩张
,

导致南海季风的爆发
,

从

5 月第 5 候开始雨季向印度半岛和 中国大陆推进
。

W
u 和 Z han g [’] 对 1 9 8 9 年的亚洲及南

海季风爆发进行了个例分析
,

认为亚洲季风爆发包含 了 3 个阶段
:

首先是 5 月初孟加拉湾

东岸的季风爆发
,

然后是 5 月 20 日东亚季风在南海地区的爆发
,

最后是 6 月 10 日左右印

度季风的爆发
。

他们比较多地分析了青藏高原的机械与热力强迫对季风的作用
。

由于不

同的研究者所使用的资料种类和资料时间长短的不同
,

在一些局部地 区季风气候爆发日

期的确定问题上仍然存在着分歧
。

如南海夏季风是否在南海北部最先爆发就存在着不同

的看法川
。

在更广泛区域范 围上
,

也可能由于没有寻找到有效的资料来反映全球季风系统

的特征
,

因而至今尚还没有研究给出中低纬度季风发展的明确区域范围来
。

在 W eb st er [9j

的文章中和在 1 9 9 8 年的 cI J v A R 计划 仁‘。〕中仅仅给出了全球季风区粗略的矩形范围
。

目前人们研 究季风所用的资料大体包括
:

大气风资料比
5

,
7〕

,

观测或卫星加模式 同化

的降水资料 [2,
6〕

,

卫星对云顶辐射的观测资料阮
8」

,

卫星观测的大气水汽资料 [l ‘〕等
。

现有的

研究并没有对这些资料作过对 比
,

更没有用这些资料对亚洲季风作过综合的研究
。

文中首先用卫星反演的向外长波辐射 (O L R )资料
、

卫星反演的对流层上部水汽亮温

(B T )资料和低对流层风的资料与美国气候预报中心降水 c MA P (c Pc Mer ge d A na lys is

of Pre c ip it at io n) 资料作空间场的对 比分析
。

分析的结果指出
,

B T 能够较好地反映季风降

水的深对流特征
。

应用 B T 资料分析出
,

亚洲季风区是全球季风系统中冬
、

夏季风转换范

围最大的区域
。

B T 资料能够较好的揭示出亚洲夏季风爆发的基本特征
。

2 资料及其 比较
2

.

1 降水资料

雨量器能对一个点给出较为准确的降水值
,

但要用以代表面积平均值则往往存在采

样误差
,

且在海洋和人口稀少的地区缺少记录
。

卫星估算值虽然也存在各种问题
,

但对热

带海洋降水多数能得到较好的结果
。

各种数值模式的降水分布在中高纬度显示出较高质

量
,

而对热带大多数地区较差
。

文中所用降水资料为美国气候预报 中心 (CPC )根据雨量

器观 测值
、

卫 星估算值和 数值模式 预 报值三 者综合的候 ( 1 9 80 一 1 9 9 5 年 )降水资料

CMA P[
‘2」

,

较好地综合了以上 3 种资料的长处
。

该降水资料的水平分辨率为 2
.

5 火 2
.

5 经

纬度
。

2
.

2 大气风资料

文中使用了 U sA N Me (N a tio n a lM e t e o r o lo g ie a lC e n te r )全球 2
.

5 x 2
.

5 经纬度的分析

资料
,

分析了覆盖的区域 (2 0
0

5 一 4 0
0

N
,

4 0
“

E 一 1 8 0
0

E )内 8 5 0 hPa
的 s d (候 )平均风场

,

时

间长度从 1 9 5 0一 1 9 9 5 年
。

2
.

3 o L R 资料

O L R 反映的是对流活动
。

理论上说
,

O L R 数值越低反映的对流活动越强
,

因此可以

用 O LR 来反映深对流
。

N O A A 极轨业务卫星观测的 O L R 资料分辨率也是 2
.

5 x 2
.

5 经

纬度
,

时间分辨率为候 (全年 73 候 )
。

文中分析了 O L R 资料与降水的关系
,

特别考察 O L R

对中纬度降水的反映
。
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2
.

4 B T 资料

一个关键的资料是卫星观测的全球上对流层水汽亮温
,

即候的高分辨率远红外探测

(H IR S) 资料
。

H工R S 有 20 个探测通道
,

其中第 12 通道 (H IR S 1 2 )能够较好地反映上部对

流层大气水汽的变化
。

根据 w
u
等〔‘3〕和 Bat e S

等[l4 」的研究
,

H IR S1 2 不但可以指示水汽的

变化
,

还可以反映大气的垂直运动
,

即在潮湿的地方如果有上升运动
,

则对流层上部 (3。。

hPa
附近 )大气水汽增多

,

反之对流层上部大气水汽偏少
。

因此
,

B T 可以反映夏季风爆发

时的深对流
。

B T 与 O L R 反映的大气状况有所不同
。

前者反映的是在无云 (扣除云 )情况

下对流层上部大气的水汽含量
,

后者则反映的是云顶温度
。

我们也将考察 BT 与降水的关

系以及对副热带高压下沉区的反映
。

2
.

5 不同资料对季风的描述

由于南海夏季风的爆发具有突发性
,

且突然爆发的时间在第 28 候 (5 月 16 ~ 20 日 )
,

我们对 上述 4 种资料作了 2 3 ~ 2 7 候 (4 月 2 1 日 ~ 5 月 1 5 日 )的合成 (图 z )
。

图 la 是

CM A P 降水的合成
。

图中明显地表现 出两条雨带
。

一条雨带在低纬度地区的印度洋和西

太平洋
。

其中在孟加拉湾的赤道附近
、

南海的赤道附近和西太平洋的赤道附近各有一个降

水大值中心
。

另一条雨带位于华南
一

日本以南的西北太平洋地区
。

在两条雨带之间的西北

太平洋副热带地区为干区
。

这里是副热带高压的位置
,

降水偏少
。

在南海的中部也是一个

干区
。

中南半岛是副热带干带上有降水的地方
。

图 lb 是同期 85 0 hP a 流场
。

图中明显的特征是在西北太平洋存在副热带高压环流
。

这一高压环流的脊线伸向南海的中部并且控制着中南半岛的东南部
。

在 1 05
“

E 附近有越

赤道气流
。

这 一越赤道气流在中南半岛 (l0 00 E )附近与来自其它地 区的偏南气流辐合
。

这

个辐合的位置与图 l a
中中南半岛上的降水是一致的

。

根据图 la 和图 lb
,

我们可以确定在

南海夏季风爆发之前华南
一

日本附近的雨带是副热带高压西北侧的锋面降水
,

即华南前汛

期降水
。

图 Ic
是同期 的 O L R 平均分布

。

从图中可见
,

主要的低值 (小于 2 30 W / m
Z
)O L R 区在

赤道附近的低纬度
。

其中
,

低值中心主要在岛屿上
。

O L R 低值中心的位置并不完全与降水

中心一致
。

在西北太平洋副热带高压位置和南海中部的位置为 O L R 高值区
。

中南半岛上

的低值 区与降水是一致的
。

但是
,

在华南和 日本以南并没有 O LR 低值带与降水带对应
。

相

反
,

在长江 口附近存在着低值中心
。

可见
,

()l. R 不能很好地反映热带外地区的对流降水
。

图 ld 给出的是 B T 分布
,

比较图 ld 与 图 l a ,

它们之间存在很多的相似
。

在赤道低纬

度
,

BT 小于 24 4 K 的深对流区与低纬度的降水区和中心分布是一致的
。

与副热带高压环

流一致的干区在图 1d 中也有明确的反映
。

大于 24 5 K 的区域控制在南海的中部
。

南海夏

季风爆发前
,

印度次大陆仍然在 B T 大于 2 45 K 的范围内
。

我们注意到在华南
一

日本附近

有一个低值区
。

这个低值区与降水在这一地区的分布是一致的
。

在中南半岛上
,

小于 2 44

K 的低值区与这一地区的降水也是一致的
。

于是
,

我们用 24 4 K 的 B T 值作为临界值
,

小

于 24 4 K 的区域为深对流区
。

从上面的分析可见
,

B T 可以较好地反映中低纬度的深对流降水
,

低值 B T 也与低对

流层风场的辐合位置 比较接近
。

除了定义夏季风爆发的 B T 深对流临界值为 24 4 K 外
,

还

有一个附加条件是 中低纬度地区的夏季风必须是来自赤道地 区深对流的发展
。

根据这一
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夏季风的定义
,

南海夏季风爆发前华南旧本附近的降水和深对流
,

尽管有西南风对应
,

但

不是夏季风的爆发
。

从图 1 看出
,

这一时期华南
一

日本附近的降水和深对流是西太平洋副

热带高压系统和 中纬度西风带系统相互作用的结果
。

3 深对流的季节变化

随着季节的变化深对流区的位置也发生了变化
。

图 2 是 1 6 a
平均的 1 , 4 , 7 和 10 月中

低纬水汽亮温分布
。

图中虚线区域表示亮温值小于 24 4 K 的地区
,

即对流层上部的湿 区或

深对流区
。

总体上看
,

沿赤道存在 3 个主要的深对流中心
。

它们分别位于赤道西部非洲
、

4 0
O

N

20EQ20

4 0
0

5

0 6 0
o

E 1 2 0 1 8 0 1 2 0 6 0
o

W 0

4 0
o

N
牛一节

-

一
‘ ·

、

粗
才

策
咖
⋯些5

户卜、J�O9��凡9�

14 月
4 0

0

5 月一一
~

0 6 0
0

E 1 2 0 1 8 0

一丁一一一一尸一一- 亡一一一广

一1 2 0 6 0
0

W O

4 0 0

N

.20EQ20

4 0
0

5

6 0
o

E 1 2 0 1 8 0 1 2 0 6 0
o

w

4 0
O

N

退退参朴朴
~~~

,
.

一
’

二
’

夕夕

20叫20

4 0
0 5

图 2

( a
.

1 月

6 0
o

E 1 2 0 1 8 0 1 2 0 6 0
0

W

中低纬上部对流层水汽亮温气候平均 ( 1 6 a ) ( K )分布
,

b
.

4 月
, c

.

7 月
,

d
.

1 0 月 ;
图中虚线区表示亮温值小于 24 4 K )
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赤道东部印度洋和赤道美洲
。

其中
,

印度洋上的深对流范围最大
。

这 3 个深对流中心强度

和位置的变化是与 CLI V A R 计划Fl0 〕中提出的亚洲
一

澳大利亚 (A
一

A )季风
,

美洲季风和非

洲季风联系在一起 的
。

从季节变化看
,

非洲深对流中心位置变化较小
,

最弱在春季
。

冬季

印度洋深对流 中心位于印度尼西亚
,

春季中心西移
,

夏季 中心到达印度洋的中部
,

秋季中

心东撤
。

美洲深对流中心位置除夏季在美洲西部沿海外
,

中心基本维持在南美洲的赤道附

近
。

冬季
,

非洲与印度洋的深 对流连在一起并伸向南太平洋
,

基本反映 了赤道 辐合带

(I T CZ) 的位置
。

冬季的 1 月
,

沿赤道 3 个深对流中心都位于赤道以南
。

在亚洲
一

澳大利亚

地区
、

印度次大陆
、

孟加拉湾
、

中南半岛和南海都在干区内
,

澳大利亚北部位于深对流的边

缘
。

过渡季节的 4 月份
,

3 个深对流中心是相互分开的
。

澳大利亚北部的深对流边缘向赤

道撤退
。

在西北太平洋和南亚存在两个干 区
,

对应副热带高压的位置
。

在这两个副热带高

压之间
,

一个相对湿舌位于中南半岛
。

表明北半球入夏开始
,

深对流首先从中南半岛向北

扩展
,

而此时南海和西北太平洋为干区
,

与反气旋环流相对应
。

根据夏季风的定义
,

亚洲夏

季风爆发最早的地方可能是在中南半岛
。

进入盛夏
,

以赤道印度洋为中心的深对流范围扩

展到了印度次大陆
、

孟加拉湾
、

青藏高原东部
、

中南半岛
、

南海和 日本
。

澳大利亚北部的深

对流边缘进一步北撤
。

秋季
,

印度洋深对流在亚洲的范围向南撤退 了
。

此时
,

印度次大陆

的南部
、

中南半岛和南海的南部还受深对流的的影响

比较图 2 中不同月份深对流的相对分布和范围可见
,

7 月份和 1 月份的差异最大
。

根

据这两个月深对流 (干
、

湿区)的位置变化
,

我们得到了图 3
。

图 3 是用 7 月和 1 月平均 B T

分析出的夏季风深对流范围的相对扩展
。

所围区域表示这些地区存在冬季风与夏季风的

季节转换
,

即深对流的季节变化
。

在两半球季风转换区之间的赤道附近为常年存在的深对

流区域
。

亚洲
一

西北太平洋为全球最大的夏季风深对流转换的地区并与非洲的深对流转换

区连在一起
。

在亚洲地区
,

南亚
、

中南半岛
、

南海的中北部
、

华南和南部 日本在转换区内
。

这

些分布说明上述地区的夏季风可以维持至少一个月
。

但在长江流域和黄河流域
,

由于这些

地方的夏季风年际变率较大
,

又深对流气候季节维持的时间往往短于一个月
,

因此就在所

围区域外了
。

在赤道以北美洲和低纬东北太平洋也存在季风深对流转换的区域
。

南半球

存在 4 个季风深对流转换的区域
,

分别在南部非洲
、

澳大利亚 以北
、

西南太平洋和低纬南

美洲
。

拼拼只
一

令令~~~
洲
一

, ~ 222

0 6 0
O

E 1 2 0 1 8 0 1 2 0 6 0
o

W 0

图 3 水汽亮温 (BT )反映的深对流转换区域分布

4 中南半岛的深对流变化

根据图 2 的分析
,

亚洲夏季风深对流的发展最早是从中南半岛开始的
。

为了仔细地描
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的季 节扩张
。

4 月底一 5 月初
,

水汽在华南和南海北部增 多
。

5 月中旬开始
,

水汽在南海中

部突然增多
。

大约从 g 月初开始
,

南海季风逐渐撤退
。

从南北半球环流的强度看
,

南海地

区的上升运动中心(大的湿深对流中心 )要比南半球的强下沉运动早 1 个月
。

但是
,

当南海

季风突然爆发的时候
,

南半球也同时存在突然的增强下沉运动
。

在南亚地区
,

印度半岛的

夏季风爆发是一个逐渐发展的过程
。

从图 5b 可见
,

沿 8 0o E 印度季风 5 月底到达 1 0o N 附

近
,

6 月中旬到达 2 0o N
,

7 月底到达 30 oN
。

8 月底开始撤退
,

到 10 月份撤离 1 0o N
。

比较图

5a 与图 sb 可见
,

南海中部的夏季风有一个突然爆发的特点
。

靴翼⋯
6 7 8 q l() 1 1 1 2

JI份

‘‘‘友二之
,

万尸扒石蕊裹踌豁舜 2魂厄女二二卜刹~
!!!

粱粱鬓雾
⋯⋯

临临踢蘸癫赢薰巍默
一一一一一一一

知知层
、

娜麟戮魏瘾瘫撇撇撇撇撇撇绝绝绝塑娜州理塑超扮荃跳班绷绷绷

图 5 丫片 (a ) 1 1 5
O

E 和沿 (b ) 8 。
。

E 的逐候水汽亮 温气候 平均变化

(阴影区的意 义同图 4 〕

为 厂认识南海季风的突然爆发和南海北部早期水汽的变化
,

分析亚洲区域对流层上

部水汽亮温和低层流场的空间特征
。

图 6 分别是多年 4 月 26 一 3 0 日 (24 候 )
、

5 月 6 一 10

日(2 6 候 )
、

5 月 21 ~ 25 日(2 7 候 )和 5 月 26 ~ 2 0 日(2 8 候 )的 s d 平均水汽亮温
。

2 3 候深

对流位 J
几

中南半岛(1 0o N )以南 (图略 )
。

从图 6a 中可以看出一个深对流中心位 f 赤道东部

印度洋
。

南海中部和西北太平洋存在 些大的 BT 高值中心对应副热带高压的位置
。

沿

l。。oE 的中南半岛
,

一个深对流区从赤道东部印度洋伸向半岛并与南海北部及华南的深

对流区相连
。

这一深对流区直接与华南对流区相通仅仅发生在气候平均的第 24 候
。

2 5 候

(图略 )
,

华南的对流区与中南半岛上的深对流区 又分开 厂
。

26 候 (图 6b )
,

中南半岛几乎为

深对流覆盖
,

华南沿海的对流区位置东移
。

27 候 (图 6 C )
,

南海中部仍然为非对流 区
,

而在

其南侧
、

西侧和北侧都为深对流覆盖
。

但是
,

北侧华南沿海的对流是与中南半岛的对流分

离的
。

28 候 (图 6d )
,

深对流不但在整个南海地区全面爆发
,

还覆盖 r 印度半岛的南部
、

青

藏高原的东南部地区 (25
“

N
,

100
“

E )
、

华南沿海和东海及日本以南的地区
。

从深对流的扩展可以确定南海季风的爆发在 2 8 候
。

我们再从流场上分析风与深对流

的关 系
。

图 7a 和图 7 b 分别是第 27 候和第 28 候气候平均的 85 0 h P a

流场分布
。

南海季风
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爆发前
,

8 50 hPa
南海地区为副热带高压脊控制

,

越赤道气流 已经影响到中南半岛和南海

的西北部地 区
。

南海夏季风爆发时
,

来自索马里
、

印度尼西亚和赤道西太平洋的越赤道气

流在南海辐合
,

与南海地区的深对流爆发完全一致
。

但在印度半岛的南部边缘
,

仍然为西

北气流控制
。

4 。
。

N 口又理妥歹砰又了7 7 万开)二三三

图 7 8 5 o h Pa

的流场和风速气候平均

(a
.

第 27 候
,

b
.

第 28 候
;
单位

:
m /

、
)

6 高原东部地区的深对流

由图 6 看出
,

印度次大陆的深对流从 28 候开始由南向北逐渐爆发
。

图 8 是 6 月 10 一

14 日(33 候 )亚洲地区上部对流层水汽亮温的分布
。

可见
,

深对流中心在赤道以北的东印

度洋上
。

印度次大陆的中南部 已经被深对流区覆盖
,

印度的北部夏季风还没有爆发
。

此时
,

孟加拉湾的夏季风已经爆发
。

沿 95 一 1 00 oE 的青藏高原东侧
,

从 32 候开始有向北扩展的

湿舌到达长江一黄河的上游
。

从图 8 中可以注意到
,

第 33 候长江中下游是一个干区
。

第

33 候的水汽亮温分布表明
,

高原东部季风 已经爆发但梅雨形势还没有建立
。

在 33 候东南

沿海
一

日本南部的季风对流已经爆发
。

从 34 候开始
,

低层流场和水汽亮温分布都发生了变

化
。

梅雨期间长江中下游不断有气旋或短波槽脊系统频繁移向 日本
。

过程性的深对流降

水直接与来自热带的季风气流
、

副热带高压环流和中纬度西风气流相联系
。



5 8 8 气 象 字 于及 5 9 卷

4 0
o

N

2 0
0

5
4 0

O

E 60 8 0 1 0 0 1 20 1 4 0 1 60 1 8 0

图 8 第 33 候水汽亮温气候平均 (K )分布

7 结果与讨论

本文总结并比较了 目前在季风研究中使用 比较多的 4 种资料
,

发现上部对流层水汽

亮 温 (BT )对夏季风的爆发具有比较好的指示意义
。

BT 反映深对流爆发的指标是小于

2 4 4 K 的值
,

中低纬度地区夏季风随季节的爆发或推进是指来自赤道深对流 向赤道外地

区的扩展
。

在低纬度的赤道东印度洋存在一个全球最大的深对流区
。

深对流范围的季节扩展形

成了亚洲一澳大利亚季风的季节变化
。

深对流范围的扩展与低层大气环流的季节变化紧

密联系
。

受印度洋深对流区和低层大气环流的影响
,

深对流 区北
一

东北侧不同地区季风爆

发的时间和环流特征有所不同
。

(l) 中南半岛季风
。

中南半岛夏季风是亚洲夏季风中爆发最早的
。

从 4 月底开始由南

向北发展
,

有时可影响到南海的北部和华南地区
。

深对流的扩展与低层偏南气流的辐合有

比较一致的关系
。

(2) 南海季风
。

南海夏季风在 5 月第 4 候突然全面爆发
,

深对流区从南侧
、

西侧和北侧

向南海的中部突然扩展
。

这个过程 中
,

南海的低层高压脊环流突然消失
,

或向东撤出南海
。

(3 )印度季风
。

从南海夏季风爆发开始
,

印度次大陆上的夏季风由南向北发展
。

整个

过程中伴随着印度洋深对流的向北扩展
。

(4) 高原东侧东亚季风
。

南海夏季风爆发后伴随着孟加拉湾偏南气流的向北发展
,

沿

青藏高原东部边缘的长江
一

黄河上游地区深对流也由南向北爆发
。

中国东部沿海的夏季风

对流向北的推进要 比中国中部地区早
。

(5) 华南前汛期对流
。

南海夏季风爆发前
,

华南
一

日本附近的深对流反映的是副热带系

统 (西太平洋副热带高压 )与西风带系统的相互作用
,

主要表现为强的锋面降水过程
。

这一

时期华南的深对流与赤道印度洋的深对流是相互分离的
。

有时
,

来自中南半岛的深对流也

可以在南海夏季风爆发前直接影响到华南沿海
。

只是在南海夏季风爆发之后
,

来自赤道印

度洋的深对流区才稳定地与华南旧 本的深对流 区连接在一起
。

此时华南
一

日本的深对流

反映的是来自热带的季风气流
、

副热带高压环流和中纬度西风气流的相互作用
。



5 期 钱维宏等
:

亚洲夏季风爆发的深对流特征 5 8 9

致谢
:

叶谦博士提供了水汽亮温资料
,

谢平平博士提供了 CM A P 资料
。

参考文献

2

3

4

5

6

7

8

9

�日1
弓..

]

l 2

1 3

1 4

l 5

T a o S Y
,

C h e n 1 X
.

A r e v ie w o f r e e e n t r e s e a r e h o n th e E a s t A s ia n s u m m e r rn o n s o o n in C h in a
.

I n :
E d C h a n g C P

,

K r -

is h n a m u r t i T N , e
d s

.

M o n so o n M e te r o lo g y
.

( ) x fo r
d U n 一v e r s it y P r e s s

.

1 9 8 7 , 60 一 92

I a u K M
,

Y a n g 5
.

C lirn a to lo g y a n d I n te r a n n u a l v a r ia b ili ty o f t h e S o u t h e a s t A s ia n s u m m e r m o n s o o n
.

A d y A t m o s S e l
·

1 9 9 7 ,

14 :
1 4 1一 1 6 2

王启炜
,

丁一 汇
.

南海夏季风演变的气候学特征
.

气象学报
,

1 99 7
,

5 5 (4 )
: 4 6 6一 4 83

W u G X
,

Z h a n g Y 5
.

T ib e t a n Pla te a u fo r e in g a n d t h e t lm 一n g o f t h e n zo n s o o n o n s e t o v e r S o u t h A s ia a n d t h e S o u t h C h i
-

n a S e a
.

M o n W e a R e v , 1 9 9 8 , 1 2 6 ( 4 )
: 91 3一 9 2 7

X ie A
,

C h u n g Y S
,

I iu X
, e t a

l
.

T h
e in t e r a n n u a l

v a r ia b ilit y o f th e s u rn rn e r m o n s o o n o n s e t o v e r t h e S o u t h C h in a S e a
.

1 9 9 8
,

T h e o r
A p p l C lim a t o l

, 5 9 :
2 0 1 ~ 2 1 3

I u o H u ib a n g
.

S (二S M ra in fa ll o u tb r e a k a n d th e e v o lu t io n o f
a s s o e ia t e d

r a in 一

b a n d s
.

I n :
D in g Y

,

I I C
, e d

s .

( ) n s e t a n d

E v o lu t io n o f t h o S o u t h C h in a S e a M o n s o o n a n d it s I n te r a e t io n w it h t h e O e e a n
.

B e iiin g :
C h in a M e t e o r o lo g ie a l P

r e ss ,

1 9 9 9 , 4 2 3 PP

I 一 Ch o n g y in ,

Q u X i n
.

C h a r a e t e r i , t ie s o f
a t m o s p h e r ie e ir e u la tio n a s s o e ia t e d w it h

s u rn m
e r

m o n s o o n 0 1飞s e t in th e S o u t h

C h in a S e a
.

In :
D in g Y

,

I I C
, e d s

.

( ) n s e t a n d E v o lu t io n o f t h e S o u t h C h in a S
e a M o n s o o n a n d it s I n te r a e t io n w it h t h e

O e e a n
.

Be izin g :
C h in a M e t e o r o lo g 一e a l P r e s s , 19 9 9

.

4 2 3p p

Jin Z u h u i
.

T h e e lim a t ie e ha r a e t e r is t ie s o f s u m m e r rn o n s o o n o n s e t o v e r t h e S o u t h C h in a S e a b a s e d o n T B B d a t a
.

In :

D in g Y
,

I I C
, e d

s .

( ) n s e t a n d E v o lu tio n o f th e S o u t h C h in a S
e a M o n s o o n a n d it s

I n t e r a e t io n w 一t h t h e ( )e e a n
.

B e izin g :

C h in a M e te o r o lo g 一e a
l P r e s s , 19 9 9 , 4 2 3 p p

W e bs t e r P J
.

T he E le m e n t a r y M o n s o o n
.

In :
F e in J S

,

S te p h e n s P l
, e d s

.

M o n s o o n s
.

Jo h n W ile y 邑 S o n s ,

In e
.

1 9 8 7 , 4 ~ 3 2

C L IV A R
.

S e ie n t ifie S t e e r in g G r o u p
.

C l lV A R I n it ia l Im p le m e n ta t io n P la n
.

W M O / T D 19 9 8
,

6
, 8 6 9

Q ia n W H
,

Zhu Y F
,

X ie A n , 。 t a l
.

S e a s o n a l a n d 一n te r a n n u a l v a r la t io n s o f u p p e r t r o p o s p h e : ie w a t e r v a po r b a n d

b
r ig h zn e s s t e

m p e r a t u re o v e r t h
e g lo b

a
l m

o n s o o n r e g io n s .

A d y A t m o s S e i
.

1 9 9 8 , 1 5 ( 3 )
: 3 3 7一 3 吐5

X ie P
,

A r k 一n P A
.

G lo b a l p re e ip it a tio n :
A 1 7 一y e a r m o n t hly a n a ly s 一5 b a s e d o n g a u g e o bs e r v a t io n s , s a le llite e a s t一rn a te s ,

a n d n u
m e r ie a l n zo d e l o u tp u t .

B u l A m
e r

M e te o r S o e , 1 9 9 7 , 78 ( 1 1 )
: 2 5 3 9一 2 5 5 8

W u X
,

B a te s J J
,

K h a l
s a

5 5
.

A
e

lim a to lo g y o f t h e w a te r v a p o r
b a n d b

r lg h t n e s s te
m p o r a t u r e s fr o n 1

N ( ) A A 叩
e r a t io n a

l

s a t e llit e s
.

J C lim a te , 1 9 9 3 , 6 : 1 2 8 2一 13 00

Ba t e s J J ,

W
u

X
,

K h a ls a 5 J 5
.

I n t e r a n n u o
l v a r

i
a

bilit y o f u p pe r 一t r o p o s ph e r e w a te r v a p o r
b

a n d b r ig h tn c 、5 t e m p e r a l u r e
.

J C lim a te , 1 9 9 6 , 9 : 4 2 7 ~ 4 3 8

陈隆勋
,

刘洪庆
,

王文等
.

南海及其邻近地区夏季风爆发的特征及其机制的初步研究
.

气象学报
,

1 99 9 ,

57 ( 1 )
:

16 ~

2 9



5 9 0 气 象 学 报 5 9 卷

ST U D Y O N T H E D E E P C O N V E C T IV E C H A R A CT E R IST IC S

O F A SIA N SU MM E R MO N SO O N O N SE T

Q ia n
W

e iho n g Z hu Y afe n

(D
e

Pa rt m e 、t
of A t从。Ph ‘rlc S e le o e e s

,

S e h o
t,l of Ph 夕s lc s ,

p e k动 9 U n沁 e r s lt 夕 B
‘

万动 9 1 0 0 8 7 1 )

A b str a C t

In th is p a p e r
,

d e e p e o n v e e t iv e eh a ra e t e r is tie s o f s u m m e r m o n so o n o n s e t o v e r A sia n r e -

g io n a re in v e s tig a te d
.

D a t a s e ts u s e d a r e the U S C lim a te P re d ie t io n C e n te r (C PC ) M e r g e d

A n aly sis o f p r e e ip ita tio n (CMA P )
,

U S N a t io n a l M e t e o r o lo g ie a lC e n t e r (N M C ) g lo be w in d

a n a ly s is
,

O u tg o in g L o n g w a v e R a d ia t io n (()I
J

R ) a n d u p p e r 一 tr o p o s p h e r ie w a te r v a p o r b a n d

b r ig h tn e s s te m p e r a tu r e (B T ) o b s e r v e d fr o m N ()A A p o la r o r bitin g s a t ellite s fo r 1 9 8 0 一

1 9 9 5
.

T h e B T
,

O L R a n d w in d a t 8 5 0 hP a a r e fir s t e o m Pa r e d to th e CM A P
.

R e s u lt s sho w

th a t th e B T e a n in d ie a t e th e e o n v e e tiv e Pr e e ip it a t io n in b o th t r o Pie a l a n d m id
一

la t itu d e r eg io n s

b u t the O L R e a n n o t w e ll re fle e t th e p r e e ip it a t io n in th e re g io n o f m id
一

la tit u d e s
.

T h e e o n -

v e rg e n e e o f w in d field e a n e x p la in the b u r s t o f s u m m e r m o n s o o n a n d its e x t e n s io n
.

T he r e -

g io n o f A s ia n s u m m e r m o n s o o n 15 t he la rg e s t o n e o f d e e p e o n v e e tio n s e a s o n al v a r ia t io n o v e r

th e w o r ld
.

A ls o
,

in th is P aPe r
,

the s u m m e r m o n s o o n o v e r the m id
一

lo w la titu d e s w a s d efin e d

a s the s e a s o n al e x p a n s io n o f d e e p e o n v e e tio n e o m in g fr o m t ro p ie a l r e g io n w ith th e e r ite rio n

o f BT le s s tha n 2 4 4 K
.

T he s u m m e r m o n so o n o v e r the In d o 一

C h in a Pe n in s u la b u r s t s b e fo r e

t h e o n s e t o f the S o u th C h in a S e a (S C S ) s u m m e r m o n s o o n
.

T he d e e p e o n v e e t io n o v e r S o u th

C h in a d u r in g the p r e 一 r a in y se a so n r e s u lts fr o m th e in t e r a e tio n b e tw e e n m id d le a n d lo w e r la t i
-

t u d e sy s te m s
.

In t h e 2 8
一
t h P e n ta d

,

the a b r u Pt o n s e t o f the S CS s u m m e r m o n so o n e a n b e d i
-

r e e tly id e n t ifie d th r o u g h the m o n ito r in g o f O L R
,

BT
,

CMA P a n d 8 5 0 hPa w in d
.

Afte r th e

o n s e t o f the S CS s u m m e r m o n s o o n
,

the s u m m e r tn o n so o n o f In d ia n s u be o n t in e n t g r a d u a lly

s e ts u P fr o m s o u th to n o r th w hile the n o r thw a r d e x t e n sio n s o f s u m m e r m o n s o o n s o v e r th e

e a s t T ibe ta n Pla t e a u a n d th e E a s t C hin a S e a a r e e a rlie r th a n o v e r e e n t r alC h in a
.

K e y w o r d s : A s ia n m o n s o o n
,

()n se t
,

D e e p e o n v e e t io n
,

C ha r a e t e r ist ie s
.


