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摘要  为研究东亚夏季风的长期变化规律, 重建了近一千年来反映亚洲与太平洋纬向热力

差异的季风指数, 即亚洲-太平洋涛动指数(IAPO). 在小冰期, 重建 IAPO 在世纪尺度上的变化

与我国东部旱涝关系紧密, 并且这种关系与在现代观测资料中的一致, 这说明重建的 IAPO总

体上能够指示小冰期时在世纪尺度上的东亚夏季风变化和我国东部降水异常. 
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东亚夏季风覆盖了我国东部、

韩国、日本及其邻近海域. 它的异常

活动经常引发季风区的干旱或洪涝

灾害, 使农业经济遭受重大损失. 因
此 , 研究东亚季风特别是它的长期

变化规律是非常重要的 . 然而由于

器测资料过短 , 限制了对东亚夏季

风长期变化规律的研究 . 古气候代

用资料可以在一定程度上反映季风

的强弱 , 促进了对东亚夏季风长期

变化特征的理解[1~4]. 
亚洲季风异常可以是由大气对

亚洲陆地与其周边海域之间热力差

变化的响应造成的 [5,6]. 东亚夏季风

及相应的我国东部降水与亚洲和北

太平洋热带外地区的热力差异 (如 : 
亚洲-太平洋涛动指数 , IAPO)关系密

切 [7,8]. 因此 , 通过重建过去一千年

来的 IAPO 探讨东亚夏季风的长期变

化规律是比较合理的. 
由于夏季(没有特别说明夏季都

指 6~8 月)IAPO 与亚洲中纬度地区的

地面气温和北太平洋中纬度海表温

度(即太平洋年代际涛动, PDO)关系

十分密切 [7,8], 因此我们试图利用东

亚大陆气温和太平洋海表温度来重

建 IAPO. 相 关分 析表 明 ( 图略 ) 在
1951~2000 年期间, 北京气象站 5~8
月平均表面气温与同期东亚中纬度

(30°~60°N，70°~130°E)气温相关显

著 , 因此能够用北京气象站气温来

近 似 代 表 东 亚 中 纬 度 气 温 . 选

1951~1985 年为校准期 (Calibration 
Period), 利用器测资料的年平均 PDO
指数(IPDO) (来自http://jisao.washington. 
edu/pdo/PDO.latest)、北京气象站 5~8
月平均气温距平(TBJ)以及 NCEP 再

分析资料的夏季平均 IAPO
[8], 得到以

下的多元回归模型:  

IAPO = –0.563 × IPDO + 0.292 
 × TBJ + 0.259.        (1) 

该回归方程的 F 检验值为 7.99, 

复相关系数 (R2)为 0.333, 自由度调

整后的复相关系数(R2
adj)为 0.271, 都

超过 99%的置信度. 并且 IPDO回归系

数的 F 检验值为 12.82(超过 99%的置

信度), TBJ 回归系数的 F 检验值为

4.49(超过 95%的置信度). 为了检验

该模型的可靠性, 选 1986~2000 年的

15年为检定期(Verification Period)对
回归模型进行验证. 结果表明: 重建

的与再分析资料的 IAPO 之间相关系

数为 0.74, 超过 99%的置信度. 另外, 
其误差减缩值 (Reduction of Error, 
RE)为 0.34. 当 RE>0，则通常认为重

建模型可接受[9]. 这些参数说明该回

归模型在统计上是可信的 , 即从理

论上可以利用北京温度和 PDO 指数

重建 IAPO. 

为了进一步检验利用古气候代

用资料是否也可以重建 IAPO, 我们采

用重建的 993~1996 年 PDO 指数[10] 
( PDOÎ )及 BC 665~1985 年北京石花
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洞(39°47'N, 115°56'E) 5~8 月平均气

温距平[11] ( BJT̂ )重复了上述工作. 相
关分析表明 , 1948~1985 年 IAPO 与

PDOÎ 之间的相关系数为−0.77(超过

99.9%置信度), 与重建的 BJT̂ 之间的

相关系数也达到 0.34(超过 95%置信

度). 因此, 以 1948~1985 年作为校

准期重建了 IAPO的回归模型, 新模型

为 
IAPO=–0.936 × PDOÎ  + 0.225 

× BJT̂  + 0.049,       (2) 
该模型的 F 检验值为 24.41(超过 99%
置信度), 复相关系数(R2)为 0.582, 
自由度调整后的复相关系数(R2

adj)为
0.547, 都超过 99.9%的置信度. 对于

回归方程(2), 选取 1986~1996 年作

为检定期. 由于重建的 BJT̂ 能够指示

北京气温(在 1951~1985 年期间二者

相关系数为 0.61, 通过 99.9%置信

度), 因而用 1986~1996 年北京气象 

站的 5~8 月平均温度替代 BJT̂ . 在检

定期, 重建的夏季 IAPO显示出下降趋

势, 与 NCEP 再分析资料的 IAPO 较为

一致(图 1(a)), 两者之间的相关系数

也达到了 0.65(超过 95%的置信度), 
误差减缩值(RE)为 0.73. 比较分别

用回归方程(1)和(2)重建的 993~1985
年 IAPO 序列(图 1(b))看到，二者的长

期变化特征非常相似，这说明采用

方程(1)或者(2)重建 IAPO 都是可行的. 
由图 1(b)可见, IAPO 在欧洲中世

纪暖期(Medieval Warm Period, 简称

MWP)总体上处于正位相, 表示亚洲

对流层温度偏高 ,  而北太平洋中纬

度地区对流层温度偏低 ,  反映了夏

季亚洲-太平洋东西向热力差异偏强. 
根据文献[7,8], 这种热力差异的正

位相表明东亚夏季风偏强 .  在欧洲

小冰期(Little Ice Age, 简称 LIA),  

IAPO 值 处 于 偏 低 位 相 , 并 在

1450~1570 年降到最低值, 表示这一

阶段东亚夏季风偏弱 . 在随后的几

个世纪里, IAPO 在 0 值附近起伏, 没
有表现出长期偏强或者偏弱的特征. 

赵平等人 [7,8]指出 , 在现代气候

年际和年代际尺度上, 当 IAPO 偏高

(低)时, 东亚大陆对流层低层低压偏

强 (弱 ), 西太平洋副热带高压偏强

(弱)且位置偏北(南), 亚洲季风区低

层以西风或西南风偏强(弱)为主, 这
将导致黄河流域降水偏多(偏少), 而
长江流域降水偏少(偏多). 从 1960~ 
1996 年期间重建的夏季 IAPO 与同期

中国气象站降水的相关(图 2(a))看到, 
黄河流域 110°E 以东为显著正相关

区, 长江中下游为显著负相关区. 这
种相关型与用现代观测资料得到的

结果[7,8]一致. 
为了进一步探讨 IAPO 与我国东 

 
图 1 

(a) 利用 NCEP 再分析资料计算的 1948~1996 年 IAPO(黑色)以及

在校准期(1948~1985 年, 红色)和检定期(1986~1996 年, 绿色)重
建的 IAPO. (b) 根据回归方程 1(上)和 2(下)重建的 993~1985 年 IAPO

序列(绿色)(MWP, 中世纪暖期; LIA, 小冰期; CWP, 现代暖

期; 下图中的红色曲线为 30 年滑动平均值) 

 
图 2 

(a) 1960~1996 年期间重建的 IAPO 与我国气象站夏季降水的相关; (b) 
在 IAPO 的高值阶段(1621~1740 年)与低值阶段(1470~1620 年)之间合

成的 IDW 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 
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部夏季降水在更长时期的关系 , 我
们使用了根据中国历史文献纪录重

建的 1470~1999 年暖季(5~9 月)旱涝

指数[12] (IDW). 该指数共分 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. 由于在 1470~ 
1740 年期间, 只有 33 个点的旱涝记

录缺值年份在 15 年以下, 因而我们

选取这 33 个点进行合成分析 . 从
IAPO 的高值阶段(1621~1740 年)与低

值阶段 (1470~1620 年 )之间合成的

IDW 差值(图 2(b))可见, 负值区出现

在黄河中下游 , 正值区则出现在长

江下游 . 这种特征说明: 在 IAPO 偏

高阶段 , 黄河流域多涝少旱  (即降

水偏多), 长江流域多旱少涝  (即降

水偏少). 图 2(b)所反映出的 IAPO 与

我国东部降水的关系与图 2(a)以及

文献[7,8]所给出的现代气候下的关

系非常相似 . 由于 IDW 和 IAPO 重建

是相互独立的 , 因而与现代气候的

这种相似性不仅进一步支持了重建

IAPO 的可靠性 , 也说明现代气候的

IAPO 与降水关系也出现在小冰期的

世纪尺度上 . 
总之 , 利用重建的北京气温和

PDO 指数, 我们重建了近千年来反

映东亚海陆热力差异的一个夏季风

指数序列(IAPO), 分析了其变化特征. 
结果表明: 重建的 IAPO 大体上能够

反映东亚夏季风的长期变化规律 , 
其中东亚夏季风在中世纪暖期偏强, 
而在 1450~1570 年则处于最弱阶段; 
在世纪尺度上也能够反映小冰期时

我国东部降水的变化特征, 当 IAPO偏

高 (低 )时 , 黄河流域夏季降水偏多

(少), 长江流域降水偏少(多). 因此, 
IAPO 与东部降水的这种关系不仅表

现在现代气候的年际和年代际尺度

上 , 而且也出现在小冰期的世纪尺

度上 . 由于受本文所用旱涝资料的

长度所限, 在中世纪暖期的 IAPO与东

部降水是否也存在这种关系还不清

楚 , 需要更多的代用资料加以验证 . 
由于一些石笋代用资料[4,13,14]所指示

的东亚降水特征与 IAPO 所指示的不

完全一致(图略), 因此这些石笋代用

资料与 IAPO 所反映出的东亚季风降

水变化特征有一定差异 , 而重建的

IAPO 在更大程度上反映的是中国东

部季风区降水的情况. 
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