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青藏高原积雪与亚洲季风
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摘　要:利用高原测站的月平均雪深资料和NCEP/ NCAR 再分析资料,分析了 20世

纪 70年代末以来,青藏高原积雪的显著增多与亚洲季风环流转变的联系。研究表明,

高原南侧冬春季西风的增强及西风扰动的活跃是造成青藏高原冬春积雪显著增多的

主要原因,高原积雪的增多与亚洲夏季风的减弱均是亚洲季风环流转变的结果; 20

世纪 70年代末以来,夏季华东降水的增多、华南降水的减少及华北的干旱化与青藏

高原冬春积雪增多及东亚夏季风的减弱是基本同步的,高原冬春积雪与华东夏季降

水的正相关、与华北及华南夏季降水的负相关主要是建立在年代际时间尺度上, 因

此,高原积雪与我国夏季降水关系的研究应以亚洲季风环流的年代际变化为背景。
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青藏高原积雪对亚洲气候的影响一直为中外气候学家所瞩目。早在 1884年, Blanford
[ 1]

根据少量观测资料提出了印度夏季风降水与喜玛拉雅前冬春积雪之间的负相关。我国气象学

家注意到了青藏高原冬春积雪异常与我国汛期降水及环流的可能联系, 叶笃正等
[ 2]
指出青藏

高原异常雪盖是长期天气预报的一个重要因子,陈烈庭
[ 3-4]
发现青藏高原冬春季异常雪盖对江

南前汛期降水的影响是显著的,并分析了青藏高原积雪异常和 ENSO 事件对我国 1998年长

江流域洪涝的共同作用。在青藏高原积雪与亚洲季风之间关系的问题上也存在不同意见,李培

基
[ 5]
认为青藏高原前冬积雪深度与次年夏季印度季风降水量之间不存在明显的相关关系, 雨

量变化的主要原因不是高原积雪异常。从目前的研究成果来看,青藏高原积雪与中国夏季风降

水之间的关系是相当复杂的,所得结论也存在较大的不一致性。相当多的研究是从年际变化的

角度来分析青藏高原积雪异常与中国夏季降水之间的关系,而忽视了这种关系所处的亚洲季

风环流年代际变化的背景, 尤其是 20世纪 70年代末以来亚洲季风环流的转变。到目前为止,

青藏高原积雪与东亚夏季风及降水之间“隔季相关”的本质并不十分清楚,要弄清这个问题,首

先要了解青藏高原积雪与亚洲季风年代际变化的相互联系。



1　青藏高原积雪的年代际变化特征

所用资料为 1957—1993年高原56个站的月平均雪深值。站点分布如图1所示,可以看出

测站主要分布在高原东部地区。由于高原 56个测站的缺测记录较多,本文只选取记录数超过

32 a 的测站进行分析。

图 2给出了高原冬季和春季月平均雪深(水当量)距平的逐年变化。由图 2可以看出, 在

20世纪 70年代末期前后,高原雪深距平存在显著的变化。以1957—1977年和 1978—1993年

两个时段为例进行讨论。冬季, 1957—1977 年间以负距平为主, 21 a 中负距平年达到 14 a;

1978—1993年间,则以正距平为主, 16 a 中正距平年达到 10 a。春季, 这种雪深距平的变化特

征更为明显, 1957—1977 年间, 负距平年有 17 a, 占 81 % ; 1978—1993 年间, 正距平年有

11 a, 占 69 %。由此可见,青藏高原积雪存在着显著的年代际变化, 20世纪 70年代末以来,高

原积雪明显增加, 尤其是春季积雪更为明显。

图 1　高原 56 个测站的地理分布(阴影表示海拔高度大于 4 000 m)

Fig. 1　T he lo cat ions of 56 surf ace stat ions over t he T ibetan Plateau

( Shading deno tes the reg ion w it h terr ain height in excess of 4 000 m)

图 2　高原冬季( a)和春季( b)月平均雪深(水当量)距平的逐年变化(单位: cm)

F ig . 2　The inter annual var iation of t he anomalies of av eraged snow w ater equiv alent o ver

t he T ibetan Plateau fo r w inter ( a) and spring ( b) ( units: cm)

2　20世纪 70年代末以来亚洲季风环流的转变

20世纪 70年代后期以来青藏高原积雪的显著增多必然与亚洲季风环流的转变存在一定
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的联系。利用 NCAR/ NCEP 再分析资料,给出了 1978—1997年和 1957—1977年两个时段冬

季 500 hPa温度和位势高度的差值分布(图 3)。由图 3a 可见, 20世纪 70年代末以来, 在 500

hPa 的温度场上, 东亚中高纬度冬季是增暖的,说明冬季东亚寒潮减弱。正常的冬季年份,

500 hPa高度场上,中高纬度 50～60°E为高压脊, 140～160°E 为低压槽。而由图 3b可见, 70

年代末以来, 60°E 附近的位势高度下降,东亚大陆及西太平洋地区的位势高度上升,反映出冬

季东亚大槽强度有所减弱, 不利于寒潮爆发。可见, 20世纪 70年代后期以来,东亚冬季风强度

呈减弱趋势。徐建军等
[ 6]
通过计算东亚冬季风强度指数得到了相同的结论。

图 3　1978—1997 年和 1957—1977 年冬季 500 hPa温度( a;单位: ℃)和

位势高度( b;单位: gpm)的差值分布

Fig. 3　The geog raphical distribution of t he DJF 500 hPa tempera tur e ( a, units: ℃) and

geopo tential height ( b, units: gpm) differ ences o f 1978—1997 and 1957—1977

20世纪 70年代后期以来, 青藏高原积雪的显著增多与亚洲季风环流的转变存在何种联

系呢? 图 4给出了 1978—1997年和 1957—1977年两个时段冬季和春季 500 hPa 矢量风的差

图 4　1978—1997 年和 1957—1977年冬季( a)、春季( b) 500 hPa 矢量风的差值分布

(虚线为等风速线, 阴影表示风速差值≥1 m·s- 1)

F ig . 4　The geogr aphical distr ibution o f the DJF ( a) and MAM ( b) 500 hPa

w ind differ ences ( m·s- 1) o f 1978—1997 and 1957—1977

( Dashed lines denot e wind speed differences and the ar eas with the

difference equal to or lar ger than 1 m·s- 1 ar e shaded)
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值分布。在冬季(图 4a) , 70年代末期以来, 青藏高原南侧的西风增强,高原上空则表现为东风

加强,反映出南支槽低压扰动更为活跃。这在图 3b 中也有所反映。在亚洲 10～30°N之间, 500

hPa 位势高度的增加值较小, 其南北两侧则较大,表示 70年代末以来, 冬季高原南侧的西风带

低压扰动活跃。在春季(图 4b) ,青藏高原南侧的南支西风也是加强的,同时印缅槽亦有所增

强。由此可见, 70年代末以来,冬季和春季的南支西风扰动强并且较活跃。相比之下,高原北侧

的西风减弱。高原南侧西风的加强同时出现在对流层上部 200 hPa 上(图略)。

陶诗言
[ 7]
指出,华南冬季的持续性雨(雪)天气大多数是由印度和缅甸移来的扰动所引起。

20世纪 70年代末以来,冬春季节南支西风扰动的活跃,将会引起高原东部以及华南多雨雪。

图 5清楚表明, 70年代末以来,华南及高原东部地区冬季和春季降水是明显增加的,这与前述

70年代末以来,青藏高原冬春积雪显著增加的观点是一致的。

再来看亚洲夏季风的转变情况(图 6)。图 6a 给出 1978—1997年相对于 1957—1977年夏

图 5　1978—1997 年与 1957—1977 年中国区域冬季( a)、春季( b)降水量的差值分布(单位: m m)

F ig . 5　The geog raphical distr ibution of the DJF ( a) and MAM ( b) r ainfall ( unit s: mm)

differences over China betw een 1978—1997 and 1957—1977

图 6　1978—1997 年与 1957—1977 年夏季 850 hPa 矢量风( a; 单位: m·s- 1)、

中国区域降水量( b; 单位: mm )的差值分布

F ig . 6　T he geogr aphical distr ibution o f the JJA 850 hPa w ind vector differences( a, unit s: m·s- 1) and

JJA precipita tion differ ences ( b, units: mm) over China betw een 1978—1997 and 1957—1977

( In figure a , dashed lines indicate the w ind speed differ ences and the areas

w it h t he differ ence equal t o o r larg er than 1 m·s- 1 are shaded)
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季 850 hPa矢量风的差值分布,可以看出, 70年代末以后, 在南亚地区,夏季西风有所减弱, 在

东亚地区,中国东部至日本附近西南季风气流的减弱是非常明显的。由此可见,整个亚洲夏季

风是呈减弱趋势的,这与Wang [ 8]的结论是一致的。与亚洲夏季风的减弱相对应,中国区域的

夏季降水表现为长江中下游地区降水增多,华北及华南降水减少(图 6b)。

3　高原积雪与我国夏季降水年代际变化的关系

图 7　3个气候区的划分及 160个地面测站的分布

Fig . 7　3 climate subreg ions and lo ca tions o f

160 sur face stations

　　20 世纪 70年代末以来, 青藏高原

冬春积雪的显著增多与长江中下游地区

夏季降水的增多呈正相关,而与华北及

华南夏季降水呈反相关,这与许多高原

积雪—降水的相关分析结论是一致的,

这似乎表明高原冬春积雪对我国夏季降

水存在直接独立的影响。但从年代际变

化的角度来看, 高原积雪增多与长江中

下游偏涝及华北的干旱化是全球变化背

景下亚洲季风环流转变的共同产物。因

此通过华北、华东和华南地区夏季降水

的年代际变化特征来进行说明, 3 个区

域的划分如图 7所示。根据我国 160个

地面测站的月降水量观测值,图 8给出

华北、华东及华南夏季降水距平的逐年

变化。由图 8可以看出,上述地区的夏季降水在 20世纪 70年代末期以后发生了明显的变化,

表现为华北和华南地区的夏季降水显著减少,华东地区夏季降水则明显增加,与东亚夏季风及

青藏高原冬春积雪的变化基本上是同步的。

图 8　华北( a )、华东( b)和华南( c)夏季降水距平的逐年变化(单位: mm )

Fig . 8　The inter annual va ria tion o f the anomalies of JJA reg ionally averaged r ainfall

( units: mm ) over No rth China ( a) , East China ( b) and South China ( c)

通过青藏高原冬春积雪与华北、华东及华南夏季降水的不同时段相关系数的比较也可以

说明这一点。表 1给出了不同时段的高原冬季和春季积雪与华北、华东及华南夏季降水的相关
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系数。由表 1可知,在 1957—1993年的长时间段里,高原冬春积雪与华北、华南夏季降水呈反

相关,而与华东夏季降水呈正相关,其中春季积雪与降水的相关程度更高。在1957—1977年或

1978—1993 年的分时段里, 高原积雪与上述地区夏季降水的相关程度普遍降低, 但 1978—

1993年间,高原冬季积雪与华北及华东夏季降水的相关例外。可见,高原冬春积雪与华东夏季

降水的正相关、与华北及华南夏季降水的负相关在更大的程度上是建立在年代际时间尺度上

的。因此,研究高原积雪对我国夏季降水的影响时, 应当结合全球大气环流及亚洲季风环流转

变的影响。由表 1还可发现,虽然在 1957—1977年或 1978—1993年时段里,相关系数值是减

小的,但其符号与 1957—1993年时段里的基本保持一致,说明高原积雪与我国夏季降水的年

际变化之间仍然存在一定的联系。

表 1　不同时段高原冬季和春季积雪与华北、华东及华南夏季降水的相关系数

Table 1　T he co rr elat ion coefficients bet ween the w inter / spr ing snow cover over

the T ibetan P lat eau and the subsequent JJA precipitation over

thr ee reg ions in China in differ ent per iods

1957—1993年

华北 华东 华南

1957—1977年

华北 华东 华南

1978—1993年

华北 华东 华南

冬季积雪 - 0. 31 0. 23 - 0. 11 - 0. 15 0. 08 0. 01 - 0. 42 0. 39 - 0. 02

春季积雪 - 0. 36 0. 25 - 0. 39 - 0. 18 0. 14 - 0. 32 - 0. 20 0. 21 - 0. 12

4　讨论及主要结论

已经指出, 20世纪 70 年代末以来,东亚冬季风的减弱、高原南侧冬春季西风的增强及西

风扰动的活跃是造成青藏高原冬春积雪显著增多的主要原因。这种前冬和春季西风的加强与

南亚夏季风的减弱之间存在一定的联系, Krishnamurt i
[ 9]
及Webster 等

[ 10]
曾指出, 弱南亚夏季

风的前冬和春季,在南亚副热带 15～30°N 地区对流层上部 200 hPa 出现强西风,而强南亚夏

季风的前冬和春季则相反。Yang 等
[ 11]进一步强调, 冬春季对流层上部西风的这种变化是夏季

南亚季风强弱的前兆信号, 认为其中物理机制可能与冬春季高原积雪、南亚大陆的土壤水份以

及 ENSO事件有关系。由此可以认为, 20世纪 70年代以后,青藏高原冬春积雪的显著增多与

亚洲季风环流的转变有着必然的联系, 高原积雪的增多与亚洲夏季风的减弱是亚洲季风环流

转变的不同表现, 而高原积雪增多又对亚洲夏季风减弱存在一定的反馈作用。主要结论如下:

( 1) 20世纪 70年代末以来,青藏高原冬春积雪是显著增多的。

( 2) 20世纪 70年代末以后, 东亚冬季风的减弱、高原南侧冬春季西风的增强及西风扰动

的活跃是造成青藏高原冬春积雪显著增多的主要原因, 高原积雪的增多与亚洲夏季风的减弱

均是亚洲季风环流转变的结果。

( 3) 20世纪 70年代末以来, 江淮流域降水的增多、华南降水的减少及华北的干旱化与青

藏高原冬春积雪增多及东亚夏季风的减弱是基本同步的。高原冬春积雪与江淮流域夏季降水

的正相关、与华北及华南夏季降水的负相关主要是建立在年代际时间尺度上。因此,高原积雪

与我国夏季降水关系的研究应以亚洲季风环流的年代际变化为背景。
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Abstract: Based on the monthly mean snow depth observat ions over the Tibetan Plateau and

the NCEP/ NCAR reanalysis data, the r elat ion betw een the obvious increasing of the Plateau

snow cover and the t ransit io n o f Asian monsoon circulat ion since the end of 1970s is ana-

lyzed. T he r esul ts indicate that the increasing of w inter or spr ing snow mass over the Plateau

is mainly due to the enhance of the westerly south of the Plateau and the active w esterly dis-

turbances in w inter and spring. T he increasing of snow cover and the w eakening of Asian

summer monsoon both result fr om the t ransition of Asian monsoon cir culation. Since the end

of 1970s, the increasing o f summer rainfall ov er East China and the decreasing of summer

rainfall over South and North China are synchronous with the increasing of snow mass over

the Plateau and the w eakening o f East Asian summer monsoon. T he pr evious w inter and

spring snow cover over the Plateau po sit iv ely corr elated w ith the summer rainfall over East

China and negat ively corr elated w ith the summer rainfall o ver South and North China on in-

terdecadal time scale. Therefor e, the researches about the relat ion between the Plateau snow

cover and the summer rainfall o ver China should be set under the backg round of the inter-

decadal variat ion of Asian monsoon circulat ion.
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