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摇 摇 摘要:为研究高原温度与东亚季风之间存在的联系,利用 NCEP / NCAR 再分析资料,用 M鄄K 突变检验,SVD 分

解等方法,分别对高原各高度层的温度变化进行分析,并通过选取相关高度具体分析该高度高原大气温度与东亚

季风的联系。 由分析知:从 1948 年到 2013 年,近 66 年来高原整体大气温度总体呈上升趋势。 整体气温突变的年

份出现在 20 世纪 60-70 年代。 高原500 hPa温度与东亚季风联系较为密切。 500 hPa温度变化与东亚季风强度呈

现负相关,500 hPa高原大气温度降低时,东亚季风指数增大,季风强度加强。 500 hPa温度与850 hPa风速 SVD 分解

得出结论:当中国东北部温度有上升趋势或西南部高原地区温度有下降趋势时,新疆北部、东北部、中部及东南部

风速增大,而新疆西部小部分地区及西南部风速减小。
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0摇 引言

青藏高原(下称“高原冶),又被称为世界屋脊,地
处中国的西部,平均海拔 3000 ~ 5000 m,约为对流层

高度的1 / 3,是世界上地形最为复杂,且海拔最高的高

原,并具有独特的气候特征[1-2]。 其存在极大影响了

中国的温度分布,与世界其他地区气候的变化也是息

息相关[3]。 同时,高原体积庞大,热力学性质明显,对
东亚及南亚季风有强的牵引和阻隔作用,东亚地区的

气温以及降水分布均受其影响[4]。 中国位处东亚季

风区,因此受东亚季风影响的频繁,且东亚季风的年际

以及年代际变化巨大,故导致中国旱涝等气候灾害频

繁,造成很大的经济损失以及人员伤亡[5]。
季风并定义为能带来不同类型降水的盛行风,且

风向随季节变化。 近年来,随着对季风研究的扩展,对
季风的认识也变得多样,有的学者认为季风主要体现

在风场的变化上,有的学者则强调季风体现在降水的

变化上。 而对于东亚季风,不同的学者也给出了表征

东亚季风强度的不同方法。 郭其蕴[6] 就用10 毅N ~
50 毅N每隔 10毅纬圈上110 毅E与160 毅E之间的海平面气

压差臆-5 hPa的所有数值之和来表征东亚夏季风的强

度,曾庆存等[7-10]提出的环流场标准化季节变率 啄 反

映环流基本特性,定义季节强度 I 反映季风年际变化

的特征等。 季风指数定义方法不断发展,这与人们对

季风不断加深的认识分不开。 过去认为中国大陆以及

南海和西太平洋地区的季风是因为印度季风而产生变

化的,早期的季风指数大多数是基于整个亚洲季风的

东亚部分,1970 年后,随着季风以及热带气象学研究

的不断发展,构建指数的方法也不断丰富,陶诗言和陈

龙勋[11-12],Parthasarathy 等[13] 用季风降水量的多少定

义中国和印度季风降水指数并广泛应用,这阶段定义

的季风指数都有一个共同点,均是根据季风某一特征

从季风的某一侧面反映季风强弱。 随后郭其蕴用寒露

气压差定义亚洲夏季风的强度,赵汉光和张先恭[14] 用

郭其蕴的方法,建立了冬季风强度指数。 20 世纪 80
年代中后期,亚洲季风研究领域取得突破性进展,而且

气象卫星资料在该领域的运用,定义的方法也多了起

来,主要有东亚季风系统和南亚季风系统是亚洲大季

风系统中的两个相对子系统的提出得到证实。
研究表明高原的重要性不仅在于其是天气变化的

“启动区冶,同时也可能是我国百年尺度气候变化的

“启动区冶 [15-16]。 高原对一些升温过程反应敏感,对其

研究有助于预测东部的某些气温变化趋势,并对全球

增暖现象有更全面的了解。 中国处在东亚季风区,东
亚季风系统盛行风向随季节变化的同时,降水也随季

节变化。 包庆等[17]研究表明,在高原增暖后, 夏季北

半球印度季风区的海陆热力对比增强, 对流层低层西

南气流增强、同时印度夏季风降水增强, 这与文献

[18-19]的研究结果一致。



1摇 资料与方法

采用美国国家环境预报中心(NECP)和美国国家

大气研究中心(NCAR)发布(NCEP / NCAR)从 1948 年

到 2013 年共 66 年各层温度场以及水平风(u,v)场资

料。 选取高原范围内(25 毅N ~ 40 毅N,75 毅E ~ 105 毅E)
共 16伊31 个格点进行分析讨论。

东亚季风指数采用曾庆存[9]和李建平[20]提出的

啄*
m,n =

椰軃v1 - 軃vm,n椰
椰軃v椰

- 2

其中 軃v1 和 軃v 分别表示 1 月气候的平均风矢量和 1
月、7 月两个月气候平均风矢量的平均值, 軃vm,n 是某年

(n)某月(m) 的月平均风矢量。
用 啄*

m,n 研究季风指数的年际变化,并讨论高原气

温变化与东亚季风的联系。

2摇 高原大气温度变化特征

高原温度的变化与各种天气现象息息相关[21],通
过分析高原温度变化趋势的分布讨论近 66 年高原温

度变化的特征,并在全球范围内做对比分析,同时分别

讨论各层温度的年际变化趋势及突变的年份。 通过计

算不同高度层与东亚季风的相关系数,找到与东亚季

风联系最密切的温度高度层,并讨论该高度层的趋势

系数分布及时空变化特征。

2. 1摇 高原温度变化趋势

图 1 是高原范围 66 年75 毅E ~ 105 毅E的纬向平均

温度变化趋势图,从图 1 可以看出高原温度在200 hPa
以下大体呈现出南侧变暖,北侧变冷的相反变化,
200 ~ 150 hPa高原整体呈现出增暖趋势,随着高度的

升高增暖趋势减弱,在125 hPa及以上高原整体呈现降

温趋势。 增暖趋势的大值区位于500 hPa的高原中部

和 400 ~ 250 hPa的高原南部,降温趋势的大值区位于

300 hPa的高原北部。 温度变化集中体现在300 hPa
上,300 hPa由南至北温度变化梯度大。 在高原主体近

地层,高原南边有两个增暖趋势达到0. 1 益 / 10 a的中

心,分别位于近200 hPa中南部及近100 hPa中部。 在

32 毅N以南,温度呈现增暖趋势,而在该纬度以北地区,
温度呈现出降温趋势。 从高度上看,低层温度明显表

现出增暖趋势,随着高度增高,增暖趋势逐渐减小,升
温的范围也随高度有明显的变化。 在150 hPa及其以

上高度,温度呈现降温趋势。 对流层500 hPa增暖范围

最大,从高原南边一直延续到38 毅N,随后增暖范围便

随高度的升高而减小, 300 hPa增暖区域最小,又随着

高度的升高增暖范围增大,在200 hPa附近,增暖区域

达到平流层最大值,整个高原呈现增暖趋势,但不及对

流层明显。 整体变化与周宁芳[22]等的研究结果相似。

图 1摇 高原纬向温度气候倾向率分布图(单位:益 / 10a)

图 2 是高原温度均方根误差图。 均方根误差能表

征温度的差异变化特征。 均方根误差大的区域是温度

偏离趋势线波动较大的区域。 高层均方根误差较低层

大,高层温度波动幅度大,尤其是在150 hPa以上的区

域,温度偏离趋势线波动的幅度明显增大。 对流层温

度波动与平流层相比较小,同一个高度层,温度波动的

幅度大致相等。 温度偏离趋势线波动最大的区域位于

高原南部上空100 hPa。

图 2摇 高原温度变化均方根误差图(单位:益)

2. 2摇 高原各层温度变化特征

图 3 是高原从 500 hPa 到 100 hPa 共 7 层近 66 年

的平均温度趋势图,图 4 为其 M鄄K 检验图。
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图 3摇 不同高度层年平均温度趋势图

摇 摇 500 hPa趋势系数图表明(图 3a),20 世纪 40 年代

末以来,温度波动变化,高原气温以0. 087 益 / 10 a增
暖。 UF 线(图 4a)也表明 40 年代末的增暖趋势,且 50
-60 年代增暖趋势均大大超过了0. 05临界线,这表明

高原地区增暖显著。 根据 UF 和 UB 的交点位置,可以

确定高原地区 60 年代左右增暖是一突变现象,具体是

从 1958 年前后开始的。
400 hPa 趋势系数图表明(图 3b),20 世纪 40 年

代末至今,高原400 hPa温度以0. 035 益 / 10 a增暖,在
1957 和 1997 年有两次较大的波动。 UF 线表明(图
4b),40 年代以后有增暖趋势,在 1953-1967 年出现显

著的增暖。 根据 UF 和 UB 线的交点位置,1953 年前

后开始一突变现象,在趋势图中也反应,1953 年后较

显著的增暖现象。
300 hPa 趋势图表明(图 3c),20 世纪 40 年代末至

今,高原范围300 hPa温度以-0. 034 益 / 10 a变化,有小

幅下降趋势,1991 年前后有明显波动。 结合 UF 线可

以看出(图 4c),1958 年前后温度显著升高趋势,70 年

代开始出现下降趋势,而在 2000 年左右出现明显下降

趋势。 通过 UF 与 UB 线的交点位置看出,60 年代末

到 70 年代初开始一突变现象,对应趋势图上的 60 年

代末气温下降趋势。
结合 250 hPa 趋势图(图 3d),20 世纪 40 年代末

至今,温度整体呈小幅下降趋势,以-0. 03 益 / 10 a变
化。 与300 hPa图相似,在 1991 年有明显波动下降。
从 UF 图中可以看出(图 4d),在 1965 年前后,温度整

体呈下降趋势,2000-2006 年有明显下降趋势。 通过

UF 和 UB 线的交点位置,在 1953 年前后开始一突变

现象,具体表现为 1953 - 1964 年的增温趋势;而在

1964 年开始一突变现象,表现为 1964 年开始的温度

下降趋势。
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图 4摇 不同高度层年平均温度 M鄄K 突变检验图

摇 摇 200 hPa 趋势图上可以看出 (图 3e),温度以

0. 025 益 / 10 a变化呈现出小幅上升趋势,波动情况较

为明显。 从 UF 线可以看出(图 4e),温度总体呈上升

趋势,略微有小幅的下降趋势,而上升和下降趋势都不

是很明显。 从 UF 和 UB 线的交点位置可以看出,突变

开始年份较多,大体分布在 20 世纪 60-70 年代。 这与

70 年代后期温度大幅度显著上升相符合。
150 hPa 趋势图上显示出温度呈现小幅增长趋势

(图 3f),变化速率为0. 055 益 / 10 a。 温度在 20 世纪

70 年代开始有所增长,70 年代末增长趋势明显。 UF
线表明(图 4f),40 年代以来温度整体呈上升趋势,
1983 年后呈显著上升趋势。 从 UF 和 UB 线的交点位

置可以看出,1961 年为突变开始的年份,也对应了趋

势图上 60 年代以后开始的总体增温趋势。
100 hPa 趋势图上可以看出 (图 3g), 温度以

-0. 097 益 / 10 a变化,整体呈下降趋势,1972 年以后上

升趋势显著。 UF 线可以看出(图 4g),温度整体的上

升趋势,1990-1978 年呈显著上升形式。 从 UF 和 UB
的交点位置可以看出,2006 年为突变开始的时间,而
在趋势图上表现的并不明显。

2. 3摇 各层温度与季风指数的联系

高原各层温度相关系数图(图 5)中显示高原各层

温度与季风指数均呈负相关,即当高原温度升高时,季
风指数下降,季风强度减小。 其中以500 hPa相关系数

最大,为-0. 25,且通过了95 %的显著检验。 当高度升

高时,相关系数不断降低,最小值为 -0. 09,出现在

250 hPa。 随后相关系数升高,在150 hPa达到-0. 145
后又出现下降趋势。 可以看出,相关系数在对流层随

高度减小,在对流层顶达到最小值后,在平流层中增

大。 由于500 hPa温度与东亚季风的相关度最好,下面

以500 hPa为代表高度层分析高原温度变化与东亚季

风之间的联系。
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图 5摇 高原各层温度与东亚季风指数相关系数图

(相关系数逸0. 239 通过 0. 05 的显著性水平检验)

500 hPa 气候倾向率图中(图 6)体现出高原整体
增暖,在高原东北部很小范围的区域呈降温趋势。 增
暖趋势最大的地区位于高原中部偏东的地区,以
0. 16 益 / 10 a的速率变化,周围的区域增暖趋势逐渐
降低,高原东部在40 毅N附近不再增暖,而高原西部在
35 毅N附近达到零值。 高原东部增暖趋势的梯度较小,
相反,高原西部增暖趋势的梯度大。 通过99. 9 %显著
水平的区域位于高原的中部,说明在这个区域温度长
期变化趋势显著。

图 6摇 500 hPa 气候倾向率分布图

(浅灰色:通过 99 %显著水平;深灰色:通过 99. 9 %显著水平;
黑色点区域为逸2 km 的高原范围)

通过99 %显著水平的区域位于高原中部外围小范围
的一圈以及高原东北部很小的区域,说明在这个区域
温度长期变化的趋势较显著,在中部为长期的增暖趋
势,而在东北部为长期的降温趋势。

图 7 为季风指数与 500 hPa 温度相关系数图。 由
图 7 可以看出,在高原的西部以及西南大部分地区,温
度与季风指数呈负相关,而在高原的东北部小部分地
区温度与季风指数呈正相关。 相关系数由西向东递
减,在高原东北部达到零值,随后转为正值。 负相关系
数的最大值出现在高原西北部75 毅E ~ 84 毅E,25 毅N ~
35 毅N,表明该范围与东亚季风最为相关。 由于在高原
大部分地区,相关系数为负值,所以高原温度升高对应
东亚季风指数的减弱;反之,高原温度降低对应东亚季
风指数的增强。

图 7摇 季风指数与 500 hPa 温度相关系数图

(浅灰色:通过90 %显著水平,深灰色:通过99. 5 %显著水平)

3摇 高原温度与东亚季风的关系

表 1摇 500 hPa 温度与 850 hPa 风速 SVD 分解前三个模态数据信息

序号 奇异值
解释协方差平方和

百分比 / %
累计解释协方差平方

和百分比 / %
相关系数

解释左场方差

百分比 / %
解释右场方差

百分比 / %

1 93. 108 57. 49 57. 49 0. 70 29. 44 13. 67

2 55. 483 20. 41 77. 90 0. 65 28. 31 5. 71

3 38. 043 9. 60 87. 50 0. 66 8. 78 8. 50

摇 摇 下面分别对 1948-2015 年共 68 年500 hPa温度与
850 hPa风场的距平场进行 SVD 分解,已揭示其与风
速的关系。 用 1948-2015 年500 hPa温度逐年平均距
平场作为左场,850 hPa逐年风速距平场作为右场,进
行 SVD 分解。 表 1 给出 SVD 分解结果前三个模态数
据信息。

由表 1 可以看出,500 hPa 温度和850 hPa风速
SVD 分解的第一模态解释协方差平方和百分率为

57. 49 % ,且相关系数为0. 7,通过0. 01显著性检验,其
中第一模态解释左场的方差百分比为29. 44 % ,在 3
个场中为最大值,因此第一模态能够反映出500 hPa温

度场与850 hPa风场之间相关关系的主要特征,下面主
要分析 SVD 分解第一模态的异性相关系数分布。

图 8 为风场与温度场的 SVD 分析图。 用 1948 -
2015 年 500 hPa 温度逐年平均距平场作为左场,
850 hPa逐年风速距平场作为右场,作500 hPa温度对
中国风速的同期 SVD 分析。 发现无论是左场或是右
场,两者的逐年时间系数十分类似。 从第一模态左右
场相关系数的空间分布(图 8a)可以看出,500 hPa温
度异性相关系数呈现出中国东北部为正值,而西南部
及南部为负值,海洋则全部呈现出负值,通过0. 01显著
性检验,其异性相关系数大值中心达0. 6以上,而小值
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(a)500 hPa 温度场

(b)850 hPa 风速场

(c)时间系数

图 8摇 500 hPa 温度与 850 hPa 风速 SVD 分解

第一模态的异性相关系数及相应的时间系数

中心达到-0. 5。 由第一模态 850 hPa 风速距平场异质
相关分布(图 8b)可见,新疆北部地区,东北部,中部及
东南部和南海风速与东北部的温度场呈正相关态势,
而新疆西部的小部分地区及西南部则与上述温度场呈
负相关。 而风速距平场与西南部及南海温度距平场的
关系相反。 这说明当东北部温度有上升趋势或西南部
及南海温度有下降趋势时,新疆北部,东北部,中部及
东南部风速增大,而新疆西部小部分地区及西南部风
速减小。 左右场第一模态时间系数(图 8c)显示,在
1975 年左右500 hPa温度距平场发生突变,整体形势由
正转负;而风速距平场与温度距平场分布相类似。

4摇 结论

(1)高原温度变化趋势分布同全球分布大体一

致,表现为南暖北冷的趋势,近地面层温度升高而高空
温度降低的现象。 通过对温度年际变化趋势的分析可
以得出,500 hPa温度增幅最为显著,其余各层均呈小
幅增长或下降趋势。 200 hPa以上各层温度异常频率
高,异常强度大,尤其是100 hPa和150 hPa表现得十分
明显。 突变检验得出,各层突变开始的年份相差不大,
突变年份开始时间大体集中在 20 世纪 60-70 年代,除
300 hPa、250 hPa及100 hPa外,突变后均体现出了显著
增暖的现象。 这与温度变化的趋势是分不开的,可以
得出突变年份以后 60 年代中期的显著升温现象和 70
年代存在的降温现象。

(2)高原温度与东亚季风的相关性来看,500 hPa
温度与东亚季风指数的相关性最强,相关系数在对流
层随高度减小,在对流层顶达到最小值后,在平流层中
增大。 500 hPa 高原中部增温 趋 势 最 明 显。 根 据
500 hPa温度时空分布特征分析,500 hPa温度升高的
同时,呈现出各区域不同的温度变化特征。

(3)500 hPa 高度层中,高原的西部以及西南大部分
地区,温度与季风指数呈负相关,而在高原的东北部小部
分地区温度与季风指数呈正相关。 相关系数由西向东递
减,在高原东北部达到零值,随后转为正值。 负相关系数
的最大值出现在高原西北部,表明该范围与东亚季风最
为相关。 在高原大部分地区,相关系数为负值,因此高原
大部分地区温度升高对应东亚季风的减弱。

(4)SVD 分解第一模态可以看出新疆北部地区,
东北部,中部及东南部和南海风速与东北部的温度场
呈正相关态势,而新疆西部的小部分地区及西南部则
与上述温度场呈负相关。 当东北部温度有上升趋势或
西南部及南海温度有下降趋势时,新疆北部,东北部,
中部及东南部风速增大,而新疆西部小部分地区及西
南部风速减小。
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The Characteristics of the Temperature Changing on the Qinghai鄄Tibet
Plateau and its Connections with the East Asian Monsoon

WANG Jia鄄nan1,摇 FAN Guang鄄zhou1,2,摇 ZHANG Yong鄄li1,摇 LAI Xin1,摇 CHEN Yu鄄hang1,摇 WANG li鄄geng1

摇 摇 (1. Center for Plateau Atmospheric and Environmental Research, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,
China;2. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters , Nanjing University of Information Science
& Technology, Nanjing 210044,China)

Abstract:To study the characteristics of the temperature changing on the Qinghai鄄Tibet Plateau and its connections with
the East Asian Monsoon (EAM), In this thesis,we apply the data of the average temperatures that NCEP / NCAR issued
and M鄄K test,SVD decompositionto the analyses of temperature changing on each level of altitudes on the plateau. Then we
try to examine the connections between temperatures on the plateau and the EMA by selecting the data of specific levels of
altitudes. Generally speaking, the atmospheric temperature on the plateau has been increasing during the 66 years from
1948 to 2013. Moreover, the sharp change of the overall atmospheric temperature occurred during the period of 1960s-
1970s. There is a close bond between the atmospheric temperature at 500 hPa on the plateau and the EAM. Consequently,
a negative correlation exists between the atmospheric temperatures at 500 hPa on the plateau and the EMA,when the at鄄
mospheric temperatures at 500 hPa on the plateau rises, the index of the EAM declines and intensity of the monsoon mod鄄
erates at the meantime. To disassemble the the atmospheric temperature at 500 hPa and the SVD of wind speed at 850hPa,
we can make a conclusion: When there is an upward trend of temperature in northeastern China or a decreasing one in
southwest China, the wind speed in the part of Northern Xinjiang, the Northeast,Central and Southeast of China is increas鄄
ing. Conversely, it is decreasing in few areas of Western Xinjiang and the Southwest of China.
Keywords:meteorology;climatic variation;Qinghai鄄Tibet Plateau;atmospheric temperature;SVD
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