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摘要  利用气象仪器观测资料、降水和温度代用资料以及气候模拟结果, 综合分析近 1000

年东亚夏季风区海陆热力差异和降水的年代际、百年际尺度变化规律, 对比了现代、小冰

期和中世纪暖期东亚季风环流和降水的基本特征, 以及与太阳辐照度和全球气候变化的

联系, 得到以下结论: 在近 150 年里, 用东亚陆地与其周边海域大气温度差异指示的东亚

夏季风环流与降水呈现出显著的年代际波动特征, 并且在过去 50 年全球增暖最快时期东

亚季风偏弱; 在百年尺度上, 中世纪暖期东亚夏季风环流是过去 1000 年里最强时期, 而

在 1450~1570 年期间东亚夏季风是过去 1000 年里最弱的时期; 对应于偏弱的东亚夏季风

环流, 中国东部季风雨带总体上位置偏南, 伴随着华北降水偏少、长江降水偏多(即“南涝/

北旱”型)异常分布特征; 从 20 世纪初到 20 世纪 20 年代, 降水呈现出长江流域偏少、华北

偏多的反“南涝/北旱”型特征; 与中世纪暖期相比, 在 1400~1600 年期间发生的是一个更

长时间尺度的“南涝/北旱”现象; 此外, 东亚夏季风环流和降水变化与全球气温变化的趋

势有不同步特征, 在近 150 年里, 尽管全球和中国区域表面年平均气温显著增加, 但是东

亚季风环流和降水没有表现出一个增强或者减弱趋势, 在过去 1000 年里东亚夏季风最弱

时期要比北半球最冷时期出现的早, 并与太阳辐照度的最弱时期相对应.  
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关于近千年气候变化特征和规律研究已经引起

广泛关注, 重点在中世纪暖期(Medieval Warm Period, 

MWP)、小冰期 (Little Ice Age, LIA)和现代变暖

(Current Warm Period, CWP)3 个时期. 近十几年来, 

我国历史时期气候变化研究取得显著进展 , 初步重

建了中国历史气候变化序列 , 其中一些时间序列长

度达到或超过 1000 年, 揭示了近 1000 年中国气候的

变化特征[1~11]. 这些研究成果表明: 中国地区降水存

在明显的百年尺度变率 , 并且也可能存在着类似于

欧洲的 MWP 和 LIA, 并且隋、唐时期气候温暖, 宋

朝气候转凉; 在 MWP 时期, 华北相对湿润, 江南偏

旱; 在 LIA 时期, 华北干旱, 江南湿润. 此外, 在公

元 9 世纪后半叶到 11 世纪及 13 世纪中国东部气温可

能与现代大致相当或略低于现代 [12,13]. 这些成果极

大地丰富了我们对东亚夏季风气候长期变化特征的

认识.  

由于中国气候受东亚季风环流影响很大 , 东亚

季风的异常活动常引发严重的干旱或洪涝灾害 , 因

而研究东亚季风的长期变化规律 , 对于理解气候变

化机理和预测气候变化趋势非常重要. 研究表明: 在
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MWP 时期, 中国北方的科尔沁沙地夏季降水量显著

增加 , 指示着当时总体偏强的东亚夏季风特征 [14]. 

然而, 在现代气候背景下, 随着 20 世纪 70 年代末以

来全球气候加速增暖, 东亚夏季风却减弱, 导致长江

流域降水增加, 华北降水减少, 呈现出“南涝北旱”特

征[15~19].  

本文综合利用气象仪器观测资料、降水和温度代

用资料、数值模拟资料及已有研究成果, 比较近 1000

年里的东亚夏季风热力差异和降水的年代际、百年际

变化规律, 揭示现代、小冰期和中世纪暖期东亚季风

环流和降水的基本特征 , 以及与太阳活动度和全球

气候变化的联系.  

1  东亚夏季风指数选择和资料介绍 

1.1  亚洲-太平洋涛动指数 

亚洲季风是由亚洲陆地与其周边海洋之间的热

力差异驱动的, 具有 2 个基本特征: 一个是在热力差

异季节变化影响下低层风向的转变 , 另一个是与风

的转变相对应的干季和湿季交替. 因而, 一些学者用

盛行风的突然变化或超过一定强度的降水来定义季

风爆发日期 [20~24], 另一些学者也用热力差异来指示

亚洲季风环流和降水的变化[25~28].  

亚洲陆地与太平洋之间的对流层热力差异可以

用亚洲-太平洋涛动(Asian-Pacific Oscillation, APO)

指数来表示[28], 在 1958~2001 年期间, APO 指数与在

东亚和北太平洋中纬度对流层纬向温度之间差异的

相关系数为  0.93, 与在东亚和热带西太平洋对流层

经向温度之间差异的相关系数为  0.81[29]. 由于亚洲-

太平洋涛动指数是用关键区对流层大气物理量计算

得到的 , 因而它可以比较好地指示大气环流变化特

征 . 例如 , 在年际和年代际尺度上 , 当夏季亚洲-太

平洋热力差异偏强(弱)时, 东亚大陆低层低压系统偏

强(弱)、高层南亚高压偏北(南), 低层西太平洋副热

带高压位置偏北(南), 我国东部季风区低层西南风偏

强(弱)[28,30]. 此外, APO 指数也能够指示我国东部季

风降水年际、年代际、百年和千年尺度变化特征[28~33].  

1.2  资料介绍 

近 100 多年夏季 APO 时间序列来自 Liu 等人[33]

重建的资料; 由于在 1950 年以前我国气象仪器观测

的降水资料很少 , 且时间连续性较差 , 因而采用

CRU[34]的降水格点分析资料(从  1901 年开始)来分析

1950 年以前的降水变化特征; 在 1950 年以后, 采用

近 700个地面气象站降水资料; 此外, 因为 1950年以

前的 NOAA 地球系统研究实验室 20 世纪再分析资

料 [35]可以反映大气环流的年代际变化特征 [30], 因而

该再分析资料也应用于本文的研究之中.  

更长时间序列(993~1985 年)的夏季 APO 指数来

自周秀骥等人[30]的重建, 它的变率在 1803~2006 年

期间与利用福建省沙县树轮宽度重建的夏季 APO 指

数 [36]有很好一致性 . 同时 , 用中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实

验室(LASG)发展的快速耦合气候系统模式 FGO-ALS_ 

gl[37]模拟的过去 1000年夏季 APO 指数[38]也被用于与

周秀骥等人 [31]的重建结果进行比较 , 在模拟中使用

的外强迫资料来自 Ammann 等人[39], 该重建强迫场

资料综合考虑了太阳活动和火山活动对有效太阳辐

射的影响以及温室气体的变化, 在 1870~1999时间段

还考虑了硫酸盐气溶胶的变化. 研究结果表明: 利用

该强迫场驱动耦合气候模式 , 能够合理再现中世纪

暖期和小冰期的关键气候变化特征 [38,40]. 模拟的

APO 指数定义与 Zhao 等人[28]一致, 即:  

APO index = T15~50N, 60~120E  T15~50N,180~120W, (1) 

其中 T 为对流层 500~200 hPa 平均温度.  

此外, 我们也使用了重建的近 1000 年太阳辐照

度[41]、北半球年平均表面气温[42], 基于历史文献记录

重建的 950~1999 年我国黄河流域和南方的旱涝等级

时间序列[43]及我国 500 年旱涝等级时间序列[44].  

2  近 1000 年来东亚季风降水的基本特征 

2.1  近 150 年东亚季风环流与降水的年代际振荡 

图 1给出了 Liu 等人[33]从海平面气压资料重建的

近 150 年夏季 APO 指数序列, 从图中可以看到: APO

指数呈现出明显的年代际变率, 从 19 世纪 80~90 年

代中期、20 世纪 10 年代中期~20 年代以及从 20 世纪

40~70 年代 APO 指数以正值为主, 对应着偏强的东

亚-太平洋热力差异, 而从 19 世纪 50~70 年代初、从

19 世纪 90 年代后期到 20 世纪 10 年代初期以及从 20

世纪 80~90 年代 APO 指数以负值为主, 对应着偏弱

的东亚-太平洋热力差异.  

对应于东亚与其周边海域的夏季热力差在 20 世

纪较早期的年代际变化特征 , 东亚季风区大气环流 
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图 1  用海平面气压重建的 1850~2004 年夏季 APO 指数距平(实线)及其 11 a 滑动平均值(虚线)[33] 

和降水呈现出明显的年代际异常 . 由于东亚夏季风

通常是指在东亚对流层低层的盛行西南气流 , 我国

东部季风降水出现在最强西南气流中心前端 [27], 因

而当东亚夏季风环流偏强(弱)时, 盛行在我国东部的

西南气流偏强(弱), 推进到更偏北位置(滞留在南方), 

伴随着异常南(北)风盛行在东部, 常常造成东部季风

雨带位置偏北(南)[19,45]. 图  2(a)给出了在 1921~1930

年(高 APO 指数年代)与 1901~1910 年(低 APO 指数年

代)合成的夏季 850 hPa 流场差值, 可以看到: 异常西

南气流盛行在从阿拉伯海东部、印度半岛、孟加拉湾

和我国西南以及华北南部的广大区域内 , 指示着

1921~1930 年期间这些地区的西南气流比 1901~1910

年的强 , 即东亚夏季风偏强 , 有利于雨带位置偏北; 

同时 , 一个异常气旋性环流出现在我国华北东部和

东北南部, 有利于这些地区降水加强, 而在我国南方

为异常反气旋性环流, 不利于降水产生. 从这 2 个年

代合成的 CRU夏季降水量差值看到(图 2(b)), 正降水

异常出现在华北中东部, 指示着 1921~1930年降水比

1901~1910 年增加, 而负降水异常位于长江中下游, 

其中心值为150 mm, 指示着 1921~1930 年长江中下

游降水比 1901~1910年少, 这种降水异常分布特征指

示着东部的季风雨带位置偏北.  

相反的东亚季风降水年代际变化的特征出现在

近几十年. 图 3(a)给出了在 1980~1999 年(低 APO 指

数年代)与 1960~1979 年(高 APO 指数年代)合成的夏

季 850 hPa 流场差值[17], 可以看到: 在印度半岛、孟

加拉湾、我国西南到华北东部盛行异常东北气流, 指

示着在 20 世纪 80~90 年代这些地区夏季西南气流比

20 世纪 60~70 年代弱, 不利于东部季风雨带向北推

移, 造成雨带位置偏南; 同时, 一个异常反气旋性环

流位于我国北方, 不利于该地区降水产生, 而长江流

域处于异常气旋性环流内, 有利于降水加强. 图 3(b)

给出了用现代气象站观测夏季降水合成的这 2 个年

代的差值, 可以看到: 显著降水正差值出现在长江流

域, 降水负差值出现在华北[17]. 从时间曲线看(图 3(c)), 

在 20 世纪 60 年代夏季华北降水量平均为 464 mm, 

长江流域降水量平均为 500 mm, 二者基本相当, 然而

在 20 世纪 80~90 年代, 长江流域降水显著增加, 而 

 

图 2  20 世纪早期夏季 850 hPa 流场和降水量的年代际变化 
(a) 在 1921~1930 年与 1901~1910 年合成夏季 850 hPa 流场差值; (b) 与 (a) 相同, 但是为 CRU 夏季总降水量差值(10 mm; 阴影区表示通过

90%置信度) 
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图 3  近几十年夏季 850 hPa 流场和降水量的年代际变化 
(a) 在 20世纪 80~99年代与 20世纪60~79年代合成夏季 850 hPa流场差值[17]; (b) 与 (a) 相同, 但是为夏季总降水量差值(10 mm)[17]; (c) 1961~ 

2001 年长江流域(红色; 29~32N, 115~120E)和华北中东部(蓝色; 35~40N, 115~120E)夏季总降水量时间曲线 

华北降水量减少, 即呈现出“南涝北旱”现象[15,16,46].  

由此可见, 尽管在 20 世纪较早时期的降水年代

际显著异常范围(图  2(b))比近几十年的(图  3(b))要小

一些 , 但是总体上看 , 在这两个时期东亚季风区海-

陆热力差异、大气环流和降水的耦合关系基本一致, 

并且也与年际尺度上的耦合特征[28]一致.  

2.2  小冰期东亚夏季风和降水的百年尺度波动 

图 4(a)给出了重建夏季 APO 指数[30]的 31 a 滑动

平均序列, 从图中可以看到: APO 指数在 LIA 总体上

偏弱, 以负值为主, 特别是在 1420~1625 年时期 APO

指数表现出持续的负位相, 其中在 1450~1570年时段

达到最低值, 也是过去 1000 年里东亚季风区热力差

异最弱的时期.  

为了进一步证实重建 APO 指数年代际变化特征

的可靠性, 图 4(b)给出了 FGOALS_gl 模式模拟的过

去 1000 年 APO 指数时间曲线[38], 从图中可以看到: 

从 1400 年开始, 模拟的 APO 指数进入持续的负位相

阶段, 除了在 1500~1520期间有一个中断外, 负的APO

指数一直持续到 1625 年左右, 该时期也是过去 1000

年里 APO 最弱的时期. 很显然, 从百年际尺度特征

看, 模拟的 APO 指数变率总体上与周秀骥等人[30]重

建的有很好的一致性, 相关分析进一步表明: 在  1000~ 

1985 年期间, 模式和资料重建的 APO 指数之间的相

关系数为 0.50(超过 99.9%统计置信度检验). 模拟和

重建 APO 指数之间的一致性 , 也证明了周秀骥等

人[31]重建 APO 指数百年尺度变率的可信性, 即在近

1000 年里, 东亚季风区海-陆温度差异在 1450~1570

年期间达到最弱, 指示着持续偏弱的东亚夏季风. 在

1650 年以后, 重建和模拟的 APO 指数在 0 值附近波

动, 但仍然以正值为主.  

对应于 1400~1625 年期间持续偏弱的东亚热力

差异 , 根据现代气候的研究成果可以推测当时我国

东部西南风应该偏弱, 季风雨带位置偏南, 从而造成

长江流域降水偏多、华北降水偏少. 这种推测的异常

分布可以从降水代用资料得到证实, 图 5 给出了来自

历史文献记录[43]的 991~1999年黄河流域和南方每 10

年的暖季(5~9 月)洪涝频数距平序列, 可以看到: 黄

河流域的洪涝频数在 1400~1600年期间偏少, 平均为

1.15 次/10 a, 是过去 1000 年里最少的时期, 指示着

黄河流域的降水偏少(图 5(a)); 而在该时期里, 南方

的洪涝频数偏多, 平均为 2.45 次/10 a, 是过去 1000 年 
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图 4  重建和模拟的夏季 APO 指数 
(a) 1000~1985 年 31 a 滑动平均 APO 指数标准化距平曲线[31]; (b)与(a)

相同, 但是为 FGOALS_gl 模式的 APO 指数[38]  

里在 200 年尺度上最多的时期, 指示着降水偏多(图

5(b)). 在 1650 年以后, 黄河流域洪涝频数明显比小冰

期前期的增多, 而在南方洪涝频数明显减少, 指示着

一个华北降水偏多、南方降水偏少的降水分布特征, 

这是与该时段东亚季风区热力差异偏强相对应的.  

下面使用重建的 1470~1999 年暖季(5~9 月)旱涝

指数(IDW), 进一步探讨在东亚热力差异强、弱时东部

降水差异的水平分布特征, 这里 IDW 指数分为 5 个等

级, 其中 1 代表涝, 2 代表偏涝, 3 为正常, 4 为偏旱, 5

表示旱[44]. 因此, IDW 值越大, 指示的降水越少. 图 6

给出了在 1621~1740(高 APO 指数时段)与 1470~1620 

(低 APO 指数时段)之间合成的 IDW 差值, 可以看到: 

负值区出现在黄河中下游, 正值区出现在长江下游. 

这种降水异常型说明, 与 1470~1620 年时段比较, 在

1621~1740 年时段黄河流域多涝少旱(降水偏多), 长

江流域多旱少涝(降水偏少).  

2.3  中世纪暖期偏强的东亚夏季风环流 

与 LIA 比较, 1000~1300 年时段 APO 总体上处于

正位相, 其中在 1000~1230 年期间为 APO 指数最大

值时期(图  4(a)), 指示着夏季亚洲与其周边海洋的热

力差异偏强. 这种特征也出现在 FGOALS_gl 模式模

拟的 APO 指数时间曲线中(图 4(b)), 在此期间模式 
 

 

图 5  991~1999 年暖季(5~9 月)我国黄河流域(a)和南方(b)每 10 年旱涝频数距平 
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图 6  在 APO 指数高值阶段(1621~1740 a)与低值阶段

(1470~1620 a)合成的 I DW 差值 
高减低, 红点指示着 IDW 记录的位置. 阴影区表示通过 90%置信度[31] 

APO 指数也为持续正值. 因此, 在百年际尺度上, 模

拟 APO指数变率在 MWP时段总体上与周秀骥等人[31]

重建的一致. 相应于 MWP 偏强的东亚夏季风环流, 

我国东部季风雨带位置常常偏北 , 伴随着南方降水

偏少、北方降水偏多. 图 5 给出了降水这种异常特征

的证据, 从该图看到: 在 1000~1200 年期间, 黄河流

域的洪涝频数平均为 1.84 次/10 a, 明显多于 LIA 时

期, 而南方地区洪涝频数平均为 2.16 次/10 a, 少于

LIA 时期, 指示着 MWP 时期华北降水偏多、南方降

水偏少.  

一些地质证据也支持在 MWP 时期, 中国北方降

水偏多, 长江流域降水偏少. 例如, 麦里泥炭剖面高

分辨率花粉化石记录表明 , 我国东北科尔沁沙地在

975~1290 年夏季降水量显著增加[14]; 内蒙古浑善达

克沙地的古土壤及河湖相沉积证据也显示 , 这一区

域在 1000~1400 年降水偏多[47]; 内蒙古岱海的湖泊

沉积也说明, 在 1020~1260 湖区降水较大, 湖泊水位

逐渐增高 , 气候温暖湿润 [48]; 武健伟等人 [49]综合古

土壤、孢粉和河湖相沉积等证据, 进一步揭示出华北

广大沙区在 600~1400 年普遍发育古土壤或河湖相沉

积, 流沙固定, 沙地面积缩小, 植被覆盖度增加, 沙

地形成干草原-疏林草原景象, 表示当时华北地区气

候温暖湿润 . 对于长江流域 , 童国榜等人 [50]根据硅

藻和孢粉资料重建的 3000 年龙感湖(29°50′~30°05′N, 

115°55′~116°20′E)降水量曲线显示: 在 MWP 的大部

分时段(840~1000 年和 1100~1300 年)当地为明显的

干旱期.  

3  结论和讨论 

亚洲季风是由大气对亚洲陆地和周边海洋加热

的响应差异驱动的 , 本文用东亚季风区海陆之间的

温度差异指数(即  APO 指数)来表征东亚夏季风环流

变化特征, 并综合气象仪器观测资料、降水和温度代

用资料及气候模式结果, 分析近  1000 年来东亚夏季

风环流和降水的长期变化特征, 得到以下结论. 

(1) 在过去 100 多年里, 用 APO 指数指示的东亚

夏季风环流呈现出显著的年代际波动特征 , 其中在

20 世纪 10 年代中期~20 年代以及 20 世纪 40~70 年代

东亚夏季风环流偏强, 我国东部西南气流偏强, 异常

气旋和反气旋性环流分别出现在华北东部和长江以

南, 而从 19 世纪 90 年代后期到 20 世纪 10 年代初期

以及 20 世纪 80~90 年代东亚夏季风环流偏弱, 异常

气旋和反气旋性环流分别出现在长江流域和我国北

方地区. 与此相对应, 20 世纪 20 年代长江流域降水

比 20 世纪初明显减少, 华北东部降水偏多; 与 20 世

纪 60~70 年代比较, 在 20 世纪 80~90 年代长江流域

降水增加, 华北降水减少, 呈现出广泛关注的“南涝/

北旱”现象.  

(2) 在 1450~1570 年, 东亚季风区海陆热力差异

是过去 1000 年里最弱的时期, 对应着弱的东亚夏季

风环流, 此时东亚夏季风雨带主要维持在长江流域, 

而华北降水偏少; 随后东亚夏季风环流有所增强, 华

北降水增加, 而南方降水呈现出偏少特征. 在 MWP, 

陆地与海洋之间的热力差异总体上偏强 , 对应于偏

强的东亚夏季风环流, 并伴随着我国华北降水偏多, 

南方降水偏少 . 从代用资料得到的百年尺度上东亚

季风与降水之间的这种对应关系与现代气象仪器观

测资料得到的年际-年代际尺度上的基本一致, 说明

所揭示的东亚季风环流与降水之间在百年尺度上的

对应关系有物理基础, 是可信的.  

(3) 近 1000 年里, 在年代-百年尺度上, 当东亚

季风区海陆热力差异偏弱时 , 我国东部季风降水总

体上表现出在南方和北方之间的反位相变化特征 , 

即华北降水偏少时, 长江中下游降水常常偏多, 这种

现象与近 50 年发生的“南涝/北旱”相似. 在年代际尺

度上, 20 世纪最早一次南方和北方降水的反位相变

化发生在从 20 世纪初~20 年代时段, 降水呈现出反

“南涝/北旱”(即“南旱/北涝”)型特征; 在百年际尺度
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上, 最近一次明显的反“南涝/北旱”现象发生在 LIA

期间的东亚夏季风最弱时段与随后的增强时段 . 与

MWP 相比, 在 1420~1625 年期间发生的是一次更  

长时间尺度的“南涝/北旱”型降水现象. 这些结果说

明正或反  “南涝 /北旱”异常型可能是我国东部季风

降水异常的主要模态之一 , 这种模态在未来的几十

年、几百年、甚至千年里是否还会出现是我们需要关

注的.  

我们注意到, 在近 150 年里, 随着全球表面年平

均气温在显著增暖 , 我国地表年平均气温也呈现出

增加趋势 [10]. 然而 , 东亚季风区热力差异和降水却

没有表现出一致的增强或者减弱趋势 , 而是呈现出

如图 1 所示的年代际波动特征. 从 Mann 等人 [42]重

建的北半球年平均气温曲线(图 7)看到: 在近 1000 年

里 , 最低温度发生在  1700 年左右 , 比东亚夏季风最

弱时期晚 100 多年. 比较 MWP 与 CWP 可以看到, 在

MWP 东亚季风区海陆热力差异偏强, 降水呈现出华

北降水偏多、南方降水偏少特征, 而在现代增暖最明

显的 20世纪 80~90年代, 这种热力差异偏弱, 降水特

征呈现出华北降水偏少、南方降水偏多的相反特征. 

这些结果说明东亚夏季风环流和降水的强弱与全球

和北半球气温的变化趋势有不同步特征. 与 Bard 等 

 

图 7  1000~1985 年期间 9 a 滑动平均的北半球年平均地表气

温和太阳辐照度时间变化曲线 

人[41]重建的太阳辐照度千年变化曲线(图  7)比较, 在

1420~1625 年期间, 太阳辐照度也处于过去 1000 年

里最小值时期 , 与东亚季风热力差异最弱时期相对

应 , 这可能反映出在百年尺度上太阳活动对亚洲季

风区海陆热力差异的影响 [51]. 由此可见 , 在综合分

析全球气候变化背景下的区域气候特征时 , 要同时

兼顾指示气候综合特征的其他要素 , 例如季风区域

的大气环流和降水. 此外, 虽然 MWP与 CWP都是一

种全球偏暖的气候背景, 但是在这 2 个暖期东亚季风

强度和降水异常型是显著不同的 , 这种差异是否与

这两个时段强迫因子不同有关也需要进一步研究.  
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