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摘  要  青藏高原冬春积雪和地表热源的气候效应是青藏高原气候动力学的两个重要内容。大量资料分析和数值试验

研究均表明这两个因子对亚洲季风有一定的预测意义，本文对此做了比较系统的回顾和总结，并进一步比较了青藏高

原积雪和地表热源影响东亚和南亚夏季降水的异同。结果表明，东亚夏季降水在年际和年代际尺度上均存在“三极型”

和“南北反相”型的空间分布特征，高原春季地表热源在年代际和年际尺度上主要影响东亚夏季降水“三极型”模态；

在年代际尺度上它是中国东部出现“南涝北旱”格局的重要原因，而高原冬季积雪的作用相反。另一方面，高原冬季

积雪在年际和年代际尺度上对印度夏季风降水的预测效果均要优于高原地表热源。无论是空间分布还是时间演变特

征，高原冬季积雪与春季地表热源整体上均无统计意义上的显著联系。不断完善高原地面观测网和改进模式在高原地

区的模拟性能，将是进一步深入理解高原积雪和地表热源影响亚洲季风物理过程和机制的关键所在。 
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Abstract  The climate effect of the Tibetan Plateau (TP) snow depth and surface heat source are two major topics of the TP 
climate dynamics. Numerous results from data analysis and numerical modeling have confirmed that both the TP snow depth 
and surface heat source can be utilized as the precursors of the Asian summer monsoon anomaly. This paper provides an 
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overall review on relevant studies, and the differences and similarities between impacts of these two factors on the East Asian 
and South Asian summer precipitation are further discussed. It is shown that East Asian summer precipitation has two typical 
spatial patterns on both the interannual and interdecadel timescales, i.e., the triple pattern and the North and South 
reversed-phase pattern. On the interannual and interdecadel timescales, the triple rainfall pattern is mainly affected by the TP 
surface heat source, and decadal changes in the South flood-North drought rainfall pattern over eastern China is also largely 
affected by the surface heat source. However, the impact of the TP snow depth seems to be opposite to that of the surface heat 
source. Particularly, the TP winter snow depth has a better predictive meaning for the Indian summer monsoon rainfall than 
the TP surface heat source on both timescales. Statistically, there is no robust relationship between the TP winter snow depth 
and spring surface heat source on both their spatial distributions and time series. A better ground observation network and 
improved model performance over the TP are imperative to obtain more insights of the potential physical progresses and 
mechanisms for the impacts of the TP snow depth and surface heat source on the Asian summer monsoon. 
Keywords  Tibetan Plateau, Snow depth, Surface heat source, Asian summer monsoon 
 

1  引言 
一百多年来，随着观测资料的不断丰富和研究

手段的多样化，人们对青藏高原（以下简称高原）

的气候效应的认识不断深化。Blanford（1884）首

先发现喜马拉雅山冬季雪盖与印度季风降水存在

反相关关系，叶笃正等（1957）利用有限的观测资

料发现夏季高原地表温度高于地面气温，由此得出

高原夏季是热源，而冬季除了西南部是热源外其他

地区可能是冷源的结论。后续大量研究陆续揭示了

高原积雪和热源对亚洲季风具有预测意义（e.g. 
Hahn and Manabe，1975；张顺利和陶诗言，2001；
Zhao and Chen，2001；Turner and Slingo，2011；
Duan et al.，2013；Wu et al.，2015）。 

高原下垫面复杂、地广人稀、观测站点稀疏，

当前观测数据及数值模式的准确性远不能满足研

究需要（Qiu，2014）。近百年来，人类活动及温室

气体排放加剧，全球正经历着以变暖为主要特征

的气候变化，气候增暖效应在高原地区更为显著

（Liu and Chen，2000；Ma et al.，2017），特别是

在 1998 年以后，相较于全球增暖趋缓的大背景，

高原呈现加速增暖的趋势（Duan and Xiao，2015；
You et al.，2016）。然而，气候变暖背景下高原地

表热源却在持续减弱，而高原积雪总体上也呈现

减少趋势（Duan and Wu，2008；除多等，2015）。
高原地面热源和积雪在不同时间尺度上的变化是

否存在内在联系？二者影响亚洲夏季风的物理过

程有何异同？本文将通过对已有研究的回顾和总

结，辅以新的观测资料分析结果，对这些问题尽

量予以解答，并对未来研究方向提出自己的观点

和建议。 

2  高原积雪和地表感热加热的空间
分布特征 
高原积雪分布的三个中心分别位于喜马拉雅

山脉北麓、唐古拉山和念青唐古拉山东段山区、阿

尼玛卿山和巴颜喀拉山地区（韦志刚等，2002），卫

星数据显示高原西部和南部边缘的高大山脉及雅鲁

藏布河谷西部地区是高原雪盖最为持久的地区（Pu et 
al.，2007）；高原地面全年都是热源，高原东部感热

通量最大在 5 月，西部感热通量最大在 6 月，12 月

份高原感热通量最小（叶笃正和高由禧，1979）。 
图 1 为利用中国气象局在高原 73 个地面气象观

测站获得的积雪深度（图 1a–d）和基于观测资料利

用总体动力学公式计算得到的高原地表感热通量（图

1e−h; Duan and Wu, 2008）四个季节的空间分布特征。

从图中可见，高原积雪冬季最厚，覆盖面积最大，而

夏季积雪最少，春季积雪覆盖面积仅次于冬季。就气

候平均而言，气象台站观测到的高原积雪最大深度仅

2 cm左右，高原中东部大部分地区积雪深度在 0.5 cm
以下，这主要与常规气象观测站多位于低海拔、河

谷及山谷地区有关。因此，气象台站的积雪观测资

料难以全面反映高原积雪的时空变化特征。另一方

面，高原地表感热加热在春季最强，感热最大区域

位于高原中西部及藏东南地区（60 W m−2
以上），

冬季感热最小，大部分地区小于 40 W m−2
。 

比较高原积雪深度及地表感热加热的空间分

布特征，发现积雪与感热并不存在反相变化的特

征。例如，高原积雪冬季最厚，主要位于喜马拉

雅山脉、唐古拉山和巴颜喀拉山等山脉（图 1e），
而冬季平均的地表感热通量在这些山地区也为正

值（图 1h）。此外，高原夏季积雪最薄，面积最
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小（图 1b），而感热通量在夏季仅次于春季，二

者并无简单的线性定义关系。这一方面是因为高

原积雪空间分布局地特征明显，而感热主要受地

面风速和地气温差影响，空间分布相对均匀；另

一方面高原大部分地区积雪较薄，受日照影响持续

时间较短，季节平均的结果掩盖了积雪与感热的反

相联系。 
 

 
3  高原冬春积雪的研究进展 

积雪观测数据从早期气象台站观测发展到卫

星反演获取，使得高原积雪分布和变化的准确率得

到明显提升。Pu et al.（2007）指出 MODIS 卫星反

演的积雪在高原地区的准确率可达到 90%。卫星资

料使得高原积雪监测由点拓展到面，对于揭示高原

图 1  高原（a–d）积雪深度（单位：cm）和（e–h）地表感热通量（单位：W m−2）气候态（1981～2010 年）空间分布特征 

Fig. 1  Climatological (1981–2010) distributions of the Tibetan Plateau (TP) (a–d) winter snow depth (units: cm) and (e–h) surface sensible heat fluxes (units: W m−2) 
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积雪的时空变化特征具有重要意义。 
3.1  高原冬春积雪的时空变化特征 

高原平均海拔超过 4000 米，东西横跨 31 个经

度，南北纵贯 13 个纬度，面积超过 250 万平方公

里，受地形、下垫面气候特征的影响，高原积雪空

间分布极不均匀，高原四周积雪深度大于腹地，高

原东部是积雪年际变化最显著区域（柯长青和李培

基，1998；覃郑婕等，2017）。海拔 6000 米以上是

积雪最集中的地区，且积雪的持续时间随海拔高度

增加而延长（Pu et al.，2007）。Wu and Qian（2003）
指出高原中东部 11 月到次年 3 月积雪具有少雪、

多雪及西南部多雪三种典型空间分布特征，卫星反

演资料还表明高原冬季存在东西反位相变化的特

征（Yasunari et al.，2000；覃郑婕等，2017）。 
在全球变暖背景下，高原大部分冰川长度减

小、面积萎缩（Yao et al.，2012），同时积雪出现显

著减少的趋势。除多等（2015）指出近 30 年来高

原冬季积雪减幅最明显，且高寒内陆中东部和喜马

拉雅山脉南麓等高频积雪区积雪减少更为显著。值

得注意的是，高原高海拔地区积雪减少速率要大于

低海拔地区（Huang et al.，2017），这可能与高海拔

地区增暖幅度更大（Rangwala et al.，2013）有关。

高原积雪除了整体变化趋势外，研究还表明气溶胶

使积雪的微观特性也发生了极大的变化。例如，

Ming et al.（2009）研究发现附着在积雪表面的黑炭

使得积雪反照率降低，导致积雪吸收的太阳辐射增

加，从而加速积雪融化。沙漠粉尘、黑炭等吸收性

气溶胶通过抬升加热气泵作用也导致了高原积雪

的加速融化（Lau et al.，2010）。 
3.2  高原冬春积雪预测亚洲季风的机理研究 

随着观测资料及研究手段的日益丰富，高原积

雪与亚洲季风关系的研究从简单的统计关系逐渐

发展到内在机理的研究，并相继提出了积雪通过反

照率效应（Hahn and Shukla，1976）和水文效应（Yeh 
et al.，1983）改变地表辐射、土壤湿度、温度等途

径影响周边气候的机制。 
通常情况下，积雪的反照率效应与水文效应同

时对大气产生影响，但是在不同阶段占据主导地位

的因子有所不同。Yasunari et al.（1991）指出春季

高原积雪以反照率效应为主，而水文效应在夏季为

主，而 Souma and Wang（2010）则认为 5～6 月高

原积雪的反照率效应是水文效应的三倍，在 7～8
月积雪水文效应增强而反照率效应减弱，最终反照

率效应和水文效应的差异趋于不明显。总体而言，

高原春季积雪反照率效应对东亚夏季降水异常起

主导作用。Barnett et al.（1989）认为只考虑积雪反

照率效应不足以对亚洲季风的发展产生持续影响，

积雪水文效应应该起到了至关重要的作用。后续研

究通过大气环流模式的模拟结果证实积雪的反照

率效应与水文效应并非是简单的线性叠加作用（许

立言和武炳义，2012）。 
积雪—季风关系的讨论始于喜马拉雅山积雪

与印度季风（Blanford，1884），Vernekar et al.（1995）
数值模拟结果表明高原积雪偏多，使得能量被用于

融化积雪导致高原地表温度降低，从而地表向上的

感热通量减小，高原对流层温度降低，与印度半岛

温度梯度减小从而减弱了印度夏季风环流。Turner 
and Slingo（2011）使用 HadCM3 全球模式开展的

理想试验也得到了类似的结论。 
基于高原中东部台站观测积雪数据，大量研究

表明高原冬季积雪与东亚夏季风存在显著的负相

关关系，冬季积雪偏多对长江中下游夏季降水有正

贡献，而对华南与华北夏季降水有负贡献（e.g. 陈
乾金等，2000；张顺利和陶诗言，2001；Wu and Qian，
2003；Xu et al.，2012）。高原冬季积雪偏多会使得

高原地表加热减弱，减小海陆热力梯度对比，使得

亚洲夏季风减弱，从而导致我国长江流域夏季降水

偏多（张顺利和陶诗言，2001），而南亚和东南亚

地区夏季降水偏少（Wu and Qian，2003），这是目

前被广泛接受的高原冬季积雪影响亚洲夏季风的

理论解释之一。另一种理论则强调积雪水文效应的

作用，认为积雪融水保存在土壤中，从而使得积雪

的气候效应得到延长（Qian et al.，2003），即土壤

湿度在积雪—季风关系中起到桥梁纽带的作用

（Zhao et al.，2007）。积雪通过陆气耦合过程，可

改变高原地表与大气的热通量、水汽交换，降低高

原地表温度，从而造成了积雪与季风这种“隔季相

关”（郭其蕴和王继琴，1986）的关系。 
卫星观测积雪数据及数值模式的结合，进一步

推动了高原积雪与东亚夏季降水关系的研究。Liu et 
al.（2014）使用卫星反演积雪数据指出高原夏季同

期雪盖减弱了地表加热，高原垂直运动受抑制，有

利于径向垂直环流在印度洋的上升运动，印度洋上

升运动通过热带纬向环流在西北太平洋暖池激发

东亚—太平洋波列从而增强梅雨区夏季降水。Xiao 
and Duan（2016）资料分析与数值模拟都表明高原



4 期 
No. 4 

段安民等：青藏高原冬春积雪和地表热源影响亚洲夏季风的研究进展 
DUAN Anmin et al. Impacts of the Tibetan Plateau Winter/Spring Snow Depth and Surface Heat Source on Asian …

 

 

 

759

西部和喜马拉雅山脉 5 月积雪可以持续到夏季，并

通过向下游输送水汽，天气尺度扰动及减弱南亚高

压等途径使得下游地区夏季降水增多。高原冬春积

雪引起的非绝热加热异常还可导致 200 hPa 西风急

流和 500 hPa 南支气流异常，从而导致长江流域夏

季降水偏多，华南降水偏少。此外，高原北部的积

雪偏多还有利于水汽往北输送，东亚季风雨带偏北

（Wang et al.，2017）。 
综上所述，无论是从积雪反照率效应还是从积雪

水文效应的角度出发，高原积雪与亚洲季风关系的机

理解释都离不开高原地表热源的作用，可见高原地表

热状况对亚洲季风的影响不可忽略，且更具直接性。 

4  高原地表热源的研究进展 
4.1  高原地表感热的计算 

叶笃正和高由禧（1979）指出高原地面热源由地

面湍流感热、地面蒸发潜热及地面有效辐射三部分组

成，除冬季高原地面有效辐射最大外，其他月份及年

平均值地面湍流感热均最大，可见高原地表感热在高

原地面热源中占据主导地位。高原地表感热通量缺乏

直接观测，通常通过如下的总体动力学公式计算： 

d s aSH ( )pc C V T Tρ= − ,        （1） 
其中，cp 为干空气的定压比热容，ρ 为近地面大气

密度，V 为 10 m 风速，Ts和 Ta分别为地面和 2 m
空气温度。 

不同作者对公式（1）中热力学拖曳系数 Cd 的

选取不同，是导致高原地表感热计算结果差异较大

的主要原因。当前主要通过两种方法确定拖曳系数

Cd，第一种是考虑大气稳定度和地表热力粗糙度的

影响，包含日变化的信息（阳坤等，2010）；另外一

种方法则是基于经验研究，例如设定 Cd为常数，叶

笃正和高由禧（1979）综合各家研究成果 Cd取平均

值 8×10−3
，Duan and Wu（2008）在高原中东部取 4

×10−3
，而在高原西部取 4.75×10−3

；Cd的大小与稳

定度和粗糙度有关，粗糙度越大风速越小，因此可 

根据 Cd 与风速的反相关系设定 d
0.010.00112
| |

C
V

= +

（李栋梁等，2003）。  
4.2  高原地表热源对亚洲季风预测作用 

半个多世纪以来，高原热力学效应对天气气候

的影响一直是高原气象学的重要研究内容。近年来

的“季风之争”（Qiu，2013）使得高原热力学效应

对亚洲季风影响的讨论越发热烈。 

4.2.1  对亚洲夏季风形成、爆发及推进的作用 
理想实验和数值模拟使得大气科学从定性的

描述上升到可做定量计算的一门科学，叶笃正和张

捷迁（1974）通过转盘实验发现高原的加热作用使

得对流层中下层强烈辐合，而对流层中高层辐散明

显，高原加热作用对西南季风和季风经圈环流的形

成有密切的内在联系。吴国雄等（1997）提出了高

原“感热气泵（SHAP）”理论，并证实高原表面感

热加热显著调控着南亚、孟加拉湾、南海和西北太

平洋季风的活动。全球模式敏感性数值试验则进一

步证明高原和伊朗高原“感热气泵”在亚洲夏季风

的形成中扮演着至关重要的作用，南亚夏季风南支

分量主要受到海陆热力差异的影响，而北支分量的

形成受到高原和伊朗高原的“感热气泵”的驱动作

用，而东亚夏季风的形成主要受海陆热力差异及高

原热力作用的共同影响（Wu et al.，2012）。高原与

欧亚大陆尺度加热形成的环流在东亚和中亚同相

叠加，大大加强了东亚夏季风和中亚的干旱气候

（Duan and Wu，2005；Wu et al.，2007）。 
Flohn（1957）发现高原地表加热导致 30°N 以

南地区经向温度梯度反相，从而激发了亚洲夏季风

爆发。Wu and Zhang（1998）进一步研究表明亚洲

夏季风爆发主要经历三阶段，五月初首先在孟加拉

湾东部爆发，随后东亚夏季风在中国南海爆发，最后

是南亚夏季风在印度爆发。高原春季地表感热加热在

高原上空形成强大的暖心结构直接导致热带地区上

空温度梯度转向，对亚洲夏季风在不同地区爆发的时

间不同起决定性作用（张永生和吴国雄，1999）。 
4.2.2  高原地表感热加热年际、年代际变化对亚洲

夏季降水的影响 
高原地表感热加热是全球地面热源的重要组

成部分，具有显著的年际和年代际变化特征（张艳

和钱永甫，2004），并与亚洲夏季降水空间分布特

征及变化密切联系。 
大量研究表明高原地面热力状况是造成江淮

流域夏季降水异常的重要原因，对中国东部降水异

常具有一定指示意义（章基嘉等，1995；Zhao and 
Chen，2001；段安民等，2003）。高原春季感热异

常可以持续到夏季，激发的大尺度环流响应有利于

冷暖气流在江淮流域汇合，暖平流向下游地区的异

常输送和天气尺度涡旋配合，有利于江淮流域夏季

降水增多（Wang et al.，2014）。高原春季感热减弱，

将使得东亚夏季风主雨带偏南，从而减少中国北方
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夏季降水，因此高原春季感热异常亦可作为预测中

国北方地区夏季降水的关键因子（Li and Liu，
2014）。反之当高原春季感热异常偏强，将有利于

副热带高压偏强和南亚高压偏强，华南地区盛夏少

雨（戴逸飞等，2017）。此外，高原地面感热加热

异常还与川渝地区（梁玲等，2013）、新疆北部（赵

勇等，2013）、黄土高原（叶燕华等，2005）、南亚

（梁潇云等，2005）等地区降水紧密相连。 
高原春季感热各关联预报因子对中国东部绝大

部分地区各月年代际降水的方差贡献均超过 75%，

能够较好预测中国东部夏季降水的年代际变化（刘森

峰和段安民，2017）。高原春季感热年代际减弱导致

“感热气泵效应”受到抑制，进而造成高原南坡和东

坡夏季降水减少，而印度东北部和孟加拉湾降水增多

（Duan et al., 2011）。此外，Duan et al.（2013）还指

出高原春季感热年代际减弱的趋势对中国东部夏季

降水的影响要大于高原积雪的作用，春季感热减弱有

利于华南夏季降水增多而华北和东北地区夏季降水

减少。数值模拟结果证明高原感热减弱使得高原近地

面气旋式环流和西太平洋副热带高压减弱，从而导致

东亚地区夏季偏南气流减弱，水汽辐合位于华南地

区，在中国东部形成了“南涝北旱”的夏季降水空间

分布特征（Liu et al.，2012）。近 10 年来，由于高原

春季热源有回升的趋势，中国东部夏季“南涝北旱”

的降水格局开始转变（徐祥德等，2015）。 

5  高原积雪与地表热源影响亚洲夏
季降水的几个关键问题 
前文回顾表明高原积雪与地表热源都与亚洲

季风的变异及时空分布特征密切相关，但是仍有如

下问题急需在未来的研究工作中予以回答。 
首先，高原冬季积雪与春季感热对东亚夏季雨

型的影响有何异同？图 2 表明东亚夏季降水

（GPCC，Schneider et al., 2008）第一主模态呈现典

图 2  东亚夏季降水 EOF 分解前两个主模态（a、c）空间分布特征及（b、d）相应时间系数（黑色实线）。（b、d）中红色虚线分别表示高原中东部

春季感热及冬季积雪深度标准化时间序列 

Fig. 2  (a) EOF1 (the first EOF mode) and (c) EOF2 (the second EOF mode) of East Asian summer precipitation for 1979–2013 and (b, d) the corresponding

time coefficients (PC1 and PC2, black lines). The red lines in (b) and (d) are normalized time series of spring sensible heat fluxes and winter snow depth in the 

central and eastern TP, respectively  
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型的“三极型”空间分布特征（中国东部 I 类雨型），

其近几十年呈年代际减弱趋势，它与高原中东部春

季地表感热加热的相关系数为 0.45（通过 99%显著

性检验），说明东亚夏季降水第一主模态与高原春

季地表感热加热联系较好，高原感热年代际减弱趋

势有利于华南和华北夏季降水增多，而长江流域—

日本一带夏季降水减少（Duan et al.，2013）。而东

亚夏季降水第二主模态呈现“南北反相”（中国东

部 III 类雨型）的年代际变化特征，其时间系数与

高原中东部冬季积雪深度的相关系数为 0.30（通过

90%显著性检验），而与春季积雪相关系数不显著，

这表明高原冬季积雪年代际变化对东亚夏季降水

“南涝北旱”的降水格局亦有一定贡献。 
进一步对东亚夏季降水前两个模态时间系数

进行功率谱分析，可见第一模态表现为显著的准 5
年周期，而第二模态是准 10 年周期和准 2 年周期

叠加的结果（图略），说明东亚夏季降水具有显著

的年际变化信号。 
为了突出东亚夏季降水的年际变率，使用傅立

叶滤波器滤除东亚夏季降水 9 年以上的信号，EOF
前两个主模态（图 3）表明在年际尺度上，东亚夏

季降水仍然存在“三极型”（图 3a）和“南北反相”

型（图 3c）的空间分布特征，与年代际尺度的空间

变化非常相似。东亚夏季降水年际变率第一主模态

的时间系数与高原中东部春季感热的相关系数为

0.51（通过 99%显著性检验），而东亚夏季“南北反

相”型降水在年际尺度上与高原春季感热及冬季积

雪的相关系数均没有通过显著性检验。这表明东亚

夏季降水“三极型”空间特征在年际和年代际尺度

上均与高原春季感热存在较强联系，年际和年代际

尺度同位相叠加大大加强了高原春季感热对东亚

“三极型”夏季降水的作用；而高原冬季积雪仅在

年代际尺度上对东亚夏季降水“南涝北旱”的降水

格局有负贡献。 
其次，高原积雪与感热对印度季风降水（这里

用6～9月全印度降水指数表示，Parthasarathy et al.，
1994）是否具有预测意义？图 4 为傅立叶滤波器提

取的高原冬季积雪、春季感热及印度夏季风降水的

图 3  同图 2，但滤除了 9 年以上的信号 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but signals above 9 years are removed 
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年代际（图 4a）和年际（图 4b）时间序列。在年

代际尺度上，高原冬季积雪与印度夏季风降水的相

关系数为 0.30（通过 90%显著性检验），而高原春

季感热与印度夏季风降水相关系数不显著，说明在

年代际尺度上，高原冬季积雪对印度夏季风降水的

预测意义要好于春季感热，积雪偏多有利于印度夏

季风降水总体增加。而在年际尺度上，高原冬季积

雪与印度夏季风降水的相关系数为−0.34（通过 95%
显著性检验），与春季感热的相关系数仅为 0.14，
表明在年际尺度上高原冬季积雪相较于春季感热

对印度夏季风降水具有较好的预测意义。 
最后，前人研究表明高原冬季积雪与春季感热

在年际、年代际尺度上都和亚洲夏季风有着不同程

度的联系，而涉及高原积雪与地表感热内在联系的

研究较少。这里我们使用傅立叶滤波器，分别提取

标准化后的高原冬季积雪深度和春季地表感热的

年代际（9 年以上）和年际（9 年以下）信号（图 5）。

从图中可以看到高原冬季积雪与春季感热在年代

际尺度上呈减弱的趋势（图 5a），而高原冬季积雪

的年际变化振幅要强于春季感热（图 5b）。值得注

意的是，高原冬季积雪与春季感热在年代际尺度和

年际尺度的相关系数分别为 0.23 和 0.11，表明二者

在整体上的联系并不强。 
仅通过统计分析不能完全揭示高原积雪与地

面感热加热的联系，这主要与当前我们所获取的高

原积雪和感热观测资料代表性不够（积雪大值区多

位于高山，站点观测多位于平地、谷地）、以及积

雪与感热空间差异性的抵消作用等因素有关。值得

庆幸的是，数值模式的发展使得大气科学得到飞速

发展，在数值试验中往往能够识别出高原积雪与地

表感热存在强烈的反相联系（Turner and Slingo，
2011；肖志祥，2016；杨凯等，2017）。基于观测

的统计分析结果和数值模拟试验存在的差异性一

方面可能是由于数值模式刻画高原复杂下垫面不

图 4  高原冬季积雪深度（红色）、春季感热（蓝色）、印度夏季风降水（黑色）（a）年代际和（b）年际标准化时间序列 

Fig. 4  Normalized time series of winter snow depth (red) and surface sensible heat fluxes (blue) over the TP and Indian summer monsoon rainfall (black) on 

(a) interdecadal and (b) interannual timescales 
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够完善所致，另一方面也可能是在真实大气环境中

高原积雪与感热的关系更容易受到大气环流的影

响，而数值模式更容易保留人为给定的“不够真实”

的外强迫信号。 

6  总结和展望 
一百多年来，高原积雪和地面热源气候效应的

研究取得了很大进展。随着观测资料的丰富及数值

模式的发展，关于高原积雪与热源这两个因子对亚

洲季风预测作用的研究逐步深入，高原积雪和地面

热源与亚洲季风相联系的物理机制得到了部分解

答。本文系统回顾了前人取得的研究成果，并提出

了未来亟待解决的几个方面的问题。 
首先，由于高原独特的地理特性，积雪和感热

的直接观测资料相对缺乏，且存在准确性、覆盖率

低等特点，难以准确描述高原积雪和感热的时空变

化特性，高原气象观测数据问题是阻碍高原气象学

取得突破进展的瓶颈所在。正在进行的第二次高原

综合科学考察和第三次高原大气科学试验有望为

我们进一步深入认识高原天气气候效应提供新的

观测事实。 
其次，数值模式对高原气象学的发展起到了巨

大的推动作用，但当今数值模式在高原地区仍存在

较大偏差，尤其是模式对高原复杂下垫面的描述能

力明显不足。数值模式的不确定性包括模式动力和

物理过程的不确定性和初值的不确定性。因此，更

多的观测资料将有助于减小模式的初值不确定性，

完善当前数值模式的动力和物理过程可望有效减

小模式在高原地区的模拟偏差。 
最后，前人研究成果表明高原积雪和感热都对

东亚夏季降水有重要影响，但对各自影响的东亚夏

季降水主模态认识不足。本文进一步指出高原春季

感热在年际和年代际尺度上与东亚夏季降水“三极

型”的空间分布特征有重要联系，而高原冬季积雪

主要是在年代际尺度上与东亚夏季“南北反相型”

降水存在联系。对南亚季风降水而言，高原积雪在

图 5  高原中东部春季感热（蓝色实线）与冬季积雪深度（红色实线）（a）年代际和（b）年际标准化时间序列 

Fig. 5  Normalized time series of the TP surface sensible heat fluxes (blue) and winter snow depth (red) on (a) interdecadal and (b) interannual timescales 
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年际和年代际尺度上的预测意义均好于高原春季

地表感热。在今后的研究工作中应进一步加强对高

原积雪和地面感热影响亚洲夏季降水的具体物理

过程和动力学机制研究。 
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