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本文利用
;&Q=

(

;&3S

月平均再分析资料及中国
#>%

个测站月降水资料!采用经验正交函数分解

$

QTC

%)相关分析)合成分析等方法!对青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风近
"N

年来的年际)年代际变化趋势及其与

我国降水的关系进行了分析'时空演变特征的分析结果表明&自
#N"%

年以来!青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风总体

呈现减弱趋势!其中在
#N"%

年代西风偏弱!

#N>%

年代西风明显偏强!

#N@%

年代至
$#

世纪初西风一直处于偏弱阶

段*纬向风变化趋势的空间分布表现为高原大部分区域上空纬向风呈现减弱趋势!其减弱趋势由东南向西北递

增!高原西北部及中部地区减弱趋势最为明显*对高原夏季
"%%'=0

纬向风距平时间序列作
QTC

分解!得出第一

特征向量的空间分布表现为整体减弱型!其时间权重系数呈现长期正趋势*时间系数的
##

年滑动平均分析表明

#N"%

年代后期到
#N>%

年代中后期纬向西风整体增强趋势比较明显!

#N>%

年代末到
$#

世纪初为西风减弱阶段!

且期间没有出现明显的上升或下降趋势*时间系数的突变分析表明纬向风在
#N>@

年发生了一次较明显的减弱突

变*时间系数的小波分析表明其具有
$

"

O

年的周期!这一周期成分在
#N"%

年代前期和
#NN%

年代末至
$#

世纪初

这两个时段比较显著'年际)年代际尺度上高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱与我国降水关系的分析均表明&高原纬

向风减弱时长江中下游以北的我国部分地区降水偏少!以东北和华北表现明显!长江中下游以南地区降水明显偏

多!降水场与大气环流)水汽通量散度场都有较好的配置关系'
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引言

纬向平均环流是大气环流的主要分量!在大气

环流的变化中起着重要的作用'

I()

E

*401<

$

#NN>

%

研究了北半球冬季纬向平均环流极端位相的遥相关

型!观测分析显示了中纬度纬向平均环流的年际振

荡对北半球热带外地区定常波的年际变化有显著影

响!并通过遥相关型建立纬向平均环流与热带外地

区气候异常的联系'

G*V*0X*/0)L;(

E

05

$

$%%%

%

确定了冬季纬向平均气流异常分别与
;3T

)

Q;8T

以及
=;3

遥相关型的联系'

B-/*)F0)LP0/450))

$

$%%!

%研究发现纬向平均气流异常会产生异常的

涡动!而此涡旋又进一步为维持初始纬向平均气流

异常提供动量'白莹莹和管兆勇 $

$%%@

%分析了北

半球夏季纬向平均气流异常与北极涛动 $

3T

%及

Q;8T

的超前滞后相关'在一些研究中!纬向风及

纬向风的垂直切变被用来表征大气环流的变化'

=(*1Z**401<

$

$%%#

%利用
$%%'=0

纬向风考察大气

环流的变率'

H0)

E

*401<

$

$%%$

%用西北太平洋上

冬季的
$%%'=0

纬向风异常构造的区域指数表征东

亚高空急流的年际变率'

V*M+4*/0)L H0)

E

$

#NN$

%提出一个表征南亚夏季风变率的指数!这一

风切变指数是利用区域平均的
$%%'=0

与
?"%'=0

纬

向风异常的差值构建的'胡豪然等 $

$%%?

%计算了

$%%'=0

与
?"%'=0

间纬向风速差 $风切变%!得到

月平均的对流层纬向风切变 $简称
IAV8

%!用来

全面考察对流层环流的年际变率特征'可见!纬向

风的异常变化能够对大气环流的变化产生重要的影

响'

纬向气流在气候的形成中起着极其重要的作

用'如东亚副热带西风对我国乃至世界的气候影响

深远&西风急流对东亚大气环流的季节转换)亚洲

夏季风的爆发)中国东部雨带由南向北推进都有重

要影响 $陶诗言等!

#N"?

*李崇银等!

$%%O

*廖清海

等!

$%%O

%*

"%%'=0

西风指数与中国长江流域夏季

降水量明显相关!长江流域
>

月降水与
$%\;

"

!"\;

地区的西风指数呈正相关!而与
O%\;

"

"%\;

的西风指数呈负相关 $董敏等!

#N?@

%*西风带的水

汽输送为我国西北大部分地区提供了基本的水汽来

源!西风变化对其水汽输送通量散度年际变化有直

接的作用 $王可丽等!

$%%"

%*沙尘暴与纬向西风的

位置和强度密切相关!多沙尘暴年!欧亚大气环流

的经向度加大!我国北方高空纬向西风位置偏南)

强度偏强*少沙尘暴年!大气环流的经向度减小!

高空纬向西风位置偏北)强度偏弱 $钟海玲和李栋

梁!

$%%"

%'

虽然目前关于东亚副热带西风与我国及世界气

候变化关系的研究很多!但是对大地形表面上空的

纬向风的变化特征及其与大气环流和气候变化的关

系的研究还很少'大气运动的直接能源有三分之二

N>#

#

期
!

;-:#

朱丽华等&青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风的时空演变特征及其与我国降水的关系

APUB('.0*401<I'*8

6

04(01JI*5

6
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来自地表 $

=*(Y-4-0)LT-/4

!

#NN#

%'由于海)陆

热力性差异巨大!大气受热的时空分布受到海+陆

分布的最基本最强烈的影响 $

850

E

-/()+Z

R

!

#N"!

%'由于大气和下垫面的能量交换还受到大气

环流的反馈作用!而大气环流自身又受到地形的机

械强迫和热力强迫的影响!由此可见!地形对大气

环流乃至全球气候格局的形成有重要的影响'因

此!研究大地形表面上空的纬向风变化特征及其与

气候变化的关系具有格外重要的意义'

本文选取青藏高原
"%%'=0

纬向风为研究对

象!青藏高原位于东亚副热带地区!面积为我国的

四分之一!屹立高达对流层中部!它的出现改变了

欧亚大陆的气候格局 $

].4FM07'*401<

!

#NN!

%!其

地表过程变化不但会引起亚洲大气环流的重大变

化!还会在北半球甚至全球产生重大影响 $姚檀栋

和朱立平!

$%%>

%'因此!对青藏高原上空纬向风

进行研究具有十分重要的意义'虽然已有研究表明

青藏高原及我国其他地区地表风速有减弱的趋势

$王遵娅等!

$%%O

*白虎志等!

$%%"

*任国玉等!

$%%"

*

.̂*401<

!

$%%>

*江滢等!

$%%?

*王小玲和宋

文玲!

$%%?

%!但是对高原上空其他层次纬向风的

变化特征及其与气候的关系的研究较少'高原地表

风速减小!那么高原
"%%'=0

纬向风是怎样变化

的, 它的变化与我国降水有怎样的联系, 降水场的

变化与大气环流异常又有怎样的配置关系, 本文将

通过分析青藏高原
@

月
"%%'=0

纬向风近
"N

年来

的变化特征及其与我国降水和大气环流的关系对这

一系列问题进行解答'

B

!

资料介绍

本文使用的风场资料和水汽资料均为
;&Q=

(

;&3S

月平均再分析资料!资料水平分辨率为

$<"\_$<"\

经纬度网格!资料时间均为
#N"%

"

$%%?

年*降水资料为
#N"#

"

$%%@

年
@

月份中国
#>%

个

测站月降水资料'另外!在这里我们规定青藏高原

主体范围为 $

$@<"\;

"

O%\;

!

@"\Q

"

#%"\Q

%'

C

!

青藏高原夏季
!""#$%

纬向风年际

及年代际变化特征分析

CDA

!

青藏高原夏季
!""#$%

纬向风时间变化趋势

图
#

为本文所研究的青藏高原夏季
"%%'=0

纬

向风
"N

年来随时间的变化曲线'从图
#

中分析!

自
#N"%

年以来!青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风总

体呈现减弱趋势 $

6`a%<$#O

%!超过
N%b

的信度

检验%!在这里我们规定拟合直线斜率的
#%

倍为气

候倾向率!代表每
#%

年纬向风的变化值!计算得

出纬向风的气候倾向率为
a%<#@> 5

-

+

a#

-

$

#%0

%

a#

'另外!图
#

中还显示了青藏高原夏季

"%%'=0

纬向西风在
#N"%

年代偏弱!在
#N>%

年代

明显偏强!从
#N>%

年代后期开始减弱!直至
$#

世

纪初纬向西风一直处于偏弱阶段'为了进一步说明

其时间序列的年代际变化特征!在这里我们计算了

#N"%

"

$%%?

年青藏高原夏季
"%%'=0

区域平均纬

向风年代距平 $见表
#

%!年代距平计算公式为&

9

<

=

#

>

=

$

!

其中!

=

#

为青藏高原
@

月
"%%'=0

区域平均纬向风

在各个年代的平均值$年代划分方式见表
#

%!

=

$

为

表
A

!

AE!"

!

B""F

年
G

月青藏高原
!""#$%

区域平均纬向

风年代距平

&%8,'A

!

95*'07'2%7%,%5/.%,

?

/3*#'!""-#$%.'%5H/5%,

@+57%I'0%

J
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"
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年
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#N>%

"

#N>N

年
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#N@%

"

#N@N

年
%<%# %<O$b

#N?%

"

#N?N

年
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#NN%

"

#NNN

年
a%<O% a#><>!b

$%%%

"

$%%?

年
a%<"N a$O<!?b

图
#

!

#N"%

"

$%%?

年
@

月
"%%'=0

青藏高原主体范围区域平均

纬向风年际变化 $单位&

5

(

+

%

C(

E

<#

!

I'*()4*/0)).01X0/(04(-)-24'*"%%J'=05*0)F-)01
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青藏高原
@

月
"%%'=0

区域平均纬向风
"N

年的平

均值'距平百分比计算公式为&

?

<

9

=

$

@

!!

由表
#

可知
#N>%

年代和
#N@%

年代纬向风距平

为正!说明期间平均西风偏强!尤其是
#N>%

年代

纬向风距平百分率达
@!<$b

!说明
#N>%

年代夏季

青藏高原
"%%'=0

平均西风与正常年相比要强的

多!这一点从图
#

中也可以看出来!而
#N@%

年代纬

向风距平百分率只有
%<O$b

!说明与
#N>%

年代相

比!

#N@%

年代的平均纬向风已经明显减弱*而

#N"%

年代和
#N?%

年代)

#NN%

年代以及
$#

世纪初

纬向风距平均为负!说明期间平均西风偏弱!且在

#NN%

年代到
$#

世纪初比较明显!目前正处于西风

偏弱的时期'

CDB

!

青藏高原夏季
!""#$%

纬向风变化趋势的空

间分布

!!

图
$0

为
"N

年来青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风

线性趋势分布!其中实线代表上升趋势!虚线代表

下降趋势*图
$M

给出了对图
$0

中区域格点的线性

趋势的显著性检验!其中阴影部分为超过
N"b

信度

检验的区域'从图
$0

中可以看出近
"N

年高原大部

分区域上空纬向风呈现减弱趋势!即西风减弱!仅

在高原西南部和东南部的小范围区域有增强趋势'

纬向风减弱的趋势由东南向西北递增!高原西北部

及中部地区减弱趋势最为明显!超过了
N"b

的信度

检验!如图
$M

中阴影部分所示'

CDC

!

青藏高原夏季
!""#$%

纬向风的
LMN

分析

!<!<#

!

时空分布特征

对
"N

年来青藏高原主体范围区域夏季
"%%'=0

纬向风场的距平时间序列作
QTC

分解!得出的前
O

个模态的方差贡献之和达到
N%b

以上!仅第一模态

的方差贡献就达
"#<"b

'由于本文主要研究高原

纬向风整体减弱的情况!因此在这里仅给出第一模

态 $见图
!

%及其相关的分析'

第一特征向量的空间分布 $图
!0

%表现为青藏

高原主体范围区域以负值为主!且负值的绝对值由

南向北递增!说明第一模态表现为整体减弱型!且

其减弱趋势由南向北递增'相应的时间权重系数有

很大的年际变化!且具有长期正趋势 $

6 %̀<!O!$

!

图
$

!

#N"%

"

$%%?

年
@

月青藏高原
"%%'=0

纬向风 $

0

%线性趋势分布 $实)虚线&上升)下降趋势%以及 $

M

%与时间的相关系数分布 $阴

影&信度超过
N"b

的区域%

C(

E

<$

!

$

0

%

I'*1()*0/4/*)L-24'*"%%J'=0F-)01K()L0X*/0

E

*L-X*/4'*I(M*40)=104*0.(),.1L./()

E

#N"% $%%?

!

0)L

$

M

%

4'*7-//*104(-)

M*4K**)(40)L4(5*<I'*+-1(L1()*0)LL0+'*L1()*+()

$

0

%

()L(704*()7/*0+()

E

0)LL*7/*0+()

E

4/*)L+

!

/*+

6

*74(X*1

R

!

0)L4'*+'0L*L0/*0+()

$

M

%

/*

6

/*+*)44'-+*K'*/*4'*7-//*104(-)

6

0++*+N"b7-)2(L*)7*1*X*1

图
!

!

#N"%

"

$%%?

年
@

月青藏高原
"%%'=0

纬向风 $

0

%距平场
QTC

分解第一特征向量和 $

M

%相应的时间系数

C(

E

<!

$

0

%

I'*2(/+4QTC5-L*-24'*"%%J'=0F-)01K()L0)-501

R

0X*/0

E

*L-X*/4'*I(M*40)=104*0.(),.1L./()

E

#N"% $%%?

!

0)L

$

M

%

4'*

7-//*+

6

-)L()

E

4(5*7-*22(7(*)4

#@#

#

期
!
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超过
NNb

的信度检验%!表明青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱的趋势越来越显著'

另外!第一特征向量对应的时间系数 $图
!M

%

还表现出明显的年代际变化'对时间系数进行
##

年

滑动平均!如图
O

中所示!实线为图
!M

中的时间系

数!虚线为滑动平均曲线'可以看出!

#N"%

年代后

期到
#N>%

年代中后期时间系数均呈现负值!且绝对

值较大!这说明期间青藏高原
"%%'=0

纬向西风整体

增强趋势比较明显'

#N>%

年代末到
$#

世纪初逐渐向

正值过渡且变化平缓!说明期间处于西风减弱阶段!

虽有小的波动!但没有出现明显的上升或下降趋势'

!<!<$

!

突变分析

图
"

!

#N"%

"

$%%?

年
@

月青藏高原
"%%'=0

纬向风距平场
QTC

分解第一模态时间系数的 $

0

%小波系数的实部和 $

M

%小波功率谱'虚线

弧&头部影响 $即虚线弧以外是小波变换受边界影响的区域%*

M

中阴影&信度超过
N"b

的区域

C(

E

<"

!

I'*K0X*1*4/*01

6

0/4+

6

*74/.50)LK0X*1*4

6

-K*/+

6

*74/.5-24(5*7-*22(7(*)4-24'*2(/+4QTC5-L*-24'*"%%J'=0F-)01K()L

0)-501

R

0X*/0

E

*L-X*/4'*I(M*40)=104*0.(),.1L./()

E

#N"% $%%?<I'*7-)*-2()21.*)7*(+()L(704*LM

R

4'*L0+'*L0/7

*

0)L4'*+'0L*L0/J

*0+()

$

M

%

/*

6

/*+*)44'-+*K(4'4'*7-)2(L*)7*1*X*1-X*/N"b

从以上的分析可以看出!纬向风在
#N>%

年代

后期有一个由强到弱的转变过程!采用
H0505-4-

图
O

!

#N"%

"

$%%?

年
@

月青藏高原
"%%'=0

纬向风距平场
QTC

分解第一模态时间系数 $实线%及其
##

年滑动平均 $虚线%

C(

E

<O

!

I'*4(5*7-*22(7(*)4-24'*2(/+4QTC5-L*-24'*"%%J

'=0F-)01K()L0)-501

R

0X*/0

E

*L-X*/4'*I(M*40)=104*0.(),.1

L./()

E

#N"% $%%?

$

+-1(L1()*

%

0)L(4+##J

R

*0/5-X()

E

0X*/0

E

*

$

L0+'*L1()*

%

法 $魏凤英!

#NNN

%对图
!M

中的时间系数进行突变

检验!具体计算时子序列的长度分别取为
?

)

N

)

#%

)

##

年!计算结果指出!时间系数在
#N>@

年信

噪比均超过
!

%̀<%#

显著性水平'以
#N>@

年为基

准点!采用滑动
$

检验法对不同时段作检验!结果

表明&当
#

#

<#

$

`?

)

#%

)

#$

)

#"

时!

"

$

"

分别为

!<@?

)

O<!"

)

O<$$

)

$<N#

!均超过
!

%̀<%#

显著性

水平'可见!

#N>@

年的突变点是可信的'

!<!<!

!

周期分析

利用小波分析方法对图
!M

中的时间系数演变

特征进行分析 $母函数取
[-/1*4

小波%!得出小波

系数的实部 $图
"0

%)小波功率谱及其显著性检验

$图
"M

%!在这里小波功率谱的定义根据
I-//*)7*

0)L&-5

6

-

$

#NN?

%提出的!即复小波系数的模方'

小波分析的结果发现图
!M

中的时间系数具有
$

"

O

年的周期!这一周期成分主要出现在
#N"%

年代前

期)

#N@%

年代及
#NN%

年代末至
$#

世纪初!显著性

检验结果表明这一周期成分在
#N"%

年代前期和

#NN%

年代末至
$#

世纪初这两个时段比较显著!均

超过了
N"b

的信度检验'另外!相对其他周期成分而

言!

#>

"

$$

年的周期成分事实上也比较明显!其在

#N>%

年代末的振动超过了
?"b

的信度检验$图略%'

O

!

青藏高原夏季
!""#$%

纬向风减弱

与我国降水和大气环流的关系

O<A

!

年际尺度上纬向风减弱与我国降水和大气环

流的关系

因为青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风距平
QTC

$@#

大
!

气
!

科
!

学
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分解的第一模态为整体减弱型 $图
!0

%!且其方差

贡献达
"#<"b

!其时间系数代表了高原夏季
"%%'=0

纬向风整体减弱型的时间变化特征!所以在这里本

文利用第一模态的时间系数 $图
!M

%!对其与我国

降水及大气环流进行相关分析和合成分析!用以说

明青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风整体减弱与我国降

水及大气环流的关系'

图
>

!

$

0

%青藏高原
@

月
"%%'=0

纬向风
QTC

分解第一模态的时间系数与
#N"#

"

$%%@

年
@

月降水的相关系数*$

M

%青藏高原纬向西风减

弱(增强年
@

月降水差异的
$

检验'浅灰)灰)深灰阴影分别代表信度超过
N%b

)

N"b

)

NNb

的区域*实 $虚%等值线&正 $负%值

C(

E

<>

!

$

0

%

&-//*104(-)M*4K**)4'*4(5*7-*22(7(*)4-22(/+4QTC5-L*-2"%%J'=0F-)01K()L(),.10)L

6

/*7(

6

(404(-)2-/,.1L./()

E

#N"#

$%%@

*$

M

%

4'*$J4*+4M0+*L-)4'*L(22*/*)7*-2,.1

6

/*7(

6

(404(-)M*4K**)4'*+4/*)

E

4'*)()

E

0)LK*0Z*)()

ER

*0/+()K*+4*/1

R

K()L<I'*+'0L*L

0/*0+()1(

E

'4

E

/*

R

!

E

/*

R

!

0)LL0/Z

E

/*

R

/*

6

/*+*)44'-+*K(4'4'*7-)2(L*)7*1*X*1+-X*/N%b

!

N"b

!

0)LNNb

!

/*+

6

*74(X*1

R

!

0)L4'*+-1(L

$

L0+'*L

%

(+-1()*+()L(704*

6

-+(4(X*

$

)*

E

04(X*

%

X01.*+

为了讨论青藏高原
"%%'=0

纬向风整体减弱

与我国降水及大气环流的关系!本文一方面把青藏

高原夏季
"%%'=0

纬向风距平
QTC

分解第一模态

的时间系数与我国
@

月降水量)

"%%'=0

的
8

)

A

风场及对流层中低层的纬向水汽通量)经向水汽通

量分别求相关系数!并且由相关系数构造出来的矢

量的流场)相对涡度场及水汽通量散度场的分布来

代表青藏高原
"%%'=0

纬向风整体减弱型所对应的

流场)相对涡度场及水汽通量散度场的结构*另一

方面将这一时间系数年际变化的距平大 $小%于
#

倍 $负
#

倍%均方差的年取为西风减弱 $增强%年!

得到西风减弱年&

#N"%

)

#N"$

)

#N""

)

#NNN

)

$%%%

)

$%%$

)

$%%O

年共
@

年*西风增强年&

#N"@

)

#N"?

)

#N"N

)

#N>%

)

#N>#

)

#N>$

)

#N>!

)

$%%!

年共
?

年!将

西风减弱)增强年的
@

月降水量)

"%%'=0

流场)相

对涡度场及对流层中低层的水汽通量散度场分别进

行合成!制作差值图 $差值图均为弱年减强年%!并

与相关系数构造的图进行比较分析'

O<#<#

!

青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱与我国

降水的关系

图
>

为青藏高原纬向风距平
QTC

分解第一模

态的时间系数与我国
#>%

个测站
@

月降水量的相关

分析及合成分析图!从图
>0

中看出青藏高原夏季

"%%'=0

纬向风减弱时!我国东北地区西部和东部)

华北大部!以及西北和西南的部分地区降水明显偏

少!而长江中下游以南的大部分地区降水明显偏

多'在合成分析中!青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风

减弱年对应长江中下游以北的我国大部分地区降水

为负距平!长江中下游以南大部分地区降水为正距

平!纬向风增强年与减弱年正好相反 $图略%!两者

差值 $弱+强%的
$

检验分布如图
>M

!在东北西部)

华北北部和西部以及我国西北)西南和长江中下游

地区北部的部分地区降水明显偏少!而长江中下游

以南的大部分地区降水明显偏多'图
>0

与图
>M

较

为相似!均反映了青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减

弱时在长江中下游以北的我国部分地区降水明显偏

少!以东北和华北较为显著!长江中下游以南的大

部分地区降水明显偏多'

O<#<$

!

与青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱对应

的环流场异常

图
@

给出了
@

月多年平均的
"%%'=0

流场和涡

度场分布 $图
@0

%)青藏高原纬向风场
QTC

分解第

一模态的时间系数与同期
"%%'=0

上的
8

)

A

风场

!@#

#

期
!

;-:#

朱丽华等&青藏高原夏季
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纬向风的时空演变特征及其与我国降水的关系
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图
@

!

$

0

%

#N"%

"

$%%?

年
@

月平均
"%%'=0

流场)相对涡度场 $单

位&

#%

a>

+

a#

%*$

M

%青藏高原纬向风距平
QTC

分解第一模态的时

间系数与同期
"%%'=0

的
8

)

A

风场相关系数构造出来的矢量的流

场和相对涡度场*$

7

%青藏高原纬向西风减弱(增强年
"%%'=0

流

场和相对涡度场 $单位&

#%

a>

+

a#

%差异图'实)虚等值线&正)负

值

C(

E

<@

!

$

0

%

[*0)"%%J'=0+4/*051()*2(*1L0)L/*104(X*X-/4(7(4

R

2-/

,.1L./()

E

#N"% $%%?

*$

M

%

+4/*051()*2(*1L0)L/*104(X*X-/4(7(4

R

7-)+4(4.4*LM

R

4'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+M*4K**)4'*4(5*7-*22(J

7(*)4-22(/+4QTC5-L*-2F-)01K()L(),.10)L8K()L0)LAK()L

04"%%'=0

*$

7

%

L(22*/*)7*+-2"%%J'=0+4/*051()*2(*1L0)L/*104(X*

X-/4(7(4

R

M*4K**)K*0Z*)()

E

0)L+4/*)

E

4'*)()

ER

*0/+()K*+4*/1

R
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$
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相关系数构造出来的矢量的流场和相对涡度场分布

$图
@M

%以及青藏高原西风减弱(增强年
"%%'=0

流

场和相对涡度场的合成差异图 $图
@7

%'图
@0

中明

显的特点是
!"\;

以南的反气旋式环流分为东西两

部分!在涡度场中分别对应着两个较明显的负涡度

带!其中西部的反气旋环流中心位于我国青藏高原

东南部!东部西太平洋上的反气旋环流中心位于

$@\;

附近!对应西太平洋副高*而在印度东部和孟

加拉湾一带为一稳定的气旋式环流!在相对涡度场

中有较明显的正涡度中心与之对应'

从图
@M

可以清楚看到对应青藏高原
"%%'=0

纬向西风整体减弱型!亚洲中高纬地区受强大的反

气旋式异常环流控制!环流中心及其对应的负涡度

中心位于蒙古国西部上空!这一反气旋式异常环流

的存在!使得来自高纬地区的冷空气控制了我国北

方的大部分地区!不利于这里的降水*中纬度西太

平洋地区为气旋式异常环流*东亚中高纬强大的反

气旋式异常环流与西太平洋的气旋式异常环流之间

的我国东北)华北和华南一线盛行偏北气流异常!

但在夏季季风环流的背景场下!我国东部中低空主

要受西太平洋副热带高压脊西北部的西南气流控

制!它与图
@M

中的异常的偏北气流相互作用!使

得来自中高纬的干冷异常气流与来自热带海洋的暖

湿气流在长江中下游地区上空交汇!易于造成这里

异常偏多的降水*另外!青藏高原主体部分为气旋

式异常环流!环流中心及其对应的正涡度异常中心

位于高原西部!高原东侧的我国西南地区为气流辐

散区!不利于这里的降水'

图
@7

为高原西风减弱)增强年
"%%'=0

各合成

流场和合成相对涡度场的差异 $弱+强%'比较图

@M

和图
@7

可以发现!这两张图非常相似!不过后

者将高原上空纬向风减弱与环流系统的关系表现得

更加清晰'因为这样得到的合成环流资料可以剔除

高原纬向风变化不明显的年份!保留高原纬向风变

化明显的年份!从而能够使高原纬向风减弱时对应

的环流异常表现增强'从图
@7

中可以看到亚洲中

高纬地区的反气旋式差异环流及其对应的负偏差涡

度中心表现非常清晰!说明高原纬向风减弱年份中

高纬地区反气旋性环流显著增强!这将不利于这一

地区低压槽的发展'另外!位于西太平洋地区的气

旋性差异环流说明高原纬向西风减弱使得影响我国

的西太平洋副高势力大大减弱且位置偏东偏南!这

O@#
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样的环流形势不利于我国北方的降水!而易造成我

国长江中下游地区的连阴雨天气'分析
?"%'=0

的

合成流场与相对涡度场也可以看到与此相似的结果

$图略%'

O<#<!

!

与青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱对应

的水汽通量散度场异常

图
?

!

$

0

%青藏高原
"%%'=0

纬向风距平
QTC

分解第一模态的时间系数与同期对流层中低层纬向水汽通量
B

.

)经向水汽通量
B

X

相关系数

构造矢量的散度分布*$

M

%对流层中低层水汽通量散度在青藏高原纬向西风减弱(增强年差异图"单位&

#%

a>

E

-

$

75

$

-

'=0

-

+

%

a#

#'阴

影&

!%%%5

以上的地形

C(

E
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!
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0
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E
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R
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(),.10)LF-)01K04*/X0

6

-/21.Y0)L5*/(L(-)01K04*/X0

6

-/21.Y()4'*1-K*/0)L5(LL1*4/-

6

-+

6

'*/*

*$

M

%

4'*L(22*/*)7*-2K04*/X0

6

-/21.Y

L(X*/

E

*)7*()4'*1-K*/0)L5(LL1*4/-

6

-+

6

'*/*M*4K**)4'*K*0Z*)()

E

0)L+4/*)

E

4'*)()

ER

*0/+()K*+4*/1

R

K()L<U)(4+0/*()#%

a>

E

-

$

75

$

-

'=0

-

+

%

a#

*

4-

6

-

E

/0

6

'

R

0M-X*!%%%5(++'0L*L

图
?0

中!分别对地面到
"%%'=0

的纬向水汽

通量
B

+

)经向水汽通量
B

5

垂直积分!得到整个对

流层中低层的水汽输送状况!计算青藏高原纬向风

距平
QTC

分解第一模态的时间系数与积分后的

B

+

)

B

5

相关系数并构造矢量!该矢量的散度反映了

高原纬向风减弱型对应的某地水汽辐合 $辐散%状

况!正 $负%值区表示水汽辐散 $辐合%!其中数值

大小只有相对意义'图
?M

为地面到
"%%'=0

的水

汽通量散度的垂直积分在青藏高原纬向西风减弱(

增强年的差异!其中负值代表水汽辐合异常区域!

正值代表水汽辐散异常区域'

图
?0

)

M

均表现出在我国东北)华北)西北)

西南的大部分地区为水汽辐散区*而长江中下游以

南的大部分地区为水汽辐合区!与降水场有较好的

对应'

以上是从年际尺度上对纬向风减弱与我国降水

和大气环流的关系进行地分析!下面将从年代际尺

度上进一步分析'

O<B

!

年代际尺度上纬向风减弱与我国降水和大气

环流的关系

!!

前面突变分析的结果表明青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风在
#N>@

年发生了近
"N

年来的一次较明显的

减弱突变!以下通过分析突变前后我国夏季降水分

布和环流的差异来探讨年代际尺度上纬向风减弱与

我国降水和大气环流的关系'在突变前后时间段的

选取过程中剔除了突变前
#N"%

"

#N""

年纬向风减

弱这一时段及
#N>>

"

#N@#

年的转折阶段!即突变

前时间段取为
#N">

"

#N>"

年!突变后时间段取为

#N@$

"

$%%?

年!将突变前)后的
@

月降水量)

"%%

'=0

流场)相对涡度场及对流层中低层的水汽通量

散度场分别进行合成!制作差值图 $差值图均为突

变后减突变前%!分析突变前后我国夏季降水分布

和环流的差异'

O<$<#

!

突变前后我国夏季降水分布差异

图
N

为青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风发生突变

减弱前后我国夏季降水分布差异的
$

检验图'在合

成分析中!纬向风发生突变减弱后!对应降水分布

表现为长江中下游以北的我国大部分地区降水为负

距平!长江中下游及其以南大部分地区降水为正距

平!突变前与突变后正好相反 $图略%!两者差值的

$

检验分布如图
N

!在东北地区的西部和东部)华北

地区东部和西部降水明显偏少!而长江中下游南部

地区降水明显偏多'

O<$<$

!

突变前后
"%%'=0

环流场及水汽通量散度

场差异

图
#%0

给出了
"%%'=0

流场和相对涡度场在青

藏高原夏季
"%%'=0

纬向风发生突变减弱前后的差

"@#

#

期
!

;-:#

朱丽华等&青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风的时空演变特征及其与我国降水的关系

APUB('.0*401<I'*8

6
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异图!从图中可以看出在亚洲中高纬地区为一较明

显的反气旋式异常环流控制!环流中心及其对应的

图
#%

!

$

0

%青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风发生突变前后流场和相对涡度场 $单位&

#%

a>

+

a#

%差异图*$

M

%青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风发

生突变前后对流层中低层水汽通量散度差异图 "单位&

#%

a>

E

-

$

75

$

-

'=0

-

+

%

a#

*阴影&

!%%%5

以上的地形#'实 $虚%等值线&正 $负%值

C(

E

<#%

!

$

0

%
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R

$
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&

#%
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+

a#

%

M*2-/*0)L024*/4'*7040+4/-

6

'*-24'*"%%J'=0F-)01K()L

()+.55*/()4'*I(M*40)=104*0.<

$

M

%

I'*L(22*/*)7*-2K04*/X0

6

-/21.YL(X*/

E

*)7*()4'*1-K*/0)L5(LL1*4/-

6

-+

6

'*/*M*2-/*0)L024*/4'*

7040+4/-

6

'*-24'*"%%J'=0F-)01K()L()+.55*/()4'*I(M*40)=104*0.

!

.)(4+0/*()#%

a>

E

-

$
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$

-

'=0

-

+

%

a#

0)L4-

6

-

E

/0

6

'

R

0M-X*

!%%%5(++'0L*L<I'*+-1(L

$

L0+'*L

%

(+-1()*+()L(704*

6

-+(4(X*

$

)*

E

04(X*

%

X01.*+

负涡度中心位于蒙古国西部上空!中纬度西太平洋

地区为气旋式异常环流控制!另外!青藏高原主体

部分为气旋式异常环流!环流中心及其对应的正涡

度异常中心位于高原西部'图
#%M

为地面到
"%%

'=0

的水汽通量散度的垂直积分在纬向风发生突变

减弱前后的差异图!从图中可以看出我国长江中下

游以北的大部分地区为水汽辐散区!长江中下游以

图
N

!

青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风发生突变前后我国夏季降

水分布差异的
$

检验'浅灰)灰)深灰阴影分别代表信度超过

N%b

)

N"b

)

NNb

的区域*实 $虚%等值线&正 $负%值

C(

E

<N

!

I'*$J4*+4M0+*L-)4'*L(22*/*)7*-2,.1

6

/*7(

6

(404(-)M*J

2-/*0)L024*/4'*7040+4/-

6

'*-24'*"%%J'=0F-)01K()L()+.5J
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E
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E
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R

!

E

/*

R

!

0)LL0/Z

E

/*

R

/*

6

/*+*)44'-+*K(4'4'*7-)2(L*)7*1*X*1+

-X*/N%b

!

N"b

!

0)LNNb

!

/*+

6

*74(X*1

R

*

4'*+-1(L

$

L0+'*L

%

(J

+-1()*+()L(704*

6

-+(4(X*

$

)*

E

04(X*

%

X01.*+

南的大部分地区为水汽辐合区'可见!年代际尺度

上的环流及水汽通量散度场异常与年际尺度上的

$图
@7

)图
?M

%较为相似!前面的分析已经得出这

样的分布形势不利于我国北方的降水!而有利于我

国长江中下游以南地区的降水!与图
N

中的降水分

布对应'

综上所述!无论是年际尺度上还是年代际尺度

上!青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风减弱与我国夏季

降水都有比较显著的关系!并且纬向风减弱时对应

的大气环流异常和水汽通量散度场异常都与降水场

异常有较好的配置关系'

!

!

结论

通过以上的分析!可以得出以下结论&

$

#

%近
"N

年来!青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风

总体呈现减弱趋势!其中
#N"%

年代西风偏弱!

#N>%

年代西风明显偏强!

#N@%

年代至
$#

世纪初西

风一直处于偏弱阶段*纬向风变化趋势的空间分布

表现为&高原大部分区域上空纬向风呈现减弱趋

势!其减弱趋势由东南向西北递增!高原西北部及

中部地区减弱趋势最为明显'

$

$

%青藏高原夏季
"%%'=0

纬向风的
QTC

分

析表明&第一特征向量的空间分布表现为整体减弱

型!其时间权重系数呈现长期正趋势*时间系数的

##

年滑动平均分析表明
#N"%

年代后期到
>%

年代

中后期纬向西风整体增强趋势比较明显!

#N>%

年

代末到
$#

世纪初处于西风减弱阶段!且期间没有

>@#

大
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出现明显的上升或下降趋势*时间系数的突变分析

表明纬向风在
#N>@

年发生了近
"N

年来的一次较明

显的减弱突变*对时间系数的小波分析表明其具有

$

"

O

年的周期!这一周期成分在
#N"%

年代前期和

#NN%

年代末至
$#

世纪初这两个时段比较显著'

$

!

%年际尺度上纬向风减弱与我国降水的关系

表明&纬向风减弱时在长江中下游以北的我国部分

地区降水明显偏少!以东北和华北较为显著!长江

中下游以南的大部分地区降水明显偏多'年际尺度

上纬向风减弱与大气环流的关系表明&纬向风减弱

时!亚洲中高纬地区受强大的反气旋式异常环流控

制!对应较强的负涡度异常中心!不利于这一地区

低压槽的发展!进而影响我国东北)华北和西北地

区的降水*中纬度西太平洋地区为气旋式异常环

流!使得影响我国的西太平洋副高势力大大减弱且

位置偏东偏南*另外!东亚中高纬强大的反气旋式

异常环流与西太平洋的气旋式异常环流之间的我国

东北)华北和华南一线盛行偏北气流异常!它与夏

季季风环流背景下的西太平洋副高西北部的西南气

流相互作用!使得来自中高纬的干冷异常气流与来

自热带海洋的暖湿气流在长江中下游地区上空交

汇!造成这里异常偏多的降水*除此之外!青藏高

原主体部分为气旋式异常环流!而高原东侧的我国

西南地区为气流辐散区!不利于这里的降水'对水

汽通量散度场的分析表明&在我国东北)华北)西

北)西南的大部分地区为水汽辐散区*而长江中下

游以南的大部分地区为水汽辐合区!与降水场有较

好的对应'

$

O

%年代际尺度上纬向风减弱对应的降水分布

异常与年际尺度相似!且其对应的大气环流异常及

水汽通量散度场异常均与降水场异常有较好的配置

关系'

由于以上结论都是由统计方法得到!青藏高原

夏季
"%%'=0

纬向风减弱与我国降水及环流关系的

物理机制尚不清楚!还需展开相应的动力学分析和

数值模拟'
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