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热带环流演变与南海季风爆发

江　静　钱永甫
(南京大学大气科学系,南京　210093)

摘要:利用 1958～1997年的 NCEP/ NCAR再分析资料, 分析了南、北半球中低纬环

流的气候特征,并讨论了南海夏季风爆发与大尺度环流的关系。研究发现阿拉伯海经

向环流管的上升气流和南半球纬向环流管的上升气流在 5 月份同时到达南海,经向

环流管低层的偏西风和纬向环流管低层的偏南风共同组成西南风, 于是 5月份西南

季风在南海地区首先爆发。此外,由于青藏高原地形及各经度海陆分布的影响,造成

太阳辐射加热不均,是热带夏季风爆发的直接原因, 也是南海季风早于印度季风爆发

的重要原因。
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亚洲是世界上季风最明显的地区,亚洲夏季西南季风的爆发与大气环流的季节转变有关。

为了了解亚洲夏季风爆发的机制,国内外气象工作者作了大量的工作。何金海等[ 1]指出,南海

季风最早建立,其建立过程与西太平洋副高的东撤直接相关。陶诗言等[ 2]也指出, 当东亚及西

太平洋地区大气环流发生季节性转变时,南半球高低空流场也有显著变化。他们认为,南半球

大气环流的变化对东亚地区夏季风的建立及其向北推进起着触发作用。张耀存等
[ 3]
分析了

1979～1995年 17年平均的表面感热通量的季节变化及空间变化,认为南海季风的爆发可能

与中南半岛表面感热通量的变化有关。王世玉等
[ 4]
分析了1998年南海季风爆发前后区域加热

场的基本特征, 指出中南半岛与南海之间的热力差异是叠加于大范围海陆热力差异背景上的

一种附加的热力作用,对南海季风爆发起着促发作用。Shao 等
[ 5]则分析了 1998年南海季风爆

发前后风场 u、v 分量及垂直速度的变化,发现南海季风爆发时水平风场及垂直速度场发生了

强烈的变化。

亚洲夏季风最早在南海地区建立的原因及其爆发和维持的机理一直是人们关注的焦点,

但至今没有较为一致的结论。本文利用 1958～1997年的NCEP/ NCAR 2. 5 °×2. 5 °再分析资

料(其中表面气温资料为 1979～1995年 17年平均的候平均资料) ,从纬圈环流和经圈环流演

变出发,对上述问题作了一些探讨,以期揭示南海季风爆发的机理。



图 1　热带各纬度的纬圈环流(垂直速度扩大 50倍)

浅阴影区为 �y< 0. 000 s - 1的区域,深阴影区为 �y< - 0. 001 s- 1的区域

a. 4月, 10 °N; b. 4月, 5 °N; c. 4月, EQ; d. 4月, 5 °S ;

e. 5月, 10 °N; f . 5月, 5 °N ; g . 5月, EQ ; h . 5月, 5 °S

Fig. 1　Zonal circulat ion cel ls at the t ropics lat itudes.

Light shaded is the area of �y< 0. 000 s- 1, dark shaded is the area of �y< 0. 001 s- 1

a. April, 10 °N; b. April, 5 °N; c. April , EQ; d. April , 5°S; e. May, 10 °N; f . May, 5 °N; g. May, EQ; h. M ay, 5 °S

1　纬向环流和经向环流管

为了分析影响南海季风爆发的低纬环流特征,首先分析了低纬和赤道地区 4、5月份的纬

向垂直环流(图 1)。由图 1c, g 可见, 在赤道印度洋到阿拉伯海、孟加拉湾的上空各纬度均有一

个强大的纬向环流圈, 环流圈高层是偏东气流, 低层是偏西气流,西面是下沉气流,东面是上升

气流, 环流底部的偏西气流与环流东侧的偏东气流在环流圈的东部边界约 110 °E 处辐合, 形
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成明显的上升运动。各纬度环流圈形成一个南北向的经向环流管, 环流管南端中心(图 1d, h)

位置稍高,在 500～600 hPa 处, 北端中心(图 1a, b, e, f )位置较低, 大约在 800～900 hPa,环流

管以东直至中太平洋从高层到低层是一致的偏东风,环流管东部边界则是低层东西风的分界

线,东西风在环流管东部边界处辐合形成强烈的上升运动。为了定量地描述环流管的强度及其

季节变化,我们计算了经圈方向的涡度分量( �y = �u/ �z - �w / �x ) ,叠加在图 1的流场上(阴

影区)。其中,浅阴影区为 �y< 0. 000 s
- 1的区域, 深阴影区为�y< - 0. 001 s

- 1的区域。可以看

出,经向涡度中心与环流管中心基本吻合。在4月份(图 1 a～d) ,环流管横跨赤道,在赤道附近

环流最强(图 1c) ,环流管南端偏西(图 1d) ,大约在 55 °E,中心位于 600 hPa 上,北端中心略偏

东(图 1a) ,在 70 °E附近,中心位于 900 hPa。赤道以北地区环流较弱。5月份(图 1e～h) ,赤道

附近环流依然很强(图 1g ) ,中心在 60～70 °E ,位于 500 hPa,而赤道以北地区环流较 4月份有

很大的增强,环流管东侧有很强的上升运动,环流中心在 5 °N 位于 600 hPa, 到 10 °N 则下降

到 800 hPa。可见,随着经向环流管位置抬高,强度增强,且向北发展, 低层西风区也随之加厚

北移, 甚至在 10 °N, 较强的偏西气流和上升运动也能到达 110 °E,从而使南海大部分地区为

图 2　环流管位置及强度的季节变化

实线为中心位置,“I”的长度代表中心强度,

两侧的虚线为环流管的南北端位置

Fig. 2　Seas onal variations in location and intens ity of cell tub e,

m iddle l ine is the center pos iti on ,

s hort vert ical line “I”indicates the cen ter intens ity,

the dash ed lines at both sides are s outh and north en ds

of cell tube, the dis tance betw een them is the leng th of tub e

偏西风所控制。

环流管常年维持在阿拉伯海的上空,

但随着大尺度环流的进退, 其位置和强度

有很大的季节变化。图 2给出了环流管中

心位置和强度以及南北端位置的季节变

化。其中,环流管中心强度是环流管中心

纬度处 50～80 °E 间平均的经向涡度, 环

流管南、北端位置根据 1～12月各纬度的

纬圈环流图确定, 其距离代表环流管长

度。3月份以前,环流管主体位于南半球,

中心位于 5 °S 以南, 强度偏弱, 南端在

10 °S 以南, 北端在 5 °N 附近; 4月份环

流管开始向北推进,中心位于赤道附近,

强度变化不大, 南端移至 10 °S 以北, 北

端稍有北移; 从 5月份开始环流管逐渐增

强,并继续北进,其主体移至北半球,中心

在 5 °N 附近,并大幅度向北伸展, 北端约北移 10个纬距, 到达 17 °N 附近; 6月份环流管中心

继续北移,强度迅速增强,北端移到了 25 °N 附近; 7～8月到达最北位置,且达到最大强度, 9

月份,环流管开始迅速减弱并南撤。环流管的北进南撤,带动其底部偏西气流在东亚地区进退。

由图可见, 经向环流管在 5月份有一次突变,环流管长度突然增加,且迅速向北半球副热带地

区推进。

为了了解环流管的垂直结构,图 3给出了环流管中心所在的经度 50～80 °E 平均的经向

涡度。3月份,环流管高层中心在 600 hPa,位于赤道以南, 低层中心在近地面,处于 10 °N 以

南。4月份,高层中心位置变化不大, 但强度稍有增加,低层中心除了强度增强外, 位置变化较

大,抬升至 850 hPa, 且北移至 10 °N 附近。5月份,环流管强度迅速增强, 高层中心略有北移,

位于赤道附近,而低层中心则北移至 10 °N以北。6月份,低层中心变化不大,只是强度稍有增

加,中心抬升至 700 hPa 附近, 而高层中心强度迅速增大, 中心上升至 200 hPa, 且北移到了
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图 3　环流管中心( 50～80 °E 平均) �y 的纬度-高度剖面图

a. 3月; b. 4月; c. 5月; d. 6月

Fig. 3　Lat itu de-alt itude s ect ions of �y at cell tub e centers ( average of 50～80 °E)

a. March ; b . April ; c. May; d. J une

5 °N 附近。由图可见,从 4月份开始,环流管低层中心首先增强、抬升,且向北发展,而高层中

心则到 6月份才有较大幅度的增强和北移。

2　经向环流和纬向环流管

图 4给出了 1月和 5月不同经度上的经向环流。由图可见, 在北半球冬季从 70～140 °E

的各经度均存在一个非常强的经向环流圈(图 4a～d) ,气流在赤道附近上升,在北半球中低纬

下沉,高层是偏南风, 低层是偏北风。在不同经度上中心位置不同, 70 °E 上在5 °N左右, 90 °E

上在 10 °N 附近, 120 °E上有两个中心,一个位于 12 °N 附近, 另一个处于 20 °N , 140 °E上位

于 15 °N处,这就是北半球Hadley 环流。各经度上的Hadley 环流组成了一个西南- 东北走向

的纬向环流管。在其南面,南半球Hadley 环流组成另一个纬向环流管(图略) ,该环流管低层为

偏南风, 高层为偏北风。5月份, 北半球纬向环流管西段减弱(图 4e, f ) , 环流管中心北移到

10 °N以北,青藏高原南侧的印度地区形成一个与北半球 Hadley 环流反向的环流, 该环流位于

对流层中下层, 中心在 800 hPa上。此时, 北半球纬向环流管东段已消失(图 4g, h)。与此同时,

南半球纬向环流管则迅速向北推进, 尤其在东亚大陆东岸及西太平洋地区北推更甚,较强的上

升气流已到达南海地区(图 4g ) ,高层甚至到达更北一些的东亚大陆,此时, 南海地区高层为偏

北气流控制, 低层则是南半球纬向环流管低层的偏南风, 形成南海季风的爆发。南半球纬向环

流管的北进带动北半球低层偏南风的向北推移。

根据各经度的经向环流,我们给出了 3～6月北半球纬向环流管中心位置变化图(图 5)。3

月份, 以 70 °E 为界,北半球纬向环流管西段在南半球,东段在北半球。4月份环流管向西收

缩,而中心位置变化不大,仅在 70～86 °E 之间向北移动较大, 这与阿拉伯海环流管 4月份的

北移一致。5月份,整个环流管迅速北移, 东端收缩至 95 °E 附近。6月份,环流管再一次北移,

其中北移最明显的是位于 60～80 °E 的阿拉伯海和印度次大陆, 环流管中心达到 20 °N 甚至
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图 4　各经度的经向环流(垂直速度已扩大 50倍)

a. 1月, 70 °E; b. 1月, 90 °E ; c. 1月, 120 °E ;d . 1月, 140 °E;

e. 5月, 70 °E; f . 5月, 90 °E ; g . 5月, 120 °E; h. 5月, 140 °E

Fig. 4　Meridional circulat ion cel ls at dif f erent lon gitudes ( vert ical velocity has been mult ipl ied by 50)

a. J an uary, 70 °E; b. January, 90 °E ; c. January, 120 °E ;d . Jan uary , 140 °E;

e. May, 70 °E; f . May, 90 °E ; g .M ay, 120 °E; h. May, 140 °E

更北的纬度。

与北半球纬向环流管的减弱、收缩相反, 南半球纬向环流管则从 3月到 6月逐渐发展加

强,这从南半球纬向环流管北边界的向北推进可以清楚地看出(图 6)。3月以前,环流管完全处

于南半球。4月份开始向北扩展, 中南半岛以东地区环流管上升气流已处于北半球上空,但仍

位于 10 °N 以南。5月份环流管大举北进,尤其是 100 °E 以东至 135 °E 的南海及西太平洋地

区北进幅度最大,其北界已到了 25 °N以北, 此时南海季风爆发。而 100 °E以西由于高原的阻

碍作用,环流管虽然也向北推进,但比西太平洋地区少得多。6月份,环流管再一次北进,但此

次北进只限于 100 °E 以西的地区,这对应着印度季风爆发。
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图 5　北半球纬向环流管中心位置的变化

Fig. 5　Variat ion of the center locat ions

of the North Hem isphere zonal cell tube

图 6　南半球纬向环流管北界位置的变化

Fig. 6　Variat ion of th e north boundary

of the South Hemisph ere z on al cell tube

由此可见,亚洲夏季风的爆发与南半球纬向环流管的进退有密切的联系,南半球纬向环流

管 5月份首先在南海地区大举北进,造成亚洲夏季风最先在南海地区爆发。6月份,南半球纬

向环流管在印度地区大举增强北进, 导致了印度季风的爆发。

3　大尺度环流演变与南海季风爆发

经向环流和纬向环流演变的同时,水平流场也出现了一系列的变化。首先是赤道辐合带

( ITCZ)的变化(图略) , 3月份,赤道地区出现双赤道辐合带,一条在赤道附近,一条位于10 °S,

阿拉伯海环流管处于两条 ITCZ 之间。南海地区处于反气旋带的南侧,为东风气流。4月份,

10 °S以南的 IT CZ 移至 0～10 °S 之间, 赤道附近 IT CZ 的东端收缩西移。5月份,南半球 ITCZ

的西端发展, 中心在( 85 °E, 5 °S)附近,东端由于偏东气流的加强而消失,北半球中低纬110 °E

以西 0～20 °N 的偏东气流被强大的偏西气流所替代, 赤道附近的 ITCZ 消失, 西南气流与东

南气流在 110 °E 处汇合, 南海大部分地区为西南气流,形成了南海季风的爆发。6 月份,南半

球 ITCZ 北进到赤道附近, 中心东移至 95 °E, 整个东亚为西南气流控制,这就是东亚季风的全

面爆发。

图 7　东亚热带地区反气旋中心的垂直分布的时间变化

a.随经度变化; b.随纬度变化

Fig . 7　V ariat ions of ant icyclone centers in the Northern Hem isphere w ith ( a) longitudes, ( b) lat itudes

对流层中上层的反气旋也发生了很大的变化。图 7给出了东亚热带地区对流层中上层反

气旋中心位置随时间的变化。由图 7a 可见,在南海季风爆发前,反气旋中心向东倾斜, 5月份

突然转成向西倾斜,而早在 4月份高层中心就开始西移,低层 700 hPa也开始东移。5月份高
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图 8　表面增温随时间的变化(单位:℃)

a. 70～80 °E ;b . 110～120 °E; c. 140～150 °E

Fig. 8　T ime variat ion of the in creas ed surface temperatures ( unit :℃)

at ( a) 70～80 °E , ( b) 110～120 °E, ( c) 140～150 °E

层中心大幅度西移,而低层中心则大幅度东撤, 这也就是人们通常所提到的南亚高压在青藏高

原上建立以及 500 hPa 上西太平洋副高东撤。至于反气旋中心随纬度的变化(图 7b) , 对流层

低层 4月份就已开始北移, 5月份高空反气旋和低层副高大幅北移, 对流层中层北移幅度较

小, 6月份高层中心继续大幅度北移,低层北移不大。

分析经向环流管中心所在高度 500 hPa 的经向涡度�y (图略)可以发现, 从3月到6月,赤

道西太平洋上空经向涡度的绝对值逐渐减小。而在经向环流管所在的经度( 50～80 °E ) ,经向

涡度的绝对值逐渐增大,其南边界变化不大,只是稍微北移,但环流管中心及北边界有较大的

北移,负涡度区域向北向东发展, 对应着经向环流管从3月到 6月向北向东发展。5月份,伴随

着南半球纬向环流管在南海及西太平洋地区的大幅度北推,负涡度区域在中南半岛及南海地

区率先北进, 到 6月份负涡度区才向印度地区扩展。200 hPa 反气旋的变化也与大尺度环流的

变化一致。反气旋中心位于北半球 500 hPa 经向涡度零值线上空, 并随着负涡度区的北进而向

西向北移动。

将图 7与图 5和图 6比较可见, 高空反气旋的东西变动与北半球纬向环流管的变化一致,

反气旋中心位于北半球纬向环流管东端中心以东,随着北半球纬向环流管的向西收缩而西移。

至于低层西太平洋副高的东撤则与南半球纬向环流管在南海附近大幅度北进有关。

为研究大气环流变化的形成原因, 我们利用 1979～1995年 17年平均的候平均表面气温

资料, 给 出了 70 ～ 80 °E、110～

120 °E以及 140～150 °E 的表面增温

随时间的变化(定义为各候与第一候

的表面气温差,图 8)。这种温差在一

定程度上反映了中低纬温度梯度的

反转过程, 避免了气温垂直插值可能

带来的误差。

在 70～80 °E 上(图 8a) , 冬季大

陆上特别是青藏高原地区温度很低,

使得低纬与中纬度有较大温差,因此

在该地区北半球 Hadley 环流非常

强。2月中、下旬开始,青藏高原北侧

迅速升温, 南侧的印度地区 ( 25～

30 °N)也有较大的升温,高原地区则

升温缓慢。由于印度地区增温较其北

面的高原地区迅速,北半球纬向环流

管位于高原南侧,一直到 5月份依然

很强。到 6月上旬,高原北侧增温已

达 30 °C, 于是北半球纬向环流管开

始减弱,南半球纬向环流管则增强北

上, 印度季风爆发。在 110～120 °E

上(图 8b) , 冬季由于中低纬度较大

的温差,北半球 Hadley 环流也较强,

3 月份, 25 °N 以北的大陆地区迅速
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增温,中低纬度温差变小,北半球 Hadley 环流开始减弱,到 5月中旬, 我国东部沿海地区累积

增温就已达到 30 °C,于是在该地区北半球纬向环流管逐渐消失, 南半球纬向环流管北进并取

而代之,南海季风爆发。与 70～80 °E相比, 110～120 °E中纬度的增温要迅速得多,从而南海

季风的爆发比印度季风早。至于 140～150 °E 的西太平洋上(图 8c) , 冬季中低纬度温差较大,

北半球 Hadley 环流也较强, 3～4月份开始增温,且高纬增温较低纬迅速,中低纬温差逐渐减

小,北半球纬向环流管也逐渐减弱消失,南半球纬向环流管逐渐增强。

从上面的分析可知,亚洲夏季风的爆发与热带环流的演变有密切的关系。由于太阳辐射加

热作用, 4月份,高原东侧的大陆地区迅速增温,中低纬度温差变小,南半球纬向环流管首先向

北半球发展, 北半球纬向环流管减弱收缩, 高空反气旋向西移动,同时阿拉伯海环流管增强,低

层中心北移, 又使得其东面的西太平洋副高北移。5月份,我国东部沿海地区温度迅速升高,中

低纬度温差进一步减小,南半球纬向环流管在南海及西太平洋地区大幅度向北推进,北半球纬

向环流管迅速北移,东段已消失,高空反气旋中心大幅度西移,而低层中心则大幅度东撤。同时

经向环流管迅速增强北移, 负涡度区域在中南半岛及南海地区率先北进。北半球高低空反气旋

北跳。于是,西南季风在南海地区首先爆发。6月份,高原地区继续升温,而印度地区则开始降

温, 70 °E附近南北温差减小。南半球纬向环流管在印度地区增强北上,北半球纬向环流管西

段开始减弱, 高空反气旋中心略有西移。经向环流管中心继续北移,强度迅速增强,负涡度区向

印度地区发展。高空反气旋中心继续大幅度北移。于是,印度季风爆发。

4　结　论

( 1)在赤道印度洋到阿拉伯海、孟加拉湾的上空有一个强大的纬向环流圈,该环流圈西部

下沉,东部上升,并且在低纬形成一个南北长约 20个纬距的经向环流管,该环流管常年维持在

阿拉伯海的上空, 但其位置和强度有很大的季节变化。位于环流管东面的偏东气流则从冬到夏

逐渐减弱。

( 2)北半球 Hadley 环流构成一个东西向即纬向的环流管,此环流管由冬到夏逐渐减弱,并

向西收缩。南半球 Hadley 环流则构成另一个纬向环流管,此环流管从 4月份开始由南半球向

北推进, 5月份 100 °E 以东的南海及西太平洋地区北进幅度较大,在南海及西太平洋地区形

成大范围的偏南风, 90 °E以西的地区则在 6月份继续北进,到达印度地区。

( 3)在南海季风爆发前,北半球反气旋中心自低层至高层向东倾斜, 5月份突然转成向西

倾斜,也就是说高层中心大幅度西移,而低层中心则大幅度东撤,同时高低空反气旋大幅北移。

高空反气旋的西移与北半球纬向环流管向西收缩有关, 低层西太平洋副高的东撤则与南半球

纬向环流管在南海附近大幅度北进有关,而反气旋的北跳则是因为环流管的整体北进。

( 4)在 5月份,经向环流管的上升气流和南半球纬向环流管的上升气流同时到达南海地

区,在南海形成较强的对流性降水,经向环流管低层的偏西风和纬向环流管低层的偏南风共同

组成西南风, 造成了 5月份西南季风在南海地区首先爆发。

( 5)由于青藏高原地形及各经度海陆分布的影响,造成太阳辐射加热不均,是南海季风和

印度季风爆发时间有差异的直接原因。高原东侧春夏的增温最迅速,因此亚洲夏季风最早在南

海地区爆发。
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Tropical Circulation Evolution and the

Onset of the South China Sea Monsoon

JIANG Jing ,　QIAN Yong-fu
(Department of Atm ospheric Sciences , Nanjing U nivers ity, Nanj ing　210093)

Abstract: By using the NCEP/ NCAR reanaly sis data averaged over 40 year s from 1958 to

1997, the climat ic characterist ics of the t ropical circulat ion in the tw o Hemispheres are ana-

lyzed. T he r elat ions betw een the onset of the South China Sea ( SCS) monsoon and the large-

scale circulat ion are discussed. It is indicated that the updr af ts of the Arabian Sea meridional

cell tube and the south zonal cel l tube arr iv e in the SCS at the same t ime in M ay, which

bring s st rong convective precipitat ion. M eanwhile, the w ester ly of the meridional cell tube

and the southerly of the south zonal cell tube combine tog ether to form the southw esterly at

the low levels, resul ting in the onset of the SCS monsoon. T he inf luences o f the T ibetan

Plateau and the land-sea dist ribut ion at dif ferent longitudes cause the heat ing differ ences o f

so lar radiat ion, w hich is the direct cause of the summer monsoon onset , as w ell as, the cause

of the ear lier onset in the SCS than in the Indian reg ion.

Keywords: South China Sea monsoon, monsoon onset , t ropical circulat ion, cell tubes
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