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摘　要　利用１９８０—２０１２年青藏高原中、东部７１个站点观测资料、全中国７５６站的月降水资料、哈得来中心提供的ＨａｄＩＳＳＴ

ｖ１．１海温资料以及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，综合青藏高原的感热加热以及全球海温，研究了春季青藏高原感热对中国东部

夏季降水的影响，并建立预报方程，探讨了青藏高原春季感热对中国降水的预报作用。结果表明，青藏高原春季感热与中国

东部降水关系密切，青藏高原春季感热异常增强伴随着长江流域中下游同期降水增多，后期夏季长江流域整流域降水也持续

偏多，华南东部降水偏少。春季青藏高原感热的增强与环北半球中高纬度的罗斯贝波列密切相关，扰动在北太平洋形成的反

气旋环流向西南方向延伸至西北太平洋，为长江流域输送大量的水汽，有利于降水的发生。夏季，伴随着前期青藏高原感热

的增强，南亚高压位置偏东，西北太平洋副热带高压（西太副高）位置偏西偏南，西太副高北侧为气旋式环流异常。在西太副

高的控制下，华南东部降水减少；西太副高西侧的偏南气流为长江流域带来大量水汽，并与来自北部气旋式环流异常西侧的

偏北风发生辐合，降水增多。青藏高原春季感热异常是华南和长江流域夏季降水异常的重要前兆信号。加入青藏高原春季

感热后，利用海温预报的华南、长江流域夏季降水量与观测值的相关系数有所提高，预报方程对区域降水的解释方差提高约

１５％。

关键词　感热通量，青藏高原，中国东部降水，预报技巧

中图法分类号　Ｐ４５７．６

１　引　言

青藏高原位于欧亚大陆的副热带中东部地区，

被称为“世界屋脊”，平均海拔高度在４０００ｍ以上，

约占对流层的三分之一。青藏高原对大气环流的作

用主要通过机械作用和热力作用实现，当基本流较

弱时，地形的热力作用更为重要。青藏高原上的加

热直接作用于对流层中层大气，与周围的大气形成

强烈的热力对比。青藏高原冬季为热汇，夏季是热

源（Ｙｅｈ，１９５７；叶笃正等，１９７９）。随着季节演变，

在北半球春季，青藏高原上空从热汇变为热源，地面

感热是大气从冷源变为热源的主要贡献者（Ｓｈｅｎ，

ｅｔａｌ，１９８６；Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１ｂ）。Ｙａｎａｉ等（１９９８）

通过计算季节平均的大气显热源、显水汽汇垂直加

热廓线，指出青藏高原大气热源春季的主要贡献来

自地面感热，而夏季则来源于地面感热和潜热释放

的共同作用（叶笃正等，１９７９；Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９８；

Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ２００５；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１）。春季作为

由冬至夏的过渡季节，既是青藏高原由冷源向热源

转换的时节，也是大气环流发生季节性突变的阶段。

因此，研究青藏高原气候变化及其影响过程中关注

春季感热的作用十分必要。

春季的感热加热异常信号可能通过土壤温度和

湿度的“记忆”（吴国雄等，１９９７；赵勇等，２００９；朱

玉祥等，２００７）以及非绝热加热局地环流的正反馈

过程（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）得到维持，并影响夏季的

气候。青藏高原春季感热加热作用是青藏高原气泵

影响夏季风的驱动者，并被命名为“感热驱动气泵

（ＳｅｎｓｉｂｌｅＨｅａｔｄｒｉｖｅｎＡｉｒＰｕｍｐ）”。春季青藏高原

表面感热加热与季节转换期间东亚大气环流的突变

密切相关，并导致亚洲夏季风首先在孟加拉湾东部

地区爆发（吴国雄，２００４）。若没有青藏高原表面的

感热加热，青藏高原上空的抽／排气泵只能影响对流

层中、上层的环流，不能影响低空环流及季风（吴国

雄，２００４）。青藏高原感热加热作用在调节东亚季

风、南亚季风以及整个亚—澳季风区及全球气候中

具有重要作用（杨伟愚等，１９９２；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１２；

张盈盈等，２０１５）。

青藏高原春季感热加热与中国东部降水关系密

切。青藏高原春季热状况对中国东部夏季降水具有

重要的指示意义（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００１ａ，２００７）。夏季

长江中下游流域降水与青藏高原春季感热和印度中

部地区春季感热异常显著正相关，春季地表感热通

量异常影响后期印度夏季风的强弱，进而通过印度

季风和东亚夏季风环流的遥相关关系导致东亚夏季

风强度变化及中国夏季降水的异常 （王林等，

２０１１）。Ｈｕ等（２０１５）对比了印度洋全区海温与青

藏高原加热作用对东亚夏季气候的影响，指出青藏

高原的热力加热作用对长江流域—日本的梅雨雨带

的影响比印度洋海温的影响更大。当青藏高原的热
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力加热作用偏强时，可激发青藏高原上空反气旋环

流异常，低层在中国南部的偏南风异常和北部的偏

北风异常，南、北风异常在长江流域—日本一带汇

合，有利于降水的发生。青藏高原上的热源减弱，可

导致东侧低层南风减弱、华南降水（包括强降水、降

水强度以及降水频率）增多（吴国雄等，２０１６），同时

中国北部及东北部降水减少（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。

青藏高原热状况在亚洲区域气候的年代际变化

中扮演着重要的角色。刘森峰等（２０１７）研究指出，

春季青藏高原感热在年际和年代际尺度上对中国东

部夏季降水都有着较好的预报作用。２０世纪８０年

代以来，青藏高原表面感热加热持续下降，华南夏季

降水增多，同时伴随南亚高压的增强和南亚上空的

显著变暖（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１５）。Ｄｕａｎ等（２０１３）利用

观测资料以及数值模拟试验指出，青藏高原春季感

热近几十年的减弱趋势可推迟海陆温差的季节转

换以及减弱季风的强度。青藏高原感热的变化原因

至今尚未清楚，部分工作指出青藏高原表面风速变

化是影响青藏高原热状况的关键（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

除趋势变化外，青藏高原春季感热也存在明显

的年际变化，占总变率的４０％（图１ｂ），过去关于青

藏高原感热及其对东亚气候影响的研究颇多，但大

部分研究只单独考虑青藏高原热状况的影响，并没

有将青藏高原热状况与其他影响因子，如海温联系

起来进行综合分析。实际上，青藏高原本身的干、湿

及热力状况与海温是密切相关的，如Ｃｕｉ等（２００９）

指出，北大西洋海温异常三极型分布将激发一个稳

定的向下游传播的罗斯贝波列，使得青藏高原上空

的西风加强，从而使得青藏高原大部分地区的感热

加强。因而，本研究将综合青藏高原的感热加热以

及全球海温来考察其对中国东部降水的影响，并建

立预报方程，揭示青藏高原春季感热可作为重要的

预报因子提升中国夏季降水的预报能力。

２　资料与方法

所用的青藏高原感热是由青藏高原中、东部共

７１个站点（图１ａ）观测的地表温度、２ｍ气温及１０ｍ

风速按以下计算公式得出

ＳＨ＝犮狆ρ犆ＤＨ犞１０（犜ｓ－犜ａ） （１）

式中，ＳＨ 为感热；犮狆＝１００５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为定压比

热；ρ为大气密度，取ρ＝０．８ｋｇ／ｍ
３；犆ＤＨ是整体热交

换系数，对于青藏高原中、东部（青藏高原８５°Ｅ以东

地区），取犆ＤＨ＝４×１０
－３，犞１０为１０ｍ风速；犜ｓ为地

表温度；犜ａ为２ｍ气温（Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）。资料

的时间分辨率为逐６ｈ一次。文中采用所有站点平

均的感热代表青藏高原的感热强度。

　　季节降水量是中国气象局气象数据中心提供的

图１　（ａ）青藏高原的地形（灰阶）以及中、东部７１个站点分布，（ｂ）青藏高原

春季感热距平的时间序列（柱状图）、年际分量（实线，为利用高通滤波得出

的１０ａ周期以下的信号）及线性趋势（虚线）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ７１ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（ｃｏｌｕｍｎｓ），ｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐａｓｓ（＜１０ａ）ｆｉｌｔｅｒ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）
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全中国７５６站的降水月值资料计算所得。其他再分

析资料包括哈得来中心提供的空间分辨率为１°×

１°的月平均海温资料以及欧洲中期天气预报中心提

供的空间分辨率为１．２５°×１．２５°的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资

料中的风场、垂直运动场、高度场以及整层积分的水

汽输送通量场等。由于青藏高原感热数据的限制，

文中所用资料的时间长度为１９８０—２０１２年，共

３３ａ。

本研究重点关注年际变化尺度，采用Ｌａｎｃｚｏｓ

高通滤波分析，１０ａ以下周期的信号代表年际变化

信号。除了采用传统的相关分析、偏相关、偏回归分

析方法外，还引用逐步回归分析，利用海温以及青藏

高原感热作为预报因子，建立中国东南部、长江流域

夏季降水的预报方程。文中的冬季为１２月—次年

２月，春季为３—５月，夏季为６—８月的平均。

３　青藏高原春季感热与中国降水的关系

青藏高原感热与中国尤其是东部降水的关系密

切。由青藏高原春季感热与中国春季、夏季降水的

相关分析（图２）可见，同期春季，青藏高原感热与青

藏高原以及中国西南部的降水呈显著负相关，这可

能与导致青藏高原感热减少的大气环流密切相关；

另一显著负相关的区域位于中国东北北部以及西北

部。春季青藏高原感热与长江中下游春季降水呈显

著正相关，当青藏高原感热增大时，长江中下游降水

显著增多。春季青藏高原感热与夏季降水相关的空

间分布则较为分散。总的来说，当春季青藏高原感

热增大时，后期夏季青藏高原东侧以及整个长江流

域降水增多，华南东部以及河套流域、东北中部降水

减少。刘森峰等（２０１７）的工作中也指出，青藏高原

图２　青藏高原春季感热的年际分量与中国季节降水的相关系数分布

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ、ｄ．同ａ、ｂ，但为去掉前期冬季Ｎｉｎｏ３．４区海温影响后

的偏相关系数；打点区域为通过９０％置信水平的区域）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＣｈｉｎａｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ，ｄ）ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ（ａ，ｂ）ｂｕｔｗｉｔｈｐｒｅｗｉｎｔｅｒＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｄｏｔｔｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｒｅｓｕｌｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌ
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春季感热的年际变化与长江流域的降水关系密切，

主要的关联区与本研究中的高相关区一致。

东太平洋海温异常也是调控东亚降水的关键因

子。厄尔尼诺事件发生时可通过调控菲律宾反气旋

及西北太平洋副热带高压（西太副高）的活动，为东

亚地区输送大量的水汽，导致衰亡期春季整个中国

东部降水偏多，夏季华南降水偏少，长江流域降水偏

多（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２，２０１４）。厄尔尼诺／南方涛动

（ＥＮＳＯ）事件能解释中国东部降水变率的２０％

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３）。为分析青藏高原春季感热对东

亚降水的影响是否独立于ＥＮＳＯ信号，图２ｃ、ｄ给

出去掉ＥＮＳＯ影响后，感热与同期以及后期夏季降

水的偏相关。对比图２ａ、ｂ与图２ｃ、ｄ可发现，东太

平洋海温异常在青藏高原春季感热对同期以及后期

东亚夏季降水的调节作用中影响很弱。青藏高原春

季感热对东亚降水的影响在一定程度上独立于

ＥＮＳＯ的影响。

４　青藏高原感热影响中国东部夏季降水的

机制

４．１　环流及水汽条件

青藏高原感热加热作为青藏高原加热的初步加

热，是青藏高原影响季风的关键。青藏高原感热加

热增强后，可驱动东侧季风的增强及对流降水，进一

步影响高层大气，从而影响后期东亚降水（吴国雄

等，１９９９；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００１）。利用青藏高原春季感

热指数回归低层环流以及５００ｈＰａ垂直运动速度

（图３ａ）可见，春季，当青藏高原地面对上空大气的

图３　青藏高原春季感热的年际分量偏回归的季节平均８５０ｈＰａ风场（矢线，单位：ｍ／ｓ）

和５００ｈＰａ垂直运动场（色阶，单位：ｈＰａ／ｓ）

（ａ．春季，ｃ．夏季，去掉前期冬季Ｎｉｎｏ３．４区海温影响，ｂ、ｄ．同ａ、ｃ，但为Ｎｉｎｏ３．４指数偏回归，

去掉青藏高原春季感热的影响，结果均通过９０％置信水平狋检验）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ８５０ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄ

５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ／ｓ）ｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｐｒｅｗｉｎｔｅｒＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄ．

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｂ），（ｄ）ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏ（ａ），（ｃ），ｂｕｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔｐｒｅｗｉｎｔｅｒ

Ｎｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄ．

Ｏｎｌｙｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌ狋ｔｅｓｔａｒｅｓｈｏｗｎ
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感热加热作用增强时，伴随着低层由北太平洋延伸

至中国东南部的反气旋式气流，来自西北太平洋的

东风异常在中国南海北部折向成西南风异常，并在

长江中、下游发生辐合上升；整层积分的水汽输送异

常与低层的环流异常一致，大量来自西北太平洋的

水汽，在异常风场的作用下输送至长江中下游至日

本一带并发生辐合，有利于降水的发生（图４ａ）。夏

季，青藏高原前期感热加强可导致夏季西太副高位

置偏西、偏南，同时，在中国北部诱发一气旋式环流

异常；来自西北太平洋的东风异常在中国南海中、北

部转向为西南风异常，与华北的偏北风异常在长江

流域至日本南部一带辐合上升，与此对应，华南受反

气旋环流控制，以下沉运动为主（图３ｃ）。水汽环流

场上也呈现相似的特征，反气旋式环流控制的华南

区域，水汽辐散，不利于降水的形成；向北的水汽输

送异常与来自中纬度的气旋环流西侧的向南水汽输

送异常在长江流域至日本南部一带辐合，有利于降

水的增多（图４ｃ）。为了进一步探讨青藏高原春季

感热对东亚降水的影响是否独立于ＥＮＳＯ的影响，

图３ｂ、ｄ与４ｂ、ｄ也给出由Ｎｉｎｏ３．４指数偏回归的

环流场及水汽输送场。ＥＮＳＯ对低层风场以及水汽

输送通量的影响较青藏高原感热作用强，但其相应

的辐合以及垂直运动在长江流域较弱，尤其在夏季，

尽管大量的水汽在西北太平洋反气旋异常环流的作

图４　青藏高原春季感热的年际分量偏回归的季节整层积分水汽输送通量（矢线，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

及其散度（色阶，单位：１０－５ｋｇ／（ｍ
２·ｓ））

（ａ．春季、ｃ．夏季，去掉前期冬季Ｎｉｎｏ３．４区海温影响，ｂ、ｄ．同ａ、ｃ，但为Ｎｉｎｏ３．４指数偏回归，

去掉青藏高原春季感热的影响。结果均通过９０％置信水平狋检验）

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ／（ｍ

２·ｓ））ｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒ
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用下被输送至东亚上空，由于缺少水汽辐合的机制，

水汽辐合／辐散在陆地上较弱，主要位于海洋上（图

４ｄ）。相对于夏季，ＥＮＳＯ对春季华南地区水汽供应

的影响显著，厄尔尼诺衰减期的春季华南水汽辐合

增强，伴随上升运动，降水增多（图略），这也是在去

掉ＥＮＳＯ影响后青藏高原春季感热与春季华南降

水的负相关稍微增强（图２ｃ）的原因。

４．２　遥相关波列

由前文分析可见，青藏高原春季感热的异常与

春季、夏季东亚降水的耦合关系都是通过调控西北

太平洋的反气旋异常实现，但两者的形态存在明显

差异，春季反气旋是由北太平洋延伸至西北太平洋，

夏季反气旋主要以纬向分布为主，位于西北太平洋。

为了进一步分析该反气旋的结构，以及可能的形成

机制，利用青藏高原春季感热回归各高度上的位势

高度，结果如图５所示。春季，当青藏高原感热加热

增强时，中、高纬度大气出现一支由北大西洋经欧亚

大陆北部向太平洋，然后经北美中部传向北大西洋

的环绕北半球的波列。垂直方向上该波列呈准正压

结构，各活动中心在高、中、低层大气中的位置变化

不大（图５ａ、ｃ、ｅ）。图６给出相应的波活动通量和准

地转流函数。由图５、６可见，波列中位于亚欧大陆

北部的正位势高度活动中心信号最为显著，输出的

波活动通量最强，该活动中心输出的能量经下游位

于贝加尔湖的负位势高度活动中心向北太平洋传播

（图６ａ、ｃ、ｅ），导致北太平洋为一反气旋式气流异常

控制，它向西北太平洋延伸可影响东亚的水汽环流，

导致长江中下游降水增多；贝加尔湖上的活动中心

异常在高层除了向北太平洋传播外，还向南传播至

青藏高原上空，对应春季青藏高原上空的正位势高

图５　去掉前期冬季Ｎｉｎｏ３．４区海温影响后的青藏高原春季感热的

年际分量偏回归的位势高度场

（ａ、ｃ、ｅ．春季，ｂ、ｄ、ｆ．夏季，单位：ｇｐｍ；ａ、ｂ．２００ｈＰａ，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．８５０ｈＰａ；

斜线填充区域为通过９０％置信水平狋检验）
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图６　去掉前期冬季Ｎｉｎｏ３．４区海温影响后的青藏高原春季感热的年际分量偏回归的

波活动通量（矢线，单位：ｍ２／ｓ２）及准地转流函数（色阶，单位：１０６ｍ２／ｓ，通过９０％置信水平狋检验）

（ａ、ｃ、ｅ．春季，ｂ、ｄ、ｆ．夏季；ａ、ｂ．２００ｈＰａ，ｃ、ｄ．５００ｈＰａ，ｅ、ｆ．８５０ｈＰａ）

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌＲｏｓｓｂｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ
２／ｓ２）

ａｎｄｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：１０
６ｍ２／ｓ）ｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅ

ｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｏｎｌｙｔｈｏｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ

ｌｅｖｅｌ狋ｔｅｓｔａｒｅｓｈｏｗｎ）ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｗｉｎｔｅｒＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄ

（ａ，ｃ，ｅ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｕｍｍｅｒ；（ａ，ｂ）２００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ，（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ

度异常（图５ａ）。因而，青藏高原的感热加热的异常

及其耦合的东亚降水异常都可能是上游波列，尤其

是亚欧大陆北部的扰动传播的结果。

夏季，前期春季环北半球中、高纬度的波列消

失，取而代之出现一支西北大西洋—北欧—里海西

北侧—青藏高原西北侧的波列（图６ｂ、ｄ、ｆ），来自大

西洋的扰动信号可通过波列调控路径上各活动中

心，并影响青藏高原西北侧的气候异常。波活动通

量场上可见，东亚地区的环流异常与来自大西洋的

波列关系不大。由前面的分析得知，长江流域夏季

的降水异常与青藏高原春季感热异常的正相关关系

与西北太平洋反气旋和北部的气旋式异常密切相

关。该反气旋气旋对在高度场上显著，但主体位于

不同高度。南侧的反气旋主要位于低、中层大气，北

侧的气旋式异常则主要处于中、高层大气（图５ｂ、ｄ、

ｆ）。王林等（２０１１）指出对应于中国东部３０°Ｎ青藏

高原春季的感热通量异常，中国东南部有一反气旋

性环流异常，西南部地区则有一气旋性环流异常，伴

随着春季江南地区西南风强度的改变，进而引起东

亚夏季风强度的异常，这与图３ａ、ｃ的结果一致，青

藏高原春季感热加热偏强时，低层华南受西南风异

常控制，该西南风异常可由春季一直持续至夏季，对

应着东亚夏季风偏强、长江降水偏 多。高层，

２００ｈＰａ高度场上可见青藏高原东部及中国东南部

为正高度场异常（图５ｂ），对应着南亚高压的位置偏

东，这可能是青藏高原前期感热加热作用增强的结

果。过去的研究指出，青藏高原感热加热作为初步

加热，进一步可激发东侧季风对流加热，从而影响整

７３９李秀珍等：春季青藏高原感热对中国东部夏季降水的影响和预测作用　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



个对流层的环流变化，尤其是南亚高压的形成及其

剧烈增长（叶笃正等，１９７９ｂ；吴国雄等，１９９９；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００１）。伴随着南亚高压的位置偏东，中

层以及低层西太副高的位置偏西，导致华南地区受

异常高压控制（图５ｄ、ｆ），降水偏少。这与陶诗言等

（１９６４）提出的南亚高压与西太副高的变动存在“相

向而行”或“相背而行”的联系（刘屹岷等，１９９９）以及

吴国雄（２００４）指出的当南亚高压偏东时中国南方降

水偏少，长江流域降水偏多一致。此外，Ｈｕ等

（２０１５）指出，青藏高原加热作用的增强可在华北地

区激发偏北风异常，从图５ｂ、ｄ可见，偏北风异常与

中心位于中国北部至日本之间的气旋性异常密切相

关，其西侧的偏北风异常与西太副高西侧的偏南风

异常在长江流域发生强烈辐合，是导致长江流域降

水增多的重要原因。

　　从夏季波活动通量场上可见，中、低层波活动通

量由副热带地区向中纬度的气旋异常活动中心输

送，但气旋活动较强的高层大气则不明显。因而中

国北部的气旋异常一方面可能是受青藏高原感热增

强直接调控的结果（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２０１５），另一方面则

可能是青藏高原感热通过调控南亚高压的位置，继

而导致西太副高偏西偏强，通过遥相关作用激发产

生的。

５　青藏高原春季感热在华南、长江流域夏季

降水预报中的作用

　　由以上分析可知，青藏高原春季感热与中国夏

季长江流域以及华南地区降水关系密切。前期春季

感热的增强，可通过激发西太副高位置偏西偏南，以

及华北的气旋异常，导致华南降水偏少，长江流域降

水偏多。青藏高原春季感热是中国东部夏季降水异

常的前兆信号。为了更好地对中国东部夏季降水进

行预报，文中利用青藏高原春季感热作为预报因子

建立夏季华南区域以及长江流域降水的预报方程，

并结合海温的作用，评价青藏高原春季感热对两个

区域降水的预报作用。

华南以及长江流域的区域范围如图２ｄ所示，两

个区域的年际夏季降水量与青藏高原春季感热的相

关系数分别为－０．４４和０．５３，通过９８％的信度狋检

验。此外，为了检验青藏高原感热加热对降水的预

报作用是否独立于海温的影响，文中先利用区域降

水与前期海温进行偏相关分析，找出与降水关系密

切且独立于青藏高原感热作用的高相关海温作为夏

季降水的预报因子，并对比引入青藏高原感热作用

前后，区域降水的预报效果是否有所提高。由于前

期冬季以及春季的关键海区（图略）的位置仅存在微

小差别，结果类似，故重点分析冬季海温和春季青藏

高原感热对中国东部夏季降水的预报作用。结果如

图７以及表１、２所示。华南区域平均降水与前期冬

季海温偏相关的显著区大多位于南半球，赤道东太

平洋海温与华南降水的偏相关较弱。最强的相关海

区出现在南印度洋东侧，成负相关（－０．５６），其与西

侧的暖海区呈一偶极子结构。该偶极子结构的海温

异常与华南夏季降水的联系一直持续至春季（图

略），一定程度上说明该海温异常信号具有一定的持

续性。这与副热带印度洋偶极子的海温异常结构

（Ｂｅｈｅｒａ，ｅｔａｌ，２００１）非常相似。副热带偶极子的

正位相对应着澳大利亚西侧冷海温异常和马达加斯

加南侧的暖海温异常，往往在北半球冬季达到最强，

春季持续，夏初减弱消失，其形成与副热带高压的位

置异常及其导致的局地海表蒸发异常密切相关。该

偶极子可通过调控马斯克林高压的位置从而影响印

度夏季风活动（Ｂｅｈｅｒａ，ｅｔａｌ，２００１），导致西太副高

加强南撤西伸，南亚高压偏强位置偏东，对中国东部

夏季降水异常产生显著的影响（贾小龙等，２００５）。

值得注意的是，前人定义的偶极子多呈西南—东北

走向，但图７ａ中印度洋海温的正—负中心主要以

西—东向为主，且信号中心位置偏南，这种海温结构

的差别在其影响中国南部降水的机制上是否存在差

别仍有待进一步探究。

挑选出如图７ａ所示的分别位于南印度洋、南太

平洋以及南大西洋的５个关键海区的标准化的海温

作为华南夏季降水的预报因子进行拟合分析，拟合

方程如式（２）所示。只有东印度洋海区、西南大西洋

的海温异常是华南夏季降水的显著预报因子，其中

东印度洋的海温对华南夏季降水的预报作用（拟合

系数：－１２．８）比西南大西洋的（８．３）更为重要。拟

合值与实际降水量的相关系数为０．６３，通过９９％的

信度狋检验；当加入青藏高原春季感热加热的影响

后，拟合方程如式（３）所示，虽然只有东印度洋海区

的海温异常仍是华南夏季降水的显著预报因子，但

由于增加了青藏高原感热的作用，拟合值与实际降

水量的相关系数提升至０．７５，预报因子对降水的解

释方差上升１６％。由拟合方程的系数可见，东印度
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洋海区的海温的预报作用仍最为重要，比青藏高原

春季感热的作用稍高。区域平均降水量与拟合降水

量的变化曲线如图８ａ所示，增加青藏高原春季感热

作用的降水拟合值比仅考虑海温作用的拟合值更接

图７　去掉青藏高原春季感热影响后的区域平均夏季降水

与前期冬季海温的偏相关系数

（ａ．华南东部，ｂ．长江流域；菱形填充区域为通过９０％置信水平狋检验。

长江流域及华南东部区域范围如图２ｄ所示）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｂｅｉｎｇｒｅｍｏｖｅｄ

（ａ．ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｂ．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ；Ｓｑｕａｒｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｌｅｖｅｌ狋ｔｅｓｔ；ＴｈｅａｒｅａｓｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ａｎｄＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｄ）

表１　华南东部夏季降水的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

夏季

华南

冬季


ＷＩＯ ＥＩＯ ＰＯ ＷＡＯ ＥＡＯ

春季

ＳＨ

相关系数

（拟合，观测）

１ ／ －１２．８ ／ ８．３ ／ — ０．６３

２ ／ －１７．２ ／ ／ ／ －１３．９ ０．７５

　　　　　　　注：预报因子为前期冬季海温和青藏高原春季感热，其中各海区的范围如图７ａ所示。代表相关系数通过９９％置信水平。
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表２　长江流域夏季降水的逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

夏季

长江流域

冬季


ＩＯ ＰＯ ＡＯ

春季

ＳＨ

相关系数

（拟合，观测）

１ ／ －１４．３ ／ — ０．５２

２ ／ ／ １０．５ １３．６ ０．６５

　　　　　　　　　　　　　注：各海区的范围如图７ｂ所示，代表相关系数通过９９％置信水平。

图８　区域平均夏季降水异常（单位：ｍｍ）的观测值与拟合值的时间序列

（ａ．华南东部，ｂ．长江流域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｅｄｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｂｎｏｒｍａｌ

ｏｖｅｒ（ａ）ＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

近实际降水。

犘ＳＣ ＝０．４８－１２．８ＳＳＴＥＩＯ＋８．３ＳＳＴＷＡＯ （２）

犘ＳＣ ＝０．４９－１７．２ＳＳＴＥＩＯ－１３．９ＳＨ （３）

式中，犘ＳＣ为华南夏季降水，ＳＳＴＥＩＯ为南印度洋冬季

海表温度，ＳＳＴＷＡＯ为南大西洋冬季海表温度，ＳＨ为

青藏高原春季感热。

长江流域的区域平均夏季降水与全球海温的偏

相关结果（图７ｂ）显示关键海区主要位于赤道印度

洋、南太平洋以及北大西洋低纬度海域，其他海域亦

存在显著相关，但由于海区较小，故未被挑选为预报

因子。在加入青藏高原春季感热作用前后，拟合方

程如式（４）、（５）所示，拟合值与观测值的相关系数由

０．５２升至０．６５，预报因子对降水的解释方差上升

１５％。值得一提的是，与华南地区不同，青藏高原感

热对长江流域降水的预报作用比海温稍高。同样

地，增加青藏高原春季感热作用的降水拟合值比仅
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考虑海温作用的拟合值更接近实况（图８ｂ）。

犘ＹＲＶ ＝０．８０－１４．３ＳＳＴＰＯ （４）

犘ＹＲＶ ＝－０．７９＋１０．５ＳＳＴＡＯ＋１３．６ＳＨ （５）

式中，犘ＹＲＶ为长江流域夏季降水，ＳＳＴＰＯ为南太平洋

冬季海表温度，ＳＳＴＡＯ为北大西洋冬季海表温度，

ＳＨ为青藏高原春季感热。

由此可见，青藏高原春季感热在华南以及长江

流域的夏季降水预报中作用明显。引入青藏高原感

热作用后，两个区域的降水预报能力均提升约

１５％。因而，在中国东部夏季短期气候预报中，前期

青藏高原春季感热的作用不可忽略。

６　小　结

青藏高原春季感热与中国东部降水关系密切，

青藏高原春季感热异常增强伴随着长江流域中下游

同期降水增多，后期夏季长江流域整流域降水持续

偏多，华南东部降水偏少。此关系独立于ＥＮＳＯ信

号，并在环流场以及水汽输送场上表现一致。春季，

青藏高原感热的增强与环北半球中高纬度的波列密

切相关，在东亚地区波列路径分裂为两支，一支向青

藏高原上空传播，可能是导致青藏高原上空感热变

异的原因之一，另一支则向北太平洋传播，形成的反

气旋环流向西南方向延伸至西北太平洋，并为长江

流域降水输送大量的水汽，为降水的发生创造有利

条件。夏季，波列的结构发生变化，来自大西洋的波

列较春季弱，且只影响青藏高原西侧，春季青藏高原

感热的增强伴随着高层夏季南亚高压位置偏东，中

层和低层西太副高位置偏西偏南，同时西太副高北

侧存在一气旋式环流异常。在西太副高的控制下，

华南东部降水减少；西太副高西侧的偏南气流为长

江流域带来大量水汽，并与来自北部的偏北风异常

发生辐合，降水增多。

青藏高原春季感热异常是华南和长江流域夏季

降水异常的重要前兆信号。利用青藏高原感热结合

前期冬季／春季全球海温作为预报因子，对华南东

部、长江流域夏季降水分别进行逐步回归分析发现，

加入青藏高原春季感热后，拟合的降水量与实际降

水量的相关系数均有所提高，两个区域的降水预报

能力均提升约１５％。

本研究仅考虑了青藏高原春季感热异常在年际

尺度上对中国东部降水的影响和预报。已有的研究

指出，二者在年代际尺度上也是密切联系的（朱玉祥

等，２００７；刘森峰等，２０１７）。朱玉祥等（２００７）指

出，青藏高原大气热源和冬、春积雪与中国东部降水

型的年代际变化有很强的相关。青藏高原春、夏季

热源减弱使得海陆热力差异减小，致使东亚夏季风

强度减弱，更多的水汽在长江流域辐合而不是继续

向北输送至华北；同时，也导致西太副高偏西，雨带

在长江流域长时间维持；导致长江流域降水偏多，华

北偏少，形成“南涝北旱”雨型（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００８，

２００９）。此外，刘森峰等（２０１７）也指出，在年代际尺

度上，青藏高原春季感热对中国东部夏季降水的预

报能力更优。因而，要更好地预报中国东部夏季降

水必须从年际变化、年代际变化甚至趋势变化多个

时间尺度综合考虑。
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