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1990s年代际转型前后南海季风系统的季节变化
*

黄 菲, 邢 雯, 李元妮, 张 旭, 董静舒
(中国海洋大学海洋大气相互作用与气候实验室,海洋气象联合开放实验室, 山东青岛 266100)

摘 要: 利用多变量经验正交分解( M V EOF)等方法, 研究了在季节变化尺度上南海季风系统的时空分布特征。结果表

明:南海夏季风的爆发时间在 1993 1994 年前后存在显著的年代际转型, 由爆发偏晚转变成爆发偏早。第一模态表现为

冬夏反位相的年周期变化,但爆发早年夏季风持续时间略长于爆发晚年, 空间上都反映了南海中央海盆区的夏季强降水

和 850 hPa 上南海北部的气旋性环流异常,但夏季风爆发早年中国华南沿海降水加强而南海南部降水偏少。相应的大范

围环流场上主要反映了南海夏季风爆发后进入盛夏时节亚太地区大范围的环流特征, 南海夏季风爆发偏早年索马里越赤

道气流偏强,东亚季风槽位置偏北, 爆发偏晚年则相反。第二模态反映了南海季风系统春秋反位相的季节变化 ,且秋季的

振幅更强,空间降水场上对应着秋季华南沿海和南海北部与南海中南部北旱南涝的跷跷板式分布, 850 hPa 风场上则主要

表现为异常的东北季风,该模态时空特征表明南海夏季风爆发偏早年的秋季, 冬季风建立也偏早, 越南及周边地区的降水

偏多。相应的大范围环流场上则主要反映了冬季风的环流特征, 在南海夏季风爆发偏早年的秋季, 菲律宾以东的热带对

流减弱, P J波列增强,爆发晚年则相反。
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南海季风区是指南海自身及其东侧西太平洋的一

部分和西侧的中南半岛以及孟加拉湾, 这里是典型的

季风气候区[ 1]。南海因其特殊的地理环境和海洋学特

征,成为联系东亚与南亚夏季风系统的纽带, 在区域乃

至全球能量和水循环过程中具有重要作用
[ 2]
。对南海

季风对流系统的研究发现, 在梅雨季节到来的 1 个月

前,亚洲东南季风就开始在南海爆发[ 3]。

早在 1961年, W yrtki[ 4]就提出过南海季风存在由

气旋向反气旋过渡的冬夏季转换特征, 朱伟军等
[ 5]
也

指出:低层南海季风明显存在 4个阶段的季节循环, 即

冬季东北风盛行阶段,随后转入过渡阶段的东南风, 接

着是夏季西南季风的爆发, 后又转入 1个月左右的过

渡东南风。

南海季风在热带海洋 大气相互作用中扮演重要

角色,对我国旱涝有重要影响。吴尚森等 [ 6] 统计分析

了南海夏季风强度与我国汛期降水的关系,结果表明,

南海夏季风强(弱)年, 长江中下游地区夏季( 6~ 7月)

少雨干旱(多雨洪涝) ,广东省后汛期降水以偏涝(正常

和偏旱)为主。南海夏季风强度指数与夏季长江中下

游区降水和淮河区降水有显著的反相关, 与江南区降

水和华南后汛期降水有显著的正相关。

中国广西的气象工作者根据国家气候中心提供的

南海夏季风爆发期 26候的典型偏早年和 32 候的

偏晚年对南海季风爆发早晚年的大气环流形式及越赤

道气流特点做了简要的分析
[ 7 8]
。

此外,有人研究过南海季风与厄尔尼诺, 东海气旋

以及太阳黑子活动的联系, 结果表明, 太阳黑子出现峰

值年、厄尔尼诺现象以及厄尔尼诺次年导致的东海气旋

偏多年,南海季风爆发时间偏早;反之,爆发偏晚
[ 9 13]
。

Wang 等
[ 14]
的最新研究结果发现,近 30 a来南海

季风系统在年际年代际时间尺度上存在显著的 1993

1994年代际转型, 即 1979 1993 年代和 1994 2006

年代间南海季风系统的季节演变存在反相的变化特

征, 在这种年代际转型的不同背景下, 南海夏季风爆发

早晚有何特征, 以及爆发早晚年南海季风系统的年循

环主模态有什么特征, 都还不清楚。本文通过多变量

经验正交分解( M V EOF)方法, 分别对 1993 1994年

代际转型前后背景下南海夏季风爆发早、晚年滤出年

周期分量的南海季风系统(风和降水)进行了研究,并

比较了大尺度环流的空间分布特征和差异。

1 资料与方法

本文使用了 1979 01~ 2007 12近 30 a美国 NCEP/

NCAR再分析资料中的日平均 850和 200 hPa 风场资

料、OLR场和 500 hpa 垂直速度场, 以及同期的 CMAP

候平均降水资料,空间分辩率均为 2. 5( ) 2. 5( )。为
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了统一起见,所有的日平均资料都预处理成候平均数

据,且闰年的第 12候为计入 2月 29日的 6 d平均。

为了提取年周期为主的季节变化信号, 本文利用

谐波分析方法, 对各物理量场每年 73候的资料进行滤

波,滤出 0~ 3波代表季节变化信号。

由于季风既是风也是雨的变化,为了研究南海季

风系统的时空特征, 取南海中心区域( 105 E~ 125 E,

0 N~ 25 N)的 850 hPa经向风、纬向风以及降水,分别

对 1993 1994年代际转型前后南海夏季风爆发早年

和晚年的季节变化分量合成场进行 MV EOF 分析, 得

到季节变化分量前几个主模态的时空分布特征, 并通

过对主成分的回归分析研究大范围环流场的特征。

2 南海夏季风爆发时间

本文采用Wang 等[ 15]对南海夏季风爆发时间的定

义,规定 850 hPa南海中心区域( 110 E~ 120 E, 5 N~

15 N)纬向风的区域平均为南海夏季风爆发指数。南

海夏季风的爆发时间定义为在 4月 25日以后满足以

下 2个条件的第一候: ( a) 在爆发候南海夏季风爆发指

数> 0( b) 在随后的 4候中(包括爆发候)有至少 3候的

夏季风爆发指数为正且这 4候的平均西风> 1 m/ s。

表 1给出了 1979 2007 年的南海夏季风爆发时

间。南海夏季风的平均爆发时间为 28. 3候,这 29 a 爆

发候的均方差为 2. 03候,因此取南海夏季风爆发候

26候作为南海夏季风爆发偏早年(表 1中蓝色阴影年

份) ,取南海夏季风爆发候 31候为南海夏季风爆发偏

晚年(表 1中黄色阴影年份)。这 29 a 中爆发早年为

1994, 1996, 2000, 2001, 2005, 2007, 爆发晚年为 1981,

1982, 1983, 1987, 1991, 1993年。可以发现, 在 1979

2007这近 30 a 中, 南海夏季风爆发偏晚年均出现在

1993年之前, 爆发偏早年则都集中在 1994年以后,表

明南海夏季风的爆发时间在 1993 1994 年前后存在

显著的年代际转型,由爆发偏晚转变成爆发偏早。

表 1 1979 2007年南海夏季风爆发时间

T able 1 T he onset data in So uth China Sea summer monsoo n during 1979 2007

年份 Year 1979 1980萪 1981萪 1982萪 1983 1984 1985 1986萪 1987 1988

爆发时间(候)

Onset date ( pentad)
27萪 31萪 31萪 31 29 30 27萪 32 29

年份 Year 1989 1990萪 1991 1992萪 1993 1994 1995 1996 1997 1998

爆发时间(候)

Onset date ( pentad)
28 28萪 32 28萪 32 25 27 26 28 29

年份 Year 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

爆发时间(候)

Onset date ( pentad)
30 26 26 27 28 27 26 27 26

3 年循环的时空特征

对南海夏季风爆发在 1990年代际转型前后的显

著偏早年与偏晚年的 850 hPa风场和降水场进行 M V

EOF 分析, 图 1分别给出了南海夏季风爆发早、晚年前

8个模态的方差贡献百分比。可以发现无论是夏季风

爆发偏早年还是偏晚年,前 2 个模态的方差贡献都较

大, 均超过总方差的 70% , 且根据 N orth 等[ 16] 的法则

二者互为显著独立的模态,因此本文主要分析前 2个

主模态的时空特征。

图 1 南海夏季风爆发早( A)、晚( B)年 M V EOF 前 8 个模态的方差贡献百分比分布

Fig. 1 V ariance distributio n o f the first eig ht M V EOF modes in ear ly( A ) and late( B) o nset y ea rs of SCSSM
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3. 1 冬夏反相模态

第一模态的方差贡献无论是南海夏季风爆发早年

还是晚年均超过了 57% ,是南海季风系统季节变化的

最主要模态。图 2分别给出了第一模态南海夏季风爆

发早年和晚年的空间分布、空间分布差值场以及时间

序列。从主成分( PC1)来看(见图 2D) , 南海夏季风偏

早年和偏晚年均表现为平滑的全年一波的特征, 夏半

年时段在 28~ 60候为正值, 冬半年为 61~ 次年 24候

为负值,因此称该模态为冬夏反相模态, 它主要反映了

冬季和夏季反位相变化的特征。其中爆发早年 PC1在

第 25候( 5月初)由负转正值, 第 39候( 6月下旬)达到

极值,爆发晚年则 PC1 在第 27 候( 5 月中旬)由负转

正,第 42候( 7月上旬)达到极值,表明从夏季风爆发时

间和达到峰值的时间上来看爆发早年均比晚年早 2~ 3

候, 但在夏季风撤退冬季风建立时间上二者则几乎一

致, 都在第 60候( 10月下旬) ,表明南海夏季风爆发早

年夏季风持续时间略长于爆发晚年。

南海夏季风爆发早年(见图 2A )与晚年(见图 2B)

的空间特征大致相同, 表现为夏季南海 5 N 以北的中

央深水海盆区菲律宾以西的强降水中心, 伴随着 850

hPa上南海中部的西南风急流和北部海南岛附近的气

旋性环流。冬季则正好相反,南海大部分区域处于干

旱时期, 降水主要出现在 5 N 以南的赤道地区。从低

空环流形势上看, 冬季南海以强劲的东北风为主,在海

南岛有反气旋式环流。

(填色等值线代表降水,矢量代表 850 h Pa 风场。S had ed for precipitat ion; Arrow m eans 850 h Pa w in ds. )

图 2 南海夏季风爆发早晚年季节变化第一模态空间分布( A , B)及其差值场(早年减晚年 C)和时间序列( D)

F ig . 2 Space dist ribution of ear ly and late ( A , B) o nset year s in SCSSM , t heir differences( C) and time ser ies( D) of

PC1 s seasonal v ariability

从南海夏季风爆发早晚年 EOF 空间分布差值场

上(见图 2C)可以看出, 早年与晚年的区别表现在降水

与风场的强度上。在南海北部地区( 13 N 以北) , 夏季

风爆发早年的降水及西南风的强度均大于晚年, 在南

海南部,早年的降水及西风的强度较晚年弱些。值得

注意的是在南海夏季风爆发早年, 华南沿海的降水明

显强于夏季风爆发晚年的降水, 且主要呈现出东北-

西南向带状分布,与低空加强的西南风异常相对应。

3. 2 春秋反相模态

无论是 1994年以后南海夏季风爆发偏早年还是

1993年之前的爆发偏晚年, 第二模态方差贡献百分比

都超过了 20%, 主要反映了春夏季和秋冬季的反相变

化特征(见图 3D) , 时间序列的正、负极值分别出现在

秋季和春季, 是季节变化的又一主要模态,这里称为春

秋反相模态。南海夏季风爆发早晚年在春夏季节差别

不大,主要差异在秋冬季节, 爆发早年在第 63候( 10月

中旬)达到极值,比爆发晚年提前 4候(晚年在 11 月初

达到极值)左右,注意到第一模态中冬季风开始的时间

11
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( PC1由正转负)大约在 10月初, 因此该春秋模态可能

主要反映了南海夏季风爆发偏早的年份冬季风的建立

也相对较早。

图 3 同图 2, 但为第二模态

F ig . 3 T he same as fig . 2, but for PC2

空间场上该模态反映了南海地区秋冬(春夏)季节

北干(湿)南湿(干)的南北偶极子型降水分布特征, 夏

季风爆发早年降水多发生在中南半岛的东南部越南境

内,而南部的加里曼丹岛则降水偏少,这与东南亚地区

雨季开始于北半球的秋季有关[ 17] , 梁俊明等[ 18] 也指

出,越南北部降水主要集中在夏季,中部和南部降水主

要集中在秋季, 这可能与越南地理位置以及台风活动

有关;夏季风爆发偏晚年主要反映了深秋初冬的特征,

因此由于赤道辐合带的南移降水主要发生在南海南

部;春季正好相反,降水主要发生在我国华南沿海和南

海北部地区。对应的风场上整个南海进入冬季风环

流,低空 850 hPa 上都盛行一致的东北季风, 但 1994

年以后的南海夏季风爆发偏早年冬季风较弱, 差值场

上(见图 3C)表现为异常的气旋式环流, 气旋式环流中

心位于越南一带对应该地区秋季降水偏多。在菲律宾

以及马来西亚以北有弱的气旋式环流, 在赤道附近转

为西风气流(见图 3A, B) ,与周发琇等[ 1]提到的冬季风

环流流函数场在菲律宾群岛的气旋式环流结论一致。

4 大尺度环流特征

前面的分析可以发现, 南海夏季风爆发偏早的

1990年代际转型之后和爆发偏晚的转型之前, 南海局

地的季风系统年循环主要呈现出冬夏反相和春秋反相

模态,与这 2个主模态相关的大尺度环流背景特征如

何还不清楚, 为此,这里分别将南海夏季风爆发早晚年

的主成分与 850 hPa 风场及 OLR 对流场各点做回归

分析,并做早晚年回归场的差值场(早年减去晚年)对

比其主要差异。

4. 1 第一模态

第一模态(见图 4)主要反映南海夏季风爆发后进

入盛夏时节亚太地区大范围的环流特征, 南半球 10 S

附近大范围盛行东风气流, 并在索马里与西太平洋地

区存在 2支强大的越赤道气流, 越赤道后形成强大的

西南季风。从差值场上看(见图 4C) , 南海的越赤道气

流早晚年强度差异不大, 显著差异主要表现为夏季风

爆发早年的索马里越赤道气流比爆发晚年更强, 与覃

志年等
[ 7]
阐述的南海夏季风爆发前越赤道气流的特征

基本一致。此外,高辉等 [ 19]也指出,索马里和南海越赤

道气流建立偏早、强度偏强时, 南海夏季风爆发易偏

早; 反之,当这 2支南风气流建立偏晚、强度偏弱时,则

南海夏季风爆发易偏晚。因此, 越赤道气流可作为南

海季风爆发早晚的预报根据。冬季风时期所有的风矢

量均反转符号。
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(填色等值线代表 OLR,矢量代表 850 hPa风场。Sh aded for OLR; Ar row means 850 hPa w inds. )

图 4 南海夏季风爆发早年( A )与晚年( B) EOF PC1与 850 hPa 风场和 OL R场的回归以及早年与晚年的差值场( C)

F ig . 4 EO F P C1 reg ression field o f 850 hPa w inds and OL R in early( A) and late ( B) onset year s in SCSSM and

t heir differences ( C)

南海夏季风爆发早晚年对流场(见图 4A, B)表现

为北半球夏季赤道及其以北地区从阿拉伯海、印度半

岛穿过南海一直到西北太平洋地区的强对流带, 对应

于流场上的季风槽区, 热带地区的 2个对流中心分别

位于孟加拉湾和南海, 与南海夏季风爆发后的西南气

流和多雨天气一致。南半球存在 2个独立的干位相中

心, 1个位于西南印度洋马达加斯加地区, 另 1个位于

澳大利亚以北及海洋大陆地区, 对应着北半球冬季南

半球夏季季风槽内的对流降水。对流场的显著差异

(见图 4C)在于南海北部及华南沿海地区一直到菲律

宾以东的西北太平洋地区在夏季风爆发偏早年份对流

偏强,反映了夏季东亚季风槽的位置偏北, 而在南海夏

季风爆发偏晚年则对流位置偏南季风槽位置偏南。在

南亚地区,南海夏季风爆发偏早年份对流在赤道以北

热带西印度洋的阿拉伯海一带较强, 而孟加拉湾较弱,

夏季风爆发偏晚年份则相反, 季风对流在热带东印度

洋及南海- 西太平洋南部区域较强。

4. 2 第二模态

第二模态对流场及风场的回归场主要反映了冬季

风的环流特征(见图 5)。北半球热带亚洲季风区盛行

东北季风,南海北部和阿拉伯海为 2个大风中心,赤道

附近为气旋式风场环流, 对应着秋冬季节的赤道辐合

带位置, 因此该地区也是强对流区域, 强对流中心主要

位于南海南部和印度半岛东南部。在该赤道地区强对

流带的北侧为东北 西南向带状分布的干区, 从华南沿

海一直延伸到日本东南黑潮延伸体海区,这个区域的

对流可能对应着春季南海北部锋面降水过程。注意到

在西太平洋沿岸地区, 这种对流的南北跷跷板式反相

分布与 850 hPa 风场上菲律宾以东异常气旋式环流和

日本东部的反气旋式环流构成了南北偶极子环流对,

类似于 PJ波列的遥相关型正位相的分布特征 [ 20]。

从南海夏季风爆发早晚年的差值场上 (见图 5C )

可以发现,在南海夏季风爆发早年的秋季,冬季风建立

也偏早, 对流的最显著差异表现在菲律宾以东的西太

平洋暖池区对流减弱, 相应的 PJ 波列增强, 同时, 南海

上空的东北季风减弱, 而阿拉伯海的东北风则加强。

另外注意到对流场上从南海向西北方向倾斜一直到印

度半岛地区呈现出正负相间的东北 西南走向带状波

列分布, 它可能反映了菲律宾以东对流异常激发的西

传 Rossby 波在春、秋季节的不同特征, 与季风区的季

节内振荡有关 [ 14, 21]。
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图 5 同图 4, 但为第二模态

F ig . 5 T he same as fig . 4, but for PC2

5 结论

本文利用 M V EOF、回归分析、谐波分析方法, 对

NCEP\ NCAR再分析资料各变量日平均资料和同期

CM AP 降水资料进行分析, 研究南海夏季风爆发在

1993年之前的偏晚年和 1994年之后的偏早年南海季

风系统在季节变化尺度上的时空分布特征, 得到以下

结论:

( 1) 采用 Wang 等[ 15] 对南海夏季风爆发时间的定义,

找出了 1979 2007 这近 29 a 中南海季风爆发偏早年

和偏晚年,发现偏晚年均出现在 1993年之前, 爆发偏

早年则都集中在 1994年以后,表明南海夏季风的爆发

时间在 1993 1994年前后存在显著的年代际转型, 由

爆发偏晚转变成爆发偏早。

( 2) 第一、二主模态方差贡献较大,且互为独立显著模

态。第一模态表现为冬夏反位相的年周期变化, 但爆

发早年夏季风持续时间略长于爆发晚年, 空间上都反

映了南海中央海盆区的夏季强降水和 850 hPa上南海

北部的气旋性环流异常, 但夏季风爆发早年中国华南

沿海降水加强而南海南部降水偏少。相应的大范围环

流场上主要反映了南海夏季风爆发后进入盛夏时节亚

太地区大范围的环流特征, 南海夏季风爆发偏早年索

马里越赤道气流偏强,东亚季风槽位置偏北, 爆发偏晚

年则相反。

( 3) 第二模态反映了南海季风系统春秋反位相的季节

变化,且秋季的振幅更强,空间降水场上该模态反映了

南海地区秋冬(春夏)季节北干(湿)南湿(干)的南北偶

极子型降水分布特征, 850 hPa风场上则主要表现为异

常的东北季风, 该模态时空特征表明南海夏季风爆发

偏早年的秋季,冬季风建立也偏早, 越南及周边地区的

降水偏多。相应的大范围环流场上则主要反映了冬季

风的环流特征,在南海夏季风爆发偏早年的秋季, 菲律

宾以东的热带对流减弱, PJ 波列增强, 爆发晚年则相

反。
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Seasonal Variability of the South China Sea Monsoon

System Before and After the Decadal Shift in 1990s

H U ANG Fei, XING Wen, LI Yuan N i, ZH ANG Xu, DONG Jing Shu

( Ocean A tmo shpere Interaction and Climate Labo rator y ( O A C ) and Jo int O pen L abo rato ry of M ar ine M eteor olo g y

( JOL M M ) , O cean U niver sity o f China, Q ingdao 266100, China)

Abstract: Based on multi variables em pirical orthog onal funct ion ( M V EOF) analysis, spat ial and tem

poral pat terns o f the South China Sea ( SCS) monso on system in seasonal cy cle ar e analy zed. Results show

that the o nset o f SCS summ er monso on appears a decadal shift around 1993 1994 fr om later onset before

1993 to earlier than norm al af ter 1994. T he f irst leading mode sho w s a winter summ er out of phase mo de,

or so called so lst itial mode. T he sum mer monso on durat ion in early onset years lasts longer than that in

late o nset year s. Spat ial pat ter ns in ear ly and late onset years all appear st ro ng r ainfall in sum mer in the

central basin o f the SCS and cyclonic circulat ion o ver the nor th of SCS at 850 hPa. St ronger rainfall ap

pear s alo ng the co ast o f the So uth China and dryer situat io n o ver the so uth of the SCS during the ear ly

summer monso on onset y ears. Corresponding lar ge scale circulat io n relat iv e to the first m ode show s a

st rong Somali cross equatorial f low and northw ard o f m onsoo n tro ug h in early o nset y ears, and v ice versa

in late onset y ears. T he second m ode appear s a spring autumn out of phase m ode, or so cal led equinoctial

asym metric mo de. Spat ial pat tern appear s a north so uth see saw precipitat ion pat tern and no rtheasterly at

850 hPa ov er the SCS. T his m ode indicates that the w inter monso on onset ear lier in the ear ly sum mer

monso on onset years, w ith richer rainfall in V ietnam. Corresponding larg e scale circulat io n sho w s w eaker

convect ion east of Philippine and a stro ng er PJ teleconnectio n w avetr ain in early o nset years, and vice ver

sa in late onset years.

Key words: onset of South China Sea summ er m onsoo n; decadal shif t in 1990s; annual cy cle; spat ial

temporal dist ribut ion
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