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年的气温%地温资料"采用经验

正交
S&F

和旋转经验正交
HS&F

等方法"对东亚夏季风爆发前青藏高原地气温差的变化特征进行分析"并对

其与东亚夏季风之间的联系进行了分析&结果表明"青藏高原地气温差一般超前气温%地温
K

个月达到全年最

大值"比中国中东部同纬度地区的地气温差达到最大值超前
'

个月&随着高原由春季向夏季的过渡 #

D
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月$"高原地气温差年际变化的异常敏感区逐渐由
D

月中部的河谷地带移动到高原的东南部地区&高原地表积

雪的融雪过程和冻土的融冻过程对东亚夏季风建立前期高原
E
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月份地气温差具有重要影响&高原地区的地

气温差在
E
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份的呈现出不同的变化趋势&

E

月份"由于积雪的反照率引起的辐射冷却作用"地气温差在

KRIM

年代到
KRJM

年代中期呈显著减小趋"之后呈增大的趋势&

KRIM

年代到
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年代
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月的地气温差更多地

反映出非绝热加热的作用"高原地气温差呈减小趋势&
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引言

青藏高原作为全球中低纬度地区面积最大"

海拔最高的高原"其地表热状况及对大气的加热

作用对中低纬度的气候变化有着至关重要的影响

作用 #
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$&青藏高原的热状况及

与其上部的大气之间的相互作用"一直是气象学

界研究的一个热点问题&对青藏高原热状况的认

识也存在差异&叶笃正和高由禧 #

KRJR

$利用地

气温差 #

A

5

A

/

$估算了青藏高原加热状况"指

出高原地面全年均为热源"高原地区月平均地面

热源强度最大值出现在夏季
I

月份&季国良等

#

KRQI

$的研究也表明地气温差可以较好的反映青

藏高原地表加热强度变化"除冬季外高原在其他

季节地面均为热源&对高原气温和地温与大气环

流%季风和夏季降水关系的研究表明"青藏高原

的地表热状况与
S"4&

%西太平洋和印度夏季降

水及中国长江下游的降水之间存在显著相关 #
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+周玉淑等"
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+赵勇和钱永甫"

'MMJ

+丁一汇和张莉"
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#

'MMJ

$进一步计算了高原热力

作用"指出在高原地表的热力强迫作用对亚洲气

候分布具有重要影响&同时"
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KRRQ

$和
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$通过对高原感热

通量的研究也得出"高原热状况对东亚降水%亚

洲季风的建立具有重要的影响作用&吴祥定和林

振耀 #

KRQK

$就指出高原东北部和西南部升温趋

势强于东南部&林振耀和赵昕奕 #

KRRI

$利用

S&F

方法对青藏高原建站到
RM

年代初期的气温降

水资料进行分析后将整个高原的气温可以划为
!

个异常区&
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$利用高原及其周

围测站地气温差资料"研究指出高原年地气温差

主要分为
D

种分布类型!西北*东南反向变化型%

地形海拔高度反映型和冻土分布反映型&

研究也表明"高原地区的非绝热加热和高原

地表过程紧密相连"尤其在融雪%融冻过程发生

的春季"地表过程和积雪%冻土紧密联系 #王澄

海和师锐"

'MMJ

+王澄海和尚大成"

'MMJ

+

%@,
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$&过渡季节 #

D

"

I

月$是高原

地表热性质变化最为剧烈的时段 #周明煜等"

'MMM

$+尤其是
D

"

!

月"也是青藏高原地表积雪

消融和地表浅层冻土反复消融*冻结*消融的时

段 #李培基"

KRRI

+林振耀和赵昕奕"

KRRI

+韦志

刚等"

'MM'

+周宁芳等"
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+徐兴奎等"
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+
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$"该时段

也是东亚夏季风建立的前期&而高原自身热状况

和热性质的变化则主要取决于高原地表状况和地

表过程"因此对东亚夏季风建立前期高原地区的

陆面过程变化的研究"有助于深入认识青藏高原

地表热状况在亚洲夏季风系统中的作用和二者之

间的联系&

本文利用高原地区
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个站点
KRQM

"

'MMM

年

和部分站点
KRIM

"
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年的气温%

M;A

地温资

料"分析其时空变化特征"试图探讨青藏高原非

绝热加热与东亚夏季风之间的联系&
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资料及处理方法

反映陆面过程中非绝热加热中的感热通量通

常为!

>

B
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$" #
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$

其中"

9

=

是空气的等压比热"

!

是近地面大气密

度"

/

2

大气总体热力输送系数"

C

是地面风速"

A

5

是地表温度"

A

/

是空气温度&在公式 #

K

$中"

9

=

和
!

均为常量"

/

2

值大小主要由地形和风速等

因素决定&可见在不考虑风速变化的情况下"地

表面感热通量的变率主要取决于地气温差 #

A

5

A

/

$"亦即地气温差的变化能反映出地表对其上大
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气非绝热加热中感热的变化&

为了分析青藏高原地区非绝热加热的时空变

化特征"我们计算 #

K

$式中的
A

5

A

/

来表征高原

的非绝热加热&

为进一步分析大尺度地气温差的空间变化特

征"取青藏高原及邻近地区 #

'Jg"

"

EMg"

"

QMgS

"

KM!gS

$

KK'

个观测站点 #图
K

$的多年气温%

地温资料计算
A

5

A

/

"用
S&F

和
HS&F

两种方法

分析其年际异常变化的空间特征&

图
K

!

分析范围内站点分布图
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高原地区气温#地温#地气温差

变化的特殊性

!!

青藏高原地区作为中纬度地区的一个特殊地

理单元"其气温和地温的变化具有特殊性&我们

首先比较了高原地区和同纬度我国中东部地区地

气温差之间的差异&取同纬度的广州 #

'D$KMg"

"

KKD$'MgS

$%南京 #

D'$MMg"

"

KKQ$EQgS

$%武汉

#

DM$DJg"

"

KKE$MQgS

$%西安 #

DE$KQg"

"

KMQ$!IgS

$

E

个站点和高原地区的狮泉河 #

D'$DMg"

"

QM$M!gS

+

海拔
E'JR$DA

$%斑戈 #

DK$''g"

"

RM$MgS

+海拔

EJMK$MA

$%拉萨 #

'R$EMg"

"

RK$MQgS

+海拔

DI!M$KA

$%曲麻莱 #
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"
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+海拔
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$等地的地气温差月变化进行比较&

由青藏高原地区狮泉河%斑戈%拉萨%曲麻

莱
E

个代表站点多年月平均气温%地温%地气温

差的变化 #图
'

$可以看出"气温%地温 #

M;A

$

的变化趋势基本一致"在冬季达到最小"夏季达

到最大&除拉萨站的气温%地温的最大值出现在
I

月外"其它
D

个站点的气温%地温最大值均出现

在
J

月&

E

个站点的地气温差变化虽然有所不同"

但基本变化趋势一致+即均是从
K

月开始增大"

到
!

"

I

月达到峰值"之后逐渐减小"

K'

月达到最

小值+地气温差的年变化幅度为
M

"

KMg%

&

K

"

!

月"高原地区地气温差由全年最小值逐步上升到

最大值"尤其在
E

"

!

月上升幅度较大"平均达到

K$Dg%

,

A#3.2
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"该时段恰好也是夏季风建立的

前期+

I

"

K'

月"逐渐达到全年的最小值+即下

半年的地气温差趋小"而上半年地气温差上升&

通过比较多年月平均气温%地温和地气温差的变

化"一个显著的%值得进一步研究的特征是高原

地区月地气温差一般比该地区气温%地温提前
K

个月左右%在
!

"

I

月间达到最大值"而三者的最

小值均出现在
K

月左右&地气温差的最大值和气

温%地温的变化是不同步的&这可能与
E

%

!

月高

原地区地表积雪的消融和冻土融冻过程有关 #何

平等"

'MMK

$&

和同纬度区域的东部台站相比"高原地气温

差有着显著的差异&图
D

给出了我国中东部地区

广州%南京%武汉%西安
E

个代表站点多年月平
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均气温%地温%地气温差变化图&可以看出"东

部地区
E

个代表站点气温%地温的变化趋势基本

一致"均在冬季
K'

月达到全年最小值"在夏季
J

"

Q

月达到最大值&年地气温差的最大值分别出

现在
Q

月或
R

月+最小值分别出现在
K

月或
D

月&

与青藏高原地区相比有两个显著特征!一是东部

地区
E

个站点的地气温差变化幅度较小"年变化

幅度平均仅为
M

"

Dg%

"显著地小于青藏高原地区

地气温差的年变化幅度+二是东部地区的年地气

温差均比当地气温%地温滞后
K

月左右的时间达

到最大值&青藏高原年地气温差在
!

月达到峰值"

而中东部地区年地气温差的最大值却出现在
J

"

Q

月+另外%高原地区地气温差超前该地区气温%

地温
K

月左右达到最大值"而中东部地区地气温

差则滞后当地气温%地温
K

月左右达到最大值&

可见"虽然高原地区和同纬度我国中东部地区的

气温%地温的最大值均出现在
J

月份左右"但高

原与同纬度的东部地区地气温差最大值的出现时

间相差
'

个月&

需要指出的是"高原地区地气温差最大值出

现在东亚夏季风建立前期"而东部则几乎和夏季

风的推进相一致&叶笃正和高由禧 #

KRJR

$研究

指出高原地区月平均地面热源强度最大值出现在

夏季
I

月"比本文地气温差的最大值滞后
K

个月&

这个差异可能是本文所用资料较长"而叶笃正和

高由禧 #

KRJR

$所用的只是
'M

世纪
JM

年代前的

RQ!
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图
D

!

#

/

$广州%#

C

$南京%#

;

$武汉和 #

>

$西安气温 #

A

/

$"地温 #

A

5

$"地气温差 #

A

5

A

/

$多年月平均变化图

F,

G

$D

!
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7
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/
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"

/3>A
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#
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$
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$

"/3

e

,3

G
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;

$

b@2/3

"

/3>

#

>

$

Y,h/3

资料"而
'M

世纪后半叶的温度显著上升所致&

D

!

高原地气温差变化特征和东亚夏

季风的关系

!!

平均而言"东亚夏季风建立一般在
!

月中旬

前后"最早出现在
E

月"最晚在
I

月&上述分析表

明"高原地气温差的最大值一般出现
!

"

I

月"也

即在东亚夏季风建立前期地气温差就开始增加&

研究指出"过渡季节的
E

"

I

月不仅是高原地表状

况变化的剧烈期"也是高原地区的地表水热状况

变化最为敏感的时期 #王澄海和师锐"

'MMJ

+王

澄海和尚大成"

'MMJ

$&研究也表明"该段时间内

高原地表热量平衡和冻融过程的变化对其后的季

风和全球气候过程具有深远影响 #

=/933-.

"

KRQR

+

b/3

G

-./01

"

'MMD

"

'MMQ

$&因此"本文着重对东

亚夏季风建立前期"亦即
E

"

I

月青藏高原地区地

气温差的变化特征进行分析研究&

DEA

!

地气温差的空间变化特征

2̀/3

G

-./01

#

'MMJ

$利用高原及其周围少数

测站的地温%气温资料对高原地区年际时间尺度

的地气温差的时空特征进行了研究"给出了高原

地区的地气温差的年际异常变化特征&但在较长

时间尺度%季节尺度的变化特征仍需进一步研究

和深入&

首先对高原及邻近地区
KK'

个气象站点
KRQM

MR!
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"

'MMM

年共
'K

年
D

"

I

月的地气温差资料进行标

准化处理"用
S&F

分解对高原地气温差整体的空

间特征进行分析"高原地区地形起伏较大%地表

区域特征各异"为突出其区域尺度的变化特征"

对
S&F

的前
KM

个主成分进一步进行
HS&F

分解&

表
K

给出了
E

%

!

月"青藏高原地区月平均地气温

差经过
S&F

及
HS&F

处理后前
KM

个主成分的特

征值及其累积方差贡献率&可以看出"前
KM

个主

成分的载荷向量 #

ZT

$和旋转载荷向量 #

HZT

$

的累积解释方差贡献率在
M$Q

以上"明显高于

2̀/3

G

-./01

#

'MMJ

$在暖季的分析结果"但是我

们注意到"

E

月"不管是
ZT

还是
HZT

"前几个

特征值的数值相差较小"收敛都较慢"表明高原

地区地气温差变化在
E

月的在空间上的变化较小&

而
!

月则收敛较快"前两个
ZT

和
HZT

的特征值

通过了显著性检验"其后的特征值相差较小&因

此"

E

月我们只分析
ZTK

和
HZTK

的变化以反映

出该月地气温差的最为主要的特征&而在
!

月"

则对前两个
ZT

和
HZT

进行分析&

E

月高原的大部分地表基本上处于冻结状态"

甚至有积雪覆盖 #戴加冼"

KRRM

$&因此"

E

月高

原地气温差空间结构如图
E

所示&从反映与分析

场尺度相当的平均状况的第一载荷向量 #

ZTK

$

可以看出"柴达木盆地和东部为变化相反的
'

个

闭合大值区域"我们注意到"柴达木盆地冻土变

化与其它地区的存在相反的变化 #王澄海等"

'MMK

$"这种特殊性在地气温差中肯定会显现出

来&第一旋转载荷向量 #

HZTK

$则表明"在高原

西北和东南部分别了出现一个闭合中心"中心区

域对总方差的解释为
'MO

"和
ZTK

的分布只是在

位置上的差异&这说明
E

月"地气温差的变化主

要受到地表特征的影响"主要的异常变化的敏感

区主要在高原的东部边坡地带"主体区的变化

不大&

进入
!

月 #图
!

$"第一载荷向量 #

ZTK

$在

柴达木盆地和高原东北部地区形成两个负值区域"

同时在高原东南部地区存在一个面积宽广的正值

区域&说明高原东北部地区和东南部地区的地气

温差存在相反的变化"即东北部大 #小$"东南部

小 #大$&第二载荷向量 #

ZT'

$在高原东南*西

北方向上呈正*负*正的带状分布&这种变化反

映出了
!

月高原东南部%中部和西北部地气温差之

表
A

!

前
AF

个特征值及其对总方差的贡献率

/$3:(A

!

/#(,)%*''(.()

=

(.8$:2(*$.6'#()%&+.'%)32')+.'+'#('+'$:8$%)$.&(

特征值

月份
K ' D E ! I J Q R KM

累计方差贡献率

E

月
ZT KI$'J KD$KI KM$!J Q$!K J$D' I$JQ !$IJ !$'I !$KJ E$J! QD$EJO

HZT KM$!' KM$ER R$QI R$EJ Q$RD J$!! J$M! I$RQ I$QI !$J! QD$EJO

!

月
ZT 'D$RK KK$JM KK$EI Q$IJ J$!D I$JE !$QD !$'J E$KE D$!E QQ$JRO

HZT KI$QJ K'$JE KM$'' Q$!D J$JE J$!M J$DM J$M! !$!M !$DD QQ$JRO

图
E

!

E

月高原地气温差 #

/

$第一载荷向量场 #

ZTK

$和 #

C

$旋转载荷向量场 #

HZTK

$

F,

G

$E

!

#

/

$

+2-8,95.0#/>,3

G

#

ZTK

$

/3>

#

C

$

.2-8,95.9#./.->0#/>,3

G

#

HZTK

$

-,

G

-36-;.#95#8A
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A

/
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图
!

!

!

月高原地气温差 #

/

%

;

$第一%#

C

%

>

$第二载荷向量场 #

ZT

$和旋转载荷向量场 #

HZT

$!#

/

%

C

$

ZT

+#

;

%

>

$

HZT

F,

G

$!

!

+2-

#

/

"

;

$

8,95./3>

#

C

"

>

$

5-;#3>0#/>,3

G

#

ZT

$

/3>9#./.->0#/>,3

G

#

HZT

$

-,

G

-36-;.#95#8A

5

A

/

,3?/

7

!#

/

"

C

$

ZT

+#

;

"

>

$

HZT

间存在大 #小$*小 #大$*大 #小$的变化关

系&第一旋转载荷向量 #

HZTK

$绝对值最大区位

于高原东南部地区"中心值均在
M$E

以上&与
E

月份相比"东南部地区成为
!

月高原地气温差的

年际变化最为敏感的区域&第二旋转载荷向量

#

HZT'

$极值中心分别位于柴达木盆地和东南部

地区"表明
!

月青藏高原地区表层冻土融*冻状

况对高原地区地气温差的分布的影响&

比较
ZT

和
HZT

分量的累积方差"我们发现

D

%

E

月旋转前后变化不大"表明
D

"

E

月地气温差

的年际变化的主要特征为全场一致的变化+而
!

月变化的区域性显著"反映出进入
!

月份"高原

地区升温较快"高原地表的空间差异性对地气温

差的影响显著+春季高原地气温差的敏感区与季

节性冻土的敏感区位置基本一致 #王澄海等"

'MMK

$"在东亚夏季风建立前期由高原积雪和地表

融*冻过程引起的地表反照率及温%湿度的变化

对高原地气温差分布具有显著影响 #韦志刚和吕

世华"

KRR!

$&

为更清楚地了解高原地区地气温差在
D

"

!

月

的变化&图
I

给出了
D

"

I

月高原地区地气温差

HZTK

最大值中心的变程图&

D

月最大值中心位于

图
I

!

D

"

I

月高原地气温差
HZTK

大值中心演变图

F,

G

$I

!

S6#0@.,#3#8.2-A

5

A

/

HZTK89#A?/9.#̂@3#6-9.2-

+,C-./3V0/.-/@

念青唐古拉山地区+而该地区
D

月份恰好是积雪

大规模消融的时段 #韦志刚等"

'MM'

$+

D

月高原

积雪消融状况对青藏高原地表非绝热加热过程具

有重要影响&随后"地气温差的年际变化的异常

敏感区域逐步由唐古拉山脉地区转移到
E

月的雅

鲁藏布江大拐弯地区和高原东北部地区"表明该

'R!
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段时间开始的高原表层土壤融*冻过程会改变高

原地表和大气热交换场的空间分布+进入东亚夏

季风建立前期的
!

月份"高原东北部的变化异常

区域不再显著"雅鲁藏布江大拐弯成为地气温差

年际异常变化的敏感区"并逐渐扩展到整个东南

部地区并稳定下来"表明东亚夏季风建立前期"

高原东南部是高原地表和大气热交换最为显著的

地区"也就成为高原非绝热加热变化最为显著的

区域 #

F0#23

"

KRIM

$&

以上分析表明"东亚夏季风建立前期"青藏

高原地气温差的年际异常变化的敏感区随着季节

的推移在空间上发生变化&随着高原地区由春季

向夏季的过渡"高原地气温差的年际异常敏感区

逐渐由
D

月的中部河谷地带移动到
E

月的东南部

地区"而
!

月的面积比
E

月份更加扩大"之后在

东南部地区稳定下来&在这个过程中"高原地表

积雪的融雪过程 #韦志刚等"

'MM'

$和冻土的融

冻过程 #王澄海和师锐"

'MMJ

+王澄海和尚大成"

'MMJ

$对东亚夏季风建立前期的高原
E

%

!

月地气

温差年际异常敏感区的空间分布有着重要影响&

DEB

!

高原地区地气温差的年际变化特征

在过去的几十年间"东亚地区的季风和气候

都发生了显著变化&我们已证明在青藏高原地区"

&ZH

和地气温差有着较高的相关 #王澄海等"

'MMR

$&青藏高原地区地气温差的变化可以反映高

原地区非绝热加热的变化"为进一步认识高原在

季风系统的中的作用"我们考察了地气温差变化

较大的春季
E

%

!

月份青藏高原地区地气温差的年

际变化特征&

本文选择地气温差
HZTK

最大值区域内的代

表站点"

KRIM

"

'MMM

年共
EK

年的气温%地温%地

气温差合成序列&图
J

给出了
E

月和
!

月合成气

温%地温%地气温差的年际变化&从中可以看出"

E

月高原地区的地气温差在两个时段上的变化明

显不同"在
'M

世纪
IM

年代到
JM

年代中期有一个

递减率为
NK$Dg%

,#

KM/

$

NK的显著减小趋势"其

中地温的变率为
NK$Ig%

,#

KM/

$

NK

"而气温的变

率为
NM$Dg%

,#

KM/

$

NK

"地温的减小快于气温约

!

倍&随后以递增率为
M$Dg%

,#

KM/

$

NK增大至

'MMM

年"其中"地温的增加率为
M$Qg%

,#

KM/

$

NK

"

气温的增加率为
M$!g%

,#

KM/

$

NK

"地温的变率仍

然大于气温&这种地温和气温的非对称变化"一

方面表明了地温在地气温差变化中的主导作用"

也表明了
E

月地表状态的重要性&

!

月的地气温差

在
IM

年代到
JM

年代中期"也呈下降趋势"减小

率为
NM$Kg%

,#

KM/

$

NK

"而地温的减小率为
N

M$Qg%

,#

KM/

$

NK

"气温则以
M$Kg%

,#

KM/

$

NK

的速率增加+地温和气温的非对称变化和
E

月不

同&从
JM

年末代到
RM

年代"

!

月和
E

月的变化相

反"青藏高原地区地气温差呈缓慢的减小趋势"

变率为
NM$'g%

,#

KM/

$

NK

+而该时段内高原地

温%气温的增长率分别为
M$'g%

,#

KM/

$

NK和
M$E

g%

,#

KM/

$

NK

"气温的增加快于地温导致了地气温

差的减小+表明该段时间地气温差的减小主要是

由于气温增幅大于地温增幅所致"反映出地表能

量平衡中非绝热加热的增加&我们也注意到"高

原地区
E

%

!

月气温的升温速率明显高于近
!M

年

中国地区和北半球的增温速率
M$''g%

,#

KM/

$

NK

和
M$MQRg%

,#

KM/

$

NK

#-气候变化国家评估报告.

编写组"

'MMJ

$"反映出
E

%

!

月青藏高原是北半球

增温最为敏感和显著的区域之一"而这段时间正

是亚洲夏季风建立的前期"因此全球变暖也可通

过青藏高原对季风系统产生影响&

高原地区地气温差变化的原因"可以部分地

从积雪和全球变暖引起的冻土变化两个方面得到

解释&已有的研究表明"高原积雪在
'M

世纪
IM

年代到
JM

年代中期偏少 #韦志刚等"

'MM'

$"这和

E

月的地气温差减小相一致"

JM

年代末期到
RM

年

代积雪偏多 #韦志刚等"

'MM'

$"该时段地气温差

上升"由于
E

月高原地区的大面积有积雪覆盖"

因此"积雪的反照率引起的辐射冷却作用引起的

地温变化是主要的因素&

!

月和
E

月相比"积雪在

更大的面积上消融"因此"

IM

年代到
JM

年代中

期"积雪较少"虽然地温下降"但非绝热加热的

作用使得气温呈现出上升趋势"同时"土壤表面

的冻结状态开始消融引起土壤表层水份的增加"

使得潜热作用显著"春季高原地表对其上的大气

加热能力增加"而地表夜间温度仍然较低"进而

造成地气温差减小&在
JM

年代至
RM

年代的积雪

增加的时段"由于融雪和融冻引起的高原地区的

非绝热加热作用更加显著"使得气温的增加快于

地温的增加可能是导致
!

月地气温差减小的主要

原因&

高原地区地气温差"尤其
!

月份地气温差的
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这种变化"肯定在东亚夏季风系统中发生作用并

存在一定的联系&东亚夏季风建立前期的
!

月份

的地气温差呈减小的趋势"恰好和东亚季风强度

指数也处于一个衰减的过程相对应&我们计算了

东亚季风指数和
E

%

!

月平均地气温差的二者之间

相关系数
)BM$'I

"通过置信度
"

BRMO

的显著性

检验+但是"青藏高原地区的非绝热加热效应在

季风系统中的作用机理需要进一步的深入研究&

!

!

结论

本文利用青藏高原及其周围
KK'

个站点
KRQM

"

'MMM

年共
'K

年及部分站点
KRIM

"

'MMM

年的地

气温差"对东亚夏季风建立之前 #

D

"

I

月$青藏

高原地气温差的年际异常变化进行的分析研究

表明!

#

K

$青藏高原地区的地气温差和同纬度的中

国东部地区的年变化显著不同&平均而言"青藏

高原地气温差在
!

"

I

月达到全年的最大值"比气

温%地温的大值出现的时间超前
K

个月&而同纬

度我国东部地区的地气温差在
Q

%

R

月最大"落后

气温%地温最大值
K

个月&

#

'

$随着高原由春季向夏季的过渡 #

D

"

I

月$"高原地气温差的年际异常变化的敏感区由
D

月的中部河谷地带移到
E

月的东南部地区"在
!

月面积扩大之后在东南部地区稳定下来&而这里

恰好是高原地区潜热通量最大的地区"也是年降

水量最大的地区&高原地表积雪的融雪过程和冻

土的融冻过程对东亚夏季风建立前期高原
E

%

!

月

地气温差异常区的分布具有重要影响&

#

D

$高原地区的地气温差也经历着一次显著

的变化过程"但
E

%

!

月的变化不同&在季风建立

前期的
!

月"

'M

世纪
IM

年代到
RM

年"地气温差

的变化总体呈现出减小趋势"这和全球变暖背景

下的融雪和融冻过程相联系"高原地区
!

月的非

绝热加热作用使得气温的增加快于地温的增加&
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