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提　要：利用西沙永兴岛、珊瑚岛的日降水量资料、欧洲中期数值预报中心再分析资料，以及热带气旋最佳路径资料，统计分

析了西沙地区降水的气候特征，并用ＲＥＯＦ和Ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的合成分析方法，对９—１０月该地区非台强降水过程的环

流形势进行分类。结果表明：（１）西沙地区在１２月到次年４月降水少而在５—１１月降水多，降水量最多为９和１０月；（２）９—

１０月西沙地区非台强降水过程的环流形势可分为西南季风槽型、季风槽与冷空气结合型和强冷空气型等三类，其中西南季风

槽型主要出现在２０世纪９０年代的９月，强冷空气型主要出现在１０月并在９０年代以后明显增多，这主要与南海季风槽在９０

年代偏活跃，冷空气活动在９０年代以后偏强有关。

关键词：非台强降水，ＲＥＯＦ，Ｋｍｅａｎｓ聚类分析，环流分型

中图分类号：Ｐ４５８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０８．００３

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｙｎｏｐｔｉｃＳｉｔｕａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＡｕｔｕｍｎａｌ

ＮｏｎＴＣＨｅａｖｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈａ

ＬＩＹｕｍｅｉ　ＬＩＸｕｎ　ＦＥＮＧＷｅｎ　ＣＨＥＮＹｏｕｌｏｎｇ

ＨａｉｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２０３

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｏｆＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ，ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ（ＥＣＭＷＦ），ｔｙｐｈｏｏｎｄａｔａｏｆＳｈａｎｇｈａｉＴｙｐｈｏｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆＸｉｓｈａ，ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｓｉｔｓｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎＴＣ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｓａｎｅｗｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｍ

ｂｉｎｅｓＲＥＯＦａｎｄＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＸｉｓｈａｉｓｄｒｙｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏＡｐｒｉｌｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｙｅａｒ，ａｎｄｗｅｔｆｒｏｍＭａｙｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ．ＭｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｐｅａｋｓａｔＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ．Ｔｈｒｅｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｆｅａｔｕｒｉｎｇｓｏｕｔｈｗｅｓｔｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈ

ａｎｄｃｏｌｄ，ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｏｃｃｕｒｒｅｄｍａｉｎｌｙｉｎＳｅｐ

ｔｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ１９９０ｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅ，ｗｈｉｃｈａｐｐｅａｒｓｍａｉｎｌｙｉｎＯｃｔｏｂｅｒ，ｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｓｉｎｃｅ１９９０ｓ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｔｒｏｕｇｈｗａｓｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｉｎ１９９０ｓａｎｄｔｈｅｃｏｌｄａｉｒ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｓｔｒｏｎｇｅｒｓｉｎｃｅ１９９０ｓ．Ｔｈｉｓｍａｙｂｅｔｈｅｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａ

ｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎＴＣｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎＴＣｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ，Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

第４２卷 第８期

２０１６年８月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　 　 　　　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ　２０１６

 国家自然科学基金项目（４１３６５００４），海南省气象局科技创新项目（ＨＮ２０１３ＭＳ０１），海南省南海气象防灾减灾重点实验开放基金课题

（ＳＣＳＦ２０１４０４）和中国气象局行业专项（ｇｙｈｙ２０１４０６０１０）共同资助

２０１５年５月７日收稿；　２０１６年１月１８日收修定稿

第一作者：李玉梅，主要从事天气预报工作．Ｅｍａｉｌ：０５２６ｌｙｍ＠１６３．ｃｏｍ



引　言

西沙地区自然资源丰富，景色优美，是我国优良

的渔场和海洋旅游热点地区之一。近年来，随着西

沙群岛的开发建设，人们越来越关注西沙地区的天

气气候特征。

西沙群岛地处南海中北部，位于南海热带气旋

活动高值中心附近（乐群等，２０００），受热带气旋

（ＴＣ）影响频繁。一次ＴＣ过程可给西沙带来３００～

５００ｍｍ的降水，甚至更多，而没有ＴＣ影响的年份

降水量一般很小（柳艳菊等，２００８）。可见，ＴＣ是西

沙降水的最主要影响系统。此外，西南季风与冷空

气对西沙降水亦有重要影响。５月中旬左右，西沙

地区开始受西南风影响，随后云量陡增，对流旺盛，６

月上旬降水量迅速增加，该影响一般可持续到９月

中旬至１０月上旬（吴尚森等，１９９８）；冬半年，当东亚

地区的冷空气突然向南爆发并往南推进至南海时，

称为冷涌（朱乾根等，２００７）。南海北部在１９７４—

２００８年期间平均每年出现５．２次冷涌（张玲等，

２０１４），冷涌发生时，来自陆地上的干冷空气进入暖

湿的洋面，可激发对流，受其影响，西沙地区可发生

较强降水。

９—１０月是东亚地区由夏季风向冬季风转换的

过渡期，东北季风一般于９月底开始在华南出现，至

１０月中旬在南海北部建立（梁必骐，１９９５）。在这转

换的关键期，南海北部经常受冷暖系统交替或共同

影响，常导致海南岛发生持续性大暴雨天气。海南

秋季大暴雨发生时，南海北部对流层上层有南亚高

压维持稳定的辐散区，而对流层中、低层的热带低

涡、中纬槽后冷高压和副热带高压三者之间的相互

作用，使得海南岛上空锋区结构建立并诱发偏东低

空急流（冯文等，２０１５）。该偏东急流在海南岛东部

形成的向岸风辐合和地形抬升作用促发中尺度对流

系统的发展，其暖湿输送作用使得暴雨区条件不稳

定层结能够循环建立（马学款等，２０１２）。另外，秋季

冷空气入侵到热带低压外围，冷暖气流交汇，有利于

对流运动的发展及潜能的积累，为海南岛秋季暴雨

的产生提供有力的动力条件（吴春娃等，２０１０；赵付

竹等，２０１１）。

西沙地区（永兴岛：１６°５０′Ｎ、１１２°２０′Ｅ）位于海

南岛东南面，纬度更低，更能代表热带地区的气候特

征。该地区在９—１０月是否频发强降水天气？强降

水天气主要是由哪些系统造成？环流形势如何配

置？因该地区降水研究缺乏，上述问题还有待解决。

因此，本文将利用西沙永兴岛和珊瑚岛的日降水量

资料、欧洲中期数值预报中心再分析资料，以及ＴＣ

最佳路径资料，对西沙地区的降水特征及秋季非台

强降水的天气形势背景进行分析，为西沙地区的降

水研究和预报预警提供一些参考依据。

１　资料来源和研究方法

１．１　资料来源

日降水量资料为１９６１—２０１３年西沙永兴岛和

１９７５—２０１２年珊瑚岛的观测资料。由于再分析资

料时间长度的局限性，本文使用了欧洲中期数值预

报中心（ＥＣＷＭＦ）的两套再分析资料，１９６１—１９７８

年使用 ＥＲＡ４０再分析资料，１９７９—２０１３年使用

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，空间分辨率为１°×１°。

ＴＣ最佳路径资料来自中国气象局上海台风研究

所。

１．２　强降水定义

本文采用百分位法（翟盘茂等，２００３；李丽平等，

２０１２；杨玮等，２０１５）来定义强降水事件：将１９６１—

２０１３年逐年９—１０月的永兴岛逐日降水量由小到

大进行排序，位于第９５个百分位的日降水量为强降

水阈值。当某日降水量超过该阈值时，为一次强降

水事件，如连续２日降雨量都达到此标准，则为二次

强降水事件，以此类推。第９５个百分位降水量的计

算方法（Ｂｏｎｓａｌｅｔａｌ，２００１）如下：

对于按升序排列好的降水序列狓１，狓２，…，狓犿，

…，狓狀，某个值小于或等于狓犿 的概率为：

犘＝
犿－０．３１
狀＋０．３８

（１）

式中，犿 为狓犿 的序号，狀为降水序列的总数，犘＝

９５％。对于１９６１—２０１３年９—１０月永兴岛的日降

水量，狀＝３２３３，由式（１）算得犿＝３０７２，对应的狓犿

为４６．１ｍｍ，即 秋 季 永 兴 岛 强 降 水 的 阈 值 为

４６．１ｍｍ。

１．３　犚犈犗犉和犓犿犲犪狀狊聚类方法

合成分析是在系统地分析某类天气过程时使用

最为广泛的方法，一般做法是对同类天气进行简单
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的平均。事实上，同一类天气过程经常有多种形势

配置，不可能每次天气过程所有的大气环流场都是

一样的，对所有个例进行简单平均容易掩盖很多重

要的特征。

ＲＥＯＦ和Ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的合成分析方

法，可解决上述弊端。ＲＥＯＦ即旋转ＥＯＦ分析方

法，分离出来的典型空间模态高载荷集中在某一较

小区域上，其余区域均接近于０，使得结构简化、清

晰（魏凤英，２００７）。因此，ＲＥＯＦ分析可最大限度地

捕获到同类天气过程的局地变化特征。将 ＲＥＯＦ

应用于气候分型区划的研究表明，该方法对捕捉局

地特征具有可行性与优越性（丁裕国等，２００６；刘吉

峰等，２００５；２００６）。Ｋｍｅａｎｓ聚类分析是一种得到

广泛使用的基于划分的聚类算法，其基本原理是把

狀个对象分为犽个簇（根据经验规则，犽最优解的范

围为２≤犽≤槡狀），以使簇内具有较高的相似度（孙吉

贵等，２００８）。聚类效果的优劣使用轮廓系数狊犽 衡

量，其计算过程（朱连江等，２０１０）为：对于第犻个对

象，首先计算它与本簇中所有其他对象的平均距离

（欧几里得距离，即对于两个犿 维的向量狓、狔，其距

离犱狓狔 ＝ ∑
犿

犼＝１

（狓犼－狔犼）槡
２，下同），记为犃犻；然后计

算该对象与不包含该对象的任意簇中所有对象的平

均距离，找出最小值，记为犅犻；该对象的轮廓系数为

犛犻＝（犅犻－犃犻）／犿犪狓（犃犻，犅犻）；最后，计算所有对象

的轮廓系数的平均值，即得犛犽。犛犽 的取值范围为

［－１，１］，数值越大表示所有对象到本簇中的距离越

小，与其他簇的距离越大，表示各簇更紧凑，聚类效

果更佳。

由于ＲＥＯＦ分析得到的荷载向量场反映了空

间结构特征，对应时间系数的量级大小也就是这些

空间特征的权重系数，时间系数相近的个例表示空

间特征相似，对时间系数进行聚类，便可实现对天气

过程的分类。

本文对强降水天气形势的聚类过程具体为：首

先利用１９６１—２０１３年９—１０月永兴岛的日降水量

资料，采用百分位法挑出秋季强降水个例；然后在

１０°～２４°Ｎ、１００°～１２４°Ｅ范围内，将所有强降水个例

的４个主要高度层（９２５、８５０、７００和５００ｈＰａ）的狌

风、狏风、相对湿度、温度和高度叠加成一个空间场

来进行ＲＥＯＦ分析，空间点总数为２５°（经度）×１５°

（纬度）×４（层）×５（变量）＝１８７５；再对ＲＥＯＦ分析

的时间系数进行Ｋｍｅａｎｓ聚类分析，根据轮廓系数

狊犽 选出最优聚类；最后对最优的聚类结果进行合成，

归类出秋季西沙地区强降水天气的形势背景场，如

高度场、湿度场、温度场、风场等的多种配置情况。

２　西沙地区降水特征

２．１　降水气候特征

由永兴岛１９６１—２０１３年、珊瑚岛１９７５—２０１２

年平均的月降水量（图１ａ）和９—１０月平均降水量序

列（图１ｂ）可看出，永兴岛和珊瑚岛降水量序列变化

基本一致，图１ｂ中两者在１９７５—２０１２年的相关系数

达０．６９，表明两个台站观测资料的总体合理性。

图１　１９６１—２０１３年永兴岛和１９７５—２０１２年珊瑚岛

（ａ）气候平均月降水量及（ｂ）９—１０月降水量序列

（虚直线为永兴岛９—１０月降水量序列的线性趋势）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｅｒｉｅｓｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄｏｖｅｒ１９６１－２０１３ａｎｄＳｈａｎｈｕＩｓｌａｎｄｏｖｅｒ１９７５－２０１２

（ＴｈｅｄａｓｈｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄｆｏｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ）

　　由图１ａ可知，西沙地区在１２月到次年４月降

水较少，为干季，而在５—１１月降水较多，为湿季。

逐月降水量增加最多的是６月，较５月降水量增幅

为７５ｍｍ，与吴尚森等（１９９８）的分析结论“西沙地
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区在６月上旬降水量剧增”一致。西沙全年降水量

９和１０月最多，为西沙的主汛期，永兴岛和珊瑚岛

这两个月降水量分别占其全年降水总量的３５％和

３８％，与海南岛降水的主汛期特征相似（李勇等，

２００６；蔡亲波等，２０１３）。由图１ａ还可看出，西沙地

区在１１月仍有较多的降水，说明西沙汛期降水撤退

的时间较同属华南区域的广东、广西以及海南等地

偏晚（高辉等，２０１３；冯文等，２０１５），而与同是低纬度

的中南半岛东部降水量的年变化特征相似（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１２）。

　　由图１ｂ可知，西沙地区秋季降水量具有明显的

年际和年代际变化。在年代际变化方面，西沙地区

近５０年来秋季降水量的总体变化趋势不显著，但在

１９６１—１９６８年和２００１—２００６年这两个阶段降水量

明显偏少。

西沙群岛在地理位置上隶属于华南区，虽然前

汛期降水峰型不明显，但５—６月西南季风建立，降

水开始增多（吴尚森等，１９９８），也是华南前汛期的特

征之一；７—８月，西南季风稳定，低值系统活跃，西

沙降水量的主要贡献可能主要来自于热带气旋和季

风槽等；９—１０月影响西沙地区的天气系统较复杂，

冷暖系统共同或交替作用频繁，降雨量为一年中最

多。下面着重分析秋季（９—１０月）西沙强降水气候

变化特征。

２．２　强降水气候变化特征

ＴＣ是导致西沙地区强降水的最主要天气系

统，ＴＣ降水基本都集中在其中心２．５°经纬度的范

围内（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。永兴岛

位置为 （１６°５０′Ｎ、１１２°２０′Ｅ），因此其ＴＣ强降水的

判定标准为：ＴＣ中心经过（１４°２０′～１９°２０′Ｎ、１０９°

５０′～１１４°５０′Ｅ）区域且永兴岛日降水量超过４６．１

ｍｍ。依据该标准，分别统计１９６１—２０１３年逐年

９—１０月永兴岛的ＴＣ强降水和非台强降水事件日

数及对应降雨量的分布情况，如图２所示。由图２

可知，ＴＣ活动导致的西沙秋季强降水事件次数最

多、雨量最强，但是其他天气系统对西沙强降水的贡

献也不小，过去５３年间，秋季西沙非台强降水事件

共有６６次，强降水事件的日雨量平均值达７０．０

ｍｍ。另外，ＴＣ强降水和非台强降水两个序列在２０

世纪８０年代末９０年代初都有一个突变，９０年代以

后ＴＣ强降水事件日数及降雨量都显著减少，而非

台强降水事件明显较９０年代以前活跃。

　　对于地处热带海面上的西沙地区，本文关注的

主要是除ＴＣ之外的其他天气系统对西沙地区的影

响作用，而由以上分析可知９—１０月为西沙的主汛

期，强降水发生频繁，因此，下面详细分析秋季（９—

１０月）西沙非台强降水天气的环流形势特征。

图２　１９６１—２０１３年逐年９—１０月永兴岛（ａ）ＴＣ强降水和

（ｂ）非台强降水事件日数及对应降水量序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１９６１－２０１３ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｙｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄｆｏｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｏｃｔｏｂｅｒ

（ａ）ＴＣｒｅｌａｔｅｄ，（ｂ）ｎｏｎＴＣｒｅｌａｔｅｄ

３　秋季西沙非台强降水环流形势特征

利用ＲＥＯＦ与 Ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的方法对

西沙６６个非台强降水事件进行分类：ＲＥＯＦ分析

后，取前两个主分量进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类，计算轮廓

系数，遴选出最优聚类。最终最优分类数为３，此时

轮廓系数达到最大（０．４２），也就是说，影响西沙的秋

季非台强降水形势主要可分为三类。下面分别对这

三类天气形势的环流背景场和物理量场进行合成，

并作详细分析。

３．１　西南季风槽型

图３为秋季西沙地区非台强降水的第一类环流
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形势图，图３ａ和３ｂ分别为５００ｈＰａ和低层的大气

环流，图３ｃ为对应的８５０ｈＰａ水汽输送情况，图３ｄ

为１１２°２０′Ｅ经向垂直剖面的风场和假相当位温分

布。

在该类天气过程中，东亚地区中高纬５００ｈＰａ

西风带环流较为平直，浅槽位于朝鲜半岛北侧，５７６

ｄａｇｐｍ线位于台湾以东较远处的西太平洋地区，表

明西太平洋副热带高压主体位置偏东（图３ａ）。同

时，东亚地区海平面气压较９—１０月气候平均值（图

略）偏弱，南海地区低层８５０ｈＰａ西南季风盛行，东

西向的季风槽控制南海北部，海南岛及台湾岛附近

地区各存在一个风场涡旋结构（图３ｂ），前者发展较

为旺盛，向上伸展至５００ｈＰａ，西沙地区位于涡旋的

东南象限的西南气流中。

图３　第一类环流形势

（ａ）５００ｈＰａ风场和高度场，（ｂ）８５０ｈＰａ风场和海平面气压场，（ｃ）８５０ｈＰａ水汽通量

（箭头，单位：１０２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）与水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｄ）１１２°２０′Ｅ经向垂直环流与假相当位温（阴影，单位：Ｋ）（☆为永兴岛位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ：（ａ）５００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

（ｂ）８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ），（ｃ）８５０ｈＰａｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０２ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０

－７
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１２°２０′Ｅ

（ＴｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ）

　　从水汽通量和水汽通量散度图（图３ｃ）上可看

出，西南季风将孟加拉湾和南海南部的水汽往南海

北部输送，并在季风槽南侧辐合，西沙附近地区有一

个强辐合区，中心值达６×１０－７ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·

ｓ－１以上。由图３ｄ可知，西沙附近地区存在假相当

位温大值区，呈暖舌状向上凸起，范围较窄，垂直梯

度较其他地方大，表明此处层结具有不稳定性。西

沙北侧的经向风分量十分微弱，而其南侧的偏南风

风力较大，受季风槽的阻挡作用，西沙附近地区有偏

南风的辐合，对应较强的上升运动（图３ｄ）。

综上，该类过程中冷空气势力较弱，主体位置偏

北，对西沙地区影响不明显，同时南海地区西南季风

强盛，西沙地区位于季风槽南侧，低层大量水汽在此

处辐合上升，致使西沙地区出现强降水事件。
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３．２　季风槽和冷空气结合型

西沙第二类秋季非台强降水环流形势如图４所

示。由图４ａ可知，中高纬５００ｈＰａ西风槽位于我国

渤海附近地区，槽底位于山东半岛附近，我国北方地

区为西北气流控制；同时西太平洋副热带高压环流

较西南季风槽型的偏强，西伸至我国东南地区，西沙

地区上空为副热带高压西南侧和季风槽涡旋环流东

北部的东南风。低层环流（图４ｂ）显示，地面大陆冷

性高压控制我国大部地区，地面锋面位于我国华南

沿海一带，我国东南大部及华南沿海地区８５０ｈＰａ

为东北风控制；此时，南海地区的西南季风势力减

弱、南退，东西向的季风槽横亘在中南半岛南部至菲

律宾北部一带地区，季风槽西部仍存在一个完整的

气旋风场结构，西沙地区位于季风槽涡旋的东北部，

表明季风槽虽然南退，但结构仍较为清晰。

图４　同图３，但为第二类环流形势

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　从８５０ｈＰａ水汽输送情况（图４ｃ）可知，随着季

风槽南落，季风槽南侧的水汽输送辐合区南移至南

海南部和菲律宾南部地区，季风槽北部与冷空气南

部边沿的偏东气流将西太平洋的水汽输送至南海北

部，并在季风槽北侧汇合并形成辐合区，位于季风槽

北侧附近的西沙附近地区处于水汽辐合区中，为其

发生强降水提供了充分的水汽条件。另外，由

１１２°２０′Ｅ经向剖面图（图４ｄ）显示，近地面假相当位

温经向梯度在２０°Ｎ附近地区最大，２０°～２５°Ｎ之间

近地面为偏北风，９２５～５００ｈＰａ为一致下沉运动，

而其南侧近地面为偏南风，进一步表明了地面锋面

已南压至２０°Ｎ附近地区。锋面前方１０°～２０°Ｎ之

间的地区，由于锋前的抬升以及季风槽动力不稳定

性作用的共同影响，９２５～５００ｈＰａ皆为较强的上升

运动，西沙地区位于该上升区中。

由此可知，该类强降水过程中，冷锋南压至华南

沿海，锋后冷空气侵入南海北部，与位于南海中部的

季风槽相互作用而激发强烈对流活动，此类西沙地

区强降水事件为季风槽与冷空气的共同作用而致。

３．３　强冷空气型

秋季西沙非台强降水的第三类环流形势如图５

所示：深厚的５００ｈＰａ西风槽位于我国东部沿海地

区，槽底位于长江口附近，我国大部地区为西北气流

控制（图５ａ），西（北）太平洋副热带高压位置较前述

两类过程的副热带高压位置偏西、偏南，５７６ｄａｇｐｍ

线西伸至中南半岛东北角地区，脊线位于２２°Ｎ附

近，副热带高压南侧西沙地区上空有东风波活动。
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在低层（图５ｂ），地面大陆冷性高压主体位于我国中

西部地区，地面锋面南压至南海北部地区，西沙及其

以北地区８５０ｈＰａ盛行一致东北风，表明该类天气

过程中冷空气较强，南下路径偏西，向南侵袭至西沙

地区。此时，８５０ｈＰａ南海季风槽已大为减弱，涡旋

结构松散，南退至西沙以南的南海西南部。

图５　同图３，但为第三类环流形势

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅｓｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　由于该类冷空气偏强，我国２０°Ｎ以北陆地及

近海地区为干冷空气所控制（图５ｃ，５ｄ）。自我国东

部海面经台湾海峡和巴士海峡到南海北部的东北风

为主要的水汽输送带，但水汽在西沙以北的大部分

地区无明显辐合。由于南海中西部弱季风槽的阻挡

及其东北侧的东南气流与冷高压前沿的东北气流的

汇合作用，水汽在西沙及其以西海区辐合作用明显，

冷暖系统在西沙附近发生相互作用，激发对流。而

１１２°２０′Ｅ的经向剖面图（图５ｄ）则显示较强偏北风

已压至１８°Ｎ附近，但地面假相当位温的经向梯度

并非在１８°Ｎ附近最大，这是因为当冷空气进入暖

湿的南海时会发生变性增温（赵强等，１９９１），冷锋两

侧的温度梯度不能维持，冷平流减弱，从而发生锋消

天气过程（朱乾根等，２００７）。此时，位于偏北风前沿

的１５°～１８°Ｎ范围的空气抬升作用明显，产生较强

上升运动。

由此可见，该类过程中，西沙的强降水主要是因

为强冷空气南侵激发对流而致。

４　２０世纪９０年代秋季西沙非台强降

水偏多的原因分析

　　以上所述的秋季西沙三类非台强降水中，西南季

风槽型主要发生在９月，强冷空气型主要发生在１０

月，而季风槽和冷空气结合型在９—１０月均有出现，

表明南海北部地区在９月以西南季风影响为主，而在

１０月以冷空气影响为主。在１９６１—２０１３年间发生次

数最多的是强冷空气型，共有３６次，次之是季风槽和

冷空气结合型１７次，最后是西南季风槽型１３次，平

均日降雨量分别为７６．１、６７．０和５７．１ｍｍ。可见，强

冷空气型强降水不仅发生次数最多，雨强也最大，对

西沙的影响最严重。这三类天气形势在１９６１—２０１３

年间的出现频率（图６）显示，第三类在２０世纪９０年

代以后出现频率明显增加，第一类在９０年代活动比

较频繁，而第二类变化不大。由此可知，２．２节中所

述的秋季西沙非台强降水在９０年代的突变主要由第

三类造成，第一类也有相当贡献。
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图６　１９６１—２０１３年西沙三类秋季非台强降水出现的频率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１９６１－２０１３ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ａｕｔｕｍｎａｌｎｏｎＴＣｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈａ

　　气候平均的９月８５０ｈＰａ风场及２０世纪９０年

代与气候平均的差值如图７所示。９月平均流场

（图７ａ）显示，南海至菲律宾以东洋面上为西南季风

槽控制，西沙地区处于季风槽涡旋中心，其西、南侧

分别为季风槽涡旋的西北风和偏西风。差值风场

（图７ｂ）中，南海中部至菲律宾以东洋面为偏西风异

常，西沙的西、南侧分别为西北风和偏西风异常，表

明在９０年代南海夏季风偏强，影响西沙地区的季风

槽涡旋偏强，与９０年代西沙地区西南季风槽型强降

水偏多吻合。

　　１９９１—２０１３年与１９６１—１９９０年１０月平均的８５０

ｈＰａ水平风场及海平面气压场的差值（图８ａ）显示，海

平面气压正异常区控制中国大陆以及蒙古国地区，两

个中心分别位于蒙古国和我国西北地区，同时我国东

半部至南海中部地区为北风异常，表明蒙古高压在后

期偏强，影响我国的冷空气活动偏强。由１９６１—２０１３

年１０月平均蒙古高压强度指数（李崇银等，２０１１）的

演变（图８ｂ）可知，蒙古高压在２０世纪６０—８０年代为

持续增强的过程，８０年代至今一直维持较高的强度，

但是本文所述的西沙秋季强冷空气型强降水在９０年

代才开始明显增多，表明两者之间并非为线性关系，

西沙地区秋季强冷空气型强降水天气不仅与东亚地

区冷空气有关，还受到其他条件的影响。

图７　１９６１—２０１３年９月平均的８５０ｈＰａ风场（ａ）与１９９１—２０００年和

１９６１—２０１３年９月平均的８５０ｈＰａ风场差值（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ１９６１－２０１３ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｏｒＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｂ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙｔｈｅ１９９１－２０００ａｖｅｒａｇｅｄ

ａｎｄｔｈｅ１９６１－２０１３ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

　　统计发现，１９６１—２０１３年９—１０月影响西沙的

ＴＣ在２０世纪９０年代以后明显偏少，导致的强降

水也显著减少（图２ａ）。进一步统计西北太平洋各

年代９—１０月ＴＣ活动频率分布（图略）发现，西北

太平洋ＴＣ活动９０年代至今向东向北偏移明显，对

南海海区的影响减少而对我国东部近海的影响增

多，与 Ｗｕ等（２００５）、王磊等（２００９）的研究结论相

似。１９６１—２０１３年９—１０月西沙 ＴＣ强降水量与
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非台强降水量的相关系数为 －０．２５，超过了０．１０

的显著性水平检验，表明两者间存在一定的相互影

响关系，因此，西沙地区在９０年代以后非台强降水

的明显增多可能与ＴＣ影响的显著减少有关，但具

体原因还需进一步探讨。

综上分析可得，秋季西沙非台强降水在２０世纪

９０年代的突变，主要与９月南海季风槽在９０年代

偏活跃和１０月冷空气活动在９０年代以后偏强有

关，后期南海地区ＴＣ活动的突然减少对此可能也

有一定的影响。

图８　（ａ）１９９１—２０１３年与１９６１—１９９０年１０月

平均的８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）与海平面

气压的差值（单位：ｈＰａ）和（ｂ）１９６１—２０１３年

１０月平均蒙古高压强度指数的变化曲线

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒｂｙｔｈｅ１９９１－２０１３ａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｔｈｅ

１９６１－１９９０ａｖｅｒａｇｅｄ，（ｂ）ｔｈｅ１９６１－２０１３ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆＭｏｎｇｏｌｉａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ

５　结　论

本文通过对 １９６１—２０１３ 年 西 沙 永 兴 岛 和

１９７５—２０１２年珊瑚岛的日降水量观测资料分析得

出，西沙地区在１２月到次年４月为干季，５—１１月

为湿季，其中９和１０月降水量最多。进一步挑选出

９—１０月西沙地区非台强降水个例进行统计分析，

发现ＴＣ以外的其他天气系统对西沙地区强降水也

有很大贡献。

利用ＲＥＯＦ与 Ｋｍｅａｎｓ聚类相结合的合成分

析方法，对１９６１—２０１３年西沙地区共６６个非台强

降水事件进行分类，得出最优三类。其中，第一类为

西南季风槽型：东亚地区冷空气活动偏北、偏弱，南

海季风槽发展强盛，西沙地区位于季风槽涡旋附近，

季风槽南侧水汽输送在西沙附近地区辐合；第二类

为季风槽与冷空气结合型：冷锋南压至华南沿海，锋

后冷空气侵入南海北部，与位于南海中部的季风槽

相互作用而激发对流活动，冷空气前沿与季风槽北

侧的偏东水汽输送在西沙地区汇合；第三类为强冷

空气型：冷空气势力强盛，大范围强劲东北风占据南

海北部，季风槽大为减弱并南退至南海西南部，由于

锋前抬升作用以及弱季风槽的东南水汽输送与冷空

气前沿偏东水汽输送的汇合作用，西沙附近空气抬

升作用明显。

西沙秋季三类非台强降水天气形势中，西南季

风槽型与强冷空气型分别主要发生在９和１０月，而

季风槽和冷空气结合型在９和１０月均有出现。由

于强冷空气型强降水在２０世纪９０年代以后偏多，

西南季风槽型强降水在９０年代偏活跃，秋季西沙非

台强降水在８０年代末、９０年代初开始突然增多。

初步分析发现，这主要与９月南海西南季风槽在９０

年代偏活跃，１０月冷空气活动在９０年代以后偏强

有关，后期南海地区ＴＣ活动偏少对此可能也有一

定的影响。

本文对秋季西沙非台强降水在２０世纪９０年代

的突变原因分析还较为初步，有待进一步的深入研

究。
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