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青藏高原热力强迫对中国东部降水

和水汽输送的调制作用
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摘　要　从４个方面综述了有关青藏高原大地形热力“驱动”对中国东部雨带和水汽输送特征及其年代际变化的影响作用的

研究进展：（１）中国三阶梯大地形热力过程变化与季风雨带季节演进；（２）青藏高原地气过程热力“驱动”及其季风水汽输送

结构；（３）青藏高原积雪冷源对中国东部水汽输送结构及其雨带分布的影响；（４）青藏高原视热源变化与雨带年代际变化相

关特征及其可能调制。其主要研究结论是：（１）中国西部高原特殊三阶梯大地形结构强化了海陆热力差异，尤其是高原大地

形使地气热力差异季节变化有由青藏高原向东北方向大地形区域延伸变化趋势，且其与季风雨带由东南沿海移向西北朝青

藏高原与黄土高原边缘同步演进，两者似乎存在类似季节内演进的一种“动态的吸引”。（２）中国东部雨带时空变化特征和季

风强弱变化趋势均与青藏高原热源强弱异常变化相对应。青藏高原热源异常影响低纬度海洋向陆地的水汽传输路径和强

度，进而调制中国东部降水时空演变。在青藏高原热源强和弱年，中国降水变率空间分布特征分别为“北涝南旱”和“南涝北

旱”。青藏高原视热源强（弱）异常变化“强信号”将对东亚与南亚区域的季风水汽输送结构，以及夏季风降水时空分布的变异

具有“前兆性”的指示意义。（３）长江中下游地区作为独特南北两支水汽流的汇合带，该地区夏季青藏高原热源与水汽通量相

关矢特征呈类似于青藏高原多雪与少雪年水汽通量偏差场中水汽汇合区显著特征差异，揭示了冬季青藏高原积雪冷源影响

中国东部夏季长江流域梅雨水汽输送结构特征。（４）中国降水的年代际变化基本型态为中国东部呈“南涝北旱趋势”，西北区

域呈现出“西部转湿趋势”。但基于近１０年青藏高原春季视热源出现“降后回升”趋势，中国东部“南涝北旱”的降水格局已出

现转折趋势。
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１　引　言

青藏高原平均海拔超过４０００ｍ，面积达２５０×

１０４ｋｍ２，是印度澳大利亚板块向北漂移并与欧亚

板块碰撞隆起的产物。作为“世界屋脊”的青藏高原

不仅构造了中国区域三阶梯大地形（青藏高原—黄

土高原—中国东部平原）分布格局（图１），而且对亚

洲季风、亚洲内陆干旱化及中国气候变化都有深刻

的影响。

近几十年来，青藏高原大地形对亚洲季风及区

域水分和能量循环作用已被广泛研究（Ｙｅ，ｅｔａｌ，

１９９２；Ｄｉｎｇ，１９９２；Ｗｕ，ｅｔａｌ，１９９８，２０１２；Ｌｕ，ｅｔ

ａｌ，２００５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００７，２０１２；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｂｏｏｓ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１３）。东亚夏季风将大量海洋

水汽输送到东亚，为中国及东亚区域降雨提供充沛

水汽。在中国区域整个夏季大范围独特季风雨带从

中国东南沿海缓慢向西北移动，降雨向北扩张。许

多研究还表明，西太平洋副热带高压控制着雨带的

位置和强度（陶诗言等，１９５８；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。这些工作丰

富了对亚洲季风变化和中国灾害天气气候机制的认

识，但至今仍存在许多值得深入思考和探讨的问题。

本研究试图回顾有关青藏高原大地形热力“驱动”对

中国东部雨带和水汽输送特征及其年代际变化的影

响作用的研究进展。主要包含４个方面的内容：（１）

中国三阶梯大地形热力过程变化与季风雨带季节演

进；（２）高原地气过程热力“驱动”及其季风水汽输

送结构；（３）高原积雪冷源对中国东部水汽输送结构

及其雨带分布的影响；（４）高原视热源变化与雨带年

代际变化相关特征及其可能调制。

２　中国三阶梯大地形热力过程季节变化与

夏季风雨带演进

　　东亚夏季风最显著的特点之一是东亚区域雨带

的演进。季风降水，从３月开始（图２ａ）雨区逐月向

北部和西北部发展且面积扩大（图２ａ—ｅ中较大的

蓝色圆点表示每月降水量在１５０—２００ｍｍ）。７月，

夏季风雨带影响到中国东北部，但值得注意的是，盛

夏季风雨带突然停滞，且雨带北部前沿与中国西部

地形线（青藏高原与黄土高原东缘）吻合，８月，雨带

开始撤退。图２ａ—ｅ仅描绘出３—７月一个清晰雨

带前沿的北移动态图像。为了讨论夏季风降水的季

节性演进，这里只强调逐月平均场动态变化特征。
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图１　中国区域三阶梯大地形（青藏高原—黄土高原—中国东部平原）的分布

（虚线Ａ、Ｂ椭圆为阶梯地面界线示意图）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒａｉｎａｒｏｕｎｄＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｐｌａｉｎｓ（ｔｗｏｄｏｔｔｅｄｏｖａｌｓＡａｎｄＢｄｅｍａｒｃａｔｅｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ）

　　为考察上述雨带演进的成因，图２ｆ—ｊ归纳出

３、４、５、６和７月可描述高原地气过程特征的地气

温差分布，图２ｋ—ｏ给出 ＷＲＦ模式感热离线计算

的中国区域站点地面感热的时空变化。从图２发

现，自春季３月和４月起，地气温差与感热“强信

号”（正值高值中心）首先在青藏高原出现。随着春

季向夏季过度，两“强信号”区域逐月扩展到中国北

部和东北部。由图２ｆ—ｊ与ｋ—ｏ对比可见，逐月的

两种地气过程“强信号”有所差异，其中地气温差

由强信号青藏高原主体向东北延伸更为显著，而采

用 ＷＲＦ模式感热离线计算方法（张滢滢等，２０１１），

包括了近地层风速影响，使其与中国区域站点地面

感热的地气温差强信号分布出现差异，但总体上这

种大地形地气过程热力“强信号”区的时空变化与

中国大地形主体延伸特征息息相关。随着季节转

换，从青藏高原到黄土高原“三阶梯”大地形延伸，

地气温差与感热逐渐增强，此外，雨带亦同步从东南

沿海向西北方向的高原平原过渡带移动。这种大地

形地表热力强迫的时空变化和雨带的推进亦可归纳

为一个综合动态模型，即３—７月，中国大陆高原大地

形地气过程中地气温差与感热逐月增强，且由青藏

高原向东北方向大地形区域延伸，其与季风降水集中

区（雨带）的季节内演进发展密切相关，似乎是一种

“动态的吸引”，导致雨带由东南沿海朝西北移向青藏

高原与黄土高原边缘。而大地形地气温差显著区却

由青藏高原向东北扩展，盛夏时与北移的雨带相遇于

青藏高原与黄土高原东缘“地形线”（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１０）。

３　大地形地气过程变化对夏季风雨带的可

能调制

　　许多科学家关于东亚夏季风雨带的研究结果指

出青藏高原对季风雨带降水形成的作用（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｇｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。如图３所示，从冬到早春季节转换过程

由于太阳辐射的影响造成青藏高原大地形感热的

“快速响应”及其相对高值动态移动，盛夏雨带的前

沿线恰好停滞于中国三阶梯地形分布山地平原过

渡区，此现象表明青藏高原可能扮演着夏季风过程

陆地海洋大气相互作用的关键角色。中国大地形

从西南到东北方向逐步降低，呈三阶梯地形跳跃特

征，也就是从青藏高原（平均超过３０００ｍ）到黄土高

原（平均超过１０００ｍ），再下降到海平面（图１）。那

么青藏高原与黄土高原大地形热力效应是否共同调

制着夏季风雨带前沿线的动态演进特征呢？

　　进一步综合分析海拔大于１０００ｍ高原地区地

气温差和中国东部（１００°Ｅ以东）气象观测站总降水

量的月际变化状况。由图３可见，青藏高原与黄土

高原大地形地气温差与中国东部降水量呈非常相

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（１）



图２　中国区域１９５７—２００７年多年平均的３—７月逐月（从上至下）（ａ—ｅ）总降水量分布

（蓝点大小表示降水量强弱，阴影为地形）、（ｆ—ｊ）地表温度和气温的差值分布（阴影，白色区域

为数据缺测地区；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１０）和（ｋ—ｏ）站点感热分布（Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ

ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｌｙ（ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５７－２００７．

（ａ－ｅ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｂｌｕｅｄｏｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔ）

ａｎｄｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓ）；（ｆ－ｊ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｏｆ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｒｅｇｉｏｎｓ

ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒ；Ｘｕｅｔａｌ，２０１０）；（ｋ－ｏ）ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，Ｗ／ｍ２）

似的季节性变化特征。若对比分析图３与图２ａ—

ｅ，可发现中国东部春—夏季过渡中逐月降水量变化

（图３）与中国东部夏季逐月雨区主体范围扩展北移

（图２ａ—ｅ）存在某种程度的对应关系。另外，大地

形地气温差与中国东部降水量呈非常相似的季节

性变化特征，中国东部降水高峰在７月，而在中国西

部高原的地气温差则提前１个月在６月达到高峰

（图３），采用１９５７—２００６年中国区域海拔高度大于

１０００ ｍ 站 点，平 均 地气 温 差 （３—６ 月）与

东部平均降水（４—７月），其中降水滞后１个月，逐
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图３　１９５７—２００６年中国西部１０００ｍ以上大地形区域（含青藏高原与黄土高原）

地气温差（Δ犜）与中国东部地区（１００°Ｅ以东）总降水量（ｍｍ）的月际变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Δ犜，℃ ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１０００ｍｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｍｍ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆ１００°ＥｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｏｖｅｒ１９５７—２００６

月求取两者相关散点图（图４），计算结果亦表明中

国东部降水量与前一个月高原地气温差成显著相

关，且随季节变化两者存在阶梯式月际“跳跃”相关

特征（图４），可以反映青藏高原地气过程影响东部

雨带与副热带高压同步变化的季节跳跃演进现象。

基于上述研究结果，Ｘｕ等（２００８）提出春夏过渡期中

国西部青藏高原和黄土高原大地形的地气温差变

化为中国夏季风雨带向西北扩展状态的前兆性强信

号的新认识。

　　为了进一步证明这一点，在图５中，绘制了超前

１个月高原上的地气温差和整层水汽通量的相关

矢量场。从图５中可以看到，相关的水汽通量从低

纬度南海和西太平洋到中国大陆逐渐削弱，相对应

水汽通量输送亦呈东南—西北方向“辐射状”特征。

在沿西部地形边缘线处，水汽通量减弱。最终，水汽

输送和雨带前沿停滞，几乎与“三阶梯”高原地形线

吻合。青藏高原与黄土高原“三阶梯”大地形地气

温差季节变化与中国东部夏季雨带北进存在显著的

相关关系（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３），可描述出中国大地形

地气温差与梅雨时空演变的综合相关模型。

季风降雨是许多东亚国家，特别是中国的主要

降水来源。这种降雨通常具有鲜明的季节特征，在

中国具有从早春到盛夏向西北方向移动的演变趋

势。随着春季过渡到夏季，陆地和海洋的热力对比

驱动了季风环流，而中国西部的高原地形，进一步加

剧了这种热力差异。结果表明，盛夏季风雨带完全

“停滞”在中国西部地形线（青藏高原与黄土高原东

∆T

y x
R

图４　１９５７—２００６年中国海拔高度大于１０００ｍ

站点平均地气温差（３—６月）与东部平均降水

（４—７月）的滞后相关（两者相关的３个层次用

不同３个红色椭圆分别表示，两个蓝色箭头分别为

这３个相关的层次之间两次月际跳跃；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｌａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Δ犜，℃）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｔｈｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１０００ｍｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ（ｍｍ）ｉｎｏｎｅｍｏｎｔｈｌａｇａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｔｏ

ｔｈｅｅａｓｔｏｆ１００°ＥｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｏｖｅｒ１９５７－２００６

（Ｔｈｒｅｅｒｅｄｏｖａｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

Δ犜ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｍｏｎｔｈｌｙｊｕｍｐｓ

ｉｎｔｗｏｌｉｇｈｔｂｌｕｅａｒｒｏｗｓ；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８）
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图５　１９５７—２００６年中国海拔高度大于１０００ｍ站点平均地气温差（３—６月）与区域

整层水汽通量（４—７月）相关矢量场，以及东亚夏季降水分布（阴影）（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＭａｒｃｈ－Ｊｕｎｅ

ｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１０００ｍａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒＡｐｒｉｌ－Ｊｕｌｙａｓｗｅｌｌａｓｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｓ）

ｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５７－２００６（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８）

缘），西风下坡风可能使得对流活动受到抑制停滞，导

致北进的雨带在该区域“停滞”。中国地形特点界定

了较湿润的平原气候与干旱、半干旱的高原气候分布

特征。中国区域降水、水汽、地气温差综合分析可描

述出陆地海洋与大气过程相互作用的清晰画面。

４　高原热力“驱动”及其水汽输送结构

１９７８和１９９８年青藏高原大气科学外场观测试

验表明，在青藏高原存在总辐射超过太阳常数的异

常现象高频区。１９９２年夏季在珠穆朗玛峰地区记

录到的瞬时总辐射量达到１６８８Ｗ／ｍ２，超过太阳常

数２３％（章基嘉等，１９９２；陆龙骅等，１９９５）。青藏高

原是世界上总辐射量最大的地区，远大于北半球热带

和副热带沙漠地区太阳总辐射量极值（周明煜等，

２０００）。上述夏季异常太阳常数的青藏高原区域，其

强辐射将导致高耸于对流层中部大气中庞大的“中空

热岛”出现。从图６ａ中可发现，与同纬度相比，青藏

高原“热岛”（高温中心区域）地面气温多年平均纬向

偏差值可超过４．５Ｋ（图６ａ）。占中国约１／４面积上

持续存在如此强度的热岛，已超越了世界上任何超级

城市群落所产生的热岛效应。另外，图６ｂ为北半球

５００ｈＰａ以上整层水汽含量场，图６描述出的高原“中

空热岛”现象还伴随着“中空湿岛”。

　　青藏高原可比喻为占中国国土面积约１／４的高

架陆地“平台”，构成了“嵌入”大气对流层中部巨大

柱状热源，可称为中空“热源柱”。为了进一步认识

青藏高原边界层地气过程与热源结构的相关特征，

利用ＮＣＥＰ再分析气象资料，计算了１９６１—２０１０

年青藏高原３—８月整层视热源与站点感热模型结

果。由图７可发现两者亦存在显著的相关，其相关

系数达０．３４（已超过９０％信度水平），且两者具有同

步年际变化特征。此类强“中空热源”与高原区域上

升运动也有很强的相关关系。由于亚洲夏季风是世

界上最显著的季风，其强度变化可能对全球气候和

气候系统产生深远的影响，特别是对南亚和东亚的

降水有显著影响。

５２徐祥德等：青藏高原热力强迫对中国东部降水和水汽输送的调制作用 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



图６　１９５７—２００９年夏半年（３—８月）东亚区域 （ａ）５００ｈＰａ气温纬度偏差场分布和（ｂ）５００ｈＰａ以上比湿分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｏｖｅｒ５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｒｚｏｎａｌ

ｍｅａｎｓａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔｏｖｅｒ１９５７－２００９

图７　３—８月青藏高原上（ａ）整层Ｑ１ 与站点感热相关散点图及其（ｂ）年际变化

（犙１取值范围：（２５°—３７．５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ），站点感热取高原上海拔高于３０００ｍ站点感热值）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｃｏｌｕｍｎａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙１ｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ（２５°—３７．５°Ｎ，８０°—１００°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｂｏｖｅｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３０００ｍｉｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔ

　　为探讨青藏高原大气热源对东亚水汽输送的调

控作用，徐祥德等（２０１３）计算了１９５７—２０１０年３—８

月青藏高原大气视热源和区域整层水汽通量相关矢

量分布（图８）。黄色区域向北的相关矢量在青藏高

原南侧，特别是源自孟加拉湾、阿拉伯海及中国南海

水汽通量相关矢场呈三支主体流方向（图８粗流线箭

头所示），它们描述出青藏高原热源对水汽流“驱动”

相关作用，另外，青藏高原北侧亦呈显著的偏北水汽

相关矢流，图８呈周边向青藏高原汇合的水汽相关矢

流特征，南支相关矢量流输送方向在高原南侧转向

东，成为东亚夏季风区域经典的西南向水汽通量（Ｘｕ，

ｅｔａｌ，２０１３）。从青藏高原的热源（犙１）与水汽流相关

点矢分布可以清楚地看出亚洲夏季风水汽输送特征。

值得注意的是，高原热源与区域及跨半球水汽流的相

关矢场亦反映了季风水汽输送“大三角扇形”（图８虚

线梯形范围）影响域特征（徐祥德等，２００２）。

　　中国处于典型的亚洲季风区，季风的形成与海

陆热力差异有着密切的关系。青藏高原气候不仅是

被动地受热带太平洋海温影响，还通过海洋大气环

流调制热带和中纬度海气相互作用（何金海等，

２０１１）。冬季赤道中东太平洋海表温度距平与次年

夏季青藏高原地区区域性温度异常有较为明显的负

相关关系（刘珊等，２００９）。张艳等（２００４）利用地表

感热通量资料，分析全球地表感热的时空分布特征

时发现，高原东西部感热异常与西北太平洋和赤道

中印度洋的海温异常有很强的相关关系。
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图８　１９５７—２０１０年３—８月青藏高原大气视热源和整层水汽通量水平的相关矢量分布

（黄色或绿色区域表示正或负值通过９０％的显著性相关检验的区域；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（犙１）ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（狇ｕａｎｄ狇ｖ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＭａｒｃｈｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ１９５７－２０１０

（Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｏｒｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．１．

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｅｃｔｏｒｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｏｕｔｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎｓｔｏｔｈｅｐｌａｔｅａｕ；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

　　基于朱文会等（２０１３）影响高原大气热源的海温

强信号的研究，分析可发现在冬季北太平洋海面存

在着３个海温与随后的春季高原视热源相关较显著

的区域，分别位于北太平洋东部海域 Ａ区，北太平

洋西部海域Ｂ区以及赤道中印度洋及其孟加拉湾

的Ｃ区，前者呈正相关，后两者呈负相关（图９）。以

３月高原热源为出发点，进一步分析了前期海温场

对青藏高原视热源影响“强信号”区持续性，以印证

冬季海温对春季视热源影响具有持续性的前兆意

义。上述春季青藏高原热源对前期海温场的响应特

征亦进一步揭示出青藏高原动力、热力过程与海气

过程的遥响应及其青藏高原和海洋协同变化的特殊

关系。

５　高原积雪冷源影响中国东部水汽输送结

构及其雨带分布

　　青藏高原冬春季雪盖异常对亚洲乃至北半球同

期与后期大气环流及天气气候都有重要影响（Ｓｏｕ

ｍａ，ｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｙｉｍ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。在

全球变暖的背景下，青藏高原积雪却出现了增加

（Ｘｉｎ，ｅｔａｌ，２０１０），对这一问题的研究具有重要的

现实意义。对青藏高原积雪年代际变化的研究，有

助于揭示中国近年来“南涝北旱”雨型的原因，同时

有利于雨型反转时间的预测。张顺利等（２００１）给出

的青藏高原积雪影响亚洲季风和中国东部气候的物

理过程，即青藏高原积雪多（少）→青藏高原春、夏季

的感热弱（强）→感热加热引起的上升运动弱（强），

青藏高原强（弱）环境风场不利（有利）于青藏高原

感热通量向上输送→青藏高原上空对流层的加热弱

（强）→青藏高原对流层温度低（高）→青藏高原南侧

温度对比弱（强）→造成亚洲夏季风弱（强）和长江

流域易涝（旱）。青藏高原积雪对中国夏季降水的影

响可分为三类区域性特征：冬春青藏高原积雪与中

国夏季（６—８月）长江中下游降水成显著正相关；

与华北和华南降水成显著负相关（陈乾金等，２０００；

陈兴芳，２０００ａ；Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｏ，２０１０；

Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。

　　过霁冰等（２０１２）采用中国气象局１９５５—２００４

年７５３个气象站雪深资料计算雪深方差，综合分析

７２徐祥德等：青藏高原热力强迫对中国东部降水和水汽输送的调制作用 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



图９　１９５１—２００７年春季青藏高原整层大气视热源犙１ 与前冬海表温度的相关系数

（阴影区相关系数通过０．１显著性检验；３个红色虚线的矩形区域Ａ、Ｂ和Ｃ分别为较显著相关的大面积区域）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ犙１ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

ＰｌａｔｅａｕｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｔｈｅＳＳＴｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．１

（ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｓＡ，ＢａｎｄＣｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ

ｃｏｖｅｒｔｈｒｅｅｌａｒｇｅｒａｒｅａｓｏｆｈｉｇｈｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

表明，青藏高原地区为中低纬度间纬度区域雪盖变

化显著区，其中青藏高原中东部雪深方差最为明显，

此结果与风云１Ｄ卫星遥感积雪日数显著区分布吻

合。分析结果亦表明青藏高原积雪覆盖显著区空间

分布相对稳定，青藏高原大面积积雪的持续存在，通

过冬季青藏高原的积雪“冷源”效应与春季青藏高原

积雪延迟“冷却”效应将构成影响青藏高原区域热源

状况不可忽视的重要因素，也可作为影响中国和东

亚大气环流的重要“冷源强迫”。基于综合分析，选

取青藏高原中东部５１个站作为青藏高原积雪强信

号关键区。由沿３２．５°Ｎ东—西向冬季多雪与少雪

年视热源（犙１）垂直偏差图（图９）可见，青藏高原关

键区冬季多雪年为地表大气视热源负值显著区（图

１０），即青藏高原雪盖可使冬季青藏高原关键区地面

至高空１００ｈＰａ整层大气特征为“冷源柱”结构，可

称为青藏高原主体“冷源”区（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

　　计算１９５５—２００４年多雪年与少雪年冬、春、夏

季（５００ｈＰａ）温度偏差场，计算结果可揭示出高原积

雪的冷源效应，描述出５００ｈＰａ气温影响域偏低极

值区的迁移动态变化特征（图略），即多雪年与少雪

年相比，冬、春、夏季５００ｈＰａ气温偏差场描述出中

纬度温度偏低影响极值区由青藏高原随季节转移向

下游东亚大陆东侧西太平洋“东移”的特征。积雪以

其高反射率、热传导性差、融化过程吸收大量热量及

其水文效应等特性可能造成当时以及以后一段时间

地气能量和水分交换的异常。

为了进一步认识上述青藏高原积雪对５００ｈＰａ

气温、高度场相关影响域随季节“东移”特征，计算了

５００ｈＰａ多雪与少雪年高度偏差场经度时间演变

（图略），研究表明冬季高度偏低极值区位于青藏高

原及东缘（９０°—１００°Ｅ），春季则移至青藏高原东侧

（１００°—１１０°Ｅ），夏季则移至中国东部沿海西太平洋

处，计算结果可描述出偏差场高度低值中心自西随

季节向东移动的显著“波列”特征（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２）。

　　从青藏高原关键区多雪年与少雪年整层水汽通

量矢量偏差场（图１１ａ）可见，长江中下游为显著南

北两支水汽流的汇合带。进一步计算了青藏高原关

键区冬季雪深与东亚区域夏季整层水汽通量相关矢

量场（图１１ｂ），可发现青藏高原东部长江中下游夏

季水汽通量相关矢量场亦呈类似于多雪与少雪年水

汽通量偏差场中南北两支水汽汇合区显著特征差

异，此计算结果揭示了冬季青藏高原积雪影响机制

中积雪状况与中国区域东部夏季长江流域梅雨水汽

输送结构的相关特征。上述结果亦反映了青藏高原

冬季积雪与春、夏季大气结构变异的相关特征，

即青藏高原冬季前期积雪偏多（偏少）及其青藏高原
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图１０　冬季多雪年与少雪年沿３２．５°Ｎ东—西向垂直剖面犙１（℃／ｄ）

视热源偏差分布（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅＱ１（℃／ｄ）ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒｙｅａｒｓａｌｏｎｇ３２．５°Ｎ（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２）

图１１　（ａ）青藏高原关键区多雪年与少雪年夏季整层水汽通量矢量偏差场（（ｇ·ｍ）／（ｋｇ·ｓ）），

（ｂ）１９５５—２００４年冬季高原关键区积雪深度与夏季整层水汽通量相关矢量场（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒ（（ｇ·ｍ）／（ｋｇ·ｓ））
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ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｖｅｒｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈ
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９２徐祥德等：青藏高原热力强迫对中国东部降水和水汽输送的调制作用 　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



冬季积雪与夏季水汽流相关性均可反映出对应于前

期青藏高原积雪状况长江中下游汇合特征强（弱）的

水汽输送结构差异。该过程可持续影响下游季风环

流系统，即其对应于夏季水汽流下游中纬度区域

（３０°—４５°Ｎ）气温偏低（高），１０５°Ｅ以东高度场偏低

（高），副热带高压偏南（北），形成类似高度场“北低

南高”及其南北水汽流汇合流场结构（Ｘｕ，ｅｔａｌ，

２０１２）。此研究结果与朱玉祥等（２００７）研究结果一

致，他们认为青藏高原积雪的增加可以使青藏高原

热源减弱，海陆温差减小，从而致使季风减弱，并进

而导致“南涝北旱”。

青藏高原雪盖特殊的地理位置及其显著的冷热

源强度季节和年际变率，对东亚气候异常起重要作

用。根据青藏高原积雪深度的变化，将１９９３、１９９６、

１９９８年与１９８５、１９８７、１９９７年分别选为多雪与少雪

年，并计算多雪与少雪年描述云顶温度卫星遥感

ＴＢＢ偏差场，由图１２可发现长江中下游为显著

ＴＢＢ负值中心（对流区）。由此可见，上述夏季南北

两支长江中下游的区域水汽输送汇合区恰与ＴＢＢ

负值中心（对流显著区）吻合（图１１和１２）。计算结

果亦表明冬季青藏高原关键区积雪深度与中国东部

区域夏季降水存在显著相关，高相关区位于长江流

域，其负相关系数绝对值超过０．３３，超过信度９０％

标准。根据分析计算结果也可发现青藏高原冬季积

雪深度不仅影响了中国东部夏季降水，而且在韩国

中部、日本中东部以及俄罗斯锡霍特山脉等局部区

域两者也存在若干相关中心。

研究表明青藏高原关键区春夏季积雪导致高原

热源减弱，影响大陆海陆热力差异，致使东亚夏季

风强度减弱，夏季雨带在长江流域维持更长时间，导

致１９７４—２００３年高原多雪年对应长江流域降水偏

多，华北偏少，形成＂南涝北旱＂雨型（Ｘｕ，ｅｔａｌ，

２０１２）。

图１２　青藏高原积雪关键区异常多雪年（１９９３、１９９６、１９９８年）与异常少雪年

（１９８５、１９８７、１９９７年）夏季卫星遥感ＴＢＢ偏差场（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅＴＢＢ（Ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈ（１９９３，１９９６，１９９８）
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６　青藏高原视热源变化与中国区域雨带年

代际变化相关特征

　　Ｘｕ等（２０１３）计算了１９５７—２００３年夏季降水变

化率（图１３），可以看到，中国的降水趋势显示出３

个不同的区域。Ａ区呈现出“南涝趋势”，Ｂ区显示

出“北旱趋势”以及Ｃ区呈现出“西部转湿趋势”。

上述降水变率特征亦与青藏高原热源“驱动”东亚夏

季风强弱变化相关联。

　　基于对１９５７—２００３年中国大陆降水趋势分析，

Ｘｕ等（２０１３）进一步剖析了青藏高原春季视热源与

中国夏季降水格局的年代际变化阶段性趋势特征。

图１４（上图）描述出青藏高原１９５０—２０１０年春季视

热源三阶梯年代际变化特征，Ａ时段（１９５０—１９７３

年）、Ｂ时段（１９７３—２００３年）、Ｃ时段（２００３—２０１０

年）青藏高原视热源变化趋势分别表现出上升期，下

降期以及上升期，很有趣的是Ａ时段对应图１４（下

图）中国区域夏季降水雨带偏北的Ｄ、Ｅ、Ｆ阶段；Ｂ

时段主要对应夏季中国区域降水雨带南压的Ｇ、Ｈ

阶段，而Ｃ时段则对应夏季中国区域雨带有重新北

移特征的Ｉ阶段。春季高原视热源（图１４上图）与

夏季中国大陆降水距平（图１４下图）前后两者年代

际变化趋势具有显著的一致性。亚洲夏季风已在最

近的几十年中经历了一个稳定的趋弱趋势，近１０年

夏季风变化发生了转折趋势，季风雨带呈北移特征。

尤其１９７３—２００３年对应青藏高原春季视热源减弱

趋势，中国东部夏季雨带呈南涝北旱的降水格局（图

１４），而２００３年后近１０年青藏高原春季视热源出现

“降后升”的趋势，夏季中国区域雨带出现北移现象，

这可能意味着前期“南涝北旱”的降水格局亦可能出

现“转型”特征。对比图１４上、下图可发现青藏高原

春季热源可能对中国夏季降水起着某种程度的调制

作用（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）。

图１３　１９５７—２００３年中国大陆地区的夏季降水年代际变化率的分布

（单位：ｍｍ／（１０ａ），蓝色和红色点及其点大小表示正／负的

变化率和幅度，色阶表示地形；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）
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图１４　（上图）春季青藏高原视热源（犙１）年际变化及其趋势曲线（实线），（下图）Ｄ—Ｈ为各年代中国大陆区域

（３—８月）降水年代际距平场（相对１９６０—２０００年多年平均值），Ｉ为２００３—２００９年中国大陆区域（３—８月）

降水距平场，箭头代表各年代主体雨带北移或南压趋势（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎ犙１ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｆｉｔｔｅｄ

ａｖｅｒａｇｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ（Ａ－Ｃ）．Ｓｕｂｐａｎｅｌｆｉｇｕｒｅｓ（Ｄ）— （Ｉ）ａｒｅｉｎｔｅｒ

ｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ１９６０－２０００）ｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭａｒｃｈ

ｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｙｅａｒｓ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｙｅａｒｓｓｐａｎｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅ

ａｂｓｃｉｓｓａｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ；ｅ．ｇ．ｓｕｂｐａｎｅｌ（Ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ２００３－２００９）．

Ｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｗａｒｄｔｒｅｎｄｓｉｎｍａｊｏｒｒａｉｎｆａｌｌｚｏｎｅｉｎｅａｃｈｄｅｃａｄｅ（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３）

７　结　论

综述了有关青藏高原大地形热力“驱动”对中国

东部雨带和水汽输送特征及其年代际变化的影响作

用的研究进展。其主要研究结论如下：

（１）中国三阶梯大地形热力过程季节变化与中

国东部夏季雨带北进存在显著的相关关系。高原—

平原三阶梯地形地气过程动态变化规律表现为随

着季节转换，即３—７月，中国大陆青藏高原大地形

地气过程中地气温差与感热“强信号”逐月增强，

且由青藏高原向东北方向大地形区域延伸，夏季风

雨带亦同步从东南沿海向西北方向的高原—平原过

渡带移动。盛夏其与北移的雨带两者相遇于青藏高

原与黄土高原东缘“地形线”。青藏高原大地形地表

热力强迫的时空变化和中国夏季风雨带的推进亦可

归纳为两者综合动态相关图像。

（２）青藏高原近地层感热与中空大气“热源柱”

（整层视热源）存在显著的相关关系，且两者年际变

化趋势已具有同步变化特征。中国西部高原地气

过程影响东部雨带与副热带高压同步变化的季节跳

跃演进。春夏过渡期青藏、黄土高原大地形的地气

温差变化为中国夏季风雨带向西北扩展状态的前兆

性强信号。暖季青藏高原大气视热源与整层水汽通

量的相关矢量场分布可揭示出高原视热源强弱亦可

影响东亚季风及其来自低纬度海洋水汽流强弱特

征，进而调控东亚夏季风降水时空演变。
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（３）青藏高原雪盖特殊的地理位置及其显著的

冷热源强度季节和年际变率，青藏高原多雪年对春

季海陆差异减弱的特征基本吻合。高原关键区大

面积积雪的持续存在将构成影响中国、东亚大气环

流的重要“影响源”，对东亚气候异常起着重要的作

用。青藏高原冬春积雪与中国东部夏季风降水型的

年代际变化（南涝北旱）亦有很好的相关。

（４）１９５７—２００３年夏季降水变化率分布显示出

中国西北、中国东部北方与南方三种不同类型变化

趋势的区域。中国东部南方呈“南涝趋势”，北方则

呈“北旱趋势”，而西北区域呈现出“西部转湿趋势”。

上述降水变率空间分布特征亦与季风变化强弱趋势

及青藏高原热源强（弱）异常变化相对应。

（５）青藏高原１９５０—２０１０年春季视热源三阶段

年代际变化特征，此三阶段春季高原视热源与夏季

中国区域降水变化趋势特征吻合，两者年代际变化

趋势具有显著地一致性，而近１０年青藏高原春季视

热源出现“降后回升”趋势，相应于前期与高原积雪

等影响因子相关的中国区域“南涝北旱”的降水格局

亦出现了转折。青藏高原春季热源可能对中国夏季

降水起着某种程度的调制作用。

在特定大气环流背景下高原复杂大地形与天气

系统相互作用，常常引起局地及其下游地区暴雨、暴

雪等大范围极端天气事件。研究发现，从青藏高原

中部或东部对流云团簇有时东移、呈显著发展的特

征，且长江流域暴雨、洪涝的对流云团往往可追溯到

上游青藏高原及其周边区域。在青藏高原上可观测

到全球异常的太阳总辐射、有效辐射和地表净辐射，

其构成了高原大地形特殊的大气热源效应。夏季在

青藏高原热源驱动下来自低纬度海洋的暖湿空气可

形成活跃的对流云系，并反馈影响大气热源结构。

另外，青藏高原与黄土高原“阶梯型”大地形所产生

的热源、汇季节和区域性的变化将进一步影响到大

气环流季节变异，而高原冷、热源的季节性转化亦调

制着东亚冬、夏季流型特征。青藏高原、黄土高原

“阶梯型”大地形上空大气加热的时空特征、季节与

年际变化对于东亚梅雨带的形成，及其南北位置年

际摆动十分重要。青藏高原加热与低纬度海洋间热

力结构的“遥相关”协同影响一直是各国学者研究东

亚与印度季风问题的焦点。有关研究揭示出青藏高

原南侧季风过程海气相互作用的“大三角”区域是

影响中国东部，尤其是长江中下游洪涝、暴雨水汽输

送关键区，而青藏高原大地形加热结构亦影响着“大

三角”区域的水汽输送结构。亚洲大陆，尤其青藏高

原、黄土高原等大地形与西太平洋、东印度洋的海

陆气相互作用亦是亚洲乃至全球能量和水分循环

过程的核心机制之一。来自中国南海和印度洋的水

汽流在孟加拉湾汇合，并向北输送，其水汽通道路径

及其影响效应，受青藏高原等大地形动力、热力强迫

的调制影响，深化认识在全球变化的背景下东亚陆

地、青藏高原等大地形强迫以及热力结构变化已成

为东亚及其中国区域灾害天气、气候变异预测的核

心问题之一。寻求高原大地形热源对东亚灾害性天

气气候影响的敏感区，探讨高原热源结构及其低纬

度海洋“大三角”区域季风活跃区海陆气相互作用

过程亦是中国乃至东亚灾害天气、气候变异预测的

关键问题之一。青藏高原作为控制大气环流的重要

因子通过全球动量、能量和水分循环影响着中国、东

亚区域和全球的气候变化。随着全球气候变化研究

的深入，青藏高原地气耦合系统变化及其全球气候

效应的重要性越来越显现，已经成为一个重要的国

际气候研究和地球系统科学研究前沿。青藏高原对

中国东部雨带及水汽输送结构调制作用的研究，将

有助于提升中国灾害性天气气候预报能力。
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