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高原夏季风强弱和南亚高压的关系研究
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摇 摇 摘要:为进一步认识高原夏季风和南亚高压的关系,利用 1948 ~ 2013 年 NCEP / NCAR 日平均再分析资料,采用

相关分析和合成分析,探讨高原夏季风异常对南亚高压活动的影响。 研究表明,高原夏季风强时,南亚高压中心位

置偏东偏南,呈“青藏高压模态冶,高原夏季风弱时,南亚高压中心偏西偏北,呈“伊朗高压模态冶。 在非绝热加热场

上,高原夏季风强时,青藏高原南侧感热偏强,青藏高原以西到伊朗高原东部感热偏弱。 高原夏季风弱时,青藏高

原南侧及西南侧为感热偏弱,高原西北部感热偏强。 值得注意的是,地表感热的正负异常分布与南亚高压中心位

置的分布较一致,夏季南亚高压中心位置的变化可能与地表感热加热密切联系。
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0摇 引言

亚洲季风系统由东亚季风系统[1]、南亚季风系

统[2]和高原季风组成。 1962 年,汤懋苍和高由禧[3]首

次提出“高原季风冶的概念,高原相对于周围大气的热

力作用形成了高原季风。 1979 年,汤懋苍等[4]分析高

原季风的平均气候特征,指出高原季风有独立的季风

层存在,且冬夏盛行风向相反。 1983 年,汤懋苍等[5]

对美国西部高原分析后发现它与青藏高原相似,在
850 hPa上也存在高原季风。 数值试验也证实夏季青

藏高原的加热作用形成了热低压和高原季风[6]。 马

振峰[7]探讨了夏季高原季风强弱对南亚高压的影响,
指出高原夏季风强(弱)对应的100 hPa南亚高压位置

偏北偏东(偏南偏西)。 李菲等[8] 针对 2008 年高原夏

季风,指出高原夏季风偏强(弱)时南亚高压偏西(东)
偏弱(强)。 2002 年马振锋等[9] 揭示高原季风发展与

热带太平洋、印度洋海温等环境场变化密切联系。 高

原夏季风发展时 ,表现拉尼娜特征;高原夏季风减弱

时 ,表现厄尔尼诺特征。 华维等[10] 提出高原夏季风

增强伴随着亚洲夏季风环流的异常变化,使东亚季风

降水异常。
南亚高压稳定于对流层高层,是夏季北半球最强

大的高压系统,也是东亚夏季风的主要成员之一[11]。
加热场对南亚高压的季节变化有重要作用,南亚高压

中心具有趋暖性[12]。 在年际和年代际尺度上,夏季南

亚高压存在显著的东西振荡特征[13-15]。 同时,南亚高

压具有明显的季节变化,冬半年为海洋高压,夏半年为

大陆高压,且大陆高压存在双模态,即青藏高压和伊朗

高压[12]。 南亚高压中心位置维持在不同平衡态,或是

南亚高压的南北偏移,都会引起东亚大气环流变化和

我国及东亚地区降水异常[16]。 魏维等[17-18] 定义了反

映南亚高压东西偏向和南北偏移的指数,指出南北偏

移指数与中国华北和长江流域的降水显著相关,并提

出印度季风通过影响南亚高压东西偏向进而影响中国

夏季降水。
南亚高压作为气候系统的一员,对其研究一直受

到气象研究者的重视,但是南亚高压与高原季风的研

究甚少,高原季风作为亚洲对流层低层季风和对流层

高层行星风系的纽带,应受到更广泛地关注。

1摇 资料和方法

所用资料是 NCEP / NCAR 提供的 1948 ~ 2013 年

地表感热通量逐日资料和分辨率为 2. 5毅伊2. 5毅的气象

要素场逐日资料,包括高度场、水平风场、垂直风场、温
度场、气压场。

参照张琼等[19]定义的南亚高压特征参数,根据南

亚高压的环流演变特点,选取南亚高压的区域范围为

100 hPa高度上0 毅N ~ 80 毅N,0 毅E ~ 180 毅E ~ 170 毅W,
特征参数有:(1)平均脊线:西风零线的平均纬度;(2)
强度指数:取 1660gpdm 等值线范围内最大位势高度



值;(3)中心位置(纬度上):1660 gpdm等值线范围内

最大位势高度所在位置的纬度值;(4)中心位置(经度

上):1660 gpdm等值线范围内最大位势高度所在位置

的经度值。
季风指数可以衡量季风的强弱。 采用周懿等[20]

定义的散度高原季风指数 Div_PMI:
Div_PMI=div讦30 毅N ~ 35 毅N,80 毅E ~ 100毅E

Div_PMI 指数表示600 hPa高度上青藏高原主体

中心风场的辐合辐散程度。 负值的绝对值越大,表示

高原夏季风越强。 正值越大,表示高原冬季风越强。
大气视热源 Q1 的计算方法采用倒算法[21],利用

温度场、风场、气压场等资料,计算各层大气视热源 Q1
和大气视热源的整层积分<Q1>。

Q1 = Cp誗[鄣T鄣t + V誗 ÑPT + ( P
P0

)
k

誗棕 鄣兹
鄣P]

掖Q1业 = 1
g 乙

P1

PS

Q1dP

其中, 兹 为位温;V 为水平风矢量; 棕 为 P 坐标系

中的垂直速度;k=R / Cp;R 和 Cp 分别是比气体常数和

干空气的定压比热容;P0 = 1000 hPa;Ps 为地面气压;
P1 指大气层顶气压(设 P1 =100 hPa)。

由于夏季 6 ~ 8 月各气象要素场往往有较为明显

的变化,所以采用 7 月代表夏季,以便于更好地反映夏

季大气环流等特征。 对高原季风指数均乘以-1,则
-Div_PMI指数为正值表示高原夏季风,正值越大,高
原夏季风越强。

2摇 南亚高压的各个特征参数与高原夏
季风的关系

摇 摇 将南亚高压各个特征参数与高原夏季风指数进行

相关分析,从表 1 可以看出,高原夏季风指数与南亚高

压中心纬度位置呈正相关关系,相关系数为0. 253,与
南亚高压中心经度位置呈负相关关系,相关系数为

-0. 248,均通过显著性水平为0. 05的显著性检验。 而

高原夏季风指数与南亚高压其他特征参数(面积、脊
线位置、强度)相关系数比较低,均未通过95 %的信度

检验。 图 1 是 1948 ~ 2013 年高原夏季风(实线)和夏

季南亚高压中心位置(虚线)标准化距平的演变曲线。
可见,高原夏季风异常和南亚高压中心纬度位置异常

在年际和年代际尺度上较一致,而高原夏季风异常和

南亚高压中心经度位置异常在年际和年代际变化上呈

现反相。

摇 摇 表 1摇 1948 ~ 2013 年高原夏季风指数与夏季南亚高压特征参数相

关关系

指数 高原夏季风指数

南亚高压中心纬度位置 0. 253*

南亚高压中心经度位置 -0. 248*

南亚高压面积 -0. 197

南亚高压强度 0. 012

南亚高压平均脊线 0. 15

摇 摇 *表示相关系数通过了 95 %的信度检验

图 1摇 1948 ~ 2013 年高原夏季风指数与夏季南亚

高压中心纬度位置及中心经度位置标准化距平

3摇 高原夏季风强弱对应的南亚高压特征

摇 摇 为深入探讨高原夏季风和南亚高压的关系,利用

合成分析讨论高原夏季风强弱年南亚高压的差异。 高

原夏季风指数去趋势标准化距平序列如图 2 所示,可
以看出高原夏季风指数存在明显的年际变化,故可对

高原夏季风的强弱进行分类。 1948 ~ 2013 年中高原

夏季风指数去趋势标准化距平大于 1 的年份定义为高

原夏季风强年,标准化距平小于-1 的年份定义为高原

夏季风弱年,则高原夏季风强年有 1954 年、1955 年、
1970 年、1974 年、1975 年、1980 年、1984 年、1987 年、
1991 年,共 9 年,高原夏季风弱年共有 11 年,分别为

1952 年、1956 年、1959 年、1961 年、1976 年、1978 年、
1994 年、1997 年、2001 年、2003 年、2006 年。

图 3 给出高原夏季风强弱年对应的夏季100 hPa
高度场的分布情况,呈现夏季典型的南亚高压东西型
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分布。 当高原夏季风偏强(图 3a)时,南亚高压中心在

85 毅E附近,位置偏东,中心位于青藏高原上空,呈青藏

高压模态;当高原夏季风偏弱(图 3b)时,南亚高压中

心位于60 毅E附近,位置偏西,中心位于伊朗高原上空,
呈伊朗高压模态。

图 2摇 高原夏季风指数去趋势标准化距平

(a)高原夏季风强年

(b) 高原夏季风弱年

图 3摇 高原夏季风强年、弱年对应的夏季 100 hPa 高度场

分析高原夏季风和南亚高压各个特征参数的相关

性时,已经发现高原夏季风和南亚高压中心的经度位

置和纬度位置都存在较好的相关性。 图 4 给出强弱高

原夏季风年对应的南亚高压中心位置,图 4 南亚高压

中心位置序列有明显的波动,季节内变化明显,尤其是

中心经度位置的变化。 6 ~ 8 月南亚高压中心经度位

置(图 4a)在55 毅E ~ 95 毅E波动,可以看出南亚高压的

东西振荡特征,高原夏季风强年,南亚高压中心偏东,
高原夏季风弱年,南亚高压中心偏西,正常年份,南亚

高压中心经度变化较平稳,高压中心经度位置位于二

者之间。 6 ~ 8 月南亚高压中心纬度位置(图 4b)在

25 毅N ~ 36 毅N波动,6 ~ 7 月高压中心呈现逐渐北移的

趋势,8 月高压中心开始缓慢向南移动。 高原夏季风

强年,南亚高压中心较正常年份偏南,高原夏季风弱

年,南亚高压中心较正常年份偏北。
结合图 5,1948 ~ 2013 年南亚高压的中心位置的

空间分布,其中圆圈所示的是高原夏季风强年高压的

中心位置,方块代表高原夏季风弱年高压的中心位置,
三角形代表正常年份高压中心位置。 图 5 所示的 66
年南亚高压中心位置,由于有些年份高压中心位置相

同,以至于重合叠加。 图 5 中可以看出,南亚高压中心

在32. 5 毅N两侧南北移动,且东西分布明显。 经计算得

到多年夏季平均南亚高压中心所在的纬度在32. 5 毅N。
中心 位 于 32. 5 毅N 以 南 在 66 年 中 有 12 年, 占

18. 18 % ,中心位于32. 5 毅N以北有 11 年,占16. 66 % ;
中心经度位置主要集中在55 毅E ~ 65 毅E和80 毅E ~
90 毅E,66 年中高压中心在55 毅E ~ 65 毅E有 34 年,占
51. 5 % ,在80 毅E ~ 90 毅E有 29 年,占43. 9 % 。 因此,
高原夏季风异常年,夏季南亚高压中心在年际尺度上

存在东西振荡,南北偏移的变化特征,即夏季南亚高压

在年际尺度上存在西北-东南向的移动特征。 高原夏

季风偏强时,南亚高压中心位置偏东偏南,高原夏季风

偏弱时,南亚高压中心偏西偏北。

(a) 中心经度位置

(b)中心纬度位置

图 4摇 高原夏季风强弱年夏季南亚高压的中心位置
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图 5摇 1948 ~ 2013 年南亚高压中心位置分布

(圆圈代表高原夏季风强年,方块代表高原夏季风弱年,三角形代表正

常年份,图中标记的大小代表重复次数)

4摇 高原夏季风强弱对应的非绝热加热
特征

摇 摇 以上研究已经发现高原夏季风异常和夏季南亚高

压年际尺度上的西北-东南向移动有关。 罗四维等[13]

指出夏季南亚高压中心在高原上空集中出现与高原的

夏季加热作用有关。 图 6 为高原夏季风异常对应的<
Q1>分布,由图可知,夏季<Q1>的大值区主要分布在

青藏高原以南地区,印度半岛西部和孟加拉湾地区。
高原夏季风偏强时青藏高原南侧的 < Q1 >值高达

600 W / m2,远远大于高原夏季风偏弱时的值。

(a) 高原夏季风强年

(b) 高原风弱年

图 6摇 高原夏季风强年、弱年对应的夏季<Q1>分布

依据夏季南亚高压中心位置的分布,选取伊朗高

原50 毅E ~ 70 毅E,25 毅N ~ 40 毅N,取青藏高原80 毅E ~
100 毅E,25 毅N ~ 40 毅N,以此讨论不同区域的非绝热加

热状况。 图 7 给出高原夏季风强弱年区域平均的 Q1
垂直廓线,由图 7 可见,不论是高原夏季风强年还是弱

年,夏季伊朗高原和青藏高原上空的最大加热率均出

现在近地层附近,且对流层中下层 Q1 随高度递减,以
感热加热为主。 在伊朗高原上空(图 7a、7c),650 hPa
以下为正的加热率,650 hPa以上加热率为负,为热汇,
伊朗高原上空的非绝热加热主要以感热为主。 在青藏

高原上空(图 7b、7d),从地表到对流层上层加热率均

为正值,Q1 随高度递减,对流层200 hPa青藏高原上空

Q1 随高度增大,这是潜热加热的贡献,但对于整层大

气柱来说,感热的贡献起主要作用。 伊朗高原和青藏

高原上空的加热率高原夏季风强年(图 7a、7b)大于季

风弱年(图 7c、7d)。

(a) 伊朗高原夏季风强年 IP

(b) 青藏高原夏季风强年 TP

(c) 伊朗高原夏季风弱年 IP
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(d) 青藏高原夏季风弱年 TP
图 7摇 高原夏季风强年、弱年区域平均的 Q1 垂直廓线

(a) 高原夏季风强年

(b) 高原夏季风弱年

图 8摇 高原夏季风强年、弱年对应的地表感热通量距平分布场

图 8 是高原夏季风强弱年对应的地表感热通量距
平分布场。 高原夏季风偏强时(图 8a),青藏高原南侧
地表感热通量为正距平,感热偏强,与强年青藏高原附
近的 Q1 大值区相对应,青藏高原以西到伊朗高原东
部为负距平,感热偏弱。 高原夏季风偏弱时(图 8b),
青藏高原南侧及西南侧为感热负异常,感热偏弱。 高
原西北部位感热正异常,感热偏强。 值得注意的是,地
表感热的正负异常分布也呈现出西北-东南向分布,
与南亚高压中心位置的分布较一致,这说明夏季南亚
高压中心位置的变化与地表感热加热密切联系。

5摇 结论

利用 1948 ~ 2013 年 NCEP / NCAR 日平均再分析
资料,分析高原夏季风和南亚高压的相关关系,并将高
原夏季风划分为高原夏季风强弱年,分析高原夏季风
异常年份南亚高压的变化特征和非绝热加热差异。 得
出结论如下:

(1)高原夏季风指数与南亚高压中心位置有显著
的相关关系,高原夏季风与南亚高压中心纬度位置呈

正相关关系,与南亚高压中心经度位置呈负相关关系。
高原夏季风具有明显的年际和年代际变化,66 年中高
原夏季风强年有 9 年,即 1954 年、1955 年、1970 年、
1974 年、1975 年、1980 年、1984 年、1987 年、1991 年,
高原夏季风弱年有 11 年,分别为 1952 年、1956 年、
1959 年、1961 年、1976 年、1978 年、1994 年、1997 年、
2001 年、2003 年、2006 年。

(2)当高原夏季风偏强时,南亚高压中心位置偏
东,中心位于85 毅E,即位于青藏高原上空,呈青藏高压
模态;当高原夏季风偏弱时,南亚高压中心位置偏西,
中心位于60 毅E,即位于伊朗高原上空,呈伊朗高压模
态。

(3)高原夏季风异常年,夏季南亚高压中心在年
际尺度上存在东西振荡,南北偏移的变化特征,即夏季
南亚高压在年际尺度上存在西北-东南向的移动特
征。 高原夏季风偏强时,南亚高压中心位置偏东偏南,
高原夏季风偏弱时,南亚高压中心偏西偏北。

(4)高原夏季风偏强时青藏高原附近的<Q1>值远
远大于高原夏季风偏弱时的值。 不论是高原夏季风强
年还是弱年,夏季伊朗高原和青藏高原上空的最大加
热率均出现在近地层附近。 在伊朗高原上空,650 hPa
以下为正的加热率,伊朗高原上空的非绝热加热主要
以感热为主。 在青藏高原上空,有潜热加热的作用,但
对于整层大气柱来说,感热的贡献起了主要作用。 伊
朗高原和青藏高原上空的加热率高原夏季风强年大于
季风弱年。 高原夏季风偏强时,青藏高原南侧地表感
热通量为正距平,感热偏强,青藏高原以西到伊朗高原
东部为负距平,感热偏弱。 高原夏季风偏弱时,青藏高
原南侧以及西南侧为感热负异常,感热偏弱。 高原西
北部感热正异常,感热偏强。 此外,地表感热的正负异
常分布与南亚高压中心位置的分布较为一致,说明夏
季南亚高压中心位置的变化与地表感热加热密切联
系。
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Relationship between Variation of the Tibetan Plateau
Summer Monsoon and South Asian High

ZHANG Jing1,摇 FAN Guang鄄zhou1,2,摇 LAI Xin1,摇 ZHANG Yong鄄li1

摇 摇 (1. College of Atmosphric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Plateau Atmosphere and Environment Key Labora鄄
tory of Sichuan Province, Chengdu 610225, China;2. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters,
Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract:In order to further acquire the relationship between the Tibetan Plateau Summer Monsoon (TPSM) and South
Asian High (SAH) . Using the 66鄄year (1948-2013) NECP / NCAR daily reanalysis data, the impact of TPSM anomaly
on SAH activities are investigated by the correlation analysis and the composite analysis. The results show that a stronger
(weaker) TPSM is associated with the center of the SAH shifting eastward (westward) and southward (northward), and
SAH presenting its Tibetan high ( Iranian high) pattern. Meanwhile, when TPSM is stronger, sensible heat over south鄄
ern TP has positive anomalies and it over western TP and eastern IP has negative anomalies. When TPSM is weaker,
sensible heat over southern TP and southwestern TP has negative anomalies and it over northwestern TP has positive a鄄
nomalies. It爷s important to note that the distribution of sensible heat anomalies are consistent with SAH爷 s center loca鄄
tion, which reveal that the distribution of SAH爷s center in summer may be closely associated with sensible heating.
Key words:meteorology;climate change and numerical simulation;south asian high; tibetan plateau summer monsoon;
diabatic heating
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