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摘   要

利用 t|xt ∗ usss年 �≤∞°r�≤ �� yss «°¤逐日再分析资料 o计算候时间尺度能够代表

青藏高原地区季风特征的高度场指数序列 o研究青藏高原高度场指数的基本特征及其年代

际变化趋势 ∀结果表明 }青藏高原地区 yss «°¤夏季为低压 o冬季为高压 o夏季低压形成的

时间呈提早的趋势 o夏季低压强度也呈增强趋势 ~青藏高原高度场指数年变化与高原雨日的

年变化基本相似 ∀夏季青藏高原高度场指数与同期我国 tys站的降水和气温相关表明 }与

降水相关分布从华北到华南呈/ p n p 0东西向带状分布 ~冬季高原高压强度指数与同期气

温均为正相关 o青藏高原东侧边缘区和华南地区正相关最为显著 ∀

关键词 }青藏高原  yss «°¤高度场特征  相关分析

引  言

关于青藏高原地区季风现象研究较早≈t ∗ v  o认为高原与平原陆地热力差异产生季风

现象 ∀t|z|年汤懋苍等≈w 对高原季风的定义进行了描述 o指出在对流层中下层 o高原上

冬季为冷高压 o夏季为热低压 ∀t|{w年汤懋苍等≈x 把高原近地层气压场上冬 !夏季具有

相反性年变化看作是高原季风最主要的特征之一 o在 yss «°¤上选 x个特定点分别代表

高原的西 !南 !东 !北和高原地形中心点 o用四周点与中心点的逐月高度距平差值定义了高

原季风指数 ∀近年来 o关于高原季风强度的定量表征和季风变化特征的研究逐渐增

多≈y ∗ {  ∀高原季风形成的本质是冬 !夏季高原大气具有相反的热力作用 o大气环流在高

原主体 yss «°¤上表现最明显≈w ∗ x  ∀因此 o本文利用 �≤∞°r�≤� � 高度场再分析资料 o

对青藏高原 yss «°¤高度场的基本特征 !年变化 !年代际变化以及与我国降水 !气温的联

系进行研究 o从而揭示青藏高原地区季风与我国气候异常的关联 ∀

t  资料和方法

本文利用的资料主要包括 t|xt ∗ usss年 �≤∞°r�≤�� yss «°¤逐日再分析资料 o水

第 ty卷 w期

ussx年 {月
     

应 用 气 象 学 报
�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞

    
∂ ²̄ qty o �²qw

 �∏ª∏¶·ussx

Ξ 国家自然科学基金项目kwsvzxsvtl和甘肃省气象局/十人计划0专项经费共同资助 ∀

ussw2sy2s{收到 oussx2sv2st收到再改稿 ∀



平分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ ~中国气象局气候资料室提供的 t|xt ∗ ussv年全国 tys站平均降

水和气温资料 ~t|zt ∗ usss年青藏高原各站逐旬降水量和逐旬 ∴s qt °°降水日数资料 ∀

yss «°¤逐日资料转换候资料时 o为了和降水日数和降水资料的时间尺度一致 o每月分为

y个候 o这样就可以得出 zu候平均高度场资料 o候k旬l数都是从 t月第 t候k旬l开始依

次向后推算 ∀高度场和季风指数的单位均为 §¤ª³° ∀

u  冬 !夏季 yss «°¤高度场的空间分布和高度场指数特征

青藏高原冬 !夏相反的环流特征在 yss «°¤高度场上反映得很清楚k图 tl ∀从 t|zt

∗ usss年近 vs年 t月和 z月平均 yss «°¤高度场上看到 o高原冬 !夏呈现相反的环流特

征 ∀t月k图 t¤l o高原上的平均高度场在 wus ∗ wvt §¤ª³°之间 o高原上为明显的高压脊 o

脊线位于 {xβ∞附近 ~z月k图 t¥l o高原上的平均高度场在 ww| ∗ wxu §¤ª³°之间 o利用间

隔 u §¤ª³° 的等值线可以在高原上分析出一条等值线为 wxs §¤ª³° 的低压系统 ∀

ww| §¤ª³°的低压中心位于 vu qxβ�o|sβ∞的高原中心点 o这正好与汤懋苍等≈x 计算高原

季风指数所选取的中心点是一致的 ∀因此 o在 yss «°¤高度场上 o冬季表现为高压系统

k反气旋性环流l !夏季风表现为低压系统k气旋性环流l o与汤懋苍≈u 利用实测探空资料

分析的结论是一致的 ∀

图 t  t|zt ∗ usss年青藏高原 t月k¤l !z月k¥l平均 yss «°¤高度场分布

k单位 }§¤ª³° o虚线区为青藏高原地形l

  取青藏高原四周的 vu qxβ�o{sβ∞ !uxβ�o|sβ∞ !vu qxβ�otssβ∞ !wsβ�o|sβ∞和中心点

vu qxβ�o|sβ∞共 x个点的 yss «°¤高度值 Ηt , Ηu , Ηv , Ηw , Ηs ,计算 Ι Η � Ηt n Ηu n Ηv n

Ηw p w Ηs的值作为反映高原地区季风特征的高度场指数 ∀我们将上述 x个点的 t|zt ∗

usss年近 vs年候平均 yss «°¤高度值代入高度场指数的计算公式 o分析得到多年候平均

的青藏高原地区 yss «°¤高度场特征指数k以下简称高度场指数l的年变化曲线k图 ul ∀

它的年变化特征与先利用压高公式计算出 yss «°¤高度 o然后利用相同方法计算出的高

原季风指数≈y 的年变化特征基本一致 ∀

  通过以上对青藏高原地区 yss «°¤平均高度场分布特征和高度场指数变化特征分

析 o得出了与有关研究结果≈x ∗ y 基本一致的结论 o表明�≤∞°r�≤�� yss «°¤高度场再
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分析资料在高原地区是可用的 ∀这

样 o我们就可以继续进行下文的深入

分析 ∀图 u 表明 oΙ Η 在 p z qx ∗ y q|

§¤ª³°之间变化 o冬半年和夏半年相

反的高度场特征非常明显 ∀夏半年

Ι Η ∴s o对应高原地区 yss «°¤为低压

系统 oΙ Η越大 o夏季低压越强 ~冬半年

Ι Η � s o对应高压系统 oΙ Η 越小 o冬季

高压越强 ∀我们定义 Ι Η 由负值转正

值为高原低压系统形成 o由正值转为
图 u  t|zt ∗ usss年平均青藏高原高度场指数年变化

负值为高原低压系统结束 ∀这样 o我们就可以得出高原低压系统的维持时间大约为第 t|

候至第 xy候 ∀利用压高公式计算出高原季风开始和结束时间分别为第 u{ 候和第 xx

候≈y  o两者相比 o季风开始的时间与高原低压系统形成的时间差异比较大 o结束的时间基

本吻合 ∀高原低压最强的月份在 z月 o高压最强的月份出现在 tu月 ∀

青藏高原冬季高压向夏季低压转变缓慢 o而夏季低压向冬季高压转变迅速 o第 xu候

高原高度场指数还是 v qw §¤ª³° o第 xx候冬季高压基本形成 o第 yv候 Ι Η 已经减小为

p z qx §¤ª³° o冬季高压迅速增强达全年最强 ∀高原高度场指数的多年平均年变化曲线存

在两个明显的/低谷0 o它们分别出现在第 vt侯和第 ws候前后 o/低谷0产生的高原降水异

常将在第 w节中讨论 ∀

v  青藏高原高度场指数的年际和年代际变化

青藏高原冬 !夏季高度场强度以及夏季低压开始 !结束时间都是表征青藏高原地区季

风特征的重要指标 ∀有关东亚季风爆发和结束时间的研究成果已经很多 o但对高原地区

季风相关研究却很少 ∀如何正确描述和确定夏季低压开始和结束时间是分析高原地区季

风特征的关键 ∀本文通过对历年青藏高原高度场指数的年变化曲线分析发现 o大部分年

份高原高度场指数年变化曲线能够相对平稳地上升和下降 o有些年份则波动很大 o如t|xy !

t|x| !t|ys !t|yt 年和 t|yv 年 o

这样 o给确定低压开始和结束的

时间带来困难 ∀本文定义历年年

变化曲线的 y阶多项式拟合曲线

平稳大于零的最长时间为低压活

跃期 o与零横坐标线交点对应的

时间分别为低压开始和结束时

间 ∀历年高原低压开始和结束时

间的年际变化曲线表明k图 vl o低

压开始最早是第 x候kt|zs年l o

最迟达到第vz候kt|xy年l ∀低 图 v  青藏高原低压开始 !结束时间的年际变化
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压在第 ts候以前形成的年份为 t|zs !t|zz !t|{| !t||x !t||z年和 usss年 o最晚的年份主

要集中在 us世纪 ys年代中期以前 ∀低压结束的时间相对比较一致 o基本都集中在第 xy

候前后 o结束最早的是第 wx候kt|x|年l o最迟的是第 yv候kt|y{年l ∀高原低压开始的

时间和结束时间呈反相关关系 o也就是说低压开始得越早k晚l o结束得则越晚k早l ot|xs

∗ usss年近 xt年的相关系数达到 p s qvv o通过了信度为 s qst的显著性检验 ∀年代际变

化趋势也呈反相关关系 ∀低压开始的时间一直在波动中呈提早的趋势 o且年际和年代际

变率较大 ~低压结束的时间基本是在平均态小幅振荡 ∀

  我们选取自然季节的冬季ktu月至次年 u月l和夏季ky ∗ {月l o分析高原高度场指数

的年际r年代际变化特征 ∀图 w表明 o除 us世纪 xs年代外 o冬 !夏季高度场指数的四阶多

项式拟合曲线的年代际变化趋势

基本相同 o夏季指数总体上是上

升的趋势 o夏季高度场指数与高

原低压开始的时间呈反相关关

系 oxt 年序列的相关系数高达

p s qxv o这就说明只要判断高原

低压开始的早迟 o就可以大致确

定夏季高原高度场的强弱 ∀高原

低压相对较强的时间为 us世纪

ys年代中期到 zs年代初 !{s年

代中期到 us世纪末 ~相对较弱的

时间为 us 世纪 xs 年代中期到

ys年代初 !zs年代中期到{s年
图 w  青藏高原高度场指数的年际变化

代初 o这种变化存在准 us年周期 ∀而且有两个明显的突变年 o一个是 t|yw年 o低压由弱变

强的突变年 ~另一个是 t|zy年 o低压由强变弱的突变年 ∀冬季高原高压相对较强的时间为

us世纪 xs年代到 ys年代中期 !{s年代初期到 us世纪末 o相对较弱的年代是 us世纪 ys年

代后期到 zs年代后期 ∀指数曲线存在明显的准 y年小周期和准 ws年的大周期变化特征 ∀

  本文定义夏季高度场指数 Ι Η ∴{ §¤ª³°k距平 ∴u qx §¤ª³°l为强低压年 o夏季 Ι Η [

v §¤ª³°k距平 [ p u qx §¤ª³°l为弱低压年 o那么 o夏季强低压年分别为 t|xw ot|xx ot|yx o

t|zu ot|zw ot|{z ot||{ 年和 usss 年共 { 年 ~弱低压年分别为 t|xu ot|xy ot|x| ot|ys o

t|yt ot|yv ot|{w年和 t||w年共 {年 ∀定义冬季 Ι Η ∴ p v §¤ª³°k距平 ∴t qx §¤ª³°l为冬

季弱高压年 oΙ Η [ p y §¤ª³°k距平 [ p t qx §¤ª³°l为强高压年 o那么 o强高压年为 t|xu o

t|xv ot|xw ot|ys ot|yy ot|zu ot|z| ot|{t ot|{y ot|{z ot|{{ ot||{年和 t|||年共 tv年 ~弱

高压年为 t|xx ot|yv ot|y{ ot|y| ot|zs ot|zw ot|zx ot|zy ot|zz ot|{w年和 t||z年共 tt年 ∀

w  青藏高原高度场指数与高原雨季的联系

根据青藏高原降水区域气候特点以及高原地理分布特征 o本文选取马尔康 !林芝 !狮

泉河 !格尔木和那曲分别代表高原东 !南 !西 !北 !中部地区 o另外还选取帕里站代表喜马拉
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雅山南麓区域来分析高原各地多年

平均旬降水日数的年变化和雨季特

征k图 xl ∀定义旬降水日数持续 ∴

x §为高原单站雨季开始 o那么 o我

们可以得出高原雨季开始和结束的

时间k表 tl ∀由此可见 o高原雨季

开始的时间比高原夏季低压开始的

时间滞后 t旬以上 o各地雨季对高

原夏季风响应的时间是不一致的 o

响应最快的是高原南部的林芝地

区 o其次是喜马拉雅山南麓的帕里

地区 o第三是高原东部和中部 o按照

本文的定义 o高原北部和西部没有

雨季 ∀同时 o高原高度场指数增强

和减弱的年变化过程与高原逐旬降

水量大于ts °°区域向西北推进以

及向东南撤退的过程≈| 相一致 ∀

图 x  t|zt ∗ usss年青藏高原雨日k降水 ∴s qt °°l年变化

表 1  青藏高原单站雨季和高原夏季风开始 !结束时间

旬

马尔康 林芝 帕里 那曲 高原低压

开始时间 tw ts tv tx |

结束时间 u{ u| u{ u{ u{

  高原旬雨日曲线的年变化与高度场指数的年变化曲线非常相似 o上升的趋势缓慢 o下

降的趋势相对迅速 o它们在夏季都有两个明显的低谷 o总体来说 o分别出现在第 ty旬和

uu旬 ∀高原夏季高度场指数两个低谷分别出现在第 tx旬和 us旬k图 ul ∀由此可见 o青

藏高原东南部雨日低谷出现较夏季高原高度场指数低谷出现滞后 t ∗ u旬 ∀高原夏季低

压结束时间与高原雨季结束时间基本对应 ∀

x  相关分析

5 q1  夏季青藏高原高度场与同期降水和气温的相关分析

相关分析是我们经常在统计分析中采用的方法 o虽然该方法不能表明两者之间的物

理机制 o但可以从分析结果中发现一些统计事实 ∀本文利用高原高度场指数序列和 t|xt

∗ usss年共 xs年全国 tys站气温 !降水资料 o分析它们之间的相关关系 ∀夏季高原高度

场指数与同期降水和气温的相关分布图表明 o夏季高原高度场指数与同期我国关键区域

气候异常相关非常显著k图 y¤l ∀与同期降水相关系数 ∴s qu的区域位于长江上游以及中

下游一带 o长江下游地区的相关系数在 s qv以上 o另外在青藏高原西北部的相关系数也在

s qv以上 ∀而反相关相对较大k [ p s qul的区域分别位于华南 !四川盆地西部 !黄河的河

套地区以及我国华北地区 o其中四川盆地和河套地区的相关系数 [ p s qv ∀由此可见 o夏

季降水对夏季高原低压系统响应最敏感的区域是长江流域k正相关l !河套和华北地区k负

相关l o这些区域的相关均达到 s qsx信度检验 ∀在我国东部 o相关系数从北向南为/ p n

p 0的 v条带状分布 o与我国降水异常类型分布是一致的 ∀由此表明 o夏季高原低压异常

偏强时 o长江上游 !长江中下游地区和青藏高原西北部夏季降水将异常偏多 ~四川盆地西
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部 !河套地区以及华北地区降水异常偏少 ∀反之亦然 ∀

图 y  夏季青藏高原高度场指数与同期降水k¤l !气温k¥l的相关分布

  ussv年我国南方发生大范围高温异常后 o人们对夏季高温酷暑更加关注 ∀因此 o我

们利用夏季高原高度场指数与我国夏季温度的相关表明k图 y¥l o相关系数 ∴s qu的地方

位于长江 !黄河源区 !高原南部 !内蒙古中部和新疆北部 o范围都相对较小 ~相关系数 [

p s qv的地方位于四川盆地以东的长江南北地区k相关达到 s qsx的信度检验l o其中 o长江

三峡和长江下游地区以及南疆西部的相关系数 [ p s qwk相关达到 s qst的信度检验l o反

相关非常明显 o这就说明夏季高原低压异常强时 o对应着我国长江中 !下游地区和南疆西

部地区温度异常偏低 ~高原中南部 !新疆北部 !内蒙古中部温度异常偏高 o反之亦然 ∀这种

相关态分布与夏季高度场指数与降水的相关态基本呈现相反的对应关系 ∀

通过以上分析不难发现 o夏季高原低压异常与副热带高压异常有着密切的联系 o当夏

季高原低压偏强时 o夏季副热带高压异常偏南 o雨带偏南 ~反之 o夏季副热带高压将异常偏

北 o雨带偏北 ∀

5 q2  冬季青藏高原高度场与同期气温的相关分析

  由于冬季高原高度场指数小于

零 o指数越小k大l o表示高原反气旋环

流越强k弱l ∀因此 o为了便于分析 o本

文取 p Ι Η代表冬季高压强度指数 o该

指数与高压强度呈正相关 ∀冬季高压

强度指数与同期降水相关不显著 o但

与气温的相关很显著k图 zl o与全国

冬季气温的相关系数均为正相关系

数 o表明冬季高压强度指数与气温异

常的一致性 o相关系数 ∴s qvk达到

s qsx的相关信度l区域位于华东 !华南 图 z  冬季青藏高原高压强度指数与冬季气温相关

以及除高原南部 !新疆北部以外的中国西部地区 o相关系数 ∴s qwk达到 s qst的相关信度l

区域位于青藏高原东部边缘和华南地区 ∀
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5 q3  相关型与地面风场联系

根据现有对地面盛行风场特征的研究结果≈ts  o冬季 o高原反气旋环流与东亚东北偏

北风在高原东侧边缘形成一条南北向的风向不连续线 o此线除夏季以外的季节都存在且

位置不动 o它与高原东侧的低压槽基本相合≈tt  o也和高原冬季高压强度指数与同期气温

相关系数 ∴s qw的区域一致 o也就是说 o高原冬季高压越强 o冬季东亚地面的东北风越弱 o

这条辐合带辐合也就越弱 o降水越少 o对应的气温也就越高 o反之亦然 ∀夏季 o在高原南部

到长江 ) 黄河之间盛行一条东西向的辐合线 o高原夏季高度场指数与夏季降水和气温的

相关系数最显著的分布区域位于这条辐合线的南侧 o这就表明高原夏季低压强度与长江

流域的地面辐合系统的异常是一致的 ∀夏季高原南部的林芝站降水就与长江流域降水呈

正相关关系 o相对最大的正相关带也位于这条夏季辐合线的南侧k图略l ∀因此 o高原高 !

低压系统可能通过影响地面高原东侧边缘辐合线k冬季l和黄河 ) 长江流域辐合线k夏季l

来影响我国关键气候区域的气候异常 ∀

y  结论与讨论

  通过分析 o本文得出以下结论 }

ktl 青藏高原冬 !夏相反的季风环流在 yss «°¤高度场上表现最明显 o冬季为反气旋

性环流 o夏季为气旋性环流 o由于地面地形复杂 o地面盛行风场仅在青藏高原南部地区才

反映出较弱的冬夏相反的环流特征 ∀

kul 夏季高原低压最强出现在 z月 o冬季高压最强出现在 tu月 o夏季低压开始时间

大约为第 t|候 o结束时间大约为第 xy候 ∀高压向低压转变缓慢 o而低压向高压转变迅

速 ∀高度场指数的多年平均曲线在夏半年存在两个明显的/低谷0 o比高原东南部雨日低

谷提前 t ∗ u旬 ∀

kvl 高原低压开始的时间和结束时间呈反相关关系 ~低压开始的时间与夏季高度场

指数呈反相关关系 ∀高原高度场指数的年际和年代际变化差异非常明显 ∀

kwl 夏季高原高度场指数与长江上游 !长江中下游地区和新疆西南部夏季降水呈正

相关 o与四川盆地西部 !河套地区以及华北地区降水呈反相关 ~与长江中下游地区和青藏

高原西部地区气温呈反相关 o与高原中南部 !新疆北部 !内蒙古中部气温呈正相关 ∀

kxl 冬季高原高压强度指数与青藏高原东侧边缘区和华南地区同期温度的正相关非

常显著 ∀

青藏高原对我国乃至全球气候变化有重要影响 o在复杂地形以及观测资料稀少的情

况下 o如何定量描述青藏高原的作用一直是一个科学研究难点 o到底利用哪一种资料来反

映高原地区季风特征一直在探讨之中 ∀目前对高原季风是否可与南亚和东亚季风分离而

成为一个独立的系统 !是否存在高原冬季风以及高原季风的定义等许多问题尚缺乏共识 o

也没有哪一个季风指数在气候变化预测领域中得到充分应用 ∀当然 o季风指数是否能在

气候变化预测中发挥重要作用 o关键在于对季风指数的定义是否合理和该地区受季风影

响程度的大小 ∀在本文中虽然利用了能够反映季风特征的高度场指数与气温 !降水进行

了相关分析 o一些地区的相关性也是比较显著的 o但高原季风系统影响气候异常的机制仍

然不清楚 o更多的科学理论问题仍然等待深入研究 ∀
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