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中南半岛与南海热力差异对南海季风爆发的影响
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摘　要　利用１９５８—１９９８年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和１９７５—１９９８年ＯＬＲ资料，分析了中南半岛与南海热力差异的季节

和年际变化特征，以及这种热力差异对南海季风爆发的影响。结果表明，中南半岛与南海热力差异存在明显的季节变化，从

第３候开始，感热加热的作用使中南半岛地表温度高于南海并一直持续到第２５候，之后，中南半岛与南海热力差异发生逆转，

这种逆转是由于第２２—２３候出现在中南半岛的对流及降水造成中南半岛地表温度降低所致。进一步研究指出，中南半岛与

南海热力差异的上述季节变化特征还表现出显著的年际差异，这种年际差异对南海季风的爆发有着重要影响。首先，上述热

力差异的逆转是南海季风爆发的一个必要条件：１９５８—１９９８年，逆转时间均早于（或等于）南海季风爆发时间；其次，中南半岛

地表温度高于南海的持续时间与南海季风爆发日期之间呈显著正相关，即中南半岛地表温度高于南海的时间越早、转为低于

南海的时间越迟，则南海季风爆发越迟。
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１　引　言

季风的形成与太阳辐射、海陆热力差异和青藏

高原大地形关系密切（陈隆勋等，１９９１）。其中太阳

辐射是根本原因，海陆热力差异的季节演变是基本

因子，青藏高原不仅对大气环流产生动力影响，它也

０５７７６６１９／２００９／６７（１）０１０００７犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：中国气象局气候变化专项（ＣＣＳＦ２００７２）和国家自然科学基金重点项目（４０６３３０１８）。
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通过影响辐射收支和热量平衡对海陆热力差异起到

重要的放大作用。

南海地区由于其独特的地理位置而成为典型的

季风区，一般认为南海季风在５月中旬爆发（高辉

等，２００１），但对其爆发机制尚没有一致的观点，概括

起来，主要有海温影响（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８；刘洪庆

等，１９９９）、热带大气低频强迫（穆明权等，２０００）、中

纬度触发作用（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）、海陆热力差异

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４）、高原影响（Ｈｅ，ｅｔａｌ，１９８７；吴国雄

等，１９９８；梁潇云等，２００５）等。通过１９９８年开展的

南海季风试验（ＳＣＳＭＥＸ），人们加深了对南海季风

爆发机制的认识（丁一汇等，２００４），认为热带大尺度

环流系统和热力状况从冬到夏的季节演变决定着季

风爆发的总体进程，南海季风爆发是东亚大气环流

对海陆热力差异季节变化的响应。

人们普遍注意到，由亚洲大陆及其南侧海洋（甚

至南半球）之间构成的大尺度经向海陆热力差异导

致了夏季亚洲热带低（高）层盛行偏西（东）气流。Ｌｉ

等（１９９４）认为，青藏高原加热产生热力平流影响东

亚大陆增温，在大陆—南海之间造成南北温差，从而

影响南海季风的爆发。何金海等（２０００）指出，伴随

南海季风的爆发，亚洲低纬地区的南北温差和纬向

风垂直切变符号也发生转变。简茂球等（２０００）强

调，南海季风的爆发与对流层中上层南北温差逆转

密切相关，南北温差逆转是由于１０°—３０°Ｎ纬度带

对流层的季节性增暖所致。

相对而言，对于中南半岛与南海之间的局地纬

向海陆差异及其对南海季风爆发的影响研究较少。

陈晶华等（１９９１）、梁潇云等（２００６）通过数值试验发

现，亚洲南部次尺度的海陆分布对亚洲夏季风形成

有重要作用。王世玉等（２００１）、任雪娟等（２００２）分

别通过对１９９８年地面加热场的分析和数值试验指

出，中南半岛与南海之间的热力差异是叠加在大尺

度海陆热力差异背景之上的一种附加热力作用，对

南海季风的爆发起着促发作用。徐海明等（２００２）、

张耀存等（２００２ａ；２００２ｂ）分析了中南半岛地区的热

力特征及其对南海季风爆发的影响。郑彬等（２００６）

认为：中南半岛强对流造成降水增大并通过陆面过

程使中南半岛与南海之间的低层气温差出现符号逆

转，这为南海季风爆发提供了必要的条件。

许多研究指出（何金海等，２０００；谢安等，１９９６），

西太平洋副热带高压（副高）首先在孟加拉湾断裂并

向东撤出南海是南海季风爆发前大气环流的一个重

要演变特征，因此，解释副高断裂并东撤就成为南海

季风爆发机制的一个重要内容。一般认为，副高的

上述变化与中南半岛的强感热加热和对流活动有关

（徐海明等，２００２；温敏等，２００４）。刘屹岷等（２００３ａ；

２００３ｂ）采用个例分析和数值模拟方法，讨论了孟加

拉湾地区（覆盖部分中南半岛）的对流潜热加热对副

高“撤出”南海和南海季风爆发的影响。

南海处于大尺度经向和局地纬向海陆热力差异

均有影响的区域。本文将在大尺度经向海陆热力差

异的背景下，研究中南半岛与南海之间的纬向局地

热力差异的季节变化特征及其对南海季风爆发的影

响。采用的资料包括：１９５８—１９９８ 年的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐候再分析资料和１９７５—１９９８年的逐候

ＯＬＲ资料。

２　中南半岛与南海热力差异的季节变化特征

　　图１ａ给出了１９５８—１９９８年平均的沿１０°—

２０°Ｎ地表温度随经度季节的演变，该纬度带平均的

地形高度随经度的分布附在该图下方。冬季，冷中

心位于中南半岛１０５°Ｅ附近，中南半岛地表温度明

显低于南海；第１—１２候，中南半岛地表温度从

２２℃迅速上升到２４—２７℃，而这时孟加拉湾和南

海西太平洋的海表温度则变化不大；第１２候以后，

中南半岛西部（１００°Ｅ以西）和南海西太平洋的地

表温度迅速升高，而中南半岛东部（１００°—１１０°Ｅ）地

表温度升高缓慢，第２０—２４候，在中南半岛西部

（９６°Ｅ附近）出现了３０℃的高温中心，此时南海的

海表温度在２７—２８℃，中南半岛地表温度高于南

海；第２４—２８候，南海的海表温度持续攀升到了

２９℃，而中南半岛西部的地表温度却开始下降、东

部变化不大，造成中南半岛地表温度低于南海，且这

种温度梯度一直持续整个夏季。因此，中南半岛与

南海地表温度差异的季节变化经历了由负变正、再

由正变负的两次符号转变。

为进一步看清中南半岛与南海热力差异的季节

变化特征，取（１０°—２０°Ｎ，９０°—１０５°Ｅ）代表中南半

岛，（１０°—２０°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）代表南海地区，图１ｂ

１０１刘宣飞等：中南半岛与南海热力差异对南海季风爆发的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



给出了这两个区域平均的地表温度季节变化曲线，

图１ｃ则给出了两条曲线的差值（中南半岛减南海）。

由图可见，第３—２５候中南半岛地表温度高于南海，

其他时间则是中南半岛地表温度低于南海。中南半

岛与南海的热力差异在季节变化中分别在第３候和

第２５候出现符号转变现象。

中南半岛与南海地表温度的上述季节变化特征

主要反映了海陆热力特性的不同。冬（夏）季海洋相

对暖（冷），而大陆相对冷（暖），图１ｂ中两条曲线的

差异主要是位相差，振幅差异不大，这可能与所取的

区域并没有严格区分海陆有关。由图１ｂ可见，第

２５候热力差异的逆转是由于中南半岛地表温度从

第２３候开始下降而南海仍在升温的缘故。照理第

２３候（４月下旬）处于春分以后，太阳已经直射北半

球，陆地和海洋均应处于升温时期，但这时中南半岛

地表温度却不升反降，其原因将在后面分析。

中南半岛与南海地表温度差异在第２５候的逆

转比南海季风爆发的平均日期早３候，这种逆转是

否对南海季风爆发有影响？下面将讨论这个问题。

图１　１９５８—１９９８年平均的沿１０—２０°Ｎ地表温度　　　　
随经度季节变化（ａ；单位：℃）、中南半岛（实线）　　　　
与南海（虚线）平均的地表温度季节变化曲线（ｂ）　　　　
及两个地区地表温度差值的季节变化曲线（ｃ）　　　　
（图ａ下方为相应的平均地形高度，图ｂ中竖虚线代表　　　　
南海季风平均爆发候；图ｃ为左竖虚线代表该图曲线　　　　
通过零线的时间，右虚线代表南海季风平均爆发候）　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　
（ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１０°－２０°Ｎｄｕｒｉｎｇ１９５８－１９９８（ａ），ｓｅａｓｏｎａｌ　　　　
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＩＣＰａｎｄＳＣＳ（ｂ），　　　　
ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）．Ｉｎ（ａ），ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　　
ｔｅｒｒａｉｎ（ｈＰａ），ｓａｍｅｉｎＦｉｇ．４ａａｎｄＦｉｇ．５．Ｉｎ（ｂ），ｔｈｅｓｏｌｉｄ　　　　
（ｄａｓｈｅｄ）ｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＩＣＰ　　　　
（ＳＣＳ），ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔｅ　　　　
ｏｆｔｈｅＳＣＳＭＯ．Ｉｎ（ｃ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓＩＣＰｍｉｎｕｓＳＣＳ，　　　　
ｔｈｅｌｅｆｔ（ｒｉｇｈｔ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄａｔｅｗｈｅｎ　　　　
ｔｈｅｃｕｒｖｅｐａｓｓｅｓ０℃ （ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔｅｏｆｔｈｅＳＣＳＭＯ）　　　　

３　南海季风爆发前后大气环流场及温度场

的变化特征

　　南海季风爆发的平均日期为第２８候（高辉等，

２００１）。下面对南海季风爆发前后大气环流场和温

度场的变化进行合成分析（爆发后第１候减爆发前

１候的差值场）。图２ａ、２ｂ分别为地表温度和８５０

ｈＰａ气温的变化情况。图２ａ中，欧亚大陆和北太平

洋为增温区，欧亚大陆有３个增温中心，中国沿海有

１个增温中心，而印度洋和南半球则为降温区，降温

中心位于澳大利亚大陆。南海季风就是在欧亚大陆

增暖、南半球变冷这样一种大尺度经向温度梯度改
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变的背景下爆发的。

同时注意到，印度半岛、中南半岛虽处于欧亚大

陆但却为降温区，０℃等变温线在中南半岛和南海

的交界处为近南北走向，而在其他经度上为近东西

走向，中南半岛的降温和南海的增温构成了局地的

纬向海陆热力差异，这种热力差异同样表现在

８５０ｈＰａ上（图２ｂ）。

爆发前１候的８５０ｈＰａ上（图略），孟加拉湾及

中南半岛大部分地区为西南气流控制，而整个南海

地区均为反气旋性环流覆盖，西太平洋副高仍盘踞

在南海上空，爆发后１候，孟加拉湾、中南半岛和南

海变为一致的西南气流，副高已经撤出南海，移到了

１２５°Ｅ以东的洋面上。图３给出了南海季风爆发前

后的环流差值场（爆发后１候减爆发前１候），在

８５０ｈＰａ上（图３ａ），１５°Ｎ以南偏西气流加强，南海

北部出现气旋性环流中心，在２００ｈＰａ上（图３ｂ），

整个图面均为偏东气流，但在中南半岛与南海的交

界处有偏南风分量。

　　南海季风爆发前后大气环流场和温度场的上述

变化是相互协调的。上一节提到，中南半岛与南海

的热力差异在第２５候就转变为西冷东暖的温度梯

度，根据热成风原理，在这样一种局地纬向温度梯度

作用下，中南半岛与南海交界地区的南风将随高度

增强。而北暖南冷的大尺度经向海陆热力差异使亚

图２　南海季风爆发前后的温度场差值分布

（爆发后１候减爆发前１候；ａ．地表温度场，ｂ．８５０ｈＰａ气温场；单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（℃）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ＋１ａｎｄ－１ｐｅｎｔａｄｓａｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ

８５０ｈＰａ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅＳＣＳＭＯｄａｔｅａｓｔｈｅ０ｐｅｎｔａｄ

图３　南海季风爆发前后（爆发后１候减爆发前１候）环流差值场 （ａ．８５０ｈＰａ；ｂ．２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ＋１ａｎｄ－１ｐｅｎｔａｄｓ，ｗｉｔｈｔｈｅＳＣＳＭＯｄａｔｅａｓｔｈｅ０ｐｅｎｔａｄ
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洲热带地区表现为东风随高度增强。

４　中南半岛与南海热力差异季节变化的成因

　　中南半岛与南海的热力差异为什么会在第２５

候发生逆转？图４ａ为沿１０°—２０°Ｎ平均的感热加

热随经度季节的变化。南海季风爆发前，大于３０

Ｗ／ｍ２ 的感热加热位于中南半岛所在的经度范围

内，而南海和孟加拉湾的感热加热较小，南海季风爆

发后，中南半岛上的感热加热迅速减弱，甚至转为对

大气的负加热。图４ｂ为中南半岛与南海感热加热

差值的季节变化，南海季风爆发前，中南半岛感热加

热比南海强的特征非常明显。将图４与图１对比可

知：从第３候开始，由于海陆热力特性的固有差异造

成中南半岛陆面比南海海洋升温快，中南半岛的迅

速增温引起的对大气的强感热加热，使得中南半岛

对流层低层气温高于南海，这种温度差异一直持续

到南海季风爆发前的第２５候。

图５为沿１０°—２０°Ｎ平均的ＯＬＲ随经度季节

的变化。由图可见，对流于第２２—２３候首先出现在

中南半岛上空，对流活动引起中南半岛降水增大，导

图４　１９５８—１９９８年平均的沿１０°—２０°Ｎ感热加热随经度季节变化图（ａ）；中南半岛和南海平均

的感热加热差值（中南半岛减南海）的季节变化曲线（ｂ）（单位：Ｗ／ｍ２）（４ａ中阴影表示相应高度）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｅｎｔａｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇａｌｏｎｇ１０°－２０°Ｎｄｕｒｉｎｇ１９５８－１９９８（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＩＣＰａｎｄＳＣＳ（ｂ）（Ｗ／ｍ
２）

图５　同图４ａ，但为ＯＬＲ

（阴影区表示ＯＬＲ＜２４０Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ａ，ｂｕｔｆｏｒＯＬＲ

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅＯＬＲ＜２４０Ｗ／ｍ２）

致陆面过程发生改变（郑彬等，２００６），使中南半岛与

南海之间的低层气温差在第２５候出现符号逆转。

我们知道，中南半岛季风爆发日期一般在４月下旬

到５月初，主要表现为对流性降水增加，由此推测，

中南半岛季风爆发后，引起的局地纬向温度梯度逆

转有利于南海夏季风的随后爆发。

中南半岛与南海热力差异季节变化的成因可概

括为：随着北半球太阳辐射从冬到夏的逐渐增强，由

于海洋和陆地热力特性的差异，中南半岛增暖快于

南海，中南半岛的迅速增温引起对大气的强感热加

热使得中南半岛对流层低层气温比南海高；第２２—

２３候首先出现在中南半岛上空的对流活动通过陆

面过程使得中南半岛地表温度开始下降，并于第２５

候降至低于南海，中南半岛与南海的热力差异发生

逆转，变成了西冷东暖的温度梯度。
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５　中南半岛与南海热力差异对南海季风爆

发的影响

　　从图６给出的１９５８—１９９８年中南半岛与南海

热力差异由正转负日期和南海季风爆发日期 （高辉

等，２００１）可以看出：１９５８—１９９８年，中南半岛与南

海热力差异由正转负日期均早于（或等于）南海季风

图６　１９５８—１９９８年中南半岛与南海热力

差异由正转负日期（虚线）和南海季风

爆发日期（实线）（单位：候）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＣＳＭＯ

ｄａｔｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｔｈｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎｄａｔｅ（ｄａｓｈｅｄ）ｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＩＣＰａｎｄＳＣＳ

ｄｕｒｉｎｇ１９５８－１９９８（ｉｎｐｅｎｔａｄ）

爆发日期，无一例外，说明中南半岛与南海热力差异

由正转负是南海季风爆发的一个必要条件。

　　为定量分析中南半岛与南海热力差异的年际变

化与南海季风爆发的关系，定义中南半岛与南海热

力差异指数（犐ｉｓ）为：中南半岛与南海热力差异从由

负转正到由正转负所持续的时间（候数）。１９５８—

１９９８年的犐ｉｓ和南海季风爆发日期之间的相关系数

达０．５６，超过０．０１的统计信度。这意味着，中南半

岛地表温度高于南海的时间越早、转为低于南海的

时间越迟，则中南半岛与南海之间正的温度梯度

越明显，要发生逆转就较困难，南海季风爆发也就

越迟。

将犐ｉｓ指数标准化后，σ＞１的年份称为温度梯

度逆转偏晚年（共７年，分别为１９６０、１９６３、１９８０、

１９８７、１９８９、１９９０、１９９１年），σ＜－１为温度梯度逆转

偏早年（共６年，分别为１９６２、１９６６、１９７２、１９８１、

１９９４、１９９７年）。温度梯度逆转偏晚（早）年平均的

南海季风爆发日期为３０．４（２６．５）候，比正常年偏晚

（早）。图７为第２８候的８５０ｈＰａ流场合成图。温

度梯度逆转偏晚年（图７ａ），这时南海季风尚未爆

发，副高仍然控制南海的东部，而中南半岛和南海西

部已经盛行西南气流，温度梯度逆转偏早年（图

７ｂ），这时南海季风已经爆发，副高撤到１２５°Ｅ以东

洋面，中南半岛和南海均为西南气流控制。两者的

差异十分显著。

图７　第２８候８５０ｈＰａ流场合成图

（ａ．温度梯度逆转偏晚年，ｂ．温度梯度逆转偏早年）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ８５０ｈＰａａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅ２８ｔｈｐｅｎｔａｄｆｏｒｌａｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

ｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｅａｒｌｙｒｅｖｅｒｓｉｏｎｙｅａｒｓ（ｂ）
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６　结论与讨论

本文分析了中南半岛与南海热力差异的季节和

年际变化特征，讨论了这种局地纬向海陆热力差异

对南海季风爆发的影响。得到以下结论：

（１）中南半岛与南海热力差异存在明显的季节

变化。平均而言，这种热力差异一年中出现两次符

号转变现象，第３候由负转正，第２５候由正转负。

其中由正转负的转号是由于第２２—２３候首先出现

在中南半岛的对流及其降水降低了中南半岛地表温

度所致。

（２）中南半岛与南海热力差异对南海季风的爆

发有重要影响。热力差异由正转负是南海季风爆发

的一个必要条件，１９５８—１９９８年，热力差异的转号

时间均早于（或等于）南海季风的爆发日期。中南半

岛地表温度高于南海的持续时间与南海季风爆发日

期之间呈显著正相关，即中南半岛地表温度高于南

海的时间越早、转为低于南海的时间越迟，则南海季

风爆发越迟。

本文虽然强调了中南半岛与南海纬向热力差异

对南海季风爆发的影响，但并不排斥其他因子（如：

经向海陆热力差异、高原、海温、中纬度天气系统、低

频变化等）的重要影响。图２ａ既反映了中南半岛与

南海局地纬向热力差异，但也清楚地表明了欧亚大

陆与其南侧海洋的大尺度经向海陆热力差异这一背

景的存在，对于南海季风这样一个大尺度的天气气

候系统，其爆发应该是在大尺度经向海陆热力差异

的背景下产生的，至于中南半岛与南海局地纬向热

力差异的“修正”作用到底有多大，仍值得通过数值

模式等手段进行深入研究。此外，本文指出中南半

岛与南海热力差异由正转负是南海季风爆发的一个

必要条件，但这并不是充分条件，即中南半岛与南海

热力差异由正转负发生后，南海季风究竟何时爆发

并不确定，它可能同时爆发（如：１９６６，１９８３，１９９６

年），也可能８候以后才爆发（如：１９８７，１９９１，１９９４

年），这可能与中纬度天气系统或低频振荡位相的配

合情况有关，南海季风的爆发可能是上述多种影响

因子综合作用的结果，这也有待于深入研究。
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