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再分析资料中的逐月感热通量资料!分析了亚洲中东部春季近
&%

年地表感热通量的气候分布特征!结果表明&亚洲中东部春季地表感热通量的高值区位于华北(西北和印度地

区)低值区主要位于东北(江南和蒙古国北部)青藏高原(中国东部
#%Z:

附近地区和印度中部地区是感热通

量年际变幅最大的区域'运用旋转经验正交展开 $

50fU

%方法分析了亚洲中东部地区地表感热的时空演变特

征及其与中国主要区域夏季降水的关系!结果表明&中国东部
#%Z:

附近地区的春季感热与黄淮地区的夏季降

水为负相关!而夏季长江中下游流域降水与青藏高原春季感热和印度中部地区春季感热异常则为较显著的正相

关'运用非绝热加热理论和合成分析!进一步分析了与春季地表感热通量异常相对应的同期和后期大气环流场

的异常!结果表明&对应于中国东部
#%Z:

附近地区春季的感热通量异常!中国东南部和西南部地区存在着显

著的环流场异常!伴随着春季江南地区西南风强度的改变!进而引起东亚夏季风强度及我国夏季降水的异常)

印度中部地区春季地表感热通量的异常则会影响到后期印度夏季风的强弱!进而通过印度季风和东亚夏季风环

流的遥相关关系!导致东亚夏季风强度变化!进而影响到中国夏季降水的异常'

关键词
!!

感热通量
!

夏季降水
!

陆气相互作用
!

50fU

!

相关分析

文章编号
!

!%%" M&P&

$

$%!!

%

%# %#!% !$

!!

中图分类号
!

KO"!

!!

文献标识码
!

V

C-)T$+%#$8*%$&'&27*#2"1)7)'+$84)9)"%(4*I$'7

0

#$'

:

&O)#Q)'%#"4"',

H"+%)#';+$""',.%+N)4"%$&'+-$

0

>$%-7*//)#5#)1$

0

$%"%$&'$'Q-$'"

@V:bC).

!

!

$

!

CWRK4.

B

#

!

CW: 7̀+37H)

!

!

+./eW: 7̀4.

B

FH.

#

!

!

C0#"%0*#($0*&+"0#"%

4

$%+&(>*#"*06P01(%$0>"0#5)("0)"2

!

C02#(#=#"$

4

.#>$2

?

8"%(),8

3

2()2

!

+8(0"2".)*U

6">

3

$

4

5)("0)"2

!

D"(

:

(0

'

!

!%%%$M

$

!

@%*6=*#"/0(1"%2(#

3

$

4

+8(0"2".)*6">

3

$

4

5)("0)"2

!

D"(

:

(0

'

!

!%%%OM

#

!

9*0

:

(0

'

/0(1"%2(#

3

$

4

C0

4

$%>*#($05)("0)"*067")80$&$

'3

!

;"

3

-*<$%*#$%

3

$

4

!"#"$%$&$

'

()*&B(2*2#"%$

4

!(0(2#%

3

$

4

P6=)*#($0

!

9*0

:

(0

'

!

$!%%OO

;8+%#"1%

!!

R6).

B

,74:'0K

*

:'V524+.+(

<

6)6YH2G+-4Y4.6)L(4 4̂+,U(HX

$

YŶ U
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引言

作为气候系统的重要组成部分!陆面过程通

过与大气间的感热(潜热和辐射能量的交换而影

响区域乃至全球气候的异常 $李崇银!

$%%%

%'诸

多数值模拟及统计结果均表明陆表下垫面在区域

气候形成及其演变中具有十分重要的作用!陆表

状况 $如地面积雪(土壤湿度等%的改变将引起

下垫面热源异常!进而影响区域气候异常 $

E47

4,+(=

!

!MPO

)

E+.

B

+./C+H

!

!MMP

%'近年来!有

关亚洲中东部春(夏季热力作用对季风降水的影

响!尤其是海陆热力差对我国东部降水的影响也

已有一些工作 $

7̀+34,+(=

!

$%%?

)赵平等!

$%%M

%'

地面感热通量是低层大气的主要能量来源!

也是地面热量平衡的重要分量!其空间分布的不

均匀性必然引起地表对大气加热的差异!影响季

风环流的建立与维持!所以感热通量是陆气相互

作用的一个重要分量'在中国西北干旱(半干旱

地区!总体上土壤湿度较小!陆气间的通量交换

以感热通量为主!而潜热交换则相对为小量!因

此很多研究工作重点考察了西北干旱(半干旱区

感热通量异常对我国夏季降水的影响 $布和朝鲁

等!

$%%$

)周连童和黄荣辉!

$%%"

)高荣等!

$%%P

%)鉴于青藏高原的高大复杂地形的作用!青

藏高原的感热异常对我国夏季降水的影响也有不

少研究 $赵平和陈隆勋!

$%%!

)段安民等!

$%%#

)

李栋梁等!

$%%#

%'最近!周秀骥等 $

$%%M

%综述

了近年来有关青藏高原热力作用对北半球区域气

候影响的研究进展!总结了青藏高原在北半球乃

至全球气候变化中的重要作用'

总体说来!前人有关感热通量对中国夏季降

水的影响研究大都关注中国的西北干旱(半干旱

区和青藏高原地区!而对亚洲中东部地区 $包括

中国东部地区(印度地区等%感热通量的异常与

中国夏季降水异常间的关系则尚未有深入的研究'

为此本文将利用
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*

:'V5

感热通量资料!同

时结合中国
!"%

站月平均降水资料!在探讨近
&%

年来亚洲中东部地区春季感热通量的时空分布特

征的基础上!进一步揭示春季亚洲中东部区域感

热异常与我国夏季降水异常的关系!并给出与典

型区域感热通量异常相对应的亚洲地区同期(后

期大气环流场的异常分布'

@

!

资料与方法

本文所采用的地表感热通量资料为
:'0K

*

:'V5

的再分析月平均资料'网格在纬向是均匀

的!格距为
!9P?&Z

)经向为非均匀的高斯格点'

资料年限为
!M&!

年
!

月至
$%%%

年
!$

月共
&%

年'

由于地表通量数据并不是直接通过测量而得到的

$

_)6,(424,+(=

!

$%%!

%!在应用时应与观测数据相

比较 $

_+(.+

<

4,+(=

!

!MM"

%'这种比较不仅要考

虑空间地理分布的一致性!还要考虑随时间变化

的一致性'利用北京和拉萨两站的感热通量观测

!!#
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资料!
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%分析了
:'0K

再分析资料中

感热通量的适用性!结果表明两者在月尺度的变

化趋势基本一致'高庆先和翁笃鸣 $

!MM"

%从整

理全国仅有的
"

个热平衡站的净辐射和温(湿度

的梯度观测资料着手!计算出各站点逐年(逐月

的平均净辐射(感热(潜热和土中热交换量!并

由此建立起上述各分量的气候计算式!进而计算

并分析其在全国的分布'本文也将
:'0K

再分析

资料中多年平均的
!

月(

?

月及年平均的感热通量

与高庆先和翁笃鸣 $

!MM"

%的结果进行了对比!

结果发现
:'0K

再分析资料中的感热通量空间分

布 $包括主要的高值(低值区%与观测相比均较

为一致!虽然在一些区域和细节上有一定的差异

$图略%'上述分析表明!虽然
:'0K

的地面通量

资料存在一些问题!但在目前缺少更好的代用资

料的情况下不失为较好的选择'本文研究中的降

水资料为国家气候中心提供的中国
!"%

个站月平

均的降水量资料!本文亚洲中东部区域 $简写为

'0V

区域%选择的范围是 $

!OZ:

"

&"Z:

!

?#Z0

"

!#&Z0

%!春季为当年的
#

"

&

月平均!夏季则为当

年的
"

"

P

月平均'

在研究
'0V

区域春季感热的区域异常特征及

其近
&%

年来的变化时!我们采用了线性倾向值估

计(旋转经验正交展开 $

50fU

%等方法)通过

相关分析和合成分析来研究感热异常与中国夏季

降水异常间的关系!并给出影响中国夏季降水异

常的感热通量显著异常区域!最后通过合成分析

的方法!揭示了与感热通量异常相对应的同期及

后期大气环流场的异常分布'
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!

近
EP

年
QH;

区域春季地表感热

通量的气候分布特征

!!

图
!

展示了
!M&!

"

$%%%

年春季
'0V

区域陆

地表面感热通量的气候平均场'总体说来!

'0V

区域春季感热通量大致呈纬向带状分布!高值区

位于中国华北(西北地区!可达
"%

"

P%@

1

*

Q$

!

另外印度地区也是感热通量的高值地区!可达
!%%

"

!$%@

1

*

Q$

)低值区主要位于我国的江南地区

和东北地区!只有
$%@

1

*

Q$

'感热通量零线大

约位于
&%Z:

!蒙古国以北地区感热通量在春季为

负值!即由大气向陆面输送能量'我国的江南和

图
!

!

'0V

区域陆面春季感热通量 $单位&

@

1

*

Q$

%

!M&!
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$%%%

年气候平均状况!深色阴影为感热大于
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Q$

!浅

色阴影为感热小于
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东北地区气候湿润!潜热是地气热量交换的主要

形式!所以这里的感热通量较小而潜热通量较大

$潜热图略%!江南地区和东北地区的潜热通量可

达
P%

"

!%%@

1

*

Q$

'西北地区气候干燥!感热是

地面加热大气的主要形式!而潜热通量平均只有

$%

"

O%@

1

*

Q$

'另外由于印度地区春季降水稀

少!属于干季!所以感热是地面加热大气的主要

形式!潜热通量只有约
$%@

1

*

Q$

'

图
$+

反映了
!M&!

"

$%%%

年期间
'0V

区域春

季感热通量的线性趋势分布!其中大部分区域可

以通过
M&\

的信度检验'从图中可以发现!感热

通量显著增大区域主要位于我国的青藏高原(华

北以及印度!

!M&!
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$%%%

年总共
&%

年内增加幅度

超过
#%@

1

*

Q$

!而感热通量减小的区域则主要

位于新疆西部(贝加尔湖西部和喜马拉雅山附近!

&%

年减小幅度可达
#%@

1

*

Q$

'总的来看!亚洲

中东部地区春季感热通量变化呈现东南地区增加!

西北地区减小的趋势'值得注意的是!青藏高原

的感热在近
&%

年来是线性增加的!但
AH+.4,+(=

$

$%%"

%采用高原
?O

个测站计算
!M"!

"

$%%#

年春

季的感热是线性减小的!线性倾向值为
Q%9&O

@

1 $

*

$

1

+

%

Q!

!这可能是由于计算时所选取的

年份不同造成的'为此!这里利用
:'0K

的
!M"!

$!#
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I

2).

B

3142'4.,2+(+./0+6,42.===

图
$

!

'0V

区域
!M&!

"

$%%%

年春季陆面感热通量 $

+

%线性倾向值分布 "单位&

@

1 $

*

$

1

+

%

Q!

#和 $

L

%均方差分布 $单位&

@

1

*

Q$

%

U)

B

9$

!

$

+

%

D74().4+2,24./

"

@

1 $

*

$

1

+

%

Q!

#

+./

$

L

%

*4+.6

d

H+24/41)+,)3.

$

@

1

*

Q$

%

3G64.6)L(474+,G(HX).,74-3.,).4.,3G'0V

).6

I

2).

B

G23*!M&!,3$%%%

"

$%%%

年的感热通量资料计算线性倾向值分布'

结果表明采用
!M"!

"

$%%%

年的数据!高原地区的

感热是线性减小的!线性倾向值约为
Q%9"

@

1 $

*

$

1

+

%

Q!

'这也说明线性趋势的计算结果

在很大程度上依赖于起始年份的选取'

图
$L

给出了
!M&!

"

$%%%

年春季感热通量的

均方差分布!反映了亚洲中东部区域感热通量年

际变率的强弱'从图中可以发现!均方差的高值

区位于青藏高原附近(中国东部
#%Z:

附近和印

度中部等地区!说明上述地区春季地表感热通量

的年际变化较大!可能是对降水有影响的关键

区域'

D

!

QH;

区域春季感热通量异常的时

空分布特征

!!

对亚洲中东部春季
&%

年的标准化感热通量资

料进行
50fU

分析!并将旋转后的主成分按照它

们对总方差贡献的大小进行排序!选取方差贡献

较大的前
&

个旋转特征向量和时间系数 $图
#

%进

行分析'表
!

给出了春季感热前
&

个特征向量对

总方差的贡献率和累积贡献率'这里选取模态数

的方案采用施能 $

$%%$

%提出的方法&根据实际

分区情况来确定!即前几个特征向量所代表的区

域很少有重叠的地方!而且又几乎没有留出空白

区域'这里!感热经
50fU

后的前
&

个特征向量

表
?

!

QH;

区域春季感热和中国夏季降水
NHR(

后各主成

分的方差贡献和累计方差贡献

C"84)?

!

!"#$"'1)1&'%#$8*%$&'+&2O"#$&*+

0

#$'1$

0

"41&/

0

&Y

')'%+&2+)'+$84)-)"%24*I$'QH;$'+

0

#$'

:

"',

0

#)1$

0

$%"%$&'

$'Q-$'"$'+*//)#

主成分

'0V

区域春季感热 中国夏季降水

方差贡献 累计方差贡献 方差贡献 累计方差贡献

! !?9?\ !?9?\ ?9?\ ?9?\

$ !!9&\ $M9$\ ?9%\ !O9?\

# P9?\ #?9M\ &9P\ $%9&\

O P9O\ O"9#\ &9"\ $"9!\

& "9%\ &$9#\ &9%\ #!9!\

几乎没有重叠区域!而且基本可以覆盖整个研究

区域'

图
#+

为第一空间旋转模!这一空间模展示了

我国东部大部分地区是一个明显的高载荷区分布!

中心位于
#%Z:

左右'从时间系数变化曲线看出!

该区域的感热具有年代际的变化特征'

!M?%

年代

以前!我国东部地区感热较气候平均值偏低)

!M?%

年代后期!东部地区出现感热正距平的年份

明显增加'第二旋转模的高值区主要位于蒙古国

北部地区!旋转载荷向量中心可达
%9"

以上'

!M?%

年代前期和
!MM%

年代后期!该区域感热偏

强)而在
!M?%

年代至
!MM%

年代!该区域的感热

明显较气候平均值偏低!年代际变化特征明显'

#!#
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第三旋转模的高载荷中心位于巴尔喀什湖以北地

区!中心最大可达
Q%9P

以上!

!MM%

年代后期该

区域的感热通量显著下降!主要表现为年际变化

的特征'第四旋转模的特征也十分明显!印度中

部地区是高载荷分布!时间系数呈下降的趋势'

第五旋转模展示了青藏高原是亚洲中东部感热异

常的一个关键区域!时间系数序列展现了年代际

变化的特征!两个阶段的平均值并无明显差异!

但其变率有极明显的不同'高原的感热异常在

!M?%

年代前期振动幅度较大!极端异常年份较

多)

!M?%

年代后期!感热异常的变化比较平缓!

异常年份较少'前五个旋转特征向量占总方差的

&$9#\

!第五个以后的旋转载荷向量场代表性不

高!故从略'

O!#
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I

2).

B
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图
#

!

'0V

春季陆面感热第一至第五旋转载荷向量场 $上图%和对应的时间系数 $下图%&$

+

%第一)$

L

%第二)$

-

%第三)$

/

%第

四)$

4

%第五

U)

B

9#

!

D74G)26,,3G)G,723,+,4/(3+/).

B

14-,32G)4(/6

$

H

I

6)/4

%

+./,)*4-34GG)-)4.,6

$

H./426)/4

%&$

+

%

D74G)26,

)$

L

%

,7464-3./

)$

-

%

,74

,7)2/

)$

/

%

,74G3H2,7

)$

4

%

,74G)G,7

E

!

QH;

区域春季感热通量异常与我

国夏季降水及相应大气环流异常

的关系

!!

利用我国夏季
&%

年的标准化降水资料
50fU

前
&

个特征向量的时间系数 $降水场
50fU

后的

时间系数不再给出%与春季感热通量
50fU

前
&

个时间系数交叉计算相关系数'之所以先对两个

变量场进行
50fU

!再利用时间系数求相关系数

的方法!主要是考虑到
50fU

方法可以有效地提

取相互独立的大尺度特征!滤去小尺度的局地扰

动'相关系数的计算结果表明&中国东部
#%Z:

附

近春季感热异常与中国江淮流域的夏季降水 $方

差贡献为
&9P\

!图
OL

%具有一定的负相关关系!

相关系数为
Q%9$"

!而印度中部地区春季感热异

常则与夏季长江中下游流域降水 $方差贡献为

?9?\

!图
O+

%间存在正相关关系!相关系数为

%9#%

'此外!春季青藏高原的感热异常与夏季长

江中下游流域降水同样具有正相关关系!相关系

数为
%9#!

!这说明了青藏高原的感热异常可能是

影响长江流域降水的一个重要因素'这与赵平和

陈隆勋 $

$%%!

%以及段安民等 $

$%%#

%分析青藏

高原大气热源与中国降水的关系所得到的结论基

本一致'由于
50fU

的时间系数是相互独立的!

因此中国东部
#%Z:

附近地区或印度中部地区感热

的显著异常可能是影响我国夏季降水分布的另外

一个重要因素'表
$

详细列出了相关区域及相关

系数的大小'以下具体分析中国东部
#%Z:

附近地

区和印度中部地区春季感热异常与我国夏季降水

及同期(后期环流场的关系'

表
@

!

感热异常关键区感热和降水异常关键区降水之间相

关系数

C"84)@

!

Q&##)4"%$&'1&)22$1$)'%+8)%>))'+)'+$84)-)"%"',

0

#)1$

0

$%"%$&'"'&/"4$)+$'O"#$&*+X)

=

"#)"+

降水异常区

感热异常区

中国东部
#%Z:

附近地区 印度中部地区青藏高原

黄淮流域
!!!

Q%9$" Q Q

长江中下游流域
Q %9#% %9#!

&!#



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

图
O

!

中国夏季降水标准化场
50fU

后的 $

+

%第一模态和 $

L

%第三模态

U)

B

9O

!

$

+

%

D74G)26,+./

$

L

%

,7)2/23,+,4/(3+/).

B

14-,32G)4(/63G

I

24-)

I

),+,)3.).'7).++G,4250fU

EB?

!

春季中国东部
APZL

附近地区感热异常与我

国夏季降水及同期#后期大气环流场的关系

!!

分别选取感热通量第一旋转特征向量时间系

数大于
%9&

的年份 $共
!!

年%和小于
Q%9&

的年

份 $共
!P

年%的感热通量距平和降水量距平进行

合成'从时间系数大于
%9&

的年份合成场来看!

中国东部
#%Z:

附近地区春季感热偏小!夏季雨带

主要位于黄淮流域 $图略%'这种降水分布形式属

于
WW

类雨的分布形式 $赵振国!

!MMM

%!另外在华

北中部也有一降水正距平中心!江南地区降水偏

少!总的来说属于雨带偏北的形式'而当中国东

部
#%Z:

附近地区春季感热偏强时!则雨带略偏南

$图略%'

吴国雄等 $

!MMM

%(刘屹岷等 $

!MMM+

!

!MMML

%

等利用全型垂直涡度倾向方程!讨论了空间非均

匀非绝热加热对副高形态变异的影响!通过简明

的尺度分析指出!在时间尺度较长时!低空气旋

性环流出现在感热加热的东侧!深对流加热的西

侧)高空则相反'在陆地上!强烈的感热位于大

陆西岸!凝结潜热加热位于大陆的东部 $刘屹岷

等!

$%%"

%'因为我国东部
#%Z:

附近地区地处湿

润(半湿润地区!潜热是大气热源的主要形式'

从
!M&!

"

$%%%

年
P&%7K+

风场的平均场来看 $图

&+

%!我国东南部有一反气旋性环流!而我国西南

地区低空为气旋性环流控制'该气旋性环流和反

气旋性环流出现的纬度在
#%Z:

左右!这与理论模

型 $刘屹岷等!

$%%"

)吴国雄等!

$%%P

%是基本

一致的!即在
#%Z:

大陆东岸!由于潜热加热的主

导作用!气旋性环流位于大陆东岸西侧的陆地!

反气旋性环流位于大陆东岸东侧的洋面'

吴国雄等 $

!MMM

%的研究表明!在
#%Z:

大陆

东岸!感热加热与潜热加热在低空产生的环流形

势是相反的!因此中国东部
#%Z:

附近地区的感热

加热对潜热加热造成的环流形势有一定的 +负贡

献,'在中国东部感热异常偏弱年的合成场上!显

著减弱区位于
#%Z:

左右!量值为
!%

"

$%@

1

*

Q$

'

从感热异常偏弱年的
P&%7K+

风场距平合成场

$图
&L

%上可以看出!我国东南地区有一反气旋

性环流差值场)西南地区则有一气旋性环流差值

场'产生这样的环流差值场一方面是由于感热异

常偏弱时!感热对潜热加热造成的气旋性环流和

反气旋性环流的 +负贡献,减小)另一方面当某

区域潜热通量较常年偏强时!则表明该区域对流

活动旺盛!一方面云量的增加使得到达地面的太

阳辐射减小!另一方面对流活动所导致的降水增

加将使得土壤变湿!均使得地气间的感热通量减

小)反之亦然'对于感热偏弱年!潜热通量的合

成场上潜热通量比气候平均值偏高
!%

"

$%@

1

*

Q$

$图略%!潜热加热偏高
$%%%

"

O%%%>

1

-*

Q$

$凝

结潜热系数取
$OM?>

1

B

Q!

!下同%!那么增加的

这一部分潜热通量又会对东南地区反气旋性和西

南地区气旋性差值环流有 +正贡献,'图
&L

表明

了当中国东部
#%Z:

附近地区春季感热较常年偏小

时!春季长江以南地区的西南风明显偏强'而当

春季长江以南西南风偏强时!会引起盛夏期间夏

季风强!雨带偏北 $梁平德!

!MP"

%'夏季各层环

流场距平合成场形势 $图略%也是有利于夏季风

的北进'而当中国东部
#%Z:

附近地区感热异常偏

"!#
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B
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图
&

!

$

+

%春季
P&%7K+

风场气候平均场)中国东部
#%Z:

附近地

区 $

L

%感热负异常年份和 $

-

%感热正异常年份距平风场合成场!

实线内部表示正负异常年经向风场差异通过
M&\

信度检验的区

域'阴影表示垂直涡度值

U)

B

9&

!

D74-3*

I

364/P&%S7K+J)./+.3*+(

<

G)4(/6).63H,742.'7).+

&

$

+

%

P&%S7K+*4+.J)./G)4(/

)$

L

%

.4

B

+,)14S+L.32*+(

<

4+263G64.6)L(4

74+,G(HX

)$

-

%

I

36),)14S+L.32*+(

<

4+263G64.6)L(474+,G(HX=D7424

B

)3.

4.-(364/L

<

63()/().4)6+L314M&\-3.G)/4.-4(414(G32/)GG424.-43G*4S

2)/)3.+(J)./L4,J44.

I

36),)14S+L.32*+(+./.4

B

+,)14S+L.32*+(

<

4+263G

64.6)L(474+,G(.X=Y7+/4/+24+/4.3,46142,)-+(132,)-),

<

强时!则感热对潜热加热造成的气旋性环流和反

气旋性环流的 +负贡献,增加!同时潜热距平为

负值'感热异常偏强年
P&%7K+

风场距平合成场

上 $图
&-

%!在东南地区有一气旋性差值环流场!

而在西南地区有一反气旋性差值环流场'但风速

值和垂直涡度值与感热异常偏弱年的
P&%7K+

距

平风场合成场的变化要小的多!这可能是因为在

感热异常偏强年合成场的感热增加值只有
#

"

M

@

1

*

Q$

!而潜热通量的减小值只有
O

"

"@

1

*

Q$

!

潜热加热偏低
!%%%

"

#%%%>

1

-*

Q$

!异常不显著'

但是中国东部上空
P&%7K+

风场距平是弱偏北差

值气流控制!这样的流场分布不利于夏季风的北

进!却有利于冷空气南下!与西南暖湿气流在我

国偏南部地区交汇形成多雨带'

EB@

!

春季印度中部地区感热通量异常与我国夏季

降水及同期#后期环流场的关系

!!

选取感热第四旋转特征向量时间系数大于
%9&

的年份 $共
!!

年%和小于
Q%9&

的年份 $共
!$

年%的感热距平和降水距平进行合成'从合成结

果可以发现 $图略%!当印度半岛中部地区的感热

偏小时!夏季长江流域降水偏少!降水正距平区

位于华北和华南地区!属于典型的
W

类雨分布形

式 $赵振国!

!MMM

%'而当印度半岛中部感热偏强

时!雨带位于长江中下游流域'

有关印度半岛对夏季风建立及其演变已有不

少研究 $徐海明等!

$%%!

)何金海等!

$%%$

%!但

印度半岛感热通量异常的年际变化和东亚夏季风

以及中国夏季降水的关系研究却很少'印度地区

全年的降水主要集中在
"

"

M

月!这也是印度季风

活跃的季节 $

K+2,7+6+2+,7

<

4,+(=

!

!MMO

%'图
"

为
!M&!

"

$%%%

年印度季风区夏季 $

"

"

M

月%降水

量的标准化序列!资料来源于印度热带气象学研

究所 $

W./)+.W.6,),H,43GD23

I

)-+(;4,4323(3

B<

%'

对于印度季风来说!印度季风雨可以表示印度季

风的强度!所以图
"

中的降水量标准化序列也代

表了印度季风强度的年际变化'将印度季风雨的

标准化序列与感热
50fU

第四特征向量的时间系

数计算相关系数!两者的相关系数可达
%9#%

!超

过了
M&\

的信度检验'在印度中部春季感热负异

常的
!!

年中!有
?

年后期的印度降水偏多!感热

负异常年合成的印度季风区的夏季降水距平为

!%9"**

1

*3.

Q!

)而在印度中部春季感热正异常

?!#
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图
"

!

印度夏季降水标准化序列 $柱状图%和感热
50fU

第四特征向量的时间系数 $折线图%的年际变化

U)

B

9"

!

Y,+./+2/)c4/+..H+(1+2)+,)3.3GW./)+.6H**42*3.633.2+).G+((

$

-3(H*.+264-,)3.

%

+./,74G32,723,+,4/

I

2).-)

I

+(-3*

I

3.4.,3G

50fU

$

().4

B

2+

I

7

%

图
?

!

印度中部地区感热 $

+

%负异常年份和 $

L

%正异常年份夏季
P&%7K+

距平风场合成场!阴影部分表示正负异常年纬向风场差异通

过
M&\

信度检验的区域

U)

B

9?

!

D74-3*

I

364/P&%S7K+J)./+.3*+(

<

G)4(/6).6.**42G32

$

+

%

.4

B

+,)14S+L.32*+(+./

$

L

%

I

36),)14S+L.32*+(

<

4+263G64.6)L(474+,

G(HX).W./)+=Y7+/4/+24+)6+L314M&\-3.G)/4.-4(414(G32/)GG424.-43Gc3.+(J)./L4,J44.

I

36),)14S+L.32*+(+./.4

B

+,)14S+L.32*+(

<

4+263G64.6)L(474+,G(HX).W./)+

的
!$

年中!有
!%

年后期的印度降水较常年偏少!

感热正异常年合成的夏季降水距平是
Q!M9?

**

1

*3.

Q!

'

!

我们知道!印度季风的建立比南海季风的建

立要晚一个月左右 $刘鹏!

$%%P

%!主要是因为春

季印度半岛是感热高值区!潜热较弱!印度半岛

被印度半岛东部气旋性差值环流和后部反气旋性

差值环流控制!因此明显不利于印度夏季风的建

立 $徐海明等!

$%%!

%'而当印度半岛的感热通量

减弱!伴随潜热通量增加时!则有利于印度半岛

上西南风的发展'图
?

是印度地区感热负异常和

正异常年份夏季
P&%7K+

风场距平的合成场'当

印度地区感热偏弱时!夏季印度上空
P&%7K+

为

西南风距平风场控制!印度夏季风偏强 $图
?+

%'

而印度夏季风强度偏强时!与之相联系的西南风

水汽输送加强!有利于华北地区的降水偏多(长

江流域降水偏少)反之!印度夏季风偏弱 $图

?L

%!则华北地区降水减少(长江流域降水偏多

$郭其蕴和王继琴!

!MPP

)梁平德!

!MPP

%'郭其

蕴 $

!MM$

%(戴新刚等 $

$%%$

%(丁一汇和刘芸芸

$

$%%P

%等采用遥相关机制讨论了印度季风对东亚

夏季风环流的影响!以期解释印度季风偏强时东

亚夏季风环流亦偏强!华北地区降水偏多的统计

事实'当然!这里的目的不是探讨遥相关的物理

P!#
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王林等&春季亚洲中东部地表感热通量的变化特征及其与中国夏季降水的关系

@V:bC).

!

4,+(=D74A)6,2)LH,)3.3GYH2G+-4Y4.6)L(4 4̂+,U(HX).Y

I

2).

B

3142'4.,2+(+./0+6,42.===

机制!而是分析得出了印度夏季风影响东亚环流

形势的前兆信号!即前期春季印度中部感热的异

常'另外!注意到感热负异常年份的距平风场合

成场比感热正异常年份的合成场变化显著!这是

因为负异常年的感热距平合成的量值比正异常

年大'

值得注意的是&春季印度地区的感热异常和

青藏高原感热异常都与我国长江中下游流域的降

水有较好的正相关关系!但两者的时间系数却是

线性无关的'那么当高原春季感热异常较小时!

印度中部地区感热的显著异常很有可能是影响长

江中下游流域降水的一个重要因素'

F

!

小结

本文利用
:'0K

*

:'V5

共
&%

年 $

!M&!

"

$%%%

年%的亚洲中东部春季感热通量资料和中国

夏季
!"%

站降水资料!研究了亚洲中东部地区春

季地表感热通量的时空演变特征!并进一步揭示

了地表感热通量的异常与我国夏季降水的关系!

以及相应的同期(后期大气环流场的异常'得到

了如下几点结论&

$

!

%春季亚洲中东部陆面感热气候平均值的

高值区位于我国华北(西北以及印度地区)低值

区位于我国的东北和江南'这种分布形式与亚洲

中东部地区湿润(干旱的气候带分布是吻合的'

$

$

%

!M&$

"

$%%%

年的
&%

年间!亚洲中东部东

南地区的感热呈增加的趋势)而亚洲中东部西北

地区的感热则呈下降的趋势'高原附近地区(中

国东部
#%Z:

附近地区和印度中部地区是感热通量

的高变幅区!可能是对降水影响的关键区域'

$

#

%亚洲中东部地区存在
&

个主要的感热异

常模态&中国东部
#%Z:

附近地区(蒙古国北部地

区(巴尔喀什湖以北地区(印度中部地区和青藏

高原附近地区'春季中国东部
#%Z:

附近地区感热

异常与夏季黄淮流域降水为负相关)春季青藏高

原和印度中部地区的感热异常与夏季长江中下游

降水有较强的正相关'对应于中国东部
#%Z:

附近

地区春季的感热通量异常!中国东南部和西南部

地区存在着显著的环流场异常!伴随着春季江南

地区西南风强度的改变!进而引起东亚夏季风强

度及我国夏季降水的异常)印度中部地区春季地

表感热通量的异常则会影响到后期印度夏季风的

强弱!进而通过印度季风和东亚夏季风环流的遥

相关关系!导致东亚夏季风强度变化!进而影响

到中国夏季降水的异常'

值得指出的是!鉴于现阶段全球感热通量观

测资料的缺乏!本文的分析是基于
:'0K

*

:'V5

再分析资料中的感热通量所得到的!因此该研究

还有待今后用更多的长时间序列的台站观测感热

通量资料结果予以进一步证实)而有关亚洲中东

部春季感热通量对中国夏季降水的影响机制还有

待通过数值模拟试验予以进一步验证'
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!

C)HK).

B

!

4,+(=!MMM+=

D744GG4-,3G6

I

+,)+((

<

.3.H.)G32*74+,).

B

3.,74G32*+,)3.+./

1+2)+,)3.3G6HL,23

I

)-+(7)

B

7WW

&

C+./6H2G+-464.6)L(474+,).

B

+./

4+6,K+-)G)-6HL,23

I

)-+(7)

B

7

"

>

#

=V-,+;4,4323(3

B

)-+Y).)-+

$

).

'7).464

%!

&?

$

O

%&

#P& #M"=

刘屹岷!吴国雄!刘辉!等
=!MMML=

空间非均匀加热对副热带高压

形成和变异的影响
WWW

&凝结潜热加热与南亚高压及西太平洋副

高 "

>

#

=

气象学报!

&?

$

&

%&

&$& &#?=C)HE)*).

!

@HbH3S

X)3.

B

!

C)H Ĥ)
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