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摘　要　中国南海夏季风为东亚季风的主要系统之一，其具有多重尺度特征，除季节平均环流场外，低频（季节内振荡）和高

频（天气尺度）扰动也十分活跃，各尺度系统存在明显的年际变化。该研究使用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ两套再分析资

料，从季风平均动能（ＭＫＥ）诊断的角度出发，探讨了１９７９—２０１０年中国南海夏季风环流年际变化的能量来源及其和扰动场
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的相互作用过程。结果表明：中国南海夏季风对流活跃年份，中国南海南部（１２°Ｎ以南）及中南半岛一带为季风平均动能显著

增强区，此与南亚季风区西风急流的增强并向东延伸有关；中国南海北部（１２°Ｎ以北）及西太平洋为气旋性环流盘踞，季风槽

加深。中国南海南部季风平均动能增强的能量源自于扰动动量通量与平均环流的相互作用，强季风年，平均环流失去较少的

动能给扰动场（亦即平均环流保留较多的动能）。通过进一步探讨高频（＜１０ｄ）及低频（１０—９０ｄ）扰动场与平均环流不同分

量的（散度、涡度、风垂直切变）相互作用过程，发现季风平均动能的增长主要来自于＜１０ｄ扰动与季风平均散度和涡度的相

互作用。中国南海北部季风槽区季风平均动能的维持来自于大气热源和平均上升运动的相互作用，但同时有较多的季风平

均动能向扰动动能转换，有利于扰动的成长。因此，强季风年，中国南海北部热带气旋生成数目增多，夏季北传的季节内振荡

也增强，导致中国南部沿海及华南地区出现较多的灾害天气。
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１　引　言

亚洲季风为全球最大的季风系统，季风降水及

活动影响数亿人的生活及国家水资源规划等。中国

南海季风的特殊地理位置使其成为联系东亚和南亚

夏季风系统的重要纽带。通过１９９８年中国南海季

风试验及一系列资料分析、数值模拟实验，许多学者

（黄荣辉等，１９９４；丁一汇等，２００２，２００４）发现中国南

海夏季风的强度变化是全球系统非常重要的组成部

分，与中国汛期的爆发和降水分布关系密切（李崇银

等，１９９９；何金海等，２００７）。

由于中国南海夏季风的建立标志着亚洲季风区

雨季的开始，过去许多研究（李崇银等，１９９９；何金海

等，２０００；金祖辉等，２００２；Ｄｉｎｇ，２００４；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；钱维宏等，２０１０）关注于中

国南海夏季风爆发过程的大尺度环流演变特征以及

爆发时间和强度的定义。中国南海季风活动存在

３—６ａ的年际变化（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），造成中国

南海季风年际变化的成因复杂，其中，太平洋和印度

洋地区海温异常被认为是造成中国南海季风年际变

化的原因之一，例如：冬季东太平洋海温偏高（暖

ＥＮＳＯ）的次年，中国南海夏季风爆发较晚（Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００７）；西太平洋暖池的热力异常通过改变沃克

环流，也会对中国南海季风的强度变化产生影响（黄

荣辉等，１９９４；陈永利等，２００３）；李东辉等（２００６）发

现印度洋海温异常与中国南海夏季风活动年际变化

的关联性，其指出：前期秋季印度洋偶极子（ＩＯＤ）处

于正（负）相位时，次年中国南海夏季风强度减弱（增

强）；冯娟等（２００９）也指出前期春季至夏季东印度洋

及西太平洋区域海温与该年中国南海夏季风强度成

显著负相关。

除了大气外部下垫面状态，大气内部动力过程

也可能对季风活动产生影响（Ｇｏｓｗａｍｉ，１９９８；Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；温之平等，２００６），这些内部因子主

要来自于大气中不同尺度、模态、状态之间的相互作

用。Ｇｏｓｗａｍｉ（１９９８）、ＡｊａｙａＭｏｎｈａｎ等（２００３）和

Ｋａｎｇ等（２００６）的研究认为印度季风年际变化的来

源为大气内部季节内振荡强度的变化，季节内振荡

活动活跃的年份，南亚季风偏强，且季风降水偏多；

Ｑｉ等（２００８）指出南亚季风区扰动动量传播的年际

变化会影响季风西风的强弱；Ｈｓｕ等（２０１５）发现季

节内振荡与季节平均环流的尺度相互作用，以及大

气加热与环流场的相互作用均会影响印度季风环流

的年际变化。然而，过去研究多注重于南亚季风年

际变化的特征和机理，有关大气内部动力过程如何

影响中国南海季风年际变化的研究较为缺乏，且未

有定论，已往的研究发现中国南海季风爆发时间（受

大气动力、热力状态影响）的年际变化与该年季风强

度有关，李东辉等（２００６）指出中国南海季风爆发偏

早（迟）年，季风强度偏强（弱）；而戴念军等（２０００）的

研究则发现中国南海夏季风强度与爆发时间成负相

关；严蜜等（２００９）则认为中国南海夏季风的强度与

爆发时间不完全一致。因此，中国南海夏季风强度

年际变化过程中大气内部过程如何仍须进一步研

究，此亦为提高季风可预报性的主要途径之一

（Ｇｏｓｗａｍｉ，１９９８；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６）。

中国南海季风区除了季风环流外，季节内振荡

（李崇银等，１９９８；朱乾根等，２０００；林爱兰等，２００５）

和天气尺度扰动（如：台风）也十分活跃（Ｇｏｈ，ｅｔａｌ，

２０１０），存在复杂的尺度间相互作用。为了探讨大气

内部动力过程对季风强度年际变化的影响，本研究

从能量诊断角度，利用平均动能收支方程，定量探讨

季节环流季节内振荡天气尺度的相互作用，以及
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大气加热环流场相互作用对中国南海夏季季风强

度年际变化的相对贡献。

２　资料与分析方法

２．１　数据分析

选用的资料包括：（１）美国国家海洋和大气局

（ＮＯＡＡ）提供的最新的高分辨率（１°×１°）射出长波

辐射（ＯＬＲ）逐日资料（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６），射出

长波辐射被广泛应用于表示热带对流强度（Ｍｕ

ｒａｋａｍｉ，ｅｔａｌ，１９８６）；（２）欧洲中心最新的全球再分

析数据ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１），使用变量

为低层（８５０ｈＰａ）每６ｈ的水平风场、垂直速度场以

及气温场，水平分辨率为１．５°×１．５°；（３）美国国家

环境 预 报 中 心 （ＮＣＥＰ）／国 家 大 气 研 究 中 心

（ＮＣＡＲ）（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）提供的２．５°×２．５°全

球水平风场、垂直速度场、温度场；（４）台风联合预警

中心（ＪＴＷＣ，２０１３）提供的热带气旋每６ｈ最佳路

径资料，用来探究西北太平洋上台风活动的年际变

化，文中考虑最大风速大于１７ｍ／ｓ的热带气旋个

例。

２．２　动能诊断方程

本研究的诊断工具为开放系统中的三维平均动

能方程，Ｌｏｒｅｎｚ（１９６７）讨论了纬向平均环流场与扰

动场的相互作用。为了探讨中国南海夏季风区不同

时间尺度系统相互作用对其年际变化的作用，将原

始方程在时间域上进行分解和推导（Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，

２００９，２０１１）平均动能（（犓＝狌２＋狏２）／２）的诊断方程

如式（１）

犓

狋
＝犞′·（犞′３·３）

烐烏 烑
犞

ＣＫ

－
犚
犘
犜

烐烏 烑

ω

ＣＡ

－犞３·３犓－犞′３·３
烐烏 烑

犓

ＢＫ

－３·（犞３
烐烏 烑

）

ＢＧ

＋犇 （１）

式中，犞为二维风场（狌，狏），犞＝犞＋犞′，犞 表示每年

夏季（６—８月）的平均风，犞′表示所有小于９０ｄ的扰

动风场。由式（１）可知，影响中国南海夏季风区平均

动能（季风环流强度）变化的物理过程包含：通过平

均流和扰动的相互作用使扰动动能转换为季风平均

动能（ＣＫ项）；平均有效位能转换为季风平均动能

（ＣＡ项），当在暖的区域有上升运动或者冷的区域

有下沉运动的话，该项就对平均动能的增长有正贡

献；平均和扰动场引起的季风平均动能平流（ＢＫ

项）；通过平均重力势的边界通量（ＢＧ 项）；次网格

尺度影响以及摩擦消散等作用导致的季风平均动能

的变化（犇）。局地季风平均动能的生成主要来自于

扰动动能转换（ＣＫ 项）和平均有效位能转换（ＣＡ

项），其他项可以使季风平均动能在空间上重新分

配。其中，ＣＫ项包含了不同时间尺度的相互作用，

展开如式（２）

犆犓 ＝狌′
２狌

狓
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２狏


烐烏 烑
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狌

狆
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狏


烐烏 烑

狆

ＣＫ２

（２）

式中，ＣＫ１项与扰动动量平均辐合辐散场相互作用

有关；ＣＫ２项与扰动动量平均涡度的相互作用有

关；ＣＫ３项与扰动动量平均垂直风切变的相互作用

有关。

式（１）和（２）中，瞬变扰动的定义为９０ｄ以下所

有分量，包括１０—９０ｄ季节内振荡和较高频（＜１０ｄ）

的扰动。为了进一步了解高频扰动、季节内振荡与

平均环流的相互作用，分别讨论高频扰动（下标为

Ｈ），低频扰动（下标为Ｌ）对季风平均动能变化的相

对贡献，根据 Ｈｓｕ等（２００９），高频和低频扰动为相

互独立的分量，其乘积再经过长时间平均（如季节平

均）后为０，因此，高频和低频扰动与平均环流相互

作用的过程可写成式（３）和（４）。本研究中，小于

１０ｄ的高频扰动和１０—９０ｄ低频季节内振荡由

Ｌａｎｃｚｏｓ（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）滤波器分别提取。

犆犓Ｈ ＝狌′Ｈ狌′Ｈ
狌
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３　南海夏季风动能的年际变化

中国南海夏季风包含多重尺度系统（李崇银等，

１９９８；朱乾根等，２０００；Ｄｉｎｇ，２００４；林爱兰等，２００５；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｇｏｈ，ｅｔａｌ，２０１０），图１为各尺度

（夏季季节平均、１０—９０ｄ季节内振荡、＜１０ｄ高频

扰动）系统的气候平均及其年际变化的分布特征，

１９７９—２０１０年夏季平均射出长波辐射分布可见，孟

加拉湾、中南半岛以及西太平洋暖池区为亚洲夏季

季风对流活跃区（Ｇｏｓｗａｍｉ，１９９８；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９），中国南海—西太平洋季风对流虽然比南亚季

风区对流偏弱（图１ａ），但其年际变化十分明显（图

１ｄ）。中国南海夏季风的季节尺度以下的扰动活动

亦十分活跃，低频１０—９０ｄ季节内振荡和高频１０ｄ

以下波动的活动大值区都出现在海洋上（中国南海、

菲律宾海、西太平洋暖池区），就夏季平均态而言，高

频扰动（图１ｃ）较季节内振荡（图１ｂ）活跃，但是季节

内振荡在中国南海—西北太平洋地区显现出较强的

年际变化（图１ｅ、ｆ）。

图１　（ａ）１９７９—２０１０年６—８月（ＪＪＡ）射出长波辐射平均场分布，（ｂ）１０—９０ｄ和（ｃ）＜１０ｄ射出长

波辐射标准差分布，（ｄ）—（ｆ）分别为（ａ）—（ｃ）的年际标准差（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ（ＪＪＡ）ｍｅａｎＯＬＲｏｖｅｒＡｓｉａａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｉｎ１９７９－２０１０．（ｂ）－（ｃ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ１０－９０ｄａｎｄ＜１０ｄＯＬＲ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ）－（ｆ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）－ （ｃ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｒ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）
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　　为了进一步探讨中国南海季风各尺度系统相互

作用的年际变化如何影响季风的环流强度，首先对

强、弱季风年进行分类。已有研究表明，中国南海夏

季风活动的基本特征之一就是低层盛行西南风，其

经向风和纬向风同等重要；之二是夏季风突然爆发，

西南风和所表示的对流活动具有几乎同步的爆发性

增长，并且西南风和射出长波辐射成显著负相关（李

崇银等，１９９９），除此之外东亚降水量局地性较强，并

且由于技术原因缺少海上降水资料，所以单独用降

水和环流来表示中国南海季风的强弱都不适用。吴

尚森等（２００１）定义了中国南海区域（１０°—２０°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ）夏季风强度指数犐犛 ＝
犞ＳＷ－犞ＳＷ

σＳＷ
－

犚－犚

σ狉
，式中犞ＳＷ ＝（狌＋狏）／槡２为中国南海区域

８５０ｈＰａ月或季平均风在西南方向上的投影，犚为月

或季平均的射出长波辐射，犞ＳＷ和犚为月或季的多年

平均。由于降水与对流（射出长波辐射）关系非常显

著，而且通过计算发现已有的季风强度指数犐ｓ与射

出长波辐射成显著负相关（狉＝－０．７，显著性水平大

于０．０１）。因此，可以直接用强对流区域射出长波

辐射的时间序列来挑选中国南海强、弱季风年。由

图１可见，中国南海季风及其年际变化活跃区域位

于（５°—２５°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ），图２为此区域标准化

的射出长波辐射时间序列（为了方便理解，已将射

出长波辐射乘以－１），将标准差大于１．０的年份选

图２　１９７９—２０１０年中国南海（５°—２５°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ）

夏季标准化射出长波辐射的年际变化（单位：标准差）

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＯＬＲｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｅａｓｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳ（５°—２５°Ｎ，１０５°—１２５°Ｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１０（Ｕｎｉｔ：Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

为强季风年，小于－１．０的年份选为弱季风年（图

２），强季风年有１９８４、１９８５、１９９４、１９９５、１９９９、２００１、

２００５年 ，弱季风年则为１９８２、１９８３、１９８７、１９８８、

１９９３、１９９８、２００３ 年。其 时 间 序 列 与 吴 尚 森 等

（２００１）定义的犐犛 的年际变化基本一致（图略），并且

与张勇等（２００４）、Ｘｕ等（２００９）依西南风或环流场定

义得到的强、弱季风年基本一致。

　　图３为强、弱季风年合成的低层（８５０ｈＰａ）环流

场季风平均动能分布。中国南海夏季风区低层的主

要特征是３支气流的辐合，分别是来自印度洋的西

风气流、在１０５°—１１０°Ｅ附近来自南半球的跨赤道

气流以及西太平洋副热带高压西侧的东南气流（丁

一汇等，１９８７）。低层的跨赤道西南气流带来暖湿空

气，为中国南海地区带来主要降水（梁建茵等，

２００４）。沿孟加拉湾、中南半岛和中国南海西风大值

区（５°—１５°Ｎ）有较强的季风平均动能，在强季风年，

季风平均动能也显著增强，并且东、西风的辐合区也

偏西，季风平均动能大值出现在强西风气流所在的区

域（图３ａ、ｂ）。中国南海强季风年，伴随印度季风区西

风的增强与向东延伸，季风平均动能在中国南海南部

（１２°Ｎ以南）显著增强，而中国南海北部（１２°Ｎ以北）

为气旋环流差值，季风槽加深，对流活跃（图３ｃ）。

　　由图３可知，中国南海季风环流（季风平均动

能）与对流一致，均呈现显著的年际变化。为了探究

强季风年动能增长的来源，分别诊断了强、弱季风年

时ＣＫ、ＣＡ项大气能量转换过程，以便了解大气内

部尺度相互作用及大气加热环流相互作用对季风

平均动能年际变化的贡献。图４分别为低层ＣＫ项

（正值为扰动动能转给季风平均动能）和ＣＡ项（正

值为平均有效位能转给季风平均动能）在强年和弱

年的分布。结果显示，无论强年还是弱年，ＣＫ项在

中国南海都是负值，即中国南海季风区的低层平均

环流将动能转给扰动场，支持扰动的生成及发展（图

４ａ、ｂ），强季风年，中国南海南部强西风ＣＫ项为正

差值，说明平均环流场保留了较多的动能（即季风平

均动能失去较少能量给扰动动能），可维持季风平均

动能的正差值（图４ｃ）。除了ＣＫ项有利于中国南海

南部季风平均动能的增长，强西风也有利于将印度

季风区较大的季风平均动能往中国南海南部平流

（ＢＫ项正差值），有利于此区域平均西风的增强（图

略），强季风年时，ＣＫ项在中国南海北部季风槽加

深的地区呈现负差值（季风平均动能失去较多能量
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给扰动动能），显示ＣＫ项并非导致季风槽增强的主

因，意味着必然有其他过程对低层季风槽动能的增

长产生正贡献。图４ｄ和ｃ为低层ＣＡ项于强、弱季

风年的分布，季风槽区对流加热与上升运动的共同

作用有利于平均有效位能转换为季风平均动能（ＣＡ

项皆为正值），而强年时，气旋性环流差值有利于

ＣＡ项的增强，较多的平均有效位能转换给季风平

均动能，维持季风槽的加深（图４ｆ）。

图３　８５０ｈＰａ季风平均动能（单位：ｍ２／ｓ２）和水平风场（单位：ｍ／ｓ）在（ａ）强季风年、（ｂ）弱季风年、以及（ｃ）两者差值

（强季风年减弱季风年）的空间分布（图（ｃ）中阴影为季风平均动能差值通过９５％显著性检验区域）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａＭＫＥ（Ｕｎｉｔ：ｍ
２／ｓ２）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｄ（ｂ）ｗｅａｋｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｄｏｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ
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图４　８５０ｈＰａＣＫ项（单位：１０－３ｍ２／ｓ３）在（ａ）强季风年、（ｂ）弱季风年、

以及（ｃ）两者差值（强减弱季风年）的空间分布。（ｄ）—（ｆ）同（ａ）—（ｃ）但为８５０ｈＰａＣＡ项

（图（ｃ）与（ｆ）中黑点代表差值通过９５％显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａＣＫ（１０－３ｍ２／ｓ３）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｓｔｒｏｎｇｙｅａｒｓ，（ｂ）ｗｅａｋｙｅａｒｓ，ａｎｄ（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｙｅａｒｓ．（ｄ）－ （ｆ）Ｓａｍｅａｓ（ａ）－ （ｃ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａＣＡ（１０
－３ｍ２／ｓ３）

（Ｔｈｅｄｏｔｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ｉｎｄｉｃａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ）

４　尺度相互作用的年际变化

由第３节季风平均动能的诊断可知，大气内部

尺度相互作用影响中国南海季风不同尺度系统的年

际变化。如式（２）所示，ＣＫ项包含了三维扰动动量

通量与平均气流辐散分量（ＣＫ１项）、涡度分量

（ＣＫ２项）、垂直切变（ＣＫ３项）的相互作用过程。此

外，式（１）和（２）中的瞬时扰动包含所有小于９０ｄ的

系统，可以进一步分解为低频（１０—９０ｄ）季节内振

荡和较高频（＜１０ｄ）的天气尺度扰动，本节将深入

讨论低频、高频扰动与平均流场不同分量相互作用

过程对季风平均动能的贡献。

图５ａ显示，中国南海季风强年，沿５°—１５°Ｎ向

东发展的西风急流差值于孟加拉湾、中南半岛及中

国南海西南部一带产生辐散（狌／狓＞０），扰动动量

通量与季风辐散环流相互作用的结果，有利于季风

平均动能增长（ＣＫ项正差值）；中国南海北部及菲

律宾海一带则为辐合区（狌／狓＜０），较多的季风平

均动能转换为扰动动能，使扰动成长，此结果与波动

累积机制有利于天气尺度扰动发展（Ｓｏｂｅｌ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｋｕｏ，ｅｔａｌ，２００１）的理论相似。扰动动量通

量与季节平均旋转分量相互作用（ＣＫ２项）的负
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（正）差值出现在中国南海北（南）部的气旋（反气旋）

环流差值区（图５ｂ），说明大尺度反气旋（气旋）环流

不利于（有利于）其中的扰动场的成长。低层垂直风

切变与扰动通量相互作用（ＣＫ３项）的贡献较小，但

也显示有利于中国南海南部强西风的增长（图５ｃ）。

图５　同图４ｃ，但为（ａ）ＣＫ１项，（ｂ）ＣＫ２项，（ｃ）ＣＫ３项（单位：１０－５ｍ２／ｓ３）；风矢量为强、弱季风年的８５０ｈＰａ风速差值

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｃｂｕｔｆｏｒ（ａ）ＣＫ１，（ｂ）ＣＫ２，ａｎｄ（ｃ）ＣＫ３（ｕｎｉｔ：１０－５ｍ２／ｓ３；ｖｅｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ）

　　高频（＜１０ｄ）和低频（１０—９０ｄ）扰动与平均流

场相互作用对季风环流强度年际变化的相对贡献如

图６所示，不论是强、弱季风年，季节平均环流均在

提供低层的高、低频扰动成长（图６ａ、ｂ、ｄ、ｅ），强季风

年时，孟加拉湾东部、中南半岛及中国南海南部保留

了较多的季风平均动能（即较少的能量转给＜１０ｄ的

高频扰动及１０—９０ｄ季节内振荡），有利于西风差

值的维持（图６ｃ、ｆ），在中国南海北部及菲律宾海一

３６５杨　悦等：中国南海夏季风强、弱年多尺度相互作用能量学特征　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



带的季风槽区，由于季风槽的加深有利于高频、低频

扰动从季风平均动能获得较多能量（图６ｃ、ｆ）。图７

进一步比较 ＣＫＨ（式（３））和 ＣＫＬ（式（４））每一

项的相对贡献，发现中国南海南部强西风的维持主

图６　同图４但（ａ）—（ｃ）为ＣＫＨ，（ｄ）—（ｆ）为ＣＫＬ（单位：１０－６ｍ２／ｓ３）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔ（ａ）－ （ｃ）ｆｏｒｔｈｅＣＫＨ，（ｄ）－ （ｆ）ｆｏｒｔｈｅＣＫＬ（ｕｎｉｔ：１０－６ｍ２／ｓ３）

图７　中国南海季风强弱年相减的ＣＫＨ（ＣＫ１Ｈ、ＣＫ２Ｈ、ＣＫ３Ｈ）和ＣＫＬ（ＣＫ１Ｌ、ＣＫ２Ｌ、ＣＫ３Ｌ）各项于

（ａ）中国南海南部（３°—１２°Ｎ，９０°—１１５°Ｅ）和（ｂ）中国南海北部（１２°—２０°Ｎ，１１０°—１２５°Ｅ）的比较（单位：１０－６ｍ２／ｓ３）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｅｒｍｓｏｆＣＫＨ（ＣＫ１Ｈ、ＣＫ２Ｈ、ＣＫ３Ｈ）ａｎｄＣＫＬ（ＣＫ１Ｌ、ＣＫ２Ｌ、ＣＫ３Ｌ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｏｎｇ

ａｎｄｗｅａｋｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＳＣＳ（３°－１２°Ｎ，９０°－１１５°Ｅ）

ａｎｄ（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎＳＣＳ（１２°－２０°Ｎ，１１０°－１２５°Ｅ）（Ｕｎｉｔ：１０－６ｍ２／ｓ３）
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要来自于低频水平扰动通量与季节平均辐散场、涡

度场以及垂直风切变之间的相互作用（ＣＫ１Ｌ、

ＣＫ２Ｌ、ＣＫ３Ｌ）。中国南海北部季风槽区的辐合和涡

度差值与扰动的相互作用均有利于两类扰动的成长

（图７ｂ）。

　　由对图５—７的分析可知，中国南海季风尺度相

互作用的年际变化影响不同尺度系统的生成和发

展，强季风年时，中南半岛及中国南海南部一带季节

图８　热带气旋在（ａ）强季风年、（ｂ）弱季风年以及（ｃ）强减弱年的生成频率分布
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图９　１０—９０ｄ中国南海地区射出长波辐射指数（５°—１５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ区域平均）与东亚季风区１０—９０ｄ

射出长波辐射的超前滞后回归，０天为同时相关，ｌａｇ负（正）值代表中国南海射出长波辐射指数落后（超前）

东亚地区射出长波辐射分布。（ａ）—（ｅ）强季风年，（ｆ）—（ｊ）弱季风年（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．９　１０－９０ｄＯＬＲｏｖｅｒｔｈｅＳＣＳ（５°－１５°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎｔｏ１０－９０ｄＯＬＲｏｖｅｒｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｓ．

０ｄａｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｌａｇｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｄａｙｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｔｈｅＳＣＳＯＬＲｉｎｄｅｘｌａｇｓ（ｌｅａｄｓ）ｔｈｅＯＬＲ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ．（ａ）－ （ｅ）ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ，（ｆ）－ （ｊ）ｆｏｒｗｅａｋｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

平均环流保留较多动能，有利于季节平均环流增强；

而中国南海北部及菲律宾海一带的季风环流失去较

多能量促进高频和低频扰动成长，直接影响中国南

海一带台风和季节内振荡的活动。图８为热带气旋

生成频次的分布，与能量诊断的结果一致，中国南海

季风偏强的年份（图８ａ），中国南海北部及菲律宾海

一带热带气旋活跃，而在中国南海南部的热带气旋

生成数目较少（图８ｃ）。中国南海季风的增强也有

利于由中国南海地区向北传播的季节内振荡发展

（图９ａ—ｅ），与弱季风年相比（图９ｇ—ｊ），中国南海

地区的季节内振荡对流在强季风年较强，具有明显

的向北传播，波动的纬向空间尺度较大，波列结构由

中国南海—华东—日韩一带延伸（图９ｃ）；弱年时，

波列尺度较小，显示出中国南海—华南—华北的波

列结构（图９ｈ）。此结果显示，中国南海季风（季节

平均环流）与季节内振荡扰动的相互作用，可能会进

一步加强季节内振荡的向北传播，进而影响中国东

部的气候变化（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００１；李崇银等，２００７）。

５　再分析资料的对比

以上的诊断结果是基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据，考

虑到再分析资料可能存在不确定性，利用另一套资

料（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）重复所有的计算和分析，检验结

论的一致性。图１０展示了ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料中强、弱季风年低层季风平均动能、ＣＫ项、ＣＡ项

的变化。与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 的结果相似，强季风年，

低层季风平均动能于强西风急流区明显增强（图

１０ａ），孟加拉湾、中南半岛及中国南海西南部为ＣＫ

项正差值，可以维持西风的增强（图１０ｂ），而在中国

南海北部和西北太平洋一带，大气加热和上升运动

的共同作用（ＣＡ项）为主要能量来源（图１０ｃ）。图

１１ａ—ｃ比较了扰动动能与季节平均环流不同分量

的相互作用，与 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 结果一致，ＣＫ１和

ＣＫ２项为强西风的能量来源，季风槽区则是有较多

的季风平均动能转换给扰动成长。进一步分析不同

扰动与季风相互作用的贡献（图１２），结果显示，在
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强西风区，季节内振荡动量通量与季风涡度场的相

互作用（ＣＫ２Ｌ）对平均环流差值的维持十分重要（图

１２ａ）；中国南海北部的季风槽的辐合、气旋性涡度与

高频、低频扰动通量相互作用均有利于能量转换给

扰动场（图１２ｂ）。以上结果皆与 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 一

致，进一步说明本研究并非依赖数据，因此结论具有

一定的可信度。

图１０　（ａ）—（ｃ）分别同图３ｃ、４ｃ、４ｆ，　　　

但使用的是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料　　　

Ｆｉｇ．１０　（ａ）－ （ｃ）ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｃ，４ｃ，４ｆ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，　　　

ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ　　　

图１１　同图５，但使用的是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料　　　

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ　　　

ｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
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图１２　同图７，但使用的是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

６　结　论

中国南海夏季风存在多重尺度系统，包含季节

平均季风环流、季节内振荡、高频天气尺度系统，各

尺度系统呈现明显的年际变化，系统间存在复杂的

相互作用。本研究利用 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ两套再分析资料，通过平均动能收支方程的

诊断，定量探讨了大气内部多尺度相互作用及大气

加热—垂直运动共同作用等过程对中国南海夏季风

环流强度年际变化的相对贡献。主要发现总结于示

意图（图１３）。

图１３　中国南海季风尺度相互作用年际变化（强、弱季风年的差异）示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｓｔｒｏｎｇｍｉｎｕｓｗｅａｋｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ）

ｏｆｓｃａｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

　　中国南海夏季对流活动活跃的年份（强季风

年），南亚季风区西风增强，沿５°—１５°Ｎ自中南半

岛、中国南海南部至西太平洋一带为西风差值盘踞，

季风平均动能于中国南海南部显著增大，西风差值

最强的区域出现在菲律宾一带，因此中南半岛及中

国南海南部为辐散差值区（狌／狓＞０），赤道为反气

旋性环流（狌／狓＞０），水平扰动通量与平均流场的

相互作用显示出ＣＫ项正差值（扰动动能转换至季

风平均动能正差值），较多的季风平均动能出现在中

国南海南部，维持强西风发展的动能。中国南海季

风对流偏强时，中国南海北部为气旋性环流差值，显

示中国南海—西太平洋夏季季风槽加深，与中国南

海南部不同，季风槽的能量来自于大气加热与垂直

运动的共同作用（ＣＡ项），强年时，季风槽区对流加
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热和上升运动增强，有较多的平均有效位能转换给

季风平均动能，维持气旋性环流的发展，但同时，季

风槽区的大尺度背景场辐合和正涡度分量与水平扰

动动量通量相互作用，产生ＣＫ项负值（季风平均动

能转换给扰动动能），有利于扰动的发生和成长，进

一步发现＜１０ｄ扰动动量通量与平均流场涡度的

相互作用最有利于高频扰动增长，而１０—９０ｄ季节

内振荡动量通量与平均流场散度的相互作用对季节

内振荡发展有最大的贡献。因此，强季风年时，中国

南海北部有较多的热带气旋生成，季节内振荡在中

国南海较为活跃，纬向的波列尺度变大，向北传播信

号显著。

不同于过去研究多注重于中国南海季风爆发过

程及其年际变化，本研究对中国南海季风区不同尺

度系统相互作用的年际变化特征及物理过程进行定

量诊断。目前模式中对多重尺度相互作用特征及大

气内部动力过程如何影响季风发展的模拟能力偏

低，使季风的可预报性偏低（Ｇｏｓｗａｍｉ，１９９８；Ａｊａｙａ

Ｍｏｎｈａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６），因此，季风

年际变化中大气内部作用过程的定量诊断为改进模

式提供观测基础，增进理解中国南海地区季风环流

特征及强度的年际变化如何影响高低频扰动（热带

气旋、季节内振荡）生成和发展的机制（林爱兰，

１９９８；李 崇 银 等，１９９９；Ｄｉｎｇ，２００４；Ｇｏｈ，ｅｔａｌ，

２０１０），有助于发掘东亚季风区灾害天气的预报因

子，减少中国南部沿海及东部地区的天气灾害损失。
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