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亚非感热异常时空特征及其与我国降水异常的关系

梁姗姗,  钱永甫
(南京大学 大气科学系,江苏南京  210093)

摘  要:运用多年全球感热通量数据进行经验正交函数 ( EOF)分析,得到感热异常关键区。运用小

波分析等方法发现,全球地表感热异常存在振荡现象,东半球在年际、年代际尺度上, 地表感热异常

主要以青藏高原东、西部的反相以及高原西部和北非的反相为热力异常振荡的主要分布形态。再

运用中国月平均降水资料进行 EOF分析, 得到各个感热异常关键区与中国华北、江淮和华南地区

汛期降水异常的相关关系, 其中北非、青藏高原西北部和马来半岛这 3个区域的感热距平之间有较

大的相关关系,且感热异常季节变化较小,对我国东部地区降水的影响比较稳定,持续性较好。
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Sensible HeatOscillation Character of

Asian and A frican Continents and

Its Relation to Precipitation Anomaly of Eastern China
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Abstract: The exchange of sensible heat is a prim ary form o f energy exchange betw een the ground and a-t

m osphere. The Em pirical Orthogona l Funct ion ( EOF) analyses of the NCEP /NCAR reanalysis data o f

globalm onthly m eans o f g round surface sensib le heat net flux from 1948 to 2002 revea l six sensib le hea t

flux anom aly areas in the Eastern H em isphere, and the oscillation phenom ena of sensib le heat fluxes be-

tw een N orth A fr ica and the T ibetan Plateau. And the EOF analyses o f the m onthly precip itation data a t

160 stations in Ch ina in 1951) 2000 uncover the corre laton of the sensible heat osc illat ion phenom ena

and the ra iny season precipitation anom a ly o fNorth Ch ina, South Ch ina and the Chang jiang-H ua iheR iver

valley. The sensible heat flux anom alies am ong North A frica, the northw est o f the T ibetan P lateau andM a-

lay peninsular are c lose corre lated each o ther and they have m ore stab le and persistent influence on the

prec ip itat ion in E astern Ch ina.
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0 引言

地面与大气间的能量交换是大气运动的动力,

地面与大气之间能量交换的形式主要有感热、潜热

和辐射。在干旱、半干旱地区, 尤其是在少降水的季

节,由于土壤湿度小, 干燥的土壤或沙地热传导性能

很差, 地 ) 气之间的潜热交换和土壤热吸收相对是

小量。因此可以认为陆地表面辐射收支差额主要是

以感热湍流热交换的形式供给大气而达到地面的热

量平衡。在地表对大气的加热作用中,地 ) 气间的

感热交换是地 ) 气能量交换的主要形式。所以研究

感热通量的时空变化对研究大气活动及其异常有重

大的意义。通过对全球地面感热通量的多年数据进

行分析,可以得到感热通量的关键区
[ 1]
。

图 1 1948) 2002年东半球地表感热距平 EOF分析的第 1模态空间分布

(等值线数值扩大至 100倍,阴影区为绝对值大于 1的区域 )

F ig. 1 The first EOF character istic vector for the ground surface sensib le heat fluxes of E astern H em isphere during 1948 to 2002

( The va lue of iso lines has been en larged by 100 tim es; and areas where the abso lute va lue is la rger than 1 are shaded)

中国东部的降水区可以分为东北、华北、黄淮、

江淮 (长江中下游 )、江南和华南等区
[ 2-3]

, 其中华

北、江淮和华南 3个地区的降水有明显的季节差异。

研究这 3个地区降水资料, 与感热通量资料进行对

比分析,可以得到全球感热变化对中国东部地区降

水的影响。柏晶瑜等
[ 4]
研究过春季青藏高原感热

异常对长江中下游夏季降水的影响, 结果表明春季

高原下垫面感热南北非均匀异常分布特征可能是长

江中下游地区夏季旱涝的强信号之一。叶燕华

等
[ 5]
通过 SVD方法分析了青藏高原感热与黄土高

原春季降水异常的关系, 研究表明上年冬季和秋季

青藏高原感热场的异常通过影响大气环流, 能够导

致次年黄土高原春季降水异常。因此, 研究感热与

降水的关系对我国长期天气预报和大气环流季节变

化的研究有重大意义。本文将对全球感热分布进行

分析,找出与我国东部降水关系较大的感热异常关

键区,并分析这些关键区的感热异常与我国降水异

常的关系。

1 资料和研究方法

分析所用地表感热通量密度 (下称地表感热 )

资料为美国国家环境预报中心 (NCEP)和国家大气

研究中心 ( NCAR )的再分析月平均资料。地表热通

量的网格,在纬向是均匀的,格距为 1. 875b,经向为

非均匀高斯格点, 本文用双线性插值方法将其变为

2. 5b @ 2. 5b的网格资料。资料年限为 1948年 1

月 ) 2002年 12月共 55 a。降水资料为中国 160个

站点 1951) 2000年 1) 12月各月降水量。

文中采用经验正交函数 ( EOF)分解和 M orlet小

波分析方法研究感热的时空特征和振荡周期
[ 6-7]
。

对 EOF各模态的分析结果使用 North等
[ 8]
提出的计

算特征值误差范围的方法进行显著性检验, 结果表

明, 经验正交函数为有价值的信号而不是噪声。

2 东半球感热振荡特征分析

2. 1 全球地表感热振荡区域

从 NCEP /NCAR资料中选取 1948年 1月 )

2002年 12月的地表感热通量密度, 由 55 a ( 660

月 )的资料求得全球各个格点去除年变化后的月距

平序列,对此序列用 EOF法进行展开
[ 9]

, 因为所用

的感热距平序列很长且全球格点很多,第 1模态的

方差贡献率较小, 为 6 %。图 1中只给出东半球的
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情况。由图可以清楚地看出, 北非大陆 ( 5bW ~

40bE, 5~ 20bN )为一明显的负值区,而青藏高原 ( 70

~ 100bE, 25~ 50bN )为带状连续的正值区,这两个

区域呈相反的变化,是显著的异常区。第 1模态对

应的时间系数呈现非常明显的年代际变化, 1970年

前后正负异常变化反相, 说明在年际、年代际尺度

上,地表感热异常主要以青藏高原东、西部的反相以

及高原西部和北非的反相为热力异常振荡的主要分

布形态。

取出 55 a 1) 12月各月的感热距平, 对每个月

的序列在东半球范围内分别进行 EOF分析。各月

第 1模态的方差贡献均在 20 %左右,表征出各月最

主要的特征,选取各月第 1模态空间图进行分析,找

到各月的振荡区域并与 660月全球的分析结果 (图

1)作比较。

图 2给出 4月和 7月第 1模态空间分布, 分别

代表春、夏季感热距平 EOF值的空间分布型。由各

月的 EOF分析空间分布可以得到: 冬季 ( 11月、12

月、次年 1月 )正值区数值小, 振荡现象不明显 (图

略 ) ,其他季节振荡现象都很明显, 夏季尤其突出。

2月开始正负值区的数值都变大,北非为十分稳定

少变的负值大值区 ( 2月除外 ), 亚洲中部的正值大

值区在 3月、4月时位于青藏高原中南部 (图 2a) , 5

月后向西北移至青藏高原西北部地区 (图 2b) ,并且

5) 8月达到最强,之后有所减弱, 至 12月正值区回

到青藏高原中南部。 4) 8月在大的正值区周围有

大片负值区存在, 9月后减弱消失。冬季 ( 11月、12

月、次年 1月 ) , 锡霍特山脉一带出现较大正值区,

沿海陆交界处呈带状分布,夏季此区域消失。 3) 10

月, 马来半岛地区 ( 95~ 105bE, 0b~ 8bN )有稳定少

变的正值大值区域,冬季此区域值很弱,不明显。

由此可以确定几个较为固定少变的大值区, 即

为感热异常关键区,如表 1所示。

图 2 1948) 2002年 4月 ( a)和 7月 ( b)地表感热距平 EOF分析的第 1模态空间分布

(等值线数值扩大至 100倍,阴影区为绝对值大于 1的区域 )

F ig. 2 The first EOF character istic vec to r for ground surface sensib le heat fluxes in Apr il( a) and Ju ly( b) during 1948 to 2002

( The va lue of iso lines has been en larged by 100 tim es; and the abso lute va lue o f shaded areas is large r than 1)
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表 1 东半球地表感热距平关键区
Tab le 1 S ix key areas fo r g round surface sensible

heat anom aly in the Eastern H em isphe re

编号 地区 范围

1 北非 0b~ 45bE, 5 ~ 25bN

2 青藏高原中南部 80 ~ 100bE, 25 ~ 30bN

3 青藏高原西北部 70 ~ 80bE, 30 ~ 50bN

4 马来半岛 95 ~ 105bE, 0b~ 8bN

5 锡霍特山脉一带 130 ~ 150bE, 40 ~ 55bN

6 蒙古 100 ~ 110bE, 35 ~ 45bN

图 3 标准化后感热通量距平的小波变换 a.北非指数; b. 青藏高原西部指数

F ig. 3 M orlet w ave let transfo rm coeffic ients o f norma lized sensib le heat fluxes

a. index of No rth A frica; b. index o f western T ibetan P lateau

2. 2 北非和青藏高原关键区感热振荡特征

分析感热异常振荡现象, 在北非选取 10 ~

60bE, 0b~ 30bN作为分析区, 青藏高原西部选取 60

~ 90bE, 30~ 50bN范围, 并选取北非地区数值最大

的一个点 ( 30bE, 12bN ), 求全球格点 660月的感热

通量距平场与该点的相关。对北非范围内相关系数

大于等于 0. 3的格点的感热距平做区域平均, 得到

一个时间序列,定义为北非感热距平指数 (简称 /指
数 0 )。同理,取青藏高原西部 ( 75bE, 35bN )点, 在

60~ 90bE, 30~ 50bN范围内, 选取相关系数大于等

于 0. 3的格点做区域平均, 得到的感热距平时间序

列定义为青藏高原西部感热距平指数。用青藏高原

西部指数减去北非指数,得到第 3个时间序列,定义

为 /振荡指数0。

标准化 3个时间序列并比较可发现,北非指数

和青藏高原指数呈相反的变化形式, 说明选取的这

两个区域有振荡现象,是分析的关键区。

用小波分析法分析以上 3个标准化的时间序

列, 讨论各个序列的主周期。

由图 3可见, 北非指数的主周期为 288月 (约

24 a) , 此周期在 1975年前明显比 1975年后强;

1960年前,还存在一个 6~ 12 a的周期, 1960年后,

周期逐渐变长且与 24 a的周期合并。青藏高原西

部感热通量距平的变化也有 288月 (约 24 a )的主

周期,且在 1975年后变长; 1970年前, 还有一个 18

月的周期,其后消失, 这与北非指数的变化特征不

同。振荡指数有与北非和青藏高原西部相同的振荡

周期及其演变特征。以上 3个时间序列的主周期相

同, 说明在所选区域内感热变化存在强相关,即青藏
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高原西部和北非感热通量存在振荡现象。

本文还用累计标准化距平、滑动 t检验和 M ann

K end ll(MK )等方法对以上 3个指数的突变点进行

了分析。结果表明, 振荡指数在第 280月 ( 1973)

1974年间 )有突变,北非指数在 240月 (即 1970年 )

附近存在突变,青藏高原西部指数的突变点与振荡

指数的相同。可见, 北非感热异常的突变早于青藏

高原西部感热异常, 而振荡指数的突变主要由青藏

高原西部感热异常的突变所决定。

2. 3 北非、青藏高原各月感热异常的方差分析

前面对 55 a整个 660月时间序列的特征进行

了分析。但在不同的月份, 感热距平的变率是不同

的。通常感热距平序列的方差越大, 其气候效应也

越明显。为此,将 3个标准化的感热距平时间序列

分别分解为 1) 12月的 12个序列。对振荡指数、北

非指数和青藏高原西部指数分别对应的 12个序列

求方差,可得到感热年际变化最明显的月份。对于

振荡指数, 5) 7月和 10月的方差较大,说明这几个

月感热的年际变化明显。北非指数中 4) 8月的方

差都较大,年际变化明显。青藏高原西部指数 5) 7

月、9) 10月的方差较大。综合可知 5) 7月为感热

年际变化最明显的月份。用这几个月感热距平来研

究气候效应现象更合适, 更容易看出引起气候变化

的作用因子,同时,高原西部 9) 10月的感热异常的

气候效应也值得研究。

3 地表感热关键区与我国东部地区
降水关系

3. 1 我国东部地区代表站的选择

在全国 160站 1951) 2000年的各月降水资料

中选取我国东部地区站点的资料作为分析对象。根

据前人研究,我国东部可分为东北、华北、黄淮、江淮

(长江中下游 )、江南和华南等降水区
[ 3]
。本文重点

研究华北、江淮和华南 3个区域。用相关分析选定

代表站,华北区域的代表站有: 承德、北京、天津、石

家庄、德州、邢台、安阳、烟台、青岛、潍坊、济南、临

沂、菏泽、郑州、太原和临汾,共 16个,此区域的汛期

为 7) 8月。江淮地区的代表站有: 南京、合肥、上

海、杭州、安庆、屯溪、九江、汉口、钟祥、岳阳、宜昌、

常德、宁波、衢县、贵溪、南昌和长沙,共 17个, 此区

域的汛期为 6) 7月 (梅雨期 )。华南区域的代表站

有:厦门、梅县、汕头、曲江、河源、广州、阳江、湛江、

海口、桂林、柳州、梧州、南宁、北海、福州、永安, 共

16个,此区域的汛期为 4) 6月 (华南前汛期 )。

在 3个区域的降水资料中根据汛期分别把各站

汛期所对应月份的降水相加后平均,得到 3个区域

平均的汛期降水序列,并求得各自的距平值。

3. 2 感热关键区与我国 3个降水区的 EOF分析

前人对我国区域降水的影响因子做过许多研

究
[ 10-13]
。本文通过对亚非大陆感热振荡现象的分

析, 得到亚非大陆的 6个地表感热关键区 (表 1 )。

从全球 1948) 2002年地表感热距平资料中取出这

6个区域 1951) 2000年的感热距平资料,进行区域

平均和标准化, 使得每一个区域都得到一个 50 a

1) 12月的标准化感热距平序列。对上面得到的我

国 3个区域的汛期降水距平序列也进行标准化, 得

到 3个标准化降水距平序列。将各个感热距平关键

区的 1) 12月 12个标准化感热距平和 3个降水标

准化距平,共 15个距平序列构成矩阵的列, 各年的

同一标准化距平构成行,形成一个 50 @ 15矩阵, 以

此进行 EOF分析。

各感热关键区的标准化感热距平与华北、江淮、

华南地区的标准化降水距平的 EOF分析见表 2和

图 4。图 4中横坐标上 1) 12代表关键区 1) 12月

的地表感热, 13代表华北降水, 14代表江淮降水, 15

代表华南降水。

表 2 各感热关键区与降水区 EOF分析的

前 3模态方差贡献

Table 2 Percentages o f to ta l var iance exp la ined

by the first three EOF cha racte ristic vectors

o f standa rdized key area sensib le heat flux and

reg iona l ra iny season prec ipita tion anom a ly series %  

地区
第 1模态

方差贡献

第 2模态

方差贡献

第 3模态

方差贡献

北非地区 66 8 7

青藏高原中南部 25 14 11

青藏高原西北部 29 16 13

马来半岛 58 8 7

锡霍特山脉一带 16 14 12

蒙古 29 13 9

各关键区中,第 1模态的方差贡献最大, 显示了

各关键区感热异常与 3个降水区降水异常最主要的

关系:华北地区降水异常与北非地区和蒙古地区的

感热异常有明显的负相关,而与青藏高原中南部、青

藏高原西北部和锡霍特山脉一带地区的感热异常是

正相关,而马来半岛地区感热异常对此地区的降水

异常影响不大。江淮地区的降水异常与北非和蒙古

地区的感热异常是正相关,与青藏高原中南部、青藏
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高原西北部、马来半岛和锡霍特山脉一带地区的感

热异常均为负相关。华南地区的降水受北非、青藏

高原中南部,青藏高原西北部、马来半岛和蒙古地区

感热的影响均不大, 只与锡霍特山脉一带地区有较

图 4 感热关键区标准化感热距平与华北、江淮、华南地区降水标准化距平 EOF分析

a.北非地区; b. 青藏高原中南部地区; c.青藏高原西北部地区; d. 马来半岛地区

F ig. 4 The EOF ana lys is of the no rm alized sensib le heat flux o f four key areas and the no rma lized prec ip itation

o f North Ch ina, Chang jiang-H ua ihe R iver va lley and Sou th Ch ina

a. No rth A frica; b. the m idd le and south part o f T ibetan P lateau;

c. the northw est par t of T ibetan P lateau; d. M a lay pen insular

大的正相关。在关键区中, 北非、青藏高原中南部、

青藏高原西北部、马来半岛地区的感热异常现象持

续性较好,对降水的影响也较稳定。而蒙古和锡霍

特山脉一带地区的模态曲线变化较大, 尤其是锡霍

特山脉一带地区, 变化十分剧烈。说明这些地区感

热异常有很大的季节变化,对降水的影响也不稳定。

对各感热异常关键区的 50 a的感热距平再进

行相关分析,结果见表 3。由表 3可见, 只有北非与

青藏高原西北部和马来半岛感热距平之间有明显的

负相关,青藏高原西北部和马来半岛的感热距平之

间为正相关,马来半岛还与蒙古间存在一定的负相

关。其他区域的感热距平之间的关系不太显著。

综上所述,北非、青藏高原西北部和马来半岛这

3个区域的感热距平之间有较大的相关关系, 并且

在 EOF分析中,表示这些地区感热异常状况的曲线

较平滑,季节变化较小, 其对我国东部地区降水的影

响比较稳定,持续性较好。所以这 3个区域感热异

常对我国降水的影响机制值得在以后的研究中仔细
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讨论, 对我国降水异常的诊断和预测有一定的意义。

另外,还有研究表明, 感热异常与上述地区汛期

降水的相关系数虽然通过了显著性检验, 但其值都

不是很大,说明感热异常的影响并非每年都是主要

的,在某些年甚至被其他因子的作用所掩盖,表现为

感热与降水的相关关系被破坏。关于感热异常对降

水异常的影响机理和相关关系被破坏的原因, 以及

在何种时间尺度上两者的相关性最明显等问题将进

一步研究。

表 3 各感热异常关键区相关系数

Tab le 3 Corre la tion coe fficients of the sensib le heat anom a lies o f v arious key areas

北非 青藏高原中南部 青藏高原西北部 马来半岛 锡霍特山脉一带 蒙古

北非 1. 000 0 0. 014 3 - 0. 408 3 - 0. 555 5 - 0. 088 6 0. 191 1

青藏高原中南部 1. 000 0 - 0. 014 8 - 0. 090 3 0. 072 4 - 0. 075 7

青藏高原西北部 1. 000 0 0. 294 5 0. 106 1 - 0. 109 1

马来半岛 1. 000 0 0. 086 4 - 0. 267 2

锡霍特山脉一带 1. 000 0 - 0. 039 7

蒙古 1. 000 0

4 小结

( 1)全球地表感热异常存在振荡现象, 东半球

在年际、年代际尺度上,地表感热异常主要以青藏高

原东、西部的反相以及高原西部和北非的反相为热

力异常振荡的主要分布形态。这两个振荡区主周期

相同, 约 288月 (约 24 a)。在 1973年附近存在突

变,两个地区感热距平有正态分布特点。各月中 5、

6、7月为感热年际变化最明显的月份。

( 2)东半球存在 6个主要的地表感热异常关键

区:北非、青藏高原中南部、青藏高原西北部、马来半

岛、锡霍特山脉一带、蒙古。冬季振荡现象不明显,

其他季节振荡现象都很明显,夏季尤其突出。

( 3)华北地区汛期与北非地区和蒙古地区的感

热异常有负相关,与青藏高原中南部、青藏高原西北

部和锡霍特山脉一带地区的感热异常正相关。江淮

地区汛期与北非和蒙古地区的感热异常正相关,与

青藏高原中南部、青藏高原西北部、马来半岛和锡霍

特山脉一带地区的感热异常均为负相关。华南地区

汛期受北非、青藏高原中南部、青藏高原西北部、马

来半岛和蒙古地区感热的影响均不大, 只与锡霍特

山脉一带地区有较大的正相关。

( 4)北非、青藏高原西北部、马来半岛地区是稳

定少变的感热异常大值区, 其两两之间的相关系数

也较大,这 3个地区对我国东部地区降水的影响作

用及机理具有进一步研究的价值。

参考文献:
[ 1]  张艳.青藏高原热力参数特征及其异常气候效应的研究 [ D ].

南京:南京大学大气科学系, 2004: 1-23.

[ 2]  邓爱军,陶诗言,陈烈庭.我国汛期降水的 EOF分析 [ J] .大气

科学, 1989, 13( 3) : 289-295.

[ 3]  朱乾根,陈晓光.我国降水自然区域的客观划分 [ J] .南京气象

学院学报, 1992, 15( 4 ) : 467-475.

[ 4]  柏晶瑜,徐祥德,周玉淑等.春季青藏高原感热异常对长江中

下游夏季降水影响的初步研究 [ J ]. 应用气象学报, 2003, 14

( 3 ) : 363-368.

[ 5]  叶燕华,王平鲁,李栋梁.青藏高原感热与黄土高原春季降水

异常关系研究 [ J] .干旱气象, 2005, 23 ( 1) : 22-25.

[ 6]  胡增臻,石伟.小波变换在大气科学中的应用研究 [ J] .大气科

学, 1997, 2 l( 1) : 58-72.

[ 7]  陈绍东,王谦谦,钱永甫.江南汛期降水基本气候特征及其与

海温异常关系初探 [ J].热带气象学报, 2003, 19( 3) : 260-268.

[ 8]  North G R T, Bell R C, Moeng F J. S amp ling errors in the est im a-

t ion of emp irical orthogonal function[ J] . M on W ea Rev, 1982, 110

( 7 ) : 699-706.

[ 9]  任雪娟,钱永甫.南海地区潜热输送与我国东南部夏季降水的

遥相关分析 [ J] .海洋学报, 2000, 22 ( 2) : 25-34.

[ 10]  徐桂玉,苏柄凯, 符淙斌.太平洋海 ) 气热通量与长江流域降

水及东亚 500 hPa环流的遥相关 [ J] . 大气科学, 1994, 18

( 1 ) : 89-95.

[ 11]  朱乾根,腾莺,徐国强.北太平洋中纬海温异常对中国东部夏

季降水影响的可能途径 [ J] . 南京气象学院学报, 2000, 23

( 1 ) : 2-7.

[ 12]  王慧,王谦谦.淮河流域夏季降水异常与北太平洋海温异常

的关系 [ J] .南京气象学院学报, 2002, 25( 1) : 45-54.

[ 13]  周顺武,丁峰,假拉.印度洋春、夏季海温对西藏高原夏季降

水的影响 [ J] .气象科学, 2003, 23 ( 2) : 168-175.

626 南京气象学院学报 第 29卷  


