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摘要：本研究利用欧洲中心 ERA5 再分析资料的逐日土壤湿度（土壤体积含水量）、降水量、

位势高度场以及风场数据，重点分析了 1981-2020 年高原春季浅层（0-7cm）土壤湿度的时

空变化特征，并探讨了青藏高原土壤湿度与高原季风的关系。青藏高原春季土壤湿度西北偏

干，东南部相对偏湿的分布特征。对高原春季土壤湿度进行经验正交函数（EOF）分析后发

现，其第一模态呈中部与东、西部反向变化特征，该模态存在准 3 年（2-4 年）的振荡周期，

这一周期特征在 2000~2010 年表现的更为显著；第二模态呈南北反向分布，较好地表征高原

地区气候带与下垫面覆盖状况。研究发现，高原夏季风与高原春季土壤湿度变化之间存在密

切的隔季相关，高原夏季风异常变化是翌年春季土壤湿度变化的主要原因。 
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Abstract：This study uses the daily soil moisture (Soil volumetric water content), Precipitation, 

Geopotential height field and wind field data from the European Center ERA5 reanalysis data, 

focusing on the analysis of the shallow (0-7cm) soil moisture of the plateau spring from 1981 to 
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2020 It also discusses the relationship between soil moisture on the Tibetan Plateau and the 

plateau monsoon. The distribution characteristics of spring soil moisture on the Tibetan Plateau 

are dry in the northwest and relatively wet in the southeast. After the empirical orthogonal 

function (EOF) analysis of the spring soil moisture in the plateau, it is found that the first mode 

has the characteristics of reverse change in the middle and east and west, and this mode has a 

quasi 3-year (2-4 years) oscillation period. This periodic feature was more pronounced from 2000 

to 2010; the second mode has a north-south reverse distribution, which better characterizes the 

climatic zone and underlying surface coverage in the plateau area. The study found that there is a 

close inter-season correlation between the plateau summer monsoon and the plateau spring soil 

moisture change, and the abnormal change of the plateau summer monsoon is the main reason for 

the spring soil moisture change in the following spring. 

Keywords: Tibetan Plateau; Spring soil moisture; Plateau Monsoon; Climate change; 

Inter-decadal variation 

引言 

上世纪 50 年代，Namias（1958）就发现土壤水分的季节性异常对大气环流季节性变化

有重要作用。土壤湿度作为气候变化地-气过程研究中的重要物理变量之一，它积累了地表

水文过程的大部分信息。土壤湿度表征土壤水分含量的程度，它通过影响地表的反照率、陆

面植被的生长状况以及蒸发等来改变陆-气之间的能量交换。土壤湿度的变化也会影响土壤

本身的热力性质和水文过程，进而影响到气候变化和气候异常。同时，气候变化也通过地-

气相互作用对土壤湿度的变化产生深刻的影响（马柱国等，2001；Njoku et al，2003；杜川

利等，2003）。研究土壤湿度的变化特征与大气环流的关系，对合理利用水土资源、推动气

候变化、生态保护研究、提升天气气候预测的准确率和洪涝干旱风险评估与监测等研究具有

重要的科学意义和实践价值。 

青藏高原（以下简称高原）是世界上海拔最高、面积最大、地形结构最为复杂的高原。

坐拥广袤的冰川、雪山和冻土，能够长时间记忆高原地区陆面干湿过程，也是长江、黄河等

7 条东南亚重要河流的源头，拥有丰富的水资源。众多国内外学者基于再分析、卫星反演与

数值模式等资料对高原土壤湿度变化的时空特征及其对大气环流、下游区降水的影响进行了

大量的科学研究（李登宣，王澄海，2016；李哲等，2017；高荣等，2017；晏红波，周国清，

2017）。权晨等（2018）发现青藏高原高寒湿地土壤冻融过程中，土壤温度整体表现出夏高

冬低的变化特征。王瑞等（2009）通过海气耦合模式（NCAR CCSM3）分析后认为，春季

高原主体土壤湿度在年际变化尺度上可通过潜热、感热通量共同激发遥相关波列影响我国长

江流域降水。Chow et a1.（2008）利用区域气候模式设计敏感性试验，研究发现当高原春季

土壤偏湿，夏季长江流域降水增加，南方降水则减少。卓嘎等（2017）研究发现青藏高原春

季土壤湿度与长江中下游降水量呈负相关关系。肖志祥等（2015）研究发现青藏高原土壤湿

度与孟加拉湾风暴频次有关，其土壤水分记忆能力跟季节变化密切相关。王静等（2018b）
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总结分析认为造成这些结论差异的主要原因是这些研究中采用的资料和试验设计的方法不

同所致。所有研究结果均表明，高原土壤湿度的变化能够引起大气环流的异常变化，从而导

致高原地区及其下游地区的气候异常。另外，土壤湿度作为气候变化的前兆信号，研究春季

土壤湿度变化对提升夏季（汛期）降水预报预测水平具有重大科学意义。 

季风是衡量大气环流变化的重要参考指标，季风的强弱变化能够较好的表征大气环流的

异常变化特征。早在 1979 年汤懋苍等（1979）证实了高原存在独立的季风系统，同年由叶

笃正和高由禧（1979 年）分析了高原季风各要素场气候态的结构特征，研究发现高原地区

冬季和夏季存在两种基本相反的温压场类型，之后 kuo et al.（1981）通过数值模拟研究发现

高原地区受大地形作用，建立高原季风提供了动力和热力条件。至此，高原季风得到了事实

分析和模拟实验的证实。为了较为客观的反映高原季风强弱变化特征，本文利用高度场与风

场资料，采用客观识别方法计算了两种高原夏季风指数进行了对比分析，并分析了其与高原

春季土壤湿度的关系。 

综上所述，所有研究结果充分验证了高原土壤湿度对高原及其下游地区气候变化的重要

影响，而人们对大气环流异常变化对高原土壤湿度的反馈作用认识还尚浅。鉴于这一薄弱环

节，本文利用欧洲中心 ERA5 再分析逐日土壤湿度、位势高度场、降水以及风场资料，分析

了 1981-2020 年高原春季浅层（0-7cm）土壤湿度的时空演变特征，探讨了高原土壤湿度与

高原夏季风之间的关系。 

1 资料与方法 

1.1 资料 

本研究主要利用 1981-2020 年 ECMWF（European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts，ECMWF）提供的 ERA5 产品 10cm 浅层逐日土壤湿度（土壤体积含水量）、降

水量资料（空间分辨率 0.1°x 0.1°）、位势高度场以及风场资料（空间分辨率为 0.25°x 

0.25°）；资料来源（https://cds.climate.copernicus.eu）。其中，ERA5 再分析资料给出的土

壤湿度主要反演其地面土壤体积含水量，单位：m
3
/m

3。王静等（2018a）研究表明高原土壤

湿度在表层到深层的变化具有较好的一致性。因此，本文只选用了表层（0-7cm）土壤湿度

数据作为分析对象，讨论了青藏高原春季土壤湿度时空演变特征。 

由于高原地广人稀、地形非常复杂，土壤湿度观测资料稀缺，观测台站主要分布在中

东部地区，且建站时间较迟，没有足够的时间序列可进行长期异常变化特征分析。人工观测

数据无论是空间分辨率还是时间分辨率都不足以描述高原土壤湿度的区域特征。而再分析数

据有效弥补了数据时空分辨率上的这一问题。另外，Zeng et al.（2015）用 2002-2012 年高

原那曲站和玛曲站土壤湿度监测网资料，对欧洲中心（ECMWF）再分析资料和七套卫星资

料进行了评估，结果表明所有产品都基本可以描述土壤湿度变化动态，其中，ERA-Interim

产品在数值上最接近观测值。张文君等（2008）对目前国际应用较为广泛的 4 套再分析土壤

湿度产品在中国区域的可靠性进行对比分析发现，ERA40 的年际变化与观测值相关最好。

而 ERA5 产品是继 ERA-Interim 和 ERA40 之后最新推出的再分析数据，它主要利用物理模
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型数据与较多的观测数据（雷达、卫星、地面观测等）进行四维同化处理，是 ERA-Interim

产品的更新升级版。因此，相对来说，ERA5 产品具有较好的可用性和可靠性。 

1.2 方法 

采用 Morlet 小波功率谱方法分析 1981-2020 年高原春季土壤湿度序列的振荡周期。功

率谱作为应用非常广泛的分析序列周期的方法，其优点在于可根据给出的置信水平提取不同

时频的显著周期信号。为描述整个高原土壤湿度的时频周期，文中把海拔高度超过 2500m

的区域作为整体进行区域平均，并将该序列的长期线性趋势去除后进行小波分析。为研究高

原土壤湿度的时空变化特征，本文还采用了经验正交函数（EOF）、t 检验、谐波分解、线

性回归、合成分析等统计方法。春季指每年 3-5 月平均值，夏季指每年 6-8 月平均值。 

众多学者采用客观识别方法判断高原季风强弱年，逐步构建目前较为常用的高原季风

指数计算方法（Plateau Monsoon Index，PMI，用字母 I 代替）（汤懋苍，1998；Tang and Reiter，

1984；齐冬梅等，2009；荀学义等，2018）。本文主要采用齐冬梅等（2009）提出的 U 风

分量计算高原夏季风指数（Iu）的算法，具体方法为：取（27.5°N~30°N，80°E~100°E）范

围 600hPa 平均的西风分量距平与（35°N~37.5°N，80°E~100°E）范围内平均的东风分量距

平之差作为高原夏季风指数 Iu（式 1），即： 

Iu= U 6́00[27.5°N~30°N，80°E~100°E] -U 6́00[35°N ~37.5°N，80°E~100°E]（1） 

其差值越大，高原夏季风越强；反之，则高原夏季风越弱。 

为对比分析，本文还利用汤懋苍等（1998）提出的高度场资料计算高原季风指数的方法

（Iz），并与 Iu指数进行相互验证（图 1），两种算法得出的高原夏季风指数正负位相变化

基本一致，相关系数高达 0.87，能够较好的表征高原季风的强弱变化特征，因此，后文分析

中仅给出 U 风分量计算得出的结果。实际上，考虑到高原很多台站实际观测气压低于

600hPa，本文计算高原季风指数时分别使用 500hPa 和 400hPa 西风分量和位势高度场算出的

结果与上述结果进行了对比（图略），其结果差别不大。 

 

图 1 两种高原季风指数（Iu：U 风分量，Iz：高度场）算法对比. 

Fig1 Comparison of two plateau monsoon index (Iu: U wind component, Iz: Height field) algorithms. 

文中格点数据区域平均时，由于高原与平原地区的海拔落差较大，造成高原到平原地区
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的过渡区土壤湿度水平梯度大。因此，根据海拔高度 2500m 作为高原分界线，如果满足格

点位置在区域（25.5°N~40.5°N，73.0°E~104.2°E）海拔高度 h＞2500m 界限以内，则保留数

据，否则设为缺测处理，图 2 给出了海拔高度超过 2500m 的高原高程地形图。 

 

图 2 海拔超过 2500 米的青藏高原地形图（单位：m）. 

Fig.2 Terrain of the Tibetan Plateau with an altitude of more than 2500 meters(Unit: m). 

2 春季土壤湿度时空变化特征 

气候平均上，青藏高原春季土壤湿度空间呈西北偏干，东南部相对偏湿的分布特征（图

3），最大值可达 0.5m
3
/m

3 以上，低值区位于高原西部地区及 37°N 以北地区，其中偏北地

区（柴达木盆地）的土壤湿度不足 0.1m
3
/m

3，土壤湿度的这种地理分布特征，较好的反映高

原地区气候带及其下垫面实际状况。说明高原土壤湿度分布特征与海拔高度、下垫面分布密

切相关，高原东南部地区海拔相对较低，南部输送上来的水汽较为充沛，西北部地区则相反，

这与孙夏（2019）等研究结果一致。 

 

图 3 40a1981-2020 年气候平均青藏高原春季平均土壤湿度空间分布（单位：m
3
/m

3）. 

Fig.3 Spatial distribution of average spring soil moisture over the Tibetan Plateau from 1981 to 2020(Unit: m
3
/m

3
). 

图 4 给出了 1981-2020 年青藏高原主体（海拔 h＞2500m）春季土壤湿度进行区域平均

并标准化之后序列的变化及其趋势线。整体上看，近 40 年来青藏高原土壤湿度异常变化出

现了三次标准差超过±2 的年份，分别为 1985 年的-2.8、2003 年的+2.3 和 2019 年的+2.8。

从变化趋势上看总体呈增湿趋势，平均每 10 年增湿 0.3m
3
/m

3。这与高原气温、平均降水变

化趋势较为一致（艾雅雯等，2020，徐洪亮等，2021），说明土壤湿度与气温、降水的变化
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密切相关，它可通过高原地表热力效应（感热、潜热、蒸发以及地面长波辐射等）影响边界

层和自由大气的演变，进而影响地面气温和降水的异常变化。实际上，土壤湿度的长期异常

变化特征还叠加了年际与年代际的自然波动、全球变暖以及人类活动等影响信号。 

 

图 4 1981-2020 年青藏高原春季平均土壤湿度年际变化及其线性趋势（单位：m
3
/m

3）。折线：年际变化，直线：线性趋势 

Fig.4 The interannual variation and linear trend of the spring average soil moisture on the Tibetan Plateau from 1981 to 2020 (unit: 

m3/m3). Broken line: inter-annual change, straight line: linear trend 

2.1 EOF 展开 

为揭示青藏高原春季土壤湿度的典型时空变化特征，本文对 1981-2020 年高原区域土壤

湿度进行了 EOF 分解，得到前 3 个主要空间模态和对应标准化时间系数。图 5 给出了 EOF

分解的第一空间模态（图 5a）和时间变化特征（图 5b）。第一模态解释了总方差的 29.1%，

说明该模态可以描述原始数据接近 1/3 的异常变化信息。从空间分布可以看出，青藏高原春

季土壤湿度变化最主要的模态基本表现为中部与东（95°E 以东）、西（70°E 以西）部反向

变化特征，中部地区（高原腹地：30°N~35°N，75°E~95°E）是土壤湿度变率最大区域，说

明该区域土壤湿度异常的气候敏感区。从时间系数变化来看（图 5b），整体上看，与青藏

高原春季平均土壤湿度线性趋势（图 4）变化类似，其长期变化特征还叠加有年际与年代际

的波动。 

为分析高原春季土壤湿度的年代际变化特征，图 5b 还给出了扣除趋势之后春季土壤湿

度谐波分解前 3 波合成图（红色虚线）。需要说明的是，针对 40 年的时间序列进行谐波分

解，它最多可以分解 40/2=20 波，其中，第 0 波为均值，第 1 波为 20 年为正 20 年为负的波

动周期，依次类推，第 3 波对应着 40/3≈13 年（6.5 年为正 6.5 年为负）的波动（索朗塔杰

等，2020）。由图可知，谐波分解前 3 波的变化特征与时间系数 PC-1 变化特征基本一致，

且前 3 波累计方差贡献率达 20.7%，说明 EOF 第一模态存在明显的年代际变化特征。尽管

如此，前 3 波与 PC-1 正负符号并不完全一致，尤其是 2011 年之后谐波分解结果呈负异常时

PC-1 序列为正异常，说明 EOF 第一模态不仅存在年代际变化特征，还叠加有土壤湿度整体

增加的趋势，扣除掉趋势影响的高原春季土壤湿度年代际变化大致可以分为：1983~1996 年

的偏干期和 1997~2012 年的偏湿期。 
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图 5 高原春季土壤湿度 EOF 展开第一模态。a：空间型；b：标准化之后的时间系数（柱状）及年代际分量曲线（谐波分

解前 3 波合成图：红色虚线）；图中 r 表示线性趋势斜率。谐波分解前 3 波累计方差贡献置于右上角. 

Fig.5 The first mode of spring soil moisture based on EOF on the plateau. a: Spatial type; b: Standardized time coefficient (bar) 

and decadal component curve (3 waves before harmonic decomposition: red dashed line); r in the figure represents the linear trend slope. 

The cumulative variance contribution of the first 3 waves of harmonic decomposition is placed in the upper right corner. 

EOF 分解第一模态时间系数变化（PC-1）表明，近 40 年来高原土壤湿度不仅存在趋势

变化特征，还叠加有年际和年代际的周期振荡，并且通过谐波分解大致划分了年代际的波动

特征。为进一步分析各波动的显著周期，对扣除趋势影响后的 PC-1 进行了 Morlet 小波功率

谱分析（图 6）。由图可知，高原春季土壤湿度异常变化存在准 3 年（2-4 年）、准 10 年（9-11

年）和准 20 年的明显波动周期，其中，准 3 年波动周期在 2000-2010 年之间更为显著，准

10 年波动周期在上世纪 90 年代至本世纪初呈显著特征，虽然准 20 年周期波动的功率也较

强，但受到数据序列长度限制，其显著区基本落在边界效应影响区域，可能存在着一定的分

析误差。 
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图 6 EOF 第一模态时间系数 PC-1 的 Morlet 小波功率谱分析图；左图中网格处为边界效应影响域，黑色小点为通过 95%显著性

检验，右图为小波功率谱. 

Fig.6 Morlet wavelet power spectrum analysis diagram of the time coefficient PC-1 of the first mode from EOF; the grid on the left is the 

boundary effect area, the black dots pass the 95% significance test, and the right image refers to the wavelet power spectrum. 

图 7 给出了 EOF 展开的第二个模态和相应的时间系数，第二模态解释了原序列总方差

的 13.7%，空间模态（图 7a）主要变化特征表现为近似南北反向型异常分布特征，35°N 以

北基本为负值区，其以南为正值区，大值中心位置与第一模态类似，位于高原腹地（32°N 

~34°N，84°E~92°E），该模态异常分布特征与高原春季土壤湿度地理分布（图 3）特征较为

一致，最大变率区位于高原腹地及柴达木盆地，较好的表征了高原气候带与下垫面覆盖的实

际状况。从时间系数（图 7b）变化来看，该模态表现出比较明显的趋势变化特征。 

 

图 7 同图 5，但为 EOF2 和 PC-2. 

Fig.7 Same as Fig.5, But for second mode. 
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图 8 给出了 EOF 第二模态时间系数扣除趋势影响（PC-2）的小波功率谱分析，PC-2 的

小波分析发现两处显著振荡周期，分别为 2-4 年和 5-6 年，其余显著周期均落在边界效应区

域，因此后文不以进行讨论；除此之外，高原春季土壤湿度第三模态（图略）自西向东呈正

-负-正的异常变化结构，其方差贡献率为 8%，且呈明显的上升趋势。 

 

图 8 同图 6，但为 PC-2 的 Morlet 小波功率谱分析图. 

Fig.8  Same as Fig.6, But for the time coefficient of the second mode. 

综上所述，近 40 年来高原春季土壤湿度 EOF 第一模态以中部与东、西部反向变化为主，

时间系数 PC-1 表征高原春季土壤湿度整体呈明显增加趋势并叠加有年际、年代际变化特征。

第二模态呈南北反向型，其空间分布特征较好的反映了高原气候带与下垫面覆盖实际状况。 

3 土壤湿度与高原季风的关系 

土壤湿度是气候变化陆-气过程中的重要物理变量，土壤湿度的异常变化通过地气热通

量交换，引起大气环流的异常变化（Koster et al，2001；Zhang and Zou，2011；周娟等，2017）。

实际上，大气环流的周期性变化也会影响土壤湿度的异常变化（邓元红等，2018），高原季

风的强弱变化能够直接影响高原的降水量与土壤湿度的异常变化。前文采用 EOF 分解分析

了近 40 年来青藏高原春季土壤湿度的时空变化特征，其空间分布特征较好的反映高原气候

带与下垫面覆盖实际状况。PC-1与PC-2表明高原土壤湿度异常变化呈明显的趋势变化特征，

并存在准 3 年（2-4 年）年际振荡周期叠加有年代际变化特征。本节将讨论高原春季土壤与

高原夏季风之间的关系。 

图 9 分别给出了高原夏季风指数与春季土壤湿度（图 9a）、高原夏季（MJJ）降水（图

9b）的超前滞后相关图，发现高原夏季风指数与次年春季高原土壤湿度呈正相关，相关系数

达 0.43，且通过了 0.01 显著性检验（图 9a）。而高原夏季风指数与夏季降水呈同时正相关，

相关系数为 0.43，也通过了 0.01 的显著性检验（图 9b）。实际上，从图 9c 上可以看出高原

夏季风与高原夏季降水正负位相变化比较一致，春季土壤湿度变化落后于前两者，但这种滞

后关系在 2014 年之后，似乎出现了反位相变化特征，这可能与影响土壤湿度的其他主导因

子异常变化有关，比如随着全球变暖高原蒸发量增大等，其具体物理过程还需通过数值试验
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等其他手段进一步验证。 

   

 

图 9  a：高原夏季风指数与高原夏季降水相关场（黑点表示通过 0.01 显著性检验）；b：高原季风指数与春季土壤湿度的超前

滞后相关图（红色横线为 0.01 显著性水平参考线，灰色阴影区为通过 0.01 显著性检验）；c：去趋势标准化的夏季风指数、春

季土壤湿度以及夏季降水的年际变化（P、S、I 分别代表高原夏季降水、高原春季土壤湿度与高原夏季风值数）. 

Fig. 9 a: The correlation field between the plateau summer monsoon index and the plateau summer precipitation (black dots indicate 

that it has passed the 0.01 significance test); b: the leading and lagging correlation diagram between the plateau monsoon index and spring 

soil moisture (the red horizontal line is the 0.01 significance level reference line, and the gray The shaded area has passed the 0.01 

significance test); c: de-trend standardized summer monsoon index, spring soil moisture and interannual variation of summer precipitation 

(P, S, I represent the plateau summer precipitation, the plateau spring soil moisture and the plateau summer monsoon, respectively Value) 

为进一步分析高原夏季风通过降水的变化对次年春季土壤湿度的影响过程，图 10 分别

给出了 1981-2020 年夏季（MJJ）500hPa 气候态高度场（图 10a）及高原强夏季风年与弱夏

季风年（图 10b）500hPa 差值场（Shi N et al，2019）。从 500hPa 气候态高度场上看（图 10a），

中高纬度地区西风带定长波基本呈三槽两脊型，三个槽分别位于大西洋东部-欧洲西部地区、

乌拉尔山地区以及我国东北-日本地区，分别对应着大西洋大槽、欧洲大槽以及东亚大槽；

低纬度地区高原东西两侧由稳定的伊朗副热带高压和西太平洋副热带高压所控制。差值分析

（图 10b）可以看出，中高纬度欧亚大陆地区存在显著的异常波列，其中，西侧的负异常中

心位于欧洲西北侧，中间的双中心正异常所控制的区域包括欧洲中西部延伸至我国蒙古地

区，而其南侧分裂出了显著的负异常区域，中心位于青藏高原西北地区（高原基本被负异常

控制），说明高原季风年际变化与中高纬西风带中长波年际尺度传播密切相关，高原西北地

区负值中心对应着强的高原夏季风，说明强季风年高原地区低值系统活跃。与此同时，西太

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



平洋副热带高压活动区出现明显的正异常中心，西太副高活动与高原天气系统的生成、发展

和移动密切相关，副高西伸加强时，高原天气系统加强、东移缓慢，在副高的强迫下孟湾地

区的暖湿水汽汇聚北上至高原，造成高原地区的持续性降水。综上所述，高原强夏季风对应

着高原地区夏季降水偏多。海拔 2500 以上的高原入冬比同纬度地区偏早，高原土壤湿度记

忆能力强于同纬度地区（赵家臻等，2021）。降水可补充土壤水分流失，这也是春季高原土

壤湿度增大的主要因素之一。 

 

图 10 （a）夏季（MJJ）500hPa 气候态高度场、（b）强高原夏季风年与弱高原夏季风年 500hPa 差值场。等值线表示高度场(等

值线间隔为 100hPa，（单位：gpm)，箭头表示风场(单位：m/s)，右下角给出的风速大小表示只显示≥该值的风场，黑色小点为

通过 0.01 显著性检验区域，绿色等值线为青藏高原（海拔＞2500m）边界线. 

Fig.10  (a) 500hPa climatic height field in summer (MJJ), (b) 500hPa difference field between strong plateau summer monsoon 

year and weak plateau summer monsoon year. The contour line represents the height field (the contour interval is 100hPa, (unit: gpm), the 

arrow represents the wind field (unit: m/s), the wind speed given in the lower right corner means that only the wind field ≥ this value is 

displayed, black The small dot is the area that passed the 0.01 significance test, and the green contour is the boundary line of the Tibetan 

Plateau (altitude>2500m). 

为分析大气环流垂直变化特征，图 11 给出了夏季（MJJ）200hPa 气候态环流场（图 11a）

与强高原夏季风年减去弱高原夏季风年（图 11b）200hPa 环流场合成图（Shi N et al，2019），

如图 11a 所示，夏季青藏高原对流层上层存在稳定的南亚高压，中高纬地区被西风急流所控

制，相对而言，强季风年南亚高压所控制的范围更大。从差值分布（图 11c）可以看出，欧

亚大陆上空存在与 500hPa 类似的异常波列，正负异常中心位置比较一致，青藏高原西北侧

显著负异常中心范围更大，说明西风带年际尺度传播的环流异常呈正压结构，且由对流层主

导向上向东传播。 
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图 11 同图 10，但为 200hPa 环流场合成图. 

Fig.11  Same as Figure 10, But synthesized at 200hPa. 

4 讨论与结论 

4.1 年代际变化 

图 12 给出了高原春季土壤湿度、高原夏季风以及夏季降水量谐波分解前 3 波（年代际）

变化特征，三者谐波分解前 3 波累计方差贡献率均超过了 20%，分别为 20.7%、33.5%和

39.3%，表明三者存在明显的年代际变化特征。三个要素变化特征对比来看，高原夏季降水

和高原夏季风的年代际变化基本一致，尤其正负位相变化基本发生在同一年，高原春季土壤

湿度自 1984 年之后年代际尺度变化与高原夏季风比较一致，整体上看，三者在年代际尺度

上的变化特征比较一致，相关系数均超过 0.5 以上，土壤湿度与季风指数相关系数为 0.61，

季风指数与夏季降水量相关系数高达 0.71，土壤湿度与夏季降水量的相关系数为 0.51。综上

所述，1981-2020 年青藏高原春季土壤湿度在年代际尺度上与高原夏季风、夏季降水密切相

关，其年代际变化大致可以划分为：1983~1996 年偏干期和 1997~2012 年的偏湿期。 
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图 12 高原春季土壤湿度、高原夏季风与高原夏季降水年代际分量变化特征（谐波分解前 3 波）。右上角图例中给出各要素前 3

波累计方差贡献率，S、I、P 分别代表土壤湿度、高原夏季风指数与高原夏季降水量，要素之间的相关系数在右下角给出. 

Fig.12 Variation of interdecadal components of plateau spring soil moisture, plateau summer monsoon and plateau summer precipitation 

(the first three waves of harmonic decomposition). The legend in the upper right corner gives the contribution rate of the cumulative 

variance of the first three waves of each element. S, I, and P represent soil moisture, the plateau summer monsoon index and the plateau 

summer precipitation, respectively. The correlation coefficients between the elements are given in the lower right corner. 

为分析高原土壤湿度在年代际尺度上的环流特征，本文也分析了土壤湿度偏湿年与偏干

年对应 500hPa 环流场的差值（图略）。整体上看，中高纬度（30°N 以北）地区存在明显的

异常波列，环流异常波列传播时青藏高原西北侧为气旋式异常，而东北侧被反气旋式异常控

制，这种结构对应着西伯利亚冷空气堆积和乌拉尔山阻塞高压加强，有利于水汽在高原地区

聚集，此时高原整体基本为不明显的负异常区域。高原地区低值系统活跃，冷空气活动频繁

也是高原降水增多的主要环流结构。年代际尺度上高原偏南地区的大气和西太平洋副热带高

压活动变化不大，与年际尺度环流变化特征相比，引起高原降水增多的环流特征并不相同，

进一步表明，年代际尺度高原降水异常变化主要由中高纬度地区定长波传播异常导致。 

4.2 结论 

本文利用 1981-2020 年欧洲中心（ERA5）提供的浅层（10cm）土壤湿度、降水量、高

度场以及风场再分析资料，分析了青藏高原春季土壤湿度的时空变化特征及其与高原季风的

关系。得到以下结论： 

（1）青藏高原春季土壤湿度呈西北偏干，东南部相对偏湿的分布特征。EOF 展开的前三个

模态累计解释方差达 51%，第一模态空间结构呈中部与东、西部反向变化特征，对应时间

系数（PC-1）呈增加趋势并叠加有年际和年代际变化特征，第二模态主要表现为减少的近

似南北反向型异常分布，分布特征能够较好的表征高原气候带与下垫面的实际状况。 

（2）高原夏季风的异常变化是导致高原春季土壤湿度年际和年代际变化的主要原因。年际

尺度上高原夏季风与次年高原春季土壤湿度表现为明显的正相关关系，相关系数达 0.43，并

通过 0.01 的显著性检验；强季风年对应的环流中高纬地区环流表现为两槽一脊型，西太副

高西进北台，高原西北侧存在准正压结构的负异常中心，沿副高西脊线边缘的偏北气流给高
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原提供充沛的水汽，进而增加高原夏季降水，随后入冬使土壤水分以冻土方式记忆，至翌年

春季冻土随气温升高逐渐融化，从而土壤湿度增加。高原春季土壤湿度存在明显的年代际变

化特征，并且与高原夏季风、高原夏季降水量在年代际尺度上呈同时正相关关系，相关系数

均超过了 0.5 以上，表明高原夏季风与夏季降水量的年代际异常变化是春季土壤湿度发生年

代际变化的主要原因。 

土壤湿度与大气相互作用过程复杂，土壤湿度可通过感热、潜热等方式影响大气环流的

异常变化，而大气环流的变化则通过降水等方式影响土壤湿度。本文分析了大气环流对高原

春季土壤湿度的响应，其具体物理过程仍需通过数值试验等方法进一步验证和探讨。 
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