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摘　　要

　　利用 ＮＣＥＰ１９５０—２００４年逐日再分析资料，采用倒算法，对青藏高原大气热源的长期变化进行了计算，结果

发现，青藏高原及附近地区上空大气春夏季热源在过去５０年里，尤其是最近２０年，表现为持续减弱的趋势。而

１９６０—２００４年青藏高原５０站的冬春雪深却出现了增加，尤其是春季雪深在１９７７年出现了由少到多的突变。用

ＳＶＤ方法对高原积雪和高原大气热源关系的分析表明，二者存在非常显著的反相关关系，即高原冬春积雪偏多，高

原大气春夏季热源偏弱。高原大气春夏季热源和中国１６０站降水的ＳＶＤ分析表明，高原大气春夏季热源和夏季

长江中下游降水呈反相关，与华南和华北降水呈正相关；而高原冬春积雪和中国１６０站降水的ＳＶＤ分析显示，高

原冬春积雪和夏季长江流域降水呈显著正相关，与华南和华北降水呈反相关。在年代际尺度上，青藏高原大气热

源和冬春积雪与中国东部降水型的年代际变化（南涝北旱）有很好的相关。最后讨论了青藏高原大气热源影响中

国东部降水的机制。青藏高原春夏季热源减弱，使得海陆热力差异减小，致使东亚夏季风强度减弱，输送到华北的

水汽减少，而到达长江流域的水汽却增加；同时，高原热源减弱，使得副热带高压偏西，夏季雨带在长江流域维持更

长时间。导致近２０年来长江流域降水偏多，华北偏少，形成“南涝北旱”雨型。高原冬春积雪的增加，降低了地表

温度，减弱了地面热源，并进而使得青藏高原及附近地区大气热源减弱。

关键词：高原热源，季风，高原积雪，南涝北旱。

１　引　言

现有研究表明，中国东部最近２０年的降水分布

主要表现为“南涝北旱”，即长江流域降水偏多，而华

北降水偏少。对于形成这种降水分布的原因，有一

些研究归因于人为因子。如徐群［１］认为，中国夏季

降水独特的变化趋势主要是由于人为硫酸盐气溶胶

的排放所引起。Ｍｅｎｏｎ等
［２］则指出，中国夏季降水

的变化趋势主要是由于中国东南部工业发达地区黑

炭气溶胶的排放所引起。但硫酸盐气溶胶和黑炭气

溶胶的气候效应近乎相反，对“南涝北旱”形成机制

的解释存在矛盾，尤其是他们的研究并没有对亚洲

地区大尺度的大气环流变化做出合理的解释。

中国地处东亚季风区，夏季降水深受季风强弱

变化的影响，有人指出，东亚季风在最近几十年出现

了减弱趋势。由于海陆热力差异是形成季风的基本

原因，因而季风的减弱主要与海陆温差的减弱有关。

不少人分析了海洋的影响，对于陆地，尤其是青藏高

原陆面变化影响的分析不多。钱永甫等［３］提出陆地

加热异常在海陆热力差异形成中起主要作用的观

点，而青藏高原热力状况的变化尤为重要。

青藏高原作为抬高的热源，可以直接加热对流

层中上层大气，对亚洲甚至全球的天气气候都可产

生重要影响，尤其对亚洲夏季风的爆发和强度有重
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要影响［４６］。以前，对高原热源的研究［７９］，主要是季

节和年际尺度的。最近，年代际尺度的研究增多。

赵平和陈隆勋［１０］用高原及其临近地区地面站资料

对高原大气热量源汇的计算结果表明，在年代际变

化尺度上，１９７７年高原大气热量源汇具有明显的突

变特征，其后大气热源显著增加。最近，张艳［１１］用

ＮＣＥＰ资料，对高原感热进行ＥＯＦ分解，第一模态

空间分布高原东部和西部反相变化，对应的时间系

数呈非常明显的年代际变化，在１９７０年前后正负异

常变化反相。可见在年代际尺度上，高原热源出现

了明显的变化，但变化的符号和变化的时间，不同作

者之间有一定差异。

针对上述存在的分歧，本文利用更长时间的资

料计算青藏高原及附近地区大气热源，探讨其到底

发生了什么变化？并且探究引起这种变化的原因是

什么？而这种变化对亚洲尤其是东亚季风区大气环

流产生了怎样的影响？进而从大尺度大气环流变化

的角度揭示出中国东部降水雨型变化的形成原因。

２　资料与方法

２．１　资料

本文所用的高空资料主要取自 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１９５１—２００４年再分析资料。包括水平纬向风狌、经

向风狏、温度犜、比湿狇、位势高度犺和垂直狆 速度

ω，水平精度均为２．５°×２．５°。降水资料为中国国家

气候中心整理的１９５１—２００４年中国１６０站的月降

水资料以及中国国家气象信息中心提供的７４０站逐

日降水资料。

积雪资料为吴统文整理的１９６０—１９９８年６０站

月雪深［１２］和来自中国国家气象信息中心的台站每

日降雪资料（截止到２００４年），由于后者缺测很多，

而建站时间也不同，因此给积雪长期变化趋势的研

究带来了很大的不确定性。韦志刚［１３］指出，１９７２年

开始有资料的聂拉木站，变化值相对很高，去除聂拉

木站后，一些积雪很大的年份（如１９８９年）变得小

了，另一些明显异常的年份异常程度也大大降低，积

雪的年代际变化也较为平缓了。存在类似问题的站

不止聂拉木站一个。而前者也有个别站部分年份缺

测，尤其是没有最近几年的资料，因此我们对这两种

资料做了组合，以前者为主，用后者做了补充订正，

并且剔除了一些缺测较多和建站较晚的测站资料，

得到了１９６０—２００４年青藏高原地区５０站的月雪深

资料。

２．２　计算方法

大气视热源计算方法为［７］

犙１ ＝犮狆（
犜

狋
＋狏·犜＋（

狆
狆０
）κω
θ
狆
）

　　将上式垂直积分可得

〈犙１〉＝
１

犵∫
狆狊

１００
犙１ｄ狆＝犔犘＋犙ｓ＋〈犙犚〉

式中犜 为温度，狏 是水平风速，狆 为气压，狆０ ＝

１０００ｈＰａ，犽＝犚／犮狆，犚和犮狆 分别为气体常数和干空

气定压比热，ω为垂直狆速度，θ为位温，犔为凝结潜

热，犘为降水率，犙ｓ 为地面感热，〈犙犚〉为辐射加热

（冷却）的垂直积分。

３　青藏高原大气热源的变化

图１给出了春（４—５月）、夏（６—８月）整个高原

及高原东部和西部大气热源的距平演变。春季取

４—５月平均主要是因为在气候意义下，高原大气转

为热源的时间出现在３月底４月初。可以清楚地看

到，无论是春季还是夏季，高原地区的大气热源在近

２０年都出现了明显的减弱，尤其在９０年代。从各

区来看，东部的大气热源在近５０年呈持续下降的趋

势，夏季最为明显，７０年代末和９０年代初的突变

点，用ＭＫ或滑动狋检验都可检测到，但显著性不尽

相同。西部大气热源的减弱趋势不如东部明显，但

仍可以清楚地看到，西部地区平均的热源强度在近

５０年也在减弱。

青藏高原及附近地区大气热源的减弱，从图２

中也可以得到印证。图２为热源弱的阶段与热源强

阶段的气温差值，春夏季，与热源的减弱相对应，在

高原上空，都出现了温度的降低。其中，春季温度负

距平可以向东影响到很远的范围，有两个大值中心，

一个在３００ｈＰａ附近，另一个在７００ｈＰａ附近。冬

季的温度负距平范围小于春季，大值中心的高度和

春季相比变化不大，但在高原西部也出现了小范围

的温度负距平区。用ＥＲＡ资料计算的３０°—４５°Ｎ

平均的１９７７—２００１和１９６０—１９７６年差值的春夏季

气温经度垂直廓线图和图２非常相似（图略），在青

藏高原上空，也有温度负距平出现。

　　我们也用ＥＲＡ资料计算了犙１ 的长期变化，７０

年代末也出现了由强到弱的转折点，但９０年代初的

转折点未能检测到（图略）。至于为什么这两种资料

会出现不同结果，需要做进一步深入研究。

赵平和陈隆勋［１０］的计算结果表明：春季在６０

年代以下降趋势为主，１９６９年达到最小值，此后从
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图１　１９５０—２００４年 （ａ）青藏高原（２７．５°—４２．５°Ｎ，　　　　　　　

７５°—１０５°Ｅ），（ｂ）东部（２７．５°—４５°Ｎ，９２．５°—１０５°Ｅ）　　　　　　　

和（ｃ）西部（３０°—３７．５°Ｎ，７５°—９２．５°Ｅ）从地面到　　　　　　　

１００ｈＰａ垂直积分的热源犙１ 距平演变（单位：Ｗ／ｍ２）　　　　　　　

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓ（犙１）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　　　　　　

ｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ１００ｈＰａｏｖｅｒ（ａ）ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ　　　　　

（２７．５°－４２．５°Ｎ，７５°－１０５°Ｅ），（ｂ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰｌａｔｅａｕ　　　　　

（２７．５°－４５°Ｎ，９２．５°－１０５°Ｅ）ａｎｄ（ｃ）ｗｅｓｔｅｒｎＰｌａｔｅａｕ　　　　　

（３０°－３７．５°Ｎ，７５°－９２．５°Ｅ）ｆｒｏｍ１９５０－２００４（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）　　　　　

图２　３０°—４５°Ｎ平均的１９７７—２００４年和１９６０—１９７６年差值的经度垂直廓线

（ａ．春季（４—５月）平均气温，ｂ．夏季（６—８月）平均气温；等值线间隔是０．３℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１９７７－２００４ａｎｄ１９６０－１９７６ａｖｅｒａｇｅ３０°－４５°Ｎ

（ａ．ＡｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＡｐｒ－Ｍａｙ，ｂ．ＡｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＪｕｎ－Ａｕｇ；Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．３℃）

７０年代到９０年代中期，呈现出明显的上升趋势；夏

季青藏高原的犙１ 从１９６１—１９７７年表现出下降趋

势，在１９７７年达到最小值，此后表现出振荡特征。

通过比较可以看出，在共同的时间段里（１９６１—１９９５

年），夏季的犙１ 和我们的结果基本一致，春季在６０

年代下降趋势和我们的也是一致的，但７０年代到

９０年代中期出现了分歧。至于出现这种分歧的原

因，可能与计算方法和使用的资料不同有关。

总的来看，青藏高原上空大气热源在近５０年的

变化是显著的，高原及附近地区上空热源出现了持
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续减弱的趋势，在７０年代末出现了由强热源到弱热

源的突变，而且春、夏季都存在。

４　高原大气热源变化的可能原因

前面指出，青藏高原大气热源出现了持续的减

弱，导致这种变化的原因是什么呢？下面将进行分

析。

积雪作为一种重要的陆面强迫因子，对大气具

有冷却作用。其机制为：初期雪盖对太阳短波辐射

的反射增加，使得地表吸收的太阳辐射能量减少；积

雪融化时，融雪要吸收融化热；积雪融化后，融水导

致的湿土壤和大气发生长期相互作用，地表向大气

输送潜热，这也将使地表面冷却。其结果是导致地

表向大气热输送（感热）减少。那么，高原大气热源

的减弱，是否和高原积雪有关系呢？

首先，我们研究高原积雪的变化，为此定义了一

个雪深指数（ＳＤＩ），即把平均的５０站的雪深作为高

原积雪的雪深指数，来表征积雪的多寡。由图３可

见，冬季（ＤＪＦ）（图３ａ）和春季（ＭＡ）（图３ｂ）的雪深

指数都出现了增加，表明近５０年来，青藏高原冬春

积雪出现了增加趋势。对于最近几年，积雪出现了

减少，长江中下游的降水也出现了减少，但由于时间

太短，尚无法确定是年代际变化的开始，还是叠加在

年代际增加基础上的年际变率。从近５０年的长期

年代际趋势看，冬春积雪是增加的。

　　尤其是在７０年代末，冬春季积雪经历了一次明

显的年代际突变，在１９７７年发生了由少到多的突

变。尤其是春季积雪，用滑动狋检验，超过了０．０１

的显著性水平（ｉｈ＝１２）。文献［１４１６］中，也得到了

高原积雪７０年代末的突变。文献［１５］只用了１７个

站，１９６２—１９９３年３２ａ的资料，我们的资料测站更

多，时间更长，进一步证明了７０年代末春季积雪突

变的存在。

为了进一步确认这种变化，我们对这５０个测站

３、４月雪深距平场进行了ＥＯＦ分析，第一模态解释

方差的１７．０３％。图３ｃ为第一模态的时间系数，它

和ＳＤＩ的变化趋势极为相似。而第一模态的空间

分布图（图略），显示这些测站的年代际变化是一致

的，这也证明了我们定义的雪深指数是合理的，能够

代表高原积雪的变化趋势。

联系上节所述高原热源出现的下降趋势，印证

了雪盖对大气的冷却作用。为了进一步确证积雪和

高原大气热源的关系，我们对雪深场和犙１ 场做了

ＳＶＤ分析，左场为雪深场，右场为犙１ 场（图４）。从

图中可以看到，第一模态左场（雪深场，图４ａ、ｃ、ｅ）

几乎为一致的多雪区，与之相对应，右场（犙１ 场，图

４ｂ、ｄ、ｆ）为大面积的反相关区，反相关区的范围不仅

仅局限在高原上空，甚至可达到高原周围地区，尤其

图３　冬季（ａ）、春季（ｂ）５０个站平均的雪深指数　　　　　
距平和春季雪深ＥＯＦ第一向量时间系数序列（ｃ）　　　　　
（虚线为７ａ滑动平均，直线分别表示１９６０—１９７６　　　　　

和１９７７—１９９８的平均）　　　　　

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＡｎｏｍａｌｙｏｆＳＤＩｆｏｒＤｅｃ－Ｆｅｂｂｙａｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅ　　　　　

５０ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＤｅｃ－Ｆｅｂ（ｂ）ｆｏｒＭａｒ－Ａｐｒ　　　　　
（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＭａｒ－Ａｐｒ　　　　　

（ＴｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．ａａｎｄｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔ７ｙｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ．　　　　　

ＴｈｅｂｅｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．ａ，ｂａｎｄｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎ　　　　　

１９６０－１９７６ａｎｄ１９７７－１９９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　　
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图４　ＳＶＤ第一模态异性相关系数 （绝对值大于一定标准的区域为阴影区）

（ａ、ｂ为３—４月雪深和３—４月犙１，ｃ、ｄ为３—４月雪深和４—５月犙１，ｅ、ｆ为３—４月雪深和夏季犙１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（Ｍａｒ－Ａｐｒ）（ａ）ａｎｄ犙１（Ｍａｒ－Ａｐｒ）

（ｂ）ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（Ｍａｒ－Ａｐｒ）（ｃ）ａｎｄ犙１（Ａｐｒ－Ｍａｙ）（ｄ）ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（Ｍａｒ－Ａｐｒ）

（ｅ）ａｎｄ犙１（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）（ｆ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ａｒｅａｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅｓｈａｄｅｄ

是高原北部和东北部有很高的负相关系数，最大相

关系数绝对值超过０．６，而０．００１显著性水平的相

关系数为０．４６。可见，积雪场和犙１ 场密切相关，高

原积雪对高原及附近地区大气热源有重要影响，高

原积雪的增加会导致犙１ 减少，在一定程度上，高原

积雪的偏多（少）能够代表高原大气热源犙１ 的偏弱

（强）。谭言科等［１７］也指出青藏高原冬季积雪覆盖

面积是影响夏季青藏高原热源异常的一个重要因

子，重高原雪盖年夏季青藏高原热源减弱。

当然，高原及附近地区大气热源减弱的原因是

复杂的，积雪也许只能解释热源变化的部分而不是

全部方差。
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５　青藏高原大气热源与中国东部的降水

　　在青藏高原如此高度上，如此大范围的热源强

度发生了这么大的变化，将对中国的天气气候产生

怎样的影响呢？

５．１　对夏季风的影响

季风形成的基本原因是海陆热力差异。南亚和

东亚之所以成为全球最显著的季风区，与青藏高原

这一大地形抬高的加热源密不可分。高原热源的年

代际减弱，势必使青藏高原这一热源的加热效率降

低，其结果将导致季风强度的减弱。

为了表征季风的强弱，我们定义了一个季风指

数，来表征南亚夏季风的强度，即：犐ＳＡＭ ＝犝８５０－

犝１００。这一指数的定义是基于 Ｗｅｂｓｔｅｒ和 Ｙａｎｇ
［１８］

对南亚季风指数的定义，但是考虑到热带地区高层

东风急流位于１５０—１００ｈＰａ层，因此高层取到了

１００ｈＰａ，低层仍取８５０ｈＰａ。与 Ｗｅｂｓｔｅｒ和 Ｙａｎｇ

相同，地区取为０°—２０°Ｎ，４０°—１１０°Ｅ。东亚夏季风

强度指数采用郭其蕴［１９］的定义：取１０°—５０°Ｎ范围

内，每１０°纬圈上１１０°Ｅ减１６０°Ｅ的气压差值小于等

于－５ｈＰａ的所有数值的和，代表夏季风强度，并把

各年的值与３０ａ平均求比值，称作夏季风强度指

数。如图５所示，南亚季风和东亚季风在过去的５０

年里都出现了减弱，正距平转为负距平的时间在７０

年代末。其中东亚季风指数的变化趋势与赵平和周

自江［２０］最近用蒙古低压区和西太平洋副热带高压

区之间的气压差定义的季风指数的结果是一致的。

结合上节得到的在７０年代末高原积雪的明显增加，

与高原大气热源的迅速减弱，并且联系季风形成的

基本原因（海陆热力差异），可以推得亚洲夏季风的

减弱与高原大气加热的减弱有密切关系。

图５　近５０年南亚（ａ）和东亚（ｂ）夏季风指数的演变

Ｆｉｇ．５　ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎ（ａ）ａｎｄＥａｓｔｅｒｎ（ｂ）Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｉｎｌａｔｅｓｔａｂｏｕｔ５０ｙｅａｒｓ

５．２　高原大气热源和中国东部夏季降水的关系

　　与季风的减弱相对应，中国东部地区的降水在

近５０年也发生了显著的变化，但南方和北方表现为

不同的变化趋势。从图６可以看到，在长江中下游

图６　近５０年中国（ａ）长江中下游（２７°—３５°Ｎ，１１０°—１２５°Ｅ）和（ｂ）华北（３５°—４０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）

地区的降水距平（ｍｍ／ｄ）演变 （图中的直线代表了线性趋势）

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｍｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙ（ｍｍ／ｄ）ｉｎ（ａ）ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ

ａｎｄ（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｂｅｅｌｉｎｅｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）
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地区降水总的来说呈现出上升的趋势，７０年代末以

前以偏少为主，７０年代末以后降水显著偏多。而在

中国华北地区，近５０年的降水变化主要表现为一种

线性减少的趋势，７０年代末以前，降水以偏多为主，

７０年代末以后，降水以偏少为主。因此，中国南北

方的降水在近５０年表现为相反的变化趋势，５０年

代到７０年代中期，为“南旱北涝”，而近２０年来，为

“南涝北旱”。

图７是春季犙１ 和夏季降水（图７ａ、ｂ）以及夏季

犙１ 和夏季降水（图７ｃ、ｄ）ＳＶＤ第一模态左（犙１，图

７ａ、ｃ）和右（降水，图７ｂ、ｄ）场的空间分布型，０．１０

显著性水平的相关系数是０．２４。从图７ａ、ｂ可见，与

图７　ＳＶＤ异性相关系数

（ａ、ｂ为春季（４—５月）犙１和夏季降水第一模态，ｃ、ｄ为夏季犙１和夏季降水第一模态）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｂ）ｓｐｒｉｎｇ（Ａｐｒ－Ｍａｙ）犙１ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）

ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅａｎｄｏｆ（ｃ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）犙１ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，

ａｒｅａｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅｓｈａｄｅｄ
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左场青藏高原及附近地区大气春季（４—５月）犙１ 场

的热源减弱相对应，华南和华北降水偏少，长江中下

游降水和东北大部降水偏多。而在图７ｃ、ｄ中，高原

大气热源并没有表现出整体一致的偏强或者偏弱，

中北部大气热源偏强，西北部、东南部、东北部偏弱，

与之相对应，华南降水偏少和长江中下游的降水偏

多与春季很相似，而华北西部降水偏少，东北大部降

水偏多。夏季 犙１ 和夏季降水 ＳＶＤ 第三模态左

（犙１，图７ｅ）和右（降水，图７ｆ）场的空间分布表明，与

青藏高原西部和东北部的大气热源减弱相对应，长

江中下游为多雨，华南和华北少雨。

为了更好地反映高原及附近地区大气热源和中

国东部降水的年代际变化关系，我们先对犙１ 资料

和降水资料做９ａ滑动平均，过滤掉年际振荡，然后

再做ＳＶＤ（图８）。与青藏高原中部和北部大面积的

显著热汇相对应，长江中下游降水为正相关，华北为

反相关，相对于滑动平均前，相关系数更高（图８ａ、

ｂ）。同样，图８ｃ、ｄ也表现出了和高原中北部热汇相

对应的，长江中下游降水更高的正相关，而华北则为

更高的反相关。可见在年代际尺度上，高原及附近

地区大气热源和中国东部降水相关更密切，近２０年

来降水的“南涝北旱”雨型和高原及附近地区大气热

图８　９ａ滑动平均ＳＶＤ异性相关系数

（ａ、ｂ为春季（４—５月）犙１和夏季降水第一模态，ｃ、ｄ为夏季犙１和夏季降水第一模态）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ，ｂ）ｓｐｒｉｎｇ（Ａｐｒ－Ｍａｙ）犙１ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅａｎｄｏｆ（ｃ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）犙１ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）

ｒａｉｎｆａｌｌｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，ａｒｅａｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅｓｈａｄｅｄ

源的减弱密切相关。

５．３　高原冬春积雪和中国东部夏季降水的关系

由第４节论述可知，青藏高原积雪和青藏高原

及附近地区上空大气热源犙１ 有密切关系，高原积

雪的多（少）在一定程度上能够代表高原大气热源

犙１ 的偏弱（强）。下面我们分析积雪场和中国东部

降水的关系。

图９是冬季雪深和夏季降水（图９ａ、ｂ）以及春
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季雪深和夏季降水（图９ｃ、ｄ）ＳＶＤ第一模态左（雪

深，图９ａ、ｃ）和右（降水，图９ｂ、ｄ）场的空间分布型，

０．１０显著性水平的相关系数是０．２４。图９ａ和９ｃ

表明，高原雪深的同号区远大于异号区，除小块区域

外，高原大部都为一致多雪，故高原雪深对中国降水

的影响具有整体性。这与Ｑｉａｎ等
［２１］的结果是一致

的。冬季雪深和春季雪深对中国东部降水的影响类

似，长江中下游地区（包括江淮南部和江南北部）为

正异常，即高原多雪时，长江中下游地区多雨，而华

北和华南少雨，这与 Ｗｕ和Ｑｉａｎ
［１２］的结果一致，也

与陈兴芳和宋文玲［２２］的结果基本一致，而我们的资

料时间更长，这进一步确证了积雪和中国东部降水

的关系。然而，从图９ｂ和ｄ可看出，春季积雪和夏

季降水的相关比冬季积雪和夏季降水的相关更高，

这与Ｑｉａｎ等
［２１］的结果不同，他们认为冬季雪深异

常比春季雪深异常对降水的影响更显著。另外，从

图９ｄ图还可以看出，与高原春季雪深正异常相对

应，中国西北（主要是新疆）地区降水偏多。

　　和热源类似，为了更好地反映高原积雪和中国

东部降水的年代际变化关系，我们也对积雪资料和

降水资料做９ａ滑动平均，过滤掉年际振荡，然后再

做ＳＶＤ。如图１０所示，青藏高原冬春积雪和长江

流域降水的正相关，以及和华北的反相关模态更加

明显，相关系数更高。反映出在年代际尺度上，高原

冬春积雪和中国东部近２０年来降水的“南涝北旱”

雨型的密切相关。

图９　ＳＶＤ第一模态异性相关系数

（ａ、ｂ为冬季（１２月—２月）积雪和夏季（６—８月）降水，ｃ、ｄ为春季（３—４月）积雪和夏季（６—８月）降水）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ（Ｄｅｃ－Ｆｅｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄ（ｂ）

ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｏｆ（ｃ）ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒ－Ａｐｒ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄ（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）

ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｒｅａｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅｓｈａｄｅｄ
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图１０　９ａ滑动平均ＳＶＤ第一模态异性相关系数

（ａ、ｂ为冬季（１２月—２月）积雪和夏季（６—８月）降水，ｃ、ｄ为春季（３—４月）积雪和夏季（６—８月）降水）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｆｉｒｓｔｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ（Ｄｅｃ－Ｆｅｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ

ａｎｄ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｏｆ（ｃ）ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒ－Ａｐｒ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄ（ｄ）ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）

ｒａｉｎｆａｌｌ，ａｒｅａｓｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｒｅｓｈａｄｅｄ

６　高原大气热源影响中国东部降水机制

　　在上面几节，我们已经分析了高原大气热源和

高原积雪、高原大气热源和中国东部降水，以及高原

积雪和中国东部降水分布的统计关系。本节将对高

原大气热源影响中国东部降水的可能机制进行总

结。从图１１可见，青藏高原春夏季热源减弱，使得

海陆热力差异减小，致使东亚夏季风强度减弱，输送

到华北的水汽减少，而到达长江流域的水汽却增加；

同时，高原热源减弱，使得副热带高压偏西（图１２），

夏季雨带在长江流域维持更长时间。导致近２０年

来长江流域降水偏多，华北偏少，形成“南涝北旱”雨

型。高原冬春积雪的增加，降低了地表温度，减弱了

地面热源，其机制是：积雪初期，对太阳短波辐射的

反射增加，使得高原地面对太阳辐射能量的吸收减

少；积雪融化时期，融雪吸收融解热；雪融化以后，积

雪融水形成的湿土壤，和大气发生长期相互作用，以

潜热的形式把地表的热量带走。高原地表温度的降

低和地面热源的减弱，减少了高原地面往大气的热

量输送，致使高原及附近地区大气热源减弱。

７　结　论

通过上面的研究，得到结论如下：

（１）在过去的近５０年里，尤其是最近２０年，青

藏高原及附近地区春夏季大气热源持续减弱。

（２）青藏高原冬春积雪出现了年代际的增加，

尤其是春季积雪，１９７７年出现了由少转多的突变。

（３）青藏高原冬春积雪和高原春夏季大气热源
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图１１　青藏高原大气热源异常对中国东部降水的影响示意图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｎｏｍａｌｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

图１２　夏季５００ｈＰａ位势高度合成

（只显示大于５８５０ｇｐｍ的值，１９６０—１９７６年

用虚线，１９７７—２００４年用实线）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｖａｌｕｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５８５０ｇｐｍｆｏｒ

１９６０－１９７６（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１９７７－２００４（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

呈显著负相关，高原积雪的增加对高原大气热源的

减弱有重要贡献。

　　（４）由于青藏高原及附近地区大气春夏季热源

的持续减弱，尤其是最近２０年的明显减弱，海陆热

力差异减小，导致南亚和东亚季风减弱。

（５）无论年际还是年代际，高原大气春夏季热

源和夏季长江中下游降水呈反相关，与华南和华北

降水呈正相关；青藏高原冬春积雪和长江流域夏季

降水呈显著正相关，而华南和华北呈反相关。另外，

我们的结果也表明，春季积雪比冬季积雪对夏季降

水的影响更大。

我们的研究，只是从高原陆面条件的变化（积

雪）揭示出青藏高原及附近地区大气热源的减弱原

因，并且分析了高原及附近地区大气热源以及高原

冬春积雪和中国东部夏季降水的年代际变化关系，

其中强调了高原积雪的增加在高原及附近地区大气

热源的减弱中所起的重要作用。应该指出，我们的

结论主要依据资料的统计分析结果，其物理机制的

证明，需要数值模拟研究，这是我们下一步要做的

工作。

　　致谢：吴统文研究员提供了积雪资料，特此致谢！
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