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摘  要  根据NCEP/NCAR、NCEP/DOE和ERA40再分析资料以及中国596个台站逐月降水观测资料，利用相关分

析、小波分析和交叉谱分析等统计方法，分析了近几十年青藏高原夏季风变化趋势及其对中国东部降水的影响，

探讨了影响高原夏季风长期变化的可能原因。结果表明：高原夏季风具有年际和年代际的多时间尺度变化特征，

在1958~2010年呈显著增强趋势，同时也存在明显的年际变化。进一步分析发现，高原夏季风异常增强时，亚洲季

风区大气环流出现显著变化，季风环流减弱，并伴随东亚季风降水异常，华南和华北降水减少，长江中下游地区

降水增加。高原夏季风的增强趋势可能与对流层中层青藏高原—周边陆地热力差异（尤其是高原—东部平原热力

差异）增大有关。 
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Abstract  Based on the NCEP/NCAR, NCEP/DOE and ERA40 reanalysis data and the monthly precipitation data from 
596 stations of China, the variation of the Tibetan Plateau (TP) summer monsoon and its impact on precipitation in eastern 
China are investigated by using the correlation analysis, the wavelet analysis, and the cross-spectral analysis. The results 
show that the plateau summer monsoon exhibits the strong interannual and long-term variability. It also shows an 
obviously upward trend during 1958-2010. The further analysis reveals that the abnormal enhancement of the plateau 
summer monsoon changes the Asia atmospheric circulation and then weakens the Asian summer monsoon. This leads to 
an increase of monsoon rainfall over the middle-lower reaches of the Yangtze River and a decrease over North China and 
South China. The strengthening of the plateau summer monsoon over the past 50 years may be related to the enhancement 
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of thermal difference between the TP and its surrounding plains in the middle-upper troposphere (especially of the 
increase of thermal difference between the TP and the plain in eastern China). 
Key words  Tibetan Plateau summer monsoon, East Asian summer monsoon, South Asian summer monsoon, thermal 

difference  
 

1  引言 
亚洲夏季风是大气科学领域最重要的研究课

题之一（黄荣辉等，1996；李崇银和张利平，1999；
Wang，2000；丁一汇等，2004）。一方面，亚洲夏

季风存在多种时间尺度的变异，年际变化和年代际

变化均十分强烈，可导致中国夏季大范围旱涝频繁

发生，对当地经济社会发展造成重大影响。Wang 
(2001，2002) 指出东亚夏季风在 1970 年代末发生了

一次明显的年代际减弱，使得我国东部北方降水减

少、江淮降水增多。最近，Zhu et al. (2011) 发现在

1999 年前后我国东部夏季降水分布又发生了一次

年代际变化，夏季降水异常多的区域开始北移。另

一方面，影响亚洲季风及季风气候的因素很多, 既
包括海表温度 (Chang et al.，2000；谷德军等，2008；
袁媛和李崇银，2009；邓伟涛等，2009)，也有积雪 
(张顺利和陶诗言，2001；朱玉祥等，2009)、植被 
(Zhou et al.，2008) 和南极涛动 (范可和王会军, 
2007) 及南半球大气环流 (范可，2006；范可和王

会军，2006) 等因子。影响因子的复杂性造成了亚

洲特别是东亚季风气候的复杂多变，因此，研究亚

洲季风的变化和机理有助于提高对东亚气候长期

变化的预测能力。 
青藏高原季风是亚洲季风系统中相互独立又

紧密联系的三大系统之一。高原季风的强弱对高原

季风区及临近区域旱涝有很大影响，其活动范围决

定了雨带位置，强度则影响到季风雨量大小，并且

高原季风建立和撤退的早迟、持续时间、中心位置

的偏移和高低压范围的大小，也会造成高原季风和

我国夏季风反常，进而对我国天气、气候产生重要

影响 (叶笃正和高由禧，1979)。高原季风研究始于

1950 年代中期，叶笃正等 (1957) 最早指出：“夏季

贴近高原周围的风基本上是绕着高原作气旋式旋

转的，同时向高原耦合造成上升运动，这种现象是

由高原的热力作用所造成的。”  1962 年，甘肃省气

象学会年会上高由禧和汤懋苍首次提出 “高原季风” 
的概念，指出：由于高原对大气的热力作用，使其

主体冬季为冷高压，夏季为热低压；在近地面的山

谷风层上，气流有相反性年变化，形成 “高原季风”。

在此基础上，汤懋苍等 (1979，1984) 通过对高原

气压场、风场和降水场的研究，证实了青藏高原确

实存在一个独立季风系统，该季风在 600 hPa 反映

最明显，“高原季风” 这一概念开始广泛受到国  
内学者的关注。在对美国西部高原季风的研究中，

Tang and Reiter (1984) 发现其基本特征与青藏  
高原季风一致， 青藏高原季风开始得到国际同行的

承认。 数值模拟结果也显示夏季青藏高原的加热作

用能够形成热低压和高原季风  (Kuo and Qian, 
1981)。 

随着青藏高原气象资料的累积，高原夏季风的

长期变化引起了更多学者的关注。汤懋苍 (1995)
认为高原季风指数存在 94 个月的显著周期，并将

高原季风的变化分为 3 个阶段，1966 年以前是高原

季风强盛期，1967~1983 年是季风弱期，1984 年以

后又转为季风强期，并认为在高原季风的年代际变

化与高原气温和降水的关系密切。白虎志等 (2001，
2005) 研究了高原季风近 40 年变化特征与我国气

候异常的联系，认为青藏高原夏季低压形成的时

间若提前，强度也呈增强趋势；夏季高原夏季风

指数与我国台站降水的相关分布从华北到华南呈 
“- + -”东西向带状分布。这些研究成果加深了

对高原季风气候长期变化规律的理解。 
由于青藏高原观测资料的匮乏，相对于东亚季

风和南亚季风的研究，针对高原季风的长期演变和

原因以及高原季风与亚洲季风各系统关系的研究

还很少。高原季风是多种因子相互作用的结果，青

藏高原—周围自由大气热力差异的变化也对高原

季风发展具有重要影响 (汤懋苍等，1984)，因此

有必要从青藏高原—周围自由大气热力差异的角

度来探讨高原夏季风长期变化的可能原因， 进一步

探索高原夏季风与亚洲季风子系统之间的联系, 
这将加深对东亚季风气候长期变化规律和原因的

认识。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

大气环流资料为美国国家环境预报中心和国

家大气中心的NCEP/NCAR (NCEP1) 和NCEP/DOE 
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(NCEP2) 以及欧洲中期天气预报中心 (ERA40) 高
度场再分析资料。降水量资料采用国家气象信息中

心提供的中国596个台站1951~2007年的逐月降水

资料，该资料进行了较严格的质量控制，订正了由

于各种人为原因造成的错误。为保证空间覆盖的一

致性，统一取1961~2007年的记录，并对缺测值进

行简单插补，即用本站该月多年平均值代替。 
2.2  方法 

高原季风指数采用汤懋苍等 (1984) 定义的指

数，取夏季 (6~8 月平均) 青藏高原四周的 (32.5°N, 
80°E)、(25°N, 90°E)、(32.5°N, 100°E)、(40°N, 90°E)
四点和中心点 (32.5°N，90°E) 共 5 个点 600 hPa
高度值 H1、H2、H3、H4、H0，计算 H1＋H2＋H3＋

H4-4H0，取其月距平值作为反映高原夏季风强弱的

高原夏季风指数 IPM。由于冬、夏季高原对大气具

有相反的热力作用，高原和周围自由大气会产生显

著的热力差异，造成高原冬季为冷高压，夏季是热

低压，因此，根据高度场资料计算的高原季风指数

在冬季一般小于零，指数越小 (大)，冬季风越强 
(弱)；夏季指数一般大于零，指数越大 (小)，夏季

风越强 (弱)，所以高原季风指数的本质是体现了青

藏高原强大的加热作用，高原热力作用越强。高原

夏季风指数越大。采用曾庆存和张邦林（1998）定

义的标准化季节度指数来刻画东亚夏季风 (10°N~ 
40°N, 110°E~140°E) 和南亚夏季风 (5°N~22.5°N, 
35°E~97.5°E) 强度的变化。为分析高原夏季风与中

国夏季降水和亚洲季风各系统的关系，计算了高原

夏季风与各物理量的相关系数，相关系数显著性水

平设为 α=0.05。采用 Morlet 小波技术分析高原夏季

风的多尺度演变特征。为了解高原夏季风增强的可

能原因，使用了交叉谱方法。 

3  高原夏季风变化及与中国降水和

亚洲季风环流的关系 
3.1  青藏高原夏季风的长期变化 

由于青藏高原夏季强大的加热作用，高原主体

为一个强大的热低压控制 (图1)，低压中心位于

(32.5°N, 90°E)，附近，与之配合的600 hPa风场上,
高原主体部分近地层在夏季存在一个明显的气旋

性环流，风从高原四周向高原腹地辐合，构成了独

立于东南季风体系之外的一种新的季风体系 (汤懋

苍，1993)。 
高原季风指数的计算是高原季风研究中的一

个基本问题。汤懋苍（1995）取噶尔、茫崖、班玛、

帕里4站代表西、北、东、南4点，那曲代表中心点，

利用压高公式求出各站600 hPa的高度距平，再计算

高原季风指数。近年来，一些学者将高度场再分析

资料用于计算高原季风指数，并对其合理性进行了

分析。马振锋（2003）指出利用NCEP1高度场再分

析资料计算的高原季风指数与白虎志等（2001）根

据台站资料给出的高原季风指数的年际变化趋势

基本一致，并且与汤懋苍等（1984）给出的高原夏

季风指数也具有较好的一致性，二者相关系数达到

0.82，通过0.01显著性水平检验。需要注意的是,   
尽管马振锋（2003）的结论表明NCEP1再分析资料

可用于高原季风研究，但其它再分析资料的可用性

仍不十分清楚。鉴于此，本文采用欧洲中期天气预

报中心高度场再分析资料（ERA40）、美国国家环

境 预 报 中 心 和 国 家 大 气 中 心 的 NCEP/NCAR 
(NCEP1) 和NCEP/DOE（NCEP2）高度场再分析

资料分别计算了高原夏季风指数，并进行对比分

析。 
图2给出了根据三种再分析资料得到的高原夏

季风指数标准化曲线，由图中可见，NCEP1与
ERA40给出的高原夏季风强度在 1958~1964年   
存在一定差异，但其年际变化趋势仍是较为一致

的。1965年之后三种资料给出的指数在变化趋势和

强度方面都基本吻合，各指数之间为显著的正相关

关系，其中NCEP1与NCEP2，NCEP1与ERA40和
NCEP2与ERA40间相关系数分别为0.91，0.62和
0.83，均通过0.001显著性检验。这表明根据这三种

再分析资料得到的高原夏季风指数具有较好的一

 
图1  1958~2010年600 hPa夏季平均高度场 (单位：gpm) 和风场 (单

位：m/s)。阴影：3000 m地形 

Fig. 1  Summer 600-hPa height field (units: gpm) and wind field during 

1958-2010. The shaded areas denote 3000-m terrain 
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致性，能很好地反映高原夏季风的年际和年代际变

化，将这些再分析资料用于高原季风研究是可行

的。考虑到NCEP1再分析资料在各种再分析资料中

具有资料时间长和实时更新等优势，因此，本文采

用NCEP1再分析资料给出高原夏季风指数IPM进行

进一步分析。由图2还可发现，1958~2010年期间IPM

总体呈增强趋势，达到0.23/10a（通过0.01显著性水

平检验），1970年代中期之前显著增强，并在1974
年达到最大值；1970年代中后期有所减弱；1970年
代末至今，其主要特征为振荡增强。这种变化趋势

与齐冬梅等（2009）和田俊等（2010）利用600 hPa
风场再分析资料给出的高原夏季风指数的年代际

变化趋势也有很好的一致性。 
3.2  高原夏季风与中国降水和亚洲季风环流的关系 

季风强弱是影响季风雨量的重要因素。本文采

用相关分析和合成分析来讨论高原夏季风与中国

降水和亚洲季风环流的关系。根据图2选取IPM≥1
和IPM≤1的年份作为强高原夏季风年（1965、1972、
1974、1987、1998、2010年）年和弱高原夏季风年

(1959、1960、1961、1963、1978、1984、1994年)。
图3a中相关系数分布反映了中国夏季降水由南到

北的 “负—正—负” 带状相关分布：高原季风强 
(弱) 时华北、华南和东北降水偏少，而西北地区、

西藏东部和长江中下游地区降水偏多。这一现象与

Huang (2001) 提出的中国夏季降水从南到北的经

向三极子型是一致的。李菲和段安民 (2011) 最近

也发现由印度西北部经青藏高原东部到中国华北

地区形成的降水遥相关型 (刘芸芸和丁一汇，2008)
与高原夏季风也密切关联。对比强弱季风年降水差

值 (图3b) 与相关系数分布 (图3a) 可见，高原夏季

风强、弱年夏季降水量差值中心大致能与显著相关

区对应。 

图 2  1958~2010 年高原夏季风指数标准化曲线 

Fig.2  Annual normalized Tibetan Plateau summer monsoon index for the period 1958-2010 

 

 

图 3  (a) IPM 与同期中国夏季降水量相关系数分布;（b）高原夏季风强弱年夏季降水量差值图（单位：mm）。阴影：通过 0.05 显著性检验 

Fig.3  (a) The correlation coefficient distribution between IPM and summer precipitation in China; (b) the composite difference distribution of summer

precipitation based on strong IPM years minus weak IPM years (units: mm). The areas passing the 0.05 significance level are shaded 
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高原夏季风强度变化反映了亚洲季风区环流

系统位置和强度的调整。由图4a可见，在对流层600 
hPa，高原夏季风偏强时，高原近地层为气旋性环

流控制，利于引导对流层低层西南风水汽沿横断山

脉向高原腹地辐合；高原的东侧，西太平洋副热带

高压较常年位置偏南偏东，离东亚大陆较远，来自

副高东南部的水汽难以输送到中国华北地区；东亚

中高纬以经向型环流为主，有利于北方冷空气南

下。在对流层低层850 hPa距平风场上 (图4b)，中国

东部为距平北风控制，不利于东亚夏季风向北推

进，对应华北地区降水偏少；来自孟加拉湾以北、

南海北部、热带西太平洋的偏南风与南下的偏北风

在四川盆地东部和长江中下游以南汇合，造成这些

地区降水偏多；同时，阿拉伯海至印度洋盛行异常

偏东风，南亚季风偏弱。 

前文分析表明，高原夏季风偏强时对应东亚夏

季风和南亚夏季风异常偏弱。进一步给出高原夏季

风与二者的对应情况：高原夏季风与东亚夏季风 
(图5a) 和南亚夏季风 (图5b) 均为显著反相关关系，

相关系数分别为-0.35和-0.50，均通过0.001显著性

水平检验。由相关系数可知，高原夏季风与南亚夏

季风的联系似乎更为紧密，二者之间存在 “跷跷板”
关系，这可能与低空西南风急流和印缅槽活动在二

者之中的调制作用有关 (李菲和段安民，2011)。东

亚夏季风属副热带夏季风，即受热带系统影响，中

高纬长波槽脊的作用也不可忽视，因此它的异常相

对高原季风和南亚季风的联系不明显。这些结果与

李菲和段安民（2011）针对2008年高原夏季风与南

亚夏季风和东亚夏季风关系的个例分析结果是一

致的。 

图 4  青藏高原夏季风强弱年 (a) 600 hPa 和 (b) 850 hPa 风场差值图 (单位：m/s)：阴影：通过 0.05 显著性检验；粗实线：3000 m (a) 和 1500 m (b)

地形 

Fig. 4  The composite difference distributions of (a) 600-hPa and (b) 850-hPa wind fields based on strong IPM years minus weak IPM years. The areas passing 

the 0.05 significance level are shaded and the thick lines in (a) and (b) denote the 3000-m and 1500-m terrains, respectively 
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4  青藏高原夏季风增强的可能原因 

影响季风强弱的因子十分复杂，汤懋苍 (1995)
认为高原季风强弱与地热涡有关，即高原地热涡范

围小，强度弱；地热涡范围大，强度增强，同时也

认为高原季风年代际变化与地球自转有关。海温也

是影响高原夏季的重要因子，孟加拉湾和南海以及

西太平洋暖池附近海表增温、赤道东太平洋降温有

利于高原夏季风发展。高原夏季风发展时，表现拉

尼娜特征；高原夏季风减弱时，表现厄尔尼诺特征

(马振锋和高文良，2002)。高原季风形成的基础是

青藏高原的加热作用，当夏季青藏高原热源异常 
增强，高原为辐合区，对流层低层有明显的气旋式

气流辐合流入高原，高原近地层为气旋式环流控

制，高原季风增强 (段安民和吴国雄，2003)。此外，

高原夏季风也与前期高原主体热状况密切相关，高

原春季感热加热异常偏强时，高原主体部分近地层

为气旋性差异环流，对应高原夏季风偏强（段安民

等，2003）。从高原季风本质来看，高原加热导致

的高原与周围自由大气的热力差异是产生高原季

风的根本原因，因此本文将从该角度来探讨高原夏

季风增强的原因。   
青藏高原与周围大气的热力差异可采用扰动

温度 'T 表示，这里 'T T T= − ，其中T 是东亚某纬度

带上各经度500 hPa温度，T 是青藏高原区域纬向平

均。在夏季气候平均图上（图6），正 'T 值出现在高

原主体所在范围，即高原为最强暖中心。负 'T 值出

现中国东部平原至东太平洋地区（冷暖分界线大致

在110°E附近）和高原西部的中亚地区，对应于冷

区。这种青藏高原暖中心与东太平洋冷中心相对

应，即亚洲和太平洋中纬度对流层中高层扰动温度

之间的 “跷跷板” 现象，可近似归为亚洲—太平洋

涛动（APO）（Zhao et al.，2007）。APO代表的海陆

热力差异显著减小对亚洲夏季风系统减弱有重要

图 5  1958~2010 年高原夏季风指数与 (a) 东亚夏季风指数和 (b) 南亚夏季风指数标准化曲线 

Fig. 5  The time series of annual normalized IPM and (a) IEAM and (b) ISAM for the period 1958-2010 
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影响（Zhao et al.，2007；周波涛等，2008），这从

夏季APO指数与南亚夏季风和东亚夏季风指数的

显著正相关关系也有所体现，相关系数分别为0.46
和0.48，均通过0.001显著性水平检验，APO与高原

夏季风间则为显著负相关（相关系数为-0.48，通过

0.001显著性水平检验）。APO指示的是夏季亚洲大

陆与太平洋大气之间的大尺度热力差异，主要影响

空间尺度较大的东亚夏季风系统。若亚洲—太平洋

大尺度热力差异是高原夏季风驱动因子，那么根据

季风产生的原理，热力差异越大，季风应该越强。

而近几十年来亚洲—太平洋热力差异显著减小

(Zhao et al.，2007)，根据假设，高原夏季风也应随

之减弱，实际上高原夏季风并未随着亚洲—太平洋

地区大尺度大气热力差异的减小而减弱，反而有所

增强。青藏高原与周围大气热力差异不但包括高原

与海洋间大尺度大气热力差异，还应包括尺度相对

较小的高原与周边陆地间的大气热力差异，加之高

原季风范围主要为高原主体及其周边地区，高原季

风更大程度上可能受到尺度相对较小的高原与周

边陆地间的热力差异的影响，本文试图从该角度讨

论高原夏季风增强的可能原因。 
从图6可见，陆地负T ′ 大值区大致分布在中国

东部平原和中亚地区。将夏季高原 (27.5°N~40°N, 
80°E~100°E) 区域平均500 hPa温度分别与同纬度

中国东部平原 (27.5°N~40°N, 110°E~120°E) 和中

亚 (27.5°N~40°N, 45°E~65°E) 区域平均500 hPa
温度之差标准化后得到高原—东部平原热力差异

指数 (IPEA) 和高原—中亚热力差异指数 (IPMA)。图
7给出了IPMA和IPEA变化曲线，可以看到：在80年代

中期之前，IPMA表现为一种逐渐减弱的趋势（图

7a），这与IPM同时段变化趋势相反；1980年代中期

之后表现出增加的趋势，二者相关系数为0.33，通

过0.05的显著性水平检验。对比IPEA与IPM发现 (图
7b)，IPEA的增大能很好的对应高原夏季风增强，在

1974年最大IPEA也与IPM最大值相对应，并且这种增

加趋势一直持续到现在，二者呈较一致的同步变

化，相关系数达到0.52，通过0.001的显著性水平检

验。 这说明高原—东部平原热力差异与高原夏季风

在年代际尺度上的对应关系要好于高原—中亚热

力差异。然而，我们也注意到，在年际尺度上二者

也存在一些差异。例如，在2000~2003年期间，高

原夏季风和高原—东部平原热力差异互为反相位

变化。 
通过小波变换分析 (图8) 也可发现，高原夏季

风指数和高原—东部平原热力指数存在同位相变

化的关系：在16~32a的长时间变化尺度上，二者都

经历了 “负—正” 的同位相分布；在4~8a短周期尺

度上，二者的位相变化也大致相同。这在小波方差

图上亦有体现：高原夏季风指数的小波变换方差贡

献主要集中在两个时间尺度，最大在8年左右的尺

度附近，其次是21年左右的尺度附近（图8a）；高

原—东部平原热力指数最大方差贡献在24年左右

的尺度上，其次是6年左右的尺度附近（图8b）。尽

管这些时间尺度表明二者变化具有较一致的年代

际变化特征，但在年际尺度上的主周期并不完全重

合。因此，有必要从多时间尺度的角度来分析研究

它们的联系。 
进一步采用交叉谱方法来研究高原夏季风和

高原—东亚热力差异在不同频域区间上的相关关

系。交叉谱分析结果表明（表1），凝聚值 2
12R (K)   

在波数K=2和K=16时通过0.05显著性检验。其中, 
K=16时F值达到最大，此时周期P=2.50年，对应落

 

图 6  夏季亚洲—太平洋 500 hPa 'T (单位: ℃) 气候平均图 

Fig.6  Climatology of the summer mean 500-hPa 'T in Asia-the Pacific 
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后时间长度为-0.0065年，两个序列变化的同步相关

最好；K=2时，F值次之，P=20.00年，高原—东部

平原热力差异变化超前高原夏季风变化1年时，两

者相关性最显著，这说明在这些周期上高原夏季风

和高原—东部平原热力差异可能存在显著的相互

作用。这与之前得出的高原夏季风与高原—东亚热

力差异存在显著正相关的结论一致，为深入认识高

原夏季风与高原—周边陆地平原热力差异相互关

系及变化规律提供了依据。 

表1  IPM与IPEA显著相关的周期及对应滞后时间 
Table 1  Significant periods for the correlation between IPM 

and IPEA, and the corresponding lag time 

波数K 通过F显著检验周期P/a 滞后时间/a 

2 20.00 -1.0367 

16 2.50 -0.0065 

5  结论和讨论 

本文利用NCEP/NCAR和ERA40再分析资料和

统计方法分析了在青藏高原夏季风变化及可能原

因，得到以下结论： 
(1) 高原夏季风具有年际和年代际的多时间尺

度变化特征。近53年青藏高原夏季风除存在一定幅

度的年际变化外，还呈现出0.23/10a的年代际增强

趋势。1970年代中期之前，高原夏季风表现为明显

的增强趋势，1970年代中后期高原夏季风有所减

弱；从1970年代末至今，高原夏季风振荡增强。 
(2) 高原夏季风年代际增强伴随亚洲夏季风其

他子系统减弱，并通过东亚夏季风环流的异常变化

对中国夏季气候产生重要影响，造成华南和华北降

水减少，长江中下游地区降水增加。 
(3) 在过去50多年亚洲季风区海陆热力差异减

 

图 7  1958~2010 年高原夏季风指数与 (a) 高原—东亚热力差异指数和 (b) 高原—中亚热力差异指数标准化曲线 

Fig.7  The time series of annual normalized IPM and (a) IPEA and (b) IPMA for the period 1958-2010 
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小，亚洲季风区海陆热力差异减小的背景下，高原

夏季风增强可能与青藏高原—周围陆地间夏季热

力差异 (尤其是高原—东部平原热力差异) 增大存

在密切联系， 二者在20年和2.5年两个时间尺度上

显著相关。 
从季风产生的机制来看，季风是大气环流对热

力差异季节性改变的响应。同样，对高原地区季风

现象的研究也均认为高原和周围自由大气的热力差

异是产生高原季风的原因 (汤懋苍等，1979，1984；
白虎志等，2001)，这种热力差异近年来也为一些学

者所关注。Yu et al. (2004) 发现近50年东亚对流层

中上层在盛夏存在显著的年代际尺度上的变冷。从

Yu et al. (2004) 中东亚夏季对流层中高层变冷趋势

的空间分布可以发现，就变冷程度而言，东亚平原

变冷强于青藏高原，这表明夏季东亚地区对流层中

高层变冷程度的不一致导致了青藏高原与周围自

由大气热力差异发生变化，从而影响高原夏季风异

常。高原和周围自由大气的热力差异是下垫面加热

不均匀的产物，尽管青藏高原是产生高原与周围自

由大气的热力差异的直接原因，但高原周围大气的

温度不仅与高原加热作用有关，还与其他因子密切

联系。Zhou and Zhang（2009）进一步指出产生夏

季东亚地区对流层中高层变冷的空间不均匀的原

因与赤道中东太平洋、热带西印度洋海温和中纬度

北太平洋海温异常有关，但其物理机制需要进一步

深入分析。 
本文只是通过统计方法发现高原夏季风与高

原—东亚热力差异存在密切联系，但尚不足以证明

就是高原—东亚热力差异引起了高原夏季风的变

化，这需要数值模拟加以验证。此外，高原夏季风

存在的准8年周期与高原—东亚热力差异并无显著

相关；对于影响高原—周围大气热力差异变化以及

图 8  高原夏季风指数 (a) 和 (b) 高原—东亚热力差异指数小波变换系数 (左) 及其方差 (右)  

Fig.8  The wavelet coefficient (left) and its variance (right) for (a) IPM and (b) IPEA  
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高原夏季风准8年周期产生的原因，目前也尚不十

分清楚，因此，海—陆—气相互作用对高原季风系

统变异的影响是下一步研究的重点。 
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