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降水资料!分析了东亚副热带夏季风与热带夏季风的区别和联系!以及两者相互作用问题!深入讨论了东亚副热

带季风的本质%分析发现东亚副热带夏季风建立早于热带夏季风!于
!

月中旬已经开始建立%两者是相互独立的

两个过程!前者并非是后者向北推进的结果(相反!前者建立后的突然南压有利于后者的爆发%副热带夏季风为

渐进式建立!但撤退迅速(热带夏季风爆发突然!但撤退缓慢%副热带夏季风的建立以偏南风的建立为特征!而

热带夏季风的建立以偏东风向偏西风转变为特征%热带夏季风的建立时间取决于经向海陆热力差异转向!而东

亚副热带夏季风则更依赖于纬向海陆热力差异的逆转%亚洲大陆 #含青藏高原$与西太平洋之间的纬向海陆热力

差异的季节逆转无论对东亚副热带夏季风还是热带夏季风均有重要作用%
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引言

东亚季风既包含热带季风又包含副热带季风!

它们之间存在相互作用!并直接影响我国大范围的

旱涝%朱乾根等)

"

*明确提出东亚季风系统分为南海

热带季风与副热带季风%陶诗言先生在给 +东亚季

风,一书)

$

*作序时写到 -东亚季风与印度季风主要

不同之一是东亚季风包括有热带季风和副热带季风

的两个子系统!而印度季风是热带季风性质.%李

建平和曾庆存)

!

!

B

*构造动态标准化季节变率指数!

划分了全球季风系统的地理分布!指出东亚季风从

南至北由 -热带季风."-副热带季风.和 -温寒带

季风.组成%不少学者)

?

"

&

*通过建立季风指数来讨

论夏季东亚副热带季风与东亚降水的关系%但东亚

副热带季风本质及其与热带季风的相互关系仍是一

个尚未引起重视的科学问题%究竟什么是副热带季

风/ 或者说副热带季风的本质是什么/ 人们通常有

两方面的含混&一是基于地域的考虑!认为东亚副

热带地区盛行的季风即称 -东亚副热带季风.!而

不问究竟是什么机制形成了副热带季风%二是将东

亚地区热带季风的向北延伸看成副热带季风!同样

是忽视了副热带季风自身存在的原因%

东亚地域纵跨高"中"低纬!且广袤的大陆濒

临最宽广的太平洋!海陆热力差异季节变化的影响

十分突出%欧亚大陆 #包括青藏高原$对亚洲夏季

风的爆发和强度有重要影响%吴国雄等)

C

!

@

*和梁潇

云等)

"%

*提出高原的 -热力滑轮.对亚洲夏季风的爆

发地点有 -锚定.作用%由于海陆热力差异是形成

季风的关键因子!大多季风的研究)

$

"

B

!

""

"

"&

*强调东

亚地区经向海陆 #包括青藏高原$热力差异是形成

热带季风的重要推动力%然而!在副热带地区!高

原作为抬高了的热源 #或冷源$!增强了纬向海陆

#亚洲大陆
[

太平洋$热力差异!使其季节转换更

具敏感性和特殊性%张艳等)

"C

*和钱永甫等)

"@

*首先

讨论了纬向海陆热力差异对夏季风的影响!但没有

与副热带季风相联系%祁莉等)

$%

*首次讨论了东亚

副热带季风环流与纬向海陆热力差异的关系!得到

了一些新的认识%然而很多问题仍然未知!例如!

纬向海陆热力差异的转向对东亚副热带夏季风的建

立十分关键!其在热带夏季风的建立过程中起何作

用/ 东亚副热带夏季风与热带夏季风的建立特征有

什么不同/ 两者如何相互作用/ 本文拟就上述相关

问题展开讨论!进一步探讨东亚副热带夏季风的本

质%

<
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*降

水资料!分析讨论东亚副热带夏季风和热带夏季风

的区别和联系%

=

!

纬向海陆热力差异季节逆转的特征

图
"

给出了气候平均场上北半球中低纬度各纬

带上
?%%(K1

温度纬向偏差 #定义为各经度上的温

度与
C%\E

"

"?%\E

平均温度之差!引自文献)

$%

*$

逐候的演变%可见!温度纬向偏差的量值随纬度从

南至北增大(除
!?\<

外各纬度上其东西向差异的

季节转换特征明显&西太平洋地区冬春为暖区!春

末夏初转为冷区(而西侧东亚大陆上冬春为冷区!

春末夏初转为暖区(即冬春季节为西冷东暖!夏秋

季节则转变为西暖东冷%但各纬带发生季节逆转的

时间及特征有所不同%

"?\<

纬带上!温度纬向偏差以南海经度 #

""?\E

!

图
"

中竖线所示$为界!东西向截然相反(

$B

候左

右南海以东 #以西$几乎同时由暖转冷 #由冷转

暖$!各经度上几乎同步发生季节逆转!具有爆发

性和同时性%

$%\<

上也基本以南海经度为分界线(

南海以东大洋上
$B

候后转为冷区!以西地区最早

增温的为中南半岛!约
"C

候左右!后逐渐向西推

进!印度半岛东部
!%

候以后才转为暖区%

$?\<

纬

带的特征与
$%\<

相似!所不同的是其分界线东移

至
"$%\E

#我国东部海岸线附近$(

"$%\E

以西增暖

最早的同样是大陆东侧 #华南地区$!

"B

候后已转

为暖区%相比较而言!

!%\<

上青藏高原热源的加

热作用造成该纬带上温度纬向偏差量值最大!此处
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图
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各纬带温度纬向偏差 #单位&

]

$随时间逐候的演变!阴影为暖区 #引自文献)

$%

*$
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E=.2/5).*,.31)05+6

7
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]
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15?%%(K1

!
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#

J
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$%

*$

季节逆转也最早(东海以东的大洋上
$B

候前就已

经转冷!而高原东侧 #

@%\E

以东$东亚大陆上空各

处
"$

候均转为暖区%

!?\<

纬带上西太平洋上
?%

候前均为冷区!

?%

候后转暖!而
""%\E

以西大陆上

基本没有季节变化!常年均为暖区%

由图
"

还可看出!东亚各纬度基本以
"$%\E

附

近为冷暖区分界线!因此选取
"$%\E

"

"?%\E

代表

西太平洋地区!

C%\E

"

"$%\E

代表东亚大陆!求得

各纬带上的纬向海陆热力差异如图
$

所示%

!?\<

海陆热力差异基本维持负值!仅
"%

"

""

月转为正

值!季节变化不明显!

V(1.

等)

$!

*提出该地区没有

纬向风的季节逆转!

!?\<

以南各个纬带海陆热力

差异均有显著的季节变化!春末夏初由正转负!表

明东亚大陆和西太平洋地区由东暖西冷转为东冷西

暖!形成向西的温度梯度(秋季则由负转正!温度

梯度转向东%图
$

最显著的特征为各纬带相比转向

最早的在副热带地区 #

!%\<

$!

!

月末
B

月初已经转

负(热带地区各纬度
$B

候同时转向!具有同时性

和爆发性%热带和副热带地区相差一个月!这一特

点造成了副热带季风和热带季风建立时间的差异%

@?$"

#

期
!

<.;#

何金海等&关于东亚副热带季风和热带季风的再认识
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图
$

!
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纬向海陆热力差异逐候的演变
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图
!

!

气候平均场上副热带地区 #

$&>?\<

"

!$>?\<

平均$

?%%(K1

纬向海陆热力差异!副热带地区 #

$&>?\<

"

!$>?\<

!

""%\E

"

"B%\E

平

均$

C?%(K1

经向风"降水量距平 #去除年平均!柱形图$及青藏高原 #

$&>?\<

"
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C%\E "%%\E

$

根据图
"

!由春入夏西太平洋地区各纬度均于

$B

候前后转冷!但东亚大陆及孟加拉湾地区转暖

时间差异较大%因此!纬向海陆热力差异季节转向

的早晚可能更多地取决于东亚大陆及其南侧地区增

暖的早晚%钱永甫等)

"@

*指出由春入夏高原东侧

#

@%\E

以东$我国东部大陆地区迅速增温!其中

!%\<

纬带为增温和降压最快的地区%这使得纬向

海陆热力差异最早于高原所在纬度的副热带地区

#

!%\<

$发生逆转%另一方面!

!

月中旬高原热源开

始加强)

$

*

!

"?

候左右由冷源转为热源 #图
!

$!作为

抬高的热源直接加热对流层中层大气!加剧了该处

的纬向海陆热力差异!使其强度最强%因此!副热

带地区纬向海陆热力差异的季节转换不但具有其敏

感性"独特性!而且具有超前性%

不但如此!东亚副热带纬向海陆热力差异的季

节逆转还超前于东亚经向海陆热力差异的季节变化

#图略$

)

$%

*

%经向海陆热力差异季节逆转最早发生

在中南半岛地区#

"%?\E

$!约为
$&

候由南暖北冷转

为南冷北暖%此后!季节逆转同时向东西两侧推

进!南海 #

""?\E

$与孟加拉湾 #

@%\E

$同时于
!%

候

%#$"
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发生逆转 #对流层低层更早些!约
$C

候$!印度次

大陆 #

&%\E

"

C%\E

$及
"!%\E

附近地区随后于
!$

候

逆转!最后为西北太平洋地区 #

"?%\E

$%整个经向

海陆热力差异的季节逆转过程与东亚热带夏季风的

建立与推进的进程基本一致%

图
B

!

气候平均东亚地区 #

""%\E

"

"!%\E

平均$

C?%(K1

风场和降水距平 #去除年平均值!阴影$#

1

$及
C?%(K1

涡度 #

X

!单位&

"%

[?

,

["

!

阴影为气旋性涡度$的逐候演变

)̂

N

>B

!

'2)615.2.

N

)812+=.2/5).*,.3

#

1

$

I)*M15C?%(K11*M

7

0+8)

7

)515).*1*.612)+,0+6.=)*

N

1**/126+1*

#

,(1M+M

$!#

X

$

=.05)8)5

O

15

C?%(K1

#

/*)5,

&

"%

[?

,

["

!

7

.,)5)=+),,(1M+M

$

.=+0E1,54,)1*0+

N

).*

#

""%\E

"

"!%\E

$

>

!

对流层低层环流

东亚经度平均 #

""%\E

"

"!%\E

$的
C?%(K1

流

场"涡度场及降水距平 #去除年平均值$如图
B

所

示%降水正距平最早出现在
$?\<

"

!$>?\<

的副热

带地区!约
"?

候左右 #

!

月中旬$!与该区域纬向

海陆热力差异季节逆转的时间一致 #图
$

$!该地区

相应的
C?%(K1

风场由西北风转为西南风!涡度也

转为气旋性涡度%祁莉等)

$%

*提出!基于海陆热力

差异是形成季风的基本推动力的观点!上述副热带

地区从偏北风转为偏南风的过程表明东亚副热带夏

季风已经建立 #图
!

$%因此!该雨带实为副热带季

风雨带!相应正涡度带对应于副热带季风槽%与此

同时!

$?\<

以南的热带地区均为较弱偏东风!涡度

为负!降水为负距平!即热带夏季风仍未爆发!明

显晚于东亚副热带夏季风%随后副热带季风雨带继

续维持!偏南风也有所加强(热带地区风场基本没

有变化%

随着热带地区纬向海陆热力差异于
$B

候转向

#图
$

$!副高南侧转向气流加强!热带地区南风分

量也开始加强(副热带季风雨带加强并迅速地向南

扩展!相应的异常南风分量也显著南压 #去除年平

均值!图略$%陈隆勋等)

$B

*和江志红等)

$?

*也发现南

海夏季风爆发前副热带雨带有向南传播的特征!但

其突然南传之原因还未有人给出合理解释%

$&

候

"#$"

#
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副热带季风雨带到达
$%\<

以南地区!该地区已由

较弱南风控制(

$C

候
"%\<

"

$%\<

的南海地区降水

同时转为正距平!对流层低层由偏东风转为偏西

风!表明南海夏季风爆发!具有爆发性%

随后!副热带夏季风雨带及相应正涡度带迅速

加强北抬!

#

月到达长江中下游!正涡度达到最强!

表明此时进入梅雨期%

&

月底
C

月初!副热带季风

雨带抵达华北!华北雨季开始!正涡度带减弱转为

负值!

$?\<

"

B%\<

地区均由较强的负涡度带控制!

相应降水带和偏南风也开始减弱!表明副热带夏季

风开始撤退%随着副热带纬向海陆热力差异于
?B

候由负转正 #图
$

$!

$?\<

以北的广大副热带地区

的降水同时由正距平转为负距平!相应的偏南风也

减弱转为偏北风%这意味着东亚副热带夏季风已经

完全撤退!秋高气爽天气来临%与上述特征相比

较!在
$%\<

以南的热带地区!随着南海夏季风于

$C

候建立!热带地区出现降水正距平!低层

C?%(K1

风场由偏东风转为偏西风%

!%

候后热带季

风雨带发展加强!偏西风大大加强!涡度场上也出

现了相应的正涡度带%值得注意的是!此时东亚地

区从南至北显著存在两条正涡度带!两者由一较强

的负涡度带隔离(相应的降水场上也出现两支降水

大值带!分别对应于副热带夏季风雨带和热带夏季

风雨带!这表明副热带夏季风与热带夏季风是相互

独立的!前者并非是后者向北延伸的结果%相反!

热带夏季风 #南海夏季风$的建立与副热带夏季风

雨带的突然南压密切相关%

"@@?

年!

'(1*

N

)

$#

*就曾

提出华南静止锋的南压对南海夏季风的建立有促发

作用%

?B

候后!热带地区各纬度上纬向海陆热力

差异相继由负转正 #图
$

$!热带夏季风雨带也明显

减弱!并缓慢南退!相应的对流层低层风场也由偏

西风转为偏东风!热带夏季风开始撤退%但其撤退

是缓慢的!

"%

月后雨带已撤至较南纬度%

因此!#

"

$东亚副热带夏季风建立早于热带夏

季风%#

$

$东亚副热带夏季风与热带夏季风是两个

独立的过程!这在涡度场上表现得更为明显些 #图

BX

$%前者不是后者向北推进的结果%相反!热带

夏季风的爆发可能与副热带夏季风建立后突然南压

密切相关%#

!

$副热带夏季风为渐进式建立!但撤

退迅速(热带夏季风爆发突然!但撤退缓慢%这与

王黎娟等)

$&

*的分析结果一致%#

B

$副热带夏季风

的建立以偏南风的建立为特征!而热带夏季风主要

表现为偏东风向偏西风的转变%#

?

$南海夏季风爆

发于
$C

候!恰好对应于南海地区经向海陆热力差

异转向)

$%

*

%可见!热带夏季风的建立时间取决于

经向海陆热力差异转向的早晚!而东亚副热带夏季

风则更依赖于纬向海陆热力差异的逆转%

?

!

对流层高层环流

南海夏季风建立的大尺度特征在对流层高层表

现为!南亚高压自菲律宾以东迅速向西移动!在到

达中南半岛南部后沿中南半岛西北行最终上高原%

其中的西移过程发生在
$B

候前后%事实上!南亚

高压中心的位置变化并非简单的西进!而是一个重

建和替代的过程)

$C

*

%

多年平均的
"?%(K1

流场上 #图
?

$!

"C

候南亚

高压中心位于
"#%\E

以东的洋面上!

$"

候高压缓慢

西扩!与之相对应的南半球的高压也相应西扩%

$$

候南亚高压中心仍在
"?%\E

附近%有意思的是在

$!

候!南亚高压在
"$%\E

附近发生分裂!生成两个

反气旋环流中心!分别位于
"%?\E

以东 #中南半岛

东岸$和
"!?\E

(到
$B

候南亚高压偏西中心继续西

移!移上中南半岛南部!

$!

候时位于
"!?\E

的南亚

高压中心强度大大减弱!已基本消失不见%随后!

南亚高压沿中南半岛逐步西北行!

$#

候移至
"?\<

以北!最终登上高原%

可见南海夏季风建立前 #

$$

候
"

$B

候$存在

南亚高压分裂为两个中心!随后西侧中心增强!东

侧中心消亡的这样一个过程!可以称之为南亚高压

的分裂重建过程%这个过程是流场的重新调整!整

体表现为南亚高压中心迅速由菲律宾以东移动到中

南半岛南部!其移动具有突发性%

胡鹏等)

$C

*提出!南亚高压中心分裂重建与苏

门达腊地区对流北推有密切联系!深对流引发的凝

结潜热释放可能是造成南亚高压重建的重要原因%

值得注意的是!

$B

候热带地区纬向海陆热力差异

发生了季节性逆转 #图
$

$!

"?\<

南海以东#以西$

几乎同时由暖转冷#由冷转暖$#图
"

$!其爆发性和

同时性显然与南亚高压的分裂重建和迅速西移密切

相关%但两者孰因孰果/ 是纬向海陆热力差异的逆

转触发了南亚高压的重建西移!还是南亚高压的西

移加速了纬向海陆热力差异的季节逆转/ 抑或是其

中存在某种正反馈机制/ 这需要我们进一步深入分

析%

$#$"
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图
?

!

气候平均场
"?%(K1

流场的演变

)̂

N

>?

!

E=.2/5).*,.382)615.2.

N

)812,50+163)+2M,15"?%(K1

@

!

结果和讨论

东亚季风既包含热带季风又包含副热带季风!

它们之间存在相互作用!并直接影响我国大范围的

旱涝%然而!副热带季风由于仍存在很多未知而一

直颇受争议!尤其是其本质问题及其与热带季风的

相互作用是一个尚未引起重视的科学问题%本文立

足于气候平均场!以文献)

$%

*对纬向海陆热力差异

季节逆转与东亚副热带夏季风环流关系的分析为基

础!通过进一步分析东亚副热带夏季风与热带夏季

风的区别和联系以及两者的相互作用!深入讨论东

亚副热带季风的本质%

分析发现!东亚副热带夏季风建立早于热带夏

季风!

!

月中旬已经建立%两者是相互独立的两个

过程!前者并非后者向北推进的结果(相反!前者

建立后的南压促发了后者的爆发%副热带夏季风为

渐进式建立!但撤退迅速(热带夏季风爆发突然!

但撤退缓慢%副热带夏季风的建立以偏南风的建立

为特征!而热带夏季风主要表现为偏东风向偏西风

的突然转变%

南海夏季风爆发于
$C

候!恰好对应于南海地

区经向海陆热力差异转向)

$%

*

%可见热带夏季风的

建立时间取决于经向海陆热力差异转向的早晚!而

东亚副热带夏季风则更依赖于纬向海陆热力差异的

逆转%但无论是副热带夏季风还是热带夏季风!纬

向海陆热力的重要影响是不言而喻的%东亚纬向海

陆热力差异的影响并非是局地性的%在中纬度地

区!其影响主要表现在对流层低层!偏南风的增强

和对流降水的出现预示着东亚副热带夏季风的建立

#图
#

$%而在热带地区!其影响主要体现在对流层

!#$"

#
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图
#

!

东亚副热带夏季风与热带夏季风爆发过程中的关键事件

)̂

N

>#

!

]+

O

+=+*5,M/0)*

N

5(+.*,+5.35(+E1,54,)1*,/X50.

7

)G

812,/66+06.*,..*1*M5(+50.

7

)812,/66+06.*,..*

高层!南亚高压分裂重建!西跃上大陆 #图
#

$!这

一特征已经成为南海夏季风建立前的重要征兆)

$@

*

%

此时还伴有副热带夏季风的突然南压%因此!亚洲

大陆 #含青藏高原$与西太平洋之间的纬向海陆热

力差异对东亚夏季风的影响贯穿于整个对流层!更

涉及到两支夏季风000副热带夏季风和热带夏季风

的爆发和传播进程%吴国雄等)

!%

!

!"

*通过数值模拟

发现!高原的存在加强了欧亚大陆东南部的西南气

流!使东亚夏季风向北发展至
?%\<

%结合本文的

研究结果!这可能表明东亚季风的向北推进正是东

亚热带季风和东亚副热带季风相互配合!相互作用

的结果%

同时!根据图
#

我们发现!

$B

候前后东亚地区

中低纬度纬向海陆热力差异均已发生季节逆转!东

亚副热带夏季风建立并加强南压!南亚高压分裂重

建并抵达中南半岛南端%大气环流从对流层低层至

高层均发生了调整%这可能意味着东亚地区夏季环

流开始建立%
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