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海温异常对东亚夏季风影响机理的研究进展
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摘　　要

从短期气候预测关注的外强迫信号角度出发，回顾了国内外在海温异常对东亚夏季风和我国汛期降水影响机

理方面的主要研究进展，重点评述了热带太平洋ＥＮＳＯ循环、热带印度洋全区一致型海温模态、热带印度洋海温异

常偶极子、南印度洋偶极子和北大西洋海温三极子模态的年际变化及其对东亚夏季风年际变率的影响。从研究成

果在短期气候预测业务中应用的角度，重点关注海温异常和东亚夏季风年际变率以及我国汛期降水多雨带位置的

关系，总结了海温异常作为外强迫信号对我国汛期降水预测的指示意义以及汛期降水预测的难度。最后指出气候

预测业务对东亚夏季风影响的机理研究和动力气候模式发展方面的需求。
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引　言

短期气候预测主要指月、季、年时间尺度的气候

预测，与人类的生产生活关系密切。该时间尺度的

预测既是初值问题，也是边值问题。随着预测时间

尺度的延长，更多地表现为边值问题［１］。在我国短

期气候预测的边值问题中，主要考虑的外强迫信号

包括多海区的海温异常［２８］、土壤湿度异常［９１１］、积

雪覆盖异常［１２１４］、极冰异常［１５１７］、植被异常［１８１９］等

信息。利用这些外强迫信号的气候预测业务或试验

性业务在国外从１９世纪后期就存在了，我国于２０

世纪５０年代正式发布气候展望
［２０］。在这些外强迫

信号中，对东亚夏季风预测而言，海温异常是最强、

最重要的因子，而土壤湿度、积雪覆盖、极冰、植被等

信息受资料来源、异常持续时间长短、因子季节性变

化等特征的限制，对东亚夏季风影响的不确定性更

大，在我国短期气候预测业务中的应用也受到季节

限制。长期的预测业务实践［２１］、海气相互作用方面

的理论研究进展［２２］、气候系统模式的发展［２３］均证实

海洋异常在全球气候异常和海气相互作用方面作用

重大。

本文以我国短期气候预测业务和服务中非常关

注的东亚夏季风和我国夏季降水预测为目标，回顾

了国内外全球主要海洋异常模态对东亚夏季风年际

变率的影响机理，重点梳理了热带太平洋ＥＮＳＯ循

环、热带印度洋全区一致型海温模态、热带印度洋海

温异常偶极子、南印度洋偶极子、北大西洋海温三极

子模态对东亚夏季风系统以及我国夏季降水多雨带

分布的影响，从而有利于全面认识海温异常的年际

信号在东亚夏季风和我国夏季降水预测中的应用能

力。

１　热带太平洋ＥＮＳＯ循环对东亚夏季风的

影响

　　作为年际气候变化中的最强信号，ＥＮＳＯ现象

很早就倍受气象学者关注。ＥＮＳＯ不仅是造成全球

气候异常的一个重要原因，也是导致亚洲季风异常

和我国旱涝发生的关键因素。我国位于东亚季风

区，东亚夏季风和冬季风异常直接导致我国气候异

常，ＥＮＳＯ通过大气环流以遥相关的形式影响东亚

季风系统的每个关键成员，并由此间接影响中国的

气候异常［２２２４］。国际上在ＥＮＳＯ冷暖位相对全球

２０１３０４０８收到，２０１３０７１２收到再改稿。
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降水和温度分布型的影响方面也开展了大量研

究［２５２７］，但是这些结果基本上未给出ＥＮＳＯ循环对

东亚夏季风和中国区域的影响结果。本章着重回顾

ＥＮＳＯ循环对东亚夏季风和我国夏季降水的影响机

理，阐述菲律宾异常反气旋在ＥＮＳＯ循环对东亚夏

季风影响中的桥梁作用，随着对ＥＮＳＯ循环复杂性

的进一步认识，总结了不同分布型厄尔尼诺对东亚

夏季风的影响。

１．１　犈犖犛犗循环对东亚夏季风和我国夏季降水的

影响

大量研究表明，ＥＮＳＯ事件的不同阶段对我国

夏季降水有不同影响［２８］。厄尔尼诺发展期的夏季，

西太平洋副热带高压偏弱、偏南，影响我国的西南气

流偏弱，东亚夏季风偏弱，我国夏季主要季风雨带偏

南，中南半岛和华南大部降水偏少，东南沿海偏多，

夏季中期江淮流域多雨；厄尔尼诺衰减期的夏季，西

太平洋副热带高压偏强、偏北，影响我国的西南气流

偏强，东亚夏季风偏强，从而导致江淮流域降水偏

少、洞庭湖和鄱阳湖流域出现洪涝灾害［４，２８３０］。拉

尼娜对东亚夏季风和我国夏季雨带的影响与厄尔尼

诺大致相反，但拉尼娜影响没有厄尔尼诺影响显著。

拉尼娜发展阶段的夏季对应着强的东亚夏季风，我

国夏季华北和江南往往多雨；而拉尼娜衰减期的夏

季则对应弱的东亚夏季风，我国夏季江淮多雨，华

北、东北以及长江中游地区少雨［３０３１］。

厄尔尼诺和拉尼娜对东亚夏季风和我国夏季雨

带影响还可能与西太平洋暖池北部海温异常有关。

Ｈｕａｎｇ等
［３２３４］研究指出，东亚夏季风的季节内变化

受菲律宾附近对流活动影响。当菲律宾附近海域海

温偏暖导致对流活动增强时，西北太平洋副热带高

压在６月中上旬北跳明显，我国长江和淮河流域以

及韩国、日本夏季降水偏弱；相反，当暖池附近海温

偏冷、对流活动偏弱时，西太平洋副热带高压北跳不

明显，长江流域和淮河流域以及韩国、日本等地的夏

季降水偏强。曹杰等［３５］从非线性动力学理论角度

出发，研究了菲律宾附近对流活动强弱对西太平洋

副热带高压影响的物理机制。

西太平洋暖池的热状态不仅强烈影响西太平洋

副热带高压的季节内变化，还影响南海夏季风爆发

的早晚［３６］。当西太平洋暖池海水变暖时，则对流活

动从中印半岛向菲律宾以东加强，且西太平洋副热

带高压可能向北异常移动，在这种情况下，南海夏季

风可能提前爆发；相反，当暖池处于冷状态时，则菲

律宾的对流活动减弱，西太平洋副热带高压可能偏

南、偏西，南海夏季风可能爆发偏晚。其主要原因可

能是暖池热状态明显地影响着 Ｗａｌｋｅｒ环流与Ｈａｄ

ｌｅｙ环流
［３７］。

１．２　犈犖犛犗循环影响东亚气候异常的物理机制

研究表明，正是由于热带太平洋海温异常所产

生的对流活动异常分布，使ＥＮＳＯ事件对热带西太

平洋和东亚上空的季风环流有显著影响［３８］。在厄

尔尼诺成熟期，赤道中太平洋和以东地区对流活动

加强，而在热带西太平洋海洋性大陆区对流活动偏

弱，从而使赤道太平洋洋面上的对流活动异常形成

了一个偶极子结构。热带西太平洋海洋性大陆上空

的对流冷却使得热带大气在对流层低层产生Ｒｏｓｓ

ｂｙ波响应，从而在海洋性大陆以北的热带西太平洋

和我国南海地区强迫出反气旋环流的异常。与此异

常反气旋性环流相伴随的水汽输送异常使得东亚沿

岸附近的水汽输送增强，并在我国华南沿岸附近产

生异常辐合，导致了我国华南地区在厄尔尼诺盛期

出现降水正异常［２４，３９４０］。Ｗａｎｇ等
［２２，４１］也指出，在

ＥＮＳＯ的极端位相时出现在海洋性大陆以北的反气

旋异常（称为菲律宾异常反气旋）环流是连接ＥＮＳＯ

暖位相和东亚冬季风的桥梁，这个反气旋异常可以

持续到夏季，对东亚夏季风产生滞后影响。在厄尔

尼诺达到成熟期之后的夏季，东北亚往往出现异常

强的反气旋性环流，并且西太平洋副热带高压异常

偏西，从而加强副热带东亚地区的季风环流，并使长

江流域降水偏多，发生洪涝灾害。

１．３　不同分布型厄尔尼诺及其对气候影响

研究发现，２０世纪８０年代后ＥＮＳＯ不同位相

与次年夏季我国雨带的对应关系似乎较难成

立［４２４３］，例如２００２，２００４，２００６年发生了３次厄尔尼

诺事件，每次事件衰减年的夏季，我国的主要多雨带

并未出现在长江流域而是位于淮河流域至黄淮地

区［４３］，这可能与ＥＮＳＯ事件成熟期分布类型的变化

有关［４４］。事实上，早期研究已经注意到厄尔尼诺事

件的发生过程包括两类：一类主要在太平洋东部（秘

鲁沿岸）增暖再向西扩展，另一类则主要在赤道中太

平洋出现大范围增暖并自西向东扩展［４５４８］。但人们

注意到厄尔尼诺成熟期的海温分布特征在２０世纪

９０年代以后发生了显著变化，最大海温正距平中心

不同于传统的厄尔尼诺事件分布在赤道东太平洋秘

鲁沿岸，而是向西移动到赤道中太平洋日界线附近。

人们将这类事件称为中部型厄尔尼诺（或厄尔尼诺
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Ｍｏｄｏｋｉ），而将传统的厄尔尼诺事件称为东部型厄

尔尼诺［４９５４］。实际观测发现，２０世纪９０年代以后，

中部型厄尔尼诺的发生频率和强度都呈现明显上升

趋势［５４］，期间共发生了８次厄尔尼诺事件，其中５

次为中部型，而另外３次则兼有中部型和东部型的

共同特征，Ｋｕｇ等
［５２］称之为混合型厄尔尼诺［５５］。

中部型厄尔尼诺事件不仅在发展演变机制上与

东部型厄尔尼诺不同，其对全球大气环流［５６］、西北

太平洋台风和大西洋飓风活动［５７５８］以及北美、澳大

利亚和东亚的气温和降水［５６，５９６６］影响也表现出与东

部型厄尔尼诺的显著差异。当中部型厄尔尼诺发生

时，由于最大海温正距平中心位于赤道中太平洋日

界线附近，对流活跃区较东部型厄尔尼诺偏西，在赤

道太平洋上空地区会形成两个异常 Ｗａｌｋｅｒ环流

圈，从而对南美、北美西海岸，甚至日本和新西兰气

候的影响与东部型厄尔尼诺的影响可能完全相

反［４９，６７］。由于海温偏高，赤道太平洋中部为相对偏

湿的区域，由此会在西北太平洋上空对流层中层激

发正位相的太平洋—日本（Ｐａｃｉｆｉｃ—Ｊａｐａｎ，ＰＪ）波

列，在西北太平洋—北美地区上空的对流层中层激

发正位相的夏季太平洋—北美（Ｐａｃｉｆｉｃ—ＮｏｒｔｈＡ

ｍｅｒｉｃａｎ，ＰＮＡ）型，从而导致西北太平洋夏季风偏

强，东亚夏季风偏弱［６１］。

前面提到，菲律宾异常反气旋性环流是联系

ＥＮＳＯ与东亚气候异常的重要桥梁
［２２，２４，４０４１］。但当

中部型厄尔尼诺发生时，菲律宾异常反气旋强度会

显著减弱，持续时间会明显缩短，其位置则会西移到

我国南海地区［６８］，由此而导致在中部型ＥＮＳＯ事件

循环期，东亚南部的降水异常分布特征与东部型

ＥＮＳＯ对应的情况几乎完全相反
［５６，６２６４，６６］，该特征

提示在使用ＥＮＳＯ信号进行气候预测时，不能仅考

虑Ｎｉ珘ｎｏ指数，而要从热带海温分布型以及大气的

垂直环流特征等多种角度看待ＥＮＳＯ循环的影

响。

２　印度洋海温异常对东亚夏季风的影响

印度洋位于亚洲地区夏季季风气流上游，是亚

洲夏季风各种能量及水汽的重要源地之一，也是亚

澳季风系统活动的重要下垫面，Ｗａｌｋｅｒ环流、横向

季风环流和侧向季风辐散风环流均交汇于此，其中

自西南印度洋指向东亚、南亚的侧向季风辐散风环

流最强。因此，印度洋热力异常对作为“第二推动

力”的海陆热力特性差异，对印度洋—太平洋海温配

置，以及对大气环流和亚澳季风的变异均具有十分

重要的作用［６９７０］。大量研究显示，热带印度洋海温

异常模态和南印度洋偶极子模态对东亚夏季风和我

国夏季降水有明显影响。

热带印度洋海温异常最主要的模态就是全区一

致型海温变化，而热带印度洋秋季海温异常最主要

模态是热带西印度洋和东南印度洋反相变化的偶极

型海温模态［７１７２］。南印度洋偶极子是指副热带西南

印度洋和南热带中东印度洋ＳＳＴ异常呈反位相分

布模态。

２．１　热带印度洋海温异常偶极子

热带印度洋偶极子（ＴＩＯＤ）具有两个相反的模

态，通常将西印度洋偏暖、东南印度洋偏冷的模态称

为正偶极子（或偶极子正位相），将西印度洋偏冷、东

南印度洋偏暖的模态称为负偶极子（或偶极子负位

相）。ＴＩＯＤ具有明显的季节位相锁定的特征，通常

在春末夏初开始出现，秋季达到盛期，冬季快速衰

亡。一般５—６月海温负距平最先出现在爪哇岛南

部，同时赤道东南印度洋上出现东南风异常。７—８

月海温负距平加强且沿着印度尼西亚海岸向赤道方

向延伸，同时西印度洋开始出现海温正距平，赤道印

度洋纬向东风距平也随之加强。９—１０月上述特征

迅速达到盛期，赤道印度洋偶极型海温模态与赤道

印度洋东风距平相互耦合；１１—１２月偶极子快速衰

减［７１，７３］。

研究表明，ＴＩＯＤ对我国夏季降水有显著影响。

ＴＩＯＤ正偶极子发生的夏季，热带西印度洋偏暖、东

南印度洋偏冷的海温异常分布型使得赤道印度洋盛

行东风距平，从而使 Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，同时菲律宾

附近对流活动减弱，西太平洋副热带高压偏强、偏

西、偏南，我国南方地区大气呈异常上升运动，为整

层水汽的异常辐合区，从而有利于我国华南夏季降

水偏多。而当ＴＩＯＤ负位相发生时，西太平洋副热

带高压偏弱、偏东、偏北，华北处于异常辐合区，降水

偏多，而南方降水偏少［７４７６］。

尽管有些年份，ＴＩＯＤ正（负）位相刚好发生在

厄尔尼诺（拉尼娜）发生年的夏、秋季节，使得ＴＩＯＤ

对印度洋周边地区气候的影响在很大程度上被认为

是ＥＮＳＯ的影响。但实际上，ＴＩＯＤ也有相对独立

于ＥＮＳＯ的一面。百年尺度的海温资料清楚地揭

示了热带印度洋偶极子和太平洋ＥＮＳＯ事件关系

的年代际变化。在１９４８—１９６９年阶段，正（负）位相
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的ＴＩＯＤ与暖（冷）ＥＮＳＯ事件表现出较多的相对独

立性，但在１９７０—２０００年阶段，两者常同时发生。

ＥＮＳＯ影响偶极子的整个生命史，而偶极子反过来

也会显著影响 ＥＮＳＯ事件发展阶段的强度
［７７７８］。

前面提到，２０００年以后中部型ＥＮＳＯ事件的发生频

率和强度都显著增加，统计结果显示，当中部型

ＥＮＳＯ事件发生时，热带印度洋海温和大气环流的

响应均没有东部型ＥＮＳＯ事件发生时显著
［５１，６８］，

ＴＩＯＤ与ＥＮＳＯ的同位相关系在近１０年是否发生

变化值得进一步深入研究。

正是考虑到 ＴＩＯＤ与ＥＮＳＯ显著的同位相关

系，刘宣飞等［７９］详细分析了偶极子独立发生年和偶

极子与ＥＮＳＯ共同发生年我国夏季降水的特征。

研究表明，ＴＩＯＤ独立发生时，其正位相年，夏季江

南西部到华南大部的降水偏多；ＴＩＯＤ与ＥＮＳＯ同

时发生时，正位相年，河套、华北地区夏季降水偏少，

而东南沿海地区降水偏多。因此，ＥＮＳＯ与偶极子

对我国夏季降水关系的影响主要表现为在华南西

部、江淮流域、河套及华北地区起抵消作用，而在东

南沿海地区起协同作用。

２．２　热带印度洋全区一致海温模态

热带印度洋全区一致海温模态是热带印度洋海

温变化的最主要模态，并没有特别显著的季节变化

特征，但经常发生在ＥＮＳＯ事件成熟的冬季和次年

春季［６９］。早期研究已经揭示出热带印度洋全区一

致增暖（变冷）模态对太平洋厄尔尼诺（拉尼娜）事件

的滞后响应，而其中的物理机制包括印度尼西亚贯

穿流［８０］、大气桥［８１８３］、南印度洋海洋Ｒｏｓｓｂｙ波的传

播等［８４］。

然而，近几年的研究则更多强调热带印度洋海

温在ＥＮＳＯ衰减年所起的重要“充电器”作用，正是

因为热带印度洋全区一致海温增暖（变冷）在厄尔尼

诺（拉尼娜）衰减时却发展到盛期，因此，通过改变对

流活动和 Ｗａｌｋｅｒ环流异常以及激发向东传播的

Ｋｅｌｖｉｎ波，印度洋海温像“充电器”一样延续了ＥＮ

ＳＯ对大气环流和气候异常的影响
［８５８９］。例如，热

带印度洋全区一致增暖（变冷）通过海气相互作用激

发赤道印度洋—西太平洋异常 Ｗａｌｋｅｒ环流圈，加

强（减弱）西太平洋副热带高压的强度，进而有利于

南海夏季风爆发的推迟（提前）。由此可知，热带印

度洋全区一致海温模态在维持ＥＮＳＯ对第２年南

海夏季风爆发的影响方面起到了重要的传递作

用［８８］。

２．３　热带印度洋海温对菲律宾异常反气旋的影响

菲律宾异常反气旋被认为是联系ＥＮＳＯ与东

亚季风环流的重要纽带。Ｚｈａｎｇ等
［３９］最早提出了

与厄尔尼诺盛期相伴随的热带西太平洋的对流异常

减弱所造成的对流冷却异常，激发出大气 Ｒｏｓｓｂｙ

波响应，导致菲律宾异常反气旋的产生。Ｗａｎｇ

等［４１］也对该反气旋的产生进行研究，认为热带西太

平洋负海温异常使热带西太平洋的对流潜热释放减

弱，从而激发冷的 Ｒｏｓｓｂｙ波在菲律宾海域附近形

成菲律宾异常反气旋。另外，菲律宾异常反气旋的

建立和维持还受到 ＥＮＳＯ事件的遥强迫作用、热

带—热带外大气的相互作用（来自北半球中高纬度

地区的外强迫）以及季风海洋间相互作用的共同影

响。Ｃｈｏｕ
［９０］和Ｃｈｅｎ等

［９１］还提出了对菲律宾异常

反气旋建立起作用的另一种过程。Ｃｈｏｕ
［９０］认为在

厄尔尼诺情形下，菲律宾异常反气旋是印度洋生成

的低层异常反气旋环流东移，秋末锁定在菲律宾海

域称为菲律宾异常反气旋。在热带印度洋正偶极子

发生的夏季，海气相互作用使热带西印度洋对流活

动增强、异常上升运动发展，而东南印度洋对流活动

减弱、为异常下沉运动控制。根据 ＭａｔｓｕｎｏＧｉｌｌ响

应原理［９２９３］，正偶极子会激发关于赤道对称的异常

反气旋对。赤道北侧的异常反气旋比赤道南侧强，

且随正偶极子的发展成熟不断加强并缓慢向东移

动［６８］。而这种东移是由东西湿度和温度的水平不

对称以及强厄尔尼诺事件影响大尺度辐散异常所驱

动［９０９１，９４］。

由于该异常反气旋环流能持续到厄尔尼诺衰减

年的夏季，显著加强了西太平洋副热带高压并给我

国夏季南方带来大量降水。Ｗａｎｇ等
［２２］认为，西太

平洋局地海气相互作用的正反馈机制是菲律宾异常

反气旋能够维持到厄尔尼诺次年夏季的重要原因。

但 Ｗａｔａｎａｂｅ等
［９５］通过一系列的模拟试验发现，热

带印度洋全区一致增暖模态强度不一定比西太平洋

的异常冷水和中东太平洋的异常暖水强，而是通过

激发东传的 Ｋｅｌｖｉｎ波更加显著影响了菲律宾异常

反气旋在厄尔尼诺次年夏季的维持。Ｘｉｅ等
［８９］的统

计分析和大气环流模式进一步证实了该观点。近

期，Ｗｕ等
［９６９７］再次对比分析了西太平洋局地海温

和印度洋海温对菲律宾异常反气旋在厄尔尼诺衰减

年的作用，认为在衰减年夏季（６—８月），热带印度

洋暖海温的作用不断增强，而西太平洋冷海温的作

用则不断减弱。因此，当东部型厄尔尼诺事件发生
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时，在其发展年的夏秋季热带印度洋有西暖东冷的

正偶极子发生，而在其盛期至次年春季，热带印度洋

全区一致海温增暖发展，共同导致菲律宾异常反气

旋建立早、结束晚、强度强。而当中部型厄尔尼诺事

件发生时，印度洋海温的响应变得不显著，由此导致

菲律宾异常反气旋建立晚、结束早、强度弱［６８］。

２．４　南印度洋偶极子

研究发现，印度洋除了上述热带印度洋海温异

常一致型和热带印度洋偶极子（ＴＩＯＤ）模态外，在南

印度洋副热带区域存在西南印度洋（西极子）和南热

带中东印度洋（东极子）海温异常呈反位相分布的另

一种偶极型海温差异现象，具有明显的年际和年代

际尺度变化特征，称为南印度洋偶极子（ＳＩＯＤ）或南

印度洋偶极模（ＳＤＰ）
［９８１０１］。本文定义当西极子为

负异常海温、东极子为正异常海温时，为 ＳＩＯＤ

（ＳＤＰ）正位相，反之为ＳＩＯＤ（ＳＤＰ）负位相。研究表

明，ＳＩＯＤ现象主要出现在冬春季
［１００１０２］。晏红明

等［７０］研究认为，印度洋副热带海温偶极差异的季节

锁相出现在１—３月，而一些个例合成则显示ＳＩＯＤ

在春季最为显著［１０１，１０３］。但大多研究表明，ＳＩＯＤ在

前期秋冬季开始出现，并能持续到次年夏、秋季。因

此，ＳＩＯＤ在区域和季节锁相上与ＴＩＯＤ不同，同时

ＳＩＯＤ的持续性高于ＴＩＯＤ。

大多研究认为，ＳＩＯＤ的形成与大气环流异常

有重要关系。由于赤道印度洋环流场异常（热带季

风变化），激发出Ｋｅｌｖｉｎ波向南沿苏门答腊传播，之

后通过Ｒｏｓｓｂｙ波或耦合的Ｒｏｓｓｂｙ波向西传播，快

速地将海表高度异常、温跃层异常（或海温异常）由

热带印度洋向西南副热带印度洋传播［１０４］，并认为

这种波的传播每年有４次。但Ｘｉｅ等
［８４］认为ＳＩＯＤ

主要由ＥＮＳＯ强迫造成，杨明珠等
［１０１］认为ＳＩＯＤ

的形成是对前期秋冬季中高纬度环流场强迫（即对

风应力）的响应。另外，海温辐射云反馈过程对区

域海温变化的影响对于ＳＩＯＤ的维持具有重要作

用［７０，９８］。有研究认为，ＳＩＯＤ与ＥＮＳＯ是相互独立

的［１００］；也有研究认为，ＳＩＯＤ与ＥＮＳＯ事件具有密

切的联系，ＳＩＯＤ就像连接ＥＮＳＯ位相转换的一个

中间环节，ＳＩＯＤ事件前后期，ＥＮＳＯ的位相刚好相

反，ＳＩＯＤ在ＥＮＳＯ事件中的作用不仅涉及海气相

互作用的正负反馈过程，还与热带和副热带大气环

流之间的相互作用有关，尤其东南印度洋海温变化

所引起的异常纬向风由赤道印度洋向赤道太平洋传

播，对后期赤道东太平洋海温异常变化具有重要影

响［１０２］。还有研究认为，冬季ＳＩＯＤ能激发出极显著

的南北半球环绕太平洋的波列结构［１０５］，而南半球

的这种环流结构对ＥＮＳＯ循环的年际变化有重要

影响［１０６］。此外，ＳＩＯＤ与西太平洋暖池海温异常呈

显著的滞后相关关系，西太平洋暖池的热状况在联

系ＳＩＯＤ与夏季我国东部地区降水异常的关系中起

重要作用［１００］。

ＳＩＯＤ形成后，通过热力强迫影响并调整着局

地大气环流。副热带中纬度南印度洋区域海温变化

对邻近区域环流及降水具有显著影响［９８９９，１０７１０８］。

亚洲夏季风的来源可以追溯到南半球中高纬度地

区，马斯克林高压、索马里越赤道气流、孟加拉湾越

赤道气流等季风环流系统正是以副热带印度洋区域

作为其直接下垫面或源区［１０９］，ＳＩＯＤ对局地环流有

影响，也间接影响着亚洲季风系统。ＳＩＯＤ为正位

相时，夏季马斯克林高压增强，进而使得索马里越赤

道气流增强，在印度地区低空产生异常辐合、高层辐

散，从而增强印度季风环流，使得印度季风降水偏

多，印度季风偏强［１０１］；ＳＩＯＤ为负位相时，情况相

反。另外，ＳＩＯＤ海温异常分布型对南海夏季风建

立早晚起重要作用［１１０１１１］，ＳＩＯＤ通过加大（减弱）东

亚和西太平洋区域的海陆热力差异以及增强（减弱）

南海区域的对流活动对南海夏季风产生影响。前期

ＳＩＯＤ为正（负）位相时，南海夏季风建立较早（晚）。

ＳＩＯＤ与马斯克林高压变化的关系明显，并通过马

斯克林高压的影响，使得南半球中高纬度地区出现

异常波列，再通过 Ｈａｄｌｅｙ环流的变化，对北半球环

流产生影响［７０］。因此，ＳＩＯＤ形成后通过热力强迫

不仅影响局地大气环流，还对南北半球环流、亚洲季

风系统产生影响，并影响我国夏季降水的分布。概

括已有研究成果，ＳＩＯＤ主要通过３种途径影响我

国夏季降水：①通过影响当地马斯克林高压的强度

而改变越赤道气流强度，进而影响印度夏季风对中

国地区的西南水汽输送条件；②暖海温异常在热带

中东印度洋和海洋大陆可以维持到秋季，影响当地

对流以及来自印度洋和太平洋水汽输送通道上的量

值和输送方向，从而改变进入东亚的水汽输送条件；

③改变西北太平洋副热带高压的位置和强度，对我

国夏季降水造成影响。

总之，春季ＳＩＯＤ可以通过影响南北半球环流

系统和亚洲夏季风系统，进而对我国夏季降水产生

影响。具体表现：ＳＩＯＤ正位相年，黄河及其以北、

以东区域、华南地区降水明显偏多，长江流域降水偏
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少；ＳＩＯＤ负位相年，西南、江南、黄淮地区降水偏

多［７０，１００，１０３］。

３　大西洋海温异常对东亚夏季风的影响

早在２０世纪８０年代就有研究指出，冬季北大

西洋的海温异常能够引起欧亚环流的显著变化，并

可进一步影响到同期冬季东亚的地表气候［１１２］。实

际上，北大西洋海温异常对东亚夏季气候也存在显

著影响，但这方面研究直到最近几年才受到人们的

重视。Ｗｕ等
［１１３］指出，在年际时间尺度上东亚夏季

风的增强（减弱）与春—夏季北大西洋区域经向上呈

现为“－＋－”（“＋－＋”）的三极子型海温异常（以

下称为北大西洋海温三极子）显著相关。其中，显著

负相关主要出现在北大西洋热带和副极地地区，而

显著正相关主要出现在美国东部海域。在年代际时

间尺度上，当长江中下游夏季梅雨降水偏少（多）时，

前期冬季北大西洋的海温异常也呈现为一种“－＋

－”（“＋－＋”）的三极子型
［１１４］。观测分析和数值

试验结果表明，夏季北大西洋海温三极子可以激发

出一支跨越欧亚大陆的准正压的纬向遥相关波列，

并通过该波列引起东亚夏季风的强弱变化［１１５］。其

中，对应于北大西洋海温三极子的正位相（“－＋

－”），美国东部和西欧上空主要为显著的反气旋式

环流异常，而副极地北大西洋和乌拉尔山地区上空

为气旋式环流异常；反之亦然。由于乌拉尔山环流

形势是影响东亚夏季风降水的关键环流系统［１１６］，

若乌拉尔山地区上空的位势高度场异常偏高（低），

则该地区阻塞高压增强（减弱），有利于梅雨锋偏强

（弱），使长江中下游梅雨降水偏多（少），东亚夏季风

偏弱（强）。当夏季北大西洋海温三极子处于正（负）

位相时，乌拉尔山地区上空主要为负（正）的高度异

常所控制，因此，有利于长江中下游梅雨降水偏少

（多）和东亚夏季风偏强（弱）。

北大西洋海温三极子的形成受局地上方北大西

洋涛动（ＮＡＯ）型的环流异常所控制
［１１７１１８］。由冬至

夏，ＮＡＯ的活动中心将会发生系统性北移
［１１９］，它

所激发的海温三极子也随之北移。Ｚｕｏ等
［１１５］分析

发现，对东亚夏季风存在显著影响的北大西洋海温

三极子实际上是由前期春季的ＮＡＯ异常激发形成

的，而与同期夏季的ＮＡＯ异常无明显联系。其中，

夏季ＮＡＯ异常所激发的海温三极子主要位于热带

外北大西洋；而春季 ＮＡＯ异常所激发的海温三极

子的位置较偏南，其低纬度异常中心出现在热带北

大西洋。这也说明，东亚夏季风环流对北大西洋海

温三极子的响应敏感于对后者的经向位置异常。研

究还指出，东亚夏季风与北大西洋海温三极子的年

际关系在２０世纪７０年代之前较弱，而之后明显增

强，这种年代际不稳定性与ＮＡＯ的影响有关
［１２０］。

除了北大西洋外，南大西洋的海温异常对东亚

夏季风和我国夏季降水也可能存在显著影响。例

如，在年代际时间尺度上我国华北地区夏季降水与

南大西洋海温异常之间存在显著负相关关系［１２１］。

但南大西洋海温异常对我国夏季降水的影响机理尚

不明确。此外，在厄尔尼诺事件成熟的次年夏季，热

带大西洋海温往往高于其气候平均值；反之亦

然［１２２］。耦合模式的试验结果显示，只有在考虑大

西洋海温变化的情况下，模式才能够较好地再现

ＥＮＳＯ成熟次年印度—东亚季风区大气环流异常的

主要特征［１２３１２４］。因此，与印度洋类似，热带大西洋

海温异常在联系ＥＮＳＯ对东亚夏季风的影响中发

挥着重要作用。

４　总结和展望

本文主要回顾了太平洋ＥＮＳＯ事件、印度洋海

温、大西洋海温年际变率对东亚夏季风以及我国夏

季降水的影响机理研究。需要指出的是，近几年关

于不同分布型厄尔尼诺对东亚气候的不同影响、热

带印度洋海温的作用、南印度洋偶极子的作用，菲律

宾异常反气旋环流的发展演变特征及物理机制、大

西洋海温异常型的作用等研究已经在气候异常诊断

和短期预测业务中发挥了重要作用。

与厄尔尼诺的分布型及其气候影响的大量研究

相比，拉尼娜的分类及气候影响的研究相对较少，有

些研究认为拉尼娜事件的东部型和中部型特征非常

相似，可能不存在不同的分布类型［５２，１２５１２６］。最新研

究根据成熟期标准化的 Ｎｉ珘ｎｏ３和 Ｎｉ珘ｎｏ４指数及成

熟期海温距平的空间分布特征，将１９５０年以来的

１４次拉尼娜事件分为了东部型和中部型，并指出热

带大气对这两类不同分布型拉尼娜事件的响应特征

具有显著差异［１２７１２８］。值得注意的是，尽管拉尼娜

事件的气候影响可能没有厄尔尼诺事件显著，但是

拉尼娜事件的发展演变特征以及对东亚气候的影响

却表现出与厄尔尼诺事件明显的非对称性。Ｚｈａｎｇ

等［３９］利用东亚沿岸对流层低层的经向风作为东亚
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季风指数，分析了与Ｎｉ珘ｎｏ３区海面温度异常之间的

关系，指出厄尔尼诺盛期时东亚季风异常显著，而拉

尼娜期间东亚季风异常在统计上不显著，指出东亚

季风对厄尔尼诺和拉尼娜响应的不对称性。还有研

究表达了类似观点［１２９１３１］。因此，鉴于拉尼娜影响

的复杂性及其与厄尔尼诺影响的非对称性，关于拉

尼娜的不同分布型及其对东亚季风和我国气候异常

的影响更值得深入分析。

热带印度洋全区一致海温模态经常发生在

ＥＮＳＯ事件成熟的冬季和次年春季，ＴＩＯＤ也常发

生在厄尔尼诺（拉尼娜）发生年的夏秋季，但反过来

也会影响 ＥＮＳＯ 事件的强度。有研究表明
［１０２］，

ＳＩＯＤ事件就像连接正负ＥＮＳＯ位相转换的一个环

节，不仅涉及海气相互作用的正负反馈过程，还与热

带和副热带大气环流之间的相互作用有关。因此印

度洋海气相互作用是全球海气相互作用的一部分，

印度洋不同海温异常分布型与不同类型ＥＮＳＯ事

件的相互联系及独立作用对于亚洲季风系统和我国

气候的影响需要进一步探讨。另外，印度洋海气相

互作用与南半球中高纬度大气环流之间的联系及影

响、与青藏高原形成的南北海陆热力对比、与北半球

中高纬度环流系统的多因子多尺度相互作用及对我

国夏季气候的影响非常复杂，也是未来气候预测需

要深入探索的方向。

热带外北大西洋海温的年际变率主要受大气环

流控制，而前者对后者往往也存在显著的反馈作

用［１３２］。在北大西洋海温三极子影响东亚夏季风强

弱变化的过程中，虽然热带海温异常所引起的非绝

热加热起主导作用，但是热带外海温异常的贡献仍

需要在未来利用对大气内部变率有较好模拟能力的

气候模式进行深入研究［１１５］。

在实际的气候预测业务中，需要面临的问题非

常复杂，有的年份海温异常信号强且异常信息对东

亚夏季风的影响比较一致，有利于预报员根据已有

研究成果进行分析，但这种年份并不多；有的年份海

温异常信号强，但是不同海域的异常信息对东亚夏

季风的影响不一致甚至矛盾，因而很难判断采用哪

个强信号；有的年份海温异常信号弱，根据强信号影

响的研究成果对这些海温接近常年的特征不适用，

使得预报员无所适从。因此，针对实际气候预测业

务，海温的影响领域还有大量的研究工作要做。此

外，本文主要回顾了各大洋独立的海温年际变化特

征及其对东亚夏季风年际变率的影响，没有考虑各

大洋海温异常对我国气候变异的综合影响、海温异

常的年代际变化及其对东亚夏季风的影响以及海温

异常的多时间尺度特征与东亚夏季风的联系。在这

些领域已经有一些研究工作［１３３１３５］，值得进一步梳

理和应用。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　投稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中、英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．插图请插入文中适当位置，要求准确、清晰、美观。图中物理量、单位请勿遗漏，中、英文图题及说明写在插图下面。表

格请采用三线表形式，并列出中、英文表题。

３．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页．专

著书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

４．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计量单位。

５．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

６．网上投稿（犺狋狋狆：∥狇犽．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀）请同时寄送全体作者签名的《承诺书》（请网上自行下载）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬。

７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含
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