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降水的气候特征及成因分析
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 资助课题：财政部／科技部公益类行业专项（ＧＹＨＹ２００７０６００５）。
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摘　要　利用１９８１—２０００年候平均ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和ＣＭＡＰ全球降水资料，分析了从中国东部大陆到西太平洋

副热带地区季风和降水季节变化的特征及其与热带季风降水的关系，探讨了季风建立和加强的原因。夏季东亚—西太平洋

盛行的西南风开始于江南和西太平洋副热带的春初，并向北扩展到中纬度，热带西南风范围向北扩展的迹象不明显。从冬到

夏，中国西部和西太平洋副热带的表面加热季节变化可以使副热带对流层向西的温度梯度反转比热带早，使西南季风在副热

带最早开始；从大气环流看，青藏高原东侧低压槽的加强和向东延伸，以及西太平洋副热带高压的加强和向西移动，都影响着

副热带西南季风的开始和发展；初夏江南的南风向北扩展与副热带高压向北移动有关，随着高原东侧低压槽向南延伸，槽前

的偏南风范围向南扩展。随着副热带季风建立和向北扩展，其最大风速中心前方的低层空气质量辐合和水汽辐合以及上升

运动也加强和向北移动，导致降水加强和雨带向北移动。热带季风雨季开始晚，主要维持在热带而没有明显进入副热带，江

淮梅雨不是由热带季风雨带直接向北移动而致，而是由春季江南雨带北移而致。在热带季风爆发前，副热带季风区水汽输送

主要来自中南半岛北部和中国华南沿海，而在热带季风爆发后，水汽输送来自孟加拉湾和热带西太平洋。

关键词　中国东部，西太平洋，西南季风，降水，水汽

中图法分类号　Ｐ４６２．２

１　引　言

东亚季风区覆盖着中国东部、朝鲜半岛和日本

以及南海、西太平洋热带和副热带的广大地区，随着

季风的向北推进，５月中国东部雨带位于长江以南，

６月雨带移到江淮，７月雨带移到黄河流域（陶诗言，

１９８０；陈隆勋等，１９９１；Ｄｉｎｇ，２００４）。东亚夏季风区

可以分为南海—西太平洋的热带季风区以及大陆—

日本副热带季风区（朱乾根等，１９８５），一些学者把这

两个地区的季风也分别称为西北太平洋夏季风区和

东亚夏季风区（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。东亚热带季风

直接来自赤道附近的西南季风，而副热带季风受副

热带高压西侧由东南风转向的西南季风影响（陈隆

勋等，１９９１）。由于东亚季风的异常变化常常造成中

国东部地区的干旱和洪涝灾害，因此，了解东亚季风

演变规律，对于提高季风区天气和气候的预测水平

有十分重要的意义。

东亚季风的复杂性使得不同学者从不同角度所

得到的季风爆发日期不尽相同（陈桦等，２００６）。例

如，Ｌａｕ等（１９９７）和 Ｗｅｂｓｔｅｒ等（１９９８）的研究表明：

东亚季风降水最早于５月初在南海爆发，并向北扩

展到华南，６月向北扩展到长江流域，７月移到华北。

Ｗａｎｇ等（２００４）指出：亚洲季风大尺度爆发包括２

个阶段，第１阶段是以５月中旬南海降水爆发为标

志，第２阶段是以６月印度大陆雨季、中国和日本的

梅雨降水开始为标志。很显然，这些研究认为东亚

夏季风最早开始于南海，并从南海和西太平洋热带

向北推进到副热带和中纬度。

然而，陈隆勋等（２０００）的研究表明，东亚地区自

春到夏存在副热带季风雨季开始和热带季风雨季开

始，其中副热带季风降水在４月初开始于江南北部和

江南地区，并向西南扩展，而南海热带季风爆发后使

原来由江南移到江南沿岸的副热带季风雨带随副热

带高压北进而北移，使江南出现第２次雨峰，形成梅

雨期和江淮及华北雨季。Ｚｈａｏ等（２００７）指出：江南低

层风和降水具有明显季风特征，夏季在东亚盛行的西

南风最早在江南爆发，这是和东亚与西太平洋副热带

之间纬向热力差异从冬向夏较早反转有关；春季江南

西南风爆发和初夏向北扩展，导致雨季在江南开始，

江南雨带经过长江流域向华北移动；西南风也向南海

扩张，而南海西南季风没有向北传播到大陆的迹象。

廉毅等（２００７）用假相当位温的阈值定义了东亚—西

太平洋的夏季副热带激发季风建立和撤退时间。何

金海等（２００７）认为东亚副热带夏季风于３月中旬已

经开始建立，与热带季风是相互独立的过程。

由此可见，关于东亚—西太平洋季风和雨季在

何地最早开始爆发以及中国东部雨季主要是决定于

副热带季风还是热带季风等问题都还不清楚。回答

这些问题对于深入理解东亚副热带和热带季风的联

系，改进中国东部降水的预测方法都有十分重要的

科学价值和实际意义。在Ｚｈａｏ等（２００７）关于中国

东部季风降水研究基础上，本文试图从东亚—西北
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太平洋更大范围来研究西南季风和降水的季节演变

规律，并从东亚大陆—西太平洋副热带纬向热力差

异和大气环流角度探讨副热带季风建立和加强的原

因，最后讨论副热带季风与热带季风的联系。

２　副热带季风和降水季节变化的气候特征

本文采用的资料包括１９８１—２０００年候平均

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）和

ＮＯＡＡ 的 ＣＰＣ ＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＣＭＡＰ）（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）全球候平均降水资料，其

中ＣＭＡＰ降水是通过融合地面雨量观测站资料和

多种卫星（ＧＰＩ，ＯＰＩ，ＳＳＭ／Ｉ，和 ＭＳＵ）资料而得到。

一些研究表明：ＣＭＡＰ降水资料可以用于研究亚洲

季风降水的气候特征（Ｄｉｎｇ，２００４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２）。由于陆地风在１０００ｈＰａ气压层可能被低估

（Ｌｕ，ｅｔａｌ，１９９９），因此本文用８５０ｈＰａ气压层风来

分析低层风的变化特征。在计算候平均时，对于闰

年，最后１候是指１２月２６—３０日；对于平年，最后

１候是指１２月２７—３１日。参照以前的研究（朱乾

根等，１９８５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２），本文把东亚—西太

平洋副热带季风区定义为区域（２０°—４５°Ｎ，１１０°—

１４０°Ｅ，包括中国东部到日本的大陆和西太平洋副热

带），热带季风区定义为南海和２０°Ｎ以南的西北太

平洋热带地区。

２．１　副热带季风指标的选择

季风区通常具有以下２个基本特征（Ｆｌｏｈｎ，

１９５７；Ｍｕｒａｋａｍｉ，ｅｔａｌ，１９９４）：一个是低层风的季节

变化，特别是风向的转变，另一个是存在与风变化相

对应的明显干季和湿季交替。因此，大多数研究用

盛行风的突然变化或超过一定强度的降水来定义季

风爆发日期（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００４；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，

１９９７；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８；陈隆勋等，２０００；Ｔａｏ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；何金海等，２００１）。在选择副热带季风指

标之前，我们首先分析冬、夏季大气环流基本特征。

１２月（图１ａ），一个高压系统控制着中国东部，

并与位于２０°—３０°Ｎ的西太平洋副热带高压连在一

起，此时２５°Ｎ以北的东亚大陆和西太平洋盛行西

北风，以南地区盛行东北风。７月（图１ｂ），东亚大陆

原来的高压系统消失，一个低压槽位于从中国西南

到南海西部的赤道附近，西太平洋副热带高压的

１５２０ｇｐｍ线西端位于１４０°Ｅ附近；在低压槽和副热

带高压之间盛行西南风或东南风，即东亚和西太平

洋夏季风。显然，在东亚和西太平洋中、低纬度，经

向风表现出明显的季节性反转，冬季盛行偏北风，

图１　１９８１—２０００年平均的８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ／ｓ）（ａ．１２月，ｂ．７月）

Ｆｉｇ．１　８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒ１９８１－２０００（ａ．Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ｂ．Ｊｕｌｙ）

夏季盛行偏南风，说明这些地区的季风可以表现为

在偏南风和偏北风之间的季节交替，这与以前的结

果一致（陈隆勋等，１９９１；Ｄｉｎｇ，２００４）。

　　从图１ｂ中不难看出，热带地区纬向风占优势，

根据这种特征，一些学者用纬向风来指示南海季风

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。在副热带，经向风分量占优

势，并且纬向风向的季节转变区域只出现在３０°Ｎ

以南，而经向风向的转变区域较大，可以一直到

４０°Ｎ以北，更重要的是南风进退与中国东部雨季开

始和雨带移动有较好的一致性（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。

因此，参考Ｚｈａｏ等（２００７）的研究，用低层经向风来

指示东亚—西太平洋副热带季风。

２．２　低层风的季节变化特征

图２ａ给出了８５０ｈＰａ经向风沿１１０°—１２０°Ｅ的

时间纬度剖面。在该图中，较强的南风最早出现在

中国南方（２０°—３０°Ｎ）的春初，在第１５候（３月第３
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候）左右超过２ｍ／ｓ，５ｍ／ｓ的最大风速出现在夏季

（第３６—３７候）；在第５２候以后，北风开始出现，指

示着冬季风开始，最强北风出现在１２月。随着中国

南方的南风加强，它向南海扩展，１ｍ／ｓ等值线自第

１３候，而２ｍ／ｓ等值线自第２８候（５月第４候）起向

南扩展到赤道附近，在第２７候超过１ｍ／ｓ的南风扩

展到１０°Ｎ附近。从冬向夏，南海东风向西风的转变

也滞后于江南，江南的西风在第２７—３４候表现出向

南扩展特征（图２ｂ），而南海的西风和南风都没有向

北扩展到大陆的迹象。此外，中国南方的南风向北扩

展开始于第３１候（６月第１候），到第４０候向北扩展

到３６°Ｎ附近，并持续到第４３候（８月第１候）。这些

结果与Ｚｈａｏ等（２００７）的结论一致。分析还表明，

９２５ｈＰａ风也表现出这种季节变化特征（图略）。

在经向风沿１２０°—１３０°Ｅ剖面图上 （图３ａ），南

风也最早出现在副热带，超过１ｍ／ｓ的南风在第１５

图２　１９８１—２０００年平均８５０ｈＰａ经向风（ａ）和纬向风（ｂ）（单位：ｍ／ｓ）沿１１０°—１２０°Ｅ的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａ（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｄ（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒ１９８１－２０００ａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ

图３　１９８１—２０００年平均８５０ｈＰａ经向风（单位：ｍ／ｓ）　　　　　　

的时间纬度剖面　　　　　　

（ａ．沿１２０°—１３０°Ｅ，ｂ．沿１３０°—１４０°Ｅ，ｃ．沿１０５°—１１０°Ｅ）　　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ　　　　　　

ａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　　　　

ｏｖｅｒ１９８１－２０００ａｌｏｎｇ（ａ）１２０°－１３０°Ｅ，　　　　　　

（ｂ）１３０°－１４０°Ｅ，ａｎｄ（ｃ）１０５°－１１０°Ｅ　　　　　　
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候左右出现在２０°—２５°Ｎ，到第２８候超过２ｍ／ｓ，

５ｍ／ｓ的最大风速出现在第３５—３６候；在第５２候以

后，南风被北风取代，最强北风出现在１２月。与中

国东部一样，从冬向夏西太平洋副热带南风向北扩

展，并在第３０候以前它也向热带扩展。类似的特征

出现在沿１３０°—１４０°Ｅ平均的剖面上（图３ｂ）。虽然

在西太平洋热带（图３ａ—ｂ）和中南半岛（图３ｃ），第

２０候以后有超过１ｍ／ｓ的南风先后出现在赤道附

近，并向北传播，但是这些南风只向北扩展到１０°Ｎ

附近，没有进入副热带。

从水平分布图看，与１２月（图１ａ）比较，第１６

候青藏高原东侧低压槽明显加强，其中心值为

１４８０ｇｐｍ，原来在中国东南部的高压系统此时已经

消失，１５２０ｇｐｍ等值线位于东亚沿海附近，江南地

区的气压梯度明显加大（图４ａ）。在该低压槽和西

太平洋副热带高压之间为西南风，此时超过５ｍ／ｓ

的西南风主要出现在中国南方及其以东洋面，而中

南半岛和南海为偏东风或较弱的（＜５ｍ／ｓ）西南风，

这些说明副热带西南风实际上就是高原东侧低压槽

前和西太平洋副热带高压西北侧的西南风。与第

２７候比较（图４ｂ），第２８候（图４ｃ）的１５００ｇｐｍ等

值线向东南延伸到南海中部，指示着低压槽向南海扩

张，此时槽前的偏南风出现在南海，而偏东风消失。

到第３５候（图４ｄ），高原东侧低压中心降到１４４０

ｇｐｍ，槽线位于中国西南和南海西侧，西太平洋副热

带高压１５４０ｇｐｍ等值线西伸到１４５°Ｅ附近，槽前西

南气流和副热带高压西侧的偏南气流共同盛行于中

国东部、南海以及西太平洋热带和副热带的广大地

区。此后，东亚季风槽的１５００ｇｐｍ等值线继续向东

南方向扩展，达到热带西太平洋１４０°Ｅ以东（图略）。

　　由此可见，夏季盛行在东亚和西太平洋的西南

季风最早出现在春初的副热带，最强出现在夏季，秋

图４　１９８１—２０００年平均的８５０ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和风场（单位：ｍ／ｓ）

（ａ．第１６候，ｂ．第２７候，ｃ．第２８候，ｄ．第３５候）

Ｆｉｇ．４　（ａ）１６ｔｈ，（ｂ）２７ｔｈ，（ｃ）２８ｔｈａｎｄ（ｄ）３５ｔｈｐｅｎｔａｄａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒ１９８１－２０００
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季转为偏北风，指示着冬季风开始，１２月冬季风最

强。在副热带西南风加强过程中，它向北、向南扩

展，盛夏南风区覆盖了中纬度和热带，标志着夏季西

南季风的大范围盛行。

２．３　低层辐合和上升运动的季节变化

当对流层低层的西南季风盛行于中国东部大陆

和西太平洋副热带地区时，在其最大风速中心前方，

低层辐合和对流层垂直上升运动明显加强。在东

亚，超过４×１０－３ｓ－１的辐合最早出现在中国南方，

并且逐渐向北移动（图５ａ）。在图５ｂ中，第１０候以

后负值开始出现在南方，指示着对流层上升运动加

强，随后负值区向北移动。Ｚｈａｏ等（２００７）对此进行

了更为详细的讨论。类似的特征也出现在西太平洋

地区，即随着西南风开始、加强和向北移动，最大风

速中心前方的低层质量辐合和对流层上升运动也加

强和向北移动（图略）。

热带也有一个较强的低层辐合和对流层上升运

动区。然而，与副热带比较，南海的强辐合和上升运

动出现较晚，超过４×１０－３ｓ－１的质量辐合和超过４

×１０－２Ｐａ／ｓ的上升运动主要出现在第３０候以后，

并且没有明显向北移动到２０°Ｎ 以北和长江流域

（图５）。类似地，西太平洋热带的低层辐合和对流

层上升运动也出现较晚，也没有表现出向北移动到

副热带的特征（图略）。

图５　１９８１—２０００年平均低层（１０００—７００ｈＰａ）空气质量散度（ａ）（单位：×１０－３ｓ－１）和对流层（９２５—２００ｈＰａ）

垂直运动（ｂ）（单位：×１０－２Ｐａ／ｓ）沿１１０°－１２０°Ｅ的时间纬度剖面（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ（１０００－７００ｈＰａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（１０
－３ｓ－１）

ｏｆａｉｒｍａｓｓａｎｄ（ｂ）ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ（９２５－２００ｈＰａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（１０
－２Ｐａ／ｓ）ｏｖｅｒ１９８１－２０００

ａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）

２．４　水汽输送和辐合的季节变化

在这一部分，我们用低层８５０ｈＰａ水汽通量

（狇犞ｈ）及其散度（·狇犞ｈ）来探讨东亚季风区的水汽

输送状况，这里狇是比湿，犞ｈ 是水平风速。在第１６

候（图６ａ），对应于中国南方的较强西南气流，指向

东北方向的强狇犞ｈ 矢量（＞３×１０
－２ ｍ／ｓ）出现在中

南半岛北部、中国江南及其沿海地区，说明水汽主要

来自该区域，强的狇犞ｈ 在中国以东洋面转为向东输

送，此时·狇犞ｈ 的辐合主要出现在中国南方及其

以东洋面。到第２５候（图６ｂ），强狇犞ｈ 主要来自中

南半岛和南海北部，此时西太平洋副热带高压西侧

偏南气流也对水汽输送有贡献，水汽的辐合区仍然

在中国东部以及西太平洋副热带和中纬度地区。在

南亚季风爆发后（通常在６月初）（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４），大范围的西南风或偏西风出现在南亚、南海

和西太平洋热带地区，强狇犞ｈ来源于２个方向：一支

从孟加拉湾，经中国西南部和南海进入中国东部和

西太平洋副热带地区，另外一支从西太平洋热带沿

副热带高压西侧进入西太平洋副热带（图６ｃ）；此时

在东亚和西太平洋有两条主要的水汽辐合带，一条

出现在副热带地区，对应于副热带雨带，另一条出现

在从印度尼西亚以西洋面、经南海向东延伸到西太

平洋热带，与热带雨带相对应。从时间纬度剖面图

看（图７），在两个雨带之间是一个弱辐散或辐合区，
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图６　１９８１—２０００年平均８５０ｈＰａ狇犞ｈ　　　　　

（单位：１０－２ｍ／ｓ）和·狇犞ｈ（单位：１０
－８ｓ－１）场　　　　　

（ａ．第１６候，ｂ．第２５候，ｃ．第３５候）　　　　　

Ｆｉｇ．６　（ａ）１６ｔｈ，（ｂ）２５ｔｈ，ａｎｄ（ｃ）３５ｔｈｐｅｎｔａｄ　　　　　

８５０ｈＰａａｖｅｒａｇｅ狇犞ｈ（１０
－２ｍ／ｓ）ａｎｄ　　　　　

·狇犞ｈ（１０
－８ｓ－１）ｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒ１９８１－２０００　　　　　

图７　１９８１—２０００年平均８５０ｈＰａ的·狇犞ｈ（单位：１０
－８ｓ－１）沿１１０°—１２０°Ｅ（ａ）（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）

和沿１２０°—１４０°Ｅ（ｂ）的时间纬度剖面

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａ·狇犞ｈ（１０
－８ｓ－１）ｏｖｅｒ

１９８１－２０００ａｌｏｎｇ（ａ）１１０°－１２０°Ｅ（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）ａｎｄ（ｂ）１２０°－１４０°Ｅ

超过１×１０－２ｍ／ｓ的热带水汽辐合带基本上维持在

２０°Ｎ以南，没有向北移到大陆。

２．５　降水的季节变化特征

相应于东亚和西太平洋副热带西南风及其前方

的辐合、上升运动加强和向北移动，副热带降水明显

加强并向北移动。与南风的演变特征比较（图２ａ），

中国南方降水从１６候起超过６ｍｍ／ｄ，初夏达到最

强，１２月最小；当南方的西南风达到最强时，当地降

水开始减少，雨带移到长江流域，之后长江流域南风

达到最强时，梅雨结束，雨带移到华北（图８ａ）。这

些结果是与用中国地面降水观测资料所得到的一致

（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。在西太平洋，第１５候以后超

过６ｍｍ／ｄ的降水出现在２５°—３２°Ｎ，随着西南风向

北延伸，雨带也向北移动，在第３６候南风达到最强
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时，当地降水开始减弱，而其北侧降水增加（图８ｂ）。

在东亚—西太平洋副热带地区，风—降水之间这种

特殊关系是典型的。此外，在第３０—３２候，雨带表

现出从江南向南海扩展的特征，其中超过１０ｍｍ／ｄ

的降水可以向南移到１０°Ｎ（图８ａ），这是与陈隆勋等

（２０００）的结果一致。

　　此外，热带还存在一个相对独立的雨带（图８）。

与副热带比较，热带雨季开始晚，但是强度大，例如：

在南海北部（图８ａ），超过１０ｍｍ／ｄ的降水开始于第

３１候左右。南海雨带主要停留在热带地区，６ｍｍ／ｄ

等值线最北端位于中国江南沿海，没有明显向北进入

长江流域，这与南海的辐合和上升运动带没有向北

移动的特征一致。在西太平洋，热带季风雨带也明

显区别于副热带雨带，在两个雨带之间降水偏少（图

８ｂ）。尽管西太平洋热带雨带在第３０候以后表现出

明显的向北传播，６ｍｍ／ｄ等值线在第４４候左右可

以到达３０°Ｎ附近，但是与第４０候以前西太平洋副

热带地区的降水量相比，此时的降水量偏小。

图８　１９８１—２０００年平均ＣＭＡＰ降水（单位：ｍｍ／ｄ）的时间纬度剖面

（ａ．沿１１０°—１２０°Ｅ，ｂ．沿１２０°—１４０°Ｅ）

Ｆｉｇ．８　ＬａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｖｅｒａｇｅＣＭＡＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）

ｏｖｅｒ１９８１－２０００ａｌｏｎｇ（ａ）１１０°－１２０°Ｅａｎｄ（ｂ）１２０°－１４０°Ｅ

　　从水平分布图看，副热带和热带的雨带分别出

现在西太平洋副热带高压的西北侧和南侧。在第

１６候（图９ａ），一条西南—东北向的雨带位于中国东

部和西太平洋２０°—４０°Ｎ区域内，超过１０ｍｍ／ｄ的

降水中心出现在中国东部沿海，江南降水是该雨带

的西端。此时，副热带高压南侧的雨带位于赤道附

近，而热带降水很小（＜２ｍｍ／ｄ）。到第２５候（图

９ｂ），副热带雨带继续维持在２０°—３５°Ｎ，雨量有所

增加，而赤道附近的雨带略向北移动，二者之间的降

水仍然偏少。到第３５候（图９ｃ），赤道雨带向北移

到南海中南部以及西太平洋热带地区，对应于热带

季风降水（Ｄｉｎｇ，２００４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００４；

Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）；此时，东

北—西南向的副热带雨带向北移，超过１２ｍｍ／ｄ降

水中心主要位于长江流域和日本南部，指示着梅雨

期降水，在１８°—２５°Ｎ 为少雨区。到第４５候（图

９ｄ），热带雨带继续向北移动，除了在日本以西洋面

的一个狭小范围向北伸展到４０°Ｎ外，热带雨带总

体上位于２０°Ｎ以南；此时，副热带降水普遍减弱，

在中国南方和江淮地区为少雨区（＜４ｍｍ／ｄ），超过

６ｍｍ／ｄ降水出现在中国华北局部地区（对应着华北

雨季）。

　　综上所述，东亚—西太平洋副热带雨带明显早于

热带；热带雨季开始后，南海的雨带主要停留在热带地

区，没有明显向北进入大陆，而在西太平洋的热带雨带

向北移动中，副热带降水总体上趋于减弱。因此，副热

带主要雨带不是由热带直接向北移来的，而在更大程

度上是在副热带季风发展过程中局地形成的。
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图９　１９８１—２０００年平均的ＣＭＡＰ降水场（ｍｍ／ｄ）（ａ．第１６候，ｂ．第２５候，ｃ．第３５候，ｄ．第４５候）

Ｆｉｇ．９　（ａ）１６ｔｈ，（ｂ）２５ｔｈ，（ｃ）３５ｔｈａｎｄ（ｄ）４５ｔｈｐｅｎｔａｄａｖｅｒａｇｅＣＭＡＰ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ／ｄ）ｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒ１９８１－２０００

３　副热带季风发展的成因分析

３．１　东亚大陆—西太平洋副热带纬向热力差异的

影响

根据动力气象学的热成风原理（杨大升等，

１９８３），对流层水平温度梯度变化可以影响风的垂直

切变，从而使高、低层风发生调整。Ｌｉ和 Ｙａｎａｉ

（１９９６）讨论了亚洲大陆和印度洋之间南北向的对流

层温度差异对南亚季风区纬向风的影响，Ｚｈａｏ等

（２００７）分析了东亚与西太平洋副热带之间对流层纬

向温度差异对中国东部季风发展的影响。类似于这

些研究，我们分析了东亚与西太平洋之间更大范围

的对流层温度差异对东亚—西太平洋副热带季风的

影响。从第１２候起，在东亚与太平洋副热带之间的

纬向温度梯度呈现出下降趋势，在第１９—２１候温度

梯度在零值附近摆动，指示着温度梯度从冬季正值

向夏季负值的转变，之后温度梯度继续减小，在第

３５—３７候达到最小值，指示着夏季的纬向温度梯度

型达到最强（图１０ａ）。热带（１５°Ｎ）的纬向温度梯度

从冬季正值向夏季负值的转变发生较晚（第２５候左

右）；东亚大陆与南海之间的经向温度梯度从冬季向

夏季的反转更晚，发生在第２８候左右（图１０ｂ），这

是与南海西风开始时间基本一致。

为了讨论春季对流层温度梯度的反转是否主要

由海洋和陆地的表面加热引起的，我们分析了表面

纬向加热（包括感热、潜热和辐射加热）差异与对流

层温度梯度的关系。一些研究表明，ＮＣＥＰ再分析

资料提供的地面加热可以用于东亚的热力学研究

（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００５）。从图１０ａ可以看到，在第１—

３０候和第５１—７３候这两个时段，在东亚与西太平

洋副热带之间纬向表面加热差值的变化特征非常接

近对流层温度梯度的变化，这种一致性说明了春季、

秋季和冬季的副热带对流层纬向温度梯度变化在很

大程度上受下垫面加热的纬向差异影响；而在夏季

表面加热差值与温度梯度的变化特征差别较大，说

明其他物理过程 （如：温度水平平流过程，大气非绝
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图１０　１９８１—２０００年在西太平洋（１４０°—１５０°Ｅ）与中国西部（１００°—１１０°Ｅ）之间

的对流层（７００—２５０ｈＰａ）纬向温度之差（虚线；单位：℃）和这两个区域的表面加热

之差（细实线；单位：４０Ｗ／ｍ２）在２５°Ｎ的时间变化曲线，以及中国东部—西太平洋

（ １１０°—１４０°Ｅ）的２００ｈＰａ与８５０ｈＰａ经向风之差（粗实线；单位：５ｍ／ｓ）在２５°Ｎ的时

间变化曲线（ａ）；在西太平洋（１２０°—１３０°Ｅ）与中南半岛（１００°—１１０°Ｅ）之间的对流层

纬向温度之差（实线；单位：℃）在１５°Ｎ的时间变化曲线，以及中国南方（２０°—２５°Ｎ）

与南海南部（０°—５°Ｎ）的对流层南北向温度之差（虚线；单位：℃）在１１５°Ｅ的时间变

化曲线（ｂ）；中国东部—西太平洋（１１０°—１４０°Ｅ）的８５０ｈＰａ（实线）和２００ｈＰａ（虚线）

经向风（单位：ｍ／ｓ）在２５°Ｎ的时间变化曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９８１－２０００）ｏｆｚｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ（７００－２５０ｈＰａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ；℃）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ（ｆｉｎｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ；４０Ｗ／ｍ２）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（１４０°－１５０°Ｅ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（１００°－１１０°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；５ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ

２００ａｎｄ８５０ｈＰａｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（１１０°－１４０°Ｅ）ａｔ２５°Ｎ（ａ），

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９８１－２０００）ｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｚｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，℃）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（１２０°－１３０°Ｅ）ａｎｄｔｈｅＩｎｄｏｃｈｉｎａ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ（１００°－１１０°Ｅ）ａｔ１５°Ｎａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｄａｓｈｌｉｎｅ，℃）ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ（２０°－２５°Ｎ）ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（０°－５°Ｎ）ａｌｏｎｇ１１５°Ｅ（ｂ），ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９８１－２０００）ｏｆ

ｔｈｅ８５０ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

（ｍ／ｓ）ｏｖｅｒ１１０°－１４０°Ｎａｔ２５°Ｎ（ｃ）
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热加热过程）可能起更大作用。因此，春季东亚大陆

与西北太平洋之间表面纬向热力差异变化可以使对

流层温度梯度较早反转，从而导致副热带西南风的

较早爆发。从冬到夏，随着副热带冬季温度梯度型

减弱或夏季温度梯度型加强，高、低层的经向风垂直

切变逐渐从冬季正值变为夏季负值；当温度梯度反

转时，风垂直切变的符号也改变；当温度梯度正值或

负值达到极端时，风垂直切变也达到极端（图１０ａ）。

这说明二者的季节变化有很好的一致性。对应于经

向风垂直切变的这种变化，较强的低层８５０ｈＰａ南

风在春初开始建立，并在盛夏达到最强，而高层

２００ｈＰａ经向风从冬季南风转变为夏季北风，并在初

夏达到最强（图１０ｃ）。由此可见，经向风的高、低层

垂直切变以及相对应的低层南风加强在很大程度上

是由东亚—西太平洋副热带的纬向热力差异变化引

起的。

３．２　东亚低压槽和西太平洋副热带高压的影响

伴随着东亚大陆和西太平洋热力对比的变化，

大气环流也发生调整。在中国西部（图１１ａ），从第

１２候起２０°—４０°Ｎ的位势高度逐渐减小，并在第３５

候左右达到最小值，这指示着在图４ｃ中的高原东侧

低压槽不断加强。在中国东部副热带的位势高度也

从第１５候以后明显减小，在夏季达到最低（图略）。

在沿２５°Ｎ的时间经度剖面图中（图１１ｂ），从冬到

夏１５００ｇｐｍ等值线向东扩展，第１５候左右位于

１１０°Ｅ附近，到第２８候左右向东移到１３０°Ｅ以东，

这指示着高原东侧低压槽范围不断向东扩张。与

８５０ｈＰａ温度场比较（图略），高原东侧低压槽始终

对应着一个暖区，说明从冬季到夏季该低压槽的热

力性质没有发生明显变化，具有相似的热力结构。

因此，从气候学角度看，夏季出现在中国西部的

８５０ｈＰａ低压槽实际上是由春初高原东侧低压槽逐

渐发展起来的，它们在时间演变上有很好的一致

性。在低压槽加强过程中，１５００ｇｐｍ等值线也向南

延伸，在第２８候左右到达１０°Ｎ附近，盛夏槽线位

于中国西南到南海西侧一带（图４ｂ—４ｃ）。同时，西

太平洋副热带高压从第１８候起逐渐向西延伸，在

第３２候达到１５０°Ｅ以西，从第１０候起它也向北扩

展，１５２０ｇｐｍ等值线在第４０候左右达到最北位置

（图１１ｃ）。

图１１　１９８１—２０００年平均的８５０ｈＰａ位势高度　　　　　

（单位：ｄａｇｐｍ）沿１００°—１１０°Ｅ的时间纬度剖面　　　　　

（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）（ａ）；（ｂ）与（ａ）相同但是沿２５°Ｎ　　　　　

的时间经度剖面；（ｃ）与（ａ）相同但是沿　　　　　

１３０°Ｅ—１８０°的剖面（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）　　　　　

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｉｔｕｄｅ／ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ　　　　　

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）ｏｖｅｒ　　　　　

１９８１－２０００ａｌｏｎｇ（ａ）１００°－１１０°Ｅａｎｄ（ｃ）１３０°Ｅ－１８０°　　　　　

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００７）／（ｂ）２５°Ｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　　　　　
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　　随着西太平洋副热带高压与高原东侧低压之间

指向西的气压梯度逐渐加强，东亚大陆和西太平洋

副热带地区的南风增大，二者的变化特征有很好的

一致性（图１２），特别是在第３０候以后，副热带南风

的明显加强（图２ａ）是与副热带高压加强和向西伸

展相联系的。根据地转适应理论（杨大升等，１９８３），

对于大尺度系统而言，风场向气压场适应。数值模

拟也证明（赵平等，２００３），中国西南的低压加强和西

太平洋副热带高压向西移动可以使江南和南海北部

的西南风加强。因此，东亚大陆和西太平洋副热带

地区的低层西南风建立和加强是与高原东侧低压槽

和西太平洋副热带高压的变化相联系的，在这种情

况下副热带南风盛行在低压槽东侧和副热带高压西

侧。从冬到夏，１５２０ｇｐｍ等值线的北界在第１０候

位于２５°Ｎ以南，第２６—３０候向北移到３０°Ｎ附近，

在第４０候以后，北移到３８°Ｎ附近，江南的南风明显

向北扩展正好对应于西太平洋副热带高压的第２次

明显北移（图１１ｃ）。

图１２　１９８１—２０００年中国西部（１００°—１１０°Ｅ）与西太平洋（１４０°—１５０°Ｅ）副热带

之间的８５０ｈＰａ位势高度差（实线；单位：ｄａｇｐｍ）以及东亚—西太平洋

（１１０°—１４０°Ｅ）经向风（虚线；单位：ｍ／ｓ）在２５°Ｎ的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９８１－２０００）ｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｄａｇｐｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（１００°－１１０°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（１４０°－１５０°Ｅ）ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；ｍ／ｓ）ｏｖｅｒ１１０°－１４０°Ｅａｔ２５°Ｎ

４　结　论

利用１９８１—２０００年ＮＣＡＰ／ＮＣＥＰ再分析资料

和ＣＭＡＰ降水资料，研究了中国东部和西太平洋副

热带季风和降水变化的气候特征，得到主要结论：

（１）就气候平均而言，夏季盛行在东亚—西太

平洋的西南季风最早出现在春初的副热带地区，它

发生在高原东侧低压槽前和西太平洋副热带高压西

侧之间。从冬向夏，该西南风范围向北扩展到中纬

度、向南扩展到热带，盛夏西南风盛行在东亚和西太

平洋的中、低纬度地区，标志着西南季风达到强盛。

从５月起，低空西南风从南海向中国大陆传播的迹

象不明显。在西太平洋和中南半岛，热带南风的向

北传播也仅限于热带范围，没有明显传播到副热带

地区。

（２）在副热带季风发展不同阶段，水汽输送的

主要源地有所不同。在热带季风爆发前，东亚大陆

和西太平洋副热带季风区的水汽主要来自中南半岛

北部和中国江南沿海；在热带季风爆发后，水汽路径

主要有两支：一支从孟加拉湾、经中国西南和南海进

入中国东部大陆和西太平洋副热带，另外一支从西

太平洋热带、沿副热带高压西侧输送到西太平洋副

热带。随着副热带西南风加强和向北移动，其最大

风速中心前方的低层空气质量辐合、水汽辐合及对

流层上升运动都不断加强和向北移动，导致当地降

水加强和雨季开始。

（３）东亚和西太平洋季风区有两条雨带，它们

分别与热带和副热带季风相对应。在东亚，西南季

风雨季首先开始在江南春季，初夏达到最强，而１２

月降水量最小，初夏该雨带向北移到江淮，盛夏移到
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华北。热带雨季开始较晚，主要停留在热带，这是与

热带低层的辐合和上升运动维持在热带的特征一致

的。从冬向夏，副热带的辐合带、上升运动带和雨带

不是由热带的向北移动而致，而是在副热带西南季

风直接影响下局地发展起来的。

（４）从海陆热力差异看，东亚与西太平洋副热

带之间表面热力差异的变化可以使副热带对流层的

纬向温度梯度反转比热带早，有助于副热带季风较

早建立。从大气环流系统角度看，从冬到夏，青藏高

原东侧低压槽加强以及西太平洋副热带高压加强和

向西伸展，都可以使中国东部—西太平洋副热带气

压梯度加强，从而影响着东亚副热带季风的发展。

初夏江南南风向北扩展与西太平洋副热带高压向北

移动有关。

５　讨　论

（１）由于东亚大陆季风存在明显年代际变化，

特别是自２０世纪８０年代以来东亚夏季风较６０和

７０年代明显减弱，并引起中国东部降水的“南涝北

旱”现象（李跃风等，２００３；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４），因此有

必要检查在６０和７０年代东亚西南季风是否也在副

热带首先建立。从图１３可以看到，在６０和７０年代

东亚和西太平洋夏季风偏强时期，西南风也是首先

在中国南方和西太平洋副热带地区建立，并且向北

和向南扩展，只是向北扩展的时间更早。中国北方

南风的这种较早建立和偏强，可以引起６０和７０年

代当地雨季的较早开始和降水偏多（赵平等，２００６）。

事实上，６０年代北方（３５°—４０°Ｎ，１１５°—１２０°Ｅ）平均

图１３　１９６０—１９７９年平均的８５０ｈＰａ经向风（单位：ｍ／ｓ）的时间纬度剖面

（ａ．沿１１０°—１２０°Ｅ，ｂ．１２０°—１４０°Ｅ）

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒ

１９６０－１９７９ａｌｏｎｇ１１０°－１２０°Ｅ（ａ）ａｎｄ１２０°－１４０°Ｅ（ｂ）

降水为４６４ｍｍ，与当时长江流域降水（５００ｍｍ左

右）相当。

　　（２）江南无论经向风还是纬向风都存在风向的

季节转变，这种转变伴随着干、湿季更替，同时风的

这种季节转换与东亚大陆—西太平洋副热带的海

陆热力差异的季节变化一致，这些都说明江南地区

的风和降水具有明显的季风特征。春季是大气环流

和气候从冬向夏过渡的季节，也应该是东亚冬季风

逐渐减弱和夏季风开始发展的季节，因而江南春季

率先出现西南风和雨季，实际上标志着东亚季风雨

季的开始阶段。从西南风以及相关的辐合、上升运

动和降水的季节变化看，梅雨期的西南风和降水实

际上是春季江南西南风和雨带向北移动的结果。因

此，江南的春季西南风和降水与江淮和华北的西南

风和降水一样，属于东亚大陆副热带季风雨带发展

过程的最早阶段，而梅雨和华北雨季是强盛阶段。

此外，中国东部大陆的西南季风与西太平洋副热带

季风和相关降水的季节变化特征非常相似，有很好

的一致性，二者应该属于一个季风系统。

（３）以往的研究大多强调热带季风对副热带季

风降水的影响。例如，Ｓｕｄａ等（１９５５）的研究指出：

日本夏季雨季与印度季风爆发几乎同时开始，它们

的强度变化有密切关系。这种遥相关可能反映了在

东亚和印度季风区大气环流之间的一种联系。然
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而，就气候平均而言，东亚—西太平洋热带季风降水

开始较晚，并基本维持在热带地区，似乎与副热带季

风降水是相互独立的，因此热带季风对副热带降水

的直接影响可能较小。相反，青藏高原东侧低压槽

向南延伸，伴随着副热带西南风和降水向南扩展，到

第２８候左右，１５００ｇｐｍ等值线移到１０°Ｎ附近（图

１１ａ），超过１ｍ／ｓ的南风到达５°Ｎ，超过２ｍ／ｓ的南风

到达１０°Ｎ附近（图２ａ），此时正好与南海季风爆发时

间一致（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２，２００４；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８），这说明高原东侧副热带低压槽

的向南伸展可能对南海热带季风槽建立产生影响。

当然，在南亚季风建立过程中，印度季风槽范围

的向东扩展也对南海季风槽加强起重要作用。在沿

１０°Ｎ的时间经度剖面图中（图１４ａ），从第２５候开

始，１５００ｇｐｍ等值线从孟加拉湾热带地区开始向东

伸展，到第２７—２８候扩展到１１０°Ｅ附近，指示着印

度低压槽的向东扩展以及对南海季风槽形成的影

响。然而，在沿２２．５°Ｎ的纬向剖面图上（图１４ｂ），

１５００ｇｐｍ等值线所指示的低压槽在第１５候左右首

先出现在１００°Ｅ附近，这是与青藏高原东侧的低压

槽相对应的（图４ａ），明显早于印度季风槽的建立和

发展。之后，１００°Ｅ附近的低压槽向东、向西２个方

向延伸，到第２５候时，两个低压槽分别出现在８５°Ｅ

和１０５°Ｅ附近，一直维持到盛夏，这是否反映了东亚

副热带季风槽对南亚热带季风槽建立的一种影响还

有待进一步研究。

图１４　（ａ）１９８１—２０００年平均的８５０ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）沿１０°Ｎ（ａ）和２２．５°Ｎ（ｂ）的时间经度剖面

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）

ｏｖｅｒ１９８１－２０００ａｌｏｎｇ１０°Ｎ（ａ）ａｎｄ２２．５°Ｎ（ｂ）
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