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变暖背景下青藏高原夏季风变异及其对

中国西南气候的影响
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球气温变化具有较好的一致性，位置变化相对独立。夏季青藏高原季风强度和中心经度位置对中国西南地区气候有显著影

响。当青藏高原季风偏强时，西南地区水汽异常辐合，以阴天为主，日照偏短，蒸发减弱，气温日较差明显减小，降水偏多；上升

运动在川渝地区发展深厚，云贵地区仅限于６００ｈＰａ以下，川渝地区气象要素变化更显著。当青藏高原季风位置偏东时，西南

全区受异常下沉运动控制，气温偏高，四川中、西部和贵州、广西等地出现较强的水汽异常辐散，气温显著偏高，相对湿度偏

低，降水偏少。进入２１世纪以来，青藏高原季风强度和中心经度的反位相叠加，加剧了西南地区的干旱化。新的青藏高原季

风指数不仅能反映青藏高原地区的季风环流特征，而且对中国西南气候变化具有较好的指示意义，可为中国汛期气候预测提

供理论依据和技术支持。

关键词　青藏高原夏季风，强度指数，位置指数，中国西南气候

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

气候 变 暖 已 经 是 不 争 的 事 实。ＩＰＣＣＡＲ５

（２０１３）指出，全球气温在１９５１—２０１０年上升了

０．６℃，温室气体贡献达到０．５—１．３℃，其他人类强

迫为－０．６—０．１℃，自然强迫和年际变率均为

－０．１—０．１℃。

青藏高原的热力作用一直备受关注，气象学家

从青藏高原地面、大气以及整个地气系统的不同角

度，讨论了青藏高原的热源／汇问题，以及青藏高原

热力作用的季节变化（叶笃正等，１９７９；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，

１９８４；Ｄｉｎｇ，１９９２；Ｙｅ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２００１ａ，２００１ｂ；李国平，２００７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；

宇婧婧等，２０１１）。随着加热场的季节变化，对应青

藏高原上空的环流场也发生了变化（叶笃正等，

１９５７）。冬季，青藏高原上存在一致的下沉气流，在

近地面形成高压系统；夏季，青藏高原为热源，感热

加热使青藏高原大气层结变得不稳定，在近地面产

生强烈的辐合和正涡度，强烈的对流运动将感热、水

汽和化学物质输送到高层，在青藏高原上空高层形

成暖湿的反气旋性环流（Ｙｅ，ｅｔａｌ，１９９８）。青藏高

原近地面冬（夏）季冷高压（热低压）环流系统是由于

青藏高原与周围自由大气热力差异的季节变化产生

的，也被称为青藏高原季风（汤懋苍等，１９７９；Ｄｉｎｇ，

１９９２）。青藏高原季风是青藏高原热力作用在环流

场上的直接体现，汤懋苍（１９９３）提出青藏高原季风

的存在，本质上是青藏高原地区能量循环和能量转

换所要求的。气候变暖背景下，青藏高原的热力作

用已然发生了变化，必然对青藏高原季风环流产生

影响。

已有研究从不同角度定义青藏高原季风指数，

定量分析青藏高原季风的强度变化。青藏高原季风

的基本特征在６００ｈＰａ高度距平图上最为清楚（汤

懋苍等，１９８４）。汤懋苍等（１９８４）利用６００ｈＰａ等压

面上青藏高原周围与中心点的位势高度距平差表示

青藏高原气压系统的变化；齐冬梅等（２００９）利用青

藏高原南北两侧的纬向风切变表示高原夏季的气旋

性环流强度；陈少勇等（２０１１）利用７００ｈＰａ青藏高

原区域（２５°—４０°Ｎ，７５°—１０５°Ｅ）平均涡度表示青藏

高原季风强度。然而这些指数存在一定的局限性，

高度场和纬向风切变仅能反映低压气旋的部分特

点，涡度考虑的层次过低，且这些指数仅考虑了青藏

高原季风的强度变化，对位置的变动缺乏研究。王

颖等（２０１５）利用冬季青藏高原区域（２０°—５０°Ｎ，

６０°—１１０°Ｅ）位势高度标准化距平场经验正交函数

（ＥＯＦ）分解的前两个模态时间系数分别表示青藏高

原冬季风的强度指数和南北位置指数，指出青藏高原

冬季风对中国西南地区气温的影响不仅体现在强度

变化上，位置南北移动造成的影响也是不容忽视的。

风场可直观地表示季风环流的演变，涉及纬向

风和经向风两个分量，已有研究从纬向风切变角度

进行定义也仅仅是考虑到其中一个变量，为了兼顾

二者，应找到与矢量风场直接相联系的涡度变量。

涡度不仅能反映风场的旋转性，而且，便于识别环流

中心和气旋系统的范围，已有研究选用的高度

（７００ｈＰａ）太低，范围也是固定的。

中国西南地区位于青藏高原东南侧，地形复杂，

受多种季风系统交替影响（齐冬梅等，２００７）。近年

来西南干旱趋势的加重，对社会经济和人民生活水

平造成了巨大的影响，引得广大学者加大了对西南

干旱机理研究的力度（马建华，２０１０；尹晗，２０１３）。

西南地区的水汽来源主要有４个通道，整个夏季西

南区域主要受到西南方向水汽输送影响，进入２１世

纪水汽含量减少趋势明显（范思睿等，２０１４）。贺晋
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云等（２０１１）研究指出，进入２１世纪以后，西南气候

出现严重的干旱化趋势，干旱频率在季风期显著增

大。西南干旱与气候变化造成的年代际变化有关，

降水的多寡是影响干旱事件是否发生的直接因子，

西南地区夏季从２０世纪５０年代后期至７０年代中

期降水偏多，７０年代中期至９０年代初夏季降水偏

少，９０年代初至２１世纪初夏季降水偏多，但在

２００３—２００９年夏季降水又偏少（尹晗等，２０１３），与

进入２１世纪以来西南干旱化趋势加重相对应。谢

清霞等（２０１２）利用青藏高原地区６００ｈＰａ位势高度

的区域平均定义了青藏高原热低压指数，该指数也

是对青藏高原季风强弱的反映，结果表明，热低压越

强整个长江流域降水越多。青藏高原季风对西南气

候变化具有直接的影响，需要进一步加强青藏高原

季风对西南地区旱涝异常的研究（齐冬梅等，２００７）。

文中以青藏高原６００ｈＰａ涡度分布特征为基

础，定义了新的青藏高原夏季风指数。讨论在气候

变暖背景下，青藏高原夏季风发生了怎样的变化，这

些变化对中国西南地区的天气气候产生了怎样的影

响，从青藏高原热力作用的角度，更深入了解西南地

区气候变化的原因。

２　资料和方法

（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲⅠ再分析资料，包括高度场、

风场、表面温度、海平面气压等，水平分辨率为２．５°

×２．５°。

（２）中国气象科学数据共享网提供的逐日中国

地面气象台站资料，按经纬度范围（２１°—３５°Ｎ，

９７°—１１０°Ｅ）整理了西南地区１１６个地面气象站

１９６０—２０１２年逐月气温（平均、最高、最低）、降水、

相对湿度、小型蒸发皿蒸发等气象要素资料（图１）。

　　（３）美国ＮＯＡＡ的ＮＣＤＣ提供的１９５１—２０１２

图１　西南地区（２１°—３５°Ｎ，９７°—１１０°Ｅ）１１６个气象站的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１１６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（２１°－３５°Ｎ，９７°－１１０°Ｅ）
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年夏季北半球温度距平序列。

（４）中国国家气候中心提供的７４项环流指数。

方法包括线性趋势分析、相关分析、合成分析等

常规气象统计方法（魏凤英，２００７；吴洪宝等，２００５），

闭合特征等值线的中心计算方法参考西伯利亚特征

指数的计算公式（龚道溢等，１９９９；侯亚红等，２００８）。

利用风场计算青藏高原地区６００ｈＰａ涡度分

布。夏季青藏高原主体上为正涡度中心，考虑正涡

度的稳定建立，取５个单位（１个单位＝１×１０－６ｓ－１）

的等正涡度线作为特征等值线，计算闭合等值线的

单位面积强度和涡度加权中心（简称中心）位置
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式中，犖 为气旋性环流涡度范围（３０°—４０°Ｎ，７０°—

１０５°Ｅ）内涡度值不小于５个单位的格点数，经论证

该指数可以代表青藏高原季风的强度变化，表示为

犐Ｖａｒｅａ。犞犻、φ犻和λ犻 分别为第犻个格点的涡度值、纬

度和经度。以单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ）、中心经度

（犐Ｖλ）、中心纬度（犐Ｖφ）、整体强度（犐Ｖａｒｅａ）这４个指数

为基础，分析夏季青藏高原近地面热低压强度和位

置的变化，以及该变化对西南地区气候的影响。

３　青藏高原夏季风的演变特征

３．１　夏季青藏高原６００犺犘犪涡度

ＩＰＣＣＡＲ５指出，温室气体浓度的增高使对流

层增暖，同时，臭氧的减少使得平流层变冷。整个对

流层的位势高度整体呈增强趋势。Ｃｈｅｎ等（２０１２，

２０１３）通过观测资料和模式资料验证得到中国近地

面风速基本呈减弱趋势。

青藏高原季风是青藏高原近地面冬夏反向的季

节性环流变化，在冬季表现为冷高压，伴有反气旋性

环流，对应负涡度区，夏季表现为热低压，伴随气旋

性环流，对应正涡度区。６００ｈＰａ的相对涡度及其

变化趋势如图２ａ、ｂ所示。

　　夏季青藏高原主体为正涡度区，对应气旋式环

流，正大值中心位于西藏、青海交界处的唐古拉山。

青藏高原北侧为负涡度区，是北支气流绕经青藏高

原后形成的反气旋性环流，负值中心位于新疆东部。

青藏高原南侧沿喜马拉雅山脉分布着较弱的负涡度

带，中心值较小，却明显阻隔了印度半岛和青藏高原

的正涡度区相互打通。２５°Ｎ以南又变成正涡度区，

对应着孟加拉湾槽附近的气旋性环流，已不属于青

藏高原季风作用范围（图２ａ）。图２ｂ显示了１９５１—

２０１２年涡度的线性变化趋势，青藏高原近地面的正

涡度总体表现为增强趋势，青藏高原以北的南疆盆

图２　夏季６００ｈＰａ涡度（ａ）气候平均（１０－６ｓ－１）和

（ｂ）线性趋势（１０－６ｓ－１／（１０ａ），阴影区为通过９５％的置信水平）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（１０
－６ｓ－１）ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｆｉｔｔｉｎｇ（１０－６ｓ－１／（１０ａ）；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％）ｉｎｓｕｍｍｅｒａｔ６００ｈＰａ
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地、蒙古高原、青藏高原东南侧缅甸至中国云南为负

涡度增强中心。青藏高原上的气旋性环流及其南北

两侧的反气旋性环流同时加强，青藏高原夏季风加

强，与已有研究利用高度场（汤懋苍等，１９８４；华维

等，２０１２；王颖等，２０１５）和纬向风场（齐冬梅等，

２００９）得到的结果大体一致。

３．２　高原夏季风指数的定义及其相互关系

基于上述对青藏高原６００ｈＰａ涡度特征的分

析，就气候平均而言，青藏高原和印度半岛的正涡度

区存在明显的界限，但某些年份仍然相互连通，选取

涡度０线为特征等值线不能完全将二者区分开来。

考虑正涡度的稳定建立，文中采用５个单位（１个单

位＝１×１０－６ｓ－１）的等涡度线作为特征等值线，计算

夏季青藏高原正涡度区（３０°—４０°Ｎ，７０°—１０５°Ｅ）的

单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ）、中心经度（犐Ｖλ）、中心纬度

（犐Ｖφ）和涡度范围（犐Ｖａｒｅａ）４个指数，其年际变化曲线

如图３所示。涡度范围为２—２７个格点数，平均为

１４．５个格点，整体表现为增加趋势，每１０年约增加

１．２５个格点。涡度单位面积强度为５．９—１１．１个

单位，平均强度为８．１个单位，整体呈减弱趋势，每

１０年约减弱０．１２个单位（图３ａ）。犐Ｖｓｔｒ和犐Ｖａｒｅａ相关

系数为０．３０，通过了９５％置信水平的显著性检验，

并且，在５次多项式拟合结果中具有很好的同步变

化，二者去掉线性趋势后相关系数达到０．４８，通过

了９９．９％置信水平的显著性检验。在年代际尺度

上，二者虽然一个增强，一个减弱，但二者的振动位

相是基本同步的，即在年际尺度上，青藏高原夏季风

范围越大，单位面积强度越强。

图３　１９５１—２０１２年青藏高原夏季风强度（ａ）、　　　

位置指数（ｂ）及中心点（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）　　　

气候平均涡度的垂直廓线（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ　　　

Ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ　　　

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ　　　

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔ（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）　　　

　　图３ｂ是青藏高原季风中心的经度和纬度变化，

中心纬度为３１．６８°—３５．０３°Ｎ，平均位于３３．０３°Ｎ，

中心经度为８３．６５°—９７．５０°Ｅ，平均位于９０．１１°Ｅ。

多年平均的涡度中心与汤懋苍等（１９８４）５点定义法

的中心点位置（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）相近，但又弥补了中

心点固定造成位置的不可变性。由于青藏高原自身

的地形特征，东西长是南北宽的２倍左右，正涡度中

心在东西向的摆动明显大于南北向。正涡度中心位

置在２０世纪７０年代中期以前明显西移，９０年代中

期以后明显东移，其间东西位置摆动幅度较小。正

涡度中心的南北位置没有明显的趋势变化，但波动

振幅８０年代以后明显小于之前，南北位置年际振荡

减弱。

青藏高原季风发生在青藏高原的近地面，气旋
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系统的中心位置平均在（３３°Ｎ，９０°Ｅ），该位置大致

位于青藏高原的几何中心，与汤懋苍等（１９８４）定义

热低压中心也基本一致。中心点涡度值的垂直廓线

分布（图３ｃ）显示，在５００ｈＰａ及其以下层次，青藏高

原存在正涡度区，正涡度值在６００ｈＰａ达到最大，

４００ｈＰａ完全转为负涡度。表明青藏高原夏季气旋性

环流到达的高度有限，最高发展至５００ｈＰａ。因此，采

用６００ｈＰａ作为代表，计算青藏高原季风的涡度类指

数是比较合理的。当然，这是多年平均的结果，在年

际波动上，不同的青藏高原季风强度年，可能导致正

涡度影响的水平范围和垂直厚度产生差异。

将所有青藏高原季风指数进行分类，大致可分

为高度场类（汤懋苍等，１９８４，犐Ｈｔｍｃ；王颖等，２０１５，

犐Ｈｐｃ１和犐Ｈｐｃ２）、风场类（齐冬梅等，２００９，犐Ｗｑｄｍ）和涡

度场类（陈少勇等，２０１０，犐Ｖｃｓｙ；本研究新定义犐Ｖｓｔｒ、

犐Ｖλ、犐Ｖφ、犐Ｖａｒｅａ），各指数的相互关系如表１所示。强

度指数之间的相关基本上通过了９９％的置信水平

检验。汤懋苍指数（犐Ｈｔｍｃ）与风场类指数相关很强，

与涡度单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ）和涡度范围（犐Ｖａｒｅａ）的相

关也很高。表明青藏高原季风在环流场上的变化具

有一致性，即青藏高原低压偏强，其南北两侧的纬向

风切变增大，中心涡度增大，特征等涡度线包围的面

积增大；反之亦然。中心纬度（犐Ｖφ）除与陈少勇指数

（犐Ｖｃｓｙ）正相关通过０．０５显著性检验外，与其他指数

相关均较差，可能是由于纬度自身的变化幅度较小。

中心经度与所有高度场和风场类强度指数以及陈少

勇涡度指数和涡度面积指数都成显著的负相关，表

明青藏高原季风越强，涡度中心越偏西。

表１　１９５１—２０１２年夏季９个青藏高原季风指数之间及与北半球温度的相关系数
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０．１１ １

犐Ｖｓｔｒ ０．６４ －０．２２　 －０．３０　 ０．４７ ０．０５ １
涡

度
犐Ｖλ －０．２９　 －０．４７　 ０．０６ －０．３８　 －０．３４　 ０．１７ １

犐Ｖφ －０．０２　 －０．２３　 －０．１５　 －０．１１　 ０．３２ ０．１６ －０．０５　 １

犐Ｖａｒｅａ ０．７５ ０．４７ －０．１２　 ０．８８ ０．１５ ０．３０ －０．４４　 －０．０２　 １

北半球温度　　 ０．１８ ０．５８ ０．１４ ０．３０ ０．０６ －０．１５　 －０．０７　 －０．１０　 ０．３２

　　　　　　注：斜体、黑体、黑体下划线分别表示通过９５％、９９％、９９．９％置信水平的检验。

　　涡度范围指数是５个单位的等正涡度线包围的

格点数，其与青藏高原其他季风强度指数相关显著，

是否可以表示青藏高原季风的整体强度，仍需要进

一步的验证。将涡度面积指数回归到６００ｈＰａ环流

场上（图略），结果显示，该指数偏大时，青藏高原主

体正涡度偏强，南北两侧负涡度偏强，相关０线大致

沿青藏高原６００ｈＰａ地形边缘分布。同时，青藏高

原主体位势高度降低、气温升高，周围位势高度升

高、气温下降，青藏高原主体南侧西风增强，北侧西

风减弱，东部以偏南风异常为主，充分体现了青藏高

原季风是高度场上的热低压系统，风场上的气旋性

环流。

对４个新的涡度类指数进行最大熵谱分析（图

略），样本量为６２，最大波数取为３１，结果显示青藏

高原季风强度存在准２年和准７年的周期变化，单

位面积强度和中心经度均存在准３年周期振荡，而

中心纬度存在准２年和准６年的周期。

所有青藏高原季风指数相互之间具有较好的一

致性，但新指数不仅全面考虑了经向风和纬向风，也

考虑了低压气旋系统中心位置的移动和覆盖范围的

大小。因此，青藏高原的新季风指数定义是必要的。

３．３　青藏高原季风变异与气候变暖的联系

青藏高原季风强度类指数与北半球温度都具有

较好的正相关（表１），即北半球温度越高，青藏高原

季风强度越强。华维等（２０１２）研究指出青藏高原夏

季风增强可能与青藏高原—周围陆地间热力差异增

大存在密切联系。北半球夏季温度对地表温度回归

结果（图４ａ）表明，在气候变暖背景下，青藏高原主
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体温度以上升为主，最大值升温中心在西藏西部达

到０．４℃。青藏高原周边的西藏南侧、新疆西南部

及青藏高原东北边缘为负距平区域，即随着北半球

温度升高，青藏高原地区的温度响应主要体现为青

藏高原与其周边地区的热力差异增大，青藏高原热

低压增强，青藏高原季风总体增强，与华维等（２０１２）

的研究结论一致。郑然等（２０１５）讨论了变暖背景下

青藏高原气温变化的新特征，研究得出青藏高原年

平均气温在１９９７年发生了更明显的暖突变，相比全

球近１５年的变暖趋缓现象，青藏高原在突变后表现

为更大幅度的变暖。去掉线性变化趋势后，新定义

的涡度类青藏高原夏季风指数与郑然等（２０１５）提供

的青藏高原１９７１—２０１１年８１个气象台站气温资料

的相关结果（图略）显示，青藏高原季风强度和位置

与青藏高原地面气温存在正相关，中东部尤为显著。

夏季青藏高原区域平均气温偏高对应青藏高原夏季

风单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ，相关系数０．４３）偏强，中心

经度（犐Ｖλ，相关系数０．３７）偏东，中心纬度（犐Ｖφ，相

关系数０．３０）偏北，与高原季风正涡度覆盖范围

（犐Ｖａｒｅａ，相关系数０．１０）关系不大。夏季青藏高原区

域平均气温与北半球温度具有很强的一致性，同期相

关系数达到０．７９（去掉线性趋势后为０．５４），但前者

具有更大的波动方差，１９７１—２０１１年夏季青藏高原区

域平均气温极差约２．８℃，北半球仅１．０℃左右。

从新定义的青藏高原夏季风指数、青藏高原温

度和北半球温度之间的相关结果来看，青藏高原季

风的单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ）和中心位置（犐Ｖφ、犐Ｖλ）更

能反映青藏高原自身气温变化的特点，而青藏高原

季风整体强度（犐Ｖａｒｅａ）与北半球温度关系更紧密，即

与更大尺度的气候变化联系更紧密。选取新定义的

高原季风强度指数（犐Ｖａｒｅａ）与北半球温度进行１１年

滑动相关（图４ｂ），结果显示二者的关系并不稳定，

２０世纪７０年代中期之前以负相关为主，之后以正

相关为主。５０年代中期至７０年代中期，北半球温

度呈较弱的下降趋势，青藏高原季风强度增强；７０

年代中期至８０年代末，北半球温度升高，青藏高原

季风再次波动增强；８０年代末至９０年代中期，北半

球温度持续升高，青藏高原季风强度减弱；１９９８年

青藏高原季风突然由弱转强，此后波动减弱，北半球

温度仍然以升高为主，但升温速率趋缓。２１世纪以

来，青藏高原季风强度与北半球温度的关系不显著，

变化相对独立。

图４　１９５１—２０１２年夏季标准化北半球温度对青藏高原地表温度的回归系数（ａ）

（单位：℃）及其与青藏高原季风强度的１１年滑动相关（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＮＨＴ）ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１２（ａ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＨＴａｎｄｔｈｅＴＰＳＭｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　青藏高原季风位置变化与北半球温度的关系总

体不显著，在２０世纪９０年代中期以后纬度变化不

明显，经度呈现出明显的东移趋势，２００６年出现极

大值。该年西南地区出现了百年一遇的特大干旱事

件，二者之间是否存在联系，将在下一步工作中进行

讨论。

在气候变暖背景下，青藏高原季风强度存在较

好的响应，但位置变化较为独立，体现出青藏高原季

风变化的特殊性。这些变化是否存在重要的气候效

应，如果存在，则研究青藏高原季风变化及其气候效

应是必要的。
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４　夏季高原季风对中国西南气候的影响

将西南地区１１６站气象要素区域平均，得到西

南地区气象要素变化序列，并与青藏高原季风指数

进行相关分析（表２仅列出通过９５％置信水平的相

关结果）。新的青藏高原季风强度指数（犐Ｖａｒｅａ）与西

南地区降水的相关系数为０．２６，是同类指数中相关

结果最好的，达到９０％的置信水平，表明新强度指

数对西南地区降水的反映能力优于其他指数。夏季

青藏高原热低压的单位面积强度（犐Ｖｓｔｒ）、中心纬度

（犐Ｖφ）、整体纬度（犐Ｈｐｃ２）、陈少勇等（２０１１）定义的青

藏高原季风强度（犐Ｖｃｓｙ）与西南地区气象要素的关系

均较差，仅当犐Ｖｓｔｒ和西南地区蒸发量各自去掉线性

变化趋势后，二者存在显著的负相关（相关系数

－０．３６），其余相关均未通过９５％置信水平的检验，

故未一一列举。

表２　１９６０—２０１２年青藏高原夏季风指数与西南区域平均气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＰＳＭｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１２

平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 日照时数 相对湿度 降水 蒸发

犐Ｈｔｍｃ
原始 －０．３４ －０．３７ －０．５１

去趋势 －０．３１　 －０．３０ －０．４６

犐Ｈｐｃ１
原始 ０．３９ －０．３１ －０．４５ －０．４２

去趋势 －０．３１　 －０．３５　 ０．３５ －０．２８

犐Ｗｑｄｍ
原始 －０．４８ －０．５２ －０．５７

去趋势 －０．３３　 －０．４２　 －０．４５ －０．４０ ０．２９ －０．５１

犐Ｖａｒｅａ 原始 －０．３１　 －０．６０ －０．６５ －０．５６

去趋势 －０．３４　 －０．４９　 －０．５８ －０．５６ ０．３８ ０．２６ －０．５０

犐Ｖλ
原始 ０．２９ ０．３３ －０．３３　

去趋势 ０．４０ ０．４０ ０．３８ －０．４３　

　　　注：相关不显著的结果未列出，斜体、黑体、黑体下划线分别表示通过９５％、９９％、９９．９％置信水平的检验。

　　青藏高原季风对西南地区气候的确存在显著影

响，所有强度类指数与西南区域平均气候要素在年

际变化上具有很强的相关。青藏高原季风越强，西

南地区气温就越低，湿度越大。青藏高原季风强度

与气温日较差、日照时数、地表蒸发的负相关关系均

通过了９９．９％的置信水平检验。即青藏高原夏季

风较强时，对应西南地区日照时数较短、气温日较差

较小、蒸发较弱。尽管５个青藏高原季风强度指数

反映的结果相似，但就相关系数的大小而言，新定义

的青藏高原季风强度指数（犐Ｖａｒｅａ）关系最好。

王颖等（２０１５）研究指出，青藏高原冬季地面冷

高压整体的南北位置摆动对西南地区的气温有重要

影响。对夏季而言，青藏高原地面热低压整体纬度

（犐Ｖｐｃ２）和中心纬度（犐Ｖφ）的变化对西南气候的影响

不明显，但中心经度（犐Ｖλ）与西南地区的气温和湿度

变化存在密切联系。当青藏高原６００ｈＰａ正涡度区

域中心东移时，西南地区气温显著升高，相对湿度减

小，在年际尺度上，这样的相关结果更显著。

在年际尺度上，青藏高原热低压中心东西向移

动对平均气温和相对湿度的影响比青藏高原季风强

度的影响更明显。青藏高原季风强度主要通过影响

最高气温影响平均气温，中心位置使最高气温和最

低气温同时偏高影响到平均气温。因此，热低压位

置对平均气温的影响更显著。下面将讨论青藏高原

季风的强度（犐Ｖａｒｅａ）和中心经度位置（犐Ｖλ）变化对西

南气候的影响及其物理机制。

４．１　强度的影响

青藏高原季风强度与西南地区的气象要素的空

间相关显示（图５），青藏高原季风强度的影响范围

主要位于川渝地区。当青藏高原季风强度增强时，

该地区平均气温（图５ａ）和最高气温（图５ｂ）显著偏

低，温度日较差明显减小（图５ｃ）、日照时数缩短（图

５ｄ），相对湿度增大（图５ｅ）、地表蒸发减弱（图５ｆ）。

青藏高原季风强度与西南地区的降水总体正相关

（相关值０．２６），仅在川东渝北和四川西北部能通过

９０％的信度检验，与相对湿度的空间分布类似。当

青藏高原季风强度偏强时，西南地区日照时数偏短，

平均气温和最高气温偏低，气温日较差减小，蒸发减

少，相对湿度增大，降水偏多。

４．２　位置的影响

各自去掉线性变化趋势后，青藏高原地面热低

压中心经度与西南气候要素的空间相关分布如图６
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图５　青藏高原夏季风强度与西南（ａ）平均气温、（ｂ）最高气温、（ｃ）气温日较差、（ｄ）日照时数、
（ｅ）相对湿度、（ｆ）蒸发量的相关系数分布（阴影区达到９５％的置信水平）

Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｒｅｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＰＳＭｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ，
（ｃ）ｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｅ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ（ｆ）ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％）
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图６　青藏高原夏季风中心经度与西南（ａ）平均气温、（ｂ）最高气温、（ｃ）最低气温和

（ｄ）相对湿度的相关系数分布（阴影区达到９５％的置信水平）

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｒｅｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＰＳＭｃｅｎｔｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅ（ａ）ａｖｅｒａｇｅ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ，（ｃ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％）

所示。青藏高原热低压中心位置与西南地区平均、

最高、最低气温一致正相关，相关显著区位于川渝地

区；与相对湿度一致负相关，负相关显著区位于研究

区域的东南部。因此，当青藏高原热低压中心位置

偏东时，西南地区易出现高温少雨的天气形势，且以

川渝地区更为明显。

４．３　影响机制

青藏高原季风强度指数与热低压中心经度成显

著负相关（相关系数－０．４４），去掉线性趋势后关系

略微减弱（相关系数－０．３４），即当青藏高原季风强

度增强时，中心经度向西移动，共同对应西南地区温

度偏低，日照时数偏短。青藏高原夏季风的强度和

位置指数年际变化曲线显示，２０世纪６０至８０年

代，二者成显著的负相关，此后关系不显著，进入２１

世纪负相关又变得显著（图７ａ），西南地区的气温和

降水的相关关系也表现出类似的变化（图７ｂ）。在

２０世纪６０年代初至７０年代中期的显著负相关时

期，青藏高原季风强度明显增强，中心位置显著西

移，对应西南地区低温多雨的气候特点。青藏高原

热低压的中心位置在２０世纪９０年代中期以后不断

东移，对应西南地区温度升高、降水减少。２１世纪

以来青藏高原季风强度减弱与中心位置东移共同作
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用，西南地区暖干化趋势明显，干旱事件频发，尤以

２００６和２０１１年夏季西南地区特大干旱为典型代表

（易俊莲等，２０１３）。

图７　１９６０—２０１２年青藏高原夏季风强度和中心经度（ａ）及西南地区平均气温和降水（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴＰＳＭ （ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ（ｂ）

ａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

　　影响中国西南地区旱涝变化的系统较多，西太

平洋副热带高压（简称西太副高）和南亚高压是两个

主要的影响系统。将１９５１—２０１２年青藏高原季风

强度和位置与８个南亚高压特征指数（彭丽霞，

２００８）和５个西太副高特征指数（来自中国国家气候

中心７４项环流指数）进行相关分析，发现青藏高原

季风变化仅与两大高压的南北位置指数存在密切联

系。当青藏高原季风偏强时，南亚高压主体中心纬

度偏南（相关系数－０．３３），整体脊线偏南（相关系数

－０．５０），西太副高脊线偏南（相关系数－０．２２）；反

之亦然。当青藏高原季风位置偏东时，南亚高压主

体中心纬度偏北（相关系数０．３８），整体脊线偏北

（相关系数０．４６），西太副高脊线偏北（相关系数

０．２３）；反之亦然。明显地，青藏高原季风强度与位

置的变化与两个高压系统的南北位置变动协同影响

西南旱涝的变化，且青藏高原季风与南亚高压的联

系更为紧密。李永华等（２０１３）研究指出，当副高脊

线偏北时，西南地区东部夏季容易出现干旱，反之，

则出现洪涝的可能性大。同样，当南亚高压偏北时，

有利于西南地区东部夏季降水偏少，反之亦然（李永

华等，２０１２）。两个高压对西南旱涝的影响过程主要

是通过影响西南地区的水汽输送和垂直运动实现

的。

按照１０％的极端异常情况进行取样，在１９６０—

２０１２年中涡度面积异常偏大（青藏高原季风强）年

（１９７４、１９８７、１９９８、２００４、２００５年）、偏小（青藏高原

季风弱）年（１９６１、１９６３、１９７１、１９７８、１９９４年），中心

经度异常偏东年（１９６０、１９６３、１９６４、２００６、２０１１年）、

偏西年（１９７６、１９７７、１９９３、１９９５、２００１年），对垂直运

动和水汽输送进行差值合成（图８）。

青藏高原季风对西南气候的影响存在明显的南

北差异，大致以２７．５°Ｎ为界。对川渝地区的影响

大，而对滇、黔、桂地区的影响相对较小。当青藏高

原季风偏强时，川渝地区中低层为强的上升运动，

４００ｈＰａ以上产生弱的下沉运动（图８ａ），形成深厚

的对流运动，异常上升运动能达到３００ｈＰａ，最大对

流高度向东逐渐降低。云贵地区在６００ｈＰａ以下上

升，以上下沉（图８ｂ），形成较为浅薄的对流运动。

整层水汽输送在四川中西部、重庆、贵州、广西等地

异常辐合，在四川东北部和云南地区辐散（图８ｃ）。

因此，西南大部分地区云量偏多，日照时数减少，相

对湿度偏大，蒸发减弱，以阴雨天为主，气温偏低。

青藏高原季风强度对川渝地区的影响程度更甚于云

贵地区。更大范围而言，强的青藏高原夏季风对应

青藏高原东部和长江流域水汽异常辐合，降水偏多，

华北和东北地区水汽异常辐散，降水偏少，副热带季

风偏弱；南亚地区水汽辐散，降水减少，印度季风偏

弱（图８ｃ）。当青藏高原季风偏弱时，情况相反。

青藏高原季风中心经度偏东年，对应川渝地区

上空异常垂直速度０线自６００ｈＰａ开始随高度向西

倾斜，高层为上升运动，低层为下沉运动，最大下沉

运动自西向东减弱；云贵地区的整个对流层均为下

沉运动（图８ｄ）。西南地区温度显著偏高区（图６ａ、

ｂ）与水汽辐散异常大值区（图８ｅ）相对应。西南全

区以气温偏高、湿度偏低为主。更大范围而言，青藏

高原夏季风偏东对应青藏高原和长江以南地区水汽
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异常辐散，河套、华北、东北地区水汽异常辐合，降水

偏多，副热带季风偏强；南亚地区水汽异常变化较

小，印度季风强度变化不大（图８ｅ）。当青藏高原季

风偏西时，情况相反。

图８　青藏高原季风异常合成垂直速度差值（１０－２Ｐａ／ｓ）沿（ａ、ｄ）２７．５°—３２．５°Ｎ平均和

（ｂ、ｅ）２２．５°—２７．５°Ｎ平均的经度高度剖面及（ｃ、ｆ）地面积分至３００ｈＰａ的水汽输送差值场

（矢量表示水汽通量，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ），红色箭头表示达到９５％置信水平，阴影表示水汽通量散度，

单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；ａ、ｂ、ｃ为偏强年－偏弱年，ｄ、ｅ、ｆ为偏东年－偏西年）

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｍｅｇａ（１０
－２Ｐａ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（ａ，ｄ）２７．５°－３２．５°Ｎ，

（ｂ，ｅ）２２．５°－２７．５°Ｎａｎｄ（ｃ，ｆ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ－３００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；ｒｅｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｉｎｇ，１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；ａ，ｂ，ｃｆｏｒｓｔｒｏｎｇｍｉｎｕｓｗｅａｋ；ｄ，ｅ，ｆｆｏｒｅａｓｔｅｒｎｍｉｎｕｓｗｅｓｔｅｒｎ）
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５　结论与讨论

（１）青藏高原夏季风具有明显的年际、年代际变

化，在年代际尺度上，青藏高原季风强度增强，进入

２１世纪以来增强趋缓；南北位置变化幅度较小，尤

其在２０世纪８０年代以后，南北摆动振幅更小；东西

位置在７０年代以前明显偏西，７０年代中期至９０年

代中期摆动幅度较小，９０年代末至今表现为明显

向东移动的趋势。在年际尺度上，青藏高原季风强

度越强，位置越偏西。青藏高原季风整体强度存在

显著的２和７年周期，南北位置存在准２年和６年

周期，中心强度和东西位置具有显著的３年周期。

（２）青藏高原季风强度与北半球温度在年代际

尺度上具有较强的相关，在２０世纪７０年代中期，两

者由反相变化转为同向变化。９０年代末以后，北半

球温度升高趋缓，对应青藏高原季风逐渐减弱。

（３）当青藏高原季风偏强时，西太副高位置偏

南，南亚高压位置偏南，西南地区以上升运动为主，

产生水汽异常辐合，云量增多，日照时数减少，气温

日较差减小，降水偏多。川渝地区的上升运动深厚，

云贵地区上升运动仅限于对流层中低层，导致川渝

地区的上述气象要素变化比云贵地区更显著。青藏

高原季风偏弱时，情况相反。

（４）当青藏高原季风位置偏东时，西太副高位置

偏北，南亚高压位置偏北，西南全区受异常下沉运动

控制，气温偏高，四川中、西部和贵州、广西等地出现

较强的水汽异常辐散，气温显著偏高，相对湿度偏

低，降水偏少。

（５）进入２１世纪以来，西南地区降水显著减少，

气温异常偏高，干旱化趋势严重，与青藏高原季风强

度减弱和位置东移的共同作用密切相关。

亚洲季风是影响东亚地区天气气候最重要的环

流，各个季风子系统之间配置不同，得到的气候效应

理应有所差别。相关分析表明，青藏高原季风较强、

热低压中心偏西时，对应副热带季风（孙秀荣等，

２００２）和印度季风（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）较弱。但相

关关系并不稳定，尤其进入２１世纪初以来，青藏高

原季风强度与其他季风系统的负相关关系变得不显

著，但其中心经度与东亚副热带季风强度（孙秀荣

等，２００２）和北边缘南界（李栋梁等，２０１３）呈显著正

相关，而与印度季风指数（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２）呈显

著的负相关（图９），表明青藏高原热低压的东移对

应副热带季风偏强，北边缘南界北移，印度季风偏

弱，华北地区降水增多，西南地区干旱加重。由此可

见，研究青藏高原热低压位置对西南气候变化的影

响，显得尤为重要。新定义的青藏高原季风指数更

全面地反映了青藏高原季风自身的变化特征，以往

只关注了青藏高原夏季风强度的影响，东西位置变

化同样具有重要的气候效应。从图５与图６的相关

结果来看，青藏高原季风强度对西南地区气候的影

响范围更大，作用更强，具体影响到气温、降水、日照

等多种气象要素；中心经度作为强度影响的补充，对

西南地区的气温和相对湿度具有一定的作用，尤其

是２１世纪以来，强度和位置的共同作用对西南地区

干旱化趋势加重具有重要影响，且位置变化与更大

尺度的环流系统联系更为紧密。当然，各个季风系

统之间的相关关系不稳定，可能是气候变化造成的，

也有可能是系统之间的非线性相互作用，这还需要

在以后工作中做进一步的探索。

图９　青藏高原季风强度（ａ）和中心经度（ｂ）与亚洲季风子系统指数的１１年滑动相关

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｉｎｇ１１ｙｅａｒｓｒｅｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＰＳＭｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＡｓｉａｍｏｎｓｏｏｎ
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