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摘要 本文利用逐年 7~8 月平均的 ERA-Interim 再分析资料并结合 SWOOSH 水汽数据，分

析了青藏高原及周边地区 330~360 K 层次水汽质量分布的年际异常特征及其成因。结果表

明，水汽质量分布异常表现为整体异常型、东西偶极异常型和南北偶极异常型三个主导分布

型。整体异常型在水汽质量整体偏多时，青藏高原地区对流和垂直向上的水汽质量非绝热传

输偏强，上对流层为异常偏强的水汽质量非绝热辐合；此时对应南亚高压偏强，青藏高原地

区上对流层的水汽质量绝热辐散和高原以西地区的水汽质量绝热辐合都异常偏强，水汽质量

整体偏少时则相反。东西偶极异常型水汽质量呈西多/东少分布时，青藏高原西部（中东部）

对流和垂直向上的水汽质量非绝热传输异常偏强（弱），上对流层的水汽质量非绝热辐合也

异常偏强（偏弱）；同时对应南亚高压偏西，青藏高原西部到伊朗高原对流层上层，存在异

常偏强的由东向西的水汽质量绝热输送造成的水汽质量辐合，而青藏高原中东部的上对流层

为异常偏弱的水汽质量绝热辐散。水汽质量呈西少/东多分布时则有相反的结果。南北偶极

异常型水汽质量呈北多/南少分布时，对 应南亚高压偏北，青藏高原北部的上对流层存在自

南向北的水汽质量绝热输送所造成的水汽质量辐合，同时该地区低层异常偏强的自下向上的

水汽质量非绝热输送也加强水汽质量辐合，而青藏高原南侧上对流层则为异常偏弱的水汽质

量绝热辐散和水汽质量非绝热辐合，水汽质量呈北少/南多分布时相反。 
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Abstract Monthly averaged ERA-Interim reanalysis datasets and SWOOSH water vapor data are used 

to analyze the interannually geographic pattern of the water vapor mass anomaly in 340–360K layers 

and its maintenance over the Tibetan Plateau (TP) region in July–August. Results show that the interan-

nual variations of the geographic patterns of the water vapor mass anomaly are dominated by three lead-

ing modes, namely the uniform mode, the east-west dipole abnormal mode and the south-north dipole 

mode. Associated with the positive phase of the uniform mode, namely more (less) water vapor mass 

over the entire TP area, the stronger convective and upward diabatic water vapor mass transport over the 

TP regions leads to an enhanced convergence of water vapor mass, while the strengthened South Asian 

High (SAH) results in an enhanced divergence and convergence of adiabatic water vapor mass transport 

over the TP and to the west of TP, and vice versa for the less water vapor mass over the entire TP area. 

For the positive phase of the east-west diploe mode when the water vapor mass is more/less in the 

west/east of TP area, both the convective and the diabatic water vapor mass transport are enhanced over 

the western TP but weakened over the central and eastern TP. Meanwhile, the center of SAH shifts west-

ward giving rise to a stronger westward adiabatic water vapor mass transport from the TP to the Iranian 

Plateau in the upper troposphere. Such diabatic and adiabatic processes cooperatively contribute to the 

abnormal convergence of water vapor mass over the western TP, but divergence in the central and eastern 

TP in the upper troposphere. When the water vapor mass is less/more in the west/east of TP area, the 

results are also opposite. For the positive phase of the south-north dipole mode when water vapor mass 

is more/less in the northern/ southern TP, the center of SAH shifts northward giving rise to a stronger 

northward adiabatic water vapor mass transport in the northern TP in the upper troposphere and a stronger 

upward diabatic water vapor mass transport also in lower layers are found, which both leading to the 

abnormal convergence of water vapor mass. While the divergence of adiabatic water vapor mass transport 

and the convergence of diabatic water vapor mass transport are weakened in the southern TP, vice versa 

when water vapor mass is less/more in the northern/ southern TP. 

Key words Tibetan Plateau, water vapor mass distribution, interannual variations, adiabatic and diabatic  
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1 引言 

夏季亚洲季风区是热带外重要的水汽源和向平流层的物质传输通道（吕达仁

等，2008；Randel et al.，2010；卞建春等，2011；Yu et al.，2017；Lelieveld et al.，

2018），对平流层水汽也有重要贡献（Gettelman et al.，2004； Rolf et al.，2018）。

研究表明，青藏高原是夏季亚洲季风区水汽含量最高、水汽向平流层的传输也最

强的地区（Fu et al.，2006；占瑞芬和李建平，2008a；陈斌等，2009；Bian et al.，

2012；唐南军等，2019）。 

夏季青藏高原及周边地区上对流层—下平流层（upper troposphere and lower 

stratosphere，UTLS）高水汽含量的形成和维持与对流强度、南亚高压和大气温度

密切相关（Wright et al.，2011；陈斌等，2012；Uma et al.，2014）。一般认为，

夏季青藏高原地区上对流层的水汽主要受对流垂直输送的影响（James et al.，2008；

Randel et al.，2015），深对流还能在平流层下层引起冷异常，影响平流层下层的

水汽含量（Randel and Park，2006；Zhang et al.，2015）。而 UTLS 水汽的水平分

布则取决于南亚高压的水平输送和围困作用（Park et al.，2007，2008；陈斌等，

2011）。夏季青藏高原地区上对流层更高的温度使气柱可以包含更多的水汽（Wu 

et al.，2015；吴国雄等，2018），对流层顶的温度则决定了进入平流层下层水汽

含量的多少（陈斌等，2009；Wang et al.，2015；Birner and Charlesworth，2017）。 

青藏高原及周边地区 UTLS 水汽具有明显的季节和季节内变化特征（占瑞芬

和李建平，2008b；毕云等，2008），其中季节变化与季风的进退有关（田红瑛等，

2014；Santee et al.，2017），而季节内变化则取决于对流和南亚高压的变化。Zhang 

et al.（2016）认为，夏季青藏高原南侧对流系统自东向西的移动是导致平流层下

层水汽含量季节内变化的重要因子。Yan et al.（2011）的结果表明，当 100 hPa 南

亚高压表现为青藏高原模态时，青藏高原地区为水汽含量异常高值区，伊朗高原

地区为水汽含量异常低值区，当南亚高压表现为伊朗高原模态时则相反。而南亚

高压与中纬度天气系统的相互作用会使 UTLS 水汽分布发生不可逆的改变

（Dethof et al.，1999；Ploeger et al.，2013）。此外，上对流层水汽可以通过释放

潜热影响非绝热加热梯度来改变位涡分布，进而影响南亚高压的强度，这在南亚

高压东南部最为显著（Garny and Randel，2013）。 

夏季青藏高原地区 UTLS 水汽也有显著的年际变化及长期变化趋势。在年际
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时间尺度上，夏季青藏高原地区 UTLS 水汽与季风强弱、南亚高压强度和中心所

在位置密切相关，此外还与 ENSO、准两年振荡等有一定的联系（Kunze et al.，

2010，2016；Randel et al.，2015；黄莹等，2017；屠厚旺等，2018）。而在年代

际时间尺度上，夏季青藏高原地区上对流层水汽含量的变化与全球变暖有关（Xu 

et al.，2008）。然而受观测资料时间长度和数量的限制，上述关于 UTLS 水汽年

际和年代际变化的研究结果还存在一定的不确定性。 

 夏季是亚洲季风区及青藏高原影响物质及水汽向平流层传输的关键时段，青

藏高原及周边地区水汽质量的多少以及分布特征，对于该地区对流层水汽向平流

层传输可能起了决定性作用。因此，关注该地区夏季 UTLS 水汽分布的总体异常

特征，分析其与亚洲季风主要系统南亚高压以及相关对流活动的关系，是理解该

地区水汽向平流层传输异常的首要环节。本文利用再分析资料，结合卫星观测水

汽数据，揭示夏季青藏高原及周边地区水汽质量分布的年际异常型，并从绝热、

非绝热传输角度，说明主要水汽质量异常型的形成原因。结果将为理解亚洲季风

区影响水汽向平流层的传输强度及通道提供依据。 

本文的框架如下：第 2 部分介绍本文用到的资料和方法。第 3 部分给出青藏

高原及周边地区水汽质量的 EOF（empirical orthogonal function）主导分布型。第

4 部分分析水汽质量分布型与对流活动和南亚高压的关系。第 5 部分分析水汽质

量绝热和非绝热输送的分别作用。第 6 部分是对全文的总结和讨论。 

2 资料和方法 

2.1 资料 

前人对多套资料对比的结果表明，ERA-Interim（European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts Interim Re-Analysis）再分析资料对青藏高原及周边地区

上对流层水汽时空分布的表征与卫星观测最接近（Jiang et al.，2015；Davis et al.，

2017；唐南军等，2018），其已广泛用于青藏高原及周边地区上对流层水汽分布、

演变和传输的研究。因此，本文所使用的再分析资料为 ERA-Interim 的大气三维

风场、位势高度、温度、比湿以及地面气压数据。资料时段为 1979 年到 2013 年，

时间分辨率为 6 小时，水平分辨率为 1°×1°，垂直范围从 1000 hPa 到 1 hPa 共

37 层。所基于的数据为逐日的月平均资料。鉴于青藏高原及周边地区的水汽含

量一般在 7~8 月最高（唐南军等，2018），因此本文的分析主要针对每年的 7~8



5 

 

月。 

为了验证由再分析资料得到的水汽质量异常型，我们采用了 SWOOSH 

（Stratospheric water and ozone satellite homogenized）卫星资料（Davis et al.， 

2016）。本文用到的是月平均的水汽产品，资料时段为 2004 年到 2017 年，水平

分辨率为 20°×5°，垂直范围从 316 hPa 到 1 hPa 共 31 层。此外，我们还采用了

NCEP 向外大气长波辐射（outgoing longwave radiation，OLR）资料，时段为 1979

年到 2013 年，时间分辨率为 6 小时，水平分辨率为 2.5°×2.5°，用以代表对流活

动的强弱。 

在分析水汽质量分布的年际异常之前，我们首先去除水汽质量数据的长期线

性趋势。本文选择用温度递减率定义的热力对流层顶。文中水汽含量统一用体积

混合比 Q（单位，ppmv，1 ppmv=10−6）表示。以水汽含量纬向偏差百分比表征

水汽含量的纬向差异，定义为： 

(𝑄𝜆 − 𝑄𝜆)/𝑄𝜆 × 100％， 

其中𝑄𝜆为纬度带平均的水汽值，𝑄𝜆为𝑄𝜆的纬向平均值。在分析水汽分布的

年际异常时，相对气候平均的水汽含量偏差百分比定义为： 

(𝑄𝑐 − 𝑄)/𝑄 × 100％， 

其中𝑄𝑐为合成的水汽值，𝑄为气候平均的水汽值。选择 t 检验用于文中的显

著性检验。 

2.2 方法 

2.2.1 水汽质量绝热和非绝热传输计算 

1 1 cos

cos cos

mq muq mvq mq
S

t R R

 

    

   
= − − − +

             （1） 

式中  为经度，  为纬度， 为位温，m 为空气质量，q 为比湿，u 为纬向

风，v 为经向风， 为非绝热加热率，R 为地球半径，S 为源汇项。 

( )
1

1
0

( , , ( )) cos2

q i i iM m qH R d d d        +=             （2） 

( )
1

1
0

( , , ( )) cosad

u i i iF m quH R d d       +=              （3） 
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( )
1

1
0

( , , ( ))ad

v i i iF m qvH Rd d      +=               （4） 

( )
1

1/2 1/2
0

( , , ( )) cosd 2

i m i iF m q H R d d d          − + =           （5） 

式中 i 为 300 K 到 390 K 以 10 K 为间隔共 10 个等熵层。 1/2i − 为 295 K 到

395 K 以 10 K 为间隔共 11 个等熵层。 / (g 200)sm p =  ，其中 ps 为地面气压， g

为重力加速度；当 x1≤x＜x2 时，H（x1，x2，x）=1，否则为 0。
qM 、 ad

uF 、 ad

vF

分别为两个整数层 1i + 和 i 之间累加的水汽质量、纬向绝热水汽质量通量和经向

绝热水汽质量通量。 dF
为两个半层 1/2i + 和 1/2i − 之间累加的非绝热水汽质量通量。

m 为两个半层 1/2i + 和 1/2i − 之间水汽质量权重平均的非绝热加热率。 

利用等熵坐标下的水汽质量收支方程（1）和 Yu et al.（2014，2017）计算大

气质量的方法，得到水汽质量绝热和非绝热传输要素。首先利用 坐标从地面

（ 1 = ）到大气层顶（ 0 = ）将大气等分为 200 层，然后线性插值得到各层的 u、

v、q、 和 ，然后由各层的位温，用（2）~（4）式计算得到
qM 、 ad

uF 和 ad

vF ，

用（5）式计算得到 dF 。另外，纬向（经向）绝热水汽质量通量散度由相邻两个

格点上的纬向（经向）绝热水汽质量通量差值得到，而非绝热水汽质量通量散度

则由相邻两个整数层的非绝热水汽质量通量的差值得到。绝热水汽质量通量散度

为纬向和经向绝热水汽质量通量散度的和。等熵层上的某个变量由两个整数层间

所有 层次上该变量的算术平均得到。 

2.2.2 南亚高压强度和中心位置 

参考张琼等（2000）对南亚高压强度和中心位置的定义，200 hPa 上南亚高

压的强度定义为：（0°~60°N，20°~140°E）范围内，所有位势高度值大于 12520 

gpm 格点的位势高度值与该值之差的总和。南亚高压中心位置则定义为：7~8 月

平均的西风零线上位势高度最高的格点。 

3.夏季青藏高原上对流层水汽质量异常主导分布型 

3.1 前 3 个 EOF 主导特征向量水平分布型 

在分析水汽质量异常分布型之前，我们首先来看气候平均的水汽分布。图 1

给出了青藏高原地区气候平均的 7~8 月水汽含量、等熵面和对流层顶的纬向垂直
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分布。由图可见，青藏高原地区为纬圈方向水汽含量的高值区，其中 330~360 K

层次为高水汽含量中心；青藏高原高水汽带以西则相反，为平均的水汽含量低值

区。由水汽含量水平分布可知，青藏高原南侧为水汽含量高值中心，在 350~360 

K 层次呈东西分布（图 2a），在 330~340 K 层次则呈西南西—东北东分布（图 2b）。 

 
图 1 1979~2013 年 ERA-Interim 资料平均的 7~8 月大气水汽含量的纬向偏差百分比（填色，单位

：％）、位温（黑色实线，单位：K）和对流层顶（洋红色虚线）沿青藏高原纬度带（20°~40°N

）的气压—经度剖面  

Fig.1 Height–longitude cross sections of percentage water vapor content difference relative to zonal 

mean (shading, units:％), potential temperature (black solid lines) and tropopause (pink dashed lines) 

averaged over the Tibetan Plateau latitude belt (20°–40°N) in July–August from 1979 to 2013 based 

on ERA-Interim 

 

图 2 1979~2013 年 ERA-Interim 资料平均的 7~8 月大气水汽含量（填色，单位：ppmv，1 

ppmv=10−6）在（a）350~360 K、（b）330~340 K 层次的水平分布。粉色实线代表对流层顶

的位置 

Fig.2 Horizontal structures of water vapor content (shading, units: ppmv) averaged in (a) 350–360 K 
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and (b) 330–340 K layers in July–August from 1979 to 2013 based on ERA-Interim. Pink solid 

lines denote the tropopause location 

 

图 3 给出了青藏高原及周边地区 7~8 月 330~360 K 层次水汽质量距平 EOF

前 3 个特征向量的空间分布型及其时间系数，它们对总方差的贡献率分别为

30.6％、21.4％和 11.6％。利用特征值误差范围检验方法（魏凤英，2007），证实

这 3 个特征向量的特征值都通过了显著性检验。由图 3a 可见，第 1 特征向量的

值在青藏高原及周边地区基本上为正值，即该区域内水汽质量的变化表现为整体

异常型，并且在青藏高原西南到印度西北地区最大，大值区在青藏高原地区基本

呈西南—东北分布，与气候态的水汽分布相似。第 2 特征向量的值在青藏高原西

部到伊朗高原为正值，青藏高原东部为负值，表现为东西偶极异常型（图 3c）。

第 3 特征向量的值在青藏高原北部为正值，青藏高原南侧为负值，表现为南北偶

极异常型（图 3e）。由 3 个 EOF 主导型时间系数的演变可知，它们都呈现显著的

年际变化特征（图 3b、d、f）。以特征向量的标准化时间系数绝对值大于 1 为标

准，可分别选出显著异常的年份（红色和蓝色），用于后面的合成分析。 

 

图 3  1979~2013 年 ERA-Interim 资料 7~8 月 330~360 K 层次水汽质量距平的前 3 个 EOF 特征向

量及其标准化的时间系数，其中（a~b）第 1、（c~d）第 2 和（e~f）第 3 特征向量及其标准

化的时间系数；图 b、d、f 中，红（蓝）色柱表示标准化的时间系数大于 1（小于−1） 

Fig3. The first three empirical orthogonal function (EOF) modes and its normalized time coefficients of 
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water vapor mass anomaly in 330–360 K layers over the Tibetan Plateau in July–August from 1979 

to 2013 based on ERA-Interim: the (a–b) first, (c–d) second, and (e–f) third EOF mode and its 

normalized time coefficients. The red and blue bars denote the normalized time coefficients greater 

than 1 and less than −1 respectively 

 

为了验证上述异常型，图 4 给出了用 SWOOSH 等压面水汽资料分析得到的

第 1、第 2 和第 4 特征向量的空间分布。它们对总方差的贡献率分别为 47％、

18.9％、6.5％（147 hPa）和 46.8％、20.1％、6.3％（316 hPa）。由图 4 可见，两

个等压面水汽异常的空间分布特征相似。特别是前两个特征向量的空间分布也都

分别表现为整体异常型（图 4a）和东西偶极异常型（图 4c），与图 3 中 ERA-

Interim 资料的结果十分一致。第 4 特征向量的分布表现为青藏高原北部和以西

为正值，青藏高原南部及以南为正值，这与用 ERA-Interim 资料得到的南北偶极

异常型在青藏高原地区相近（图 4e、f）。而第 3 特征向量与用 ERA-Interim 资料

得到的南北偶极异常型相差很大，这里我们不做分析。 

以上 EOF 分析的结果表明，在年际时间尺度上，夏季 7~8 月青藏高原及周

边地区上对流层的水汽分布有整体异常型、东西偶极异常型和南北偶极异常型。

利用 SWOOSH 资料可重现前两个特征向量的分布型，部分重现第 3 个特征向量

的分布型。 

 

图 4  2004~2017 年 SWOOSH 资料 7~8 月（a、c、e）147 hPa 和（b、d、f）316 hPa 水汽含量距
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平的 EOF 特征向量，其中（a~b）第 1、（c~d）第 2、（e~f）第 4 特征向量 

Fig4. The EOF modes of water vapor content anomaly at (a, c, e) 147 hPa and (b, d, f) 316 hPa in July–

August from 2004 to 2017 based on SWOOSH data: the (a–b) first, (c–d) second, (e–f) and fourth 

EOF mode 

 

3.2 对应的水汽含量纬向垂直分布 

对应整体异常型、东西偶极异常型和南北偶极异常型，夏季 7~8 月青藏高原

及周边地区的水汽含量分布在垂直方向上如何？图 5 给出了青藏高原纬度带

（20°~40°N）7~8 月水汽含量在前两个模态正/负位相年相对气候平均的偏差百

分比的等熵—经度分布。整体异常型正位相年（整体偏多），青藏高原及周边地

区上空水汽含量偏差百分比整层一致为正，330~360 K 层次在伊朗高原地区偏差

值最大，约达 45％（图 5a）。相反地，在整体异常型负位相年（整体偏少）青藏

高原及周边地区上空水汽含量偏差百分比整层一致为负，最大负值中心在伊朗高

原地区 350 K 层，为−35％（图 5b）。因此，整体偏多时青藏高原及周边地区上

空水汽含量都偏高，整体偏少时相反。 

 东西偶极异常型时，青藏高原及周边地区东西方向上水汽含量有相反的异常

分布。由图 5c 可见，东西偶极异常型正位相年（西多/东少）青藏高原西部到伊

朗高原地区上空水汽含量偏差百分比整层为正值，最大偏差在 330~340 K 层次，

约为 15％。而青藏高原中东部 370 K 以下层次水汽含量偏差百分比多为负值，

最大偏差出现在 350 K 层，约为−25％。东西偶极异常型负位相年（西少/东多），

青藏高原西部到伊朗高原 350 K 及以下层次均为水汽含量偏差百分比负值区，最

大偏低约为−15％，虽然在 350 K 以上层次水汽含量偏高，但仅在 5％以内，远

小于西多/东少年。而青藏高原中东部 370 K 以下层次则水汽含量显著偏高，也

与西多/东少年相反。总之，西多/东少年青藏高原西部到伊朗高原上空水汽含量

偏高，青藏高原中东部上空水汽含量偏低，西少/东多年则相反。 

而南北偶极异常型时，青藏高原地区水汽含量在南北方向上有一致的反位相

变化。其中在南北偶极异常型正位相年（北多/南少），青藏高原以北（35°~50°N）

370 K 以下层次水汽含量偏差百分比均比较大，其中 340~350 K 层次偏差百分比

偏高超过 80％（图 5e）；在青藏高原及以南地区，320~350 K 层次水汽含量偏高，

其它层次水汽含量均偏低，水汽含量偏差百分比在±10％以内。相反地，在南北

偶极异常型负位相年（北少/南多），青藏高原以北 370 K 以下层次水汽含量均偏
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低，尤其是在 340~350 K 层次，偏差百分比接近−40％；在青藏高原及以南地区

上空水汽含量都偏高，尤其是在 350~360 K 层次，偏差百分比为 10~20％（图 5f）。

总之，北多/南少时青藏高原以北上空水汽含量偏高，青藏高原及以南地区上空

水汽含量偏低，北少/南多时相反。 

 

图 5  基于 ERA-Interim 资料合成的 7~8 月大气水汽含量相对气候平均的偏差百分比（填色，单

位：％）沿（a~d）青藏高原纬度带（20°~40°N）的等熵—经度剖面以及沿（e~f）青藏高原

经度带（70°~105°E）的等熵—纬度剖面，其中（a）整体偏多年、（b）整体偏少年、（c）西

多/东少年、（d）西少/东多年、（e）北多/南少年、（f）北少/南多年。粉色实线代表对流层

顶的位置，打点区域表明水汽含量偏差通过了 90％显著性检验的区域 

Fig5. (a–d) Height–longitude and (e–f) height–latitude cross sections of percentage difference of com-

posited water vapor content relative to climate mean (shading, units: ％) over the Tibetan Plateau 

latitude belt (20°–40°N) and longitude belt (70°−105°E) in July–August based on ERA-Interim: the 

(a) whole more, (b) whole less, (c) west more/east less, (d) west less/east more, (e) north more/south 

less, (f) north less/south more. Pink solid lines denote the tropopause location, black dots indicate 

the water vapor content difference significant at the 90％ confidence level 

 

3.3 特征向量时间系数回归 

由以上分析可知，水汽质量分布的 3 个主导分布型都对应上对流层的水汽含

量变率为最大，下面我们利用主导特征向量时间系数回归得到的上对流层水汽含
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量的分布，进一步验证上述水汽含量的异常分布。图 6 给出了 7~8 月上对流层水

汽含量的水平分布的回归。由图 6 可见，整体偏多时，副热带和中纬度地区的水

汽含量有一致的变化。360 K 层上副热带和中纬度地区水汽含量回归值大多为正

值，水汽含量偏高，并在青藏高原西南地区存在正值中心（图 6a）。340 K 层上，

除太平洋地区外，大部分地区水汽含量回归值也为正值，并在青藏高原西南和东

北有正值中心（图 6b）。回归的结果表明整体偏多时不仅青藏高原，其周边地区

上对流层的水汽含量也偏高，并且与整体异常型特征向量的分布相似。 

西多/东少分布时，青藏高原西部到伊朗高原与青藏高原中东部的水汽含量

有相反的异常。360 K 层上青藏高原西部到伊朗高原水汽含量回归值为正，水汽

含量偏高，副热带和中纬度其它地区水汽含量回归值主要为负值，水汽含量偏低，

并在青藏高原中东部有显著的负值中心（图 6c）。340 K 与 360 K 相似，只是在

青藏高原东北、东南出现水汽含量回归的正值（图 6d）。回归的结果表明在西多

/东少分布时，青藏高原西部到伊朗高原对流层上层的水汽含量偏高，青藏高原

中东部则偏低，这与东西偶极异常型特征向量的分布也相似。 

北多/南少分布时，青藏高原地区南北方向上水汽含量有相反的异常。360 K

层上，青藏高原北侧水汽含量回归值有显著的正值中心，水汽含量偏高，其它地

区水汽含量回归值大多为负值，并在青藏高原西南有显著的负值中心（图 6e）。

340 K 层上有相似的结果，但在青藏高原东南和中纬度地区水汽含量回归值为正

值（图 6f）。回归的结果表明，北多/南少分布时青藏高原北（南）侧上对流层水

汽含量偏高（低），这与南北偶极异常型特征向量的分布一致。 

 总之，回归分析的结果表明，上对流层水汽含量的变化基本主导了青藏高原

上空水汽质量的年际分布型。 
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图 6  基于 ERA-Interim 资料前 3 个 EOF 模态时间系数回归的 7~8 月大气水汽含量（填色，单位

：ppmv），其中（a~b）第 1、（c~d）第 2、（e~f）第 3 特征向量；（a、c、e）360 K，（b、d

、f）340 K。红色（蓝色）实线为正（负）位相显著异常年的对流层顶位置。打点区域表明

水汽含量回归值通过了 90％显著性检验的区域 

Fig6. Regression of water vapor content (shading, units: ppmv) on first three EOF modes time coeffi-

cients in July–August based on ERA-Interim: the (a–b) first, (c–d) second, and (e–f) third EOF 

mode, (a, c, e) 360 K, (b, d, f) 340 K. the solid red (blue) lines denotes the tropopause location of 

positive (negative) phase significant abnormal years. Black dots indicate the regressed water vapor 

content significant at the 90％ confidence level 

 

4.水汽质量主导分布型对应的垂直对流活动及南亚高压异常 

青藏高原及周边地区向平流层传输的年际异常与水平和垂直环流的异常变

化密切相关（占瑞芬和李建平，2012；Kunze et al.，2016）。接下来我们将分析 3

个水汽质量异常分布型与垂直对流活动和南亚高压的关系。 

4.1 垂直对流活动异常 

 首先，图 7 给出了 7~8 月水汽质量主导分布模态时间系数回归的 OLR 异常

分布。整体异常型水汽质量整体偏多时对应青藏高原东南和孟加拉湾北部 OLR

为正异常，即对流异常偏弱，青藏高原其它地区 OLR 回归值主要为负值，并在

青藏高原西南有显著的负值中心，代表这些地区的垂直对流异常偏强（图 8a）。
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总的来看，水汽质量整体偏多时青藏高原地区的对流活动偏强。 

 由图 7b 可见，东西偶极异常型水汽质量呈西多/东少分布时，青藏高原主体

地区 OLR 异常与其西南侧呈反位相的分布。青藏高原主体 OLR 回归值为显著的

正值，并在西北部和东部地区为正值中心，代表对流显著偏弱；而在青藏高原西

南侧 OLR 回归值存在显著的负值中心，对流显著偏强。此外，孟加拉湾和中南

半岛地区 OLR 回归值也为负值，表明那里的对流也偏强。 

 而南北偶极异常型水汽质量呈北多/南少分布时，对应青藏高原主体西部（东

部）OLR 回归值为负值，对流偏强（偏弱）；相反地，青藏高原以南印度和孟加

拉湾西部地区 OLR 回归值为正值，即对流偏弱，中南半岛地区相反。 

 

图 7  基于 ERA-Interim 资料前 3 个 EOF 时间系数回归的 7~8 月 OLR（填色，单位：W m−2），

其中（a）第 1、（b）第 2、（c）第 3 特征向量。打点区域表明 OLR 回归值通过了 90％显著

性检验的区域 

Fig7. Regression of outgoing longwave radiation (OLR) (shading, units: W m−2) on first three EOF 

modes time coefficients in July–August based on ERA-Interim: the (a) first, (b) second, and (c) 

third EOF mode. Black dots indicate the regressed OLR significant at the 90％ confidence level 
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4.2 南亚高压年际异常 

首先来看相关分析的结果。表 1 给出了特征向量时间系数与南亚高压强度、

中心所在经度和纬度的相关系数及其显著性。由表 1 可见，整体异常型模态时间

系数与南亚高压强度有显著的正相关，相关系数达 0.695，而与南亚高压中心所

在经度和纬度分别呈负相关和正相关，但并不显著，表明水汽质量整体偏多时，

对应垂直对流的异常偏强，南亚高压也趋于偏强。东西偶极异常型模态时间系数

也与南亚高压强度、中心经度和纬度都有显著的相关关系，尤以南亚高压中心经

度的相关最为显著，相关系数为−0.693，表明水汽质量呈西多/东少分布时对应着

南亚高压中心为异常偏西，反之亦然。而南北偶极异常型模态时间系数只与南亚

高压中心所在纬度有显著的正相关关系，但相关系数仅为 0.289，指示水汽质量

呈北多/南少分布时对应南亚高压中心异常偏北。 

 

表 1 特征向量时间系数与 200 hPa 南亚高压强度、中心所在经度和纬度的相关系

数及其显著性 

Table1 Correlation between the eigenvector time coefficients and the intensity, center 

longitude, and center latitude of the South Asian High at 200 hPa and its signifi-

cance 

 整体异常型 东西偶极型 南北偶极型 

强度 0.695 (99％) −0.353 (95％) −0.199 

经度 −0.242 −0.693 (99％)  0.216 

纬度  0.242  0.456 (99％) 0.289 (90％) 

 

为了进一步说明南亚高压强度和位置的异常。图 8 给出了 7~8 月 200 hPa 位

势高度和风场对 3 个水汽质量主导分布型时间系数的回归。首先由图 8a 可见，

与气候平均相比，整体异常型水汽质量整体偏多（偏少）年 12520 gpm 位势高度

等值线包含的水平范围更大（小），但南亚高压的中心位置与气候平均接近。由

回归的位势高度异常可见，青藏高原及周边地区位势高度异常偏高，证实了整体

异常型主要对应着南亚高压强度的异常。 
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同样地，由图 8b 可见，东西偶极异常型水汽质量西多/东少年 12520 gpm 位

势高度等值线包含的水平范围略偏小，南亚高压中心明显偏西，反之亦然。这和

相关分析的结果一致，即时间系数与南亚高压中心所在经度的相关系数约是强度

的两倍。由回归的结果，青藏高原西北部位势高度显著异常偏高，对应水平风场

为异常的反气旋，而在青藏高原的中东部地区则相反。这与 Wei et al.（2014）在

分析南亚高压中心位置东西偏移时，得到的位势高度和水平风场的异常分布一致。

因此，东西偶极异常型主要对应着南亚高压中心的东西位置偏移。 

 图 8c 表明，南北偶极异常型水汽质量北多/南少（北少/南多）年 12520 gpm

位势高度等值线所包含的面积偏小（偏大），南亚高压中心偏北（南）。回归的结

果表明，水汽质量北多/南少时青藏高原北侧位势高度显著异常偏高，对应水平

风场也为异常的反气旋；而青藏高原南侧位势高度异常偏低。这证实了上文相关

分析的结果，南北偶极异常型主要与南亚高压中心所在纬度相关最好、最为显著。

换言之，南北偶极异常型分布主要对应着南亚高压中心的南北偏移。 

 

图 8  基于 ERA-Interim 资料前 3 个 EOF 模态时间系数回归的 7~8 月 200 hPa 位势高度场（填色
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，单位：gpm）和水平风场（箭头，单位：m s−1），其中（a）第 1、（b）第 2、（c）第 3 特

征向量。打点区域表明位势高度回归值通过了 90％显著性检验的区域。实线和实心圆为

12520 gpm 位势高度等值线和南亚高压中心所在位置，粉色为气候平均，红色（蓝色）为

正（负）位相显著异常年 

Fig8. Regression of 200 hPa potential height (shading, units: gpm) and horizontal wind (vector, units: m 

s−1) on first three EOF modes time coefficients in July–August based on ERA-Interim: the (a) first, 

(b) second, and (c) third EOF mode. Black dots indicate the regressed potential height significant at 

the 90％ confidence level. Solid line denotes 12520 gpm potential height isolines and dots denote 

the location of the South Asian High center, the pink denotes climate mean, the red (blue) denotes 

positive (negative) phase significant abnormal years 

 

5.水汽质量绝热和非绝热输送异常变化 

5.1 水汽质量非绝热输送 

3 个水汽质量异常主导分布型所对应的上述环流异常所造成的水汽质量传输

异常如何，是理解异常型形成原因的关键。由图 9 可见，青藏高原纬度带

（20°~35°N）7~8 月平均而言，非绝热水汽质量通量在青藏高原地区上空为垂直

向上的水汽质量非绝热输送，在青藏高原以西伊朗高原所在地区平均为垂直向下

的水汽质量非绝热输送。 

水汽质量整体偏多时，青藏高原地区上空非绝热水汽质量通量异常偏强，代

表垂直向上的水汽质量非绝热输送偏强，异常偏强中心在青藏高原西部；相反在

青藏高原以西地区，330 K 及以上层次非绝热水汽质量通量为异常负值，代表该

地区垂直向下的水汽质量非绝热传输异常增强（图 9b）。 

由图 9c 可见，水汽质量呈西多/东少分布时，青藏高原西部（中东部）地区

上空非绝热水汽质量通量回归值显著异常为正（负），表明该地区垂直向上的水

汽质量非绝热传输偏强（偏弱）。此时，伊朗高原地区非绝热水汽质量通量回归

值为负值，即垂直向下的水汽质量非绝热输送是增强的。 
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图 9 基于 ERA-Interim 资料（a）气候平均以及（b~c）前两个 EOF 模态时间系数回归的 7~8 月

非绝热水汽质量通量（填色，单位：104 kg s−1）沿青藏高原纬度带（20°~35°N）的等熵—

经度剖面，其中（b）第 1、（c）第 2 特征向量。打点区域表明非绝热水汽质量通量回归值

通过了 90％显著性检验的区域；粉色实线为气候平均的对流层顶位置，红色（蓝色）实线

为正（负）位相显著异常年的对流层顶位置 

Fig9. Height–longitude cross sections of diabatic water vapor mass fluxes (shadings, units: 104 kg s−1) 

(a) climatic averaged and (b–c) regressed by first two EOF modes time coefficients over the Tibetan 

Plateau latitude belt (20°–35°N) in July–August based on ERA-Interim: the (b) first, (c) second 

EOF mode. Black dots indicate the regressed diabatic water vapor mass fluxes at the 90％ confi-

dence level. Solid pink lines denote the climatic tropopause location, and the solid red (blue) lines 

denotes the tropopause location of positive (negative) phase significant abnormal years 

 

由上文的分析可知，南北偶极异常型对应青藏高原西部和东部的对流有相反

的异常变化（图 7c），因此将分两个经度带分析非绝热水汽质量通量的异常变化。

由非绝热水汽质量通量的等熵—纬度剖面图可见，青藏高原及其以南地区，在

7~8 月平均为垂直向上的水汽质量非绝热输送，而青藏高原以北地区在 350 K 层

以上主要为垂直向下的水汽质量非绝热传输，在 340 K 层以下存在垂直向上的水
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汽质量非绝热传输（图 10a、b）。 

水汽质量呈北多/南少分布时，青藏高原西部经度带，在 30°~40°N 非绝热水

汽质量通量在 320~370 K 层次为异常正值，垂直向上的水汽质量非绝热输送加

强，30°N 以南地区则相反（图 10c）。在青藏高原东部经度带，青藏高原地区 360 

K 以下层次非绝热水汽质量通量主要为负值，垂直向上的水汽质量非绝热输送偏

弱，但是在 25°N 以南地区有相反的结果（图 10d）。总之，水汽质量呈北多/南少

分布时青藏高原西部（东部）垂直向上的水汽质量非绝热输送偏强（偏弱），其

南侧地区则偏弱（偏强），水汽质量呈北少/南多分布时相反。 

 
图 10 基于 ERA-Interim 资料（a~b）气候平均以及（c~d）第 3 个 EOF 时间系数回归的 7~8 月非

绝热水汽质量通量（填色，单位：104 kg s−1）沿青藏高原（a、c）西部（70°~90°E）和（b

、d）东部（90°~105°E）经度带的等熵—纬度剖面。其中打点区域表明非绝热水汽质量通

量回归值通过了 90％显著性检验的区域。粉色实线为气候平均的对流层顶位置，红色（蓝

色）实线为正（负）位相显著异常年的对流层顶位置 

Fig10. Height–latitude cross sections of diabatic water vapor mass fluxes (shadings, units: 104 kg s−1) 

(a–b) climatic averaged and (c–d) regressed by the third EOF mode time coefficients over the (a–

c) western (70°–90°E) and (b–d) eastern (90°–105°E) Tibetan Plateau longitude belt in July–Au-

gust based on ERA-Interim. Black dots indicate the regressed diabatic water vapor mass fluxes at 

the 90％ confidence level. Solid pink lines denote the climatic tropopause location, and the solid 
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red (blue) lines denotes the tropopause location of positive (negative) phase significant abnormal 

years 

 

5.2 水汽质量绝热、非绝热输送的相对贡献 

 水汽质量异常主导分布型在 340~360 K 层次最为显著，接下来将分析该层次

的水汽质量绝热和非绝热传输对水汽质量异常型形成的作用。图 11 给出了

340~360 K 层次非绝热水汽质量通量散度、绝热水汽质量通量及其散度的气候平

均值及合成与气候平均的差值场的水平分布。平均而言，青藏高原及以南地区在

340~360 K 层次有强的水汽质量非绝热辐合（负值），对水汽质量为正贡献，而青

藏高原以西为水汽质量的非绝热辐散（正值），对水汽质量为负的贡献（图 11a）。

由图 11b 可知，绝热水汽质量通量散度有近乎相反的分布，只是散度值在青藏高

原地区相对偏小，青藏高原以西地区相对偏大，但在青藏高原的北侧也为辐合，

与非绝热水汽质量通量散度相同，不过散度值相对偏小。 

由图 11c 可见，水汽质量整体偏多年，青藏高原及其西侧地区非绝热水汽质

量通量散度异常和绝热水汽质量通量散度异常的分布相反。青藏高原地区非绝热

水汽质量通量主要为异常的辐合，对水汽质量偏多有正贡献，绝热水汽质量通量

呈异常的反气旋型，并在青藏高原地区为异常的水汽质量辐散，对水汽质量有负

贡献，而青藏高原以西为异常的水汽质量非绝热辐散和水汽质量绝热辐合，对水

汽质量主要是水汽质量的绝热输送决定了水汽质量的异常偏高（图 11d）。水汽

质量整体偏少年，有类似的结果，即青藏高原地区的水汽质量异常主要由水汽质

量的非绝热传输所决定，水汽质量的绝热传输起抵消作用；在青藏高原以西地区

不同，水汽质量的异常主要由水汽质量的绝热传输所决定！（图 11e、f） 
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图 11 基于 ERA-Interim 资料（a~b）气候平均以及（c~f）合成与气候平均差值的 7~8 月 340~360 

K 层次累加的（a、c、e）非绝热水汽质量通量散度（填色，单位：104 kg s−1）、（b、d、f）

绝热水汽质量通量矢量（单位：104 kg s−1）及其散度（填色，单位：104 kg s−1）的水平分布

。其中（c~d）整体偏多年、（e~f）整体偏少年。粉色实线为气候平均的对流层顶位置，红色

（蓝色）实线为正（负）位相显著异常年的对流层顶位置。打点区域表明水汽质量通量散度

差值通过了 90％显著性检验的区域 

Fig11. Horizontal structures of (a, c, e) diabatic water vapor mass fluxes divergence (shadings, units: 104 

kg s−1), and (b, d ,f) adiabatic water vapor mass fluxes vector (units: 104 kg s−1) and its divergence 

(shadings, units: 104 kg s−1) accumulated from 340 K layer to 360 K layer averaged in July–August 

based on ERA-Interim: (a–b) climatic mean, and (c–d) the whole more years minus the climate 

mean, and (e–f) the whole less years minus the climate mean. Solid pink lines denote the climatic 

tropopause location, and the solid red (blue) lines denotes the tropopause location of positive (neg-

ative) phase significant abnormal years. Black dots indicate the water vapor mass fluxes divergence 

difference significant at the 90％ confidence level 

 

由图 12a 可见，水汽质量西多/东少年，青藏高原西部（70°~80°E）地区非绝

热水汽质量通量散度为异常辐合，中东部（80°~105°E）为异常辐散；此时，绝

热水汽质量通量在青藏高原西部为异常辐散，中东部为异常辐合，对水汽质量的

西多/东少起抵消作用（图 12b）。在青藏高原以西到伊朗高原地区非绝热水汽质

量通量散度为异常的辐散，而绝热水汽质量通量呈现异常向西的水汽质量输送和

异常的水汽质量辐合，对水汽质量的偏多起主要作用。在水汽质量西少/东多年
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有类似的结果，但符号相反（图 12c、d）。总之，水汽质量非绝热输送在青藏高

原西部地区为影响水汽质量分布的主要过程，在青藏高原以西到伊朗高原地区则

是水汽质量的绝热输送起了重要作用。 

 

图 12 同图 11c~f，但（a~b）为西多/东少年，（c~d）为西少/东多年 

Fig.12 As in Fig.11c–f, but (a–b) the west more/east less years, and (c–d) the west less/east more years 

 

类似地，由图 13 可见，在青藏高原北侧（35°~50°N）非绝热和绝热水汽质

量通量散度异常呈同位相变化。具体地，水汽质量北多/南少年青藏高原北侧以

及高原中西部地区非绝热水汽质量通量散度都为异常的辐合（图 13a），这主要与

低层垂直向上的水汽质量非绝热输送加强有关（如图 10c、d）；绝热水汽质量通

量为异常的反气旋，呈现异常向北的水汽质量输送和异常的水汽质量辐合（图

13b），与水汽质量非绝热散度共同对水汽质量的偏多有正的贡献，但水汽质量非

绝热散度异常值的量级略大。而在青藏高原中西部偏南侧（20°~30°N），非绝热

水汽质量通量散度为异常的辐散，对水汽质量的偏少起主要作用。此时绝热水汽

质量通量散度为异常的辐合，但主要贡献小于水汽质量的偏少。由图 13c、d 不

难看出，水汽质量北少/南多年类似，只是符号相反。总之，水汽质量非绝热输送

在青藏高原南侧地区为影响水汽质量分布的主要过程，在青藏高原北侧地区则是

水汽质量的绝热和非绝热输送共同起作用。 
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图 13 同图 11c~f，但（a~b）为北多/南少年，（c~d）为北少/南多年 

Fig.13 As in Fig.11c–f, but (a–b) the north more/south less years, and (c–d) the north less/south more 

years 

 

6.结论和讨论 

本文首先通过 EOF 分析，揭示了青藏高原及周边地区 7~8 月 330~360 K 等

熵层的水汽质量的主导分布型，发现在年际时间尺度上，上对流层水汽质量存在

整体异常型、东西偶极异常型和南北偶极异常型分布，进而分析不同分布型下青

藏高原地区对流活动及南亚高压的异常变化，并进一步分析了上对流层水汽质量

的绝热和非绝热传输对水汽质量分布的贡献，主要结论如下： 

青藏高原上空水汽质量整体偏多时，青藏高原地区对流和垂直向上的水汽质

量非绝热传输异常偏强，上对流层有异常偏强的水汽质量非绝热辐合导致水汽质

量偏多；对应南亚高压偏强，青藏高原以西上对流层则主要由异常偏强的水汽质

量绝热辐合导致水汽质量偏多。在水汽质量整体偏少时则相反。 

青藏高原上空水汽质量西多/东少时，青藏高原西部（中东部）对流和垂直向

上的水汽质量非绝热传输偏强（弱），上对流层有异常偏强的水汽质量非绝热辐

合（辐散）导致水汽质量偏多（少）；同时对应南亚高压偏西，青藏高原以西到

伊朗高原对流层上层有异常偏强的自东向西的水汽质量绝热输送造成的水汽质

量辐合导致水汽质量偏多。水汽质量西少/东多时相反。 
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青藏高原上空水汽质量北多/南少时，对应南亚高压偏北，青藏高原北部上对

流层有异常自南向北的水汽质量绝热传输造成的水汽质量辐合，与该地区低层异

常偏强的垂直向上的水汽质量非绝热输送共同导致水汽质量偏多；青藏高原南侧

上对流层则是异常偏弱的水汽质量非绝热辐合导致水汽质量偏少。水汽质量北少

/南多时相反。 

 本文得到的结果是分析夏季青藏高原及周边地区水汽质量向平流层的绝热

和非绝热传输年际异常的基础。后续研究将进一步给出对应水汽质量异常主导分

布型，青藏高原及周边地区水汽质量向平流层的绝热和非绝热传输的主要区域和

强度的变化。 
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