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引言

耸立于亚洲大陆南部的青藏高原是世界上海拔

高度最高的高原!青藏高原地面接受到的太阳辐射

很强!尤其是夏季地 气温差大$成为强大的地面感

热输送源!夏季高原上空大气和地气系统都是热

源!据叶笃正等)
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以上青藏高

原区域每天向外输送
$"=&!E_>"

>?

-

热量$卫星云

图估计及模拟实验)
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*表明!夏季高原腹地对流云占

总云量的
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以上!有一些时段达到
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个发展很好的积

雨云!积雨云之间平均距离大约
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!整个

高原每天约有
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个积雨云系统!说明夏季高原上

对流活动的规模与热带海洋的对流活动规模相似$

模拟实验还发现加热高原时常常观测到西西南和东

东南两个对流中心!高原顶部和南坡的加热是均匀

分布的)
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$高原大气在
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月是热源!
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月是

冷源(各热力分量都存在夏大冬小的现象)
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!青藏
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位于亚洲西南季风区的青藏高原是东"西风带

过渡区!高原上空的大气常常处于不稳定状态!青

藏高原上空对流有较大的年际变化!它所引起的热

力和动力作用对亚洲特别是东亚大气环流的演变有

极其重要的影响!夏季我国东部干旱"洪涝以及重

大的灾害性天气气候事件与青藏高原的热力"动力

作用有关$
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*研究指出#青藏高原冬季积雪与同期

#""(M1

高度和前汛期江南降水关系的稳定性较

好!青藏高原异常雪盖作为江南汛期降水预报因子

具有可靠的物理基础$范广洲等)
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*利用一个耦合了

简化的简单生物圈模式的大气环流谱模式 &
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'!探讨了青藏高原冬季积雪异常对东"南亚

夏季风环流和降水的影响及其机理!指出高原地区

冬季积雪增加将使随后的夏季东"南亚季风明显减

弱!吴统文等)
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*对比分析了高原冬"春季多"少雪
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迄今为止!有关青藏高原热力的研究!多数集

中在冬春季积雪对东"南亚夏季风环流和降水影响

等方面!由于青藏高原观测站稀疏!受常规资料分

辨率所限!对青藏高原区域对流时空变化特征的研

究不多$随着
R[9

卫星观测资料 &如
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变化探讨青藏高原地
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!虽然未能覆盖青藏高原西部的部分区
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青藏高原对流季节!年际变化特征
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'!分析了青藏高原地区对

流季节"年际以及空间变化$
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对流都很强 &图中阴影区
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'(青藏高原主体
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月初对流突然加强并维持

到
>"

月初突然减弱退出高原 &图中阴影区
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'!最强时段出现在
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青藏高原上空对流的显著季节变化特征与来自太阳
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*青藏高原对流强度
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初退出高原的突变现象 &见图
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清楚可见!青藏高原地区最强的对流出现在夏季

&图中阴影区'$因此!我们重点讨论夏季青藏高原

地区对流异常与东亚季风环流及天气气候关系$
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度大于
&&̀

$从图
$X

可见!

D

区
LFF

与东亚地区

LFF

显著相关区主要分布在
?EOG

"

>"$OG

范围(

[

区

LFF

与东亚地区
LFF

的显著相关区与
D

区相比!虽

然西边界比
D

区的相关区偏东
!O

!但主要相关区位

于
>"$OG

以西!与
D

区分布相似 &图
$8

'(

G

区
LFF

与东亚地区
LFF

的显著相关区主要出现在
>"$OG

以

东区域 &图
$V

'$综上可见!夏季青藏高原
D

区

LFF

包含了
[

区!即
D

区可代表
>"$OG

以西高原对

流变化!由于
D

区范围最大且地形高度在
E#""6

以

图
!

!

>&?"

"

>&&?

年
%

"

?

月平均的
LFF

标准化距平年变化#

&

1

'

D

区(&

X

'

G

区

d)

K

=!

!

L(+,51*V10VV+W)15).*.3LFF1W+01

K

+V.W+0-/*C4/

K

V/0)*

K

>&?" >&&?

#&

1

'

4W+01

K

+V.W+010+1D

(&

X

'

1W+01

K

+V.C

W+010+1G

上!处于高原腹地!因此
D

区是青藏高原主要关键

区!它的变化反映整个高原变化的基本特征(

G

区

LFF

可反映
>"$OG

高原以东对流变化!

G

区是相对

独立的!它对高原东部有很好的代表性!这与季国

良等)

>!

*利用高原五道梁所观测得到的地面能量收

支资料研究一致!即高原北部地面加热场强度的变

化与高原西部相似!而与高原东半部的变化相反$

为了进一步探讨高原东"西部对流的年际变

化!图
!1

"

X

分别是
D

"

G

区
%

"

?

月平均的逐年

&

>&?"

"

>&&?

年'标准化的距平变化$图
!1

"

X

清

楚表明!

D

区和
G

区夏季
LFF

强度变化有各自的

年际变化$本文把大于
"=#

和小于
a"=E

个标准差

定义为对流减弱和加强年$分析发现!夏季青藏高

原东"西部对流 &

LFF

'同时加强年 &如
>&?"

"

>&&!

"

>&&%

"

>&&?

年'!不仅夏季长江流域降水偏

多并都出现严重洪涝(夏季青藏高原东"西部对流

同时减弱年 &如
>&&$

"

>&&E

"

>&&P

年'!不仅夏季

长江流域降水偏少并都出现严重干旱$

由上可见!夏季青藏高原东"西部对流强度异

常对其下游地区特别是长江流域旱涝有重要影响$

为了进一步了解青藏高原东"西部对流强度年变化

趋势!表
>

给出
>&?"

"

>&&?

年
D

"

G

区的
LFF

标

准化距平的正"负符号的变化$

表
>

表明!当
D

区与
G

区距平同号!则表示

青藏高原
D

区和
G

区对流强度变化一致 &即同时

加强或减弱'(若
D

区与
G

区反号!则表明
D

区对

流强"

G

区对流弱!或
D

区对流弱"

G

对流区强$

在
>&?"

"

>&&?

年的
>&

年中!

D

区与
G

区的对流距

平反号有
>"

年!大多数出现在
$"

世纪
?"

年代!同

号的有
&

年!且多出现在
$"

世纪
&"

年代$上述分

析已指出!夏季长江流域干旱或洪涝事件的发生与

青藏高原东"西部对流强度变化呈现一致有关!如

>&&$

"

>&&E

"

>&&P

年高原东"西部对流都偏弱 &图

!

'!夏季长江流域都出现较严重的干旱 &图
E8

'(

>&?"

"

>&&!

"

>&&%

"

>&&?

年高原东"西部对流都偏

强 &图
!

'!这
E

年长江流域都发生了严重洪涝灾害

&图
E3

'$

$"

世纪
&"

年代!江淮流域洪涝与干旱事

表
;

!

;>?@

!

;>>?

年夏季
A

区和
7

区标准化距平正负符号

!&3%#;

!

!"#+

:

B3)%C)2'"#+'&*6&266#0(&'()*)C!--&0#2D

&

E

#6)0#2F5* 85

E

652(*

E

;>?@ ;>>?

年
T+10 40+1D 40+1G

年
T+10 40+1D 40+1G

>&?" a a >&&" a e

>&?> a e >&&> a e

>&?$ e a >&&$ e e

>&?! e a >&&! a a

>&?E e a >&&E e e

>&?# a e >&&# e e

>&?% e a >&&% a a

>&?P e a >&&P e e

>&?? a e >&&? a a

>&?& a a

#"?

#

期
!
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件频繁发生可能与青藏高原东"西部对流强度变化

出现同位相的年代际变化趋势有关 &表
>

'$

图
E

!

%

"

?

月降水距平合成图 &阴影代表降水偏多区'#&

1

'高原西部对流弱(&

X

'高原东部对流弱(&

8

'高原东部 西部对流都弱(&

V

'高

原西部对流强(&

+

'高原东部对流强(&

3

'高原东部 西部对流都强

d)

K

=E

!

L(+8.6

7

.,)5+1*.612./,01)*3122)*'()*11W+01

K

+V.W+0-/*C4/

K

&

9(1V)*

K

10+1,)*V)815+5(1501)*3122),6.0+5(1**.0612

'#&

1

'

D+1Z8.*W+85).*)*10+1D

(&

X

'

Y+1Z8.*W+85).*)*10+1G

(&

8

'

Y+1Z8.*W+85).*)*X.5(10+1G1*V10+1D

(&

V

'

,50.*

K

8.*W+85).*)*10+1

D

(&

+

'

,50.*

K

8.*W+85).*)*10+1G

(&

3

'

,50.*

K

8.*W+85).*)*X.5(10+1G1*V10+1D

G

!

夏季青藏高原东!西部对流强弱年

的东亚环流及中国降水

!!

青藏高原对流"雪盖异常与东亚夏季风环流"

降水的诊断及数值试验等已有了一系列的工

作)

>E

"

$"

*

!然而多数工作是将高原作为一个整体研

究!本文分析表明!青藏高原东"西部的对流变化

有的年一致!有的年相反!根据
>&?"

"

>&&?

年夏

季青藏高原东"西部对流标准化值 &见图
!

'!对流

弱的情况有
!

类#&

4

'西部弱 &

>&?!

"

>&?%

"

>&&E

%"?

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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年'!&

F

'东部弱 &

>&&"

"

>&&$

"

>&&E

年'和 &

'

'东

部 西部都弱 &

>&&$

"

>&&E

"

>&&P

年'(同样!对流

强的情况也有
!

类#&

f

'西部强 &

>&?"

"

>&??

"

>&&>

年'!&

G

'东部强 &

>&?"

"

>&?P

"

>&&?

年'和

&

d

'东部 西部都强 &

>&?"

"

>&&!

"

>&&?

年'$因

此!我们进一步探讨青藏高原东"西部对流变化异

常年东亚环流及中国降水特征$

图
E1

"

3

分别是上述 &

4

"

d

'

%

种类型的夏季

中国降水距平百分率$图
E1

"

8

分别是西部"东部

及东部 西部对流弱的
!

种类型!图
EV

"

3

分别是西

部"东部及东部 西部对流强的
!

种类型$

!

种对流

弱型的共同点是#夏季中国东部降水出现南北二条

雨带 &见图
E1

"

8

的阴影区'!分别位于华南和华北

北部!中国东部
$#O<

"

!?O<

中纬度地区降水偏少$

分析发现!虽然对流弱型中国东部降水易出现南北

二条雨带!但高原西部对流弱!北方雨带降水中心

易出现在东部!南方雨带的降水中心易出现在西部

&见图
E1

'(高原东部对流弱!北方雨带降水中心易

出现在西部!南方雨带降水中心易出现在东部 &见

图
EX

'$青藏高原东部 西部对流都弱!南北二条雨

带降水都加强 &见图
E8

'!这说明对流弱的
!

种型

虽有共同点!但强降水中心分布有差异$

!

种对流

强型的共同点是#夏季中国东部
$#O<

"

!?O<

中纬

度地区降水偏多 &见图
EV

"

3

的阴影区'!华南和华

北北部地区降水偏少$虽然!对流强型夏季中国东

部江淮流域降水偏多!但高原西部对流强!强降水

中心位于江淮中下游地区 &见图
EV

'(高原东部对

流强!强降水中心位于江淮中上游地区 &见图
E+

'(

高原东部 西部对流都强!江淮全域降水都显著偏

多 &见图
E3

'$这说明#高原东部 西部对流同时加

强年江淮流域易发生洪涝事件(高原东部 西部对

流同时减弱年江淮流域易出现严重干旱事件!可见

江淮流域极端天气气候事件的发生与高原东部 西

部对流同时加强或减弱有关$

为什么夏季青藏高原对流弱!中国东部易出现

南北二条雨带!而对流强易出现江淮流域雨带- 图

#1

"

3

对应图
E1

"

3

的
%

种状况给出夏季
?#"(M1

距平风$图
#1

"

8

分别是对流弱的
!

种类型!这
!

种

类型的共同点是#西风距平分别出现在东亚
$"O<

和

E"O<

附近!而
!"O<

附近出现东风距平$西风距平

出现在
$"O<

附近!说明东亚热带季风槽加强)

$>

*

!

西风距平出现在
E"O<

附近!表明东亚西风带西风

加强$由此可见!夏季青藏高原对流弱!有利于东

亚热带季风槽和西风带扰动加强!因此夏季中国东

部易出现南北二条雨带 &见图
E1

"

8

'$图
#V

"

3

分

别是夏季青藏高原对流强的
!

种类型!这
!

种类型

的共同点是#西风距平出现在东亚
!"O<

附近!而

$"O<

和
E"O<

附近出现东风距平$西风距平出现在

东亚
!"O<

附近!表明东亚梅雨锋加强)

$"

*

!梅雨锋

加强!有利夏季江淮流域降水偏多 &见图
EV

"

3

'$

综上所述!夏季青藏高原对流弱!

?#"(M1

风

场上高原下游东亚
$"O<

和
E"O<

地区西风加强!夏

季中国东部易出现南"北二条雨带(夏季高原对流

强!西风距平出现在东亚
!"O<

附近!夏季中国东

部易出现江淮流域雨带$这就从环流机制上解释了

为什么夏季高原对流弱!中国东部出现南"北雨

带!高原对流强中国东部则出现江淮流域雨带$

为了进一步说明青藏高原对流强弱年!高原下

游东亚 西太平洋地区高度场的显著差别!图
%1

"

3

分别对应图
E1

"

3

的
%

种状况!但为
#""(M1

高度

距平$图
%1

"

8

是对流弱的
!

种情况!它们的共同

点是#高原东侧的东亚 西太平洋 &

>>"OG

"

>E"OG

'

!"O<

以南为负距平"

!"O<

以北为正距平!表明西

太平洋副热带高压中心位于
!"O<

以北!这与许多

研究结果一致!即夏季西太平洋副热带高压位置偏

北!中国易出现南北二条雨带$夏季对流强的
!

种

情况的共同点#东亚 西太平洋 &

>>"OG

"

>E"OG

'

!"O<

以南为正距平"

!"O<

以北为负距平 &见图
%V

"

3

'!表明西太平洋副热带高压中心位于
!"O<

以

南$许多研究也已指出!夏季西太平洋副热带高压

位置偏南!有利江淮流域降水偏多$

综上可见!夏季青藏高原对流弱!西太平洋副

热带高压中心偏北 &位于
!"O<

以北'(夏季青藏高

原对流强!西太平洋副热带高压位置偏南 &位于

!"O<

以南'$这说明夏季青藏高原对流强弱年!高

原下游东亚 西太平洋地区位势高度场有显著差异$

为什么夏季青藏高原对流强 &弱'!西太平洋

副热带高压中心位置相对偏南 &北'- 为此!我们

计算了青藏高原对流&

LFF

'强弱变化与东亚 太平

洋区域
LFF

相关关系$公式 &

>

'计算的结果称为

自相关系数!

B

&

"

'

C

$

.

D

"

"

C

>

E

>

&

"

'

E

$

&

"

F"

'

.

D"

! &

>

'

其中!

.c&$V

!

"

为滞后时间 &单位#

V

'$公式

P"?

#

期
!
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图
#

!

夏季
?#"(M1

距平风场!其余同图
E

d)

K

=#

!

L(+,16+1,d)

K

=E

!

X/53.05(+1*.612./,Y)*V15?#"(M1

&

>

'计算的相关关系隐含了诸多要素的影响!就本

文而言!如计算
D

区与东亚地区的相关!则包含了

[

区和
G

区的影响$为此我们计算了净相关系数!

净相关系数的意义是#若一个应变量同时受到几个

自变量影响!那么在确定该应变量与其中某个自变

量的相关关系时可采用假设其余自变量保持一致时

的相关系数)

$$

*

$在此!假定
D

区域平均
LFF

为

E

$

!

[

区为
E

!

!

G

区为
E

E

是
!

个自变量!某格点

LFF

为
E

>

&因变量'!则
E

>

与
E

$

的净相关系数公

式如下#

*

>$;!E

C

*

>$;!

D

*

>E;!

*

$E;!

&

>

D

*

$

>E;!

'&

>

D

*

$

$E;!槡 '

! &

$

'

其中!

*

>$;!

C

*

>$

D

*

>!

*

$!

&

>

D

*

$

>!

'&

>

D

*

$

$!槡 '

! &

!

'

*

>$=!E

被称作二级净相关系数!

*

>$=!

"

*

>E=!

"

*

$E=!

称为

一级净相关系数!

*

>E=!

"

*

$E=!

可由计算
*

>$=!

类似方

法得到$下标+

=

,前数字表示因变量与自变量相关!

其后数字表示用统计方法保持一致的自变量$为了

区别!由公式&

>

'计算的结果称为自相关系数!公

式&

$

'"&

!

'计算的相关称作净相关系数$

第
!

节分析已指出!青藏高原西部 &

D

区'范

围最大!且处于地形高度在
E#""6

以上的高原腹

?"?

大
!

气
!

科
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图
%

!

夏季
#""(M1

高度距平场!其余同图
E

d)

K

=%

!

L(+,16+1,d)

K

=E

!

X/53.05(+1*.612./,(+)

K

(515#""(M1

地!

D

区代表了
>"$OG

以西高原地区的对流变化!

因此
D

区是青藏高原主要关键区!它的变化反映

了高原主体变化的基本特征$图
P1

给出青藏高原

D

区对流弱年 &

>&?!

"

>&?%

"

>&&E

年合成'"图
PX

是高原
D

区对流强年 &

>&?"

"

>&??

"

>&&>

年合成'

与东亚 太平洋区域
LFF

的同期净相关系数分布

&保持
[

和
G

区不变的相关系数'!阴影区表示信

度达到
&&̀

$从图
P1

和
X

可见!正"负相关区的

分界线出现在西太平洋
$#O<

左右!落后相关亦同!

此种相关关系可持续
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天以上 &图略'$这说明

西太平洋副热带区域对流与
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区对流有显著的相

关性!西太平洋
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图
P1

"

X

正"负相关区的分界线出现在西太平洋
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热带高压的变化与青藏高原
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区域对流强弱有显

著相关性$

D

区对流强 &弱'与西太平洋地区相关

关系相对稳定!这实际上反映的是东亚天气系统的

变化!同时也说明青藏高原
D

区对流变化对下游

东亚 西太平洋地区的环流变化有重要影响$
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讨论与结论

本文探讨了青藏高原对流 &

LFF

'时空分布与

东亚环流及降水的关系!夏季东亚 西太平洋地区

环流及中国东部夏季雨带的分布与青藏高原东"西

部对流强"弱变化密切相关!研究指出#
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>

'青藏高原主体地区对流表现为冬弱"夏

强!存在显著的
%

月初突跳上高原!

>"

月初迅速撤

离高原的突变现象$
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'夏季青藏高原对流活动呈现为高原西部型
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>"EOG
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>>"OG

'(青藏高原西部"东部型对流

&

LFF

'分别与整个青藏高原地区
LFF

的相关表

明!高原西部型的对流代表了高原主体特征 &
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'(高原东部型的对流反映了
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以东特征(青藏高原东"西部对流的强度变

化相对独立!有各自的年际变化$
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'夏季青藏高原对流弱!
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原东部的东亚
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附近分别呈现西风距

平!中国东部易出现南"北二条雨带(夏季高原对

流强!

?#"(M1

风场上东亚
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附近出现西风距

平!中国东部易出现江淮流域雨带!这就从环流机
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制上解释了为什么有的年中国东部易出现南"北二

条雨带!有的年易出现江淮流域雨带$

&

E

'夏季高原东部 西部对流同时加强!江淮

流域易出现洪涝灾害(高原东部 西部对流同时减

弱!江淮流域易发生干旱灾害$

$"

世纪
&"

年代!

江淮流域洪涝"干旱事件频繁发生!可能与青藏高

原东"西部对流强度变化处于同位相的年代际变化

趋势有关$
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