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摘要  利用青海省 个探空站 ∗ 年高空观测资料 对各站 ° 标准等压面层的温度 !高度进行了突

变和异常分析 揭示了该层温度 !高度变化的基本事实和规律 同时探讨了 ° 高度 !温度变化 尤其是异常变

化对地面气温的影响及相互联系 ∀结果表明 ° 高度 !温度多数台站在 世纪 年代中期发生了由低 冷

转向高 暖 的突变 自 年以后 ° 高度 !温度的正异常明显增加 负异常明显减少 ° 高度 !温度的

异常偏高 暖 和偏低 冷 变化与同期地面气温的变化相关密切 ∀

关键词  °  高度场  温度  地面气温  突变和异常

引言

随着全球气候的变暖 各地异常气候事件频繁

发生 青海省也不例外 ∀尤其近 年来 青海省热

害和干旱加剧 降水增多 雨强增大 雪灾频繁 成灾

机率高≈ 致使农牧业生产严重受损 影响生态系

统的平衡 ∀

地面异常气候的发生一般伴随着不同程度的气

候灾害 ∀地面异常气候的发生往往与高空气候异常

有着密切的联系 有可能是高空气候异常的一种反

映 ∀关于青海地面异常气候的研究 已有相当多成

果≈ ∗ 但青海高空异常气候的分析和研究并不多

见 ∀本文着重就青海高空异常气候的基本事实和变

化规律以及与地面异常气候的相互联系做初步分析 ∀

 资料处理和异常标准

根据青海省西宁 !格尔木 !都兰 !茫崖 !托托河 !

达日和玉树 站 ∗ 年 ! 北京

时 下同 两个时次高空观测资料 计算各站

° 标准等压面层的月平均温度 单位 ε 和月平

均高度 单位 的两个时次平均值和年平均值

并分别求取 ° 年平均高度与本站海拔高度之

差作为地面至 ° 两层之间的厚度 ∀世界气象

组织给出的气候异常判别标准 某一气象要素值

ξι 与多年平均值 ξ 的差异超过标准差 Σ 的

倍以上时该要素即达到异常标准 即 ξι ξ ∴ Σ ,

因 Σ 总大于零 ,故若( ξι ξ ) ,且 ξι ∴( ξ

Σ) ,则 ξι为正异常值 ;若( ξι ξ) ,且 ξι [ ( ξ

Σ) ,则 ξι为负异常值 ∀

由于 ° 年平均温度 !年平均高度变化相

对比较平稳 按上述异常标准统计则发生异常的年

份极为少数 甚至于不出现异常年 ∀为突出变化幅

度较大的年份 本文在统计青海省年平均温度 !高度

异常时 标准定为 ξι ξ ∴ 1 Σ

 ηΠα温度变化特征

1  温度的突变性

应用/ 2 0法对各站 ° 年平均

温度序列进行气候突变诊断可知 西宁 !玉树 !达日 !

都兰和茫崖 ° 年平均温度在 世纪 年代

不同年份先后发生由冷变暖的明显突变 ∀格尔木虽

无明显的突变点存在 但由年平均温度变化曲线 图

略 看出 自 年以后 ° 温度也是逐渐上

升的 ∀另外 玉树 !托托河 ° 年平均温度分别

在 ! 年发生一次由暖变冷的突变 而 年

代又回升 ∀
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蔡英等≈ 用青藏高原及其邻近几省区 包括西

藏 !青海的全部及新疆 !甘肃 !四川 !云南的部分地

区 多个气象台站近 年的月平均气温资料研

究表明 近 年来青藏高原地面气温变化以

年和 年分别作为 年代变冷和 年代增温

的开始年 ∗ 年为一相对冷段 年以

后为一相对暖段 ∀由此可见 青海省多数高空站

° 层年平均温度发生在 世纪 年代中后

期的暖突变是与整个 广义的 青藏高原地面气温自

年以来的增暖相一致的 ∀

1  温度的异常性

统计各站 ° 年平均温度异常结果表明

世纪 年代至 年代中期 ∗ 年 正

异常频次少于负异常频次 ∀正异常站次占异常站次

的 1 负异常占 1 ∀最强负异常出现在

年 ° 年平均温度在 站均出现负异常

并且茫崖 !都兰 !格尔木 !达日 站的异常指数在

1 ∗ 1 之间 西宁 !玉树 !托托河的异常指

数也在 1 ∗ 1 之间≈ ∀而自 年代中

后期开始出现了相反状况 正异常站次明显增加 负

异常明显减少 正异常占异常站次的 1 负异

常占 1 ∀ ! 年全省 个探空站

° 年平均温度均出现正异常 且异常指数较大 分

别为 年异常指数序列的 位和 位 故这两年

可作为典型温度异常年 ∀以上 ° 典型异常年

与各站地面气温的异常情况相一致 ∀据地面资料统

计 年 个探空站地面年平均气温均异常偏

低 其中 个站的异常指数在 1 ∗ 1 之

间 ∀ ! 年 站地面气温异常偏高 且异常

指数较大 强度较强 年西宁 !都兰和格尔木异

常指数均在 1 以上 年西宁 !达日 !格尔木和

玉树异常指数均在 1 以上 玉树甚至达到了 1 ∀

因此 ! 年也是典型的地面气温异常偏

高年 ∀

 ηΠα高度变化特征

1  高度的突变性

西宁 !格尔木等各站 ° 年平均高度序列

的/ 2 0突变检验结果表明 达日 !托托河

和都兰分别在 ! 和 年出现了由低变

高的突变 茫崖于 ∗ 年 !西宁于 ∗

年之间也出现了由低变高的突变 虽然玉树于

∗ 年之间发生了由高变低的突变 格尔木

没有明显突变点存在 但从 年以后两站

° 高度均逐渐回升 这与其温度变化相一致 ∀

1  高度的异常性

青海省 站 ° 年平均高度异常变化类似

于年平均温度的异常变化 ∀ ∗ 年异常站

次少 共 次 其中正异常站次占异常站次的

1 负异常占 1 年为最强负异常年

其次是 年和 年 ∀而从 年以后异常

站次明显增加 达 次 ∀其中正异常站次占异常站

次的 1 负异常占 1 最强正异常年是

年 年次之 ∀同样这与地面气温的异常变

化也是相一致的 ∀各站地面年平均气温的异常统计

结果表明 年代至 年代中期 ∗ 年

异常站次少 次 其中正异常站次占异常站次的

1 负异常占 1 而自 年代中后期之后

∗ 年 这种正 !负异常的比例关系逆转

异常站次也增多 次 其中正异常站次占异常站

次的 1 负异常只占 1 ∀

° 高度异常变化与地面气温异常变化有

很好的对应关系 反映了青藏高原海拔高 地面热状

况的明显变化必然会影响到 ° 高度场的变

化 也反映了本文 ° 年平均高度 温度 异常

标准的确定基本是合理的 ∀

 ηΠα高度异常背景下地面气温的变化特征

1  厚度与地面气温的相关

° 厚度与地面气温关系十分密切 地面气

温变化与 ° 厚度变化的相互反馈非常敏感 尤

其在当月表现得十分明显 ∀由压高公式 Ηπ
π

#
Τϖ#

π

π
( Ηπ

π 为两层间厚度 , π !π 分别为地面和

等压面气压)和两层间平均虚温 Τϖ Τ τϖ# Υ( Τ为

两层间平均气温 , τϖ为饱和虚温 , Υ为相对温度)可

见厚度与气温的关系 :当地面气压( π )不变时 ,厚度

主要随着平均气温的改变而变化 ∀

计算各站 ! ! ! 月和年 ° 平均厚度与

当月 !当年地面气温相关系数 列于表 ∀由表 可

见 除玉树 ! 月和年 托托河 ! 月和年平均厚

度与同期地面气温相关系数未能通过显著性检验

外 多数台站相关系数均通过信度 1 ! 1 和

1 的显著标准 ∀
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表 1  500 ηΠα厚度与当月(年)地面气温的相关系数

月   月   月   月   年  

西宁 1 333 1 333 1 333 1 33 1 333
玉树 1 33 1 33 1 1 1
达日 1 3 1 333 1 33 1 1 3
托托河 1 1 33 1 3 1 1
格尔木 1 333 1 333 1 333 1 33 1 333
都兰 1 333 1 333 1 333 1 33 1 333
茫崖 1 333 1 333 1 333 1 33 1 333

  注 3 !33 !333 分别表示通过 1 ! 1 ! 1 的显著水平 ∀

表 是各站 ! ! ! 月 ° 厚度与下月

地面气温的相关系数 ∀结果表明 ° 厚度对

下月地面气温的影响 或者说地面气温对上月

° 厚度变化的响应已不如当月明显 ∀但是在季节

转换的月份 在一些台站 仍保持着较为好的对应关

系 如都兰 月 茫崖 月 西宁 !达日 月 两者的

相关程度仍可达到 1 以上的置信水平 ∀

表 2  500 ηΠα厚度与下月地面气温的相关系数

月   月   月   月   

西宁 1 1 1 1 33
玉树 1 1 1 1
达日 1 1 3 1 1 33
托托河 1 1 3 1 1
格尔木 1 1 1 1
都兰 1 1 33 1 1
茫崖 1 1 1 333 1 3

  注 3 !33 !333 分别表示通过 1 ! 1 ! 1 的显著水平 ∀

1  高度异常年地面气温的平均差异

表 列出了青海省 站 ° 年平均高度异

常偏高年和异常偏低年所导致的地面气温的平均差

异情况 ∀由表 可见 除玉树情况有所不同外 其余

各站 ° 高度场异常偏高时 当年地面气温和

下年地面气温均比多年平均值偏高 其中 茫崖不论

是当年还是下一年 偏高均在 1 ε 以上 西宁 !达

日 !都兰当年气温偏高 1 ∗ 1 ε 相反 当

° 高度异常偏低时 当年地面气温和下年地面气

温 除玉树下年 均比多年平均值偏低 ∀其中 茫崖

偏低值较大 当年偏低 1 ε 下年偏低 1 ε ∀高

度场异常偏高年和异常偏低年的地面气温在不同时

间和不同地区有不同差异 并且当年差异比下年差

异显著 ∀这种极差较大的站属茫崖 其当年差值达

1 ε 下年差值达 1 ε 其次是西宁 !达日和都

兰 当年差值均在 1 ε 以上 ∀经极差显著性 τ检

验 西宁 !达日和茫崖当年地面气温差异 τ值超过了

1 的显著水平 格尔木 !都兰达到了 1 的显

著水平 而下年地面气温差异也较显著 西宁 !都兰

和茫崖均达到了 1 的标准 达日也超过了 1

的标准 玉树 !托托河无论是当年 还是下年地面气

温差异均不显著 ∀

表 3  500 ηΠα高度异常年地面年平均气温的平均差异状况

正异常

当年气温与
多年平均差异

ε

下年气温与
多年平均差异

ε

负异常

当年气温与
多年平均差异

ε

下年气温与
多年平均差异

ε

异常气温极差

当年气温
差异

ε

下年气温
差异

ε

极差 τ值

当年差异
τ值

下年差异
τ值

西宁 1 1 1 1 1 1 1 33 1 33

玉树 1 1 1 1 1 1 1 1

托托河 1 1 1 1 1 1 1 1

达日 1 1 1 1 1 1 1 33 1 3

格尔木 1 1 1 1 1 1 1 333 1

都兰 1 1 1 1 1 1 1 333 1 33

茫崖 1 1 1 1 1 1 1 33 1 33
  注 表中 3 !33 !333 分别表示通过 1 ! 1 ! 1 的显著水平 ∀

 结论

在 ∗ 年的 年中 ° 年平

均温度和高度正 !负异常具有明显的阶段性 ∗

年负异常占优势 ∗ 年正异常占优

势 世纪 年代中后期 ° 温度 !高度发生

由低向高的突变 这与地面气温暖突变发生的时间

相吻合 ∀ ! 年为青海省地面和高空

° 温度的异常偏高典型年 ∀

° 厚度与地面气温关系十分密切 地

面气温变化与 ° 厚度变化的相互正反馈非常

敏感 ∀除少数站 一般情况下当 ° 年平均高

度出现正异常时 当年及下年地面年平均气温偏高

反之亦然 ∀当年的这种对应关系好于下年的对应关

系 ∀
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