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ＥＮＳＯ对青藏高原降雪的影响．结果表明：（１）ＥＣＭＷＦ的雪深资料是可信的，可以用来研究青藏高原雪深变化对

南海夏季风爆发的影响；（２）青藏高原的积雪异常影响到５００ｈＰａ以上的温度异常和印度洋与大陆间的气温对比，

一方面使上层的南亚高压移动速度发生变化，另一方面也影响到低层大气的运动和东西向风异常，在青藏高原少

雪年，东印度洋产生西风异常和一个气旋对，而在青藏高原多雪年，东印度洋产生东风异常和一个反气旋对；（３）

ＥＮＳＯ与青藏高原春季积雪关系密切．东太平洋ＳＳＴ正异常时，东印度洋和南海气压偏高，从而导致该区海陆经向

压强梯度增强和西风异常．另外，此时青藏高原北部气压偏高，北风偏强，副热带锋面增强，同时，印度洋的ＳＳＴ偏

高，为青藏高原降雪提供了水汽保障，这些都有利于青藏高原的降雪．

关键词　青藏高原，积雪厚度，南海夏季风，厄尔尼诺

文章编号　０００１５７３３（２００８）０６１６８２１３ 中图分类号　Ｐ７３２ 收稿日期２００８０４２８，２００８０６１０收修定稿

基金项目　９７３项目（２００７ＣＢ４１１８０２，２００６ＣＢ４０３６０３）资助．

作者简介　于乐江，男，主要从事海气相互作用研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌｅｊｉａｎｇ＠ｐｒｉｃ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者　胡敦欣，男，主要从事海洋环流和海气相互作用研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｘｈｕ＠ｍｓ．ｑｄｉｏ．ａｃ．ｃｎ

犚狅犾犲狅犳狊狀狅狑犱犲狆狋犺犻狀狊狆狉犻狀犵狅犳犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犻狀狅狀狊犲狋

狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪狊狌犿犿犲狉犿狅狀狊狅狅狀

ＹＵＬｅＪｉａｎｇ
１，２，３，４，ＨＵＤｕｎＸｉｎ１

，２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犙犻狀犵犱犪狅２６６０７１，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗犮犲犪狀犆犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犠犪狏犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅２６６０７１，犆犺犻狀犪

３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

４犘狅犾犪狉犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犻狀犪，犛犺犪狀犵犺犪犻２００１３６，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｏｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｗｉｔｈｕｓｅ

ｏｆｄａｔａｆｒｏｍＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）

ＴｈｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈｄａｔａｆｒｏｍＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ；（２）ＡｎｏｍａｌｙｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｃａｕｓｅｓａｎｏｍａｌｙｉｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｅａｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒ



　６期 于乐江等：青藏高原春季积雪在南海夏季风爆发过程中的作用

５００ｈＰａａｎｄｈｅｎｃｅａｓｗｅｌｌａｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｗｉｔｈａｃｙｃｌｏｎｅｐａｉｒｔａｋｅｓｐｌａｃｅ，ｗｈｉｌｅ

ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｅａｓｔｅｒｌｙａｎｏｍａｌｙｏｃｃｕｒｓｗｉｔｈａｎａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｐａｉｒ；（３）

ＷｈｉｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆＳＳＴｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ，ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｓｏｔａｋｅｓｐｌａｃｅｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ｃａｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｃｅａｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｔｈｅｒｌｙ

ｗｉｎｄｇｅｔｓｓｔｒｏｎｇｅｒ，ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｒｏｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅａｒｅｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｓｎｏｗｆａｌｌ

ｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｓｎｏｗｄｅｐｔｈ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ，ＥＮＳＯ

１　引　言

积雪具有很强的季节变化，是陆面变化最快的

物理量，同时，它还具有明显的年际变化，对气候变

化非常敏感；它的存在依赖于温度、降水和太阳辐

射，一旦降到地面，它会对天气和气候的变化有明显

的反馈作用．积雪具有高反射率、低热传导率等特

点，可以通过改变表面的能量平衡、水循环和大气环

流，影响局地的，乃至全球的气候［１～９］．

Ｂｌａｎｆｏｒｄ
［１０］认为，喜马拉雅山积雪的厚度和面

积可以影响到印度平原天气和气候，喜马拉雅山西

北部雪盖面积的增加可以导致西印度平原降水量的

减少．Ｄｅｙ等人
［１１～１３］使用美国国家海洋大气管理局

（ＮＯＡＡ）卫星测得的雪盖数据研究发现，５月底喜

马拉雅山的积雪深度与印度夏季降水量呈负相关．

很多人把喜马拉雅山的积雪与印度夏季风的关系扩

展到欧洲冬季雪盖与印度夏季风的关系［１４～２２］．尽管

１９６６年ＮＯＡＡ已经有了每周一次的雪盖数据，但

是１９７２年以前的早期观测低估了雪盖的分布
［２３］．

包含１９６７～１９７１年的数据研究表明，欧洲冬季雪盖

异常与印度夏季降水具有很高的相关系数［１４，１５］．但

是，Ｙａｓｕｎａｒｉ
［２４］研究表明，不包括１９６７～１９７１年的

数据，欧洲雪盖与印度季风降水具有更高的相关系

数．很多人通过模式研究了欧洲雪盖对亚洲夏季风

影响可能的物理机制［４，２５～２８］．Ｂａｍｚａｉ和Ｓｈｕｋｌａ
［２２］

认为，喜马拉雅山的雪盖和随后的季风降水不存在

显著相关，而冬季雪盖和随后的夏季降水之间存在

负相关的惟一一个区域是西欧．

东亚季风不同于南亚季风［２９］．很多研究表明，

青藏高原积雪与中国降水的关系是比较复杂的，这

可能与东亚季风本身的复杂性有关．陈烈庭和阎志

新［３０］根据１９５７～１９７４年的数据研究认为，青藏高

原中部冬季积雪异常与随后５、６月份中国南方降水

存在正相关．青藏高原或者欧洲积雪与中国降水的

关系以及冬季积雪对夏季大气环流的影响很多人都

做过研究［３０～３４］．陈乾金等人
［３５］研究了青藏高原冬

季雪盖异常与冬夏季风的关系，指出青藏高原冬季

雪盖异常影响冬季风的异常，进而通过 Ｈａｄｌｅｙ环

流影响到信风的变化和副高的活动，最后影响到夏

季风．Ｚｈａｎｇ等
［３６］使用了１９６２～１９９３年春季（３～４

月）观测站点的雪深数据和ＮＣＥＰＮＣＡＲ再分析资

料，研究了青藏高原春季雪深的年代际变化及其对

东亚夏季风的影响，发现青藏高原春季雪深在２０世

纪７０年代后期存在显著增加的趋势，而且这种增加

伴随着降水的增加和地表温度的降低，同时导致了

长江流域夏季降水的增加和东南沿海和中印半岛降

水的减少．

南海季风属于热带季风，是东亚季风的一个组

成部分．Ｔａｏ和Ｃｈｅｎ
［２９］认为亚洲夏季风最早爆发

于南海，南海夏季风于５月中旬爆发，然后向东西方

向推进．南海夏季风爆发的三个基本条件是：（１）西

太平洋副热带高压脊撤出南海；（２）孟加拉湾热带地

区强西风向东伸展并控制南海大部分地区；（３）南海

地区对流的发展［３７］．南海夏季风的建立标志着我国

东部夏季雨季的开始．南海夏季风爆发晚的年份，我

国夏季雨带位置多偏南，主要降雨中心位于长江流

域；爆发早的年份，雨带位置多偏北，位于黄淮至华

北地区［３８］．因此，研究南海夏季风爆发早晚对于预

报中国夏季降水强度和分布有着重要的意义．

关于南海夏季风爆发早晚的原因有很多研究．

不少研究［３９～４１］指出，ＥｌＮｉｎｏ年南海夏季风爆发较

晚，ＬａＮｉｎａ年爆发较早．谢安等
［４２］指出，冬春季西

太平洋海面水温距平（ＳＳＴＡ）的演变特征对南海夏

季风爆发的早晚具有一定的指示意义；西太平洋副

热带高压的位置对南海夏季风的爆发有重要的影
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响，西太平洋副热带高压偏东有利于南海夏季风的

爆发，偏西不利于南海夏季风的爆发［４３］．温之平和

梁肇宁等［４４，４５］用统计的方法研究了去除和没有去

除ＥＮＳＯ信号的情况下，印度洋海温的分布对南海

夏季风爆发的影响．青藏高原的感热建立的早晚对

南海夏季风爆发也有重要影响［４６］．陈乾金等
［３５］的统

计研究结果指出，冬季青藏高原积雪偏多（少）与南

海夏季风爆发偏晚（早）有密切关系，但没有对其机

理过程进行分析研究，而且用的地面观测资料测站

有限和时间序列较短，覆盖面较小．总之，专门研究

青藏高原春季积雪对南海夏季风爆发的影响的文章

尚未见发表．关于造成青藏高原冬春季积雪厚薄的

原因，目前为止，尚不很清楚．刘华强等
［４７］认为，东

亚冬季风的减弱、高原南侧冬春季西风的增强及西

风扰动活跃是造成青藏高原冬春积雪显著增多的原

因．但是这些现象又是什么原因造成的，与ＥＮＳＯ的

关系又是什么？议论各异．本文旨在利用ＥＣＭＷＦ４０

余年的同化资料，在前人研究的基础上，进一步探讨

青藏高原春季积雪厚度变化的原因及其对南海夏季

风爆发的影响．

２　所用的数据和分析方法

过去不少学者在研究气候变化时都利用雪盖资

料．但是，雪盖并不能完全反映降雪的多少，所以，也

有学者利用雪深资料做研究．如，Ｗｕ和 Ｑｉａｎ
［４８］用

的是青藏高原６０个站点３９年的雪深数据研究了青

藏高原春季积雪与中国东部降水的关系．然而，这些

站点大部分分布在青藏高原的东部和东南部，西部

和中部的站点很少，代表性较差．因此，本文采用

ＥＣＭＷＦ的春季雪水当量数据，并将其换算成积雪

深度，时间从１９５８～１９９８年，空间分辨率为２．５°×

２．５°，这个数据同化了１９８７～２００２年基于ＳＳＭ／Ｉ

亮度温度数据反演雪深资料和１９６６～１９９０年前苏

联的雪深数据［４９］．为了验证其可靠性，本文还使用

了世界数据中心冰川（冰雪）冻土学科中心中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所遥感室的气象站日雪

深观测数据，最长时间为１９５８～１９９９年．

本文利用ＥＣＭＷＦ再分析资料（雪深、气温、土

壤中的含水量、位势高度、速度和向外长波辐射

（ＯＬＲ，ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ））对青藏高

原３月份的雪深做了相关分析和合成分析，并使用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（５００ｈＰａ风速和位势高

度，１００～１０００ｈＰａ三维风速，１０００ｈＰａ气温和绝对

湿度），通过合成分析，研究在冬季，ＥＮＳＯ事件如何

影响青藏高原春季积雪．合成分析通过ｔ检验进行

了验证．

３　数据的基本验证

柏延臣等人［５０］给出了青藏高原附近的积雪深

度 分 布 图 （１９８８０２２１～１９８８０２２５）．本 文 用

ＥＣＭＷＦ的数据／０．２（０．２是冬季雪的密度）分布图

（图１）与他们的图１对比，主要趋势和雪深一致：雪

深大值主要分布在兴都库什山、帕米尔高原、喜马拉

雅山西部、念青唐古拉山、唐古拉山东坡、他念他翁

山以及横断山西部等地区；藏北高原及柴达木盆地

则雪深很小或无雪．

图１　１９８８０２２１～１９８８０２２５ＥＣＭＷＦ雪水当量的分布，雪深等于雪水当量除以０．２

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｎｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ２１
ｓｔＦｅｂ１９８８ｔｏ２５ｔｈ

Ｆｅｂ１９８８，ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｅｑｕａｌｓｗａｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙ０．２

　　我们除了与遥感图进行对比以外，还与中国科

学院寒区旱区环境与工程研究所提供的气象站的数

据 （ｈｔｔｐ：／／ｗｄｃｄｇｇ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／ｃｈｉｎｅｓｅ／

ＤＡＴＡＢＡＳＥ／Ｓｎｏｗ／ｓｎｏｗｆｉｅｌｄｄａｔａ．ｈｔｍ）进行对比，

把３月站点的数据与ＥＣＭＷＦ的数据（站点附近的

数据插值获得）做相关分析，结果如下：五道梁从

４８６１



　６期 于乐江等：青藏高原春季积雪在南海夏季风爆发过程中的作用

１９５８～１９９９年，相关系数０．４５，置信度超过９９％；

达日从１９５８～１９９９年，相关系数０．５６，置信度超过

了９９．９％；大柴旦从１９５８～１９９９年，相关系数０．６２，

置信度超过９９．９％；杂多从１９５８～１９９９年，相关系

数０．４４，置信度超过９９％；久治从１９６３～１９９９年，

相关系数为０．４３，置信度超过９９％；白马从１９６６～

１９９９年，相关系数０．６０，置信度超过９９．９％．从以

上结果可以看出，这套同化的雪深数据的长时间变

化是可信的．

为了和前人的结果作比较，本文取１１月～３月

的雪深之和做ＥＯＦ分析，表１列出了前８个特征向

量的方差和累计方差所占的比例．由表１可见，前两

个特征向量占总方差的６６．７％，其中第一个特征向

量占５２．８％．柯长青和李培基
［５１］的第一、二模态方

差分别占总方差的４４．７％和１４．７％．从图２可以看

出，第一特征向量场全区为正号，极大值的分布与图

１的分布是一致的，这样的分布可能与青藏高原的

水汽通道关系密切．时间系数总体来说是递增的过

程，这表明从１９５８～２００１年，青藏高原冬季的积雪

深度是增加趋势，而且在１９７０年附近存在一个跃

变．积雪的分布与柏延臣
［５０］的结果是一致的．第二

个特征向量的空间分布是东西部相反的分布，东部

变化趋势与整个青藏高原积雪的变化趋势一样．这

两个模态的空间分布与柯长青和李培基［５１］利用微

波积雪深度数据和站点数据所作ＥＯＦ结果是一致

的，这也证明了这套数据的合理性．另外，把第一模

态的时间系数与１月 Ｎｉｎｏ３指数作相关，相关系数

是０．３３，置信度超过９５％，这说明青藏高原冬季积

雪与ＥＮＳＯ有关
［５２］，但是相关系数不高，说明影响

积雪的因素很多．下一节主要研究影响青藏高原春

季积雪的因素．

表１　８个特征向量占总方差的百分比（％）

犜犪犫犾犲１　犛狇狌犪狉犲犱犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊（犛犆犉）

狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋犲犻犵犺狋犿狅犱犲狊（％）

模态 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

方差 ５２．８ １３．９ ７．９ ７．１ ４．８ ３．２ １．９ １．１

累计方差 ５２．８ ６６．７ ７４．６ ８１．７ ８６．５ ８９．７ ９１．６ ９２．７

　　通过以上三方面的验证，说明这套数据是可信

的，而且陈栋等［５３］把美国冰雪中心（ＮＳＩＤＣ）北半球

冰雪覆盖周资料和欧洲ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ４０积雪

深度再分析资料进行对比分析验证，结果也表明

ＥＣＭＷＦ资料接近于观测事实，是可用的．

图２　青藏高原１１月到第二年３月（１９５８／１９５９～２０００／２００１）ＥＯＦ分解的结果

（ａ）ＥＣＭＷＦ数据第一模态的空间分布；（ｂ）ＥＣＭＷＦ数据第二模态的空间分布；

（ｃ），（ｄ）ＥＣＭＷＦ数据第一、二模态的时间系数．

Ｆｉｇ．２　ＥＯＦｍｏｄｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｉｎｗｉｎｔｅｒ（Ｎｏｖ，Ｄｅｃ，Ｊａｎ，ＦｅｂａｎｄＭａｒ）

（ａ）ＥＯＦｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ１ｓｔｍｏｄｅｕｓｉｎｇＥＣＭＷＦｄａｔａ；（ｂ）ＥＯＦｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ２ｎｄｍｏｄｅｕｓｉｎｇＥＣＭＷＦｄａｔａ；（ｃ）Ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１ｓｔｍｏｄｅ

ｕｓｉｎｇＥＣＭＷＦｄａｔａ；（ｄ）Ｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ２ｎｄｍｏｄｅｕｓｉｎｇＥＣＭＷＦｄａｔａ．
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４　ＥＮＳＯ对春季青藏高原积雪的作用

从图３可以看出青藏高原（２７．５°Ｎ～３５°Ｎ，８０°Ｅ～

１００°Ｅ）的积雪从前一年的１０月开始增加，当年３月

积雪达到最深，４月积雪开始融化，之后雪量迅速减

少．春季青藏高原的积雪主要受什么影响？本文做

了３月青藏高原积雪深度与１、２、３月 Ｎｉｎｏ３区域

（５°Ｎ～５°Ｓ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ）ＳＳＴ的相关分析，相关

系数分别是０．３０、０．３２４和０．３５，置信度分别超过

９５％、９５％和９８％．由３月份青藏高原积雪深度与２

月ＳＳＴ做相关（图４）可以看出，太平洋是一个成熟

的厄尔尼诺形态，印度洋整个都是正相关，冬季其他

月份的ＳＳＴ与３月青藏高原积雪做相关，形态也

类似２月的结果．以上的分析表明，ＥＮＳＯ年青藏

图３　１９５８～１９９８年青藏高原（２７．５°Ｎ～３５°Ｎ，

８０°Ｅ～１００°Ｅ）气候态的月积雪深度

纵坐标是积雪深度，横坐标负号

是指前一年，正数是当年．

Ｆｉｇ．３　ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

（２７．５°Ｎ～３５°Ｎ，８０°Ｅ～１００°Ｅ）ｆｒｏｍ１９５８ｔｏ１９９８

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｉｎｍｏｎｔｈ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）

ｓｉｇｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｅｓｅｎｔ（ｐｒｉｏｒ）ｙｅａｒ．

图４　３月青藏高原积雪深度与２月ＳＳＴ相关分布

阴影区为置信度超过９５％．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＭａｒｃｈａｎｄＳＳＴｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ

Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．

高原春季的积雪增加．Ｓｈａｍａｎ和 Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ
［５２］使

用１０年卫星数据，从驻波遥相关的角度分析认为，

厄尔尼诺期间东太平洋较高的海表面温度可以导致

冬季青藏高原降雪的增多．本文拟从印度洋这个角

度直接分析厄尔尼诺如何影响青藏高原春季的积

雪．文章选取１９４８～２００２年期间１～３月Ｎｉｎｏ３指

数大于一个标准差的年份为厄尔尼诺年，小于一个

负标准差为拉尼娜年，这样１９５８、１９６６、１９７３、１９８３、

１９８７、１９９２年和１９９８年是厄尔尼诺年，１９５０、１９５６、

１９６８、１９７１、１９７４、１９７６、１９８５、１９８９年和２０００年是

拉尼娜年．

本文将厄尔尼诺年数据减去拉尼娜年数据做合

成分析．图５是厄尔尼诺年减去拉尼娜年５００ｈＰａ

高度场和风场的合成结果．图５ｂ显示，１０°Ｎ～２０°Ｎ

之间的西风气流经过北印度洋之后一部分在孟加拉

湾北上与青藏高原北部的反气旋北风在青藏高原的

东部相遇，产生降雪；另一部分经过南海到达我国东

部沿海，引起降水．图５ａ中青藏高原的北部是一个

高压，南部是一个狭长的低压槽，从阿拉伯海一直延

伸到我国东部，西太平洋副高控制着南海和西太平

洋．整个东印度洋也被高压所控制，高压与青藏高原

南部的低压槽之间的经向压强梯度，也有利于青藏高

原南部西风的加强．图６ａ是纬向风在９０°Ｅ～１００°Ｅ

平均的纬度高度图，可以看出青藏高原以南是西

风，青藏高原上层是东风，这与图５ｂ的西风和反气

旋相对应．图６ｂ是经向风在９０°Ｅ～１００°Ｅ平均的纬

度高度图，从图上可以看出，青藏高原以南是南

风，这一趋势一直到４００ｈＰａ高度，以上是北风．这
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图５　厄尔尼诺年减去拉尼娜年１～３月平均的５００ｈＰａ高度场（ａ）（单位：ｇｐｍ）和风场（ｂ）（单位：ｍ／ｓ）

阴影区为置信度超过９０％．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）ｆｏｒＪＦＭａｔ５００ｈＰａｂａｓｅｄｏｎＥｌＮｉｎｏ

ｍｉｎｕｓＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｙｅａｒｓｏｆＪＦＭ，ｕｓｉｎｇｔｈｅＮｉｎｏ３ｒｅｃｏｒｄ（±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

ＥｌＮｉｎｏｙｅａｒｓａｒｅ１９５８，１９６６，１９７３，１９８３，１９８７，１９９２，ａｎｄ１９９８；ＬａＮｉｎａｙｅａｒｓａｒｅ１９５０，１９５６，１９６８，１９７１，１９７４，

１９７６，１９５８，１９８９，ａｎｄ２０００．Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．

图６　厄尔尼诺年减拉尼娜年９０°Ｅ～１００°Ｅ平均的纬度高度剖面图

（ａ）纬向速度（ｍ／ｓ）；（ｂ）经向速度（ｍ／ｓ）；（ｃ）垂向速度（Ｐａ／ｓ）．阴影区为置信度超过９０％．

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇ９０°Ｅ～１００°ＥｆｏｒＪａｎＭａｒ

（ａ）Ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）；（ｂ）Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）；（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ（Ｐａ／ｓ）．Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．
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种气旋性环流有利于把印度洋的水汽输送到青藏高

原．图６ｃ是垂向速度在９０°Ｅ～１００°Ｅ平均的纬度

高度图，青藏高原上面是上升运动，这有利于降雪．

导致青藏高原春季厄尔尼诺年积雪增加的另一个因

素是由于印度洋ＳＳＴ的增加导致的北印度洋中低

层湿度的增加．通过合成分析可以看出，北印度洋中

低层的绝对湿度是增加的（图略）．我们做３月青藏

高原积雪深度与冬季１０００ｈＰａ气温相关后发现，青

藏高原３月积雪多时，青藏高原北部４０°Ｎ以北是气

温正异常，青藏高原上空是气温负异常，印度洋是气

温正异常．做厄尔尼诺年减去拉尼娜年的气温合成

分析，结果是类似的（图略）．厄尔尼诺年冬季，印度

洋偏高的ＳＳＴ有利于青藏高原的降雪．

ＥＮＳＯ促进冬春季青藏高原积雪增加的机理是

这样的：在厄尔尼诺年冬季，东印度洋和南海地区出

现气压正异常，这将增加副热带的经向气压梯度，增

加了副热带西风的强度和副热带的锋面强度．这时

青藏高原北部压强偏高，北风偏强，有利于冷空气的

南下．同时，印度洋ＳＳＴ正异常为青藏高原降雪提

供了充足的水汽．青藏高原局地的积雪气温的反馈

作用有利于其上层气旋性环流的形成，这也有利于

青藏高原降雪．在冬季拉尼娜年，情况则与上述相反．

５　青藏高原春季积雪对南海夏季风爆

发的影响

关于南海夏季风爆发不同的学者有不同的定

义．Ｗａｎｇ等人
［５４］利用南海区域候平均８５０ｈＰａ的

纬向风出现西风来定义季风爆发，这不仅简单，而且

与南海区域降水有一定的相关性．因此，本文应用戴

念军和谢安等人［５５］定义的指数：在南海（５°Ｎ～１５°Ｎ，

１０５°Ｅ～１２０°Ｅ）８５０ｈＰａ平均纬向风由东风转为西

风且持续至少２候．由图３得知，青藏高原的积雪３

月份达到最大值．因此，我们选择３月份青藏高原积

雪作为对南海夏季风爆发影响的关键参量．从图７

可以看出，青藏高原大部分是正相关，只有东南部和

北部小部分是负相关．图８是青藏高原（２７．５°Ｎ～

３７．５°Ｎ，８０°Ｅ～１００°Ｅ）区域３月积雪深度和南海夏

季风爆发日期的年际变化曲线．这两者之间的相关

系数为０．３８，置信度超过了９８％，这说明３月青藏

高原的积雪越深，南海夏季风爆发时间越晚．由于青

藏高原的积雪具有递增的趋势，本文主要研究在年

际的时间尺度上青藏高原春季积雪对当年南海夏季

风爆发的影响，所以在选取多雪年和少雪年进行合

成分析的时候，要去掉变化的趋势．本文选择青藏高

原雪深正距平大于一个标准差的年是青藏高原多雪

年，负距平小于一个标准差的年是青藏高原少雪年．

分析结果显示，３月份多雪年是：１９７０、１９７３、１９７９、

１９８０、１９８１、１９８３、１９８８；３ 月份少雪年是：１９６０、

１９６６、１９６９、１９７２、１９８４、１９８５、１９８９、１９９９．

南亚高压又被称为青藏高压，是夏季一个重要

的行星尺度环流系统，冬季它的位置在印尼地区，随

着季节的转化，它的位置向西北方向移动，到印度季

风爆发以后它位于青藏高原上，陈烈庭和阎志新［５６］

认为南亚高压向西北移动的快慢与青藏高原积雪有

关，孙国武［５７］讨论了南亚高压的季节变化，认为５

月南亚高压移动到中南半岛上空，海陆热力影响是

主要的，而６月南亚高压移到高原上空，高原热力影

响是主要的．下面通过对青藏高原积雪多少年进行

合成分析，来研究青藏高原积雪对南亚高压季节性

图７　青藏高原３月积雪深度与南海夏季风爆发时间的相关分布

方格的区域是置信度超过９５％的区域．

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＭａｒｃｈ

ａｎｄｔｈｅｏｎｓｅｔｄａｔｅｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．
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图８　南海夏季风爆发时间候距平（实线）与当年

３月青藏高原积雪深度距平（虚线）的时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｏｍａｌｙｉｎｐｅｎｔａｄｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｏｍａｌｙｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＭａｒｃｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

移动的影响．从图９可以看出在少雪年，４月在南海

中部、中南半岛的东部出现了一个闭合高压中心，这

时候，高空南海地区是东风，低空是西风，南海夏季

风可能已经爆发．５月这个中心扩展到孟加拉湾、中

南半岛和南海，６月到了青藏高原上空；而多雪年，

在６月才出现闭合高压中心．因为上层的高度场必

定对应着下层的风场．如果查看４月８５０ｈＰａ异常

风场，则由图１０可以看出，在青藏高原少雪年，孟

加拉湾和东印度洋存在着两个气旋性环流，有纬向

西风进入南海，西太平洋副热带高压已经撤出南海，

这个风场形势对应于２００ｈＰａ的气压场的闭合高

压，有利于南海夏季风爆发；而在青藏高原多雪年，

孟加拉湾和东印度洋存在两个反气旋性环流，进入

南海的是东风，西太平洋副热带高压仍然控制着南

海，不利于南海夏季风爆发．为什么会存在这样的差

异？让我们考察一下青藏高原积雪多少年海陆之间

的热力差异有何区别．通常情况下，印度洋赤道地区

上层气温的变化比较少，海陆之间的温差主要由青

藏高原上层的气温所决定．图１１表明在青藏高原

多雪年，在南海夏季风爆发之前，在１５０～５００ｈＰａ

的高度上，青藏高原与赤道印度洋之间的海陆温差

是负的异常，而且大部分通过了９０％的置信度验

证；在青藏高原少雪年，海陆温差是正的异常．根据

热成风原理，上层正（负）的陆海温差有利于上层东

（西）风的加强．因此海陆之间的温差影响到上层南

亚高压的建立和季节的转换．青藏高原３月的积雪

如何影响到上层的气温，并使之持续到５月的呢？

Ｓｈｉｎｏｄａ等
［５８］认为积雪通过四种方式影响到其上层

的大气：（１）通过影响反照率来影响地面获得的太阳

辐射；（２）积雪可以减少大气和地面之间的热交换；

（３）积雪融化消耗热量；（４）积雪融化成水影响地面

的增温．这第四种效应因为使土壤中水分增加，从而

具有一定的持续影响，被 Ｙａｓｕｎａｒｉ等
［８］称之为积

雪水文效应．也就是说积雪存在时，反照率对气温

的影响起着主要的作用，随着积雪的融化，积雪的水

文效应起着主要的作用．我们的研究结果表明，积雪

的异常导致的土壤湿度的异常能持续到南海夏季风

的爆发．图１２反映了青藏高原积雪异常对土壤含水

量的影响（这里只取了表层，但是这种趋势一直维持

到土壤底层２．８９ｍ）．在青藏高原多雪年，青藏高原

中、南部（影响南海夏季风爆发的关键区域）湿度的

正异常一直可以持续到５月南海夏季风的爆发；在

青藏高原少雪年，土壤湿度的负异常更加明显．这里

可以看出土壤湿度对青藏高原多少雪年的响应程度

有差别，这可能是一个非线性的响应过程．土壤湿度

的不同可以通过蒸发作用，影响到地面的温度和感

热的释放，影响到气温的差异，从而影响到高、低层

大气环流的季节的转换和南海夏季风的爆发．这些

结 论 与 Ｙａｓｕｎａｒｉ 等
［８］、Ｄｏｕｖｉｌｌｅ 和 Ｒｏｙｅｒ

［５９］、

Ｔａｎａｋａ等
［６０］得到的结论是类似的．
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图９　青藏高原多雪年和少雪年２００ｈＰａ（４～６月）位势高度（单位：ｇｐｍ）合成图
阴影为超过９０％置信度．

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ
Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．

图１０　４月份青藏高原少雪年和多雪年８５０ｈＰａ异常风场合成
阴影区域为置信度超过９０％的区域．

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆ８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＡｐｒｉｌ
Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．
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图１１　少雪年和多雪年３２．５°Ｎ和赤道之间经向温度梯度异常（７０°Ｅ～１０５°Ｅ区域平均）

阴影区域为置信度超过９０％．

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎ３２．５°Ｎａｎｄｅｑｕａｔｏｒ（ｚｏｎａｌｍｅａｎｆｒｏｍ７０°Ｅｔｏ１０５°Ｅ）

Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．

图１２　青藏高原春季少雪年和多雪年土壤表层（０．０７ｍ以上）水含量的异常分布（单位：体积比）

阴影区域为置信度超过９０％．

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（０．０７ｍｇｒｏｕｎｄ）（ｕｎｉｔ：ｍ
３／ｍ３）

Ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｏｖｅｒ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．

　　总之，青藏高原春季积雪的异常，通过改变地面

反照率和土壤湿度，来影响青藏高原上层气温的异

常和海陆之间的热力差异，这种气温的异常影响到

南亚高压移动的快慢，同时也影响到低层大气的环

流和纬向风的异常，从而影响到南海夏季风爆发的

早晚．

６　结论与讨论

本文探讨了ＥＮＳＯ如何影响青藏高原春季积
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雪以及青藏高原春季积雪如何影响南海夏季风的

爆发．

（１）ＥＣＭＷＦ雪深数据的验证表明，这套数据

可以用来做雪深研究，从而弥补了过去在研究与青

藏高原春季积雪有关的气候问题时实测数据有限站

点和分布不均匀的缺点．

（２）通过３月份青藏高原春季积雪深度与太平

洋ＳＳＴ的相关分析发现，青藏高原３月的积雪与

ＥＮＳＯ有密切关系，当东太平洋ＳＳＴ为正异常时，

东印度洋和南海的气压为正异常，造成区域海陆经

向压强梯度增大，西风异常，副热带锋面增强．同时，

青藏高原北部压强偏高，北风偏强，有利于冷空气的

南下，加之印度洋ＳＳＴ偏高，湿度偏大，为青藏高原

降雪提供了水汽保障．所以，ＥＮＳＯ年冬季有利于青

藏高原降雪，３月份积雪深度增加．

（３）青藏高原３月份积雪影响南海夏季风的过

程与机理：青藏高原３月份的积雪异常会影响到其

上空的温度异常和高层海陆间的温差，一方面使得

南亚高压向西北移动的速度发生变化，另一方面影

响到低层大气的运动．青藏高原３月积雪少的年份，

东印度洋的异常风场是西风（有利于南海夏季风的

爆发），而青藏高原积雪多的年份，东印度洋的异常

风场是东风（不利于南海夏季风的爆发）．

影响青藏高原春季积雪多少的因素是多方面

的，ＥＮＳＯ只是其中一个重要的因素，此外，还有欧

亚大陆中高纬度的影响．Ｂａｒｎｅｔｔ等
［４］曾认为，青藏

高原冬春季的积雪可能是ＥＮＳＯ的一个激发因素．

因此，青藏高原积雪与厄尔尼诺的关系应该是相互

的，这种相互关系的作用过程还需要进一步研究．另

外，在青藏高原春季积雪和南海夏季风爆发时间的

正相关中，ＥＮＳＯ到底起了多大的作用，也需要进一

步研究．总之，加强青藏高原积雪、ＥＮＳＯ和南海夏

季风三者之间关系的研究对提高我国气候，特别是

夏季降水预报的水平是非常重要的．
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