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摘    要: 用南亚夏季风爆发前后的降水量资料作了经验正交函数分解（EOF），分析表明，南亚夏季风的爆发

主要体现在降水的突然增加和季风雨带的快速推进上，雨带的时空分布有突变的特点。第 1模态反映了南亚夏季风

爆发前后季风区降水量的突然增加。第 2模态反映了南亚夏季风爆发前后季风降水从南向北的快速推进过程。第 3

模态反映了季风爆发期间南亚季风区降水量的东西分布型态，及在季风爆发后印度半岛降水快速增加的过程。第 4

模态反映了印度次大陆东海岸降水的准双周振荡型态。 
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1  引    言 
南亚夏季风通常于 5 月底～6 月初在印度次大陆

最南端开始爆发，季风爆发线随时间逐渐北移；至 7

月中旬，夏季风已控制整个印度半岛；9 月初，夏季

风开始撤退，9 月底，夏季风结束。南亚夏季风爆发

是非常迅速的，它主要表现为印度次大陆大范围地区

降水突然增加，与此同时，大范围地区的西南风加大，

气温也有明显的变化。季风爆发前，降水率的气候平

均是 2 mm/day，季风爆发当天及随后的几天大约是

15 mm/day（Soman and Kumar，1993）[1]。通常以印

度次大陆最南端的喀拉拉邦（Kerala）降水率骤升且

其持续性增长，来确定南亚季风爆发日期（简称

MOK）。MOK的多年平均日期是 5月 30日～6月 2

日，标准偏差 8～9天（Ananthakrishnan and Soman，

1988）[2]。在过去的 100年中，MOK的最早和最迟日

期相差达 46天（分别是 5月 7日和 6月 22日）。在

印度次大陆 23 °N以南的地区，季风降水由南向北推

进，大约在MOK的 15天后推进到该地区。在 23 °N

以北，季风降水由东向西推进。故南亚夏季风爆发前

后降水量的诊断分析对研究其爆发过程具有重要作

用。本文主要利用降水的经验正交函数（EOF）来研

究南亚夏季风的爆发过程。 

2  分析结果 
由印度气象局提供的印度次大陆不同地区南亚夏

季风正常爆发日期如图 1所示[1]1 178。该图是根据不同

观测站点多年候平均（不相重叠的 5天）的降水图制

作而成，降水突然增加的那一候的中间日期被定义为

各站点的季风爆发日期。由图可见，在南亚季风爆发

时，其降水推进具有以上的特点。 
 

 
图 1  南亚夏季风爆发的平均日期等值线[1]1 178 
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本文采用 1978～1987年（共 10年）南亚夏季风

爆发期间由欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供

的逐日总降水量资料（TP，18:00 GMT）。资料处理

方法是：以各年南亚夏季风爆发当日为基准，取其前

后各 30日（含爆发当日，这样每年有 61个样本资料，

10年共有 10×61=610个样本资料），对其作 10年平

均，这样得到计算样本 61 个，将该样本标准化后作

EOF分析，以揭示在此期间内降水量主要模态的时空

变化及其与南亚夏季风爆发的关系。所取资料范围为

0～30 °N，60～100 °E（格点数为 17×13=221，网格

距为Δφ×Δλ＝2.5 °×2.5 °）。南亚夏季风爆发的

日期采用 Ananthakrishnan 等(1988)的结果[2]，各年的

具体爆发日期则如表 1所示[1]1 179。EOF(经验正交函数)

分析的具体做法请参阅文献[3]，本文不再赘述。 
 

表 1  南喀拉拉邦（SK）夏季风爆发日期[1]1 179 
 

年份 1978 1979 1980 1981 1982 

日.时 5.27 6.11 5.31 5.29 6.01 

年份 1983 1984 1985 1986 1987 

日.时 6.12 6.01 5.24 6.13 6.01 

 
EOF 分析得到的经验正交函数究竟是有物理意

义的信号还是噪音，应进行显著性检验，特别是当变

量场空间点数大于样本量时，显著性检验尤其重要。

本文采用 North 等人提出的计算特征值误差范围的检

验方法[4]。特征值 jλ 误差范围为 
1
22( )j je

n
λ=              （1） 

在此 n 为样本量，当两相邻的特征值 1jλ + 满足

1j j jeλ λ +− ≥ 时，就认为这 2个特征值所对应的经验正

交函数有价值。经计算，该降水量 EOF的前 4个模态

都通过了显著性检验，其方差贡献分别为 24.80%、

10.79%、5.95%、3.60%，它们的累积方差贡献达45.1%。

下面对通过检验的这 4个模态进行详细分析。 

2.1  第 1模态 
由第 1模态空间场的分布可见(图 2a)，阿拉伯海、

孟加拉湾、印度次大陆一带均为负值区，其基本上呈

纬向带状分布，负值中心位于阿拉伯海靠近印度次大

陆西海岸的海域以及孟加拉湾靠近中南半岛西岸的

区域，赤道到 6 °N的区域为正值区。第 1模态的时间

系数在南亚夏季风爆发前 15天至爆发后 10天大体呈

现由正到负的线性变化，而在其前后则基本稳定(图

2b)。这表明在爆发前 15天起至爆发后 10天，特别在

前 5天至后 5天，南亚季风区(印度次大陆尤其是阿拉

伯海、孟加拉湾)的降水量呈现由少变多突然增加的形

式，而在爆发前和后降水量则分别处于少雨和多雨 2

个气候态，降水量增加最大的区域则位于阿拉伯海靠

近印度半岛的海域和孟加拉湾靠近中南半岛的海域。

因第 1模态的方差贡献最大，故可知南亚夏季风的爆

发主要表现在降水量的突变上；而有研究表明，南亚

夏季风爆发时风场的突变不明显，这点与南海夏季风

的爆发不同，后者主要体现在风场的突变上[5]。第 1

模态反映南亚夏季风爆发前后季风区降水量的突然

增加，南亚夏季风爆发主要体现在降水量的突变上。 
 

 

 
 

图 2  降水量的第 1模态    a. 特征向量; b. 时间系数（横坐标
表示南亚夏季风爆发当天及其前后的 30天，下同，单位：天）。 

 

2.2  第 2模态 
由第 2模态空间场的分布可见（图 3a），在 15 °N

以南为负值区、以北为正值区。3 个负值中心分别位

a 

b 
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于印度次大陆南部、阿拉伯海、孟加拉湾；正值中心

位于印度次大陆的北部。第 2模态的时间系数在南亚

夏季风爆发前 30 天至爆发当天呈线性下降趋势，爆

发当日至爆发后第 8天时间系数线性增加，由负值转

为正值，以后基本稳定，略有波动，爆发当天则处时

间系数的谷底（图 3b）。 

综合分析图 3 后可知，在图 3a 中等值线 0 线以

南区域（该区域主要为海洋），包括阿拉伯海、印度

半岛南部、孟加拉湾等地区，在南亚夏季风爆发前降

水量不断增加，爆发当日降水量增加到最大，季风爆

发后至季风爆发后第 8天降水量则不断减少；而在印

度次大陆的中北部地区（该区域为陆地），季风爆发

前的降水量不断减少，爆发后降水量很快增加；以后

这两区域的降水量稳定下来。这表明伴随南亚夏季风

爆发，季风降水快速由南向北推进，南亚季风在印度

半岛南端爆发后，不过一周时间，季风降水就推进到

印度次大陆的中北部地区。第 2模态反映了南亚夏季

风爆发前后季风降水从南向北的快速推进过程。 
 

 

 
 

图 3  同图 2，但为降水量的第 2模态 

2.3  第 3模态 
由第 3模态空间场的分布可见，阿拉伯海为正值

中心，斯里兰卡以南为负值中心（图 4a）。第 3模态

的时间系数在南亚夏季风爆发后陡然增加，在爆发后

5天出现峰值，爆发后 11天又突然减小，形成一个陡

峰（图 4b）。 

综合分析空间场和时间系数可知，阿拉伯海在季

风爆发当日至爆发后 5天降水迅速增加，以后至爆发

后 11 天降水又迅速减少，而印度半岛则在爆发当日

至爆发后 5 天降水减小，以后至爆发后 11 天降水又

迅速增加。该模态反映了该期间南亚季风区降水量的

东西分布型态，并表明南亚夏季风在印度半岛南端爆

发后，降水量分布有一次明显快速的东西调整过程，

印度半岛在季风爆发后降水快速增加。第 3模态反映

了季风爆发期间南亚季风区降水量的东西分布型态，

及在季风爆发后印度半岛降水快速增加的过程。 
 

 

 
 

图 4  同图 2，但为降水量的第 3模态 

a 

a 

b 

b 
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2.4  第 4模态 
由第 4 模态空间场的分布可见（图 5a），正值中

心主要位于印度次大陆的东海岸。时间系数在季风爆

发后呈现准双周振荡。选取位于印度次大陆东海岸的

关键区 1（85～90 °E，15～18 °N）、关键区 2（80～

85 °E，12～15 °N），分别做这 2 个关键区面积平均

的降水量-时间变化（图 6）。图中确可发现，季风爆

发后这些关键区的降水有振荡，特别是爆发后 0～5

天和 10～15 天出现了最大振幅。用功率谱分析其周

期为 13～15天（准双周）。第 4模态反映了印度次大

陆东海岸降水的准双周振荡型态。 
 

 

 
 

图 5  同图 2，但为降水量的第 4模态 
 

 

 
 

图 6  区域平均的降水量时间变化  a. 关键区 1（85～90 °E， 
15～18 °N）; b. 关键区 2（80～85 °E，12～15 °N）。 

3  合成分析 
因第 2模态呈现季风降水由南向北的快速推进过

程，故纬度-时间剖面图能更好地反映降水的该特征。

为此作了 10 年平均实际降水量的纬度-时间剖面图

（取 70～90 °E的范围平均，图 7a）。可见伴随南亚

夏季风爆发，印度次大陆的降水迅速增加，南亚季风

区雨带北移，次大陆南端的降水在季风爆发前后 5天

剧增。为考察以上特征具体体现在何模态中，作了各

模态合成的纬度-时间剖面图（图 7b、7c、7d），并

与图 7a相对比；可见，第 1、2模态合成的图 7b基本

能反映出图 7a的分布特征，即 EOF分析的前两个模

态（累积方差贡献达 35.6%）基本可反映南亚夏季风

降水量的演变特点。 

图 7c为第 2、3模态合成，其不能体现印度次大

a 

a 

b 

b 
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陆降水的迅速增加和南亚季风雨带的北移，仅反映印

度次大陆南端(70～90 °E，3～12 °N)的降水在季风爆

发前 5天至爆发后 2天剧增和以后剧减的演变特征。

图 7d为第 1、3模态合成，因其包含模态 1，故它能

反映印度次大陆降水的不断增加和南亚季风区的雨

带北移，以及爆发后印度次大陆南端降水量的剧减。 

我们还制作了 10 年平均实际降水量的经度-时间

剖面图（取 12～18 °N的范围平均，图 8a）以及第 1、

3模态合成后的经度-时间剖面图（图 8b）。分析该 2

图可知，第 3模态描述的是在季风爆发至季风爆发后

第 10 天，降水量在东西方向的一次重大快速的调整

过程，即阿拉伯海（60～70 °E）降水先增加后减少、

印度半岛（75～85 °E）降水先减少后增加的过程，尤

其是爆发后的第 3、4天该调整最快速和明显。 
 

   
 

   
 

图 7  降水量的纬度-时间剖面   a. 10年平均实际降水量；b. 第 1、2模态合成; c. 第 2、3模态合成; d. 第 1、3模态合成。 

 

 
 

图 8  降水量的经度-时间剖面         a. 10年平均的实际降水量; b. 第 1、3模态合成。 

a 

a 

b 

c d 
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4  结    语 
本文对南亚夏季风爆发前后的降水量资料作了

经验正交函数分解（EOF）。通过分析表明，南亚夏

季风的爆发主要体现在降水的突然增加和季风雨带

的快速推进上，雨带的时空分布有突变的特点。 

（1） 第 1模态反映了南亚夏季风爆发前后季风

区降水量的突然增加。 

（2） 第 2模态反映了南亚夏季风爆发前后季风

降水从南向北的快速推进过程。 

（3） 第 3模态反映了季风爆发期间南亚季风区

降水量的东西分布型态，及在季风爆发后印度半岛降

水快速增加的过程。 

（4） 第 4模态反映了印度次大陆东海岸降水的

准双周振荡型态。 

最后要指出的是，以上仅对 EOF 各模态作了分

析，而形成各模态的动力机制则尚有待于今后继续深

入地研究。 
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Abstract: Using the precipitation of the Indian summer monsoon onset process by the method of EOF expansion, 
the following conclusions can be found. The onset of the monsoon is mainly seen as the augmentation of 
precipitation and the rapid advance of monsoon rain belt with sudden change in the distribution of its space and 
time. The first mode shows the augmentation of precipitation of monsoon area during onset phase. The second 
mode shows the rapidly-advancing precipitation from south to north. The third mode shows the east-west 
distribution and the augmentation of precipitation over the Indian subcontinent after onset. The fourth mode 
shows the quasi-two weeks oscillation of rain around the east-coast of Indian subcontinent. 
 

Key words: Indian summer monsoon; Empirical Orthogonal Function(EOF); precipitation 


