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印度夏季风影响下的青藏高原降水及环流异常变化特征

孙摇 亦,摇 巩远发
(成都信息工程大学大气科学学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为探讨印度夏季风异常变化对高原夏季降水以及相应的异常环流系统的影响,利用 1973-2014 年 NCEP
(2. 5毅伊2. 5毅)逐月再分析资料、中国逐月降水格点资料及印度逐月降水资料,采用相关、合成分析等方法,结果发

现:(1)印度夏季风影响下的高原东部、西部地区夏季降水呈现相反的变化特征,即印度夏季风强年(弱年)高原西

部降水偏多(偏少),高原东部降水偏少(偏多)。 (2)印度夏季风强年(弱年),对流层上层南亚高压偏强且偏西、偏
北(偏弱且偏东、偏南);对流层中低层印度半岛是异常气旋(反气旋)环流系统,青藏高原西部是异常气流辐合(辐
散)流场,东部则是异常辐散流场(辐合中心或辐合带)。 (3)综合印度夏季风强弱年对流层中异常环流系统变化

的影响,印度夏季风强年(弱年),青藏高原西部异常上升运动增强(减弱),水汽通量异常辐合(辐散),导致降水异

常偏多(偏少);青藏高原东部则是相反的异常变化特征。
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0摇 引言

目前,在全球变化的研究中,青藏高原由于其特殊

性而倍受广大气象学者的关注,青藏高原(简称高原)
又被称为亚洲水塔,高原降水的研究对亚洲降水具有

重要意义。 高原降水变化复杂,其水汽主要源于西南

季风,而印度夏季风为西南季风典型代表,同时印度毗

邻高原,高原100 毅E以西地区属于印度季风区,来自印

度洋高温高湿的热带海洋气团,水汽十分丰富,地形稍

微抬升就会产生降水。 由于季风爆发前后大气环流发

生了显著变化,葉篤正等[1] 研究指出,从高空环流的

性质而言,在一年之中实际只有两个季节即冬夏两季,
其中两者的转换分别以 6 月及 10 月东亚副热带高空

东、西风带的北推和南撤为标志。
前人对于高原降水特征的研究很多,也得出了许

多重要结论,葉篤正[2] 就详细研究过高原降水的分布

和变化特征。 李生辰等[3] 统计了 1971 -2004 年高原

年降水变化,发现高原降水主要取决于夏季降水。 杜

军等[4]分析了近 30 年西藏高原降水变化,指出高原平

均年降水量呈增加趋势。 高原地区降水存在显著的地

域差异,林振耀等[5]采用旋转主成分分析方法将高原

降水变化分为 9 个区;得到结果,狮泉河站为代表的高

原西部降水在 20 世纪 70 年代降水偏多,在 80 年代后

期显著减少。 以昌都为代表的高原东部则在 20 世纪

70 年代初期降水减少,而 80 年代末降水增加。 同样,

汤懋苍等[6]分析指出,在 20 世纪 80 年代中期,高原东

南部最先开始多雨,而90 毅E以西地区为少雨区。 在中

国降水变化的研究中也取得了一些重要的成果,丁一

汇等[7-8] 研究结果表明,1956 -2002 年中国年总降水

量呈微弱增加趋势,且近 50 年来中国平均年总降水量

波动略有减少。 陈隆勋等[9] 和翟盘茂等[10] 对近 40 ~
50 年的中国降水研究表明,中国年降水量总体呈减少

趋势,但西部降水量增长趋势明显,其中最明显为西北

地区,而西南一些地区仍为减少趋势。
高原降水的研究多数集中于高原季风影响下的高

原降水的年际年代际变化[11-14]。 主要研究在异常强

(弱)的印度夏季风影响下青藏高原夏季降水季节变

化特征及相应印度夏季风环流系统季节变化特征。

1摇 资料方法

使用的资料是 NCEP 逐月全球分析资料(1948 -
2015 年),资料水平分辨率是2. 5毅伊2. 5毅。 降水资料取

自于国家气象信息中心提供的中国地面逐月降水量网

格(0. 5毅 伊 0. 5毅 的分辨率,或称 CN05) 数据集V2. 0
(1961-2014 年),该资料是中国 2416 个台站降水观测

资料的客观分析结果。 印度热带气象研究所( IITM)
官方网站提供的逐月降水资料,包括印度(ALLIN)和
核心季风区(CORIN)、同性季风区(HOMIN)等 1871-
2014 年的逐月降水量资料 。

由于高原西部站点降水资料最早始于 1973 年,因
此文中主要分析 1973 -2014 年高原降水变化特征。



经计算印度季风与印度同性季风区(HOMIN)夏季降

水的相关系数最高达0. 69,置信水平达 99% 。 因此,
选取 HOMIN 夏季降水计算了与青藏高原夏季降水的

关系,如图 1 所示。 并根据相关系数数置信度达 90%
区域格点范围划分高原东部、高原西部。

图 1摇 1973-2014 年印度同性季风区夏季降水(HOMIN)与青藏高原区

域降水相关系数分布(填色区域分别表示置信度达 90% 、95% 、99% )

利用相关、标准化距平分析方法选取印度夏季风

典型年,通过距平、合成分析方法,分析了印度夏季风

典型强、弱年高原地区特征月份的降水变化,研究了影

响青藏高原夏季降水变化的大气环流背景。

2摇 印度夏季风强(弱)年青藏高原夏季
降水变化特征

摇 摇 印度夏季风强(弱)的典型特征是印度半岛夏季

降水多(少)。 受印度夏季风影响,青藏高原东(西)部
降水与印度夏季风具有显著的负(正)相关关系。 提

取 CN05 降水资料中高原东部、高原西部夏季平均降

水量时间序列,参考印度夏季风指数Wang等[15] 的

IMI 与印度同性季风区(HOMIN)夏季降水量进行分

析,4 个指数的标准化距平如图 2 所示。 另外,还利用

高原东部、西部站点观测降水资料验证了 CN05 降水

资料的可靠性。 根据图 2,以标准化距平值大于 1(小
于-1)选取在满足印度季风指数异常强(弱)条件下,
HOMIN 降水异常多(少)、高原西部降水多(少)和高

原东部降水少(多)3 个指标中有 2 个以上的异常年

份,即 1973、1975、1978、1983、1988、1994 年为 6 个典

型的印度夏季风异常强年;1974、1979、1985、1987、
2009、2014 年为 6 个典型的印度夏季风弱年。

图 3 是合成的印度夏季风强年和弱年逐月的 IMI 指
数、HOMIN 降水、高原东部、西部夏季降水与 1973-2014
年月平均气候值之差。 如图 3 所示,在夏季 6-9 月,印度

季风强年(弱年)的 IMI 均大于(小于)1 个标准差,
HOMIN 降水量则异常偏多(偏少),相应的高原东部降水

量异常偏少(偏多)、高原西部降水量异常偏多(偏少)。
图 4 是印度夏季风强、弱年27 毅N ~ 35 毅N平均青

藏高原逐月降水量距平的时间-经度剖面图。 图 4表
明夏季 6-9 月高原东部、西部不同的降水变化特征。
印度夏季风强年(图 4a),整个夏季,在87 毅E以西的高

原西部总体降水偏多,93 毅E以东的高原东部总体降水

偏少;高原西部降水偏多的正异常中心出现在 8 月,高
原东部降水偏少的负异常中心出现在 7 月。 印度夏季

风弱年(图 4b),夏季 6-9 月呈现出相反的分布特征,
即高原西部总体降水偏少、而东部总体降水偏多。 需

要注意的是,在印度夏季风弱年的高原西部,6 月、8 月

分别呈现出 2 个降水少负异常中心,而 7 月却是 1 个

降水接近正常的异常小值带,这也与图 3(c)中印度夏

季风弱年高原西部 7 月降水接近正常相对应。

图 2摇 1973-2014 年夏季 6-9 月平均标准化距平
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图 3摇 印度夏季风异常强、弱年逐月距平值(实心圆代表强年, 空心圆代表弱年)

图 4摇 高原降水量距平时间-经度剖面

4摇 印度夏季季风环流系统的变化及其
对高原降水的影响

4. 1摇 南亚高压变化

薛峰等[16]在研究中表明,对流层上层大气环流季

节变化至关重要,其不仅季节变化最明显,且季节变化

的时间最早。 南亚高压是夏季出现在青藏高原及其邻

近地区上空的大型高压系统。 图 5 是印度季风强年和

弱年 5-10 月100 hPa位势高度场的演变。 可以看到在

印度夏季风强年,5 月(图 5a)南亚高压位势高度超过

16700 gpm的区域(后文简称为南亚高压的面积)位于

青藏高原以南的孟加拉湾北部到中南半岛地区、面积

较小,高压中心位于 (100 毅E,20 毅N) 附近;6 月 (图

5b)南亚高压中心位置比 5 月明显往西、往北移动,中
心位置大约在(80 毅E,25 毅N)附近,且南亚高压的面积

迅速增大,强度增强;7 月(图 5c)南亚高压中心位继

续向西北方向移到(60 毅E,35 毅N)附近、位置到达最西

北,面积进一步扩大,中心区域(16850 gpm范围)强度

也到最强;8 月(图 5d)南亚高压稍有减弱,高压中心

分裂为东西两个;对比图 4(a)的 6-8 月高原西部降水

量偏多、高原东部降水量偏少,直接原因之一是印度季

风强年 6-8 月南亚高压中心位置偏西,导致对流层高

层辐散中心偏西。 9 月(图 5e)南亚高压的16700 gpm
的区域主体回到30 毅N以南、且面积迅速减小,至 10 月

(图 5f)南亚高压进一步南移,16700 gpm的区域消失。
相较于印度季风强年,在印度夏季风弱年,5 月

(图 4g)南亚高压位势高度超过16700 gpm的区域没有

出现;6-8 月(图 5h ~ j)南亚高压中心位置偏东偏南、
面积和强度(16850 gpm范围)均不及印度季风强年;7
月和 8 月,在 90毅E 附近有明显的偏东地区的南亚高压

中心。 对应印度季风弱年图 4(b)中高原西部降水量

偏少、高原东部降水量偏多,应该与 6-8 月南亚高压

中心位置偏东,对流层高层辐散中心偏东有关。 9-10
月(图 5k ~ l),南亚高压迅速减弱南扯,从位势高度场

上看,10 月已无闭合高压环流。
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图 5摇 印度夏季风强年、弱年 100 hPa 位势高度场 (阴影区是位势高度大于 16700 gpm 的区域)

摇 摇 更客观的可以从表 1 看到,的确在印度夏季风强

年,南亚高压在 7 月面积最大,为 34. 99伊106 km2,且强

度最强,可达16775. 8 gpm,脊线位置在 7 月移至最北,
可至32. 6 毅N。 而在印度夏季风弱年,南亚高压最大面

积(33. 12伊106 km2 )、最强强度(16770. 9 gpm)、最北

脊线位置(31. 3 毅N)均不及强年。 因此,印度夏季风

强弱引起的南亚高压的位置东西和强度变化是高原

东、西部降水变化的原因之一。
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表 1摇 印度季风强年和弱年南亚高压的面积、强度和脊线位置

参数
印度夏季风强年

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

印度夏季风弱年

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

面积(位势高度大于 16700 gpm 区域的面

积) / 106km2
0. 5 18. 18 33. 89 31. 64 7. 41 / / 1. 69 32. 74 33. 12 8. 19 /

强度位势高度大于 16700 gpm 区域的平

均值)
16701 16746. 1 16775. 8 16767 16718. 9 / / 16743. 7 16770. 9 16760. 7 16718. 1 /

脊线位置(40 毅E ~ 120 毅E 平均纬向风零

线的纬度) / 毅N
20. 2 28 32. 6 32. 5 27. 5 21. 2 19. 5 27. 1 31. 1 31. 3 27. 2 20. 5

3. 2摇 低层流场变化

考虑青藏高原地形影响,主要合成分析了印度夏

季风强年和弱年 5-10 月600 hPa流场距平的变化特征

差异。 如图 6 所示,在印度夏季风强年,5 月(图 6a)
处于冬季型向夏季型环流转换期,阿拉伯海到印度半

岛北部及中南半岛到中国南海北部地区各有一个异常

反气旋性环流,青藏高原东部处于 2 个异常反气旋环

流之间的异常低槽槽前的西南气流区域,这应该与

图 4(a)中印度季风强年高原东部降水偏多有关,而近

赤道的孟加拉湾南部地区为一异常气旋性环流。 到 6
月(图 6b)阿拉伯海到印度半岛转变为一个异常的气

旋性环流,伊朗高原上空形成一个异常反气旋环流,中
南半岛到中国南海依然是异常的反气旋环流并有向西

北方向伸展的趋势,孟加拉湾东部的异常气旋环流减

弱东移;这些变化形成高原西南侧的异常偏东南气流

与伊朗高原异常反气旋环流东部的偏北气流在高原西

部地区辐合,使高原西部降水增加;高原东部则位于中

图 6摇 印度夏季风强年 600 hPa 高原流场距平的合成(黑色打点区是信度超过 90%的区域,灰色阴影区是青藏高原区域)
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南半岛向西北伸展的异常反气旋环流西北部,降水偏
少。 7 月(图 6c),阿拉伯海到印度半岛北部、伊朗高
原维持一对异常气旋式环流和反气旋式环流,环流中
心有所变化;中南半岛北上的气流在孟加拉湾中部分
为两支,一支从孟加拉湾中部汇入印度半岛异常气旋
性环流东北相位的东南气流中,一支北上在高原东南
缘转向到高原西部转为东南风距平,两支气流与伊朗
高原异常反气旋式环流东部的偏北气流在高原西部辐
合,共同使高原西部降水偏多;而高原东部则是南边东
北气流和北边西北气流的辐散区,导致高原东部降水
偏少。 8 月(图 6d),继续维持的高原西南缘东南风距
平与高原西北偏北气流在高原西部辐合,使高原西部
的降水偏多;而高原东部则形成了一个异常反气旋性
环流中心,使高原东部降水偏少。 9 月(图 6e),高原
西南边缘(85 毅E附近)和东南边缘(95 毅E附近)各有
一个弱的异常反气旋中心,高原西部异常降水结束,高
原东部降水依然偏少;10 月(图 6f),整个高原区域均
受偏异常偏南气流影响,高原西南部有一个明显的辐
合中心,高原东部的异常西南气流明显,受其影响,对

应于图 4(a),在高原西部和东部都是降水偏多。
在印度夏季风弱年,5 月(图 7a),伊朗高原到印

度西北地区为异常气旋环流,印度东北地区到孟湾北
部为异常反气旋环流,整个高原均是异常的西南气流,
但印度东北部到中南半岛北部是异常反气旋环流东部
的异常偏北气流,这既不利于水汽向高原东部地区输
送,还使高原东部是一个辐散区,在图 4(b)也表现为
印度季风弱年高原东部降水偏少。 6 月(图 7b),伊朗
高原异常气旋环流稍有东移,阿拉伯海到印度半岛形
成强的异常反气旋环流,20 毅N以南的印度半岛到孟加
拉湾是一致异常东北气流,20 毅N以北的印度半岛北部
到高原西南缘为西北气流,高原西部则在此西北气流
与伊朗高原异常气旋环流东南部的西南气流之间的辐
散带中,使部为高原西部降水偏少;与此同时,高原东
部(95 毅E,35 毅N附近)上空则形成一个异常气旋性环
流辐合中心,其南部为弱槽,高原东南部是槽前的异常
西南气流,高原东北部为东北气流,两者在高原东部辐
合导致降水异常偏多的开始。 7-9 月(图 7c ~ e)阿拉
伯海—印度半岛—孟加拉湾一带基本维持弱季风年的

图 7摇 印度夏季风弱年 600 hPa 高原流场距平的合成(黑色打点区是信度超过 90%的区域,灰色阴影区是青藏高原区域)
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异常环流特征,印度北部到高原西南缘也一致维持异
常的西北气流,不利高原西部的降水;高原东部的异常
气旋式辐合中心加强并一直维持,其南部的异常低槽
向南扩展到孟加拉湾北部,使90 毅E以东从高原东南到
中南半岛北部是一致的低压槽前异常西南气流,与高
原北部的异常西北气流或东北气流配合,在高原东部
形成一条西南 -东北向的异常气旋式辐合带,导致
图 4(b)中异常多的降水。 10 月(图 4f),高原西部
(85 毅E以西)转为异常反气旋环流西部偏北气流,高
原东部辐合带转为辐散带(90 毅E以东的30 毅N附近),
在图 4(b)也转为高原西部降水偏多、高原东部降水偏
少。

分析印度夏季风强弱年600 hPa异常环流的演变
与高原东部西部降水异常变化的联系,事实上对流层
低层的850 hPa上在高原以南的低纬度也有与600 hPa
上类似的异常环流变化特征,高原上则是500 hPa有与
600 hPa变化类似的特征(图略),这里就不赘述了。

陶诗言等[17]研究指出,5 月底至 6 月初亚洲上空
的大气环流发生突变,其特征之一为印度的西南季风
向北推进。 印度夏季风强年、弱年逐月平均的经向风、
纬向风垂直分布特征能很好地与600 hPa流场相对应
(图略),在印度夏季风强年 6-9 月,经向风剖面中高
原西部地区处于偏南风控制且强度增强,范围增大,同
时在纬向风剖面中低纬底层偏西风也不断北移增强,
说明印度夏季风增强北移,有利于高原西部降水;而高

原东部为弱的偏北风控制且低纬底层偏西风北移减
缓,不利于高原东部降水。 在印度夏季风弱年,经向风
呈现出几乎是相反的变化特征,高原西部地区为偏北
风控制,高原东部地区为偏南气流控制。

4摇 高原降水异常变化的主要因子

进一步分析环流系统异常影响下,导致青藏高原
降水异常变化的主要因子。 垂直运动是导致降水变化
的主要原因之一,图 8 给出了印度夏季风强年和弱年
6-9 月沿30 毅N ~ 32. 5 毅N平均垂直速度距平合成的高
度-经度剖面图。 印度夏季风强年 6 月(图 8a),高原
西部低层400 hPa以下有明显的异常上升运动,高原东
部是弱的异常上升运动;7 月(图 8b)和 8 月(图 8c),
高原西部400 hPa以上的异常上升运动显著加强,高原
东部对流层中则都是一致的异常下沉运动;9 月(图
8d),高原西部400 hPa以上的异常上升运动明显减弱,
高原东部的异常下沉运动退缩到200 hPa以下。 相反,
在印度夏季风弱年(图 8e ~ h),在 6-9 月高原东部和
西部均非常明显表现出异常垂直速度的反相变化特
征。 其中高原东部的异常上升运动更加明显,500 ~
300 hPa有异常上升运动中心,特别是 7-8 月(图 8f 和
图 8g)的异常上升运动向西扩展到85 毅E附近,也与图
4(b)中高原东部异常偏多降水向西扩展的变化特征
一致。

图 8摇 印度夏季风强年、弱年沿 30 毅N ~ 32. 5 毅N 平均垂直速度距平合成经度-高度剖面图(阴影区为异常上升运动区)
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摇 摇 异常垂直速度变化不仅与印度夏季风强年(弱
年)对流层上层南亚高压中心位置偏西(偏东)相呼
应,也与低层青藏高原西部异常辐合(辐散)、东部异
常辐散(辐合)环流系统相匹配;同时,还可以解释高
原西部和东部降水异常变化是其上空异常垂直运动变
化的结果。

水汽输送是产生降水的另一个重要物理因子,水
汽通量散度是表征水汽输送的主要物理量。 图 9 是印
度夏季风强年、弱年 6-9 月500 hPa水汽通量散度的距
平合成分布。 结合图 8 的垂直速度,可以发现在印度
夏季风强年(图 9a ~ d),高原西部的异常上升运动区

对应了异常水汽通量散度的负值区,表示降水异常偏
多是水汽辐合与上升运动共同作用的结果,其中以 7-
8 月尤为明显,异常水汽通量辐合区的范围和量值都
非常大;在高原东部,7-9 月一致的下沉气流也较好地
对应了水汽通量散度的正值区或弱负值区,此时水汽
弱辐散降水偏少。

印度夏季风弱年(图 9e ~ h),在 6-9 月高原东部、
西部反相的水汽通量散度的异常变化更为显著,高原
东部(西部)异常水汽通量辐合(辐散)能很好地与异
常上升(下层)运动相对应,导致印度夏季风弱年高原
东部(西部)降水异常偏多(偏少)。

图 9摇 印度夏季风强年、弱年 500 hPa 水汽通量散度距平的合成(阴影区为水汽通量异常辐合区)

5摇 结论

利用印度夏季风指数 ( IMI)、印度同性季风区
(HOMIN)夏季降水及高原东部、西部夏季降水,选取
典型的印度夏季风强年和弱年,分析了印度夏季风强
弱年青藏高原夏季降水及其相应环流特征。 主要结论
有:

(1)受印度季风影响,青藏高原西部和东部的降
水有显著的不同变化特征。 主要表现为,印度夏季风
强年(弱年),夏季 6-9 月高原西部降水明显偏多(偏
少)、东部降水明显偏少(偏多)。

(2)印度夏季风强、弱年,印度季风区的异常环流
系统变化有显著的差异,并影响青藏高原降水的变化。

表现为印度夏季风强年(弱年),对流层上层,夏季南
亚高压强度偏强(偏弱)、面积偏大(偏小)、中心位置
偏西(偏东)、脊线位置偏北(偏南),在 7-8 月最显著;
对流层中低层,印度半岛主要是异常气旋(反气旋)环
流系统变化的影响,高原西部是异常气流辐合(辐散)
流场变化的影响,高原东部则是异常辐散流场(辐合
中心或辐合带)变化的影响。

(3)综合印度夏季风强弱年在对流层中异常环流
系统变化的影响,结果导致印度夏季风强年(弱年),
青藏高原西部异常上升运动增强(减弱),水汽通量异
常辐合(辐散),降水异常偏多(偏少);青藏高原东部
则是相反的异常上升运动减弱(增强),水汽通量异常
辐散(辐合),降水异常偏少(偏多)。
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Characteristics of Abnormal Changes of Precipitation over the Tibetan Plateau and
Atmospheric Circulation under the Influence of Indian Summer Monsoon

SUN Yi,摇 GONG Yuanfa
(College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Based on the NCEP(2. 5毅伊2. 5毅) reanalysis data from 1973 to 2014, the China and Indian monthly precipita鄄
tion data. To discussed the abnormal changes of India summer monsoon impact on Summer Precipitation over the plateau
and the corresponding abnormal circulation system, through correlation analysis and synthesis analysis. The results show
that: (1) The summer precipitation in the eastern and western Tibetan Plateau has an opposite trend under the influence
of the Indian summer monsoon, in Indian summer monsoon strong year(weak year), the more (less) precipitation in the
western part of the Tibetan Plateau, but the less (more) precipitation in the eastern part of the Tibetan Plateau. (2) In
Indian summer monsoon strong year (weak year), the South Asia High in the upper troposphere is strong and westward,
northward (weak and eastward, southward); In the middle and lower troposphere, India peninsula is an anomalous cy鄄
clonic (anticyclone) circulation system. The western part of the Tibetan Plateau is an anomalous convergence (diver鄄
gence) flow field, while the eastern part is an anomalous divergence flow field ( convergence center or convergence
zone). (3) comprehensive the influence of the variation of the anomalous circulation system in the troposphere during
the India summer monsoon. India summer monsoon stronger (weaker), Western Tibetan Plateau abnormal rising motion
increased (reduced), water vapor flux convergence (divergence), which will lead to more (less) precipitation anoma鄄
ly. While the eastern Tibetan Plateau was the opposite anomaly characteristics.
Keywords:meteorology;meteorology and climate;Indian summer monsoon;Tibetan Plateau;South Asia high;anomaly
precipitation
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