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关于东亚副热带季风若干问题的讨论
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两者的雨带、强西南风带、强垂直运动带、强低空水汽辐合带均是分离的，南海热带季风在其建立后，与东亚副热带季风发生

相互作用，促使副热带季风雨带季节性北进，两者共同影响中国的旱涝。（３）３月中下旬，东亚大陆（包括青藏高原）上空大气

由冷源转为热源，东亚大陆与西太平洋之间的纬向热力差异及其相应的温度和气压对比均发生反转。东亚大陆（包括青藏高
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原）的动力和热力作用究竟是否是东亚副热带季风雨带提前建立的机制值得进一步研究。文章最后讨论了有关东亚副热带

季风的共识与分歧。

关键词　东亚，副热带季风，南海，热带季风

中图法分类号　Ｐ４６２．４
＋１

１　引　言

东亚地区（含青藏高原）特殊的海陆分布不仅形

成了这一地区巨大的经向海陆热力差异，同时也形

成了东亚大陆（含青藏高原）与西太平洋之间的纬向

海陆热力差异，从而造成了东亚季风系统的复杂性

和特殊性，其突出表现之一就是既有热带季风系统

又有副热带季风系统。

陈隆勋等（１９８４）指出，南海地区的季风环流系

统与印度季风系统是相对独立的热带季风系统。后

来，朱乾根等（１９８６）又进一步指出，东亚地区不仅存

在南海—西太平洋的热带季风（西太平洋副热带高

压（简称西太副高）以南），同时还存在中国大陆到日

本的副热带季风（西太副高以北），陶诗言和陈隆勋

（１９８７）则给出了东亚季风环流系统的完整清晰图像

（图１），其中西太副高和梅雨锋是东亚副热带季风

的主要成员，这一创新成果指导和推动了东亚季风

的研究。随后的１０多年间开展了中美、中日季风合

作，“南海季风试验”等国际合作研究，中国学者在东

亚季风研究方面取得了许多重要进展（陈隆勋等，

１９９１；丁一汇等，１９９４，２００４；钱永甫等，２００４；黄荣辉

等，２００３；吴国雄，１９９９，２００４；李崇银等，２００６）。何

金海（２００７）归纳了中国学者近年来季风研究的新进

展。但有关东亚副热带季风的研究进展并不多见。

值得指出的是，关于东亚副热带季风区的概念在地

理学界和生物学界早已有之，高由禧（１９６２）明确给

图１　各个学者提出的亚洲季风区的划分

（ａ．引自文献朱乾根、何金海和王盘兴等（１９８６）；ｂ．引自文献陶诗言、陈隆勋等（１９８７）；

ｃ．引自文献曾庆存，李建平（２０００）；ｄ．引自文献ＢｉｎＷａｎｇ等（２００２））

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｄｉｖｉｄｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｅｒｔｓ

（ａ．ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＺｈｕ，ＨｅａｎｄＷａｎｇ，ｅｔａｌ（１９８６）；ｂ．ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＴａｏ，Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ（１９８７）；

ｃ．ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＺｅｎｇ，Ｌｉ（２０００）；ｄ．ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＢｉｎＷａｎｇ，ｅｔａｌ（２００２））

４８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（５）



出了东亚副热带季风区的划分，指出２０°—５０°Ｎ的

中国东部地区为副热带季风区。张人禾等（１９９６）也

给出了东亚副热带季风区的经、纬度范围。李建平

等（２００３）则根据标准化的季风指数给出了东亚副热

带季风区的大致范围。钱维宏等（２０００）又进一步将

中国大陆—日本的副热带季风区分为东亚季风区和

东北亚季风区。王斌等（２００２）通过分析不同区域的

季风特征给出了亚洲夏季风区域划分的图像，在其

划分中，南海—西太平洋地区被称为“西北太平洋季

风区”，中国大陆—日本的副热带地区被称为“东亚

夏季风区”，该成果在国际上产生了广泛影响。

　　综上所述，可以认为东亚副热带夏季风作为一

种区别于热带季风的概念以及东亚副热带季风区的

大致范围（图１）已经被国内外同行所接受。然而关

于什么是东亚副热带季风的本质尚存在两种思维定

式或误区：一种是基于地理区域的理解，认为在东亚

副热带地区盛行的季风即东亚副热带季风，没有涉

及东亚副热带季风的本质特征；另一种则是认为南

海热带夏季风的向北延伸即东亚副热带夏季风。本

文拟就东亚热带季风雨季的建立和季节推进特征、

东亚副热带季风和南海热带夏季风的关系、东亚副

热带季风的推动力（或曰其本质）等问题进行初步的

讨论，以期推动东亚副热带季风的深入研究。
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本文使用的资料有：

（１）１９６１—２００６年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据

集，水平分辨率为２．５°×２．５°；

（２）１９９８—２００６ 年 ＴＲＭＭ （ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）降水资料，水平分辨率

为０．２５°×０．２５°；

（３）１９８１—２０００年中国６９３站的降水资料；

（４）１９７９—２０００年ＣＭＡＰ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＣｅｎｔｅｒＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）降水资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°。

所有变量均进行气候平均，随后为讨论东亚副

热带季风的季节进程，部分变量去除了年平均，文中

简称为“距平”。

３　东亚副热带季风雨季的建立时间和相关

特征

　　东亚副热带季风雨季（雨带）究竟何时何地首先

建立，其相关特征是食么，这是副热带季风研究中的

首要问题。对此国内外学者亦有不少研究。包澄澜

（１９８０）称３月底４月初的华南多雨期为前汛期雨

季，而Ｔｉａｎ等（１９９８）则称之为春季持续降雨期。后

来万日金等（２００６）对其形成机制进行研究，获得了

重要结果。丁一汇等（１９９４）首先将华南４—６月的

降水叫做初夏雨季，Ｃｈｅｎ（２００４）则称这段时期的降

雨为华南—台湾梅雨。陈隆勋等（２０００）明确指出东

亚副热带季风雨季于４月初开始于华南北部和江南

地区，随后向南和西南扩展，于４月末抵达华南沿海

和中南半岛。徐国强等（２００２）认为东亚副热带季风

４月上旬首先在江南中部爆发。赵平等（２００７）指出

夏季盛行在东亚—西太平洋的西南风最早出现在副

热带，伴随着副热带雨季开始。祁莉等（２００７）指出

东亚大陆和西太平洋纬向海陆热力差异的季节转换

最早（３月底４月初）发生在副热带地区，与其相伴

随的对流层低层盛行的冬季偏北风转变为夏季偏南

风，对流降水同时出现，这可能标志着东亚副热带夏

季风的建立。王遵娅等（２００７）最新研究指出，在中

国东部存在３个东亚夏季风雨带，分别位于江南地

区、长江中下游和华北至东北一带，其维持期分别是

第２０—３４候、第３５—３９候和第４０—４４候。这意味

着东亚夏季雨带最早于４月上旬（第２０候）在中国

的江南地区开始建立。为了后面讨论的方便，我们

将上述诸位的观点统称为 Ａ组观点。Ａ组观点认

为东亚副热带季风雨季（雨带）或持续性降水于３月

下旬至４月上旬首先在华南—江南地区开始建立，

但他们关于雨季的称谓和内涵有显著的不同，即有

“前汛期”、“江南春雨”、“初夏雨季”、“华南—台湾梅

雨”、“副热带季风雨季”、“副热带夏季风雨季”等不

同的解读。

然而，Ｌａｕ 等 （１９９７）、Ｗｅｂｓｔｅｒ等 （１９９８）和

Ｗａｎｇ等（２００２）最近１０年来的研究结果都显示中

国大陆东部的副热带夏季风雨季于５月中旬前后在

华南地区首先建立，然后自南向北推进。他们的雨

季开始日期分布图（图略）显示：东亚大陆的副热带

季风雨季是在南海及其周边地区热带夏季风建立之

后建立的，其建立日期等值线的推进特征意味着东

亚副热带夏季风的建立是南海热带夏季风向北推进

的产物。另外，廉毅等（２００７）的研究也认为东亚副

热带季风在第２６候建立。显然这些研究结果（统称

为Ｂ组观点）和前述诸位学者的研究结论（Ａ组观
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点）有显著的差异。究其实质，问题的关键在于如何

看待３月下旬到南海夏季风建立前的这一多雨时段

的归属，亦即是说，这一多雨时段是否属于东亚副热

带季风雨季的一部分？如果这一多雨时段和南海夏

季风建立（５月中旬后）的华南雨季、江淮梅雨、华

北—东北雨季共同构成了东亚副热带季风完整的季

节循环，那么我们可以将这一多雨时段作为东亚副

热带季风雨季的早期阶段。进而我们对副热带季风

雨季关注的时间点则应从５月中旬（南海夏季风建

立）提前到３月底，这对中国夏季旱涝预测思路是一

个新的拓展。

为了进一步认识上述问题，我们不妨来看一看

相关事实。图２显示，中国华南地区（２５°—３０°Ｎ）的

降水量于３月下旬（第１６候以后）已稳定超过６

ｍｍ／ｄ，雨带开始建立，其最大降水中心达１０ｍｍ／ｄ

（图３ｂ），而１月底（第６候）的降水最大只是２ｍｍ／

ｄ（图３ａ）。特别值得指出的是，该雨带稳定一段时

间后于南海夏季风建立前南压，６月上旬向北推进，

于６月中下旬抵达江淮流域，７—８月抵达华北—东

北，９月开始迅速南撤，分别形成华南前汛期雨季、

江淮梅雨雨季和华北—东北雨季。由上述事实可以

看出，东亚副热带季风雨季于３月下旬（第１６候以

后）在中国华南—江南 （２５°—３０°Ｎ）地区首先建立

并于南海夏季风建立后向北推进，最终于９月迅速

南撤，其雨带经历了一个完整的季节循环，该雨带

的季节循环伴随着θｓｅ大值区（或锋区）和西太平洋

副高的经向季节循环，相应的偏南风也有类似的季

节进程。

综上所述，可以认为，３月下旬至南海夏季风建

立前这一时期的持续性降水（雨季）应是东亚副热带

季风雨季的一个阶段。但这个阶段的降水性质又是

如何？这是需要进一步探讨的问题。

图４显示了第１６候前后低层（地面积分至

７００ｈＰａ）水汽输送的演变特征。由图可以看出，在

第１３候低纬东风水汽输送带明显存在，并有向南的

越过赤道的水汽输送，这显然是冬季的水汽输送形

图２　气候平均ＴＲＭＭ降水（ａ）和ＣＭＡＰ降水（ｂ）的时间纬度剖面（１１０°—１２０°Ｅ平均）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°—１２０°Ｅ
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图３　气候平均台站降水量分布 （单位：０．１ｍｍ／ｄ）

（ａ．第６候，ｂ．第１６候；引自赵平等文献（２００７）

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．６ｔｈｐｅｎｔａｄ，ｂ．１６ｔｈｐｅｎｔａｄ；ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＺｈａｏｅｔａｌ（２００７））

图４　地面到７００ｈＰａ积分气候平均低层水汽输送

（单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ）；阴影区表示水汽输送大于８０ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｔｏ７００ｈＰａｏｖｅｒ１９６１－２００６（ｓｈａｄｅｄ：ａｂｏｖｅ８０ｋｇ／（ｍ·ｓ））

势（何金海等，２００７）。到了第１６候，显著的来自西

太平洋向中国华南地区水汽输送带已经形成，正是

这一强水汽输送带前沿的辐合导致了３月下旬中国

华南—江南地区降水量的显著增加。而此时南海夏

季风及相应的水汽输送还未建立。到了第２８候，整

个水汽输送形势发生了很大的变化，低纬东风水汽

输送带和向南的越赤道输送已不复存在，一条源自

南半球低纬海洋并在索马里附近越过赤道途径阿拉
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伯海、印度南部印度洋、孟加拉湾伸向中国南方的水

汽输送带已经建立，这是典型的夏季水汽输送形势，

与此同时，南海夏季风爆发。

图５显示了垂直速度的纬度高度剖面的时间

演变。由图可以看出，第１候垂直速度的经向分布

明显是冬季的特征，除了中国南方地区（２５°—３０°Ｎ）

在中低层有微弱的上升运动外，其他地区为下沉运

动。到了第１６候，中国南方地区的上升运动已发展

至整个对流层，从这一时期的降水强度已达到

６ｍｍ／ｄ来看（图２ｃ），确实已达到深对流的标准

（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９７；钱维宏等，２００２），但南海地区仍为下

沉运动，说明南海夏季风仍未建立。到了第３６候，上

述深对流移至江淮流域，形成江淮梅雨，此时南海地

区已为深对流控制，表明该区夏季风已经建立。

图５　气候平均垂直速度的纬度高度剖面　　　　

（１１０°—１２０°Ｅ平均）（ａ．第６候，ｂ．第１６候，　　　　

ｃ．第３６候。引自赵平等文献（２００７））　　　　

Ｆｉｇ．５　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１１０°Ｅ－１２０°Ｅ　　　　

（ａ．ｔｈｅ６ｔｈｐｅｎｔａｄ；ｂ．ｔｈｅ１６ｔｈｐｅｎｔａｄ；ｃ．ｔｈｅ３６ｔｈｐｅｎｔａｄ；　　　　

ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＺｈａｏｅｔａｌ（２００７））　　　　

　　与中国南方地区深对流的建立发展相联系，其

相应的加热率高度和强度也在第１６候以后有急速

增加（图６）。上述讨论表明，第１６候以后发生在中

图６　副热带地区加热率逐候的演变

（２７．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ，单位：℃／ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ

（ｕｎｉｔ：℃／ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（２７．５°－３２．５°Ｎ，

１１０°－１４０°Ｅ）

国南方地区 （２５°—３０°Ｎ）的持续性降水属于深对流

降水，且和随后的华南雨季、江淮梅雨等是有机联

系的。

综上所述，我们有理由认为，于３月下旬（第１６

候后）发生在中国南方地区的持续性对流降水是中

国副热带季风雨季的开始，３月下旬至南海夏季风

建立这一时期的雨季是东亚副热带季风雨季季节循

环的早期阶段。

４　东亚副热带季风与南海夏季风的关系

有影响的东亚雨季开始日期分布图（图略）表

明：东亚大陆的副热带季风雨季是在南海及其周边

地区热带夏季风建立之后建立的，这暗示东亚副热

带夏季风的建立是南海热带夏季风向北推进的产物

（陶诗言等，１９８７；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。而从上文的分析看，３月

下旬发生在中国南方的持续性降水属深对流性质，

是中国副热带季风雨季的开始，是东亚副热带季风
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雨季季节循环的早期阶段。可见，东亚副热带季风

雨季建立早于南海夏季风雨季。因此我们有必要重

新审视东亚副热带季风与南海夏季风的关系。

如东亚地区８５０ｈＰａ流场、降水距平、涡度场及

低层水汽输送通量散度的纬度时间剖面（图７）所

示，降水正距平最早出现在２５°—３２．５°Ｎ的副热带

图７　气候平均东亚地区（１１０°—１３０°Ｅ平均）若干变量的逐候演变

（ａ．８５０ｈＰａ风场和降水距平异常（阴影）；ｂ．８５０ｈＰａ涡度（单位：１０－５ｓ－１，

阴影为气旋性涡度）ｃ．低层水汽通量散度（地面积分至７００ｈＰａ））

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｍｏｖｉｎｇ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄ），（ｂ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：１０－５ｓ－１，ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓｓｈａｄｅｄ），（ｃ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｏ７００ｈＰａｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｎｒｅｇｉｏｎ（１１０°－１３０°Ｅ）
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地区，第１６候左右（３月中下旬），该地区相应的

８５０ｈＰａ风场由西北风转为西南风，低层水汽输送通

量辐合和气旋性涡度显著增强。根据上文的分析，

该雨带为东亚副热带季风雨带，对应的正涡度带为

东亚副热带季风槽。王黎娟等（２００７）曾指出东亚副

热带季风槽性质不同于南海季风槽，且前者建立早

于后者。在东亚副热带季风雨季开始之时，其南侧

的热带地区均仍维持偏东气流，低层水汽输送通量

辐散，雨带也未出现，此时低层涡度仍为负值，即南

海季风槽还未建立，这些均表明南海热带夏季风仍

未爆发。

随后东亚副热带季风雨带持续维持，偏南风也

有所加强；热带地区风场基本没有变化。第２４候东

亚副热带季风雨带开始向南扩展，第２７候到达

２０°Ｎ以南地区；第２８候１０°—２０°Ｎ的南海地区降水

同时转为正距平，对流层低层由偏东风转为偏西风，

低层水汽输送通量转为辐合，表明南海夏季风爆发。

南海夏季风建立后，东亚副热带季风雨带迅速

北移，６月中下旬到达长江中下游，形成江淮梅雨。

７—８月，副热带季风雨带抵达华北—东北地区，形

成华北—东北雨季。９月东亚副热带季风雨带迅速

南撤，到第５４候，２５°Ｎ以北的广大副热带地区的降

水同时由正距平转为负距平，相应的偏南风也减弱

转为偏北风（图７ａ）。这意味着东亚副热带夏季风

已经完全撤退，秋高气爽天气来临。可见东亚副热

带季风雨带呈渐进性建立的特征，撤退迅速；而南海

夏季风雨带呈爆发性建立的特征，撤退缓慢。

在南海夏季风建立后至东亚副热带季风撤退前

的这段时期内，东亚地区从南至北始终显著存在两

条降雨大值带，分别对应于东亚副热带夏季风雨带

和热带夏季风雨带，两者是分离的；相应的也存在两

条正涡度带，即为南海季风槽和东亚副热带季风槽，

两者之间存在一较强的负涡度带；两者相应的低层

水汽输送通量辐合带也是分离的。不仅如此，两者

的垂直运动带也是相互分离的（图５ｃ），且量级相

当，对流中心均位于 ４００ｈＰａ以上。喻世华等

（１９８６）和周兵等（２００３）的研究也指出东亚副热带季

风有其相应的经圈环流和热源。

综上所述，东亚副热带季风雨带建立早于南海

热带夏季风雨带，南海夏季风建立后，存在两条不同

性质的雨带及其相应的西南风带、强垂直运动带和

水汽辐合带。南海热带季风在其建立后，与东亚副

热带季风发生相互作用，进而促使副热带季风雨带

季节性北进，共同影响中国东部旱涝（张庆云等，

２００３）。

５　东亚副热带季风的可能机制

海陆热力差异是季风的基本推动力，大多季风

的研究强调东亚地区经向海陆（包括青藏高原）热力

差异是形成热带季风的重要推动力。然而，在副热

带地区，高原作为抬高了的热源（或冷源），增强了纬

向海陆（亚洲大陆—太平洋）热力差异，使其季节转

换更具敏感性和特殊性。钱永甫等（２００４）首先讨论

了纬向海陆热力差异对夏季风的重要作用，但主要

讨论的是其对热带夏季风的影响。

图８给出了气候平均场上北半球中低纬度各纬

带上５００ｈＰａ温度纬向偏差（定义为各经度上的温

度与８０°—１５０°Ｅ平均温度之差）逐候的演变（祁莉

等，２００８）。可见，温度纬向偏差的量值随纬度从南

至北增大。３５°Ｎ以南的各纬度东西向差异的季节

转换特征明显：３月下旬，西太平洋地区由暖区转为

冷区，西侧东亚大陆由冷区转为暖区；９月底则反

之。但各纬带发生季节逆转的时间及特征有所不

同。１５°—３５°Ｎ范围内各纬带东亚大陆增暖时间从

南至北逐渐提前。３０°Ｎ上东亚大陆上空于第１２候

均转为暖区，可能与该纬带青藏高原的加热作用有

关。２０°—３５°Ｎ平均的东亚副热带地区上空，温度

纬向偏差的季节演变特征与３０°Ｎ纬带十分相似，

东亚大陆于３月已转为暖区。因此，在下文的分析

中选取３０°Ｎ纬带来代表东亚副热带地区，进而讨

论东亚副热带季风的可能机制是合理的。

由图８还可看出，东亚各纬度基本以１２０°Ｅ附

近为冷暖区分界线，因此选取１２０°—１５０°Ｅ代表西

太平洋地区，８０°—１２０°Ｅ代表东亚大陆，求得３０°Ｎ

纬带的纬向海陆热力差异（图９ａ）。东亚副热带地

区的纬向海陆热力差异于３月下旬由正转负，形成

向西的温度梯度。而热带地区海陆经向热力差在第

２４候左右转向（何金海等，２００７，２００８），相差１个

月，这一特点造成了东亚副热带季风和热带夏季风

建立时间的差异。不但如此，东亚大陆上空和海洋

上空整层积分的大气热源之差也于３月下旬由东部

加热西部冷却转为东部冷却西部加热（图１０），这再

次证明东亚副热带地区的纬向海陆热力差异于３月

下旬已经发生了季节逆转。
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图８　东亚地区及其各纬度的５００ｈＰａ温度的纬向偏差

（纬向偏差的定义引自何金海等文献 （２００７））

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ（Ｋ）ａｔ５００ｈＰａ，ｗａｒｍｚｏｎｅｉｓｓｈａｄｅｄ

（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅＨｅＪｉｎｈａｉ，ｅｔａｌ，２００７）（ａ．１５°Ｎ，ｂ．２０°Ｎ，ｃ．２５°Ｎ，ｄ．３０°Ｎ，ｅ．３５°Ｎ，ｆ．２０°－３５°Ｎｖｅａｐｅ）

　　伴随着东亚纬向海陆热力差异的季节性逆转，

低层海平面气压场由东低西高转为东高西低（图

９ｂ），东亚副热带地区降水正距平同时出现（图９ａ），

低层风场由偏北风转为偏南风，该偏南风主要来自

海洋上西太平洋副热带高压南侧东风的转向西南气

流和中高纬度经青藏高原南侧绕流的西北气流，具

有副热带的混合性质（祁莉等，２００８）。

综上所述，伴随着东亚纬向海陆热力差异的季

节逆转，东亚副热带季风雨带建立，低层风场也由偏

北风转为偏南风。上述匹配关系在其他的关键区也
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图９　气候平均场上副热带地区（２７．５°—３２．５°Ｎ平均）５００ｈＰａ纬向海陆温度差异（实心圆曲线），副热带地

区（２７．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ平均）８５０ｈＰａ经向风（空心方框曲线）、降水量距平（柱形图）及青藏高原

（２７．５°—３７．５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）整层积分大气热源（虚线）的逐候演变（ａ）；气候平均８５０ｈＰａ位势高度及其

东西向差异的季节演变（ｂ）；气候平均场上副热带地区（２５°—３５°Ｎ平均）５００ｈＰａ纬向海陆温度差异（东西经度

范围选取同图ａ，实心圆曲线）、海平面气压纬向差异（东西经度范围选取同图ａ，长虚线），副热带地区（２５°—３５°Ｎ，

１１０°—１２０°Ｅ平均）８５０ｈＰａ经向风异常（去除年平均，空心圆曲线）、ＴＲＭＭ降水量距平（柱形图）逐候演变（ｃ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｌａｎｄｓｅａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｔ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ

（２７．５°－３２．５°Ｎ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｎｕａｌｍｅａｎ，ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ（２７．５°－３２．５°Ｎ，１１０°－１４０°Ｅ），ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（２７．５°－３７．５°Ｎ，８０°－１００°Ｅ）（ａ）；Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｔｓｚｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ５００ｈＰａ（ｂ）；Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｌａｎｄｓｅａｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔａｔ５００ｈＰａａｎｄＳｅａＬｅｖｅｌ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅｚｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ（２５°－３５°Ｎ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｎｕａｌｍｅａｎ，ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ（２５°－３５°Ｎ，１１０°－１２０°Ｅ）（ｃ）
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图１０　气候平均整层大气热源的时间演变

（ａ．大陆与海洋区域，ｂ．整层大气热源（标准化）；实心圆曲线：大陆的上空热源（标准化），

空心方框曲线：海洋上空热源（标准化），空心圆曲线：大陆与海洋的热源差值（标准化））①

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

（ＬａｎｄａｎｄＳｅａａｒｅａ（ａ），ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）（ｂ）．Ｓｏｌｉｄｒｏｕｎｄ：ｈｅａｔｉｎｇ

ｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｌａｎｄ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ），ｈｏｌｌｏｗｂｏｘ：ｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｓｅａ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ），ａｎｄｈｏｌｌｏｗｒｏｕｎｄ：

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄａｎｄｓｅａ）

基本成立（图９ｃ）。这种纬向海陆热力差异的反转

与偏北风向偏南风的转变以及对流性降水的增强在

时间上的一致性是否能表明东亚纬向海陆差异是东

亚副热带季风的推动力值得进一步研究。

６　共识与分歧

东亚副热带季风是直接影响中国旱涝的关键因

子。为了推动东亚副热带季风的研究及其成果的应

用，中国的季风研究工作者于２００８年５月９日在北

京举行了相关问题的研讨会，通过讨论取得了若干

共识，但也存在分歧（刘宗秀，２００８）。

取得的共识主要有：

（１）东亚副热带季风雨季于３月下旬在江南开

始，低空偏南风在江南增强，对流性降水显著增加。

（２）江南的东亚副热带季风雨带在３—５月持

续稳定，并在南海夏季风建立（５月中下旬）前降水

范围向华南扩展，形成华南前汛期前期降水；在南

海夏季风建立后，东亚副热带季风从华南向北推

进，并依次形成华南前汛期后期降水、江淮梅雨及

北方雨季。

（３）东亚副热带季风雨季的建立早于热带季风

雨季。在热带夏季风建立后，两者的雨带、强西南风

带、强低空水汽辐合带和强垂直运动带均是相互分

离的，但两者存在相互作用，南海热带季风的建立促

使了副热带季风雨带的季节性北进。

（４）３月，东亚大陆（包括青藏高原）上空大气

由冷源转为热源，东亚大陆（包括青藏高原）的动力

和热力作用是否是东亚副热带季风雨带提前建立的

　　　① 由陈隆勋提供。
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机制需要进一步研究。

有关分歧集中于对“３月下旬至南海夏季风建立

前”这一多雨阶段的不同认识，或者说集中于“春雨”

还是“夏雨”之争。持＂春雨＂观点的主要理由大概有３

点：一是这一多雨阶段的降水为锋面降水；二是这一

时期的夏季大气环流形势尚未建立；三是这一时期偏

南风的增强主要是高原的动力作用所造成。

我们认为，上述分歧又来自于对东亚副热带季

风本质特征的不同认识。由图１１可以看出，在东亚

地区存在一条θｓｅ经向梯度大值带（如图中粗虚线所

示），我们不妨将其称为东亚锋区或锋面。值得指出

的是，东亚锋区位于西太平洋副热带高压脊线的北

侧，它们的年循环特征非常一致。这一结果实际上

就是陶诗言等（１９８７）所给出的东亚季风环流系统中

梅雨锋和西太平洋副热带高压经向年循环的具体表

现。与上述年循环相联系，低纬度的雨带展现了年

循环特征，实质上它是ＩＴＣＺ雨带经向年循环的表

现。与此相对照，东亚副热带地区的雨带于３月下

旬（第１６—１８候）建立，并伴随锋区和强西南风带展

示类似的年循环特征，这就是说，东亚副热带季风雨

带应是和锋区相联系的，甚至可以大胆认为，这正是

东亚副热带季风雨带的本质特征。如果我们认为

ＩＴＣＺ在太阳辐射季节变化和海陆经向热力对比驱

动下引起的经向移动造就了热带季风，那么我们是

否也有理由认为，东亚锋区在太阳辐射季节变化和

巨大的纬向海陆热力差异驱动下形成的经向移动造

就了东亚副热带季风及其雨带。东亚热带季风与副

热带季风的相互作用共同影响了中国旱涝。

图１１　东亚副热带地区（１００°－１３０°Ｅ平均）若干变量的时间纬度剖面

（ａ．气候平均θｓｅ／ｙ＝０（等值线，单位：１０－６Ｋ／ｍ），粗虚线表示２θｓｅ／ｙ２＝０，ＣＭＡＰ降水距平（阴影图，单位：ｍｍ／ｄ）及８５０ｈＰａ风场

距平（矢量图）；ｂ．５００ｈＰａ纬向风场变化（等值线，单位：ｍ／ｓ，粗实线表示狌＝０），ＣＭＡＰ降水（阴影图，单位：ｍｍ／ｄ）①）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ（１１０°－１３０°Ｅ）

（ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌθｓｅ／ｙ＝０（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－６Ｋ／ｍ），ｗｉｄｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：２θｓｅ／ｙ２＝０，ＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄａｙ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｎｕａｌｍｅａｎａｔ８５０ｈＰａ（ａ）；Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（ｂ）

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｗｉｄｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：狌＝０），ＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄａｙ）ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍＺｈｕＣｏｎｇｗｅｎｅｔａｌ）

　　由前面的讨论可知，于３月下旬开始的雨季及

其相关的偏南风的增强是一个渐进的过程，但其撤

退却是迅速的，与南海夏季风建立过程呈爆发性而

撤退呈渐进性形成鲜明对照，与王黎娟（２００７）对季

风槽的分析结果完全一致。换句话说，东亚副热带

季风雨季的建立并不一定意味着环流形势的大范围

突变，更不是夏季风形势的完全建立，它是东亚副热

带季风雨季季节循环的起始阶段，江淮梅雨才是东

亚副热带季风雨季的盛期阶段，那时夏季风形势才

得以完全建立。因此我们可以说于３月下旬至南海

夏季风建立前在中国江南—华南地区出现的多雨时

段（华南前汛期（４—６月）的前期阶段）应是东亚副

热带季风雨季季节循环的一个有机组成部分，是副

热带季风雨季的早期阶段或者“孕育阶段”。

这一早期阶段的雨季究竟是“春雨”还是“夏

雨”？说它是“夏雨”显然是“太过夸张”了，３月中下

旬（第１６—１８候）才刚刚进入春季，从四季分明的角

度看，此时的多雨时段称为“春雨”是合适的。然而，

从季风年的观点来看，可以将一年分为冬半年和夏

半 年。冬半年干，并伴随着偏北风；夏半年湿，并伴

　　　① 由祝从文提供。

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（５）



随着偏南风。３月下旬雨带建立、发生发展、北进并

于９月中下旬迅速南撤，正好经历了夏半年的６个

月的时间，而秋冬季正好是冬半年的６个月时间。

有关的经典著作（大英百科全书，气象术语，Ｃｏｌｌｉｅｒ

百科全书）在季风定义中都指出了这种大范围风向

及其干湿半年转换的特点。因此，我们认为将３月

下旬南海夏季风建立前这一阶段的雨季称为“东亚

副热带夏季风雨季”或简称为“初夏雨季”应该也是

可以接受的。事实上，许多学者如丁一汇（１９９４），王

遵娅（２００７）等亦已这样称呼。

还需指出，在青藏高原东部的绕流区存在一个

终年南风区（ＺｈａｏＰｉｎｇ，２００７），但其南风存在显著

的季节变化分量。３月下旬出现的多雨时段与这一

绕流区南风的增强与东扩是紧密相关的，这或许是

高原动力作用的证据。在冬季，东暖西冷的热力对

比和西高东低的气压差以及高原的冷源作用产生的

偏北风对高原东部的绕流偏南风起抑制作用，而在

３月中下旬（第１６—１８候）以后，上述大范围热力对

比及其相应的气压差的反转，正好加强了这一地区

的偏南风并进而形成了所谓的“春雨”。可以看出，

终年绕流南风区是冬季大范围偏北风形势的薄弱

区，一旦大尺度背景对形成南风有利，夏季风及其降

水首先在这一地区开始是可以期待的。因此，可以

认为高原的动力绕流作用和东亚大陆（包括青藏高

原）与西太平洋之间的纬向热力差异的反转是东亚

副热带夏季风提前建立的可能机制；动力作用和热

力作用孰主孰次尚需深入研究。

在前面的讨论中，我们就东亚副热带季风的相

关问题阐述了初步看法，或许显得“大胆假设有余，

小心求证不足”，我们希望季风研究工作者共同去求

证相关的结论。但问题的重要性非常明显，如果３

月开始的雨季确实是东亚副热带夏季风雨季的一个

有机组成部分，那么我们对东亚副热带夏季风进行

监测预测的时间点就应提前到３月份，这对拓展气

候预测思路无疑是一个重要突破点。
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