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摘  要  针对局地环流能量转换问题，本文推导了分层扰动位能一阶矩 (LPPE1) 和动能 (KE) 的控制方程，分析了

方程中各能量项的空间分布和季节变化特征，并以南海夏季风为例，诊断了夏季风活动各相位的能量收支特征。

结果表明，850 hPa 高度上在赤道辐合带、大部分季风区、风暴轴地区是 LPPE1 的源区，副热带的大洋东部和高纬

度地区是 LPPE1 的汇区，强源、汇的中心与 LPPE1 的纬向偏差场的脊、槽分布对应较好。LPPE1 向 KE 的转化项 (CK)

取决于垂直速度和大气稳定度，是连接 KE 和 LPPE1 的纽带，在暖 (冷) 空气上升 (下沉) 时，转化项为正，LPPE1 向

KE转化能量，反之 KE转化为 LPPE1。在 850 hPa 高度上 CK 的分布特征是在赤道辐合带以及大部分季风区有大值分

布，北半球风暴轴和南半球西风带有连续分布的正值区。将这应用到南海夏季风活动的能量收支，在南海夏季风

恢复相位，CK增大，在南海夏季风活跃相位，CK达到最大，且为边界输入能量的 2~3 倍，CK是南海夏季风恢复、

活跃的最重要因素。探讨了南海夏季风活跃的条件，当 LPPE1 等于南海季风区的夏季气候平均值时，上升速度大于

临界速度的情形，有利于南海夏季风由中断相位向活跃相位的转变。 
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Abstract  On the issue of energy transform in local circulation, the governing equations of layer perturbation potential 
energy order 1 (denoted as LPPE1) and kinetic energy (KE) are derived and the spatial distribution and seasonal variation of 
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the related terms are investigated, the energy budgets of South China Sea summer monsoon (SCSSM) activity in different 
phases are studied. At 850 hPa level, the sources of LPPE1 locate in the Intertropical Convergence Zone, most monsoon 
regions, and storm track regions, while the sinks of LPPE1 locate in the subtropical eastern oceans and high latitudes. In 
general, the strong sources (sinks) of LPPE1 coincide with the ridges (troughs) in its zonal departure distribution. The 
conversion term (CK), which links LPPE1 and KE, is determined by the vertical velocity and atmospheric stability. 
Corresponding to warm air ascending or cold air descending, the conversion term is positive, indicating that LPPE1 
transforms to KE, and vice verse. At 850 hPa, the conversion term is featured by the maxima over the Intertropical 
Convergence Zone and most monsoon regions, and CK is also positive over the storm track region in the Northern 
Hemisphere and in the westerly belt in the Southern Hemisphere. This is applied to the energy budget of SCSSM activity; 
the conversion term grows rapidly in the phase of SCSSM revival and subsequently dominates in the active phase of 
SCSSM. In the active phase of SCSSM, the conversion term is about 2-3 times as much as the energy flux transported 
through the boundary, indicating that the conversion term plays a crucial role in SCSSM revival and active SCSSM. In 
addition, the condition of active SCSSM is explored, the results show that when LPPE1 equals its summer climatological 
normals, SCSSM tends to be active if the ascending velocity exceeds the threshold velocity.  
Key words  South China Sea summer monsoon, perturbation potential energy, kinetic energy, energy cycle, monsoon 

break, active monsoon 

 

1 引言 

早在人类对周围的世界产生兴趣时，就已经开

始思索风的来源，古人将风视为神灵的干预，在寻

求物理解释的道路上，从亚里士多德认为风是地球

的呼吸的观点，进步到当代大气环流的能量学研究

(Dutton and Johnson, 1967)。这些进展始于 Margules 
(1903) 最早提出的风暴的有效动能，此后，Lorenz 
(1955, 1960a, 1960b) 提出有效位能的概念，描绘了

纬向平均、涡旋有效位能和动能转化的框架图，从

有效位能的角度，探讨了维持大气环流的条件，并

指出在数值模拟简化方程组时要保持有效位能和

动能的守恒性质。此后，有效位能理论被广泛应用

于大气和海洋环流的研究及模拟中 (Boer, 1975; 
Shepherd, 1993; Siegmund, 1994; 李术华等, 1989; 
Oort, 1998; Huang, 1998, 2005; Goddard and 
Philander, 2000; 罗连升和杨修群, 2003; 张韬等, 
2005, 2006；Hughes et al.，2009)。后来，在关于有

效位能理论的研究中，进一步考虑了湿大气、地形

的影响 (Lorenz, 1978; 谢义炳, 1978a, 1978b; Taylor, 
1979; 曾庆存, 1979)。 

有效位能理论本质上描述的是全球平均意义

下大气系统整体的效率，无法描述局地大气的能

量效率及转化特征，由于天气、气候具有很强的

区域特征，那么局地的能量特征值得深入研究，

Dutton and Johnson (1967) 详细论述了有效位能

理论及其对大气能量的应用，Johnson (1970) 发展

了开放系统的有效位能理论并分析了风暴的能量

收支。Smith (1969), Smith and Horn (1969) 应用

Lorenz (1955) 的定义，加入边界通量探讨了有效

位能的局地差异。Edmon (1978) 给出了新的有效

位能收支方程来研究有限区域的能量。辜旭赞 
(1989, 1990) 研究了行星大气有效位能和有限区

域的有效位能。高丽和李建平 (2007) 指出，虽然

这些工作将有效位能的理论应用到局地，但本质

上仍然是全球平均意义上的能量有效性，只是加

入了边界能量输送。 
为了克服有效位能理论在局地能量研究中的

局限，高丽等 (2006) 推导了大气绝热过程中的一

些性质，在此基础上，李建平和高丽 (2006) 对有

效能量不做全球平均，直接采用原始的能量项，提

出了扰动位能 (简称 PPE) 的新理论，高丽 (2006)
推导了扰动位能和扰动动能的控制方程，PPE 理论

最大的优点是可以研究局地能量有效性，高丽和李

建平 (2011, 2012) 进一步研究了 PPE 与大气环流

异常的关系，并探讨了表面扰动位能的特征。为考

察不同高度层次上的能量转化特征，汪雷等 (2012)
对扰动位能垂直方向上进行分解，提出了分层扰动

位能  (LPPE) 的概念，利用分层扰动位能一阶矩 
(LPPE1) 预测南海夏季风的强度并分析了可能的影

响机制。 
季风是季节性风向大规模反转的现象 (Pede- 

laborde, 1963; Ramage, 1971; Khromov, 1978; Krish- 
namurti, 1996)，季风环流会直接影响季风区温度、

降水等气候特征，因此，对季风的研究不仅具有科

学意义，而且具有重要的应用价值。东亚夏季风是
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全球最活跃的气候系统之一，受到海陆气相互作用

以及热带—热带外相互作用的影响而变率异常复

杂。过去研究指出东亚夏季风的变化与青藏高原异

常加热 (吴国雄和张永生, 1998a, 1998b; 梁潇云等, 
2005; 毛江玉和吴国雄, 2006)、西太平洋副热带高

压 (毛江玉等, 2003; Zhu et al., 2004)、欧亚雪盖和

极冰 (Zhu and Chen, 1999)、热源异常 (李俊等, 1985; 
Krishnamurti et al., 1998; Wang and Fan, 1999; Li, 
2009; Nan et al., 2009; Wu et al., 2009; 李建平等, 
2011; Ding et al., 2010; Jiang and Li, 2011) 等密切

相关。东亚夏季风中的一个重要的子系统是南海夏

季风。南海夏季风的爆发标志着东亚环流大规模季

节反转的开始 (Wang et al., 2004)。南海夏季风除了

直接影响着亚洲区域的环流、降水外，还通过遥相

关作用影响其它地区的气候 (李崇银和张利平 , 
1999)。 深入认识南海夏季风变化的机制有助于探

索夏季风预测的途径 (Ding and Liu, 2001, 丁一汇

等, 2004)。影响南海夏季风的因子也有众多的研究 
(冯志强等, 1994; Wu and Zhang, 1998; 毛江玉等, 
2000; Liu et al, 2002; 刘屹岷等, 2003a, 2003b; 温敏

等, 2004; 冯娟和李建平, 2009)。南海夏季风的季节

内演变特征是季风研究的一个重要着眼点。金祖辉

和陶诗言 (2002) 发现南海夏季风爆发后，经常会

出现中断、活跃交替的现象。谭锐志 (1994) 的研

究指出东南亚夏季风由中断到活跃的过程主要受

印度夏季风东传的影响。梁建茵和吴尚森 (2000) 
的研究表明，孟加拉湾向南海地区的动能输送对南

海夏季风的爆发具有重要作用，区域内的制造对季

风维持的作用最大。虽然关于南海夏季风季节内演

变有过一些研究，但是这些研究都是限于全位能的

框架，并且所研究的个例较少。本文将从有效位能

的角度出发，推导 LPPE1和 KE的控制方程，探讨其

时空分布特征及其相互联系，并在此基础上研究南

海夏季风中断、恢复、活跃、衰减相位的能量收支

特征，分析南海夏季风活跃的影响因子。 

2  资料、理论和指数介绍 

本文使用的资料主要包括：1）1948~2010 年

NCEP/NCAR 月平均再分析资料  (Kalnay et al., 
1996)；2）1979~2008 年 NCEP/NCAR 月平均再分

析资料 (Kanamitsu et al., 2002)。  
李建平和高丽 (2006) 提出了扰动位能的新理

论，扰动位能的数学表达式如下 

s

1
( 1)
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0

A ( 1)(1 )0
d
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i i
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∫ , 

其中第一阶矩和第二阶矩的表达式分别为 
s

A1 0
d

1 d
p

P T p
r

′ ′= ∫ , 

s

12
00

A2 10
d

d
2

pp TP p
r p p

κ
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∫ . 

从数值上来看，一阶矩在大部分区域要比二阶矩大

一个量级，扰动位能二阶矩的全球平均等于传统的

有效位能，扰动位能的分布在局地与其一阶矩的情

形相似。 
选取的南海夏季风季风指数为：李建平和曾庆

存 (2000, 2005)，Li and Zeng (2002, 2003) 定义的

南海夏季风指数 

1 , 2m nδ
−

= −
V V

V
,  

其中， 1V 是 1 月气候平均风矢量，V 是 1 月和 7 月

气候平均风矢量的平均， , m nV 是某年 (n) 某月 (m) 
月平均风矢量，该指数反映了环流的季节变动强度。 
南海夏季风指数的计算，选取 (0°~25°N，100°E~ 
125°E) 区域，925 hPa 风场资料。 

南海夏季风中断、活跃的定义为：计算出 850 
hPa 南海季风区区域平均的夏季动能 (KE) 标准化

时间序列 IKE，当 IKE＜ 0.5− 并且持续 5 天以上定义

为季风中断，当 IKE>0.5 同时南海季风区区域平均

的纬向风 U >0，且持续 5 天以上定义为季风活跃,
季风中断向季风活跃的过渡时段定义为季风恢 
复，季风活跃向季风中断的过渡时段定义为季风衰

减。 选取了强南海夏季风年 1948 年 7 月 23 日~8
月 25 日、1950 年 6 月 28 日~7 月 28 日、1953 年 7
月 16 日~8 月 22 日、 1961 年 6 月 14 日~7 月 4 日、 
1967 年 7 月 12 日~8 月 4 日和弱南海夏季风年 1955
年 7 月 10 日~8 月 5 日、1995 年 8 月 1~31 日、1996
年 7 月 3 日~8 月 8 日、1998 年 6 月 2~14 日、2000
年 6 月 18 日~7 月 19 日，共有十个个例，来分析南

海夏季风中断、恢复、活跃、衰减相位的 KE、LPPE1

能量收支特征。 

3  局地能量控制方程和分布特征 

这一部分将给出局地能量控制方程和大气能
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量的分布特征，首先从球面等压坐标系下的原始方

程组出发，推导 LPPE1 和 KE的控制方程。 
球面等压坐标系下的方程组： 
d 1 1tan
d cos
u uv fv
t a a λ

φϕ
ϕ λ

∂
− = − + + ϒ

∂
.      (1) 

2d 1 1tan
d
v u fu
t a a ϕ

φϕ
ϕ

∂
+ = − − + ϒ

∂
,           (2) 

 RT
p p
φ∂

= −
∂

,                            (3) 

1 cos 0
cos

u v
a p

ϕ ω
ϕ λ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,           (4) 

d
dp
Tc Q
t

αω− = ,                        (5) 

其中，d[]/ d []/ /( cos ) []/ / []/t t u a v aϕ λ= ∂ ∂ + ⋅∂ ∂ + ⋅∂  
[]/ pϕ ω∂ + ⋅∂ ∂ ，a 为地球半径， h u v= +V i j 为水平

风速矢量， d / dp tω = 为垂直速度，f = 2 Ω sinϕ为科

氏参数，Ω为地球旋转角速度， h[] 1/( cos ) []/a ϕ∇ = ⋅∂  
1/ []/aλ ϕ∂ + ⋅∂ ∂i j 为水平梯度算子，φ 为重力位势，

h λ ϕϒ = ϒ + ϒi j 为水平摩擦力， 1/α ρ= 为大气比

容，R 为干空气气体常数， pc 为干空气定压比热， 

T 为大气温度，Q为非绝热加热。 

定义：全球面平均
π / 2 2π2 2

π / 2 0
[] 1/(4π ) []a a

−
= ⋅ ⋅∫ ∫  

cos d dϕ λ ϕ ，[]′为相对于全球面平均的偏差，函数

可以分解为 ( , , , ) ( , ) ( , , , )F p t F p t F p tλ ϕ λ ϕ′= + ，

容易证明如下性质： 
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∂
， 

1 cos 0
cos

F
a

ϕ
ϕ ϕ

∂
=

∂
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连续方程取球面平均： 

1/(acos ) / 1/( cos ) ( cos )/ / 0u a v pϕ λ ϕ ϕ ϕ ω⋅∂ ∂ + ⋅∂ ∂ +∂ ∂ = ，

利用性质 (6) 可得 / 0pω∂ ∂ = ，连续方程分解成球面

平均与偏差之和，利用 (6) 式和 / 0pω∂ ∂ = ，得到 

1 1 cos tan
cos cos

u v v
a a p a

ϕ ω ϕ
ϕ λ ϕ ϕ

′ ′ ′∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.   (7) 

静力方程全球面平均： / /p RT pφ∂ ∂ = − ，与原

始方程相减，得  
RT

p p
φ′ ′∂

= −
∂

.                (8) 

热力学方程写成通量形式后取球面平均 

cos1
cos

p p p pc T c Tu c Tv c T
Q

t a p
ϕ ω

αω
ϕ λ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞
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, 

利用性质（6）上式化为 

p pc T c T
Q

t p
ω

αω
∂ ∂
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,        (9) 

热力学方程的变量分解为球面平均和偏差两部分 
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并利用关系式（6），可得到 
d
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将（9）式代入（10）式，可得 
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利用静力方程和状态方程进一步分解，可得扰动热

力方程 
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由运动方程可得 ke 方程 
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∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

− − + ⋅ ϒ
∂ ∂

V
          (13) 

将位势分解φ φ φ′= + 带入，利用性质 (6)，并由连

续方程可以得到 

k k
2  h k 2 h

h h

D ( ) D ( )

,

e ee
t p

p p

ω φ

ωφ φω

∂ ∂ ′+ + = − −
∂ ∂

′ ′∂ ∂
+ + ⋅ ϒ

∂ ∂

V V

      V
        (14) 

其中， 2 hD 1/( cos ) [ / ( cos ) / ]a u vϕ λ ϕ ϕ= ⋅ ∂ ∂ + ∂ ∂V ，
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方程 (15) 在等压面 p1和 p2之间进行垂直积分得到 
2 2 2

1 1 1

2 2
2 21 1

1 1

k 2 h k 2 h

k
h h

d d dD D

( ) | ( ) | d d        .

p p p

p p p

p p
p pp p

p p

p p pe e
t g g g

e p p
g g p g g

φ

ω ωφ φω

∂ ′= − − −
∂

′ ′∂
− + + ⋅ ϒ

∂

∫ ∫ ∫

∫ ∫

V V

V
 

由 (12) 和 (13) 式，可知                                                                               

1 1
2 h 1D ( )

,

p

p

c TA AA
t p p p

c T
Q

p p p

ω φω

ω φ φω ω

⎛ ⎞′ ′ ∂∂ ∂ ∂′ ′+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞′ ′∂ ′ ′∂ ∂′ ′+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

V

     

   

 

2 2 2
2

1
1 1 1

2
2 21

1 1

1 2 h 1 1
d dD ( )| (

|d d d) .

p p p pp
pp p p

p
p pp p

p p

c Tp pA A A
t g g p p

c Tp p pQ
p g g p g g

φω ω ω

ωφ φω ω

∂∂ ∂′ ′ ′ ′ ′=− − − + −
∂ ∂ ∂

′ ′′ ′∂ ∂ ′′ + − +
∂ ∂

∫ ∫ ∫

∫ ∫

V
 

动能方程和分层扰动位能一阶矩方程可以分

别写为 

PPE1 L L L K LL R C G
t

∂
= ℑ +ℵ + − +

∂
,           (15) 

E K K K KK B C M
t

∂
= + ℜ + +

∂
,               (16) 

其中，
2

1
PPE1 d /

p

pp
L c T p g′= ∫ 是分层扰动位能一阶矩；

2

1
E kd /

p

p
K e p g= ∫ 是动能； ( )2

1
K / d /

p

p
C p p gω φ′= ∂ ∂∫ 是

分层扰动位能一阶矩和动能的转化项，该项取决于

垂直速度和大气稳定度，其为正值时 LPPE1 向 KE转

化能量，负值时 KE向 LPPE1 转化能量，暖 (冷)空气

上升 (下沉) 时 K 0C > ，LPPE1 向 KE 转化能量，暖 
(冷) 空气下沉 (上升) K 0C < ，KE 向 LPPE1 转化能

量；
2

1
L d /

p

p
G Q p g′= ∫ 为 LPPE1的产生项，当局地为正

加热异常时，制造 LPPE1，为负加热异常时 LPPE1衰减，

均匀的加热会增加总的能量但不会增加 LPPE1；
2

1
L 2 h 1D d /

p

p
A p g′ℑ = − ∫ V ，是水平辐合辐散引起的 LPPE1

变化； 2

1L 1( ) |p
pAω ′ℵ = − ，由于垂直输送引起的 LPPE1

变化；
2

1
L [ ( )/ / / ]d /

p

pp
R c T p p p p gω ω φ ω φ′ ′ ′ ′= − ∂ ∂ + ∂ ∂ − ∂ ∂∫ ，

由 于 温 度 分 布 垂 直 调 整 引 起 的 LPPE1 的 变       

化；
2

1
K h hd /

p

p
M p g= ⋅∫ V ϒ ，由于摩擦引起的 KE       

的损耗； K K1 K2B B B= + ， ( )2

1
K1 2 h kD d / ,

p

p
B e p g= − ∫ V  

( )2

1
K2 2 hD d /

p

p
B p gφ′= − ∫ V ，分别代表 KE 水平辐合  

辐 散 和 边 界 气 压 做 功 引 起 的 KE 变 化 ；

2 2

1 1K k( ) | / ( ) | /p p
p pe g gω ωφ′ℜ = − − ，由于垂直输送引起

的 KE变化；在后文计算中 Kℜ 与 KM 的量值，通过

方程的余项求得，即 Res1= K KMℜ + ， Lℵ 与 LG 的

量值用 Res2 表示，即 Res2= L LGℵ + 。 

以上给出了理论推导的结果。为了对大气能量

各项的特征有感性的认识，下面给出了大气能量年

平均以及季节变化的水平分布图。图 1a 是 850 hPa 
分层扰动位能一阶矩 (LPPE1) 的分布图。可以看出，

在低纬度地区为正值，35°向极一侧的中高纬地区 
为负值；在 925 hPa 和 700 hPa LPPE1 的分布 (图略) 
与 850 hPa 的类似。 图 1c 是 850 hPa LPPE1的产生项 
(GL) 的分布，赤道辐合带、大部分季风区 (除阿拉

伯海外) 和风暴轴地区是 LPPE1 的源区，副热带大洋

东部以及高纬度地区是 LPPE1 的汇区，GL的中心(正
负极值) 与 LPPE1 的纬向偏差场 (图 2a) 的脊、槽分

布对应较好 (除西北太平洋外)， 源中心 (GL正极大

值)是大量生成 LPPE1 的区域，引起局地 LPPE1 的增 
长，从而对应 LPPE1 的脊区，汇中心 (GL负极大值) 
是大量衰减 LPPE1 的区域，引起 LPPE1的减小，从而

对应LPPE1的槽区。 此外， LPPE1的分布还受到平 (对) 
流输送的影响，LPPE1 的分布相比 GL 具有更显著的

纬向带状特征，这可能由于纬向平流的结果。在 
925 hPa 和 700 hPa 上 GL的分布 (图略) 与 850 hPa
的类似，在 925 hPa 差异表现为，在北太平洋和北

大西洋的西边界流地区 GL 较大，在印度洋西太平

洋暖池地区 GL较小，大洋东部的 GL 的负值较小。

在700 hPa差异表现为， 在赤道辐合带地区GL更大，

在南半球风暴轴地区 GL 较小，副热带大洋东部的

GL负值区扩展到大洋中部。 图 1b 给出了 850 hPa 动
能 (KE) 的分布，特征表现为，在南半球连续的西

风带，北半球太平洋、大西洋的西风带，季风环流

及索马里越赤道气流区域，信风区等对应着 KE 的

大值。 在 925 hPa KE的分布 (图略) 与 850 hPa 的分

布类似，在 700 hPa KE  (图略) 在风暴轴区域的大

值更明显。图 1d 显示出 850 hPa LPPE1和 KE的转化

项 (CK) 的分布特征，在赤道辐合带以及大部分季

风区 (除阿拉伯海、孟加拉湾外)，CK 为较大的正

值，在北半球风暴轴和南半球西风带，CK是连续分

布的正值。在 925 hPa 和 700 hPa 上 CK的分布 (图
略) 与 850 hPa 的类似，但在赤道辐合带，CK随高

度有增大的特征。在 850 hPa，对比 CK与 GL的分

布发现，两者在低纬度的分布型相似，这可能由于

强大的源、汇一般伴随着较强的垂直运动，从而有
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较强的能量转化。 
太阳直射点随季节变化南北移动，使得大气能

量也表现出显著的季节变化特征。图 3-4 分别给出

了冬、夏平均的能量分布。在北半球冬季 (DJF)，
图 3a 显示出低纬度地区 850 hPa LPPE1 的正值区整

体向南半球移动约 5°~10°纬度，最大值中心移动

到南半球大陆上，分别位于南非、澳大利亚和南美

大陆；在北半球冬季 (DJF)，高纬度地区的 LPPE1

是负值，相比年平均情况来说，在北半球高纬度

LPPE1 的绝对值增大，在南半球高纬度 LPPE1 的绝对

值减小。由图 3c 可见，在北半球冬季 (DJF)，850 
hPa GL 相比年平均情况来说，在热带地区的源向

南半球移动，这一特征在纬向垂直剖面图上 (图 
略) 表现明显；在太平洋和大西洋风暴轴地区的热

源十分强大， 这对于北半球冬季的热量交换有重要

的意义, 在北半球中高纬度大陆是强的冷汇。在北

半球冬季(DJF)，北半球中纬度 850 hPa KE (图 3b) 
在太平洋和大西洋是两个急流带大值区，在南半球

西风带 KE 呈连续大值分布，在低纬度信风带 KE

的大值在北半球比南半球的纬向延伸范围更广。  

由图 3d 可见，在北半球冬季 (DJF)，850 hPa CK

的最大值位于赤道辐合带，在中纬度呈现纬向带状

分布特征，在南半球中纬度 CK 是正值，DJF 相比

年平均的情况来说，南半球中纬度 CK 的正值区向

低纬度扩展，CK 在北半球风暴轴附近形成断裂的

中心。 
图 4a 显示了北半球夏季 (JJA) LPPE1 的分布, 

JJA 相比年平均来说，LPPE1 的正值区向北移动

10°~20°，大值分布位于北半球大陆，在北半球, 
LPPE1 的纬向偏差场的槽脊分布在夏季与冬季反位

相 (图 2b、c)，在南半球，LPPE1 的槽脊位置不变，

振幅减小。由图 4c 可见，在中高纬度，850 hPa GL

的正值区在 JJA 相比年平均也有系统的北移， 在

季风区 GL 较大（阿拉伯海负值除外），其中最强

的中心在印度半岛和中南半岛。在北半球中纬度,
大陆是源，海洋是汇，这与 DJF 的 GL 分布反位相,
并且对应着北半球 LPPE1 纬向偏差场的槽脊冬夏反

位相分布。由冬至夏，在南半球中纬度 GL 的正值

图 1  1979~2008 年带面积加权的年平均 850 hPa 大气能量的分布：(a) 分层扰动位能一阶矩 (LPPE1) (单位：106J/m2)；(b) 动能 (KE) (单位：104J/m2)；

(c) 源项 (GL) (单位：W/m2)；(d) 转化项 (CK) (单位：0.1 W/m)  

Fig. 1  Global distribution of area-weighted annual mean 850-hPa atmospheric energy: (a) Layer perturbation potential energy order 1 (LPPE1) (units:

106J/m2); (b) kinetic energy (KE) (units: 104 J/m2); (c) generation term (GL) (units: W/m2); (d) conversion term (CK) (units: 0.1 W/m2)  
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区北界由 45°S 左右移到 35°S 左右。由图 4b 可见, 
850 hPa KE 的特征是在亚洲季风区有最大值，在北

半球风暴轴地区 KE 减弱，在南半球中纬度地区,
东半球的 KE 仍较大，西半球 KE 减小。图 4d 显示

出 850 hPa 上 CK 最强的中心位于印度半岛、中南

半岛，对应着亚洲季风区的环流，在赤道辐合带是

CK 的大值区，在北半球风暴轴地区 CK 减小，在南

半球西风带 CK的正值区缩小南移， 其中西半球 CK

的负值区范围扩大， 对应着西半球 KE明显的减弱。

在 925 hPa 和 700 hPa 上 (图略)，LPPE1、KE 和 CK

的季节演变特征与在 850 hPa 上的类似，GL 的季

节变化显著区在 925 hPa上位于北半球大洋的西边

界暖流区，在 700 hPa 上位于赤道辐合带，在 925 
hPa 和 700 hPa 上 GL 的季节变化在北半球中高纬

也比较显著。 
由于季风区的能量转化十分活跃，所以有必要

针对季风区能量特征展开研究。南海季风区位于亚

澳季风区的中心，毗邻四个季风区 (Wang et al., 
2009)，对于南海季风区能量特征的研究有助于增强

季风能量学的认识，下面本文将探讨南海夏季风活

动的能量收支特征。  

4  南海夏季风活动四个相位的能量

收支 

南海夏季风活动存在明显的中断和活跃变化

特征 (金祖辉和陶诗言，2002)。南海夏季风的中断

和活跃在能量的收支上有什么特征？是由什么引

起的？本文下一步将对这些问题展开探讨。 
首先选取了 10 个典型事件，南海夏季风中断

和活跃的标准依据本文第二部分的定义。图 5 给出

850 hPa 南海季风区区域平均的 KE标准化时间序列

和纬向风时间序列，图中标记了南海夏季风各相位

(中断、恢复、活跃、衰减) 的起始位置。针对季风

中断、恢复、活跃、衰减相位的能量特征，传统的

相关、主成分分析等方法在描述方面存在困难，采

用相位合成的办法，分别针对强 (弱) 季风年的四

个相位进行合成，接下来分析各相位的能量水平分

布特征。 
图 6 是强南海夏季风的能量分布特征，在中断

相位，西风仅分布在中南半岛、5°N~10°N 洋面,   
南海区域大部分被 1490 gpm 等位势高度线控制，菲

律宾及以东洋面为副高南侧东风控制，较强上升运

动分布在孟加拉湾，中国东南为下沉运动区，CK

大值位于孟加拉湾，区域平均 KE 为 2.3 (单位为

104J/m2，下同)。在恢复相位，南海中部西风增强

并且扩展至西太平洋，南海大部被 1470 gpm 等位

势高度线控制，台湾以东洋面为低压槽控制，南海

东北的西太平洋由气旋性环流控制，南海东部出现

较强的上升运动，CK增强，区域平均 KE为 4.5。在

活跃相位，南海区域的西风范围扩大、强度增强,
位势高度降低，菲律宾以东的西太平洋出现较强的

上升运动，南海东部、孟加拉湾的上升运动也增   
强，此时出现 3 个 CK 的大值区，分别位于孟加拉

湾、南海北部、西太平洋，与上升运动的分布一致。

南海北部 CK 达到最强，区域平均的 KE 为 7.1。在

衰减相位，1500 gpm 等位势高度线重新控制西太平 

图 2  1979~2008 年带面积加权的 850 hPa LPPE1 纬向偏差场的分布 (单

位：106 J/m2)：(a) 年平均；(b) DJF (Dec-Jan-Feb) 平均；(c) JJA 

(Jun-Jul-Aug) 平均 

Fig. 2  Global distribution of area-weighted 850-hPa LPPE1 departure from 

zonal mean: (a) Annual mean; (b) DJF mean; (c) JJA mean. Units are 

106J/m2 
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图 3  同图 1，但为北半球冬季 (DJF) 平均 

Fig. 3  The same as Fig.1, but for boreal winter (DJF) mean 

图 4  同图 1，但为北半球夏季 (JJA) 平均 

Fig. 4  The same as Fig.1, but for boreal summer (JJA) mean 
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洋，西太平洋被反气旋环流控制，较强上升运动区

消亡，南海区域位势升高，上升运动减弱，CK 减  
弱，在南海东北是下沉运动，区域平均的 KE为 4.5。 

图 7 是弱南海夏季风的能量分布，在中断相 
位，南海东部由副高西侧的偏南风控制，南海东部

被 1500 gpm 等位势高度线控制，南海区域上升运

动较弱，CK 较小，区域平均动能为 1.4。在恢复相

位，南海南部地区西南风增强，西太平洋仍被高压

控制，中南半岛、南海西北部上升运动增强，CK

增大，区域平均的 KE为 2.7。在活跃相位，南海西

北部位势高度降低，南海北部上升运动增强，CK

进一步增大，南海中部西风增强，南海季风区南部

处于高压控制，盛行下沉运动，KE 向 LPPE1 转化,   
区域平均的 KE为 4.9。在衰减相位，南海区域西风

减弱、向北移动，南海南部重新被 1500 gpm 等位

势高度线控制，区域平均的 KE为 2.7。 
上述能量转化的特征是否仅仅适于 850 hPa 高

度上？为了回答这个问题，考察了 925 hPa 和 700 
hPa 的能量演变特征 (图略)，结果显示，尽管存在

数值上的差异，总体表现出与 850 hPa 上类似的能

量变化特征。 
4.1  动能收支特征 

通过上一小节的分析，对季风各相位的能量特

征有了定性的了解，下面将给出南海季风区区域平

均的定量结果。 
表 1 给出了强、 弱南海夏季风各相位的 850 hPa

动能 (KE) 收支。在南海夏季风中断相位，通过水

平边界有净的 KE向外输送 BK1，即损失 KE，边界的 

图 5  850 hPa 南海季风区区域平均的 KE标准化时间序列（曲线）和纬向风时间序列 (柱状图，单位：10 m/s)，曲线标出了季风中断 (B-R)、恢复 (R-A)、

活跃 (A-D)、衰减 (D-B) 相位 

Fig. 5  The time series of normalized KE (curve) and zonal wind (bar, units: 10 m/s) at 850 hPa averaged over the South China Sea summer monsoon (SCSSM)

region. Monsoon break (B-R), revival (R-A), active(A-D), decay (D-B) phases are marked  
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图 6  强南海夏季风年季风 (a、e、i) 中断、(b、f、j) 恢复、(c、g、k) 活跃、(d、h、l) 衰减相位的 850 hPa 能量合成图：(a、b、c、d) 动能 (彩

色，单位：104J/m2) 和水平风场 (矢量，单位：m/s)；(e、f、g、h) 转化项 (彩色，单位：W/m2) 和 LPPE1 (等值线，单位：106 J/m2)；(i、j、k、l) 垂

直运动 (彩色，单位：-10―2 Pa/s) 和位势高度 (等值线，单位：gpm) 

Fig. 6  Composite 850-hPa energy charts for monsoon (a, e, i) break, (b, f, l) revival, (c, g, k) active, and (d, h, l) decay phases in strong SCSSM years: (a, b, 

c, d) KE (shadings) and horizontal wind (vector); (e, f, g, h) conversion term (shadings) and LPPE1 (contour, units: 106 J/m2); (i, j, k, l) vertical velocity 

(shadings) and geopotential height (contour, units: gpm) 

 

图 7  同图 6，但为弱南海夏季风年 

Fig. 7  The same as Fig.6, but for weak SCSSM years 
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气压做功 BK2为正利于 KE的增长，同时 LPPE1 向 KE

的转化 CK为正，CK与 BK的作用大致相当。在南海

夏季风恢复相位，KE的局地变化项有最大值，反映

出季风由中断到活跃相位转变时，气流增强，KE

增大；LPPE1 向 KE的转换 CK为正值，边界的动能输

送 BK1 也为正值，此时 CK对 KE增长的贡献超过了

BK，共同作用下，KE快速增长。在南海夏季风活跃

相位, LPPE1向 KE的转化 CK为正值且最大，CK的数

值是边界作用 BK的 2~3 倍，CK对活跃相位 KE的增

长贡献最大，随着 KE的增长，余项 (Res1) 也逐渐

增   大。 在南海夏季风衰减相位，CK相对活跃相

位减小, KE减小，KE局地变化项为负值。KE能量收

支中各项的作用在强弱南海夏季风中大致相同。对

比  925 hPa、700 hPa 的结果(表略)，在数值上 925 
hPa 的 CK最小，700 hPa 上 CK最大，总体上都显示

出 LPPE1 向 KE的转换(CK) 在南海夏季风恢复、活跃

相位起关键作用。 

表 1  南海夏季风中断、恢复、活跃、衰减相位的强、弱季

风年 850 hPa 动能 (KE) 收支 (单位：10-2 W/m2)  
Table 1  850-hPa kinetic energy (KE) budgets for monsoon 
break, revival, active, decay phases in strong and weak 
SCSSM years (units: 10-2 W/m2) 

强夏季风年平均 弱夏季风年平均 
 

中断 恢复 活跃  衰减 中断 恢复 活跃 衰减 

E /K t∂ ∂    0  13    0 -14 -0.3    8 -0.2   -8 

K1B   -3   7   13   7  -5    0    3   -5 

K2B   42  37   15  30  38   47   41   51 

KC   39  64   90  77  65   79   91   50 

Res1 -79 -96 -118 -128 -99 -118 -135 -103 

注：取南海季风区区域平均，5 个个例的相位合成结果。 

4.2 LPPE1 收支特征 
表 2 给出了强、弱南海夏季风年各相位的 850 

hPa 分层扰动位能一阶矩 (LPPE1) 收支。可以看出，

在南海夏季风中断相位，LPPE1 向 KE 转换，垂直运

动引起的温度调整项 RL为负值，余项 Res2（加热和

垂直输送项）为正，综合作用下 LPPE1 减小，LPPE1

的局地变化项为负。在南海夏季风恢复相位，-CK

和 RL为负值，边界的能量输送 Lℑ 为正值且弱季风

年较大，弱南海夏季风年 LPPE1 增大，强南海夏季

风年 LPPE1 减小。Res2 相对中断相位减弱。在南海

夏季风活跃相位，-CK和 RL为负，边界输送 Lℑ 为

正，此时这两项数值最大，由于很强的边界能量输

送，LPPE1 增大，局地变化项为正。在南海夏季风衰

减相位，－CK 和 RL 相对活跃相位数值变小，边界

输送 Lℑ 减小，LPPE1 减小，局地变化项为负。对比

925 hPa 和 700 hPa 的结果，显示出与 850 hPa 类似

的演变特征，不同之处在于，925 hPa 和 850 hPa 边

界的能量输送作用 Lℑ 要强于 Res2 的作用，700 hPa
与之相反，且在 925 hPa 余项 Res2 基本为负，但在

850 hPa 和 700 hPa 是正值，反映出 Res2 在大气低

层随高度增加的现象，另外在 925 hPa 和 850 hPa
季风中断到活跃 Res2 减小，而在 700 hPa 是增加。 

表 2  南海夏季风中断、恢复、活跃、衰减相位的强、弱季

风年 850 hPa 分层扰动位能一阶矩 (LPPE1) 收支 (单位:  

10-2 W/m2) 
Table 2  850-hPa layer perturbation potential energy order 
1 (LPPE1) budgets for monsoon break, revival, active, decay 
phases in strong and weak SCSSM years (units: 10-2 W/m2) 

强夏季风年平均 弱夏季风年平均  

中断  恢复  活跃  衰减 

 

中断 恢复 活跃 衰减

PPE1 /L t∂ ∂  -66  -40   68 -170  -47   54    44 -86

Lℑ    -3  489  974  441  516   852  1025  601

LR  -567 -896 -1116 -930 -937 -1088 -1204 -710

KC−   -39  -64   -90  -77  -65   -79   -91  -50

Res2  543  430   299  396  439   368   313   73

注：取南海季风区区域平均，5 个个例的相位合成结果。 

4.3  影响季风活跃、中断条件的探讨 
由以上结果可以看出，转化项 CK大于零时，并

不一定对应着南海夏季风的活跃，当 CK较小时，一

般对应着南海夏季风的中断，当 CK 较大时，一般

对应着南海夏季风的活跃，那么南海夏季风中断与

活跃的临界转化值是多少？从南海夏季风中断、恢

复、到活跃相位，转化项 CK递增，在 850 hPa 高度

上，南海夏季风恢复相位 CK 的平均值分别为 0.64 
W/m2 (强夏季风)、0.79 W/m2 (弱夏季风)，在 CK大于

0.79 W/m2时， 一般对应着季风的活跃 (1995、1998
年除外)，所以，本文选取转化项临界值 C0=0.79 
W/m2。因为 LPPE1 为正值时，CK可能为小值甚至为

负值，所以需要探讨在何种条件下 CK大于 C0，即

南海夏季风倾向于活跃的条件，下面本文将以 850 
hPa 为例，对这一问题展开分析 

若 CK满足：CK>C0，则可以得到下面不等式， 

( )2

1
K 0/ d /

p

p
C p p g Cω φ′= ∂ ∂ >∫ ,     (17) 

其中，p1=(850+925)/2(hPa), p2=(850+700)/2 (hPa)。
利用方程（8），由中值定理可以得到， 
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0
c

R pT C
g p

ω Δ′− > ,           (18) 

其中， 1 2 c,   850p p p pΔ = − = hPa。不等式同时乘以

cp，不等式左端可以写成 LPPE1 的形式，上式化为 

0
c

p p
p Rc T C c

g p
ω Δ′− > ⋅ , 

即 
2

1
0

c

dp

p pp

R pc T C c
p g

ω ′− > ⋅∫ . 

上式说明ω 和 LPPE1 的配置决定着转化项的大小, 
本文固定 LPPE1，从而求解不等式中ω 的范围，选取

LPPE1=
JJA
PPE1L 为 850 hPa层次LPPE1的夏季 (1961~2000

年)平均值 ( JJA
PPE1L =11.2×106 J/m2)，不等式两端同时

除以
JJA
PPE1L ，不等式右端的量纲是垂直速度的量纲,

因为不等式右端是临界转化项对应的垂直速度，所

以不等式右端对应的是临界的垂直速度 0,ω 可得到 

JJA
0

c
PPE1

pcC p
RL

ω− > = 0ω =0.0209 Pa/s.   (19) 

由以上可知，临界速度 0ω =0.0209 Pa/s，这表明

在 LPPE1 不小于南海区域夏季气候平均值时，当区

域平均的上升速度 ω− 大于 0ω 时，转化项 CK>C0,
此时有利于南海夏季风的活跃，这给出了南海夏季

风活跃的一个理论判据。 
为了检验以上理论分析，另外选取了强夏季风

年 1977 年 8 月 7 日~8 月 24 日、1982 年 6 月 18 日

~7 月 7 日、1990 年 7 月 30 日~8 月 22 日和弱夏季

风年 2003 年 6 月 30 日~7 月 26 日、 2008 年 7 月 31
日~8 月 14 日、 2010 年 7 月 30 日~8 月 17 日来进

行验证，结果显示(表 3)，在南海夏季风中断相位,
上升速度 ω− 小于 0ω ，在南海夏季风活跃相位，上

升速度 ω− 大于 0ω ，结果支持以上的理论分析。 

表 3  季风中断、活跃相位的强（弱）季风年南海季风区区

域平均 850 hPa 垂直速度值 (单位：Pa/s) 
Table 3  850-hPa vertical velocity averaged over SCSSM 
region for six examples for monsoon break and active 
phases (units: Pa/s) 

 1977 年 1982 年 1990 年 2003 年 2008 年 2010 年

中断 -0.004 -0.016 -0.011 -0.008 -0.01  -0.007 

活跃 -0.036 -0.032 -0.027 -0.031 -0.032 -0.023 

 

5 总结与讨论 

基于扰动位能理论  (PPE) 中分层扰动位能 

(LPPE) 的定义，本文推导了LPPE1 和KE的控制方程，

分析了 KE、LPPE的空间分布以及季节变化特征。以

南海夏季风为例，考察了夏季风中断、恢复、活跃、

衰减四个相位的能量收支特征，最后探讨了南海夏

季风活跃的条件，得出的结论如下： 
(1) 大气低层 (850 hPa) 年平均结果显示，在

赤道辐合带、大部分季风区（除阿拉伯海外）、风

暴轴地区是 LPPE1 的源区，副热带大洋东部以及高

纬度地区是 LPPE1 的汇区，除西北太平洋外，强源

和汇 (GL) 的中心与 LPPE1 的纬向偏差场的脊、槽 
分布对应较好。随着季节变化，LPPE1 和产生项 (GL)
有向夏半球移动的特点。 

(2) LPPE1 和 KE 的转化项 (CK) 是连接 KE 和

LPPE1 的纽带，CK 取决于垂直速度和大气稳定    
度，在暖 (冷) 空气上升 (下沉) 时，转化项为正，

LPPE1 向 KE转化能量。大气低层 (850 hPa) 年平均

结果显示，在赤道辐合带以及大部分季风区 (除阿

拉伯海、孟加拉湾外)，CK 有较大的正值分布，在

北半球风暴轴和南半球西风带，CK也是连续分布的

正值。CK的季节演变特点表现为正 CK向夏半球大

陆移动。 
(3) 在大气低层 (850 hPa)，南海夏季风活动各

相位的能量特征是，在南海夏季风中断相位，转化

项 (CK) 较小，与边界的能量输入大致相当，在南

海夏季风恢复、活跃相位，CK增大，在南海夏季风

活跃相位，CK 约为边界能量输入的 2~3 倍，CK 是

决定南海夏季风恢复、活跃的最关键的因素。在强

弱南海夏季风年，KE的收支特征相似。在南海夏季

风中断、衰减相位，LPPE1 随时间减小，主要由垂直

运动引起的温度分布调整引起，在南海夏季风活跃

相位，LPPE1 随时间增大，主要由能量输送和加热项

引起。 
(4) 在大气低层 (850 hPa)，转化项 (CK) 较大

时，一般对应南海夏季风的活跃相位，以南海夏季

风恢复相位的转化项为阈值，探讨了南海夏季风活

跃的条件，当 LPPE1 为夏季平均值时，南海区域平均

的上升速度大于临界速度 0ω 时， 有利于南海夏季风

由中断相位向活跃相位的转变。 
本文推导出的 LPPE1 和 KE的控制方程，具有广

泛适用性。本文仅是从能量转化的角度，探讨了南

海夏季风演变中不同位相转换的原因。该能量方 
程还可以用于其它气候系统演变的研究中，如台

风。台风的生成、发展伴随着巨大的能量转化，能
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量的演变特征如何，都是有待于未来研究的工作。 

致谢  感谢两位审稿专家和编辑老师的建议，感谢李建平课题组同学
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