
书书书

春夏季青藏高原与伊朗高原地表热通量的

时空分布特征及相互联系


张浩鑫１，２，３　李维京２
，３
　李伟平２

ＺＨＡＮＧＨａｏｘｉｎ１
，２，３
　ＬＩＷｅｉｊｉｎｇ

２，３
　ＬＩＷｅｉｐｉｎｇ

２

１．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

２．国家气候中心气候研究开放实验室，北京，１０００８１

３．南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京，２１００４４

１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犗狆犲狀犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

３．犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２０１６０６１２收稿，２０１６０９０５改回．

张浩鑫，李维京，李伟平．２０１７．春夏季青藏高原与伊朗高原地表热通量的时空分布特征及相互联系．气象学报，７５（２）：２６０２７４

犣犺犪狀犵犎犪狅狓犻狀，犔犻犠犲犻犼犻狀犵，犔犻犠犲犻狆犻狀犵．２０１７．犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱狋犲犿狆狅狉犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犺犲犪狋犳犾狌狓犲狊狅狏犲狉犫狅狋犺犜犻

犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犪狀犱犐狉犪狀犻犪狀犘犾犪狋犲犪狌犻狀犫狅狉犲犪犾狊狆狉犻狀犵犪狀犱狊狌犿犿犲狉犪狀犱狋犺犲犻狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７５（２）：２６０２７４

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＥｌｅｖａｔｅｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ＴＰ）ａｎｄｔｈｅＩｒａｎｉａｎＰｌａｔｅａｕ（ＩＰ）ｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ．ＢａｓｅｄｏｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

１９７９ｔｏ２０１１，ｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｂｏｔｈＴＰａｎｄＩＰａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂａｓｉｃｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒＴＰａｎｄＩＰａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｐｌａｔｅａｕｓｅｘｈｉｂｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｉｎ

ｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．ＯｖｅｒＴＰ，ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ＳＨ）ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ＬＨ）ｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔ．ＳＨｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｅｘｃｅｅｄｓＬＨｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｕｍｍｅｒ，ｂｕｔＬＨｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎＳＨｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒ．Ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ＳＨｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＬＨｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴＰｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ

ＳＨａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＴＰｃａｎｐｅｒｓｉｓｔｆｒｏｍｓｐｒｉｎｇｔｏｓｕｍｍｅｒ．Ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＴＰ．Ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ（ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ）ＳＨｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｅｘｈｉｂｉｔｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｉｎ１９９８（２００１），ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａ

ｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅＳＨｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＴＰｅｘｈｉｂｉｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｉｎ２００３．ＴｈｅＬＨｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｄｉｓｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｅｄａ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｉｎ２００３．ＴｈｅＬＨｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＴＰｅｘｈｉｂｉｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｂｏｔｈｔｈｅ

ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇ

ａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ．ＯｖｅｒＩＰ，ｂｏｔｈＳＨａｎｄＬＨａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．ＳＨｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ，

ＬＨｉｓｓｔｒｏｎｇｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂｕｔｗｅａｋｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｉｔｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎＳＨａｌｌｙｅａｒｒｏｕｎｄ．ＳＨｏｖｅｒＩＰｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎＳＨ

ｏｖｅｒＴＰｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ．Ｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒＳＨ（ＬＨ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅＩＰａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）．ＴｈｅｒｅｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＨａｎｄＬＨｏｖｅｒＩＰ．ＳＨａｎｄＬＨａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＩＰｃａｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１７．００２　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家重点基础研究发展计划９７３项目（２０１３ＣＢ４３０２０３）、国家自然科学基金项目（４１２７５０７５、９１４３７２１９）。

作者简介：张浩鑫，主要从事高原热力作用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍ１３１６１０７４８１９＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：李维京，主要从事短期气候预测研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｊ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｐｅｒｓｉｓｔｆｏｒｑｕｉｔｅａｗｈｉｌｅ．Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｏｆＩＰ．ＴｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒＳＨ （ＬＨ）ｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＩＰｅｘｈｉｂｉｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ）

ｔｒｅｎｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ２０ｃｅｎｔｕｒｙ，ｗｈｅｎｔｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆＳＨ（ＬＨ）ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｒｏｍｎｅｇａｔｉｖｅ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）．ＴｈｅｒｅｉｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒｅｎｄｉｎＳＨａｎｄＬＨｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＩＰｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＳＨｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅ，ｗｈｉｌｅｓｐｒｉｎｇ

ｔｉｍｅＬＨｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｅｔｗｏＰｌａｔｅａｕｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＳＨｏｖｅｒＩＰｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＳＨｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＴＰａｎｄｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＳＨｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ；ＬＨｏｖｅｒＩＰｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＬＨｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ；

ＳＨｏｖｅｒＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＳＨｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｕｍｍｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＩｒａｎｉａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，Ｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

摘　要　伊朗高原和青藏高原热力作用对东亚区域气候具有重要影响。基于１９７９—２０１４年欧洲中心ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ月平均再

分析地表热通量资料，分析了春、夏季青藏高原与伊朗高原地表热通量的时、空分布特征以及春、夏季青藏高原与伊朗高原地

表热通量的关系。结果表明，春、夏季青藏高原与伊朗高原地表热通量在季节、年际和年代际尺度上具有不同的时、空分布特

征。对于青藏高原，春、夏季地表感热呈西部大东部小、地表潜热呈东部大西部小；地表感热在春季最大且大于地表潜热，地

表潜热在夏季最大且大于地表感热。在年际时间尺度上，春、夏季青藏高原地表热通量异常的年际变化在东、西部不一致，青

藏高原西部，地表感热与地表潜热有较强的负相关关系。青藏高原地表感热异常具有很强的持续性，当春季地表感热较强

（弱）时，夏季高原地表感热同样较强（弱）。青藏高原东部与西部地表热通量的年代际变化有明显差异，春（夏）季青藏高原东

部地表感热呈显著的年代际减弱趋势，１９９８（２００１）年发生年代际转折，由正异常转为负异常；而青藏高原西部地表感热在春季

则有显著的增大趋势，２００３年发生年代际转折，由负异常转为正异常。青藏高原东部地表潜热仅在春季为显著减弱趋势，

２００３年出现年代际转折，由正异常转为负异常；青藏高原西部地表潜热在春、夏季都有显著减弱趋势，年代际转折出现在２１

世纪初，由正异常转为负异常。对于伊朗高原，春、夏季地表热通量的空间分布在整个区域较一致，地表感热在夏季最大，地

表潜热在春季大、夏季小，但各季节地表感热都大于地表潜热。相对于青藏高原地表感热，伊朗高原地表感热在各月都更大。

在年际时间尺度上，春、夏季伊朗高原各区域地表热通量异常的年际变化较一致；地表感热与潜热有很强的负相关关系；伊朗

高原地表感热、潜热异常都具有持续性，当春季地表感热（潜热）通量较强（弱）时，夏季地表感热（潜热）通量同样较强（弱）。伊

朗高原北部与南部地表热通量的年代际变化存在差异。其中，春、夏季伊朗高原北部地表感热（潜热）呈显著增强（减弱）趋势，

在２０世纪末发生了年代际转折，春、夏季北部地表感热（潜热）由负（正）异常转为正（负）异常。而伊朗高原南部春、夏季地表

热通量无显著变化趋势，但春季地表感热、潜热与夏季地表感热同样在２０世纪末存在年代际转折，地表感热（潜热）由负（正）

异常转为正（负）异常。春、夏季两个高原地区地表热通量的关系主要表现为：就春季同期变化而言，伊朗高原地表感热与青

藏高原西部地表感热具有同相变化关系，与青藏高原东部地表感热具有反相变化关系，伊朗高原地表潜热与青藏高原东部地

表潜热具有同相变化关系；就非同期变化而言，春季伊朗高原地表感热与夏季青藏高原东部地表感热存在反相变化关系。

关键词　青藏高原，伊朗高原，地表感热通量，地表潜热通量，年际和年代际变化

中图法分类号　Ｐ４６

１　引　言

青藏高原作为世界上海拔最高的高原，面积达

到２４０×１０４ｋｍ２，其热力和动力作用对东亚乃至全

球气候均有重要影响。叶笃正等（１９５７）研究了青藏

高原热力作用及其对东亚大气环流的影响。随着观

测资料的不断丰富，对青藏高原热力作用及其气候

效应的认识也越来越深入。Ｙａｎａｉ等（１９９２）提出青

藏高原热力作用源于近地层大气的加热，强调了地

面向大气输送的湍流感热、潜热通量的重要性。青

藏高原地表感热通量在春季迅速增大、冬季迅速减

小，最大值出现在春季（４—５月）；潜热通量与积雪、

降水密切相关，最大值出现在夏季的７月（董敏等，

２００１；王学佳等，２０１３）。已有研究表明，春末青藏高

原地表感热加热可影响亚洲夏季风爆发的时间、地

点和强度，以及南亚高压、西太平洋副热带高压等大

气环流系统，进而影响中国上空的大气环流与夏季

降水（刘新等，２００２，２００７；周秀骥等，２００９；吴国雄

等，２００４；张盈盈等，２０１５；顾思南等，２０１５；张艳等，

２００２；段安民等，２００３），说明了春季青藏高原地表感
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热加热对中国气候影响的重要性，对中国夏季气候

预测有重要的指示意义。而夏季青藏高原地表感热

加热的异常偏弱将使同期的南亚高压强度偏弱、位

置偏西，导致亚洲夏季风区的低频振荡异常以及中

国某些区域如川渝交界处的夏季降水增多（钱永甫

等，２００２；朱乾根等，１９９７；梁玲等，２０１３），可见夏季

青藏高原地表热状况对同期大气环流和中国夏季降

水也有重要影响。

鉴于青藏高原地表热通量在陆气相互作用中

的重要性，许多学者研究了春、夏季青藏高原地表热

通量的时、空分布特征（李栋梁等，１９９７；Ｚｈａｏ，ｅｔ

ａｌ，２０００，赵平等，２００１；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。从气

候平均状况来看，春、夏季青藏高原地表感热通量的

空间分布为西大东小，而地表潜热的分布为东大西

小。这与青藏高原东部相对湿润的气候背景和较高

的植被覆盖率有关。由于青藏高原地形及下垫面性

质的复杂性，地表热通量的年际变化在青藏高原地

区并不是整体一致的。如柏晶瑜等（２００３）发现春季

青藏高原地表感热异常在１９６１—１９９５年呈南北反

相型变化。而李栋梁等（２００３）指出，１９６１—２０００

年，青藏高原春季地表感热通量年际变化以青藏高

原中东部与西部、柴达木盆地的反相变化为主，地表

感热通量较大的柴达木盆地、喜马拉雅山北麓等区

域感热年际变率同样较大。夏季青藏高原地表感热

的年际变化主要为青藏高原东部湿润区与西部干旱

区的反相变化。张杰等（２００９）对青藏高原东部雨季

地表潜热通量的时、空特征研究发现，由于受到不同

大气环流系统的控制，青藏高原东部主体部分与青

藏高原北坡地表潜热通量年际变化并不一致。在全

球变暖的背景下，青藏高原地表热通量近年来的年

际变化空间型、变率大值区域是否发生了改变值得

关注。从长期趋势来看，春季青藏高原地表感热通

量在近３０年有显著减小的趋势（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２００８，２００９，２０１３）。Ｄｕａｎ等（２００８，

２００９）发现中高纬度地区气温升高导致南北向温度

梯度减弱，春季青藏高原地表风速减小，从而造成春

季高原地表感热通量减弱。但是由于青藏高原气象

观测台站的分布不均，该研究中青藏高原西部仅使

用了３个台站的观测资料，能否真实反映整个青藏

高原西部的地表感热变化趋势有待进一步证实。此

外，Ｓｉ等（２０１３）发现，２０世纪９０年代以来，青藏高

原春季积雪厚度有显著的减小趋势，在此背景下，

春、夏季青藏高原地表热通量近几十年有何种变化

趋势值得探讨。

伊朗高原虽然面积与海拔均小于青藏高原，但

其对邻近地区甚至整个西亚的天气、气候影响显著

（Ｚａｉｔｃｈｉｋ，ｅｔａｌ，２００７），不过目前对伊朗高原地表热

力状况研究不足，对伊朗高原地表热通量的季节变

化、年际变化及年代际变化都缺乏足够的认识。由

于两个高原处于同一纬度西风带中，杨莲梅等

（２００８）指出伊朗高原热力异常会引起西亚急流上的

罗斯贝波活动异常，进而对下游的天气、气候产生影

响。因此，可以认为青藏高原与伊朗高原地表热通

量在大气环流的影响下必然存在某种联系，这种关

系体现在两个高原不同的热力配置中，共同影响东

亚大气环流及中国夏季降水（Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００２；赵勇

等，２０１３；许利等，２００４）。但针对两个高原春、夏季

地表热通量关系的研究非常少，所以青藏高原与伊

朗高原在春、夏季地表热通量的关系是关注的重点。

综上所述，本研究主要关注春、夏季青藏高原与伊朗

高原地表热通量的时、空分布特征及相互关系。

２　资料和方法

由于青藏高原地区观测站点稀少且空间分布不

均匀，许多学者采用再分析资料研究青藏高原的热

力作用。对于再分析资料在青藏高原地区的适用

性，已有大量研究（周连童，２００９；竺夏英等，２０１２；李

瑞青等，２０１２；何冬燕等，２０１３）。竺夏英等（２０１２）通

过对比多种地表感热通量再分析资料，指出欧洲中心

ＥＲＡ４０中的地表感热通量相对于其他再分析资料在

青藏高原地区的年际、年代际变化更接近台站资料，

但ＥＲＡ４０在２００２年已停止更新，因此采用欧洲中

心更新的ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ中的月平均地表热通量、风场

等资料研究青藏高原的地表热力作用，其水平分辨率

为１．５°×１．５°，资料序列为１９７９—２０１４年。

以地形高度以及格点的空间连续性作为划分伊

朗高原和青藏高原范围的依据，对水平分辨率为１．５°

×１．５°的 ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ 资 料，以２５．５°—４０．５°Ｎ，

４９．５°—７０．５°Ｅ范围内位势高度在３００—２３５０ｍ的

１０１个格点代表伊朗高原，２５．５°—４０．５°Ｎ，７５°—

１０５°Ｅ范围内位势高度大于３０００ｍ的１１６个格点

代表青藏高原。文中两个高原地表热通量的计算均

基于以上格点资料。

采用经验正交函数（ＥＯＦ）分解法分析青藏高原
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与伊朗高原春、夏季地表热通量的时、空分布，根据

ＥＯＦ空间场将高原划分为不同区域，各区域平均地

表热通量的标准化距平作为地表热通量指数，并对

该指数的时间序列采用相关分析、趋势检验和滑动

狋检验来揭示春、夏季每个高原不同区域地表热通

量年际和年代际变化的特征。而对两个高原春、夏

季地表热通量关系的分析，采用最大协方差（ＳＶＤ）

分析，以两个要素场的最大协方差为基础展开，最大

限度地分离出相互独立的耦合分布型，从而揭示出

两个要素场所存在的时域相关性。此方法能够以最

少的模态来描述两个要素场关系的主要特征（霍飞

等，２０１４；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９２）。

３　青藏高原与伊朗高原地表热通量时、空分

布特征

３．１　青藏高原与伊朗高原平均地表热通量的季节

变化

一般来说，春季青藏高原地表感热通量迅速增

大，这是由于从冬季到春季太阳辐射的增强以及积

雪的融化使得地表反照率减小、地气温差增大。与

此同时，青藏高原地表风速迅速增大且最大值出现

在３—４月（图略），因此，其地表感热通量最大值出

现在４月前后。而到了夏季，雨季的来临使青藏高

原上空云量增多，减少了到达地面的太阳辐射，导致

地气温差减小，进而地表感热通量减小，但地面水

分的增多使地表潜热通量增大（图１ａ）。从气候平

均来看，５—９月青藏高原潜热通量在总的地表热通

量中占比超过５０％（图１ｂ），潜热通量最大值出现在

７月。伊朗高原与青藏高原气候类型不同，全年尤

其是夏季干旱少雨。相对于青藏高原，伊朗高原各

月的潜热通量均小于地表感热通量，尤其是春末到

秋初，感热比地表潜热大２０—６０Ｗ／ｍ２。夏季，受

伊朗副热带高压控制，伊朗高原上空有强烈的下沉

气流，天气晴朗，有利于地面吸收大量的太阳辐射，

地表感热通量达到最强，而潜热通量占总通量的比

不足３０％。

　　从空间分布来看，由于青藏高原东部的降水和

植被分布要比西部丰富，因此，感热呈西大东小、地

图１　１９７９—２０１４年青藏高原、伊朗高原平均地表感热、潜热通量

（ａ，单位：Ｗ／ｍ２）及潜热通量占地表热通量百分比（ｂ）的季节变化

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｓｏｆ（ａ）ｍｅａｎＳＨａｎｄＬＨ （ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

ａｎｄ（ｂ）ＬＨ／（ＳＨ＋ＬＨ）ｏｖｅｒＴＰａｎｄＩＰｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１４

表潜热呈东大西小的分布。而伊朗高原下垫面性质

较均一，植被稀少，有利于地面的升温，其整体地表

感热通量比青藏高原地表感热通量大（图２）。从春

季至夏季，伊朗高原中部地表感热增强最迅速，这是

由于夏季地表风速增强引起的（图略）。伊朗高原地

表潜热主要集中于靠近里海的高原北部地区，而春

季至夏季降水的减小使得这一区域地表潜热迅速减

小（图２ｂ１、ｄ１）。

３．２　青藏高原春、夏季地表热通量的年际及年代际

异常

为了考察青藏高原春、夏季地表热通量的时、空

分布特征，图３给出了青藏高原春、夏季地表感热、
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图２　１９７９—２０１４年伊朗高原（ａ１—ｄ１）与青藏高原（ａ２—ｄ２）春（ａ、ｂ）、夏（ｃ、ｄ）

季平均地表感热（ａ、ｃ）、潜热（ｂ、ｄ）通量分布（Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎＳＨ （ａ、ｃ）ａｎｄＬＨ （ｂ、ｄ）ｏｖｅｒｂｏｔｈＩＰ（ａ１－ｄ１）ａｎｄ

ＴＰ（ａ２－ｄ２）ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ａ、ｂ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｃ、ｄ）ｏｆ１９７９－２０１４

潜热通量ＥＯＦ分解的前两个模态及其时间系数。

总体而言，春、夏季青藏高原地表热通量（夏季地表

潜热通量除外）的第１主分量（ＰＣ１）均呈显著的长

期变化趋势，并且在２０世纪末—２１世纪初有显著

的年代际转折，而第２主分量（ＰＣ２）均以年际异常

信号为主。地表感热、潜热通量异常的空间分布的

前两个模态都以整体一致型与东西反相型为主，因

此，青藏高原春、夏季地表热通量的异常变化在青藏

高原东部与西部并不一致，这是由青藏高原东、西部

不同的气候背景造成的。孟加拉湾的水汽可通过青

藏高原东南坡进入东南部，但因为受喜马拉雅山脉

的阻挡难以进入青藏高原西部，造成青藏高原东部

为湿润区，地表植被丰富且下垫面性质复杂，而青藏

高原西部为干旱区，地表以裸土为主。根据ＥＯＦ空

间场所反映出的春、夏季青藏高原东、西部地表热通

量的非均匀变化，将青藏高原以９０°Ｅ为界划分为东

部与西部并取其区域平均后的地表感热、潜热通量

标准化距平作为感热、潜热通量指数，分别记为

犐ＳＨ、犐ＬＨ，结合ＥＯＦ分解结果具体分析春、夏季青藏

高原东、西部地表热通量的变化特征。

春季青藏高原地表感热通量ＥＯＦ分解的ＰＣ１

有显著的年代际转折（图３ａ），１９７９—２０００年高原东

部感热为正异常、西部感热为负异常，２００３年后的

情形相反。相应地，１９７９—２０１４年青藏高原东部

犐ＳＨ有显著减弱趋势（图４ｂ），将其时间序列进行９

点滑动狋检验发现犐ＳＨ在１９９８年存在年代际转折

（表１），此后青藏高原东部感热为负异常；与东部不

同的是，青藏高原西部犐ＳＨ有显著增强趋势（图４ａ），

并且其发生年代际转折的时间比东部推迟５ａ，发生

在２００３年，此后西部感热以正异常为主。青藏高原

地表潜热ＰＣ１反映了高原整体地表潜热有显著的

减弱趋势与年代际转折，在２００３年后以负异常为主

（图３ｃ）。与青藏高原地表潜热ＰＣ１一致的是，高原

东、西部犐ＬＨ都有显著的减弱趋势（图４ａ、ｂ），并且年

代际转折发生在２００２、２００３年，此后地表潜热以负

异常为主。

　　在年际时间尺度上，青藏高原西部犐ＳＨ与犐ＬＨ去

趋势后的相关系数高达－０．５９，说明青藏高原西部

地表感热、潜热有较强的反相变化关系。但在青藏

高原东部，两者的相关系数很小，这与青藏高原东、

西部下垫面性质的差异有关。地面热源主要以地面

有效辐射、地表感热通量和潜热通量３种形式加热

大气，三者之和在各季节的年际变化较小，可以近似

为一定值，其中地面有效辐射与下垫面地表反照率

密切相关。青藏高原西部下垫面以裸土为主，地面

有效辐射的年际变化较小，造成了西部地表感热、潜

热通量年际尺度上此消彼长的反相变化关系。而青

藏高原东部气候湿润，丰富的植被以及季节性积雪造

成了下垫面性质的复杂多变，因此青藏高原东部地表

感热与潜热通量的反相变化关系并不显著。青藏高

原东部犐ＳＨ（犐ＬＨ）与西部犐ＳＨ（犐ＬＨ）去趋势后的时间序

列相关系数为０．１０（０．２９），没有通过显著性检验，说

明青藏高原东、西部地表热通量异常的年际变化并不

一致。
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图３　春夏季青藏高原地表热通量ＥＯＦ分解的第１（ａ１—ｄ１）、２（ａ２—ｄ２）模态及对应的时间系数（ａ３—ｄ３、ａ４—ｄ４）

（ａ．春季感热，ｂ．夏季感热，ｃ．春季潜热，ｄ．夏季潜热）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ１－ｄ１），ｓｅｃｏｎｄ（ａ２－ｄ２）ＥＯＦｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ３－ｄ３，ａ４－ｄ４）ｏｆＳＨａｎｄ

ＬＨｏｖｅｒＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ａ．ｓｐｒｉｎｇＳＨ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒＳＨ，ｃ．ｓｐｒｉｎｇＬＨ，ｄ．ｓｕｍｍｅｒＬＨ）

　　与春季情形类似，夏季青藏高原地表感热ＥＯＦ

的ＰＣ１（图３ｂ）同样有显著的年代际转折，结合空间

场可以得出第１模态反映了青藏高原整体感热在

１９９８年前（后）以正（负）异常为主，１９７９—２０１４年

有显著的减弱趋势。由于ＰＣ２所对应的空间场呈

东、西反相型且方差贡献与ＰＣ１相差不大，ＰＣ１能

否代表青藏高原感热的真实情况值得商榷，因此在

讨论夏季地表感热通量时依旧将青藏高原分为东、

西两部分。青藏高原西部犐ＳＨ时间序列无明显的长

期趋势，但在１９９５与２００５年存在年代际转折，西部

犐ＬＨ１９７９—２０１４年有显著的减弱趋势，并且在２００５

年出现年代际转折，此后以负异常为主（图４ｃ）。青

藏高原东部犐ＳＨ时间序列所反映的年代际特征与

ＰＣ１较一致，从１９７９—２０１４年有显著的减弱趋势

（图４ｄ），经过滑动狋检验发现，在２００１年存在年代

际转折，此后犐ＳＨ以负位相为主。在青藏高原地表

潜热的ＰＣ１中有较强的年际变化信号，因此其反映

的长期趋势与年代际转折并不凸出（图３ｄ）。通过

东部犐ＬＨ的时间序列可以发现夏季青藏高原东部潜

热以年际变化为主，无显著的长期趋势与年代际变

化（图４ｄ）。在年际时间尺度上，青藏高原西部犐ＳＨ

与犐ＬＨ的相关系数高达－０．９，地表感热与潜热在高

原西部的反相关系极其显著。并且，从春季至夏季

青藏高原地表热通量的年际异常具有持续性。高原

西部春季犐ＳＨ（犐ＬＨ）与夏季犐ＳＨ（犐ＬＨ）去趋势后的相关

系数为０．６５（０．７２），说明当青藏高原西部地表热通

量在春季较强时，夏季同样较强，反之亦然。对高原

东部地区而言，春季犐ＳＨ与夏季犐ＳＨ去趋势后的相关

系数为０．５４，可见青藏高原东部感热异常从春季至

夏季具有较强的持续性，而春季犐ＬＨ与夏季犐ＬＨ去趋

势后的相关系数为－０．１１，反映出东部地表潜热异

常从春至夏的反相变化，但是并不显著。

３．３　伊朗高原春、夏季地表热通量的年际及年代际

异常

伊朗高原春、夏季地表感热、潜热通量ＥＯＦ分

解的前两个模态及其时间系数（图５）显示，伊朗高

原春、夏季地表热通量ＰＣ１、ＰＣ２都存在较强的年际

变化信号与显著的年代际转折。并且，前两个模态

的空间型都为整体一致型与南、北反相变化型。因

此，伊朗高原南部与北部可能具有不同的年际和年
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图４　１９７９—２０１４年春（ａ、ｂ）、夏（ｃ、ｄ）季青藏高原西部（ａ、ｃ）、东部（ｂ、ｄ）感热、潜热通量指数犐ＳＨ、犐ＬＨ的年际变化

（号为通过０．０５显著性水平，狉为犐ＳＨ和犐ＬＨ间去除线性趋势后的相关系数）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＳＨａｎｄ犐ＬＨｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎ（ａ、ｃ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎ（ｂ、ｄ）ＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ａ、ｂ）ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ（ｃ、ｄ）ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４（ ｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，

狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犐ＳＨａｎｄ犐ＬＨａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｍｏｖｅｄ）

表１　春、夏季青藏高原、伊朗高原地表热通量指数犐ＳＨ、犐ＬＨ时间序列年代际转折的９点滑动狋检验

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ犐ＳＨａｎｄ犐ＬＨｏｖｅｒＴＰａｎｄＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ

春季犐ＳＨ 春季犐ＬＨ 夏季犐ＳＨ 夏季犐ＬＨ

青藏高原西部 ２００３年 ２００２年 １９９５年，２００５年 ２００５年

青藏高原东部 １９９８年 ２００３年 ２００１年 无

伊朗高原北部 １９９８年 １９９８年 １９９７年 １９９８年

伊朗高原南部 １９９８年 １９９９年 １９９７年 无

代际变化特征。将伊朗高原以３１．５°Ｎ为界划分为

南部与北部并取其区域平均后的地表感热、地表潜

热通量标准化距平作为感热（犐ＳＨ）、潜热（犐ＬＨ）通量

指数，结合ＥＯＦ分解结果具体分析春、夏季伊朗高

原南、北部地表热通量的变化特征。

　　春季伊朗高原地表热通量的ＥＯＦ前两个模态

及其时间系数与夏季极其相似，所反映出的地表热

通量变化特征一致，因此，将伊朗高原春季与夏季地

表热通量的时空分布特征放在一起讨论。春、夏季，

伊朗高原地表感热第 １ 模态均显示高原整体

１９７９—２０１４年有显著的感热增强趋势，这一显著增

强趋势１９９８年发生年代际转折后伊朗高原整体以

感热正异常为主。地表感热ＰＣ２同样存在显著的

年代际转折，其中，伊朗高原北部感热有增强趋势，

２００４年发生突变由负异常转为正异常；而伊朗高原

南部感热则为减弱趋势，２００４年后由正异常转为负

异常（图５ａ、ｂ）。综合感热第１模态与第２模态可

知，伊朗高原北部春、夏季地表感热在１９７９—２０１４

年中存在显著增强趋势与年代际转折，但对于伊朗

高原南部春、夏季感热的年代际特征需通过感热指
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数犐ＳＨ进一步分析。春、夏季伊朗高原南部犐ＳＨ并无

显著的长期变化趋势，但２０世纪末存在年代际转折

（图６ｂ、ｄ，表１）。伊朗高原北部犐ＳＨ有显著增强趋

势，春季（夏季）犐ＳＨ在１９９８年（１９９７年）发生年代际

转折，由负异常转为正异常（图６ａ、ｃ），与ＥＯＦ前两

个模态的结果较一致。

图５　春夏季伊朗高原地表热通量ＥＯＦ分解第１（ａ１—ｄ１）、２（ａ２—ｄ２）模态及对应的时间系数（ａ３—ｄ３、ａ４—ｄ４）

（ａ．春季感热，ｂ．夏季感热，ｃ．春季潜热，ｄ．夏季潜热）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ１－ｄ１），ｓｅｃｏｎｄ（ａ２－ｄ２）ＥＯＦｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｉｅｒｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ３－ｄ３，ａ４－ｄ４）ｏｆＳＨａｎｄ

ＬＨｏｖｅｒＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ａ．ｓｐｒｉｎｇＳＨ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒＳＨ，ｃ．ｓｐｒｉｎｇＬＨ，ｄ．ｓｕｍｍｅｒＬＨ）

　　对于春、夏季地表潜热通量，ＥＯＦ的ＰＣ１、ＰＣ２

所反映的伊朗高原春季潜热年代际特征与感热正好

相反。在潜热第１模态中，伊朗高原整体潜热１９９８

年由以正异常为主转为以负异常为主，呈显著减弱

趋势。在第２模态中，伊朗高原北部潜热有减弱趋

势，２００４年发生转折后由正异常转为负异常；而伊

朗高原南部潜热则成为增强趋势，２００４年后由负异

常转为正异常（图５ｃ、ｄ）。通过伊朗高原南、北部

犐ＬＨ的时间序列可知，春季（夏季）北部犐ＬＨ呈显著的

减弱趋势并在１９９８年（１９９８年）发生年代际转折，

由正异常转为负异常（图６ａ、ｃ）。而春、夏季南部

犐ＬＨ则无明显长期趋势（图６ｂ、ｄ），但春季犐ＬＨ１９９９年

后由正异常转为负异常。

在年际时间尺度上，由于伊朗高原春、夏季地表

热通量ＥＯＦ及其相似的空间型与时间系数，伊朗高

原地表热通量的年际异常从春季至夏季是否同样具

有持续性值得探讨。计算发现，伊朗高原北部春季

犐ＳＨ（犐ＬＨ）与夏季犐ＳＨ（犐ＬＨ）去趋势后的相关系数为

０．８１（０．８９），伊朗高原南部春季犐ＳＨ（犐ＬＨ）与夏季犐ＳＨ

（犐ＬＨ）去趋势后的相关系数为０．４０（０．３６），均通过

了统计显著性检验。据此推论，当春季伊朗高原地

表热通量较强（弱）时，夏季同样较强（弱）。对于感

热与潜热的联系，伊朗高原干旱少雨，植被稀少且下

垫面性质单一，所以地表感热与潜热有很强的负相

关。春季伊朗高原南部（北部）犐ＳＨ与犐ＬＨ去趋势后的

相关系数达到－０．９６（－０．９５），夏季则为－０．９２

（－０．９１）。伊朗高原整体的干旱也使得南、北部的

下垫面差异不大，南、北部地表感热（潜热）的年际异

常变化较一致。表２给出了春、夏季南部犐ＳＨ（犐ＬＨ）

与北部犐ＳＨ（犐ＬＨ）的相关系数。其中，去除线性趋势

后春季高原南部犐ＳＨ（犐ＬＨ）与北部犐ＳＨ（犐ＬＨ）的相关系

数达到０．５６（０．６２），夏季则为０．４６（０．３９），即伊朗高
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图６　１９７９—２０１４年春（ａ、ｂ）夏（ｃ、ｄ）季伊朗高原北部（ａ、ｃ）、南部（ｂ、ｄ）感热、潜热通量指数犐ＳＨ、犐ＬＨ的年际变化

（号为通过０．０５显著性水平，狉为犐ＳＨ与犐ＬＨ间去除线性趋势后的相关系数）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＳＨａｎｄ犐ＬＨｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎ（ａ、ｃ）ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ（ｂ、ｄ）ＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ａ、ｂ）ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ（ｃ、ｄ）ｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４（ ｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ／ａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犐ＳＨａｎｄ犐ＬＨａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒｅｍｏｖｅｄ）

表２　伊朗高原南部与北部春夏季地表热通量

指数犐ＳＨ、犐ＬＨ的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犐ＳＨ（犐ＬＨ）

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＩＰａｎｄ犐ＳＨ（犐ＬＨ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＩＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ

犐ＳＨ 犐ＬＨ

春季 ０．５６（０．５６） ０．６０（０．６２）

夏季 ０．３４（０．４６） ０．１５（０．３９）

　　注：括号内为去掉线性趋势后的相关系数，粗体超过９５％

置信度水平狋显著性检。

原南部感热（潜热）与北部感热（潜热）的年际异常变

化有较强的一致性。

　　通过以上分析可以得出春季青藏高原东部感

热、伊朗高原感热、潜热都在１９９８年前后出现了年

代际转折，其中青藏高原东部感热与伊朗高原地表

潜热由正异常转为负异常，而伊朗高原地表感热由

负异常转为正异常，处于１９９８年全球变暖减缓的背

景下，因此，全球变暖的减缓可能是两高原地表热通

量在２０世纪末出现年代际转折的原因。与此同时，

地表热通量对全球变暖减缓的反馈作用同样值得注

意。青藏高原作为春、夏季５００ｈＰａ的最强热源，对

调节东亚乃至全球气候有重要作用，而１９９８年后春

季青藏高原东部感热的减弱使得青藏高原地表加热

作用减弱有利于全球变暖的减缓。同时，由于伊朗

高原感热相对于潜热更加重要，１９９８年后地表热通

量对大气的加热在伊朗高原以正异常为主、在青藏

高原东部以负异常为主，这样的加热配置容易使西

风带在伊朗高原北部形成暖高压脊、在青藏高原形

成槽，槽后北风带来的冷平流可进一步使青藏高原

变暖减缓。因此，１９９８年后的全球变暖减缓与春季

青藏高原东部及伊朗高原地表热通量在２０世纪末

的年代际转折密切相关。
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４　青藏高原与伊朗高原春、夏季地表热通量

时、空分布的关系

　　通过最大协方差分析并将最大协方差空间场中

相关系数较大区域的犐ＳＨ（犐ＬＨ）作为表征两高原热状

况的指数研究青藏高原与伊朗高原春季（夏季）感热

（潜热）场的关系。结合图７可知，伊朗高原西北部、

青藏高原东部与西部为两高原地表感热、潜热相关系

数大值区。因此，选取（３０°—３６°Ｎ，４９．５°—５８．５°Ｅ）区

域内的犐ＳＨ（犐ＬＨ）代表伊朗高原的地表热状况，青藏

高原的地表热状况由前文的青藏高原东部、西部

犐ＳＨ（犐ＬＨ）表示。青藏高原与伊朗高原春夏季地表热

通量同期及春季与夏季滞后关系的最大协方差各模

态蒙特卡洛显著性检验结果显示两高原地区春季同

期的地表感热、潜热有较强的相关，伊朗高原春季感

热与青藏高原夏季感热关系同样密切（表略）。并

且，由上述对两个高原地表热通量时空特征的研究

可知，伊朗高原地表感热与潜热有较强的负相关关

系，故主要讨论春季同期两个高原地表感热／潜热通

量的关系以及伊朗高原春季感热与随后夏季青藏高

图７　伊朗高原（ａ１—ｃ１）与青藏高原（ａ２—ｃ２）地表热通量最大协方差分析第１模态及对应的青藏高原时间系数（ａ３—ｃ３）

（ａ．春季感热，ｂ．春季潜热，ｃ．伊朗高原春季感热与青藏高原夏季感热；实线包围区域通过０．０１显著性检验）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅＳＶＤｅｘｐａｎｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅＩＰ（ａ１－ｃ１）ａｎｄ

ＴＰ（ａ２－ｃ２）ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ３－ｃ３）ｏｆＴＰ（ａ．ＳＨｉｎＩＰａｎｄＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ＬＨｉｎＩＰａｎｄＴＰｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，

ｃ．ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅＳＨｉｎＩＰａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅＳＨｉｎＴＰ；ａｒｅａｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ）

原感热的关系。

４．１　青藏高原与伊朗高原春季地表热通量时、空分

布的关系

如图７ａ所示，春季两高原感热场最大协方差分

析的第１模态的方差贡献高达５５％，可以代表两高

原春季感热场的关系。伊朗高原与青藏高原分别对

应的时间系数的相关系数为０．８１，且通过０．０１显

著性水平的蒙特卡洛检验，说明两个高原春季感热
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场整体具有高相关性。最大协方差分析第１模态空

间分布显示伊朗高原尤其是扎格罗斯山脉东侧地区

与喜马拉雅山脉地区春季感热为正相关，而与青藏

高原中东部感热为负相关。对应的时间系数在

２０００年前后由正位相转为负位相，说明伊朗高原扎

格罗斯山脉东侧、喜马拉雅山脉感热逐渐增强而青

藏高原中东部感热逐渐减弱。

从春季伊朗高原犐ＳＨ与青藏高原东部、西部犐ＳＨ

的时间序列（图８ａ）可以看出，伊朗高原犐ＳＨ与青藏

高原西部犐ＳＨ均为增强趋势，在２１世纪初均存在由

负异常至正异常的年代际转折，并且两者的相关系

数为０．４４，通过９９％水平的信度检验，说明春季伊

朗高原感热与青藏高原西部感热有较强的正相关。

而青藏高原东部犐ＳＨ为减弱趋势（图８ｂ），２０世纪末

至２１世纪初存在由正异常至负异常的年代际转折，

与伊朗高原犐ＳＨ的相关系数为－０．３６，通过了９５％

水平的信度检验，说明春季伊朗高原感热与青藏高

原东部感热有较强的负相关。

图８　１９７９—２０１４年地表感热通量指数（犐ＳＨ）的年际变化

（ａ．春季伊朗高原与青藏高原西部犐ＳＨ，ｂ．春季伊朗高原与青藏高原东部犐ＳＨ；狉为青藏高原与伊朗高原的犐ＳＨ相关系数）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＳＨｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４（ａ．ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ犐ＳＨｉｎＩＰａｎｄ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴＰ，ｂ．ｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ犐ＳＨｉｎＩＰａｎｄｉｎｅａｓｔｅｒｎＴＰ；狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犐ＳＨｉｎＩＰａｎｄＴＰ）

　　春季两高原地表潜热场最大协方差分析的第１

模态（图７ｂ）的伊朗高原与青藏高原的时间系数的

相关系数为０．７８，解释方差贡献高达６０％，且通过

０．０１显著性水平的蒙特卡洛检验，说明两个高原地

区春季地表潜热场也具有高相关性。最大协方差分

析第１模态空间分布显示伊朗高原整体与青藏高原

东部地表潜热有较强的正相关。第１模态高达

６０％的解释方差说明伊朗高原与青藏高原春季同期

地表潜热通量以同相变化为主，２０００年前以正异常

为主，此后则大多为负异常，近２０年有逐渐减弱的

趋势。

如春季伊朗高原与青藏高原东部犐ＬＨ的时间序

列（图９）所示，两者随时间的变化比较吻合，均呈减

弱趋势并有相似的年代际变化特征，相关系数达到

０．４５，通过了９９％水平的信度检验，因此春季伊朗

高原地表潜热与青藏高原东部地表潜热有较强的正

相关。而春季伊朗高原与青藏高原西部的犐ＬＨ相关

系数仅为０．２３，未能通过信度检验（图略）。

图９　１９７９—２０１４年春季伊朗高原与青藏高原东部潜热

通量指数的年际变化

（狉为春季伊朗高原与青藏高原东部的犐ＬＨ相关系数）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ犐ＬＨｉｎＩＰａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎＴＰｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４（狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ犐ＬＨｉｎＩＰａｎｄｅａｓｔｅｒｎＴＰ）

４．２　春季伊朗高原地表感热与夏季青藏高原地表

感热的时、空分布的关系

前面讨论了两个高原地区春季同期地表感热、
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潜热通量的协同变化关系，春季与夏季地表热通量

的滞后关系也值得讨论。根据青藏高原与伊朗高原

春、夏季地表热通量春季与夏季滞后关系的最大协

方差各模态蒙特卡洛显著性检验结果（表略），针对

春季伊朗高原地表感热与夏季青藏高原地表感热的

关系进行分析。

春季伊朗高原地表感热与夏季青藏高原地表感

热最大协方差分析结果显示（图７ｃ），第１模态伊朗

高原和青藏高原空间场分别对应的时间系数的相关

系数为０．７４，方差贡献为４９％，且通过０．０１显著性

水平的蒙特卡洛检验。第１模态为两个高原整体感

热的反相关。当春季扎格罗斯山脉东侧伊朗高原大

部分地区感热较强时，夏季青藏高原主体感热较弱。

两个高原地区地表感热通量之间这种季节滞后相关

的时间系数在１９９８年前后发生年代际位相变化，

１９９８年之前伊朗高原春季感热偏弱而青藏高原夏

季感热偏强，１９９８年之后则情形相反。

春季伊朗高原与夏季青藏高原东部的犐ＳＨ时间

序列（图１０）呈相反趋势但两者在２０世纪末均存在

年代际转折，相关系数为－０．４４，通过了９９％水平

的信度检验，因此春季伊朗高原感热与夏季青藏高

原东部感热有较强的负相关。而春季伊朗高原与夏

季青藏高原西部的犐ＳＨ相关系数仅为－０．１３，未能

通过信度检验（图略）。

图１０　１９７９—２０１４年伊朗高原春季与青藏高原

东部夏季的感热通量指数年际变化

（狉为春季伊朗高原与夏季青藏高原东部的犐ＳＨ相关系数）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＳＨｉｎｓｐｒｉｎｇ

ＩＰａｎｄｓｕｍｍｅｒｅａｓｔｅｒｎＴＰｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４

（狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｔｉｍｅ

犐ＳＨｉｎＩＰａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ犐ＳＨｉｎｅａｓｔｅｒｎＴＰ）

５　结论与讨论

分析探讨了伊朗高原、青藏高原春季与夏季地

表感热、潜热通量的时空变化特征以及春、夏季两高

原地表感热、潜热的同期及滞后关系，主要得出以下

结论：

（１）从空间分布来看，青藏高原地表感热呈西大

东小、潜热呈东大西小的分布特征；青藏高原感热通

量在春季最大且大于潜热通量，而潜热通量在夏季

最大且大于感热通量。而伊朗高原地表感热和潜热

通量分布全区比较一致，伊朗高原各月地表感热通

量都比青藏高原大，夏、秋季潜热通量小，冬、春季潜

热通量大；伊朗高原各月的潜热通量都小于地表感

热通量；伊朗高原地表感热在夏季最大，而潜热则具

有春季大、夏季小的特点。

（２）在年际时间尺度上，春、夏季青藏高原东、西

部地表热通量异常的年际变化不一致；青藏高原西

部地表感热与潜热有较强的负相关；当春季感热较

强（弱）时，夏季高原感热同样较强（弱）。在年代际

时间尺度上，春（夏）季青藏高原东部感热呈显著的

减弱趋势，在１９９８（２００１）年发生年代际转折，由正

异常转为负异常，而青藏高原西部感热在春季有显

著的增大趋势，在２００３年发生年代际转折，由负异

常转为正异常；青藏高原东部地表潜热仅在春季为

显著减弱趋势，在２００３年出现年代际转折，由正异

常转为负异常。青藏高原西部地表潜热在春夏季都

有显著减弱趋势，并且年代际转折都出现在２１世纪

初，由正异常转为负异常。

（３）分析了伊朗高原春、夏季地表热通量年际和

年代际变化特征。在年际时间尺度上，春、夏季伊朗

高原各区域地表热通量异常的年际变化较一致，感

热与潜热异常有很强的负相关，并且具有较强的持

续性，当春季地表热通量较强（弱），夏季同样较强

（弱）。伊朗高原春、夏季地表热通量年代际变化的

差异主要是高原南部与北部的不同。其中，春、夏季

伊朗高原北部感热（潜热）呈显著增加（减弱）趋势，

在２０世纪末发生了年代际转折，春、夏季北部感热

（潜热）由负（正）异常转为正（负）异常。而伊朗高原

南部春、夏季热通量无显著变化趋势，但春季地表感

热、潜热通量与夏季地表感热通量同样在２０世纪末

存在年代际转折，感热（潜热）由负（正）异常转为正

（负）异常。

１７２张浩鑫等：春夏季青藏高原与伊朗高原地表热通量的时空分布特征及相互联系 　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（４）就春季同期变化而言，伊朗高原地表感热与

青藏高原西部地表感热具有同位相变化关系，与青

藏高原东部地表感热具有反相变化关系，伊朗高原

地表潜热与青藏高原东部地表潜热具有同位相变化

关系；而伊朗高原春季地表感热与青藏高原东部夏

季地表感热存在反相变化关系。

由上述分析可知，伊朗高原与青藏高原地表热

通量在春季存在同期及滞后的关系，关于两者关系

的机理有待深入探讨。春季与夏季５００ｈＰａ平均风

场显示（图略），春季两高原同处于西风带，而夏季两

高原上空受不同的环流系统控制。地表热通量影响

大气的同时也受大气环流的调控，两高原春季地表

热通量可能通过西风带环流联系起来，如当上游伊

朗高原异常偏暖时有利于形成暖高压脊为下游青藏

高原带来北风冷平流，进而改变青藏高原地表热通

量。相应地，青藏高原与伊朗高原春季同期地表热

通量比夏季相关关系更好。对于青藏高原与伊朗高

原地表热通量的滞后关系，Ｄｕａｎ等（２０１３）提出青藏

高原上空的垂直环流产生的反馈机制是青藏高原春

季地表感热异常延续至夏季的原因，因此春季伊朗

高原地表热通量异常可通过影响春季同期的青藏高

原地表热通量进而影响夏季青藏高原地表热通量。

除了大气环流，降水也可影响地表热通量。春季两

高原地表热通量的不同配置也许会造成青藏高原夏

季降水异常从而起到调节青藏高原夏季地表热通量

的作用，所以二者春夏季地表热通量的滞后关系更

为复杂。此外，两个高原地区地表热状况异常的不

同配置对东亚大气环流会带来怎样的影响，这些都

是有待探讨的问题。

致　谢：感谢ＥＣＭＷＦ提供相关数据及某些数据的解

释说明。
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