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摘  要  本文是以新的资料和研究结果对东亚夏季风的基本特征、驱动力和年代际变化所作的重新分析与评估。

内容包括四个部分：（1）东亚夏季风的基本特征；（2）东亚夏季风的驱动力；（3）东亚夏季风的年代际变率与原

因；（4）东亚夏季风与全球季风的关系。结果表明：东亚夏季风是亚洲夏季风的一个重要有机部分，主要由来源

于热带的季风气流组成，并随季节由南向北呈阶段性推进，它是形成夏季东亚天气与气候的主要环流和降水系统。

驱动夏季风的主要强迫有三部分：外部强迫、耦合强迫与内部变率，其中人类活动引起的外强迫（气候变暖、城

市化、气溶胶增加等）是新出现的外强迫，它正不断改变着东亚夏季风的特征与演变趋势。海洋与陆面耦合强迫

作为自然因子是引起东亚夏季风年际和年代际变化的主要原因，其中太平洋年代尺度振荡（PDO）与北大西洋多

年代尺度振荡（AMO）的协同作用是造成东亚夏季风 30～40 年周期振荡的主要原因。1960 年代以后，东亚夏季

风经历了强—弱—强的年代际变化，相应的中国东部夏季降水型出现了“北多南少”向“南涝北旱”以及“北方

渐增”的转变。最近的研究表明，上述东亚夏季风年代际变化与整个亚非夏季风系统的变化趋势是一致的。在本

世纪主要受气候变暖的影响，夏季风雨带将持续北移，中国北方和西部地区出现持续性多雨的格局。最后本文指

出，亚非夏季风系统相比于其他区域季风系统更适合全球季风的概念。 
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Abstract  The present paper has reanalyzed and reassessed the basic characteristics, the driving forces and the 
inter-decadal variability of the East Asian summer monsoon with new-inputs of data and research findings. It includes 
four parts: (1) the basic characteristic features and properties of the East Asian summer monsoon; (2) the driving forces of 
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the East Asian summer monsoon; (3) the inter-decadal variability of the East Asian summer monsoon, and (4) the 
association of the East Asian monsoon with the global monsoon. The results obtained here have shown that the East Asian 
summer monsoon is an important and integrated part of the Asian summer monsoon system, with the monsoonal airflow 
of tropical origin. It is the main circulation and precipitation system in summer to shape the weather and climate in East 
Asia. The main forces that drive the East Asian summer monsoon consist of three kinds: external forcing, coupled forcing 
and internal variability. Among them, the anthropogenic external forcing (e.g., greenhouse gas, urbanization effect, and 
aerosols), which is an emerging driving force, is changing the properties and evolution trend of the East Asian summer 
monsoon. As a nature factor, the coupled forcing of oceanic and land-surface processes is the main cause of the 
inter-decadal variability of the East Asian summer monsoon. The coordinated effect of the Pacific Decadal Oscillation 
(PDO) and the Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) is the dominant forcing for the 30–40 year period. Since the 
1960s, the East Asian summer monsoon has experienced a strong−weak−strong inter-decadal scale evolution, along with 
the PDO and AMO. Correspondingly, the precipitation pattern in East China has also shifted from the “North flooding 
and South drought” pattern to the “North drought and South flooding” pattern with increasing precipitation in North 
China in the recent decade. Actually, this inter-decadal variation is consistent with the change of the Afro-Asian summer 
monsoon system. In the present century, influenced by increasing climate warming, the summer monsoon precipitation 
belt will continue to advance northward, and therefore northern and western China will have persistent above-normal 
precipitation scenarios. Finally, it is indicated that the Afro-Asian summer monsoon is well corresponding to the concept 
of the global monsoon compared to other regional monsoons worldwide. 
Keywords  East Asian summer monsoon, Characteristics of the East Asian summer monsoon, Monsoon driving force, 

Inter-decadal variability, Global monsoon 
 

1  引言 
关于东亚季风系统的气候特征、性质、季节进

退与变率及其对东亚（中国、日本、朝鲜半岛等地

区）大尺度环流和天气—气候的影响已有许多研究

和总结（Ramage, 1971; Murakam, 1986; Tao and 
Chen, 1987; Ding, 1994; Chang, 2004; Ding and Chan, 
2005; Wang, 2006; Ding, 2007; Chang et al., 2011; 丁
一汇等，2013; Kitoh, 2017; Li et al.，2017）。最近，

进一步指出，在全球气候变化影响下，东亚季风系

统的驱动力与特征发生了变化（如 Ding et al., 
2015）。长期的努力与研究结果表明，东亚季风系

统是形成这个地区天气与气候条件的主要系统，对

这个季风系统认识的不断改进和提高，并给这个地

区带来了实际的收益，尤其是气象业务部门通过对

东亚季风不断深入的认识，增加了东亚地区天气和

气候的可预报性，在此基础上不断改进预报方法，

从而增强了这个地区各国应对由季风异常造成的

多种灾害的防御能力，不同程度地减少了灾害的风

险与破坏。但是对于东亚季风系统尤其是对夏季风

系统在科学上的认识并不是完全一致，其中包括三

个问题：（1）东亚夏季风系统是热带季风系统还是

属于中纬度的锋面系统？（2）东亚夏季风的驱动

力是什么？是否与南亚热带季风的驱动力相似？

（3）东亚夏季风的年代际变化的主要原因是什

么？它是否与其它区域季风系统（如印度和非洲夏

季风）有协调一致的变化与共同的驱动力？与此相

关联的全球季风的概念是否适合于东亚夏季风系

统？本文将利用新的研究结果与更新的图表，尽可

能对上述问题做出我们的分析和回答。全文共分五

部分，第一部分是前言，第二部分阐述东亚夏季风

的基本特征，第三部分是东亚夏季风的驱动力，第

四部分是东亚夏季风的年代际变化，第五部分作为

结语，主要阐述全球季风的概念及其对东亚季风系

统的适用性。 

2  东亚夏季风的基本特征 
2.1  低层特征 

亚洲季风最显著的特征之一就是干湿季节的

交替以及相伴随的大气环流的季节性反转（Webster 
et al., 1998）。这个特征在东亚季风环流中表现得非

常清楚。夏季（图 1a），南半球冷而北半球热，同

时，欧亚大陆热而热带海洋冷，从而在南印度洋至

澳大利亚一带形成一个高压带，包括马斯克林高压

和澳大利亚高压；而在亚洲上空为低气压带。在半

球间气压梯度力的驱动下，低层大气由南半球流向

北半球，而科里奥利力驱使来自南半球的东南气流

在索马里地区越过赤道转为西南和偏西气流。除索

马里地区这支最强盛的越赤道气流外，在 105°E 和

120°E 附近还有两支来自澳大利亚地区的明显的越
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赤道气流。来自热带的偏西和西南气流在南海上空

转向北，与西太平洋副热带高压西侧的东南和偏南

气流（又称东南季风）汇合，形成来自热带的强西

南季风共同影响东亚大部地区，而南亚和中南半岛

附近的西南风因为青藏高原的阻挡作用形成了季

风槽，热带季风气流难以深入到青藏高原腹地

（Chang, 1981; Boos and Kuang, 2010）。已有的研究

表明，东亚季风和南亚季风（或者印度季风）是两

个相互独立但又相互关联的季风系统。东亚季风不

是简单地南亚季风向东的延伸（Ding, 1994, 2007），
是一个独立的季风系统（Zhu, 1934; Yeh et al., 1959; 
Tao and Chen, 1987），它具有自己独特的季节突变

和进退过程。从图 1 可很清楚的看到，低层南亚季

风的纬向特征非常明显，而东亚季风的经向度更

大，但它们都来自热带，并且主要来自热带印度洋

以及跨赤道的索马里急流，但对东亚夏季风，还有

来自澳大利亚经南海—西太平洋的跨赤道气流。冬

季的低层环流型正好与此相反（图 1b）。亚洲中高

纬地区维持强大的冷高压而热带地区为一低压带。

与夏季相反的气压梯度力驱使低层冷空气从亚洲

中高纬流向热带海洋，西北风控制了东亚大部地

区，尤其是中高纬一带。北半球热带地区的环流也

转为以偏东风和东北风为主，并进一步越过赤道进

入南半球。 
伴随低层风场的明显季节反向，水汽输送场在

冬夏季也出现反转（图 2）。夏季，亚洲地区的整层

积分水汽输送通量场表现出与低层风场相似的特

征。强盛的索马里越赤道水汽输送，105°E 附近越

赤道水汽输送、西太平洋副热带高压西侧的东南转

向的西南水汽输送共同构成了亚洲季风区主要的

水汽来源。其中来自南印度洋的东风水汽输送，通

过索马里急流输送到阿拉伯海，经过孟加拉湾和中

印半岛到达南海地区，在那里转向进一步输送到东

亚地区，这是一支主要的亚洲夏季风水汽输送通

道。从夏季的水汽输送特征也可以看到，无论是南

亚夏季风还是东亚夏季风，水汽都主要来自温暖潮

湿的热带印度洋地区，这说明平均状态下来自印度

洋的水汽输送是十分重要的。对于东亚夏季风，来

自热带西太平洋与南海的水汽输送也是一个重要

的水汽通道。上述三支水汽输送通道是东亚夏季风

雨带与相关的天气气候变化的主要制造者。冬季的

水汽输送大幅减弱，从热带西太平洋至热带印度洋

的东北水汽输送比较明显，且能越过赤道到达南半

球。而亚洲大部受干冷的冬季风影响，水汽输送很

弱。由上可见，上述冬夏东亚大气环流的季节性反

向与干湿季的交替完全反映了季风区的特征和定

义，无论从经典或现代的观点都是如此（Zhu，1934；
Ramage, 1971; Tao and Chen, 1987; Ding, 1994, 2007; 
Ding and Chan, 2005; Liu et al., 2014）。 
2.2  高层特征 

如图 3 所示，亚洲夏季风区的高层以西风气流

为主导，风速可达 20 m s−1
以上，形成高空西风急

流。在冬夏季间，高空西风气流的差异主要表现在

以下两个方面：首先，冬季西风气流比夏季强得 
多，且范围大，形成日本上空冬季著名的西风急流

中心。冬季西风急流中心风速在日本以南达 70    
m s−1

以上，控制了 15°～45°N 的广大区域；而夏季

西风气流中心风速仅有 30 m s−1
左右，并向西北移

图 1  1981～2010 年气候平均的（a）夏季（6～8 月）和（b）冬季（11 月至次年 2 月）850 hPa 风场分布（单位：m s−1）。空白区表示高度超过 1500 m

Fig. 1  Climatologically averaged (1981−2010) wind field distributions at 850 hPa in (a) summer (June to August) and (b) winter (December to February) 

(units: m s−1). The clear areas denote regions with elevation above 1500 m 
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到 30°～45°N 范围，中心位于（40°N，90°E）附近。

其次，冬季西风急流中心较夏季偏东偏南。根据涡度

方程或辐散风环流的计算，急流区会在急流入口区

和出口区激发两个次级垂直环流圈，从而在急流入

口区右侧和出口区左侧形成上升区，而在急流入口

区左侧和出口区右侧形成下沉区（Cressman，
1981）。气流上升区因有利的动力抬升条件，从而

常常对应降雨等天气区，而气流下沉区则正好相

反。叶笃正等（1958）认为高空西风急流是亚洲夏

季风系统中非常重要的成员，从冬到夏，随着夏季

风的增强与北推，同时会发生突然的季节性北跳和

明显的北移。在 5 月底至 6 月初高空西风急流的一

次明显北跳，标志着冬夏季节的转换及夏季风的来

临，他们称这种现象为“6 月季节突变”。由图 4 可

以很清楚的看到，在气候态上，200 hPa 东亚西风

急流从 4 月的 30°N 左右明显北移至 6 月的 38°N 左

右。以后在 6～8 月高空急流会进一步发生阶段性

北跳，与东亚夏季风雨带的阶段性北推相一致。在

7 月下旬到 8 月中旬，高空西风急流可北推至 45°N
附近，然后在 9 月以后逐渐南撤。当高空西风急流

达到其最北位置时，急流出口区左侧正好位于我国

华北上空，这时，东亚夏季风前锋伴有的大量热带

水汽输送也推进到华北，这对应着“七下八上”的

华北雨季。 
2.3  季风环流圈 

夏季，东亚地区存在着一个明显的闭合的经向

垂直环流，它与东亚西风急流入口区或出口区的辐

散环流密切相关联。与典型的 Hadley 环流相反，环

图 2  1981～2010 年气候平均的（a）夏季（6～8 月）和（b）冬季（11 月至次年 2 月）整层积分（1000～300 hPa）的水汽输送通量分布（单位：

kg m−1 s−1），阴影已表示 100 kg m−1 s−1 以上 

Fig. 2  Climatologically averaged (1981−2010) vertically integrated moisture transport flux (units: kg m−1 s−1) distributions from 1000 hPa to 300 hPa in (a) 

summer (June to August) and (b) winter ( December to February). The areas with moisture transport above 100 kg m−1 s−1 are shaded    

图 3  1981～2010 年气候平均的（a）夏季（6～8 月）和（b）冬季（12 月至次年 2 月）200 hPa 纬向风的气候态分布（单位：m s−1），阴影区表示

20 m s−1 以上风速 

Fig. 3  Climatologically averaged (1981–2010) zonal wind distributions at 200 hPa in (a) summer (June to August) and (b) winter ( December to February) 

(units: m s−1). The areas with the wind speed above 20 m s−1 are shaded    
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流的上升支主要位于赤道以北的东亚季风区，下沉

支位于赤道与南半球热带地区，在北半球热带和中

纬度地区低层是南风气流，高层为北风气流，这是

与东亚季风相联系的环流圈，被称为东亚夏季风经

圈环流（反Hadley圈）（图 5）。早年，陈秋士等（1964）
与叶笃正等（1979），杨广基等（1979）就发现了

这支季风环流圈（图略），后来丁一汇等用新的资

料证实了它的存在（Ding et al., 2011）。这实际上是

一种与季风相关联的热力间接垂直环流。 

2.4  季节演变特征 
东亚季风季节进程中最显著的特点是 5 月中旬

南海夏季风的突然爆发，这标志着东亚和东南亚地

区夏季风的到来和雨季的开始（Ding，2004）。伴

随南海季风爆发，赤道东印度洋和索马里越赤道气

流迅速发展，热带东印度洋低层西风加速以及东

扩，孟加拉湾和中南半岛雨季来临，季风低压或气

旋性环流生成（双子气旋产生），副高主体减弱并

向东撤出南海地区，对流云、降水、低空西南风和

图 4  1981～2010 年气候平均的东亚地区（105°–120°E）（a）4 月和（b）6 月纬向风的纬度—高度剖面（单位：m s−1） 

Fig. 4  Latitude–height cross sections of climatologically averaged (1981–2010) zonal wind in (a) April and (b) June over East Asia (along 105°–120°E) 

(units: m s−1) 

图 5  1981～2010 年气候平均的东亚地区（105°～120°E）夏季风经圈垂直环流 

Fig. 5  Climatologically averaged (1981–2010) meridional−vertical circulation of summer monsoon over East Asia (along105°–120°E)  
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高空东北风在南海区域内突然发展。因此，表征对

流活动的射出长波辐射（OLR＜240 K）、850 hPa
纬向风（大于 0）以及 6 mm d−1

降水量等这些南海

夏季风爆发的指标都发生了突然的变化。大多数研

究都表明，5 月中下旬热带季风向东北推进到南海

中部，主要特征为西南暖湿气流和强降水突然爆

发，它们是南海夏季风爆发的主要标志（柳艳菊和

丁一汇，2007）。 
与爆发和向北推进相比，东亚夏季风的撤退是

非常迅速的，通常在 9 月初东亚夏季风开始在中国

东部迅速向南撤退，到 9 月底在短短的一个月内  
南海地区开始出现东北风，季风开始迅速退出南

海，东亚夏季风基本结束（吕心艳等，2011）。 
进一步分析东亚地区 850 hPa 风场（图 6a）可

以清晰地看出，在东亚夏季风爆发前，总共有三支

分离的低层西风带：热带西风（0°～20°N）、副热

带高压南侧的西南风（20°N～35°N）和中纬度西  
风（35°N～50°N），这些西风带可强烈地相互作  
用。大约 5 月中下旬当东亚夏季风在南海地区爆发

时，起源于低纬度地区的热带西南风作为主要的热

带季风气流，迅速增强并开始向北推进，其北界可

抵达 40°N 以北地区。与低层风的变化相对应，200 
hPa 20°N 以南地区迅速转变为热带东风急流（TEJ）
区的偏东风或东北风控制，高低空风场表现出近于

图 6  1981～2010 年气候平均的 5～9 月东亚地区（105°～120°E）（a）850 hPa 风场（单位：m s−1）、（b）200 hPa 风场（单位：m s−1，阴影区表示西

风）及（c）整层积分水汽输送通量（单位：kg m−1 s−1）的纬度—时间剖面 

Fig. 6  Latitude–time cross sections (along 105°–120°E) of climatologically averaged (1981–2010) (a) 850 hPa wind field (units: m s−1 ), (b) 200 hPa wind 

field (units: m s−1, the shaded areas denote the westerlies) and (c) vertically integrated moisture transport fluxes (units: kg m−1 s−1) over East Asia 
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相反的特征，高低空风强切变的特征一直贯穿于整

个东亚夏季风时期，在 7 月下旬到 8 月上旬，当低

层夏季风推进到最北位置，强切变区可达 35°N 左

右。纬向风垂直切变是亚洲夏季风区被广泛应用的

一种季风指数（Webster and Yang，1992），它也表

明，无论是印度夏季风或东亚夏季风都具有强斜压

性（图 6b）。东亚夏季风的水汽输送对东亚地区的

降水起着关键作用。伴随着东亚夏季风的季节性北

推，有四次来自南海的强水汽输送，分别发生在南

海季风爆发时、6 月中（大约梅雨开始时）、7 月中

（梅雨结束和华北雨季开始时）以及 8 月初（华北

雨季的盛期）。水汽输送在很大程度上主要是由  
热带西南风进行的，而中纬度西风的贡献十分有

限，这与图 2a 的结果是一致的（图 6c）。 
夏季风的到来最直接的表现是雨季的开始。Wu 

and Wang (2001), Wang and Lin (2002) 研究了亚 
洲季风雨季的大规模爆发、达到峰值和撤退的过

程，确定了季风爆发的两个主要阶段：第一个阶段

从 5 月中旬南海降水的猛增开始，南亚边缘海（阿

拉伯海、孟加拉湾和南海）到西北太平洋（WNP）
热带地区的行星尺度季风雨带建立。第二个阶段以

6 月上旬到中旬印度季风和梅雨的近于同步开始为

标志。从图 7a 可见，南亚夏季风雨带从春到夏有

明显的向北移动特征，5 月中旬以前雨带主要维持

在赤道附近，而之后逐渐北推，6 月初达到 10°N 附

近，7 月初达到 20°N 附近，8 月达到 25°N 附近。

季风雨带的北推表明了热带季风前缘的北进。而 8
月底之后，雨带突然南撤，其速度较北推时要快得

多，但以后夏季风缓慢地南撤，直到 11 月初达到

10°N 的位置。东亚夏季风雨带的北推特征更为明显

图 7  1981～2010 年气候平均的 3 月至 11 月（a）南亚地区和（b）东亚地区日平均降水量的纬度—时间剖面（单位：mm）。阴影区表示日降水量在

6 mm 以上；南亚地区：70°～80°E；东亚地区：105°～120°E 

Fig. 7  Latitude–time cross sections of climatologically averaged (1981–2010) daily mean precipitation over (a) South Asia and (b) East Asia during March to 

November (units: mm). The regions with precipitation amount above 6 mm are shaded; South Asia: 70°–80°E; East Asia: 105°–120°E 
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（图 7b）。首先，5 月中旬以前维持在赤道附近的

雨带突然北跳控制南海地区。这个过程是突然的，

在很短的时期内完成，比印度夏季风的逐渐北推更

具突变和爆发的特性。很多学者通过气候学和个例

分析对南海地区的这一爆发过程的大气环流、降水

和 OLR 等特征进行了详细描述（Lau and Yang, 1997; 
Matsumoto, 1997; Ding and Liu, 2001; Fong and 
Wang, 2001; Wang and Lin, 2002）。另一方面，东亚

夏季风雨带能向北推进到更高的纬度，深对流降水

可北推至 30°N 以北。 
中国学者非常关注 20°N 以北地区东亚夏季风

与雨带的阶段性北推进程。许多研究表明，东亚夏

季风与相关雨带经历两次北跳和三次停滞过程

（Ding, 1992）。5 月上旬开始，华南、香港和台湾

地区的降水陡增，使华南前汛期降水剧增。这个主

雨带的第一个静止期一般持续到 6 月上旬，其后迅

速移至长江流域。第二个静止阶段使江淮梅雨开

始，其持续时间平均近一个月（6月 15～7 月 15 日）。

日本梅雨和朝鲜半岛的梅雨季（Baiu 与 Changma）
也发生在这个时段，但在地点、时间和持续期上具

有区域性差异（Ding and Chan, 2005）。雨带从 7 月

中旬开始迅速移至华北，8 月下旬可进一步移至夏

季风的最北端位置东北地区南部。雨带的静止阶段

使雨季在华北持续停留约一个月。8 月中旬以后华

北雨季结束，季风及其雨带突然消失并快速南撤。

8 月底到 9 月初雨带又移回华南与南海地区（Chen 
et al., 2004）。10 月初前后，中国的夏季季风雨季结

束并迅速转变为冬季风盛行时的干季，东亚夏季风

与季风雨带完成了一次北推与南退的季节循环。 
作为东亚夏季风季节进程中最典型的雨季是

梅雨季。梅雨区的降水主要位于长江中下游地区，

降水量占该地夏季总降水量的 45%左右。在梅雨

区，空气很潮湿，低层比湿很高。低层温度分布特

点为南北高、中间低。由于梅雨区有很高的湿度，

总体上表现出一个高 seθ 区，这使锋面特征消失，

甚至出现向南倾斜的赤道锋或热带锋。早年，谢义

炳（1956）与 Tao and Chen（1987）对此就已有精

辟的论述。图 8 是我们重新制作的梅雨锋热力结构

剖面图。可以清楚地看到梅雨区（25°～33°N）具

有类似于典型的热带气旋的暖心结构。 
2.5  热力性质 

由于组成东亚夏季风的基本气流主要起源于

热带海洋，含有丰富的水汽，当它们进入大陆后，

又受到夏季大陆的辐射加热增温作用，温度升高，

因而气团的热力性质主要表现为高温高湿的特征。

通常，850 hPa seθ =340 K 等值线被用于刻画夏季风

气团的热力学性质，850 hPa 经向风场用于定义夏

季风气流前沿。如图 9 所示，在 5 月中旬前，在南

海夏季风爆发前东亚地区对流层低层为明显的干

区，随着 5 月中旬南海夏季风开始爆发，高温高湿

的夏季风气团逐渐从 20°N 以南的热带地区向北推

进。这种推进与低层热带西风和季风雨带的向北推

进完全是一致的。6 月下旬大值区急速向北推进至

30°N 左右，一直维持到 8 月中旬。以后又向南移，

9 月中旬后高温高湿层突然消失。注意，在东亚夏

季风盛行的 5 月中旬到 9 月中旬时期，10°N 以北地

区气团一直保持在超过 340～348 K 范围内，这清

楚地表征出东亚夏季风是大范围的热带气团，具有

高温高湿的热力性质（Fong and Wang, 2001）。 
上述结果表明，东亚季风是一种典型的季风系

统，它具有季风系统的各种基本特征，即一年变换

一次方向；热带气团随季节向北推动；存在相关联

的季风环流圈；水汽输送起源于热带，主要来源于

印度洋和南海地区，并向东北输送；风场和雨带具

有季节突变和阶段性变化特征等。 
对于东亚夏季风的特性目前有三个问题需要

进一步阐明和研究：（1）东亚季风不只是南亚季风

在东亚的延伸，它具有自身的独立的特征，它与南

亚季风有明显的相互作用（包括遥相关和季节突

变，行星风系移动与季风雨带的北进有明显的、变

化一致的相互作用）。这贯穿整个南亚和东亚季风

的始终（包括季风爆发、雨季推进与雨季盛期；也

表现在印度西北部和巴基斯坦中南部在 7～8 月与

华北和东北雨带有显著正相关）。但这两个区域季

风系统的相互关联与差异的机理尚需进一步深入

研究。（2）有人认为（Molnar et al., 2010），东亚季

风实际上是中纬度性质的冷锋与急流系统，它与大

部分热带季风很少有共同之处，包括东亚春夏季降

水并不符合夏季风的共同的定义。因而在一定程度

上，是不恰当地使用了“季风”一词。本文的阐述

表明无论东亚还是南亚季风都以热带推动为主，只

是南亚季风受高原阻挡，只能推进到喜马拉雅山南

麓，而东亚季风无大地形阻挡可以推进到华北与东

北南部。同样也由于地形阻挡，在南亚冷空气与季

风气流的相互作用主要在限于印巴地区与阿富汗

南部，这包括所谓西方扰动的影响。在这种情况下，
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印度季风的主体夏季被阻挡于印度半岛和孟加拉

湾地区。这使印度季风主要是热带性质的，属于经

典的季风系统。在东亚由于无地形阻挡，来自于与

印度夏季风同源的东亚季风可北推到较高的纬度，

其前沿与北方冷空气之间形成的锋区是弱的、变性

的，风场的切变更为明显。 
东亚夏季风是夏季天气与气候的主要驱动力

和降水源。季风不断随季节把动量（西风）、热量

图 8  1981～2010 年气候平均的沿 117.5°E 的梅雨锋垂直结构。黄色实线是等 seθ 线（单位：K）；蓝色虚线是等比湿线（单位：kg kg−1）；底端水平

红色粗实线代表梅雨区南北范围 

Fig. 8  Climatologically averaged (1981−2010) Meiyu frontal vertical structure along 117.5°E. The yellow solid lines are isolines of potential 

pseudo-temperature ( seθ , units: K), and blue dashed lines are isolines of specific humidity (units: kg kg−1). The horizontal bar at the bottom represents the 

latitudinal range of Meiyu area  

图 9  1981～2010 年气候平均的 5～9 月东亚地区（105°～120°E），850 hPa seθ 纬度—时间剖面（单位：K），阴影区表示 seθ ≥340 K 

Fig. 9  Latitude–time cross section of climatologically averaged (1981–2010) potential pseudo-temperature ( seθ ) at 850 hPa over East Asia (along 105°–

120°E) during May to September (units: K). The regions with seθ greater than or equal to 340 K are shaded 
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和水汽向北输送。同时，热带的赤道辐合带（ITCZ）
也向北不断推进。无论现代气候还是古气候都证明

了这一点，但这个问题仍值得进一步研究，尤其是

从模式模拟方面研究这个问题。（3）对于季风的爆

发无论在南亚和东亚，除了注重热带的推动以外，

也都十分关注中高纬度的环流作用。来自东亚地区

的中高纬度强冷空气也是亚洲季风爆发与推进的

一个重要大尺度条件，其主要作用是抬升暖湿空

气，激发对流活动的爆发（柳艳菊和丁一汇，2007）。
此外，Ding and Sikka（2006）认为印度季风爆发、

中断和撤退都强烈地受到中纬度系统的影响。因而

中高纬度的影响同时贯穿于整个亚洲季风系统，既

包括东亚季风也包括南亚季风。这两个地区的季风

专家在研究和预报季风系统活动中都十分注重中

纬度影响。但由于青藏高原的作用，影响南亚季风

的冷空气系统主要表现为中亚阻塞高压、西方扰动

与印缅槽，而在东亚则表现为低槽冷锋系统。但在

夏季季风季两者的主导气流都是偏南的热带季风

气流与高空东、西风急流系统，季节移动与突变等

方面基本都是一致的。尤其南部的东风急流系统是

热带风系，它对非洲、印度和东亚夏季风都有同样

重要甚至是一致的影响与控制作用（Li et al., 
2017）。 

3  东亚夏季风的驱动力 
东亚夏季风是一个区域的大气环流系统，它的

形成和演变受许多因子的影响。概括起来可以分为

三类： 
（1）东亚夏季风系统作为全球气候系统的一部

分受到外强迫的作用，最基本的外强迫驱动力是太

阳辐射的年变化。夏季太阳辐射强烈地加热地表

面，由于海洋和陆地表层热容量不同产生的海陆热

力差异而导致的大型海陆风环流，引起海洋湿空气

由海洋吹向陆地，并在陆地上升和产生水汽凝结，

这又导致释放潜热和季风降水。潜热释放的反馈作

用使季风环流进一步增强，从而有更多的水汽从海

洋流入陆面，因而区域的季风环流是一种太阳辐射

驱动下热力强迫和反馈的大型海陆风环流系统。但

由于太阳辐射的年变化受到更长时间尺度太阳辐

射的变化（如 11 年，22 年与 50～60 年周期）的影

响（van Loon and Meehl, 2012；Zhao and Wang，
2014），因而季风环流强度可能会表现出不同时间

尺度的变率。至于在古季风研究中起关键作用的万

年尺度轨道强迫对于现代季风的作用很小，基本不

考虑。但古季风的研究中所关注的轨道参数的变化

可以改变日射的经向梯度与南北半球的气压梯度

力，进而影响跨赤道气流与热带季风强度的思想是

十分有用的（An et al., 2015）。太阳辐射的变化也可

通过平流层（如 O3 层）的光化学动力作用影响对

流层季风环流（Gray et al., 2010）。 
Zhao and Wang（2014）发现东亚广义梅雨季（东

亚夏季风开始影响华南至江淮梅雨结束：5 月 22 日

至 7 月 13 日）雨带纬度很可能受太阳黑子周期调

制，这一时期雨带纬度与太阳黑子数相关达到 0.47，
大于 8 年尺度的低频分量的相关达到 0.87，远超

99.9%的信度水平。在太阳活动峰年，这一梅雨雨

带比常年平均偏北 1.2 度，比太阳谷年平均偏北 1.9
度，并且在峰年附近，雨带位置具有更大的年际变

率。使用更长的降水资料（CRU 和 GPCC），也发

现百年来淮河地区 6月降水表现出与太阳黑子数 11
年周期相一致的变化特征，两者相关为 0.20，达到

95%信度水平。 
外强迫的第二个因子是火山爆发的影响。最近

研究表明，它对季风年际与年代际变化的影响可能

比太阳辐射更重要（Mohtadi et al., 2016）。观测和

数值模拟研究发现，火山活动对季风的年际、年代

际变化也具有影响。这种影响可能通过调制海表温

度、ENSO 和大西洋年代际振荡进而影响东亚夏季

风（Anchukaitis et al.，2010；Schmidt et al.，2014）。
火山喷发引起的平流层硫酸盐气溶胶对气候的主

要影响是通过反射太阳辐射而冷却地球表面大气。

研究表明，大的火山喷发对东亚大陆的冷却作用强

于热带海洋，有利于东亚夏季风偏弱（Man et al.，
2014），同时，也能够引起 Hadley 环流重新组织和

ITCZ 偏移（Ridley et al.，2015）。火山爆发后喷发

的大量火山灰和气溶胶颗粒物能够在高空反射更

多的太阳光，导致以后几年内地表降温。由于陆地

降温比海洋更快的更显著，使海陆温差减弱或水循

环减弱，从而导致季风环流减弱。模式的模拟（Man 
et al., 2014）支持了这种机制有利于东亚夏季风减

弱，但这需要观测分析的进一步证实。由于火山影

响时间远长于直接辐射扰动期，可能对年代尺度的

气候或季风有持续性影响，这方面也引起了人们的

关注。 
外强迫的第三个因子是由人类排放的温室气

体与大气气溶胶增加引起的气候效应。由前者产生
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的气候变暖能够增加大气的水汽含量和水汽输送

与辐合，增加季风降水的强度和潜热释放，以此改

变季风区的水分循环，甚至季风影响区的面积

（IPCC，2013）。对于将来的气候变化预测，东亚

季风降水和强度皆增加（孙颖和丁一汇，2009）。
总的降水变化的空间分布大致将遵循“湿者越湿”

或在海洋上“暖者越湿”的关系（Held and Soden, 
2006； Xie et al., 2010）。另一方面由于气候变暖使

陆地增暖比海洋明显，可以增强夏季风环流和降

水。另外，由于气候变暖在南北半球间的差异（北

半球强于南半球），也会影响北半球夏季跨赤道气

流（如索马里急流等）的强度，从而影响亚洲与东

亚季风。对于大气气溶胶的增加，由于其直接作用，

将更多反射通过大气的太阳辐射，减少到达地面的

太阳辐射量，使地面冷却，从而减少海陆差异与季

风强度。但气溶胶的间接作用（对云的形成）可能

增加季风降水（Li et al., 2016）。土地利用的变化也

是包括在气候系统外强迫驱动力之中。总体上，它

可以通过改变地表辐射能量和水分平衡以及粗糙

度等改变季风风场，温度和降水（Takata et al., 2009; 
Yasunari, 2011）。近百年来，由人类活动造成的土

地利用变化（如从森林改变为农田）已使季风降水

减少和季风爆发提前。粗糙度的减少，使地面风增

加，导致水汽辐合和降水减少（Kitoh, 2017）。近

20～30 年迅速的城市化过程，也改变城区和郊区的

热平衡与水分平衡。由于热岛效应，在一些中国的

超大城市，如上海、广州会导致极端降水频率和强

度的改变（Liang and Ding, 2017）。 
（2）东亚季风系统的第二个方面的驱动力是气

候系统的耦合强迫，本质上它是气候系统的一种内

部变率，但由于它有相当长的持续性和惯性，通过

低频振荡方式与大气耦合，可以明显地影响季风的

年代尺度变化。这主要包括海洋与陆面过程的影

响。海洋表面温度（SST）的年代际振荡主要有两

种模态：太平洋年代尺度振荡（PDO）与北大西洋

年代际振荡（AMO），它们是东亚夏季风年代际变

化的主要自然驱动力。这在上节已做了较详细的说

明。这里需要指出的一点是，在海洋的 SSTA 序列

与空间分布中，并不能完全消除人类引起的气候变

化印痕。但如用复杂的耦合模式进行大样本（如 40
个以上）长期历史模拟（如 CESM-LENS），可以较

可靠地分离人类的外强迫与内部变率产生的 AMO
与 PDO 的年代尺度变率，这是一般用经验和统计

方法（如线性趋势、经验集合模态分解等）所难做

到的。陆面过程中除了生态系统变化的影响外，最

主要的是陆地积雪。对东亚夏季风影响的积雪区主

要是青藏高原的冬春积雪，其次是欧亚地区的积

雪。这方面的研究已有长期的历史，并且在气候的

年际业务预报中是较成功使用的一个指标，对于年

代际尺度的夏季风作用，观测研究表明（Ding et al., 
2008），高原的冬春积雪也是影响东亚夏季风年代

际变化的一个重要的耦合强迫因子，但对影响机理

和过程尚需进一步研究，这涉及高原热力和土壤湿

度条件的长期记忆与变化以及动力作用的演变问

题。 
北极增温与海冰减少的气候效应目前已成为

大气科学研究的一个热点领域，其中北极增温和海

冰减少影响冬季北半球大气环流和极端冷事件的

问题更引起了人们的关注。但许多研究结果也表

明，北极增温与海冰减少也可以影响到夏季气候的

异常，包括对东亚夏季风的影响。近 20 多年来，

一些研究发现，北极增温与海冰减少对于东亚夏季

风和中国夏季降水有重要影响，这可能是一种新的

耦合强迫的驱动力。其影响的途径主要有两种： 
①改变北半球经向气压和温度梯度。北极增暖

使得北极与中纬度地区之间的气压梯度和温度梯

度减小，导致中纬度地区西风急流减弱，大尺度行

星波发展，经向活动增强（Overland and Wang，
2010；Francis and Vavrus, 2012），有利于欧亚地区

尤其是贝加尔湖地区阻塞高压发生的机会更多，导

致我国长江流域夏季降水年代际增多（Li et al., 
2013；Li and Leung, 2013）。吴尚森等（1996）利用

数值试验研究发现，北极海冰的异常可以引起 55°N
以北地区和 55°N 以南地区位势高度场和温度场梯

度的变化，通过影响西北太平洋副热带高压和东亚

夏季风进而影响我国东部降水。当北极海冰偏少

时，有利于东亚夏季风偏强，我国东部夏季降水偏

多。 
②激发遥相关波列。一些研究发现，北极海冰

异常可以激发大气遥相关波列进而影响东亚夏季

风，并且海冰影响表现出与赤道太平洋海温同样的

重要作用（黄士松等，1995）。张若楠和武炳义

（2011）发现北极海冰异常通过直接热力强迫和大

气内部动力学相互作用引发的遥相关过程将能量

频散到东亚地区，进而影响东亚夏季环流和降水。

数值试验的结果也表明，北极地区不同海域的海冰
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对于东亚夏季风的影响可能是不一样的（杨修群

等，1994）。春季北冰洋地区海冰的减少可以通过

影响遥相关波列，导致我国东北、黄河长江之间中

部地区夏季降水增多而南部地区降水减少（Wu et 
al., 2009a，2009b）。最近，Wu et al.（2016）的研

究发现北极海冰的减少也可以影响到我国春季降

水的异常。 
可以把地形的影响归为耦合的强迫因子。它可

表征气候系统中岩石圈与大气圈的相互作用，虽然

这两个圈层变化的时间尺度和强度有明显的差异。

古气候研究表明，在 1000～4000 万年间，青藏高

原和喜马拉雅的连续抬升，对于亚洲季风的形成起

着重要作用（Molnar et al., 2010; Liu and Dong, 2013; 
An et al., 2015; Tada et al., 2016）。现代季风的研究

表明（Manabe and Terpstra, 1974; Hahn and Manabe, 
1975; 叶笃正和高由禧，1979；Tao and Ding，1981; 
Kitoh, 2004），高原的热力和动力作用通过增加夏季

的加热对东亚夏季风的大气环流的形成与增强以

及夏季风的爆发、季节演变与季风雨带的进退都有

非常重要的影响。例如，如果没有青藏高原的存在

或降低高原的高度，则会影响东亚著名的梅雨雨带

位置和强度。最近有研究重新评估青藏高原在东亚

夏季风中的作用（Molnar et al., 2010; Boos and 
Kuang, 2010; Ma et al., 2014），指出高原的地形作用

主要不是在高原上空产生强大热源，使亚洲季风加

强，而主要是对高原以北的中纬干冷空气产生屏障

作用，而不能影响高原以南的南亚强季风区。这使

后者的热力最大值（边界层的相当位温 ebθ ），不会

吸入干空气而降低，使印度季风区的对流减弱，否

则将需要其它机制来提高减弱的 ebθ 以与原对流层

上部温度和相关的平衡季风气流重新达到对流平

衡。研究进一步指出，南亚对流层大气的最高温度

区位于印度北部，喜马拉雅山以南邻近的平原地

区，这里是亚洲季风区的主要热力强迫区，而不是

在青藏高原腹地。这个地区并不能直接为南亚夏季

风提供主要热源。这与以前许多研究者认为，青藏

高原作为最大的非绝热源强迫，或作为一个感热

泵，驱动局地上升引起高原以南的水汽辐合，产生

潜热，以后又进一步驱动亚洲大尺度季风环流的观

点是不同的（如 Yanai and Wu, 2006）。上述观点也

表明，高原的加热对亚洲与东亚夏季风，乃至东亚

气候，并不是最重要的、直接的，而是第二位的。

这与通过长期研究得到的盛行观点十分不同。如

Kitoh 指出，对于东亚季风，尤其是对梅雨，高原

的地形是直接的、不可缺乏的（Kitoh, 2004），对这

个问题值得进一步研究。 
（3）影响东亚夏季风的第三个因子是东亚气候

系统的内部变率，主要表现为大气环流的瞬变与混

沌特征，这是东亚夏季风预报技巧在东亚陆地地区

十分偏低的主要原因（Wang et al., 2005, 2012），其

中尤其是对东亚中高纬地区。虽然通过多年的努

力，在认识东亚夏季风环流与中高纬环流相互作用

方面，取得了很明显的进展，但仍不足以从整体上

显著提高东亚夏季风的天气与气候预报水平，除了

ENSO 年。这是由于：①热带大尺度环流，如 ITCZ、
印度季风、副热带高压与南亚高压是如何对东亚季

风环流和水汽输送产生作用尚不能完全了解；②来

自热带地区的低频振荡，如 MJO 是如何北传并与

中纬环流或低频扰动相互作用产生季风降水的；③

东亚和西太平洋环流模态，如 EAP、WNP 等是如

何演变并影响东亚夏季风雨带的变化的；④中高纬

环流型与北极环流变化是如何与季风气流相互作

用影响东亚中纬地区的降水。上述环流变化的问

题，不但对季节内尺度季风变率的预报十分重要，

更值得关注的是对极端天气与气候事件的预报，尤

其是对突发性的东亚中纬度地区的强烈季风暴雨

与对流活动事件，这是东亚夏季风预报的重大挑

战。 
由上可见，影响东亚夏季风的因子与驱动力是

多方面的，不同的强迫因子影响或扰动季风系统内

的不同分量，改变着其原有的平衡状态。由于季风

系统的各分量是通过反馈机制，尤其通过季风降水

产生的非绝热加热过程，密切耦合在一起，通过相

互作用和反馈机制可以不同的时间尺度影响整  
个季风系统。也就是说一个分量或影响因子的扰

动，可以引起不同程度的连锁反应，最后使季风系

统发生整体的变化，甚至出现不同于平均态的复杂

的突然改变，这是东亚夏季风研究与预报的重大难

点。 

4  东亚夏季风的年代际变化 
4.1  东亚夏季风和我国雨带的年代际演变 

上世纪 70 年代以来，东亚夏季风强度总体上

呈现出显著减弱的趋势，并表现出“先强后弱再强”

的年代际演变过程（图 10）。上世纪 50 年代至 70
年代，东亚夏季风异常偏强，70 年代际末夏季风突
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然减弱，这与 Wang（2001），Huang et al.（2004）
和 Ding et al.（2008）等人的研究结果一致。上世

纪 90 年代中后期以后，东亚夏季风又开始增强（丁

一汇等，2013；Si and Ding，2012, 2013）。由多种

再分析资料计算的夏季风指数（图 11）也得到大致

类似的变化趋势。 
受东亚夏季风活动的影响，中国东部季风雨带

的移动也表现出明显的年代际变化特征（图 12）。
由于上世纪 50 年代至 70 年代，东亚夏季风强度异

常偏强，中国东部雨带明显偏北，位于我国华北和

东北地区，而江淮和长江流域地区降水偏少，呈现

“北涝南旱”的分布特征。1970 年代末以后随着夏

季风强度的减弱，雨带南移到江淮地区，呈现“北

旱南涝”的分布。之后雨带继续南移到长江流域以

南到达华南地区，而此时华北地区降水出现增多，

我国东部表现为“＋，－，＋”的三极型分布。1990
年代末至本世纪初，随着东亚夏季风的增强，雨带

开始向北移动至长江以北地区（Si et al.，2009；Zhu 
et al.，2011；黄荣辉等，2013）。由图 12 可见，我

国东部季风雨带从上世纪 60 年代至 70 年代位于我

国北方地区不断向南移动，大致经历了 20 多年后，

于本世纪初移动到长江及其以南地区。之后开始北

移。上述事实说明东部季风雨带呈现出 40 年左右

周期的年代际南北摆动特征（丁一汇等，2013）。 
从中国东部四个区域的降水量演变（图 13）中

也可以看出明显的年代际变化特征，但周期长度与

中国东部季风和雨带的 40 年周期不完全一致。我

国华南地区在 1960 年代至 1970 年代降水偏多，

1970 年代末降水开始减少，到了 1990 年代初

（1992/1993）又开始增多（Wu et al., 2010; Hu et al., 
2016）。而长江中下游降水从 1970 年代末由少转多，

1990 年代末之后又开始由多转少。华北地区的降水

1990 年代以前以偏多为主，1990 年代末之后降水

开始减少。东北地区的降水在 1960 年代末由多转

少，1980 年代初由少转多，1990 年代末又由多转

少。对上述四个区域降水分别做 M-K 突变检验，

得出其年代际突变发生的时间：华南地区于 1992
年，长江流域于 1981 年和 2001 年，华北地区于 1983
年，东北地区于 1984 年和 1995 年发生了年代际的

突变。 
表 1 为 Ding et al.（2008）分析得到的中国夏

季降水量的主要周期。由表 1 可见，我国夏季降水

具有明显的年代际振荡周期，其中华南地区以 30

年周期为主，长江中下游地区以 12～14 年和 40 年

周期为主，而我国华北地区以 9 年和 18 年为主。

因而 30～40 年的周期是季风年代际振荡的主要周

期，其次是 12～14 年周期。 

表 1  中国东部各区域夏季降水距平的周期分析 
Table 1  Primary periods of summer rainfalls in each 
sub-region of eastern China 

 周期/a 

华南 2*，7，30* 

长江中下游 2*，7，14，40* 

华北 3*，9，18 

长江 5 站 2，7*，12，40* 

*表示通过 95％的信度检验 
 

4.2  中国东部夏季降水主模态的年代际变化及其

与亚非夏季风系统的协同变化 
中国东部夏季降水的年代际变化包括三个主

要模态：三极子型、偶极子型与沿海型。图 14 利用

1961～2015 年的台站降水资料，识别出近 50 年中

国东部夏季降水年代际变化三个主模态，第一模态

是三极子型，表现为华南和华北地区降水同步变

化，而江淮流域降水与前者反位相变化。从 20 世

纪 90 年代中期以后，江淮流域降水偏多，雨带北

界超过 35°N。第二模态是偶极型，其典型特征是以

长江为分界线，降水呈现南北反向的特征。20 世纪

90 年代初，中国东部降水以南涝北旱的分布（Huang 
et al.，2004）。而在最近的十年中，东亚夏季风雨

带也发生了北移（Zhang，2015；Li et al.，2017），
华北地区和江淮流域降水偏多。第三模态表现为 
沿海型，以我国东部至东南沿海一带（江苏、浙  
江、福建、广东和广西）降水年代际变化为主要特

征。在 20 世纪 60 年代至 70 年代前期、90 年代后

期至今，我国东部至东南沿海地区降水呈偏多分

布；而在 70 年代中期至 80 年代中期，以及 90 年

代初期，沿海一带降水偏少。总的来说，我国夏季

降水的三个模态的变化表现出明显的经向分布特

征和年代际变异特征。 
从全球季风的角度来看，东亚夏季风是亚非夏

季风系统中的一个子系统。东亚夏季风的变化体现

了亚非夏季风系统的区域性特征变化。根据最近 Li 
et al.（2017）的研究表明，近百年亚非夏季风降水

呈带状、一致的分布与年代际变化特征。图 15 
给

出了经验正交分解得到的 1901～2014 年近百年  
亚非夏季风降水的第一模态。它表征了年代际变 
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图 10  1948～2017 年东亚夏季风强度指数的变化，蓝色线为气候平均值。[根据 Zhang et al.（1996）的定义] 

Fig. 10  East Asian summer monsoon intensity index from1948 to 2017. The blue curve denotes the climatological value. [Estimated by the method proposed 

by Zhang et al. (1996)] 

 

图 11  多种资料计算得到的 1948～2016 年东亚夏季风强度指数的变化：（a）NCEP/NCAR 再分析资料；（b）Hadley 中心；（c）NCEP/DOE 再分析

资料；（d）ERA-Interim 再分析资料。[根据施能等（1996）的定义] 
Fig. 11  East Asian summer monsoon intensity index from1948 to 2016 estimated by different datasets: (a) NCEP/NCAR reanalysis data; (b) Hadley Center 
data; (c) NCEP/DOE reanalysis data; (d) ERA-Interim reanalysis data. [Estimated by the method of Shi et al. (1996)] 
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率，体现了亚非地区带状雨带的一致性变化与分布

（图 15a）。可以看到，北非萨赫勒地区、南亚以及

东亚季风区（中国东部）降水呈现出一致变化的特

征。第一模态标准化时间序列 PC1（图 15b）表明

从 20 世纪 60 年代末期开始，亚非雨带降水开始由

多转少，萨赫勒地区、南亚地区与中国东部地区降

水也同步减少，而从 1990 年代开始降水同步开始

增加，这与前人的研究结果一致（Biasutti and 
Giannini，2006；Wang，2001）。总的来说，亚非夏

季风是一个一致且相互协同变化的系统。亚非夏季

风系统在过去 50 年中也是经历了强—弱—强的年

代际变化。在这个更大尺度的夏季风系统中，东亚

夏季风表现出同步的年代际变化。 
4.3  未来百年东亚夏季风和降水的预估 

目前的研究已经指出在东亚地区，由于经向和

纬向的海陆温差会有所加大，未来夏季风环流在东

亚地区加强，东亚夏季风降水总体上将增加（姜大

膀和田芝平，2013）。利用 CMIP5 中 24 个模式在

图 12  1961～2015 年中国东部（105°～120°E）年代际滤波后夏季降水（单位：mm d−1）标准化值的纬度—时间剖面 

Fig. 12  Latitude–time cross section of the decadal-filtered and normalized summer rainfall (unites: mm d−1) in East China along 105°–120°E during 1961–2015

图 13  1961～2015 年中国（a）华南、（b）长江中下游、（c）华北和（d）东北地区夏季降水量（单位：mm）的演变。粗实线为年代际滤波值 

Fig. 13  Summer rainfall (units: mm) over (a) South China, (b) the middle and lower reaches of the Yangtze River, (c) North China, and (d) Northeast China 

during 1961 to 2015. Solid curves denote decadal-filtered values in these regions 
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未来低辐射强迫情景（RCP2.6）、未来中等辐射强

迫情景试验（RCP4.5）和未来高等辐射强迫情景试

验（RCP8.5）下的降水集合平均（MME）对东亚

夏季风降水未来变化进行了预估。图 16 给出了历

史百年和未来百年东亚夏季风区域平均的降水距

平时间序列演变。可以看出多模式集合平均降水在

东亚季风区总体上呈增加趋势。2050 年以前，在上

述三种情景下，降水距平变化较为一致，其变化曲

线几乎重合，降水偏多的趋势明显增大。而在 2050
年以后，RCP8.5 情景下，东亚夏季风降水呈现出更

为突出的偏多趋势。而在 RCP4.5 情景下，东亚夏季

风降水距平在 2050 年以后的增加则较为缓慢，在 

图 14  1961～2015 年东亚夏季风区（20°～40°N，105°～130°E）观测的降水量经验正交分解（EOF）的主模态和时间系数：（a，b）第一模态；（c，

d）第二模态；（e，f）第三模态。图中红实线为时间系数的 5 年滑动平均值 

Fig. 14  Leading modes and time series of observed precipitation over the East Asian monsoon region (20°–40°N，105°–130°E) via empirical orthogonal 

decomposition method: (a, b) The first mode; (c, d) the second mode; (e, f) the third mode. Red curves represent 5-year smoothed time series 
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图 15  1901～2014 年亚非夏季风区降水量 EOF（a）第一模态（填色代表降水对时间系数的回归分布，单位：mm d−1），（b）对应的标准化时间系数

PC1 （灰色实线代表标准化时间系数的 11 年滑动平均）。 
Fig. 15  Spatial pattern of (a) the first EOF mode of monthly mean precipitation during 1901–2014 (shadings indicate regression coefficients of time series 
against precipitation; units: mm d−1) and (b) its normalized time coefficient (PC1). The gray line shows the 11-point smoothing of the normalized PC. 

 

图 16  东亚夏季风区多模式模拟集合平均的降水异常时间序列（单位：mm d−1），相对参考时段为 1971～2000 年平均，基于 CMIP5 多模式逐月输出资料。

灰实线：历史气候模拟试验（Historical），24 个模式，1901～2005 年；绿实线：未来低辐射强迫情景试验（RCP2.6），20 个模式，2006～2099 年；蓝实线：

未来中等偏低辐射强迫情景试验（RCP4.5），24 个模式，2006～2099 年；红实线：未来高辐射强迫情景试验（RCP8.5），24 个模式，2006～2099 年 
Fig. 16  Multi-model ensemble mean of precipitation anomalies (units: mm d−1) based on CMIP5 multi-model monthly outputs and with respect to the 
reference period over 1971–2000. Gray curve: Historical simulation, 24 models, 1901–2005; green curve: RCP2.6 scenario, 20 models, 2006–2099; blue curve: 
RCP4.5 scenario, 24 models, 2006–2099; red curve: RCP8.5 scenario, 24 models, 2006–2099 
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21 世纪末期降水距平曲线呈现出平稳中略有下降

的变化趋势。在 RCP2.6 情景下，降水距平出现下

降变化，与 RC4.5 情景下的变化趋势较为一致。 
孙颖和丁一汇（2009）曾利用 CMIP3 中 19 个

模式的集合预估对 21 世纪东亚夏季风与降水得到

了类似变化的结果。在 21 世纪中期之后，东亚地

区的夏季风环流加强，中国东部地区进入全面的多

雨期，以华北最为明显，华南和长江中下游地区次

之。因而在未来，北方变湿变暖的特征是目前

CMIP3 与 CMIP5 模式预估的共同特征。 
4.4  东亚夏季风年代际变化与海洋和陆面变化的

关系 
许多研究揭示，东亚季风和降水的年代际变化

主要受北太平洋和北大西洋的影响。1960 年代以

后，PDO 的正位相有利于我国江淮流域夏季降水偏

多，相反，负位相有利于江淮流域夏季降水偏少（朱

益民和杨修群，2003；Lau et al., 2004; Zhu et al., 
2015）。北大西洋多年代际尺度振荡（AMO）是北

大西洋海温年代际变化的强信号。许多研究也揭示

AMO 可以影响东亚夏季风（Lu et al., 2006）和中国

降水的季节变化（Wang et al., 2009）。Liu and Chiang
（2012）也研究了 1960 年代北大西洋冷却对欧亚

地区降水的影响。上世纪 90 年代末，东亚气候表

现出一次显著的年代际变化，其中一个重要的特征

就是我国东部季风雨带的向北移动（Si et al., 
2009），这导致长江流域降水偏少而长江以北地区

降水增多（Si et al., 2009; Zhu et al., 2011; Si and 
Ding, 2013; 黄荣辉等, 2013；胡泊等, 2016）。与此

同时，上世纪 90 年代末 PDO 和 AMO 的位相也出

现了变化，其中 PDO 由暖位相转为冷位相，而 AMO
由冷位相转为暖位相（图 17）。 

利用 1880～2011 年的降水资料，可识别出近

132 年我国东部夏季降水年代际变化最主要的两个

模态，其中第一模态是长江—黄淮流域降水一致变

化模态，而第二模态是长江流域与黄淮流域降水反

位相变化模态（图略），而两个模态的变化表现出

明显的年代际变异特征（图 18）。前人研究发现，

PDO 与我国江淮流域的降水存在正相关关系。我们

的研究发现，PDO 与我国江淮流域降水的正相关关

系只存在于 1960～2010 年代期间（相关系数为

0.61），而在 1880～1950 年代期间 PDO 与我国江淮

流域降水是反相关关系的（相关系数为−0.54）。而

降水第二模态与 AMO 存在明显的正相关关系，二

者间的相关系数达 0.53（图 18）. 
进一步研究发现，PDO 可能是驱动降水第一模

态的主要因子，而 PDO 与第一模态关系的变化与

两个时段 PDO 所导致的环流异常不同有关。1880～
1950 年代期间，PDO 正位相导致西太平洋至东亚

地区对流层低层“反气旋—气旋—反气旋”式环流

异常，水汽在江淮流域辐散，导致江淮流域降水偏

少，PDO 与江淮流域降水反相关。而到了 1960～
2010 年代期间，随着 PDO 型态的变化，导致西太

平洋至东亚地区对流层低层“反气旋—反气旋”式

环流异常，水汽在江淮流域辐合，导致江淮流域降

水偏多，使得 PDO 与江淮流域降水出现正相关（图

19）。 
而 AMO 通过激发环球尺度的斜压遥相关型

（AMO-Northern Hemisphere teleconnection，ANH） 
(Si and Ding, 2016)，不但可以影响东亚地区的降

水，还可以影响从大西洋、欧亚直至北美地区的整

个北半球降水的年代际变化。ANH 遥相关表现为 5
波型结构，8 个活动中心分别位于大西洋、西欧、

东欧、中亚、贝加尔湖、东亚、北太平洋和北美地

区。通过 ANH 遥相关 AMO 还可以影响 PDO 的型

态。在东亚地区，ANH 遥相关引起的环流异常使

得长江以北地区低层为气旋式环流异常而长江流

域地区为反气旋式环流异常，导致长江以北地区降

水偏多而长江流域及其以南地区降水偏少，进而导

致降水第二模态正位相的出现。 
积雪作为陆面过程系统中一个重要的组成部

分，对东亚气候的年代际变化有着重要影响。积雪

与我国夏季降水虽然有一定的相关关系, 但这种相

关关系却是很复杂的（陈兴芳和宋文玲, 2000）。在

北半球积雪中, 高原积雪和欧亚大陆积雪与我国夏

季降水的相关关系并不一致, 其中冬春季高原积雪

与我国夏季长江流域为明显正相关关系（陈烈庭，

1998；韦志刚等，1998；朱玉祥等，2007）, 而欧

亚大陆高纬积雪与夏季江淮流域降水为负相关关

系（赵溱，1984；陶诗言等，1988；）。这里我们着

重关注的是青藏高原积雪的影响。 
基于 1960 年代至 1990 年代的观测资料，Zhang 

et al.（2004）和 Ding et al.（2009）研究了东亚夏

季季风降水的年代际变化与高原前冬、春季积雪的

相关关系，结果表明高原前冬积雪与次年夏季长江

流域降水呈显著正相关关系。图 20 给出了 1960 年

以来高原上 72 个站点平均的冬春积雪深度时间序 
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图 17 （a）太平洋年代尺度振荡（PDO）和（b）北大西洋多年代尺度振荡（AMO）指数长期演变，填色粗实线为年代际滤波值 

Fig. 17  (a) The Pacific Decadal Oscillation (PDO) index and (b) the Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) index, heavy solid curves denote 

decadal-filtered values 

图 18  1880～2011 年我国夏季降水年代际分量 EOF 分解得到的前两个模态的时间系数（蓝线）和 PDO、AMO 指数（红线） 

Fig. 18  (a) The first component (PC1, blue curve) of an EOF analysis of the decadal-filtered summer (JJA) rainfall in East Asia compared to the 

decadal-filtered spring (MAM) PDO index (red curve) for 1880–2011. (b) Same as (a) but for PC2 (blue curve) and the AMO index (red curve). The PC1 and 

PC2 values are scaled to facilitate comparison with the PDO and AMO, respectively 
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列。可以看出，高原冬春积雪深度在上世纪经历了

两次明显的年代际转折。一次出现在上世纪 70 年

代中后期，高原积雪由少转多。前人大量研究也揭

示，此次高原积雪的增多，有利于我国东部江淮流

域夏季降水的增加（朱玉祥等，2007；Ding et al., 
2009; Ding et al., 2014）。第二次出现在 1990 年代

末，高原积雪突然由多转少（Si and Ding, 2013）。 
图 21 给出了高原地区季节平均感热通量自

1960 年以来的变化。由图可见，上世纪 70 中后期

随着高原积雪的增加，高原感热加热出现减弱，而

到了 90 年代末高原积雪减少之后，高原感热加热

明显增加。相应，高原冬春积雪与长江流域夏季降

水量呈正相关关系（Ding et al., 2008），这是由于高

原冬春积雪多，夏季高原的加热减弱，东亚季风强

度减弱，主要停滞在长江流域所致。因而，高原冬

季积雪与次年夏季长江到日本南部一带的降水为

正相关关系。1990 年代末以后，正相关区北移至淮

河流域－朝鲜半岛一带，相应地，长江地区的降水

图 19  PDO 指数回归的（a）1880～1959 年期间和（b）1960～2011 年期间 850 hPa 风场（箭头）及其散度场（阴影，单位：106 s−1）分布。A 和 C

分别表示异常反气旋和气旋中心 

Fig. 19  Regression of the summer (JJA) 850-hPa wind (vectors, units: m s−1) and divergence field (shading, units: 106 s−1) on the PDO index during (a) 

1880–1959 and (b) 1960–2011. The letters A and C denote an anomalous anticyclone and cyclone, respectively. 

图 20  1960～2015 年青藏高原 72 站平均的（a）冬季及（b）春季积

雪深度序列（单位：cm d−1），黑色直线为气候平均值 

Fig. 20 Time series of (a) winter and (b) spring snow depth (units: cm d−1) 

over the Tibetan Plateau, averaged for the 72 stations from 1960 to 2015. 

The horizontal solid lines indicate averaged values 
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与高原冬季积雪间变成了负相关（图 22）。 

5  结语 
在本文的最后，我们将简略地讨论全球季风的

概念。全球季风目前是季风研究的另一重要关注

点。全球季风的概念从太阳年际变化与全球气候变

暖（人类或自然原因引起的）的角度看，具有正确

性，这两种机制驱动着全球各区域季风系统，表现

为一致的、同时的季节变化或季节反向，在降水和

风场方面尤其明显，这从古季风气候的研究（Caley 
et al., 2011; An et al., 2015; Dallmeyer et al., 2015），
与现代季风气候的研究（Trenberth et al., 2000; Kitoh, 
2004; Wang and Ding, 2008; Wang, 2009; Ding et al., 
2015; Mohtadi et al., 2016）中可得到证实。但是受

区域特征，包括地形、陆面和海洋分布，内部环流

变率等差异的影响，也表现出不同强度的区域特

征，这会使太阳辐射年变化和全球变暖驱动的一致

性变化明显减弱，呈现出具有不同特征或位相具有

差异的区域季风系统，某些古气候的研究认为，季

风变率具有显著的区域特征，而并不是由一共同的

全球季风系统动力学所表征。我们的研究表明（Li et 
al., 2017），至少全球季风系统中的亚非夏季风系统

的特征与变化具有高度的一致性和相同的驱动力，

如 ITCZ 进退、季风雨带北进、热带东风急流和西

风急流进退、季风环流进退等，以及 AMO 和半球

间气压梯度力的驱动。 
最后应该指出全球季风的概念，得到模式与现

代季风研究的明显支持，模式中对全球季风的模拟

远好于区域季风，所有季风系统对太阳辐射年辐射

变化和陆—海—气—冰—生物圈的相互作用强迫

的全球大气环流变化有一致的响应（Trenberth et al., 
2000），这不但可以从全球的热力的翻转环流得到

图 21  青藏高原 72 站平均的（a）冬季、（b）春季和（c）夏季感热通量变化（单位：W m−2），蓝色线为 9 点滑动值 

Fig. 21  Seasonal-mean sensible heat fluxes (units：W m−2) over the Tibetan Plateau averaged for the 72 stations for (a) winter, (b) spring, and (c) summer. The 

blue curves indicate 9-year running averages 
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解释，也可以进一步从哈德莱环流的动力学得到解

释和支持（Schneider and Lindzen, 1977; Held and 
Hou, 1980）。理论结果表明，以热带季风为主的全

球季风环流，主要是热力驱动的大尺度环流，这种

驱动力是全球性的（Molnar et al.，2010）。 
随着全球气候变暖，热力的驱动力在未来会加

强，东亚夏季风也将可能具有暖气候下的季风特

征。古气候研究中曾对全新世大暖期中的东亚夏季

风与亚非夏季风演变做了许多研究，这些研究成果

对于今后暖气候下的全球季风演变具有现实的参

考意义（An et al., 2015; Kitoh, 2017）。 
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