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摘 要

文中从夏季东亚热带、副热带环流系统特点出发, 定义了能较好表征东亚夏季风环流年际变化的特征指数, 并

分析了东亚夏季风指数的年际变化与东亚大气环流及夏季中国东部降水的关系。文中定义的东亚夏季风指数既

反映了夏季东亚大气环流风场的变化特征,也较好地反映了夏季中国东部降水的年际变化特征。此外, 还探讨了

东亚夏季风指数变化的先兆信号。
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1 引 言

季风是全球大气环流系统中的一个重要成员。

中国夏季降水的年际变化与东亚夏季风环流变化有

关,中国大部分地区特别是东部夏季降水受东亚夏

季风强弱、爆发早晚以及持续时间长短影响。季风

的研究一直为中国气象工作者所重视。

1980年以来有关亚洲季风的研究, 取得了许多

新的重要成果。金祖辉和陈隆勋[ 1] , 陈隆勋[ 2] , Tao

Shiy an等
[ 3]
的研究都指出, 亚洲地区存在着两支季

风环流,即印度季风和东亚季风,这两个季风系统的

成员及影响的区域不一样,两个系统既紧密联系, 又

有其独立性。陶诗言
[ 4]
指出, 印度季风和东亚季风

的主要差异在于印度季风属于热带性质的季风, 而

东亚季风是副热带性质的季风, 受中高纬度的影响

比较大,东亚季风比印度季风要复杂得多。喻世华

等
[ 5]
指出东亚季风和印度季风基本上以 100 E 为

界。Zhu Qiangen等[ 6]进一步提出东亚季风可划分

为南海季风(热带季风)和副热带季风, 即南海 西

太洋热带季风区和大陆 日本副热带季风区。张庆

云和陶诗言[ 7]研究了夏季东亚热带和副热带季风

强弱及其对中国东部夏季降水的影响, 指出东亚夏

季风系统中,热带辐合带(季风槽)和副热带辐合带

(梅雨锋)的强度变化呈相反的变化趋势, 即热带季

风槽强度减弱(弱季风) ,副热带梅雨锋强度加强;反

之,热带季风槽强度加强(强季风) ,副热带梅雨锋强

度减弱。

如何客观地表征东亚夏季风强弱, 以及东亚夏

季风异常年的大气环流有什么异常特征, 这对进一

步了解汛期气候变化规律是十分重要的。文中从东

亚夏季环流特点出发, 定义东亚夏季风强度指数,分

析东亚夏季风强弱年大气环流特征及与中国汛期降

水的关系,此外还探讨了东亚夏季风强弱年的前兆

信号。

2 资 料

文中使用了 NCEP/ NCAR 1948~ 2000年月平

均再分析的格点高度场、风场和垂直速度场资料;黑

体亮温( T BB)资料由日本气象厅提供。

3 东亚季风指数的定义

为了客观化和定量化地反映季风的年际和季节

变化,需要定义表征季风强弱变化指数,过去国内外

在这方面有不少研究, 如郭其蕴
[ 8]
用海陆之间气压

梯度的大小定义东亚夏季风指数, 赵汉光和张先

恭[ 9]引用郭其蕴的方法, 建立了季风强度指数。施

能等[ 10, 11]为了消去不同格点均方差不均匀造成的

影响,取 20~ 50 N 范围内每 5个纬度 110 E 与160
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E 格点的海平面气压差标准化之和的序列的标准化

值为东亚季风指数。在南亚季风指数方面, Webster

和Yang S
[ 12]
用 5~ 20 N, 40~ 110 E 范围内 850和

200 hPa 之间的平均纬向风垂直切变值定义南亚季

风的强度。黎伟标和纪立人[ 13] 参考 Webster 和

Yang 的做法, 采用 5~ 20 N, 50~ 120 E区域内 850

和 200 hPa的纬向风垂直切变和对流活动状况描述

亚洲夏季风演变的综合指数。王斌和樊真[ 14]指出,

Webster和 Yang 的指数不仅反映了印度夏季风的

强度, 同时在一定程度上也反映了东南亚夏季风的

强度,但这两个地区对流的年际变化相关很弱,用单

一的指数来反映整体的南亚夏季风强度不是很好。

因此,他们提出用两个对流指数即孟加拉湾区域( 8.

75~ 23. 75 N, 70~ 100 E)和菲律宾群岛附近( 8. 75

~ 21. 25 N, 115~ 140 E)平均的负 OLR距平值分

别反映印度季风和东南亚夏季风的年际变化。

Wu Aimin等[ 15]仿效Webster 和 Yang 指数, 取 0~

20 N, 40~ 110 E 范围内 850 hPa和 300 hPa的平均

纬向风垂直切变为印度季风指数,取 20~ 30 N, 110

~ 130 E范围平均的 850 hPa经向风速距平为东亚

季风指数。Fujikaw a[ 16]在东南亚地区取 4个区域:

E区( 107. 5~ 140 E, 5~ 25 N) ; W 区( 80~ 105 E, 5

~ 25 N) ; S 区( 70~ 100 E, 0~ 10 N) ; N 区{ ( 70~

100 E, 20~ 30 N) + ( 102. 5~ 140 E, 15~ 25 N) }平

均的 OLR值反映季风活动的特征,他定义了 3个指

数: ( 1) SAMOI( A) , - OLR ( W+ E )的标准化值,

( 2) SAMOI( N) ,标准化 OLR( S)与标准化OLR( N)

之差的标准化值, ( 3) SAMOI( W) ,标准化 OLR( E)

与标准化 OLR(W)之差的标准化值, SAMOI( A)反

映夏季亚洲季风活动的强度, SAMOI( N)和 SAMOI

( W)分别表征季风活动的南北和东西变动。由于东

亚季风环流系统的复杂性, 上述这些指数还不能客

图 1 6~ 8月平均黑体亮温距平合成分布

( a.长江流域降水偏少年(强季风) , b.长江流域降水偏多年(弱季风) ;阴影为 T BB 0 ,单位: )
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观地表征东亚夏季风的年变化与夏季中国东部降水

的关系。我们需要的东亚夏季风指数既要反映风场

变化, 同时还要反映降水场变化。文中定义的东亚

夏季风指数,旨在较好地反映了夏季东亚风场变化

与中国东部汛期降水的关系, 而且天气学意义清楚、

计算简单。

张庆云和陶诗言
[ 7]
研究指出,东亚夏季风系统

中的热带辐合带(季风槽)和副热带辐合带(梅雨锋)

的强度存在反向变化趋势。

图 1a 是夏季长江流域降水偏少年 T BB距平场

的合成分布( T BB正距平值越大,表明对流越弱; T BB

负距平值越大, 表明对流越强)。从图中可见, 长江

流域降水偏少年的东亚热带季风槽区( 10~ 20 N)

T BB距平呈现负值(阴影) , 说明热带季风槽区的对

流强度加强; 东亚梅雨锋区( 25~ 35 N) T BB距平为

正值, 表明东亚梅雨锋区对流减弱。夏季长江流域

降水偏少年的显著特征是,东亚季风槽区对流加强,

梅雨锋区对流减弱,二者的强度呈反相变化。

夏季长江流域降水偏多年 T BB距平场的合成分

布(图 1b)表明,东亚热带季风槽区( 10~ 20 N) T BB

距平呈现为正值, 表明季风槽区对流偏弱;梅雨锋区

( 25~ 35 N) T BB距平值为负,即梅雨锋区对流加强。

夏季长江流域降水偏多年的显著特征是, 东亚季风

槽区对流减弱,梅雨锋区对流加强,二者的强度呈相

反变化。

综上可见, 无论夏季长江流域降水偏多或偏

少,东亚热带季风槽和梅雨锋的强度变化,呈现为相

反的变化趋势。这可能是东亚大气环流自身变化规

律的反映,因此需要进一步探讨夏季长江流域降水

异常年和东亚大气环流风场特征。

长江流域降水偏少年的 850 hPa 风距平场(图

2a)变化表明,季风槽区( 10~ 20 N)呈现较大的西风

距平,梅雨锋区( 25~ 35 N)呈现较大的东风距平。

分析图 1a和 2a可见,季风槽区的对流加强, 对应西

图 2 6~ 8 月平均的 850 hPa风距平场合成

( a.长江流域降水偏少年, b.长江流域降水偏多年;单位: m/ s)
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风距平,梅雨锋区的对流减弱,对应东风距平, 是夏

季长江流域降水偏少的环流特征。长江流域降水偏

多年的 850 hPa风距平场(图 2b)变化表明,东亚季

风槽区呈现较大的东风距平, 梅雨锋区呈现较大的

西风距平。比较图 1b和 2b可见, 季风槽区对流减

弱,对应东风距平, 梅雨锋区对流加强, 对应西风距

平,是夏季长江流域降水偏多的环流特征。由此可

见,东亚热带季风槽和梅雨锋的强度加强,都出现西

风距平,当它们的强度减弱,都出现东风距平。

根据上述特征, 这里将东亚热带季风槽区( 10~

20 N, 100~ 150 E)与东亚副热带地区( 25~ 35 N,

100~ 150 E) 6~ 8月平均的 850 hPa 风场的纬向风

距平差,定义为东亚夏季风指数( EASM I) :

I EASM = U 850[ 100~ 10~ 20 N , 150 E] -

U 850[ 25~ 35 N , 100~ 150 E]

利用 NCEP/ NCAR的 1948~ 1998年再分析资

料,根据上式计算了 1948~ 1998年各年东亚夏季风

指数(图 3) , 并将东亚夏季风指数大于或等于 2的

年份定义为强夏季风年, 小于或等于- 2的年份定

义为弱夏季风年。

图 3 1948~ 1998年东亚夏季风指数

由图 3可见, 东亚夏季风较强的年份有 1950,

1967, 1972, 1974, 1978, 1981, 1984, 1985, 1986,

1994 和 1997 年; 东亚夏季风较弱的年份有 1954,

1955, 1956, 1957, 1959, 1965, 1969, 1980, 1983,

1988, 1993, 1995, 1996和 1998年。对逐年中国 160

站 6~ 8月降水变化分析发现,上述东亚季风指数偏

强年,长江流域降水都相对偏少,平均比正常年减少

20%左右(图略)。季风指数偏弱年,长江流域降水

都相对偏多,平均比正常年偏多 30%左右(图略)。

东亚夏季风强和弱年 6~ 8 月平均的可降水量

的距平合成图表明, 东亚夏季风指数偏强年 (图

4a) , 东亚热带季风槽区可降水量比常年偏多 (实

线) , 而梅雨锋区可降水量比常年偏少(虚线)。东亚

夏季风指数偏弱年(图 4b) ,东亚热带季风槽区可降

水量比常年偏少(虚线) , 而梅雨锋区可降水量比常

年偏多(实线)。由此可见,东亚夏季风指数强弱年,

中国东部夏季降水量的分布有显著差别。这说明用

东亚热带季风槽区( 10~ 20 N, 100~ 150 E)与东亚

副热带地区( 25~ 35 N, 100~ 150 E) 6~ 8月平均的

850 hPa 纬向风的距平差定义的东亚夏季风指数,

不但很好地反映了东亚风场和降水场的年际变化特

征,而且天气学意义清楚、计算简单。

4 东亚夏季风指数与西太平洋副热带高压

由上述分析可见,用东亚热带辐合带(季风槽)

与副热带辐合带(梅雨锋)的纬向风距平差定义的东

亚夏季风指数,确实较好地反映了东亚夏季风环流

强弱变化及与中国东部降水场的年际变化特征。为

什么东亚季风槽与梅雨锋区的纬向风之差,能较好

地反映季风强度与中国东部降水的年际变化特征?

两者之间可能的物理机制是什么? 正如我们所知,

中国东部夏季降水状况与西太平洋副热带高压位置
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图 4 6~ 8 月平均可降水距平合成

( a. 6个强夏季风年, b. 6个弱夏季风年;单位: kg/ m2)

密切相关。为此,文中进一步研究了东亚夏季风环

流强弱与西太平洋副热带高压的关系。

图 5a, b分别是 6 个强、弱夏季风年 6~ 8 月平

均的 500 hPa高度距平合成分布。东亚夏季风偏强

年的 500 hPa高度距平场上, 东亚及西太平洋低纬

地区( 30 N 以南)是负距平, 中纬度为正距平区, 高

纬鄂霍次克海区域为负距平。500 hPa高度距平场

上东亚低纬到高纬地区, 出现 - + - 距平波列(图

5a)。距平波列的这种分布说明, 西太平洋中纬度地

区位势高度偏高,与西太平洋副热带高压位置偏北

有关。

图5b是东亚夏季风偏弱年的 500 hPa高度距平

场的形势。500 hPa高度距平场上, 东亚及西太平洋

低纬地区出现正距平, 中纬度为负距平,高纬鄂霍次

克海区域为正距平。500 hPa高度距平场上东亚低纬

到高纬地区,出现 + - + 距平波列(图 5b)。距平波

列的这种分布说明,西太平洋中纬度地区位势高度

偏低,与西太平洋副热带高压位置偏南有关。

为什么西太平洋副热带高压位置偏北(南)时,

东亚夏季风环流加强(减弱)。东亚热带季风槽、副

热带梅雨锋分别是位于西太平洋副热带高压南、北

侧的低压系统。夏季西太平洋副热带高压位置偏北

时,西太平洋上 30 N 以南区域出现气旋性距平环

流, 30 N以北地区出现反气旋性距平环流(图 2a) ,

西太平洋副热带高压位置偏北时 850 hPa距平风场

的这种分布表明, 东亚热带季风槽低压环流加强,梅

雨锋低压环流减弱。西太平洋副热带高压位置偏南

时,西太平洋上 30 N 以南区域出现反气旋性距平

环流, 30 N 以北地区出现气旋性距平环流(图 2b) ,

西太平洋副热带高压位置偏南时 850 hPa距平风场

的这种分布表明, 东亚热带季风槽低压环流减弱,梅

雨锋低压环流加强。

为了更清楚说明东亚夏季风环流强弱与西太平

洋副热带高压南北位置关系。图 6a, b分别是 6个

强、弱夏季风年 6~ 8月平均的 500 hPa垂直速度距

平合成图( > 0 表示下沉运动, < 0 表示上升运

动)。

图 6a中,东亚热带季风槽区出现负距平( <

0) ,沿着 30 N 的东亚梅雨锋区为正距平( > 0) ,最

强的上升运动位于东亚热带季风槽区, 最强的下沉

运动位于东亚中纬度梅雨锋区(图 6a)。500 hPa高

度场上东亚地区垂直速度距平的这种分布表明, 西
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图 5 6~ 8 月平均的 500 hPa位势高度距平合成

( a.东亚夏季风偏强, b.东亚夏季风偏弱;单位: dagpm)

图 6 6~ 8 月平均 500 hPa垂直速度距平合成

( a.东亚夏季风偏强, b.东亚夏季风偏弱;实线: > 0,虚线: < 0;单位: pa/ s)
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太平洋副热带高压位置偏北。

图 6b中,东亚热带季风槽区是正距平( > 0) ,

沿着 30 N 的东亚梅雨锋区为负距平( < 0) , 最强

的下沉运动位于东亚热带季风槽区,最强的上升运

动位于东亚中纬度梅雨锋区。500 hPa高度上东亚

地区垂直速度距平场的分布表明,西太平洋副热带

高压位置偏南。

5 东亚夏季风指数强度变化的先兆信号

上述研究表明, 东亚夏季风强弱年,东亚高、中、

低纬环流、西太平洋副热带高压位置及中国东部汛

期降水的分布特征显著不同。强东亚夏季风年, 东

亚中高纬鄂霍次克海地区一般不出现阻塞高压, 西

太平洋副热带高压脊线位置偏北,东亚中纬度梅雨

锋区位势高度偏高, 梅雨锋区降水偏少。弱东亚夏

季风年,东亚中高纬鄂霍次克海地区易出现阻塞型,

西太平洋副热带高压脊线位置偏南, 东亚中纬度梅

雨锋区位势高度偏低, 梅雨锋区降水偏多。因此,如

能较早预测东亚夏季风强弱变化趋势, 就能对东亚

夏季环流型及夏季降水状况进行估计。20 世纪 80

年代末和 90年代初, Krishnamurt i1[ 17, 18]以及Web

ster和 Song Yang[ 19]曾指出: 弱南亚夏季风的前冬

和春季, 在南亚副热带 15~ 30 N 地区对流层上部

200 hPa出现强西风(风场距平为西风距平) , 而强

南亚夏季风的前冬和春季, 在南亚副热带 15~ 30 N

地区对流层上部 200 hPa 出现弱西风(风场距平为

东风距平)。张庆云和陶诗言 在研究东亚夏季风

强弱变化的强前兆信号时, 对 1980年以来 7个弱夏

季风年和 7个强夏季风年的前冬( 12~ 2月)以及春

季 ( 3~ 5月) 200 hPa纬向风的距平进行了合成,发

现东亚夏季风强度与前冬和前春亚洲中纬度范围

( 32. 5~ 37. 5 N, 80~ 110 E)及东太平洋范围( 22. 5

图 7 2 月 200 hPa纬向风距平合成

( a. 强夏季风年, b. 弱夏季风年)

张庆云、陶诗言,亚洲夏季风强弱变化的一个强前兆信号,气候预测评论,国家气候中心, 1998, 112~ 115
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~ 27. 5 N, 150~ 120 W )纬向风的变化有关。文中

对6 个强夏季风年和 6 个弱夏季风年前期 2 月的

200 hPa纬向风距平进行了合成。图 7a、b是 6个强

夏季风年和 6个弱夏季风年前期 2月的 200 hPa 风

的距平合成。

从 200 hPa 纬向风距平合成图分布可见, 无论

东亚夏季风偏强或偏弱, 在亚洲( 32. 5~ 37. 5 N, 80

~ 110 E)和东太平洋( 22. 5~ 27. 5 N, 150~ 120 W)

这两个区域纬向风距平的绝对值最大, 即这两个区

域风的变化最显著。这里把这两个区域的 2月份平

均的 200 hPa 纬向风距平分量之差, 定义为东亚夏

季风强度变化的前兆指数( I F) :

I F = U200 hPa, [ 32. 5~ 37. 5 N , 80~ 110 E] -

U200 hPa [ 22. 5~ 27. 5N , 150~ 120 W ]

图 8是 1948~ 1998 年 2 月份 200 hPa 高度上

U分量在( 32. 5~ 37. 5 N, 80~ 110 E )与( 22. 5~

27. 5 N, 150~ 120 W)区域平均差值分布。它的年

际变化趋势与图 3基本一致。这说明当前兆指数值

为正(负)值时,当年东亚夏季风强度偏强(弱)。文

中计算 1948~ 1998年共 51 a的样本, 前兆指数与

东亚夏季风指数的相关系数为 0. 499, 信度达 0.

001。这个前兆指数与东亚夏季风指数间的物理意

义是: 2月亚洲地区( 80~ 110 E, 32. 5~ 37. 5 N)

200 hPa风场上的 U 分量距平为正值, 表明该年冬

季,南亚上空西风带位置比正常位置偏北,因此南支

槽的西风扰动较弱, 南亚大陆冬春季降水或降雪偏

少,土壤水分比正常情况减少,这使得在晚春和初夏

南亚加热较快,导致夏季海陆的热力对比大,因而出

现强夏季风。2月亚洲地区( 80~ 110 E, 32. 5~ 37.

5 N) 200 hPa风场上的 U 分量距平为负值,表明该

年冬季,南亚上空西风带位置比正常位置偏南, 因此

南支槽的西风扰动较强, 南亚大陆冬春季降水或降

雪偏多,土壤水分比正常情况增多,这使得在晚春和

初夏南亚加热较慢, 这是因为有部分的加热消耗在

融雪和蒸发上,导致夏季海陆的热力对比小,因而出

现弱夏季风。

图 8 1948~ 1998 年 2 月( 32. 5~ 37. 5 N , 80~ 110 E)与( 22. 5~ 27. 5 N , 150~ 120 W)

区域平均的 200 hPa U 分量差值分布

虽然陆地的土壤热容量没有海洋那样长的记

忆,但对土壤水分情形就不一样。Yeh 等
[ 20]
指出,

陆地大范围灌溉能引起对短期气候变化的反馈作

用,这种大范围灌溉所引起的气候效应至少可持续

几个月。大面积的持续性降水其效果与大范围灌溉

相同。

6 结 论

定义了一个能表征东亚夏季风强度的东亚夏季

风年际变化指数,分析了东亚夏季风强弱年, 东亚大

气环流的异常特征及中国夏季雨带分布, 并探讨了

东亚夏季风强度指数先兆信号的物理意义。主要结

果如下:

( 1) 根据夏季热带季风槽与梅雨锋的强度及其

距平风场的变化呈相反趋势的特征, 用 6~ 8月平

均的东亚热带( 10~ 20 N, 100~ 150 E)与东亚副热

带( 25~ 35 N, 100~ 150 E )区域平均的 850 hPa 纬

向风的距平差定义了东亚夏季风指数 ( EASM I)。

该指数不但天气学意义清楚、计算简单,而且很好地

反映了东亚风场和中国东部降水场的年际变化特

征。

( 2) 东亚夏季风偏强年,鄂霍次克海区域一般

没有阻塞高压,西太平洋副热带高压位置偏北, 西太

平洋中纬度地区位势高度偏高, 东亚梅雨锋的强度

减弱,长江流域梅雨锋区降水比常年偏少。东亚夏

季风偏弱年, 东亚中高纬度鄂霍次克海区域一般有

阻塞高压型势,西太平洋副高位置偏南,西太平洋中

纬度地区位势高度偏低,梅雨锋强度偏强,长江流域
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梅雨锋区降水比常年偏多。

( 3) 东亚夏季风强弱年前冬( 2月份) , 200 hPa

风场上亚洲 ( 32. 5~ 37. 5 N, 80~ 110 E)区域与东

太平洋的( 22. 5~ 27. 5 N, 150~ 120 W)区域的 U

分量距平变化最大。根据这个特征定义了一个东亚

夏季风强度变化的先兆指数。这个先兆指数与东亚

夏季风指数的相关系数达 0. 499,信度为 0. 001。这

个先兆指数的业务应用价值有待在今后数年验证。
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THE INTER ANNUAL VARIABILITY OF EAST ASIAN SUMMER MONSOON

INDICES AND ITS ASSOCIATION WITH THE PATTERN

OF GENERAL CIRCULATION OVER EAST ASIA

Zhang Qingyun Tao Shiy an Chen Liet ing

( LAS G, Institute of A tmospher ic Phy sics , Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100029)

Abstract

In this paper it w ere discussed that the characterist ics of convection and zonal w ind over East Asia during

summer. The East Asian summer monsoon index ( EASM I) w as defined using the difference of anomalous wind

between the ( 10 20 N, 100 150 E) and ( 25 35 N, 100 150 E) at 850 hPa by the averaged Jun- Aug.

T he phenomena have been found that the opposite variat ion occurred betw een the lat itude ( 25 35 N) and

( 10 20 N) over East Asia for the anomalous zonal w ind at 850 hPa. There is a seesaw variat ion t rend for the

convective intensity betw een the t ropical monsoon trough and M eiyu f ront over East Asia. The interannual rain

fall patterns over Eastern China during summer related to the aspects of East Asian monsoon circulation. T he

rainfall over Yangtze River valley w as abnormal w hile EASM I looked st ronger ( w eaker) . Further the relat ion

ships betw een the EASM I and anomalous geopotent ial height at 500 hPa have been analyzed. The - + -

anomalous pattern occupied over East Asia at 500 hPa height f ield means that the cyclone circulation st rength

ened over East Asian monsoon trough reg ion and that the subtropical ant icyclone over Western Pacif ic shifted

northward than the normal during summer. M eant ime there w as not the blocking situation over the Sea of

Okhotsk. T he + - + anomalous pat tern occupied over East Asia at 500 hPa height field means that the East

Asian monsoon circulat ion w eakened and that the subtropical ant icyclone over Western Pacific shifted southw ard

than the normal during summer. T he blocking situat ion occupied over the Sea of Okhotsk.

Keywords: East Asian Summer Monsoon Indices, the circulat ion over East Asia, Rainfall over Yang tze

River valley .
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