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摘  要  利用 1979～2008 年 NCEP/NCAR 全球再分析月平均资料和雷暴记录资料，运用相关分析和合成分析

等方法分别对西藏地区大气热源和雷暴日数的关系以及热源强弱不同时期雷暴日数变化特征进行了分析。结果

表明，大气热源与雷暴日数存在着明显的正相关关系，月相关系数高达 0.86。在雷暴高发区的那曲东部、拉    
萨、日喀则中部、山南地区东北部和林芝地区西北部，相关系数均超过了 0.4。进一步分析表明，当大气热源强值

年时，整个日喀则地区、拉萨地区、山南地区、那曲中西部和东部地区以及昌都地区中西部，雷暴日数是偏多    
的。当大气热源偏弱时，雷暴日数在日喀则中部地区减少最为明显，其次在日喀则南木林县东北部和林芝西北

部地区。 
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Abstract  Based on global NCEP/NCAR reanalysis data and thunderstorm data from 1979 to 2008, the relation- 
ships between the atmospheric heat source and the number of thunderstorm days are analyzed, as well as the 
variations in the number of thunderstorm days with different heat source intensities. The results indicate that the 
intensity of the atmospheric heat source is positively correlated with the number of thunderstorm days, with 
correlation coefficients as high as 0.86. Further, the correlation coefficients exceed 0.4 in eastern Nagqu, Lhasa, 
central Shigatse, northeastern Shannan, and northwestern Nyingchi, where thunderstorms are the most dominant activity. 
Further analysis shows that more thunderstorm days than the average occur in Shigatse, Lhasa, Shannan, most parts    
of Nagqu, and the midwestern region of Qamdo when the atmospheric heat source is stronger. In contrast, in years with  
a weaker heat source, the number of thunderstorm days is reduced in central Shigatse, Namling, and northwestern 
Nyingchi. 
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图 1  西藏地区 38 个观测站点分布 

Fig. 1  The distribution of 38 stations in Tibet region 

Key words  Tibet, Atmospheric heat source, Thunderstorm 

  
1  引言 

作为世界上面积最大、海拔最高、地形最为复

杂的高原，青藏高原的天气气候有着较为独特之

处，其典型特点为高原上的对流云和中尺度对流系

统（MCSs）十分活跃，它们是高原上产生强降水

和强对流天气的主要系统。Flohn（1957）的研究表

明，由于高原东南部地区的巨大积雨云烟囱效应，

致使高原上每十万平方公里就有 20～50 个发展很

好的积雨云，这同样表明夏季青藏高原局地对流活

动非常频繁。任景轩等（2011）的研究指出，西藏地

区夏季雷暴活动频繁，存在着三个雷暴活动高发中

心，且以午后短时热力性雷暴为主。张翠华等（2005）
对那曲地区夏季雷暴天气的研究表明，在那曲地区 
雷暴主要是受地形的影响，并在地形的热力和动力

作用下形成，但强度不大。郄秀书等（2004）指出，

夏季季风期间，高原闪电活动与地表热力学参量密切

相关，尤其是与地表鲍恩比和感热通量存在着较好

的正相关关系，相关系数分别达到了 0.7 和 0.6。 
青藏高原的特殊地形使得高原的加热直接作

用于对流层中层大气，与周围大气形成了明显的热

力差异，因此高原大气热源受到了普遍重视，同时

也取得许多重要成果。黄荣辉等（1985）对高原大

气热源与大气环流的关系进行了研究，指出高原热

源异常会引起北半球中高纬度大气环流异常。当热

源偏强时，南亚高压与鄂霍次克海上空的高压也 
偏强，从而引起我国异常的天气。（赵平和陈隆勋，

2000, 2001；Zhao and Chen, 2000, 2001）在研究了

35 年青藏高原热状况气候特征及年际和年代际变  
率的基础之上，分析了冬、夏高原热源与大气环流、

亚洲季风降水和太平洋热带海－气相互作用的关

系。赵勇和钱永甫（2007）指出，青藏高原东部地

表温度对 7 月江淮地区的降水有着较好的指示意

义，尤其是高原东部及其以北地区的大尺度热力差

异可以作为江淮地区夏季降水的一个预报因子。赵

声蓉等（2003）通过诊断分析与数值试验方法证实

了高原上潜热加热异常引起青藏高压、西太平洋副

热带高压、亚洲季风以及欧亚中高纬地区环流的变

化，进而影响到华北地区的降水。此外，很多学者

也做了高原热源与长江中下游地区夏季降水、西南

地区东部旱涝的关系，并得到了很多有意义的结论

（柏晶瑜等，2003；李永华等，2011）。 
关于高原热源的研究虽然取得了很多成果，尤

其是热源与降水的关系研究，但高原天气本身也 
与大气热源有关，尤其是西藏地区短时热力性雷

暴，而目前这方面的研究还较少。因此，本文根据

西藏地区雷暴特征，探讨高原大气热源与雷暴的关

系有着重要意义，可以为西藏地区雷暴预警及防雷

减灾提供一定的依据。 

2  资料与方法 

由于 ECMWF 资料的连续性可能存在的问题

（Yanai and Tomita, 1998），以及由 ECMWF 资料与

NCEP 资料计算的热源在大陆地区差异较小（蓝光

东等，2005），因此本文计算大气热源强度采用

NCEP/NCAR 全球再分析月平均资料，从 1979 年 1
月到 2008 年 12 月，共 360 个月。资料包括水平    
纬向风 u、经向风 v、温度 T、比湿 q、地面气压 ps、

位势高度h和垂直速度ω，水平分辨率为2.5°×2.5°，
垂直层次为 17 层（1000 hPa、925 hPa、850 hPa、
700 hPa、600 hPa、500 hPa、400 hPa、300 hPa、250 
hPa、200 hPa、150 hPa、100 hPa、70 hPa、50 hPa、
30 hPa、20 hPa、10 hPa）。雷暴资料为同时段西藏

地区 38 个观测站点（图 1）的雷暴记录资料。 
对于大气热源（汇）的计算，已有很多学者（赵

声蓉等，2003；巩远发等，2007）对其做了详细介

绍。本文主要采用 Yanai 等（1973）提出的倒算法

计算。由热力学方程可得 
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并用质量权重对整层大气积分得 

s s
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∫ ∫ V  

（2） 
式中，T 为温度，ω 为 p 坐标系的垂直速度，V 为

水平风矢量，k=R/cp，R 和 cp 分别为干空气气体常

数和定压比热，ps 为地面气压，pt 为大气顶气压，

本文取 pt=100 hPa。Q1 为单位质量大气中的热量源

汇，< Q1>为整层大气中单位面积气柱内 Q1 的垂直

积分。当<Q1>为正值时，表示大气柱中总体是非绝

热加热，称之为热源；当<Q1>为负值时，表示非绝

热冷却，称之为热汇。 

3  大气热源的季节变化特征 

图 2 是不同季节大气热源空间分布图。就整体

而言，夏季和冬季的大气热源差异最为明显。从图

中可以看出，夏季和冬季，大气热源有着明显的差

异。从春季大气热源分布可以看出，孟加拉湾东部

以及西太平洋地区都是热源区，同时在我国东部沿

海地区也存在着一个明显的热源区。此外，印度洋

地区为一明显的大气热汇区。夏季北半球，大气热

图 2  不同季节和年平均大气热源空间分布（单位：W m-2） 

Fig. 2  The distribution of atmospheric heat source (W m-2) for different seasons and annual mean 
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源在 20°N 附近存在着一大值带，其中大气热源强

中心位于青藏高原南侧、孟加拉湾地区北部的孟加

拉国，达 400 W m-2 以上，次中心在越南的仰光地

区，强度也达到了 350 W m-2 以上。此外，阿拉伯

海东部的帕纳吉地区和我国南海的热源强度也达

到了 250 W m-2 以上。 
在秋季，大气热源中心明显南移且强度开始 

减弱，强中心主要位于 10°N 以南地区。与夏季    
大气热源分布相比，孟加拉湾附近的热源强度减 
弱程度最为明显。而在冬季北半球的 60°E～  
120°E 地区，除在 0°N～10°N 的大部地区为大气  
热源区外，其它绝大地区均为大气热汇区。其   
中，大气热源区主要位于赤道附近的苏门答腊  
岛、加里曼丹岛，强度达 200 W m-2 以上，甚至    
在 250 W m-2 以上，而<Q1>的负值区即大气热汇区

随纬度变化明显，强中心在我国新疆及其北部地

区。同时孟加拉国也是明显的大气热汇区，局地强

度超过了-150 W m-2，与夏季的强热源形成了鲜明

对比。 

从图 2 中也可以看出，西藏地区年平均大气热

源强度在 0～50 W m-2 之间，但从春季到冬季存在

着一个明显的北进、南撤的过程，且强度也发生着

变化。相对周边同海拔高度的大气而言，西藏地区

夏季为强大气热源区，而在冬季为热汇区。春季和

秋季则为大气热源性质转化季节，同时也是冬夏大

气环流的转换季节。以上分析结果与巩远发等

（2007）所得结果是比较一致的。 

 
4  西藏地区大气热源与雷暴的相关性 

为了了解西藏地区大气热源与雷暴的关系，本

文分析了大气热源与雷暴日数的相关性。考虑到西

藏地区气象站点分布以及雷暴的空间分布（任景轩

等，2011），本文将（27.5°N～32.5°N，85°E～100°E）
区域的平均大气热源值定义为西藏地区的大气热

源强度。 
4.1  西藏地区大气热源与雷暴的时间相关性 

图 3 是西藏地区大气热源与月雷暴日数的时间

序列。从图中可以看出大气热源与雷暴日数之间存

在着较好的对应关系。在夏季，高原大气热源    
强  度偏强，此季节的雷暴日数也相对较多，尤其

是在 2005 年以前，这种对应关系最为明显。而在

冬季，高原大气热源强度为冷源，此时雷暴日数  
也偏少，甚至接近于 0 d。通过计算相关系数可知，

二者的相关系数达到了 0.86，通过了 α = 0.001 的信

度检验。 
本文也计算了雷暴多发季节（5～9 月）大气热

源与雷暴日数的相关系数。除 8 月外，其它月份相

关系数均超过了 0.34，尤其是 5 月、7 月和 9 月相

关系数分别达到了 0.42、0.44 和 0.42，三者都通过

了 95%的信度检验。8 月相关系数偏低，这可能与

在此期间雷暴性质有关，因为伴随高原雨季的开

始，系统性雷暴逐渐增多，短时热力性雷暴开始减

少。但综合以上分析可以看出，西藏地区大气热源

与雷暴日数关系较好，在一定程度上影响着雷暴的

图 3  1979 年 1 月~2008 年 12 月西藏地区大气热源强度与雷暴日数时间序列。实心虚线：大气热源；空心实线：雷暴日数 

Fig. 3  Atmospheric heat source (dashed line) and thunderstorms days (solid line) in Tibet from Jan 1979 to Dec 2008 
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发生。 
此外，本文还分析了 1979～2008 年不同季节

三个代表站大气热源与月雷暴日数的散点相关分

布（图 4）。从图中可看出，散点分布比较集中，均

在拟合线附近，且月雷暴日数与大气热源呈明显的

正相关关系。通过计算相关系数可知，5 月份申扎

站的二者相关系数为 0.40，7 月份班戈站与 9 月份

泽当站的二者相关系数分别为 0.60 和 0.57，均通过

了 α = 0.001 的信度检验。以上分析较好的验证了西

藏地区不同季节大气热源与月雷暴日数较好的相

关关系。 
4.2  西藏地区大气热源与雷暴的空间相关性 

为进一步了解西藏不同地区大气热源与雷暴

的相关性，本文分析了高原大气热源与雷暴的空间

相关关系。图 5 是西藏地区大气热源与雷暴日数空

间相关系数分布图，图中阴影区为通过 95%信度检

验区，虚线为虚拟插值。从图 5a 中可以看出，除

在高原西北部及高原东部的局地地区外，高原大气

热源与雷暴日数基本上呈正相关关系，尤其是在那

曲东部、拉萨、日喀则中部、山南地区东北部和林

芝地区西北部的相关系数均超过了 0.4，而这些地

区正是西藏雷暴的高发区（任景轩等，2011）。在

高原西北部及高原东部的局地地区，大气热源与雷

暴日数的负相关关系主要是由于此地区站点稀少

引起的虚拟插值结果引起。 
图 5b 为夏季 7 月大气热源与雷暴日数的相关

系数分布图。从图中可以看出，西藏全区大气热源

与雷暴均呈明显的正相关关系，尤其是在那曲中东

部地区以及拉萨中部以北地区，二者的正相关系数

均超过了 0.6，并通过了 99%的信度检验。以上分

析可以说明，高原大气热源与雷暴日数存在着密切

关系，这些都与高原闪电的研究结论（袁铁和郄秀

图 4  1979~2008 年三个代表站大气热源与月雷暴日数的散点相关分布图 

Fig. 4  Atmospheric heat source and thunderstorms days at three typical stations from 1979 to 2008 
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书，2005；Qie et al., 2003）比较一致。 

5  西藏地区大气热源强弱不同时期
雷暴的变化特征 

为进一步分析西藏地区大气热源对雷暴的影

响，本文还分析了热源强弱不同时期雷暴的空间变

化特征。 
本文选取（27.5°N～32.5°N，85°E～100°E）区

域的平均大气热源值为参考，并定义区域平均大气

热源强度值大于 35 W m-2 的年份为西藏地区大气

热源强值年，小于-5 W m-2 的年份为西藏地区大气

热源弱值年。根据这些参考值，本文在选取西藏地

区大气热源强、弱值年份的基础上，分析了其强弱

不同年西藏雷暴日数的变化。 
图 6 是西藏地区大气热源强弱不同年的雷暴距

平合成图。从图 6a 可以看出，当大气热源偏强时，

整个日喀则地区、拉萨地区、山南地区、那曲中西

部和东部地区以及昌都地区中西部，雷暴日数较多

年平均偏多，其中日喀则地区雷暴日数偏多明显。

偏多中心位于日喀则市的南木林县及萨嘎东北部

地区，分别比常年偏多 14 d 和 12 d，次中心位于那

曲地区的那曲县和聂荣县附近，偏多日数达到了 
10 d。此外，乃东、贡嘎、达孜一带，雷暴日数也

较常年偏多 6 d 以上。但在林芝大部地区、昌都地

区东部以及阿里地区大部，雷暴日数是有微弱偏少

趋势的。就总体而言，热源强年，雷暴日数也是总

体偏多的。 
图 6b 是大气热源弱值年的雷暴日数距平分布

图。从图中可以看出，当大气热源偏弱时，雷暴日

数的变化形式与热源偏强时是基本一致的，但其在

总体上是偏少的。其中日喀则大部、山南地区东北

部、林芝地区西部以及那曲地区东部，雷暴日数减

少比较明显，达到了 6 d 以上，尤其是在日喀则中

部地区雷暴日数减少最为明显，达到了 18 d。其次

在日喀则南木林县东北部和林芝西北部地区，雷暴

日数也较多年平均雷暴日数偏少 12 d。 
由以上分析可见，高原大气热源与雷暴日数之

间总体呈正相关关系。当热源偏强时，雷暴日数是

图 5  西藏地区大气热源与雷暴日数空间相关系数（阴影区为通过了 95%信度检验区）： (a) 年平均; (b) 7 月 

Fig. 5  The distribution of correlation coefficients between atmospheric heat source and thunderstorms days: (a) Annual mean; (b) Jul. Shading regions

indicate 95% confidence level 
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偏多的，而当大气热源偏弱时，雷暴日数是减少的。

这主要是因为当高原热源异常时，高原低涡和南亚

高压（高原高压）强度和位置发生变化，致使垂直

大气环流发生变化，加之底层偏南暖湿气流的辐合

上升，进而影响着雷暴的发生。但高原的特殊地形

地貌使得地面加热效应和水汽含量存在着明显的

地区差异（吴国雄等，1997；吴国雄和刘屹岷，

2000），因而高原大气热源对雷暴的影响也存在着

地区差异。 

6  结论和讨论 

利用NCEP/NCAR全球再分析月平均资料和西

藏地区 38 个常规观测站的 30 年雷暴资料，运用相

关分析和合成分析等方法分别对西藏地区大气热

源和雷暴的关系进行了分析，得到如下结论： 
（1）大气热源有着明显的季节分布特征。相对

周边同海拔高度的大气而言，西藏地区夏季为强大

气热源区，而在冬季为热汇区，春季和秋季为大气

热源性质转化季节。   
（2）相关分析表明，西藏地区大气热源与雷暴

日数有着较好的时间相关关系，相关系数高达 0.86。
此外，5 月、7 月和 9 月相关系数分别达到了 0.42、
0.44 和 0.42，这也说明了大气热源在一定程度上影

响着雷暴的发生。 
（3）空间分析表明，高原大气热源与雷暴日数

有着明显的正相关关系。在雷暴高发区的那曲东

部、拉萨、日喀则中部、山南地区东北部和林芝地

区西北部，二者的年平均相关系数均超过了 0.4。7
月，那曲中东部地区以及拉萨中部以北地区，二者

的正相关系数均超过了 0.6。 
（4）大气热源强弱不同年，雷暴的变化特征是

十分明显的。当大气热源强值年时，整个日喀则地

区、拉萨地区、山南地区、那曲中西部和东部地区

以及昌都地区中西部，雷暴日数是偏多的。偏多中

心位于日喀则市的南木林县及萨嘎东北部地区，次

中心位于那曲地区的那曲县和聂荣县附近。当大气

热源偏弱时，雷暴日数在日喀则中部地区雷暴日数

减少最为明显，其次是在日喀则南木林县东北部和

林芝西北部地区。 
本文应用统计方法分析得到西藏雷暴日数对大

气热源异常有着明显的正响应，进一步的动力学机制

研究以及相关数值模拟，是下一步工作的研究内容。  
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