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印度夏季风与中国华北降水的遥相关分析及数值模拟
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摘　要　２０世纪８０年代中国学者揭示了印度夏季风与中国华北降水的正相关关系，以后国内外又有一些研究证实了这种正

相关关系的存在。文中利用１９５１—２００５年多种气象资料和数值模拟方法，详细讨论了印度夏季风和中国华北地区夏季降水

的关系，并针对由印度西北部经青藏高原到中国华北地区形成的正、负、正的遥相关型，从动力因子和热力因子两方面探讨了

其中的内在联系，所得结果不但确证了以往的结论，而且进一步揭示了印度夏季风对华北地区降水的影响机制。结果表明：

０５７７６６１９／２００８／６６（５）０７８９９９犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划项目“亚洲季风地区水分循环和变异机制”（２００６ＣＢ４０３６０４）。

作者简介：刘芸芸，主要从事季风气候研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕｎｙ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



（１）印度夏季风强（弱）时，华北地区容易出现降水偏多（少）的天气；华北地区降水偏多（少）时，印度夏季风偏强（弱）的机率却

低一些，这说明印度夏季风的异常变化对华北地区夏季降水有更大的影响。（２）印度夏季风强度主要受印度季风槽的影响，

在印度季风槽加深的同时，中高纬的低压槽也加深发展，而这时西太平洋高压脊西伸，来自低纬的西南风水汽输送和源于西

太平洋的副热带高压南侧的东南风水汽输送共同作用，有利于华北地区的降水偏多；反之则不利于华北地区的降水。（３）区

域气候模式模拟结果也很好地模拟出印度夏季风和华北夏季降水的遥相关关系，其相应的环流异常系统与诊断分析结果非

常一致，这从另一方面证实了这种遥相关关系的存在和可靠性。

关键词　印度夏季风，华北降水，遥相关，区域气候模式（ＲｅｇＣＭ－ＮＣＣ）
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１　引　言

亚洲季风是全球大气环流中的一个重要环流系

统，大多数研究学者将其分为印度季风和东亚季风

两个子系统，两者既相互紧密联系，又有其相对独立

性（陈隆勋，１９８４；陶诗言等，１９８８）。朱乾根（１９８６）

认为，东亚季风和印度季风的主要差异在于东亚季

风是由热带季风和副热带季风组成，而印度季风仅

仅受热带季风影响。中国华北地处东亚季风气候区

的北边缘，其夏季降水既受到中高纬度环流的影响，

同时在很大程度上又受到季风的影响，因此华北地

区降水年际变化明显，且与季风变化关系密切。而

印度地区夏季降水主要是印度夏季风的贡献。它们

虽分别处于不同的季风子系统中，但不少研究表明，

印度夏季风对中国夏季降水有明显的影响。郭其蕴

等（１９８８，１９９２）用中国和印度的降水资料研究了两

个地区在西南季风时期总雨量变化的关系，指出印

度与中国华北的雨量变化有较高的正相关。梁平德

（１９８８）研究了天津降水与印度夏季风降水的关系，

得到两者之间有正相关关系。Ｄｉｎｇ等（２００５）对北

半球夏季环流的遥相关研究也表明，印度夏季降水与

华北降水量变化存在较好的相关性。张人禾（１９９９）

的研究表明，印度夏季风的强弱在中国华北地区夏季

降水异常中具有重要的作用，即通过与印度夏季风相

联系的水汽输送来影响中国华北地区的水汽输送，从

而影响华北的夏季降水。戴新刚等（２００２）则指出，印

度季风的异常会影响夏季东亚上空的高度场，从而影

响中国东部特别是江淮流域等地的降水。Ｋｒｉｐａｌａｎｉ

等（１９９７ａ，１９９７ｂ，２００１）做了一系列有关印度季风的

研究，发现印度季风降水与中国华北和日本南部的降

水有很好的相关。最近，王绍武等（２００６）的研究却指

出，中国华北与印度夏季降水有很高的正相关，但这

种相关性存在不稳定性。

以上研究结果对认识华北地区降水异常的成因

是很有帮助的，但总的来说，对华北地区降水和季风

关系的研究还需深入，前面得到两者的相关关系大

多仅仅是通过对两者降水时间序列的统计相关得到

的，缺少对两者之间如何相互影响的环流分析和数

值模拟，从而揭示印度季风和华北降水的内在关系

及影响的成因。另外，由于对季风强弱定义不同，不

同的研究结果往往会有所差别。郭其蕴等（２００３）用

１１０°—１６０°Ｅ海平面气压差来定义夏季风指数，发

现这个指数与华北降水为正相关，与长江流域降水

为负相关，但正相关区大，相关高。本文则选用多数

研究者使用的全印度６－９月平均的降水量序列代

表印度夏季风强弱变化，利用中国近５５年的月平均

降水资料及其他多种气象资料，详细分析印度季风

对华北地区夏季降水的影响作用，然后在诊断分析

的基础上，应用国家气候中心改进发展的区域气候

模式（ＲｅｇＣＭ－ＮＣＣ）进行模拟研究，进一步揭示印

度夏季风与中国华北地区夏季降水的内在关系。

２　资料和方法

本文所使用的资料包括：（１）中国气象局提供的

１９５１—２００５年中国１６０站的逐月降水资料；（２）

１９５１—２００５年全印度６—９月平均的、诸多降水观

测站权重平均的降水量序列（Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ，ｅｔａｌ，

１９９５ａ，１９９５ｂ）；（３）ＮＣＡＲ／ＮＯＡＡ１９７９—２００５年

逐月的向外长波辐射（ＯＬＲ）卫星资料（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，

ｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为２．５°×２．５°；（４）１９７９—

２００５年的 ＣＭＡＰ 逐月降水率序列（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

１９９７）；（５）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均纬向风狌、经向

风狏、比湿狇、地面气压狆ｓ、海平面气压狆等再分析

资料，水平分辨率为２．５°×２．５°。计算整层积分的

水汽输送，垂直方向取１０００、９２５、８５０、７００、６００、

５００、４００、３００ｈＰａ，共８层。

单位截面的大气水汽输送通量矢量犙的计算

公式（刘芸芸等，２００６）为
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犙＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

犞狇ｄ狆 （１）

式中犞为该单位气柱内各层大气的风速矢量，狇是

各层大气的比湿，狆ｓ、狆ｔ分别是大气柱下界气压（地

面气压）和上界气压（取３００ｈＰａ），犵是重力加速度，

犙的单位为ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

３　印度夏季风与华北降水的遥相关

许多研究指出，印度夏季风与中国华北降水存

在较好的正相关关系（郭其蕴等，１９８８，１９９２；梁平

德，１９８８；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；张人禾，１９９９）。本文选

用全印度６—９月平均的降水量序列代表印度夏季

风强度，由１９５１—２００５年全印度降水量与同期中

国１６０站降水的相关系数分布（图１）可以看到，印

度夏季风降水主要与中国华北地区呈正相关关系，

而与青藏高原东部降水呈负相关关系，最大相关系

数超过０．２５，达到α＝０．０１的显著性水平。若将

１９５１—２００５年６—９月平均的全印度降水量与同期

ＣＭＡＰ降水量求相关（图２），可以看到高相关区由

印度西北部，经青藏高原到华北地区，呈现西南—东

北走向的遥相关型，相关系数在０．１５以上，达到α

＝０．０５的显著性水平。分处于不同亚洲季风子系

统的印度夏季风降水与华北降水之间为何存在如此

显著的正相关关系？本文以此为出发点，深入探讨

图１　全印度与中国１６０站６—９月降水量的相关

系数分布（黑点表示华北地区代表站的分布，阴影区为

超过α＝０．０１显著性水平的区域）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌＩｎｄｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡＳ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄａｔ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（ＢｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．
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图２　全印度与东亚地区６—９月降水量的相关系数分布

（图中黑色粗虚线代表遥相关型，阴影区表示

超过α＝０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌＩｎｄｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡＳ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅＣＭＡＰｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｄａｓｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔα＝０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

印度夏季风与华北夏季降水之间的遥相关关系及影

响机理。

　　在图１的高相关区内，选取１４个站点：承德、

张家口、呼和浩特、北京、天津、石家庄、德州、邢

台、安阳、济南、菏泽、长治、太原和临汾。这１４

个站点的算术平均降水量代表华北地区的降水量。

４　印度季风强度与华北降水异常的联系

图３给出了印度与华北地区夏季风降水量的标

准化距平序列，两序列的相关系数超过０．５３，达到

α＝０．０１显著性水平，可见印度夏季风与华北降水

的确存在很好的对应关系。本文将印度季风降水的

标准化距平大于１的年份定义为强季风年，相反，

标准化距平小于－１个则为弱季风年，得到强季风

年共９年，弱季风年１２年。同样地，华北地区降水

的标准化距平大于１的年份定义为华北涝年，而小

于－１则为华北旱年，得到涝年共８年，旱年共９

年（表１）。

将强、弱季风年份与华北降水异常年份进行比

较，可以发现，由于两者存在很强的正相关关系，在

印度季风强的年份，华北地区几乎都是多雨，只有

１９７０和１９８３年表现为降水异常偏少，异常年份所

占比例为２／９；而在印度季风弱的年份，华北地区有

１０年为旱年，只有在１９６６年和２００４年华北降水略
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图３　６—９月平均的印度季风降水量（实心圆点）与华北降水量

（空心圆点）的标准化距平序列

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＩｎｄｉａａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

表１　印度季风和华北降水异常年份

Ｔａｂｌｅ１　ＹｅａｒｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓＩＳＭｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

印度季风 华北降水

强年 弱年 涝年 旱年

１９５５　１９５６

１９５９　１９６１

１９７０１９７５

１９８３１９８８

１９９４

１９５１　１９６５

１９６６１９６８

１９７２　１９７４

１９７９　１９８２

１９８６　１９８７

２００２　２００４

１９５４１９５６

１９５９　１９６３

１９６４　１９７１

１９７３　１９９６

１９６５　１９６８

１９７２　１９８０

１９８３１９８６

１９９７１９９９

２００２

　注：号代表不符合正相关关系的年份。

微偏多，所占比例为２／１２。反过来，考虑华北地区

降水异常的年份，在华北涝年时，同期印度季风偏强

的年份为６年，异常偏弱的年份所占比例为２／８；而

华北旱年时，同期印度季风偏弱的年份也为６年，异

常偏强的年份所占比例为３／９。这说明在印度季风

异常强或弱的年份，华北地区降水异常偏多或偏少

的机率也很大；而华北出现涝或旱的年份，同期印度

季风偏强或偏弱的出现机率要低一些。导致这种差

别的原因是影响两个地区的动力和热力因子不完全

相同。

５　强、弱季风年降水和环流异常分析

印度夏季风与华北降水之间虽然存在显著的正

相关关系，但通过上面的分析表明，印度夏季风的异

常变化对华北地区夏季降水有更大的影响。因此，我

们首先分别做强、弱印度季风年的合成场进行分析，

讨论在印度夏季风的影响下，华北夏季降水异常的

年际变化规律。我们再从华北夏季降水出发，分析影

响其降水的多重影响因子，从而解释为什么在印度

季风异常强或弱的年份，华北地区降水异常偏多或

偏少的机率也很大；而华北出现涝或旱的年份，同期

印度季风偏强或偏弱的出现机率要低一些。

５．１　强、弱季风年中国夏季降水的异常分布特征

由强、弱印度夏季风年中国夏季平均降水的合

成场（图４）可以看到，在印度夏季风强盛的年份，中

国东部地区的降水异常场从南至北呈现典型的“＋、

－、＋＂的形势，即华北、华南多雨，长江流域少雨，这

也是中国夏季降水的典型雨型之一（Ｄｉｎｇ，２００７）。

在中国西部地区，青藏高原东部少雨，而四川盆地多

雨。印度夏季风较弱的年份则相反，华北少雨，青藏

高原多雨。这与印度夏季风降水和中国夏季降水的
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相关场非常吻合，说明印度夏季风的强弱和华北地

区的降水有着很好的对应关系，即印度夏季风强，则

华北地区夏季容易出现降水偏多的天气，印度夏季

风弱则相反。

图４　强（ａ）、弱（ｂ）印度夏季风年中国夏季平均降水量距平合成分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｆｏｒ

ｓｔｒｏｎｇ（ａ）／ｗｅａｋ（ｂ）ＩＳＭｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５．２　季风区各层环流系统的特征分析

印度夏季风异常往往伴随着各层环流系统出现

相应的变化，从而影响中国华北地区夏季降水的多

寡。因此我们分析强、弱印度夏季风年季风区各层

环流系统的空间分布（图５）可以看到，无论是海平

面气压场，还是高层的流场，在强、弱季风年时都表

现出几乎反位相的分布。在印度夏季风强盛的年

份，海平面气压异常场清楚地反映出季风异常的活

动特征，印度低压中心偏强，向东、向北扩展明显，同

时在中高纬地区也存在一个庞大的低压槽，两者的

相互作用导致中国华北地区的降水偏多。而在两个

低压系统之间，青藏高原地区则为相对高压带，对

应高原东侧的少雨天气。此时在西北太平洋上为高

压控制，高压脊西伸，高压西南侧的东南季风给中国

北方地区输送充足的水汽。印度低压的加深及其西

南侧的西南季风随之加强，使印度半岛的降水异常

偏多。而对华北地区来说，既受到低纬季风的影响，

同时在很大程度上又受到中高纬度低压环流的影

响，这样的环流形势共同造成华北地区降水偏多。

同样，在中高层环流系统中也有对应的变化：５００

ｈＰａ高度异常场上表现为中纬度地区槽、脊的加深

加强，副高偏北，形成东高西低的环流形势，这有利

于华北地区降水偏多，印度北侧低压也异常加深；而

在２００ｈＰａ异常风场上表现为西南—东北走向的

“反气旋、气旋、反气旋＂的异常中心，对应着南亚高

压的加强。相反，在印度夏季风减弱的年份，各环流

系统都偏弱，低层印度和蒙古地区为异常高压带，同

时西北太平洋地区为异常低压区，这样的环流形势

自然不利于中国华北地区的降水。

以上分析表明，虽然印度和中国华北地区处于

不同的纬度带，所属气候区不同，但通过大气环流的

作用，使得两个区域发生同位相的遥相关作用。印

度季风的强度主要受印度低压的影响，当印度低压

加深的同时，中高纬低压槽也加深发展，西北太平洋

高压脊西伸北跳，有利于华北地区的降水偏多。反

之则不利于华北地区的降水。

５．３　季风区水汽输送场的异常分布特征

水汽输送特别是垂直积分的（整层）水汽输送的

辐合辐散直接与降水有关，季风携带的水汽对于季

风区域中水分平衡起着重要作用。因此下面再从水

汽输送方面来分析强、弱季风年的不同特征。利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，根据式（１），即可计算出

垂直积分的水汽输送矢量。由强、弱印度夏季风年

时期垂直积分的夏季平均水汽输送场（图６）可以看

到，有一条强劲的源自南半球在索马里沿岸越过赤

道，流经阿拉伯海、印度、孟加拉湾等地的水汽输送

大值带。在印度夏季风异常偏强的年份，水汽输送

也偏强，低纬的西风水汽输送到达中国南海地区后
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图５　强、弱印度季风年海平面气压距平场（ａ、ｂ，单位：ｈＰａ），５００ｈＰａ高度距平场（ｃ、ｄ，单位：ｇｐｍ），

２００ｈＰａ风距平场（ｅ、ｆ，单位：ｍ／ｓ）（ａ、ｃ、ｅ为强季风年；ｂ、ｄ、ｆ为弱季风年）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄ２００ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓ（ｅ，ｆ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒｓｔｒｏｎｇ（ａ，ｃ，ｅ），ｗｅａｋ（ｂ，ｄ，ｆ）ＩＳＭｙｅａｒｓ

图６　强（ａ）、弱（ｂ）印度季风年垂直积分的水汽输送合成场

（阴影区为大于１００ｋｇ／（ｍ·ｓ）的水汽输送大值区）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｉｅｌｄｓｏｖｅｒｓｔｒｏｎｇ（ａ），ｗｅａｋ（ｂ）ＩＳＭｙｅａｒｓ
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折向北，经中国东部地区，一直伸向华北、东北地区，

并与来自西北太平洋上的水汽输送在中国北方地区

汇合，为华北地区的多雨提供了充足的水汽条件。

而在印度夏季风减弱的年份则有较大不同，低纬的

西风水汽输送较弱，其强度只有强季风年的２／３，并

且水汽输送带在低纬地区异常东伸，分别在１１０°Ｅ

和１３０°Ｅ附近出现较弱的向北输送分量，使进入中

国东部地区的水汽较少，不足以北推至华北地区，水

汽输送带在江淮流域就转向东流出中国；另一方面，

源于西太平洋上的水汽输送带也减弱东退。正是由

于副热带高压南侧的东风输送偏弱，使来自于孟加

拉湾及其上游的西南水汽输送的转向位置偏东，它

并未在南海地区转向北进入中国东部地区，而是一

直东传至南海东侧的副热带西太平洋地区，水汽主

要输送到日本地区，中国华北地区却因缺少足够的

水汽流入而变得干旱少雨。

　　以上分析表明，当印度夏季风强盛时，西太平洋

高压也相应西伸加强，来自低纬的西南风水汽输送

和源于西太平洋的副热带高压南侧的东南风水汽输

送，它们的共同作用使华北地区降水偏多，所以印度

季风降水偏多时，华北地区夏季降水一般也偏多。

但是反过来，当北太平洋高压加强时，印度低压却不

一定同时加深，由高压南侧的东南水汽输送可以使

中国华北地区降水偏多，但印度夏季风此时却不一

定强盛。也就是说，影响华北地区夏季降水的因子

是多重的，印度低压起着很重要的作用。因此，在印

度季风异常强或弱的年份，华北地区降水异常偏多

或偏少的机率也很大；而华北出现涝或旱的年份，同

期印度季风偏强或偏弱的出现机率要低一些。

６　季风区对流加热异常场分析

季风区环流的异常变化与对流加热场的变化是

密不可分的，在此用长波辐射 ＯＬＲ来估计对流强

度。ＯＬＲ被公认是一个估算大气对流活动较好的

指标，特别是热带深对流。由上面的分析得知，印度

季风的强弱对华北地区夏季降水有很大的影响，但

还存在其他影响因子。因此，从华北地区夏季降水

出发，计算华北地区夏季降水量中距平与同期季风

区ＯＬＲ的相关分布（图７）。由于ＯＬＲ负距平表示

对流强，因此负的相关系数代表对流强盛，而正的相

关系数则为晴空，少对流。研究表明，夏季多年平均

热带地区有３个主要的对流加热源区，分别位于印

度西部、菲律宾和孟加拉湾地区，并且以后者最强

（叶笃正等，１９９６），它们对季风环流有很大的影响。

由图７可以看到，中国华北地区夏季降水和印度西

部及印度洋北部的对流活动有很好的相关关系，而

与孟加拉湾、菲律宾地区的相关并不显著。印度西

部的对流活动反映了印度季风的作用，华北降水与

它的高相关也再次说明华北地区夏季降水的确与印

度季风存在很好的对应关系，但菲律宾和孟加拉湾

地区的对流活动对华北地区夏季降水影响不大。另

一方面，我们也注意到，华北降水除了与印度西部的

ＯＬＲ距平有着显著的相关外，还和从中国东海岸到

日本南部地区有着很好的正相关关系。该区域正好

处于西太平洋副热带高压的北部，说明副热带高压

的强弱也会对中国华北地区的夏季降水产生很大的

影响。这也正好对应前面的环流异常场，说明多重

因子影响华北地区夏季降水。

图７　华北地区夏季降水量距平与同期

季风区ＯＬＲ的相关分布

（阴影区为超过α＝０．０５的显著性水平的区域）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｉｎＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａａｎｄＯＬＲｉｎＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎ

（ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔα＝０．０５ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

７　数值试验

７．１　模式和试验设计

数值模拟试验使用的是国家气候中心改进的高

分辨率区域气候模式（ＲｅｇＣＭＮＣＣ），该模式是在

ＮＣＡＲ／ＲｅｇＣＭ２（１９９６年版本）的基础上，通过改

进和发展物理过程参数化方案而形成的，包含了更

多的方案选择，在模拟东亚地区气候方面更具优势，

近年来已被应用于中国天气和气候事件的个例研究

及短期气候预测业务中（丁一汇等，２００２；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，
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２００２；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００５）。模式水平分辨率为６０ｋｍ，

格点数为１７１×７１，区域中心位于３３°Ｎ、１０５°Ｅ，基

本覆盖了东亚及印度地区，模式中的积云对流参数

化方案选用的是ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ方案，辐射方案选用

ＣＣＭ３模式的辐射传输方案，陆面过程采用了

ＬＰＭ２ＮＣＣ方案，该方案是在ＢＡＴＳ的基础上改进

而成的。初始、边界条件由 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析

资料提供，侧边界每１２ｈ输入１次，海温资料来源

于美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）的ＯＩ．ｖ２海温资料，每

周更新１次。积分时间步长为４０ｓ。

根据前面诊断分析的结果发现，印度夏季风与

华北地区降水异常有着显著的正相关关系，当印度

夏季风强时，印度低压加深，同时中高纬低压槽也加

深发展，西太平洋副热带高压脊西伸，来自低纬的西

南风水汽输送和源于北太平洋的副热带高压南侧的

东南风水汽输送共同作用，有利于华北地区的降水

偏多；反之则不利于华北地区的降水。为了更清楚

地揭示两者间的关系，我们设计一组试验，根据前面

分析的结果，选取典型强、弱季风年各５年进行合成

作为试验的初始场，积分时间从５月１日至９月３０

日。考虑到模式计算前几天的结果受初始场影响很

大，因此从６月１日开始保存资料。表２给出试验

所用的初始场、海温场及边界强迫。考虑到环流场

异常经常是上下层之间相互联系、各物理量之间是

相互匹配的，以印度夏季风异常的合成场作为初始

场和边界强迫可能能够更好地再现印度夏季风与中

国华北地区降水的关系。

表２　数值试验的初始场与海温场

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓａｎｄＳＳＴｆｉｅｌｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 初始场和边界强迫 海温场

ＣＮＴＬ 多年平均气象场 多年平均海温场

ＥＸ１ 强印度季风年合成场 强印度季风年合成场

ＥＸ２ 弱印度季风年合成场 弱印度季风年合成场

７．２　模式模拟能力检验

在用区域气候模式模拟典型强、弱印度季风年

的降水之前，需要对模式模拟降水的能力作一检验，

以确知模式能否模拟出中国东部地区降水的异常。

图８给出了控制试验和再分析资料的中国６—９月

平均降水的空间分布场。

将控制试验结果与再分析资料相比较，可以看

出控制试验结果整体对中国降水模拟偏弱，而在东

北地区和青藏高原东侧则模拟偏强。但模拟结果大

致反映了中国夏季降水的基本特征，表现出南部较

多、北部相对较少，东部较多、西部相对较少的分布，

最大降水区主要在中国东南部。同时，该区域气候

模式对２００ｈＰａ南亚高压、５００ｈＰａ西北太平洋副热

带高压和８５０ｈＰａ的水汽输送都具备较好的模拟能

力（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００６；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６）。因此，该模式能够较准确地反映季风和中国

图８　中国６—９月平均降水量的空间分布场

（ａ．模式结果，ｂ．ＮＣＥＰ再分析结果；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎＣｈｉｎａ

（ａ．ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｂ．ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒａｉｎｆａｌｌ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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东部地区夏季降水的变化特征。

７．３　模拟试验结果分析

在合成试验中，印度季风的异常变化是与其他气

候系统相联系的，考虑环流系统的综合作用，能够更好

地揭示印度夏季风与中国华北地区夏季降水的关系。

由合成试验模拟的强、弱印度夏季风年中国降

水异常分布（图９）可以看到，在不同的初始场影响

下，中国东部地区的降水异常分布表现出几乎反位

相的分布。在印度夏季风强盛的年份，中国东部地

区降水异常中心从南至北呈现“＋、－、＋＂的形势，

华北、华南多雨，江淮地区少雨。这跟 ＮＣＥＰ再分

析资料结果（图４ａ）几乎一致，但模拟的异常中心的

范围和强度都比观测值弱，甚至在江淮下游地区出

现了与观测结果相反的异常中心，这跟区域气候模

式模拟中国东部地区降水本身就偏弱有关。而在印

度夏季风减弱的年份，东部地区降水异常中心分布

则完全相反，华北、华南为负异常中心，江淮之间则

为正的降水异常偏多区。试验结果很好地模拟出印

度夏季风异常年份华北降水也随之变化的特征，可

见印度夏季风的强弱对华北夏季降水的确有重要的

影响作用。

　　为进一步分析合成试验中导致华北地区降水偏

图９　模式模拟的强（ａ）、弱（ｂ）印度季风年中国夏季平均降水量距平的合成分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

ｆｏｒｓｔｒｏｎｇ（ａ），ｗｅａｋ（ｂ）ＩＳＭｙｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

多或偏少的原因和机制，我们再分析高、大气环流的

异常状况及相互作用，低层印度夏季风与中国东部

地区降水的遥相关通常是通过环流系统之间的相互

作用来实现的。因此分别给出强、弱印度季风年

８５０ｈＰａ流场、５００ｈＰａ高度场和２００ｈＰａ风场（图

１０），并与前面的图５进行比较，可以看到模式模拟

结果很好地表现出印度夏季风异常与各层环流系统

间的相互影响，从而导致华北地区降水异常。强印

度季风年，在低层印度低压偏强，范围偏大，同时在

华北北侧的低压槽偏强，而在两低压系统之间的青

藏高原地区为相对高压带，只是高压中心位置模拟

稍偏南，西太平洋上的高压也偏强。印度低压的加

深及其西南侧的西南季风随之加强，导致印度半岛

降水异常偏多，而对华北地区来说，既受到低纬夏季

风的影响，同时还受到中高纬环流的影响，这样的环

流形势共同造成华北地区降水偏多。而在弱印度季

风年则正好相反，各环流系统都减弱，表现为与强季

风年几乎完全相反的环流形势，自然非常不利于华

北地区的降水。对中、高层环流，模式也基本模拟出

了对应的环流异常中心，但环流异常中心值较观测

结果偏大，强度偏强，这可能是模式模拟中高层环流

系统本身就偏强所导致的。

利用强、弱印度夏季风的合成场作为初始场，模

拟结果很好的表现了印度季风和中国华北地区降水

的正相关关系。印度季风异常，伴随着各层环流中

心异常，从而影响到中国华北的降水。这也说明印

度夏季风的强弱，对中国华北地区夏季降水有着重

要的影响作用，这对华北地区夏季降水的预报工作

又提供了一个值得参考的因素。
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图１０　模式模拟的强、弱印度季风年海平面气压距平场（ａ、ｂ，单位：ｈＰａ），５００ｈＰａ高度距平场（ｃ、ｄ，单位：ｇｐｍ），

２００ｈＰａ风异常场（ｅ、ｆ，单位：ｍ／ｓ）（ａ、ｃ、ｅ为强季风年；ｂ、ｄ、ｆ为弱季风年）

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

８　结　论

本文利用１９５１—２００５年的多种气象资料，详细

讨论了印度夏季风和中国华北地区夏季降水之间的

相互关系，从动力因子和热力因子两方面探讨了两

者之间的相互影响，并运用国家气候中心发展的区

域气候模式（ＲｅｇＣＭＮＣＣ）对其进行了模拟研究。

通过合成环流分析和数值模拟，可以发现：

（１）印度夏季风强（弱）时，华北地区容易出现

降水偏多（少）的天气；但华北地区降水偏多（少）时，

印度季风偏强（弱）的机率却低一些。这主要是华北

地区夏季降水除了受印度夏季风影响外，在一定程

度上还受到中高纬环流和西北太平洋副热带高压的

共同作用。同时也说明印度夏季风的异常变化对华

北地区夏季降水有着更大的影响。

（２）印度夏季风对华北地区夏季降水有很大的

影响，印度季风的强度主要受印度低压的影响，当印

度低压加深的同时，中高纬低压槽也加深发展，西太

平洋高压脊西伸，来自低纬的西南风水汽输送和源

于西太平洋副高南侧的东南风水汽输送共同作用，

有利于华北地区的降水偏多。反之则不利于华北地

区的降水。

（３）区域气候模式的模拟结果很好地表现了印

度夏季风和中国华北地区降水的正相关关系。印度

夏季风异常，伴随着各层环流中心异常，从而影响中

国华北的降水。这从另一方面证实了这种遥相关关

系的存在和可靠性。

需要指出的是，本文在数值试验中是利用强、弱

季风年合成场作为初始场讨论华北地区降水的异常

变化，这是考虑到环流场异常经常是上下层之间相

８９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００８，６６（５）



互联系、各物理量之间是相互匹配的，以印度季风异

常的合成场作为初始场和边界强迫可能能够更好地

再现印度季风与中国华北地区降水的关系。模拟结

果是令人鼓舞的，但也存在一定的不足，例如考虑影

响因子不单一，合成场会平滑掉许多季节内的变化

信号等。因此，在后面的工作中还将做多组敏感性

试验，完善研究结果。

致谢：感谢国家气候中心气候系统模式室的刘一鸣研究

员的帮助，尤其在模式调试阶段给予的很多指导！
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