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全球大气环流模式
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年模拟结果及

!CKD

"

!CCC

年
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再分析资料!通过定义东亚夏季风指数!对比分析了东亚夏季风的年代际变化及其对

应的大气环流特征!初步探讨了
"#

世纪
$#

年代末东亚夏季风年代际减弱的可能机制"结果表明#模拟的东亚

夏季风具有很明显的年代际变化!并在
"#

世纪
$#

年代末发生了突变!由强夏季风转为弱夏季风!大气环流也

相应发生了明显变化"在强夏季风时期!
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距平高度场上!在亚太地区从低纬度到高纬度为负$正$负

距平分布!呈现出一个西南&东北向的波列%

DK#6L*

距平风场上!在孟加拉湾及南海附近为异常反气旋!在

西北太平洋区域则为强大的异常气旋!日本北部有一异常反气旋存在"西北太平洋副热带高压加强$南压$西伸"

在垂直经向环流上!东亚
X*.'3
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环流减弱!对流层低层出现异常南风!东亚夏季风加强"在弱夏季风时期!大气环

流变化则基本相反"通过对模拟的东亚夏季风与观测海温关系的探讨!发现
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世纪
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年代末东亚夏季风年代际减

弱可能与北印度洋和南海附近海温年代际增暖并导致孟加拉湾$南海及日本附近产生异常气旋有关"
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引言

东亚夏季风是影响我国东部$韩国和日本夏

季降水的重要因子之一!其变化常常影响着这些

地区的经济$工农业生产和人民的日常生活!尤

其是东亚夏季风带来的干旱和洪涝灾害常常会造

成严重的经济损失!甚至人员伤亡"因此!长期

以来东亚夏季风的变化特征及其与旱涝的关系已

经成为气象科研者研究的重要课题之一"早在
"#

世纪
%#

年代初!我国著名气象学家竺可桢先生)

!

*

就已经对夏季风的进退与我国汛期降水的关系进

行了探讨"东亚夏季风具有多时间尺度变化特征!

不仅具有季节变化$年际变化!而且还有明显的

年代际变化"许多观测研究)

"

"

C

*指出!东亚夏季

风和东亚气候具有年代际变化!并在
"#

世纪
$#

年代中后期经历了一次突变过程"郭其蕴等)

=

*研

究指出!近
K#

年来东亚夏季风发生了两次年代际

减弱突变!一次发生在
"#

世纪
;#

年代中期!另一

次发生在
$#

年代中期!当处于强东亚夏季风时

期!华北夏季降水偏多!而长江中下游降水偏少!

弱夏季风时期降水分布则相反"

B*-

E

)

;

*通过对整

个对流层的分析也发现了
"#

世纪
$#

年代后期亚

洲季风明显减弱的事实"柳艳香和郭裕福)

$

*指出!

中高纬气压系统异常对东亚夏季风的年代际变化

具有重要影响"

随着大气环流模式的不断发展!对季风的模

拟也取得了较大进展"由于东亚夏季风不仅受低

纬环流系统影响!而且还受到中高纬度环流系统

的影响!其变化比印度季风复杂"因此!目前开

展的季风模拟大多集中在印度季风上!且多在季

节和年际尺度上进行探讨)

!#

!

!!

*

!而对东亚夏季风

的模拟研究则相对较少!已开展的模拟也大多为

局地外强迫敏感性试验)

!"

*

"对东亚夏季风的年代

际模拟研究!则更少见"

本文利用
9&J4

最新的第
K

代大气环流模式

'

9&J4&*)%

(基于
!CK#

"

!CCC

年逐月全球观测

海表温度强迫的模拟结果!通过定义东亚夏季风

指数!来讨论东亚夏季风的年代际变化及相应的

大气环流变化特征!其目的是通过本工作来检验

9&J4&*)%

模式对东亚夏季风年代际变化的模

拟性能!以及探讨东亚夏季风年代际变化的可能

机制"

E

!

资料

本文所用资料包括#

!

(

!CK#

"

"###

年仅由全

球观测海温驱动全球大气环流模式
9&J4&*)%

的模拟结果 '

M'2V*'S,3*-M'2V*'J+)25

H
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简称
MSMJ
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K

组集合试验合成(!这里取
!CK#

"

!CCC

年夏季 '

;

"

D

月(
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高度场!及
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个

层次 '
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$
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$
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$

K##

$
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$
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$

"K#

$

"##
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!K#

和
!##6L*

(的水平风场

'纬向风
-

!经向风
C

(和垂直风速 '

V

(资料!其

空间分辨率为
IDK

'纬向
"K;

格点
_

经向
!"D

格

点!近似为
!8=̂_!8=̂

("

"

(

!CKD

"

!CCC

年
/&:<

Bb

再分析资料!所取气象要素$高度层次同
!

(!

空间分辨率为
"8K̂_"8K̂

"

%

(西北太平洋副热带
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的模拟分析
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3+*'̀ P-+31.3,*.*'7*1(*+(2-2U/*5+J5(*-AF))31
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:2-522-A()F'*+3.V

T

9&J4

/

高压指数 '副高强度$面积$脊线$西伸脊点和

北界等指数(资料来源于国家气候中心气候系统

诊断预测室!时间范围为
!CK!

"

!CCC

年%

=

(海

表温度资料为
9SJJ/4AAI

海表温度资料)
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文中
9(

"

-2%

指数是指区域 '

K̂A

"

K̂9

!

!K#

"

C#̂B

(

平均的标准化结果"

F

!

东亚夏季风指数的定义及变化

为了定量表征东亚夏季风的强弱!定义一个

合适的季风指数来探讨其年际$年代际变化是非

常必要的"长期以来!许多研究者采用不同的气

象要素 '如海平面气压$风$降水等(!应用不同

的定义标准对这一问题进行了深入探讨)

!=

"

!C

*

"由

于不同研究者研究的侧重点不同!考虑的因子不

同!因而定义的季风指数存在较大差异!各有其

优缺点"

XF*-

E

)

!=

*对比分析了几种不同东亚夏季

风指数与东亚夏季降水的关系!认为表征东亚夏

季风环流异常的
/JL

指数在反映我国东部$日本

和韩国降水变化方面!具有较强的描述能力"此

外!该指数还能够反映东亚夏季风向北推进的程

度以及水汽场向北输送的特征)

!K

*

"因此!本文采

用
XF*-

E

)

!=

*

$黄刚和严中伟)

!K

*定义的
/JL

指数

来表征东亚夏季风变化!即

=

/JL
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式中!
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5

mSn5(-=K̂

.

5(-
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S\mSeS

'

S

为某年

夏季该点的
K##6L*

位势高度!

S

为气候平均

态(!

)

为网格点所在的纬度!

921

'

U

(表示对
U

进行标准化处理"

考虑到
9&J4&*)%IDK

'纬向
"K;

格点
_

经

向
!"D

格点(精度不同于
XF*-

E

)

!=

*定义
/JL

指数

所用的
9&/L

.

9&J4

再分析资料!这里选取最接

近 '

!

(式的
%

个格点定义
/JL

指数!即

'

"#8%!!̂9

!

!"K8!K;̂/

($'

%C8C"!̂9

!

!"K8!K;̂/

(和

'

KC8K%"̂9

!
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(!便于利用
MSMJ

模拟

结果反映东亚夏季风变化"

图
!*

$

V

$

,

分别给出了利用
MSMJ

模拟结

果和
/&:Bb

再分析资料计算得到的东亚夏季风

指数 '

/JL

指数(序列!图中实线为
C

点滑动平

均!代表了年代际变化"由图
!*

$

V

可以清楚地

看出!两序列均存在明显的年代际变化!于
"#

世

纪
$#

年代末前后发生突变!由强夏季风时期转为

弱夏季风时期"由图
!*

知!

"#

世纪
K#

"

;#

年代

图
!

!

东亚夏季风指数序列 '曲线为
C

年滑动平均(# '

*

(

MSMJ

%'

V

(

/&:Bb

%'

,

(

MSMJ<C

指数 '值扩大
%

倍("

b(

E

8!
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I()3531(352U/*5+J5(*-5F))31 )2-522-(-.3d

'
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T
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E
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(#'
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% '

V

(

/&<

:Bb
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,

(

MSMJ<C(-.3d

'

7*'F35,*'35%

(

中期!东亚夏季风偏强!

;#

年代中期至
$#

年代中

期东亚季风强弱交替!

D#

"

C#

年代东亚夏季风偏

弱%

C

年滑动平均曲线反映出东亚夏季风年代际变

化非常明显!在
"#

世纪
$#

年代末 '

!C$C

年(发

生了年代际突变!由强夏季风时期转为弱夏季风

时期"为了进一步研究
/JL

指数是否真实地反映

%!"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

了东亚夏季风变化!又计算了 '

"#

"

=K̂9

!

!!#

"

!"#̂/

(区域的
DK#6L*

经向风!将其标准化后作

为经向风
C

指数"图
!,

给出了
MSMJ

模拟的经

向风指数序列"对比图
!*

和
!,

!发现两序列较一

致!相关系数高达
#8;=

!通过
#8#!

显著性水平检

验"计算
MSMJ

模拟结果和
/&:Bb

再分析资料

/JL

指数序列的相关系数为
#8=K%

!通过
#8#!

显

著性水平检验!说明
MSMJ

模拟的东亚夏季风能

较好地再现真实的东亚夏季风变化"

G

!

西北太平洋副热带高压指数的定

义及其变化

!!

西北太平洋副热带高压是东亚夏季风系统的

重要成员)

"#

*

!其强度$位置的变化强烈影响着我

国的雨季$旱涝及台风路径)

"!

*

"许多观测研

究)

"

!

""

*表明!西北太平洋副热带高压的强度$脊

线位置在
"#

世纪
$#

年代中后期经历了一次年代

际突变过程!表现为突变后的副高加强$南移"

为表征西北太平洋副热带高压的强弱和位置变化!

中国气象局国家气候中心定义了
K

个副高指数

&&&副高西伸脊点$脊线位置$北界$面积和强

度以定量表征副高活动特征"为了比较模拟与观

测的西北太平洋副热带高压的异同!本文参照国

家气候中心采用的文献 )

"%

*定义西北太平洋副

热带高压各指数的方法!修改了部分定义标准!

定义了反映模拟的西北太平洋副热带高压变化特

征的
;

个指数!即面积$强度$北界$脊线$南

界和西伸脊点指数"这里!西北太平洋副热带高

压是指模式模拟的
K##6L*

夏季高度场上
KC!.*

E

<

H

)

等值线所包围的反气旋环流"对模拟的西北太

平洋副热带高压各指数的定义如下#

'

!

(面积指数#在夏季
K##6L*

高度场上!

'

#

"

K#̂9

!

D#̂/

"

!D#̂

(范围内被
KC!.*

EH

)

包

围的格点数代表西太平洋副高面积指数!用
=

*

'

J13*(-.3d

(表示"

'

"

(强度指数#在夏季
K##6L*

高度场上!

'

#

"

K#̂9

!

D#̂/

"

!D#̂

(范围内
KC!.*

EH

)

网格

点上平均高度值编码 '

KC!

编码为
!

!

KC"

编码为

"

!

KC%

编码为
%

!其余类推(之和为副热带高压

强度指数!用
=

(

'

P-+3-5(+

T

(-.3d

(表示"

'

%

(北界指数#用副热带高压北侧
KC!.*

E

<

H

)

等值线与
D#̂/

"

!D#̂

范围内经线相交的纬度平

均值定义为副热带高压北界指数!用
=

-V

'

921+6

V21.31(-.3d

(表示"

'

=

(南界指数#用副热带高压南侧
KC!.*

E

<

H

)

等值线与
D#̂/

"

!D#̂

范围内经线相交的纬度平

均值定义为副热带高压南界指数!用
=

5V

'

A2F+6

V21.31(-.3d

(表示"

'

K

(脊线指数#取
!!#̂/

"

!D#̂

范围内副热带

高压体脊线 '

K##6L*

纬向东风和西风交界处!

-

+

#

(与经线相交的纬度平均值定义为副热带高

压脊线指数!用
=

1'

'

4(.

E

3'(-3(-.3d

(表示"

'

;

(西伸脊点指数#在 '

#

"

K#̂9

!

D#̂/

"

!D#̂

(范围内
KC!.*

EH

)

等值线最西端所在的经

度定义为副热带高压西伸脊点指数!用
=

G

H

'

B35+

H

2(-+(-.3d

(表示"

=

*

越大!副热带高压体越大%

=

(

越大!副热带

高压则越强%

=

-V

$

=

5V

和
=

1'

越大!副热带高压体位

置越偏北%

=

G

H

越小!副热带高压向西伸展就越明

显%反之亦然"

图
"*

$

V

分别给出了
MSMJ

模拟和观测的西

北太平洋副热带高压指数序列"由图
"

可见!

;

指

数呈现出明显的年际和年代际变化"从趋势上看!

近
K#

年副高强度$面积为正趋势!表明副高强度

增强!而副高北界$南界$脊线和西伸脊点指数

为负趋势!表明副高南移$西伸"在
"#

世纪
$#

年代中后期!

;

指数中除了北界指数外!其他
K

指

数都发生了较明显的突变"具体地说!突变发生

后副高强度变强!面积增大!向南向西扩展!

KC!

.*

EH

)

等值线向南可扩展到
!"̂9

附近!向西可伸

展到
D#̂/

附近%突变前!副高
KC!.*

EH

)

等值线

向南最多可扩展到
!D̂9

附近!向西基本上在
!!#̂

/

附近"计算了
;

指数间的相互关系 '表
!

(!由

表可以看出!除了北界指数与强度$面积$南界

和西伸脊点指数的相关关系较弱外!其他
K

指数

间的相关系数均通过
#8#!

显著性检验!特别是强

度$面积$南界和西伸脊点指数间的相关系数绝

对值均
&

#8D

!表明它们的变化具有一致性"

计算模拟 '图
"*

(和观测 '图
"V

(的西北太

平洋副热带高压各指数间的相关系数!发现强度

的相关系数为
#8;KK

!面积的为
#8$##

!脊线的为

#8=%"

!北界的为
#8!;$

!西伸脊点的为
#8%D$

"

其中!强度$面积$脊线和西伸脊点指数通过
#8#!

=!"
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曾刚等#东亚夏季风年代际变化&&&基于全球观测海表温度驱动
9&J4&*)%

的模拟分析

!!

?/9MM*-

E

!

3+*'̀ P-+31.3,*.*'7*1(*+(2-2U/*5+J5(*-AF))31

&&&

:2-522-A()F'*+3.V

T

9&J4

/

图
"

'

*

(模拟和 '

V

(观测的夏季西北太平洋副热带高压指数

b(

E

8"

'

*

(

A()F'*+3.*-.

'

V

(

2V53103.+()3531(352U5F))31G35+31--21+6L*,(U(,5FV+12

H

(,*'6(

E

6

'

B9LAX

(

(-.(,35

表
>

!

模拟的各西北太平洋副热带高压指数间的相关系数

<$,#">

!

='//"#$%&'(1'"33&1&"(%),"%-""(%*")&O9#$%"0

M45;T&(0&1")$(0'%*"/'("

面 积 北 界 南 界 脊 线 西伸脊点

强 度
#8CDC e#8!K$ e#8C"; e#8=$" e#8D$D

面 积
!8### e#8#;K e#8CK= e#8K%# e#8C##

北 界
!8### #8""C #8$%D #8"=$

南 界
!8### #8$!= #8D%"

脊 线
!8### #8D!$

显著性水平检验%北界指数的相关较差!说明副

高北界模拟得不够理想"考虑到这里的模拟结果

主要是由海表温度驱动的!并无其他外强迫因子

'如积雪$植被等(!因此模拟较差的原因可能是

副高北界受中高纬度系统的影响要大"

表
"

给出了模拟的副热带高压各指数与模拟

的东亚夏季风指数$观测的海温
9(

"

-2%

指数的相

关系数"结果表明!东亚夏季风指数与副高各指

数的相关很强!均通过
#8##!

显著性水平检验"

除了副高北界指数外!其他
K

指数与前期春季

9(

"

-2%

指数关系最好!其次是前冬
9(

"

-2%

指数!

再次是同期夏季
9(

"

-2%

指数!因此可认为!模拟

的副高受前期春季赤道中东太平洋海温的影响

较大"

!!!

I

!

突变前后的大气环流特征

由前文分析知道!东亚夏季风在
"#

世纪
$#

年代末发生了年代际突变!由强夏季风转为弱夏

季风"为了探讨模拟的强$弱夏季风时期大气环

流的变化特征!取
!CKD

"

!C$D

年作为强夏季风时

期!

!C$C

"

!CCC

年为弱夏季风时期!对这两段时

期的大气环流场进行比较"为了标准的统一!取

!C;!

"

!CC#

年作为气候平均进行气候异常处理"

IH>

!

IAA*5$

位势高度场

图
%*

$

V

分别给出了
MSMJ

模拟和
/&:Bb

再分析资料的亚洲&太平洋地区 '简称亚太地区(

夏季
K##6L*

位势高度距平场的强$弱夏季风时

期的差值分布 '弱夏季风减强夏季风("

MSMJ

模

K!"
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图
%

'

*

(

MSMJ

和 '

V

(

/&:Bb

突变前$后
K##6L*

位势高度距平的差值分布 '突变后减去突变前('浅阴影区表示
A+F.3-+<"

检验通

过
#8#K

显著性检验!深阴影区表示通过
#8#!

显著性检验%单位#

EH

)

(

b(

E

8%

!

&2)

H

25(+32U5F))31K##6L*63(

E

6+*-2)*'

T

.(UU313-,3V3+G33-!CKD

&

!C$D*-.!C$C

&

!CCCU21

'

*

(

MSMJ*-.

'

V

(

/&:Bb

'

F-(+5

#

EH

)

('

'(

E

6+56*.3.*-..*1f56*.3.*13*5

H

*55(-

E

#8#K

!

#8#!5(

E

-(U(,*-,3'303'5

!

135

H

3,+(03'

T

(

表
E

!

模拟的西北太平洋副热带高压各指数与东亚夏季风指数以及前冬$前春$同期夏季
4&

"

('F

指数的相关系数

<$,#"E

!

='//"#$%&'(1'"33&1&"(%),"%-""()&O9#$%"0M45;T&(0&1")$(07B5

%

4&

"

('F&(0&1")

强度 面积 南界 北界 脊线 西伸脊点

模拟的
/JL

指数
e#8K$" e#8KD= #8$## #8=C! #8;K# #8KK!

前冬
9(

"

-2%

指数
#8;D% #8;DD e#8$!; e#8!%# e#8K!K e#8KKC

前春
9(

"

-2%

指数
#8$## #8$!= e#8$=; e#8"$# e#8;"$ e#8;""

同期夏季
9(

"

-2%

指数
#8%"C #8%$# e#8=!D e#8=!K e#8K%# e#8=""

拟结果 '图
%*

(显示!突变后 '弱夏季风时期(

K##6L*

高度上在亚太地区从低纬到高纬有正$

负$正
%

个距平显著变化区域!呈现出一个西南

&东北向的距平波列"其中#

%#̂9

以南为显著正

距平区%日本附近到
K#̂9

左右$

!##̂/

"

!D#̂

区

域内维持一个负距平区%白令海附近极地地区为

正距平"突变前 '强夏季风时期(高度场距平分

布与之相反"

/&:Bb

再分析资料结果 '图
%V

(

与
MSMJ

模拟结果 '图
%*

(的对比表明!在弱夏

季风时期!

/&:Bb

再分析资料
K##6L*

高度上

自低纬向高纬也有一个西南&东北向正负相间的

距平分布波列!但该波列中通过显著性检验的区

域只有
%#̂9

以南低纬正距平区!与
MSMJ

模拟

较一致!说明热带地区高度场模拟得较好!且年

代际变化显著"日本附近也有一个负距平中心!

比
MSMJ

模拟的位置稍偏南!没有通过
#8#K

显

著性水平检验"在高纬极地区域!

MSMJ

模拟与

/&:Bb

结果的环流差异较大!

MSMJ

模拟的白

令海附近的极地地区为正距平!而
/&:Bb

为负

距平"综上所述!

K##6L*

高度距平场上存在一

;!"
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曾刚等#东亚夏季风年代际变化&&&基于全球观测海表温度驱动
9&J4&*)%

的模拟分析

!!

?/9MM*-

E

!

3+*'̀ P-+31.3,*.*'7*1(*+(2-2U/*5+J5(*-AF))31

&&&

:2-522-A()F'*+3.V

T

9&J4

/

支西南&东北向波列!即突变后 '前(!热带地区

高度为正 '负(距平异常!日本附近为负 '正(

距平异常!这样有利于副热带高压增强 '减弱($

南移 '北抬("

IHE

!

KIA*5$

风场

通常情况下!季风环流在对流层低层表现得

非常明显"夏季!对流层下层偏南风在中国东部

盛行!同时携带着大量来自海洋上的水汽!从而

影响东亚区域降水!因此!有必要采用合成分析

方法对强$弱夏季风时期的
DK#6L*

风场距平进

行分析$比较"

首先分析
DK#6L*

经向风情况"图
=*

$

V

分

别给出了
MSMJ

模拟和
/&:Bb

再分析资料的

DK#6L*

经向风于
"#

世纪
$#

年代末突变前后的差

值分布"由图
=*

可看到!突变后 '前(中国东部

为异常偏北 '南(风控制!华北地区通过
#8#K

显

著性水平检验!表明东亚夏季风偏弱 '强(%

/&<

:Bb

再分析资料的计算结果 '图
=V

(与
MSMJ

模拟的结果相同!说明
MSMJ

模拟的经向风年代

际变化与
/&:Bb

较一致!在华北地区尤为

明显"

!!!!

由
MSMJDK#6L*

水平风场突变前后分布

'图
K

(可见!突变前 '强夏季风时期!图
K*

(!

孟加拉湾有一较强异常反气旋!南海附近有一较

弱异常反气旋!日本北部及朝鲜半岛附近有一异

常反气旋!这
%

个异常反气旋的存在使得中国东

部盛行偏南风!从而加强了东亚夏季风%在西北

太平洋区域有一强大的异常气旋存在!对应着副

高减弱"突变后 '弱夏季风时期!图
KV

(!孟加

拉湾和南海附近维持异常气旋!日本及其北部有

图
=

'

*

(

MSMJ

和 '

V

(

/&:Bb

的强$弱夏季风时期
DK#6L*

经向风的距平差值分布 '弱夏季风减强夏季风('浅阴影区为通过
#8#K

显著性水平区域!深阴影区为通过
#8#!

显著性水平区域%单位#

)

0

5

e!

(

b(

E

8=

!

:31(.(2-*'G(-.*-2)*'

T

.(UU313-,35V3+G33-+635+12-

E

/JA:

'

!CKD

&

!C$D

(

*-.G3*f/JA:

'

!C$C

&

!CCC

(

*+DK#6L*U21

'

*

(

MSMJ*-.

'

V

(

/&:Bb

'

F-(+5

#

)

0

5

e!

('

G3*f/JA:)(-F55+12-

E

/JA:

('

'(

E

6+56*.3.*-..*1f56*.3.*13*5

H

*55(-

E

#8#K

!

#8#!

5(

E

-(U(,*-,3'303'5

!

135

H

3,+(03'

T

(

图
K

!

MSMJ

模拟的强$弱夏季风时期
DK#6L*

水平风场距平分布 '单位#

)

0

5

e!

(#'

*

(强夏季风时期 '

!CKD

"

!C$D

年(%'

V

(弱夏

季风时期 '

!C$C

"

!CCC

年('

J

#反气旋%

&

#气旋(

b(

E

8K

!

&2)

H

25(+352UDK#6L*621(W2-+*'G(-.*-2)*'

T

2UMSMJ.F1(-

E

'

*

(

+635+12-

E

/JA:

'

!CKD

&

!C$D

(

*-.

'

V

(

G3*f/JA:

'

!C$C

&

!CCC

('

F-(+5

#

)

0

5

e!

('

J

#

*-+(,

T

,'2-3

%

&

#

,

T

,'2-3

(

$!"
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一异常气旋!使得中国东部受偏北风控制!东亚

夏季风减弱%西北太平洋为强大的异常反气旋控

制!副热带高压增强!与强夏季风时期的情况相

反"

/&:Bb

结果显示!突变前 '图
;*

!强夏季

风时期(!中国东部自南海向北到
=#̂9

为异常南

风控制!表现为强夏季风%贝加尔湖附近及以南

蒙古地区为异常反气旋控制!华北地区北部为异

常北风!这样华北地区处于北部异常反气旋北风

与南部夏季风的交汇地带!造成了华北地区突变

前降水偏多"同时!孟加拉湾南部有异常反气旋!

南海地区有弱的异常反气旋"突变后!中国东部

长江流域以北为异常偏北风控制!华南地区为异

常西风!同时贝加尔湖附近为异常气旋控制!日

本附近为异常气旋控制!库页岛及鄂霍次克海为

异常反气旋控制!中国华南$台湾及南海地区为

反气旋控制!这样在西北太平洋形成了异常反气

旋$异常气旋及异常反气旋的分布!与
K##6L*

高度场距平分布 '图
%V

(相对应"

对比
MSMJ

模拟结果与
/&:Bb

再分析资料

结果可以看出!

MSMJ

能模拟出东亚季风的年代

际变化!

"#

世纪
$#

年代末之前为强夏季风!之后

为弱夏季风"同时!注意到模拟结果中强 '弱(

夏季风时期在孟加拉湾$南海和日本附近有较强

的异常反气旋 '气旋(存在!导致东亚夏季风异

常增强 '减弱(!它们可能是东亚夏季风年代际变

化的直接诱因之一"柳艳香和郭裕福)

$

*利用

9&/L

.

9&J4

再分析资料研究指出!中蒙地区气

压活动具有显著的年代际变化并严重影响着东亚

夏季风的强度变化!当中蒙地区气压系统异常为

距平气压槽或气旋性活动时!其东侧为较强的偏

南气流!它加强了季风区的偏南气流!从而增强

了东亚夏季风%反之!当中蒙地区盛行高压脊或

反气旋性活动时!其东侧盛行偏北气流阻挡着东

亚季风区的偏南气流北上!削弱了东亚夏季风强

度"由文献 )

!=

*的强 '弱(夏季风时期
$##6L*

水平距平风场分布也能很清楚地看到!贝加尔湖

南部蒙古地区有很明显的异常气旋 '反气旋(存

在"在本文的模拟结果中!该异常气旋 '反气旋(

并不明显!而是在孟加拉湾$南海和日本附近有

异常反气旋 '气旋(!从而加强 '减弱(了偏南气

流!使得东亚夏季风加强 '减弱(!因此!有必要

关注孟加拉湾$南海和日本附近的环流系统对东

亚夏季风的影响"

IHF

!

东亚
T$0#"

D

环流

前文讨论了强$弱夏季风时期
K##6L*

高度

距平场和
DK#6L*

距平风场分布!这些分析都是

在单个高度层上进行的"为了较全面地讨论环流

异常分布特征!有必要对关联东亚夏季风的垂直

环流变化特征进行分析"这里主要对东亚区域

'

!##

"

!%#̂/

(

X*.'3

T

环流变化进行讨论"

在东亚经向垂直环流上!从气候场分布 '图

略(来看!赤道以北地区除了在
=#

"

K#̂9

对流层

中下层有下沉气流外!基本上为上升气流!赤道

以南地区为下沉气流"

MSMJ

模拟结果中!在强

夏季风时期'图
$*

(!赤道到
!#̂9

附近为一弱的

图
;

!

/&:Bb

的强$弱夏季风时期
DK#6L*

水平风场距平分布 '单位#

)

0

5

e!

(#'

*

(强夏季风时期 '

!CKD

"

!C$D

年(%'

V

(弱夏季

风时期 '

!C$C

"

!CCC

年('

J

#反气旋%

&

#气旋(

b(

E

8;

!

&2)

H

25(+352UDK#6L*621(W2-+*'G(-.*-2)*'

T

2U/&:Bb.F1(-

E

'

*

(

+635+12-

E

/JA:

'

!CKD

&

!C$D

(

*-.

'

V

(

G3*f/JA:

'

!C$C

&

!CCC

('

F-(+5

#

)

0

5

e!

('

J

#

*-+(,

T

,'2-3

%

&

#

,

T
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曾刚等#东亚夏季风年代际变化&&&基于全球观测海表温度驱动
9&J4&*)%

的模拟分析

!!

?/9MM*-

E

!

3+*'̀ P-+31.3,*.*'7*1(*+(2-2U/*5+J5(*-AF))31

&&&

:2-522-A()F'*+3.V

T

9&J4

/

异常顺时针环流圈!

!#

"

=#̂9

附近为一很弱的异

常逆时针环流圈!表明东亚
X*.'3

T

环流减弱"具

体地说!当处于强夏季风时期!赤道地区附近为

异常上升气流区!

K

"

!K̂9

为异常下沉区!中国

南海附近产生异常反气旋 '图
K*

(!赤道到
!#̂9

范围低层表现为异常偏北风!对流层中高层为异

常偏南风"此外!在
=#̂9

附近有一弱的上升气

流!在
!K

"

=#̂9

区域对流层高层为弱的异常偏北

风!在低层为弱的异常偏南风!对应强夏季风"

当处于弱夏季风时期 '图
$V

(!异常经向垂直环

流分布与强夏季风时期分布基本相反!但赤道到

!#̂9

附近的异常环流圈相对弱夏季风时期较强且

形成了闭合的逆时针环流圈!即南海附近异常辐

合上升!气流到达对流层高层辐散后分别向南$

向北流动!向南的气流到达赤道附近下沉!向北

的气流在
=#̂9

附近下沉!东亚
X*.'3

T

环流加强!

在低层向南流向低纬!东亚夏季风减弱"

/&:Bb

再分析资料结果中!强夏季风时期

'图
D*

(!以
!#̂9

附近为中心!在南北分别有顺时

针和逆时针闭合环流圈!即南海附近对流层高层

异常辐合下沉!到达对流层低层后辐散分别向北$

向南运动"向南的气流流向赤道!向北的气流在

"K̂9

和
=#̂9

附近异常上升!到达高层后向南折

回
!#̂9

附近!表明东亚
X*.'3

T

环流减弱!中国

东部低层为异常偏南风!东亚夏季风增强"弱夏

季风时期'图
DV

(!环流分布基本与之相反!即

图
$

!

MSMJ

模拟的夏季东亚 '

!##

"

!%#̂/

(经向垂直环流分布 #'

*

(强夏季风时期 '

!CKD

"

!C$D

年(%'

V

(弱夏季风时期 '

!C$C

&

!CCC

年('垂直速度扩大
K#

倍!垂直速度单位#

6L*

0

5

e!

!经向风单位#

)

0

5

e!

(

b(

E

8$

!

AF))31)31(.(2-*'<031+(,*'*+)25

H

631(,,(1,F'*+(2-2UMSMJ(-/*5+J5(**031*

E

3.2031!##

&

!%#̂/

#'

*

(

*-2)*'

T

(-5+12-

E

/JA:

'

!CKD

&

!C$D

(%'

V

(

*-2)*'

T

(-G3*f/JA:

'

!C$C

&

!CCC

('

731+(,*'03'2,(+

T

5,*'35K#

!

F-(+5

#

6L*

0

5

e!

%

)31(.(2-*'G(-.

#

)

0

5

e!

(

图
D

!

/&:Bb

的夏季东亚 '

!##

"

!%#̂/

(经向垂直环流分布 #'

*

(强夏季风时期 '

!CKD

"

!C$D

年(%'

V

(弱夏季风时期 '

!C$C

"

!CCC

年('垂直速度扩大
K#

倍!垂直速度单位#

6L*

0

5

e!

!经向风单位#

)

0

5

e!

(

b(

E

8D

!

AF))31)31(.(2-*'<031+(,*'*+)25

H

631(,,(1,F'*+(2-2U/&:Bb(-/*5+J5(**031*

E

3.2031!##

&

!%#̂/

# '

*

(

*-2)*'

T

(-5+12-

E

/JA:

'

!CKD

&

!C$D

(%'

V

(

*-2)*'

T

(-G3*f/JA:

'

!C$C

&

!CCC

('

731+(,*'03'2,(+

T

5,*'35K#

!

F-(+5

#

6L*

0

5

e!

%

)31(.(2-*'G(-.

#

)
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南海附近上空为异常上升运动!

=#̂9

附近为异常下

沉运动!东亚
X*.'3

T

环流异常增强!

%#

"

=#̂9

地

区为异常偏北风!东亚夏季风减弱"

图
C

'

*

(

MSMJ

模拟的东亚夏季风指数与同期夏季全球海温的相关系数和 '

V

(强$弱夏季风时期夏季海温的差值分布 '弱夏季风减

强夏季风('浅阴影表示
A+F.3-+<"

检验通过
#8#K

显著性检验!深阴影表示通过
#8#!

显著性检验(

b(

E

8C

'

*

(

&2113'*+(2-,23UU(,(3-+5V3+G33-5()F'*+3./JL*-.5F))31AAI5

%'

V

(

+63.(UU313-,35V3+G33-+635+12-

E

*-.G3*f/JA:

'

G3*f)(-F55+12-

E

('

'(

E

6+56*.3.*-..*1f56*.3.*13*5

H

*55(-

E

#8#K

!

#8#!5(

E

-(U(,*-,3'303'5

!

135

H

3,+(03'

T

(

通过
MSMJ

模拟与
/&:Bb

资料对比分析发

现#东亚
X*.'3

T

环流变化较一致!

"#

世纪
$#

年

代末突变后 '弱夏季风时期(!东亚
X*.'3

T

环流

加强!南海附近为异常上升气流!

=#̂9

附近为异

常下沉气流!中国东部低层为异常偏北风!东亚

夏季风减弱%突变前 '强夏季风时期(!东亚

X*.'3

T

环流减弱!东亚夏季风增强"

J

!

东亚夏季风年代际变化的可能机

制

!!

由前文知道!

MSMJ

模拟结果中东亚夏季风

具有明显的年代际变化!大气环流突变前后变化

显著!且与观测结果较一致"由于
MSMJ

模拟结

果仅由
K#

年全球观测海温资料驱动所得!无其他

外强迫因子!因此!可以通过研究东亚夏季风与

海温的关系!来探讨东亚夏季风年代际变化的可

能机制"

关于东亚夏季风年代际变化的可能原因!已

经成为气候年代际变化的一个热点!吸引了一大

批气象科研者对其进行研究!并取得了许多有价

值的成果"

XF*-

E

)

"=

*将其归因于赤道中东太平洋

的年代际
/'9(

"

-2

现象!即
"#

世纪
$#

年代中后期

以后!赤道中东太平洋出现年代际增暖现象!导

致东亚和西太平洋上空
/JL

型遥相关环流异常分

布的年代际变化)

"K

*

!从而引起东亚夏季风减弱"

&6*-

E

等)

"

*提出!西北太平洋副热带高压是影响

东亚夏季风年代际变化的重要原因"柳艳香和郭

裕福)

$

*指出!中蒙地区气压活动具有显著的年代

际变化并严重影响着东亚夏季风强度的变化"艾

丽坤)

";

*通过分析发现
"#

世纪
$#

年代后期位于副

热带西太平洋 '

"#

"

%#̂9

!

!"#

"

!=#̂/

(区域的

海平面气压 '

AOL

(不断下降!这个负
AOL

距平

与江淮流域的上升运动相对应!可能是造成
$#

年

代以后江淮流域夏季降水增加而华北降水减少的

主要原因"这些研究结果仅从观测资料得到!尚

需数值试验验证"由前文分析得知!仅由全球观

#""
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曾刚等#东亚夏季风年代际变化&&&基于全球观测海表温度驱动
9&J4&*)%

的模拟分析

!!

?/9MM*-

E

!

3+*'̀ P-+31.3,*.*'7*1(*+(2-2U/*5+J5(*-AF))31

&&&

:2-522-A()F'*+3.V

T

9&J4

/

测海温驱动大气环流模式能较好地再现真实的东

亚夏季风年代际变化!说明在东亚夏季风年代际

变化中海温起着非常重要的作用!因此!探讨模

拟的东亚夏季风与海温的关系!将会给东亚夏季

风年代际变化机制的研究带来一些启发"

图
!#

!

MSMJ

模拟的
/JL

$东亚
X*.'3

T

环流指数以及北印度洋$南海
AAI

经
/Sb

分析的第
!

模态时间系数

b(

E

8!#

!

I()3A31(352U/JL

!

X*.'3

T

(-.(,35*-./Sb<L&!2U+63-21+631-P-.(*-S,3*-*-.+63A2F+6&6(-*A3*

图
C*

给出了模拟的东亚夏季风指数与观测的

全球夏季海温的相关系数分布"由图可以看出!

与东亚夏季风相关最密切的海区有#北印度洋的

孟加拉湾$南海$赤道中东太平洋的南北两侧!

上述区域的相关系数达
#8K

以上"北太平洋区域

相关系数分布类似
L]S

分布!即赤道中东太平洋

与北太平洋西风漂流区系数符号相反"为了解
"#

世纪
$#

年代末突变前后海温分布差异!计算了两

段时期的海温差异并进行
5+F.3-+<"

检验 '图
CV

("

由图
CV

可看出!其分布形势与图
C*

非常相似

'符号相反(!海温差异显著区域位于印度洋$热

带太平洋和大西洋地区"

由于东亚夏季风区主要为北印度洋和西北太

平洋包围!研究其邻近区域的海表温度变化很有

必要!所以下文主要研究这两个显著相关地区

&&&北印度洋和南海附近"对 '

#

"

"=̂9

!

K#

"

!%#̂/

(区域海表温度进行
/Sb

分析!得到第
!

模态时间系数
L&!

'图
!#

(和空间分布 '图略("

第
!

模态占总方差的
;K8Ka

!整个区域表现为一

致性的变暖或变冷!结合其时间系数分析发现
"#

世纪
$#

年代末以后!该区域海温出现年代际增暖

现象"为了研究该区海温变化对东亚
X*.'3

T

环流

变化的影响!定义了一个东亚
X*.'3

T

环流指数

&&&

K##6L*

高度上 '

K

"

!K̂9

!

!##

"

!%#̂/

(和

'

%K

"

=K̂9

!

!##

"

!%#̂/

(区域的垂直速度差值并

进行标准化!正 '负(指数表示弱 '强(东亚

X*.'3

T

环流"图
!#

给出了
MSMJ

模拟的东亚

X*.'3

T

环流指数$东亚夏季风指数
/JL

及北印

度洋海温$南海海表温度经
/Sb

分析的第
!

模态

时间系数 '

L&!

("对比东亚
X*.'3

T

环流指数与

L&!

发现!两者较一致!相关系数为
#8K"=

!通过

#8#!

的显著性水平检验!说明当北印度洋和南海

附近海表温度升高 '降低(时!东亚
X*.'3

T

环流

增强 '减弱(!南海附近地区低层异常辐合上升!

到高层异常辐散!分别向北和向南运行!向北一

支在
=#̂9

附近异常下沉!中国东部低层表现异常

偏北风!从而东亚夏季风减弱"比较
MSMJ

模拟

的东亚夏季风指数与
L&!

发现!两者变化较一致!

其相关系数为
#8;#;

!通过
#8##!

显著性检验"在

"#

世纪
$#

年代末发生突变!突变后北印度洋和南

海附近海表温度升高!东亚夏季风变弱"为探讨

该区域海温是否会激发类似
/JL

的波列!将第
!

模态时间系数
L&!

与模拟的夏季
K##6L*

高度场

求相关!结果见图
!!

"由图
!!

可看出!其与突变

前后
K##6L*

高度场差值分布 '图
%*

(很相似

'符号相反(!在亚太地区自低纬到高纬地区!存

在一支西南&东北向波列!因此可以认为该区域

海温变化能在
K##6L*

高度场上激发出类似
/JL

的波列!从而影响日本附近及高纬度地区环流场"

综上所述!

"#

世纪
$#

年代末以后!在全球变

暖的背景下!北印度洋及南海附近的海表温度发

生了年代际增暖!孟加拉湾及南海附近产生异常

气旋!气流异常辐合上升!引发东亚
X*.'3

T

环流

!""
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图
!!

!

夏季北印度洋$南海
/Sb

分析第
!

模态时间系数与
MSMJ

模拟的
K##6L*

高度场的相关系数分布 '浅阴影区表示
A+F.3-+<"

检

验通过
#8#K

显著性检验!深阴影区表示通过
#8#!

显著性检验(

b(

E

8!!

!

&2113'*+(2-,23UU(,(3-+5V3+G33-/Sb<L&!2U+63-21+6P-.(*-S,3*-*-.+63A2F+6&6(-*A3**-.K##6L*63(

E

6+52UMSMJ(-

5F))31

'

'(

E

6+56*.3.*-..*1f56*.3.*13*5

H

*55(-

E

#8#K

!

#8#!5(

E

-(U(,*-,3'303'5

!

135

H

3,+(03'

T

(

增强!东亚夏季风减弱%同时!该区海温能在
K##

6L*

高度场上激发出一支类似
/JL

的西南&东北

向波列!在日本附近产生一个负高度距平中心!

引发异常气旋!华北地区为异常偏北风!从而导

致东亚夏季风减弱"

@

!

结论

利用
!CK#

"

!CCC

年逐月全球观测海温强迫

9&J4&*)%

模式积分
K#

年的模拟结果及
!CKD

"

!CCC

年
/&:Bb

再分析资料!通过定义东亚夏季

风指数!对比分析了东亚夏季风的年代际变化及

其对应的大气环流特征!并初步探讨了东亚夏季

风年代际变化的可能机制"主要结论如下#

'

!

(模拟的东亚夏季风与观测的东亚夏季风

变化较一致!并具有明显的年代际变化!在
"#

世

纪
$#

年代末发生突变!突变后由强夏季风转为弱

夏季风"

'

"

(突变前后的大气环流异常分布显著不同"

突变前 '强夏季风时期(!

K##6L*

距平高度场上!

在亚太地区从低纬度到高纬度为负$正$负距平

分布!呈现出一支西南&东北向的波列%

DK#6L*

距平风场上!孟加拉湾以及南海附近为距平反气

旋!西北太平洋区域为强大的异常气旋!日本北

部有一异常反气旋"西北太平洋副热带高压加强$

南压$西伸"在垂直经向环流上!东亚
X*.'3

T

环

流减弱!对流层低层出现异常南风!从而东亚夏

季风加强"突变后 '弱夏季风时期(!大气环流变

化基本与之相反"

'

%

(定义了西北太平洋副热带高压面积$强

度$北界$脊线$南界和西伸脊点指数!模拟结

果与观测资料对应较好!在
"#

世纪
$#

年代中后

期发生突变!模拟的副高受前期春季赤道东太平

洋海表温度的影响较大"

'

=

(初步探讨了东亚夏季风年代际减弱的可

能机制"结果表明!

"#

世纪
$#

年代末以后!在全

球变暖的背景下!北印度洋及南海附近的海温出

现年代际增暖!东亚
X*.'3

T

环流增强!即孟加拉

湾和南海附近低层为异常气旋!在该区域气流异

常辐合上升!到达高层后异常辐散后分别向南$

北运动!向北的气流在
=#̂9

附近异常下沉!在低

层向南折回南海附近!中国东部出现异常偏北风!

东亚夏季风减弱"在
K##6L*

高度场上!该区海

温能激发出一支类似
/JL

的西南&东北向波列!

从而使日本附近的高度场出现负异常!低层表现

为异常气旋!导致中国华北地区出现异常偏北风!

从而东亚夏季风减弱"
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