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摘要  在东亚夏季风变异的众多影响因子中，热带海温是影响夏季风系统变化的

主要原因。近年来，国内外学者在热带海温异常对东亚夏季风影响的研究方面取

得了很大进展。本文从季节内、年际到年代际时间尺度，简要回顾了近年来关于

热带海气相互作用影响东亚夏季风变异及其机理的研究进展，特别综述了关于

ENSO（El Niño–Southern Oscillation）、热带印度洋和大西洋海温异常对东亚夏季

风系统的影响和机理方面的主要研究进展。此外，本文还系统回顾了热带海温对

东亚夏季风与冬季风关联的影响及过程。最后，提出了在热带海温异常影响东亚

夏季风季节内尺度变化、全球变暖下热带海温的变化及其对东亚夏季风的影响等

方面值得深入探讨的科学问题。 
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Abstract  Among the factors that influencing the East Asian summer monsoon 

(EASM), tropical sea surface temperature (SST) is the main reason for the variation of 

the East Asian summer monsoon system. In recent decades, the study of the impacts 

of the tropical SST anomalies on the EASM have achieved great progress. In this 
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paper, we briefly reviewed recent advances on the influence of tropical air-sea 

interactions on the EASM and the associated mechanisms, from sub-seasonal, 

interannual to interdecadal timescales, with focuses on the main progress of the 

impacts of El Niño–Southern Oscillation (ENSO), tropical Indian Ocean and Atlantic. 

In addition, roles of tropical SSTs in the link between EASM and the East Asian 

winter monsoon are also systematically reviewed. Finally, we put forward several 

related issues that need to be further investigated in the future, for instance, the impact 

of tropical SST anomalies on the sub-seasonal variation of EASM, changes in tropical 

SSTs under global warming and their impact on the EASM. 

Keywords  East Asian summer monsoon, Western North Pacific wind anomalies, 

ENSO, tropical Indian Ocean, tropical Atlantic 
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1 引言 

东亚地区人口密集，气候受东亚季风影响显著，气候异常对社会和经济的影

响尤为突出（Huang et al., 2007）。夏季是东亚地区降水的多发季节，东亚夏季风

环流将热带西太平洋和印度洋的水汽输送至中国东部、日本以及朝鲜半岛，给这

些区域带来了充沛的降水（Tao and Chen, 1987; Huang et al., 2012; 丁一汇等, 

2018; Chen et al., 2019b; Chen et al., 2023）。然而，东亚夏季风具有显著的年际和

年代际变化，近年来由东亚夏季风异常引发的大范围旱涝等气候灾害频繁发生，

如 2020 年长江淮河流域的特大暴雨洪涝和 2022 年长江流域的干旱等，造成了严

重的社会影响和经济损失（Ding et al., 2021）。因此，研究和理解东亚夏季风的

变异及机理，对提高我国气候预测水平、减轻气候灾害所带来的损失有重要的科

学意义。 

东亚夏季风变异除了受到内部大气环流影响外，还受到外强迫的影响，如海

表面温度、青藏高原热力影响、欧亚积雪和海冰等（比如：He et al., 2007; Wu et 

al., 2016; 丁一汇等, 2018; Chen et al., 2019a; Shen et al., 2019; You et al., 2020; Lu 

et al., 2020; Wu and Li, 2022）。在众多影响因子中，热带海温是影响东亚夏季风

系统变化的主要原因（Huang et al., 2012; 陈丽娟等, 2013; Xue et al., 2015a; 黄刚

等, 2016; 陈文等, 2018; 胡娟等, 2018; Chen et al., 2019b）。热带海温作为大气变

化的一个外强迫源，其变化可以通过海气相互作用过程影响东亚夏季风。同时，

热带海温具有较强的可预报性，海洋巨大的热容量使得海温变化有明显的持续

性，是东亚夏季风和夏季气候可预报性的主要来源。有关东亚夏季风与热带海气

相互作用的研究一直以来都是大气科学研究的热点。 

ENSO（El Niño–Southern Oscillation）是年际气候变化的最强信号，其循环

演变过程对东亚夏季风有着重要影响（比如：Huang and Wu, 1989; 刘永强和丁

一汇, 1995; 陶诗言和张庆云, 1998; Zhang et al., 1999, 2017;Wang et al., 2000; Wu 

et al., 2003; Xie et al., 2009; Yuan and Yang, 2012; Chen et al., 2013; Li et al., 2017; 

Zhang et al., 2016; 陈文等, 2018; 杨崧等, 2018）。ENSO 处于不同时期（发展期

和衰减期）对东亚夏季风有着不同的影响，与 ENSO 发展期相比，ENSO 衰减期

对东亚夏季风的影响更为显著（比如：Huang and Wu, 1989; 陈文, 2002; Zhou et al., 

2019; Wen et al., 2020; Wen and Hao, 2021）。然而 ENSO 具有季节锁相，ENSO 事

件往往在冬季发展到盛期，次年春季逐渐衰减，到夏季热带中东太平洋异常海温

基本消退。随后一系列的研究表明，热带印度洋和大西洋储存了前期冬季的

ENSO 信号，在夏季释放并直接影响东亚气候，该过程并非 ENSO 强迫下印度洋

和大西洋的直接响应，而是涉及复杂的热带海气相互作用和海洋动力的耦合，促

进局地异常信号的发生和发展（比如：Zhang et al., 1996; Enfield and Mayer, 1997; 

Wang et al., 2000; Huang and Shukla, 2005; Yang et al., 2007; Du et al., 2009; Xie et 

al., 2009, 2016; Rong et al., 2010; Ham et al., 2013; Wu et al., 2017; He et al., 2020; 

Kosaka, 2021; Zhang et al., 2021, 2023; Lu et al., 2023）。此外，热带西太平洋异常

海温、海洋性大陆附近的异常海温等也对东亚夏季风有着重要影响（比如：黄荣
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辉和李维京, 1988; Lu et al., 2006; Chung et al., 2011; Cao et al., 2018; Cheng et al., 

2020; Han et al., 2020）。值得一提的是，以上热带海温的变化并非孤立而是紧密

联系的，在东亚夏季风变异的研究中，应考虑各海区海温变化的协同影响（Cai et 

al., 2019; Wang, 2019）。 

东亚夏季风呈现出多时间尺度的变化特征，是造成东亚地区旱涝等重大气候

灾害发生的主要原因（Tao and Chen, 1987; Huang et al., 2012; Ding et al., 2020）。

近年来，国内外关于东亚夏季风与热带海气相互作用的研究日益发展，本文拟从

季节内、年际到年代际时间尺度，回顾热带海气相互作用影响东亚夏季风方面的

研究进展，同时回顾了热带海温在东亚季风循环中所起的作用，并在最后提出该

领域亟需进一步研究的几个科学问题。探讨热带海气相互作用对东亚夏季风的影

响，有助于深入理解夏季风变异特征和成因，为改进和提高未来预测和预估水平

及应对气候灾害提供科学依据。 

 

2 年际时间尺度上热带海温对东亚夏季风的影响 

2.1 ENSO 的影响 

ENSO 是热带太平洋海气耦合系统年际变率最强的信号，其演变过程与东亚

夏季风关系紧密（比如：Huang and Wu, 1989; Wang et al., 2000; Wu et al., 2010; 

Chen et al., 2012; Yuan and Yang, 2012; 陈文等, 2018; Jiang et al., 2019; Lu et al., 

2019; Wang et al., 2020; Yang and Huang, 2022; Tao et al., 2022）。近年来 ENSO 事

件的空间多样性被逐渐认识到，中太平洋型 ENSO 事件（CP ENSO）与传统东

太平洋型 ENSO 事件（EP ENSO）无论是在演变过程还是在对东亚气候的影响上

均有较大差异，陈文等（2018）系统回顾了两类 ENSO 事件对东亚季风的影响

和机理方面的主要研究进展。 

ENSO 处于不同时期（发展期和衰减期），其对东亚夏季风的影响明显不同。

ENSO 对东亚夏季风的影响主要是通过调制对流层低层西北太平洋异常环流来

实现的（Li et al., 2017; Zhang et al., 2017；陈文等, 2018）。ENSO 对夏季风的影

响主要表现为在 El Niño 的发展年夏季，西北太平洋低层受异常的气旋性环流控

制，东亚夏季风往往偏弱，中国南方和北方雨水偏少；而在 El Niño 衰减年夏季，

西北太平洋低层受异常的反气旋性环流控制，东亚夏季风往往偏强，中国中部的

雨水偏多。值得注意的是，随着 El Niño 事件在冬季达到峰值，从次年春季开始

衰减直到夏季消退，位于西北太平洋的异常反气旋环流也在 El Niño 盛期的冬季

达到最强，但是它并没有随着 El Niño 事件一同消退，而是在次年夏季继续维持，

从而将 El Niño 事件的影响传递给东亚夏季风。前人对 ENSO 期间西北太平洋异

常反气旋的形成和维持机制开展了大量的研究（比如：Zhang et al., 1996; Wang et 

al., 2000; Xie et al., 2009, 2016; Rong et al., 2010; Ham et al., 2013; Fan et al., 2013; 

Stuecker et al., 2015; Wu et al., 2017; Hu et al., 2019; 张文君等, 2022）。Zhang et al.

（1996）指出西北太平洋异常反气旋的形成是由于西北太平洋局地降水减少，对

流冷却作用激发大气罗斯贝波响应的结果。Wang et al.（2000）提出了局地海气
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正反馈理论，El Niño 能激发冬季西北太平洋异常反气旋，其东侧的异常东北风

通过加强东北信风和海表蒸发导致海温冷却，该冷海温又可通过抑制局地对流激

发下沉罗斯贝波，进一步加强并维持西北太平洋异常反气旋。然而，夏季该区域

的海气耦合并不明显。进一步研究指出，ENSO 期间热带中东太平洋异常海温可

以通过“大气桥”过程、海洋动力过程、表面热通量变化和激发大气遥相关等一

系列跨洋盆海气相互作用触发印度洋和大西洋的海温变化，使其影响得以延续到

ENSO 衰减年夏季。此外，当 El Niño 衰减较快时，次年夏季中东太平洋已转变

为异常冷海温，该冷海温也可以通过激发罗斯贝波响应维持西北太平洋异常反气

旋（Fan et al., 2013; Wang et al., 2013）。 

El Niño 和 La Niña 在振幅、结构以及时间演变上存在着不对称性（比如：

Hoerling et al., 1997; Kang and Kug, 2002; Jin et al., 2003; Song et al., 2022），夏季

风环流对 ENSO 的响应也有所不同（Wu et al., 2010）。最近，Chen and Li（2023）

研究发现 ENSO 处于不同位相时，对中国中部 7 月降水的影响存在明显不对称

性，El Niño 衰减年降水异常的强度更强。 

 

2.2 印度洋海温的影响 

观测分析表明，东亚夏季风与热带海温的海气耦合关系并不局限于太平洋，

在北印度洋和热带北大西洋也有较高的正相关，这两个海区的异常海温可以和太

平洋的异常海温相配合，对东亚夏季风产生影响。 

热带印度洋海温的变化规律在年际尺度上有两个主导模态：印度洋海盆一致

模（IOBM）和印度洋偶极子（IOD）。其中，IOBM 主要发生在 ENSO 事件的衰

减年，在滞后于 ENSO 事件一个季度的春季达到峰值；IOD 常常伴随着 ENSO

事件发生，但也有一定的独立性，在发展年秋季达到峰值。 

印度洋海盆一致模能够显著影响东亚夏季风（比如：黄刚等, 2016; Leung et 

al., 2020; Zhou et al., 2021; Kim and Kug, 2021）。IOBM 能起到类似电容器的作用，

将热带中东太平洋的 ENSO 信号储存并且在次年夏季释放，从而影响夏季的西

北太平洋异常反气旋（Yang et al., 2007; Xie et al., 2009; Hu et al., 2019）。具体来

看，ENSO 影响下副热带东南印度洋低层有异常反气旋产生，通过激发向西传播

的下沉罗斯贝波导致温跃层比较浅薄的西南印度洋海温持续增暖（Xie et al., 

2010）。随后，西南印度洋暖海温引起异常降水，并在印度洋形成沿赤道南北反

对称的异常环流，北印度洋上空的异常东北风通过减弱气候态风场，减少海洋向

大气的潜热释放，引起北印度洋的海温增暖（Du et al., 2009）。ENSO 衰减年夏

季，北印度洋暖海温能够激发暖性开尔文波东传到热带西太平洋，并通过艾克曼

辐散和对流抑制来维持西北太平洋异常反气旋（Xie et al., 2009）。Xie et al.（2016）

和黄刚等（2016）进一步将印度洋电容器效应与局地海气正反馈理论发展结合为

跨洋盆的印度洋-西太平洋联合效应（Kosaka et al., 2013, 2021）。 

研究表明，印度洋海盆一致模可以通过改变南亚高压等夏季风系统，影响东

亚夏季气候（Hu et al., 2012; Qu and Huang, 2012a; 黄刚等, 2016）。Xue and Chen
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（2019）将南亚高压分为南北两个模态分析其年际变化机制，发现低纬度模态的

变化主要受到 ENSO 衰减年印度洋异常海温的影响。夏季印度洋暖海温通过激

发 Gill-Matsuno 响应（Matsuno, 1966; Gill, 1980），加强南亚高压，同时导致南亚

高压位置偏南。随着南亚高压南模态的加强，我国长江流域及日本夏季降水偏多，

我国北方地区降水明显偏少（Xue et al., 2021）。Chen et al.（2022c）研究发现，

春季索马里急流强度的变化可以通过调节热带印度洋海温影响随后夏季南亚高

压的移动。强春季索马里急流加强了西南季风，通过改变表面热通量引起印度洋

海温冷却，导致南亚高压向西北移动。 

印度洋偶极子是西印度洋和东印度洋的反位相海温异常（Saji et al., 1999），

对东亚夏季风有着显著的影响（比如：Li and Mu, 2001; Guan and Yamagata, 2003; 

Li et al., 2003; Yuan et al., 2008; Xiao et al., 2020）。Feng and Chen（2014a）指出 IOD

能够调制发展位相的中太平洋 El Niño 与夏季风的关系。最近，Zhang et al.（2022）

从季节演变的角度对比分析了中国东部降水对 IOD 和 ENSO 的响应，发现秋季

和次年夏季的降水变化主要受到 IOD 的影响。此外，Takaya et al.（2020）和 Zhou 

et al.（2021）指出 2019 年强 IOD 事件导致次年东亚夏季风偏强，我国长江流域

降水明显偏多。 

 

2.3 大西洋海温的影响 

近年来，越来越多的学者注意到除印度洋的影响外，热带大西洋的海温异常

也对东亚夏季风的年际变化有着重要贡献（比如：Lu and Dong, 2005; 陈文等, 

2006; Li et al., 2016; Wang et al., 2017; Choi and Ahn, 2019; Ma et al., 2020; Takaya 

et al., 2021）。研究表明，前冬 El Niño 可以通过激发太平洋-北美遥相关及改变表

面热通量，引起春夏季热带北大西洋海温的偏暖（Enfield and Mayer, 1997; Chang 

et al., 2006; Brönnimann, 2007）。此外，大西洋内部变化特别是北大西洋涛动

（NAO）也可以引起热带北大西洋海温的变化（Huang and Shukla, 2005; Lee et al., 

2008）。随后，夏季的热带北大西洋暖海温可以触发局地辐合上升气流，并通过

纬向翻转环流在赤道中太平洋的下沉来抑制局地对流，进一步激发罗斯贝波，加

强西北太平洋异常反气旋和夏季风（Ham et al., 2013; Wang et al., 2017）。同时，

大气对北大西洋暖海温的 Gill 型响应使得和赤道开尔文波相伴随的异常东风从

西印度洋延伸到西太平洋，并诱发艾克曼辐散机制，也有利于西北太平洋异常反

气旋的维持（Rong et al., 2010）。 

Chen et al.（2018）指出 ENSO 对东亚夏季风的影响受到春季热带北大西洋

海温的调制。由图 1 可见，当冬季 ENSO 相关的太平洋海温异常与随后春季热

带北大西洋海温异常同号时，ENSO 对后期夏季风的影响是显著的。但是，当春

季热带北大西洋海温异常与前期冬季热带太平洋海温异常信号相反时，ENSO 对

东亚夏季风的影响很弱。春季热带北大西洋海温异常可以增强或者削弱前期冬季

ENSO 所激发的西北太平洋异常反气旋，进而影响 ENSO 和东亚夏季风的关系。

该研究结果表明，利用 ENSO 信号预测东亚夏季风需要考虑春季热带北大西洋
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海温的信号。最近，Chen et al.（2022a）研究发现北大西洋涛动引起的北大西洋

春季三极子型海温异常可以通过热带和温带两条途径显著影响 7 月华中地区的

降水异常。Lu et al.（2023）和 Yang et al.（2023）的研究表明在去除 ENSO 的影

响后，大西洋的海温异常仍可以通过大气遥相关对西北太平洋异常反气旋和东亚

夏季降水产生显著影响，体现了大西洋在东亚夏季气候影响中较重要的作用。 

 

 

图 1 ENSO 和热带北大西洋海温异常对东亚夏季风的联合影响示意图。红色（蓝

色）阴影表示暖（冷）海温异常。“C”和“AC”分别表示热带北大西洋海温异

常引起的异常气旋和反气旋。垂直方向的箭头表示热带北大西洋海温异常引起的

沃克异常环流。北太平洋西部的棕色异常反气旋是由 El Niño 诱发的 

Fig. 1 Schematic diagrams for the combined impact of ENSO and tropical North 

Atlantic SST anomalies on the East Asian summer monsoon. Red (blue) shadings 

represent warm (cold) SST anomalies. “C” and “AC” indicate anomalous cyclone and 

anticyclone, respectively, induced by the tropical North Atlantic SST anomalies. The 

arrows in vertical direction indicate the anomalous Walker circulation induced by 

tropical North Atlantic SST anomalies. The anomalous anticyclone in brown around 

the western North Pacific was induced by El Niño 

 

东亚夏季风北边缘活动带地处东亚夏季风北界附近，具有较强的年际变化。

Zhao et al.（2019a, 2019b, 2020a）研究发现，热带北大西洋海温对活动带雨季撤

退和 8 月降水的年际变化具有显著的调制作用。一方面，热带北大西洋暖海温通

过触发大尺度垂直环流形成异常反气旋，其西侧的偏南风异常将南部海洋上的水

汽输送至活动带，导致 8 月降水增多雨季撤退偏晚。另一方面，热带北大西洋暖

海温可激发东传途经欧亚地区的中高纬准正压大气遥相关波列，该波列中位于活

动带附近的负位势高度异常有助于上升运动的产生，同时该负位势高度中心南侧

的偏西风，与热带北大西洋海温异常增暖激发的西北太平洋反气旋西侧的偏南风
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在活动带地区的辐合，有利于降水增多雨季撤退偏晚。 

 

2.4 ENSO、印度洋和大西洋的协同影响 

研究热带海温对东亚夏季风的影响时，仅考虑某一海区的海温变化还不够充

分，对东亚夏季风年际变化的研究应综合考虑各区域热带海温变化的协同影响

（Li et al., 2016; Chen et al., 2017; Cai et al., 2019; Wang, 2019; Kim and Yu, 

2022）。比如，Chen et al.（2016）研究了 El Niño 到 La Niña 过渡年热带印度洋

暖海温和中东太平洋冷海温对维持西北太平洋异常反气旋的相对重要性。最近，

Feng et al.（2020）研究发现，中太平洋 El Niño 激发的西北太平洋异常反气旋环

流在衰减年夏季呈现出再次增强的特征。随着中太平洋 El Niño 的衰减，夏季的

海温异常主要表现为热带北大西洋的暖海温和中东太平洋的冷海温。进一步分析

表明，单独中东太平洋冷海温影响下，夏季异常反气旋环流表现出微弱的增强，

而单独热带北大西洋暖海温影响下，夏季反气旋经历了显著的再次增强。数值模

拟发现当中东太平洋冷海温和热带北大西洋暖海温强度相当时，西北太平洋异常

反气旋对热带北大西洋暖海温的响应更强。这种差异是由于中东太平洋变冷和热

带北大西洋增暖的有效热带强迫的位置不同所致。此外，Feng and Chen（2021）

分析了 El Niño 衰减年夏季西北太平洋异常反气旋的南北纬向范围，发现北印度

洋暖海温导致反气旋向南收缩，而热带北大西洋暖海温导致反气旋向北扩展（图

2）。从图 2 中可以看出，北印度洋暖海温通过激发开尔文波影响反气旋，而开尔

文波激发的西太平洋抑制对流主要位于 20°N 以南，导致反气旋被限制在低纬度

地区。相对比，热带北大西洋暖海温通过激发罗斯贝波及太平洋上辐散辐合响应

影响西北太平洋异常反气旋，罗斯贝波造成赤道以北中东太平洋的对流抑制，并

进一步增强其西南侧的对流，导致西北太平洋低层辐散风和对流抑制。在这个过

程中，西北太平洋的抑制对流被进一步向北推进，造成了反气旋的向北扩展。 

梅雨是东亚夏季风季节进程中最重要的一个雨季（Ding et al., 2020）。2020

年发生了一次典型的超强梅雨，降水总量为 1961 年以来最大值，持续的强降水

过程导致江淮流域出现严重的洪涝灾害（Ding et al., 2021; Niu et al., 2021）。研究

表明，造成这次超强梅雨的关键环流系统是西北太平洋异常反气旋（WNPAC），

然而前冬的中太平洋 El Niño 事件持续时间短且强度偏弱，不足以激发和维持异

常偏强的 WNPAC。进一步研究表明，北印度洋和热带北大西洋海温异常的持续

偏暖为这次强 WNPAC 的主要驱动因子（Fang et al., 2021; Guo et al., 2021; Cai et 

al., 2022; Yin et al., 2022; Zhu et al., 2023）。此外，Takaya et al.（2020）和 Zhou et 

al.（2021）指出 2019 年的强 IOD 事件是造成这次超强梅雨的重要原因。强 IOD

与太平洋的弱 El Niño 事件激发了向西传播的下沉罗斯贝波动，导致西南印度洋

温跃层创纪录加深，进而造成北印度洋增暖并持续到 2020 年夏季维持 WNPAC。

Liu et al.（2020）指出，北大西洋涛动（NAO）位相转换能够通过调制欧亚大陆

中纬度高空波列结构，造成梅雨锋面性质和环流结构的次季节调整，最终导致

2020 年超强梅汛期降水。 
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图 2 El Niño 衰减年夏季 850-hPa 异常风场（矢量；单位：m s–1）和异常流函数

（填色；单位：0.3×106 m2 s-1）在（a）向南收缩和（c）向北扩展时的合成图。

矢量为通过了 90%信度检验的异常风场。（b）北印度洋（NIO）指数和（d）热

带北大西洋（TNA）指数偏回归下的异常降水（填色；单位：mm day-1）和 850-hPa

异常风场（矢量；单位：m s–1）。其中，NIO 指数定义为（0°–20°N, 40°–100°E）

区域平均的异常海温，TNA 指数定义为（0°–20°N, 80°–20°W）区域平均的异常

海温。打点区域代表异常通过了 90%的信度检验。其中，（b）图中的蓝色方框表

示加强西北太平洋异常反气旋（WNPAC）的关键降水异常区，（d）图中的红（蓝）

色方框表示在 WNAPC 形成并向北延伸过程中的关键降水异常区 

Fig. 2 Composite 850-hPa wind anomalies (vectors; m s–1) and streamfunction 

anomalies (shading; 0.3×106 m2 s-1) during El Niño decaying summer for (a) the 

southward contraction group and (c) the northward extension group. The wind vectors 

exceeding the 90% confidence level according to the Student’s t test are shown here. 

Partial regression of precipitation anomalies (shading; mm day-1) and 850-hPa wind 

anomalies (vectors; m s–1) against the (b) NIO index and (d) TNA index. The NIO 

index is calculated via the area-averaged (0°–20°N, 40°–100°E) SST anomalies, and 

the TNA index is calculated by the same method but over the region (0°–20°N, 

80°–20°W). The dotted regions indicate the rainfall anomalies exceeding the 90% 

confidence level according to the Student’s t test. The blue rectangle in (b) indicates 

the key rainfall anomaly region that intensifies the WNPAC. The red (blue) rectangle 

in (d) indicates the key rainfall anomaly region in the process of WNPAC generation 

and extending northward 
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2.5 CMIP 模式对东亚夏季风与热带海温关系的模拟 

气候模式是研究东亚夏季风变异的重要工具，气候模式能否合理模拟出东亚

夏季风与热带海温的关系不仅是评估模式性能的一个重要指标，也是选择和利用

气候模式进行预测及未来预估的基础。近年来，围绕当前模式对东亚夏季风和热

带海温关系的模拟能力及其模拟偏差问题，国内外学者开展了大量的研究工作

（比如：周天军等, 2018; Gong et al., 2018; Feng et al., 2019; Wang et al., 2019; 

Yang et al., 2019; Xin et al., 2020; Chen et al., 2021; Fu et al., 2021; Kim et al., 2021; 

Wang et al., 2021; Huang et al., 2022; Yu et al., 2022; Piao et al., 2023）。 

随着模式的不断改进和发展，当前模式对东亚夏季风具有一定的模拟能力，

但由于地形复杂和模式局限，合理再现东亚夏季风气候态和年际变率仍是挑战

（比如：Huang et al., 2013; Sperber et al., 2013; Feng et al., 2014d; Song and Zhou, 

2014a; Tao et al., 2016; Kim et al., 2021; Wang et al., 2021）。已有研究表明，海气

相互作用可以显著改善东亚夏季风气候态和年际变率的模拟（Song and Zhou, 

2014b; Yang et al., 2019; Huang et al., 2022）。最近，Fu et al.（2021）比较了三代

CMIP（Coupled Model Intercomparison Project）模式模拟 ENSO 影响东亚夏季降

水物理过程的能力，发现与 CMIP3 和 CMIP5 模式相比，CMIP6 模式能更加合理

地模拟出 ENSO 影响热带印度洋海温变化的物理过程，并且模式间差异较小。

Xin et al.（2020）对比了 CMIP5 和 CMIP6 中相对应的 8 个模式，指出 CMIP6

模式较 CMIP5 在夏季降水气候态和年际变率方面均有提高。Yu et al.（2022a）

基于 CMIP5 和 CMIP6 的模拟结果，评估了模式对东亚夏季风气候态和年际变率

的模拟能力。结果表明，与 CMIP5 模式相比，CMIP6 对东亚地区气候态环流和

降水场的模拟更为合理且模式间的差异性较小，气候态的合理模拟有利于年际变

率的合理模拟。年际变率方面，CMIP5 模式对西北太平洋反气旋偏弱的模拟偏

差在 CMIP6 中有所改进，相对应的偶极子型降水结构也得到了更好的刻画。进

一步分析表明，观测中北印度洋和热带北大西洋暖海温通过抑制西北太平洋对流

活动，共同加强异常反气旋环流，该过程在 CMIP6 模式中得到了合理再现。此

外，夏季北印度洋和北大西洋暖海温与前冬 ENSO 密切相关，更真实的 ENSO

海温型有利于北印度洋和热带北大西洋海温演变的合理模拟。该研究表明CMIP6

模式中东亚夏季风年际变率模拟的改善，很大程度上依赖于 ENSO 及次年夏季

北印度洋和北大西洋海温的模拟。 

ENSO 事件本身具有复杂的时空变化。Jiang et al.（2017）研究发现，CMIP5

模式对 El Niño 衰减年夏季西北太平洋异常反气旋模拟技巧的差异，与模式对

ENSO 衰减速率的模拟能力密切相关。Wang et al.（2019）评估了 CMIP5 模式中

两类 El Niño 及其对东亚夏季风的影响，发现模式对中太平洋 El Niño 及其遥相

关的模拟偏差较大。Feng et al.（2019）最近评估了 CMIP5 模式对中太平洋 El Niño

（CP El Niño）影响东亚夏季风的模拟能力。观测中，中太平洋海温异常从暖海

温转变为冷海温，并通过 Gill-Matsuno 响应激发西北太平洋异常反气旋，建立起
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CP El Niño 和夏季风的联系。与观测结果相比，只有三分之一的模式（type-I）

模拟出了较弱的异常反气旋，其他三分之二的模式（type-II）都无法再现该反气

旋环流。进一步研究发现，两组模式的模拟偏差主要来源于模式中 CP El Niño

暖海温的持续，该暖海温通过海气相互作用导致模式中北印度洋海温出现暖偏

差。type-I 模式中，该北印度洋暖海温通过电容效应激发西北太平洋异常反气旋

环流，这与观测中反气旋的形成机制不同，从而导致了 type-I 模式的模拟偏差。

在 type-II 模式中，CP El Niño 暖海温偏差一直持续到夏季，通过在西北太平洋激

发出一个异常气旋性环流抵消了北印度洋暖海温激发的反气旋性环流，造成

type-II 模式中环流异常的消失。研究还发现，CP El Niño 缓慢衰减的偏差是由模

式中不真实的气候态海温所致。 

南亚高压、西风急流、太平洋-日本（EAP/PJ）遥相关型和西北太平洋副热

带高压是东亚夏季风及其环流系统的主要成员。Xue et al.（2017）评估了 CMIP5

模式对南亚高压气候态和年际变率及其与 ENSO 关系的模拟能力。大约三分之

二的 CMIP5 模式可以合理模拟出观测中 ENSO 与南亚高压的关系，这主要是由

于模式抓住了 ENSO 热带太平洋海温异常所激发的印度洋电容器效应。Yan et al.

（2019）评估了 CMIP5 模式中东亚西风急流经向移动的年际变率及其与东亚夏

季降水的关系，指出大部分模式可以再现西风急流的经向移动，但是急流与夏季

降水的关系明显偏弱且模式间差异较大，这主要与气候平均态及急流强度的模拟

有关。Gong et al.（2018）则分析了 CMIP5 模式对 PJ 遥相关型空间结构和振幅

的模拟能力，重点探讨了海温异常和大气基本流的作用。根据 PJ 遥相关型在模

式模拟和观测中的相关性，将模式分为高相关组（HCG）和低相关组（LCG）。

相比较，HCG 模式较好地再现了西北太平洋和赤道中太平洋的冷海温、有组织

的对流和降水异常以及罗斯贝波响应，而 LCG 模式则无法再现这些特征。研究

还发现模式对 PJ 遥相关型的模拟能力与模式对前冬 ENSO 及其在热带印太海区

的海温演变密切相关，印度洋海温异常在 HCG 和 LCG 中都很弱，这意味着

CMIP5 模式中印度洋电容器效应对 PJ 遥相关型的影响较弱。进一步研究表明，

模式中 PJ 西北太平洋中心振幅的模拟能力主要受到西北太平洋海温异常及其局

地海气反馈机制的影响。另外，东亚沿岸气候态南风的强度对于 PJ 中纬度中心

的模拟也有重要作用，强的气候态南风存在类似波导的作用，更有助于局地正压

能量转换，因而更利于模拟出真实的 PJ 中纬度中心振幅以及向极方向的波活动

通量。最近，Chen et al.（2021）分析了 CMIP6 模式对春季热带北大西洋海温影

响随后夏季西北太平洋副热带高压的模拟能力。发现 CMIP6 模式集合平均可以

很好地再现春季热带北大西洋海温异常影响夏季西北太平洋副热带高压的物理

过程，即春季热带北大西洋暖海温可以在热带大西洋激发上升运动，而在热带中

太平洋激发下沉运动。热带中太平洋下沉运动伴随的降水减少通过罗斯贝波响应

引起了西北太平洋上空的低层异常反气旋，进而影响西北太平洋副热带高压。同

时，春季热带北大西洋暖海温可以通过开尔文波引起印度洋的东风异常，并通过

改变表面热通量使得印度洋海温增暖，继而通过印度洋电容器效应影响西北太平
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洋副热带高压。研究进一步指出不同 CMIP6 模式对春季热带北大西洋海温异常

对西北太平洋副热带高压的影响存在较大差异，这主要与 CMIP6 模式对印度洋

降水气候态的模拟偏差有关。对印度洋降水气候态模拟偏强的模式，春季热带北

大西洋暖海温激发的印度洋降水异常也更强，因而对西北太平洋副热带高压的影

响更显著。 

夏季风北界是东亚夏季风每年向北推进的最北位置，夏季风北界位置的南北

变化对我国北方的干湿分布格局有重要影响。最近，Piao et al.（2023）评估了

CMIP6 对东亚夏季风北界的模拟能力。发现大部分模式对东亚夏季风北界位置

的模拟呈现明显向北的偏差，这主要与模式模拟的西北太平洋副热带高压位置偏

西以及副热带西风急流位置偏北有关，二者均可以通过增强华北地区的夏季降

水，进而导致北界位置向北偏移。进一步研究表明，副热带西风急流位置偏北主

要与黑潮/亲潮海温偏暖有关，而西北太平洋副热带高压位置偏西则受到了黑潮/

亲潮以及海洋大陆和东南印度洋海温偏暖的综合影响。 

 

3 季节内时间尺度上热带海温对东亚夏季风的影响 

东亚夏季风不仅具有明显的年际变化，还表现出明显的季节内变化（比如：

Tao and Chen, 1987; 丁一汇等, 2018; 祝从文等, 2019）。南海夏季风爆发后，东亚

夏季风与雨带呈现阶段性北进，经历两次北跳和三次停滞过程（Lau and Yang, 

1996; Chen et al., 2004; Ding and Chan, 2005），最终到达夏季风北界（胡豪然和钱

维宏, 2007）。其中，南海夏季风的爆发标志着东亚夏季风的建立和雨季的开始，

南海夏季风爆发的偏早或偏晚，常常伴随着东亚夏季气候异常，陈文等（2022）

就其变化特征及机制做了比较系统的回顾和总结。 

鉴于东亚夏季风具有逐步向北推进的季节内变化，夏季平均无法体现季节内

尺度上的变化特征，越来越多的研究开始关注季节内尺度上热带海温对东亚夏季

风的影响（比如：Wang et al., 2009; 黄平和黄荣辉, 2010; Xiang et al., 2013; Zhao et 

al., 2015; 薛峰和苏同华, 2018; Qiao et al., 2021; Liu et al., 2021; 张潇潇等, 2022; 

Tang et al., 2022）。前人研究发现，初夏（5-6 月）到盛夏（7-8 月）的环流转变

是东亚夏季风季节内变化的主要模态（Chang et al., 2000; Wang et al., 2009; Zhao 

et al., 2015; 薛峰等，2018; Guan et al., 2019），其与热带海温的关系也有所不同

（Yuan et al., 2019）。Xiang et al.（2013）指出 8 月西北太平洋对流增强使得大气

对局地海温的强迫在盛夏比初夏更为敏感，从而西北太平洋副热带高压在 8 月更

易加强。薛峰和苏同华（2018）指出，ENSO 对东亚夏季风季节内变化的影响，

与热带海温偏高地区的热带对流发展所引起的异常环流有关，但不同位相的影响

过程和机理存在明显差异。最近，Feng and Chen（2022）分析了季节内尺度上，

热带北大西洋（TNA）和北印度洋（NIO）海温变暖不同配置下夏季西北太平洋

异常反气旋（WNPAC）的逐月演变过程。由图 3 可见，单独 TNA 暖海温强迫下

的 WNPAC 呈现出逐步向北移动的季节内变化特征，而单独 NIO 暖海温强迫下

的 WNPAC 在整个夏季（ 6-8 月）几乎稳定维持在 20°N 附近，造成
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Meiyu-Baiu-Changma 的持续性强降水。进一步研究表明，TNA 暖海温通过激发

罗斯贝波响应形成 WNPAC，西太平洋对流受抑制区随着热带辐合带和气候态夏

季风区一起向北移动，导致 WNPAC 的逐步北移。相比较，NIO 暖海温通过激发

开尔文波东传至西太平洋产生 WNPAC，由于开尔文波活动范围被限制在 20°N

以内，对流抑制稳定在 20°N 附近，造成 6-8 月 WNPAC 位置稳定。研究还发现，

在 TNA 和 NIO 暖海温同时存在的情况下，WNPAC 的季节内变化与单独 NIO 增

暖的情况相似，TNA 暖海温的作用被抑制。 

值得指出的是，在东亚夏季风北进阶段，大气季节内振荡（ISO）也会对东

亚夏季风起到重要的调控作用（Hsu et al., 2016; Sun et al., 2016; Li and Mao, 2019; 

Cheng et al., 2020, 2021）。比如，Sun et al.（2016）指出长江中下游地区 1998 年

夏季极端降水很大程度上受到了不同地区 ISO 的协同影响，其中，北印度洋异

常暖海温激发的 30-60 天 ISO 与西北太平洋-南海海气相互作用引起的 10-30 天

ISO 均起到重要的调制作用。此外，热带海温还可以通过调节 ISO 的强度和发生

频率进而影响东亚夏季风（Yao et al., 2019; Lin, 2019; Chen et al., 2020）。Yao et al.

（2019）发现不同类型 El Niño 事件衰减年夏季，东亚-西北太平洋 ISO 的强度差

异影响了梅雨开始日期的早晚。Chen et al.（2020）指出在 La Niña 衰减年夏季，

西北太平洋 ISO 受局地背景场调制表现出较气候平均更强的季节内变率，异常

增强的 ISO 信号通过北传进而影响到更高纬度的夏季风系统。 

与爆发和向北推进相比，东亚夏季风的撤退是非常迅速的。Chen et al.

（2022b）基于东亚沿岸 850hPa 经向风的转变时间确定了每年东亚夏季风的撤退

日期，系统研究了东亚夏季风撤退的气候态特征。在对流层低层 850hPa，东亚

夏季风撤退前后的差异表现为东亚大陆（副热带西太平洋）有反气旋性环流（气

旋性环流），东亚沿岸北风增强；环流的转变使得东亚上空水汽输送减少，并将

更高纬度地区的冷空气带到东亚沿岸地区。在对流层中层，副热带高压东移，东

北亚上空的槽在加深，槽后的冷平流和涡度平流有利于增强东亚地区的下沉运

动。在对流层高层 200hPa，副热带西风急流加强并南压，辐散风的辐散中心从

菲律宾岛移向北太平洋西部。以上东亚夏季风撤退所伴随的三维环流特征有利于

东亚大陆降水减少、雨季的结束和大范围的降温。Wang et al.（2021）指出江淮

流域梅雨的撤退与阿拉伯海的海温异常密切相关，撤退偏晚（早）年 6 月阿拉伯

海海温显著增暖（冷却），该异常海温可以通过“大气桥”影响相关环流场从而

调节梅雨的维持和撤退。 
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图 3 季节内尺度上（a）热带北大西洋（TNA）和（b）北印度洋（NIO）暖海温

影响西北太平洋异常反气旋（WNPAC）的示意图。（a）TNA 暖海温激发西传罗

斯贝波（红色曲线），通过太平洋上的辐合辐散响应（蓝色箭头）导致西北太平

洋对流抑制（红色太阳）随着热带辐合带和气候态夏季风区一起向北移动，导致

WNPAC（弯箭头）从 6 月到 8 月的逐步北移。（b）NIO 暖海温激发开尔文波（红

色曲线）东传至西太平洋辐散（蓝色箭头），受开尔文波范围所限，西太平洋对

流抑制（红色太阳）稳定在 20°N 以南，导致 WNPAC（弯箭头）在 6-8 月位置

稳定 

Fig. 3 The schematic diagrams showing the different impacts of (a) TNA SST 

warming and (b) NIO SST warming on the sub-seasonal movement of WNPAC. (a) In 

response to TNA SST warming, a Rossby wave over the eastern Pacific is stimulated 

(red curve), which further induces a divergence/convergence chain response over the 

Pacific (blue arrows). And then, the suppressed convection over the western North 

Pacific (red sun) shifts northward with the northward expansion of the ITCZ and 

climatological summer monsoon. Thus, the generated WNPAC (bent arrow) moves 

northward from June to August. (b) In response to the NIO SST warming, a Kelvin 

wave over the tropical western Pacific is stimulated (red curve), which induces a 

divergence response over the western Pacific (blue arrows). Owing to the limited 

domain of Kelvin wave, the resultant suppressed convection over the western Pacific 

(red sun) is always confined to the south of 20°N. Thus, the generated WNPAC (bent 

arrow) maintains a nearly stationary state, which is located in the low latitudes from 

June to August 
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4 年代际时间尺度上热带海温对东亚夏季风的影响 

年代际变化为年际变化提供重要背景，也可以显著调整更长时间尺度的变

化，是气候变化研究中的重要科学问题。热带太平洋、印度洋和大西洋是影响东

亚夏季风的关键海区，其海气相互作用的转变对东亚夏季风年代际变化有着重要

影响（比如：Wu and Wang, 2002; Zhou et al., 2009; Huang et al., 2010; Xie et al., 

2010; 王会军和范可, 2013; Hong et al., 2014; 丁一汇等, 2018; Zhang et al., 2018; 

Ha et al., 2019; Yang and Huang, 2021）。 

4.1 东亚夏季风对 ENSO 年代际变化的响应 

ENSO 事件本身存在很大的年代际变率。在气候变化的背景下，ENSO 的典

型空间形态、强度和频率在 20 世纪 70 年代末和 90 年代末分别经历了两次明显

的年代际转变（An and Wang, 2000; McPhaden, 2012; Hu et al., 2020; 任宏利等, 

2020）。70 年代末这次年代际气候突变使 ENSO 循环的主周期延长，从之前的

2-4 年增长到了之后的 4-6 年，同时振幅增强，其海气耦合结构也发生了显著变

化，除传统东太平洋型 ENSO 外，出现了中太平洋型 ENSO 事件（An and Wang, 

2000; Ashok et al., 2007），这种增暖型 ENSO 事件无论是在空间形态、形成机制

以及对气候的影响上都与传统事件有很大差别。90 年代末 ENSO 特征的年代际

转变主要表现为 ENSO 主周期明显缩短并向准两年移动，振幅减弱，中太平洋

型 ENSO 发生的频率显著升高（McPhaden, 2012; Gan et al., 2023）。 

鉴于 ENSO 对东亚气候的重要影响，有关 ENSO 性质的转变对东亚夏季风

系统年代际变化影响的研究已取得了一些成果（比如：Wang et al., 2008; Xie et al., 

2010; Huang et al., 2020; Li and Lu, 2020; Piao et al., 2020; Yang and Huang, 2021）。

Wang et al.（2008）发现 ENSO 对夏季风的影响在 20 世纪 70 年代末显著增强，

并归因于 ENSO 自身的强度和周期的增强以及热带太平洋海气相互作用的增强。

Sun et al.（2021）分析了 20 世纪 50 年代以来 ENSO 事件对中国东部夏季降水变

化的影响，发现分别在 70 年代末和 90 年代末经历了两次年代际变化，该研究指

出 ENSO 遥相关及太平洋和印度洋海气相互作用的改变是主要原因。Li and Lu

（2020）研究发现西北太平洋和东亚的经向遥相关在 21 世纪初出现中断。在 21

世纪初之前，西北太平洋副热带高压西伸和东亚西风急流南移关系密切；而在

21 世纪初之后，副热带高压西伸同时急流北移，导致副热带高压和急流的关系

中断。进一步研究指出这与 ENSO 性质转变下的中太平洋 El Niño 衰减及夏季印

度洋暖海温的变化密切相关。Huang et al.（2020）指出 90 年代末前后，受 ENSO

性质转变影响，夏季西太平洋副热带高压的空间型和周期表现出显著的年代际变

化。Cen et al.（2022）的研究发现，ENSO 对南亚高压纬向移动的影响在 80 年

代初前后经历了明显的年代际减弱，这主要是 ENSO 与印度夏季风关系减弱所

致。Piao et al.（2020）研究指出 90 年代初之后，El Niño 对东亚盛夏降水的影响

显著加强，降水异常呈现出显著的偶极子模态，而 90 年代初期之前盛夏降水异

常信号较弱。进一步研究发现，这主要是由于 90 年代初之后，El Niño 事件衰减

速度较快，导致与之相关的夏季西北太平洋异常对流以及由其触发的类似 PJ 遥
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相关波列向西移动，进而增强了 El Niño 事件对东亚地区盛夏降水的影响。最近，

张文君等（2022）指出 90 年代末后 ENSO 事件衰减速率加快影响下，西北太平

洋和印度洋海温异常与西北太平洋异常反气旋（WNPAC）的关系明显减弱，而

ENSO 组合模态与夏季 WNPAC 的关系在年代际尺度上较稳定，并没有受到

ENSO 性质变化的影响。该研究指出，相比于局地海气相互作用与印度洋电容器

效应，ENSO 组合模态自身持续性较强，在 ENSO 衰减年夏季 WNPAC 的维持中

起到了关键的作用。 

东亚夏季风具有准两年周期变化的特征（TBO; 黄嘉佑, 1988; Si and Ding, 

2012），即前一年较强的季风可指示次年将有较弱的季风，反之亦然。东亚夏季

风 TBO 对东亚气候有着重要影响。已有研究表明，东亚夏季风 TBO 与同样具有

准两年周期振荡特性的ENSO密切相关（黄荣辉等, 2006; Si and Ding, 2012; Liu et 

al., 2015）。最近，Yu et al.（2022b, c）的研究发现，ENSO 影响下东亚夏季风 TBO

在 20 世纪 70 年代末和 90 年代末分别经历了两次明显的年代际变化。从图 4 可

以看到，70 年代末之后东亚夏季风 TBO 明显增强，并在 90 年代末之后有所减

弱，但仍比 70 年代末之前要强。研究发现，上述东亚夏季风 TBO 的年代际变化

与西北太平洋异常环流强度和位置的变化密切相关，受环流系统水汽输送的影

响，中国东部准两年降水也呈现出不同的分布特征。70 年代末之后，准两年风

场显著增强并向北扩展，准两年降水异常由华南向北移动至长江流域；90 年代

末之后，准两年风场略有减弱，准两年降水位置不变但强度减弱。进一步研究表

明，ENSO 相关海温异常的强度、周期和位置等性质的转变在其中起到重要作用。

70 年代末 ENSO 年代际转变下，东太平洋暖海温西移到中太平洋，北印度洋海

温显著增暖，热带北大西洋暖海温有所增强，以上关键区海温的变化通过海气相

互作用共同引起了西北太平洋环流异常的增强。90 年代末之后，ENSO 强度减

弱且周期变短，以上关键区的异常海温也相对减弱，导致西北太平洋异常环流减

弱。研究结果表明，ENSO 跨洋盆海气耦合的变化引起了西北太平洋异常环流的

变化，进而导致了 70 年代末和 90 年代末夏季风 TBO 的两次年代际变化。 

夏季北印度洋（NIO）和热带北大西洋（TNA）海温的变化，会通过海气相

互作用影响西北太平洋地区的环流系统，从而对东亚夏季风造成显著影响。最近， 

Yu et al.（2022d）研究指出，NIO 与 TNA 的关联在 21 世纪初经历了明显的年代

际减弱，对夏季风的影响也相应减弱（图 5）。研究指出，ENSO 在夏季 NIO 与

TNA 的联系中起着重要作用。21 世纪初之前，ENSO 强迫西南印度洋海温增暖，

通过激发反对称风场减少海洋向大气的潜热释放，使得夏季 NIO 海温偏暖。同

时，ENSO 通过激发太平洋-北美遥相关，引起夏季 TNA 海温偏暖。因此，21

世纪初之前的 ENSO 事件建立起了 NIO 和 TNA 海温的密切联系。相对比，21

世纪初之后夏季 NIO 海温异常仍与 ENSO 有关，但由于 ENSO 强度减弱，TNA

海温异常与 ENSO 的连接发生中断。进一步研究指出，21 世纪初之后 TNA 的增

暖主要受负位相的北大西洋涛动影响。因此，21 世纪初之后 ENSO 偏弱的情况

下，NIO 和 TNA 海温异常的联系出现崩溃。 
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图 4 （a）1958–2020 年东亚夏季风指数时间序列，红点（蓝点）代表强（弱）

TBO 年。参考 Wang and Fan (1999)，东亚夏季风指数（EASMI）定义为

（22.5°–32.5°N, 110°–140°E）和（5°–15°N，90°–130°E）两个区域平均的 850-hPa

纬向风之差。（b）带通滤波（2–3yr）东亚夏季风指数的振幅平方，红线分别代

表 P1（1958–1979）, P2（1980–2000）和 P3（2001–2020）三个时段的平均值。

（c，f）P1，（d，g）P2 和（e，h）P3 时段前一年夏季（JJA0）和后一年夏季（JJA1）

的 850-hPa 风场（矢量；单位：m s–1）和降水（填色；单位：mm/month）在弱

TBO 和强 TBO 年的合成差值场。打点为通过了 95%信度检验的异常降水。矢量

为通过了 95%信度检验的异常风场。“AC”和“C”分别表示异常反气旋和气旋 

Fig. 4 (a) Time series of the summer (JJA) mean EASM index in the period 

1958–2020. According to Wang and Fan (1999), the EASM index (EASMI) is 

calculated as the difference in summer mean 850-hPa zonal winds between the 
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regions (22.5°–32.5°N, 110°–140°E) and (5°–15°N, 90°–130°E). Solid dots indicate 

strong (red) and weak (blue) TBO years when the EASM is stronger or weaker than 

the preceding and following years, respectively. (b) Square amplitude of the TBO 

bandpass-filtered EASM index. The red lines indicate the amplitude averaged during 

P1 (1958–1979), P2 (1980–2000) and P3 (2001–2020). (c-h) Differences in 850-hPa 

wind anomalies (vectors; m s−1) and summer rainfall of 160 stations over China 

(contours; mm/month) between the composites of the weak and strong TBO cases in 

JJA(0) and JJA (1) during (c, f) P1, (d, g) P2 and (e, h) P3, respectively. Dots indicate 

composite differences significant at the 95% confidence level. Wind anomalies 

exceeding the 95% confidence level are shown. The letters “AC” and “C” indicate the 

anticyclonic and cyclonic anomalies, respectively 

 

 

图 5 （a）夏季热带北大西洋（TNA）和北印度洋（NIO）海温指数的 15 年滑动

相关系数，虚线分别代表相关通过 90%和 95%的信度检验。（b, c）二者高相关

时期（HCP）和（d, e）低相关时期（LCP）夏季海表温度（填色；单位：°C），

降水（等值线；单位：mm/day）和 850-hPa 风场（矢量；单位：m s–1）。绿（紫）

等值线代表正（负）异常降水，等值线的间隔为 2 mm/day。方框代表选定的热
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带北大西洋（0°–20°N, 70°W–20°W）和北印度洋（0°–20°N, 40°E–100°E）区域。

打点处代表通过 95%信度检验的异常场，矢量为通过了 95%信度检验的异常风

场。“AC”表示异常反气旋 

Fig. 5 (a) 15-year sliding correlation coefficients of the JJA TNA index with the NIO 

index. The dashed lines indicate the 90% and 95% confidence levels, respectively. 

Composite differences of JJA SST anomalies (°C), precipitation anomalies (shading; 

mm/day) and 850-hPa wind anomalies (vectors; m s −1) between positive and negative 

cases during (b, c) High Correlation Period (HCP) and (d, e) Low Correlation Period 

(LCP) during 1980–2020. The green (purple) contour lines in (b, d) represent the 

positive (negative) precipitation anomalies, respectively. The contour interval is 2 

mm/ day. The boxes shown are the NIO (0°–20°N, 40°E−100°E) and TNA (0°–20°N, 

70°W–20°W) regions, respectively. The dots indicate the composite differences are 

above the 95% confidence levels. Winds anomalies exceeding the 95% confidence 

level are shown. The letters “AC” indicate the anticyclonic anomalies 

 

4.2 东亚夏季风对印度洋和大西洋海温年代际变化的响应 

热带印度洋和大西洋对东亚夏季风环流及夏季气候的影响也存在着明显的

年代际变化（Qu and Huang, 2012b; 孙颖等, 2014; Chang et al., 2016; Chen et al., 

2020b; Zhao et al., 2020b; Piao et al., 2021; Li et al., 2022）。比如，Xie et al.（2010）

和 Huang et al.（2010）指出，20 世纪 70 年代末之前，春季反对称风场和前冬中

东太平洋的海温关系并不密切，导致印度洋暖海温消退得很快不能维持到夏季，

从而对西北太平洋异常反气旋和夏季风的影响较弱；而 70 年代末以后，副热带

西南印度洋的温跃层变浅，印度洋对 ENSO 的响应增强，热带印度洋暖海温能

维持到夏季，并通过激发开尔文波动对东亚夏季气候造成显著影响。Ding et al.

（2010）指出 70 年代末之后 IOD 对东亚夏季风的影响减弱。此外，Hong et al.

（2014）研究发现大西洋海温异常和夏季西太平洋副热带高压的关系存在明显的

年代际变化，80年代之前二者并无显著联系，而 80年代之后二者联系紧密。Chang 

et al.（2016）指出大西洋对西北太平洋和北印度洋海气耦合的强迫作用在 80 年

代初加强。 

EAP/PJ 遥相关型建立了东亚夏季风系统成员的内在联系，对东亚夏季风气

候有着重要影响（Huang and Li, 1987; Nitta, 1987; 黄荣辉和李维京, 1988）。孙颖

等（2014）指出 70 年代末前后 PJ 遥相关型的中心位置明显向西向南偏移，这种

位置的年代际变化与热带太平洋、印度洋海温的异常改变有关。最近，Xu et al.

（2019）发现 PJ 遥相关型的结构在 90 年代末之后再次改变，PJ 遥相关型向东

偏移，其热带外正压结构强度明显减弱，对东亚降水的影响也相应减弱。Li et al.

（2022）进一步将其归因为 ENSO 相关的印度洋海温异常的改变。 

春季北大西洋涛动（NAO）和春季北大西洋异常海温三极子型是东亚夏季

风变异的重要调制因子。最近，Chen et al.（2020b）研究发现春季 NAO 与北大
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西洋三极子海温异常之间的关系自 80 年代末以来显著增强，使得春季 NAO 激

发的海温异常信号更易维持至随后夏季影响东亚夏季风。研究表明，80 年代的

前后两个时期，热带北大西洋海温冷却都可以通过罗斯贝波响应导致副热带西北

大西洋出现异常反气旋。该异常反气旋北部的西风异常增强中纬度的天气尺度涡

旋活动，并在其北（南）侧强迫出气旋性（反气旋性）涡度，进而在北大西洋产

生一种类似 NAO 的偶极型大气异常，NAO 反过来可以通过调节表面热通量维持

三极子海温异常。20 世纪 80 年代末以后天气尺度波活动对平均流的反馈作用增

强，这与北大西洋天气尺度波强度的年代际增加有关。因此，自 20 世纪 80 年代

末以来，北大西洋海温异常三极子可以激发出更强的 NAO 大气响应。进一步分

析表明，80 年代前后春季 NAO 空间结构的变化也可能是导致春季 NAO 与三极

子型海温联系年代际变化的原因，特别是 80 年代末之前，NAO 相关的大气环流

异常较弱且位置偏北，对北大西洋三极子海温异常维持的贡献减小。 

夏季风北边缘是季风区向非季风区的过渡地带，也是湿润区向干旱区的转换

地区，其特有的生态脆弱性和气候敏感性使其表现极强的气候响应。Piao et al.

（2018）研究发现，70 年代末之后，5 月 NAO 对夏季风北边缘带夏季降水的影

响显著加强。70 年代末之前，5 月 NAO 相关的位势高度异常局限在北大西洋地

区并在夏季衰退，而在 70 年代末之后位势高度异常可持续到 7 月并呈现出类似

极地-欧亚大陆遥相关型的大气环流异常模态，进而显著影响北边缘带夏季降水。

二者关系的年代际增强可能与 70 年代末之后北半球环极涡旋的年代际收缩有

关。Piao et al.（2017, 2021）的研究还发现，伴随着干旱问题的加剧，90 年代末

之后，亚洲内陆高原地区的降水呈现显著减少的趋势。进一步观测和模式试验的

结果表明，90 年代末之后北大西洋海温的异常增暖可以触发欧亚大陆上空的遥

相关波列并在夏季风北边缘带上空形成一个高压异常，进而通过引起水汽通量辐

散和抑制对流活动导致降水出现年代际减少。此外，Zhao et al.（2020b）研究发

现热带北大西洋海温对北边缘带 8 月降水的年际关系的影响在 90 年代末之后显

著减弱。90 年代末之后，热带北大西洋海温所激发的中高纬波列的空间结构发

生了明显变化，原本位于活动带上空显著的负位势高度异常明显减弱而且北移，

难以影响活动带地区的降水。进一步研究表明，热带北大西洋海温和活动带 8

月降水年际关系的年代际变化与热带北大西洋海温和 ENSO 关系的年代际变化

无关。 

 

4.3 PDO 和 AMO 的年代际调制 

海表温度的年代际振荡主要有两种模态：太平洋年代际振荡（PDO）与北大

西洋年代际振荡（AMO），它们是东亚夏季风年代际变化的主要自然驱动力，可

以调制热带海温对夏季风的影响（比如：Lu et al., 2006; Dong and Zhou, 2014; 

Feng et al., 2014c; Song and Zhou, 2015; Zhang et al., 2018; Xue et al., 2018; Fan et 

al., 2019; Zhang et al., 2019; Chen et al., 2020a; Si et al., 2021b; Wu et al., 2022）。 

PDO 作为更长时间尺度的气候背景场，可以调制 ENSO 的变化及其气候影
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响（比如：Chen et al., 2013; Feng et al., 2014c; Xue et al., 2018; 张雯等, 2020）。

Feng et al.（2014c）指出 PDO 可以通过调节 ENSO 的衰减速度来显著调制 ENSO

对东亚夏季风的影响。PDO 正位相下，El Niño 衰减缓慢，有利于印度洋暖海温

的维持，并通过电容器效应引起了夏季环流异常，东亚地区受异常的西北太平洋

反气旋和日本附近的气旋环流共同控制，降水异常呈现三极型的分布特征，季节

内变率较小。相反，PDO 负位相下，El Niño 衰减加快，次年夏季东太平洋转变

为冷海温，并通过 Gill 响应引起了西北太平洋异常反气旋环流，降水异常呈现偶

极型分布特征且存在明显的季节内变化。Xue et al.（2018）研究发现 PDO 可以

调制 ENSO 对夏季南亚高压的影响。当热带太平洋地区海温分布与 PDO 同位相，

即 El Niño（La Niña）与 PDO 正（负）位相一起发生时，El Niño（La Niña）事

件会对夏季南亚高压的强度和位置造成显著影响，而当 El Niño（La Niña）与 PDO

负（正）位相一起发生时，El Niño（La Niña）事件对南亚高压的影响明显偏弱。

进一步研究表明，PDO 通过调制 ENSO 与热带印度洋海温异常的关系，影响南

亚高压的异常。此外，Yu et al.（2022b）认为 PDO 可能通过调制 ENSO 衰减速

度及印度洋海温异常的变化，引起西北太平洋环流异常的改变，从而对夏季风

TBO 的年代际变化产生间接影响。 

Fan et al.（2019）指出 AMO 可以调制与 El Niño 相关的东南亚降水异常，

具体调制过程在初夏和盛夏有所不同。初夏，AMO 通过调制 El Niño 相关的西

北太平洋海气相互作用影响华南和中南半岛的降水；盛夏，AMO 通过调制北大

西洋激发的遥相关波列影响东南亚降水。随后，Xu et al.（2021）研究了 AMO

对 ENSO 和初夏东亚夏季风关系的调制作用，指出当 AMO 负位相时，ENSO 和

初夏夏季风高度相关，而 AMO 正相位时二者相关不显著。北极涛动（AO）是

北半球热带外大气环流变化第一主导模态，春季 AO 对随后东亚夏季风活动存在

显著影响。Chen et al.（2020a）最近指出 AMO 可以显著调制春季 AO 与夏季风

之间的联系。在 AMO 负位相，春季 AO 与夏季风联系紧密，春季 AO 可以在北

太平洋激发出明显的偶极型大气环流异常和三极型海温异常，并通过风-蒸发-海

温反馈机制维持至随后夏季，进而影响东亚夏季风和东亚-西北太平洋气候。然

而，在 AMO 正位相，春季 AO 对夏季风的影响非常弱，春季 AO 的北太平洋活

动中心偏弱，导致其不能有效激发副热带环流和海温异常，因此对随后夏季东亚

环流和气候的影响很弱。研究结果表明，AMO 通过调制北太平洋环流背景态和

天气尺度波活动改变春季 AO 的北太平洋中心，进而影响春季 AO 相关的北太平

洋海气相互作用过程及其对夏季风的影响。 

最近，Si et al.（2021a）分析了 PDO 和 AMO 对东北亚夏季降水年代际变化

的协同影响。当 PDO 和 AMO 反位相时二者作用叠加有利于东亚夏季风异常的

加强，而当 PDO 和 AMO 同位相时二者作用抵消，导致东亚夏季风异常的减弱。

Zhang et al.（2020）研究了 PDO 和 AMO 对华北极端高温年代际变化的影响，指

出 AMO 正位相和 PDO 负位相均可导致华北出现极端高温，且 AMO 的影响占

主导。 
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4.4 太阳活动和 QBO 的年代际调制 

热带海温影响东亚夏季风的不稳定性，还受到如太阳活动 11 年周期和热带

平流层下层纬向风准两年周期振荡（QBO）的显著调制。Xue et al.（2015b）指

出 ENSO 对南亚高压的影响受到 QBO 的调制。在 QBO 东风位相，ENSO 对夏

季南亚高压的变化有显著影响，而在西风位相，两者几乎没有联系。太阳活动具

有比较规律的 11 年周期变化，也是重要的年代际变化信号。研究表明，太阳活

动的影响可以通过热带海气相互作用得到强化。比如，周群和陈文（2012）分析

了太阳活动对 ENSO 年海温异常演变以及与之相联系的东亚降水的影响。最近，

Jin et al.（2019）指出太阳活动可以通过激发一个具有显著 11 年周期类似 PDO

负位相的海温异常模态，进一步影响东亚夏季风的年代际变化。Xue et al.（2020）

研究发现，ENSO 与夏季南亚高压之间的关系受到太阳活动 11 年周期的显著调

制。El Niño 或 La Niña 与低太阳活动位相年一起发生时，ENSO 可以显著影响夏

季南亚高压的变化。在低太阳活动位相年，El Niño 和印度洋充电过程较强，使

得强的印度洋和海洋大陆暖海温延伸至西北太平洋地区，显著影响南亚高压的变

化。然而，当 El Niño 或 La Niña 与高太阳活动位相年一起发生时，南亚高压的

变化则很弱，这主要是 ENSO 引起的印度洋海温异常偏弱所致。Chen et al.

（2020c）分析了太阳活动 11 年周期对春季北大西洋涛动（NAO）与随后夏季风

关系的影响。研究发现，低太阳活动位相年春季 NAO 与夏季风的关系更为密切，

与 5 月 NAO 相关的北大西洋三极子型海温异常可以发展并持续到初夏，进一步

激发强的大气响应并加强东亚急流。 

 

5 热带海温在东亚冬夏季风循环中的作用 

东亚夏季风和东亚冬季风作为东亚季风系统的两个组成部分，它们之间存在

着显著的相互联系和影响（比如：Chen et al., 1992; Sun and Sun, 1994; Wu and 

Chan, 2005; Yan et al., 2011; Li et al., 2011）。针对东亚夏季风和冬季风关联的研

究，有助于我们从东亚季风循环演变的整体角度来理解东亚季风的变异及机理。

本节统一定义强夏季风代表季风区为南风异常，梅雨带降水偏多；强冬季风代表

季风区为北风异常。 

5.1 东亚冬季风与次年夏季风的联系 

研究表明，东亚冬季风与次年夏季风之间存在紧密联系（Chen et al., 2000；

陈文, 2002）。Chen et al.（2013）、Feng and Chen（2014b）和 Yu et al.（2019, 2020）

的一系列研究指出，当 ENSO 事件发生时，冬季的海温分布型有利于在西北太

平洋地区激发异常环流，并从冬季维持到次年夏季，从而建立起冬季风与次年夏

季风之间的紧密联系（图 6）。与 ENSO 相关的冬季风异常可以引起西北太平洋

异常环流从冬季到夏季的持续，从而影响次年东亚夏季风；而与 ENSO 不相关

的冬季风异常虽然也可以引起冬季西北太平洋异常环流，但是只在冬季存在且主

要位于西北太平洋的北侧，异常环流不能持续到次年的春夏季，也就无法建立起
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冬季风与次年夏季风的联系。进一步的分析表明，以上与 ENSO 相关的影响过

程受到 PDO 的显著调制。 

以上研究强调了 ENSO 在东亚冬季风与次年夏季风的联系中扮演着重要角

色。徐霈强等（2016）进一步分析发现冬季风与次年夏季风的联系在 ENSO 冷

暖事件中存在着明显的非对称性，El Niño 影响下的西北太平洋异常反气旋环流

较 La Niña 影响下的异常气旋环流位置偏南且强度偏强，这主要由于热带太平洋

和印度洋海温演变的差异所致。随后，Shi and Qian（2018）针对 ENSO 影响冬

季风与次年夏季风关联进行了分类、分位相研究，发现东太平洋 El Niño 影响下

西北太平洋异常反气旋强度更强且范围更大，冬季风与次年夏季风的关系较中太

平洋 El Niño 更为紧密。此外，La Niña 影响下西北太平洋异常气旋强度较弱，

冬季风与次年夏季风的联系明显弱于两类 El Niño 事件，强冬季风到弱夏季风的

反位相转变仅出现在中部型 La Niña 事件中，这主要与北印度洋和西北太平洋海

温异常的影响有关。 

除了 ENSO 事件对冬季风与次年夏季风联系的影响外，Wang and Wu（2012）

的研究还发现，印度洋海温在强冬季风到次年弱夏季风的转变中也起到重要作

用。强冬季风造成海洋性大陆上的正降水异常，通过激发了 Gill-Matsuno 响应导

致西北印度洋出现异常西风，并引起海温冷却，该印度洋冷海温可以持续到次年

夏季，导致西北太平洋地区出现异常气旋性环流。此外，周群和陈文（2014）研

究了太阳活动 11 年周期对冬季风与次年夏季风关系的影响及具体过程。研究表

明，太阳活动显著影响了东亚冬季风与ENSO的关系，在低太阳活动位相年ENSO

与东亚冬季风的关系更为密切，西北太平洋异常环流更强且范围更广，从而冬季

风与次年夏季风的关系较高太阳活动位相年更为紧密，而这主要与印度洋和热带

西太平洋异常海温有关。 

 

5.2 东亚夏季风与后期冬季风的联系 

相对于冬季风与次年夏季风的联系，有关夏季风与后期冬季风关系的研究较

少。Yu et al.（2021）最近的研究发现，东亚夏季风与后期冬季风也存在密切关

联。通过挑选东亚夏季风和冬季风异常年份，分为四组转换关系进行合成分析。

结果表明，强（弱）夏季风之后常发生强（弱）冬季风，即夏季风与后期冬季风

的关系以同位相转换为主。夏季西北太平洋的异常反气旋和冬季的异常气旋建立

起了强夏季风到后期强冬季风的转换，夏季西北太平洋异常气旋和冬季的异常反

气旋则建立起了弱夏季风到弱冬季风的转换关系（图 6）。进一步研究表明，ENSO

在夏季风与后期冬季风的同位相转换中起到关键作用，ENSO 相关的对流异常通

过激发罗斯贝波响应，导致夏季到后期冬季西北太平洋环流异常发生转变。此外，

研究还发现 ENSO 冷暖事件在夏季风影响后期冬季风的同位相转换中也存在明

显的非对称性，El Niño 事件下夏季风到冬季风的同位相转换比 La Niña 事件下

更强。 
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图 6 ENSO 在东亚冬、夏季风循环中的作用的示意图。ENSO 的循环演变（红色

内环）导致了关键风场西北太平洋异常环流的演变（蓝色外环），最终造成东亚

季风的循环演变。其中，红色内环四张图中填色为异常海温场。蓝色外环四张图

中填色为异常流函数，矢量为异常风场，“C”和“AC”分别表示西北太平洋异常气

旋和反气旋 

Fig. 6 Schematic representation of the roles of ENSO in the link between the East 

Asian winter monsoon (EAWM) and the East Asian summer monsoon (EASM). The 

link between the EAWM and EASM is established by the evolution of the western 

North Pacific wind anomalies (outer blue ring), in which ENSO (inner red ring) plays 

a crucial role. In the four plots on the inner red ring, shading represents the anomalous 

sea surface temperature. In the four plots on the outer blue ring, shading indicates the 

anomalous stream-functions, and the vectors are the anomalous winds.“C” and “AC” 

indicate anomalous cyclone and anticyclone over the western North Pacific, 

respectively 

 

6 总结和讨论 

本文从季节内、年际和年代际三个不同时间尺度，简要回顾了 ENSO、印度

洋和大西洋热带海气相互作用对东亚夏季风的影响及其机制，重点介绍了近五年

来的最新研究进展。热带海温主要通过激发西北太平洋环流异常来影响东亚夏季

风。西北太平洋环流异常主要由 ENSO 相关的海气相互作用所激发，并通过热

带各关键区海温异常及海气耦合机制维持到次年夏季，影响东亚夏季气候。受
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ENSO 季节锁相影响，中东太平洋海温异常往往在次年夏季消退，而印度洋和大

西洋在夏季西北太平洋环流异常的维持中起到更为重要的作用，这两个海区对

ENSO 有着显著的响应，可以将前冬热带太平洋的异常信号存储并在夏季释放出

来直接影响西北太平洋异常环流。需要注意的是，以上过程并非 ENSO 强迫下

的直接响应，而涉及复杂的热带海气相互作用和海洋动力的耦合，共同促进局地

异常信号的发生发展。此外，某一海区的海温异常可能包含其他海区之间相互作

用的结果，近年来越来越多的研究开始关注不同区域热带海温变化对东亚夏季风

的协同影响。 

年际时间尺度上，以往的研究多侧重于 ENSO 和印度洋或大西洋海温变化对

东亚夏季风的影响。近期研究指出，El Niño 衰减年夏季西北太平洋异常反气旋

的南北纬向范围受到北印度洋和热带北大西洋的不同影响，北印度洋暖海温导致

反气旋向南收缩，而热带北大西洋暖海温导致反气旋向北扩展。2020 年的超强

梅雨导致江淮流域出现了严重的洪涝灾害，研究指出造成这次超强梅雨的关键环

流系统是西北太平洋异常反气旋，而热带印度洋和大西洋海温异常的持续偏暖为

这次持续偏强的异常反气旋提供了主要驱动力。研究模式对热带海温与东亚夏季

风关系的模拟能力，分析耦合模式中的误差来源，有助于加深我们对热带海气相

互作用影响夏季风机制的理解。近期研究指出，CMIP5 模式对中太平洋型 El Niño

影响东亚夏季风的模拟偏差，主要与 El Niño 缓慢衰减所致的北印度洋暖海温偏

差有关。此外，模式对 ENSO 与南亚高压关系的再现，来源于对 ENSO 激发印

度洋电容器效应的合理模拟。模式对 PJ 遥相关型的模拟能力与前冬 ENSO 及其

在热带印-太海区的海温演变密切相关。相较于 CMIP3 和 CMIP5 模式，CMIP6

中东亚夏季风模拟的改善，很大程度上依赖于 ENSO 及次年夏季印度洋和大西

洋海温的合理模拟。 

以往的工作主要基于夏季平均开展热带海温变化对夏季风系统及气候的影

响研究。然而，东亚夏季风具有阶段性向北推进的季节内变化，夏季平均无法体

现其季节内尺度上的变化特征，近年来的研究开始关注季节内尺度上热带海温对

东亚夏季风的影响。初夏（5-6 月）到盛夏（7-8 月）的环流转变是东亚夏季风

季节内变化的主要模态，其与热带海温的关系也有所不同。近期研究指出，在热

带北大西洋暖海温影响下夏季西北太平洋反气旋环流呈现出逐步向北移动的季

节内变化，而在北印度洋影响下西北太平洋反气旋环流位置稳定不变。此外，当

二者共同影响下西北太平洋反气旋环流稳定不动，热带北大西洋暖海温的作用被

抑制。东亚夏季风与雨带的向北推进对东亚夏季气候有着重要影响，今后应该重

视季节内尺度上热带海气相互作用对东亚夏季风的影响及机理研究，以期为实际

业务工作提供更精确的参考。 

最近，关于热带海温对东亚夏季风影响的年代际变化研究取得较大进展，这

些研究结果表明：20 世纪 70 年代末和 90 年代末 ENSO 自身性质的两次年代际

转变，导致 ENSO 遥相关及太平洋、印度洋和大西洋关键区的热带海温发生显

著调整，并通过海气相互作用引起西北太平洋环流异常的变化，最终造成东亚夏
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季风系统及夏季降水发生改变。21 世纪初以来 ENSO 自身强度的减弱，导致北

印度洋和热带北大西洋的联系显著减弱，二者对夏季风的影响也相应发生改变。

近期研究还发现，春季北大西洋涛动与北大西洋三极子海温异常之间的关系自

80 年代末以来显著增强，使得春季北大西洋涛动激发的海温异常信号更易维持

至随后夏季影响东亚夏季风。90 年代末之后，北大西洋海温的异常增暖导致夏

季风北边缘带降水骤减。热带海温影响东亚夏季风的不稳定性，还受到如 PDO、

AMO、太阳活动 11 年周期等的显著调制。近期研究表明，PDO 可以调制 ENSO

对夏季风环流系统的影响，AMO 可以调制 ENSO 与夏季风及降水的关系，以及

春季北极涛动与夏季风之间的联系。PDO 和 AMO 对东北亚夏季降水及华北极端

高温的年代际变化有不同的影响。此外，ENSO 与夏季南亚高压的关系，春季北

大西洋涛动与夏季风的关系均受到太阳活动 11 年周期的显著调制。以上变化机

制可能和全球增暖有关，也可能与热带海温及东亚夏季风的年代际变化有关。为

了更好的分析未来东亚夏季风的变异，今后有必要深入研究全球变暖背景下热带

海温的变化及其对东亚夏季风的影响和机理。 

东亚夏季风与冬季风之间存在密切的关联，以往的研究主要揭示了东亚冬季

风与次年夏季风的联系，并强调了 ENSO 对二者联系的重要影响。近期研究发

现，东亚夏季风与后期冬季风也存在紧密联系，随着 ENSO 海温的发展演变，

相应的海气相互作用导致西北太平洋环流异常从夏季到冬季发生转变，从而形成

了东亚夏季风与后期冬季风的同位相转换关系。针对东亚夏季风和冬季风关联的

研究，有助于我们从东亚季风循环演变的整体角度来理解东亚季风的变异及机

理。最后，由东亚夏季风异常所引发的极端气候灾害事件近年来频繁发生，为了

更好的理解极端气候异常事件的成因，需要在未来深入研究热带海温异常导致夏

季气候异常的机制，建立极端事件与夏季风变异的可能联系。 
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