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20世纪80年代中期全球变暖前后亚非夏季风特征分析
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摘要：该文针对全球温度场在20世纪80年代全球明显的突然变暖事件�研究了变暖前后全球温度场和降水场的时
空分布特征�以及相应季风环流圈的变化特征�并且与20世纪60年代全球变冷气候事件作了对比分析．结果表明�
变暖后全球大范围增温�增温地区包括欧亚大陆大部、非洲地区大部和印度洋南部．与此同时�全球降水场也有明
显的变化．1990—1995年与1980—1985年相比较�中国华北地区大部分地区、印度中南部和北非 Sahel 大部分地区
夏季总降水量有所回升�而中国华北地区南部地区和印度北部地区降水有所减少．对比分析80年代变暖前后气候
环流场�发现非洲夏季风在变暖后有所加强�印度夏季风有所减弱�东亚夏季风强度微弱加强．从海陆热力对比和
华北和北非 Sahel 等地的夏季降水量的小波分析来看�60年代变冷气候事件以年代际信号为主�同位相叠加突出了
年代际振荡的作用和强度；而80年代夏季降水量的各时间尺度年代际信号符号相反�相互抵消；与此同时�80年代
年际时间尺度的信号较强�起主导作用．所以�80年代气候变暖事件与60年代气候变冷事件相比较�并不是单纯的
气候年代际反位相振荡的结果�而是不同时间尺度信号相互作用下引起的气候不同的响应．
关键词：亚非夏季风�全球变暖�年代际�年际�小波分析
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For the global warming event sharpened in1980s�this paper studied the differences of temperature and
precipitation fields respectively between1990--1995and1980--1985．Furthermore�this global warming event
was compared with global cooling event in1960s．The results showed that after mid-1980s�the global warming
sharpened and the warmed areas included most of European-Asian continent except for the Tibetan Plateau�
most of African continent and the south of Indian Ocean．Synchronously�the global precipitation had changed
obviously too．Compared with the increase of summer rainfall over North of Africa during1980--1985and
1990--1995�that of northern area of North China increased while south area of it decreased�and the rainfall of
north India decreased remarkably but that of the middle and south of India increased．In north of China and
Sahel�it was showed that the rainfall during1990--1995increased�but was far smaller to reach that before
mid-1960s．The differences of monsoon cells between1990--1995and1980--1985indicated that the African
summer monsoon reinforced after global warming�but the Indian summer monsoon weakened evidently and the
East Asian summer monsoon enhanced somewhat．On the basis of wavelet analyses of land-sea thermal contrast



between Indian Ocean and Asian-African continent�summer precipitation over north of China and Sahel in
African respectively�it was concluded that in1960s�there were different in-phase interdecadal time-scale
signals and they interacted to get reinforcement�thus the interdecadal oscillations played key role during this
period；contrastively�in1980s�there existed different decadal and interdecadal time-sclae signals which
appeared opposite signs�so they counteracted with each other to become weak．Meanwhile it should be noted
that the interannual signals reinforced remarkably in1980s�so they became the most important signals and
played key role in this event．Therefore�compared with climate event in1960s�global warming in1980s was
not a simple out-of-phase interdecadal climate change event�but the different climate responses to different
physical factors．
Key words　 Asian-African summer monsoon�global warming�interdecade�interannual�wavelet analysis

　　 众所周知�20世纪全球气候明显变暖�尤其是
80年代以来�全球变暖加剧�90年代是近1000年来
最暖的10年［1--2］．20世纪全球经历了两次突变性的
变暖过程［3--4］�第一次发生在20世纪20年代�第二
次发生在20世纪80年代［5］．两次变暖过程之间全
球气温偏低�即20世纪60年代有一次全球突然变
冷�亚非夏季风突然减弱［6--8］．全球气候的变化必定
会给全球生物多样化和林业分布带来影响．

关于20世纪80年代全球变暖�一些学者利用
各种资料和方法检测到了这次突变�如王绍武等［9］

认为20世纪80年代比19世纪80年代高出
0∙56℃�是近百年来三次气温突变中最强的一次．但
近百年变暖是跳跃性的�即是突变性的．Wang［10］检
测到在20世纪70年代末全球大气环流有明显的变
化�变化后亚非季风环流变弱�热带东太平洋信风
减弱．
20世纪80年代全球变暖在全球不同区域有着

响应．研究表明我国近100年温度变化与北半球变
化很相似�也有两个变暖时期�即40年代和80年代
增温［11］．另外�北半球雪盖在80年代突然缩小�与
北半球变暖相一致［12］．对北半球欧亚和北美3个地
区雪盖1973—1995年的气候特征及其变化趋势研
究证明�80年代以来雪盖逐步收缩�1986年以后持
续低于正常值［13］．始于70年代的第二次全球变暖
最早出现在南半球南印度洋海盆及南极大陆地区�
然后向北半球移动并影响到全球热带和副热带海

洋［14］．
20世纪80年代突然性变暖事件反映在局地气

候中�温度变化却并不完全一致．中国升温最多的是
在20世纪20年代�而80年代增温幅度低于全球或
北半球�平均气温值也低于1910—1979年的平均
值［9］．另外�中国80年代平均温度要比40年代
低［11］．所以�80年代全球变暖有着地域上的差异．

关于20世纪80年代全球变暖的原因众说纷
纭．在年代际时间尺度上�全球海洋大气系统在70
年代一致性地经历了一次跃变�结果导致80年代以

来�全球大范围地区（尤其是两极和西伯利亚地区）
气温明显偏暖�而青藏高原北部地区和格陵兰岛等
地气温具有变冷趋势［15］．王绍武等［16］在综合分析了
全球100多年来平均气温变化与火山活动、CO2浓
度和太阳黑子数变化关系后得出�80年代突然变暖
可能是温室效应加剧的结果．Hurrel ［17］认为80年代
和90年代初期�北大西洋涛动指数 NAO 和北太平
洋类似 ENSO的变率致使北半球大陆冬季陆地地表
气温升高（相对周围海洋）�这些持久的环流异常导
致了最近半球平均地表温度的上升．

近来一些研究表明�NAO（北大西洋涛动）和
NPO（北太平洋涛动）以及北太平洋海表温度（SST）
的年代际变化可以影响全球气候的年代际变

化［18--21］�前两个因子在60年代中期的变化和欧亚大
陆与印度洋之间的海陆热力对比的减弱可以解释

20世纪60年代亚非夏季风的突然减弱［21--22］．另外�
地球自转的年代际变化与我国长江下游降水呈反位

相关系［23］．
在较长的时间尺度上亚非夏季风的变化可以作

为现代季风条件的长期历史背景．尽管亚洲季风和
非洲季风不属同一个系统�但从北非Sahel地区向东
北直到我国华北地区的一条长带被称作亚非季风

带［24］�在10年到100年时间尺度上�夏季降水却有
同位相变化的事实�如全球暖而亚非夏季风强�亚非
季风带多雨偏湿�全球冷则亚非季风带多偏
干［6--8�25］．这主要是因为这条带分别处在非洲季风和
亚洲季风的北部边缘地区�属于干旱半干旱地区�这
里的降水与季风的强弱变化关系非常密切�季风强
时�暖湿气团可以影响到这些地区�降水增多�而季
风弱时�则降水明显减少．

研究表明�在年代际时间尺度上�20世纪20年
代全球变暖�对应亚非夏季风增强［5］�60年代全球
变冷而亚非夏季风系统明显减弱�亚非季风带夏季
降水明显偏少［6--8］．近期研究表明�东亚夏季风自
1976年左右以来在年代际时间尺度上趋于减弱的
趋势［26--27］�我国华北地区发生过两次突然变干过程�
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一次是在60年代中期�另一次是在70年代末期［28］�
1980—1993年降水持续偏少�干旱严重［29］．华北地
区80年代比70年代降水明显减少�而从90年代中
期开始华北北部地区降水又有增多趋势［30］．那么�
80年代全球变暖后亚非夏季风带是否仍表现为一
致的变化？在全球变暖的大环境下�不同地域气候
是如何变化的？亚非季风区的夏季风环流在突变以
后又如何变化？在60年代变冷和80年代变暖背景
下亚非季风区的气候年代际特征是否呈相反的位相

振荡？如果亚非季风区的气候特征在80年代并不
是具有与60年代位相相反的特点�那么造成亚非季
风在两次气候变化事件中的不同表现的原因是什

么？80年代变暖与60年代变冷气候事件究竟有什
么不同等�本文通过对80年代全球变暖前后全球气
候的变化和亚非夏季风系统不同区域的演变分析回

答以上问题．
1　资料与方法

本文所用的降水场资料选自美国 NASA Dai
Aiguo1997年利用全球站点降水资料创建的全球网
格点月平均降水资料数据库．时间是1900—1995
年�网格分辨率是2∙5°纬度×2∙5°经度�经度180°W
～180°E�纬度90°S～90°N．该资料经过 EOF 分析后
证明能够较好地反映全球降水的分布型和趋势［31］．
我们将每年6、7、8月份3个月的降水月总量做平均
来代表该年夏季降水量．

本文所用地面温度场选用美国 CO2信息分析
中心（CDIAC）NDP--020/R2Jones 全球地表面温度异
常月平均网格点资料场�时间长度1900—1996年�
网格分辨率5°纬度×5°经度�经度122∙5°E～180°E
～0°W～117∙5°E�纬度87∙5°N～87∙5°S 的全球陆面
加海洋资料．

北半球海平面气压资料选自中国气象局国家气

候中心�其他资料均使用美国NCEP/NCAR再分析全
球网格点资料．

因为本文主要讨论气候场10年尺度和年代际
变化�所以以上资料全部经过5年滑动平均（小波分
析除外）�以滤掉气候场年际变率�主要是信号较强
的QBO 和 ENSO 变率�以突出气候场的10年尺度
变化．

用来检测气候突变的气候统计方法很多�本文
选用Mann--Kendall检验方法�因为它与其他检测方
法相比较�具有很多优点．它的优点在于检测范围
宽�人为性少�定量化程度高［4］．并且�这种方法思想
直观�计算方便［32］．

2　20世纪80年代变暖分析
全球夏季温度（6、7、8月份3个月平均）变化曲

线显示�1976年至今为暖期．20世纪80年代初期有
明显的变暖�在90年代达到最暖时期（图略）．

有人认为80年代全球变暖是近百年来最强的
一次［9］�但对其时空特征演变的研究和分析相对前
两次突变来讲仍相对较少．针对这个问题�我们做了
1970—1996年夏季温度场的 EOF 分解展开�得到第
一特征向量的空间分布场�时间系数序列曲线及其
Mann--Kendall突变检验曲线见参考文献 ［5］�方差贡
献是31∙8％．从文献［5］图5中可以看出�20世纪80
年代中期左右全球温度场有一次突变�突变后全球
大范围变暖．

图1是1990—1995年与1980—1985年地表面
温度的差值场．从图中得到�欧亚大陆除去青藏高原
和我国东北地区有小范围降温外�其他地区几乎全
部增温；非州地区除个别区域外�全部增温；北美州
东部地区有降温�南美有部分地区有弱降温�其他地
区都升温．海洋上赤道附近地区以增温为主�中高纬
度太平洋、大西洋有大片降温区�南印度洋地区也有
降温．引人注意的是北印度洋地区继续增温�但以中
东印度洋为主；北太平洋和北大西洋仍然继续降温�
从另一方面说明了北太平洋涛动（NPO）和北大西洋
涛动 （NAO）正位相在变暖后加强．最近一些学者则
认为最近20多年全球加速变暖部分主要是由 ENSO
和 NAO的年代际变化分量造成的［33--34］．青藏高原地
区降温和北印度洋地区升温不利于亚洲夏季风的加

强和维持．
再来看在全球变暖背景下的夏季降水场的空间

分布结构．EOF 分析第一特征向量空间分布�及其时
间系数序列曲线和对时间系数序列的 Mann--Kendall
突变检验曲线见参考文献［5］中的图5所示�时间长
度是1970—1995年�方差贡献为16∙0％．从图中得
知20世纪80年代中期左右降水场年代际变化有一
次突变�突变后欧亚大陆上华北北部降水增多�南部
地区降水减少；印度中南部地区降水增多�北部地区
降水减少；北非 Sahel 地区存在大范围降水增多区
域．所以�亚非干旱半干旱过渡地区———亚非季风带
的降水变化总起来说是Sahel地区增加�而亚洲两个
区域———我国华北和印度北部地区比较复杂�华北
地区大部分地区增多�印度北部降水减少．

图2是1990—1995年与1980—1985年夏季降
水量差值的标准化场．结果与上述描述基本相符．可
见20世纪80年代全球变暖后亚非季风带的降水变
化较为复杂�北非 Sahel 地区降水增多�而印度地区
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中南部降水增多�北部减少�华北地区大部分地区降
水增多．

由此可见�经验正交函数分解第一主分量分析
表明�全球在20世纪80年代确实存在全球温度场

和降水场的一次明显变化�而实际温度场和降水场
在事件前后的10年尺度变化证明与经验正交分解
第一主分量的分析结果基本一致．可见80年代的变
暖和降水场的显著性变化是事实．

图1　1990—1995年与1980—1985年夏季地表面温度的差值场
FIGURE1　Summer surface temperature difference field between the periods of1990--1995and1980--1985

注：阴影区是负值�等值线间隔为0∙5℃．

图2　1990—1995年与1980—1985年夏季降水量差值的标准化场
FIGURE2　Normalized summer precipitation difference field between the periods of1990--1995and1980--1985

注：阴影区是负值�等值线间隔为1．

3　季风环流场特征
图3是北非 Sahel 地区和我国华北地区夏季降

水随时间变化曲线与印度洋和欧亚大陆之间的海陆

热力对比（温度差）随时间变化曲线．
海陆热力对比的取法具体操作如下：根据多年

气候统计结果�取印度洋地区（50°～90°E�32∙5°S～
7∙5°N）夏季海表面气温值作平均�代表印度洋关键

27第2期 宋　燕等：20世纪80年代中期全球变暖前后亚非夏季风特征分析



地区温度平均值；取亚洲大陆（22∙5°～37∙5°N�80°～
120°E）夏季地表面气温值作平均代表亚洲大陆关键
地区温度平均值�再取欧洲大陆（22∙5°～47∙5°N�20°
～50°E）夏季地表面气温值作平均代表欧洲大陆关
键地区温度平均值�然后将两块大陆温度平均值相
加作平均�代表欧亚大陆温度平均值．用印度洋关键
地区温度值减去欧亚大陆关键地区温度值的差值作

为指标�对其进行标准化处理�做5年滑动平均�得
到海陆热力对比随时间变化曲线［22］．当曲线处于高
位相阶段时�表明印度洋表面温度偏高�而大陆表面

温度较低�海陆热力对比较弱�东亚夏季风较弱；曲
线处于低位相阶段时�海陆热力对比较强�东亚夏季
风较强．

在此�北非 Sahel 地区的经纬度范围取为12°～
22∙5°N�10°W～20°E；我国华北地区经纬度范围取为
32∙5°～42∙5°N�110°～120°E�对夏季6、7、8月份降水
量求平均得到两地的夏季降水时间序列．对这两个
地区的夏季降水量做5年滑动平均�得到随时间变
化曲线（图3）．

从图3中可以看出�尽管自20世纪70年代中

… 北非 Sahel 地区降水量　— 印度洋表面温度减去欧亚大陆表面温度的差值（海陆对比）　——— 中国华北地区降水量
图3　1900—1996年夏季标准化序列曲线（全部经过5年滑动平均处理）

FIGURE3　Summer normalized time series curves during1900--1996（5-year running mean）
后期以后亚非夏季风趋于减弱�北非Sahel地区和我
国华北地区夏季降水在10年时间尺度上趋于减少�
但是在80年代末期到90年代前期两地的降水与80
年代初期相比有所增加．1980—1985年阶段�无论北
非 Sahel地区还是我国华北地区夏季降水均处在较
低的谷值区�而1990—1995年阶段�夏季降水有所
回升（分别如图中两个箭头线段所示）�但与20世纪
60年代中期以前的强夏季风时期相比�却仍属于降
水偏少�即总的年代际变化趋势为降水偏少时期．从
海陆对比曲线来看�20世纪60年代中期突变以后�
一直处在高位相�亚非夏季风处在相对弱的阶段．

图4A是1990—1995年和1980—1985年夏季平
均海平面气压场的差值场．从图中可以看出�20世
纪80年代全球变暖以后海平面气压场在欧洲和非
洲大陆�以及北极地区明显降低�美洲大陆上增高�
尤其是在加拿大北部有大于1mbar 的增压中心；太
平洋中部、北部及南部地区均有明显负异常区�南半
球中高纬地区降压尤其剧烈；亚洲大陆沿海地区负
异常明显�我国从青藏高原经内地往东北方向到大
兴安岭地区是正异常区�往西北到巴尔喀什湖地区
也是正值区并有大于1mbar 的闭合等值线；印度洋
西部和南部地区有正值区．

在亚州地区存在许多不利于亚洲夏季风加强的

因素．首先亚洲大陆中部地区是正异常�而北太平洋
地区是负异常�这种东降西增的异常趋势有利于产
生由西指向东的气压梯度力分量以及偏北的地转风

分量�地转风风量与季风方向相反�不利于南方暖湿
气流北上．还有�印度半岛地区有负异常�西北印度
洋地区存在正异常�在印度西海岸地区产生指向东
的气压梯度力分量和指向南的地转风分量�不利于
印度夏季风加强和维持．另外�印度半岛和中南半岛
处在负值区当中�20°N亚洲大陆和太平洋上是正值
区�有利于中纬度30°N附近产生偏东地转风�也不
利于西南季风加强．对于非洲而言存在夏季风加强
的因子�那就是非洲大陆上有大片负值区�印度洋西
北部有正值区�这些都有利于非洲夏季风加强．总而
言之�变暖后的形势有利于非洲夏季风的加强�却不
利于亚洲夏季风的加强．

图4B是200hPa位势高度场的差值场�亚州大
陆上为负值区�表明全球变暖后南亚高压明显减弱�
而北非地区北面为负值区�Sahel 地区是正值区�有
利于这个地区的高压加强．整个形势分布表明�变暖
后亚洲季风减弱而 Sahel地区季风有所加强．
80年代变暖事件与60年代气候突变事件相
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A∙海平面气压差值场（等值线间隔：1mbar）；B∙200hPa等压面位势高度的差值场（等值线间隔：10gpm）
图4　1990—1995年和1980—1985年夏季差值场

FIGURE4　Summer difference field between the periods of1990--1995and1980--1985
注：阴影区为负值．

比�情况较为复杂�并非60年代变冷事件的反位相�
亚非季风带地区降水变化不同步�各地区反映有差
异�60年代变冷前后气候场异常型的具体图形请参
考文献［6］和文献［22］．

从季风环流场来看（图5所示）�图5A的差值经
圈垂直环流图上�低空有3个垂直环流中心�10°N
以北有两个 Hadley 环流中心�以南有一个季风环流
中心�最大上升气流仍在10°N 附近�说明1990—
1995年季风环流圈在中低空有所加强�其北面
Hadley经圈环流也有所加强．这两个环流圈的加强�
增强了10°N 的上升运动�10°N 处即是1990—1995
年北非Sahel地区夏季降水增多的地区．变暖后的非
洲夏季风有微弱加强的趋势．但与60年代相比�强
度明显较弱（图略）．

图5B和图5C 分别代表亚洲夏季风的印度夏
季风环流圈和东亚夏季风环流圈的差值图．东亚夏

季风环流圈有微弱加强�而印度所在区域有明显的
差值下沉气流�表明季风环流圈有所减弱．东亚地区
上空整层大气几乎都是盛行平直的水平气流�垂直
上升气流异常小�表明季风环流圈没有明显的加强
或减弱．

从以上分析可以看出�尽管20世纪80年代全
球变暖以后北非 Sahel 地区和我国华北地区夏季降
水有所回升�但是�与60年代中期的亚非夏季风突
变相比较�伴随80年代全球变暖�亚非夏季风并没
有一致的加强．看来80年代的全球变暖与60年代
的亚非夏季风减弱两个事件之间并不是简单的气候

年代际反位相的关系�60年代全球变冷亚非夏季风
有明显的减弱�而80年代全球变暖亚非夏季风并没
有明显的一致性增强�其中原因是什么？下面从不
同的时间尺度周期的叠加和抵消或相互作用加以

解释．
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A∙10°～30°E；B∙80°～90°E；C∙105°～125°E
图5　1990—1995年和1980—1985年夏季经圈垂直环流的差值环流

FIGURE5　Summer meridional vertical circulation differences between the periods of1990--1995and1980--1985

4　小波分析
图6是印度洋和欧亚大陆的热力对比（温度差

异）的小波分析图．从图6可以看出�对于海陆热力
对比而言�20世纪50—70年代小波分析不同时间尺
度的年代际振荡信号较强�并且几乎都是同位相叠
加�即是正位相叠加�不同时间尺度年代际振荡叠加
的结果�使得海陆热力对比处在很强的正位相阶段�
所以这个阶段亚非夏季风较强；60年代中期左右�
小波分析表明有一次明显的年代际突变�突变以后
海陆热力对比明显减弱；而80年代以后�海陆对比
不同时间尺度的年代际振荡却是反位相叠加�相互
抵消�更令人注意的是�较短时间尺度的年际尺度信
号明显加强�以上这些原因造成了80年代全球变暖
以后不显著的亚非夏季风变化特征．这应该是60年
代与80年代亚非夏季风变化并非简单反位相的直
接原因．

图7是我国华北地区和北非 Sahel 地区夏季降
水量的小波分析图�从图7中可以看出�同样地�亚
非地区夏季降水量与海陆热力差异的变化有着相同

的特征．这进一步说明了80年代全球变暖前后亚非
夏季风的年代际变异与海陆热力差异的年代际变异

有密切的联系．尽管60年代和80年代32～48年周
期年代际振荡信号都比较强�但是80年代更长周期
的年代际振荡信号（100年左右的周期）符号与其相
反�相互作用的结果是相互抵消�从而使80年代的
年代际振荡明显减弱�加上80年代年际信号显著加
强�所以�80年代全球变暖后亚非夏季风的强弱主
要由年际气候因子所决定．这进一步说明了80年代
全球变暖与60年代变冷气候事件完全不同�并不是
气候年代际信号简单的反位相振荡�而是有着不同
的物理原因�即分别由不同时间尺度气候因子起主
导作用．

所以�从以上分析可以得到60年代全球变冷气
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图6　1900—1996年印度洋与欧亚大陆热力对比的小波变换实部分布
FIGURE6　 Thermal contrast’s real part distribution of wavelet analysis between Indian Sea and European-Asian continent during1900--1996

A∙中国华北地区；B∙北非 Sahel 地区
图7　1900—1995年夏季降水量的小波变换实部分布

FIGURE7　Summer precipitation’s real part distribution of wavelet analysis during1900--1995
候事件主要以年代际振荡信号为主�也即引起气候
年代际振荡的因子起着主要的作用；而80年代全球
变暖事件年代际振荡信号和年际振荡信号同样重

要�并且�由于不同符号的年代际信号之间的相互抵
消作用�更加突出了年际信号的作用�即年际振荡起
着更为主导的作用．这是两次气候事件之间的主要
差别．

5　结　　论
1）20世纪80年代全球确实存在一次突然变暖

事件�变暖以后全球温度明显升高；相应地�降水场
也存在一次变化过程�变化以后北非Sahel地区和我
国华北地区夏季降水有所增加�但并没有恢复到60
年代以前强夏季风时期的降水量值．
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2）对比分析80年代中期变暖前后季风环流场�
变暖以后非洲夏季风有较明显的加强�而印度夏季
风有所减弱�东亚夏季风变化微弱加强．80年代变
暖事件与60年代变冷事件相比较�情况较复杂�并
非是气候年代际振荡反位相的结果．
3）小波分析结果表明�亚非夏季风在60年代事

件中以年代际信号为主�各时间尺度的年代际信号
同期处于正位相�相互叠加、作用的结果使得亚非夏
季风在年代际时间尺度内较强�即年代际振荡起了
主要作用；而80年代事件中各时间尺度的年代际信
号符号相反�作用相互抵消�年际时间尺度的信号反
而在这个时期加强．所以�80年代中期变暖以后亚
非夏季风年代际振荡信号较弱�年际振荡信号起着
主导作用．即在两次事件中起主导作用的物理因子
不同�是影响气候不同时间尺度变化的因子�这是
60年代和80年代事件并不是反位相的主要原因．

20世纪80年代全球变暖造成亚非地区夏季降
水发生的年代际变化�一定程度上会影响全球森林
种类和分布的变化�这也是需要进一步探讨的问题
之一．
致谢　非常感谢叶笃正院士和陶诗言院士对本工作的支持和指导．
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