
� � 热带次表层海温与南海夏季风的关系研究�

� 张秀芝 � 李江龙 � � � � 王东晓

� � � � � (国家气候中心, 北京, 100081) � � (南海海洋研究所, 广州, 510301)

摘 � � 要

分析了南海夏季风强度指数,与热带太平洋至印度洋 0~ 400 m 海水海温距平场的相关关系,发现南海夏季风

在 120 m 层的信号最强,并且与 ENSO 循环有关。根据相关场反映的信息对季风强度与海温场分类, 针对其中 4

种情况对 120 m 层海温距平和 850 hPa U分量进行合成分析, 发现热带海温异常影响南海夏季风强度, 季风强弱

反过来改变海温分布。最后给出了对季风和 ENSO预报有指示意义的海温及风场分布。

关键词:南海, 夏季风,热带, 次表层海温,相关关系。

1 � 引 � 言

关于海表海度与夏季风关系的研究较多,

Khandekar
[ 1]
的研究表明,赤道东太平洋 SST 冷、暖

对应于印度旱和涝季风年; 谢安等[ 2]认为南海夏季

风爆发前, 南海�西太平洋与印度洋 SST 的变化特

征存在显著差异。梁建茵等[ 3]指出,南海季风强度

变化与海表海温存在显著的相互作用, 初春东太平

洋海温为正(负)距平时, 则夏季西南季风偏弱(强) ,

进而造成南海- 阿拉伯海海温负(正)距平。相比之

下,次表层海温的研究则很少, 黄荣辉等
[ 4]
分析了

沿 137�E 巡航剖面资料, 发现次表层海温变化与异

常的距平值比表层海温异常的距平值大得多, 与中

国江淮流域夏季降水存在很好的反相关关系。何有

海
[ 5]
计算了南海上层热含量, 指出在南方涛动指数

的低值期南海上层热含量增加, 热含量的变化与东

亚冬季风和热带大气环流的变异密切相关。李崇

银
[ 6]
指出,西太平洋暖池次表层海温正距平向赤道

中太平洋的传播是导致 El Ni�no 发生的重要原因,

而赤道太平洋西风异常和向东扩展略先于次表层海

温正距平的移动,但他认为该西风异常同中纬度强

迫(东亚强冬季风)有关。那么南海夏季西南风在热

带海洋海温变化中的作用如何? 次表层海温变化是

否蕴藏着南海夏季风的某些信息? 本文试图根据南

海夏季风强度指数
[ 7]

, 与热带西太平洋至印度洋次

表层海温进行分析, 寻找季风强弱情况下海温的分

布模态, 揭示其变化规律, 以期能对季风和 ENSO

预测有所裨益。

2 � 使用资料

使用美国加州大学圣地亚哥分校 Scripps海洋

研究所 JEDAC1955~ 1998 年 11 层( 0, 20, 40, 60,

80, 120, 160, 200, 250, 300, 400 m )海温距平资料,

水平分辨率为 2 � 5经纬度, 研究范围为 30�S~ 35�

N的太平洋- 印度洋海域。大气资料使用 NCEP/

NCAR 1955~ 1998年 850 hPa U分量, 水平分辨率

为 2. 5 � 2. 5经纬度。

南海夏季风强度指数为张秀芝等最近研究结

果,序列长度为 1953~ 1999年,季风强度指数的计

算区域是 5~ 20�N, 105~ 120�E, 时间单元为候,从

季风爆发到结束逐候强度指数累加和为该年的强度

指数,其年际变化见图 1。

3 � 季风强度指数与海温的相关分析

用季风强度指数距平分别与 0~ 400 m 的海温

距平进行相关计算, 分析各层相关场发现: ( 1) 0 m

和 10 m 的相关场分布形式很接近, 60~ 300 m 各层

分布相似,并且120 m 层通过检验(相关系数�0. 3,
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图 1 � 南海夏季风强度指数与 Nino3, 4 SSTA 分布

下文中的相关区域均为通过检验的区域)的区域最

稳定、相关系数也最高(见图 2) ,表明季风强度在热

带次表层的信号是最强的,这一结果与文献[ 4]相一

致。造成这一现象的原因可能是:热带太平洋和印

度洋的温跃层深度一般在 80~ 200 m 之间, 130�W

以东较浅约 30~ 80 m ,即 120 m 的距平变化对于大

部分区域反映了温跃层内海温的变化情况。由于温

跃层内海温的垂直梯度较大, 大气中强的变化到达

温跃层后所产生的变化远大于上混合层, 又因其深

度较深,不易被海面小的扰动所影响,因此具有很强

的记忆能力。反过来,由于其稳定性强,可持续地影

响上混合层,从而对后期的大气产生影响。

( 2)季风爆发前期表层和次表相关场的表现形

式不同, 0 m 前一年秋冬季印度洋西北部和赤道东

太平洋为负相关区,而 120 m 则东印度洋和西太平

洋为正相关区, 即季风强弱对表层和次表层的响应

区域不同。其原因可能是,暖池区表层终年高温, 海

温年际变化很小(方差 0. 5 � 左右) , 而东太平洋则

大得多( 1. 5 � ) ,并且这种变化是对热带大气环流季
节和年际变化的响应, 自然地东太平洋的相关关系

要好于东印度洋和西太平洋; 120 m 层东印度洋和

西太平洋海温的年际变化比表层大的多, 因此与季

风有很好的关系。

( 3)正、负相关区随时间由西向东移动, 0 m 层1

月份东印度洋为负相关中心,与南海北部、日本以南

海域负相关区相连,到 11月负中心移至西太平洋; 4

月西太平洋 5�S~ 15�N 一带出现的正相关区, 11月

移至东太平洋。120 m太平洋的正相关区逐月向东

南移动, 并且超前于 0 m 层, 11月与 0 m 层正相关

区重合, 这与赵其庚
[ 8]
用印度洋和太平洋模式在观

测风应力强迫下模拟出的 1982~ 1983 年 El Ni�no
的演变过程是一致的; 东印度洋正相关区则呈西南

- 东南的半圆逆时针移动, 到 11月上下层相关场基

本一致。

( 4)比较图中前一年 11 月和当年 11 月相关场

可以推断: 前一年秋冬季西太平洋至东印度洋正

(负)海温距平,西印度洋和东太平洋负(正)距平容

易引发第二年强(弱)夏季风;反过来,强(弱)夏季风

又可加速东印度洋和西太平洋海水变冷(暖) ,西印

度洋和东太平洋变暖(冷) , 即南海夏季风与 ENSO

循环有密切关系。

4 � 南海夏季风与海洋的相互作用

为验证上述推断, 首先将季风强度指数与 NI�
NO 3, 4区 SSTA进行对比分析(图 1) , 发现 N INO

3, 4 SSTA前一年秋冬季若为冷位相,当年强夏季风
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的占 16 a, 其中 11 a 秋冬季转为暖位相 ( 1957,

1963, 1965, 1968, 1972, 1976, 1979, 1982, 1986,

1990~ 1991, 1997 年, 称之为强 1) , 5 a仍维持冷位

相( 1962, 1967, 1974, 1985, 1999年, 称之为强 2) ,

当年为弱夏季风4 a( 1956, 1971, 1984, 1996年称之

为弱 2) ; 前一年秋冬季若为暖位相, 当年弱夏季风

9 a( 1959, 1964, 1966, 1970, 1973, 1980, 1983, 1988,

1998年, 称之为弱 1) , 秋冬季转为冷位相, 只有

1995年例外为强夏季风。下面就 4 种不同的情况

对 120 m 层海温距平和 850 hPa U分量进行分析,

探讨季风与海洋的相互作用。

图 2� 季风指数与海温相关系数分布
( a1~ a4 分别为前一年 11、当年 4, 6, 11月 0 m 海温, b1~ b4分别为前一年 11、当年 3, 7, 11月 120 m 海温)

� � 图 3为上述强 1、弱 1季风年 850 hPa U 分量

合成图,图 4为相应的 120 m 层海温距平合成分布

图。强季风年, 前一年秋冬季, 印度洋为强西风, 东

太平洋及南海为强东风, 相应的西太平洋至东印度

洋为强的正海温距平, 是典型的 La Nina态; 1月印

度洋强西风中心东南移至印度尼西亚�海洋大陆�一

带, 120 m 南海北部、台湾和吕宋岛以东海域出现负

的海温距平,这可能与李崇银
[ 9]
指出的强东亚冬季

风有关, 暖池区�1 � 的距平中心东移至 150�E 以

东; 3月东太平洋 12 m/ s的强东风突然消失, 西太

平洋上空西风分量增强东伸, �1 � 的距平中心东移

至 180�附近及以东,南海大部为负的海温距平; 5月

随着南海夏季风的爆发,强西风中心北抬东伸, 东太

平洋东风分量减弱, 11月西风抵达日更线附近, 120

m 东南太平洋和东印度洋至西太平洋分别为大范围

正、负海温距平, El Ni�no 态形成。弱季风年正好相
反,前一年秋冬季,印度尼西亚�海洋大陆� 及赤道西
太平洋为弱西风, 东太平洋东风较弱,相应的西太平
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洋至东印度洋为强的负海温距平, 5�N 以南 160�W

以东为较强的正距平, 是典型的 El Ni�no 态; 4 月西

风突然撤出西太平洋,同时在 140~ 170�E, 5�N附近

及吕宋岛以东出现 �0. 5 � 的正距平; 由于季风较

弱, 6~ 8月西风仅达 150�E, 而东太平洋�12 m / s

的强东风则不断西进, 相应的西太平洋至东印度洋

正海温距平形成, � - 0. 5 � 的负中心移至 5�N 以

南 170�E 以东,到 11月 La Nina态形成。

图 3 � 强 1( a1~ a4)、弱 1( b1~ b4)季风年 850 hPa U分量合成

(自上而下依次为前一年 10,当年 1, 8, 11月)

� � 由图 3我们看到, 冬季印度洋至西太平洋西风

急流约在 0~ 10�S纬度带,夏季位于 0~ 15�N, 海温

场变化大的区域约在 5�S~ 5�N和 6~ 12�N纬度带,

从合成的强 1、弱 1季风年 U分量和 120 m 海温距

平场取这些纬度带做时间�经度剖面图, 观察其传播

过程。就西风而言, 0~ 10�S剖面 12~ 3月, 强季风

年�2 m/ s 的范围约为 85~ 165�E, 最强的区域在
130~ 140�E( 6 m/ s) ,弱季风年约 130~ 180�E, 最强

的区域在 135~ 150�E( 4 m/ s) ; 0~ 15�N 剖面 5~ 9

月,强季风年 0线达 170�E,弱季风年仅抵 120�E(图

5见附页 3)。可见强季风年冬季的西风风速及夏季

的东伸范围远大于弱季风年。东风则相反, 以- 4

m/ s线西伸点为例, 0~ 10�S 剖面 5~ 10 月, 弱季风

年可达 100�E,而强季风年在 150~ 170�E 不连续; 0

~ 15�N 剖面 12~ 次年 2 月, 弱季风年可达 100�E,
而强季风年在 120~ 150�E是中断的。弱季风年东

风的强度及西伸范围均大于强季风年。从图上我们

还可以看到, 在 3~ 4月份, 强季风年在 170�W以东
东风强度突然减弱,并且再也没有反弹起来,而弱季

风年则逐渐加强。120 m 海温距平剖面图(图 6见

附页 3) , 强季风年 2 月份 6~ 12�N 剖面从南海至

140�E, 5�S~ 5�N 剖面在 80~ 120�E 出现负的海温
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距平, 与此同时原位于 100~ 180�E的正距平中心东

传至 150�E 以东, 7~ 8月东印度洋和南海再一次明

显降温之后, 9 月负距平大幅度东传达 170�E, 正距

平中心退至 170�W 以东。弱季风年, 6~ 12�N 剖面

1月份开始 90~ 135�E的负距平突然消失并西移, 8

月转为正距平; 5�S~ 5�N剖面 12~ 次年 2月东印度

洋和南海发生微弱的升温, 4月出现明显的升温,并

逐渐东传, 11月正距平达 180�附近。

图 4� 强 1( a1~ a4 )、弱 1( b1~ b4)季风年 120 m 层海温距平合成

(自上而下依次为前一年 11,当年 3, 7, 11月)

� � 下面进一步讨论强 2、弱 2与强 1季风年的差

别。前一年秋冬季, 强 2、弱 2 与强 1 季风年 850

hPa U分量合成很相似(图 7) , 但东太平洋和印度

洋 120 m 层海温距平合成分布却存在一些差别(图

8)。如 10~ 12月东太平洋负距平的位置,强 1季风

年约在 7�N 以北,并且连续数月一直向西发展, 强 2

季风年存在 7�N 以北和 3�N 以南两个区域, 弱 2 季

风年则在 5�N 以南。1~ 3月主要差别是印度洋的

负距平, 弱 2 季风年发生在 5~ 15�N, 70~ 90�E 一

带,并且持续到 9月份,强 2和强 1季风年位于阿拉

伯海。3月开始东太平洋东风强度和赤道西太平洋

西风强度出现较大差别, 如 3月强 1 季风年东太平

洋 12 m/ s强东风突然消失, 而强 2、弱 2 季风年仍

隐若可见; 4月强 1季风年 8 m/ s东风只达 160�W,

强 2、弱 2却分别西至 180�和 160�E, 强 1 季风年赤

道西太平洋有 2 m/ s西风中心,强 2、弱 2却几乎不

存在;强 2季风年 5 月、弱 2 季风年 6月, 东太平洋

东风强度开始增至 12 m / s,因此, 即使 5~ 9 月南海

夏季风很强,其西风也只能伸至 150�E,弱 2 季风年

则只达 140�E,而强 1西风可达 180�附近。也正因
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图 7� 强 2( a1~ a4 )、弱 2( b1~ b4)季风年 850 hPa U分量合成图

(自上而下依次为 1, 4, 8, 11月)

图 8 � 强 2( a1~ a4)、弱 2( b1~ b4 )季风年 120 m 层海温距平合成

(自上而下依次为前一年 11,当年 3, 7, 11月)
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为如此, 4~ 9月份,弱 2季风年在 5�S~ 10�N, 170~

150�W出现负的海温距平, 而在暖池区正距平则增

至1 � 以上。由此可见,由于 La Nina态秋冬季海温

距平场的分布的差异,导致 3~ 4月份东太平洋东风

强度和赤道西太平洋西风强度的差别, 进一步影响

南海夏季风的强度及海温的变化。

对强 1、弱 1、强 2、弱 2季风年 850 hPa U分量

合成和120 m层海温距平合成分别进行了方差分析

经验。120 m 层海温距平合成, 大部分区域均通过

1%的信度检验(图略) , 表明我们的分类是合理的。

850 hPa U分量合成通过检验的区域比海温小, 前

一年 12月至当年 4月大致在热带东太平洋上空, 4

月增加了东印度洋至 150�E 区域, 5~ 8 月主要在

140�W以西太平洋。进一步说明海洋对南海季风的
影响是很重要的。

5 � 结果与讨论

( 1)对于南海夏季风强度,次表层海温距平的前

期信号比表层强; 在太平洋,正、负相关区域在随时

间由西向东移动的过程中 120 m超前于 0 m 层。

(2) La Nina 年的次年多数为强季风年 ( 16/

20) , 其中绝大部分秋冬季转为 El Ni�no( 11/ 16)。主
要表现在前一年冬季东太平洋次表层负海温距平位

置、1~ 3月印度洋负海温距平的位置与强度和 3月

以后赤道东太平洋的东风强度和西太平洋的西风强

度的差别。El Ni�no 年的次年多数情况为弱夏季风
( 12/ 15) ,并且于秋冬季转为 La Nina 的机率很高

( 9/ 12)。这说明印度洋和太平洋海洋海温异常影响

着Walker环流和Hadley环流的强度及位置,必然对

南海夏季风产生影响,南海夏季风(西风)异常又将

改变海洋的热状况, 因此南海夏季风在 ENSO循环

中起着重要的作用。

( 3)秋季东印度洋至西太平洋强烈增温,冬季印

度洋至西太平洋强西风和东亚冬季强寒潮出现, 激

发暖的 Kelvin波东传, 原位于西太平洋的高温中心

东移至中太平洋, 大气在对海洋变化响应的同时恰

遇 3月东南信风的季节性减弱, 造成 3~ 4月东太平

洋东风强度突然减弱, 同时也为以后的强夏季风创

造了条件, 5~ 9 月强夏季风又加速 Kelvin 波东传,

造成西太平洋海温降低和东太平洋海温升高,触发

El Ni�no形成。相反, 秋冬季赤道西太平洋强西风,

东太平洋弱东风, 维持东太平洋变暖西太平洋变冷

的模态, 4月西风突然撤出西太平洋,暖池区局部开

始变暖, 但东印度洋至西太平洋仍处于Walker 环流

的下沉区,夏季南海季风较弱,加之 6月东太平洋东

风突然加强,使得西太平洋至东印度洋海温升高,引

发 La Nina发生。

( 4)通过本文分析,我们可以捕捉到一些对南海

夏季风和 ENSO预报有意义的信息: 前一年海温场

为 La Nina模态, 12~ 次年3月 850 hPa印度尼西亚

�海洋大陆�及以东西风加强,次表层暖池区高温中

心东移, 3~ 4 月份东太平洋东风突然减弱,则夏季

可能为强季风,并且于秋冬季转为 El Ni�no 态; 若 3

~ 4 月份东太平洋东风很强, 并且 5�~ 15�N, 70�~
90�E海域为负距平则可能为弱季风。前一年海温

场为El Ni�no模态, 次年若为弱季风, 一般于秋冬季

转为 La Nina态。
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Abstract

Based on the correlat ive analysis between SCS( South China Sea) summer monsoon intensity index and sea

temperature anomalous field in 0- 400 m deep in t ropical Pacific and India Oceans, the st rongest signal of SCS

summer monsoon is embodied in the level of 120 m, w hich has related w ith ENSO peried. M onsoon intensity

and sea temperature are classif ied based on the information of correlat ion f ield. Composite analysis is done about

120 m temperature anomalous f ield and 850 hPa U component . It is found that tropical sea temperature anomaly

affects SCS summer monsoon intensity, w hereas monsoon intensity changes the dist ribut ion of sea temperature.

At the end of the paper, sea temperature f ield and wind field are given which has the indicat ive meaning to mon�
soon and ENSO predict ion.

Key words: SCS, Summer monsoon, T ropics, Sub�surface sea temperature, Correlet ion.
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