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摘要  自20世纪70年代末开始的东亚夏季风减弱, 造成了中国东部地区夏季严重的旱涝异常. 

东亚夏季风何时恢复是一个众所关注的问题. 研究表明, 自 20 世纪 90 年代初期以来, 东亚夏

季风表现出恢复增强的特征, 尽管其增强的幅度仍未达到 1965~1980 年间的水平; 伴随着东亚

夏季风的增强, 我国东部夏季雨带出现年代际北移, 表现为淮河流域(110°~120°E, 30°~35°N)

夏季降水增加. 东亚夏季风自 20 世纪 90 年代初期以来的增强, 和海陆热力差异的年代际变化

有关. 
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东亚是典型的季风气候影响区 . 东亚夏季风在

20 世纪表现出在多种时间尺度上都有很大变率 [1]. 

针对 20 世纪 70 年代末东亚夏季风的年代际减弱, 已

有大量研究. 伴随着 20 世纪 70 年代末期后的东亚夏

季风的年代际减弱 , 中国东部地区夏季表现出华北

降水减少和长江流域降水增加的特征[2~4]. 尽管对于

导致东亚夏季风年代际减弱的原因目前尚无定论 , 

但是越来越多的证据表明 , 热带海洋增温是造成东

亚夏季风减弱的驱动因子之一[5~8]. 

季风的年代际减弱给社会生产和生活造成了严

重损失. 夏季风何时恢复到正常水平, 是一个众所关

注的问题. 近期观测结果显示, 2000, 2003, 2005 和

2007 年夏季 , 淮河流域连续几年都出现了严重洪

涝 [9,10]. 研究认为 [11], 随着副热带的扩展, 中国东部

地区的雨带, 大致从 30°N 移到了 35°N, 出现了年代

际北移. Zhu 等人[12]则认为, 太平洋年代际振荡(PDO)

由正位相转变为负位相 , 导致了贝加尔湖地区变暖

和副热带西风急流减弱, 使得 2000~2008 年和 1979~ 

1999 年相比, 淮河流域(32°~36°N, 110°~121°E)夏季

降水增加, 长江流域(28°~31°N, 110°~121°E)夏季降

水出现减少. 上述研究表明, 东亚气候最近可能存在

一个年代际时间尺度的跃变. 那么, 东亚夏季风是否

在恢复增强? 目前尚不清楚 , 这也是本文研究的主

要内容. 本文基于台站降水资料和再分析资料, 研究

表明, 1991~2011 年和 1981~1990 年相比, 东亚夏季

风在变强; 伴随着东亚夏季风从 20 世纪 90 年代初期

以来的增强, 中国东部地区(30°~35°N)夏季降水也在

增加, 东亚夏季风强度的恢复加强和海陆热力差异

的年代际变化有关. 

1  资料和季风指数 

文中使用的降水资料为中国 160 站逐月降水量

资料, 时间从 1951 年到 2011 年, 该资料被广泛地用

于季风降水研究 [13]. 此外 , 还使用美国国家海洋大

气局(NOAA)2° × 2°的海温资料[14]和逐月的 2.5° × 2.5°

陆面气温资料[15]来分析海陆热力差异; 用 1951~2011

年 NCEP/NCAR 再分析资料来分析季风环流[16], 同

时也使用了 1958~2002 年欧洲中期天气预报中心
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(ECMWF)再分析资料集 ERA-40[17]. 虽然 NCEP/ 

NCAR 再分析资料对东亚夏季风在 20 世纪 70 年代末

期后年代际减弱的信号要强于 ERA-40 再分析资

料 [18,19], 但是两种再分析资料在揭示东亚夏季风近

年来的年代际变化方面, 结果较为一致. 因此, 为节

约篇幅, 这里仅给出 NCEP/NCAR 再分析资料结果. 

描述东亚夏季风强弱的指数有多种 [20]. 由于经

向风是东亚夏季风一个重要方面 , 参照文献[21,22]

关于东亚夏季风的定义, 用(20°~30°N, 110°~130°E) 

850 hPa 经向风区域平均值定义为夏季风指数, 文中

的夏季是指 6~8月的平均. 用经向风定义东亚夏季风

指数也被广泛地用于气候变化研究中[5,21~24]. 

2  结果分析 

2.1  东亚夏季风的年代际变化 

图 1(a)给出了 1951~2011年东亚夏季风指数标准

化时间序列. 由图可见, 东亚夏季风具有明显的年代

际变化特征. 1951~1989 年间有一个显著的下降趋势, 

1989~2011 年间则有一上升趋势. 为了客观地给出东

亚夏季风年代际跃变点, 采用了 10 a 滑动 t 检验方法

(图 1(b)). 可见, 在过去的 61 年里, 东亚夏季风经历

了 3 次年代际时间尺度的变化. 第一次发生在 1965

年, 第二次则为 1980 年, 最近一次则发生在 1990 年. 

关于东亚夏季风的前 2 次的年代际变化, 已有大量研

究. 结果表明, 东亚夏季风在 20 世纪 60 年代中期发

生了一次年代际减弱 [25,26], 另一次年代际减弱则发

生在 20 世纪 70 年代末[1,4,5,7,27]. 图 1(b)清楚地表明, 

20 世纪 90 年代初期以来, 东亚夏季风在加强. 

为了进一步说明东亚夏季风的加强, 图 2 给出了

7 a 滑动平均的夏季 850 hPa 经向风 (115°~120°E 纬

向平均) 时间-纬度剖面图. 由图 2 可见, 1980 年以前

为较强的东亚夏季风, 1981~1990 年阶段, 东亚夏季

风明显减弱, 这和以前研究的结果相一致[1,27~31]; 需

要指出的是 , 东亚夏季风近期则表现出明显的年代

际加强特征. 如果用经向风速大于 3 m/s 来表示东亚

夏季风强度, 由图 2 可以看出, 1954~1980 年阶段, 

30°~40°N 范围内, 在很大范围内有大于 3 m/s 的经向

风; 1981~1990 年阶段, 30°~40°N 之间风速为 3 m/s 的

经向风开始向南撤退, 主要出现在 10°~20°N 之间; 

随后在 1991~2008 年阶段, 东亚夏季风开始恢复加强, 

10°~26°N 之间有较强的经向风. 这些结果表明, 东

亚夏季风在 1991~2011 年阶段, 强度在加强. 

图 3 给出了 1981~1990 年平均与 1991~2011 年平

均的夏季 850 hPa 的风场差. 由图 3 可见, 在贝加尔

湖南部为一异常反气旋环流 , 西太平洋地区也为一

异常反气旋环流 , 在西太平洋地区异常反气旋环流

的西部, 中国东部地区受异常偏强的西南风影响, 这

说明夏季风环流在增强. 因此, 1991~2011 年阶段和

1981~1990 年阶段相比, 东亚夏季风在增强. 

西太平洋副热带高压(简称副高)是东亚夏季风

系统的一个重要成员, 它常用 500 hPa 的位势高度来 

 

图 1  1951~2011 年东亚夏季风指数标准化时间序列(a)及其 10 a 滑动 t 检验曲线(b) 
两条水平线表示达到 95%的信度水平检验 
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图 2  1951~2011 年 7 a 滑动平均的夏季 850 hPa 经向风

(115°~120°E 纬向平均)时间-纬度剖面图(m/s) 
阴影区表示经向风速大于 3 m/s, 粗垂直实线表示年代际转折点 

 

图 3  1991~2011 年平均与 1981~1990 年平均的夏季 850 hPa

风场的差(m/s) 
阴影区表示通过 95%信度检验的区域, 粗虚线为 1500 m 地形高度线 

表示. 随着东亚夏季风从 20 世纪 90 年代初期以来的

增强, 副热带高压也表现出明显的年代际变化. 由图

4可见, 在西太平洋地区 30°N以南, 有一个异常的正

距平, 其中心位置位于 140°E 以东. 该异常的正距平

中心和夏季 500 hPa 位势高度场气候平均值(彩色阴

影表示)相比较, 说明副热带高压存在着东退和北抬

的年代际变化 . 副热带高压出现的这个年代际变化

特征, 与 Zhou 等人[30]所指的东亚夏季风从 20 世纪

70 年代末减弱以来, 副热带高压出现的明显的年代

际西伸 , 有很大不同 . 而副热带高压的年代际变化, 

也表明东亚夏季风从 20 世纪 90 年代初期以来在增强. 

 

图 4  1991~2011 年平均与 1981~1990 年平均的夏季 500 hPa

位势高度差 
彩色阴影表示夏季 500 hPa 位势高度场的气候平均值(gpm) 

2.2  中国东部夏季降水的年代际变化 

伴随着 20 世纪 90 年代初以来的东亚夏季风的增

强, 中国东部夏季降水也发生了很大改变. 图 5 示出

了 7 a 滑动平均的 110°~120°E 纬向平均的夏季距平

降水量时间-纬度剖面. 由图可见, 1954~1980 年阶段, 

32.5°~37.5°N 地区降水异常偏多, 27.5°~32.5°N 降水

则异常偏少; 然而在 1981~1990 年阶段, 30°~32.5°N

降水则出现异常偏多. 1981~1990 年间的异常降水分

布型, 即所谓的“南涝北旱”[1,4,7,27], 但自 20 世纪 90

年代初期以来, 异常偏多的降水明显北移. 

 

图 5  7 a 滑动平均的 110°~120°E 纬向平均的夏季距平降水

量时间-纬度剖面(mm) 
阴影区表示降水量大于 0 的区域, 粗垂直实线表示年代际转折点 
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为了进一步验证 20 世纪 90 年代初期以来, 东亚夏季

风增强和淮河流域降水增加之间的关系 , 计算了

1991~2011 年东亚夏季风指数和中国 160 站夏季降水

的同期相关(图  6). 由图  6 可见, 淮河流域(30°~35°N, 

110°~120°E)为一显著的正相关区域, 这表明东亚夏

季风的增强导致了淮河流域降水的增加 . 这种相关

分布与图 4 中副热带高压的年代际变化相一致, 副热

带高压在年代际变化时间尺度上出现位置偏北 , 有

利于更多的水汽向淮河流域输送[13]. 此外, 图 6 中的

相关分布与国家气候中心气候预测室划分的中国东

部夏季降水的“中间型”十分类似, 该雨型的主要特征

是多雨带区主要位于淮河流域 [32]. 中国东部夏季降

水未来是否仍呈“中间型”分布 , 仍值得我们进一步

的研究. 

2.3  东亚夏季风年代际变化的可能原因 

季风很大程度上受海陆热力差异影响[5,33]. 海陆

热力差异可以用低层气温、海平面气压以及其他要素

来表示[5]. 图 7(a)给出了 1991~2011 年平均与 1981~ 

1990 年平均的海平面气压差. 由图可见, 在内蒙古

和西太平洋地区分别为显著的正距平区域 , 在中南

半岛附近则为一显著的负距平区. 图 7(b)是海陆表面

温度的年代际变化, 显然, 陆面升温幅度大于海面的

增温幅度 , 这样的海陆热力差异十分有利于东亚夏

季风的增强. 

东亚大陆和北太平洋之间海陆热力差异的增大 

 

图 6  1991~2011年间东亚夏季风指数和中国 160站夏季降水

同期相关系数分布  
阴影区表示通过 90%信度检验 

 

图 7  同图 3, 但为(a)海平面气压(hPa)和(b)海(陆)表面温度(℃) 
深色和浅色阴影区分别表示通过了信度为 95%和 90%的 t 检验区域 

可能主要来自海洋 . 尽管导致西太平洋海平面气压

的正异常原因尚需进一步研究, 但是可能和 PDO 从

正位相转换为负位相有关[12]. 

3  总结与讨论 

自 20 世纪 70 年代末开始的东亚夏季风减弱, 造

成了中国东部地区夏季严重的旱涝异常 . 东亚夏季

风何时恢复是一个众所关注的问题 . 本文研究结果

表明, 东亚夏季风自 20 世纪 90 年代初期以来开始增

强, 尽管其增强的幅度远未达到 1965~1980年阶段的

水平. 随着东亚夏季风年代际的恢复增强, 中国东部

雨带出现北移 , 大致北移到 30°~35°N 之间 ; 同时 , 

副热带高压出现东退、北抬, 有利于水汽向淮河流域

输送. 20 世纪 90 年代初期以来东亚夏季风的增强, 

与海陆热力差异发生的年代际变化有关 , 其主要特

征为, 西太平洋地区海平面气压出现正距平和“暖大

陆-冷海洋”的年代际变化. 尽管研究表明[12], 西太平

洋地区海平面气压出现的年代际变化和 PDO 由正位
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相转换为负位相有关 , 但是连接两者之间的物理机

制是什么, 仍需做更深入的研究; 上述诊断分析结果, 

为进一步通过数值试验理解季风变化的机理提供了

观测基础. 
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