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摘   要：利用 NCEP/NCAR再分析资料及台站实测资料分析了近几十年印度夏季风的年

代际变化特征及我国北方所发生的气候变化，揭示了印度夏季风的减弱与我国北方地区的

气候演变具有密切的联系。分析结果表明：在 1960年代中期和 1970年代后期印度夏季风

环流经历了两次明显的减弱过程，这两次减弱过程的出现与我国北方地区所发生的气候跃

变在时间上十分接近；印度夏季风的年代际变化与北方地区（包括华北、东北、蒙古东部

及朝鲜半岛）对流层温度变化存在显著的正相关关系，北方地区对流层温度的不断下降改

变了海陆之间的热力对比，从而引起印度夏季风的减弱。 
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1  引    言 

我国是世界上季风气候非常典型的地区，人们很早就已经认识到印度夏季风的强弱变

化对我国的气候演变有着重要影响。近年来，人们发现印度夏季风与 ENSO之间的关系在

迅速减弱，而且其本身也开始显示出一个减弱的时代[1, 2]。大家知道，印度夏季风的活动

是一个十分复杂的科学问题，其影响因子很多，例如印度洋偶极型、欧亚大陆雪盖、中纬

度环流及青藏高原热力条件等，另外，全球变暖和人类活动也被认为是影响印度夏季风活

动的可能原因。尽管人们普遍认为热带海洋和沃克（Walker）环流的异常变化是影响印度

季风环流的主要因素，但是到目前为止，对于印度夏季风所发生的年代际变化及其物理机

制还不是十分清楚，仍然需要进行更为深入的观测分析和数值模拟研究。 

1990年代以来，年代际时间尺度的气候变化问题引起了人们的普遍关注。黄荣辉等[3]

分析了我国夏季降水的年代际变化特征及华北干旱化趋势，指出我国夏季降水在 1965 年

前后发生了一次气候跃变，认为热带海洋的 ENSO循环是其主要原因；张庆云[4]对华北地
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区降水变化的分析也得到了类似的结论，认为 1965～1997 年间华北地区降水处于偏少阶

段，并将这种变化归于西太平洋副热带高压的异常；吕俊梅等[5]、吴尚森等[6]则分别研究

了东亚夏季风和南海夏季风与我国汛期降水的关系，认为东亚夏季风和南海夏季风与我国

夏季雨带的移动有较好的对应关系。而关于印度夏季风环流对我国北方地区短期气候的影

响，特别是与我国北方地区所发生的年代际变化之间的关系，则很少有人涉及。基于此，

本文试图通过对多种资料的计算分析来揭示它们之间的可能联系。 

2  资    料 

本文所使用的资料包括：1958～2000 年共 43 年 NCEP/NCAR 再分析的海平面气压

（SLP）、位势高度、气温和纬向风月平均资料；全印度夏季（6～9月）降雨资料（IMR）

取自参考文献[7]；华北地区 28个站气温和夏季（6～9月）降水资料取自国家气象中心。

为了去除青藏高原地形影响，在计算平均对流层温度时我们还使用了全球地形高度资料

（2.5 °×2.5 °水平分辨率）。本文夏季是指 6～9月 4个月的平均。 

3  中国北方地区的气候跃变 

3.1  华北地区夏季降水的年代际变化 

对 1954～1991年华北地区 28个代表站的夏季降水资料以及全印度夏季降水资料取夏

季平均，再分别求出它们的 7年滑动平均，即得到这两个地区夏季降水的年代际变化特征

（图 1），华北地区 28个代表站的位置如图 2所示。 
 

 
图 1  7年滑动平均    a. 华北 28站夏季降水; b. 印度季风降水。单位：mm。 

 
从图 1a 可以看出，在近几十年中，华北地区的夏季降水总体上表现出一种不断下降

的趋势并出现两次气候跃变，1960年代中期以前是降水偏多，1960年代中期～1970年中

期为降水由偏多变为偏少的过渡时期，1970 年代末期以后降水处于偏少阶段，这两次气

候跃变的大约转折点分别出现在 1965年和 1980年。同样地，在印度季风降水的时间序列

上（图 1b），印度地区夏季降水的 7年滑动平均也表现出类似的下降趋势，在 1963～1989
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年期间的大多数年份比正常年份偏少，从 1990 年开始，才返回到正常状态，气候突变的

发生时间大约在 1963年夏天和 1979年夏天。 
 

  
图 2  华北 28个代表站的地理位置 

 
以上分析表明，华北地区夏季降水和印度季风降水在近几十年间经历了类似的年代际

变化，分别在 1960年代中期和 1970年代末期出现了两次气候突变过程。尽管两者在气候

突变的转折点上还存在小的差别，但我们认为这可能是由于印度地区的降水只是南亚季风

降水的一部分，它并不能十分准确地反映整个季风降水的性质。 

3.2  华北地区地面气温的时间演变 

研究气候变化离不开对温度长期变化的分析，下面分析我国华北地区地面气温的气候

变化特征。对华北地区 28个站的月平均地面气温资料（1951～2003年）进行区域平均和

年平均，即可得到华北地区平均地面气温的年际变化特征（图 3）。从图 3可以看出，华

北地区的地面气温在近五十年间同样经历了两次明显的年代际变化，气候突变的时间分别

出现在 1967年和 1977年。在 1967～1976年期间，华北地区地面温度出现了一次下降过

程；但是在 1977～2003 年，华北地区的地面气温却出现了一次非常明显的上升过程，而

且自 1977 年以后，地面气温的上升几乎呈现不断增长的趋势。需要特别指出的是，尽管

华北地区地面气温同样出现了两次明显的气候突变过程，但其长期变化趋势与华北降水和

印度降水的趋势并不一致，特别是自 1977 年之后的温度变化不但没有出现下降，反而出

现明显的上升趋势。我们认为，由于我国是季风气候，气候变化更多地表现在降水的变化。

季风环流与降水的关系可能更为密切，对温度变化的影响相对要弱一些；同时影响温度变

化的因子更多，过程更为复杂，导致 1977 年以后华北地区气温出现明显上升过程的原因

主要是由于全球变暖的影响，这一观点与 Hansen等[8]的研究结论是一致的。 
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图 3  华北地区年平均地面气温（0.1 °C）的年际变化特征      横线为年代间的平均。 
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4  印度夏季风的年代际变化 

在整个夏季，印度夏季风对中国大陆的影响强大而持久，印度夏季风不但作为一条稳定

的水汽输送带影响我国夏季降水的强度和雨带位置，而且宽大的大陆热低压也是造成对流活

动和气温异常的主要影响系统。上一节的分析发现，中国北方地区在近几十年间经历了两次

气候跃变，我们认为这两次气候变化的发生可能与印度夏季风的年代际变化有密切关系。基

于不同的印度夏季风指数，人们对印度夏季风进行了大量的研究[9～10]。为保证所得到的结果

更具代表性，我们选取两种不同的印度夏季风指数来描述印度夏季风的年代际变化。先简单

介绍一下Webster and Yang季风指数[11]（以下简称WY季风指数）。一般而言，印度夏季

风是由海陆热力差异引起，通过使用简单线性模式来描述加热作用，Webser[12]和 Gill[13]确立

了南亚地区上空热力作用的强度与该地区垂直切变大小之间的关系。由此，他们将印度夏季

风指数定义为区域（0～22 °N，40～110 °E）平均纬向风的垂直切变（U850～U200）。由此可

见，WY季风指数很好地反映了南亚季风区的大尺度垂直切变特征。 

实际上，我们认为南亚季风区的海陆热力差异更直接地导致了纬向风环流的变化，为

了更好地描述印度夏季风环流强度的变化趋势，我们再选取另外一种印度季风指数——

ZW季风指数，即用 850 hPa纬向风的区域（60～100 °E，10～20 °N）平均来表示印度夏

季风的强度。从 ZW指数与经过标准化后的印度夏季风降水（IMR）和WY指数之间的相

关系数（图 4）来看，它们的值都超过了 0.01的信度水平，相关系数分别为 0.42和 0.46，

而WY季风指数与印度季风降水之间的相关系数为 0.49。因此，可以认为WY指数和 ZW

指数这两个印度夏季风指数在反映季风降水的强度时都具有较好的指示性。另外，在 ZW

指数和WY指数的年际变化时间系列上，图 4则清晰地展示了印度夏季风在近几十年期间

的不断减弱趋势。 
 

 
图 4  标准化处理的印度夏季风降水(细实线)、WY季风指数(虚线)、 

ZW季风环流指数(粗实线)的年际变化 

下面再分别采用以上两个季风指数来分析印度夏季风的年代际变化特征。图 5是WY

季风指数的 7年滑动平均，从图中可以看出，印度季风环流在最近 3 个 10年间经历了连

续的减弱过程，在 1960 年代中期以后，印度夏季风环流显示出明显的衰减趋势，而且这

年份 
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种衰减趋势几乎不依赖于滑动平均方法，而 1970 年代末期的第二次减弱过程则相对较为

平缓。而对于WZ季风指数的 7年滑动平均演变系列（图 6），其年代际变化特征更为突

出，印度夏季风环流强度不仅在 1960年代中期以后显示出明显的减弱趋势，而且在 1970

年代后期的减弱过程也相当清晰。图 6清晰表明，WZ季风指数在近几十年先后有两次气

候变化发生，分别出现在大约 1965年和 1976年。在 9年和 11年滑动平均图上（图略），

气候跃变的转折点也与 7年滑动平均的计算结果十分接近。 
 

      
图 5  WY季风指数的 7年滑动平均   单位：米/秒；右上角的百分数为解释方差。 

 
图 6  WY季风指数的 7年滑动平均   说明同图 4。 

5  北方地区对流层温度变化及其对印度夏季风年代际变化影响 

由前两节的分析知道，印度夏季风环流在近几十年中经历了两次明显的减弱过程，与

此同时，我国华北地区的降水和温度也出现了两次气候跃变。由此可见，我国北方地区的

气候变化与印度夏季风的年代际变化之间具有密切的联系。 

印度季风和东亚季风既相互联系又因为地理纬度的不同而有所差异。Kripalani 和
Kulkarni[14]（2001）对东亚和印度地区季风降水之间的关系进行过深入的研究得出：印度

季风降水的年际变化和中国北方地区夏季降水存在同位相关系，而与日本南部的降水为反

位相关系；在年代际尺度上，人类活动的影响如全球变暖对印度和中国夏季降水异常影响

并不明显；中国北方和印度季风降水与北半球环流指数和赤道太平洋 ENSO循环具有内在

联系。Kripalani等[15]（1997）基于中纬度大振幅波动向南传播可造成印度季风中断的思想，

研究了北半球中纬度环流与印度夏季风的关系，得出印度季风降水的年际年代际变化与北

半球中纬度环流特征有一定关系。在季节内时间尺度，印度季风降水与北方地区（包括华

北、东北、蒙古东部和朝鲜半岛）、里海和阿尔及利亚 3个地区位势高度之间显示出正相

关关系，其中以我国北方地区相关系数最为显著，并认为这可能与季风热力直接环流的上

升支和下沉支的位置有一定关系。 

为了考察我国北方地区的气候变化与印度夏季风年代际变化之间的关系，我们借鉴

年份 
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Kripalani等的分析结果，通过对北方地区与南亚地区之间热力对比的计算，进一步分析北
方地区对流层温度变化对印度夏季风年代际变化的影响。先对北方地区（100～130 °E，
35～50 °N）夏季对流层（1000～200 hPa）温度取平均，然后进行区域平均，得到其年际
变化（图 7）。在夏季对流层平均温度的时间序列上可以看到，分别发生两次下降变化过
程，两个主要转折点出现在 1964年和 1975年。非常巧合的是，这种变化过程几乎与印度
夏季风的年代际变化特征完全一致。在 1958～1964 年间，北方地区上空对流层平均温度
比气候平均值明显偏高，而且它还与亚洲大陆一个强大的热低压相对应（图略），在 1965～
1975年间，北方地区夏季对流层温度大幅下降，接着从 1976年开始它再一次出现下降。
我们推测，正是由于对流层平均温度的下降导致了北方地区与赤道太平洋之间海陆热力对

比的改变，从而引起印度夏季风活动的年代际变化。 
 

 
图 7  北方地区夏季对流层平均温度变化的时间序列   单位：度。 

为了表征北方地区与热带海洋之间的对流层热力差异，我们计算了东印度洋至西太平

洋热带地区（100～150 °E，10 °S～10 °N）与北方地区（100～130 °E，35～50 °N）夏季

对流层平均温度的区域平均之差（图 8）。很显然这种温度之差是正值，它反映了热带地

区的对流层平均温度要高于东亚地区，由上一节对印度夏季风的年际年代际变化的分析结

果可知，这种热带地区和北方地区之间热力差异的作用是减弱印度季风环流而不是去加强

它，从热带地区和北方地区之间温度差分布的时间序列来看，气候突变发生的时间也与图

7的结果十分吻合。 
 

 
图 8  北方地区对流层平均温度与热带海洋区域平均温度之差 

西太平洋热带地区（100～150 °E，10 °S～10 °N）减去北方地区（100～130 °E，35～50 °N）；单位：度。 

最后，进一步描述北方地区夏季对流层平均温度对印度夏季风年代际变化的可能影

响。本文采用 Butterworth带通滤波方法对所有资料进行滤波处理[15]（Murakami,1979）（带

通滤波中心频率对应一个大约 18年的主周期，两个半频率周期分别为 8年和 40年），从

而得到 ZW 季风指数在年代际变化尺度与夏季对流层平均温度之间相关系数的空间分布

（图 9）。相关系数的计算结果显示，北方地区为一片正值区，统计检验的结果显示阴影

年份 
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区的信度水平超过 0.05，最大正相关系数位于我国北方和朝鲜半岛，相关系数的值接近
0.5，信度水平超过 0.01。图 9 的计算结果清楚表明，印度夏季风的活动在年代际时间尺

度与北方地区对流层的温度变化之间存在显著的正相关。因此，我们有理由相信，印度夏

季风的活动及其我国北方的气候变化与北方地区上空对流层温度变化之间存在密切联系，

北方地区上空对流层温度变化在一定程度上影响印度夏季风环流的年代际变化。 
 

 
图 9  平均对流层温度与年代际尺度 ZW季风指数相关系数的空间分布 
      等值线间隔为 0.1，浅色和深色阴影区分别为信度超过 0.05和 0.01的区域。 

6  结    论 

通过对 NCEP/NCAR 再分析资料、印度季风降水资料和台站观测资料的多种计算分

析，研究了近几十年印度夏季风的年代际变化特征及我国北方所发生的气候跃变，揭示了

印度夏季风的减弱与我国北方气候演变之间的可能联系，得出了一些有意义的结果： 

（1） 近几十年来，印度夏季风环流经历了两次减弱过程，第一次减弱过程发生在大

约 1960年代中期，第二次减弱过程发生在大约 1970年后期，这两次减弱过程的出现与我

国北方地区所发生的气候跃变在时间上十分接近。 

（2） 印度夏季风的年代际变化和我国北方地区夏季对流层平均温度之间存在显著的

正相关，通过改变海陆热力对比，北方地区对流层温度变化可能是导致印度夏季风减弱的

原因之一。 
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Abstract：The interdecadal variation of Indian summer monsoon and the climate shift in 
North China are analyzed by using of NCEP-NCAR reanalysis data and the stations 
observations. It reveals the strong connections between the climate regime shift in North 
China and the weakening of the Indian summer monsoon circulation. The result shows that 
Indian summer monsoon circulation underwent two weakening processes in recent decades. 
The first occurred in the mid-1960s, and the other occurred in the late 1970s. The two 
weakening processes were very well coincident with the regime shift that occurred in North 
China. It also shows significant positive correlations between mean tropospheric temperature 
over the North region(including North China, Northeast China, East Mongolia and Korea 
Peninsula) with the interdecadal variation of Indian summer monsoon. The declining of the 
mean troposphere temperature over the North region may lead to the weakening of the Indian 
summer monsoon intensity via the changing of land-sea thermal contrast. 
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