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冬季青藏高原大气热状况分析Ⅱ：年际变化
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摘　要　在分析了冬季高原上空气候平均热力特征的基础上，文中继续讨论冬季高原上空非绝热加热年际变化的特征及其

与北半球大气环流场异常的联系。结果发现，冬季高原上空非绝热加热的年际异常主要表现为高原西侧至东南侧潜热加热

的异常。且与夏季不同，冬季高原上空非绝热加热异常偏大（偏小）时，在高原上空从上至下，出现一致的气旋性（反气旋）性差
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异环流，表现出相当正压的异常结构；数值试验的结果进一步指出，高原冬季热力异常主要与高原上游的西风环流异常紧密

相连，高原西南侧西风急流增强时，因高原阻挡在高原西北部易形成气旋性差异环流，且高原南侧绕流增加，围绕高原主体形

成气旋性差异环流，最终导致高原西部及南侧的潜热加热增加，总的非绝热加热变大。高原冬季非绝热加热的异常是大尺度

环流异常与高原动力作用的结果，是整个北半球异常模态的局地响应，与北半球一支从西北到东南的遥相关波列密切相关。

关键词　青藏高原，冬季热异常，年际变化，资料分析，数值试验，遥相关波列

中图法分类号　Ｐ４２２．４

１　引　言

青藏高原上空热状况有着明显的年际变化，研

究其变化特征及其与环流异常的联系，一直是研究

青藏高原热力作用的重要部分（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，１９８３，

１９８４；吴国雄等，１９９７；Ｙａｎｉａ，ｅｔａｌ，１９９８；毛江玉等，

２００６）。

夏季高原热源异常特征及其与环流异常的联系

近年来已有不少研究（Ｈｕａｎｇ，１９８５；杨伟愚等，

１９９２ａ，１９９２ｂ）。Ｚｈａｏ等（２００１）的研究指出，夏季高

原热源强（或弱）的年份，在高原及其邻近地区的对

流层中，低层为偏差气旋环流（或反气旋环流），在中

国长江流域低层为异常的西南风（或东北风），对应

着东亚强（或弱）的夏季风。刘新等（２００２）利用

１９５８—１９９７年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ加热率资料计算了７

月高原加热指数，指出高原总的非绝热加热变化特

征基本与潜热变化一致；并通过合成的结果表明夏

季青藏高原的加热强（弱）的年份，高原及邻近地区

的上升运动、下层辐合及上层辐散均增强（减弱），使

高原加热对周边地区低层暖湿空气的抽吸效应和对

高层大气向周边地区的排放作用加强（减弱），从而

影响着高原和周边地区的环流以及亚洲季风区大尺

度环流系统。而且高原的加热强迫能够激发产生一

支沿亚欧大陆东部海岸向东北方向传播的罗斯贝波

列，其频散效应可影响到更远的东太平洋以至北美

地区的大气环流。段安民等（２００３）研究了７月青藏

高原大气热源空间型及其与东亚大气环流的联系，

认为夏季高原大气热源／汇空间分布特征复杂，各地

差异显著，局地特征更加明显；大气加热主要异常中

心分布在高原东北部、西南部、克什米尔地区及高原

东南部地区上空，且不同的加热空间型对应的东亚

大气环流明显不同。

而对于冬季高原热状况异常的研究主要集中在

分析冬季高原积雪多少对后期环流异常的影响上，

很多科学家研究了高原冬季积雪等表面过程与次年

夏季降水的关系（张顺利等，２００１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。而对于直接研究冬季高原上空

非绝热加热异常以及与大气环流联系的研究甚少。

那么冬季高原上空非绝热加热的年际异常特征是怎

样的？与夏季热异常的特点又有怎样的不同？冬季

高原非绝热加热的异常对应怎样的大气环流异常？

这方面的研究目前还不多，宇婧婧等（２０１１）已给出

了冬季高原上空非绝热加热气候平均的分布，提供

了高原冬季热状况的一般背景，本文着重分析高原

冬季热状况年际变化的主要特征，了解环流场异常

与其异常的关系。

２　资料与方法

本文所用的加热资料与宇婧婧等（２０１１）文章中

所用资料一致，即ＥＲＡ４０、ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２共３

套再分析非绝热加热资料，各套资料空间、时间分辨

率及使用方法的详细说明见研究Ｉ。通过对比分析

３套资料，考察冬季高原非绝热加热年际变化的最

主要特征；由于再分析加热资料的可靠性，只有当３

套资料体现的年际异常特征较一致时，才能保证分

析结果的合理和准确。本文分析冬季（当年１２月和

次年的１月、２月）高原上空大气非绝热加热的逐年

变化，ＥＲＡ４０资料时间长度为４５年（１９５７—２００１

年），ＪＲＡ２５ 和 ＮＣＥＰ２ 的时间长度均为 ２８ 年

（１９７９—２００６年）；在分析高原非绝热加热与环流的

关系时，考虑到同种资料变量之间的协调，则对应每

种非绝热加热资料均使用同种再分析资料的环流场

进行分析。本文还使用了Ｃｈｅｎ等（２００２）最新创建

的逐月全球陆地降水资料（ＰＲＥＣ／Ｌ）。此资料是美

国ＣＨＣＮ最新版本的１７０００个气象站的雨量观测

资料和ＣＰＣ的气候异常监观系统资料相结合的产

品，空间分辨率为０．５°×０．５°，该降水资料有严格的

检测与质量控制，具有较高的可信度，且时间长度较

长（从１９４８年１月至今），能较好地反映降水的年际

变化。
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文中使用的回归方法是将风场、高度场或者降

水场等线性回归（或投影）到所选取的时间序列上，

得到回归系数的空间分布，不仅包含了两个变量之

间的相关关系，还表征了相对应变量振幅的大小，在

气候学领域中被广泛应用（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８，

２０００）。黄嘉佑（２０００）的《气象统计分析与预报方

法》中有线性回归方法的详细介绍。

此外，本文将继续利用数值试验的方法，认识冬

季高原非绝热加热变化的主要特点以及与周围大气

环流异常的联系，以进一步解释资料诊断结果的机

理。所使用的模式ＳＡＭＩＬ在第１部分已给出了介

绍，并且仍然使用简单的水球试验方法，简化问题，

突出考察内容，考察冬季高原周围环流场异常与高

原非绝热加热异常型的关系。

３　冬季高原上空非绝热加热年际变化主要

特征的分析

　　为了解冬季高原上空非绝热加热年际变化的主

要空间分布特征，首先对冬季１月高原上空总非绝

热加热的逐年异常进行了ＥＯＦ分析，发现３套再分

析加热资料的 ＥＯＦ第１模态均为最主要的模态

（ＥＲＡ４０的 ＥＯＦ１方差贡献为４８．９％，ＪＲＡ２５的

ＥＯＦ１方差贡献为３９．６％，ＮＣＥＰ２的ＥＯＦ１方差贡

献为３１．２％），显著超过第２模态的分布。且这３

种资料ＥＯＦ１模态的分布（图１）均显示，高原在冬

季非绝热加热的变化主要集中在高原西侧至东南侧

地区。结合宇婧婧等（２０１１）给出的气候平均的非绝

热加热分布，可以看到，高原总的非绝热加热年际异

常大值区与气候平均的非绝热加热大值区基本分布

一致，均是在高原西侧至东南侧地区，而此非绝热加

热大值区正是高原西侧至东南侧的潜热大值区，表

明高原冬季非绝热加热异常主要表现为西侧至东南

侧的潜热变化。

定义逐年１月高原（２６—４０°Ｎ，７０—１０２°Ｅ）平均

的非绝热加热异常序列为犙—Ｊａｎ指数，其回归的非

绝热加热异常空间分布（图２ａ—２ｃ）表明，此指数对应

的非绝热异常空间分布体现了各资料ＥＯＦ１模态的

分布，高原区域平均的热异常指数（犙—Ｊａｎ）基本可以

代表冬季高原非绝热加热年际异常特征。因此为了

对比各种非绝热加热资料的年际异常变化，图２ｄ给

出了３种资料１月高原区域平均的总非绝热加热逐

年变化曲线的对比（各资料犙—Ｊａｎ序列已标准化）表

明，各种资料虽然分辨率及时间长度不太一致，但可

以看到，在重合的时间区间显示较一致的年际异常，３

种资料在共同的时间区间（１９７０—２００２年）的相关系

数也 较 高：ＥＲＡ４０ 和ＪＲＡ２５ 达 ０．８５，ＥＲＡ４０ 和

ＮＣＥＰ２达０．７５，ＪＲＡ２５与 ＮＣＥＰ２为０．８１。而冬季

高原平均的各种非绝热加热分量的分布（图２ｅ，这里

给出了ＪＲＡ２５资料的结果，ＥＲＡ４０与ＮＣＥＰ２结果基

本一致）进一步显示高原冬季总的非绝热加热异常主

要是由潜热加热的异常决定的；其中总加热与潜热加

热相关系数高达０．９０。

图１　１月青藏高原上空大气柱垂直积分总非绝热加热　　　
异常的主要模态（ＥＯＦ１）的分布 （ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，　　　

ｃ．ＮＣＥＰ２；单位：Ｗ／ｍ２。粗实线表示３０００ｍ高度）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅ　　　
（ＥＯＦ１）ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ　　　

ｉｎＪａｎｕａｒｙｏｖｅｒｔｈｅＴＰｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｔｈｅＥＲＡ４０，　　　
（ｂ）ｔｈｅＪＲＡ２５ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＮＣＥＰ２（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）　　　

（Ｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ３０００ｍｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｏｌｄｃｏｎｔｏｕｒ）　　　

１９宇婧婧等：冬季青藏高原大气热状况分析Ⅱ：年际变化　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　 　　　　　　　　　



图２　冬季（１月）高原热异常指数犙—Ｊａｎ（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２）回归得到的非绝热加热异常的空间分布

（阴影表示回归系数超过９０％信度检验）及相应的３套再分析资料对于１月青藏高原地区平均的总非绝热加热年际

变化（ｄ）（各种资料数据已标准化）；（ｅ）ＪＲＡ２５资料，１月青藏高原区域平均的各种非绝热加热分量的年际变化（单位 Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．２　（ａ）－（ｃ）：Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｎｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｅａｔｉｎｉｎｄｅｘ（犙－Ｊａｎ）ｉｎＪａｎｕａｒｙ

ｏｖｅｒｔｈｅＴＰ（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２．Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

（ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｂｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌｄｉａｂａｔｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎＪａｎｕａｒｙｏｖｅｒｔｈｅＴＰ（ｔｈｅｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）（ｅ）Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＪａｎｕａｒｙｏｖｅｒｔｈｅＴＰｆｒｏｍｔｈｅＪＲＡ２５ｄａｔａ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

　　此外冬季其他两个月份（１２月、２月）非绝热加

热异常的ＥＯＦ分析结果（图略），均与１月十分类

似，即其ＥＯＦ１模态为最主要异常模态，解释方差显

著超过第２模态，空间分布也都表现为西侧至东南

角为最主要的非绝热加热异常大值带。

从上面一系列分析可以看到，在冬季，高原上空

的非绝热加热异常主要表现为高原西侧和东南角潜

热的异常，且３套再分析加热资料对于冬季高原区

域平均的热异常年际变化特点的描述总体上一致；

冬季（１２、１、２月）３个月的非绝热加热主要的异常特

点基本一致。

４　冬季高原非绝热加热异常对应的局地环

流异常

　　为了认识冬季高原上空非绝热加热异常产生的

原因，下面将首先考察冬季高原非绝热加热ＥＯＦ分

析的主要模态对应的局地环流异常。

在上面的分析中看到，冬季有３个月份高原非

绝热加热异常的主要模态基本是一致的，因此这里

在运用ＥＯＦ方法分析高原冬季非绝热加热异常的

主要模态及其对应的环流异常时，为增加样本数，每

年冬季异常值取３个月（包括１２月、１月、２月）的异

常（已去掉季节变化），这样时间序列的总长度则为

年数乘以３，即ＥＲＡ４０资料冬季非绝热加热异常序

列共１３５个样本数（从１９５７年１２月到２００２年２

月）；ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２资料冬季异常序列共有８４

个（从１９７９年１２月至２００７年２月）。这样做也有

利于分析冬季每个月份高原非绝热加热产生较一致

的异常特征的原因。

从３套再分析非绝热加热场冬季月份ＥＯＦ１模

态的空间分布以及回归到ＥＯＦ１时间系数（定义为

冬季高原上空热异常指数犙＿ＤＪＦ）上的各层风场异

常分布（图３）可以看到，３套资料的结果十分相似：

对应于高原西侧至东南侧非绝热加热异常增大的这

一主要模态，在３０°Ｎ以北呈现出高低层基本一致

的准正压环流场的异常结构。在地表及８５０ｈＰａ
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上，地形南部有西南风向高原辐合，北部有偏东风向

高原辐合，构成气旋性异常环流。而高原上空５００、

２００ｈＰａ上，对应着高原非绝热加热增加，高原西南

侧中亚（６０°Ｅ）附近有明显的西风异常，在高原西部

和西北部形成气旋性环流。而高原的南部绕流增

加，东侧有东南风异常辐合，北部是明显的南风

异常。

　　而高原冬季非绝热加热异常对应的这种从下层

至上层的准正压气旋（反气旋）环流异常特征，显然

区别于夏季高原热源异常对应的高低层基本相反的

斜压环流异常（刘新等，２００１；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７）；在夏

季，高原热异常导致了环流场的异常，而在冬季则不

同，这种正压的环流异常可能与高原的动力作用关

系更密切。

图３　冬季（ＤＪＦ）高原总非绝热加热的ＥＯＦ１模态空间分布（ａ—ｃ）及回归到ＥＯＦ１时间系数

（犙＿ＤＪＦ）上的各层风场异常分布（ｄ—ｆ．２００ｈＰａ，ｇ—ｉ．５００ｈＰａ，ｊ—ｌ．８５０ｈＰａ；灰色阴影区

表示回归系数超过９５％信度检验）（ａ、ｄ、ｇ、ｊ为ＥＲＡ４０，ｂ、ｅ、ｈ、ｋ为ＪＲＡ２５，ｃ、ｆ、ｉ、ｌ为ＮＣＥＰ２）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＯＦ１（ａ－ｃ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎＥＯＦ１ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｗｉｎｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅ

ＴＰａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ－ＥＲＡ４０，ｍｉｄｄｌｅｃｏｌｕｍｎ－ＪＲＡ２５ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ－

ＮＣＥＰ２．Ｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｄ－ｆ：２００ｈＰａ；ｇ－ｉ：５００ｈＰａ；ｊ－ｌ：８５０ｈＰａ）
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５　高原西侧西风异常与冬季高原非绝热加

热异常的关系

　　冬季北半球行星风带向南移动并增强，高原处

于西风带中，这与高原夏季处于东西风交界处有着

明显的差异（图４），冬季高原上游，即高原的西南侧

各层均存在着西风的强中心，此处的西风异常与高

原非绝热加热变化相关。图５给出了各加热资料计

算的犙＿ＤＪＦ指数与２０°—３０°Ｎ平均西风的相关，各

指数均显示出与高原上游４０°—７０°Ｅ附近的西风异

常存在显著的相关性，且在２００ｈＰａ及７００ｈＰａ左

右上均存在一个最大相关中心，体现了冬季高原上

空非绝热加热的异常与高原上游的西风异常密切

相关。

图４　冬季（１月）气候平均（ＥＲＡ４０资料）　　　
各层纬向风分布（ａ．２００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ；　　　
图中箭矢为风场，等值线为纬向风等风速线，单位：ｍ／ｓ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ　　　

ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０ｄａｔａ　　　
（ａ．２００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．７００ｈＰａ；ｔｈｅ　　　

ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓ　　　

ｓｈｏｗｖａｌｕｅｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）　　　

图５　冬季高原上空热异常指数犙＿ＤＪＦ与２０°—３０°Ｎ平均西风的相关

（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２；阴影所表示的相关系数为超过９５％信度检验的值）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇａｂｎｏｒｍｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅＴＰｉｎｗｉｎｔｅｒ（犙＿ＤＪＦ）ａｎｄ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｗｅｓｔｅｒｌｙｏｖｅｒ２０°－３０°Ｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａ

（ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．ＪＲＡ２５，ｃ．ＮＣＥＰ２；ｓｈａｄｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　本文利用研究Ｉ介绍的理想地形水球试验方

法，通过不同区域西风异常的敏感性试验与控制试

验的比较，分析不同区域西风异常造成高原冬季非

绝热加热异常的差异，研究前面分析到的冬季高原

非绝热加热异常模态的形成以及对应的局地环流场

异常产生的可能原因。

文中试验包括控制试验（ＴＰ５）和３组敏感性试

验（试验ｗｅｓｔ＿ａｄｄ、试验ｓｏｕｔｈ＿ａｄｄ以及试验ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔ＿ａｄｄ）；控制试验在研究Ｉ中已介绍，为高原隆

起试验（ＴＰ５），即水球上引入理想的孤立高原，
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π
２
φ－φ０

φ
（ ）

ｄ

为理

想高原地形高度，其中（λ０，φ０）为地形中心点的经、

纬度，（λｄ，φｄ）代表地形的经度和纬度的范围，犺ｍａｘ是

最大的地形高度，这里取５０００ｍ，即形状为椭圆锥

体的理想高原。敏感性试验中西风异常的范围分别

设定在高原的西侧（２５°—３５°Ｎ，３５°—６５°Ｅ；试验

ｗｅｓｔ＿ａｄｄ）、高原南侧（１０°—２０°Ｎ，６０°—９０°Ｅ；试验

ｓｏｕｔｈ＿ａｄｄ）以及高原西南侧（２０°—３０°Ｎ，３５°—６５°

Ｅ；试验ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ＿ａｄｄ），试验过程中，模式各层均

增加西风异常，即在试验所选区域各层纬向风每步

增加原来的０．０１倍；试验中太阳高度角固定在１月

１５日，采用往复式积分。初始场为１月模式稳定积

分的气候平均值，每个实验积分１８个月，分析后面

１２个月的平均。

各敏感性试验与控制试验的风场以及非绝热加

热的差异（图６）表明，当高原西侧西风增强（试验

ｗｅｓｔ＿ａｄｄ）时，因地形阻挡，在中低层（图６ｄ，６ｇ），高

原西侧地区分别在南部和北部形成反气旋和气旋性

差异环流，在高层（图６ａ）则围绕地形形成气旋性差

异环流，此时高原西部偏北地区非绝热加热显著增

强（图６ｊ），而在高原南部地区非绝热加热却减小，这

是因为中低层反气旋环流差异造成高原南侧的北风

下滑异常增强的缘故。而当西风异常增加出现在高

原南部地区（试验 ｗｅｓｔ＿ａｄｄ），如图６ｆ、６ｈ、６ｊ，在高

原南侧形成明显的气旋性环流，高原东南侧的南风

异常偏大，带来水汽，并沿地形爬升，使高原东南侧

降水增加（图略），即该地区总的非绝热加热异常增

大（图６ｊ），而高原西侧因这里的东风异常造成下滑

加强，降水减少，因而总的非绝热加热异常减小。而

当高原上游的西南侧西风异常增大（试验ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔ＿ａｄｄ）时，一方面，高原南侧绕流增加，另一方

面，在高原西北侧因地形阻挡也形成气旋性绕流，最

终在各层形成围绕高原的气旋性差异环流，高原西

侧以及南侧降水均增加，形成了非绝热加热增强区，

与图１给出的ＥＯＦ１模态分布已十分相似。

　　从上面不同的试验结果证明，冬季高原之所以

形成西侧至东南侧的非绝热加热异常偏大的主要模

态，是与高原西南侧西风异常密切相连的，即此处西

风异常偏大时，在高原西侧偏北形成气旋性差异环

流，在高原西侧形成非绝热加热增强区；同时在高原

南侧绕流增强，形成绕高原的气旋性差异环流，辐合

增强，在高原南侧也形成了非绝热加热的增强。试

验的这一情况与前面给出的冬季高原热异常ＥＯＦ１

对应的局地环流场异常（图３）非常类似。

６　冬季高原非绝热加热异常与北半球大气

环流异常的联系

　　从上面的分析了解到高原冬季非绝热加热异常

主要与上游的西风异常有关，那么高原上游的西风

异常的原因是什么？考虑到各种资料非绝热加热指

数的差异，下面将通过高原西南侧西风异常变化与

北半球大气环流场的相关，进一步分析高原冬季非

绝热加热与整个大气环流场的联系。根据图５所

示，选取与高原非绝热加热相关大值区（２０°—３０°Ｎ，

４０°—７０°Ｅ，７００ｈＰａ）平均的西风变化为高原西南侧

西风异常指数，各层的环流场回归到此西风指数的

空间分布（图７ａ—７ｄ），这里只给出了ＥＲＡ４０资料

的分布，ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２资料的分布基本一致。

可以看到，从低层到高层，高原西南侧西风异常对应

的环流场异常也为准正压结构，并且各层高度场的

异常分布呈现出：从格陵兰岛、西欧地区至中亚附近

形成低、高、低的遥相关波列；从西北—东南走向的

波列在高原地区分成两支，一支朝东北转向，在东亚

形成异常高压，另一支在高原西南向阿拉伯海的上

空形成异常高压。于是在中亚低压的南侧形成了明

显的西风异常。由前面的分析看到，正是该西风异

常导致了冬季高原西侧和南侧非绝热加热的异常。

而由于这个北半球遥相关型为准正压异常结构，因

此与高原上空非绝热加热相关区较大的２００ｈＰａ西

风异常得到的大气环流型也类似（图略）。由此看

出，导致此西风带异常的北半球大气异常模态是影

响冬季高原非绝热加热异常的关键。

　　而全球陆地降水（ＰＲＥＣ／Ｌ）回归到该指数的空

间分布图（图７ｅ）上，显示出了这里的西风异常与高

原西侧与南侧降水明显的正相关区，进一步证实了

非绝热加热资料诊断的结果；此外，对应于这种遥相

关型，从欧洲西北部至亚洲南部，降水的显著相关也

呈现正、负、正的分布，而高原上空降水的异常是整

个遥相关型在高原上空的局地响应。另一方面，本
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文结果反映出的高原加热和中国南部降水的正相关

关系，与２００８年青藏高原异常偏暖、中国南方发生

持续性雨雪天气事件一致（Ｂａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。

　　综上所述，冬季高原非绝热加热异常与整个北

半球的异常模态密切相关，而北半球的这种从西北

到东南的波列可能是造成高原冬季非绝热加热异常

图６　不同地区的纬向西风异常增大试验（从左至右依次为试验ｗｅｓｔ＿ａｄｄ、

试验ｓｏｕｔｈ＿ａｄｄ以及试验ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ＿ａｄｄ）与控制试验（试验ＴＰ５）环流场

的差异（ａ，ｂ，ｃ为２００ｈＰａ；ｄ，ｅ，ｆ为５００ｈＰａ；ｇ，ｈ，ｉ为８５０ｈＰａ，

且阴影为纬向风场的差异）以及总的非绝热加热场的差异（ｊ，ｋ，ｌ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ａ，ｂ，ｃ．２００ｈＰａ；ｄ，ｅ，ｆ．５００ｈＰａａｎｄｇ，ｈ，ｉ．８５０ｈＰａ；ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｒｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｊ，ｋ，ｌ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｂｎｏｒｍａｌｗｅｓｔｗｉｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎｅｓ（Ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｉｓｆｏｒ

ｔｈｅｔｅｓｔｏｆ“ｗｅｓｔ＿ａｄｄ”；ｍｉｄｄｌｅｃｏｌｕｍｎｉｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｏｆ“ｓｏｕｔｈ＿ａｄｄ”ａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｉｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｏｆ“ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ＿ａｄｄ”）
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图７　回归到西风指数（ＥＲＡ４０资料）的各层风场（只显示纬向风回归系数超过９５％信度检验的风场）、

高度场（等直线，单位：Ｐａ）（ａ—ｃ）以及降水场的异常空间分布（ｄ）（ａ．２００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．８５０ｈＰａ；正、

负相关分别用黄、兰色表示，阴影为相关系数分别超过９５％信度检验。图ｄ中正、负相关分别用绿、红色表示）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｃｉａｌａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｐａ）ａｔ２００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ）ａｓｗｅｌｌａｓｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＷｅｓｔＩｎｄｅｘｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡ４０（Ｓｈａｄｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｘｃｅｅｄｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇｓ．ａ，ｂａｎｄｃ；

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．ｄ）
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的主要原因。

７　结论与讨论

通过对ＥＲＡ４０、ＪＲＡ２５以及ＮＣＥＰ２多年加热

资料的ＥＯＦ分析，发现青藏高原西侧至东南侧非绝

热加热异常是冬季高原上空非绝热加热最大的异常

中心，且这一重要的异常模态主要因为高原西侧和

东南角潜热加热的异常造成。而冬季高原非绝热加

热的这种主要年际异常模态对应的局地环流异常表

现为上下一致的相当正压的气旋（或反气旋）的环流

异常特征。数值试验的结果，证实高原的这种非绝

热加热异常特征主要与上游西风急流异常有关，高

原西南侧西风急流增强时，一方面因高原阻挡在高

原西北部形成气旋性差异环流，高原的西侧爬流增

强，非绝热加热增强；而另一方面高原南侧绕流增

强，形成绕高原的气旋性差异环流，在高原南侧也形

成了非绝热加热的增强区。即冬季高原非绝热加异

常是大尺度环流与高原动力作用的结果。

最后，通过高原西南侧西风异常指数与北半球

大气环流场的相关分析，发现高原西南侧的西风急

流异常与北半球从格陵兰岛、西欧地区至中亚地区

形成的低、高、低的遥相关波列有关；由此证明冬季

高原非绝热加热的异常是整个北半球异常模态的局

地响应。

本研究分别介绍了冬季非绝热加热的气候状况

以及年际变化特征，指出与夏季不同，高原在冬季不

是欧亚大陆上的最强的冷源中心，整体上冬季高原上

空是个弱冷源，在高原西侧及东南地区上空存在非绝

热加热正的大值区，并且强调了高原西侧及东南地区

的潜热释放的重要性。这些地方也是冬季高原非绝

热加热年际变化最大的地区，它与整个北半球的异常

模态密切相关。因此高原西侧至东南侧非绝热加热

状况对研究冬季高原的动力、热力作用非常重要。至

于与高原冬季非绝热加热异常相关的北半球异常模

态又是如何形成，其对高原下游的天气气候影响如

何，这些问题有待今后进一步深入研究。
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