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强弱南海夏季风年水汽输送路径特征分析

何跃１，２　管兆勇１　林永辉２

摘要

提出了一种量化水汽输送路径的方

法，基于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料研究
了南海强、弱夏季风年水汽输送路径的

特征．结果表明：南海强夏季风年水汽输
送路径偏东偏南；弱夏季风年水汽输送

路径偏西偏北，且弱夏季风年水汽输送

路径呈抛物线型．南海夏季风活动和夏
季风槽的异常必然引起水汽输送的异

常，而南海地区水汽输送强度与前期黑

潮区域海温异常存在密切联系．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　由于中国地处复杂多变的东亚季风区，当夏季风到来时，季风气
流将大量的水汽带入东亚大陆地区，为东亚季风区降水提供了必要

的水汽条件，每年的旱涝灾害很大程度上就取决于季风气流所带水

汽的多少及其地理分布．因此，在关于中国夏季降水异常的研究中，
水汽的来源、输送及变异特征始终是个非常重要的研究课题，研究水

汽输送及变异特征有助于理解中国旱涝灾害的形成机理．
早在２０世纪８０年代初，沈如桂等［１］、陈世训等［２］、金祖辉［３］就

分别研究了中国长江中下游、华南及南海等地区夏季降水的水汽来

源问题，指出我国１０５°～１１０°Ｅ以东地区夏季降水的水汽来源于外
界输入，主要来自于孟加拉湾、南海和西太平洋地区．樊增全［４］计算

了１９８０—１９８７年华北地区上空水汽输送特征，发现了华北地区的水
汽输送方向、季节变化、垂直结构和水汽源地等方面都反映了东亚季

风环流的特点．黄荣辉等［５］利用 ＥＣＭＷＦ１９８０—１９８９年每日各层资
料分析了东亚季风区夏季风的水汽输送特征，并与印度季风区夏季

水汽输送进行了比较，结果表明东亚季风区夏季水汽输送经向输送

要大于纬向输送，而印度季风区夏季水汽输送以纬向输送为主．
Ｚｈａｎｇ［６］认为孟加拉湾水汽输送和西太平洋的水汽输送强度是反的，
孟加拉湾水汽输送强时，西太平洋的水汽输送强度弱，长江中下游的

降水少；反之亦然．
在降水异常典型年份水汽输送的个例诊断研究方面，高国栋

等［７］在计算了长江流域典型旱（１９８５）涝（１９８０）年大气水汽输送特征
后指出，当西北、西南和东南三支气流携带的水汽交汇于长江流域且

整个水汽输送场稳定持久时，在水汽辐合带附近导致大量降水，最后

形成洪涝；反之形成干旱．马岚等［８］利用探空资料计算了 １９９７与
１９９８年长江上游水汽输送特征，对比分析了该地区１９９７与１９９８年
水汽输送与大气环流形势的关系，其结果表明由于特殊的大气环流

背景，导致了长江上游地区这两年来水汽输送主要方向差异很大．王
宝鉴等［９］则给出了强弱夏季风年西南水汽通量输送带和西风水汽通

量输送带特征，并指出弱夏季风年西南水汽通量偏弱．
但注意到，对于水汽输送路径问题，到目前为止，众多学者给出

的影响中国地区的水汽输送路径范围都很大，水汽输送路径并未具



　　　　　体量化，这无疑影响了对水汽输送问题的进一步研

究．本文试图提出一种量化水汽输送路径的方法，并
将该方法应用于南海强弱夏季风年该区的水汽输送

路径问题的研究上．

１　资料与方法
Ｄａｔａａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

　　影响我国夏季降水的水汽主要来源于孟加拉
湾、南海和西太平洋地区．为简单起见，本文以来源
于南海地区的水汽输送通道为研究对象，选取（１５～
３２５°Ｎ，１０７５～１２２５°Ｅ）为所研究的水汽输送路径
区域．将水汽输送路径定义为与水汽通量矢量方向
相一致的水汽输送通量中心轴联线．这样，只要将水
汽输送通量中心轴联线确定下来，就可以用这条轴

线近似地表征水汽的输送路径．
本文所用资料为 １９４８—２００６年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

全球２５°×２５°逐日风场和水汽场资料，共计８层，
分别为１０００，９２５，８５０，７００，６００，５００，４００，３００ｈＰａ．
分析方法如下：

１）水汽输送通量的计算．单位气柱整层大气水
汽输送通量矢量Ｑ可以分解成纬向水汽通量 Ｑλ和
经向水汽通量Ｑφ．

Ｑλ ＝
１
ｇ∫

ｐｓ

ｐ１
ｕｑｄｐ， （１）

Ｑφ ＝
１
ｇ∫

ｐｓ

ｐ１
ｖｑｄｐ． （２）

式中：ｕ、ｖ为该单位气柱内各层大气的风速矢量；ｑ
是各层大气的比湿；ｐｓ，ｐ１分别为大气柱下界气压
（即地面气压）和上界气压（取３００ｈＰａ）；ｇ是重力加
速度；水汽通量单位为 ｋｇ／（ｍ·ｓ）．利用上述公式计
算出整层大气夏季（６、７、８三个月）的水汽通量平
均值．
２）从１５°Ｎ开始，将计算区域内每隔２５°纬距

的水汽通量最大值联接起来形成一条轴线，这样的

轴线一般有凹凸点，路径多曲折，还不能代表水汽输

送路径．
３）将这条轴线叠加到水汽输送通量分布图上，

对于那些与水汽输送通量矢量方向不一致的连接

线，利用线性插值公式：

ｘ＝
ｆ（ｘ１）

ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）
ｘ１＋

ｆ（ｘ２）
ｆ（ｘ１）＋ｆ（ｘ２）

ｘ２． （３）

计算得出合适的替代点．其中：ｘ１表示一个连接
点；ｘ２表示与ｘ１邻近的连接点；ｆ（ｘ１），ｆ（ｘ２）为 ｘ１及
ｘ２点上的水汽通量值．然后，用 ｘ取代 ｘ１，最后得出

与水汽输送通量矢量方向比较一致的轴线，本文就

用这条轴线代表水汽输送路径．

２　南海强弱夏季风年水汽输送路径特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｐａｔｈｉｎ
ｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋＳＣＳｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ

　　在南海夏季风研究方面，我国科学家做了大量
的工作［１０２２］，但鉴于南海季风的复杂性，对其理解各

有不同，或偏重于风，或偏重于雨．因此，出现了多种
南海夏季风指数的定义公式．本文选取大部分学者
认同的年份即１９８８、１９９５、１９９８年为弱南海夏季风
年，１９８５、１９９４、１９９７年为强南海夏季风年［１０２２］来诊

断分析南海夏季不同特征年份水汽通量输送的

特征．
依据前面提出的方法，首先选一强夏季风年

（１９８５年）和一弱夏季风年（１９９８年）来考察它们的
水汽输送路径．强夏季风年，季节平均的水汽通量分
布显示水汽从印度洋沿纬圈向东输送水汽到南海地

区，然后从南海地区沿西南东北向向东亚输送水汽，

水汽输送的大值轴线即本文所指的水汽输送路径向

东偏离了东亚大陆（图１ａ）．弱夏季风年，南海地区
季节平均的水汽通量沿东南西北方向经中国大陆转

向西南东北方向输送，水汽输送主体经过华南和长

江中下游地区，文中所描述的水汽输送路径基本反

应了这一特征（图１ｂ）．
强夏季风年，南海向北的水汽输送路径明显地

偏东偏南（图２实线），且强夏季风年最大偏东水汽
路径与弱夏季风年最大偏西水汽路径相差大约８１０
个经度（图２）．在弱夏季风年，从南海向北输送的水
汽路径均呈抛物线型；水汽先从南海沿东南西北向

输送，然后再折向沿西南东北向输送，最后到达长江

流域；与强夏季风年相比较，水汽输送路径明显地偏

西偏北（图２虚线）．

３　水汽通道异常的影响因子分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｌｅａｄｉｎｇｔｏａｎｏｍａｌｙｏｆ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｔｒａｃｋｓ

３．１　南海季风槽
亚洲夏季风槽包括两大重要组成部分，即南海

季风槽和印度季风槽，两个季风槽同属于热带季风

系统 ，南海夏季风槽主要是有来自孟加拉湾的暖湿

西南气流与西太平洋的副热带高压南部的偏东气流

辐合形成的．

３３
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图１　夏季整层水汽通量分布及水汽路径

（阴影代表水汽通量值，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；
箭头代表水汽通量矢量；曲线代表水汽路径）
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　　关于南海季风槽的研究开始于 ２０世纪 ７０年
代，研究涉及到季风槽的结构和活动．但由于资料的
短缺，对季风槽的强、弱变化及其影响方面的研究在

国内外很少涉及到．李崇银等［２３２４］在对南海季风槽

的结构特征有较全面认识的基础上，根据南海季风

槽低层结构准正压的特征，以夏季（６—８月）南海区
域（１０～２０°Ｎ，１０５～ １２０°Ｅ）对流层低层
（１０００ｈＰａ、８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ）平均的相对涡度作为
衡量该年南海夏季风槽强、弱的指数．季风槽指数

图２　南海强弱夏季风年南海水汽输送路径分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｔｒａｃｋｓ
ｉｎｗｅａｋａｎｄｓｔｒｏｎｇＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ．Ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ
ａｒｅｆｏｒｓｔｒｏｎｇＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｏｎｅｓ

ｆｏｒｗｅａｋＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒｓ

大，表示该年南海夏季风槽比较强，反之亦然．南海
水汽通量强度的计算则参考文献［１０］．

南海夏季风槽的异常必然会引起南海水汽通量

的异常，由图３可以看出，南海季风槽强度和水汽通
量基本上是反向关系．南海季风槽越强，夏季风槽位
置略偏北［２４］，水汽通量弱；季风槽越弱，夏季风槽位

置偏南，水汽通量强．

图３　区域（１０７５～１１２５°Ｅ，１９～２４°Ｎ）平均的

南海水汽通量强度（ａ，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）和
南海夏季风槽强度（ｂ，标准化）年际变化

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＳＣＳｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ（１０７５～１１２５°Ｅ，

１９～２４°Ｎ）（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
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３．２　南海强、弱夏季风年我国雨带分布类型与南海
水汽通量强度的关系

　　文献［２］根据我国东部大范围多雨区分布特征，
将夏季（６—８月）雨带类型划分为３类．Ⅰ类：主要
多雨区位于黄河流域及其以北地区，江淮流域大范

围少雨，华南一带也往往为相对多雨区．Ⅱ类：主要
多雨区位于黄河至长江之间，黄河以北和长江以南

的大部分地区以少雨为主．Ⅲ类：主要多雨区在长江
流域及其以南地区．

文献［１４］的统计结果可以得出以下结论，强南
海夏季风年和偏强年，我国夏季雨带分布以Ⅰ类为
主，即我国主要雨带分布在北方．而弱南海夏季风年
和偏弱年，我国夏季雨带主要以Ⅲ类为主，主要雨带
分布在长江流域及其以南地区．南海夏季风正常年，
雨带分布主要以Ⅱ为主．

文献［２４］将东亚热带季风槽（ＩＴＣＺ）区（１０～
２０°Ｎ，１００～１５０°Ｅ）与东亚副热带地区（２５～
３５°Ｎ，１００～１５０°Ｅ）６—８月平均的８５０ｈＰａ纬向风
分量ｕ的距平差定义为南海夏季风强度指数，计算
出１９８５—１９９８年的季风指数 Ｉｓ．从该指数的定义区
域上可以看出，Ｉｓ实质上表示了东亚热带季风与东亚
副热带季风的差值，即该指数越大表示南海夏季风

越强，反之，越小则表示南海夏季风越弱．
为了探讨南海夏季风强度的年际变异及其与中

国夏季降水的关系，我们分别给出了南海夏季风指

数与南海水汽通量强度的时间序列．

图４　南海水汽通量强度（ａ，单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）
和南海夏季风强度指数（ｂ）的年际变化

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＳＣＳｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＳＣＳ（ｂ）ｍｏｎｓｏｏｎ．

由图４可以看出，强南海夏季风年，南海季风槽
偏强，水汽通量偏弱，雨带分布以Ⅰ类为主，即我国

主要雨带分布在北方；弱南海夏季风年反之，我国夏

季雨带主要分布在长江中下游．
３．３　海温

中国处于东亚季风区，面向太平洋，毗邻印度

洋，太平洋和印度洋的海表热容量及海温异常等因

素对中国气候异常有重要的影响．Ｌａｕ等［２５］、Ｗａｎｇ
等［２６］发现ＥＮＳＯ事件的发生对东亚夏季环流有２～
３季的延迟效应，即东亚副热带地区强（弱）的夏季
风在Ｎｉｎｏ３区海温异常超过１５℃（低于 －０７℃）
的２～３季后发生，前期秋季 Ｎｉｎｏ３区的 ＳＳＴＡ与长
江流域夏季降水关系特别明显．陈烈庭［２７］、陶诗

言［２８］关于海温异常对气候的影响的研究已有不少，

但海温异常对南海水汽输送的影响尚没有进行系统

的研究．考虑到海温的“记忆”能力，也就是海温慢变
过程和影响的持续性，本文应用了２０ａ的资料，对两
者进行了后验相关分析，其相关已经达到９５％的置
信水平．冬春季（１—３月）黑潮区海温异常与后期南
海地区水汽输送强度关系密切．冬春季海温偏强 ，
有利于后期南海水汽输送强度也增强；黑潮区海温

偏低，则情况相反．

图５　冬春季黑潮区ＳＳＴ与南海水汽通量强度相关
（阴影区通过００５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＪａｎＦｅｂＭａｒｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（１０７５～１１２．５°Ｅ，１９～２４°Ｎ）ｉｎ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｎＪｕｌＡｕｇｍｅａｎ）．（Ｃｏｎｔｏｕｒｓ
ｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｂｏｖｅ００５）

４　结论和讨论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　　本文提出了一种量化水汽输送路径的方法，并
用该方法研究了南海强弱夏季风年南海地区水汽输

５３
学报：自然科学版，２００９，１（１）：３２３７

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（１）：３２３７



送路径的特征．研究结果表明南海强夏季风年水汽
输送路径偏东偏南；弱夏季风年水汽输送路径偏西

偏北，且水汽输送路径呈抛物线型．本文的方法是对
水汽输送路径的一种近似，利用这种方法可以清晰

直观地讨论强弱夏季风年水汽输送路径的不同

特征．
南海夏季风的活动和夏季风槽的异常必然引起

南海水汽输送的异常，这种异常对中国夏季降水将

产生明显的影响，强夏季风年，南海季风槽偏强，水

汽通量偏弱，雨带分布以Ⅰ类为主，即我国主要雨带
分布在北方；弱南海夏季风年反之，我国夏季雨带主

要分布在长江中下游．
南海地区水汽输送强度与前期冬春季节黑潮海

区的海温异常存在显著的正相关．这种相关关系可
被用来预测南海地区夏季水汽输送的强弱，并进而

为预测中国东部降水异常提供线索．

致谢：文中所用大气资料取自 ＮＣＥＰ网站，文中诸图
均用ＧｒＡＤｓ绘图软件绘制．
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