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摘要 南海夏季风爆发预示着东亚夏季风和西北太平洋夏季风的建立以及主雨季的开始. 南海夏季风爆发的早

晚, 对于中国夏季的气候异常有着重要的指示意义, 因此南海夏季风爆发受到了广泛的研究关注, 并在近几十年

一直是季风研究的热点. 文章回顾了南海夏季风爆发在多个时间尺度(从年代际到天气尺度)上的变化及其机制,
并聚焦于最近五年以来的研究进展. 在年代际尺度上, 南海夏季风爆发日期在20世纪90年代中后期经历了显著的

提前, 这可能与太平洋海温的年代际背景有关. 在年际时间尺度上, 厄尔尼诺-南方涛动被认为是影响夏季风爆发

最关键的因子, 然而二者的关系在近年来有明显减弱. 季节内振荡可以显著地调节南海夏季风的爆发, 由不活跃

位相向活跃位相的转变, 可能比位相本身更值得关注. 南海夏季风爆发和天气尺度系统(如热带气旋)之间存在着

密切的相互作用, 热带气旋是夏季风爆发重要的触发因子, 而夏季风爆发又会为热带气旋生成提供有利的背景环

流. 此外, 本文还回顾了近期关于南海夏季风撤退的一系列工作. 在此基础上, 最后提出了一些未来值得进一步探

讨的科学问题.
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1 引言

中国南海(South China Sea)位于亚澳季风区的中

心, 是连接东亚季风、南亚季风、西北太平洋季风、

澳大利亚季风的桥梁; 同时也是Walker环流和局地

Hadley环流的上升支和衔接区(Wang和Wu, 1997;
Wang等, 2009; 丁一汇等, 2018; 杨崧等, 2019). 南海

夏季风活动的异常, 还可以通过遥相关, 对全球其他地

区的天气气候产生重要的影响(Fukutomi和Yasunari,
1999; Wang等, 2001; Liu和Wang, 2013; Xu等, 2019),
因而受到了广泛的研究关注. 自二十多年前的南海季

风试验(South China Sea Monsoon Experiment,
SCSMEX)以来, 有关南海夏季风的爆发、活跃/间歇

循环, 以及季风的维持与变化, 都有了较为深刻的认

识(Lau等, 1998, 2000; Chen等, 2001; Ding和Liu,
2001; Ding等, 2004; Wang等, 2009).
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南海夏季风的爆发, 标志着大气环流自冬季型向

夏季型的调整; 这不仅意味着东亚夏季风和西北太平

洋夏季风开始建立, 也预示着主雨季的开始(Lau和
Yang, 1997; Wu和Wang, 2001; Wang和LinHo, 2002;
Wang等, 2004; Ding等, 2015). 南海夏季风爆发的偏早

或偏晚, 常常伴随着中国夏季的气候异常; 例如, 当南

海季风爆发偏晚时, 长江中下游地区5月的降水一般偏

多(Jiang等, 2018), 而长江下游地区到日本南部一带的

夏季总降水量也倾向于偏多(Huang等, 2006; He和Zhu,
2015). 此外, 当南海季风爆发偏晚时, 早夏季节会出现

更强的准双周振荡;而在夏季风爆发偏早时,则会出现

更强的30~60天振荡(Kajikawa和Yasunari, 2005). 而近

期研究还发现南海夏季风爆发日期与登陆中国大陆的

热带气旋个数呈显著的反相关(Wang和Chen, 2018).
正因为南海夏季风爆发成因的复杂性以及对随后的夏

季气候异常的重要指示意义, 近年来有关南海夏季风

爆发方面的研究取得了不少进展. 例如, 一方面, 早期

工作主要关注的是夏季风爆发的年际变率, 而近期工

作则强调了夏季风爆发的年代际变化, 尤其是年际关

系的年代际变化(Liu等, 2016; Hu等, 2018b; Lin和
Zhang, 2020; Jiang和Zhu, 2021; Geen, 2021; Zeng等,
2021; You等, 2021). 另一方面, 早期工作认为ENSO是
影响南海夏季风爆发最为重要的因子, 然而它们二者

的关系在近年来有明显减弱(Liu和Zhu, 2019; Deng等,
2020; Lu等, 2020; Liu和Zhu, 2021; Jiang和Zhu, 2021).
因此, 近几年的研究试图寻找影响夏季风爆发的其他

重要因子, 尤其是这些因子之间的配合, 这包括南亚

高压(Liu和Zhu, 2016)、越赤道气流(Lin等, 2017; Hu
等, 2018b)、北极涛动(Hu等, 2021)、沿急流传播的波

列(Xu和Li, 2021)、季节内振荡(Wang等, 2018; Li T等,
2020)、天气尺度系统(Huangfu等, 2017b, 2017c, 2018)
等. 此外, 南海夏季风的撤退标志着东亚夏季风的结

束, 研究夏季风的撤退, 不仅可以帮助我们从年循环

的角度系统地理解南海夏季风的季节进程, 还可以更

好地认识夏季风撤退异常带来的气象灾害成因; 近期

有关南海夏季风的撤退也取得了一系列研究进展(如
Luo和Lin, 2017; Hu等, 2019c).本文拟系统回顾南海夏

季风爆发的多时间尺度(从年代际尺度到天气尺度)变
化特征以及其中的机制, 同时回顾近年来有关南海夏

季风撤退的工作, 重点关注了近五年的研究进展; 认

识南海夏季风爆发的变异特征和机理并与南海夏季风

撤退进行综合比较, 显然可以在以往侧重夏季风强度

之外从夏季风演变来更好地深入理解东亚夏季风.

2 南海夏季风的气候态年循环

图1给出了南海地区纬向平均的低层风场和降水

的年变化气候态. 可以看到, 南海地区的季风特征非常

明显, 表现为低层风场的季节性反转, 以及夏季多雨、

冬季少雨之间的强烈对比(Lau和Yang, 1997; Wang和
Wu, 1997; Wang等, 2004, 2009; Hu等, 2019c). 南海夏

季风爆发一般发生在5月中下旬, 其主要特征是低空西

南风和旺盛对流的突然出现(图1), 此外还包括南海越

赤道气流和季风槽建立、西太平洋副热带高压东撤、

南亚高压移动至中南半岛、局地季风经圈环流形成、

温湿等要素的突变等(Lau和Yang, 1997; Ding和Liu,
2001; 何金海等, 2001; Ding等, 2004; Wang等, 2004,
2009; Hu等, 2018b).南海夏季风的爆发,标志着大尺度

的东亚和西北太平洋的夏季风开始建立(Lau和Yang,
1997; Wu和Wang, 2001; Wang和LinHo, 2002; Wu,
2002; Ding等, 2004; Wang等, 2004; Ding和Chan,
2005; Ding, 2007; Ding等, 2015; Bombardi等, 2019,
2020).

然而, 相比于夏季风在整个南海地区的突然一致

爆发, 南海夏季风在不同纬度带上的撤退表现出逐步

的特征. 就气候态而言, 夏季风大概需要两个多月的

时间(从9月到11月)才能从南海北部撤退到南海南部

(Wang和Wu, 1997; Wang等, 2009; Hu等, 2019c). 并且,
相比于西风和旺盛对流的同时建立, 季风西风的撤退

明显早于雨季的撤退; 即使在低层西风已经被东风取

代之后, 较强的降水依然能够持续一段时间, 这可能

与秋季活跃的热带气旋等热带扰动有关(Lau等, 1998;
Li和Zhang, 2009; Wang等, 2009; Wu和Takahashi, 2018;
Hu等, 2019c).

3 南海夏季风爆发的年代际变化

南海夏季风爆发日期的定义方式有很多(Lau和
Yang, 1997; 何金海等, 2001; Wang等, 2004; Liu等,
2016; He等, 2017; Luo和Lin, 2017; Hu等, 2018b; Liu和
Zhu, 2019), 主要可以归结为以下三类: 降水或对流活

动、大气环流(低层风场、垂直风切变、经向温度梯
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度等)、温湿要素(例如假相当位温). Wang等(2004)提
出, 可以将南海中部地区(110°~120°E, 5°~15°N)低层

西风的稳定建立作为夏季风爆发的客观判据. 此定义

既简洁又有效, 因而被广泛地采用(Kajikawa和Wang,
2012; Chen, 2015; He和Zhu, 2015; Huangfu等, 2015,
2017b, 2017c, 2018; Wang和Kajikawa, 2015; Zhu和Li,
2017; Hu等, 2018b, 2021; Wang等, 2018; Martin等,
2019). 基于Wang等(2004)及其后续研究, 并综合考虑

多套再分析资料, Hu等(2018b, 2020b)给出了南海夏季

风爆发日期的时间序列, 如图2所示.
许多工作都指出, 南海夏季风爆发日期在20世纪

90年代中期经历了显著的年代际变化, 提前了约半个

月(Kajikawa和Wang, 2012; Kajikawa等, 2012; Xiang
和Wang, 2013; Yuan和Chen, 2013; Feng和Hu, 2014;
Chen, 2015; Ding等, 2015; Wang和Kajikawa, 2015; 丁
硕毅等, 2016; Luo和Lin, 2017; 胡鹏和陈文, 2018; Lin
和Zhang, 2020). 这一点也为图2所证实: 1979~1993年
平均的爆发日期是5月28日, 而1994~2012年平均的爆

发日期是5月12日; 二者相差两周多, 且通过了置信度

为99%的显著性检验. 南海夏季风爆发年代际提前的

直接原因, 可能与源自西北太平洋、向西北方向传播

的热带扰动有关; 在20世纪90年代中期之后, 季节内

振荡的增强和热带气旋活动的增多, 更早地触发了夏

季风的爆发(Kajikawa和Wang, 2012; Xiang和Wang,

2013; Yuan和Chen, 2013; Wang和Kajikawa, 2015). 而
此次年代际变化的根本原因, 则可能是菲律宾海附近

海温的年代际增暖(Kajikawa和Wang, 2012; Xiang和
Wang, 2013; Yuan和Chen, 2013; Feng和Hu, 2014;
Ding等, 2015; Wang和Kajikawa, 2015).

值得注意的是, 此次南海夏季风爆发的年代际提

前, 并不只是一个局地的现象. 实际上, 整个亚洲地区

的夏季风爆发, 包括阿拉伯海、孟加拉湾、南海、菲

律宾海, 都在20世纪90年代中后期经历了显著的年代

际提前(Kajikawa和Wang, 2012; Kajikawa等, 2012; Yu
等, 2012; Xiang和Wang, 2013). 只是略微不同于南海

夏季风爆发在1993/1994年之后的年代际提前, 阿拉伯

海和孟加拉湾夏季风爆发的年代际提前发生在1998/
1999年之后. 基于观测数据和模式模拟, Xiang和Wang
(2013)将亚洲季风爆发的年代际提前归因于太平洋海

温的平均态变化, 即类似于La Niña型分布的年代际尺

度海温异常, 通过激发西传的赤道Rossby波并与基本

气流相互作用, 影响亚洲季风区的环流异常, 从而引

起夏季风爆发的年代际偏早.
此外, 有部分工作认为, 将南海夏季风爆发日期年

代际变化的突变年份定在20世纪90年代后期(比如

1998/1999年)可能更加恰当. 例如Huangfu等(2015)发
现南海夏季风爆发日期的突变点有两个, 分别是20世
纪90年代的中期和后期; 在进一步检查了海平面气

压、海温、OLR之后, 他们发现以1998/1999年为界的

前后差异更加显著和系统化. Huangfu等(2015)认为南

海夏季风爆发的这两个突变点可能是由不同的因子所

引起的, 20世纪90年代中期的年代际变化可能是由于

图 1 1979~2016年南海地区(110°~120°E)气候态平均的
850hPa风场和降水的纬度-时间变化

风场单位m s−1, 黑色和灰色矢量分别表示对应着纬向西风和东风;
采用的是NCEP-DOE再分析资料; 降水单位 mm day−1; 采用的是

CMAP资料

图 2 1979~2019年南海夏季风爆发日期
绿线为9年滑动平均的爆发日期, 红线为1979~1993年和1994~2012
年平均的爆发日期. 具体日期可参考Hu等(2018b)和Hu等(2020b)
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局地强迫所引起的,即菲律宾海的年代际增暖;而90年
代后期的年代际变化可能是由于更大尺度的海温强迫

所引起的, 即太平洋上类似于La Niña型的海温梯度;
1994~1998年则可认为是过渡时段(Huangfu等, 2015).
这一观点被Hu等(2018b)的工作所支持, 他们发现南海

夏季风爆发日期与5月南海越赤道气流的关系在20世
纪90年代后期出现了明显的年代际变化, 由显著的负

相关变为了几乎不相关. Hu等(2018b)认为这是因为南

海夏季风爆发的机制在这两个年代里是不同的; 1998
年之前, 南海夏季风爆发主要由北移的赤道辐合带所

引起 , 而后者跟南海越赤道气流的关系十分密切 ;
1999年之后, 夏季风爆发则主要是由西移的热带扰动

所触发. 而在1994~1998年间, 西移的热带扰动并不明

显, 此时南海夏季风爆发的机制可能更接近于前一个

年代(Hu等, 2018b).
最后需要指出的是, 与南海夏季风爆发的年代际

提前相伴随, 整个亚洲-太平洋季风系统也在同期经

历了显著的年代际变化. 除了前面提到的南海夏季风

爆发日期, 南海地区的夏季风环流(Wang等, 2009; Wu
等, 2010; Ha等, 2014; Choi等, 2017)、热带气旋活动

(Kwon等, 2007; Chen等, 2012; Ha等, 2014; Chen T C
等, 2017)以及季节内振荡(Kajikawa等, 2009; Ha等,
2014), 都在20世纪90年代中期经历了显著的年代际

变化. 而且, 华南地区的夏季降水在1992/1993年之后

显著地增加(Ding等, 2008, 2009; Wu等, 2010), 这可能

与南海地区的热带气旋活动的年代际变化有关(Kwon
等, 2007; Chen等, 2012; Ha等, 2014; Chen J P等,
2017). 与此同时, 华南地区的极端降水和土壤湿度也

经历了显著的年代际增加(Yao等, 2008; Ning和Qian,
2009). 此外, 东亚-西北太平洋夏季风的主导模态也发

生了变化, 在1993/1994年之前主要是与ENSO(El
Niño-Southern Oscillation)有关, 而之后则主要与西北

太平洋夏季风有关(Kwon等, 2005; Yim等, 2008; Lee
等, 2014). Lu等(2011)指出夏季东亚上空的副热带西

风急流的年际变率也在20世纪90年代中期之后明显

减弱. Chen等(2019)曾总结过在20世纪90年代出现的

年代际变化现象, 这些同时出现的年代际变化很可能

与太平洋海温年代际尺度的背景场变化有关(Xiang和
Wang, 2013), 即太平洋年代际涛动(Pacific Decadal
Oscillation, PDO)由正到负的位相转换(Newman等,
2016; Henley, 2017).

4 南海夏季风爆发的年际变化

南海夏季风爆发日期除了有明显的年代际变化之

外, 还表现出明显的年际变化特征(图2). 有关南海夏

季风爆发的年际变化研究揭示出其影响因子的复杂

性: 从时间尺度进行分类的话, 这些因子包括热带气

旋、冷锋等天气尺度系统, 准双周振荡、30~60天振

荡等季节内振荡, ENSO、热带印度洋海温(Yuan等,
2008; Feng等 , 2021)、东亚冬季风(胡鹏和陈文 ,
2018)、南海越赤道气流(Hu等, 2018b)等年际尺度信

号. 从扰动的来源进行分类的话, 这些因子又可以分

成: 源自南方的越赤道气流(Lin等, 2017; Hu等,
2018b)、赤道辐合带(Zhou等, 2005; Kajikawa和Wang,
2012; Hu等, 2018b)等, 源自东方的热带气旋(Mao和
Wu, 2008; Kueh和Lin, 2010; Kajikawa和Wang, 2012;
Chen, 2015; Huangfu等, 2017c)、准双周振荡(Chen和
Chen, 1995; Zhou和Chan, 2005; Wu, 2010; Lee等,
2013)等, 源自西方的MJO(Madden-Julian Oscillation)
和/或30~60天振荡(Chen和Chen, 1995; Zhou和Chan,
2005; Straub等, 2006; Tong等, 2009; Shao等, 2015;
Wang等, 2018)、季风爆发涡旋(Monsoon Onset Vortex;
Lau等, 1998, 2000; Ding和Liu, 2001; Liu等, 2002; Ding
等, 2004; Wu等, 2005, 2012; 吴国雄等, 2010; Li K等,
2016)等, 源自北方的冷锋(Chang和Chen, 1995; Ding和
Liu, 2001; Tong等, 2009; Kueh和Lin, 2010; Huangfu等,
2018)及高原积雪等其他热带外因子(Luo等, 2016; Liu
和Zhu, 2019; 李春晖等, 2019). 南海夏季风爆发之所以

受到这么多因子的影响, 可能与其独特的地理位置

——位于亚澳季风区的中心有关(Wang和Wu, 1997;
Wang等, 2009), 图3给出了影响南海夏季风爆发年际

变化的影响因子示意图. 本节主要回顾太平洋海温异

常(ENSO)对南海夏季风爆发的影响, 这通常被认为是

最重要的影响因子.
大量研究表明, 在El Niño事件的次年, 南海夏季

风爆发日期倾向于偏晚, 即El Niño会推迟南海夏季风

的爆发(Ding和Liu, 2001; Zhou和Chan, 2007; Lau和
Nath, 2009; Liu等, 2016; Luo等, 2016; He等, 2017; Luo
和Lin, 2017; Zhu和Li, 2017; 胡鹏和陈文, 2018; Martin
等, 2019). 事实上, 不管是统计经验预测(Zhu和Li,
2017)还是模式动力预测(Martin等, 2019), ENSO都被

认为是南海夏季风爆发最主要的预报因子之一. El
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Niño影响南海夏季风爆发的机制, 主要是通过调节

Walker环流(Webster和Yang, 1992; Xie等, 1998; Liang
等, 2013; Luo等, 2016)和激发菲律宾海异常反气旋

(Zhang等, 1996; Wang等, 2000; Yuan等, 2008; Xie等,
2009, 2016; Li T等, 2017;张人禾等, 2017). Walker环流

的下沉支会抑制南海周边地区对流活动的发生, 而菲

律宾海异常反气旋南侧的偏东风会阻碍低层西风的建

立, 从而引起南海夏季风爆发的偏晚.
菲律宾海异常反气旋被认为是ENSO影响东亚季

风的桥梁, 它在El Niño发展年的秋季开始出现, 在El
Niño峰值的冬季得以发展, 并能够一直持续到El Niño
衰减年的夏季(Wang等, 2000; Xie等, 2009, 2016; Li T
等, 2017; 张人禾等, 2017). 在El Niño达到峰值的冬季,
此异常反气旋可以引起东亚冬季风的偏弱; 而在El
Niño衰减年的夏季, 它又会引起东亚夏季风的偏强

(Chen等, 2013; Zhou等, 2013; Feng和Chen, 2014;
Feng等, 2014; Shi和Qian, 2018), 并与太平洋-东亚型

遥相关密切相关(Wang等, 2000; Wang和Zhang, 2002;
Ding, 2007). 目前关于菲律宾海异常反气旋形成和维

持的机制取得了不少进展(Xie等, 2016; Li T等, 2017;
张人禾等, 2017), 提出了如下八种机制: 西太平洋冷海

温(和降水负异常)所激发的赤道Rossby波响应(Zhang
等, 1996; Wang等, 2000)、局地海气相互作用正反馈

(Wang等, 2000)、印度洋电容器效应(Xie等, 2009)、
暖池地区海气相互作用理论(Wang等, 2017)或印度洋-
西太平洋电容器效应(Xie等, 2016)、湿焓平流与Ross-
by波调制(基本气流的相当β效应; Wu等 , 2017a,
2017b)、大西洋电容器效应(Rong等, 2010)、中太平

洋异常海温强迫(Chen等 , 2016)、联合模态理论

(Stuecker等, 2015; Li T等, 2016). 既然绝大部分的南

海夏季风爆发日期都在5月(见图1和图2), 此时起主要

作用的机制应该是局地海气相互作用正反馈(Wang等,
2000)和湿焓平流(Wu等, 2017a, 2017b).

第1节中提到过的南海夏季风爆发的偏早或偏晚,
常常伴随着夏季东亚的气候异常, 这在很大程度上可

以用自冬季一直维持到夏季的菲律宾海异常反气旋来

解释. 以南海夏季风爆发日期与长江下游-日本南部一

带夏季总降水量的正相关为例: 在晚春/早夏时节, 菲

律宾海异常反气旋南侧的偏东风会阻碍南海夏季风的

爆发;而在盛夏季节,反气旋西北侧的异常西南风会增

强水汽输送, 从而引起长江下游-日本南部一带的降水

偏多(Huang等, 2006; He和Zhu, 2015). 或者从太平洋-
日本(Pacific-Japan)型遥相关, 即东亚中纬度地区和西

北太平洋地区的降水在季节内和年际尺度上的反相关

(Nitta, 1987; Huang和Lu, 1989; Huang和Sun, 1992;
Wang等, 2001; Feng等, 2014; Xie等, 2016; Xu等, 2019)
的角度来理解这个现象: 菲律宾海异常反气旋除了能

引起南海夏季风爆发偏晚之外, 还会一直抑制南海-菲
律宾海地区的降水(He和Zhu, 2015; Xie等, 2016); 上述

降水负异常可以通过激发北传的Rossby波列, 引起东

亚副热带-日本一带的降水正异常.
最后需要指出, ENSO与南海夏季风爆发的关系

并不稳定, 且在近年来有明显减弱(Hu等, 2020b; Jiang
和Zhu, 2021; Liu和Zhu, 2021). 例如在2017/2018年的

La Niña事件之后, 2018年的南海夏季风爆发极端地偏

晚(Liu和Zhu, 2019; Lu等, 2020), 并引起了华南地区的

极端高温事件(Deng等, 2020). Liu和Zhu(2019)以及

Deng等(2020)指出该年极端偏晚的夏季风爆发可能和

春季北大西洋海温异常激发的中高纬环流异常有关.
而在2018/2019年的El Niño事件之后, 2019年的南海夏

季风爆发却又极端地偏早. Hu等(2020b)认为这可能与

该年的瞬变系统, 如季节内振荡、季风爆发涡旋、冷

锋等活动有关. Liu和Zhu(2020)则强调了孟加拉湾热

带气旋(季风爆发涡旋)对于2019年南海夏季风爆发的

触发作用. Jiang和Zhu(2021)最近的工作指出, ENSO和
南海夏季风爆发关系的年代际减弱, 可能与近年来频

繁发生的冷舌型La Niña事件有关. 不同于传统的La
Niña事件, 这些冷舌型La Niña事件的主要特征是中东

太平洋出现经向风辐散异常(Jiang和Zhu, 2021). 但正

图 3 影响南海夏季风爆发年际变化的重要因子
包括厄尔尼诺-南方涛动(蓝色填色)、太平洋年代际振荡(红色填

色)、印度洋海盆一致模(蓝色填色)、青藏高原积雪(白色填色)、越

赤道气流(绿色箭头)、MJO和/或30~60天振荡(黄线)、准双周振荡

(黑线)、热带气旋(洋红)、冷锋(蓝线)、孟加拉湾季风爆发涡旋(青
线)等
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如2018/2019年厄尔尼诺之后极端偏早的南海夏季风

所表明的那样, 仅用La Niña事件并不能完全解释

ENSO和季风爆发关系的年代际减弱, 这一问题仍有

待深入研究.
长期以来, ENSO一直被认为是南海夏季风爆发

最重要的预报因子(Zhu和Li, 2017; Martin等, 2019),
因而二者关系的减弱可能会降低后者在季节预报尺度

(Zhu和Li, 2017)的可预报性. 因此, 南海夏季风爆发的

季节内尺度预测也就更加重要了(Jiang和Zhu, 2021;
Liu和Zhu, 2021), 下一节主要关注南海夏季风爆发和

季节内振荡的关系.

5 南海夏季风爆发与季节内振荡

季风和热带大气季节内振荡的关系十分密切, 这

体现在二者之间密切的相互作用上. 一方面, 大尺度

季风环流为季节内振荡的活动提供了背景场. 例如,
季风环流的大背景会引起季节内振荡(如30~60天振

荡)在冬季和夏季的季节差异. 一个关于赤道非对称

的、类似于夏季的海温基本态, 会引起赤道Kelvin波
的衰减和赤道Rossby波的发展; 而关于赤道对称、类

似于冬季的海温基本态, 会引起赤道Kelvin波的发展

和赤道Rossby波的衰减(Li, 2014). 因而冬季的30~60
天振荡主要表现为沿赤道向东传播的形式(Madden和
Julian, 1994; Zhang, 2005); 而夏季季节内振荡(Boreal
Summer Intraseasonal Oscillation, BSISO)则在亚洲季

风区明显地表现出北传的特征(Li, 2014; Li T等, 2020),
这种北传还与季风环流的垂直东风切变和水汽分布等

有关(Jiang等, 2004; Li等, 2021). 并且, 季节内振荡在

早夏和晚夏呈现出一定的差异(Kajikawa和Yasunari,
2005; Yang等, 2008; Hsu, 2012), 这和基本气流在夏季

的季节内变化(例如西太平洋副热带高压的北跳)有关.
此外, 气候季节内振荡(Climatological Intraseasonal Os-
cillation, CISO)是指锁相于年循环的季节内振荡(Wang
和Xu, 1997; Wu和Wang, 2001; Hsu, 2012), 这一现象在

亚洲-太平洋季风区十分显著.
另一方面, 季节内振荡也会影响季风活动, 比如:

触发夏季风的爆发(Chen和Chen, 1995; Zhou和Chan,
2005; Straub等, 2006; Tong等, 2009; Kajikawa和Wang,
2012; Lee等, 2013; Shao等, 2015; 林爱兰等, 2016;
Wang等, 2018; Hu等, 2019c); 引起夏季风和雨季的活

跃/间歇循环(Chen和Chen, 1995; Webster等, 1998;
Chen等, 2000; Chan等, 2002; Mao和Chan, 2005;
Waliser, 2006; Wang, 2008; Goswami, 2012); 调制夏

季风的撤退(Hu等, 2018a, 2019a, 2019b, 2020a); 影响

季节总降水量的年际和年代际变化(Goswami和Mo-
han, 2001; Waliser, 2006; Feng等, 2013; Li等, 2015a,
2015b, 2018)等. 此外, 季节内振荡可以引起不同季风

子系统之间的耦合(Chen等, 2000; Chen等, 2001; Li等,
2001; Ding和Chan, 2005; Wang等, 2009; Mao等, 2010;
Goswami, 2012; Lee等, 2013; Wei等, 2019). 最后, 季节

内振荡被认为是季风系统短期预报和中期预测的重要

信号来源(Wheeler和Hendon, 2004; Zhou和Chan, 2005;
Wang等, 2009; Lee等, 2013; Sperber等, 2017; Zhu和Li,
2017).

研究表明, 在南海周边地区的季节内振荡非常活

跃, 且主要表现出两个功率谱峰值, 即30~60天振荡和

准双周振荡(Ding等, 2004; Ding和Chan, 2005; Kajika-
wa和Yasunari, 2005; Yang等, 2008; Wang等, 2009; Hsu,
2012; Kajikawa和Wang, 2012; Feng等, 2013; Li等,
2015b, 2018; Webster, 2020). 从天气学上来说, 30~60
天振荡主要表现为北传的季风槽/脊, 对应于赤道辐合

带和副热带高压的交替控制; 而准双周振荡主要表现

为源自热带西太平洋、向西北传播的季风高压/低压

(Chen和Chen, 1995; Chen等, 2000; Chan等, 2002; Mao
和Chan, 2005; Zhou和Chan, 2005; Wang等, 2009).从动

力学上来看, 30~60天振荡经常与东传的MJO(Madden
和Julian, 1971, 1972, 1994; Zhang, 2005; Wang等, 2009;
Lee等, 2013; Li, 2014; Li T等, 2020)相联系, 而准双周

振荡则可被认为是受季风基本气流调制的赤道Rossby
波(Yang等, 2008; Kikuchi和Wang, 2009; Wang等, 2009;
Chen和Sui, 2010).

不少研究指出, 季节内振荡是南海夏季风爆发重

要的触发因子. Chen和Chen(1995)是这方面研究的先

驱, 他们分析了1979年的南海夏季风活动, 并指出

30~60天尺度的季风槽和12~24天尺度的季风低压二

者共同触发了该年的夏季风爆发. 基于更长期、更准

确的资料, 后续一系列研究(Wang和Xu, 1997; Zhou和
Chan, 2005; Tong等, 2009; Wu, 2010; 林爱兰等, 2016)
进一步验证了Chen和Chen(1995)的结论, 即利用多年

资料的合成结果揭示出30~60天振荡和准双周振荡二

者共同地触发了南海夏季风的爆发. 这种季节内振荡
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对南海夏季风爆发的触发机制, 可能是因为季节内振

荡可以在南海引起活跃的对流活动, 以及低层纬向风

自东风向西风的转换(Tong等, 2009). 上述研究是基于

带通滤波的方法, 在Wheeler和Hendon(2004)提出用于

描述MJO活动的RMM指数之后, 有一些研究从季节内

振荡指数的角度, 进一步确认了30~60天振荡(林爱兰

等, 2016; Hu等, 2019c)和准双周振荡(Lee等, 2013)对
南海夏季风爆发的触发作用; 并指出南海夏季风爆发

更倾向于发生在30~60天振荡和准双周振荡的活跃位

相位于南海周边地区的时候. 图4显示了南海夏季风爆

发日期在BSISO1(30~60天振荡)和BSISO2(准双周振

荡)相空间中的分布情况. BSISO1和BSISO2是Lee等
(2013)提出的夏季季节内振荡指数, 他们对亚洲季风

区内、去掉了缓变年循环的OLR和850hPa纬向风数据

做了多变量EOF. BSISO1指数由多变量EOF的PC1和
PC2所定义, 可以用于刻画北传、东北传的30~60天振

荡; 而BSISO2指数由多变量EOF的PC3和PC4所定义,
可以用于刻画北传、西北传的准双周振荡. 图4a显示,
夏季风爆发更容易出现在30~60天振荡的活跃位相接

近或者占据南海之时(第4~7位相; Lee等, 2013的图9).
而图4b显示, 夏季风爆发也更容易出现在准双周振荡

的活跃位相接近或占据南海之时(第2~4位相; Lee等,
2013的图10). 因此, 两种季节内振荡的位相, 对于南

海夏季风的爆发, 具有明显的调制作用.

然而, 有个别年份的南海夏季风爆发却是发生在

季节内振荡的不活跃位相(Lee等, 2013; 林爱兰等,
2016; Hu等, 2019c). 比如, Shao等(2015)发现几乎所

有的南海夏季风爆发都发生在季节内振荡自不活跃

位相向活跃位相发展的阶段; 并指出季节内振荡的活

跃位相不是夏季风爆发的先决条件, 纬向风和对流活

动的趋势与它们本身的数值大小可能是同等重要的.
Wang等(2018)则将南海夏季风爆发分为偏早、正

常、偏晚三种情况, 进一步揭示出季节内振荡对于这

三种夏季风爆发情景的作用并不相同; 他们认为季节

内振荡与南海夏季风爆发的关系, 还可能受到气候平

均态的影响和控制. 此外, 前人考虑影响夏季风爆发

的季节内振荡时, 主要考虑的是热带地区的季节内振

荡. 最近, Liu和Zhu(2021)发现源自青藏高原的准双周

振荡也可以对南海夏季风爆发产生影响, 这主要是通

过调制经向温度梯度来实现的. 目前, 我们对于这些

影响夏季风爆发的热带外地区季节内振荡, 还知之

甚少.

6 南海夏季风爆发与天气尺度系统

在影响南海季风爆发的因子中, ENSO可以通过

菲律宾海异常反气旋来影响南海夏季风爆发的早晚,
而伴随季节内振荡的对流和环流异常可视为夏季风爆

图 4 1981~2019年南海夏季风爆发日期在BSISO1(a)和BSISO2(b)相空间中的分布情况
BSISO1和BSISO2是Lee等(2013)提出的夏季季节内振荡指数, 分别用于刻画北传、东北传的30~60天振荡, 以及北传、西北传的准双周振荡.
数字代表年份的后两位(例如19代表2019年); 较大(小)的字体表明季节内振荡比较强(弱). 数据来自https://apcc21.org/ser/moni.do?lang=en
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发的重要条件. 但是, 异常反气旋可以自冬季到夏季维

持数月之久, 季节内振荡的活跃位相的时间尺度也在

一周以上 ; 而南海夏季风爆发的时间尺度却是候

(Wang等, 2004)或者日(Hu等, 2018b, 2020b). 因此, 最
终触发南海夏季风爆发的一定是时间尺度与之相近的

天气尺度系统, 比如热带气旋、冷锋、孟加拉湾季风

爆发涡旋.
热带气旋是生成于热带或副热带洋面上, 具有有

组织的对流和确定的气旋性环流的非锋面性涡旋的统

称; 热带气旋活动与南海夏季风爆发的关系十分密切.
个例研究和统计分析都表明, 热带气旋活动可以触发

南海夏季风的爆发; 2006年的热带气旋珍珠(Chanchu)
就是一个典型的例子(Mao和Wu, 2008; Chen, 2015;
Huangfu等, 2017c). 热带气旋活动还可以影响南海夏

季风爆发的年际(Mao和Wu, 2008; 黄菲和李元妮,
2010; Chen, 2015)和年代际变化(Kajikawa和Wang,
2012; Wang和Kajikawa, 2015). 在年际尺度上, 大多数

南海夏季风爆发偏早年, 爆发前和爆发时南海-西北太

平洋热带气旋活动偏多、生成位置偏西; 而在大多数

爆发偏晚年, 爆发前和爆发时则没有热带气旋活动(黄
菲和李元妮, 2010; 任素玲等, 2016). 在年代际尺度上

也有类似的现象, 针对前文中提到的南海夏季风爆发

在1993/1994的年代际提前的研究, 揭示出南海-菲律

宾海的热带气旋增加了近1倍(Kajikawa和Wang, 2012;
Wang和Kajikawa, 2015), 这被认为是夏季风年代际提

前的重要触发因子.
目前为止提出的热带气旋活动对南海夏季风爆发

可能的触发机制包括: (1) 从天气学上来说, 热带气旋

活动可以影响西太平洋副热带高压的活动(Wang等,
2019), 使其北上东撤、离开南海(黄菲和李元妮, 2010;
Huangfu等, 2017c), 从而有利于夏季风的爆发. (2) 从

动力学上来说, 热带气旋带来的降水会释放大量凝结

潜热, 从而激发赤道Rossby波响应(Gill, 1980; Heckley
和Gill, 1984; Phlips和Gill, 1987; Mao和Wu, 2008; Xing
等, 2014; 邢楠等, 2014), 引起孟加拉湾的西风加速并

进入南海. (3) 从热力学上来说, 位于南海北部或华南

地区的热带气旋释放的潜热会加热大气, 从而有助于

经向温度梯度的反转(Mao和Wu, 2008).
反过来, 南海夏季风爆发也可以影响热带气旋的

活动. 伴随着南海夏季风爆发, 南海夏季风槽也随之

建立. 而季风槽的加强和东伸为热带气旋的形成及发

展提供了有利的背景环境, 因此, 夏季风爆发之后南

海-西北太平洋的热带气旋生成个数和活动频数都明

显增多(黄菲和李元妮, 2010; Chen T C等, 2017;
Huangfu等, 2017a, 2017b, 2017c; Wu和Takahashi,
2018). 在年际尺度上, 相比于南海夏季风爆发偏晚年,
爆发偏早年5月的热带气旋活动频数明显增多, 生成位

置也明显偏西(黄菲和李元妮, 2010; 任素玲等, 2016).
类似地, 在年代际尺度上, 对应于南海夏季风爆发的年

代际提前, 西北太平洋5月的热带气旋生成频数也明显

增加(任素玲等, 2016; Huangfu等, 2017a). 南海夏季风

爆发日期与5月西北太平洋热带气旋频数呈显著的负

相关(Huangfu等, 2017b, 2017c). 图5展示了南海夏季

风爆发最早的12年和最晚的12年里, 西北太平洋5月热

带气旋活动的情况.
南海夏季风爆发的另一个重要的触发因子是源

自中高纬的冷锋, 这一点已为个例研究(如1998年南

海季风试验)和统计分析所证实(Chang和Chen, 1995;
Ding和Liu, 2001; Tong等, 2009; Kueh和Lin, 2010;
Huangfu等, 2018). Ding和Liu(2001)将冷锋触发南海

夏季风爆发的可能机制总结为以下几点: (1) 上升运

动有利于降水和对流发生; (2) 加强经向气压梯度, 令
低空东北风加速, 从而增强切变涡度和气旋式环流;
(3) 加强水平温度梯度, 令斜压性增大, 为锋区的扰动

提供有效位能; (4) 加强低空槽, 令西太平洋副热带高

压撤退. 然而, Tong等(2009)指出冷锋的触发作用主要

局限在南海北部地区. 除了热带气旋和冷锋, 孟加拉

湾季风爆发涡旋(吴国雄等, 2010; Wu等, 2012; Li K
等, 2016; Hu等, 2020b)也被认为是南海季风爆发的重

要触发因子(Lau等, 1998, 2000; Ding和Liu, 2001; Liu
等, 2002; Ding等, 2004; Wu等, 2005; Liu和Zhu, 2020).
基于模式模拟, Liu等(2002)和Wu等(2005)认为季风爆

发涡旋会引起低层西风的发展, 并输送水汽到南海北

部, 从而触发夏季风的爆发. 此外, 孟加拉湾凝结潜热

的释放, 还可能有利于冷空气的南下(Liu等, 2002); 冷
锋则可以进一步触发南海夏季风爆发(Ding和Liu,
2001). 除了上述因子之外, 天气尺度波列和赤道Kel-
vin波也对南海夏季风爆发具有重要的触发作用(例
如, Huangfu等, 2018), 前者是西北太平洋最主要的天

气模态(Lau和Lau, 1990, 1992; Hu等, 2020e), 而后者

的影响主要局限在南海南部地区(Straub等, 2006;
Huangfu等, 2018).
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7 不同时间尺度之间的联系

需要指出的是, 前面总结的南海夏季风爆发在各

种时间尺度上的变化并非是孤立的, 而是存在着密切

的联系. 按照时间尺度(纵坐标)和季节进程(横坐标),
图6对影响南海夏季风爆发的重要因子之间的联系进

行了概括. 比如, 南海夏季风爆发的年代际背景, 会调

制其年际变化, 从而引起年际关系的年代际变化. 例如

丁硕毅等(2016)指出1993/1994年之前南海夏季风爆发

主要受东太平洋海温异常的影响;而1993/1994年之后,
东太平洋和中太平洋两类海温型均会影响夏季风爆

发. Hu等(2018b)也指出南海夏季风爆发日期和南海越

赤道气流的关系在20世纪90年代后期经历了年代际减

弱, 这与这两个年代里夏季风爆发的不同触发机制有

关. 此外, 南海夏季风爆发的年际变化还会受到季节

内振荡等的影响, 林爱兰等(2016)指出夏季风爆发时

间与海温信号不一致的年份, 经常与MJO和季风爆发

涡旋的活动有关. Hu等(2020b)对2019年夏季风爆发的

个例分析也指出, 在ENSO-南海夏季风爆发关系年代

际减弱的背景下, MJO、季风爆发涡旋、冷锋三者共

同触发了该年极端偏早的夏季风爆发. 作为夏季风爆

发直接的触发因子, 天气尺度系统其实是孕育在季节

内振荡这样的背景之下的(Li, 2014; Wang和Kajikawa,
2015). 例如, 2006年的南海夏季风爆发, 虽然其直接触

发因子是热带气旋, 但这个热带气旋可能与沿赤道东

传的MJO有关(Mao和Wu, 2008). 天气尺度系统和季

节内振荡之间也存在着密切的相互作用: 一方面, 低

频振荡可以通过正压能量转换等过程与天气尺度扰动

交换能量;另一方面,天气尺度扰动会通过一系列非线

性反馈影响到低频振荡(Li, 2014; Wang和Kajikawa,
2015; Hu等, 2020b). 而且, 天气尺度系统之间也会存

在相互作用, 例如, 孟加拉湾季风爆发涡旋可能有利于

冷锋南下(Liu等, 2002); 不同的天气系统(例如, 冷锋和

热带气旋)也可能会协同作用, 从而共同触发南海夏季

风的爆发(Kueh和Lin, 2010; Huangfu等, 2018; Hu等,
2020b).

8 南海夏季风撤退的相关研究

相比于被广泛深入研究的南海夏季风爆发以及盛

夏季节的夏季风活动(例如, Wang等, 2009),南海夏季风

撤退所受到的关注要少得多. 然而, 夏季风的撤退也是

非常重要的, 这体现在以下两方面. 一方面, 就学科内

部需求来说, 研究夏季风的撤退能够帮助我们全面、

系统地理解南海夏季风的年循环, 从而增进我们对热

带气象学和季风动力学的理解和认识. 另一方面, 夏季

风撤退的异常, 可能会带来巨大的社会经济影响, 同样

需要深入研究其变化及机制. 例如, 2010年的南海夏季

风撤退极端偏晚, 相比于正常的季风撤退时间推迟了

约一个月(Li D L等, 2016; Hu等, 2018a). 对应此次极

端偏晚的夏季风撤退, 海南岛也经历了自1951年有气

象记录以来最严重的持续性秋季特大暴雨, 受灾人口

约250万, 直接经济损失高达30亿元人民币(蔡亲波等,
2013; 简茂球和张春花, 2013; Feng等, 2013; Qiao等,
2015; Wang等, 2016; Li J等, 2017; Hu等, 2018a).由此可

见, 研究南海夏季风的撤退, 将会为防灾减灾提供重要

的理论指导, 因而具有重要的实际意义.
基于国家气候中心出版的《东亚季风年鉴》中的

南海夏季风撤退日期, 近期一些研究分析了夏季风撤

退的异常及机制. 例如, Hu等(2019c)基于该数据, 研

究了南海夏季风撤退的气候态特征. 他们指出, 不同于

图 5 南海夏季风爆发(a)最早的12年和(b)最晚的12年里, 5
月热带气旋的生成位置和移动路径

数据来自于中国气象局热带气旋资料中心http://tcdata.typhoon.org.
cn/zjljsjj_zlhq.html
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日历数据所显示的缓慢撤退(图1), 合成的南海夏季风

撤退过程也是非常迅速的, 其主要的天气学现象包括:
西太平洋副热带高压西伸, 从而引起南海地区低层纬

向风转变(由西风转东风); 西南季风自南海-菲律宾海

后撤至北印度洋; 雨带和赤道辐合带的减弱和南移;
高层东风急流和北风越赤道气流的减速; 上升运动由

南海北部移动到南海南部, 形成局地异常经圈环流;
大气环流和温湿要素的突变. 而从动力学的角度来看,
夏季风撤退时期的环流和对流变化, 一定程度上可以

用赤道Rossby波响应和Sverdrup关系来理解(Hu等,
2019c).

研究还表明, 夏季风撤退日期在21世纪初期经历

了显著的年代际变化, 平均的撤退日期推迟了约半个

月(Li D L等, 2016; Hu等, 2019a; Chen等, 2019). 南海

夏季风撤退的年代际推迟在环流和对流上均有明显的

体现. 对应于夏季风撤退偏晚的年代(2006~2016年),
在夏季风撤退时期(53~56候), 从中南半岛到菲律宾海

出现了显著的西风异常, 在南海北部-菲律宾海北部地

区出现了气旋式环流异常, 在南海和菲律宾海还出现

了降水的增加和对流活动的增强. 中南半岛和菲律宾

海地区准双周振荡的增强, 以及南海-菲律宾海附近增

多的热带气旋活动, 被认为是此次南海夏季风撤退年

代际偏晚的直接影响因子; 而菲律宾海的暖海温, 可

能是此次年代际变化的重要背景(Hu等, 2018a, 2019a).
南海夏季风撤退也具有明显的年际变化, 且受到

许多因子的影响. 就大气内部动力过程而言, 南海-菲
律宾海的热带气旋活动(Hu等, 2019b), 季节内振荡的

位相(Hu等, 2019b, 2020a), 天气尺度扰动如东风波(Hu
等, 2019b)和冷锋(Hu等, 2019b), 沿副热带西风急流传

播的丝绸之路型遥相关(Hu等, 2020d), 都可以影响夏

季风的撤退. 此外, 太平洋海温异常也会调制南海夏季

风撤退的年际变化, La Niña型海温异常有助于南海夏

季风撤退的偏晚(Hu等, 2020c, 2020e). Luo和Lin(2017)
认为ENSO是通过影响西太平洋副热带高压来影响夏

季风撤退的, 这种副热带高压的异常可能与西太平洋

海温异常所激发的赤道Rossby波响应有关(Hu等 ,
2020c, 2020e).

最后需要指出的是, 2010年的极端事件(南海夏季

风撤退极端偏晚, 海南秋季特大暴雨)并不是孤立的.
合成分析结果表明, 当南海夏季风撤退偏晚的时候,
华南沿海(广东、海南、台湾三省)以及南海北部地区

的初秋(9~10月)降水也经常偏多(Hu等, 2020c).夏季风

撤退偏晚和华南秋雨偏多的共同背景是La Niña发展

型的太平洋海温异常. 西北太平洋的暖海温异常, 会

图 6 影响南海夏季风爆发变异的重要因子之间的关联示意图
横坐标是自冬季到夏季的季节进程, 纵坐标是自年代际到天气尺度的时间尺度
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通过激发气旋式的赤道Rossby波响应, 引起平均环流

的异常. 此异常气旋南侧的偏西风, 会引起夏季风撤

退的偏晚; 而异常南风又会输送更多水汽到华南, 引

起秋雨偏多. 此外, 在夏季风撤退偏晚年, 热带气旋和

准双周振荡等瞬变系统也偏强, 它们同样会引起华南

秋雨的偏多(Hu等, 2019c). 因此, 海温背景、平均环

流、瞬变系统, 都有助于南海夏季风撤退-华南秋雨之

间出现显著的正相关关系. 类似于第6节中总结的夏季

风爆发-热带气旋活动关系, 南海夏季风的撤退也与西

北太平洋地区的热带扰动关系密切. 例如, 当夏季风撤

退偏晚时, 9月中旬至10月中旬, 西北太平洋的天气尺

度波列更加活跃(Hu等, 2020e), 而且热带气旋生成个

数也显著增加(Hu等, 2020f). 当夏季风撤退偏晚时, 会
在南海附近的对流层低层出现一个异常的气旋式环

流. 而这样的低层环流异常会增强自基本气流向天气

尺度扰动的正压能量转换, 从而有利于这些扰动的发

生发展 , 并为热带气旋生成创造有利环境 (Hu等 ,
2020e, 2020f).

9 总结与展望

本文系统地回顾了南海夏季风爆发自年代际到天

气尺度的多时间尺度变化及其机制, 重点突出了近五

年来的最新研究进展. 早期工作主要关注的是南海夏

季风爆发的年际变化, 近期研究则揭示出南海夏季风

爆发还存在着显著的年代际变化, 包括其平均值的年

代际变化和年际变异的年代际变化. 南海夏季风爆发

在20世纪90年代中后期经历了显著的年代际变化, 提

前了约半个月; 这可能与太平洋海温的年代际背景有

关. 伴随着夏季风平均爆发日期的年代际提前, 夏季

风爆发和其他因子(如海温、越赤道气流等)的关系也

经历了显著的年代际变化. 前人工作指出ENSO是影

响南海夏季风爆发最重要的年际变率因子, 这主要是

通过菲律宾海异常反气旋和Walker环流来影响的. 近

期研究则指出, ENSO和南海夏季风爆发的关系在近

年来出现了明显的减弱. 此外, 近期研究还揭示出一

些其他的可以影响南海夏季风爆发的重要因子, 并特

别关注了不同因子之间的综合作用. 在季节内时间尺

度上, 低频振荡对南海夏季风爆发具有明显的触发作

用, 且对于不同的爆发类型(偏早、正常、偏晚)的影

响不同. 早期研究主要关注季节内振荡的位相本身,

而近期研究则指出, 由季节内振荡的不活跃位相向活

跃位相的转变, 可能比位相本身更值得关注. 天气尺

度系统是南海夏季风爆发的直接触发因子; 相比于以

往单独分析某类天气系统的影响, 近年来的研究强调

了不同天气尺度系统之间的配合, 以及夏季风爆发和

热带气旋的相互影响. 此外, 近期一些研究还分析了

南海夏季风撤退的变化及机制, 丰富了我们对南海夏

季风演变的认识.
限于篇幅, 本文对个别科学问题未做详细讨论, 这

主要包括夏季风爆发的预报预测和青藏高原对夏季风

爆发的影响. 事实上, 由于南海夏季风爆发的重要性,
有许多工作致力于它的预报和预测. 例如, 谷德军等

(2011)基于多尺度最优子集回归预测方法, 建立了夏

季风爆发的短期气候预测模型. Zhu和Li(2017)建立了

物理-经验模型和时空投影模型, 分别可以用于南海夏

季风爆发的季节预测和延伸期预报. Martin等(2019)分
析了GloSea5模式对于南海夏季风爆发的季节预测能

力, 发现预报信号主要来源于太平洋的海温异常. 最

近, Geen(2021)提出可以使用前期的湿静力能来对夏

季风爆发早晚进行预报. 此外, 青藏高原对于南海夏

季风的影响也是一个非常重要的问题. 不同于前面提

到的Walker环流和菲律宾海异常反气旋环流, ENSO
也可以通过影响高原积雪(Shaman和Tziperman, 2005)
等方式来进一步影响随后的南海夏季风爆发(于乐江

和胡敦欣, 2008). 一般来说, 前期冬春季青藏高原积雪

偏多时, 夏季风爆发偏晚; 而积雪偏少时, 夏季风爆发

则偏早. 前期冬春季的高原积雪异常, 可以通过影响地

面反照率和土壤湿度, 进一步影响地面气温和感热异

常(于乐江和胡敦欣, 2008). 上述气温异常和感热异常

又可以通过影响海陆热力差异, 影响到大气环流异常

(如南亚高压、低层纬向风), 从而引起南海夏季风爆

发的异常(李春晖等, 2019). 关于青藏高原热力作用对

南海夏季风的影响, 可以参考李春晖等(2019)的综述

文章.
另外, 虽然南海夏季风爆发的多时间尺度变化及

其机制方面近几年取得了大量研究进展, 但要看到在

该领域还存在一些问题需要进一步深入研究. 首先,
正如第4节总结的那样, 以往研究侧重于影响南海夏

季风爆发的热带因子(ENSO、季节内振荡、越赤道气

流等); 除了中纬度冷锋(见第6节)之外, 其他影响南海

夏季风爆发的热带外因子, 目前仍然不十分清楚. 其中
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北极涛动是热带外大气环流的主导模态, 而且类似于

ENSO也可以在菲律宾海地区激发出异常的气旋或者

反气旋(Gong等, 2011; Chen等, 2014, 2018; 陈尚锋和

陈文, 2016), 因而同样可能影响到夏季风的爆发(Hu
等, 2021). 最近, Xu和Li(2021)发现沿亚洲急流传播的

波列也可以调制夏季风爆发的早晚. 热带与热带外的

相互作用, 一直是热带气象学的中心科学问题之一(例
如, 杨崧等, 2015). 研究北极涛动等热带外信号对于南

海夏季风爆发的影响, 不仅能够提高我们对季风变异

的认识, 还可以寻求到太平洋海温之外的信号来源,
从而改善夏季风爆发的季节预测能力. 其次, 有关南

海夏季风爆发的年代际变化研究大多侧重于其爆发日

期的年代际变化. 在21世纪10年代之后, 南海夏季风爆

发日期似乎又有推迟的趋势(Jiang和Zhu, 2021), 但这

一现象仍有待更长的数据来进一步确认. 除了这种平

均态的年代际变化之外, 南海夏季风爆发的年际变化

同样会出现年代际变化. 例如, 南海夏季风爆发与越

赤道气流(Hu等, 2018b)以及ENSO(Hu等, 2020b)的关

系都曾经出现过年代际变化, 这种年代际变化也会影

响南海夏季风爆发的预报和预测, 因而其重要性不亚

于平均态的年代际变化, 值得今后进一步深入研究.
最后, 结合观测和再分析资料的分析结果, 需要详细

评估第五次、第六次耦合模式比较计划中各个模式对

于南海夏季风年循环的模拟能力(Dong等, 2016; Wang
等, 2021), 并分析全球变暖情景下南海夏季风爆发未

来的可能变化及其影响.
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