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华南前汛期的锋面降水和夏季风降水
I. 划分日期的确定

郑　彬　梁建茵　林爱兰　李春晖　谷德军
中国气象局热带海洋气象研究所热带季风重点开放实验室 , 广州　510080

摘　要 　前汛期暴雨常常引发华南地区的洪涝 , 但是前汛期降水的预报能力却相当低。降水的预报在很大程度

上依赖于对降水性质的理解 , 而华南前汛期降水通常被认为只是锋面性质的降水。事实上 , 南海夏季风在 6 月

(甚至 5 月)就可以影响到华南地区并产生季风对流降水。因此 , 华南前汛期包含了两种不同性质的降水 , 即锋面

降水和夏季风降水 , 如何区分它们是非常重要的。为了区分它们 , 利用 NCEP/ NCAR 再分析资料、CMA P 资料

和中国 730 站降水资料 , 分析气候平均 (1971～2000 年)状态下锋面降水和季风降水期间大气性质和特征的差异 ,

得到华南前汛期夏季风降水开始的基本判据 : 100 hPa 纬向风由西风转为东风并维持 5 天以上。利用该判据得出

气候平均条件下的华南夏季风降水开始于 5 月 24 日 , 并得到 1951～2004 年逐年华南前汛期锋面降水和季风降水

的划分日期。合成分析的结果表明 , 得到的划分日期是基本合理的 , 因为它将锋面降水和季风降水期间大气特点

的显著差别区分开来。
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Frontal Rain and Summer Monsoon Rain During Pre2rainy Season in

South China . Part I : Determination of the Division Dates
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Abstract 　Heavy rain during pre2rainy season usually causes a flood in South China , but the prediction for the rain

during pre2rainy season is still a challenge for meteorologist s. To a large degree , the rain prediction depends on un2
derstanding of it s characteristics. Generally , the rain during pre2rainy season is considered as f rontal rain. But , the

South China Sea summer monsoon ( SCSSM) can invade South China and dominate rain there in J une , even early

May. Since the characteristics of rain during pre2rainy season are so different , it is important to distinguish SCSSM

rain f rom f rontal rain. In order to distinguish them , NCEP/ NCAR reanalysis data , the Climate Prediction Center

(CPC) Merged Analysis of Precipitation (CMA P) and data of 730 surface stations of China are used to analyze the

differences of f rontal rain and monsoon rain during pre2rainy season under the mean climatological condition (1971 -

2000) , and the basic criterion of beginning of summer monsoon rain in South China is made as follows : zonal wind

at 100 hPa shif t s f rom westerly to easterly and easterly persist s for exceedingly five days. An important feature of

SSCSM onset is upper t ropospheric zonal wind shif t f rom westerly to easterly , corresponding the northward move of

South Asia High. To make sure that the upper t roposphere over South China is dominated steadily by easterly , east2



erly wind must persist for over five days. Accompanying the zonal wind shif t , lower t ropospheric temperature and

moisture change abruptly. Therefore , zonal wind shif t at 100 hPa can be used to determine the start of summer

monsoon rain in South China , and the changes of lower t ropospheric temperature and moisture are used to validate

and revise the start date determined by zonal wind shif t at 100 hPa. By the criterion , beginning date of summer

monsoon rain in South China has been derived as 24 May under the mean climatological condition. Through the ana2
lyses , the beginning dates of that f rom 1951 to 2004 are obtained too. The result s of composite analysis indicate that

the derived dates distinguish tropospheric characters during frontal rain f rom that during monsoon rain.

Key words 　South China , pre2raing raining season , f rontal rain , summer monsoon rain

1 　引言

华南地区的降水主要集中在 4～9 月份 (汛期) ,

其降水量的多寡是造成华南旱涝的最主要因素。根

据造成降水的主要天气系统的差异又可将雨季划分

为前汛期 (4～6 月) 和后汛期 (7～9 月) , 它们具有

不同的气候特征[ 1 ] 。华南前汛期是持续性暴雨的多

发期 , 大范围的洪涝灾害发生的主要时段。因此 ,

前汛期降水的影响因子及预测的研究一直是中国气

象工作者的重要课题之一。为了预报预测华南地区

的前汛期降水 , 前人已经研究了许多因子对华南前

汛期降水的影响 (例如 , 极涡[2 , 3 ] 、青藏高原雪

盖[4 ] 、海温[ 5～7 ] 、西太平洋副高[8 ]等等) 。林爱兰[ 9 ]

进一步综合了各种强信号 , 给出了预报广东省前汛

期月降水异常的概念模型。尽管该模型有一定的回

报成功率 , 但是总的来说 , 华南前汛期降水的预测

预报能力还是相当低的。事实上 , 即使是前汛期 ,

降水性质在前后期也是不同的。用同样的模式预报

不同性质的降水 , 正是其预报水平较差的重要原因

之一。早在 20 世纪 80 年代初 , 沈如桂等[10 ] 就指

出 , 华南前汛初期的降水多是与西风带南支气流及

南海高压脊北侧偏西气流相联系的 , 而随着南海夏

季风的建立和加强 , 华南前汛期降水进入后期。罗

会邦[ 11 ]利用美国气候预测中心 ( CPC) 综合分析降

水资料 CMA P (CPC Merged Analysis of Precipita2
tion) 和 NCEP/ NCA R 的降水资料研究了南海夏季

风的爆发和相关雨带的传播规律 , 结果表明 : 南海

夏季风建立的 28 候～31 候 (即 5 月第 4 候～6 月 1

候) , 南海北部地区的降水与北边锋面雨带相连 ;

南海夏季风建立之后 , 该雨带向北移动 , 33 候 (即

6 月第 2 候) , 随着它突然北跳到 30°N , 南海地区

的降水便与南面西太平洋的热带雨带相连。左瑞亭

等[12 ]利用中国科学院大气物理研究所九层大气环

流模式分析其对季风的模拟能力 , 并探寻季风与西

风带的相互关系。他们从模式计算结果发现西风带

和热带的降水性质有着本质差别 , 前者与风暴轴有

关 , 为大尺度抬升凝结降水 , 后者受控于大气层

结 , 为对流性降水 ; 西风带和季风降水都受两半球

副热带辐散源的驱动影响 , 冬季风加强北半球的西

风带 , 进而加强西风带降水 , 夏季风则削弱北半球

西风带及其降水。由此可见 , 华南前汛初期降水和

后期降水具有完全不同的性质 , 应该将它们区分开

来。前汛初期的降水有较多名称 , 如西风带降水、

副热带季风降水、锋面降水等 , 本文统一称之为锋

面降水 ; 而前汛后期降水的名称较统一 , 称为 (热

带)夏季风降水。本文将通过分析气候平均 (1971～

2000 年 , CMA P 降水的气候平均为 1979～2000

年 , 下同)状态下 , 锋面降水和季风降水期间大气

性质和特征的差异 (利用 NCEP/ NCAR 再分析资

料[13 ] 、CMA P 资料[ 14 ]和中国 730 个观测站降水资

料) , 得到季风降水开始日期的判据 ; 利用该判据

分析 1951～2004 年 NCEP 日平均资料 , 确定逐年

的华南前汛期锋面降水和夏季风降水的划分日期。

2 　华南夏季风爆发前后的气候特征

南海夏季风爆发后 , 并不意味着华南夏季风降

水的开始。直到南海夏季风推进到华南地区 [本文

取 (20°N～23°N , 110°E～120°E) ] , 才开始出现季

风降水。此时 , 华南地区大气中的水汽、热力及动

力状况发生明显的变化。高绍凤和罗会邦[ 13 ] 认为

夏季风的建立与大气水汽含量有明显的关系 , 5 月

3 候 (夏季风建立) 后大气水汽含量明显增大 , 地面

到 100 hPa 候平均气柱水汽含量稳定大于 55 mm

(100 hPa比湿已经很小了) 。因此 , 他们认为 , 可

以以候平均气柱水汽含量稳定大于 55 mm 作为华

南夏季风建立的指标。图 1b 是 1971～2000 年气候

平均华南地区平均可降水量在 4～6 月的变化 [即

(20°N～23°N , 110°E～120°E) 区域平均 , 对于格点
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图 1 　1971～2000 年气候平均华南 (20°N～23°N , 110°E～120°E)前汛期纬向风垂直分布 (a , 单位 : m/ s , 等值线间隔 5 m/ s ; 阴影区为

东风 ; 粗点线为 850 hPa 假相当位温) 和可降水量的变化 ( Pw)

Fig. 1 　Vertical cross section of climatological mean (1971 - 2000) (a) zonal winds ( m/ s , easterly region is shaded) during pre2rainy

season in Sout h China (20°N - 23°N , 110°E - 120°E) , t hick line marked by dot s isθse at 850 hPa ; (b) precipitable water content ( Pw)

资料 , 是该区域内格点的平均 , 对于站点资料则是

该区域内站点的平均。下同 ]。可以看到 , 在 4 月

底到 5 月底的一个月时间里 , 可降水量增长速度很

快 , 每 3 天增加约 1 mm ; 而在 5 月底到前汛期结

束 , 可降水量则只有微弱的波动 , 它们稳定地大于

50 mm , 可以认为是夏季风爆发 (它们没有达到高

绍凤和罗会邦[ 15 ] 55 mm 的标准 , 这与资料和选取

时段的不同有很大关系。但是它们的性质是相同

的 , 即都稳定地大于某一个较大的数值) 。

在夏季风建立期间 , 南亚高压中心也呈现出明

显的季节性北移[ 16 ] 。特别是在 l00 hPa 层上 , 高压

中心有规律地逐步移上青藏高原 , 平均而言 , 4 月

份南亚高压中心的位置在菲律宾以东的洋面上

(10°N , 140°E) , 5 月份北移到中南半岛 (21°N ,

101°E) , 6 月份中心移到青藏高原东南部 (29°N ,

86°E) 。在热带高层高压系统季节性北移的同时 ,

高层盛行风亦发生显著的变化。原在青藏高原南侧

的副热带西风急流逐步北撤 , 而强劲的东风气流则

取而代之。王启和丁一汇17也指出 : 5 月第 2 候前 ,

南海北部地区整层都为西风 ; 5 月第 3 候 , 500 hPa

以上东风开始爆发 , 同时低层西风加强 , 这相应于

夏季风的爆发 , 是夏季风爆发的一个非常典型的垂

直结构特征。图 1a 是 1971～2000 年气候平均华南

前汛期纬向风的垂直分布 , 图中显示 100 hPa 纬向

风从 5 月下旬开始全面转为东风 , 并且向下传播。

图 1a 还标出了华南地区平均 850 hPa 假相当位温

θse (粗点线) , 可以看出它的变化与可降水量的变化

非常相似。同样 , 在 4 月底到 5 月底有一个迅速增

大的过程 , 之后的变化则很小。

另外 , 前面提到锋面降水为大尺度抬升凝结降

水 , 而热带季风降水受控于大气层结 , 为对流性降

水[12 ] 。因此 , 大气稳定度在华南夏季风爆发后也

会有明显的变化 (如图 2) 。从图 2 可以看到 , 华南

地区低层大气在 5 月下旬出现较大的不稳定层结

(小于 - 6 K) , 并且一直持续到前汛期结束。由于

降水成因的不同 , 造成锋面降水和季风降水雨带的

行进方向有差异。陈隆勋等[18 ]研究指出 , 4 月锋面

雨带出现在中国大陆东南部 , 此雨带生成后便向南
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图 2 　110°E～120°E 平均假相当位温的垂直切变 (700 hPa 减去 925

hPa , 为 1971～2000 年气候平均) , 单位 : K , 等值线间隔 2 K , 阴影

区为小于 - 6 K的区域

Fig. 2 　Vertical shear of climatological mean (1971 - 2000) θse ( K)

averaged for 110°E - 120°E (θse at 700 hPa - θse at 925 hPa) . Regions

less t han - 6 K are shaded

传播 ; 随着南海夏季风的爆发 , 原来由北向南传播

到华南沿海的锋面雨带又回过来向北推进 (见图 3

中向上的虚箭头) 。

图 3 　110°E～120°E 中国大陆测站 (1971～2000 年气候平均日资料 , 并经过 5 天滑动平均) (a) 和 CMAP 资料 (1979～2000 年气候平均

候资料) (b) 气候平均降水量在前汛期的变化 (单位 : mm/ d) 。虚线箭头是锋面降水 , 实线箭头是季风降水

Fig. 3 　Climatological mean precipitation (mm/ d) over 110°E - 120°E during t he pre2rainy season : (a) Climatological mean (1971 - 2000)

daily data f rom surface stations in China mainland (five2day running mean is executed) ; (b) climatological mean (1979 - 2000) data f rom

CMAP. Dash arrows denote f rontal rain and solid arrows denote summer monsoon rain

图 3a、b 分别是 110°E～120°E 中国大陆测站

和 CMA P 资料气候平均降水量在前汛期的变化。

从图 3a 可以看到 , 4 月开始 , 最大降水中心向南移

动 (即锋面降水) ; 到 5 月下旬南海夏季风爆发后 ,

最大降水中心在华南维持 (季风降水) , 而江南地区

有向北传播的雨带 , 此时的北进雨带仍是锋面降

水[18 ] ; 6 月初 , 随着夏季风的推进 , 华南雨带开始

向北移动 (或跳跃) , 但是华南地区仍然维持较大的

降水 , 此时的北进雨带和华南降水都是夏季风降

水。从 CMA P 资料 (图 3b)也可以看到南移和北进

的锋面降水 , 但是华南地区维持的季风降水则不明

显 , 这可能与资料的分辨率有关 (CMA P 是 2. 5°×

2. 5°候平均资料) 。

3 　气候平均的华南季风降水开始日期

以上通过分析气候平均的资料 , 可以看到 , 华

南夏季风爆发前后的水汽、风场、稳定度和降水都

有明显的差别。那么 , 是否需要通过所有这些量来

确定华南前汛期锋面降水和季风降水的划分日期 ?

事实上是不需要的。简茂球等[19 ] 利用 1982～1996

年 15 年平均的 NCEP 再分析资料 , 研究了南海夏

季风爆发前后低纬大气环流突变特征。他们得到的

结果表明 : 就突变的快慢而言 , 其顺序为低层风

场、厚度 (温度) 场、QR T (大气层顶辐射加热率) 、

高层风场 ; 南海地区的降水和水汽场的突变发生在

南海夏季风爆发前 , 而且突变较快。由此可知 , 高

层风场的变化是最慢的 , 因此 ,通常高层风场发生

变化 , 则相应的水汽、温度场等都已发生变化。下

面 , 我们利用华南上空 100 hPa 纬向风由西风转为

东风 , 并持续 5 天以上为标准 , 确定气候平均状态

下 , 华南热带季风降水开始的日期。在 5 月 19 日 ,

100 hPa 纬向风就由西风转为东风 , 但是只维持了

3 天 ; 而真正维持 5 天以上的日期是从 5 月 24 日开
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图 4 　1957 年华南 (20°N～23°N , 110°E～120°E) 上空 100 hPa 纬向风 u 和 850 hPa 的θse在前汛期的变化

Fig. 4 　Zonal wind u at 100 hPa andθse at 850 hPa over Sout h China (20°N - 23°N , 110°E - 120°E) during t he pre2rainy season of 1957

始 (图 1a) 。从图 1～3 可以看到 , 5 月 24 日 (5 月 5

候) , 无论是水汽、降水、温度都已发生重大变化 ,

这也证明了该日期的合理性。为了进一步验证该日

期 , 我们与其他工作者确定的夏季风推进日期进行

比较。陈隆勋等[ 18 ]指出 , 锋面雨带从 4 月 1 候开始

向南移动 , 到 5 月 2 候 , 锋面雨带移到南海北部地

区 ; 而南海南部的热带季风降水在 5 月 3 候已经开

始 , 5 月 5 候推进到华南沿海 , 5 月 6 候北进到华南

北部。陶诗言等[20 ]的研究结果也表明夏季风在 5 月

20 日推进到华南沿岸 , 5 月 30 日北进到华南北部。

李崇银和屈昕[21 ]的结果虽然在夏季风推进到华南沿

岸的时间上略早于陶诗言等[22 ] 的结果 , 但是 , 之后

二者的推进日期则是相近的。从以上的前人工作可

以看到 , 夏季风影响到华南的最初日期确实是在 5

月 5 候 , 具体日期可能由于资料的差异有所不同。

由以上分析可以看到 , 在对流层高层 , 夏季风

爆发的一个典型特征即是西风向东风的转变 , 对应

着南亚高压的逐渐北移。因此 , 利用 100 hPa 纬向

风由西风转为东风 (持续 5 天以上) , 可以用来划分

锋面降水和季风降水 , 而低层大气的水汽、降水、

温度则可以作为一种验证条件。

4 　逐年华南夏季风降水开始日期的确定

前一节在气候平均 (1971～2000 年) 状态下 ,

确定了华南夏季风降水开始的日期为 5 月 24 日。

本节将通过对逐年高层风场资料的分析 , 确定 1951

～2004 年锋面降水和夏季风降水的划分日期。单

年的情况并不像气候平均那么有规律 , 可能出现异

常情况[例如 1957 年 (图 4) ]。如果由 100 hPa 纬向

风由西风转为东风并维持 5 天以上判断 , 则季风降

水开始日期为 5 月 22 日。但是 , 我们从纬向风整

段时间的变化可以看到 , 5 月 22～28 日的纬向东风

只是其变化趋势中的异常情况 , 直到 6 月 13 日 , 纬

向东风才真正开始盛行。从θse的变化也可以看到 ,

它在 6 月 11 日前总的趋势也是增长的 , 只是在 5 月

22 日～6 月 3 日这段时间停止了增长 , 甚至有所下

降。因此 , 对于 1957 年来说 , 华南夏季风降水开始

于 6 月 13 日。如此具体分析每一年的情况 , 得到

1951～2004 年逐年华南夏季风降水的开始日期 (表

1) 。表 1 中显示的华南夏季风降水开始的最早日期

是 1951 年 5 月 13 日 ; 最晚是 1996 年 , 为 6 月 19 日。

前面提到 , 华南夏季风降水的开始日期并不等

同于南海夏季风的爆发日期。为了进一步分析 , 我

们也将不同研究者确定的南海夏季风爆发日期[22 ] 列

于表 1 中。从表中可以看到 , 不同的研究者确定的

南海夏季风爆发日期都有几年比本文所确定的华南

夏季风降水开始日期偏晚。其中 : 来自文献 [ 23 ]的

有 1963、1964、1976、1982 和 1993 年 ; 来自文献

[24 ]的有 1963 和 1970 年 ; 来自文献[25 ]的有 1970、

1982 和 1993 年 ; 来自文献 [ 26 ]的有 1954、1956、

1970、1982 和 1983 年 ; 来自文献[ 27 ]的则没有。这

与研究者定义南海夏季风爆发日期所选取的标准有

关。但是 , 我们可以看到 , 总体上 , 华南夏季风降水

开始日期是在南海夏季风爆发之后的 , 二者之间的

间隔体现了南海夏季风推进到华南地区的时间。这

个推进速度在不同年份有所差异 , 有的年在季风爆

发的当候就影响到华南 (如 1960 年) , 而有的年则要

过 3～4候才影响到华南 (如1981年) 。从气候平均
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表 1 　华南季风降水开始日期和南海夏季风 ( SCSSM) 爆发时间

Table 1 　Beginning time of summer monsoon rain in South China and onset time of the South China Sea summer monsoon ( SCSSM)

年 Year

华南季风降水开始时间

[月 - 日 (月 , 侯) ]

Beginning time of summer monsoon

rain in Sout h China [ mont h2date

(mont h ,pentad) ]

南海夏季风爆发时间 (月 , 候) [22 ]

Onset time of SCSSM (mont h , pentad)

来自文献[23]

From reference

[23]

来自文献[24]

From reference

[24]

来自文献[25]

From reference

[25]

来自文献[26]

From reference

[26]

来自文献[27]

From reference

[27] 3

1951 05 - 13 (5 ,3) 5 ,1 5 ,2 5 ,1

1952 05 - 23 (5 ,5) 5 ,3 5 ,3 5 ,5

1953 05 - 15 (5 ,3) 5 ,2 5 ,2 5 ,1

1954 06 - 04 (6 ,1) 5 ,2 6 ,2 5 ,6

1955 05 - 28 (5 ,6) 5 ,5 5 ,5 5 ,2

1956 05 - 17 (5 ,4) 5 ,1 6 ,1/ 6 ,3 5 ,4

1957 06 - 13 (6 ,3) 5 ,3 6 ,2 6 ,1

1958 05 - 30 (5 ,6) 5 ,6 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5

1959 06 - 03 (6 ,1) 6 ,1 5 ,6 5 ,6 5 ,6 5 ,6

1960 05 - 29 (5 ,6) 4 ,6 5 ,6 4 ,5 5 ,6/ 4 ,5 5 ,6

1961 05 - 28 (5 ,6) 5 ,4 5 ,4 5 ,3 5 ,3 5 ,3

1962 06 - 02 (6 ,1) 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1963 05 - 31 (5 ,6) 6 ,1 6 ,1 5 ,6 5 ,6 5 ,6

1964 05 - 20 (5 ,4) 5 ,5 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1965 06 - 02 (6 ,1) 5 ,6 5 ,6 5 ,5 5 ,5 5 ,5

1966 05 - 28 (5 ,6) 5 ,1 5 ,1 5 ,1 5 ,1 4 ,6

1967 05 - 22 (5 ,5) 5 ,4 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,4

1968 06 - 06 (6 ,2) 5 ,6 5 ,4 5 ,6 5 ,6 6 ,1

1969 06 - 04 (6 ,1) 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5

1970 05 - 30 (5 ,6) 5 ,3 6 ,1 6 ,1 6 ,1 5 ,2

1971 06 - 02 (6 ,1) 5 ,3 6 ,1 5 ,1 5 ,3 5 ,3

1972 06 - 07 (6 ,2) 5 ,3 5 ,3 5 ,2 5 ,3 5 ,3

1973 06 - 14 (6 ,3) 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,1

1974 06 - 03 (6 ,1) 5 ,6 5 ,6 4 ,5 5 ,6/ 4 ,6 5 ,5

1975 06 - 03 (6 ,1) 5 ,6 5 ,5 5 ,6 6 ,1 5 ,6

1976 05 - 24 (5 ,5) 5 ,6 5 ,4 5 ,2 5 ,4 5 ,3

1977 05 - 31 (5 ,6) 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1978 05 - 26 (5 ,6) 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,4

1979 05 - 21 (5 ,5) 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,3

1980 05 - 23 (5 ,5) 5 ,4 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,4

1981 06 - 03 (6 ,1) 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,3/ 6 ,1 5 ,3

1982 05 - 31 (5 ,6) 6 ,1 5 ,6 6 ,1 6 ,1 5 ,6

1983 05 - 24 (5 ,5) 5 ,5 5 ,3 5 ,5 6 ,1 5 ,5

1984 06 - 04 (6 ,1) 4 ,6 5 ,4 4 ,6 5 ,1/ 5 ,5 4 ,6

1985 05 - 27 (5 ,6) 5 ,1 5 ,6 4 ,5 5 ,6/ 5 ,1 4 ,5

1986 05 - 19 (5 ,4) 5 ,3 5 ,2 5 ,3 5 ,3 5 ,2

1987 06 - 11 (6 ,3) 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,2

1988 06 - 06 (6 ,2) 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5 5 ,5

1989 06 - 10 (6 ,2) 6 ,2 6 ,2 5 ,4 5 ,5/ 6 ,2 5 ,4
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表 1 　(续)

Table 1 　( Continued)

年 Year

华南季风降水开始时间

[月 - 日 (月 , 侯) ]

Beginning time of summer monsoon

rain in Sout h China [ mont h2date

(mont h , pentad) ]

南海夏季风爆发时间 (月 , 候) [22 ]

Onset time of SCSSM (mont h ,pentad)

来自文献[23]

From reference

[23]

来自文献[24]

From reference

[24]

来自文献[25]

From reference

[25]

来自文献[26]

From reference

[26]

来自文献[27]

From reference

[27] 3

1990 06 - 06 (6 ,2) 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1991 06 - 14 (6 ,3) 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,2 6 ,2

1992 06 - 01 (6 ,1) 5 ,5 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1993 06 - 01 (6 ,1) 6 ,2 5 ,6 6 ,2 5 ,6 5 ,5

1994 05 - 22 (5 ,5) 5 ,1 5 ,1 5 ,1 5 ,1/ 4 ,2 5 ,2

1995 05 - 17 (5 ,4) 5 ,3 5 ,3 5 ,3 5 ,4 5 ,3

1996 06 - 19 (6 ,4) 5 ,2 5 ,2 5 ,2 5 ,2/ 5 ,4 5 ,2

1997 06 - 06 (6 ,2) 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

1998 05 - 31 (5 ,6) 5 ,5 5 ,5 5 ,5

1999 05 - 26 (5 ,6) 4 ,5

2000 06 - 04 (6 ,1) 5 ,3

2001 05 - 21 (5 ,5) 5 ,2

2002 06 - 02 (6 ,1) 5 ,3

2003 06 - 09 (6 ,2) 5 ,5

2004 05 - 23 (5 ,5) 5 ,4

平均 Mean 05 - 24 (5 ,5) 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4 5 ,4

　3 2000 年之前的南海夏季风爆发时间来自文献 [ 27 ] , 2000 年之后的资料由梁建茵和李春晖提供。

SCSSM onset time before 2000 is f rom reference [ 27 ] and t hat after 2000 is provided by Liang Jianyin and Li Chunhui.

的日期也可以看到 , 华南夏季风降水开始日期落后

于南海夏季风爆发约 1 候。

下面 , 以表 1 中的华南夏季风降水日期为原

点 , 对 1951～2000 年的高低层风场进行合成 , 得

到图 5。从图 5 中可以看到 , 在华南夏季风降水开

始前 30 天 , 100 hPa 东风还主要在南海中南部 , 但

是零风速线已逐渐向北扩张 ; 在前 7 天到华南夏季

风降水开始 , 东风有一个突进的过程 , 使得之后的

华南高空为东风气流所控制。从流场形式也可以看

到 , 在华南夏季风降水开始前 30 天 , 17°N 附近有

一个反气旋中心 , 它的脊线 (对应图 5a 中的零风速

线)随着时间向北推进 , 在前 7 天到华南夏季风降

水开始 , 是其脊线突然北跳的过程。合成的低层

850 hPa 纬向风场 (图 5b) 显示 , 在华南夏季风降水

开始前 30 天到前 8 天 , 华南和南海处于副高控制

之下 , 华南的西风主要来之副高北侧和高原南侧的

西风 ; 前 8 天到华南夏季风降水开始 , 华南西风虽

然有一部分来自热带 , 但是它还与来自高原南侧的

西风相连 ; 直到华南夏季风降水开始之后 , 华南的西

风才与南部的热带西风完全相连。以上分析表明 ,

表 1 中的华南夏季降水开始的日期在高低层风场的

表现上是合理的。下面 , 将从降水方面进一步验证。

图 6a、b 分别是 1951～2000 年、1971～2000

年气候平均的降水 , 它们的分布非常相似 , 主要区

别在于前者季风降水开始后的华南降水略小于后

者 , 而北部 25°N～27°N 的降水则略大于后者。与

图 3a 相比 , 雨带的移动和维持基本相同 , 但是仍有

一些区别 : 图 6 中向南移动的锋面雨带可以到达更

南的地方 , 而向北推进的雨带也从更南端开始。图

6a 显示出华南锋面降水和季风降水各有一个峰值

(如图中圆圈所示区域) 。锋面降水峰值大约在华南

夏季风降水开始前 14 天 , 而华南夏季风降水开始

前 20 天到前 10 天是华南前汛期锋面降水较丰富的

时段 , 并且这段时期的降水与北部副热带降水是相

连的 ; 而季风降水峰值出现在季风降水开始后的 11

天左右 , 可以看到 , 整个华南前汛期季风降水都很

丰富 , 而且与南部热带降水相连。图 6b 显示华南

前汛期锋面降水峰值的出现时间比图 6a 中偏早 ,
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图 5 　以华南夏季风降水开始日期为原点 , 1951～2000 年合成的 110°E～120°E 平均 100 hPa 流场 (a , 等值线为纬向风 , 间隔 5 m/ s)和 850

hPa 纬向风 (b , 等值线间隔 1 m/ s) 。阴影部分为东风

Fig. 5 　Taking t he beginning date of summer monsoon rain in Sout h China as reference , composite 100 hPa st ream field (a , contour is zonal

wind and interval is 5 m/ s) and 850 hPa zonal wind (b , interval is 1 m/ s) for 1951 - 2000 averaged over 110°E - 120°E ( Easterlies are shaded)

图 6 　以华南夏季风降水开始日期为原点 , 110°E～120°E 平均的降水演变 (单位 : mm/ d) : (a) 1951～2000 年合成 ; (b) 1971～2000 年合成。

阴影部分为大于 5 mm/ d 的降水 , 等值线间隔 2 mm/ d

Fig. 6 　Taking t he beginning date of summer monsoon rain in Sout h China as reference , composite precipitation ( mm/ d) for 1951 - 2000 (a)

and 1971 - 2000 (b) averaged over 110°E - 120°E ( Regions larger t han 5 mm/ d are shaded)

但是季风降水峰值位置与图 6a 很接近。此外 , 图

6b 中锋面降水除了一个最大的峰值外 , 在季风降

水开始后几天和前汛期结束前几天都还有一个较小

的峰值。可见 , 华南前汛期降水的气候特征在不同

时段还有一些区别。

此外 , 从θse的合成情况也可以看到华南夏季风

开始前后的显著不同特性 (图略) 。由上面的合成分

析结果可知 , 表 1 中华南夏季风降水开始日期是基

本合理的 , 它将锋面降水与季风降水期间高低层风

场、降水和θse的主要特征都明显区分开来。

5 　小结

利用 NCEP 再分析资料、中国 730 个观测站降

水资料和 CMA P 降水资料 , 通过对气候平均状况

和 1951～2004 年的高层风场、降水、θse和不稳定的

分析 , 我们得到以下结果 :

(1) 在对流层高层 , 夏季风爆发的一个典型特

征即是西风向东风的转变 , 对应着南亚高压的逐渐

北移 (如图 6a) 。因此 , 我们得到判定华南前汛期季

风降水开始日期的标准 : (20°N～23°N , 110°E～
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120°E) 平均 100 hPa 纬向风由西风转为东风并维

持 5 天以上 , 降水、θse可作为验证条件。得到的气

候平均华南前汛期季风降水开始日期为 5 月 24 日 ,

与文献[ 18 , 20 , 21 ]的结果基本相同。

(2) 由以上判据具体分析 1951～2004 年各年

情况 , 得到逐年华南前汛期季风降水开始日期 (表

1) , 降水、θse 的验证结果都表明这些日期基本合

理 , 它将华南前汛期锋面降水和季风降水期间的不

同大气性质和特点区分开来。将其与南海夏季风爆

发日期 (表 1) 进行对比 , 结果表明 , 华南季风降水

开始于南海夏季风爆发之后 , 这体现了南海夏季风

的推进时间。对于气候平均 (1971～2000 年) 状

态 , 南海夏季风推进到华南的时间约为 1 候。

关于华南前汛期锋面降水和季风降水的变化特

点 , 我们将在另文中阐述。
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