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摘　 要:作为中—低纬地区地球气候系统的重要组成部分,季风的形成演化和未来变化趋势一直是

古气候和现代气候研究的重要内容。 第四届地球系统科学大会第四专题“多尺度季风”从不同时

间和空间尺度,对全球季风系统演化的规律和机理以及季风系统在地球系统演化中的作用进行了

探讨,在季风变化的现代观测与地质重建、过去与现代季风的数值模拟、过去与现代季风对气候变

暖的响应等方面开展了交流,并对未来的研究进行展望。
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1　 引　 言

季风是指近地面层冬、夏风向相反,干湿呈季节

性变化的现象。 季风现象的理论解释早在 1868 年

Halley 就已经提出,亚洲季风是由太阳对海洋和陆

地加热的差异造成的[1,2]。 随着技术的进步和科学

认识的积累,对季风的认识从区域性的气候现象扩

展为全球性的气候系统[1,2],从现代过程扩展为地

质尺度的全球古季风[3 ~ 5]。 季风系统是全球气候系

统的重要组成部分,季风区是全球大气运动能量、水
汽的主要供应地,季风活动异常可以引起夏季干旱、
洪涝、冬季冷害等气候灾害事件。 全球 70% 以上的

人口生活在季风区,季风的变化对人们的日常生活、
区域 经 济 和 社 会 的 可 持 续 发 展 具 有 举 足 轻

重的影响。
季风研究在地球系统科学研究中占据着重要的

位置。 季风的变化与大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈、

生物圈等地球系统表层圈层系统具有密切的联系,
在地球系统中的水循环、能量循环和物质循环等过

程中发挥着重要的作用。 季风与地球表层圈层相互

作用的过程和机制是地球系统科学急需深入探索的

领域。

2　 全球季风现代过程与模拟

关于全球季风的定义和影响范围,不同学者有

不同的理解[2,3,5]。 根据 1948—2003 年降水的夏季

和冬季之间的季节差定义的全球季风区包括了北

美、南美、北非、南非、亚洲、澳洲—印尼等 6 个区域

季风区[2,3](图 1)。 亚洲季风通常认为由印度季风

(也称南亚季风)和东亚季风组成,而东亚季风又可

划分为南海—西太平洋热带季风和中国大陆东部—
日本的副热带季风[6,7]。

全球季风可视作热带幅合带(Intertropical Con-
vergence Zone,ITCZ)季节性迁移的表现,其变化受
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图 1　 现代季风的分布

Fig. 1　 Geographic distribution of the modern monsoon systems
a. 北美季风;b. 南美季风; c. 北非季风;d. 南非季风;e. 亚洲季风;f. 澳洲—印尼季风(据参考文献[3]修改)

a. North American; b. South American; c. North African; d. South African; e. Asian; f. Australian-Indonesian (modified after reference[3])

自然强迫(太阳活动和火山活动等)、人为强迫(温
室气体和气溶胶)、内部变率(海—气相互作用的年

际和年代际变化)等因素的共同作用。 从地质角度

看,自然强迫因素还包括地球轨道参数变化引起的

太阳辐射在地球表面的季节分配的变化、构造变动

引起的海陆分布和地形地貌变化等。 ITCZ 受太阳

辐射季节变化的控制而产生南北移动,是造成半球

尺度的季风变化具有一致性的重要原因[4],同时不

同的季风子系统受海陆配置、地形地貌、下垫面的性

质等条件的影响[8,9],表现出区域性的特征。 随着

社会和科学界对全球变暖后果担忧的加剧,人类活

动引起的温室气体和气溶胶含量的增加对季风气候

的影响日益受到关注[10]。 在现代季风方面,本专题

从全球季风、南亚和东亚夏季风、东亚冬季风的特

征、模拟和预测等方面进行了讨论。
2. 1　 全球季风

气候模式是理解全球季风变化机理的重要工

具,但是气候模拟结果尚存在不确定性[11 ~ 13]。 多模

式比较是减少结果不确定性的有效途径,为此,最近

由中国科学院大气物理研究所联合英国和美国学者

发起了《全球季风模拟比较计划》 (Global Monsoons
Model Inter-comparison Project, GMMIP ) [14,15]。 该

计划已经获得 CMIP6 (Coupled Model Inter-compari-
son Project6)委员会的正式批准。 该计划的核心科

学目标是深入理解全球季风系统变化的物理机制,
提高全球季风的模拟能力; 揭示自然变率和人为强

迫对全球季风变化的贡献[15]。 目前有来自全球 20
多家国际前沿气候模拟机构参加,成果将直接支撑

IPCC 第六次评估报告有关内容的编写。 周天军

等[14]对 GMMIP 计划的背景、科学目标和近期研究

进展进行了论述。

Liu 等[16]利用地球系统模式 CESM1. 0 (Com-
munity Earth System Model version 1. 0),发现火山驱

动具有远程效应。 过去 1 500 年以来,南半球或北

半球的火山活动均导致另一半球降水的增加,这种

远程效应主要是通过环流的影响而不是水汽含量的

影响来实现的。 此外,由于对赤道以外地区的环流

影响较小,赤道地区的火山活动在降低南 /北半球季

风降水幅度方面的影响较小。
2. 2　 印度季风(南亚季风)

全球季风既具有全球性特征,又具有区域特征。
全球季风研究的目的之一是加深对亚洲季风机制的

认识,最终服务于未来气候预测。 亚洲季风不同子

系统的变化规律是本专题重点讨论的内容之一。 对

于印度季风,在年际时间尺度上,人们已经广泛研究

了印度夏季风和厄尔尼诺—南方涛动 ( El Niño-
Southern Oscillation,ENSO)及印度洋偶极子等主要

气候模态的关系。 但印度夏季风降水也存在以季节

内变化为主的模态,而人们对这种较高频率变化的

过程、模拟和预报都缺乏足够的认识。 周磊等[17] 定

义了一个与印度夏季风期间季节内降水关系密切的

模态,我们称其为中印度洋模态。 该模态从季节内

尺度的海表温度和低空风场中提取,保留了印度夏

季风期间海气系统在动力场和热力场的内在关联。
同时,该模态在中印度洋区域发挥着类似三通阀门

的作用,可以对从热带西印度洋生成的季节内振荡

信号是向东传播还是向北传播进行调节。 对该模态

的合理利用有助于我们加深对印度夏季风期间季节

内降水的了解,并对提高季风降水的预报能力有所

帮助。
最新的 IPCC 第五次评估报告指出,预估的南亚

夏季风变化,无论从环流还是降水上讲均存在很大的
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不确定性。 了解导致不确定性产生的关键过程对准

确估计未来区域气候变化至关重要。 陈晓龙等[18]通

过分析在 RCP8. 5(Representative Concentration Path-
ways8. 5)预估情景下的 35 个 CMIP5 模式,发现南亚

夏季风环流的不确定性与模式中全球平均增暖的幅

度有关,反映了各模式气候敏感度的不同对预估结果

的影响:气候模式对温室气体的敏感度越高,预估的

南亚季风环流就越弱;但是,预估的季风降水变化与

气候模式的敏感度联系不显著,原因在于增暖引起的

环流减弱和水汽增加对季风降水的贡献相互抵消。
季风降水变化的不确定性很大程度上由赤道中西太

平洋海温增暖幅度决定,中西太平洋增暖通过改变季

风区上空对流层的纬向温度梯度从而最终影响季风

降水的变化。 预估的季风降水变化与全球平均增暖

幅度不存在显著联系这一事实表明,使用“空间型标

度(Pattern Scaling)”方法来评估温室气体强迫对区

域水循环的影响具有较大的局限性[18]。
2. 3　 东亚夏季风

东亚夏季风同时受到低纬海洋和副热带太平洋

的影响,其时空变化特征和机制更为复杂,模拟和预

测的不确定性更大。 在年代际变化尺度上,Wu
等[19]基于 20 世纪再分析资料(20 th Century Reanaly-
sis,20CR),利用多变量经验正交函数分析(Multiva-
riate Empirical Orthogonal Function Analysis, MV-
EOF)方法,研究了东亚夏季风年代际变化的主要模

态,发现了第一模态以中国台湾上空的气旋异常和

渤海上空的反气旋异常为特征;第二模态与我国东

北到日本上空的气旋异常有关。 对上述模态的性质

及控制因素进行了详细的讨论。
南海夏季风(South China Sea Summer Monsoon,

SCSSM)为东亚夏季风的一个组成部分。 SCSSM 具

有从季节内尺度到年代际尺度的显著变化,特别是

在年际尺度上,SCSSM 准 2 年尺度变化的显著性仅

次于其约 4 年的 ENSO 周期,该变化分量的时空特

征是值得关注的科学问题。 郑彬等[20] 使用 NCEP /
NCAR,ERA40 和 JRA25 再分析资料、NCEP 降水重

建资料集、CMAP 和 GPCP 降水资料、ERSST v3 逐

月海表温度资料和 SODA 逐月斜温层资料,通过滤

波和相关分析,探讨 SCSSM 准 2 年振荡相关的海气

相互作用过程。 结果表明:南海夏季风准 2 年变化

相关的海—气相互作用在整个热带印度洋和太平洋

都有表现。
东亚季风的季节预测是短期气候预测的热点和

难点科学问题,影响因素的多样性和物理过程的复

杂性很可能是造成东亚季风难以预测的主要原因。
Wu[21]回顾了课题组对于夏季风季节预测研究的若

干新进展。 他们研究发现,除了 ENSO 以外,春季北

大西洋涛动(North Atlantic Oscillation,NAO)是影响

东亚夏季风年际变率的另一个重要因子,而与春季

NAO 相耦合的北大西洋三极子海温异常模态是联

系春季 NAO 和东亚夏季风的关键纽带。 基于此,他
们利用春季 NAO 和 ENSO 建立了一个东亚夏季风

经验预测模式。 经对比发现,该模式具有和 14 个国

际一流气候模式集合预报结果相当的预测能力。 除

ENSO 和 NAO 外,青藏高原雪盖能在年代际尺度上

调制东亚夏季风与 ENSO 的联系:当高原雪盖减少

时,东亚和西北太平洋上空急流减弱,有利于 ENSO
激发出的热带外 Rossby 波振幅加大并向西发展,从
而增强 ENSO 与东亚夏季风间的联系。 高原雪盖的

这种年代际调制作用,为利用 ENSO 预测东亚夏季

风提供了新的物理依据[21]。
评估全球变暖对季风气候系统的影响是季风研

究的重要方向之一。 西北太平洋副热带高压(西太

副高)是影响东亚夏季气候的重要大气环流系统。
随着人为温室气体排放导致的全球变暖,未来西太

副高的可能变化已经引起了东亚学者的广泛关注。
何超等[22]使用第五次耦合模式比较计划(CIMP5)
的 30 余个耦合模式,基于环流指标的预估结果表

明,未来对流层中层的西太副高明显减弱但对流层

低层的西太副高强度基本保持不变。 在热成风关系

的约束下,副高北侧经向温度梯度的减弱可以很好

地解释对流层中层西太副高的减弱。 而在对流层低

层,预估的西太副高强度变化受控于热带印度洋—
太平洋纬向海温梯度的变化。 印度洋的海表面温度

相对于太平洋增暖越强,则越有利于低层西太副高

增强;反之有利于低层西太副高减弱。
2. 4　 东亚冬季风

冬季风是北半球冬季最强的环流系统之一,不
仅在亚洲地区气候变化中发挥着重要作用,而且可

形成穿赤道气流,影响到澳洲季风[23,24],是全球气

候系统中联接北半球和南半球气候系统的一个重要

纽带。 东亚冬季风主导着东亚的冬季气候,强冬季

风往往带来低温、寒潮、冷害、冰冻雨雪等灾害性天

气或气候事件。 当与冬季风相伴随的冷空气沿着东

亚沿岸继续向南涌入南海以及东南亚一带时,就会

在南海以及东南亚地区形成冷涌事件,容易激发局

地的对流运动导致东南亚地区的异常降水。 冬季风

的变化亦会影响大气污染的扩散[25,26]。 此外,东亚
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冬季风的影响不仅仅局限在冬季,还与来年中国北

方春季的沙尘天气以及我国春夏的洪涝灾害存在着

一定的关联。
ENSO 是热带地区海气耦合系统年际尺度上最

主要的模态,是影响东亚冬季风变异的最重要的一

个外强迫因子[27,28]。 研究发现,在 El Niño 年的冬

季,东亚冬季风往往偏弱,东亚地区偏暖,中国南方

和日本南部降水偏多;而 La Niña 年的情况虽然和

El Niño 年不完全对称,但是总体表现出东亚冬季风

偏强,东亚偏冷,偏干的特征。 陈文[29] 回顾了近年

来有关东亚冬季风与 ENSO 研究方面的最新进展,
包括东亚冬季风年际变化与 ENSO 关系的年代际变

化,其中有太平洋年代际振荡(Pacific Decadal Oscil-
lation,PDO)和热带太平洋 2 种不同类型的 ENSO 事

件贡献。 讨论了东亚冬季风与当年夏季风之间的联

系,以及 ENSO 和 PDO 的作用。 针对 CMIP5 耦合模

式模拟结果评估了东亚冬季风气候态和年际变化的

模拟能力,以及模式中模拟的东亚冬季风与 ENSO
关系,最后对未来的研究进行了展望[29]。

贾晓静等[30] 研究了年代际尺度上我国冬季风

降水的变化。 她们基于 1960—2012 年的观测数据,
使用经验正交方法分析了我国冬季降水的主要模态

(Empirical Orthogonal Function,EOF1),该模态能够

解释我国东南部 49. 7% 降水的变化。 研究发现,
ENSO 和东亚冬季风对 EOF1 都有影响,其中冬季风

能够影响东南沿海地区的风场,引起南风和北风强

弱的变化,造成冬季的干湿变化。 在年代际尺度上,
第一模态在 20 世纪 80 年代中期发生突变,以此为

界将东南地区的降水划分为 2 个阶段,并分别讨论

了冬季风和 ENSO 对不同阶段降水的影响。
吴志伟[21]展示了其课题组关于东亚冬季风季

节预测研究的若干新进展,发现冬季风变率为 3 个

温度模态所主导。 第一模态呈北方型,主要环流特

征为东亚大槽向西偏移,其主要可预报性来源为中

西伯利亚雪盖异常。 第二模态呈南方型,环流特征

为东亚大槽向南加深,前期 ENSO 和俄罗斯远东雪

盖异常为其主要可预报性来源。 第三模态与 2008
年初中国南方持续性暴雪这一类冬季风异常存在密

切联系,数值试验结果显示前期秋季北冰洋海冰异

常,以及北太平洋热带外海温异常是第三模态的主

要可预报性来源。 研究还发现,前期南半球环状模

(Southern Hemisphere Annular Mode,SAM)异常对引

发东 亚 冬 季 风 变 异 同 样 起 着 不 可 忽 视 的 重

要作用[21]。

3　 古季风演化与模拟

大气科学界对全球季风的认识,为地质学界的

古气候研究开辟了新的思路[3]。 汪品先和王斌领

导的 PAGES(Past Interglacials Working Group)全球

季风工作组(2007—2015 年)推动了古季风和现代

季风的融合,从全球的视野将不同时间(年际到轨

道、超轨道时间尺度)全球季风的全球性、区域性及

其机制的认识提升到新的高度[2 ~ 4]。
3. 1　 全球季风的过去变化

汪品先等[4]提出,道尔效应(Dole effect)可以被

用来指示全球季风的强度变化。 道尔效应指现代大

气氧 同 位 素 比 全 球 平 均 海 水 氧 同 位 素 偏 正

约 23. 5‰的同位素差异现象。 道尔效应是一系列

过程的综合效果,包括光合作用、呼吸作用和水循环

过程(蒸发、降水、蒸散作用等)的同位素分馏。 过

去研究常常利用第四纪冰盖消长引起的同位素效应

来计算道尔效应。 然而,陆地降水的水汽最初来自

表层海水。 因此,计算道尔效应时不应该只考虑冰

盖旋回的同位素效应,而应该考虑表层海水,尤其是

中低纬海区表层海水的同位素演化历史[31]。 黄恩

清等[31]利用已发表的全球表层海水氧同位素集成

记录[32],重新估算了 80 万年以来的道尔效应。 道

尔效应的新建记录只呈现出非常规则的岁差周期,
而没有出现过去的长期趋势性变化和冰消期氧同位

素异常偏重等特点。 与过去相比,新的道尔效应记

录与天文岁差曲线,无论在振幅还是相位上,其吻合

程度都有明显提升,并且 80 万年以来的道尔效应记

录出现了 2 个明显的长偏心率周期。 这说明即便在

晚第四纪出现规模巨大的冰盖情况下,道尔效应依

旧受控于岁差周期,而其他气候因素对道尔效应的

干扰几乎可以忽略不计。 虽然有待于进一步的证

实,但学术界普遍认为道尔效应的岁差周期事实上

是低纬水循环周期的体现。 该研究证实在全球尺度

上,季风和水循环强度受控于低纬太阳辐射量变化,
而不是冰盖旋回周期,体现了低纬水循环的独立性。
该研究在冰期—间冰期尺度上全球季风对水循环的

影响提供了关键证据,为低纬过程气候变化中的作

用提供了新的认识[31]。
末次盛冰期的气候模拟一直是国际学术界持续

关注的重点时段之一[33 ~ 35]。 严蜜等[36] 利用 CMIP
5 对末次盛冰期的全球季风变化情况进行了多模式

集合分析。 通过末次盛冰期试验与工业革命前控制

试验的对比,发现在末次盛冰期:①年平均全球季风
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降水和全球季风区面积分别减少了 10% 和 5% ;②
全球大部分季风区的季风强度(即局地夏季降水与

局地冬季降水之差)减弱,但澳大利亚季风区除外;
③局地夏季的季风降水较冬季减少更多;④与其余

季风区不同,澳大利亚季风强度加强,季风区范围有

所扩大。 造成末次盛冰期全球季风发生上述变化的

原因主要有 4 个,包括冰盖范围、太阳辐射、温室气

体浓度及海陆分布。 温室气体浓度偏低,加之北半

球两大冰盖的存在,使得全球性的温度降低、水汽含

量减少,从而造成全球季风降水减少以及全球季风

区范围减小。 南北半球太阳辐射的季节差异减小,
可能是全球季风强度减弱的一个重要原因。 对于各

子季风系统来说,海陆分布的变化、北半球冰盖的存

在以及较低的温室气体含量,造成海陆热力差异及

南北半球热力差异加大,从而造成澳大利亚季风区

独特的变化形势。 虽然该模拟研究结果与重建结果

存在一定的一致性,但是不同模式间还存在较大的

不确定性,今后需要进一步深入研究[36]。
季风对轨道尺度日射变化的响应方式是学术界

关注的热点科学问题之一[37 ~ 39]。 自 20 世纪 80 年

代 Kutzbach[39] 提出岁差对季风气候的重要影响以

来,天文尺度全球季风演化受控于各自半球的夏季

日射的观点被广泛接受[3]。 亚—非—澳季风是传

统的典型季风区,该区降水变率对岁差变化响应的

空间差异仍然是没有被很好地理解的问题。 石正

国[40]基于数值模拟,对亚—非—澳季风天文变率及

其物理机制做出探讨。 模拟结果显示亚—非—澳季

风变率具有显著的区域差异,即在同一子季风区域

内,降水变率有明显差异甚至完全反相,且不同子季

风系统对应的物理机制存在差异。 对于北半球热带

季风,季风降水变化同 ITCZ 在日射驱动下的南北摆

动密切相关。 对于北非季风,由于存在大范围陆地,
ITCZ 南北摆动明显,导致该地区降水呈现南北反相

变化,偏北降水同北半球日射一致,偏南降水则与南

半球日射一致。 对于印度和西北太平洋季风,由于

青藏高原大地形抑制以及较大海洋面积,ITCZ 不存

在南北摆动,使整个区域降水变化都与北半球日射

同相。 对于副热带东亚季风,降水受到 Nino 海温的

重要调制,同样存在明显的南北反相变化,其中华北

降水变化同南半球日射一致,华南降水变化同北半

球日射一致;对于澳大利亚夏季风,虽然该地南北降

水都与南半球日射相位相同,但两地降水都受到斜

率强迫的东亚冬季风的重要影响,尤其在偏北地区,
降水变率中斜率信号显著变强,甚至超过岁差。 作

者认为虽然模拟季风变率中出现的与相反半球夏季

日射同相的信号在物理上不一定源自于相反半球日

射,但天文季风演化存在显著区域差异是完全可能

的,简单把全球季风演化归因于各自半球日射的控

制这一观点并不合理[40]。 上述某些结果与地质记

录[4]有不符合之处,作者认为有必要进一步开展深

入研究。
3. 2　 古亚洲夏季风变化历史重建

对于古夏季风重建方面的讨论,按照轨道尺度、
亚轨道尺度进行论述。 21 世纪初以来,我国的石笋

研究在季风变化时限方面取得突破性进展[41,42],石
笋氧同位素记录已经成为国际古气候的标准曲线之

一。 程海[43]首先从石笋的古气候意义谈起,认为石

笋氧同位素指标的气候意义从不断的争议中变得逐

渐清晰起来,即石笋氧同位素指示大空间范围总体

(累积)降水效应,而非仅仅是洞穴石笋所在地的降

水量,即从低纬度热带海洋到洞穴石笋沉积之间的

水汽降水同位素分馏的总体效应或结果。 也正因为

如此,其在亚洲季风区(包括中国东部和印度地区)
相比其他指标具有更大的空间一致性。 石笋氧同位

素代表了更大范围的亚洲季风多时间尺度,特别是

轨道—千年尺度上的气候变化。 他介绍了最新发表

的 64 万年以来亚洲季风强度变化的历史记录,将记

录延至 U-Th 测年方法的年龄上限。 该记录的研究

证实了过去 7 次主要冰期结束和千年尺度气候事件

的发生是由岁差引起的太阳辐射变化驱动的。 研究

同时指出距今 40 万年前后和最近 2 000 年的氧同

位素记录可为预测未来的气候变化提供参考。 该成

果不但为其他古气候序列提供了高精度的绝对年代

控制,而且在探索气候系统的驱动因素和响应机制

方面取得了新的认识[44]。
备受争议的广东湛江湖光岩玛珥湖沉积古气候

重建[45 ~ 47] 如今又取得了新的进展[48]。 王喜生

等[48]从环境磁学、地球化学和古植被的角度开展了

磁学指标的环境意义和多指标古气候重建研究。 在

物源上,从环境磁学证据和稀土元素配分模式上证

实湖泊的碎屑物质来源始终主要是湖岸围岩的侵蚀

物,其磁化率指标主要反映流域侵蚀物特征和后期

沉积环境的变化,进一步否定了磁化率反映与北方

粉尘输送有关的冬季风变化的解释[47]。 结合孢粉

分析结果,发现在全新世气候适宜期湛江地区热带

和亚热带属种的浓度和百分含量最高,有效降雨量

较大、湖面水位高;中晚全新世时期有效降雨量较

小、湖面水位较低;记录也显示出新仙女木事件
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(Younger Dryas,YD)期间降水明显降低。 机制分析

表明,末次冰消期以来湖光岩玛珥湖相沉积总体上

反映了由太阳辐射控制并受到高纬度短尺度事件显

著影响的亚洲夏季风历史。 该工作为我国南方热

带—亚热带地区末次冰消期以来古环境演化过程和

亚洲季风在我国热带地区的活动特征及其驱动机制

研究提供了新线索[49]。
在东亚夏季风千年尺度变化的历史与机制方

面,赵绍华等[50]提供了南海黏土矿物的新证据。 他

们对南海 MD12-3434 站位岩心的黏土矿物组成和

Nd,Sr 同位素组成进行了研究,提出蒙脱石 / (伊利

石+绿泥石)作为东亚夏季风的指标,并重建了末次

冰期以来夏季风千年尺度变化历史。 结果发现,在
南海地区夏季风在间冰阶 Dansgaard-Oeschger 事件

和 Bolling 暖期期间增强,而在冰阶 Heirich 事件和

新仙女木事件期间减弱。 该研究进一步证明东亚夏

季风在千年尺度上快速响应高纬度地区气候

的变化。
树轮古气候记录在探讨百年尺度到年际尺度气

候变化上具有很大优势。 由于器测记录的历史较

短,印度季风在多年代际以及百年尺度的精确信息

仍是印度夏季风古气候重建的难点之一。 代用记录

显示过去几百年印度夏季风存在多年代际—百年尺

度的振荡变化,但季风区内不同地区的不同地质记

录所揭示的印度夏季风过去几百年的变化趋势仍然

不一致,需要进一步发展新的指标序列的研究工作。
树木年轮具有定年准确、年分辨率和分布广泛的特

点。 树轮氧同位素的分馏主要受控于季风季节大气

降水的氧同位素和相对湿度的变化,而二者都受到

印度夏季风的影响,因此树轮氧同位素可以反映印

度季风的变化。 许晨曦等[51] 建立了喜马拉雅山南

麓的近 400 年来树轮氧同位素变化序列,发现该区

域的树轮氧同位素与印度夏季风指数、全印度降水

具有显著的负相关关系,区域树轮氧同位素变化是

印度夏季风的良好代用指标。 周期分析表明研究区

树轮氧同位素揭示的过去 400 年印度夏季风的变化

主要以 2 ~ 7 年的年际变化为主,且与赤道太平洋的

海表温度显著相关,主要受到 ENSO 的影响。 在百

年尺度上,印度夏季风体现出在近 200 年来减弱的

趋势,其可能原因是赤道印度洋的海温近 200 年持

续升高导致海陆热力差异减弱。
区域古气候记录集成是捕捉区域气候变化整体

特征和规律、剔除局地因素影响的重要方式[52]。 过

去的工作已经利用树轮宽度和氧同位素年表集成重

建了过去千年的南亚夏季风变化特征[53],但是由于

过去集成工作缺少季风核心区的树轮记录,导致其

空间代表性不足。 同时,对不同时间尺度分量在南

亚夏季风变化频谱上的比重及其控制机理尚待深入

研究。 史锋等[52] 利用新发表的南亚夏季风核心区

的印度境内 8 条树轮宽度年表,更新了过去 1 105
年南亚夏季风指数集成记录。 结果显示,季风变化

最为显著的年际分量(占总体变化方差的 47. 9% )
与 ENSO 指数的关系从 14 世纪末期的弱正相关,逐
渐变为 19 世纪初期的显著负相关关系,且其相关性

存在明显的百年际变化。 并讨论了占 17. 5% 季风

年代际分量与 PDO、占 4. 2% 的季风多年代际分量

与大西洋多年代际振荡(Atlantic Multidecadal Oscil-
lation,AMO)的关系,说明气候系统短周期振荡 EN-
SO,PDO 和 AMO 对南亚夏季风变化从年际到多年

代际进行由强变弱的不同程度的调制。
3. 3　 古亚洲季风模拟

王跃等[54] 利用地球系统模式( the Community
Earth System Model,CESM)开展了 250 ka 以来的东

亚夏季风的瞬变模拟研究。 结果发现与现今亚洲—
太平洋涛动相似的“古亚洲—太平洋涛动” (paleo-
APO)是受岁差变化驱动的。 古亚洲—太平洋涛动

与岁差呈反相变化,该指数和夏季风模拟结果在岁

差周期上与我国的石笋氧同位素记录具有很好的一

致性,暗示石笋氧同位素可能反映了夏季风的变化。
敏感性实验进一步揭示出岁差降低将导致古亚洲—
太平洋涛动指数的升高,并引起夏季风增强。

对于百年尺度夏季风的模拟也取得了新的进

展。 根据气候代用资料,过去 1 500 年以来中国东

部在 622—735 年(D1)和 1420—1516 年(D2)发生

了 2 次百年尺度的干旱事件。 孙炜毅等[55] 基于地

球系统模式 CESM 对上述百年尺度干旱事件的特征

和机理进行了研究。 结果发现,在 D1 时期,干旱发

生在中国东部的北方地区和长江流域,而南方地区

降水相对增多;在 D2 时期,整个中国东部地区降水

减少。 导致上述 2 个时期降水减少的直接原因是东

亚夏季风的减弱,具体过程与印度—太平洋的海气

相互作用紧密联系。 研究进一步探讨了西太平洋和

北印度洋不同海洋地区降温对 D1 和 D2 时期季风

降水减少的控制作用,以及 2 个时期海温异常与太

阳辐射和火山活动的关系。
地质时期温暖期的成因对认识未来气候变化的

控制因素具有重要意义。 中上新世是发生在 3 Ma
前后一个地质暖期,具有与现今接近的海陆分布、动
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植物群落以及高于现今的大气 CO2 浓度、海平面高

度和低于现今的格陵兰冰盖。 该地质暖期气候通常

被视为现今气候到 21 世纪末最可能出现的一个气

候相似型[56,57]。 因此研究该时期气候变化有助于

回答全球变暖背景下未来气候变化的可能性和不确

定性。 孙咏等[58] 将现代气候动力学方法运用到古

气候模拟研究领域,理解中上新世暖期东亚夏季风

降水增强的热力和动力成因。 利用水汽收支方程研

究提出中上新世夏季风增强的热力成因是当时地表

升温的响应引起大气中水汽含量增加,利用湿静力

能方程研究,揭示夏季风增强的动力成因是纬向热

力对比加强东亚季风环流及与之相关的水汽输送,
并经局地定常经向风辐合增加,从而使中上新世暖

期东亚夏季风降水增加亚洲冬季风是古季风研究的

重要 内 容, 其 演 化 与 高 纬 过 程 具 有 密 切 的 联

系[59 ~ 62]。 地质证据也显示出冬季风具有广阔的影

响范围,冬季风可以通过作用于南海表层水的活动

影响南海海洋生产力、温跃层变化和表层海水温度

梯度[63 ~ 65];通过穿赤道气流在亚—澳季风的耦合演

化中发挥重要的作用。 例如,全新世亚洲冬季风驱

动可能是导致全新世时期南半球澳大利亚与当地夏

季太阳辐射变化不一致的重要原因[45]。 令人遗憾

的是本次专题对地质历史时期的冬季风演化讨论较

少,仅在山西公海湖泊沉积的粉尘记录研究中略有

涉及[66,67]。
目前对于区域气候变化的一些大的研究计划正

在酝酿之中。 朱立平等[68] 介绍了在青藏高原腹地

纳木错湖申请国际大陆钻探计划的近期进展。 如果

该计划得以实施,有望对印度季风和西风环流影响

的过渡区建立 1. 5 Ma 以来时间尺度长、连续性好的

气候环境记录序列,进一步理解青藏高原环境演化

与地球系统的关系。

4　 结　 语

我国科学家对全球季风研究的视野不断拓宽,
多个领域的研究正在或者已经跻身于国际学术研究

的前沿。 从这次会议可以看出一些新的动向,古气

候学家和现代气候学家的交流正在日益增多,现代

气候和古气候研究结果之间的相互印证在不断加

强;在注重数据分析的同时,越来越多的研究组开展

了古气候模拟的研究工作,数值模拟已经成为古气

候研究中的重要手段;古气候的研究正在实现从现

象描述到机理探索的转变,利用数值模拟来解释古

气候变化的机理得到了越来越多的运用。

从地球系统科学的角度来看,季风是连接地球

系统不同圈层之间的一个重要纽带,在地球系统中

的水循环、能量循环和物质循环等过程中起着重要

的作用。 季风既有区域性,也具有全球性。 因此,对
季风的深入认识,需要进一步理解不同区域季风子

系统之间的相互作用以及全球与区域季风演化耦合

的机理,进一步理解自然因素(外部驱动和内部反

馈过程)和人为因素对季风的影响机制,认识不同

时间和空间尺度季风系统的演化在地球系统变化中

的作用。 我国科学家已经在季风领域具备了雄厚的

学术积累和良好的学科研究平台,假以时日,我国季

风研究有望较快在学科核心科学问题上取得原创性

的突破。
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Monsoons across Multi-scales: Summary of Fourth
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Abstract: The evolution and future projection of the regional and global monsoons, one of the major compo-
nents of Earth climate system in the low-latitudes and middle-latitudes, has long been the research focus in the pa-
leoclimate and modern climate communities. Session 4 of the 4 th Conference on Earth System Sciences (CESS) in
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Shanghai focused on the evolution, variability, and driving mechanism of regional and global monsoon system across
multiple timescale, and the role of the monsoon system in changes in the Earth system. During the session, the is-
sues of features of past and contemporary monsoons based on observation data and geological reconstruction, model
simulation of past and contemporary monsoons, and response of monsoon climate to the past and present global war-
ming were intensively discussed. The future research directions were also addressed.

Key words: Global monsoon; Asian monsoon; Paleomonsoon; Modeling of monsoon; Multi-scale variation.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

新研究表明大气气溶胶使风暴云加强

2016 年 6 月 13 日,美国得克萨斯大学(University of Texas)、科罗拉多大学(University of Colorado)和国

家航空航天局(NASA)的一项研究首次提供观测证实,大气气溶胶会延长风暴生命周期,促进风暴云增长,
从而产生更多极端风暴。 相关成果《气象条件和气溶胶对中尺度对流系统生命周期的相对影响》 (Relative
Influence of Meteorological Conditions and Aerosols on the Lifetime of Mesoscale Convective Systems)发表于《美国

国家科学院院刊》(PNAS)。
中尺度对流系统(MCSs)是热带和中纬度地区主要的降水来源,其生命周期对降水具有重要影响,尤其

是引发洪涝的极端降水。 气溶胶通过减弱或推迟降水从而延长风暴云周期的假说早已被提出,但在全球和

区域尺度上的延长程度是否具有显著性还不得而知。 因此,研究人员利用 2003—2008 年地球同步卫星和极

轨卫星数据,对 2 430 个对流云系统进行分析,提供了首个气溶胶对中尺度对流系统(MCSs)生命周期影响

的观测评估。
研究发现,气溶胶可使对流云系统的生命周期延长,变化幅度与区域气象条件相关。 环境气溶胶光学厚

度(AOD)增加 1 个单位,MCSs 的生命周期延长 3 ~ 24 h,可以解释延长阶段 24%的生命周期的变化。 影响

MCSs 生命周期的其他气象因子还包括对流有效位能(CAPE)、相对湿度和垂直风切变等。 研究还指出在不

同地区,气溶胶对风暴生命周期的影响不一。 在赤道南美地区的影响为 20% ~ 22% ,比赤道非洲地区高

8% ;而印度洋气溶胶对南亚地区的影响为 20% 。

(刘燕飞编译)
原文题目:Relative Influence of Meteorological Conditions and Aerosols on the Lifetime

of Mesoscale Convective Systems
来源:http:∥www. pnas. org / content / early / 2016 / 06 / 15 / 1601935113
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