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西北太平洋夏季风的气候学研究
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摘　　要

　　西北太平洋季风区（５°～２５°Ｎ，１２０°～１６０°Ｅ）是亚洲太平洋季风区与亚洲澳大利亚季风区的一个重要部分，

也是一个独立的季风区。文中对西北太平洋夏季风进行了气候学研究，发现西北太平洋夏季风的爆发发生在３１

候（６月上旬）前后。爆发后，夏季风经历了３次活跃中断循环，每个循环都相应于独立的干期和湿期。第１个循

环是从６月初到７月中旬，降水与低层西风的中心主要位于５°～１０°Ｎ。第２个循环是７月下旬至９月下旬，降水与

低层西风明显向东北方向移动，位于１０°～２０°Ｎ。这个循环是西北太平洋夏季风最强盛的时期。第３个循环是从９

月末到１０月末，降水与低层西风又向南退回到５°～１０°Ｎ，达到了西北太平洋夏季风最弱的阶段。这个循环的结束

也就预示着西北太平洋夏季风的结束。西北太平洋季风区有明显的季节内振荡（ＩＳＯ），这种气候的季节内振荡

（ＣＩＳＯ）主要由３０～６０ｄ与１０～２０ｄ两种周期组成，但是主要以３０～６０ｄ的低频振荡为主。根据西北太平洋的对

流和低层西风在不同位相分布的分析，可以看出西北太平洋的低频对流和西风是向西向北传播的。西北太平洋的

季风降水、对流与西风的活跃中断循环在很大程度上受３０～６０和１０～２０ｄ低频振荡的调制。
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１　引　言

２０世纪８０年代，Ｔａｏ和Ｃｈｅｎ
［１］曾提出亚洲夏

季风包括两个系统：印度季风和东亚季风。把东亚

和西北太平洋季风作为一个整体。后来又有人提出

西北太平洋是一个独立的季风区［２］。Ｗａｎｇ等
［３］提

出亚洲太平洋夏季风按照雨季特征可划分为３个

季风区：印度季风区、东亚季风区和西北太平洋

（ＷＮＰ）季风区。印度季风和西北太平洋季风属于

热带季风，而东亚季风属于副热带季风。而近年来

研究较多的南海夏季风属于东亚夏季风的一部分。

对中国天气和气候影响显著的东亚夏季风的主要系

统包括：南海和西太平洋季风槽（或ＩＴＣＺ）、１００°Ｅ

以东的越赤道气流、澳大利亚冷高压、西太平洋副热

带高压、高层东北气流、沿着季风槽的对流、梅雨锋

和中纬度扰动［１］。而西北太平洋夏季风的主要成员

包括：西北太平洋副热带高压、季风槽、偏东信风和

高层南亚高压［４］，系统明显比东亚夏季风简单。印

度西南季风受经向的陆地海洋热力对比和青藏高

原热源的影响，东亚季风区主要受东西向的海陆热

力对比控制，而西北太平洋处于暖池地区，季风爆发

和演变受到海温的年变化和东西太平洋海温梯度影

响，进而受到西北太平洋季风槽的控制。总之，这３

个季风系统既有区别又有联系。

西北太平洋夏季风环流对台风、ＩＴＣＺ等都有

很大的影响［５］，并且对东亚季风区的天气和气候也

有很大的影响［６］。所以研究西北太平洋季风对进一

步了解亚洲与东亚的天气与气候有重要的意义。从

气候上，西北太平洋夏季风的发展是由菲律宾附近

开始向东北方向逐渐发展的［４，７］。另一方面，Ｗａｎｇ

和Ｘｕ
［８］发现北半球夏季风的气候季节内振荡（ＣＩ

ＳＯ）存在４个干湿循环。Ｌｉｎ和 Ｗａｎｇ
［９］指出亚洲
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太平洋夏季风的年循环主要由两次季风爆发过程组

成，每次都有独立的干湿循环。上述研究表明，西北

太平洋夏季风区作为亚洲太平洋季风区的一个组

成部分已引起了相当的重视。

季风的活动同热带季节内振荡密切相关［８］，南

海及其临近地区大气季节内振荡的局地振荡对南海

夏季风爆发有很重要的作用［１０］，西北太平洋地区的

季节内振荡对该地区夏季风也有明显的作用。在季

风地区，低频振荡的活动与季风环流系统及其降水

变化有密切关系［１１］。早期，Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ
［１２］提

出热带太平洋地区存在４０～５０ｄ振荡，在这之后很

多学者［１３，１４］都对西北太平洋的对流活动、降水、风

等的季节内振荡做了大量研究。西太平洋的对流活

动在大气季节内振荡的湿位相时是加强的。因而，

西北太平洋季风区除了基本气流具有明显的季节变

化之外，其季节内的变率在该地区季风气候的形成

中也起到重要作用。

以往的研究主要侧重西北太平洋夏季风爆发前

后降水和ＯＬＲ的变化，没有对西北太平洋季风爆

发前后以及整个活跃中断循环做系统性研究。本

文主要从气候角度对西北太平洋夏季风爆发和演变

过程中降水、风场、ＯＬＲ、海温气象要素的平均气候

特征做了综合分析。在此基础上，进一步分析了夏

季风的季节内变率，尤其是作为主要模态的３０～６０

ｄ的低频振荡对季风的作用，这可为了解这个地区

的季风气候学以及夏季风活动对台风、ＩＴＣＺ等的

作用提供事实和背景。

２　资　料

研究中所用的资料：（１）ＮＣＥＰ再分析１９７１～

２０００年的３０ａ逐日的风场资料；（２）ＣＭＡＰ降水的

１９７９～２００２年２４ａ候平均资料；（３）ＮＯＡＡ的１９７５

～２００３年２９ａ内差的ＯＬＲ的逐日资料；（４）ＮＣＥＰ

再分析１９８２～２００３年２２ａ逐周的海温资料。前３

个数据集的水平分辨率是２．５°×２．５°，海表温度的

水平分辨率是１°×１°。本文中所用资料的时间是国

际上通用的７３候。

３　西北太平洋夏季风的定义及气候平均状况

本文把西北太平洋夏季风定义为西北太平洋地

区日平均降水量大于８ｍｍ，同时８５０ｈＰａ低空风由

东风转变为西风，且 ＯＬＲ小于２３０Ｗ／ｍ２，持续３

候以上。一般情况下西北太平洋地区降水达到８

ｍｍ／ｄ时，ＯＬＲ值也就小于２３０Ｗ／ｍ２。同南海、印

度季风等不同的是本文降水量采用８ｍｍ／ｄ为临界

值，而南海等地是采用６ｍｍ／ｄ为爆发值，这是因为

西北太平洋地区降水量比较大。

图１给出气候平均的８５０ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ

速度势及辐散风、ＯＬＲ与降水在夏季（６～８月）的

平均。８５０ｈＰａ，西风在夏季向东延伸到１５０°Ｅ，且

主要位于５°～１５°Ｎ的热带地区。２００ｈＰａ热带地

区主要受东风控制。由２００ｈＰａ速度位势和辐散风

图可以看出，夏季，西北太平洋地区高空主要是一个

大尺度辐散环流，其中心位于菲律宾附近。辐散中心

的位置同降水与对流中心的位置配合得很好（图１ｂ，

ｃ，ｄ）。夏季对流和降水在整个西北太平洋是比较强

的，它们主要位于西太平洋热带地区的ＩＴＣＺ中。

为了研究西北太平洋地区季风爆发与演变的趋

势，文中做了一些主要气象要素的时间纬度剖面

（图２）和时间经度剖面（图略）。在西北太平洋的

西部（图２ａ），８ｍｍ／ｄ的降水线在３１候开始向北扩

展，到３８候已经到达１５°Ｎ，在４１候降水又迅速北

扩到２５°Ｎ。从５２候降水开始逐渐减少，并且南退。

到了６０候已经向南退到了１３°Ｎ。因而降水的季节

进程是很清楚的。西北太平洋东部地区（１５０°～

１６０°Ｅ）（图略）的降水也有向北推进的过程。但不同

的是东部北推的时间比较晚，在４０候开始以后也推

进到２５°Ｎ，但在该纬度持续的时间较短。ＯＬＲ（图

略）也有相同的过程。８５０ｈＰａ西风（图２ｂ）也在３２

候时开始出现，到３６候时西风位于１０°Ｎ，在４０候

时西风迅速地向北扩展，在短短的两候内就推进到

了２２°Ｎ，之后一直持续到４９候开始减弱南退，到６０

候时已经回到了７°Ｎ，夏季风结束。由ＳＳＴ图（图

略）可以看出在３０候的时候西北太平洋的高海温

（大于２９℃）开始向北扩展，到４２候时高海温达到

最北２５°Ｎ，之后逐渐缓慢地向南撤退。因而，海温

的季节进退显示了与季风、降水与对流活动类似的

变化。它们之间的物理联系以及相互作用是目前研

究的一个关键问题。

　　由时间经度剖面图（图略）可以看出，在３２候

时西北太平洋地区降水开始增多，此时南海地区降

水也明显增加。从４０候８ｍｍ／ｄ的等值线开始向

东扩展，特别是１２ｍｍ／ｄ的降水区，这表明西北太

平洋地区降水明显达到了旺盛期。在５３候以后大

于１２ｍｍ／ｄ的降水已经消失了，降水强度减小，但

是８ｍｍ／ｄ的降水还继续向东扩展。ＯＬＲ的变化
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图１　夏季（６～８月）的气候平均场

（ａ．８５０ｈＰａ风场，阴影区表示西风，单位：ｍ／ｓ；３个方框代表８５０ｈＰａ纬向风在西北太平洋关键区（５°～１０°Ｎ，

１２５°～１３０°Ｅ；５°～１０°Ｎ，１４０°～１４５°Ｅ；１２．５°～１７．５°Ｎ，１３５°～１４０°Ｅ）；ｂ．２００ｈＰａ速度位势，１０６ｓ－１和辐散风，

ｍ／ｓ；ｃ．ＯＬＲ，Ｗ／ｍ２，阴影区表示低于２３０Ｗ／ｍ２的ＯＬＲ，ｄ．ＣＭＡＰ降水，ｍｍ／ｄ；阴影区表示大于８ｍｍ／ｄ

的降水，（ｃ）和（ｄ）中方框代表ＯＬＲ和降水的西北太平洋关键区（５°～１０°Ｎ，１３０°～１３５°Ｅ；

５°～１０°Ｎ，１４５°～１５０°Ｅ；１５°～２０°Ｎ，１４０°～１４５°Ｅ。图中粗线是ＩＴＣＺ或季风槽槽线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

（ａ．８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ｂ．２００ｈＰａｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（１０６ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ｃ．ＯＬＲ（Ｗ／ｍ２），

ｄ．ＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）；ｓｈａｄｉｎｇｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓｗｅｓｔｗｉｎｄ，ｓｈａｄｉｎｇｉｎ（ｃ）ｄｅｎｏｔｅｓＯＬＲｂｅｌｏｗ２３０Ｗ／ｍ２，

ｓｈａｄｉｎｇｉｎ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅ８ｍｍ／ｄ，ｔｈｒｅｅｓｑｕａｒｅｓｉｎ（ａ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓ（５°－１０°Ｎ，

１２５°－１３０°Ｅ；５°－１０°Ｎ，１４０°－１４５°Ｅ；１２．５°－１７．５°Ｎ，１３５°－１４０°Ｅ）ｏｆ８５０ｈＰａｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄｉｎＷＮＰ，

ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓ（５°－１０°Ｎ，１３０°－１３５°Ｅ；５°－１０°Ｎ，１４５°－１５０°Ｅ；

１５°－２０°Ｎ，１４０°－１４５°Ｅ）ｏｆＯＬＲａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅＩＴＣＺｏｒｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ）

同样是相似的。８５０ｈＰａ西风在２８候首先在南海

建立，在３２候开始向东发展到西北太平洋地区，在

４０候时西风迅速向东扩展到１５０°Ｅ，而在５２候扩展

到１５５°Ｅ。之后开始减弱西退，在６０候时５°～１５°Ｎ

就已经没有西风了，西风已经退到了５°Ｎ以南。而

高海温在２４候时出现，在４０候时海温已经到达了

１６０°Ｅ，之后一直向东扩展，到５８候时已经达到了

１８０°，之后开始减弱。

　　总之，由以上剖面图看出，西北太平洋的降水、

对流、西风和海温都有随季节向东向北扩展的趋势。

在３１或３２候时降水、对流、西风和海温开始在该地

区增强，且都向东向北扩展，在４１候左右时都迅速

达到最北地区，强度达到了最盛期，之后强度虽有些

弱，但仍继续向东扩展。在６０候左右开始向西向南

撤退。西北太平洋季节海温的变化对季风的东北方

向发展是起很大作用的［３］。

４　西北太平洋夏季风的爆发

根据第３部分中西北太平洋夏季风的定义，文

中取日平均降水量８ｍｍ／ｄ以及２３０Ｗ／ｍ２ 的ＯＬＲ

值作为西北太平洋地区夏季风爆发的临界值。由于

季风在西北太平洋随季节是向东和向北推进的，其

０２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



图２　西北太平洋地区降水和８５０ｈＰａ纬向风时间纬度剖面

（ａ．１３０°～１５０°Ｅ平均降水，单位：ｍｍ／ｄ；ｂ．８５０ｈＰａ纬向风１２０°～１４０°Ｅ平均，单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＷＮＰ

（ａ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ｉｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１３０°－１５０°Ｅ，ｂ．８５０ｈＰａｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｉｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１２０°－１４０°Ｅ）

不同地区的季风会有一定的差异，因此在主要强降

水区选取了两个西北太平洋夏季风的代表区（如图

１中方框），在北部也选择了一个区域，据此研究了

季风的季节变化。分别对上述这３个区域做了平

均，得到图３。由图３ａ看出，在西北太平洋西部（５°

～１０°Ｎ，１３０°～１３５°Ｅ）和东部（５°～１０°Ｎ，１４５°～

１５０°Ｅ）地区，都是在３２候时降水量（犚）超过８ｍｍ／

ｄ的，ＯＬＲ也开始低于２３０Ｗ／ｍ２，两者都是持续到

６０候左右才结束的。而西风（图３ｂ）则有一点不同，

在西北太平洋的西南部（５°～１０°Ｎ，１２５°～１３０°Ｅ）西

风是在３３候开始出现的，但是东南部（５°～１０°Ｎ，

１４０°～１４５°Ｅ）是晚到３７候时才开始出现西风，这说

明西风的向东推进需２０ｄ左右才达到较东部的地

区。而在北部（１５°～２０°Ｎ，１４０°～１４５°Ｅ）则爆发的

比较晚，在４１候时降水和对流才变得强盛，西风也

开始出现，但是持续时间较短，到５４候左右降水、对

流和西风已经开始减弱消失。因而西北太平洋夏季

风的长度具有明显的区域差异，南部从３２候到６０

候可达５个月，而北部，则只有２个月左右。

　　根据气候平均降水量逐候演变图（图略）分析可

图３　西北太平洋关键区（如图１中方框）的降水量（ａ）、８５０ｈＰａ纬向风（ｍ／ｓ）的区域平均（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｉｎｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＷＮＰ（ｓｑｕａｒｅｓｉｎＦｉｇ．１）

（ａ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ），ｂ．８５０ｈＰａｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ））

以得到，降水在夏季的演变大致可分为３个循环，其

中每一个循环包括一个活跃和中断期。首先在３２

候季风爆发后降水开始明显增多，在３７候时降水第

一次达到最大值，之后减弱。从４１候开始降水再一

次增大，并且向北推进，在４７候时达到第二次峰值。

之后是第二循环的减弱时期。到５４候降水又一次
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开始增长，并且向南退，一直到６０候降水最后一次

减弱，代表西北太平洋夏季风的结束。西风的演变

基本是相匹配的，也有３个循环。在３３候西风开始

在西北太平洋出现，并且逐渐增强，中心位置在５°

～１０°Ｎ。第二循环从４２候开始西风开始明显北

跳，中心位置已经到了１０°～１５°Ｎ，且强度要比第一

循环要大，这种情况持续到了５２候。到５３候开始

进入第三循环，西风进入减弱南退阶段。

为了更明显地看出降水和西风的３个循环过

程，分别做了３个循环的平均图（图４，５，６，７）。由

图４中看出，在爆发前西北太平洋地区降水偏弱，大

于８ｍｍ／ｄ的只有很小一部分。夏季风爆发后降水

明显增多，整个西北太平洋的南部地区（１５°Ｎ以南）

都超过了８ｍｍ／ｄ，最大的可以超过１６ｍｍ／ｄ。爆

发后与爆发前降水的增多由图４ｃ看得更加明显，降

水增大的区域主要位于５°～１５°Ｎ的西部地区，变化

的最大值超过了６ｍｍ／ｄ。在第一个循环的减弱时

期，降水减少，而这种现象由图４ｅ看得更加清楚。

爆发前在西北太平洋不存在西风（图７ａ），爆发后第

一循环时８５０ｈＰａ的西风开始在西北太平洋出现，

西风的中心位置是５°～１０°Ｎ，向东延伸到了１４８°Ｅ，

并且西风风速都不大于４ｍ／ｓ以内（图７ｂ）。

　　到了４１候（７月２２～２６日），进入了西北太平

洋夏季风的第二个循环（图５），这时降水和西风明

显向北推进，中心都到达了１０°～２０°Ｎ，这和图２ａ

是一致的。而且第二循环的降水和西风都比第一循

图４　气候平均的降水分布（西北太平洋夏季风第一循环）　　　　　

（ａ．２８～３１候（１８Ｍａｙ～６Ｊｕｎ）平均，ｂ．３２～３７候　　　　　

（７Ｊｕｎ～６Ｊｕｌ）平均，ｃ．图（ｂ）和（ａ）的差值，　　　　　

ｄ．３８～４０候（７Ｊｕｌ～２１Ｊｕｌ）平均，ｅ．图（ｂ）　　　　　

和（ｄ）的差值图，单位：ｍｍ／ｄ）　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｙｃｌｅ　　　　　

ｏｆＷＮＰＳＭ）（ａ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ２８－３１（１８Ｍａｙ－６Ｊｕｎ），　　　　　

ｂ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ３２－３７（７Ｊｕｎ－６Ｊｕｌ），ｃ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　　　　　

ｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ａ），ｄ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ３８－４０（７Ｊｕｌ－２１Ｊｕｌ），　　　　　

ｅ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）　　　　　
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环强，此时西北太平洋的降水多在１２ｍｍ／ｄ以上，

超过１６ｍｍ／ｄ的范围也扩大了，西风也向东延伸到

了１５２°Ｅ，并且西部的西风风速超过了４ｍ／ｓ，对应

西北太平洋夏季风的强盛时期（图７ｃ）。到了４８候

（８月２６～３０日）开始了第二次减弱，降水减少。由

第二循环的盛期与衰退期的差值图也可看出此循环

中降水是向东向北扩展的。

　　在第三次循环（图６），从５４候（９月２５～２９日）

图５　气候平均的降水分布（西北太平洋夏季风的第　　　　　

二循环）（ａ．４１～４７候（２２Ｊｕｌ～２５Ａｕｇ）平均，　　　　　

ｂ．４８～５３候（２６Ａｕｇ～２４Ｓｅｐ）平均，ｃ．图（ｂ）和　　　　　

（ａ）的差值；单位：ｍｍ／ｄ）　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ　　　　　

ｃｙｃｌｅｏｆＷＮＰＳＭ）（ａ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ４１－４７（２２Ｊｕｌ－　　　　　

２５Ａｕｇ），ｂ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ４８－５３（２６Ａｕｇ－２４Ｓｅｐ），　　　　　

ｃ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ａ）；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）　　　　　

图６　气候平均的降水分布（西北太平洋夏季风的第　　　　　

三循环）（ａ．５４～５９候（２５Ｓｅｐ～２４Ｏｃｔ）平均，　　　　　

ｂ．６０～６３候（２５Ｓｅｐ～１２Ｎｏｖ）平均，ｃ．图（ｂ）和　　　　　

（ａ）的差值；单位：ｍｍ／ｄ）　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｔｈｉｒｄ　　　　　

ｃｙｃｌｅｏｆＷＮＰＳＭ）（ａ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ５４－５９（２５Ｓｅｐ－　　　　　

２４Ｏｃｔ），ｂ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ６０－６３（２５Ｓｅｐ－１２Ｎｏｖ），　　　　　

ｃ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）　　　　　
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图７　气候平均的８５０ｈＰａ风场分布（西北太平洋夏季风３个循环）

（ａ．２９～３２候（２３Ｍａｙ～１１Ｊｕｎ）平均，ｂ．３３～４１候（１２Ｊｕｎ～２６Ｊｕｌ）平均，ｃ．４２～５２候（２７Ｊｕｌ～１９Ｓｅｐ）

平均，ｄ．５３～６３候（２０Ｓｅｐ～９Ｎｏｖ）平均；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｔｈｒｅｅｃｙｃｌｅｓｏｆＷＮＰＳＭ）

（ａ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ２９－３２（２３Ｍａｙ－１１Ｊｕｎ），ｂ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ３３－４１（１２Ｊｕｎ－２６Ｊｕｌ），ｃ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ

４２－５２（２７Ｊｕｌ－１９Ｓｅｐ），ｄ．ｔｈｅｐｅｎｔａｄ５３－６３（２０Ｓｅｐ－９Ｎｏｖ）；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

开始，是西北太平洋夏季风最弱的时期，整个西北太

平洋降水和西风都较第二循环弱，且都向南退回到

了５°～１０°Ｎ，此时西北太平洋的降水都减弱到８

ｍｍ／ｄ，西风风速也不大于４ｍ／ｓ（图７ａ）。而到了

６０候（１０月２５～２９日）以后降水强度回复到爆发前

（图６ａ）的状况。相应的，西北太平洋夏季风结束。

　　上述分析表明，西北太平洋夏季风爆发和演变

共经历３个循环，且在总体上呈增强—盛期—减弱

的趋势，即第二个循环是夏季风最强的时候。每个

循环都有独立的活跃与中断期，它们分别对应湿期

和干期。在第一循环（６月初～７月中旬）季风降水

和西风等主要位于５°～１０°Ｎ，西北太平洋降水的强

度为１２ｍｍ／ｄ，西风风速不大于４ｍ／ｓ。到了第二

循环（７月下旬～９月下旬）季风降水和西风都明显

向东向北推进，达到１０°～２０°Ｎ，局部地区降水强度

超过１６ｍｍ／ｄ，西部的西风风速也超过４ｍ／ｓ。最

后在第三个循环（９月末～１０月末）中，降水、西风等

都较小，降水量平均只有８ｍｍ／ｄ，西风风速小于４

ｍ／ｓ。这个循环也是西北太平洋夏季风最弱的时

期，此循环的结束表示了西北太平洋夏季风的结束。

图８是西北太平洋夏季风爆发等时线的演变过

程。为了同 ＷａｎｇＢｉｎ等
［８］的图对比，本文也采用

２４０Ｗ／ｍ２做为爆发临界值。不同的是取连续至少

３候的第一候作为爆发候。而且还做了８５０ｈＰａ纬

向风的前进等时线图（图８ｂ）。可以看出，在２８候

（５月中下旬）南海夏季风爆发，之后逐渐向西北太

平洋扩展。西北太平洋夏季风在６月初（３０～３２

候）首先在菲律宾岛附近爆发。而低层西风在３４候

才到达菲律宾岛以西。这同上文所述的西风一般发

生在对流或降水的西南部相一致。爆发后对流和西

风都逐渐向东北方向前进，到４０候（７月中下旬）夏

季风对流已经达到了最北部（２０°Ｎ附近），西风也达

到了１５°Ｎ附近，之后都向南撤退。这同以上分析

的结果相同，而且同文献［８］的图８的结果是相近

的。总之，西北太平洋夏季风的爆发总体上呈现出

先向东北方向发展，再向南撤退的过程。

　　图８中还应提及一个现象，在１５°Ｎ以北，对流

与西风是向东南扩展推进的（热带与副热带西风与
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图８　西北太平洋夏季风爆发日期的演变

（ａ．运用每个格点的气候平均的ＯＬＲ值最先低于２４０Ｗ／ｍ２的候并且连续３候都低于２３０Ｗ／ｍ２，

则该候定义为爆发候，ｂ．运用每个格点的气候平均的８５０ｈＰａ纬向风的值最先大于０ｍ／ｓ的候

并且持续３候都大于０ｍ／ｓ，则该候定义为爆发候；图中虚线箭头表示等时线前进的方向）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｏｎｓｅｔｄａｔｅｓｏｆｔｈｅＷＮＰｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

（ａ．ＴｈｅｏｎｓｅｔｐｅｎｔａｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｎｔａｄｗｈｅｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｎｔａｄｍｅａｎＯＬＲｌｏｗｅｒｔｈａｎ２３０Ｗ／ｍ２

ａｔｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔａｎｄｌａｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅｐｅｎｔａｄｓ，ｂ．ｔｈｅｏｎｓｅｔｐｅｎｔａｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅｎｔａｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｎｔａｄｍｅａｎ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０ｍ／ｓａｔｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔａｎｄｌａｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅ

ｐｅｎｔａｄｓ；ｔｈｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｏｃｈｒｏｎａｌｌｉｎｅｆｏｒｗａｒｄ）

对流活动），它与从西北太平洋低纬北推的西风和对

流活动在１５°～２０°Ｎ汇合。这个特征在其他季风区

是不存在的。这个汇合区是西北太平洋东西风和对

流最活跃的地区。

西北太平洋夏季风从６月开始，１０月结束，历

时５个月的时间。而东亚夏季风的生命期是５～９

月５个月的时期，只是东亚夏季风爆发的时间早，结

束也早。东亚夏季风是以阶段性而非连续的方式进

行季节推进和撤退。而季风前沿的两次北跳和三次

静止，形成了华南、长江和华北３个地区的雨季。最

早的南海夏季风爆发（５月末）导致了华南降水。东

亚夏季风的两次北跳是发生在６月中旬和７月上

旬，分别对应长江流域雨季和华北雨季。最北可达

到东北地区，在８月中开始撤退。而西北太平洋夏

季风爆发发生在６月，当时正是长江流域的雨季，而

华北雨季对应着西北太平洋夏季风的第一循环的结

束时期。第二循环开始的７月下旬对应着东北雨季

开始。而华南雨季时期西北太平洋夏季风还没有开

始。西北太平洋夏季风在９月末开始减弱时，东亚

的雨季早已结束。这可以说明东亚夏季风爆发的要

早，向北扩展到比西北太平洋夏季风纬度更高。因

而与中高纬系统有明显的相互作用。而西北太平洋

夏季风主要是热带季风，以热带系统活动为主。西北

太平洋夏季风对中国降水的影响有待于进一步研究。

５　西北太平洋夏季风的季节内变化

如引言中所述，很多学者对西北太平洋的低频

变化特征做了分析，发现西北太平洋的对流和纬向

风都有３０～６０ｄ的振荡。本节主要分析多年平均

状态下的季节内振荡（ＣＩＳＯ）的气候学特征。本文

对５～１０月的逐日ＯＬＲ（５°～１５°Ｎ，１３０°～１５０°Ｅ）和

８５０ｈＰａ纬向风（５°～１５°Ｎ，１２０°～１４０°Ｅ）的气候序

列做了小波分析，之后又采用了Ｂａｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通

滤波。在做小波分析之前，对原气候序列做了处理，

去掉了年循环和季节趋势。

图９是 ＯＬＲ在夏季（５～１０月）的小波变换。

由图９ａ可以看出，对３０～６０ｄ周期，在５月中下

旬、６月下旬和１０月中旬小波系数出现了最大值，

表明在这３个时期ＯＬＲ出现了最强的振幅。其次

是在８月初和９月中旬也出现了比较大的中心。准

双周的１０～２０ｄ的振荡也比较明显。由图９ｂ也可

以看出，即使对气候的３０～６０和１０～２０ｄ的振荡都

有很大部分通过了９５％的信度检验。无论对对流和

８５０ｈＰａ纬向风，都是以３０～６０ｄ振荡为主的。

同样８５０ｈＰａ纬向风的小波变换也得到了相似

的结论（图略）。在５月下旬、６月下旬和１０月中旬

都出现了强的振幅。３０～６０和１０～２０ｄ的振荡也

很明显。

　　本文进一步对西北太平洋地区的多年平均的

ＯＬＲ和８５０ｈＰａ纬向风做了３０～６０和１０～２０ｄ的

滤波和综合位相图。对３０～６０ｄ滤波，取夏季的４

个完整的振荡周期（图略），将序列中的每一个完整

振荡分解成８个位相，第３位相分别代表低频对流

最旺盛和８５０ｈＰａ纬向风最大值时刻，第７位相分
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图９　夏季（５～１０月）ＯＬＲ的小波变换

（ａ．图中数值是小波系数，阴影表示对流活跃时期，ｂ．中阴影表示对应的周期通过了９５％检验）

Ｆｉｇ．９　ＷａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＯＬＲｉｎｓｕｍｍｅｒ（Ｍａｙ－Ｏｃｔｏｂｅｒ）

（ａ．ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｐｉｃｔｕｒｅｉｓｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｂ．ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｔｈｒｏｕｇｈ９５％ｔｅｓｔ）

别代表对流最弱和纬向风最小值时期。以每个位相

对应的天为基准，对西北太平洋关键区的每个点的

相同位相值进行合成分析，最后可得到各个位相的

低频对流和８５０ｈＰａ纬向风的分布。对１０～２０ｄ

振荡用同样的方法得到合成位相图（图略）。

由ＯＬＲ和８５０ｈＰａ纬向风的３０～６０ｄ滤波的

８个位相综合图（图１０，１１）看出，第１位相时西北太

平洋上对流负中心主要位于南部地区，并且在东

南—西北方向有负—正—负—正的结构。西风的分

布是正—负—正—负的结构，说明西风强的时候对

流也较强。到第２位相时对流开始活跃，负中心开

始增强，同时西北太平洋的西风明显地增大，并且有

向北推进的趋势。第３位相对流和西风最强，几乎

整个西北太平洋对流都很活跃，并且和北部的负中

心合并。西风也明显增强。第４位相对流开始减

弱，只在西部很小的区域活跃，并且向北推进。西风

有同样的情况。二者都在西北太平洋的北部形成了

一个新的中心。第５，６位相时，对流和西风都变得

更弱，两个中心逐渐合并。第７位相是对流和西风

最不活跃的时期，整个西北太平洋几乎没有对流活

跃，大部分受东风控制。西风中心已经移到了２０°Ｎ

以北。第８位相对流又开始活跃，负中心又开始向

北推进，西风也开始出现，预示着下一循环的开始。

这表明西北太平洋的夏季风明显地是受３０～６０ｄ

低频振荡调制的。

　　ＯＬＲ和８５０ｈＰａ纬向风合成的１０～２０ｄ振荡

的８个位相的演变（图略）的结果也是相似的。在位

相１时，只在西北太平洋的中部有微弱的对流，此时

的西风也是比较弱的，而且西风的范围较小。东

南—西北方向分别呈现出负—正—负—正和正—

负—正—负的结构。之后对流开始向西北太平洋的

西部扩展，西风也加强。到第３位相时，对流和西风

都达到了最强，在西北太平洋都有明显的中心。之

后二者都开始减弱，东风增强。到第７位相时，对流

在西北太平洋的西部是最不活跃时期。此时西北太

平洋上也是东风控制的。而到第８位相西风又开始

发展，已经出现了正的中心，并且又呈现了正—负—

正—负的结构。北部的对流也开始增强，向南扩展。

在３０～６０和１０～２０ｄ振荡的演变过程中对流

和西风中心都是向西北方向移动的，这同Ｚｈｕ和
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图１０　３０～６０ｄ滤波的ＯＬＲ（Ｗ／ｍ２）在夏季的８个位相的合成（阴影区表示对流旺盛区）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆ３０－６０ｄａｙｆｉｌｔｅｒＯＬＲ（Ｗ／ｍ
２）ｏｆｅｉｇｈｔｐｈａｓｅｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓａｃｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）

Ｗａｎｇ
［１８］发现的发展于西太平洋的低频对流系统是

向西或者向北传播的结论是一致的。Ｗａｎｇ和

Ｘｕ
［９］指出，对流的异常和风场有很高的相关性，因

此对流区西部低层纬向风的低频振荡与对流的低频

振荡是有密切关系的。我们这里的结果从气候上证

实了这种关系的正确性。
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图１１　３０～６０ｄ滤波的８５０ｈＰａ纬向风（ｍ／ｓ）在夏季的８个位相的合成（阴影区表示西风）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆ３０－６０ｄａｙｆｉｌｔｅｒ８５０ｈＰａｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）

ｏｆｅｉｇｈｔｐｈａｓｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｓｈａｄｉｎｇｄｅｎｏｔｅｓｗｅｓｔｗｉｎｄ）

６　结　论

本文主要研究了西北太平洋夏季风爆发时期的

气候学特征和季节演变的３次循环过程，并且分析

了季节内振荡对西北太平洋夏季风的作用。所得主

要结论如下：

（１）西北太平洋夏季风在３１候（６月初）前后爆

发，６０候（１０月末）结束，历时５个月。爆发时间比
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南海季风晚２０ｄ左右。爆发后的特征是降水、对流

和低层西风在西北太平洋大范围增强和扩展。

（２）西北太平洋夏季风的季节演变，降水、对

流、西风和海温都有向东向北扩展的趋势。在３１或

３２候（６月初）季风爆发后降水、对流、西风和海温开

始向东向北扩展，在４１候（７月下旬）左右时都迅速

达到最东最北地区，之后强度减弱，但仍有向东扩展

的趋势。在６０候（１０月末）左右开始向西向南撤退。

（３）西北太平洋夏季风的季节演变由３次循环

组成。第１个循环（６月初～７月中旬），季风降水和

西风等都主要位于５°～１０°Ｎ，西北太平洋降水的强

度平均不大于１２ｍｍ／ｄ，西风风速小于４ｍ／ｓ。到

了第２循环（７月下旬～９月下旬）季风降水和西风

都明显向东向北推进，达到１０°～２０°Ｎ，在局部地区

降水强度超过１６ｍｍ／ｄ，西部的西风也超过４ｍ／ｓ，

是西北太平洋夏季风的强盛时期。第３个循环（９

月末～１０月末）代表季风的减弱阶段，这个阶段的

结束代表了西北太平洋夏季风的结束。在这个循环

中，降水、西风等都向南退回到了５°～１０°Ｎ，降水平

均只有８ｍｍ／ｄ，西风风速也在４ｍ／ｓ以下，是夏季

风最弱的一次循环。在每一循环中，存在活跃与中

断期，它们分别对应湿期与干期。

（４）西北太平洋地区的对流和８５０ｈＰａ纬向风

的气候季节内振荡表现出３０～６０和１０～２０ｄ振荡

的两种模态。西北太平洋地区的低频对流和西风都

是向西向北传播的。西北太平洋夏季风３次循环中

的活跃与中断期（雨期与干期）与３０～６０和１０～２０

ｄ的低频振荡是有密切联系的，这将在另文讨论。

致　谢：感谢张祖强为本文提供ＣＭＡＰ降水资料及计

算速度势和辐散风的程序和温敏、王遵娅对该论文完成中的

帮助。
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