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摘要：通过比较７种再分析资料计算的高原夏季风指数，并分析了高原夏季风与中东亚干旱半干旱区
夏季降水的关系，总体上７种再分析资料得到的高原夏季风指数是相当一致的，并且在滤去１０年以上
周期的长波后，７种再分析资料计算的高原夏季风指数之间的相关系数比滤波前都有一定程度的提高，
说明再分析资料在描述高原夏季风年际变化时是一致的。相关分析和合成分析的结果表明，高原夏季

风对中东亚干旱半干旱区的夏季降水变化有重要的影响。高原夏季风偏强时，中亚地区偏南风异常并

伴有辐合，南疆地区为异常东风，有利于水汽输送到这一地区，降水偏多，华北地区为异常东北风，阻

碍了西南气流水汽的输送，降水偏少；高原夏季风偏弱时，中亚地区为北风异常并伴有辐散，南疆地区

为异常西风，降水偏少，华北地区为异常西南风，降水偏多。
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１　引言
　　青藏高原作为地球上海拔最高的高原，它不仅
对高原周围的天气和气候有重要的影响［１－３］，而且

对区域乃至全球的气候变化都有重要的作用［４］。

青藏高原夏季为热源，冬季为冷源，因此在高原近

地面层，夏季为热低压，冬季为冷高压。对应于气

压场，地面风场在夏季围绕高原作气旋式旋转，在

冬季作反气旋式旋转，这样便形成了高原季风。高

原季风的概念最早是高由禧和汤懋苍在１９６２年甘
肃省气象年会上提出的，并且随着高原气压场、温

度场和降水场特征的揭示［５－６］，高原季风开始受到

关注。接着的研究指出北美西部的高原也存在与青

藏高原类似的季风现象［７］，并且数值模式的模拟结

果也显示青藏高原的加热作用形成了高原近地面的

热低压和高原季风［８］。观测分析和数值模拟两方

面都证实了高原季风的存在，因此，高原季风得到

了大量的研究。

　　汤懋苍等［９－１１］对高原季风的形成、演化和年

际、年代际变化特性进行了初步研究。在此基础

上，２０世纪９０年代以来，再次掀起了研究高原季
风的热潮，主要集中在高原季风的变化特征及其气

候效应上［１２］。白虎志等［１３－１６］研究了高原季风与甘

肃省干旱和西北地区降水的关系，分析了高原季风

的变化特征及其与我国气候的联系。马振峰

等［１７－２０］研究了高原季风的发展与热带海温的关系

及其对南亚高压活动、长江上游气候变化和高原东

侧旱涝的影响。唐红玉等［２１］、崔桂凤等［２２］研究了

高原季风的变化与中国北方春季大风和沙尘暴的联

系。齐冬梅等［２３］、田俊等［２４－２５］从风场的角度定义

了一个新的高原夏季风指数，并用新指数分析了高

原夏季风的特征及其对５００ｈＰａ西风带和四川盆地
夏季降水的影响。徐丽娇等［２６］分析了青藏高原积

雪对高原季风的影响。李菲等［２７］分析了青藏高原

夏季风季节内变化对亚洲地区的降水和环流的影

响。陈少勇等［２８］和荀学义等［２９］对高原季风与我国
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西部雨季和鄂尔多斯高原夏季降水的关系进行了研

究。总体说来，目前对高原季风及其对中东亚干旱

半干旱区降水的影响研究较少。另外，已有研究大

多只用了１种再分析资料来定义高原季风的强弱，
而再分析资料在高原地区的可靠性也有待于进一步

评估［３０－３１］。

　　中东亚干旱半干旱区生态环境脆弱，对降水的
敏感性较高。这一地区因蒸发加强、植被恶化等因

素导致荒漠化扩展，干旱化加剧［３２－３３］。降水对当

地的生态环境，人民的生产、生活以及社会经济发

展都有着重要的影响，因此研究高原夏季风对中东

亚干旱半干旱区夏季降水的影响有着重要的现实意

义。本文利用７种再分析资料计算高原夏季风指
数，并分析它们之间的关系，这样有助于评估各种

再分析资料的可靠性，在此基础上，进一步分析高

原夏季风对中东亚干旱半干旱区夏季降水的影响，

并通过合成分析深入研究高原夏季风强弱年的大气

环流特征以及影响降水的物理机制。

２　资料和方法
　　利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ－ＤＯＥ、ＥＲＡＩｎｔｅｒ
ｉｍ、ＴｗｅｎｔｉｅｔｈＣｅｎｔｕｒｙ、ＣＦＳＲ、ＪＲＡ２５和 ＭＥＲＲＡ
共７种再分析资料，包括月平均位势高度场、水平
风场和比湿等变量。所用的降水资料是全球降水气

候中心（ＧＰＣＣ）的月平均降水资料，水平分辨率为
１°×１°，时间段为１９５１ ２０１０年。为了研究高原
夏季风对夏季降水的影响，计算了水汽输送通量

Ｑ，即：

Ｑ＝１ｇ∫
ｐｓ

ｐｔ
Ｖｑｄｐ　， （１）

其中：Ｖ为纬向和经向风速；ｑ为比湿；ｐｓ和 ｐｔ分
别为大气下界气压（地面气压）和上界气压；ｇ为重
力加速度。

　　为了定量表示高原季风的强度，采用了汤懋
苍［９］定义的高原季风指数ＩＰＭ，即：
ＩＰＭ ＝Ｈ′（３２．５°Ｎ，８０°Ｅ）＋Ｈ′（３２．５°Ｎ，１００°Ｅ）

＋Ｈ′（２５°Ｎ，９０°Ｅ）＋Ｈ′（４０°Ｎ，９０°Ｅ）
－４Ｈ′（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）， （２）

其中：Ｈ′为６００ｈＰａ位势高度距平。因为夏季高原
近地面是热低压，因此ＩＰＭ值越大，说明高原夏季
风越强，反之ＩＰＭ值越小，说明高原夏季风越弱。
不同再分析资料之间由于使用的数值模式不同，所

同化的资料也有差异，由这些再分析资料计算高原

夏季风指数可能会存在差异。为了说明不同再分析

资料在描述高原夏季风时的差异，利用７种再分析
资料分别计算了高原夏季风指数，并对其进行了对

比分析。７种再分析资料的时间范围和水平分辨率
如表１所列，为了时间上的统一，选取了 １９７９
２００９年资料分别计算了这７种再分析资料的高原
夏季风指数。

表 １　７种再分析资料的简介
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

再分析资料 时间段 水平分辨率

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ １９４８ ２０１２年 ２．５°×２．５°

ＮＣＥＰ－ＤＯＥ １９７９ ２０１２年 ２．５°×２．５°

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ １９７９ ２００９年 ０．７５°×０．７５°

ＴｗｅｎｔｉｅｔｈＣｅｎｔｕｒｙ １８７１ ２００９年 ２．０°×２．０°

ＣＦＳＲ １９７９ ２００９年 ０．５°×０．５°

ＪＲＡ２５ １９７９ ２００９年 ２．５°×２．５°

ＭＥＲＲＡ １９７９ ２００９年 ０．６７°×０．５°

３　不同高原夏季风指数的对比
　　图１给出了７种再分析资料计算的高原夏季风
指数随时间的变化，其中ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料的高原
夏季风指数与田俊等［２５］研究结果是一致的。总体

上这７种再分析资料得到的高原夏季风指数是相当
一致的，除了ＣＦＳＲ资料计算的高原夏季风指数与
其他６种资料的关系较差之外，其余再分析资料之
间的相关系数都在０．７以上（表２），具有较强的相
关性。为了更清楚地反映再分析资料描述高原夏季

风年际变化时的差异，滤掉了１０年以上周期的长
波，只分析其年际变化。本文中使用了傅里叶变

换［３４］对高原夏季风指数进行滤波处理，首先对时

间序列进行傅里叶分解，只保留１０年以下周期的
波所对应的振幅，其他周期的波对应的振幅都设为

零，然后再进行傅里叶合成，得到的就是滤掉年代

际变化以后的序列。在进行滤波处理以后（图１ｂ），
７种再分析资料计算的高原夏季风指数之间的相关
系数均比滤波前有了一定程度的提高，尤其是 ＣＦ
ＳＲ资料，滤波后与其他再分析资料之间的相关系
数比滤波前有了显著提高，都在０．６以上。这说明
７种再分析资料在描述高原夏季风指数变化时是一
致的，尤其是在滤掉１０年以上的长波后，相关性更
好。这７种再分析资料虽然来源不同，但所表现出
的一致性在一定程度上说明了再分析资料计算的高

原夏季风指数是比较准确的，并且也有一定的普遍
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图 １　滤波前（ａ）、后（ｂ）高原夏季风指数随时间的变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒ

表 ２　７种再分析资料计算的高原夏季风指数之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｎｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

滤波前／后的相关系数

ＮＣＥＰ－ＤＯＥ ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＴｗｅｎｔｉｅｔｈＣｅｎｔｕｒｙ ＣＦＳＲ ＪＲＡ２５ ＭＥＲＲＡ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ ０．９０／０．９６ ０．７４／０．７９ ０．７５／０．７９ ０．２６／０．７２ ０．７５／０．８２ ０．８３／０．９１

ＮＣＥＰ－ＤＯＥ ０．７４／０．８０ ０．７８／０．８０ ０．２３／０．７６ ０．８１／０．８１ ０．８２／０．８６

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ０．５２／０．５８ ０．０６／０．６３ ０．７０／０．７７ ０．７９／０．７４

ＴｗｅｎｔｉｅｔｈＣｅｎｔｕｒｙ ０．３５／０．６６ ０．７２／０．７５ ０．６０／０．７０

ＣＦＳＲ ０．０８／０．７０ －０．０１／０．６４

ＪＲＡ２５ ０．７２／０．７６

性。由于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料相对较长，与中
东亚地区降水观测资料的长度基本一致，而且

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料计算的高原夏季风指数与
其他再分析资料计算结果的相关系数都在０．７５以
上（ＣＦＳＲ除外），在下面分析高原夏季风指数与中
东亚降水的关系以及大气环流场的变化时，以

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料为代表来描述高原夏季风
对中东亚夏季降水的影响。

　　从１９５１ ２０１０年标准化的高原夏季风指数距
平序列（图２）可看出，２０世纪５０年代初至６０年代
初，高原夏季风在逐渐减弱，在１９６０年高原夏季风
指数出现了最低值，接下来１４年内高原夏季风不
断增强，而１９７４ １９８６年高原夏季风指数以较小
的振幅处于波动状态，没有明显的趋势，１９８６
１９９４年高原夏季风逐渐减弱，１９９４ ２０１０年高原
夏季风逐渐增强。进一步比较ＴｗｅｎｔｉｅｔｈＣｅｎｔｕｒｙ和
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的结果可知，这 ２种再分析资料在
１９５１ ２０１０年的变化也比较一致，因此，用
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料分析近６０年高原夏季风的变化
与夏季降水的关系时，所使用的高原夏季风指数没

有进行滤波处理。

图 ２　１９５１ ２０１０年标准化的高原夏季风指数
随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒ
ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９５１ ２０１０

４　对中东亚夏季降水的影响
４．１　高原夏季风与中东亚夏季降水的关系
　　为了说明高原夏季风与中东亚夏季降水的关
系，利用高原夏季风指数和ＧＰＣＣ夏季降水资料做
了同期相关性分析。图３ａ给出了１９５１ ２０１０年高
原夏季风指数与ＧＰＣＣ夏季降水的相关分布，黑色
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图 ３　高原夏季风指数与ＧＰＣＣ夏季降水的相关系数分布
（ａ）１９５１ ２０１０年，（ｂ）１９５１ １９７８年，（ｃ）１９７９ ２０１０年，黑色斜线区表示通过了０．０５显著性检验

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＧＰＣＣｓｕｍｍｅｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．（ａ）１９５１ ２０１０，（ｂ）１９５１ １９７８，（ｃ）１９７９ ２０１０．Ｂｌａｃｋｏｂｌｉｑｕｅｌｉｎｅ

ｒｅｇｉｏｎｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５

斜线表示在该区域两者的相关系数通过了０．０５显
著性检验。从图３ａ可以看出，高原夏季风与夏季
降水在中亚经塔里木盆地到高原东部以及长江中下

游地区为正相关区域；在华北地区、蒙古国、贝加

尔湖地区和印度北部地区为负相关区域，这些区域

的相关系数都通过了显著性检验。高原夏季风强弱

年夏季降水距平和差值图（图略）上出现了相似的

特征，这说明当高原夏季风较强（弱）时，中亚经塔

里木盆地到高原东部和长江中下游地区的降水一般

会偏多（少），而华北地区、蒙古国、贝加尔湖等地

以及印度北部的降水一般会偏少（多）。由于亚洲

地区夏季降水与大尺度强迫因子在２０世纪７０年代
末有显著的年代际变化［３５］，因此，有必要分析高原

季风对降水的影响是否也有类似的年代际变化。从

图３中可以看出，１９５１ ２０１０年，１９５１ １９７８年
和１９７９ ２０１０年高原夏季风与夏季降水的相关分
布型相似，说明了近６０年高原夏季风对夏季降水
的影响是稳定的。此外，利用不同再分析资料的时

候，高原季风对降水的影响分布型也是相似的（图

略）。

　　就中东亚干旱半干旱区（３５°Ｎ ５０°Ｎ、６０°Ｅ
１３０°Ｅ）来说，大体以１００°Ｅ为界，高原夏季风与华
北地区夏季降水为负相关，与南疆和中亚地区的夏

季降水为正相关。这种降水的东西反相关系在近代

观测资料［３６－３７］和气候代用资料［３８－３９］中都有发现。

因此，这种降水的东西反相关系可能也与高原季风

的强弱有关。

４．２　对流层大气环流和水汽输送特征
　　为了分析高原夏季风影响中东亚干旱半干旱区
夏季降水的物理机制，对高原夏季风进行了合成分

析。把标准化高原夏季风指数 ＞０．５的年份作为高
原夏季风正异常年，＜－０．５的年份作为高原夏季
风负异常年。以此为标准，选出了１８个正异常年，
分别为 １９５４、１９５５、１９６５、１９６９、１９７２、１９７４、
１９７５、１９８１、１９８５、１９８７、１９８８、１９８９、１９９１、１９９８、
２０００、２００４、２００９和２０１０年；１４个负异常年分别
为 １９５２、１９５６、１９５９、１９６０、１９６１、１９６２、１９６３、
１９６４、１９７８、１９８４、１９９０、１９９４、１９９７和 ２００１年，
然后对高原夏季风正负异常年对应的大气环流系统

进行了合成分析。

４．２．１　２００ｈＰａ位势高度场的合成分析
　　为了揭示高原夏季风的强弱对对流层高层位势
高度场的影响，对高原夏季风强弱年的２００ｈＰａ位
势高度场进行了合成分析。在高原夏季风偏强年

（图４ａ），里海以西、哈萨克斯坦西北部、蒙古国、
中国中西部地区和西北太平洋地区都是正距平，在

哈萨克斯塔西北部有 １个最大的正距平中心（２０
ｇｐｍ），而在我国新疆、内蒙古和甘肃交界的地方也
有１个较大的正距平中心（１５ｇｐｍ），千岛群岛的正
距平中心值为５ｇｐｍ；伊朗高原、中亚地区和我国
东北、华北等地区都是负距平，并且在中亚地区和

我国东北分别存在１个负距平中心，中心值分别为
－３０ｇｐｍ和 －１０ｇｐｍ。在高原夏季风偏弱年（图
４ｂ），里海以西、哈萨克斯坦西北部、蒙古国、我国
中西部地区和太平洋地区都是负距平，在哈萨克斯

塔的西北部有１个最大的负距平中心（－１５ｇｐｍ），
而在我国的西北中部也有１个较大的负距平中心
（－１０ｇｐｍ）；伊朗高原、中亚地区和我国东部、东
北、华北等地都是正距平，并且在中亚地区和朝鲜

半岛东北部分别存在１个正距平中心，中心值分别
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为２０ｇｐｍ和 ３０ｇｐｍ。这说明高原夏季风与 ２００
ｈＰａ位势高度场有密切联系，当高原夏季风较强
时，２００ｈＰａ高度场一般存在着“－＋－”的变高中
心，类似于波的传播，此时南亚高压处于负异常。

而当高原季风偏弱时，２００ｈＰａ高度场一般会存在
“＋－＋”的变高中心，此时南亚高压处于正异常。
南亚高压的强度和位置变化可能与高原夏季风的强

弱有关。

　　在高原夏季风偏强年，高原东部地区降水偏
多，释放的潜热加热增多［２７］，导致２００ｈＰａ位势高
度偏高，因此在高原东部上空表现为正变高；而高

原夏季风偏弱时则表现为负变高。从高原夏季风强

弱年２００ｈＰａ位势高度差值场（图４ｃ）可以看出，这
些变高中心在高原夏季风强弱年具有显著的差异，

图 ４　高原夏季风偏强年（ａ）、偏弱年（ｂ）２００ｈＰａ位势

高度距平场及其差值场（ｃ）分布（单位：ｇｐｍ）
阴影区表示通过了０．０５显著性检验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｙｉｎｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃ）．Ｕｎｉｔ：

ｇｐｍ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５

出现了反相的变化，可能是高原加热场的变化影响

了行星波的位相变化［４０］。从图４还可以看出，位
势高度场的形态与夏季中纬度东西向遥相关型是比

较相似的，因此青藏高原的加热作用可能对这些遥

相关型有一定的影响［３６－３７，４１］，进而对高原夏季降

水产生影响。

４．２．２　风场的合成分析
　　为了揭示高原夏季风与高低空风场的关系，分
别选取了高原夏季风强、弱年对８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ
风场进行了合成分析。在高原夏季风偏强年（图

５ａ），在里海以北和日本海以东出现两个明显的异
常反气旋，并在我国东北和华北出现了异常的东北

风，而在高原的东南侧有异常的东南风，在南疆盆

地有异常的偏东风，中亚地区有气旋式风场。中亚

图 ５　高原夏季风偏强年（ａ）、偏弱年（ｂ）８５０ｈＰａ
风距平场及其差值场（ｃ）分布
阴影区表示通过了０．０５显著性检验

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
ａｎｏｍａｌｙｉｎｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒ
ｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃ）．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５
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地区东部的偏南风携带的暖湿气流，并配合异常的

气旋性风场导致低层辐合，有利于形成降水；南疆

盆地的偏东风引导来自高原东侧的暖湿气流进入盆

地，带来相对充足的水汽条件，也利于降水的发

生。而在我国华北主要是干冷的北方气流，并有一

定程度的辐散，所以不利于该地区降水的发生。在

高原夏季风偏弱年（图５ｂ），里海以北出现了异常
的气旋式风场，并在我国东北和华北出现了异常的

西南风，而在高原的东南侧有异常的偏北风，中亚

地区为异常的偏北风并伴有异常的反气旋，南疆盆

地为异常偏西风。在我国整个东部地区，包括东

北、华北都有来自太平洋和南海的暖湿气流，这为

华北地区的降水提供了充足的水汽，有利于该地区

的降水；在中亚地区，偏北风导致北方的干冷气流

图 ６　高原夏季风偏强年（ａ）、偏弱年（ｂ）２００ｈＰａ
风距平场及其差值场（ｃ）分布
阴影区表示通过了０．０５显著性检验

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ
ｉｎｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒ
ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃ）．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５

到达这一地区，而南疆盆地的偏西风阻碍了高原东

侧湿润水汽的进入，水汽较少。所以，在高原夏季

风较强时，高原东部、南疆盆地和中亚地区的降水

一般会偏多，而华北地区一般会偏少；反之，在高

原夏季风较弱时，高原东部、南疆盆地和中亚地区

的降水一般会偏少，而华北地区一般会偏多。

　　图６给出了高原夏季风强弱年对高层风场（２００
ｈＰａ）的合成分析。对应于图４中２００ｈＰａ位势高度
场的异常中心，高原夏季风强弱年２００ｈＰａ的风场
（图６）也呈现出异常的气旋式和反气旋式风场中
心。在高原夏季风偏强年（图６ａ），北半球中纬度
地区的中亚和我国东北上空出现了气旋式的风场异

常，在我国中西部和日本东部海洋上空为反气旋式

的风场异常。在高原夏季风偏弱年（图６ｂ），在中

图 ７　高原夏季风偏强年（ａ）、偏弱年（ｂ）水汽通量
距平场及其差值场（ｃ）分布（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

阴影区表示通过了０．０５显著性检验

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙｉｎｓｔｒｏｎｇ（ａ）
ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ｐｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｙｅａｒａｎｄｔｈｅｉｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃ）．Ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄ
ａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ０．０５
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亚上空为反气旋式风场异常，在中国上空为气旋式

的风场异常，以朝鲜半岛为中心出现了大片区域的

反气旋式的风场异常。由此可见，在高原季风偏强

时，我国西北部的上空是异常的反气旋式风场，这

可能是由于高原东北部降水偏多，潜热加热较强所

导致的。

　　图７是高原夏季风强弱年整层大气的水汽通量
距平场和差值场，它和８５０ｈＰａ风场分布形势（图
５）比较相似。在高原夏季风偏强年（图７ａ），华北
地区的水汽通量场为异常的东北气流，南疆盆地为

异常的东风气流，中亚地区东部为异常的偏南气

流。因此到达华北地区的水汽偏少，而南疆盆地和

中亚地区的水汽偏多。在高原夏季风偏弱年（图

７ｂ），华北地区为异常的西南风，在南疆盆地为异
常的偏西风，中亚地区为异常的偏北风，因此到达

华北地区的水汽偏多，而到达南疆盆地和中亚地区

的水汽偏少。

　　因此，在高原夏季风偏强年，中亚地区的偏南
气流引导更多来自海洋上的水汽到达这一地区，南

疆盆地的偏东气流引导高原东侧的暖湿气流通过气

旋式的风场到达南疆盆地，导致南疆盆地和中亚地

区的降水偏多。而华北地区的偏北气流阻挡了携带

丰富水汽的西南气流到达这一地区，因此华北地区

降水偏少。这可能与西太平洋副热带高压的位置有

关，高原季风偏强时西太平洋副热带高压位置偏东

偏南，其南侧携带的水汽很难到达华北地区；而高

原夏季风偏弱时，西太平洋副热带高压西伸北抬，

其南侧所携带的水汽可以到达华北地区，导致华北

地区的水汽增多。而在南疆盆地，高原夏季风偏强

时，围绕高原的气旋性风场较强，高原东侧的水汽

可以通过气旋性风场到达南疆盆地，使这一地区的

水汽增多，降水增加；当高原夏季风偏强时，在高

原的东南部有明显的东南方向的水汽通量异常，导

致高原东南部的降水偏多。

５　结论与讨论
　　通过比较７种再分析资料计算的高原夏季风指
数，分析了高原夏季风与中东亚干旱半干旱区夏季

降水的关联，并通过合成分析深入讨论了高原夏季

风强弱年大气环流场的变化及其对降水的影响，得

出以下主要结论：

　　（１）　总体上７种再分析资料得到的高原夏季
风指数是相当一致的，除了 ＣＦＳＲ资料计算的高原
夏季风指数与其他资料的相关性较差之外，其他６

种再分析资料之间的相关系数都在０．７以上，具有
较强的相关性。在滤去１０年以上周期的长波后，７
种再分析资料计算的高原夏季风指数的相关系数比

滤波前都有了一定程度的提高。尤其是 ＣＦＳＲ资
料，滤波之后与其他资料之间的相关系数比滤波之

前得到了显著提高，都在０．６以上，说明了再分析
资料在描述高原夏季风年际变化时是一致的。

　　（２）　高原夏季风偏强（弱）时，中亚经塔里木
盆地到高原东部地区和长江中下游地区的降水显著

偏多（少），而我国华北地区、蒙古国、贝加尔湖等

地以及印度北部的降水显著偏少（多）。

　　（３）　高原夏季风偏强年，来自海洋上的低空
西南风气流位置偏南，华北地区为东北风异常，阻

挡了携带丰富水汽的偏南气流，因此华北地区的降

水偏少；此时中亚地区东部为南风异常，并伴有气

旋性风场，南疆盆地为东风异常，水汽输送较多，

降水量增加。高原夏季风偏弱年，低空西南风气流

位置偏北，华北地区表现为异常的西南风，水汽输

送较多，因此华北地区的降水偏多，而此时中亚地

区为偏北风异常并伴有辐散，南疆盆地西风异常，

水汽输送较少，降水偏少。
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