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年西南地区东部
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个测站逐日降水量资料和
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再分析月平均资料!分析

了夏季青藏高原大气热源特征!指出了影响西南地区东部夏季旱涝的热源关键区域!并就关键区大气热源对该区

域夏季旱涝的影响进行了诊断!得出了以下主要结论&西南地区东部夏季降水与高原主体东南部的热源变化关系

密切!当该区域 $该区域的平均大气热源值定义为热源指数%大气热源偏强时!西南地区东部夏季降水偏多的可

能性大(当夏季青藏高原关键区大气热源值偏强 $偏弱%时!西太平洋副高和南亚高压脊线位置偏南 $偏北%!东

亚夏季风偏弱 $偏强%!出现有利于西南地区东部夏季降水偏多 $偏少%的环流形势)同时西南地区东部夏季水汽

输送增强 $减弱%!水汽辐合上升运动也增强 $减弱%!因此!该地区夏季降水容易偏多 $偏少%!出现洪涝 $干旱%

的可能性大(
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引言

全球变暖背景下旱涝等极端天气气候事件发生

更为频繁!因此!旱涝成因及预测研究备受关注

$陶诗言和徐淑英!
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中国西南地区东部是夏季旱涝发生频率较高的地区

之一!近年来其强度和频率都有加剧趋势!如
%MML

年的特大洪涝和
#$$K

年的特大干旱都给当地造成

了特别严重的损失和较大的社会影响(因此!认识

该地区夏季旱涝的特征以及研究该地区旱涝成因!

对于提高旱涝预测水平!进而为防御旱涝灾害提供

科学决策依据具有十分重要的意义(

青藏高原由于其复杂的地形和独特的气候特点

而被称为地球 *第三极+!对中国,亚洲甚至全球的

大气环流都有非常重要的影响 $叶笃正和高由禧!

%MNM

)冯松等!

%MML

%!也因此备受科学家们的关

注(青藏高原对大气环流的影响主要有动力作用和

热力作用!动力方面主要是高原大地形的机械阻挡

作用 $
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热力方面主要是高原对大气的非绝热加热 $
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)叶笃正和高由禧!
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)吴国雄等!
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$
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%对地形绕流效应的研

究表明!大地形的绕流作用使气流分支!并在地形

下游形成会流急流!冬季青藏高原对西风气流的分

支作用是形成东亚大槽的重要原因(顾震潮 $

%M"%

%

指出冬季环绕青藏高原的北支和南支西风气流在下

游的汇合导致了强大的东亚急流的形成(青藏高原

的绕流作用在冬,春季形成印缅槽!使中印半岛和

我国西南多阴雨 $

A()

!

%M?M

%!在夏季激发高原低

涡和西南低涡!东移常伴有长江中下游的激烈天气

过程 $陶诗言!
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叶笃正等 $
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%和
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$

%M"N

%分别发现青

藏高原夏季是大气运动热源(自此以后!许多学者

研究了青藏高原加热场的时空分布特征以及青藏高

原热源对天气,气候的影响 $叶笃正和高由禧!

%MNM

%(以青藏高原的机械和热力强迫作用为核心

的青藏高原气象学成为重要的天气,气候研究领

域(吴国雄等$

%MMN

%在前人研究的基础上!把
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$

%M?#

%位涡理论引进高原研究中!从位涡-位

温观点出发!利用新的再分析数据和数值模拟来证

明高原加热状况所驱动的上空大气运动犹如一个巨

大气泵!调节着亚洲季风的变化(青藏高原在夏季

不仅是重要的热源!而且是重要的负涡度源 $刘新

等!

#$$%

%!青藏高原上空的涡源所激发的
T-++E

=

波列影响着亚洲乃至北半球的大气环流异常 $吴国

雄!

#$$?

)吴国雄等!

#$$?

%(近年来!不少学者研

究了高原的加热作用对中国夏季环流和降水的影

响!罗会邦和陈蓉 $

%MM"

%发现当高原热源增强时!

长江上游和淮河流域降水偏多!而华南地区降水偏

少(
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和
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$

#$$%

%分析发现夏季高原热源

强 $弱%的年份!在高原及其邻近地区的对流层中!

低层为偏差气旋环流 $反气旋环流%!在长江流域

低层为异常的西南风 $东北风%!对应着东亚强

$弱%夏季风(刘新等 $

#$$#

%认为高原加热有利于

江淮地区夏季降水偏多(赵声蓉等 $

#$$!

%研究了

夏季高原上热力异常与华北汛期降水的关系!结果

发现夏季高原为热源和水汽汇区!它们的异常对华

北地区降水有很大影响!当热源和水汽汇增强 $减

弱%时!华北地区降水偏少 $偏多%!通过数值试验

表明!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(巩远发等

$

#$$N

%研究了夏季亚洲大气热源汇的变化特征及

其与江淮流域旱涝的关系!发现在夏季的
"

"

L

月

期间!青藏高原中南侧和中国南海的大气低频热源

热汇变化与我国的江淮流域的降水有显著的滞后相

关(关于高原热源对西南地区东部及其邻近地区天

气气候影响也有一些研究成果(李跃清 $

#$$!

%研

究了青藏高原地面加热及上空环流场与东侧旱涝预

测的关系!指出青藏高原地面加热场强度前期
%

"

!

月偏弱 $强%!

?

"

%$

月偏强 $弱%!则后期高原上空

%$$'I0

高度场偏高 $低%!未来高原东侧川渝地区

夏季降水偏多 $少%!易于发生洪涝 $干旱%(陈忠
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明等 $
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%分析了青藏高原地表热源异常与四川

盆地夏季降水的关联!结果表明高原地表热源异常

与四川盆地降水和旱涝有显著的相关)高原地表热

源异常通过强迫
"$$'I0

东亚大气环流异常来影响

四川盆地降水(华明 $

#$$!

%应用诊断和数值模拟

方法研究了青藏高原热状况的特征及其对西南地区

环流和降水的影响!表明冬季青藏高原热状况与西

南地区降水有同期和滞后的相关关系!热源的强弱

对川渝等地降水有指示意义(这些研究表明!高原

热源与西南地区天气气候有联系!本文将在借鉴这

些研究成果的基础上!分析青藏高原大气热源特征

及其与西南地区东部夏季旱涝的联系!初步分析高

原大气热源影响该区域夏季旱涝的成因和机制!从

而为夏季旱涝短期气候预测提供基础(
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资料和方法

本文所指的西南地区东部是指 $

#N̂;

"

!#̂;

!

%$"̂Q

"

%%$̂Q

%范围内的地区!主要包括四川东

部,重庆,贵州北部以及湖南西部局部和湖北西部

的局部地区(

图
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西南地区东部
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本文所使用的资料包括
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年夏季
K

"

L

月的
;&QI
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;&3T

全球逐月的
#>"̂ #̀>"̂

经纬度

再分析资料!西南地区东部
#$

个台站 $测站见图
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%逐日降水资料以及国家气候中心提供的环流特征

量资料(在本文中!除特别说明外!均采用
%MN%

"

#$$$

年的平均值作为气候平均态(

为了反映西南地区东部逐年夏季降水 $旱涝%

的总体状况!我们按照中国气象局国家气候中心气

候预测室所采用的方法计算了
%M"M

"

#$$K

年夏季

区域降水指数
#

$赵振国!

%MMM

)陈兴芳和赵振国!
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其中!

$

为测站数!

D

(

为
K
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L

月总降水量!

D

(

为降

水多年平均值!

'

为测站序号 $

'b%

!

#

!.!

$

%!

$

c

表示
$

个测站中降水量距平
$

D

#

$

的站数(夏季

降水指数
!

可以较好地刻画区域夏季降水的多寡!

其值越大!表示区域降水越多!正常值为
%"$

(在

计算的测站中有个别站资料部分年份缺测!采用比

值订正法进行了序列插补(

关于大气热源 $汇%的计算!可由 $

#

%式所示

的热力学方程计算可得!已有文献 $孙颖和丁一

汇!

#$$#

)赵声蓉等!

#$$!

)巩远发等!

#$$N

)简茂

球等!
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%作了详细的介绍!此处不再赘述(
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为位温!
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为水平风矢量!

#

为
H

坐标垂直

速度!

$
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D

和
4
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分别是气体常数和干空气

的等压比热!
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夏季高原大气热源特征及其与西南

地区东部旱涝的关系

B>@

!

西南地区东部夏季旱涝变化简析

图
#

显示的是西南地区东部
%M"M

"

#$$K

年夏

季区域降水指数的变化情况!可以看到!在整个时

间域内!西南地区东部夏季降水略有增加的趋势(

在
#$

世纪
K$

年代和
N$

年代!降水指数总体偏小!

表明这段时间总体偏旱)而在
#$

世纪
L$

年代前期

总体偏涝)

L$

年代中后期开始波动加剧!旱涝交替

发生!但总体相对偏涝)

#%

世纪初以来!西南地区

东部总体偏旱(西南地区东部夏季降水趋势在
#$

世纪
N$

年代末发生了一次转折!由偏少转为偏多)

而在
M$

年代后期!又由偏多转为偏少(这种较为

明显的年代际变化的原因值得探讨(

%M"M

年以来!

%MML

年,

%ML$

年和
%MM!

年是降水偏多最为明显的

年份!而
#$$K

年和
%MN#

年降水偏少最为明显(根

据序列夏季降水指数大小及旱涝实况!可以分别确

定
M

个干旱年 $

!%

M$

%和
M

个洪涝年 $

!&

%L"

%!

M

?#?

大
!

气
!

科
!

学
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个典型干旱年依次有
#$$K

,

%MN#

,

%MKK

,

%MK%

,

%M"M

,

%MM?

,

%MMN

,

%MM$

和
%MNK

年!

M

个典型洪涝

年依次有
%MML

,

%ML$

,

%MM!

,

%ML?

,

%MLN

,

%ML#

,

%MMM

,

%ML!

和
#$$!

年(

B>A

!

夏季高原大气热源与西南地区夏季降水的联

系

!!

图
!0

表示的是西南地区东部夏季降水指数与

夏季青藏高原大气热源的相关场分布!由图可见!

西南地区东部夏季降水与高原主体东南部 $

!$̂;

"

!"̂;

!

M$̂Q

"

%$$̂Q

%的热源变化关系密切!当该区

域大气热源偏强时!西南地区东部夏季降水偏多的

可能性大!反之!当该区域大气热源偏弱时!西南

地区东部夏季降水偏少的可能性大(西南地区东部

夏季
M

个典型洪涝年和
M

个干旱年的青藏高原大气

图
#

!

西南地区东部
%M"M

"

#$$K

年夏季降水指数序列(细实

线&指数序列)虚线&线性趋势)粗实线&

"

阶多项式拟合

\(

B

>#

!

H'*

6

/*7(

6

(404(-)()J*d+*/(*+J./()

B

+.55*/()4'**0+4

-28-.4'F*+4&'()02/-5%M"M4-#$$K>H'()+-1(J1()*(+()J*d

+*/(*+

!

J0+'*J1()*(+1()*0/4/*)J

!

0)J4'(7X1()*(+2(G*R-/J*/

6

-1

=

)-5(012(44()

B

7./G*

热源差值场$图
!E

%分布形式与图
!0

基本一致!也

体现出西南地区东部夏季洪涝年青藏高原东南部热

源偏强!而干旱年该区域热源偏弱的特征(鉴于夏

季高原主体东南部热源异常与西南地区东部夏季降

水 $旱涝%关系密切!因此!将区域 $

!$̂;

"

!"̂;

!

M$̂Q

"

%$$̂Q

%定义为热源关键区!将该区域的平

均大气热源值定义为热源指数(

图
!

!

西南地区东部夏季降水指数与夏季青藏高原大气热源的相关场 $

0

%及典型涝年与旱年夏季青藏高原大气热源差值场 $

E

%$单位&

W

'

5

#

%(阴影&通过
M"a

置信水平的统计检验

\(

B

>!

!

$

0

%

H'*7-//*104(-)2(*1JE*4F**)+.55*//0()2011()J*d()*0+4*/)+-.4'F*+4&'()00)J+.55*/045-+

6

'*/(7'*04+-./7*-G*/4'*H(R

E*40)I104*0.0)J

$

E

%

4'*J*G(04(-)2(*1J-2+.55*/045-+

6

'*/(7'*04+-./7*-G*/4'*H(E*40)I104*0.E*4F**)4

=6

(70121--J0)JJ/-.

B

'4

=

*0/+

$

.)(4+

&

W

'

5

#

%

>H'*0/*0+-G*/4'*M"a7-)2(J*)7*1*G*10/*+'0J*J

图
?0

表示青藏高原关键区夏季大气热源指数

的变化(总体来看!关键区热源指数在
%M"M

"

#$$K

年时间段内是减少的!其递减率为
e#>NW

/

5

e#

/

$

%$0

%

e%

(夏季热源指数变化有明显的阶段性特

征!在
#$

世纪
K$

年代中期以前偏弱!而后至
M$

年

代前期偏强!之后到
#$$K

年总体偏弱(热源明显

偏强的年份依次有
%MML

年,

%MN?

年,

%MKM

年,

%MMN

年,

%MM%

年,

%MLN

年,

%ML$

年,

%MNL

年和

%MN$

年)热源明显偏弱的年份依次有
#$$!

年,

%MK%

年,

#$$%

年,

#$$#

年,

%MK$

年,

%M"M

年,

#$$?

年,

#$$K

年和
%MM?

年(而从
<-/1*4

小波变

换功率谱图可见!在多种时间尺度下!除
#$

世纪

M$

年代具有较明显的
#

"

?

年周期外!其它时间尺

度上均没有显著的周期(我们计算热源指数序列与

西南地区东部夏季降水指数的相关系数为
$>!K

!通

过
M"a

的显著性检验!说明该热源指数与西南地区

夏季降水具有基本一致的变化特征(

C

!

夏季青藏高原关键区大气热源变化

对西南地区东部夏季旱涝的影响

!!

以上的分析表明!夏季高原关键区大气热源与

同期西南地区东部降水关系密切!下面将主要分析

"#?

!

期
!

;-:!
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关键区大气热源变化影响该地区夏季旱涝的原因和

初步分析影响的可能机制(

图
"

!

$

0

%夏季关键区大气热源和
%$$'I0

高度场的同期相关场)$

E

%夏季西南地区东部降水指数和
%$$'I0

高度场的同期相关场(阴影&

通过
M"a

置信水平的统计检验

\(

B

>"

!

H'*7-//*104(-)2(*1J+E*4F**)4'*%$$R'I0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'40)J

$

0

%

+.55*/045-+

6

'*/(7'*04+-./7*-G*/4'*X*

=

0/*0

'$

E

%

+.5R

5*//0()2011()J*d()*0+4*/)8-.4'F*+4&'()0>H'*0/*0+-G*/4'*M"a7-)2(J*)7*1*G*10/*+'0J*J

CD@

!

夏季高原关键区大气热源变化对同期
@EE

/8)

环流场及南亚高压的影响

!!

图
"0

显示的是青藏高原关键区大气热源和
%$$

'I0

位势高度场的相关场!由图可见!从高原东南

部到我国华南及南海北部为显著的正相关区 $通过

图
?

!

$

0

%关键区夏季热源指数逐年变化 $菱形&指数序列!实

线&

"

阶多项式拟合!虚线&线性趋势%及 $

E

%小波变换功率谱

图 $阴影&通过
M$a

置信水平的统计检验)虚线区域&小波变

换受边界影响的区域%

\(

B

>?

!

$

0

%

H'*0)).017'0)

B

*-2+.55*/'*04+-./7*()J*d-G*/

4'*X*

=

0/*0

$

J(05-)J

&

()J*d+*/(*+

)

J0+'*J1()*

&

1()*0/4/*)J

)

/*011()*

&

2(G*R-/J*/

6

-1

=

)-5(012(44()

B

7./G*

%

0)J

$

E

%

(4+

6

-F*/

+

6

*74/.50)01

=

+(+-24'*<-/1*4F0G*1*44/0)+2-/5

$

+'0J*J0/*R

0+

&

4'*G01.*+0/*+(

B

)(2(70)40E-G*4'*M$a7-)2(J*)7*1*G*1

)

0/*0+F(4'J-44*J1()*+

&

4'*7-)*-2()21.*)7*

%

M"a

的信度检验!下同%!我国华北及东北,朝鲜

半岛,日本为负相关区 $未通过信度检验%(当关

键区大气热源偏强 $偏弱%时!高原东南部到我国

华南及南海北部
%$$'I0

高度场偏高 $偏低%!而我

国华北及东北,朝鲜半岛,日本
%$$'I0

高度场偏

低 $偏高%!这表明关键区大气热源偏强 $偏弱%时

%$$'I0

上重要的环流系统南亚高压可能偏南 $偏

北%(图
"E

显示的是西南地区东部夏季降水指数和

%$$'I0

环流场的相关分布场!由图可见!青藏高

原南侧到我国华南及南海,菲律宾地区为显著的正

相关区!而在我国华北西北部及东北西南部为显著

的负相关区(当西南地区东部夏季降水偏多 $偏

少%时!高原南侧到我国华南及南海,菲律宾地区

%$$'I0

高度场偏高 $偏低%!而我国华北西北部及

东北西南部
%$$'I0

高度场偏低 $偏高%!这表明南

亚高压偏南 $偏北%时西南地区东部夏季降水可能

偏多 $偏少%(图
"0

和图
"E

相比!正负相关区域基

本相对应!只是通过信度检验的区域有所不同!后

者通过信度检验的区域更大!通过信度检验的正相

关区域稍偏南!但它们都大体反映了南亚高压脊线

位置特征(由此可见!当夏季青藏高原关键区大气

热源偏强 $偏弱%时!南亚高压可能偏南 $偏北%!

在
%$$'I0

容易出现有利于西南地区东部夏季降水

偏多 $偏少%的环流形势(下面!进一步分析计算

该区域热源异常时
%$$'I0

环流场上南亚高压有何

变化(

表
%

表示的是西南地区东部夏季降水指数及高

原关键区大气热源指数与南亚高压特征量之间的同

期相关系数(本文中南亚高压特征指数定义如下&

%

面积指数&

%$$'I0

高度场上 $

%$̂;

"

"$̂;

!

%$̂Q

"

%?$̂Q

%区域内位势高度值
#

%KN"J0

B6

5

的格

点数)

&

主中心强度及主中心经度和纬度&

%$$'I0

K#?

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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!!!

!

!"

卷

9-1:!"



高度场上 $

%$̂;

"

"$̂;

!

%$̂Q

"

%?$̂Q

%区域内最

大位势高度值 $在
%KN"J0

B6

5

等值线范围内%为

主中心强度!其对应的经,纬度就是南亚高压主中

心的地理位置!分别定义为主中心经度和纬度)

'

东伸经度&

%$$'I0

高度场上
%KN"J0

B6

5

等值线最

东端点所在位置的经度)

(

南亚高压脊线位置&

%$$'I0

高度场上
%$̂Q

"

%?$̂Q

范围内 $在
%KN"

J0

B6

5

等值线范围内%位势高度最大值的平均纬度

值(由表
%

可见!关键区大气热源指数与南亚高压

脊线位置关系密切!当高原大气热源偏强 $弱%时!

南亚高压位置偏南 $北%!这会引起西南地区东部

图
K

!

$

0

%夏季关键区大气热源和
"$$'I0

高度场的同期相关场)$

E

%夏季西南地区东部夏季降水指数和
"$$'I0

高度场的同期相关场(

阴影&通过
M"a

置信水平的统计检验

\(

B

>K

!

H'*7-//*104(-)2(*1J+E*4F**)4'*"$$R'I0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'42(*1J0)J

$

0

%

+.55*/045-+

6

'*/(7'*04+-./7*-G*/4'*X*

=

0/*0

'$

E

%

+.55*//0()2011()J*d()*0+4*/)8-.4'F*+4&'()0>H'*0/*0+-G*/4'*M"a7-)2(J*)7*1*G*10/*+'0J*J

夏季降水偏多 $偏少%(事实上夏季强大的南亚高

压主体在高原上空就应该与该地区大气的热源效应

有密切的关系!吴国雄等 $

%MMN

%提出 *感热气泵+

概念!认为夏季高原表面感热输送造成了低层气流

向高层的辐合!形成了夏季高原上空强烈的上升运

动!由此造成的降水凝结潜热加剧了上升运动以及

高空的辐散!维持着高原上空的高压(吴国雄和刘

屹岷 $

#$$$

%还提出 *热力适应+的理论!揭示了高

原上空非绝热加热的垂直不均匀分布是形成近地层

浅薄热低压和中高层深厚的青藏高压的重要原因(

张琼 $

%MMM

%根据观测资料诊断分析认为青藏高压

$南亚高压偏东的一种平衡态%具有 *趋热性+!即

向大气暖中心的位置靠拢(基于此!当关键区热源

偏强时!容易使南亚高压位置偏南)反之!当关键

区热源偏弱时!则容易使南亚高压位置偏北(这与

前面的计算结果一致(

表
@

!

夏季降水指数!高原关键区大气热源指数与南亚高压

特征量之间的相关系数

7)0-%@

!

7/%4"((%-)$."#4"%FF.4.%#$+0%$1%%#+.GF%)$*(%.#9.H

4%+"F2"*$/3+.)/.

;

/)#9+*&&%(().#F)--.#9%G

"

/%)$+"*(4%

.#9%G"6%($/%I%

?

)(%)

面积

指数

主中心

强度

主中心

经度

主中心

纬度

东伸

经度

脊线

位置

降水指数
$>%K $>%? $>$K e$>#? $>%K

e$>"#

'

高原关键区大

气热源指数
$>%? $>#$ $>%L e$>%# $>%L

e$>#M

'

注&

'

表示相关显著性通过了
M"a

的置信水平(

CDA

!

夏季高原关键区大气热源变化对同期
JEE

/8)

环流场及西太平洋副高的影响

!!

图
K0

显示的是夏季青藏高原关键区大气热源

和
"$$'I0

环流场的同期相关场!由图可见!在巴

尔喀什湖及其以北地区 $乌拉尔山南部%为显著的

正相关区)中南半岛北部及南海北部也为显著的正

相关区!而在黄海及朝鲜半岛西部为显著的负相关

区(从相关场总的分布形势来看!当高原关键区热

源指数偏强时!在乌拉尔山及鄂霍次克海地区夏季

容易出现阻塞高压!而在东亚地区
"$$'I0

高度场

上也容易出现 *

c

-

c

+的距平分布型!这是我国

长江流域 $包括西南地区东部%夏季降水偏多的典

型环流形势 $黄荣辉和李维京!

%MLL

%!反之亦然(

图
KE

显示的是西南地区东部夏季降水指数和

"$$'I0

环流场的同期相关分布场(由图可见!从

乌拉尔山,贝加尔湖到鄂霍次克海以西地区为显著

N#?

!

期
!

;-:!
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的正相关区)同时在
!$̂;

以南也为显著的正相关

区)而在朝鲜半岛及其附近地区为显著的负相关

区(说明在东亚地区
"$$'I0

高度场上出现 *

c

-

c

+的距平分布型时!西南地区东部降水可能偏

多!容易出现洪涝(此时鄂霍次克海出现阻塞高

压!而西太平洋副高偏南(图
K0

与图
KE

相比!正

负相关区域基本对应!只是后者通过信度检验的区

域更大(当关键区热源指数偏强时!乌拉尔山地区

出现阻塞高压的可能性大!而鄂霍次克海阻塞高压

出现的可能性相对较小)乌拉尔山地区阻塞高压和

鄂霍次克海地区阻塞高压均与西南地区夏季旱涝有

密切的关系(夏季青藏高原的加热强 $弱%的年

份!高原及邻近地区的上升运动,下层辐合及上层

辐散均增强 $减弱%!使高原加热对周边地区低层

暖湿空气的抽吸效应和对高层大气向周边地区的排

放作用加强 $减弱%!从而影响着高原和周边地区

的环流以及亚洲季风区大尺度环流系统(而且高原

的加热强迫能够激发产生一支沿亚欧大陆东部海岸

向东北方向传播的
T-++E

=

波列!其频散效应可影

响到更远的东太平洋以至北美地区的大气环流 $刘

新等!

#$$#

)段安民等!

#$$!

%(当夏季青藏高原关

键区大气热源偏强 $偏弱%时!在
"$$'I0

容易出

现利于西南地区东部夏季降水偏多 $偏少%的环流形

势!下面进一步分析计算该区域热源异常时
"$$'I0

环流场上的重要系统西太平洋副高的变化(从以上

的分析还可以看到!夏季西南地区东部降水不仅中

高纬的环流有关!也与大尺度热带环流关系密切!

实际上以上合成分析的大部分年份也是
Q;8f

年!

因此可以说!高原热源是影响夏季西南地区东部降

水的一个因素!而来自热带的信号 $如
Q;8f

%也

是不可忽略的!这有待于进一步分析研究(

表
#

表示的是西南地区东部夏季降水指数及高

原关键区大气热源指数与西太平洋副高特征量 $赵

振国!

%MMM

%之间的同期相关系数!从中可见!夏

季高原关键区大气热源与西太平洋副高的南北位置

$包括脊线位置和北界指数%关系密切(当夏季高

原关键区大气热源偏强 $弱%时!同期西太平洋副

高位置往往偏南 $北%!西南地区东部夏季降水往

往偏多 $少%!出现洪涝 $干旱%的可能性大(为什

么青藏高原关键区大气热源的强弱变化会引起西太

平洋副高南北位置的变化0 实际上!高原关键区位

于西太平洋副高的西北侧!当关键区大气热源偏强

$主要为凝结潜热偏强%时!或阻止西太平洋副高

北进!因此西太平洋副高位置往往偏南)反之!西

太平洋副高则可能偏北 $温敏和施晓晖!

#$$K

%(

表
A

!

夏季降水指数!高原关键区大气热源指数与西太平洋

副高特征量之间的相关系数

7)0-%A

!

7/%4"((%-)$."#4"%FF.4.%#$+0%$1%%#F.6%F%)$*(%.#H

9%G%+"F$/%1%+$%(#8)4.F.4+*0$("

'

.4)-/.

;

/)#9+*&&%(().#H

F)--.#9%G

"

/%)$+"*(4%.#9%G"6%($/%I%

?

)(%)

面积指数 强度指数 脊线指数 北界指数 西伸脊点

降水指数
!

$>%"

!

$>#! e$>?N

'

e$>!"

'

e$>%"

高原关键区大气热

源指数

e$>%# e$>$N

e$>!L

'

e$>!%

'

!

$>%M

注&

'

表示相关显著性通过了
M"a

的置信水平(

C>B

!

夏季高原关键区大气热源变化与水汽输送的

关系

!!

图
N0

表示的是夏季高原关键区大气热源指数

与同期整层水汽输送通量的矢量相关场!由图可

见!当夏季大气热源指数偏强 $偏弱%时!我国华

北,东北地区以及日本大部地区水汽输送减弱 $增

强%!而在淮河以南广大地区西南向水汽输送则增

强 $减弱%)另外!阿拉伯海,孟加拉湾南部,印度

尼西亚群岛,中南半岛南部以及菲律宾上空水汽输

送均有所减弱 $增强%!而青藏高原偏南地区及孟

加拉湾北部水汽输送偏强 $偏弱%(上面的分析表

明!高原关键区大气热源异常可引起南亚高压脊线

与西太平洋副高脊线同时偏北或者同时偏南!西太

平洋副高的南边盛行东风气流!而西北边缘则盛行

西南气流(当热源偏弱时!西太平洋副高往往偏

北!西北边缘的西南气流也偏北!正好位于我国华

北,东北及日本一带!造成该地区水汽输送偏强!

而江淮地区西南向水汽输送减弱而东风水汽输送则

有可能增强!整个西南水汽输送偏东!表现为南海

南部至菲律宾地区水汽输送偏强)反之!当热源偏

强时!副高往往偏南!西北边缘的西南气流正好位

于江淮地区!该地区水汽输送增强(从图
N0

可以

看到!西南地区东部水汽在关键区大气热源偏强时

西南向水汽输送略有增强!东风水汽输送有所减

弱!但水汽输送总体是增强的(青藏高原以南地区

及孟加拉湾北部是西南地区东部最重要的水汽通

道!该地区水汽输送增强也有利于向西南地区东部

的水汽输送(综上可见!当夏季高原关键区大气热

L#?

大
!

气
!

科
!

学
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图
N

!

关键区大气热源指数 $

0

%及西南地区东部夏季降水指数 $

E

%与整层水汽输送通量的相关场)关键区大气热源指数 $

7

%及西南地区

东部夏季降水指数 $

J

%与
L"$'I0

风场的相关场(阴影&相关系数通过
M"a

置信水平的区域)箭头&相关矢量

\(

B

>N

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+E*4F**)

$

0

%

4'*'*04+-./7*()J*d()4'*X*

=

0/*0-/

$

E

%

/0()2011()J*d()4'**0+4-28-.4'F*+4&'()00)J4'*

G*/4(7011

=

()4*

B

/04*JG0

6

-/4/0)+

6

-/421.d()+.55*/

)

7-//*104(-)7-*22(7(*)4+E*4F**)

$

7

%

4'*'*04+-./7*()J*d()4'*X*

=

0/*0-/

$

J

%

/0()2011

()J*d()4'**0+4-28-.4'F*+4&'()00)JF()J2(*1J04L"$'I0()+.55*/>H'*0/*0+-G*/4'*M"a7-)2(J*)7*1*G*10/*+'0J*J

源偏弱时!不利于西南地区东部水汽输送)反之!

当大气热源偏强时!西南地区水汽输送增强(图

NE

表示的是西南地区东部夏季降水指数与整层水

汽输送通量的矢量相关场!与图
N0

对比发现!其相

关显著区基本相同!当夏季西南地区东部降水偏多

$偏涝%时!与关键区大气热源偏强时的水汽输送

相类似(

低层
L"$'I0

风场 $流场%形势能够在一定程

度上表征水汽及冷暖空气输送(图
N7

显示的是夏

季高原关键区大气热源指数与同期
L"$'I0

风场

的矢量相关场!其分布与图
N0

非常相似(图
NJ

显

示的是西南地区东部夏季降水指数与同期
L"$'I0

风场的矢量相关场!其分布同样与图
NE

也非常

相似(

以上的分析表明!当夏季青藏高原关键区大气

热源偏弱时!不利于同期西南地区东部水汽输送!

因而引起该地区夏季降水偏少!出现干旱的可能性

大)反之!当夏季关键区大气热源偏强时!有利于

西南地区东部水汽输送!因而引起该地区夏季降水

偏多!出现洪涝的可能性大(

C>C

!

夏季高原关键区大气热源变化与亚洲夏季风

的关系

!!

亚洲季风是影响中国夏季旱涝的重要系统!亚

洲夏季风的强弱和西南地区东部夏季降水关系密

切!夏季高原关键区大气热源变化与亚洲夏季风强

弱有何联系0 我们计算了夏季关键区大气热源指数

与李建平和曾庆存 $

#$$"

%定义的东亚夏季风和南

亚夏季风指数的相关系数!它们分别是
e$>!K

和

e$>%L

!前者通过
M"a

信度的显著性检验(结果表

明!当高原关键区大气热源偏强时!东亚夏季风往

M#?

!

期
!

;-:!

李永华等&夏季青藏高原大气热源与西南地区东部旱涝的关系

@UA-)

B

'.0*401>&-)4*5

6

-/0)*-.+T*104(-)+'(

6

+E*4F**)8.55*/345-+

6

'*/(7D*048-./7*-G*/4'*>>>

!!!



往偏弱)反之!当夏季高原关键区大气热源偏弱

时!东亚夏季风往往偏强!这与已有的研究结果

$赵声蓉等!

#$$!

%一致(

图
L

!

夏季高原关键区大气热源偏弱 $

0

%和偏强 $

E

%的典型年份以及西南地区东部夏季典型旱年 $

7

%和涝年 $

J

%沿
!$̂;

的纬向垂直环流

$

9

单位为
5

'

+

!垂直速度
#

单位为
%$

e#

I0

'

+

%(等值线&垂直速度
#

$单位&

%$

e#

I0

'

+

%

\(

B

>L

!

H'*Y-)01RG*/4(7017(/7.104(-)

$

.)(4+-29

&

5

'

+

!

.)(4+-2

#

&

%$

e#

I0

'

+

%

4'/-.

B

'!$̂;()+.55*/()4'*

=

*0*+F(4'

$

0

%

F*0X*/-/

$

E

%

+4/-)

B

*/'*04+-./7*()4'*X*

=

0/*00)J()4'*4

=6

(701J/-.

B

'4

$

7

%

-/21--J

$

J

%

=

*0/+()4'**0+4-28-.4'F*+4&'()0>U+-1()*+

&

G*/4(701G*1-7(R

4

=

$

.)(4+

&

%$

e#

I0

'

+

%

C>J

!

夏季高原关键区大气热源变化与东亚垂直环

流的关系

!!

图
L0

表示的是夏季高原关键区大气热源偏弱

的典型年份 $

%M"M

,

%MK$

,

%MK%

,

%MM?

,

#$$%

,

#$$#

,

#$$!

,

#$$?

和
#$$K

年%沿
!$̂;

纬向垂直环

流的合成距平场(由图可见!在大部分区域西风气

流较常年偏弱!在青藏高原以西垂直上升运动偏

强!而青藏高原上空及以东地区垂直上升运动较常

年偏弱!在西南地区东部 $

%$"̂Q

"

%%$̂Q

%的上升

运动较常年偏弱!这与西南地区东部夏季降水偏少

$干旱%典型年 $年份为
!>%

节所列%的垂直环流形

势 $图
L7

%相类似(而在夏季高原关键区大气热源

偏强的典型年份 $

%MKM

,

%MN$

,

%MN?

,

%MNL

,

%ML$

,

%MLN

,

%MM%

,

%MMN

和
%MML

年%沿
!$̂;

纬向垂直环

流的合成距平场显示!在大部分区域西风气流较常

年偏强!在青藏高原以西垂直上升运动偏弱!下沉

运动偏强!而青藏高原上空及以东地区垂直上升运

动较常年偏强!在西南地区东部 $

%$"̂Q

"

%%$̂Q

%

的上升运动较常年偏强!这与西南地区东部夏季降

水偏多 $洪涝%典型年 $年份为
!>%

节所列%的垂

直环流形势 $图
LJ

%相类似(

射出长波辐射 $

f.4

B

-()

B

@-)

B

F0G*T0J(0R

4(-)

!简称
f@T

%为卫星观测地气系统向外长波辐

射资料!

f@T

可精确描述地 $海%表观测记录稀少

的热带天气系统!也可以反映对流发展的强弱,大

尺度垂直运动的信息等(图
M0

为夏季高原关键区

大气热源指数与夏季
f@T

的相关系数场(当夏季

高原大气热源偏强时!

#$̂;

"

?$̂;

范围内!从青

藏高原东部一直到朝鲜半岛,日本以东洋面的广大

地区
f@T

值偏低!孟加拉湾南部及赤道东印度洋

地区也偏低!而中南半岛以东至菲律宾以东洋面,

$!?

大
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气
!

科
!

学
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图
M

!

夏季高原关键区大气热源指数 $

0

%及西南地区东部夏季降水指数$

E

%与夏季
f@T

相关系数场$阴影区为相关系数通过
M"a

置信水

平的区域%

\(

B

>M

!

H'*7-//*104(-)2(*1J+E*4F**)4'*f@T2(*1J0)J

$

0

%

+.55*/045-+

6

'*/(7'*04+-./7*()J*d-G*/4'*X*

=

0/*0

'$

E

%

+.55*//0()2011

()J*d()*0+4*/)8-.4'F*+4&'()0>H'*0/*0+-G*/4'*M"a7-)2(J*)7*1*G*10/*+'0J*J

阿拉伯半岛和伊朗高原南部偏高)偏弱年的分布特

征相反(该分布与西南地区东部夏季降水指数与夏

季
f@T

的相关系数场的分布 $图
ME

%比较一致(

如前所述!

f@T

可以综合反映对流发展的强弱,大

尺度垂直运动的信息!由图
M0

可见!关键区热源偏

强时!从青藏高原东部一直到江淮地区
f@T

值偏

低!表明包括西南地区东部在内的地区上升气流加

强(而孟加拉湾南部及赤道东印度洋地区是西南地

区东部乃至东亚地区重要的水汽输送源地和通道!

该区
f@T

值偏低!表明对流活动偏强!水汽输送

也偏强)而菲律宾及其附近地区
f@T

值偏高!表

明西太平洋暖池及菲律宾附近地区对流偏弱(黄荣

辉和孙凤英 $

%MM?

%的研究表明!该地区对流偏弱!

则使夏季西太平洋副热带高压偏南!这些都可引起

西南地区东部夏季降水偏多(

以上的分析表明!当夏季青藏高原关键区大气

热源置偏强 $偏弱%时!夏季西太平洋副高和南亚

高压脊线位置偏南 $偏北%!东亚夏季风偏弱 $偏

强%!出现有利于西南地区东部夏季降水偏多 $偏

少%的环流形势!同时!西南地区东部夏季水汽输

送增强 $减弱%!水汽辐合上升运动也增强 $减弱%!

因此该地区夏季降水容易偏多 $偏少%!出现洪涝

$干旱%的可能性大(

J

!

结论与讨论

本文分析了夏季青藏高原大气热源特征!指出

了影响西南地区东部夏季旱涝的关键区域!并就关

键区大气热源对该区域夏季旱涝的影响进行了诊

断!得出了以下主要结论&$

%

%西南地区东部夏季

降水与高原主体东南部 "范围为 $

!$̂;

"

!"̂;

!

M$̂Q

"

%$$̂Q

%#的热源变化关系密切!当该区域大气热

源偏强时!西南地区东部夏季降水偏多的可能性

大!将该区域定义为热源关键区!将该区域的平均

大气热源值定义为热源指数($

#

%夏季西南地区东

部降水指数和青藏高原关键区夏季大气热源指数均

有明显的年代际变化特征!两者具有基本一致的变

化特征($

!

%当夏季青藏高原关键区大气热源置偏

强 $偏弱%时!夏季西太平洋副高和南亚高压脊线

位置偏南 $偏北%!东亚夏季风偏弱 $偏强%!出现

有利于西南地区东部夏季降水偏多 $偏少%的环流

形势!同时!西南地区东部夏季水汽输送增强 $减

弱%!水汽辐合上升运动也增强 $减弱%!因此该地

区夏季降水容易偏多 $偏少%!出现洪涝 $干旱%的

可能性大(

本文初步揭示了西南地区东部夏季旱涝与青藏

高原夏季大气热源变化的关系!分析指出高原东南

部大气热源变化与该区域旱涝的关系较密切(虽然

本文从统计的关系上揭示了这些关系的存在!并对

影响的机制做了一些初步分析!但实际上西南地区

东部由于处在特殊的地理位置!该地区天气气候既

受青藏高原的影响!也同时受印度季风和东亚季风

的影响!热带对流活动也是重要的影响因素!因此

这里的天气气候成因非常复杂!旱涝预测非常困

难(因此!今后还需要做大量的工作!尤其是成因

机制的分析尚待深入开展(我们将对西南地区东部

夏季旱涝的多种影响因素作进一步的分析!从而为

提高该区域旱涝短期气候预测水平提供更多的依据

和线索(

%!?

!

期
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