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青藏高原中东部夏季降水变化

及其与北大西洋涛动的联系
’

刘晓东 侯 萍

�中国科学院兰州高原大气物理研究所
,

兰 州
, � �� � ���

摘 要

利用青藏高原中东部地 区 ��  �一 � �� 年 ��� � � 以上的 �� 个台站夏季 �� 一 � 月 �降水

资料分析了其时空变化特征
,

发现高原南北降水具有反向变化的特点 �结合 ��� � � � 高度场

及风场资料
,

讨论了造成高原中东部降水异常的环流特征
,

指出北大西洋涛动变化可能是影

响高原中东部降水的重要原因之一
。

与北大西洋涛动相联系的中纬度西风异常
,

通过对高原

的西风环流的动力作用的改变
,

进而引起高原南北槽脊系统的同时加强或减弱
,

最终造成高

原南北部降水的相反变化
。

关键词
�

青藏高原
,

夏季降水
,

经验正交函数
,

北大西洋涛动
,

西风环流
。

� 引 言

占中国陆地面积约四分之一
、

平均海拔在 �� � � � 以上的青藏高原 �以下简称高原 �

是世界上最高大
、

地形最复杂的高原
,

它以其巨大的动力和热力作用对中国
、

亚洲
,

乃至全

球的环流和天气气候产生 巨大的影响
仁�

,
�」

,

同时在高耸广裹的高原上空也形成了许多复杂

的天气现象和独特的气候格局
。

近二十年来
,

随着高原上气象观测资料的积累
,

人们对高

原地区的环流
、

天气和气候有了越来越多的了解
。

�� 世纪 �� 年代末由叶笃正
、

高由禧等

主编的《青藏高原气象学》首次系统地揭示了高原地区的许多天气气候和大气环流特征
。

最近编辑出版的《青藏高原近代气候变化及其对环境的影响户
〕
一书利用高原上有限的资

料
,

初步分析了高原近代气候的变化
。

然而以前的工作对高原降水年际变化的分析仍嫌不

足
。

文中将利用近几十年大约 ��
�

� 以东的高原中东部地 区 �高原西部因资料太少而未涉

及 �绝大 多数台站的降水资料
,

进一步分析高原夏季降水的时空分布
,

并结合大气环流

的年际变化
,

讨论与北大西洋涛动有关的中纬度西风异常对高原中东部降水的可能影响
。

� 资料与方法

文 中所用 的降水资料取 自高原 中东部地区海拔高度在 �� � � � 以上
,

分布相对均匀

且时间连续的 �� 个台站 �图 ���� �� 年至 ���。年逐月降水量
。

首先对所有台站的月降水

资料进行了质量控制检查
,

对极个别台站缺测或明显错误的值用与其相邻且相关性较好

,

初稿时间
� � � �  年 � 月 � 日 �

修改稿时 �旬
� � � � �年 � 月 � � 日

。

资助课题
�

国家与中科院青藏研 究项 目
、

中科院
“

九五
”

重大项 目
“
� �� � � 一� �

一���
”

及 � � � � �� � � �
。
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的台站进行了回归插补
。

计算表明
,

�� 个站中绝大多数台站的夏季 �� 一 � 月
,

下同�降水量

占年总降水量的比例都在 ��  以上 �图略 �
,

习惯上也把 �一 � 月视为青藏高原的雨季
,

所

以本文将集中分析夏季降水
。

从高原中东部夏季降水分布 �图 �� 看
,

降水量由东南向西北

逐渐递减
,

相应的 自然景观则 由森林
、

草原过渡到荒漠
,

位于高原中部 �� �� 附近 的 �� �

� � 等雨量线
,

把高原近似地划分成南北两部分
。

为了便于不同台站及不同年份的对 比
,

将各站的降水量资料进行了标准化处理
,

即

� � � ��
。
一 � �

���
,

� � � , �
,

⋯
,

��
,

� � �
,

�
,

⋯
,

��

这里 凡
,

是第 �个台站第 � 年的夏季降水量
,

� �是其相应的标准化值
,

尺
‘,

�
,

分别是第 �个

台站夏季降水量的平均值和均方差
。

�� � � � � � � �� � � �� � �� � �� �
�

�

图 � 高原中东部 ���
一

� ��� 年平均夏季��一� 月 �降水量�� � �分布

�图中粗黑 点表示所选气象台站的位置
,

其中圆点和正方形点分别代表利用 �
一

均值法

进行逐步聚类分析得到的高原北部和南部两类台站
�细点线是高原地形廓线�

为了分析环流特征
,

利用中国气象局整编的 � � �一 ���� 年月平均 �� 纬度 只 �� 经度的

�� � �� � 高度资料
、

美国环境预测中心及大气研究中心 �� � � � �� �  ! �经过同化—再

分析 ��
� � � � �� � �� �处理的 � � !一 ���� 年 �

�

�
。

纬度 又 �
�

�
“

经度逐月风场资料【‘�
、

以及美国气

候分析中心 �� � � �提供的 �根据月平均 �� � ��� 高度场资料经过旋转主分量分析计算的 �

逐月北大西洋涛动 �� � � �指数等 �� 种反映夏季北半球大气环流遥相关特征的指数川
。

基于标准化的夏季降水资料
,

文中利用标准的经验正交函数展开方法困
,

分析 了高原

夏季降水的时空变化
,

用逐步聚类分析中的 �
一

均值法�� 对高原台站作了两种类型的分

类
。

此外
,

使用合成分析和相关分析等方法探讨了大气环流异常与高原降水变化的关系
。
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青藏高原中东部夏季降水变化 ���

� 夏季降水时空变化特征

将经过标准化处理的 �� 站 ��� 夏季降水作 � � � 分析
,

第 � 与第 � 特征向量的方差

贡献分别为 ��  和 ��  
,

其余特征向量的方差贡献均不足 �� �
,

前 � 个特征向量的累计

方差贡献为 � �� �表 � �
。

图 � 给出方差贡献最大的第 � 和第 � 特征向量的空间分布
。

第

� 特征向量反映了高原中东部地 区夏季降水南北变化趋势相反
,

而第 � 特征 向量则反映

了高原中部与周围地区降水也有反向变化的趋势
。

由后面的分析将可以看到
,

前者与构成

高原切变线的经向和垂直运动变化有关
,

而后者可能与夏季高原 中部上升气流可以在周

围引起补偿性下沉运动相联系
。

第 � 特征向量反映了高原中东部夏季降水场具有鞍形结

构 的变化
,

即分析 区域 内东南和西北部具有相同
、

而与东北和西南部具有相反的变化趋

势
�
第 � 特征向量则表示 了高原东部边缘与高原中部夏季降水反 向变化的特征 �图略 �

。

表 � 高原中东部标准化夏季降水量场 � � � 展开的前 � 个特征向量的方差贡献率 �� �

特征 向量序号 � �  � �  ! ∀

方差贡献 �� �� �  � � � �

累积方差贡献 � �  ! � � � � � � �  � � � �

��
�

�
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�

�

图 � 标准化夏季降水 � � � 分析第 � �� �及第 � ��� 特征向量场

第 � 特征向量所揭示的南北反向变化特征是高原中东部夏季降水年际变化中最重要

的模态
,

因而也是本文研究的重点
。

以前利用不同分辨率降水资料的分析也不同程度地显

示了高原中东部地区具有南北反向变化的事实〔�一 ‘。〕
。

为了进一步检验上述 � � � 第 � 特征

向量时间系数对反映所有台站总体降水变化的有效性
,

这里还利用 �
一

均值法对标准化降

水序列分两类进行逐步聚类分析
。

结果 �� 个台站大致以 ��
“

� 为界正好被分成南北两类

�见图 ��
,

南部有 �� 个站
,

北部有 �� 个站
。

将南部台站平均与北部台站平均的标准化夏

季降水差定义为南北降水变化梯度指数 ��
� � �

,

则 它与第 � 特征向量时间系数的变化 �图

�� 几乎完全一致
,

这再次说明上述 � � � 分析第 � 特征向量所揭示的南北降水反相变化确

实反映了这一地区夏季降水变化的主要特征
。
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图 � 夏季降水 � � � 分析第 �特征向量的时间系数 �� � � �� 及

南北降水变化梯度指数 �几
� �的年际变化

� 北大西洋涛动对高原中东部夏季降水变化的影响

为什么高原中东部地区夏季降水呈南北相反的变化 � 我们拟从大气环流角度来探讨

这个问题
。

首先检查了美国气候分析中心提供的北半球环流的某些环流特征指数�� 与上

述高原夏季降水 � � � 分析前 � 个特征向量时间系数之间的相关性
,

发现唯独北大西洋涛

动 �� � � �指数与高原降水第 � 特征向量存在着统计上显著的相关
。

北大西洋涛动的原始

定义是指海平面气压场上冰岛低压与亚速尔高压之间气压变化的反相关现象
,

但文中所

用的 � � � 指数是根据 ��� �� � 高度场计算获得的
,

因而本文 中的 � � � 指数低值年对应

于格陵兰 附近的气压偏高
,

而北大西洋中纬地区气压偏低
,

高指数年正好相反
。

� � � 在一

年中的每个月都存在
,

但有明显的季节和年际变化
,

� � � 的变动会导致大西洋极锋
、

西风

气流和风暴路径的变化
,

从而引起大尺度大气环流以及西欧和北美等大范围的短期气候

异常 , ‘口
。

这里定义 �一 � 月的 � � � 指数平均为夏季平均指数
。

对 ��� �一 ���� 年夏季平均

的 � � � 指数及降水 � � � 分析第 � 特征 向量的时间系数均除去线性趋势并作标准化处

理后 �分别记为 N A O I和 E O F I) 绘于 图 4
,

则可以看到两者有显著的反相关
,

30

a

中的相

关系数达一 0
.
65

,

远远超过 。
.
01 的显著性水平

。

可见高原中东部夏季降水的第 1 特征向

量场与北大西洋涛动确实存在着密切的联系
。

选图 4 中 N A O I 的 6 个低指数年 (一9 6 2
,

1 9 6 5

,

1 9 7 4

,

1 9 7 7

,

1 9 8 0

,

1 9 8 7 年)和 6 个高指

数年(1967
,

1 9 7 2

,

1 9 7 5

,

2 9 7 6

,

1 9 5 3

,

1 9 8 9 年)
,

作其合成的 500 hP
a
高度差 图(图 5)

,

结果

表明高低指数年的环流形势存在明显差异
。

与高指数年相 比
,

低指数年格陵兰所在的高纬

地区 50 0 h P
a
高度偏高

,

从北美
、

大西洋至欧洲 40 一60
O
N 范 围内的大部分地区高度偏低

,

而大约 40
O
N 以南高度又偏高

,

特别是从东大西洋到西欧地区
。

值得注意的是
,

在青藏高

原北部高度显著升高
,

而南部高度降低
。

高度场的这些变化正是造成高原夏季降水变化的

直接原因
。

众所周知
,

5
00

h P
a

低涡和切变线是夏季高原上的主要降水系统 , 2 ,
‘3〕

,

图 5 所

指高原南部与北部高度的相反变化
,

说明低指数年在高原南部有利于低涡发展而在北部
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表 2 39个夏季月 600 hP
a
上东大西洋至西欧(30

’

W ~
3 0

0

E 范围内)中纬度 (4o
.
oON ,

3 7

.

5 及

35
.
o
O
N 处)西风与风速高原中东部 (92

.
5~ 一0 2

.
S
O
E 范围内)南 (25

.
ooN 与 27

.
SON 处)

、

北(37
.
so N 与 40

.
oo N 处)侧经向风分量的相关系数

东大西洋至高原

南部南风

高原北部北风 西欧西风

25
.ooN 27

.
s
o
N 37

.
5

“

N
4 0

.

o

o

N

4 0

.

o

o

N 0

.

3 8 0

.

3 7 一 0
.
32 一 0

.
2 9

3 7
.
soN 0

.
43 0

.
45 一 0

.
48 一 0

.
40

3 5
.
OoN 0

.
36 0

.
34 一 0

.
38 一 0

.
29

(黑体数字表示相关性超过 0
.
05 的显著水平 )

表 2 中计算了逐月东大西洋到西欧 30o w 一 30o E 范围内平均 的 40o N
,

37

.

s

oN
和 35o N 处

的西风风速
,

同时计算逐月高原 中东部 92
.
5一102

.
soE 范围内平均的南部 25

.
oo N 与 27

.

so N 处及北部 37
.
so N 与 40

.
oo N 处的经 向风速

,

最后算出各纬度上西风与经向风速的相

沐沐朴朴60708090100110120130oE55“ N

9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0

o

E

图 7 1987年(
a)及 1989年 (b)600 hP

a 6一8 月平均流场
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关系数
。

显然
,

西风强度与高原南部的经向风成显著正相关
,

而与高原北部的经向风成显

著负相关
。

例如
,

3 7

.

S

O

N 处的西风风速与 27
.
5” N 和 37

.
5“ N 处经向风速的相关系数分别

为 0
.
45 和 一0

.
48

。

由于通常高原北部为偏北风
,

而南部为偏南风 (参见后面的图 7)
,

这意

味着上游的西风越强
,

则高原北部地区的偏北风和南部地区的偏南风也越强
,

这可能正是

加强的绕流作用使高原北侧的反气旋式环流和高原南侧的气旋式环流同时增强的结果
。

文中还考察了以上 12 个具体的N A O 高
、

低指数年高度场及流场的变化
。

在 50 0 hPa

高度距平场上
,

大多数低指数年份青藏高原上的高度距平为北正南负分布
,

个别低指数年

则表现为高原北部的正距平大于南部的正距平
;
高指数年份情况基本相反 (图略)

。

作为较

典型的例子
,

以 198 9年和 19 87 年两个具体的高
、

低指数年来进一步说明涡度与流场的变

化
。

图 6给出了两个典型的高低指数年(1989
,

1 9 8 7 年)夏季平均的 60 0 hP
a 涡度距平(即

与 1982一1 994 年夏季平均值的差 )场
。

1 9 8 7 年是低指数年
,

西风偏强
,

因此高原南部 60 。

h P a 水平涡度比常年大
,

而北部
,

特别是高原东北部负涡度也 比常年大
;1989 年是高指数

年
,

西风偏弱
,

所以高原北部正涡度增加
,

而南部正涡度减小
。

在水平流场上 (图 7)
,

1 9 8 7

年高原切变线相对偏南
,

1 9 8 9 年高原切变线较正常偏北
。

从通过高原中东部的 95
“

E 垂直

剖面 (图 8) 来看
,

高原上多年平均夏季为上升气流 (图 sa)
,

强上升区位于高原中部 32
.
5“

N 附近
;
但 1989 年强上升带 明显北移

,

到达高原北部 35 一 40
O
N 之 间(图 sb)

; 198 7年与
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(a.1982一 19 94 年 13a平均
;b
.2 989 年

;

e.1987 年与 198 2一 19 94 年 13
a
平均之差

;d
.
1957 年与 1989 年之差)



期 刘晓东等
:
青藏高原中东部夏季降水变化

气候平均相比 (图 8c )
,

约 3 5
“

N 以南的高原南部上升运动增强
,

而高原北部的上升运动减

弱
;1987年与 1989年相比 (图 sd )

,

高原南部 30o N 附近的上升运动显著增强
。

正是在这样

的水平和垂直环流配置下
,

才形成了 1987 年高原南部降水偏多
,

北部降水偏少
,

1 9 8 9 年

高原南部降水偏少
,

北部降水偏多的异常分布
。

5 结 论

青藏高原 中东部地区夏季降水具有南北反向变化的特点
,

其年际变化与北大西洋涛

动存在着密切的联系
。

夏季北大西洋涛动指数低值年
,

大西洋至欧洲中纬地带对流层中等

压面高度偏低
,

低纬地带高度偏高
,

因此造成 37
.
5“N 附近的西风加强

,

强西风导致高原

的动力作用加大
,

因此西风过高原时的绕流也加强
,

从而加深高原南部的槽
、

气旋涡度和

上升气流
,

加强了高原北部的脊和反气旋涡度
,

抑制了上升运动
,

所以相应的降水异常的

空间分布表现为高原南部降水偏多
,

而北部降水偏少
。

高指数年的情况正好相反
。

这一结

论还有待于通过数值模拟研究来进一步验证
。
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