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摘要：东亚季风过渡带地处东亚夏季风北边缘附近，是典型的生态脆弱区与气候敏感带。东亚季

风过渡带降水变化同时与东亚夏季风和中高纬西风带环流系统的变化密切关联，变异机理与典型

季风区和干旱区降水有较大差别。目前专门针对东亚季风过渡带降水变异机理的研究还比较少。

此文从东亚季风过渡带夏季降水的年际、年代际变化特征和物理机制出发，分别回顾热带关键区

的海温异常和中高纬环流系统等对东亚季风过渡带夏季降水年际变化的影响，以及太平洋年代际

振荡、大西洋多年代际振荡与气候系统外强迫对东亚季风过渡带降水年代际变化的贡献。最后，

在进展回顾的基础上，展望定量区分外强迫和内部变率对东亚季风过渡带降水年代际变化的相对

贡献等未来需进一步开展的研究方向。
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引言

东亚 夏 季 风 （Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ，
ＥＡＳＭ）爆发后，阶段性地向北推进和向东扩展是其

活动的一个显著特征。早在 １９８７ 年，ＴＡＯ ａｎｄ
ＣＨＥＮ［１］就指出了东亚季风及雨带向北推进的几个

阶段：４—６月，伴随着南海夏季风的爆发，华南前汛

期开始；６—７月，东亚夏季风逐渐向北推进，雨带维

持在长江流域；７—８月，东亚夏季风到达黄河以北，

进入华北雨季；自 ９ 月初东亚夏季风开始迅速向南

撤退；１０月中旬完全撤出中国大陆。

在整个东亚夏季风北推过程中，东亚夏季风所

能到达的最北的边界被称为东亚季风北界［２－３］，它

将整个东亚地区划分为季风影响区和非季风影响

区［４－５］。在季风影响区和非季风影响区之间，还存

在一个狭长的过渡地带，即“东亚季风过渡带（ｍｏｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ，ＭＴＺ）”。东亚季风过渡带呈东

北—西南走向，覆盖范围与我国半干旱气候区和农

牧交错带高度重合，横跨内蒙古、河北、山西、陕西、

甘肃等若干省份［６－７］。作为典型的农牧交错地区，

东亚季风过渡带气候类型复杂、生态系统脆弱，对

气候变化非常敏感［８－９］。

胡豪然和钱维宏［２］曾指出，副热带夏季风北边

界位置的年际和年代际变化，就形成了东亚季风北

边缘活动带（图 １）。地处东亚季风北界附近，东亚

季风过渡带以南地区主要受到东亚季风的影响，以

北地区主要受到中纬度西风的控制。区别于典型

的沙漠干旱区与季风湿润区，东亚季风过渡带降水

受到副热带夏季风和中高纬度西风带环流系统的

共同作用［１１－１３］。因此，东亚季风过渡带的水汽源地

除我国中东部以及西太平洋等南部海域外，也包括

欧亚大陆等中纬度地区，此外局地蒸发也是东亚季

风过渡带重要的水汽源地。

值得注意的是，东亚季风过渡带的降水异常和

干湿变化与东亚夏季风强度变化之间并不一定有

很好的对应关系［１４－１５］，比如在某些东亚夏季风偏强

的年份，华北地区的降水量并不一定偏多。许多经

典的东亚夏季风强度指数在描述东亚季风过渡带

降水异常方面存在很大的局限性。已有研究表明，

东亚季风过渡带降水与东亚夏季风北界位置的南

北或东西摆动之间有着很好的关联［１６－１８］。无论在

年际还是年代际尺度上，均表现出东亚夏季风北界

位置的纬度越低，出现时间越早，或持续时间越短，

对应东亚季风过渡带就越是干燥［１６］。

图 １　 东亚季风北边缘活动带地理位置示意（黑色方框；

蓝色实线表示 ７ ａ滑动平均后 １９７９—２０１３年的东

亚夏季风的北边界，东亚夏季风的北边界是根据

ＬＩＵ ｅｔ ａｌ．［１０］中的定义，即北半球夏季（５—９月）和

北半球冬季（１１ 月—次年 ３ 月）日降水量差值为

２ ｍｍ·ｄ－１的地理位置；灰色阴影表示海拔高度）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＴＺ ｒｅｇｉｏｎ （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
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与东亚夏季风的北界变化相对应，东亚季风过

渡带降水也呈现出显著的年际与年代际变化。近

年来，相关研究指出东亚季风过渡带夏季降水异常

受到气候系统内部变率的调制，包括丝绸之路遥相

关、北大西洋涛动等大气环流遥相关型，以及 ＥＮＳＯ
等热带海气耦合模态等等［１９－２１］。观测显示，２０ 世
纪下半叶以来，东亚季风区降水存在明显增多的迹

象，而对于东亚季风过渡带而言，总降雨量和降雨

天数正逐渐减少，干旱事件逐渐增多，干旱程度愈

发严重［２２－２７］。在全球变暖背景下，东亚季风过渡带

降水的年代际减少是否受到气候系统外强迫（如温

室气体、人为气溶胶等）的影响，也成为近年来科学

界高度关注的热点问题［２８－３２］。

目前，围绕东亚夏季风进退及其影响下的东亚

季风过渡带降水异常方面的研究还比较少。文中

从东亚季风过渡带夏季降水年际、年代际变化的变

化特征和驱动因子以及物理机制等几个方面，系统

回顾东亚夏季风过渡带夏季降水异常方面的最新

研究进展，并在最后提出该领域仍需进一步研究的

科学问题。对于该领域的持续研究，不仅有助于深

２
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入理解东亚气候过渡带的干旱化成因，为改进和提

高东亚气候过渡带降水的未来预估水平提供科学

基础，还可以为气候风险评估、适应管理和政府决

策提供科学依据。

１　 东亚季风过渡带定义

目前，由于研究领域、研究目的以及研究角度

的不同，学者们对东亚季风北边缘活动带的地理界

定尚未达成统一。比如，一些学者从降水角度进行

了定义：史正涛［３３］采用年降水量为 ２００ ～ ４５０ ｍｍ 的

区域大致作为我国季风北边缘活动带的范围；ＱＩＡＮ
ｅｔ ａｌ．［４］将降雨量 ４ ｍｍ·ｄ－１等时线的气候平均位置

定义为东亚季风的最北边界。一些学者从地理生

态角度进行了定义：王铮等［３４］指出，胡焕庸早年提

出的“人口地理分界线”，即腾冲—黑河的沿线地带

就是一条生态环境过渡带。另一些学者从干旱角

度进行了定义：ＷＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［３５］采用联合国环境规

划署的干旱指数（年总降水量 ／年总蒸发量），将局

地干旱指数大于 ０ ２且小于 ０ ６５的地区（即半干旱

区与半湿润区），定义为“东亚气候过渡区”。

值得注意的是，尽管以往研究对于东亚季风北

边缘活动带的定义各不相同，但这些定义所确定的

东亚季风北边缘活动带的核心区域却是大体相同

的。近年来，“全球季风区”的概念开始被广泛应用

于对全球季风和季风降水的研究当中［３６－３７］。比如，

ＬＩＵ ｅｔ ａｌ．［１０］将全球季风区定义为：局地降水的年变

化（即北半球夏季（５—９ 月）平均降水与冬季（１２
月—次年 ３月）平均降水之差）超过 ２ ｍｍ·ｄ－１，且局

地夏季降水占年总降水量的比例超过 ５５％的地方。

ＱＩＡＮ ａｎｄ ＪＩＡＮＧ［３６］基于候平均降水率，将局地最大

降水率与最小降水率之差有两候超过 ４ ｍｍ·ｄ－１的
地区定义为全球季风主导的区域。这些划分季风

区与非季风区的方式也为确定东亚区域的季风北

边缘活动带提供了参考依据。

２　 东亚季风过渡带降水的空间分布特征

东亚季风过渡带降水最多的两个月份为 ７月和

８月，占全年总降水量的 ５０％。图 ２ 为 １９７９—２０１９
年东亚季风过渡带夏季（７—８ 月）降水的经验正交

函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分析结果。

可以看到，ＥＯＦ前 ３ 个主模态分别为全区一致变化

型、东北—西南反向变化型以及经向三极子型，方

差贡献率总计 ６８ ２％，其中全区一致变化型的方差

贡献最大，达到 ３６ １％。ＥＯＦ 前 ３ 个主模态对应的

时间序列呈现出显著的年际与年代际变化特征，没

有明显的趋势变化。前人研究表明：ＥＯＦ 第一模态

的年际变化主要受东亚夏季风环流的控制，位于东

北太平洋上的正位势高度异常西侧的西南气流为

东亚季风过渡带提供了充足的水汽供应；而第二模

态的年际变化更多受中纬度系统的影响，东北地区

上空的气旋性环流异常西侧的偏北风阻碍了东亚

季风过渡带西部的水汽输送，从而有利于在东亚季

风过渡带东部激发上升运动和对流活动［３８－３９］。

３　 东亚季风过渡带降水的年际变化及影响
因子

　 　 如前文所述，东亚季风过渡带是东亚夏季风和

中纬度西风相互作用的地带，其内部降水变化既受到

来自低纬度地区海气相互作用的影响，又受到中高纬

度大气环流的作用。接下来将重点回顾热带关键区

海温异常对东亚季风过渡带降水年际变化的调制作

用，同时也对中高纬气候系统影响的进展加以总结。

３．１　 热带影响
３．１．１　 ＥＮＳＯ的作用

ＥＮＳＯ作为热带地区年际尺度上海气相互作用

最显著的模态，是影响东亚夏季风年际变率及降水

异常的重要因子［４０－４４］。前人已有大量研究表明，与

ＥＮＳＯ有关的热带中东太平洋暖海温异常，能够通

过风－海温－蒸发反馈机制，在西北太平洋上空激发

反气旋环流异常，并在“印度洋电容器”机制的作用

下持续到次年夏季，通过调节西北太平洋副热带高

压的强度、位置和形态，进一步引起东亚夏季风的

年际变化及与之有关的降水异常。

ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［４５－４７］专门针对东亚季风过渡带晚

夏降水的年际变化进行了统计分析和数值模拟研

究，结果表明：热带中东太平洋 Ｌａ Ｎｉａ 型的冷海温

异常能够通过 Ｇｉｌｌ型罗斯贝（Ｒｏｓｓｂｙ）波响应在西北

太平洋地区激发反气旋环流异常，而这种西北太平

洋反气旋环流有利于东亚季风过渡带晚夏降水的

年际偏多。根据热带太平洋海温异常的空间形态，

最近不少研究指出 Ｅｌ Ｎｉｏ事件可以分为两种类型：

传统的东太平洋型（ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ，ＥＰ）和中太平洋

型（ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ，ＣＰ）［４８－５０］。这两类 ＥＮＳＯ 事件的

形成机制和演变过程均存在显著差异，对东亚夏季

风的影响也有明显不同［５１－５４］。那么，两类 ＥＮＳＯ 事

件对东亚季风过渡带夏季降水影响是否会有不同？

目前，相关研究还比较少，而这也是一个未来可以

继续探索方向之一。

３
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图 ２　 １９７９—２０１９年东亚气候过渡带 ７—８月降水 ＥＯＦ 分析结果（ａ． ＥＯＦ 第一模态，ｂ． ＥＯＦ 第二模态，ｃ． ＥＯＦ 第三模态，

ａ—ｃ中右上角数字为该模态的方差贡献率，色阶表示载荷向量；ｄ、ｅ、ｆ 分别对应 ＥＯＦ 第一模态、ＥＯＦ 第二模态、ＥＯＦ
第三模态的标准化时间系数 ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３，ｄ—ｆ中右上角数字为该时间系数中年际分量的方差贡献率，黄色实线表

示年代际分量）

Ｆｉｇ．２　 ＥＯＦ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９７９－２０１９ （ａ，ｂ，
ａｎｄ ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＥＯＦ１，ＥＯＦ２，ａｎｄ ＥＯＦ３，ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｒｅ ３６ １％，

２０ ９％，ａｎｄ １１ ２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ；ｄ，ｅ，ａｎｄ ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｉｍｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＰＣ１，ＰＣ２，ａｎｄ ＰＣ３）ｏｆ ＥＯＦ１，ＥＯＦ２，ａｎｄ ＥＯＦ３，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｉｎｓ ７３．０％，８２．２％，ａｎｄ
８０．９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＰＣｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ
ＰＣｓ）

３．１．２　 热带北大西洋海温的作用

近年来，一些学者注意到除 ＥＮＳＯ的贡献外，热

带北大西洋的海温异常对东亚季风过渡带夏季降

水的年际变化也有重要的调制作用［５５－５８］。前人基

于观测和数值模拟研究［５５－５８］指出，热带北大西洋暖

海温异常，一方面能够激发沃克（Ｗａｌｋｅｒ）环流异

常，在热带中太平洋产生异常的下沉辐散运动，通

过 Ｇｉｌｌ型罗斯贝波响应在西北太平洋地区激发出西

北太平洋反气旋，从而通过热带路径影响西北太平

洋反气旋的变化进而调制东亚夏季风及东亚季风

过渡带晚夏降水；另一方面，热带北大西洋暖海温

异常还能够激发一支横跨欧亚的中高纬遥相关波

列，在东亚季风过渡带附近形成负位势高度异常，

为该地区降水增多提供有利条件。图 ３为热带北大

西洋海温异常影响东亚季风过渡带夏季降水年际

变化的物理过程示意图。

４
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图 ３　 热带北大西洋海温异常影响东亚季风过渡带 ８ 月降水异常物理过程示意图（ａ．中高纬路径，红、绿色圆圈表示

３００ ｈＰａ位势高度正、负异常；ｂ．热带路径，“ＡＣ”代表对流层低层反气旋环流；蓝色箭头表示热带北大西洋暖海温异

常激发的 Ｗａｌｋｅｒ环流异常在热带大西洋地区上升，在热带中太平洋地区下沉；ａ、ｂ 中的红色箭头表示风，黑色方框

表示东亚季风过渡带的位置）［４６］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ （ＮＴＡ）ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＳＳＴ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ＭＴＺ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ （ａ． ｍｉｄ ａｎｄ ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅ ｐａｔｈｗａｙ，ｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ３００ ｈＰａ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂ． ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐａｔｈｗａｙ，“ＡＣ”ｏｖｅｒ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ；ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｗａｌｋｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ＮＴＡ ＳＳＴ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ＮＴＡ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｂｒａｎｃｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ；ｉｎ Ｆｉｇ．３ａ
ａｎｄ Ｆｉｇ．３ｂ，ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｂｏｘｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ＭＴＺ ｒｅｇｉｏｎ）［４６］

３．２　 中高纬气候系统的影响
热带关键区的海温异常通过激发大气环流异

常，能够影响东亚季风过渡带夏季降水，沿西风带

传播的中高纬遥相关波列的变化对东亚季风过渡

带夏季降水的年际变率也有重要调制作用。比如，

ＨＵＡＮＧ ｅｔ ａｌ．［１１］研究表明，中国北方夏季平均降水

的年际变化与一种绕球遥相关型（ｃｉｒｃｕｍ ｇｌｏｂａｌ
ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＣＧＴ）之间有很好的关系，当 ＣＧＴ 处

于正位相时，南风异常能够将更多的水汽向我国北

方地区输送，同时高空的辐散增强了华北和东北地

区低空的辐合上升运动，有利于该地区降水的异常

偏多。ＢＵＨＥ ｅｔ ａｌ．［１３］指出，ＣＧＴ模态可以和异常的

印度夏季风与北极－欧亚波列一起，通过水汽输送

作用，构成导致中国北方地区降水一致变化模态的

环流型。ＰＩＡＯ ｅｔ ａｌ．［５９］研究表明，前期 ５ 月北大西

洋涛动（Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）可以通过调

制极地－欧亚（ＰｏｌａｒＥｕｒａｓｉａｎ，ＰＯＬ）型遥相关波列建

立与东北亚 ７月降水年际变化之间的显著联系，并

且这种联系在 ２０世纪 ７０年代之后存在显著的年代

际增强。

除此之外，青藏高原的热力强迫也会影响东亚

季风 过 渡 带 夏 季 降 水［５９－６２］。例 如，ＳＡＴＯ ａｎｄ
ＫＩＭＵＲＡ［６０］研究表明，夏季青藏高原的热源可以激

发遥相关波列，沿副热带急流传播至东北亚地区，

通过引起异常的垂直运动而影响该地区降水的

变化。

４　 东亚季风过渡带降水的年代际变化及影
响因子

　 　 伴随着东亚夏季风最北边界的年代际移动，东

亚季风过渡区夏季降水异常呈现出明显的年代际

变化特征［４，６３－６６］。以华北地区为例，ＱＩＡＮ ｅｔ ａｌ．［４］

研究表明，旱季向雨季的转变发生在 １８００ 年、１８７５
年和 １９４０年左右，而从雨季向旱季的转变则出现在

１８４０年、１９１０ 年和 ２０ 世纪 ７０ 年代后期。２０ 世纪

７０年代末，伴随着东亚夏季风突然减弱，我国东部

雨带南移到江淮地区，呈现“北旱南涝”的分布；随

后雨带继续南移至华南地区，华北地区降水出现增

多，表现为“＋－＋”的三极型分布；９０ 年代中后期之

后东亚夏季风又开始增强，雨带开始向北移动至长

５
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江以北地区［６３－６５］。

东亚气候过渡带夏季降水的年代际减少，不仅受

到气候系统内部变率的调控，还同时受到外强迫的影

响。前人研究已初步揭示出太平洋年代际振荡

（Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）和大西洋多年代际

振荡（Ａｔｌａｎｔｉｃ ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ）等气候

系统内部变率对东亚半干旱地区干湿变化的调制

作用［６６－６７］，以及温室气体、人为气溶胶等气候系统

外强迫对东亚地区降水趋势的贡献［２１，２８，６８－７０］。下面

将对 ＰＤＯ、ＡＭＯ，以及人类活动影响东亚气候过渡

带夏季降水年代际变化的具体物理机制进行回顾。

４．１　 ＰＤＯ的影响
太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）是北太平洋海面温

度年代际振荡的主导模态［７１］，许多研究都发现 ＰＤＯ
与东亚夏季风的年代际变化及其影响下的东亚季

风过渡带降水密切相关［１９－２０，７２］。ＰＤＯ 的负位相（冷

位相）有利于东亚夏季风的增强和东亚季风过渡带

降水的增多，而当 ＰＤＯ 处于暖位相时，日本北部及

东西伯利亚气压异常偏低，而华北及其以南的大部

分地区气压偏高，华北地区上空由异常西北风所控

制，不利于水汽的向北输送，华北地区异常干旱［７３］。

图 ４ 为 ＱＩＡＮ ａｎｄ ＺＨＯＵ［２０］利用集合经验模态分解

（ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）分
析的 ２０ 世纪以来华北地区的帕默尔干旱指数

（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）与 ＰＤＯ 位相

变化的关系，可以看到华北地区 ＰＤＳＩ 和 ＰＤＯ 指数

呈显著的负相关关系。与 ＰＤＯ 正位相有关的热带

西太平洋和热带印度洋海温的异常增暖，一方面能

够激发从热带西太平洋向东亚沿岸延伸的经向波

列，即东亚－太平洋（Ｅａｓｔ ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ，ＥＡＰ）／太平

洋－日本（ＰａｃｉｆｉｃＪａｐａｎ，ＰＪ）型罗斯贝波列，在华北

地区上空形成反气旋环流异常，从而抑制局地降

水；另一方面，能够减小海洋性大陆与中高纬度陆

地上空的温度差异，使得东亚夏季风减弱，华北地

区降水减少［７４］。

４．２　 ＡＭＯ的影响
大西洋多年代际振荡（ＡＭＯ）是发生在北大西

洋区域具有海盆尺度的、６０ ～ ８０ ａ 周期的海面温度

异常变化［７５］，在全球范围内的区域气候演变中发挥

着重要作用。许多研究表明，ＡＭＯ 可以通过激发由

北大西洋出发向欧亚中高纬地区传播的准定常罗

斯贝波列调制东亚气候过渡带夏季降水的年代际

变化［７６－７８］。当 ＡＭＯ 处于正位相时，北大西洋海温

异常增暖激发的丝绸之路型与极地－欧亚型罗斯贝

图 ４　 １９００—２０１０年月平均华北地区 ＰＤＳＩ（ａ，水平虚线

“－１”是区分该月份或时期是否处于干旱条件的

阈值）和 ＰＤＯ（ｂ）（开始于 １９２２ 年的带颜色的实

线表示低频曲线；阴影表示 １３２ 个月（１１ ａ）滑动

平均后的低通分量；垂直虚线表示 １９４６ 年 １ 月和

１９７７年 １月）［２０］

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ＰＤＳＩ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ （ａ， ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ
－１，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ａ
ｍｏｎｔｈ ｏｒ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）ａｎｄ
ＰＤＯ （ｂ）ｆｒｏｍ １９００ ｔｏ ２０１０ （ｓｏｌｉｄ ｃｏｌｏｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ １９２２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ；
ｓｈａｄｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｐａｓｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ａ １３２ｍｏｎｔｈ （１１ ｙｅａｒｓ）ｒｕｎｎｉｎｇ ｍｅａｎ；ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｊａｎｕａｒｙ １９４６ ａｎｄ Ｊａｎｕａｒｙ
１９７７）［２０］

波列，在东北地区上空形成正位势高度异常，使得

局地下沉运动增强，不利于局地降水增多［７９］。

ＰＩＡＯ ｅｔ ａｌ．［７８］研究发现亚洲内陆高原地区的夏季降

水在 １９９９年前后经历了一次显著减少的突变，一系

列大气模式的敏感性试验表明，北大西洋夏季 ＡＭＯ
型的暖海温异常能够在欧亚地区上空激发一支大

气遥相关波列，导致东亚季风边缘地区的降水在

１９９９后明显减少。ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［７７］研究指出，东亚季

风过渡带夏季降水与热带北大西洋海温的年际关

系在 ２０世纪 ９０ 年代末期发生了明显的年代际变

化，９０年代末之前二者关系十分紧密，而 ９０ 年代末

之后，二者关系明显减弱，其原因可能是后一个年

代类似于 ＡＭＯ型的北大西洋海温所激发的遥相关

波列的空间结构发生了改变。

４．３　 气候系统外强迫的贡献
观测显示，２０世纪下半叶以来观测到的东亚季

风过渡带降水呈现出显著减少趋势。除气候系统

内部变率的调制外，已有研究也揭示了全球变暖背

景下人为强迫（温室气体、人为气溶胶等）的可能贡

６
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献［４，２１，２８，６２－６３］。其中，人为气溶胶强迫一方面通过

直接辐射效应减小东亚地区海陆经向热力差异，削

弱东亚夏季风，从而导致北方地区更多干旱少雨事

件的发生［６７－６９，８０］；另一方面，还可通过间接辐射效

应增加云滴数浓度，降低雨滴碰并效率，进而导致

局地小雨频率和雨量的显著下降［８１－８２］。温室气体

的辐射强迫对东亚夏季风的影响则存在两种竞争

机制：一是通过增加海陆的热力差异使得东亚夏季

风增强；二是通过增加大气稳定度使得哈得来

（Ｈａｄｌｅｙ）环流下沉支扩大，Ｗａｌｋｅｒ 环流减弱，从而

令季风环流减弱［８３］。通过改变东亚夏季风的强度

和南北位移，温室气体的辐射强迫也能影响我国北

方地区的旱涝格局［２１，２８］。基于 ＣＭＩＰ５ 历史实验和

单因子强迫试验的输出结果，ＺＨＡＯ ｅｔ ａｌ．［８１］检验了

人为和自然强迫对东亚季风过渡带晚夏（８ 月）降水

减少趋势的相对贡献。结果表明：气溶胶强迫通过

减小海陆热力差，从而在我国中东部低层激发显著

的偏北风异常，抑制来自南部海洋上空的水汽输

送，导致东亚季风过渡带上空更加干燥；而温室气

体强迫的贡献是通过激发南风异常使得东亚季风

过渡带变湿，从而抵消人为气溶胶强迫的影响。自

然强迫对东亚季风过渡带干旱趋势的影响较弱。

目前，对于气候系统内部变率与外强迫影响东

亚气候过渡带降水趋势相对重要性的定量研究仍

较欠缺。上述工作仅从定性角度揭示人为强迫的

可能贡献，但并未从定量角度阐明气候系统内部变

率和外强迫对 ２０ 世纪下半叶以来东亚季风过渡带

干旱化趋势的相对贡献，而这也是值得进一步研究

的科学问题。

５　 总结与展望

文中对东亚夏季风进退及其影响下的东亚夏

季风北边缘活动带夏季降水变化的相关进展进行

了回顾。在年际时间尺度，从 ＥＮＳＯ的影响、热带北

大西洋海温的影响、ＥＮＳＯ 与热带北大西洋海温的

协同作用等几个方面，归纳了东亚夏季风北边缘活

动带夏季降水年际变化的影响因子及物理机制；在

年代际尺度上，从 ＰＤＯ 的影响、ＡＭＯ 的影响，以及

气候系统外强迫的影响等几个方面，总结了东亚夏

季风北边缘活动带夏季降水年代际变化的影响因

子及物理机制。目前，针对东亚夏季风进退及其影

响下的东亚夏季风北边缘活动带降水变化机理的

研究还比较少，未来相关研究应关注如下方面：

（１）两类 ＥＮＳＯ 的作用。前人研究表明，ＣＰ 型

与 ＥＰ 型 ＥＮＳＯ 事件在形成机制和演变过程均存在

显著差异，对东亚夏季风的影响也有明显不同。那

么，两类 ＥＮＳＯ事件对东亚季风过渡带夏季降水年

际变化的影响是否也存在差异？这一问题有待深

入研究。

（２）中高纬西风环流和副热带环流系统的贡

献。东亚夏季风北边缘活动带降水同时与东亚夏

季风和中高纬西风带环流系统的变化密切相联，以

往研究大多从定性角度分析东亚夏季风或中高纬

西风带环流的作用，缺乏对二者相对贡献的定量阐

释。如何定量描述中高纬西风带环流和东亚夏季

风副热带环流系统的贡献，二者是否存在年际或年

代际尺度特征，仍有待进一步研究。

（３）气候系统内部变率和外强迫对东亚气候过

渡带降水年代际变化的定量贡献。全球变暖背景

下东亚气候过渡带降水的年代际变化，不仅受到气

候系统内部变率的调制，还受到气候系统外强迫的

影响。由于区域降水具有较大的内部变率，其对全

球变暖的响应信号极易被内部变率所掩盖［７６］。因

此，在年代际时间尺度上量化东亚气候过渡带降水

变化中气候系统内部变率与外强迫的相对贡献目

前仍是一个难点［７７］，有必要借助国际先进的气候变

化归因方法深入开展系统研究。

（４）ＰＤＯ和 ＡＭＯ 对东亚季风过渡带降水年代

际变化的间接调制作用。前人研究表明，东亚气候

过渡带降水的年际变化与热带中东太平洋海温、热

带北大西洋海温等诸多因子的变化密切相关，而在

年代际尺度上，ＰＤＯ、ＡＭＯ 等通过海气相互作用对

于影响东亚气候过渡带降水年际变化的关键区海

温异常又有着显著的调制作用。那么，ＰＤＯ、ＡＭＯ
能否通过影响这些关键因子，来调制东亚气候过渡

带降水的年代际变化呢？这同样是值得继续深入

研究的问题。
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８８３９０１．

［３７］ＷＡＮＧ Ｂ，ＤＩＮＧ Ｑ Ｈ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５６ ｙｅａｒｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ
Ｌｅｔｔ，２００６，３３（６）：Ｌ０６７１１．

［３８］ＷＡＮＧ Ｑ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ １９６１ － ２０１８［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０２１，４１（３）：
１６３３１６４８．

［３９］赵威，韦志刚，郑志远，等． １９６４—２０１３ 年中国北方农

牧交错带温度和降水时空演变特征［Ｊ］．高原气象，

２０１６，３５（４）：９７９９８８．
［４０］ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｈ，ＳＵＭＩ Ａ，ＫＩＭＯＴＯ Ｍ． Ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｔｕｄｙ

ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，１９９９，１６（２）：２２９２４１．

［４１］ＨＵＡＮＧ Ｒ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｙ． Ｔｈｅ １９９７ ／ ９８
ＥＮＳＯ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｕｍｍｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，２０００，１７（３）：３４８３６２．

［４２］ＷＡＮＧ Ｂ，ＷＵ Ｒ Ｇ，ＦＵ Ｘ Ｈ． ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ： ｈｏｗ ｄｏｅｓ ＥＮＳＯ ａｆｆｅｃｔ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２０００，１３（９）：１５１７１５３６．

［４３］ＷＵ Ｒ Ｇ，ＨＵ Ｚ Ｚ，ＫＩＲＴＭＡＮ Ｂ Ｐ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＮＳＯ
ｒｅｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，
２００３，１６（２２）：３７４２３７５８．

［４４］ＸＩＥ Ｓ Ｐ，ＨＵ Ｋ Ｍ，ＨＡＦＮＥＲ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｉｎｄｏｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｅｌ Ｎｉｏ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２００９，２２（３）：
７３０７４７．

［４５］ＺＨＡＯ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎ，２０１９，５３（３／ ４）：
２０３１２０４６．

［４６］ＺＨＡＯ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ
ｚｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｇｕｓｔ － Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ：ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ Ｌｅｔｔ，２０１８，２０（１）：Ｅ８７２．

［４７］ＺＨＡＯ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ

Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ Ａｕｇｕｓｔ －
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０２０，４０（２）：１３１６１３２７．

［４８］ＡＳＨＯＫ Ｋ，ＢＥＨＥＲＡ Ｓ Ｋ，ＲＡＯ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌ Ｎｉｏ
Ｍｏｄｏｋｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ
Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，２００７，１１２（Ｃ１１）：Ｃ１１００７．

［４９］ＫＡＯ Ｈ Ｙ，ＹＵ Ｊ Ｙ． Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＥＮＳＯ ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，２００９，
２２（３）：６１５６３２．

［５０］ＫＵＧ Ｊ Ｓ，ＪＩＮ Ｆ Ｆ． Ｌｅｆｔｈａｎｄ ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｅｄｄｙ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｌｏｗ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，
２００９，３６（５）：Ｌ０５７０９．

［５１］ＦＥＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＴＡＭ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ａｎｄ Ｅｌ Ｎｉｏ Ｍｏｄｏｋｉ ｏｎ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｃａｙｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０１１，３１（１４）：
２０９１２１０１．

［５２］ＹＵＡＮ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ
ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｃｌｉｍａｔｅ：ｆｏｃｕｓ ｏｎ ＥＮＳＯ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１２，２５（２１）：７７０２７７２２．

［５３］ＣＨＥＮ Ｚ Ｓ，ＷＥＮ Ｚ Ｐ，ＷＵ Ｒ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｒｅａｌ
ｓｕｍｍｅｒ：ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎ，２０１４，
４３（１ ／ ２）：４６９４８１．

［５４］陈文，丁硕毅，冯娟，等．不同类型 ＥＮＳＯ对东亚季风的

影响和机理研究进展［Ｊ］．大气科学，２０１８，４２（３）：
６４０６５５．

［５５］ＺＵＯ Ｊ Ｑ，ＬＩ Ｗ Ｊ，ＳＵＮ Ｃ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｉｐｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］． Ａｄｖ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，２０１３，３０（４）：
１１７３１１８６．

［５６］ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｃ，ＨＳＵ Ｈ Ｈ，ＨＯＮＧ Ｃ Ｃ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ｏｎ ＷＮＰＮＩＯ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１６，２９（１８）：６５０９６５２５．

［５７］ＨＯＮＧ Ｃ Ｃ， ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｃ，ＨＳＵ Ｈ Ｈ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ＳＳＴ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ １９８０ｓ ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，２０１４，
１１９（７）：３７１５３７２２．

［５８］ＦＥＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ． Ｒｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｌ
Ｎｉｏ Ｍｏｄｏｋｉ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ：ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉｃ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０２０，３３（８）：３２７１３２８８．

［５９］ＰＩＡＯ Ｊ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｙ ｏｎ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
Ｊｕｌｙ Ａｓｉａｎ ｉｎｌａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ
１９７０ｓ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２０１８，３８（５）：２６０５２６１２．

９
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［６０］ＳＡＴＯ Ｔ，ＫＩＭＵＲＡ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉａｂａｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｎ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｖｅｒ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２００５，３２（５）：Ｌ０５８０９．

［６１］ＷＡＮＧ Ｂ，ＢＡＯ Ｑ，ＨＯＳＫＩＮＳ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２００８，３５（１４）：Ｌ１４７０３．

［６２］ＤＵＡＮ Ａ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｒ，ＬＥＩ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８０ － ２００８［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１３，２６（１）：２６１２７５．

［６３］ＤＩＮＧ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＳＵＮ Ｙ． Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ
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