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摘  要  利用地面观测资料和 NCEP/NCAR 再分析资料集，使用相关分析、合成分析等方法，在将地面风分为   
东南季风和西南季风的基础上，分析了近 30 余年来盛夏东亚季风频率的年代际变化特征。结果表明：盛夏东南

季风、西南季风频率和前期春季青藏高原积雪均在 21 世纪初期发生了显著的年代际变化；东南季风、西南季风

频率由较少改变为较多，春季青藏高原积雪则由深变浅。由于青藏高原积雪厚度发生了年代际变浅，说明青藏高

原发生了年代际变暖和南亚高压变强，南亚高压的年代际变强，使得其下游对流层低层（18°～28°N，108°～118°E）
的反气旋性环流异常增强，有利于东亚西南季风频率的增加；同时，由于高原发生湿反馈作用，使得淮河地区降

水发生年代际变多，由 Sverdrup 涡度平衡关系，降水的异常增多通过潜热释放，使得东亚副热带高压异常加强，

而副热带高压异常变强则有利于盛夏东亚东南季风频率发生年代际增加。 
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Abstract  On the basis of surface data and National Centers for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanalysis, the characteristics of long-term variability of summer southeast and 
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southwest monsoon frequency over East Asia for the recent 30 years are examined by correlation and composite analysis 
by dividing the surface wind into southeast and southwest monsoons. The results show that the frequency of southeast 
and southwest monsoons and the snow depth over the Tibetan Plateau (TP) experienced interdecadal transitions after 
2000 such that the frequencies of southwest and southeast monsoons have enhanced, while the snow depth over the TP 
has decreased. The interdecadal decrease of the snow depth over the TP indicates warming of the TP and strengthening of 
the South Asia high. The latter induces a strong anticyclonic anomaly at the lower levels of the troposphere (18°–28°N, 
108°–118°E) and increased southwest monsoon frequency in East Asia. Moreover, in the presence of moisture feedback, 
the TP warming induced an increase in precipitation in the Huaihe River basin, which would favor the strengthening of 
the Western Pacific subtropical high couplet through the Sverdrup vorticity balance, and the northward shift of the 
subtropical high is beneficial to the interdecadal increase in southeast monsoon frequency over East Asia. 
Keywords  Southeast monsoon, Southwest monsoon, Tibetan Plateau snow, Interdecadal variation 
 

1  引言 

东亚是典型的季风气候影响区。一般来说，季

风是指近地面层盛行风向接近相反且气候特征明

显不同的现象（朱乾根等，2007）。Ramage（1971）
总结前人的研究工作，更加明确地指出盛行风向的

平均频率要超过 40％。20 世纪 30 年代，Zhu（1934）
和 Tu et al.（1937）就利用地面和对流层低层盛行气

流，表示了各月季风的一般活动情况。随后，陶诗

言（1948）和高由禧（1948）用更多的地面风观测

资料和高空探测风记录，得到了东亚季风平均进退

和结构的一般概念。这些研究表明，地面风的研究

是季风研究的一个重要方面。 
东亚夏季风在 20 世纪表现出在多种时间尺

度上都有很大变率（Zhou et al., 2009a）。针对 20 世

纪 70 年代中期东亚夏季风表现出的年代际减弱，已

有大量研究（Chang et al., 2000；Wang，2001；郭

其蕴等，2004; Yu et al., 2004; Yu and Zhou, 2007; 
Zhou et al. 2008; Li et al. 2010）。青藏高原作为平均

高度 3000 米的抬高热源，对维持东亚夏季风环流

起着重要作用（Flohn，1957；叶笃正等，1979；Zhao 
et al., 2007）。因此，青藏高原热源变化与东亚季   
风之间的关系一直以来就是研究的热点之一。

近，Boos and Kuang（2010）就对青藏高原的热力

作用和动力作用进行了比较，引起了古季风和近代

季风研究界的重视。Wu et al.（2012）通过数值实

验研究表明，青藏高原如同巨大的“感热气泵”，

使得东亚季风和南亚季风东部受青藏高原热力强

迫的影响非常显著。朱玉祥等（2007，2009）研究

则表明，高原冬春积雪偏多, 高原大气春夏季热源

偏弱。高由禧等（1962）认为，季风现象是海陆分

布、大气环流和具体地形等 3 种因素错综影响下的

综合现象。青藏高原位于东亚季风区，夏季其上空

大气为热源，对亚洲大气环流演变具有极其重要的

影响（叶笃正等，1957）。由于春季高原积雪对亚

洲夏季风有着重要的影响，研究表明，积雪的增加

会明显减弱亚洲夏季风的强度（郑益群等，2000）；
包庆等（2008）通过数值模拟研究认为，青藏高原

增暖可能是导致东亚夏季风年代际变化的重要因

子之一；Duan and Wu（2005）、Wu et al.（2007）
通过观测资料分析，认为青藏高原加热可以导致东

亚季风的加强。所以，用春季积雪来解释东亚夏季

风的年代际变化原因，具有很好的合理性。 
上述研究大都是针对对流层低层的季风风速

而进行，而关于地面风盛行风向频率的研究，近 30
余年来很少；而且关于东亚夏季风在年代际时间尺

度的变化研究，也主要是针对 20 世纪 70 年代中期

发生的年代际跃变而进行。Liu et al.（2012）研究

表明，东亚夏季风自 20 世纪 90 年代初开始出现恢

复加强之趋势。高由禧等（1962）认为，在我国南

方和东南沿海地区盛夏（7 月和 8 月）期间，东南

季风和西南季风交替出现 为显著，而且由于水汽

来源的不同，东南季风和西南季风对我国夏季降水

影响的分布也有一定的差异（竺可桢，1934；乔云

亭等，2002）。因此，有必要进一步将东亚季风划

分为东南季风和西南季风，在此基础上，研究其频

率在近 30 余年来的变化和成因，显得非常重要。 

2  资料和方法 

所用资料包括： 
（1）中国气象局国家气象信息中心提供的中国

756 站一日 4 次地面风观测值和中国 160 站逐月降

水资料，时间跨度为 1979～2011 年。 
（2）中国气象局国家气象信息中心提供的逐日

台站雪深资料。其时间跨度为 1979～2010 年，这

些台站主要分布于高原东部地区（朱玉祥等，2007，
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2009）。参照朱玉祥等（2007，2009）选取高原积雪

厚度指数的方法，定义无缺测值的 50 个台站雪深的

平均值做为高原积雪强度，并将之标准化后定义为积

雪厚度指数（SDI）。文中的春季指 3、4 月平均。 
（3）NCEP/NCAR 再分析资料（Kalnay et al., 

1996），其中包括 925 hPa 的风场，500 hPa 位势高

度场以及 200 hPa 温度场。由于 NCEP/NCAR 再分

析资料在 20 世纪 70 年代中后期的年代际变化有一

定的争议（Inoue and Matsumoto，2004），故以上所

有资料都从 1979 年开始。 
方法: 
Mann-Kendall（M-K）作为一种非参数统计检

验方法，在气候趋势变化研究中被广泛应用。其基

本原理是：对于具有 n 个样本量的时间序列 1x , 

2x , …, nx ，构建一秩序列： 

1

k

k i
i

s r
=

= ∑ ， (2 )k n≤ ≤ ,               （1） 

（1）式中，当 ix ＞ jx 时， ir =＋1；当 ix ＜ jx 时， ir =0

（1≤ j≤i）。 
在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

为： 
UF [ ( )] / Var( )k k k ks E s s= −

 
(1 k n≤ ≤ ),（2） 

式中，UF1=0, Var( )ks 、 ( )kE s 是累计量 ks 的方差和

均值，在 1x , 2x , …, nx 相互独立，且有相同连续分

布时，可由下式算出： 
( ) ( 1) / 4,kE s n n= +                    （3） 

Var( ) ( 1)(2 5) / 72.ks k k k= − +           （4） 
UFi 为标准正态分布，是按时间序列 1x , 2x , …, nx

计算出的统计量序列，给定显著性水平α，若|UFi|
＞α ，则表明序列有明显的趋势变化。按时间序列

x 逆序 xn, …, x2, x1，再重复上述过程，同时使 UFk=
－UBk (k=n, n－1, …, 1), UF1=0。分析绘出的 UFk，

UBk 曲线，当 UFk或者 UBk 的值大于 0，则表明序

列呈上升趋势，小于 0 则表明呈下降趋势。当 UFk

或 UBk 的值超过临界线时，表明上升或下降趋势显

著。如果 UFk，UBk 两条曲线出现交点，且交点在

临界线之间，那么交点对应的值便是突变开始的时

间（符淙斌和王强，1992）。文中使用的其它统计

方法还有相关分析、统计 t 检验等方法。 

3  结果分析 

3.1  东亚盛夏季风频率的定义 
东亚夏季风可分为东南季风和西南季风（高 

由禧等，1962）。根据地面资料中风向观测的方法，

风向一般用 16 个方位表示（张霭琛，2000）。定义

东东南、东南和南东南风为东南季风；定义西西南、

西南和南西南风为西南季风。参考文献 Zhang et al. 
（1996），Wu and Ni（1997），Liu et al.（2012）关

于东亚季风选取的范围，选取 20°～30°N，110°～
125°E 为东南季风和西南季风的研究区域。东亚东

南季风与西南季风的频率以该区域范围内、1979 年

以来无缺测值的 93 个台站的地面风场资料（图 1）
来计算。文中盛夏指 7、8 月平均。 

东南（西南）季风频率 seI （ swI ）可分别表示为： 

se se= / ,I n N              （5） 

sw sw= / ,I n N             （6） 

图 1   长江以南 93 个站点分布 

Fig. 1   Distribution of the 93 stations in south of the Yangtze River of China 
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其中， sen 、 swn 分别表示为所选区域内某个站点东

南季风和西南季风在该年 7、8 月发生次数的和，N
表示该站点在该年盛夏所有风向的总次数。 

将 seI 和 swI 标准化后，定义为东南季风和西南

季风频率指数。 
图 2 给出了 1979 年以来标准化后的盛夏东南

季风（虚线）和西南季风（实线）频率指数的时    
间序列。由图可见，30 多年来，东南（西南）季     
风频率有明显的年际变化和年代际变化特征，在

2000 年以前，时间序列主要表现为波动形式，但是

大致在 2000 年以后，两者都有一个显著的上升趋

势。 
3.2  东亚东南季风和西南季风频率与中国 160 站

盛夏降水的年际关系 
一个好的季风指数，既要能够刻画季风环流的

变化，又要能够描述季风降水的特征（郭其蕴等，

1983；Goswami et al., 1999）。为检验东南季风和西

南季风频率指数定义的合理性，图 3 分别给出了盛

夏东南季风频率指数和西南季风频率指数与同期

中国 160 站降水的相关系数分布。由图 3a 可见，整

个华北至山东半岛为正值，而江南及华南地区为负

值，显著的正相关区域主要位于我国黄河以南至山

东半岛附近，这个结果和竺可桢（1934）所指出的

夏季我国东南季风强盛时，长江流域主旱，华北主

涝的结论基本一致，这也说明了所选取的东南季风

频率指数具有很好的合理性。 
图 3b 和图 3a 相比，相关系数分布图则有所不

同。尽管相关系数分布在我国东部地区从南到北也

呈“－＋－”三极型分布（Zhou and Yu, 2005；黄

荣辉等，2011），但是显著的正相关区主要分布在

黄河流域和江淮地区（30°～35°N、105°～120°E），
在华南沿海地区则呈显著的负相关，说明当西南季

风增强时，黄河流域与淮河流域之间地区降水异常

偏多，而华南地区降水则异常偏少。 
3.3  东亚盛夏东南季风频率与西南季风频率的年

代际变化 
此前关于东亚夏季风年代际变化的研究，多关

注发生在 20 世纪 70 年代末的季风减弱现象（Zhou 
et al., 2009a; 宇如聪等，2008; Li et al. 2010）。有证

据表明，近 30 余年来，季风亦呈现出年代际的变

化特征（Liu et al., 2012）。为检验两种季风频率的

年代际变化，分别对 1979～2011 年盛夏东南季风

频率和西南季风频率指数作了 M-K 检验（图 4）。
可见，东南季风频率跃变点发生在 2003 年左右，西

南季风频率的年代际跃变点发生在 2005 年左右。为

了进一步验证东南（西南）季风频率突变点的准确

性，又分别对其年代际变化进行了差值 t 检验，得

出的 t 统计量分别为 8.33、5.05，均通过了 99.9%   
的信度检验。因此，无论是东南季风频率还是西  
南季风频率，均在 21 世纪初期发生了明显的年代

际跃变，而且两者都发生了由少变多的年代际增加

趋势。 
3.4  中国东部盛夏降水的年代际变化 
    上述研究表明，东南季风和西南季风频率和中

国东部地区盛夏降水有很大的关系。既然东南季风

和西南季风频率在 21 世纪初期以后均发生了年代

际增多，那么中国东部地区盛夏降水是否也发生了

年代际跃变。为此，为了进行统一对比，以 2003
年为界，给出了 2003～2011 年平均与 1979～2002
年平均的盛夏中国 160 站降水差值图（图 5），并进

行了差值 t 检验。由图 5 可见，中国东部盛夏降    
水由南到北也呈“－＋－”三极型分布。华北地区、

黄淮以及江淮地区（30°～35°N，105°～123°E）均

为正距平，其中在淮河地区增加 为显著，说明自

2003 年以后，淮河流域降水显著增加。需要强调指

出的是，这和伴随东亚夏季风在 20 世纪 70 年代中

期以后减弱出现的“南涝北旱”有明显不同（Hu，
1997；宇如聪等，2008）。因此，中国东部盛夏降

水自 21 世纪初期以来，出现了向淮河流域以北地

区北移的年代际变化特征，Zhu et al. (2011) 也揭示

了类似的降水变化特征。 

图 2  东亚盛夏东南季风频率指数和西南季风频率指数时间序列 
Fig. 2  Time series of southeast monsoon frequency index and southwest 
monsoon frequency index in East Asia in JA (July–August)  
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图 3    季风频率指数和我国盛夏 160 站降水的同期相关分布：（a）东南季风频率指数；（b）西南季风频率指数。阴影区表示通过 95%的信度检验 

Fig. 3   Correlation coefficient between summer monsoon frequency index and rainfall at 160 stations in JA: (a) Southeast monsoon; (b) southwest monsoon. 

Shaded areas are statistically significant at the 95% confidence level according to Student’s t-test 

图 4    季风频率指数的 M－K 检验（实横线表示 95%信度水平）：（a）东南季风频率指数；（b）西南季风频率指数 

Fig. 4   Mann-Kendall test of monsoon frequency index (the solid horizontal lines denote 95% confidence level): (a) Southeast monsoon; (b) southwest monsoon 
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3.5  东亚夏季西南季风频率和东南季风频率年代 
际变化与高原积雪的年代际变化之间的关系 
包庆等（2008）通过数值模拟研究认为，青藏

高原增暖可能是导致东亚夏季风年代际变化的重

要因子之一。为了揭示盛夏东南季风频率和西南季

风频率的年代际变化的原因，计算了青藏高原地区

地面春季积雪厚度指数（SDI）的时间序列并对其

趋势变化进行了 M‐K 检验（图 6）。由图可见，春

季高原积雪除了有明显的年际变化以外，在 2001

年左右也发生了年代际跃变，其发生的年代际变 
化年份和盛夏东亚东南季风和西南季风频率发  
生的年代际变化基本一致。同样对其进行差值 t 检
验，得出的 t 统计量为－2.84，通过了 99%的信度

检验。因此，春季高原积雪在 21 世纪初期发生的

年代际变化，可能是盛夏东亚东南季风和西南季风

频率在 21 世纪初期发生年代际变化的重要原因之

一。 
研究表明，积雪的减少使得高原表面反照率降

图 5  2003～2011 年平均与 1979～2002 年平均盛夏中国 160 站降水量差（单位：mm）。阴影区表示通过 95%的信度检验 

Fig. 5  Changes (2003–2011 minus 1979–2002) in JA precipitation (unit：mm) based on 160 stations in China. Shaded areas are statistically significant at the 

95% confidence level according to Student’s t-test 

图 6  青藏高原积雪厚度指数（SDI）的（a）时间序列（实横线表示 1979～2001 年和 2002～2010 年 SDI 平均值）以及（b）M-K 检验（实横线表

示 95%信度水平） 

Fig. 6  (a) Time series of SDI (snow depth index) on TP (the solid horizontal lines indicate the 1979–2001 mean and 2002−2010 mean); (b) Mann-Kendall test 

of SDI (the solid horizontal lines denote 95% confidence level) 
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低，对太阳辐射的吸收增加，地表温度升高，从而

使青藏高原上空大气温度升高（包庆等，2008）。
青藏高原变暖通过感热输送，影响上空的大气稳定

度，进而影响高原上空的降水；同时，高原上空的

降水又通过潜热释放，导致高原上空的南亚高压加

强（Rodwell and Hoskins, 1996）。 
图 7a 清楚地显示出 21 世纪初期青藏高原出现

了明显的年代际增暖。研究表明，青藏高原增暖有

助于增强对流层上层的南亚高压、高原北侧西风急

流和高原南侧东风急流以及印度低空西南季风、其

下游对流层低层（18°～28°N，108°～118°E）反气

旋性环流异常增强；东亚地区表现为对流层低层西

南季风增强（包庆等，2008）。因此，由于高原变

暖，使得春季高原积雪发生了显著的年代际变化，

十分有利于盛夏东亚西南季风频率的增加。 
青藏高原增暖影响东亚季风的另一途径是通

过湿反馈作用引起，即高原地表温度的改变会导致

大气感热加热的改变，大气环流向感热加热的调整

适应会诱发降水场的变化，从而导致大气潜热加热

的改变。由于青藏高原变暖存在的这种湿反馈作

用，使得高原东部产生上升运动，导致东亚地区产

生更多的降水（Wang et al., 2008）。图 5 表明，在

图 7 （a）盛夏 200 hPa 温度（彩色阴影,单位：°C）、纬向风（等值线，单位：m/s）的年代际变化（2003～2011 年与 1979～2002 年平均值之差）；

（b）500 hPa 位势高度场的年代际变化（2003～2011 年与 1979～2002 年平均值之差）（单位：gpm），填色阴影表示 500 hPa 位势高度场的平均值 

Fig.  7   (a) Interdecadal variation (2003–2011 minus 1979–2002) in JA upper tropospheric (200 hPa) air temperature (color shading, unit: °C), 200-hPa 

westerly (contours, unit: m/s); (b) interdecadal variation (2003–2011 minus 1979–2002) in JA 500-hPa geopotential height (contours, unit: gpm). Shading in 

Fig. 6b indicates climate mean state of JA 500-hPa geopotential height 
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中国东部淮河流域一带，盛夏降水发生了明显的年

代际增多。由 Sverdrup 涡度平衡关系，江淮地区降

水的异常增多，通过潜热释放使得副热带高压发生

年代际增强（Sverdrup, 1947；Hoskins and Wang, 
2006；Wang et al., 2008）。图 7b 清楚地表明，在西

北太平洋地区以及日本海一带有一个正距平大值

区，这充分说明西太平洋副热带高压变强，而且发

生了年代际北抬。 
研究表明，Sverdrup 涡度平衡可以适用于副热

带高压脊线附近（Wu and Liu，2003；Liu et al., 
2001），而且淮河流域降水在对流层加热变为 大

时，有利于在（20°～40°N，100°～130°E）地区对

流层低层出现向极气流（Wang et al., 2008）。 
由 Sverdrup 涡度平衡关系式： 

,pf ωβυ ∂
∂≈              （7） 

其中，υ 是经向速度，ω 表示垂直速度，f 代表科

里奥利参数，β 为经向涡度平流项（Zhou et al., 
2009b）。图 8 给出了垂直速度梯度 / pω∂ ∂ 和经向风

在 30°～40°N 平均值的经度—高度剖面图。由图 8a
可见，大约在 100°～125°E 范围内， / pω∂ ∂ 随着气

压的变小而增大；与之相对应的是，在 100°～120°E
从对流层低层 850 hPa 到 300 hPa，都为异常的偏南

气流，这些结果表明，在 30°～40°N，100°～120°E
区域范围内，异常偏南气流非常明显。图 9 的结果

图 8 （a）垂直速度梯度 / pω∂ ∂ （单位：10−6 s−1）的年代际变化（2003～2011 年与 1979～2002 年平均值之差）和（b）经向风速（单位：m/s）的

年代际变化（2003～2011 年与 1979～2002 年平均值之差）的经度—高度剖面图（纬向平均取 30°～40°N）。图中黑色阴影代表地形 

Fig. 8   Longitude–height cross sections of interdecadal variations (2003–2011 minus 1979–2002) in (a) vertical velocity gradient  / pω∂ ∂ (unit: 10−6 s−1) and 

(b) meridional wind (unit: m/s) averaged over 30°–40°N. The terrain is shown in black shaded areas 
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进一步表明，在（20°～30°N，105°～120°E）区域范

围内，对流层低层为异常的偏南气流，这些异常的偏

南气流在北抬的西太平洋副热带高压的影响下，十

分有利于我国盛夏东南季风频率的年代际增加。 
综上所述，图 10 给出了高原积雪影响东亚西

南季风和东南季风的概念模型图：由于青藏高原积

雪厚度的年代际变浅，高原发生了年代际变暖，南

亚高压发生了年代际增强，致使其下游对流层低层

（18°～28°N，108°～118°E）反气旋性环流异常增

强，东亚西南季风频率发生年代际增加；同时，由

于高原发生湿反馈的作用，使得东亚地区包括江淮

地区降水发生年代际变多，由 Sverdrup 涡度平衡关

系，江淮地区降水的异常增多，通过潜热释放使得

副热带高压发生年代际增强，而东亚副热带高压异

常加强，则有利于盛夏东亚东南季风频率发生年代

际增加。 

4  结论和讨论 

利用地面观测资料和 NCEP/NCAR 再分析资

料，分析了盛夏东亚东南季风和西南季风频率在年

代际时间尺度上的变化特征及其可能原因，主要结

论如下： 
（1）盛夏东亚东南季风频率、西南季风频率  

具有显著的年代际变化特征。从 21 世纪初期以  
来，两者都发生了明显的年代际变多。伴随着盛夏

东南季风和西南季风频率的年代际增多，中国东 
部地区盛夏降水出现了向淮河流域北移的年代际

变化。 
（2）东南季风频率和西南季风频率与中国东部

盛夏降水在年际时间尺度上存在显著的相关关系。

尽管东南季风频率、西南季风频率和中国东部降水

都呈“－＋－”3 极型分布，但是显著的相关中心

区域有所不同。东南季风频率主要与山东半岛降水

呈显著正相关关系，表明东南季风频率对盛夏山东

半岛降水有显著的影响；西南季风频率显著的正相

关区域主要位于淮河流域（30°～35°N，105°～
120°E），显著的负相关中心则位于中国华南地区，

表明西南季风频率越多，盛夏江淮河流域降水越

多，而华南地区盛夏降水则越少。 
（3）东南季风和西南季风频率在 21 世纪初期

以后发生的年代际增加，和青藏高原春季积雪厚度

图 10  青藏高原积雪影响东亚西南季风和东南季风频率的示意图（“A”表示反气旋环流） 

Fig. 10  Schematic diagram showing the effect of the snow cover over the Tibetan Plateau on the southwest and southeast monsoon frequency in East Asia (A 

indicates the anticyclone) 

图 9   2003～2011年平均与 1979～2002 年平均盛夏 925 hPa风场差（单

位：m/s）。阴影区表示通过 95%的信度检验 

Fig. 9   Changes (2003–2011 minus 1979–2002) in JA for 925 hPa winds 

(unit: m/s). Shaded areas are statistically significant at the 95% confidence 

level according to Student’s t–test 
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的年代际变化有关。由于青藏高原积雪的厚度发生

了年代际变浅，表明青藏高原发生了年代际变暖。

青藏高原发生的年代际变暖，它一方面有利于南亚

高压的增强，使得其下游对流层低层（18°～28°N，

108°～118°E）反气旋性环流异常增强，有利于东亚

西南季风频率发生年代际增多；另一方面，由于高

原发生湿反馈作用，使得江淮地区降水发生年代际

变多, 根据 Sverdrup 涡度平衡关系，江淮地区降水

的异常增多，通过潜热释放使得副热带高压发生年

代际增强，东亚副热带高压异常加强，有利于盛夏

东亚东南季风频率发生年代际增加。 
需要指出的是，本文仅从地面东南季风和西南

季风频率的角度，揭示了盛夏东亚夏季风偏南季风

频率发生了年代际变化的观测事实。在此基础上，

从前期春季高原积雪变化的角度，对地面东南季风

和西南季风频率发生年代际变化的原因进行了解

释。而关于前期春季高原积雪厚度影响夏季东亚季

风的机制，已有大量的数值模拟结果进行了验证

（包庆等，2008；Wang et al., 2008）。这些数值模

拟结果，支持了本文基于观测事实而提出的高原积

雪影响季风频率变化的机制。同时，春季高原积雪

与高原上空大气热源之间发生的年代际变化，以及

它们影响东亚夏季风发生的年代际变强之间的关

系，我们将在随后的研究中作进一步的分析和研

究。 
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