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摘　　要

利用 OLR 和 TBB 资料,提出一个指标,确定了 1975～1993 年间南海夏季风爆发日期,

发现与风向转变的日期比较一致。在此基础上, 讨论了南海夏季风爆发的过程。随后,还讨论

了南海夏季风爆发与海温异常、高原热状况和海陆温差变化的关系, 发现它与 4 月份南海、东

太平洋赤道以及 30～40°N SSTA 有关, 与海陆温差由冬季的冷陆暖海转变到热陆冷海有关。
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1　引　言

早在 1981年, 陈隆勋、罗绍华、沈如桂
[ 1]
( 1981)就指出,南海夏季风降水开始于 5月

中旬,而孟加拉湾夏季风降水开始于 5月下旬, 若以降水定义季风爆发, 则在亚洲夏季风

爆发中,南海爆发开始最早,随后向西传播。他们指出,高空夏季南支东风急流也开始出现

于南海,随后扩展到孟加拉湾。T ao S-Y 和 Chen L-X
[ 2]
( 1987)结合印度学者的资料绘出

亚洲夏季风爆发的日期图,指出南海是亚洲夏季风爆发的源地。随后, Lau K M 和 Yang

S [ 3] ( 1996)用 OLR 资料, Chen L-X和 Song Y [ 4] ( 1996)用 TBB资料作了沿南海所在经度

的时间剖面图,一致发现南海的对流云带在 5月上旬以前位于赤道,而于 5月中旬突然北

跳到 10～15°N。依 Jun M atsumoto [ 5] ( 1992)给出的 5 d平均图,该时期也正是副热带高压

自南海撤退到西太平洋的平均日期, 在撤退同时, SW 季风推进到南海中部。

但是,南海夏季风爆发有很大年际变化。Chen L-X 和 Song Y
[ 4]
( 1996)指出,在 1981

～1992年的 12 a 中, 爆发日期可以早于 4月末和迟于 6月上旬。阎俊岳( 1996)用西沙的

风来确定南海夏季风爆发日期, 也发现有很大年际变化。因此有必要对于这种年际变化特

征,作进一步研究。
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与此同时,许多学者也提出有关南海夏季风爆发的机制。曾提出过季风爆发起因于东

亚南半球的越赤道气流(陶诗言,何诗秀和杨祖芳 [ 6] , 1983) ,起因于亚洲温带系统的激发

( Chang C-P
[ 7]
and chen T-G, 1995

[ 7]
) ,起因于西太平洋云团西传到南海的激发作用( Chen

L-X和 Song Y, 1996)以及起因于青藏高原加热的东传( Yanai M , Li C-F 和 Song Z-S,

1992) [ 8]。如此众多的机制假说,有必要作进一步验证。

这里认为,对于南海夏季风爆发特征及其机制的研究,首先应该是确定一个爆发的定

义以确定其指标, 然后研究其特征,这样才能得到可靠的机制。为此, 作了有关研究。文中

将提出一个用OLR 和T BB资料来确定南海夏季风爆发的指标。在此基础上,研究了爆发

特征,最后研究了爆发的可能机制。

2　资　料

文中所用资料为:

( 1) OLR资料: 时段为 1975～1993年,水平分辨为 2. 5°×2. 5°经纬度。

( 2) T BB 资料:取自日本 GMS 卫星的观测, 1981～1991,水平分辨率原为 1°×1°, 现

平均经过改为 3°×3°。由原每天 8次观测资料计算处理,现已合成为日平均值。

( 3)全球 SST 资料:月平均, 水平分辨 7. 5°×4°经纬度, 1946～1996年。由美国夏威夷

大学ENSO 中心整理提供。

( 4)西沙站 SST 资料:每日一次, 1961～1992。

( 5)包括西沙、广州、武汉和西藏测站的地面资料。

3　南海夏季风爆发日期的确定

为了比较各地区 TBB 值在夏季风爆发期的逐日变化, 分别绘制了南太平洋西部

( WPS, 0～10°S, 120～140°E ) ,北太平洋西部( WPN, 0～20°N , 120～140°E) , 青藏高原南

部 ( TPS, 30°N, 80～100°E 以南高原地区) , 南海( SCS, 10～20°N, 110～120°E )和孟加拉

湾( BB, 10～20°N, 85～95°E)等地区 1980～1991期间 4～7月 TBB的多年平均逐日曲线

(图 1)。由图 1 可见, WPS, WPN, T PS, 和 BB 的变化十分连续, 看不到有突然变化, 但

SCS在 5月中旬有一次突然下降,降到 270 K 以下, 随后于 6月上旬又有一次突然下降。

前者相当于南海季风爆发, 后者相当于长江梅雨开始日期。此外,还看到孟加拉湾地区

TBB 连续下降到 5月末, 之后保持准稳定状态, 5月末是孟加拉湾夏季风爆发的平均日

期。因而, ( 10～20°N, 110～120°E)地区 T BB平均值可以作为南海南部季风爆发的指标。

南海地区的 OLR曲线变化特征也和T BB 的变化完全一致。图 2为1975～1994年南海中

部地区( 10～20°N, 110～120°E) 4～6月多年平均的 OLR 逐日变化曲线。可以看到, 与

TBB一样,在 5月中旬也有一次下降, OLR值降到 220 W/ m
2 以下。图 3为 1980～1991

年各年的SCS 地区 4～6月 T BB变化曲线,可以看到各年 4～6月间都有一次突然变化,

即前期 TBB值变化不大,经过一次突然下降后, T BB 值有很大振荡。若以第一次T BB和

OLR 值突然下降并且 T BB 低于 270 K, OLR低于 220 W / m
2 为标准来作为南海季节变

化日期,其日期见表 1的第 1, 2列。表中第3列为阎俊岳( 1997)
[ 9]
定出的西沙站风向由东

风变为西风的日期(作为由风定出的南海夏季风爆发日期。阎俊岳规定的指标为低空( 925
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图 1　南海、孟加拉湾、青藏高原南部

( TPS )、南太平洋西部、北太平洋西部地区

1 980～1991年间( 4～7月)的TBB逐日平均

值多年平均 ( 1980～1991年)的变化曲线( K )

图 2　南海中部( 10～20°N, 110～120°E) 4～6 月逐

日 OLR 值的多年平均( 1975～1994年)变化曲线
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hPa 或 850 hPa)西南风持续 5 d且最大风速≥10 m/ s,同时中南半岛持续西南风, 最大风

速≥8 m/ s)。其中, 1986～1991年已由阎俊岳本人作过第二次校正。

由表 1可以看到, 从平均而言,由 1980～1991年 T BB 定出的南海南部季风爆发平均

日期为 5月 17日,而 OLR 为5月 16日。由 1986～1995年西沙站风向变化定出的日期为

5月 15日。3个指标平均日期只相差2 d。比较 TBB和 OLR 定出的各年季风爆发日期可

见,各年变化有迟有早,差异很大。OLR和 TBB日期与西沙风变化日期(第二次订正后的

1986年以后日期)相当相近,但 1985年以前的可以相差很大。从南海季风爆发平均日期

总体情况来看, T BB和 OLR的突变与西沙风变化是相当同步的。

4　南海夏季风爆发过程

Chen L-X 和 Y. Song( 1996) [ 4]以及南海季风试验科学报告( 1996) [ 10]均指出, 对南海

季风爆发过程而言,在流场变化上主要是爆发前占据南海的副热带高压突然向东撒退到

西太平洋,南海由东风控制变为 SW 季风控制,对流云带由赤道附近向北跳到 10～20°N。

利用 1981～1991年 TBB资料并以表 1爆发日期为标准日,计算了前后 3个候的 T BB 平

均分布(图 4)。由图 4可见,爆发前的第 3候( - 3,图 4a) , 南海 10～20°N 间为 T BB 高值

带,表示由副热带高压控制,低值带位于赤道附近, 在婆罗洲和苏门答腊分别形成两个中

心。到前第2候( - 2,图 4b) , TBB高值带仍控制在南海, 前述的两个低值中心仍未有明显

变化。前第1候( - 1,图 4c) , TBB高值带断裂出南海和西太平洋两个高值中心,主体在西

太平洋。苏门答腊的低中心向北扩展并加深。到爆发第 1候( 1, 图4d) ,南海高值中心撤退

到北部并变弱,副热带高压带的 TBB高值带完全撤出南海,赤道低值中心北移。自孟加拉

湾到南海的 TBB低值带北跳到 10°N 附近,中心在孟加拉湾( 10°N, 95°E)。在此候,撤退

到西太平洋的 TBB高值带中心也北跳到 20°N 附近。此外,澳大利亚北部的高值中心也北

跳。到爆发后的第 3候( 3,图 4e) ,孟加拉湾始终维持一个低值中心, 数值低于南海,表示

孟加拉湾对流强于南海。从以上分析来看, 副热带T BB高值带撤出南海后,原在赤道附近

的孟加拉湾和南海T BB低值带是同步北跳的。缅甸气象局确定缅甸的夏季风爆发为 5月

下旬,马来西亚气象局确定马来西亚的夏季风爆发为 5月中旬,是十分一致的。从流场来

看,当副热带高压控制南海时,其前缘的转向 SW 风和在其以西地区的低空赤道西风或南

支槽西风汇合于中南半岛西侧,该区对流云发展, TBB值小。这种辐合在 4月就可以发

生,但其西风是副热带高压转向的西风, 不是真正的热带西风,所以本文不定义为热带季

风爆发。

另外,还对各年的爆发特征作了研究, 初步可以分为 3个特征:

( 1)爆发早迟:规定 5月 11～20日爆发的为正常( N) , 5月 10 日前爆发的为爆发早

( E) , 5月 21日以后爆发的为爆发迟( L ) ;

( 2)爆发云带来源:来自赤道的为热带型( A ) ,来自北方的温带型( B) ,热带温带都作

出贡献的为综合型( C) ;

( 3)连续性:爆发后云带长期维持的为连续型( G) ,爆发后云带维持不久, 以后又发生

的为间断型( H)。

从表1中特征栏可以看到18 a中有5 a 为迟爆发, 3 a 为早爆发, 10 a 为正常。18 a 中
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图 4　南海季风爆发的前后 6 候的 TBB 分布

( a. 南海季风爆发的前第 3候( - 3) ; b. 爆发前第 2候( - 2) ; c. 爆发前第 1候( - 1) ;

d. 爆发后第一候( 1) ; e. 爆发后第 2候( 2) ; f. 爆发后第 3候( 3)。TBB单位: K )

有 12次云带来自赤道, 5次来自北方和 1次为南北方联合影响。18 a 中有 8次爆发后维

持不久,而 10次爆发后连续维持。由上可见, 10～20°N 间 5月份云带的建立并不全是来

自赤道,图 5b为 1989年沿 110～120°E OLR 时间剖图,由图可见, 10～20°N 云带来自赤

道,建立后连续维持。图 5a 为 1984年,该年 5月以后在 15～20°N 间二次出现 OLR低值
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图 5　OLR值沿 110～120°E 时间剖面

( a. 1984年; b. 1989年。OLR 单位:W / m2)
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中心,中心值小于 200 W/ m
2
,这两个云带明显来自北方,与赤道毫无关系。真正的来自赤

道的云带要到 6月 4日以后才爆发。从风向变化看, 5月中旬已转变为SW 风,风和 OLR

以及T BB都定为 5月中。这种云带发生后除非有来自赤道的云带来补充,一般将很快消

亡,如 1983年。因而, 爆发过程是十分复杂的。

5　南海夏季风爆发与海温异常关系

有了一个合理的南海夏季风爆发日期,便可以进一步讨论季风爆发与海温异常关系。

为此,在表 1中列出了南海西沙站表面海温距平( SSTA)、南海全海域平均 SSTA、西太平

洋暖池区SST A( 0～20°N, 130～160°E)。所有 SST A均分 12～4月累计距平和 4月距平

两种。分析爆发迟早与各区 SSTA 关系后,可以发现以下几点:

( 1)西沙 SST A 和南海全海域 SST A 的符号几乎是一致的。但西沙和南海同暖池区

SSTA 符号并不相同,几乎没有统计关系。对于西沙与太平洋 SST 冬季相关关系很好,而

进入 3月以后两地相关急剧下降, 到 4月份已见不到超过 95%信度的相关系数。亦即 4

月以后南海 SST 的变化独立于暖池区的变化。

( 2)西沙和南海 SST A 同季风爆发迟早相关关系很好。在 18 a 中, 5次爆发迟年有 4

次为 SSTA 负距平年。其中,西沙的 12～4月海温累计距平和 4月海温距平相关都好。13

次季风爆发早及正常年只有一次为负距平。因而可以认为,西沙和南海 12～4月或 4月

SSTA 的负距平年为南海季风迟爆发年,正距平年为季风正常或早爆发年,表明南海季风

爆发迟早和前期南海 SST A 关系密切,可作一个粗略的预报指标。

( 3)南海季风爆发迟早和 12～4月暖池区 SST A 的关系并不确定。和东太平洋赤道

SSTA 关系较好,早年为负距平,迟年却为 SST A 正值。

为了表示上述结果的可靠性, 作了南海夏季风爆发早、正常和迟年合成的 4月份 SS-

TA 分布图(图 6)。早年是指爆发早于 5月 10日,正常为 5月 10～20日,迟年为迟于 5月

21日。可以看到爆发早年南海为正距平, 在110～140°E 之间正距平达 0. 3℃。在北太平洋

40°N 和东太平洋赤道处有负距平带,中心达- 0. 6℃。在南太平洋和印度洋有正距平带,

中心也达0. 6℃。正常年份和早年一致,但中心值弱于早年。对于迟年,南海及暖池区( 10°

N 附近)为负距平,赤道中东太平洋为正距平, 中心达 0. 9℃以上。

从以上分析来看, 南海夏季风爆发和 4月海温距平关系密切。主要是早年和正常年 4

月份南海及 140°E以西的西太平洋西部海温为正距平而东太平洋赤道为负距平, 而迟年

则反之。这种 SSTA 分布有如 El Nin~o 和La Nin~a的 SSTA 分布,夏季风爆发迟年 SSTA

分布如 El Nin~o 年, 而爆发正常年如海温正常年, 爆发早年如La Nin~a年。因而,就 SSTA

而言, 南海夏季风爆发迟早,首先决定于南海 SST A 分布( 4月或 12～4月累计,尤其是 4

月份) , Chen L-X和Wang Y -H ( 1996) [ 11]已用数值试验说明此结论是可靠的。其次要看是

否是 ElNin~o 或 LaNin~a 年,最后看北太平洋 30～40°N SST A,负 SST A 有利于正常或早

爆发,正 SSTA 有利于迟爆发。

需要说明的是, 从表 1中,并未发现爆发迟早与暖池地区 SST A 的关系,表中暖池地

区定义为 130～160°E,而图 6中与爆发正常和早年有关的主要正 SST A 区位于 130°E 以

西,两者区域不一致。
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图 6　南海夏季风爆发早、正常和迟年的 4 月份太平洋和印度洋合成 SST A 分布

( a. 早年; b. 正常年; c. 迟年。断线区为负距平,阴影区为正距平,单位为 0. 01℃)

6　南海夏季风爆发与青藏高原上空物理过程的关系

许多学者曾讨论青藏高原春夏季增温与南海夏季风爆发的关系。Yanai, et al ( 1995)

提出高原增温后温度平流东传影响南海季风爆发。表 1中列出了拉萨第二次增温的日期。
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从表中看到, 该日期与南海夏季风爆发迟早并无明显的统计关系, 因而高原春季增温与南

海夏季风爆发的关系尚需作进一步研究。此外,也研究了青藏高原西部站点的增温,但关

系也不是十分明显。

利用 OLR 和 TBB资料研究了青藏高原季风变化特征(图略) ,发现高原南部也存在

二次突变(如图 1中 T PS 曲线) , 第一次在 4月初, 由冬季的 OLR 和 TBB几乎不变状态

变为增加过程, 之后在 5月初突然增温。6月以后其值下降。5月初 OLR 和 TBB值增加

是和高原地区地表气温增加一致的。6月以后地表气温仍在增加, 而OLR和 TBB值却突

然减少,显然表示高原地区对流活动开始和增强。表 1中列出了高原南部二次变化的日

期,看到也没有明显的关系。

总的来说, 目前还未找出高原热状况和对流季节变化日期和南海夏季风爆发日期之

间关系。主要问题是二者变化的物理过程还不清楚,其内在联系过程更不清楚,需进一步

研究。

7　海陆温差季节变化与南海夏季风爆发关系

季风爆发与海陆温差季节转变可能有关。为此,作了 1981～1991年西沙减武汉的气

温差,此值可近似代表海陆温差。图 7列出 1981～1986年各年气温差的时间变化曲线。各

年变化特征十分不一致,定出气温差由正变负的日期列于表 1 中。由表 1 可见, 1982,

1983, 1991年 3 a,西沙减武汉气温差转变日期都十分迟, 1982年为 5月 24日, 1983年直

到 6月底还未转变, 1991年为 6月 13日, 而夏季风爆发日期分别为 5月 21日(或 6月 4

日)、5月 24日和5月 27日。从分析中看到二者有关,有些年份海陆温差变化略迟于南海

夏季风爆发日期。因而,可以说爆发与海陆温差有关,但预报意义不大,只能作为确定是否

已爆发的参考。

8　结　论

分析南海夏季风爆发日期、过程以及它们与海温异常、高原热状况以及海气温差关

系。结果表明:

( 1)可以用 TBB或 OLR低值带由赤道北跳到约 10°N 附近以及850 hPa 上西沙站风

向转变为SW 风作为南海夏季风爆发的指标。其中 10～20°N, 110～120°E 内平均的 TBB

≤270 K和 OLR≤220 W/ m 2可以作为南海夏季风爆发指标的具体临界值。

( 2)南海夏季风爆发期云带的北跳和孟加拉湾云带北跳是一致的,但西太平洋副热带

高压东撤是十分关键的。南海夏季风爆发过程十分复杂, 爆发期云带的建立大部来自南

方,有些年份也可来自北方。

( 3)南海夏季风爆发与 4月份南海 SST A 和东太平洋赤道 SSTA 以及 30～40°N 西

太平洋 SSTA 有关。南海 SSTA 是主要的, 4月份正 SSTA 大多是早或正常爆发, 负 SS-

TA 大多为迟爆发。而 El Nin~o 年常是迟年, La Nin~a年常为早年。30～40°N 负距平常为

早和正常年。
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　　( 4)尚找不到南海夏季风爆发与高原气温和 T BB 季节变化的关系。

( 5)南海夏季风爆发与海陆温差季节转变有关。但南海季风爆发经常可早于西沙减武

汉气温差的转变。

上述研究仅是初步的, 有许多问题目前尚不清楚,如南海季风爆发与高原热状况的关

系,有待今后继续工作。
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PRELIMINARY STUDY ON THE CHARACTERISTICS

AND MECHANISM OF SUMMER MONSOON ONSET

OVER SOUTH CHINA SEA AND

REGION ADJACENT TO IT
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Abstract

Employing OLR and T BB data, w e presented an index and decided the date of sum-

mer monsoon onset over South China Sea ( SCS ) during the period fr om 1975 - 1993,

w hich is consistent w ith the date of recurvatur e o f wind. On the basis of this, w e dis-

cussed the pro cesses o f summer monsoon over SCS. Furthermore, the relat ionship be-

tw een summer monsoon onset over SCS and sea temperature anomaly, thermal regime

over T ibetan Plateau as w ell as v ariat ion of temperatur e differ ence betw een land and sea

w as discussed. w e found it relates to SST A in SCS, equatorial east Pacific and region be-

tw een 30- 40°N in Apr il and it relates to changing of temperatur e differ ence land and

sea f rom status of cool land and warm sea into status o f warm land and coo l sea in w in-

ter .

Key words : Summer monsoon onset o ver South China Sea, Sea temperature anoma-

ly Thermal reg ime over, T ibetan Plateau, T emperature difference betw een land and sea.
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