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摘  要  本文主要基于对 Webster and Yang（1992）一文的回顾，讨论了年循环在季风和 ENSO 相互作用中的作

用、春季预报障碍（SPB）、Webster-Yang 指数（WYI）、以及亚洲夏季风的前期讯号等内容。亚洲季风和 ENSO

作为全球天气和气候变率的主要来源，它们之间的相互作用存在明显的年变化和季节“锁相”特征：在北半球秋

冬季，亚洲季风对流活动最弱，此时 ENSO 的信号最强；但是到了北半球春季，亚洲季风对流快速爆发，而此时

的 ENSO 信号却迅速衰减。亚洲季风和 ENSO 位相的错位变化使得热带海—气系统的不稳定性在北半球春季达到

最大，此时任意一个微小的扰动都容易快速增长，最终导致基于 ENSO 的预报技巧减小。亚洲夏季风环流本质上

可以看成是大气对副热带地区潜热加热的低频罗斯贝波响应，它具有很强的垂直风切变，这是 WYI 定义的物理

基础。WYI 数值越大，代表垂直东风切变越大，即亚洲季风环流增强，反之亦然。利用 WYI 与前期大气环流场、

欧亚雪盖、土壤湿度等物理量进行回归分析，结果表明：当亚洲夏季风增强时，前期冬季和春季，在北印度洋和

亚洲副热带地区上空出现东风异常，同时在更高纬度地区伴随出现西风的异常；此外，副热带地区如印度次大陆、

中南半岛和东亚的土壤湿度增大；中纬度地区尤其是青藏高原中西部的积雪密度明显减小。这些前期讯号的发现

有助于我们构建动力统计模型，进而提高对亚洲夏季风的季节预报水平。 
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Abstract  This paper reviews research on the role of annual cycles of monsoon and ENSO in monsoon–ENSO 
interaction, spring predictability barrier (SPB), Webster-Yang monsoon index (WYI), and precursory signals preceding 
the Asian summer monsoon mainly based on the study of Webster and Yang (1992). As the major sources of predictability 
of global weather and climate, the Asian monsoon and ENSO show prominent annual variations and seasonally 
“phase-locked” features. During the boreal autumn and winter, the weakest Asian monsoon convection occurs, 
accompanied by the peak intensity of ENSO. During the boreal spring, however, the Asian monsoon strengthens 
explosively, accompanied by a quick decay of ENSO signals. The out-of-phase variation in the monsoon and ENSO 
makes the tropical ocean–atmosphere system most unstable during boreal spring. Thus, small random errors could grow 
unlimitedly and eventually result in a rapid drop of predictive skill of ENSO. Essentially, the Asian summer monsoon 
circulation is a low-frequency Rossby wave response of the atmosphere to latent heating over the subtropics with strong 
vertical wind shear, the physical basis for defining WYI. A larger WYI indicates stronger easterly wind shear over South 
Asia i.e., stronger Asian monsoon circulation, and vice versa. Regressing antecedent physical fields onto the summer 
WYI reveals several precursory signals preceding a stronger Asian summer monsoon. Significant easterly anomaly occurs 
over the Indian Ocean and subtropical Asia, while prominent westerly anomaly appears over the higher latitudes. 
Moreover, significant increase in soil moisture content is found in the subtropics such as the Indian subcontinent, the 
Indo-China Peninsula, and extratropical East Asia. In addition, decreased snow density occurs in mid-latitude regions 
especially the middle and western portions of the Tibetan Plateau. These precursors preceding the Asian summer 
monsoon can be applied to construct dynamical statistical models for improving seasonal prediction of the Asian summer 
monsoon. 
Keywords  Monsoon, ENSO, Annual cycle, Spring predictability barrier, Precursory signals of Asian monsoon 

 

1  引言 

季风一般是指热带和副热带地区大气环流及

降水的季节性转换（Ramage，1971），它的概念可

能最早成型于中国古代典籍帝舜的《南风》歌：“南

风之熏兮，可以解吾民之慑兮；南风之时兮，可以

阜吾民之财兮”（曾庆存等，2005）。季风的爆发

往往伴随着天气和气候条件的剧烈变化，比如降雨

量的急速增加，越赤道基本气流的突然转向，高低

层大气辐合辐散中心位置的移动等（Tao and Chen，
1987；Qian，2000；Trenberth et al.，2000）。季风

强的年份容易发生洪涝、泥石流等自然灾害，造成

巨大的生命财产损失；季风弱的年份则可能出现农

作物播种时机的延误，甚至因为出现严重干旱而导

致农作物的减产。季风覆盖的面积广阔，地球上超

过 70%的人口居住在季风区（Mohtadi et al.，2016）。
因此，研究季风的可预报性、提高对季风的中长期

（比如季节和年际时间尺度）预报水平，对促进社

会经济发展、防灾减灾等方面有着重要的意义

（Gadgil and Rupakumar，2006）。 
厄尔尼诺—南方涛动（ENSO）是热带低频变

率的主要来源之一，也是全球天气和气候预报的重

要物理基础。早在一个世纪前，Hildebrandsson

（1897）和 Lockyer and Lockyer（1902）就发现了

位于悉尼（澳大利亚）和布宜诺斯艾利斯（阿根廷）

两地的大气压存在反向变化的关系，并指出这种变

化的周期大约是 3.8 年。Walker（1924）和 Walker and 
Bliss（1932）发现这种此消彼长的关系覆盖了整个

赤道太平洋和印度洋，并首次提出南方涛动（SO）

的概念。与此同时，人们也注意到，每隔几年的圣

诞节前后，在秘鲁—厄瓜多尔沿岸的海水会突然变

暖（厄尔尼诺），但是当时的人们并没有意识到它

与大气压的变化存在联系。几十年后，Berlage
（1966）和 Doberitz（1968）发现 SO 与厄尔尼诺

的变化存在显著的相关关系，SO 位相的改变经常

伴随着厄尔尼诺与拉尼娜现象的转换。需要指出的

是，Bjerknes（1969）发现在赤道太平洋上空存在

一个大气遥相关型，并首次提出了 Walker 环流的概

念。Walker 环流的上升支和下沉支刚好对应于 SO
的负正两极。当发生厄尔尼诺现象时，赤道太平洋

的纬向海温梯度减小，导致信风减弱和 Walker 环流

转向，从而使得 SO 的位相发生改变，反之亦然。

Bjerkenes 建立的大尺度海气相互作用理论地成功

地解释了 SO 和厄尔尼诺现象，这为后来的天气和

气候预报奠定了坚实的物理基础（Wyrtki，1975）。 
20 世纪 70～80 年代，关于季风与 ENSO 相互
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作用的研究开始大量涌现，一方面是因为 Walker
环流的发现使得关于季风与ENSO关系的研究从纯

统计学分析转向具有物理基础的理论探索；另一方

面是观测数据的不断丰富，特别是卫星数据的使用

极大地提高了观测结果的可靠性。在年际变化时间

尺度，Rasmusson and Carpenter（1983）、Ropelewski 
and Halpert（1989）等发现，厄尔尼诺事件发生的

年份，印度半岛和斯里兰卡地区的季风降水显著减

少，这种关系在秋冬季节尤为明显。此外，Yasunari
（1990）等指出亚洲季风的强弱变化也会反过来触

发 ENSO 事件的形成。在年代际时间尺度，Torrence 
and Webster（1999）等指出印度季风和 ENSO 的关

系在 1875～1920 年和 1960～1990 年期间较强，在

1920～1960 年期间则减弱。Chen et al.（2013）发

现 ENSO 和 PDO 在亚洲冬季风和夏季风转换过程

中扮演了重要作用。Kumar et al.（1999）也发现季

风和 ENSO 的关系在最近几十年出现减弱的趋势，

并指出这可能与 Walker 环流的西南方向移动有关。

除了观测分析，关于季风和 ENSO 相互作用物理机

制的研究也越来越多。例如，Klein et al.（1999）、
Alexander et al.（2002）、Lau and Nath（2003）等认

为 Walker 环流作为一个赤道太平洋的大气遥相关

型，是 ENSO 影响亚洲季风的主要渠道；吴国雄和

孟文（1998）等进一步发展了 Walker 环流理论，提

出赤道印度洋—太平洋地区海气系统的齿轮式耦

合机制，并指出亚洲季风的异常信号也可以通过这

种耦合模对中东太平洋的海—气相互作用施加影

响并激发 ENSO 事件。Zheng et al.（2014）也发现，

亚澳季风的强度变化与海平面的西风异常有明显

联系，进而调节 ENSO 的周期变化。Zhang et al.
（1996，1999）、陶诗言和张庆云（1998）等指出，

厄尔尼诺发生期间西太平洋副热带高压会增强并

西移，这直接影响了东亚夏季风的强度变化和中国

东部地区的降水多寡。Wang et al.（2000）进一步

研究发现ENSO通过海气相互作用的方式能够激发

一个向西传播的赤道 Rossby 波，最终导致菲律宾

反气旋的建立，他们认为这是西北太平洋副热带高

压增强和西移的重要原因。 
季风与ENSO的相互作用存在明显的年变化与

季节“锁相”特征。ENSO 和季风的年循环是影响

它们之间相互作用的重要因子（黄荣辉和陈文，

2002；陈文，2002；Huang et al.，2004）。Walker
（1924）曾经用 SO 去预报印度夏季风的变化，但

是他的尝试没有取得很大的成功。Normand（1953）
对此展开了进一步的研究，他发现 SO 与印度季风

的超前或滞后关系在秋季和冬季表现很好，于是他

提出可以用夏季 SO 去预报印度冬季风的方法；同

时，Normand（1953）也指出 SO 与印度季风的关

系在春夏季却非常弱，这在很大程度上限制了利用

SO 预报印度夏季风的能力。Troup（1965）发现，

在北半球春季，印度半岛正好位于 SO 正负异常值

交界的节点处，因此 SO 空间形态的一个微小变化

都有可能造成对印度夏季风预报的偏差。Latif and 
Graham（1992）发现，实际观测的 SO 指数与模式

预报的 SO 指数，它们的相关系数在夏、秋、冬季

可以一直保持在很高的数值；在春季，这种相关性

则迅速减小。也就是说，基于 ENSO 的预报技巧在

北半球春季会快速消失，这也就是为什么 Walker
利用 SO 预报印度夏季风失败的原因。 

Webster and Yang（1992）对这种基于 ENSO 的

预报技巧在北半球春季出现快速下降的一种现象

进行了研究，并提出“春季预报障碍”（SPB）的

概念（Webster，1995；Latif et al.，1998）。SPB 既

存在于动力耦合模式中，也存在于统计模式中，有

时在统计模式中表现得更为显著（van Oldenborgh et 
al.，2005）。SPB 现象的发现激发了许多有趣的思

考，比如从年循环的角度来看，春季和秋季都是昼

夜平分日，为什么 SPB 出现在春季而不是秋季？

SPB 是一种自然现象还是模式误差导致的结果？

SPB 的存在也促使我们去寻找亚洲夏季风除了

ENSO 以外的预报因子，以提高对亚洲夏季风的季

节和年际预报水平。一般来说，一个好的预报因子

应当具备几个特征：（1）具有较大的空间尺度，分

布上具有一定的连续性，这样才能够减少测量和计

算的误差；（2）具有低频变化特征，这确保预报因

子具有一定的记忆功能，也允许预报员有足够的时

间提前预报；（3）与预报对象之间最好存在明确的

因果联系，这是天气和气候预报的物理基础，也是

预报技巧稳定性的保证。 
本文接下来将对季风和ENSO相互作用的若干

问题进行总结和讨论，重点阐述 SPB 现象、年循环

在季风和 ENSO 相互作用中的影响。本文的组织架

构如下：第二部分综述了 SPB 的物理成因，并分析

了季风和 ENSO 的年循环特征；第三部分回顾了

Webster-Yang 亚洲季风指数的定义及其物理内涵；

第四部分进一步探讨了亚洲夏季风的潜在预报因
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子，包括大气环流场、土壤湿度和欧亚积雪密度等；

本文的最后部分是总结和讨论。 

2  春季预报障碍与年循环 
2.1  春季预报障碍 

图 1 展示了 SOI（南方涛动指数）自滞后相关

系数的年变化。从图中可以看到，SO 信号在夏—

秋—冬季可以无阻碍地传递，滞后相关系数始终维

持在显著的数值范围；到了北半球春季（4～6 月），

SO 的信号迅速衰减，滞后相关系数从 4 月前的显

著正相关突然转变为 6 月后的弱相关、甚至负相关，

这就是我们所说的 SPB 现象。不难发现，SPB 的存

在与选取的起始月份无关，也不受滞后时间长短的

影响。这种现象在数值模式的预报中同样存在，图

2 表示 SINTEX-F 耦合模式对 Niño3.4 的预报结果

跟实际观测 Niño3.4 的相关系数，结果表明模式预

报与观测的 Niño3.4 相关系数在春季迅速减弱，这

些结果表明 SPB 具有春季“锁相”特征，这与 Latif 
and Graham（1992）的结论是一致的。对于 SPB 现

象产生的原因，尽管以往很多研究提出了一些可能

的机理，但目前为止仍没有统一的结论。总的来说，

关于 SPB 物理机制的研究大致可以分为三类。 
第一类强调热带太平洋的气候背景态以及来

自热带太平洋之外的天气或气候现象的影响。如

Zebiak and Cane（1987）、Battisti（1988）指出热带

太平洋海气耦合系统不稳定性强度存在显著的季

节变化，而春季最强的海气耦合不稳定性可能是

SPB 发生的原因之一。Webster and Yang（1992）、
Webster（1995）则进一步强调气候态的年循环决定

了赤道耦合系统稳定性的季节变化。每年 4～6 月

份，气候态赤道东西太平洋纬向气压梯度最小，沃

克环流最弱，此时海洋—大气耦合最敏感，从而导

致初始扰动或随机误差在该季节任意增长，同时来

自副热带及高纬度天气尺度过程和季风环流的影

响的外部扰动，也容易在该季节影响 ENSO 预报。

尤其，Webster and Yang（1992）指出，4～6 月是

南亚夏季风爆发和迅速增强的时期，它可以通过改

变行星尺度的风应力影响赤道太平洋的海气相互

作用，诱发 SPB 现象的出现。 
第二类观点强调 ENSO 事件本身的特征对于

SPB 的作用。ENSO 事件具有典型的锁相特征，总

是倾向于在春季发生，冬季达到峰值。Torrence and 
Webster（1998）指出，春季为 ENSO 冷暖位相转换

阶段，海温距平的方差和信噪比最小，此时 ENSO
的持续性遭到破坏（Xue et al.，1994；Barnston et al.，
1994；Balmaseda et al.，1995；Fan et al.，2000），
而模式预测也不容易在该季节捕捉到较小的 ENSO
信号，从而易于发生 SPB；Levine and McPhaden
（2015）采用一个阻尼概念模型进一步表明，只有

在模型中包含ENSO事件本身的季节增长率的年循

图 1  1979～2015 年 SOI 自滞后相关系数，其中不同颜色的曲线用以区分 SOI 的起始月份。在黑色矩形圈出的时期，SOI 滞后相关系数迅速减弱，

即所说的 SPB 现象。（改自 Webster and Yang, 1992） 

Fig. 1  Auto-correlation coefficients of SOI (Southern Oscillation Index) with lagged SOI during the period of 1979–2015. The lines with different colors 

indicate the initial months. The box outlines the period when the lagged correlation coefficients drop rapidly, i.e., the so-called SPB (spring predictability 

barrier) phenomenon. (Modified from Webster and Yang, 1992) 
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环信息，ENSO 预测才能够发生 SPB 现象。另外，

Clarke and van Gorder（1999）和 Yu（2005）还讨

论了 ENSO 自身的两年变率信号对 SPB 的贡献。他

们指出ENSO的两年变率越强，其锁相特征更明显，

SPB 现象也更显著。 
上述两类观点都倾向于认为SPB是ENSO系统

的固有属性。然而，Mu et al.（2007a）近年来强调

SPB 的发生是在气候态的年循环、ENSO 事件本身、

以及特定的初始误差结构的共同作用导致的。显

然，该观点认为，即使气候态的年循环和 ENSO 事

件本身是固有存在的，如果没有特定的初始误差结

构，SPB 也不可能发生。即是说，一些初始误差能

够导致较强的 SPB，而另一些初始误差可能导致较

弱的 SPB 或者不影响 SPB。事实上，Chen et al.
（1995）通过改进 Zebiak-Cane 模式的初始化方案，

在 ENSO 的回报试验中几乎消除了 SPB 现象，从而

认为 SPB 可能并不是真实 ENSO 系统所固有的特

性，而是由于模式预报系统本身不完善造成的。所

以，关于 SPB 发生原因的第三类观点，即初始误差

在 SPB 发生中的重要作用，继 Chen et al.（1995）
之后也逐渐变得流行。如 Moore and Kleeman（1996）
从初始误差增长的角度探讨了 SPB 问题，强调了线

性模式中最快增长扰动能够导致 SPB 的发生（亦见

Xue et al.，1994，1997a，1997b；Thompson，1998；
Flügel and Chang，1998；Fan et al.，2000；Samelson 
and Tziperman，2001）。Mu et al.（2007b）、Duan and 
Hu（2016）则在非线性模式框架下，分别用简单和

复杂模式揭示了能够导致显著 SPB 的初始误差的

结构特征（图 3），且表明了该类初始误差存在于实

际预报中，因而他们建议，如果能够滤掉实际预报

中的该类初始误差，ENSO 的 SPB 可能会被大大减

弱，ENSO 预报技巧可能会有效提高（Mu et al.，
2007a，2007b；Duan et al.，2009；Yu et al.，2009；
Duan and Wei，2012；Zhang et al.，2015）。 

从上述的回顾可以看出，以往研究工作主要从

热带太平洋系统气候态的年循环、ENSO 事件本身

及初始不确定性三方面对 SPB 的原因进行了探讨，

由于三方面因素之间必然存在相互作用，所以 SPB
的发生并不能简单归结为单一因素的作用，而是三

者共同作用的结果（Mu et al.，2007a）。近年来，

ENSO 预报模式不断发展，模式对于气候态和

ENSO 时空特征、以及影响 ENSO 演变的天气或气

候过程的刻画更为完善，并且资料同化方法的发展

也使得初始场的精度得以提高，这些都可能促使在

一定程度上减弱 SPB 现象，提高 ENSO 预报技巧。

但是，气候模式中次网格尺度的参数化过程使得模

式的系统误差总是存在的，并且，在全球变暖的影

响下以及系统本身存在的年代际变率，热带太平洋

背景态和ENSO事件的空间特征都在发生显著的变

化，这些变化实际上为 SPB 的研究提出了新的挑

战，期望在未来的研究中，能够继续深入探讨 SPB
问题，为 ENSO 预报技巧的提高提供新思路。 
2.2  亚洲季风与 ENSO 的年循环 

从上面的分析我们得知，热带太平洋海气系统

的年循环是导致 SPB 的一个主要原因之一。为了讨

论 ENSO 是如何影响亚洲季风的，图 4 展示了 SOI
与后期全球大气压的逐月滞后相关关系。当 SOI 处
于正位相时，南亚和西北太平洋地区的海平面气压

减弱，中东太平洋的气压增强。在北半球 1 月份，

南亚和西北太平洋地区海平面气压与SOI的相关系

数绝对值可以达到 0.7～0.8，这种相关关系可以维

持到 2 月和 3 月，4 月份开始显著减小。到了 5 月

和 6 月，南亚地区的显著性信号则完全消失。也就

是说，SO 的信号传递在春季遇到了巨大的障碍，

这使得对利用ENSO对亚洲夏季风的季节预报变得

困难。 
图 5 从降水的角度展示了亚洲季风年循环特

征。从图 5a 可以看出，北半球副热带地区（15°N）

主要存在三个雨带：0°～30°E 西非季风区，60°E～
150°E 亚洲季风区，以及 160°W～120°W 北美季风

区。相比于西非季风降水，亚洲和北美季风降水持

续时间更长，降水强度更大。从 1 月份到 4 月份，

这三个区域处于冬季，气流从陆地吹向海洋，降水

较少。从 4 月份到 6 月份，北半球季风区的降水开

始迅速增加，尤其是南亚和北美季风区更加明显，

这标志着冬季风与夏季风的快速过渡。与春季相

比，亚洲和北美季风区的降水在秋季减少的速度相

对缓和，雨带慢慢地往东移动，直到 10 月份之后

才开始减弱。图 5b 表示亚洲季风降水的经向—时

间剖面图。由图可知，南亚季风降水主要集中在

5°N～25°N，从 4 月份到 6 月份，亚洲季风降水突

然增多，在 6～8 月份达到最大值。9 月份之后，亚

洲季风雨带逐渐向赤道移动。由此可以看出，季风

降水不仅具有明显的年循环特征，在春秋季过渡季

节，季风降水的变化还呈现出不对称性。 
除了季风降水，我们还可以从大气环流场的角
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度去观察亚洲季风的年循环。图 6 表示亚洲季风区

（ 5°N ～ 15°N, 40°E ～ 100°E ）区域平均 OLR
（Outgoing Longwave Radiation）以及季风动能的年

变化。OLR 的数值变化代表亚洲季风区对流活动的

增强或减弱，即该区域潜热加热的增加或减少。季

风动能的计算公式为： K K850 hPa K200 hPaE E E= + ，其

中， 2 2
K ( ) / 2i i iE u v= + 为某一点上的季风动能，它可

以反映大气环流的强度变化，季风动能越大说明大

气环流（如风速）越强。与季风降水的特征相似，

亚洲季风区的对流活动在 2 月和 3 月最弱，6 月和

7 月达到最强。从 4 月到 6 月，OLR 快速减小，说

明亚洲季风对流活动快速增强。与此同时，季风动

能在 4 月和 6 月间也快速增加，说明亚洲季风环流

的迅速建立。不难发现，对流活动和季风动能的变

化在秋季的表现明显更加缓和，进一步佐证了季风

的年变化在过渡季节存在不对称性的特点。此外，

从 OLR 和季风动能的标准差来看，夏季和冬季亚

洲季风存在较大的年际变化，在过渡季节特别是春

季这种年际变化则小得多，这说明春季季风强度的

在年际时间尺度具有较大的稳定性。 
与亚洲季风一样，ENSO 也存在明显的年变化。

图7展示了达尔文（12.5°S, 131°E）和塔希提（17.5°S, 
150°W）两地的地面气压以及它们之间的差值。总

的来说，塔希提的平均海平面气压高于达尔文地

区，尤其是在北半球秋季和冬季，这主要与太平洋

图 3  CESM 模式中导致显著 SPB 的（a）第一类、（b）第二类初始海温误差，第一和二行分别为 SSTA 和赤道（5°S～5°N）次表层海温分量。区域 A、

B 和 C 分别表示（5°S～5°N, 150°～85°W; 0～5 m）、（5°S～5°N, 150°～85°W; 5～85 m）和（5°S～5°N, 150°E～135°W; 120～165 m）。阴影为超过 99%

信度水平的显著性 t 检验的区域。（引自 Duan and Hu, 2016） 

Fig. 3  (a) The first type, and (b) the second type of initial SST errors that lead to the significant SPB in CESM (Community Earth System Model) simulation. 

The upper and lower panels indicate SSTA and equatorial (5°S–5°N) subsurface temperature anomaly, respectively. Regions A, B and C represent (5°S–5°N, 

150°–85°W; 0–5 m), (5°S–5°N, 150°–85°W; 5–85 m), and (5°S–5°N, 150°E–135°W; 120–165 m), respectively. Shadings denote the areas that exceed the 99% 

confidence level by Student’s t test. (Cited from Duan and Hu, 2016) 

图 2  1982～2004 年 Niño3.4 指数的观测（NCEP）与 SINTEX-F 耦合

模式九个集合成员平均的预报结果之间的距平相关系数（ACC），横轴

为超前时间，纵轴为起报时间，等值线间隔为 0.05。（引自 Luo et al., 

2008） 

Fig. 2  Anomaly correlation coefficients (ACC) of observed (NCEP)

Niño3.4 indices with predicted Niño3.4 indices (ensample mean over nine

members of SINTEX-F) during the period of 1982–2004. The horizontal 

and vertical axles indicate the numbers of leading month and starting 

month, respectively. Contour intervals are 0.05. (Cited from Luo et al., 

2008) 
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“西暖东冷”的海温分布特征有关。此外，从春季

到夏季，塔希提和达尔文两地的气压差快速减小，

甚至出现负值。也就是说，赤道东西太平洋的海面

气压不仅在年际时间尺度上存在联系，它们的年变

化幅度比年际变化还大。赤道太平洋东西海平面气

压梯度的减小，导致信风减小，这意味着 Walker
环流的减弱，此时热带海气耦合系统的稳定性最

弱。这时候，无论是来自赤道外的天气尺度扰动，

还是由于亚洲季风的快速爆发带来的无序噪声，都

可能不受限制地增长，最终使得 ENSO 的信号被完

全“淹没”。而事实上，由于 ENSO 本身的信号在

春季快速衰减，而噪声在增加，因此信噪比趋向于

零，这极大地降低了基于 ENSO 的预报技。 

季风和ENSO的年变化和季节不对称性导致了

它们之间的相互作用存在明显的季节性特征。在秋

冬季节，ENSO 处于最成熟的阶段，此时的亚洲季

风对流活动最弱，信噪比很大，因此基于 ENSO 的

预报技巧最好；到了春季，ENSO 快速衰弱，而亚

洲季风对流活动不断增强，此时的信噪快速减小，

因此基于 ENSO 的预报技巧最弱。我们把季风和

ENSO 的相互作用随季节发生变化的现象称作它们

的“选择性相互作用”。季风和 ENSO 的选择性相 

图 4  1979～2015 年 1 月份 SOI 与全球平均海平面气压（MSLP）的逐月滞后相关系数。阴影为超过 95%信度水平的显著性 t 检验的区域 

Fig. 4   Lagged correlation coefficients of January SOI with global mean sea level pressure (MSLP) during the period of 1979–2015. Shadings denote the 

areas that exceed the 95% confidence level by Student’s t test 
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互作用主要取决于它们各自的年变化特征，主要是

位相的错位变化。在北半球秋冬季，亚洲季风对流

活动最弱，而 ENSO 信号最强，因此 ENSO 可以通

过 Walker 环流或者罗斯贝波等方式影响亚洲季风

的强度，此时 ENSO 占据主导地位。北半球春夏季，

快速爆发的亚洲季风环流可以通过改变热带太平

洋的风应力场，从而影响 ENSO 的周期变化，此时

主要是亚洲季风影响 ENSO。季风和 ENSO 的这种

图 5  气候平均月降水（CMAP）（单位：mm d−1）的年变化（图中已经去除年平均）：（a）沿 15°N 剖面；（b）沿经度 90°E 剖面 

Fig. 5  Annual cycle of climatological precipitation (CMAP, units: mm d−1) deviations from the annual mean: (a) Cross-section along 15°N; (b) cross-section 

along 90°E 

图 6  气候平均季风动能和 OLR 的年变化，红色和蓝色曲线分别表示季风动能和 OLR，阴影部分为不同月份的标准差。（改自 Webster and Yang, 1992）

Fig. 6  Annual cycles of climatological monsoon kinetic energy (red) and OLR (blue), shadings indicate the standardized deviations. (Adapted from Webster 

and Yang, 1992) 
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选择性相互作用使得低纬度地区的海洋、大气、陆

地耦合系统具有类似的年变化，这在一定程度上增

加了天气和气候预报的复杂性。 

3  亚洲季风的动力学指数 
季风指数的定义大体上可以分为两种：一种是

基于热力场，比如使用区域平均降水和OLR（Shukla 
and Paolino，1983；Shukla and Mooley，1987；
Yasunari et al.，1991）；另一种则是基于动力场，比

如使用纬向风或经向风（Webster and Yang，1992；
Goswami et al.，1999；Wang and Fan，1999；Li and 
Zeng，2002；Li and Yang，2010）。一般来说，基于

降水资料的季风指数在小尺度范围能够比较准确

地反映季风的变化，而基于大气环流的季风指数在

大尺度范围下比较适用。事实上，通过这两种方法

得到的亚洲季风指数的相关性并不一定很高（Wang 
and Fan，1999）。因为亚洲季风区覆盖的范围非常

广阔，而不同区域间的降水差异性很大甚至会出现

相互抵消的情况，所以通过降水得到的季风指数更

适合亚洲季风的一些子系统（比如印度季风、中南

半岛季风和南海季风）。同样地，如果把亚洲季风

视为一个整体，那么基于大气环流场定义的季风指

数更能反映亚洲季风的整体变化，这是因为亚洲季

风区的分场分布相对比较均匀。 
Webster and Yang（1992）定义了一个亚洲季风

动力学指数（WYI），该指数在季风研究和业务预

报中得到了广泛的应用。WYI 的物理基础是

Webster（1972）和 Gill（1980）提出的热源强迫理

论。季风对流降水会释放大量的潜热能，这些潜热

加热在副热带地区可以激发大尺度低频罗斯贝波，

其基本特征是出现很强的垂直风切变（Yang et al.，
2015）。换句话说，亚洲季风环流本质上可以视为

对副热带潜热加热的低频罗斯贝波响应。图 8a 展

示了亚洲季风区高低层纬向风的变化。在北半球春

季和初夏，对流层低层的风场从弱东风迅速切换为

强西风，并伴随着对流层上层东风的增强。北半球

夏季，高低层风速变得最强，对应的季风动能也达

到最大。相比之下，冬季高低层风速要弱得多。图

图 7  （a）塔希提（Tahiti，蓝色）和达尔文（Darwin，红色）的平均海平面气压变化；（b）两地的平均海平面气压之差。阴影部分为不同月份的标

准差。（改自 Webster and Yang, 1992） 

Fig. 7  (a) Annual cycles of MSLP at Tahiti (blue) and Darwin (red), and (b) differences of MSLP between these two regions. Shadings indicate the 

standardized deviations. (Adapted from Webster and Yang, 1992) 



3 期 
No. 3 

杨崧等：季风与 ENSO 的选择性相互作用：年循环和春季预报障碍的影响 
YANG Song et al. Selective Interaction between Monsoon and ENSO: Effects of Annual Cycle and Spring … 

 

 

 

579

8b 表明，亚洲季风区高低层纬向风的变化具有同步

性，它们的相关系数达到−0.724。这进一步说明，

亚洲季风的高低层风速是耦合的，季风带来的潜热

加热越多，这种垂直风切变就越强。 
WYI 指数的定义为： WY 850 200I U U= − ，其中，

U 为区域平均（0°～20°N, 40°E～110°E）纬向风速。

WYI 越大说明垂直风切变越强，即季风环流越强，

反之亦然。图 9 展示了亚洲夏季风环流的年际变化，

分别使用 WYI 和 OLR 季风指数两种方法进行测

量。从图中可以看到，亚洲夏季风存在明显的年际

变化和年代际变化。WYI 和 OLR 呈现显著的相关

关系，相关系数为−0.51，这说明对流加热与季风环

图 8  （a）2013～2014 年区域（5°N～20°N, 80°E～120°E）平均的 850 hPa（U850，红色曲线）、200 hPa（U200，绿色曲线）纬向风速，图中曲线已

经经过了 10 天滑动平均处理。（b）高、低层区域平均纬向风的散点关系图。（改自 Webster and Yang，1992） 

Fig. 8  Zonal winds averaged over the domain of (5°N–20°N, 80°E–120°E) at 850 hPa (U850, red) and 200 hPa (U200, green) pressure levels, the lines in Fig. a 

have been filtered using the 10-day running mean. (b) Diagram of area-averaged zonal winds shown in Fig. a. (Adapted from Webster and Yang, 1992) 

图 9  基于图 8 计算的季风动力学指数（WYI）和热力学指数（OLR）的年际变化。黑色和灰色曲线分别表示 WYI 和 OLR 指数的十年滑动平均结果

Fig. 9  Dynamical index (WYI) and thermal index (OLR) of the Asian monsoon calculated based on Fig. 8. Black and grey lines indicate the 10-year running 

means of WYI and OLR indices, respectively 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

580 

流存在密切的联系。此外，从 WYI 指数可以看出，

亚洲夏季风环流在最近几十年呈现出减弱的趋势。 
图 10 表示 WYI 与热带海温的超前滞后回  

归，目的是研究亚洲夏季风环流与 ENSO 的联   
系。不难看出，亚洲夏季风环流的强度变化与 ENSO
呈现负相关关系。也就是说，亚洲季风环流强度增

强时，赤道中东太平洋呈现出拉尼娜的海温型。在

拉尼娜事件发生时，赤道东西太平洋纬向温度梯度

增强，这使得太平洋 Walker 环流增强。此时，热带

太平洋海—气耦合系统的稳定性增强，因此不容 
易受初始扰动增长的影响。从图 10 我们可以看到，

亚洲季风环流与ENSO的相关关系在前期春季到冬

季都维持在显著的水平。值得一提的是，亚洲夏季

风环流与前年冬季和次年春季海温的相关信号依

然存在，虽然显著性有所减弱，这说明当赤道中东

太平洋处于冷位相时，此时的 ENSO 信号比较容易

图 10  1979～2015 年北半球夏季 WYI 与热带海温异常的超前滞后回归（单位：°C）。DJF、MAM、JJA、SON 分别表示冬季、春季、夏季、秋季，

彩色阴影为超过 95%信度水平的显著性 t 检验的区域，黑色阴影表示陆地。±2、±1 分别表示海温异常超前（滞后）WYI 两个、一个季节，下同

Fig. 10  Lead–lag regression maps (units: °C) of tropical SSTA onto WYI in the Northern Hemisphere summer during the period of 1979–2015. DJF, MAM, 

JJA, SON denote winter, spring, summer, autumn, respectively; color shadings denote the areas that exceed the 95% confidence level by Student’s t test; black 

shadings denote land. ±2 and ±1 indicate that the SSTAs lead (lag) the WYI by 2 and 1 seasons, respectively, the same below  
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突破 SPB 的限制。与之相反的是，如果赤道中东太

平洋处于暖位相时，此时赤道纬向气压梯度减小，

Walker 环流减弱，此时海—气耦合系统的稳定性处

于最弱，容易受到外界扰动的影响，因此 SPB 现象

会加强。 

4  亚洲季风的前期预报因子 
为了克服 SPB 现象对亚洲夏季风预报的影响，

我们需要寻找其他的预报因子（Webster and Yang，
1992；Yang et al.，1996；Lau and Yang，1996）。王

会军（2005）、王会军和范可（2006）等探讨了东

亚夏季气候的可预测性，他们发现对流层上层某些

区域的月平均环流具有较长的可持续性，并且这些

环流场的变化与东亚夏季风有显著的联系，这使得

从大气环流的变化来预报东亚夏季风在一定程度

上具有可行性。事实上，Webster and Yang（1992）
和 Yang et al.（2004）发现在亚洲季风爆发的前期，

中东地区上空的西风急流减弱，这不利于来自东欧

的冷空气侵袭到南亚地区，造成季风的强度变化。

Yang and Lau（2006）进一步指出，亚洲季风增强

前期的冬季和春季，热带印度洋和亚洲副热带地区

的对流层上层会出现东风异常，在其北侧则伴随出

现西风异常，这一方面增强了低纬地区的垂直东风

切变，另一方面有利于初夏南亚高压的建立。 
图 11 展示了对流层上层纬向风的经验正交函

数分解第一模态。在亚洲季风爆发前期的冬季，第

一模态占据了 25%的解释方差，此时副热带地区和

中纬度地区上空的纬向风场出现反相变化的特征。

春季纬向风场第一模态的空间分布型与冬季时期

基本一致，虽然解释方差降低到 22%。到了同期夏

季，第一模态的解释方差为 18%，此时东风异常占

据了整个低纬度地区。图 11d–f 为基于 WYI 强弱年

得到的合成分析，我们发现纬向风第一模态的变化

与亚洲季风的强弱变化非常相似，印度洋和亚洲副

热带地区均为东风异常，中纬度地区则出现西风异

常。需要指出的是，亚洲季风爆发前期不同季节的

大气环流场主模态表现出相似的空间分布型，这说

明纬向风第一模态的变化具有低频变化的特征，因

此可以将其视为亚洲夏季风的潜在预报因子。 
我们进一步分析了亚洲夏季风与前期每个月

份纬向风的关系。如图 12 所示，对流层高层（200 
hPa）的纬向风与亚洲季风环流间存在显著的超前

相关关系。超前亚洲夏季风 5 个月（1 月份）时，

热带印度洋和亚洲副热带地区上空就出现了东风

异常，同时 20°N～40°N 出现了西风异常，这与上

面的合成分析结果一致。此外，赤道中东太平洋上

空也出现了的纬向风异常，这可能与前期的拉尼娜

现象有关。到了 2 月份和 3 月份，东亚、北太平洋

和北美上空的异常西风融并为一体，这表明此时北

半球中纬度的西风急流增强。4～6 月份，西风异常

在北太平洋上空出现断裂，此时热带印度洋和亚洲

副热带地区的异常东风占据主导地位。我们还从垂

直剖面的角度分析了亚洲夏季风与纬向风的关系

（图略）。在亚洲季风爆发前的 1 月和 2 月份，热

带印度洋和亚洲副热带地区上空就出现了显著的

东风异常，同时在 20°N～40°N 纬度带也出现了显

著的西风异常。随着季节的演变，低纬地区上空的

垂直东风切变不断增强，副热带上空的西风异常则

不断向北移动。低纬度地区对流层高低层的垂直东

风切变在 5～6 月份达到最强。从以上的分析可以

看出，纬向风场可以作为亚洲夏季风的一个预报因

子。前期冬季和春季热带印度洋和亚洲副热带地区

上空出现异常的东风，其北侧出现西风异常，有利

于亚洲夏季风环流的建立和增强。 
另一种潜在的预报因子是土壤湿度。Yang and 

Lau（1998）和 Douville et al.（2001）曾经研究了

地表湿度对印度季风的影响。地表湿度对亚洲季风

的影响主要包括两个方面：（1）湿度越大，地表气

温越低，这会改变大尺度海陆温差，从而影响季风

环流的变化；（2）地表湿度是影响水汽蒸发的重要

因素，通过改变大气中的水汽含量，从而影响季风

降水。图 13 展示了深层（20～200 cm）土壤水汽

含量与 WYI 季风指数的联系。相比于浅层（0～20 
cm）的土壤湿度，深层的土壤湿度具有更长的记忆

能力，因此更适合用来做季节预报。总体来看，亚

洲季风增强的前期，欧亚大陆中高纬度的土壤湿度

显著减小，而印度半岛、中南半岛和东亚地区的土

壤湿度则显著增加。不难看出，土壤湿度增加的地

区都是亚洲夏季风所覆盖的区域。从时间先后顺序

来看，土壤湿度的增加先出现在东非、南亚次大陆

和东亚地区，4 月份到 6 月份土壤湿度的增加主要

出现在中南半岛。土壤湿度和亚洲夏季风降水可能

存在一个正反馈作用，一方面亚洲季风降水使得土

壤湿度增加，另一方面土壤湿度的增加又反过来增

加大气中的水汽，促使降水增加。此外，中高纬地

区的土壤湿度出现显著减小，这种现象在亚洲夏季
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风爆发的前期尤其明显。土壤湿度的减小使得中高

纬地区的蒸发冷却过程减弱，容易导致地面气温会

升高，从而加强海陆温差，因而亚洲夏季风环流增

强。从以上结果来看，土壤湿度对于亚洲夏季风来

说也是一个不错的预报因子，当亚洲副热带地区的

土壤湿度增大、中高纬度地区的土壤湿度减小时，

亚洲夏季风环流增强的可能性较大。 
此外，欧亚雪盖也可能是影响亚洲季风强度的

因子。Hahn and Shukla（1976）、Dickson（1984）
等发现北半球冬季欧亚雪盖的覆盖面积与亚洲夏

季风存在显著的负相关关系。欧亚大陆积雪过多，

一方面使反射的太阳辐射增多，地表获得的热能减

少；另一方面，在春夏过渡季节积雪的融化将会吸

收大量的热能，使得欧亚大陆升温减慢，这会阻碍

亚洲夏季风环流的建立，反之亦然（Yang，1996）。
图 14 展示了亚洲夏季风环流与前期欧亚积雪密度

图 11  亚洲夏季风爆发前期（a）冬季、（b）春季以及同时期（c）夏季的 200 hPa 纬向风的经验正交函数分解的第一模态，相应的解释方差在括号

中用百分比表示。（d–f）基于 WYI（JJA）合成分析的强季风年与弱季风年份的纬向风之差（单位：m s−1）。阴影部分表示西风异常。（改自 Yang et al., 

2004；Yang and Lau, 2006） 

Fig. 11  The first EOF modes of 200-hPa zonal winds during antecedent (a) winter, (b) spring, and (c) concurrent summer, whose explained variances 

expressed as percentage are shown in parenthesis. (d–f) The composite differences (units: m s−1) of 200-hPa zonal winds with respect to the strong and weak 

Asian summer monsoon years based on the WYI (JJA). (Adapted from Yang et al., 2004; Yang and Lau, 2006) 
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的关系。当亚洲季风增强时，我们发现其前期冬季

和早春，中纬度地区的积雪密度明显减小。不难看 
出，从 1 月份到 4 月份，除了中国南部和俄罗斯西

部积雪密度增大外，整个中纬度地区的积雪密度均

减少。4～5 月份，由于气温升高，中低纬度海拔较

低的地区积雪大量融化，此时出现积雪密度异常主

要出现在高纬度地区和青藏高原。这些前期讯号对

预测亚洲夏季风的强度都有积极的指示意义。 
综上所述，大尺度环流（副热带上空东风异

常）、土壤湿度和欧亚雪盖都能作为亚洲夏季风的

前期预报因子，主要原因在于这些因子都具有低频

变化的特征。利用这些前期讯号，我们可以通过建

立一些统计预报模型（比如多元回归模型），从而

避开 SPB 的影响，这对提高亚洲夏季风的季节预报

水平是有意义的（丁一汇等，2004）。此外，Yang and 
Lau（1998）还基于模式结果讨论了陆面过程和海

温对影响亚洲季风变化的相对重要性，并指出陆面

过程对季风的前期（5～6 月）变化非常重要。对亚

洲夏季风的季节预报，我们除了可以利用上述的前

期讯号外，许多研究也指出其他可能的预报因子。

例如，青藏高原的前期加热（Wu and Zhang，1998；
朱玉祥和丁一汇，2007；朱玉祥等，2009）、西北

太平洋副热带高压的移动（Chang et al.，2000）、南

方环状模（Nan et al.，2009）、太平洋和大西洋年代

际变化（Lu et al.，2006；Wang et al.，2008）等。

毫无疑问，理解这些因子影响亚洲夏季风的物理机

制和过程，对亚洲夏季风的预报有重要的帮助。 

5  总结和讨论 
本文回顾和总结了季风和 ENSO 的相互作  

用，重点阐述了春季预报障碍的发现过程和产生的

物理机制、亚洲季风和 ENSO 的年变化和季节“锁

图 12  1979～2015 年 200 hPa 纬向风场与 WYI（JJA）的超前滞后回归（等值线，单位：m s−1），阴影为超过 95%信度水平的显著性 t 检验的区域。

图中数字表示超前滞后的月份数，如−3 表示风场超前 WYI 三个月，下同 

Fig. 12  Lead–lag regressions (contours, units: m s−1) of 200-hPa zonal winds onto WYI (JJA) during the period of 1979–2015. Shadings denote the areas that 

exceed the 95% confidence level by Student’s t test. Numbers marked at title within each subplot depict how many months the wind fields lead the WYI, for 

example, −3 indicates the wind fields lead the WYI by three months, the same below 
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相”特征以及它们在季风—ENSO 相互作用中的重

要作用、还有亚洲季风的大尺度动力学指数。此外，

我们还探讨了亚洲季风除ENSO以外的其他前期讯

号。本文的主要结论包括以下几个部分： 
（1）观测和模式模拟的结果都表明，ENSO 的

预报技巧在春季迅速减小，即发生所谓的 SPB 现

象。基于前人的研究，SPB 的成因大致可以归纳为

三种：一是热带海气系统中气候态的年循环作用。

热带海气耦合系统具有显著的季节变化特征，在北

半球春季热带海气耦合系统的不稳定性最高，此时

来自热带外的微小扰动也会影响 ENSO 的季报水

平，导致 SPB 的形成。二是与 ENSO 自身的年循环

有关，ENSO 事件具有典型的锁相特征，它总是倾

向于在春季发生，冬季达到峰值。只有在模型中包

含 ENSO 事件本身的季节增长率的年循环信息，

ENSO 预测才能够发生 SPB 现象。三是强调气候态

的年循环、ENSO 事件本身、以及特定的初始误差

结构的共同作用。该观点认为，即使气候态的年循

环和 ENSO 事件本身是固有存在的，但没有特定的

初始误差结构，SPB 也不可能发生。 
（2）Webster-Yang 季风动力学指数的物理基础

是 Webster（1972）和 Gill（1980）提出的大气热强

迫理论，他们认为亚洲季风环流本质上是一种通过

热强迫作用而激发的低频罗斯贝波。在亚洲季风

图 13  1979～2015 年不同月份的土壤水汽含量（NCEP2）与 WYI（JJA）超前滞后回归 

Fig. 13  Lead–lag regressions of soil moisture content at specific months (NCEP2) onto WYI (JJA) during the period of 1979–2015  
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区，尤其是印度半岛、孟加拉湾、中南半岛和西北

太平洋地区，每年 5～6 月份会出现丰富的对流性

降水，释放大量的潜热能。在潜热的加热作用下，

低层会诱导出西风异常，高层则出现东风异常。

WYI 即定义为亚洲季风区高低层纬向风之差，WYI
越大代表垂直风切变越强，即季风环流越强，反之

亦然。WYI 的好处是计算简单、物理意义清晰，对

于描述大尺度季风环流变化是合适的。利用 WYI，
我们发现亚洲夏季风环流存在明显的季节变化和

年际变化，而且在近几十年来还呈现出减弱的趋

势。 
（3）SPB 的发现也促使我们去寻找亚洲季风

的其他预报因子。在本文中，我们重点回顾了几种

潜在的预报因子，比如欧亚大陆上空的环流异常、

欧亚积雪密度的变化和土壤湿度增加与减少等。这

些预报因子的共同特点是具有低频变化的特征，这

保证了这些预报因子具有稳定的记忆能力。在亚洲

夏季风环流异常强的年份，我们可以发现很多前期

讯号：前期热带印度洋和亚洲副热带地区上空出 
现东风异常，其北侧高纬度地区上空出现西风异

常；南亚次大陆、中南半岛和东亚地区的土壤湿度

增大，同时中纬度地区的土壤湿度明显减少；中纬

度地区特别是青藏高原中西部地区的积雪密度明

显减少。这些前期讯号的发现，对建立统计预报模

图 14  1979～2015 年不同月份的积雪密度（ERA-Interim）与 WYI（JJA）超前滞后回归（单位：kg m–3） 

Fig. 14  Lead–lag regressions (units: kg m–3) of snow density at specific months (ERA-Interim) onto WYI (JJA) during the period of 1979–2015 (units: kg m–3)
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型，在一定程度上提高对亚洲夏季风的季节预报等

方面都有重要的作用。 
关于 SPB 现象的物理成因已经有了很多解释，

这些研究均指向春季的特殊性。比如，春季亚洲夏

季风会突然爆发，ENSO 的信号会突然减弱，这些

现象在观测中都得到了证实。然而，我们并不清楚

为什么会有这种“突然”存在，为什么季风的爆发

和 ENSO 信号的减弱不是缓慢逐步的，正如秋季一

样。Stuecker et al.（2015）、Zhang et al.（2016）提

出ENSO与暖池不同时间尺度的非线性相互作用可

能会激发出多种不同时间尺度的信号（C-模），这

是亚洲季风突然爆发的一个可能原因。然而，由于

这种非线性相互作用过程，在数学上的求解仍然是

一个难点。因此，相关的论述还需要更多的观测和

模式研究来证实。 
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