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摘 要

对 195 8 一 19 9 9 年的 7 月份 N CE P八CA R 再分析资料中青藏高原区域大气热源强度 (整层气柱的总非绝热加

热率 )做旋转经验正交函数分析
,

结果表明该区城内大气热源强度的空间分布特征复杂
,

各地差异显著
。

前 4 个

R E OF 型的加热中心位于高原东北部
、

高原西南部
、

克什米尔地区以及高原东南部地区上空
。

小波分析还表明各空

间型都有 2 一4 a
的变化周期

。

文 中计算了前 4 个 R PC 与东亚中
、

低空纬向风 (U )
、

经向风 ( V )
、

纬向水汽通 t

(Q
二

)
、

经向水汽通量(O
。

)的相关系数
,

并用这些相关系数构造矢t
,

进而分析其流场和水汽通 t 散度场
,

发现高原

不同区域的大气加热异常所对应的东亚大气环流形势及降水也大不相同
,

由此表明
,

在研究商原加热对中国气候

的影响时
,

应注意加热的空间分布特征
。

关性词
:
青藏高原

,

大气热源
,

环流
,

降水
。

1 引 言

青藏高原 (以下简称高原 )是全球海拔最高
、

面

积最大的高原
。

夏季它作为一个位于对流层中部的

巨大热源对北半球乃至全球范 围的大气环流和天气

气候有着重要影响
。

早 在 20 世纪 50 年代
,

叶笃正

等[l] 和 Flo hn [2] 从计算和分析高原上空的热力结构出

发
,

研究高原的热力作用对大气环流的影响
,

并分别

指出夏季高原上空为一热源
。

孔hn 〔3〕分析了南亚商

压的演变特征之后
,

提出南亚高压的形成是由于高原

热力作用的结果造成的
,

但没有给出其动力学机理
。

叶笃正和张捷迁等[4j 通过转盘模拟实验
,

证明南亚高

压的形成和维持是由于高原的加热作用造成的
。

吴

国雄和张永生 [5j 则指出孟加拉湾季风的爆发与高原

的热力和动力强迫有着直接的联系
。

近年来也有不少关于夏季高原的加热作用对周

边地 区环流 和降水 的影响研究
。

罗会邦和陈蓉[6j

利用 1 9 8 3 一 1 9 9 2 年 的探空资料计算了夏半年高原

东部的热状况
,

并讨论了高原 热源与中国降水的关

系
,

发现当高原热源增强时
,

长江上游和淮河流城降

水增多
,

而华南地 区降水减少
。

刘新等[7j 利用 1 9 58

一 1 9 9 7 年 N C E p /N C A R 加热率资料计算了 7 月高

原加热指数及其与同期环流场的相关系数
,

认为高

原加热能够激发 Ro ss by 波列向外频散
,

使高原加热

的影响并不局限于局地环流
,

而是能够影响北半球
,

乃至全球的大气环流
。

高原加热还导致西太平洋副

热带高压南移
,

在 江淮地 区形 成南北气 流的交汇
。

另外
,

高原加热异常造成的 中高纬
“

两脊一槽
”

环流

型的异常有利于冷空气人侵 中国
,

导致 中国天气气

候的异常
。

赵平和陈隆勋[8j 的研究结果则认 为夏

季高原热源强 (或弱 )的年份
,

在高原及其邻近地区

的对流层 中
,

低层为偏差气旋环流 (或反气旋环流 )
,

在中国长江流域低层为异常的西南风 (或东北风 )
,

对应着东亚强 (或弱 )的夏季风
。

以上研究结果都未考虑高原加热的局地特征
,

在分析高原加热对环流和降水的影响时均使用一个

面积平均的加热指数来表征高原热源强度
。

由于高

原面积巨大
、

地形复杂
,

不 同地 区间热状况 差异显

著
,

因此用一个加热指数来表征整个高原的大气热

源强度显然过于粗糙
。

本文使用旋转经验正交函数

展开首先得到 7 月高原区域大气热源强度的主要空

间分布型 (R E OF )和相应 的时 间系数 (旋转主成分
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R PC )
,

并通过对主要 R PC 的小 波分析得到它们 的

时间变化特征
。

然后分别计算各主要 R PC 与东亚

中
、

低空 U
,

v 风场
、

水汽通量场 (Q
二 ,

Q
。

)以及降水

场的相关系数
,

并用它们来分析高原不 同区域的加

热异常对东亚流场
、

水汽通量场和降水异常的影响
,

由此得到了一些有意义的结果
。

2 资料和方法

文 中所用加热率
、

风场
、

水汽通量和降水率资料

均为 1 9 5 8 一 19 9 9 年月平均 N C E P水CA R 再分析资

料
。

加热率和降水量 资料 水平分辨率为 1
.

8 7 5o x

1
.

8 7 5
’

高斯网格
,

相当于 T 63 谱模式的水平分辨率
,

加热率资料垂直方向 2 8 个层
,

其它资料水平分辨率

为 2
.

5’ x 2
.

50 经 纬度 网格
。

另 外为 分析 N CE P /

N CA R 降水率资料 的可靠性
,

文 中还 用 了 19 7 8 一

1 9 9 8 年 7 月平均 的 Xi
e 一

Ar ki n
降水资料与之 比较

,

经纬度网格分辨率为 2
.

5o x 2
.

5’
。

考虑到地形的复

杂性
,

在分析高原加热对应的东亚风场和水汽通量

等物理量场时
,

选取等
d 面上的资料进行分析

。

大气总非绝热加热率 (大气柱 中的热量源汇或

大气加热强度 )
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图 1 19 58一 199 9 年气候平均的 7 月份青藏高原及邻近区域大气热源强度 H (a) 及

潜热加热与潜热和感热加热之和的百分比 (b)

(H 的单位为 w /m
2

,

图中粗虚线包围的部分为 3 00 O m 以上的地形 )
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图 2 19 78 一 19 98 年气候平均的东亚地区 7 月份平均降水量

(a
.

N CE P / NCA R
,

b
.

X ie
一

Ar k in
,

单位
: m m /d

,

图中阴影部分为 3 0 0 0 m 以 上的地形 )

上式中
c ,
是定压 比热

,

p
,

是地面气压
,

g 是地球重

力加速度
。

积分中均取为常数
。

Q (。 ) = S H (a ) + L H (a ) + 只D (。 ) (2 )

其中
,

SH (d) 代表
d 层上的由感热传导引起 的垂直

扩散加热率
,

L H (的是
。 层上 的大尺度凝结加热

、

深对 流 和 浅 对 流 3 种 凝 结 潜 热 加 热率的 总 和
,

R D (的是
a 层上的大气中接收 (或支出)的总辐射加

热
,

它是净短波辐射和净 长波辐射加热率的和
。

图

la 是文中计算的 7 月高原及周边 地区大气加热强

度的气候平均值
,

从中可见在高原范围内大气加热

强度总体分布特征为从南 向北递减
,

加热中心分布

在南部和东南 部边缘 地 区
,

这与赵平
、

陈隆勋 [9] 用

1% 1 一 19 9 0 年高原及其邻近地 区 148 个测 站资料

计算的结果空间分布 比较接近
,

但高原南部加热强

度明显偏大 ;图 1b 给出潜热加热与潜热和感热加热

之和的百分 比
,

表明除高原北缘外
,

夏季潜热加热是

高原非绝热加热的主要形式
。

潜热加热由降水产生
,

为比较 N C E P朋CA R 降

水资料与其它降水资料的差异
,

图 2a
,

b 分别给出了

19 7 8 一 19 9 8 年平均的 7 月东亚地区 N CE P / NC A R

和 X ie
一

Ar ki n
平均降水量

。

从 中可见它们在高原东

南部到华东一带有较 明显的差异
,

前者的量级 明显

较大
,

在高原东南部和华 中各有一个降水中心
,

这可

能与它们 的水 平分 辨率差 异有关
。

N CE P入CA R
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资料中高原西南部 的强降水中心在 Xi e 一

Ai kin 资料

中也 没 有 出 现
。

由 于 该 处 测 站 鹰 缺
,

还 难 以 对

N C EP入CA R 的降水分布作定量评述
,

因此在应用

中还必须留心
。

不过夏季高原降水 自东南到西北递

减的形势二者是一致的
,

尤其是在高原南侧 27
‘

N
,

9 5’E 附近都有一个降水 中心
。

从定性分析 的角度

而言
,

N CE P水CA R 的降水资 料有 一 定 的使用价

值
。

考虑到这种 由同化产生的资料体系具有动力一

致性
,

适于进行机制分析
,

还考虑到本文的 目的在于

认识高原加热和降水的高度局地性是否会对大尺度

环流产生显著影响
,

上述的不确定性并不影响文中

的动力分析
,

因此这里暂且用 N CE P八CA R 的加热

资料进行分析
。

使用 R E OF 分析时采用与 H o r e l[’o ] 相 同的方

法
,

即对 E O F 分析得到的结果再做方差最大正交旋

转
。

这种旋转保障参加旋转的几个成分所表示出的

场的方差之和在旋转前后保持不变
,

因此保 留了传

统 E O F 分析浓缩要素场主要信息的功能
,

同时
,

还

在一定程度上克服了传统 EO F 中每个空间型都较

均匀地描述整个场变率结构 的缺陷
。

吴洪宝等 I川

曾使用上述 R EO F 方法研 究了 中国冬季气温异 常

的主要空间分布型
。

本文先利用 E O F 分析得 到标

准化的高原大气热源强度的主要空间型
。

为了突出

局地特征
,

按上述方法对得 到的前 面 18 个空 间型

(累积方差贡献达 90 % )做旋转
。

寻找两个要素场 中成对的相关分布型
,

常用的

方法有奇异值分解 (SV D )
、

典型相关分析 (CCA )和

联合场的主成分分析 (CP CA )等
。

但它们有两个不

足之处
,

一是给定某个固定的左场 (如加热场 )
,

它与

不同的右场 (如 U
,

V 风场 )分别做 SV D 得到的左

奇异 向量 图可 能 不 同 ; 二 是 由于 S V D 是 特 殊 的

E O F展开 (当左
、

右场相同时 )
,

受原理所限
,

无法反

映要素场的局地特征
。

eh e n g 和 D u n k e r to n [ ‘2〕提出

的 R SV D 是解决这一 问题 的办 法之一
。

但 由于其

旋转方法与 R E O F 展开一样
,

都是方差最大化的线

性旋转
,

与 S V D 原理 (使两个资料场时间系数 的协

方差最大化 )不一致
,

故存在一定缺陷
。

本文的 目的

是识别夏季高原加热 的局地特征
,

并 找出与之对应

的东亚流场和降水场的分布情况
,

故先对高原加热

场做 R E OF 展开
,

然后分别计算前几个 R PC 与东亚

低空 U
,

V 风场和水汽通量场的相关系数
,

得到它

们与高原加热的相关型
,

这样能同时克服 SV D 分析

的两 个不 足之 处
。

接着 再分 别用 R PC 与纬 向风

U
、

经向风 V 的相关系数构造一个矢量
,

其流线表

示对应 于高原加 热不同模态 的大气环 流型
。

类似

地
,

还可以用 R PC 与纬向水汽通量 Q
。 、

经向水汽通

量 Q
。

的相关系数构造矢量的散度来表示高原加热

不同模态所对应 的水汽通量的辐合辐散
。

最后各模

态对应的降水场相关型则是对以上分析的验证
。

3 高原大气热源强度的 R EO F 分析

气象要素场分析 中 E O F 分析 (或 P CA )有一些

缺陷
,

如第一空间模 态往往是符号变化一致的荷载

分布场
,

第二空间模态往往是两种不 同符号分布的

空间结构 (十 一 )
,

第三模态则常是 (一 + 一 )的分布

结构
。

尽管这种分布确实能反映气象要素场的主要

空间特征
,

但是却不能揭示场 中不 同地理区域局地

变化的特征
。

这些不同区域的局地变化特征只有通

过转动主分量才能较好地表示出来〔‘3〕
。

对高原区域夏季加热场的 R E OF 分析表明
,

高

原加热的局地性非常显著
,

前 7 个 型的累积方差贡

献才达到总方差的一半
,

这意味着高原上的总加热

分布是由许多局地型构成的
。

图 3 只给出了以高原

为主体的一 矩形 区域 (2 3
.

8 0 9 一 4 0
.

9 5 2
’

N
,

7 5 一

1 0 0
,

E )共 1 5 0 个格 点 19 5 8 一 19 9 9 年 7 月大气热源

强度的前 4 个 R E OF
。

图中每个格点上 的值是该格

点上大气热源强度序列与该空间型的时间系数序列

间的相关系数
,

格点上值的平方是该空 间型对这个

格点的资料序列的方差贡献
。

而且由于资料经标准

化处理
,

每个格点上方差为 1
,

所以也是对这个格点

的方差贡献率
。

例如
,

图中绝对值大于 0
.

8 的区域

有 6 4 % (0
.

8 2) 以上的局地方差被相应 的型表示出

来
。

因而
,

图中只有平方值大的区域才有意义
。

第

一 R E O F(图 3 a) 突出 了高原东北 部的大气加 热异

常
,

从中可看出以高原东北部为 中心的大气加热异

常的空间尺度最大 ; 第二 R E O F 侧重于高原西南地

区 ;第三 R E OF 表示克什米尔地 区 ; 第四 R EO F 表

示高原东南部地区
。

4 个空间型共表示出场总方差

的 3 3 %
,

每一种型表示的局地方差均达 8 0 % 以上
。

用小波分析方法〔
’4

气母函数取 M o r le t 小 波 )对

前 4 个 R PC 的时间演变特征进行分析
。

发现它们

都有 2 一 4 a 的周期
,

这一周期成分主要出现在 2 0

世纪 70 一 80 年代
。

因篇 幅所 限这里 只给出 R PC I

的小波分析及显著性检验的结果 (图 4 )
。

从图中可

以看 出在分析期间
,

各种周期 的变化都 没有达到信

度检验标准
。

相反地
,

高原 上的加热呈现显 著的年
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代际变化
,

除了 7 0 一 8 0 年代的 2 一 4 a 周期外
,

在 2 0

世纪 5 0 一 6 0 年代还有 6 一 12 a 的周期
。

鉴于资料

的可靠性程度
,

这种年代 际变化还有待于其它资料

的证实
。

图 3 7 月青藏高原大气热源 H 的前 4 个 R E O F

(从 a 至 d 分别为 R E O FI
,

R E O FZ
,

R E O刃 和 R E OF4
,

等值线是大气热源强度与该空间型的时

间系数的相关系数
,

图中左下角的黑体宇是各 R E OF 的解释方差百分 比
,

阴影部分说明同图 2)
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2 卜(
a )

Moe le t 小波

(实线
:

实部
,

虚线
:

虚部 )

�“,
三,‘

一一

19 90( 年)

�.�获唆

‘‘,.‘;
.

199以年)
1

.

0 10
.

0

方差
1 . . . . . . . . . . . . . . . .

0
.

0 0
.

5 1
.

0 2
.

0 3
.
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图 4 R PC I 的小波分析

( a
.

R P C I
,

b
.

小波功率谱
,

黑色等值线表示 以白噪声为背景的 10 % 的显著性检脸
,

c
.

全域小波功率谱 (黑实线 )
,

虚线是同 b 的显著性检验 )

4 与主要 R E O F 相对应的流场分析

图 5 是 由前 4 个 R PC 与同期对流层低层 ( d =

0
.

8 1 1) 上的 U
,

V 风场相关系数构造出的矢量 的流

场分布
,

它表示与这些不 同加热空间型一一对应的

低空流场结构
。

从图 5a 中可见
,

当以东北部为中心

的高原加热较强 时
,

对流层低层有明显 的气旋式气

流辐合流入高原
,

气旋式环 流中心在高原西部
。

中

高纬乌拉尔山地 区和俄罗斯远东滨海地区为反气旋

式环流
,

贝加尔湖以东地区的气旋式环流异常增强
。

于是在亚洲的中高纬地区出现 了两脊一槽型的异常

环流形式
,

来 自高纬地 区的冷空气控制 了中国大部

分地区
,

不利于这里的降水
。

而朝鲜半 岛到 日本列

岛一带为气旋式差异环流 ; 图 sb 代表了高原西南部

大气热源较强时的环流型
,

高原为辐合区
,

东北气流

与东南气流的交汇处位于高原西南部
。

华北地 区盛

行偏北气流
,

而华南地区受反气旋式环流控制
。

图

5。代表克什米尔加热异常型对应的低空环流形势
,

从 中可见东亚副热带到中高纬地区被一个异常深厚

的低压控制
,

气旋式环流中心在蒙古 国西部
。

西太

平洋地区受反气旋式环流控制
,

这种环流配置造成

东亚地区西南风低空急流异常强劲
,

使得大量的水

汽输送到中国北方地 区
,

造成这里的降水偏 多
。

下

面降水场的分析证 实这样 的流场与华北 / 南地区 的

降水正 / 负异常有着很好的对应
。

图 sd 表示高原东

南部大气加热正 / 负异常导致西太平洋副热带地区

的反气旋式 / 气旋式偏差环流
,

江淮地区为气流辐合
/ 散区

。

此外
,

文 中还对前 4 个 R PC 与对流层中层 ( 。 =

0
.

5) 上的 U
,

V 风场的相关系数构造矢量 的流场分

布进行了分析 ( 图略 )
,

它们与加热对应 的低空流场

比较相似
,

这里不再赘述
。

5 与主要 R E O F 相对应的水汽通量场和降

水场分析

分别对
。 = 0

.

99 到 a 二 0
.

5 的纬向水 汽通量

Q
。 、

经向水汽通量 Q
。

垂直 积分
,

得到整个对 流层

中低层的水汽输送状况
,

计算前 4 个 R PC 与积分后

的 Q
。 ,

Q
。

相关系数并构造矢量
。

该矢量 的散度反

映了某高原加热型对应的某地水汽辐合 / 辐散状况
,

正 / 负值区表示水汽辐散 / 合
。

由于其大小仅有相对

意义
,

故绘图时未标出等值线数值
。

图 6 a 中
,

高原东北部加热型对应的东亚低空水

汽辐合区主要 是高原辐合区及江淮到 日本 的辐合

带
。

高原 四周则是较强 的水汽辐散区
,

中心分别位

于塔里木盆地
、

长江中游地区
、

孟湾北部以及伊朗高

原
。

图 6 b 反映了高原西南部加热较强时
,

这里伴有

较强 的水汽辐合
,

而高原南北两侧
、

印度半岛
、

中南

半岛以及华南到菲律宾一带均为水汽辐散区
。

高原

东部没有明显的水汽辐合 / 辐散带
。

图 6 。 中
,

主要
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(图中 0
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3
,

0
.

4 等值线分别代表信度超过 95 %
,

99 % 的区域
,

阴形部分说明同图 2)

水汽辐合中心分别出现在克什米尔到中国西北部地

区
、

高原东北部到华北一线以及贝加尔湖地区 ; 中南

半岛和菲律宾为辐散 区
。

从 图 6 d 中则 可看 出高原

东南部大气加热正异常时
,

高原大部分地 区为水汽

辐合区
,

其南北两侧为辐散区
。

最后
,

还计算了前 4 个 R PC 与东亚地 区降水率

的相关系数
。

所得结果与中低空 的水汽辐合 / 散有

很好的对应关系
。

在加热地区有水汽辐合
,

降水增

多
,

反之亦然
。

例如
:
华北

、

华南南部和四川东部 的

降水与高原东北部大气热源强度有显著负相关
,

朝

鲜半岛到 日本的降水与之有显著正相关 (图 7 a ) ;南

海地区 (包括台湾
、

海南岛及菲 律宾 )的降水 与高原

西南部大气热源强度有显著负相关 (图 7 b ) ; 西北东

部及华北地区
、

日本列岛的降水与克什米尔大气加

热异常有很好的正相关
,

而西南南部到华南一带 的

降水则与之有显著负相关 (图 7 。 ) ; 江淮地 区的降水

与高原东南部的大气热状况有正相关
,

印度西北部

的降水则与之有显著负相关 (图 7 d)
。

以上分析均通

过 95 % 的信度检验
,

部分地 区通过 99 % 的信度检验
。

上述结果表明
,

夏季高原不同地区的大气加热异常对

应的东亚环流和降水异常是不同的
,

因此在研究高原

热状况对东亚降水的影响时
,

应考虑到高原加热分布

的高度局地性
,

仅用一个面积平均的加热指数去分析

其对环流和降水的影响存在局限性
。

6 结论和讨论

高原大气热源强度本身具有明显的地理差异和

局地特征
,

它的异常能在很 大程度上影响东亚大气

环流
,

进而影响降水状况
。

通过本文分析得到 的主

要结论如下
:

( l) 夏季高原大气热源 / 汇空间分布特征复杂
,

各地差异显著
,

很难用少数几个分布型去描述其特

征
。

大气加热前 4 个 R E O F 中心分别 位于高原东

北部
、

高原西南部
、

克什米尔地区 以及高原东南部地

区上空
,

它们对方差的总贡献也仅 占 1乃
。

这 4 个

空间型都有 2 一 4 a 的变化周期
。

( 2 ) 夏季高原大气加热不 同的空间分布型所对

应的东亚大气环流明显不 同
,

因此相应的降水分布

也不相 同
。

其中
,

华北地 区的降水 与高原东部加热

型有显著负相关
,

与克什米尔加热型有显著正相关 ;

西南南部
、

华南地区 和菲律宾等地 的降水与克什米

尔加热型有显著 负相关
,

而 日本的降水则与之有显



4 期 段安民等
: 7 月青藏高原大气热源空间型及其与东亚大气环流和降水的相关研究 4 5 5

著正相关
。

(3) 由于夏季高原不 同的大气加热型对应 的东

亚大气环流和降水场不 同
,

因此在考虑高原热状况

对东亚大气环流和降水的影响时
,

应注意高原加热

的局地特征
。

仅用一个面积平均的加热指数来研究

高原的热状况对气候的影响存在一定的局限性
。

由于以上结论都由统计方法得 到
,

高原加热异

常对东亚地 区环流 和降水影响 的物理机制 尚不清

楚
,

还必须开展相应 的动力学分析和数值模拟
。
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