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一个新的季风指数及其年际变化和与雨量的关系

李建平　曾庆存
中国科学院大气物理研究所 , 北京　100029

摘　要　　作者按曾庆存等所定义的标准化风场季节变率 (和利用新的资料重新作了计算 , 为与国外传统的和

至今大多数学者的定义一致 , 取δ3 =δ- 2 > 0 (即冬、夏风向差大于π/ 2) 作为季风区 , 结果涵盖了迄今国内

外所指出的全球所有季风区 (但比曾庆存等算得的区域略为小些) , 尤其是热带季风区正处于冬季和夏季赤道

幅合带 ( ITCZ) 位置所夹的范围内。其后 , 用李建平和曾庆存建议的动态风场标准化季节变率δ3
m =δm - 2 (δm

形式上与δ相似 , 但依赖于年份 m) 作为各年季风指数 , 计算了各主要季风区区域平均的δ3
m 的年际变化 , 得

到南亚夏季风和东亚夏季风自 20世纪 70年代中期起、南海夏季风自 20世纪 80年代起和西非夏季风自 1967

年起都有不同程度的长期减弱趋势 , 尤其以西非夏季风减弱最明显。西非夏季风指数和南亚夏季风指数与当地

夏季雨量呈显著正相关 , 东亚夏季风指数与中国和东亚夏季雨量的空间分布有一定的统计相关结构 , 而南海夏

季风指数则与全球各海区夏季降水和海平面气压异常有较好的大范围统计相关。

关键词　　标准化季节变率　季风　季风指数　季风区　年际变化
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A Ne w Monsoon Index , Its Interannual Variabil ity and

Relation with Monsoon Precipitation

L I Jian2Ping and Zeng Qing2Cun

I nsti tute of A tmos p heric Physics , Chi nese A cadem y of Sciences , B ei j ing　100029

Abstract　　The normalized seasonality of windsδpresented firstly by Zeng is calculated again by use of new data2
set s. To consist with the t raditional and known definitions f rom many researchers , we take the region whereδ3 =δ

- 2 > 0 , i1e , the difference in wind direction between winter and summer is lager thanπ/ 2 as monsoon region. The

geographical extent of the global monsoons form the method here covers all monsoon regions over the world known

so far (however , the domain here is slightly smaller than that f rom Zeng) , especially the t ropical monsoons are just

included in the region between the positions of the Intert ropical Convergence Zone or ITCZ in winter and summer.

Then , the interannual variations of areal averageδ3
m of some key monsoons as the broad scale monsoon index pro2

posed by Li and Zeng are analyzed by virtue of the dynamical normalized seasonality (DNS) of windsδ3
m =δm - 2 (δm

is similar toδbut depends on year m) . The long2term decreasing t rends with different extent can be found in the in2
tensities of the South Asian summer monsoon ( SASM) and East Asian summer monsoon ( EASM) since the mid2
1970s , the South China Sea summer monsoon ( SCSSM) since 1980s , and the West African summer monsoon

(WASM) since 1967 , especially the most remarkably weakening in the WASM. Both the West Af rican summer

monsoon index (WASMI) and the South Asian summer monsoon index (SASMI) are significant positively correlated

with the summer precipitation over the local monsoon regions , respectively , and there is statistical st ructure in the
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correlation map between the East Asian summer monsoon index ( EASMI) and summer rainfall in China and East A2
sia , and there exist better statistical correlations over large regions in every Oceans between the South China Sea

summer monsoon index (SCSSMI) and summer global rainfall and sea level pressure anomalies1
Key words　　normalized seasonality , monsoons , monsoon index , monsoon region , interannual variation

1　引言

季风是大气环流中季节变化最为显著的系统 ,

尤其是它与雨量有密切关系 , 一直受到人们的关

注。人们从不同角度和不同的理解定义了季风及

其强度 , 如季风区和季风指数等 (详见下列各节

所引文献) 。我们以为由曾庆存等[1～4 ]所提出的环

流场标准化季节变率δ ( seasonality) 也许是最为

直接、最简单明了和反映出环流基本特性的一个

指标 , 而曾庆存等[3 ]定义的季节强度 (或季风强

度) I或动态环流标准化变率[5 ]δ3
m =δm - 2则是可

直接和简单明了地反映季风年际变化的指标。本

文就专用δ3 =δ- 2 和δ3
m 分别定义季风区和研究

季风指数的年际变化及其与夏季季风雨量的关系。

2　资料

本文使用的基本资料是 NCEP/ NCAR月平均

再分析资料[6 ] (1948～2003 年) 以及其计算的气

候月平均风场资料 (1968～1996 年) , 分辨率为

215°×215°, 垂直方向上从 1 000 hPa到 10 hPa共

17层。其他资料包括 : Xie2Arkin降水分析资料[7 ]

(1979～1997年) , 分辨率为 215°×215°; 全球陆

地月平均降水历史数据集[8 ] (1900～1998年) , 分

辨率为 215°×3175°; 扩展重建的 Reynolds 海表

温度资料 ( ERSST) [9 ] (1948～2001年) , 分辨率

为 2°×2°; 全印度次大陆季节平均的降水指数
(A IRI) [10 ] (1958～1998 年) ; 以及中国气象局气

象信息中心资料室提供的中国 160 站月平均降水

资料 (1958～1999年) 等。

3　新的季风指数

曾庆存等[1 ,2 ,4 ]所提出的风场标准化季节变率

定义如下 :

δ=
‖V1 - V7 ‖
‖V‖

, (1)

其中V1 和V7 分别是 1 月和 7 月的气候平均风矢

量 , V是 1月和 7月气候平均风矢量的平均 (即V

= (V1 + V7 ) / 2) , 量 A 的范数

‖A‖= κS
| A | 2 dS

1/ 2

, (2)

式中 S 代表所计算的区域。在实际计算中可用 5

点公式计算范数的近似值 , 即在点 ( i , j) ,

‖A i , j‖≈ΔS[ (| A2
i- 1 , j | + 4 | A2

i , j | +| A2
i+1 , j | ) cosφj

+| A 2
i , j - 1 | cosφj - 1 +| A 2

i , j +1 | cosφj +1 ]
1/ 2

,

式中φj 是点 ( i , j ) 所在纬度 , ΔS = aΔφΔλ/ 4 ,

a是地球平均半径 , Δφ和Δλ分别代表经向、纬

向方向上的分辨率 , 单位是弧度。在计算标准化

季节变率时 , ΔS 是不必计算的 , 因为在 (1) 式

的分子、分母中都出现。可证[11 ] : 1) 当V1 与V7

固定时 , V1 与V7 之间的夹角α(α∈[ 0 ,π])是标准

化季节变率δ的严格增函数 ; 2) 令V1 与V7 之间

的夹角为α, 则当 0≤α< 90°时 ,δ< 2 ; 当α= 90°

时 ,δ= 2 ; 当 90°<α≤180°时 , δ> 2。可见δ= 2

为冬夏的盛行风是否基本反向的临界值。因此更

为方便的是在 (1) 式的右端减去 2 (而为方便起

见记为δ3 ) , 即取

δ3 =
‖V1 - V7‖
‖V‖

- 2 , (3)

于是 ,δ3 > 0 就反映季风是盛行风向有显著的转

变这一主要环流特征。为了和长久历史上人们对

热带季风现象的直接感受以及以前文献中对热带

季风区的定义相吻合或接近 , 我们就定义δ3 > 0

的地区为季风区。上述曾庆存等[1～4 ,12 ,13 ]的工作也

是这样做的 , 只不过是按照 (1) 式计算的 , 只是

未说明δ> 2是风向差大于 90°且以此值为季风区

界线。本文将用更长的历史资料进行计算 , 并直

接按 (3) 式把δ3 > 0的地区作为季风区。必须指

出的是 , 这是与国外工作易于比较才这样作的。

其实季风区不一定就要风具有季节性反向 , 要看

怎样才最为实用而定。

为了研究年内或季节内的环流演变、季节划

分以及年际变化 ,曾庆存等[1 ]建议使用两个物理
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图 1　全球地面季风的地理分布。图中红色、绿色及蓝色区域分别表示热带季风区、副热带季风区和温寒带季风区 , 红色和蓝色粗

实线分别代表夏季和冬季热带幅合带 ITCZ的位置

Fig1 1　Geographical extent of t he global surface monsoons1 The red , green , and blue areas indicate t he t ropical , subt ropical , and tem2

perate2f rigid monsoons , respectively1 The red and blue t hick lines represent t he ITCZ in summer and winter , respectively

量 (标量或矢量) F1 和 F2 的“相关系数” (“相

似度”) R、“差异度” d2 和“投影率” (“强度指

数”) I等来刻画 , 其中

R ≡
( F1 , F2 )
‖F1‖·‖F2‖

, (4)

d2 ≡ ‖F1 - F2‖2

‖F1‖2 ·‖F2‖2
, (5)

I ≡
( F1 , F2 )

‖F1‖2
≡RA , (6)

其中 ( F1 , F2 ) 为内积 (投影 ) , A 为“强度比”

‖F2‖/‖F1‖。也可用如下 d 3 2来代替 d2 :

d32 ≡‖F1 - F2‖2

‖F2‖
, (5)

式中 F为 ( F1 + F2 ) / 2。这些量之间有密切关系

(详见曾庆存等的有关文献 [ 1～5 , 12～15 ]) 。

若取 F1 为夏季典型的量 , F2 为各月 (或一

定时段) 的平均量 , 则由 R或 d2 可决定夏季始和

终的时间。若取 F2 为各年夏季 (典型月或典型季

度) 的量 , 则 d2 和 I可表示年际变化 , 当研究季

风时 , 它们也是某种“季风指数” (尤其是 I) 。具

体计算结果详见文献 [ 13～16 ]。

仿照公式 (3) , 曾庆存等[3 ]和李建平等[17 ]用

δ3m , n =
‖V1 - Vm , n‖
‖V‖

- 2 (7)

来计算季节变化和年际变化 , 而称之为动态标准

化变率指数 (或季风指数) , 其中V1 是 1 月气候

平均风矢量 , V是 1月和 7月气候平均风矢量的平

均 , Vm , n是某年 ( n) 某月 ( m) 的月平均风矢。

本文用 (7) 式作季风年际变化的进一步研究。

4　全球季风系统的三维结构

411　全球对流层低层季风区的地理分布

图 1给出根据 NCEP/ NCAR再分析资料计算

850 hPa气候平均风场 (1968～1996 年) 按 (3)

式δ3 > 0得到的全球对流层低层季风区的地理分

布。非常清楚 , 所有经典的季风区如亚澳季风

区[18～20 ]、西非季风区[ 18 ,21 ,22 ]等都被一一勾画出

来 , 并且美洲季风系统[23 ]也清晰可见。显然 , 从

图 1可知全球对流层低层季风系统按所处纬度可

以分为三类 : 热带季风系统 (图 1 中的红色区

域) 、副热带季风系统 (图 1中的绿色区域) 和在

温寒带中的季风区 (图 1中的蓝色区域) (注 : 由

于资料不同 , 曾庆存等[2 ,4 ]是用 1979～1991 年的
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NCEP/ NCAR再分析资料 , 且计算格点也不同 ,

所以本图与那里的图在细节上有些差别) 。

热带季风系统的主体由一个相当宽广的区域

组成 , 该区域在东西方向上从西非一直向东延伸

到印度尼西亚和所罗门群岛 , 向南伸展到马达加

斯加和北澳大利亚 , 向北则可扩展到青藏高原南

部边缘所在纬度。在这个巨大的区域中包括的经

典热带季风有南亚季风[18 ,19 ,21 ]、印度尼西亚季

风[18 ,21 ]、南海季风[20 ,24 ,25 ]、澳洲季风[ 18 ,19 ,21 ]、西

北太平洋季风[26～28 ]、西非季风[ 18 ,21 , 22 ,28 ]和索马里

2西印度洋季风[19 ,29 ]等。此外 , 热带季风系统还包

括如南美季风区[ 30 ]、中美季风区[31 ] (注 : 我们所

算得的中美季风区不在中美陆地上 , 而是在其西

边不远的东太平洋上) 等。我们同时将冬、夏热

带幅合带 ( ITCZ) 中心线也标在图 1 上 , 可见此

二线所包含的区域正好与热带季风系统重合。这

绝非偶然的巧合 , 而是由于推动热带季风的两大

推动力及其相互作用的必然结果[32 ]。行星热对流

环流是热带季风的“第一推动力”, 地表面特性差

异 (海陆热力特性差异以及地形高度等) 所导致

的准定常行星波为“第二推动力”。ITCZ所处位

置就是这两种推动力共同作用所致的行星热对流

环流圈的实际南北界线。这两大推动力在东半球

合拍而配合得宜 , 在西半球反向而相消大半 , 从

而使得行星热对流的上升中心 (即对应于实际

ITCZ的位置) 南北位移的季节变化在东半球极为

显著 , 在西半球非常微弱 , 结果热带季风在亚澳

区内最为明显 , 在热带东太平洋和大西洋则盛行

“信风”。第二推动力的存在是使理想的纬向对称

的热带行星季风在实际中呈现出局域性的原

因[32 ]。

副热带季风系统与热带季风系统相比 , 在面

积上小得多 , 在形状上呈狭长的带状分布 , 这与

副热带高压的季节性移动有密切关系[2 ,4 ]。副热带

季风系统的主要成员有东亚季风[33～35 ]、北美季

风[36 ,37 ]、北非季风[22 ,38 ]、沿着伊朗高原和青藏高

原北部边缘的中亚地区内陆季风[38 ] 及高原季

风[33 ,39 ]、南澳大利亚季风[22 ]、南非季风[22 ,38 ]、以

及沿着南北纬 30°附近的海洋上狭长地带[2 ,4 ]。值

得注意的是在副热带季风中东亚季风是最为典型

的 , 范围最为宽广 , 它与 30°N附近的北太平洋上

空的副热带季风相联 , 从东亚地区一直延伸到北

美西海岸 , 从而构成一个联接两个大陆的环流系

统。在副热带季风中 , 除了东亚季风、北美季风

以及高原季风研究较多 , 其他副热带季风还没有

被系统地研究过。

在温寒带中的季风区是三类季风系统中范围

最小的 , 且主要出现在北半球 , 它涵盖了如在远

东地区的远东季风[2 ,4 ,22 ,38 ]、阿拉斯加北部地

区[2 ,4 ,22 ,38 ]和北极部分地区[2 ,4 ,22 ,38 ]等等。温寒带中

的季风目前很少被深入讨论 , 究其原因是与人们

的传统认识即把季风和干湿之间的联系绝对化了

分不开的。Ramage[21 ]就特别强调指出避免把天气

如“湿润的夏季/干燥的冬季”作为季风的标准 ,

否则会引起混乱。看来 , 对季风这个古老的概念

需要进一步从观念上更新。

图 2按上述 NCEP/ NCAR再分析资料计算和

图 1给出的季风区范围而标出的对流层低层季风

区和非季风区的冬、夏盛行环流及半永久性气压

系统的分布。由图可见 , 在亚澳非洲热带季风区

的冬季 (图 2a) , 在其北半球部分 (约 0°～20°N ,

20°W～140°E之间) 均盛行东北季风 , 其南半球

部分 (约 0°～10°S , 20～160°E之间) 均盛行西北

季风 ; 在夏季 (图 2b) , 则分别盛行西南季风和

东南季风。在东亚副热带季风区 , 冬季盛行西北

季风 , 在与热带季风汇合处则分裂成两股即东北

季风和西北季风 (图 2a) ; 而夏季则由西南季风和

东南季风[40 ]两股季风汇合 (图 2b) 。由此 , 从流

系的分布上看 , 热带季风区内相对比较单一 , 而

东亚副热带季风则较为复杂 (北美副热带季风区

亦是如此) 。由图还可见 , 与季风系统相联系的半

永久性气压系统从冬到夏要么是其性质发生了根

本的改变 (即由高压变成低压或反之) , 要么是其

在位置上有显著的移动。这是一个重要的特征。

412　全球季风系统的垂直分布

季风不仅仅是对流层低层的现象 , 它可以扩

展 到 对 流 层 上 层 , 甚 至 在 平 流 层 更 为 显

著[2 ,4 ,11 ,13 ,15 ]。今用新的资料计算气候平均风场

(1968～1996年) 标准化季节变率结果也是这样 ,

因而这里不再给出各层的平面图 , 而只给出其纬

向平均的分布 (图 3) 。由图可知 , 全球季风有非

常鲜明的垂直结构 , 具有显著的斜压性 , 并呈现

出南、北半球的一定的不对称性 (这与南北两半

球海陆分布上的差异有关) ,北半球的季风系统确
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图 2　850 hPa层上全球季风流场和非季风流场的分布。(a) 冬季 ; (b) 夏季。图中 H 代表高压 , L 代表低压 , 蓝色流线代表冬季风 ,

红色流线代表夏季风 , 绿色流线代表非季风情形。这里的季节均以北半球为准

Fig1 2　St ream line dist ributions of t he global monsoon and non2monsoon winds at 850 hPa1 (a) DJ F ( boreal winter) ; ( b) JJ A ( boreal

summer) 1 H denotes high pressure and L low pressure1 The blue lines represent t he boreal winter monsoon st reams , t he red ones t he bo2

real summer st reams , and t he green ones t he non2monsoon st reams

比南半球的强且范围更为宽广。在对流层低层

(500 hPa层以下) , 全球存在 4个季风区 , 即热带

季风、南北半球副热带季风及北半球温寒带季风

区 (本文算得的南半球温寒带季风区范围太小 ,

因而本文略去不计) 。在 500 hPa 层以上全球仅有

两支季风区。从垂直分布上看 , 南北半球副热带

季风系统是最为深厚的 , 可以从对流层低层一直

扩展到平流层低层 , 尽管在对流层低层较弱且范

围狭小 , 但其强度和范围不断随高度增强和加大。

此外 , 副热带季风系统的范围正好是冬、夏纬向

平均的副热带高压脊线之间所包括的区域 , 且副

热带季风系统的强度轴线与年平均的副热带高压

带脊线基本重合 (图 3) , 这些都表明副热带季风

区是与副热带高压系统紧密相关的。

热带季风垂直分布的一个重要特征是在热带

地区 50 hPa层以下以国际日期变更线和 500 hPa
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图 3　由气候平均风场 (1968～1996年) 得到的全球标准化季节

变率δ3的纬向平均分布。等值线间隔为 2 , 阴影为大于 0 的区

域 , 粗实线、虚线和点线分别表示 1月、7月和这两个月平均的

东西风零线

Fig1 3　Zonal mean dist ribution of t he normalized seasonalityδ3

of t he climatological wind field (1968—1996) 1 The contour inter2

val is 2 and t he shaded areas are above 01 The t hick , t hin and dot2

ted lines denote t he zero lines of zonal2mean zonal winds in January

and J uly and t hose of t he average of zonal2mean zonal winds of t he

two mont hs , respectively

层为分界线呈反对称结构。这一点在图 4a 中的热

带地区 (10°S～10°N) 标准化季节变率的平均纬

向分布上反映得很清楚。不过 , 即使在热带地区 ,

热带季风的强度和结构在南北半球也有明显的不

同 (图 4b、c) , 说明了季风的复杂性和多样性。

由于以前对温寒带季风很少深入研究 , 这里

单独拿出来对其垂直结构做一简单分析。图 5 是

50～70°N 之间标准化季节变率的平均纬向分布。

由图可见一个非常有趣的现象 , 就是位于 120～

180°E的北半球温寒带季风系统相当深厚 , 可以从

对流层一直扩展到平流层 , 与平流层季风相通。

5　不同季风区的年际变化及与雨量
的关系

　　这一节选取南亚、东亚、南海和西非等北半

球中四个关键的季风区进行分析 , 它们的范围分

别是南亚季风区 (5～2215°N , 35～9715°E) 、东

亚季风区 (10～40°N , 110～140°E) 、南海季风区

(0°～ 25°N , 100～ 125°E) 、西非季风区 ( 5～

1715°N , 20°W～40°E) 。为了方便起见 , 将区域

平均动态标准化季节变率所定义的南亚夏季风指

数 (6～9月) 、东亚夏季风指数 (6～8月) , 南海

图 4　同图 3 , 但为平均纬向垂直分布情形。(a) 热带地区 (10°S

～10°N) ; (b) 南半球热带地区 (10°S～0°) ; (c) 北半球热带地

区 (0°～10°N)

Fig14 　Same as in Fig1 3 , but for t he mean zonal2vertical dist ribu2

tion1 (a) The t ropics (10°S—10°N) ; (b) The t ropics in t he Sout h2

ern Hemisphere ( 10°S—0°) ; ( c ) The t ropics in t he Nort hern

Hemisphere (0°—10°N)

夏季风指数 (5～10月) 和非洲夏季风指数 (5～9

月 ) 分别记为 SASMI、EASMI、SCSSMI 和

WASMI , 用来研究季风年际变化及与雨量的关

系。SASMI、EASMI和 WASMI是用 850 hPa风

场资料计算得到 , 而 SCSSMI是由 925 hPa 风场

资料得到 , 这是根据区域平均的标准化季节变率

描述这些地区雨季起始时间的特点确定的[5 ]。

511　南亚夏季风

南亚夏季风是最为典型的季风。目前已提出
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图 5　同图 4 , 但为 50～70°N纬带内的情形

Fig1 5　Same as in Fig1 4 , but for t he belt between 50—70°N

表 1　不同南亚夏季风强度指数之间的相关系数

Table 1　Correlation coeff icients between various SASM indices

SASMI WYI M HI AIRI SASMI1 SASMI2

SASMI 1100 01 72 3 01 58 3 0168 3 0188 3 01 63 3

W YI 11 00 01 49 3 0149 3 0165 3 01 46 3

M HI 11 00 0163 3 0161 3 01 08

AIRI 1100 0173 3 01 08
SASMI1 1100 01 26

SASMI2 11 00

注 : 表中的计算是基于 1958～1998年期间 6～9月季节平均序列。

3指达到 9919 %置信水平的相关系数。SASMI、SASMI1和 SAS2

MI2分别是 850 hPa面上区域 (5～221 5°N , 35～9715°E) , (21 5

～20°N , 35～70°E) 和 (21 5～20°N , 70～110°E) 平均的标准化

季节变率 , WYI[41 ]是区域 (0°～20°N , 40～110°E) 平均的 850

hPa和 200 hPa面上纬向风切变 , M HI[42 ]是区域 (10～30°N , 70

～110°E) 内平均的 850 hPa 和 200 hPa 面上经向风切变 , AI2

RI[10 ,43 ]是全印度次大陆季节平均的降水指数。

Note : Calculations in Table 1 are based on t he time series of season2

al means of J une—September during 1958—1998. Coefficient s be2

yond t he 991 9 % confidence level are denoted by“3”. Sout h Asian

summer monsoon index ( SASMI) , western Sout h Asian summer

monsoon index ( SASMI1) and eastern Sout h Asian summer mon2

soon index ( SASMI2 ) , t he dynamical normalized seasonality of

winds at 850 hPa averaged over t he domains ( 5—2215°N , 35—

9715°E) , (21 5—20°N , 35—70°E) and (215—20°N , 70—110°E) ,

respectively. WYI[41 ] , t he zonal wind shear between 850 hPa and

200 hPa averaged over t he region ( 0°—20°N , 40—110°E ) .

M HI[42 ] , t he meridional wind shear between 850 hPa and 200 hPa

averaged over t he area (10—30°N , 70—110°E) . All Indian Rain2

fall Index or AIRI[10 ,43 ] , t he seasonally averaged precipitation over

t he Indian subcontinent f rom J une to September .

很多好的南亚夏季风年际变化的强度指数 , 如

Webster 和 Yang 指数 ( W YI) [41 ] , 季风 Hadely

环流指数 ( M H I) [42 ] , 全印度降水指数 ( A I2
RI) [10 ,43 ]和对流指数 (CI) [44 ]等等。表 1给出本文

提出的南亚夏季风指数与其他指数的相关系数。

由表可见 , 南亚夏季风指数 SASMI 与 W YI ,

M HI和 A IRI指数之间都有很好的正相关关系 ,

且南亚夏季风指数 SASMI与全印度降水指数 A I2
RI的正相关关系明显要好于 W YI和 M HI两个指

数 , 这说明我们提出的南亚夏季风指数 SASMI在

描述印度夏季风降水年际变化方面更优。而且 ,

从全印度降水指数、南亚夏季风指数与夏季印度

降水场的相关图 (图 6a、b) 可见 , 两者得到的印

度夏季风区内降水相关型是非常相似的 , 显著的

正相关区位于印度大陆上 (图 6a、b) 。

南亚夏季风区可能包含两个相对独立的分量 ,

即区域 (215～20°N , 35～70°E) 和 (215～20°N ,

70～110°E) , 分别称为南亚西区和东区 , 这两个

区内的夏季风与印度夏季降水有不同的关系和作

用。上述两个区域平均的标准化季节变率指数得

到南亚西区和东区夏季风强度指数 , 分别记为

SASMI1和 SASMI2。如表 1所示 , 南亚西区和东

区夏季风强度指数 SASMI1和 SASMI2 之间的相

关很弱 , SASMI1 与 W YI , M HI及 A IRI之间有

很强的正相关 , 但 SASMI2 与 M H I和 A IRI的相

关非常小 (～0108) , 这与 Wang和 Fan[35 ]的结论

一致。这说明 SASMI1 和 SASMI2 与南亚地区夏

季季风降水场之间有截然不同的关系。南亚西区

夏季风强度指数 SASMI1 与夏季降水场的显著正

相关区位于印度中部和北部以及孟加拉湾地区

(图 6c) , 而南亚东区夏季风强度指数 SASMI2 与

夏季降水场的显著负相关区分布在从阿拉伯海穿

过热带北印度洋直到印度尼西亚和马来西亚等广

大地区 (图 6d) 。因此 , 与 SASMI相关的南亚地

区夏季降水异常的分布呈现出一个南2北偶极型
(图 6b) 。

图 7a、b、c 分别给出南亚夏季风指数 SAS2
MI、南亚西区夏季风指数 SASMI1 和南亚东区夏

季风指数 SASMI2的年际变化。自 1950年代以来

至 1980 年代 , 南亚夏季风指数持续减弱 , 并在

1970年代中期发生了一次年代际变化 , 由强南亚

夏季风阶段变为弱夏季风阶段。近 20年来南亚夏

季风指数又呈走强趋势 , 表明印度夏季风降水强

度有上升趋势。南亚西区夏季风指数 SASMI1 的

变化与 SASMI非常接近 , 只是近 20 年来的增强

趋势比 SASMI更明显 。南亚东区夏季风指数
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图 6　南亚夏季 (6～9月) 降水场与 (a) 全印度降水指数 [10 ,43 ] AIRI , (b) 南亚夏季风指数 SASMI , (c) 南亚西区夏季风指数 SASMI1和

(d) 南亚东区夏季风指数 SASAMI2的相关 (1979～1997年)。阴影表示达到 95 %置信度的区域

Fig1 6　Correlation maps between t he seasonal (J une—September) rainfall (1979～1997) and (a) AIRI[10 ,43 ] , (b) SASMI , (c) SASMI1 , and

(d) SASMI21 The shaded areas indicate significant at t he 95 % confidence level

SASMI2 , 在近 30 年来一直呈现弱季风阶段 ,

表明在这一期间北半球热带印度洋地区的夏季

降水持续偏多。根据南亚夏季风指数 SASMI的

谱分析 (图略) 表明 , SASMI 没有特别明显的

周期 , 只是存在 3 年、8 年、30～40 年的周期

谱峰。

512　东亚夏季风

东亚夏季风不同于热带季风 , 是属于副热带

季风性质[34 ,35 ,45 ,46 ] (这里所说的东亚季风是不包

括南海季风) 。图 8a、b 给出东亚夏季风指数

EASMI与中国和东亚夏季降水场的相关分布 , 表

明东亚夏季风指数 EASMI与长江中下游地区夏季

降水呈现显著的负相关关系 , 即东亚夏季风偏强

时 , 长江中下游地区夏季降水偏多 , 反之亦然。

这说明东亚夏季风指数 EASMI可以很好地反映长

江中下游地区夏季降水的年际变化。此外 , 东亚

夏季风指数 EASMI与东亚夏季降水的相关图上

(图 8b) 清楚显示出太平洋2日本遥相关型分
布[47～49 ] , 且 EASMI与菲律宾邻近海域和西太平

洋暖池地区的对流活动有最强的正相关 , 因此 ,

东亚夏季风指数 EASMI也可以很好地反映该地区

夏季对流活动强度的变化。

图 9给出东亚夏季风指数 EASMI的时间序

列 , 表明东亚夏季风强度有很强的年际变化[50～53 ]

和年代际变化 , 特别是自 1950年代以来至今 , 东

亚夏季风指数呈线性减弱趋势 , 在 20 世纪 80 和

90年代东亚夏季风强度很弱 , 而这一阶段里长江

中下游地区夏季降水偏多。谱分析结果 (图略)

指出 , 东亚夏季风指数 EASMI有 2～3年和 10年

左右的谱峰 , 即具有一定的准两年振荡和年代际

振荡特征。

图 10是东亚夏季风指数 EASMI与夏季全球

海表温度的相关图。图中显示 , 东亚夏季风指数

与西太平洋暖池、南海以及热带印度洋地区的海
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图 7　南亚 (a) , 南亚西区 (b) 和南亚东区 (c) 夏季风指数 SASMI、SASMI1 和 SASAMI2 的标准化时间序列 (1948～2003

年)。图中粗实线是 9年高斯滤波曲线

Fig1 7　Normalized time series of t he of (a) t he SASMI , SASMI1 and SASMI2 (1948—2003) . The t hick solid lines indicate 92year

Gaussian2type filtered values

温有大范围显著负相关 , 也即与大暖池的海温异

常有密切关系。当大暖池地区夏季海温异常暖时 ,

东亚夏季风偏弱 , 反之 , 当大暖池地区夏季海温

异常冷时 , 东亚夏季风则偏强。另外 , 一个正相

关区位于黄海、日本海及日本以东的太平洋地区

(图 10) 。

513　南海夏季风

南海季风是亚澳季风系统中一个十分重要的

成员[ 20 ,23～25 ] , 最近得到很大的关注[25 ,50 ]。图 11

是南海夏季风指数 SCSSMI与全球夏季降水的相

关分布 , 可见 , 在北半球夏季 , SCSSMI 与西太

平洋暖池、10～25°N 的北太平洋、南美季风区和

东南太平洋等地区的降水都有大范围显著正相关 ,

而与从阿拉伯海横跨热带印度洋到印度尼西亚和

马来西亚的广大地区、中美到加勒比海以及 10～

20°N 的北大西洋和环绕澳大利亚西南印度洋地区

有很好的负相关。这个强的遥相关型说明南海季

风指数与全球各海区夏季降水异常有较好的大范

围统计相关关系。

由图 12可知 , 南海夏季风指数 SCSSMI 与夏

季全球海平面气压的同时相关图中存在一个显著

的全球尺度遥相关型。在强 (弱) 的南海季风时 ,

大气质量发生大范围的转移以至于海平面气压在
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图 8　东亚夏季风 (6～8月) 指数 EASMI 与 (a) 中国 (1958～1999 年) 、 (b) 东亚 (1979～1997年) 夏季降水的相关。阴影表示达到

95 %置信度的区域

Fig1 8　Correlation maps between t he summer (JJ A) East Asian monsoon index ( EASMI) and (a) precipitation over China (1958—1999) ,

and (b) precipitation over t he East Asia (1979—1997) 1 The shaded areas indicate significant at t he 95 % confidence level

图 9　同图 7 , 但为东亚夏季风指数 EASMI

Fig1 9　Same as in Fig1 7 , but for t he EASMI

几乎整个太平洋异常减少 (增加) , 在整个印度洋

和北美2大西洋地区异常增加 (减少) 。

南海夏季风指数 SCSSMI 的时间序列 (图

13) 表明 , 在 1955 年前南海夏季风强度明显较

强 , 之后一直到 1970年代表现基本正常 , 但进入

1980年代至今 , 南海夏季风指数处于一个负位相

阶段 , 特别是最近 10 年其强度达到近 50 年来的

最弱期。

514　非洲夏季风

非洲夏季风与其他季风系统存在的一个明显

不同的地方是它由显著的年代际时间尺度变化所

控制 (图 14) 。在 1967 年左右非洲夏季风强度发

生了一次强的年代际突变 , 在此之前 , 非洲夏季

风指数处于强的正位相时期 , 之后 , 则持续了长

达近 40年的弱夏季风阶段。这次年代际突变可能

对非洲撒哈拉地区自 1960年代末期至今发生的持

续干旱有关键性的作用。计算表明 , 非洲夏季风

指数 WASMI与撒哈拉地区夏季平均降水之间存

在很高的正相关 , 1958～1998 年间两者的相关系

数高达 0176 (图略) 。从非洲夏季风指数 ASMI

与非洲夏季降水场的相关分析可知 (图 15) , 显著

的正相关区位于 10～20°N之间的非洲从西到东的

广大地区 , 正好包含撒哈拉干旱地区。这说明非

洲夏季风的强度变化对撒哈拉地区的夏季降水会

有很大影响。根据强弱夏季风年9 2 5 hPa面上水

汽通量的合成分析 (图略 ) 可知 , 在非洲夏季
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图 10　东亚夏季风指数 EASMI与夏季全球海表温度的相关 (1948～2001年) 。阴影表示达到 95 %置信度的区域

Fig1 10　Correlation map between t he EASMI and global summer surface sea temperature (SST) (1948—2001) 1 The shaded areas in2

dicate significant at t he 95 % confidence level

图 11　同图 10 , 但为南海夏季风 (5～10月) 指数 SCSSMI和全球夏季降水场 (1979～1997年)

Fig1 11　Same as in Fig1 10 , but for t he Sout h China Sea summer (May—October) monsoon index (SCSSMI) and summer global precipi2

tation (1979—1997)

风持续弱的时期 ( 1968～2003 年) , 非洲季风

区是显著的东北风异常 , 从大西洋进入到撒哈

拉地区的水汽通量比正常气候年份减少了大约

40 %～60 %左右 , 而在非洲夏季风持续强的时

期 (1948～1966 年 ) , 非洲季风区是显著的西

南风异常 , 从大西洋进入到撒哈拉地区的水汽

通量增多 , 大约比正常气候年份增加 40 %～

80 %。这个事实表明持续弱的非洲夏季风可以

导致从大西洋到撒哈拉地区的水汽通量的持续

减少 , 从而 , 供给该地区致雨的水汽是严重不

足的。此外 , 非洲夏季风指数与巴基斯坦、印

度西北、阿富汗南部和伊朗东南等地区的夏季

降水也有大范围的显著正相关 (图略) , 说明非

洲夏季风强度也与发生在这些地区的夏季持续

干旱有一定关联。
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图 12　同图 11 , 但为海平面气压 (1958～1997年) 。该图显示出在强的南海夏季风异常时期全球大气质量发生了大范围转移

Fig1 12　Same as in Fig1 11 , but for sea level pressure (1958—1997) 1 The map shows t hat global shift s of at mospheric mass take

place during st rong SCSSM anomalies period

图 13　同图 7 , 但为南海夏季风指数 SCSSMI

Fig1 13　Same as in Fig1 7 , but for t he SCSSMI

图 14　同图 7 , 但为西非夏季风 (5～9月) 指数 WASMI

Fig1 14　Same as in Fig1 7 , but for t he West African summer (May—September) monsoon index ( WASMI)
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图 15　同图 11 , 但为西非夏季风指数 ASMI和非洲夏季 (5～9月) 降水场

Fig1 15　Same as in Fig1 11 , but for t he WASMI and summer (May—September) Africa precipitation

6　小结与讨论

本文使用显著性环流标准化季节变率δ3 =

δ- 2 > 0来定义季风区 , 用 NCEP/ NCA R 再分析

850 hPa气候平均风场 (1969～1996 年) 进行计

算 , 得到的结果涵盖了迄今国内外所指出的全球

所有季风区 (但比曾庆存等[ 2 ,4 ]的季风区范围略

小 , 也许是由于算点不同和资料不同所致) 。得到

的热带季风区正好在冬和夏季 ITCZ位置所夹的

范围内 , 也进一步从另一个角度证实了曾庆存

等[32 ]指出的热带季风的本质是由于太阳辐射的季

节变化和南北两半球相互作用所致的现象。

仿照δ3 , 本文使用李建平和曾庆存[ 3 ]建议的

动态风场标准化δ3
m =δm - 2 作为各年季风指数 ,

计算了各主要季风区区域平均的δ3 的年际变化 ,

得到南亚和东亚两季风区自 20 世纪 70 年代中期

起、南海季风自 80 年代起和西非季风自 1967 年

起都有不同程度的长期减弱趋势 , 尤以西非季风

为甚。西非季风指数和南亚季风指数与当地雨量

呈显著正相关 , 东亚季风指数与中国和东亚雨量

的空间分布有一定的统计相关结构 , 而南海季风

指数则与全球各海区夏季降水和海平面气压异常

有较好的大范围统计相关。

应该指出 , 本文只用δ3 和δ3
m 来研究季风及

其年变。曾庆存等[3 ]还建议了一些很直接和很简

单明了的刻画季风本质特征及其演变的指标 , 本

文结果值得与按那些指标计算的结果以及国外研

究者所得结果作进一步比较研究。

致　谢　　中国气象局气象信息中心资料室提供了中国
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10 , 特此致谢 !
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