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南海西南季风多时间尺度变化及其与海温的相互作用
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提  要

利用 �≤∞° 再分析资料和 � �� !≥≥× 观测数据o研究了南海地区西南季风的多时间尺度

变化特征o对比分析了强弱西南季风年大气环流的差异q

南海西南季风的强弱变化与海表面温度k≥≥× l之间存在显著的相互作用o年际或以上时

间层次变化主要表现为南海西南季风强弱与东太平洋海温!南海p 阿拉伯海海温存在显著负

相关q对月季时间层次o东太平洋海温变化对西南季风强度变化的影响仍起重要作用o南海p

阿拉伯海海温与西南季风之间相互作用不但表现为西南季风对海温的作用k西南季风强k弱l

导致后期海温降低k升高llo同时海温变化对西南季风也起相当重要的作用o前期海温正k负l

距平有利于西南季风增强k减弱lq

关键词}西南季风 海气相互作用 大气环流 南海

引 言

我国气象工作者≈t∗ v 提出东亚存在一个与印度季风环流系统既相互独立又存在某种

相互作用的东亚季风环流系统o朱乾根等≈w 提出东亚季风区还可分成南海p 西太平洋热

带季风区k简称热带季风l和中国大陆p 日本副热带季风区k简称东亚副热带季风区lq南

海季风对我国天气气候的季节和年际变化起着重要的影响作用o越来越受到国内外学者

的高度重视q

研究成果≈x∗ z 显示南海西南季风平均建立日期为 x月中旬o对其建立前后的气象要

素和大气环流形势的变化已有了一些初步的了解≈{∗ | q�¬¤±§≠ ¤±¤¬
≈ts 在对比分析亚洲夏

季风强弱年份后指出o强k弱l季风年对应于欧亚对流层气温正k负l的异常o印度洋和东太

平洋气温负k正l异常o在赤道东太平洋!阿拉伯海!孟加拉湾!南海为负k正l海温异常o而

赤道西太平洋则为正k负l的异常q• ¥̈¶·̈µ
≈tt 研究了亚洲夏季风变化规律及其与 ∞�≥�

的关系o提出了它们之间存在/选择性相互作用0q吴国雄≈tu 指出印度洋上空纬向环流的

异常可以通过印度洋和太平洋上空大气系统的齿轮式耦合去影响赤道东太平洋的海2气

相互作用并触发 ∞�≥� 事件发生q

对南海地区夏季风强弱的多时间尺度变化及其对应的大气环流和≥≥×的变化有必

Ξ 本文得到5国家重点基础研究发展规划6首批启动的/我国重大气候灾害的机理和预测理论研究0项目的资助q
t||{2ts2t|收到ot|||2sx2tu收到修改稿q



要做深入的研究探讨q本文主要工作}ktl用一个西南季风指数来确定南海地区西南季风

的多时间变化特征~kul对比分析强弱季风年大气环流!≥≥× 的差异分布~kvl着重分析了

赤道太平洋!南海!热带印度洋地区海温变化与南海地区季风变化的耦合关系q

t 资料处理和南海西南季风指数

本文使用�≤∞° 再分析气象要素场和 ��� 资料o其分辨率为 uqxβ≅ uqxβo起止时间

为 t|z|∗ t||x年q逐日资料被处理成逐候资料q海温资料为 �≤∞° 提供的 tβ≅ tβ格点

t|{u∗ t||x年每周资料o该资料被线性插值为逐候值q

用夏季全印度降水总量kΙΜΡ l能够较好地表示印度季风强度q• ¥̈¶·̈µ¤±§≠ ¤±ª
≈tt 

用南亚上空kxβ∗ usβ�owsβ∗ ttsβ∞l{xs «°¤与 uss «°¤纬向风切变指数kΥΣl) 热带季

风环流指数) 表示南亚季风o却没有发现 ΙΜΡ 与 ΥΣ 之间存在显著相关关系q对南海西

南季风k简称西南季风o非特指时均为南海地区西南季风lo强度变化还没有一个公认的指

标o有学者用 ���
≈z !风向风速≈y !高低空风切变≈|ott 等指标来描述西南季风变化q由于我

国东部初夏降水不象印度那样只受热带环流影响o还受到北部中高纬环流的影响~又因南

海地区西南季风的经向分量比亚洲其它地区夏季风的经向分量大o所以用纬向风的 ΥΣ

指数或降水指标表示南海西南季风有一定的局限性q目前我国气象学者较多用 ��� o

× ��等卫星资料或用矢量风来表示西南季风q本文采用西南风分量与 ��� 相结合的一

个综合西南季风指数o即

Ι ΣΧΣΜΣ � kςΣΩ p tqslÙα n kuvx p ςολρlÙβ

式中oΙ ΣΧΣΜΣ为西南季风指数oςΣΩ为 {xs «°¤西南风分量的风速k°Ù¶loςολρ为 ��� 值

k• Ù° ulqςΣΩ !ςολρ均为南海kxβ∗ usβ�otsxβ∗ tusβ∞l区域候平均值qα和 β为常数oα�

t °Ù¶oβ� ts • Ù° uq

该指数既考虑到西南风分量的变化o同时也考虑到 ��� 值k即对流l的变化o具有动

力学与热力学相结合的特点qΙ ΣΧΣΜΣ越大o反映南海地区西南风分量越大或 ��� 值越小

k对流越强lo则南海地区西南季风越强o反之亦然q关于该指数所反映出的西南季风季节

变化特征及其与 ��� o低空风场的关系已在文献≈tv 中讨论过o在此不再重复q在本文

中o将 Ι ΣΧΣΜΣ� s定为西南季风期o非西南季风时期 Ι ΣΧΣΜΣ取值为 sq这样o在去掉季节变化

后o其距平序列在非西南季风时期为零值o可集中反映西南季风时期强度的异常变化q

本研究中使用了墨西哥帽小波分析k� � � × l≈tw q取时间尺度参数 α� |≅ ukϕp tloϕ�

sotouovowoxq被分析的资料均为去掉了季节变化的距平值q

u 南海地区西南季风强度变化

对西南季风指数距平序列进行 � � � × 小波分析o图 t为其不同时间尺度的小波变

换分析结果o其中 α� |候相当于季时间尺度oα� vy候相当于年际时间尺度oα� tww候相

当于多年变化时间尺度q由图可以看出o对于多年变化时间尺度o除 t|{w∗ t|{y年处于强

季风期外o其它时间为正常偏弱季风期q对于年际时间尺度o若以 x∗ |月间峰值大于 u
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图 t 南海西南季风指数距平序列不同时间尺度的 � � � × 小波序列

k实线}α� |候o虚线}α� vy候o点线}α� tww候l

k小于p ul定为强k弱l季风年o则 t|{t!t|{w!t|{x!t|{y!t||w年为偏强季风年ot|{v!

t|{z!t||t!t||v!t||x年为偏弱季风年qt|z|!t|{s!t|{u!t||s!t||u年为正常年ot|{{

和 t|{|年比较特殊ot|{{年西南季风前期较弱o后期较强ot|{|年相反o前期较强o后期

较弱q与�¬
≈ts 用 • ¥̈¶·̈µ¤±§≠ ¤±ª

≈tt 提出的季风强度指数所确定的亚洲强弱季风年相

比较k强年为 t|{w!t|{x!t|{y!t||s年o弱年为 t|z|!t|{u!t|{v!t|{z年lo亚洲强季风年

中有 v年南海也为强季风年o亚洲弱季风年中有 u年南海也为弱季风年o未发现相反的变

化q说明南海西南季风变化在较大程度上受到亚洲季风的影响q与印度的湿年kt|{v!

t|{{!t||w年lo干年kt|z|!t|{u!t|{x!t|{y!t|{z年l不存在规律性的对应关系q从图 t

中实线可以看到西南季风存在明显的季节内低频振荡特征q

图 u 强季风年与弱季风年 x∗ |月 {xs«°¤风场和位势高度场差异分布图

k等值线为位势高度差分布o间隔为 tsª³° o阴影区为风场差异显著区o·检验信度超过 sqsxl

v 南海地区西南季风强弱年环流对比分析

取西南季风最强的 w年kt|{w!t|{x!t|{y!t||w年l与最弱的 w年kt|{v!t|{z!t||v!

t||x年l进行合成对比分析q图 u和图 v分别为强季风年与弱季风年 x∗ |月 {xs «°¤!

uss «°¤风场和位势高度差异分布图q由图 u可见o从赤道孟加拉湾p 中南半岛南部p 南
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图 v 强季风年与弱季风年 x∗ |月 uss «°¤风场和位势高度场差异分布图

k说明同图 ul

海中南部p 热带西太平洋地区为显著的西风差异o|sβ∞ 和 tsxβ∞附近越赤道西南风差异

显著o在中国东南部和日本以南ousβ�以北地区出现显著的偏东风或偏东北风差异o与南

海中南部和西太平洋上的偏西风差异构成显著气旋性风场差异q在 uss«°¤差异图k图 vl

上看到otsβ�∗ txβ≥o{sβ∗ txsβ∞ 附近地区出现大片显著的偏东或偏东北风差异o在亚洲

vsβ∗ wsβ�纬度带上存在偏东风差异q

图 w 强季风年与弱季风年夏季kx∗ |月lxss «°¤

北半球位势高度场差异分布图

k等值线间隔为 ts ª³° l

由以上分析可以得出强季风年主要表现为}ktl南海中南部地区低层西风和高层东风

显著偏强o在中南半岛南部和赤道孟加拉湾地区以及热带西太平洋西部地区也出现相同

的显著差异o|sβ∞ 和 tsxβ∞ 越赤道气流较强o表示上述地区夏季风变化有一致性~kul强

季风年低层西太平洋副高弱而且偏东o高层南亚高压偏弱o亚洲热带地区无论低层还是高

层o位势高度均有不同程度的下降o西太平洋副高和南海高压的偏弱是西南季风偏强的重

要特征~kvl强季风年高层亚洲中纬度地

区西风带西风偏弱~kwl强季风年赤道东

太平洋偏东信风偏强o与文献≈tt 所得一

致q弱季风年相反q

图 w为强季风年与弱季风年 x∗ |月

xss«°¤北半球位势高度场差异分布图q

强季风年北半球低纬地区为负位势高度

差异o阿留申群岛p 日本列岛p 东西伯利

亚为正距平o北美西北部为负度距平o美

国西海岸为正距平o弱季风年上述距平分

布正好反号q从图 w可以更清楚地反映上

述距平分布特征o而且在 {xs«°¤ 和

uss«°¤上也表现出相同的分布特征o说

明这种距平分布具有正压结构o且十分类

似于东亚2太平洋k∞� °l遥相关型≈tx q这

意味着南海西南季风异常可通过 ∞� ° 遥
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相关型向中高纬乃至北美传播q

图 x 强弱季风年 x∗ |月 tssβ∗ tusβ∞ 平均经向垂直环流差异k¤l和纬向风差异k¥l剖面图

kk¤l等值线为垂直速度o单位为 tsp v«°¤Ù¶~矢量为经向风速和垂直风速q

k¥l等值线为纬向风o单位为 °Ù¶l

图 x给出强弱季风年 x∗ |月 tssβ∗ tusβ∞ 平均经向垂直环流差异和纬向风差异剖

面图q从图 x¤可见o由 usβ�附近的上升气流差异和 vsβ�以及 wsβ∗ xsβ�附近的下沉气

流差异构成反 � ¤§̄ ¼̈差异环流o也就是说o强季风年k与弱季风年相比l上升气流在 usβ�

附近得到加强o而 vsβ�及 wsβ∗ xsβ�附近地区则减弱q强弱季风年纬向风的差异k图 x¥l

表现为}≠ usβ�以南的中低层出现西风差异o其最大值出现在 {xs«°¤otsβ�附近 o高层

为东风差异o即低空西风和高空东风加强o高低层风速切变加大o这正是强季风年与弱季

风年南海地区高低层纬向风差异的主要特征之一q� usβ�以北高低层均为东风差异o其

大值区位于 vxβ�和 xsβ�的 uss∗ vss«°¤上空o表明东亚高层中纬度西风有所减弱q

大气环流异常变化将带来降水量分布的异常o图 y为强弱季风年我国 x∗ |月降水量

差异分布图k分析资料来源于我国 tys站月降水量资料lq其中有三个区域降水量差异显

著o它们为西南地区南部正差异o长江中下游地区负差异o东北地区南部的正差异q表明长

江中下游地区强季风年比弱季风年降水量小o西南地区南部!东北地区南部相反o强季风
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年比弱季风年降水量大q统计表明o在 x年偏弱季风年中有 w年kt|{vot|{zot||tot||v

年l为长江类夏季雨带类型≈ty ot年为两支 �类kt||w年l~偏强季风年表现出的雨带类型

较为多样化o有东北类kt|{x!t|{y年lo淮河类kt|{w年lo两支 � 类kt||xl和两支 ≤ 类

kt|{t年lo但总的来说o长江中下游地区降水偏少q正常年份则各种雨带类型均可出现q

强季风年与弱季风年我国 x∗ |月降水量差异分布图k等值线间隔为 tss°° l

w 南海地区西南季风与 ≥≥× 的耦合关系

亚洲季风o特别是印度夏季风的年际变化o与热带海洋表面温度之间的相互作用已有

许多研究q结果表明o无论是印度季风o还是东亚季风o它们的年际变化都与 ∞�≥� 有密

切的联系≈tyotz q文献≈ttotu 指出在与 ∞�≥� 的相互作用中o亚洲季风起主动作用q

图 z 强弱季风年 x∗ |月平均海温差异分布图k等值线间隔}sqxε l

图 z为强弱季风年 x∗ |月平均海温差异分布图q由图可以看出o赤道东太平洋为负

差值o西太平洋为正差值o北太平洋绝大部分地区为正差值o南海p 孟加拉湾p 阿拉伯海

为负差值o其中赤道东太平洋!南海和孟加拉湾地区海温差异显著k通过·� sqsx显著性

检验lq在强季风年和弱季风年海温距平分布图k图略l可以清楚地看到o强季风年赤道东
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图 { 不同海域海温距平序列不同时间尺度 � � � × 小波分析结果

k¤lα� tww候ok¥lα� vy候ok¦lα� |候k图 ¤o图 ¥中实线为赤道东太平洋海温o细点线为西

太平洋海温o点断线为阿拉伯海海温o长断线为南海海温o粗实线为南海西南季风指数o图 ¦中实

线为阿拉伯海温o断线为南海海温o点线为南海西南季风指数l

太平洋为冷水年o弱季风年为暖水年q

为进一步分析海温异常变化与西南季风的关系o对南海kxβ∗ usβ�otsxβ∗ tusβ∞l!阿拉

伯海kxβ∗ usβ�oxsβ∗ zsβ∞l!赤道东太平洋ktsβ≥∗ sβot{sβ∗ |sβ• l!西太平洋kxβ∗ usβ�o

twsβ∗ tysβ∞l等地逐候海温距平进行小波分析o并与西南季风指数相比较o如图 {所示q

从多年时间层次上的相互关系可以看到kα� tww候o图 {¤lo西南季风强弱与除西太

平洋外的上述地区海温存在负相关关系q分析表明o西南季风强度变化与东赤道太平洋海

温距平变化负相关最大o达p sqwuo与西太平洋海温距平变化的相关系数为 sqt{q南海和

阿拉伯海海温与西南季风强度距平变化同样存在反位相关系o但海温距平变化晚于西南
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季风强度距平变化约 u∗ v个月o相关系数达p sq|s以上q从多年时间层次上来看o西南

季风强弱变化与南海p 阿拉伯海海域海温变化的联系比与赤道东太平洋海温更加密切q

从年际时间层次上kα� vy候o图 {¥l同样可以看到上述反位相关系q赤道东太平洋海

温距平的小波变化曲线很好的表示出 ∞t �¬±
ζ
²和�¤�¬±

ζ
¤的发生发展情况q相关分析表

明o赤道东太平洋海温距平的变化超前西南季风强度变化 u个月左右的负相关最大o为

p sqyu~西太平洋海温距平变化超前 u∗ v个月的正相关最大o为 sqxuq南海和阿拉伯海

地区的海温与西南季风强度距平变化的反位相关系也很明显o最大相关系数分别为

p sqyx和p sqzvo海温变化落后于夏季强度变化约 u个月q

在 α� |候时间层次上o年内距平变化被显现出来o反位相关系依然存在q赤道东太平

洋海温距平变化k图中未给出l超前西南季风强度距平变化 w个月左右的负相关最大o为

p sqv{q南海和阿拉伯海海温与西南季风强度距平变化的最大相关系数分别为p sqwt和

p sqwvo海温变化落后于西南季风强度变化约 u个月q

西南季风强度落后于赤道东太平洋海温距平异常的显著负相关表明在 ∞�≥� 与南

海西南季风的相互作用中o西南季风变化处于被动的地位o这种特征在年际时间层次上表

现得更为突出o从图 {¥可以看到o强季风年的 u∗ v月赤道东太平洋均为负距平o而弱季

风年k除 t||t年外l均为正距平q显示出 ∞�≥� 对南海西南季风强弱的年际变化有一定

的预报意义q

在各时间层次上都表现出西南季风超前于南海p 阿拉伯海海温距平变化的显著负相

关关系o特别是在多年时间尺度层次上表现更为明显o说明在南海西南季风k乃至亚洲夏

季风l与这些海域的海表温度的相互作用中处于主动的地位o这种作用可能是由于西南季

风强导致云量的增多而削弱太阳短波辐射对海面的加热或由于风速的加大而导致海面蒸

发加大和海岸上升流加强o从而导致海温下降o西南季风弱时相反q

在月季时间层次上k图 {¦lo大多数西南季风强度指数出现峰值前总是先出现南海p

阿拉伯海海温正的峰值qt|{|年以后o大多数西南季风强度指数出现谷值前总是先出现

南海p 阿拉伯海海温负的谷值o而 t|{u∗ t|{{年这种对应关系不明显q相关分析得到相

似的结果ot|{u∗ t|{{年西南季风比南海p 阿拉伯海海温距平变化超前 t∗ u个月o最大

相关系数分别为p sqxs和p sqw{o没有发现正相关关系o而 t|{|∗ t||x年除存在西南季

风强度比南海p 阿拉伯海海温距平变化超前 u∗ v个月o最大相关系数分别为p sqvw和

p sqxu外o西南季风强度还与前 v∗ w候的南海p 阿拉伯海海温距平变化成正相关关系o

相关系数分别为 squw和 sqv{q超前负相关表示西南季风影响海温o落后正相关则表示西

南季风受海温变化影响q可见o在 t|{u∗ t|{{年东太平洋海温变化幅度较大的时期o其海

温变化对西南季风强弱影响非常明显o西南季风变化则影响南海p 阿拉伯海海温变化q在

t|{|∗ t||x年东太平洋海温变化幅度相对较小的时期o其海温变化对西南季风强弱的影

响有所减弱o而南海p 阿拉拍海海温与西南季风之间相互作用不但表现为西南季风对海

温的作用k西南季风强k弱l导致后期海温降低k升高llo同时海温变化对西南季风也起相

当重要的作用o前期海温正k负l距平有利于西南季风增强k减弱lq
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x 总 结

利用南海上空 {xs«°¤西南风和 ��� 值所确定的西南季风指数o分析了南海地区西

南季风强度的不同时间尺度变化特征o并对强季风年与弱季风年的大气环流!我国降水分

布等进行了合成对比分析o得出}强季风年不但南海中南部地区低层西风加强和高层东风

加强o而且从西太平洋p 南海) 孟加拉湾热带地区低层和高层都出现同样的变化特征o

|sβ∞ 和 txsβ∞ 越赤道气流加强o弱季风年相反q说明西太平洋p 南海p 孟加拉湾热带地

区是一个紧密联系在一起的季风区q此外o强季风年o以南海北部为中心存在气旋性距平

环流o上升运动加强o长江中下游地区上升运动减弱o从而导致南海及我国南部沿岸地区

对流和降水增加o长江中下游地区降水减少o弱季风年相反q南海季风活动的异常可以激

发 ∞� ° 遥相关型距平分布o影响中高纬乃至北美地区q亚洲高层西风带西风在强季风年

偏弱o弱季风年偏强q

南海地区西南季风与太平洋p 印度洋海面之间存在显著的相互作用关系o不同时间

尺度层次表现出的相互作用有所不同q对于多年时间层次而言o西南季风对南海p 阿拉伯

海的影响最为明显o强季风时期导致南海p 阿拉伯海负距平海温}对于年际时间层次o除

上述影响外o赤道东太平洋海温变化对西南季风强弱的影响也相当显著o一般来说o西南

季风强年o其前期 u∗ w月赤道东太平洋海温为负距平o反之亦然q对于月季时间层次o还

发现南海p 阿拉伯海 ≥≥× 异常也存在对西南季风的反作用o特别是在赤道东太平洋 ≥≥×

变化幅度较小的 t|{|∗ t||x年o正距平海温有利于西南季风的加强o负海温距平相反q

在年内变化中o在南海p 阿拉伯海地区存在南海西南季风加强o海温降低o西南季风

减弱o海温升高o西南季风加强相互作用过程o西南季风与南海p 阿拉伯海 ≥≥× 之间的相

互作用可能是产生西南季风低频振荡的重要原因o有关其相互作用的过程和机理方面的

问题还需进一步通过资料的诊断分析和数值试验加以深入研究q
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