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摘  要  本文选取 1981 年 7 月至 2012 年 12 月美国国家航空和航天局（NASA）制作的归一化的动态植被指数

（NDVI）资料、根据 NDVI 值计算地表热力输送系数（CH）的参数化关系式（CH–INDV）和青藏高原 70 个常规

气象观测资料，计算了青藏高原全区的逐月地表热力输送系数（CH），讨论了其时空分布特征，并在此基础上计

算了高原 70 个常规台站的感热通量（SSHF）序列，并与已有感热资料进行了对比。随后，探讨了地面感热通量

的气候特征及其年际变化与气候因子的关系。结果表明：高原地区的 CH 值具有明显的空间差异和季节差异，表

现为东高西低、夏季大、冬季小的特点。感热的年际变化在冬季主要响应于地气温差的变化，夏季则受地面风速

影响较大；由于风速减小趋缓，地气温差增大，变化趋势在 2003 年前后由减弱趋势转变为增强趋势，这种趋势

的转变最早发生在 2001 年秋季，且在高原全区具有较好的一致性。 
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Abstract  Based on normalized difference vegetation index(NDVI) data for the period of July 1981 to December 2012 
from National Aeronautics and Space Administration(NASA) and observations collected at 70 meteorological stations in 
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the Tibetan Plateau, , the CH–INDV parametric relational expressions which giving the relationship between NDVI and 
surface heat transfer coefficient (CH) are used to calculate monthly mean surface heat transfer coefficient (CH) over the 
entire plateau. Characteristics of spatial distribution and temporal variability of the CH are discussed, and monthly mean 
surface sensible heat fluxes (SSHF) at the 70 meteorological stations have been calculated using a bulk transfer method. 
Results are compared with available observations. Climatic features of SSHF and the relationship between SSHF and 
climatic factors are then analyzed. Results show that the CH value has significant spatial and seasonal differences with 
high values in eastern Plateau and in the summer and low values in western Plateau and in the winter. The interannual 
variation of SSHF is mainly affected by changes in surface wind (v) in the summer, while in the winter it is largely 
affected by changes in the difference between surface temperature and air temperature (Ts－Ta). Since the decreasing 
trend of v slowed down in 2003 while Ts－Ta increased at the same time, interannual changes in SSHF switched from 
decreasing to increasing at around 2003. Note that such a switch first occurred in the autumn of 2001 over the entire 
plateau. 
Keywords  Tibetan Plateau, Surface sensible heat flux, Normalized difference vegetation index 

 

1  引言 

青藏高原占我国陆地面积的四分之一，平均海

拔高度在 4 km 以上，地形复杂，号称“世界屋脊”

或“地球第三极”。受高原表面感热通量所驱动，

高原及其周边上空大气在冬季强烈下沉、夏季强烈

上升，称之为“感热气泵”（吴国雄等，1997）。诸

多研究表明，高原地表感热加热对高原局地天气系

统、我国天气气候、亚洲季风区环流等有着重要的

影响（吴国雄等，2005；赵勇和钱永甫，2007；Zuo 
et al.，2011；田珊儒等，2015），朱玉祥等（2009）
指出冬季高原积雪同样通过影响地面感热的途径

影响我国天气气候。因此，研究高原地面感热通量

的时空变化及其异常规律具有重要的意义。由于高

原地形复杂，测站较少，直接观察得到的感热资料

较少，且各模式输出的感热通量资料在高原上的不

确定性较大（竺夏英等，2012）。高原感热的估算

仍然存在较大的争议。 

在利用整体输送法计算感热通量时，地表热力

输送系数 CH的选取存在较大争议。Cressman（1960）
考虑地表的形状阻力，认为高山地区的地表热力输

送系数约为 0.005～0.009，叶笃正和高由禧（1979）
据此取地表热力输送系数为 0.008。陈万隆和翁笃

鸣（1984）利用第一次青藏高原大气科学实验数据，

根据地表能量平衡倒算方法，提出了旬平均 CH 的

经验公式，在 2800 m 以上，CH与风速成反比。Chen 
et al.（1985）采用该方案估算了高原平均 CH 为

0.0036。章基嘉等（1988）研究表明，高原地区 CH

值为 0.004～0.005。Zhao and Chen（2000）利用月

平均 CH 值，发展了一个包含地面气温 Ta、风速、

相对湿度和总云量多参数拟合的 CH 值估算公式，

但是由于该公式包含的参数较多，没有得到较广泛

应用。Zhang et al.（2002）研究表明，高原地表热

力输送系数在白天基本保持定值，晚上略小。李国

平等（2002）利用中日亚洲季风机制合作研究计划

设在西藏的 4 个自动气象站获得的 5 年多的资料计

算了 4 站逐日的地表热力输送系数，结果表明：各

站点的地表热力输送系数存在明显的年变化，夏季

达到最大值，冬季最小，而年际变化相对较小，且

高原东部站点的 CH 大于西部站点。Yang et al.
（2009）基于微气象理论，同时考虑大气稳定度和

热力粗糙度的影响，提出了新的参数化方案。然而，

这些方案在地表 CH 的选取上存在一定差异，且由

于仅少数几个站点有直接观测。到目前为止，对青

藏高原地表 CH的估算仍存在很大的不确定性。 
近年来，随着卫星遥感技术的发展，积累了大

量与植被相关的遥感数据，其中，NDVI 指数（归

一化的动态植被指数）是植被生长状态和覆盖程度

的最佳指示因子，高原地区生态保护较好，人类活

动对下垫面状况的影响较少，NDVI 值的大小几乎

可以直接反映下垫面的状况。王慧和李栋梁（2012）
利用 NDVI 遥感数据结合野外科学实验站地面观测

资料研究得到西北地区不同下垫面的 CH–INDV 参数

化关系式，且估算结果较为可靠。利用同样方法得

到高原地区不同草甸下垫面的 CH–INDV 参数化关系

式，这在一定程度上弥补了以往计算高原地面感热

通量将地表 CH 取定值的不足。本文利用该参数化

关系式，结合高原 70 个气象台站的地面常规观测

资料，计算了高原地区 1981 年 7 月至 2012 年 12
月的地面感热序列，并对其基本气候特征和年际变

化规律进行了详细的分析，讨论了地面感热变化的

可能原因，以期为高原地表热力作用影响研究奠定
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良好的基础。 

2  资料与方法 

2.1  资料介绍 
选取青藏高原主体区域（26°～40°N，80°～

105°E）的 70 个常规气象站逐月平均观测资料，区

域尺度感热通量采用总体输送公式计算其地表感

热通量： 
( )s p H s ac C vΗ ρ Τ Τ= − ,      （1） 

其中，ρs 为干空气密度（单位：kg m−3），根据干空

气的状态方程 ρs＝ps/RdTa确定，ps为本站气压（单

位：hPa），Rd＝287.05 J K−1 kg−1，为干空气比气体

常数；Ta为测站百叶箱（距离地面 1.5 m 处）气温

（单位：K）；cp＝1004.07 J K−1 kg−1，为干空气定

压比热；Ts 为 0 cm 地面温度（单位：K）；v 为测站

10 m 高度处风速（单位：m s−1）；CH为地表热力输

送系数，是无量纲量，对 CH 的估算，利用青藏高

原不同草甸下垫面 CH–INDV 参数化关系式进行估

算： 
2

NDV NDV ave
2

H NDV NDV ave
2

NDV NDV ave

0.0017 0.0041 0.0028 0.5 1
0.0119 0.0029 0.0031 0.35 0.5
0.0067 0.0001 0.0033 0 0.35

I I I
C I I I

I I I

⎧− + +
⎪= − +⎨
⎪ − +⎩

<
<

< <

≤

≤  

（2） 
其中，Iave为 1982～2012 年各站 5～9 月 NDVI 的多

年平均，其中当 0.5≤Iave＜1 时，下垫面判定为长

草甸；当 0.35≤Iave＜0.5 时，下垫面为短草甸；当

0＜Iave＜0.35 时，下垫面为稀疏草甸。NDVI 数据

选取美国国家航空和航天局（NASA）戈达德航天

中心全球监测与模拟研究组制作的 1981 年 7 月至

2012 年 12 月每 15 天合成的 GIMMS（Global 
Inventory Modeling and Mapping Studies）第三代

NDVI（NDVI3g）数据集，采用阿尔伯斯圆锥等面

积投影到(1/12)°×(1/12)°的均匀网格上。 
在青藏高原地表感热特征的研究中，剔除了连

续缺测大于 1 个月和数据存在明显不连续的测站

后，整理得到了 74 个常规气象站的月平均观测资

料。由于高原西部区域大，测站少，测站难以代表

该地区要素变化，因此本文仅研究高原中部和东部

较为均匀的 70 个常规气象站（图 1）。 
采用公式（2）计算出 1981 年 7 月至 2012 年

12 月高原中部和东部地区 70 个测站逐月的 CH，并

对高原地区地表 CH 值的时空特征进行分析，再将

CH 值和各个气象台站观测的气象要素（ps、Ts、Ta

和 v）的月平均资料代入公式（1），得到历年逐月

感热序列（简称 SH）。本文首先，将计算的高原感

热资料与高原地区 NCEP2 地面感热通量再分析资

料集（水平分辨率为高斯网格，时段为 1982 年 1
月至 2012 年 12 月）以及 Yang et al.（2009）基于

微气象学的相似理论和湍流实验观测资料，考虑了

各要素日变化的影响，应用 CMA 台站资料计算的

感热通量进行了对比，接着分析了感热计算值的年

变化、季节变化、年际变化和空间分布特征，最后

讨论了感热异常变化与下垫面要素的可能联系。 
2.2  方法介绍 

本文使用的主要方法均为一些常规的气象统

计方法，包括序列的标准化、Mann-Kendall（MK）

检验、相关分析以及气候趋势分析等（魏凤英，

2007），下面对部分方法进行简单的介绍。 
2.2.1  序列的标准化 

比较不同气象要素的变化差异时，为了消去单

位量纲不同所造成的影响，对各个要素序列进行标

准化处理。公式如下： 

( )( ) x i xy i
s
−

= ,             （3） 

其中， x 为原序列的平均值，s 为原序列的均方差，

经过标准化处理后的资料均值为 0，均方差为 1，
无单位，可以较好地比较不同变量的异常程度。 
2.2.2  MK 检验 

通过MK检验可以确定感热变化趋势转变的年

份。对于具有 n 个样本量的时间序列 x，构造一秩

图 1  青藏高原 70 个测站类型及其分布（○：稀疏草甸；Δ：短草甸；

×：长草甸） 

Fig. 1  Distribution of the 70 observation stations in the Tibetan Plateau 

(○: Sparse meadow, Δ: Short meadow, ×: Long meadow) 
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序列： 

1

k

k i
i

S r
=

= ∑ , k=2, 3, …, n           （4） 

其中， 
1

0
i j

i
i j

, x x
r

, x x
+⎧⎪= ⎨

⎪⎩

>
≤

,  j=1, 2, …, i （5）   

可见，秩序列 Sk是第 i 个时刻数值大于 j 时刻数值

个数的累计数。 
在时间序列随机独立的假定下，定义统计量： 

[ ]( )
UF

var( )
k k

k
k

S E S
S

−
= , k=1, 2, …, n （6） 

其中，UF1=0，E(Sk)和 var(Sk)分别是是累计数 Sk的

均值和方差，在 x1，x2，…，xn 相互独立，且具有

连续分布时，它们可由下式算出： 
( 1)( )

4
( 1)(2 5)var( )

72

k

k

k kE S

k k kS

−
=⎧

⎪

− +⎨
=

⎪

⎪
⎪⎩

 k=2, …, n （7） 

当 UFk增大时则表示序列有下降趋势，减小时则表

示序列有上升趋势。 
2.2.3  气候变化趋势分析 

用 xi 表示样本量为 n 的某一气候变量，用 ti 表

示 xi 所对应的时间，建立 xi 和 ti 的一元线性回归方

程： 
ˆ ˆi ix a bt= + , i=1，2，…，n    （8） 

其中，a 为回归常数，b 为回归系数。a 和 b 可以用

最小二乘法估计，即： 

1 1 1

2 2

1 1

1 ( )( )

1 ( )

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

x t x t
nb

t t
n

a x bt

= = =

= =

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

−
=

−

= −

∑ ∑ ∑

∑ ∑
 ,    （9） 

其中， x 和 t 为变量和时间序列的平均值，回归系

数 b 表示气候变量的倾向趋势，当 b＞0 时，说明

随 t 的增加 x 呈上升趋势；当 b＜0 时，说明随 t 的
增加 x 呈下降趋势。b 值的大小反映了上升或下降

的速率，即表示上升或下降的倾向程度。一般将

b×10 称为气候倾向率。 

3  高原地表热力输送系数 CH 值变化
特征分析 

计算各站点的 CH 时，为了避免卫星单点的观

测误差，同时考虑气象台站的代表范围，取气象站

周围 9×9 km 的网格区域的平均 NDVI 作为该站点

的 NDVI 值。根据各站点 5～9 月 NDVI 多年平均

值将站点分为长草甸、短草甸和稀疏草甸下垫面，

分别带入公式（2）得到各站点 1981～2012 年逐月

的 CH 值。由于未获取高原沙漠和森林地区的野外

科学试验站，因此，本文 CH–INDV 参数化关系式的

适用范围进行延伸，沙漠站利用稀疏草甸关系式计

算，计算结果约为 3.3×10−3，年变化较小，相对于

周明煜等（2000）高原戈壁沙漠地区（改则观测站）

的观测结果 2.2×10−3 偏大；森林站利用长草甸关系

式计算，结果与 Wang and Ma（2011）藏东南野外

科学试验站的观测结果相比，年变化特征和数值的

量级均相同，但是冬季值较大，夏季值较小，其具

体的适用性有待进一步验证。从图 2a 中可以看出，

高原区域年平均的 CH值约为 3.8×10−3，与前人的

研究结果基本一致（Chen et al.，1985；Yang et al.，
2009）。年内呈单峰型分布，8 月达到最大为

4.3×10−3，3 月最小为 3.5×10−3，夏半年值较大且

变化幅度也较大，冬半年值较小且变化幅度也较

小。在年际变化上，年平均的 CH 值的变化幅度相

对较小，主要在 3.77×10−3～3.87×10−3 之间波动，

这种年内和年际变化特征也与前人的研究结果基

本一致（李国平等，2002）。因此可以认为，CH 的

变化更多的体现在年变化上，尤其夏半年 4～11 月，

CH值的大小有明显的差异，这对地表感热的年变化

必然存在一定的影响，而年际变化上，尽管 CH 值

变化幅度相对较小，但是其对地表感热变化的作用

仍然是不可忽视的。 
除了年变化和年际变化外，CH 还存在空间差

异。李国平等（2002）研究发现，不同地区的 4 个

试验站的 CH 是存在明显差异的，那么结合卫星资

料得到的 CH 是否也具有空间的差异性，这样的差

异性主要体现在哪些区域？ 
图 3给出了通过遥感资料估算得到的高原地区

四季高分辨率地表热力输送系数CH值的空间分布。

可以看出，冬季高原地表热力系数全区一致偏小，

约为 3.0×10−3，仅东南部地区偏大，超过了 4.4× 

10−3。其他季节，不同区域的 CH值存在明显差异，

大体表现为东高西低的空间分布，高原西部的 CH

值全年均较小，约为 3.0×10−3～4.0×10−3，且季节

的变化幅度较小，柴达木盆地和藏北高原全年均无

明显变化。此外，念青唐古拉山虽然处于高原东南

部地区，但是可能由于其海拔较高且常年积雪覆
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盖，植被偏少，该地区 CH 值的大小和季节变化与

高原西部地区相似，比周围地区明显偏小。高原东

部与西部相比，CH值存在明显的季节差异。在高原

东部地区，冬季是地表 CH 值最小的季节，约为

4.0×10−3，随着季节变暖，CH值逐渐增大，到夏季

达到最大，大部分区域超过了 4.6×10−3，且夏季是

高原东西部地表 CH值差异最大的季节，秋季 CH值

开始减小。这与高原东部地区降水偏多，且降水存

在明显的季节差异，下垫面状况也随之改变有关。 
CH的空间分布对高原边界的刻画也非常明显。

从图 3 可以明显看到，在高原南部边界两侧的 CH

存在明显的差异，高原内的 CH 明显偏小。随着季

节转化，高原东南部 CH 从春季开始显著增大，增

大的趋势自高原东南向西北推进，夏季高原东南部

边界两侧的差异逐渐减小，到秋季，高原东南部 CH

开始有所减小。这种 CH 值自东南向高原内部逐步

增大的变化特征可能与高原外部水汽通过高原东

南部的水汽通道向高原中部输送，高原降水自东南

向西北逐步推进密切有关。 
从上述分析可以看出，高原地表 CH 的空间分

图 2  1982～2012 年高原 70 站平均的多年平均 CH（a）年变化和（b）年际变化 

Fig. 2  (a) Seasonal and (b) interannual changes in the average of surface heat transfer coefficients at the 70 stations in Tibetan Plateau from 1982 to 2012 

图 3  1982～2012 年平均青藏高原各季地表热力输送系数的空间分布：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig. 3  Spatial patterns of multi-year averaged surface heat transfer coefficients in the four seasons in the Tibetan Plateau for the period of 1982 to 2012: (a) 

Winter, (b) spring, (c) summer, (d) autumn 
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布存在明显的差异，其中下垫面类型，海拔高度等

对 CH 的大小和变化均有影响。这对高原地表感热

分布的影响是不可忽视的。所以，在计算高原地表

感热过程中，将其地表 CH 值简单取定值是不合适

的。 

4  地面感热计算值与其他感热资料
的比较 

根据第三节计算的台站 CH 结合常规气象观测

资料基于总体输送公式计算了 1982～2012 年各站

逐月的地面感热通量序列。为了进一步验证本文计

算的感热的合理性，选取现有的 2 套资料，分别为

NCEP-DOE 以及 Yang et al.（2009）基于微气象学

的相似理论和湍流实验观测资料，考虑了各要素日

变化的影响，发展的应用 CMA 台站资料计算感热

通量的物理方法所得结果（简称 YK）。对 3 套资料

地面感热的时空分布特征进行比较。 
NCEP 提供了连续性好、时间序列长的全球地

面感热等再分析格点资料（Kalnay et al.，1996）。
宋敏红等（2000）、魏丽和李栋梁（2003）分别对

NCEP1 和 NCEP2 的地面通量资料与实际观测资料

进行了对比，结果表明两套资料均能反映高原地区

地面通量的实际变化情况，但存在一定的差异。

NCEP2 相对于 NCEP1 修正了一些人为错误，并且

增加了对美国气候预测中心（CPC）全球综合分析

降水（CMAP）的简单同化，修改了数值模式中的

一些物理过程和参数化方案，改善了土壤湿度，近

地表温度和辐射通量等的模拟（Kanamitsu et al.，
2002）。竺夏英等（2012）评估了 8 套地面感热通

量资料（包括多套再分析资料和基于台站观测资料

估算的感热通量），几套资料中高原地面感热通量

均具有年际变化的一致性以及共同的显著减弱趋

势，NCEP2 与观测值的夏季平均感热的空间分布特

征最为接近，且资料内部的一致性较好，NCEP2 中

感热与地气温差和风速的关系综合来看也是最好

的。因此，在多套再分析资料中选取 NCEP-DOE
再分析感热通量资料进行对比。此外，已有研究表

明考虑 CH 日变化对高原地表感热的定量和长期趋

势均有一定影响（Ma et al.，2002；Yang et al.，2003），
CH–INDV 关系式无法考虑该因素，因此，有必要与

考虑日变化影响计算的感热通量进行比较分析。 
图 4 给出了高原地面感热通量计算值（图 4a）、

图 4  青藏高原（a）地面感热通量计算值、（b）NCEP2 地面感热通量再分析值和（c）YK 值的年平均分布及（d）其年际变化（单位：W m−2） 

Fig. 4  Spatial distributions of annual- mean surface sensible heat fluxes from (a) calculations of the present study, (b) NCEP2 reanalysis data, and (c) YK data 

in the Tibetan Plateau for the period of 1982 to 2012, and (d) their interannual changes. Units: W m−2 
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NCEP2 地面感热通量再分析值（图 4b）和 YK 值

（图 4c）年平均的空间分布及其年际变化。由于获

取的 YK 资料仅到 2006 年，因此 3 套资料的空间

分布为 1982～2006 年的多年平均。为了更好地比

较几套资料的异同点，本文计算值仅选取了与 YK
资料中相同的 65 个站点，计算年平均值时，利用

双线性插值将 NCEP 格点资料插值到了这 65 个台

站上。从图 4a 中可以看出，高原地区地面感热通

量年平均值均为正值，高原西部强于东部，地表向

大气输送感热。在柴达木盆地西部和藏南谷地均有

很强的感热输送，最强区域位于柴达木盆地西北端

的冷湖（38.75°N，93.33°E）和高原南部的错那

（27.98°N，91.95°E），达到 55 W m−2。这与图 4c
中 YK 资料的结果基本相似，而图 4b 中 NCEP 资

料对这两个大值区的感热估计都是偏小的。冷湖和

错那分别位于天山山口和藏南谷地的喜马拉雅山

区，受地形作用的影响，平均风速达到 4 m s−1，相

较于高原东部地区明显偏大，与高原中西部地区相

当。同时，这两地的地气温差与高原中西部地区相

比明显偏大。可以认为，该区域地面感热输送受小

气候特征和地形作用的影响比较显著，因此，网格

较粗的 NCEP资料对该区域的估计出现偏差是可以

理解的。此外，YK 资料考虑了要素的日变化，所

以感热计算结果要大一些。位于高原东南部的昌都

（31.15°N，97.17°E）及其周边区域由于降水相对

较多，植被茂盛，是高原上感热最弱的区域，约为

10 W m−2。此外玉树（33.02°N，97.02°E）、日喀则

（29.25°N，88.88°E）以及拉萨（29.67°N，91.13°E）
附近感热也相对较小，这在 YK 和 NCEP 资料中也

都有体现。总的来说，空间分布上，三套资料大尺

度的特征是相似的，表现为西强东弱，东南部感热

输送最小的特征。但是，选用台站资料计算的两套

资料，感热分布的局地特征更加明显，突显了空间

分布的不均匀性，较好体现出了各气象站所在区域

的小气候特征。同时，两套台站资料对高原东部感

热的小气候特征描述仍然存在一定的差异。 
从年际变化上看（图 4d），3 套资料是存在一

定的差异的。首先，在均值上，SH、NCEP 和 YK
值分别为 25.77 W m−2、26.81 W m−2和 36.41 W m−2。

SH 与 NCEP 虽然均值接近，但是两者的年际变化

存在明显的不同，NCEP值在1995年之前明显偏大，

随后的 5 年内迅速减小。2000 年之后明显偏小。

YK 资料将一日 4 次的气象资料降尺度到了半小时

一次，考虑了要素的日变化，所以，计算得到的感

热平均值较大。但是，SH 与 YK 值的年际变化和

趋势特征是较为一致的，1982～2006 年两者的感热

值的相关系数为 0.65，通过了 0.01 的显著性水平检

验。这说明是否考虑气象资料的日变化对感热的定

量计算存在一定的影响，而在其长期趋势的反映上

影响较小。 
综合来讲，本文利用整体输送公式计算地面感

热通量的过程中，选用的站点较密，并且由卫星遥

感与野外试验站观测资料相结合得到的参数化公

式（2）来估算地表参数 CH，比以往的经验方法计

算高原地面感热通量有了较大的改进，具有一定的

参考意义。通过与现有资料的比较，也证明了该资

料一定程度上的合理性。 

5  地面感热通量的基本特征 

5.1  地面感热通量的年变化 
通过第四节对 3 套感热资料的时空分布特征的

对比分析，一定程度上证明了本文计算的感热值的

合理性，但是，各套资料的时空变化特征仍然存在

明显的差异。因此，下面将对本文计算的感热资料

的气候特征进行分析。首先，简单地比较了将 CH

取定值和利用 CH–INDV 参数化关系计算的高原感热

的差异。图 5 给出了两种方案得到的 1982～2012
年高原地区 70 站多年平均感热值的年变化，SH1
和 SH2 分别为利用 CH–INDV参数化关系和 CH取定

值（4.0×10−3）（Yang et al.，2009）计算得到的高

图 5  1982～2012 年高原 70 站平均的多年平均地表感热（单位：W m−2）

逐月演变（SH1 为利用 CH–INDV 参数化关系计算 CH，SH2 为 CH 取定值

4.0×10−3） 

Fig. 5  Monthly changes in multi-year averaged surface sensible heat 

fluxes (units: W m−2) in the Tibetan Plateau for 1982−2012 (SH1: calculate 

CH by CH–INDV, SH2: CH=4.0×10−3) 
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原地区区域平均的地面感热通量。从图 5 可以看出，

两种方案计算得到的感热通量的变化特征和值的

大小基本是一致的，全年感热均为正值，由地表向

大气输送热量，年内均呈单峰型变化，12 月最小，

SH1 和 SH2 分别为 5.56 W m−2 和 5.78 W m−2，柴达

木盆地为高原感热最弱区域，方案 1 计算得到位于

柴达木盆地南端的诺木洪（36.43°N，96.42°E）12
月感热值最小为－26.9 W m−2。5 月区域平均的地面

感热通量达到最大，SH1和 SH2分别为 45.87 W m−2

和 48.96 W m−2。此时，柴达木盆地反而成为高原感

热最强区域，方案 1 计算得到位于柴达木盆地西北

端的冷湖（38.75°N，93.33°E），5 月感热值最大为

95.43 W m−2。尽管，两种方案得到的感热通量的年

变化特征和值的大小基本是一致的，但是，从逐月

对比上可以发现，两者仍然存在明显的差异。由于

当 CH取定值时，忽略了 CH值的年变化，在一定程

度上高估了冬半年的CH值，低估了夏半年的CH值，

从而使得计算得到的感热值冬季偏大，夏季偏小。

从图 5 中可以看到，冬半年 SH2 明显大于 SH1，尤

其在 CH 最小的四月，两者的差异尤为明显，随着

夏半年 CH的增大，SH1 与 SH2 的差逐渐减小，在

7、8、9 月，SH1 均大于 SH2。这说明与利用参数

化关系计算 CH 相比，取定值计算高原地区的地面

感热，忽略了 CH 值的年变化，对感热变化特征的

刻画存在一定偏差。  
5.2  地面感热通量的季节变化 

通过 5.1 节的分析，我们对高原地面感热通量

的年变化特征有了一个整体的了解。下面将分别讨

论高原地面感热通量在各个季节的空间分布特征

及其差异。图 6 给出了 1982～2012 年青藏高原四

季多年平均地面感热通量的分布。 
冬季（DJF）是青藏高原地面感热通量最小的

季节（图 6a），大部分地区感热通量小于 20 W m−2，

柴达木盆地东部是冬季地面感热最弱的区域，在－

20 W m−2 以下。此外，在昌都附近也有小部分负值

区域，其余地区均为正值，表明青藏高原在冬季整

体仍然向大气输送感热。冬季高原地面感热相对较

强的区域主要位于高原南部的错那附近，达到了 38 
W m−2。 

春季（MMA；图 6b），与冬季相比，地面感热

通量有了明显的增大，全区均为正值，由地表向大

气输送感热。感热的分布形势与冬季相比也有了明

显的不同。可以看到，感热增大最显著的区域为高

原西部和北部地区，平均增大 40 W m−2，尤其是柴

达木盆地西北端的冷湖，地面感热通量达到了 73.9 
W m−2。整个柴达木盆地的地表感热通量相比于冬

季增大 60 W m−2。高原东部和南部地区的感热的大

小和增幅相对西部和北部地区都是偏小的，平均增

幅仅 20 W m−2 左右，这可能与高原降水分布有一定

联系。高原西北部地区较东南部降水明显偏少，更

为干燥（齐文文等，2013），有利于感热的增强。 
夏季（JJA；图 6c）地面感热通量的分布形势与

春季相似，高原全区的感热通量仍然较强。但是其

北部和南部表现为相反的变化。可以看到，高原北

部的柴达木地区，由于地表干燥，地气温差持续增

大，地面感热通量持续增强，位于其西北端的冷湖

地区仍然是高原感热最强的区域，达到了 93 W m−2。

而高原南部和东部地区由于高原雨季的来临，降水

增多，潜热增强的缘故，地面感热通量有所减小，

减小最显著的区域为高原东南端的丽江（26.87°N，

100.22°E）及其周边地区，减小超过 20 W m−2。 
秋季（SON；图 6d）高原地面感热通量迅速减

小，除了南部的错那及其周边区域外，其余地区感

热均小于 40 W m−2，分布形式与冬季相似，但是感

热值比冬季高出 10～20 W m−2。此时，高原全区仍

然均为正值，但是感热值较小。诺木洪、玉树和日

喀则分别是高原北部、东南部和西南部的三个低值

中心，其感热大小分别为 5.9 W m−2、5.5 W m−2 和

8.7 W m−2。 
总体来说，高原地面感热输送从冬季到春季有

明显的增强，夏季到秋季有明显的减弱。大部分地

区感热全年均为正值，地表向大气输送感热，只有

柴达木盆地东部和中东部的昌都附近在冬季感热

值为负。高原北部柴达木盆地及周边地区的地面感

热季节变化较大，而南部地区的地面感热季节变化

较小。 
5.3  地面感热年际变化 

图 7 为 1982～2012 年各季节青藏高原 70 站平

均地面感热通量的年际变化。从图 7 中可以看出，

春季感热最强，区域平均感热通量在 31～42     
W m−2，夏秋次之，冬季最弱，只有 7～16 W m−2。

通过根据各个季节感热通量年际序列的MK检验的

结果发现，各季节感热均在 2003 年出现明显的变

化趋势的转折，由之前的减弱趋势转变为增强趋

势。因此对各季节 2003 年前后原序列和 MK 构造

的 Sk序列进行分析，以确定转折发生的具体年份。
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计算发现秋季地表感热在 2001 年达到最小值，2001
年后，Sk从保持不变开始持续加速增大，即地表感

热呈持续增强趋势，因此将 2001 年作为秋季地面

感热通量变化趋势转折年。同样的方法判断得到春

季感热变化趋势转折的年份为 2002 年，冬季、夏

季和全年的均为 2003 年。表 1 给出了不同季节的

转折年份以及不同时期的地面感热通量的气候倾

向率。夏季的减弱趋势最强，气候倾向率达到了－

4.66 W m−2 (10 a)−1，冬季的减弱趋势最小，倾向率

为－1.29 W m−2 (10 a)−1，各个季节的减弱趋势均通

过了 0.01 的显著性水平检验。秋季最早在 2001 年

发生转变，2001～2012 年的倾向率达到了 4.59 W 
m−2 (10 a)−1，通过了 0.01 的显著性水平检验，随后

春季在 2002 年趋势发生转变，2002～2012 年的倾

图 6  1982～2012 年平均青藏高原各季地面感热通量（单位：W m−2）的空间分布：（a）冬季；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季 

Fig．6  Distributions of averaged surface sensible heat fluxes (units: W m−2) in the four seasons in the Tibetan Plateau over the period of 1982–2012: (a) 

Winter, (b) spring, (c) summer, (d) autumn 

图 7  1982～2012 年各季节青藏高原地面感热通量（单位：W m−2）的年际变化 

Fig. 7  Interannual change of the surface sensible heat fluxes (units: W m−2) in the Tibetan Plateau in four seasons of 1982–2012 
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向率达到了 3.93 W m−2 (10 a)−1，通过了 0.05 的显

著性水平检验。夏季和冬季均在 2003 年发生转变，

2003～2012 年的倾向率分别为 1.55 W m−2 (10 a)−1

和 4.2 W m−2 (10 a)−1。 

表 1  1982～2012 年各季节青藏高原地面感热通量的气候

倾向率[单位：W m−2 (10 a)−1] 
Table 1  The climatic tendency rate [unit: W m−2 (10 a)−1] 
of the surface sensible heat fluxes in the Tibetan Plateau in 
four seasons of 1982–2012 

              气候倾向率/ W m−2 (10 a)−1 
 转折年份 转折前 转折后 1982～2012 年 

春季 2002 －3.76** 3.93* －0.8 
夏季 2003 －4.66** 1.55 －1.94** 
秋季 2001 －2.58** 4.59** －0.003 
冬季 2003 －1.29** 4.2 0.55 
全年 2003 －2.95** 2.52 －0.54 

注：*表示通过 0.05 的显著性水平检验，**表示通过 0.01 的显著性水平

检验。 

为了进一步讨论这种感热变化趋势转变的现

象是在整个高原地区均存在还是仅发生在部分区

域，分别对各个站点的气候倾向率进行了分析，由

于感热变化趋势的转变最早在秋季发生，且前后两

个时段的气候倾向率均通过了 0.01 显著性水平检

验，因此，下文主要以秋季为例对趋势转变前后，

气候倾向率的空间分布进行讨论，图 8 给出了秋季

高原各站点不同时期地面感热的气候倾向率。首

先，从 1982～2012 年整体来看（图 8a），高原地区

地面感热表现为北部增强，南部减弱的南北反向变

化特征，高原中部地区各站点感热的变化趋势相对

较小。从 1982～2001 年各站点气候倾向率的分布

（图 8b）可以看到，高原大部分地区均表现为显著

的减弱趋势，大部分站点感热的气候倾向率均小于

－3 W m−2 (10 a)−1，且通过了 0.05 显著性水平检验，

高原北部地区地面感热减弱趋势相对较小，南部较

大。然而在其后的 12 年里（图 8c），高原大部分站

点感热的变化趋势发生明显的变化，由之前的减弱

趋势转变为增强趋势，且大多超过了 3 W m−2 (10 
a)−1，其中，高原北部地区的感热增强趋势最为明

显，而南部的增强趋势较小。从上述分析，可以看

出高原地面感热变化特征在本世纪初确实发生了

由减弱趋势转变为增强趋势的变化，整个高原地区

均存在这种变化，具有较好的一致性。其他 3 个季

节地面感热气候倾向率变化特征与秋季基本相同，

在此就不多加赘述。地面感热的这种一致的变化特

征必然与下垫面气象要素的变化密切相关，它们之

间有着怎样的关系以及地面感热年际变化的线性

趋势转变的可能原因将在下节进行详细分析。 

6  地面感热变化与各要素的相关分析 

地面感热的变化是受到多个要素的共同影响

的，由公式（1）可知，其强弱变化与下垫面的气

象要素包括 10 m 风速（v）、地气温差（Ts－Ta）和

地表热力输送系数（CH）密切相关。为了了解各个

季节地面感热强弱变化与下垫面各要素的关系。首

先将 1982～2012 年各个季节高原地面感热的变化

与同期的下垫面要素的变化作了相关分析。 
表 2给出了各季节感热变化与下垫面不同要素

显著相关的站点比例。从表 2 可以看到，冬季所有

站点的地气温差与感热的关系均通过了 0.01 显著

性水平检验（临界值 0.46），且大部分站点两者的

相关系数超过了 0.9，尤其是柴达木盆地地区，相

关系数达到了 0.98，从某种程度上，我们可以认为

高原冬季地气温差的变化可以代表地面感热通量

的变化。相对于地气温差，地面风速与感热的关系

仅 41.43%的站点通过了 0.01 显著性水平检验。随

着冬春季节转换，风速和地气温差都迅速增大，春

季是四季中风速最大的季节，地面感热通量也仅仅

略小于夏季，风速和地气温差自身的变化也变的更

加复杂，地气温差对感热的影响有所减小，77.14%
的站点通过了 0.01 显著性水平检验，而风速对感热

的影响则显著增加，68.57%的站点通过了 0.01 显著

性水平检验。到了夏季，地气温差继续增大，风速

则是迅速减小，然而由于地气温差在夏季较为稳

定，变化较少，风速取代地气温差成为了影响地面

感热变化最显著的因子，92.9%的站点通过了 0.01
显著性水平检验。到了秋季，地气温差和风速均有

所减小，风速为四季最小值，地气温差也仅略大于

冬季，地面感热变化对地气温差的依赖性再次提

升，95.7%的站点通过了 0.01 显著性水平检验，而

对风速的依赖性有所减小，主要体现在高原中西部

的部分站点，但是整个高原地区仍有 81.4%的站点

通过了 0.01 显著性水平检验。地面热力输送系数

CH与地面感热在年际变化的关系相对较小，但在植

被较多的春季和夏季均有 18.57%的站点通过了

0.05 显著性水平检验，表明 CH 值的变化对地面感

热年际变化的影响仍然是不可忽视的。综合来看，

感热变化与地气温差和风速的关系最为密切，表现
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为较高的正相关，这与王学佳等（2013）利用 NCEP
再分析资料的研究的结果是一致的。 

表 2  青藏高原地面感热的年际变化与各要素的显著相关站

的比例 
Table 2  The proportion of the station which significant 
correlation coefficient of the surface sensible heat flux with 
several surface factors in the Tibetan Plateau 

  年际变化与各要素的显著相关站的比例 

显著水平 要素 冬季 春季 夏季 秋季 

α=0.05 CH 10.00% 18.57% 18.57% 12.86% 
 Ts－Ta  100% 85.71%   90% 97.14% 
 v 52.86% 75.71% 94.29% 84.29% 

α=0.01 CH  2.86%  7.14%  8.57%  4.29% 
 Ts－Ta  100% 77.14% 81.43% 95.71% 
 v 41.43% 68.57% 92.86% 81.43% 

 

此外，为了探究各季节地面感热年际变化趋势

发生转变的主导因子，本文对 1982～2012 年下垫

面各气象要素的变化进行了分析。图 9 给出了

1982～2012 年青藏高原 70 站平均的地面气象要素

标准化的年际变化，可以看到受全球变暖的影响，

高原地区的地温和气温在 1982～2012 年均表现为

持续升高的趋势。2003 年之前，地温和气温增长的

速率基本相同，地气温差没有明显的变化趋势；在

2003 年后，地温增长的速率有一定的加快，而气温

仍然保持原有的增长速率，这导致 2003 年后地气

温差有一定的增大。高原地面风速的变化与地气温

差的变化恰好相反，在 2003 年之前，各个季节的

地面风速表现为明显的减小趋势，而在 2003 年之

后，风速减小的趋势趋缓，仅表现为小幅的年际波

动。地面感热通量受风速和地气温差变化的共同作

用，因此风速减小趋势趋缓，地气温差开始增长使

得地面感热通量的变化趋势也在 2003 年前后转变，

而风速和地气温差的这种变化最早在秋季发生，这

也是高原地面感热趋势转变最早在秋季发生的原

因。因此，可以认为，2003 年之前，高原地面感热

减弱主要是由于风速的减小，而 2003 年之后地面

感热的增强，则是因为地气温差的增大。 
综上所述，在不同的季节，地气温差和风速交

替主导地面感热的变化，冬季以地气温差为主，夏

季以风速为主，春季和秋季两者相当，地气温差的

影响略高于风速，这与王慧和李栋梁（2012）有关

西北地区下垫面要素对地面感热变化的影响相同。

且这种关系在高原全区具有较好的一致性。以往单

纯考虑地气温差或风速的经验公式在一定程度上

可以反应地面感热的变化，但是，并不全面。同时，

地面热力输送系数 CH 对地面感热通量变化的影响

也是不可忽视的。 

7  结论与讨论 

通过上述分析，可以得出以下几点主要结论： 
（1）根据 NDVI 值计算得到的 CH 在空间上具

有西低东高的分布特征，且西部地区 CH 值常年较

低，东部地区具有明显的季节变化，夏季最大，春

图 8  不同时期青藏高原秋季地面感热通量气候倾向率[单位：W m−2

(10 a)−1]的分布：（a）1982～2012 年；（b）1982～2001 年；（c）2001～

2012 年 

Fig. 8  Distributions of the climatic tendency rate [units: W m−2 (10 a)−1] 

of surface sensible heat fluxes during different periods in the Tibetan 

Plateau from 1982 to 2012: (a) 1982–2012, (b) 1982–2001, (c) 2001–2012 
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秋次之，冬季最小。在冬半年（11 月至次年 4 月） 
CH值较小，变化幅度也较小，夏半年（5～10 月）

呈单峰型分布，8 月达到最大值，变化幅度较大。 
（2）本文高原地面感热计算值与现有资料相

比，大尺度分布形势上基本相同，表现为西高东低，

且东南部较小的特点。但是，局地的小气候特征均

存在明显的差异。年际变化上，长期趋势基本相同，

三套资料在 2003 年之前也均为减弱趋势，但是定

量结果存在明显的差异，考虑日变化影响后计算的

感热值明显较大。  
（3）高原地面感热年内呈单峰型分布，12 月最

小，5 月最大。大体表现为西高东低的分布特征，高

原西南部地区全年感热较大，中东部地区全年感热较

小，柴达木盆地则是冬季为感热的负值中心，夏季为

正值中心，其余大部分地区全年感热均为正值。 
（4）高原地面感热的年际变化在 2003 年前后

发生转变，由之前的减弱趋势转变为之后的增强趋

势，这种趋势的转变最早出现在 2001 年秋季，随

后春季感热变化趋势也在 2002 年发生转变，冬季

和夏季感热变化则在 2003 年发生转变，且感热变

化趋势的转变在高原全区具有较好的一致性。 
（5）高原地面感热的年际变化主要是受地面风

速和地气温差的共同影响。冬季，感热的变化主要

受地气温差的影响，夏季主要响应于风速的变化，

春季和秋季则是受地气温差和地面风速的共同影

响，地气温差的影响略大，此外，CH对地面感热年

际变化的影响相对较小，但是也是不容忽视的，尤

其在 CH值最大的夏季。 
本文利用高原地区的 CH–INDV关系式结合台站

常规资料计算得到了高原地区地面感热的站点资

料，计算简单，突出了局地特征，对以往利用经验

公式计算高原感热的方法有所改进。由于高原西部

地区缺少观测台站，本文的研究重点主要是高原的

中部和东部地区，对高原西部地区下垫面热力情况

仍不清楚。且仅针对几个常规因子进行了分析，不

能全面揭示气候变化对地面感热变化的影响过程

和机理，仍然需要进一步的研究，此外，我国南方

地区旱涝情况在 2003 年也发生明显变化，与高原

地面感热变化的转变期一致，两者之间具有怎么样

的联系，高原地面感热变化是否对我国南方旱涝变

化有重要影响仍需进一步分析。 
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