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摘　要　青藏高原作为世界第三极，其热力强迫作用不仅对亚洲季风系统的发展和维持十分重要，也会对大气环流场产生深

远影响。利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ中１９７９—２０１６年３—１０月青藏高原及其周边地区的地表热

通量月平均再分析资料，通过分析得出以下结论：３—５月青藏高原主体由感热占据，感热强度快速上升且呈西高东低的分布

态势，潜热强度较小但随时间而增强。季风爆发后的６—８月，青藏高原感热强度减弱，潜热强度迅速增强且呈东高西低的分

布特征。季风消退后的９—１０月，感热与潜热强度相当，但感热呈现出西高东低的分布特征。过去３８年，青藏高原地表感热

总体呈现微弱下降趋势，潜热呈较弱上升趋势。青藏高原西部地区感热呈微弱下降趋势，潜热呈上升趋势。东部感热呈较为

明显的下降趋势且近年来变化趋势增强，东部潜热通量则呈现较为明显的上升趋势，分析结论与近期全球变暖条件下青藏高

原气候变暖变湿这一变化状况一致，通过对青藏高原地表热通量的变化分析为下一步运用第三次青藏高原大气科学试验所

获资料分析青藏高原上空大气热源的变化以及地表加热场如何影响大气环流奠定基础。

关键词　青藏高原，再分析资料，感热通量，潜热通量

中图法分类号　Ｐ４２２．４

１　引　言

青藏高原作为世界上平均海拔最高的高原，素

有“世界屋脊”“世界第三极”之称（Ｑｉｕ，２００８）。其

显著的动力和热力作用不仅直接影响青藏高原地区

的环流和气候，同时会对北半球的大气环流系统以

及气候格局都产生举足轻重的影响（周秀骥等，

２００９）。

叶笃正等（１９５７）通过对青藏高原热力作用的研

究发现青藏高原在夏天为热源。随后，大批学者对

青藏高原热力特征及其热力作用的影响进行了研究

（Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９２；吴国雄等，２００４；张艳等，

２００２；赵平等，２００１；马伟强等，２００４，２００５；Ｍａ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。叶笃正等（１９７９）发现感热加热在青藏高

原地区有重要作用且其热力性质具有明显的季节变

化；Ｙａｎａｉ等（１９９２）发现近地层大气的加热作用对

青藏高原热力作用的重要性；仲雷等（２００６）发现青

藏高原对大气的动力和热力作用主要是通过下垫面

与大气的相互作用，并以湍流方式进行物质和能量

交换而实现的；马耀明等（２００６）指出，青藏高原的热

力、动力作用以及地气的物质能量交换过程对中

国、亚洲乃至全球的气候变化均有着重大影响。通

过对青藏高原地表热通量的研究，阳坤等（２０１０）发

现，青藏高原地表感热通量存在着以每１０年２％的

速率在减弱；Ｙａｎｇ等（２０１４）还发现气候变化和青藏

高原风速的下降导致了感热的下降；吴国雄等

（２０１６）则发现高原主体的感热加热与潜热加热存在

着不同的反馈过程。诸多研究表明，青藏高原地表

热源对亚洲季风区的大气环流具有重要影响（段安

民等，２００３；Ｚｕｏ，ｅｔａｌ，２０１１）。段安民等（２００４）发

现青藏高原热力作用所造成的经向温度梯度逆转是

造成季风爆发的重要因素，故其可被用来预测孟加

拉湾季风的爆发；Ｂａｏ等（２０１０）研究表明，倘若青藏

高原作为大气热源的热力作用被削弱，将会导致亚

洲季风强度减弱而造成中国大陆夏季干旱增多。因

此，对青藏高原地表感热通量分布及其变化的研究

具有重要意义。

季风是盛行风向随季节变化的现象，其中亚洲

季风区是全球最显著的季风区。研究表明，青藏高

原对大气的加热作用是夏季环流形成和维持以及亚

洲季风爆发的重要原因。张艳等（２００２）探讨了地面

热源的加热作用对于亚洲夏季风爆发的影响机制；

Ｄｕａｎ等（２００５）采用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析诊断方

法，研究了青藏高原热力强迫影响亚热带亚洲夏季

气候模式的机制。结果表明，由于青藏高原是一个

巨大的高位热源，导致地表附近出现浅层气旋式环

流，并在其上空形成一个较强的反气旋环流。根据

大尺度稳定的正压涡度方程，气流在较低层辐合，并

在青藏高原的东侧高层辐散。然而，青藏高原的西

侧以反转结构为特征，即在较低层发散但在较高层

辐合。因此，抽吸过程分别对青藏高原东侧和西侧

的大气产生向上和向下的驱动作用。Ｔａｍｕｒａ等

（２０１０）研究了对流加热在亚洲夏季风的季节演变中

的重要作用。
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以上研究取得了长足的进展，但针对青藏高原

地表热通量的长期变化趋势及其影响亚洲夏季风的

爆发机制的研究尚显不足。本研究主要关注季风爆

发前后青藏高原地表热通量的长期变化特征，以期

对日后运用第三次青藏高原大气科学试验所获资料

分析地表加热场如何影响季风变化奠定基础。以往

的研究主要集中于青藏高原加热场对于亚洲夏季风

的影响，关于季风爆发前、中、后期青藏高原地表热

通量的长期变化特征关注较少。同时通过研究季风

爆发前、后青藏高原地区地表热通量长期变化特征，

不仅有利于预测亚洲夏季风的爆发及其对中国天气

与气候所造成的影响，更有利于预防其所造成的灾

害性天气并降低灾害性天气所造成的经济损失，这

也与第三次青藏高原大气科学试验的目标一致。

２　资料和方法

由于青藏高原高海拔的特性及复杂的地形导致

青藏高原上观测站点稀少且分布不均，故而使得青

藏高原热通量观测资料较少，且在时间和空间上均

存在很大的局限性，因而许多学者选择再分析资料

对青藏高原地区的热力作用进行研究。

大量学者利用几套不同再分析资料进行了对比

验证，Ｙａｎａｉ等（１９９８）曾利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分

析资料对北半球的热源分布进行了研究；蓝光东等

（２００５）对比了 ＮＣＥＰ２再分析资料和ＥＲＡ再分析

资料所计算的热源；王毅等（２００７）则对比分析了

ＮＣＥＰ和ＥＲＡ 再分析资料在青藏高原地区的差

异，Ａｎｎａｍａｌａｉ等（１９９９）通过对比 ＥＲＡ 和 ＮＣＥＰ

的再分析资料研究亚洲夏季风，结果发现在亚洲季

风区的非绝热加热方面ＥＲＡ的资料优于ＮＣＥＰ资

料。这些结果均表明欧洲中期天气预报中心（ＥＣ

ＭＷＦ）的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料在青藏高原地区适用

性较好且精度较高，更适合计算青藏高原地区的热

源状况，故本研究采用了ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料中的月

平均地表感热通量以及地表潜热通量资料，资料的

水平分辨率为０．７５°×０．７５°，时间序列为１９７９—

２０１６年。同时采用了 ＭＫ（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）检验方

法对青藏高原地区１９７９—２０１６年地表热通量的长

期变化进行了分析。ＭＫ检验方法为非参数方法，

亦称无分布检验，其优点是不需要样本遵从一定的

分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量

和顺序变量，计算较简便。

突变作为地球气候系统中的一个重要现象，可

被分为４类：均值突变，变率突变，跷跷板突变和转

折突变。实际情况则常由两种或两种以上的突变类

型复合而成。因 ＭＫ方法对均值突变检验结果相

对准确，故选其作为青藏高原地区地表热通量的突

变分析方法（符淙斌等，１９９２）。

３　青藏高原季风前后地表热通量分布

文中主要通过分析青藏高原地表感热和潜热得

出青藏高原主体地表热通量分布特征。

３．１　地表感热通量分布

许多研究表明，青藏高原在夏季为强热源，冬季

为一弱冷源，其由冷源转变为热源的过程往往发生

在每年的３—５月，即亚洲夏季风爆发之前（段安民

等，２００４；Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，２００６）。

　　由１９７９—２０１６年青藏高原地区地表感热通量

３—１０月的月平均分布（图１）可以看出，３月青藏高

原主体由感热占据，这是由于春季太阳辐射的增强

以及青藏高原地表积雪融化所导致的反照率减小所

致，且青藏高原地表风速的增大也会影响青藏高原

地表感热的变化。由于青藏高原西部较干旱，植被

稀疏，而青藏高原东部植被较茂密，降水量较高，因

此青藏高原的感热高值区处于青藏高原西部地区且

整体呈现西高东低的分布特征，同时青藏高原东南

部有一感热高值区。４月高原地表感热强度迅速上

升且西高东低的分布特征更为明显。青藏高原西部

的感热高值区持续扩大且青藏高原北部出现一个新

的感热高值区。相反，青藏高原东南部的感热高值

区向东南方向收缩。５月，青藏高原东南部的感热

高值区持续向东南方向收缩，青藏高原中部地区感

热强度下降，西部感热高值区强度与４月相当，但面

积持续减小。青藏高原北部感热强度与４月相当，

但面积呈略微的扩大趋势。

随着南亚夏季风爆发所带来的暖湿空气和充沛

水汽，６月青藏高原东南部感热高值区消退，青藏高

原西部感热高值区面积持续收缩但仍呈现明显的西

高东低的分布特征，青藏高原北部的感热高值区维

持不变。７月，受南亚季风影响，青藏高原主体感热

强度持续下降，西部地区感热高值区持续收缩，而青

藏高原北部感热高值区受季风影响较小，面积与强

度维持不变。８月，受季风影响，青藏高原整体除北

部感热高值区外，感热强度均较低，整体维持在１００
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Ｗ／ｍ２ 左右。

随着季风的逐渐消退，９月高原西部感热强度

逐渐升高，高原整体又呈现西高东低的分布特征。

与季风前相比，高原地区感热强度整体下降，北部的

感热高值区面积仍维持不变但强度有所下降。１０

月，高原感热呈明显的西高东低的分布态势，但由于

高原地区整体温度的下降，高原感热的整体强度为

１００Ｗ／ｍ２ 左右。

综上所述，青藏高原地表感热在南亚夏季风爆

发前的３—５月呈现出西高东低的分布特征，且强度

持续增强并于５月达到最大。随着季风的爆发与发

展，地表感热强度迅速减弱，仅在青藏高原北部存在

一个感热的高值区。季风消退后的９—１０月感热回

归到西高东低的分布特征，但与春季相比其强度大

幅度减弱，仅为１００Ｗ／ｍ２ 左右。这也与Ｚｈａｏ等

（２０００）利用站点资料所计算的青藏高原地区地表感

热通量的分布特征与变化趋势一致，由此可见，

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料在青藏高原地区的适用性

较为出色。整体来看，季风前后高原地表感热通量

的分布形态与姚檀栋等（２０１５）的结论一致。

图１　１９７９—２０１６年青藏高原３—１０月（ａ—ｈ）平均地表感热通量（Ｗ／ｍ２）空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ
２）ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ａ－ｈ）

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７９ｔｏ２０１６

３．２　地表潜热通量分布

青藏高原地表热通量不仅包含感热通量，潜热

通量也占据了很大一部分。为了更清晰地了解青藏

高原３８年来季风前、后地表热通量的长期变化特

３２９韩熠哲等：南亚夏季风爆发前后青藏高原地表热通量的长期变化特征分析　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



征，需对地表潜热变化进行分析。

由图１、２可知，春季青藏高原地区热通量主要

以感热为主。３、４月青藏高原地区地表潜热通量强

度较低，整体强度均低于１００Ｗ／ｍ２。同时高原东

南部存在一潜热低值区，这与高原东南部感热高值

区对应，而高原整体潜热呈东高西低的分布态势。

３、４月青藏高原西部和北部的感热高值区均对应潜

热的低值区。

图２　１９７９—２０１６年青藏高原３—１０月（ａ—ｈ）平均地表潜热通量（Ｗ／ｍ２）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（Ｗ／ｍ
２）ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ａ－ｈ）

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７９ｔｏ２０１６

　　由于南亚季风的爆发所带来的充沛水汽，５月

青藏高原东部地区潜热强度迅速升高且向西逐步递

减，总体呈东高西低的分布态势。与３、４月类似，青

藏高原西部与北部的感热高值区仍对应着潜热的低

值区。随着季风的发展，６月青藏高原地表潜热的

高值区面积由东向西增加且强度持续增强，总体仍

呈东高西低的分布特征，同时潜热的低值区与感热

高值区相对应。７月，季风带来的充沛水汽和丰富

降水使得高原地表潜热强度进一步增强，高原的潜

热强度自东向西呈逐渐下降的趋势。高原北部存在

一潜热低值区与感热高值区相对应。８月，随着季

风的逐渐消散，青藏高原地区地表潜热强度逐渐呈

现出下降趋势。潜热虽仍呈现东高西低的分布态势

但高值区在逐渐东退。北部仍存在一潜热低值区与

感热高值区相对应。

随着季风的消退，９、１０月青藏高原整体的潜热
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强度急剧下降，整体强度均降至１００Ｗ／ｍ２ 左右，与

感热强度相当。同时，高原地区地面潜热也呈现出

向西南方向逐渐消退的倾向，青藏高原西部地表潜

热强度减弱，但整体而言，高原地区地表潜热仍然呈

现出东高西低的分布特征。

综上可知，青藏高原地区的地表潜热通量在季

风来临前强度偏低且呈现出东高西低的分布态势。

同时高原东南部、高原西部及高原北部均存在潜热

低值区且与感热的高值区相对应。随着南亚季风的

爆发和发展，青藏高原地表潜热强度迅速增加且呈

现出东高西低的分布态势，同时青藏高原北部仍旧

存在一潜热低值区与感热的高值区相对应。随着季

风的消退，青藏高原地表潜热强度骤降至１００Ｗ／ｍ２

左右，其强度与感热相当。青藏高原地表潜热整体

仍呈现出东高西低的分布态势且潜热低值区与高值

区相对应。

通过对青藏高原地区季风前后地表热通量的分

析可知，春季青藏高原地表主要以感热为主，季风期

高原主体以潜热为主，季风消退后，高原地表感热与

潜热强度相当。

４　青藏高原地表热通量长期变化特征分析

受全球气候变化的影响，青藏高原地表热通量

也会产生变化。为了研究这种变化趋势，对１９７９—

２０１６年青藏高原地表热通量的变化趋势进行了分

析。为了更加明确地分析青藏高原地区地表热通量

随时间的变化趋势，对青藏高原３—１０月的地表热

通量进行平均，以期得到时间尺度的整体通量变化

趋势。

４．１　青藏高原地表热通量变化趋势

通过对青藏高原３—１０月的地表热通量数据进

行平均，得到青藏高原过去３８年地表热通量的变化

趋势（图３）。由图３可知，高原整体的地表感热通

量呈较为微弱的下降趋势，与之相对，青藏高原的地

表潜热通量呈微弱的上升趋势。这也与朱文琴等

（２００１）发现的青藏高原气候在显著变暖且变暖幅度

超过了周围同纬度地区一致。

图３　１９７９—２０１６年青藏高原平均

地表热通量变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

　　为了更好地了解青藏高原地区地表热通量的年

际变化趋势，对青藏高原地表热通量的年际变化进

行了 ＭＫ检验。

ＭＫ检验是一种均值突变检验且结果相对准

确，故选其作为青藏高原地区地表热通量的突变分

析方法。图４采用 ＭＫ检验方法对青藏高原３８年

地表热通量变化进行了检验。其中黑色实线为 ＵＦ

线，灰色虚线为ＵＢ线，纵坐标为显著性水平及其临

界值。通过分析统计序列ＵＦ和 ＵＢ线可以进一步

分析序列的变化趋势，并且可以明确突变的时间以

及突变的区域。若 ＵＦ值大于０，则表明呈上升趋

势，小于０则为下降趋势。当他们超过临界值线时，

则表明上升或下降趋势显著。结果表明，青藏高原

地表感热通量在１９７９—１９９７年呈现上升趋势，而

图４　１９７９—２０１６年青藏高原平均地表感热通量（ａ）和潜热通量（ｂ）变化 ＭＫ检验
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１９９７年后则呈现下降趋势。在１９８２—１９８７年地表

感热超过水平渐近线，说明这些年间地表感热的变

化幅度较大。与感热的变化趋势相反，青藏高原地

区地表潜热的变化趋势为先下降后上升。ＵＦ线于

１９９７—２００６年超过了０．０５水平显著线，说明这些

年份高原地表潜热变化幅度较大。整体来说，青藏

高原地区地表感热、潜热通量呈现出相反的变化趋

势。

４．２　青藏高原东、西部地表热通量变化趋势

为了更好地分析青藏高原地区地表热通量随时

间的变化特征，以９０°Ｅ为界，将高原整体分为东、西

两部分，对其地表热通量的长期变化特征进行分析。

　　青藏高原地区西部地表感热通量在过去３８年

呈微弱的上升趋势，与之相对，西部潜热通量呈下降

趋势（图５ａ）。而东部热通量变化情况与西部相反，

东部地表感热呈下降趋势，潜热呈上升趋势（图

５ｂ）。与西部相比，东部的热通量变化趋势更为明

显。这说明青藏高原地区东部变得更为湿润，与青

藏高原近年来气候变化趋势相近。而西部则受到气

候及地表下垫面等一系列条件的影响，气候朝着热

干的方向发展。

图５　１９７９—２０１６年青藏高原西部（ａ）和东部（ｂ）平均地表热通量变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎ（ｂ）

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

　　通过对青藏高原东、西部的地表热通量进行

ＭＫ检验（图６，图中各线及纵坐标含义同图４）。可

以看出，在西部感热呈先上升后下降最后上升的变

化趋势，与之相对，西部地区地表潜热通量呈现先下

降再上升最终下降的趋势，两者呈现出一种反向的

变化趋势。与之类似。青藏高原东部地区地表感热

呈现出先升后降的趋势，且ＵＦ线在２００５年后超过

０．０５水平线，这说明２００５年后青藏高原地表感热

的下降趋势较明显。东部地表感热则呈先下降后上

升的趋势，其中ＵＦ线在１９９８年超过了０．０５水平

线，这说明从１９９８年起，潜热通量的上升趋势较为

明显。

综上所述，青藏高原西部地区地表感热通量在

过去３８年呈微弱上升趋势，西部潜热通量则呈下降

趋势。与西部相比，高原东部地区地表感热呈较明

显的下降趋势，而潜热则呈现明显的上升趋势。

５　结　论

利用欧洲中期天气预报中心的 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

中青藏高原及其周边地区１９７９—２０１６年３—１０月

的月平均地表热通量再分析资料，分析探讨了青藏

高原地区季风前后地表热通量的变化特征，得到以

下的结论：

（１）季风前的３—５月，高原主体由感热占据且

呈西高东低的分布特征且随时间呈下降趋势。与感

热相比，潜热强度较低且变化幅度较小但整体呈增

强趋势。南亚季风爆发的６—８月，高原西部的感热

高值区面积持续收缩且高原整体的感热强度持续下

降。与之相对，潜热强度逐渐上升且整体呈较为明

显的东高西低的分布态势。季风消退后的９—１０

月，高原地区地表感热呈现西高东低的特征，但整体

强度降低。而潜热也逐渐东退且强度降低，但其整

体强度与感热强度相当。这也与Ｚｈａｏ等（２０１８）利

用第三次青藏高原大气科学试验资料所分析的青藏

高原地区感热与潜热分布基本一致。

（２）１９７９—２０１６年，青藏高原地区地表感热通

量总体呈微弱的下降趋势，而潜热通量则呈微弱的

上升 趋势。通过对地表热通量进行ＭＫ检验可知
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图６　１９７９—２０１６年青藏高原地区平均地表热通量变化 ＭＫ检验

（ａ．西部感热，ｂ．西部潜热，ｃ．东部感热，ｄ．东部潜热）

Ｆｉｇ．６　ＭＫｔｅｓｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１６

（ａ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｂ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，

ｃ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｄ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

青藏高原地表感热通量在过去３８年整体呈先上升

后下降趋势，与之相对，地表潜热则呈现先下降后上

升的趋势，这与青藏高原地区近年来气候变化相符。

（３）通过对高原东、西部地表热通量分析可知，

高原西部地区地表感热微弱上升，而潜热呈下降趋

势且与感热相比变化幅度较大。与西部地区相比，

高原东部地区地表热通量变化较为明显。东部地区

感热呈下降趋势，潜热则有较为明显的上升趋势。

这也与近年来青藏高原地区气候变暖变潮湿有关。

（４）通过对高原东、西部地表热通量进行 ＭＫ

检验，发现西部感热呈现先上升后下降再上升的变

化趋势，与之相对，潜热呈先下降后上升再下降的变

化趋势。但感热与潜热的ＵＦ线整体均未超过０．０５

水平线，这说明高原西部地表热通量整体变化幅度

不大。与西部相比，东部感热通量呈先上升后下降

的趋势，潜热呈先下降后上升的趋势。同时东部感

热与潜热ＵＦ线在近年来均超过０．０５水平线，说明

近年来青藏高原东部地区地表热通量呈现出较为明

显的变化。这说明高原东部地区受气候变化的影响

较为明显，也说明近年来青藏高原东部地区变得更

为潮湿，水汽含量更高。

本研究主要关注季风前、后青藏高原地表热通

量的长期变化特征，未来会通过研究与对比青藏高

原地表与高空热源的时、空分布特征以及变化趋势

来研究青藏高原地表加热场与高原上空大气热源的

相互作用关系，最终为研究其如何影响亚洲夏季风

奠定基础。
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