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摘　 要　 南海夏季风的爆发和推进影响着中国夏季雨带的进程ꎮ 采用美国国家环境预报中心

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)和美国国家大气研究中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＮＣＡＲ)再分析资料分析全球变暖前、后南海夏季风的演变特征ꎮ 研究结果表

明ꎬ全球变暖导致南海夏季风减弱ꎬ主要出现以下特征:(１)南海夏季风的平均建立时间提早ꎬ平均

撤退时间推迟ꎬ历时长度更长ꎬ持续时间有上升的趋势ꎮ (２)南海夏季风爆发后(６—９ 月)ꎬ南海西

北部对流层低层(７００ ｈＰａ 以下)由海陆热力差异导致的局地环流在全球变暖后有减弱趋势ꎬ进入

中国华南和西南地区的西南夏季风有所减弱ꎮ (３)夏季风盛行期间ꎬ西南风携孟加拉湾水汽经过

中南半岛进入中国南海的水汽呈减少趋势ꎬ且从南海输入华南的水汽减少ꎬ导致中国东部降水变化

趋势存在空间差异ꎮ (４)南海夏季风指数表明ꎬ南海夏季风对南海中南部以及华南东部的影响加

强ꎬ而对南海北部和西南地区的影响强度明显减弱ꎮ
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引言

中国东部属季风气候区ꎬ南海夏季风(又称“南
海季风”)作为东亚夏季风的重要组成部分ꎬ是东亚

季风和南亚季风的联系桥梁ꎮ 南海夏季风的强弱与

中国主雨带推进、旱涝灾害及其衍生灾害的发生有

密切联系ꎬ是每年雨季气象部门和应急减灾部门重

点关注的气候事件ꎮ
联合国政府间气候变化委员会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ) 第六次评估报告

(Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＲｅｐｏｒｔꎬＡＲ６)指出ꎬ气候变暖是毋

庸置疑的ꎬ并预测当全球平均升温 ２ ℃时ꎬ季风降水

会进一步减弱[１]ꎮ 南海夏季风一直是研究热点ꎬ２０
世纪末就已经对南海夏季风的爆发给出了多种角度

的判定方法ꎬ对爆发前后的机制特征、水汽输送等有

了初步的认识[２－４]ꎮ 自南海季风试验(Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ＳＣＳＭＥＸ)以来ꎬ有关南海

夏季风的爆发、活跃和间歇循环ꎬ以及季风的维持与

变化都有了较为深刻的认识ꎬ后续关于南海夏季风

的各种研究也推进迅速[５－６]ꎮ 近十年有许多工作都

指出ꎬ南海夏季风爆发日期在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期

经历了显著的年代际变化ꎬ南海夏季风的爆发时间

由偏晚转为偏早[７－１１]ꎻ胡鹏等[１０]对南海夏季风撤退

的气候学特征及年际、年代际变化进行研究ꎬ发现南

海夏季风撤退在 ２１ 世纪初期之后也经历了显著的

年代际变化ꎮ 实际上ꎬ研究[１１]发现整个亚洲地区的

夏季风爆发ꎬ包括阿拉伯海、孟加拉湾、南海、菲律宾

海ꎬ都在 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期经历了显著的年代

际提前ꎬ只是阿拉伯海和孟加拉湾夏季风爆发的年

代际提前发生晚于南海夏季风爆发的年代际提前ꎮ
对于南海夏季风年代际提前发生的机制ꎬ这些年来

许多研究工作者从不同角度进行了分析ꎮ 黄菲

等[１２－１３] 应 用 多 变 量 联 合 季 节 经 验 正 交 分 解

( Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｓｅａｓｏｎ￣ｒｅｌｉａｎｔ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＭＶ￣ＳＥＯＦ)方法ꎬ研究了南海季风系统的

前两个主模态特征ꎬ发现一个模态是厄尔尼诺-南

方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)模态ꎬ另
一个是在 １９９０ 年代中期的年代际转型模态ꎮ 季风

的爆发推进依赖着海洋－大气耦合作用ꎬ并且南海

局地的海洋－大气耦合作用起到“放大器”的作用ꎬ
使南海中北部海面温度 ( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ＳＳＴ)的年代际信号强化并影响到整个季风系统

中[１３－１４]ꎮ 蔡榕硕等[１５] 也指出了海气界面热通量对

季风产生作用ꎬ南海区域是中国近海 ＳＳＴ 与东亚季风

年际变异的主要相关区域ꎮ 显然ꎬＳＳＴ 的影响对南海

夏季风的作用是举足轻重的ꎬ热带西南印度洋和热带

西北太平洋是影响南海夏季风爆发的关键海

区[１６－１７]ꎻ在年代际尺度上ꎬ影响南海夏季风爆发日期

的还有西南印度洋、东南印度洋、北太平洋、热带东南

太平洋和东南太平洋 ５ 个显著不同的相关区[１８－１９]ꎮ
另外ꎬ还有学者[２０－２１] 指出南海夏季风爆发的年代际

提前和南海季风区对流层经向温度梯度季节性逆转

的年代际提前以及南海-西太平洋春季对流１０~３０ ｄ
振荡强度(简称“ＳＣＳＷＰＳＩＳＯ”)也有关ꎮ

南海夏季风活动主导着水汽的输送ꎬ仅南海就

提供了东亚地区 ４５％左右的水汽ꎬ全球气候变化必

然导致季风活动的异常ꎬ进而影响中国夏季旱涝灾

害的发生[３ꎬ２２]ꎬ特别是会对华南前汛期的降水产生

重大影响[２３－２８]ꎬ给人们的生产生活带来诸多不便ꎬ
如 ２０２２ 年 ５ 月华南出现长达 ５ ｄ 的密集降雨期[２９]ꎮ

已有大量研究[３０－３５]证明ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ
全球气候快速增暖ꎬ升温趋势十分明显ꎬ全球变暖进

程比以往任何时期都要迅速ꎮ 在全球变暖背景下南

海夏季风的许多特征发生了明显变化ꎮ 前人的研究

多为全球变暖后南海夏季风爆发有关机理的研究ꎬ
而南海夏季风在全球变暖前、后的年代际特征对比
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的研究尚不多见ꎮ 因此本文基于多要素的综合表

现ꎬ从短期气候的角度分析全球变暖前、后南海夏季

风特征变化ꎬ以期提高汛期降水的预报准确率ꎮ

１　 资料和方法

１.１　 资料

选用 １９４８—２０１８ 年美国国家环境预报中心

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)
和美 国 国 家 大 气 研 究 中 心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＲｅｓｅａｒｃｈꎬＮＣＡＲ)再分析日平均数据资

料ꎬ包括 ８５０ ｈＰａ 纬向风、温度场、比湿场等要素ꎬ空
间分 辨 率 为 ２.５°×２.５°[３６]ꎮ １９４８—２０１８ 年 ＮＣＥＰ /
ＮＣＡＲ 再分析月平均资料ꎬ共 １７ 层ꎬ包括纬向风、经
向风、垂直速度、温度、湿度等要素ꎬ空间分辨率为２.５°
×２.５°[３６]ꎮ １９０１—２０１３ 年 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ 第七版全球降

水气候中心(Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅꎬ
ＧＰＣＣ)再分析月总降水资料ꎬ分辨率为 ０.５°×０.５°[３７]ꎮ
１.２　 方法

南海夏季风建立与结束候的确定:根据中国气象

局现行南海夏季风爆发标准ꎬ即选取南海区域(１１０°
~１２０°Ｅꎬ１０° ~２０°Ｎ)ꎬ当 ８５０ ｈＰａ 平均纬向风稳定地

由东(西)风转为西(东)风时ꎬ且在同一等压面上稳

定地有假相当位温 θｓｅ≥３３５ Ｋ(θｓｅ<３３５ Ｋ)时定义为

南海夏季风建立(结束)候ꎮ 由此指标计算出每年南

海夏季风建立、结束候数及南海夏季风的持续时间ꎮ
假相当位温 θｓｅ (或称绝热相当位温) 计算公

式[３８－３９]为:

θｓｅ ＝ θｄｅｘｐ (
ｒｓＬｖ

ｃｐｄ ｔ
)ꎬ (１)

θｄ ＝ ｔ(
Ｐ００

Ｐｄ
)

Ｒｄ
ｃｐｄꎬ (２)

式中:θｄ为空气中所含干空气的位温ꎬｒｓ为混合比ꎬＬｖ

为潜热ꎬｃｐｄ为干空气定压比热ꎬＰ００为标准气压(常取

１ ０００ ｈＰａ)ꎬｔ、Ｐｄ为环境大气的温度和气压ꎬＲｄ为干

空气的比气体常数ꎮ

２　 全球变暖前后时间划分及南海夏季风建

立、撤退的变化

　 　 近一个世纪以来ꎬ人类活动影响全球气候变暖

毋庸置疑ꎬ尤其是 １９７０ 年代之后ꎬ气候变暖更剧烈ꎬ
冰山消融、 海平面上升ꎬ 大气环流也在随之调

整[３２－３５]ꎮ 为计算方便ꎬ将 １９４８—２０１８ 年划分为全

球变暖前(１９４８—１９７７ 年ꎬ共 ３０ ａ)和全球变暖后

(１９７８—２０１８ 年ꎬ共 ４１ ａ)２ 个时段ꎮ
基于南海夏季风建立的标准ꎬ可确定南海夏季风

的建立和结束候数ꎬ建立候到结束候之间的时段即为

南海夏季风的历时长度ꎮ 利用 １９４８—２０１８ 年 ＮＣＥＰ /
ＮＣＡＲ 再分析日平均数据资料可计算出 １９４８—
２０１８ 年南海夏季风爆发(图 １ａ)及结束(图 １ｂ)的时

间及每一年南海夏季风的历时长度(图 ２)ꎮ 按照全

球变暖前、后时间段划分可看出ꎬ在全球变暖前南海

夏季风的平均建立时间为 ２９.１ 候ꎬ平均撤退时间为

５４.６ 候ꎬ南海夏季风平均历时 ２５.５ 候ꎻ而在全球变暖

后南海夏季风平均建立时间为 ２８.８ 候ꎬ平均撤退时

间为 ５４.７ 候ꎬ南海夏季风平均历时 ２６.０ 候ꎮ 可见ꎬ在
全球变暖背景下南海夏季风的平均建立时间提前ꎬ平
均撤退时间比变暖前推后ꎬ此结论与张莉萍等[４０] 的

研究结果一致ꎬ并且通过 ０.０５ 的显著性水平检验ꎮ 进

一步对全球变暖前后南海夏季风的历时长度进行分

析ꎬ两个阶段有不同的变化趋势:全球变暖前(１９４８—
１９７７ 年) 存在一定的下降趋势ꎬ线性拟合方程为

ｙ＝－０.０５０ １ｘ＋２６.２７６ꎬ未通过 ０.０５ 的显著性水平检验ꎻ
而全球变暖后(１９７８—２０１８ 年)存在上升趋势ꎬ线性拟

合方程为 ｙ＝０.０３４ １ｘ＋２５.２１ꎬ未通过 ０.０５ 的显著性水平

检验ꎬ即南海夏季风在全球变暖后历时长度变长ꎮ

３　 南海夏季风环流变化特征分析

３.１　 南海夏季风 ８５０ ｈＰａ 特征

季风的形成是行星风带移动和海陆热力差异的

共同结果ꎬ季风环流的变化只出现在季风区的对流

层低层ꎬ南海夏季风是一个浅薄的环流系统ꎬ故选取

８５０ ｈＰａ 等压面进行其空间特征分析ꎮ 通过计算ꎬ
南海夏季风多年平均建立时间为 ５ 月第 ５ 候ꎬ与已

有研究结论一致ꎬ平均撤退时间为 １０ 月第 １ 候ꎬ因
此选用 ６—９ 月对南海夏季风爆发后的环流和水汽

输送特征(图 ３)进行描述ꎮ
全球变暖后与全球变暖前的差值可以更清晰地

表现全球变暖前、后南海夏季风爆发后风场特征的

变化ꎮ 南海夏季风盛行的是西南风ꎬ而图 ３ 中除了

南海的东南部和菲律宾群岛的北部是西南风异常ꎬ
其余受南海夏季风影响的区域均出现东北风异常ꎬ
可推断在全球变暖后ꎬ南海夏季风爆发后的西南风

有所减弱ꎬ并且中国西南地区盛行的西南风削弱最

为明显ꎮ
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图 １　 南海夏季风建立及结束候统计情况
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ

�)	���� �)	�	�� �"��M������B#���

19
48

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

20
16

20
18

31

29

27

25

23

21

19

�
�
��

��

�)	����	�B� �)	�	��	�B�

图 ２　 １９４８—２０１８ 年南海夏季风历时候数及其 １１ ａ 滑动平均结果
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｎｔａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ １１￣ａ

ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ １９４８ ｔｏ ２０１８

　 　 水汽通量等值线是变暖前、后水汽通量的差值ꎬ
在全球变暖背景下南海夏季风爆发后孟加拉湾—南

海西部—华南地区 ８５０ ｈＰａ 的水汽通量差值都为负

值ꎬ并且越深入内陆水汽通量差值的绝对值越大ꎬ其
中 １０４° ~１１０°Ｅ、２０° ~ ３０°Ｎ 的 ８５０ ｈＰａ 水汽通量在

全球变暖后比之前减小了 ３０ ｇ(ｃｍｓｈＰａ) －１以上ꎬ
表明孟加拉湾进入中国华南的水汽通量在不同地区

有不同程度的减少ꎮ 与此同时ꎬ南海东南部和菲律

宾群岛北部情况相反ꎬ水汽通量在全球变暖后增加ꎬ
１５°Ｎ 附近水汽通量增加值超过５ ｇ(ｃｍｓｈＰａ) －１ꎬ
与 ８５０ ｈＰａ 环流场变化表现一致ꎮ

水汽通量散度差值为正对应辐散异常ꎬ是异常

的水汽源ꎮ 全球变暖背景下受南海夏季风影响的区

域内ꎬ南海西北部到华南中部以及台湾岛东部洋面

的水汽通量散度出现正异常ꎬ该区域 ８５０ ｈＰａ 水汽

辐散将比变暖前更大ꎻ而菲律宾群岛以及中南半岛

北部至 ３０°Ｎ 区域的水汽通量散度则为负异常ꎬ是

异常的水汽汇区域ꎮ 风速、水汽通量下降明显的区

域ꎬ 对 应 水 汽 通 量 散 度 的 变 化ꎬ 在 图 ３ 中

９６° ~１２０°Ｅ、１５° ~３０°Ｎ 区域内表现最为明显ꎮ
综上所得ꎬ在 ８５０ ｈＰａ 上除南海东部外ꎬ南海夏

季风爆发后(６—９ 月)的西南风强度在全球变暖背

景下都有所减弱ꎻ西南夏季风携孟加拉湾水汽经过

中南半岛后到达中国南海西北部和中国西南地区的

水汽减少ꎬ进而从南海进入华南的水汽通量有所减

少ꎬ输送到中国内陆的水汽也会减少ꎮ
３.２　 南海夏季风经向及纬向剖面速度

虽然南海位于热带辐合上升气流区ꎬ但受海陆

热力性质差异影响ꎬ夏季ꎬ陆地升温相对较快ꎬ而海

洋升温相对较慢ꎬ地面就会出现从海洋吹向陆地的

夏季风ꎬ因此海洋上表现为下沉气流ꎬ该下沉气流在

ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ 再分析资料中为正值ꎮ 但这层下沉气

流是浅薄的ꎬ仅会出现在对流层低层ꎬ８５０ ｈＰａ高度

上就转变成由行星风带控制的上升气流ꎬ因此仅对

４１１



第 ３ 期 朱茵霖等:全球变暖背景下南海夏季风变化特征

对流层中层(５００ ｈＰａ)以下的垂直速度变化进行分

析ꎮ 由经向(图 ４)和纬向(图 ５)垂直剖面的差值可

看出全球变暖前、后垂直速度随高度的异常变化ꎮ
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图 ３　 全球变暖前、后南海夏季风爆发后(６—９ 月)８５０ ｈＰａ
风场、水汽通量和水汽通量散度的差值场

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄꎬ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ (ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

由经向 １１５°Ｅ 剖面的差值(图 ４)可见ꎬ南海区域

(１０°~２０°Ｎ)南部海平面附近的垂直速度在全球变暖

前、后相差并不大ꎬ变化在 ０.００４ Ｐａｓ－１以内ꎬ但 １０°Ｎ、
１５°Ｎ 和 ２０°Ｎ 附近的垂直速度差值通过０.０５的显著性

水平检验ꎬ说明全球变暖前、后垂直速度的变化是显

著的ꎮ 南海北部海平面、整个南海区域和华南区域

(２０°Ｎ 以北)的对流层低层(７００ ｈＰａ 以下)都出现负

速度异常ꎬ并且 ２７°Ｎ 的 ８５０ ｈＰａ 附近出现负速度异

常最大值ꎬ差值超过 ０.０２ Ｐａｓ－１ꎮ 南海区域 ８５０ ~
６００ ｈＰａ高度上的差值也表现为负速度异常ꎬ其中

１５°Ｎ负速度异常高度超过５００ ｈＰａꎬ并且在 ８５０ ~
７００ ｈＰａ高度上达到负速度异常最大值－０.００８ Ｐａｓ－１ꎮ

由纬向 １５°Ｎ 剖面的差值(图 ５)可见ꎬ８５０ ｈＰａ
高度以下 １１０° ~１１５°Ｅ 的垂直速度表现出较大的负

速度异常ꎬ且南海区域在 １１５°Ｅ 附近 ７００ ｈＰａ 以下

垂直速度差值通过 ０.０５ 的显著性水平检验ꎬ说明下

沉气流的速度在全球变暖后比全球变暖前要小ꎮ
１１５° ~１２０°Ｅ全球变暖前、后差值并不明显ꎬ但是在

１２０°Ｅ 以西出现 ０.００２~０.００４ Ｐａｓ－１的正速度异常ꎬ

可推断该经度上的下沉气流强度在全球变暖后略有

增加ꎬ与图 ３ 中 ８５０ ｈＰａ 的分析一致ꎮ
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图 ４　 沿 １１５°Ｅ 剖面的全球变暖前、后 ６—９ 月多年平均纬
向风速和垂直速度差值场

Ｆｉｇ.４　 Ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ １１５°Ｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

南海夏季风的西南风仅出现在对流层低层ꎬ
５００ ｈＰａ高度西南风已经完全转变为东北风ꎬ因此南

海夏季风全球变暖前、后的变化仅关注高度在

７００ ｈＰａ以下风场ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ５° ~１５°Ｎ 的８５０ ｈＰａ
高度及 １７°~２４°Ｎ 的 ７００ ｈＰａ 高度以下的纬向风差值

均为负值ꎬ并且 ７°~１３°Ｎ 和 ２０°Ｎ 附近８５０ ｈＰａ高度以

下西风在全球变暖后减小 ０.５ ｍｓ－１以上ꎻ而南海中部

在全球变暖前、后并未出现明显变化ꎮ 根据南海区域

内 １１５°Ｅ 附近低层的经向风０ ｍｓ－１等值线可判断ꎬ西
部为负值ꎬ东部为正值ꎻ且南海西部的南风风速减小

较大ꎬ最大值达 １ ｍｓ－１ꎬ相较之下ꎬ东部南风风速增

大则并不明显(图 ５)ꎮ 综上ꎬ进一步说明南海西部和

北部海陆热力差异形成的局地环流在全球变暖后减

弱ꎬ进而使南海夏季风有所减弱ꎮ
３.３　 中国东部季风区降水及南海夏季风指数分析

南海夏季风最直接的影响就是给华南地区带来

丰沛的降水ꎬ这使得华南地区虽位于副热带地区ꎬ却
能有雨热同期的气候特征ꎮ ６—８ 月是南海夏季风

的盛期ꎬ中国的降水也达到盛期ꎬ９ 月开始雨带自北

向南迅速撤退ꎬ降水量显著减小ꎮ 因此ꎬ分析全球变
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暖前、后中国东南部降水特征是研究南海夏季风不

可缺少的一部分ꎬ同时也可以根据降水在全球变暖

前、后的不同特征提高短期气候预测的精度ꎮ
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图 ５　 沿 １５°Ｎ 剖面的全球变暖前、后 ６—９ 月多年平均经
向风速和垂直速度差值场

Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ １５°Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

南海夏季风爆发后(６—９ 月)平均总降水量分

布的差值场(图 ６)ꎬ反映出西南、华南和华北地区在

全球变暖后降水量都出现不同程度的减少ꎮ 华南地

区是南海夏季风影响最为显著的关键区[４１]ꎬ大部分

地区降水量减少超过 １０ ｍｍꎬ局部地区降水量减少

超过 ２５ ｍｍꎮ 但是有些局部地区与整体降水量减少

的趋势相反ꎬ表现为增加ꎬ例如 １１２° ~ １２０°Ｅ、２６° ~
３４°Ｎ 的江淮地区在全球变暖后降水增加超过 １０
ｍｍꎮ 已有研究[４２－４４] 表明ꎬ华南和华北少雨而江淮

流域多雨的年份都是南海夏季风偏弱的年份ꎬ由气

候平均总降水来看ꎬ全球变暖后华南和华北降水量

减少ꎬ因此可推测在变暖后南海夏季风是减弱的ꎮ
为进一步揭示南海夏季风变化特征ꎬ根据李崇

银等[３] 的研究ꎬ用对流层高层 (２００ ｈＰａ) 与低层

(８５０ ｈＰａ)的散度差定义南海夏季风指数 Ｉｄꎬ能较好

地描写南海夏季风的活动ꎬ指数为负值则代表南海

夏季风的爆发ꎬ南海夏季风指数 Ｉｄ负值的绝对值越

大ꎬ则表明南海夏季风越强ꎮ 由南海夏季风指数 Ｉｄ
(图 ７)可看出全球变暖后ꎬ南海中部和南部的南海

夏季风指数负值的绝对值增大ꎬ而南海北部和西南

地区ꎬ南海夏季风指数负值的绝对值则是变小的ꎮ
因此在全球变暖背景下ꎬ南海夏季风对南海中南部、
华南东部的影响有所加强ꎬ而对南海北部和西南地

区影响强度则减弱ꎮ 同时ꎬ华南中部到台湾岛的地

区南海夏季风指数由原来的正值转变为负值ꎬ正值

范围明显北抬ꎬ在图 ７ｂ 中几乎已经看不到正值地

区ꎬ这些区域受南海夏季风影响的程度有增大趋势ꎮ
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图 ６　 全球变暖前、后南海夏季风爆发后(６—９ 月)
平均总降水量差值场

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ (ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ

ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

热成风是两个气层间温度分布不均匀所导致

的ꎬ热成风的方向与气层间的平均等温线平行ꎬ热成

风越小则说明温差越小ꎬ反之亦然ꎮ 南海上空的热

成风风场在全球变暖前(图 ７ａ)、后(图 ７ｂ)的风向

并无发生明显变化ꎬ但是中南半岛东部到南海西部

的热成风风速减小ꎻ南海北部到菲律宾群岛也出现

上述变化ꎮ 同时ꎬ在 ２５°Ｎ 附近以北的大陆上ꎬ热成

风在全球变暖后的风向出现了向南偏转的现象ꎬ但
风速无明显变化ꎮ 故可以推测ꎬ中南半岛东部—南

海西部和南海北部—菲律宾群岛的温度梯度变小ꎻ
而华南地区温度梯度方向由变暖前的东南—西北方

向转变为东—西方向ꎮ 南海夏季风爆发与海陆温差

有关[４４]ꎬ全球变暖后海陆温度梯度变小ꎬ导致南海

夏季风减弱ꎮ
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图 ７　 全球变暖前、后南海夏季风爆发后(６—９ 月)平均南海夏季风指数 Ｉｄ和热成风

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｗｉｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ (ｂｅｔｗｅｅｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ) ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ

４　 结论和讨论

南海夏季风在全球变暖后出现以下特征:
(１)南海夏季风的平均建立时间提早ꎬ平均撤

退时间推迟ꎻ相应的南海夏季风历时长度更长ꎬ持续

时间有上升趋势ꎮ
(２)南海夏季风爆发后(６—９ 月)ꎬ南海西北部

对流层低层(７００ ｈＰａ 以下)由海陆热力差异导致的

局地环流在全球变暖后有减弱趋势ꎬ进入中国华南

和西南地区的西南夏季风强度有所减弱ꎮ
(３)夏季风盛行期间西南风携孟加拉湾水汽经

过中南半岛进入中国南海的水汽通量呈减少趋势ꎬ
且从南海输入华南的水汽通量也减少ꎬ导致中国东

部降水变化趋势存在空间差异ꎮ 华南和华北大部分

地区在夏季风期间总降水呈下降趋势ꎬ而江淮地区

在夏季风期间总降水呈上升趋势ꎮ
(４)南海夏季风指数表明南海夏季风对南海中

南部以及华南东部的影响加强ꎬ而对南海北部和西

南地区的影响强度明显减弱ꎮ
文中仅对南海夏季风部分主要特征进行全球变

暖前、后简要的分析ꎬ其他要素变化尚需进一步研究ꎮ
另外ꎬ南海夏季风对全球变暖的响应和可预报性需要

更深入的研究ꎮ 为减轻日益增加的重大气象灾害损

失ꎬ中国对南海夏季风的监测、预警能力必须持续建

设并提高ꎮ 同时ꎬ还需根据南海夏季风在全球变暖背

景下的变化规律采取工程性防御措施ꎬ以防范和应对

强降水引发的洪涝灾害和城市内涝ꎬ以及与降水持续

不足有关的重大干旱和高温热浪等气象灾害事件ꎮ
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