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摘  要  本文基于 1951～2012 年的再分析资料以及站点观测资料，针对中国华北夏季降水和印度夏季风降水的

协同变化（正相关）关系，利用集合经验模态分解法（EEMD）对两个降水序列进行时间尺度分解，并在年际尺

度上分别考察了对两者正相关关系形成的有利和不利环流形势。结果表明，印度夏季风降水和华北夏季降水序列

的较好正相关关系主要来自周期为 2～3 年的年际尺度分量，两者在该时间尺度上的相关系数为 0.34，达到 99%

的信度水平。在年际尺度上，与印度夏季风降水异常有关的对流层中高层环半球遥相关型（CGT）波列能够衔接

伊朗高原和环渤海地区上空的同位相环流异常（反气旋式或气旋式），从而有利于华北夏季降水和印度夏季风降

水之间的协同变化。然而，这一协同变化关系并不总是成立。当伊朗高原上空异常中心的位置偏西时，CGT 波列

无法形成。这时，即使印度夏季风降水出现显著异常，华北地区却易受东亚—太平洋型或西太平洋型遥相关型的

影响而其降水形势可能与印度夏季风降水形势相反。这些结论有助于进一步理解印度夏季风降水与华北夏季降水

的正相关关系，从而对华北夏季降水的预测具有参考意义。 
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Abstract Based on reanalysis and observational data, the relationship between the summer rainfall over North China 
and India was analyzed. Using the ensemble empirical mode decomposition (EEMD) method, the two rainfall time series 
were decomposed into different time scales. For the formation of the positive correlation between them on the interannual 
scale, this study analyzed the favorable and unfavorable circulation patterns. The results showed that the relatively good 
correlation between the two rainfall time series was primarily contributed by the interannual scale component of 2–3 a, 
for which the correlation coefficient was 0.34, exceeding the 99% confidence level. On the interannual scale, anomalous 
Indian summer monsoon (ISM) rainfall could induce the circumglobal teleconnection (CGT) pattern in the middle and 
upper troposphere, which would act as a bridge to make the anomalous circulations over the Iranian Plateau and the 
region around the Bohai Sea (cyclonic or anticyclonic anomaly circulation) to vary in phase, thus causing the summer 
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rainfall anomalies over North China. However, such a relationship does not always hold. The CGT is sometimes absent 
when the anomalous circulation over the Iranian Plateau associated with the ISM rainfall is mainly situated in the 
westward position. In this situation, even if there is a significant anomalous ISM rainfall, the summer rainfall over North 
China is likely to be influenced by the East Asia–Pacific (or West Pacific) teleconnection pattern and is thus out of phase 
with the ISM rainfall anomaly. These results are helpful in deepening our understanding of the relationship between the 
summer rainfall over North China and India, thus providing some clues for the prediction of North China summer rainfall. 
Keywords  North China summer rainfall, Indian summer monsoon, EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition),  

Teleconnection pattern 

 

1  引言 
华北地区是我国人口密集、资源丰富、经济发

达的地区之一，也是我国水资源十分贫乏的地区之

一，特别是自 20 世纪 60 年代中期以来华北降水呈

现出减少的趋势。水资源的缺乏严重妨碍到华北地

区的生产生活。为了解决华北地区的水资源缺乏问

题，国家实施了南水北调工程（黄荣辉等，1999；
叶笃正，1996）。 

华北夏季降水具有明显的年代际变化特征，20
世纪 60 年代中期以后华北降水明显减少，而 90 年

代之后又有所增加（黄荣辉等，1999；张庆云，1999；
丁一汇等，2013；王会军和范可，2013）。同时，

华北夏季降水又有明显的年际变化特征，当年际和

年代际变化处于同位相时，就有可能造成华北夏季

的干旱或洪涝灾害。郝立生和丁一汇（2012）指出，

影响华北地区降水变化的因子非常复杂，主要包括

海温异常、季风变化、副高异常、积雪及海冰变化

等。Wu et al.（2009）指出，春季北冰洋及格陵兰

海的海冰密集度减少（增加）对应着东北和华中地

区夏季降水增多（减少）以及华南和华北地区夏季

降水减少（增多）。Wu et al.（2013）进一步指出，

冬季格陵兰岛以西海冰变化可能是欧亚大陆北部

夏季环流和降水变化的前兆信号。陈文等（2006）
指出当热带太平洋出现 El Niño 事件时，华北地区

和东北南部夏季降水往往较少；反之，热带太平洋

出现 La Niña 事件时，该地区夏季降水往往较多。

他们还指出了华北夏季降水变化与印度洋和大西

洋海温年代际变化的耦合关系。黄刚和周文（2006）
基于 500 hPa 高度场、海温场以及海平面气压场的

前两个主分量，提出了气候场的主分量回归模型，

该模型对华北夏季降水具有一定的预报效果。陆日

宇（2002）、何立富等（2005）以及张庆云（1999）
以及分别用 5 年、7 年和 10 年滑动平均方法来表征

华北夏季降水的年代际变化，并讨论了华北夏季降

水的变化特征及相应的环流特征。但是，滑动平均

方法无疑存在一定的主观性。 
华北地区夏季降水与东亚夏季风变化关系较

好，夏季风强（弱）时华北容易出现洪涝（干旱）

（黄刚和周文，2006；郝立生和丁一汇，2012）。
印度夏季风和东亚夏季风是亚洲夏季风的两个子

系统，两者既相互紧密联系，又有其相对独立性（陶

诗言等，1988）。许多研究指出，印度夏季风降水

量与华北夏季降水量有较好的正相关关系，这对我

国汛期降水预测有重要参考价值（郭其蕴和王继

琴，1988；郭其蕴，1992；Kripalani and Singh, 1993；
Kripalani and Kulkarni, 1997, 2001；Ding and Wang, 
2005；刘芸芸和丁一汇，2008）。研究表明，印度

夏季风降水与亚洲地区夏季降水的相关分布中存

在从印度经青藏高原到华北的正、负、正的遥相关

关系，但这种遥相关关系不稳定，不同年代际时段

这一遥相关关系不尽相同（郭其蕴，1992；王绍武

和黄建斌，2006；刘芸芸和丁一汇，2008）。由于

这种遥相关关系对华北汛期降水预测有重要参考

意义，分析该遥相关关系的成因显得非常重要。研

究发现，这种遥相关关系的不稳定性与亚洲夏季风

强弱、中高纬环流异常以及ENSO等有密切联系（郭

其蕴，1992；张人禾，1999；王绍武和黄建斌，2006）。
刘芸芸和丁一汇（2008）从动力学和热力学因子两

方面探讨了印度夏季风和华北降水的内在联系，指

出印度季风槽、中纬度低压槽、西太副高等的相互

配置对这种遥相关关系有重要影响。此外，Kripalani 
and Kulkarni（2001）研究了南亚和东亚季风降水相

关性，发现印度夏季风降水与中国华北夏季降水成

正相关，并指出中国华北夏季降水年代际转折点比

印度夏季降水滞后约 10 年。何立富等（2005）从

年代际变化的角度指出，印度夏季风的活动与我国

北方地区（包括华北和东北地区）、蒙古东部以及

朝鲜半岛上空的夏季对流层温度变化存在显著的

正相关关系，这些地区的对流层温度的不断下降改
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变了海陆之间的热力对比，从而引起印度夏季风的

减弱。说明热力过程对印度夏季风和华北夏季降水

之间的联系有重要作用。 
东亚夏季风比印度夏季风要复杂得多（Tao and 

Chen, 1987），而华北夏季降水受到包括东亚夏季风

在内的多种因子影响，预测难度比印度夏季风降水

大很多。鉴于华北夏季降水和印度夏季风降水之间

较好的正相关关系，可以利用印度夏季风降水的预

测结果为华北夏季降水的预测提供依据。然而，印

度夏季风降水和华北夏季降水的关系还需要进一

步深入研究，包括这一关系的优势时间尺度和关键

环流系统。这方面的研究对华北夏季降水异常的预

测具有重要的应用价值。 
本文在前人工作基础上，试图回答以下几个问

题：（1）印度夏季风降水和华北夏季降水之间的相

关性主要来自哪个时间尺度？（2）印度夏季风降

水的增多或减少对应什么样的环流配置，从而使其

与华北夏季降水之间出现协同变化？（3）即使在

印度夏季风降水发生显著异常的情况下，华北夏季

降水也可以与其形成相反的形势，为什么？通过对

上述问题的回答，试图进一步刻画印度夏季风降水

和华北夏季降水之间的相关关系，从而为华北夏季

降水的预测提供有益的线索。 

2  资料与方法 

本文研究时段为 1951～2012 年（共 62 年），

采用了中国 160 站逐月降水资料，来自中国国家气

候中心。我们选取 14 个站点（承德、张家口、呼

和浩特、北京、天津、石家庄、德州、邢台、安阳、

济南、菏泽、长治、太原和临汾），并以它们平均

降水量代表华北降水量（刘芸芸和丁一汇，2008）。
所用印度夏季风降水资料为全印度降水月平均资

料（Parthasarathy et al., 1994, 1995），来自印度热带

气象研究所。以 6～8 月的降水量之和作为夏季降

水（Kripalani and Singh, 1993）。 
文中使用了 NCEP （ National Centers for 

Environmental Prediction）/NCAR（National Center 
for Atmospheric Research）再分析资料 I 的气象要素

场数据，包括位势高度场和水平风场资料，水平分

辨率 2.5°×2.5°（Kalnay et al., 1996）。本文还使用

了 1975～2012 年的 NOAA（National Oceanic and 
Atmospheric Administration）外逸长波辐射（OLR）
月平均资料，水平分辨率为 2.5°×2.5°（Liebmann 

and Smith, 1996）。 
本文采用 Wu and Huang（2009）年提出的集合

经验模态分解法（EEMD）对降水序列进行时间尺

度分解。EEMD 方法是在经验模态分解法（EMD）

（Huang et al., 1998, 1999）的基础上发展起来的。

具体来说，在时间序列上加入多个噪音进行辅助，

得到多个序列，对这些序列分别进行 EMD 分解得

到多个本征模态函数（IMF），再进行集合平均，以

消除模态混淆现象。EEMD 方法是一种自适应的时

频处理方法，非常适用于非线性非平稳信号的处

理，具有良好的应用效果（Wu et al., 2007），适用

于降水序列的多尺度分解。此外，本文采用合成和

相关分析方法讨论与印度夏季风降水和华北夏季

降水异常有关的环流特征，并用 Student-t 检验方法

检验其显著性。 
本文中的等压面水汽通量异常的计算公式为 

(  ) /q q g= −Q V V ,        （1） 
其中，Q为水汽通量异常，V和V 分别为该等压面

上水平风速矢量和其气候平均值，q 和 q分别为比

湿和其气候平均量，g 为重力加速度。 

3  降水序列的时间尺度分解 
印度夏季风降水和华北夏季降水时间序列具

有明显的多尺度特征，包括年际和年代际时间尺

度。如前所述，印度夏季风降水和华北夏季降水之

间存在较好的正相关关系。那么，两者之间的这种

相关性主要来自哪个时间尺度？弄清这一问题对

于正确认识该相关关系的形成非常重要。本文利用

EEMD 方法，得到了两个序列分解后的本征模态函

数（IMF）。由图 1 可知，两个降水序列都具有明显

的多尺度特征，且分解后得到的模态周期一致。这

也可以认为是两者之间存在显著正相关的原因之

一。IMF1 至 IMF4 四个模态的周期分别为 2～3 年、

4～7 年、10～15 年、15～25 年，IMF5 则代表长期

趋势。表 1 给出了两个序列及各个 IMF 的协方差和

相关系数。从协方差贡献来看，两个降水序列较好

的相关性主要来自周期为 2～3 年的分量 IMF1，协

方差为 1117.3 mm2
，达到两个降水序列协方差的

51.4%。从相关系数来看，两个降水序列原始场相

关系数为 0.44，达到 99%的信度水平，这与张人禾

（1999）的计算结果相近。其中，周期为 2～3 年

的 IMF1 分量之间相关系数为 0.34，达到 99%的信

度水平，而其他尺度未达到 90%的信度水平。由相 
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表1  1951～2012年印度夏季风和华北夏季降水的本征模态函

数之间的协方差及相关系数，**表示超过 99%的信度水平 
Table 1  The covariance and correlation coefficients 
between the IMF1, IMF2, IMF3, IMF4 and IMF5 of ISM 
(Indian summer monsoon) precipitation and North China 
summer precipitation during 1951～2012. Asterisks denote 
the values above 99% confidence level 

 周期 协方差/mm2 相关系数 

原始序列 原始 2172.5 0.44** 

IMF1 2～3 年 1117.3 0.34** 

IMF2 4～7 年 133.3 0.23 
IMF3 10～15 年 381.3 0.72 

IMF4 15～25 年 45.4 0.74 
IMF5 趋势 166.9 0.85 

 
关系数和所占协方差来看，印度夏季风和华北夏季

降水的正相关关系主要来源于周期为 2～3 年的年

际分量。为了去除降水序列自相关的影响，本文根

据 Zwiers and Storch（1995）的方法考虑了有效自

由度后再检验相关系数的显著性。IMF1 至 IMF5 的

有效自由度：印度夏季风降水为 62、14、2、1、2；
华北夏季降水为 62、23、2、0、1。由于两个本征

模态 IMF3 和 IMF4 的周期都在 10 年以上，且其中

IMF3 的协方差（381.3 mm2
）也较大，我们将周期

10 年以上的时间尺度定义为年代际尺度，将周   
期 10 年以下的时间尺度定义为年际尺度。具体来

说，将降水序列中的 IMF3、IMF4 以及 IMF5 的和作

为年代际分量，将 IMF1 与 IMF2 的和作为年际分 
量，这与 Wu et al.（2007）的尺度分离方法基本一致。 

总之，印度夏季风降水和华北夏季降水之间存

在显著的正相关，达到 0.44。而且这一相关关系主

要来源于周期为 2～3 年的年际分量，在这一时间

尺度上两者的相关系数达到 0.34。 

4  环流配置 
鉴于印度夏季风降水和华北夏季降水的显著

正相关关系主要来自年际尺度的变化这一事实，本

章在年际尺度上考察强印度夏季风与华北夏季降

水偏多和偏少相联系的不同环流配置，同时也考察

弱印度夏季风与华北夏季降水偏少和偏多相联系

的不同环流配置。为此，在去除年代际变化部分的

基础上，挑选出强（弱）印度夏季风降水年份，然

后分析相应的合成环流异常场。 
印度夏季风偏强（偏弱）年份的挑选方法如下：

基于印度夏季风降水原始时间序列，将大于（小于）

年代际分量（上一节 EEMD 方法得到的年代际分 

图 1  1951～2012 年印度夏季风和华北夏季降水的 EEMD（集合经验模态分解法）分解得到的（a–e）本征模态函数 IMF1 至 IMF5（标准化后的），

实线为华北夏季降水，虚线为印度夏季风降水 

Fig. 1  (a–e) The IMF1–5 (Intrinsic Mode Function 1–5) of the decomposition of the normalized ISM (Indian summer monsoon) and North China summer 

precipitation during 1951–2012 using EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition). Solid line is for North China, dashed line for the ISM 
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量，见图 2 中的粗实线）某一阈值（以标准差表示）

的年份作为偏强（弱）印度夏季风年。通过改变该

阈值，考察印度夏季风降水与华北夏季降水序列之

间的同号率变化。如表 2 所示，当阈值在 0.2～1.0
个标准差之间变化时，印度夏季风偏强情况的同号

率较稳定，在 64%～67%之间浮动。这表明，近 2/3
的印度夏季风偏强年华北夏季降水增多。在印度夏

季风偏弱情况下，随阈值的变化，同号率的浮动较

大。当印度夏季风降水少于 0.8 个标准差时，超过

2/3 的年份华北夏季降水偏少，而当印度夏季风降

水少于 0～0.5 个标准差时，只有一半左右（53%～

56%）的年份华北夏季降水偏少。这说明，只有印

度夏季风较弱的情况下，其与华北降水的正相关关

系才明显。综上，印度夏季风降水与华北夏季降水

异常的显著同号率主要出现在印度夏季风偏强和

较弱年份。 

表 2  强、弱印度夏季风时华北降水偏多和偏少的年数，阈

值的单位为 1 个标准差 
Table 2  The number of years for strong and weak ISM 
with above- or below- normal summer precipitation over 
North China. The unit of thresholds is standard deviation 

 强印度夏季风 弱印度夏季风 

阈值 
华北降水 
偏多年数 

华北降水 
偏少年数 同号率

华北降水 
偏少年数 

华北降水

偏多年数 同号率

1.0 6 3 66.7% 7 3 70.0%
0.8 9 5 64.3% 7 3 70.0%
0.5 14 7 66.7% 10 8 55.6%
0.2 18 10 64.3% 14 11 56.0%
0 21 13 61.8% 15 13 53.6%

表 3  强、弱华北夏季降水时印度夏季风降水偏多和偏少的

年数，阈值的单位为 1 个标准差 
Table 3  The number of years for strong and weak North 
China summer rainfall with above- or below- normal 
summer precipitation over India. The unit of thresholds is 
standard deviation 

 强华北夏季降水 弱华北夏季降水 

阈值

印度降水

偏多年数

印度降水

偏少年数

 
同号率 

印度降水 
偏少年数 

印度降水

偏多年数

 
同号率

1.0 7 3 70.0% 3 2 60.0%
0.8 11 4 73.3% 9 4 69.2%
0.5 16 6 72.7% 13 7 65.0%
0.2 18 8 69.2% 15 11 57.7%
0 21 13 61.8% 15 13 53.6%

 
同样，在华北夏季降水偏强和偏弱的年份我们

也考察了其与印度夏季风降水异常的同号率情  
况（见表 3）。当阈值在 0.2～1.0 个标准差之间变化

时，华北夏季降水偏强情况的同号率较稳定，在

69%～73%间浮动。在华北夏季降水偏弱情况下，

当华北夏季降水少于 0.5 个标准差时，超过 60%的

印度夏季风降水偏少，而当华北夏季降水少于 0～
0.2 个标准差时，只有 53%～58%的年份印度夏季 
风降水偏少。华北夏季降水与印度夏季风降水异常

的显著同号率主要出现在华北降水偏强和较弱  
的年份。这与上述印度夏季风降水的分析结果基本

一致。 
下面以 0.8 个标准差的阈值挑选强（弱）印度

夏季风降水年和强（弱）华北降水年。强和弱印度

夏季风年分别有 14 个和 10 个。在 14 个强印度夏

季风年中，华北夏季降水偏多年有 9 个，占 64.3%，

其中华北夏季降水也大于 0.8 个标准差的年份有 6
年，分别为 1956、1964、1971、1973、1984、1988
年。另外有 5 年华北夏季降水少于其年代际均值，

分别为 1970、1980、1983、2006、2007 年。弱印

度夏季风年有 10 年，有 7 年华北夏季降水少于其

年代际均值，占 70%，另外，有 3 年华北夏季降水

大于其年代际均值。此外，强（弱）华北夏季降水

年有 15（13）年，印度夏季风降水与其满足正相关

关系的年份所占比例为 73.3%（69.2%）。利用这种

方法挑选出来的个例年数量相当，较好地排除了年

代际的影响，比较合理。 
图 3 给出了强弱华北夏季降水年的环流异常分

布。本文中异常场指的是原始场相对于其年代际分

量（11 年滑动平均）的距平，表征其年际变化特征。

在强华北夏季降水年，300 hPa 高度异常场上（图

图 2  印度夏季风降水序列及其年代际曲线。虚线为印度夏季风降水序

列，粗实线为其年代际分量，细实线表示相对于年代际分量 0.8 个标准

差的阈值，单位：mm 
Fig. 2  ISM rainfall time series (dashed line), decadal component (thick 

solid line), and thresholds which represent 0.8 standard deviation relative to 

the decadal component (thin solid line; units: mm) 
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3a），在伊朗高原、蒙古、环渤海湾地区上空存在

弱的正、负、正高度异常中心，华北地区上空表现

为“东高西低”的环流形势。在华北降水偏多年中，

该距平波列出现的比例为 40%。在热带和副热带地

区，在印度洋和太平洋地区上空都存在显著的弱负

异常区域，可能反映了这些地区整层大气的偏冷状

态。在 850 hPa 水平风速异常场上（图 3c），大陆

热低压相当发展，青藏高原东侧偏南风气流加强，

东亚夏季风加强。华北处于偏南风异常控制，主要

由东南沿海地区和日本北部上空的反气旋式环流

异常引起。在弱华北夏季降水年，环流异常形式与

强华北降水年的情况（图 3a 和 c）大致相反，略有

差别。在 300 hPa 高度异常场上（图 3b），伊朗高

原、蒙古、环渤海湾的三个高度异常中心强度较强

且显著，在合成个例中对应距平波列出现的比例为

54%。在 850 hPa 水平风速异常场上（图 3d），华北

地区受偏北风异常控制，它由东亚—西北太平洋地

区气旋式异常环流主导。 

图 4 给出了强印度夏季风年环流的合成异常

场。由 300 hPa 高度异常场可见（图 4a），与强华

北夏季降水年（图 3a）较为相似。在伊朗高原和环

渤海地区上空存在两个显著的正高度异常中心，而

蒙古上空为负异常中心。在合成个例中，该距平波

列出现的比例为 43%。在 850 hPa 水平风速异常场

上（图 4c），来自阿拉伯海的西南季风加强，将丰

沛的水汽输送到印度半岛，导致印度季风降水增

多。同时，在中国东南沿海至渤海地区存在一个反

气旋式环流异常，华北地区恰好位于其西侧的南风

异常带，有利于向华北地区的水汽输送。而在弱印

度夏季风年，环流异常形式（图 4b 和 d）大致与强

印度夏季风年相反，但略有差别。300 hPa 上（图

4b），东北亚地区的负异常区偏强，且其中心偏北

偏东扩展。在合成个例中，该距平波列出现的比例

为 60%。在 850 hPa 水平风速异常场上（图 4d），
印度半岛西南季风减弱，华北地区受偏北风异常控

制，不利于热带和副热带地区的水汽输送到华北，

这支偏北风异常是由东北亚地区的气旋式环流异

常引起的。 
由此可见，强印度夏季风环流能够为华北夏季

降水提供有利的环流条件，包括对流层中高层的

正、负、正高度异常中心以及相应的低层环流。弱

印度夏季风降水则引导不利于华北降水形势的环

流配置。印度夏季风降水可能正是通过引导这种环

流配置来影响华北夏季降水的变化。 

图 3 （a、c）强、（b、d）弱华北夏季降水年环流异常场：（a、b）300 hPa 高度异常（单位：gpm），等值线间隔：4 gpm；（c、d）850 hPa 水平风速

异常（单位：m s−1）。浅和深阴影分别表示 90%和 95%的信度水平，黑色区域为青藏高原 

Fig. 3  Composite (a, b) 300-hPa geopotential height anomalies (units: gpm) and (c, d) 850-hPa horizontal wind anomalies (units: m s−1) for (a, c) strong and 

(b, d) weak North China summer rainfall years. Contours are drawn every 4 gpm. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence 

level. The black area denotes the Tibetan Plateau 
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4.1  强印度夏季风年 
下面探讨当强（弱）印度夏季风降水发生时，

华北降水增多和减少两种情况下的关键环流特征。

图 5 给出了强印度夏季风年中华北降水偏多和偏少

年的环流异常分布。在华北降水偏多年，由 200 hPa
异常风场可见（图 5a），在伊朗高原、蒙古、环渤

海地区上空分别存在反气旋式、气旋式、反气旋式

环流异常中心。在 500 hPa 和 300 hPa 高度异常场

上（图 5c 和 e）也存在与 200 hPa 环流异常中心对

应的高度异常中心，说明异常环流在对流层中高层

呈现相当正压结构。在合成个例中，该距平波列出

现的比例为 56%。这些正、负、正的高度异常中心

也表明了中纬度 Rossby 波的传播特征。在 850 hPa
水汽通量异常场上（图 5g），有两支异常水汽通量

通道，一支是从印度西南部进入印度，加深印度季

风槽，使印度降水增多。另一支异常水汽通量通道

位于中国东部且十分显著，与东亚反气旋式环流异

常相对应，其异常水汽通量在华北地区辐合，使华

北地区夏季降水增多。 

而在华北降水偏少年，与偏多年相比，伊朗高

原上空 200 hPa（图 5b）反气旋式异常环流中心位

于里海南部，偏西且强度较弱。而在渤海湾至日本

以东地区上空有一气旋式异常环流。300 hPa 和 500 
hPa 情形（图 5d 和 f）与 200 hPa 大致相似。东亚

沿岸地区呈现东亚—太平洋遥相关型，有利于江淮

地区梅雨降水的增多（黄荣辉和李维京，1988；布

和朝鲁等，2008），不利于华北降水增多。与图 5c
和 e 的情形不同，亚洲中纬度地区没有出现 Rossby
波列。西太平洋副高面积偏大，但副高北界没有北

抬，脊线位置偏南。张恒德等（2008）指出，华北

夏季降水与副高脊线、北界指数之间以正相关为

主，与副高面积、强度指数呈负相关。图 5d 和 f
的西太副高特征对应着华北夏季降水偏少的情况。

与华北降水偏多年的情况（图 5g）相比，印度次大

陆南侧的 850 hPa（图 5h）反气旋式异常环流往西

往南扩展且强度增强。西太副高位置偏南，有助于

江淮流域降水增多，不利于华北地区的降水。另外，

与西太副高相联系的反气旋式环流向西南伸展到

孟加拉湾地区，与图 5g 的情况形成鲜明的对比。 
外逸长波辐射（OLR）是表征云顶高度的物理

量，能很好地反映出对流活动强弱，特别是热带和

副热带地区的对流活动。OLR 负异常表示对流活动

加强，OLR 正异常表示对流活动减弱。本文对四种

类型年份的 OLR 异常进行合成，以此表示各类型

图 4 （a、c）强、（b、d）弱印度夏季风年环流异常场：（a、b）300 hPa 高度异常（单位：gpm），等值线间隔：4 gpm；（c、d）850 hPa 水平风速异

常（单位：m s−1）。浅和深阴影分别表示达到 90%和 95%的信度水平，黑色区域为青藏高原 

Fig. 4  Composite (a, b) 300-hPa geopotential height anomalies (units: gpm) and (c, d) 850-hPa horizontal wind anomalies (units: m s−1) for (a, c) strong and 

(b, d) weak ISM years. Contours are drawn every 4 gpm. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence level. The black area 

denotes the Tibetan Plateau 
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年的对流分布特征。由于 OLR 资料是卫星资料，

资料时间长度为 1975～2012 年，所以合成时只将

1974 年以后的个例年份进行合成。图 6a 给出了强

印度夏季风且华北夏季降水偏多年的 OLR 异常。

印度半岛处于负 OLR 异常中心，最大强度可达－

15 W m−2
，且在 10°N～30°N 的纬度带内从阿拉伯

海到西太平洋均为对流活动加强区（负 OLR 异常）。

这说明亚洲季风区的副热带对流活动整体加强，连

成一体，与之对应的东亚夏季风的加强使华北夏季

降水增多。吴国雄等（2002）在研究大气对副热带

图 5  强印度夏季风年中，华北夏季降水偏多（左列）与偏少（右列）时对应的环流异常场：（a、b）200 hPa 风速异常（单位：m s−1）；（c、d）300 

hPa 和（e、f）500 hPa 高度场异常（单位：gpm），等值线间隔：4 gpm；（g、h）850 hPa 水汽通量异常（单位：g s−1 cm−1 hPa−1）。浅和深阴影分别

表示 90%和 95%的信度水平，黑色区域为青藏高原 

Fig. 5  In strong ISM years, composite (a, b) 200-hPa horizontal wind anomalies (units: m s−1), (c, d) 300-hPa and (e, f) 500-hPa geopotential height anomalies 

(contour interval: 4 gpm), (g, h) 850-hPa vapor flux anomalies (units: g s−1 cm−1 hPa−1) for years with (a, c, e, g) above-normal and (b, d, f, h) below-normal 

summer rainfall over North China. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence level. The black area denotes the Tibetan Plateau 



1 期 
No. 1 

林大伟等：夏季中国华北与印度降水之间的关联及其成因分析 
LIN Dawei et al. Relationship between Summer Rainfall over North China and India and Its Genesis Analysis 

 

 

 

209

潜热源的响应时指出，对流层中高层潜热源的西侧

会产生反气旋式环流。这与印度西侧伊朗高原上出

现正高度异常中心相符（图 5c）。而在强印度夏季

风但华北降水夏季偏少年（图 6b），印度季风区对

流活动的显著加强只限于阿拉伯海地区，且强度偏

弱。印度半岛对流加强区偏西，说明此时印度夏季

降水主要在其西部地区加强，与之对应的伊朗高原

上空的正高度异常中心偏西。其余区域均为正 OLR
异常区，此时印度夏季降水加强，但东亚夏季风偏

弱，华北夏季降水减少。 

在夏季，随着东亚急流的向北移动，与之对应

的中纬度 Rossby 波活动也有所不同。为此，我们

考察了夏季各个月的 Rossby 波传播特征。图 7 给

出了强印度夏季风降水年夏季逐月 500 hPa 高度异

常场。整个夏季来看，在华北夏季降水偏多年，伊

朗高原、蒙古、环渤海地区上空的异常中心在每个

月都较为明显，中纬度 Rossby 波列清晰，说明中

纬度 Rossby 波的传播在整个夏季都能够维持。从

六月到八月，三个异常中心的位置发生季节内移

动，伊朗高原上空正异常中心向西北移动，中心从

（35°N，75°E）移动到（40°N，65°E）附近；环渤

海地区上空正异常中心从 30°N 移动到 40°N 附近；

蒙古上空负异常中心跟随两边的正异常中心移动

（图 7a、c、e）。上述 Rossby 波列与 Ding and Wang
（2005）提出的北半球夏季的环半球遥相关型

（CGT）在欧亚地区的部分相一致，说明 CGT 是

连接强印度夏季风和强华北夏季降水的重要物理

机制。需要指出的是，7月（图 7c）是该中纬度Rossby
波最明显的月份，包括蒙古上空的负高度异常中心

都达到了 90%的置信度，并在参与合成的个例中，

CGT 型波列出现的比例为 56%。而在华北夏季降水

偏少年，夏季各月均没有显著的中纬度 Rossby 波

列。除了 8 月（图 7f）在伊朗高原上空仍存在和图

7e 位置相近的正高度异常中心，其余月份（图 7b
和 d）该正异常中心均偏西，位于里海以西，这与

印度附近的对流活动情形（图 6b）是一致的。同时

我们注意到，环流形势在东亚沿岸呈现经向型波列

特征，例如在 7 月份出现了与梅雨槽对应的东亚—

太平洋遥相关型（图 7d），它是有利于江淮地区的

降水但不利于华北地区降水的环流形势。 

综上所述，在强印度夏季风年：（1）印度半岛

对流降水增多产生的潜热在印度西北部伊朗高原

上空激发了一个正高度异常中心，并以 CGT 的形

式向东亚地区传播，在蒙古、环渤海地区上空形成

图 6  不同类型年份对外长波辐射（OLR）异常场（单位：W m−2）：（a）强印度夏季风且华北夏季降水多；（b）强印度夏季风但华北夏季降水偏少；

（c）弱印度夏季风且华北夏季降水偏少；（d）弱印度夏季风但华北夏季降水偏多。等值线间隔：3 W m−2，忽略了零线；浅和深阴影分别表示 90%

和 95%的信度水平 

Fig. 6  Composite OLR anomalies for (a) strong ISM years with above-normal summer rainfall over North China, (b) strong ISM years with below-normal 

summer rainfall over North China, (c) weak ISM years with below-normal summer rainfall over North China, (d) weak ISM years with above-normal summer 

rainfall over North China. Contours are drawn every 3 W m−2. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence level 
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了负、正高度异常中心。同时亚洲季风对流活动整

体加强，连为一体，东亚夏季风也加强。在夏季各

个月份，7 月份波列最为明显。在中高层这种环流

配置下，低层在中国东部沿海形成了一个反气旋式

环流，它使丰沛的水汽向华北地区输送，从而使华

北夏季降水偏多。（2）当印度季风区对流活动加强

的位置偏西时，其对应的伊朗高原上空正高度异常

区位置也偏西，无法形成影响东亚的 CGT 型波列。

北半球副热带地区只有阿拉伯海地区对流活动显

著加强，而西太平洋地区对流减弱。印度夏季风加

强，而东亚夏季风却减弱。此时华北地区主要受其

东侧的东亚—太平洋型遥相关型影响，出现了不利

于华北地区降水的偏北风异常，从而使华北地区的

降水减少。 
4.2  弱印度夏季风年 

图 8 给出了弱印度夏季风年的环流异常形  
势，降水距平序列同号率为 70.0%。在华北夏季降

水偏少年，对流层中高层的中纬度环流异常（图 
8a、c 和 e）大致与强印度夏季风且华北夏季降水偏

多年（图 5a、c 和 e）成镜像对称，主要表现为对

流层中高层相当正压结构的 Rossby 波列，伊朗高

原、蒙古、东北亚上空分别为负、正、负高度异常

中心，且这一中纬度波列更为明显（图 8a），在合

成个例中该距平波列出现的比例为 71%。在对流  
层低层（图 8g），印度夏季风减弱，印度降水较   
弱。华北处于亚洲东岸附近的气旋式异常中心的西

图 7  强印度夏季风年中，华北夏季降水偏多（左列）和偏少（右列）时对应的逐月 500 hPa 环流异常场（单位：gpm）：（a、b）6 月；（c、d）7 月；

（e、f）8 月。等值线间隔：4 gpm，浅和深阴影分别表示 90%和 95%的信度水平 

Fig. 7  Composite monthly 500-hPa geopotential height anomalies (contoured for every 4 gpm) in (a, b) June, (c, d) July, (e, f) August for strong ISM years 

with above-normal (left) and below-normal (right) summer rainfall over North China. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence 

level 
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侧，由偏北风异常控制，华北地区降水减少。此外，

除了赤道以南西太平洋地区，热带副热带的 OLR
异常（图 6c）也与强印度夏季风且华北夏季降水偏

多年（图 6a）成镜像对称，亚洲夏季风整体减弱，

印度夏季风和东亚夏季风的减弱使得印度和华北

地区降水减少。 

而在华北夏季降水偏多年，对流层中高层中纬

度地区没有 CGT 型 Rossby 波列（图 8d 和 f），伊

朗高原上空的负高度异常中心弱且狭长。东亚沿岸

存在经向 Rossby 波列，在东西伯利亚及鄂霍茨克

海上空为负异常中心，西北太平洋地区为正异常中

心（如图 8f），表现为正位相西太平洋遥相关型

（Barnston and Livezey，1987）。在这一环流背景下，

西太平洋副高主体位置偏北，有利于异常水汽通量

图 8  弱印度夏季风年中，华北夏季降水偏少（左列）与偏多（右列）时对应的环流异常场：（a、b）200 hPa 风速异常（单位：m s−1）；（c、d）300 hPa

和（e、f）500 hPa 高度场异常（单位：gpm），等值线间隔：4；（g、h）850 hPa 水汽通量异常（单位：g s−1 cm−1 hPa−1）。浅和深阴影分别表示 90%

和 95%的信度水平，黑色区域为青藏高原 

Fig. 8  In weak ISM years, composite (a, b) 200-hPa horizontal wind anomalies (units: m s−1), (c, d) 300-hPa and (e, d) 500-hPa geopotential height anomalies 

(contour interval: 4 gpm), (g, h) 850-hPa vapor flux anomalies (units: g s−1 cm−1 hPa−1) for years with below-normal (left) and above-normal (right) summer 

rainfall over North China. Dark (light) shading denotes the region above the 95% (90%) confidence level. The black area denotes the Tibetan Plateau  
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向华北地区输送。低层（图 8h）从西太平洋来的异

常水汽通量与东西伯利亚向华北的异常水汽通量

在华北地区辐合，使得华北夏季降水偏多。此外，

如图 6d，副热带地区在印度河流域、西太平洋地区

对流显著减弱，但没有连为一体。印度地区对流减

弱区偏西，其激发出的正高度异常区也偏西。 
总之，在弱印度夏季风年：（1）当印度半岛对

流整体减弱时，在其西侧上空产生了负高度异常中

心，并以 CGT 型波列向东亚传播，华北上空位势

高度西高东低。同时副热带地区对流活动表现为整

体一致减弱，东亚夏季风减弱，从而使得华北夏季

降水减少。（2）当印度夏季对流减弱区偏西时，与

其对应的伊朗高原上空负高度异常区偏西，无法形

成影响东亚地区的 CGT 型波列。华北地区更易受

东亚沿岸西太平洋遥相关型影响，副高主体偏北偏

强，使得华北夏季降水增多。 

5  总结与讨论 
华北地区处于中纬度的欧亚大陆和太平洋交

界处，其西南侧为全球海拔最高的青藏高原。华北

夏季降水受到低、中、高纬度，以及高原、海洋等

的共同作用，影响因子复杂，预测难度大。鉴于印

度夏季风降水和华北夏季降水之间较好的正相关

关系，可以将影响因子较为简单的印度夏季风降水

预测当作华北夏季降水预测的重要参考。为此，本

文试图进一步理解这一正相关关系，并着重年际尺

度上的分析，厘清两者正相关关系形成的有利和不

利条件。本文首先利用 EEMD 方法对两个降水序列

进行时间尺度分解，得到了年际和年代际分量，并

在年际尺度上对不同环流配置进行了分析。所得结

论如下： 
（1）印度夏季风降水和华北夏季降水序列都具

有多尺度特征，两者相关系数为 0.44，达到 99%的

信度水平。EEMD 分解后均得到周期为 2～3 年、4～
7 年、10～15 年、15～25 年的分量以及长期趋势。

两个序列较好的正相关主要来自周期为 2～3 年的

年际分量，该分量间相关系数为 0.34，达到 99%的

信度。印度夏季风降水与华北夏季降水异常的显著

同号率主要出现在印度夏季风偏强和较弱年份。 
（2）年际尺度上，在强印度夏季风年，印度半

岛对流潜热加强，在其西北侧伊朗高原上空激发了

正高度异常中心，并以中纬度 CGT 波列的形式向

东亚传播，在蒙古、环渤海地区上空产生了负、正

高度异常中心。同时，亚洲副热带地区对流活动整

体加强，连为一体，东亚夏季风加强。在这种中高

层异常环流配置下，低层在东亚沿岸形成了一个反

气旋式异常环流，有利于向华北地区的水汽输送，

使得华北降水增多。然而并不是所有年份华北夏季

降水都偏多。当印度季风对流活动加强区的位置偏

西时，其对应的伊朗高原上空正高度异常区位置也

偏西，无法形成影响东亚的 CGT 型波列。而东北

亚地区盛行的东亚—太平洋型环流形势不利于向

华北地区的水汽输送，从而使华北降水减少。 
（3）在弱印度夏季风年，大多数情况下华北夏

季降水偏少。在亚洲副热带地区，对流活动整体减

弱。与之对应，在对流层中高层，印度次大陆西北

侧以及环渤海湾地区形成了两个强大的负高度异

常中心。这两个异常中心由正压结构的 CGT 遥相

关型相衔接。环渤海地区的负高度异常中心不利于

向华北地区的水汽输送，使华北降水减少。在弱印

度夏季风年，少数情况下，对流层中高层 CGT 型

波列无法形成。华北地区更易受正位相西太平洋遥

相关型的影响，西太副高的主体偏北偏强，使得华

北夏季降水增多。 
此外，在年代际尺度上，我们也考察了华北夏

季和印度夏季丰水期（1953～1964 年）和干旱期

（1979～1993 年）的环流差值场（图略）。发现对

流层低层控制整个亚洲大陆的负高度异常中心起

着重要作用，使得华北地区出现偏南风异常，有利

于华北降水增多。这与陆日宇（2002）研究华北夏

季降水年代际特征时的结果一致 [见陆日宇（2002）
图 2]。而且，其海温背景则以冬季太平洋年代际振

荡（PDO）的负位相（Mantua et al., 1997）为主要

特征。 
鉴于本文分析重点在于大气环流配置，今后还

需要进一步考虑各种外强迫因子对华北夏季降水

与印度夏季风降水之间关系的影响，包括土壤湿

度、海温、极冰以及欧亚大陆冬春季雪盖等。 
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