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塔克拉玛干沙漠地表热力异常与

南疆夏季降水的关系

王敏仲１　魏文寿１　杨莲梅１　赵　勇１　钟玉婷１　耿　燕２

（１．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２；２．新疆乌鲁木齐市气象局）

提　要：利用塔里木盆地２５个常规气象站１９７９—２００３年夏季（６—８月）逐月降水资

料和ＮＣＥＰ／ＤＯＥ新再分析月平均地表热通量资料，采用ＳＶＤ诊断方法分析了塔克

拉玛干沙漠春、夏季地表热力异常与南疆夏季降水之间的关系。结果表明：地表热力

场与降水场的第一模态代表了两场间的主要耦合特征，具有较好的时空相关；沙漠中

部偏西偏北区域（３８°～４０°Ｎ、７８°～８３°Ｅ）与南疆西部、西北部地区为ＳＶＤ耦合相关

的显著区域；南疆夏季降水与沙漠春、夏季地表感热呈负相关关系，与地表潜热呈正

相关关系；前期春季塔克拉玛干沙漠地表感热、潜热异常变化可作为夏季南疆降水异

常具有指示意义的一个信号。
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引　言

在研究和预测我国区域降水异常状况

时，人们多从海气相互作用方面寻找联

系［１５］。许多气象学者曾对太平洋和印度洋

的海温对中国以及区域降水异常的影响做了

大量的研究工作［６１３］。然而，在与我国区域

气候异常相关的因素中，ＳＳＴＡ只是其中之

一［１４］。也有许多学者就青藏高原对于大气

环流和天气气候的热力和动力作用进行了大

量有重要价值的工作。叶笃正等［１５］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。徐国昌、钱永甫、陈兴芳等［１６１８］曾分

别分析了青藏高原积雪对我国大气环流和降

水异常的影响。叶燕华［１９］、柏晶瑜［２０］曾分别

研究了青藏高原感热与黄土高原以及长江中

下游地区降水异常的关系，得出前期高原感

热场的变化可作为后期降水异常的预测信

号。这些研究主要是集中于青藏高原热力作

用以及海气相互作用与大气环流及旱涝关系

的认识，然而对于中国第一大流动沙漠———

塔克拉玛干沙漠地表热力对大气环流以及区

域降水异常影响方面的研究极少。

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚

大陆腹地，座落于新疆塔里木盆地中央，平均

海拔高度在１０００ｍ以上，是世界第二、我国

第一大流动沙漠，面积３３．７６×１０４ｋｍ２，该地

区地表热力不仅对西北干旱区而且对北半球

大气环流及天气、气候都有着重要影响，其物

理机制一直是沙漠气象学研究的重点和难

点。本文利用常规逐月降水资料和ＮＣＥＰ／

ＤＯＥ新再分析地表感热和潜热资料，采用

ＳＶＤ诊断方法首次分析了塔克拉玛干沙漠

春、夏季地表热力与南疆夏季降水之间的配

置模态和关系，进而建立了夏季降水异常前

期的沙漠热力信号，为决策部门提供科学的

依据，这对推动沙漠气象学的研究以及南疆

农业生产具有十分重要的理论和现实意义。
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１　资料与方法

１１　资料

　　本文所用资料为塔里木盆地２５个常规气

象站（焉耆、库尔勒、乌什、阿克苏、拜城、新和、

沙雅、轮台、库车、阿图什、乌恰、喀什、阿合奇、

巴楚、岳普湖、柯坪、阿拉尔、英吉沙、麦盖提、

莎车、叶城、皮山、策勒、和田、于田，见图１）

１９７９—２００３年夏季（６—８月）逐月降水资料；

同时期夏季和春季（３—５月）ＮＣＥＰ／ＤＯＥ新

再分析月平均地表感热和潜热通量资料，

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ原始数据纬向分辨率为１．８７５°，

经向为高斯格点。需要说明的是，ＮＣＥＰ／

ＤＯＥ地面通量资料属于同化资料中的Ｃ类资

料，但是鉴于目前还缺少准确估算地面通量的

有效途径和方法，因此，该资料仍然不失为研

究陆面通量变化，尤其是研究长时间尺度变化

的参考变量。在ＮＣＥＰ资料可信度验证方面，

苏志侠，宋敏红，魏丽等［２１２３］曾分别对青藏高

原地区ＮＣＥＰ热通量资料进行检验，发现月平

均的再分析资料可以清楚地反映出该区域地

面热源的气候特征。

图１　新疆塔里木盆地常规气象站点分布

１２　方法

ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简

写为ＳＶＤ）技术是用于研究两个气象要素场

之间相互关系的重要诊断工具［２４２６］，它以两

个场协方差最大为基础展开，分别计算交叉

协方差矩阵的奇异值及正交的左、右奇异向

量和时间系数，成对的奇异向量构成一对

ＳＶＤ空间模态。由于其计算简便，所得耦合

信号的物理意义明确，特别适合气象场遥相

关研究，近年来已被广泛应用于气候诊断研

究中。

在实际应用中，设有两个气象要素场

犉（狋）＝｛犉１（狋），犉２（狋），犔，犉狆１（狋）｝（左场），犌

（狋）＝｛犌１（狋），犌２（狋），犔，犌狆１（狋）｝（右场），对这

两个场的交叉协方差矩阵犆犉犌＝犉犌
犜 根据条

件极值进行分解来研究两者的相互关系，分

解得：

犆犉犌 ＝犔
∑　　０

０　　　０
犚犜

其中∑＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，犔，λ狆）为对角阵，且λ犻＞

０，犻＝１，２，…，狆，狆 是 犆犉犌 的秩，狆≤

ｍｉｎ（狆１，狆２），λ２１，λ２２，犔，λ２狆为犆
犜
犉犌犆犉犌的非零特

征根，一般称λ犻为犆犉犌的奇异值，犔为犆犉犌的

左奇异向量，犚为犆犉犌的右奇异向量，犔和犚

均为正交矩阵。

分别对左右场构造新矩阵

犃＝犔
犜犉　　犅＝犚

犜犌

式中犃、犅分别为左右场的时间系数。求得

时间系数矩阵犃、犅之后，就可以定义每对奇

异向量对应的时间系数之间的相关系数狉犓

（犃，犅）（犓对应相应的模态），它反映的是每

一模态左右场相关的密切程度。

为了弄清楚塔克拉玛干沙漠地表热力异

常与南疆夏季降水之间的关系，这里把塔里

木盆地２５站１９７９—２００３年夏季降水作为右

场，同时期塔克拉玛干沙漠夏季和前期春季

地表感热、潜热分别作为左场，首先对左场和

右场资料进行标准化，再用ＳＶＤ方法分别得

到夏季降水与前期（春季）及同期（夏季）感

热、潜热成对的ＳＶＤ模态（奇异向量）。考虑

到应用 ＳＶＤ 方法可能产生不真实的相

关［２７］，本文采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ检验法
［２７２９］对
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ＳＶＤ模态进行统计检验。

２　塔克拉玛干沙漠地表热力异常与南疆夏

季降水的犛犞犇分析

　　表１给出了４种情况下前３对ＳＶＤ模

态（奇异向量）的方差贡献及模态相关系数。

从表１中我们可以看到，塔克拉玛干沙漠春、

夏季地表感热、潜热与南疆夏季降水ＳＶＤ分

析的第一对奇异向量的方差贡献率均超过

５０％，且都远远高于第二、第三模态方差贡献

率，说明第一空间型能解释足够多的左右场

相关信息，所以本文仅分析各种情况下的第

一对ＳＶＤ模态和对应的时间系数。

表１　前３对奇异向量的方差贡献及

相应的模态相关系数

方差贡献／％ 相关系数

１ ２ ３ １ ２ ３

夏季（感热） ６３．４９ １３．３ ７．５９ ０．７３２ ０．６７３ ０．５６２

前期春季（感热）５７．５１ １２．９８ ９．４６ ０．７１２ ０．７８５ ０．５４１

夏季（潜热） ７９．３ ６．９３ ４．１３ ０．５８９ ０．６１８ ０．５６５

前期春季（潜热）５９．６４ １２．７ ９．２ ０．６４９ ０．５８１ ０．８

２１　塔克拉玛干沙漠夏季地表感热与同期

南疆降水的主要耦合模态

　　图２ａ、２ｂ是塔克拉玛干沙漠夏季地表感

热与同期南疆降水ＳＶＤ分析的第一对奇异

向量，其方差贡献占总方差的６３．４９％，通过

了α＝０．０５的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ显著性水平检

验，模态时间相关系数为０．７３２。由此看到，

第一对奇异向量的方差较大，能很好地表征

沙漠夏季地表感热与南疆降水之间的耦合关

系。从感热场（图２ａ）可以看出，除了沙漠东

部、南缘以及西部个别地区为正异常以外，沙

漠主体大部分地区为负异常，尤其在３８°～

４０°Ｎ、７８°～８２°Ｅ区域内，存在负异常的最大

值区，中心值为－０．３。相应的沙漠夏季降水

模态如图２ｂ所示，它表现为南疆降水一致为

正异常，大值中心分布在南疆的西部和西北

部地区。这表明，当塔克拉玛干沙漠尤其是

３８°～４０°Ｎ、７８°～８２°Ｅ区域夏季地表感热异

常偏小（偏大）时，对应南疆大部分地区降水

异常偏多（偏少），其中以南疆西部和西北部

降水异常偏多（偏少）最为显著。

通过上面的分析发现，塔克拉玛干沙漠

主体大部分地区一致的地表感热负异常对应

着南疆降水一致的正异常，充分说明了该区

域地表感热场和降水场异常变化相反的对应

关系。图２ｃ是第一对左、右奇异向量对应

的时间系数，两者之间的相关系数达０．７３２，

图２　塔克拉玛干沙漠夏季感热与同期南疆

降水的第一对奇异向量及对应的时间系数

（ａ）左场为感热场；（ｂ）右场为降水场；

（ｃ）时间系数（虚线为左场，粗实线为右场）
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通过０．０５显著性水平检验。由图可以看出，

第一对奇异向量对应的时间系数变化情况基

本一致，但振幅不尽相同，沙漠地表感热场变

化幅度小于南疆降水场。

２２　塔克拉玛干沙漠春季地表感热与南疆

夏季降水的主要耦合模态

　　为了提取塔克拉玛干沙漠感热场对南疆

夏季降水异常具有预测意义的前期热力信

号，我们对春季感热场与夏季降水场进行

ＳＶＤ分析。图３ａ、３ｂ是经ＳＶＤ分解后的第

一对奇异向量，其方差贡献百分率为

５７．５１％，同样也通过了α＝０．０５的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ显著性水平检验，模态时间相关系数

为０．７１２，这说明前期春季沙漠地表感热场和

后期夏季南疆降水场具有较好的非同步时空

相关，其第一模态代表了两场相互耦合作用

的主要特征。

从两场第一模态空间分布（图３ａ、３ｂ）看

到，在降水场上（图３ｂ），南疆夏季降水一致

为正异常，大值中心仍然分布在南疆的西部

和西北部地区。相应的沙漠春季感热模态如

图３ａ所示，自西向东呈现出“＋－＋”的空间

分布特征，除了沙漠东部和西部部分地区为

正异常以外，沙漠主体大部分地区为负异常，

在３８°～４０°Ｎ、７９°～８３°Ｅ区域内，存在负异常

的最大值区，中心值为－０．３。这表明，当塔

克拉玛干沙漠尤其是３８°～４０°Ｎ、７９°～８３°Ｅ

区域春季地表感热异常偏小（偏大）时，对应

南疆大部分地区夏季降水异常偏多（偏少），

并以南疆西部和西北部降水异常偏多（偏少）

最为显著。

由此可见，塔克拉玛干沙漠春季地表感

热分布同样与南疆夏季降水存在着相反的对

应关系，这与夏季感热和降水的变化关系是

一致的。图３ｃ是第一对模态对应的时间系

数，由图可以看出，两者变化趋势非常一致，

相关达０．７１２，具有明显的非同步联系。

图３　塔克拉玛干沙漠春季感热与南疆夏季降水

的第一对奇异向量及对应的时间系数

（ａ）左场为感热场；（ｂ）右场为降水场；

（ｃ）时间系数（虚线为左场，粗实线为右场）

２３　塔克拉玛干沙漠夏季地表潜热与同期

南疆降水的主要耦合模态

　　图４ａ、４ｂ是塔克拉玛干沙漠夏季地表潜

热与同期南疆降水ＳＶＤ分析的第一对奇异

向量，其方差贡献百分率为７９．３％，这说明

第一对奇异向量收敛速度较快，是夏季地表

潜热场与同期降水最主要的耦合相关模态，

其潜热场的主要特征是：整个沙漠呈现出一

致性的空间分布，均为正异常，并且在沙漠的

中部有一个正值中心，最大值为０．３２。与此

异常加热型相对应的降水空间分布特征是：
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南疆盆地也为一致的正异常，大值中心分布

在南疆的西部和西北部地区，其值为０．２４。

这表明，当塔克拉玛干沙漠尤其是中部地区

夏季地表潜热异常偏大时，南疆夏季降水异

常偏多，并以西部和西北部地区降水异常偏

多最为明显；反之亦然。从第一对奇异向量

的时间系数（图４ｃ）可以看出，两个场的相关

程度较高，模态时间相关系数达０．５８９，左、

右奇异向量对应的时间系数变化情况基本一

致，几乎呈同位相变化，严重的旱涝年在图上

均能有所反映。

图４　塔克拉玛干沙漠夏季潜热与同期南疆

降水场的第一对奇异向量及对应的时间系数

（ａ）左场为潜热场；（ｂ）右场为降水场；

（ｃ）时间系数（虚线为左场，粗实线为右场）

２４　塔克拉玛干沙漠春季地表潜热与南疆

夏季降水的主要耦合模态

　　同样为了获取沙漠潜热场对南疆夏季降

水异常具有预测意义的前期热力信号，我们

对春季潜热场与夏季降水场也进行了ＳＶＤ

分析。图５ａ、５ｂ是沙漠春季地表潜热与南疆

夏季降水ＳＶＤ分析的第一对奇异向量，方差

贡献率达到５９．６４％，其潜热场的主要特征

与夏季潜热场相似，除沙漠北部有个别负相

关区外，其他沙漠区均为正异常，大值中心分

图５　塔克拉玛干沙漠春季潜热与南疆夏季

降水的第一对奇异向量及对应的时间系数

（ａ）左场为潜热场；（ｂ）右场为降水场；

（ｃ）时间系数（虚线为左场，粗实线为右场）
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布在沙漠的中西部地区，最大值为０．２８。与

此异常加热型相对应的南疆降水空间分布仍

然表现为全区一致性的特征，均为正异常，西

部和西北部地区为大值中心，值为０．２４。这

说明，沙漠中西部地区春季地表潜热异常偏

大时，南疆盆地夏季降水异常偏多，尤其是以

西部和西北部地区降水偏多最为明显；反之

亦然。从第一对奇异向量的时间系数（图

５ｃ）也可以看出，两个场的相关程度较高，左、

右奇异向量对应的时间系数变化情况基本一

致。

３　结论与讨论

通过对塔克拉玛干沙漠春、夏季地表感

热、潜热与南疆夏季降水进行ＳＶＤ分析，我

们可以得出以下几点结论：

（１）沙漠地表热力场与南疆降水场的第

一模态代表了两场间的主要耦合特征，具有

较好的时空相关，其中南疆西部、西北部地区

和沙漠中部偏西偏北区域（３７°～４０°Ｎ、７８°～

８３°Ｅ）为ＳＶＤ耦合相关的显著区域。

（２）沙漠春、夏季地表感热场与南疆夏

季降水场ＳＶＤ分析的第一模态表明：地表感

热和降水呈负相关关系，当沙漠主体大部分

地区感热异常偏小（偏大），并以沙漠中部偏

小（偏大）最为明显时，对应南疆夏季降水异

常偏多（偏少），其中南疆西部和西北部地区

降水偏多（偏少）最为显著。

（３）沙漠春、夏季地表潜热场与南疆夏

季降水场ＳＶＤ分析的第一模态表明：地表潜

热和降水呈正相关关系，当沙漠整体潜热异

常偏大（偏小），并以沙漠中部偏大（偏小）最

为明显时，对应南疆夏季降水异常偏多（偏

少），其中南疆西部和西北部偏多（偏少）最为

显著。

（４）前期春季塔克拉玛干沙漠地表感

热、潜热异常变化可作为未来夏季南疆降水

异常具有指示意义的一个信号，在作降水的

长期预测时应重视前期沙漠地表感热和潜热

的变化状况。

需要说明的是，塔克拉玛干沙漠下垫面

较为均一，从而使得沙漠地表感热和潜热分

布也具有整体的一致性特征，加之南疆盆地

年降水量较少，降水变率大，因此沙漠热力场

与南疆降水场之间的相关程度相对于其他地

区较小。此外，塔克拉玛干沙漠地表感热和

潜热代表了沙漠的热力状况，尤其在春季和

夏季，沙漠表面与大气之间存在着强的能量

交换，前期地表感热和潜热的持续性异常可

能会造成大气环流的异常变化，从而导致后

期降水的异常。本文仅对沙漠地表热力与南

疆夏季降水之间的关系运用ＳＶＤ技术进行

了初步的分析，至于沙漠热力异常对降水异

常的影响机理及动力学机制，还需今后作进

一步的分析和研究。
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