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青藏高原地面加热及上空环流场与

东侧旱涝预测的关系*

李跃清

（中国气象局成都高原气象研究所，成都 610072）

摘 要 应用奇异值分解（SVD）技术研究了青藏高原地面加热场与高原上空 100 hPa 高

度场及其东侧川渝地区夏季降水场的时空联系和旱涝预测的关系。结果表明：地面加热场

与高度场的第一模态代表了两场间的主要耦合特征，具有高度的时空相关；前期青藏高原

地面加热场通过影响后期高原上空 100 hPa 高度场，导致未来高原东侧川渝地区夏季降水

异常；加热场—高度场—降水场之间的这种非同步关系，反映了川渝地区旱涝灾害的影响

因子和物理成因；前期高原地面加热场与前期 100 hPa 高度场 SVD 第一模态的变化，是高

原东侧地区未来夏季旱涝异常的预测信号。并由此提出了一种基于 SVD 技术的旱涝预测思

路。
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1 引言

青藏高原对于大气环流和天气气候的热力动力作用，一直是青藏高原气象学研究

的重点和难点，国内外气象工作者已进行了大量有重要价值的工作［1，2］。叶笃正等［3］早

在 20 世纪 50 年代，就指出夏季青藏高原是一个巨大的热源，并从模拟实验分析了高原

夏季加热作用对东亚大气环流尤其是南亚高压的重要影响［4］。莱特尔和丁一汇［5］指出

高原积雪对行星尺度环流有重要作用，冬季高原多雪，未来南亚高压出现迟且强度弱。

徐国昌等［6］研究了青藏高原雪盖对我国大气环流和降水异常的影响。这些研究加深了

高原热力作用与环流及旱涝关系的认识。

四川盆地和重庆市（简称川渝地区）紧邻青藏高原东侧，高原及其上空环流对其

有着重要而特殊的影响。郑世京等1）分析了高原温度异常与东亚副热带环流及四川盛夏

旱涝的关系。最近，李跃清［7］指出前期青藏高原上空南亚高压活动区域 100 hPa 高度场

与未来夏季高原东侧地区降水场具有密切的时空耦合关系，高度场与降水场的这种非

同步联系，是高原东侧地区夏季旱涝异常的一种预测信号。但是，青藏高原加热场和

上空环流场与川渝地区旱涝异常的整体时空特征及耦合联系还不很清楚，前期高原上
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空高度场变化如何更好地应用于高原东侧旱涝预测也需深入分析。因此，应用有效的

方法进一步研究高原加热与上空环流对川渝地区气候异常的重要影响，建立旱涝预测

新途径是非常必要的。

我们应用高原地面加热场强度距平指数［8］，通过 SVD 技术，深入研究了青藏高原

地面加热场与其上空 100 hPa 环流场的时空耦合图像，并在环流场与高原东侧旱涝异常

时空联系［7］的基础上，综合分析了高原地面加热场—高原上空环流场—高原东侧旱涝

的耦合联系及影响机理，提出了一种基于 SVD 技术的川渝地区夏季旱涝预测思路。

2 资料与方法

应用 1958 ～ 1995 年共 38 年逐月高原地面加热场强度距平指数［8］、国家气象中心

1956 ～ 1996 年共 41 年北半球 10º × 10º经纬度 100 hPa 月平均高度场和 1961 ～ 1994 年共 34
年川渝地区具有代表性的成都、宜宾、广元、遂宁、达川、重庆和酉阳等 21 站月总降

水量资料。

根据李栋梁等［8］提出的青藏高原热源表征方法，对青藏高原 60 个站地—气温差资

料计算的高原地面加热场强度，经 EOF 分解，选取信息载荷量最大的玉树和日喀则作

为代表站，计算了两站地面加热场强度的月平均距平指数，用以代表青藏高原地面加

热场强度。具体计算公式如下：

Δ（B - H）p = A + B（Ts - Ta）日 + C（Ts - Ta）玉 - M，

其中，Δ（B - H）p 为高原地面加热场强度距平指数，单位为 kW h m- 2，（Ts - Ta）日 和

（Ts - Ta）玉 分别为日喀则和玉树月平均地面（0 cm）温度与百叶箱温度之差，M 为日

喀则和玉树两站地面加热场强度气候平均值，A、B、C 为系数（参阅文献［9］）。由

此得到 1958 ～ 1995 年共 38 年逐月高原地面加热场强度距平指数。

奇异值分解（SVD，Singular Value Decomposition）方法的主要原理是：分析两个要素

场之间的相关，即最大限度地从两个要素场分离出多个相互独立的耦合模态，揭示出

两个气象场所存在的时域相关性的空间联系，这种耦合的空间分布型能最大限度地解

释两场的交叉协方差［9，10］。其主要优点是，在气象场的时空分布耦合信号的诊断分析

中具有普适性［10］，在分析两个不同要素场之间的联系时比自然正交函数、典型相关方

法更为有效，是研究两个要素场序列间时空关系的一个有力工具［11］。

这里，在前期青藏高原上空 100 hPa 高度场与 6 ～ 8 月高原东侧地区降水场 SVD 分

析［7］的基础上，我们以青藏高原上空夏半年南亚高压主要活动地区（40 ～ 100ºE，20 ～
40ºN）的 100 hPa 高度场为左场 X（ t），青藏高原地面加热场强度距平为右场 Y（ t）进行

了 SVD 分解。由于右场高原地面加热场强度距平是代表整个高原平均情况的一个单时

间序列指标［8］，不是由空间格点构成的场时间序列。因此，对左、右场构造如下：

Xs× n（ t）=

X11 X12 ⋯ X1n

X21 X22 ⋯ X2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Xs1 Xs2 ⋯ X











sn

， Ym× n（ t）=

Y11 Y12 ⋯ Y1n

Y21 Y22 ⋯ Y2n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

Ym1 Ym2 ⋯ Y











mn

其中， s 为空间格点，m 为月份， n 为左右场时间序列长度（年份）。需要指出的是，
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将右场高原地面加热场强度距平的月份时间点作为通常 SVD 分析的空间点，年份时间

点为 SVD 分析的时间点，这种变换还有利于反映不同月份加热场的不同持续作用［12］。

3 结果分析

一般 SVD 分解中，某个模态对总体协方差阵的贡献越大，对应模态相关系数越大，

则表示其耦合关系越密切。下面以协方差贡献大于 50%和相关系数大于 0.51（对应

0.001 的信度）为判别标准。

3.1 高度场与降水场的 SVD 分析

由文献［7］SVD 分析可知：青藏高原上空 100 hPa 高度场与高原东侧地区降水场

具有密切的时空相关，第一模态代表了两场相关的基本特征。尤其是前期 10 ～ 12 月、1
～ 4 月 100 hPa 高度场与后期夏季高原东侧地区降水场的第一模态协方差贡献率分别达

到 66.1%、83.4%，相关系数分别达 0.60、0.67。表明：青藏高原上空 100 hPa 高度场

与高原东侧川渝地区夏季降水场具有整体一致的耦合关系，特别是前期 1 ～ 4 月青藏高

原上空 100 hPa 高度场对高原东侧川渝地区夏季降水场有明显的非同步作用。

前期 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场与后期夏季高原东侧地区降水场 SVD 第一模态的空间

分布（见文献［7］图 1）为：高度场在整个高原上空区域都是正值区，最大区域位于

（55 ～ 95ºE，25 ～ 40ºN），这正是未来夏季南亚高压中心活动的主要范围。降水场除东南

角一片负值区外，其余地区都为正值区，其大值区位于（104 ～ 107ºE，30 ～ 32ºN），中

心在四川北部。这里，我们再次给出前期 1 ～ 4 月青藏高原上空 100 hPa 高度场与高原

东侧川渝地区夏季降水场 SVD 第一模态的时间系数（图 1）。由此看到：两场第一模态

的时间系数变化趋势非常一致，相关达 0.67，具有明显的非同步联系。前期 1 ～ 4 月高

原上空 100 hPa 高度场异常偏高（低），未来夏季高原东侧大部地区降水偏多（少）。并

且，1961 ～ 1994 年间，青藏高原东侧地区 1994、1978、1972、1975、1969、1970、1976
年的严重干旱都发生在时间系数的负位相中，而 1993、1987、1981、1984、1973、1965、

1989 年的严重洪涝都发生在正位相中［7］。因此，前期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场

与未来夏季高原东侧降水场 SVD 得到的第一模态高度场的时间系数 Th1具有指示意义，

是一个有用的预测信号。但如何在夏季之前单独提取高度场的这一变化是一个关键问

图 1 由 SVD 得到的左场 1 ～ 4 月青藏高原上空 100 hPa 高度场与右场 6 ～ 8 月高原东侧地区

降水场第一模态的时间系数 Th1（实线）和 T r（虚线）（引自文献［7］图 2）
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题，下面我们将具体讨论。

3.2 加热场和高度场的 SVD 分析

为了在夏季之前单独提取高度场中对高原东侧夏季降水场有预测意义的高度场变

化，我们设想，通过 SVD 分析得到前期或同期高原地面加热场与 1 ～ 4 月高原上空 100
hPa 高度场的耦合关系，如果由此得到的高度场的第一模态变化与 1 ～ 4 月高度场与未

来夏季降水场 SVD 得到的高度场的第一模态［7］基本类似，那么，我们就可以以前者代

替后者，从而实现提前获得 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场中作为预测信号的高度场

变化。

以青藏高原上空 21 个空间格点的 1 ～ 4 月平均 100 hPa 高度场为左场，以月份构成

空间格点的高原地面加热场强度距平为右场，左右场时间序列长度为 1958 ～ 1995 年或

1959 ～ 1996 年共 38 年，进行的 SVD 分析得到：前一年 1 ～ 10 月，1 ～ 11 月青藏高原地

面加热强度场与未来 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场具有最密切的时空相关，两场第一

模态方差贡献大，分别占 75.1%和 74.5%，相关系数都达到 0.62。表明前期高原加热

场能够反映出后期 1 ～ 4 月 100 hPa 环流场的变化信息，并且第一模态代表了两场相关

的基本特征。下面，为了深入分析高原加热场—100 hPa 环流—高原东侧降水的联系，

寻找夏季旱涝预测的前兆信号，我们主要分析前期 1960 ～ 1993 年 34 年 1 ～ 10 月青藏高

原地面加热强度场与后期 1961 ～ 1994 年 34 年 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场的非同步

SVD 结果。

后期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场的空间分布型第一模态（图 2）表明：高度场

上，高原上空整个区域都为正值区，在（60 ～ 90ºE，25 ～ 40ºN）高原西部一带是低值

区，（40 ～ 60ºE，25 ～ 35ºN）伊朗一带是高值区。而前期高原地面加热场由月份构成的

空间分布型第一模态，1 ～ 3 月为正值，4 ～ 10 月为负值，大小分别为 0.62、0.09、0.21、

- 0.14、 - 0.28、 - 0.32、 - 0.19、 - 0.40、 - 0.38、 - 0.13，其中 1 月、8 月、9 月、6
月数值最大。要指出的是，图 2 与前期 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场与后期 6 ～ 8 月高原东侧

地区降水场 SVD 第一模态的空间分布［7］相比较，其区域符号一致，分布基本相似。

图 3 进一步表明：两场第一模态的时间系数呈反位相变化，相关达 - 0.62，具有

明显的非同步联系，前期1 ～ 10月高原地面加热场时间系数处于正（负）位相，未来

图 2 由 1960 ～ 1993 年 1 ～ 10 月青藏高原地面加热强度场与 1961 ～ 1994 年 1 ～ 4 月高原

上空 100 hPa 高度场 SVD 得到的左场 100 hPa 高度场第一模态的空间结构
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图 3 由 SVD 得到的右场 1960 ～ 1993 年 1 ～ 10 月青藏高原地面加热强度场与左场 1961 ～ 1994 年

1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场第一模态的时间系数 T t（虚线）、Th2（实线）

1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场时间系数则处于负（正）位相。而且，1961 ～ 1994 年青

藏高原东侧川渝地区夏季重大旱涝异常事件大多有清晰的反映，强度也拟合得较好，

1994、1978、1972、1975、1969、1970、1976 年的严重干旱基本都发生在高度场（加热

场）时间系数的负（正）位相中，1993、1987、1981、1984、1973、1965、1989 年的严

重洪涝基本都发生在其正（负）位相中。这表明前期 1 ～ 10 月青藏高原地面加热场强度

1 ～ 3 月偏强（弱），4 ～ 10 月偏弱（强），未来第二年 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场异

常偏低（高），则夏季高原东侧川渝地区大部降水偏少（多）［7］，具有指示意义。

由图 1、3 对比看到：前期 1 ～ 4 月青藏高原上空 100 hPa 高度场和后期夏季高原东

侧川渝地区降水场 SVD 得到的 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场的第一模态时间系数 Th1与前期 1
～ 10 月高原地面加热场和后期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场 SVD 得到的 1 ～ 4 月 100
hPa 高度场的第一模态时间系数 Th2变化非常一致，这反映了高原热源与川渝地区旱涝

的内在物理联系和影响机理。由于青藏高原加热场直接与川渝地区降水场的 SVD 分解

时空相关不明显，这可能说明高原加热是通过大气环流这个中介而影响旱涝的，高原

地面加热场—100 hPa 高度场—川渝地区旱涝之间的这种非同步关系，具有明显的物理

基础。

3.3 预测信号提取及应用思路

由以上分析可知，前期 1 ～ 10 月高原地面加热场和后期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高

度场 SVD 分析与前期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场和后期 6 ～ 8 月高原东侧地区降水

场 SVD 分析得到的 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场第一模态的空间分布基本相似，并且它们对

应的 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场第一模态的时间系数 Th2和 Th1也是一致的（图 4）。这种等

价性表明前期高原地面热源的持续变化，引起高原上空 100 hPa 高度场的异常变化，而

高度场的这种变化正是引起未来夏季川渝地区旱涝异常的主要因素。因此，通过高原

地面加热场与高原上空 100 hPa 高度场 SVD 分解，我们已成功地在夏季之前单独提取了

前期 1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场与未来夏季高原东侧降水场 SVD 的 1 ～ 4 月高度场

第一模态时间系数 Th1，在此基础上可做出川渝地区夏季降水异常预测。

下面，进一步说明这种基于 SVD 技术提取预测信号的应用价值。对比分析得到

（ 表略）：1 ～ 4月100hPa高度场与高原东 侧 川 渝 地 区 夏 季6 ～ 8月 降 水 场 SVD第 一 模

态时间系数 Th1和 Tr 在 34 年中有 28 年同号，占 82%；1 ～ 10 月高原地面加热场与 1 ～ 4
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图 4 由 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场与川渝地区夏季降水场 SVD 和 1 ～ 10 月高原地面加热场与 1 ～ 4 月 100 hPa
高度场 SVD 分别得到的 1 ～ 4 月 100 hPa 高度场的第一模态时间系数 Th1（虚线）、Th2（实线）

月 100 hPa 高度场 SVD 第一模态时间系数 T t 和 Th2在 34 年中有 29 年异号，占 85%；Tr

与川渝地区 6 ～ 8 月平均降水距平 R 在 34 年中有 28 年同号，占 82%；Th1与 R 有 26 年

同号，占 76%；Th2与 R 有 25 年同号，占 74%；T t 与 Tr 有 23 年同号，占 69%；Th2与

Th1有 33 年同号，占 97%；Th2与 Tr 有 27 年同号，占 80%。由于 Tr 与 R 和 Tr 与 Th1符

号基本一致，而 Th1与 Th2符号大小也都非常接近。所以，我们可从前期高原加热场与

前期 100 hPa 高度场耦合联系中提取预测信号，由此预测未来川渝地区夏季降水。具体

思路是：每预报年 5 月应用已知资料，对前一年 1 ～ 10 月高原地面加热场与预报年前期

1 ～ 4 月高原上空 100 hPa 高度场作 SVD 分解，得到高度场第一模态时间系数 Th2，然后

遵照如下推断法则：如 Th2为正（负），则 Th1也为正（负），那么未来 6 ～ 8 月 Tr 为正

（负），则预测高原东侧川渝地区夏季 6 ～ 8 月降水 R 大部偏多（少）。还可通过建立物

理统计关系，根据 Th2得出 Th1、Tr 的值，做出川渝地区夏季降水的定量分布预报。

以上表明：青藏高原地面加热场与其上空 100 hPa 高度场及高原东侧川渝地区降水

场时空相关显著，时间间隔长，物理意义明确，根据前期青藏高原地面加热场的变化，

通过 SVD 分析可得到后期高原上空 100 hPa 高度场与加热场对应的耦合变化，这种变化

对未来川渝地区 6 ～ 8 月降水有直接的重要作用。因此，前期高原地面加热场与其上空

100 hPa 高度场的非同步耦合变化是高原东侧川渝地区夏季降水异常的重要预测信号，

而 SVD 分析技术则是提取这种预测信号的一种途径。

4 结论

（1）青藏高原地面加热场与其上空 100 hPa 高度场具有显著相关，其 SVD 分解的第

一模态表明两场间整体一致的耦合关系，代表了加热场与高度场之间的最主要相关特

征。

（2）前期高原地面加热场通过持续影响后期青藏高原上空 100 hPa 高度场，导致未

来高原东侧川渝地区夏季降水异常，加热场—高度场—降水场之间的这种非同步联系，

反映了川渝地区旱涝灾害发生的物理本质及内在原因。

（3）青藏高原地面加热场强度前期 1 ～ 3 月偏弱（强），4 ～ 10 月偏强（弱），则后

期高原上空 100 hPa 高度场偏高（低），未来高原东侧川渝地区夏季降水偏多（少），易
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于发生洪涝（干旱）。

（4）由于前期青藏高原地面加热场与高原上空 100hPa 高度场及后期高原东侧川渝

地区降水场的联系，时空相关显著，时间间隔长，物理意义明确，具有很好的指示意

义。因此，前期高原地面加热场与 100 hPa 高度场 SVD 第一模态的变化，是未来高原东

侧川渝地区夏季旱涝异常的一种预测信号。

（5）SVD 技术不仅是一种要素场时空分布耦合信号的诊断分析工具，而且也可作

为一种提取预报对象场前兆预测信号的有效途径。

另外，由于本文所用高原地面加热场强度指数仅考虑了地—气温差的影响，反映

高原热源有一定局限性，并且高原地面热源影响上空环流场的具体物理过程还有待深

入分析。应用 SVD 技术，通过前期其他因子场广泛提取气候异常更多的预测信号也是

非常必要的。
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Surface Heating in the Tibetan Plateau and General
Circulation over It and Their Relations with the Prediction of

Drought - Flood at Its Eastern Side

Li Yueqing
（ Institute of Plateau Meteorology，China Meteorological Administration，Chengdu 610072）

Abstract Using Singular Value Decomposition（SVD）technique，the relationships between surface heating field in
the Tibetan Plateau and 100 hPa height field and summer rainfall in Sichuan Province and Chongqing Municipality

（SPCM）at its eastern side and the prediction of drought—flood are studied. The result shows that the first modes de-
rived from SVD indicate the key coupled characteristics of the heating and the height fields with closely time-space
correlation. The previous surface heating field in the Tibetan Plateau，by influencing 100 hPa height field over it，re-
sults in the anomalies of summer rainfall in SPCM at its eastern side. This asynchronous connection between heating
and height and rainfall fields indicates the influence factors and physical reasons for drought-flood disaster in SPCM.
The variation of the first modes derived from SVD with the previous surface heating field in the Tibetan Plateau and
100 hPa height field is a strong signal for the prediction of summer drought-flood anomalies in SPCM at the eastern
side of the Tibetan Plateau. Thereby，it is put forward that a train of thought for prediction of drought - flood based on
SVD technique.

Key words： Tibetan Plateau；atmospheric circulation；drought-flood；singular value decomposition
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