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摘  要  为深入认识青藏高原能量和水分循环季节变化，利用 GSWP（Global Soil Wetness Project）、GLDAS（Global 
Land Data Assimilation System）、AMSR-E（Advance Microwave Scanning Radiometer-EOS）土壤湿度以及台站观

测资料等多种数据，采用滑动 t 检验初步分析高原下垫面各物理量季节变化特征。结果表明：各物理量季节变化

特征明显且联系密切。高原下垫面净短波辐射和感热通量在 1 月中旬显著开始增加，5～6 月达到全年最高值。净

长波辐射 5 月表现为高值，夏季表现为低值。地表潜热通量在 1 月显著开始增加，在夏季达到全年最高值。表层

土壤 3 月开始输送热量到大气，9 月大气开始向土壤表层传递热量；融雪 3～5 月加快，雪盖减少。降水和 1 cm

植被含水量在 2 月显著开始增加，1 cm 土壤显著开始加湿，5～6 月降水陡增，1 cm 土壤湿度表现为峰值。1 cm

植被含水量、植被蒸腾、总蒸散与降水在 7～8 月达全年最高值，1 cm 土壤湿度在 7 月表出现为谷值，9 月达全

年第二峰值。10 月下垫面温度转冷后，雪盖增加，土壤湿度逐渐减小。 
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Abstract  Using multiple daily data of GSWP (Global Soil Wetness Project), GLDAS (Global Land Data Assimilation 
System), AMSR-E (Advance Microwave Scanning Radiometer-EOS) soil moisture, and in-situ observations, the method 
of the sliding t test is applied to analyze characteristics of seasonal variations of the underlying surface variables for the 
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purpose to better understand energy and water cycles over the Tibetan Plateau (TP). The analysis reveals that the seasonal 
variations of underlying surface physical variables are significant and closely related with each other. The seasonal 
variations of surface net shortwave radiation and sensible heat flux are significant and both start to increase in January. 
Their annual maximum values appear in May and June. Net long wave radiation is also high in May but low during the 
summer. Latent heat flux starts to grow remarkably in January and reaches its annual maximum value in the summer. 
Heat is transferred from the ground surface to the atmosphere since March, and then from the atmosphere to soil in 
September. Snow starts melting since March and decreases from March to May. Precipitation and vegetation water 
content begin to increase significantly in February. Rainfall increases sharply in May and June, leading to the peak value 
of 1-cm soil moisture. Precipitation, vegetation water content, plant transpiration, and total evapotranspiration all reach 
their highest values in July and August. During this time, the 1-cm soil moisture content is low but reaches its second 
peak in September. In October, with the underlying surface temperature turning cold, snow cover increases and 1-cm soil 
moisture decreases.  
Keywords  Surface water/energy cycle, Seasonal variation, the Tibetan Plateau 
 

 
1  引言 
  

青藏高原（下称“高原”）位于（25°N～40°N，

75°E～105°E）范围内，地处亚洲中部，地形复杂，

对亚洲（吴国雄等，2005）乃至全球气候变化（Xu 
et al.，2008）都有重要影响。1957 年，叶笃正和

Flonh 几乎同时发起了对高原热源的研究（Flonh，
1957；叶笃正等，1957）。Yanai et al.（1992）指出

高原加热的季节变化导致亚洲季风的爆发。进一步

的研究发现，高原下垫面局地感热加热在平流作用

的引导下，使得高原东南部产生温度脊，导致亚洲

季风最早在孟加拉湾地区爆发（Wu and Zhang，
1998）。高原下垫面直接与对流层中上层大气进行

能量与水分传输，其陆气相互作用具有明显的独特

性和重要性，大量研究结果表明这种作用的季节变

化对高原周围及其下游地区的天气以及气候变化

具有重要影响。 
对高原热力作用的研究主要集中在季节转换

对亚洲季风爆发和中国夏季降水等天气的影响（吴

国雄等，2005）。高原地面反照率、蒸发系数以及

土壤温度的变化对高原大气热源、西南季风、中国

降水的变化均有重要影响（刘晓东等，1989）。高

原地面热通量的异常还可以引起东亚地区高度场

及风场的异常，为预测东亚地区初夏环流异常提供

有意义的指示（董敏等，2001）。于琳琳和陈海山

（2012）探讨了高原 4 月下垫面的热力异常对中国

降水的影响。高原陆面过程对夏季青藏高压有显著

影响，表面感热输送增强可以引起夏季青藏高压加

强（李伟平等，2001）。 
能量平衡和水分循环是密不可分的。数值模拟

表明高原冻土融化使土壤湿度发生变化，下垫面潜

热通量增多（彭雯和高艳红，2011）。高原土壤的

冻融过程对亚洲大气环流也有重要影响（王澄海

等，2003）。Yang et al.（2003）讨论指出，高原土

壤冻结和解冻时间与大气热源冷源转换时间相一

致，冻融过程在高原季节转换过程可能起到了重要

作用。高原积雪多年，由于积雪融化，土壤湿度升

高，春季地表反照率偏低，下垫面传递给大气的热

量减少，积雪异常对后期高原春季下垫面热量变化

有明显影响（Li et al.，2001），导致东亚大气环流

季节转换滞后（范广洲等，1997），且与长江中下

游主汛期旱涝呈正相关关系（陈乾金等，2000）。 
高原下垫面水分循环与中国降水和全球大气

水分循环有重要的联系（Xu et al.，2008）。王瑞等

（2009）利用耦合了 CLM3（Community Land Model 
Version 3）的 WRF（ the Weather Research and 
Forecasting Model）模式模拟研究指出，淮河流域 7
月降水与高原 5 月土壤湿度显著相关，通过土壤湿

度高低值年合成分析发现，当高原土壤中层 6～62 
cm 湿度偏高时，地表温度偏低，印度高压西撤较

晚，环流季节转换延后，导致我国出现华北华南降

水偏多—江淮降水偏少第一类雨型。亚洲季风的爆

发与高原下垫面水分循环也有重要的联系，Bao et 
al.（2010）模拟研究指出，当改善高原范围内模式

初始土壤湿度强迫场后，可以提高对亚洲夏季风开

始时间的预测能力。 
高原下垫面物理量对大气环流的影响存在季

节性，高原前期雪盖、感热、土壤湿度、土壤温度、

地表反照率、冻土等物理量显著影响着亚洲季风、

南亚高压和后期大气环流以及中国夏季降水。那么

高原下垫面各物理量的季节变化如何？各物理量
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季节变化的相互联系如何？在以往高原能量和水

分循环问题的研究中并没有对以上问题进行集中

分析和讨论，本文利用多种再分析资料、卫星数据

和观测数据初步分析高原下垫面能量和水分循环

各物理量季节变化特征，并讨论冬至春高原下垫面

能量和水分循环的特征，以期增加对高原季节变化

了解的同时，对认识和探讨高原下垫面影响局地及

其下游天气的机理提供帮助。 
 

2  资料与计算方法 
 
2.1  资料简介 
2.1.1  AMSR-E 土壤湿度和植被含水量 

利用高级微波扫描辐射计（Advance Microwave 
Scanning Radiometer-EOS，AMSR-E）测量得到的

表层 1 cm 逐日土壤湿度和植被含水量 2002 年 10
月到 2011 年 9 月共 9 年数据进行研究，数据来源

于美国国家冰雪数据中心（National Snow and Ice 
Data Center），空间格点为 1383（纬向）×586（经

向）个格点，空间范围为（85.31°S～85.31°N，

179.87°W～179.87°E），空间分辨率约为 0.26°（经

度）×0.29°（纬度），时间分辨率为每天两次，含

升轨数据和降轨数据。同时选用同时间段的美国国

家海洋和大气局（National Oceanic and Atmospheric 
Administration，NOAA） AMSR-E 逐月数据，空

间分辨率为 1°（纬度）×1°（经度）。Bao et al.（2010）
对比了 NCEP/NCAR、ECMWF、AMSR-E 三套土

壤湿度资料在高原上的适用性，将各再分析资料使

用双线性插值方法插值到改则和安多，用改则和安

多的 CEOP（Coordinated Enhanced Cbserving Period） 
观测资料对 AMSR-E 资料进行验证，结果表明，

AMSR-E土壤湿度资料在空间分布和季节变化上都

好于两套再分析资料，与CEOP 土壤湿度资料相比，

11～6 月 AMSR-E 土壤湿度与实测资料接近，夏季

值偏低，偏差大于 11～6 月。  
2.1.2  降水和空气温度 
 利用国家气象信息中心逐日站点资料，对缺测

数据选择临近无缺测数据进行补充，通过异常、连

续性检验，剔除极端异常值且用反距离权重法进行

插值订正（Durre et al.，2010；王志彪，2014），筛

选出高原主体上（30°N～36°N，80°E～100°E）范

围内 21 个站点 1961～2012 年的降水和 2 m 空气温

度观测资料，站点分布如图 1 所示，详细的数据处

理过程可以参见王志彪（2014）。利用站点降水数

据计算出逐月累积降水和月平均温度，并采用修正

的高桥浩一郎公式（付菁等，2012）计算高原 21
个站点平均的月蒸发量。修正的高桥浩一郎公式如

下： 

E=  

2

2

2

2

3100( 5) ,  0 C
34.43100 1.8 exp

235
3100( 10) ,  0 C 5 C

34.43100 1.8 exp
235

3100( 20) ,  5 C 0 C
34.43100 1.8 exp

235
3100( 15)

34.43100 1.8 exp

P T
TP
T

P T
TP
T

P T
TP
T

P

P

+
°

⎡ − ⎤⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦
+

° °
⎡ − ⎤⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦

+
° °

⎡ − ⎤⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦
+

−
+

<

<

≤

≤

≤1

2

,  10 C 15 C

235
3100( 80) ,  15 C

34.43100 1.8 exp
235

T
T
T

P T
TP
T

° °
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦
+

°
⎡ − ⎤⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎣ ⎦

<

<

≤

（1） 

其中，E 为月蒸发量（单位：mm），P 为月降水量

（单位：mm），T 为月平均温度（单位：°C）。 
2.1.3  GSWP-2 数据 
 全球能量和水分循环试验是世界气候研究计

划的核心计划，全球土壤湿度计划（Global Soil 
Wetness Project，GSWP）和国际卫星陆面气候计

划（International Satellite Land-Surface Climatology 
Project，ISLSCP）均为其子计划。土壤湿度作为

水分和能量循环的重要组成部分，调节下垫面水

分平衡，控制陆地和大气间的能量转换，影响下

垫面植被的覆盖，是大气圈重要的边界条件，但

土壤湿度很难在全球范围内实现站点观测，且遥

感观测存在一定的不足，为获得较为完整的土壤

湿度数据，GSWP 用 ISLSCP 数据强迫陆面模式获

得土壤湿度数据（Dirmeyer et al.，2005，2006），
文章选取全球土壤湿度第二期计划（GSWP-2）
1986～1995 年逐日多模式集合陆面资料，探讨高

原下垫面能量和水分循环季节变化特征。主要选

用的物理量如下：10 cm 平均土壤湿度和温度、地

表净短波和长波辐射、地表潜热、感热和表层土

壤热通量、地表温度、融雪率、雪盖、裸土蒸发、

植被蒸腾、总蒸散。 
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2.1.4  GLDAS2.0 数据 
 全球陆面数据同化系统（Global Land Data 
Assimilation System，GLDAS）使用先进的陆面模

式和数据同化技术、卫星和地面观测数据模拟出最

佳的全球地表数据（Rodell et al.，2004；Rui and 
Beaudoing，2014），第二期数据（GLDAS2.0）采用

经过偏差校正的普林休斯顿大学气象观测数据作

为驱动场，使用 Noah V3.3 陆面模块，获得连续的

1948～2010 年陆面物理量，空间分辨率为 1°（纬度）

×1°（经度），时间分辨率为 3 h。通过计算可以获

得相应的逐日资料。王文等（2014）指出 GLDAS2.0
降水数据在中国地区具有一定的季节稳定性和年

际变化趋势描述能力，且 GLDAS2.0 与国家气象信

息中心观测数据在中国区域 1～11 月的降水相关系

数均大于 0.7，以 4～5 月和 10 月相关系数最大，

12 月相关系数略小于 0.7，在高原（30°N～36°N，

80°E～100°E）范围内，西部大部分地区相关系数

大于 0.6，东部地区相关系数大于 0.8，汪小菊等

（2014）指出 GLDAS2.0 气温数据与实测数据也较

为接近，在中国区域的逐月相关系数在 0.97～0.99。
GLDAS2.0 使用的驱动数据包含有 GXWEX 计划

NASA 卫星观测的全球地表短（长）波辐射数据，

GLDAS2.0 对高原地区地表净短（长）波辐射的季

节变化具有很好的描述能力（图略）。GLDAS2.0
采用的陆面模式 Noah 可以很好的模拟出高原地表

热通量，吴晓鸣等（2013）用 Noah 陆面模式模拟高

原那曲地表热通量，与中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所那曲高寒气候环境观测研究站观测数据

对比后发现，Noah 陆面模块较好地再现了地表热通

量的日变化特征。同时高原地表 GLDAS 感热和潜热

数据具有较好的时空变化特征（Zhong et al.，2011）。
主要选取GLDAS2.0 中 10 cm平均土壤湿度和温度、

地表净短波和长波辐射、地表潜热、感热和表层土

壤热通量、地表温度、总蒸散数据。 
2.1.5  APHRODITE 降水和温度 
 采用 APHRODITE（Asian Precipitation Highly 
Resolved Observation Data Integration Towards 
Evaluation of the Water Resources）降水（Yatagai et 
al.，2012）和温度（Yasutomi et al.，2011）资料。

此资料以观测资料、卫星资料等多种降水数据为基

础，通过质量控制和插值获得高分辨率长时间序列

的降水和温度数据。与其他资料对比，在南亚和东

亚地区，APHRODITE 降水适用性具有优越性，温

度资料不仅可用于与再分析数据、卫星数据和模式

图 1    地形图（矩形框：研究区域；白色点：站点） 

Fig. 1   Topography (rectangle: study area; white point: stations) 
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输出数据的对比，同时可以很好地描述极端天气的

长期变化和统计特征。选取 V1101 版本降水资料和

V1204R1 版本温度资料，前者时间跨度为 1951～
2007 年，后者为 1961～2007 年，空间分辨率为 0.25°
（纬度）×0.25°（经度）。APHRO 降水在中国地区

量值适用性存在一定的误差（韩振宇和周天军，

2012），本文主要讨论 APHRO 降水和温度的季节变

化，与台站资料作季节变化的对比分析。 
2.1.6  NCEP/NCAR、NCEP/DOE 和 ERA-Interim 

利用美国国家环境预报中心（National Centers 
for Environmental Prediction，NCEP）和国家大气研

究中心（National Center for Atmospheric Research，
NCAR）联合推出的 NCEP/NCAR 和 NCEP/DOE 再

分析资料以及欧洲中期天气预报中心（European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts ，

ECMWF）最新的 ERA-Interim 数据进行辅助分析，

选取 NCEP/NCAR 和 NCEP/DOE 数据中地表净短

波和长波辐射、地表感热和潜热通量，空间分辨率

为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。选取 ERA-Interim
数据中 7 cm 平均土壤湿度和温度、地表净短波和

长波辐射、地表潜热和感热通量资料，空间分辨率

为 1°（纬度）×1°（经度）。时间均从起始年份到

2014 年。魏丽和李栋梁（2003）将 NCEP/DOE 再

分析资料的地面辐射通量与高原 1982 年 8 月到

1983 年 7 月的观测资料进行比较发现，NCEP/DOE
基本能够反映出地面辐射通量的季节变化特征，与

此同时 NCEP/NCAR、NCEP/DOE、ERA-Interim 已

经被越来越多的学者应用到对高原科学问题的探

讨和研究中。 
2.2  研究区域与站点分布 

选取高原主体上海拔高度大于 3 km 的范围

（30°N～36°N，80°E～100°E）作为研究区域，研

究站点分布如图 1 所示。 
2.3  数据处理与计算方法 
2.3.1  数据处理 

根据李昂等（2013）对 AMSR-E 数据处理方法，

将 AMSR-E 逐日数据的升轨数据和降轨数据进行

拼接，当两者均为有效值，取两者平均值，当两者

有一个为有效值，取有效值，当两者均为无效值，

则取无效值，处理后得到空间分布更为完整的

AMSR-E 数据。 
文章使用多种数据，各数据的空间分辨率不同，

由于着重分析高原整体下垫面的季节变化特点，选取

高原范围（30°N～36°N，80°W～100°W）做区域平

均，没有将各数据插值到同一空间分辨率进行计算。 
2.3.2  计算方法 

对高原下垫面各物理量季节变化特征的分析，

我们可以直接从季节变化图上定性分析出各物理

量在季节变化过程中开始变化或转暖的时间，如果

想进一步分析各物理量冬至春季节变化的特征，就

需要客观的计算方法将这一问题定量化，同时结合

定性分析可以得出更好的研究结论，故通过如下计

算方法来判定高原下垫面物理量开始变化或转暖

的时间： 
第一步：将各物理量均进行区域（30°N～

36°N，80°W～100°W）平均，计算出各物理量时间

序列 Xk。 

第二步：将 Xk每一个闰年 2 月 29 日数据剔除，

再进行逐日多年平均（公式 2），得到 n 年平均的各

物理量季节变化序列 Yi： 

)365,...,3,2,1,365(1 365)1(

=+== ∑
+×−

=

ikkX
n

Y
in

ik
ki .（2） 

第三步：对季节变化时间序列 Yi（除 NCEP/ 
NCAR、NCEP/DOE 和 ERA-Interim 变量外）做 5 d
滑动平均，得到时间序列 Zi： 
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ji . （3） 

对于地表温度等与温度相关的物理量，将 5 d
滑动平均序列 Zi 首次大于 0 °C 的日序数所在旬定

为转暖时间，小于 0 °C 的日序数所在旬定为转冷的

时间。 
第四步：将 Zi 滑动做差，得到差序列 Wi： 

Wi=Zi−Zi−1 (i=6, 7, 8, …, 365),     （4） 
对差序列 Wi做滑动 t 检验（魏凤英，2007），将首

次通过 α=0.002 显著性水平检验的日序数集中出现

的旬定义为变量在季节变化尺度上开始增加（变

化）时间，以上计算步骤得出的计算时间见表 1、
表 2 和表 3。 

在第三步中，对各物理量分别做过 3、5、7、
10 d 滑动平均计算，然后进行第四步，得出的各物

理量显著开始变化的日序数均集中在一定的旬内，

所以最后选用 5 d 滑动平均计算得出的研究结果作

为代表进行分析研究，并将各物理量首次通过显著

性检验的日序数集中出现的旬定义为变量在季节

变化尺度上开始增加（变化）的时间。在选取滑动

t 检验的步长时，对各物理量均做过滑动步长为 4、
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5、6、7、…、20 d 的检验，对于时间步长越大的

检验，其结果与从季节变化图上定性分析出的各物

理量开始增加（变化）时间差异越大。结合第三步

5 d 滑动平均的计算以及各物理量显著开始变化旬的

定义，最后选取 4、5、6、7 d 步长进行滑动 t 检验。 
 

3  高原下垫面能量和水分循环物理
量季节变化特征分析 
 
高原复杂地形形成了其独特的能量水循环系

统，下垫面能量循环是陆气相互作用的直接动力，

水循环是调节陆气相互作用中热力平衡的重要因

素，两者相互作用形成具有鲜明局地特征的高原季

节变化。高原的超太阳常数现象（卞林根等，2001）
使高原下垫面能量平衡进一步受到大家的关注，文

章首先对高原下垫面能量季节变化特征进行分析。 
3.1  下垫面能量季节变化分析 

地表净短波辐射可以表征透过大气被地表所

吸收的太阳短波辐射变化特征。如图 2 和表 1，地

表净短波辐射在 1 月中旬显著开始增加，在 5 月到

6 月达全年最高值，7 月缓慢减少。各数据基本都

表现出这一季节变化特征；地表净长波辐射可以体

现出地气温差的变化。地表净长波辐射全年波动较

大，各数据净短波辐射季节变化较一致。4～5 月，

各数据净长波辐射值均表现为峰值，说明此时地气

温差较大，与地表净短波辐射和感热通量全年最高

值相对应。在夏季降水开始后，地气相互作用加强，

地表总蒸散加大，各数据净长波辐射值呈现一个谷

值，地气温差较低。随着夏季降水的结束，地表净

长波辐射逐渐回归到冬季的气候态。 
李国平等（2002）分析了高原 4 个站（拉萨、

日喀则、那曲和林芝）的地表感热逐月变化，指出

感热全年最大值一般出现在 5～6 月，最小值出现

在 12 月。受太阳短波辐射影响，各数据地表感热

通量在 1 月中旬显著开始增加，5～6 月达全年的最

高值，然后逐渐减少到冬季气候态。高原裸土蒸发

在 1 月下旬显著开始增加（表 3），总蒸散在 1 月中

下旬显著开始增强，对应下垫面 GLDAS 潜热通量

在 1 月中旬开始增多，GSWP 潜热通量在 1 月下旬

开始增多，均通过显著性检验。2～4 月，1 cm 土

壤湿度缓慢增加，总蒸散缓慢增强，潜热通量缓慢

增加。高原夏季降水远大于蒸发量，下垫面有足够

的水分经过蒸发输送到低层大气，地表潜热通量在

5 月开始大幅度增加，在 7～8 月达全年最高值，然

后逐渐减小。 

表 1  下垫面热量滑动 t 检验日序数分布表 
Table 1  Daily ordinal number distributions of underlying 
surface heat variables by sliding t test 

日序数  
z=4 z=5 z=6 z=7 

物理量显著开始 
增加（变化）旬 

GSWP 净短波辐射 20 20 19 18 1 月中旬 
GLDAS 净短波辐射 13 12 12 13 1 月中旬 
GSWP 感热通量 9 14 14 85 1 月中旬 
GLDAS 感热通量 14 13 13 13 1 月中旬 
GSWP 潜热通量 25 24 24 23 1 月下旬 
GLDAS 潜热通量 15 14 13 12 1 月中旬 

注：z 表示检验步长。  

表 2  下垫面温度转暖（冷）时间 
Table 2  The time of underlying surface temperature 
turning to be warm (cold) 

下垫面温度转暖（冷）时间  
5 d 滑动平均＞0 °C 5 d 滑动平均＜0 °C

站点 2 m 气温 4 月上旬 10 月下旬 
APHRO 2 m 气温 5 月上旬 10 月中旬 
ERA-Interim 2 m 气温 5 月中旬 10 月上旬 
GSWP 地表温度 5 月中旬 10 月上旬 
GLDAS 地表温度 4 月下旬 10 月中旬 
ERA-Interim 地表温度 5 月中旬 10 月上旬 
GSWP 10 cm 土壤温度 5 月中旬 10 月上旬 
GLDAS 10 cm 土壤温度 4 月下旬 10 月中旬 

ERA-Interim 7 cm 土壤温度 4 月下旬 10 月中旬 

表 3  下垫面水分量滑动 t 检验日序数分布表 
Table 3  Daily ordinal number distributions of underlying 
water variables by sliding t test  

日序数  
z=4 z=5 z=6 z=7 

物理量显著开始 
增加（变化）旬 

1 cm 土壤湿度 38 38 55 91 2 月上旬 
 85+ 85+ 85+ 91+ 3 月下旬 
台站降水 109 170 45 67 — 
 45− 45−  44− 2 月中旬 
APHRO 降水 32 32 32 210 2 月上旬 
1 cm 植被含水量 36 36 36 35 2 月上旬 
 52− 52+ 52+ 52+ 2 月下旬 
GLDAS 总蒸散 15 14 13 12 1 月中旬 
GSWP 总蒸散 25 24 23 23 1 月下旬 
GSWP 裸土蒸发 20 25 25 54 1 月下旬 
GSWP 植被蒸腾 11 30 17 29 — 
 72+ 65+ 66+ 89+ 3 月上旬 

注： +/-代表通过的显著水平 α的显著性检验（0.02≤α＜0.002/0.002≤ 

α≤0.0002）。 
 

如图 3、4 和表 2 所示，表层土壤热通量表征

土壤表层输送到下垫面的热量。GSWP 和 GLDAS 
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图 2 高原地表（a）净短波辐射、（b）净长波辐射、（c）感热通量、（d）潜热通量季节变化 

Fig. 2  Seasonal variations of surface (a) net shortwave radiation, (b) net longwave radiation, (c) sensible heat flux, and (d) latent heat flux over the Tibetan 

Plateau 
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的表层土壤热通量均在 3 月上旬转为正值，陆气热

量输送转为由下垫面向大气传输。李俊乐（2015）
指出，高原夏季风平均开始时间在 3 月第 6 候。高

原整层的视热源，在 3 月中旬转为热源（何金海等，

2007）。2 m 台站空气温度在 4 月上旬转暖，APHRO 
气温和 ERA 2 m 气温分别在 5 月上旬和中旬转暖，

GLDAS 地表温度在 4 月下旬转暖，GSWP 和 ERA
地表温度转暖相对滞后，在 5 月中旬。9 月下旬，

表层土壤热通量转为负值，大气视热源在第 54 候

前后转为冷源（何金海等，2007），高原夏季风在

10 月第 5 候结束（李俊乐，2015）。10 月上旬，GSWP
和 ERA 地表温度、ERA 2 m 气温转冷，GLDAS 地

表温度和 APHRO 气温在 10 月中旬转冷。10 月下

旬，台站空气温度转冷。 

3.2  下垫面水分循环物理量分析 
3.2.1  10 cm 土壤湿度和温度 

如图 5 所示，GLDAS 和 GSWP 的 10 cm 整层

土壤湿度季节变化并未表现出 1 cm 土壤湿度的双

峰季节变化特征，GLDAS 土壤湿度在 3 月开始增

加，7～8 月达到全年最高值，GSWP 土壤湿度在 6
月开始增加，8～9 月达全年最高值。ERA-Interim 7 
cm 土壤湿度在 3 月存在一个高值，经过 5 月的低

值，在 8 月达到全年的第二峰值，且第二峰值明显

大于第一峰值。在 Li et al.（2014）的研究中，同样

可以看到 10 cm 土壤湿度存在双峰特征。GLDAS
土壤温度在 4 月下旬开始转暖，GSWP 土壤温度在

5 月中旬开始转暖，在 Yang et al.（2003）的研究中，

可以看出，各观测站 10 cm 整层土壤温度是在 4 月

图 3  高原表层土壤热通量季节变化 

Fig. 3  Seasonal variation of soil heat flux in the surface over the Tibetan Plateau  

图 4  高原下垫面温度季节变化 

Fig. 4  Seasonal variation of the underlying surface temperature over the Tibetan Plateau 
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转暖，10 月转冷，4 cm 和 20 cm 土壤在 4 月开始

解冻，10 月土壤冻结。GLDAS 土壤温度在 10 月中

旬转冷，GSWP 土壤温度在 10 月上旬转冷，

ERA-Interim 与 GLDAS 土壤温度转暖（冷）时间相

同。从表 2 可以看出，各数据高原下垫面温度转暖

的时间集中度小于转冷时间，转冷时间相对集中在

10 月，这一方面是由于数据的精确性引起的，另一

方面，春季高原下垫面物理过程相对复杂，影响转

暖的因素较多，模式对高原春季下垫面转暖的模拟

还需要完善。 
3.2.2  高原融雪和雪盖 

台站观测和模式资料均表明高原降雪在 2～4
月增加（胡豪然和梁玲，2014；柳媛普等，2014）。
如图 6 所示，随着地表净短波辐射的增加，在 2～4
月地表融雪加快。高原雪盖在 1～2 月缓慢减少，

在 3 月雪盖开始迅速减少，对应 1 cm 土壤在 2 月

上旬显著开始加湿。5 月降雪量减少，6～8 月降雪

全年最少（胡豪然和梁玲，2014；柳媛普等，2014），

对应融雪率逐渐降低，雪盖面积逐渐减少。9 月降

雪略增多，10 月降雪达全年第二高值（胡豪然和梁

玲，2014；柳媛普等，2014），地表融雪率在 9 月

到 10 月增加。随着降雪的减少和温度的降低，10
月融雪率逐渐降低，高原雪盖逐渐增多回归到冬季

的气候态。 
3.2.3  降水 

如图 7 和表 3 所示，APHRO 高原降水在 2 月

上旬开始增多，通过显著性检验。台站降水通过显

著性检验的日序数并不一致，在 2 月中旬存在一个

台站降水显著开始增加的时间。降水在 3～4 月逐

渐增加，5～6 月陡增，在 7 月达到全年最高值，9～
10 月陡降，然后逐渐回归到冬季的气候态。将蒸发

与台站降水逐月对比（图 7b），在 5 月前和 10 月后，

蒸发量略大于降水量，6～9 月蒸发量远小于降水

量，在 5 月和 10 月蒸发量与降水量不相上下，比

较 GLDAS 蒸散与降水数据和 CN05.1（吴佳和高学

杰，2013）降水与其计算得出的蒸发（付菁等，2012）

图 5  高原（a）10 cm 土壤湿度（单位：mm）、（b）10 cm 土壤温度、（c）7 cm 土壤湿度（单位：10-2m3/m3）、（d）7 cm 土壤温度季节变化 

Fig. 5  Seasonal variations of (a)10-cm soil moisture (mm), (b)10-cm soil temperature, (c)7-cm volumetric soil moisture (10-2m3/m3), and (d) 7-cm soil 

temperature over the Tibetan Plateau 
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数据有同样结论（图略）。 
3.2.4  植被含水量、植被蒸腾、裸土蒸发、总蒸散 

如图 8 和表 3 所示，随着高原降水开始增多，

下垫面 1 cm 土壤湿度和植被含水量在 2 月上旬显

著开始增加，在 2 月下旬，1 cm 植被含水量增加超

过了α=0.001 显著性水平检验，7～8 月达到全年最

高值，随着降水减少，逐渐降低；植被蒸腾首次通

过各时间步长显著性检验的日序数并不集中，在 3
月下旬通过大于α=0.002 的显著性水平检验，表明

植被蒸腾显著开始加强，在 7～8 月达到全年最高

值，随着季节变化，植被蒸腾逐渐减弱。 
裸土可以表征大气水分和土壤水分的交换。高

原裸土蒸发在 1 月下旬显著开始增加，表明下垫面

土壤中的水分已经开始受热被传输到低层大气。在

2～5 月，随着下垫面太阳短波辐射增加和温度转

暖，裸土蒸发逐渐增强，在 7～8 月达到全年最高

值，然后逐渐减少；GLDAS 总蒸散在 1 月中旬开

始增多，GSWP 总蒸散在 1 月下旬开始增多。对应

降水、裸土蒸发、植被蒸腾在 5～6 月均陡增，可

以看出，在 5 月总蒸散开始大幅增加，在 5～6 月

也呈现陡增趋势，7～8 月达全年最高值，然后逐渐

减少。 
3.2.5  1 cm 土壤湿度 

如图 9 和表 3 所示，AMSR-E 土壤湿度逐日资

料变化趋势与逐月 NOAA 土壤湿度数据变化一致，

表明利用逐日数据计算 1 cm 土壤湿度并未改变

AMSR-E 土壤湿度的季节变化特征。 
全年来看，地表 1 cm 土壤在 1～3 月有一个缓

慢变湿的过程，在 2 月上旬通过显著性检验。在 3
月下旬，土壤湿度增加超过 α=0.002 显著性水平检

验。4 月土壤湿度大幅度增加，与高原冻土开始解

冻（Yang et al.，2003）和融雪增加相对应。高原降

水（图 7a）在 5～6 月的陡增，土壤湿度再次增加，

在 5～6 月达全年第一个峰值。7～8 月 1 cm 植被含 

图 6  高原（a）融雪率和（b）雪盖季节变化 

Fig. 6  Seasonal variations of (a) snow melting rate and (b) snow cover over the Tibetan Plateau 

图 7  高原（a）降水以及（b）月降水（虚线）和月蒸发（实线）季节变化 

Fig. 7  Seasonal variations of (a) precipitation, (b) monthly precipitation (dashed line) and evaporation (solid line) over the Tibetan Plateau 
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水量（图 8a）达全年高值，下垫面温度亦全年最高，

植被蒸腾（图 8b）增强，下垫面总的蒸散（图 8c） 
与降水量值相近，7 月土壤湿度明显偏低。而对于

这种盛夏出现的土壤湿度低值现象，Yang et al.

（2013）的高原观测土壤湿度也存在这样现象，

各年谷值出现的时间并不一致。李国平等（2002）
在分析拉萨、日喀则、那曲和林芝的地表潜热逐

月变化时，发现夏半年潜热变化呈现“双峰型”，

图 8  高原（a）1 cm AMSR-E 植被含水量、（b）植被蒸腾、（c）裸土蒸发和（d）总蒸散季节变化 
Fig. 8  Seasonal variations of (a) 1-cm AMCR-E vegetation water content, (b) vegetation transpiration, (c) bare soil evaporation, and (d) total evapotranspiration 
over the Tibetan Plateau 

图 9  高原 1 cm AMSR-E 土壤湿度季节变化（方框：逐月变化；实线：逐日变化） 

Fig. 9  1-cm AMSR-E soil moisture seasonal variation over the Tibetan Plateau (box: monthly; line: daily) 
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潜热变化间接反映了下垫面土壤湿度的双峰特

征。9 月高原总蒸散开始缓慢减少，1 cm 土壤湿

度在 8 月开始增加，9 月达全年第二峰值。随着高

原下垫面温度 10月逐渐转冷，土壤开始冻结（Yang 
et al.，2003），土壤湿度逐渐减小，12 月达全年最

低值。 
 

4  冬至春下垫面能量和水分季节循
环的变化特征 
 
能量循环和水分循环密不可分。高原下垫面各

物理量在季节变化的时间尺度上，开始变化时间存

在明显的不一致性，形成独特的高原季节变化。当

太阳随着季节变换逐渐直射北半球时，高原地表净

短波辐射在 1 月中旬显著开始增加，高原吸收的能

量开始增多。从图 4 中可以看出，1 月下垫面温度

曲线变化出现转变，温度逐渐增暖，地面上空 2 m

空气温度和地表温度均开始升高。在 500 hPa 上

30°N 温度纬向海陆热力差异分布图上，高原东部地

区在第 6 候已经开始转暖（何金海等，2007）。增

暖的下垫面势必会使得陆地与大气之间的热交换

增强，地表向大气输送的感热通量增多，感热通量

在 1 月中旬显著开始增加。能量变化带动水分循环，

下垫面温度渐暖，高原积雪融化，融雪率（图 6）
逐渐增加，雪盖缓慢减少，1 cm 土壤在 1～2 月湿

度缓慢增加，高原下垫面逐渐增暖变湿。在下垫面

温度逐渐升高的情况下，裸土蒸发逐渐增强，在 1
月下旬显著开始变化，同时高原地表总蒸散缓慢加

强，在 1 月中下旬显著开始增强，地表输送水分给

大气。水分的变化伴随着能量的吸收和释放，地表

潜热通量缓慢增加，在 1 月中下旬发生显著变化。 
高原雨季为下垫面水分循环增加新的动力，高

原降水在 2 月上中旬显著开始增多，植被含水量发

生变化，在 2 月上旬或者下旬显著开始增加，土壤

图 10  高原下垫面物理量冬至春能量和水分循环季节变化 

Fig. 10  Seasonal variations of the underlying surface variables of energy and water cycles over the Tibetan Plateau from winter to spring 
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湿度在 2 月上旬显著变化，在 3 月上旬植被蒸腾显

著开始增强。随着下垫面温度增暖，表层土壤热通

量在 3 月上旬由负值转为正值，土壤表层开始向大

气传递热通量。高原陆气相互作用逐渐增强，高原

下垫面向大气输送的感热通量、净长波辐射和土壤

热通量逐渐增多，3 月中旬高原视热源由冷源转为

热源（何金海等，2007），3 月第 6 候，高原夏季风

爆发（李俊乐，2015）。  
 
5  结论与讨论 

 
文章采用 GSWP、GLDAS、APHRODITE 降水

和温度、AMSR-E 以及台站观测资料等数据，初步

分析了高原下垫面能量和水分循环各物理季节变

化特征，并讨论冬至春高原下垫面能量和水分循环

的特征。通过分析发现： 
（1）在能量循环的季节变化上：高原地表净短

波辐射与感热通量 1 月中旬显著开始增加，两者在

5 月底到 6 月初达到全年最高值。地表净长波辐射

在 4 月底到 5 月初表现为一个高值，随着夏季降水

增多，总蒸散增强，净长波辐射表现为低值。地表

潜热通量 1 月中下旬显著开始增强。表层土壤在 3
月上旬向大气输送热量，在 9 月下旬从大气吸收热

量。 
（2） 在水分循环的季节变化上：3 月和 10 月

高原融雪速率最快。雪盖面积在 3～5 月明显减少，

7 月最少，10 月逐渐增多。1 月裸土蒸发和地表总

蒸散显著开始增加。2 月高原降水、1 cm 植被含水

量和土壤湿度显著开始增多，3 月植被蒸腾显著开

始加强。5～6 月下垫面水分循环加快，1 cm 土壤

湿度达到全年的第一个高值点。7～8 月下垫面水分

循环全年最强。土壤 1 cm 湿度 7 月底到 8 月初减

小，9 月达全年第二峰值。 
（3）冬至春高原下垫面能量和水分季节循环的

变化特征：地表净短波辐射最先产生显著变化，从

而带动感热通量输送的显著增加，促使地气水分循

环季节变化的开始，裸土蒸发和地表总蒸散显著增

强。2 月高原降水的显著增多促进下垫面水分循环

季节变化的进一步加快，植被含水量和土壤湿度显

著增加。3 月表层土壤热通量向大气传递热通量，

高原视热源由冷源转为热源，高原夏季风爆发。 
文章内容主要围绕高原下垫面物理量的季节

变化特征展开，通过计算得出各物理量季节变化早

晚，分析其季节变化的相互联系，并没有对各物理

量相互联系的机制进行深入研究，同时使用多种类

数据，各物理量资料来源不统一，需要我们进一步

通过数值模拟方法去验证高原下垫面季节变化特

征及其相互联系，从而探讨各物理量的相互联系的

机制。 
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