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摘   要

在 t|xx ∗ t||v年各种类型青藏高原冬季积雪资料进行综合再分析基础上 o通过典型年

份合成对比与相关分析 o发现青藏高原冬季雪盖异常 o同期北半球中高纬 xss «°¤高度场存

在 v正 u负遥相关结构及相似二维 � ²¶¶¥¼遥相关波列 o该遥相关型强度指数 Ι¤¶³与夏季大

气环流又存在一个明显的东亚 ) 太平洋遥相关的关系 o与长江中下游汛期旱涝呈正相关 o最

高相关区位于江南北部 ∀遥相关强度指数 Ι¤¶³的强弱在较大程度上间接反映高原积雪异常

与否 o并为积雪因子在我国汛期旱涝预测的应用提供一定的物理基础 ∀

关键词 }雪盖  大气遥相关  雨带

引  言

雪盖是大气环流的产物 o雪盖的异常又反馈影响大气 o进而对后期的天气和气候产生

影响 o这种具有明确物理基础的外强迫因子≈t 长期以来一直为国内外气候学家所关注 o

雪盖对大气总是起冷却作用 o延缓季节的转换 ∀青藏高原东部是欧亚大陆积雪年际变率

最为显著的地区≈u  o其特殊的地理位置及其显著的热源强度季节和年际变率 o使其在东

亚气候的形成与异常中起着相当重要的作用≈v ∗ ts  ∀黄荣辉≈tt  !李超≈tu  !陈兴芳等≈tv 研

究表明 o青藏高原冬春季雪盖异常不仅对亚洲乃至北半球同期与后期大气环流及天气气

候都有着重要影响 ∀然而 o关于青藏高原积雪对后期天气气候影响分析研究仍然不够 o影

响程度并不明确 o其物理机制也需进一步认识 ∀本文利用已获得的多种类型积雪资料 o通

过综合再分析方法 o提取冬季高原雪盖异常年份 o分析其与同期及其后期大气环流的关

系 o以及对我国夏季降水的影响 o并试图寻求一个能反映冬季高原雪盖异常的环流参数 o

有助于进一步认识雪盖2环流2雨带相互联系 o从而为短期气候监测和预测提供有效的指

标 ∀本文分析中采用 t|x{ ∗ t||{年 wt年的 �≤∞°r�≤�� xss «°¤位势高度月平均网格

再分析资料和国家气候中心提供的 tys个地面站月降水资料 ∀

t  积雪资料及其综合再分析

由于我国开展冰雪圈研究的历史不长 o观测资料十分有限 o系统而准确的雪盖资料更

是难得 ∀以往各种类型积雪资料有其优越性也有其局限性 o各种类型资料之间存在反映

积雪特征共同性 o也存在差异性甚至矛盾 ∀如果使用单一探测资料 o必然受到资料本身客
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观性或代表性的限制 ∀因而 o我们在多种积雪资料序列中进行综合比较求同舍异 o以此建

立能反映青藏高原冬季积雪异常的资料序列 ∀

本文采用国家气候中心统计整理的 xz个站 t|yu ∗ t||v年冬季雪日 !雪深距平 o李培

基整理的 ys个站 t|xz ∗ t||u年冬季雪深年际变化图≈u 和中国西部 tzx 个站 t|xz ∗

t|{z年积雪量距平 !雪日距平年际变化图≈tw  o以这三类相对系统的资料和经订正的相对

精确的 t|z{ ∗ t|{z年美国宇航局 ≥ � � � 卫星微波遥感资料≈u 为基础 o结合以往诸多作

者源于不同探测手段 !站点密度及时段序列资料 }t|xy ∗ t|zs年冬季降雪量 !雪深 !雪日

综合分析≈x  owv个站 t|yu ∗ t|z|年冬季雪日典型年份≈y  ot|zs ∗ t||s年冬季 ����r

�∞≥⁄�≥卫星探测积雪面积≈tx  o文献≈ty 综合分析的典型年份 o文献≈tz 综合分析的典

型年份 ~t|yt ∗ t||v年冬季雪日距平叠加后的这些资料集中于 t|yu ∗ t||v年之间 o经综

合分析 o采用以多数能反映共同特征为原则而判定 o获得冬季多雪年有 t|y{k指 t|yz ∗

t|y{ o下同l !t|zv !t|zx !t|z{ !t|{u ≠ !t|{v !t|{y !t|{| !t||v年 o共 |年 ~少雪年有 t|yv !

t|yx !t|yz !t|y| !t|zs !t|zt !t|zy !t|{t !t|{w !t|{x年 o共 ts年 ∀

u  异常雪盖与冬季大气环流的关系

陈烈庭早先研究≈w ox  o而后陈乾金≈tx  !蔡学湛≈t{ 等研究表明 o青藏高原冬春季雪盖增

多 o由于积雪的持续性及其效应 o能显著影响当时及其后一段时间高原及其邻近地区上空

的环流结构 ∀

  为了进一步对比分析青藏高原异常冬季雪盖异常大气环流特征 o由图 t¤给出 |个多

雪年与 ts个少雪年冬季 xss «°¤高度差值合成分布 ∀图上显示 o北半球存在 v正 u负差

图 t  k¤l 典型多雪年与典型少雪年冬季 xss «°¤高度差值场k单位 }§¤ª³°l

k¥l 冬季高原积雪综合指数与同期 xss «°¤高度相关分布k相关系数扩大 tss倍l
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值分布 o高纬格陵兰岛附近显著的负差值区与咸海 !里海以北东欧西亚负差值相连 o并与

中低纬东北非至青藏高原及邻近地区负差值连成一片 ~中纬度西欧北大西洋沿岸为显著

正差值控制区 ~北亚太梅尔半岛至贝加尔湖的正差值区与朝鲜半岛 !日本附近正差值相

连 ~东北太平洋阿拉斯加沿岸为另一个显著负差值控制区 ~北美北部又为另一个正差值覆

盖区 ∀其中亚洲大陆这种高度差值分布与文献≈tx !t{ 分析/西低东高0分布形势完全一

致 ∀多雪与少雪年冬季存在这种显著高度差值分布 o其差异通过 τ检验 o中高纬度差值中

心附近均达 s qsx或 s qst显著标准 ∀

  上述北半球 v正 u负差值分布在平均场上k图略l反映出 o多雪期冬季北半球极涡位

置偏西于格陵兰岛巴芬湾附近 o欧洲长波槽脊异常加强 o即北大西洋欧洲沿岸平均脊发

展 o导致下游乌拉尔山西侧欧洲东部大槽较少雪期冬季明显偏东偏强 o槽线位于 xxβ∞附

近 o随着欧洲东部大槽加深南压 o在 uxβ ∗ vsβ�ovsβ ∗ ysβ∞附近形成一个宽广的横槽 o乌

拉尔山东侧高压脊也随着偏东 o在中亚地区稳定加强 o脊线约位于 zxβ ∗ {xβ∞之间 o脊前

西北气流引导冷空气南下 ∀显然 o东北非 !红海北部至伊朗高原横槽的维持与发展和中亚

高压脊的稳定加强是导致青藏高原持续雨雪的关键天气系统 ∀另一方面 o频繁的西风冷

槽通过高原上空 o由于高原地形阻流作用 o在高原西北部出现分支 o北支绕过天山 o在高原

东北部南下 o南支东移则产生波动 o使得南支槽活动较少雪期活跃 o这也是构成持续雨雪

的一个重要因素 ∀由于欧洲东部大槽控制在乌拉尔山附近并向南加深 o和中亚平均脊的

稳定发展 o使得多雪期亚洲中纬度西风环流纬向度显然强于少雪期 o进而导致 tuxβ ∗ tvxβ

∞东亚大槽区相对弱而浅 o相应东北太平洋阿拉斯加沿岸平均脊也较少雪期偏弱 o并伴随

北美大槽显著减弱 ∀因而 o多雪期冬季欧洲 !西亚及中亚长波槽脊的加强和东亚太平洋至

北美长波槽脊的减弱 o可换句话说 o北半球中高纬冬季三波型 o原较弱的第 v波异常加强 o

而原较强的第 t波 !第 u波相对减弱 ~少雪期冬季则第 t波 !第 u波增强 o第 v波减弱 ∀

为了分析这种变化特征是否具有普适性 o使用 t|yu ∗ t||v年冬季高原积雪综合指数

k高原 xz个站雪日和雪深标准化后平均l与同期 xss «°¤高度求相关 o如图 t¥所示 o北半

球中高纬遥相关结构亦呈 v正 u负的分布 o正负相关区与图 t¤的正负差值区基本吻合 ∀

它与典型年份差值结构的一致性 o说明北半球冬季这种环流变化 o无疑为青藏高原雪盖异

常所特有 o或者说是青藏高原雪盖异常的一种环流信号 ∀这里还值得提出 o在北半球遥相

关结构之中 o从青藏高原及邻近地区的负相关 o东亚地区的正相关 !东北太平洋的负相关

至北美大陆的正相关排列 o形似一种沿着大圆路径二维 � ²¶¶¥¼波由低纬的青藏高原向东

北方向传播 ∀李超≈tu 曾计算基于青藏高原地面加热强度变化的冬季遥相关 o从低纬青藏

高原至中高纬遥相关波列的传播与此颇为相似 ∀由此说明 o冬季青藏高原积雪异常的同

期 o北半球 xss «°¤高度也确实存在一种形似球面二维 � ²¶¶¥¼波的大气遥相关 ∀我们可

把北半球冬季存在的这种 v正 u负遥相关称之为异常雪盖遥相关k¤¥±²µ°¤̄ ¶±²º¦²√ µ̈

·̈̄ ¦̈²±±̈ ¦·¬²± ³¤··̈µ±o简称 �≥°l ∀

v  Ι¤¶³强度指数及其对夏季大气环流的影响

为了定量描述北半球 �≥°大气遥相关的强度 o选取图 t¥相关信度较高且与图 t¤高
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差值接近的中心部位的位势高度变化 o来定义青藏高原异常雪盖大气遥相关强度指数

Ι¤¶³o如下式 }

Ι¤¶³ =
t

{
( Ηt − Ηu + u Ηv − u Ηw + u Ηx) (t)

式ktl中 Ηt , Ηx分别表示标准化后的 ysβ�rtssβ∞ !wsβ�rtxsβ • !wxβ�r|sβ • !zsβ�rsβ !

wsβ�rtsβ • 网格点上 xss «°¤高度 o根据相关信度而加权重 ∀由图 u给出 Ι¤¶³年际变化曲

线 o并与青藏高原冬季积雪综合指数比较 ∀可以看出 o两条曲线变化趋势基本一致 o二者

相关系数为 s qy{k达 s qsst显著水平l ∀综合挑选的多雪年 !少雪年除了个别年份存在偏

差之外 o多与曲线的峰值或谷值相对应或同位相 o其中绝对值大的 o除了 us世纪 {s年代

峰谷值的反映有所不一致 o其余多数代表高原雪盖的异常 ∀因而 oΙ¤¶³强度指数可在一定

程度上间接地反映出冬季高原积雪的年变化 ∀

图 u  Ι¤¶³强度指数与冬季高原积雪综合指数年际变化

  ≠¤¶∏±¤µ¬≈t| 研究表明 o雪盖对气候的效应 o春季雪盖反照率是主要的 o相对而言 o夏季

融雪 ) ) ) 水分效应是主要的 ∀常年而言 o青藏高原雪盖消退融化过程 o从 u月中旬一直持

续到 y月 o这期间如有降雪量增加还会出现小规模扩展 ∀融雪导致土壤湿度持续增加 o土

壤水分正距平的短期气候效应可持续几个月 o将不利于初夏大气环流的季节转换及南亚

季风的发展≈us ∗ ut  ∀根据这个基本物理过程 o不妨用 |个典型多雪年与 ts个典型少雪年

求算夏季北半球 xss «°¤高度差值分布 o如图 v¤∀图上从南亚经东亚至西伯利亚呈/ n p

n 0差值分布 o即南亚 !东南亚一带为正差值 ~我国江淮流域 !朝鲜半岛及日本为负差值 ~鄂

海 ) 贝湖 ) 乌山一带为另一个正差值区 ∀再由图 v¥给出 Ι¤¶³强度指数与夏季 xss «°¤高

度场的相关分布 o图上东亚太平洋/ n p n 0遥相关波列与图 v¤差值波列完全一致 o并与

陈兴芳等≈tv 用青藏高原积雪综合指数计算的东亚遥相关波列也一致 ∀东亚 ) 太平洋这

种遥相关波列的存在 o意味着 Ι¤¶³强度偏大年k多雪期l的来年夏季 o中纬度阻塞形势发

展 o导致中纬度西风经向度加大 o副热带锋区南压 o致使西太平洋副热带高压较常年偏南 o

同时赤道辐合带较常年不活跃 o东亚夏季风偏弱 ∀大气环流这种形势 o夏季雨带偏南 o有
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利于长江中下游一带多雨 o近似我国 ¶类雨型 ∀

图 v  k¤l典型多雪年与少雪年夏季 xss «°¤高度差值场k单位 }§¤ª³°l

k¥l Ι¤¶³与夏季 xss «°¤高度相关分布k相关系数扩大 tss倍l

w  Ι¤¶³强度指数与我国夏季降水的关系

图 w是 t|x{ ∗ t||{年 Ι¤¶³强度与我国夏季k以 z月为例l降水的相关分布 ∀由图 w可

见 o东北 !华北大部及西南大部为负相关区 o长江中下游及西北大部为正相关区 o黄河上游

及新疆北部正相关达 s qsx显著标准 o特别是江南北部一带达 s qst显著水平 ∀这与直接

用高原冬季积雪与我国夏季降水相关分析结果≈tv ∗ tx 是一致的 ∀t||{年 z月我国降水距

图 w  Ι¤¶³与我国 z月降水相关分布k相关系数扩大 tss倍l
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平的分布 o除了西南地区之外全国大部地区分布趋势与图 w基本一致 ∀又如 t||y年 z月

江南北部等长江中下游大部地区也是偏多 t倍以上 ∀说明 Ι¤¶³作为一个因子 o应用于汛

期降水趋势的预测是可行的 o但其实际应用效果 o还有待今后增加回报个例的检验 ∀

x  小结与讨论

ktl 通过统计分析 o发现冬季青藏高原积雪异常变化的同期 o北半球中高纬度存在 v

正 u负遥相关结构及相似二维 � ²¶¶¥¼遥相关波列 ~欧洲西亚平均槽脊异常发展 o欧洲东

部大槽加深南压 o导致东北非沿岸至伊朗高原之间形成宽广的横槽 o及乌拉尔脊偏东稳定

于中亚 o是造成高原多雪最直接的环流形势 ~典型多雪期与少雪期环流形势的差异 o集中

反映在北半球中高纬三波型之间 o原较弱的第 v波异常增强k减弱l o而原较强的第 t波 !

第 u波相对减弱k增强l ∀

kul 根据北半球冬季大气遥相关结构 o提出 Ι¤¶³遥相关强度指数 o可在一定程度上间

接反映冬季青藏高原雪盖年变化 ∀高原积雪是短期气候预测业务工作需要考虑的一个重

要因子 o特别是在目前高原实时积雪资料很难及时得到的情况 oΙ¤¶³作为一个参数指标或

信号 o无疑对汛期旱涝预测具有一定的指示意义 ∀ Ι¤¶³可在来年夏季东亚太平洋地区激发

/ n p n 0 大气遥相关波列 ~它与黄河上游及西北北部 o特别是长江中下游江南北部夏季

降水呈正的高相关 ∀

kvl Ι¤¶³时间序列上有个别年份与高原积雪反映出不一致甚至反例 o如 t|{y年 o这可

能是因为高原大雪灾是发生在 t|{x年秋季的 ts月底至 tt月底 o而不是冬季 ∀某些多雪

年与少雪年在 Ι¤¶³上反映不一致 o还有待我们作进一步分析研究 ∀高原积雪空间分布很

不均匀 o高原东侧与西侧年际变化往往呈反位相≈uu  o而目前使用较多的 xz个或 ys个地

面测站 o多集中于高原东侧 o其西侧特别是西北侧站点稀少 o因而在目前资料还有缺陷的

情况下研究的积雪2遥相关2雨带关系 o以及在业务使用中的实际效果 o都还有待作进一步

检验 ∀
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