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提　要：通常ＬａＮｉ珘ｎａ年南海夏季风爆发偏早，但是２０２１年ＬａＮｉ珘ｎａ背景下南海夏季风于５月第６候爆发，较常年偏迟。利

用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，从热带海温异常（ＳＳＴＡ）和季节内振荡（ＩＳＯ）北传的角度来分析２０２１年南海夏季风爆发偏迟的

原因。结果表明ＬａＮｉ珘ｎａ确实使春季的西太平洋副热带高压（以下简称西太副高）减弱，特别是４月之前；但是由于热带印度

洋海温在冬春季持续偏暖的背景下抵消了ＬａＮｉ珘ｎａ的影响，特别是在５月，ＬａＮｉ珘ｎａ的影响小于热带印度洋的作用，导致５月

西太副高偏强，南海夏季风爆发偏迟。此外，受ＬａＮｉ珘ｎａ影响，４月西太副高偏弱，南海地区背景正压南风偏弱，不利于南海地

区赤道ＩＳＯ的北传，这与气候态正好相反；随着热带印度洋ＳＳＴＡ的影响越来越显著，西太副高逐渐加强，直到５月下旬，背景正

压经向南风才扩展到１０°Ｎ以南地区，导致２０２１年南海地区赤道ＩＳＯ北传偏迟，这也是２０２１年南海夏季风爆发偏迟的一个重要

原因。热带印度洋和太平洋ＳＳＴＡ通过“竞争”共同对南海夏季风爆发产生影响，因此关注二者在冬春季的发展非常重要。
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引　言

南海夏季风是影响中国降水的重要系统，其爆

发预示着东亚夏季环流的发展。南海夏季风的活动

不仅是华南雨季（前汛期）进入盛期的标志（谢炯光

等，２００８；陈隆勋等，２０００），还会对东亚，甚至北半球

的环流和天气都产生重要影响。此外，作为东亚季

风的重要组成部分，南海夏季风是连接印度／孟加拉

湾季风、西北太平洋季风和东亚副热带季风的纽带，

其独特的地理位置也越来越受世界各国的高度重

视。因此，随着社会经济的发展，每年南海夏季风的

爆发日期成为每年海洋和大气领域都重点关注的内

容之一。

南海夏季风爆发的研究比较丰富，影响因子主

要包含外强迫作用和大气内部动力热力学过程（邵

勰等，２０１４）。大气内部过程包括热带季节内振荡

（ＩＳＯ）（林爱兰等，２０１６；李春晖等，２０１７），越赤道气

流（陶诗言等，１９８３；李崇银和吴静波，２００２；高辉和

薛峰，２００６；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１７；鲍媛媛，２０２１）和中高纬

度系统（ＣｈａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，１９９５；温之平等，２００６；张

立凤等，２００８；林爱兰等，２０１０ａ；２０１０ｂ）的影响。外

强迫作用主要包含了海温异常（ＳＳＴＡ）（毛江玉等，

２０００；陈隽和金祖辉，２００１；梁卫等，２００９；林爱兰等，

２０１３）和陆面过程的影响，而后者主要有青藏高原的

动力热力作用（ＷｕａｎｄＺｈａｎｇ，１９９８；陈隽和金祖

辉，２００１；邵慧和钱永甫，２００１；简茂球和罗会邦，

２００１；于乐江和胡敦欣，２００８）和中南半岛的作用（王

世玉和钱永甫，２００１；郑彬和蒙伟光，２００６；蒙伟光和

郑彬，２００６）。此外，太阳活动周期变化（周群和陈

文，２０２０）对南海夏季风的爆发也有一定的影响，但

是最受关注的外强迫因子还是海温，特别是ＥＮＳＯ

海温分布型对南海夏季风爆发影响的研究（陈隽和

金祖辉，２００１；温之平等，２００５；胡鹏和陈文，２０１８）。

ＥＮＳＯ对影响我国的天气气候系统有显著的调

制作用（殷明等，２０１６；罗连升等，２０１７；涂石飞等，

２０１９）。以往研究表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年南海夏季风爆发

通常偏迟，而ＬａＮｉ珘ｎａ年则偏早。然而，２０２０／２０２１

是ＬａＮｉ珘ｎａ年（韩荣青等，２０２１；刘芸芸和高辉，

２０２１；赵俊虎等，２０２２），但２０２１年南海夏季风爆发

却是偏迟的。是什么原因导致２０２１年南海夏季风

爆发偏迟呢？本文从季节内振荡北传和热带海温异

常出发，分析二者对２０２１年南海夏季风爆发的影

响，希望了解爆发偏迟的原因。

１　资料与方法

本文使用的资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析（Ｋａｌ

ｎａｙｅｔａｌ，１９９６）逐日等压面的气温、比湿和水平风

场，以及逐日下垫面温度和大气顶向外长波辐射

（ＯＬＲ）表面资料。其中等压面资料的水平分辨率

为２．５°×２．５°，表面资料为高斯格点。ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ资料气候态取１９８１—２０１０年。

文中南海夏季风区域定义为５°～２０°Ｎ、１０５°～

１２０°Ｅ。ＩＳＯ取１０～６０ｄ周期，利用１１ｄ滑动平均

值减去６１ｄ滑动平均值得到ＩＳＯ扰动，由６１ｄ滑

动平均计算得到背景场。另外，用垂直积分计算的

正压风场与垂直平均得到的结果非常相近（图略），

因此，为计算方便，本文采取垂直平均的计算方法。

２　分析结果

２．１　２０２１年南海夏季风爆发

梁建茵和吴尚森（２００２）认为南海地区８５０ｈＰａ

平均纬向风大于零，西风主要源于热带低纬并持续

５ｄ以上即标志着南海夏季风爆发。从气候上来

看，５月第４候（１６—２０日）时，南海夏季风区域低层

８５０ｈＰａ风场全面由东风转为西风并持续（图１ｃ），

表明气候上的南海夏季风爆发日期为５月第４候。
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图１　（ａ，ｃ）气候态和（ｂ，ｄ）２０２１年的１０５°～１２０°Ｅ平均纬向风（填色和等值线）的演变

（ａ，ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅ２０２１ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０５°－１２０°Ｅ

（ａ，ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ

虽然２００ｈＰａ纬向平均风场显示南海全区域是在

５月 底转为东风（图１ａ），但是从区域平均来看，东

风垂直切变也是从５月第４候开始（图略）。因此从

风场垂直切变（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）来看也有气候的

南海夏季风爆发日期为５月第４候的结论。

　　２０２１年南海地区低层８５０ｈＰａ全面转为西风

在５月第６候（２９日左右，图１ｄ），因此尽管高层

２００ｈＰａ在５月第４候时已经转为东风（图１ｂ），但

是爆发日期总的来看还是偏迟的。从美国气候预报

中心（ＣＰＣ）的监测结果（ｈｔｔｐｓ：∥ｏｒｉｇｉｎ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏ

ａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ＭＪＯ／ｅｎｓｏ．ｓｈｔｍｌ）可

以看到，热带中东太平洋海温从２０２０年夏季开始持

续偏低０．５℃以上，一直到２０２１年６月。以往研究

表明，ＬａＮｉ珘ｎａ年的南海夏季风通常偏早爆发，但是

２０２１年的南海夏季风爆发却是偏迟的。对２０２１年

南海夏季风爆发偏迟原因，下文将从ＩＳＯ北传以及

热带海温异常方面进行分析。

２．２　热带海温异常的影响

图２ａ显示了１９５０年以来所有ＬａＮｉ珘ｎａ年前一

年１２月至当年２月（ＤＪＦ）平均的ＳＳＴＡ合成，从图

中可以看到，赤道中东太平洋地区海温显著偏低。

２０２１年ＤＪＦ的海温异常大值区在赤道中太平洋

（图２ａ）。二者在热带西北太平洋地区都是暖海温，

在春季（３—５月，ＭＡＭ），确实都有减弱的５００ｈＰａ

位势高度（图３），即有减弱的西太平洋副热带高压

（以下简称西太副高）（丁硕毅等，２０１６）。但是印度

洋ＳＳＴＡ 分布有很大差异：ＤＪＦ和 ＭＡＭ 时，Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ年的合成显示印度洋为整个海盆尺度的偏冷

（图２ａ和图３ａ），形成了热带印度洋西太平洋中东

太平洋的三极模态，这与前人研究（琚建华等，２００４；

黄菲等，２０１０）的关于印度洋太平洋ＳＳＴＡ联合模

态在ＤＪＦ和ＭＡＭ的分布相似；而２０２１年ＤＪＦ在北

印度洋的中部和东部都有显著偏暖（图２ｂ），ＭＡＭ
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图２　（ａ）１９５０—２０２１年ＬａＮｉ珘ｎａ年合成的和（ｂ）２０２１年的冬季（ＤＪＦ）海温异常

Ｆｉｇ．２　ＳＳＴＡｉｎｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｆｏｒ（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａ

ｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０２１ａｎｄ（ｂ）ｉｎ２０２１

图３　（ａ）１９５０—２０２１年ＬａＮｉ珘ｎａ年合成的和（ｂ）２０２１年的春季（ＭＡＭ）

海温异常（填色）和５００ｈＰａ位势高度异常（等值线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　ＳＳＴＡ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ

ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ）ｆｏｒ（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０２１ａｎｄ（ｂ）ｉｎ２０２１
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时，整个印度洋的海温几乎都是正异常（图３ｂ），这

种印度洋太平洋ＳＳＴＡ偶极型分布与印度洋太平

洋ＳＳＴＡ主要模态的结构有很大差异。春季发展

成熟的热带印度洋全区一致的增暖通过异常纬向环

流（袁媛和李崇银，２００９）或者通过增加热带印度洋

潜热通量（王宏娜等，２０１４）会使西太副高加强西伸。

２０２１年印度洋海盆尺度的增暖抵消了部分ＬａＮｉ珘ｎａ

的影响，特别是在南海和２０°Ｎ以北的西北太平洋

地区，副高依然是增强的（图３ｂ），从而使２０２１年南

海夏季风爆发偏迟。

　　区分南海夏季风爆发早晚年，得到的热带ＳＳＴＡ

结构基本还是呈现三极型分布，特别是印度洋在南海

夏季风爆发偏早和偏晚的ＬａＮｉ珘ｎａ年都是负ＳＳＴＡ，

但是对以往爆发偏晚的ＬａＮｉ珘ｎａ年合成显示，在西

北太平洋地区的５月确实存在异常反气旋（异常高

压），而４月时异常高压不明显，只是从中纬度向南

有一些延伸（图略）。因此以往ＬａＮｉ珘ｎａ年南海夏季

风爆发偏迟可能与中高纬度的影响有关，而热带

ＳＳＴＡ（包括太平洋和印度洋）都是有利于南海夏季

风偏早爆发的。

图４显示２０２１年赤道印度洋ＳＳＴＡ与相关环

流的演变。可以看到，超前的反气旋和高压异常是

ＭＡＭ 印度洋海盆尺度增暖的重要因子（图４ａ，

４ｂ），而之后印度洋增暖的ＳＳＴＡ对西北太平洋反

气旋有显著贡献（图４ｄ～４ｆ）。印度洋暖ＳＳＴＡ如

何与西北太平洋反气旋联系在一起？从图５可以看

到，印度洋暖ＳＳＴＡ区有显著的上升运动，而热带

西北太平洋地区则是下沉运动。印度洋暖ＳＳＴＡ

和西北太平洋反气旋之间正是通过异常的纬向垂直

环流相联系，这与袁媛和李崇银（２００９）的结果是一

致的。

　　从图３ｂ可以看到，２０２１年 ＭＡＭ 的西太平洋

ＳＳＴＡ也有较大的正异常，而春季西太平洋热状态

对南海夏季风爆发也有重要影响（黄荣辉等，２００５）。

接下来将考察其在西北太平洋异常反气旋中的作

用。从图６可以看到，超前的低压异常将导致赤道

西太平洋地区的异常辐合运动，会使海水下翻，更多

的表层热海水聚集在赤道西太平洋引起增温

（图６ａ，６ｂ）。而之后增暖的赤道西太平洋ＳＳＴＡ在西

北太平洋激发出异常气旋（图６ｄ已经出现，但不明

注：阴影和绿色箭矢为通过０．０５显著性水平检验的区域，图ａ～图ｆ分别为ＳＳＴＡ落后１０ｄ到超前１５ｄ。

图４　２０２１年 ＭＡＭ赤道印度洋（５°Ｓ～５°Ｎ、４０°～１００°Ｅ）ＳＳＴＡ与８５０ｈＰａ风场的

偏相关系数（箭矢），与高度场的偏相关系数（等值线）

Ｆｉｇ．４　ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（５°Ｓ－５°Ｎ，４０°－１００°Ｅ）

ＳＳＴＡａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎＭＡＭｏｆ２０２１
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注：填色为通过０．０５显著性水平检验的区域，红色、蓝色分别表示上升、下沉运动；

流线由纬向风偏相关系数和垂直速度偏相关系数组成。

图５　２０２１年 ＭＡＭ赤道印度洋（５°Ｓ～５°Ｎ、４０°～１００°Ｅ）ＳＳＴＡ与１０°～２０°Ｎ平均纬向垂直环流的偏相关系数

（ａ）同时相关，（ｂ）ＳＳＴＡ超前５ｄ

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（５°Ｓ－５°Ｎ，４０°－１００°Ｅ）ＳＳＴＡａｎｄ

ｔｈｅ１０°－２０°ＮａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＭＡＭｏｆ２０２１

（ａ）ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＳＳＴＡｂｅｉｎｇ５ｄａｈｅａｄ

显，图６ｅ和６ｆ则非常明显）。由此可见，赤道西太

平洋ＳＳＴＡ对西北太平洋异常反气旋有负贡献，与

赤道中东太平洋ＳＳＴＡ（ＬａＮｉ珘ｎａ）的结果一致（有利

于南海夏季风提早爆发），因此印度洋ＳＳＴＡ与赤

道太平洋ＳＳＴＡ的“竞争”是西北太平洋反气旋形

成的关键，也即是导致２０２１年南海夏季风爆发偏迟

的关键。后文将给出另外的证据表明印度洋ＳＳＴＡ

在“竞争”中逐渐占优。

２．３　犐犛犗北传的影响

已有许多研究指出ＩＳＯ北传对南海夏季风爆

发有显著作用（ＺｈｏｕａｎｄＣｈａｎ，２００５；Ｚｈｏｕａｎｄ

Ｍｕｒｔｕｇｕｄｄｅ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８），主要通过对

流发展减弱西太副高，促使其东撤和热带西风向东

推进。从图７ａ可以看到，气候态的１０～６０ｄ尺度

的ＯＬＲ从５月初开始北传，对流中心在５月第４候

左右传到南海北部；而２０２１年的１０～６０ｄ尺度的

ＯＬＲ从５月１６日左右才开始北传，对流中心在５

月底传播到南海北部（图７ｂ）。是什么原因导致

２０２１年ＩＳＯ北传偏迟，进而使南海夏季风爆发偏

迟？

赤道地区的ＩＳＯ对流向北传播的机制已有很

多研究，多是针对季风爆发后的北半球夏季ＩＳＯ，但

是总的来说ＩＳＯ北传主要归因于大气背景场的分

布结构（ＤｅＭｏｔｔｅｔａｌ，２０１３）。由于季风爆发前后的

大气环流背景差异，因此爆发前后的机制并不能等

效。如爆发后的东风垂直切变机制（ＷａｎｇａｎｄＸｉｅ，

１９９７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００４；ＤｒｂｏｈｌａｖａｎｄＷａｎｇ，２００５），

在爆发前由于背景场是低层东风、高层西风，是西风

垂直切变，不利于ＩＳＯ北传。Ｌｉｅｔａｌ（２０１３）提出了

季风爆发前ＩＳＯ北传的背景对流不稳定度经向不

对称机制，这个机制的关键就是对流不稳定度的经

向梯度，如果随着纬度增大，对流不稳定度增大，则

有利于ＩＳＯ向北传播。本文的对流不稳定度采用

３７４１　第１２期　　　 　　　　　　　　　 　郑　彬等：２０２１年南海夏季风爆发偏迟原因分析　 　　　　　　　　　　　　　



注：阴影和绿色箭矢为通过０．０５显著性水平检验的区域，图ａ～图ｆ分别为ＳＳＴＡ落后１０ｄ到超前１５ｄ。

图６　２０２１年 ＭＡＭ赤道西太平洋（５°Ｓ～１０°Ｎ、１４０°～１６０°Ｅ）ＳＳＴＡ与８５０ｈＰａ风场的

偏相关系数（箭矢），与高度场的偏相关系数（等值线）

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（５°Ｓ－１０°Ｎ，１４０°－１６０°Ｅ）

ＳＳＴＡａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎＭＡＭｏｆ２０２１

注：红色箭头表示１０～６０ｄ对流中心传播方向。

图７　１０５°～１２０°Ｅ平均背景对流不稳定度

（填色）和１０～６０ｄ滤波后ＯＬＲ

（等值线，单位：Ｗ·ｍ－２）分布

（ａ）气候态，（ｂ）２０２１年

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

１０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇＯＬＲ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０５°－１２０°Ｅ

（ａ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，（ｂ）ｉｎ２０２１

郑彬等（２００６）定义：

Δθｓｅ＝θｓｅ狘７００ｈＰａ－θｓｅ狘９２５ｈＰａ

式中θｓｅ为假相当位温。当Δθｓｅ＜０，为对流不稳定；

反之则稳定。从图７可以看到，２０２１年４—５月的

对流不稳定度的分布与气候态非常相似，最大的不

稳定区域位于１２．５°Ｎ。也就是说背景对流不稳定

度机制仅仅在１２．５°Ｎ以南区域有利于ＩＳＯ北传，

并不能解释季风爆发前ＩＳＯ对流从赤道附近传播

到南海北部。

　　最近，有学者提出了季风爆发前ＩＳＯ北传的正

压涡度平流机制（ＺｈｅｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，２０１９；Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９）。该机制的关键是背景正压经向南风对

ＩＳＯ对流引起的正压涡度正异常的平流输送，导致

了对流北部超前的正压涡度正异常，从而有利于

ＩＳＯ向北传播。从图８ａ可以看到，气候的背景正压

经向南风在４月初时几乎覆盖整个南海，随着时间

推移，背景正压经向南风的范围逐渐缩小，虽然５月

上半月只有１０°Ｎ以北的南海北部有背景正压经向

南风，但是结合背景对流不稳定度机制，季风爆发前

的ＩＳＯ依然可以向北传播；而５月下半月时，背景

正压经向南风的范围继续缩小，南界在１２．５°Ｎ附
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注：图ｃ和图ｄ中横坐标的零值代表南海夏季风爆发日期，负值代表南海夏季风爆发之前，

正值代表之后；红色箭头表示１０～６０ｄ对流中心传播方向。

图８　１０５°～１２０°Ｅ平均的８５０～２００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｄ）背景正压经向风（填色和等值线），

（ｃ）对流不稳定度（填色）和１０～６０ｄＯＬＲ（等值线，单位：Ｗ·ｍ－２）分布

（ａ）气候态，（ｂ）２０２１年，（ｃ，ｄ）ＬａＮｉ珘ｎａ年合成

Ｆｉｇ．８　（ａ，ｂ，ｄ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ１０５°－１２０°Ｅａｎｄ８５０－２００ｈＰａ，（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄ１０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇＯＬＲ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

（ａ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，（ｂ）ｉｎ２０２１，（ｃ，ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｙｅａｒｓ

近，这时南海主要由背景斜压经向风所控制，爆发前

的机制已经不适用ＩＳＯ向北传播到南海北部。而

２０２１年背景正压经向南风虽然逐渐向南扩张，但是

在５月上旬之前一直在１５°Ｎ以北（图８ｂ），即使结

合背景对流不稳定度机制也不能有效地促使赤道地

区对流向整个南海传播。一直到５月中下旬，背景

正压经向南风扩展到１２．５°Ｎ以南，有利于ＩＳＯ向

北传播到南海北部。

正是由于２０２１年背景正压经向风演变与气候

态的差异，使得ＩＳＯ在５月中旬之前不能向北传播

到南海北部，延缓了南海夏季风的爆发。而背景正

压经向南风是由高层南亚高压和低层西太副高决定

的。季风爆发前的４月，南海地区主要受南亚高压

和西太副高西侧控制，因此，南海大部分地区有正压

南风，随着南亚高压西移北推和西太副高的东撤，正

压南风范围逐渐减小（图８ａ）。

　　从图８ｃ可以看到，在所有ＬａＮｉ珘ｎａ年的南海夏

季风爆发前都有显著的ＩＳＯ北传，而相应的背景环

流和不稳定度（图８ｃ，８ｄ）也都支持ＩＳＯ北传。因

此，对于一般ＬａＮｉ珘ｎａ年而言，它对ＩＳＯ北传的影响

并不明显。当然也可能个别年出现海温显著影响

ＩＳＯ北传的例子，如２０２１年季风爆发前的ＩＳＯ北

传，海温起了显著的作用，但是在本文中也仅提到海

温的显著影响，而没有排除其他影响因子，因为影响

西太副高异常的因素很复杂。

２０２１年为什么４月的正压南风范围很小，之后

逐渐增大呢？从图９ａ和９ｃ可以看到，气候态的４

月位势高度５８８０ｇｐｍ线西侧压着南海，５月则撤出

南海。相应地，南海４月有显著的正压南风，５月不

明显。而２０２１年２００ｈＰａ位势高度线分布与气候

态非常相似，那么高层风场也与气候态相近。由于

正压南风主要源于高低层风场的一致性，可见异常

的正压南风演变主要来自中低层风场变化（与西太

副高的分布有关）的影响。从图９ｂ和９ｄ可以看到，

受ＬａＮｉ珘ｎａ影响，２０２１年４月热带西北太平洋地区

位势高度降低，５００ｈＰａ的５８８０ｇｐｍ线仅仅局限在

南海，南海地区主要受正压北风影响，而５月时副高

控制区域明显增大，向东延伸到西北太平洋地区，南

海地区主要受正压南风影响。

２０２１年４月西太副高控制范围偏小（图９ｄ），而

５月明显增大，可能与太平洋海温异常的影响减小，

而印度洋的影响增大有关。从图１０可以看到，背景

的Ｎｉ珘ｎｏ３．４区域ＳＳＴＡ持续减小，而赤道印度洋地

区的ＳＳＴＡ则从４月中旬开始直到５月底，一直维

持一个相对的大值。由此可见，２０２１年４月西太副高

受ＬａＮｉ珘ｎａ影响更大，而之后主要由印度洋ＳＳＴＡ
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注：红线为５００ｈＰａ的５８８０ｇｐｍ等值线。

图９　（ａ，ｃ）气候态，（ｂ，ｄ）２０２１年的（ａ，ｂ）５月和（ｃ，ｄ）４月８５０～２００ｈＰａ平均

水平正压风场（风矢）与２００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｇｐｍ）分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ８５０－２００ｈＰａａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ２００ｈＰａｉｎ（ａ，ｂ）Ｍａｙａｎｄ（ｃ，ｄ）Ａｐｒｉｌ

（ａ，ｃ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，（ｂ，ｄ）ｉｎ２０２１

图１０　２０２１年４—５月区域平均背景ＳＳＴＡ

（ａ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４区域（５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°～１７０°Ｗ），（ｂ）赤道印度洋（５°Ｓ～５°Ｎ、４０°～１００°Ｅ）

Ｆｉｇ．１０　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＳＳＴＡｉｎＡｐｒｉｌａｎｄＭａｙ２０２１

（ａ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４ｚｏｎｅ（５°Ｓ－５°Ｎ，１２０°－１７０°Ｗ），

（ｂ）ｅｑｕａｔｏｒｉａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（５°Ｓ－５°Ｎ，４０°－１００°Ｅ）

进行调制加强。

　　图１１给出了印度洋太平洋ＳＳＴＡ联合模态相

关的环流演变，可以看到，在０ｄ时，西北太平洋有

异常气旋，而＋５ｄ时异常气旋减弱，之后的异常反

气旋逐渐加强，变得越来越显著。这进一步表明印

度洋ＳＳＴＡ在“竞争”中逐渐占优，导致５月西北太
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注：阴影和绿色箭矢为通过０．０５显著性水平检验的区域，图ａ～图ｄ分别为ＳＳＴＡ超前０～１５ｄ。

图１１　２０２１年 ＭＡＭ印度洋太平洋联合模态指数与８５０ｈＰａ风场的相关系数（箭矢），

与高度场的相关系数（等值线）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｊｏｉｎｔｍｏｄｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＩｎｄｉａｎ

ＯｃｅａｎＳＳＴＡａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎＭＡＭｏｆ２０２１

平洋异常反气旋的加强（西太副高的增强）和南海夏

季风的偏迟爆发。另一方面，逐渐加强的西太副高

使５月南海地区的背景正压南风也慢慢增强，５月

下旬时扩展到１０°Ｎ以南地区，引导了ＩＳＯ的北传，

最终导致南海夏季风在５月底爆发。

３　结论与讨论

南海夏季风爆发代表冬季环流完成向夏季环流

的转化，代表热带环流系统开始影响我国的天气气

候，因此一直是我国汛期会商的重要内容之一。影

响南海夏季风爆发的因子通常包含外强迫和大气内

部动力学过程，其中外强迫，特别是海温异常的强迫

尤其得到重视。以往研究表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年南海夏

季风爆发通常偏迟，而 ＬａＮｉ珘ｎａ年则偏早。然而

２０２０／２０２１是ＬａＮｉ珘ｎａ年，但是２０２１年的南海夏季

风爆发却是偏迟的。本文从热带ＳＳＴＡ和ＩＳＯ北

传出发，分析其对２０２１年南海夏季风爆发的影响，

得到如下结果。

（１）２０２１年冬春季的热带太平洋海温异常（热

带中东太平洋偏冷，热带西北太平洋偏暖）确实使西

太副高减弱，但是由于热带印度洋海温持续偏暖，抵

消了这种减弱效应。随着热带太平洋海温异常减

弱，热带印度洋海温异常对西太副高的作用越来越

大，到２０２１年５月，则以热带印度洋海温异常控制

为主，导致西太副高偏强，南海夏季风爆发偏迟。

（２）２０２１年南海地区赤道ＩＳＯ北传偏迟也是南

海夏季风爆发晚的一个重要因素。主要过程是４月

西太副高偏弱引起正压南风减弱，从而不支持ＩＳＯ

向北传播；之后随着热带印度洋海温异常的影响逐

渐增大，南海地区正压南风也逐渐增强，５月下旬时

扩展到１０°Ｎ以南地区，有利于ＩＳＯ北传。

如果仅考虑ＬａＮｉ珘ｎａ的作用（ＩＳＯ北传也仅考

虑ＬａＮｉ珘ｎａ的影响），那么必然只有其衰减期春季西

北太平洋的异常气旋和ＩＳＯ北传的推迟，且ＩＳＯ北

传将在ＬａＮｉ珘ｎａ的影响结束或减弱（夏季）后才会出

现，此时的南海夏季风早已爆发，背景风场也已改

变，ＩＳＯ的影响已经不重要了。因此，如果仅考虑

ＬａＮｉ珘ｎａ的作用，那么其引起的西北太平洋异常气

旋将起主要作用，南海夏季风将偏早爆发。当然，

ＩＳＯ北传不仅会受ＬａＮｉ珘ｎａ的影响，印度洋ＳＳＴＡ

也可能有一定的调制作用，如本文提到的２０２１年

ＩＳＯ北传就明显受印度洋海盆尺度ＳＳＴＡ的影响。

对于一般ＬａＮｉ珘ｎａ年，南海夏季风爆发偏早和偏迟

的年份是相当的，而从图８ｃ可以看到，ＬａＮｉ珘ｎａ衰

减年南海夏季风爆发前都有显著的ＩＳＯ北传，可见

ＩＳＯ北传是影响南海夏季风爆发的关键因子，而Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ仅仅提供有利爆发的气候背景。

热带印度洋和太平洋ＳＳＴＡ都会对南海夏季

风爆发产生影响，二者通过“竞争”或者共同作用可

能会对南海夏季风爆发产生不同影响，因此关注二

者在冬春季的发展非常重要。此外，ＩＳＯ北传对南

海夏季风的爆发也非常重要，但其本身受背景场的

影响，而背景场通常与外强迫（如海温异常）有联系。
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实际上，ＩＳＯ和海温的确存在相互作用过程。例如，

ＫｅｍｂａｌｌＣｏｏｋａｎｄ Ｗａｎｇ（２００１）提出一个海温对

ＩＳＯ北传的影响机制，而之后Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２００４）和

Ｇａｏｅｔａｌ（２０１９）研究发现，海温通过调制表面潜热

和感热通量，可以对ＩＳＯ北传做出贡献（最大达到

约２０％），但是总的来说海温对ＩＳＯ北传有调制作

用，但并不是关键因子；而ＩＳＯ通过影响表面潜热

通量，也会进一步影响局地海温（ＫｅｍｂａｌｌＣｏｏｋａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００１），而且亚澳季风区ＩＳＯ通过大气桥能

够影响赤道中东太平洋海温（李崇银和周亚萍，

１９９４；李崇银和李桂龙，１９９９），但是ＩＳＯ对ＥＮＳＯ

也仅仅有调制作用，而不是决定作用。因此，总体来

看，ＩＳＯ和海温异常虽然有相互作用，但是并不是决

定因素，因此本研究中我们将二者分别讨论。
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