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年(的再分析资料!研究南海夏季风与前期气象要素的关系!结果

表明%南海夏季风建立日期与当年
$

月份赤道印度洋地区的纬向风存在高层 '
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(为正)低层 '
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(为负的显著相关分布!类似于偶极子的分布特征*而在赤道中太平洋地区 '

"?%JB

"

"?%JG

(则存在高层

为负)低层为正的另一个显著相关 "偶极子#$分析这种相关特征的持续性!发现上述形势从
$

月份到
#

月份一直

存在!且赤道印度洋地区高低层相反的相关分布从
!

月份开始逐渐东移!到
#

月份维持在印度洋东部至南海一

带$从
#

月份的相关系数分布图可发现!南海地区低层为负相关!高层为正相关!说明低层西风异常)高层东风

异常的赤道纬向风分布有利于南海夏季风早爆发$针对南海夏季风建立日期与赤道地区 '

"%J:
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平均(纬向

风的 "偶极子#型相关分布特征!定义了一个用于诊断南海夏季风爆发迟早的前期因子$该因子与大部分学者定

义的南海夏季风建立日期存在着显著的相关!说明该因子对南海夏季风爆发迟早有一定的反映能力和预测作用$

根据
K*33
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年(理论分析发现!上述
$

月份赤道地区纬向风异常是同期赤道印度洋
L

大陆桥地区异常强对流

活动造成热带赤道大气环流显著异常变化的结果$
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引言

近年来!对东亚季风系统的研究+

"

,表明!南海

夏季风是亚洲季风中爆发最早的系统!南海夏季风

的爆发往往预示亚洲季风区大气环流由冬季形势向

夏季形势转变$因此!关于南海夏季风建立的研究

得到了广大专家学者的重视!也取得了很多重要的

成果+

$

!

!

,

$

从气候平均态来看!南海夏季风建立日期大约

在
#

月第
@

候$许多学者用不同指标确定的建立日

期虽然存在差异!但对于多数年份!建立日期基本

上一致!特别是建立日期的气候平均值几乎都相

同+

@

,

!为
#

月第
@

候$南海夏季风的爆发存在明显

的年际变化!有的年份爆发早!有的年份爆发晚$

最早的在
@

月底!最迟的则到了
?

月初+

@

,

$其建立

为什么会有如此明显的年际变化- 有没有什么前期

的因子可以用于预测南海夏季风爆发的迟早-

孙淑清等+

#

,指出冬季风异常对流场的影响可以

从冬季一直持续到春)夏季!在强冬季风年!南海

夏季风爆发偏早)偏强!且突发性显著$赵永平

等+

?

,利用
SB;Z]P:

和
=(BI

&

=(5X"'A$

"

"''&

年逐月
::]

资料指出!前期冬春季南海暖池持续

偏暖 '冷(时!初夏南海季风的爆发一般偏晚

'早($何敏等+

&

,指出南海冬)夏季风存在隔季的相

关!冬季风的强度可以作为南海夏季风爆发早)晚

和强)弱的信号$蓝光东等+

A

,利用
B(FGH"'&'

"

"''!

年的再分析资料研究指出!利用
@

月份
@%J:

纬圈平均大气热源垂直积分的距平值!可得到南海

夏季风爆发时间的前期判断标准$王黎娟等+

'

,则认

为南海夏季风的建立与冬季位于苏门答腊的对流中

心由冬入夏沿 "大陆桥#和中南半岛的系统性移动

有密切联系$黄荣辉等+

"%

,利用
"'&A

"

"'''

年的平

均高云量 '

N(5

(资料发现春季菲律宾周围的高云

量与南海夏季风爆发日期的相关系数达到了

L%<&?

!说明菲律宾周围春季的对流活动强弱对南

海夏季风的爆发有重要的影响$通过以上回顾可

知!前人指出了一些对南海夏季风爆发迟早有前兆

信号意义的物理因子!但这些研究所用资料的时间

序列较短!最长的是黄荣辉等+

"%

,的研究!利用了

"'&A

年至
"'''

年
$$

年的资料$对于更长时间的

资料序列而言!以上揭示的事实是否也显著存在-

是否还有其他能够更好预示南海夏季风爆发迟早的

前期因子- 本文将利用
B(FGH

和
=(BI

&

=(5X

两套长达
@%

年以上的再分析资料!试图找出与南

海夏季风爆发迟早具有较好关系的前期因子!并结

合前人的工作探讨南海夏季风爆发迟早的原因和物

理机制$

B

!

资料说明和研究方法

本文使用了两套再分析资料的逐月常规气象要

"#'

#

期
!
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素场!一套是欧洲中期天气预报中心 '

B(FGH

(

的再分析格点资料 '简称
B5X

($另一套是美国环境

预报中心和美国国家大气研究中心 '

=(BI

&

=(5X
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第
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版的再分析格点资料 '简称
=(BI

($

B5X

垂

直方向有
"A

个标准等压面 '
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(!水平分辨率为
$<#J̀

$<#J

经纬度!总长度为
#$A

个月 '

"'#A

年
"

月
"

$%%"

年
"$

月($

=(BI

垂直方向则为
"&

层 '分别

为
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)

'$#

)
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(!水平分

辨率为
$<#J`$<#J

经纬度!总长度为
?'A

个月

'

"'@A

年
"

月
"

$%%?

年
$

月($

本文主要运用相关分析研究南海夏季风建立日

期的年际变化与前期各标准等压面上逐月平均气象

要素场的年际变化之间的关系!并依据显著相关分

布深厚且能持续
$

个月以上的原则!找出对南海夏

季风建立迟早有预测意义的前期因子$

C

!

南海夏季风建立日期的选定

为了研究影响南海夏季风爆发迟早的前期因

子!首先必须选定一个具有较好代表性的南海夏季

风建立日期$利用国内气象学者+

""

"

"A

,定义的南海

夏季风建立日期!计算了不同学者定义的南海夏季

风建立日期之间的两两相关系数 '见表
"

($从表
"

中可见!梁建茵等+

"A

,确定的南海夏季风建立日期

与多数日期的相关系数高于
%<&

'超过
''a

信度水

平($相比其他学者!梁建茵等+

"A

,确定的日期与其

他建立日期的相关表现最好!说明该指数定义的方

法更具有普遍性!能较好地反映南海夏季风建立的

气候特征$因此!本文选择该日期进行以下的研

究$

G2+

Q

等+

"'

,指出!利用南海区域
A#%)I2

的纬

向风出现西风来定义季风爆发!不仅简单!而且有

很好的表征能力$梁建茵等+

"A

,正是依据南海区域

A#%)I2

平均纬向风变化来确定南海夏季风建立日

期的!他们认为南海地区
A#%)I2

平均纬向风速大

于零 '表明西太平洋副热带高压脊大部分移出南海

地区(!同时南海地区偏西风主要来源于孟加拉湾

南部$当上述两个条件同时满足并持续
#

天以上!

且其后连续中断天数 '南海地区平均纬向风小于

零(不大于前期西南季风出现天数的
!

倍!则将满

足条件的第一天定为南海夏季风建立日期$

梁建茵等+

"A

,确定的
"'#A

"

"'''

年南海夏季风

建立日期!最早于
@

月
$$

日爆发!最晚爆发于
?

月

A

日!平均日期为
#

月
"'

日!即
#

月第
@

候!与何

金海等+

@

,整理的气候平均意义上的南海夏季风建立

日期相同$分析建立日期的标准化时间序列可知

'图
"

(!南海夏季风建立日期存在显著的年际变化$

D

!

南海夏季风爆发迟早的前期因子

利用
BX5

'

"'#A

"

"'''

年(的再分析资料计

算了南海夏季风建立日期的年际变化与季风爆发前

期'

"

"

#

月(纬向风场 '

"A

个标准气压层(的相关!

发现建立日期与当年
$

月份赤道印度洋地区的纬向

风存在高层 '

$%%

"

"%%)I2

(为正)低层 '

"%%%

"

&%%)I2

(为负的显著相关分布!类似于 "偶极

子#的分布特征*而在赤道中太平洋地区 '

"?%JB

"

表
A

!

不同学者确定的南海夏季风建立日期之间的相关系数表 !资料长度为
AEFG

!

AEEG

年"

H#/+*A

!

H-*>&66*+#,"&%>&*((">"*%,'/*,0**%,-*2&3,-4-"%#2*#

!

242

"

5&%'&&%&%'*,8#,*'836"%

$

AEFGIAEEG(6&58"((*6*%,

6*(*6*%>*'

相关系数
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图
"

!

"'#A

"

"'''

年 '

@$

年(南海夏季风建立日期 '时间序列经过标准化处理(

H*

Q

>"

!

Z+6,12++023\21*26*/+/4:(:-077,17/+-//+/+-,6R26,-41/7"'#A6/"'''

'

@$

W

,21-

(

图
$

!

$

月份
A#%)I2

'

2

(和
$%%)I2

'

Y

(的纬向风'

BX5

(与建立日期相关系数分布$阴影%超过
'#a

信度水平的区域

H*

Q

>$

!

]),R*-61*Y06*/+/49/11,326*/+9/,44*9*,+6Y,6U,,+6),/+-,6R26,-2+R7U*+R26

'

2

(

A#%)I22+R

'

Y

(

$%%)I2*+H,Y<]),9/11,326*/+

21,2-/\,16),'#a-*

Q

+*4*92+9,3,\,321,-)2R,R

"?%JG

(则存在高层为负)低层为正的另一个显著

相关 "偶极子#'图
$

($这种特征可以从赤道地区

'

"%J:

"

"%J=

平均(纬向风与建立日期的相关系数

分布图中得到明显表现 '图
!2

($分析这种相关的

持续性 '图
!Y

"

R

(!发现上述相关分布形势从
!

月

份到
#

月份也一直存在!且赤道印度洋地区高低层

相关系数反号的分布形势从
!

月份开始逐渐东移!

到
#

月份维持在印度洋东部到南海一带$从
#

月份

的相关分布图可发现!南海地区低层为负相关!高

层为正相关!说明低层西风异常!高层东风异常的

赤道纬向风分布有利于南海夏季风爆发偏早$采用

同样方法分析
=(BI

资料!发现在赤道印度洋和中

太平洋地区也分别存在一个显著相关 "偶极子#

'见图
@2

(!从图
@Y

"

R

可以知道这种相关分布特征

的持续性!这些特征与用
BX5

资料得出的结果相

吻合$

!#'

#

期
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图
!

!

赤道 '

"%J:

"

"%J=

平均(纬向风'

BX5

(与建立日期相关系数分布图%'

2

(

$

月*'

Y

(

!

月*'

9

(

@

月*'

R

(

#

月$阴影%超过
'#a

信度水

平的显著相关区$选取图
2

中
2"

)

2$

)

Y"

和
Y$

四个区域来定义南海夏季风爆发迟早的前期因子

H*

Q

<!

!

536*60R,C3/+
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图
@

!

赤道 '

"%J:

"

"%J=

平均(纬向风 '

=(BI

(与建立日期相关系数分布图%'

2

(

$

月*'

Y

(

!

月*'

9

(

@

月*'

R

(

#

月$阴影%超过
'#a

信

度水平的显著相关区

H*

Q

>@

!

5-*+H*

Q

>!

!

,[9,

8

64/16),R262/4D/+23U*+R41/7=(BI
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#
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图
#

!

标准化后的南海夏季风建立日期和
&,

年际变化曲线'时间序列经过标准化处理(

H*

Q

>#

!

]*7,-,1*,-/46),:(:7/+-//+/+-,6R26,2+R6),

8

1,9,R*+

Q

4296/1

&,

!!

针对南海夏季风建立日期与
$

月份赤道地区

'

"%J:

"

"%J=

平均(纬向风的 "偶极子#型相关系

数分布特征!选取图
!2

中
2"

)

2$

)

Y"

)

Y$

四个区域

的平均纬向风速定义用于诊断南海夏季风爆发迟早

的前期因子%

&

C

7

"

D

7

$

! '

"

(

其中!

7

"

C

7

2"

D

7

Y"

!

7

$

C

7

2$

D

7

Y$

.

!

'

$

(

其中!

7

2"

和
7

Y"

为
$

月份 '

"%J:

"

"%J=

!

#%JB

"

'%JB

(区域
"%%%

"

&%%)I2

和
$%%

"

"%%)I2

多层平

均的纬向风速*

7

2$

和
7

Y$

为
$

月份 '

"%J:

"

"%J=

!

"?%JB

"

"?%JG

(区域
"%%%

"

&%%)I2

和
$%%

"

"%%)I2

多层平均的纬向风速$

7

"

)

7

$

分别定义了

$

月份赤道印度洋和赤道太平洋地区高低层纬向风

切变!前期因子
&

实际上反映的是热带低纬地区东

'太平洋地区()西 '印度洋地区(沃克环流系统的

强弱!

&

为正值!表明东 '西(边的沃克环流 '横向

季风环流(偏强!且南海夏季风建立早*反之!东

'西(边的沃克环流 '横向季风环流(偏弱!季风建

立晚$这样定义的反映
$

月份赤道纬向风垂直分布

结构的指数对南海夏季风爆发迟早是否具有预测能

力- 通过下面的分析!可得到初步的结果$

根据
&

的定义!用
BX5

资料计算的前期因子

记为
&,

!用
=(BI

资料计算的前期因子记为
&+

$

图
#

为
&,

与梁建茵等+

"A

,确定的南海夏季风建立日

期年际变化曲线!从中可见前期因子
&,

'实线(与

建立日期'虚线(有着明显相反的变化趋!通过分析

可知两者相关系数达到
L%<#$

!超过
''a

的信度水

平!

&+

与建立日期的相关系也达到
L%<#"

!同样超

过了
''a

的信度水平$图
?2

是前期因子
&,

时间序

列小波分析的实部!图
?Y

为小波模$从图
?

可看

出!前期因子主要存在
@

"

?

年的周期 '

$%

世纪
A%

年代最显著(和
"%

年左右的长周期$分析
&+

序列

的周期特征!得到与上述相近的结果 '图略($

为了更好地说明由
$

月份赤道纬向风场来定义

的前期因子对于南海夏季风爆发迟早的征兆作用!

表
$

列举了该前期因子与文献+

""

"

"&

,确定的南海

夏季风建立日期 '

@%

年(的相关系数$可见!不管

是
&,

!还是
&+

!多数相关系数达到了
'#a

的信度

水平!反映出该因子的确对季风爆发迟早有一定的

征兆和预测能力$

F

!

前期因子反映的
B

月赤道纬向风异

常产生的物理机制

!!

前面详细地分析了
$

月份赤道平均纬向风对南

海夏季风爆发的征兆作用!因此只要知道
$

月份赤

道平均纬向风变化特征!就可以预测后期南海夏季

风爆发的早晚$南海夏季风爆发迟早的这个前期信

号产生的原因是什么- 背后是否有更多的有力证据

来支持这个信号的产生- 本节将重点分析
$

月份赤

道纬向风异常产生的物理机制!以及南海夏季风爆

发迟早与
$

月份其他气象要素变化异常的联系$

图
&

是
&,

与
$

月份
A#%)I2

位势高度场相关

系数分布图$在赤道印度洋 西太平洋存在显著的

负相关!其中印度洋 大陆桥一带以赤道为对称轴

南北半球各有一个显著负相关中心!南海 西太平

洋呈 "

"

#形的负值带!南北半球中高纬度太平洋

地区则为正相关中心$直接用南海夏季风建立日期

与
$

月份的
A#%)I2

位势高度场计算相关!结果与

?#'
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图
?

!&,

时间序列小波分析%'

2

(实部*'

Y

(小波模

H*

Q

>?

!

G2\,3,62+23

W

-*-/46),6*7,-,1*,-/4

&,

%'

2

(

X,23

8

216

*'

Y

(

7/R,

表
B

!

!

*

#

!

%

与南海夏季风建立日期的相关系数

H#/+*B

!

4&66*+#,"&%>&*((">"*%,'/*,0**%,-*

.

6&

$

%&',">(#>,&6'#%82425&%'&&%&%'*,8#,*'

日期

戴念军+

""

, 贺海晏+

"$

, 冯瑞权+

"!

, 李崇银+

"@

, 姚永红+

"#

, 高辉+

"?

, 张秀芝+

"&

,

&, &+

&,

L%<?@ L%<!' L%<@& L%<!A L%<## L%<"# L%<@@ "<%% %<'#

&+

L%<?A L%<!& L%<#" L%<!" L%<#% L%<"% L%<@$ %<'# "<%%

图
&

是很相似的$对前期因子异常年份的合成分析

揭示的高度场异常特征也与图
&

的相关形势吻合

'图略($

K*33

+

$%

,研究了热带大气对赤道对称加热场的反

映!对比他的研究成果 '图略(!可以发现图
&

中呈

现的位势高度场异常分布形势!以及图
!2

或图
@2

揭示的赤道纬向环流异常与
K*33

的赤道大气对称

异常热源反映的理论模型+

$%

,十分相似!说明
$

月份

位势高度场和赤道纬向风场的异常变化是同一个物

理过程在不同的要素场中的物理反映$

前面的分析指出!对南海夏季风爆发迟早有预

测作用的
$

月份大气流场和高度场异常是存在物理

联系的$根据
K*33

+

$%

,的理论要产生低层大气风场

和气压场的异常必须有赤道对称的异常加热场$图

A

为
&,

与
$

月份全球
OSX

相关系数分布图!可以

发现!在整个赤道地区孟加拉湾 大陆桥存在赤道

对称的显著负相关!异常合成分析也说明该地区的

确存在大面积明显的以赤道为对称的对流活动异常

中心 '图
'

($这正好符合
K*33

+

$%

,的理论分析!说明

$

月份大气流场)高度场和对流活动的异常是存在

内在联系的$以上诊断事实说明本文定义的判断南

海夏季风爆发迟早的前期因子
&

是比较可信的!其

存在具有一定的物理依据$

为了验证以上合成和相关分析得到的结果!本

&#'

#

期
!
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图
&

!&,

与
$

月份
A#%)I2

位势高度场相关系数分布图$阴影%超过
'#a

信度水平的区域

H*

Q
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!
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1,9,R*+

Q

4296/1
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2+R

Q
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图
A

!&,

与
$

月份全球
OSX

相关系数分布图$阴影%超过
'#a

信度水平的区域

H*

Q

>A

!

]),R*-61*Y06*/+/49/11,326*/+9/,44*9*,+6Y,6U,,+6),

8

1,9,R*+

Q

4296/1

&,

2+ROSX*+H,Y>]),9/11,326*/+21,2-/\,16),'#a-*

Q

C

+*4*92+9,3,\,321,-)2R,R

文选取
"'A#

和
"'A&

年进行个例分析$这两年分别

代表南海夏季风爆发早年和晚年!从图
#

可知!这

两年同时也是前期因子
&,

正负异常年$如图
"%2

!

"'A#

年赤道印度洋
L

大陆桥表现为明显的
OSX

负

异常!说明该年这个地区对流活动旺盛$同时图

""2

)

9

表明!在
A#%)I2

赤道印度洋出现西风异

常!而太平洋出现强东风异常!高度场在赤道印度

洋 大陆桥一带为较大的负异常$表明
"'A#

年季风

爆发前期
$

月份大气流场)高度场和
OSX

分布形

势是符合前面探讨的$同样!分析季风爆发晚年的

"'A&

年大气流场)高度场和
OSX

分布形势!发现

呈现出相反的分布特征$个例分析再次证实!对南

海夏季风爆发迟早有显著影响的上述
$

月份赤道纬

向风场异常结构!与对南海夏季风爆发迟早有相同

影响的位势高度场)

OSX

分布异常有很好的配合

关系!这种配合关系恰好可以由
K*33

的理论模

型+

$%

,来解释$

J

!

小结

'

"

(利用
BX5

和
=(BI

两套资料通过相关分

析研究了南海夏季风建立日期与前期
$

月份赤道地

区'

"%J:

"

"%J=

(纬向风的关系!结果表明%赤道印

度洋地区纬向风与建立日期的相关系数存在高层为

正)低层为负的显著相关 "偶极子#!而在赤道中

太平洋地区则存在高层为负)低层为正的另一个显

著相关 "偶极子#$分析这种相关特征的持续性!

发现上述特征从
$

月份到
#

月份一直存在!且赤道

印度洋地区高低层反号的相关分布形势从
!

月份开
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始逐渐东移!到
#

月份就维持在印度洋东部至南海

一带!南海地区低层为负相关!高层为正相关!说

明低层西风异常)高层东风异常的赤道纬向风分布

有利于南海夏季风早爆发$

'

$

(针对南海夏季风建立日期与
$

月份赤道地

区 '

"%J:

"

"%J=

(纬向风场的 "偶极子#型相关分

布特征!定义了一个用于诊断季风爆发迟早的前期

因子
&

!该因子实际上反映的是热带低纬地区东

'太平洋地区()西'印度洋地区(沃克环流系统的

强弱$

&

为正值!表明东'西(边的沃克环流'横向

季风环流(偏强!且南海夏季风建立早*反之!东

'西(边的沃克环流 '横向季风环流(偏弱!季风建

立晚$前期因子
&

与大部分学者确定的建立日期

存在显著的相关关系!表明该因子对南海夏季风爆

发迟早有一定的诊断能力和预测作用$

'

!

(诊断分析发现对南海夏季风爆发迟早有显

著影响的上述
$

月份赤道纬向风场异常结构!与对

南海夏季风爆发迟早有相同影响的位势高度场)

OSX

分布异常有很好的配合关系!这种配合关系

恰好可以由
K*33

的理论模型+

$%

,来解释!前期因子

反映的
$

月份赤道地区纬向风异常是同期赤道印度

洋 大陆桥地区异常强对流活动造成热带赤道大气

环流显著异常变化的结果$

本文揭示了一个较为可信的征兆南海夏季风爆

发迟早的前期因子!但为何南海夏季风爆发迟早会

与
$

月份赤道纬向风场有着这样密切的联系- 这种

联系又是怎样维持并传播到南海夏季风爆发的月

份!其中的物理机制是怎样的- 前面的分析曾指出

前期因子主要存在
@

"

?

年的周期!这是否说明该

因子与
B=:O

循环也有联系- 能否通过赤道波动

的传播以及沃克环流的变化去解释南海夏季风爆发

迟早与赤道纬向风场之间的关系- 我们将在后续工

作中对这些问题作更进一步的探讨研究$
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