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信息分析中心地表面温度异常月平均网格点资料'美

国
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再分析全球网格点资料和兰州高原大气物理研究所的台站地温观测资料分析了
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年代中期

亚非夏季风环流圈年代际时间尺度的减弱及其与之有关的全球气候场异常现象(结果发现!

=$>#

年代中期全球

对流层大气温度和海洋温度场发生异常变化!对流层大气有明显降温!海洋主要以印度洋升温'北太平洋和北大

西洋降温为主要特征!同时!我国大陆土壤温度和青藏高原温度在
=$>#

年代中期有明显的下降!导致亚洲大陆与

印度洋之间的热力对比明显减弱!东风急流减弱!最终导致亚非夏季风明显减弱(
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引言

亚洲和非洲是全球著名的季风区域(一些研

究表明!亚州夏季风系统和非州夏季风系统 $简

称亚非夏季风%的强弱在较长的时间尺度上有着

较为一致的同位相变化 $严中伟等!

=$$!

*

+')3

/0<

!

=$$!

%!这主要表现在十年时间尺度'年代际

时间尺度!甚至更长的时间尺度上(作为亚非夏

季风十年尺度同位相变化的一个例子!
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世纪
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年代中期亚非夏季风突然减弱!同时!位于亚非

夏季风北部边缘过渡地带的我国华北'印度北部

地区和非洲的
7/&)0

地区夏季降水一致显著减少

$严中伟等!

=$$#/

!

=$$#F

*宋燕等!

"##=

%(虽然

亚洲季风系统和非洲季风系统控制区域相距遥

远!但同受热带东风急流的影响!从北非
7/&)0

地

区向东北!经过印度北部!直到我国华北地区的

这条长带被称作亚非季风带 $叶笃正等!

"##!

%!

在历史年代际时间尺度上有明显的旱涝同位相变

化(这次亚非夏季风减弱的直接原因表现为季风

环流场的减弱 $宋燕等!

"##=

%!并且亚非大陆与

印度洋之间海陆热力对比明显减弱 $宋燕等!

"##!

%(

另外一些研究结果证明!北非
7/&)0

地区和我

国华北地区在
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世纪
>#

年代中期夏季降水明显减

少 $陈烈庭!

=$$$

*宋燕等!
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*叶笃正

等!

"##!

%!并且这期间的气候突变与北大西洋涛

动和北太平洋涛动有密切联系 $李崇银等!
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%(

这种亚非季风带各地区夏季降水同位相的变化现

象!表明亚非夏季风的年代际变化受到大尺度的气

候背景变化的牵制!很可能由全球范围的气候异常

引发了亚非夏季风的变化(那么!事实是否真的如

此+ 全球的气候背景是否发生了异常变化!如何变

化+ 亚非夏季风季风环流圈在
=$>#

年代中期是否

有明显的减弱+ 这是本文的主要研究内容(另外!

本文力求从全球海洋和亚洲大陆表面气温场的异常

变化和东风急流的持续减弱来解释此次气候异常事

件!揭示在大尺度的气候异常背景下亚非季风环流

圈在
=$>#

年代中期的确显著减弱!从而给出
=$>#

年代中期亚非夏季风减弱的物理图像!这在同类事

件的研究中具有一定创新(

!

!

资料和方法

本文降水场资料选用美国
:272

全球网格点

月平均降水资料数据库!时间是
=$##

年到
=$$O

年!网格分辨率是
"<OY

纬度
Z"<OY

经度(该资料经

过
PR[

分析后证明能够较好反映全球降水分布型

和趋势 $

D/')3/0<

!

=$$K

%(在这里!我们将每年
>

'

K

'

L

三月降水月总量做平均来代表该年夏季降水

量(

本文地面温度场选用美国
%R

"

信息分析中心

$
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全球陆面加海洋地表

面温度异常月平均网格点资料场!时间长度
=$##

"

=$$>

年!网格分辨率
OY

纬度
ZOY

经度(一些研究证

明此温度资料可信 $
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大气环流资料采用美国
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再分析

全球网格点资料!中国土壤温度资料采用兰州高原

大气物理研究所的台站地温观测资料(

因为在这里我们主要讨论气候场年代际变

化!所用以上资料全部经过五年滑动平均!以滤

掉气候场年际变率!以突出气候场的十年尺度变

化(
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年代中期亚非夏季风环流圈

的年代际变化

!!

图
=

给出气候平均场的季风环流圈!从图中可

看出在不同地域的夏季季风环流各有特点(图
=/

图
=

!
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年夏季气候平均垂直环流圈&$

/

%
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!

=$OL =$$K*-44).60'4/3)4)/(Q).3'6/06'.6-0/3',(
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=#YP !#YP

*$

F

%

K#YP $#YP

*$

6

%

=#OYP ="OYP

中
=#YP

"

!#YP

是非洲大陆所在经度范围!是非洲

季风所在经度带!从图中看到南北半球分别存在一

个经圈环流圈!两个环流圈交界处最大上升运动发

生在低纬度
=#Y:

"

=OY:

地区(下沉支分别位于北

半球的
!OY:

附近和南半球的
"#Y7

附近(

7/&)0

位

于
="Y:

"

""<OY:

之间!恰好是上升气流的最北端

位置!也是北非季风的北部边缘(图
=F

中
K#YP

"

$#YP

是印度季风所在经度带!即印度东大陆和青藏

高原所在经度带!季风环流圈从
=#Y7

一直到
!#Y:

附

近!即高原南侧!全部盛行上升气流!南半球
"OY7

左右盛行下沉气流!构成一个完整的夏季季风环流

圈(印度夏季风的特点是受青藏高原热力影响较

大!印度北部地区
"#Y:

"

"K<OY:

处在上升气流支

的北部(图
=6

中
=#OYP

"

="OYP

是东亚地区和中南

半岛所在经度范围!是我国夏季风所处的范围!图

中显示上升气流占据纬度带很宽广!低层偏南季风

从南半球
!#Y7

可一直到达北半球
O#Y:

!我国华北

地区位于
!"<OY:

"

?"<OY:

之间!也是上升气流的

最北部边缘地区(

为了更清楚地展现
=$>#

年代中期亚非夏季风

垂直经圈环流的变化特征!我们以
=$OL

"

=$>!

年

代表亚非夏季风减弱前
=#

年!

=$>K

"

=$K>

年代表

减弱后
=#

年!两个
=#

年的差值场表示亚非夏季

风减弱后的季风环流圈的年代际变化 $如图
"

所

示%(

图
"/

可代表北非夏季风环流圈的变化特征!

与图
=/

相比较可以看出!南北半球的季风环流圈

明显减弱!尤其是北半球的经圈环流有明显的差

异!北半球赤道到
=OY:

之间
>##&N/

上空存在一

个强的直接热力环流差值圈!其下沉气流异常支存

在
=#Y:

"

"#Y:

附近!恰好是北非
7/&)0

地区的位

置!大部分区域超过
$O\

的信度检验(这表明了

=$>#

年代中期以后北非夏季风有显著的减弱(

O=!

"

期
!
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宋燕等&
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年代中期亚非夏季风减弱的全球气候背景异常分析
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图
"

!

=$>K

"

=$K>

年与
=$OL

"

=$>!

年夏季垂直经圈环流的差值图和
&

检验 $阴影表示超过
$O\

的信度检验%(其余同图
=

['

@

<"

!

7/4)/*['

@

<=

!

F-31,.*-44).Q).3'6/06'.6-0/3',(H'11).)(6)F)3J))(=$>K =$K>/(H=$OL =$>!/(H&3)*3
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图
"F

表示印度夏季风环流圈的变化特征!与

图
=F

相比较可以发现!垂直经圈环流有明显的差

异(首先夏季风环流圈有明显的减弱!其次位于图

=F

中的
=#Y7

"

!#Y:

之间的季风上升气流显著减

弱!最强的上升气流异常位于赤道到
=#Y:

之间!

纬度带不仅变得狭窄!而且明显南移!印度上空出

现了下沉气流异常!

?##&N/

到
O##&N/

之间存在

一个明显的类似
]/H0)

I

环流的热力环流差值圈!

并且印度大陆到青藏高原地区纬度带上存在明显的

下沉气流异常!大部分区域超过
$O\

信度检验!表

明后
=#

年的印度夏季风与前
=#

年相比强度较弱!

位置偏南!不能影响到印度北部地区(

图
"6

表示东亚夏季风环流圈的变化特征!与

图
=6

相比较不难看出!季风环流圈有明显的差异(

同样!夏季风环流圈明显减弱!其次!最强上升气

流异常纬度带变窄!由图
=6

中赤道
"

?OY:

左右的

宽阔的上升气流带变成图
"6

中
=#Y:

"

!#Y:

之间

的相对窄带!位置明显偏南 $超过
$O\

信度检验%!

!#Y:

上空
!##&N/

到
?##&N/

之间存在一个类似

]/H0)

I

环流的热力环流差值圈!我国华北地区存

在下沉气流异常 $超过
$O\

信度检验%!说明后
=#

年的夏季风与前
=#

年相比强度较弱!不能向北深

入影响我国北方地区!在华北地区上空!只有下沉

的垂直气流异常(

从以上对三个主要的亚非夏季风系统垂直环

流圈的分析得知!亚非夏季风系统在
=$>#

年代中

期前后确实有显著的减弱!与严中伟等 $

=$$#/

!

=$$#F

%和宋燕等 $

"##=

!

"##!

%的结论一致!但

他们并没有给出亚非夏季风形象的空间变化图

像(

>=!

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!!

卷

8,09!!



D

!

北半球中国地区土壤温度和青藏高

原热力异常的年代际变化

!!

亚非夏季风在
=$>#

年代中期减弱的最直接的

原因之一是亚非大陆和南面印度洋之间的热力差异

明显减弱 $宋燕等!

"##!

%!作为行星尺度的亚非夏

季风系统一致减弱!背后是否有更为广阔的气候背

景场的影响+ 事实上答案是肯定的(亚非季风区对

流层温度平均气温的显著变化对于
=$>#

年代中期

印度夏季风的减弱也有重要贡献 $

-̂

!

"##O

%(实

际上!亚非夏季风的异常变化不仅体现在大气圈

层!而且还体现在岩石圈的表层 土壤温度的变化

上面(本文分析了
=$>#

年代中期前后中国土壤温

度的年代际时间尺度变化 $图略%(本文利用中国

台站地表层下
=<>4

和
!<"4

的土壤温度测量资

料!经过剔除资料中的极端值和少于
>

年连续观测

资料的台站!求得土壤温度十年平均变化趋势!分

别求得
=$>K

"

=$K>

年与
=$O?

"

=$>!

年夏季土壤温

图
!

!

=$O#

"

=$$>

年青藏高原和亚洲大陆地表面气温距平曲线

['

@

<!

!

W'4)*).')*,1*-.1/6)/'.3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*1,.3&)W'F)3/(N0/3)/-/(H2*'/(6,(3'()(3H-.'(

@

=$O# =$$>

度的差值图 $图略%(结果表明!在
=$>#

年代中期

亚非夏季风明显减弱后的
=#

年里中国大陆有明显

的降温!主要体现在中国大陆的东部地区和中部地

区!这与宋燕等 $

"##=

%图
?

中的北半球地表面气

温的变化趋势是一致的(说明亚洲大陆关键区域

温度的下降不仅表现在大气圈!而且表现在岩石

圈表层(这进一步证实了东亚大陆土壤与大气温

度下降!削弱了与印度洋之间的海陆热力对比!

是亚非夏季风在
=$>#

年代中期明显减弱的直接

原因之一(

青藏高原对亚洲季风的影响早已被世人瞩目(

=$>#

年代中期亚非夏季风减弱所对应青藏高原的

温度场会发生怎样的年代际异常变化+

图
!

给出
=$O#

"

=$$>

年青藏高原和亚洲大陆

地表面温度距平曲线(青藏高原与亚洲大陆的取值

范围分别是 $

"K<OY:

"

?"<OY:

!

K#YP

"

=#OYP

%和

$

""<OY:

"

!K<OY:

!

L#YP

"

="#YP

%(亚洲大陆地表

面气温的取值范围即是宋燕等 $

"##!

%定义的亚非

夏季风指数的关键区域 $

""<OY:

"

!K<OY:

!

L#YP

"

="#YP

%!也是与中国华北降水和北非
7/&)0

地区降

水有温度正相关的地区!即亚洲大陆该范围内温度

越高说明中国华北地区和北非
7/&)0

地区降水越

多*反之则相反(

从图
!

中的实线可以看出!青藏高原地区的温

度距平在
=$O#

"

=$>!

年以前以正距平为主!处在

比较暖的状态*而
=$>!

"

=$KL

年左右以负距平为

主!气温偏低!处在较冷的状态*

=$KL

"

=$$>

年基

本上属于正常年!在平均值上下波动(经过计算!

=$>K

"

=$K>

年青藏高原地区温度比
=$O?

"

=$>!

年

平均下降了约
#<"!_

!说明
"#

世纪
>#

年代中期左

右青藏高原的温度场有很大变化!变化后青藏高原

变冷!这与我国大陆地温变冷相一致(

同样!图
!

中亚洲大陆温度距平变化趋势与青

藏高原地区平均温度距平变化趋势基本一致!相关

系数高达
#<>=

!超过
$$\

的信度(这种现象进一

步说明我国大陆地温'青藏高原地表面气温与亚洲

大陆地表面气温的变化趋势是一致的!它们处在同

一关键区域内!即在
=$>#

年代中期步调一致地变

冷!证明了亚非夏季风在
=$>#

年代中期的突然减

弱有着大尺度地域的气候变化原因(

图
?

给出
=$O#

"

=$$>

年青藏高原经向平均温

度距平随时间变化曲线(青藏高原的范围仍取

$

"K<OY:

"

?"<OY:

!

K#YP

"

=#OYP

%(从图中看出!

=$>O

年以前!青藏高原西部地区以负距平为主!东

K=!

"

期
!

:,9"

宋燕等&

"#

世纪
>#

年代中期亚非夏季风减弱的全球气候背景异常分析
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图
?

!

=$O#

"

=$$>

年夏季青藏高原经向平均温度距平随时间变化曲线(等值线间隔&

#<O_

['

@

<?

!

7-44).0,(

@

'3-H'(/04)/(*-.1/6)3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*1,.3&)W'F)3/(N0/3)/-H-.'(

@

=$O# =$$><T*,0'()'(3).Q/0

&

#<O_

部地区以正距平为主!以
LOYP

"

$OYP

附近正距平

最为显著(

=$O#

"

=$>O

年青藏高原以东部地区增

温!西部地区降温为主要特征(

=$>O

年以后!整个

青藏高原地区转为以负距平为主!即在
=$>O

年前

后降温!尤以东部地区降温最为明显!

=$L!

"

=$$#

年高原中部地区降温较显著(所以!青藏高原经向

平均温度变化也有年代际变化特征(

从高原东部温度变异来看!

=$>O

年以前有正

距平!以后直到
=$LK

年变冷!

=$LK

"

=$$>

年又有

变暖趋势(高原温度的这种变化可能与积雪有关

系!因为青藏高原东部地区是高原积雪年际变化最

显著的地区!并且东部积雪变化在整个青藏高原积

雪的变化中居主导地位!东部多雪就说明整个青藏

高原多雪!东部少雪整个青藏高原就少雪 $柯长青

等!

=$$L

%(实际上!青藏高原东部积雪变化是欧

亚大陆积雪变化最显著的地区之一 $

8).(G/.)3

/0<

!

=$$O

%(从我们的分析来看!东部地区温度异常

的年代际变化确实最为显著(青藏高原东部地区气

温在
=$>#

年代中期由温暖期转入了寒冷期!与图
!

中温度曲线的趋势变化一致!这可能说明青藏高原

的温度变化主要由其东部地区的温度所控制(有研

究表明!青藏高原冬春雪深在
=$>#

年以后出现了

增加 $朱玉祥等!

"##K

%!这很有可能会影响到随后

夏季青藏高原地区的气温异常(

由宋燕等 $

"##!

%的研究得知!除去亚洲大陆

关键区域 $

""<OY:

"

!K<OY:

!

L#YP

"

="#YP

%温度

在
=$>#

年代中期开始下降之外!非洲大陆的北部

地区和欧洲南部地区 $

""<OY:

"

?K<OY:

!

"#YP

"

O#YP

%也有明显的降温!所以!可以肯定!亚非大

陆的关键区域在
=$>#

年代中期的温度开始下降!

同时!北印度洋地区温度上升!共同导致海陆之间

的热力对比明显减弱(

E

!

东风急流的年代际变化

热带东风急流是指夏季对流层高层南亚高压南

侧盛行的东风气流!它在夏季达到了高空急流的强

度!是亚洲季风重要组成成员(它东起太平洋!西

止大西洋!在夏季成为联结亚洲季风和非洲季风的

纽带(东风急流对亚非季风起着动力作用!它的强

弱变化和南北的移动对亚非季风影响甚大!与季风

降水区的分布也有密切关系!在急流出口及入口区

对流较强!降雨量较大 $

+,&(*,()3/0<

!

=$K?

%(

/̀(/4'3*-)3/0<

$

=$KL

%在分析热带大气环流异常

与印度和北非等地大范围旱涝关系时指出!在亚非

夏季风弱并且少雨的年份里!热带东风急流位置偏

南并且较弱(曾昭美和郭其蕴 $

=$L"

%分析了亚非

季风区降水分布与热带东风急流的关系!发现降水

分布和变化与热带东风急流的位置和强弱有密切关

系!多雨区主要分布在急流入口区的右侧和出口区

的左侧!并且在强季风年中东风急流位置偏北!中

心风速大!强东风范围广(

为了分析热带东风急流强度的变化!我们作了

=O#&N/

东风急流强度和面积大小随时间变化曲线

$图
O

%!粗线表示 $

=#Y7

"

"#Y:

!

#Y

"

="#YP

%范围

内大于
"#4

)

*

风速的东风网格点数的距平值!格

点数越多!表明该年
a"#4

)

*

等风速线所包含的面

积越大!东风急流的范围就越大*细线是 $

=#Y7

"

"#Y:

!

#Y

"

="#YP

%夏季东风风速的平均值的距平

乘以
a=

!数值越大!表示该年东风急流越强*数值

越小!东风急流越弱(

以上两条曲线相关系数 $

%

%为
#<$LK

!它们都

表明了夏季东风急流近几十年来一直在减弱!说明

了亚非夏季风环流在
=$>#

年代中期的突然减弱与

东风急流的减弱有某种动力上的关联(图
O

中东风

L=!

大
!

气
!

科
!

学
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图
O

!

=$O#

"

"##!

年夏季东风急流强度和范围标准化曲线

['

@

<OW'4)*).')*,1(,.4/0'X)HQ/0-)*,1*-44).)/*3).0

IC

)3'(B

3)(*'3

I

/(H)b3)(*',(H-.'(

@

=$O# "##!<

急流强度变化曲线与宋燕等 $

"##!

%的图
=

中海陆

热力对比曲线 $曲线
"

%自
=$OL

年以来的相关系数

达到
#<K"

!超过
$$\

的信度!这进一步说明了东风

急流强度变化与海陆热力对比以及亚非夏季风强度

变化之间的紧密对应的动力关系(

用同样方法!我们也利用欧洲
PS2B?#

再分析

资料计算了东风急流的年代际变化 $图略%!除去

变化幅度有所差异之外!反映出了同样的减弱趋

势(

图
>

!

=$##

"

=$$O

年夏季北非
7/&)0

地区降水量 $曲线
=

%'南北半球海温差值 $曲线
"

%以及中国华北地区降水量 $曲线
!

%标准化曲线

['

@

<>

!

W'4)*).')*,1*-44).(,.4/0'X)HQ/0-)*1,.

5

.)6'

5

'3/3',('(7/&)0,1:,.3&21.'6/

$

0'()=

%!

*)/3)4

5

)./3-.)H'11).)(6)F)3J))(3&)

7,-3&).(])4'*

5

&).)/(H3&):,.3&).(])4'*

5

&).)

$

0'()"

%

/(H

5

.)6'

5

'3/3',('(:,.3&%&'(/

$

0'()!

%

H-.'(

@

=$## =$$O

#

!

全球海洋温度的年代际变化

从以上分析可知!亚非夏季风在
=$>#

年代中

期的减弱现象与北半球大陆气温变化'青藏高原温

度变化以及对流层高层东风急流强度变化相关联(

根据宋燕等 $

"##!

%!海陆热力对比减弱直接造成

亚非夏季风的减弱(那么!海陆热力对比的减弱是

否有着更大空间尺度的气候异常背景+ 是否与全球

的海温变化有直接的联系+

V&/04))3/0<

$

=$$K

%

曾用南半球海温与北半球海温之差作为指标反映印

度夏季降水的变化趋势!发现两者对应关系相当

好(印度季风降水多对应指数冷异常!干旱对应指

数暖异常!说明了全球海温异常调整着印度季风降

水的长期振荡(同样道理!本文用南北半球海温差

来解释亚非夏季风的年代际强弱变化(图
>

给出南

半球与北半球海温差值随时间变化曲线(

从图
>

可看到
=$#=

"

=$=O

年南半球海温高于

北半球海温!差值呈正值*

=$=O

"

=$!$

年北半球海

温大于南半球海温!差值是负值*

=$!$

"

=$?>

年南

半球与北半球海温之差又为正值*

=$?>

"

=$>$

年

差值又是负值(

=$>$

"

=$$O

年差值又转为正值(

可见!南北半球海温之差具有明显的年代际变化(

事实上!当南半球海温异常低于北半球时!在

全球季风区范围内存在一个由南指向北的气压梯度

力!有利于气流由南半球吹向北半球!从而夏季风

偏强!而且!南半球冷空气活动较强!有利于南半

球寒潮爆发!经向气流加强!越赤道气流较强!有

利于亚澳季风活动加强(反之!则情况相反(

图
>

显示在
=$>$

年左右南北海温差值具有显

著的变化!变化的结果是南半球海温相对变暖!而

北半球海温相对变冷!两者的差值在
=$>$

年左右

突变性地增大(南半球海温升高而北半球降低的结

果在季风区内必然会产生东风异常和北风异常!这

就会减弱行星尺度的亚非夏季风!这很可能是亚非

大陆与印度洋之间热力对比减弱的全球性的原因(

将图
>

曲线与宋燕等 $

"##!

%的图
=

曲线
"

所表示

的海陆热力对比曲线相比较!就会发现二者变化趋

势非常相像!并且!经过计算得到两者的相关系数

$=!

"

期
!

:,9"

宋燕等&

"#

世纪
>#

年代中期亚非夏季风减弱的全球气候背景异常分析

7R:EA/()3/0<E0,F/0%0'4/3'62(,4/0,-*V/6G

@

.,-(H2(/0

I

*)*,13&)2*'/(B21.'6/(7-44).<<<

!!!



图
K

!

=$##

"

=$$O

年夏季印度洋 $实线%'北大西洋 $短虚线%和北太平洋 $长虚线%海表面气温距平随时间变化曲线

['

@

<K

!

W'4)*).')*,1*-44).*)/*-.1/6)/'.3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*1,.3&)T(H'/(R6)/(

$

*,0'H0'()

%!

3&)(,.3&).(230/(3'6R6)/(

$

*&,.3

H/*&)H0'()

%

/(H3&)(,.3&).(N/6'1'6R6)/(

$

0,(

@

H/*&)H0'()

%

H-.'(

@

=$## =$$O

的信度超过
$$\

(这说明亚非夏季风的年代际变

化趋势与全球海温的变化密切相关!有着全球范围

的气候背景(图
>

显示全球海温异常曲线
"

与我国

华北地区和北非
7/&)0

地区夏季降水 $曲线
!

和曲

线
=

%呈明显的反位相关系!即南半球海温升高时

两个地区的夏季降水明显偏低!

=$O#

年代以来!曲

线
"

与曲线
=

和曲线
!

的相关系数分别为
a#<O>

和
a#<">

!分别超过
$$\

和
$O\

的信度(

图
K

给出
=$##

"

=$$O

年夏季印度洋'北大西

洋和北太平洋海表面气温距平随时间变化曲线!从

图中看出!位于北半球的北大西洋和北太平洋海表

面气温自
=$>#

年代中期以来一直处于偏低状态!

尽管没有去除趋势变化!仍能看出北大西洋和北太

平洋海表面气温具有明显的年代际变化!甚至多年

代时间尺度的变化(北大西洋存在
=$"O

"

=$>O

年

的暖位相和
=$>>

"

=$LO

年的冷位相!与
2;R

$

230/(3'6;-03'H)6/H/0R*6'00/3',(

%振荡趋势基本

一致 $

P(1')0H)3/0<

!

"##=

*

M')3/0<

!

"##K

%!其冷暖

位相转折点也在
=$>#

年代中期(相对而言!北太

平洋海表面气温的冷暖位相转折点发生时间较晚!

与
NDR

$

N/6'1'6D)6/H/0R*6'00/3',(

%从冷位相到

暖位相的转变时间相对应 $吕俊梅等!

"##O

%(而

印度洋气温却一直在升高(这样的变化趋势与图
>

的曲线
"

变化趋势是一致的!从另一个侧面反映了

全球海洋的温度变化与
=$>#

年代中期亚非夏季风

的减弱有关系(其中印度洋海表面气温曲线与图
O

中东风急流的强度曲线自
=$OL

年以来有很好的正

相关关系!相关系数达到
#<$!

!超过
$$\

的信度!

表明印度洋升温会削弱其与北部亚非大陆之间的热

力对比!最终导致东风急流的强度减弱(

F

!

全球温度变化

全球在
"#

世纪
>#

年代有小振幅的降温波动!

欧亚大陆大部分地区降温 $宋燕等!

"##!

%(在这

一节当中!我们着重讨论全球温度变化的特征!以

证实
=$>#

年代中期亚非夏季风的突然减弱是全球

尺度的事件(

经过计算!我们得到
=$>#

年代气候突变后

=$>K

"

=$K>

年十年全球夏季平均温度比突变前

=$O?

"

=$>!

年下降了约
#<=_

(这说明气候突变以

后全球确实有所变冷(我们利用同样资料!作了全

球纬向平均地表面温度距平值随纬度和时间演变图

$图
L

%(因为在南北两极温度缺测较为严重!所以

南半球取到
>"<OY7

!北半球取到
L"<OY:

(

从图中可以看到!在
=$OK

年以前到
=$O#

年之

间全球气温以两半球低纬度地区降温'高纬度地区

增暖为主要特征(低纬度地区
=OY7

"

"#Y:

在
=$OO

"

=$O>

年分别有低于
a#<"_

的温度负距平等值线!

变冷较明显(

=$OK

"

=$>"

年之间!虽然低纬地区

负距平消失!但北半球高纬度升温强烈!而低纬热

带地区增温不明显(所以!在
=$>"

年之前到
=$O#

年!全球以中高纬升温!低纬降温为主要特征!使

得夏季南北之间高低纬温度梯度减小!而中高纬度

主要是大陆!低纬度以海洋为主!所以海陆温度热

#"!

大
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气
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科
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图
L

!

=$O#

"

=$$>

年全球夏季地表温度距平随纬度和时间演变图(等值线间隔为
#<"_

!气候平均值为
=$O=

"

=$K#

年平均

['

@

<L

!

W'4) 0/3'3-H)6.,***)63',(,1

@

0,F/0*-44).*-.1/6)3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*H-.'(

@

=$O# =$$><T*,0'()'(3).Q/0

&

#<"_

*

60'4/3)

4)/(

&

=$O= =$K#4)/(

力差异加大!北半球形成北暖南冷热力特征!低空

有加强的吹向大陆的偏南季风!因此有利于夏季季

风环流圈维持和加强(

大约从
=$>"

年开始!全球纬向平均气温距平

异常发生了根本性的变化(首先!开始了全球尺度

的大范围温度负距平!尤其以两半球高纬度带最为

明显!这样高低纬度之间的南北温度梯度加大!削

弱了亚非季风环流圈!与亚非季风系统在
=$>#

年

代中期减弱这一事实相吻合(全球温度场的这种变

化!是导致亚非大陆与印度洋之间海陆热力对比减

弱的直接原因!也就是亚非夏季风减弱的根本原

因(其次!始于高纬地区的温度负距平随时间的推

移有向中低纬地区传播的趋势(这种趋势尤以北半

球最为明显(第三!在
=$K$

年以后南半球高纬升

温较明显!整个南半球增温!而北半球在高纬地区

增温较明显!中纬地区仍有温度负距平!可能与北

大西洋和北太平洋降温有较大关系(南半球增温起

始于
=#Y7

"

?OY7

!这可能反映了印度洋地区的升温

现象(第四!

=$>#

年代中期全球变冷以北半球最

显著!范围也较广!南半球并不显著!尤其
=$K#

年

以后!除去
O#Y7

有降温外!其他纬带几乎以增温为

主!可以推论!南北半球夏季温差在
=$K#

年以后

必然减少!产生由北指向南的气压梯度!中低纬地

区有北风分量生成!不利于亚澳季风和亚非季风的

维持和加强(由此可见!全球夏季高低纬之间和南

北半球之间的温度梯度存在明显的年代际变化(

为研究对流层大气温度的年代际变化!图
$

表

示
"##

"

=###&N/

之间大气厚度随时间变化图!表

征整层对流层大气温度的变化(

图
$/

是厚度距平的纬向平均值随纬度和时间

的年代际演变图!考虑到资料的误差!青藏高原地

区被扣除(从图中可以看出!对流层大气确实在
"#

世纪
>#

年代发生一次全球降温!具体时间大约在

=$>!

年左右!变冷从南半球开始!南半球中纬度地

区降温最剧烈!北半球降温幅度要比南半球弱得

多(全球温度负异常一直持续到
=$KL

年左右!

=$K#

年之前!南北半球之间温度梯度有由北指向

南的分量!加大了夏季南北半球之间的热力对比*

而
=$KL

年以后!全球范围出现温度正异常!尤以

南半球中纬度地区最显著!到
=$$#

年左右!厚度

异常达
!#

@5

4

以上!南北半球之间温度梯度有由

南指向北的分量!缩小了夏季南北半球之间的热力

对比!这样不利于亚非夏季风的维持和加强(由此

可见!整层对流层大气温度的纬向平均有明显的年

代际变化(

图
$F

是
"##&N/

与
=###&N/

之间厚度距平的

经向平均值随经度和时间的年代际演变图!从图中

可看出!东西半球对流大气在
=$>!

年左右也存在

一次降温!降温由西半球开始!自
=$OL

年就开始

了!并且降温最剧烈的也是西半球!

=$>!

年左右达

="!

"

期
!

:,9"

宋燕等&

"#

世纪
>#

年代中期亚非夏季风减弱的全球气候背景异常分析

7R:EA/()3/0<E0,F/0%0'4/3'62(,4/0,-*V/6G

@

.,-(H2(/0

I

*)*,13&)2*'/(B21.'6/(7-44).<<<

!!!



图
$

!

=$O#

"

"##?

年夏季
"##

"

=###&N/

全球对流层大气厚度 $

/

%随纬度和时间以及 $

F

%随经度和时间演变图 $单位&

@5

4

%(等值线间

隔为
=#

@5

4

!多年平均值为
=$O#

"

"##?

年平均

['

@

<$

!

$

/

%

W'4) 0/3'3-H)/(H

$

F

%

3'4) 0,(

@

'3-H)6.,***)63',(*,1*-44)."## =###&N/3.,

5

,*

5

&).)/34,*

5

&).'63&'6G()**H-.'(

@

=$O#"##?<T*,0'()'(3).Q/0

&

=#

@5

4

*

60'4/3)4)/(

&

=$O# "##?4)/(

最低(全球温度负异常一直持续到
=$KL

年左右!

之后全球出现温度正异常(由此可见!整层对流层

大气温度的经向平均有明显的年代际变化(

从上面的分析可知!整层对流层大气在
=$>#

年代确实经历了一次全球降温!降温首先从南半球

中纬地区和西半球开始!降温最大中心也在这些地

区!并且对流层大气温度有明显的年代际变化(

G

!

结论和讨论

经过以上分析可以得知!

=$>#

年代中期亚非

夏季风的年代际时间尺度减弱与全球气候背景场的

异常变化密切相关!全球温度场在
"#

世纪
>#

年代

发生年代际时间尺度的异常变化造成了亚非夏季风

在
=$>#

年代中期的减弱(概括起来!有如下的物

理解释&

=$>#

年代中期全球温度场发生明显的变

化!主要是全球降温!降温首先从南半球和西半球

开始!以北太平洋和北大西洋降温为主!同时北印

度洋温度有所升高!亚非大陆关键区域和青藏高原

地区温度明显下降!造成海陆热力对比减弱*同时

=$>#

年代中期南半球海温升高!而北半球海温降

低!两者差值显著增大!东风急流强度减弱!亚非

季风环流圈明显减弱!从而亚非夏季风系统减弱!

亚非季风带夏季降水显著减少(当然!关于
=$>#

年代中期亚非夏季风的减弱!并不排除还有其他因

子的贡献(

本文具体得到以下主要结论&

$

=

%与气候平均的季风环流圈相比较!

=$>#

年

代中期亚非夏季风环流圈有显著的一致减弱(

$

"

%青藏高原地区
=$O#

"

=$$>

年与亚洲大陆

关键区域地表面气温年代际变化趋势非常一致!在

=$>#

年代中期都有明显的降温!同时!中国大陆土

壤温度有明显的降温!主要发生在中国的东部和中

部地区(这将导致与印度洋之间海陆热力对比减

弱(

$

!

%

=$O#

"

=$$>

年夏季东风急流强度一直趋

于减弱!与北印度洋地区的升温趋势一致(这解释

了海陆热力对比减弱导致东风急流强度减弱!而东

风急流是联结亚非季风的行星尺度系统!东风急流
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的强度变化能较好地体现亚非夏季风的强度变化(

$

?

%全球海表面气温场在
=$>#

年代中后期发

生了突变性的变化!变化后南半球海温明显升高!

而北半球海温明显降低(局部海域的温度变化表现

为北印度洋升温!而北太平洋和北大西洋降温(全

球海温表面气温场的这种年代际变化有利于亚非夏

季风环流场的减弱(

$

O

%全球地表面温度场分析表明!在
=$>#

年

代中期左右全球有明显的降温!以两半球高纬度地

区最明显!高低纬度带南北之间的温度梯度加大*

全球降温以北半球最为显著!南北半球温差减小(

以上两种变化均不利于亚非夏季风的加强和维持(

$

>

%对流层整层大气厚度表明!

=$>#

年代中期

全球大气变冷首先从南半球中纬度地区和西半球开

始!这些地区降温最剧烈(整层对流层大气温度有

明显的年代际变化(
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本书内容涵盖了中国和东亚季风气候的基本特征'与太平洋和印度洋海温变化相联系的年际 年代际

时间尺度上的气候变率!以及利用我国丰富的代用气候环境指标开展的古代 $特别是全新世以来%气候变

化研究(青藏高原对我国气候形成和变异的影响以及北方干旱化等问题具有显著的中国区域特色!书中为

此专门设立了相应章节进行总结和探讨(同时!在极端气候事件'土壤湿度'未来气候变化情景预测以及

气候变化对农业'水资源影响和适应对策被日益关注的今天!本书还分别介绍了我国学者在上述领域取得

的最新研究成果(

区域气候模式是开展气候变化机理和趋势预测研究的有力工具!本书也介绍了我国发展的区域环境系

统集成模式及其应用效果!以及我国科学家发起的亚洲区域模式比较计划的主要进展(

丛书编委会对本书的编写质量给予了充分肯定!认为该书&/第一次全面系统地向国外读者总结了过

去十年来关于中国区域气候变化的最新研究成果(本书的显著特色之一就是将一系列基于先进科技手段!

如野外实验观测和遥感!以及数值模拟研究等获得的关于区域气候变化的知识进行了有机的综合集成!将

极大地促进我们对中国区域气候变化的认识水平0(
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