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摘 要 基于NCEP/NCAR再分析资料，利用信噪比（SNR）方法研究了南海夏季风强度潜在可预报性的年代际

变化，结果表明：南海夏季风强度潜在可预报性在20世纪80年代出现了由潜在可预报性偏低位相向偏高位相的

年代际转折。进一步的研究发现，南海夏季风强度潜在可预报性和东印度洋—西太平洋（EIOWP）的海表温度

（SST）存在明显的正相关。当EIOWP区域SST年际变率较大时，对南海夏季风影响较强，使得南海夏季风的外

部信号增强，从而提高了潜在可预报性；当EIOWP区域SST年际变率较小时，对南海夏季风影响较弱，南海夏

季风的外部信号进而减弱，潜在可预报性降低。
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Abstract Inter-decadal changes in potential predictability of the South China Sea summer monsoon (SCSSM) intensity

has been investigated using the signal to noise ratio method and based on the National Centers for Environmental

Prediction (NCEP/NCAR) reanalysis data. The potential predictability of the SCSSM intensity underwent a significant

decadal change from a low potential predictability to a high potential predictability in the 1980s, followed by a

decreasing trend in the early 2000s. Further analysis shows that the inter-decadal change in potential predictability of the

SCSSM intensity has a significant positive correlation with sea surface temperature (SST) of the East Indian Ocean and

the Western Pacific (EIOWP). The EIOWP area averaged SST with a high (low) phase of its inter-annual variability

would have strong (weak) influence on the SCSSM and hence enhance (weaken) the SCSSM signal. As a result, the

potential predictability of the SCSSM intensity tends to be high (low).

Keywords South China Sea summer monsoon intensity, Signal to noise ratio, Potential predictability, Inter-decadal

change

1 引言

南海是连接西太平洋、印度洋和海洋性大陆的

重要枢纽，也是世界经济发展最重要的地区之一

（丁一汇等，2002）。研究发现南海与东亚冬季风联

系密切，冬季强北风经东亚直至南海，南海海温出

现异常，异常海温可能从春季持续至夏季进而影响

周边地区大气环流和东亚夏季风，南海是东亚冬季

风与夏季风之间循环的媒介（Chen et al.，2000，

2013；Liu et al.，2004）。作为东亚季风的先行者，

南海季风是连接印度洋、太平洋等地天气气候系统

的桥梁（丁一汇等，2002）。南海夏季风是东亚夏

季风系统的重要成员之一，南海夏季风变化对东亚

夏季风地区的雨带移动有着重要的指示意义，雨带

分布的异常及极端降水带来的旱涝灾害造成了巨大

的经济损失和人员伤亡（张利平等，1999；吴尚森

等，2003），因此研究南海夏季风是十分有必要的。

近年来，一些研究指出南海夏季风强度在 20

世纪 70年代末存在明显的年代际转折。郑彬和施

能（2006）发现 20世纪 70年代南海夏季风强度和

华南夏季降水的准两年变化从弱的负相关转为强的

正相关；李霞等（2007）指出南海夏季风强度在

20世纪70年代末出现了年代际的转折；此外，Wu

et al.（2010）提出南海夏季风在 20世纪 90年代出

现明显的年代际转型，华南和南海地区夏季降水在

20世纪90年代中期以后明显增多。

前人大量研究指出南海夏季风变化主要受到周

围海域的影响。毛江玉等（2000）发现南海—西太

平洋增温，海温纬向梯度较大，从而影响南海夏季

风的爆发时间；张秀芝等（2001）指出当冬、春季

太平洋 160°W以西至东印度洋为正深度距平，这

一海域海洋热含量增强，西北太平洋气压较低，有

利于南海夏季风增强；陈永利和胡敦欣（2003）研

究表明，南海夏季风爆发时间和前期的西太平洋暖

池有一定联系，并且指出沃克环流是连接西太平洋

和南海夏季风的桥梁；冯娟和李建平（2009）研究

了春夏季东印度洋—西太平洋和南海夏季风强度，

结果表明两者存在显著的负相关；于乐江等

（2011）研究了南海夏季风爆发过程中海洋的作

用，结果发现 20世纪 70年代之前印度洋在调节南

海夏季风过程中起主要作用，70年代之后西太平

洋起主要作用；董玉杰等（2016）计算了西太平洋

暖池热含量，探究西太平洋暖池对南海夏季风强度

的影响，结果表明：当暖池热含量较高（低）时，

西太平洋副热带高压较弱（强），印度洋上空沃克

环流偏强（弱），南海地区越赤道气流增强（减

弱），南海夏季风偏强（弱）；Feng and Hu（2017）

也指出西太平洋暖池是南海夏季风爆发早晚的重要

影响因子。所以造成南海夏季风系统年代际转变的

原因可能是西太平洋和印度洋调节的结果。

然而，大气是一个混沌非线性系统，潜在可预

报性是大气的固有属性（Lorenz，1963，1965；Li

and Chou，1997），探究南海夏季风潜在可预报性

变化对深入研究南海夏季风至关重要。黄少妮和黄

菲（2013）研究发现当太平洋年代际振荡（PDO）

和厄尔尼诺或者拉尼娜事件处于同位相时，南海夏

季风爆发日期的潜在可预报性更高；Chen and Lin

（2009）对比再分析资料和模式资料探究了南海夏

季风强度潜在可预报性，发现模式后报的南海夏季

风强度和观测结果相关较高；邵勰等（2015）利用
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前期热带纬向三极海表面温度（SST）得出南海夏

季风爆发的预报时效可以提前至前一年的秋季；

Zhu and Li（2017）分别基于季节预测和延伸期预

报角度，采取了两种统计建模方法预测南海夏季风

爆发时间。前人对于南海夏季风潜在可预报性的研

究主要包括研究南海夏季风爆发时间的潜在可预报

性和强度的潜在可预报性，对于南海夏季风爆发日

期和强度的潜在可预报性研究主要基于季节或者年

际尺度。关于南海夏季风强度潜在可预报性在年代

际尺度上变化的研究很少。本文旨在研究南海夏季

风强度潜在可预报性的年代际变化，并且探究南海

夏季风强度潜在可预报性年代际变化的可能原因。

2 资料与方法

2.1 资料

本文所用的SST数据来自美国国家海洋大气局

（NOAA）提供的逐月海温格点数据，网格分辨率

为 2°（纬度）×2°（经度）（Smith et al.，2008）；

高度场和水平风场资料为美国国家环境预报中心和

国家大气研究中心（NCEP/NCAR）提供的分辨率

为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）的逐月（日）再分

析资料，垂直方向选取850 hPa和500 hPa（Kalnay

et al.，1996）；所有资料起止时间为 1948～2015

年，一共68年；本文中南海夏季风特指6～8月。

南海夏季风强度的定义有多种不同方式，根据

不同气象要素定义的南海夏季风强度指数可以反映

南海夏季风不同气候特征，本文选取了3个常用的

南海夏季风强度指数：反映涡度切变的指数 I-W

（Wang B et al.，2009），以及西南季风指数 I-DXZ

（戴念军等，2000）和 I-LC（Lu and Chan，1999）

衡量南海夏季风强度。

2.2 方法

信噪比（Signal to Noise Ratio，简称为 SNR）

方法已被广泛应用于大气潜在可预报性研究

（Trenberth， 1985；Goswami， 2004；施洪波等，

2008）。气候变量存在年际变率，分为两部分：一

部分是信号，主要来自大气的外部强迫如太阳辐

射、雪盖、海冰、海表面温度（SST）等，是可以

被预报的；另一部分是噪声，主要来自天气扰动以

及季节内振荡等，是不可以被预报的（Trenberth，

1984）。年际变率的强度用方差表示，年际方差中

有多少可以被表示出即潜在可预报问题，信噪比方

法可以衡量潜在可预报性的相对大小，即总方差

（信号方差与噪声方差之和）与噪声方差的比值

（Trenberth，1984；吴洪宝和吴蕾，2005）：

F =
σ̂ 2

m

σ̂ 2
N

， （1）

其中，F为信噪比，σ̂ 2
N和 σ̂ 2

m是年际方差两个相互独

立的估计，σ̂ 2
m 是总的年际变率，是信号方差与噪

声方差之和，σ̂ 2
N 是月内（或季节内）方差，即噪

声方差。

信噪比计算方法主要分为两种：方差分析方法

（ANOVA）（Jones，1975；Zheng et al.，2000）与

低频白噪声延伸法（LFWN）（Madden，2000）。

本文将采用ANOVA方法探究南海夏季风潜在可预

报性，ANOVA 方法计算公式如下（Trenberth，

1984；吴洪宝等，2005）：

F =

∑
s = 1

J

( x′s - x″ )2 / ( J - 1 )

∑
s = 1

J∑
t = 1

N

( xst - x′s)
2 /NJ ( N - 1 )

， （2）

其中，xst为已经消去年循环的气候变量的距平，年

序号 s=1, 2, 3, ..., J，季内日序号 t=1, 2, 3, ..., N；x′s
表示第 s年的月（或季）内平均：

x′s =
1
N∑t = 1

N

xst ; （3）

x″为x′s的多年平均：

x″ =
1
J∑s = 1

J

x′s . （4）

在计算两序列的显著性水平时由于序列自身自

相关系数的影响，有效自由度会降低。有效自由度

T*计算公式如下（Bretherton et al.，1999；Ding et

al.，2015）：

T * = T
1 - rxry

1 + rxry

, （5）

其中，T为时间序列长度，rx和 ry分别为变量 x和 y

滞后一步的自相关系数。在本研究中有效自由度将

用于相关系数的显著性检验。

3 南海夏季风强度潜在可预报性的年
代际变化特征

首先，利用ANOVA方法计算了 3类季风指数

I-DXZ、I-LC和 I-W信噪比序列（图1）。由图1可

以看出，近70年来，3种季风指数的信噪比均呈现

明显的年代际变化。I-DXZ和 I-W的信噪比序列在
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20世纪 80年代初经历了由潜在可预报性偏低位相

向偏高位相的年代际转折，在 2000年以后有明显

的下降趋势；表1显示了三类季风指数的信噪比序

列两两的相关系数，其中 I-DXZ和 I-W信噪比序列

的相关系数高达 0.96，而 I-LC信噪比与其他两指

数的信噪比序列相关较低。I-LC的信噪比序列虽

然有明显的年代际变化，但是年代际转变不明显。

戴念军等（2000）定义南海夏季风强度指数为季风

爆发开始到8月底结束，纬向风速大于0时，累加

南海区域上各网格点的全风速值，最后经标准化处

理后的数值，反映了海陆差异，与东亚夏季风环流

密切联系；Wang B et al.（2009）定义南海夏季风强

度指数定义为850 hPa（5°N～15°N，110°E～120°E）

与（20°N～25°N，110°E～120°E）区域平均纬向

风差，反映了南海夏季风增强时的气旋性环流系

统，进一步指出南海夏季风与东亚夏季风环流联系

密切。Lu and Chan（1999）定义南海夏季风强度

指数为 1000 hPa（7.5°N～20°N，107.5°E～120°E）

区域平均经向风。I-DXZ和 I-W两类指数均侧重南

海夏季纬向风，反映南海夏季风环流状况，与东

亚夏季风联系密切；而 I-LC侧重反映南海夏季经

向热力差异。因此 I-DXZ和 I-W信噪比序列变化

一致，I-LC信噪比序列与其他两指数的信噪比序

列相关较低，接下来我们主要采用 I-DXZ季风指

数对南海夏季风强度潜在可预报性做进一步

研究。

为了探究引起南海夏季风强度潜在可预报性年

代际变化的原因，首先将南海夏季风信号和噪声分

离，图2是南海夏季风信噪比、信号方差和噪声方

差的时间序列。从图2可以看出南海夏季风信号在

20世纪 80年代出现了由南海夏季风信号偏低位相

向信号偏高位相的转折，和信噪比变化一致，两者

相关系数高达0.95，通过了0.01的显著性检验；南

海夏季风噪声和信噪比相关系数只有-0.15，两者

关系并不显著，且噪声变化趋势稳定，没有经历明

显的年代际转折。

表1 南海夏季风强度指数 I-DXZ、I-LC和 I-W信噪比序列两两相关系数

Table 1 Correlation coefficients between signal to noise ratios (SNRs) of the three South China Sea summer monsoon

(SCSSM) indices: I-DXZ [index defined by Dai et al. (2000)], I-LC [index defined by Lu and Chan (1999)], and I-W

[index defined mainly by Wang B (2009)]

I-DXZ信噪比

I-LC信噪比

I-W信噪比

I-DXZ信噪比

-

-

-

I-LC信噪比

0.65*

-

-

I-W信噪比

0.96*

0.6*

-

注：*表示相关系数通过0.1显著性检验。

图1 1948～2015年基于11年滑动窗口（11年滑动平均）南海夏季风强度指数信噪比（SNR）序列。蓝色曲线是 I-DXZ信噪比序列，红色

曲线是 I-W信噪比序列，黑色曲线是 I-LC信噪比序列，虚线为 I-DXZ信噪比序列多年平均值

Fig. 1 11-year running means of SNRs for the period of 1948-2015 for the three South China Sea summer monsoon (SCSSM) indices: I-DXZ

(blue), I-W (red), and I-LC (black). The dashed line is the multi-year mean of SNR of I-DXZ
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图2 1948～2015年基于11年滑动窗口的南海夏季风强度指数 I-DXZ信噪比（黑色曲线）、信号方差（蓝色曲线）、噪声方差（红色曲线）

时间序列。图中虚线为 I-DXZ信噪比序列多年平均值

Fig. 2 The 11-year running mean of SNR (black), signal variance (blue), and noise variance (red) of I-DXZ for the period of 1948-2015. The

dashed line is the multi-year mean of SNR of I-DXZ

图3 南海夏季风强度指数 I-DXZ信号方差与不同季节连续3个月的月平均SST超前、滞后相关（滑动窗口为11年，填色区为通过了90%

置信度水平）：（a）MAM（3～5月）；（b）AMJ（4～6月）；（c）MJJ（5～7月）；（d）JJA（6～8月）；（e）JAS（7～9月）；（f）ASO（8～

10月）；（g）SON（9～11月）；（h）OND（10～12月）

Fig. 3 Correlation between the signal variance of I-DXZ and continuous three-month running averaged SST (11-year moving window) for the

period 1948-2015: (a) MAM (March to May); (b) AMJ (April to June); (c) MJJ (May to July); (d) JJA (June to August); (e) JAS (July to September);

(f) ASO (August to October); (g) SON (September to November); (h) OND (October to December). The colored areas are for values significant at or

above the 90% confidence level
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以上研究结果表明南海夏季风强度的潜在可预

报性存在明显的年代际转折，南海夏季风强度潜在

可预报性主要是由南海夏季风外部信号决定。然

而，引起南海夏季风强度潜在可预报性变化的可能

影响机制需要进一步的研究。

4 南海夏季风强度的潜在可预报性和
印度洋—太平洋的关系

前期研究指出印太暖池对南海夏季风的局地影

响较强（冯娟和李建平，2009；于乐江等，2011），

因此海表面温度可能是影响南海夏季风强度潜在可

预报性的主要因子。图3给出了南海夏季风信号方

差和不同季节连续3个月的月平均SST的超前滞后

相关系数的空间分布，由图 3 可以看出：在春季

MAM（3～5月），东印度洋、西太平洋出现正相

关区域，但是并不显著（图3a）；东印度洋、西太

平洋正相关区域从春夏季AMJ开始显著增强，显

著性区域出现在苏门答腊岛西侧（图 3b）；夏季

JJA（6～8月）达到最强，显著正相关区域出现在

印度尼西亚海域和西太平洋地区（图 3d）；秋季

JAS时期以后显著正相关区域缩小，出现在菲律宾

东部海域（图 3e、图 3f、图 3g）；OND（10～12

月）时期显著正相关区域消失（图3h）。

为了进一步确定南海夏季风信号与印度洋—太

平洋 SST 关系，我们选取东印度洋—西太平洋

（20°S～20°N，80°E～150°E；EIOWP）区域 SST

作为海温指数。图 4给出了EIOWP区域 SST指数

和南海夏季风信号方差的超前滞后相关。从图4可

以看出，两者相关系数从春季 MAM 时期开始增

加，春夏季AMJ和MJJ时期趋于稳定，随后迅速

增加，在夏季 JJA 时期相关系数达到最大，达到

0.748，秋季 JAS时期以后相关系数明显减弱。以

上结果反映了，海夏季风信号与夏季EIOWP区域

SST存在明显正相关，通过了95%的置信度水平。

图 5给出了南海夏季风信号方差与 JJA季节平

均SST以及去除EIOWP区域SST信号（将南海夏

季风信号方差与去除EIOWP区域SST海温指数的

JJA 季节平均 SST 求偏相关）相关系数的空间分

布。图 5a可以看出南海夏季风信号方差与东印度

洋、西太平洋SST存在显著的正相关，南海夏季风

信号方差和澳大利亚东南部海域和南太平洋的SST

相关也很显著。从图5b可以发现去除EIOWP区域

SST信号后，东印度洋和西太平洋相关区域明显消

失，并且整个印度洋和太平洋均没有显著的相关区

域，这表明南海夏季风信号和 JJA 季节平均

EIOWP区域 SST的关系密切，几乎不受到其他区

域SST的影响。

EIOWP区域 SST是如何影响南海夏季风强度

潜在可预报性？图 6 给出了 JJA 时期 EIOWP 区域

SST方差和南海夏季风信号方差。从图6可以看出

这两条曲线变化较一致，相关系数为0.73，通过了

0.05的显著性检验。在20世纪80年代之前EIOWP

区域SST年际变率较小，南海夏季风信号较弱；20

世纪80年代以后EIOWP区域SST年际变率明显增

大，在 1990年中期达到最大，此时南海夏季风信

号也达到最强；2000年以后EIOWP区域SST年际

变率有下降趋势，南海夏季风信号也有所减弱。

为了进一步探究EIOWP区域SST的年际变率

较大（小）时段，EIOWP区域 SST对南海夏季风

影响的差异，对南海夏季风弱信号 1953～1988年

时段和强信号 1990～2010年时段南海夏季环流形

势进行了比较。图 7展示了两时段夏季 850 hPa和

500 hPa风场高度场回归至同期EIOWP区域SST指

数的空间分布。在弱信号时段，850 hPa在南海西

部，中南半岛上空存在一个微弱的反气旋，南海东

部的菲律宾地区存在高度场正异常，伴随异常反气

图4 南海夏季风强度指数指数 I-DXZ信号方差和EIOWP区域SST

指数的超前、滞后相关（滑动窗口为11年；虚线为通过95%置信

度水平），南海夏季风信号方差与 JJA季节平均EIOWP区域SST的

相关系数为0.748

Fig. 4 Correlation coefficient between the signal variance of I-DXZ

and SST index area averaged over the East Indian Ocean and the

Western Pacific (EIOWP) from MAM to OND on an 11-year moving

window. The horizontal line represents the 95% confidence level. The

correlation between the signal variance of I-DXZ and the EIOWP area

averaged SST index in JJA is 0.748
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旋；但是南海上空没有明显的环流变化（图 7a）；

500 hPa上中南半岛上空的反气旋仍然存在并且加

强，从孟加拉湾西部到西太平洋上空均呈现高度场

正异常，但是南海上空仍没有明显的环流存在（图

7b）。在强信号时段，850 hPa南海东北部（20°N，

115°E）出现反气旋环流异常，南海地区上空呈现

出显著的高度场正异常，热带80°E～150°E区域表

现为明显的东风异常（图7c）；500 hPa上南海地区

上空的反气旋仍然存在，南海地区上空显著的高度

场加强，明显强于同一层次的弱信号时段的高度场

图5 （a）南海夏季风强度指数 I-DXZ信号方差与同期SST相关；（b）南海夏季风信号方差（去除EIOWP区域SST信号）与 JJA季节平均

SST相关（滑动窗口为11年）。填色区为通过了90%置信度水平，蓝色框图为EIOWP区域（20°S～20°N，80°E～150°E）

Fig. 5 Correlation maps of (a) the signal variance of I-DXZ with JJA averaged SST and (b) JJA averaged SST with the EIOWP area averaged SST

signal removed on an 11-year moving window for the period 1948-2015. The colored areas are for values significant at or above the 90% confidence

level. The blue rectangle indicates the region (20°S-20°N, 80°E-150°E)

图6 1948～2015年南海夏季风强度指数 I-DXZ信号方差（红色曲线）和 JJA季节平均EIOWP区域SST方差（蓝色曲线）时间序列（滑动

窗口11年），南海夏季风信号方差序列和 JJA季节平均EIOWP区域SST方差序列的相关系数为0.73

Fig. 6 Variance of the JJA averaged EIOWP area averaged index (blue line) and the signal variance of I-DXZ (red line) calculated with an 11-year

window for the period of 1948-2015. The correlation between the signal variance of I-DXZ and the variance of the EIOWP area averaged SST index

in JJA is 0.73
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（图 7d），南海地区受到下沉气流控制，不利于南

海地区对流系统的发展。结果表明 EIOWP 区域

SST年际变率较大时段，对同期南海夏季风有较强

的抑制作用；EIOWP区域SST年际变率较小时段，

对同期南海夏季风影响较弱。

以上研究结果表明：当EIOWP区域SST年际

变率较大时，SST较强，对南海夏季风影响增强，

进而增强了南海夏季风的外部信号，南海夏季风强

度潜在可预报性升高；当EIOWP区域SST年际变

率较小时，SST较弱，对南海夏季风影响减弱，进

而削弱了南海夏季风的外部信号，南海夏季风强度

潜在可预报性降低。

5 结论和讨论

本文利用NCEP/NCAR再分析资料，采用信噪

比方法研究了南海夏季风强度潜在可预报性，结果

表明：

（1）南海夏季风强度潜在可预报性经历了明显

的年代际转折，20世纪 80年代之前南海夏季风强

度潜在可预报性较低，80年代以后南海夏季风强

度潜在可预报性较高。

（2）在 EIOWP 区域 SST 年际变率较大时段，

南海地区上空存在强大的反气旋性环流系统，南海

地区受到下沉气流控制，SST对南海夏季风有较强

抑制作用；在EIOWP区域SST年际变率较小时段，

南海地区环流特征不明显，SST对南海夏季风影响

较弱。

（3）EIOWP区域SST年际变率较大（小），对

南海夏季风影响增强（减弱），使得南海夏季风外

部信号增强（减弱），南海夏季风强度潜在可预报

性升高（降低）。

近年来，很多学者基于模式模拟和统计方法提

升东亚（南海）夏季风预报技巧（Gadgil et al.，

2005；Wu et al.，2009；Wu and Yu，2016），但是

东亚（南海）夏季风预报效果并不理想。本文发现

南海夏季风强度潜在可预报性在 2000年以后有下

降趋势，说明南海夏季风的预报效果降低可能是由

自身的潜在可预报性降低造成。此外前人研究表明

东亚冬季风在 20世纪 80年代经历了显著的年代际

转折，东亚冬季风在 1987年左右经历了由强到弱

的年代际转折，并且在 2000 年以后强度增强

（Wang L et al.，2009；Huang et al.，2012；Ding et

图7 南海夏季风（a、b）弱信号时段（1953～1988年）和（c、d）强信号时段（1990～2010年）夏季（a、c）850 hPa和（b、d）500 hPa

高度场、风场异常回归至 JJA季节平均EIOWP区域平均SST指数，填色区域通过90%置信度水平，风矢量场通过90%置信度水平

Fig. 7 Regressions of JJA averaged (a, c) 850-hPa and (b, d) 500-hPa wind and geopotential height anomalies onto the EIOWP area averaged SST

index (JJA) for (a, b) the low signal period (1953-1988) and the high signal period (1990-2010) of the SCSSM. The colored areas are for values

significant at or above the 90% confidence level. The wind vectors are significant at the 90% confidence level
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al.，2014），Wang and Chen（2014）进一步指出东

亚冬季风在 2000年以后增强主要受到乌拉尔山阻

塞高压和北极海冰的影响。本研究得出南海夏季

风强度潜在可预报性同样在20世纪80年代和2000

年以后发生了明显的年代际变化，这与东亚冬季

风强度的年代际变化时间吻合（Chen et al.，

2000，2013）。南海作为东亚冬季风与夏季风之间

循环的媒介，南海夏季风强度潜在可预报性可能

与东亚冬季风的年代际变化存在着联系，值得进

一步探究。

本文主要采用反映南海夏季风纬向热力差异的

季风指数 I-DXZ研究南海夏季风强度潜在可预报性

（戴念军等，2000），但是仍然存在其他从各个方面

反映南海夏季风变化的环流指数，所以接下来可以

尝试采用其他南海季风指数来衡量南海夏季风，进

而探究南海夏季风强度潜在可预报性变化特征。此

外南海夏季风系统不仅受到热带强迫如印度洋、西

太平洋等海域的影响，还可能受到热带地区中东太

平洋SST与西太平洋暖池共同作用（梁建茵和吴尚

森，2003），全球变暖和PDO的共同作用（谷德军

等，2007）、青藏高原热力强迫（Wu and Zhang，

1998）等影响，因此接下来可以探究其他影响南海

夏季风强度潜在可预报性变化的因子。
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