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引言

东亚夏季风是一种大尺度空间的现象#对东

亚地区大气环流特征有很大的影响(山西省地处

东亚夏季风的北部边缘地带#属于干旱半干旱地

区(山西省降水主要集中在夏季#夏季降水的多

寡决定了山西的旱涝情况#因此#东亚夏季风的

强弱直接影响到山西省夏季降水的多少(山西省

夏季降水的年际和年代际变化十分明显 $李智才

等#

$%%J

+宋燕等#

$%%J

%(严中伟等 $

!GG%*

#

!GG%B

%'宋燕和季劲钧 $

$%%!

#

$%%I

%'黄刚

$

$%%#

%的研究表明#

$%

世纪
#%

年代中期以来东

亚夏季风就趋于减弱+近二十几年来#随着全球

变暖的加剧#东亚夏季风在年代际时间尺度上趋

于减弱 $郭其蕴等#

$%%H

%#使华北地区干旱状况

更为严重 $张庆云#

!GGG

+陈烈庭#

!GGG

%#山西

省也日益干旱化#干旱成为制约山西省发展的主

要自然灾害 $张怀德#

!GGG

+牛殿富等#

!GGG

%(

为了深入'定量地研究东亚夏季风对山西省

夏季降水的影响#应用一定的方法描述东亚夏季

风在山西省地区的建立和撤退日期#定义一个既

能反映东亚夏季风强度'又对山西省这一特定的

季风边缘区夏季降水有更好指示性的夏季风强度

指数是十分必要的(国内外气象工作者对季风的

建立及季风强度指数的研究已经做了大量的工作

$郭其蕴#

!GJI

+
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+黄刚

和严中伟#
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+施能和朱乾根#

$%%%

+孙秀荣

等#

$%%$

+宋燕和季劲钧#
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+廉毅等#
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+琚建华等#

$%%"

%(这些季风指数有的是大

尺度的季风指数#有的是区域季风指数+有的是

动力季风指数#有的是热力季风指数+还有动力

和热力相结合的指数(在某个区域夏季风建立日

期#通常是指偏南风和降水两个要素值同时达到

一定量级#即同时满足热力学和动力学条件(采

用能反映特定区域夏季风建立特征的某些气象参

数作为指标#以超过一定的临界值确定夏季风的

建立日期#通常是有效的做法(由于选择的区域

和参数不同#人为规定的临界值有异#因而在不

同区域夏季风的建立日期上是有区别的(在确定

季风强度指数时主要从动力学因子'热力学因子

或二者相结合的方法这三方面考虑(不同方法得

到的季风指数对季风降水的描述能力有一定的限

制#其反映的我国夏季降水异常也各具特色(但

是#为准确描述特定区域的季风的建立和强弱#

有必要采用不同季风指数(

借鉴
e2-

E

*-. N*-

E

& 的 方 法#廉 毅 等

$

$%%I

#

$%%H

%提出了东亚夏季风在中国东北地区

建立的标准#取
J"%6Q*

候平均资料#作沿

!$$8"Z9

时间,纬度剖面#将假相当位温 $

#

53

%

为
II#j

和南风
H)

*

5

O!等值线同时越过
H%Z9

的

候定义为东亚夏季风在中国东北区建立的日期

$候%#并以
#

53

'

II#j

的持续时间定义为夏季风

指数(本文在参考前人的工作基础上#定义了一

个影响山西区域的夏季风指数#通过分析此指数

的年际和年代际变化特征#研究近
#%

年来山西省

夏季风建立'撤退和持续的年代际变化趋势#分

析强弱夏季风年的环流变化特征#从而为山西省

夏季降水的预测提供参考(
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到目前为止#还没有一个季风指数可以较好

地描述东亚夏季风对季风北部边缘地区山西省影

响的强弱(由于山西省的地理位置和地形地貌具

有特殊性#夏季风的建立和维持具有自身的特点#

因此#应用一个区域夏季风指数研究东亚夏季风

对山西省的影响具有重要的意义(
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资料和方法

本文所使用的资料主要有两部分#一部分是

地面气象资料包括全国
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水资料#
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再分析逐日资料中的
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温度'经向风'比

湿等资料#利用这些资料可以算出逐日的假相当
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图
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考虑到山西省位于华北平原的西部#夏季受

偏南季风的影响较为明显#再考虑到热力因子的

影响#借鉴
e2-

E

*-. N*-

E

& 以及廉毅 $

$%%I

#

$%%H

%的方法#本文利用逐日的
J"%6Q*

温度'

比湿资料计算了逐日假相当位温 $

#
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%#将逐日
#

53

和
J"%6Q*

经向风作候平均#取
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候
#
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和经

向风资料#在
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H"Z9

作
#

53

和经向风沿
!!$8"Z/

的时间,纬度剖面图#将某年候平均的
#
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bIH%j

和候平均经向风为南风且南风风速
'
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5
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等值线同时通过
I"Z9

$山西省最南部边缘的纬

度%后#

#

53

'

IH%j

的持续候数与平均持续候数

相比的标准化值定义为沿
!!$8"Z/

东亚夏季风在

I"Z9

建立的夏季风强度指数
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年东亚季风建立后
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越过
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持续的候数+
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年

#
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bIH%j

越过
I"Z9

平均持续的候数+

?

A

为第
A

年
I"Z9

#
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IH%j

的持续候数与平均持续候数的

比值+

5

为总年数#本文为
#%

+

?

为
#%

年
?

A

的平

均值(

从图
!

可以看出#平均而言#在
!"

"

#%

候之

间山西省盛行南风#在
H$

候附近南风达到峰值(

降水量'

#

53

和南风风速数值对应关系非常好#当

南风风速和
#

53

达到最大值时#夏季降水量也达到
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的强度表征山西省夏

季风的强度'建立和撤退的时间比较合理#利用

#

53

持续时间定义夏季风强度指数对东亚夏季风在

山西省的维持具有一定的代表性(

D

!

东亚夏季风在山西建立和维持的

特征分析

DE<
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:

与中国东部夏季风的关系

首先需要检验
:

与中国夏季降水的关系是否

密切#能否代表中国东部地区夏季风的强度和降

图
I

!

山西省
:

与夏季
J"%6Q*

经向风的相关系数 $浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和
%8%%!

显著性检验%
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@

%

水分布特征(从图
$

可以看出#

:

与夏季降水量在

华北地区 $包括山西省%和东北南部地区呈现显

著正相关#而在长江下游地区为显著负相关#两

个区域均通过
%8%"

的显著性检验(华南地区表现

为正相关区域(这说明#当
:

数值较大时#我国

华北地区降水偏多#长江中下游地区降水偏少#

而华南地区降水也偏多(由此可见#

:

能很好地

反映东亚夏季风在华北等地 $包括山西省%的强

度以及中国东部地区降水的空间分布特征(图
$

中显示新疆南部也为显著性负相关区#但与夏季

风强度并无直接关系#这在郭其蕴等 $

$%%I

%中

有讨论(

从图
I

可见#我国东部大陆地区从南到北为

图
$

!

:

与中国
#%%

站夏季降水量的相关系数 $实线和虚线分

别表示正值和负值#浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和

%8%!

显著性检验%

e(

E

8$

!

&2113'*+(2-,23AA(,(3-+5B3+D33-+635>))31)2-522-

(-.3X:*-.+635>))31

C

13,(

C

(+*+(2-*+#%%D3*+6315+*+(2-5(-

&6(-*

$

52'(.*-..*563.'(-35.3-2+3

C

25(+(03*-.-3

E

*+(030*'F

>35

#

135

C

3,+(03'

@

+

'(

E

6+*-..*1T56*.3.*13*5*13*B203%8%"

*-.%8%!5(

E

-(A(,*-,3'303'

#

135

C

3,+(03'

@

%

显著的正相关区域#且通过了
%8%%!

显著性检验(

这说明
:

较大时#对应着中国东部季风区域盛行

强盛的偏南季风气流#从南海地区一直到我国东

北地区均为显著的正相关区域#表明东亚夏季风

%%J
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较强+

:

较小时#则相反(

从以上分析可见#

:

可以很好地表征东亚季

风区域夏季风的强度(

DE=

!

:

与山西省夏季降水的关系

为系统地研究东亚夏季风对山西省夏季降水

的影响#图
H

给出了季风指数和山西省夏季降水

量随时间变化图(从图
H

可以看出#两者关系对

应非常好#并呈现明显的正相关#当季风指数较

图
H

!

山西区域的
:

和夏季降水量

e(

E

8H

!

:*-.+635>))311*(-A*''(-M6*-X(

图
"

!

:

与山西省 $

*

%

<

月和 $

B

%

<

"

J

月夏季降水的相关分布 $浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和
%8%%!

显著性检验%

e(

E

8"

!

&2113'*+(2-,23AA(,(3-+52A:*-.+635>))31

C

13,(

C

(+*+(2-

$

*

%

(-;>'*-.

$

B

%

A12);>'+2?>

E

(-M6*-X(Q120(-,3

$

'(

E

6+*-..*1T

56*.3.*13*5*13*B203%8%"*-.%8%%!5(

E

-(A(,*-,3'303'

#
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%

大 $小%时#山西省夏季降水量偏多 $少%#相关

系数达到了
%8""%I

#通过
%8%%!

的显著性检验#

说明
:

可以较好地表示山西省夏季降水的强度(

分别计算
:

与山西省
#

月'

<

月'

J

月'

<

"

J

月及夏季 $

#

"

J

月%的相关系数(结果显示#

:

与
#

月的降水相关性不显著 $图略%#

:

与
<

月降

水的相关 $图
"*

%大于
:

与
J

月降水的相关 $图

略%#

:

与
<

"

J

月降水的相关 $图
"B

%大于
:

与

!%J
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夏季降水的相关 $图略%(这是因为
S

$

T

月包括

了山西省的主汛期#是夏季风的极盛期(因此#

总体来看#

:

能较好地体现山西省夏季风的强度(

从图
"

中可以看到#

:

与山西省夏季降水的相关均

为正相关#显著正相关区主要集中在山西省中部

和北部地区(

图
#

!

!GHJ

"

$%%<

年山西区域的
:

变化 $实线是线性趋势#虚

线是
G

年滑动平均%

e(

E

8#

!

7*1(*+(2-2A:(-M6*-X(Q120(-,3.>1(-

E

!GHJ $%%<

$

52'(.'(-3.3-2+35'(-3*1+13-.

#

.*563.'(-3.3-2+35GF

@

3*11>-F

-(-

E

)3*-

%

>

!

:

的年际及年代际变化

从图
#

可以看出#

:

的年际变化非常显著#

其正 $负%值表示季风偏强 $弱%(

$%

世纪
<%

年

代末
:

的数值有一个明显的改变#在这之前正值

偏强#之后负值偏强(图中
G

年滑动平均曲线显

示
:

的年代际变化也很显著#在
$%

世纪
#%

年代

中期以前处在正位相阶段#表明此时期夏季风较

强+自
<%

年代以来指数主要处在负位相阶段#表

明夏季风偏弱(这与宋燕和季劲钧 $

$%%!

#

$%%I

%

与严中伟等 $

!GG%*

#

!GG%B

%的结果一致(线性

趋势表明#

:

有明显的减弱趋势#线性趋势数值

为
O%8I"

$

!%*

%

O!

#且通过了
%8%%!

的显著性检

验(宋燕和季劲钧 $

$%%I

%指出#

$%

世纪
#%

年代

中期以来#由于亚非大陆与印度洋之间的海陆热

力差异明显减弱#从而使得包括东亚夏季风在内

的亚非夏季风有明显的减弱(

从图
<

可见#

:

在
!G#<

年发生了明显的突变#

此后开始了显著的减弱#进一步说明东亚夏季风

对山西省的影响在
$%

世纪
#%

年代中后期发生突

图
<

!

:

指数突变的
d*--Fj3-.*''

检测 $直线为
%8%"

显著性水

平的临界值#实线和虚线分别为时间序列的原序列和逆序列的统

计量%

e(

E

8<

!

d*--Fj3-.*''+35+2A+63*B1>

C

+,6*-

E

32A:

$

'(-3.3-2+35

%8%"5(

E

-(A(,*-,3'303''(-3

#

52'(.'(-3*-..*563.'(-3.3-2+321(

E

(F

-*'+()3531(35*-.13+12

E

1*.3+()3531(35

#

135

C

3,+(03'

@

%

变性的减弱#这与宋燕和季劲钧 $

$%%I

%的研究

结果相同(进入
$%

世纪
G%

年代以来减弱趋势有

所减缓(

图
J

!

东亚夏季风在山西省的建立及撤退日期及线性趋势

e(

E

8J

!

U63+()3531(352A5>))31)2-522-2-53+*-.13+13*+

.*+35*-.'(-3*1+13-.5(-M6*-X(Q120(-,3

G

!

东亚夏季风在山西省的建立 "撤

退#前后的特征分析

!!

把某年候平均的
#

53

和候平均经向风为南风且

风速
'

$8")

*

5

O!等值线同时通过
I"Z9

作为夏季

风在山西省的建立时间#

#

53

bIH%j

等值线永久

撤出
I"Z9

的候为季风撤退日期(经过计算#

!GHJ

"

$%%<

年东亚夏季风在山西省建立日期平均在

I<8%

候#撤退日期平均在
H#8#

候(计算东亚夏季

风建立和撤退日期多年变化的线性趋势 $如图
J

$%J
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直线所示%#结果显示#季风在山西省的建立日期逐

渐推后#建立日期的线性趋势为
I8$.

*$

!%*

%

O!

#

即平均每
!%

年夏季风建立的日期退后
I8$

天 $相

关系数为
%8HG"%

%+与此同时#山西省夏季风撤退

日期提前#线性趋势是
O$8H.

*$

!%*

%

O!

#即平

均每
!%

年夏季风撤退的日期提前
$8H

天 $相关系

数为
%8IG#$

%(这个结果表明#近
#%

年来东亚夏

季风对山西省的影响时间越来越短(经过计算得

知东亚夏季风在山西省的持续时间平均为
J8G

侯#

!GHJ

年以来持续侯数明显缩短#说明自
!GHJ

年以

来山西省受到夏季风影响的时间越来越短#这与

图
J

一致#与东亚夏季风的年代际尺度上的减弱

趋势 $图
#

%也非常吻合(

图
G

!

东亚夏季风在山西省 $

*

%建立前后及 $

B

%撤退前后的降水量

e(

E

8G

!

4*(-A*''B3A213*-.*A+31+635>))31)2-522-

$

*

%

2-53+*-.

$

B

%

13+13*+(-M6*-X(Q120(-,3

从图
G

可见#建立前'后及撤退前'后
!

候

山西的降水量均有明显的变化#建立前
!

候的降

水量明显小于建立后
!

候的降水量#撤退前
!

候

的降水量明显大于撤退后
!

候的降水量(季风建

立前
!

候山西省平均候降水量是
G8!))

#建立后

!

候平均候降水量是
$H8#))

#相差
!"8"))

+

撤退前
!

候平均候降水量是
$<8J))

#撤退后
!

候平均候降水量是
!%8G))

#相差
!#8G))

(

H

!

强弱夏季风指数年的环流场特征

分析

!!

根据图
#

中
:

年际变化的大小#定义
:

大于

!8$

个标准差为山西省强夏季风年份#小于
O!8$

个标准差为弱夏季风年份(

根据以上选取原则#强夏季风年有&

!GHJ

年'

!GHG

年'

!G"!

年'

!G"$

年'

!G"I

年'

!G""

年'

!G#!

年'

!G#H

年和
!G<J

年+弱夏季风年有&

!G#"

年'

!G#J

年'

!G<$

年'

!GJ%

年'

!GJ#

年'

!GJ<

年'

!GG<

年'

!GGG

年和
$%%!

年(

HE<

!

降水场的特征分析

图
!%

为强季风年与弱季风年中国夏季降水量

距平百分率差值和
*

检验图#由于受降水资料的

限制#强季风年只选用
!G#%

年以后的典型年份#

即
!G#!

年'

!G#H

年和
!G<J

年(从图中可以看出

强季风年华北地区'西北东部地区 $包括陕西省'

宁夏和甘肃东部地区%'东北部分地区为显著的正

异常区#长江流域和淮河地区为负的异常区#华

南地区主要为正的异常区+弱季风年与此相反(

山西省地区'河北省地区为显著的正异常区域(

因此#在强季风年#中国东部地区的降水从北向

南呈现出华北降水偏多'长江流域偏少'华南地

图
!%

!

强季风年与弱季风年中国夏季降水量距平百分率差值

$

P

%及
*

检验 $浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和
%8%!

显

著性检验%

e(

E

8!%

!

(̂AA313-,32A+635>))311*(-A*''*-2)*'

@C

31,3-+*

E

3

$

P

%

(-&6(-*B3+D33-5+12-

E

*-.D3*T)2-522-

@

3*15*-.+63*F

+35+

$

'(

E

6+*-..*1T56*.3.*13*5*13*B203%8%"*-.%8%!5(

E

-(A(F
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区偏多的 .多,少,多/的特征分布#而弱季风

年则相反(

由图
!!

可见#除山西省西南局部地区以外#

强夏季风年全省均为正的降水距平#弱季风年全

省均为负的降水距平#其中北部和中部地区均为

显著性区域(

图
!!

!

强季风年与弱季风年山西省
<

"

J

月降水量距平百分率

差值 $

P

%及
*

检验 $浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和

%8%%!

显著性检验%

e(

E

8!!

!

(̂AA313-,32A+631*(-A*''*-2)*'

@C

31,3-+*

E

3

$

P

%

.>1F

(-

E

;>'*-.?>

E

(-M6*-X(Q120(-,3B3+D33-5+12-

E

*-.D3*T

)2-522-

@

3*15*-.+63*F+35+

$

'(

E

6+*-..*1T56*.3.*13*5*13*F

B203%8%"*-.%8%%!5(

E

-(A(,*-,3'303'

#

135

C
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%

图
!$

!

J"%6Q*

强弱夏季风年环流差值

e(

E

8!$

!

J"%F6Q*D(-..(AA313-,32A5+12-

E

*-.D3*T5>))31)2-522-

@

3*15

从以上分析可见#山西区域的
:

可以很好地

表征东亚和山西省夏季降水的强度和空间分布(

HE=

!

环流场的特征分析

图
!$

显示#在强夏季风年#偏南异常气流可

以深入我国的东部北方大陆#从我国华南地区到

华北地区和东北地区均被偏南异常气流控制#这

支偏南异常气流的存在易将南方暖湿气流带入我

国北方地区(同时#我国内蒙古一带被一异常气

旋控制#华北中西部为该异常气旋的异常偏西气

流控制#该偏西异常气流引导中高纬冷空气与偏

南异常气流在山西省地区交汇#因而造成了山西

省夏季的多雨天气(

"%%6Q*

风场的差值图 $图

略%上也体现了这些特征(

从图
!I

可以看出#强夏季风年亚洲大陆由强

大的异常低压控制#而西太平洋地区是一个反气

旋异常#说明强夏季风年亚洲大陆地区季风低压

比较强大#西太平洋地区副热带高压偏北'偏西'

偏强#华北地区处在异常气旋的东南部位#东亚

大陆易盛行偏南气流#华北地区 $包括山西省%

夏季降水易偏多+弱夏季风年则相反(

图
!H

显示#强夏季风年亚洲大陆以辐合为

主#华北西部地区 $

H"Z9

#

!%"Z/

%有一个强辐合

中心#盛行上升气流#山西省处在辐合区域#降

水易偏多+弱夏季风年亚洲大陆以辐散为主#华

北西部地区有强辐散中心#以下沉气流为主#山

西省降水偏少(

H%J
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图
!I

!

"%%6Q*

强弱夏季风年位势高度差值 $单位&

.*

EC

)

%及
*

检验 $浅色和深色阴影分别表示通过
%8%"

和
%8%!

显著性检验%

e(

E

8!I

!
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E
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E
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图
!H

!

J"%6Q*

强弱夏季风年的散度场差值 $单位&

!%

O"

E

*

,)

O$

*

6Q*

O!

*

5

O!
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结论和讨论

中国东部地区由于受东亚夏季风的影响#不

同地区夏季风建立和撤退的日期并不相同#因此#

在研究特定地区夏季风的建立日期和演变特征时

有必要建立适合于本地区的夏季风指数(山西省

位于东亚夏季风的西北部边缘地区#夏季受偏南

夏季风的影响较明显#所以#本文利用
J"%6Q*

候

平均资料#在
%Z

"

H"Z9

作
#

53

和经向风沿
!!$8"Z/

的时间,纬度剖面图选取某年候平均
#

53

bIH%j

和候平均经向风为南风且风速
'

$8")

*

5

O!等值

线同时通过
I"Z9

的候定义为东亚夏季风在山西省

建立的日期#

#

53

'

IH%j

的持续候数与平均持续

候数相比的标准化值定义为山西区域的夏季风指

数 $

:

%#既能很好表征东亚夏季风的强度和降水

的空间分布特征#又能较好反映山西省夏季降水

的强度和空间分布特征(本文分析了山西省夏季

风的建立和撤退日期的演变规律#以
:

大小挑选

出强弱夏季风典型年份#以此分析东亚夏季风的

强度对山西省夏季降水的影响#得到一些有意义

的结论(这进一步说明#对待受东亚夏季风不同

影响的地区#应该选择适合本地的夏季风指数表

征本地区的夏季风建立和撤退以及夏季降水强度

和空间分布特征(

本文得到具体结论如下&

$

!

%根据山西省夏季风的特征#将某年

!!$8"Z/

经度上候平均
#

53

bIH%j

和候平均经向风

为南风且风速
'

$8")

*

5

O!的等值线同时通过

I"Z9

$山西省最南部边缘纬度%后#

#

53

'

IH%j

的持续候数与平均持续候数相比的标准化值定义

为东亚夏季风在山西省建立的山西区域的夏季风

指数
:

(此指数不仅能较好地表征东亚夏季风的强

度和降水的空间分布特征#而且能较好地反映山

西省夏季风的建立'撤退日期和强度(

$

$

%山西区域的夏季风指数
:

的年际变化和

年代际变化很显著(年代际变化表明#在
$%

世纪

"%J
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年代中期以前
:

处在高位相阶段#表明东亚夏

季风较强+自
<%

年代以来
:

处于低位相阶段#说

明夏季风明显减弱(夏季风指数变化的线性趋势

为
O%8I"

$

!%*

%

O!

#表明山西省夏季风一直处于

减弱的趋势(对
:

的突变检验显示#在
!G#<

年东

亚夏季风有明显的突变性减弱(

$

I

%东亚夏季风在山西省建立和撤退日期多

年变化的线性趋势表明#近
#%

年来夏季风在山西

省的建立日期推后#而撤退日期却有所提前#即

在长时间尺度变化趋势上#东亚夏季风对山西省

的影响时间越来越短#这与东亚夏季风在年代际

时间尺度上的减弱趋势相吻合(

$

H

%利用
:

的大小#挑选
:

大于
!8$

个标准

差作为强夏季风年份#小于
O!8$

个标准差作为

弱夏季风年份#分析强弱夏季风年份的降水特征#

结果表明在强夏季风年中国东部地区的降水从北

向南呈现出华北降水偏多'长江流域偏少'华南

地区偏多的 .多,少,多/的特征分布+同时#

山西省夏季降水一致偏多+弱夏季风年则相反(

$

"

%强夏季风年对流层低层中国东部地区盛

行较强的偏南气流#一直深入到我国北方大陆地

区#与多年平均相比#东亚大陆以辐合为主#对

流层中层有较强的季风低压控制东亚大陆#副高

偏北'偏西且较强+弱夏季风年对流层低层中国

东部地区有较强的偏北异常气流#与多年平均相

比#东亚大陆以辐散为主#对流层中层东亚大陆

上空有异常高压存在#副高偏弱(
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