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摘要  利用中国气象局整编的中国 1951~2008 年 160 站月平均降水量和美国 NCEP 再分析月

平均风和湿度资料, 建立了我国东部地区夏季干湿分布型与东亚夏季风向北推进的关系. 利

用王绍武建立的公元 950 年以来的我国东部历史时期 6 种夏季干湿分布型, 重建了过去千年

东亚夏季风干湿分布型指数序列. 高(低)指数指示东亚夏季风气流偏强(弱), 推进位置偏北

(南), 对应北方(南方)降水偏多的分布型. 东亚季风干湿分布型指数具有 60~70 年的周期性年

代际变化. 过去千年中, 我国北方出现过连续 10 年的区域湿润期和连续 10 年以上的区域干

旱期. 当前东亚夏季风干湿分布型指数正处于年代际的低谷时期, 对应着我国南方降水偏多, 

北方降水偏少的分布格局.  
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我国位于东亚季风区 , 大部分年份的夏季都会

在一些大的流域出现异常的洪涝 , 而在相邻的其他

地区出现异常的干旱. 利用 1951~2004年我国台站观

测资料, Ding 等人[1]分析得出我国东部夏季降水存在

着偶极模态(南涝-北旱与南旱-北涝)和三极模态(长

江涝与华北和华南旱, 或相反的分布)等年代际变化, 

其中突变点出现在 1978 和 1992 年. 同时, 他们又利

用王绍武等人[2]的 1800~2002 年我国东部 35 站降水

资料分析得到夏季区域降水存在 80 a 左右和 12 及

30~40 a 的年代际振荡. Yang 等人[3]利用 1951~1998 年

中国东部夏季降水资料分析得到从突变点 1974~1975

年后, 长江流域降水偏多, 而华南和华北降水进入偏

少时期. Chang 等人[4]利用 1951~1996 年中国降水资

料分析了长江流域夏季降水的年际和年代际变化 , 

发现长江流域的降水年代际突变出现在 1977~1978

年. 大多数研究利用 1951 年后的中国东部地区夏季

降水资料揭示出长江流域的降水年代际转变发生在

20 世纪 70 年代末[5].  

中国东部的华北和华南夏季区域旱涝 , 特别是

长江中下游地区旱涝是很多研究者关注的课题 . 然

而, 另外两个夏季降水分布型自 1951 年以来也是经

常出现的. 一个分布型是整个东部地区的夏季偏旱, 

如 1960 和 1972 年中国东部降水偏少. 另外一个分布

型是整个东部地区的夏季偏涝, 如 1954 和 1998 年. 

这两个分布型再加上偶极模态和三极模态[1]总共有 6

种旱涝分布型.  

长江流域是东亚著名的盛夏梅雨区 , 季风的强

弱决定了这一地区年降水量的多与少, 即旱涝. 很多

形式的东亚季风指数较好地指示了长江流域的旱涝

变化[6~11]. 近年来, 有些研究试图建立反映夏季华北

和华南的季风指数 [12,13]. 每年东亚夏季风强度或向

北推进的位置有一个确定的值 , 对应一种东亚区域

旱涝分布型. 我们试图构建一个指数, 它既能反映整

个东部地区的旱涝分布型 , 又能反映东亚季风气流

向北推进的程度. 此外, 要研究年代际东亚季风气候

变化, 更长的千年季风指数序列也显得非常必要.  

本文的目的是要把上述的东亚季风气候研究扩

展到下面 3 方面. 一是从偶极模态和三极模态等 4 种

旱涝分布型扩展到包括整个东部偏涝、整个东部偏旱

的 6 种分布型. 二是认识这 6 种旱涝分布型与季风水
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汽输送推进的关系. 三是利用近半世纪逐年的 6 种旱

涝分布型与王绍武的历史记载分布型结合 , 建立近

千年的东亚夏季风干湿分布型指数序列 , 以便认识

历史上东亚夏季风推进的年代际变化.  

1  夏季降水分型 

中国有独特的地形 , 特别西南部的青藏高原对

副热带季风的强度和位置有强烈的影响 . 西风气流

绕过青藏高原 , 分为北侧东行的干冷气流与南侧东

行的暖湿气流 , 并交汇于我国东部 , 形成一条雨带 . 

随着西太平洋副热带高压在夏季的季节性北抬 , 两

股交汇的气流及其产生的降水带也随之北移 . 雨带

的多年逐日平均可以得到夏季降水的气候季节推进, 

但每年的实际降水推进和流域降水多与少是不同的. 

于是, 我们选用夏季降水量(或干湿等级)的相对指标

进行区域间差异的比较 . 利用中国气象局整编的

1951~2008 年 160 站观测降水资料, 我们根据某一测

站的 5~9月降水量计算了多年气候平均降水量和方差. 

由某一年的 5~9 月实况降水量相对该站气候降水的偏

差可以划定出该年该站所属的干湿 5 个等级(表 1)[14]. 

等级数值小表示降水量多(湿), 等级数值大表示降水

量少(干).  

根据 1951~2008 年 58 年 5~9 月份的降水量换算

成降水距平百分率(或干湿等级)地理分布, 考察 25

个典型年干湿中心所在的地理位置与配置 , 可归并

得到表 2. 对表 2 中每组指数年份的夏季干湿分布做

合成得到图 1 中的 6 种降水异常(干湿)空间分布型. 

在过去的 58 年中, 整个东部地区降水偏少, 长江降

水偏多 , 长江以南降水偏多和长江以南降水偏少的

典型年份各为 5 年. 相反地, 长江降水偏少, 而华北

和华南降水偏多的典型年份有 3年. 在 58年中, 长江

降水偏多的年份要比降水偏少的年份多 . 全国降水 

表 1  干湿 5 等级对应的降水量气候偏差 a) 

干湿等级 关系式 

1 (洪涝) Ri > (R + 1.17) 

2 (偏涝) (R + 0.33) < Ri  (R + 1.17) 

3 (正常) (R  0.33) < Ri  (R + 0.33) 

4 (偏旱) (R  0.33) < Ri  (R  1.17) 

5 (干旱) Ri  (R  1.17) 

a) Ri 是某站第 i 年观测的 5~9 月总降水量; R 和是 30 年

(1961~1990 年)5~9 月总降水量的气候平均和标准差 

表 2  干湿指数和 6 组典型干湿年 

指数 降水分布型 典型年份 

1 全国东部降水偏少 1960, 1965, 1972, 
1986, 2001 

2 长江以南降水偏多, 长江以北降水偏少 1952, 1970, 1993, 
1999, 2002 

3 长江降水偏多, 华北和华南降水偏少 1980, 1983, 2000, 
1969, 1979 

4 全国东部降水偏多 1954, 1998 

5 长江以南降水偏少, 长江以北降水偏多 1956, 1958, 1964, 
1985, 2003 

6 长江降水偏少, 华北和华南降水偏多 1959, 1961, 1973 

 

偏多的典型年份只有 1954 和 1998 年. 典型年的旱涝

发生特征说明 , 全国性干旱频次和长江及其以南的

洪涝频次相对较多. 这里的 6 种干湿分布型中包含了

Ding 等人[1]的偶极模态和三极模态中的 4 种干湿分

布型. 图 1 中的 2 型和 5 型对应降水距平分布的“偶

极模态”, 3 型和 6 型对应“三极模态”. 这里, 我们新

增加了整个东部偏旱的 1型和整个东部偏涝的 4型干

湿分布.  

2  季风干湿指数 

每年的干湿分布型是季风气流及其水汽输送直

接作用的结果. 从每年的干湿分布型, 我们可以进一

步认识其背后的大气环流特征. 我们用美国 NCEP 再

分析数据中月平均的全球 2.5°×2.5°经纬度格点 1000, 

925, 850, 700, 600 和 500 hPa 上的风速(u, v)和比湿 q

计算了 500 hPa 以下气压层平均的水汽输送量的分

布[15].  

图 2 给出的是表 2 中每组年份的夏季 500 hPa 以

下气压层平均的水汽输送量分布 . 这组图逐一描述

了: (1) 到达中国大陆的水汽偏少, 对应全国偏旱; (2) 

到达华南沿海的水汽偏多 , 对应江南降水偏多; (3) 

水汽可到达长江, 对应长江降水偏多; (4) 较多的水

汽到达东亚, 对应整个季风区降水偏多; (5) 水汽到

达华北, 对应北方降水偏多; (6) 华南和华北的水汽

输送相对比长江偏多时, 对应华北和华南降水偏多, 

长江流域降水偏少. 这样, 图 1 与 2 的对应关系就清

楚了 , 来自低纬度的水汽输送决定了中国夏季干湿

型的分布. 从图 2 中的气流分布看, 中国东部季风区

的水汽主要来源于孟加拉湾和南海 . 季风是海陆热

力对比作用形成的. 图 2 中的水汽输送又告诉我们, 

这些热力对比不仅仅与太平洋和亚洲大陆之间的温

差有关 [4,8], 还决定于亚洲大陆与印度洋及与南海之 
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图 1  表 2 典型干湿年合成的 6 组夏季(5~9 月)平均干湿分布 
干湿等级 1, 2, 3, 4 和 5 分别表示洪涝、偏涝、正常、偏旱和干旱. 横条阴影表示干湿等级等于和大于 3, 等值线间隔为 0.5 

 

图 2  6 种干湿典型年(表 2)的 500 hPa 以下对流层水汽通量合成 
箭头指示水汽输送方向, 深色和浅色阴影表示水汽输送量值分别大于 60000 和 30000 g m1 s1 
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间的热力对比[16].  

根据每年夏季降水空间距平百分率分布与 6 种

典型年干湿分布的相似性, 我们由此得到 1951~2008

年逐年东亚夏季风干湿分布型指数(简称为季风干湿

指数, MDWI)序列及其标准化距平后的 7 点滑动平均

指数序列(图 3). 在 1951~2008年的 58年中, 模态 1~6

的年数分别是 10, 12, 17, 2, 12 和 5 年. 模态年数出现 

 

图 3  东亚夏季风干湿指数 
(a) 1951~2008 年东亚夏季风干湿分布型指数序列; (b) 标准化距平后

的 7 点滑动平均夏季风干湿分布型指数序列和“正指数”与“负指数”

两个时段 

的多少正好说明了长江、华南和华北是容易出现降水 

偏多的地区, 又以长江流域最易出现大降水. 这一序

列的 7 点滑动平均可以反映东亚季风强弱与干湿分

布型的年代际变化.  

根据图 3(b), 我们选择了两个 11 a 的时段, 分别

是 1956~1966 年和 1992~2002 年. 前一时段指数数值

偏大对应华北(或北方)降水偏多, 后一时段指数数值

偏小对应华南(或南方)降水偏多. 这两个时段合成的

平均干湿分布给出在图 4 中. 1956~1966 年, 西南至

华北和东北降水偏多 , 长江以南的江南地区和西北

地区降水偏少 , 华南沿海降水偏多 . 1992~2002 年 , 

长江以南降水偏多, 其他地区降水正常或偏少. 图  4

反映了东亚季风区降水具有不同年代分布的特征.  

我们计算了 1956~1966年和 1992~2002年两个时

段的水汽输送场和水汽输送距平场的分布(图略). 前

一个时段 , 来自印度洋并经过南海的水汽可以大量

输送到华北地区 , 对应中国东部和东亚地区为西南

异常气流水汽输送. 后一个时段, 来自印度洋的水汽

输送较多的到达亚洲南部边缘海上 , 对应中国东部

和东亚地区为异常的东北气流控制 . 完全相反的两

个 11 年环流异常反映了东亚年代际季风环流和季风

降水分布具有内在的变化联系 . 这一年代际水汽输

送变化与 Ding等人[1]用地面至 300 hPa计算的年代际

水汽输送异常分布是一致的.  

 

图 4  合成的平均降水距平百分率分布 
(a) 时段为 1956~1966 年, (b) 时段为 1992~2002 年. 竖条阴影表示降水距平百分率大于 0, 等值线间隔为 10% 
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3  不同季风指数间的比较 

建立东亚季风指数的目的是定量地反映这个地

区的气候变化. 我们罗列了 7 个季风指数. 郭其蕴[6]

的季风指数定义为 10°~50°N 范围内每 10 个纬度在

110°~160°E 之间的海平面气压差5 hPa 的所有数值

之和 , 表征为东亚夏季风强度 (简称 SMI). 施能等

人[7]取用 20°~50°N 范围内每 5 个纬度在 110°~160°E

上的标准化海平面气压差之和 , 构成东亚季风指数

(简称 MI). Zhao 等人[8]的亚洲-太平洋振荡指数 APO= 

T′60°~120°E,15°~50°N T′180°~120°W,15°~50°N, 是用去纬圈平均

后的区域大气温差构成的区域温差指标(简称 APO). 

祝从文等人[9]将 0°~10°N 和 100°~130°E 区域的 850

与 200 hPa 的纬向风切变(U850U200)及 10°~50°N 内各

纬度上月平均 160°E海平面气压减去 110°E海平面气

压差分别作归一化处理, 然后将二者相加, 称为东亚

季风指数(简称 EAMI). 张庆云等人[10]将东亚热带季

风槽区(10°~20°N, 100o~150°E)与梅雨锋活动区(25°~ 

35°N, 100°~150°E) 6~8 月平均的 850 hPa 纬向风距平

差 , 定义为东亚夏季风指数(简称 EASMI). 何敏等

人 [11]取用与南海季风和 Walker 环流有关联的热带

高、低层纬向风切变, 定义了一个东南亚区域的热带

环流指数(简称 TCIX). Webster 和 Yang[17]用南亚热带

(5°~20°N, 40°~110°E)范围内 850~200 hPa 之间的平

均纬向风垂直切变值定义了南亚季风指数 (简称
SAMI).  

我们用包括本文在内的 8 个季风指数与中国夏季

(5~9 月)降水计算相关, 其中 MDWI 是本文的东亚夏

季风干湿指数(图  5). 本文指数对应的相关分布表现为

以长江为界, 南北相反的特征, 季风指数越大(小), 大

降水越偏北(南). 最不具有相关分布区域特征的是南

亚季风指数(SAMI), 原因在于它没有包含太平洋与亚

洲大陆之间的大气变量信息. 其他的 6 个季风指数很

好地反映出了长江流域的干湿特征. 这 6 个季风指数

的构造中已经体现了太平洋与亚洲大陆之间的温度

差、气压差和环流差的信息. 从图 2 能够看出, 本文

建立的季风干湿指数同时反映了亚洲大陆与印度洋

和太平洋之间的季风环流和热力对比的信息.  

 

图 5  8 个夏季风指数序列在 1951~2008 年期间与中国东部夏季(5~9 月)降水相关系数分布 
虚线和竖条阴影表示相关系数等于和大于 0, 等值线间隔为 0.1 
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表 3 给出了东亚季风干湿指数(MDWI)与其他夏

季风指数之间的相关程度 . 与本文指数相关最为紧

密的是海陆热力对比和气压差异类季风指数 (SMI, 

MI, APO), 它们的相关系数分别超过了 0.01, 0.01 和

0.05 的显著性水平. 低相关系数的是那些环流类季

风指数, 如 EASMI, TCIX 和 SAMI 的相关系数分别

为0.14, 0.12和0.03. 因为 EAMI定义中既包含了海

陆热力差异, 又包含了环流(风场)差异, 所以它与本

文指数之间的相关系数为0.21, 接近 0.10 显著性 

水平. 

4  千年季风干湿指数序列 

通过近几十年台站观测降水与中国历史 500 年

逐年旱涝等级的经验正交函数展开 (EOF) 比较 , 

Wang[18]确认它们在空间分布上的一致性, 于是有可

能进行从仪器观测降水到干湿强度等级的转换 . 在

考察了资料的一致性后, Wang 等人[19]进一步利用早

期的文献记录, 把历史降水记录向前推到了公元 950

年. 他给出的过去千年中每年的干湿分布, 类似图  1

中的 6 种分布型. 由此, Qian 等人[20]把 Wang 等人[19]

的 950~1980年逐年干湿分布型延长到了 1999年并提

取了华北、长江和华南三区域的干湿 5 等级(涝、湿、

正常、干、旱)数字化, 形成了千年序列. 3 个地区的

干湿序列可以很方便地进行数学分析 , 如认识一个

流域的干湿周期性变化 , 但不容易分辨东部季风区

流域间整体的干湿演变. 本文把 Wang 等人[19]的干湿

逐年分布转换成图 1 的分布型序列并结合图 3(a)的序

列延长到了 2008 年. 图 6(a)给出了公元 950~2008 年

的东亚夏季风干湿指数时间序列. 这条千年序列有 6 

表 3  东亚夏季风干湿分布型指数(MDWI)与其他 7 种 

季风指数之间的线性相关系数 a) 

相关系数 SMI MI APO EAMI EASMI TCIX SAMI 

MDWI 0.39 0.35 0.29 0.21 0.14 0.12 0.03 

SMI 1 0.8 0.75 0.63 0.24 0.23 0.23 

MI  1 0.64 0.57 0.15 0.18 0.12 

APO   1 0.37 0.001 0.34 0.34 

EAMI    1 0.70 0.58 0.18 

EASMI     1 0.67 0.13 

TCIX      1 0.50 

a) 0.01, 0.05, 0.10 和 0.15 的显著性水平相关系数值分别为

0.335, 0.258, 0.218 和 0.194 

 

图 6  千年东亚季风干湿分布型指数序列 
(a) 公元 950~2008 年原始东亚夏季风干湿分布型指数时间序列; (b) 

标准化后的 7 点滑动平均和 21 点滑动平均的东亚季风干湿分布型指

数时间序列 

种分型, 指示的意义同图 3(a). 与图 3(b)的处理方法

相同, 图 6(b)是标准化后的东亚夏季风干湿指数 7 点

滑动平均的时间序列和 21 点滑动平均的时间序列.  

过去的千年中 , 公元 1200 年前后夏季风最弱, 

东亚气候干燥 , 与宋-元朝代变更在时间上一致 . 20

世纪 20 年代后期我国黄河中上游地区持续多年干旱, 

引起蝗虫泛滥, 庄稼无收, 持续饥荒[15]. 过去 500 多

年中到达我国西北季风边缘地区的季风气流具有年

际和年代际的变化 , 也对应着西北地区的旱涝变

化[21]. 在 20 世纪的最后 10 年, 东亚夏季风再次减弱, 

北方持续偏干导致了黄河出现了长时间的低流量[15]. 

19 世纪后期东亚夏季风向北推进是近 200 多年来最

强的 . 子波变换分析得到 , 东亚季风的强弱推进有

23.2, 67 和 100 a 尺度的阶段性周期, 10.1 a 的周期达

到 0.05 显著性水平(图略). 在中国东部季风区, 区域

性的干湿变化大约有 70 a 的振荡[14,20]. 最近的季风

减弱主要受这一年代际周期的影响 , 也反映了东亚

夏季大尺度海陆温差的年代变化趋势 . 这一结果也

与重构 APO 百年至千年东亚夏季风指数序列分析中

的结论一致 , 即亚洲季风区热力差异以年代际振荡

为主, 也伴随着我国东部降水的年代际振荡[22,23].  

区域连续多年的干旱和洪涝对生态系统可构成

威胁. 根据 3 个流域干湿型的配置, 图 7 给出了公元

950~2008 年每 10 年出现的区域干或湿的年数. 它们

对应为 (a) 华北湿、(b) 华北干、(c) 长江湿、(d) 华 
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图 7  公元 950~2008 年间每 10 年(年代)出现的东亚季风干湿

分布型年数 
(a) 4~6 型(华北湿), (b) 1~3 型(华北干), (c) 华南干型(长江湿), (d) 2+6

型(华南湿), (e) 3+5 型 

南湿和(e) 华南干的年数. 华北在 18 世纪 30 年代和

19 世纪 90 年代出现了 9 年湿 , 1724~1737 年及

1883~1898 年分别出现了 14 和 16 a 的连续偏湿. 长

江流域在 16 世纪 60 年代出现了 8 年湿, 16 世纪 70

年代和 18 世纪 60 年代出现了 7 年湿. 华南在 12 世

纪 70 年代、15 世纪 80 年代、17 世纪 30 年代和 19

世纪 70 年代出现了 8 年湿. 最突出的是华北在 13 世

纪 10 年代出现过连续 10 年干, 而在 11 世纪 40 年代

和 15 世纪 90 年代出现 9 年干. 华南在 12 世纪 20 年

代和 20 世纪 80 年代也出现过 8 年干. 华南的干旱明

显比华北少. 这些分析表明, 华北地区历史上出现过

持续 10 年以上的湿年, 也出现过连续 10 年的干旱.  

5  结语 

东亚季风推进和季风雨带的长期变化是人们长

期关注的问题 . 本文利用现代观测降水和中国历史

时期的干湿分布重建了过去千年的东亚夏季风干湿

分布型指数序列. 这一序列反映了下列基本的特征.  

夏季风干湿分布型指数序列的数值大小反映了东

亚地区干湿(或降水多少)的地理分布, 也反映了东亚

夏季风强弱和推进到达位置的变化. 指数的高值期指

示东亚季风气流可以将较多的水汽输送到北方地区并

使北方出现偏多的降水. 反之, 指数的低值期指示东

亚季风气流偏弱对应南方降水偏多, 北方降水偏少.  

夏季风干湿分布型指数能够反映东亚季风区夏

季整体的气候变化 , 是对长江等流域季风指数的一

个发展 . 夏季风干湿分布型指数把东亚季风区的大

气环流异常与干湿(旱涝)分布异常联系起来了. 环流

异常的区域分布反映出热力异常来自印度洋和太平

洋与亚洲大陆之间的热力对比.  

千年东亚夏季风干湿分布型指数中不但存在年

际变化, 还包含了准 10 年、23 年、67 年和百年尺度

的振荡. 在百年尺度上, 20 世纪东亚夏季风干湿指数

经历了长期减弱的趋势 . 在年代际尺度上 , 公元

1200 年前后经历了历史上最长的干旱. 20 世纪 20 年

代末的西北干旱也给我国留下了深重的灾难.  

我国北方有过持续 10 多年湿润和持续 10 多年干

旱的记录 . 当前东亚夏季风干湿指数正处于年代际

的低谷时期, 对应着我国南方降水偏多, 北方降水偏

少的分布格局. 未来的季风指数会向高值方向转变. 
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