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摘要  利用 t||{年南海季风试验k≥≤≥ � ∞÷l资料和区域动能收支方程 o对南海南部和北部两个区域该年夏季风爆

发前后的区域总动能和区域扰动动能收支进行了诊断分析 ∀结果表明 o南海北区夏季风爆发前后动能主要在高层

制造 o大部分动能被摩擦消耗 o南区夏季风爆发前后动能主要在高层被破坏 o摩擦项充当动能源 ∀扰动动能主要在

高层和部分在低层制造 ∀在此期间 o南海地区一直向邻近区域输出动能 ∀

关键词  南海  夏季风  爆发  动能

引言

在未来十几年实施的国际/气候变化及可预报

性研究k≤��∂ � � l0计划中 o季风问题仍是重要的研

究内容之一≈t  ∀这是因为一方面季风的活动和异

常直接影响很多国家人民的生产和生活 o另一方面

季风活动的异常还对其他区域天气系统及气候的重

要异常事件有一定的影响≈u  ∀南海夏季风的爆发

标志着东亚夏季风的来临和中国东部雨季的开

始≈v  o南海季风异常最直接的影响是造成我国南方

地区季风降水时空分布的变异性 o引起严重的洪涝r

干旱灾害≈w  o研究南海季风有助于长江及以南地区

的旱涝预测 o为该地区的防灾减灾提供科学依据 ∀

t||{年是 t||z年开始极强的厄尔尼诺异常现象的

次年 o由于赤道东太平洋海温持续偏高 o西太平洋海

温持续偏低 o加之极涡 !鄂海阻高 !沿海低槽等中高

纬天气系统异常活跃 o使该年夏季西太平洋副热带

高压脊线经常维持在较偏南的位置上 o季风雨带也

因此主要活跃在长江及以南地区 o造成该地区 ws多

年未遇的全流域大洪水 ∀在这样的大气候背景下对

南海季风进行研究具有特殊的意义 ∀

在季风能量学方面 o很多学者曾开展过相关的

研究工作 ∀为进一步揭示夏季风爆发对东亚大尺度

大气环流的影响 o丁一汇≈x 在 us世纪 {s年代初期

利用美国国家气象中心k�� ≤l业务客观分析获得

的 t|z|年 x月 t日至 y月 vs日一天两次 {层的

υ !ϖ!Τ !< 资料 o运用动能方程分三个研究区k华

南 !华中和日本l对 t|z|年夏季风爆发前后中国东

部和日本上空天气尺度扰动动能和总动能的收支进

行了计算 ~后来他又利用 t|zu年 z月和 t|zx年 z

月的 �� ≤ 资料作过西太平洋地区信风期和活跃季

风期动能收支的对比研究≈y  ~谭锐志≈z  利用

∞≤ � • ƒ ts层格点资料 o做过东亚夏季风中断 !过

渡与活跃期的区域能量学研究 o指出季风演变具有

鲜明的阶段性能量学特征 ∀由于资料缺乏 !资料垂

直分层少 !时次少等原因 o以前的学者计算的精度不

高 ∀t||{年南海季风试验k≥≤≥ � ∞÷l获取了该年

南海夏季风爆发前后南海及其周边地区较高分辨率

的气象观测数据 o但依据所获得的资料对该年南海

夏季风的能量收支进行系统性研究的工作有待进一

步深入 ∀本文充分利用试验获取的数据 o通过对

t||{年南海夏季风爆发前后动能收支的诊断分析 o

明确了该年季风爆发前后该区域大气动能收支特

征 o对季风的爆发机制有了更深入的认识 ∀

t  资料和计算方法

本文动能收支计算的资料是广州热带海洋气象

研究所制作的 t||{年 x月 t日至 y月 vs日 tt层
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ktss otxs ouss ouxs ovss owss oxss ozss o{xs o|ux o

tsss «°¤l一天 w次的 υ , ϖ, Τ , < , Ξ区域同化分析

资料k水平分辨率为 tβ ≅ tβ经纬度l ∀很多研究表

明 o南海夏季风爆发在南海北部和南部是不同步

的≈w  o为此本文在计算过程中将南海分成南北两个

区域 o其中北区位于 ttsβ ∗ tuxβ∞otsβ ∗ usβ�o南区

位于 ttsβ ∗ tuxβ∞osβ ∗ tsβ�o如图 t所示 ∀

图 t  两个计算区的位置

区域平均的总动能方程和扰动动能方程≈{ o| 可

分别写成 }

5 Κ
5 τ = − [ � # ς Κ] −

5 ΞΚ
5 π

− [ ς # � <] − [ Ε]

(t)

5 Κε

5 τ = − [ � # ς Κε] −
5 ΞΚε

5 π
−

[ υ 3 Ξ 3 ]
5[ υ]
5 π

+ [ ϖ3 Ξ 3 ]
5[ ϖ]
5 π

−

[ ς 3 # � < 3 ] − [ Ε 3 ] (u)

式中[  ] 代表区域平均 ,/ 3 0 代表对区域平均值的

偏差 ,即扰动量 ;本文计算推导过程中均将参变量分

解为区域平均和扰动量之和 ,即令参量

Α = Α + Α3 (v)

并在方程中保留二次扰动量 ; Κ和 Κε分别是单位质

量空气的动能和扰动动能 , ς 是水平风矢量 ,

Κ =
t

u
( υu + ϖu) , Κε =

t

u
( υ 3 u + ϖ3 u) (w)

5 Κ
5 τ
和

5 Κε

5 τ
是总动能和扰动动能的局地变化 ;

− [ ς # � <] 和 − [ ς 3 # � < 3 ] 分别是相应的动

能制造项 ,代表越等压线或非地转加速流的非绝热

动能产生 ,直接计算此项有困难 ,实际计算是对它作

了分解 ; − [ � # ς Κ] 和 − [ � # ς Κε] , −
5 Ξ∗
5 π

和

−
5 ΞΚε

5 π
分别是动能的水平辐合和垂直通量输送

项 ;[ Ε] 和[ Ε 3 ] 为消耗项 ,代表摩擦作用和网格与

次网格尺度运动之间的能量转换 ,因为不能完全了

解摩擦过程的机制 , 所以用余项来估算此项 ;

− ( υ 3 Ξ 3 )
5[ υ]
5 π

+ (ϖ3 Ξ 3 )
5[ ϖ]
5 π

代表区域平

均动能与扰动动能之间的能量转换 ∀

u  t||{年南海夏季风爆发前后天气形势回顾

何金海 o王黎娟≈ts 等用澳大利亚高压 !越赤道

气流 !南海夏季西风 !季风槽 !西太平洋副热带高压

等系统的排列和用气柱稳定度的突变等方式判断

t||{年南海夏季风爆发日期为 x月 uv日k或第 x

候 ox月 ut ∗ ux日l ∀ �¬≤«²±ª¼¬±和 • ∏�¬±ª¥²
≈tt 

等通过对 {xs «°¤风场 !对流层上层流场 !高空急流

变化以及南海地区的对流活动进行分析 o指出 t||{

年南海夏季风首先于 x月 t{日在南海北部爆发 ox

月 ut日南海季风全面爆发 ∀说明 t||{年南海夏季

风爆发日期较正常偏晚k对南海夏季风而言 o定义 x

月 tt ∗ us日爆发的为正常 ox月 ts日前爆发为提

前爆发 ox月 ut日以后爆发为晚爆发≈tu l o季风偏

弱 ∀在此期间 o天气系统活动频繁 o观测到多次强对

流性风暴 ∀

南海夏季风爆发过程在流场演变上主要表现为

爆发前占据南海的副热带高压向东撤退到西太平

洋 o南海由偏东风控制变为偏西南季风控制 o对流云

带由赤道附近向北跳到 tsβ ∗ usβ�∀x月 y ∗ ts日

南海 ) 孟加拉湾南部受西太平洋副热带高压控制而

盛行东风 o在印度以南出现了一个近赤道反气旋 ∀x

月 tt ∗ tx日该反气旋向北发展 o中心移动到 {uβ∞ !

tzβ�附近 o西太平洋副热带高压向东移出孟加拉

湾 ∀x月 ty ∗ us 日 o此反气旋继续向北移动并发

展 o中心移到 {z1xβ∞ !tz1xβ�附近 o与此同时孟加拉

湾气旋东部的西南风突然加强并进入中南半岛地

区 o南海北部开始盛行由南海越赤道气流和孟加拉

湾气旋东部西南风共同组成的西南气流 ∀x月 ut ∗

ux日孟加拉湾气旋消失 o东亚越赤道气流开始加

强 o在南海 xβ ∗ usβ�出现一支强西风 o并且这支强

西风于 y月 t ∗ x日随南海赤道反气旋向北移到南

海北部 ∀由此 o可以认定 x月 ut ∗ ux日为 t||{年

南海夏季风爆发时间 o与多年平均相比大约晚 t候
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左右 ∀作为南海夏季风爆发主要特征之一的高空反

气旋于 x月 tt ∗ tx日突然由南海南部北跳到中南

半岛 o在 x月 ty ∗ us日南海南部开始出现强高空东

风 o并且该支东风在南海季风爆发以后一直维持在

南海上空 ∀

v  夏季风爆发前后区域总动能收支

由于 t||{年南海夏季风在北部和南部是分阶

段爆发的≈w  o而季风演变又具有鲜明的阶段性能量

学特征≈z  o季风爆发后还会出现中断现象 o为此本

文分区域并分时段进行能量计算 ∀具体时段划分如

下 }x月 tw ∗ t{日和 x月 t{ ∗ uu日分别作为北区

爆发前 !后时段 ~x月 tz ∗ ut日和 x月 ut ∗ ux日分

别作为南区爆发前 !后时段 ∀图 u和图 v分别给出

了南海北区和南区 x月 tt日至 y月 w日对流层中

下层ktsss ∗ xss «°¤l的总动能( Κ) ,扰动动能

( Κε) ,纬向风( υ)和经向风( ϖ)随时间变化的曲线 ∀

由图 u可以看出 o北区动能从 x月 t{日起显著增加

并且风向由东南转为西南 ~由图 v同样可以看到从

x月 ut日后南区动能和风场也有和北区相似的演

变特征 ∀

图 u  北区动能k¤l和风速k¥l的时间变化曲线ktsss ∗ xss «°¤l

图 v  南区动能k¤l和风速k¥l的时间变化曲线ktsss ∗ xss «°¤l

  为计算方便起见 o区域平均的总动能方程ktl中

动能制造项可作如下分解 }

− [ ς # � <] = − [ � # ς <] −
5 Ξ<
5 π

− [ ΞΑ]

(x)

本文对 t||{年南海夏季风爆发前后按北区和

南区分层次分别计算了区域总动能收支 o计算结果

如表 t至表 w所示 ∀

由表 t至表 w中数据对比分析可以看出 o动能

随时间的变化项是一小项 o这与相关参考文献中对

区域动能演变特征的计算结果是一致的 ∀区域夏季

风爆发前后总动能随时间的变化趋势在南北区域有

所不同 ∀在北区 o季风爆发前动能除 {xs «°¤以下

略呈减小趋势外 o其他各层平均总动能都是随时间

增加的 ~季风爆发后则基本上相反 o即低层呈增加趋

势 o其他层次以趋于减弱为主 ∀在南区 o爆发前整层

趋于减小 o爆发后 vss ∗ xss «°¤层趋于减小 o而高

层和低层则趋于增大 ∀对动能水平辐散项计算结果

表明 o该项的量值与文献≈x 的结果相比略偏大 o两

区域夏季风爆发前后都表现为高层有动能流出 o中

下层有动能流入 o最大流出层在 tss ∗ uss «°¤o最

大流入层在 zss ∗ {xs «°¤o整层表现为动能流出 o
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即动能水平辐散项把动能向区域外输送 o与文献≈x 

的结果相一致 ∀动能垂直输送项两区域均表现为夏

季风爆发前和爆发后就整层而言有自相消的特点 o

因此整层动能的垂直输送是小项 o表明动能输送以

水平输送为主 ∀

表 1  北区夏季风爆发前区域总动能收支 Ω# µ − 2

层次r«°¤   −
5 Κ
5 τ   − [ � # ς Κ]  −

5 ΞΚ
5 π

  ´   µ  ¶  总制造  [ Ε]

tss ∗ txs s qsvy p { q{uw s qtvx | qtyw p tsz qwvt s qwtu p |z q{xx p tsy qxz|

txs ∗ uss s qstz p { qtz| s qtsu t{ qsvu p yz qwu| t qsxy p w{ qvws p xy qwvw

uss ∗ uxs s qst| p w q{tz p s qszu uz qyzt p vu qtt| s qzvu p v qzty p { qyuw

uxs ∗ vss s qsux p t q{s| p s qst{ vv qsx| p t{ qwvs s qvwt tw q|zt tv qttz

vss ∗ wss s qsvs p s q|uv p s qswv zs quxz p | qxww s qsts ys qzuv x| qzu{

wss ∗ xss s qsvt s qs|s p s qss{ yw q{w{ p t qtvu p s qysv yv qttv yv qtyv

xss ∗ zss s qsy| s q|us p s qsvt tsw q|uv t quvz p t qsw{ tsx qttv tsx q|vu

zss ∗ {xs s qstw t qwtx p s qswy xu qvv{ | qvuv p s q{{{ ys qzzv yu qtu{

{xs ∗ |ux p s qsts s qzst p s qsuw tw qv|t w qwwz p s qu{t t{ qxx{ t| quwx

|ux ∗ tsss p s qssv s qwy{ p s qst| z qsz| t qyxy p s qtts { qyux | qszy

整层 s quu{ p us q|x{ s qsuw wst qzyu p ut| qwuu p s qvz| t{t q|yx tys qzxu

 注 : ´ 列为 − [ ΞΑ] , µ列为 − [ � # ς <] , ¶列为 −
5 Ξ<
5 π

,下同

表 2  北区夏季风爆发后区域总动能收支 Ω# µ − 2

层次r«°¤   −
5 Κ
5 τ   − [ � # ς Κ]  −

5 ΞΚ
5 π

  ´   µ   ¶  总制造  [ Ε]

tss ∗ txs s qsvx p ts qzsy s qvwz yw qsyy p tvu q||u w qvws p yw qx{y p zw q|xu

txs ∗ uss s qsst p tt qzwt s qsty |x qvvv p tt{ qxwx t q{|| p ut qvtv p vv qsv|

uss ∗ uxs p s qsuy p { qyu{ p s quyz |y qwuu p {{ q{z{ p s qxvu z qstu p t q{xy

uxs ∗ vss p s qsvx p v q{{z p s qsx{ {y qtsv p xv qvxs p s qzuw vu qsu| u{ qtt|

vss ∗ wss p s qsyt p u qzv| p s qsyx tw| qwu| p wy q{vy p t qtus tst qwzu |{ qzvs

wss ∗ xss p s qswz p s qzyy s qswu tuz q{y| p tz q{zz p t qtvt ts{ q{yt ts{ qt{w

xss ∗ zss p s qsv| t qu|v s qstw usx qwxw p { q{|t p u qtxv t|w qwts t|x qzxy

zss ∗ {xs s qsus u qtuz p s qs{u tts qvts y qtzx p t qxww ttw q|wt tty q|yy

{xs ∗ |ux s qstv s qywu p s qsuy vy qvtz u qv|s p s qys{ v{ qs|| v{ qzst

|ux ∗ tsss s qsts s qvtv p s qsw| t{ qsyt s qywu p s qvsx t{ qv|{ t{ qyxv

整层 p s qtu| p vw qs|u p s qtu{ |{| qvyw p wx{ qtyu p t q{z{ xu| qvuv w|x quyu

表 3  南区夏季风爆发前区域总动能收支 Ω# µ − 2

层次r«°¤   −
5 Κ
5 τ

  − [ � # ς Κ]  −
5 ΞΚ
5 π

  ´   µ  ¶  总制造  [ Ε]

tss ∗ txs p s qstt p z qxys p s qsxt p t{ qwzt p tu{ qwux p s qxy| p twz qwyx p txx qsyx

txs ∗ uss p s qss| p { quwz p s qsus p ux qvys p ttw qxxt p s q{sy p tws qztz p tw{ q|zw

uss ∗ uxs p s qsty p w qsz{ s qswx p u{ qvzz p yw qy|x p s qstx p |v qs{z p |z qtsv

uxs ∗ vss p s qsus p t quxs s qstv p uv q{zs p vt qstt s qx|v p xw qu{{ p xx qxsx

vss ∗ wss p s qsvu p t qwtz s qsu{ p uu qyyt p ww qs{{ t qvyx p yx qv{w p yy qzwt

wss ∗ xss p s qstu p s q{xv s qssu p x qusu p uu qxws s quzw p uz qwy{ p u{ qvs{

xss ∗ zss s qsss s qszz p s qsts p us q|ty p v q|{z p s qvxx p ux quxz p ux qt|s

zss ∗ {xs p s qstx s qxxs s qssu p uy qxyy w qvwu s qtw| p uu qszy p ut qxs|

{xs ∗ |ux p s qstv s qvwt s qssw p tt qwxy u quts s qt|v p | qsxu p { qy|x

|ux ∗ tsss p s qss| s quzu s qssu p y q|wt t qsw| s qs|y p x qz|z p x qxtw

整层 p s qtvz p uu qtyx s qstx p t{| q{us p wst qy|y s q|ux p x|s qx|t p ytu qysw
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表 4  南区夏季风爆发后区域总动能收支 Ω# µ − 2

层次r«°¤   −
5 Κ
5 τ

  − [ � # ς Κ]  −
5 ΞΚ
5 π

  ´   µ   ¶  总制造  [ Ε]

tss ∗ txs s qsvz p z q|{x s qsv{ x qvux p tv| qvt{ p s qsxt p tvw qsww p twu qsu{

txs ∗ uss s qsst p y qssz p s qsyv p t qtxs p tvu qxsz p s qzzu p tvw qwvs p tws qxss

uss ∗ uxs p s qssw p v qtt| s qssv p w qswz p |t qusv s qt{{ p |x qs{| p |{ qust

uxs ∗ vss p s qssu p t qwwx s qsst v qw|v p xs qzvv s q||v p wy quwz p wz qy|s

vss ∗ wss p s qss| p t qvyx s qstt uv q|z{ p yu quts s qwwu p vz qz{| p v| qtvx

wss ∗ xss p s qsts p s q|vw p s qssv us qzxy p ws quuv p s qyux p us qs|t p ut qst|

xss ∗ zss p s qssu p t qzuw s qss| t{ qvyw p ww qyx| p s qwt| p uy qztw p u{ qwuz

zss ∗ {xs s qss{ p s qwss p s qssv w qtw{ p z qxyy p s qtvw p v qxxu p v q|yv

{xs ∗ |ux s qssy s qw|w p s qssz s qsxu t qtwv p s qstx t qt{s t qyyt

|ux ∗ tsss s qssy s qxz{ p s qssz s qvy{ s qxyz s qssy s q|wt t qxsy

整层 s qsvt p ut q|sz p s qsut zt qu{z p xyy qzs| p s qv{z p w|x q{vx p xtz qz|y

  动能制造项的垂直分布差别明显 ∀北区夏季风

爆发前后动能制造项在 uxs «°¤以下各层都为正

值 o制造动能 o动能制造主要在中高层 ~南区夏季风

爆发前后 o整层有动能的破坏 o动能破坏也主要在高

层 ∀在北区季风爆发前后及南区季风爆发后 o有效

位能向动能转换 o最大转换层在 vss ∗ wss «°¤o南

区季风爆发前 o动能向有效位能转换 ∀区域位能水

平方向在南北两区爆发前后上层辐散 o下层辐合 o整

层辐散 o最大辐散层在 tss ∗ txs «°¤o最大辐合层

在 zss ∗ {xs «°¤∀位能的垂直辐合项为小项 o辐合

层辐散层有相消特征 ∀北区爆发前后和南区爆发后

都是整层辐合 o表明两区域都是通过上升下沉运动

使位能转化为动能 ∀北区夏季风爆发前后大部分动

能被摩擦消耗 o≈ Ε 是一能汇 o这也与文献≈x 中计

算的华南区域季风爆发前后该项计算结果相似 ∀南

区爆发前≈ Ε 为负值 o可看作动能源 ~爆发后除 {xs

«°¤以下层≈ Ε 值为负外 o其他各层值均为正 o也可

视为动能源 ∀

−
5 Κ
5 τ ! − [ � # ς Κ] ! −

5 ΞΚ
5 π

项与 − [ ς #

� <] 和[ Ε] 项相比很小 ,故可以认为网格尺度的动

能源汇项在研究区是近于区域平衡的 ,这与丁一

汇[ y] 的结果一致 ,从而也表明本文计算结果是合理

的 ∀

w  夏季风爆发前后区域扰动动能收支

区域扰动动能方程kul中扰动动能制造项可作

如下分解 }

p ≈ ς 3 # � < 3 ] � p [ �# ς 3 < 3 ] p

5 Ξ 3 < 3

5 π
p [ Ξ 3 Α3 ] (y)

表 x至表 {给出 t||{年南海夏季风爆发前后

北区和南区分层次区域扰动动能收支 ∀从表 x至表

{可以看出 o北区季风爆发前扰动动能在 tss ∗ vss

«°¤层随时间逐步增加 ovss «°¤以下则是逐步减小

的 ~爆发后除了 |ux «°¤以下扰动动能有所增加外 o

整层都随时间逐步减小 ∀南区爆发前 xss ∗ vss

«°¤和 tsss ∗ {xs «°¤层减小 o其他层增加 ~爆发后

zss ∗ txs «°¤层减小 o其他层增加 ∀对扰动动能水

平辐合项而言 o两区域爆发前后上层辐散 o下层辐合

k表明在对流层低层由于动能制造不足必须要有大

量的扰动动能输入来补偿大量的动能消耗≈y l o整

层有扰动动能水平流出 o最大流出层在 uss ∗ tss

«°¤o与文献≈y 的结果相近 ∀扰动动能垂直输送

项 o爆发前后辐合辐散层在垂直方向交替出现 o上层

辐散下层辐合 o总作用的结果是该项将低层的扰动

动能向高层输送 ∀

p [ �# ς 3 < 3 ]和 p [ Ξ 3 Α3 ]是扰动动能的主

要制造项 o扰动动能垂直通量项的贡献很小 ∀北区

爆发前 o扰动有效位能向扰动动能转换 o最大转换层

在 tss ∗ txs «°¤层 ~爆发后 txs ∗ {xs «°¤层有扰

动动能向扰动有效位能的转换 o最大转换层在 vss

∗ wss «°¤层 ∀南区爆发前 o扰动动能转换为扰动

有效位能 otss ∗ txs «°¤层为最大转换层 ~爆发后 o

有扰动有效位能向扰动动能转换 otxs ∗ uss «°¤层

最大 ∀扰动位能水平辐合项 o两区域爆发前有位能

辐散 o两区域爆发后有位能辐合 o扰动位能垂直辐

散 ∀总体上看扰动动能主要在高层和部分在底层制

造 ∀

区域平均动能与扰动动能之间的转换项是个小

项 o这进一步证明了文献≈x 和≈y 中所指出的该项
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对能量收支贡献很小的结论是可信的 ∀北区爆发前

后 o高层有扰动动能转换为区域平均动能 o表明在高

空急流高度 o一小部分扰动动能可用来加强区域平

均的高空气流 o与文献≈y 结果一致 o整层有少量平

均动能向扰动动能转换 ~南区爆发前后则均表现为

区域平均动能向扰动动能转换 o表明此项在季风爆

发前后对南区和北区的贡献是不同的 ∀

表 5  北区夏季风爆发前区域扰动动能收支 10 − 1 Ω# µ − 2

层次r«°¤  −
5 Κε

5 τ
 − [ � # ς Κε] −

5 ΞΚε

5 π
 ´  µ  ¶  总制造  �  [ Ε 3 ]

tss ∗ txs s qst p vx q|{ s qwt s qzs s quy s qss s q|y p s qt{ p vw q{t

txs ∗ uss s qtx p vw q{w s qys s qxz s qtw s qss s qzt p s qxt p vw qt|

uss ∗ uxs s qut p ut qz{ p s qtu s qzt s qsy p s qst s qzy s qtx p ut qus

uxs ∗ vss s qtt p { quz p s qus s qvt p s qsy p s qst s quw p s qtv p { qw{

vss ∗ wss p s qs{ p t qu| p s quy p s quy p s quv s qss p s qxs s qst p t q|x

wss ∗ xss p s qt{ t q{| p s qtu p s qts p s qt{ s qss p s qsu{ p s qsv t qyw

xss ∗ zss p s qt{ x qws p s qtu p s qx{ p s qvv s qss p s q|t s qsw w qx|

zss ∗ {xs p s qtv { qxt p s qsw p s qxv p s qvw s qst p s q{x s qtw z q{{

{xs ∗ |ux p s qsz w qss p s qtu p s qsy p s qtv s qss p s qt{ s qsu v qz{

|ux ∗ tsss s qsv u quy p s qsz s qst s qsz s qst s qs| s qsu u quz

整层 p s qtv p {s qts p s qsv s qzz p s qzw s qss s qsw p s qwz p {s qwz

注 : ´ 列为 − [ Ξ3 Α3 ] , µ 列为 − [ � # ς 3 < 3 ] , ¶列为 −
5 Ξ3 < 3

5 π
, �为 − ( υ 3 Ξ3 )

5[ υ]
5 π + (ϖ3 Ξ3 )

5[ ϖ]
5 π

,下同

表 6  北区夏季风爆发后区域扰动动能收支 10 − 1 Ω# µ − 2

层次r«°¤  −
5 Κε

5 τ
− [ � # ς Κε]  −

5 ΞΚε

5 π
 ´  µ  ¶  总制造  �  [ Ε 3 ]

tss ∗ txs p s qsy p wt qws s q{z s qtt s q{v p s qst s q|u p s qtv p v| qw|

txs ∗ uss p s qus p x{ qxy s qz| p s qwz s q{s p s qst s qvu p s qxx p xz quz

uss ∗ uxs p s quv p w| qtz p s qxt p s qu| s qxw s qss s qux p s qts p w| qwx

uxs ∗ vss p s qtx p uu q|z p s qxv p s qtt s qvv s qss s quu p s qux p uv qux

vss ∗ wss p s qtv p tt qvt p s qxw p t qut s qu| s qst p s qt| s qss p tu qyw

wss ∗ xss p s qs| p t qut p s qsx p t qvy p s qs| s qsu p t qwv p s qsz p u qyx

xss ∗ zss p s qsz u qzw s qst p t qyv p s qxv s qst p u qtx s qsx s qyz

zss ∗ {xs p s qst x qzt p s qsz p s qux p s qws s qss p s qyx s quu x qs{

{xs ∗ |ux p s qst u qwv s qss s quu p s qtt p s qst s qtt s qsw u qx{

|ux ∗ tsss s qsv u qsz p s qs{ s qtu p s qsv s qss s qs| s qsy u qs|

整层 p s q|u p tzt qyz p s qtt p w q{z t qyv s qst p u qxt p s qzv p tzw qvz

表 7  南区夏季风爆发前区域扰动动能收支 10 − 1 Ω# µ − 2

层次r«°¤  −
5 Κε

5 τ
− [ � # ς Κε]  −

5 ΞΚε

5 π
 ´  µ  ¶  总制造  �  [ Ε 3 ]

tss ∗ txs s qts p v| q|s p s quu p s qsz p s qs| s qss p s qty s qsu p ws qvx

txs ∗ uss s qt{ p vv qvu s qsx s qss s qst s qss s qst s qsz p vv qvz

uss ∗ uxs s qtu p tu qyv s qtv p s qs{ s qst s qss p s qsz s qst p tu qyz

uxs ∗ vss s qsv p w qwz s qsz p s qsz s qss s qss p s qsz s qss p w qw|

vss ∗ wss p s qsu p x qxs s qsw s qst s qss s qss s qsu s qss p x qwv

wss ∗ xss p s qst p v qsu s qsu p s qst s qss s qss p s qst s qst p u q||

xss ∗ zss s qtx p t qwz p s qsw p s qut p s qsw s qss p s qux s qss p t q|t

zss ∗ {xs s qs| p s qtv s qsu p s qty p s qsx s qss p s qut p s qst p s qwt

{xs ∗ |ux s qss s qxv s qss p s qsw p s qst s qss p s qsx s qss s qw{

|ux ∗ tsss p s qst s qzs s qss p s qsv s qst s qss p s qsu s qss s qzs

整层 s qyv p || qut s qsz p s qyy p s qty s qss p s q{t s qts p tss qws
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表 8  南区夏季风爆发后区域扰动动能收支 10 − 1 Ω# µ − 2

层次r«°¤  −
5 Κε

5 τ
− [ � # ς Κε]  −

5 ΞΚε

5 π
 ´  µ  ¶  总制造  �  [ Ε 3 ]

tss ∗ txs s qsx p wv q{w s qtu s qtv s qsz s qss s qus s qu{ p wv qvs

txs ∗ uss p s qsz p wy qzt p s qsw s quz s qtz s qss s qww s qys p wz qzt

uss ∗ uxs p s qsz p uy qsw p s qs| s quy s qtv s qss s qv| s qut p ux qw{

uxs ∗ vss p s qsv p { qyy s qsy s qtw s qsy s qss s qus p s qsv p { qws

vss ∗ wss p s qsv p { qtx s qs{ p s qsv s qsx s qss s qsu s qst p { qst

wss ∗ xss p s qsu p y quw p s qsu p s qs{ s qsu s qss p s qsx s qst p y qu{

xss ∗ zss p s qsv p { qxx p s qsv s qsw s qtt s qss s qty p s qsz p { qwz

zss ∗ {xs s qsv p t qyy s qsw s qsy s qsz s qss s qtv s qst p t qxt

{xs ∗ |ux s qsw t q|u p s qst s qsw p s qsv s qss s qst s qst t q{{

|ux ∗ tsss s qsx v qtt p s qsx s qsv p s qs| s qss p s qsy s qst u q|y

整层 p s qs{ p tww q{u s qsy s q{y s qxy s qss t qww t qsw p twu qvs

  ≈ Ε 3 ]是作为余项求出的 ,包括各种尺度的剩余

作用(包括计算误差) ,其数值可能比实际值偏大 ,但

其符号意义是可信的 ∀两区爆发前后[ Ε 3 ]作用效

果一致 ,[ Ε 3 ]在上层为负值 ,下层为正值 ,整层平均

为负值 ,表明[ Ε 3 ]项起到扰动动能能源作用 ∀这与

文献[ y]计算结果有所不同 ,而与文献[ x]中华南区

域计算结果一致 ∀因此可以认为本区域在季风爆发

前后有更小尺度的扰动把扰动动能供给所研究的扰

动[ x] ,而不同研究区域不尽相同 ∀

上述分析中将计算结果和相关研究工作结果进

行比较后可以发现 o本文计算结果大体上与前人的

结果相印证 o同时又有所区别 o体现了区域能量研究

的区域性和时段性差别 ∀因此 o必须利用多年高分

辨率资料进行计算分析和对比 o才能对与南海夏季

风爆发相关的区域能量特征的普遍规律有更深入的

认识 ∀

x  结论

由 t||{年南海南区和北区夏季风爆发前后动

能方程各项计算结果对比分析可以得到以下结论 }

ktl两区域低层大气kzss «°¤以下l动能在夏

季风爆发前后变化明显且趋势一致 o这与风向调整

和最后强盛西南气流控制该区域有关 o爆发前动能

有减弱趋势 o爆发后趋于增强 ∀所以从低层能量和

风向变化相结合可以大致判断季风爆发时间 o季风

爆发在能量上的特征在对流层低层最明显 ∀

kul南海北区夏季风爆发前和爆发后动能的制

造主要集中在高层 o主要受中纬度斜压系统影响 o大

量有效位能向动能转换 ~南区夏季风爆发前后动能

制造项为负值 o表明该区域要依靠其他途径获得动

能 ∀北区扰动动能在季风爆发前后主要在低层制

造 o表明边界层天气过程对动能制造有一定贡献 ~南

区扰动动能则在季风爆发前后主要在高层和部分在

低层制造 ∀

kvl总动能和扰动动能在计算区域都是从下层

流入上层流出 o整层总体表现为流出 o说明该时期南

海地区对其他地区的天气过程有重要作用 ∀动能垂

直方向输送有自相消的特点 o动能水平输送总体大

于垂直输送 ∀

kwl摩擦作用和网格与次网格尺度运动之间的

能量转换项在北区总体表现为能汇 o大量动能被摩

擦消耗 ~而在南区总体表现为能源 o说明此区域该时

段对流活动较强 o与天气形势回顾中提及的天气相

对应 o表明该地区通过网格与次网格尺度扰动的相

互作用而得到动能 ∀

以上就 t||{年个例诊断分析得出的结论 o可能

并不完全代表南海季风爆发前后的动能收支的普遍

特征 o计算结果有待进一步对其他年份南海季风爆

发过程作诊断研究来进行验证 ∀
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