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摘    要：为了解南海与季风的相互作用，用实测资料分析了南海中北部次表层水温与南海夏季风和广东旱

涝的关系。结果表明：南海中北部次表层水温在 2月偏暖（冷）时，南海夏季风爆发偏早（晚）是主要现象；

南海中北部次表层水温在 8月偏暖（冷）时，南海夏季风结束偏晚（早）是主要现象。西沙平均水温时间系列

的距平值自 1978 年 1～3 月开始有上升趋势，年平均水温距平值上升趋势出现在 1979 年。结论：南海中北部

在 2月次表层水温持续编暖（冷）时，夏季风爆发偏早（晚）、广东出现洪涝（干旱）灾害是主要现象。 
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1  引    言 

南海与夏季风相互作用研究一直受到关注，1998
年南海季风试验 SCSMEX（South China Sea Monsoon 
Experiment），得到了一些初步结果[1－4]。但南海海

洋对南海夏季风的响应为主还是南海夏季风受南海

海面温度（SST）的影响更大？至今尚无深入研究[5]。

张秀芝等[6]指出：反映南海夏季风的南海海温强信号

出现在 80 m层。1月份不同季风强度和爆发时间的
海温距平差别最大。吴迪生等[7]指出：南海夏季风建

立的迟（早）与南海中北部次表层水温持续偏冷（偏

暖）现象关系密切。高辉等[8]指出：北太平洋区域当

前冬海温偏低时，季风爆发偏晚，反之偏早。黄荣辉

等[9]指出：春季热带西太平洋处于暖（冷）状态时，

南海夏季风爆发早（晚）。温之平等[10]指出：热带

印度洋和热带东太平洋前期海温比常年偏低（偏高）

时，南海夏季风建立偏早（偏晚），但热带印度洋和

热带太平洋海温异常在有些年份并不同号，从而对南

海夏季风建立的迟早的影响也不相同。由于缺少实测

资料，南海中北部次表层水温变化（文中简称 SOTA，
Subsurface Ocean Temperature Anomaly）与南海夏季
风的关系研究甚少。本文根据实测资料，分析了南海

中北部次表层水温与季风和广东旱涝的关系。 

2  南海夏季风爆发和结束日期确定 

季风按经典定义是盛行风向在冬夏的相反变化，

且由于海陆热力对比的改变所引起。因此，本文采用

经典定义的方法，用海面风(SLW)来定义南海夏季风
的爆发和结束日期。具体标准为：中国南沙海洋站纬

向风日平均由东风转为西风及经向风日平均由北风

转为南风、且至少维持一周以上，即为南海夏季风爆

发。同理：南沙海洋站纬向风日平均由西风转为东风

及经向风日平均由南风转为北风、且至少维持一周以

上，即为南海夏季风结束。 
根据上述定义，表 1给出了 1977～2005年逐年

南海夏季风爆发及结束日期（表 1中 1977～1988年
是根据文献[7－12]的结果，季风强度指数根据文献
[13－15]的结果）。南海夏季风的建立具有明显的年
际变化。建立最早的年份是 1985年 4月 18日；最晚
的年份是 1991年 6月 9日；其平均建立日期为 5月
16 日。各年的建立日期均与文献[14－15]利用 850 
hPa 候平均风场和 OLR 资料所确定的夏季风建立日
期基本一致，即用海洋站逐日海面风场资料确定的南

海夏季风建立日期，基本上都落在文献[12－15]用候
平均场确定的夏季风建立所在的候内。若统一以候计

算，则与戴念军等[15]确定的南海夏季风爆发日期完

全吻合。此外，用南沙海洋站逐日海面风场资料确定
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的 1998 年南海夏季风建立日期与“南海季风试验”
期间，由文献[12－15]采用不同指标确定的爆发时间
也十分相近，即均为 5 月的第 4 候。其中，Li 等[16]

利用 NCEP/NCAR 再分析资料、卫星观测 TBB 资料
以及 ATLAS-2浮标观测资料综合分析的结果认为，
1998年 5月 21日是南海夏季风爆发日期，与我们的

计算结果（表 1）亦完全吻合。为此，用南沙海洋站
逐日风资料来确定南海夏季风的建立日期，可以更方

便地揭示南海夏季风建立的过程特征和前期征兆。值

得指出的是，表 1中南沙的平均夏季风爆发日期并非
29 年各年爆发时间的简单平均，而是对整体资料统
计分析的结果。 

表 1  1977～2005年期间各年南海夏季风爆发和结束日期 

年份 开始日期/月.日 开始/候 结束/候 年份 开始日期/月.日 开始/候 结束/候 
1977 6．2 31 54 1993 6．6 32 56 
1978 5．21 29 56 1994 5．2 25 52 
1979 5．13 27 55 1995 5．14 27 56 
1980 5．11 27 56 1996 5．6 26 55 
1981 5．10 26 55 1997 5．19 28 55 
1982 6．1 31 53 1998 5．21 29 58 
1983 5．12 27 57 1999 4．25 23 53 
1984 4．28 24 49 2000 5．9 26 59 
1985 4．18 22 52 2001 5．10 26 58 
1986 5．11 27 51 2002 5．14 27 54 
1987 5．15 27 51 2003 5．21 29 52 
1988 5．16 28 57 2004 5．16 28 52 
1989 5．17 28 52 2005 5．21 29 50 
1990 5．17 28 54 平均  28 54 
1991 6．9 32 56 29年气候年平均 5．16 28 54 
1992 5．17 28 53     

 

3  南海中北部次表层水温变化与夏
季风 

本文采用南海分局断面线、南海中部资源等各种

调查的水温资料(1977～2005 年)在南海中北部(15～
21 °N，111.5～118 °E)海域，每年的 2月和 8月，在
25个观测点 250～500 m以浅 14层(标准层 0、10、
20、30、50、75、100、125、150、200、250、300、
400、500 m)，求取各层水温 2月和 8月的空间平均
值来代表南海中北部 14 标准层水温，再求取时间系
列 2月和 8月水温的距平值，用于分析南海次表层水
温变化，对南海夏季风影响的基本特征。分析发现：

2月南海北部水深在 100 m层附近的水温异常变化最
明显，图 1表明：1991和 1993年 2月南海北部 SOTA
出现负距平，水温偏冷，1991和 1993年夏季风爆发
时间异常偏晚。1993 年整个南海的次表层水温全部
偏冷，与文献[6]完全相同。1999 年 2 月南海北部
SOTA出现正距平最大值在 100 m层达 1.7 ℃，水温
偏暖，当年夏季风爆发时间异常偏早。1994 年 2 月
南海北部 30 m层以上水温正距平最大值出现在 20 m
层达 0.7 ℃，水温偏暖，50 m层以下水温出现负距
平最大值在 100 m层达-2.4 ℃，整体而言次表层平

均水温偏冷，但当年夏季风爆发时间偏早、偏强，表

明影响夏季风爆发还可能有其它因素，这是值得研究

的现象。1998 和 2004 年 SOTA 近似相反，1998 年
夏季风爆发时间偏晚、强度偏弱，2004 年夏季风爆
发时间正常、夏季风偏强。 

由于本文分析的南海中北部次表层水温是空间

平均值，为了确定南海中北部次表层水温变化，本文

定义：200 m以浅空间平均水温时间系列的距平绝对
值≥0.1 ℃为异常冷（暖）年，否则为正常年。南海
夏季风 5 月 14～18 日爆发（9 月 6 候结束）为正常
年，否则为偏早、偏晚年。图 2a 表明：2 月南海中
北部次表层水温异常冷（暖）有 13年（11年）、正
常年 5年。在 13年的偏冷年中，夏季风爆发偏晚的
有 8年、偏早的 3年、正常的 2年；在 11年偏暖年
中，夏季风爆发偏早的有 7 年、正常的 4 年；在 5
年的正常年中，夏季风爆发偏晚的有 2年、偏早的 2
年、正常的 1年。 

图 2b 表明：8 月南海中北部次表层水温异常冷
（暖）有 12年（13年）、正常的 4年。在偏冷的 12
年中，夏季风结束偏晚的有 3年、偏早的 8年、正常
的 1 年；在 13 年偏暖年中，夏季风结束偏早的有 4
年、偏晚的 8年、正常的 1年；在 4年正常年中，夏
季风结束偏晚的有 3年、正常的 1年。 
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图 1  1977～2005年南海中北部 0～500 m的 4个标准层平均水温距平   横轴为水温距平，单位：℃；纵轴为水深，单位：m。 
 

  

 

图 2  1977～2005年南海中北部 0～200 m，10个标准层平均水温距平  a.2 月; b.8 月。纵轴为水温距平值，单位：℃。 
 

计算 1977～2005年逐年 2月的南海中北部次表
层热含量，并对其影响过程进行了探讨，发现南海夏

季风爆发与 2 月南海中北部次表层热含量的变化有

密切关系（图略）。当 2月南海中北部次表层热含量
高时，南海夏季风爆发早；反之，爆发晚。这与由南

海热含量变化所产生的上空大气的对流活动密切相
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关，由于南海 SST 与西北太平洋 SST 有很好的相关
性。所以，南海热含量正异常时，辐散中心位于南海

-西太平洋，对流强、西太副高弱且位置偏东，南亚
季风环流和 Walker 环流为正距平环流。使正距平的
季风环流有利于低空的西-西南气流的加强，南海夏
季风爆发早。反之，爆发晚。 

以上分析表明：当 2月南海中北部次表层水温异
常冷（暖）时，当年夏季风爆发偏晚（早）是主要现

象，8月南海中北部次表层水温异常冷（暖）时，当
年夏季风结束偏早（晚）是主要现象。 

表 2 为次表层水温与爆发日期的相关系数，并
采用统计显著性进行检验，发现 400～500 m层的水
温与夏季风爆发日期负相关性较好，其次是 0～30 m
层，都通过了显著性检验，即水温偏冷，爆发偏迟；

反之偏早，其它层次没有通过显著性检验。 
对西沙的水温分析本文定义：西沙 1～3月平均

水温时间系列的距平绝对值≥0.5 ℃为异常冷（暖）

年，否则为正常年（图 3a）。表明西沙 1～3月水温
异常冷（暖）的有 13 年（12 年）、正常的 14 年。
在偏冷的 13年中，夏季风爆发偏晚的有 6年、偏早
的 4年、正常的 3年；在偏暖的 12年中，夏季风爆
发偏早的有 4年、偏晚的 8年；在正常的 14年中，
夏季风爆发偏晚的有 5 年、偏早的 3 年、正常的 6
年。可见，西沙 1～3 月水温异常对夏季风爆发时间
影响不明显。 

分析西沙的水温时发现，西沙平均水温时间系

列的距平值，自 1978年 1～3月开始有上升趋势（图
3a），西沙年平均水温距平值上升趋势出现在 1979
年（图 3b），文献[17]指出：1977 年后夏季风呈现
明显的年代际衰减。文献[18]指出：南海海气界面热
量交换的变化与海面温度变化趋势不一致。夏季风年

代际衰减与南海水温的上升趋势是否存在关系？南

海水温与季风的相互作用是怎样进行的？这些现象

目前还不清楚，有待进一步的研究。

表 2  1977～2005年南海中北部 2月 500 m以浅 14层水温与夏季风爆发日及广东降水量的相关系数 

水深/ m        0      10     20     30     50     75     100    125    150    200    250    300    400    500 

夏季风爆发日  -0.368 -0.382 -0.377 -0.389 -0.349 -0.344 -0.309 -0.322 -0.203 -0.346 -0.351 -0.245 -0.565 -0.532 

降水量       0.328  0.368  0.378  0.278  0.049 -0.048 -0.077 -0.089 -0.063  0.017  0.056 -0.018  0.168  0.200 

 

 

 
图 3  1961～1999年西沙水温距平           a. 1～3月;  b. 年。纵坐标代表水温距平值，单位：℃。 

 

4  南海中北部次表层水温变化与广
东旱涝 

用广东省 86个测站的年平均降水量代表广东省
年降水量求取 1951～2005 年广东省年降水量距平值
（图 4）。本文定义：广东省年降水量的时间系列距
平绝对值≥350 mm为异常涝（旱）年，≥450 mm为

异常特大涝（旱）年，其余为正常年。全省平均而言，

1959、1961、1973、1975、1983、1997和 2001年为
涝年，其中 1973、1997和 2001年为异常特大涝年。
1956、1963、1977、1991和 2004年为旱年，1956、
1963 年为异常特大旱年，其余年份为正常年，与文
献[19]的结果相似。要说明的是：本文的“旱涝”是
指广东省年降水量的多少，它与真正的旱涝灾害有密

切关系，但不完全等价。例如 1994和 2005年广东西
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江流域及华南地区出现异常特大洪涝灾害，直接经济

损失惨重，但在本文中 1994和 2005年属降水量距平
正常年。因为广东西江流域出现异常特大洪涝灾害与

境外降水及异常偏多降水时间集中在较短时间内有

很大关系。 
比较图 2a、3a、4 可发现，1983、1997 和 2001

年的 2月，南海中北部 200 m以浅平均水温距平值出
现≥0.1 ℃为异常暖年，西沙水温 1983、1997 年也
出现正距平，1983、1997和 2001年为涝年，其中 1997、

2001年为异常特大涝年。1977、1991和 2004年的 2
月，南海中北部 200 m 以浅平均水温距平值出现

≤-0.1 ℃为异常冷年，西沙水温 1963、1977 年也出
现负距平，1963、1977、1991和 2004年为异常旱年，
特别是 1963年 1～3月西沙的水温距平值达-2.0 ℃，
是 39年中最冷的一年，也是广东 54年来最为干旱的
一年。由图 3a可看到，有些年份 1～3月西沙的水温
变化与图 2a南海 2月中北部 200 m以浅的平均水温
变化不一致。 

 

 
 

图 4  1951～2005年年降水量距平值         纵坐标代表年降水量距平值，单位：mm。 

 

比较图 1中的 1994、2004年 2月，南海中北部
500 m 以浅平均水温距平值近似相反的变化。2004
年，75 m以浅水温出现负距平，30 m层最明显，水
温距平值为-0.7 ℃，水温偏冷；100 m 以深水温出
现正距平，200 m层最明显，水温正距平值为 0.6 ℃，
水温偏暖。图 2表明，自 2003年 2月～2004年 2月，
南海中北部 0～200 m 平均水温偏冷，结果是 2004
年广东严重干旱，并且是广东及华南地区 40 多年来
干旱最为严重的一年。1994年，30 m以浅水温开始
出现正距平，20 m层最明显，水温距平值为 0.7 ℃，
水温偏暖；50 m以深水温开始出现负距平，100 m层
最明显，水温距平值为-2.4 ℃，水温异常偏冷，1994
年是广东及华南地区出现近百年一遇的洪涝灾害，仅

广东、广西受灾人口近 1 800万，直接经济损失高达
280 多亿元。1998 年 2 月南海北部 SOTA 的变化与
1994年 2月相似，1998年广东降水虽然正常，但广
东西江流域和长江流域均发生洪涝灾害。文献[20－
22]指出：夏季亚澳季风区热带海温暖(冷)异常对应长
江中游及江南的夏季降水偏多(少)。由 1977～2005
年广东年降水量与南海次表层水温之间的相关性(表
2)发现：30 m 层的水温与广东年降水量正相关性较

好，其次是 0～20 m层，都通过了显著性检验，即水
温偏冷，降水量偏少；反之偏多，其它层次均没有通

过显著性检验。 
南海水温偏暖，即热含量正异常时，南海对流强，

为水汽输送广东及华南降水创造了有利条件。反之，

对广东及华南的降水不利。所以，当 2月南海中北部
50 m 以浅平均水温持续异常冷（暖）时，广东当年
出现旱（涝）是主要现象。 

5  结    论 

（1） 2月南海中北部次表层水温异常冷（暖）
时，当年夏季风爆发偏晚（早）是主要现象。8月南
海中北部次表层水温异常冷（暖）时，当年夏季风结

束偏早（晚）是主要现象。 
（2） 西沙 1～3月水温平均距平异常对夏季风

的爆发时间影响不明显。 
（3） 2 月南海中北部次表层平均水温异常冷

（暖）时，广东当年出现旱（涝）是主要现象。 
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Abstract：In order to understand the interactions between the South China Sea and the monsoon, with 
observed data, this paper analyze the inferior surface layer sea temperature in the north of South China Sea, 
the South China Sea summer monsoon as well as the drought & flood disaster in Guangdong, find the 
relationships among them. The result indicates that, when the subsurface layer sea temperature in the north of 
South China Sea is warmer (colder) in February, the South China Sea summer monsoon erupts earlier (later); 
when subsurface layer sea temperature in the north of South China Sea is warmer (colder) in August, the 
South China Sea summer monsoon finished earlier (later). The anomalies of monthly average sea temperature 
time series in Xisha started to have the trend of ascending from January to March, 1978. An upward trend of 
annual mean sea temperature appeared in 1979. In the last part, this paper concludes that when the subsurface 
layer sea temperature in the north of South China Sea is warmer (colder) in February, the South China Sea 
summer monsoon erupts earlier (later), flooding (drought) disaster appears in Guangdong. 
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