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Abstract    Detailed process and mechanisms of the abnormally early onset of the South China Sea Summer Monsoon (SCSSM) in

2019 were analyzed using the NCEP/NCAR reanalysis daily data and NOAA daily OLR and SSTA data. The results are as follows：

(1) The SCSSM broke out on 6 May. The heat sources of Qinghai-Tibet Plateau and Indochina Peninsula are weaker than normal, and

have little  influence on the  onset  of  SCSSM. (2)  During the  medium-range evolution of  the  atmospheric  circulation,  a  warm high-

pressure ridge formed and persisted for two weeks over the Tibetan Plateau and nearby. Under the influence of strong warm advection

from the tropics and strong clear  sky radiation in the eastern Qinghai-Tibet  Plateau,  this  high-pressure ridge caused an abnormally

high  temperature  in  the  middle-upper  levels,  which  played  a  key  role  in  the  SCSSM onset  by  accelerating  the  process  of  seasonal

change of land sea thermal difference. (3) The latent heat of condensation released by "Fani" during it northward movement and its

residual low pressure after landing at northeastern Indian, the warm advection caused by the southwest monsoon in the Bengal that

was  triggered  by  condensational  latent  heat  and  the  cyclonic  circulation  due  to  "Fani",  the  warm  advection  by  the  anticyclone

circulation of the South Asian High (SAH) which was strengthened by "Fani", the condensational latent heat caused by convergence

of southwest monsoon and backflow related to the East Asian cold trough after "Fani", step by step, formed a "relay" to strengthen the

positive  temperature  anomaly,  which  eventually  led  to  the  increase  of  temperature  gradient  in  the  SCS,  and  resulted  in  the

strengthening  of  the  cross  equatorial  flows  and  the  onset  of  SCSSM. (4)  El  Niño  and  periodic  development  of  positive  real-time

SSTA in the equatorial western Pacific made the WNSPH stronger and located more westward, which is not favorable for the SCSSM

onset. However, the easterly winds at the western WNSPH converged with northerly winds from the middle-high latitudes and formed

a  cyclone  which  grew  dramatically  under  the  background  of  strong  positive  SSTA  in  the  equatorial  Indian  Ocean  and  the  Bay  of

Bengal  and  produced  "Fani",  which  developed  to  a  typhoon  and  led  to  a  series  of  circulation  changes,  and  finally  resulted  in  the

extremely early onset of SCSSM.
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摘     要     利用美国国家环境预报中心 /国家大气研究中心（NCEP/NCAR）逐日再分析资料及美国国家海洋和大气管理局（NOAA）

逐日向外长波辐射、海温距平等资料诊断分析 2019 年中国南海季风爆发异常偏早的机制。结果表明：（1）南海季风爆发于 5 月

6 日，青藏高原和中南半岛热源较常年弱，对季风爆发无明显影响。（2）中高纬度环流中期变化过程中在青藏高原及附近区域形

成为期两周的偏强高压脊，来自热带的暖平流以及青藏高原东部晴空辐射强等因素使其温度偏高，起到加快海陆热力差异季节

转变进程的作用，对季风爆发至关重要。（3）孟加拉湾气旋  “Fani”北上及登陆后迅速减弱后的残留低压的凝结潜热释放，“Fani”
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凝结潜热释放和气旋性环流增强诱发孟加拉湾西南季风爆发从而引起西南季风暖平流输送，因“Fani”而加强北跳的南亚高压反

气旋环流的暖平流输送，“Fani”影响结束后西南季风与东亚冷槽后部回流辐合产生降水释放凝结潜热等因素，一步接一步，形成

了加剧温度正距平的“接力”，最终导致中国南海地区温度梯度增强，越赤道气流增强，南海季风爆发。（4）厄尔尼诺及赤道西太

平洋实时海温阶段性正距平增大使得西北太平洋副热带高压偏西偏强，本身不利于季风爆发；但其西端的偏东风在赤道印度洋

与中高纬度南下的偏北气流辐合，并在赤道印度洋和孟加拉湾海温正距平阶段性增强的背景下得以强烈发展，生成孟加拉湾气

旋“Fani”，其在北上过程中发展成为台风，由此引起大气环流一系列变化，最终导致南海季风的偏早爆发。

关键词    南海季风， 中高纬度环流， 孟加拉湾气旋“Fani”， 海温异常
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1    引　言

中国南海季风爆发标志着东亚夏季风来临和

中国东部主汛期的开始（Lau，et  al，1997；Ding，et
al，2015），其年际变化对中国夏季降水有重要影响

（ Xie， at  al， 2016； Jiang， et  al， 2018； Wang， et  al，
2018；李汀等，2013），深受气候学者的重视，并成为

气候预测的重要对象。进入 21 世纪以来，随着天气、

气候预报预测一体化“无缝隙”预报系统兴起，南海

季风爆发也成为中期和延伸期预报的重要内容。

1998 年南海季风实验（SCSMEX）之后大量研

究表明，南海季风爆发的重要标志是对流层低层从

东风转为西南风，对流和降水突然发展（Matsumoto，
1997；Wang，et  al，2002）。同时，亚洲大尺度环流

也发生显著变化：200 hPa 南亚高压跃上中南半岛

北部（Ding，et al，2004；He，et al，2003）或中国南海

上空（Liu，et  al，2016），副热带高压（简称副高）从

中国南海撤退（Ding，et al，2001；He，et al，2017）等。

南海季风爆发的平均时间是 5 月第 4 候（Liu，
et al，2015；Wang，et al，2004；Gao，et al，2001），但
年际变化较大。由于中国南海所处的独特地理位

置，影响季风爆发年际变化的因素极为复杂。首

先，青藏高原（张永生等，1999；Qian，et al，2003；梁
萧芸等，2005）及中南半岛感热（柳艳菊等，2007；温
敏等，2004；郑彬等，2006；刘萱飞等，2009；Bao，et
al，2010）通过影响海陆热力差进而影响南海季风的

爆发时间。越赤道气流（Lin，et al，2017；Hu，et al，2018）、
热带大气季节内振荡（ MJO） （ Shao， et  al， 2015；
Wang，et  al，2018）、中国南海或者孟加拉湾涡旋

（Wu，et al，2012；Xing，et al，2016）、中纬度天气系

统（Huangfu，et al，2018；温之平等，2016）也影响南

海季风的爆发。

印度洋和太平洋海温也是影响南海季风爆发

早晚的最重要因素之一。大量研究（丁硕毅等，2016；

Martin，et  al，2019；谷德军等，2018）表明，前期厄

尔尼诺通过调节沃克环流或者激发西太平洋反气

旋推迟南海季风爆发。但是，2019 年，一次典型的

厄尔尼诺事件之后，南海季风却偏早爆发。对此，

Hu 等（2020）采用 Wang 等（2004）制定的南海季风

爆发标准（（5º—15ºN，110º—120ºE）平均纬向风从

东风转为稳定的西风），确定爆发的时间为 5 月 1 日，

认为春末西北太平洋没有出现海温负距平和相关

的反气旋，因此，春季末的平均环流有利于南海季

风爆发；源自印度洋的 30—60 d 低频振荡中，活跃

的对流和西风位相为南海季风的爆发提供了有利

背景；并引用已有的研究结果认为孟加拉气旋活动

和东亚冷槽触发了南海季风爆发。显然，该研究可

以解释南海季风爆发为什么不是偏晚，但并不能解

释为什么偏早，对于触发机制的分析也不够充分。Liu
等（2020）分析了孟加拉湾气旋“Fani”对南海季风

爆发的影响，认为“Fani”不仅推动南亚高压北进，

而且加强了青藏高原西部斜压槽，通过加强中国南

海上空的“抽吸”作用促进中国南海地区对流发展；

并认为“Fani”在印度东部登陆产生强降雨释放凝

结潜热给对流层大气加热，并通过温度平流促使南

亚高压北移和南海季风爆发。但其采用的是候平

均分析，且没有结合环流形势分析；此外，“Fani”在
5 月 3 日登陆后即迅速减弱，能在多大程度上增加

凝结潜热或者改变温度场，文中并未能清晰说明。

本研究的目的就是用逐日资料分析 2019 年南

海季风爆发的详细过程，包括“Fani”生成之前的大

气环流背景和海温背景，“Fani”生成后北上过程以

及登陆减弱后季风环流、对流、大气热力结构及热

源的变化特征，辨析“Fani”的影响，并揭示他人

（Hu，et  al，2020；Liu，et  al，2020）采用月平均或候

平均分析未能揭示的细节，借此探讨在厄尔尼诺背

景下南海季风爆发偏早的复杂机制，为 10 d 以内中

短期预报和 10—30 d 延伸期预报提供参考。 
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2    资料和方法

所用资料包括：（1）美国国家环境预报中心 /国
家大气研究中心（NCEP/NCAR）2019 年 4—5 月逐

日平均风、位势高度、温度、比湿等气象要素及其

多年平均再分析资料（2.5º×2.5º）；（2）美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）2019 年 4—5 月逐日向外

长波辐射（OLR）及其多年平均资料；（ 3）NOAA
2019 年 4— 5 月 逐 日 海 温 距 平 。 视 热 源 <Q1>和

<Q2>按照 Yanai 等（1973）提供的公式计算。

虽然 Wang 等（2004）提出的南海季风爆发标

准更具有气候预测可行性（Martin，et al，2019），但
本研究仍采用 Gao 等（2001）提出的标准。该标准

为中国气象局现行业务标准，即中国南海中北部区

域（10º—20ºN，110º—120ºE）西风稳定建立，且假

相当位温（θse）超过 340 K。主要基于 3 方面原因：

（1）本研究不针对气候预测业务，而是针对中期延

伸期预报分析 2019 年南海季风爆发的复杂机理；

（2）用 θse 而非单纯西风风量，可以体现热带季风爆

发的性质，避免西风带西风增强给出南海季风虚假

爆发信息；（3）该标准选定的中国南海中北部区域

与华南地区相连，季风爆发直接引起华南前汛期进

入季风雨季，对于华南地区暴雨洪涝灾害预报具有

现实意义（赵欢等，2015；胡娅敏等，2014），在防

灾、减灾方面更具价值。 

3    南海季风偏早爆发的事实和过程

从 2019 年中国南海中北部区域 850 hPa 平均

纬向风和假相当位温的演变（图 1）可见，该区在

5 月 1 日即转为西风，风速为 2.7  m/s，但 θse 仅为

336.3 K，不能视为季风爆发。5 月 5 日，西风风速

为 4.9 m/s，θse 为 339.6 K，接近但未达到南海季风

爆发标准。 5 月 6 日，西风风速为 5.6  m/s， θse 为

342.4 K，两者完全达到南海季风爆发标准。从而确

定 5 月 6 日为 2019 年南海季风爆发日期，与国家气

候中心确定的 5 月第 2 候（即第 26 候）一致。

从逐日环流来看，本次南海季风爆发大致可分

为 3 个阶段。第 1 阶段，“Fani”发展为台风之前的

准备期。2019 年 4 月 24 日前后（图略），500 hPa 乌

拉尔山为阻塞高压，巴尔喀什湖至伊朗为深槽，青

藏高原受强暖高压脊控制。副高异常强盛，西部与

阿拉伯海高压连接；0º—20ºN 区域内，从赤道印度

洋到西太平洋均为 588 dagpm 等值线包围，850 hPa
盛行偏东风。在孟加拉湾对应经度带的南半球热

带地区有一个已经存在多日的气旋（4 月 19 日已呈

明显气旋性环流），其北侧的偏西风、北半球中高纬

度经印度半岛和阿拉伯海南下的偏北气流、与副高

相关的偏东风等气流在孟加拉湾南部  （5ºN 附近）

产生辐合，此即孟加拉湾气旋“Fani”的雏形。27 日

（图 2a），“Fani”发展为热带风暴（Liu，et al，2020）。
之后，逐步加强，并缓慢向西北方向移动，29 日 18 h
发展为台风。

第 2 阶段，“Fani”北上登陆到影响完全结束，

称之为“Fani”影响期。4 月 30 日（图 2b），“Fani”继
续北上，索马里越赤道气流增强，西南季风在孟加

拉湾东部和南部爆发，副高在孟加拉湾断裂。5 月

1 日（图 2c），“Fani”气旋性环流进一步加强，出现

584 dagpm 闭合等值线。其路径不再是向西北行，

而是略东折北上。其东侧西南季风涌上青藏高原

东南部和中南半岛西北部，但东传极弱，中国南海

海域仅靠近中南半岛南部的小范围区域出现 θse 高

于 340 K，且有弱西风存在，500 hPa 副高仍控制南

海中南部，200 hPa 甚至没有形成完整的南亚高压

环流，显然不符合南海季风爆发条件。2—3 日（图 2d、
e），“Fani”缓慢北上，于 3 日上午在印度东北部登

陆，并迅速减弱，4 日 00 时（世界时，下同）停止编号；

同时，在西南季风前端，即中南半岛北部，200 hPa 位

势高度出现明显增长，形成闭合南亚高压。5 月 4 日

（图 2f），青藏高原西南部深槽有短波分裂东移，与

“Fani”残留低压合并，在槽底偏西气流和西南季风

的推动下，移向青藏高原东南部和中南半岛北部。南

亚高压向东北方向移到中南半岛北部和西南地区

东部交界处，强度达到峰值。此时，有部分西南季

风进入中国南海西部，而南海东北部受东亚槽冷

空气南下影响，仍为偏北风，东南部也有部分为偏

北风。

第 3 阶段，“Fani”已无影响的南海季风爆发

期。5—6 日（图 2g、h），乌拉尔山高压脊发展东移，

中亚深槽分裂东移，引导冷空气侵入青藏高原西北

部，原青藏高原暖脊减弱东移。同时，东亚冷槽加

深东移，其后部偏东回流经过中国东海南部海域进

入华中、华南一带，与东传西南季风形成低层辐合

形势。南亚高压仍然维持，只是强度略有减弱，且

呈南压趋势。此时，索马里越赤道气流减弱，甚至
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成为偏北风，但赤道印度洋东部到印度尼西亚群岛

越赤道气流加强，西南季风大举进入中国南海，副

高减弱南退，588 dagpm 等值线南落到南海中部，南

海季风爆发。 

4    季风爆发偏早的成因
 

4.1    亚洲太平洋地区大气热力状况异常变化

结合 500 hPa 环流形势及大气中高层温度场和

风场的逐日演变可见，第 1 阶段，4 月 24 日前后，青

藏高原及其以南受暖高压脊控制，温度持续比多年

平均高 3—4℃（图略）。27 日前后（图 3a），温度正

异常继续加强到 5—7℃。主要有 3 个方面因素：

（1）冷空气实力弱；（2）西南气流带来的源自于阿拉

伯半岛南部、非洲北部、阿拉伯海北部的暖平流加

热；（3）阿拉伯高压反气旋环流将阿拉伯海南部和

赤道印度洋高热量输送到暖平流输送带上，进一步

增强了暖平流。关于青藏高原热源的作用后续将

重点分析。

第 2 阶段，“ Fani”影响期。 4 月 30 日至 5 月

1 日（图 3b、c），青藏高原暖脊减弱东移，上游有部

分气流转为西偏北风，因而青藏高原北部暖平流减

弱，温度正距平也有所减弱。但由于“Fani”加强北

上，发展深厚，其对流凝结潜热释放形成的暖中心

也随之移向印度半岛东北部。在青藏高原南部和

孟加拉湾北部，原西南气流暖平流仍较明显，同时

受“Fani”凝结潜热以及“Fani”前部偏南气流引导

的暖平流影响，仍为明显的温度正距平。在“Fani”
气流气旋性卷入和海陆热力差异的双重影响下，索

马里越赤道急流和孟加拉湾西南季风爆发。5 月

2—3 日（图 3d、e），“Fani”附近出现−14℃ 以上闭

合暖中心，青藏高原及以南地区温度正距平再度增

强，体现出“Fani”凝结潜热释放和西南季风对来自

赤道印度洋的暖平流输送。5 月 4 日（图 3f），“Fani”
减弱停止编号，但受其残留低压和强盛的西南季风

水汽和热量输送影响，在西南季风前端，青藏高原

东侧至中南半岛北部温度正距平显著增大，暖中心

 

7
(a)

(b)

6
5
4
3
2
1
0

−1
−2
−3
−4
−5
−6
−7

Apr 2019 May
6 11 16 21 26 61 11 16 21 26

Apr 2019 May
6 11 16 21 26 61 11 16 21 26

344
343
342

θ s
e

341

W
in

d 
sp

ee
d

340
339
338
337
336
335
334
333
332
331
330

图 1    2019 年 （红线） 及气候平均 （黑虚线） 4—5 月中国南海中北部区域 850 hPa 平均纬向风
（a，单位：m/s） 和假相当位温 （b，单位：K） 的演变

Fig. 1    Average of zonal wind （a，unit：m/s） and θse （b，unit：K） at 850 hPa over the north-central South China Sea from April
to May in 2019 （red solid line ） and the climatological mean （black dotted line）
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图 2    2019 年 4 月 27 （a）、30 （b） 日、5 月 1—6 日 （c—h） 500 hPa 位势高度 （实线，单位：dagpm）、850 hPa 风场
（箭矢，单位：m/s） 及 200 hPa 高度场 （色阶，单位：dagpm）

Fig. 2    500 hPa geopotential height （contour，unit：dagpm），850 hPa wind（vector，unit：m/s） and 200 hPa height
（shading，unit：dagpm） on 27 （a），30 （b） April and 1—6 （c—h） May in 2019
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图 3    2019 年 4 月 27 （a） 和 30 （b） 日，5 月 1—6 日 （c—h） 500—300 hPa 平均温度 （黑色虚线，单位：℃）、
温度距平 （色阶，单位：℃） 及平均风场 （白色流线）

Fig. 3    500—300 hPa average temperature （black dotted line，unit：℃） and anomalies （shading，unit：℃），

average wind （white stream line） for 27 （a），30 （b） April，and 1—6 （c—h） May in 2019
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强度达到−13℃ 以上。此过程中，南亚高压表现为

明显的趋暖效应，在“Fani”暖中心右侧，向青藏高

原南部和中南半岛北部移动，强度增强，在 5 月 4 日

达到最强。

第 3 阶段，5 月 5 日（图 3g），大气中上层，南亚

高压主体仍位于中南半岛，但西段及印度半岛有新

的反气旋环流生成。青藏高原暖脊继续缓慢东移，

温度正距平依然维持，并东移。虽然“Fani”作用已

经完全消失，不再有相应暖中心，但南亚和东南亚

反气旋仍将赤道印度洋和中国南海热量输送到青

藏高原东部和南部。东亚冷槽后部偏东回流带来

的来自中国东海南部海域的暖湿气流与西南季风

在华中、华南一带辐合，并产生降水（图略），其凝结

潜热释放对温度正距平加强也极为有利。因此，在

青藏高原东部和南部、中南半岛至中国南方大部地

区大气中上层呈显著温度正距平。6 日（图 3h），青
藏高原西北部分裂冷槽东移，东部冷槽加深，造成

中高层温度正距平南压，中国南海北部温度正距平

和温度南北梯度增大，越赤道气流加强，南海季风爆发。

丁一汇等（2004）分析认为海陆热力差的季节

演变是南海季风爆发的基本因子，海温与青藏高原

热源是一种直接导致或增强季风爆发的区域性因

子，中纬度扰动、热带天气系统和低频振荡是重要

触发因素。由以上分析所述，2019 年 4 月中旬开始

到 5 月上旬，中高纬度大气环流及其变化过程中，

暖高压脊给青藏高原、孟加拉湾和中南半岛及中国

南方地区提供了一个显著偏暖大背景，相当于加速

了海陆热力差季节转换进程。而“Fani”加强北上

引发索马里急流和孟加拉湾西南季风爆发，以及

“Fani”之后东亚冷槽后部回流与孟加拉湾西南季

风辐合、南亚和东南亚反气旋暖平流输送等进一步

增强了海陆热力差，并最终触发了南海西南季风爆

发。从 2019 年 4—5 月大气中高层 500—300  hPa
温度沿青藏高原到孟加拉湾北部（17.5°—37.5ºN）

的经度-时间剖面（图 4a）来看，这种温度异常特征

起始于 4 月 24 日前后，结束于 5 月 8 日。包括青藏

高原、孟加拉湾北部及中国西南地区东部在内的

（17.5°—37.5ºN，70°—105ºE）区域位势高度距平和

温度距平的高度-时间剖面（图 4b）显示，这次维持

时间约两周的温度正距平与中高层长波暖脊对应

的位势高度正距平在时间和强度上高度吻合。因

此，完全有理由推断，是大气环流长波系统的中期

变化过程中在青藏高原及附近地区形成为期两周

的高压暖脊，为南海季风偏早爆发提供了一个显著

暖背景。 

4.2    对流和热源

逐日向外长波辐射及其距平显示，在南海季风

爆发的第 1 阶段（准备期），从 4 月中旬末开始，在赤

道印度洋中部偏南区域出现持续强对流，并有气旋

生成。印度尼西亚群岛也存在明显对流带（ITCZ），

并因凝结潜热释放形成强热源带（图略），有利于副

高偏强和偏西（刘屹岷等，1999）。24 日，在赤道印

度洋南部气旋与赤道对称区域，2.5ºN 附近出现对

流中心，即早期的“Fani”（图略）。4 月 25—27 日，

“Fani”与其对称气旋均不断成长，并开始脱离。至

4 月 27 日（图 5a），“Fani”对流中心北移到 5ºN 附

近，中心强度也加大，向外长波辐射下降到 100 W/m2

以下，外围气流与周边气流辐合，对流区域加大，向

东与印度尼西亚群岛 ITCZ 连接，形成宽广的强对

流带和热源带（图 6a）。
南海季风爆发第 2 阶段，“Fani”在 4 月 29 日

18 时加强为台风后至 5 月 2 日，缓慢北上，强的对

流（图 5b—d）和视热源（图 6b—d）也随之加强北

上，孟加拉湾西南季风爆发。受“Fani”影响，副高

在孟加拉湾断裂；马来半岛为东传的单一弱西南气

流控制，强的对流和热源消失，原宽广对流带和热

源带断裂。此时，按照 Wang 等（2004）所定义的南

海季风爆发区域（5º—15ºN，110º—120ºE）未出现

明显对流，向外长波辐射在 280 W/m2 以上。“Fani”
北上过程中，虽然仍保持台风级别，但主要受本身

气流的辐合影响，不再具备与外围气流的辐合条

件，对流面积逐步缩小。因此，虽然热源强度保持，

但范围缩小。

5 月 3 日 12 时，“Fani”以台风级别登陆时，对

流（图 5e）和热源（图 6e）仍较明显，但登陆后迅速

减弱。5 月 4 日，受东移“Fani”残余低压和孟加拉

湾西南季风北涌影响，青藏高原东南部和中南半岛

北部出现明显的对流区（图 5f） ；该对流相对于

“Fani”停编前减弱，凝结潜热释放及热源也有所减

弱（图 6f）；因此，对青藏高原东南部、中南半岛北部

一带庞大的强温度正距平有明显贡献，但西南季风

以及与南亚高压相关反气旋环流的暖平流输送贡

献仍然极为重要。与此同时，索马里越赤道气流继

续保持旺盛的态势，除一部分向北进入孟加拉湾东
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北部外，向南有一部分流向中南半岛南部和中国南

海西部，形成一条西南—东北走向的有多个辐合中

心的对流带。

第 3 阶段，5—6 日，“Fani”影响完全消失，青藏

高原东南部和中南半岛几乎没有对流（图 5g、h），
且主要为视热源负值（图 6g、h），但受来自于热带

洋面暖平流等因素影响，大气中上层的温度仍为明

显的正距平。此时，由于东部冷槽加深，冷槽后部

回流与西南季风及中纬度偏西风在华中和华南一

带辐合，产生明显降雨（图略）；其释放的凝结潜热

使得这一带为明显视热源，从而使强温度正距平向

华中和华南一带扩展。受冷槽冷空气从青藏高原

西北部逐渐东移影响，原青藏高原高压暖脊及温度

正距平东移南压，中国南海中高层大气南北温度梯

度增大，赤道印度洋东部及印度尼西亚群岛一带越

赤道气流加强，中国南海地区西南气流和对流加

强，季风爆发。

从图 5、6 还可以看到，在南海季风爆发过程

中，除“Fani”的影响外，青藏高原及附近地区对流

和热源均较弱。从青藏高原的视热源和视水汽汇

逐日演变曲线（图 7a）可见，在多年平均状况下，青

藏高原在 4 月初开始就呈现弱的热源；在 5 月中旬

及之前，主要为感热，视热源强度在 50  W/m2 左

右。2019 年，南海季风爆发过程中，青藏高原热源

整体上强度并不突出，除“Fani”影响时段外，均比

常年同期弱，视水汽汇和对流也明显弱，因此潜热

贡献也非常弱。2019 年 3 月，青藏高原降雪量比多

年平均明显多（图略），积雪也比多年平均明显多。

在 4 月中旬末至 5 月初南海季风爆发前夕，青藏高

原为大暖高压脊控制，有利于晴空短波辐射对大气

加热和感热增强，但热源特别是感热却偏低，这反

映了青藏高原积雪融化对热源的抑制作用。因此，

可以推断，青藏高原及附近地区强温度正距平与青

藏高原热源无关。此外，南海季风爆发过程中，青

 

Apr 2019

H
ei

gh
t (

hP
a)

May
6 11 16 21 26 61 11 16 21 26

Apr 2019 May
6 11 16 21 26 61 11 16 21 26

150°E

(b)

(a)140
130
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30

100

200

400
300

500
600
700
800
900

1000

−4.0 −3.5 −2.5 −1.5 −0.5 0.5 1.5 2.5−3.0 −2.0 −1.0 0 1.0 2.0 3.5 4.03.0

图 4    2019 年 4—5 月 （a） 大气中高层 （500—300 hPa） 平均温度 （等值线，单位：℃） 及其距平 （色阶，单位：℃） 沿
17.5º—37.5ºN 的经度-时间剖面，（b） （17.5º—37.5ºN，70º—105ºE）区域位势高度距平 （等值线，单位：dagpm）

和温度距平 （色阶，单位：℃） 的高度-时间剖面 （红色虚线为地形高度）

Fig. 4    （a） Longitude-time profiles of average temperature （contour，unit：℃） at middle and upper levels （500—300 hPa） and
temperature anomalies （shading，unit：℃） along 17.5°—37.5ºN，（b） height-time profiles of potential height anomalies （contour，

unit：dagpm） and temperature anomalies （shading，unit：℃） over the region of （17.5º—37.5ºN，70º—105ºE ）
（the red dotted line is the terrain height） from April to May in 2019
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图 5    2019 年 4 月 27 （a）、30 （b） 日和 5 月 1—6 （c—h）日向外长波辐射 （等值线，单位：W/m2）

及其距平 （色阶，单位：W/m2）

Fig. 5    OLR （contour，unit：W/m2） and OLR anomalies （shading，unit：W/m2） on 27 （a） and 30 （b） April，
and 1—6 （c—h） May 2019
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图 6    2019 年 4 月 27 （a）、30 （b） 日和 5 月 1—6（c—h）日整层积分的视热源 （等值线，单位：W/m2）

及其距平 （色阶，单位：W/m2）

Fig. 6    Vertically integrated apparent heat source （contour，unit：W/m2） and its anomalies （shading，unit：W/m2） on 27 （a）
and 30 （b） April，and 1—6 （c—h） May 2019
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藏高原东部地面气温较多年平均高 1—3℃（图略），

说明太阳辐射对于地面加热偏强，因此辐射对于中

高层温度偏高有正的贡献。而青藏高原西部地面

气温在前期接近常年，后期降低，甚至呈明显负距

平，因此，辐射对于中高层温度偏高无正的贡献。

从中南半岛视热源和视水汽汇逐日演变（图 7b）
可见，多年平均状态下，中南半岛在 4 月中旬后期

开始成为热源，凝结潜热对热源有一定贡献。而

2019 年，南海季风爆发过程中，除去孟加拉湾气旋

影响外，中南半岛热源也较多年平均偏弱。

上述分析充分说明，2019 年南海季风爆发过程中，

造成海陆热力差异的主要因素是青藏高原附近暖

脊及暖平流、“Fani”北上、西南季风和反气旋暖平

流输送以及西南季风和回流辐合形成的对流凝结

潜热释放等，青藏高原和中南半岛热源贡献并不突出。 

4.3    海温异常对南海季风爆发的影响

由 2019 年 4 月 6 日至 5 月 5 日逐候海温距平

分布（图 8）可见，4 月第 2 候至中旬（图 8a—c），北
印度洋出现大范围海温正距平增强。在这种海温

异常正距平背景下，与强大副高相关的偏东风与来

自北半球中高纬度，途径印度次大陆和阿拉伯海的

偏北风在此辐合后，可以得到源源不断的能量补

充，从而不断发展，引发这一带大范围对流；南赤道

印度洋气旋和北赤道印度洋气旋“Fani”在此先后

生成。4 月中旬后期至下旬（图 8c—e），孟加拉湾北

部出现海温正距平增强过程，有利于“Fani”在北上

过程中加强为台风；并且，台风行进过程中凝结释

放潜热使中上层大气呈明显温度正距平，其暖平流

输送对于青藏高原南部和中南半岛北部温度正距

平也有贡献。4 月下旬后期开始（图 8e—f），赤道印

度洋中部海温正距平明显减弱，甚至呈负距平，相

应热带对流减弱，大气中上层温度距平也呈减小趋

势，有利于越赤道气流加强；并且，也有利于“Fani”
之后不再有新的热带气旋生成。
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图 7    2019 年 4—5 月 （a） 青藏高原 （27.5º—37.5°N、70º—102.5°E） 和 （b） 中南半岛 （15º—27.5°N、95º—107.5°E） 整层积分的
视热源 （红色实线，单位：W/m2） 和视水汽汇 （黑色实线，单位：W/m2）（红色和黑色虚线分别为多年平均视热源和视水汽汇）

Fig. 7    Vertically integrated apparent heat sources （red solid line，unit：W/m2） and moisture sinks （black solid line，unit：W/m2）

over the （a） Tibet Plateau （27.5º—37.5°N，70º—102.5°E） and （b） Indochina Peninsula （15º—27.5°N，95º—107.5°E） from April to
May in 2019 （The red and black dotted lines are multi-year average heat sources and moisture sinks，respectively）
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4 月至 5 月上旬，赤道太平洋海温整体上呈厄

尔尼诺分布状态。4 月中旬到下旬前期（图 8b—
d），赤道西太平洋也有带状海温正距平发展，只是

比东段弱；10º—20ºN 西太平洋为海温负距平。这

两个区域分别对应向外长波辐射负距平和正距平、

视热源的正距平和负距平（图略）。毫无疑问，这种

海温分布有利于赤道西太平洋地区产生偏强对流

和热源，从而有利于副高在热源北侧（10º—20ºN）

偏强维持。副高偏强本身是不利于南海季风爆发

的，但其相应的偏东风却是赤道印度洋气旋得以生

成辐合气流的重要组成部分，对“Fani”的生成有重

要贡献。

可见，4 月中旬开始的赤道印度洋对流加强、

南赤道印度洋气旋和“ Fani”先后生成， 4 月底

“Fani”加强成台风，索马里越赤道气流加强推动

“Fani”北上，“Fani”后赤道印度洋对流减弱，南海

季风爆发后南海地区对流加强，这一系列变化的整

个过程就构成了 Hu 等（2020）所描述的 30—60  d
的振荡以及 MJO 在印度洋和中国南海地区的活

动。在此过程中，赤道印度洋海温、赤道太平洋海

温阶段性变化均起到了重要的直接和间接作用。

此外，4 月下旬后期开始（图 8e—f），赤道西太

平海温正距平开始南落，强度减弱，甚至有负距平

出现，对副高的减弱南落有利。同时，也使得这一

带对流和热源减弱，相应大气中上层温度从偏高

2℃ 左右下降到接近多年平均（图 3），从而有助于

印度尼西亚群岛到赤道西太平洋地区越赤道气流

增强。 
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图 8    2019 年 4 月 6 日至 5 月 5 日逐候平均海温距平 （单位：℃）

（a. 4 月第 2 候，b. 4 月第 3 候，c. 4 月第 4 候，d. 4 月第 5 候，e. 4 月第 6 候，f. 5 月第 1 候）

Fig. 8    Mean sea surface temperature anomalies （unit：℃） of every five days from April 6 to May 5 in 2019
（a. 6—10 Apri，b. 11—15 Apri，c. 16—20 Apri，d. 21—25 Apri，e. 26—30 Apri，f. 1—5 May）
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5    结论和讨论

文中分析了 2019 年南海季风爆发的详细过

程，并探讨了南海季风爆发异常偏早的机制，得出

以下结论：

（1）2019 年南海季风于 5 月 6 日爆发，比常年

偏早。本年度青藏高原热源和中南半岛热源较常

年同期弱，对此次南海季风爆发无明显影响。

（2）季风爆发过程分为 3 个阶段：第 1 阶段，准

备期，青藏高原及附近地区暖高压脊建立，孟加拉

湾气旋“Fani”生成；第 2 阶段，“Fani”发展成台风

并北上，以及“Fani”登陆减弱后残留低压影响期；

第 3 阶段，“Fani”影响彻底结束后南海季风爆发期。

（3）中高纬度环流中期变化过程中青藏高原及

附近地区形成为期两周的暖高压脊，来自热带的暖

平流输送以及青藏高原东部偏强的太阳辐射增温

等使大气中上层温度异常偏高，加速了海陆热力差

异季节转换进程，对南海季风爆发至关重要。“Fani”
及其残留低压释放凝结潜热，同时通过诱导孟加拉

湾西南季风爆发，加强暖平流，使南亚高压跃上中

南半岛北部。“Fani”结束后，西南季风与东亚冷槽

后部回流形成辐合降水并释放凝结潜热、南亚东南

亚反气旋（南亚高压）引起热带地区暖平流输送，如

此等等，形成多次温度正距平加剧 “接力”，最终使

得青藏高原东部、中南半岛以及中国西南、华南地

区持续保持强温度正距平，并影响中国南海北部，

使之出现强南北温度梯度，导致越赤道气流增强，

最终触发南海西南季风爆发。

（4）实时海温区域性阶段性变化对南海季风爆

发也极为重要。厄尔尼诺及 4 月底之前赤道西太平

洋实时海温正距平阶段性加大使得副高偏西偏强，

本身不利于季风爆发，但是副高偏强引起偏强东风

却是赤道印度洋气旋得以生成辐合气流的重要组

成部分，对“Fani”的生成有重要贡献。赤道印度洋

和孟加拉湾出现阶段性海温正距平增大，使得来自

北半球中高纬度西北气流与强大的副高相关的偏

东风在赤道印度洋产生辐合后，得以不断发展，生

成孟加拉湾气旋“Fani”，在北上过程中加强为台

风，从而诱发孟加拉西南季风爆发，成为引起大气

环流和热力结构变化的重要环节，并最终导致南海

季风爆发。此外，5 月初，赤道西太平洋出现阶段性

的海温正距平减弱，对副高南退和越赤道气流的加

强也起到一定促进作用。
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