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青藏和伊朗高原热力异常与北疆夏季降水的关系
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摘　要　青藏高原和伊朗高原热力异常对其周边地区天气气候有重要影响，已有研究多关注东部季风区，而对干旱区关注较

少。针对这一不足，利用美国国家环境预测中心／美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）再分析月平均资料和北疆４３站降水

资料，分析了１９６１—２００７年５月青藏高原和伊朗高原地表感热异常与北疆夏季降水的关系。奇异值分解（ＳＶＤ）分析发现，５

月青藏高原地表感热与北疆夏季降水呈负相关，伊朗高原为正相关。青藏高原和伊朗高原感热异常的大尺度对比，要比仅考

虑单一高原的感热异常与北疆夏季降水有更密切的联系。定义了一个热力差异指数来表征这种地表感热异常的对比程度，

相关分析发现，当５月伊朗高原地表感热偏强，青藏高原地表感热偏弱时，５００ｈＰａ中亚上空和贝加尔湖上空分别为异常气旋

和反气旋环流，在二者共同作用下，新疆上空盛行异常的偏南气流，有利于低纬度的暖湿气流北上，形成有利于降水的环流形

势，同时越赤道索马里急流偏强，低纬度水汽被接力输送至中亚和新疆地区，为降水的发生提供了有利的水汽条件。进一步

分析发现，青藏高原热力异常主要影响中高层大气环流，伊朗高原则主要影响水汽通量输送。

关键词　青藏高原，伊朗高原，热力对比，感热异常，北疆夏季降水

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

青藏高原和伊朗高原均是世界上重要的大地

形，其中，青藏高原总面积达２．５×１０６ｋｍ２，海拔

４０００—５０００ｍ。伊朗高原面积约２．７×１０６ｋｍ２，海

拔１０００—１５００ｍ。大地形对大气环流的影响，存在

动力和热力两方面的作用。自叶笃正等（１９５５）发现

青藏高原冬季是大气冷源、夏季是热源，奠定青藏高

原气象学基础后，青藏高原的热源作用备受学者重

视。

众多学者利用青藏高原热源及其分量（感热、潜

热等）、积雪和地温这些表征高原热力特征的物理

量，开展了大量青藏高原热力作用对其周边地区夏

季降水影响的研究。赵平等（２００１）发现，青藏高原

春季热源对随后夏季的江淮、华南和华北地区降水

有较好的指示意义。青藏高原春夏之交的热力异

常，是引起江淮暴雨的一个重要因子，当夏季高原热

源强度增强时，长江上游和淮河流域降水增多，华

北、华南地区降水减少，同时预示着淮河流域未来

１—２月降水增加（章基嘉等，１９９５；赵声蓉等，２００３；

毛文书等，２００９）。５月青藏高原的整体感热加热可

以作为东亚地区尤其是中国江淮等地７月降水形势

的预报因子（段安民等，２００３）。冬春季青藏高原不

同层次的温度异常是后期长江中下游地区降水异常

的一个重要原因（周玉淑等，２００２）。当５月高原土

壤湿度偏大时，夏季东部雨带偏北，华北降水偏多，

江淮流域降水偏少（王瑞等，２００９）。当青藏高原冬

季多雪时，夏季长江中下游流域降水偏多（陈兴芳

等，２０００；宋燕等，２０１１）。由于青藏高原的加热作

用，造成这一地区热力对比明显，５月青藏高原与其

以北区域地表温度异常存在较大尺度的热力对比，

与江淮流域夏季降水联系紧密（赵勇等，２００７，

２００９）。毕云等（２００４）发现，青藏和伊朗高原上空

３００ｈＰａ春季温度场异常变化与中国东部夏季降水

存在较强的相关。

综上可见，以往针对大地形热力效应的研究主

要集中在青藏高原，伊朗高原甚少涉及。南亚高压

是一种趋暖高压，与大地形热力作用密切相关，存在

两类平衡模态———青藏高压和伊朗高压，说明伊朗

高原的热力作用也不可忽视（Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，２００２；张

琼等，１９９９）。南亚高压的不同模态对中国气候的

影响存在差异，当南亚高压偏东时，江淮流域降水偏

多，华南地区降水偏少。当南亚高压持续偏西时，西

北地区降水偏少（胡景高等，２０１０；张琼等，１９９７）。

Ｗｕ等（２０１２ａ，２０１２ｂ）数值试验表明，青藏高原的

热力强迫加强了东亚夏季风，而伊朗高原的热力强

迫则发展了南亚夏季风。杨莲梅等（２００９）的研究发

现，新疆与印度夏季降水存在较为密切的联系，由此

说明伊朗高原的热力变化与新疆夏季降水可能存在

某种联系。近年来的研究表明，青藏高原的热源强

度呈减弱趋势，尤其地表感热的减弱更加显著，导致

中国西北降水增多（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１２）。由此说明青藏高原和伊朗高原的热力作用

对中国气候可能产生不同的影响，但将两个高原热

力作用一同考虑的研究工作尚少。此外，目前针对

大地形热力异常与新疆降水联系的研究工作也甚

少，已有的研究也仅是针对同期分析（杨莲梅等，

２００７ａ）。已有研究表明，青藏高原的动力、热力作用

是造成新疆干湿变化的重要原因之一（叶笃正等，

１９７９；吴统文等，１９９６）。本研究针对以上不足，分析

了前期５月青藏和伊朗高原感热异常对新疆北部夏

季降水的不同影响，将两个高原热力作用一并考虑，

分析二者热力差异与北疆夏季降水的联系，加深对

北疆夏季降水变化机制的了解。
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２　资料和方法

本研究应用：１９６１—２００７年共４７ａ青藏高原

（２５°—４０°Ｎ，７５°—１０５°Ｅ）和伊朗高原（２５°—４０°Ｎ，

４０°—７５°Ｅ）美国国家环境预测中心／美国国家大气

研究中心５—８月感热通量的再分析月平均资料。

通过对比分析发现，青藏高原地区地面感热通量能

较好地反映该地区热源强度的年际变化，是可信的

（宋敏红等，２０００；崔洋等，２００８）。该再分析资料在

经向为高斯格点，为计算方便起见，将其双线性插值

为２．５°×２．５°；７和８月平均的各等压面风场、高度

场资料和相对湿度资料等，分析范围为（２０°Ｓ—

９０°Ｎ，１０°—１５０°Ｅ）。新疆气象信息中心提供的北疆

（天山及以北山区）４３站逐月降水资料，如无特别说

明，本文的夏季指７和８月的平均态。

利用奇异值分解、相关等统计方法讨论不同物

理量之间的关系。

３　青藏高原和伊朗高原５月感热与北疆夏

季降水的奇异值分解分析

　　已有研究发现，青藏高原５月热力异常与中国

夏季降水有密切的联系，这主要是由于５月热力异

常与夏季热力异常有较好的异常持续性（段安民等，

２００３；赵勇等，２００９）。相关分析表明，青藏高原５月

感热和夏季感热的相关系数高达０．７０。那么伊朗

高原是否有此特征呢，相关分析表明，５月伊朗高原

感热和夏季感热相关系数为０．５４，说明两个高原５

月感热和夏季感热异常均有较强的持续性。为了揭

示两个高原５月感热异常与北疆夏季降水的关系，

进行二者与北疆夏季降水的奇异值分解分析。取青

藏高原（２５°—４０°Ｎ，７５°—１０５°Ｅ）５月标准化的地表

感热场为左场，北疆夏季降水的标准化场为右场。

为了更好地揭示地表感热场对降水场的控制作用，

左场采用同性相关系数，右场采用异性相关系数。

由于第１模态的协方差贡献已达６３％，远高于其他

模态，本研究主要讨论第１模态的空间分布型，空间

分布型在一定程度上反映了两个场的遥相关特征。

从图１ａ左场的空间分布型可见，青藏高原为正相关

区，相关中心值超过０．７０。右场的空间分布型（图

１ｂ）以负相关为主，高相关区主要位天山地区，高值

中心与该地区夏季降水的均方差大值中心基本

重合。５月青藏高原地表感热与北疆夏季降水两个

图１　青藏高原（ａ）和伊朗高原（ｃ）５月感热分别与北疆夏季降水的

奇异值分解分析的第１模态（ｂ、ｄ）分布（阴影部分通过９５％的信度检验）
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场时间系数的相关系数为０．５５，说明两个场的关系

较为密切。由两个场的空间分布型和时间系数关系

可以判定，５月当青藏高原感热偏强时，北疆夏季降

水将偏少。伊朗高原５月感热与北疆夏季降水的关

系则有所不同，由于第１模态的协方差贡献已达

６８％，远高于其他模态，因此，主要讨论第１模态的

空间分布型。从图１ｃ左场的空间分布型看出，伊朗

高原为正相关区，相关中心值超过０．６０。右场的空

间分布型（图１ｄ）以正相关为主，相关中心大值区主

要在准噶尔盆地。５月伊朗高原地表感热与北疆夏

季降水两个场时间系数的相关系数为０．５８，说明两

个场的关系较为密切。由两个场的空间分布型和时

间系数关系可以判定，５月当伊朗高原感热偏强时，

北疆夏季降水将偏多。

　　以上考虑了两个高原５月感热单独与北疆夏季

降水的联系，那么将两个高原整体考虑，这种大尺度

的热力异常对比与北疆夏季降水的关系又如何呢？

图２给出了两个高原５月感热和北疆夏季降水的奇

异值分解分析，由于第１模态的协方差贡献已达

４８％，因此，只考虑第１模态。从图２ａ左场的空间

图２　５月青藏和伊朗高原感热（ａ）
与北疆夏季降水（ｂ）的ＳＶＤ分析的第１模态分布

（阴影部分通过９５％的信度检验）
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｐｌｕｓＩｒａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＭａｙａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
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ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

分布型可见，青藏高原东部为正相关区，相关系数中

心值超过０．５０，伊朗高原西部为负相关中心。右场

的空间分布型（图２ｂ）以负相关为主，高相关区主要

位于天山山区，高值中心与该地区夏季降水的均方

差大值中心基本重合。５月青藏高原和伊朗高原地

表感热与北疆夏季降水两个场时间系数的相关系数

为０．６４，说明两个场的关系密切。由两个场的空间

分布型和时间系数关系可以判定，５月当伊朗高原

地表感热偏强，青藏高原地表感热偏弱时，夏季新疆

北部的降水将偏多，反之，北疆地区的降水将偏少。

４　青藏高原和伊朗高原热力对比与北疆夏

季降水的联系

４．１　热力对比和降水指数的定义

由上述分析可见，将两个高原一并考虑，要比仅

考虑一个高原与北疆夏季降水的相关更加密切，青

藏和伊朗高原５月热力异常存在大尺度的热力对

比，因此，可定义一个指数来反映这种热力对比，进

而分析其和北疆夏季降水的联系。根据图２ａ，取

（３０°—３７．５°Ｎ，４２．５°—６０°Ｅ）区域作为伊朗高原关

键区，（２５°—３２．５°Ｎ，８７．５°—１０２．５°Ｅ）区域作为青

藏高原关键区，热力对比指数（ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｔｒａｓｔ

Ｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）为

犐ＴＣ ＝ （犎Ｓ
ＩＰ
－犎Ｓ

ＴＰ
）ＮＯＲ （１）

式中，犎Ｓ
ＩＰ
和 犎Ｓ

ＴＰ
分别为１９６１—２００７年４７ａ的５

月伊朗和青藏高原关键区平均的地表感热距平，其

差的标准化值为热力对比指数。计算了５月热力对

比指数与夏季地表感热通量的相关，相关分布（图

略）类似于图２ａ，即当５月两个高原存在明显的热

力对比空间型时，在夏季也易出现类似的空间分布

型，进而影响大气环流和新疆夏季降水。

定义４７ａ的５月（３０°—３７．５°Ｎ，４２．５°—６０°Ｅ）

区域平均感热的标准化序列为伊朗高原热力指数

（ＩｒａｎＰｌａｔｅａｕＴｈｅｒｍａｌＩｎｄｅｘ，ＩＰＴＩ）。

定义 ４７ａ 的 ５ 月 （２５°—３２．５°Ｎ，８７．５°—

１０２．５°Ｅ）区域平均感热的标准化序列为青藏高原热

力指数（ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＴｈｅｒｍａｌＩｎｄｅｘ，ＴＰＴＩ）。

定义新疆北部４３站４７ａ的７、８月总降水量的

标准化距平值为该地区夏季降水指数（Ｓｕｍｍｅｒ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＳＰＩ）。

４．２　热力对比与北疆夏季降水的关系

热力对比指数和北疆夏季降水指数年际变化

（图３）总的趋势基本相似，具有明显相似的年代际
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图３　１９６１—２００７年伊朗高原和青藏高原５月热力

对比指数和北疆夏季降水指数的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＴＣｉｎＭａｙａｎｄＳＰＩｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ２００７

变化特征，相关系数达０．４２，已通过９５％的信度检

验，同号率为７６％。１９８８年以前，热力对比指数大

多为负，即伊朗高原感热异常小于青藏高原感热异

常，北疆大多数年份降水偏少；而１９８８年以后，热力

对比指数则大多为正，即伊朗高原感热异常大于青

藏高原感热异常，北疆大多数年份降水偏多。进一

步的研究发现，热力对比指数与北疆夏季的大雨降

水也有较强的相关，与区域平均的大雨降水相关系

数超过０．４６，与大雨（日降水大于１２ｍｍ）降水空间

相关高值区（中心值大于０．３５）的位置（图略）和大

雨降水均方差大值区基本一致，而大雨降水是该区

域夏季降水增多的主导因素（赵勇等，２０１２）。

　　降水是环流和水汽条件配合的产物，首先讨论

热力对比指数对５００ｈＰａ环流的影响（图４），夏季

从黑海至东亚，中高纬度依次为反气旋、气旋、反气

旋和气旋性异常环流，中亚上空和贝加尔湖上空分

别为异常气旋和反气旋环流，在二者共同作用下，新

疆上空盛行异常的偏南气流，有利于低纬度的暖湿

气流北上，由于新疆纬度较高，因此，夏季冷空气是

不缺的，如有低纬度的暖湿气流北上，则有利于降水

的发生，这与江淮流域夏季降水恰好相反，在江淮流

域，夏季由于东亚夏季风的背景，盛行偏南风，降水

的形成与北方冷空气的频率和强度联系更紧密一些

（段安民等，２００３）。通过合成分析发现（图略），热力

对比指数偏强年５００ｈＰａ风场的异常分布特征与相

关系数的矢量分布特征相似，热力对比指数偏弱年

的分布特征则与强年相反，基本特征表现为在欧亚

大陆中高纬度异常波列的存在。

图４　１９６１—２００７年５月热力对比指数与５００ｈＰａ风场

的相关系数分布（阴影部分表示通过９５％信度检验）
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　　新疆作为干旱区，除了环流动力条件，水汽输送

也是一个重要因素。图５给出了热力对比指数与水

汽通量的相关系数分布。可见当伊朗高原感热偏

强、青藏高原感热偏弱时，越赤道索马里急流增强，

阿拉伯海上空为异常反气旋性环流，利于热带海洋

水汽向北输送，蒙古高原上空为异常反气旋性环流，

盛行偏南风，水汽输送条件利于降水的发生。虽然

就气候平均来讲，新疆夏季降水的水汽输送途径为

西方路径，但在夏季，热带印度洋是北疆夏季降水的

一个主要水汽源地，尤其是大降水的发生，南方路

径的水汽输送显得更为重要（张家宝等，１９８７；杨莲

图５　１９６１—２００７年５月热力对比指数与夏季水汽通量

（从地表积分至３００ｈＰａ）的相关系数分布

（阴影部分表示通过９５％信度检验）
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梅等，２００７ｂ）。从以上分析可见，南支气流对北疆

夏季降水具有重要的作用。由于青藏和伊朗高原５

月感热均和夏季感热有良好的持续性，而感热加热

和夏季热源存在显著的正相关（段安民等，２００３），所

以，当５月感热异常偏强时，夏季热源也异常偏强，

反之偏弱。根据热力适应理论（吴国雄等，２０００），伊

朗高原感热偏强时，其上空低层对应异常气旋性环

流，新疆位于伊朗高原的东侧，因而盛行异常偏南

风；同时青藏高原感热偏弱，其上空低层对应异常反

气旋性环流，新疆在其西侧，从而也盛行偏南风。因

此，在两个高原的共同作用下，中亚和新疆的中低空

盛行异常偏南风，从而利于热带海洋的暖湿气流北

上，造成北疆夏季降水偏多。

４．３　伊朗和青藏高原５月感热异常与环流和水汽

输送的关系

３．２节讨论了青藏和伊朗高原５月大尺度热力

对比与新疆降水的关系和对环流的影响，那么单独

考虑青藏高原或伊朗高原，其对环流的影响又如何？

图６给出了伊朗高原（３０°—３７．５°Ｎ，４２．５°—６０°Ｅ）

平均的５月感热与５００ｈＰａ环流和水汽通量的相关

分布，可见５月伊朗高原对中高纬度５００ｈＰａ风场

（图６ａ）影响有限，中国北方上空为异常反气旋环流

控制，但是，与水汽通量关系紧密（图６ｂ）。当伊朗

高原５月感热异常偏强时，越赤道索马里急流偏强，

在阿拉伯海上空异常反气旋和阿拉伯半岛上空异常

气旋环流的配合下，印度洋水汽被接力输送至北方

中高纬度地区，有利于中亚和新疆降水的增多。

图６　１９６１—２００７年５月伊朗高原热力指数与夏季 （ａ）５００ｈＰａ风场和

（ｂ）水汽通量（从地表积分至３００ｈＰａ）的相关系数分布（阴影部分表示通过９５％信度检验）
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图７　１９６１—２００７年５月青藏高原热力指数与夏季（ａ）５００ｈＰａ风场和（ｂ）水汽通量

（从地表积分至３００ｈＰａ）的相关系数分布（阴影部分表示通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒＴＰＴＩ

　　青藏高原和伊朗高原相比，其对环流影响差异

较大（图７）。当５月青藏高原感热偏强时，在中高

纬度存在明显的异常波列，中亚上空和贝加尔湖上

空分别为异常反气旋和气旋环流控制，在二者共同

作用下，新疆北部盛行异常偏北风，不利于南方暖湿

气流北上，如此环流条件不利于降水的发生。反之，

当５月青藏高原感热异常偏弱时，中亚上空和贝加

尔湖上空分别为异常气旋和反气旋环流控制，北疆

上空盛行异常偏南风，形成有利于北疆降水的环流

条件。同时，当青藏高原５月感热偏强时，索马里越

赤道气流偏弱，减弱了热带水汽的向北输送，阿拉伯

海上空为异常气旋环流，不利于接力输送暖湿气旋

北上至中亚和新疆上空。反之，越赤道索马里急流

增强，阿拉伯海上空为异常反气旋环流，阿拉伯半岛

上空为异常气旋环流，在二者共同作用下，低纬度水

汽向北输送至中亚和新疆地区，为降水的发生提供

了有利的水汽条件。有研究表明，青藏高原感热

１９９６年后明显减弱，说明青藏高原感热的减弱很可

能是造成北疆大雨降水偏多的一个重要原因（Ｄｕ

ａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；赵勇等，２０１０）。

由图６、７可见，５月伊朗高原和青藏高原感热

异常对北疆夏季降水的影响途径有所不同，５月伊

朗高原感热异常对中高层环流的影响相对较弱，影

响显著区位于低纬度地区，但与水汽通量的相关更

为紧密。青藏高原则对中高层环流有更为重要的影

响，其热力异常在中高纬度激发出异常波列，进而影

响新疆上空的环流背景，当青藏高原感热偏强时，环

流不利于降水的发生，反之，有利于降水偏多，与水

汽通量的联系相对要弱一些，这可能与水汽主要集

中在中低层有关。

５　结论和讨论

分析伊朗高原和青藏高原５月下垫面感热异常

与北疆夏季降水的关系时发现，伊朗高原感热和北

疆夏季降水呈正相关，青藏高原感热和北疆夏季降

水呈负相关，将两个高原一并考虑，和北疆夏季降水

的关系更为紧密。二者间的热力对比指数与北疆夏

季降水指数的相关系数为０．４２，高于仅考虑一个高

原的情况。

当５月伊朗高原感热偏强、青藏高原感热偏弱

时，夏季从黑海至东亚，中高纬度依次为反气旋、气

旋、反气旋和气旋性异常环流，中亚上空和贝加尔湖

上空分别为异常气旋和反气旋环流，在二者共同作

用下，新疆上空盛行异常的偏南气流，有利于低纬度

的暖湿气流北上，形成有利于降水的环流形势。同

时越赤道索马里急流偏强，在阿拉伯海上空异常反

气旋和阿拉伯半岛上空异常气旋性环流的共同作用

下，低纬度水汽被接力输送至中亚和新疆地区，为降

水的发生提供了有利的水汽条件。进一步的研究发

现，伊朗高原和青藏高原５月感热异常对北疆夏季

降水的影响途径是不同的，伊朗高原主要影响水汽

通量的输送，而青藏高原主要影响中高层环流。

两个高原５月感热异常对北疆夏季降水的影

响，在一定程度上可以用热力适应定理解释，伊朗高

原感热偏强时，夏季其上空低层对应异常气旋性环

流，新疆盛行异常偏南风；同时青藏高原感热偏弱，
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其上空低层对应异常反气旋性环流，新疆也盛行异

常偏南风。因此在两个高原的共同作用下，中亚和

新疆的中低空盛行异常偏南风，从而利于热带海洋

的暖湿气流北上，造成北疆夏季降水偏多。
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