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摘  要 

1976／1977地球海洋－大氣系統經歷過一次強烈的氣候突變，此事件最先由北太平洋上層海

溫改變所揭露，其後北太平洋西風噴流、鮭魚產量以迄於青康藏高原積雪量皆受到該年代際突變

的深遠影響。本研究亦據此受到啟發，以北印度洋與南亞季風環流的自然季節為分析架構，探討

北印度洋（孟加拉灣與阿拉伯海）季風低壓生成於 1976/1977氣候突變前後的改變。 

1959 年至 1998 年的北印度洋季風低壓觀測顯示，1977 年後季風低壓年生成個數急遽地減

少，自平均每年生成 14.9±2.2個減為每年 5.0±2.4個。進一步依據季風低壓的強度及生成季節分

類後，各季節無論是強度較強的氣旋風暴或較弱的低壓均呈現減少趨勢，夏、秋兩季尤其明顯：

1977年之前，夏季的氣旋風暴平均每季生成 0.7±0.8個，1977年後減為 0.4±0.8個；低壓平均每

季生成 4.2±1.4個，1977年後不再出現。而秋季的氣旋風暴於 1977年後自平均每季生成 1.8±1.0

個減為 1.0±0.8個，低壓則由每季生成 2.3±1.4個減為 0.2±0.6個。文中並描述了季風低壓生成突

變的時、空間特徵，包括生成頻率季節分佈之顯著改變，及生成區域的變化。 

當然，熱帶氣旋長期資料之品質在全球皆有不同程度的可靠性。本文僅針對 1976／1977 氣

候突變前後，北印度洋季風低壓生成記錄是否受到觀測儀器、資料處理等人為因素影響，從事進

一步探討。經過我們僅可能的對原始觀測來源、觀測系統軟、硬體變動進行查證，以及向印度相

關學者確認，初步認定，並無任何具體證據否定本文的結果。本文亦列舉數種可能被人為介入、

目前超乎我們查證能力外之因素，提供讀者參考。 

在探討環流的相關變化時，除了舉出已知的全球各地氣候系統在同時期發生突變的間接證

據，另以較嚴謹的統計方法進行變化點分析（change point analysis），檢驗局地大氣環流之逐年變

化，發現若干物理量在 1976／1977 前後確實產生顯著的突變，中低層大氣尤其明顯。這些遠地

與局地的環流突變，相當正面的支持了北印度洋季風低壓生成數量銳減的現象。 

在資料可能具不確定性的前提下，本研究結果顯示北印度洋季風低壓反映 1976／1977 之氣

候劇變，並發現特定季節之低壓在 1977 年後不再出現。雖此變化由何物理機制引起還不清楚，

本研究的發現可能隱含有趣的含義，即天氣尺度系統亦可能對氣候突變極為敏感，並如水圈或冰

雪圈一般具有對氣候突變的長遠記憶。 

關鍵詞：北印度洋、季風、季風低壓、年代際、氣候突變。 
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一、前  言 

證據顯示，地球大氣的多年平均呈現極度

不穩定的狀態，因而使氣候之定義存有疑義。

數十年迄於數十萬年的大氣平均態，常見劇烈

的跳躍。發生在一萬二千年前的「新仙女木」

（Younger Dryas）（Dansgaard et al.，1989；Alley 

et al.，1993；Severinghaus et al.，1998）事件，

彰顯地球在短短如人類生命周期內，進入小冰

河期。類似的氣候災難在地球過去屢見不鮮，

以氣候改朝換代（ Climate Regime Shift）

（Niebauer，1998；Anderson and Piatt，1999；

Minobe，1999）或氣候劇變 （Abrupt Climate 

Change）（Crowley and North，1988；Keigwin et 

al.，1991；Zachos et al.，1993；Severinghaus et 

al.，1998；Alley et al.，2003）名之，其中包含

著強烈的文法錯亂（Oxymoron）意味。 

二次世界大戰之後，全球大氣觀測資料，

逐漸覆蓋完整的時、空間網格，海洋、冰雪及

化學成份等變數，亦按步到位。氣候研究隨著

聖嬰現象的突破，進入全新領域。其中一特異

現象，展現於 1976／1977之氣候劇變。此事件

以太平洋海氣系統遽變為主體（Nitta and 

Yamada，1989； Trenberth，1990），最顯著的

改變為 1977 年後北太平洋高緯海水突然冷卻

（圖 1（a））及東赤道太平洋增暖。此事件引

起太平洋氣候系統的連鎖變化，包括阿留申低

壓加強及高空風暴路徑（storm track）南移

（Trenberth，1990；Graham 1994；Trenberth and 

Hurrel，1994；Deser et al.，1996）等，這些改

變造成白令海海冰的消融（Trenberth and 

Hurrel，1994），及阿拉斯加鮭魚產量的激增（圖

1（b），Mantua et al.，1997），也導致 ENSO於

1970年代末期後發生頻率、強度及型態的巨大

轉變（Wang，1995；Wallace et al.，1998）。而

ENSO 的改變透過調整副熱帶高壓、渥克環流

或區域性哈德雷環流，造成東亞季風或南亞季

風的年代際變異（ Chang et al.， 2000；

Krishnamurthy and Goswami，2000）。圖 1（c）

所示的西藏高原 1977 年後春季積雪迅速加

深，即為亞洲季風系統對此氣候劇變的反應之

一。本文將展示北印度洋的季風低壓數量於

1977年後急遽減少如圖 1（d），天氣系統發生

這樣涇渭分明的年代際突變是很少見的。 

活躍於北印度洋及印度半島的季風低壓是

北印度洋及南亞季風降水的重要來源。夏季季

風鼎盛時，孟加拉灣北端集中生成許多季風低

壓，這些季風低壓沿季風槽向西或西北進入印

度半島，透過旺盛對流而組織、輻合低層大氣，

將熱和水氣向上傳遞，不僅對南亞季風降水貢

獻良多，也維持了季風槽的位置及強度（Sikka 

1977；Pant and Rupa Kumar，1997）。季風全盛

期之前、後，北印度洋季風低壓生成反而更加

頻繁，尤其在孟加拉灣特別活躍，惟強度、生

成位置隨當地的自然季節截然不同（吳和林，

2006）。因而季風低壓的生成頻率及路徑會影響

北印度洋及南亞季風降水的空間及時間變異，

也和大尺度季風環流的變化息息相關。 

北印度洋季風低壓生成的趨勢或年代際變

化，已有部分南亞當地的學者投入研究。

Srivastava et al.（2000）分析過去一百餘年來孟

加拉灣及阿拉伯海的季風低壓生成頻率，發現

較強的季風低壓（強度相當於西太平洋的熱帶

風暴或更強）生成頻率有顯著降低的趨勢，而

不論強或弱的季風低壓於 1961 年後的減少速

率均相當快。若根據生成月份細分，過去百餘

年來，在夏季季風期之前（五月）和之後（十 
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圖 1  海洋、生態、冰雪及大氣四個系統的變數，不約而同於 1976 至 1977 年間出現一跨年代的突

變。自上至下分別為北太平洋（35°-40°N，160°-150°W）127.5 公尺深的海水溫度（°C）（使

用資料為 Simple Ocean Data Assimilation analysis，Carton et al.，2000a,b）、阿拉斯加東南部鮭

魚年捕獲量（百萬條）（Mantua et al.，1997）、西藏高原三、四月積雪厚度指數（Zhang et al.，

2004）及北印度洋全年季風低壓生成個數（個／年）。所有時間序列均已減去長期（1969年至

1983年）平均值。 
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一月），季風低壓生成頻率有上升的趨勢（Singh 

et al.，2000），但六月至九月的趨勢則相反

（Singh et al.，2000；Dash et al.，2004）。Rajeevan 

et al.（2000）研究印度洋 1961至 1998年季風

期（六至九月）的海溫和低雲量（low cloud 

cover）的年代際變化，發現兩者的關係在赤道

印度洋和在孟加拉灣北端有很大區別：海溫和

低雲量在赤道印度洋皆呈上升趨勢；而在孟加

拉灣北端，自 1980年代初期起，海溫雖上升，

低雲量卻下降。另取近百年的季風低壓生成頻

率和海溫比較，兩者的關係也是在 1980年代初

期起才轉為反相位變化。對於引起季風低壓生

成頻率下降的原因，Srivastava et al.（2000）認

為可能與高層大氣增暖（歸咎於全球暖化）、導

致哈德雷環流減弱有關。 

以上研究雖然對北印度洋的季風低壓氣候

變異有所著墨，但均未觸及 1976／1977的氣候

突變事件，亦未針對大尺度環流對季風低壓處

於不同季節截然不同的影響而予以詳細區分。

本研究嘗試以季風環流的自然季節為分析架

構，再區分季風低壓的強度，將 1976／1977

的氣候突變當作分水嶺，探討北印度洋季風低

壓於氣候突變前後的改變。在資料一致性有不

確定性之前提下，本文分析出北印度洋季風低

壓靈敏反映 1976／1977之氣候劇變。咸認大氣

相對海水、冰雪而言熱容量微小，內部動力不

穩定度高，因而對氣候變異的記憶遠遠小於冰

圈、水圈。而本文結果卻顯示天氣尺度現象亦

可能透過邊界條件及大尺度環流，反應氣候突

變。雖然目前尚不清楚此劇烈變化由何種機制

引起，然而我們認為此發現可能隱含有趣涵

義，值得未來進一步的研究。 

二、資料與方法 

本文使用的研究資料包括季風低壓及大尺

度環流場兩大部分。另外，進行分析時使用變

化點分析（change point analysis）偵測時間序

列中是否有劇烈變化之處，此章也一併簡介。 

1.季風低壓資料 

本研究使用的是 Revised NCDC（National 

Climatic Data Center，USA）Global Tropical 

Cyclone Position Data。此組資料包括了全球各

大洋的熱帶氣旋資料，其中北印度洋的季風低

壓資料可回溯至 1877年。因考慮到早期資料的

品質不確定性較高，並需配合其他環流場的資

料進行分析，所以選取 1959年以後至 1998年

的資料進行研究。此資料組每六小時記錄一次

季風低壓中心位置及最大風速（請見下一段說

明第（2）項）。季風低壓生成位置定義為季風

低壓出現的第一筆紀錄的位置。 

分析時本研究根據季風低壓生命史中，中

心最大風速是否達到 34節（約 17.5m/s）區分

成兩類。以 34節為區隔的原因如下：（1）南亞

諸國對季風低壓的分類及命名遠較其他海域複

雜（IMD，1999），但 34節是分類中的門檻之

一。經查閱相關文獻，以風速 34節為區隔分成

兩大類來描述、分析者相當普遍（Sikka，1977；

Pant and Rupa Kumar，1997；Srivastava et al.，

2000；Dash et al.，2004）。（2）根據 NCDC資

料來源的說明，1980年之前的資料並無留下確

實的風速，觀測資料只紀錄個別氣旋擾動為三

種分類群的哪一種，而三分類群的區隔是風速

是否達 34節或達 48節。1981年後則有詳細的

風速資料。因此分析期間跨越 1980／1981 年

時，以 34節或 48節為門檻分類是適當的選擇。
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（3）根據WMO定義，34節及 64節原本即為

西太平洋、大西洋等其他海域慣用區分強度不

同的熱帶氣旋之門檻。考量熱帶氣旋研究社群

慣用的分類及讀者溝通、討論上的便利性，並

方便將來將此研究結果與其他海域的變化作比

較，以 34節與 64節為區隔是較佳選擇。綜合

上述原因，最後以 34節為區隔分成兩大類，並

使用南亞及北印度洋地區慣用的命名方式，分

別以「低壓」（depression）及「氣旋風暴」

（cyclonic storm）稱呼強度較弱及較強的季風

低壓。唯在談論到其他海域的熱帶氣旋擾動（不

分強度）或討論本文結果的應用時，仍以「熱

帶氣旋」通稱之。 

2.大尺度環流場資料 

大氣環流資料使用 1959-1998年候(pentad)

解析度的歐洲氣象中心 reanalysis（ERA-40）

資料（有關此資料的詳細內容請參考 ERA的網

站：http://www.ecmwf.int/research/era），包括自

1000hPa 至 150 hPa 的高度場、水平及垂直風

場、溫度、溼度，其空間解析度為 2.5°×2.5°。 

3.變化點分析 

自 1990 年代以來，1976／1977 以太平洋

為主體的氣候突變及其引起的一連串其他氣候

系統的劇烈反應引起氣候研究界的注意，於是

發展以統計方法檢驗時間序列是否有不連續點

（discontinuity）（或是否有「regime shift」現象

出現）也成為新興研究項目之一。有些統計方

法採用 Student’s 或Mann-Kendall tests等標準

統計方法或其變形來搜尋不連續點，Easterling 

and Petersen（1995）對此有很好的回顧。另外

亦有使用相對於平均值之偏差的累積和

（cumulative sum of deviations，CUSUM）曲線

來尋找不連續點，如 Rebstock（2002）、Fealy and 

Sweeney（2005）等。 

一個好的變化點分析工具除了偵測變化點

的位置，並須同時計算信賴水準以供使用者判

斷在該變化點發生的變化是否具統計顯著性。

本研究採用 Taylor（2000）來分析北印度洋的

季風低壓及南亞局地大氣環流於四十年分析期

間是否存在統計上顯著的不連續點（或突變

點）。其原理同上述 CUSUM 方法，即不斷從

時間序列起點，累加每一時刻的距平值，視距

平累加值的曲線斜率何處變換符號，即為變化

時間點。找出變化時間點後，並提供信賴水準

（confidence level），以確認突變之顯著性。詳

細的原理、計算及檢驗方法，請見附錄二。 

以下在描述 1976／1977 年前後的變化

時，將 1959至 1976年的時期稱為第一紀元，

之後的時期稱為第二紀元。 

 

三、資料的可靠性與查証 

1. 季風低壓資料之信度 

在發現北印度洋季風低壓的生成頻率有如

此突兀的變化時，首先要考慮是否有人為因素

引起的可能性，例如原始季風低壓資料來源的

變更或觀測系統軟、硬體的更新等非客觀因子

介入。 

（1）原始季風低壓資料品質 

本研究使用的 NCDC 資料長達百餘年，此

資料庫北印度洋海域 1979 年之前的原始資料

均來自 NCDC 本身，1980 年至 1982 年除了

NCDC本身資料，尚參酌 JTWC（Joint Typhoon 
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Warning Center）的季風低壓記錄，1983 年以

後則全數取自 JTWC的觀測。因此 1976／1977

年前後的原始資料來源是一樣的。另比較

NCDC和 JTWC的最佳路徑（best track）在 1959 

年至 1982 年間共 24 年的季風低壓年生成個

數，兩者差距不大，除了 1967年和 1971年相

差達 2個，其餘年相差至多一個。 

關於資料品質的長期穩定性，以下進一步

說明。首先，儘管我們無法保證 NCDC的資料

百分之百正確，但這已是目前氣象研究界公開

可得的最好的北印度洋季風低壓資料，我們在

遍尋文獻及詢問相關學者後，就我們所知，並

未發現該資料的長期一致性遭到質疑。 

事實上，北印度洋季風低壓自 1970年代後

期數量銳減的現象，有若干北美及南亞當地學

者之文獻佐證。JTWC 的 best track 資料說明

文件中的附錄四 ”北印度洋熱帶氣旋，

1945-2000”（Chu et al.，2002），清楚地提到”

注意 1976年後的年總個數一般較 1977年之前

的年總個數少…筆者無充分的年度熱帶氣旋報

告來挑戰 1977 年之前的資料（ ’Note that 

post-1976 yearly totals are generally less than 

pre-1977 totals… nor do the authors have 

sufficient ATCR documentation to challenge the 

pre-1977 data’）。Rajeevan et al.（2000）的圖 3

呈現 1901至 1998年夏季季風季節之季風低壓

生成個數距平的 11 年滑動平均變化，可見自

1977 年後夏季季風季之季風低壓急遽減少。

Landsea（2000）在談到熱帶氣旋的年代際變化

時，寫道”根據自 1960年代末期以來的資料，…

北印度洋…顯著的下降趨勢，(‘based upon data 

from the late 1960s onwards,……… the North 

Indian a significant downward trend…’)。Dash

（2004）也以印度區域季風低壓頻率的減少

(’On the decreasing frequency of monsoon 

depressions over the Indian region’)為題發表論

文，其圖 1清楚顯示六至九月所有季風低壓的

個數於 1970年代末期以後持續遞減。 

另外，我們曾以電子郵件聯絡前述 Indian 

Inst. of Technology Delhi之 Prof. Dash，詢問北

印度洋低壓及氣旋風暴的定義、觀測系統在

1959 至 1998 年之間是否一致？亦或曾有變

動？Prof. Dash回覆時明確地表示，”是的，在

整個研究的時期中，根據風的強度來區分低壓

及風暴的定義是一樣的。1970年代末期沒有定

義上的改變…因為定義是以風的強度為依據，

任何時候觀測的方式也無改變 ’(’Yes, the 

definitions for depressions and storms were 

identical for the entire period of study based on 

wind strengths. There was no change in 

definitions in late 70s…. Since definitions were 

based on wind strengths, there was no change in 

the observation method at any time.’) 

最後，在原資料的說明中，NCDC 說明產

生此資料組的目的是為提供WMO分析全球熱

帶氣旋氣候之用，所有WMO建議的各地區性

氣象單位均曾聯繫過，以蒐集各地資料。關於

資料品管方面，NCDC說明當資料來源互有差

異時，資料處理單位根據專業判斷來解決

（’These differences were subjectively resolved 

using meteorological judgement...’）。他們並提及

熱帶氣旋的路徑不確定性可能較大，尤其是南

半球的氣旋資料，熱帶氣旋的生成個數相對而

言可信度較高。 
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（2）觀測系統軟、硬體的更新或科學技術的

進展之影響 

輔助熱帶氣旋觀測的重要工具包括早期的

飛機觀測及後來的衛星影像。Landsea（1993）

在分析大西洋強烈颶風（intense hurricane）的

季內及年際變化時，強調飛機例行性觀測的開

始與否造成了 1944 年北大西洋颶風觀測一致

性的分野。另外，以澳洲附近的熱帶氣旋觀測

為研究對象，Holland（1981）首先指出衛星影

像的出現對偵測強熱帶氣旋的影響；Nicholls et 

al.（1998）認為衛星科技的進步使得氣象研究

人員更加了解熱帶不同天氣系統的結構特徵，

因而較易將強度較弱的熱帶氣旋和非熱帶氣旋

的天氣系統區別開來，他們指出這些人為因素

可能是 1985 年後弱熱帶氣旋生成頻率遽降的

原因之一；過去近百年來，澳洲塔斯曼海

（Tasman Sea）的熱帶氣旋個數時間序列出現

兩個明顯的不連續點，Buckley et al.（2003）將

之均歸咎於觀測系統的變動。他們認為 1950

年代中期熱帶氣旋個數突然增多乃因 IGY

（International Geophysical Year）的推動造成海

面觀測在時間及空間上頻率的增加，而 1977

年起熱帶氣旋個數突然減少則和 1977 年七月

日本的地球同步衛星 GMS-1發射有關，原因同

Nicholls et al.（1998）所提。 

反觀北印度洋，過去鮮少有論及氣象觀測

系統的進展如何影響熱帶氣旋偵測的研究，我

們只能盡力蒐集相關資訊。相較於北大西洋及

西北太平洋早於 1940、1950年代起便有例行飛

機觀測供判定熱帶氣旋之用，包含北印度洋在

內的其餘海域，早期並無定期的飛機觀測，須

至 1960年代中期衛星時代開始後，對這些海域

的熱帶氣旋的偵測、估計才比較正確

（Landsea，2000）。前述 1977年 GMS-1 衛星

的發射，和本研究發現的北印度洋低壓個數驟

減的時間點很接近，但 GMS 的位置在赤道、

140°E上空，其影像西邊極限為 90°E。我們曾

將生成經度≧90°E、在 GMS 影像覆蓋範圍內

生成的季風低壓剔除，剩餘的低壓及氣旋風暴

仍顯示出清楚的年代際變化（圖省略）。故我們

判斷 GMS 衛星的發射與否對本文結果之定量

分析應無巨大影響。。此外，筆者查證印度的

作業用多目標通訊及氣象衛星（operational 

multi-purpose communication and meteorology 

satellite）INSAT 系列的第一顆 INSAT-1A 於

1982 年四月發射（資訊來自  Indian Space 

Research Organization 的 網 站 ，

http://www.isro.org），此時間點和 1976／1977

年相差甚多，因此季風低壓生成頻率的突變和

印度氣象衛星的發射相關不大。 

當然，不可否認的，觀測資料的增加或季

風低壓偵測、辨識技術的進展…等人為因素可

能造成季風低壓資料品質一致性的不確定性，

以下列出數項來討論。首先，1970年代末期印

度、孟加拉灣一帶進行了兩個大型觀測計劃，

包括 1977年的Monsoon-1977觀測計畫及 1979

年的 summer Monsoon Experiment MONEX

（Fein and Kuettner，1980）。Monsoon-1977為

MONEX的先期觀測計畫，規模不如 1979年的

MONEX。Summer MONEX的確提供大量 1979

年北印度洋及周邊陸地夏季季風期的觀測

（Fein and Kuettner，1980），但關於季風低壓

的密集觀測，集中於 1979年七、八月，之後利

用 summer MONEX 觀測發表之季風低壓相關

文獻，也以討論特殊觀測期 1979年 7月 5-8日

在孟加拉灣生成個案的動力或結構為主（Nitta 
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and Masuda，1981；Saha and Chang，1983；

Sanders，1984）。事實上，此三文獻對同樣個

案的分析並不一致，例如對季風低壓的熱力結

構分析有出入（見 Mak 之回顧，1987）。我們

判斷這樣時空不連續的結果，對個案研究有

益，但對其後數十年季風低壓的全面偵測或判

定，縱有影響也不致造成違逆本文結論。其次，

1975年Ｄvorak（1975）提出如何根據熱帶氣旋

在衛星影像上顯示的特性來估計熱帶氣旋的強

度，這是一個非常重要的問題。但與 GMS 衛

星可能帶來之影響是同樣的考量。GMS衛星影

像已如前言，受到 90°E西界的侷限，是否有其

他繞極衛星提供印度資料則無法確認。再者，

若全歸咎於人為對季風低壓強度估計方法的改

變引起，其可能性有（1）季風低壓總數不變，

但氣旋風暴和低壓之間的強度分野定義有變

化，則應有一類個數增加，另一類減少，或（2）

如文中 Nicholls et al. (1998) 或 Buckley et al.

（2003）所述，影響僅是使弱的低壓個數減少。

但以上無法解釋本文所發現無論是較強的氣旋

風暴或是較弱的低壓 1977 年後均同時減少的

年代際變化一致性。另外，關於數值天氣預報

的進展對季風低壓判斷的可能影響，印度氣象

局早於 1960年代初期即已從事NWP模式的研

擬，我們手頭並無任何具體證據，顯示模式特

別在 1976/1977 之際，對季風低壓生成帶來戲

劇性的影響，若有，我們所接觸的當地學者，

以及他們探討季風低壓年代際變化的文章，勢

必激起熱烈討論方為合理。我們在此並非全然

排除如 Nicholls et al. (1998) 或 Buckley et al.

（2003）所述類似對澳洲附近熱帶氣旋資料判

斷的爭議會出現在北印度洋之可能性，但就如

這些研究所示，這些爭議正需要透過如本文的

詳究，方得以公諸世人。 

接下來，我們搜尋海洋、大氣系統於同時

期是否亦發生突變。若有，可佐證季風低壓生

成的突變，正反應了環流系統的改變。 

2.間接證據與當地環流改變的

直接證據 

1970年代末期的氣候劇變，無論在北印度

洋與南亞當地或其他區域都可見其蹤跡。首先

就已知的諸多觀察談起，包括熱帶印度洋及熱

帶東太平洋海溫（Nitta and Yamada，1989中的

圖 1、圖 3）的升高，北太平洋換日線附近海溫

的降低（Deser et al.，1996中的圖 8），北半球

冬半年阿留申低壓的加強（Trenberth and 

Hurrel，1994 中的圖 6、圖 7）。伴隨著海氣系

統的變化，太平洋的生態系統隨之反應，因此

阿拉斯加鮭魚產量激增（Mantua et al.，1997

中的圖 6）。這個氣候突變影響的範圍從太平洋

擴及全球，影響了印度夏季季風和 ENSO的關

係（Webster et al.，1998 中的圖 23，以及

Krishnamurthy and Goswami，2000中的圖 5）。 

林和吳（2001）研究西北太平洋熱帶氣旋

之年代際變化，顯示 1976／1977的氣候突變結

合 ENSO與季風系統，改變了西北太平洋的大

氣環流及適合熱帶氣旋生成的區域，使得 1977

年後熱帶氣旋的生成區域明顯自西北太平洋的

西北象限移向東南象限。西北太平洋熱帶氣旋

與北印度洋季風低壓之年代際變化最大的不同

之處，在於前者全年生成的總數並無巨大改

變，惟其位置遷移，後者則是於某特定季節低

壓不再出現。 

至於北印度洋及南亞當地的氣候系統是否

亦於 1970年代後期出現明顯突變？針對當地 
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圖 2 自 1959年至 1998年北印度洋及印度半島附近（10°-25°N，70°-95°E）大氣系統於 1976至 1977

年間出現突變的三個例子，自上至下為（a）400hPa相對溼度（%）、（b）600hPa溫度（°C）

（c）及 600hPa 經向風速（m/s）。所有變數均經過正整化（normalization）。紅、藍色柱表示

距平絕對值大於 0.5個標準差。經變化點分析所得之變化時間點均為 1977年，且信賴水準均

大於 90％（各圖右下角），各物理量之平均值及標準差列於圖中左下角。 
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（10°-25°N，70°-95°E）大氣系統的逐年變化

進行分析，的確發現年代際突變之訊息。圖 2

所示為若干突變顯著之例子（以變化點分析得

之變化信賴水準均高於 90%），包括 400hPa之

相對濕度、600hPa 之溫度及 600hPa 之經向風

速。以 400hPa相對溼度為例，除了少數例外（如

1972 年），四十年的變化以 1976／1977 年為

界，前後兩個紀元呈現截然不同的變化。600hPa

之溫度及經向風速之突變雖不若 400hPa 相對

溼度顯著，仍呈現微弱年際變化，但清楚可見

為更強烈的年代際突變所調節，於 1976／1977

年前後相位轉變。進一步用變化點分析檢驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1959 年至 1998 年間各層大氣之逐年變化，於

1970年代末期出現顯著變化者列於表一，其過

程如下：以 1000hPa的重力位高度為例，以 1959

年至 1998年（10°-25°N，70°-95°E）區域平均

的年平均值時間序列為輸入值，以變化點分析

求得主要的變化點為 1977年，其信賴水準≧99

％，可視為統計上顯著的突變時間點，在表一

中以紅色列出。以同樣的程序一一分析 150hPa

至 1000hPa各共十二層、七種物理量的四十年

變化時間序列，分別執行八十四次計算後，每

一個物理量均可求得主要變化時間點，但其是

否具統計顯著性必須由信賴水準決定。我們以 

表一  北印度洋及印度半島附近（10°－25°N，70°－95°N）1959年至 1998年 ERA-40資料各層物理

量年平均值之四十年變化經變化點分析（change point analysis）求出變化點後，該變化具統計

顯著性（信賴水準≧90%）且變化時間點落在 1976年至 1978年三年中的物理量。 
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信賴水準達 90％為判斷標準，並考慮各層大氣

環流對 1976／1977 氣候突變的反應可能會延

遲，所以取變化顯著且變化時間點落在 1976／

1977／1978三年中的物理量，列於表一。分析

結果顯示，84種物理量中，共有 23種於 1970

年代後期有顯著突變之訊息，400hPa至 700hPa

之中低層大氣尤其明顯，且大多數（15種）突

變發生於 1977年。 

總結以上討論，不論全球或北印度洋及南

亞當地的氣候系統，或是太平洋海域的天氣系

統，都在 1970年代末期展現一定程度劇變，這

相當程度支持了北印度洋季風低壓數量的銳

減，也顯現天氣系統對大尺度環流結構性劇變

的反應靈敏。 

 

四、季風低壓生成年代際突變的

時空特徵 

本論文的前篇已就北印度洋與南亞季風區

的自然季節與季風低壓生成之間的關係詳細討

論（吳和林，2006），此處仍根據該研究所劃分

的四個季節，即暑（第 24至 32候，4月 26日

至 6月 9日）、夏（第 33至 50候，6月 10日

至 9月 7日）、秋（第 51至 60候，9月 8日至

10月 27日）及初冬（第 61至 71候，10月 28

日至 12月 21日），觀察季風低壓生成的低頻變

化，這也是未來進一步探討對應的大尺度環流

變化如何影響季風低壓活動的依據。 

首先檢視 1959年至 1998年全年全部季風

低壓生成個數的逐年變化（圖 3最上圖），最明

顯的特徵即為 1976年至 1977年間生成個數下

降了一個數量級。1976年之前，全部季風低壓

的平均生成個數為 14.9±2.2個；1977年之後，

除了 1992 年，均降為個位數（平均 5.0±2.4

個）。這 1976／1977的變化以低壓貢獻較多。

若只注意圖中實心柱部分，可見低壓在 1977

年後幾乎消失，僅有 4年（1979、1983、1990

及 1992年）零星出現，因此低壓的年平均生成

個數自第一紀元的 8.3±2.3 個降為第二紀元的

0.3±0.7個。氣旋風暴的變化（空心柱部份）則

較不顯著（6.6±1.4個降為 4.7±2.2個）。若將全

年的生成個數依照季節區分開來，可看出各個

單季變化劇烈的程度各不相同。夏季的變化最

劇烈，1976 年之前，平均每季共生成 4.2±1.4

個低壓，佔了全部季風低壓（每季 4.9±1.7個）

的 86％；然而 1977 年後低壓不再出現，而氣

旋風暴個數減少較不顯著，使得 1977年後夏季

平均季風低壓總個數降為 0.4±0.8 個。秋季生

成總個數較夏季略少，但低壓減少的幅度（由

一季 2.3±1.4個降為 0.2±0.6個）和夏季一樣可

觀；氣旋風暴的減少相對微弱。暑季及初冬季

的年代際變化不若夏、秋季劇烈，但第二紀元

的個數仍普遍較第一紀元減少。 

各季節季風低壓生成個數於 1970 年代末

期突變的時間點及其可信度由變化點分析亦可

得知（表二）。全年及夏、秋兩季，低壓及全部

季風低壓的突變均有≧99％的信賴水準，除了

秋季的低壓突變點落在 1976 年，其餘均落在

1977年。其餘季節或不同強度之季風低壓亦多

於 1976年至 1978年間出現一突變點，惟信賴

水準（仍大於 90％）略低。暑、夏與初冬的氣

旋風暴的逐年變化則於四十年分析期間均無可

信度夠高之突變點。 

此年代際突變對北印度洋季風低壓生成的

季節分佈有何影響？我們由圖 4 來呈現。圖 4

各圖中的長直線標示出氣候場上暑、夏、秋、 
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圖 3 自上至下分別為 1959 年至 1998 年北印度洋全年及暑、夏、秋、初冬四季的季風低壓生成個

數之逐年變化。空、實心柱分別代表氣旋風暴及低壓（定義見內文），兩者相加為全部的季風

低壓。方格中所示數字分別為第一紀元（1959-1976年）及第二紀元（1977-1998年）氣旋風

暴、低壓及全部季風低壓個數之平均值。圖中加上黑色陰影的圖為低壓及全部季風低壓於 1970

年代末期出現顯著（變化點分析所得之信賴水準＞99％）突變者。注意最上方（全年）之圖

的縱座標和其他圖不同。 
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初冬四季的起始時間。根據圖 4（a），第一紀

元時氣旋風暴自暑季開始（24侯）活躍，頻繁

的氣旋風暴生成至夏季開始、印度季風肇始時

（33侯）忽然急遽降低，直到夏季季風結束、

秋季開始（51侯）又再度活躍起來，並且持續

至初冬季結束（71 侯）；相對的，低壓的生成

較氣旋風暴稍晚，於暑季中期開始，但時序一

進入夏季（33 侯），低壓便快速增加，較氣旋

風暴活躍許多，密集的低壓生成一直持續至秋

季末；然而初冬季一開始、北印度洋的低層西

南季風為東北季風取代（61 侯），低壓個數銳

減；若將兩者綜合起來，季風低壓的活躍度隨

季節轉變的改變便不若將季風低壓依強度區分

開時那樣靈敏，只見季風低壓從暑季初期一直

活躍至初冬季末，而秋季是季風低壓活動的高

峰（圖 4（c））。但自 1977後，夏季不再有低

壓出現，僅秋、初冬季偶有幾個零星生成（圖 4

（e））；氣旋風暴生成頻率的季節分佈和第一紀

元相似，只是頻率略降（圖 4（d））；因此全部

季風低壓生成頻率的季節變化（圖 4（f））幾

乎等同於氣旋風暴生成頻率的季節變化（圖 4

（d）），以夏季季風鼎盛之前（暑）和之後（秋、

初冬）季風低壓較活躍。將兩紀元季風低壓生

成的季節分佈相減，更明白顯示第一、二紀元

的差異。和第一紀元相比，無論哪一季節，第

二紀元氣旋風暴的生成頻率均略減（圖 4

（g）），低壓的減少幅度更大（圖 4（h）），故

低壓生成的紀元差異特徵主宰了全部季風低壓

生成的紀元差異（圖 4（i）），即夏、秋季季風

低壓減少最劇烈。和本論文前篇（吳和林，2006）

所述比較，可發現 1959-1998 年季風低壓生成

長期氣候平均場之特徵和第一紀元季風低壓生

成之季節分佈較近似。 

季風低壓的生成頻率呈現明顯的年代際突

變，其生成位置是否也有明顯的轉變？如圖 5

所示，第一紀元時，夏、秋兩季阿拉伯海東側

和孟加拉灣北端均有為數不少的季風低壓生

成，尤其孟加拉灣的個數居多；在第二紀元時，

兩海域的季風低壓均大量減少。值得注意的

是，孟加拉灣北端（17° N 以北）為恒河出口

處，西有印度半島陸塊，東有緬甸沿岸高山帶，

特殊地形加上季風環流，原是第一紀元夏季季

風低壓集中生成之處。然在第二紀元暑、夏、 

表二  1959年至 1998年全年及各季不同強度季

風低壓個數之逐年變化經變化點分析後

所得之突變年份（取信賴水準≧90%者）。 
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圖 5 圖（a）至（d）為第一紀元（1959-1976年）北印度洋（a）暑（4月 26日至 6月 9日）、夏（6

月 10日至 9月 7日）、秋（9月 8日至 10月 27日）及初冬（10月 28日至 12月 21日）季風

低壓生成的位置。圖（e）至（h）同圖（a）至（d），但為第二紀元（1977-1998年）。氣旋風

暴、低壓分別以黑色及紅色標示。季風低壓生命史中中心最大風速＜34節（約 17.5m/s）定義

為低壓，其餘為氣旋風暴。 

秋三季此處季風低壓個數減少尤其明顯，值得

後續研究特別注意。冬季時，季風低壓生成位

置差異不大，均集中在 15° N以南。 

由以上分析，1977年後夏季和秋季兩季，

阿拉伯海及孟加拉灣低壓生成數量的減少，是

造成北印度洋之低壓與全部季風低壓不論單季 

或是年生成個數在 1977年後減少的主因。而兩

紀元季風低壓生成區域的變化不大，隱含了年

代際氣候突變可能直接或間接改變了北印度洋

及南亞的大尺度環流場，並減弱了當地有利於

季風低壓生成的環流特徵。孟加拉灣及阿拉伯

海季風低壓個數減少可能均源自同樣的大尺度

環流變化。 
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五、討論與結語 

北印度洋的季風低壓，是北印度洋與南亞

季風降水的重要來源之一。每當季風系統的季

節跳動造成大氣環流型態的季節性突變，季風

低壓的生成區域及生成機制也隨之改變（吳和

林，2006）。由於熱帶氣旋或季風低壓和季風環

流結構的密切相關，氣候系統的低頻變異如

ENSO，透過改變季風環流的結構及強度，也

造成熱帶氣旋或季風低壓生成的低頻變異

（Chen et al.，1998；Chan，2000；Singh et al.，

2000；Wang and Chan，2002）。本研究以北印

度洋與南亞季風系統的自然季節為基礎，分析

北印度洋（包括孟加拉灣及阿拉伯海）季風低

壓的低頻變化，並將焦點放在 1970年代末期的

氣候突變帶來的影響。 

自 1959年至 1998年的季風低壓觀測資料

顯示，北印度洋的季風低壓個數於 1976至 1977

年間急遽減少，自平均每年生成 14.9±2.2個減

為每年 5.0±2.4 個。此現象和年代際氣候突變

之關聯，就我們所知，尚未經文獻報導。本文

中探討了原始觀測來源以及觀測系統軟、硬體

變動的各種可能性或發生時間點，初步認定，

並無任何具體證據否定本文的結果。文中並列

舉數項可能因人為因素引起之資料長期穩定度

的不確定性，包括（1）GMS衛星的發射、（2）

大型觀測計畫 MONSOON-1977、  MONEX 

1979提供的密集觀測、（3）Dvorak（1975）方

法提供應用衛星影像判斷季風低壓強度及（4）

數值天氣預報進展…等各項可能帶來對季風低

壓判定的影響，供讀者參考。接下來檢視同時

期各地大氣、海洋的年代際突變之訊息。1970

年代末期發生、以太平洋為主體的氣候突變，

已有許多研究論述（Nitta and Yamada，1989； 

Trenberth 1990；Graham 1994；Trenberth and 

Hurrel，1994；Deser et al.，1996；Mantua et al.，

1997）。本研究另針對北印度洋及南亞區域，以

變化點分析檢驗了局地大氣環流之逐年變化，

發現若干物理量在 1976／1977 前後亦產生顯

著的突變，中低層大氣尤其明顯。這些遠地與

局地大氣、海洋環流系統的突變，相當正面的

支持了季風低壓減少的現象。 

根據季風低壓的強度及生成季節分類後，

發現第二紀元（1977-1998）夏、秋兩季的低壓

生成頻率減少較顯著。此突變改變了季風低壓

生 成 的 季 節 分 佈 特 性 ： 在 第 一 紀 元

（1959-1976），北印度洋的季風低壓自暑季初

期（五月初）便一直活躍到冬季，秋季是生成

最頻繁之季節；第二紀元時（1977-1998），自

六月中旬起長達三個月的夏季幾成季風低壓的

空窗期。只有夏季季風興盛前之暑季（約五月

初至六月上旬）和之後的秋、初冬季（約九月

中旬至十二月中旬）季風低壓較為活躍，然生

成頻率遠不及第一紀元。相對於生成頻率的顯

著變化，兩紀元間季風低壓生成區域的變化有

限。 

在資料存在人為介入之不確定性前提下，

本研究報導此有趣的發現，並展示天氣系統對

年代際氣候突變亦可能相當敏感，並可能對氣

候突變有長遠的記憶。1976／1977 的氣候突變

無論在表層海水（sub-surface）、溫度（Deser et 

al. 1996）、鹽度（Berger et al.，2003）、冰雪圈

（Mysak，1999）、鮭魚產量（Mantua et al.，1997）

或者其他氣候系統如 ENSO（Wang，1995；

Wallace et al.，1998）與亞洲季風（Chang et al.，
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2000；Krishnamurthy and Goswami，2000），都

顯示出相當清楚、可靠的證據。此氣候突變引

起西北太平洋熱帶氣旋的年代際變化，以往有

研究探討（Chu and Clark，1999；林和吳，

2001）；但天氣系統靈敏反應氣候突變，並持續

維持該變化，就我們的了解，還未在文獻上發

現過。 

此研究僅為一開端，接下來還有數個問題

尚待探討。首先，表一呈現的數據顯示局地大

氣有年代際突變之訊息，我們初步的分析顯示

（圖省略），1977 年之後，印度半島及孟加拉

灣一帶的背景環流距平特徵，包括大範圍沉

降、中層水氣偏少及低層反氣旋，都不利季風

低壓的生成。唯 1976／1977的年代際氣候突變

透過何機制將影響擴及南亞與北印度洋，及不

同環流變化對壓抑季風低壓生成貢獻的比例大

小，目前還不清楚，許多細節尚待進一步工作

釐清。另根據前述分析，年代際突變對季風低

壓的壓抑隨季節不同而有差異，顯示在年代際

氣候突變的背景下，亞洲季風系統對環流的調

節不容忽視。再者，南亞季風的降水也有明顯

的年代際變異（Krishnamurthy and Goswami，

2000），但在年代際的變化影響之下，其年際變

化（Webster et al.，1998及其中引用的文獻）

仍相當明顯，並不像季風低壓對氣候突變的反

應一般絕對與全面性。當然，亞洲夏季季風是

一結構完整的強大氣候系統，維持其發展的自

主回饋機制可能較不易為低頻環流變異完全摧

毀；季風低壓的生成、發展受大尺度環流影響

甚鉅，若大尺度環流變化的幅度過大，改變了

季風低壓生成的之必要條件，可能對季風低壓

造成絕對性的影響，強度較弱的低壓反應尤其

劇烈。這臆測需要進一步的研究來證實。 

附錄一 

附表一為自 1959至 1998年北印度洋每年

季風低壓的生成個數，除依照季風低壓的強度

分類，定其生命史中中心最大風速＜34節（約

17.5m/s）者為低壓，其餘為氣旋風暴，並分別

列出全年以及暑（第 24至 32 侯）、夏（第 33

至 50侯）、秋（第 51至 60侯）、初冬（第 61

至 71侯）各季的生成個數。 

附錄二 變化點分析(change point analysis)

簡介 

Ｔaylor（2000）的變化點分析利用累積和

（cumulative sum，簡稱 CUSUM）曲線的變化

來偵測時間序列的不連續點，用 bootstrapping

來計算可信度。我們以附圖１的時間序列為例

說明此過程。首先，附圖１的時間序列顯示

1988年的值大多數較 1987年低，而從 1987年

10月至 1988年初之間似乎有個變化的轉折點。 

要確定是否有個變化點，以及變化點的位

置在何處，可由累積和（Cumulative Sum，簡

稱 CUSUM）曲線來判定。若以 X1、X2、X3…X24

代表上述分析時間序列，定義累積和的時間序

列（S0、S1、S2、S3…S24）如下： 

1. 計算 X 的平均值， =X （X1＋X2＋X3

＋…＋X24）／24 

2. 定累積和的第一個值 S0 = 0 

3. 計算 X1、X2、X3…X24的距平，再從第

1點至第 24點將距平值陸續累加起來，

即 

Si=Si-1 + (Xi- X )，i=1,2,3....24. 

附圖 2為累積和 Si的變化曲線，可看出於

1987 年 11 月曲線的斜率由正轉負，這是因為 
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附表一 1959年至 1998年北印度洋每年全年及單季（暑、夏、秋、初冬）季風低壓生成個數及相關

統計數字（平均單年個數及標準差，另加上平均生成頻率）。 
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1987年 11月前的 Xi多數大於平均值，因此距

平的累積和 Si值持續增大，至 1987年 11月後，

Xi多小於平均值，Si值便持續減小。故 Si曲線

斜率符號改變之處即定為變化點。 

定出變化點之後，必須定一參數來量度變

化的大小，再據以判定變化是否具統計顯著

性。現以累積和（CUSUM）時間序列中最大

值和最小值之差 Sdiff為量度變化大小的標準，

即 

Sdiff = Smax – Smin，其中 

Smax = maximum(Si)，i=0,….24 

Smin = minimum(Si)，i=0,….24 

就原分析資料的累積和曲線（附圖 2）而

言，其 Smax=17.04583，Smin=-0.69583，因此

Sdiff=17.74167。 

接下來隨機排列原分析資料的順序，計算

新的 Sdiff與原本的 Sdiff比較，最後計算變化的

信賴水準，這一連串過程稱為 bootstrap 

analysis。步驟如下：  

1. 隨機排列原分析資料順序，得到一組新

的 24點時間序列 X
0

1, X
0

2, X
0

3,…..X
0

24，

稱為一個 bootstrap樣本。 

2. 根據步驟 1產生的 bootstrap樣本，計算

新的累積和 S
0

1, S
0

2, S
0

3,…S
0

24，稱為

bootstrap CUSUM。 

3. 計算 bootstrap CUSUM的極大值、極小

值及極大、極小值之差，標示為 S
0

max、 

S
0

min、 S
0

diff。 

4. 比較 S
0

diff是否小於 Sdiff。 

這些步驟的用意在於重新隨機排列資料的

順序，來模擬各種可能的 CUSUM分佈。藉著

大量重複上述步驟，可估計若原分析資料無明

顯的變化時，Sdiff 的變化量可能有多大。以本

附錄所使用原分析資料為例，附圖 3 為原分析

資料的累積和（CUSUM）曲線疊加上五個不

同 bootstrap 樣本的累積和（CUSUM）曲線。

圖中 5個 bootstrap CUSUM曲線大致以 0為中

心變化，時有起伏，和原分析資料 CUSUM曲

線持續遞增至最高點後持續遞減的變化型態相

異，顯示原分析資料時間序列中某處可能發生

顯著的變化。 

接下來估計變化的統計顯著性。大量重複

上述分析步驟後，計算有多少 bootstrap樣本中

S
0

diff小於 Sdiff。令 N為總 bootstrap樣本數，其

中有 X樣本其 S
0

diff小於 Sdiff，則確實發生變化

的信賴水準可由下式推估: 

信賴水準 = 100 × X／N ％ 

附圖 1  美國 1987至 1988年貿易逆差（單位： 

十億美元）月變化圖。 

附圖 2 附圖 1中時間序列的累積和（CUSUM）

圖。 
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回到上述例子，執行 bootstrapping 1000次

後，1000 個 bootstrap 樣本的 S
0

diff之直方圖呈

現於附圖 4，其中共 995個 bootstrap樣本的S
0

diff

小於 Sdiff，因此原分析資料在 1987 年 11 月發

生顯著變化的信賴水準為 99.5％，超越一般認

定具統計顯著性的 90％或 95％信賴水準的門

檻，故可認定當時確實有顯著的變化發生。 

理論上，可以考慮所有可能排序的方式來

決定 S
0

diff的分佈，但實際可行性很低。就上例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而言，24 點資料的排序有高達 24！＝6×10
23

種的可能性。當然，增加 bootstrap樣本可以得

到對 S
0

diff更好的估計。以上例而言，重複執行

前述的 bootstrap analysis 十次，得到的十個信

賴水準分別為 99.6％、99.2％、99.3％、99.2％、

99.4％、99.7％、99.2％、99.7％、99.5％、99.2

％。因此，在一般情況下，1000 個 bootstrap

樣本的統計穩定性已可滿足大多數需求。 

（以上介紹摘錄自 Taylor（2000）） 
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ABSTRACT 

During years of 1976/1977, the global atmosphere-ocean system undergoes a strong abrupt climate 

change, which starts with the change in the upper-layer temperature of North Pacific Ocean. The North 

Pacific westerly jets, salmon production, and even Tibetan Plateau snow cover are all subject to profound 

impacts of this interdecadal abrupt climate change. Motivated by these changes, the current study, using 

the natural seasons of North Indian Ocean (NIO) and South Asian monsoon as a framework, aims to 

examine the changes in North Indian Ocean monsoon depression (a generic term for NIO cyclonic 

disturbances) formation before and after year 1976/1977. 

The annual NIO monsoon depression formation number as observed from year 1959 to 1998 has 

dropped abruptly since 1977. It drops from 14.9±2.2 per year to 5.0±2.4 per year. The characteristics of 

the abrupt change in monsoon depression formation are further manifested when monsoon depressions 

are classified according to their intensity and formation season. Both stronger ‘cyclonic storms’ or weaker 

‘depressions’ show decreasing trends. The decreases are particularly significant in summer and autumn. 

While in average 0.7±0.8 cyclonic storms form each summer before 1977, only 0.4±0.8 form after 1977. 

Before 1977, in average 4.2±1.4 depressions form each summer, but they no longer appear after 1977. 

While the average autumn cyclonic storm formation numbers have dropped from 1.8±1.0 (per season) to 

1.0±0.8 (per season) since 1977, those of autumn depressions have dropped from 2.3±1.4 (per season) to 

0.2±0.6 (per season). The temporal and spatial features of the interdecadal abrupt change of monsoon 

depression formation are also described, including the significant changes in seasonal variations of 

formation frequency and formation regions. 
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Of course, the reliability of long-term consistency of tropical cyclone data sets differs in different 

basins. Focusing on the period right before and after 1976/1977, this study investigates if any artificial 

influences such as changes in observation platform or data processing have been introduced into NIO 

monsoon depression observations. As many as possible effors have been made to examine the monsoon 

depression data quality, including tracing the raw data source, examining when and how the observational 

network or observation availability might have changed during that period, and consulting relevant Indian 

scientists. These preliminary examinations show no specific evidences to deny the results of the current 

study. Several artificial factors that might have led to data uncertainties but cannot be easily confirmed by 

authors are also listed and briefly discussed for readers’ understanding.  

Changes in both remote and local circulations are investigated. Known abrupt changes in global 

climate systems during the 1976/1977 period are illustrated. In addition, several local atmospheric 

variables are shown to indeed exhibit significant abrupt changes during the same period based on the 

results from a statistical approach ‘change point analysis’. The signals in lower to middle atmosphere are 

particularly strong. These abrupt changes in either remote or local circulations to a certain degree support 

the decline of monsoon depression formation in 1976/1977.  

Though there might be uncertainties existing in NIO monsoon depression data sets,  this study 

manifests the responses of NIO monsoon depressions to 1976/1977 abrupt climate change and, in 

particular, that the weaker ‘depressions’ in specific seasons no longer appear after 1977. It is not clear yet 

through what mechanism the interdecadal abrupt climate change results in this abrupt change. This study 

could imply that synoptic activities might also respond to abrupt climate change sensitively, and that they 

possess long climate memories just as ocean or ice does. 

Key words: North Indian Ocean, Monsoon, Monsoon depression, Interdecadal, Abrupt climate change. 
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