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摘要#为了研究青藏高原%简称高原&春末%% 月&土壤湿度与初夏%- 月&降水的关系"

利用 &+*+!!"&+ 年 IWE!=-#>18F土壤湿度月平均资料和同时段高原 &"+ 站观测降水资

料"分析了高原春季土壤湿度与汛期%%!+ 月&降水之间的关系( 结果表明!春末表层

%".!) ,F&土壤湿度与高原初夏降水呈显著的正相关"在空间上土壤湿度南北反向模

态对应高原初夏降水的南北偶极子模态"并且存在两个高相关区域'在此基础上"定义

了一个反映春末土壤湿度西北与东南梯度的指数%+

4F5

&"发现该指数与 - 月降水南北

反向模态存在明显的负相关"且这种关系从 !""" 年以来更为显著( 通过一组 +

4F5

加倍

的数值敏感性试验"结果得知高原初夏降水正常和偏多年 +

4F5

加倍后能够通过增强高

原热源"抽吸周边大气向高原中部聚拢"造成高原中部唐古拉山脉一带大气增温增湿)

导致降水增加明显"不过这种机制在旱年作用不太明显(
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##在气候变暖的大背景下"青藏高原%简称高原"

下同&的降水呈现复杂的变化特征( 有研究表明"

在 !" 世纪高原大部分地区降水量在逐年递减"尤其

是高原南部降水减少最为明显"而高原东北部和东

南部的降水呈增加趋势%韦志刚等"!""''马晓波和

胡泽勇"!""%&( 进入 !& 世纪高原大部分降水则表

现为降水量增多而降水日数减少的特征 %韩熠哲

等"!"&*&"呈明显的极端降水显著增多趋势 %靳铮

等"!"!"'汤秋鸿等"!"!"&(

影响高原汛期降水的主要影响因子有海温和大

气环流变化( 假拉和周顺武 % !""!&通过将高原降

水与印度洋海温)暖池区域的对流活动建立统计联

系来进行季节预测"认为夏季高原东部降水与前期

印度洋北部海温存在良好的正相关'周顺武和假拉

%!""'&通过分析高原夏季旱涝年份的印度洋区域

大气环流差异表明索马里赤道海区的风场异常与高

原夏季降水的关系最为密切( 同时"西太平洋海温

变化及其大气响应同样能够影响高原夏季降水"周

顺武等%!""&&通过合成不同 ITGV位相研究表明"

在 ITGV的暖%冷&位相期高原大部分地区夏季降

水以偏少%多&为主( 其次"高原降水还显著受到副

热带高原)伊朗高原以及南亚高压位置摆动和强度

大小的影响%林志强等"!"&%'马秀梅等"!"&*&( 但

是"目前大多数的研究都是基于高原降水的季节尺

度分析"没有考虑到其季节内差异"且很少涉及陆面

过程对降水的影响分析"而高原降水存在显著的季

节内振荡特征 %周顺武等" !"&&' 次仁央宗等"

!"&-&( 同时陆!气相互作用对区域气候异常的影响

研究日渐成熟"作为陆地下垫面的一个重要物理量"

土壤湿度与气候要素之间存在着互馈效应%马柱国
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等"!"""'B0##3>2-& G23?0,,8"!"&-&"因此土壤湿度

常被用于气候预测参量"且中高纬度的土壤湿度对

大气的影响与海温的作用相当 %T2#8/-23W>4>21,"

H/0-,83"&++$'马柱国等"!""&&( 国内外已有不少

学者着眼于土壤湿度与降水的相互作用研究

%923(>12-& W/D-#1>>" &+**' 左志燕和张人禾"

!""*&(

图 &#青藏高原气象站点和海拔高度%阴影"单位!F&分布

Q85+&#<84#18*0#8/- /AF>#>/1/3/58,234#2#8/-42-& 23#8#0&>4%4"2&>& $21#"0-8#!F& /- #">J8-5"28B8*>#C32#>20

近年来"高佳佳等%!"!&&利用奇异值分解方法

研究了高原春季土壤湿度与夏季降水的关系"其中

前两个模态分别对应高原北部春季土壤湿度较大

时"对应高原北部地区和东南部地区夏季降水偏少"

第二模态说明高原大部分地区春季土壤湿度较大

时"高原北部)中部地区夏季降水偏多"南部夏季降

水偏少( 从该研究结果来看"高原春季土壤湿度的

不同模态对应着夏季降水的不同分布形态( 但是该

研究没有考虑到土壤湿度和降水的季节内差异"也

没有给出物理解释( 因此"本文利用 IWE!=-#>18F

逐月土壤湿度资料和高原降水资料"分析前期土壤

湿度和后期降水的关系( 在此基础上"通过一组敏

感性试验来进一步验证前期土壤湿度的变化对后期

降水的影响"并给出了可能的物理机理(

!"资料)方法和模式简介

!#!"资料简介

文中使用的观测资料为国家气候中心提供的青

藏高原地区 &+*+,!"&+ 年 &"+ 个气象站点的汛期

逐月降水资料"各站点分布如图 &"可见高原大部分

观测资料集中在东部地区而高原西部观测站点

稀疏(

文中土壤湿度资料来自 &+*+,!"&+ 年欧洲中

期天气预报中心 %IHO9Q&的 IWE!=-#>18F数据(

研究表明"IWE!=-#>18F再分析资料揭示的中国土壤

湿度分布特征和量值与实况最为接近%左志燕和张

人禾"!"")'780 >#23+"!"&$&( 该资料含有 $ 层土壤

湿度数据"层次分别为!".* ,F)*.!) ,F)!).&""

,F)&"".!)+ ,F"单位为 F

'

%F

'

%X2- &>- N01( >#

23+"!"""&(

!#$"方法和模式简介

&(!(&#GX<方法

在讨论高原春季土壤湿度和汛期降水关系时使

用奇异值分解%GX<"G8-50321X230><>,/F$/48#8/-&

方法%李丽平等"!"&)&(

&(!(!#9WQ模式简介和试验方案

9WQ模 式 % 9>2#">1W>4>21," 2-& Q/1>,24#

O/&>3&是美国环境预测中心%THIC&和美国国家大

气研究中心%THEW&联合开发的中尺度天气预报模

式和同化系统( 采用完全可压缩以及非静力模式"

水平方向采用 E12(2D2H网格点"垂直方向则采用

地形跟随质量坐标(

物理参数化方案设置中微物理过程采用新的

B"/F$4/- 方案'短波辐射采用 W1#F5 4,">F>方案'

长波辐射采用 WWBO;方案'陆面过程采用 T/2"

方案'积云参数化采用 B8>&#(>4,">F>方案'边界层

方案采用 O>33/1!M2F2&2!62-.8,%OM6&方案(

&$
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文中模式采用 &S

2

&S的 - " 间隔 THIC%QT7资

料为模式初始场和侧边界条件"积分时间分别为!

!""+ 年%旱年&)!"&* 年%涝年&和 !"&) 年%正常年&

的 % 月 & 日,- 月 '" 日"水平分辨率为 !* (F"垂直

层次为 '$ 层"时间步长为 &)" 4"地图投影采用兰波

托 投 影"模 拟 的 网 格 区 域 中 心 定 为 % ))("SI"

''(+ST&"网格格点数为 &&%

2

*"( 利用以上参数分别

进行控制试验和改变土壤湿度的敏感性试验"分析前

期土壤湿度变化对后期降水以及其他物理量的影响

研究时统一采用敏感性试验减去控制试验的差值(

$"诊断分析结果

高原大部分地区处于季节性冻土带"而高原春

季土壤正处于剧烈的反复冻融过程中"其冻融过程

伴随着土壤水分)二氧化碳等温室气体的释放与存

储过程%李述训等"!""!'杨梅学等"!""-&( 土壤水

分通过改变大气垂直层的湿度梯度)下垫面反射率)

粗糙度等变量直接影响感热)潜热的参数"高原春季

感热的变化对中国东部季风降水有重要的指示作用

%姚秀萍等"!"&+'王欢和李栋梁"!"!"&"土壤特殊

的记忆性能将高原春季温度)降水等气象信息通过

水分形式储存在土壤中"不同于感热的瞬变特性"土

壤湿度的演变更加稳定"有利于作为汛期降水预测

的关键因子%G"0(322-& O8-#R"&+)!&( 考虑到高原

汛期降水存在显著的季节内差异"以下将逐月分析

高原汛期降水和春季土壤湿度之间的联系(

$#!"高原春末土壤湿度和初夏降水的关系

首先将 $ 月和 % 月 $ 层土壤湿度和 %,+ 月降

水场逐月分别进行 GX<分解( 表 & 是各场相关系

数"从表 & 可见"除土壤湿度与降水的关系表现出很

高的同期相关外"% 月 ".* ,F)*.!) ,F两个表层

土壤湿度与 - 月降水的相关系数均超过了 "(*"$ 月

各层土壤湿度与汛期降水的相关系数未超过 "(*"%

月土壤湿度与汛期其他时段%* 月)) 月)+ 月&降水

的相关系数也未能超过 "(-"春末土壤湿度与降水

的关系在一个月内达到最佳"表明高原春季区域的

浅层土壤湿度与大气的反馈效应在一个月内持续性

最佳"超过一个月后大气变化主要受到海温等外强

迫的影响%邓元红等"!"&)&(

表 !"? 月和 G 月各层土壤湿度与 G!N 月降水场相关系数

B2*3>&#H/11>32#8/- ,/>AA8,8>-#*>#D>>- 4/83F/84#01>/A>2," 32@>18- E$1832-& O2@"2-& $1>,8$8#2#8/- A1/FO2@ #/ G>$#>F*>1

土壤深度%,F 土壤湿度月份
相关系数

% 月降水 - 月降水 * 月降水 ) 月降水 + 月降水

&"".!)+

$ "(-' "(%- "(%& "(%" "(%'

% "(-+ "(-$ "(%- "($+ "(%-

!).&""

$ "(%+ "(%! "(%" "($) "(%-

% "(*" "(-+ "(%" "(%% "(%*

*.!)

$ "(%! "(%$ "(%! "($- "(%$

% "(*) "(*! "($- "($+ "(%+

".*

$ "(%! "(%$ "(%! "($+ "(%'

% "()! "(*" "($$ "($% "(%*

##由于 % 月表层%".!) ,F&土壤湿度和 - 月降水

的相关最佳"以下将重点分析两者的关系( 图 ! 为

% 月表层土壤湿度与 - 月降水场的异类相关图(

GX<第一模态贡献总方差的 $-(-$U"能够解释 %

月土壤湿度与 - 月降水的大部分相关"其中左场

%图 !2&表现为南北偶极型"这与高原汛期降水的

IVQ第一模态分布十分相似"表明跟土壤湿度相关

密切的降水场是高原主要的降水模态( 土壤湿度相

关场%图 !*&也表现为类似南北反向变化分布形态"

表明高原 % 月土壤湿度的南北梯度变化与 - 月降水

的第一模态关系密切"既南部土壤湿度高而北部湿

度低时容易出现 - 月降水 *南涝北旱+模态"反之

亦然(

为了进一步分析土壤湿度和降水之间的年际协

同变化关系"分别将高原西北部 %)-S.+'SI"'%S.

')ST&和东南部%+*S.&"!SI"!)S.'&ST&两个关键

区域%图 !* 中黑框区域&的土壤湿度与 - 月降水第

一模态时间序列%CH&&计算相关发现两者的相关系

数分别为5

"(!&%西北区&和 "(!)%东南区&( 而将

南北两个土壤湿度梯度与降水计算相关则能达到

5

"('$"通过了信度为 "("% 的显著性检验( 显然南

北两个土壤湿度梯度与降水的关系更为密切( 因

!$
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图 !#高原 - 月降水%2&与 % 月表层土壤湿度%*&的 GX<相关系数分布%* 中黑色方框是相关系数绝对值超过 "+* 的区域&

Q85+!#GX<,/11>32#8/- ,/>AA8,8>-#&84#18*0#8/- /A%2& $1>,8$8#2#8/- 8- 60->2-& % *& 4/83F/84#01>8- O2@ /- #">$32#>20 %#">

*32,( */) 8- Q85 * 84#">21>2D">1>#">2*4/30#>?230>/A#">,/11>32#8/- ,/>AA8,8>-#>),>>&4"(*&

此"定义一个计算 &+*+,!"&+ 年 % 月高原土壤湿度

梯度的公式%4/83F/84#01>512&8>-#8-&>)"+

4F5

&(

+

4F5

4

C

#&

%C

9G64F

&

5

G

#&

%C

IG64F

&( %&&

式中!C

9G64F

)C

IG64F

分别为高原西北部 % )-S.+'SI"

'%S.')ST&和东南部%+*S.&"!SI"!)S.'&ST&土壤

湿度序列'C

#&

为标准化简写'+

4F5

为高原土壤湿度梯

度指数(

图 '#&+*+,!"&+ 年高原地区 % 月土壤湿度梯度指数%红色虚线&与 - 月降水第

一模态时间序列变化曲线%蓝色实线&

Q85+'#+

4F5

%1>& &/##>& 38->& 2-& $1>,8$8#2#8/- CH& % *30>4/38& 38->& A1/F &+*+

#/ !"&+

图 ' 是 +

4F5

与 - 月降水 CH& 变化曲线( 可以看

出在 $& 2中 +

4F5

和降水时间序列的距平符号有 !* 2

不同"距平异号率为 -%()%U"尤其在 !""" 年以来"

两者的年际变化更是趋于完全相反"异号率达到

*%U( 也就是说当前期 +

4F5

指数为负时"- 月降水大

多呈现北多南少型"因此"可以将 +

4F5

作为 - 月降水

预测较为稳定的前兆信号(

土壤湿度与反照率和地气温差等变量直接相

关"能够在一定程度上反映高原春季感热的变化"土

壤湿度的变化通过影响局地蒸发量进而与潜热相关

密切"所以该 +

4F5

实际上与高原 % 月热源的南北差

异息息相关(

%"春末土壤湿度对初夏降水分布影响

的数值试验

##鉴于 +

4F5

与高原降水第一模态关系密切%南北

偶极型&"那么是否存在一种与高原热源相联系的

内在机制使得土壤湿度梯度的变化能够引起高原降

水雨带南北的摆动( 为了验证这种推测"下面将通

过一组数值敏感性试验来进一步分析两者的关系(

模式方案如下!将高原 % 月西北部 % )-S.+'SI"

'%S.')ST&土壤湿度值减少一半"同时将东南区

%+*S.&"!SI"!)S.'&ST&的土壤湿度值增加一倍"

以此达到将 +

4F5

加倍的目的"通过敏感性试验减去

控制试验的差值分析该情景下 - 月降水的响应情

'$



##!"!! 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

况"出于计算量的考虑"分别选择涝年)旱年和正常

年份来代替 &+*+,!"&+ 年气候态进行敏感性试验(

本文中选择年份的标准是将高原平均降水序列标准

化之后选择超过 & 的为涝年"小于 & 的为旱年)在正

负 & 之间的为正常年份"其次选择高原区域内降水

分布无明显异常的年份进行模拟"这样选择出来的

正常年份是 !"&) 年) 涝 年 是 !"&* 年) 旱 年 是

!""+ 年(

图 $#!"&) 年 - 月 BWOO卫星降水分布%2&和 9WQ模式控制试验累积降水模拟结果%*&%单位!FF&

Q85+$#%2& BWOO 42#>338#>$1>,8$8#2#8/- &84#18*0#8/- 2-& %*& ,0F032#8?>$1>,8$8#2#8/- 48F032#8/- 1>403#4/A#">9WQF/&>3,/-!

#1/3>)$>18F>-#$>1A/1F>& 8- 60->!"&)%0-8#!FF&

首先评估 9WQ模式对高原 - 月降水的模拟能

力( 图 $ 是 !"&) 年 - 月 BWOO卫星降水分布%图

$2&和 9WQ模式控制试验模拟结果%图 $*&( 由图

可见"9WQ能够基本再现高原降水东南多西北少的

分布形态"尤其是较好地刻画了雅鲁藏布江沿岸和

东南部的两个大值中心"但是在量级上存在一定的

高估"在南部地形陡峭地区产生了较多的虚假降水(

由于本文最后分析的是敏感性试验和控制实验的差

值"模式的系统性误差可以自行消除"所以 9WQ模

式的模拟能力完全满足试验需求(

图 % 是正常年份 +

4F5

指数加倍后 - 月降水的变

化情况( 可以看出"总体上高原北部的降水增多而

南部降水减少"其中沿唐古拉山脉迎风坡的降水增

加最为明显"其北部区域降水增加并不明显"甚至有

些区域略有减少"这与张人禾等%!"&-&指出的土壤

湿度在季风边缘区对降水的影响最为显著的结论相

似( 说明高原 % 月土壤湿度梯度加大有利于 - 月降

水雨带往北推进"这与前面通过统计分析的 +

4F5

指

数与 - 月高原降水第一模态关系密切的结论也相一

致( 从降水量级上看"土壤湿度梯度增加后"- 月高

原范围内降水增加 $$-(* FF"占 - 月总降水量

的 &*()U(

不同于其他季节"高原春季土壤经历着类似

*呼吸+作用的冻融过程"并与上层大气进行着充分

的能量)水分交换"属于非常典型的地!气间相互作

用的季节( 为了研究土壤湿度变化所引起的地表能

量通量变化"分别计算了控制试验和敏感性试验的

地面向上热量通量和 %"" "C2的风场差异"结果发

现%图 -&"将 +

4F5

指数加倍后"春末高原对大气的加

热作用更为明显"表现为高原大部分的地面向上热

通量增加"使得地面能够加热上空大气能力增强"高

原热源效应增强( 从风场表现来看"在 %"" "C2上

高原南部的水汽通道上出现非常显著的南风分量"

使得来自南边海洋的水汽更容易达到高原腹地"配

合高原北部的北风异常在高原中部形成异常幅合

区"这就解释了 +

4F5

指数加倍后降水在高原中部增

加最多的原因(

图 %#+

4F5

指数加倍后敏感性试验与控制试验 - 月累积

降水量的差值%单位!FF&

Q85+%#<8AA>1>-,>/A,0F032#8?>$1>,8$8#2#8/- 8- 60->*>!

#D>>- 4>-48#8?8#@ #>4#2-& ,/-#1/3#>4#2A#>18-&>)

&/0*38-5%0-8#!FF&

$$
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图 -#同图 %"但为地面向上热量通量 %阴影"单位!

D0F

5

!

&和 %"" "C2风场%箭矢"单位!F%4&

Q85+-#G2F>24Q85+%"*0#4"/D8-5 #">51/0-& 0$D21& ">2#

A30) %4"2&/D" 0-8#!D0 F

5

!

& 2-& %"" "C2D8-&

A8>3& %?>,#/1"0-8#!F%4&

通常来说"地面热源的增强能够引起各物理量

垂直方向上的响应"图 * 给出了 +

4F5

指数加倍后沿

图 *#同图 %"但为沿 +"SI垂直温度%等值线"虚线为负值"实线为正值'单位!`&)相对湿

度%阴影"单位!U&以及风场%蓝色流线箭头"垂直速度25

!"'单位!F%4& %黑色阴影

部分为沿 +"SI的高原地形剖面&

Q85+*#G2F>24Q85 %"*0#4"/D8-5 #">?>1#8,23#>F$>12#01>23/-5 +"SI%84/38->"#">&/##>& 38->

84->52#8?>"4/38& 38->84$/48#8?>&"1>32#8?>"0F8&8#@ %4"2&>& $21#&"D8-& A8>3& % *30>

4#1>2F38->211/D"?>1#8,23?>3/,8#@ F03#8$38>& *@

5

!"&+%B">*32,( 4"2&>& $21#84#">

$32#>20 #>1128- $1/A83>23/-5 +"SI&

+"SI平均的局地经圈环流)温度和相对湿度的变化

情况( 可以看到"高原两侧的垂直风加强并向高原

腹地幅合"高原上空对流中上层大气增温"使得原本

就存在的高原*烟囱+效应更加明显"将周围更多的

大气抽吸至高原上空"导致高原春季*感热泵+ %吴

国雄等"&+++&效率更加显著( 同样"高原大部分区

域上空的相对湿度增大"在高原增温增湿和垂直风

切的作用下"唐古拉山脉%'$ST&南部上空形成异常

的辐合区"产生更多的降水"而在其北侧对流层上空

相对湿度减弱)空气温度减小导致降水减少(

土壤湿度对降水的作用大致可以分成与蒸散有

关的局地作用和地表能量平衡有关的非局地作用(

为了区分非局地作用和局地作用对降水分布和量级

的差异"分别计算了两种试验的大尺度降水和对流

性降水差异%图 )&( 结果发现"大尺度降水差异%图

)2&与总降水差异分布类似"均使得北边降水增多

而南边降水减少"表现出雨带北移的特征"而对流性

降水异常主要出现在高原东南部%图 )*&"这恰是敏

感性试验中土壤湿度加倍的地方"土壤湿度的增加

使得蒸散增强"导致大气水汽增多"表现为对流性降

水明显增多"抵消了一部分由于降水雨带北进造成

的雨量减少( 另一方面"由于蒸散过程中吸收地表

热量减小了地气温差"造成大气不稳定性减小从而

使得降水减少"这可能是土壤湿度增加后仍然有部

分区域对流性降水减少的原因( 可以看出"土壤湿

度与降水之间并非简单的线性反馈过程"两者之间

存在复杂的互馈关系( 从量级上看"非局地作用使

%$
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图 )#!"&) 年%正常年&+

4F5

加倍后敏感性试验与控制试验 - 月格点 %大尺度&降水量差值 %2&和积云尺度 %对流

性&降水量差值%*&

Q85+)#<8AA>1>-,>*>#D>>- %2& 518& %3215>

5

4,23>& $1>,8$8#2#8/- 2-& %*& ,0F0304%,/-?>,#8?>& $1>,8$8#2#8/-8- 60->/A

4>-48#8?8#@ #>4#2-& ,/-#1/3#>4#2A#>1+

4F5

&/0*38-5 8- !"&) %-/1F23@>21&

得高原区域 - 月降水增加 !&*(' FF"对流性降水增

加了 !!+($ FF"量级上两者的影响相当"但是从降

水空间分布的改变来说"非局地作用是降水雨带北

移的主要影响因素(

图 + 是高原旱涝年份的模拟结果( 在涝年"土

壤湿度梯度增加引起的降水差异主要表现为沿高原

次尺度地形呈带状的增!减分布 %图 +2&"总体上高

原区域平均降水增加 &)('U"略多于正常年份"增

加区域集中在唐古拉山脉南侧"且以大尺度降水增

加为主%图 +*&"对流性降水差异主要在高原东南部

%图 +,&"且增减量级大致相当"对总降水量级的增

加贡献不大( 从旱年降水差异情况来看%图 +&&"土

壤湿度梯度的改变对降水总量影响微小"区域平均

降水减少 "(*U"且主要由大尺度降水支配%图 +>&(

这可能是因为尽管土壤湿度梯度的增加能够通过影

响高原加热场抽吸更多的周边水汽"但是旱年背景

场的水汽条件本身不足"加之旱年土壤湿度较小"其

记忆性较湿土壤弱%赵家臻等"!"!&&导致对初夏的

降水影响减弱所致(

综上所述"数值敏感性试验表明"在 - 月降水

正常和偏多年份 +

4F5

指数所表征的高原南北土壤

湿度梯度的增加能够通过影响高原春末热源强

度"增强高原*烟囱+效应使得周边大气更多的向

高原腹地聚拢"容易出现更强的南风异常携带更

多的南来水汽将降水雨带推至更北端"造成高原

南部降水减少和北部降水增多"且降水分布形态

异常主要由大尺度降水的变化主导( 但是"在旱

年土壤湿度梯度的变化对降水量级和分布形态的

影响微小"可能是由于旱年土壤记忆力减弱和背

景场水汽匮乏导致(

?"结论与讨论

为了研究高原春季土壤湿度与汛期降水的关

系"计算了 IWE!=-#>18F逐月土壤湿度与观测降水

之间的季节内相关系数"发现 % 月表层土壤湿度与

- 月降水的相关最为密切( 其次"在空间上存在两

个高相关区"且土壤湿度的梯度与 - 月降水的相关

比单独计算两个独立高相关区更为显著"由此定义

了一个反映高原南北土壤湿度梯度指数 %+

4F5

&"发

现 &+*+,!"&+ 年间它与 - 月降水的距平异号率达

到 -%()%U( 最后通过一组敏感性试验得知"高原

热源在联接前期土壤湿度和后期降水中起到了关键

的作用( 具体结论如下!

&&计算春季 $ 层土壤湿度与汛期降水之间的

场相关系数"发现 % 月表层%".* ,F&和次表层%*.

!) ,F&土壤湿度与 - 月高原降水呈现很高的正相

关"相关系数均超过 "(*( 其次"通过 GX<方法分

析两者之间的空间耦合模态表明"春末土壤湿度南

北反向模态与夏初高原降水的南北偶极子模态相关

密切"能够解释 $-(-U的总方差"且 % 月土壤湿度分

别在高原西北角和东南角与 - 月降水存在两个高相

关区(

!&定义了一个反映 % 月土壤湿度南北梯度的

+

4F5

指数"发现它与 - 月降水第一模态的时间序列存

在显著的负相关"且这种关系从 !""" 年以来更为

显著(

'&通过一组 +

4F5

加倍的敏感性试验结果得知"

在正常年份和旱年土壤湿度梯度的增加能够使得降

水雨带北移"造成高原 - 月北部降水增加南部减少"

正好对应 - 月降水第一模态的反位相"验证了两者

-$
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图 +#!"&* 年%2"*",'涝年&和 !""+ 年%&">"A'旱年&高原 - 月总降水量%2)&&)大尺度% *)>&和对流性%,)A&降水

在土壤湿度梯度加倍试验后的差值%单位!FF&

Q85++#<8AA>1>-,>/A4/83F/84#01>512&8>-#2A#>1&/0*38-5 #">#>4#*@ %2"&& #">#/#23$1>,8$8#2#8/-"% *">& 3215>!4,23>"

2-& %,"A& ,/-?>,#8?>$1>,8$8#2#8/- 8- 60->/A#">$32#>20 8- %2"*",& !"&* %A3//& @>21& 2-& % &">"A& !""+

%&1@ @>21&%0-8#!FF&

在统计上的反相关关系(

$&机制分析表明"土壤湿度梯度的增加能够增

强高原热源强度"在高原*感热泵+的作用下抽吸周

边大气向高原腹地聚拢"将 - 月降水雨带推进至更

北端"且这种改变主要由大尺度降水主导( 但在旱

年这种机制作用并不明显(

在前人研究基础上"本文分区域分时段更加细

致的研究了高原春季土壤湿度与汛期降水的关系"

并用数值敏感性试验对两者的关系进行了机理研

究"得出了一些有意义的结论( 当然"本文还存在一

些问题和不足"如使用的土壤湿度数据是再分析产

品"尽管有文献证明其在中国区域的可用性"但在高

原上还需进行进一步验证和评估( 其次"由于分析

时段较长"在数值模拟时考虑到计算量的问题只选

取了三个年份进行了数值模拟"其代表性还有待于

进一步验证(
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&"('+-+%.+844-+&"""!"!$"(!""!("%(""%+%8- H"8->4>&+

林志强"薛改萍"何晓红"!"&%+伊朗高压东伸对西藏高原汛期降水的影响#6$+气象"% !& !&%'!&%++#78- KJ"P0>;C"N>PN"!"&%+IAA>,#4/A

>24#D21& 4#1>#,"8-5 =12- "85" /- $1>,8$8#2#8/- 8- 128-@ 4>24/- /?>1B8*>#2- C32#>20 #6$+O>#>/1O/-" % !& !&%'!&%++&/8!&"(*%&+%.+844-+&"""!

"%!-(!"&%("!(""'+%8- H"8->4>&+

780 7"K"2-5 WN"K0/ KM"!"&$+=-#>1,/F$2184/- /A4$18-5 4/83F/84#01>2F/-5 F03#8$3>1>2-23@484&2#24>#4/?>1I24#>1- H"8-2#6$+6;>/$"@4W>4!

E#F/4"&&+%&& !%$!-$+&/8!&"(&""!%!"&'6<"!"+$"+

马晓波"胡泽勇"!""%+青藏高原 $" 年来降水变化趋势及突变的分析 #6$+中国沙漠"!% % && !&'*!&'++#O2P L"N0 KM"!""%+C1>,8$8#2#8/-

?2182#8/- ,"212,#>184#8,42-& 2*10$#,"2-5>/?>1J8-"28!P8R2-5 $32#>20 8- 1>,>-#$" @>214#6$+6<>4>1#W>4"!%%&& !&'*!&'++&/8!&"(''!&%.+844-!

&"""!-+$P+!""%("&("!$+%8- H"8->4>&+

马秀梅"刘晓燕"代青措"!"&*+副热带高压影响下青海东部两次暴雨对比分析#6$+青海科技"!$% '& !*!!**+#O2PO"780 PM"<28JH"!"&*+

H/F$212#8?>2-23@484/A#D/ 128-4#/1F48- >24#>1- J8-5"280-&>1#">8-A30>-,>/A40*#1/$8,23"85"#6$+J8-5"28G,8>-,>2-& B>,"-/3/5@"#6$+J8-5!

"28G,8B>,"-/3"!$%'& !*!!**+%8- H"8->4>&+

马柱国"魏和林"符淙斌"!"""+中国东部区域土壤湿度的变化及其与气候变率的关系#6$+气象学报"%)%'& !!*)!!)*+#O2K;"9>8N7"Q0 H

L"!"""+W>32#8/-4"8$ *>#D>>- 1>58/-234/83F/84#01>?2182#8/- 2-& ,38F2#8,?2182*838#@ /?>1I24#H"8-2#6$+E,#2O>#>/1/3G8-"%)%'& !!*)!!)*+&/8!

&"(''!&%.+844-!"%**!--&+(!"""("'(""'+%8- H"8->4>&+

马柱国"符淙斌"谢力"等"!""&+土壤湿度和气候变化关系研究中的某些问题#6$+地球科学进展"&-% $& !%-'!%--+#O2K;"Q0 HL"P8>7">#

23+"!""&+G/F>$1/*3>F48- #">4#0&@ /- #">1>32#8/-4"8$ *>#D>>- 4/83F/84#01>2-& ,38F2#8,,"2-5>#6$+E&? I21#" G,8"&- % $& !%-'!%--+&/8!

&"(''!&%.+844-!&""&!)&--(!""&("$("&++%8- H"8->4>&+

T2#8/-23W>4>21," H/0-,83"&++$+;VE7G%;3/*23V,>2- E#F/4$">1>!72-& G@4#>F& A/1C1>&8,#8-5!#/!=-#>1-2#8/-23H38F2#>#O$+924"8-5#/- <H!

T2#8/-23E,2&>F@ C1>44+

G"0(326"O8-#RM" &+)!+=-A30>-,>/A32-&!401A2,>>?2$/#12-4$812#8/- /- #">>21#"74,38F2#>#6$+G,8>-,>" !&% % $%'+ & ! &$+)!&%"&+&/8! &"(&&!-%

4,8>-,>+!&%($%'+(&$+)+

G#]A2-/- O"<1/*8-4(8C"<ZE-&1>2Q">#23+"!"&$+G/83F/84#01>!#>F$>12#01>A>>&*2,(42#F>4/!4,23>&018-5 40FF>1">2#D2?>4/?>19>4#>1- I01/$>

#6$+H38F2#><@-"$!%%%-& !&'"+!&'!$+&/8!&"(&""*%4""')!!"&'!&*+$!++

汤秋鸿"刘宇博"张弛"等"!"!"+青藏高原及其周边地区降水的水汽来源变化研究进展#6$+大气科学学报"$'%-& !&""!!&""++#B2-5 JN"780 M

L"K"2-5 H">#23+"!"!"+W>4>21," $1/51>44/- F/84#01>4/01,>,"2-5>/A$1>,8$8#2#8/- /?>1#">B8!*>#2- C32#>20 2-& 8#44011/0-&8-5 21>24#6$+B12-4

E#F/4G,8"$'%-& !&""!!&""++&/8!&"(&')*)%.+,-(8+&'())*+!"!"&""'""&+%8- H"8->4>&+

B0##3>G"G23?0,,8;"!"&-+IF$818,23>?8&>-,>/A,/-#124#8-5 4/83F/84#01>!$1>,8$8#2#8/- A>>&*2,!(42,1/44#">[-8#>& G#2#>4#6$+G,8>-,>"'%!% -!)*& !

)!%!)!)+

X2- &>- N01( L66O"X8#>1*/ C"L>3.2214EHO">#23+"!"""+VAA38->?238&2#8/- /A#">IWE!$" 401A2,>4,">F>#W$+IHO9QB>,"-8,23O>F/12-&0F+

923(>16"W/D-#1>>CW"&+**+B">>AA>,#/A4/83F/84#01>/- ,81,032#8/- 2-& 128-A2338- 2#1/$8,23F/&>3#6$+J021#6W/@ O>#>/1G/,"&"'%$'%& !!+!$-+

)$



央金卓玛"等!青藏高原春末土壤湿度对初夏降水的影响 论 著

&/8!&"(&""!%'.+$+*&"'$'%"'+

王欢"李栋梁"!"!"(!& 世纪初青藏高原感热年代际增强对中国东部季风雨带关键区夏季降水年代际转折的影响#6$+地球物理学报"-'% !& !

$&!!$!-+#92-5 N"78<7"!"!"+=F$2,#4/A&>,2&23?2182*838#@ 8- 4>-48*3>">2#/?>1#">B8*>#2- C32#>20 /- &>,2&23#12-48#8/- /A40FF>1$1>,8$8!

#2#8/- /?>1&/F8-2-#1>58/-4/AF/-4//- 128-A233*2-& 8- I24#>1- H"8-248-,>#">>213@ !"""4#6$+H"8- 6;>/$"@4"-'%!& !$&!!$!-+&/8!&"(-"')%

,.5!"!"O"'+*+%8- H"8->4>&+

韦志刚"黄荣辉"董文杰"!""'+青藏高原气温和降水的年际和年代际变化 #6$+大气科学"!*% !& !&%*!&*"+#9>8K;"N02-5 WN"</-5 9 6"

!""'+=-#>12--0232-& 8-#>1&>,2&23?2182#8/-4/A281#>F$>12#01>2-& $1>,8$8#2#8/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20#6$+H"8- 6E#F/4G,8"!*%!& !&%*!&*"+

%8- H"8->4>&+

吴国雄"刘屹岷"刘平"&++++空间非均匀加热对副热带高压带形成和变异的影响
&

!尺度分析#6$+气象学报"%*% '& !!%*!!-'+#90 ;P"780 M

O"780 C"&++++B">>AA>,#/A4$2#8233@ -/-0-8A/1F">2#8-5 /- #">A/1F2#8/- 2-& ?2182#8/- /A40*#1/$8,23"85"

&

! 4,23>2-23@484#6$+E,#2O>#>/1/3

G8-"%*%'& !!%*!!-'%8- H"8->4>&+

杨梅学"姚檀栋"N81/4>T/R/F0"等"!""-+青藏高原表层土壤的日冻融循环#6$+科学通报"%&% &-& !&+*$!&+*-+#M2-5 O P"M2/ B<"T/R/F0

N">#23+"!""-+<283@ A1>>R>!#"2D,@,3>/A#/$4/838- J8-5"28P8R2-5 C32#>20 #6$+H"8- G,8L033"%&% &-& !&+*$!&+*-+&/8!&"(''!&%.+844-!""!'!

"*$P+!""-(&-("!"+%8- H"8->4>&+

姚秀萍"张硕"闫丽朱"!"&++青藏高原大气热源及其影响的研究进展#6$+大气科学学报"$!%%& !-$&!-%&+#M2/ PC"K"2-5 G"M2- 7K"!"&++W>!

4>21," $1/51>44/- #">2#F/4$">18,">2#4/01,>/?>1#">B8*>#2- C32#>20 2-& 8#48-A30>-,>#6$+B12-4E#F/4G,8"$!%%& !-$&!-%&+&/8!&"(&')*)%.+

,-(8+&'())*+!"&)&!!*""&+%8- H"8->4>&+

张人禾"刘栗"左志燕"!"&-+中国土壤湿度的变异及其对中国气候的影响#6$+自然杂志"')% %& !'&'!'&++#K"2-5 WN"780 7"K0/ KM"!"&-+

X2182#8/-4/A4/83F/84#01>/?>1H"8-22-& #">818-A30>-,>4/- H"8->4>,38F2#>#6$+H"8- 6T2#" ') % % & ! '&'!'&++&/8! &"('+-+%.+844-+"!%'!

+-")(!"&-("%(""&+%8- H"8->4>&+

赵家臻"王爱慧"王会军"!"!&+中国地区土壤湿度记忆性及其与降水特征变化的关系 #6$+大气科学"$%% $& !*++!)&)+#K"2/ 6K"92-5 EN"

92-5 N6"!"!&+G/83F/84#01>F>F/1@ 2-& 8#41>32#8/-4"8$ D8#" $1>,8$8#2#8/- ,"212,#>184#8,48- H"8-21>58/-#6$+H"8- 6E#F/4G,8"$%% $& !*++!

)&)+&/8!&"(')*)%.+844-+&""-!+)+%(!""*(!"&$++%8- H"8->4>&+

周顺武"假拉"!""'+印度季风的年际变化与高原夏季旱涝#6$+高原气象"!!% $& !$&"!$&%+#K"/0 G9"6827"!""'+=-#>12--023?2182#8/- /A=-&82-

F/-4//- 2-& 40FF>1A3//&%&1/05"#/?>1B8*>#2- C32#>20#6$+C32#>20 O>#>/1"!!%$& !$&"!$&%+&/8!&"(''!&%.+844-!&"""!"%'$(!""'("$("&-+%8-

H"8->4>&+

周顺武"王传辉"杜军"等"!"&&+青藏高原汛期降水的时空分布特征#6$+气候与环境研究"&-% -& !*!'!*'!+#K"/0 G9"92-5 HN"<0 6">#23+"

!"&&+H"212,#>184#8,4/A4$2#8232-& #>F$/123&84#18*0#8/- /A$1>,8$8#2#8/- 8- A3//& 4>24/- /?>1#">B8*>#2- C32#>20#6$+H38F I-?81/- W>4"&-% -& !

*!'!*'!+%8- H"8->4>&+

左志燕"张人禾"!""*+中国东部夏季降水与春季土壤湿度的联系#6$+科学通报"%!%&$& !&*!!!&*!$+#K0/ KM"K"2-5 WN"!""*+W>32#8/-4"8$ *>!

#D>>- 40FF>1$1>,8$8#2#8/- 2-& 4$18-5 4/83F/84#01>8- >24#>1- H"8-2#6$+H"8- G,8L033"%! % &$& !&*!!!&*!$+&/8!&"(''!&%.+844-!""!'!"*$)+

!""*(&$("!&+%8- H"8->4>&+

左志燕"张人禾"!"")+中国东部春季土壤湿度的时空变化特征#6$+中国科学%地球科学& "')%&&& !&$!)!&$'*+#K0/ KM"K"2-5 WN"!"")+G$2#8!

/#>F$/123?2182#8/- /A4/83F/84#01>8- 4$18-5 8- >24#>1- H"8-2#6$+G,8G8- B>112>"')%&&& !&$!)!&$'*+%8- H"8->4>&+

+$



##!"!! 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期
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MET;6=TK"0/F2

&

"7[VL0

!
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&

N*$';*&4"0(3(.$'(", !*,'*&"3D(%*'E2'",">"2/:*5(","<;$/$ )%"""""!;(,$'

!

4*'*"&"#"5(.$#G%/*&)$'"&="3';*D(%*'$, E2'",">"2/:*5(","<;$/$ )%"""""!;(,$'

'

D(%*'+,/'('2'*"3J#$'*$2 E'>"/F;*&(.$,0 1,)(&",>*,'$#C.(*,.*"<;$/$ )%"""""!;(,$'

$

O*$)=:$(, $,0 6&"25;'7-#""0/6(/$/'*&/(, J#$'*$2 $,0 H$/(, ?*=<$%"&$'"&="3C(.;2$, J&")(,.*"!;*,502 -&""*!"!;(,$

=- /1&>1#/ 4#0&@ #">1>32#8/-4"8$ *>#D>>- 4/83F/84#01>2-& 40FF>1$1>,8$8#2#8/- /- #">J8-5"28B8*>#C32#!

>20 8- 4$18-5"#">1>32#8/-4"8$ *>#D>>- 4/83F/84#01>2-& 40FF>1%O2@ #/ G>$#>F*>1& $32#>20 $1>,8$8#2#8/- D24

2-23@R>& *@ 048-5 >128-#>18F4/83F/84#01>&2#2A1/F&+*+ #/ !"&+ 2-& #">/*4>1?>& $1>,8$8#2#8/- &2#2/A&"+ 4#2!

#8/-48- #">42F>$>18/&"D"8," D24#">- ?>18A8>& #"1/05" 24>18>4/A4>-48#8?8#@ -0F>18,23>)$>18F>-#4+B">1>403#4

4"/D#"2##">1>842485-8A8,2-#$/48#8?>,/11>32#8/- *>#D>>- 401A2,>4/83F/84#01>% ",!) ,F& 8- 32#>4$18-5

%O2@& 2-& $32#>20 $1>,8$8#2#8/- 8- >213@ 40FF>1%60->&+=- 2&&8#8/-"#">T/1#"!G/0#" 1>?>14>F/&>/A4/83F/84!

#01>,/11>4$/-&4#/ #">-/1#"!4/0#" &8$/3>F/&>/A$32#>20 $1>,8$8#2#8/- 8- >213@ 40FF>1"2-& #">1>21>#D/ "85"

,/11>32#8/- 1>58/-4+G>,/-&3@"2- 8-&>) 1>A3>,#8-5 #">4/83F/84#01>512&8>-#2##">>-& /A4$18-5 84&>A8->&+B">

GF56=-&>) 84#">->52#8?>,/11>32#8/- *>#D>>- #">#8F>4>18>4/A#">A814#F/&>/A$1>,8$8#2#8/- 8- 60->"2-& #"84

1>32#8/-4"8$ "24*>,/F>F/1>485-8A8,2-#48-,>#">F8&!+"4+E,,/1&8-5 #/ #">-0F>18,234>-48#8?8#@ #>4#"2A#>1GF56

=-&>) &/0*3>&"#">4011/0-&8-5 2#F/4$">1>,/-?>15>& #/ #">,>-#>1/A#">$32#>20 *@ >-"2-,8-5 #">$32#>20 ">2#

4/01,>"#">1>*@ ,2048-5 8-,1>24>/A2#F/4$">18,#>F$>12#01>2-& "0F8&8#@ 8- #">B2-55032F/0-#28-48- #">,>-#>1

/A#">$32#>20"8- #01- 1>403#8-5 8- 2- /*?8/048-,1>24>/A$1>,8$8#2#8/-+N/D>?>1"#"84F>,"2-84F &/>4-/#$32@ 2

485-8A8,2-#1/3>8- &1@ @>214+

634'.71/.'/8',031<03,.8)'',8<<')=)'+3=3./.30*',031<03,.8)'A)/:3'*.3*:'P','*,3.323.5 'P=')3<'*.
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