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青藏高原东部与其北侧热力差异与高原季风

及长江流域夏季降水的关系
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及其附近地区大气热源对青藏高原夏季风及中国夏季降水的影响。结果表明，夏季青藏高原主体东部与其以北地区存在明
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其北侧热力差异指数偏大时，青藏高原夏季风偏强，长江流域的夏季降水偏多；反之，当指数偏小时，青藏高原季风偏弱，长江
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流域的夏季降水偏少；进一步研究发现，当指数偏大时，南北气流在长江流域辐合，使得来自太平洋上的暖湿水汽与来自高纬

度地区的干冷空气在长江流域汇合，增大了该地区的水汽含量，同时由于辐合上升运动加强，导致长江流域降水偏多；当指数

偏小时，长江流域上空低层西南风增强，来自印度洋与太平洋上的暖湿水汽更多地往华北地区输送，长江流域的水汽含量减

少，而该地区的辐合上升运动也明显减弱，降水随之减少。

关键词　青藏高原，大气热源，长江流域，高原季风

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

青藏高原占中国陆地总面积的四分之一，平均

海拔在４０００ｍ 以上，是世界上海拔最高、面积最

大、地形最为复杂的高原。以高原动力和热力强迫

作用为核心的高原气象学，目前已经成为重要的天

气、气候研究领域。

针对青藏高原热力作用对大气环流影响的研究

最早起始于２０世纪５０年代。Ｆｌｏｈｎ（１９５７）提出南

亚高压的形成是由于青藏高原热力作用的结果造成

的。叶笃正等（１９７４）通过转盘模拟实验，证明南亚

高压的形成和维持是由于青藏高原的加热作用造成

的。之后许多学者（罗会邦等，１９９５；刘新等，２００７；

王跃男等，２００８）指出青藏高原热源增强时，南亚高

压偏东偏南。Ｆｌｏｈｎ（１９５７）用观测资料提出青藏高

原抬高的表面季节性加热和３５°Ｎ以南的相应的南

北温度和气压梯度的反向可诱发东亚地区大尺度环

流系统变化和印度次大陆的季风爆发。Ｎｉｔｔａ

（１９８１）、Ｌｕｏ等（１９８３，１９８４）、Ｈｅ等（１９８７）的研究表

明，高原抬升的加热导致对流层上层大气升温以及

季风区经向温度梯度的反转，与亚洲季风爆发有密

切的联系。简茂球等（２００１）通过对１９９８年夏季风

的研究也指出，青藏高原的表面感热加热是决定亚

洲季风爆发地点的一个决定性因素。王同美等

（２００８）分析得出青藏高原热力作用在夏季最强，但

在季风爆发前的表面感热加热作用尤为凸出，对冬

夏环流型的转变有重要影响。刘新等（２００２ａ）指出，

青藏高原非绝热加热的时间演变与亚洲季风爆发相

关密切。Ｄｕａｎ等（２００８，２０１１，２０１２ａ，２０１２ｂ）研究表

明，近３０年来春季青藏高原感热持续减弱，并且会

导致夏季青藏高原上空大气热源的减弱，也使得亚

洲夏季风系统减弱，对中国的降水有重要影响。

中国也有很多学者研究了青藏高原热力作用对

中国气候的影响。简茂球等（２００４）指出，当青藏高

原东部地区大气热源偏强时，西太平洋副热带高压

脊线位置较常年偏南，使得中国东部地区对流层中

低层２７°Ｎ以北的东北风距平和２７°Ｎ以南的西南

风距平在江南辐合，造成该区域上升运动的增强，进

而导致降水偏多。王跃男等（２００８）也得到了类似的

研究结果。毛文书等（２００９）、刘新等（２００２ｂ）研究

了青藏高原大气热源异常对江淮地区夏季降水的影

响。周秀骥等（２００９）也指出，在青藏高原大气热源

偏强的几年，中国南方的低层以异常西南气流为主，

并且伴随着低层异常偏北风出现在长江以北，从而

加强了长江流域的低层辐合。东亚和南亚季风区对

流偏强，从四川至长江三角洲的较大范围降水偏多。

赵声蓉等（２００３）研究发现，青藏高原上热力异常通

过影响青藏高压、西太平洋副热带高压、亚洲季风及

欧亚中高纬度地区环流而影响华北地区降水。李永

华等（２０１１）指出，当夏季青藏高原关键区大气热源

偏强时，西南地区东部夏季降水容易偏多，出现洪涝

的可能性大。Ｗｅｉ等（２００９）则分析了青藏高原及其

周边地区大气热源的垂直分布对青藏高原及其附近

地区垂直环流的影响，从而分析青藏高原对西北地

区降水的影响。

由此可见，青藏高原的热力作用对大气环流异

常及中国气候异常有重要的影响。而过去针对青藏

高原热力作用对大气环流及中国气候影响的研究主

要集中在青藏高原主体地区，但青藏高原与其附近

地区大气热源的变化也有密切关系，因此，本研究将

主要研究青藏高原大气热源南北间差异对大气环流

及中国降水的影响。

２　资料与方法

研究所用的资料为１９６１—２０１１年中国５８４个

地面观测站的逐日降水资料和美国国家环境预测中

心／美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的逐月

再分析资料，其中，再分析资料包括地面气压和对流

层中１２个等压面上的温度（犜）、纬向风（狌）、经向风

（狏）和垂直速度（ω），资料的水平分辨率为２．５°×

２．５°。

大气热源、热汇的计算采用Ｙａｎａｉ等（１９７３）提

出的倒算法，由热力学方程可得
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式中，犙１ 为单位质量大气中的热量源、汇，狆０＝

１０００ｈＰａ，犽＝犚／犮狆，其他为常用符号。将式（１）用质

量权重对整层大气积分，得

〈犙１〉＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

犙１ｄ狆＝

犮狆
犵∫

狆ｓ

狆ｔ

犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

犽

ω
θ
［ ］狆 ｄ狆 （２）

式中，狆ｓ为地面气压，狆ｔ为大气顶气压，计算中取狆ｔ

＝１００ｈＰａ，〈犙１〉表示从地面至１００ｈＰａ的大气中单

位面积气柱内犙１ 的垂直积分。〈犙１〉为正（负）时，

表示气柱中总的非绝热加热（冷却），也称之为大气

热源（热汇）。〈犙１〉中包含了气柱中的净辐射加热

（冷却）、潜热加热和地面扰动的感热输送。

３　青藏高原及其附近地区大气热源对青藏

高原季风的影响

　　青藏高原季风是亚洲季风系统的一部分。汤懋

苍等（１９９５）认为青藏高原地热涡对青藏高原季风的

强弱有很大的影响，马振锋等（２００２）指出，春季孟加

拉湾和中国南海以及西太平洋暖池附近海表升温、

赤道东太平洋降温有利于青藏高原夏季风发展，华

维等（２０１２）则提出青藏高原夏季风增强可能与青藏

高原周围陆地夏季热力差异（尤其是高原东部平

原热力差异）增大存在密切联系。而夏季青藏高原

是巨大的热源区，其加热对青藏高原夏季风也有重

要影响，因此，本研究主要分析了夏季（６—８月）青

藏高原及其附近地区大气热源对青藏高原夏季风的

影响。

青藏高原夏季风在６００ｈＰａ最明显，低压中心

位于（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）附近，与之相应，６００ｈＰａ风场

上，青藏高原近地面层在夏季为一个气旋，风场呈气

旋式旋转，青藏高原上的风从四周向高原辐合（汤懋

苍，１９９３；齐冬梅等，２００９；华维等，２０１２）。因此，在

分析夏季青藏高原及其附近地区大气热源对青藏高

原夏季风的影响时，主要分析了夏季青藏高原及其

附近地区大气热源对６００ｈＰａ纬向风的影响。取夏

季青藏高原及其附近地区（１０°—６０°Ｎ，６０°—１２０°Ｅ）

大气热源为左场，而将夏季亚洲地区（０°—６０°Ｎ，

６０—１６０°Ｅ）６００ｈＰａ纬向风作为右场做奇异值分解

（ＳＶＤ），第１模态协方差贡献百分率为３８．６８％，相

应模态的相关系数达到０．９１，说明这对空间分布型

有密切的联系。青藏高原及其附近地区大气热源的

空间分布型（图１ａ）以正相关为主，青藏高原以北地

区向北直至大约５０°Ｎ，为一巨大的显著正相关区

域，尤其是青藏高原中东部以北地区相关系数超过

０．６，其中新疆东部地区是高值中心，其值超过０．８，

远超过９９％信度检验；在青藏高原以南地区，从阿

拉伯海东部经孟加拉湾至中南半岛为另一正相关

区，但只有阿拉伯海东部及孟加拉湾至中南半岛为

显著的相关区域。显著的负相关区域范围比较小，

主要位于西伯利亚部分地区、长江以南、贝加尔湖以

南的蒙古高原以及青藏高原东部地区。在亚洲地区

６００ｈＰａ纬向风的空间分布型（图１ｂ）中，从青藏高

图１　青藏高原及其附近地区大气热源（ａ）与亚洲地区６００ｈＰａ纬向风（ｂ）ＳＶＤ分析第１模态

（深色阴影区通过９５％检验，浅色阴影区通过９９％检验；图１ａ中方框代表计算青藏高原东部与其北侧热力差异指数所选取的区域）
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ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ６００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎＡｓｉａ（ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．１ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
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原向东经中国东北至日本以西地区为显著的正相关

区域，尤其是青藏高原地区还存在相关系数超过０．８

（通过９９％信度检验）的正相关中心。在青藏高原

南侧，从印度半岛以西经孟加拉湾至中南半岛还有

另一显著的正相关区域。负相关区域则主要在高纬

度地区，从西西伯利亚平原至贝加尔湖以东为显著

的负相关区域，其中贝加尔湖以西还有低于－０．８

的负相关中心。由此可见，青藏高原及其附近地区

大气热源对亚洲地区的纬向风，尤其是对青藏高原

及其附近地区的纬向风有很大的影响，即青藏高原

北部大气热源加强，青藏高原向东经中国东部至日

本以东地区纬向西风加强。

　　从上面的分析可以看出，夏季青藏高原及其附

近地区大气热源与青藏高原向东经中国东部至日本

以东地区纬向风有密切的关系，而青藏高原上空的

纬向风又与青藏高原夏季风有着密切的联系。根据

热成风原理（朱乾根等，２０００）可知，纬向风的变化与

南北水平温度梯度有很大的关系，因此在考虑夏季

青藏高原及其附近地区大气热源对青藏高原夏季风

影响时，选取了青藏高原东部主体（２７．５°—３５°Ｎ，

９０°—１００°Ｅ）区域平均大气热源与青藏高原东部主

体北侧及以北地区（３７．５°—４５°Ｎ，９０°—１００°Ｅ）区

域平均大气热源之差标准化后得到的青藏高原东部

与其北侧热力差异指数（犐ｎ），作为影响青藏高原夏

季风的关键因子。将该指数与齐冬梅等（２００９）定义

的青藏高原季风指数（犐ｐｍ）相比（图２）可以看出，犐ｎ

的年际变化趋势与犐ｐｍ的变化趋势有很大的一致性，

图２　１９６１—２０１１年青藏高原东部与其北侧热力

差异指数及高原夏季风指数标准化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ｎ

ａｎｄ犐ｐｍｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９６１－２０１１

二者的相关系数高达０．７６，远超过９９％的显著性检

验，同时还可以看出，在指数偏高的１９８７、１９９８、

１９９９及２０１０年，青藏高原季风也明显偏强，而在指

数偏低的１９６１、１９６２、１９６３及１９７１年，青藏高原季

风也明显偏弱。由此可见，夏季青藏高原东部与其

北侧大气热源的南北差异对青藏高原夏季风强弱有

很大影响。

　　为了进一步分析夏季青藏高原东部与其北侧大

气热源南北差异对青藏高原夏季风的影响，选取图

２中青藏高原东部与其北侧热力差异指数值不小于

１个标准差的年份作为高指数年，计有１９７７、１９８０、

１９８７、１９８９、１９９５、１９９８、１９９９、２００８及２０１０年共９ａ；

而将青藏高原东部与其北侧热力差异指数值不大于

－１个标准差的年份定义为低指数年，包括１９６１、

１９６２、１９６３、１９６４、１９７１、１９７６及２００３年共７ａ，并做

了青藏高原东部与其北侧热力差异高、低指数年

６００ｈＰａ风场的距平合成图（图３）。可以看出，高指

数年（图３ａ）青藏高原向北至蒙古高原有一巨大的

反气旋性环流，受其影响青藏高原上空为显著的距

平东风气流；青藏高原西南部则有一距平气旋性环

流，一方面该环流北侧的距平偏东气流加强了青藏

高原上空的距平东风气流，另一方面使得青藏高原

南侧有显著的距平偏西气流；而在亚洲东部沿岸，中

国南海向东至台湾东部海洋上有一巨大的距平反气

旋，而其北部，中国黄海向东至日本附近则是一巨大

的距平气旋。低指数年（图３ｂ）环流形势基本与高

指数年相反，在青藏高原西南部及青藏高原向北到

蒙古高原分别存在一个距平反气旋性环流及距平气

旋性环流，在这两个环流的共同影响下，青藏高原上

空盛行距平西风气流；同样在青藏高原西南部距平

反气旋环流的影响下，青藏高原南侧以距平偏东气

流为主。而亚洲东部，中国东部直至日本附近是一

巨大的距平反气旋性环流。

　　从上述分析知，由夏季青藏高原东部与其北侧

大气热源南北差异指数合成的环流形势，与齐冬梅

等（２００９）、华维等（２０１２）通过选取青藏高原夏季风

强弱年合成所得的环流形势相似，这进一步说明夏

季青藏高原东部与其北侧南北热力差异对青藏高原

夏季风有重要影响。
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图３　青藏高原东部与其北侧热力差异高指数年（ａ）与低指数年（ｂ）６００ｈＰａ距平风场

（阴影区代表地形高于３０００ｍ的区域）
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４　青藏高原东部与其北侧热力差异与中国

降水的关系

　　青藏高原与其附近地区的热力异常不仅对环流

异常有影响，对中国降水也有明显的影响，Ｚｈａｏ等

（２００１ｂ）研究发现，青藏高原春季４月的热源状况对

于后期中国江淮、华南和华北地区的夏季降水有指

示意义；Ｄｕａｎ等（２００５）研究了４—６月青藏高原感

热加热与７月东亚降水和大气环流异常的关系。

Ｗｅｉ等（２００９）也指出青藏高原大气热源对中国西北

地区东部降水有重要影响。由此可见高原与其附近

地区的大气热源对中国降水有重要的影响，而本研

究所选取的青藏高原东部与其北侧热力差异对中国

降水的影响如何呢？

为了探讨夏季青藏高原东部与其北侧热力差异

与中国夏季降水的联系，首先将青藏高原东部与其

北侧热力差异指数与中国夏季降水做了同期相关

（图４ａ，阴影区通过９５％信度检验）。可以看出长江

中下游地区是主要的正相关区，大多数地区的相关

通过了９９％的信度检验；中国西北地区为另一正相

关区，但只有青海北部及新疆西南部有两个显著的

正相关区域（通过９５％信度检验）。而负相关区出

现在中国华北、东北、华南沿海至云南地区，且只有

少部分区域通过信度检验。可见青藏高原东部与其

北侧热力差异对中国长江流域的夏季降水影响最明

显，当青藏高原东部与其北侧热力差异指数增大时，

长江流域降水偏多；反之，降水偏少。同时也用所选

取的青藏高原东部与其北侧热力差异指数，做了高

指数年减低指数年中国夏季降水差值图（图４ｂ），沿

长江流域也是显著的正值区（通过９５％信度检验），

表明在高指数年，长江流域的降水是显著增多的；反

之亦然。过去的研究（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１ａ，２００１ｂ）指

出，夏季青藏高原大气热源与青藏高原东部至长江

下游的降水有密切关系，对比发现，Ｚｈａｏ等（２００１ａ，

２００１ｂ）的研究结果较本研究的结果范围略为偏北，

这种差异主要与研究所选取的青藏高原大气热源的

范围及方式有关。由此可知，夏季青藏高原东部与

其北侧热力差异对中国长江流域夏季降水是有重要

影响作用的。

由以上分析可以看出，夏季青藏高原东部与其

北侧热力差异对中国夏季降水也有重要的影响，当

青藏高原东部与其北侧热力差异指数偏大时，长江

流域降水增多；反之，当青藏高原东部与其北侧热力

差异指数偏小时，长江流域降水减少。这种结果与

华维等（２０１２）、齐冬梅等（２００９）针对青藏高原季风

对中国降水影响的研究结论相似，由此可知，夏季青

藏高原东部与其北侧热力差异可以通过影响青藏高

原夏季风的异常来影响长江流域夏季降水。
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图４　青藏高原东部与其北侧热力差异指数与夏季中国降水同期相关（ａ）及青藏高原东部与

其北侧热力差异指数高指数年减低指数年夏季中国降水差值（ｂ）分布（阴影区通过９５％检验）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犐ｎａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
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５　青藏高原东部与其北侧热力差异对环流

的影响

　　从上述分析可知，夏季青藏高原东部与其北侧

热力差异对中国夏季降水，尤其是对长江流域的降

水有很大影响，这种影响一方面可以通过影响高原

季风异常实现，而长江流域夏季降水与亚洲夏季风

有很大的关系，青藏高原东部与其北侧热力差异是

否也能通过影响亚洲夏季风异常进而影响长江流域

降水，本节对青藏高原与其北侧热力差异对高低层

环流的影响做了进一步研究。

图５为青藏高原东部与其北侧热力差异高、低

指数年８５０ｈＰａ风场距平。高指数年（图５ａ），中国

南海向东至台湾地区以东的中西太平洋上为一巨大

的距平反气旋性环流，其南侧的偏东气流有利于海

洋上的暖湿空气向西输送，并且在华南沿海部分距

平偏东气流转变为距平偏南气流，向北推进；此时，

青藏高原北部及中国东海向东直至日本以东洋面上

分别存在一巨大距平反气旋性环流及距平气旋

性环流，在两个环流之间的距平东北气流有利于北

图５　青藏高原东部与其北侧热力差异高指数年（ａ）与低指数年（ｂ）

８５０ｈＰａ距平风场（阴影区代表地形高于３０００ｍ的区域）
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方冷空气南下，这样导致来自低纬度的距平偏南气

流不能进一步往北推进，与北方来的冷空气在长江

流域汇合，增强了该地区的上升运动（图略），形成有

利于降水的环流形势。而低指数年（图５ｂ），环流形

式与高指数年有着明显的不同，台湾地区以东的太

平洋上有一巨大的距平反气旋环流，其位置较高指

数年明显偏东，其南侧的距平偏东气流与来自孟加

拉湾的距平偏西气流在中国华南沿海转为距平偏南

气流，这样有利于海洋上大量的暖湿气流向北推进，

而此时高原北部有一巨大的距平气旋性环流，其东

侧的偏南气流有利于来自低纬度的偏南气流进一步

向北输送，使得长江流域地区处于距平西南风区，不

利于气流在长江流域辐合，形成不利于降水的环流

形式。

　　图６为青藏高原东部与其北侧热力差异高、低

指数年２００ｈＰａ风场距平分布。高指数年（图６ａ）以

中国渤海为中心，从中国西北向东经中国华北与东

北至日本以西地区上空，存在一巨大的距平气旋环

流，同时在青藏高原南侧，从伊朗高原向东至中国南

方地区则是一巨大的距平反气旋环流，受这两个环

流的影响，中国大部分地方在距平偏西风的控制之

下，但由于受青藏高原南部距平反气旋环流的影响，

距平偏西环流在长江流域部分转变为距平偏北风，

这样长江流域上空高层气流处于辐散（图略），同时

由于低层长江流域气流处于辐合状态（图略），这种

高层辐散低层辐合的环流形式加强了该地区的上升

运动（图略），有利于降水发生。低指数年（图６ｂ）则

以中国渤海为中心，存在一巨大的距平反气旋环流，

其南侧的距平西南气流控制了中国广大的南方地

区；而在中南半岛向西到印度半岛东部还有一距平

气旋环流，其东北侧的距平西南气流加强了中国南

方地区的距平西南气流，也使得长江流域高层处于

距平辐合区（图略），同时长江流域上空低层则处于

距平辐散区（图略），这样低层的辐散和高层的辐合

不利于该地区的上升运动（图略），降水随之减少。

图６　青藏高原东部与其北侧热力差异高指数年（ａ）与低指数年（ｂ）

２００ｈＰａ距平风场（阴影区代表地形高于３０００ｍ的区域）
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　　从上面的分析可以看出，夏季青藏高原东部与

其北侧热力差异不仅会通过影响高原季风异常来对

长江流域夏季降水产生影响，还会通过影响高、低层

环流异常来影响长江流域的夏季降水：当差异指数

偏高时，低层南北气流在长江流域辐合，高层长江流

域处于气流辐散区，这样长江流域上空的高层辐散

与低层辐合配合使得上升运动加强，形成利于降水

发生的环流形势；当差异指数偏低时，长江流域上空

低层西南风增强，不利于气流在长江流域辐合，而高

层长江流域处于气流辐合区，这种形势下，长江流域

地区上空的上升运动减弱，形成不利于降水产生的

环流形势。
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６　青藏高原东部与其北侧热力差异对水汽

输送的影响

　　水汽是产生降水的源泉，水汽通过大规模的空

气运动被输送到降水区，在一定的环流形势配合下，

上升冷却成云致雨，因此，本节主要分析了夏季青藏

高原东部与其北侧热力差异对水汽的影响。

图７为青藏高原东部与其北侧热力差异高、低

指数年整层水汽通量距平分布。高指数年（图７ａ），

中国南海向东至中西太平洋上有一巨大的距平反气

旋性水汽输送环流，其南侧的距平偏东水汽输送有

利于太平洋上的大量暖湿气流向西输送，在中国华

南沿海转变为西南水汽输送，为长江流域带来大量

海洋上的暖湿水汽；此时，在高原北侧有一巨大的距

平反气旋性水汽输送环流，而中国东部地区向东到

日本以东洋面上则还同时存在一巨大的距平气旋性

水汽输送环流，这两个距平水汽输送环流间的距平

偏北水汽输送为长江流域带来了北方大量的干冷空

气，与来自海洋上的暖湿水汽在长江流域汇合，水汽

含量增多，并且由于该地区辐合上升作用强，这样长

江流域的降水显著偏多。而低指数年（图７ｂ），西太

平洋上也存在一个巨大的距平反气旋性水汽输送环

流，但位置较高指数年明显偏东，其南侧为一条巨大

的距平偏东水汽输送带，而在南亚地区，还存在来自

于印度洋并经孟加拉湾的距平偏西水汽输送，在中

南半岛至中国华南沿海与来自太平洋上的距平偏东

水汽输送汇合，然后转为偏南水汽输送，为中国带来

大量来自海洋上的暖湿水汽；此时青藏高原北部存

在的巨大距平气旋性水汽输送环流，其东侧是强烈

的距平偏南水汽输送，有利于来自低纬度海洋上的

大量暖湿水汽被带到更高纬度，这样长江流域地区

水汽含量减少，再加上该地区辐合上升运动减弱，导

致降水偏少。

由此可知，夏季青藏高原东部与其北侧热力差

异对长江流域的水汽输送也有重要的影响：当差异

指数偏高时，来自太平洋上的暖湿水汽与来自高纬

度地区的干冷空气在长江流域汇合，增加了该地区

的水汽含量，同时由于辐合上升运动加强，导致长江

流域降水偏多；当差异指数偏低时，来自印度洋与太

平洋上的暖湿水汽更多的往北输送，使得长江流域

的水汽含量减少，而该地区的辐合上升运动也明显

减弱，降水随之减少。

图７　青藏高原东部与其北侧热力差异高指数年（ａ）与低指数年（ｂ）整层水汽通量距平分布

（阴影区代表地形高于３０００ｍ的区域）
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７　结论与讨论

从大气热源角度出发，分析了夏季青藏高原及

其附近地区大气热源对青藏高原夏季风及中国夏季

降水的影响，结果表明：

（１）夏季青藏高原主体东部与其以北地区存在

明显的热力差异，对青藏高原夏季风有显著的影响，

由此定义了一个青藏高原东部与其北侧热力差异指
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数。高指数年，青藏高原夏季风偏强，而低指数年，

青藏高原夏季风偏弱。

（２）夏季青藏高原东部与其北侧热力差异与长

江流域的夏季降水有密切的关系，当指数偏高时，长

江流域的夏季降水偏多；反之，降水偏少。

（３）夏季青藏高原东部与其北侧热力差异指数

偏高时，低层南北气流在长江流域辐合，高层长江流

域处于气流辐散区，这样长江流域上空的高层辐散

与低层辐合配合使得上升运动加强，形成利于降水

发生的环流形势；当指数偏低时，长江流域上空低层

西南风增强，不利于气流在长江流域辐合，而高层长

江流域处于气流辐合区，这种形势下，长江流域地区

上空的上升运动减弱，形成不利于降水产生的环流

形势。

（４）夏季青藏高原东部与其北侧热力差异指数

偏高时，来自太平洋上的暖湿水汽与来自高纬度地

区的干冷空气在长江流域汇合，增加了该地区的水

汽含量，同时由于辐合上升运动加强，导致长江流域

降水偏多；当指数偏低时，来自印度洋与太平洋上的

暖湿水汽更多地往华北地区输送，使得长江流域的

水汽含量减少，而该地区的辐合上升运动也明显减

弱，降水随之减少。

本研究只是从统计角度分析了青藏高原东部与

其北侧热力差异对青藏高原夏季风及长江流域夏季

降水的影响，这种影响结果尚需数值模拟来进一步

验证。同时影响青藏高原夏季风变化的因子有很

多，本研究只是重点分析了夏季青藏高原东部与其

以北地区热力差异对青藏高原夏季风的影响，其他

因子如亚洲太平洋涛动（ＡＰＯ）（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）

等对青藏高原夏季风影响还需要进一步深入的研

究。青藏高原夏季风与东亚夏季风有着密切的关

系，但东亚夏季风自２０世纪６０年代中期开始强度

明显减弱，而青藏高原夏季风则有增强的趋势，两者

年际变化明显不同，其间的联系以及青藏高原与其

周边大气热力差异对二者不同年际变化的影响将是

下一步需要研究的问题。
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