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孟加拉湾西南季风与南海热带季风的

气候特征比较

李　汀１，琚建华２

１中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京　１０００２９

２云南省气象局，昆明　６５００３４

摘　要　本文运用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析数据和ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿Ｖ１００３Ｒ１降水数据，对比分析了孟加拉湾西南季风

和南海热带季风的气候特征异同以及对降水分布的影响，得到如下结论：（１）孟加拉湾西南季风比南海热带季风爆

发更早、强度更强、持续时间更久、向北推进更北．（２）孟加拉湾西南季风建立过程缓慢，主要是索马里越赤道西南

气流的逐渐加强和热带印度洋ＩＴＣＺ（赤道辐合带）的逐渐北移；而南海热带季风建立过程迅速，主要是东亚大槽的

一次替换过程伴随西太平洋副热带高压的突然东撤和热带西太平洋ＩＴＣＺ的突然北跳．（３）孟加拉湾西南风纬向分

量较强，季风建立前后主要变化在于偏西风的强度；而南海西南风经向分量较强，季风建立后风向突然逆转，东南

风由于副高东撤而迅速被西南风取代．（４）孟加拉湾西南季风撤退较快，而南海季风则撤退较慢．（５）根据季风进程

将夏季风期划分为季风发展期（５月）、强盛期（６—８月）和减退期（９—１０月）．其间对流活跃区的发展和推进、季风

槽的位置以及对应降水区域均有明显差异．（６）在夏季风期，孟加拉湾和南海经度上分别存在着由ＩＴＣＺ北抬引起

的、在季风槽对流活跃区上升而在南北两侧下沉的、南北对称分布的季风经向次级环流．由于孟加拉湾和青藏高原

强大热源的存在，孟加拉湾上升区南北跨度比南海的更大；孟加拉湾经圈环流更加稳定，而南海经圈环流的南北摆动更明

显；孟加拉湾上升中心区比南海的偏北；在季风减退期，由于南海ＩＴＣＺ撤退较慢，其上升区比孟加拉湾上升区偏北．
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１　引　言

全世界有６０％以上的人口生活在季风区
［１］，季

风对于人们的影响不言而喻．亚洲夏季风是全球季

风最活跃和最重要的成员，其变化不仅受到季风经

典定义中海陆热力差异的影响，还受到南北半球和

东西半球之间热力差异的影响，这也正是其复杂之

处．近几十年来对季风的研究
［２］表明，亚洲夏季风可

分为两个独立的子系统，即东亚夏季风和印度夏季

风（或称为南亚夏季风），两者存在诸多差异，如琚建

华等［３］指出东亚夏季风的热源在南海和西太平洋，

而印度夏季风的热源则在青藏高原和孟加拉湾．Ｗｕ

等［４］和Ｌｉｕ等
［５］也证实了这一观点．

南海热带季风是东亚夏季风中重要的组成部

分，也是东亚夏季风体系中最早建立的成员．李崇银

等［６８］指出，南海热带季风最基本的特征在于其建立

的突发性及经向风分量的重要性，在其爆发前后，南

亚和东南亚地区的对流层低层风场、高层位势高度

场、大气湿度场和垂直运动场都发生显著变化，西风

加强和索马里越赤道气流对其有重要作用．朱亚芬

等［９］对比了降水、对流层低层风场、对流和对流层上

部水汽亮温等不同指标，揭示了南海夏季风特征．谢

安等［１０］分析了南海夏季风期间水汽输送的特征．陶

诗言等［１１］分析了南海夏季风对中国雨带演变特征

的影响．王启等
［１２］指出，南海夏季风在６月的连续

跃升对应江淮流域梅雨季节的降水，而７月下旬的

连续跃升则对应华南晚汛期和华北雨季的开始，９

月后南海夏季风开始连续突降则标志着夏季风撤出

中国大陆．吴尚森等
［１３］统计了４种南海夏季风强度

８２
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指数与我国汛期降水和雨带类型之间的关系．

孟加拉湾西南季风可视为南亚季风系统的一部

分，因此南亚夏季风也常称为西南季风．研究表

明［１４］，与南海和阿拉伯海相比，孟加拉湾的纬向西

风（或西南风）不仅出现最早，并且在整个夏季风期

间存在最大西南风速中心．刘屹岷
［１５１６］等指出了孟

加拉湾西南季风的爆发与南海夏季风的爆发之间存

在的物理联系，孟加拉湾季风气旋所释放出的凝结

潜热有助于副热带高压撤出南海地区和南海夏季风

的建立．段安民等
［１７］以季风区对流层中经向温度梯

度来表征孟加拉湾西南季风的爆发，并对其进行了

有效预测．Ｗｕ等
［１８］研究了孟加拉湾季风爆发涡旋

的形成和发展，指出孟加拉湾季风爆发与青藏高

原—南亚海陆热力对比强迫下的孟加拉湾海气相互

作用有关．

前人对亚洲夏季风的研究非常丰富，在此不再

一一罗列．但就南亚季风系统而言，大多针对夏季

（６—８月）印度季风爆发后的时段，而对于在初夏

（５月）就爆发的孟加拉湾西南季风的研究有限．事

实上孟加拉湾作为与中国西南地区最为接近的热带

海洋地区，是我国西南地区乃至整个中国中东部水

汽的主要来源地之一，其西南气流对于中国西南乃

至华南等地降水和气候的作用不言而喻［１９２０］．因此，

研究孟加拉湾季风活动及其对降水的影响，对中国

南部汛期的短期气候预测具有重要意义．本文对比

分析了孟加拉湾西南季风和南海热带季风在爆发、

推进、强度和持续期方面的异同以及在季风不同阶

段的对流、环流形势，以期反映亚洲季风体系中各季

风子系统之间的既独立又联系的特征．

２　资料和方法

本文采用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ提供的ＯＬＲ、１７层风

场（狌，狏）和１２层垂直速度场（ω）等逐日再分析资

料［２１］，水平分辨率均为２．５°×２．５°，时间范围为

１９７９年１月１日—２００８年１２月３１日；日本气象厅

人类自然与大气科学研究所提供的高分辨率亚洲降水

及水资源评价资料（ｔｈｅＡｓｉａｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＨｉｇｈｌｙ

ＲｅｓｏｌｖｅｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌＤａｔａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｏｗａｒｄｓ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，即ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ）中

亚洲季风区域（ＭｏｎｓｏｏｎＡｓｉａ）的逐日降水数据

ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿Ｖ１００３Ｒ１
［２２］，水平分辨率为０．５°×

０．５°，时间范围为１９７９年１月１日—２００７年１２月

３１日．同时本文运用了合成分析、相关性分析及信

度检验等统计学方法．

３　季风的爆发、推进、强度与持续期

正如引言所述，东亚夏季风和南亚夏季风（也称

印度季风）同属亚洲夏季风中的两个子系统，既有密

切的联系又具有明显的独立性．从性质上来说，南亚

夏季风属于典型的热带季风，而东亚夏季风受到热

带海洋和中高纬度系统的共同影响，属于热带副热

带季风．孟加拉湾西南季风作为南亚夏季风的重要

组成部分，南海热带季风作为东亚夏季风的重要组

成部分，两者也存在着联系和差异．孟加拉湾西南季

风主要受南半球马斯克林高压和印度次大陆南部西

南越赤道气流的影响，由于其北侧受到巨大的青藏

高原对北方冷空气的阻挡，相对而言比较简单；而南

海热带季风则具有副热带季风的性质，同时受到印

度洋西南气流、南海越赤道气流和副热带西太平洋

副高的影响，特征更为复杂［２３］．下面本文将首先从

季风的爆发、强度和持续期的角度来对两者进行气

候特征方面的比较．

季风的爆发时间是季风演变过程研究中的一个

重要内容．在过去的研究中用于衡量季风爆发的标

准不一而同，有的侧重于降水突增，有的侧重于对流

加剧，有的侧重于环流突变（如盛行风的转向等），还

有的综合考虑了环流场和加热场的双重因素等［２４３１］．

对于亚洲夏季风的爆发还存在一些争议，到底是南

海夏季风先爆发［１１］，还是孟加拉湾西南夏季风先爆

发［６，３２］，或者是孟加拉湾、中南半岛和南海夏季风同

时爆发［３３］，这一问题目前尚未达成共识．就孟加拉

湾西南季风和南海热带季风而言，季风槽的建立是季

风爆发的重要标志，因此对流层低层（８５０ｈＰａ）西南风

常被作为一个有效指标．图１是１９７９—２００８年合成

的孟加拉湾（图中记为ＢＯＢ，即ｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌ，

实线）和南海（图中记为ＳＣＳ，即ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ，扭线）８５０ｈＰａ上全风速在西南方向上的投

影［３４］（后简称为“西南风”）的逐日变化．其中孟加拉

湾和南海的区域分别取为（１０°Ｎ—２０°Ｎ，８５°Ｅ—９５°Ｅ）

和（１０°Ｎ—２０°Ｎ，１１０°Ｅ—１２０°Ｅ），西南风狏ＳＷ＝

（狌＋狏）／槡２．如图所示，在气候平均状态下，孟加拉

湾从４月８日左右开始全境内转向为西南风，持续

到１０月２０日左右结束；而南海则从５月５日左右

才开始全境内转向为西南风，比孟加拉湾推迟约１

个月，且仅持续到９月２４日左右结束（比孟加拉湾

提前约１个月结束），即孟加拉湾盛行西南风的持续

９２
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时间比南海延长约２个月．同时孟加拉湾西南风的

强度在整个夏季风期都比南海大大增强．

季风槽建立时，除对流层低层盛行西南风外，大

范围深对流出现也是一个重要标志，ＯＬＲ资料可以

很好反映对流的活跃程度，２３５Ｗ·ｍ－２常被作为

对流活跃（或称对流性积云多发区）的标准［３５］．图２

是１９７９—２００８年合成孟加拉湾（实线）和南海（扭

线）平均ＯＬＲ的逐日变化（单位：Ｗ·ｍ－２），图中虚

线为２３５Ｗ·ｍ－２．如图，孟加拉湾从４月２２日起

对流显著加强（平均ＯＬＲ急剧下降），５月１０日左右

后进入对流活跃期（平均ＯＬＲ＜２３５Ｗ·ｍ
－２），１０月

１８日后对流不再活跃（平均ＯＬＲ＞２３５Ｗ·ｍ
－２）；而

南海则从５月７日起对流才显著加强，５月１４日左

右后进入对流活跃期，均比孟加拉湾有所推迟，而对

流不再活跃的时间则与孟加拉湾比较一致．同时，与

南海相比，孟加拉湾对流的强度也明显偏强．

图３是１９７９—２００８年合成８５０ｈＰａ矢量风分

别沿１０°Ｎ—２０°Ｎ（ａ）、８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）和１１０°Ｅ—

１２０°Ｅ（ｃ）剖面的演变图，其中阴影区是８５０ｈＰａ西

南风＞０的区域（其大小详见图例）．如图所示，在

１０°Ｎ—２０°Ｎ纬带上，有三个明显的西南风最强区，

分别在阿拉伯海、孟加拉湾和南海，分别对应了印度

季风、孟加拉湾西南季风和南海热带季风在海上的

活动区域（或者说季风槽的位置）．在中南半岛，自冬

季开始就具有偏南风，这是由于其东部的南海高压

南侧的东风与热带印度洋的赤道西风在中南半岛汇

合，产生偏北气流沿中南半岛大陆桥北传，因此较早

出现偏南气流．有研究表明，这种偏南气流的出现与

青藏高原地形的动力强迫作用有关［３６］．就孟加拉湾

而言，在４月以前都为东北风，４月第５候后开始出

现弱的偏南风分量（此时主要是受印度大陆北部中

纬度西风带的影响），后逐渐向东扩张并加强，随着

印度洋越赤道气流的加强，到５月第２候左右后孟

加拉湾全境西南风加强，孟加拉湾西南季风爆发，至

１０月第５候时西南风消失，转为偏东风；就南海而

言，在５月第１候以前受强大的副热带高压控制，南

海都为偏东风，５月第１候时南海西部开始出现偏

西风分量，西南暖湿气流开始侵入南海地区，５月第

３候时南海季风槽建立，南海全境为西南风，南海热

带季风爆发，直至１０月第１候消失，转为偏东风．孟

加拉湾和南海西南风在爆发时间、强度和持续时间

上的差距与图１的结果一致．同时也可看出，孟加拉

湾西南风的纬向分量较强，而南海西南风则经向分

量较强；另外，孟加拉湾西南风的产生和发展较为缓

慢，没有明显的风向逆转分界，而南海则是偏东风

突然被强大的西南风所取代，因此这种对流层低层

图１　１９７９—２００８年合成孟加拉湾（ＢＯＢ，１０°Ｎ—２０°Ｎ，８５°Ｅ—９５°Ｅ，实线）和南海（ＳＣＳ，１０°Ｎ—２０°Ｎ，

１１０°Ｅ—１２０°Ｅ，扭线）平均８５０ｈＰａ西南风的逐日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＢＯＢ（１０°Ｎ—２０°Ｎ，

８５°Ｅ—９５°Ｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＳＣＳ（１０°Ｎ—２０°Ｎ，１１０°Ｅ—１２０°Ｅ，ｔｗｉｓｔｉｎｇｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８

图２　１９７９—２００８年合成孟加拉湾（实线）和南海（扭线）平均ＯＬＲ的逐日变化

Ｆｉｇ．２　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＯＬＲａｖｅｒａｇｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＢＯＢ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＳＣＳ（ｔｗｉｓｔｉｎｇｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８

０３



　１期 李汀等：孟加拉湾西南季风与南海热带季风的气候特征比较

图３　１９７９—２００８年合成８５０ｈＰａ矢量风分别沿１０°Ｎ—２０°Ｎ（ａ）、８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）和１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｃ）

剖面的演变图（单位：ｍ／ｓ），其中阴影区是８５０ｈＰａ西南风＞０的区域

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｏｎｇ１０°Ｎ—２０°Ｎ（ａ），８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）ａｎｄ１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｃ）

ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄ＞０

风向的突然逆转也常被作为南海季风爆发的标志．

在图中还能看出，阿拉伯海在５月第３候出现了偏

西风分量，随着索马里越赤道气流的加强，在６月第

２候以后印度半岛上来的西北风被暖湿的西南风所

取代，印度季风槽建立，印度夏季风爆发，并且西南

风强度为亚洲该纬带上最强，持续到１０月第１候时

突然被偏北风切断，西南风的撤退很快．在图３ｂ和

３ｃ中，孟加拉湾和南海西南风的演变过程的差异更

加明显，孟加拉湾西南风自春季起随着印度洋越赤

道气流的加强而从热带地区逐渐向北推进，而南海

西南风则是在５月第２候时突然北跳，这与东亚大

槽的一次替换过程和西太平洋副高的东撤相联系；

同时，孟加拉湾西南风的向北推进可北至副热带

２５°Ｎ附近，而南海西南风的北进仅在２０°Ｎ以南；另

外，孟加拉湾西南风的撤退较快，从１０月第５候后

几乎是全境内迅速同时消失，而南海西南风则撤退

较慢，从９月第２候后就开始南撤，直至１０月第５

候后才全面撤出南海地区．

图４是１９７９—２００８年合成ＯＬＲ分别沿１０°Ｎ—

２０°Ｎ（ａ）、８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）和１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｃ）剖

面的演变图．如图所示，在１０°Ｎ—２０°Ｎ纬带上，对

流活跃区最早于４月下旬出现在印尼群岛附近，但

强度并不是最高．５月第２候左右在孟加拉湾东部

对流开始活跃，并在５月中旬就形成了亚洲这一纬

带上对流最强的区域，持续到１０月中旬左右结束．

有资料表明［３７３８］，孟加拉湾东北部是全球热源最强

中心，并且也是南亚季风的主要形成机制．在青藏高

原南侧，由于南风分量受地形抬升作用而导致大量

潜热释放，形成了孟加拉湾热源，因此这里对流也是

最强的．在５月第３候左右南海大气热源中心形

成［３４］，对流开始活跃，南海季风槽建立，其强度缓慢

加强，７月中旬后在亚洲这一纬带上为第二活跃的

对流区，９月中旬后开始逐渐缓慢减弱，可持续到冬

季．而阿拉伯海地区的对流则从６月才开始活跃，这

标志着印度季风槽的建立和印度季风的爆发，其对

流强度较弱，且集中在阿拉伯海东部地区，并逐渐向
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图４　１９７９—２００８年合成ＯＬＲ分别沿１０°Ｎ—２０°Ｎ（ａ）、８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）和１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｃ）剖面的演变图（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｏｎｇ１０°Ｎ—２０°Ｎ（ａ），８５°Ｅ—９５°Ｅ（ｂ）ａｎｄ１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｃ）ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８

东减弱收缩，在１０月初就不再活跃．从图４ｂ和４ｃ

的对比来看，孟加拉湾对流的活跃是个逐渐北进的

过程，当地ＩＴＣＺ（赤道辐合带）从４月上旬到６月初

近两个月时间才从印度洋热带缓慢向北推进到孟加

拉湾北部地区，而在南海则是在５月第２—３候时从

菲律宾群岛以南的热带西太平洋地区突然北跳到南

海，这与ＩＴＣＺ春末夏初从热带向南海的突然北跳

相联系；同时，孟加拉湾的对流比南海活跃，且可北

至副热带地区，而南海则强度较弱，活跃区偏南，集

中在２０°Ｎ以南地区；另外，孟加拉湾对流活跃区的

南撤较为迅速，１０月初开始减弱撤退，１０月中旬后

在孟加拉湾南部有一个短暂的回升，１１月后对流活

跃区就基本消失，而在南海的对流撤退则较为缓慢，

从１０月初到１２月末才全面撤出南海南部．

通过上述分析可以看出：第一，就季风的爆发、

演变、持续和强度而言，无论我们选择的标准是对流

还是对流层低层环流，其归根结底都着眼于季风槽．

以不同标准确定出来的季风爆发时间会有差异，但

总的来说，孟加拉湾西南季风的爆发比南海季风早、

强度比南海季风更强、持续时间比南海季风更久、向

北推进比南海季风更北．第二，孟加拉湾西南季风的

建立，主要是索马里越赤道西南气流的逐渐加剧和

热带印度洋ＩＴＣＺ的逐渐北移，因此其建立过程较

为缓慢；而南海季风的建立，主要由于西太平洋副高

突然东撤和热带西太平洋ＩＴＣＺ突然北跳，因此其

建立过程比较迅速．第三，孟加拉湾西南风的纬向分

量较强，其季风建立前后的主要变化在于偏西风的

强度；而南海西南风的经向分量较强，季风建立前后

存在风向的突然逆转，偏东风由于副高东撤而迅速

被强大的西南风取代．第四，孟加拉湾西南季风的撤

退较快，而南海季风则撤退较慢．

４　季风各个阶段的环流、对流形势和

降水分布

根据３节中对于孟加拉湾西南季风和南海季风

爆发和推进的分析，我们对季风阶段做出如下划分：
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５—１０月为夏季风期，其中５月为季风发展期，６—８

月为季风强盛期，９—１０月为季风减退期．下面我们

对各个阶段的环流、对流形势和降水分布做出分析．

图５是１９７９—２００８年在５月（ａ１、ｂ１）、６—８月

（ａ２、ｂ２）和９—１０月（ａ３、ｂ３）分别合成的 ＯＬＲ（单

位：Ｗ·ｍ－２）和８５０ｈＰａ矢量风（单位：ｍ／ｓ）（ａ１—

ａ３）以及逐日降水量（单位：ｍｍ／ｄ）（ｂ１—ｂ３）．由于

日本ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿Ｖ１００３Ｒ１降水资料仅到２００７

年，因此降水数据的合成只有２９年，下同．如图所

示，５月（季风开始期）时，对流活跃区主要位于中南

半岛、孟加拉湾东南和热带东印度洋—印尼群岛一

带，且西南风已经出现，向中南半岛等地输送暖湿气

流，因此这些地区降水为正距平；在孟加拉湾北部偏

西已经出现了两侧风向的转折，表明此处开始西南

季风槽的初步建立（季风槽为东西向，南侧为偏西

风，北侧为偏东风），通常槽前为上升气流，因此在孟

加拉湾北部也出现了降水的显著正距平；此时副高

已撤出南海地区，反气旋环流随之东撤到２０°Ｎ附

近的西太平洋上，南海地区为偏南风，加上来自热带

印度洋的西南暖湿气流已经北上到了华南和中国东

部，因此在这些地区也形成了降水正距平．到６—８

月（季风强盛期），对流活跃区显著加强，并北上到了

１０°Ｎ—２０°Ｎ，对流中心分别位于孟加拉湾东部和南

海东部，这表明ＩＴＣＺ已经从热带北抬到了上述地

区，这种强对流也同时对应着西南季风槽和南海季

风槽（或者说孟加拉湾季风低压和南海季风低压）的

位置．亚洲地区形成了两条明显的水汽通道，一条是

强大的索马里越赤道气流，可达中南半岛，其途经的

印度半岛和中南半岛等地都为降水正距平，尤其以

印度半岛西岸、中南半岛西岸和孟加拉湾北部最显

著．同时在印尼群岛以东也出现热带西太平洋的越

赤道气流的汇入，可越过南海地区到达中国东部，中

国东部、华南等地具有明显降水．在９—１０月（季风

减退期），ＩＴＣＺ已回撤到热带地区，对流活跃区南

撤到印尼群岛以西的热带印度洋一带，季风区内西

南风大为减弱，降水明显减少，孟加拉湾低压和南海

图５　１９７９—２００８年在５月（ａ１、ｂ１）、６—８月（ａ２、ｂ２）和９—１０月（ａ３、ｂ３）分别合成的ＯＬＲ（单位：Ｗ·ｍ－２）

和８５０ｈＰａ矢量风（单位：ｍ／ｓ）（ａ１—ａ３）以及逐日降水量（单位：ｍｍ／ｄ）（ｂ１—ｂ３）

Ｆｉｇ．５　ＯＬＲ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）（ａ１—ａ３）ａｎｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）（ｂ１—ｂ３）

ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＭａｙ（ａ１，ｂ１），Ｊｕｎ—Ａｕｇ（ａ２，ｂ２）ａｎｄＳｅｐ—Ｏｃｔ（ａ３，ｂ３）ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８
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低压还有弱的存在，在孟加拉湾北部和南海还有弱

的气旋性环流，孟加拉湾东南和南海南部还留有正

在撤退的西南风，因此孟加拉湾北部、东岸和南海两

岸还有显著降水．

为了能更好地体现孟加拉湾季风和南海季风的

三维垂直结构特征，我们给出１９７９—２００８年在５月

（ａ１、ｂ１）、６—８月（ａ２、ｂ２）和９—１０月（ａ３、ｂ３）分别

合成的沿８５°Ｅ—９５°Ｅ（ａ１—ａ３）和１１０°Ｅ—１２０°Ｅ

（ｂ１—ｂ３）的垂直剖面上的流线图（图６）．如图所示，

５月（季风开始期）时，孟加拉湾和南海经度上都已

分别形成了垂直环流圈，孟加拉湾经度上在１０°Ｎ

以南有一个在热带上升、在南半球１５°Ｓ以南下沉的

图６　１９７９—２００８年在５月（ａ１、ｂ１）、６—８月（ａ２、ｂ２）和９—１０月（ａ３、ｂ３）分别合成的

沿８５°Ｅ—９５°Ｅ（ａ１—ａ３）和１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｂ１—ｂ３）的垂直剖面上的流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｏｎｇ８５°Ｅ—９５°Ｅ（ａ１—ａ３）ａｎｄ１１０°Ｅ—１２０°Ｅ（ｂ１—ｂ３）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｉｎＭａｙ（ａ１，ｂ１），Ｊｕｎ—Ａｕｇ（ａ２，ｂ２）ａｎｄＳｅｐ—Ｏｃｔ（ａ３，ｂ３）ｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００８
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经圈环流，在１０°Ｎ以北由于孟加拉湾东部热源和

青藏高原巨大热源的存在，也为上升区；在南海经度

上，经圈环流具有南北对称性，１５°Ｓ—１５°Ｎ的对流

上升经高空辐散后分别在南侧的南半球副热带和北

侧的华北地区下沉，这与琚建华等［３］分析的结果一

致．６—８月（季风强盛期）时，由于对流活跃区加强

并北抬到了孟加拉湾和南海地区，因此两地经圈环

流的上升区也相应扩大并北移．孟加拉湾经度上，从

南半球热带地区到青藏高原北部都为强大的上升气

流，并在南半球１５°Ｓ以南下沉；在南海经度上，赤道

以北都为上升气流，而在赤道以南下沉．９—１０月

（季风结束期）时，由于对流活跃区的减弱和南撤，经

圈环流也相应地范围减小并南移，孟加拉湾经度上

１０°Ｓ—青藏高原中部仍为上升区，经高空辐散后分

别在南半球和青藏高原南侧下沉；在南海经度上，

５°Ｎ南北两侧的经圈环流对称性很好，华南以北都

为北侧经圈环流的下沉区．

从上述分析可知，首先，孟加拉湾和南海经度上

在夏季风期内都存在着南北侧对称分布的经圈环

流，但由于孟加拉湾和青藏高原强大热源的存在，一

方面，孟加拉湾经圈环流上升区的南北向跨度比南

海的更大，北侧下沉区通常在高原以北（图略），而南

海的下沉区则相对偏南；另一方面，孟加拉湾经圈环

流也比南海更加稳定，南海经圈环流的南北摆动更

明显．其次，正如上文所述，在季风开始期和强盛期，

热带东印度洋ＩＴＣＺ的位置比热带西太平洋ＩＴＣＺ

偏北，孟加拉湾以南对流活跃区和上升中心区的位

置也比南海以南对流活跃区和上升中心区偏北；在

季风结束期时，由于南海ＩＴＣＺ撤退较慢，因此上升

中心区比孟加拉湾的偏北．需要指出的是，这里所说

的经圈环流并不是 Ｈａｄｌｅｙ环流，Ｈａｄｌｅｙ环流本质

上是一种热力环流，在赤道附近上升而在其南北两

侧的副热带下沉；而经圈环流本质上是由于ＩＴＣＺ

北抬引起的次级经向环流，在季风槽对流活跃区上

升而在南北两侧下沉，一般称为季风经向环流．另

外，孟加拉湾的垂直速度比南海的更大（图略），在季

风开始期和强盛期时尤其明显，这说明孟加拉湾的

季风环流强度相对要更加强大，其对流也比南海更

加活跃，这也与上文的分析结果相符．

５　结论和讨论

本文采用 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ提供的 ＯＬＲ、风场和

垂直速度资料和日本ＡＰＨＲＯ＿ＭＡ＿Ｖ１００３Ｒ１降水

资料，分析了孟加拉湾西南季风和南海热带季风的

气候特征异同以及对降水分布的影响．

总的来说，孟加拉湾西南季风比南海热带季风

爆发更早、强度更强、持续时间更久、向北推进更北．

孟加拉湾西南季风建立过程缓慢，主要是索马里越

赤道西南气流的逐渐加剧和热带印度洋ＩＴＣＺ的逐

渐北移；而南海热带季风建立过程迅速，主要是东亚

大槽的一次替换过程伴随西太平洋副高突然东撤和

热带西太平洋ＩＴＣＺ突然北跳．孟加拉湾西南风的

纬向分量较强，季风建立后的主要变化在于偏西风

的强度；而南海西南风的经向分量较强，季风建立后

风向突然逆转，偏东风由于副高东撤而迅速被强大

的西南风取代．另外，孟加拉湾西南季风的撤退较

快，而南海季风则撤退较慢．

根据季风进程将夏季风期划分为季风发展期（５

月）、强盛期（６—８月）和减退期（９—１０月）．季风开

始期时，对流活跃区（ＩＴＣＺ）主要位于热带东印度洋

附近，西南季风槽初步建立，中南半岛、孟加拉湾北

部、华南和中国东部为降水正距平．季风强盛期时，

对流活跃中心加强并北上到孟加拉湾东部和南海东

部，对应西南季风槽（孟加拉湾季风低压）和南海季

风槽（南海季风低压）的位置．亚洲地区形成了两条

明显的水汽通道，强大的索马里越赤道气流可达中

南半岛，同时出现热带西太平洋越赤道气流的汇入，

其途经的印度半岛、中南半岛、中国东部和华南等地

具有明显降水．季风减退期时，随着对流活跃区回撤

到热带，季风区内西南风减弱，降水明显减少．

在夏季风期内，孟加拉湾和南海都存在南北侧

对称分布的经圈环流，这是由于ＩＴＣＺ北抬引起的

季风经向次级环流，在季风槽对流活跃区上升而在

南北两侧下沉．由于孟加拉湾和青藏高原强大热源

的存在，孟加拉湾上升区的南北跨度比南海的更大，

北侧下沉区通常在高原以北，而南海的下沉区则相

对偏南；孟加拉湾经圈环流更加稳定，而南海经圈环

流的南北摆动更明显．由于ＩＴＣＺ在热带东印度洋

比在热带西太平洋的偏北，孟加拉湾上升区也比南

海的偏北．季风结束期时，由于南海ＩＴＣＺ撤退较

慢，其上升区比孟加拉湾上升区偏北．

本文侧重于对比孟加拉湾西南季风和南海热带

季风的气候特征异同，对于反映亚洲夏季风两个子

系统间既联系又独立的特征具有一定意义，但限于

篇幅，对产生这种气候特征异同的原因未作更全面

深入的探讨．例如孟加拉湾西南季风比南海热带季

风的爆发更早、强度更强、持续时间更久、向北推进
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更北，这是否与它们的热源差异和季风性质差异有

关？类似问题还有待于今后工作的继续探索．
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的无偿提供，同时两位匿名审稿专家和《地球物理学

报》编辑对本文提出了宝贵的意见和建议，特此表示
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