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年多种大气和海洋资料!研究了太平洋和印度洋在南海夏季风爆发中的作用'结果表

明!影响南海夏季风爆发早晚的因素存在着年代际变化&

&?"&
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&?P%

年!印度洋起主要作用(

&?P%

"

&??O

年西太

平洋起主要作用'该年代际变化主要是
&?P%

年前后北极涛动 $

4N

%的跃变以及西太平洋副高强度变化的结果'

&?"&

"

&?P%

年间!

4N

指数为负值!北印度洋出现西风异常!同时西太平洋副高强度偏弱!有利于南海夏季风早

爆发'此时!北印度洋纬向风成为控制南海夏季风爆发的主要因素'同时!南印度洋副热带偶极子 $

MN9F

%对南

海夏季风的爆发也具有一定影响'当
MN9F

为正偶极子 "西南印度洋海表面温度异常 $

99U4

%为正!印度洋的其

它区域为负#时!北印度洋盛行西风异常!南海夏季风爆发偏早(反之偏晚'

&?P%

"

&??O

年间!

4N

指数为正值!

北印度洋盛行东风异常!同时西太平洋副高强度偏强!不利于南海夏季风爆发'在此期间!西太平洋暖池热含量

成为控制南海夏季风爆发的主要因素&当西太平洋暖池热含量为正异常时!南海夏季风爆发早!反之偏晚'
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引言

$%

世纪
O%

年代!中国学者一般认为亚洲季风

包括印度季风 $南亚季风%和东亚季风!两者既相

互联系又相互独立 $

(̂/+512>

!

&?O#

%'南海夏季

风是东亚季风的先行!通常于
"

月
&"

"

$%

日爆发'

南海夏季风的爆发标志着中国雨季的开始'南海夏

季风爆发偏早的年份!中国夏季的雨带主要分布于

华南和华北地区!而爆发偏晚的年份!雨带主要集

中于长江中下游 $吴尚森等!

$%%!

%'因此!研究和

预测南海夏季风的爆发对中国东部夏季降水 $旱

涝%预报有重要的意义'

影响南海夏季风爆发的因素很多!下面主要回

顾一下印度洋和西太平洋对南海夏季风爆发和强度

的影响'

李崇银和穆明权 $

$%%&

%研究表明!热带印度

洋偶极子 $

MNF

%可以通过影响对流层低层流场)

青藏高原反气旋以及西太平洋副高对南海夏季风产

生明显的影响!当
MNF

处于正 $负%相位时!南海

夏季风偏强 $弱%'贾小龙和李崇银 $

$%%"

%发现前

期夏)秋季节的南印度洋偶极子对次年南海夏季风

有显著的影响!对应南印度洋偶极子正 $负%位相!

次年夏季南海夏季风偏弱 $强%'

何金海等 $

$%%%

%认为西太平洋副热带高压的

位置对南海夏季风的爆发有重要的影响'西太平洋

副热带高压位置偏东有利于南海夏季风的爆发!偏

西不利于南海夏季风的爆发'赵永平和陈永利

$

$%%%

%研究了南海暖池的年际变化与南海季风爆

发的关系!前期冬)春南海暖池持续偏暖 $冷%时!

初夏南海季风爆发一般偏晚 $早%'西太平洋暖池

通常是指海表面温度高于
$O_

的西太平洋暖水海

域 $

[

T

05\)

!

&?O?

%'陈永利和胡敦欣 $

$%%!

%研究

了西太平洋暖池上层海洋热含量与南海夏季风爆发

的关系!发现前期暖池热含量偏高时!热带西太平

洋上空对流偏强!西太平洋副高偏弱且位置偏东!

季风环流 $印度洋纬向环流和经向环流%和
[12\+0

环流为正距平环流(这样的正距平季风环流有利于

低空西和西南气流的加强!南海夏季风爆发早!反

之爆发晚'

E/1*

D

+512>

$

$%%#

%研究发现西太平洋

暖池热状况也可以通过影响北印度洋的气旋对以及

孟加拉湾和中印半岛的对流!影响到南海夏季风的

爆发'

陈永利和胡敦欣 $

$%%!

%利用美国斯克利普斯

海洋研究所 $

980)

77

,M*,5)5/5).*.3N8+1*.

D

01

7

(

T

%

&?P?

年到
&??O

年上层
@%%6

的热含量数据研究指

出!南海夏季风的爆发与西太平洋暖池的热含量有

非常密切的关系'本文旨在将数据延长到
&?""

年!

看是否还会有同样的结论'另外!印度洋在南海夏

季风爆发中的作用是否存在年代际变化!也需要进

一步研究'

>

!

数据和方法

本文使用的数据资料包括&来自美国斯克利普

斯海洋研究所的
%

"

@%%6

深海洋上层热含量数据

$

&?""

"

&??O

%!空间分辨率为
"̀

经度
a$̀

纬度(

&?"&

"

&??O

年的美国国家环境预报中心 $

<'RKM

%

再分析资料 $

b12*1

T

+512>

!

&??#

%(美国国家海洋

大气管理局 $

<N44

%气候诊断中心扩展重建的海

表温度 $

99U

%资料'使用的统计方法有相关分析)

合成分析)小波分析)正交模态函数分解 $

RNH
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奇异值分解 $

9:F

%)小波交叉谱分析等'

南海夏季风爆发时间采用的是谢戴指数 $谢安

和戴念军!

$%%&

%!即南海中南部 $

"̀<

"

&"̀<

!

&%"̀R

"

&$%̀R

%

O"%(K1

平均纬向风变为西风且持

续
$

个候以上!开始的候作为南海夏季风爆发时

间'纵观已有研究!确定南海夏季风爆发有三类指

标&降水 "向外长波辐射 $

NBJ

%或者亮温 $

UQQ

%#)

高低空风场和风场结合温湿'

[1*

D

+512>

$

$%%@

%

认为
O"%(K1

纬向风作为确定南海夏季风爆发指标

有三个优势&$

&

%

O"%(K1

纬向风的时间序列长(

$

$

%南海地区较多的船测资料和
&?P%

年之后的卫

星数据使得南海地区的
O"%(K1

风场更加可靠(

$

!

%低层风场能够更好地反映大尺度季节变化!而

降水资料易受小尺度系统和局地因素的影响'由于

南海北部地区在南海夏季风爆发之前易受来自中纬

度地区西风的影响!因此这里选择南海中南部

$

"̀<

"

&"̀<

!

&%"̀R

"

&$%̀R

%作为计算的区域'此

外!南海夏季风爆发易受大气季节内振荡的影响!

这样西风持续几天之后有可能间断!因此!我们要

求西风在南海持续至少两个候'综合上述原因!本

文选择了谢戴指数作为南海夏季风爆发时间指数'

在分析
&?P%

年南海夏季风突变的时候!我们也选

择了其它指数进行对比验证'

?

!

西太平洋暖池热含量和北印度洋纬

向风与南海夏季风爆发的关系

?>=

!

西太平洋暖池热含量与南海夏季风爆发的关系

!!

图
&

为
&?""

"

&??O

年期间!南海夏季风爆发

时间同逐月
%

"

@%%6

海洋热含量的相关分布图'

从图
&

可以看出!西太平洋*东印度洋热含量与南

海夏季风爆发时间呈负相关!而东太平洋热含量和

西印度洋热含量与南海夏季风爆发时间为正相关'

西太平洋热含量对南海夏季风爆发的影响从
&

月就

比较显著!一直持续到南海夏季风爆发!而东太平

洋则不然'总体来讲!这一结果同陈永利和胡敦欣

$

$%%!

%的结果是一致的'但是!他们发现西太平

洋显著相关的核心区域位于暖池的中心 $

&#%̀R

%!

并且认为厄尔尼诺和南方涛动 $

R<9N

%显著影响

着西太平洋暖池和南海夏季风爆发之间的关系'而

图
&

中显著相关的中心位于暖池核心区域的西部!

这表明除了
R<9N

之外!还有别的因素影响暖池和

南海夏季风爆发的关系'为了进一步验证这一结

果!本文做了
&

月
<)

"

*.!

指数与南海夏季风爆发时

间的小波交叉谱分析 $图
$1

%!由图
$1

可以看出!

&?P%

年之前!

R<9N

与南海夏季风爆发之间无显

著相关!因此!除了
R<9N

以外还存在影响南海夏

季风爆发的其它因素'

为了进一步研究西太平洋暖池热含量与南海夏

季风爆发的关系!本文选择区域$

%̀

"

&@̀<

!

&!"̀R

"

&"%̀R

%的热含量代表西太平洋暖池的热含量!图
!

显示了西太平洋暖池热含量同南海夏季风爆发的滞

后相关图!以及
!

月份西太平洋暖池热含量同南海

夏季风爆发的时间序列'图
!1

表明!从南海夏季

风爆发当年
&

月开始一直到
"

月!西太平洋暖池热

含量与南海夏季风爆发时间的相关超过了
??c

置信

度水平'其中!

!

月份的相关系数最大!为
d%;@?

'

这意味着
!

月西太平洋暖池热含量偏多!南海夏季

风爆发偏早(反之则偏晚'但是!

!

月西太平洋暖

池热含量与南海夏季风爆发时间的小波交叉谱显示

$图
$Y

%!

&?P%

年之前两者的相关性很弱 $相关系

数为
%>%$

%!而在
&?P&

"

&??O

年两者的相关系数为

d%>"?

!置信度超过
??c

'在
&?P%

"

&?PP

年和

&?O%

"

&??#

年期间!两者的相关周期分别是
$

"

!

年和
@

"

"

年!这一结果与
&

月
<)

"

*.!

指数与南海

夏季风爆发时间的结果类似'

上述结果表明!西太平洋暖池和
R<9N

在

&?P%

年之前对南海夏季风爆发中不起主要作用!

而在
&?P%

年之后对南海夏季风的爆发有着显著影

响'下面通过滑动相关分析!进一步证明该结论!

如图
@

所示!

&

"

"

月西太平洋暖池热含量与南海夏

季风爆发时间的
$%

年滑动相关系数!随着时间的

推移逐渐增大!最大值分别出现在
&?#?

)

&?#?

)

&?#?

)

&?#O

和
&?#O

年!在这以后趋于平稳'我们

用其它南海夏季风爆发指数与西太平洋暖池热含量

做相关!也得到相同结论'例如!

[1*

D

+512>

$

$%%@

%定义的南海夏季风爆发时间指数&

@

月
$"

日以后!满足下面两个标准&南海区域 $

"̀<

"

&"̀<

!

&&%̀R

"

&$%̀R

%爆发候
O"%(K1

纬向风大于

零(爆发和爆发之后的
@

个候中有
!

个候
O"%(K1

纬向风大于零!

@

个候的积累风速大于
&6

+

,

'在

&?""

"

&?P%

年和
&?P&

"

&??O

年期间!西太平洋暖

池热含量与南海夏季风爆发时间的相关系数分别为

%>%"

和
d%>!?

!后者置信度超过了
?"c

'梁建茵

和吴尚森 $

$%%%

%定义的南海夏季风爆发时间&南

!?%&

#

期
!

<.;#

于乐江等&太平洋和印度洋在南海夏季风爆发年代际变化中的作用
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图
&

!

%

"

@%%6

海洋热含量 $

&

"

#

月%与南海夏季风爆发的相关分布图 $

&?""

"

&??O

年%'等值线间隔&

%>&"

(蓝色&负相关!红色&正相

关(彩色区域&置信度超过
?"c

的区域

H)

D

>&

!

'.00+215).*

7

155+0*Y+5X++*5(+9./5('()*19+1

$

9'9

%

,/66+06.*,..*.*,+51*L% @%%S6L+

7

5((+158.*5+*5)*5(+M*L)1*N8+1*

1*L5(+K18)3)8N8+1*30.6-1*5.-/*

$

30.6&?""5.&??O

%

>J+L

$

Y2/+

%

)*L)815+,

7

.,)5)=+

$

*+

D

15)=+

%

8.00+215).*X)5(8.*3)L+*8+2+=+21Y.=+

?"c151)*5+0=12.3%>&"

图
$

!

$

1

%

&

月
<)

"

*.!

指数 $

&?"%

"

$%%"

年%和 $

Y

%

!

月西太平洋暖池热含量 $

&?""

"

&??O

年%与南海夏季风爆发时间小波交叉谱分析'

箭头向右 $左%表示正 $负%相关(粗黑线之内的区域表示置信度超过
?"c

(色标代表交叉谱密度

H)

D

>$

!

[1=+2+580.,,,

7

+850/6Y+5X++*5(+9'9,/66+06.*,..*.*,+5X)5(

$

1

%

<)

"

*.!)*L+G)*-1*30.6&?"%5.$%%"1*L

$

Y

%

(+158.*S

5+*5)*5(+[+,5+0*K18)3)8[106K..2

$

[K[K

%

)*]1030.6&?""5.&??O>J)

D

(5X10L

$

2+35X10L

%

100.X,)*L)815+

7

.,)5)=+

$

*+

D

15)=+

%

8.00+S

215).*

(

5(+5()8\Y218\2)*+,)*L)815+5(+0+

D

).*,X)5(8.*3)L+*8+2+=+21Y.=+?"c

(

8.2.0

&

80.,,,

7

+850/6L+*,)5

T

海地区 $

"̀<

"

$%̀<

!

&&%̀R

"

&$%̀R

%

O"%(K1

平均

纬向风大于零!西风主要来源于热带低纬!其持续

时间在
"

天以上'在
&?""

"

&?P%

年和
&?P&

"

&??O

年期间二者的相关系数分别为
d%>$&

和
d%>@#

!

后者置信度也超过了
?"c

'因此上述相关分析再

次证明了
&?P%

年之前西太平洋在南海夏季风爆发

@?%&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
!

!

$

1

%西太平洋热含量与南海夏季风爆发时间的滞后相关 $横坐标是指季风爆发前一年
&

月到爆发当年
&$

月%($

Y

%

!

月西太平洋热

含量与南海夏季风爆发时间的时间序列

H)

D

>!

!

$

1

%

B1

D

8.00+215).*Y+5X++*9'9,/66+06.*,..*.*,+51*L(+158.*5+*5)*5(+[K[K30.6-1*Y+3.0+.*,+55.F+8)*.*,+5

T

+10

(

$

Y

%

5)6+,+0)+,.3(+158.*5+*5)*5(+[K[K)*]101*L5(+9'9,/66+06.*,..*.*,+55)6+

图
@

!

西太平洋暖池热含量 $

&

"

"

月%与南海夏季风爆发时间的
$%

年滑动相关'横坐标是滑动相关开始的年份

H)

D

>@

!

$%S

T

+106.=)*

D

8.00+215).*Y+5X++*9'9,/66+06.*,..*.*,+5L15+1*L5(+(+158.*5+*5)*5(+[K[K30.6-1*5.]1

T

>U(+

1Y,8),,1),5(+Y+

D

)**)*

DT

+10

中的作用很弱'

?>>

!

印度洋纬向风与南海夏季风爆发的关系

已有研究指出!索马里越赤道气流 $李崇银和

吴静波!

$%%$

%和马斯克林高压 $

A1*

D

1*L

E/1*

D

!

&?O?

%是影响南海夏季风爆发的重要气候

系统!如果
"

月份索马里越赤道气流偏强!则南海

季风爆发偏早 $施宁等!

$%%&

%'越赤道流与北印

度洋的西南风关系密切!而西南风进入南海是南海

夏季风爆发的重要标志'因此!本文选择北印度洋

$

%̀

"

&"̀<

!

?"̀R

"

&&%̀R

%的
&%%%(K1

的纬向风之

和作为印度洋影响南海夏季风爆发的指标'图
"1

显示
@

月份北印度洋纬向风与南海夏季风爆发时间

"?%&

#

期
!

<.;#

于乐江等&太平洋和印度洋在南海夏季风爆发年代际变化中的作用
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C
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图
"

!

$

1

%南海夏季风爆发时间与当年
@

月纬向风 $

%̀

"

&"̀<

!

?"̀R

"

&&%̀R

%的时间序列 $虚线&季风爆发时间距平!实线&北印度洋纬

向风之和的距平%&$

Y

%

!

月 $实线%和
@

月 $虚线%纬向风 $

%̀

"

&"̀<

!

?"̀R

"

&&%̀R

%与南海夏季风爆发时间
$%

年滑动相关

H)

D

>"

!

$

1

%

U)6+,+0)+,.35(+9'9,/66+06.*,..*.*,+55)6+

$

L1,(+L2)*+

%

1*LZ.*12X)*L

$

%̀ &"̀<

!

?"̀R &&%̀R

%

)*4

7

0

$

,.2)L2)*+

%(

$

Y

%

$%S

T

+106.=)*

D

8.00+215).*Y+5X++*5(+9'9,/66+06.*,..*.*,+55)6+1*LZ.*12X)*L

$

%̀ &"̀<

!

?"̀ &&%̀R

%

)*]10

$

,.2)L2)*+

%

1*L

4

7

0

$

L1,(+L2)*+

%

在
&?"&

"

&??O

年期间的相关系数是
d%>@"

!置信

度超过
??c

!在
&?"&

"

&?P%

年期间的相关系数则

高达
d%>P&

!置信度超过
??>?c

!而在
&?P&

"

&??O

年期间相关系数降为
d%>$"

'同样!本文也做了北

印度洋纬向风和南海夏季风爆发时间的
$%

年滑动

相关 $图
"Y

%!结果表明!两者的相关系数逐年减

弱'因此!

&?P%

年之前!北印度洋纬向风显著影响

着南海夏季风的爆发'即北印度洋纬向西风偏强

$弱%!南海夏季风爆发偏早 $晚%'

@

!

北极涛动在南海夏季风爆发年代际

变化中的作用

@>=

!

=ABC

年前后海陆温差变化

综上所述!

&?P%

年之前西太平洋暖池热含量

与南海夏季风爆发时间的关系很弱!而北印度洋纬

向风与南海夏季风爆发时间具有强相关(

&?P%

年

之后西太平洋暖池热含量与南海夏季风爆发时间的

关系很强!而北印度洋纬向风与南海夏季风爆发时

间的相关性很弱'是不是
&?P%

年附近存在的年代

际变化导致了这种差异, 因为海陆温差是影响季风

的一个重要因素!因此!我们首先对
&?P%

年前后
!

月份的
&%%%(K1

气温异常 $相当对于
&?"&

"

&??O

年的气候态%做合成分析!如图
#

所示&

&?P%

年之

前!

@%̀<

以南的欧亚大陆
&%%%(K1

气温是正异常!

而在印度洋和西北太平洋上气温是负异常!这种海

陆温度分布产生的压强梯度有利于南海夏季风爆发

西风异常之形成!同时印度洋上海温的负异常有利

于西太平洋副高的减弱和东撤 $吴国雄等!

$%%%

%(

&?P%

年之后的情况恰好相反!

@%̀<

以南亚欧大陆

&%%%(K1

气温是负异常!周围的海洋是正异常'这

海陆温差不利于西风的建立!却有利于西太平洋副

高的加强和西伸'

@

月的海陆温度分布形势与
!

月

类似!这里不再重复给出'本文选取区域 $

$%̀<

"

@%̀<

!

#%̀R

"

&%%̀R

%代表陆地!$

%̀

"

$%̀9

!

#%̀R

"

&%%̀R

%代表海洋!图
P1

展示了
&%%%(K1

陆海之间

的气温差!通过
]b

突变检验可知!

&?P%

年是一个

#?%&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
#

!

!

月
&%%%(K1

气温异常&$

1

%

&?P%

年之前($

Y

%

&?P%

年之后

H)

D

>#

!

4*.612./,,/0318+1)05+6

7

+015/0+15&%%%S(K12+=+2)*]10

$

1

%

Y+3.0+&?P%1*L

$

Y

%

135+0&?P%

图
P

!

春季陆地 $

$%̀<

"

@%̀<

!

#%̀R

"

&%%̀R

%与海洋 $

%̀

"

$%̀9

!

#%̀R

"

&%%̀R

%之间
&%%%(K1

温差的时间序列 $粗线&

$%

年滤波后的结

果%($

Y

%

&?"&

"

&??O

年
]b

突变统计检验的结果

H)

D

>P

!

$

1

%

U)6+,+0)+,.3L)33+0+*8+.3,

7

0)*

D

5)6+&%%%S(K11)05+6

7

+015/0+Y+5X++*21*L

$

$%̀< @%̀<

!

#%̀R &%%̀R

%

1*L,+1

$

%̀ $%̀9

!

#%̀R &%%̀R

%!

5(+5()8\2)*+)*L)815+,5(+0+,/25.3$%S

T

+103)25+0

($

Y

%

0+,/25.3]b1Y0/

7

58(1*

D

+5+,530.6&?"&5.&??O

跃变点!

&?P%

年之前陆海温差是正的!之后是负

的'气温的变化往往与大尺度环流的变化有关'北

极涛动 $

4N

%是北半球冬)春季中高纬度地区大气

环流最主要的模态 $

U(.6

7

,.*1*L [12218+

!

&??O

!

$%%%

%!并且对北半球冬)春近地面气象要素

有着显著的影响 $

U(.6

7

,.*+512>

!

$%%%

(

U(.6

7

S

,.*1*L[12218+

!

$%%&

%'下一节我们将讨论
4N

指数的年代际变化及其对表层气温的影响'

@>>

!

=ABC

年前后北极涛动

本文使用的
4N

指数是标准化的
!"̀<

的海平

面压强纬向平均减去标准化的
#"̀<

的海平面压强

$

B)1*L[1*

D

!

$%%!

%'如图
O1

)

Y

所示!春季
4N

指数在
&?P%

年存在着突变!

&?P%

年之前是正值!

&?P%

"

&??O

年是负值'从春季
4N

指数与
!

月

P?%&

#

期
!

<.;#

于乐江等&太平洋和印度洋在南海夏季风爆发年代际变化中的作用
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图
O

!

$

1

%春季
4N

指数
&?"%

"

$%%"

年时间序列$粗线是经过
$%

年滤波之后的结果%($

Y

%

]b

突变检验的结果($

8

%春季
4N

指数与
!

月

&%%%(K1

气温相关分布 $阴影&置信度超过
?"c

的区域%

H)

D

>O

!

$

1

%

U)6+,+0)+,.35(+4085)8N,8)2215).*

$

4N

%

)*L+G)*,

7

0)*

D

30.6&?"%5.$%%"

$

5(+5()8\2)*+)*L)815+,5(+0+,/25.3$%S

T

+10

3)25+0

%($

Y

%

0+,/25.3]b1Y0/

7

58(1*

D

+5+,5

$

5(+2)*+.3&>?#)*L)815+,5(+2)*+.3?"c8.*3)L+*8+2+=+2

%($

8

%

8.00+215).*

7

155+0*Y+5X++*

,

7

0)*

D

5)6+4N)*L+G1*L&%%%S(K11)05+6

7

+015/0+)*]10

$

5(+,(1L+L0+

D

).*,)*L)815+5(+0+

D

).*,X)5(8.*3)L+*8+2+=+21Y.=+?"c

%

&%%%(K1

气温相关分布图 $图
O8

%可以看出!当春

季
4N

是正值时!中纬度的亚欧大陆以及阿拉伯半

岛和北非是气温负异常!印度洋和西北太平洋是正

异常!这与
&?P%

年之后的
&%%%(K1

气温的分布是

一致的(而春季负的
4N

对应于
&?P%

年之前的情

况'

4N

如何影响到欧亚大陆和印度洋的气温分

布, 根据
B)1*L[1*

D

$

$%%!

%的图
!

!当
4N

指数

是正值时!

@%̀<

附近是高压异常!在它以北是南风

异常!导致了
@%̀<

以北区域
&%%%(K1

气温正异

常!在
@%̀<

以南到
&%̀<

区域是北风异常!导致了

O?%&

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

@

月
&%%%(K1

风场异常&$

1

%

&?P%

年之前($

Y

%

&?P%

年之后

H)

D

>?

!

4*.612./,&%%%S(K1X)*L3)+2L)*4

7

0

$

1

%

Y+3.0+&?P%1*L

$

Y

%

135+0&?P%

&%%%(K1

气温为负异常!而在赤道附近存在着下沉

气流!使得北印度洋上空云量减少!太阳辐射增强!

海表温度增加(

4N

指数是负值时!情况正好相反'

@>?

!

=ABC

年前后印度洋大气环流的变化

本节我们将研究
&?P%

年前后春季印度洋季风

环流系统的差异'对
&?P%

年前后的
@

月
&%%%(K1

风场异常 $相对于
&?"&

"

&??O

年气候态%做合成

分析 $图
?

%'可以看到!

&?P%

年前后印度洋风场

异常是比较明显的'

&?P%

年之前!南印度洋是一

个异常反气旋环流!赤道上是异常东风!越过赤道

以后变成异常西风!经过阿拉伯海)孟加拉湾进入

中南半岛和中国西南地区!另一支异常气流经过苏

门答腊岛!进入南海'这两支异常气流都有利于南

海夏季风的爆发'

&?P%

年之后的情况正好相反'

南印度洋是异常气旋性环流!南海是北风异常!孟

加拉湾和阿拉伯海是东风异常!越过赤道变成了西

风异常'这些情况都不利于南海夏季风的建立'我

们做过
&%%%(K1

的风场对
4N

指数的回归分析

$图略%!发现北印度洋)南海和中)低纬度的亚洲

大陆的风场与图
?Y

类似!这表明这些地区
&?P%

年

前后风场的变化与春季
4N

的突变关系密切'

本文还对高层 $

$%%(K1

%风场做了合成分析

$图略%'在
&?P%

年之前!

$%̀9

以北的印度洋都为

东风异常所控制!在
&?P%

年之后!

$%̀9

以北的印

度洋都被西风异常所控制'当亚洲夏季风建立的时

候!青藏高原上空被巨大的南亚高压所控制!这样

北印度洋应是东风气流'因此从上层异常风场的形

势可以看出!

&?P%

年之前的异常风场有利于南海

夏季风的建立!而
&?P%

年之后则不利于南海夏季

风的建立!这与低层异常风场相对应'

@>@

!

=ABC

年前后西太平洋副热带高压的变化

西太平洋副热带高压也是控制南海夏季风爆发

的一个重要因素'冯瑞权等 $

$%%&

%认为
"%%(K1

"OP%

D7

6

线控制着南海夏季风的爆发'图
&%

)

&&

给出了
@

)

"

月份
&?P%

年前后西太平洋副高的状

况'

@

月份!在
&?P%

年之前!

"O#%

D7

6

线还没有

控制整个南海(

&?P%

年之后!

"OP%

D7

6

线已经控

制了整个南海(

"

月份!

&?P%

年之前
"O#%

D7

6

线

已经完全撤出南海!但是
&?P%

年之后!

"OP%

D7

6

线还控制着南海'通过对比说明!

&?P%

年之前西

太平洋副热带高压几乎没有影响南海夏季风的爆

发!而
&?P%

年之后对南海夏季风爆发有很强的控

制作用'前人的研究 $

E+1*LW.*

D

!

$%%$

(

W.*

D

1*LE.

!

$%%$

(

(̂./+512>

!

$%%?

%表明!

&?P%

年代

以后西太平洋副高的增强西伸是由于
&?P%

年代以

后热带印度洋的持续增暖所造成的!而热带印度洋

的增暖是
4N

突变的结果'我们也做了
"%%(K1

位

势高度与
4N

的相关 $图略%!发现在南海和北印

度洋是正相关!这意味着当
&?P%

年之后!正的
4N

指数会使西太平洋副高偏强西伸'

何金海等 $

$%%&

%总结了各种南海夏季风爆发

指数发现!南海夏季风爆发的一般特征是&$

&

%西

太平洋副热带高压脊连续东撤!热带西风向东扩展

进入南海($

$

%南海区域高层盛行东风!低层盛行

西南风($

!

%南海低层西南风来源于南半球的低纬

地区 $主要是澳大利亚以及索马里越赤道气流%(

$

@

%南海季风槽形成!伴随着对流的发展和温)湿

等要素的突变以及南海夏季风经圈环流的建立'我

??%&

#

期
!

<.;#
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图
&%

!

@

月
"%%(K1

位势高度场 $单位&

D7

6

%&$

1

%

&?P%

年之前($

Y

%

&?P%

年之后

H)

D

>&%

!

"%%S(K1

D

+.

7

.5+*5)12(+)

D

(5)*4

7

0

$

1

%

Y+3.0+&?P%1*L

$

Y

%

135+0&?P%

图
&&

!

同图
&%

!但为
"

月

H)

D

>&&

!

916+1,H)

D

>&&

!

Y/53.0]1

T

们认为其中南海夏季风爆发最主要的特征是西太平

洋副高的东撤和来自印度洋的西南风进入南海'因

此控制南海夏季风爆发的主要两个因素是来自印度

洋西南风和西太平洋副高!而且它们的强弱决定了

它们对南海夏季风爆发的控制力'当西太平洋副高

偏弱!来自印度洋的西南风偏强时!南海夏季风爆

发主要受控于来自印度洋的西南风(当西太平洋副

高偏强!来自印度洋的西南风偏弱时!南海夏季风

爆发主要受控于西太平洋副高'

因此!

&?"&

"

&?P%

年
4N

负指数导致了北印度

洋纬向西风和偏弱的西太平洋副高!从而使得南海

夏季风的爆发主要受控于来自印度洋的西南风!因

此北印度洋纬向风与南海夏季风爆发时间具有强相

关(

&?P&

"

&??O

年
4N

正指数导致了北印度洋纬向

东风和偏强的西太平洋副高!从而使得南海夏季风

的爆发主要受控于西太平洋副高!又因为西太平洋

暖池与西太平洋副高关系密切 $李万彪和周春平!

&??O

%!因此西太平洋暖池热含量与南海夏季风爆

发时间具有较高的相关关系'

我们从方差的角度分析
&?P%

年前后印度洋和

西太平洋对南海夏季风爆发控制力的差异'西太平

洋暖池热含量在
&?P&

"

&??O

年期间的方差 $

&;!P

%

与
&?""

"

&?P%

年期间的方差 $

%;!P

%存在着显著

的差异!置信度超过了
??c

'北印度洋纬向风在

&?"&

"

&?P%

年期间的方差 $

&;P&

%与
&?P&

"

&??O

年期间的方差 $

%;@#

%存在着显著的差异'置信度

超过了
??c

'通常我们认为影响南海夏季风爆发

因素的方差越大!其影响力也越大'因此!

&?P%

年

之前印度洋的西风决定了南海夏季风的爆发(

&?P%

年之后西太平洋暖池决定了南海夏季风的爆发'

D

!

=AD=

!

=ABC

年控制南海夏季风爆

发的因素

!!

上一节分析表明!

&?"&

"

&?P%

年!负
4N

指数

和弱西太平洋副高为南海夏季风爆发提供了一个有

利于背景!使得北印度洋纬向风与南海夏季风爆发

时间具有强的相关性'本节主要研究!在这种背景

下!何种因素影响着北印度洋纬向风!从而控制着
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大
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南海夏季风的爆发'

DE=

!

海表温度合成分析

本文选取南海夏季风爆发时间晚 $早%于一个

标准差为季风爆发晚 $早%年'在
&?"&

"

&?P%

年

期间!爆发晚年是
&?"?

)

&?#!

)

&?#?

)

&?P%

年!爆

发早年是
&?"&

)

&?"#

)

&?#%

)

&?##

年'爆发晚年减

去爆发早年的
99U

合成图为图
&$

所示&海表温度

$

99U

%在太平洋除了东部沿岸超过
%;$_

外!其它

太平洋地区都很小!这说明
&?P%

之前太平洋
99U

对南海夏季风爆发的影响少!而在印度洋
99U

则

较大'这种
99U

的分布形势是负的南印度洋偶极

子模态 $

J+1,.*

!

&???

(

Q+(+011*LA161

D

151

!

$%%&

%'正 $负%的南印度洋偶极子模态是指西南

印度洋是正 $负%

99U

异常!其它印度洋地区
99U

是负 $正%异常'

&?"&

"

&?P%

年南印度洋偶极子可

能是 $直接或间接%影响南海夏季风爆发的一个主

要因素'

DE>

!

南印度洋偶极子和南海夏季风爆发的关系

对
&?"&

"

&??O

年印度洋
@

月
99U

做
RNH

分

解$图
&!

%!第一)二模态的方差分别占
$?c

和
&&c

!

第一模态的空间模态是海盆模态!它的时间系数表

明
&?PP

年前后存在有年代际变化'第二模态的空

间分布是正的南印度洋偶极子模态!它与南海夏季

风爆发时间在
&?"&

"

&?P%

年的相关系数是
d%;@#

!

图
&$

!

南海夏季风爆发晚年减爆发早年
@

月
99U

的差 $

&?"&

"

&?P%

年%$单位&

_

%

H)

D

>&$

!

99UL)33+0+*8+

$

_

%

Y+5X++*5(+9'9,/66+06.*,..*+102

T

1*L215+.*,+5

T

+10,)*4

7

0L/0)*

D

5(+

7

+0).L30.6&?"&5.&?P%

图
&!

!

@

月印度洋
99URNH

分解的 $

1

)

8

%第一模态)$

Y

)

L

%第二模态的结果 $

&?"&

"

&??O

年%&$

1

)

Y

%空间分布($

8

)

L

%时间系数

H)

D

>&!

!

U(+3)0,55X.6.L+,.3RNH1*12

T

,),.399U)*5(+M*L)1*N8+1*)*4

7

030.6&?"&5.&??O

&$

1

%

9

7

15)12

7

155+0*.35(+3)0,56.L+

(

$

Y

%

,

7

15)12

7

155+0*.35(+,+8.*L6.L+

($

8

%

5)6+8.+33)8)+*5.35(+3)0,56.L+

($

L

%

5)6+8.+33)8)+*5.35(+,+8.*L6.L+

&%&&

#

期
!

<.;#
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置信度超过
?"c

(而在
&?P&

"

&??O

年期间相关系

数只是
%>!"

!没有超过
?"c

的置信度'这表明在

&?"&

"

&?P%

年期间!南印度洋偶极子模态可能影

响到南海夏季风的爆发!从相关来看!正 $负%的

南印度洋偶极子有 $不%利于或相关于南海夏季风

的爆发'而在
&?P%

年之后这种作用关系不明显'

本文也做了
&?"&

"

&?P%

年印度洋
99U

的

RNH

分解!第一模态类似于
&?"&

"

&??O

年
RNH

分解的第二模态!在
&?"&

"

&?P%

年两个时间系数

的相关系数为
%>O$

!说明变化是一致的!

&?"&

"

&?P%

年的第一模态的方差占总方差的
!%c

!说明

在这期间!印度洋
99U

的变化以南印度洋偶极子

为主'

D>?

!

南印度洋偶极子影响南海夏季风爆发的机制

为了研究
&?"&

"

&?P%

年南印度洋偶极子模态

如何影响到南海夏季风的爆发!本文用
&?"&

"

&?P%

的
RNH

分解的第一模态时间系数分别与
@

月高低

层速度势 $图
&@

%和高低层纬向风 $图
&"

%做相

关'从速度势相关图可以看出!当印度洋是正的南

印度洋偶极子时!低层西印度洋是辐散的!中心位

于马达加斯加岛附近!西太平洋是辐合中心(高层

西印度洋是辐合的!西太平洋是辐散中心'这种高

低层速度势的配置对应于高低层纬向风场分布!在

低层!阿拉伯海)孟加拉湾)南海和印度尼西亚是

西风!高层这些地区是东风(当印度洋是负南印度

洋偶极子分布时!情况相反'

U+001

T

1*LF.6)*)1\

图
&@

!

&?"&

"

&?P%

年
99URNH

分解第一模态的时间系数与 $

1

%

%>??"

#

层速度势)$

Y

%

%>$&%&

#

层速度势的相关分布图'阴影&置信度超

过
?"c

H)

D

>&@

!

'.00+215).*

7

155+0*Y+5X++*5)6+8.+33)8)+*5.35(+3)0,56.L+.399URNH1*12

T

,),

$

&?"& &?P%

%

1*L=+2.8)5

T7

.5+*5)1215

$

1

%

2.X+0

2+=+21*L

$

Y

%

()

D

(+02+=+2>U(+,(1L+L0+

D

).*,)*L)815+0+

D

).*,X)5(8.*3)L+*8+2+=+21Y.=+?"c

图
&"

!

印度洋
RNH

分解第一模态
&?"&

"

&?P%

年时间系数与$

1

%

&%%%(K1

纬向风)$

Y

%

$%%(K1

纬向风相关系数分布'阴影&置信度超过
?"c

H)

D

>&"

!

'.00+215).*

7

155+0*Y+5X++*5)6+8.+33)8)+*5.35(+3)0,56.L+.399URNH1*12

T

,),

$

&?"& &?P%

%

1*LZ.*12X)*L15

$

1

%

&%%%S(K1

2+=+21*L

$

Y

%

$%%S(K12+=+2>U(+,(1L+L0+

D

).*,)*L)815+0+

D

).*,X)5(8.*3)L+*8+2+=+21Y.=+?"c
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$

$%%"

%认为东南印度洋的
99U

负异常可以导致印

度尼西亚和西太平洋的西风!这与本文的结论是一

致的'尽管西南印度洋的负
99U

异常可以导致

!%̀9

"

#%̀9

气压的升高!但是春季马斯克林高压的

位置在
$"̀9

"

!"̀9

$崔锦和杨修群!

$%%"

%!所以当

南印度洋偶极子为正模态时!西南印度洋正
99U

异

常对马斯克林高压及其所导致的季风环流影响不

大'

F

!

结论

本文利用
980)

77

,

海洋研究所的上层海洋热含

量长时间序列数据 $

&?""

"

&??O

%重新研究了西太

平洋暖池热含量与南海夏季风爆发的相关关系!发

现热含量与南海夏季风爆发的最大相关区域比利用

&?P?

"

&??O

年数据 $

'(+*1*LE/

!

$%%!

%得到的

结果偏西(

&?P%

年之前!西太平洋暖池的热含量与

南海夏季风爆发时间的关系很差!

&?P&

"

&??O

年

则非常显著'这表明!西太平洋暖池的热含量并非

在任何情况下都是决定南海夏季风爆发的因素'

&?"&

"

&?P%

年!北极涛动指数是负值!亚洲大

陆中纬度陆地气温为正异常!印度洋气温为负异

常!产生了有利于南海夏季风爆发的西风'同时

西太平洋副高强度偏弱!这两方面的因素导致这

期间印度洋 $纬向风%是南海夏季风爆发的决定

因素'

&?P&

"

&??O

年!北极涛动指数是正值!亚

洲大陆中纬度陆地气温为负异常!印度洋气温为

正异常!产生了不利于南海夏季风爆发的东风'

同时西太平洋副高强度偏强!这两方面的因素促

使这期间太平洋 $西太平洋暖池%成为南海夏季风

爆发的控制因子'

&?"&

"

&?P%

年!在北极涛动指数呈负异常以

及西太平洋副高偏弱的情况下!南印度洋偶极子与

南海夏季风的爆发关系密切'正南印度洋偶极子导

致了北印度洋
O"%(K1

是西风!有利于南海夏季风

的爆发!负南印度洋偶极子导致了北印度洋

O"%(K1

是东风!不利于南海夏季风的爆发'
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