
第 48 卷第 2 期

2009 年 3 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

* 

严蜜?钱永甫
(南京大学大气科学系//灾害性天气气候研究所，江苏南京 210093)

Vol. 48 No.2 
Mar. 2009 

:利用 NCARlNCEP1948 年 1 月一 2002 年 12 月共 55 a 660 个月的地表感热通量和地表潜热通量以及其它

气象场的月平均再分析资料，计算了期间 5 -6 月平均的南海夏季风湿位涡强度指数。由标准化的湿位涡强度指

数距平的年际变化曲线，选择距平值大于 0.5 的年份为季风爆发的强年，距平值小于一 0.5 的年份为季风爆发的

弱年，对强、弱年东亚及其周边地区的地表潜热通量 (LHF) 距平、地表感热通量 (SHF) 距平以及海平面气

压 (SLP) 距平的分布特征进行了合成分析。结果表明，在南海夏季风爆发强年和弱年，其前期冬春季的地表潜

热通量、感热通量以及海平面气压场的距平分布有很大不同，前冬的差别更为明显。冬季， LHF 和 SHF 在强、

弱年的主要差异在海洋上和近海地区，尤其是西太平洋沿岸，合成距平呈现沿海岸线的东北一西南向的带状分

布，强年沿岸为正距平，弱年为负距平。 LHF 和 SHF 标准化距平叠加之和有同样的区域分布特征。这种强、弱

年的距平分布差异，与低层风场在强、弱年的不同有密切关系，强年东亚冬季风偏强，弱年则反之。强、弱年

SLP 在前冬的距平差异，验证了上述结论。
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Abst.ract: The monthly-mean reanalysis data of NCEP/NCAR from January 1948 to December 2002 , in白

cludi吨 the su由ce sensible heat flux ( , the su出ce latent heat flux ( and otl阻. meteorologi同

cal fields are used to calculate the average values of intensity index of moist potential 飞Torticity ( of 

the South China Sea summer monsoon from to June of these 55 years in this paper. From the stand­

ardized time series of the intensity index of MPV , the years with values larger than O. 5 are defined as 

strong years of the monsoon , and the years with values less than - O. 5 as weak years. The composite a­

nalysis of the anomaly fields of SHF , LHF in these strong and weak years is conducted. The results show 

that the anomaly fields of SHF and LHF in the previous winters and springs of those strong and weak years 

are quite different , especially in the previous winters , during which the main differences of LHF and 

SHF between the strong and the weak years occur over and close to the ocean , particularly along the 

coastal areas of the Western Pacific. The composite anomalies show the 岛anded distribution going through 

northeast to southwest along the coastline. The sum of the standardized anomalies of LHF and SHF has 

the similar distribution. The difference of the anomalies between the strong and the weak years is closely 

related to the difference in the low level wind fields. The distribution characters of anomaly fields of the 
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sea level pressure in the previous winters support the above-mentioned conclusions. 

words: South China Sea summer monsoon; the smface sensible heat flux; the sm飞face latent heat 

flux; composite analysis 

在亚洲季风的季节变化过程中，通常认为南

海 (SCS) 地区的夏季风爆发最早?平均在 5 月中

旬。南海季风爆发后，一方面在东亚地区向北和东

北方向扩展，另一方面向孟加拉湾与印度次大陆扩

展?并与 6 月上旬印度季风的爆发相联系。南海季

风的爆发标志着东亚夏季风的来临和中国东部主雨

季的开始。因此对南海夏季风建立过程的研究引起

了广泛重视。南海季风试验 (SCSMEX) 也应运而

生?并取得了很多成果[1 飞研究发现，南海季风

爆发的强度以及时间都具有明显的年际和年代际变
化[5 -6J 。

不少学者也研究了影响南海季风爆发早晚和强

度的因子?包括海温[7 -13 J 、高原的热力作用[14J 和

大尺度环流状况[1町等异常的影响?文献 [16 一 17 ] 

还指出地表感热通量的异常强迫会影响南海季风爆

发的迟早和强弱。在过去的研究中?还有不少问题

没有涉及。例如?多数学者在分析南海季风异常的

影响因子时?主要注意季风爆发前期几个候中的环

流形势和热力异常等因子对季风爆发早晚和强弱的

作用?而南海季风作为一种气候现象，更长时间尺

度的环流形势和热力异常等因子对季风爆发早晚和

强弱的作用又如何?是一个值得深入研究的问题。

再如 i 在南海季风异常的研究中 9 关于爆发时间的

异常特征及其机理研究较多?而关于季风强度的异

常及其影响因子研究较少。而南海季风强度的异

常 9 与南海地区、华南甚至江淮流域的降水异常都

有密切的关系[叫。

另外 9 常见的概念是南海夏季风爆发早

(晚) ，其强度相应偏强(弱) ，但本文作者通过对

比发现二者的对应关系并不绝对?在研究时最好将

一者分开。因此?本文首先从东亚地区地面热力异

常特征出发?研究地面热力异常的空间形态和时间

变化对南海季风爆发强度的影响?对爆发平晚的影

响将另文探讨。由于大气环流和地表热力因子之间

存在相互作用 9 研究地表热力异常的影响也包含了

环流异常的作用?因此，本文选择月平均的地表感

热和潜热通量密度(以后简称为"通量" )以及海

平面气压作为地表热力因子的代表量?同时将前期

的时间尺度扩展到南海夏季风爆发的前期冬春季?

以期为更长时间尺度的南海季风强度异常的预测提

供依据。

1 资料及南海季风强弱年的选取

本文采用的资料为 NCEP/NCAR 1948 年 1 月

-2002 年 12 月共 55 a 660 个月份的月平均地表潜

热通量和感热通量以及月平均海平面气压场。为了

分析方便，将通量资料从 192 x94 个高斯格点值处

理成 2.5 0 x 2.5 0 的经纬度格点值?与海平面气压

场的分辨率相同。此外，本文将研究范围扩大为

(60 0 E -180 0 E , 30 0 S -60 0 N) 的东亚及其邻近地

区 9 以便考虑西太平洋和印度洋大部分海洋地区地

面热力异常对南海季风强度的影响。文中所涉及的

地表热通量均为地面向土地表热通量。
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图 1 1948 … 2002 年南海 5 -6 月平均的夏季风

强度标准化距平的逐年演变图

1 The June to July averaged standmdized time series of 

the SCS summer monsoon intensity index from 1948 to 2002 

根据文献[ 19 ]的 MPV 夏季风强度指数定

义?计算得到了 1948 2002 年 5 6 月平均的 SCS

夏季风强度指数的年际变化曲线(图 1 )。将这

a 中标准化指数距平大于 0.5 标准差的年份定义为

SCS 夏季风强年 9 小于一 0.5 标准差的年份定义为

SCS 夏季风弱年 由此得到 15 个 SCS 夏季风爆发

强年和 17 个弱年。其余有 22 年为 SCS 夏季风强度

正常年。

2 南海夏季风强弱年前期

将上述南海夏季风强、弱年前期 12 月

5 月的地面潜热、感热通量和海平面气压的距平按

月进行合成?得到各月平均的距平值的空间分布。

通过逐月平均合成距平图的分析发现?

风爆发的强年和弱年?其前期冬春季的地表潜热通

、感热通量和海平面气压场的距平分布形态有很
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大不同。前冬 12 月份的差别更为明显。因此?本

文重点讨论前冬 12 月份下垫面热力异常合成场的

差异。

2. 1 地表潜热i噩噩 (LHF)

如前所述罗地表潜热通量实际上是地面供给大

气的水汽通量，虽然不直接加热大气，但在合适的

环流条件下，通过凝结可以释放热量而加热大气。

同时，地表潜热通量直接影响地面的热量收支，改

变地面温度，从而也改变地气间的感热交换。在地

一气间的能量交换中?地表潜热通量的输送是主要

的，特别是在海洋上和湿润的陆地上，下面首先分

析南海季风强弱年前期潜热通量距平的空间差异。

南海夏季风爆发强年和弱年前期 12 月份的地

表潜热通量距平合成分布显示(图 2a 、 b) ，二者

的差异主要在海洋上和近海地区?尤其是西太平洋

沿岸 9 距平呈现沿海岸线的东北一西南向的带状分

布罗强年沿岸为正距平带 9 弱年为负距平带，而且

距平带相间分布罗强、弱年的符号相反。(潜热通

量正距平说明这些年份的地表向上潜热通量比多年

平均值大?负距平则小。下同。)从图 2a 和施中还

可以看到 9 在赤道和热带地区?大致以 100。一 1100 E

为界?强年其因为正距平 9 其东为负距平 9 弱年则

相反。在南半球的热带外地区?也有明显的强弱年

分布差异。强年基本为正距平?弱年为负距平。

为了更清楚地看出两者的不同分布罗在图 2c

中给出强、弱年潜热通量距平的乘积 9 在乘积为负

值的地区?表示强、弱年潜热通量距平是相反的?

负值愈大强、弱年距平的差异愈大步正值区两者的

距平符号相同?只是距平数值大小有差异。因此?

用两者距平的乘积图?可以十分方便地揭示它们的

差异区。由图 2c 可见 9 强、弱年潜热通量距平的

相反区面积很大，差异的大值区主要集中在孟加拉

湾、南海北部和西太平洋等海洋地区。在大陆地

区 9 由于冬季的潜热本身很小，差异不明显。

地面潜热通量不仅与下垫面和大气之间的湿度

差有关?而且与低层大气中风速的大小关系密切。

冬季 9 当地面湿度愈大而低层大气愈干燥时，在同

样的风速下，地面向大气输送的潜热通量愈大。在

不同年份，地面与大气同样的湿度差条件下?当该

年风速愈大?潜热通量也愈大。因此?强、弱年潜

热通量异常的差别 9 由两方面因素共同确定。在冬

季东亚沿岸为冬季风控制罗基本气流为东北气流。

结合 12 月 850 hPa 强弱年流场差值(强年一弱年)

的分布图(图 2d) ，可以看到 9 强年前期 12 月份

西太平洋沿岸至南海北部一带的东北气流比弱年的

强。在我国东北地区至贝加尔湖一带，西北风偏

强?其东地区出现气旋性差值环流。流场上的这些

差异?正好表明东亚大陆的蒙古冷高压偏强，也即

冬季风偏强。从 850hPa 水汽图上(图略)看到，

西太平洋沿岸地区强年为正距平，弱年为负距平?

与潜热通量距平的分布一致 9 可见在季风爆发强年

地表潜热通量偏多?水汽从下垫面蒸发偏多，大气

得到的水汽因而增加。由此可知，强年前期西太平

洋沿岸偏大的地面向上潜热输送，主要是由前期东

亚冬季风偏强所致，弱年则相反。

季风爆发强、弱年前期的地表潜热通量距平差

异 9 在冬季可以用 12 月份为代表， 1-2 月份基本

延续 12 月份的分布形势。 LHF 冬季的距平分布形

势(图 2a ， b) 一直到 3 月份才发生改变，原来的

负距平区变成了正距平区。例如 9 在 120 0E 以东和

200 S … 20 0 N 的西太平洋地区，强年前期在整个冬

季都是 LHF 负距平 9 到了春季则变成了正距平?

西太平洋沿岸地区冬季的正距平区变为负距平区。

弱年则相反。 LHF 在春季的距平分布可以用 3 月份

为代表(图略)， 4 … 5 月份也基本延续 3 月份的分

布形势。不过?对于西太平洋沿岸地μ?

的 LHF 负距平更显著。说明这些区域内的距

平均具有较长的时间延续性(约一季)

异性?即冬春季 LHF 距平的空间分布形势基本相反0

2.2 地表感热i噩噩 (SHF)

虽然感热输送在地一气间的能量交换中通常所

占比例比潜热小 9 但是地表感热通量对大气的加热

作用是直接的?感热通量的变化会对大气环流产生

直接的影响。

由南海夏季风爆发偏强年和偏弱年前期 12 月

份的地表感热通量距平合成分布(图 3a 、 b) 可以

看到，强、弱年在中高纬度的沿海和海洋中罗感热

通量距平明显相反。在 1400 E 以东 55 0 N 以南的海

洋上?强、弱年的差异尤为明显。在我国的西太平

洋沿岸地区?从日本海一直到南海北部都是感热通

量的距平大值区。在强年 9 靠近大陆的沿海海洋是

正距平反?在弱年 9 则为负距平区。在中南半岛南

部至澳大利亚的海洋及陆地上?强、弱年的感热通

量距平也基本相反。在东亚大陆地区?虽然强、弱

年感热通量距平的符号基本相反?但距平值都不

大。青藏高原的西南部?强年为感热通量正距平罗

弱年为负距平?但两者的范围都较小。可见?强、

弱年冬季的感热通量距平差异主要表现在海洋上罗

陆地上不明显?这显然是因为冬季海洋地区的洋面

温度比近地层气温高得多?而陆地上地面与大气的
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温差较小之故。

如同潜热通量距平一样，感热通量的距平既取

决于盛行风的风速异常?也取决于地面与大气之间

温度差的异常。从图 3 并结合图 2d 可以判断，强

年在我国东部沿海海洋区、日本海及其以东地区的

感热通量正距平，显然是由于低层盛行的冬季风增

强所致 9 而西太平洋西北部的负距平区 9 显然是由

于盛行的冬季风被削弱所致。这都表明在强夏季风

年 9 我国大陆及沿岸地区的冬季风是增强的。这一

结论与从强、弱年潜热通量距平的差异分析中得到

的完全一致。

住时
珩
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160E 180 
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图2 南海季风爆发前期 12月份LHF的多年合成(单位: W/m2
) 

Fig.2 The fields of the anomalies of the surface latent heat flux in the previous December for the strong 

(a) 强年(深色为正，浅色为负) (b) 弱年(阴影区绝对值大于5 ) 
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图 3 南海夏季风爆发前期 12 月份的地面感热距平合成分布(单位: W/m2
) 

Fig. 3 The fields of the anomalies of the smface sensible heat flux in the previous December for the years of the 

strong (a) and weak (b) SCSSM intensity (un、it: W/m2
) 



128 中山大学学报(自然科学版) 第 48 卷

冬季感热通量异常的空间分布形势可以延续

到 3 月份?从 4 … 5 月 9 季风爆发强、弱年前期感

热通量距平的分布形势发生了变化。随着春季大陆

表面的迅速加热?地面向上的感热通量增大?感热

通量异常的数值也明显增加 9 距平大值区从海洋逐

步移向大陆，海洋上反而成为感热通量距平的小值

区(图略) 0 4 月份(图略) ，强年在青藏高原及

其附近为感热通量负距平中心，周围大陆也以负距

平为主。到 5 月(图略) ，除青藏高原及其附近仍

为负距平外，在 400N 以北有准纬向的感热通量正

距平带出现，说明在 40 0 N 以北的大陆上 9 强年的

加热比常年强?这种中高纬度大陆上南北向的加热

差异，会促使夏季风偏强[17J 。强年与弱年的最大

差异是， 4-5 月弱年在中南半岛及其附近是明显

的感热通量正距平，而大陆是负距平。这种距平分

布使弱年在中南半岛一带感热加热比常年偏大，而

以北的我国大陆地区感热加热比常年偏小?南北向

温度差变号的时间因此而推迟?季风爆发通常也推

迟且强度会偏弱[17J 。

由于 SHF 与 LHF 是热量平衡中两个重要的组

成因子?而且在沿海和西太平洋等海洋地区两者的

距平分布形势在强弱年都分别相似 9 分析标准化后

的 SHF 与 LHF 的距平分布形势(图略) ，也发现

它们在沿海和海洋上基本一致?而在大陆上则基本

相反。因此我们可将二者相看加罗以考察它们对南

海季风强度的共同影响。但是， SHF 在能量平衡中

所占的比例较小?与 LHF 的量值相差较大，如直

接用距平值合成 9 则看不到 SHF 距平的作用， SHF 

和 LHF 距平之租的分布与 LHF 距平的分布形势会
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52ON 

10N 

EQ 
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基本一样?所以用二者的标准化距平作叠加比较合

理。因 4c ， d 为南海夏季风爆发偏强年( c) 和偏

弱年( d) 前期 12 月份的 LHF 与 SHF 标准化距平

之和的合成分布。由图 4 可以看到，在沿海和海洋

上 LHF 与 SHF 标准化距平之和在南海季风强弱年

的分布有非常明显的差异。在北半球?感热和潜热

通量标准化距平之和呈东北西南向的带状分布罗强

年从沿海海‘至西太平洋距平带的符号为 μ 十一十

而弱年则几乎完全相反O 在 100 N 以南至 300 S ，

强、弱年标准化距平之和的分布形势也几乎完全相

反?不再赘述。大陆上由于 LHF 与 SHF 标准化距

平符号相反，强度相当，所以大部分地区标准化距

平之和为 0 。

看来，对于季风爆发强度的影响，海洋地区感

热和潜热的作用相互叠加而得到加强。

2. 3 海丰田气压塌 (SLP)

众所周知?东亚及其周边地区是季风显著区。

?东亚大陆为蒙古冷高压所控制?我国沿海及

东南亚地区盛行东北气流。冷高压愈强?

愈强。分析前期月份的 SLP 合成距平的分布

(图 5) ，可以看到 9 强年在 30 0 N 以北的整个大陆

为止距平?中心位于贝加尔湖一带(

。弱年?在 300阿以北的大陆基本上为负距平?

45 0N 及以北?在西北太平洋地

个负距平中 J心， SLP 本身在青藏高原地区没有

?不!l6\涉及。而在南亚的印度、孟加拉湾、中南

半岛、南海及其以东海面和印度尼西亚等地区为大

片的正距平区?这种距平分布必然减弱我国大陆和

沿岸地区的东北气流(图 5b) 。由此可见?

(l】)弱年(阴影区绝对值>0.5 ) 

60E 80E 100E 120E 140E 160E 180 
经度

图 4 南海:夏季风爆发前期 12 月份的 LHF 与 SHF 标准化距平之和合成分布

Fig. 4 The fields of the standardized anomalies of LHF plus SHF in the previous December for the years of the 

strong (a) and weak (b) SCSSM intensity 
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(h) 弱年(阴影区绝对值>0.3 ) 

80E 100E 120E 140E 160E 180 60E 80E 100E 120E 140E 160E 180 
经度

图 5 南海夏季风爆发前期 12 月海平面气压的合成距平分布

Fig. 5 The fields of the anomalies of SLP in early December for the years of the strong (a) and weak (b) SCSSM intensity 

中高纬度的大陆蒙古高压偏强，冬季风也偏强的时

候?后期的南海夏季风也偏强?反之亦然。我们还

分析了 SLP 距平与南海夏季风爆发时间的关系?

发现?当冬季蒙古高压偏强?冬季风也偏强的时

候?南海夏季风通常爆发偏早。

3 月份合成距平的分布形势类似于 12 月份

(图|咯) ，但距平的数值变小?并且范围也|略有变

化。直到 4 月?季风爆发弱年大陆 110 0丑以西变为

正距平?我国东北及以北地区变为负距平。此时大

陆上合成距平的形势逐渐变成与冬季的相反。由

春季大陆上已逐渐为低压系统占据?因此?说明春

季大陆低压强的时候南海季风也强?而低压弱的时

候南海季风也弱。 5 月是南海夏季风的爆发时期。

强弱年 SLP 距平的分布形势同 4 月份。从多年平均

的海平面气压场(图略)知道此时大陆已完全转

为低压，大洋为高压。因此，强年春季大陆低压

强，大陆低压与西太平洋副高之间的气压梯度偏

强?夏季西南季风的风速增强?可以到达更北的纬

度?这正是夏季风偏强的特征。弱年春季大陆低压

弱 9 大陆低压与西太平洋副高之间的气压梯度偏

弱，夏季西南季风的风速减弱，西南季风偏东，主

要影响我国江淮流域，使该区降水偏多，这正是弱

季风年的特征。

3 结论

通过对南海夏季风强、弱年前期冬季(以 12

月为代表)和春季的地面感热、潜热通量和海平

面气压合成距平的区域分布特征的比较?可以知

道 9 强、弱年前期冬季合成的感热通量距平在北半

球的差异与潜热通量距平的分布形势相似。但是?

在沿海和海洋地区?感热通量往往比潜热通量小?

因此其距平值也较小?强、弱年距平的差异不如潜

热通量的明显。但是标准化的季风爆发强、弱年前

期潜热通量和感热通量距平之和的分布特征与潜

热、感热通量距平的分布特征十分相似 9 因此?南

海夏季风强度受到前期冬季潜热和感热通量距平的

共同影响。结合强、弱年前期冬季的风场和气压场

可知?前期冬季的地表潜热和感热通量距平分布特

征主要取决于冬季风的强度。当冬季大陆的蒙古高

压偏强?东北气流也偏强时?我国沿海地区的地表

潜热和感热通量也偏大?反之也然。

另外?南海夏季风爆发强、弱年前期地表潜

热、感热通量和海平面气压合成距平的差异?具有

季节的变化?春季的差异分布往往与冬季的相反。

以海平面气压距平为例?当冬季大陆为正距平时 9

春季则为负距平?即冬季大陆的蒙古高压强时?

季大陆低压也偏强。

上述结论是从南海夏季风爆发强、弱年前期地

表感热、潜热通量和海平面气压的合成距平的分析

和比较中得到的。至于前期的距平分布如何影响后

期南海夏季风的爆发强度，关键物理过程是什么 9

地面加热异常与季风强度异常在年际和年代际变化

上的联系和相关程度又如何?地面加热异常对季风

强度的影响中以何种空间变化型为主?以及影响的

关键区又在哪里等问题?还要作更为细致的研究。

我们已经得到了有关上述问题的若干结果?但限于

篇幅 9 都将另文讨论。
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