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有关东亚夏季风北边缘的定义及其特征
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摘　要　采用欧洲中心（ＥＣＭＷＦ）４４年再分析（ＥＲＡ４０）日总可降水量（ＴＰＷ）资料，用标准化可降水量指数（ＮＰＷＩ）定义了夏

季风北边缘，并进一步研究了亚洲夏季风北边缘的气候特征及其年际、年代际变化特征。结果表明，用标准化可降水量指数

定义的夏季风北边缘在亚洲可以确定出印度夏季风系统和东亚夏季风系统；就夏季风北边缘的平均位置而言，其在１００°Ｅ以

西沿青藏高原南侧呈东—西走向，年际变化极小；在１００°Ｅ以东呈东北—西南走向，从青藏高原东侧北上经西北地区东部、华

北地区北部、东北地区西部延伸到东北亚地区，并存在明显的年际、年代际变化。

关键词　可降水量，东亚夏季风，季风北边缘定义
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１　引　言

季风边缘是表示季风系统扩张、收缩和移动及

其与周边系统相互作用的特殊边界范围，它代表夏

季风每年向北推进达到的最北界。夏季风北边缘活

动直接影响中国北方地区的特大洪涝和严重干旱的
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发生，给这些地区带来“干”与“湿”的不同气候状态。

因而，开展亚洲夏季风边缘的研究具有重要的科学

和现实意义。

亚洲夏季风的地域范围相当广泛，夏季风的基

本特征如爆发、撤退及地域范围等已被研究了多年

（Ｒａｍａｇｅ，１９７１）。夏季风的进退是与它的北边缘紧

密联系在一起的。为了客观地描述亚洲夏季风的各

种特征，气象学家们提出了许多指数和图解系统来

试图确定其爆发、撤退及地域范围。高由禧等

（１９６２）指出，在盛夏７、８月极锋到达最北位置，正是

夏季风所影响的北界。同时又分别用候大雨带的位

置和地面相对湿度差零值线表征夏季风的北界，认

为夏季风推进的北界自东北嫩江上游经过兴安岭、

阴山到甘肃张掖。Ｔａｏ等（１９８７）、Ｔａｎａｋａ（１９９２）、

Ｗａｎｇ等（２００２）根据雨季和风向的变化分别给出了

亚洲夏季风爆发和推进过程。Ｗｕ等（１９９８）提出青

藏高原的动力和热力作用使得亚洲夏季风的爆发首

先在其东南部的热带海洋孟加拉湾东岸和热带大陆

的西岸发生。梁潇云等（２００５）证明春季青藏高原的

机械强迫作用和抬升的感热加热对亚洲夏季风的爆

发地点起了“锚定”的作用，而孟加拉湾季风潜热释

放所激发的次级环流的上升支位于中国南海，随后南

海夏季风爆发（Ｌｉｕ，２００２）。而Ｌａｕ等（１９９７）则研究

了南亚夏季风的爆发及演变。就亚洲夏季风推进的

经向延伸而言，亚洲夏季风的北缘可达４０°Ｎ以北。

而Ｑｉａｎ等（２００２）用近４０年日降水资料计算了５ｍｍ

等雨量线的逐日推进等时间线，最北降水线的密集带

从黄河上游到华北的北部，维持的时间从７月初到８

月底。将该线称为气候上的季风最北边缘线。此外，

江志红等（２００６）采用降水资料定义的标准降水指数

也对夏季风推进北界及其年代际变化进行了研究。

而另有诸多学者（陆菊中等，１９８３；施尚文等，１９８３；汤

明敏等，１９８３；朱乾根等，１９８９；王安宇等，１９９９）则从

热力学角度出发也定义了描述夏季风进退及其北界

的指标。

研究人员从不同角度出发定义不同的夏季风指

数也从侧面反映出夏季风的复杂性。但无可置疑的

是，使用某一种指数来客观地描述夏季风的基本特

征仍然是可能的。Ｚｅｎｇ等（２００４）在临界值为黄金

比率的前提下，利用标准化全球可降水量，提出了一

种全球统一的夏季风爆发及撤退指数。他们发现，

该指数跟用大多数夏季风地区的长期降水数据定义

的指数是一致的，而且该指数能反映亚洲夏季风的

地域范围。本文，我们将在Ｚｅｎｇ等（２００４）的基础

上，用可降水量定义亚洲夏季风的北边缘；同时，以

亚洲夏季风的北缘为重点，分析其地域范围的逐年

变化情况。

２　研究资料及夏季风北边缘的定义

原始数据来源于欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）提供的４４ａ再分析（ＥＲＡ４４ａ）日总可降水

量（ＴＰＷ）数据（Ｓｉｍｍｏｎｓ，２００２）。ＥＲＡ４４ａ涵盖了

从１９５７年９月到２００２年８月期间的每日４次时间

（００：００，０６：００，１２：００，１８：００ＵＴＣ）分析的结果，采

用经纬度２．５°×２．５°的水平分辨率，每日总可降水

量是通过计算每天４次数据平均得到的。ＥＲＡ４４ａ

利用可变数据同化系统，综合了１９５７年中期自大气

监测系统取得重大突破以来的原地及遥感监测数

据，能反映湿度场的相对大小，又较雨量更能反映大

尺度特征，同时还综合其他要素和下垫面的特征。

根据Ｚｅｎｇ等（２００４）的观点，描述夏季风的标

准化可降水量指数（ＮＰＷＩ）可以表示为

犐ＮＰＷ ＝
犠 －犠ｍｉｎ

犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ

犐ＮＰＷ为标准化可降水量指数；犠 为每个格点每天的

日总可降水量；犠ｍａｘ和犠ｍｉｎ分别为每个格点在一年

中的最大及最小的日总可降水量；犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ为该

年每个格点上的日总可降水量极值差。

以Ｚｅｎｇ等（２００４）的理论为基础，根据犐ＮＰＷ

１９５８—２００１年４４ａ的数据，提出下述标准来定义亚

洲夏季风的北边缘。某经度线的夏季风北边缘位置

点满足：

（１）犐ＮＰＷ≥０．６１８的最北纬度位置（Ｚｅｎｇ等，

２００４）；

（２）该最北位置持续３ｄ以上；

（３）该最北位置上的犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ≥４０ｍｍ。

上述最北纬度位置便被确定为该经度线的夏季

风北边缘位置点，然后连接所有经线上最接近的北

边缘位置点成为一条连线，这条连线被定义为该年

的亚洲夏季风北边缘。
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图１ａ—１ｄ分别表示８５°—９５°Ｅ和１１０°—１２０°Ｅ

经向平均的４４ａ日平均日总可降水量和ＮＰＷＩ的

时间纬度分布。图１ａ中，在印度夏季风地区，大范

围可降水量一般来说在３月左右开始从１０°Ｓ向北

扩散，逐步北移，７月到达青藏高原南山脚，８月末开

始向南回退，最后，１２月移至赤道地区，其爆发速度

远比撤退速度快得多。另外，在夏季３０°Ｎ以北地

区出现的可降水量次大值中心可能与盛夏西风带系

统的活动有关。犐ＮＰＷ（图１ｂ）中反映出来的特点跟

日总可降水量十分相似，只不过表现得更为平滑一

些而已。而且在图１ｂ中，沿着青藏高原南边出现的

日总可降水量梯度也消失了。正如Ｚｅｎｇ等（２００４）

指出的那样，因为 犠ｍａｘ和 犠ｍｉｎ间的差异，使用

ＮＰＷＩ会放大非季风区日总可降水量的变化。为了

在非季风区域避免这种误导，在确定亚洲夏季风的

北边缘时，需引入条件：犠ｍａｘ－犠ｍｉｎ≥４０ｍｍ。在东

亚夏季风区域（图１ｃ—１ｄ）。５月初可见夏季风爆发

得更快，到８月底夏季风慢慢撤退。因此，该引入条

件能反映季风区湿度场上的季节转换特征，具有气

候学意义。此外，引入条件（２）主要是为了确保季风

北边缘的影响具有一定的稳定性，即使季风北边缘

具有天气学意义。

图１　１９５８—２００１年平均日总可降水量（ａ．８５°—９５°Ｅ，ｃ．１１０°—１２０°Ｅ；单位：ｍｍ）

和ＮＰＷＩ（ｂ．８５°—９５°Ｅ，ｄ．１１０°—１２０°Ｅ）的时间纬度分布

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅＴＰＷ （ａ．８５°－９５°Ｅ，ｃ．１１０°－１２０°Ｅ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄＮＰＷＩ（ｂ．８５°－９５°Ｅ，ｄ．１１０°－１２０°Ｅ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－２００１

３　可降水量反映的全球季风分布

一般来说，潮湿的夏季伴随着相对较高的总可

降水量，干燥的冬季总可降水量较小。同样，可以设

想，总可降水量的最大季节变化区域与夏季风地区

是吻合的。由此计算出１９５８—２００１年各年度每一

格点上总可降水量最大值与最小值之间的差异。从

这一数据４４ａ的平均值（图２）可以看出，所有总可

降水量最大值与最小值差异的地区与有着良好记录

的夏季风地区都是吻合的，如：亚洲夏季风（Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ，１９９８），北美夏季风（Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９９７），北非南非

夏季风（Ｏｋｏｏｌａ，１９９９），澳洲夏季风和南美夏季风
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（Ｈｅｎｄｏｎ，１９９０；Ｚｈｏｕ，１９９８）。根据可降水量极值

差（≥４０ｍｍ）的定义，在亚洲我们可以确定两个季

风系统：印度季风系统覆盖印度半岛、西至阿拉伯

海、东跨孟加拉湾、北邻青藏高原外围；东亚季风系

统覆盖面极广，南达印度支那半岛，北至鄂霍次克

海，西起高原东侧，东至太平洋中部以北。

　　图２与钱维宏（２００４）用季节变化的干湿转换、

与越赤道气流相联系的盛行风向季节变化及热带气

团在一个地区的季节变化等确定的全球季风分布有

着较好的对应关系，尤其在北半球的季风北边缘在

总体上是相当一致的。由此看来，本文中可降水量

极值差定义能基本刻画全球季风的分布；但不同区

域的季风因局地特征影响各异，因而会在反映季风

区域的天气气候特征等方面有所差异，为此需进一

步细化定义的指标才能准确地描述不同区域的季风

分布和季风边界的位置。

图２　１９５８—２００１年平均的总可降水量最大值与最小值之差的全球分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｈｅ

ＴＰＷａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９５８－２００１（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　亚洲夏季风北边缘的特征

根据第２节中提出的亚洲夏季风北边缘的定

义，图３给出亚洲夏季风１９５８—２００１年逐年的北边

缘及其多年平均的北边缘。选定１００°Ｅ以西为印度

夏季风，以东为东亚夏季风。可以看出，尽管在６５°

Ｅ以西明显地表现出较强的年际变化，但印度夏季

风北边缘的大部分在沿青藏高原南山脚一带多年都

表现出很高的一致性。另一方面，在一特定位置，东

亚夏季风北边缘也表现出显著的年际变化。东亚夏

季风４４ａ平均北边缘可达中国西南部的云贵高原，

向东北延伸至东北地区西侧。这些结果与Ｚｅｎｇ等

（２００４）的研究基本一致，与用长期降雨数据得出的

结果也不谋而合（Ｔａｏ等，１９８５）。

图３　１９５８—２００１年逐年亚洲夏季风北边缘（细实线）

和平均北边缘（粗实线）

Ｆｉｇ．３　Ｙｅａｒｌｙｎｏｒｔｈｅｄｇｅ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ｏｆＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｎｏｒｔｈｅｄｇｅ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）
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　　为了详尽分析北边缘在中国各经度线上每年南

北位移的情况，绘制了北边缘沿１００°、１０５°、１１０°、

１１５°和１２０°Ｅ的逐年演变曲线（图４）。从图中可以

看出，北边缘在１００°—１２０°Ｅ范围内，除１００°Ｅ以

外，都有明显的年际变化。１００°Ｅ的北边缘停留在

青藏高原南侧，各年位置差异不明显。

图４　１９５８—２００１年亚洲夏季风北边缘沿１００°、１０５°、１１０°、

１１５°和１２０°Ｅ的纬度位置

Ｆｉｇ．４　ＬａｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｙｅａｒｌｙｎｏｒｔｈｅｄｇｅｏｆＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎ

１００°，１０５°，１１０°，１１５°ａｎｄ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１

　　总的来说，图４中１０５°、１１０°、１１５°和１２０°Ｅ北

边缘位置的年际变化趋势是较为一致的。因此，将

沿１０５°—１２０°Ｅ中各经度的北边缘平均位置作为东

亚夏季风北边缘的位置。图５给出了１９５８—２００１

年东亚夏季风北边缘位置的逐年变化曲线。从图中

可以看出，东亚夏季风北边缘位置的年际变化是明

显的，最北可达４３．１°Ｎ（１９６６年），最南仅至３４．８°Ｎ

（１９９７年）。这４４ａ中，东亚夏季风北边缘在３４°—

４４°Ｎ南北摆动，南北摆动的跨度超过８个纬度，平

均位置在４０．６°Ｎ附近。

　　进一步给出沿１０５°—１２０°Ｅ中各经度的东亚夏

季风北边缘的各年代平均位置（图６）。从图６中可

以明显的看出，夏季风北边缘在逐个年代都是南撤

的，从２０世纪６０年代位于４１．４°Ｎ附近，到了２０世

图５　沿１０５°—１２０°Ｅ平均的夏季风北边缘

位置的逐年变化曲线（１９５８—２００１年）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｙｅａｒｌｙ

ｎｏｒｔｈｅｄｇｅｏｆＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒ

１０５°－１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９５８－２００１

图６　沿１０５°—１２０°Ｅ平均的夏季风北边缘

位置的年代际变化（１９６０—１９９９年）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｏｒｔｈｅｄｇｅｏｆＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｏｖｅｒ１０５°－１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－１９９９

７８汤　绪等：有关东亚夏季风北边缘的定义及其特征　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



纪９０年代，夏季风北边缘平均位置则位于４０°Ｎ以

南。从６０年代到９０年代，平均逐个年代南移约０．５°。

另外，统计发现，６０—７０年代和８０—９０年代中东亚夏

季风北边缘较多年平均位置偏北年份的发生频率分

别为１２／２０（６０％）和８／２０（４０％）。这表明，以１９７９—

１９８０年为界，前２０年易出现偏北的夏季风北边缘，

后２０年则易出现偏南的夏季风北边缘。这与王绍

武（１９９９）、黄荣辉（１９９９）、黄刚（１９９９）等关于７０年

代后期到８０年代初期的大气环流场（东亚夏季风）

和海温场均发生了突变的研究结果是一致的。

５　结　论

（１）根据标准化可降水量指数（ＮＰＷＩ）和可降

水量极值差（＞４０ｍｍ）定义的夏季风北边缘，在亚

洲可以确定两个夏季风系统：印度夏季风系统，覆盖

印度半岛，西至阿拉伯海，东跨孟加拉湾，北邻青藏

高原南部外围；东亚夏季风系统，覆盖面极广，南达

印度支那半岛，北至鄂霍次克海，西起高原东侧，东

至太平洋中部以北。夏季风北边缘的平均位置，在

１００°Ｅ以西沿青藏高原南侧呈东—西走向，年际变

化极小；１００°Ｅ以东，呈东北—西南走向，从青藏高

原东侧北上，经西北地区东部、华北地区北部到东北

地区西部。夏季风北边缘的这一地理位置与用长期

雨量数据得出的结果基本一致。

（２）夏季风北边缘的年际变化是明显的。

１０５°—１２０°Ｅ平均的东亚夏季风北边缘最北可达

４３．１°Ｎ（１９６６年），最南仅至３４．８°Ｎ（１９９７年）。这

４４年中，东亚夏季风北边缘在３４°—４４°Ｎ 南北摆

动，南北摆动的跨度超过８个纬度，平均位置在

４０．６°Ｎ附近。

（３）夏季风北边缘存在明显的年代际变化。从

２０世纪的６０年代至９０年代，夏季风北边缘平均逐

个年代向南位移０．５°左右。而且，在１９７９年以前和

１９８０年以后是一个明显的转折，以１９７９—１９８０年

为界，前２０年易出现偏北的夏季风北边缘，后２０年

则易出现偏南的夏季风北边缘。
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