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摘　要：通过ＳＶＤ分析等统计方法对中南半岛春季土壤湿度对南海及其周边地区夏季降水的影响进行了诊断
分析，结果表明：中南半岛春季土壤湿度与西太平洋夏季降水呈现显著正相关，而与东印度洋夏季降水为显著

负相关。中南半岛春季土壤湿度表现正异常时，西太平洋夏季降水增加；东印度洋夏季降水减少；正异常时，

局地的蒸发偏大，近地面湿度增大，地面到大气的潜热通量增加；地表反照率减小，对太阳短波辐射的吸收更

加强烈，向上的短波辐射相应减少，导致近地面温度降低，感热通量和长波辐射减少，使得海陆热力差异减小，

有利于季风加强，季风爆发时间偏早，从而导致从东印度洋的水汽输往西太平洋，增加西太平洋的降水；反之

亦然。
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　　陆面过程包含地表反照率、土壤温度、土壤湿
度等影响因子。陆面过程的变化会引起地面反照率

的变化，导致辐射平衡调整，最后使得气候发生变

化［１－２］。土壤湿度是陆面过程的一个重要变量。

Ｄｅｌｗｏｒｔｈ＆Ｍａｎａｂｅ［３］在１９８８年提出ＳＭ （ＳｏｉｌＭｏｉｓ
ｔｕｒｅＭｅｍｏｒｙ）的概念，认为土壤湿度在时间尺度
上有一定的持续性，ＳＭ的记忆性会对降水的时间
尺度产生作用［４］。土壤湿度的异常可以持续足够

长的时间从不同时间尺度上 （不管是季节性还是

年际变化上）来改变大气环流［５］。

亚洲夏季风可能会受到春季亚欧大陆雪盖的影

响，把亚洲夏季风和土壤湿度相关的雪盖联系到一

起［６］；南亚地区土壤湿度和降水之间存在正反馈

的关系［７］。Ｙａｎｇ＆Ｌａｕ［８］运用 ＧＬＡＧＣＭ模式研究
热带海温和陆面过程的相互作用会影响亚洲副热带

地区的冬春季节西风急流变化；参与全球陆－气耦
合实验的１２个耦合大气环流模式得到的结果已经
被用来分析季节内土壤湿度和大气之间的相互关

系［９－１０］；土壤湿度对夏季降水的作用和 ＳＳＴ作用
一样甚至更大［１１］。这些地区大部分位于干旱和湿

润的转换区；他们在研究中强调了蒸发的重要性。

蒸发过程在很大程度上影响着降水的变化，是陆面

过程影响大气的重要过程［１２－１３］。

中南半岛与南海的纬向温度梯度能够对大尺度

经向温度梯度影响夏季风产生修正作用［１４－１５］。中

南半岛与南海之间的热力差异是叠加在大尺度海陆

热力差异背景之上的一种附加热力作用，对南海季

风的爆发起着促发作用［１６－１７］。中南半岛与南海热

力差异的存在和中南半岛陆面过程存在这样一种关

系：土壤湿度和降水的干异常致使中南半岛与南海

低层温差减小，季风爆发后的强度减弱［１８－１９］。中

南半岛与南海的近地面温度差异在５月正负转换是
南亚夏季风爆发的必要条件［２０］。

以上研究表明了土壤湿度在陆气作用过程中的

重要性，中南半岛的陆面过程对南海季风有明显的

影响，但是中南半岛的土壤湿度对南海及周边地区

降水有什么影响还缺少研究。本文首先分析南海及

周边地区夏季降水与中南半岛春季土壤湿度的关

系，然后通过分析春季土壤湿度异常年大气环流和

地表性质以及陆－气能量之间的转换差异，进一步
探讨春季土壤湿度影响夏季降水的机制。

１　资料和方法
本文使用的土壤湿度资料来自欧洲中心的

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，分辨率为１°×１°；降水
资料来自全球降水气候计划 （ＧＰＣＰ－ｖ２２），该资
料结合了卫星资料、探空资料和地面观测站的降水

资料，分辨率为２５°×２５°；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的第二
代再分析月平均资料，时间长度都是１９７９－２０１４年。

在相关分析时，相关系数的矢量场被用来分析

风场和近地面温度的相关，相关系数矢量场的定义

如下：

Ｒ＝Ｒｕ＆ｔｉ＋Ｒｖ＆ｔｊ （１）
其中，Ｒｕ＆ｔ是 ｕ风和某个时间序列的相关系数场；
Ｒｖ＆ｔ是ｖ风和某个时间序列的相关系数场；ｉ、ｊ是
经向和纬向上的单位矢量。

２　土壤湿度与夏季降水的相关性
选取１９７９－２０１４年中南半岛春季 （３－５月）

的０１ｍ深度层的土壤湿度为左场和包含南海周边
地区的区域的夏季 （６－８月）降水为右场作 ＳＶＤ
分析 （图１），第一模态占所有方差贡献的５６％。
中南半岛大部分区域的春季土壤湿度和南海及其周

边地区的夏季降水有显著相关性，当中南半岛春季

土壤湿度达到正异常时，热带东印度洋 （ＥＩＯ）夏
季的降水表现为负异常，降水偏少，热带西太平洋

（ＷＰ）夏季的降水出现正异常，降水偏多；反之
一样。

选取中南半岛区域（１０°～２０°Ｎ，９５°～１１０°Ｅ，
ＩＣＰ）作为影响南海及其周边地区夏季降水的关键
区。相关系数的分布形态 （图２）与图１相似，在
ＥＩＯ地区呈现负相关，在 ＷＰ地区呈现出正相关。

５３
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ＩＣＰ区域春季 ０１ｍ深度层的土壤湿度对 ＥＩＯ和
ＷＰ区域夏季降水有显著影响。

分别选取０１，１，２ｍ深度层的土壤湿度分别
代表陆地表层，中层和根区的土壤湿度，３层土壤
湿度的时间变化趋势基本相同 （图略），相关系数

达到０９４以上，因此，本文都是用０１ｍ深度层
土壤湿度。

３　土壤湿度异常年的降水和环流特征
挑选春季土壤湿度标准化后绝对值大于１的年

份来做合成分析 （图３ａ）。大于１的高土壤湿度年
（ＨＳＭ） 有：１９８５，１９８９，１９９９，２０００，２００１，
２００８和２０１１年，共７ａ；而小于－１的低土壤湿度
年 （ＬＳＭ）有：１９８３，１９９２，１９９５，１９９８，２００５
和２０１０年，共６ａ。图３ｂ是夏季土壤湿度标准化
时间序列，从春、夏季对比来看，ＨＳＭ年份在夏

图１　０１ｍ深度层土壤湿度和降水ＳＶＤ分析
第一模态异性相关系数，填色区表示异性相关性超过

０１的显著性水平
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ＳＶＤａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ０１ｍｄｅｐｔｈｌａｙｅｒａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＴｈｅｃｏｌｏｒｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｏｆｈｅｔｅｒｏｓｅｘｕａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｂｏｖｅ０１

季的土壤湿度为正距平，ＬＳＭ年份在夏季的土壤
湿度为负距平，春、夏土壤湿度序列的正相关性达

到了０５２，显著相关。由此可以推断，土壤湿度
异常从春季到夏季有一定的持续性，这为春季土壤

湿度影响后续大气环流提供了一定的证据。

在ＨＳＭ年 （图４ａ），ＷＰ区域的夏季降水大部
分地区表现为正异常，小部分地区出现微弱的负异

常，在ＥＩＯ区域，大部分地区夏季降水是负异常，
只有小部分微弱的正异常伸展到该区域。在 ＬＳＭ
年 （图４ｂ），ＷＰ区域的夏季降水表现为负异常，
但ＥＩＯ区域是明显的正异常。这说明，当中南半
岛区域春季土壤表现得更湿润时，东印度洋的夏季

图２　中南半岛０１ｍ深度土壤湿度的区域平均和降水的
相关系数，阴影部分表示通过０１的显著性水平检验
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ０１ｍｄｅｐｔｈｌａｙｅｒｏｖｅｒＩｎ
ｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄＳｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｓｓｅｄ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图３　ＩＣＰ区域平均的土壤湿度标准化序列
Ｆｉｇ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｖｅｒＩＣＰ

６３



　第 ３期 游家兴等：中南半岛春季土壤湿度对南海及其周边地区夏季降水的影响

图４　ＨＳＭ和ＬＳＭ年的夏季降水距平场，阴影部分为通
过００５显著性检验区域 （单位：ｍｍ／ｄ）
Ｆｉｇ４　ＳｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＨＳＨａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ
Ｓｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｐａｓｓｅｄ００５ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

降水偏少，西太平洋的夏季降水丰沛；反之亦然。

夏季５００ｈＰａ的位势高度场上来看，ＬＳＭ年
（图５ｂ，ｄ）的５８８线一直延伸到南海北部，控制
范围很大，副热带高压对 ＬＳＭ年 ＷＰ的夏季降水
起到抑制作用；而 ＨＳＭ年 （图５ａ，ｃ）的５８８线
相对于ＬＳＭ年向东撤退了１５个经度，向北收缩了
１０个纬度，控制面积减小，这样副热带高压对西
太平洋的季风期的降水影响不大。在 ＨＳＭ年８５０
ｈＰａ上 （图５ｃ），距平气旋性环流出现在中国东部
沿岸，有利于该地区降水的产生；在西太平洋的赤

道附近地区，有异常偏西风和偏东南风的辐合，是

降水可能发生的条件。而对于东印度洋靠近赤道地

区西南风异常，且局部区域存在正的水平切变，说

明该区域风场大范围表现为辐散，不利于降水的产

生。在２００ｈＰａ上 （图５ａ），反气旋距平风场仍然
出现在中国东部沿岸。而在西太平洋赤道地区则有

一个辐散的异常，这样在该地区低层辐合、高层辐

散，对流活跃，也有利于降水的发生。对于 ＬＳＭ
年，低层的中国东部洋面表现为一个大尺度的反气

旋性异常 （图 ５ｄ），并且和 ５８８线覆盖的区域重
合，整个区域被高压异常控制，高层表现为气旋式

异常 （图５ｂ），容易产生下沉运动，不利于水汽向
上输送。而在８５０ｈＰａ西太平洋赤道附近地区被东
风异常控制，东风异常一直西伸到东印度洋，与来

自孟加拉湾的西北风异常相遇，在东印度洋赤道地

图５　ＨＳＭ年和ＬＳＭ年的距平风场 （箭头，单位：ｍ／ｓ）和５００ｈＰａ位势高度场 （等值线，单位：ｇｐｍ）
Ｆｉｇ５Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎＨＳＭａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ
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区产生辐合，在２００ｈＰａ高层风场辐散，有利于上
升运动发展，产生降水。

此外，在ＨＳＭ年，东南亚地区高层东北风异
常，低层偏西风异常，季风加强；而在 ＬＳＭ年，
高层是较大的西南风异常，低层是偏东风异常，季

风减弱。

４　土壤湿度影响夏季降水的物理过程
地表的热力条件能够通过影响夏季风的的发展

从而作用到降水［２１］。中南半岛陆面过程的不同状

态通过中南半岛与南海地区的温度梯度对南海夏季

风造成影响［２２］。地表温度和土壤湿度在年际变化

的趋势上位相几乎都是相反的 （图６），相关系数
有－０６５，通过９９％的显著性检验。而地表温度
和地面辐射、蒸发有关，陆面过程能够通过辐射来

影响大气状态。也有研究指出土壤湿度的变化对地

表能量通量有显著的影响［１９］。因而土壤湿度作为

陆面过程的主要参数，它的变化可以影响陆－气之
间能量和水文上的交换。

从图６看出，５月地表温度和整个春季地表温
度很相似，５月又是南海夏季风爆发的关键时期，
因此，５月既能承接春季土壤湿度的作用，同时又
能在后期影响夏季降水，是研究春季土壤湿度影响

夏季降水物理过程的关键期。

图６　ＩＣＰ区域春季土壤湿度、地表温度和５月地表温度
区域平均标准化时间序列

Ｆｉｇ６　Ｓｐｒｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＩＣＰ
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭａｙ

４１　地表辐射
地表的长波与短波辐射是陆－气能量交换的主

要过程。图７是５月份长波辐射和短波辐射分别在
ＨＳＭ年与ＬＳＭ年的差值，长波辐射差值在中南半
岛北部地区为负值中心 （图７ａ），与土壤湿度的显
著负相关完全覆盖了中南半岛及其周边区域，中南

半岛的土壤湿度对局地的长波辐射有明显影响。短

波辐射在中南半岛的差值分布也表现出了类似长波

辐射的差值场分布 （图７ｂ），中心位于中南半岛；
而中南半岛附近是负值区，但是负值中心强度不

大，同时与土壤湿度的显著负相关只是在中南半岛

西部和北部地区。

图７　ＨＳＭ与ＬＳＭ年５月份差值，（ａ）长波辐射；（ｂ）

短波辐射 （单位：Ｗ／ｍ２），阴影部分表示差值与 ＳＭ相
关性超过０１显著性水平
Ｆｉｇ７　Ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＭａｙｂｅｔｗｅｅｎＨＳＭａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／

ｍ２）Ｓｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄＳＭｐａｓｓｅｄ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

５月份长波辐射和短波辐射在年际变化上与春
季土壤湿度存在反相位的关系 （图８），长波辐射
和短波辐射分别与春季土壤湿度的相关性都在０４
以上，这与图７一致。也就是说，在春季土壤湿度
的正 （负）异常年，后续时间的长波辐射和短波

辐射都会表现为负 （正）异常。长波辐射和短波

辐射的这种响应与 Ｄｅｌｗｏｒｔｈ等［２３］的研究相符，原

因在于地表的反照率和表层土壤水容量成反比，更

湿 （干）的土壤将会减小土壤反照率，从而吸收

更多的短波辐射［２４］。
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图８　ＩＣＰ区域５月份向上长波辐射、
向上短波辐射和春季土壤湿度的标准化序列

Ｆｉｇ８　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｕｐｗａｒｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａ
ｔｉｏｎ，ｕｐｗａｒｄｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒｉｎｇｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ
ＭａｙｏｖｅｒＩＣＰ

４２　感热通量和潜热通量
５月份潜热通量的零等值线包围中南半岛东南

部地区 （图９ａ），西北部则表现为正值中心，此处
的潜热通量与春季土壤湿度的相关性也是正值，并

且和相关系数通过９０％显著性检验的区域基本重
合，对比图１，通过显著性检验的中南半岛西北部
地区也对应感热潜热变化最明显的区域。感热通量

在中南半岛的分布 （图９ｂ）与潜热通量类似，但
数值相反，西北部是负值中心，中心强度也更大，

负相关的显著区域也基本和负值中心重合。可见，

当中南半岛春季土壤湿度表现为正 （负）异常时，

该区域大部分地区５月份的潜热通量表现是弱的正
（负）异常，而感热通量则表现为较强的负 （正）

异常，能量在陆－气之间的传递的年际变化更多地
依靠感热的作用。

有研究指出南海北部的对流会因为孟加拉湾季

风爆发期间其上的对流活动而加强，因此南海北部

的凝结潜热释放会在孟加拉季风爆发期间增加，对

南海季风的爆发产生影响［１９－２０］。对流活动的加强

还意味着降水的增多，土壤湿度的加大，因此，虽

然土壤湿度变化不能作为春末的潜热通量变化的主

要因子，但是春季的土壤湿度可能与整个春季的潜

热通量有很好的相关性。潜热通量差值场的一个中

心同样位于ＩＣＰ区域的西北部 （图１０），和春末潜
热通量不同的是，春季潜热通量的差值场在ＩＣＰ区
域不存在０等值线，而完全被正值所主导。同时，
春季土壤湿度场和春季的潜热通量场区域平均的标

准化序列的相关性达到０５４，通过了９９％的显著
性检验。由此可知，ＩＣＰ区域潜热通量的释放可能
和土壤湿度的变化具有同步性，并不是土壤湿度对

后续潜热通量变化有主导作用。

图９　ＨＳＭ与ＬＳＭ年５月份差值，（ａ）潜热通量；（ｂ）
感热通量，阴影部分表示差值与春季ＳＭ相关性超过０１
的显著性水平

Ｆｉｇ９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ）ｉｎＭａｙｂｅｔｗｅｅｎＨＳＭａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：

Ｗ／ｍ２）Ｓｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｓｐｒｉｎｇＳＭｐａｓｓｅｄｔｈｅ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图１０　ＨＳＭ年和 ＬＳＭ年春季潜热通量的差值 （单位：

Ｗ／ｍ２），阴影部分表示差值与春季 ＳＭ相关性超过 ０１
的显著性水平

Ｆｉｇ１０　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎＨＳＭ

ａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｓｐｒｉｎｇＳＭ
ｐａｓｓｅｄ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ
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４３　温湿场
土壤湿度可以通过蒸发作用来影响大气状

态［２５］，而蒸发作用也会影响近地面的大气相对湿

度大小。５月份大气的近地面相对湿度在 ＩＣＰ区域
的差值场表现为正值 （图１１），正值中心位置偏西
北。联系土壤湿度的相关性分布可以得到，局地的

近地面相对湿度对春季土壤湿度的变化有正响应，

偏多的春季土壤湿度会带来更多的地面蒸发。

图１１　ＨＳＭ与ＬＳＭ年５月差值相对湿度和地表气温，阴
影部分表示差值与ＳＭ相关性超过０１的显著性水平
Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭａｙｂｅｔｗｅｅｎＨＳＭａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓＴｈｅｓｈａｄ
ｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ
ａｎｄｓｐｒｉｎｇＳＭｐａｓｓｅｄ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

以上考虑了陆－气之间能量的转化，表现在大
气上的结果就是近地面温度的变化，气温的变化是

春季土壤湿度对大气作用最直观的体现。对于近地

面气温 （图１１ｂ）在 ＨＳＭ年和 ＬＳＭ年的差值场，
整个中南半岛被负的差值所覆盖，差值中心位置同

样在中南半岛西北部地区，并且中南半岛也属于通

过显著性检验的负相关区域，局地近地面气温和土

壤湿度的相关系数有－０７３。

综上所述，ＩＣＰ区域春季土壤湿度异常会带来
两方面影响：一方面，ＩＣＰ区域的春季土壤湿度的
正异常会导致春末局地的太阳反照率减少，吸收更

多的短波辐射，向上短波辐射相应减小，能量由陆

地向大气转移减少；另一方面，地面水汽含量的上

升导致蒸发增多。因而春末近地面大气的温度会有

相应的降低，同时向上长波辐射和感热通量都减

小；反之亦然。

５　土壤湿度异常对南海夏季风的影响
中南半岛区域和南海之间的低层温差异常会影

响南海夏季风的活动［１８－１９］。为判断季风强度和温

差之间的关系，选取张庆云等定义的东亚夏季风指

数［２６］与中南半岛区域和５月份南海的区域平均温
差做相关性分析，其中南海区域选取的范围是

（１０°～２０°Ｎ，１１０°～１２０°Ｅ），得到如图１２所示的
东亚夏季风指数和温差的标准时间序列，两者的相

关系数为 －０４７，通过了 ９９％显著性检验。在 ５
月份温差较大时，东亚夏季风会表现得较弱。５月
份温差和土壤湿度的相关性达到 －０４４，通过
９９％显著性检验。温差与土壤湿度的这种负相关性
在图１１ｂ中也能分析得到：中南半岛是近地面温度
ＨＳＭ年和ＬＳＭ年的差值中心，而南海区域虽然有
同样的负相关，但在绝对值上较小，说明局地近地

面气温对土壤湿度的负反馈更强，当土壤湿度增大

时，中南半岛的近地面温度的下降上升幅度比南海

区域要大一些，两地的温差相应会偏小；反之一

样。

图１２　土壤湿度区域平均、东亚夏季风指数以及５月份
中南半岛与南海区域的近地面区域平均气温差的标准化

序列

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｉｎＥａｓｔＡｓｉａ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈ
ＣｈｉｎａＳｅａ

０４
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　　既然近地面气温和季风指数有很好的相关性，
那也会对环流产生影响。在 ＨＳＭ年，位势高度在
南海及其周边地区的大范围内的位势高度都要比

ＬＳＭ年的位势高度小 （图１３ａ），特别是在中国东
南部海域，是差值场的低值中心，说明在 ＨＳＭ年
该区域的气旋性活动要比 ＬＳＭ年更加活跃。位势
高度相关场在南海及周边地区大范围表现出显著的

正相关性 （图１３ｂ），特别在１０°～３０°Ｎ的条状区
域内。

正值中心位置在 （２５°Ｎ，１５０°Ｅ）附近，与图
１３ａ的差值场负值中心位置较吻合。可见春季土壤
湿度、春末近地面温度和夏季位势高度三者是一致

的。根据公式１计算，图１３ｂ中在经向上，正相关

图１３　 （ａ）ＨＳＭ与ＬＳＭ年夏季８５０ｈＰａ位势高度差值；
（ｂ）近地面气温与夏季８５０ｈＰａ位势高度
（等值线，阴影区域表示显著性水平超过００１）和风场
的相关场 （箭头，只显示超过０１显著性水平）
Ｆｉｇ１３　 （ａ）ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＧｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎＨＳＭａｎｄＬＳＭｙｅａｒｓ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
ａｔ８５０ｈＰａｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，ｓｈａｄｏｗｅｄｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ００１）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ８５０
ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，ｏｎｌｙｓｈｏｗｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｐａｓｓｅｄ０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ）

是东风；在纬向上，正相关是南风。通过显著性

检验的相关性矢量同样位于１０°～３０°Ｎ纬度范围
内，整体上表现为反气旋式的相关性矢量场，前面

分析指出春季土壤湿度和温度有非常好的负相关，

这就会造成低纬３０°Ｎ附近降水在 ＨＳＭ年和 ＬＳＭ
年的差异；１０°～２０°Ｎ之间的矢量有明显的统一
性，这说明该区域风带受近地面气温的影响很大，

土壤湿度的异常很大程度上会决定该区域内的风场

方向。该区域的８５０ｈＰａ水平风场对高低湿度年的
敏感性较高，决定了辐合异常的位置：ＨＳＭ年的
东风异常弱，西风异常强，辐合偏东；ＬＳＭ年则
东风异常强，辐合偏西到达东印度洋。这样就造成

了赤道附近降水的差异。另外，东风带覆盖了 ＩＣＰ
区域，说明当ＩＣＰ局地气温因土壤湿度降低而升高
时，局地的低空风会有阻碍季风发展的东风异常，

从而削弱西南季风，考虑图１２中 ＩＣＰ区域和南海
区域温差与东亚夏季风的负相关性，ＩＣＰ和南海之
间的温度梯度在土壤湿度降低的情况下表现正异

常，从而低层的海风异常加强，同样不利于西南季

风的爆发与发展。

综合已有的对南海夏季风爆发指数的研究方

法［２７－２８］，对比以上３个指数得到的爆发优势侯序
列，同一年中挑选出现频率高的爆发侯形成的序列

为爆发优势侯序列。从图１４中能够看出，ＨＳＭ年
对应的南海夏季风爆发时间分别为３０侯、２８侯、
２４侯、２６侯、２６侯、２５侯、２９侯，平均爆发时
间是２６８侯，早于气候平均的爆发时间２８侯；而
ＬＳＭ年对应的爆发时间为２９侯、３０侯、２７侯、２８
侯、２９侯、２９侯，平均爆发时间为２８７侯，晚于
气候平均爆发时间。此外将爆发时间和春季 ＳＭ做
相关分析得到两者的相关性系数达到－０３４，通过

图１４　南海夏季风爆发优势侯
Ｆｉｇ１４　Ｔｈｅｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｐｅｎｔａｄｏｆ
ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

１４
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９５％的显著性检验。李青等［２５］研究表明，ＩＣＰ和
ＳＣＳ的热力差异由正转负是南海夏季风爆发的一个
必要条件，在ＨＳＭ年，ＩＣＰ近地面温度减小，ＩＣＰ
和 ＳＣＳ热力差异更容易从正变为负；在 ＬＳＭ年，
ＩＣＰ近地面温度偏高，不利于两者热力差异符号由
正转为负。因此，受热力差异的影响，在 ＨＳＭ年
南海夏季风爆发偏早，而在 ＬＳＭ年，南海夏季风
爆发偏晚。

６　结　论
本文通过 ＳＶＤ分析和相关性分析的方法，得

到ＩＣＰ区域春季土壤湿度异常影响南海及其周边地
区夏季降水的模态：当春季土壤湿度表现为正异常

时，西太平洋近南海地区降水较正常年偏多，东印

度洋近南海地区则降水偏少，偏少的程度不大；相

反地，偏干的土壤湿度给西太平洋带来了夏季降水

的减少，降水减少的区域缩小，东印度洋夏季降水

增加，而且比气候态降水偏离的幅度更大，范围比

偏湿年更广，延伸到西太平洋区域。针对这种正负

偶极子的降水模态，将土壤湿度典型的干湿年挑选

出来分为 ＨＳＭ （干）共７ａ和 ＬＳＭ （湿）共６ａ，
合成分析表明，环流场的配置是夏季降水这种偶极

子模态产生的直接原因。

ＩＣＰ区域春季的土壤湿度正异常对后续春末局
地的近地面温度有降低作用，主要的过程有：湿润

的地面蒸发更加活跃，近地面水汽增加，地面到大

气的潜热通量增加；偏多的土壤湿度使得地表的反

照率减小，对太阳短波辐射的吸收更加强烈，向上

的短波辐射相应减少。最后造成近地面温度降低，

感热通量和长波辐射减少。在土壤湿度负异常年，

作用相反。

五月份是南海夏季风爆发的关键时期，在这个

时期内，副热带高压控制在南海地区。春末ＩＣＰ区
域近地面温度在对大气环流的影响中扮演着重要角

色，土壤湿度正异常时，春末低层气温偏低，ＩＣＰ
区域和南海区域之间的低层温度差异表现为负异

常，有利于西南风跨过ＩＣＰ进入南海区域形成南海
季风，这样的西南季风偏强，副热带高压东退，西

南风携带丰沛的水汽在中国的东南洋面形成降水。

在西太平样赤道附近也会与高压边缘的东风相遇，

形成上升气流，降水也增多。水汽的这种向东输送

能解释ＩＣＰ区域的土壤湿度和局地潜热正相关关系
不是很好的原因：增多的水汽会被输送走，潜热的

增加就不会很明显。而当春季ＩＣＰ土壤湿度偏低导
致局地的低层气温偏高时，海陆的温差出现正异

常，不利于西南风进入南海区域，会在东印度洋附

近滞留更长时间，容易造成该地区更长时间的降

水，降水偏多；而副热带高压控制着西太平洋的大

部分区域，降水减少。

在春季土壤湿度偏高的情况下，近地面温度偏

低，ＩＣＰ和ＳＣＳ海陆热力差异减小，有利于季风加
强，同时南海夏季风爆发偏早，有利于东印度洋的

水汽提前输送到西太平洋，从而导致东印度洋的夏

季降水偏少，西太平洋的夏季降水偏多；反之一

样。

参考文献：

［１］　ＣＨＡＲＮＥＹＪＧ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｓｅｒｔｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｈｅ
Ｓａｈｅｌ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９７５，１０１（４２８）：１９３
－２０２．

［２］　ＣＨＡＲＮＥＹＪ，ＱＵＩＲＫＷＪ，ＣＨＯＷＳＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍ
ｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｂｅｄｏｃｈａｎｇｅｏｎｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，１９７７，３４（９）：１３６６－１３８５．

［３］　ＤＥＬＷＯＲＴＨＴＬ，ＭＡＮＡＢＥＳ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗｅｔ
ｎｅｓｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９８８，１（５）：
５２３－５４７．

［４］　ＫＯＳＴＥＲＲＤ，ＳＵＡＲＥＺＭＪ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｕｒ
ｆａｃｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９６，９（９）：２５５１－２５６７．

［５］　ＳＨＵＫＬＡＪ，ＭＩＮＴＺＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｓｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８２，
２１５（４５３９）：１４９８－１５０１．

［６］　ＢＡＲＮＥＴＴＴＰ，ＤüＭＥＮＩＬＬ，ＳＣＨＬＥＳＥＵ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｃｌｉ
ｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，１９８９，４６：６６１－６８５．

［７］　ＭＥＥＨＬＧＡ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＡｓｉａｎ
ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９４，７（７）：１０３３－
１０４９．

［８］　ＹＡＮＧＳ，ＬＡＵＫＭ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗｅｔｎｅｓｓｏｎＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９８，１１（１２）：３２３０－３２４６．

［９］　ＫＯＳＴＥＲＲＤ，ＤＩＲＭＥＹＥＲＰＡ，ＧＵＯＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０５（５６８７）：１１３８－１１４０．

［１０］　ＫＯＳＴＥＲＲＤ，ＳＵＤＹＣ，ＧＵＯＺ，ｅｔａｌ．ＧＬＡＣＥ：ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＰａｒｔＩ：Ｏ
ｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，２００６，７（４）：５９０．

［１１］　ＯＲＬＯＷＳＫＹＢ，ＳＥＮＥＶＩＲＡＴＮＥＳＩ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｅｓｏｆｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｐｉｔ
ｆａｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１０，２３（１４）：３９１８－
３９３２．

２４



　第 ３期 游家兴等：中南半岛春季土壤湿度对南海及其周边地区夏季降水的影响

［１２］　ＦＩＮＤＥＬＬＫＬ，ＧＥＮＴＩＮＥＰ，ＬＩＮＴＮＥＲＢＲ，ｅｔａｌ．
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｆｔｅｒｎｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄ
ＳｔａｔｅｓａｎｄＭｅｘｉｃｏｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｈｉｇｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（７）：４３４－４３９．

［１３］　ＡＳＨＡＲＡＦＳ，ＤＯＢＬＥＲＡ，ＡＨＲＥＮＳＢ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｕｍｍｅｒ
ｍｏｎｓｏｏｎｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２０１２，１３（５）：１４６１－１４７４．

［１４］　刘屹岷，陈仲良，毛江玉，等．孟加拉湾季风爆发对
南海季风爆发的影响Ⅰ：个例分析［Ｊ］．气象学报，
２００３，６１（１）：１－９．
ＬＩＵＹＭ，ＣＨＥＮＺＬ，ＭＡＯＪＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｂａｙｏｆＢｅｎｇａｌｍｏｎｓｏｏｎｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎ．ＰａｒｔⅠ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，６１（１）：１－９．

［１５］　刘屹岷，陈仲良，吴国雄．孟加拉湾季风爆发对南海
季风爆发的影响Ⅱ：数值试验［Ｊ］．气象学报，２００３，
６１（１）：１０－１９．
ＬＩＵＹＭ，ＣＨＥＮＺＬ，ＷＵＧＸ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆ
ｔｈｅｂａｙｏｆＢｅｎｇａｌｍｏｎｓｏｏｎｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｃｈｉ
ｎａｓｅａｍｏｎｓｏｏｎ．ＰａｒｔＩＩ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，６１（１）：１０－１９．

［１６］　王世玉，钱永甫．１９９８年地面加热场的基本特征及
其与南海夏季风爆发的可能联系［Ｊ］．气象学报，
２００１，５９（１）：３１－４０．
ＷＡＮＧＳＹ，ＱＩＡＮＹＦ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅａｔｆｉｅｌｄｉｎ１９９８ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ
ＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００１，５９（１）：３１－４０．

［１７］　任雪娟，钱永甫．局地海陆热力对比对南海夏季风
爆发影响的数值试验［Ｊ］．热带气象学报，２００２，１８
（４）：３２７－３３４．
ＲＥＮＸＪ，ＱＩＡＮＹＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｓｅａｌａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｓ
ｏｎｔｈｅＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００２，１８（４）：３２７－３３４．

［１８］　郑彬，蒙伟光．２００４年南海夏季风的爆发及中南半
岛陆面过程的可能影响 Ｉ诊断分析［Ｊ］．气象学报，
２００６，６４（１）：７２－８０．
ＺＨＥＮＢ，ＭＥＮＧＷＧ．ＴｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ
ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｏｆ２００４ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａⅠ：Ｄｉ
ａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，６４
（１）：７２－８０．

［１９］　蒙伟光，郑彬．２００４年南海夏季风的爆发及中南半
岛陆面过程的可能影响Ⅱ：数值试验［Ｊ］．气象学报，
２００６，６４（１）：８１－８９．
ＭＥＮＧＷＧ，ＺＨＥＮＢ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｕｔｈｃｈｉｎａｓｅａ
ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｏｆ２００４ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａⅡ：Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００６，６４（１）：８１－８９．
［２０］　刘宣飞，李青，何金海，等．中南半岛与南海热力差异

对南海夏季风爆发的影响［Ｊ］．气象学报，２００９，６７
（１）：１００－１０７．
ＬＩＵＸＦ，ＬＩＱ，ＨＥＪＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｏＣｈｉｎａＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＳｅａｏｎＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎ
ｉｃａ，２００９，６７（１）：１００－１０７．

［２１］　ＸＵＥＹ，ＪＵＡＮＧＨＭＨ，ＬＩＷＰ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｍｏｎｓｏｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ＥａｓｔＡｓｉａ
ａｎｄＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００４，１０９（Ｄ３）：２１５－２２９．

［２２］　ＡＭＥＮＵＧＧ，ＫＵＭＡＲＰ，ＬＩＡＮＧＸＺ．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｅｍｏｒｙａｎｄｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓｏｆｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２００５，１８（２３）：５０２４－５０４５．

［２３］　ＤＥＬＷＯＲＴＨＴ，ＭＡＮＡＢＡＳ．Ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，１９９３，１６（１）：３－２０．

［２４］　ＩＤＳＯＳＢ，ＪＡＣＫＳＯＮＲＤ，ＲＥＧＩＮＡＴＯＲＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂａｒｅｓｏｉｌａｌｂｅｄｏｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１９７５，１４（１９７５）：１０９－１１３．

［２５］　ＤＩＲＭＥＹＥＲＰＡ，ＳＣＨＬＯＳＳＥＲＣＡ，ＢＲＵＢＡＫＥＲＫ
Ｌ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ａｎｄｌａｎｄｍｅｍｏｒｙ：ａｎｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
２００９，１０（１）：２７８－２８８．

［２６］　张庆云，陶诗言，陈烈庭．东亚夏季风指数的年际变
化与东亚大气环流［Ｊ］．气象学报，２００３，６１（５）：
５５９－５６８．
ＺＨＡＮＧＱＹ，ＴＡＯＳＹ，ＣＨＥＮＬＴ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｉｔｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒ
ＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，６１
（５）：５５９－５６８．

［２７］　贺海晏，温之平，简茂球，等．１９８２－１９９６年亚洲热
带夏季风建立迟早的探讨 Ｉ———热带季风环流的主
要特征和季风建立指数［Ｊ］．中山大学学报（自然科
学版），２０００，３９（１）：９１－９６．
ＨＥＨＹ，ＷＥＮＺＰ，ＪＩＡＮＭＱ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８２－１９９６，
ＰＡＲＴⅠ：ＢａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｏｎｓｅｔｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
ＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＳｕｎｙａｔｓｅｎｉ，２０００，３９（１）：９１－
９６．

［２８］　梁建茵，吴尚森，游积平．南海夏季风的建立及强度
变化［Ｊ］．热带气象学报，１９９９，１５（２）：９７－１０５．
ＬＩＡＮＧＪＹ，ＷＵＳＳ，ＹＯＵＪＰ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｓｏｆｏｎｓｅｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｉｔｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，１５（２）：
９７－１０５．

３４


