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青藏高原地区地表热力异常与夏季

东亚环流和江淮降水的关系
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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析月平均资料和中国１６０个站降水资料，以及由国家气候中心提供的西太平洋副高脊线指

数资料，分析了青藏高原地区多年平均地表温度季节转换（３—６月）的空间特征，结合均方差分析，确定高原主体（２８°—３８°Ｎ，

７５°—１００°Ｅ）、高原东部以北区域（３８°—４８°Ｎ，９０°—１０５°Ｅ）和高原西部以北区域（３８°—４５°Ｎ，７５°—９０°Ｅ）为关键区，分析了
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１９５１—２００２年５月不同关键区地表温度的空间变化与夏季东亚季风环流和江淮降水的关系。结果发现，这３个区域地表温

度异常均对夏季东亚８５０ｈＰａ环流有显著的影响。５月高原和其以北区域地表温度异常存在较大尺度的热力对比，由此，将

高原主体和其以北区域的温度异常之差定义为一个指数，反映这种热力差异。相关分析发现：当５月这一热力差异增大（减

小）时，夏季东亚中高纬的中高层（５００—２００ｈＰａ平均）西风加强（减弱），且西风中心轴线位置南移（北抬）；造成西太平洋副热

带高压脊线位置偏南（偏北），致使夏季东亚季风环流偏弱（偏强），江淮流域降水增多（减少）。

关键词　青藏高原地区，温度梯度，空间热力差异，夏季东亚环流，江淮流域降水
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１　引　言

许多研究表明，青藏高原的热力和动力作用对

东亚地区的大气环流和天气气候变化存在重要的影

响。２０世纪５０年代，叶笃正等（１９５７）就指出夏季

高原上空为一热源。Ｂｒｏｃｃｏｌｉ等（１９９２）数值试验证

明北半球中纬度地区干旱气候的形成是大地形存在

的结果。Ｆｌｏｈｎ（１９６０）认为高原的热力作用造成了

南亚高压的形成。亚洲季风是一个动力稳定环流，

它的年际变化很大程度上是由下垫面热力强迫缓慢

变化决定的，其中尤以海陆热力差异和高原的热力

作用为重。数值试验证实：只有当高原出现在模式

中，亚洲季风才存在，否则亚洲季风消失（钱永甫等，

１９８８；朱抱真等，１９９０；张耀存等，１９９９）。在春夏过

渡季节里，青藏高原非绝热加热的变化引起了海陆

热力差异对比的变化，给亚洲季风的爆发创造了不

同的热力背景，对亚洲季风的异常爆发有明显的影

响（Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９８）。

近年来不少学者研究了高原及其周边地区热力

异常对中国夏季环流和降水的影响。宋正山等

（１９９５）利用ＥＣＷＭＦ资料揭示了青藏高原与中国

东部大陆夏季降水分布特征的关系，并强调了高原

的热力作用。赵平等（２００１）指出青藏高原春季热源

对于随后的夏季中国东部降水有比较好的指示意

义，而高原夏季热源与同期长江流域降水存在明显

的正相关。段安民等（２００３）研究发现当前期５月高

原主体感热加强时，随后７月中国东部大陆盛行偏

北差值气流，江淮流域降水增多。董敏等（２００１）认

为前期青藏高原地表热通量异常与东亚地区初夏的

高度场和纬向风场有较密切的联系，可以用来预测

东亚初夏环流的异常。但这些研究都将高原地区作

为整体，仅考虑了高原整体的热力异常对中国夏季

环流和降水的影响。

也有些研究工作考虑了高原及其周边地区地表

热力状况的不同空间分布型对中国夏季环流和降水

的影响，如朱乾根等（１９９６）用ＴＢＢ资料分析发现，

高原东北部和西南部（大致以３７°Ｎ为界）的ＴＢＢ值

存在反相关，当前冬高原西南部偏暖时，夏季副热带

季风偏北，江淮流域降水偏少。葛旭阳等（２００１）用

地温资料分析发现，前冬青藏高原下垫面的热力异

常为南北向分布时，长江中下游夏季易为旱、涝年，

高原南北的分界线与朱乾根等（１９９６）用ＴＢＢ资料

确定的相同。此外，陈月娟等（２００１）研究发现，高原

东部以北区域（３５°—４５°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）春季的地

温与夏季西太平洋副热带高压的强度和位置存在较

好的相关关系。

上述研究中多数把高原及其周边地区当作一个

整体考虑，不同区域的地表热力异常对夏季东亚大

气环流的单独作用如何，对降水的影响又怎样，讨论

较少；这一地区热力异常对比明显，这些区域间热力

异常的对比对夏季东亚大气环流和江淮流域降水的

影响如何，值得进一步讨论；以往的研究，时间变化

讨论较多，空间变化讨论较少。针对以上不足，本文

讨论了春夏之交的５月，高原及其周边地区的地表

温度空间变化对夏季东亚大气环流和江淮流域降水

的影响。

２　资料和方法

所用资料为１９５１—２００２年共５２年的各种气象

要素，其中有高原地区的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ地表温度

的月平均资料，该资料在经向为高斯格点，为计算方

便起见，将其双线性插值为１°×１°；６—７月月平均

的等压面气温资料，分析范围均为（２０°—５０°Ｎ，

７０°—１１０°Ｅ）。６—７月月平均的等压面风场资料，

分析范围为（０°—５０°Ｎ，９０°—１５０°Ｅ）。国家气候中

心提供的西太平洋副热带高压脊线指数（１１０°—

１５０°Ｅ）以及中国１６０个站降水资料。如无特别说

明，本文的夏季指６和７月。

文中温度梯度表示为犜＝
犜

犪ｃｏｓφλ
犻＋

犜
犪φ
犼，

犪＝６３７１ｋｍ为地球平均半径，采用中央差分计算；φ
为纬度，λ是经度。因为地表温度与海拔高度有关，相

同月，同纬度海拔高地区的地表温度总是低于海拔低
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地区的地表温度，也低于相邻海拔低的高纬地区。本

文研究的青藏高原地区正是地形高低差异显著的区

域，因此直接计算地表温度梯度没有意义。本文定义

了以下两种温度梯度，并给出其物理意义如下：

（１）地表温度年距平梯度：将每个格点上的地

表温度减去该格点５２年（６２４个月）的平均值，可得

各个格点上的距平值，称其为年距平，即相对于格点

的年平均温度的偏差。这类距平既包含了季节变

化，也包含了年际变化，但以季节变化为主。按照上

面的梯度计算公式计算其梯度，简称为年距平梯度。

年距平梯度反映了研究区域内地表温度年距平及其

季节变化的空间差异。通常，年距平梯度的箭头方

向指向地表温度年距平偏高和季节变化快的区域，

而其箭尾则从地表温度年距平偏低和季节变化慢的

区域出发。用矢量形式绘出的辐合中心为研究区域

内地表温度年距平及其季节变化的高极值地区，辐

散中心为其低极值地区。因此，辐合（辐散）中心表

明中心所在地区是地表温度年距平明显偏高（偏低）

和季节变化明显偏快（偏慢）的地区。

（２）地表温度月距平梯度：将每个格点上的地

表温度减去该格点某月５２年（５２个月）的平均值，

可得各个格点上的距平值，称其为月距平。按照上

面的梯度计算公式计算得到月距平的梯度，下文简

称为月距平梯度。月距平梯度反映了研究区域内某

月地表温度年际变化的空间差异。通常，月距平梯

度的箭头方向指向月距平偏大的区域，而其箭尾则

从月距平偏小的区域出发。用矢量形式绘出的辐合

中心为研究区域内地表温度月距平的高极值地区，

辐散中心为其低极值地区。因此，辐合（辐散）中心

表明该地区是该月地表温度异常最显著（月距平最

大或最小）的地区。

温度本身是一个标量，通过求梯度的方法，可以

将其矢量化处理。这样处理的优点是既能反映出地

表温度变化的大小，还能反映空间变化的方向，即地

表温度变化的相对大小。因此能够较好地揭示地表

温度空间变化的特点。

地表温度作为一个综合反映热通量和地表净辐

射作用的物理量，在一定程度上反映了地表热源的

强弱和变化，其梯度可以用来表征青藏高原及其周

边地区地表热力状况的非均一性。此外，从５月高

原主体平均的地表温度年距平的时间序列来看，

１９８０年前后存在明显的暖突变，这与韦志刚等

（２００３）对青藏高原７２个地面气象站１９６２—１９９９年

的冬春气温变化分析得到的结果是一致的。这也说

明了ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月均地表温度资料可以用来分

析高原地区的地表热力状况。

本文利用相关、合成分析、ＳＶＤ等统计方法讨

论了不同物理量之间的关系，具体方法可参见有关

文献（施能等，２００２；王盘兴等，１９９７）。

３　高原地区地表温度季节变化的空间分布

特征

　　研究地表温度季节变化的空间特征，分析地表

温度年距平的梯度场，无疑是简单和直观的方法。

图１展示了东亚夏季风爆发前后多年平均的３—６

月地表温度年距平梯度的空间分布，由于是多年平

均，年际变化已经消除，反映的是季节变化。由图可

知，３月高原及其邻近地区年距平梯度以北南向为

主，说明地表温度经向变化的差异是主要的，低纬地

区地表温度的季节变化要早于中高纬地区。高原

８０°Ｅ以东区域存在两个辐散中心，以西则为一个辐

合中心，高原主体（８０°—１００°Ｅ）的年距平梯度值较

小，地表温度的季节变化较慢，与冬季（１２—２月）

（图略）地表温度年距平梯度分布特点基本一致。４

月，高原３３°Ｎ以北地表温度梯度转为南北向为主，

高原以北的沙漠戈壁地区形成了两个大的辐合中

心，这些地区的地表温度率先开始变化。高原西部

（８０°Ｅ以西）仍为辐散中心。９０°Ｅ以东的高原，梯度

方向表现为纬向，说明地表温度纬向变化的差异是

主要的。除了高原南北两侧的年距平梯度值较大以

外，其余地区变化均较均匀，梯度值较小。５月，高

原主体地表温度年距平梯度的分布特征与４月相

似，不同之处在于高原３３°Ｎ以北８５°—９５°Ｅ区域出

现了一个辐合中心，这一区域地表温度的年距平值

增大，变化较快。９０°Ｅ以东４２°Ｎ以南地区的梯度

方向全部转为南北向，高原北部的沙漠戈壁地区与

这一区域的其他地区相比，地表温度的季节变化明

显要快，仍为辐合中心。高原的西南地区年距平值

也较大，形成了辐合中心。除高原东部以东地区外，

其余区域变温均较均匀，高原以北地区的梯度值较

４月增大不少。６月，高原沿３３°Ｎ线两侧各有一个

辐合带，高原主体地表温度变化加快，年距平值也增

大，西部的辐散中心移至７５°Ｅ以西，变化较慢。高原

以北地区同５月，均为辐合中心。说明这一地区在

４—６月的春夏季节，是地表温度变化较快和较剧烈

的区域。除高原南侧８５°Ｅ以西地区还存在北南向的

梯度分布以外，其余地区已均转为南北向，与盛夏（７

月）（图略）地表温度年距平梯度分布特征基本一致。
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图１　多年平均的３—６月高原地区地表温度年距平梯度的空间分布
（单位：℃／ｋｍ；ａ．３月，ｂ．４月，ｃ．５月，ｄ．６月；实线区域代表海拔高度大于３０００ｍ地形）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｏｍａｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｃｉｒｃｕｍｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ
（ｕｎｉｔ：℃／ｋｍ；ａ．Ｍａｒｃｈ，ｂ．Ａｐｒｉｌ，ｃ．Ｍａｙ，ｄ．Ｊｕｎｅ．Ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｍｏｒｅｔｈａｎ３０００ｍ）

　　结合均方差分析（图略），高原及其周边地区春

夏季地表温度季节变化最为剧烈的区域，有高原主

体区域（２８°—３８°Ｎ，７５°—１００°Ｅ）；高原东部以北区

域（３９°—４８°Ｎ，９０°—１０５°Ｅ）；高原西部以北区域

（３８°—４５°Ｎ，７５°—９０°Ｅ）。这几个区域在季节转变

过程中，年距平梯度也多为辐合（季节变化较快）中

心。本文选取这３个区域作为研究的关键区，探讨

地表温度季节变化较剧烈和迅速的区域是否也是对

大气环流有重要影响的热力强迫源区。

４　关键区地表温度空间变化与夏季东亚环

流和江淮降水的关系

４．１　几个指数的定义

（１）降水指数：定义江淮流域１７站①５２年６、７

月总降水量的标准化距平值为该地区夏季降水指

数，简称为ＳＰＩ（ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）。

（２）高原主体和高原以北区域的热力差异指数：

犐ＳＴＣ ＝Ｎｏｒ（犜ｓ（２８°—３８°Ｎ，７５°—１００°Ｅ）－

犜ｓ（３８°—４８°Ｎ，７５°—１１０°Ｅ））

　　Ｎｏｒ（犡）表示对犡 进行标准化处理，将上述两

个区域地表温度距平的区域平均差值进行标准化处

理而得到的时间序列作为５月高原主体与其周边地

区的热力差异指数，简称为ＳＴＣＩ（ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｄｅｘ），夏季的热力差异指数同上算得。

ＳＴＣＩ值越大，表示南北向的热力对比越大。计算

表明，５月的热力差异指数与夏季的热力差异指数

也有较好的持续性，相关系数达０．７０。

　　（３）西风轴线指数：定义夏季５２年（２０°—

５０°Ｎ，９０°—１３０°Ｅ）区域内对流层中高层 （５００—

２００ｈＰａ）平均西风最大值的平均纬度的标准化距平

值为东亚区域西风轴线指数，简称为 ＷＡＩ（ｗｅｓｔｅｒ

ｌｉｅｓａｘｉｓｉｎｄｅｘ）。

４．２　３个关键区域的地表温度月距平梯度与夏季

东亚８５０犺犘犪风场的犛犞犇分析

从本文第３部分的分析知道，高原主体本身以

及高原北部的沙漠戈壁地区是高原地区地表温度季

节变化最快和剧烈的区域。地表温度季节变化迅速

和剧烈地区是否也是对夏季东亚大气环流有重要影

　① 南京，合肥，上海，杭州，安庆，屯溪，九江，武汉，钟祥，岳阳，宜昌，常德，宁波，衢州，贵溪，南昌，长沙。
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响的关键区域，这些地区地表温度的异常引起的大

气环流调整使得８５０ｈＰａ风场又呈现出何种异常环

流分布？为此，对其进行ＳＶＤ分析。

取前面提到的３个关键区域４—６月标准化的

地表温度月距平梯度场分别为左场，（０°—５０°Ｎ，

９０°—１５０°Ｅ）区域标准化的８５０ｈＰａ风场作为右场。

为了更好地揭示地表温度场对环流场的强迫作用，

左场采用同性相关系数，右场采用异性相关系数。

ＳＶＤ分析发现，春夏之交的５月，这些区域地表温

度异常与夏季东亚区域８５０ｈＰａ风场有一个最为密

切的关系。同时，由于从第３模态起，３个区域的地

表温度空间变化异常对夏季东亚８５０ｈＰａ海洋和大

陆上空的风场影响均不显著，这里主要讨论这些区

域５月的地表温度月距平梯度场与８５０ｈＰａ风场

ＳＶＤ分析的前两个模态。

　　图２给出了ＳＶＤ分解第１模态左场同性相关

系数矢量分布和右场异性相关系数矢量分布图，高原

主体、高原东部以北区域和高原西部以北区域的第一

模态协方差解释依次为７５％、５０％和５８％，时间系数

序列的相关系数依次为０．９１、０．８６和０．７５。

图２　ＳＶＤ第１模态展开，月距平梯度对应左同性相关，８５０ｈＰａ风场对应右异性相关 （ａ．５月高原主体，

ｃ．５月高原东部以北区域，ｅ．５月高原西部以北区域，ｂ、ｄ和ｆ为对应的夏季东亚风场，阴影部分表示通过９５％信度检验区域）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｏｍａｌｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｆｏｒｔｈｅＴＰ

ｍａｉｎａｒｅａ（ａ，ｂ），ｔｈｅａｒｅａｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＴＰ（ｃ，ｄ），ａｎｄｔｈｅａｒｅａｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｏｆＴＰ（ｅ，ｆ）．Ｓｈａｄｉｎｇｓｄｅｎｏｔｅａｒｅａｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ≥９５％
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　　从地表月距平梯度场（图２ａ）可见，高原主体整

体表现为辐合，东部和西部之间存在纬向的异常对

比，整体以经向异常对比为主。说明当时间系数为

正时，青藏高原主体是中心区温度异常值比周边地

区大，而当时间系数为负时，中心区温度异常值比周

边地区小。相应的东亚夏季８５０ｈＰａ风场最佳耦合

模态（图２ｂ）则表现为蒙古上空为强大的反气旋异

常环流，中国东部大陆地区为较强的偏北风异常，西

太平洋上空表现为气旋性异常环流。由图２ｃ可见，

高原东部以北区域低纬表现为辐散中心，高纬为辐

合中心，以经向异常对比为主。相应的８５０ｈＰａ风

场的环流特点（图２ｄ）与图２ｂ中的相似。高原西部

以北区域整体表现为辐散中心（图２ｅ），与上述两者

不同之处在于，它以纬向的异常对比为主，相应的

８５０ｈＰａ风场环流特点及影响显著的区域类似于图

２ｂ和２ｄ。

综上分析，当３个关键区地表温度异常的空间

变化特点依次呈辐合中心、辐散和辐合中心及辐散

中心时（图２ａ、２ｃ、２ｅ），中国东部大陆地区从东北到

华南地区都为异常的偏北气流控制。在夏季风环流

的背景场下，中国东部低空主要受暖湿的偏南气流

控制，二者相互作用，使得来自中高纬的干冷气流与

来自海洋的暖湿气流在江淮流域等地上空交汇，造

成这些地区夏季降水增多。为了验证这一结论的可

图３　同图２，但为第２模态

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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靠性，以高原主体为例，取左场时间系数较大和较小

的８年，进行合成分析，结果表明当高原主体月距平

梯度整体呈辐合中心（区域中心的地表温度月距平

大于周围区）时，中国东部大陆上空８５０ｈＰａ盛行异

常的偏北气流，江淮流域７月的降水增加；反之，则

盛行异常的偏南气流，降水减少（图略）。这与已有

的研究结果是一致的。

　　图３给出了ＳＶＤ分解第２模态同性相关系数

的矢量分布和异性相关系数矢量分布，高原主体、高

原东部以北区域和高原西部以北区域的第２模态协

方差解释依次为８％、１９％和１５％，时间系数序列的

相关系数依次为０．７２、０．７２和０．６５。

由图３ａ可见，高原主体西部（７５°—８５°Ｅ）和东

部（９０°—１００°Ｅ）各有一个辐合中心，说明高原东西

两部地表温度异常较一致，纬向异常对比较小，整体

以经向异常对比为主，相应的８５０ｈＰａ风场改变不

显著（图３ｂ）。由图３ｃ可见，高原东部以北区域整

体为辐散中心，地表温度异常的经向对比是主要的。

相应的８５０ｈＰａ风场（图３ｄ）表现为长江以北地区

处在异常的气旋性切变气流控制之下，而以南地区

受异常西南气流控制。且西太平洋、江淮流域和华

南地区风场的变化显著。由图３ｅ和２ｅ对比可见，

高原西部以北区域第二模态的空间型与第一模态基

本相似，相应的８５０ｈＰａ风场（图３ｆ）在西太平洋上

空为异常的反气旋环流。

综上分析，这一模态，高原东部以北区域地表温

度异常与夏季东亚８５０ｈＰａ风场存在更加密切的关

系，中国东部长江以北地区处在异常的气旋性切变

气流控制下，以南地区处在反气旋型异常环流的控

制下，异常的偏南和偏北气流在江淮流域交汇，易造

成这一区域夏季降水的增加。取其左场时间系数较

大和较小的８年，进行合成分析发现（图略）：当这一

区域月距平梯度整体为辐散中心（地表温度偏低）

时，江淮流域处于８５０ｈＰａ异常偏南和偏北气流辐

合处，夏季降水增加；反之，这一地区处在异常气流

的辐散处，降水减少。

５　高原和其北部区域热力差异与夏季东亚

季风环流及江淮降水的关系

　　为了量化东亚夏季风的强弱，需要引入一个恰

当的季风指数。本文采用的是黄刚等（１９９９）根据影

响东亚夏季风的东亚—太平洋（ＥＡＰ）大气遥相关

型的概念定义的一个东亚夏季风环流异常指数，简

称为 ＨＹＩ。依据高辉等（２００３）对几个东亚夏季风

指数的比较，认为 ＨＹＩ对东亚夏季风强弱有一个较

好的反映，与中国季风区，尤其是江淮流域的降水和

气温也有较好的相关关系。

５月热力差异指数与东亚夏季风指数（图４ａ）及

其与江淮流域夏季降水指数（图４ｂ）的时间序列的

相关系数分别为－０．４０和０．４４，达到９９％的信度

检验，说明热力差异指数和东亚夏季风及江淮地区

夏季降水有较为密切的联系。

图４　１９５１—２００２年５月热力差异指数和东亚夏季风指数（ａ）及江淮流域夏季降水指数（ｂ）的年际变化
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　　为了进一步说明问题，下面进行合成分析，规定

５月热力差异指数大于１．０的为强年，强年有１９５４、

１９７３、１９７５、１９７９、１９８５、１９８８、１９９３ 和１９９５年共

８年；热力差异指数小于－１．０的为弱年，弱年有

１９５１、１９５２、１９５３、１９５５、１９６１、１９６２、１９６３、１９６４、

１９６５、１９６７和２００１年共１１年。从强年８５０ｈＰａ风

场和降水的异常分布（图５ａ）可见，强年８５０ｈＰａ环

流特点主要表现为：中国东部沿海从低纬到中高纬

依次为异常反气旋和异常气旋切变的环流配置，中

国东部处在异常气旋切变的西部，从华北至江淮均
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盛行异常的偏北气流，夏季风环流削弱。低纬海洋

上异常反气旋西部的湿暖偏南风和北部异常偏北风

的辐合区偏江南，降水异常和这一环流特点配合得

很好。由图５ｂ可见，弱年８５０ｈＰａ环流特点主要表

现为：中国东部大陆被单一的异常偏南气流控制，夏

季风环流加强，江淮地区夏季降水显著减少。

图５　８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ／ｓ）和降水（单位：ｍｍ）的异常分布（ａ．热力差异指数大于１．０，

阴影部分表示降水异常大于４０ｍｍ区域；ｂ．热力差异指数小于－１．０，阴影部分表示降水异常小于－４０ｍｍ）
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　　由前面的相关分析和合成分析可见，热力差异

指数和东亚夏季风及江淮降水存在较好的联系，为

什么５月高原主体和其北区域地表温度异常对比变

化时，会引起东亚夏季风环流的异常，下面给出一个

初步的机制解释。图６ａ给出了５月热力差异指数

与夏季对流层中上层平均温度（５００—２００ｈＰａ平

均）的相关系数分布。从图可知，当５月热力指数为

正时，随后夏季高原及其周边区域对流层中上层的

气温呈南暖北冷的空间分布型，３０°—４０°Ｎ区域是

热力对比最大的区域，造成对流层中上层气温南北

向温度梯度的异常增大。由热成风原理，西风气流

在这一区域将会随高度增大，由流体的连续性，中国

东部中纬地区的西风将增强。图６ｂ给出了５月热

力差异指数与夏季东亚对流层中高层西风（５００—

２００ｈＰａ平均）的相关系数分布，从图可见，夏季东

亚中纬３０°—４０°Ｎ区域西风显著增强，显著增强区

图６　５月热力差异指数与夏季平均对流层中高层温度（ａ）及东亚平均对流层中高层西风（ｂ）的

相关系数分布（阴影部分表示通过９５％信度检验区域）
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域和高原地区上空热力对比的最大区域是对应的。

　　图７给出了５月热力差异指数和夏季西风轴线

指数及夏季西风轴线指数和西太平洋副热带高压脊

线指数的时间序列。由图７ａ可见，５月热力差异指

数和夏季西风轴线指数的相关系数为－０．３８，即５

月热力差异指数增大时，夏季中国北部地区对流层

中高层的西风带将南移，反之北抬。进一步的计算

表明，热力差异指数和夏季西太平洋副热带高压脊

线指数也有较好的相关关系，相关系数为－０．３８。５

月高原地区的热力差异并不能直接影响副热带高压

的位置，它是通过西风带和副热带高压相联系。由

图７ｂ可见，夏季西风轴线指数和西太平洋副热带高

压脊线指数的相关系数为０．４３，二者存在较密切的

联系。张庆云等（１９９９）研究表明，夏季西风从中高

纬度向低纬传播时，即西风带偏南，西太平洋副高脊

线位置相对偏南，反之亦然。

由此可见，５月热力差异指数增大时，导致夏季

东亚中高纬西风环流增强，并且中高纬西风带南压，

同时造成副热带高压南移，致使夏季东亚季风环流

减弱，江淮流域降水偏多，这与图４和５相吻合。

图７　１９５１—２００２年（ａ）５月热力差异指数和夏季西风轴线指数及（ｂ）夏季西风轴线指数和

西太平洋副热带高压脊线指数的年际变化
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６　结　论

青藏高原及其邻近地区的地表热力状况在空间

上存在较大差异，分析这一地区在季风爆发前后多

年平均的３—６月地表温度年距平梯度和均方差分

布时发现，高原主体本身和高原以北的沙漠戈壁地

区是梯度变化最为剧烈的地区。东亚夏季风爆发的

５月，高原东部（９０°Ｅ以东）南侧的梯度方向转为南

北方向为主，而到了东亚夏季风建立的６月，这一地

区的地表温度梯度几乎全部转为南北方向，二者在

时间上均存在与大气环流场先后变化的关系。

根据３—６月地表温度年距平梯度的季节变化

和均方差分布特征，选定了３处区域作为研究关键

区，分别为高原主体、高原东部以北区域和高原西部

以北区域。通过ＳＶＤ分析以及合成分析发现，５月

上述３个关键区地表温度的变化对东亚夏季８５０

ｈＰａ风场异常存在显著影响，进而对江淮夏季降水

也存在影响，地表温度异常的经向差异起主要作用。

进一步的研究发现，５月高原主体和其北部区

域地表温度异常的热力差异与夏季东亚地区的气候

异常存在较为密切的关系：当５月这一热力差异增

大时，夏季东亚地区中高纬西风带增强且南压，造成

西太平洋副高脊线位置相对偏南，致使夏季风环流

减弱，江淮流域降水增多，当这一热力差异减小时，

则反之。
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