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提   要

  根据美国 ����卫星观测得到的射出长波辐射资料k�∏·ª²¬±ª �²±ªº¤√¨ � ¤§¬¤·¬²± o简

称 ��� l o分析了西藏高原及其附近地区各月的辐射气候特征 o指出 }高原冬 !春季节 ���

主要反映了高原下垫面温度的季节变化 o高原夏季为雨季 o��� 与降水之间存在较好的负

相关 ∀印度季风爆发前后的 ��� 演变特征反映出中 !低纬大气环流调整对高原雨季形成及

降水分布的影响 ∀旱涝年 ��� 合成分析表明 }高原夏季降水与赤道印度洋反 • ¤̄®̈ µ环流

强弱 !印度季风槽 !副热带高压及西太平洋暖池区对流强度 !位置变化有密切的关系 ∀

关键词 }西藏高原  旱涝  ���

引  言

  西藏高原k以下简称高原l平均海拔在 wsss °以上 o高原和周围大气之间存在着明显

的季节性热力差异 o高原冬季是冷源 !夏季为热源 ∀高原位于印度洋北部的亚热带中纬度

地区 o受印度西南暖湿气流影响 o高原干 !湿季明显 o形成了独特的/高原季风0气候 ∀除喜

马拉雅山脉南麓和雅鲁藏布江下游部分地区外 o大部分地区夏季ky ∗ {月l降水占全年总

降水量的 {s h以上 o降水具有明显的/单峰型0分布特征 ∀

由于热带地区常规资料稀少 o对于了解低纬度的气象信息造成许多困难 o��� 在一

定程度上弥补了这一缺憾 ∀蒋尚城等≈t 利用 ��� 资料对长江流域旱涝年进行了诊断分

析 o揭示了旱涝年印度洋及西太平洋强度的异常特征 ∀徐国昌等≈u 发现长江流域及青藏

高原 ��� 与雨量也存在较好关系 ∀解明恩等≈v 分析了云南及其邻近地区 ��� 场的气候

特征 ∀但是将 ��� 资料应用于西藏高原夏季降水这方面的研究还很少 ∀本文利用 t|z|

∗ t|||年 ��� 月平均资料k格距为 u qxβ ≅ u qxβl和同期高原 vw个观测站的夏季降水资

料 o分析了印度季风爆发前后 ��� 演变特征 o重点讨论了高原夏季旱涝年同期和前期的

��� 分布特征 o目的在于对影响高原夏季降水的副热带 !热带系统加深了解 o并试图为高

原夏季降水预测寻找参考依据 ∀

t  印度洋季风爆发前后 ��� 场的演变特征及高原夏季降水与 ��� 的关系

1 .1  5 ∗ 9 月 ΟΛΡ 的演变特征

��� 的大小主要取决于云顶的温度和下垫面的温度 o在高海拔地区 ��� 的大小主
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Ξ 本文由中国气象局/印度季风与西藏高原夏季降水0项目资助 ∀

usss2s|2sw收到 ousss2tu2t|收到修改稿 ∀



要反映了高原热力状况 o在低纬度的热带地区 o��� 表征着对流活动的强弱 ∀我们分析

了印度季风爆发前后高原及其以南的热带地区 ��� 场从 x ∗ |月的演变特征 ∀

x月份k图 t¤l o��� 场基本上从 wsβ�到赤道呈现/低 ) 高 ) 低0分布 ∀高原上 ���

为低值区 o与冬季分布形势相似k图略l o高原冬 !春季 ��� 主要反映温度的季节变化 ∀从

阿拉伯海至西太平洋为高值区 o高值中心在阿拉伯海 ∀此时印度半岛被高压控制 o阻断了

印度洋水汽向北输送 o是形成高原冬 !春季气候干旱的重要成因之一 ∀副高南侧赤道辐合

带k�× ≤�l为 ��� 的另一低值区 o其中对流活动中心出现在苏门答腊附近 ∀

y月份k图 t¥l��� 分布发生显著变化 o原苏门答腊的低值中心向西北移动至孟加拉

湾并得到加强 o位于阿拉伯海的 ��� 高值中心向西北回缩到 vsβ�附近 o印度大陆西南侧

出现了低值中心 o西太平洋副高北抬至 usβ�o�× ≤�亦北移到 tsβ�以北 o表现出大气环流

突变和印度季风爆发 ∀吴国雄等≈w 指出随着孟加拉湾深对流向西扩展及亚洲热带流型

的西移 o印度季风爆发才发生 ∀从 ��� x ∗ y月演变可以看出 o印度季风爆发与 ��� 的

低值中心向北跳到孟加拉湾以及印度大陆西北部的 ��� 高值中心向西北移动之间存在

着密切联系 ∀随着印度季风的爆发 o南部水汽向高原输送 o使高原东部k大致在 |sβ∞以

东l出现 ��� [ uts • r°u的低值中心 ∀表明高原东部地区进入雨季 o对流性天气比较活

跃 o与我们确定的高原东部雨季开始期ky月上旬l比较一致≈x  ∀

图 t  x ∗ {月 ��� 分布kt|z| ∗ t|||年平均lk单位 }• r°ul
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  z月k图 t¦l孟加拉湾地区 ��� 低值中心继续向西北扩展到印度半岛 o印度季风槽处

于全年的最强时期 ∀高原上 ��� 低值区域由东南向西北扩展 o达到全年的次小值k见图

ul o并与孟加拉湾小值区相连接 ∀表明高原雨季由东向西开始的气候特点与孟加拉湾深

对流向西北发展有关 o印度季风的强弱直接影响着高原夏季旱涝 ∀ ��� 最大值出现在伊

朗高压控制区域 o并向北抬至 vxβ�~西太平洋副高控制区域内 ��� ∴uws • r°u ~�× ≤�随

之北移到 txβ�附近 ∀

{月 ��� 场分布k图 t§l与 z月相似 o只是西太平洋副高及南侧的 �× ≤� 继续北移 ∀

以孟加拉湾为中心包括高原东南部 !印度半岛和中南半岛以及 �× ≤�继续维持 ��� 的低

值 o伊朗高压区为 ��� 大值区 ∀|月份k图略l随着印度低压减弱和高原雨季结束 o以孟

加拉湾为中心的低值也已分裂为 u个中心 o分别位于孟加拉湾南部和高原东南部 o伊朗高

压 !西太平洋副高的 ��� 大值区均有明显的南撤 ∀

综上所述 o高原上冬 !春季 ��� 主要反映温度的季节变化 o而夏季 ��� 能反映高原

雨季降水的空间分布特征 ∀夏季 ��� 分布演变特征不仅表示了北半球大气环流的演变

规律 o而且进一步揭示了亚洲季风中主要成员在印度季风形成中的作用以及对高原夏季

降水的贡献 ∀

1 .2  高原夏季降水与 ΟΛΡ 的关系

图 u  西藏高原 ��� 与降水的逐月比较

k实线 }降水量 o虚线 }��� l

取西藏高原范围为 uxβ ∗ vxβ�o{sβ ∗

tssβ∞o计算 t|z| ∗ t||| 年高原 vw 个站

夏季降水量的气候平均值与该区域内所

有格点的 ��� 算术平均值 o分别代表高

原平均降水量和平均的 ��� 值 o图 u给

出两者多年平均的逐月变化关系 ∀可以

看出 o冬季高原为冷源 o气温低 o��� 为

低值 k其中最小值出现在 u 月份 o为

usy qv • r°ul o天气干燥少云 o基本无降

水 ~w !x月份的 ��� 较之冬季均有明显的

上升 ox 月份高原 ��� 达到全年的次大

值 o反映出高原春季温度增暖突变的特

点 ~高原夏季为雨季 o特别是高原东部地

区 o多阴雨天气 o��� 值较小kz月份 ��� 为 us{ qy • r°ul oy ∗ {月的 ��� 与降水呈明显的

反相变化关系 ∀

高原夏季降水和 ��� 有较好的负相关 o计算 t|z| ∗ t|||年高原各站夏季降水和插

值到各站点上 ��� 值的相关系数k图略l ∀得出 }除东南部的察隅站 !南部边缘的聂拉木

站和错那站等少数降水为/双峰型0站的夏季降水与 ��� 无明显的联系外 o大部分站夏季

降水与 ��� 均存在较好的负相关k¿Ρ¿∴s qxz达到 s qst信度检验l o其中高原腹地的泽

当 !拉萨和日喀则 v站相关系数均达到 p s qz|以上 ∀表明高原地区夏季 ��� 的大小可

较好地反映降水过程 o尤其是降水明显集中在夏季的地区 ∀
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u  高原旱涝年 ��� 的分布差异

  在 t|z| ∗ t|||年期间 o我们选取高原夏季 x个降水偏多年kt|{s ot|{{ ot||s ot||t o

t||{年l和 x个降水偏少年kt|{v ot|{y ot||u ot||w ot||z年l分别进行合成分析 ∀

由图 v可见 o高原旱涝年夏季 ��� 距平具有反相分布特点 o特别是阿拉伯海 ) 中国

东部及印度洋赤道地区差异明显 ∀首先 o旱年夏季印度半岛至中南半岛为正距平 o其东西

两侧为负距平 o因此阿拉伯海 ) 中国东部地区旱年 ��� 距平基本上为/负 ) 正 ) 负0分

布 ~而涝年距平分布完全相反 o阿拉伯海 ) 中国东部地区 ��� 呈现出/正 ) 负 ) 正0的特

点 o尤其是印度半岛 ��� 负距平十分明显 o达到 p y • r°u 以上 ∀这种反相分布特点说

明旱涝年夏季季风环流和对流活动存在显著差异 ∀即旱年印度季风槽和西太平洋副高及

伊朗高压都偏弱 ~涝年印度季风槽活跃 o西太平洋副高强度偏强 !位置偏西 o伊朗高压也偏

强 !偏北 ∀同时 o高原上 ��� 负距平区表明高原地区 ��� 对夏季降水具有一定表征能

力 o特别是对高原南部和东部有较强敏感 ∀

图 v  高原夏季 x个降水偏多年k¤l和 x个降水偏少年k¥l��� 距平合成

  其次 o旱年印度洋赤道地区 {sβ∞以西 ��� 为负距平 o以东为正距平 o具有明显的纬

向非对称分布特征 ∀涝年印度洋赤道地区 ��� 距平分布大致相反 o中心强度较弱 ∀特别

需要指出的是 o涝年印度洋东部对流与西太平洋暖池区对流中心相连接 o其中西太平洋暖

池区中心比印度洋东部明显偏强 ∀旱年西太平洋暖池区对流中心偏东 ∀说明高原夏季旱

涝及印度洋东部对流异常与西太平洋暖池区对流位置 !强度存在联系 ∀ ��� 这种纬向非

对称分布的特点与我们分析的高原旱涝年印度洋海表面温度距平k≥≥× �l场分布特征相

对应≈x  o旱k涝l年印度洋 ≥≥× �为西正k负l东负k正l o当印度洋东部海温偏高k低l有利于

对流加强k减弱l o使得气流辐合k辐散l o而印度洋西部冷水区海温偏低k高l使对流减弱

k加强l o使气流辐散k辐合l o从而导致印度洋区域季风环流的增强k减弱l ∀

v  高原夏季降水与前期印度洋 ��� 分布的关系

在 y月份随着印度季风爆发 o��� 分布发生了季节变化 o孟加拉湾对流增强 o该地区
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出现 ��� 的最小值 ∀图 w为孟加拉湾地区多年平均的 ��� 月际变化时间2纬度图 o���

减小从 w月开始发生变化 o到 y月对流增强达到最大 ~{月 ��� 值开始增加 o到 ts月增

加最明显 ∀

图 w  孟加拉湾地区kzxβ ∗ |sβ∞l多年平均 ���

月际差变化时间2纬度分布图

图 x  高原夏季降水偏多年和偏少年 w月份

��� 合成差值图

  为了进一步了解前期 ��� 分布与高原降水的关联程度 o分析高原夏季降水偏多年和

偏少年前期印度洋地区 ��� 分布显著差异 o图 x给出了 w月份 ��� 值合成差值图 o图中

孟加拉湾地区为明显的负距平区 o阿拉伯海北部的伊朗高原到西藏高原维持带状的正距

平区 o即表明 }当 w月份孟加拉湾对流偏强 o高原夏季降水以偏多为主 ∀事实上 o整个春季

均维持这种距平分布形势 o只是在 w月份最为明显 o为此我们选取孟加拉湾地区kzxβ ∗

|sβ∞oxβ ∗ txβ�l历年 w月 ��� 距平值 o计算该地区 ��� 距平值与高原各主要测站的相

关系数k表 tl ∀可以看出高原多数测站夏季降水与 w月份该地区的 ��� 相关明显 o部分

测站与孟加拉湾前期其它月份的 ��� 具有较好的相关 o如狮泉河站与 u月份 ��� 距平

有一定的相关 ∀

表 1  高原各主要测站夏季降水距平与孟加拉湾地区 4 月 ΟΛΡ 距平的相关系数

站名 拉萨 日喀则 狮泉河 泽当 江孜 隆子 那曲 班戈 林芝 昌都 定日 浪卡子

相关系数 − 0 q59 − 0 q75 − 0 q53 − 0 q65 − 0 q50 − 0 q46 p s qvw − 0 q48 p s qv| p s qww − 0 q52 − 0 q50

  注 }黑体数字为相关信度达到 s qsx ∀

w  小结与讨论

ktl 高原冬季为冷源 o��� 达到全年最小值 o冬 !春季节 ��� 主要反映了高原下垫

面温度的季节变化 ~高原夏季为雨季 o多阴雨天气 o��� 值也较小 o��� 与降水存在较好

的负相关 ∀

kul 夏季 ��� 分布演变特征不仅表示了北半球大气环流的演变规律 o而且进一步揭

示了亚洲季风中主要成员对高原气候形成和夏季降水的影响 ∀高原旱涝年夏季 ��� 距

平具有反相分布特点 }阿拉伯海 ) 中国东部地区旱年 ��� 距平分布基本上呈/负 ) 正 )

负0型 o印度洋赤道地区出现纬向非对称分布即西负东正 ~而涝年距平分布完全相反 o出现

/正 ) 负 ) 正0型 o印度洋赤道地区出现西正东负 ∀说明高原旱涝年与赤道印度洋季风环
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流强弱以及印度季风槽 !副热带高压和西太平洋暖池区对流的强度和位置变化有着密切

的关系 ∀

kvl 春季孟加拉湾地区和阿拉伯海地区 ��� 距平值与高原夏季降水距平普遍存在

较好的相关 o即孟加拉湾前期对流活跃时 o我区夏季即降水普遍偏多 o反之亦然 ∀

综合以上分析 o我们可以设想亚洲季风系统对高原夏季降水影响的一个初步模型 }春

季印度洋海温异常分布和持续 ψ赤道印度洋 ��� 纬向非对称性的差异 ψ印度洋东部至

西太平洋暖池区对流活动异常 ψ引起印度洋反 • ¤̄®̈ µ环流异常 ψ从而促使印度季风槽

和副热带高压异常 ψ最后导致高原夏季旱涝灾害 ∀
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²̄º¶}·«̈ °̄ ¤·̈¤∏¤¦·¶¤¶·«̈ «̈ ¤·¶¬±®²©·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ «̈ ¤·¬±ª©¬̈ §̄¶¬± º¬±·̈µ¤±§ ��� ¬¶̄ ²º

~·«̈ °̄ ¤·̈¤∏µ¤¬±©¤̄¯ °¤¬±̄ ¼ ¦²±¦̈±·µ¤·̈¶¬±¶∏°° µ̈¤±§��� ¬¶¤̄¶² ²̄º q×«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¶¬ª±¬©2

¬¦¤±·±̈ ª¤·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ��� ²√ µ̈·«̈ °̄ ¤·̈¤∏¤±§ °̄ ¤·̈¤∏³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¬± ¶∏°2

° µ̈~·«̈ ¦«¤±ª̈ ²© ��� §∏µ¬±ª·«̈ ²±¶̈·²©�±§¬¤± �²±¶²²± µ̈©̄ ¦̈·¶·«̈ ¤§∏¶·° ±̈·²©·«̈

�²µ·«̈µ± �¨°¬¶³«̈ µ̈ ª̈ ±̈ µ¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ¤¶º¨̄¯¤¶·«̈ ¶³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ ³¤··̈µ± ²©·«̈µ2

°¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶²√ µ̈·«̈ °̄ ¤·̈¤∏§∏µ¬±ª º ·̈¶̈¤¶²±q≤²°³²¶¬·̈ �±§¬¤ �¦̈¤± ��� ¤±²°¤̄¬̈¶

³¤··̈µ±¶©²µ©¬√¨ º ·̈k§µ¼l ¼̈ ¤µ¶²√ µ̈·«̈ ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏¬±¶∏°° µ̈¤µ̈ ¶·∏§¬̈§q�·¬¶©²∏±§

·«¤·¦²±√ ¦̈·¬²± ²±·«̈ º ¶̈·¤±§ ¤̈¶·²©·«̈ �±§¬¤± �¦̈¤±¬¶¤¥±²µ°¤̄ ²¥√¬²∏¶̄¼ q≤²µµ̈ ¤̄·¬²±

¤±¤̄¼¶¬¶¶«²º¶·«¤·��� ²√ µ̈·«̈ �¤¼ ²© �̈ ±ª¤̄ §∏µ¬±ª¶³µ¬±ª«¤¶¥̈··̈µ±̈ ª¤·¬√¨µ̈ ¤̄·¬²±2

¶«¬³ º¬·«µ¤¬± ²√ µ̈·«̈ °̄ ¤·̈¤∏¬± ¶∏°° µ̈q

Κεψ ωορδσ: ×¬¥̈·¤± ³̄¤·̈¤∏ ⁄µ¼±̈ ¶¶rº ·̈±̈ ¶¶¼ ¤̈µ ���

yzv                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




