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摘　要　利用１９６０—２０１０年中国西北东部地区３９个气象站的逐日降水资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均地表感热通量再分析资

料以及大气环流各要素场资料，通过多锥度奇异值分解（ＭＴＭＳＶＤ）等方法，分析了中国西北东部汛期降水、青藏高原东部

春季感热的周期振荡特征以及它们在准周期循环上的协同耦合关系。结果表明，感热与降水均存在显著的准３ａ周期，其耦

合场在准３ａ周期上表现也最为明显。当青藏高原东部春季感热在青藏高原主体上偏强（弱）时，对应中国西北东部汛期降水

的异常偏多（少）。该准３ａ周期循环上的协同关系在１９６０—１９８２年表现最为显著，１９８３—１９９０年为调整阶段，９０年代之后

又逐渐明显。青藏高原东部春季感热对大气环流的持续加热过程影响西北东部汛期降水，且主要体现在８月。
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１　引　言

青藏高原（下称高原）作为世界上最高的高原，

会通过引起大气环流的变化进而影响周边地区的气

候变化。其中高原在夏季作为热源，冬季作为冷源，

通过引起高原地区的上升下沉运动，在周边地区造

成补偿性运动，影响其周边气候 （范广洲等，２００３ａ；

吴统文等，１９９６ａ；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００５；简茂球等，

２００２）；动力作用表现为不仅阻挡了南来的水汽，而

且造成气流的绕流和爬流，产生北脊南槽型天气形

势（吴统文等，１９９６ｂ；范广洲等，２００３ｂ）。高原热力

作用对东亚大气环流产生重要的影响（Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９５），是中国旱涝气候异常的重要影响因子之一。

对于其影响过程的研究，周秀骥等（２００９）指出，高原

的热力作用不仅直接扰动了北半球对流层大尺度环

流，而且还可以通过对平流层过程的扰动来影响北

半球气候变化。刘新等（２００７）认为高原非绝热加热

可在亚洲东部沿海地区强迫出类似罗斯贝波列的大

气环流低频振荡结构，而此低频波可以影响到西太

平洋副热带高压的形态和位置变化，从而使得东亚

夏季降水的形势发生变化。

关于高原热力作用尤其是感热作用对西北地区

汛期降水影响的研究较多，高原感热是影响西北地

区降水的一个重要强信号。李栋梁等（１９９７ａ）发现，

当初夏（６月）青藏高原下垫面感热异常偏强时，有

利于同期中国西北大部分地区降水偏多，而使７—８

月西北西部、北部降水偏少；东部、南部降水偏多。

赵庆云等（２００６）的研究表明，冬季高原感热与中国

西北东部春季降水基本成正相关，而与夏季降水基

本成反相关，冬季高原感热与滞后一个季度的夏季

降水的相关较春季的相关更强。赵勇等（２０１３）指

出，５月青藏高原主体及其东、西部地表感热与北疆

夏季降水的关系有所不同，以东部最优。在年际变

化方面，李栋梁等（１９９７ｂ，２００３）的研究表明，夏季

高原主体及东部平均地面感热通量表现出明显的准

３ａ周期变化。

徐国昌等（１９８２）指出，中国西部１００°Ｅ以西７０

个站最显著的周期是准３ａ周期，主要表现在３５°Ｎ

以北，即青藏高原的北侧，高原东北侧最明显，准３ａ

周期主要表现在春季和夏季，从２０世纪３０年代到

７０年代准３ａ周期比较稳定。王澄海等（２００６）利用

１９５１—１９９９年降水资料发现西北地区降水普遍存

在的准３ａ周期，在２０世纪７０—８０年代显著性下

降。准３ａ周期并不是西北地区各地降水８０年代

之后所共有的周期特征（黄玉霞等，２００４）。

既然青藏高原感热影响西北东部汛期降水，且

存在一致的准３ａ周期，那么二者在准３ａ周期上是

否存在一定联系？与之配合的大气环流背景有何特

征？叶燕华等（２００５，２００７）采用奇异值分解（ＳＶＤ）

方法研究了１９６１—２０００年各个季节青藏高原感热

与黄土高原春季降水的关系，发现秋、冬季青藏高原

感热的第１、２模态的变化可以作为黄土高原春季降

水异常的预测信号。本研究与之相同点在于都解释

了青藏高原感热与中国西北东部降水之间的联系，

不同点在于本研究从周期振荡的角度出发，以时间

序列更长的资料，研究高原东部春季感热与中国西

北东部汛期降水在准３ａ周期循环上的联系，并通过

分析大气环流背景场，试图找到影响西北地区东部

汛期降水周期振荡的前期强信号。

２　资料与方法

采用的资料为１９６０—２０１０年中国国家气象信

息中心提供的逐日降水资料、分辨率为２．５°×２．５°

的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均地表感热通量再分析资料

以及大气环流各要素场资料；降水资料选取中国西

北东部３９个站点（图１蓝色框范围内）汛期（６—９

月）总降水量，感热资料选取青藏高原东部地区（图

１红色框范围内，２５°—４０°Ｎ，８５°—１０５°Ｅ）春季（３—

５月）感热通量。

多锥度奇异值分解方法（ＭＴＭＳＶＤ）是将谱

分析的多锥度方法（ＭＴＭ）和变量场分解的奇异值

分解（ＳＶＤ）结合为一体的气候信号检测技术。它是

由 Ｍａｎｎ等（１９９４，１９９６，１９９９）发展的一种多变量频

域分解技术，被广泛运用在气象领域中（王春学等，

２０１２；魏凤英等，２０１３）。与谱分析、小波分析和

ＳＶＤ等信号检测方法相比，ＭＴＭＳＶＤ方法存在不

少优势和特点（魏凤英，２００７）：（１）分析对象可以是

一维时间序列、多锥或多站点的气候变量场，它可以

便利地分析气候变量场整体所具有的谱特征。（２）

包含的 ＭＴＭ方法，是在谱解析度和谱的方差之间

选择了一个最佳平衡的基础上提供的谱估计，能有

效防止谱泄漏现象。（３）为所有时间和空间信号进
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行重建，可以更直观地分析和描述不同时间尺度振

动的时空演变特征和过程。（４）由于包含了ＳＶＤ过

程，ＭＴＭＳＶＤ方法在其应用上可扩展到多个变量

场的耦合，利用耦合场的时空重建得到几个变量场

在不同时间尺度上的相关关系。ＭＴＭＳＶＤ方法

的功能主要包括：气候信号检验、ＬＦＶ谱的显著性

检验、气候信号重建和耦合相关模态的重建。

文中主要利用 ＭＴＭＳＶＤ方法首先分别计算

中国西北东部汛期降水、青藏高原东部春季感热以

及降水与感热耦合场的ＬＦＶ（ＬｏｃａｌＦｒａｃｔｉｏｎａｌＶａ

ｒｉａｎｃｅ）谱及ＬＦＶ谱的显著性检验，得到它们的年

际振荡特征；通过空间与时间重建得到感热与降水

在准周期上的协同关系；分析感热与大气环流场在

准周期上的时空重建进而解释其对应的中国西北东

部汛期降水的特征；利用相关分析方法研究感热对

大气环流的持续关系；并通过合成分析研究了在感

热强、弱年对应的环流与降水特征。

图１　青藏高原感热区域（红色框内）和中国西北东部降水区域（蓝色框内）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｕｔｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔａｒｅａｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｒｅｄｂｏｘ）

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｂｌｕｅｂｏｘ）

３　降水对感热在准３ａ周期上的响应

３．１　青藏高原东部春季感热与中国西北东部汛期

降水的周期特征

通过 ＭＴＭＳＶＤ方法得到的ＬＦＶ谱在频域中

为信号检测提供了一个有效的参数，它以频率函数

的形式表明了由“每个频率波段”中的主要振动解释

的方差百分比。ＬＦＶ谱中，在一个给定频率处的波

峰预示着数据在此频率处振荡的一个潜在重要的时

空信号，能够更加直观、简便地显示出变量场不同时

间尺度的变化特征。对１９６０—２０１０年高原东部春

季感热与中国西北东部汛期降水分别进行ＬＦＶ谱

分析（图２）。由图２ａ可以看出，在年际尺度上，高

原东部春季感热存在两个主要的频率带，０．３２３—

０．３２９及０．４０３—０．４４３均通过了９９％的蒙特卡洛

置信度检验，即高原东部春季感热存在明显的准３ａ

周期；在年代际尺度上，０．０３９—０．０４６的频率带也

通过了９９％的置信度检验，即高原东部春季感热存

在２１．７—２５．６ａ的年代际周期。由图２ｂ可以看出，

西北东部汛期降水存在一个最主要的频率带，在

０．３—０．３５通过了９９％的置信度检验，说明中国西

北东部汛期降水也存在明显的准３ａ周期。

既然高原东部春季感热与中国西北东部汛期降

水都存在准３ａ周期，那么两者之间是否存在一定

的联系？将两者耦合场进行ＬＦＶ谱分析（图３），可

以看出耦合场有一个主要的频率带为０．３—０．３６，

通过了９９％的置信度检验并在０．３３处达到峰值，

即高原东部春季感热与中国西北东部汛期降水在准

３ａ周期上的协同变化是很明显的。利用 ＭＴＭ

ＳＶＤ方法将高原东部春季感热与中国西北东部汛

期降水耦合场进行空间与时间的重建，进而研究在

准３ａ周期循环上高原东部春季感热与中国西北东

９３７李　潇等：中国西北东部汛期降水对青藏高原东部春季感热在准３ａ周期上的响应 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　



部汛期降水的空间与时间演变过程。

图２　１９６０—２０１０年青藏高原东部春季感热（ａ）与中国西北地区东部汛期降水（ｂ）的ＬＦＶ谱分析

（虚线：蒙特卡洛置信度；横坐标为频率，纵坐标为振幅，标准化无量纲量）

Ｆｉｇ．２　ＬＦＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（１９６０－２０１０）ｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（１９６０－２０１０）ｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ；ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ｉｔｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｔｙ）

图３　青藏高原东部春季感热与中国西北东部汛期降水

耦合场（１９６０—２０１０年）的ＬＦＶ谱分析

（横坐标为频率，纵坐标为振幅，标准化无量纲量）

Ｆｉｇ．３　ＬＦＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（１９６０－２０１０）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ；ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ

ｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ；ｉｔｉｓｔｈｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｔｙ）

３．２　空间重建

图４为高原东部春季感热距平和中国西北东部

汛期降水距平百分率在准３ａ周期的典型循环重

建，分别表示０°、１２０°、２４０°位相上的演变过程，３６０°

位相的空间分布型与初始模态的０°位相相同，各位

相的时间间隔为１ａ。可以看出，在０°位相时（图

４ａ１、ｂ１），高原东部春季感热距平在高原主体上为正

异常分布，其中正值中心位于青海、四川、西藏的交

界处（图４ａ１ 中Ａ点，３２．５°Ｎ，９７．５°Ｅ），对应的中国

西北东部汛期降水距平百分率为全区一致的正异

常，其大值中心位于内蒙古的鄂托克旗（３９．０６°Ｎ，

１０７．５９°Ｅ），超过７０％，即高原主体春季感热的异常

偏强对应中国西北东部汛期整体降水的异常偏多。

在１２０°位相时（图４ａ２、ｂ２），高原东部春季感热距平

在高原主体上为负异常，对应中国西北东部汛期降

水距平百分率为全区一致的负异常，负值中心位于

山西河曲（３９．２３°Ｎ，１１１．０９°Ｅ），低于－６０％，即高

原春季感热异常偏弱对应中国西北东部汛期降水的

异常偏少。在２４０°位相时（图４ａ３、ｂ３），高原主体上

感热表现为正常偏弱，对应的西北东部汛期降水距

平百分率值也较小，正、负相间。正值最大中心位于

陕西横山（３７．５５°Ｎ，１０９．１°Ｅ），略大于３０％，最小

负值中心位于宁夏中宁（３７．２９°Ｎ，１０５．４°Ｅ），超过

－４０％。同时在鄂托克旗附近也存在一个小于

－３０％的负值中心，总体而言，感热正常偏弱对应降

水的正常偏少。３６０°位相与０°位相相同，构成一个

循环周期。

３．３　时间重建

为了分析高原东部春季感热和中国西北东部汛

期降水耦合场准３ａ周期协同变化随时间的演变特

征，将图４中的大值中心区进行３ａ周期的时间重

建。其中，高原东部春季感热代表区选取为高原主

体上的Ａ区，中国西北东部汛期降水代表区选鄂托

克旗站、河曲站及横山站。图５为１９６０—２０１０年感
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图４　高原东部春季感热距平（ａ，单位：Ｗ／ｍ２）和中国西北东部汛期降水距平百分率（ｂ）在准３ａ周期的典型循环重建：

（ａ１、ｂ１）０°位相 （第１年）；（ａ２、ｂ２）１２０°位相 （第２年）；（ａ３、ｂ３）２４０°位相 （第３年），圆点为选取的时间重建站点

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｊｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）ｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａａｔｔｈｅｑｕａｓｉ３ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ：（ａ１，ｂ１）Ｐｈａｓｅ０°（ｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ）；（ａ２，ｂ２）Ｐｈａｓｅ１２０°（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｙｅａｒ）；

ａｎｄ（ａ３，ｂ３）Ｐｈａｓｅ２４０°（ｔｈｅｔｈｉｒｄｙｅａｒ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

热代表区与降水代表站在３ａ周期上的时间重建，

可以看出高原东部春季感热和中国西北东部汛期降

水在２０世纪６０—８０年代初３ａ周期振幅较大，８０

年代—９０年代初为调整阶段，９０年代之后３ａ周期

振幅又逐渐明显，但仍小于８０年代初之前，结合谐

波分析（图略）发现，中国西北东部汛期降水３ａ周

期显著时段为１９６０—１９８２年，而２０世纪９０年代至

今的３ａ周期谐波振幅未通过０．０５显著性检验。

结合图５可以看出，当Ａ区感热异常偏强时，对应３

个降水代表站的降水一致偏多；当Ａ区感热异常偏

１４７李　潇等：中国西北东部汛期降水对青藏高原东部春季感热在准３ａ周期上的响应 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　



图５　感热代表格点（ａ）与降水代表站（ｂ）在３ａ周期上的时间重建

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔｔｈｅｑｕａｓｉ３ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ

弱时，对应３个降水代表站的降水一致偏少；当 Ａ

区感热为正常偏弱时，对应横山站降水偏多、鄂托克

旗站及河曲站降水偏少，区域总体降水正常偏少。

这与图４的对应情况一致，这种对应关系在３ａ周

期显著时期尤为明显。

４　高原东部春季感热异常对大气环流的影响

４．１　环流场的３犪周期重建

应用 ＭＴＭＳＶＤ方法对高原东部春季感热与

汛期５００ｈＰａ高度场、汛期整层水汽通量（１０００—

３００ｈＰａ）分别在准３ａ周期上进行空间重建。其中

高原东部春季感热准３ａ周期循环与图３ａ相同，在

各位相上对应的汛期５００ｈＰａ高度及整层水汽通量

异常场如图６。

　　０°位相时，环流场如图６ａ，５００ｈＰａ高度距平场

上高原西部上空为正距平（高原脊偏西），蒙古高原

上空为负距平（蒙古气旋加深），中国华北—日本海

地区上空为正距平（西太平洋副高偏北偏西），中国

西北东部位于距平场“两脊”之间的“槽”前，有利于

冷空气向中国西北东部的输送，且副高的偏西偏北

有利于西太平洋的水汽输送至中国西北东部。整层

水汽通量距平场上高原地区为水汽的辐散区，由孟

图６　高原东部春季感热与汛期５００ｈＰａ高度　　　
场及整层水汽通量在准３ａ周期上的联合重建　　　

（ａ．０°位相 （第１年），ｂ．１２０°位相 （第２年），　　　
ｃ．２４０°位相 （第３年），阴影：５００ｈＰａ高度距平场　　　

（单位：ｇｐｍ），黑实线，０线，矢量：水汽通量距平（单位：ｋｇ／（ｍ２·ｓ）））　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｊｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ　　　

ｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｔｈｅ５００ｈＰａ　　　

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｆｒｏｍ

１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｔｔｈｅｑｕａｓｉ３ｙｅａｒ　　　

ｔｉｍｅｓｃａｌｅ：（ａ）Ｐｈａｓｅ０°（ｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ），（ｂ）Ｐａｈｓｅ１２０°　　　
（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｙｅａｒ），ａｎｄ（ｃ）Ｐｈａｓｅ２４０°（ｔｈｅｔｈｉｒｄｙｅａｒ）．　　　
（Ｓｈａｄｅｄ：ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｌｅｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），　　　
ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｚｅｒｏｌｉｎｅ，ｖｅｃｔｏｒｓ：ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ　　　

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ２·ｓ））　　　
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加拉湾而来的水汽经中国南海地区与西太平洋的水

汽汇合流向中国西北东部。这样的环流形势使得水

汽在中国西北东部辐合，造成该地区降水偏多。

１２０°位相，环流场如图６ｂ，５００ｈＰａ高度场蒙古气旋

减弱填塞，西太平洋副高异常偏南，冷空气路径偏

东，同时副高的偏南不利于西太平洋的水汽输送至

西北东部。从整层水汽通量距平场上可以看出高原

地区为水汽的辐合区域，而西北东部为水汽的辐散，

造成该地区降水偏少。２４０°位相，环流场如图６ｃ，在

５００ｈＰａ高度场上，西北东部上空由非常弱的正距

平控制，西太平洋副高异常偏东，不利于水汽输送至

西北东部，造成该地区降水正常偏少。

４．２　高原东部春季感热与大气环流的持续关系

柏晶瑜等（２００３）发现高原地区感热从１月开始

逐渐增大，５月达到最大值，然后逐月减少，１２月为

最低值，春季高原感热异常可能改变其南北热力结

构，影响高原大气热源及其对流状况。春季高原感

热南北非均匀分布状况及热源结构异常，通过季尺

度低频波的传播，影响下游气候及降水。王同美等

（２００９）设计了对春季高原感热加热异常的敏感性数

值试验，发现高原感热加热增强（减弱）导致孟加拉

湾季风爆发偏早（偏晚）。陆地表面过程具有持续的

的“记忆”（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，１９８３），Ｗｕ等（１９９８）分析发现

由于春季的热平流，持续的感热加热使得高原东部

气温升高，低层南风分量以及辐合的发展，为东亚夏

季风形成有利的背景。Ｄｕａｎ等（２００５）发现春季高

原感热异常偏强能够使得夏季的加热场增强，基于

热适应理论使得加热低层激发异常气旋环流和气流

的辐合，高层激发异常反气旋环流和气流的辐散。

前面的分析表明，青藏高原春季感热与西北东部汛

期降水存在着一定的联系，那么春季感热对大气的

持续加热过程是如何影响到汛期降水的？利用图４

中高原东部春季感热的大值中心区域 （３０°—

３７．５°Ｎ，９５°—１００°Ｅ）内１２个格点平均的３ａ周期

时间重建序列与同期春季平均以及６、７、８、９月的

５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ水平风场、５００ｈＰａ垂直速

度场分别进行相关分析（图７），以分析当感热异常

时同期以及滞后月份环流形势的变化，进而研究对

中国西北东部汛期降水的影响。

可以看到，春季（图７ａ１、ｂ１）５００ｈＰａ高度场在

中国东北呈现显著的正相关，高原地区为弱负相关

（未通过０．０５的显著性检验）；８５０ｈＰａ水平风场的

相关表现出西北东部上空有气旋性环流控制的南风

分量；从５００ｈＰａ垂直速度相关场可以看到西北东

部呈现负相关。说明当高原东部春季感热出现图

３ａ１ 的异常分布型，即主体感热偏强时，中国东北地

区高度场偏高，高原地区高度场偏低，西北东部位于

高空“西低东高”的异常环流型中，有来自西太平洋

经中国南海与孟加拉湾而来的气流汇合向中国西北

东部输送、辐合并伴随上升运动，有利于该地区降

水。

中国东北地区的５００ｈＰａ高度场正相关区域从

春季到９月几乎一直存在，其南侧的东风分量将海

洋上的水汽吹向中国西北东部，相对于春季而言，６

月（图７ａ２、ｂ２）范围有所缩小，７月（图７ａ３、ｂ３）面积

扩大，中心位于日本并有所东移，８月（图７ａ４、ｂ４）相

对７月继续扩大且中心西移至黄海上空，９月（图

７ａ５、ｂ５）向经向扩展且强度减弱；贝加尔湖地区６—８

月为负相关，尤其是８月通过了０．０５显著性检验。

说明当春季高原主体感热偏强时，贝加尔湖地区的

槽加深，有异常的冷空气向中国西北东部输送。

８５０ｈＰａ水平风场表现为在中国西北东部由春季到

９月有着持续的来自西太平洋以及孟加拉湾的气

流；５００ｈＰａ垂直速度的相关场在中国西北东部一直

为负相关区域，８月表现最明显，说明当春季高原主

体感热偏强时，由春季到９月西北东部都表现为异

常的上升气流，且在８月达到最盛。分析高原东部

春季感热与中国西北东部春季到９月的大气环流的

持续相关可以发现其具有与同期相关相似的分布特

征，说明感热作用有很好的延续性与指示意义。当

高原东部主体春季感热偏强时，由春季到９月在西

北东部有持续的异常冷空气输送，水汽辐合及上升

运动，形成该地区降水的持续偏多，且高原东部春季

感热对８月的降水影响最大。

４．３　高原东部春季感热异常年大气环流特征

根据感热代表格点在３ａ周期上的时间重建序

列（图５ａ）可以看出，１９６０—１９８２年感热绝对值较

大，选取３ａ周期显著时段（即１９６０—１９８２年）第１

位相年（感热强年）与第２位相年（感热弱年）作为异

常年份。异常强年选取１９６１、１９６４、１９６７、１９７０、

１９７３、１９７６ 年，异常弱年选取 １９６２、１９６５、１９６８、

１９７１、１９７４、１９７７年，将强年与弱年的大气环流分别

进行合成。

３４７李　潇等：中国西北东部汛期降水对青藏高原东部春季感热在准３ａ周期上的响应 　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　



图７　高原东部春季感热的大值中心区域平均的３ａ周期时间重建序列与同期春季平均（１）以及６月（２）、７月（３）、８月（４）、

９月（５）的５００ｈＰａ高度场及８５０ｈＰａ水平风场（ａ）、５００ｈＰａ垂直速度场（ｂ）的相关系数（绿色线区域表示通过０．０５显著性检验）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｑｕａｓｉ３ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｎｄ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ），５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（ｂ）ｉｎＳｐｒｉｎｇ（ｂ１），Ｊｕｎｅ（ｂ２），Ｊｕｌｙ（ｂ３），Ａｕｇｕｓｔ（ｂ４），ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ５）

（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．０５）
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４．３．１　纬向垂直环流场

图８ａ和ｂ分别为３０°—３５°Ｎ（高原东部的感热

大值区的纬度范围）的春季纬向垂直环流的气候平

均态和感热强年与弱年的差值合成。从气候平均态

（图８ａ）可以看出，春季在高原西侧的西风气流通过

爬升作用上升到对流层上层，在东太平洋下沉；高原

东侧也有弱的上升气流，并在对流层低层形成一个

顺时针垂直环流圈，其下沉支在长江下游及西太平

洋上空，中心位于中国西北东部的南侧１１０°Ｅ附近

上空８００ｈＰａ处。从感热强年与弱年的差值场（图

８ｂ）可以看出，在高原东部（９７．５°Ｅ附近）上空为异

常的下沉气流，作为补偿气流，其东侧中国东部沿海

地区有异常上升气流，说明当感热偏强时地气温差

增大，有从大气向高原的异常气流输送，同时在其东

侧产生利于降水的上升气流。图８ｃ和ｄ分别为

３２．５°—４０°Ｎ（西北东部的纬度范围）平均汛期纬向

垂直环流的气候平均态和感热强年与弱年的差值合

成。由气候平均态（图８ｃ）可以看出，高原东北部上

升气流的一支与中国西北东部弱的上升气流汇合在

对流层里向东流到东太平洋下沉，其中一部分与北

美的较弱上升气流汇合后继续向东流并在大西洋东

部下沉；而高原上升气流的另一支进入平流层低层

并向西流到欧洲上空下沉。从感热强年与弱年的差

值场 （图 ８ｄ）可以看出，中国西北东部 （１０２°—

１１２°Ｅ）为异常的上升气流，高原东北部上空为异常

的下沉气流。说明当春季感热偏强（弱）时，汛期西

北东部利于降水的上升气流增强（减弱）。

图８　３０—３５°Ｎ平均春季（ａ和ｂ）（红线表示高原东部经度）、３２．５—４０°Ｎ平均汛期（ｃ和ｄ）（红线表示西北东部经度）

纬向垂直环流 （ａ、ｃ为气候平均态（１９６０—２０１０年）；ｂ、ｄ为感热强年与弱年的差值合成）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ３０－３５°Ｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ）（ｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）ａｎｄｏｖｅｒ３２．５－４０°Ｎ（ｃ，ｄ）ｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（ｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ）（ａ，ｃ：ｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｓｔａｔｅｓ（１９６０－２０１０）；ａｎｄｂ，ｄ：

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｉｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｙｅａｒｓ）
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４．３．２　水汽输送通量

图９ａ和ｂ分别为汛期８５０ｈＰａ水汽输送通量

与水汽通量散度的气候平均态和感热强年与弱年差

值的合成。从气候平均态（图９ａ）可以看出，中国西

北东部水汽来源主要有４支：第１支是越赤道气流

经孟加拉湾和中印半岛而来的水汽，第２支是流经

中国南海地区带来的水汽，第３支是沿西太平洋副

热带高压西南侧的东南季风所带来的水汽，第４支

是中纬度西风带气流带来的水汽。与前３支水汽输

送相比，第４支水汽输送通量要小得多，西北东部主

要体现为由南向北的水汽输送。在中国西北东部，

陕西地区为散度的正值区域，表现为水汽的辐散，而

甘肃与宁夏地区为散度的负值区域，表现为水汽的

辐合。由感热强年与弱年的差值场（图９ｂ）可以看

出，不论是越赤道气流经孟加拉湾和中印半岛带来

的水汽、流经中国南海地区带来的水汽，还是沿西太

平洋副热带高压西南侧的东南季风所带来的水汽均

表现为正异常。中国西北东部表现为异常的南风分

量，表明当高原东部春季感热偏强（弱）时，西北东部

的水汽输送偏多（少）。中国西北东部大部分地区由

负异常控制，有异常的水汽辐合。说明高原东部春

季感热偏强（弱）时，有（不）利于西北东部汛期降水

的水汽辐合（辐散）。

总体而言，当高原东部春季感热偏强（弱）时，汛

期西北东部利于降水的上升气流增强（减弱）；水汽

输送通量场表现为异常的南风分量，水汽输送偏多

（少），并伴随（不）利于西北东部汛期降水的水汽辐

合（辐散），降水偏多（少）。

图９　汛期８５０ｈＰａ水汽输送通量（阴影，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））与水汽通量散度（箭矢，单位：１０－６ｇ／（ｓ·ｍ２·ｈＰａ））

（ａ．气候平均态（１９６０—２０１０年），ｂ．感热强年与弱年的差值合成）

Ｆｉｇ．９　８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘ（ｓｈａｄｅ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｎｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：１０－６ｇ／（ｓ·ｍ２·ｈＰａ））（ａ．ｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｓｔａｔｅｓ（１９６０－２０１０），

ｂ．ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｉｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｙｅａｒｓ）

５　结论与讨论

（１）青藏高原东部春季感热与中国西北东部汛

期降水均存在显著的准３ａ周期，其耦合场在准３ａ

周期上表现也最为明显。

（２）当青藏高原东部春季感热异常偏强（弱）时，

对应中国西北东部汛期降水的整体异常偏多（少）；

当青藏高原东部春季感热正常偏弱时，对应西北东

部汛期降水的正常偏少。３ａ周期循环的协同关系

在１９６０—１９８２年表现尤为显著，１９８３—１９９０年为

调整阶段，２０世纪９０年代以来３ａ周期又逐渐明

显，但仍达不到１９８２年之前水平。

（３）青藏高原东部春季感热通过对大气环流的

持续加热过程影响中国西北东部汛期降水，主要表

现在当高原东部春季感热偏强时，春季至９月中国

东北地区５００ｈＰａ高度场偏高，高原地区高度场偏

低，西北东部位于高空异常的“槽前脊后”，有持续的

来自西太平洋经中国南海与孟加拉湾而来的气流汇

合向中国西北东部辐合并伴随上升运动，这种影响

在８月尤为显著。总体来看，当高原东部春季感热

偏强（弱）时，汛期西北东部利于降水的上升气流增

强（减弱）；水汽输送通量场表现为异常的南风分量，

水汽输送偏多（少），并伴随（不）利于西北东部汛期

降水的水汽辐合（辐散），降水偏多（少）。
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中国西北东部汛期降水的影响因素很多，文中

主要讨论了青藏高原的感热作用，王春学等（２０１２）

指出，冬季青藏高原积雪日数与黄河流域夏季降水

的准３ａ周期也存在很好的对应关系。Ｌｉ等（２００１）

关于青藏高原积雪与高原地面加热关系的研究表

明：多雪年和少雪年在接下来的春季里的差别明显

大于冬季，因而在冬季发生的青藏高原积雪异常的

效应在接下来的春季会表现得更加强烈。白虎志等

（２０００）指出，青藏高原季风异常可能与青藏高原下

垫面热力异常有关，推测冬季风异常通过青藏高原

这个巨大的热载体而影响夏季风异常，从而影响中

国西北夏季降水。青藏高原的潜热对中国汛期降水

也存在一定影响，李栋梁等（２００８）发现青藏高原东

部雨季凝结潜热具有一定的持续影响力，当其潜热

增强时，可引起北半球同纬度带的位势高度场偏低，

特别是西太平洋副热带高压偏弱，位置偏南，进而使

中国西北地区东部降水偏少。李栋梁等（１９９６）指

出，冬季高原向外长波辐射的异常可导致北半球

５００ｈＰａ环流异常，引起当月经向传播的准定常波

波列，而夏季向外长波辐射异常则仅引起遥相关场

中的两支波列，其中西北东部地区也存在显著的相

关。冬季青藏高原积雪、青藏高原季风、青藏高原向

外长波辐射、青藏高原凝结潜热这几个物理量之间

存在一定联系，并且它们对中国西北东部降水均有

影响，接下来的工作是将着力分析这些因子对中国

西北东部降水的影响机制。
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