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摘　要 :季风是气象界的“永恒 ”课题 ,已有数百年的研究历史。亚洲季风系统中存在着 3个相对独

立的子系统 :南亚季风、东亚季风和高原季风。简要总结了国内外关于高原季风的若干研究进展 ,对

比分析了各阶段高原季风研究的特点。同时指出今后应进一步丰富高原季风指数定义 ,并对高原季

风变化的物理成因等方面进行深入研究。
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引　言

关于青藏高原季风及其影响的研究已有半个世

纪的历史。20世纪 50年代中期 ,叶笃正教授等 [ 1 ]

最先提出 :夏季“贴近高原周围的风基本上是绕着

高原作气旋式旋转的 ,同时向高原耦合造成上升运

动 ,这种现象是由高原的热力作用造成的 ”。随后

徐淑英和高由禧 [ 2 ]提出 :西藏高原存在与东南季风

或西南季风都不同的季风现象。并设想 :西藏高原

对自由大气而言 ,是一个特殊的热力系统 ,其热力作

用的季节变化可能引起类似海陆风现象和季节性的

热力气压系统。在高原上 ,由于冬夏冷热源的变化 ,

也将引起冷高压和热低压的季节变换。至于西藏高

原是否存在这样的热力性气压系统 ,由于当时资料

不够多 ,高原冬夏季的平均气压场到底怎么样尚无

事实根据 ,还不能十分肯定。

1962年在甘肃省气象学会年会上 ,高由禧和汤

懋苍首次提出了“高原季风 ”的概念。他们提出 :由

于高原对大气的热力作用 ,使其主体部分 (羌塘高

原 )冬季为冷高压 ,夏季为热低压 ;在近地面层的山

谷风层之上 ,气流有相反性年变化 ,形成“高原季

风 ”。1979年汤懋苍等公开发表了 2篇论著 [ 3 - 4 ]
,

分析了高原季风的结构及其气压场、降水场和温度

场的平均特征 ,此后“高原季风 ”的概念开始受到人

们的关注。1983年汤懋苍等对美国西部高原分析 ,

发现它与青藏高原相仿 ,亦存在高原季风现象 [ 5 ] ,

其基本特征与青藏高原季风一致。从此高原季风开

始得到国际同行的承认。数值模拟结果显示 ,夏季

青藏高原的加热作用形成了热低压和高原季风 [ 6 ]。

这样“高原季风 ”从事实分析和模拟试验 2方面均

得到了确认。

在汤懋苍研究的基础上 , 20世纪 90年代以来 ,

再次掀起了高原季风研究的热潮。这一时期的工作

主要集中在高原季风的变化特征及其气候效应方

面。马振锋等 [ 7 - 10 ]开展了热带海温变化与高原季

风发展、高原季风强弱对南亚高压活动的影响、高原

季风年际变化与长江上游气候变化的联系、高原季

风对高原东侧初夏旱涝异常的影响等一系列研究 ,

得出了许多有意义的结论。白虎志等 [ 11 - 13 ]分析了

高原季风对西北降水的影响 ,并总结了近 40 a高原

季风变化的主要特征 ,确定了高原季风开始和结束

的时间 ,以及高原季风与北半球大气环流的关系。

随后又研究了高原季风与高原雨季的联系 ,及其与

我国降水和气温的关系。这一系列的研究对高原季

风的研究起了很大的推动作用。

1　高原季风主要研究成果

1. 1　高原季风概念及其基本特征
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高原季风的概念提出后 ,开始了高原季风研究

的热潮。这一阶段主要研究成果被收集在《青藏高

原气象学 》中 [ 4 ]。书中详细描述了高原季风的概

念 ,高原季风现象的特征及其对天气气候的影响。

书中指出 :高原季风最明显的特征是随着青藏高原

冷热源性质和强度的季节演变 ,气压场也发生明显

的季节演变 ,与气压场相适应的风场也要发生显著

的季节演变。夏季高原四周的风向高原辐合 ,冬季

从高原向外辐散。高原季风发生在对流层中部 ,作

用非常重要。通过它加强对流层低层季风 ,破坏了

对流层中空的行星气压带和行星风带 ,形成这一地

区的各种天气气候特征。汤懋苍等 [ 3 ]也对高原季

风的定义进行了描述 ,指出在对流层中下层 ,冬季为

冷高压 ,夏季为热低压。与此气压系统相适应 ,在高

原周围有一冬夏盛行风向相反的季风层存在。该季

风层与 (印度的 )西南季风和 (我国东部的 )东南季

风之间都有明显的气候平均界线。1984年汤懋苍

等 [ 14 ]再次明确指出高原近地层气压场上冬、夏具有

相反性年变化是高原季风最主要的特征之一 ,在

600 hPa高度距平图上表现最为清楚。

1. 2　高原季风指数及高原季风的年际、年代际变化

季风指数是衡量季风强弱的 1个标准 ,也是研

究季风年际变化所必须的 ,因此高原季风指数的定

义是关于高原季风研究的基本问题。1984年汤懋

苍等制作出了历年逐月 600 hPa高度距平图 ,以 90°

E、32. 5°N为高原地形的中心点 ,取 80°E、32. 5°N,

90°E、25°N, 100°E、32. 5°N , 90°E、40°N这 4个点分

别代表高原的西、南、东和北部 ,从逐月距平图上读

出各点的距平值 ,将 PM I = H′1 + H′2 + H′3 + H′4 -

4H′0 定义为高原季风指数。其中正指数大 ,表示高

原夏季风强 (或冬季风弱 ) ;负指数绝对值大表示高

原冬季风强 (或夏季风弱 )。这种制作 600 hPa高度

场的方法工作量颇大。1995 年汤懋苍等 [ 15 ]取噶

尔、茫崖、班玛、帕里 4站代表西、北、东、南 4点 ,那

曲代表中心点 ,利用压高公式求出各站 600 hPa的

高度距平 ,再计算高原季风指数。2001年白虎志

等 [ 12 ]以汤懋苍提出的高原季风指数为基础 ,利用压

高公式求出高原周围 4点和中心点的历年逐日 600

hPa高度 H0 ,计算 PM I = H′1 + H′2 + H′3 + H′4 - 4H0

的值代表高原日季风强度指数。通过高原日季风指

数的计算 ,初步确定了 1961～1995年逐年季风开始

和结束的时间 ,两者呈反相关关系。

汤懋苍等 [ 14、15 ]通过对高原季风指数的计算 ,初

步分析了高原季风的年际、年代际变化特征。他们

指出高原季风有一定持续性 ,这种长期持续对气候

异常的影响很明显。另外 ,高原季风指数存在 94个

月 (约 8 a)的显著周期。并将 20世纪高原季风的

变化分为 3个阶段 : 1966以前是高原季风强盛期 ,

1967～1983年是季风弱期 , 1984年以后又转为季风

强期。在分析其变化原因时指出高原季风的年代际

变化与高原气温和降水关系密切 ,凡季风强期气温

高 ,降水多 ;季风弱期相反。并由此推测的高原季风

有 3个强期 , 3个弱期。平均每期持续时间为 17 a,

或者说高原季风有一个 34 a左右的转换周期。在

探讨年代际振荡原因方面 ,作者提出 :当岩石圈向青

藏高原放出的热量更多时 ,高原季风就增强 ;反之高

原季风就减弱。此外 ,强季风时段与自转加快相对

应 ,弱季风时段与自转减慢对应。并进一步设想 ,高

原季风的年代际振荡的根本原因似乎应从地核环流

中去寻找。

董安祥等 [ 16 ]利用奇异谱分析等方法 ,分析了青

藏高原季风的气候振荡。指出自 20世纪 60年代以

来 ,季风指数增长趋势明显 ,高原夏季风在增强 ,冬

季风在减弱 ;自 1961年以来 ,春夏秋和年高原季风

指数在 1985年发生突变 ,由偏弱转为偏强 ;另一个

突变点是 1970年。之后 ,白虎志等 [ 12 ]分析了高原

季风的年代际变化特征 ,指出 20世纪 60年代和 80

年代初 ,高原及东亚冬季风偏强 ,其余年代冬季风变

化趋势偏弱 ; 60年代到 80年代中期高原和东亚夏

季风偏弱 ,其余年代夏季风偏强趋势明显。近 30多

a来 ,季风强度有 2次转换期 ,第 1次大约在 1968

年 ,另外 1次是在 1984年。与汤懋苍等 [ 14 - 15 ]得出

的结论大致相同。

1. 3　高原季风与东亚季风、南亚季风的相互关系

白虎志等 [ 12 ]分析了高原季风与 500 hPa高度

场及东亚季风强度的关系后指出 :高原冬季风强

(弱 )与高原及乌拉尔山 500 hPa高度场偏高 (低 )

以及东亚季风偏强 (弱 )相联系 ;高原夏季风偏强

(弱 )与贝加尔湖至高原南部 500 hPa高度场偏低

(高 )、西亚和中国东部高度场偏高 (低 )以及东亚季

风偏强 (弱 )相联系。

1999年 ,卫捷等 [ 17 ]分析了近 50 a来南亚季风、

东亚季风以及高原季风的相互关系 ,并对其与太阳

黑子周期长度 ( SCL)和地球自转速度 (△ω)的关系

进行了讨论。指出 3种亚洲季风虽然在年际变化上

相关不好 ,但在年代际变化上具有很好的一致性 ;亚

57　第 4期 齐冬梅等 :高原季风研究主要进展及其科学意义

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



洲季风的年代际变化与 SCL 和 △ω均相关很好 ,其

中以与 △ω关系最好 ,且 △ω的变化超前亚洲季风

的变化。并对日地因子的短期变化如何影响亚洲季

风年代际振荡提出了初步看法。与汤懋苍 [ 15 ]之前

提出的观点相呼应。

从大的方面讲高原夏季风是在东亚对流层低层

夏季风的背景上形成的 ;从区域范围讲 ,接近高原的

华西地区 ,深厚的夏季风层是青藏高原夏季风和对

流层低层季风叠加的结果 [ 18 ]。汤绪等 [ 19 ]指出 ,当

青藏高原夏季风活跃 ,其上为低压系统 ,其东侧维持

偏南气流 ,有利于引导和加强印度夏季风从孟加拉

湾北上 ;反之 ,当青藏高原夏季风中断 ,其上为高压

系统 ,其东侧维持偏北气流 ,有利于阻挡和削弱印度

夏季风从孟加拉湾北上。

1. 4　高原季风对我国天气、气候的影响

高原季风与高原降水的关系密切 ,由于高原夏

季风的气流方向不一样 ,高原内部东南多雨、西北干

旱。高原东南部 ,盛行偏南风 ,空气潮湿 ,西北部 ,盛

行偏北风 ,空气干燥。从降水量的年变化看 ,随着高

原夏季风的建立 (平均在 5月 ) ,高原东侧雨量开始

大增。随着高原冬季风建立 (平均在 10月 ) ,高原

东侧雨量大减。高原以西地区则雨量大增 ,雨季相

继开始 [ 3 ]。汤懋苍 [ 20 ]认为 :夏季高原天气可分为 2

大型 ,其一是高原季风活跃型 ,这时低层 500 hPa以

下的季风低压和切变线活动频繁 ,为高原的多雨期 ;

其二是高原季风中断型 ,这时 500 hPa以上常表现

为伊朗高压东移或太平洋高压西伸控制高原 ,高原

天气晴朗少雨。1993年 ,汤懋苍 [ 21 ]回顾了过去关

于“高原季风 ”的研究 ,指出高原季风是高原气候形

成的主宰者 ,是高原的热力作用转化为动力作用的

高效率杠杆。指出高原冬季风区的面积与高原夏季

风区近乎相等 , 2区的分界线在青藏高原的西部边

界上 ,高原主体的绝大部分位于夏季风区中。在历

史气候变化的研究中发现 :高原以东的东亚地区经

常是暖与湿 (冷与干 )同相 ,而高原以西的中亚地区

常常是暖与干 (冷与湿 )同相。

在高原季风与华西秋雨的关系方面 ,高由禧

等 [ 22 ]指出 ,高原季风的东界大致在 110°E附近 ,我

国南方的“秋高气爽 ”和“秋雨绵绵 ”2大气候现象

的分界线 ,就是高原季风与东南季风的分界线。秋

季时 ,东南季风已经退出我国大陆 ,故长江中下游表

现为“秋高气爽 ”,而高原夏季风仍活动在高原东

侧 ,故华西表现为“秋雨绵绵 ”。初夏梅雨仅出现在

长江中下游 ,四川没有梅雨 ,也是东南季风与高原季

风的活动不同步之故。之后 ,汤懋苍等 [ 14 ]研究了高

原季风与华西降水的关系 ,得出结论 :夏季风强年 ,

对应华西降水是多雨年 ;夏季风弱年 ,对应华西降水

是少雨年。并指出若以 90°E为界将高原分为东、

西 2半部 ,则夏季风强年降水分布为“西少东多 ”,

夏季风弱年降水分布为“西多东少 ”。高原西部与

东部降水的反相关关系很明显。

高原季风是高原邻近地区气候形成变化的主宰

者。由于高原季风的建立大大破坏了原来准纬向的

气候带 ,使高原东、西 2边 ,以及南、北 2侧气候出现

了巨大的差异。高原冬季风增强了高原周围的反气

旋式环流 ,从而使高原东侧受到来自北方大陆性气

团的偏北气流控制 ,结果在那里形成了干燥寒冷的

冬季气候 ;高原西侧受到来自低纬海洋性气团的偏

南风影响 ,造成相对温和潮湿的冬季气候。夏季的

情况正好相反 ,对流层低层环绕高原的气旋式环流

大大增强 ,于是在高原东南侧形成潮湿气候 ,而在高

原西北侧形成干旱气候 [ 23 ]。由于高原季风的作用 ,

使高原东南侧和西北侧形成了相反的气候特征 ,促

使人们进一步研究其对高原东南、西北 2侧地区天

气、气候的不同影响。

白虎志等通过对高原季风指数与西北地区月降

水量遥相关关系的分析 ,论述了 1月份高原冬季风

指数与西北地区年降水和夏季月降水相关显著。6

月高原季风指数对西北夏季月降水量的影响也最明

显。指出高原季风异常可能与高原下垫面热力异常

有关 ,从而推测冬季风异常通过高原这个巨大的热

载体从而影响夏季风异常。高原强冬季风对应高原

地区干冷天气 ,高原积雪较少 ,这使得夏季高原热力

较强 ,夏季风较强 ;反之 ,夏季风较弱。

2002年 ,马振锋等 [ 7 ]探讨了热带太平洋、印度

洋海温等环境场变化与高原季风发展的联系。揭示

了春季孟加拉湾和南海以及西太平洋暖池附近海表

增温、赤道东太平洋降温有利于高原夏季风发展。

高原夏季风发展时 ,表现拉尼娜特征 ;高原夏季风减

弱时 ,表现厄尔尼诺特征。2003年马振锋 [ 8 ]分析了

高原季风强弱对夏季南亚高压活动和三峡库区旱涝

的影响 ,指出高原夏季风偏强 (弱 ) ,青藏高原上空

及其以东地区 100 hPa南亚高压也偏强 (弱 ) ,位置

偏北偏东 (偏南偏西 )。高原季风强年 ,南亚高压脊

线 6月北跳比多年平均早 1侯 , 8月南撤晚 1～2

侯 ;高原季风弱年 ,脊线北跳晚 1～2侯 ,南撤早 1
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侯。同时显示了高原夏季风强年 , 5～6月三峡库区

降水随着南亚高压脊线北移而增多 , 7～8月三峡库

区降水减少 ;高原夏季风弱年 ,主汛期前期库区降水

少 ,后期降水略有增多。同年 ,马振锋等 [ 9 ]研究了

高原夏季风和长江上游夏季气温及降水的时间 —频

率多层次年际时间尺度变化特征。结果表明 :高原

夏季风、长江上游夏季气温和降水均存在明显的阶

段性变化特征 ,而且它们的变化趋势有一定联系 ;高

原夏季风、长江上游夏季气温和东、西部降水 3者存

在共有的显著性振荡周期 ,如准 2 a、准 3 a、准 6～8

a和准 22 a等时间尺度 ;高原夏季风的年代际变化

与长江上游夏季气温和降水年代际变化存在显著的

关联 ,表明高原季风年代际变化对长江上游气候变

化有显著影响。之后 ,马振锋等 [ 10 ]对初夏青藏高原

季风和东亚季风环流异常进行了分析。他们指出高

原季风对初夏盆地降水异常的影响是诸多因素中最

为显著者之一。干旱年 ,高原加热弱 ,低层高原季风

低压偏弱或尚未建立 ,高层青藏高压亦偏弱 ,位置偏

西。多雨年 ,高原加热强 ,低层高原季风低压相对偏

强 ,高层青藏高压亦偏强 ,位置偏东。此外 ,高原季

风与东亚季风有密切联系。高原季风不仅影响四川

盆地初夏的降水 ,而且与我国东部东亚季风区降水

有联系。

2005年 ,白虎志等 [ 13 ]研究了高原季风的特征

与我国气候异常的联系。认为青藏高原夏季低压形

成的时间若提前 ,强度也呈增强趋势 ;夏季高原高度

场指数与我国台站降水的相关分布从华北到华南呈

“ - + - ”东西向带状分布 ;冬季高原高压强度指数

与同期气温均为正相关。

1. 5　关于高原隆升的不同阶段与高原季风形成、演

化的关系

1993年 ,汤懋苍 [ 21 ]指出 ,形成高原季风体系的

必要条件之一是高原的水平和垂直尺度必须 >临界

尺度。即 :水平尺度需 >斜压大气地转适应的临界

尺度 ,对中纬度地区大致是 800 km;垂直尺度需 >

水汽的凝结高度 (一般是 1. 5～2 km)。并据此将高

原隆起前的季风环流分为 3个时期 :无高原季风期 ;

高原季风始现期 ;高原季风稳定期。2 a后 ,汤懋苍

和刘晓东 [ 24 ]提出了将深厚高原季风的开始形成作

为第四纪开始的标志。并指出 ,在高原隆起过程中 ,

高原季风也是逐步发展的。当高原隆起的水平尺度

超过斜压大气地转适应的临界尺度时 ,高原热力作

用所形成的气压场才能维持 ,风场向气压场调整。

由于冬、夏季高原大气具有反向的热力作用 ,于是形

成 1种浅薄的高原季风 ,估计浅薄高原季风形成的

时间在渐新世初。高原季风稳定出现的时间大约在

上新世末和第四纪初期。说明了深厚高原季风形成

后对全球气候的重要影响 ,其一是明显降温 ,其二是

非洲变干。

2001年 ,鹿化煜等 [ 25 ]对高原季风气候历史进

行了研究。通过对西宁黄土堆积进行了观察分析研

究 ,测量了一系列古气候代用指标。指出高原夏季

风和冬季风变化存在位相差以及冬季风强的时候夏

季风不一定弱 ,夏季风弱的时候冬季风不一定强的

变化模式。

对高原季风的万年尺度振荡 ,汤懋苍 [ 26 ]归纳

出 ,亚洲低 (高 )温期 →青藏高原冰雪面积大 (小 ) ,

亚洲各高原植被差 (好 ) ,地表反照率变大 (小 ) ;夏

半年热低压弱 (强 ) →亚州夏季风弱 (强 ) →高原东

部及东亚、南亚变干 (湿 ) ;冬季冷高压强 (弱 ) →高

原冬季风强 (弱 ) →中亚及伊阿高原变湿 (干 )。

2　高原季风研究的科学意义

青藏高原季风发生在对流层中部 ,虽然只是行

星边界层的现象 ,在盛夏厚度最大不过离地面 2～3

km,但其作用非常重要。它是亚洲对流层低层季风

和对流层高层行星风系之间的作用纽带。通过它加

强对流层低层季风 ,破坏了对流层中空的行星气压

带和行星风带 ,形成这一地区的各种天气气候特征。

特别是在夏季改变了高原地区副热带高压的性质 ,

并加强了南北半球间的季风现象和南北半球间空

气、水分、动量和能量的交换。因此 ,加强高原季风

的研究非常必要。

冬夏高原季风季节建立的早迟、强度的强弱、中

心位置的偏移和高低压范围的大小 ,会使青藏高原

季风和我国冬夏季风反常 ,进而形成我国天气气候

的反常。因此 ,高原季风的季节演变是我国中长期

天气预报应当考虑的 1个主要因子。

高原季风的强弱 ,对高原季风区的旱涝有很大

影响。季风活动的范围决定了雨带位置 ,而季风的

强度则又影响到季风雨量大小。位于青藏高原东侧

的长江上游地区 ,地形复杂 ,既受东南季风和西南季

风的影响 ,又受青藏高原季风的控制。每年夏半年 ,

特别是汛期旱涝、高温和冷害等灾害频繁发生 ,不仅

对长江上游地区的国民经济和人民生活造成严重危

害 ,而且对长江中下游地区也产生显著影响。因此 ,
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高原季风对我国区域旱涝的重要影响是关系到国民

经济协调发展的 1个重大问题。

总之 ,高原季风是亚洲地区的 1种重要的季风

现象。分析其发生发展规律及其异常变化与东亚、

南亚季风的本质联系 ,对于深入认识季风的形成、变

化、异常及其影响都有重要的理论意义。另外 ,开展

对高原季风的分析 ,掌握其变化规律对开展西南地

区短期气候预测 ,尤其是异常旱涝冷暖等灾害预测 ,

促进经济繁荣、社会发展都具有重要的现实意义。

3　高原季风研究展望

从以上的回顾可见 ,人们早已认识到对高原季

风研究的重要性 ,并从其基本特征、指数定义、年际

和年代际变化、与东亚大气环流及气候异常的联系

等方面进行了研究 ,取得很多有意义的结果。然而 ,

要深刻全面的认识高原季风的演变机理及其与周围

大气环流和各种天气系统的相互作用 ,还需要进一

步加强几方面的研究 :

(1)过去高原季风指数的定义都是以汤懋苍定

义的指数为基础 ,主要从高度场角度出发。但是 ,随

着国际上一些新的再分析资料的出现 ,在一定程度

上弥补了青藏高原地区资料的缺乏 ,可以考虑用不

同方法丰富高原季风指数的定义 ,使季风指数的定

义更全面充分。从而能够更好更深入地研究高原季

风 ;

(2)过去的研究多在于揭示高原季风现象 ,而

在高原季风的物理成因影响因子等方面的研究较薄

弱。研究的重点可在一些与大气环流、中国气候的

相关分析基础上 ,深入探讨其影响气候异常的物理

机制 ;

(3)高原季风对西南地区旱涝异常的研究有待

于进一步加强。因为西南地区属于高原的东南侧 ,

其上空环流的异常也会造成西南地区天气、气候变

化的异常。可加强高原季风对华西秋雨影响方面的

研究。通过夏季高原季风强弱的分析 ,从而预测华

西秋雨的变化。这对于开展西南地区的短期气候预

测是非常有意义的。
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The M a jor Progress of the Pla teau M on soon Study and its Sc ien tif ic S ign if icance

Q IDongmei , L I Yueqing

(1. Chinese A cadem y of M eteorological Sciences, CMA, B eijing 100081, Ch ina;

2. Institu te of P lateau M eteorology, CMA, Chengdu 610071, China)

Abstract:Monsoon is a popular subject in the field of meteorology and has been studied for centuries. Analysis shows that the A sian

monsoon system can be categorized into three relatively independent sub - system s, including South A sian monsoon, East A sian mon2
soon, and p lateau monsoon. This paper summarizes the study achievements on p lateau monsoon, and it analyzes the characteristics of

the p lateau monsoon at different research stages. In addition, it points out that the future study should be focused on a better definition

about p lateau monsoon index and the physical causes of the p lateau monsoon change.

Key words: p lateau monsoon; p lateau climate; p lateau monsoon index
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Prelim inary Sum mary on Rad ia tive Properties and O bserva tion

M ethods of D ust Aerosol

WANG Na1, 2, 3 , ZHANG Lei1, 2

(1. College of A tm ospheric Sciences, Lanzhou U niversity, L anzhou 730000; 2. Key Labora tory of A rid C lim atic
Change and R educing D isaster of Gansu Province, Lanzhou 730020, China; 3. Shaanxi C lim ate Center, X i’an 710014, China)

Abstract:Dust aerosol p lays more and more important role in the global aswell as regional climate and environment change. Dust aero2
sol affects the earth climate by sun umbrella effect, ice core effect and iron fertilization effect. The climate effect and observation meth2
ods of dust aerosol is introduced in this paper.

Key words: dust aerosal; aerosal size distribution; aerosol op tical dep th; radiative forcing
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