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摘  要  利用美国国家环境预测中心/美国国家大气研究中心（NCEP/NCAR）再分析月平均资料和新疆 83 站降水

资料，分析了 1961～2010 年南亚和中亚对流层中低层热力差异对塔里木盆地夏季降水的可能影响机制。研究结  

果表明，塔里木盆地夏季降水与中亚和南亚对流层中低层温度密切相关。当南亚对流层中低层偏暖，中亚偏冷时，

500 hPa 中亚上空和蒙古上空分别为异常气旋和反气旋环流，在二者共同作用下，塔里木盆地上空盛行异常的偏南

气流，有利于低纬海洋的暖湿气流北上，形成有利于降水的环流条件。同时阿拉伯海上空为异常反气旋环流，中

亚上空为异常气旋环流，形成塔里木盆地夏季降水水汽的两步型输送，阿拉伯海水汽被输送至中亚和新疆地    

区。中亚对流层中低层温度变化主要影响 500 hPa 环流，南亚对流层中低层温度变化在低纬水汽向北输送过程中

扮演主要角色。青藏高原夏季风偏强时，600 hPa 高原北侧对应异常反气旋环流，异常偏北风引导高纬度冷空气南

下，导致中亚区域对流层中低层偏冷，而南亚对流层中低层偏暖则与热带印度洋显著增暖密切相关。 
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Abstract  In the present study, the NCEP/NCAR reanalysis monthly mean data and the rainfall data collected at 83 
stations in Xinjiang are used to analyze the possible influences of the thermal contrast between Central Asia and South 
Asia on summer rainfall over the Tarim Basin. The results show that the summer rainfall over the Tarim Basin is closely 
related to temperature in the middle and lower troposphere over Central Asia and South Asia. When positive and negative 
temperature anomalies occur in middle and lower troposphere over South Asia and Central Asia respectively, an 
anomalous cyclone over Central Asia and an anomalous anticyclone over the Mongolia at 500 hPa will develop, resulting 
in southerly wind anomalies that prevail over the Tarim Basin, which is favorable for the transport of warm, moist air 
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from the low latitude regions. At the same time, the anomalous anticyclones over the Arabian Sea and central Asia lead to 
the two-step transport of water vapor from the Arabian Sea to Central Asia and the Tarim Basin. The temperature in the 
middle and lower troposphere over central Asia mainly affects the atmospheric circulation at 500 hPa especially over 
Central Asia, and the temperature in the middle and lower troposphere over South Asia plays a more important role in 
water vapor transport. Further analysis indicates that the enhanced summer monsoon over the Tibetan Plateau corresponds 
to anomalous anticyclone at 600 hPa over the northern side of the Tibetan Plateau; this anomalous anticyclone is favorable 
for the southward movement of cold air from high latitudes, which leads to the middle and lower tropospheric cooling 
over central Asia. The significant sea surface temperature (SST) warming has a close relation with temperature change in 
the middle and lower troposphere over South Asia.   
Keywords  Thermal contrast, Summer rainfall, Tarim Basin, Central Asia, South Asia 

 

 
1  引言 

 
塔里木盆地是我国最大的内陆盆地，面积约

5.3×105 km2
，位于我国西北地区的西南部，受青

藏高原动力和热力的影响，降水稀少，年均降水量

不足 100 mm（叶笃正和高由禧，1979；张家宝和

邓子风，1987；刘晓东，1998）。20 世纪 80 年代中

后期，西北干旱区由暖干向暖湿转型，新疆是显著

转型区，在整个西北区域转型特征最为突出（胡汝

骥等，2002；施雅风等，2003）。虽然新疆位于西

北干旱区，但是降水变化和西北干旱区东部不同，

由于不受东亚季风影响，因而降水的年代际变化也

不同于我国季风区，其气候在我国具有一定特殊

性，更多体现中亚气候特征，其中塔里木盆地降水

增加幅度大于天山山区及准噶尔盆地，夏季尤为显

著（张家宝和邓子风，1987；胡汝骥等，2002；杨

晓丹和翟盘茂，2005）。塔里木盆地虽然降水稀少，

但是年际变化大，近年来呈显著增加趋势，那么造

成降水增多的因素是什么？近年来的研究发现，当

西亚副热带西风急流（40°E～80°E）位置偏南时，

塔里木盆地夏季降水偏多（杨莲梅和张庆云，2008；
Zhao et al.，2014）。中亚低涡是影响塔里木盆地夏

季降水的关键环流系统之一，当低涡频数偏多，位

置偏南时，易造成塔里木盆地降水增多（张云惠等，

2012）。夏季东部型南亚高压过程中，西北地区东

部明显多雨，西部少雨（张琼等，1997；杨莲梅和

张庆云，2007a）。 
    以上研究主要揭示大气环流变化对西北降水

的影响，但对造成大气环流变化的原因涉及不多。

热力强迫及其形成的热力差异是造成大气环流异

常变化进而影响区域气候变化的重要因子，并且这

种大尺度热力差异与区域气候变化存在更为密切

的联系（朱艳峰等，2010）。从大尺度热力差异的

角度，不少学者分析了其对亚洲季风和降水的影

响。如阿拉伯海和南海之间纬向热力对比可能导致

印度季风和东亚季风位置和强度的不同变异（陈烈

庭，1991）。东亚副热带季风建立和亚洲大陆与西

太平洋之间的纬向热力差异转换有关（Li and 
Yanai，1996；祁莉等，2007）。亚洲夏季风系统的

年代际变化与亚洲大陆冬季南亚—东北亚热力差

异的年代际变化有密切的关系（晏红明等，2005）。
春季对流层中低层在高原北侧及太平洋上空存在

明显热力差异，当这种热力差异增强时，西太平洋

副热带高压减弱东撤，南海夏季风增强北进，导致

长江中下游流域夏季降水减少（Wang and Qian，
2009）。夏季青藏高原是北半球陆地上最大的热源，

直接加热对流层中层大气，会使其上空大气与周边

地区形成强烈的热力差异，并且这种热力差异存在

季节和季节内变化，加剧对大气环流强迫的复杂

性，对环流和区域气候有更为重要的影响（Wu et 
al.，2007；Liu et al.，2007）。5 月青藏高原和其以

北区域存在大尺度的热力差异，导致东亚副热带急

流位置变化，进而影响江淮流域夏季降水（赵勇和

钱永甫，2009；岑思弦等，2014）。青藏高原和其

东部平原的热力差异增强时，高原上空的热低压加

强，西北太平洋副热带高压位置偏南，对应着

90°E～110°E 地区的南涝北旱（朱艳峰等，2010）。
近年来青藏高原热源强度减弱，引起夏季高原上空

温度降低，东亚与其周边海域热力差异减弱，东亚

夏季风减弱，导致我国东部地区出现南涝北旱（Yu 
et al.，2004；Zhao et al.，2007；阳坤等，2010；Duan 
et al.，2011；Liu et al.，2012）。 

以上针对大尺度热力差异对季风和降水的影

响，更多的是考虑海—陆或者青藏高原与其下游地

区及北部地区的热力差异，通过影响季风环流进而
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导致我国东部降水异常，但并不适用于讨论其对上

游西北干旱区气候的影响。最近的研究发现前期 5
月，青藏高原和伊朗高原存在明显的热力差异，当

伊朗高原感热加热偏强，青藏高原偏弱时，新疆北

部地区夏季降水偏多（赵勇等，2013）。青藏高原、

伊朗高原和热带海洋加热形成的海陆热力差异对

东亚和南亚夏季风产生不同影响，东亚夏季风对新

疆夏季降水没有影响，但是南亚夏季风对新疆夏季

降水存在重要的间接影响，在热带水汽输送至中亚

（新疆）上空过程中扮演重要角色（Wu et al.，2012；
Zhao et al.，2014）。我国东部在夏季风背景下，盛

行暖湿偏南气流，降水往往与高纬冷空气南下密切

相关，而新疆却相反，降水与低纬暖湿气流北上联

系更加紧密（张家宝和邓子风，1987）。由于青藏

高原的阻挡，热带海洋水汽不能直接进入新疆，但

是可以通过印度半岛上空的异常反气旋系统和中

亚上空异常气旋系统的两步接力输送的形式完成

水汽向北输送，热带印度洋的水汽输送在新疆夏季

降水形成过程起到更为重要的作用（赵兵科等，

2006；杨莲梅和张庆云，2007b；Oliver et al.，2012）。
以上结论表明塔里木盆地夏季降水很可能与中亚

和南亚热力差异存在关联，作者最近的研究发现中

亚对流层温度变化对塔里木盆地夏季降水存在重

要影响（Zhao et al.，2014），并且夏季塔里木盆地

夏季降水和中亚及南亚对流层中低层热力条件存

在紧密联系，本研究将进一步分析两个区域热力差

异对塔里木盆地夏季降水影响过程，从区域热力差

异角度揭示该区域夏季降水变化的可能影响机制。 
 
2  资料与方法 

 
研究所用的资料包括大气环流再分析资料、海

温资料和台站降水观测资料，时间覆盖长度为

1961～2010 年，夏季指 6～8 月的平均态。大气环

流再分析资料和海温资料由美国国家环境预测中

心/美国国家大气研究中心（NCEP/NCAR）提供

（Kalnay et al.，1996；Reynolds et al.，2002）。齐

玉磊等（2015）基于多种资料计算发现，NCEP/ 
NCAR 再分析资料计算的青藏高原夏季风指数与

其他再分析资料计算结果的相关系数都在 0.75 以

上，由于 NCEP/NCAR 再分析资料相对较长，因此

在本研究中对流层环流及气温等资料用 NCEP/ 
NCAR 再分析资；降水资料为新疆气象信息中心提

供的经过质量控制的新疆 83 站逐月降水，北疆（含

天山山区）站点为 44 个，塔里木盆地为 39 个（图

1a）。由图 1a 所示，新疆夏季降水的大值区在天山

山区，其次为天山以北地区，塔里木盆地降水最为

稀少。在过去的几十年，新疆降水整体呈线性增加

趋势（胡汝骥等，2002），但也存在区域差异，虽

然塔里木盆地夏季降水量少于天山山区和北疆地

区，但是增加幅度更大，部分站点在 40%以上（图

1b）。相关分析发现，北疆（含天山地区）和塔里

图 1 （a）新疆夏季 1961～2010 年平均降水量分布和站点分布，阴影表示地形高度；（b）新疆夏季降水变化的百分率（1987～2010 年和 1961～1986

年降水差值与 1961～1986 年降水平均值的比值）分布 

Fig. 1  (a) Distribution of summer rainfall averaged from 1961 to 2010 and locations of meteorological observation stations (dotted) in Xinjiang, shaded areas 

indicate the terrain height; (b) percentage distribution of summer rainfall change (the ratio of the rainfall difference of 1987−2010 minus 1961−1986 to the 

rainfall averaged from 1961 to 1986) in Xinjiang 
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木盆地夏季降水相关系数仅为 0.31，并且在环流和

水汽配置方面也存在一定差异（杨莲梅和张庆云，

2007a，2007b），本文将重点讨论塔里木盆地夏季

降水。为反映大尺度热力差异，有的工作考虑地表

感热、非绝热加热和等压面气温（Wang and Qian，
2009；赵勇等，2013；岑思弦等，2014），也有研

究将等压面气温垂直积分，关注整个大气柱热力条

件，进而分析其与季风的联系（Zuo et al.，2012），
本文主要关注对流层中低层热力条件，因而将气温

从地表积分至 500 hPa。 
夏季降水指数（Summer Precipitation Index，

SPI）定义为 1961～2010 年塔里木盆地 39 站夏季

总降水量的标准化距平值。青藏高原夏季风指数

（Plateau Monsoon Index，PMI）采用汤懋苍等

（1984）的定义，南亚夏季风指数（South Asian 
Summer Monsoon Index，SASMI） 采用 Webster and 
Yang（1992）的定义。 
 
3  结果分析 
 
3.1  南亚和中亚热力差异与塔里木盆地夏季降水

的相关 
图 2a 给出了塔里木盆地夏季降水指数与对流

层中低层气温垂直积分值（地表积分至 500 hPa）

图 2 （a）塔里木盆地夏季降水指数与对流层中低层气温积分值（地表积分至 500 hPa）的回归系数分布（等值线，单位：°C），阴影部分表示通过

95%信度检验，粗实线表示青藏高原高于 3000 m 区域；（b）热力差异指数（TCI）和塔里木盆地夏季降水指数（SPI）的年际变化 

Fig. 2  (a) Regression coefficient (contour, units: °C) between air temperature vertically integrated from surface to 500 hPa and the SPI (Summer Precipitation 

Index) over the Tarim Basin, shaded areas are for values exceeding the 95% confidence level, thick solid line shows 3000-m isohypse over the Tibetan Plateau;

(b) time series of summer TCI (Thermal Contrast Index) and SPI over the Tarim Basin during 1961–2010 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

22 卷
Vol. 22

 

 

578 

的回归分布。由图可见，塔里木盆地夏季降水与中

亚及南亚，包括印度洋两个海盆和印度半岛上空热

力条件联系紧密。当中亚上空偏冷，南亚上空偏暖

时，对应塔里木盆地夏季降水偏多。定义一个指数

来反映这种热力差异，进而分析其与塔里木盆地夏

季降水的联系。由图 2a，取（35°N～45°N，65°E～
85°E）区域作为中亚关键区，（10°N～25°N，60°E～
90°E）区域作为南亚关键区，将热力差异指数

（Thermal Contrast Index，TCI）定义为： 

TC SA CA NOR( )I T T= − ,          （1） 
其中，TSA为 1961～2010 年南亚关键区区域平均的

对流层中低层气温积分的标准化值（地表积分至

500 hPa），称为为南亚热力异常指数（South Asia 
Thermal Anomaly Index，SATAI）；TCA 同 TSA，但为

中亚关键区，称为中亚热力异常指数（Central Asia 
Thermal Anomaly Index，CATAI）；下标 NOR 表示

标准化值。即南亚和中亚热力异常指数差的标准化

值定义为热力差异指数。图 2b 为热力差异指数与

塔里木盆夏季降水指数的年际变化，相关表明，二

者相关系数达 0.61，可通过 99%信度检验。而塔里

木盆地降水指数与中亚（南亚）关键区热力异常指

数相关系数为−0.43（0.36），说明考虑两个区域间

大尺度热力差异，要比中亚或南亚区域热力异常与

降水的联系更为密切。 
3.2  南亚和中亚热力差异与大气环流和水汽输送

的关系 
图 3a 给出了塔里木盆地夏季降水指数与 500 

hPa 风场的回归分布，中亚上空和蒙古上空分别为

异常气旋和反气旋环流控制，在二者共同作用下，

塔里木盆地上空盛行异常的偏南气流，有利于低纬

度的暖湿气流北上，中亚上空的气旋（低涡）是造

成新疆夏季降水的关键环流系统之一（张云惠等，

2012；Zhao et al.，2014）。塔里木盆地在夏季盛行

西北气流，降水的发生更多依赖于低纬的暖湿气流北

上，这与我国东部明显不同，由于夏季风的背景，东

部季风区盛行偏南风，降水的形成与北方冷空气的频

率和强度联系更紧密一些（段安民等，2003）。图 3b

显示了热力差异指数与 500 hPa 风场的回归分布，环

流分布与图 3a 相似，中亚上空和蒙古上空分别为异

常气旋和反气旋环流，导致整个塔里木盆地上空盛行

异常偏南风，形成有利于降水的大尺度环流条件。 
塔里木盆地作为干旱区，除了环流动力条件，

水汽输送是另外一个重要条件。图 4a 给出了夏季

降水指数与水汽通量的回归分布。由图可见，当塔

里木盆地夏季降水偏多时，低纬热带海洋的水汽可

通过两步输送至塔里木盆地上空：第一步，阿拉伯

海上空的异常反气旋将热带水汽输送至中纬地区

（30°N～40°N）；第二步，中亚上空的异常气旋，

进一步接力将水汽输送至中高纬度地区，因而将这

种水汽输送命名为两步型输送（Zhao et al.，2014）。
图 4b 显示热力差异指数与水汽通量的回归分布，

水汽输送与图 4a 相似，即当热力差异指数为正时，

水汽输送过程与图 4a 一致，阿拉伯海上空为异常

反气旋环流，将低纬水汽输送至中纬度地区，同时

在中亚上空配合一个异常气旋环流，继续将已输送

至中纬度的水汽向北输送，进入中亚和新疆上空。

虽然从气候平均来讲，新疆夏季降水的水汽输送主

要为西方路径，但夏季热带印度洋也是新疆夏季降

水的一个重要水汽源地，尤其是大降水的发生，南

方路径的水汽输送显得更为重要（张家宝和邓子

风，1987；杨莲梅和张庆云，2007b）。上述结果表

明，南亚和中亚热力差异可对与塔里木盆地夏季降

水联系紧密的 500 hPa 环流和水汽输送产生重要影

响，这也解释了为何热力差异指数和夏季降水指数

存在如此高的一个线性相关关系。 
假如仅考虑中亚或者南亚关键区，单一区域的

热力异常与环流和水汽输送的关系如何？为回答

这个问题，下面进行了偏相关分析。图 5a 显示了

去除南亚关键区的影响后，中亚关键区热力异常与

500 hPa 环流的偏相关分布。由图可见，当中亚关

键区对流层中低层偏暖时，中亚上空和蒙古上空对

应异常反气旋和气旋环流，考虑到中亚关键区热力

异常与塔里木盆地夏季降水呈负相关，即当该区域

偏冷时，对应的环流异常与图 3a 相似。假如去除

中亚关键区的影响，仅考虑南亚关键区，蒙古上空

的异常反气旋依然显著存在，但对中亚上空环流影

响不再显著（图 5b）。由此说明，中亚关键区热力

异常相对于南亚关键区，对中亚上空的环流系统有

更为重要的影响。 
图 6a 显示了中亚关键区热力异常与水汽通量

的偏相关分布，由图可见，去除南亚关键区影响后，

当中亚对流层中低层偏冷时，阿拉伯海和中亚上空

分别对应异常反气旋和气旋，水汽输送的动力条件

类似于图 4a，但也存在较大差异，就是越赤道索马

里急流是减弱的，而增强的越赤道索马里急流在新

疆南部夏季降水的水汽输送中扮演了重要角色（杨
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莲梅和张庆云，2007a）。假如仅考虑南亚关键区的

影响，可以发现，越赤道索马里急流增强，加大了

热带水汽向北半球的输送，阿拉伯海上空为反气旋

性切变，将低纬度的水汽向北输送，配合中亚上空

的异常气旋，进一步将水汽输送至中高纬度地区

（图 6b）。从水汽输送的角度来看，南亚关键区热

力异常更为重要。因而将两个区域一并考虑，可以

更全面的揭示影响塔里木盆地降水环流和水汽输

送的物理过程。 
3.3  南亚和中亚关键区对流层中低层热力变化的

可能形成机制 
从 3.1 和 3.2 节可知，当中亚对流层中低层偏

冷，南亚偏暖时，如此热力差异可以形成有利于塔

里木盆地夏季降水的环流和水汽输送条件。那么一

个自然地问题，什么因素导致了两个区域温度的变

化？青藏高原动力和热力作用是形成和维持北半

球大气环流的重要原因之一，气流对热源的热力适

应形成高原上空近地层低压和中高层的青藏高压，

对周边地区的天气气候有着重要影响（Ye and Wu，
1998；吴国雄和刘屹岷，2000），我们的相关分析

也表明，高原夏季风对中亚关键区对流层中低层温

度变化具有重要影响。图 7a 显示了高原夏季风指

数与对流层中低层气温垂直积分值和 600 hPa 风场

的回归分布。由图可见，当高原夏季风偏强时，青

藏高原上空为异常气旋性环流，高原北侧存在补偿

性的反气旋环流（齐冬梅等，2009），异常反气旋

图 3  塔里木盆地（a）夏季降水指数和（b）热力差异指数与 500 hPa 风场矢量的回归系数分布，阴影部分表示通过 95%信度检验 

Fig. 3  Regression coefficients between 500-hPa winds in summer and (a) SPI, (b) TCI over the Tarim Basin. Shaded areas indicate values exceeding the 95% 

confidence level  

图 4  塔里木盆地（a）夏季降水指数和（b）热力差异指数与水汽通量（地表积分至 300 hPa）的回归系数分布，阴影部分表示通过 95%信度检验

Fig. 4  Regression coefficients between water vapor flux in summer vertically integrated from surface to 300 hPa and (a) SPI, (b) TCI over the Tarim Basin. 

Shaded areas indicate values exceeding the 95% confidence level  
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西部的偏北风引导高纬度冷空气南下，致使中亚关

键区温度降低。图 7b 为高原夏季风指数与中亚关

键区热力异常指数的年际变化，相关系数为−0.54，
佐证了图 7a 的结论。华维等（2012）的研究表明，

20 世纪 70 年代后期以来，高原夏季风存在增强趋

势，这对中亚关键区对流层中低层温度持续偏低具

有重要贡献。 
相对于中亚，南亚关键区毗邻热带印度洋，是

SST 增暖最为显著地区域之一（Zeng et al.，2001；
周天军等，2001）。海洋的增暖，必然对邻近区域

大气温度的变化产生重要影响。图 8a 给出了南亚

关键区热力异常指数与印度洋海温的回归分布。由

图可见，整个热带印度洋海温都与南亚关键区热力

异常密切相关，说明当热带印度洋海表温度偏高

时，对其上空大气加热，导致其温度也偏高。已有

研究表明，印度洋至西北太平洋上空，近几十年以

来，对流层整体偏暖，这与该区域海温增暖密切联

系（Zuo et al.，2012）。图 8b 为区域平均的印度洋

海温与南亚关键区热力异常指数的年际变化，相关

系数为 0.81，去除线性趋势后，相关系数为 0.63，
仍可通过 99%的信度检验。如此高的相关系数，也

说明了海洋增暖会对对流层中低层的气温产生非

图 5 （a）去除南亚关键区影响后中亚热力异常指数与 500 hPa 风场矢量的偏相关分布，（b）去除中亚关键区影响后南亚热力异常指数与 500 hPa 风

场矢量的偏相关分布，阴影部分表示通过 95%信度检验 

Fig. 5  Partial correlation of (a) CATAI (Central Asia Thermal Anomaly Index) and 500-hPa wind after excluding the effect of the SATAI (South Asia Thermal 

Anomaly Index). (b) Same as (a), but for SATAI after excluding the effect of CATAI. Shaded areas in (a) and (b) indicate values exceeding the 95% confidence level

图 6 （a）去除南亚关键区影响后中亚热力异常指数与水汽通量的偏相关分布，（b）去除中亚关键区影响后南亚热力异常指数与水汽通量的偏相关

分布，阴影部分表示通过 95%信度检验 

Fig. 6  Partial correlation of (a) CATAI and water flux after excluding the effect of the SATAI. (b) Same as (a), but for SATAI after excluding the effect of 

CATAI. Shaded areas in (a) and (b) indicate values exceeding the 95% confidence level 
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常重要的影响。 
 
4  结论和讨论 
 

近几十年来塔里木盆地夏季降水呈显著的增

加趋势（胡汝骥等，2002；毛炜峄等，2006）。降

水为何发生如此显著的变化？已有研究认为大气

环流异常和人类活动是造成该区域降水增加的重

要因子（杨莲梅和张庆云，2007a；Zhao et al.，2012）。
我们的研究表明，南亚和中亚对流层中低层的热力

差异，会对塔里木盆地的夏季降水产生重要影响。

当南亚对流层中低层偏暖，中亚对流层中低层偏冷

时，500 hPa 对应中亚和蒙古上空分别为异常气旋

和反气旋控制，二者共同作用下，塔里木盆地盛行

异常偏南风，形成有利于降水的环流条件。同时，

阿拉伯海上空为异常反气旋环流，将热带印度洋水

汽向北输送，配合中亚上空异常气旋的西南风，进

一步将水汽输送至中亚和新疆上空，为降水提供有

力的水汽条件。进一步的分析表明，中亚关键区热

力异常对与影响塔里木盆地夏季降水的 500 hPa 异

图 7 （a）青藏高原夏季风指数与对流层中低层气温积分值（地表积分至 500 hPa）的回归系数分布（等值线，单位：°C）以及与和 600 hPa 风场矢量的

回归系数分布，阴影部分表示通过 95%信度检验，粗实线表示青藏高原高于 3000 m 区域；（b）1961～2010 年青藏高原夏季风指数和中亚热力异常指数

（CATAI）的年际变化 

Fig. 7  (a) Regression coefficient between PMI (Plateau Monsoon Index) and air temperature vertically integrated from surface to 500 hPa (countour, 

units: °C), wind at 600 hPa (vector). Shaded areas indicate values exceeding the 95% confidence level; thick solid line shows the 3000-m isohypse over the 

Tibetan Plateau. (b) Time series of summer PMI and CATAI during 1961–2010 
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常环流型联系更为紧密，而南亚关键区则在热带印

度洋水汽输送过程中扮演更为重要的角色，将两个

区域综合考虑，可以更好的揭示塔里木盆地夏季降

水异常形成的机制。 
青藏高原夏季风在中亚对流层中低层温度变

化中起到重要作用，当高原季风偏强时，高原上空

及周边受异常气旋环流控制，高原北侧对应异常反

气旋环流，反气旋西部的偏北风引导高纬地区的冷

空气南下，进入中亚，导致该区域温度降低。南亚

关键区对流层中低层气温则与热带印度洋增暖密

切相关，更暖的海洋，导致对流层中低层整体温度

也升高。在过去的几十年，高原夏季风呈增强趋势，

而印度洋也是增暖最为显著的区域之一（Zeng et 

al.，2001；华维等，2012），二者共同导致了中亚

和南亚对流层中低层的偏冷和偏暖，形成了本文所

述的经向热力差异，通过影响环流和水汽输送，对

塔里木盆地夏季降水产生重要影响。 
最近的研究发现，受全球变暖的影响，印度洋

至西北太平洋对流层均呈增暖趋势，但在亚洲中部

至东部的中纬度地区，对流层呈变冷趋势，因而海

陆热力对比减弱，导致亚洲夏季风减弱（Zuo et al.，
2012）。我们当前的研究也表明，热带印度洋增暖

会导致南亚关键区对流层中低层偏暖，那么该区域

偏暖是否会影响南亚夏季风？图 9a 显示了南亚关

键区对流层中低层热力异常与南亚夏季风的年际

变化，相关系数为−0.49，说明该区域热力异常与南

图 8 （a）南亚热力异常指数与印度洋海表温度的回归系数分布（单位：°C），阴影部分表示通过 95%信度检验；(b) 1961～2010 年（30°S～30°N，

40°E～100°E）区域平均的热带印度洋海表温度与南亚热力异常指数的年际变化 

Fig. 8  (a) Regressions coefficient (units: °C) between sea surface temperature over the Indian Ocean and SATAI. Shaded areas indicate values exceeding the 

95% confidence level. (b) Time series of sea surface temperature averaged over (30°S−30°N, 40°E−100°E) and CATAI during 1961–2010 
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亚夏季风密切关联。如果一并考虑中亚关键区热力

变化，相关系数达−0.55（图 9b），与南亚夏季风联

系更加紧密。青藏高原夏季风和南亚夏季风存在

“跷跷板”关系，通过低空西南风急流和印缅槽联

系（李菲和段安民，2011；华维等，2012）。而我们

当前的研究发现，当高原夏季风偏强时，可以导

致中亚对流层中低层偏冷，进一步减弱了中亚和

南亚热力差异，对南亚夏季风的减弱作出一定程

度的贡献。 
本文讨论了中亚和南亚热力差异对塔里木盆

地夏季降水的影响，并从青藏高原夏季风和热带印

度洋增暖的角度揭示了中亚和南亚对流层中低层

热力变化的可能原因。本文中并未讨论青藏高原夏

季风自身的变化机制，而高原季风和青藏高原热力

作用密切相关，大气环流对感热和潜热加热的响应

也有差异（李菲和段安民，2011），需要借助数值

试验，进一步加深高原热力变化对高原季风的影

响，进而揭示高原夏季风如何影响中亚对流层温度

变化。此外，我们仅给出了热带印度洋海表温度与

南亚关键区温度的关系，但是具体的影响机制，并

未讨论，也需要在未来的研究中予以关注。针对塔

里木盆地夏季降水的水汽输送，我们的观点是印度

洋水汽通过两步型输送，从青藏高原西侧进入中亚

和塔里木盆地，另外一种观点是水汽从青藏高原东

图 9  1961～2010 年南亚夏季风指数和（a）南亚热力异常指数、（b）热力差异指数的年际变化 

Fig. 9  Time series of the SASMI and (a) SATAI, (b) TCI during 1961–2010 
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侧绕流进入盆地（Zhao et al.，2014；Huang et al.，
2015），这与塔里木盆地降水的空间分布有关，下

一步将分区域考虑塔里木盆地降水的变化及对应

的环流和水汽输送配置。 
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