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摘　　要

　　对４３ａＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和台站实际观测资料的分析，揭示了对流层温度变化和印度夏季风环流减

弱之间的联系。印度夏季风的变化与东亚上空对流层温度具有密切的关系，主要表现为对流层平均温度与整个印

度夏季降雨和季风环流强度之间存在显著的正相关。结果表明：印度夏季风环流在近几十年经历了两次减弱过

程，第一次减弱约发生在２０世纪６０年代中期，第二次减弱则发生在２０世纪７０年代后期；通过改变海陆热力对比，

对流层平均温度在印度夏季风减弱过程中可能起着重要作用，东亚地区与东印度洋至西太平洋热带地区之间的对

流层温度差异导致了印度夏季风环流的减弱。
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１　引　言

东亚地区是世界上季风气候最显著的地方，印

度夏季风的强弱变化对东亚地区的气候变化无疑有

着重要影响。近年来，人们发现不但印度夏季风与

ＥＮＳＯ之间的关系在迅速减弱
［１～３］，印度夏季风本

身在２０世纪６０年代中期以后也显示出一个减弱的

趋势［４～５］。

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［６，７］，例如印度洋偶极型、欧亚

大陆雪盖、中纬度环流和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印度夏季风持

续减弱的可能原因，就象Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ等
［８］所提出，

由于全球变暖的效应，印度季风可能将以０．１％～

０．３％的速度减弱。还有人认为北大西洋对流活动

和海表温度异常以及欧亚大陆冬季地面气压异常也

与印度夏季风的变化有关［９，１０］。可见，对于印度夏

季风的年际年代际变化特征及可能的成因，仍需要

作更深入的研究。

Ｌｉ和Ｙａｎａｉ
［１１］指出，亚洲夏季风的爆发是与青

藏高原南侧对流层上层经向温度梯度的反转同时发

生的；Ｖｅｒｍａ
［１２］也认为对流层上层热力异常对印度

季风的活动十分重要；Ｓｉｎｇｈ等
［１３］研究得出，在年际

变化尺度上，印度季风降水与季风爆发前春季对流

层温度异常有强的正相关；Ｌｉｕ和 Ｙａｎａｉ
［１４］则分析

了印度季风降水与欧亚大陆对流层温度之间的联

系。关于对流层温度与印度夏季风之间的关系，大

量研究工作都还集中在对流层温度变化（ＴＴＶ）对

印度季风降水的可能影响，很少有人去考察东亚地

区对流层温度变化对印度夏季风减弱的作用，特别

是与印度夏季风环流之间的关系。鉴于此，本文试

图通过对多种资料的计算分析去揭示它们之间的内

在联系。

２　资　料

本文所使用的资料包括：１９５８～２０００年共４３ａ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析月平均资料的海平面气压

（ＳＬＰ）、位势高度、气温和纬向风；全印度夏季（６～９

月）降雨资料（ＩＭＲ）取自Ｌｉｕ和Ｙａｎａｉ
［１４］；华北地区

２８站夏季（６～９月）１９５１～１９９４年降水资料和北京
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站月平均海平面气压（１９５１～２０００年）取自国家气

象中心。此外，作为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料库

的一个重要补充，本文还用到了台站观测资料①，包

括北京（３９．４８°Ｎ，１１６．２８°Ｅ）（１９４０～２００２年）、北半

球热带地区（０°～２４°Ｎ，０°～３６０°Ｅ）和全球平均地面

气温（１９４１～２００２年）。为了剔除青藏高原地形影

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）。

３　印度夏季风及其与对流层温度变化

　　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［１５～１８］。一般而言，印度夏季风

是由海陆热力差异引起。通过使用简单的线性模式

来描述加热作用，Ｗｅｂｓｔｅｒ
［１９］和Ｇｉｌｌ

［２０］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两

者之间的关系，由此印度夏季风可以被认为是低频

斜压Ｒｏｓｓｂｙ波对热力强迫的响应。根据这一简单

理论，Ｗｅｂｓｔｅｒ和 Ｙａｎｇ
［１５］将印度季风指数定义为

区域平均（０°～２０°Ｎ，４０°～１１０°Ｅ）纬向风的垂直切

变（犝８５０－犝２００）。由此可以看出，印度夏季风环流的

变化与对流层大气变化应具有密切关系。

下面，我们首先通过计算印度季风降水（ＩＭＲ）

和 Ｗｅｂｅｒ与Ｙａｎｇ季风指数（以下简称 ＷＹ季风指

数）与夏季（注：本文夏季是指６～９月４个月的平

均）对流层平均大气温度之间的相关系数来反映它

们之间在年际变化尺度上的关系。

对印度季风降水（ＩＭＲ）、ＷＹ季风指数与不同

等压面上（１０００～２００ｈＰａ）的夏季温度的相关系数

的计算显示，最大的相关主要出现在对流层中高层

而不 是 近 地 面 层 （图 略），这 个 结 果 与 Ｌｉｕ 和

Ｙａｎａｉ
［１４］的结论是一致的。在剔除青藏高原地形影

响后，我们先求出从８５０到２００ｈＰａ的夏季对流层

平均温度，然后再分别计算它与印度季风降水ＩＭＲ

和 ＷＹ季风指数之间的相关系数（图１）。

图１　相关系数的空间分布

（ａ．对流层平均温度与印度季风降水，ｂ．对流层平均温度与 ＷＹ季风指数；

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）

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＣｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００ｈＰａ

ｔｏ８５０ｈＰａｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅＩＭＲ，（ｂ）ｔｈｅＷＹｉｎｄｅｘ．Ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１．

（ＴｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｄｅｎｏｔｅＣＣｓａｂｏｖｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　从图１ａ中可以看到，夏季对流层平均温度与印

度季风降水之间正相关区出现在９０°Ｅ以西、２０°Ｎ

以北的区域以及东亚地区，最大正相关系数区域从

印度西北部向西伸展到伊朗。对流层平均温度与

ＷＹ季风指数之间相关系数的计算结果（图１ｂ）显

示，较大正相关区位于从北非到东亚之间２５°Ｎ以

北地区，并与１０°Ｎ以南的热带地区存在一致的负

相关。图１中相关系数的空间分布实际上反映了对

流层热力差异对印度夏季风环流的影响，它清楚地

表明，印度夏季风的活动与东亚地区上空对流层温

度变化之间存在密切联系。Ｗａｎｇ等
［１２］指出，强

（弱）印度夏季风与东亚上空相当正压反气旋性（气

旋性）异常具有良好对应关系。因此，我们有理由相

信，东亚上空对流层温度变化在一定程度上影响印

度夏季风环流。

为了进一步描述夏季对流层平均温度和印度夏

季风之间在年代际变化尺度的可能联系，本文采用

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波方法
［２１］对所有资料进行滤波

①　　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｇｉｓｓ．ｈａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｕｐｄａｔｅ／ｇｉｓｔｅｍｐ／
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处理，对印度季风降水最大谱分析显示，印度季风扰

动主要呈现１８ａ周期（图略），带通滤波中心频率对

应一个大约１８ａ的主周期，两个半频率周期分别为

８ａ和４０ａ。从经过带通滤波后印度夏季降水与夏

季对流层平均温度之间相关系数的空间分布（图

２ａ）不难看到，在年代际时间尺度上，东亚和东北亚

地区为一个大的正相关区，最大相关系数覆盖整个

朝鲜半岛。然而，尽管 ＷＹ季风指数与夏季对流层

平均温度之间的最大相关系数也出现在东亚地区，

其位置则明显偏南（图２ｂ）。由此可见，印度季风降

水和印度季风垂直切变与夏季对流层平均温度在年

代际变化尺度上也具有密切联系。这也与年际尺度

上（未经过滤波）二者之间的相关（图１ｂ）有明显差

异，主要原因在于 ＷＹ季风指数很好地反映了南亚季

风区的大尺度垂直切变，而南亚季风区的海陆热力差

异更直接导致纬向风环流的变化。

图２　经过带通滤波后的相关系数分布

（ａ．平均对流层温度与印度季风降水，ｂ．平均对流层温度与 ＷＹ季风指数；

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）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｄａｔａｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

４　最近几十年印度季风环流的减弱变化

４．１　印度夏季风的年际年代际变化特征

为了更好地描述夏季对流层平均温度与南亚地

区上空纬向风环流之间可能存在的关系，我们选取

８５０ｈＰａ纬向风的区域平均来表示印度夏季风强度

的变化（图３ａ）（以下简称ＺＷ 季风指数）。这样做的

主要原因有两点，一方面是由于８５０ｈＰａ风的变化比

高层环流或垂直切变更好地反映了对流加热响应的

变化［８］；另一方面，更为重要的是，在图中阴影区８５０

ｈＰａ上区域平均的纬向风非常好地描述了印度夏季

风环流的减弱趋势以及与东亚地区对流层温度变化

之间的关系。

图３　夏季８５０ｈＰａ每年平均（１９５８～２０００年）风场（ａ）和印度夏季风指数和降水的年际变化（ｂ）

（ａ中阴影为印度季风区，ｂ中实线：季风降水，虚线：ＷＹ季风指数，带点实线：ＺＷ季风指数）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｎｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒ１９５８－２０００，（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）．Ｔｈｅｇｒｉｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ（６０°－１１０°Ｅ，１０°－２０°Ｎ）ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

Ｉｎｄｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．（ｂ）ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＩＭＲ（Ｉｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌ）

（ｓｏｌｉｄ），ＷＹ（ＷｅｂｓｔｅｒａｎｄＹａｎｇ）（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄＺＷ （ｚｏｎａｌｗｉｎｄ）ｉｎｄｉｃｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｓｏｌｉｄ）
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　　从ＺＷ季风指数与印度季风降水和 ＷＹ季风

指数的相关系数（图３ｂ）来看，它们都超过０．０１的

置信度水平。但ＺＷ季风指数和印度季风降水之间

的相关系数较小，主要原因可能在于印度季风降水

只是整个季风降水的一部分。而 ＷＹ季风指数与

印度季风降水之间的相关系数为０．４９，这也与以前

的研究有明显不同［１５，１７］，主要原因在于不同的样本

数量。尽管相关系数为０．４９，但 ＷＹ季风指数与印

度季风降水之间关系不是十分密切，特别是在１９８０

年之后（图３ｂ）。Ａｉｌｉｋｕ和Ｙａｓｕｎａｒｉ
［２２］也认为 ＷＹ

季风指数与西太平洋地区对流活动有更密切的关

系，而与印度季风区对流活动的关系则不是很明显。

事实上，这个论断是完全合理的，因为 ＷＹ季风指

数的本意是寻求一种能准确描述大范围季风环流变

化的表示方法，以便寻找到大气环流在某些方面的

遥相关。在ＺＷ 季风指数年际变化时间系列上，图

３ｂ也清晰地展示了最近几十年印度夏季风指数的

下降趋势。

从７，９和１１ａ滑动平均的印度夏季风环流的

年代际演变（图４），可以清楚看出，印度夏季风环流

强度在２０世纪６０年代中期以后显现出明显的衰减

趋势，而且这种衰减趋势几乎不依赖于滑动平均方

法。对于７ａ滑动平均的ＺＷ 季风指数，先后有两

次气候变化发生，分别发生在１９６５和１９７６年。而

对于９和１１ａ滑动平均，由于采用不同的滑动平均

方法，气候变化的转折点存在一些小的差异。从

ＷＹ季风指数的７，９和１１ａ滑动平均演变来看（图

略），印度季风环流虽然总体上也显示出明显的减弱

趋势，但两次气候变化的特征却不甚清晰。

　　在年际变化尺度上，７０°Ｅ以东地区，特别是东

图４　ＺＷ季风指数的滑动平均（ａ．７ａ，ｂ．９ａ，　　　

ｃ．１１ａ；单位：ｍ／ｓ；图中右上角的百分数为解释方差）　　　

Ｆｉｇ．４　（ａ）７ｙｅａｒ，（ｂ）９ｙｅａｒ，ａｎｄ（ｃ）１１ｙｅａｒ　　　

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＷＹｉｎｄｗｘ．　　　

（Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒｃｏｒｎｅｒｉｎｅａｃｈ　　　

ｆｉｇｕｒｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）　　　

亚地区以及７０°Ｅ以东、１０°Ｎ以南的热带地区，为对

流层温度变化与ＺＷ季风指数高相关区（图５ａ）；在

年代际变化尺度上，相关系数的分布（图５ｂ）也同样

显示了东亚地区为一正相关区，信度水平达到０．０１。

　　由此我们看到，与 ＷＹ季风指数相比，ＺＷ 季风

指数在年代际变化尺度上不但更好地描述了印度季

风的下降减弱趋势，而且也更明确地显示了其与东

亚地区夏季对流层平均温度变化的密切联系。

４．２　东亚地区对流层温度的变化及其对印度夏季

风的影响

分析东亚地区夏季对流层平均温度的区域平均

（３５°～５０°Ｎ，１００°～１３０°Ｅ）及其年际变化（图６），可

清楚地看到，在东亚地区，夏季对流层平均温度的

时间序列存在两次下降变化过程，主要转折点分别

出现在１９６４和１９７５年。不难发现，东亚地区夏季

对流层平均温度的变化特征与印度夏季风的两次减

弱过程在时间上十分接近。

１９５８～１９６４年，东亚上空夏季对流层平均温度

比长期气候平均值明显偏高。１９６５～１９７５年，东亚

地区夏季对流层平均温度则显著下降。１９７６～１９９９

年，夏季对流层平均温度又再一次出现长时间的缓

慢降低过程。
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图５　相关系数的空间分布

（ａ．对流层平均温度与年际尺度ＺＷ季风指数，ｂ．对流层平均温度与年代际尺度ＺＷ季风指数；

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）

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓＣＣｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２００ｈＰａｔｏ８５０ｈＰａ

ｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅＺＷｉｎｄｅｘｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ，（ｂ）ｔｈｅＺＷｉｎｄｅｘｏｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

（Ｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．１．ＴｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｄｅｎｏｔｅＣＣｓａｂｏｖｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　东亚地区夏季对流层平均温度（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄ

（３５°－５０°Ｎ，１００°－１３０°Ｅ）ＳＭＴＴ．（ｕｎｉｔｓ：℃）

　　东亚地区对流层平均温度的不断下降必然导致

邻近地区海陆对流层热力对比的改变，从而引起印

度季风的强弱变化。为了表征东亚地区与热带海洋

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（１０°Ｓ～１０°Ｎ，１００°～１５０°Ｅ）与东亚

地区（３５°～５０°Ｎ，１００°～１３０°Ｅ）之间的夏季对流层

平均温度的区域平均之差Δ犜（图７）。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，与图４对比分析可知，这种热

带地区和东亚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，从热带地区和东亚地区

之间的温差分布的时间序列来看，气候突变发生的

时间也与图４的结果十分吻合。

　　图８反映了夏季对流层平均温度距平的水平分

布。１９５８～１９６４年，亚洲大陆和西北太平洋的部分

地区是北半球最暖的地区，超过１．８℃的最大正距

平位于４０°～５０°Ｎ，９０°～１１０°Ｅ（图８ａ），而２０°Ｎ以

南、６０°Ｅ以东热带地区，其夏季对流层平均温度则

接近多年平均值。由此可知，正是夏季对流层平均

图７　东印度洋至西太平洋热带地区与东亚地区

对流层平均温度之差（单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅ

ｍａｒｉｔｉｍｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ（１００°－１５０°Ｅ，１０°Ｓ－１０°Ｎ）ｍｉｎｕｓ

ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａ（１００°－１３０°Ｅ，３５°－５０°Ｎ）；ｕｎｉｔ：℃）

温度距平的这种分布特征使得海陆之间热力对比降

低（图７），从而对应着印度季风的强盛时代（图４）。

１９６５～１９７５年的夏季，东亚大陆的对流层平均温度

与１９５８～１９６４年相比明显下降，正距平值远小于前

期超过１．５℃的量值，同时在２０°Ｎ以南热带地区，

温度的下降比前期小０．３℃。正因为如此，夏季对

流层平均温度距平加强了海陆之间的热力差异（图

７），从而产生印度夏季风的第一次减弱（图４）。同

时，我们也注意到，夏季对流层平均温度差（１９６５～

１９７５年减去１９５８～１９６４年）大于０．０１信度水平的

地区主要位于２０°Ｎ以北亚洲大陆的中东部、东亚

地区、北非和南欧。然而，在印度洋和西北太平洋都

没有明显的温度变化。由此推断，印度季风的第一

次减弱可能是东亚季风区和非洲季风区夏季对流层

平均温度发生明显变化而引起。１９７６年之后（图

８ｃ）与图８ｂ相比，３０°Ｎ以南的热带地区出现了明显

的对流层变暖，且超过０．０１的信度水平。因此，可
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图８　对流层平均温度的距平分布（ａ．１９５８～１９６４年，ｂ．１９６５～　　　

１９７５年，ｃ．１９７６～１９９９年；阴影区表示两者之差：（ｂ）１９６５～　　　

１９７５年减去１９５８～１９６５年；（ｃ）１９７６～１９６５年减去１９６５～１９７５年；　　　

浅色和深色阴影区分别为信度超过０．０５和０．０１的区域　　　

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ　　　

ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ（ａ）１９５８－１９６５，（ｂ）１９６５－１９７５，（ｃ）１９７６－１９９９　　　
（Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　　　

（ｂ）１９６５－１９７５ｍｉｎｕｓ１９５８－１９６４，（ｃ）１９７６－１９９９ｍｉｎｕｓ１９６５－　　　

１９７５ａｂｏｖｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．　　　

Ｉｎｔｅｒｖａｌｓ：０．３℃ｉｎ（ａ）．０．１℃ｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ））　　　

以认为热带地区对流层明显增暖可能与印度夏季风

第二次减弱有一定联系。

　　为了进一步证实发生在２０世纪６０年代中期和

７０年代后期的２次气候变化的存在事实。在东亚

地区，分析具有典型意义的、记录较完整的北京

（３９．４８°Ｎ，１１６．２８°Ｅ）气象观测资料，发现该站夏季

海平面气压（ＳＬＰ）的时间演变中（图９ａ），其年代际

变化呈现出两次突变过程。１９５１～１９６４及１９８１～

１９９６年，北京站夏季海平面气压值明显低于正常

值，而１９６５～１９８０年的夏天，其ＳＬＰ则明显上升。

从图上可以看到，海平面气压的跳跃分别发生在

１９６４～１９６５和１９８０～１９８１年。与图６相比，１９５８

～１９６４年，东亚地区夏季对流层平均温度比长期气

候平均值偏暖，并与东亚地区该时期强的热低压相

对应。而１９６５～１９８０年，东亚地区为一减弱的热低

压，部分原因是由于东亚地区上空对流层平均温度

的降低而引起，正是由于大陆热低压的减弱抑制了

该地区的对流活动，从而导致华北地区夏季降水的

减少（图略）。同样，北京站的地面气温也经历了明

显的年代际变化，例如，在１９６５年之前和在１９８１年

之后，北京的地面气温比１９６５～１９８１年明显偏高

（图９ｂ）。从根据北半球台站观测资料所作的夏季

平均和年平均地面气温的时间演变（图１０）来看，地

面气温的年代际变化也很明显，特别是在１９７７年之

前（图１０ｂ），转折点的发生时间大约在６０年代中

期。从１９７７年开始，北半球平均地面气温不断增

高，这一结果也与许多已有研究结论是一致的［２３］。

图９　北京站夏季ＳＬＰ（ａ．ｈＰａ）和年平均地面气温（ｂ．℃）年际变化特征 （虚线为年代间的平均）

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｓｕｍｍｅｒＳＬＰ（ｈＰａ）ａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

ａｔＢｅｉｊｉｎｇ（３９．４８°Ｎ，１１６．２８°Ｅ）（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｏｃｈａｌｍｅａｎ）
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图１０　北半球地面气温距平的年际变化（ａ．夏季，ｂ．年平均；单位：０．０１℃；虚线为年代间的平均）

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（ａ）ｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：０．０１℃；Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｏｃｈａｌｍｅａｎ）

５　结论和讨论

本文通过对 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、印度

季风降水资料以及台站实际观测资料的多种计算分

析，研究了近几十年印度夏季风的减弱及可能的成

因。重点分析了印度夏季风的减弱与东亚地区和东

印度洋至西太平洋热带地区对流层平均温度变化二

者之间的可能联系。得出一些有意义的结果：

（１）在近几十年期间，印度夏季风环流经历了

两次减弱过程，第一次约发生在２０世纪６０年代中

期，第二次减弱过程发生在７０年代后期。印度夏季

风环流的第二次减弱与东亚地区发生的气候变化在

时间上十分吻合，特别是与对流层平均温度的变化

有很好的对应关系。

（２）东亚地区和东印度洋至西太平洋热带地区

之间对流层平均温度所产生的海陆热力差异具有减

弱印度夏季风环流的作用。

（３）对于约发生在６０年代中期的印度夏季风

第一次减弱过程，其主要原因可归于东亚季风区和

非洲季风区在对流层温度的大幅下降；而７０年代后

期的第二次减弱过程可能是印度洋至西太平洋之间

热带地区对流层显著变暖所产生。

以上的分析揭示出，在近几十年印度夏季风环

流呈现出一种明显的减弱趋势，而印度夏季风的减

弱与东亚地区和从印度洋东部到西太平洋之间热带

地区对流层温度变化有十分密切的关系，然而却没

有证据证实印度季风降水的时间变化也是具有同样

减弱的趋势。分析发现，东亚地区和热带地区之间

的海陆热力差异的变化与印度季风环流的变化存在

对应关系。关于近几十年发生在东亚地区和北半球

的两次气候突变，大量研究工作［２４］都把重点放在７０

年代后期的气候变化，并将它归因于热带海洋的年

代际变化和沃克（Ｗａｌｋｅｒ）环流的异常变化，然而，

却很少有人揭示出中国北方或东亚地区年代际变化

也是其可能的原因，特别是６０年代中期发生的气候

突变事实。尽管有部分研究工作探讨了中国北方夏

季降水减少趋势的可能成因，认为热带海洋的变化

是造成中国北方夏季降水不断减少的原因［２５］，也有

人归因于西太平洋副热带高压的变化［２６］，还有人提

出是由中纬度环流变化而引起，很显然，他们并没有

得出一致的结论。同时，印度夏季风的活动及成因

更为复杂。因此，要深入理解印度夏季风和中国北

方发生的年代际变化的物理机制，还需要在以后作

进一步的气候模拟和观测研究。
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