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摘 要： 亚洲季风区雨季及高低空夏季风环流在建立、维持及撤退上存在着显著的时间差异，这种差异被称为“非同步 

性”。通过对1979~2006年CMAP降水资料及NcEP／NcAR再分析风场资料的分析，本文发现：(1)对于夏季风的建立， 

孟加拉湾中部至菲律宾海，低空850 hPa夏季西南风的建立日期明显要晚于雨季的开始，而阿拉伯海和印度地区雨季的开 

始则晚于夏季风的建立；对于200 hPa的高空环流，这种风雨非同步的关系与低空季风环流与降水建立的关系基本一致， 

但西北太平洋热带地区正好相反。(2)对于夏季风的撤退，低空 850 hPa上，从 75。E~125。E，夏季风的结束在雨季结束之 

前，其中孟加拉湾中部及南海中西部较为显著，而阿拉伯海中部以及菲律宾东南海域，雨季的结束远远早于(4～5个月)夏 

季风的撤退；对于 200 hPa的高空环流，整个亚洲季风区夏到冬季型风场的转变要晚于雨季的撤退，但在 15。N附近的印度 

半岛和中南半岛东部沿岸地区典型的春秋雨季转换区域 ，高空环流场的转换略早于雨季的终止。(3)南海北部地区，高空 

200 hPa环流表现出较为显著的冬夏季节翻转，与南海雨季的爆发联系紧密；印度地区雨季的开始与该处高低空异常 

Hadley环流的建立以及阿拉伯海上空夏季风的建立有密切联系，而与当地低空环流的季节性反转联系不大。 
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亚洲季风是全球大气环流系统的重要组成部分， 

而夏季风的爆发、持续及撤退对季风区雨季的建立、维 

持及结束有着重要影响，因此一直以来受到国内外气 

象学家的关注。以往有关夏季风雨季进退的研究，主 

要关注近地层环流的变化[1 ]，而对于高空环流考虑较 

少。实际上，季风是由季风环流将对流层高、低空的风 

联系在一起的，同时季风环流的上升支又与季风对流 

系统相联系，因此有“季风既是风又是雨”的说法，夏季 

风的建立与撤退既有风的变化也有雨的变化，因此可 

以从不同角度多种变量来表征夏季风的变化，这也就 

不难理解为什么仅南海夏季风建立指数就存在几十个 

指数的原因_4_5_。 

对于亚洲季风的建立和撤退到底是季风环流和雨 

带的同步变化还是二者间有时间上的差异，即非同步 

性，在哪些地区存在这样的非同步变化，到目前为止还 

未曾有人仔细研究过。本文引入了相对候平均降水率 

和相对候平均风向角度变化量来探讨亚洲季风区雨带 

进退与季风环流变化的非同步性，揭示不同地区风雨 

之间的相互联系。 

1 资料与方法 

本文所用的主要资料有：美国气候预测中心(Cli 

mate Prediction Center，CPC)提供的 1979—2O06年 

CMAPE ]降水资料；以及美国 NCEP／NCAR提供的 

1979—2O06年的风场再分析资料I8]，两者的分辨率都 

为 2．5(。)×2．5(。)。 

过去的许多研究中，人们通常利用谐波的 0—4波 

来反映雨季的进退[g ，而所得结果往往与直接利用候 

平均数据所得结果相差较大。本文为了更好地表征雨 

季的爆发、撤退以及峰值的出现，将利用文献[11—121 

中所用方法，即利用谐波的 O～12波对降水进行更为 

科学的描述。不失一般性，本文也将以相同的方法，刻 

画高低空环流场的季节转变。 

为了更好地描述北半球夏季降水的气候态特征， 

本文采用相对候平均降水率[1 挖]来反映夏季的降水。 

相对候平均降水率是指每 1候的降水率与1月份平均 

降水率的差：RRi=Ri--RJAN( 一1，2，⋯，73)。之所以 

能够很好的表征北半球的夏季降水，是因为1月份的 

平均降水率基本上能够代表冬季的平均降水率，而做 

差的形式能够更好地反映每 1候与相应冬季降水的差 

异，突出夏季降水_1 。据此本文规定，雨季开始(结束) 

候P必须满足的条件是：P候降水≥(≤)5 mm／d，并 

且持续3候，而P-1候降水≤(≥)5 mm／d。这样规定的 

好处是可以很好地把季风区气候与大陆干旱性气候区 
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分开来[1 。此外，显著降水区定义为降水年较差和相 

对候平均降水率都>5 mm／d的地区。 

为科学地反映亚洲夏季雨季进退与当地高低空盛 

行风风向变化的联系，本文引入了相对候平均风向角 

度变化量的概念，即 RA =RA( ，Vwi )=：=arccos 

( )( 一1，2,--．,73)，其中Vi为第 候的风 
矢量，’，wi 为冬季(12，1，2月)的平均风矢量。为了更 

准确地反映季风区的特征，本文选取冬夏季风向角变 

化 一win≥120(。)的地区为季风区。 

如何判定冬夏环流型季节转变的时间呢?众所周 

知，亚洲季风区冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风，但 

风向季节性的变化过程因地区的不同而不同。亚洲季 

风区，夏季风的爆发过程普遍来说是非常迅速的[1 ]。 

但朱伟军等[1。 通过对南海季风爆发及其环流特征的研 

究指出，南海季风从冬季东北风型转为夏型西南风型 

时，存在较长时期的东南风过渡阶段(1月底～4月中 

旬)。因此为了更好地反映夏季风的爆发与撤退，本文 

通过与文献[2]的对比试验发现，当RA 变化大于或等 

于告 Ⅲn一 时，能够非常好地反映整个亚洲夏季环流 

的特征，因此本文定义夏季风在第 P候爆发的条件是： 

P-I候时，尺A< 2 
一  

；P候时，RA ≥ 2 
一 wi ，并 

连续持续 4候，反之为夏季风结束时的标准。 

2 雨季的年循环特征 

2．1降水年较差的时空特征 

亚洲东部到南部大部分地区是显著的季风降水 

区，暖湿的夏季风(偏南风)与干冷的冬季风(偏北风) 

对降水影响明显，因此降水的年较差表现得尤为突出， 

这里降水年较差指一个地方在 1年中候平均最大和最 

小降水量之差。在图 1中，红(蓝)色箭头的方向代表 

降水最大(小)值出现的时期，矢量的大小代表降水的 

年较差。最早出现降水最大值的区域是东阿拉伯海(6 

月末)，以及孟加拉湾的东部。之后在印度的西南沿海 

及其内陆地区、中南半岛中西部、孟加拉湾北部以及中 

国南海至西菲律宾海一带降水同时达到峰值(7月中 

旬)，从菲律宾海一直向东，极大值出现的时间逐渐推 

迟，于 10月初在中太平洋(180。E)附近出现降水峰值。 

中国东南沿海地区由于受冬季风影响显著，以锋面降 

水为主的降水峰值发生在 4，5月份，也即“华南前汛 

期”，而受夏季风影响显著的中国长江中下游、韩国和 

日本等地，降水则在 6月末 7月初达到最大 j。 

(红(蓝)色矢量的方向代表降水最大(小)值出现的时间，大小代表降水年较差的大小，单位为 mrn／day。The direction and magnitude of the red 

(blue)vectors represent the date when the maximal(minima1)precipitation exits and the value of annual range(mm／day)．) 

图 1 亚洲季风区降水年较差的时空分布 

Fig．1 Spatial—temporal distribution of annual range of precipitation in Asian Monsoon region 

值得注意的是，中南半岛的东南侧以及印度次大 

陆东南沿海及斯里兰卡一带，降水峰值出现的时间比 

其周围地区要推迟 3～4个月，即 llo月份左右。姜 

霞[1 ]指出由于7，8月份 11。N附近海域较强的向东流， 

引起了西边界剧烈的上翻流，海温较低，不利于该处的 

对流降水，而从 9月份开始至 11月份，随着冷海温区 

的南移，海温逐渐回升，有利于此处对流的产生。此 

外，随着南海夏季风的减弱，冬季风的逐渐增强，南海 

地区的降水分布也逐渐由东高西低的季风降水型转变 

为西高东低 ITCZ降水型口引。Chang et a1[163利用高分 

辨率的雷达卫星资料提出，之所以该处降水在 10月份 

左右降水达到最大，主要是因为该处风一地形的相互 

作用。在夏季西南风期间，越南东部沿海为山的背风 

区，导致降水偏少。9月末开始，风向转为东北风，而这 
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携带大量水汽的东北风在地面抬升作用而产生大量降 

水，使得越南沿海降水在 1O月份达到最大。因此越南 

东南沿海由于受海温、ITCZ季节变化以及风一地形相 

互作用的共同影响，致使降水极值出现时间偏晚，于 1O 

月份出现。Vinayachandran and Yamagata_1 对孟加 

拉湾的中西部、斯里兰卡附近海域做了较详细的研究， 

并指出伴随着当地西南季风的爆发，斯里兰卡东部海 

域，由于受气旋式环流引起的 Ekman抽吸作用的影 

响，造成了此处海温下降形成一片冷海域。冷海域在 7 

月份最为强盛，并紧靠在斯里兰卡东岸；之后，随着西 

南夏季风的减弱以及受北进海洋 Rossby波的影响，此 

处冷水区逐渐减弱，冷水中心逐渐向东北移动，最终在 

9月份撤出斯里兰卡东部海域。而随着冷洋面的消失， 

印度东南沿海及斯里兰卡地区在 10月份迎来最大降 

水量。从影响两地区降水的因素看，海温的贡献是不 

可忽略的，特别是在斯里兰卡和印度东南沿海的降水， 

与海温高低有着密切联系。 

亚洲季风区内降水极小值出现的时间同样存在着 

地域性差异。印度中东部及北部、中南半岛、中国华南 

及长江中下游地区、韩国以及日本，在 12月前后降水最 

少；阿拉伯海东部、印度的中西部、孟加拉湾及中国南海 

在 2，3月份达到降水的最小值；在西北太平洋，以 150。E 

为界，东侧 1月份降水最少，西侧 3，4月份降水最小。 

此外，图1的表示方法很好地反映了亚洲季风区 

的显著降水周期，不但与 Wang and Ding[18]降水主模 

态结果具有很好的一致性，而且更加细致地刻画了降 

水的地区性差异。 

2．2雨季的建立、维持及撤退 

为了直观地反映亚洲季风区雨季建立与撤退的日 

期，在图 2中，用红(蓝)色矢量的方向代表夏季雨季建 

立(撤退)的时间，矢量长短代表建立(撤退)候的降水 

量。从图中不难发现，孟加拉湾东南部雨季最早(4月 

中下旬)爆发E 。 。伴随此处雨季的开始，赤道印 

度洋北侧的西风开始加强。紧接着雨带向东北方向移 

动，在先后引起中南半岛(5月初)[2 。 _z7]和中国南海 

(5月中旬)Ez,11,28~雨季爆发之后，于 5月末进入副热带 

西北太平洋地区En 。。，引起台湾及其以东洋面的前 

汛期[3]。在南海雨季的建立之后，一条阿拉伯海东部 

至 日本南部的狭长雨带逐渐形成，印度雨季、中国一韩 

国一日本的梅雨随之开始[2 妇；同时雨带 自南海向东移 

动，并逐渐影响到赤道西北太平洋各地区。而雨季的 

撤退基本上表现为由北向南的移动，这与最小降水量 

出现时间随纬度减小而推迟类似，但须注意的是，在菲 

律宾海西南部，其雨季的结束要比其北部海域早，表现 

为区域性的北移特征。 

此外，可以看到 25。N以北以及阿拉伯海中部地区 

的雨季非常短暂，约为 1～2个月，并且其开始时间普 

遍在 6月份。而孟加拉湾至南海一带，雨季持续时间 

最长，约 半年 以上，并且 雨季 爆发 时间都 在 5月 

份Ⅲ2 。在菲律宾海，雨季基本持续在 3个月以 

上，而且爆发时间从西向东，自南向北的推迟。此外， 

在印度东南沿海及斯里兰卡，越南以及苏门答腊岛，雨 

季开始较晚(10月)，持续时间也较短(1个月左右)。 

(红(蓝)色矢量的方向为雨季爆发(撤退)的时间，大小代表雨季爆发(撤退)时的降水量，单位为 mm／day。The direction and magnitude of the red 

(blue)vectors represent the date of onset(withdrawa1)of Asian rainy season and the value(mm／day)in corresponding onset(withdrawa1)pentad．) 

图 2 亚洲雨季爆发及结束时间的空间分布 

Fig．2 Distribution of the dates of Asian rainy season onset and withdrawal 
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3 夏季风环流的建立与撤退 

3．1对流层低层风场 

对于夏季风建立与撤退的判定，过去大多数的研 

究主要以对流层低层纬向风作为依据，而以全风速定 

义的较少。为了更真实地反映夏季风环流建立与撤退 

的时间特征，本文利用RA 对亚洲季风区季风环流建 

立与撤退的时间进行统一的规定。图 3中，红(兰)色 

的矢量方向代表夏季风建立(撤退)的时间，大小代表 

该处 一wi 的大小。夏季风环流最早于 4月末在孟加 

拉湾东南部建立，之后沿东北及西北方向逐渐推迟。 

到 5月中下旬，南海中部及南部、印度半岛南部以及阿 

拉伯海地区的夏季风环流建立；紧接着菲律宾海的夏 

季风环流在 6月初建立。夏季风撤退时，其时间的先 

后顺序主要与纬度有关。在 15。N以北，夏季风环流主 

要在 9月下旬开始撤退，其南侧 7~N~15。N之间，撤退 

时间推迟至 10月中旬，而在 7。N以南，其撤退的时间 

推迟为 11月初。与雨带的进退比较而言，夏季风环流 

的建立和撤退主要集中在热带印度洋一西北太平洋地 

区，而雨带具有显著季节性进退的区域更偏北，这符合 

热带外大气对流加热的热力适应理论[3 。 

(红(蓝)色矢量的方向为雨季建立(撤退)的时间，大小代表此处冬夏风向角变化量。The direction and magnitude of the red(blue)vectors represent the 

date of onset(withdrawa1)of 850 hPa wiIld 】d the value(in degree)in corresponding magnitudes of angle differences between Winter and Surlliner．) 

图3 亚洲季风区850 hPa夏季环流建立及撤退时间的空间分布 

Fig．3 Distribution of the dates of 850 hPa wind oI1set and  withdrawal 

(红(蓝)色矢量的方向为雨季建立(撤退)的时间，大小代表此处冬夏风向角变化量。The direction and magnitude of the red(blue)vectors represent the 

date of onset(withdrawa1)of 200 hPa wind and the value(in degree)in corresponding magnitudes of angle differences between Wi nter and SulTⅡ珈eL) 

图4 亚洲季风区200 hPa夏季环流建立及撤退时间的空间分布 

Fig．4 Distribution of the dates of 200 hPa wind onset and withdrawal 

3．2对流层高层风场 

亚洲夏季风环流的建立与撤退，不但对应着对流层 

低层环流的改变，而且其高层的环流也发生相应的变 

化嗍 。图4给出了表征对流层高层环流季节转变时间 

的矢量图。与低空相类似，其建立的时间随纬度增加而 

推迟。高空夏季环流在南海中部最早建立(5月中旬)， 
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紧接着阿拉伯海东部、印度半岛、孟加拉湾、中南半岛以 

及南海北部地区夏季环流几乎同时建立(5月末 6月 

初)，表现出较明显的大尺度区域一致性。而西太平洋 

海区于6月中下旬建立，相对较晚。25。N附近，夏季风 

环流撤退发生得最早，于 9月中下旬开始。之后随着纬 

度的降低，撤退时间逐渐推迟，其中孟加拉湾的中部以 

及菲律宾海地区的撤退时间发生最晚(11月末 12月 

初)。对于 1O。N以南以及 25。N以北的地区，环流场的 

冬夏季节转换并不明显，而10。N～25。N高空200 hPa环 

流与南亚高压联系紧密，后者明显的季节性移动造成了 

oN a．850hPa 

该纬度带大尺度行星风带显著的季节性转换。 

4 季风环流与雨带进退的非同步性 

从月平均的角度而言，亚洲季风区夏季风的建立 

与撤退往往伴随着季风环流和雨带的季节性进退，然 

而从更精细的时间尺度上对比前述结果可以发现，对 

流层高层和低层季风环流的季节性进退，以及对流性 

季风降水的季节性进退，不仅存在区域上的差异，而且 

时间上发生早晚也不完全同步。 

50 6o 70 80 9O 100 l1O 120 130 140 150。E 

． 16 ．14 ．12 ．1O 

。N b．200bPa 

E 

(灰色点区代表其为非夏季降水型。The gray patches with white dots show non-typical summer monsoon rainfall pattern．) 

图 5 夏季环流建立与雨季建立的时间差 

Fig．5 Discrepancies in dates between summer wind onset and rainy season onset 

4．1夏季风的建立 

首先看一下对流层低层 850 hPa环流建立与雨季 

建立的时间差异(见图 5a)，正值表示季风环流的建立 

晚于雨季的建立，负值则相反。孟加拉湾中部、中国南 

海中部至菲律宾海一带，夏季西南风的建立Et期明显 

要晚于雨季的开始，其中以菲律宾海中西部最为明显。 

阿拉伯海中东部、印度次大陆南部以及东南亚大部分 

地区雨季的开始晚于夏季风的爆发，其中，印度半岛南 

部、中南半岛东侧及南海南部，以及马来半岛附近，其 

雨季的开始要远远落后于夏季风的建立。总体而言， 

整个亚洲热带季风区在阿拉伯海区的来 自南半球的越 

赤道气流转向成为西南季风后约 2候左右，季风降水 

也随之到来，而东亚地区的南海及邻近孟加拉湾和西 

太平洋区域季风降水则早于西南风 2候左右建立，这 

种差异可能反映了印度夏季风和东亚夏季风建立时不 

同的动力热力适应过程。值得注意的是，中南半岛东 
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南侧、马来半岛以及印度半岛东南部雨季开始比夏季 

风要晚3～6个月，这主要是因为这些地区雨季主要开 

始于秋季[1 粥5](见图2)，已不属于通常所讨论的夏季 

风建立时的雨季开始，而风场则依然为春末夏初西南 

风建立(见图3)，因此出现这些地区风雨强烈的非同 

步性特征；而印度半岛中部及西北部出现的非常强的 

风雨非同步现象则主要与初春高原南侧印缅槽前西南 

风的出现有关。 

对于 200 hPa的高空环流(见图 5b)，风雨非同步 

性则主要呈“一+～”分布，即 85。E～120。E的孟加拉 

湾到南海一带，雨季明显早于环流建立；而其西侧的阿 

拉伯海和印度地区，雨季的建立晚于高空环流的建立， 

这种风雨非同步的关系与低空季风环流与降水建立的 

关系一致。但西太平洋除北部少部分区域外，大部分 

地区也出现高空风场环流早于季风雨季的建立，与低 

oN a．850hPa 

空风与雨的非同步关系正好相反。 

4．2夏季风的撤退 

图6a为850 hPa夏季风与雨季撤退在时间上的差 

异。两者在撤退时间上的特征主要表现为“+一+”型 

的空间分布，即从75。E～125。E，夏季风的结束在雨季 

结束之前，其中孟加拉湾中部及南海中西部较为显著。 

在阿拉伯海的中部以及菲律宾东南海域，雨季的结束 

远远早于(4～5个月)夏季风的撤退，这主要与该地区 

夏季风期间雨季的相对集中短暂和撤退较早有关(见 

图 2)。对于 200 hPa的高空环流(见图 6b)，整个亚洲 

季风区的特征表现的较为统一，即夏到冬季型风场的 

转变要晚于雨季的撤退，但在 15。N附近的印度半岛和 

中南半岛东部沿岸地区典型的春秋雨季转换区域，高 

空环流场的转换略早于雨季的终止。 

·——■■●■■■■■■●—圈瞄滥翟 i警 盆。I I 一 ：蕾盈霞—■●■■■■■■■■●●●■■—■一 
- 16 —14 -12 一lO 一8 —6 -4 ．2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 

oN b．200hPa 

(灰色点区代表其为非夏季降水型。The gray patches with white dots show non-typical summer monsoon rainfall pattern．) 

图6 夏季环流撤退与雨季撤退的时间差 

Fig．6 Discrepancies in dates between summer wind retreat and rainy season withdoawal 

4．3典型关键区的年循环 

为了突出不同地区年循环的特征，本文分别选取 

高低空夏季环流与雨季在进退时间上有显著差异的 1O 

个典型关键区做进一步分析。 

图7a为 850 hPa夏季环流与雨季进退时间差异图 

(见 5a，6a)中所标记出的 5个关键区的“风雨”年循环 
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时间序列。在菲律宾海南部(见图 7a．1)，夏季风低空 

环流的持续时间要远长于雨季持续的时间，但晚于雨 

季的开始。比较图 7a．2可知，该处雨季的开始晚于南 

海雨季的建立。这是因为伴随南海夏季风爆发而出现 

的西北东南向的南海季风槽，与位于季风槽东南侧、赤 

道北侧的ITCZ相接，使得 ITCZ北抬至 7。N附近，造 

成该地区降水的突增，以及西风的增强。之后，在 6月 

末和 7月中旬分别出现的降水极小、极大值也均与南 

海季风槽的季节变化有关，表现为较为明显的季节内 

振荡特征。对比 200 hPa发现，该层基本不存在冬夏 

流场的反转，这进一步说明了该地区降水主要是受低 

空环流系统的影响。 

南海中部地区(见图 7a．2)的降水与夏季环流联系 

紧密，并且都表现出较为明显的低频振荡特征。而高 

空 200 hPa， 一wi 的变化较弱(夏季 一wi 变化基本 

处于 100(。)左右)，仅于 4月下旬出现较明显的季节翻 

转(~stma--win>120(。))，与此同时该处雨季爆发。下面是 

三者发生季节转换的先后顺序：首先是 200 hPa风向 

在 4月中下旬转向，紧接着降水在 5月上旬开始增多， 

最后 850 hPa环流发生突变，转为夏季环流型。对于 

不同的气象要素，相应的季节转换时间也不同，这使得 

规定一个统一且准确的、表征南海夏季风爆发的标准 

十分困难I4 ]。在夏季风撤退方面，10月初低空风向由 

夏季型转为冬季型，而此时雨季并没有立即结束，而是 

持续到 10月末，与高空环流由夏季型转为冬季型的时 

间基本一致。因此可以推测此时高空夏季环流形势的 

维持为其降水的持续提供了条件。值得注意的是，在 

南海季风爆发之后，该处与菲律宾海地区(见图 7a．1) 

降水极值出现的时间基本吻合，再一次说明了后者降 

水与南海夏季环流的季节变化联系密切。 

孟加拉湾中部地区(见图7a．3)降水的持续时间较 

长，从 4月中旬一直持续至 11月中旬。与同为夏季降 

水显著的南海地区不同，在 11月中上旬，由于此处受 

东北风一斯里兰卡地形以及海表温度的影响_】 。 ，再一 

次出现了降水的极值。与环流场季节变化的时间差异 

上，850 hPa环流的建立与撤退分别晚于、早于雨季的 

建立与撤退；而 200 hPa环流场， 一 始终在 120(。) 

以下，高空风场的季节变化不明显。印度中部平原地 

区(见图7a．4)，其低空环流在 3月份就发生较为显著 

的季节转换。众所周知，印度地区冬季盛行东北季风， 

夏季盛行东南季风，而之所以在 3月份就发生明显的 

季节转换，主要是因为初春高原南侧印缅槽前西北风 

盛行期间的RA 符合了前文规定的判定标准，导致了 

3月份“夏季风爆发”。因此这也是为什么该处雨季的 

爆发 (6月)远远落后于低空夏季风 的建 立，而与 

200 hPa夏季环流建立的时间相吻合。在阿拉伯海中 

部，夏季风盛行期为 5月初至 lO月中旬，但降水主要 

集中在下季风爆发后的 1个月内，自此之后又进入了 

旱季。 

为了进一步对比高低空环流场与雨季的进退非同 

步性特征的差异，本文又以高空环流的角度，选出了另 

外 5个关键区(见图 5b，6b)，其相应各变量的年循环时 

间序列见图 7b。在副热带西北太平洋地区(见图 7b． 

1)，雨季较集 中(6月中旬至 9月中旬)，850 hPa低空 

环流常年受盛行东风影响，季节转变不明显(见图 3)， 

但高空行星尺度环流季节转换明显。值得注意的是， 

在 5月末 200 hPa环流发生季节变化之后，降水并没 

有显著地增加，而是在 6月末进入雨季。该地区属于 

西北太平洋副热带季风区，200 hPa夏季环流的建立与 

西北太平洋副热带夏季风爆发时间吻合(见图2，4)，预 

示着夏季风的开始；但雨季的建立存在明显的东移特 

征[1 他]，导致该处雨季晚于高空环流的建立。对于此 

处的降水，可以看到受低空环流季节变化的影响较小， 

而且雨季持续时间较短，这可能与低层对流降水以及 

经过此处的热带气旋有关 。 

南海北部地区(见图 7b．2)，高空风场存在非常明 

显的季节转变， 一wi 最大到 180(。)；而对于低空风 

场，虽然存在季节性的翻转，但是夏季的 一 一直维 

持在 120(。)以下，因此从低空风向转变角度看，该地区 

并非显著夏季风区。值得注意的是，200 hPa的风向翻 

转与南海季风爆发基本同时发生，而低空 850 hPa上， 

出现稳定的夏季环流型时为 3月下旬，在此之后降水 

逐渐增多，最终在 5月中旬达到最大。有前人[z2,37 指 

出，在4月下旬至5月上旬，该地区西南风出现较为频 

繁，但降水主要来自锋面系统，与夏季风降水有本质的 

区别。用本文定义的风向翻转的方法，可以清楚的看 

到高空气流存在明显的季节翻转，且其翻转时间与南 

海季风的爆发基本一致，这为确定南海北部地区的降 

水的性质提供了依据。 

孟加拉湾中部海域(见图 7b．3)，但选取位置较图 

7a．3所示区域偏北，这也使得两者高空环流的季节转 

换特征表现的截然不同。前者高空环流的季节转换较 

为明显， 一 在夏季一直处在 120(。)以上，而且与低 

空的环流翻转相对应——高低空环流的季节转变都较 

为突出；与雨季进退时间比较，高低空环流的冬夏翻转 

都略晚于雨季的爆发，而高空流场在反映雨季撤退上 

相对突出。 

印度北部(见图 7b．4)雨季的进退与高空流场的季 

节性转变联系密切，但低层冬夏季风的反转极不明显 

(图略)。阿拉伯海(见图 7b．5)地区，高低空夏季环流 

的季节变化与雨季进退的关系类似图7a．5所示区域 

的。从低空环流角度看，印度中西部的降水与阿拉伯 
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海的水汽蒸发联系密切。6月开始，阿拉伯海的水汽蒸 

发率开始升高，在西南季风的作用下，源源不断地向印 

度输送水汽，造成7月份的降水峰值。8月开始，随着 

阿拉伯海中部水汽蒸发量的减少，印度中部的降水也 

开始减少[3引。因此印度中部低层风向的转变，并没有 

直接造成该地区的降水(见图7a．4)，而是与影响水汽 
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蒸发、位于阿拉伯海中部的环流变化有关(见图7a．5， 

7b．5)。从高空环流来看，印度中部的降水与异常 

Hadley环流的建立也密切相关。对异常 Hadley环流 

建立起主要作用的南亚高压，北抬至青藏高原上空的 

时间与印度中部雨季开始的时间基本一致(6月中上旬)， 

这更加突出了高空环流转变对印度中部降水的影响。 
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(a为图5a(6a)中标记出的 1)为菲律宾海 ；2)中国南海中部；3)孟加拉湾中部；4)印度中部；5)阿拉伯海中西部．b为图5b(6b)中标记出的1)副热 

带西北太平洋；2)中国南海北部；3)孟加拉湾中部；4)印度中北部；5)阿拉伯海。(a)corresponding tO the five locations highlighted in Fig．5a(6a)． 

1)Philippine Sea，2)Center of South China Sea，3)Center of Bay of Bengal，4)Ce nter of India，5)Middle-west of Arabian Sea；(b)corresponding 

tO the five locations highlighted in Fig 5b(6b)．1)Subtropical North-western Pacific，2)North of South China Sea，3)Center of Bay of Bengal， 

4)Middle-north ofIndia，5)Ar abianSea．) 

图7 关键区的相对候平均降水量(黑实线)、相对候平均850 hPa风向角度变化量(红点线) ． 

以及相对候平均 200 hPa风向角度变化量(蓝虚线)的时问序列 

Fig．7 Time series of the relative climatological pentad precipitation rate(black solid line)，relative climatological 

angle variation of 850 hPa wind(red dotted line)and 200 hPa wind(blue dashed Iine)in key areas 

5 结论 

本文利用CMAP降水资料和NCEP／NCAR再分 

析风场资料，通过相对候平均降水率和相对候平均角 

度变化量，对亚洲夏季风区“风雨”的非同步性做了较 

为详细的研究，揭示了高低空环流与降水之间的关系， 

其主要结论如下： 

(1)亚洲大部分地区雨带的季节变化较为显著，而 

850 hPa环流场的季节变化主要集中在热带印度洋一西 

北太平洋地区。但两者都具有较为明显的地域推进 

性。200 hPa环流场主要集中在 10。N～25。N的副热 

带区域，且同一纬带上季节变化的时间较为统一。 

(2)孟加拉湾中部、中国南海中部至菲律宾海一带，低 

空850 hPa夏季西南风的建立日期明显要晚于雨季的 

开始，其中以菲律宾海 西部最为明显。阿拉伯海中 

东部、印度次大陆南部以及东南亚大部分地区雨季的 

开始晚于夏季风的爆发，其中，印度半岛南部、中南半 

岛东侧及南海南部，以及马来半岛附近，其雨季的开始 

要远远落后于夏季风的建立。对于 200 hPa的高空环 

流，风雨非同步性则主要呈“一+一”分布，即 85。E～ 

120。E的孟加拉湾到南海一带，雨季明显早于环流建 

立；而其西侧的阿拉伯海和印度地区，雨季的建立晚于 

高空环流的建立，这种风雨非同步的关系与低空季风 

环流与降水建立的关系一致。但西太平洋除北部少部 

分区域外，大部分地区也出现高空风场环流早于季风 

雨季的建立，与低空风与雨的非同步关系正好相反。 

(3)低空 850 西南风与雨季在撤退时间上的特征 主要表现为“．+hP
—

a

+”型的空间分布，即 75。E～125。E， 

夏季风的结束在雨季结束之前，其中孟加拉湾中部及 

8 姣 
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南海中西部较为显著。在阿拉伯海的中部以及菲律宾 

东南海域，雨季的结束远远早于(4～5个月)夏季风的 

撤退。对于 200 hPa的高空环流，整个亚洲季风区的 

特征表现的较为统一，即夏到冬季型风场的转变要晚 

于雨季的撤退，但在 l5。N附近的印度半岛和中南半岛 

东部沿岸地区典型的春秋雨季转换区域，高空环流场 

的转换略早于雨季的终止。 

(4)南海北部地区，高空 200 hPa环流表现出较为显著 

的冬夏季节翻转，与南海雨季的爆发联系紧密，为区分 

当地的降水类型提供了较好的依据。印度中部及北部 

地区，雨季的开始与该处高低空异常 Hadley环流的建 

立以及阿拉伯海上空夏季风的建立有密切联系，而与 

当地低空环流的季节性反转联系不大。 
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Temporal NOnsynchrOn izat iOn of the As ian Summer Monsoon Onset and 

Retreat Between W ind Circulation and RainfaI 

HUANG Fei 一．ZHANG Xu 

(1． Ocea Atmosphere Interaction and Climate Laboratory(OAC) and Joint Open Laboratory of Marine Meteorology 

(JOLMM)，Ocean University of China，Qingdao 266100，China；2．LASG，Institute of Atmospheric Physics，Chinese Acad— 

emy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract： The onset，duration and retreat of rainy season are distinguished from those of summer mon— 

soon circulation in Asia，named as“nonsynchronization”．With defining the new concepts of wind onset 

and wind withdrawal，this study analyses the temporal discrepancies of seasonal variations of wind and 

precipitation in Asia using Climate Prediction Center Merged Analysis of Precipitation(CMAP)and the 

National Center for Environmental Prediction National Center for Atmospheric Researches(NCEP_NCAR) 

reanalysis data from 1979 to 2006．The results are as follows：(1)On summer monsoon onset，the south— 

westerly onset at 850 hPa is later than that of precipitation in the regions from the middle part of Bay of 

Bengal to Philippines．The opposite features happen in the regions of east and center part of Arabian Sea， 

the southern India and most parts of Southeast Asia． In terms of those between 200 hPa circulation and 

rainfall，similar results were obtained except for tropica1 regions of the western North Pacific．(2)In 

terms of the summer monsson retreat，the wind retreat are earlier than that of rainfall in the regions from 

75。E to 125。E，especially in the middle of Bay of Bengal and the mid-western of South China Sea(SCS)。 

and vice versa．Compared with the retreat of 200 hPa circulation，the rainy seasons withdraw consistently 

earlier in entire Asia，except the regions where the equinoctial monsoon dominates．(3)In the north part 

of the SCS。the indication of summer reversa1 of 200 hPa circulation highly associated with the SCS sum— 

mer monsoon onset．The development of Hadley circulation at both Iower and upper levels and onset of 

summer monsoon in Arabian Sea are of great influence in the onset of rainy season of India．while the sea— 

sona1 reversal at lower levels barely has contributions． 

Key words： Asian summer monsoon；rainfal1；monsoonal circulation；nonsvnchronizati0n 

责任编辑 庞 曼 


