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再分析资料!对各标准等压面上的月平均温度和位

势高度资料进行了比较!结果表明'
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再分析资料能够客观地反映青藏高原上空温度和位势高度

多年平均的气候特征*与实际探空资料相比!在年际变化中再分析资料的温度和位势高度也具有较高的可信

度*但在长期趋势变化上!再分析资料在青藏高原对流层低层存在着明显虚假的变化趋势)总之!再分析温度

和位势高度资料在青藏高原气候研究中有较高的参考价值!尤其是
!&R&

年后再分析资料的质量在平流层低层

得到明显的改善)
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再分析资料是由美国国家环境

预报中心 %

;(1J

&和美国国家大气研究中心

%

;(@6

&自
!&&!

年起联合进行的大气资料再分

析研究的项目成果 %
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&)由于再分析资料内容丰富!时间序

列长!并汇总了广泛的观测资料!自
!&&P

年公开

发行以来!该资料已在全球大气科学研究中作为

一种重要的诊断资料得到广泛应用)对于
;(1J

+

;(@6

再分析资料的可信度和质量问题!许多研

究用不同方法(对不同地区(从不同角度对各种

要素进行了分析和比较 %
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青藏高原的热力和动力作用对东亚乃至全球

的大气环流都有很大的影响 %叶笃正等!
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*

黄荣 辉!
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*吴 国 雄!
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&!叶 笃 正 等
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&指出了青藏高原对东亚地区冬(夏大气环

流季节突变的影响!汤懋苍等 %

!&OO

&和冯松等

%

!&&O

&进一步指出青藏高原是我国东部地区不同

时间尺度气候变化的启动区)由于青藏高原地区

地势复杂(气候特殊!加之青藏高原上常规气象

观测台站稀少且分布不均!其观测记录时间短!

研究青藏高原气候变化面临资料不足的困难)再

分析资料作为连续性好(时间序列长的格点资料!

为弥补青藏高原实际观测资料的不足提供了可能)

我国气象工作者对再分析资料在青藏高原地

区的验证做了大量工作 %苏志侠等!

!&&&,

!

!&&&N

*张琼等!
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*宋敏红等!
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*徐影等!
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*段安民!
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川等!
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&!苏志侠等 %

!&&&N

&对青藏及其附近

地区再分析资料进行检验后发现!温(压(风(

湿和降水等再分析资料与气候分析基本相似)张

琼等 %

!&&&

&利用
!R

年平均的再分析辐射资料估

算了全球月平均地表反照率!并与
!&R&

年青藏高

原气象科学试验观测资料验证后发现!再分析资

料得到的月平均地表反照率值比
!&R&

年青藏高原

试验观测资料偏大
'̀

!但较其他资料更接近观测

值)徐影等 %

$%%!

&对近
'%

年再分析资料在中国

气候变化研究中可信度进行分析后指出!由于再

分析资料覆盖时段观测系统的改变和一些不能排

除的不确定偏差对再分析资料造成一定的影响!

所以在气候变化长期趋势变化研究中!再分析资

料存在着较大的不确定性!但
!&R&

年以后由于同

化方案的改进和卫星资料的加入!再分析资料的

可信度得到提高)魏丽等 %

$%%#,

&通过对铁路沿

线
O

个常规站的温度和降水观测资料与再分析资

料进行了统计分析!发现再分析资料的气温值系

统性低于实际观测值!降水量则系统性偏大)段

安民 %
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&对
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年
P
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月的
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与
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资料在青藏高原区域面积平均后!

比较了两份资料在不同高度上的温度(位势高度

和湿度等!发现它们的变化趋势和数值大小非常

接近!两套资料都能够反映青藏高原及临近地区

大气环流和其他要素的基本特征)

以上研究表明!尽管再分析资料在青藏高原

地区存在系统性偏差!其在青藏高原气候变化中

仍然具有一定的可信度)目前再分析资料的检验

主要侧重于对地面观测资料的分析与验证!而对

青藏高原上空气象要素的检验和比较很少)因此!

本文根据
!&R!

"

$%%$

年青藏高原
!$

个探空站的

月平均温度和位势高度资料与同期的月平均再分

析资料!分别从气候特征(年际变化和长期变化

趋势方面分析再分析资料的可信程度!并对再分

析资料与观测资料间的偏差大小进行了初步讨论)
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本文所用的资料包括'
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&探空资料'国家气

象中心提供的青藏高原地区
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个探空站 %站点位

置见图
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年各标准等压面上的月平

均探空资料)由于
!%8J,

的数据缺测严重!同时

考虑到青藏高原地区的海拔高度!本文主要分析
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&的温度和位势高度)将
!$

个站的要素作算

术平均!得到反映青藏高原总体区域的温度和位

势高度时间序列)

$

&再分析资料'按照青藏高原

区域 %

$R:'c;
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#R:'c;
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O'c1
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!%'c1

&对同期的

月平均再分析资料中
'%%

"

$%8J,

的温度和位势

高度进行面积平均后!给出表征青藏高原上空不

同高度的温度和位势高度的时间序列)

图
!

!

青藏高原春季温度与再分析温度场的相关系数'%
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%实线和虚线分别为
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年和
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年相关系数!
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为了验证由上述面积平均得到的再分析温度

和位势高度资料与青藏高原实测值的合理性!分

别计算了由
!$

个探空资料算术平均得到的青藏高

原各标准等压面上的温度和位势高度时间序列与

再分析资料格点场在不同季节
$"

年 %

!&R&

"

$%%$

年&和
#$

年 %

!&R!

"

$%%$

年&的相关分布!了解

它们在空间分布上的相符程度)即将探空资料得

到的时间序列与再分析资料的格点场求相关!得

到
$"

%

#$

&年通过
%:%'

和
%:%!

显著性水平的临

界相关系数分别为
%:'!

%

%:"'

&和
%:P$

%

%:'"
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图
!

给出了青藏高原春季温度在
"

个高度上 %

'%%

8J,

代表对流层低层!

$'%8J,

代表对流层中层!

!%%8J,

代表对流层顶附近!

'%8J,

代表平流层

下部&的相关系数分布)由图可见!

"

个高度上

的显著正相关 %

-

2

%:R%

!均通过
%:%!

显著性检

验&且集中在青藏高原地区!其中
$"

年的相关显

著性水平要优于
#$

年!尤其是在平流层下部相关

程度明显提高 %图
!0

&)

对于其他季节青藏高原探空资料各个高度上

的温度和位势高度与再分析资料之间的相关分析

%图略&!同样发现在各个高度层上显著的正相关

区都集中在青藏高原及其周边地区!且
$"

年再分

析资料与实测资料的密切程度高于
#$

年!尤其是

在平流层下部!再分析资料与观测值之间的相关

程度有所提高)这表明
!&R&

年以后由于采用了更

PO$
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新的预报和同化系统!再分析资料的质量在平流

层得到进一步改善 %徐影等!

$%%!
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因此可以认为!对再分析资料的温度和位势

高度通过面积平均后得到的时间序列能够较客观

地反映青藏高原实际的变化!以下通过对再分析

资料与实测资料进行相关分析和偏差分析!比较

两种资料中的温度和位势高度在青藏高原上空不

同高度和月份上的差异)

(

!

再分析资料的检验结果

()I

!

气候平均比较

比较青藏高原上空各层再分析资料与探空资料

在不同季节多年平均的结果!发现再分析资料的温

度和位势高度在气候平均上与实际观测是一致的!

其中
$"

年与
#$

年多年平均的结果没有明显差异

%图略&)图
$,

和
$N

分别为
#$

年平均后的两种资料

各层的温度和位势高度逐月的偏差分布!其中再分

析资料的月平均温度约在
$%%

"

R%8J,

之间出现系

统性偏低!而在对流层下部和平流层 %

'%8J,

以

上&则普遍偏大!最大偏差出现在春季
$'%8J,

和

#%8J,

附近!但都不超过
!:'f

%图
$,

&)再分析

资料位势高度的偏差绝对值一般随高度增加而增

大!在
R%8J,

高度附近为系统性偏小!而在
!%%

8J,

以下和
'%8J,

以上则表现为系统性偏大!其

中在春季和
O

"

&

月
#%8J,

以上偏差较大!最大

偏差出现在春季平流层接近
":%0,

DM

+

处 %图

$N

&)比较
$"

年再分析温度和位势高度与实际值

之间的偏差 %图略&!其偏差分布型也没有发生明

显的改变!但平均偏差有一定程度的减小!特别

是在平流层下部偏差减小明显!温度和位势高度

的最大偏差分别不超过
!:%f

和
#:%0,

DM

+

)

由表
!

可见!温度和位势高度的均方根误差在

春季最大!夏季次之!秋冬季最小*各层温度在对

流层中部和对流层顶附近较小!在
$'%

"

!'%8J,

误

差有所增大!而在
'%8J,

以上的误差最大!最大均

方根误差达到
!:"Rf

!出现在春季
#%8J,

高度上*

位势高度的均方根误差在
%:$

"

':$0,

DM

+

!误差

基本上随高度增加而增大!其中在春季
$%8J,

误

差达到最大)总体上来讲!均方根误差的分布与

平均误差绝对值的分布 %图
$

&大体相似)

就偏差的季节变化而言!为什么再分析资料

的偏差在春季较大呢1 分析青藏高原实际温度和

位势高度的标准差分布 %图略&发现!其最大标

准差均出现在冬春季的
$'%

"

#%8J,

之间!尤其

在春季最大!而在夏秋季较小!这表明青藏高原

地区春季天气变化幅度大!不稳定性增强!而再

分析值普遍存在系统性偏高!导致偏差偏大)

以上分析可见!在描述青藏高原多年气候平

均变化上再分析的温度和位势高度值与探空值有

非常好的一致性!因此!可认为再分析资料在反

映青藏高原上空气候平均上是合理的)

()J

!

年际变化比较

图
#,

中
'%8J,

再分析资料的温度和观测值

自
$%

世纪
R%

年代末以来存在几乎相同的年际变

化 %

$"

年相关系数为
%:&'

!远大于
#$

年的相关

系数
%:RO

&!但再分析资料温度普遍大于实际值!

出现系统性偏大)此外两种资料都在
!&R&

年以后表

图
$

!

#$

年逐月平均的各层 %

,

&温度 %单位'

f

&和 %

N

&位势高度 %单位'

0,

DM

+

&再分析资料与观测资料的偏差分布

V*

D

:$

!

b*KK535/.574K#$L

=

5,3+4/-8)

=

+5,/

%

,

&

-5+

M

53,-G35

%

G/*-7

'

f

&

,/0

%

N

&

D

54

M

4-5/-*,)85*

D

8-

%

G/*-7

'

0,

DM

+

&

N5-T55/;(1J

+

;(@635,/,)

=

7*70,-,,/04N7532,-*4/0,-,

RO$
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表
I

!

IRVR

!

J**J

年青藏高原各层再分析资料与探空资料在不同季节的均方根误差分布

@2F:.I

!

'"";O1.23O5

W

92/..//"/F.;H..3/.232:

A

57562;2236/267"5"36.62;2736700./.3;5.25"35"?./;>.@7F.;23-:2;.290/"1

IRVR;"J**J

高度+
8J,

温度+
f

位势高度+
0,

DM

+

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季

$% %:P% %:P! %:&" %:P% ':$% #:&' $:R$ $:""

#% !:"R !:%# %:R& !:"P ":%# $:'R $:## !:PO

'% !:$! !:%" %:&P %:RR $:$& !:PO !:OR !:R!

R% %:P! %:OR %:'$ %:&R $:$" !:&! !:&# !:"&

!%% %:RR %:PR %:'! %:"! $:!O !:RO !:O$ !:#P

!'% %:&% %:"" %:'P %:&! !:P! !:'& !:## !:!$

$%% %:O' %:'! %:'$ %:RR !:O% !:$" %:&& !:$$

$'% !:$O %:'" %:'! !:%# !:%P %:&$ %:O% !:%$

#%% %:O! %:"R %:PP %:&& %:P$ %:P& %:'# %:''

"%% %:#P %:'$ %:#" %:'% %:"$ %:P' %:$! %:!O

'%% %:#! %:O# %:$O %:$# %:"# %:PR %:$% %:$!

平均
%:O# %:PO %:P% %:R& !:&& !:P% !:#" !:!O

图
#

!

!&R!

"

$%%$

年再分析资料与实际探空得到的夏季
'%8J,

%

,

&温度及 %

N

&位势高度的年际变化

V*

D

:#

!

@//G,)2,3*,-*4/74K7G++53

%

,

&

-5+

M

53,-G35,/0

%

N

&

D

54

M

4-5/-*,)85*

D

8-,-'%8J,K34+!&R!-4$%%$

现为明显的下降趋势)比较夏季
'%8J,

两种资料

位势高度的年际变化 %图
#N

&!两者间的最大差

异出现在前期!自
R%

年代中后期以来再分析资料

的位势高度和观测值之间的年际变化几乎趋于完

全一致!并且也在
!&R&

年以后出现一致的下降趋

势!再分析资料的位势高度下降趋势略大于实测

下降趋势)

同样!比较其他季节和层次两种资料的温度

和位势高度的年际变化 %图略&!两者在年际变化

上非常一致!但再分析资料的偏差基本上是随高

度增加而增大!

R%

年代后期这种偏差开始减小*

在对流层顶层附近 %

$%%

"

R%8J,

&再分析资料偏

差出现了系统性减小*在对流层中下部再分析资

料更接近于实际观测)

()(

!

长期变化趋势比较

气候变化研究中!气候长期趋势研究是相当

重要的)一些研究利用再分析资料分析了亚洲季

风环流的年代际变化特征 %

@//,+,),*5-,)>

!

!&&&

*

H,/

D

!

$%%!

*

A/4G55-,)>

!

$%%"

&!结果都

表明从
$%

世纪
R%

年代后期开始!亚洲季风环流

和东亚气候都发生了一次很明显的年代际变化!

然而与欧洲中期天气预报中心提供的
16@L"%

再

分析资料的分析结果比较 %

@//,+,),*5-,)>

!

!&&&

*

A/4G55-,)>

!

$%%"

*黄刚!

$%%P

&!发现两

份再分析资料所揭示的亚洲季风环流的年代际变

化特征存在明显的差异)

OO$



#

期

;4:#

周顺武等'青藏高原地区上空
;(1J

+

;(@6

再分析温度和位势高度资料与观测资料的比较分析

ISZWC8G/TG

!

5-,)>(4+

M

,3*74/4K;(1J

+

;(@665,/,)

=

7*7b,-,,/06,0*474/05b,-,,N4G->>>

黄刚 %

$%%P

&利用我国北方地区探空站资料

与
16@L"%

和
;(1J

+

;(@6

两套再分析资料!比

较了探空资料与两套再分析资料在高低层的位势

高度和温度的差异)发现
R%

年代以前!

;(1J

+

;(@6

再分析资料对我国北方地区对流层低层无

论是位势高度或温度都描述不好!存在着明显的

虚假年代际变化趋势)因此!利用
;(1J

+

;(@6

再分析资料来研究东亚气候的年代际变化可能存

在很大问题)

图
"

!

!&R&

"

$%%$

年各层逐月的温度线性变化趋势'%

,

&观测值*%

N

&再分析值)单位'

f

/%

!%,

&

U!

)浅色和深色阴影区分别表示达

到
%:%'

和
%:%!

显著性水平

V*

D

:"

!

3̂5/074K+5/-8)

=

-5+

M

53,-G35K34+!&R&-4$%%$

'%

,

&

4N7532,-*4/7

*%

N

&

;(1J

+

;(@635,/,)

=

7*70,-,>W/*-7

'

f

/%

!%,

&

U!

>

?*

D

8-,/085,2

=

78,0*/

D

7*/0*.,-5.4335),-*4/.45KK*.*5/-7,N435%:%',/0%:%!7*

D

/*K*.,/.5)525)

为此对
!&R&

年以后的再分析资料和探空资料

分别通过建立各月的温度和位势高度 %

R

.

&与时

间序列 %

(

.

&之间的一元线性回归方程 %黄嘉佑!

$%%"

&!对两者逐月的线性变化趋势进行比较)图

"

分别为
$"

年 %

!&R&

"

$%%$

年&各层观测温度和

再分析温度的逐月变化趋势!其中青藏高原上空

各月的温度变化趋势 %图
",

&大约以
!'%8J,

为

界!在平流层下部出现明显的下降趋势!尤其是
'

"

&

月的温度在
!%%

"

$%8J,

下降趋势最为明显

%通过了
%:%!

的显著性水平检验&!最大的降温中

心为
R

月的
'%8J,

!超过了
U!:$f

/%

!%,

&

U!

)

与此对应!再分析资料的温度
'

"

&

月在平流层下

部存在明显的下降趋势 %图
"N

&!最大下降趋势

出现在
R

月
'%8J,

!接近
U%:!%f

/%

!%,

&

U!

!

与实际下降趋势基本吻合*此外再分析资料的温

度在
P

"

!%

月的
$'%

"

!%%8J,

还存在另一个 -虚

假.的下降中心!这是由于这个高度上的再分析

值前期普遍偏高!而后期却存在偏差性偏低所致!

此虚假的下降趋势是由于系统性偏差造成的*然

而!对于各月实际温度在
$%%8J,

以下对流层中

下部出现的增温趋势!再分析资料除冬季外却表

现为相反的降温趋势)

综上所述!再分析温度资料无法反映青藏高

原对流层低层出现的增暖趋势!

b4G

D

),775-,)>

%

$%%"

&也指出再分析资料得到对流层下部增温幅

度明显小于地面增温)

图
',

为
$"

年探空资料得到的各层位势高度

逐月变化趋势!图中青藏高原地区各月位势高度

在平流层下部均存在明显的下降趋势!其中夏季

在
'%8J,

以上各层的位势高度在
'

"

!%

月下降趋

势十分明显!最大下降趋势超过了
U":%0,

DM

+

/

%

!%,

&

U!

*再分析资料的位势高度
"

"

!!

月
R%8J,

以上平流层下部也出现明显的下降趋势 %图
'N

&!

其最大下降中心的位置也与实际基本一致!但其

下降的强度和范围明显扩大)此外!探空资料的

位势高度在对流层中下部出现了上升趋势!而再

分析资料的位势高度仅表现为微弱地增加)

以上分析表明!再分析资料得到的青藏高原

平流层下部温度和位势高度存在明显的下降趋势!

与观测资料比较一致*但对于青藏高原对流层低

层的温度和位势高度出现的上升趋势!由于再分

析资料系统性偏差!在再分析资料中却表现为下

降趋势或微弱的上升趋势!因此再分析资料无法

真实反映出青藏高原上空对流层中下部实际存在

的温度和位势高度的上升趋势!这个问题值得重

视)

3̂5/N53-85-,):

%

$%%$

&指出再分析资料中在

高层自由大气存在一些虚假的 -人为.数据)因

&O$
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图
'

!

同图
"

!但为位势高度)单位'

0,

DM

+

/ %

!%,

&

U!

V*

D

:'

!

C,+5,7V*

D

:"

!

NG-K43

D

54

M

4-5/-*,)85*

D

8->W/*-7

'

0,

DM

+

/ %

!%,

&

U!

此!用再分析资料分析长期变化趋势时需要特别

注意)

K

!

讨论与小结

通过对
;(1J

+

;(@6

再分析资料按照青藏高

原区域面积平均后的温度和位势高度!与青藏高

原
!$

个探空站的资料通过算术平均后的温度和位

势高度进行比较表明'

%

!

&再分析资料能够反映青藏高原上空温度

和位势高度的多年平均年变化特征!就季节而言!

再分析资料在春季偏差较大*就高度来说!再分

析资料值随高度增加普遍大于实际观测值!但

!&R&

年以后再分析资料的质量在平流层下部有明

显改善)

%

$

&在年际变化上!两种资料的温度和位势

高度之间分别存在着非常显著的正相关!尤其是

在
$%

世纪
R%

年代后期再分析值与观测值之间存

在几乎完全一致的变化!因此在描述青藏高原上

空温度和位势高度的年际变化上!再分析资料具

有较高的可信度)

%

#

&再分析资料的温度和位势高度能够反映

青藏高原夏季平流层下部自
R%

年代末存在的明显

下降趋势的同时!由于模式系统性偏差!在对流

层中下部存在由本身变化造成的 -虚假.趋势!

出现了与实际变化趋势不完全一致的信息)

总之!

;(1J

+

;(@6

再分析资料的温度和位

势高度在青藏高原气候研究中都有一定的应用价

值)特别是
!&R&

年以后!由于观测手段提高和同

化技术的改进!再分析资料的可靠性得到了明显

提高)由于青藏高原上空观测资料的缺乏!我们

只对再分析资料中
$

个最基本的物理量通过区域

平均与实际观测值进行了比较和初步讨论)随着

资料的丰富!有必要做进一步深入的研究)

近年来一些学者 %

A/4G55-,)>

!

$%%"

*黄刚!

$%%P

&也开始利用
16@L"%

再分析资料来分析东

亚气候的年代际变化!并与
;(1J

+

;(@6

再分析

资料的分析结果作了比较!发现与实际探空资料

相比!

16@L"%

再分析资料对东亚地区对流层下部

的反映似乎更合理)今后还需要对
16@L"%

再分

析资料在青藏高原上空气候研究中的可信度进行

分析)

参考文献 "

65K535/.57

#

@//,+,),*S

!

C)*/

D

4B<

!

C

M

53N53h6

!

5-,)>!&&&> 8̂5+5,/5L

24)G-*4/,/02,3*,N*)*-

=

4K-85@7*,/7G++53+4/744/

'

(4+

M

,3*L

74/4K1(<HV,/0;(1JL;(@635,/,)

=

7*7

#

B

$

><4/>H5,>

652>

!

!$R

'

!!'R !!OP>

Q,7*7-@ ;>!&&R>(4+

M

,3*74/4K-34

M

47

M

853*.-5+

M

53,-G35705L

3*250K34+-85;(1J

+

;(@635,/,)

=

7*7

!

;(1J4

M

53,-*4/,),/,)L

=

7*7

!

,/0-85+*.34T,2574G/0*/

D

G/*-

#

B

$

>QG))>@+53><5-5L

43>C4.>

!

RO

%

R

&'

!"#! !""R>

b4G

D

),77bS

!

J5,374/Qb

!

C*/

D

53CV

!

5-,)>$%%">b*7

M

,3*-

=

4K

-34

M

47

M

853*.,/07G3K,.5-5+

M

53,-G35-35/07

'

;5T52*05/.5

#

B

$

>

F54

M

8

=

7>657>?5-->

!

#!

!

?!#$%R

!

04*

'

!%:!%$&

+

$%%"F?%$%$!$>

段安民
>$%%#>

青藏高原热力和机械强迫对东亚气候格局的影响

#

b

$

>

中国科学院大气物理研究所博士学位论文!

$& ##>bG,/

@/+*/>$%%#>̂ 85*/K)G5/.54K-853+,),/0+5.8,/*.,)K43.*/

D

4K

*̂N5-,/J),-5,GG

M

4/-85.)*+,-5

M

,--53/7*/1,7-@7*,

#

b

$

>J8>

b>0*7753-,-*4/

%

*/(8*/575

&!

A/7-*-G-54K@-+47

M

853*.J8

=

7*.7

!

%&$



#

期

;4:#

周顺武等'青藏高原地区上空
;(1J

+

;(@6

再分析温度和位势高度资料与观测资料的比较分析

ISZWC8G/TG

!

5-,)>(4+

M

,3*74/4K;(1J

+

;(@665,/,)

=

7*7b,-,,/06,0*474/05b,-,,N4G->>>

(8*/575@.,05+

=

4KC.*5/.57

!

$& ##>

冯松!汤懋苍!王冬梅
>!&&O>

青藏高原是我国气候变化启动区的

新证据 #

B

$

>

科学通报!

"#

%

P

&'

P## P#P>V5/

D

C4/

D

!

,̂/

D

<,4.,/

D

!

H,/

D

b4/

D

+5*>!&&O>;5T52*05/.5K43-85\*/

D

8,*L

X*],/

D

%

*̂N5-

&

M

),-5,G,7,

M

*)4-35

D

*4/4K.)*+,-*.K)G.-G,-*4/*/

(8*/,

#

B

$

>(8*/575C.*5/.5QG))5-*/

%

*/(8*/575

&!

"#

%

P

&'

P##

P#P>

黄刚
>$%%P>;(1J

+

;(@6

和
16@L"%

再分析资料以及探空观测

资料分析中国北方地区年代际气候变化 #

B

$

>

气候与环境研究!

!!

%

#

&'

#!% #$%>SG,/

D

F,/

D

>$%%P> 8̂5,77577+5/-,/0

0*KK535/.54K-85*/-5305.,0,)2,3*,-*4/74K.)*+,-5.8,/

D

5*/

;43-853/

M

,3-4K(8*/,T*-8-85;(1J

+

;(@6,/016@L"%35,/L

,)

=

7*70,-,

#

B

$

>()*+,-*.,/01/2*34/+5/-,)6575,3.8

%

*/(8*L

/575

&!

!!

%

#

&'

#!% #$%>

黄嘉佑
>$%%">

气象统计分析与预报方法 #

<

$

>

北京'气象出版

社!

$O #P>SG,/

D

B*,

=

4G>$%%">C-,-*7-*.,)@/,)

=

7*7,/0V435L

(,7-*/

D

<5-840*/<5-5434)4

D=

#

<

$%

*/(8*/575

&

>Q5*

i

*/

D

'

(8*L

/,<5-5434)4

D

*.,)J3577

!

$O #P>

黄荣辉
>!&O'>

夏季青藏高原上空热源异常对北半球大气环流异常

的作用 #

B

$

>

气象学报!

"#

%

$

&'

$%O $$%>SG,/

D

64/

D

8G*>

!&O'>̂ 85*/K)G5/.54K-8585,-74G3.5,/4+,)

=

4253 *̂N5-,/

J),-5,G4/-85/43-853/85+*7

M

853*..*3.G),-*4/,/4+,)*57

#

B

$

>

@.-,<5-5434)4

D

*.,C*/*.,

%

*/(8*/575

&!

"#

%

$

&'

$%O $$%>

A/4G5^

!

<,-7G+4-4B>$%%">@.4+

M

,3*74/4K7G++5375,)525)

M

3577G3542531,7-1G3,7*,N5-T55/;1(J

+

;(@635,/,)

=

7*7,/0

16@L"%K43-85

M

53*40!&P% &&

#

B

$

>B><5-543>C4.>B,

M

,/

!

O$

%

#

&'

&'! &'O>

B475

=

C@>$%%!>@.4+

M

,3*74/4K1(<HV

!

;(1J

+

;(@6

!

,/0

CZ(7G3K,.585,-K)G[57T*-8+44350NG4

=

+5,7G35+5/-7*/-85

7GN0G.-*4/35

D

*4/4K-85;43-85,7-@-),/-*.

#

B

$

>B>()*+,-5

!

!"

%

O

&'

!RO% !RO&>

h,)/,

=

1

!

h,/,+*-7G <

!

h*7-)536

!

5-,)>!&&P> 8̂5;(1J

+

;(@6"%

=

5,3735,/,)

=

7*7

M

34

i

5.-

#

B

$

>QG))>@+53><5-543>

C4.>

!

RR

%

#

&'

"#R "R!>

h*7-)536

!

h,)/

=

1

!

(4))*/7H

!

5-,)>$%%!>̂ 85;(1JL;(@6'%L

=

5,335,/,)

=

7*7

'

<4/-8)

=

+5,/7(b 6Z<,/004.G+5/-,-*4/

#

B

$

>QG))>@+53><5-543>C4.>

!

O$

%

$

&'

$"R $PR>

李川!张廷军!陈静
>$%%">

近
"%

年青藏高原地区的气候变化0

;(1J

和
1(<HV

地面气温及降水再分析和实测资料对比分析

#

B

$

>

高原气象!

$#

%增刊&'

&R !%#>?*(8G,/

!

I8,/

D

*̂/

Di

G/

!

(85/B*/

D

>$%%">()*+,-*..8,/

D

54K\*/

D

8,*LX*],/

D

M

),-5,G35

D

*4/*/35.5/-"%L

=

5,335,/,)

=

7*7,/07G3K,.54N7532,-*4/

0,-,L.4/-3,7-4K4N7532,-*4/,)0,-,,/0;(1J

!

1(<HV7G3K,.5

,*3-5+

M

53,-G35,/0

M

35.*

M

*-,-*4/

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/

(8*/575

&!

$#

%

CG

MM

)>

&'

&R !%#>

J4..,30A

!

B,/*.4-C

!

(,+N53)*/J>$%%%>(4+

M

,3*74/4K3,*/K,))

7-3G.-G35N5-T55/;(1J

+

;(@635,/,)

=

7*7,/04N7532500,-,4L

253-34

M

*.,)@K3*.,

#

B

$

>()*+,-5b

=

/>

!

!P

%

!$

&'

O&R &!'>

65*0J@

!

B4/57Jb

!

Q34T/Z

!

5-,)>$%%!>@77577+5/-74K-85

35)*,N*)*-

=

4K;(1J.*3.G),-*4/0,-,,/035),-*4/78*

M

T*-87G3K,.5

N

=

0*35.-.4+

M

,3*74/T*-87-,-*4/N,7500,-,

#

B

$

>()*+,-565L

75,3.8

!

!R

%

#

&'

$"R $P!>

宋敏红!吴统文!钱正安
>$%%%>

高原地区
;(1J

热通量再分析资

料的检验及在夏季降水预测中的应用 #

B

$

>

高原气象!

!&

%

"

&'

"PR "R">C4/

D

<*/84/

D

!

HG 4̂/

D

T5/

!

\*,/I85/

D

j,/>$%%%>

953*K*.,-*4/4K;(1J7G3K,.585,-K)G[574253\XJ,/0*-7,

MM

)*L

.,-*4/-47G++53

M

35.*

M

*-,-*4/K435.,7-

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

!&

%

"

&'

"PR "R">

苏志侠!吕世华!罗四维
>!&&&,>

美国
;(1J

+

;(@6"%

年全球再

分析资料及其解码和图形显示软件简介 #

B

$

>

高原气象!

!O

%

$

&'

!&& $%O>CGI8*[*,

!

?lC8*8G,

!

?G4C*T5*>!&&&,>̂ 85

5[,+*/,-*4/7,/0,/,)

=

7*74K;(1J

+

;(@6"%

=

5,37

D

)4N,)35,/L

,)

=

7*70,-,*/(8*/,

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

!O

%

$

&'

!&& $%O>

苏志侠!吕世华!罗四维
>!&&&N>

美国
;(1J

+

;(@6

全球再分析

资料及其初步分析 #

B

$

>

高原气象!

!O

%

$

&'

$%& $!O>CG

I8*[*,

!

?lC8*8G,

!

?G4C*T5*>!&&&N>̂ 855[,+*/,-*4/7,/0,L

/,)

=

7*74K;(1J

+

;(@6"%

=

5,37

D

)4N,)35,/,)

=

7*70,-,*/(8*/,

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

!O

%

$

&'

$%& $!O>

汤懋苍!李存强!张建
>!&OO>

青藏高原及其四周的近代气候变化

#

B

$

>

高原气象!

R

%

!

&'

#& "O>̂ ,/

D

<,4.,/

D

!

?*(G/

a

*,/

D

!

I8,/

D

B*,/>!&'O>̂ 85.)*+,-5.8,/

D

54K\*/8,*LX*],/

D

J),-5,G

,/0*-7/5*

D

8N4G38440

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

$&

%

"

&'

$"& $P#>

3̂5/N53-8h1

!

C-5

M

,/*,_bJ>$%%$>@

M

,-84)4

D

*.,)

M

34N)5+T*-8

;(1J35,/,)

=

757*/-857-3,-47

M

8535

#

B

$

>B>()*+,-5

!

!P

%

P

&'

P&% P&'>

H,/

D

SG*

i

G/>$%%!>̂ 85T5,_5/*/

D

4K-85@7*,/+4/744/.*3.G),L

-*4/,K-53-855/04K!&R%7

#

B

$

>@02,/.57*/@-+47

M

853*.C.*L

5/.57

!

!R

'

#RP #O'>

魏丽!李栋梁
>$%%#,>;(1J

+

;(@6

再分析资料在青藏铁路沿线

气候变化研究中的适用性 #

B

$

>

高原气象!

$$

%

'

&'

"OO "&">

H5*?*

!

?*b4/

D

)*,/

D

>$%%#,>65)*,N*)*-

=

4K;(1J

+

;(@635,/L

,)

=

7*70,-,*/.)*+,-*..8,/

D

5,)4/

D

*̂N5-3,*)T,

=

#

B

$

>J),-5,G

<5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

$$

%

'

&'

"OO "&">

魏丽!李栋梁
>$%%#N>

青藏高原地区
;(1J

新再分析地面通量资

料的检验 #

B

$

>

高原气象!

$$

%

'

&'

"RO "OR>H5*?*

!

?*

b4/

D

)*,/

D

>$%%#N>12,)G,-*4/4K;(1J

+

bZ17G3K,.5K)G[0,-,4L

253\*/

D

8,*LX*],/

D

J),-5,G

#

B

$

>J),-5,G<5-5434)4

D=

%

*/(8*L

/575

&!

$$

%

'

&'

"RO "OR>

吴国雄
>$%%">

我国青藏高原气候动力学研究的近期进展 #

B

$

>

第

四纪研究!

$"

%

!

&'

! &>HGFG4[*4/

D

>$%%">65.5/-

M

34L

D

3577*/-857-G0

=

4K-85\*/

D

8,*LX*],/

D

J),-5,G.)*+,-50

=

/,+*.7

*/(8*/,

#

B

$

>\G,-53/,3

=

C.*5/.57

%

*/(8*/575

&!

$"

%

!

&'

! &>

HG6

!

X*5CJ>$%%#>Z/5

a

G,-43*,)

M

,.*K*.7G3K,.5T*/0.8,/

D

57,L

34G/0!&&R

'

;(1J

+

;(@635,/,)

=

7*72537G7(Z@bC4N7532,L

-*4/

#

B

$

>B>()*+,-5

!

!P

%

!

&'

!PR !R#>

徐影!丁一汇!赵宗慈
>$%%!>

美国
;(1J

+

;(@6

近
'%

年全球再

分析资料在我国气候变化研究中可信度的初步分析 #

B

$

>

应用

气象学报!

!$

%

#

&'

##R #"R>XGE*/

D

!

b*/

D

E*8G*

!

I8,4

!&$



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

()*+,-*.,/01/2*34/+5/-,)6575,3.8

!"

卷

94):!"

I4/

D

.*>$%%!>(4/K*05/.5,/,)

=

7*74K;(1J

+

;(@6'%$

=

5,3

D

)4N,)35,/,)

=

]500,-,*/.)*+,-5.8,/

D

53575,3.8*/(8*/,

#

B

$

>

\G,3-53)

=

B4G3/,)4K@

MM

)*50 <5-5434)4

D=

%

*/(8*/575

&!

!$

%

#

&'

##R #"R>

叶笃正!罗四维!朱抱真
>!&'R>

西藏高原及其附近的流场结构和

对流层大气的热量平衡 #

B

$

>

气象学报!

$O

%

$

&'

!%O !$!>

E58 Ĝ.85/
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