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摘   要

  文中利用简化的海-气耦合模式及低谱方法和多平衡态理论, 讨论了南亚地区冬夏季风与邻近海域海温季节

变化之间的相互影响。结果表明: ( 1)冬季风较强时,冬季海温较低, 翌年夏季海温也较低; 反之亦然。夏季风较强

时,夏季海温较高; 反之亦然。夏季风强弱对冬季海温的影响不明显。( 2)海-气相互作用使南亚冬季风和夏季风都

加强。海温经向梯度使冬季风加强,而夏季风减弱。
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1  引  言

  南亚季风是南亚地区非常重要的天气气候现

象,是全球大气环流的重要组成部分,因而受到人们

的关注[ 1~ 6]。例如, 关于地形对南亚季风的影响,

文献[ 2]用描写南亚季风的赤道大气平衡模式进行

研究, 指出地形效应对于冬夏季风时间长度的非对

称性是非常重要的; 地形的动力作用在亚洲地区 6

月和 10月大气环流突变中起着主导作用;地形作用

使冬季风和夏季风这两个稳定的平衡态产生明显的

非对称性。我们知道, 在南亚季风区, 20bN 以南的

广阔地区是海洋[ 1] ,因此用海-气耦合模式来讨论南

亚季风与海洋的相互影响更为合适。从海-气相互

作用的角度看, 南亚地区冬夏季风对其邻近海域的

海流和海温会有影响; 而海洋(尤其是海洋斜温层)

对南亚季风也会有影响, 并通过热通量和海温的重

新分布(海温梯度的变化)体现出来。因此, 采用动

力学方法研究南亚地区海-气相互影响, 对于深入认

识南亚冬季风和夏季风的强弱及其相互转换的机

理,具有重要的意义。

本文采用非线性海温方程以及赤道平衡模式,

在海温方程中引入海-气交换作用, 构成一个海-气

耦合模式。进而通过低谱途径将其简化成便于分析

讨论的截谱模式, 用多平衡态及其稳定性的理论与

方法,分别讨论了南亚冬夏季风对邻域海温季节变

化的影响,以及海-气相互作用和海温经向梯度对南

亚季风的影响。

2  基本方程组

2. 1  大气方程

描写南亚季风的赤道平衡模式为[ 2] :

9
9 t (

9 u
9 y ) + v

9
2
u

9y
2 +

9 v
9y

9 u
9y - By

9 v
9y -

    Bv = - C
9 u
9y

Bu + By
9 u
9y +

92<
9y

2 = 0

C
2
0
9 v
9y

= Q + v
9h
9y

- E<

(1)

式( 1)中包含了地形和加热作用; C是 Rayleigh 型摩

擦系数, E是大气中牛顿型冷却系数, u, v 分别是

x , y 方向的风速, <是扰动位势高度; Q 是大气的热

力强迫, 在对流层低层 Q > 0( Q < 0)为热源(热

汇) ; C0= gh是长重力波速度,其中 h 是某一层大

气的相当厚度,可以选择适宜的 h 值模拟对流层低

层的运动。

在低纬地区,下垫面主要是海洋,为了突出海-

第 62 卷第 2 期

2004 年 4 月               
气  象  学  报

ACTA MET EOROLOGICA SIN ICA
             

Vol. 62, No. 2

 April 2004

X 初稿时间: 2003年 3月 3日; 修改稿时间: 2003年 6月 15日。

资助课题:国家自然科学基金( 49875018)。



气相互作用, 参照文献[ 1] , 将式 ( 1)的第 3 方程写

成:

C
2
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9 v
9y

= Q + L( a0 <- T S) - E< ( 2)

式( 2) 右端第 2 项为海-气之间的感热交换作用

项
[ 8]
, L为热交换系数, a0 为经验订正系数, T S 为

海表层温度(SST )。

2. 2  海温方程

海温方程为[ 3]
:

dT S

dt
= H S+ K( a0<- T S) - AST S ( 3)

式(3)中 H S 表示海温场的已知热源, K是海-气热交

换系她, AS为海洋中牛顿型冷却系数。在轴对称坐

标中,
9
9 x = 0,则式(3)变为:

9T S

9t
+ v s
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= H S+ K( a0<- T S) - AST S

( 4)

式(4)中, v s 为 y 方向的洋流; 式(4)左端第 2 项是

海温平流项,因此是非线性方程。如果不考虑 H S,

式(4)同文献[ 7]。

Ekman根据大量的观测资料, 求出洋流 v s 与

风速 v a有如下经验关系
[ 8]
:

v s = (0. 0127/ sinH) v a ( 5)

式(5)把洋流和表面风联系起来, 其中 H是纬度。

在赤道地区, 若平均取 H= 5b, 则 sinH= 0. 0875, 代

入式(5) , 用 v 代替 v a ,有:

v s = a
3
v ( 6)

式(6)中, a3 U 0. 04,是经验常数。

把式(6)代入式(4) , 得:
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+ a3 v
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9y

= H S+   

K( a0<- T S ) - AST S ( 7)

将式(7)线性化,令 H S= H S+ H cS , <= �<+ <c, T S=

T S+ TcS ,这里T S 是全年平均温度, TcS 是海温距

平,冬季 TcS< 0,夏季 TcS> 0,代入式(7)后经简化

得到:
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式(8)中已经略去/c0号。

2. 3  海-气耦合方程组
由式(8)及式(1)构成一个描述南亚区域季风的

海-气耦合模式:
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方程组( 9)包含两种物理过程: ( 1) 大气受到海陆的

热力强迫,陆地、海洋对大气不同的热力强迫,是季

风的基本驱动力; ( 2) 海温由于受到南亚季风的风

吹流而改变其分布。

3  方程组的简化

为了使方程组(9)便于分析讨论,首先将它无量

纲化,然后作谱展开并截取谱分量。

3. 1  无量纲方程
应用尺度分析方法, 设 y= L 0yc, ( u, v ) = U0

( uc, vc) , t = L
2
0 tc/ v 0, <= v

2
0<c, T S= T 0TcS, 代入

式(9) , 得到无量纲化方程组:
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式( 10) 中, B
3
=
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,

K
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, K1= K+ AS。

3. 2  谱展开和截谱模式
将式(10)中变量 u, v , <, Q , H S 以及 T S 分别

作正交函数展开, 并取最简单的情形,即只包含 2阶

抛物柱函数:

181 2 期            刘莉红等: 南亚地区季风与邻近海域海温相互影响的初步研究              



( u, v , <, Q, H S, T S) =       

E
N

n= 0

( un , vn , <n , Qn , H n , T n) Dn (11)

其中 Dn 为抛物柱函数; D o, D1, D 2= ( 1, y , y 2- 1)

e
- y

2
/ 4
;对于 T S, H S, u , <取 n= 1, 2;对于 Q, v 取n

= 0, 1。

展开式(11)中,后面分析用到的几个新变量的

含义如下: T 1 和 T 2 表示海温距平的主要结构, 文

中 T 1> 0 是夏季海温, T 1< 0 是冬季海温。H 1 和

H 2 表示海洋的热力强迫, 文中 H 1 特指太阳辐射

(对全年的)距平值,冬季 H 2< 0,夏季 H 2> 0。u1,

u2 和 v 0, v 1 表示对流层低空气流的主要结构,文中

v 0特指南亚地区的越赤道气流, 冬季风 v 0< 0, 夏

季风 v 0> 0。Q 0 和 Q 1表示大气的热力强迫, 文中

Q1 特指海陆加热差值。在冬季和夏季, Q 1 的正负

号刚好相反。

把式( 11)代入式(10) , 利用正交关系可得下列

截谱方程组(除了K
3
、a3 ,其余参数略写/ 30号) :
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(12)

方程组(12)中, 前 4个方程是演变方程,后 4个是平

衡方程。方程组(12)是一个复杂的非线性系统, 用

它来讨论本文的命题,需要作进一步简化。假设海-

气之间感热通量对大气的影响较小,而对海流有重

要的影响,这样在考虑洋流过程时,方程组(12)的第

2方程中的 v 0 使用 v 0= - 2Q 1+ 2( E- a1) <1+

2a2T 1;而第 3, 4, 7方程中的 v 0使用 v 0= - 2Q1+

2E<1。于是,方程组( 12)改写成:
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方程组( 13)即是用于后面分析讨论的海-气耦合模

式(动力系统)。

4  海-气耦合模式的平衡态及其稳定性

4. 1  模式的平衡态
4. 1. 1  南亚季风的多平衡态

在方程组( 13)中, 令前 4个方程的时间导数
9
9 t

= 0,则有:
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方程组(14)的后 6个方程表征南亚季风的平衡态,

其求解过程如下。由式( 14)可得:
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  将式(15)代入式(14)的第 3方程, 得:
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由式(16)求出平衡解 v 0。又由式( 15)求得 <1, u1,

u2,进而用式( 14)的第 6 方程求得 <2, 最后得到南

亚季风的多平衡态。

4. 1. 2  海温的多平衡态

从方程组(14)中消去 v 1 和 T 2,得到关于海温

距平 T 1 的 3次方程:
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由式(17)求出平衡解 T 1, 又由 T 2 表达式求出 T 2。

4. 2  多平衡态的稳定性

采用线性稳定性方法讨论上述平衡态的稳定

性。为此, 从方程组( 13)中消去 <1, <2, v 1, v 2, 得

到:

 

9T 1
9t
= (H 1- 2a3Q0)- AST 1+

4Q1 a3

6
T 2-

   4 a
3 B

3 6
( E- a1) u1T 2-

4 a3

6
a2T 1T 2

9T 2
9t = H 2-

4 a3

3 6
Q1T 1- ( AS+

2Q0 a3

9 6
) T 2-

   8 a
3 B
9 6

( E- a1) u1T 1+
4 a3

3 6
a2T

2
1

9 u1
9 t
= - (

16Q 0

9 6
+ C-

4B2E
3

) u 1+

   70

9 6
Q1u 2-

140BE
27 6

u 1u2- 2Q1B

9 u2
9 t
= -

8A1

3 6
u 1+ (

16

9 6
Q 0- C) u2+

   16BE
9 6

u
2
1+ BQ 0

(18)

在式(18)中令:

u1 = u1 + uc1, u2 = u2 + uc2,

T 1 = T 1 + Tc1, T 2 = T 2+ Tc2
(19)

式(19)中, T 1, T 2, u1, u 2 是平衡态; Tc1, Tc2, uc1,
uc2是对于平衡态的扰动量。将式 ( 19) 代入式

(18) ,得到线性化后的方程组为:
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0 ; A 42= 0, A 43= -
8Q1

3 6
+
32BE
9 6

u1, A 44=
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Q0-
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  于是,考察动力系统(13)的平衡态的线性稳定

性,归结为判断平衡态的扰动量随时间是发展还是

减弱,这取决于方程组(20)右端的系数矩阵 A 的特

征值:

A =

A11 A12 A13 0

A21 A22 A23 0

0 0 A33 A34

0 0 A43 A44

(21)

求出矩阵 A 的全部 (4 个)特征值后, 作如下判断:

若全部特征值的实部都小于零, 则平衡态是线性稳

定的;若至少有一个实部大于零, 则不稳定, 这种平

衡态在物理上观测不到。

5  南亚季风对海温季节变化的影响

研究表明[ 4]
,海表温度的季节变化主要受太阳

辐射的季节变化、海流的性质以及盛行风系的季节

变化的影响。本文在讨论这个问题时, 取南亚季风

v 0为参数, 太阳辐射加热 H 2 为可调参数, 通过求

解式(17)得到 T 1,分析海温平衡态及其稳定性。计

算式(17)的系数 a, b , c, d 时,与大气及南亚季风有

关的参数取值同文献[ 2] ;与海洋有关的参数取值如

下:海温距平尺度 T 0 = 10 e , H 1 = 0. 15, a3 =

- 0. 06, AS= 0. 2, a2= 0. 5, K
3

= - 0. 5。

5. 1  南亚冬季风( v 0< 0)对海温季节变化的影响

比较图 1的曲线 Ñ和 Ò发现, 当南亚冬季风较

强(绝对值较大) ,冬季的海温较低(负距平的绝对值

较大) ,而且夏季的海温也较低(正距平较小)。而南

亚冬季风较弱, 冬季海温较高,夏季海温也较高。研

究指出[ 2] ,冬季过程是影响夏半年海洋温度状况形

成的主要因素, 对夏季海温的变化起着重要作用; 在

冬季形成的海温的正负距平, 通常在整个夏季都能

保存下来。这一观测事实与本文的动力学分析结果

相类似。

图 1还表明, 冬季风较强, 从负海温距平(第四

象限)向上突跳到正海温距平(第一象限)所需的太

阳辐射加热较大;从正海温距平(第二象限)向下突

跳到负海温距平(第三象限)所需的太阳辐射加热也

较大(的绝对值较小)。

5. 2  南亚夏季风( v 0> 0)对海温季节变化的影响

图 1 海温距平 T 1 与太阳辐射加热 H 2 以及

南亚冬季风 v 0的关系

( E= 0. 3, C= 0. 2, Q 0= - 0. 04, H 1= 0. 15, a3= - 0. 06,

AS= 0. 2, a 2= 0. 5, K
3
= - 0. 5。曲线Ñ : v 0= - 0. 2,曲线Ò :

v 0= - 0. 4, v 0 为负值表示冬季风。实线为线性稳定

的平衡态,虚线为不稳定的平衡态)

F ig. 1 Relations among sea- surface temperature anomalies,
solar radiation heat ing up and Southern Asia w inter monsoon
( E= 0. 3, C= 0. 2, Q 0= - 0. 04, H 1= 0. 15, a3= - 0. 06, AS= 0. 2,

a2= 0. 5, K
3
= - 0. 5。CurveÑ : v 0= - 0. 2, curveÒ : v 0= - 0. 4,

denotes w inter monsoon when it is negat ive value. Solid line

represent lin ear stable equilibrium states, dashed line represent

unstable equilibrium states)

图 2  海温距平与太阳辐射加热以及南亚夏季风的关系

( v 0> 表示夏季风。曲线Ñ : v 0= 0. 2;

曲线Ò : v 0= 0. 4。其余说明同图 1)

F ig. 2 Relations among sea- surface temperature anomalies,

solar radiation heating up and Sout hern Asia summer monsoon

( Same as fig. 1 but v 0= 0. 2 in cur veÑand v 0= 0. 4 in curveÒ )
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  比较图2的曲线看出,夏季风较强(较大时) , 夏

季海温较高;夏季风较弱,夏季海温较低。但南亚夏

季风的强弱对冬季的海温影响不明显。还可看出,

夏季风较强时, 海温距平由正值跳到负值所需的太

阳辐射加热较小(绝对值较大) , 而海温由负距平跳

到海温正距平所需的太阳辐射加热也较小。

6  海-气耦合作用和海温梯度对南亚季风的
影响

6. 1  海-气耦合作用对南亚季风的影响

图 3  海-气相互作用对南亚季风的影响
(曲线Ñ :无海-气相互作用情形, L= K= 0, E= 0. 3, C= 0. 2,

Q 0= - 0. 04,无海温梯度 9T S/ 9 y= 0;曲线Ò :有海-气相互作

用情形, a 1= a 2= 0. 3, K
3
= a 3= - 0. 02, K1= 0. 06,其他参数同

曲线Ñ的说明。曲线Ñ和Ò的实线部分均为线性稳定

的平衡态,虚线部分均为不稳定的平衡态)

Fig. 3 The effect of air- sea interaction for Southern Asia monsoon

( CurveÑ : a case w ithout air- sea interact ion, L= K= 0, E= 0. 3, C= 0. 2,

Q 0= - 0. 04, w ithout SST grads9TS/9 y= 0; CurveÒ : a case with air- sea

interact ion, some param eters are as same as curve I, but a1= a2= 0. 3,

K
3
= a3= - 0.02, K1= 0.06, ( for cure I and II, solid line represent linear stable

equilibrium states, and dashed lin e represent unstable equilibrium states. )

  本文讨论这个问题时,分别针对有无海-气相互
作用的情形,取海陆加热差异 Q1 为可调参数, 其余

参数如无另作说明, 取法与前面第 5节相同, 计算出

式( 16)的系数,解出 v 0, 分析南亚季风平衡态及其

稳定性。结果见图 3。

比较图 3的曲线 Ñ和Ò看出: ( 1) 海-气相互作

用的存在,使南亚夏季风( v 0> 0)和冬季风( v 0< 0)

的强度都得到加强; 而且海-气交换越强烈,南亚冬

夏季风的强度越强(由海-气交换系数的其他数值绘

成的曲线在图 3上从略)。海-气耦合项使冬、夏季

风都增强表明,海-气之间的感热交换等热力作用对

季风强度有重要的影响。( 2) 从夏季风转换到冬季

风的情形看(状态曲线从第二象限向下突跳到第三

象限) , 无海-气交换时,较小的海陆差异( | Q 1| U 0.

18)就能实现这种转换;有海-气交换时,这种转换发

生在差值较大处( | Q 1| U0. 3)。( 3) 从冬季风转换

到夏季风的情形看(状态曲线从第四象限向上突跳

到第一象限) ,无海-气交换时发生在差值较大处( |

Q 1| U0. 21) ,有海-气交换时却发生在较小处( | Q1|

U0. 12)。( 4) 综合上述( 2)和( 3)两点, 在海-气耦

合作用下,从 Q 1的绝对值看, 南亚季风由冬转夏所

对应的海陆加热差异比由夏转冬时小。这表明, 海-

气相互作用使夏季风的持续时间长于冬季风。

6. 2  平均的海温经向梯度对南亚季风的影响

图 4 平均海温经向梯度对南亚季风的影响

(
9�T S
9 y X 0,曲线Ñ : K

3
= a3= - 0. 03,曲线Ò : a 2= - 0. 06;

其他说明同图 3的曲线Ñ )

Fig . 4  The effect of Aver age SST mer idian

grads for Southern Asia monsoon

(
9�T S
9 y

X 0, some parameters are as

same as curve I in fig 3, but in cureÑ

K
3
= a 3= - 0. 03 and in curveÒ a2= - 0. 06)

  上文讨论中(图 3) ,取 9�T S/ 9y = 0;而实际上,

平均的海温经向梯度 9�T S/ 9 y X 0, 并对南亚季风产

生影响。通常情况下, 低纬年平均海温自南向北减

185 2 期            刘莉红等: 南亚地区季风与邻近海域海温相互影响的初步研究              



小, 9�T S/ 9y < 0, 故K
3

= a3 取负值。图 4的曲线 Ñ对

应 a3= - 0. 03;曲线 Ò对应 a3= - 0. 06,即海温梯

度较大。比较曲线 Ñ和 Ò发现, 海温经向梯度较大

时,冬季风较强( v 0 绝对值较大) , 而夏季风较弱。

同时, 海温经向梯度( a3)对冬夏季风转换所需

的海陆加热差异( Q1 )的大小也有影响。对于季风

由夏到冬的转换:当 a3= 0时(图 3 曲线 Ñ) , | Q 1|

U0. 2;当 a3= - 0. 03时, | Q1| U 0. 17; a3= - 0. 06

时, | Q 1| U 0. 15。亦即 a3(绝对值)较大, | Q1 | 较

小。然而对于季风由冬到夏的转换,海温经向梯度

较大,转换所需的海陆加热差值也较大。可见,较大

的海温经向梯度易使夏季风转成冬季风, 而使冬季

风转成夏季风变得困难, 总的效果是有利于冬季风

的维持和加强。这与上述关于海-气相互作用有利

于夏季风长期维持是不一样的。

7  结果和讨论

本文利用一个简化的海-气耦合系统和多平衡

态及其稳定性理论,探讨了南亚季风与邻近海域海

温之间相互影响,得到以下主要结论:

( 1) 冬季风较强时,冬季海温较低, 翌年夏季海

温也较低; 反之亦然。夏季风较强时, 夏季海温较

高;反之亦然。夏季风强弱对冬季海温的影响不明

显。

( 2) 海-气相互作用的存在使冬夏季风都得到

加强。它的作用使夏季风容易维持。

( 3) 海温经向梯度的存在使冬季风加强, 夏季

风减弱。它的作用使冬季风容易维持。海温经向梯

度和海-气耦合作用对南亚冬季风和夏季风这两个

平衡态的非对称性所起的作用是不同的。

对上述结果作如下讨论:

( 1) 南亚季风与东亚季风有很大的差别[ 9]。南

亚季风区的海陆分布主要是南北向。当南亚地区出

现冬季风时,产生离岸流, 使冷海水上翻, 冬季风越

强,产生的离岸流越强,海水上翻越多,使海温越低。

冬季海温对夏季海温有很大的影响, 而且分析大量

观测资料表明
[ 10]
, 冬季的海温特性可以在翌年夏季

保持下来直到秋季。这样,冬季风首先影响冬季海

温,然后通过冬季海温影响夏季海温。当南亚夏季

风出现时, 海流由海洋流向岸边, 暖海水在海岸堆

积,夏季风越强,暖海水堆积越多,海温越高。但是,

为什么夏季风对冬季海温影响不明显, 这个问题有

待进一步研究。

( 2) 本文是用简化模式所得的结果, 从一个侧

面印证了南亚季风与邻近海域海温之间相互影响的

若干观测事实, 并给出较为合理的结论。从计算结

果来看, 文中的结果与南海地区季风的一些观测研

究结果更接近[ 11, 12] , 例如冬季风 ) 南海海温 ) 夏季

风的海-气相互作用过程。诚然,南亚季风是非常复

杂的大尺度环流系统, 远非本文模式所能概括。因

此,文中的结果在多大程度上符合实际情况,要用比

较完善的海-气耦合模式以及更多的观测资料来验

证和对照。这个问题有待继续研究。
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A PRIMARY STUDY OF INTERACTION BETWEEN MONSOON AND

SEA-SURFACE TEMPERATURE IN THE NEIGHBORING

SEA AREA IN SOUTH AISA

Liu Lihong  Zheng Zuguang  Xia Youlong  Wu Hong

( China Meteorological Administration T raining Center , Beij ing 100081)

Abstract

From view point of air-sea interact ion, in South Asia, w inter and summer monsoon affect ocean current and

sea temperature of neighborhood sea area, and ocean ( especially ocean inclined temperature layer ) also affects

monsoon by redist ributing heat flux and sea temperature. So it is signif icant to research South Asian air-sea in-

teract ion by dynamics method for understanding deeply the st rongness or w eakness of w inter and summer mon-

soon as w ell as the mechanism of their t ransit ion.

Nonlinear sea temperature equations and equator balance model w ere used in this paper. Air-sea interact ion

w as int roduced to the sea temperature equat ions, thus an ocean-atmospheric coupled model w as made. T he mod-

el contained two physical process: dif ferent imposed heat of land and ocean to atmosphere is the basic drive of

monsoon; the dist ribut ing of sea temperature w as changed by the w ind blow flow of South Asian monsoon. T his

model is simplified to be the t runcated spect rum model by low-order spectral method, which was easy to be dis-

cussed. M ult-i equilibrium states and stability theory w ere used to discuss that w inter and summer monsoon in

South Asia af fect sea temperature seasonal change of neighboring sea area respect ively, and to discuss air-sea in-

teract ion and sea temperature long itudinal grads had an effect on monsoon. The main results were as follows:

(1) When w inter monsoon became stronger, sea-surface temperature became low er, and the sea-surface

temperature in the next summer became low er too, vice versa. When summer monsoon became stronger, the

sea-surface summer temperature became higher, vice versa. The ef fect of summer monsoon intensity to w inter

sea-surface temperature w as not ev ident .

( 2) The air-sea interact ion made w inter and summer monsoon intense, and it made summer monsoon tend

to sustain.

(3) Sea-surface temperature longitudinal gradient strengthened w inter monsoon, but weakened summer

monsoon, and it made w inter monsoon tend to sustain. Sea-surface temperature longitudinal gradient and air-sea

interact ion affected tw o equilibrium states unsymmetrical quality of w inter and summer monsoon different ly.

T he discussions are as follows:

( 1) There are a great difference between South and East Asian monsoon. In south Asia, sea and land dis-

tribute mainly south-north direct ion. When w inter monsoon come, the off shore f low is generated, it make cool

sea water upturn, and as monsoon become more strong , the of f shore flow becomes more strong , seaw ater up-

turn more, and sea temperature become low er. Summer sea temperature is deeply affected by w inter monsoon,

and it show s by analyzing a lot of observat ion data that w inter sea temperature characterist ic can keep up to the

nex t summer until to autumn. In this w ay, w inter monsoon affects w inter sea temperature f irst ly, and then it

affects summer sea temperature. When summer monsoon comes in South Asia, sea current flow s to coast, w arm

seaw ater stack at seacoast. As summer monsoon becomes st ronger, warm seawater stack more and more, and

sea temperature become higher.

( 2) The results obtained by the simple model verify some observat ion facts that South Asian monsoon inter-
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acted with sea temperature neighboring ocean area, and the reasonable discussion is presented. The results calcu-

lated f rom this paper are close to some observat ions and research over South China Sea.

Key words: Southern Asian M onsoon, Sea-surface temperature, Air-sea coupled, Low-order spect ral

method, Mult-i equilibrium states.
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