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摘　　要

　　使用 NCEP/ NCAR再分析资料对 Webster与 Yang的季风指数 ( WYI)进行计算和修改。WYI定义为 850 与

200 hPa的纬向风差 ,但通过分析 150—100 hPa和 200 hPa的环流场、散度场与垂直运动场 ,发现 200 hPa层并不能

真正反映亚洲季风系统上层环流的变化 ,尤其是其最主要的环流特征即热带东风急流的变化 ,其核心位于 150—

100 hPa。纬向风切变 U850 - U (150 + 100)的值比 U850 - U200的值远大得多 ,更能真实反映季风的强度 ,并且与低层

辐合耦合在一起的高层辐散最大位于 150 hPa ,在对流层高层取 150 hPa比 200 hPa更能反映季风系统的耦合关

系。因此 ,在对流层上层选择 150—100 hPa重新定义季风指数 (DHI)为 IDH = U 3
850 - U 3

(150 + 100) ,不但可以更好地

表征亚洲纬向风切变中心的强度变化 ,也可以代表对流层上下层季风系统的变率。分别用季风指数 DHI和 WYI

对亚洲夏季风的长期变化进行研究 ,发现 DHI比 WYI更合适。DHI的变化表明亚洲夏季风存在明显的年代际变

化及突变 ,20世纪 70年代末之后显著减弱 ,这主要是由于 150—100 hPa层东风的减弱 ,但这种东风的减弱现象在

200 hPa 不明显。突变后总的来说 :亚洲地区高层东风减弱 ,表明夏季风减弱 ;海陆气压差和海陆温差的减小导致季

风减弱 ;相应高空辐散和水汽输送在印度半岛、中南半岛中部、中国华北与东北地区都是减弱的 ,也表明夏季风减弱。

最后比较 NCEP/ NCAR和 ERA240 两种再分析资料研究亚洲夏季风的强度及其长期变化的差异 ,以作参考。
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1　引　言

如何定量描述夏季风的强度及变率是季风研究

中的一个重要问题。由于亚洲夏季风具有广阔的空

间和时间尺度变率 ,因此寻求用一个简单的指数去

定量描述如此复杂的大尺度季风特征及其变化是很

困难的。许多学者从不同方面定义了不同的季风指

数 ,但尚无统一的夏季风指数 ,目前所用的指数大致

可以归纳为以下 3种 :

第 1种是选择降水或对流来定量表征夏季风强

度。全印度季风降水指数常被用于衡量南亚夏季风

的特征[1 ] ; Tao和 Chen[2 ]定义了东亚降水指数来描

述东亚夏季风的强度 ;Wang和 Fan[3 ]提出用对流指

数来反映南亚和东南亚夏季风的年际变化。

第 2种是基于季风是海陆热力差异的综合产物

这个基本成因来定量描述季风强度。郭其蕴[4 ]用

海平面气压差来定义季风指数 ;孙秀荣等[5 ]用东西

向和南北向的海陆温差定义了一个东亚海陆热力差

指数。

第 3种是直接从季风环流本身出发 ,选择风场、

散度场或涡度场去描述季风的强度。如 Webster和

Yang[6 ]用 850和 200 hPa的纬向风切变来定义季风

指数 ; Goswami等[7 ]定义经向风切变为季风 Hadley

环流指数 ;Lau等[8 ]定义了两个区域季风指数 RM1

(经向风切变)和 RM2 (纬向风切变)分别衡量南亚

和东亚夏季风。李崇银等[9 ]提出用对流层高低层

散度差来描写南海夏季风。张庆云等[10 ]用东亚热

带和副热带纬向风差值来定义夏季风指数。祝从文

等[11 ]将东西向海平面气压差与低纬度高低层纬向

风切变相结合 ,定义了东亚季风指数。
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以上这些季风指数各有优缺点。例如由于降水

资料不足以及难以区分地形因素 ,用降水量作指数

常常有一定局限性 ;由于热带地区地面气压变化小 ,

用气压、气温来描写夏季风活动也存在一些问题。

目前无论在研究和业务中 ,应用较广泛的是 W YI。

W YI是代表亚洲地区纬向风切变中心变率的一个

有效指数 ,是对大尺度亚洲夏季风强度合适的度量

及表征[3 ] ,但是这个指数也存在一些问题 ,主要是

W YI取的 200 hPa 层是否能准确地表征亚洲夏季

风系统的上层环流特征。一个热带系统简单来说可

看作是由低层与高层构成 ,两者通过热力和动力过

程以及对流活动耦合起来 ,低层一般选为 850 hPa ,

因而对高层的选择十分重要。本文将先确定对流层

上层的哪一层最适合表征亚洲夏季风系统上层环流

的变化 ,据此在W YI的基础上重新定义一个季风指

数 ,从而进一步讨论亚洲夏季风的年际、年代际变化

及突变。

2　资　料

本文使用了 NCEP/ NCAR 再分析资料[12 ]和

ERA240 再分析资料[13 ] 1958—2002 年的月平均资

料集 ,分辨率 2. 5°×2. 5°。这两种再分析资料用不

完全相同的观测数据 ,不同的分析系统以及不同的

模式 ,其结果都在一定程度上受到观测系统与分析

系统变化引起的非均一性的影响[14215 ]。例如模式

的变化会产生虚假的气候跃变 ,这个问题在 NCEP

及 ECMWF的再分析计划中都已经强调过。Kistler

还指出 , NCEP/ NCAR 在 1948—1967 年的资料存

在海平面气压的问题 ( http :/ / wwwt . emc. ncep .

noaa. gov/ gmb/ bkistler/ psfc/ psfc. html) 。至今已有

许多研究比较了这两种再分析资料 ,发现它们在分

析同一气象要素时可能会得到不同的结果 ,并且相

对于实际观测资料而言都存在一定问题[16219 ]。

文中的主要分析是用 NCEP/ NCAR资料作的 ,

后面将比较两种资料研究亚洲夏季风的强度及其长

期变化的差异 ,以作参考。

3　对 W YI的修正

根据 W YI ,季风指数定义为对流层高低层的纬

向风切变。Webster和 Yang[6 ]把高层取为200 hPa。

但 Koteswaram[20 ]在分析 1955 年夏季南亚和邻近

北非对流层上层环流时发现 ,热带东风急流 ( TEJ )

的核 心 位 于 150—100 hPa , 之 后 Tanaka[21 ] ,

Sathiyamoorthy[22 ]也分别指出 TEJ 核心在 150 和

100 hPa。TEJ 是亚洲夏季风系统的主要高空环流

特征 ,位于南亚反气旋的南侧[23 ]。由于 TEJ 在印

度半岛南部约 5°—15°N 有最大风速[20223 ] ,作 U 沿

5°—15°N 的剖面 (图 1a) ,可见在 150—100 hPa 有

最大东风 ,在 925—850 hPa有最大西风 ,这是亚洲

夏季风系统最明显的高低空特征。如果取 200 hPa

来代表上层风场 ,则不能恰当地描述热带东风急流

的特征。

由于季风指数定义为对流层高低层的纬向风切

变 ,因此风切变的值能够反映季风指数的大小 ,进而

能够反映季风的强度。低层一般取 850 hPa ,高层

分别取 150—100 hPa和 200 hPa作纬向风切变 (图

1b ,c) ,由图可见 U 850 - U (150 + 100)的值比 U 850 -

U 200的值要远大得多 ,这表明风切变 U 850 -

U (150 + 100) 更强。季风指数如定义为 U 850 -

U (150 + 100) ,即切变最大处 ,才能更确切、更清楚地反

映季风的强度及变化。

另一方面 ,在热带系统中 ,高低层环流的耦合是

通过辐散环流实现的[24 ] ,通过散度场的分析可进一

步确证高低层的耦合关系。由风切变最大区域 (即

图 1方框区)的散度垂直廓线 (图 2)可见 ,辐合最大

值位于 925—850 hPa ,而辐散最大值位于 150 hPa ,

因而对流层低层与高层 150 hPa而非 200 hPa有最

强的耦合关系。因此季风指数在高层定义在

150 hPa 才能恰当地反映季风系统的耦合变率。

由以上分析可见 ,在对流层高层取 150—

100 hPa 代替 200 hPa更为合理 ,具有明确的物理意

义 : (1) 热带东风急流是北半球夏季对流层高层最

主要的环流特征 ,其核心位于 150—100 hPa ; (2) 纬

向风切变 U 850 - U (150 + 100)的值比 U 850 - U 200的值

要远大得多 ,能更确切、更清楚地反映季风的强度 ;

(3) 与低层辐合耦合在一起的高层辐散最大位于

150 hPa ,更能反映季风系统的耦合关系。另外 ,南

亚高压是北半球夏季对流层高层强大和稳定的环流

系统[25 ] ,在 150—100 hPa 上强度最大。因此我们

定义一个修正的季风指数 ( DHI) : IDH = U 3
850 -

U 3
(150 + 100) ,其中 U (150 + 100)是 150 和 100 hPa 纬向

风的平均 , U 3是 U 减去气候平均之后的距平值。
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图 1　夏季 (6—8月)气候平均 U (a) ; U850 - U (150 + 100) (b) ;

U850 - U200 (c)沿 5°—15°N的经度2高度剖面
(a中阴影区为东风 ; b和 c中方框区是纬向风切变最大的区域 ;单位 :m/ s)

Fig. 1　(a) Longitude2height section of climatologically (1958 - 2002) summer (JJA)

meridionally averaged U over 5°- 15°N (where the easterly is shaded) ; and horizontal

distributions of zonal wind shears (b) U850 - U (150 + 100) and (c) U850 - U200

(where the rectangle is the maximal area of the zonal wind shear ; Units : m/ s)

DHI定义的区域在纬向风切变最大处 ,即图 1 中的

方框区 (0°—20°N ,40°—110°E) ,这与 W YI定义的

区域相同。由于季风系统是通过低层辐合、高层辐

散把对流层上下层风场耦合在一起的 ,因此我们定
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图 2　风切变最大区域 (0°—20°N ,40°—110°E)的散度

垂直分布 (单位 :10 - 6 s - 1)

Fig. 2　Vertical distribution of averaged divergence

10 - 6s - 1) over the maximal area (0°- 20°N ,40°- 110°E)

of zonal wind shear

义的指数 DHI不但可以代表亚洲纬向风切变中心

的变率 ,也可以代表对流层上下层季风系统的耦合

变率。为了进一步证明季风指数 DHI比 W YI更合

适 ,以下将同时用 DHI和 W YI讨论亚洲夏季风的

年际、年代际变化和突变 ,以期考察它们表征季风长

期变率的能力。

4　亚洲夏季风的年际及年代际变化

由于使用月平均资料 ,因而无法讨论季节内变

率。对 DHI和 W YI的时间序列进行小波分析 (图

略) ,得到两个指数都存在年际及年代际周期 ,其中

2—5 a的年际变化周期都通过了 95 %显著性检验 ,

但年代际周期都没有通过检验。两个指数的年际变

图 3　夏季 (JJA)平均值沿 5°—15°N的时间2经度剖面
(a) U 3

850 - U 3
(150 + 100) , (b) U 3

850 - U 3
200 (阴影表示纬向风切变 > 0 ,单位 m/ s)

Fig. 3　Time2longitude sections of zonal wind shears (a) U 3
850 - U 3

(150 + 100) and (b) U 3
850 - U 3

200

in summer (JJA) along 5°- 15°N (where the positive zonal wind shear is shaded ; Units : m/ s)
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化周期是相同的 ,这表明 DHI和 W YI两个指数在

描述季风的年际变率方面是一致的。

　　因此我们将重点研究季风的年代际变化 ,并从

年代际角度来比较两个指数的差异 ,证明 DHI比

W YI更合适。关于季风及季风系统的年代际变化

已有许多研究[26228 ] ,分析表明亚洲地区季风环流是

减弱的。从纬向风切变沿 5°—15°N 的时间剖面可

见 ,若高层定义在急流最大值 150—100 hPa 上 (图

3a) ,则亚洲地区的纬向风切变具有明显的年代际变

化 ,在 20世纪 70年代末之后明显减弱 ,这与前人的

研究是一致的。若高层取 200 hPa层 (图 3b) ,则看

不出纬向风切变在亚洲尤其在南亚地区的减弱 ,因

而不能真实反映季风的变化。这表明在表征季风的

长期变化方面 ,风切变 DHI要优于 W YI。

由季风指数 DHI和 W YI的标准化时间序列可

见 (图 4) :DHI呈明显的下降趋势 ,其年代际变化明

显 ,在 20世纪 70年代末之前几乎全部为正 ,之后几

乎全部为负 ,反映亚洲夏季风在 70 年代末之前较

强 ,之后减弱 ,这与前人的研究也是一致的 [26228 ] ;但

W YI的下降趋势没有通过 95 %显著性检验 ,表明其

下降不明显 ,不能准确地反映亚洲夏季风环流的减

弱。这进一步证明在表征季风的长期变化方面 ,指

数 DHI要优于 W YI。

图 4　标准化季风指数 (a) DHI和 (b) WYI的时间序列
(直线是线性趋势线 ,曲线是 6阶多项式平滑)

Fig. 4　Time series of the normalized monsoon indices (a) DHI and (b) WYI

( The solid line is the linear trend , the curve is the polynomial smooth)
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5　亚洲夏季风环流的突变

1976/ 1977年北太平洋 SST及大尺度冬季环流

观测到明显的气候跃变[29 ] ,为此我们用 Mann2
Kendall Rank statistic ( M2K)方法来检验季风指数

DHI和 W YI的突变点 (图 5) ,发现两个季风指数确

定的气候突变时间是不同的 :DHI的突变点在 1980

年 ,突变之后有明显的下降趋势 ;而W YI没有明确的

突变点 ,1972—1986年是它的突变期 ,在这段时期内

突变趋势不明显 ,1986年之后 W YI下降。由于 DHI

确定的突变时间与其他研究[27229 ]确定的气候跃变发

生在 70年代末较一致 ,因此我们认为在反映亚洲夏

季风的突变方面 ,季风指数 DHI要优于 W YI。

图 5　季风指数 DHI(a)和 WYI(b)的 M2K检验
(实线是 UF ,虚线是 UB ,粗直线是α= 0. 05显著性水平临界值)

Fig. 5　Mann2Kendall test of monsoon indices DHI (a) and WYI (b)

(where the solid line is UF , the dash line is UB , and the bold straight line isα= 0. 05 significant level)

　　因此根据 DHI指数 ,亚洲夏季风环流在 1980

年发生突变 ,突变后季风环流减弱。分别对高层风、

位势高度、散度、厚度、地面气压及水汽输送做突变

前后的差值场 (图 6) 。由图可见 ,在整个热带亚洲

上空 150—100 hPa均为西风异常 ,表明高层东风减

弱。在亚洲热带、副热带地区 ,高层辐散在孟加拉湾

北部、海洋大陆及中国长江中下游和华南地区加强 ,

在印度、中南半岛和中国华北地区减弱 ,在华北的减

弱可能与 70 年代以后该地区降水的持续减少有

关[30 ]。位势高度在中国华北与东北为负异常 ,这表

明与异常气旋环流的发展有关。500—150 hPa 厚

度场在华北、东北与蒙古地区有负异常中心 ,在海洋

上为正异常 ,表明陆地加热减小 ,海洋加热增加 ,海

陆温差减小 ,导致季风减弱。地面气压场在整个大

陆上都为正异常 ,中心位于华北、东北与蒙古地区 ,

表明海陆气压差减小 ,导致季风减弱。在垂直积分

的水汽输送图上 ,在中国东部 (这是亚洲的主要夏季

风区)水汽是向南输送的 ,这种季风水汽向北输送明

显减少使中国北方出现干旱。水汽通量辐合在印度

半岛、中南半岛中部及中国华北和东北是减少的 ,使

得这些地区易出现干旱。

6　比较两种资料的差异

在研究季风指数及季风系统的变化时 ,用

ERA240再分析资料与用 NCEP2NCAR再分析资料

得到的结论基本上一致 ,但也存在一些不同 :

(1) 两种资料的垂直速度曲线存在差异 :NCEP

的垂直速度并不是在无辐散层而是在 850 hPa有最

大值 , 400 hPa 有次最大值 , ERA 的垂直速度在

300—400 hPa层有单一峰值 ,这表明在描述垂直速

度时 NCEP资料存在一定问题 ,而 ERA 资料更合

理一些。

(2)用 ERA 资料计算的指数 DHI经历了两次

减弱过程 ,分别发生在 20世纪 60年代中后期和 80

年代中后期 ,这与用 NCEP资料计算的只有一次减

弱且发生在 70年代末不同。

(3)用 ERA 资料计算的指数 DHI没有明确的

突变点 ,1968—1990 年是它的突变期 ,在这段时期

内突变趋势不明显 ;而用 NCEP资料计算的突变点

在 1980年 ,这与其他研究确定的气候跃变时间比较
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图 6　150—100 hPa风、位势高度、散度场(a)、厚度场(b.单位 :m)、地面气压场(c.单位 :hPa)、

垂直积分(从地面到 300 hPa)水汽输送(d)在突变前后的差值分布
(a中阴影区域表示高空辐散增加 ,风矢量单位 :m/ s ,高度单位 :m ,散度单位 : s - 1 ;d中阴影区域

表示水汽通量辐合增加 ,单位 :m/ s ;水汽通量散度单位 :s - 1 ;所有图形都进行了

Student t检验 ,大部分区域都通过了 95 %信度检验(图略) )

Fig. 6　Difference fields of (a) the wind (m/ s) , geopotential height (gpm) and divergence (s - 1) in the

layer of 150 - 100 hPa , (b) the thickness between 500 hPa and 150 hPa (gpm) , (c) surface pressure

(hPa) , and (d) vertically2integrated (ground surface to 300 hPa) water vapor transport (m/ s) before and

after the climate abrupt change ( The shaded area indicates the increase of upper2level divergence in (a) , and the

increase of the convergence of water vapor flux (s - 1) in (d) . Student’s t test was employed , and most

regions of all Figures passed the 95 % significant test (Figures omitted) )
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一致 ,因此在表征季风的突变方面 NCEP资料更合

理一些。

　　(4)用 ERA资料计算的地面气压在蒙古地区出

现负异常中心 ,这与用 NCEP资料计算的在华北、

东北与蒙古地区为正异常中心明显不同。Yang

等[16 ]认为 NCEP资料在 1948—1967年在欧亚东部

存在海平面气压的问题 ,因此地面气压 ERA资料更

合理一些。

7　结　论

本文主要使用 NCEP/ NCAR再分析资料对季

风指数 W YI进行评估 ,通过分析 200 hPa 和 150—

100 hPa的环流场、散度与垂直运动场 ,确定季风指

数在对流层上层选择 150—100 hPa 比 200 hPa 更

合理 ,因此修改W YI ,重新定义季风指数 IDH = U 3
850

- U 3
(150 + 100)。然后通过分析亚洲夏季风的年际、年

代际变化和突变 ,进一步验证了 DHI比 W YI更合

适 ,得到主要结论 :

(1) 定义季风指数时 ,在对流层高层取 150—

100 hPa代替 200 hPa更为合理 : ①热带东风急流

是北半球夏季对流层高层最主要的环流特征 ,其核

心位于 150—100 hPa ; ② 纬向风切变 U 850 -

U (150 + 100)的值比 U 850 - U 200的值远大得多 ,能更

确切、更清楚地反映季风的强度 ; ③与低层辐合耦

合在一起的高层辐散最大位于 150 hPa ,更能反映

季风系统的耦合关系。因此我们定义的指数 DHI

不但可以代表亚洲纬向风切变中心的变率 ,也可以

代表对流层上下层季风系统的变率。

(2) 季风指数 DHI和 W YI在描述季风的年际

变率方面是一致的。

(3) 季风指数 DHI比 W YI更合适主要反映在

表征亚洲夏季风的长期变化及突变方面。DHI表

征亚洲夏季风环流在 1980年发生突变 ,突变后季风

环流减弱 ,这主要是由于 150—100 hPa层东风的减

弱 ,但这种东风的减弱现象在 200 hPa不明显。

(4) 突变后总的来说 :亚洲地区高层东风减弱 ,

表明夏季风减弱 ;海陆气压差和海陆温差的减小导

致季风减弱 ;相应高空辐散和水汽输送在印度半岛、

中南半岛中部、中国华北和东北地区都是减弱的 ,也

表明夏季风减弱。
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THE LONG2TERM VARIATION OF MONSOON
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Abstract

Webster and Yang monsoonal index W YI—the zonal wind shear between 850 and 200 hPa—was calculated

and modified on the basis of NCEP/ NCAR reanalysis data. After analyzing the circulation fields and divergence

fields of both 150 - 100 hPa and 200 hPa , however , we found out that the level of 200 hPa could not reflect the

real change of the upper2t ropospheric circulation of Asian summer monsoon , especially the characteristics and

variations of the tropical easterly jet which is the most important feature of the upper2t ropospheric circulation and

whose core is located in the layer of 150 - 100 hPa. The zonal wind shear U 850 - U (150 + 100) is much larger than

the U 850 - U 200 , so it can reflect the st rength of the monsoon more appropriately. In addition , divergence is the

largest at the level of 150 hPa rather than 200 hPa , so 150 hPa in the upper2t roposphere can better reflect the

coupling of the monsoon system. Therefore , W YI is redefined as (DHI) IDH = U 3
850 - U 3

(150 + 100) , which is able

to characterize the variability of not only the strength of the center of zonal wind shear in Asia , but also the

monsoon system in the upper2 and lower2t roposphere. DHI is in agreement with W YI in describing the interan2
nual variation of Asian summer monsoon , but superior to W YI in characterizing the long2term variation. DHI

shows that there were obvious interdecadal variations in the Asian summer monsoon , and the climatic abrupt

change of the Asian summer monsoon occurred in the year of 1980. The Asian summer monsoon was stronger

before 1980 and it weakened after then due to the weakening of the easterly in the layer of 150 - 100 hPa , while

the easterly at 200 hPa did not weaken significantly. Generally speaking , after the climate jump year , the east2
erly in the upper t roposphere weakened in Asia , indicating the weakening of the Asian summer monsoon ; the

land2sea pressure and thermal differences reduced , resulting in the weakening of the monsoon ; the corresponding

upper divergence as well as the water vapor transport in Indian peninsula , central Indo2China peninsula , North

China and Northeast China decreased , indicating the weakening of the summer monsoon as well. The difference

between NCEP/ NCAR and ERA240 reanalysis data in studying the strength and long2term variation of the Asian

summer monsoon is also compared in the end : the vertical velocity of the NCEP/ NCAR data is the biggest at

850 hPa rather than in the layer of non2divergence , while the ERA240 has its peak value in the layer of 300 -

400 hPa , showing that the latter is more reasonable in depicting the vertical velocity than the former ; the DHI

of the ERA240 experienced two weakening processes in the mid2 and late 1960s and in the mid2 and late 1980s

respectively , while the DHI of the NCEP/ NCAR data had only one weakening process in the late 1970s ; the

surface pressure of the ERA240 had a negative anomalous center in the dist rict of Mongolia , while that of the

NCEP/ NCAR had a positive anomalous center in North China , Northeast China and Mongolia. According to the

previous study that there is something wrong with the sea surface pressure of the NCEP/ NCAR data in east

Eurasia in the period of 1948—1967 , therefore , the ERA240 is more reasonable in describing the surface pres2
sure than the NCEP/ NCAR data.

Key words : Monsoon indices , Interannual variation , Interdecadal variation , Climate abrupt change.
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