
书书书

第３２卷第４期
２０１６年８月

　　　　　 热　带　气　象　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＴＲＯＰＩＣＡＬＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ　 　　 　　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．４　Ａｕｇ．，２０１６

　

收稿日期：２０１５０３２３；修订日期：２０１６０１１８

基金项目：国家自然科学基金（４１２０５０６９）；９７３项目（２０１４ＣＢ９５３９０１）；广东省科技计划项目（２０１２Ａ０３０２００００６、２０１２Ａ０６１４０００１２）；广东省

气象局科技研究项目（２０１３Ｂ０７）共同资助

通讯作者：郑彬，男，福建省人，博士，主要从事季风和海气相互作用、中层大气研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｂｉｎ＠ｇｒｍｃ．ｇｏｖ．ｃｎ

郑彬，李春晖，林爱兰，等．南海夏季风活动指标的定义及应用［Ｊ］．热带气象学报，２０１６，３２（４）：４３３４４３．

文章编号：１００４４９６５（２０１６）０４０４３３１１

南海夏季风活动指标的定义及应用
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摘　　要：为了分析南海夏季风活动不同阶段的大气环流特征，引入南海区域（１０５～１２０°Ｅ，５～２０°Ｎ）平均
高（２００ｈＰａ）低（８５０ｈＰａ）层风场和向外长波辐射（ＯＬＲ）作为南海夏季风指数。分析结果表明这些指数的组合
可以较好地反映南海夏季风季节内以下时间尺度的活动情况。当南海地区低层平均为西南风、高层为东北风且

ＯＬＲ异常（ＯＬＲａ）小于零时，南海夏季风处于活跃期，此时副高远离南海，南海区域对流强盛，有明显的季风槽；
当南海地区低层为西南风，高层为东北风，但是 ＯＬＲａ大于零时，南海夏季风处于不活跃阶段，此时副高远离南
海，虽然南海地区对流不活跃，但是季风环流依然存在且向北扩展，使得华南江南对流活跃；当南海地区风场为
其他情况时，此时不论对流强弱，南海夏季风处于中断期，南海或者受副高控制，或者受热带气旋影响，季风环流

在南海地区中断。利用定义的南海夏季风活动指标对２０１１年和２０１２年南海夏季风活动进行分析，结果指出这
两年南海夏季风活跃期较长，季节内对流北传事件一般发生在南海夏季风活跃期或活跃期向非活跃期的转换

期，而中断期即使有强对流发生，也不会向北传播。分析了这两年中断和不活跃情况下的大气环流分布，进一步

验证了定义的南海夏季风活动指标的实用性。
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１　引　　言

南海夏季风是东亚季风的重要组成部分，南

海夏季风的爆发标志着冬季环流向夏季环流的转

变，也预示着东亚夏季风的来临和中国雨季的开

始。它的活动不仅影响东亚气候［１－４］，而且通过

波列传播影响到北半球的环流和天气［５－６］。理解

南海夏季风的时空分布和变化特征将对东亚乃至

北半球的气候预测有重要作用。

南海夏季风的变化与南亚夏季风和澳大利亚

季风相同，都包含了从季节内到年代际的各种尺

度［７－９］。虽然南海夏季风年际尺度的变化对季风

区气候年景有重要参考价值，但是季节内的变化

同样能达到年际变化的量级。因此，季风季节内

活动的研究对提高雨季旱涝的预测水平是不可忽

视的。早在１９７３年，Ｒａｍａｎａｄｈａｍ等［１０］就指出南

亚夏季风的活跃与中断主要与季风槽的位置有

关。当印度夏季风活跃时，季风槽大致位于７５°
Ｅ，３０°Ｎ～８８°Ｅ，２３°Ｎ；而印度夏季风中断通常与
季风槽的北移有关，当季风槽移到７５°Ｅ，３２°Ｎ～
９０°Ｅ，２６°Ｎ的位置时，印度大部分地区降水减
少，而主要的降水集中在喜玛拉雅山脚。澳大利

亚季风的活动与南亚季风南北振荡不同，它主要

是降水东西方向的变化［１１］。实质上，不论是南亚

季风还是澳大利亚季风的活跃与中断都是季节内

振荡的传播引起的现象。印度夏季风出现在北半

球夏季，该时段的季节内振荡 ＢＳＩＳＯ（ｂｏｒｅａｌｓｕｍ
ｍｅｒｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）向北传播是其一个显
著的特征［１２－１３］。当南亚季风降水出现在大部分

印度大陆时，表现为印度夏季风活跃，也即是印度

大陆出现ＢＳＩＳＯ的多雨期；当ＢＳＩＳＯ继续北移，其



多雨期出现在印度北部喜玛拉雅山脚，此时大部
分南亚地区少雨，即被称为印度夏季风中断。随

着ＢＳＩＯＳ的周期北移，南亚地区在多雨和少雨间
交替，也即是南亚季风活跃与中断交替。与南亚

夏季风不同，澳大利亚夏季风发生在北半球的冬

季，此时的ＩＳＯ主要以东传的 ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）［１４］为主，因此澳大利亚季风的活跃期，
降水主要在澳大利亚北部；中断期的降水向东移

到澳大利亚以东的太平洋地区，甚至到中太平洋

地区。对于南海夏季风活跃和中断／不活跃的大
气环流特征，也有一些研究。例如金祖辉等［１５］以

低层西南风和偏东风来判断南海夏季风的活跃与

中断，还有一些研究用能量来定义南海夏季风活

动［１６－１７］，这些研究中都没有考虑对流，而对流在

夏季风活动，特别是季节内活动中也是至关重要

的。林建恒等［１８］利用湿热风场在南海地区的面

积比例来定义南海夏季风活动，其中湿热指标在

热带地区一定程度上能代表对流，因此该指标更

大程度反映的是季风活动时的对流强弱，淡化了

中断概念。本文试图建立一个既能反映南海夏季

风活动强弱，又能描述其中断的指标。南海夏季

风与印度夏季风都出现在北半球夏季，且研究表

明南海夏季风的季节内振荡也有明显的北传现

象［１９－２０］。当然，ＩＳＯ传播是多向的。Ｗａｎｇ等［２１］

利用 １９７５—１９８５年的向外长波辐射（Ｏｕｔｇｏｉｎｇ
ＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＬＲ）资料普查了 ＩＳＯ事件，
他们将ＩＳＯ分为３类———东传（６５％）、独立北传
（２０％）和西传（１５％）；梁建茵等［２２］也发现了南海

及周边地区 ＩＳＯ传播具有多向性特征，既包含了
东向和西向传播，也包含了北向传播。虽然 ＩＳＯ
的传播具有多向性［２１－２２］，对于北半球夏季（５—１０
月）而言，仍是 ＩＳＯ北传分量占主要地位［２３］。那

么南海夏季风的季节内活动特征是否与印度季风

相同呢？是否可建立一个判断南海夏季风活动不

同阶段的指标？这些都是本文的主要研究内容。

２　资料简介

本文使用的资料主要有美国环境预报中心

（ＮＣＥＰ）第二套再分析（ＮＣＥＰ２）［２４］的风场和高度
场资料、美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）向
外长波辐射（ＯＬＲ）资料［２５］，资料时间长度为１９７９
年１月１日—２０１２年 ９月 ３０日，空间分辨率为

２５°×２５°，时间分辨率为１天；ＮＣＥＰ２再分析
逐日的高斯格点表面风场资料和海表温度资

料［２４］，资料时间长度为 ２０１１年 １月 １日—２０１２
年９月３０日。还有全球降水气候计划（ＧＰＣＰ）卫
星红外导出的降水（ＧＰＩ）资料［２６］，空间分辨率为

１°×１°，时间分辨率为 １天，资料时间长度为
２０１１年１月１日—２０１２年９月３０日，南海区域选
为１０５～１２０°Ｅ，５～２０°Ｎ。１９７９—２０１０年的资料
用于统计分析，２０１１年和２０１２年的资料作为独立
的个例进行分析。

３　南海夏季风活动指标的定义

关于南海夏季风的指数已经有不少，其中以

南海地区低层（例如 ８５０ｈＰａ）风场和（或）降水
（对流）为南海季风指数被较多地采用［２７－３３］。而

季风活跃／不活跃（或活跃／中断）通常使用热带对
流或降水为指标［１０－１１］，大家默认热带季风区夏季

全部为季风降水。但是李春晖等［３４］分析指出南

海地区６—９月有热带气旋位置点频数的高值区，
也即是说热带气旋降水在６—９月的南海地区较
显著。因此，夏季南海地区利用对流或降水很难

区分季风的不同活动阶段。例如，以对流增强／降
水增多为南海夏季风活跃判据，那么当南海地区

有热带气旋活动时，我们无法判断对流增强是来

自于季风活动还是热带气旋活动。我们知道，南

海夏季风是海陆热力差异引起的大尺度环流调整

的结果，因此大尺度环流是季风的本质［３３］。如图

１所示，南海地区冬季和夏季有截然相反的纬向垂
直环流和经向垂直环流，其中夏季纬向环流在低

层为西风、高层为东风；而夏季经向环流在低层是

南风、高层是北风。通常也将夏季垂直环流称为

夏季风环流。由此可见，大尺度环流是季风的本

质，而对流／降水是季风活动的表现，对流的强弱
体现了季风活动的强弱，而环流的中断则体现了

季风的中断。因此本文选取南海区域平均的高

（２００ｈＰａ）低（８５０ｈＰａ）层水平风场和表征对流的
ＯＬＲ为南海夏季风活动指数。在南海夏季风建立
到撤退期间，如果南海夏季风环流被破坏，则定义

为夏季风中断现象；在季风环流存在的基础上，对

流的强弱反映了季风的强弱，也就是季风的活跃

与不活跃。本文使用 ＯＬＲ异常表征对流强弱。
在季风环流背景下，当 ＯＬＲ异常大于零时，对流
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不活跃，反之则对流活跃。由此得到南海夏季风

活动指标如表１。
之前也有研究利用风场和 ＯＬＲ来定义南海

夏季风指数，这里将分析本文指标与前人定义的

指标之间的差异。梁建茵等［３５］在１９９９年定义了
８５０ｈＰａ西南风和 ＯＬＲ的南海西南季风指数，这
个指数清楚地反映了南海夏季风季节变化特征，

也就是年循环。而本文的指标更多地是要反映南

海夏季风的天气和季节内尺度特征。还有一些研

究［３６－３８］是利用风场和 ＯＬＲ联合指标来确定南海
夏季风爆发日期，这是季节转换问题，从本质上讲

还是年循环。而本文定义的指标反映的是南海夏

季风活动，实际上也就是季节内以下时间尺度的

变率。此外，利用以前的南海夏季风指标去除季

节循环后似乎也可以得到南海夏季风的季节内变

率，但是它很难反映夏季风季节内活动的变化。

例如，它可能将其他系统降水划入夏季风降水，从

而将季风中断认为是季风活跃。

根据表１中的指标统计了 １９７９—２０１０年共
３２年６—９月南海夏季风不同活动期的天数（表
２），南海夏季风活跃期平均每年有４９９ｄ，不活跃
期为３６８ｄ，而中断期为３５３ｄ。而从平滑结果
可以看到，中断期从平均每年３５３ｄ减少为２５９
ｄ，每年差不多减少了１０ｄ。这减少的１０ｄ意味着
每年大约有１０ｄ左右，南海夏季风系统受天气系
统影响而中断。这里的天气系统指的是５ｄ以内
的天气活动。

图１　气候平均（１９８１—２０１０年）冬季（ａ）和夏季（ｂ）纬向垂直环流（５～２０°Ｎ平均）、冬季（ｃ）
和夏季（ｄ）经向垂直环流（１０５～１２０°Ｎ平均）　　　气压垂直速度放大２００倍并取反号。

表１　南海夏季风活动指标　指标均为南海区域平均，
其中ＯＬＲ异常为ＯＬＲ去除气候态（１９８１—２０１０年）的部分。

活动指标

环流 ＯＬＲ异常
代表意义

Ｕ８５０＞０，Ｖ８５０＞０，Ｕ２００＜０，Ｖ２００＜０ 小于零 活跃

Ｕ８５０＞０，Ｖ８５０＞０，Ｕ２００＜０，Ｖ２００＜０ 大于零 不活跃

其他 中断

表２　１９７９—２０１０年６—９月南海地区平均高（２００ｈＰａ）

低（８５０ｈＰａ）层水平风场和ＯＬＲ的统计

括号内为５天滑动平均后的结果。

季风活动 出现天数／ｄ 平均出现天数／（ｄ／ａ）出现频数／％

活跃 １５９６（１７５４） ４９．９（５４．８） ４０．９（４４．９）

不活跃 １１７９（１３２３） ３６．８（４１．３） ３０．２（３３．９）

中断 １１２９（８２７） ３５．３（２５．９） ２８．９（２１．２）
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４　南海夏季风活动各阶段的环流特征

　　根据活动指标（表１），对１９７９—２０１０年６—９
月南海夏季风活跃和不活跃阶段进行合成（图

２）。从图２ａ可以看到，南海区域为西南风控制，
高层为东北风，西太平洋副热带高压远离南海，对

流强盛且在南海地区有明显的季风槽，这是典型

的南海夏季风活跃特征；图２ｂ显示南海夏季风不
活跃阶段的大气环流特征。此时的西太平洋副热

带高压依然是远离南海，南海区域也表现为季风

环流控制，但是相比于活跃期，此时的夏季风环流

明显向北扩展；相应的，此时南海区域对流虽减

弱，但华南江南长江中下游地区对流增强。图２
显示的南海夏季风活跃和不活跃期的对流活动与

南亚季风的季内活动特征非常相似，表明南海夏

季风活跃区向北移，使得南海地区成为不活跃区。

这里我们定义图２ｂ这种情况为南海夏季风不活
跃，而不是中断。认为虽然对流活跃区北移，但是

南海夏季风环流依旧存在，所以不能称为季风中

断，只能称其为不活跃。

南海夏季风中断期的大气环流特征比较复

杂，它们对应着风场与对流的不同组合（图３，见
下页）。图３ａ显示副高已西伸进入南海，南海地
区的对流源于副高南侧的东风与中南半岛西风的

辐合，而且季风环流主要位于中南半岛以西地区，

这种情况为南海夏季风中断。可以看到，在这种

情况下，南海及其北部地区没有热带季风的影响，

但是副热带季风却是活跃的。图３ｂ和图３ｆ显示
的都是热带气旋引起的南海夏季风中断，但是这

两种情况又有所区别。图３ｂ中热带气旋在南海
菲律宾海上活动，而图３ｆ中热带气旋在菲律宾以
东洋面活动。直接的结果导致图３ｂ中的南海区
域在南海夏季风中断期依然有较强的对流，而后

者则对流偏弱。以上这两种情况平均每年出现约

９ｄ。可见，前文中提到的天气尺度扰动基本是由
热带气旋活动引起的。图３ｃ～３ｅ中西太平洋副
热带高压西伸控制南海或南海北部，致使季风环

流收缩在中南半岛以西，导致了南海夏季风的中

断。

５　２０１１年和 ２０１２年南海夏季风活
动概况

　　利用前面得到的判断南海夏季风活动的指
标，来看一看２０１１年和２０１２年南海夏季风的活
动情况。图４是根据表 １中的指标得到的 ２０１１
年和２０１２年６—９月南海夏季风活动指标序列，
对于南海夏季风中断期同样有对流强弱。图 ４ａ
和４ｂ的指标没有经过平滑，显示了更多高频的信
息，因此出现１～２ｄ的天气尺度南海夏季风各活
动期，这体现了天气系统对夏季风系统的影响，从

而使南海夏季风出现天气尺度扰动。图４ｃ和４ｄ
的序列通过５ｄ的滑动平均，可以看到很多天气尺
度扰动被平滑掉了，表现出明显的季节内振荡特

征。

图２　南海夏季风活跃（ａ）和不活跃（ｂ）对应的大气环流合成　　　矢量为８５０ｈＰａ水平风场（ｍ／ｓ），蓝色
矢量表示高层２００ｈＰａ为东北风，阴影区表示对流区（ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２），等值线为５００ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ）。
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图３　南海夏季风中断期对应的大气环流合成　　　ａ．Ｕ＜０，Ｖ＞０，ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２；ｂ．Ｕ＞０，Ｖ＜０，ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２；
ｃ．Ｕ＜０，Ｖ＞０，ＯＬＲ＞２３５Ｗ／ｍ２；ｄ．Ｕ＜０，Ｖ＜０，ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２；ｅ．Ｕ＜０，Ｖ＜０，ＯＬＲ＞２３５Ｗ／ｍ２；

ｆ．Ｕ＞０，Ｖ＜０，ＯＬＲ＞２３５Ｗ／ｍ２。矢量为８５０ｈＰａ水平风场（ｍ／ｓ），蓝色矢量表示高层２００ｈＰａ

为东北风，阴影区表示对流区（ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２），等值线为５００ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ）。

图４　南海夏季风活动指标　　　ａ．２０１１年；ｂ．２０１２年；ｃ．２０１１年５天滑动平均；ｄ．２０１２年５天滑动平均。指标定义参见表１。
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５．１　２０１１和２０１２年南海夏季风活动的环流背景
我们将２０１１年和２０１２年５天平滑后的连续

中断时间挑出来分析，看看其环流特征。中断的

主要时段有 ２０１１年 ６月 １—６日、２０１１年 ８月
１２—２１日，２０１２年 ９月 ５—１０日、２０１２年 ９月
１５—２０日和２０１２年９月２１—２８日，此外，２０１１年
５月２４—２８日中断期作为下文分析对流不北传的
个例，也做合成分析。

图５ａ～５ｃ显示了２０１１年３个南海夏季风中
断期大气环流特征，可以看到５月底的中断为热
带气旋的影响，另外两次中断都是西太平洋副热

带高压西伸控制南海或者其北部，从而使南海区

域季风环流中断。图６显示了２０１２年南海夏季
风中断期大气环流分布，２０１２年南海夏季风中断
时都有西太平洋副热带高压５８８０等位势高度线
出现在南海北部。图５和图６中显示的南海夏季
风中断几乎都是西太平洋副热带高压活动引起

的，天气尺度的热带气旋扰动仅出现１次。由此
可见，当进行５天滑动平均时，高频的扰动被消除
了，但一些低频扰动仍然存在，如西太平洋副热带

高压的活动和影响南海时间较长的热带气旋。

５．２　２０１１和２０１２年南海地区的季节内北传事件
南海夏季风活动具有明显的季节内北传模

态［２０］，当季节内振荡（ＩＳＯ）向北传播到华南地区
时，会引起该地区的持续性降水。因此南海夏季

风ＩＳＯ信号向北传播是华南汛期延伸期预报的关
键因子。但在实际应用中我们发现，在南海地区

出现对流之后，并不是所有对流都会向北传播进

入华南。因此，有哪些对流可以影响到华南？南

海夏季风活动指标是否可以描述这种传播特征？

这些都是我们关心的问题。来看一下２０１１年和
２０１２年南海夏季风季节内活动特征。图 ７显示
２０１１年和２０１２年有多次对流北传事件，对照图４
可发现，这些事件都是发生在南海夏季风活跃期

或活跃期向非活跃期转化的过程。而 ２０１１年 ５
月下旬和２０１２年９月中下旬，南海都存在显著对
流但没有向北传播的情况，分析表明它们都处于

南海夏季风中断期。可见，南海夏季风活动指标

可以较好地监测南海夏季风ＩＳＯ传播情况。

图５　２０１１年中断期的大气环流分布　　　ａ．５月２４—２８日；ｂ．６月１—６日；ｃ．８月１２—２１日。矢量为８５０ｈＰａ水平风场（ｍ／ｓ），
绿色矢量表示高层２００ｈＰａ为东北风，阴影区表示对流区（ＯＬＲ≤２３５Ｗ／ｍ２），等值线为５００ｈＰａ位势高度（ｇｐｍ）。

８３４ 热　带　气　象　学　报 第３２卷　　　　　



图６　２０１２年中断期大气环流分布 　　　ａ．９月５—１０日；ｂ．９月１５—２０日；ｃ．９月２１—２８日非活跃期。其它说明同图５。

图７　２０１１年和２０１２年５—９月１０５～１２０°Ｅ平均日降
水量（ｍｍ）分布　　　阴影区为降水大于５ｍｍ的区域，
粗虚线为主要的对流向北传播影响到华南的事件。

５．３　季节内北传事件成因分析
下面具体分析一下，为什么南海夏季风活跃

期和活跃向非活跃转换期时对流会北传。以２０１１
年和２０１２年南海夏季风１０个 ＩＳＯ北传事件的对
流中心（即降水最大值）为原点，进行合成分析

（图８）。合成的结果均未进行滤波。已有研究表

明，南亚季风和西北太平洋季风区的 ＩＳＯ北传主
要受纬向风的垂直切变、异常水汽输送和海气相

互作用（蒸发风ＳＳＴ反馈）的影响［３９－４０］，郑彬

等［２０］分析了２００７年南海夏季风 ＩＳＯ北传的主要
因子，发现由于平均风场和水汽分布的差异，对南

海夏季风ＩＳＯ北传的主要影响因子是平均纬向风
垂直切变和平均经向风对异常水汽的输送，而异

常经向风对平均水汽的输送及海气相互作用的
影响在南海地区相对较小。图 ８ａ是 ２０１１年和
２０１２年ＩＳＯ北传事件合成的异常水汽输送经向分
布，可以看到，最大对流区及其南部的水汽异常输

送都是负值，而北部为正值。这表明在下一时刻，

将有更多的水汽在对流最大位置的北部聚集，有

利于对流在北部的发展。同时，比较图８ａ中的异
常水汽输送可以发现，在对流最大位置的北部第

一个格点，平均经向风对异常水汽的输送明显大

于异常经向风对平均水汽的输送，这也印证了郑

彬等［２０］的结果。图８ｂ显示了高低层的纬向风经
向分布，可以看到最大对流位置及以南地区有明

显的东风切变，这有利于对流北部出现正压涡度，

促使对流向北发展。图８ｃ显示了表层异常纬向
风和平均纬向风的经向分布情况，在对流中心及

以南有西风异常，而北部为东风异常。但是平均
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风场也是在对流中心附近及以南为西风，以北为

东风，从而使得全风速在对流中心南北两侧都是

增大，海温降低。而图８ｄ则显示海温在对流北部
有一个正异常，这个正异常显然不是蒸发风ＳＳＴ
反馈机制造成的，这与郑彬等［１６］的结果也吻合。

那么，这个正异常是如何形成的呢？进一步分析

表明：在靠近对流中心的北部，异常风和平均风都

很小，蒸发风ＳＳＴ反馈机制基本不会导致 ＳＳＴ变
化；而在对流中心南部蒸发风ＳＳＴ反馈机制导致

ＳＳＴ显著减小；北部离对流中心较远的地区，蒸发
风ＳＳＴ反馈机制也会导致 ＳＳＴ减小。而云ＳＳＴ
反馈会导致对流中心 ＳＳＴ降低，随着离开对流中
心，ＳＳＴ逐渐升高，这主要反映在向下短波辐射的
变化（图略）。两种机制结合可能是导致ＳＳＴ正异
常出现在对流北部的原因。这个正异常导致对流

中心北部出现正的水汽异常和不稳定，从而促使

对流在紧靠对流中心的北部发展。

图８　２０１１年和２０１２年ＩＳＯ北传事件合成的南海区域要素沿纬度的变化　　　ａ．１０００～８５０ｈＰａ平均水汽输送，
实线为平均经向风对异常水汽的输送，虚线为异常经向风对平均水汽的输送；ｂ．纬向风，实线为２００ｈＰａ纬向风，

虚线为８５０ｈＰａ纬向风；ｃ．表面纬向风（实线为异常纬向风，虚线为６—９月平均纬向风；ｄ．异常ＳＳＴ。

其中０为对流最大的位置，“－”表示对流最大位置以南，反之以北。

　　对于３次没有向北传播的对流（２０１１年５月
２８日、２０１２年９月１３日、２０１２年９月２４日分别
为３次事件降水最大的日期），我们也进行同样的
合成分析（图９）。图９ａ显示的异常水汽输送在

对流中心及南北地区都为负值，表示这些区域水

汽将会减少，不利于对流的发展；而图９ｂ中显示
对流中心附近没有东风切变，也不利于对流的北

传。图９ｃ显示的表层纬向风异常在对流中心附

图９　同图８，但为对流未北传事件合成
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近很大，其中北部附近格点甚至远大于平均风场，

从而使全风速增大，进而导致 ＳＳＴ减小（图９ｄ）；
而南部附近格点的异常风加上平均风的结果虽然

与平均风反向，但是数值接近，即全风速基本不

变，从而未引起较大的 ＳＳＴ变化（图 ９ｄ）。图 ９ｄ
显示的ＳＳＴ异常也不利于对流向北发展。一般认
为再分析的海表温度资料可靠性不高，我们又利

用ＮＯＡＡ高分辨海表温度资料［４１］进行对比，结果

表明二者非常相似（图略）。

６　小结和讨论

南海夏季风是海陆热力差异引起的大尺度环

流调整的结果，因此本文将南海区域（１０５～１２０°
Ｅ，５～２０°Ｎ）平均的高（２００ｈＰａ）低（８５０ｈＰａ）层
纬向风、经向风和向外长波辐射作为南海夏季风

活动指数。当南海地区为夏季风环流控制（即低

层西南风，高层东北风），对流异常强为南海夏季

风活跃期，对流异常弱代表了不活跃期；如果在夏

季风期南海地区夏季风环流中断，则代表了南海

夏季风中断。统计了南海夏季风期间不同的活动

阶段所占的天数比例，并分析了相应的大气环流

气候分布，得到如下结果。

（１）南海夏季风活跃期的典型大气环流分布
是：西太平洋副热带高压位于西北太平洋，南海地

区低层为西南风，高层东北风且对流强盛。相应

的指标为 Ｕ８５０＞０、Ｖ８５０＞０、Ｕ２００＜０、Ｖ２００＜０、
ＯＬＲａ≤０Ｗ／ｍ２。

（２）当南海地区对流偏弱时，如果季风环流
依然控制南海地区，则南海夏季风处于不活跃阶

段，相应的指标为 Ｕ８５０＞０、Ｖ８５０＞０、Ｕ２００＜０、
Ｖ２００＜０、ＯＬＲａ＞０Ｗ／ｍ２。

（３）当南海地区受季风环流控制时，不论此
时对流强弱，定义为南海夏季风中断期。相应的

指标为Ｕ８５０、Ｖ８５０至少一个小于零。

从２０１１年和２０１２年的例子来看，利用以上
指标来描述南海夏季风活动的各阶段（包括活跃、

中断和不活跃）是可行的，而且可以用作分析南海

夏季风ＩＳＯ向北传播的指标。一般监测南海夏季
风活动只是将南海夏季风分为活跃和中断，如果

将本文的南海夏季风不活跃期归为活跃期，那么

南海地区的对流偏弱就很难解释；如果将不活跃

期归为中断期，那么季风对华南等地区的影响又

得不到体现。因此本文提出的季风活动三类划分

对于南海夏季风监测有更好的指示意义。此外，

华南汛期南海对流向北传播都是处于南海夏季风

的持续活跃期或活跃期向非活跃期的转换过程，因

此，为预测南海夏季风 ＩＳＯ的北传，可以利用南海
夏季风活跃指标进一步定义南海夏季风 ＩＳＯ的北
传指标，从而探讨可用的预报信号。

虽然夏季风是一个气候概念，但是它同样会

有季节内尺度的变化，每一年的南海夏季风也都

会受到天气系统的影响，从而形成高频的扰动（图

２ａ和２ｂ），本文定义的指标与以往指标的最大区
别在于反映的是南海夏季风季节内及以下时间尺

度的活动，而以往的指标都是反映季节变化的特

征。此外，本文指标中夏季风环流背景是南海夏

季风中断与否的判断标志，而季风期的南海地区

低层西南风基本能够反映出季风环流的变化（平

均每年差别小于１天），因此，很多研究仅仅使用
低层西南风也可以表征南海夏季风的季节变化。

另外一点值得注意的是，南海夏季风活跃与否是

在季风环流背景下的概念。
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料和向外长波辐射资料由美国国家海洋和大气管

理局（ＮＯＡＡ）地球系统研究实验室提供，从以下
网址获得：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／；ＧＰＩ资
料由美国气候预测中心（ＣＰＣ）提供，特此致谢。
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