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    摘要：利用 1955～1998 年逐月的上层海洋热含量资料和 N CEP／N CA R 再分析资

    料，研究了南海夏季风爆发与热带西太平洋暖池区热含量异常的关系，并对影响过程

    进行 了探讨．结果表 明：(1) 热带西太平洋 暖池 区是热带上层海洋热含量 变化 最大

    的区域，暖池区的热含量的变化与 E N SO 关系密切，是 E N SO 循环的重要组成部分，

    也是影响南海夏季风爆发最明显的地区  (2 ) 南海夏季风爆发与前期(特别是前期

    冬、春季)暖池热状态的变化有密切关系，当前期暖池热含量高时，南海夏季风爆发

    早，反之爆发晚，这与由暖池变化所产生的上空大气的对流活动密切相关；4 月暖池

    区热含量高(低)是预报南海夏季风爆发早(晚)的一个很好指标 ．(3 ) 西太平洋 暖池

    区热含量正异常时，辐散中心位于南海一西太平洋，对流强，西太副高弱且位置偏东，

    季风环流(印度洋纬向环流和经向环流)和W alker环流为正距平环流；正距平的季风

    环流有利于低空西到西南气流的加强，南海夏季风爆发早，反之爆发晚．由暖池变化

    所引起 的大尺度季风环流和 W alker 环流的异常变化可能是影响南海夏季风爆发 的

    一个重要动力机制．

    关键词：西太平洋暖池区热含量异常；南海夏季风爆发；季风环流与W alker环流
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1  引言

    早在 20 世纪 80 年代，我国气象学家就明确指出，亚洲季风由既相互独立又相互联系的南

亚(印度)季风和东亚季风系统所组成u'2 J．亚洲夏季风 5 月中旬前后最早在南海地区爆发，它

是整个亚洲夏季风的最早阶段[3] 南海夏季风的建立标志着亚洲季风的来临和我国雨季的开

始．南海夏季风爆发晚的年份，我国夏季雨带位置多偏南，主要降雨中心位于长江流域；爆发
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早的年份，雨带位置多偏北，位于黄淮至华北地区M J 因此，研究和探讨南海夏季风爆发的影

响机制是预报夏季风活动和夏季降水的关键．

    亚洲季风区濒临于世界上最大的海洋——太平洋、印度洋和最大的大陆——欧亚大陆，亚

欧海陆的热力差异形成了亚洲最显著的季风现象．热带西太平洋是全球海温最高的海域，处

于W alker环流的上升支，是大气对流的活动中心，也是全球海气能量交换总量最大的区域．

这里又称暖池(w arm  p001)．大型国际计划 T O G A 和 T O G A  C O A R E 的实施，使暖池研究成为

近十多年来气候研究的焦点．越来越多的证据表明，热带西太平洋在海气耦合系统中占有重

要的地位b ~9 o 暖池的变化对东亚大气环流和气候异常有着重要影响，暖池及其上空的对流

活动可以激发夏季东亚～太平洋型(或 PJ型)遥相关波列，可波及西欧和北美，并影响西太平

洋副热带高压位置和我国夏季降水．尽管暖池临近南海季风区，但有关暖池对夏季风影响方

面的研究却较少．暖池变化与南海夏季风爆发关系如何，对南海季风有无影响，其影响机制又

如何，目前还没有较明确的结论 ．

    本文的目的主要是利用太平洋上层海洋的热含量资料着重分析热带西太平洋暖池上层海

洋热含量异常变化与南海夏季风爆发的关系，探讨暖池区热含量异常对南海夏季风爆发早、晚

与亚洲季风环流变化的影响．

2  资料

    所用资料主要为 Scripps海洋研究所提供的 2。×5。纬度、经度格点 1955 年 1 月至 1998 年

12 月 0～400 m 上层海洋月平均的热含量资料和 N E c P／N C A R 的 2．5。×2．5。格点月平均的再

分析气象资料．1979～1999 年南海与暖池区月平均高云量指数资料由日本气象厅提供．

    南海夏季风爆发 日期的研究较多，但结果不尽一致．本文南海季风爆发 日期取 自中国气

象局 目前在业务预报中所使用的季风指数u 0I，即定义为南海地区(0。～20。N ，105。～120。E )区

域平均的向外长波辐射值(O LR )下降至 235 W·m 一2 7同时区域平均的 850 hPa 纬向风由东风

转为西风的时间．谢利、罗会邦”则根据美国气候预报中心(CM A P )降水资料，用南海区域候

平均降水超过 6 m m ／d 的日期确定南海夏季风爆发时间．比较两组结果发现，南海夏季风爆

发的平均日期为5 月第4候．除 1995 年相差较大外，其变化基本一致(表 1)

表 1 1979 1998 年各年及多年平均南海夏季风爆发的日期[月(候)]

N C C    5(3)    6(3)    6(1)    6(4)    5(4)    6(2)    5(2)    5(5)    5(5)  5(4)

谢利、罗会邦1’    5(3)    6(1)    6(2)    6(4)    5(2)    5(3)    5(3)    5(4)

1) 谢 利，罗会邦．南海季风降水爆发的年际变化及影响因子初步分析．“季风变异及严重旱涝预测理论”会议文集．昆

明．1999．4～5．
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3 热带西太平洋暖池热含量变化特征

    热带西太平洋暖池是指热带西太平洋 SST ≥28 ℃的高海温区[11|，是全球海洋 SST 最高

的海域．除了西太平洋区域以外，它还包括东印度洋一小部分．一般暖池多指西太平洋暖池

(以下简称暖池)．暖池多年平均的水平范围，西部以菲律宾至新几内亚群岛的连线为界，大致

为 15。s～15。N ，140。W 以西海域，其核心区域年平均 SS T 可终年高于 29 ℃(见图 la)．在暖池

范围内，由于海水温度具有范围广阔的低水平梯度和垂直混合特性，SST 的变化很小，即使在

E N SO 期间，暖池 SST 的变化也小于 1 ℃，而大的变化是在温跃层．从上层海洋(0～400 m )

热含量异常的标准差分布可以看出，热带西太平洋暖池区是太平洋上层海洋热含量异常变化

最大的区域．南北赤道流在太平洋西边界的转向造成南北半球巴布亚新几内亚和菲律宾海域

各存在一个最大变化中心，暖池主体范围与热含量标准偏差大的区域 (≥60 ×107 W ·S·m -2)

基本一致(阴影部分)．热带西太平洋上层海洋的热状态主要反映了暖池的变化．

    暖池的位置和范围随季节有明显变化．冬季位置偏南，中心位于南半球；夏季位置偏北，

中心位于北半球 ．两个最大中心位置的平均热含量也表现出明显的季节差异，巴布亚新几 内

亚海域热含量的最大值 出现在冬季，而菲律宾海域热含量的最高值 出现在春季 3 ～4 月 (图

略)．暖池范围的季节变化主要表现在南北方向上(特别是北半球)的扩展，而东西方向的变化

并不明显．太平洋上层海洋热含量的年际变化与EN SO 循环相联系[12'13] 从20 世纪 80 年代

以来两次 La N if-a／E 1 N ifio 年份前冬(12～2 月)平均热含量的距平分布(见图 lb)可以看出，热

含量距平的最大值发生在暖池区．L a N ifia 期间，暖池在西太平洋充分发展，暖水辐聚，西太平

洋暖池区为正距平异常；E 1 N ifio 期间，暖池东边界大幅度向东扩展，温跃层上升变浅，暖池区

热含量呈现负距平异常．中心位于赤道以北 150。E 附近，中心最大距平异常可达 ±200 x 107

- 250 ×107 W·s·m 。2以上．E N SO 强年比弱年有明显的变化．1989 年是强 La N ifia 年，1988

年冬季暖池中心正距平达 200 X 107 W·S·m -‘．1987 年和 1998 年是两个极强的 E 1 N ifio 年，而

1998 年又是 20 世纪最强的一次暖事件，1997 年冬季暖池区 10。～15。N ，135。E 附近的热含量

距平达到 一300 X 107 W·S·m 屯以上．可以相信，暖池区上层海洋如此强的热含量差异对大气

环流和气候将产生重要作用．

4 南海夏季风与暖池热状态异常的关系

    选取赤道以北暖池中心附近 (0。～15。N ，130。～160。E )区域平均的热含量代表暖池热状

态，图 2 给出暖池区月平均热含量距平与全球海平面气压场的同期相关分布．图中深色、浅色

阴影部分分别为相关信度为 99．9％的负、正相关区．相关最大的区域在热带地区，大致以Et界

线为界，东部为大范围的正相关区，西部为负相关区；正、负中心分别位于东太平洋和菲律宾及

印度尼西亚群岛附近．尤其值得注意地是，这种分布恰是南方涛动(SO )的分布图像[14 J 在东

太平洋和南海 ～西太平洋地区大的正、负极大值区是 W alker 环流的控制中心，而负相关 区与

R am age[15]定义的亚洲季风区域的范围基本一致．由此可见，暖池的年际变化是 EN SO 循环的

一个重要组成部分，对亚洲季风区季风环流和气候的变化有直接影响．
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图1  热带太平洋 SS丁(≥28 ℃) 和上层海洋热含量(×107 W·S·m _2)标准差分布(a)和

    La N ifia／E1 N ifio 年份前冬(12～2 月)西太平洋暖池区热含量的距平分布(b)
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图2 暖池区(0。～15。N，130。～160。E)热含量距平与全球海平面气压场的

    同期相关分布(1955 年 1 月至 1998 年 12 月)

4．1 南海夏季风爆发与暖池区热含量变化的关系

    南海夏季风爆发与暖池区热含量变化有密切关系(图3)．从南海夏季风爆发时间与前期

1～6月太平洋、印度洋区域逐点的热含量距平相关可以发现，除了热带西印度洋小部分相关区域

之外，影响南海夏季风爆发的主要区域有两个，一个是在赤道东太平洋，为正相关区，相关范围较

小；另一个是在热带西太平洋暖池区，为负相关区．它位于 5。s～20。N ，日界线以西的热带西太平

图3 南海夏季风爆发与前期 1- 6 月太平洋、印度洋区域热含量的相关分布(1979- 1998年)

    深色、浅色阴影部分分别为相关信度大于 90％的负、正相关区
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洋和东印度洋一部分区域，与西太平洋暖池的分布范围相一致．从相关分布范围来看，西太平洋

暖池区远大于赤道东太平洋，并有明显的持续性，是影响南海季风爆发的重要区域．

    为了更确切地检验暖池区热含量对南海季风爆发影响的关系，我们用暖池区(范围同前 )

的热含量与南海夏季风爆发时间求滞后相关(图 4a)．从相关关系可以发现，暖池区对南海季

风爆发的影响从前一年夏季就已开始(相关信度为 95％)，并从秋季开始影响程度迅速增加，

以当年春季(3～5 月)关系最好，相关信度超过 99．9％．图4b 是 4 月暖池区热含量异常与南

海季风爆发的时间序列．如图所示，两者的变化关系非常密切，相关系数达到 0．8 以上．南海

夏季风爆发早年，除 1989 年外，1981，1984 ～1986，1996 年暖池区热含量均为正距平 ；南海夏

季风爆发晚年，如：1983，1987，1991～1993，1995，1997～1998 年均为负距平，即当前期暖池区

热含量为正距平异常时，南海夏季风爆发早，反之爆发晚．3～4 月是暖池区海温最高的季节，

前期春季暖池区热含量的高、低是南海夏季风爆发早、晚的一个很好预报指标．
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    ．1  ．3  ．5 —7  —9 ．11  1  3  5  7  9  11 (月 )

15．0

≥

b   50 0
×

j粤    ．
*     1
越 -50．0
咖l
缸
亲

％

．9％

磐
＼
测
争
甚
厘
翟
越
醴

    图 4 南海夏季风爆发与暖池区(0。～15。N ，130。～160。E )

热含量的滞后相关关系(横坐标“一”为季风爆发前一年，正数为当年)(a)和

    南海夏季风爆发与前期 4 月暖池区热含量距平的时问序列(b)

    图5a分别是暖池区热含量距平与暖池A 区(5。S ～5。N ，110。～135。E )、B 区(10。～20。N ，

110。～140。E )高云量指数的时间序列(高云量指数代表对流强度，当高云量指数为正值时表示

对流活动强；反之对流活动弱．高云量指数已标准化并做了3个月滑动平均．)．从 A 和 B 两

区的变化看，暖池区上空的对流强弱与暖池区热状态的变化基本是一致的，即当暖池区热含量

高时，其上空的对流活动强，而热含量低时，对流活动弱．这些变化在 La N ifla／E1 N ifio 年尤其
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明显．L a N ifia 年，暖池 区热含量为正距平，暖的热状态有助于对流活动在暖池区形成 ．E l

N ifio 年，暖池区热含量处于负距平，它抑制了对流活动的发展．

    我们仅以邻近暖池区的 B 区讨论暖池上空的对流活动与南海夏季风爆发的关系．从南海

夏季风爆发与 B 区春末夏初(4～6 月平均)高云量指数之间的变化关系(图5b)可以看出，南海

夏季风爆发与南海 一暖池上空的对流活动关系十分密切．暖池上空的对流活动强时，南海夏

季风爆发早 ；而对流弱时，南海夏季风爆发晚．相关系数高达 一0．92．春末夏初，暖池北移，最

大暖水轴在 10。N 附近，IT CZ 的位置与最大暖水轴相重合．B 区对流活动的强弱变化基本反

映了南海一菲律宾周围海域 IT CZ 位置和强度的变化，对南海夏季风爆发起重要作用．陈隆勋

等u6J在分析南海夏季风爆发期间云顶高度(T BB )的变化时发现，南海夏季风爆发与西太平洋

暖池上空产生的大尺度对流云团西移到南海有关，认为暖池区移来得强对流云可能会激发南

海夏季风的爆发，这与上述的分析结果是一致的．

’  250．0
 g   20 0 0
叩  15 0．0

参  100．0
2   50．0
×    0．0

面．恐3
簦 -150．0
霰 -200 0

—2 50 0
    l

鳘
＼
厘
翟
划
蹬
区
懈

籁
靼
删
fN
惺

赣
轵
咖
l埒
褪

繇

淼n
lⅪ
褪

图5  暖池区热含量与南海一暖池海域A，B 区高云量指数的时间序列(a)和

  南海夏季风爆发与B 区春末夏初(4～6 月平均)高云量指数的关系(b)

4．2  前期春季暖池热状态异常对南海夏季风环流的影响
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个要素场之间的最佳耦合模态．为了探讨季风环流与暖池变化的关系，我们取初夏南海夏季

风爆发期间(5，6 月平均)亚洲季风区(40。E 一90。w ，40。N ～20。S )850 hP a 平均的 U ，V 风场

和前春(3～5 月)热带印度洋 一太平洋的热含量标准化距平场作联合 SV D 耦合分析，来研究

暖池热状态异常对南海夏季风环流的影响．

    图6 是前春热含量场与风场 SV D 分解的第一模态和时间系数，该模态解释了总方差分量

的34％，相关系数高达92％．图中阴影区表示达到95％信度的显著相关区，其中虚、实阴影部

分为分别表示热含量场与风场第一模态的正、负相关 ．它清楚地反映了南海季风爆发早、晚时

亚洲季风环流对暖池热状态异常的响应．从海洋模态来看(见图 6a)，春季影响夏季风环流的

主要相关区在暖池区，为正相关区；印度洋西部和赤道中、东太平洋为负相关区．强的相关主

要发生在西太平洋．以Et界线为界，东、西太平洋的热状态呈现反位相变化，这种东、西向分布

表现为典型的 L a N ifia／E l N ifio 特征 ．

    由异向相关矢量图(图 6b)可以发现，在上述暖池状态影响下，大气环流异常最明显的是

几乎整个亚洲季风环流的异常．前春暖池区热含量正异常时，其后初夏整个亚洲季风区为强

的西风距平环流，西风强；80。～90。E 附近和索马里越赤道气流偏强，160。E 以东中、东太平洋

为东风距平；南海和西太平洋与孟加拉湾分别为气旋性距平环流，并与南侧的两个气旋性环流

组成关于赤道对称的气旋对．在南海 一西太平洋气旋性涡旋的作用下，西太副高弱，位置偏东

偏北，中南半岛及南海不在副高控制之下，对流天气活跃，偏南气流可直接进入南海，有利于南

海季风爆发早．反之，南海季风爆发晚．
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图6 初夏亚一澳季风区850 hPa风场与前期春季热含量距平场 SV D 的第一模态和时间系数
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    图 6c是 SV D 第一模态时间系数与南海夏季风爆发时间的时间序列．图中实线对应于流

场，虚线对应于热含量场，点线对应于南海夏季风爆发时间．可以看出，南海夏季风爆发早、晚

与 SV D 第 1模态风场(即夏季风强、弱)和热含量场的时间系数有较一致的变化关系．春季暖

池区热含量正异常时，如 1981，1984-- 1986，1996 年(1989 年除外)，南海夏季风爆发早，季风

强；而暖池区热含量负异常时，如 1983，1987，1991～1993，1995，1997～1998 年南海夏季风爆

发晚，季风弱．南海夏季风爆发晚(早)年基本和 E 1 N itro(L a N ifia)年相对应 ．

5 影响南海夏季风爆发年际变化的可能机制

    200 hPa速度势通常用来反映大尺度环流的变化[17q  0|，辐散环流的经向和纬向分量主要

反映了 H adley 环流和 W alker 环流的上层分支 ．季风环流是行星尺度的天气系统，热带地区大

尺度辐散环流的异常分布主要与局地加热不平衡的动力调整有关．由暖池热含量正、负距平

异常年(即：南海夏季风爆发早、晚年，分别取爆发早年 1981，1984～1986，1996 年共 5 a，晚年

1983，1987，1991～1993，1995 年共 6 a) 200 hPa速度势和辐散风异常合成图(图 7)可以明显

看出，4～6 月南海夏季风爆发早、晚年辐散风场的分布基本相反，相反 区域主要反映在南亚

及西太平洋、东太平洋和南印度洋，尤以南亚及西太平洋暖池上空的辐散环流最明显．南海夏

季风爆发早、晚与海洋热状态异常所引起的亚澳季风区大尺度辐散环流的异常变化密切相关．
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平洋暖池区，下沉支分别在跨赤道的南印度洋马达加斯加岛附近、北非大陆的干旱地区和热带

东太平洋．图 8 是南海夏季风爆发早、晚年 5 月 200 hP a 速度势和由辐散、辐合中心综合给出

的高、低层环流异常合成图．如 图所示，南海夏季风爆发早年，南亚及西太平洋为上升区；北

非、南印度洋和东太平洋为下沉区．它们分别和西太平洋暖池热含量的正距平异常区、热带印

度洋(尤其是南印度洋)和东太平洋的负距平异常区相对应．气流在暖水区上升，在冷水区下

沉 ．高空气流加强了从南亚及西太平洋强辐散中心向西及西南特别是马达加斯加岛附近及澳

洲西部辐合区的流入，促使了低空西到西南气流的加强，从而使经向和纬向季风环流产生正距

平环流．暖池与印度洋(特别是南印度洋)海洋热状况差异所产生的经向和纬向季风环流变化

对夏季风爆发有着尤为重要的作用[2…，而太平洋西暖东冷的热力梯度也使得 W alker环流维

持正距平的环流异常．同时，正距平的 W alker环流对应着弱的副热带高压——西太平洋副高

中心位置为异常的上升支，副高偏弱，位置偏东 ．这种形势有利于亚洲季风区低空西风气流的

产生和偏南季风的加强，南海夏季风爆发早．反之，南海夏季风爆发晚年(图 8b)，南亚和西太

平洋地区为下沉区，北非到南印度洋和东太平洋为上升区，它们也分别和暖池热含量的负距

平、南印度洋和东太平洋的正距平相对应．这种反相的距平异常分布产生了负距平的季风环

流和负距平的 W alker环流，从而使南海夏季风爆发晚．
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6 结论

图8 5 月南海夏季风爆发早(a)、晚(b)情况下200 hPa速度势和环流异常合成图

    综上所述 ，可以得到以下结论 ：

    (1) 暖池是热带上层海洋热含量变化最大的区域，也是影响南海夏季风活动的重要区域；它

是 EN SO 循环的重要组成部分，也是 La N ifia／E1 N ifio年影响南海夏季风爆发早(季风强)晚(季风

弱)的重要原因．与赤道中、东太平洋相比，暖池热状态的变化对亚洲季风的影响更为直接．

    (2) 南海夏季风爆发早晚或强弱与暖池热状态变化有密切关系，前期冬、春季暖池区热状

态的变化对夏季风爆发有重要影响．当前期暖池区热含量为正距平时，南海夏季风爆发早，季

风强；反之爆发晚，季风弱．这与由暖池变化所产生的上空大气的对流活动密切相关．前期春

季 3～4 月暖池区热含量高(低)是预报南海夏季风爆发早(晚)的一个很好指标．

    (3) 夏季风爆发早、晚与由暖池异常变化所产生的季风环流(印度洋纬向环流和经向环

流)和 W alker环流的异常变化密切相关．西太平洋暖池区热含量正异常时，辐散中心位于南

海 一西太平洋，对流强，西太副高弱且位置偏东，季风环流和 W alker环流为正距平环流．尤其

是正距平的季风环流促使了高空气流分别向北非和南印度洋马达加斯加岛附近辐合中心的流

入，有利于低空西到西南气流的加强，南海夏季风爆发早．反之，暖池区热含量负异常时，为负
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距平的季风环流和W alker环流，辐散中心对流弱，季风环流弱，W alker环流弱．从而使南海夏

季风爆发晚．La N ifia或El N ifio年，东、西太平洋的热力梯度也间接地增强或抑制了环流的发

展．暖池加热通过对流影响季风环流和W alker环流及西太平洋副热带高压和 IT CZ 的强弱、

位置的变化，进而影响南海季风爆发．由暖池变化所引起的大尺度季风环流和 W alker环流的

异常变化亦将是影响南海夏季风爆发和活动的重要因素．
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T h e rela tio n  b etw een  th e S o u th  C h in a S ea su m m er m o n so o n  o n set

    and the heat content variations in the trop ical w estern

    P acific w arm  pool region

CH EN Yong．．．1i，H U Dun—xinl

(1．Institute of O ceanology，Chinese A cadem y of  Sciences，Q ingdao 266071，China )

A bstract：M ulti—year JED A C data of heat content in upper ocean and N CEP／N CA R reanalysis data w ere used to

analyse the relationship betw een the heat content anom alies in the w arm  pool (W P ) area of the w estern Pacific and

onset of South C hina Sea sum m er m onsoon (SC S M )．T he results show  that th e w arm  pool area is the place w here

heat content in the tropical upper layer changes w ith m axim um  range and w hich is m ost obviously influential on the

ScSM ．Com pared w ith the central and eastern equatorial Pacific。the therm al state change in the W P aerea has

m ore direct influence on A sian m onsoon．O nset of the SCSM  is very closely related to the heat content anom aly dur—

ing the previous period (previous w inter and spring) of the W P SO that the heat content of M arch to A pril in the W P

area is very goo d predictor for the onset of the SC SM ．W hen the heat content of the W P area is positive convection

center w ill be located in the South C hine Sea —W est Pacific w ith strong convection．a positive anom aly of m onsoon

circulation and W alker circulation w ill take place and the subtropical high w ill be w eaker and farther east．Positive

anom alous m onsoon circulation and W alker circulation w ill be favorable for w esterly and southw esterly flow —— the

SCSM  breaks off earlier than norm al．O therw ise，the SCSM  com es later than usual．L arge—scale anom alous change

of m onsoon circulation and W alker circulation seem s one of the im portant m echanism s to influence the SC SM ．

K ey w ords：anom aly of heat content in w arm  poo l area；onset of So uth C hina Sea sum m er m onsoo n；m onsoon circu—

lation and W alker circulation


