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东亚季风系统的时空变化及其对我国气候

异常影响的最近研究进展

黄荣辉
!

顾雷
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陈际龙
!

黄刚

中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心!北京
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本文回顾了关于东亚季风系统的时空变化及其对我国气候异常影响的最近研究进展#许多研究说明!

东亚季风系统无论风场的垂直结构"年循环或是水汽输送和降水特征都明显不同于南亚和北澳季风系统!它是亚

澳季风系统中一个相对独立的季风系统#并且!研究结果表明了东亚季风系统有明显的时空变化$其中夏季风系

统在年际时间尺度上存在着一个准两年周期振荡和具有极向三极子异常的空间分布特征!并从
"$

世纪
&$

年代中

后期起至今发生了明显变弱的年代际变化!这个变化在华北尤其显著'而东亚冬季风在年际时间尺度上存在一个

准四年周期振荡!从
"$

世纪
%$

年代中后期起也发生了明显变弱的年代际变化!它引起了我国的持续暖冬#进一

步的研究还揭示了东亚季风系统的变异是与海 陆 气耦合系统变异及其相互作用密切相关!因而!东亚季风系统

可以看成是一个大气 海洋 陆地的耦合气候系统!即称之为东亚季风气候系统#此外!本文还从上述东亚季风气

候系统的年际和年代际变异提出了长江流域严重洪涝灾害发生的气候学概念模型和华北持续干旱的气候背景#
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引言

我国地处东亚季风区!由于东亚季风的年际和

年代际变化很大!因此!我国旱涝等重大气候灾害

发生频繁且严重!造成了巨大经济损失和重大人员

伤亡#从
"$

世纪
&$

年代后半期以来!东亚季风异

常所引起的大范围旱涝等重大气候灾害和天气灾害

已给我国带来每年约
"$$$

亿元的经济损失和
"$$̂

>$

%

Y

I

的粮食损失!在
>??$

年代约占我国
L_Q

的

!̀

"

À

(

>

)

#特别是
>?&A

年之后华北地区发生持

续干旱'而
>??%

年夏季长江流域"松花江和嫩江

流域发生特大洪涝(

"

)

'

"$$A

年夏季重庆地区遭受

百年不遇的酷暑和干旱'

"$$!

年和
"$$&

年夏季淮

河流域发生严重洪涝#这些严重气候灾害都是由于

东亚季风系统的异常所造成(

!

)

#

鉴于季风变异对我国气候异常的重要影响!早

在
&$

多年前!我国著名气候学家竺可桢(

#

)首先提

出东亚夏季风对中国降水的影响!之后!涂长望和

黄仕松(

@

)研究了东亚夏季风的进退对中国雨带的季

节内变化的影响#这些研究开辟了关于东亚夏季风

变化及其对东亚气候影响的研究之路#继他们之

后!陶诗言等(

A

!

&

)

"陈隆勋等(

%

)和丁一汇(

?

)关于东

亚夏季风环流的结构和特征做了系统的研究#近年

来!由于旱涝等气候灾害所造成损失的严重性!

*国家重点基础研究发展规划+把 *我国重大气候

灾害的形成机理与预测理论研究+作为首批启动项

目之一 %

>??%

"

"$$!

年&'并且!国家自然科学基

金委员会地球科学部实施了重点基金项目 *关于季

风与
H<9a

循环相互作用的研究 %

>??&

年
>

月
"

"$$$

年
>"

月&+以及 *全球变化背景下华北持续干

旱的成因与预测理论研究+%

"$$!

年
>

月
"

"$$A

年

>"

月&'此外!中国科学院也实施了知识创新工程

重要方向项目 *南水北调背景下华北水资源最优调

配的理论研究+%

"$$"

年
"

"$$@

年&#在上述诸项

目的资助下!我们系统地研究了东亚季风系统的变

异及其对我国旱涝等重大气候灾害发生的影

响(

>$

"

>"

)

!并取得不少的研究结果#为此!本文主要

回顾和综述最近几年我国学者 %特别是我们研究

组&在上述诸项目的资助下关于东亚季风系统的气

候平均特征及其时空变异"海 陆 气耦合系统对东

亚季风系统变异的影响以及对我国旱涝气候灾害的

影响等方面的研究进展#

"

!

东亚季风系统的气候特征

季风应是能带来不同降水型的盛行风向随季节

的变化(

>!

)

#然而!对季风的认识随着研究的扩展

而变得多样性!有学者强调季风主要表现在降水的

变化(

>#

)

!而有的学者强调季风主要表现在风场的

变化(

>@

!

>A

)

#的确!季风在不同地区有不同表现!有

的地区更多表现在降水的季节变化!而有的地区更

明显表现在盛行风向随季节的变化#东亚季风系统

不仅表现在盛行风向随季节的变化!而且也表现在

降水随季节的变化#东亚地区夏季盛行偏南风!由

于偏南风从海洋带来大量水汽!故在东亚地区引起

大量降水!而冬季盛行偏北风!由于偏北风从高纬

度带来即干燥又冷的冷空气!故降水很少!因此东

亚地区的气候是典型的季风气候#

随着国际上关于季风研究的发展!由于东亚季

风"南亚季风"北澳季风之间有一定关联!因此!

有学者把这三个季风系统统一视为一个季风系统!

即亚澳季风系统(

>&

)

#亚澳季风系统是全球气候系

统中一个重要的环流系统!许多研究(

&

!

?

!

>&

"

>?

)已表
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明亚澳季风系统在全球气候变异中起着重要作用!

然而应该看到!这些季风系统之间也有较大差别#

图
>

!

东亚地区 %
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"
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&
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"
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年%

1

&平均纬向风和%

V

&平均经向风的高度 时间剖面图 %单位$

6

,

,

&#实线$

%

1

&西风"%

V

&南风'虚线$%

1
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V

&北风#资料取自
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东亚季风风场结构特征

东亚夏季风环流由于受到西太平洋副热带高压

和中纬度扰动的影响!因此!它不仅具有热带季风

的性质!也具有副热带环流的性质!而南亚和北澳

夏季风却只是热带季风#陶诗言等(

A

)从东亚夏季风

系统的主要水平环流系统的组成指出东亚夏季风是

一个与南亚季风系统既有联系又有区别相对独立的

季风系统#最近!陈际龙等(

"$

)和黄荣辉等(

">

)分析

东亚季风系统风场的垂直结构和年循环特征及其与

南亚"北澳季风系统的差别!指出东亚季风系统风

场的垂直结构与南亚"北澳季风系统的结构有较大

差别#东亚夏季风区的纬向风的垂直结构很复杂$

在
"@b<

以南!下层为西风!上层为东风!垂直方向

呈东风切变!而在
"@b<

以北下层为西风!上层为

强西风!垂直方向呈西风切变 %图
>1

&#而其他两

个季风系统夏季风的纬向风垂直结构均是下层为西

风"上层为东风 %图
"1

&!垂直方向为东风切变'并

且!东亚季风区的夏季风经向风场的垂直结构也明

显不同于南亚和北澳季风系统的风场结构!如图

>V

所示!东亚夏季风在对流层上层为偏北风!而在

对流层下层为较强的偏南风!而冬季风风场的垂直

结构正好与夏季风相反!对流层下层为偏北风!而

对流层上层为强的偏南风!高低层经向风的垂直差

别明显大于南亚和北澳季风系统 %图
"V

&#因此!

!?A

#

期
!

<.;#

黄荣辉等$东亚季风系统的时空变化及其对我国气候异常影响的最近研究进展
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图
"

!

同图
>

!但为南亚地区 %
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东亚季风系统风场的垂直结构不同于其他两个季风

系统#

"="

!

东亚季风系统风场的年循环特征

许多气象学家从降水"对流层下层的环流和对

流层的温度的季节变化特征指出南亚季风和北澳季

风系统中冬"夏季风的年循环主要表现在纬向风分

量的变化(

"!

"

"A

)

#虽然这种冬"夏季风的年循环在

东亚季风系统表现更加明显!但东亚季风系统中

冬"夏季风年循环的特征却不同于南亚和北澳季风

的年循环#

东亚季风系统的冬"夏季风年循环首先表现在

初夏对流层下层偏南风的经向北进与
%

月中"下旬

的南撤上(

>?

)

#陶诗言等(

&

)首先指出亚洲季风最早

在南海地区爆发#

J/1*

I

等(

"&

)利用再分析资料的

统计结果指出南海夏季风一般在
@

月中旬爆发!即

大约在
@

月第
#

候爆发#陶诗言等(

&

)和黄荣辉

等(

"%

)还指出在东亚夏季风在南海爆发之后!它将

经过二次阶段性北进和三次停滞!最后于
&

月中"

下旬偏南季风到达华北和东北地区"朝鲜半岛半

部#但是!东亚夏季偏南风的南撤是非常迅速的!

这是东亚季风系统年循环的特征#一般从
%

月中旬

以后!偏南季风迅速从华北"东北一带南撤!在不

到
"

周内南撤到华南!之后到达南海上空!并在那

里停滞到
>$

月中旬'在
>$

月中旬之后!偏北冬季

风沿东亚经东海向南吹到南海!后再折向西南吹到

中印半岛和东南亚地区!这种冬季风可以维持到第

二年的
#

月!这将引起东南亚地区的强对流和强降

水(

"?

)

#

J/1*

I

等(

!$

)的研究表明东亚季风系统的冬"

夏季风年循环更清楚表现在雨带的季节变化上#如

#?A

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

所示!在春季的
#

"

@

月!季风雨带位于南海地

区!到了
@

月下旬
"

A

月初!雨带北移到华南到江

南地区'之后!此雨带会向北突跳到江淮流域"日

本和韩国!这就意味着我国江淮流域的梅雨"日本

的
\1)/

和韩国
'(1*

I

61

季节的开始'之后在
&

月

初或中旬!此季风雨带会再一次向北移到华北"东

北和朝鲜!这表明江淮地区梅雨的结束!而华北"东

北地区雨季的开始'到了
%

月中旬以后!夏季风雨带

很快撤退到华南地区#东亚季风雨带的北进和南撤

是与东亚季风系统的冬"夏季风的年循环相一致#

图
!

!

东亚地区
>?A>

"

"$$$

年平均的沿
>>@bH

%

>$$bH

"

>"$bH

平均&

@

天降水量的纬度 时间剖面图 %单位$

66

&

Z)

I

=!

!

M15)5/N+ 5)6+80.,,,+85).*.3@EN1

P7

0+8)

7

)515).*

%

66

&

12.*

I

>>@bH

%

>$$bH >"$bH6+1*

&

1O+01

I

+N3.05(+

7

+0).N.3

>?A> "$$$

东亚季风系统不仅表现在雨带的南北移动上!

更明显表现在风场的垂直结构的变化#然而!与南

亚"北澳季风系统不同!东亚季风系统风场的年循

环特征在纬向风不太明显!更明显表现在经向风的

循环(

"$

!

">

)

#如图
>V

所示!从初夏开始!在东亚上

空对流层下层盛行偏南风!而对流层上层盛行偏北

风!到了
?

月中旬!东亚上空这种经向环流发生逆

转!对流层下层盛行偏北风!而上层盛行偏南风#

但是!在南亚"北澳季风系统冬"夏季风的年循环

却与东亚季风系统不同!在这两季风系统中冬"夏

季风年循环更明显表现在纬向风的循环#如图
"1

所示!南亚
A

月初
@$$(Q1

以下对流层下层盛行较

强的西风!而
@$$(Q1

以上的对流层中"上层盛行

东风!这正是南亚的夏季风盛行时期'而从
>$

月

初!这种纬向环流发生逆转!对流层下层为东风!

而中"上层为西风!这正是南亚地区冬季风的开

始!它将持续到第
"

年的
#

月底#同样现象也发生

在北澳季风区 %图略&!不过!在此季风区!纬向风

的逆转发生在
>"

月初!这时正是南半球的夏季#

从上面的分析可以看到$东亚季风系统中冬"

夏季风的年循环更明显表现在经向方向上!而且主

要出现经向风的变化!这不同于南亚和北澳季风系

统#后二个季风系统的冬"夏季风循环主要表现在

纬向方向上!而且纬向风变化更明显#

"=!

!

东亚季风系统中水汽输送特征

黄荣辉等(

!>

)的研究表明了东亚季风系统中水

汽输送特征明显不同于南亚和北澳季风系统#在东

亚季风系统中夏季从南到北的经向水汽输送很大!

且与纬向水汽输送相当!而后两个季风系统的水汽

输送却主要是纬向水汽输送'并且!它们之间的差

别更明显地表现与降水有关的水汽输送的散度上#

在东亚季风系统中季风气流由湿度高的区域向低的

区域吹!故水汽输送的辐散"辐合不仅依赖于风场

的辐散"辐合!而且还依赖于水汽平流#但在南亚

季风区!由于纬向空气湿度差别不大!因此水汽输

送的辐散"辐合主要依赖于风场的辐散"辐合!而

水汽平流的贡献较小#最近!陈际龙和黄荣辉(

!"

)

利用
>?&?

"

"$$"

年
HK4E#$

再分析资料再次详细

分析和比较了这三个季风区域风场的辐散"辐合和

水汽平流对水汽输送的辐散"辐合贡献#如图
#

所

示!利用新资料所分析的结果基本上与黄荣辉

等(

!>

)在
>??%

年的分析结果相同'并且!他们的分

析结果还表明了北澳季风系统的水汽输送特征基本

上与南亚季风区系统相同!而明显不同于东亚季风

系统的水汽输送特征#

最近我们研究表明$正是由于东亚季风系统风

场的垂直结构不同于南亚和北澳季风系统!造成了

东亚夏季风降水云系不同于南亚和北澳季风系统#

东亚夏季风系统低层是西风"高层也为强西风!纬

向风垂直切变为西风切变!而南亚和北澳季风系统

低层是西风!高层为东风!纬向风垂直切变为东风

切变!根据切变基流上对流活动的演变!后者更利

于强对流单体的组织化和发展(

!#

)

'并且!东亚季风

系统中由风场的辐合"辐散对水汽输送散度的贡献

远不如南亚和北澳季风系统大!因此!在南亚和北

澳季风系统!降水主要以积云降水为主!而东亚季

风系统的降水却是积云和层云的混合 %图
@

&#

@?A

#

期
!

<.;#
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图
#

!

北半球夏季亚澳季风系统中由 %

1

&风场辐散"辐合和 %

V

&水汽平流所导致的水汽输送的散度 %单位$

66

,

N

&#实"虚线表示正 %辐

散&"负 %辐合&!阴影表示辐合区#所用资料为
HK4E#$

再分析资料(

!!

)

Z)

I

=#

!

_),50)V/5).*,.35(+N)O+0

I

+*8+.3T15+0O1

7

.0501*,

7

.05

%

66

,

N

&

N/+5.

%

1

&

5(+N)O+0

I

+*8+.3T)*N3)+2N1*N

%

V

&

5(+6.),5/0+1NO+8E

5).*)*5(+4,)1* 4/,5012)1*6.*,..*,

P

,5+6N/0)*

I

V.0+12,/66+0=[(+,.2)N1*NN1,(+N2)*+,)*N)815+N)O+0

I

+*8+1*N8.*O+0

I

+*8+

!

0+E

,

7

+85)O+2

P

!

1*N10+1,.38.*O+0

I

+*8+10+,(1N+N=[(+N15110+5(+HK4E#$0+1*12

P

,),N151

(

!!

)

!!!

上述分析结果可以说明!虽然东亚夏季风系统

受南亚季风系统的影响!并且东亚冬季风也严重影

响南亚冬季风和北澳夏季风!但是!东亚季风系统

中风场结构"冬"夏季风年循环和水汽输送特征都

明显不同于南亚和北澳季风系统#因此!从东亚季

风系统的气候特征来看!东亚季风系统是亚澳季风

大系统中一个相对独立的季风系统#

!

!

东亚夏季风系统的时空变异特征

东亚季风系统中的夏季风 %

H49S

&和冬季风

%

H4GS

&不仅受到全球大气环流的影响!而且还

受到海洋"陆地"冰雪和青藏高原的影响!因此!

它有很大的年际和年代际变化并给东亚和我国带来

严重的旱涝气候灾害#为此!本节首先分析
H49S

系统的时空变异特征#

!=C

!

夏季风指数

为了描述东亚夏季风的年际和年代际变化!许

多科学家定义了季风指数!以便衡量季风的强度#

至今!基本有两种定义$一种用降水或
aMK

等热

力学因子来定义季风指数(

&

!

>#

)

'另一种则用高低层

的纬向风速差或纬向风距平的时间变化等动力因子

来定义季风指数(

>@

!

>A

)

#但前者易受局地热力条件

的影响!而后者只适合于高低层风切变较明显的南

亚和北澳季风系统!这两种指数均不是很适合于东

A?A
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图
@

!

从
>??%

"

"$$&

年
[KSS

卫星资料(

!@

)平均所得的夏季 %

1

&积云和 %

V

&层云降水占总降水百分率的分布图

Z)

I

=@

!

_),50)V/5).*,.35(+1O+01

I

+,/66+001)*3122

7

+08+*51

I

+3.0>??% "$$&N/+5.

%

1

&

8/6/2/,1*N

%

V

&

,5015/,

!

1*12

P

]+N30.6[KSS

N151

(

!@

)

亚季风系统!因为在东亚季风系统中高低层纬向风

之差不太明显#为此!黄刚(

!A

)利用
<)551

(

!&

)和黄荣

辉(

!%

!

!?

)所提出的北半球大气环流异常的
QE-

振荡

或东亚,太平洋型遥相关 %即
H4Q

型遥相关&!特

别是利用东亚季风系统
@$$(Q1

位势高度场异常的

空间分布特征定义一个能够很好地描述东亚夏季风

变化的东亚季风指数!即
H4Q

指数!并且利用此

指数研究
H49S

的年际变化特征#如图
A

所示!

这个指数比利用高低层纬向风的风速差所定义的

GF

指数(

>@

)以及利用欧亚大陆和太平洋海平面气

压之差所定义的
9S

指数(

#$

)所描述的
H49S

降水

要好得多#

!="

!

夏季风爆发和向北推进过程的年际变异特征

东亚地区夏季降水不仅受
H49S

强度的影响!

而且受
H49S

爆发及向北推进过程的影响#由于对

亚洲季风爆发的定义不同!因此!由不同定义所反映

的亚洲季风最早爆发地区和日期也有所不同(

#"

)

#如

[1.

和
'(+*

(

&

)提出亚洲夏季风最早在南海爆发!

故又把此时的季风称为南海季风#何金海等(

#!

)提

出亚洲夏季风最早在中印半岛爆发!

_)*

I

和
J+

(

##

)

又提出亚洲夏季风最早在热带东印度洋爆发#最

近!我们分析并比较了众多关于亚洲夏季风爆发的

定义!表明了梁建茵和吴尚森(

#@

)所提出的亚洲夏

季风的爆发定义似乎更合理!因而黄荣辉等(

"&

!

"%

)采

用了梁建茵和吴尚森(

#@

)的定义研究了南海夏季风

的爆发!其结果表明南海夏季风一般于
@

月第
#

候

爆发!但它有很大的年际变化!最早可在
#

月下旬

爆发!而最晚到了
A

月初才爆发#这种爆发的早晚

依赖于热带西太平洋的热力状态 %将在下一节再综

述&#黄荣辉等(

"%

)的研究表明亚洲夏季风在南海爆

发以后将向北推进!并在向北推进过程中给中国东

部"日本和朝鲜半岛带来盛行偏南季风和丰沛的降

水#早在
"$

世纪
@$

年代!叶笃正等(

#A

)首先指出东

亚地区大气行星尺度环流在
A

月上"中旬会发生季

节突变!这次突变将导致
H49S

在江淮流域爆发#

到了
>?%$

年代!

B0),(*16/05)

等(

#&

)和
S8\0)N+

(

#%

)

&?A

#

期
!

<.;#
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图
A

!

东亚夏季降水异常与 %

1

&

H4Q

指数"%

V

&

GF

指数(

>@

)以及与 %

8

&

9S

指数(

#$

)相关系数的分布#实"虚线分别表示正值与负值'阴

影表示超过
?@̀

信度区域#资料取自
D)+E40Y)*

降水资料(

#>

)

Z)

I
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也分别指出南亚和北澳季风季节转换的突变性#然

而!

J/1*

I

和
9/*

(

#?

)的研究表明$

H49S

环流的

季节转换是否带有突变性!这依赖于热带西太平洋

图
&

!

热带西太平洋 %暖池&的热力状态"菲律宾对流活动"南海季风爆发早晚"西太平洋副热带高压及北进形式与江淮流域旱涝分布之

间的关系示意图$%

1

&暖池处于暖状态'%

V

&暖池处于冷状态

Z)

I

=&

!

98(+615)861

7

.35(+0+215).*,()

7

,16.*

I

5(+5(+0612,515+.35(+50.

7

)812T+,5+0*Q18)3)8

%

[GQ

&!

5(+8.*O+85)O+185)O)5)+,10./*N

5(+Q()2)

77

)*+,

!

5(+

7

.,)5).**.05(T10N1NO1*8+.35(+T+,5+0*Q18)3)8,/V50.

7

)812()

I

(

!

5(+.*,+5N15+.35(+9./5('()*19+1,/66+06.*E

,..*

!

1*N5(+,/66+001)*3122)*5(+F1*

I

5]+K)O+01*N5(+J/1)(+K)O+0O122+

P

,

$%

1

&

W*5(+T106)*

I

,515+.35(+[GQ

'%

V

&

)*5(+8..2)*

I

,515+.35(+[GQ

的热力状态及其上空的对流活动#正如图
&

所示!

当热带西太平洋处于暖状态!菲律宾周围对流活动

强!这种情况下!东亚地区大气环流在
A

月上"中

旬会产生突变式的季节转换'相反!当热带西太平

洋处于冷状态!菲律宾周围对流活动弱!这种情况

下!东亚地区大气环流在
A

月上"中旬不会产生突

变式的季节转换!而是渐变式的季节转换#最近!

黄荣辉等(

"%

)的研究表明$在热带西太平洋处于偏

暖状态下!菲律宾对流活动偏强!在这种情况下!

夏季风于
A

月上"中旬很快向北推进到江淮流域!

并于
&

月初季风又很快从江淮流域向北推进到黄河

流域"华北和东北地区!使江淮流域梅雨结束!而

华北"东北地区雨季开始!因此!在这种年份!长

江流域或江淮流域夏季风降水偏弱!并往往发生干

旱'相反!在热带西太平洋处于偏冷状态!菲律宾

对流活动偏弱!

H49S

并不经历二次阶段性北进和

三次停滞过程!而是渐近式的北进!并长时间维持

在长江流域和江淮流域!只是到了
&

月中旬!弱季

风才渐渐北进到华北!东北地区#因此!在这种年

份!在长江流域或江淮流域夏季风降水偏强!往往

发生严重洪涝!而华北降水偏少!易发生干旱#

??A

#

期
!

<.;#
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!

夏季风系统年际变异的准两年周期振荡与经

向三极子分布

!!

许多研究表明$热带对流层环流的年际变化明

显存在准两年周期振荡!即
[\a

!这也是南亚和北

图
%

!

中国夏季降水的
HaZ

分析第
>

主分量 %

HaZ>

&的空间分布 %

1

&和相应的时间系数 %

V

&#%

1

&实"虚线表示正"负信号'

HaZ>

能够

说明总方差的
>@=À

Z)

I

=%

!

%

1

&

9

7

15)12N),50)V/5).*1*N

%

V

&

8.00+,

7

.*N)*

I

5)6+8.+33)8)+*5,+0)+,.35(+3)0,58.6

7

.*+*5.3HaZ1*12

P

,),

%

HaZ>

&

.3,/66+0

%

--4

&

01)*3122)*'()*130.6>?@%5."$$$=HaZ>+U

7

21)*,>@=À .35(+O10)1*8+=[(+,.2)N1*NN1,(+N2)*+,)*

%

1

&

)*N)815+

7

.,)5)O+1*N

*+

I

15)O+,)

I

*12,

!

0+,

7

+85)O+2

P

澳季风区海 气耦合系统年际变化的基本特征(

@$

!

@>

)

#

并且!缪锦海等(

@"

)和殷宝玉等(

@!

)从
H49S

降水的

年际变化规律也发现
H49S

系统存在准两年周期

振荡#最近!

'(1*

I

等(

@#

)和黄荣辉等(

@@

)用更多的

降水资料以及再分析资料!并利用
HaZ

分析方法

分析东亚夏季风降水及水汽输送的年际变化规律!

其结果表明
H49S

系统降水的准两年周期变化

%图
%

&是与图
?

所示的东亚夏季风水汽输送准两年

周期的振荡密切相关#

黄荣辉等(

!$

!

@&

)从
HaZ

分析和实际降水异常空

间分布的观测事实分析!还指出了东亚和西太平洋

地区降水"对流活动"水汽输送和对流层低层环流

异常的年际变化不仅在时间上存在着准两年周期振

荡!即
[\a

!而且在空间分布上存在着明显的 *

c

dc

+或 *

dcd

+的经向三极子分布特征 %见图

%

"

?

&!即三极子模态#并且!他们还指出
H49S

系统这种年际变化的三极子分布特征将很好地反映

在我国旱涝气候灾害在经向的三极子分布上#图

>$

给出几个在江淮流域典型洪涝和干旱年份的夏

季东亚夏季风降水距平百分率的分布!这些年份夏

$$&

大
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气
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学
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图
?

!

同图
%

!但为东亚和西太平洋夏季纬向水汽输送通量的
HaZ>

#

HaZ>

能够说明方差
"&=$̀

'资料取自
<'HQ

,

<'4K

再分析资

料(

""

)

Z)

I

=?

!

916+1,Z)

I

=%

!

+U8+

7

53.0HaZ>.3].*12T15+0O1

7

.0501*,

7

.05,.O+0H1,54,)11*N5(+T+,5+0*Q18)3)8)*,/66+0=HaZ>+U

7

21)*,

"&=$̀ .35(+O10)1*8+

'

N15110+30.65(+<'HQ

,

<'4K0+1*12

P

,),N151

(

""

)

季我国降水异常明显呈经向三极子分布#如图
>$1

"

N

所示!在
>?%$

"

>?%!

"

>?%&

"

>??%

年夏季!我

国江淮流域夏季风降水偏多!发生洪涝!而华南地

区降水偏少!不同程度发生干旱!华北地区在这些

年份降水明显偏少!发生干旱'相反!如图
>$+

"

3

所示!

>?&A

"

>??#

年夏季我国江淮流域夏季的季风

降水偏少!发生干旱!而华南地区降水偏多且发生

洪涝!华北地区降水偏多!发生洪涝#类似上述经

向三极子分布还有很多年的夏季!相比之下!我国

发生全国性的洪涝或干旱灾害的年份不多#

!=D

!

夏季风系统的年代际变异

H49S

系统不仅有明显的年际变化!而且有很

大的年代际变化#黄荣辉等(

@A

!

@&

!

@%

)从观测事实和再

分析资料的分析结果提出!

H49S

系统在
>?&A

年

前后发生一次明显变弱的年代际变化!这个变化在

我国华北地区尤其明显#并且这些研究还表明东亚

夏季风在从
>?@$

年代至今经历了三个变化阶段$

如图
>>1

所示!

>?@>

"

>?A@

年
H49S

相对强!故

到达华北地区的偏南风较强!这使得我国华北地区

季风降水偏多 %图
>>V

&!故我们把此时期称为华北

的偏湿期'并且从图
>>1

可以看到!

>?A@

"

>?&A

年

H49S

开始减弱!到达华北地区的南风处于振荡!

这导致这时期我国华北地区季风降水开始减少!干

旱开始!故此时期又称为过渡期'此外从图
>>1

可

以看到!从
>?&&

到现在
H49S

明显减弱!到达华

北的偏南季风明显比气候平均值弱!这导致华北地

区从
>?&&

年起夏季降水明显减少 %图
>>V

&!发生

持续干旱#

黄荣辉等(

@%

)的研究表明导致到达华北的偏南

季风减弱的一个重要原因可能是从华北地区从

>?&&

年之后受一个反气旋性距平环流的控制#在

>?&A

年之前在蒙古高原上空受一个反气旋距平环

流控制!而从
>?&&

年之后!原先位于蒙古高原的

反气旋南移到华北上空!这使得东亚地区上空季风

环流由偏南风距平变成偏北风距平#这个反气旋距

平环流就导致了在图
>>V

中所示的华北地区夏季风

>$&

#

期
!

<.;#
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图
>$

!

在江淮流域 %

1

"

N

&典型涝年和 %

+

"

3

&典型旱年的夏季我国东部季风降水距平百分率分布#实"虚线表示降水正"负距平
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I
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图
>>

!

夏季%

A

"

%

月&我国华北地区平均的
&$$(Q1

南风距平%

1

!单位$

6

,

,

&和降水距平百分率 %

V

&的年际变化#取
>?A>

"

>??$

年夏季

各月气候平均值为正常值'风场资料取自
<'HQ

,

<'4K

再分析资料(

""

)

Z)

I

=>>

!

W*5+01**/12O10)15).*,.3,/66+05)6+

%

-/* 4/

I

&%

1

&

,./5(+02

P

T)*N1*.612

P

15&$$(Q11*N

%

V

&

6.*,..*01)*31221*.612

P7

+0E

8+*51

I

+1O+01

I

+N3.0<.05('()*1=[(+82)615.2.

I

)8126+1*,.36.*5(2

P

6+0)N).*128.6

7

.*+*5.3T)*N3)+2N15&$$(Q11*N01)*31223.0>?A>

>??$10+51Y+*1,5(+*.0612,

!

0+,

7

+85)O+2

P

!

1*NN151.35(+T)*N3)+2N10+30.65(+<'HQ

,

<'4K0+1*12

P

,),N151

(

""

)

降水从
>?&&

之后明显减少!发生了持续性干旱!

而长江"淮河流域季风降水明显增多#并且!黄荣

辉等(

@%

)和任保华等(

@?

)的研究还表明
H49S

系统所

发生的年代际变化与北非季风系统的年代际变化有

密切关联#此外!李建平和曾庆存(

A$

)分析了东亚

夏季风的年代际变化之原因!指出东亚夏季风指数

与西太平洋暖池"南海以及热带印度洋地区的海温

有大范围显著负相关#这表明了东亚夏季风的年代

际变化与大暖池的海温异常有密切关系#

为了更好地看到
H49S

的年代际变化对我国

各地区夏季季风降水的影响!黄荣辉等(

@%

)分析了

>?&A

年前后我国夏季降水之差#图
>"

是我国
>?&&

"

"$$$

年期间与
>?A&

"

>?&A

年期间平均的夏季降

水距平百分率之差#从图
>"

可以看到从
"$

世纪

&$

年代中后期以来!我国华北地区和东北南部季

风降水处于年代际减少时期!而长江和淮河流域夏

季季风降水却处于年代际增加时期#从中国暴雨发

生频次时空变化的分析结果也表明在此时期华北和

东北南部夏季暴雨发生的频次也大大减少了(

A>

)

#

D

!

东亚冬季风系统的时空变化特征

东亚地区不仅是一个强夏季风区域!它同样也

是一个强冬季风区域#

H4GS

的特征是冬季在蒙

古高原"中国的东北和华北地区以及朝鲜半岛有强

的西北风!而在东海"南海和东南沿海地区有强的

东北风#它在低层受西伯利亚高压和阿留申低压的

控制!在高空受东亚大槽的控制#强冬季风不仅给

蒙古高原"中国的西北"华北"东北地区"朝鲜半

!$&

#

期
!

<.;#
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图
>"

!

我国
>?&&

"

"$$$

年期间与
>?A&

"

>?&A

年期间平均的夏季降水距平百分率之差#取
>?A>

"

>??$

年各月降水的气候平均值为正常

值'阴影表示正距平

Z)

I

=>"

!

_)33+0+*8+,V+5T++*5(+,/66+0

%

-/* 4/

I

&

01)*31221*.612

P7

+08+*51

I

+,1O+01

I

+N3.0>?&& "$$$1*N5(.,+3.0>?A& >?&A=[(+

82)615.2.

I

)8126+1*.36.*5(2

P

01)*31223.0>?A> >??$),51Y+*1,5(+*.0612

!

1*N10+1,.3

7

.,)5)O+1*.612)+,10+,(1N+N

岛和日本带来寒潮"雪灾和冻害(

A"

)

!而且还给上述

地区带来春季沙尘暴或扬沙天气'并且
H4GS

还

会给东南亚带来强对流活动和暴雨(

"?

!

A!

)

#关于

H4GS

特征!特别是冬季东亚寒潮活动及其有关

的东亚大气环流变化过程!陶诗言(

A#

!

A@

)和丁一

汇(

AA

)已做出系统性研究!特别是王遵娅和丁一

汇(

A&

)对东亚寒潮的变化特征及其与西伯利亚高压

的关系做了深入的研究#

D=C

!

冬季风的年际变化特征及其对夏季风的影响

鉴于东亚冬季风给我国东部"北部"日本和朝

鲜半岛带来寒潮和雪灾等灾害!因此!最近!许多

学者对东亚冬季风的年际变化及其机理做了系统的

研究#

'(+*

等(

A%

!

A?

)利用东亚沿岸的风场!即中国

东海 %

"@b<

"

#$b<

!

>"$bH

"

>#$bH

&和南海 %

>$b<

"

"@b<

!

>>$bH

"

>!$bH

&区域上空
>$6

高的风场!定

义了一个东亚冬季风指数!即
H4GS

指数#他们

的研究结果表明这个指数可以很好地表述
H4GS

强度的年际变化!并指出
H4GS

有很大的年际变

化#

H4GS

的年际变化将带来东亚地区的暖冬或

冷冬!而在冷冬时!东亚地区频繁寒潮和暴雪的灾

害#最近!黄荣辉等(

&$

)利用
G/

和
G1*

I

(

&>

)所定义

的
H4GS

指数!即沿
"$b<

"

&$b<

的
>>$bH

与

>A$bH

海平面气压差之和!研究了
H4GS

的年际

变化#如图
>!1

所示!

H4GS

有很大的年际变化#

正如图
>!V

所示!这个年际变化呈现出准四年周期

振荡特征!可能与
H<9a

循环对东亚冬季风有很大

影响有关(

&"

)

#特别是
"$$@

年与
"$$A

年冬季

H4GS

指数截然相反(

&$

)

!这反映这两年
H4GS

有很大变化#

"$$@

年冬季欧亚大陆中"高纬度地

区气温偏低!

H4GS

偏强!我国西北"东北和山东

半岛出现强降雪!发生了严重雪灾'而
"$$A

年冬

季欧亚大陆中"高纬度地区气温偏高!出现暖冬!

我国北方降雪偏少#

H4GS

的强度能够影响之后的
H49S

强度#

'(+*

等(

A?

)的研究结果表明在强
H4GS

之后的夏

季!我国长江"淮河流域夏季风降水偏少!可能发

生干旱'相反!在弱的
H4GS

之后的夏季!我国

长江"淮河流域夏季风降水偏多!可能发生洪涝!

如在
>??&

年冬季!

H4GS

偏弱!

>??%

年夏季长江

流域发生特大洪涝灾害'在
"$$A

冬季!

H4GS

偏

弱!

"$$&

年夏季淮河流域出现强季风降水!发生了

仅次于
>?@#

年夏季的严重洪涝灾害#

D="

!

冬季风系统的年代际变化

H4GS

系统不仅有明显的年际变化!同样它
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图
>!

!

根据文献(

&>

)所定义的
H4GS

指数计算
H4GS

指数的年际变化 %

1

&及其由熵谱分析所得的主要周期 %

V

&#资料来之
<'HQ

,

<'4K

再分析资料(

""

)

Z)

I

=>!

!

%

1

&

W*5+01**/12O10)15).*,.3H4GS)*N+UV1,+N/

7

.*5(+N+3)*)5).*.3H4GS)*N+U)*0+3+0+*8+

(

&>

)

1*N

%

V

&

5(+N.6)*1*5

7

+0).N

1*12

P

]+NV

P

/,)*

I

5(+1*12

P

])*

I

6+5(.N.3+*50.

7

(

P

,

7

+850/6=_15110+30.65(+<'HQ

,

<'4K0+1*12

P

,),N151

(

""

)

也有很显著的年代际变化(

&!

)

#正如图
>!

所示!

H4GS

从
"$

世纪
@$

"

A$

年代偏强!而从
A$

年代

中期到
&$

年代中期偏弱'并且!从
&$

年代中后期

到
%$

年代中后期!

H4GS

又偏强!但从
%$

年代

中后期之后严重偏弱!这给东亚带来连续多年的暖

冬#正如图
>#

所示!东亚强寒潮爆发频次在
>?%&

"

"$$$

年比起以前有很大减少#

陈文等(

A?

!

&#

)和黄荣辉等(

&$

)的研究表明
H4GS

的年际和年代际变化是与西伯利亚高压"阿留申低

压的变化密切相关!并且指出北半球准定常行星波

在三维球面大气的传播波导的年际"年代际振荡严

重影响
H4GS

的年代际变化#由于北极涛动

%

4a

&与
H4GS

密切相关(

&@

!

&A

)

!而
4a

与北半球

环状模 %

<4S

&

(

&&

!

&%

)有很好的关系!根据波 流相

互作用原理!北半球环状模的振荡是直接与北半球

准定常行星波传播波导的振荡密切相关#因此!北

半球球面大气准定常行星波传播波导的振荡导致

H4GS

的年际和年代际变化#正如图
>@

所示!由

于在
>?%&

"

"$$>

年北半球准定常行星波向低纬对

流层上层传播增强!从而导致
!@b<

附近上空对流层

上层准定常行星波
HEQ

通量的辐合!根据波 流相互

作用!这使得
!@b<

附近上空对流层上层纬向风的减

速!从而使得
4a

增强和
H4GS

的减弱#

E

!

海 陆 气相互作用对东亚季风系统

变异的影响与东亚季风气候系统

!!

正如
G+V,5+0

等(

>&

)所指出!季风系统不仅仅

只是一个大气环流系统!而是一个海 陆 气相互作

@$&

#

期
!

<.;#
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图
>#

!

我国冬季强寒潮发生次数的年际和年代际变化

Z)

I

=>#

!

W*5+01**/121*N)*5+0N+81N12O10)15).*,.3.88/00)*

I

5)6+,.38.2N,/0

I

+)*'()*1

图
>@

!

%

1

&

>?&A

"

>?%&

年和 %

V

&

>?%&

"

"$$>

年平均的北半球冬季
>

"

!

波合成的准定常行星波
HEQ

通量 %

^

!

c>

&及 %

8

&它们之差#资料

取自
HK4E#$

再分析资料(

!!

)

Z)

I

=>@

!

'.6

7

.,)5+N),50)V/5).*,.35(+HEQ32/U+,

%

^

!

c>

&

3.05(+

X

/1,)E,515).*10

P7

21*+510

P

T1O+,> !1O+01

I

+N3.05(+<.05(+0*J+6)E

,

7

(+0+T)*5+0,.3

%

1

&

>?&A >?%&1*N

%

V

&

>?%% "$$>

!

1*N

%

8

&

N)33+0+*8+V+5T++*5(+6=_15110+30.65(+HK4E#$0+1*12

P

,),N151

(

!!

)

用的耦合系统#同样!东亚季风系统也不仅仅只是

一个东亚上空随季节有明显变化的环流系统!它也

是受海洋"陆面"冰雪和高原影响的一个区域气候

系统(

!

!

">

)

#正如图
>A

所示!这个系统包括以下几

个成员$%

>

&在大气圈中有亚洲季风环流系统 %包

括冬"夏季风&"西太平洋副热带高压和中纬度扰

动等'%

"

&在海洋圈中有热带西太平洋暖池和印度

洋对季风的热力作用"热带太平洋
H<9a

循环等'

%

!

&在岩石圈中有青藏高原对季风的动力"热力作

用"欧亚积雪 %特别是青藏高原积雪&"干旱和半

干旱区的地 气温差以及极冰等#

因此!东亚季风系统变化是直接与上述海 陆

气耦合系统的变化密切相关!它们是互相作用的!

是一个整体#我们把这个影响东亚季风系统变化的

海 陆 气耦合系统又称东亚季风气候系统(

">

)

#

关于上述海 陆 气对东亚季风系统的作用已在

文献(

">

)中详细综述!不再重复!本文只强调热带

西太平洋与
H<9a

循环对东亚季风系统的作用#
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图
>A

!

东亚季风气候系统的示意图

Z)

I

=>A

!

98(+615)861

7

.35(+H1,54,)1*6.*,..*82)615+,

P

,5+6

E=C

!

热带西太平洋热力状态和菲律宾周围对流活

动对东亚季风系统变异的热力作用

@=>=>

!

热带西太平洋热力状态对南海季风爆发和

东亚季风向北推进过程的影响

正如上节所述!南海季风爆发早晚对于我国长

江"淮河流域的夏季风降水有重要影响#最近几

年!黄荣辉等(

"A

!

"&

!

"?

)基于文献(

!&

"

!?

)在
"$

世纪

%$

年代所提出的东亚,太平洋型 %

H4Q

型&遥相关

理论!利用再分析资料以及热带西太平洋有关海温

资料系统地分析亚洲夏季风在南海地区的爆发 %即

南海季风&以及东亚夏季风向北推进年际变化的机

理!提出了热带西太平洋热力状态及其上空对流活

动对于南海季风的爆发及向北推进有重要影响#

上述的研究结果表明$如图
&

所示!当上述的春

季热带西太平洋处于暖状态!菲律宾周围对流活动

强!在这种情况下!西太平洋副热带高压偏东!南海

上空对流层下层存在着气旋性距平环流!在
#

月下

旬或
@

月上旬在热带印度洋和苏门答腊以西海域就

出现气旋对#这使得此海域盛行西风加强!从而使

得南海夏季风爆发早'并且!在这种暖状态下的夏

季!西太平洋副热带高压北进时!在
A

月中旬和
&

月

初存在着明显的二次北跳!从而使得东亚夏季风雨

带在
A

月中旬明显由华南北跳到江淮流域!并于
&

月初由江淮流域北跳到黄河流域"华北和东北地区!

从而引起江淮流域夏季风降水偏少!往往发生干旱!

而黄河流域"华北和东北地区夏季降水正常或偏多#

相反!当春季热带西太平洋处于冷状态!菲律宾周围

对流活动弱!在这种情况下!西太平洋副热带高压偏

南"偏西!致使南海上空和中印半岛对流层下层存在

着反气旋性距平环流#在这种大尺度环流背景下!在

@

月上"中旬热带印度洋和苏门答腊以西海域没有气

旋对!相反!出现反气旋距平对!只是到了
@

月下旬或

A

月初!西太平洋副热带高压东撤!在孟加拉湾和热带

东印度洋才出现气旋对!这才使得西南风加强!从而

使得南海季风爆发晚'并且!在这种冷状态下的夏季!

西太平洋副热带高压北进时!在
A

月中旬或
&

月初向

北突跳不明显!而是以渐近式向北移动!从而使得东

亚夏季风雨带一直维持在长江流域和淮河流域!引起

长江"淮河流域夏季风降水偏多!经常发生洪涝#

@=>="

!

热带西太平洋热力状态和菲律宾周围对流

活动对东亚季风系统年际变异的热力影响

早在
"$

世纪
%$

年代!

<)551

(

!&

)

"黄荣辉等(

!%

!

!?

)

以及
B/0)(101

(

&?

)就指出热带西太平洋热力和菲律

宾周围的对流活动对东亚季风系统的年际变化起着

重要作用#特别是
J/1*

I

和
9/*

(

#?

)的研究表明了

热带西太平洋的热力和菲律宾周围的对流活动的变

化严重影响西太平洋副热带高压位置的南北振荡#

正如图
&

所示!当热带西太平洋处于暖状态!菲律

宾周围对流活动强!这种情况下西太平洋副热带高

压位置偏北'相反!当热带西太平洋处于冷状态!

菲律宾对流活动弱!这种情况下!西太平洋副热带

高压位置就偏南#最近!

M/

等(

%$

!

%>

)从再分析资料

的分析和数值模拟的研究结果也表明了热带西太平

洋上空的对流活动对于西太平洋副热带高压的东西

&$&

#

期
!

<.;#
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振荡也有重要影响#当西太平洋暖池偏暖!菲律宾

周围对流活动就偏强!则西太平洋副热带高压偏

东'相反!当西太平洋暖池偏冷!菲律宾周围的对

流活动偏弱!则西太平洋副热带高压偏西#

图
>&

!

东亚夏季风准两年周期振荡%

[\a

&与热带西太平洋海 气耦合系统关联的概念图

Z)

I

=>&

!

'.*8+

7

5)O+N)1

I

016.35(+

X

/1,)EV)+**)12.,8)2215).*.3H1,54,)1*,/66+06.*,..*0+215+N5.5(+1)0 ,+18./

7

2)*

I

,

P

,5+6.O+05(+

50.

7

)812T+,5+0*Q18)3)8

@=>=!

!

热带西太平洋热力状态对东亚季风系统准

两年周期振荡的影响

黄荣辉等(

!$

!

@@

)从热带西太平洋海表面温度和次

表层海温的距平年际变化的分析指出!热带西太平

洋热力的年际变化具有准两年周期'并且从合成分

析和相关分析揭示了由于海 气相互作用!热带西太

平洋热力变化的准两年周期振荡通过东亚,太平洋

型遥相关对东亚季风系统的准两年周期振荡起着重

要作用!特别是对于东亚和西北太平洋的水汽输送

和降水的准两年周期有重要影响#

黄荣辉等(

@@

)从观测事实和理论上的分析结果

初步提出东亚季风系统的准两年周期振荡的物理过

程#正如图
>&

所示!当某一年冬季春季热带西太

平洋海温上升!也就是热带西太平洋处于偏暖状

态!这就会使得第二年春"夏季菲律宾周围对流活

动偏强!由于
H4Q

型遥相关波列的影响!将会使

得东亚和北半球上空夏季出现如图
&1

所示的西太

平洋副热带高压偏北!这将导致我国长江"淮河流

域"日本和韩国的夏季降水偏少'另一方面!从海

洋方面看!由于第二年夏季热带西太平洋附近上空

强对流活动所产生的强辐合将会造成热带西太平洋

的海水上翻 %

/

7

T+22)*

I

&加强 %这在另文详细讨

论&!从而导致秋冬季此海域海温开始下降!并使

此海域的冬季及以后海表和次表层海温偏低#这

样!由于第三年春夏季热带西太平洋海温处于冷状

态!这就会使得春季菲律宾周围对流活动就减弱!

夏季出现与图
&V

所示西太平洋副热带高压偏南!

从而引起我国长江"淮河流域"日本和韩国的夏季

降水偏多'另一方面!从海洋方面看!由于第三年

春夏季热带西太平洋上空对流活动弱!西太平洋副

热带高压偏南!这样造成热带西太平洋海表上空对

流层下层气流辐合很弱!并出现反气旋距平环流分
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布!从而引起热带西太平洋的海水上翻减弱!这就

导致秋冬季此海域海温开始上升!并使第三年春夏

季此海域的海表和次表层海温又变成偏高#这样!

热带西太平洋海 气耦合系统的变化经历了一个循

环!这个循环周期大约为
"

年左右#

图
>%

!

>?@>

"

"$$$

年在
H2<)

"

*.

事件处于 %

1

&发展阶段和 %

V

&衰减阶段夏季中国降水距平百分率的合成分布#实"虚线表示正"负降水

距平'阴影表示正距平

Z)

I

=>%

!

'.6

7

.,)5+N),50)V/5).*,.3,/66+0

%

-/* 4/

I

&

01)*31221*.612)+,

7

+08+*51

I

+)*'()*13.05(+,/66+0,)*

%

1

&

5(+N+O+2.

7

)*

I

,51

I

+

1*N

%

V

&

5(+N+81

P

)*

I

,51

I

+.3H2<)

"

*.+O+*5,N/0)*

I

5(+

7

+0).N30.6>?@>5."$$$=9.2)N1*NN1,(+N8.*5./0,)*N)815+

7

.,)5)O+1*N*+

I

15)O+

1*.612)+,

!

0+,

7

+85)O+2

P

!

1*N10+1,.3

7

.,)5)O+O12/+,10+,(1N+N

EF"

!

热带太平洋
:G.H

循环对东亚季风系统变化

的影响

@="=>

!

H<9a

循环的不同阶段对夏季风和东亚气

候异常的不同影响

热带太平洋的
H<9a

不仅是全球气候系统的

一个重要成员!而且也是影响东亚季风系统年际变

化的一个重要系统#为此!早在
"$

世纪
%$

年代!

J/1*

I

等(

%"

)研究了
H<9a

循环的不同阶段对

H49S

和我国夏季季风降水有不同影响#之后!

C(1*

I

等(

%!

!

%#

)

"陈文(

%@

)和黄荣辉等(

>?

!

!$

!

%A

)利用更

详细的资料系统地研究了
H<9a

循环的不同阶段

对
H49S

环流和夏季东亚季风降水的不同影响#

他们的结果都表明$当
H2<)

"

*.

事件处于发展阶

段!我国江淮流域夏季季风降水偏多!而华北地区

降水往往偏少 %图
>%1

&'相反!当
H2<)

"

*.

事件处

于衰减阶段!我国江淮流域夏季季风降水偏少!而

鄱阳湖"洞庭湖流域和湘江"资水"沅江"沣水流

域以及东北松花江"嫩江流域夏季季风降水偏多!

并往往引起严重洪涝 %图
>%V

&#并且!

C(1*

I

等(

%#

)

和张人禾(

%&

)的研究表明$由于在
H2<)

"

*.

到了成熟

期!热带西太平洋上空盛行反气旋环流异常!此反

气旋环流西北部会加强西南气流的水汽输送!故当

H2<)

"

*.

事件达到成熟期之后!华南和江南一带降

水将增加!华北的河套地区夏季降水也往往增加#

@="="

!

!假"

H2<)

"

*.

事件对夏季风系统的影响

上述分析结果表明
H<9a

循环的不同阶段中

国夏季降水异常的分布是明显不同的#然而应该看

到!上述的合成分析是对于
>?@>

"

"$$$

年比较典

型的
H2<)

"

*.

事件的不同阶段中国夏季降水异常而

做的#最近!

4,(.Y

等(

%%

)指出热带太平洋还出现

一类 *假+

H2<)

"

*.

现象 %

H2<)

"

*.S.N.Y)

&!这类

H2<)

"

*.

现象的增温主要表现在赤道中太平洋!而

在
<)

"

*.!

或
<)

"

*.!=#

区的
99[

距平并不大!且持

续时间也短!故我们以前称弱
H2<)

"

*.

事件#

G+*

I

等(

%?

)的研究表明这类
H2<)

"

*.

现象对太平洋周边

气候异常的影响不同于典型的
H2<)

"

*.

事件的影

响#最近!张志华(

?$

)的研究表明$这类
H2<)

"

*.

事

件从热带太平洋的海温传播看!它是驻波型!由于

来自热带西太平洋的西风应力异常到达赤道中太平

洋未能得到加强!所激发的
B+2O)*

较弱!使得在赤

道东太平洋增温不显著!因而导致这类
H2<)

"

*.

事

件增温主要位于赤道中太平洋#在
"$$"

年和
"$$A

?$&

#

期
!

<.;#
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年所发生的
H2<)

"

*.

事件都应是 *假+

H2<)

"

*.

事

件!其实
>??#

年发生的
H2<)

"

*.

事件也是 *假+

H2

<)

"

*.

事件 %当时我们称之为弱
H2<)

"

*.

事件&#这

类
H2<)

"

*.

事件不同阶段对我国夏季季风降水的影

响是与典型
H2<)

"

*.

事件对我国降水异常的影响有

图
>?

!

%

1

&

>??#

"

"$$"

"

"$$A

年和 %

V

&

>??@

"

"$$!

"

"$$&

年 中国夏季降水距平百分率的合成分布#实"虚线表示正"负降水距平'阴影

表示正距平

Z)

I

=>?

!

'.6

7

.,)5+N),50)V/5).*,.301)*31221*.612

P7

+08+*51

I

+)*'()*1

%

1

&

3.05(+,/66+0,.3>??#

!

"$$"1*N"$$A1*N

%

V

&

3.05(+,/6E

6+0,.3>??@

!

"$$!1*N"$$&=9.2)N1*NN1,(+N8.*5./0,)*N)815+

7

.,)5)O+1*N*+

I

15)O+1*.612)+,

!

0+,

7

+85)O+2

P

!

1*N10+1,.3

7

.,)5)O+O12/+,

10+,(1N+N

较大的不同#图
>?

是
>??#

"

"$$"

"

"$$A

年和

>??@

"

"$$!

"

"$$&

年夏季我国降水距平的合成分

布!从图中可以看到$在这类 *假+

H2<)

"

*.

事件

%或小
H2<)

"

*.

事件&的发展期和衰减期!我国夏季

降水距平分布与图
>%

所示的截然不同#在这类
H2

<)

"

*.

事件发展阶段的夏季!我国淮河流域少雨'而

在衰减阶段!淮河流域降水却偏多!并往往发生洪

涝!

"$$!

年和
"$$&

年淮河流域发生了严重洪涝!

特别是
"$$&

年淮河流域发生了仅次于
>?@#

年的特

大洪涝#鲍名等(

?>

!

?"

)分析了
"$$"

,

"$$!

年和
"$$A

,

"$$&

年热带中太平洋发生的
H2<)

"

*.

事件对次年

夏季我国气候异常的影响!表明了这类
H2<)

"

*.

事

件所引起的
"$$!

年和
"$$&

年夏季热带西太平洋上

空的对流活动不同于一般典型的
H2<)

"

*.

事件衰减

期夏季热带西太平洋上空的对流活动!故它造成了

我国淮河流域涝!而江南旱的气候异常#

@="=!

!

热带太平洋年代际
H<9a

循环对东亚季风

系统的影响

C(1*

I

等(

?!

)和
'(1.

等(

?#

)分析
"$

世纪初到
?$

年代初热带太平洋海表温度的变化!指出热带太平

洋海表温度有很大的年代际变化#

'(1*

I

等(

@#

)和

黄荣辉等(

@A

"

A$

)指出热带中"东太平洋海表温度存

在 *类似于
H<9a

循环+的年代际变化现象并对东

亚季风系统和气候异常有很大影响#图
"$

是热带

太平洋
>?&&

"

"$$$

年期间与
>?A&

"

>?&A

年期间夏

季平均的海表温度 %

99[

&距平之差!从图中可以看

到!热带中"东太平洋从
>?&A

年以后
99[

明显增

暖!出现明显的*类似
H2<)

"

*.

型+的
99[

距平年代

际分布!即发生了 *年代际
H2<)

"

*.

事件+#这种海

温距平分布不仅减弱了东亚夏季风!而且对热带

G12Y+0

环流也有重要影响#

赤道东太平洋所发生的 *年代际
H2<)

"

*.

现

象+是导致我国华北地区持续严重干旱的重要成

因!它不仅可以直接通过热带西太平洋上空环流直

接影响东亚季风环流!而且可以通过影响非洲季风

进而影响东亚夏季风环流#由于赤道东太平洋海温

升高!出现了如图
"$

所示的年代际的 *类似
H2<)

"

*.

型+的
99[

距平分布!从而引起热带东太平洋上升

气流的增强和非洲萨赫勒地区下沉气流的增强!此

下沉气流的增强导致了非洲萨赫勒地区反气旋环流

增强'并且!黄荣辉等(

@%

)通过相关分析结果指出!

在年代际时间尺度上!从非洲萨赫勒及以东地区经

阿拉伯半岛"伊朗南部和阿拉伯海上空以及印度半

岛到我国华南地区的亚非季风带上的季风环流系统

异常似乎还存在一个遥相关波列的分布#因此!非

洲萨赫勒地区上空的反气旋环流异常通过从非洲萨

赫勒地区经阿拉伯海"印度半岛到我国华南地区上

$>&

大
!

气
!

科
!

学
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图
"$

!

热带太平洋
>?&&

"

"$$$

年期间与
>?A&

"

>?&A

年期间夏季平均的海表温度 %

99[

&距平之差 %单位$

e

&#实"虚线表示正"负海温

距平'阴影表示正距平区大于
$=@e

区域

Z)

I

="$

!

_)33+0+*8+V+5T++*5(+,/66+0

%

-/* 4/

I

&

99[1*.612)+,)*5(+50.

7

)812Q18)3)81O+01

I

+N3.0>?&& "$$$1*N5(.,+3.0>?A&

>?&A=R*)5,

$

e=[(+,.2)N1*NN1,(+N2)*+,)*N)815+5(+

7

.,)5)O+1*N*+

I

15)O+1*.612)+,

!

0+,

7

+85)O+2

P

!

1*N10+1,T)5(5(+

7

.,)5)O+1*.612)+,

.O+0$=@e10+,(1N+N

空对流层下层所存在的季风环流异常遥相关波列会

引起我国华南和东部上空环流的异常!从而影响到

华北地区上空的环流#这表明热带
G12Y+0

环流的

变化所引起非洲季风的变化似乎也可以通过波列的

传播来影响东亚季风的变化#

从上可以看到$热带太平洋在
"$

世纪
&$

年代

中后期所发生的年代际增暖现象可以通过两个途径

来影响我国夏季气候的年代际变化$一是通过热带

西太平洋海 气相互作用影响西太平洋副热带高压

的变化!进而影响东亚季风环流和水汽输送'二是

通过
G12Y+0

环流影响非洲季风环流!再通过行星

波列的传播!进而影响我国华南和东部地区上空夏

季风环流的年代际变化#

E=!

!

我国西部干旱!半干旱地区和青藏高原热力

变化对东亚季风系统的影响

!!

由于季风是海陆热力差异所形成!不仅热带太

平洋的热力变化对东亚季风系统的变化有严重影

响!而且我国西北干旱"半干旱和青藏高原热力变

化对东亚季风系统的变化也有重要影响#

@=!=>

!

我国西部干旱#半干旱区地 气温差的变化

及其对东亚季风系统变化的影响

周连童和黄荣辉(

?@

!

?A

)选取西北干旱"半干旱

区
@@

个站的地表温度及地表附近气温的观测资料!

分析了我国西北干旱"半干旱区春"夏季地 气温

差变化及其对东亚夏季季风降水的影响!指出我国

西北干旱"半干旱区春季地 气温差与我国江淮流

域降水存在正相关!而与我国华北地区夏季降水有

负相关#并且!他们的分析结果还表明$我国西北

干旱"半干旱区的地 气温差存在着明显的年代际

变化!从
>?&A

年之后我国西北干旱"半干旱区的

地 气温差距平值从负值跃变为正值!并一直持续

到现在!这表明此地区春季地 气温差从
"$

世纪
&$

年代中后期迄今明显增强#这个地区的地 气温差

的增强!使得位于我国西北干旱区的上升流增强!

从而使得华北地区上空下沉气流也随之增强!导致

黄河流域和华北地区夏季降水减少!且发生了年代

际的持续干旱现象#

@=!="

!

青藏高原雪盖的变化及其对东亚季风系统

的影响

青藏高原陆面热状况对东亚季风系统有着重要

影响!叶笃正和高由禧(

?&

)首先指出了青藏高原对

亚洲季风的热力作用#

G/

和
C(1*

I

(

?%

)的研究表明

了青藏高原的热力对于亚洲夏季风的爆发起到似如

*抽气汞+的触发作用#然而!由于青藏高原的热

力作用受到高原积雪的影响!因此!高原积雪对于

亚洲季风的变化起到重要作用!特别是青藏高原的

积雪面积大"深度深!对东亚夏季风系统的变化有

着重要作用#韦志刚等(

??

)和
J/1*

I

等(

!$

)从观测资

>>&

#

期
!

<.;#
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料的分析结果指出青藏高原冬"春雪盖与我国长江

流域南部的汛期降水有明显的正相关!而与华北地

区夏季降水有负相关#这表明$若青藏高原冬"春

积雪天数多"深度大!则夏季洞庭湖"鄱阳湖和江

南地区的梅雨强!而华北地区夏季降水弱#

图
">

!

引起长江流域严重洪涝灾害发生的东亚季风气候系统各子系统异常示意图

Z)

I

=">

!

98(+615)861

7

.3O10)./,8.6

7

.*+*51*.612)+,.35(+H1,54,)1*6.*,..*82)615+,

P

,5+681/,)*

I

,+O+0+32..NN),1,5+0,)*5(+F1*E

I

5]+K)O+0O122+

P

韦志刚等(

>$$

)以及
J/1*

I

等(

!$

)分析了青藏高

原冬"春季积雪天数和深度的年代际变化情况!指

出青藏高原冬"春季无论积雪天数或积雪深度都有

很大的年代际变化#相对于
>?&A

年以前!从
>?&A

年迄今!青藏高原冬"春季无论积雪天数或积雪深

度都增加了#青藏高原冬"春季积雪的这种年代际

变化使得华北地区夏季降水减少和长江和淮河流域

降水增加#

I

!

东亚季风气候系统变化对我国旱涝

气候灾害的影响

!!

发生在我国的严重气候灾害是直接与上述东亚

季风气候系统各成员的年际"年代际变化密切相

关#为此!我们系统分析了上一节所述的东亚季风

气候系统各成员的年际和年代际变化及其对我国旱

涝气候灾害的影响!从而提出了长江流域严重洪涝

灾害发生的气候学模型及华北地区持续干旱灾害的

气候背景#

I=C

!

长江流域严重洪涝灾害发生的气候学模型

黄荣辉等(

>

"

!

!

!$

)分析了
>?%$

年以来我国长江

流域所发生的洪涝灾害!特别是
>??%

年夏季长江

流域发生的特大严重洪涝灾害发生成因以及东亚季

风气候系统各成员的异常情况!提出了夏季长江流

域严重洪涝灾害发生的气候学模型#如图
">

所示!

%

>

&长江流域严重洪涝一般发生在热带太平洋
H2

<)

"

*.

事件的衰减期或
M1<)

"

*1

事件的发展期!如

>?@#

年"

>??%

年和
>??>

年夏季长江流域发生严重

洪涝都是
H2<)

"

*.

事件的衰减期或
M1<)

"

*1

事件的

发展期!

>??&

,

>??%

年
H2<)

"

*.

事件对
>??%

年夏季

长江流域特大洪涝有直接影响!热带太平洋
>??&

年
@

月所发生的
H2<)

"

*.

事件从
>??%

年初夏就开

始衰减!因此!

>??%

年夏季汛期正处于
H2<)

"

*.

事

件的衰减期#按照图
>%V

所示!长江流域!特别是

">&
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洞庭湖"鄱阳湖以及湘江"资水"沅江"澧水流域

降水应偏多!因此!在上述地区汛期降水比常年降

水增加了近
>$$̀

!发生了特大洪涝#%

"

&长江流

域严重洪涝一般发生在热带西太平洋偏冷时#由于

在
>??%

年夏!热带东太平洋
H2<)

"

*.

事件正处于衰

减期!此时热带西太平洋次表层海温还没有开始增

加!而热带中"东太平洋的次表层海温已变冷!这

就使得
>??%

年夏季整个热带西太平洋暖池海域的

次表层海温处于偏低状态!故菲律宾周围的对流活

动很弱!西太平洋副热带高压位置一直偏南"偏

西!且稳定在热带西太平洋和华南上空!从而造成

夏季风雨带稳定在长江流域!使得长江流域发生特

大洪涝#%

!

&长江流域严重洪涝灾害一般发生在亚

洲季风偏弱时!

>??%

年亚洲夏季风偏弱!亚洲季风

从孟加拉湾"南海和热带西太平洋携带大量水汽在

长江流域辐合!这有利于夏季长江流域多雨!使此

流域发生严重洪涝#%

#

&长江流域严重洪涝发生必

须有频繁的北方弱冷空活动#陶诗言等(

>$>

)的研究

表明长江流域梅雨锋的形成与维持必须有北方冷空

气不断南下到达长江流域!以便维持梅雨锋的弱斜

压性!使夏季风从孟加拉湾"南海和热带西太平洋

带来的水汽在长江流域抬升!从而维持梅雨锋上中

尺度系统不断发展!引发长江流域的持续性暴雨!

从而使长江流域出现严重洪涝灾害#%

@

&长江流域

严重洪涝灾害发生时往往有强的
!$

"

A$

天低频振

荡从孟加拉湾和中印半岛传播到长流流域#陶诗言

等(

>$"

)的研究表明!在
>??%

年夏季由于印度西南季

风随着三次强的低频振荡把大量水汽从孟加拉湾输

送到长江流域!从而随着每次低频振荡的增强!长

江流域就发生了持续性暴雨#%

A

&长江流域严重洪

涝的前冬春青藏高原有严重积雪#

>??&

年冬和
>??%

年春青藏高原降了历史上罕见的大雪!这有利于夏

季洞庭湖和鄱阳湖降水偏多!发生洪涝#因此!

>??%

年夏季由于处于
H<9a

事件的衰减期!且西太平洋

暖池海温处于冷状态!亚洲夏季风偏弱!再加上

>??&

年冬至
>??%

年春高原出现异常严重降雪!这些

因子的叠加致使长江流域汛期降水异常偏多!发生

了特大洪涝灾害!给我国造成了严重的经济损失和

重大人员伤亡#因此!引起
>??%

年夏季长江流域特

大洪涝的物理因子是多方面的 %图
">

&#

I="

!

华北持续干旱的气候背景

正如第
#

节所述!从
>?&A

年以后!由于华北地

区夏季降水明显减少!导致华北地区发生了持续严

重干旱灾害#由于从
>?&$

年代后期开始迄今我国

旱涝灾害的加剧!特别是华北地区发生了持续严重

干旱!造成此地区水资源严重缺乏!从而带来严重

的经济损失#

黄荣辉等(

@%

)从东亚季风气候系统各成员的年

代际变化及其它们的互相作用系统地分析华北地区

从
"$

世纪
&$

年代后期迄今所发生的持续干旱的机

理#分析结果表明$正如图
""

所示!华北持续干

旱发生的气候背景$%

>

&从
"$

世纪
&$

年代中后期

迄今!热带中"东太平洋海温上升!并出现 *类似

于
H2<)

"

*.

型+分布的年代际海温距平#热带太平

洋海温的这种年代际变化引起了东亚和西太平洋上

空
H4Q

型环流异常遥相关的年代际变化!从而导

致东亚夏季风变弱"西太平洋副热带高压偏南"偏

西!这使得亚洲季风减弱!季风所携带的大量水汽

在长流流域辐合!故到达华北地区的水汽减少!这

引起了华北地区夏季降水减弱#%

"

&热带太平洋所

发生的 *类似于
H2<)

"

*.

型+的海温年代际变化还

引起热带
G12Y+0

环流的变化#由于热带
G12Y+0

环流从
"$

世纪
&$

年代中后期的变化引起北非下沉

气流的加强!使得北非萨赫勒及以东地区上空反气

旋环流异常的增强!并由于遥相关波列的传播!导

致我国华南和西南地区上空反气旋环流距平的增

强#%

!

&在中高纬度地区所存在的欧亚型 %

HR

型&

遥相关波列(

>$!

)发生了年代际变化!这对于我国华北

和东亚上空夏季大气环流的年代际异常也有重要影

响#由于此遥相关型与从热带西太平洋传播而来

H4Q

型波列的年代际相互作用!使得从
"$

世纪
&$

年代中后期开始至今华北上空出现了反气旋环流距

平!这引起到达华北的偏南季风气流减弱!从而导致

此区域夏季降水严重减少#%

#

&相对于
"$

世纪
A$

"

&$

年代!在
"$

世纪
%$

"

?$

年代青藏高原冬"春积雪

天数增多"深度加深'并且!我国西北干旱"半干旱

区地 气温差增大!特别春季感热增强#这些有利于

长江和淮河流域夏季降水增多!而不利于华北地区

夏季的降水#此外!从青藏高原西侧经伊朗"印度次

大陆"云贵高原到高原东侧的绕流从
"$

世纪
&$

年

代中后期也大大减弱(

>$#

)

!这也削弱了夏季东亚地区

的偏南季风!从而影响到华北地区的夏季降水#

从上分析结果可以看到!由于东亚季风气候系

统的年代际变化!使得华北地区从
"$

世纪
&$

年代

!>&

#

期
!

<.;#

黄荣辉等$东亚季风系统的时空变化及其对我国气候异常影响的最近研究进展
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图
""

!

引起我国华北持续干旱发生的东亚气候系统的年代际变化示意图

Z)

I

=""

!

98(+615)8N)1

I

016.35(+)*5+0N+81N12O10)15).*,.3H1,54,)1*82)615+,

P

,5+681/,)*

I

5(+

7

+0,),5+*5N0./

I

(5)*<.05('()*1

中后期开始迄今发生了持续严重干旱!而长江"淮

河流域从
&$

年代中后期开始迄今夏季降水增多并

经常出现洪涝灾害#这些严重气候灾害严重影响我

国工农业生产和经济的可持续发展#

J

!

总结和讨论

从上面对最近几年关于东亚季风系统的时空变

异及其对我国旱涝气候灾害影响研究的回顾和综述

可以看到!我国最近几年对于东亚季风系统的时空

变化特征及其对我国旱涝气候灾害发生的影响研究

取得很大进展#这些进展可以大致概括如下$

%

>

&东亚季风系统无论从纬向和经向风场垂直

结构"冬"夏季风循环"水汽输送和降水特征明显

不同于南亚"北澳季风系统!它是亚澳季风大系统

中一个相对独立的季风系统#

%

"

&

H49S

系统有明显的时空变化特征#

H49S

在年际时间尺度上存在着准两年周期振荡!

这个振荡在空间上具有明显的经向三极子分布特

征!这引起我国旱涝灾害的分布也有明显的经向三

极子特征'并且!

H49S

从
>?&A

年后至今发生一

次明显变弱的年代际变化!这个变化在我国华北地

区表现尤其明显#

%

!

&

H4GS

系统也有明显的时空变化特征#

在年际时间尺度上!它受到
H<9a

循环的影响!故

一般有准四年振荡特征'并且!从
>?%&

年起至今

也发生了一次明显变弱的年代际变化!这使我国发

生连续性暖冬#并且!从动力理论分析的结果表明

无论年际或年代际时间尺度!

H4GS

系统的变化

严重受北半球准定常行星波活动的影响#

%

#

&东亚季风系统不仅是一个大气环流系统!

而且它的变化是与亚太地区的海 陆 气耦合系统的

变化密切相关!因此!可把这个耦合系统称之为东

#>&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



亚季风气候系统#

%

@

&我国旱涝气候灾害的发生与东亚季风气候

系统的各成员变异密切相关!因而!从东亚季风气

候系统各成员的年际和年代际变化提出我国长江流

域严重洪涝发生的气候学概念模型和华北地区持续

干旱发生的气候背景!这可以为我国旱涝气候灾害

的预测提供某些科学依据#

尽管关于东亚季风系统的时空变异及其对我国

气候灾害影响的研究取得很大进展!但是我们应该

看到$关于东亚季风系统时空变异的特征"过程及

其机理仍有许多重要问题不清楚!特别是对季风内

动力学"旱涝气候灾害发生机理还是一知半解'并

且!对东亚夏季风雨带分布的数值模拟及旱涝气候

灾害的数值预测的研究进展至今还很缓慢#因此!

我们有必要从观测资料"动力理论和数值模拟等方

面进一步分析和研究影响东亚季风系统的海 陆 气

耦合的外强迫和季风环流系统的内动力过程!特别

是它内部不同时间尺度和不同空间尺度变化的相互

作用过程和机理!进一步揭示东亚季风系统时空变

异及其对我国旱涝气候灾害的影响机理!从而提高

对东亚季风系统变异和我国旱涝气候灾害的水平#
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