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摘　要　采用美国国家环境预报中心的向外长波辐射和风场资料及日本气象厅的降水资料，用３０—６０ｄ滤波后的夏季风指

数在孟加拉湾和南海的区域平均值分别代表孟加拉湾西南季风和南海热带季风季节内振荡，对两支季风的季节内振荡特征

进行比较分析，发现孟加拉湾西南季风的季节内振荡和南海热带季风的季节内振荡在夏季风期间（５—１０月）都有约３次半的

波动。夏季风期间，在阿拉伯海—西太平洋纬带上，夏季风的季节内振荡有４次从阿拉伯海的东传和３次从西太平洋的西传，

其中７月后东传可直达西太平洋。孟加拉湾和南海在夏季风期间都有４次季节内振荡的经向传播，但孟加拉湾在约１５°Ｎ以

南为季节内振荡从热带东印度洋的北传，在约１５°Ｎ以北则为副热带季风季节内振荡的南传；而在南海则是４次季节内振荡

从热带的北传。在以孟加拉湾西南季风季节内振荡和南海热带季风季节内振荡分别划分的６个位相中，都存在１—３位相和

４—６位相中低频对流、环流形势相反的特征，这是由热带东印度洋季节内振荡的东传和北传所致。热带印度洋季节内振荡沿

西南—东北向经过约１４ｄ传到孟加拉湾，激发了孟加拉湾西南季风季节内振荡的东传，经过约６ｄ到达南海，激发了南海热带

季风季节内振荡的北传，经过约２５ｄ到达华南，形成热带印度洋季节内振荡向华南的经纬向接力传播（４５ｄ）。孟加拉湾西南

季风季节内振荡所影响的降水主要是在２０°Ｎ以南的热带雨带随低频对流的东移而东移；而南海热带季风季节内振荡所影响的

降水除了这种热带雨带随低频对流的东移外，还有在２０°Ｎ以北的东亚副热带地区存在雨带随南海低频对流的北移而北移。

关键词　季节内振荡，孟加拉湾西南季风，南海热带季风，季节内振荡的经纬向接力传播

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

２０世纪７０年代初，Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１，１９７２）最

先发现了热带大气的风场和气压场变化存在３０—

６０ｄ的周期性大尺度振荡现象，称为马登朱利安振

荡（ＭＪＯ）。李崇银等（２００３）的研究表明，这种振荡

不仅存在于热带地区，更是一种广泛的全球现象，一

般称为大气季节内振荡（ＩＳＯ）。韩荣青等（２０１０）通

过较长的时间序列对北半球大气季节内振荡的时空

特征做出了诊断研究，指出季节内振荡的经向传播

存在地域性和季节性差异。王晓聪等（２００９）也对北

半球季节内振荡的经向分布异常及其与ＥＮＳＯ事

件的关系做了分析。季节内振荡也是亚洲夏季风最

重要的特征之一，亚洲夏季风的活跃、推进或中断与

撤退都与之有密切联系，东亚和南亚两大季风区季

节内振荡的传播特征和垂直结构等均存在不同（阙

志萍等，２０１１）。

近年来的研究（吕俊梅等，２００６；李汀，２０１３ａ）结

果表明，亚洲季风是由３个相互联系的阶段组成，通

常在５月初孟加拉湾西南季风首先爆发，其后南海

季风于５月下旬爆发，而印度季风则在６月上旬爆

发。孟加拉湾西南季风可视为南亚季风系统的一部

分（南亚夏季风也常称为西南季风），并具有典型的

季节内振荡特征。Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９８０）发现印度季风区

的云量具有３０—４０ｄ的周期变化，首次将季节内振

荡同南亚夏季风活动联系起来。Ｗｕ等（１９９９）指

出，南亚季风的爆发、活跃和中断与大气季节内振荡

活动有关。Ｗａｎｇ等（１９９０，１９９４）指出，南亚季风的

季节内振荡在结构上与赤道附近的 ＭＪＯ一致，气

压场和风场都具有对流层上层和下层趋于反相的斜

压特征。李汀等（２０１３ｂ）分析了孟加拉湾西南季风

季节内振荡的气候特征及其对热带印度洋 ＭＪＯ活

动的响应。

作为东亚夏季风的重要组成部分，南海夏季风

的季节内振荡近年来也受到了广泛关注。琚建华等

（２００５ａ，２００５ｂ，２００７，２００８，２０１０）对南海夏季风季

节内振荡的一系列研究表明，气候平均状态下南海

的季节内振荡在季风期有３次明显的活跃过程，其

强度和传播受到沃克环流和西太平洋副热带高压

（副高）低层东风遇赤道西风阻挡等因素影响；在东

亚季风较强时，南海季节内振荡形成随时间北移的

“夏季风涌”，造成夏季东亚雨带北移，使长江中下游

多雨；而当东亚夏季风较弱时，南海季节内振荡减

弱，准双周振荡加强，易造成长江中下游干旱（陶诗

言等，２００７）。另外，陈尚峰等（２０１１）分析了南海地

区季节内振荡的特征及其对南海夏季风的影响。蒋

镇等（２０１０）则对东亚夏季风强弱年时季节内振荡的

传播特征进行了对比分析。Ｌｉ等（２０１２）则进一步

分析了南海夏季风季节内振荡特征的年际差异及其

对热带印度洋 ＭＪＯ活动异常的响应。

需要指出的是，以往对于南亚夏季风季节内振

荡的研究，大多限于夏季（６—８月）印度季风爆发后

的时段，而对初夏（５月）爆发的孟加拉湾西南季风

及其季节内振荡活动的研究有限，并且对与之密切

相关的热带印度洋季节内振荡的经向传播也研究较

少。而在南海夏季风季节内振荡的大量研究中，则

多侧重于南海以南的热带洋面上季节内振荡的北

传，对这一经向传播的来源尚未作深入讨论。本文

在上述研究基础上，对孟加拉湾西南季风和南海热
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带季风季节内振荡的特征和相应的低频对流、环流

形势以及所影响的降水分布做出分析对比，并针对

季节内振荡的经纬向传播分析了热带印度洋 ＭＪＯ

对两支季风季节内振荡的激发作用。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提

供的１９７９年１月１日—２００８年１２月３１日向外长

波辐射（ＯＬＲ）和１７层风场（狌，狏）等逐日再分析资

料（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为２．５°×

２．５°。

（２）日本气象厅人类自然与大气科学研究所提

供的１９７９年１月１日—２００７年１２月３１日高分辨

率亚洲降水及水资源评价资料（ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ）中

亚洲季风区域的逐日降水数据 ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿

Ｖ１００３Ｒ１（Ｙａｔａｇａｉ，ｅｔａｌ，２００９），分辨率为０．５°×

０．５°。

２．２　方　法

为提取资料中大气季节内振荡的特征，本文运用

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ函数滤波器对向外长波辐射和风场的逐

日资料进行３０—６０ｄ的带通滤波处理；同时还运用

合成分析、相关分析及信度检验等统计学方法对亚洲

夏季风季节内振荡活动和传播进行理论研究。

３　夏季风的季节内振荡特征

Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等（１９７６）指出：亚洲季风区具有

显著的季节内振荡特征，并且，总是相对稳定地出现

在每年的某个时段，这种季节内振荡对年循环的锁

相称为气候季节内振荡（ＣＩＳＯ）。孟加拉湾西南季

风作为南亚夏季风的重要组成部分、南海热带季风

作为东亚夏季风的重要组成部分，都具有这一显著

特征。为了研究上述两种夏季风季节内振荡的活

动，首先确定衡量它们的方式。琚建华等（２００５ａ）曾

提出一个夏季风指数定义：季风区内每个格点上的

季风指数（犐ｍ）为该格点上标准化后的西南风（狏ｓｗ）

与标准化后的向外长波辐射（犚）之差

犐ｍ ＝
狏ｓｗ－珔狏ｓｗ

σ狏
－
犚－珚犚

σ犚

其中，狏ｓｗ＝
狌＋狏

槡２
为全风速在西南方向上的投影，犚

为向外长波辐射，珔狏ｓｗ和珚犚 分别是多年平均值，σ狏 和

σ犚 分别为狏ｓｗ和犚的标准差。该指数综合考虑了动

力学量和热力学量，能共同反映夏季风的动力学和

热力学特征，更好地体现夏季风的物理本质。在此

将犐ｍ 在孟加拉湾（１０°—２０°Ｎ，８５°—９５°Ｅ）和南海

（１０°—２０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）的区域平均值分别作为

孟加拉湾西南季风和南海热带季风的逐日指数，给

出其在１９７９—２００８年合成的逐日变化（图１），孟加

拉湾西南季风（记为ＢＯＢ）从４月第５候开始逐步

增强，而南海热带季风（记为ＳＣＳ）则是从５月第２

候开始突然加强，这说明孟加拉湾西南季风的爆发

比南海热带季风的爆发要早，并且，孟加拉湾西南季

风主要受索马里越赤道西南气流逐步加强的影响存

在一个缓慢发展的过程，而南海热带季风则主要受

到东亚中高纬度一次大的东亚大槽的替换过程和西

太平洋副高突然东撤或北跳的影响而迅速爆发（琚

建华等，１９８６，１９８７），对流层低层盛行风从偏东风向

西南风的突然转折是南海热带季风爆发的一个重要

特征。另外，从图１中可以看出，孟加拉湾西南季风

比南海热带季风更强。这些特征差异与吕俊梅等

（２００６）的分析结果相符，在此不再累述。依据图１中

所表现出的夏季风变化，对夏季风的阶段做出如下划

分：５—１０月为季风期，其中，５月为季风发展期，６—８

月为季风强盛期，９—１０月为季风减退期。

图１　１９７９—２００８年合成的孟加拉湾西南季风（粗实线）和南海热带季风（细实线）指数的逐日变化
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　　本文将犐ｍ 用于对上述两种季风季节内振荡的

特征分析，将犐ｍ 进行３０—６０ｄ带通滤波后的值作

为夏季风的季节内振荡指数，其在孟加拉湾和南海

的区域平均值分别作为孟加拉湾西南季风季节内振

荡逐日指数和南海热带季风季节内振荡逐日指数，

给出它们在１９７９—２００８年合成的逐日变化（图２）。

在季风爆发前的春季（３月１５日后），两支季风的季

节内振荡都有一个强度较弱的酝酿过程，所不同的

是孟加拉湾西南季风季节内振荡（实线）的强度较强

但持续时间较短；而南海热带季风季节内振荡（虚

线）的强度较弱但持续时间较长。这实际上是热带

赤道辐合带（ＩＴＣＺ）开始由冬半年进入夏半年的活

动过程。两支季风在季风期内都有约３次半的季节

内振荡波动，孟加拉湾西南季风的季节内振荡在４

月底到５月初就开始了季风期内的第１次显著振

荡，而南海热带季风的季节内振荡则在５月中旬左

右才开始第１次显著振荡；孟加拉湾西南季风的季

节内振荡在６月后的波动（季风期内第２次振荡）的

振幅为全年最强，后逐渐减弱，而南海热带季风的季

节内振荡在季风期内的第１波动的振幅就为全年最

强，后逐渐减弱。７月后，两种季风的季节内振荡波

动位相趋于一致，而９月后南海夏季风季节内振荡

比孟加拉湾西南季风季节内振荡的位相提前约１／４

个周期。在季风期结束后，孟加拉湾西南季风季节

内振荡仍有一次较为明显的波动，而南海热带季风

季节内振荡的波动则很弱。

图２　１９７９—２００８年合成的孟加拉湾西南季风（粗实线）和

南海热带季风（细实线）季节内振荡指数的逐日变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄａｉｌｙＩＳＯｉｎｄｅｘｅｓｏｆＳＭｏｆＢＯＢ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＳＣＳＳＭ （ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｏｒ１９７９—２００８

４　夏季风季节内振荡的传播特征

从１９７９—２００８年合成的平均夏季风季节内振

荡在１０°—２０°Ｎ区域的时间经度演变（图３ａ）上可

以看出，在该纬带上，４—６月１２０°Ｅ以东夏季风季

节内振荡从阿拉伯海向南海有２次东传过程，在

１２０°Ｅ以西夏季风季节内振荡从西太平洋向南海有

两次西传过程。季节内振荡两次东传经过孟加拉湾

时激发了孟加拉湾西南季风季节内振荡在季风期内

的第１、２次波动（其中第２次振幅为全年最强），而

当两次东传和西传在南海交汇时则激发了南海热带

季风季节内振荡在季风期内的第１、２次波动（其中

第１次振幅为全年最强）。７月后，由于强大的印度

季风中西南季风气流控制到整个南海区域，这一纬

带上的季节内振荡西传减弱消失，７—８月季节内振

荡的东传过程可从阿拉伯海直达西太平洋，并在经

过孟加拉湾和南海时分别激发了孟加拉湾西南季风

的季节内振荡和南海热带季风的季节内振荡在季风

期内的第３次波动。９—１０月时，随着印度季风的

减弱，季风中的季节内振荡也相应减弱。９月上旬

来自阿拉伯海的季节内振荡仅能东传到中南半岛，

在经过孟加拉湾时激发了孟加拉湾西南季风的季节

内振荡在季风期内的第４次弱的波动；而８月下旬

来自中南半岛的季节内振荡仅能传到南海，激发了

南海热带季风的季节内振荡在季风期内的第４次弱

的波动。１０月中旬西太平洋又出现季节内振荡向

南海的弱的西传。可见，就阿拉伯海—西太平洋的

纬向传播而言，季风期内夏季风季节内振荡有４次

从阿拉伯海的东传和３次从西太平洋的西传，其中

７月后由于西南季风进入鼎盛阶段，整个西南气流

一直扩展到孟加拉湾和南海地区，实际上是强大的

印度季风控制了南海地区，因此，大气季节内振荡的
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西传被抑制，东传可达到西太平洋一带，直到１０月

后才再度出现弱的季节内振荡西传。另外，由于阿

拉伯海的季节内振荡在季风期内的第２次东传最

强，因此，其所激发的孟加拉湾西南季风的季节内振

荡也在季风期内的第２次波动的振幅为全年最强；

而西太平洋季节内振荡在季风期内的第１次西传振

幅最强，并与第１次从阿拉伯海东传来的季节内振

荡在南海相遇，因此，它们所共同激发的南海热带季

风的季节内振荡也在季风期内的第１次波动振幅为

全年最强。

图３　１９７９—２００８年合成的平均夏季风季节内振荡在１０—２０°Ｎ的时间经度（ａ）、

８５—９５°Ｅ（ｂ）和１１０—１２０°Ｅ（ｃ）区间的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｒｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎＩＳＯｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｚｏｎｅｓｏｆ１０－２０°Ｎ（ａ），８５－９５°Ｅ（ｂ）ａｎｄ１１０－１２０°Ｅ（ｃ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｏｒ１９７９－２００８

　　从孟加拉湾和南海的夏季风季节内振荡分别在

８５°—９５°Ｅ（图３ｂ）和１１０°—１２０°Ｅ（图３ｃ）区域的时

间纬度演变过程中可以看到大气季节内振荡的经

向传播情况。由图３ｂ、ｃ可知，孟加拉湾和南海在季

风期内都有４次季节内振荡的经向传播，所不同的

是，孟加拉湾的季节内振荡在约１５°Ｎ以南为从热

带东印度洋的３次北传，在约１５°Ｎ以北则为西南季

风槽北侧东风回流造成的副热带季风季节内振荡的

南传（其中，５月初的第１次南传可达孟加拉湾中部

海域）。而在南海的季节内振荡则是４次都从热带

向北传播，其中５月初的第１次北传最强，北上可达

副热带江淮流域以北。

５　两支夏季风季节内振荡在不同位相上的

低频环流、对流形势及降水分布

　　以上给出了对两支季风季节内振荡在气候平均

状态下的特征分析，但事实上，它们的年际差异很大

（图略），如果要了解它们各自所对应的低频环流和
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对流等特征，单纯用时间平均的简单方式很可能造

成不同位相上较大正负值的抵消，难以反映出显著

特征的差异，因此，本文采用在每一个季风期内季节

内振荡波动的不同位相上合成气象要素的方式来提

取出两支季风季节内振荡对应的低频大气演变特

征。具体方式是：以孟加拉湾西南季风为例，将

１９７９—２００８年平均合成的孟加拉湾西南季风季节

内振荡的绝对值（即孟加拉湾西南季风季节内振荡

强度）在季风期内的平均值记为ａｖｅ１，将孟加拉湾

西南季风季节内振荡强度在季风期内的平均值再在

１９７９—２００８年的平均值记为ａｖｅ２，将季风期内孟加

拉湾西南季风季节内振荡强度＜ａｖｅ１的天数定义

为弱位相，将其余天数以±ａｖｅ２为临界标准划分出

６个位相（图４），１—６位相分别对应孟加拉湾西南

季风季节内振荡的不同活动阶段：第１位相为季节

内振荡发展位相、第２位相为季节内振荡峰值位相、

第３位相为季节内振荡减弱位相、第４位相为季节

内振荡开始抑制位相、第５位相为季节内振荡谷值

位相、第６位相为季节内振荡恢复位相。南海热带

季风季节内振荡的位相划分也采用此方式。表１给

出１９７９—２００８年两种季风分别在１—６位相和弱位

相中所占天数和对应的ａｖｅ１和ａｖｅ２值，从表１中

也可以看出，就季风季节内振荡的强度而言，两种季

风的差距很小。

图４　季风季节内振荡位相的划分

（图中数字代表位相）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｏｎｓｏｏｎＩＳＯｐｈａｓｅｓ

　　从１９７９—２００８年低频向外长波辐射和８５０ｈＰａ

低频矢量风以及日均降水量分别在孟加拉湾西南季

风季节内振荡１—６位相上的距平合成（图５）可以

看到，在第１位相（季节内振荡发展位相，图５ａ１、ｂ１）

时，低频对流区主要位于印度次大陆及其两侧的阿

拉伯海东南部和孟加拉湾西南部，热带东印度洋上

形成了低频偏西风，并沿低频对流 外 沿 在 孟

加拉湾东部形成偏南风，向印度次大陆和中南半岛

表１　１９７９—２００８年孟加拉湾西南季风和南海热带

季风分别在其季节内振荡的１—６位相和弱位相中

所占天数和对应的平均值（ａｖｅ１和ａｖｅ２）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｙｓｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｓ１－６ａｎｄ

ｔｈｅｗｅａｋｐｈａｓｅｏｆＩＳＯｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｍｅａｎｓ，

ａｖｅ１ａｎｄａｖｅ２，ｆｏｒＳＭｏｆＢＯＢａｎｄＳＣＳＳＭ

ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００８（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｔｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）

孟加拉湾季风 南海季风

位相１（ｄ） ４９３ ５６５

位相２（ｄ） １２６４ １２０６

位相３（ｄ） ５６２ ５８４

位相４（ｄ） ５３２ ５１１

位相５（ｄ） １１９５ １１８８

位相６（ｄ） ５７８ ６０３

弱位相（ｄ） ８９６ ８６３

ａｖｅ１ ０．０８ ０．０８

ａｖｅ２ ０．３２ ０．３３

西南岸输送来自热带印度洋的暖湿水汽，使上述地

区出现降水正距平；西太平洋地区为低频反气旋环

流，副高南侧的东南低频气流向华南地区和长江中

下游地区输送来自热带太平洋的暖湿气流，使得这

些地区也出现降水正距平。在第２位相（季节内振

荡峰值位相，图５ａ２、ｂ２）时，由于低频对流的发展加

强和向北、向东的移动，低频对流中心位于孟加拉

湾，在阿拉伯海东北和南海南部也出现了相对弱一

点的扩展低频对流区，阿拉伯海东北—孟加拉湾西

北出现对应的低频气旋性环流，加上热带印度洋强

大的越赤道气流开始向印度次大陆和中南半岛的水

汽输送，使印度次大陆和中南半岛大部分地区的降

水显著增加；同时在南海也开始形成了对应的低频

气旋性环流，其南侧的低频偏西风对偏越赤道气流

的水汽输送有加强作用，使其沿岸的中南半岛东部、

华南和菲律宾群岛降水也出现了正距平。第３位相

（季节内振荡减弱位相，图５ａ３、ｂ３）时，低频对流中心

继续东移和北移，低频对流主体移到了孟加拉湾北

部并且有所减弱，在南海和菲律宾群岛以东的热带

西太平洋也还有弱的低频对流，对应地在孟加拉湾

北部和南海北部的低频气旋性环流开始减弱，越赤

道气流也有所减弱，但仍然向印度次大陆西岸、孟加

拉湾东岸、中南半岛东部输送水汽，上述地区和受南

海—热带西太平洋低频对流影响的菲律宾群岛降水

为正距平；同时在热带东印度洋出现了正在发展的

低频对流抑制区，并开始向北扩展到了阿拉伯海东

部。第４位相（季节内振荡开始抑制位相，图５ａ４、

ｂ４）时，低频对流区在南亚和东南亚地区已经消失，
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低频对流抑制区从热带印度洋发展并向东和向北移

动，其主体位于阿拉伯海东部—孟加拉湾西部，在相

应的地区出现了低频反气旋环流，热带东印度洋为

低频偏东风，这对印度洋越赤道气流有所抑制，使水

汽输送减弱，印度半岛和中南半岛都变成了降水负

距平区；南海南部—热带西太平洋也为弱的低频对

流扩展抑制区，菲律宾群岛南部降水相应减少。第

５位相（季节内振荡谷值位相，图５ａ５、ｂ５）时，低频对

流抑制区发展加强并继续向东和向北移动，其中心

位于孟加拉湾，在阿拉伯海东北和南海也出现对流

扩展抑制区，使阿拉伯海东北—孟加拉湾西北和南

海分别形成两个低频反气旋环流，其南侧的低频东

北风极大地削弱了越赤道气流的水汽输送，对应地，

印度半岛西岸、中北部、中南半岛和菲律宾群岛的降

水都显著减少。第６位相（季节内振荡恢复位相，图

５ａ６、ｂ６）时，低频对流抑制区有所减弱，向北和向东

移动到了孟加拉湾北部和南海东部—菲律宾以东的

热带西太平洋上，孟加拉湾北部为对应的低频反气

旋环流，降水异常与第５位相较为相似，但降水负距

平的程度有所减弱；同时，在热带西印度洋上出现了

正在发展的低频对流区，其向北已经到达阿拉伯海

东南部，并将继续向东和向北移动，在下一周期的第

１位相中到达阿拉伯海和孟加拉湾。

　　在１９７９—２００８年低频向外长波辐射和８５０ｈＰａ

低频矢量风以及日均降水量分别在南海热带季风季

节内振荡１—６位相上的距平合成图（图６）上同样

可以看出，在第１位相时（图６ａ１、ｂ１），低频对流主体

位于孟加拉湾西部、南海南部—菲律宾群岛以东的

热带西太平洋，印度次大陆北部和南海为对应的低

频气旋性环流，其北测的低频偏西风对热带印度洋

越赤道气流有所加强，向印度半岛中北部、孟加拉湾

西岸的水汽输送较多，这些地区和受南海南部—热

带西太平洋低频对流控制的菲律宾群岛出现了降水

的正距平。第２位相时（图６ａ２、ｂ２），低频对流向东

和向北移动，１０°—２０°Ｎ的南海—西太平洋地区为

低频强对流区，并在南海北部形成强烈的低频气旋

性环流，印尼群岛以西的热带越赤道气流受到该低

频气旋性环流南侧低频偏南风的加强作用，向南海

沿岸的水汽输送充足，使中南半岛东部、华南南部和

菲律宾群岛的降水显著增加；另外在孟加拉湾东部

也存在低频对流的扩展区，其北部有一弱的低频气

旋性环流，因此，孟加拉湾北部和东部沿岸也为降水

正距平区；此外，热带东印度洋上出现了正在发展的

低频对流抑制区，其北部主体已经到达阿拉伯海东

南部。第３位相时（图６ａ３、ｂ３），低频对流减弱并北

移到南海北部，对应的低频气旋性环流北移到南海

北部—华南南部，华南、中南半岛东部和菲律宾群岛

北部受其影响降水为正距平；同时，低频对流抑制区

继续向北和向东发展，主体从热带东印度洋分裂出

来位于阿拉伯海东部，印度次大陆降水减少。第４

位相时（图６ａ４、ｂ４），低频对流抑制区主体向东和向

北移动到了孟加拉湾和南海—热带西太平洋，并且，

对应产生了两个低频反气旋环流，其南侧的低频东

北风抑制了热带越赤道西南气流，向印度次大陆、中

南半岛的水汽输送减少，这些地区和受南海—热带

西太平洋低频对流抑制区控制的菲律宾群岛大部分

变成了降水负距平区。第５位相时（图６ａ５、ｂ５），低

频对流抑制区在南海加强并向北扩张，南海—热带

西太平洋上为强的低频反气旋环流，孟加拉湾的低

频对流抑制区也有所东移，孟加拉湾北部为弱的低

频反气旋环流；２０°Ｎ以南从阿拉伯海—西太平洋都

为强烈的低频偏东风，极大地减弱了热带越赤道西

南气流在南海地区的水汽输送，这些地区的降水处

于负距平区；同时热带东印度洋上开始生成一个正

在发展加强并向东和向北移动的低频对流区。第６

位相时（图６ａ６、ｂ６），低频对流抑制区减弱并继续东

移，仅位于南海—西太平洋地区，南海北部—华南南

部为弱的低频反气旋环流，中南半岛、华南和菲律宾

群岛的降水减少；同时，热带东印度洋上的低频对流

区已经加强北移到阿拉伯海东部—孟加拉湾西部，

并向东延伸到菲律宾群岛以南的热带西太平洋上，

印度半岛南部生成了弱的低频气旋性环流，降水开

始增多，这一低频对流区将继续发展并向东和向北

移动（即与下一周期中的第１位相连接）。

　　从上述分析可知，在以孟加拉湾西南季风季节

内振荡和南海热带季风季节内振荡分别划分的６个

位相中，都存在着１—３位相和４—６位相中低频对

流、环流形势相反的特征，这归根结底是由热带东印

度洋季节内振荡的东移和北移导致的。热带印度洋

低频对流向东北向传到孟加拉湾，激发了孟加拉湾
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西南季风的季节内振荡，然后继续向东移动到南海，

激发了南海热带季风季节内振荡的向北传播。琚建

华等在研究东亚副热带季节内振荡的传播时提到，

印度季风区的季节内振荡东传至南海后继续加强北

传，从而影响中国长江中下游地区的大尺度降水过

程，并把这种现象称为“季节内振荡的经纬向接力传

播”。本文的上述结论是对这种经纬向接力传播路

径的向前延伸补充。根据上面的分析，这种“接力”

事实上是从热带印度洋就开始的，经过两次经纬向

接力传播后到达南海以北的副热带中国东部地区。

此外，就孟加拉湾西南季风季节内振荡所影响的降

水而言，主要是２０°Ｎ以南的热带地区雨带随着低

频对流区的东移而东移（图５ｂ６ 和ｂ１—ｂ３）；但就南

海热带季风季节内振荡所影响的降水而言，除了这

种热带地区雨带随低频对流区的东移（图６ｂ５—ｂ６

和ｂ１—ｂ３）外，还有向２０°Ｎ以北的东亚副热带地区

传播，雨带随着南海低频对流区的北移而北移（图

６ｂ１—ｂ４）。这与琚建华等（２００７）和陶诗言等（２００７）

曾提出的“夏季风涌”北传的概念完全一致，即东亚

夏季风季节内振荡在东亚地区主要表现为随时间一

次次的向北传播，并由此造成了东亚雨带在北移过

程中的一次次大范围降水过程。总的来说，随着两

支季风季节内振荡的经纬向接力传播，受其影响的

大范围雨带也存在着类似的经纬向接力传播：在热

带从印度次大陆经孟加拉湾和中南半岛而向南海东

传，到达南海后则经华南向副热带中国江淮流域北

传。

６　夏季风季节内振荡的传播路径

在第５节中已经通过夏季风季节内振荡波动位

相的变化，对每个波动周期中低频对流的传播路径

有了大致了解，这实际上也反映出夏季风季节内振

荡的周期性传播特征，本节中将就此进行深入分析。

图７ａ是１９７９—２００８年合成的平均夏季风季节

内振荡分别沿１１０°—１２０°Ｅ、１０°—２０°Ｎ 和沿图７ｂ

中蓝线所示剖面的时间经度、时间纬度或时间剖

面演变，图７ｂ是本文所设计的从热带印度洋经孟加

拉湾西岸至副热带西太平洋的一个西南—东北向剖

面（通过普查３０年平均夏季风季节内振荡在各候中

的变化发现夏季风季节内振荡在孟加拉湾西岸具有

图７　１９７９—２００８年合成夏季风季节内振荡分别沿

（ａ１）１１０—１２０°Ｅ、（ａ２）１０—２０°Ｎ和（ａ３）沿图７ｂ蓝

线所示剖面的时间经度、时间纬度或时间剖面

演变（其中图７ａ３的纵坐标为图７ｂ中的格点编号）以及

（ｂ）西南—东北向剖面示意

（图中红色数字为所选格点编号及所对应的经纬度）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ，ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｒｔｉｍｅ

＂ｓｅｃｔｉｏｎ＂ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎＩＳＯｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒ（ａ１）

１１０－１２０°Ｅ，（ａ２）１０－２０°Ｎａｎｄ（ａ３）ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｍａｒｋｅｄａｓｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ｂｏｖｅｒ１９７９－２００８

（ａ３．ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｒｄｉｎａｔｅ

ｉｓｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．７ｂ

ｉｎｗｈｉｃｈｒｅｄｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ），

ａｎｄ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＷ－ＮＥ
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在西南—东北向上的传播，限于篇幅，在此设计出这

条剖面来更形象地表达），并按照从西南向东北的顺

序选择了１—１２格点（除了恰好位于该剖面上的格

点，其他格点取自于离该剖面最近的格点）。如图７

所示，４—７月，季节内振荡共有３次从热带印度洋

（图中格点２—３）至孟加拉湾（图中格点５—６）的西

南—东北向传播，在到达孟加拉湾后激发了孟加拉

湾西南季风季节内振荡在５—８月沿１０°—２０°Ｎ纬

带向南海的３次东传，在到达南海后激发了南海热

带季风季节内振荡在５—８月向中国华南的３次北

传。其中，在第１次传播中，热带印度洋—孟加拉

湾—南海的传播阶段是较弱的，但在到达南海后季

风季节内振荡得到显著加强，其所激发的南海热带

季风季节内振荡为全年最强，并且，在到达华南之后

还继续北传，可达到东亚副热带的江淮流域；第２次

传播中，热带印度洋—孟加拉湾的传播阶段为全年

最强，在到达孟加拉湾后激发出的孟加拉湾西南夏

季风季节内振荡也为全年最强，但在其继续向南海

东传的过程中有所减弱，在到达南海后对于南海热

带季风季节内振荡的激发有限，北传也仅到达华南

南部地区。尽管存在着上述这些差异，但这３次夏

季风季节内振荡从热带印度洋向华南的传播路径在

大体上是一致的（图８），再次验证了在上节中所提

出的夏季风季节内振荡具有经纬向接力传播特征。

图８　夏季风季节内振荡经纬向的接力传播

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｚｏｎａｌｒｅｌａｙ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎＩＳＯ

　　根据图７ａ中显示的热带印度洋夏季风季节内

振荡出现的显著异常区，将（５°—１０°Ｎ，６７．５°—

７２．５°Ｅ）定义为夏季风季节内振荡经纬向接力传播

的热带印度洋关键源区（简称为热带印度洋关键

区），将犐ｍ 在这一区域内的平均值作为热带印度洋

关键区的逐日季节内振荡；并将犐ｍ 在（２０°—２５°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ）的区域平均值作为华南的逐日季节内

振荡。将其在１９７９—２００８年做逐日合成，与孟加拉

湾西南季风季节内振荡和南海热带季风季节内振荡

的逐日变化进行比较（图９）可见，图９与图７ａ所反

映出的上述地区季风季节内振荡的活动特征相吻

合，在此不再赘述。

图９　１９７９—２００８年合成的华南（ａ）、南海热带

季风（ｂ）、孟加拉湾西南季风（ｃ）和热带

印度洋关键区（ｄ）季节内振荡的逐日变化

Ｆｉｇ．９　ＤａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎＩＳＯｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ），

ｏｆＳＣＳＳＭ （ｂ），ｏｆＳＭｏｆＢＯＢ（ｃ），ａｎｄｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃ

Ｉｎｄｉａｎｋｅｙａｒｅａ（ｄ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｏｒ１９７９－２００８

　　分析１９７９—２００８年合成的热带印度洋关键区

季节内振荡（图中记为Ｋｅｙ）与孟加拉湾西南季风季

节内振荡、孟加拉湾西南季风季节内振荡与南海热

带季风季节内振荡、南海热带季风季节内振荡与华

南季节内振荡（图中记为ＳＣ）的滞后相关系数（图

１０）可知，热带印度洋关键区季节内振荡与孟加拉湾

西南季风季节内振荡的最大正相关出现在－１４ｄ，

对应相关系数为０．８６；孟加拉湾西南季风季节内振

荡与南海热带季风季节内振荡的最大正相关出现在

－６ｄ，对应相关系数为０．７９；南海热带季风季节内
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振荡与华南季节内振荡的最大正相关出现在

－２５ｄ，对应相关系数为０．６７，上述３组相关系数均

超过了９９％的信度检验。也就是说，热带印度洋季

节内振荡经过约１４ｄ的时间传到孟加拉湾，其所激

发的孟加拉湾西南季风季节内振荡经过约６ｄ的时

间传到南海，在此所激发的南海热带季风季节内振

荡经过约２５ｄ的时间传到华南，这与图８中４个区

域的季节内振荡之间位相差距所反映出的时间间隔

也是一致的。总体而言，热带印度洋季节内振荡向华

南的经纬向接力传播周期约为４５ｄ，这也恰好与通常

所说的季节内振荡周期（３０—６０ｄ）接近。另外，图１０

中还表现出了其他一些最大正／负相关系数，例如热

带印度洋关键区季节内振荡与孟加拉湾西南季风季

节内振荡还在－３７ｄ处存在最大负相关系数

（－０．９３），这是因为热带印度洋关键区季节内振荡本

身存在约４５ｄ的振荡周期（图８），当它经过约１４ｄ的

时间完成一次向孟加拉湾的传播后，再经过约２２．５ｄ

的时间进入自身振荡的反位相，此时与孟加拉湾西南

季风季节内振荡构成最大负相关，也就是说热带印度

洋季节内振荡波峰（或波谷）与孟加拉湾西南季风季

节内振荡之间间隔１４＋２２．５＝３６．５ｄ的时间，这正好

与两者最大负相关系数所对应的－３７ｄ的结果一致。

图１０中其他的滞后相关系数的周期性规律也是出于

类似原因，在此不再一一分析。

图１０　１９７９—２００８年合成热带印度洋关键区与孟加拉湾西南季风、孟加拉湾西南

季风与南海热带季风、南海热带季风与华南其季节内振荡的滞后相关系数

Ｆｉｇ．１０　ＬａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｔｗｅｅｎＩＳＯｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃＩｎｄｉａｎｋｅｙ

ａｒｅａａｎｄＩＳＯｏｆＳＭｏｆＢＯＢ，ｂｅｔｗｅｅｎＩＳＯｏｆＳＭｏｆＢＯＢａｎｄＩＳＯｏｆ

ＳＣＳＳＭ，ａｎｄｂｅｔｗｅｅｎＩＳＯｏｆＳＣＳＳＭａｎｄＩＳＯｉｎＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｆｏｒ１９７９－２００８

７　结论和讨论

本文采用美国国家环境预报中心的向外长波辐

射和风场资料及日本气象厅的降水资料，用３０—

６０ｄ滤波后的夏季风指数犐ｍ 在孟加拉湾和南海地

区的区域平均值分别代表孟加拉湾西南季风季节内

振荡和南海热带季风季节内振荡，对两支季风季节

内振荡特征进行了比较分析。

孟加拉湾西南季风季节内振荡和南海热带季风

季节内振荡在季风爆发前的春季都有一个强度较弱

的酝酿过程，在季风期（５—１０月）内都有约３次半

的季节内振荡波动，但孟加拉湾西南季风季节内振

荡比南海热带季风季节内振荡提前开始。在阿拉伯

海—西太平洋纬带上，夏季风期间内季节内振荡有

４次从阿拉伯海的东传和３次从西太平洋的西传，

其中，７月后的东传可直达西太平洋，直到１０月后

才再度出现弱的西传。孟加拉湾西南季风季节内振

荡在夏季风期内的第２次波动为全年最强，而南海

热带季风季节内振荡则是第１次波动为全年最强。

孟加拉湾和南海在夏季风期内都有４次季节内振荡

的经向传播，但孟加拉湾在约１５°Ｎ以南为季节内

振荡从热带东印度洋的北传，在约１５°Ｎ以北则为

南传；而在南海则是４次季节内振荡从热带的北传。

在以孟加拉湾西南季风季节内振荡和南海热带

季风季节内振荡分别划分的６个位相中，都存在着

１—３位相和４—６位相中低频对流、环流形势相反

的特征，这是由热带东印度洋季节内振荡的东传和

北传导致的。热带印度洋季节内振荡沿西南—东北

向经过约１４ｄ传到孟加拉湾，激发了孟加拉湾西南

季风季节内振荡，经过约６ｄ继续东传到南海，激发

了南海热带季风季节内振荡向华南的北传，再经过

约２５ｄ传到华南，形成季节内振荡的经纬向接力传

播。总体而言，热带印度洋季节内振荡向华南的经

纬向接力传播周期约为４５ｄ。孟加拉湾西南季风季

节内振荡所影响的降水主要是在２０°Ｎ以南的热带

地区的雨带随着低频对流区的东移而东移；而南海
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热带季风季节内振荡所影响的降水除了这种热带地

区雨带随低频对流区的东移外，还有在２０°Ｎ以北

的东亚副热带地区雨带随着南海低频对流区的北移

而北移。

需要指出的是，本文对两支季风季节内振荡分

别作了位相划分，可以清楚地看到低频对流和环流

的周期性传播以及相应的降水分布变化，但是，本文

这种划分方式只是根据季风季节内振荡逐日指数所

做的大概判断，期待今后工作中能找到一种更加规

范化的方式来对季风季节内振荡进行位相划分。此

外，从图９可以看到，在季风期开始后的第１次接力

传播中，夏季风季节内振荡在热带印度洋时还较弱，

到孟加拉湾再到南海的过程中逐渐加强，到达华南

后强度明显加大；而在第２次接力传播中，季节内振

荡在热带印度洋时较强，但在接力传播过程中却逐

渐减小，到达华南后强度很弱。这说明夏季风季节

内振荡在传播过程中还具有强度变化，并且在各个

季节还存在明显差异。限于篇幅，本文没有讨论产

生这种强度变化的原因。同时，本文在第６节中，分

析了夏季风季节内振荡在４—８月从热带印度洋到

华南的３次经纬向接力传播，但在９—１０月的季风

季节内振荡的传播路径还不清楚，上述问题有待在

今后的工作中继续研究。
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