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摘 要：利用青藏高原７２个站逐日积雪、冻土观测资料，ＡＶＨＲＲ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和全国５５０
个站逐日降水资料，分析了青藏高原陆表特征与中国夏季降水的关系。结果表明，我国夏季降水在华

北和东北南部，长江中下游和华南地区降水空间一致性较好，相邻站点间降水变化趋势近似。华南、

长江中下游和淮河降水呈增加趋势，其中长江中下游每１０年增加３７ｍｍ，但华北降水呈减少趋势。华
南、长江中下游和华北对高原积雪、冻土和植被的变化均较为敏感，而淮河仅对高原植被变化较为敏

感。利用高原积雪、冻土和植被建立了代表高原地表特征的变化序列，其对长江中下游、淮河、华北夏

季降水均有较好指示意义，与夏季降水的相关系数由南到北表现为“负 正 负”的分布特征。最后，提

出一种高原陆表状况影响中国夏季降水的概念模型：高原冬春积雪偏多（少）、冬季冻土偏厚（薄）、春

季植被偏多（少）会使得夏季高原地区土壤湿度偏大（小），高原地表感热偏弱（强），从而使得南亚高压

和西太副高偏弱（强），南海季风偏弱（强），长江流域降水偏多（少），华南和华北地区降水偏少

（多）。
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０　引言

青藏高原平均海拔高度约４０００ｍ，耸立于对
流层中部，其热力作用对我国气候有重要影响，是

我国气候的启动区［１］、驱动器和放大机。全球变暖

在青藏高原地区尤为突出，对高原地气系统间的热

量和水汽交换产生明显影响，而且这种影响过程直

接作用于中层大气，这就使得这种影响更加有效，

进而对中国、东亚乃至全球的气候变化可能产生重

要影响［２］。青藏高原热源变化会对东亚大气环流

产生影响，进而影响我国中东部地区降水，赵平

等［３］研究认为青藏高原春季热源对于随后的夏季

江淮地区、华南地区和华北地区的降水有比较好的

指示意义，而高原夏季热源与同期长江流域降水存

在着明显的正相关。

青藏高原地形地貌复杂，包含常绿雨林、荒漠

草原、高山冰雪带等，自然带垂直差异显著，地表

状况对高原地气系统间的热量和水汽交换影响明

显［４］。积雪、季节冻土和植被作为高原地表状况的

重要因子，其对高原地表热源有重要影响，进而影

响我国中东部地区降水，近年来许多研究已经证明

这一点。陈烈庭等［５］选用青藏高原９个地面气象站
积雪日数资料，研究指出高原冬春多（少）雪年，来

年夏５、６月份华南降水偏多（少）。韦志刚［６］利用

中国西部台站积雪及 ＳＭＭＲ微波遥感资料研究指
出，中国西部冬春积雪对我国汛期降水的影响平均

为负相关趋势。其他许多研究人员通过资料分析或

者数值模拟也证明了高原积雪对我国夏季降水有重

要的影响［７－１３］。王澄海等［１４－１５］通过资料分析和数

值模拟研究了高原冻土对我国夏季降水的影响。
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Ｇａｏ等［１６］分析了高原解冻早晚对中国夏季降水的

影响。周婷等［１７］研究发现高原植被与地表温度有

明显相关关系。李登宣等［１８］发现青藏高原不同地

区、不同深度层春季土壤湿度的变化，对中国东部

地区的夏季降水具有显著影响。范广洲等［１９－２０］研

究表明，高原冬季和春季ＮＤＶＩ与夏季长江流域降
水呈负相关，华南和华北降水呈正相关关系。华维

等［２１］研究表明，高原西部感热与植被正相关显著，

东部潜热与植被正相关显著，高原植被与我国东

部夏季降水的相关系数由南到北呈“正 负 正”

分布，高原植被是影响中国夏季降水的重要

因子。

但这些研究都只着眼于单个因子的影响，虽然

笔者前期曾综合分析过积雪和季节冻土的影响，但

还是没有综合考虑整个陆地表面整体是如何影响我

国夏季降水的。本文利用青藏高原积雪、冻土和植

被的变化序列，分析了青藏高原陆表变化特征对中

国夏季降水的影响，其结果可用于短期气候预报业

务中。

１ 资料和方法

本文利用青藏高原上７２个气象台站（图１）的
逐日积雪深度资料，利用韦志刚等［６］建立的青藏高

原冬春（上年１０月至当年５月）积雪序列的方法建
立了青藏高原冬春积雪变化序列，利用文献［２２］中
青藏高原２０个气象站的冬季逐日冻结深度资料建
立了青藏高原季节冻土变化序列。植被指数利用

ＡＶＨＲＲ０．５°×０．５°逐月ＮＤＶＩ数据插值到高原７２
个气象台站，建立了高原春季空间平均植被变化序

列。为了研究积雪、冻土和植被与中国夏季降水的

关系，还用到了夏季（６－８月份）全国５５０个站的
降水资料。积雪深度、冻结深度和降水资料均由国

图１ 青藏高原气象站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

家气象信息中心提供，ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ数据由波斯
顿大学地球科学系气候与植被研究小组提供［２３］。

２　中国夏季降水的分型

计算１９６５－２００４年中国５５０个台站之间夏季
降水量的同时相关系数，可以得到任意一个台站与

所有５５０个站之间的相关系数，统计各站相关系数
达到９５％信度站点个数。图２为中国５５０个站间
夏季降水相关系数通过 ９５％信度检验站数分布。
由图可知，我国西部大部分地区与周围站点相关较

好的站点个数在４０以下，而东部地区除淮河流域
和东南沿海外基本上都在５０以上，其中华北大部、
东北南部及内蒙古大部，江南中西部、华南中西部

均在６０以上。根据中国降水雨带的变化，６月中旬
主雨带逐渐由华南移动到长江中下游地区，７月上
旬再北跳到华北，因此长江中下游夏季降水与华南

地区的变化是不同的，因此分别在华北、淮河流

域、长江中下游、华南选取夏季降水与周围站点相

关较高的６个代表站（表１），用其平均值建立了４
个区域夏季降水变化序列（图３）。分别用华北、淮
河流域、长江中下游、华南的夏季降水序列与全国

５５０站夏季降水求相关系数（图略），可以发现他们
与周围站点相关性都很好，均能通过９５％的信度检
验，能够代表周围区域夏季降水的变化。由图３可
知，华南夏季降水平均值在６５０ｍｍ左右，有弱增
加趋势；长江中下游夏季降水平均值约 ５６０ｍｍ，
增加趋势明显，平均每１０年增加３７ｍｍ；淮河流域
夏季降水平均值约４１０ｍｍ，增加也较为明显，每
１０年约２０ｍｍ；华北夏季降水平均值约２７０ｍｍ，
有弱减少趋势。

图２ 中国５５０站间夏季降水量相关系数
通过９５％信度检验站数分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｏｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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表１ 华北、淮河流域、长江中下游、华南夏季降水代表站

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

华北 淮河流域 长江中下游 华南

白城（９５） 孟津（６１） 重庆（７４） 柳州（８０）

开鲁（１０５） 商州（５３） 巴东（７５） 南宁（８８）

赤峰（１０３） 南阳（４７） 桑植（８５） 信宜（７６）

北京（１０３） 阜阳（４７） 岳阳（８２） 韶关（８９）

大同（７０） 蚌埠（４８） 黄石（８４） 河源（８７）

包头（７４） 驻马店（４９） 景德镇（９１） 连州（８２）

　　注：括号中数字为本站与其他站夏季降水相关系数通过９５％信

度检验的站数。

３ 高原陆表特征变化序列的构建

将ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ值（１９８２－２０００年）被插值到
青藏高原气象站点，然后做空间平均得到高原春季

ＮＤＶＩ的年际变化序列，加上前期建立的高原积雪
和季节性冻土变化序列，用三者１９８２－２０００年序
列来拟合华北、淮河流域、长江中下游、华南４个
区域的降水变化，由于它们对夏季降水的影响有非

线性作用，因此拟合时均考虑了其平方项变化。高

原积雪、季节性冻土和植被能够很好的拟合４个区
域夏 季 降 水 的 变 化， 复 相 关 系 数 分 别 为

０．５９０２、０．６５５６、０．７０１１、０．５７６７（表２）。分析

图３ 华北、淮河流域、长江中下游、华南夏季区域降水量变化

Ｆｉｇ．３ ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ａ），ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｂ），ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｃ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｄ）（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｉｎｇｆｏｒｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ）

偏相关系数可以发现，华南、长江中下游和华北对

高原积雪、冻土和植被的变化均较为敏感，而淮河

仅对高原植被变化较为敏感，因此这里选用长江中

下游的拟合系数（表３）进行简化来建立高原陆表特
征变化序列（图４）。拟合公式为

Ｙｓｆｖ＝１×ｓｎ－０．７５×ｓｎ
２＋１×ｆｒ－０．３５×ｆｒ２

＋１×ｖｅｇ－２×ｖｅｇ２ （１）

式中：Ｙｓｆｖ为高原陆表特征综合变化序列；ｓｎ为高
原积雪综合变化序列；ｆｒ为高原季节冻土去掉１９８７
年前后均值变化的变化序列；ｖｅｇ为高原植被变化

序列。由上式得到高原陆表综合序列变化，发现其

变化趋势不太明显，在２０世纪８０年代后有一个微
弱的减少。

利用高原陆表特征综合变化序列与华南、长

江中下游、淮河流域、华北四个区域降水求相关

可以发现，长江中下游、淮河流域、华北三个区

域的相关系数均能通过 ９５％信度检验。表明高
原陆表特征能较好地反映长江中下游、淮河流

域、华北降水的变化，不能较好地反应华南地区

降水（表４）。
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表２　高原陆表状况与４个区域夏季降水的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

区　域 复相关系数
偏相关系数

积雪 冻土 植被 积雪二次方 冻土二次方 植被二次方

华北 ０．５７６７ ０．７２７１ ０．７３９０ ０．６３８６ ０．７１９４ ０．６９２８ ０．１７９７

淮河流域 ０．７０１１ ０．１６４５ ０．０６５１ ０．９１２４ ０．１７０９ ０．１９３６ ０．９４６３

长江中下游 ０．６５５６ ０．９３８７ ０．４２３４ ０．２７１２ ０．９３９９ ０．２１７９ ０．６８７５

华南 ０．５９０２ ０．８８４０ ０．０２６０ ０．８２８７ ０．８７９６ ０．６０６０ ０．７７０７

表３　高原陆表状况与４个区域夏季降水的拟合系数
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

区域
拟合系数

积雪 冻土 植被 积雪二次方 冻土二次方 植被二次方

华北 －０．８６５１ ０．８９６０ ０．６７７９ ０．６７５４ －０．５２６９ －０．０９２５

淮河流域 －０．１１８９ ０．０４６５ １．５８９４ ０．０９８７ ０．０９４５ －１．２９４６

长江中下游 ２．０５５５ ０．３５２９ ０．２１２７ －１．６５８６ －０．１１３２ －０．４４３２

华南 １．５２６２ ０．０２１０ －１．１９５２ －１．１９１４ －０．４１２９ ０．６０５４

图４ 高原陆表特征变化序列

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

表４ 高原陆表特征变化序列与４个区域夏季降水
的相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ

区域 华北 淮河流域 长江中下游 华南

相关系数 ０．４３８２ －０．５８３３ －０．４５５３ －０．０５４２

４ 高原陆表特征变化与夏季降水的关系

计算高原陆表特征与全国５５０个站夏季降水的
相关系数可以发现，高原陆表状况能够较好地预测

中国夏季降水的分布，长江流域有较好的正相关

性，华南地区、西南南部、华北、西北北部、东北等

地为负相关，通过α＝０．０５显著性检验的区域主要

在长江中游和辽宁中部（图５，阴影区域为通过α＝
０．０５显著性检验的部分）。这表明，当高原陆表特
征参数为正时，高原地区夏季感热偏弱，会引起长

江流域降水增加，华南和华北降水减少；而当高原

地区陆表特征参数为负时，高原地区夏季感热偏

强，长江流域降水减少，华南和华北降水增加，这

与过去的研究结果一致［３，６］。

图５ 高原陆表特征变化序列与中国夏季降水

的相关系数分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｈａｎｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

５　结论

过去的研究中发现，当高原积雪达到一定厚度

时，积雪对土壤具有保温作用，在同等温度下积雪

较厚时冻土厚度反而更薄，但仅在部分高原积雪较

４４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



厚区域的个别时段存在这种现象［２４］。Ｗａｎｇ等［２５］

研究发现，高原不同地区积雪的异常状况其气候效

应也有差异。由于本文是将高原积雪、冻土和植被

作为一个整体来讨论高原地表对我国夏季降水的影

响，因此积雪、冻土和植被个体区域差异带来的影

响笔者认为相对较小，对本文结果影响不大。

通过分析可得如下结论：

（１）我国夏季降水在华北和东北南部，长江中
下游和华南地区降水空间一致性较好，相邻站点间

降水变化趋势近似。华南、长江中下游和淮河降水

呈增加趋势，其中长江中下游每１０年增加 ３７ｍｍ，
但华北降水呈减少趋势。

（２）华南、长江中下游和华北对高原积雪、冻
土和植被的变化均较为敏感，而淮河仅对高原植被

变化较为敏感。利用高原积雪、冻土和植被建立了

代表高原地表特征的变化序列，其对长江中下游、

淮河流域、华北夏季降水均有较好指示意义，与夏

季降水的相关系数分布由南到北表现为“负 正

负”的分布特征。

（３）提出一种高原陆表状况影响中国夏季降水
的概念模型（图６）。高原冬春积雪偏多（少）、冬季
冻土偏厚（薄）、春季植被偏多（少）会使得夏季高

原地区土壤湿度偏大（小），高原地表感热偏弱

（强），从而使得南亚高压和西太副高偏弱（强），南

图６ 高原陆表状况影响中国夏季降水的概念模型

Ｆｉｇ．６ ＡｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

海季风偏弱（强），长江流域降水偏多（少），华南和

华北地区降水偏少（多）。
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