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提　要：文章全面回顾了发布２０１５年汛期预测时考虑的先兆信号及其应用情况。２０１５年春夏季厄尔尼诺事件进一步发

展，并由中部型向东部型转变，热带印度洋为一致偏暖模态发展；冬、春季北大西洋三极子为正位相；冬、春季北极海冰较常年

略偏少，南极海冰偏多；冬季欧亚积雪增量略少，青藏高原积雪略多但气温偏高。通过诊断分析，认为２０１５年汛期预测的主导

外强迫信号是太平洋厄尔尼诺事件和印度洋海温一致偏暖模态。同时参考动力气候模式的预测，在４月初的预报中，重点考

虑了厄尔尼诺事件的强度和空间型变化对东亚夏季风环流的影响，有利于东亚夏季风偏弱，西太平洋副热带高压偏强偏西，

季风季节内进程偏晚，我国降水呈南多北少型。在５月底的订正预报中，进一步考虑热带印度洋偏暖模态对副热带高压偏强

偏西偏南的影响，以及南半球越赤道气流强度偏弱特征及对夏季风季节进程和强度的影响。经过综合分析，准确地预测了

２０１５年东亚夏季风偏弱、我国夏季降水南多北少的布局，以及季节内主要气候事件的演变。最后对汛期气候预测存在的不足

进行了初步分析和讨论。
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引　言

高技巧的短期气候预测对国家防灾减灾工作的

部署有重要参考意义，因此提高气候预测准确率是

气象工作者的长期目标。但是受到科学认知水平、

资料质量、模式性能和可预报性等诸多因素的影响，

当今气候预测水平与实际需求还存在较大差距。因

此，针对每一次短期气候预测，不仅要认识气候异常

的形成机制，还要总结预测成败的原因，细致和深入

地研究分析有助于气象工作者提高认知能力，逐步

提高预测水平。为此国家气候中心非常重视分析当

年汛期气候异常的成因，对汛期前能够获取的前兆

信号和应用效果进行梳理（陈丽娟等，２０１３ａ；柯宗建

等，２０１４；孙林海等，２０１５），及时总结各种预测方法

和技术的技巧高低，以求加强对我国气候异常机理

的认识，提高对短期气候异常的预测能力，更好地满

足政府和公众的需求。

本文首先回顾了２０１５年汛期降水、汛期气温、

全年热带气旋和季节内重要气候事件的预测效果，

然后总结了在不同时间节点发布汛期预测前重点考

虑的先兆信号以及这些信号和预报对象的可能联

系，最后就汛期气候预测的不足及今后需要深入研

究的问题进行讨论。

１　资　料

本文用到的资料有中国气象局国家气候中心整

编的１６０站逐月降水和气温资料。台风资料来自中

央气象台。大气环流资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再

分析资料，水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎｅｙｅｔａｌ，

１９９６）。海温、积雪和极冰监测信息来源于国家气候

中心气候监测业务应用资料。海温资料为美国ＮＯ

ＡＡ提供的线性最优插值（ＯＩＶ）全球海温数据，网格

点分辨率是１°×１°（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２）。积雪和极

冰监测信息来自国家气候中心常规监测业务。如无

特别说明，变量的气候值均为１９８１—２０１０年平均。

２　２０１５年夏季气候和全年热带气旋

趋势预测评估

　　２０１５年的汛期气候预测总体比较成功，预测东

亚夏季风偏弱、我国降水呈“北少南多”分布、全国大

部地区气温接近常年到偏高，均与实况比较吻合。

对汛期内主要气候事件（华南前汛期、梅雨和华北雨

季等）的预测也与实况比较一致，预测评分达到近年

来最好成绩。

２．１　夏季降水预测及效果

２０１５年４月初，国家气候中心在全国会商结束

后发布预测，指出夏季我国中东部降水呈“北少南

多”分布型，主要多雨区位于长江流域及以南地区，

西北地区东部至华北地区降水偏少（图１ａ）。实况

是２０１５年夏季我国降水呈“北少南多”（图１ｃ），其

中华北大部、西北地区东部、黄淮大部、东北地区西

南部和西藏中部等地降水偏少２～５成，局部偏少５

成以上；江淮、江南东北部、贵州东南部、新疆东部和

西部部分地区、西藏西部局部降水偏多２成至１倍，

局部偏多１倍以上（王东阡等，２０１６）。预测与实况

比较一致，尤其是预测江淮、江南和西南地区东部降

水明显偏多，而西北地区东部至华北地区明显少雨

与实况吻合。

２０１５年５月下旬，国家气候中心根据４月以来

的气候系统演变特征以及多种动力、统计预测结果

对夏季降水预测进行了订正（图１ｂ），将主要多雨中

心南移、西南南部和华南西部降水改为接近常年到

偏少。订正预测更接近实况，不仅从服务上体现了

汛期预测滚动会商和及时订正的重要性，也从科学

上表明汛期气候不仅受到前期下垫面异常的影响，

同时受到近期大气环流的作用，因此在季节预测中

需要综合考虑两者对气候异常的贡献。但是与实况

相比，对长江流域异常多雨中心位置的预测仍有偏

差，东北中北部地区降水偏多的预测也明显强于实

况。因此订正预报还有一定的提升空间。
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图１　２０１５年夏季（６—８月）降水量距平百分率预报（ａ，４月初发布；ｂ，５月底发布）和实况（ｃ）
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ｉｓｓｕｅｄｉｎｅａｒｌｙＡｐｒｉｌ（ａ），ｌａｔｅＭａｙ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ）

２．２　夏季气温预测及效果

２０１５年４月初发布预测指出“夏季全国大部地

区气温接近常年同期或偏高”（图２ａ）。实况是２０１５

年 夏 季，全 国 平 均 气 温 ２１．２℃，较 常 年 同 期

（２０．９℃）偏高０．３℃（王东阡等，２０１６）。全国大部

地区气温接近常年同期或偏高，其中新疆北部和西

南部局部、内蒙古东部和黑龙江北部的局部偏高１

～２℃；而安徽南部局部气温偏低１～２℃（图２ｂ）。

预测全国大部地区气温接近常年或偏高、江淮地区

接近常年略偏低，与实况趋势较为一致，但对江淮到

江南北部气温偏低程度估计不足。

图２　２０１５年夏季（６—８月）气温距平４月初发布预报（ａ）和实况（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：℃）

ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ）

２０１５ｉｓｓｕｅｄｉｎｅａｒｌｙＡｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）

２．３　年热带气旋频数预测及效果

２０１５年在西北太平洋和南海地区的全年、夏季

和下半年热带气旋活动特征趋势预测是成功的，包

括生成个数、登陆个数、影响程度、主要影响区域、活

跃时段等预测与实况比较一致，尤其是对登陆热带

气旋的个数和强度预测与实况比较吻合（表１）。

表１　２０１５年生成和登陆热带气旋的预测和实况对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲

犳犲犪狋狌狉犲狊狅狏犲狉犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０１５

预测对象 预测 实况 评估

全年

生成 ２４～２６个 ２７个（常年） 略有差异

登陆 ５～７个 ６个（偏少） 趋势一致

登陆强度 偏强 偏强 趋势一致

夏季
生成 １１～１３个 ９个（偏少） 趋势一致

登陆 ４～５个 ４个（常年） 趋势一致

下半年
生成 １６～１８个 １８个（偏少） 趋势一致

登陆 ４～６个 ５个（偏少） 趋势一致
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２．４　汛期内主要气候事件预测及效果

汛期季节进程的演变是汛期预测和服务的重点

内容，做好对主要气候事件的预测，对于工农业生产

以及防汛抗旱工作的部署具有重要指导意义。２０１５

年，国家气候中心加强了对汛期内主要气候事件的

预测，尤其是细化了对中国梅雨的预测，按照气候监

测业务的新标准（中国气象局预报与网络司，２０１４ａ；

２０１４ｂ；２０１４ｃ），对华南前汛期、江南梅雨、长江梅雨、

江淮梅雨、华北雨季的开始（结束）时间，雨季长度、

雨强进行了预测，总体预测与实况比较一致（表２），

取得很好的服务效果。这里需要指出的是２０１５年

多数气候事件开始时间较常年偏晚，显示出东亚夏

季风季节进程推迟的特征。但是华南前汛期开始偏

晚，总雨量偏少（邵勰等，２０１５）；江南梅雨的开始时

间较常年偏早，季节进程并不迟。这种在季节进程

总体偏晚背景下，个别气候事件特征的异常原因值

得进一步研究。

表２　２０１５年主要气候事件的预测和实况对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犮犾犻犿犪狋犲犲狏犲狀狋狊犻狀２０１５

气候事件 开始时间 结束时间 雨季长度 雨强 预测时间 预测强度

华南前汛期
５月５日

（晚２９ｄ）

６月２５日

（早８ｄ）

５１ｄ

（短３７ｄ）

７１４．４ｍｍ

（少２６．８％）
开始偏晚 雨量偏多

江南梅雨
５月２７日

（早１２ｄ）

７月２６日

（晚１８ｄ）

６０ｄ

（长３０ｄ）

６７６．７ｍｍ

（多８５．６％）

开始和结束

偏晚

梅雨期偏长、

雨量偏多

长江梅雨
６月１４日

（正常）

７月２７日

（晚１４ｄ）

４３ｄ

（长１４ｄ）

３８０．７ｍｍ

（多３５．５％）

开始和结束

偏晚

梅雨期偏长、

雨量偏多

江淮梅雨
６月２４日

（晚３ｄ）

７月２５日

（晚１０ｄ）

３１ｄ

（长７ｄ）

３８７．６ｍｍ

（多４６．６％）

开始和结束

偏晚

梅雨期偏长、

雨量偏多

华北雨季
７月２３日

（晚５ｄ）

８月１７日

（早１ｄ）

２６ｄ

（短６ｄ）

６５．２ｍｍ

（少５２．１％）

开始偏晚，

结束偏早
雨量偏少

２．５　汛期内主要气象灾害和衍生灾害的预测及效

果

　　为更好地为水利部、国土资源部、农业部和林业

局等部门和用户提供针对性的气象服务，我们还提

供了气象灾害预测信息。２０１５年提供的气象灾害

预测有暴雨洪涝区、干旱区、台风高影响区、地质灾

害区及高温影响区。在暴雨洪涝预测中指出，“淮河

流域南部降水较常年偏多，局部地区可能出现洪涝；

长江流域降水较常年明显偏多，中下游地区可能出

现较重汛情。”实况显示，淮河流域和长江流域的部

分江湖在夏季出现汛情（陈博宇等，２０１５）。在干旱

预测中指出，华北地区大部和西北地区东部有气象

干旱发生。实况显示，上述两区域在夏季出现了持

续时间较长的中度至重度气象干旱，预测与实况吻

合（沈晓琳等，２０１５；张芳等，２０１５）。此外，预测台风

登陆和明显影响区域集中在东南和华南沿海地区，

西南地区东部地质灾害较重也与实况比较一致。但

是对高温区域的预测与实况有一定偏差，预测“夏季

江南南部和华南地区北部高温日数偏多”，而实际上

上述地区高温主要出现在８月（张芳，２０１５），而７月

极端高温事件主要出现在新疆地区（沈晓琳等，

２０１５）。

３　２０１５年汛期预测先兆信号的综合

分析

　　２０１５年的汛期预测及服务能够取得比较好的

效果，与发布预测前对气候系统先兆信号的全面分

析以及多种预测方法的技术支持分不开。尤其是在

众多信号面前，如何分清主次，抓住主导信号很重

要。业务人员加强了对预报对象和预报因子的多时

间尺度特征分析及两者的可能联系，从年代际尺度、

年际尺度和次季节尺度等多方面进行诊断，并根据

服务需求以及超前预报时间，分阶段提供详略不同

的预测信息。４月初给出汛期展望，到５月底根据

亚洲夏季风的季节推进特征，对汛期气候趋势进行

订正，同时提供季节内气候事件特征的趋势预测。

在６—８月，根据动力气候模式提供的最新预测以及

夏季风推进的特点，给出季节内气候事件的开始（结

束）时间及强度等详细预测信息。

３．１　年代际尺度先兆信号

预报对象和预报因子的年代际尺度特征是预报
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员进行气候预测时首先关注的内容。预测业务中关

注的年代际信号主要有两个：北太平洋年代际涛动

（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ；Ｍａｎｔｕａｅｔａｌ，

１９９７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９７）和北大西洋年代际振荡

（Ａｔｌａｎｔｉｃ ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ；Ｋｅｒｒ，

２０００）。ＰＤＯ和ＡＭＯ都对ＥＮＳＯ有调制作用。进

入２１世纪以来，ＰＤＯ出现冷位相的频次在增加。

而在ＰＤＯ冷位相期，夏季海平面气压在北太平洋负

异常较强，而在东亚大陆负异常较弱，东亚夏季风偏

强，西太平洋副热带高压（以下简称副高）偏北，此时

华北地区降水偏多而长江中下游地区降水异常偏少

（朱益民等，２００３）。进入２１世纪，ＡＭＯ暖位相出

现的频率增加，而ＡＭＯ暖位相倾向于减弱ＥＮＳＯ

强度，增强东亚夏季风（李双林等，２００９）。陈丽娟等

（２０１３ａ）在２０１２年汛期预测中，重点考虑了这两个

信号对东亚夏季风偏强的影响。

然而监测显示，从２０１４年１月开始ＰＤＯ指数

持续为正值（指数定义和数据见ｈｔｔｐ：∥ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈ

ｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ），ＡＭＯ指数基本维持

正值（指数定义和数据见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ／ＡＭＯ／），即两个年代际信

号对东亚夏季风的调制步调可能出现不一致。由于

资料序列的限制，当前还无法判断ＰＤＯ位相是否在

转折。从这个角度讲，不能将ＰＤＯ和 ＡＭＯ作为

２０１５年汛期预测的主导信号，应该更多关注年际和

次季节尺度变化信息。此外我国夏季降水主要多雨

带在２１世纪以来处于偏北的年代际变化特征（陈丽

娟等，２０１３ａ）也可能由于２０１４年多雨带的南移以及

厄尔尼诺事件的发生而中断（孙林海等，２０１５）。因

此，在２０１５年的汛期降水预测中对年代际背景特征

的使用需要慎重。

３．２　年际尺度先兆信号

在季节气候预测业务中关注的年际异常外强迫

信号有海温、极冰、积雪和陆面过程等特征。这些信

号对东亚夏季风的影响机理已经取得很大的进展，

在短期气候预测业务中得到广泛应用（陈丽娟等，

２０１３ｂ；贾小龙等，２０１３）。即使如此，对于每年的汛

期预测，不同信号的影响程度不同，所起的作用有差

异甚至是相反。因此面对众多的先兆信号，如何抓

住主导信息仍然是预报员每年面临的难题。

截至２０１５年３月，能够获取的年际异常信号

有：２０１４年５月开始，热带中东太平洋海温迅速上

升导致ＥＮＳＯ中性状态结束进入暖水状态，至１０

月，ＮｉｎｏＺ区海表温度距平指数连续６个月达到或

超过０．５℃，达到厄尔尼诺事件标准［标准见李晓燕

等（２０００）］，一次新的厄尔尼诺事件形成（王东阡等，

２０１５）。２０１４年秋冬季大西洋海温呈三极子正位

相；冬季赤道印度洋为较弱一致偏暖型（ＩＯＢＷ 正位

相），冬季赤道印度洋偶极子（ＩＯＤ）为负位相；冬季

欧亚积雪略少，高原积雪略多；北极海冰略偏少，南

极海冰偏多。其他的环流特征是前期冬季，东亚冬

季风偏弱，北极涛动（ＡＯ）处于正位相，南极涛动

（ＡＡＯ）处于偏强的正位相。

经过全面分析，尤其是关注环太平洋地区前期

秋、冬季的气候异常特征以及对各外强迫信号的响

应，认为２０１４／２０１５年东亚冬季风明显受到中部型

厄尔尼诺事件的影响（王东阡等，２０１５），而冬季欧亚

积雪、极冰异常量级偏小，信号相对较弱，不适合直

接应用过去的研究成果进行预测（陈兴芳等，２０００；

武炳义等，２００４；穆松宁等，２０１０；马洁华等，２０１１；竺

夏英等，２０１３），极冰、积雪对未来东亚夏季气候的影

响存在较大的不确定性。前冬南极涛动特征及其影

响在最近几年的夏季风变化中的作用也出现不一

致，可以在索马里越赤道气流建立后，将南半球环流

特征作为补充订正预报考虑的信号。经综合诊断分

析，确定重点考虑厄尔尼诺事件和印度洋海温特征

以及青藏高原积雪对热带和副热带环流的影响，以

及大西洋海温三极子正位相特征对中高纬度环流的

影响。

厄尔尼诺事件对我国气候，尤其是汛期气候的

影响具有复杂性。一般厄尔尼诺事件在春季发生，

秋、冬季达到盛期，次年春、夏季结束。因此，厄尔尼

诺事件对于我国当年和次年的夏季气候都可能会产

生影响。而研究显示，处于厄尔尼诺事件发展阶段

和衰减阶段的夏季，东亚季风环流不同，我国降水会

出现截然不同的异常特征（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９８９；陈

文，２００２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。而在厄尔尼诺事件影

响次年夏季降水的过程中，印度洋海温起到重要的

作用（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２００８；晏红明等，２０１２）。印度洋海温

与热带中东太平洋海温关系密切，其发展明显滞后于

中东太平洋海温。一般在厄尔尼诺事件开始年的夏

季，印度洋海温还没有增暖，中东太平洋海温会通过

海气相互作用、激发大气中的遥相关型影响到东亚气

候。而在厄尔尼诺事件次年夏季，印度洋海温偏暖明

显，会显著影响副高，使得副高偏强西伸偏南。
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然而２０１４—２０１５年的厄尔尼诺事件发展演变

具有特殊性。根据国家气候中心的监测和第二代气

候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ（吴统文等，２０１３）的预

测（图３），从２０１５年４月开始，中东太平洋海温快

速增暖，厄尔尼诺事件发展加强，于２０１５年夏季继

续维持厄尔尼诺状态，从空间上由冬、春季暖池型

（中部型）向夏季冷舌型（东部型）转变，而关于厄尔

尼诺／拉尼娜空间型特征对东亚气候的影响已有大

量研究（Ａｓｈｏｋｅｔａｌ，２００７；Ｋｕｇｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｎ

ｅｔａｌ，２０１１），是值得关注的信号。同时，印度洋海

温也从２０１５年３月迅速增暖。因此２０１５年春、夏

季的热带中东太平洋表现为厄尔尼诺开始年的特

征，而热带印度洋表现为厄尔尼诺次年的特征，从而

使得热带海温变化对大气的影响更具复杂性。

图３　监测（２０１５年３月以前）和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ模式预测（２０１５年３月以后）的２°Ｓ～２°Ｎ平均西风

距平（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）、ＳＳＴＡ（ｂ，单位：℃）和海洋热容量距平（ｃ，单位：１０９ Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｈｅＳＳＴＡ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｈｅａｔ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
９ Ｗ·ｍ－２）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２°Ｓ－２°Ｎ

（ＴｈｅｄａｔａｕｓｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭａｒｃｈ２０１５ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　我们根据滑动３个月的Ｎｉｎｏ３．４指数连续５个

月大于０．５℃（数据取自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏ

ａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ／

ｅｎｓｏｙｅａｒｓ．ｓｈｔｍｌ）即确定为厄尔尼诺事件，选取前

冬处于厄尔尼诺事件中的年份作为厄尔尼诺次年，

排除年代际变化背景的影响，选择１９８０年以后９个

厄尔尼诺年次年（１９８３、１９８７、１９８８、１９９２、１９９５、

１９９８、２００３、２００５、２００７和２０１０年）进行８５０ｈＰａ距

平风场合成（图４），可以看到东亚地区为显著的北

风距平，表示东亚夏季风明显偏弱，不利于水汽向北

方输送，易造成我国北方降水明显偏少。

　　此外，还要关注厄尔尼诺事件空间型的变化。

图５为冬、次年春、次年夏海表温度距平和８５０ｈＰａ

风场距平分别与冬季Ｎｉ珘ｎｏ３指数和冬季ＥＭＩ指数

（Ａｓｈｏｋｅｔａｌ，２００７）的偏相关［计算方法见Ｓａｎｋａｒ

Ｒａｏ等（１９９６）］。可以看出，对于东部型厄尔尼诺事

件，菲律宾以东的反气旋在冬、春、夏季稳定维持，有

利于多雨区出现在我国南方。中部型厄尔尼诺事件

年，菲律宾反气旋的位置从冬到夏呈明显变化，强度

也有所减弱，位置从冬到夏逐渐北抬，相应会影响到

我国主要多雨区偏北（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２ａ；２０１２ｂ）。

图４　厄尔尼诺年次年夏季８５０ｈＰａ距平风场合成

（深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、０，０５

和０．１０显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ
（Ｄａｒｋ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１，０．０５ａｎｄ０．１０ｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图５　冬（ａ，ｂ）、次年春（ｃ，ｄ）、次年夏（ｅ，ｆ）海表温度距平（阴影区）和８５０ｈＰａ风场

距平（矢量）分别与冬季Ｎｉｎｏ３（ａ，ｃ，ｅ）和冬季ＥＭＩ（ｂ，ｄ，ｆ）指数的偏相关

（阴影区由浅到深表示海温相关分别通过０．０５和０．０１的显著性水平检验，矢量为纬向风

或经向风通过０．０５显著性水平检验的风场）

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌＳＳＴＡ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＪＦＮｉｎｏ３（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＤＪＦＥＭＩ（ｂ，ｄ，ｆ）

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ，ｂ），ｎｅｘｔｓｐｒｉｎｇ（ｃ，ｄ），ａｎｄｎｅｘｔｓｕｍｍｅｒ（ｅ，ｆ）

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳＳＴＡａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ；

ｖｅｃｔｏｒｓｓｈｏｗｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

　　另外要关注的是印度洋海温偏暖的程度及其影

响。印度洋海温偏暖也会影响菲律宾反气旋的维持

和强度（Ｗｕｅｔａｌ，２０１０），从而影响我国夏季多雨带

位置。１９８０年以后的厄尔尼诺年次年，东部主要雨

带中心有两种类型，一类是主要多雨带位于长江—

江南地区（长江型），包括１９８３、１９８７、１９９２、１９９５、

１９９８和２０１０年；另一类是位于淮河地区（淮河型），

包括２００３、２００５和２００７年。对这两组年份的冬、

春、夏季海温分别进行合成后显示（图６），长江型一

般对应较强东部型厄尔尼诺事件，同时印度洋海温

持续显著地偏暖，而江淮型一般对应较弱中部型厄

尔尼诺事件，同时印度洋偏暖程度弱。所以需要密

切关注印度洋海温的演变及其对菲律宾反气旋的影

响，并进一步确定未来夏季的主要多雨区。

最新的研究（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１５）还发现青藏高原

积雪对初夏菲律宾反气旋的维持起到重要作用。

２０１４／２０１５年冬季青藏高原积雪偏多也可能会加强

菲律宾反气旋特征，有利于多雨带偏南。

在２０１５年３月获得的信息是：热带太平洋海温

（中东太平洋、西太平洋海温）体现出中部型的典型

特征，如果这种特征持续，则有利于夏季多雨带位于

淮河流域。而国内外多个动力气候模式预测未来

春、夏季热带太平洋海温从中部型向东部型发展，印

度洋海温增暖。如果春季印度洋海温增暖迅速，则

有利于多雨带偏南。

由于国内外动力气候模式对印度洋海温的预测

能力普遍低于对厄尔尼诺事件的预测，因此印度洋

海温的演变趋势及影响存在不确定性。２０１５年４

月初，我们在发布预报时，将主要多雨带定在江淮到

江南北部地区，多雨中心在江淮（图１ａ）。到２０１５

年５月，根据印度洋海温春季明显偏暖的特征及其

对热带环流和副热带环流的影响，在订正预报中（图

１ｂ）将主要多雨中心南移到江南北部。

实况显示，２０１５年汛期降水特征体现出厄尔尼

诺次年的“北少南多”的空间分布。同时也表现出一

些非典型厄尔尼诺次年的特征，如汛期降水总体偏
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图６　厄尔尼诺次年长江多雨型（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）和江淮多雨型（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）冬、春、夏季

及逐月海温距平合成图及两者差值（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）

（深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、０．０５和０．１０显著水平检验的区域）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＳＳＴＡｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｄ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｇ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｊ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴＡ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（５°Ｓ－５°Ｎ）ｆｏｒｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｓｕｍｍｅｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｓｕｍｍｅｒｓｗｉｔｈｍｏｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ；（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＳＴＡｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ

（Ｄａｒｋ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１，０．０５，

ａｎｄ０．１０ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

少、季风雨带相对较弱，季节内变率明显等。这种不

典型特征，是否与本次厄尔尼诺事件在夏季持续发

展的状态有关，值得深入研究。此外，中高纬度环流

特征也扮演了重要角色。

已有的研究显示（Ｗｕｅｔａｌ，２００９；左金清等，

２０１２；Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１３）前期冬、春季北大西洋三极子

（ＮＡＴ）特征可能影响后期夏季的欧亚中高纬度环

流型。通过合成冬季 ＮＡＴ 正／负位相年 夏 季

５００ｈＰａ高度场及其差值（图７），可以看到，ＮＡＴ正

位相年，贝加尔湖地区和乌拉尔山地区的高度场均

偏低，阻塞形势不明显，中高纬环流以纬向为主。到

５月进行订正预报时，获得的监测信息是春季ＮＡＴ

维持正位相，通过合成春季 ＮＡＴ 正位相年的

５００ｈＰａ高度场可见（图略），欧亚中纬度地区为“两

槽一脊”型，仍然以纬向环流为主，预示影响我国的

冷空气较弱。

根据上述分析，可以预测２０１５年东亚夏季风偏

弱，西太平洋副高偏强偏西偏南，菲律宾反气旋显

著，中高纬度环流以纬向为主，因此我国出现“南多

北少”降水型的可能性较大。由于对中高纬度环流

的纬向型预测明显不同于１９９８年的阻塞型（李维

京，１９９９），因此可以排除出现１９９８年全国降水异常

偏多以及流域性洪涝的可能性。

事后的实际监测显示，东亚夏季风明显偏弱，副

高偏强偏西，脊线较常年略偏南，但季节内变化大，

中高纬度环流为“两槽一脊”型（王东阡等，２０１６）。

对夏季总体趋势的预测比较好，但需要加强对环流

的季节内变化预测能力。

３．３　季节内尺度先兆信号

２０１５年夏季预测与服务加强了对季节内重要

气候事件的分析和预测，对重要气候事件的预测基
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图７　冬季ＮＡＴ正位相年（ａ）和负位相年（ｂ）

夏季５００ｈＰａ高度场距平合成及其差值（ｃ）

（深、中、浅色阴影分别表示通过０．０１、

０．０５和０．１０显著水平检验的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａｉｎ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅＮＡＴ

ｓｕｍｍｅｒｓ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅＮＡＴｓｕｍｍｅｒｓ

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（Ｄａｒｋ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０１，０．０５，ａｎｄ

０．１０ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

于两个方面，一是从外强迫影响的角度，在４月初给

出初步展望；另外从初值的角度，在气候事件发生前

１至２周的超前时间给出滚动订正预测。

ＥＮＳＯ循环影响南海夏季风的物理机制（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７）可以归纳为：前冬为厄

尔尼诺（拉尼娜）事件，有利于热带印度洋第二年春

季增暖（变冷），从而热带印度洋对流发展（减弱），热

带印度洋—西太平洋出现异常沃克环流，使得副高

加强（减弱），造成南海夏季风爆发偏晚（偏早）。

综合热带海温异常状态特征，于２０１５年４月初

预测当年亚洲夏季风季节进程推迟的可能性大，季

节进程较常年偏晚，与实况比较吻合（表２）。至

２０１５年５月，对南半球越赤道气流的监测显示，索

马里越赤道气流和南海越赤道气流建立的时间接近

常年，但是强度明显偏弱，从而有利于亚洲季风系统

开始时间接近常年到偏晚，强度偏弱（高辉等，

２００６）。因此在订正预报中进一步明确了亚洲夏季

风季节进程推迟，主要气候事件发生时间偏晚的预

测意见。

综上分析，２０１５年春季以来，热带中东太平洋

及热带印度洋海温发展迅速，较常年异常偏暖。研

究显示，海温的上述特征对东亚地区大气环流和季

风降水有较为典型的影响，即有利于副高偏强偏西

偏南、东亚夏季风偏弱。２０１５年夏季东亚环流及降

水总体表现出上述特征，但在大气季节内尺度变化

的影响下，也出现了副高偏东、季风偏强的阶段性特

征（沈晓琳等，２０１５）。这种阶段性特征在一定程度

上削弱了热带海温影响下东亚环流和降水的典型特

征，使得预报与实况存在一定偏差（预测的长江流域

及其附近多雨区较实况范围偏大）。在６月下旬至

７月上旬，大气季节内振荡（ＭＪＯ）的对流活跃位相

传播到西太平洋，台风出现对应的阶段性活跃特征，

在西北太平洋形成“三台共舞”长达６天的局面，历

史少见（沈晓琳等，２０１５）。台风活跃使得副高东退，

其西伸脊点位置在７月上旬和中旬持续较常年同期

明显偏东。因此不同于６月在副高偏强西伸影响

下，多雨区位于江南至江淮的特征，７月主要降水异

常表现为强台风降水的特点，多雨区主要位于江南

及华南东部，范围较小。在大气季节内尺度变化的

影响下，夏季长江流域附近的多雨区比预测范围要

小。对季节气候预测而言，汛期内大气低频变化的

特征及其影响是气候科学的难点之一。

４　结论和讨论

根据前期对气候系统的监测、动力气候模式预

测以及相应的诊断分析，预报组于２０１５年４月初给

出如下比较明确的预测结论：（１）２０１５年厄尔尼诺

事件对前期热带—东亚副热带大气、热带及我国南

方降水异常均有明显影响，表现出中部型厄尔尼诺

的气候影响特征。（２）预计厄尔尼诺事件将于２０１５

年再次发展加强，赤道中东太平洋海温于２０１５年夏

季继续维持厄尔尼诺状态，并由冬、春季暖池型（中

部型）向夏季冷舌型（东部型）转变；热带印度洋海温

偏暖。（３）厄尔尼诺状态的维持和热带印度洋海温

偏暖可能导致２０１５年夏季副高偏强偏西偏南，菲律

宾反气旋显著，东亚夏季风偏弱，我国夏季降水呈

“北少南多”型。汛期内三个主要气候事件特征为：

华南前汛期开始偏晚，梅雨量偏多，华北雨季降水偏

少。
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事后的实况显示，预测与实况比较一致，但是也

存在一定的偏差。例如华南前汛期入汛晚，总体强

度偏弱，但是入汛后有阶段性偏强。华南地区３—４

月降水偏少，入汛偏晚，入汛以后（５月５—３１日），

华南地区降水显著偏多（邵勰等，２０１５）。但是５月

底至６月初，副高较常年偏北，雨带北移到江南地

区，江南降水增强，梅雨提前开始，华南降水减弱。

虽然对总体趋势的预测效果比较好，但是对季节内

气候事件和环流转折的预测仍然存在难度。

另外，极端性降水和台风降水强度增加了短期

气候预测的难度。例如６月下旬至７月上旬出现台

风的阶段性活跃特征。台风活跃使得副高东退，直

接影响了梅雨形势。台风登陆后的路径也影响了局

地洪涝发生。天气尺度扰动和热带气旋降水在汛期

降水中占有较大比率，但无论是气候模式还是物理

统计方法对这种性质的降水预测都存在很大不确定

性。

此外，本次厄尔尼诺事件始于２０１４年，且印度

洋海温在２０１５年春季已表现为偏暖，而２０１５年春

季开始，赤道中东太平洋海温再次加强。因此２０１５

年夏季气候受到赤道中东太平洋海温偏暖和印度洋

海温偏暖的共同影响。２０１５年汛期预测面对的海

温外强迫特征与历史个例的研究结果不完全一致，

表现出本次厄尔尼诺事件自身演变的复杂性及影响

的不确定性。还需要深入研究不同外强迫信号和不

同尺度因子及其配置对我国汛期气候的影响，获得

更为清晰的物理机制和图像，提高短期气候预测的

水平，更好地为气象防灾减灾服务。

致谢：本文在完成过程中得到国家气候中心气候预测

室、气候系统监测室、气候研究开放实验室、气候模式室提供

的资料和研发成果，在此一并致谢。

参考文献

陈博宇，张芳华．２０１５．２０１５年６月大气环流和天气分析．气象，４１

（９）：１１７０１１７６．

陈丽娟，高辉，龚振淞，等．２０１３ａ．２０１２年汛期气候预测的先兆信号

和应用．气象，３９（９）：１１０３１１１０．

陈丽娟，袁媛，杨明珠，等．２０１３ｂ．海温异常对东亚夏季风影响机理

的研究综述．应用气象学报，２４（５）：５２１５３２．

陈文．２００２．ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件对东亚冬、夏季风循环的影响．

大气科学，２６（５）：５９５６１０．

陈兴芳，宋文玲．２０００．欧亚和青藏高原冬春积雪与我国夏季降水关

系的分析和预测应用．高原气象，１９（２）：２１５２２３．

高辉，薛峰．２００６．越赤道气流的季节变化及其对南海夏季风爆发的

影响．气候与环境研究，１１（１）：５７６８．

贾小龙，陈丽娟，高辉，等．２０１３．我国短期气候预测技术进展．应用气

象学报，２４（６）：６４１６５５．

柯宗建，王永光，龚振淞．２０１４．２０１３年汛期气候预测的先兆信号及

其应用．气象，４０（４）：５０２５０９．

李双林，王彦明，郜永祺．２００９．北大西洋年代际振荡（ＡＭＯ）气候影

响的研究评述．大气科学学报，３２（３）：４５８４６５．

李维京．１９９９．１９９８年大气环流异常及其对中国气候异常的影响．气

象，２５（４）：２０２５．

李晓燕，翟盘茂．２０００．ＥＮＳＯ事件指数与指标研究，气象学报，５８

（１）：１０２１０９．

马洁华，王会军，张颖．２０１１．北极夏季无海冰状态时的东亚气候变化

数值模拟研究．气候变化研究进展，７（３），１６２１７０．

穆松宁，周广庆．２０１０．冬季欧亚大陆北部新增雪盖面积变化与中国

夏季气候异常的关系．大气科学，３４（１）：２１３２２６．

邵勰，柳艳菊，李多，等．２０１５．２０１５年春季我国主要气候特征及其成

因分析．气象，４１（１０）：１２９２１２９７．

沈晓琳，张芳华，周博坤．２０１５．２０１５年７月大气环流和天气分析．气

象，４１（１０）：１２９８１３０４．

孙林海，宋文玲，龚振淞．２０１５．２０１４年汛期气候预测先兆信号应用

及其复杂性初探．气象，４１（５）：６３９６４８．

王东阡，崔童，司东，等．２０１５．２０１４／２０１５年东亚冬季风活动特征及

其可能成因分析．气象，４１（７）：９０７９１４．

王东阡，王艳娇，崔童，等．２０１６．２０１５年夏季气候异常特征及其成因

简析．气象，４２（１）：１５９１６６．

武炳义，卞林根，张人禾．２００４．冬季北极涛动和北极海冰变化对东亚

气候的影响．极地研究，１６（３）：２１１２２０．

吴统文，宋连春，刘向文，等．２０１３．国家气候中心短期气候预测模式

系统业务化进展．应用气象学报，２４（５）：５３３５４３．

晏红明，袁媛．２０１２．印度洋海温异常的特征及其影响．北京：气象出

版社，１９８．

中国气象局预报与网络司．２０１４ａ．关于印发《华南汛期监测业务规定

（试行）》的通知，气预函（２０１４）２号．

中国气象局预报与网络司．２０１４ｂ．关于印发《梅雨监测业务规定》的

通知，气预函（２０１４）２８号．

中国气象局预报与网络司．２０１４ｃ．关于印发《华北雨季监测业务（试

行）规定》的通知，气预函（２０１４）１１７号．

张芳，张芳华．２０１５．２０１５年８月大气环流和天气分析．气象，４１

（１１）：１４２５１４３２．

竺夏英，陈丽娟，李想．２０１３．２０１２年冬春季高原积雪异常对亚洲夏

季风的影响．气象，３９（９）：１１１１１１１８．

朱益民，杨修群．２００３．太平洋年代际振荡与中国气候变率的联系．气

象学报，６１（６）：６４１６５４．

左金清，李维京，任宏利，等．２０１２．春季北大西洋涛动与东亚夏季风

年际关系的转变及其可能成因分析．地球物理学报，５５（１）：３８４

３９５．

ＡｓｈｏｋＫ，ＢｅｈｅｒａＳＫ，ＲａｏＳＡ，ｅｔａｌ．２００７．ＥｌＮｉｎｏＭｏｄｏｋｉａｎｄ

ｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１２：Ｃ１１００７．ＤＯＩ：

１０．１０２９／２００６ＪＣ００３７９８．

ＨｕａｎｇＲＨ，ＷｕＹＦ．１９８９．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，６

（１）：２１３２．

５０５　第４期　　　　　　　　　 　　　　陈丽娟等：２０１５年汛期气候预测先兆信号的综合分析　　　　 　　　　　　　　　



ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（２）：４３７

４７１．

ＫｅｒｒＲ．２０００．ＡＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅｐａｃｅｍａｋｅｒｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｕ

ｒｉｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８８：１９８４１９８６．

ＫｕｇＪＳ，ＪｉｎＦＦ，ＡｎＳＩ．２００９．ＴｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ：Ｃｏｌｄ

ｔｏｎｇｕｅＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄｗａｒｍｐｏｏｌＥｌＮｉ珘ｎｏ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２２（６）：１４９９

１５１５．

ＭａｎｔｕａＮＪ，ＨａｒｅＳＲ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．１９９７．ＡＰａｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｄｅｃ

ａｄａｌｃｌｉｍａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｏｎｓａｌｍｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７８：１０６９１０７９．

ＲｅｎＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ＬｉＷｅｉｊｉｎｇ，Ｒｅｎ Ｈｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｌｉｎｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄｅａｒｌｙ

ｓｕｍｍｅｒＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ．ＡｔｍｏｓＳｃｉＬｅｔｔ．

ＤＯＩ：１０．１００２／ａｓｌ．６４６．

ＲｅｎＨｏｎｇｌｉ，ＪｉｎＦｅｉｆｅｉ．２０１１．ＮｉｎｏｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．

Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ， ３８， Ｌ０４７０４， ＤＯＩ： １０． １０２９／

２０１０ＧＬ０４６０３１．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ，ＲａｙｎｅｒＮＡ，ＳｍｉｔｈＴＭ，ｅｔａｌ．２００２．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｎｓｉｔｕａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅＳＳＴａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１５

（１３）：１６０９１６２５．

ＳａｎｋａｒＲａｏＭ，ＬａｕＫ Ｍ，ＹａｎｇＳ．１９９６．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＥｕｒａｓｉａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．Ｉｎｔ

ＪＣｌｉｍａｔｏｌ，１６（６）：６０５６１６．

ＳｏｎｇＦ，ＺｈｏｕＴ．２０１４．ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍ

ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＣＭＩＰ３ａｎｄＣＭＩＰ５ＡＧＣＭｓ：Ｓｋｉｌｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｔｅｌｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２７（４）：１６７９１６９７．

ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸ．２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ＨｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔｅａｓｔａｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３（９）：

１５１７１５３５．

ＷｕＢ，ＬｉＴ，ＺｈｏｕＴ．２０１０．ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯ

ｃｅａｎａｎｄｌｏｃａｌＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｔｏｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｏｍａｌｏｕｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉｎｏｄｅｃａｙｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２３（１１）：２９７４２９８６．

ＷｕＺ，ＷａｎｇＢ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｕｓｉｎｇＥＮＳＯａｎｄ

ＮＡＯ．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ ，１１４，Ｄ１８１２０．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００９ＪＤ０１１７３３．

ＹｕａｎＹ，ＹａｎｇＳ．２０１２ａ．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎ

ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ：ＦｏｃｕｓｏｎＥＮＳＯｃｙｃｌｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２５

（２１）：７７０２７７２２．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１１００５７６．１．

ＹｕａｎＹ，ＹａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＺＱ．２０１２ｂ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔｅｒｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

ＥｌＮｉ珘ｎｏ：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＳＳＴ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２５（２１）：７８６７

７８８３．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１２００００４．１．

ＹｕａｎＹ，ＺｈｏｕＷ，ＣｈａｎＪＣＬ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ

ｗｉｄｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＳＳＴＡｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎ

ｓｏｏｎｏｎｓｅｔ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２８（１２）：１５７９１５８７．

ＺｈａｎｇＹ，ＷａｌｌａｃｅＪＭ，ＢａｔｔｉｓｔｉＤＳ．１９９７．ＥＮＳＯｌｉｋｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：１９００－９３．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１０：１００４１０２０．

ＺｈｏｕＷ，ＣｈａｎＪＣＬ．２００７．ＥＮＳＯａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２７（２）：１５７１６７．

ＺｕｏＪＱ，ＬｉＷＪ，ＳｕｎＣＨ，ｅｔａｌ．２０１３．ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＮｏｒｔｈＡｔｌａｎ

ｔｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｉｐｏｌｅｏｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（４）：１１７３１１８６．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３７６０１２２１２５５．

６０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　


