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夏季南海季风对长江中下游季风降水影响

的观测分析和数值模拟
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系，当热带季风和降水偏强（弱）时，长江中下游西南季风偏弱（强）、降水偏少（多）；数值模拟结果进一步表明，当改变南海季风

强度时，长江中下游季风和降水都有显著的变化，其异常特征与观测结果基本一致，这证明了热带季风对长江中下游季风降

水的影响，并且，这种影响可以得到物理过程的支持；此外，在年际变率上，当夏季热带季风偏强时，热带异常西风和降水正异

常主要维持在热带地区，未向北移到长江中下游地区，因而未加强对中国南方地区的水汽输送，亦未引起中国南方西南气流

和降水加强；相反，偏强的热带季风通过调整大气内部过程引起西太平洋副热带高压脊减弱且位置偏南，使长江中下游的西

南季风和降水强度减弱。

关键词　南海季风，长江中下游降水，观测分析，数值模拟，年际变率
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１　引　言

东亚季风包括发生在南海—西太平洋地区的热

带季风以及发生在东亚大陆—日本区域的副热带季

风（何金海等，１９８６；陈隆勋等，１９９１；Ｄｉｎｇ，２００４），其

中，长江流域夏季风变率直接影响着中国东部降水

异常，常常造成大范围的洪涝灾害。东亚热带与副

热带季风雨带存在着紧密联系，特别是在年际、年代

际尺度上华南、长江流域和华北降水存在着“＋－

＋”异常相关型（赵平等，２００５；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。热带季风可

以通过东亚—太平洋经向遥相关或者太平洋—日本

（ＰＪ）波列与东亚副热带季风降水产生联系（Ｎｉｔｔａ，

１９８７；黄荣辉等，１９８８）。

过去的研究不仅关注东亚热带季风建立特征和

机制（丁一汇等，１９９４，２００４，２００６），也重视热带季风

区气候对东亚副热带季风的影响（陈隆勋等，１９９１；

张庆云等，１９９８；Ｄｉｎｇ，２００４），特别是关于中国南海

及西太平洋暖池区海洋状况的影响（黄荣辉等，

１９９４，２００５；刘长征等，２００４；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。这

些研究指出，热带西太平洋暖池的热状况对于东亚

副热带季风的爆发及雨带的北进有很大影响，尤其

是对菲律宾周围对流活动的影响。当夏季热带西太

平洋处于暖（冷）状态时，菲律宾周围对流活动强

（弱），南海夏季风爆发早（晚）。并且，在偏暖状况维

持下，西太平洋副热带高压（副高）脊北进显著，引起

江淮降水减少，而华北降水增加；在偏冷状态下，副

高脊偏南，雨带维持在江淮，华北降水偏少。热带西

太平洋上的对流与西太平洋副高、东亚高空急流的

季节推进、位置和强度变化也有密切关系，例如，Ｌｕ

（２００４）指出，菲律宾附近的气候异常变化可以通过

改变低层的西太平洋副高和高层的大气环流影响到

东亚副热带雨带的位置。在年际、年代际尺度上，热

带东太平洋ＥＮＳＯ事件以及印度洋海表温度（ＳＳＴ）

对东亚季风和降水的影响也广泛受到关注（邹力等，

１９９７；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ，２００１；Ｗａｎｇ，２００２；

钱维宏等，２００９；姚才等，２０１０）。在季节和季节内尺

度上，热带大气的低频振荡不仅对热带气候系统有

重要影响，而且，也对整个亚洲季风区大气环流和气

候产生影响（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００１；温之平等，２００６），来自

赤道的３０—６０ｄ振荡与东亚中高纬度向南传播的

３０—６０ｄ振荡在东亚２５°—３０°Ｎ区相遇，影响着中

国东部降水的强度和位置（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８；何金

海等，１９９２）。

综上所述，尽管过去关于南海热带气候和中国

东部副热带季风关系研究取得了显著进展，但一些

科学问题仍然有必要深入研究。例如，最近的资料

分析和数值模拟结果表明，在季节尺度上，夏季长江

流域的西南季风及雨带不是来自南海季风雨带北

移，而是直接由春季江南西南风及雨带向北推进所

致，并且，东亚区域海陆热力差异的强度变化对春

季雨带的向北移动有重要影响（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７；何金海等，２００７；祁莉等，２００７；赵

平等，２００８，２００９），那么这是否暗示着热带季风对长

江流域季风降水异常变化没有影响？在年际尺度

上，热带西南风和降水异常是否可以直接向北移到

长江流域造成当地季风和降水的同位相变化呢？为

了回答这些问题，有必要用资料和数值模拟方法研

究南海热带季风强度异常对长江流域季风和降水的

影响。

由于东亚热带地区纬向风占优势，并且，纬向风

可以被用来指示南海热带季风的强度变化（Ｑｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４；赵平等，２００８），因而本

文用南海及附近区域的纬向风来指示东亚热带季风

强度变化，从观测资料和数值模拟角度研究夏季热

带季风异常变化对长江中下游西南季风和降水的影

响，从而揭示热带季风与中国南方西南季风年际变

率的关系。
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２　南海季风与长江中下游季风关系的观测

分析

　　在观测资料分析中，采用了１９５８—２００１年欧洲

中期数值预报中心的ＥＲＡ４０月平均再分析资料

（Ｕｐｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５），中国１６０个地面气象站雨量

计降水资料，以及 ＮＯＡＡ 的 ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ （ＣＰＣ）Ｍｅｒｇｅｄ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＣＭＡＰ）全球候平均降水资料（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）。

在资料分析中，采用相关分析、合成分析等方法，并

且用狋检验方法进行统计量的显著性检验。如果没

有专门指出，所有统计量置信度为９５％。由于东亚

副热带季风降水最显著的地区在长江中下游地区，

并且发生在６—７月，所以本文重点针对６—７月长

江中下游地区进行分析。

图１ａ给出了夏季６—７月（如果没有特殊说明，

简称夏季）８５０ｈＰａ风场的气候特征，可以看出，从

阿拉伯海至中国南海的广大区域盛行超过５ｍ／ｓ的

偏西风，其指示着夏季亚洲热带季风的盛行；在这些

地区纬向风分量明显大于经向风分量，也与以前的

研究一致（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２，１９９８；Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），用８５０ｈＰａ纬向风来指示

亚洲热带季风的强度变化。从８５０ｈＰａ纬向风的均

方差分布上（图１ｂ）可以看出，从中南半岛经过中国

南海至西太平洋的广大热带地区均方差超过

２ｍ／ｓ，其中，在１２０°—１３０°Ｅ超过５ｍ／ｓ。综合热

带西风强度及其均方差分布特征，用中南半岛—西

太平洋热带区域（５°—１７．５°Ｎ，１００°—１３０°Ｅ）的平

均８５０ｈＰａ纬向风来指示南海热带季风的强度变

化，并称为南海季风（ＳＣＳＭ）指数。从该季风指数与

同期８５０ｈＰａ纬向风的相关图（略）中亦可看到，相关

系数超过０．６的显著正相关出现在从印度半岛至西

太平洋的热带区域，其最大相关系数超过０．８，出现在

孟加拉湾东部至菲律宾东岸，这说明定义的南海季风

指数比较好地反映了中国南海及附近地区对流层低

层纬向风的变化特征。

图１　（ａ）１９５８—２００１年气候平均６—７月８５０ｈＰａ风场及（ｂ）８５０ｈＰａ纬向风均方差（ｍ／ｓ）分布

（粗虚线代表１５００ｍ地形等高线）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９５８－２００１；ａｎｄ

（ｂ）Ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）

（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｔｏｕｒｏｆ１５００ｍ）

　　从１９５８—２００１年夏季南海季风指数的时间变

化曲线（图２）可以看出，该指数存在显著的年际变

率。分别选择７个最强、最弱的南海季风指数年份

进行合成分析，其中，强的年份为１９６５、１９７２、１９８２、

１９８５、１９９０、１９９４ 和１９９９ 年，弱的年份是 １９５９、

１９６４、１９６６、１９８３、１９９５、１９９６和１９９８年。图３ａ给

出了在夏季南海季风指数强、弱年合成的８５０ｈＰａ

风场差值，可以看到，显著的偏西风正差值盛行在东

南亚—西太平洋的热带地区，说明在夏季南海季风

指数偏高时，这些地区的西风偏强。加强的热带西

风也增强了当地的低层气流辐合（图略），造成在热

带地区的异常垂直上升运动（图３ｃ），于是热带季风

区的降水增加。图４ａ给出了１９７９—２００１年夏季南

海季风指数与同期ＣＭＡＰ降水的相关情况，可见显
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著的正相关区位于中国南海及其以东的西太平洋热

带地区，指示着中国南海热带季风降水偏多，与热带

西风偏强一致，这些结果说明夏季中国南海季风指

数能够指示中国南海及附近地区的热带季风和降水

强度变化。

　　然而，当南海热带季风偏强（弱）时，中国江淮流

域及其以南大陆地区的西南季风并未表现出同样的

偏强（弱）。在图３ａ中，对应于偏强的热带季风，一

个大范围的异常气旋性环流位于南海—西太平洋的

２０°Ｎ附近，在合成的８５０ｈＰａ位势高度差值图上（图

３ｂ），显著的负差值出现在从青藏高原东南侧至西太

平洋的广大热带地区，其负差值中心为－２０ｇｐｍ，

位 于 南 海 北 部 ，此 时 以１４６０ｇｐｍ等 值 线 指 示

图２　１９５８—２００１年６—７月

平均南海季风指数曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ

ｍｅａｎＳＣＳＭｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１

图３　由６—７月高和低南海季风指数年合成　　　

的８５０ｈＰａ（ａ）风场差值（高指数减去低指数）、　　　

（ｂ）位势高度场差值（ｇｐｍ）和（ｃ）沿１１５°Ｅ的　　　

垂直环流差值剖面　　　
（阴影区为通过９５％统计置信度水平）　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ８５０ｈＰａ　　　

ｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＳＣＳＭｉｎｄｉｃｅｓ　　　

（ｈｉｇｈｍｉｎｕｓｌｏｗ）；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　　　

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｐｍ）；ａｎｄ（ｃ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔ　　　

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ　　　
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）　　　

的西太平洋副热带高压脊北界与１３０°Ｅ交点位于

２５°Ｎ附近（图略），比热带季风偏弱时的２９°Ｎ位置

明显偏南，这种异常的大气环流特征指示着一个偏

南、偏弱的西太平洋副热带高压脊。此时，中国东部

大陆受该异常环流中心北侧的异常东北风控制，由

于在气候平均图上该地区夏季盛行西南气流，因此，

该异常东北风指示着在东亚热带季风偏强的年份，

夏季东部南方地区的西南风减弱。在经向垂直环流

差值图（图３ｃ）上，一个异常环流中心出现在２０°Ｎ

附近的对流层，与热带异常上升运动相伴随的是在

东亚副热带２７°—３３°Ｎ 地区的异常下沉运动。同

时，减弱的低层西南气流不利于水汽向中国大陆输

送（图略）。因此，与副热带地区减弱的西南季风及

异常垂直运动相对应，中国东部长江中下游地区的
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降水偏少，反映在图４ａ上为显著的负相关出现在中

国东部２６°—３２°Ｎ区域内。夏季南海季风指数与中

国东部降水的这种关系也可以从强、弱年合成的地

面气象雨量站降水差值图（图４ｂ）中看到，其中，负

降水差值出现在长江中下游地区。

图４　（ａ）１９７９—２００１年夏季南海季风指数与同期ＣＭＡＰ降水的相关系数（×０．１）分布及（ｂ）由夏季高和

低南海季风指数年合成的地面气象站夏季总降水量差值（×１００ｍｍ）

（阴影区通过９０％统计置信度水平）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（×０．１）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒＳＣＳＭｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＣＭＡＰ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９７９－２００１；ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（×１００ｍｍ）

ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗＳＣＳＭｉｎｄｉｃｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　从上述分析可知，南海热带季风和降水年际变

率与长江中下游季风和降水存在密切联系，并且二

者之间表现为反位相变化特征，即当热带季风偏强

时，中国南方西南季风以偏弱为主，长江中下游降水

以偏少为主。这些结果与以前的研究相似（丁一汇

等，２００４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；钱维宏等，２００９），他们

的研究表明，夏季热带季风区域的南海和西太平洋

与长江流域降水在年际尺度上存在负相关。至于热

带季风与长江中下游季风的这种统计关系是否反映

了前者对后者的影响，下面将通过数值模式的敏感

性试验进一步分析热带季风强度改变对长江中下游

季风和降水的影响。

３　南海季风对长江中下游季风和降水影响

的数值模拟

３．１　模式介绍及试验设计

为了便于用数值模拟方法来研究南海热带季风

对长江流域季风和降水的影响，采用ＰＳＵ／ＮＣＡＲ

开发的 ＭＭ５ｖ３非静力中尺度区域模式，湿度方案

采用简单冰相降水方案，积云参数化方案为Ｇｒｅｌｌ，

行星边界层方案为 ＭＲＦ，大气辐射方案为云辐射，

侧边界条件采用张弛逼近方案，水平分辨率取为

８０ｋｍ，并且，在东西和南北方向分别有７２和５０个

格点，在垂直方向上有２３层，模式顶取为１００ｈＰａ。

一些研究（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９８；汤剑平等，２００４）表明，该

模式可用于东亚地区大气环流和降水模拟研究；赵

平等（２００９）用该模式研究了２００４和２００５年东亚区

域海陆热力差异对中国南方西南季风和降水的影

响。

为了通过调整区域模式的南边界大气状况来模

拟南海热带季风强度异常对长江流域季风降水的影

响，选择模式区域中心位置为（３０°Ｎ，１１０°Ｅ），并且

模式的南边界区域位于１５°Ｎ附近。设计了Ａ、Ｂ、Ｃ

三个试验来讨论南海热带季风对长江流域季风的影

响。由于２００４和２００５年中国东部西南风分别以偏

弱、偏强为主要特征（赵平等，２００９；姚才等，２０１０），

因此，本文选取２００４和２００５年进行数值模拟研究。

Ａ方案为控制试验，用来检验模式性能。与赵

平等（２００９）一致，该方案的初始大气资料、侧边界大

气资料和陆地表面资料来自美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐

日４次１°×１°再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），海

表温度为逐日０．５°×０．５°的ＮＣＥＰＥＭＣ分析资料

（Ｇｅｍｍｉｌｌ，ｅｔａｌ，２００７），在模拟中时间积分步长取为

２４０ｓ。南海热带季风往往爆发于５月（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，
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１９９７；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８），为了便于弄清爆发后热

带季风和降水异常在５—７月是如何传播的，因而模

式从５月１日００时（世界时，下同）开始积分，直至

７月３１日，６ｈ更新一次大气侧边界和下边界条件。

方案Ｂ为加强南海热带季风的试验，是在方案Ａ的

基础上，用偏强的热带西风及所对应的大气状况作

为南边界条件输送给模式，并在整个积分时段维持

不变，具体做法如下：根据５—７月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐

日４ 次的再分析资料选择南边界对流层低层

（７００ｈＰａ以下）西风偏强的时刻，并将该时刻南边界

上各层大气的位势高度、温度、纬向风、经向风和湿

度作为南边界条件输入模式，以保证在模式积分过

程中热带地区一直维持热带季风偏强的大气状况。

方案Ｃ除了选择在模式的南边界附近对流层低层

西风偏弱时刻外，其他都与方案Ｂ一致。为了增加

敏感性试验的客观性，分别用５个热带西风偏强、偏

弱时刻所对应的大气资料作为方案Ｂ和Ｃ的南边

界条件，对方案Ｂ和Ｃ重复进行５次模拟，并用其

各自的平均值作为方案Ｂ和Ｃ的结果。从后述分

析可以看到，模拟结果与观测有很好的一致性，这证

明了本文所设计的数值试验方案的合理性。

３．２　模拟结果分析

图５ａ给出了２００５年第２５—４２候的 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料８５０ｈＰａ沿１１０°—１２０°Ｅ经向风

的时间纬度剖面，可以看到：南风盛行在３０°Ｎ以南

的大部分时段，中心值超过８ｍ／ｓ。在６—７月平均

的水平图上（图５ｂ），大范围的西南风盛行在亚洲大

陆中、低纬度及其沿海地区；在位势高度场上，青藏

高原东南侧为一个低压系统，而西太平洋中、低纬度

受高压脊控制。图５ｃ给出了沿１１０°—１２０°Ｅ 的

ＣＭＡＰ降水剖面，可见在５—６月，中国南方雨带主

要位于３０°Ｎ 以南，随后雨带明显北移，主要位于

３０°Ｎ以北。这些特征说明２００５年中国东部大陆大

气环流和降水具有副热带季风的主要特征（陈隆勋

等，１９９１；Ｄｉｎｇ，２００４）。将模拟结果与图５比较可

知，方案Ａ基本上模拟出了２００５年５—７月东亚地

区南风的时间变化（图６ａ）及西南风水平分布特征

（图６ｂ）；同时，从模拟的中国东部雨带变化特征（图

６ｃ）看到，尽管模拟雨带位置比观测的略偏北及模拟

的降水量偏大，但模拟的雨带演变特征以及在盛夏

的向北移动特征与图５ｃ的基本一致。这些结果说

明方案Ａ能够模拟出２００５年５—７月东亚季风区

图５　２００５年ＮＣＥＰ再分析资料的（ａ）　　　
候平均８５０ｈＰａ经向风（ｍ／ｓ）沿１１０°—１２０°Ｅ　　　
时间纬度剖面、（ｂ）６—７月平均８５０ｈＰａ风场　　　

和位势高度场（ｄａｇｐｍ）的水平分布及　　　
（ｃ）ＣＭＡＰ降水（ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）　　　

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　
８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ　　　
１１０°－１２０°Ｅｆｒｏｍｔｈｅ２００５ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ；　　　
（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　　　
ｏｆＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄ　　　
ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）；ａｎｄ（ｃ）ａｓｉｎ（ａ）　　　
ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）　　　
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图６　方案Ａ模拟的２００５年（ａ）８５０ｈＰａ经向风（ｍ／ｓ）　　　

沿１１０°—１２０°Ｅ时间纬度剖面、（ｂ）６—７月平均　　　

的８５０ｈＰａ风场和位势高度场（ｄａｇｐｍ）水平分布及　　　

（ｃ）降水（×１０ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）　　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ２００５８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）　　　

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ１１０°－１２０°Ｅｂｙ　　　

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ　　　

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ８５０ｈＰａ　　　

ｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒ；ｍ／ｓ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）；　　　

ａｎｄ（ｃ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ（×１０ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）　　　

西南风和降水的主要特征，可以在该方案基础上进

行敏感性试验。

　　从方案Ｂ与Ｃ模拟的２００５年８５０ｈＰａ纬向风

差值沿１１０°—１２０°Ｅ的时间纬度剖面（图７ａ）可以

看出，在南边界附近始终维持着显著西风差值，说明

在整个模拟时段，方案Ｂ中的西风比方案Ｃ的强。

在方案Ｂ与Ｃ模拟的６—７月８５０ｈＰａ风场的差值

图（图７ｂ）中，西南风正差值盛行在中南半岛到西太

平洋热带地区，说明方案Ｂ与Ｃ相比确实模拟出了

一个偏强的热带西南气流。相对于方案Ｂ与Ｃ模

拟热带大气环流的改变，南海及附近热带地区的季

风降水也出现较大变化（图８），可见在整个模拟时

段内显著的降水正差值出现在２０°Ｎ以南（图８ａ），

在水平方向上（图８ｂ），显著的降水正差值位于中国

大陆东南的海洋上，这些差异指示着南海热带季风

降水偏多与偏强的热带西南气流相对应。很显然，

方案Ｂ和Ｃ分别实现了增强和减弱南海热带季风

的预期目标。同时，也看到热带地区的西风和降水

变化主要维持在热带，没有表现出明显向北移到大

陆副热带地区的迹象。

在东亚副热带地区，一个大范围的强气旋性差

值环流出现在东亚、东南亚及西太平洋的中低纬度

地区，环流中心位于西太平洋２０°Ｎ附近，环流中心

北侧显著的强东北风差值盛行在中国东部地区（图

７ｂ），并且在整个模拟时段中国南方地区的强东风

差值一直维持着（图７ａ）。与该强气旋性差值环流

相对应，在８５０ｈＰａ上东亚及西太平洋区域为一个

显著的负位势高度差值区，低于－５５ｇｐｍ的高度差

值位于２０°Ｎ附近的太平洋区域（图７ｃ）。很显然，

对应于加强的东亚热带季风，西太平洋副高脊位置

偏南（图略），指示着一个偏南、偏弱的副高脊，从而

使中国夏季东部西南气流偏弱，对应着一个偏弱的

长江流域季风，不利于水汽向中国大陆输送。从模

拟的经向垂直环流差值图上看（图７ｄ），在２３°Ｎ 以

南的对流层为强上升运动差值，而在２５°—３７°Ｎ 的

对流层为强下沉运动差值。模拟的这些特征与图３

给出的基本一致，因此，在图３中给出的与热带季风

相联系的中国南方大气环流差异变化能够通过改变

东亚热带西南季风强度激发出来，反映了热带季风

对长江流域季风的一种影响。热带季风对中国南方

大气环流的这种影响可以解释为：相对于方案Ｃ而

言，当方案Ｂ中热带西南气流加强时，增加了热带
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地区低层空气的水平辐合；理论上，在夏季东亚中低

纬度大范围的非均匀西南气流辐合区，通过大尺度

气流的平流作用，可以形成较小的区域尺度气旋性

环流（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１），同时依据涡度方程，气流辐

合也可以导致正涡度出现，形成气旋性环流，因而在

方案Ｂ中加强的低层热带辐合区内可以形成如图

７ｂ所示的强气旋性差值环流，并伴随着在差值环流

中心北侧的强东北风差值盛行在中国南方。

图７　方案Ｂ与Ｃ（Ｂ减去Ｃ）模拟的２００５年８５０ｈＰａ（ａ）纬向风差值（ｍ／ｓ）沿１１０°—１２０°Ｅ的时间纬度剖面

（阴影区通过９５％统计置信度水平）、（ｂ）６—７月平均风场差值的水平分布、（ｃ）位势高度场差值（ｇｐｍ）

及（ｄ）垂直环流差值沿１１５°Ｅ的纬度高度剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢｍｉｎｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＣ）

ｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ１１０°－１２０°Ｅｆｏｒ２００５，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｍｅａｎ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ（ｍ／ｓ）；

（ｃ）ａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｐｍ）；ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎ（ｂ）

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ１１５°Ｅ

　　对应于东亚大气环流变化，长江中下游季风降

水也出现显著不同。从图８ａ可以看到，在春末至夏

初，降水减少总体上出现在２３°—３０°Ｎ，盛夏向北移

到３０°—３８°Ｎ。在水平方向上（图８ｂ），显著降水减

少位于中国东部江淮地区及其以东的西太平洋副热

带地区，其中心位于江南。这说明当南海热带季风

偏强时，长江流域季风降水总体上呈现出一种减弱

的特征。模拟的长江流域降水差值特征与图４所给

出的观测降水异常特征基本一致。

　　为了检查从２００５年模拟得到的结论是否具有

共性，对中国东部西南季风偏弱的２００４年模拟结果

进行了简单分析。通过与观测结果比较可以看到，

方案Ａ也比较好地模拟出了２００４年东亚季风环流

和降水的基本特征（图略）。在此基础上，分析了方

案Ｂ与Ｃ模拟结果的差异。图９ａ给出了方案Ｂ和

Ｃ模拟的２００４年８５０ｈＰａ纬向风差值沿１１０°—

１２０°Ｅ 的时间纬度剖面，可以看出，在积分时

段，１５°Ｎ附近的热带地区始终维持一个正的纬向风
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图８　方案Ｂ与Ｃ模拟的２００５年（ａ）降水差值（×１０ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）沿１１０°—１２０°Ｅ时间纬度剖面

（阴影区通过９５％统计置信度水平）及（ｂ）６—７月总降水量差值（×１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＡｓｉｎＦｉｇ．７ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（×１０ｍｍ／ｐｅｎｔａｄ）；ａｎｄ

（ｂ）ａｓｉｎＦｉｇ．７ｂｂｕｔｆｏｒｔｈｅＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（×１００ｍｍ）

图９　（ａ、ｂ、ｃ）同图７ａ、ｂ、图８ｂ，但为２００４年　　　

Ｆｉｇ．９　（ａ，ｂ，ｃ）ａｓｉｎＦｉｇ．７ａ，ｂ，　　　

Ｆｉｇ．８ｂ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒ２００４　　　

差值，指示着方案Ｂ模拟的西风比方案Ｃ的强，即

模拟出了偏强的热带季风，并且，该西风正差值主要

维持在热带地区，没有向北移动到大陆副热带地区；

在中国南方以强东风为主。在６—７月平均的风场

差值水平分布图（图９ｂ）上，一个显著的强气旋性环

流出现在东亚及其沿海地区，其中心位于（２０°Ｎ，

１２０°Ｅ）附近，热带地区为偏西风差值，而中国东部盛

行东北风差值。相应于大气环流的这些变化，６—７

月显著降水增加区出现在中南半岛到中国南海的热

带地区，而中国东部大陆２０°—３５°Ｎ以降水减少为

主（图９ｃ）。很显然，针对２００４年，当南海热带季风

加强时，当地季风降水增加，而中国南方地区的西南

风减弱，所伴随的降水减少。显然，针对２００４年模

拟的这些大气环流和降水变化特征是与２００５年的
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模拟结果基本一致的，说明从２００５年所得到的模拟

结果也出现在其他一些年份。

４　结论和讨论

本文利用ＥＲＡ４０、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、

ＮＯＡＡ的ＣＭＡＰ降水资料以及 ＭＭ５ｖ３中尺度区

域模式，通过用南海及附近地区的纬向风来指示南

海热带季风强度变化，从观测资料和数值模拟角度

研究了５—７月南海热带季风异常变化对长江流域

季风和降水的影响。观测资料分析表明，在年际变

率上，夏季６—７月南海热带季风和降水与长江中下

游季风和降水存在着反位相变化关系，即当热带季

风和降水偏强（弱）时，西太平洋副热带高压脊北界

位置偏南，长江中下游西南季风偏弱（强），中国中东

部大陆对流层垂直上升运动减弱（加强），降水以偏

少（多）为主。

数值模拟结果表明，无论在中国东部西南季风

偏强或偏弱的年份，当改变南海热带季风强度时，长

江中下游季风和降水都有显著的变化，并且支持观

测资料得到的结果，即当热带季风区西风加强时，当

地降水显著增加，而西北太平洋副高脊北界位置偏

南时，在中国东部大陆西南季风减弱，伴随着该地区

弱的垂直上升运动，导致东亚副热带季风区的降水

减少。观测和模拟结果的这种一致性也进一步说明

了本文所设计的数值试验方案的合理性，同时南海

热带季风和长江流域季风降水之间的这种关系反映

了热带季风对长江流域季风和降水的一种影响；此

外，在年际变率上，５—７月热带西风和降水的正

（负）异常信号主要维持在热带地区，没有直接向北

移到大陆副热带地区加强（减弱）对中国南方的水汽

输送，也没有造成长江中下游西南气流和降水的加

强（减弱），相反热带季风变化可以通过大气环流的

内部调整使西太平洋副高减弱（加强）且位置偏南

（北），造成长江流域季风减弱（加强）。热带季风的

这种影响可以从物理上得到解释，更详细的热力和

动力学解释还需要后续的分析。

同时，本文观测资料得到的南海季风和长江流

域季风降水的这种反位相关系是否也能够理解为后

者对前者的影响还不清楚，这也有待于从动力学和

数值模拟角度进一步研究。
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