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Abstract 
The study looked at monthly trends (June-September) of summer monsoon precipitation in Indian 
between 1980 and 2017. The results show that the monthly precipitation in summer varies greatly 
in India, and the monthly trend varies significantly in different regions of India. In June, precipitation 
dropped significantly in the newly monsoon region along the southwest coast of India, while it rose 
in the same region in the northeast. In July and August, Indian summer monsoon precipitation 
reached its strongest, gradually forming a unique trend of decreasing from north to south in the 
southwest coast region of India. The precipitation began to decrease in September, and the trend 
was also downward. This study concludes that the monthly change of summer precipitation is 
caused by the change of the low pressure in the Indian continent and the related water vapor flux 
divergence, vorticity and the vertical movement of the lower layer, and the seasonal trend analysis 
does not reveal the actual law of the monthly trend of summer monsoon precipitation in India. 
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摘  要 

本文观察了1980~2017年的6月至9月印度夏季风降水的月趋势。结果显示，印度夏季各月之间的降水有
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很大差异，并且在印度不同降水量区域的月趋势有显著的差异。6月份在季风刚形成的区域，即印度西
南海岸降水量有显著下降趋势，而在印度东北部降水量同等区域呈现上升趋势。在7月和8月印度夏季风

降水达到最强，逐渐在印度西南海岸区域形成由北向南减少的独特趋势。9月降水量开始减少，趋势也

呈下降状态。该研究进一步说明印度夏季风降水的月变化是由于印度大陆低压的变化以及与之相关的水

汽通量散度、涡度以及低层垂直运动造成的，季节趋势分析并没有揭示印度夏季风降水月趋势的实际规

律。 
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1. 引言 

印度夏季风降水一般是指印度每年 6~9 月份由西南季风带来的降水，降水主要由索马里急流从南印

度洋携带来的水汽和阿拉伯海洋面蒸发的水汽产生。它是南亚气候系统中一个极其重要的组成部分，对

该地区人们的生产和生活产生巨大的影响。近年来，印度季风降水的变化越来越受到人们的重视。国内

外学者对印度季风降水的渤海特征进行了长期研究。Singh [1]等和 Guhathakurta 等[2]的研究都发现在印

度的不同地区夏季风降水有增加或减少的长期变化趋势，且表现出较大的时空变化性。Jin [3]指出印度东

北部的降水量呈下降趋势，而印度西海岸北部的降水量呈上升趋势。此外，研究也发现西南季风降水趋

势在印度西高止山脉呈现出不同变化趋势，即在印度北部地区某些区域降水有增多趋势，而在印度西高

止山脉南部地区有减少的趋势[4] [5]。此外，对印度夏季风降水的季节内变化的研究也发现印度夏季风存

在三个时间尺度的周期，分别为天气尺度的波动为 2 到 6 天，准两周波动为 12 到 16 天，低频振荡为 30
到 60 天[6] [7]。印度夏季风降水的影响因子研究也发现印度夏季风降水与 ENSO 事件、跨赤道气流、海

面气压、陆面温度以及欧亚积雪等大气环流现象存在较为密切的关系[8] [9] [10]。肖海平[11]等的研究认

为印度夏季风降水与中国江南降水有一定的关联。杨向东[12]等发现印度夏季风降水量受青藏高原积雪的

影响很大。 
此外，印度夏季风降水的发生发展主要是由印度大陆和印度洋之间的海陆热力差异所决定的。研究

表明印度东部中部和北部地区降水量的下降趋势与印度洋变暖和次大陆温和变暖之间海陆热力差异的减

弱有关[13]。也有研究得出结论，尽管季风环流减弱，印度夏季风降水并没有在模型和观测中显示出任何

显著的趋势[14]。同时，印度夏季风平均降水量与极端、中等降水事件的变化对应关系并不明显[15]。 
本文利用 NCEP/NCAR1980~2017 年月平均再分析资料对印度夏季风降水及其对应的大气环流的时

空变化趋势进行分析，以揭示印度夏季风降水的基本特征，从而加深对印度夏季风和降水的理解。 

2. 资料 

所用资料为美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心(NCEP/NCAR)月平均再分析资料，其空

间分辨率为 0.5˚ × 0.5˚，要素包括垂直速度、水平速度、降水率、比湿、海平面气压、位势高度、相对湿

度以及温度[12]。NCEP/NCAR 再分析数据集是由美国气象环境预报中心(NCEP)和美国国家大气研究中

心(NCAR)联合制作，采用了当今最先进的全球资料同化系统和完善的数据库，对各种来源(地面、船舶、
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无线电探空、测风气球、飞机、卫星等)的观测资料进行了质量控制和同化处理，得到了一套时间尺度上，

要素完整的再分析资料集，为研究气候变化和天气尺度天气过程提供了良好的条件，并能为中尺度数值

模式及区域气候模式提供初始场和侧边界条件。 

3. 夏季风降水分析 

3.1. 印度夏季风降水气候态和季节趋势 

图 1 为 1980~2017 年印度夏季风降水的季节(6~9 月)平均和变化趋势的空间分布。从 6~9 月的季节平

均降水量图(图 1(a))可见，在印度西南海岸和东北部的西南和东北地区存在超过 15 mm/day 的强降水，而

在印度西南海岸、印度东北部的中部则有>10 mm/day 的强降水区域。印度东北部中部、中部大部分地区

和西部和北部部分地区主要为中等降水量(5~10 mm/day)。印度西北部干旱至半干旱地区和西部高止山脉

东部地区的降水量较少(<5 mm/day)。与印度其他地区相比，印度西南海岸和东北地区在夏季降水较为充

沛。图 1(b)为印度 6~9 月降水量线性趋势空间分布。从图中可见，在中强降水地区呈现出很大差异，即

在印度东北部强降水地区呈现出下降，而在印度西南海岸典型的强降水地区由北向南呈现出逐渐下降的

趋势。同样，印度降水量的季节性降水趋势在中等较弱降水地区也呈现出很大差异，降水趋势显著增加

发生在印度的西北部地区和北部地区，其他地区降水趋势并不显著。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of climate mean and linear trend of India summer precipitation  
图 1. 印度夏季降水的气候态空间分布及线性趋势 

3.2. 印度夏季风降水的逐月趋势 

印度夏季降水量的逐月线性趋势空间分布如图 2 所示。6 月(图 2(a))在印度东北地区和北部地区存到

明显降水量增加趋势，而印度南部与中南部地区则呈现出一定的降水减少趋势。印度北部中部地区在 7
月降水量趋势较 6 月有显著增加(图 2(b))，而在印度东北部的西南部降水则存在反向变化趋势。与此同时，

印度西南海岸的典型强降水区与印度半岛中部地区都表现出一定的降水增加趋势。到 8 月(图 2(c))，印度

西海岸和北部地区降水量的线性趋势进一步明显，尤其是在印度的西南沿海 16˚N 以南地区的降水明显减

少，而 16˚N 以北的降水则明显增加，形成了由北向南趋势逐渐减少的变化特征。印度中部地区 8 月降水

量的线性趋势显著减少。9 月印度降水量呈增加趋势的范围相较前三个月明显扩大(图 2(d))，印度的西海

岸和北部地区及 22˚N 周边地区也表现出显著的增加趋势。另一方面，印度东北部地区降水量显著减少，

且范围最大，强度最强。 
由图 2 还可发现，在印度东北部和西南沿海强降水地区，降水的线性趋势差异明显。印度东北部降

水呈现明显的下降趋势。此外，东北地区降水量存在明显减少趋势的月份仅集中在 7~9 月，且 9 月下降

趋势最为明显；而在印度东北部部分地区在 6 月降水量显著增加。在印度西南海岸典型的强降水地区由
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北向南呈现出逐渐下降的趋势。同时，整个印度西南海岸在 6 月都呈现下降趋势，而 7 月和 9 月有明显

的增加趋势，且 8 月降水的线性趋势与整体趋势最为相近。整体上，无论在 6~8 月降水量的线性趋势都

在 16˚N 附近存在较大差异。印度中等到低降水量地区的月降水量渤海趋势也存在一定差异。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of linear trend of India precipitation from June to September 
图 2. 1980~2017 年印度 6~9 月降水量线性趋势空间分布 

3.3. 海平面气压和季风槽强度的变化特征 

图 3 为 1980~2017 年 6~9 月海平面气压气候特征及线性趋势。从 6~9 月海平面气压的气候态来看，6
月(图 3(a))印度大陆上长期存在着两个低气压，一个位于印度西北部，且该处气压最低。7 月(图 3(b))低
压范围东伸扩大。8 月(图 3(c))和 9 月(图 3(d))开始气压减弱，低压范围收缩；另一处位于印度东北部，

低压强度在前三个月变化不大，在 9 月逐渐转为高压，位置缓慢东移。从逐月海平面气压的线性趋势来

看，6 月(图 3(a))和 8 月(图 3(c))线性趋势的空间分布较为类似，都表现为印度西北地区与东南显著增强，

印度东北和南部地区显著减弱的模态，且 8 月显著性更强。另外，7 月(图 3(b))和 9 月(图 3(d))印度地区

海平面气压的线性趋势主要表现为下降趋势。由于平均海平面气压存在明显的月变化，因而会影响印度

地区上空环流形式变化，从而影响水汽输送和垂直运动等变化，进而影响降水。 

3.4. 低层大气环流的变化特征 

图 4 为 1980~2017 年 6~9 月 850 hPa 位势高度和风矢量图。由图可见，平均位势高度在 6 月、7 月、

8 月、9 月份表明，印度大陆上空普遍存在着低压，在 6 月份，低压中心位于印度西北部，到 7 月份低压

逐渐向东加强，范围扩大，低压中心进一步加强；8 月份时低压逐渐减弱，范围收缩；9 月份时低压进一

步减弱，并分为两个弱低压。同时，印度以北地区存在长期型高压，在 7 月份减弱，8 月和 9 月份逐渐

加强。从风矢量的空间分布来看，前三个月份风速较强，9 月份风速逐渐减弱，且在印度半岛大部分区

域主要以西风为主，印度东部以南风为主，风向的月际变化不大。此外，印度南部风速较北部风速更大，

且在印度北部存在较为明显的辐合区，有利于印度洋上的暖湿空气从低空输送到印度大部分区域，为印

度降水提供了充足的水汽条件。 
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Figure 3. Spatial distribution of climate mean and linear trend of sea level pressure from June to September 
图 3. 1980~2017 年 6~9 月月平均海平面气压气候态及线性趋势空间分布 
 

 
Figure 4. Spatial distribution of climate mean of geopotential height and wind vector from June to September 
图 4. 1980~2017 年 6~9 月位势高度和风矢量空间分布 

3.5. 水汽的变化特征 

3.5.1. 相对湿度的气候态 
图 5 给出了 1980~2017 年 6~9 月 850 hPa 相对湿度的空间分布。图 5(a)表明了 6 月相对湿度在印度东
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北部和西海岸地区较大，特别是在印度东北部北部喜马拉雅山一带存在相对湿度的最大值，而印度西北

部水汽相对湿度小；7 月时(图 5(b))，整体印度地区的相对湿度都有所增加。具体而言，印度西海岸地区

和北部沿边界一带水汽相对湿度增加最为明显；到 8 月(图 5(c))，印度西海岸地区的相对湿度有所减小，

印度东北地区北部相对湿度变化不大，但印度中部部分区域有明显增加；在 9 月时(图 5(d))，印度地区相

对湿度整体上明显下降，但印度东北地区北部的相对湿度相对较大。整体来看，印度地区相对湿度在 7
和 8 月较大。7 月是印度夏季风和降水最旺盛极端，因而相对湿度大值区覆盖面积最大。6 月和 9 月印度

地区相对湿度较低，这是因为 6 月是印度季风爆发初期，而 9 月是印度季风已经开始减弱，即与印度下

季风的发展过程有关。在印度东北地区的北部在四个月中相对湿度都较大，且月际变化并不明显；而相

对于同样存在强降水的区域印度西海岸地区的相对湿度的月际变化非常明显，6~8 月都呈现出增加的趋

势，9 月开始减小。 
 

 
Figure 5. Spatial distribution of climate mean of relative humidit from June to September 
图 5. 1980~2017 年 6~9 月相对湿度空间分布 

3.5.2. 相对湿度的变化特征 
图 6 为 1980~2017 年 6~9 月 850 hPa 水汽通量散度分布特征。由图 6(a)可以发现，6 月印度南部和中

部地区为负值分布，表明相关区域以水汽辐合为主，而印度东北部和北部为正则以水汽辐散为主。印度

西海岸 16˚N 以北为弱水汽辐散，以南为弱辐合。7 月(图 6(b))随着季风增强，印度次大陆水汽辐合区域

开始增大；同时，印度东北部的水汽出现辐散现象；印度西海岸的水汽辐散和辐合均有增强。8 月(图 6(c))
相较于 7 月而言，印度地区水汽的辐合区域变化不大，特别是中部地区，几乎无变化。印度东北部和北

部的水汽辐合强度减弱，印度西海岸部分地区水汽辐散区域进一步缩小。到 9 月(图 6(d))，印度地区辐合

辐散都呈现减弱趋势，但需要指出的是，印度东北地区的水汽通量由辐散转为辐合。总体而言，6~9 月

850 hPa 水汽通量散度分布表明印度西海岸、中部及北部地区的水汽通量与对应的降水分布具有较好的一

致性，但印度东北部地区的水汽通量散度与月降水的一致性相对较差。 
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Figure 6. Spatial distribution of climate mean of vapor flux divergence from June to September 
图 6. 1980~2017 年 6~9 月水汽通量散度空间分布 

3.6. 动力条件的变化特征 

3.6.1. 垂直速度的变化特征 
图 7 给出了 1980~2017 年 6~9 月印度次大陆垂直速度的气候态及线性趋势空间分布。印度地区 6 月

平均垂直速度在印度东北部平均垂直速度为负且绝对值最大，印度中北部和西海岸地区也为负值分布，

但强度较小。与之相反的是印度北部和南部地区平均垂直速度为正，且数值较大(图7(a))。到7月(图7(b))，
印度地区垂直速度整体均有增强趋势，主要表现为印度西海岸地区和北部边界一带垂直速度增强最为明

显。8 月(图 7(c))印度西海岸地区垂直速度有所减小，而东北部和北部地区变化不大，同时印度中部的部

分区域垂直速度明显增加。9 月(图 7(d))印度垂直速度整体减弱，但东北部和北部地区仍然存在较为旺盛

的垂直运动。 
对各月垂直速度的线性趋势进行分析可以发现，6、7 月垂直速度的线性趋势较为类似，但 7 月印度

北部、西部和西南部地区的正趋势比 6 月有明显增强，尤其是在印度西海岸地区尤为明显。8 月印度西

海岸地区趋势进一步增强，但其余地区的线性趋势都呈现出减弱的状态。9 月印度西海岸地区趋势开始

减弱，相反在 9 月印度北部以西负趋势开始增强。 

3.6.2. 涡度的变化特征 
图 8 为 1980~2017 年 6~9 月印度地区涡度的气候平均分布。图 8(a)显示了印度 6 月的涡度。印度中

部东北，东北部以西和西部少数地区为正，呈现气旋性环流，其他地区以反气旋性环流为主；7 月(图 8(b))
在印度中部东北，东北部以西地区气旋性环流在减弱，相反，印度南部地区由反气旋性环流转为气旋性

环流，其他地区反气旋性环流开始增强。在 8 月时(图 8(c))，印度中部以及东北部以西地区的气旋性环流

增强，印度南部地区的气旋性环流同样增强，其余地区的反气旋性环流减弱；到 9 月(图 8(d))，印度中部
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和东北部的气旋性环流进一步增强且范围有所扩大，而印度南部地区的气旋性环流为减弱趋势，其余地

区以反气旋性环流减弱为主。 
 

 
Figure 7. Spatial distribution of climate mean and linear trend of vertical velocity from June to September 
图 7. 1980~2017 年 6~9 月月平均垂直速度的气候态及线性趋势空间分布 
 

 
1980~2017 年 6 月、7 月、8 月、9 月 850 hP 涡度图(以 1.e05 为单位) 

Figure 8. Spatial distribution of climate mean and linear trend of vertical velocity from June to September 
图 8. 1980~2017 年 6~9 月涡度空间分布 
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4. 结论 

利用 NCEP/NCAR 月平均再分析资料研究了 1980~2017 年 6~9 月印度夏季风降水变化特征，得出如

下结论： 
1) 近几十年来印度夏季风降水及相关参数的空间差异较大，尤其印度东北部和中部地区的降水量显

著下降，且印度西海岸降水趋势都在 16˚N 南北显著差异。此外印度各地区降水量的线性趋势同样具有较

大差异。 
2) 印度夏季风降水的变化趋势受印度上空低压的位置和强弱的影响。印度低压可以改变风场、水汽

通量散度、低层垂直运动和涡度的变化来影响降水。总体来看，水汽通量散度、低层垂直运动和涡度可

以对印度大陆各区域的降水变化趋势产生不同影响。 
3) 印度 6~9 月各月季风降水的线性趋势存在较大差异，表明季风降水的变化受到大气环流系统各影

响因子的影响非常明显，因此进一步对印度夏季风降水的变化与其它气候系统的相互关系开展研究是必

要的。 
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