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提　要：文章利用１９６１—２０１２年青海省气温观测数据、ＮＣＥＰ月平均再分析资料集、国家气候中心７４项环流特征量，以及

美国国家海洋局和大气管理局的５２项气候指数，分析探讨青海高原春季气温异常特征及其影响因子。结果表明：青海高原春

季气温呈显著上升趋势，并具有明显的年代际变化特征；北半球冬季欧亚（ＥＵ）遥相关型对次年春季青海高原气温异常具有很

好的指示意义，当符合ＥＵ型分布时，青海春季气温易于偏低；春季乌拉尔山高压脊、东亚大槽、北半球副热带高压和极涡、高

原高度场对春季气温具有一定的影响；同时，春季气温对北印度洋的索马里—阿拉伯海—孟加拉湾地区、西北太平洋及赤道

中太平洋海温异常具有很好的响应，当上述关键海区海温偏冷（暖）时，易引起冷（暖）春。青海春季的持续低温过程是导致春

季气温偏低的直接原因，造成低温过程频发的主要影响系统为贝加尔湖以南地区的低压明显发展时，青海高原处于槽后脊前

西北气流中，高原高度场偏低，受频繁性冷空气影响易出现持续性低温过程，而相反该地区高压异常强盛时，青海高原多盛行

下沉气流，以晴好天气为主，不利于低温过程的出现。
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引　言

温度变化是全球气候变化中重要的基础性问

题，尤其近几十年来，随着人类活动的加剧，大气中

ＣＯ２ 等温室气体不断增加，全球气候日趋增暖，因

而以全球及各区域不同程度变暖为主的气候变化特

征及其成因的研究曾是大气科学研究的一个热点。

然而，气候变化原因复杂，不同区域有其不同特征，

形成原因也不尽相同，必然引起区域上的差异（丁一

汇，１９９４；周淑贞等，２００３）。１９７９和１９９８年我国两

次高原科学考察促进了对高原天气系统、陆面过程

以及能量收支的认识（陶诗言等，１９９８；李栋梁等，

２００３；李菲，２０１０）。近些年来高原气象学取得不少

新进展，对高原机械和热力强迫影响东亚气候格局

以及亚洲季风进程等的机制有了更深入的认识

（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２００５）。

以往有关高原的研究大多将其视为外源强迫来

分析影响大气环流和东亚天气气候异常的事实和机

理，而涉及高原地区区域性天气气候异常方面多侧

重变化事实的研究，对其成因的探讨尚不多见。了

解和掌握气候系统关键异常信号及其气候影响机

理，分析气候异常的成因，对气候异常特征进行诊断

分析（高辉等，２００８；贾小龙等，２０１１；司东等，２０１４ａ；

王遵娅等，２０１３；沈志超等，２０１３），有利于加深对气

候异常形成机制或机理的认识，同时为气候预测提

供参考（司东等，２０１４ｂ）。青海高原地处青藏高原

的东北隅，地形、地表特征异常复杂，由气温异常引

起的极端气候事件尤为频发，对青海农牧业生产具

有严重影响，因而气候诊断、预测是当地气候业务服

务工作的重要组成部分。本文利用台站观测资料、

ＮＣＥＰ再分析数据集和环流指数，分析青海高原春

季气温异常特征、与大气环流的关系及对海温异常

的响应，探讨青海高原春季气温异常特征、机理及低

温过程的形成机制，以期通过上述研究，对认识青海

高原春季气温异常机制和预测该地区的春季低温事

件提供科学、可靠的参考依据。

１　资料和方法

１．１　资料

研究所用资料包括：（１）站点资料为青海高原

上３４个台站１９６１—２０１２年逐月（３—５月）气温观

测资料。（２）高度场、风场和海温场资料源于美国

环境 预 报 中心 （ＮＣＥＰ）和 国家 大气 研究中 心

（ＮＣＡＲ）的月平均再分析资料集，高度场和风场的

网格距为２．５°×２．５°，海温场为２°×２°。（３）环流因

子数据为国家气候中心气候系统诊断预测室提供的

７４项环流特征量和美国国家海洋局和大气管理局

（ＮＯＡＡ）提供的５２项气候指数。

１．２　方法说明

气候基准值取１９８１—２０１０年，统计分析方法主

要采用ＥＯＦ、高斯滤波、合成分析和相关分析等。

２　青海高原春季气温变化特征

２．１　春季气温时间演变特征

图１ａ和１ｂ分别给出了１９６１—２０１２年青海高

原春季气温距平变化曲线及其 ＭＫ突变检验曲线，

青海春季气温呈显著上升趋势，上升速率为０．２６℃

·（１０ａ）－１，通过了０．００１显著性水平检验。同时，

也体现出很明显的年代际变化特征，２０世纪６０年

代至９０年代中期，春季气温多为负距平，处于偏低

的阶段，在此之后春季气温持续偏高，处于回暖时

期，经ＭＫ突变检验发现，青海省春季气温于１９９６
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图１　１９６１—２０１２年青海高原春季气温距平变化（ａ）及其 ＭＫ突变检验曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｕｒｖｅ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１２

年出现明显突变转折。

２．２　青海春季气温变化的主要模态分析

对１９６１—２０１２年青海省３４站的春季气温距平

场进行ＥＯＦ展开，得到主要空间模态及各模态对应

的时间变化特征，前三个模态的解释方差分别为

７０．７％、１０．４％和５．１％，经 Ｎｏｒｔｈ检验，前三个模

态均相互独立，因而前三个模态对应的空间型可以

充分体现青海高原春季气温的空间变化特征。

图２ａ～２ｃ是分解后的前三个模态的空间分布

及对应的时间系数。从第一模态空间分布（图２ａ）

来看，荷载值均为正值，表现出全区一致性的分布特

点，表明青海春季平均气温变化在空间上有很好的

一致性，体现出本地春季气温易受大尺度天气系统

影响。相应的时间系数具有明显的年际变化特征，

小波分析显示其具有显著的准３和６ａ的周期，同

时也具有明显的年代际变化特征，２０世纪９０年代

中期以前以负位相为主，气温偏低，１９９６年转为正

位相，气温偏高，与上节 ＭＫ突变检验结果一致。

第二模态空间场体现出南北反位相振荡形势，

柴达木盆地—祁连山—东部农业区一带为正值区，

而南部牧区为负值区，反映出青海北部易受北方干

冷空气控制，而南部受西南暖湿气流影响为主，也体

现出地形及海拔高度影响下的青海春季气温的差

异。对应时间系数也具有明显的年际振荡特征，变

化周期为４、９和１９ａ，相比年代际变化，年际变化更

加显著，也可说明青海春季气温南北反相特征的年

际间交替较为频繁。

第三模态型为东西反相型，显示出西风气流遇

到青藏高原阻碍被迫分支，沿高原绕行，在高原西侧

发生分支，易在青藏高原西北侧（即青海西部）形成

暖平流，而东北侧（青海东部）形成冷平流，因而出现

东西反相之形势。从时间序列变化来看，具有很明

显的年代际变化特征，２０世纪８０年代之前呈现一

图２　青海高原春季ＥＯＦ分解前三模态载荷向量（ａ，ｂ，ｃ）和时间系数（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）第一模态，（ｂ，ｅ）第二模态，（ｃ，ｆ）第三模态

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｄ），ｓｅｃｏｎｄ（ｂ，ｅ），ｔｈｉｒｄ（ｃ，ｆ）ｌｏａｄｉｎｇｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇｂｙＥＯＦ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｄ，ｅ，ｆ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉ
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致的负位相特征，其后调整为正位相，并持续维持。

　　第一模态对应的时间系数与青海省平均气温时

间序列的相关系数达０．９９９，远远超过０．００１的显

著性水平检验，说明气温一致变化是全省春季气温

的主要特征，这一特征占春季气温变化总方差的

７０％。为进一步研究青海春季气温的年际变化特

征，将第一模态所对应的时间系数减去高斯滤波的

低频分量的结果并进行标准化，得到年际尺度的标

准化时间序列（图略），定义大于１．０（小于－１．０）为

气温偏高（低）温，最终得到第一模态所对应的偏高

（低）年为１９６３、１９６４、１９６９、１９７２、１９９８、１９９９（１９６２、

１９６７、１９７０、１９７７、１９８３、２００１、２００６）年共６（７）年。

３　春季气温异常的环流背景场特征

３．１　前期大气环流特征

图３为青海冷、暖春年前期冬季（前一年１２月

至当年２月）５００ｈＰａ高度距平及差值狋检验图。

图３ｃ可以看出，前期冬季存在３个差值显著中心，

分别位于西欧、西伯利亚—北极地区，我国东北—西

北太平洋地区。冷春年前期冬季（图３ａ），欧亚中高

纬地区自西向东呈现“－ ＋ －”的波列分布，自北

向南为“－ ＋”型，而整个中国大陆为负距平所覆

盖，中心正好位于差值显著中心，以上分布形势非常

符合北半球冬季ＥＵ 遥相关型的特征（孙照渤等，

２０１０），在西欧上空为负距平中心，西伯利亚则为正

距平，中国东北和日本一带为负中心。而暖春年的

前期冬季（图３ｂ），环流形势场的配置正好与上述相

反。因而前期冬季ＥＵ遥相关型对青海春季气温异

常具有很好的指示意义。

３．２　同期大气环流特征

图４给出了青海冷、暖春年同期５００ｈＰａ高度

距平场及差值狋检验图。冷春年（图４ａ），欧亚大陆

中高纬高度场自西向东呈现“－ ＋ －”的波列型分

布，为“两槽一脊”分布型，乌拉尔山附近为异常正距

平中心，贝加尔湖—中国为明显的负距平区域，并向

东扩展至西北太平洋区域，利于东亚大槽偏东偏深，

此种分布形势一则利于乌拉尔山地区阻塞高压频

发，高压脊前的偏北气流引导北方的干冷空气南下

影响青海高原，另一方面利于贝加尔湖附近的气旋

性环流引导蒙古等地的冷空气影响中国北方地区，

两者共同作用使冷空气更强劲地影响包括青海在内

图３　青海冷春年（ａ）、暖春年（ｂ）前期冬季５００ｈＰａ高度距平（单位：ｈＰａ）合成及差值狋检验分布图（ｃ）

（阴影区为通过α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｉｎｅａｒｌｙｗｉｎｔｅｒａｎｄ狋ｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｉｎｃｏｌｄ（ａ）

ａｎｄｗａｒｍ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｙｅａｒｓｏｆＱｉｎｇｈａｉａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｃ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图４　同图３，但为同期５００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇａｔ５００ｈＰａ
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中国北方地区，造成气温偏低。

　　暖春年（图４ｂ），欧亚中高纬自西北—东南向呈

现“＋ － ＋”的分布，属于“两脊一槽”的分布型，在

西欧—巴伦支海以西地区为正距平，乌拉尔山—西

伯利亚地区均为大范围的负距平所控制，乌拉尔山

为负异常中心，并向南扩展至南亚地区，利于形成偏

西偏深的低压槽，易于引导暖湿气流北上，自北向南

为“－ ＋”分布型，极地至亚洲中高纬均为负距平，

中国大部分地区为正距平，青海高原也主要受高值

系统控制，冷空气难以南下，气温易于偏高。综上可

见，青海春季冷、暖年５００ｈＰａ高度场存在明显的差

异，这种差异是否存在统计学意义，从差值狋检验的

结果来看，两种状态确实存在显著差异，图４ｃ阴影

区为差异显著区，分别位于西欧、乌拉尔山、青藏高

原及以东地区，表明上述区域是可能影响青海春季

气温异常的主要关键系统所在地，其中乌拉尔山高

压脊及东亚大槽的强弱直接影响了青海春季冷暖。

　　从春季气温与对流层中层５００ｈＰａ纬向风场的

相关图（图略）可以看出，欧亚地区自北向南为“－

＋ －”的分布格局，高纬地区为负相关区，中心位于

新地岛，表明新地岛西风强度增强时，引导高纬地区

的冷空气南下，进而导致青海春季气温偏低；而中纬

度自我国西北—贝加尔湖地区为大范围的正相关

区，体现中纬度地区盛行纬向西风气流时，青海气温

偏高；对于低纬度地区，呈现负相关性，高值中心位

于南海—菲律宾地区，反映当该地区东风气流强劲

时，有利于引导来自海洋的暖湿气流，进而造成气温

偏高。与经向风场的相关（图略）体现在欧洲地区为

显著负中心，而在巴尔喀什湖—贝加尔湖为显著正

相关区域，反映当西欧—新地岛经向环流增强时，青

海气温易于偏低，而我国北部的中纬度地区盛行南

风分量时，青海气温则易于偏高。同时以上特征在

对流层上层２００ｈＰａ纬向、经向风场上（图略）也有

相同的特征，体现了自高层向中层的传播特征。

３．３　春季气温异常对海温异常的响应

在此分析青海春季气温异常同海温的联系，寻

找海温关键区和影响时段，将青海春季气温与前期

秋、冬季及同期海温分别求相关。从相关图（图５）

可看出，与秋、冬季海温相关显著区域分别位于大西

洋及北印度洋海域，且均为正相关，秋季在大西洋地

区更显著。与前期冬季相关最显著区域位于北印度

洋，另外在我国东南沿海地区也表现出显著的正相

关关系，体现为以上区域海温在春季前期呈现正位

相特征时，青海春季气温易于偏暖，反之，易偏冷；与

春季同期海温相关显著区域主要位于北印度洋的索

马里—阿拉伯海—孟加拉湾地区、西北太平洋及赤

道中太平洋，当上述海区海温偏高时，对应热带对流

活动较旺盛，来自于西南及东南向的暖湿气流易于

抵达青海，引起春季气温偏高。分析逐月相关结果

显示，前期秋、冬季至同期春季，在北印度洋、赤道中

太平洋和北大西洋均持续维持正相关关系，而且在

北印度洋海区比较显著，表明北印度洋海温的变化

与青海春季气温异常有更为密切的联系。已有的研

究（丁一汇，１９９１；季飞等，２０１１）指出，印度洋海温异

常冷暖，通过影响沃克环流的强弱，来影响西南季风

的强弱，闫晓勇等（２００４）也提出当索马里海域海温

偏高（偏低），西南季风偏强（偏弱），均与本文分析结

论相一致。晏红明等（２０００；２００３）通过印度洋海温

异常对亚洲季风区天气气候影响的数值试验也表明

印度洋感热加热，并激发出深对流潜热加热，从而以

罗斯贝波的形式，不断向偏北方向传播，并以特定的

环流形势影响高原地区。

　　因前期海温对气温预测具有很好的指示意义，

图５　青海春季气温与前期秋季（ａ）、冬季（ｂ）和同期（ｃ）海温的相关分布图（单位：１０－２）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｅａｒｌｙａｕｔｕｍｎ（ａ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｐｒｉｎｇ（ｃ）ｉｎＱｉｎｇｈａｉ（ｕｎｉｔ：１０
－２）
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选取海温影响时段和关键区，进一步分析海温与春

季气温的联系。选择相关性较好的前一年１０月、１２

月及当年１月为影响时段，关键区分别为我国东南

沿海（１６°～５０°Ｎ、１２０°Ｅ～１６０°Ｗ），印度洋（１２°Ｓ～

２４°Ｎ、４５°～１００°Ｅ），大西洋（１４°Ｓ～４５°Ｎ、１０°～

８０°Ｗ），计算１０月大西洋区域平均海温距平为大西

洋海温指数（ＳＳＴ＿Ａ），１２月太平洋区域平均海温

距平为太平洋海温指数（ＳＳＴ＿Ｐ），１月印度洋区域

平均海温距平为印度洋海温指数（ＳＳＴ＿Ｉ），图６为

青海春季气温与各海温指数的时间序列演变曲线

图，春季气温与大西洋海温指数、太平洋海温指数和

印度洋海温指数的相关系数分别为０．５４１、０．５５６和

０．５６１，均通过了０．０１的显著性水平检验，ＳＳＴ＿Ｐ与

图６　青海春季气温距平与ＳＳＴ＿Ａ，

ＳＳＴ＿Ｐ，ＳＳＴ＿Ｉ的逐年演变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴ＿Ａ，

ＳＳＴ＿ＰａｎｄＳＳＴ＿Ｉ

春季气温距平符号一致率２９／５２，ＳＳＴ＿Ｉ与春季气

温距平符号一致率为３７／５２，ＳＳＴ＿Ａ与春季气温距

平符号一致率为３３／５２，表明前期各海区海温均对

青海春季气温具有很高的指示意义，尤其当三个海

区同时偏暖（冷）或者平均距平＞０．５（＜０．５）时，青

海春季气温易于偏暖（冷），印度洋海温异常与青海

春季气温异常的相关性更好一些，表明前期印度洋

海温对青海春季气温具有较明确的指示意义。

　　海温主要通过对大气环流的外源强迫作用造成

环流异常，从而影响天气气候，在此分别用ＳＳＴ＿Ａ，

ＳＳＴ＿Ｐ，ＳＳＴ＿Ｉ与春季５００ｈＰａ高度场求相关，由图

７可以看出，前期１０月ＳＳＴ＿Ａ与次年春季５００ｈＰａ

高度场的相关分布在乌拉尔山地区为负相关区，贝

加尔湖以南为正相关区，高相关区域位于２５°～

４０°Ｎ、６０°～１２０°Ｅ，在青藏高原地区尤其显著，相关

系数高于０．５，说明前期１０月大西洋海温关键区偏

暖，对应春季乌拉尔山高压偏弱、东亚槽偏弱、高原

高度场偏高，容易引起青海春季气温偏暖。前期１２

月ＳＳＴ＿Ｐ与春季高度场的相关同ＳＳＴ＿Ａ的较一

致，体现当太平洋海温偏暖时，西太平洋副热带高压

（以下简称副高）偏强、偏西，高原高度场偏高，气温

偏暖。

图７　１０月ＳＳＴ＿Ａ（ａ）、１２月ＳＳＴ＿Ｐ（ｂ）、１月ＳＳＴ＿Ｉ（ｃ）

与春季５００ｈＰａ高度场的相关分布图（单位：１０－２）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴ＿ＡｉｎＯｃｔｏｂｅｒ（ａ），ＳＳＴ＿ＰｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ（ｂ），

ＳＳＴ＿ＩｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：１０
－２）

　　春季高度场与１月ＳＳＴ＿Ｉ指数的相关分布表

明，在中低纬地区为显著的正相关，高相关区域达

０．７以上，当印度洋关键海区海温异常偏暖时，有利

于该海区大气辐合上升，激发出附近地区５００ｈＰａ

正的差值环流，使得伊朗高压偏强，高原高度场偏

高，由于海陆温差加大，导致高纬地区高度场偏低，

不利于冷空气南下，从而形成暖春。李建等（２００７）

研究指出，大气环流对３０°Ｎ以南海温的响应主要

在低纬洋面，而在中高纬的陆地很弱，本文关注的大

西洋和太平洋海温关键区因偏北，因而对应５００ｈＰａ

高度场显著相关区域有所北扩。综合以上分析，反

映了海温的外源强迫确实可以通过高层类似波列的

高度异常而传播到下游地区，对下游地区气候产生

一系列影响。

综合以上分析，青海春季气温异常对同期北印

度洋的阿拉伯海和孟加拉湾地区、西北太平洋及赤

道中太平洋海温具有很好的响应，反映当北印度洋、

西北太平洋及赤道太平洋海温偏高时，对应热带对

流活动较旺盛，来自于西南及东南向的暖湿气流易

于抵达青海，引起春季气温偏高。前期大西洋（１０
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月）、太平洋（１２月）和印度洋（１月）海温与青海春季

气温相关性较好，尤其当三个海区同时偏暖（冷）或

者平均距平＞０．５（＜０．５）时，青海春季气温偏暖

（冷）更加明显，印度洋海温异常与青海春季气温异

常的相关性最高，表明前期印度洋海温对青海春季

气温具有较明确的预测指示意义。因此，海温异常

的热力强迫作用，通过环流场激发出指向高原的异

常波列，来影响到高原温度的变化。

３．４　青海春季气温与海气特征因子的关系分析

以下进一步分析春季气温与环流特征因子及海

温指数的相关关系，以期能更深入认识影响青海春

季气温异常的机理。表１给出与青海春季气温相关

性较高且具有物理意义的气候因子，可以看出，反映

副高和海温的因子占多数，其次是表示极涡的因子，

这是因为海温是引起全球大气环流异常的主要外源

强迫，而副高和极涡是影响我国天气气候变化的两

个主要的大气环流实体，并且它们对气候的影响是

相互作用、相互配合，并非孤立的。海温的变化会直

接引起副高系统的异常，尤其太平洋暖池区是全球

空气对流最强烈的地区，且活动持久，是气候异常的

源地之一，太平洋暖池的变化制约着亚洲、太平洋区

域，甚至全球气候和重大自然灾害的形成与变化（龚

志强等，２０１３）。副高很大程度上反映了中低纬大气

环流的变化，极涡主要体现的是中高纬的环流特征。

结合表１的统计结果，极涡指数与青海春季气温为

负相关，而其余各类指数均为明显的正相关关系。

综合以上研究结果，初步建立了青海春季气温异常

的诊断模型（图８），当欧洲区、北美区甚至北半球极

涡异常南扩偏强，加之太平洋暖池区和印度洋海温

表１　青海春季气温与环流特征因子的相关系数对照表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狊狆狉犻狀犵犪狀犱犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犳犪犮狋狅狉狊

气候指数 北半球极涡面积指数 大西洋欧洲区极涡强度指数 北美区极涡面积指数

相关系数 －０．２７５ －０．３６０ －０．３６４

气候指数

北非副高

面积指数

（２０°Ｅ～６０°Ｗ）

北非大西洋

北美副高

面积指数

北美副高

面积数

北半球副高

强度指数

北非副高

强度指数

北非大西洋北美

副高强度指数

北美副高

强度指数

相关系数 ０．４５３ ０．４０４ ０．３６９ ０．３４４ ０．４５７ ０．４１５ ０．３６５

气候指数
西藏高原

犃指数

东大西洋型

指数 （ＥＡ）

ＮＩ珘ｎＯ犠

指数

ＮＩ珘ｎＯ犃

指数

ＮＩ珘ｎＯ犅

指数

西半球暖池

指数（ＷＨＷＰ）

热带印度洋

全区一致海温

模态（ＩＯＢＷ）

相关系数 ０．５９７ ０．４１３ ０．２９５ ０．３３１ ０．４２６ ０．３２０ ０．４１１

图８　春季气温异常诊断模型

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇ

偏低，极涡和海洋的共同作用会使北非、大西洋、北

美乃至北半球副高显著收缩并减弱，影响高原上空

的高度场偏低；同时若影响关键区海温异常偏冷时，

对应热带对流活动受到抑制，同样可使高原高度场

偏低，进而造成青海高原春季气温偏低，反之亦然。

４　春季低温过程的诊断分析

４．１　青海春季持续低温过程变化特征

青海春季的持续低温过程是导致春季气温异常

的直接原因，所以了解持续低温过程的演变特征是

很有必要的，在此定义至少连续３ｄ的日最低气温

小于气候平均值的第十个百分位值的过程为一次持

续性低温过程。

青海省持续低温过程变化总体呈线性下降趋

势，线性趋势为－０．４７次·（１０ａ）－１，并显著通过

０．００１的显著性检验（图９ａ），低温过程较多的年份

为１９６１、１９６２、１９７０和１９８３年。从年代际变化
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（图９ｂ）来看，表现出逐年代减少的趋势，２０世纪６０

年代为低温过程最为频发的阶段，全省平均２７．２

次，进入９０年代，低温过程大幅减少，这与春季气温

突变时期非常一致，可见，春季持续性低温过程的多

寡可直接决定气温异常特征。

图９　青海高原春季持续低温过程频次年际（ａ）及年代际（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｄａｌ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕｉｎｓｐｒｉｎｇ

　　从各年代持续低温过程的区域分布（图略）情况

可以看出，２０世纪６０年代低温过程高发地区主要

出现在柴达木盆地，平均每年单站可出现３～６次过

程，７０年代相比６０年代明显减少，但高值地区依然

包括柴达木盆地，同时青海的东部农业区也较为频

发，每年平均２～３次，进入８０年代后地区间差异不

明显，尤其是近２０年期间，平均单站不足１次，体现

出由于气候转暖，青海大部分地区极少出现持续性

低温过程。

４．２　影响持续性低温过程的环流形势分析

从春季低温过程频次与同期５００ｈＰａ高度场的

相关图（图１０）中可以看到在贝加尔湖以南的大片

地区为显著的负相关区，高相关中心位于中国大陆，

数值可达０．５以上，通过０．００１的显著性水平检验。

表明当上述地区低压明显发展时，来自贝加尔湖的

冷空气会频繁影响青海高原地区，造成低温过程频

发，其中１９６２年为特别典型的年份，极涡出现在欧

亚上空，欧亚中高纬呈现两槽一脊分布型，乌拉尔山

地区为明显高压脊控制，中西伯利亚—贝加尔湖至

以南地区为明显的负距平区域，青海高原处于脊前

西北气流中，高原高度场偏低，受频繁性冷空气影响

易于出现持续性低温过程，青海省３８站共出现１５１

次低温过程；相反贝加尔湖及以南地区高压异常强

盛时，青海高原多盛行下沉气流，以晴好天气为主，

不利于出现低温过程的出现，以２００９年为代表性年

份，形势场分布（图略）基本与１９６２年相反，欧洲东

部至亚洲西部为一宽广的低槽区，贝加尔湖—中国

大陆被高压脊控制，高原高度场偏高，加之东亚冬季

风偏弱、夏季风偏强，西太平洋暖池区热带对流活动

偏强（艾婉秀等，２０１０），青海高原整个春季仅出现三

次区域性低温过程。

图１０　青海高原春季低温过程频次与

５００ｈＰａ高度场的相关分布图（单位：１０－２）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｌａｔｅａｕ

ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：１０
－２）

　　低温过程与对流层中层风场的关系（图略）中可

以发现，在中国大陆的西北部地区即上游地区盛行

偏东（西）风，而中国大陆为偏西（东）风控制，反映了

欧亚为经（纬）向型环流控制，青海高原低温过程偏

多（少）；同时当中亚以西地区受偏北（南）风控制，而

以南地区为偏南（北）风，青海高原低温过程亦偏多

（少）。与海温的相关关系（图略）体现出当印度洋及

赤道太平洋地区海温为冷（暖）水位相、北大西洋海

温自北向南呈现出“－ ＋ －”的三极子型异常分布

时，青海春季低温过程偏多（少），反映了海温异常通

过对大气环流的反馈作用进而影响到局地气温异

常。

５　结　论

北半球冬季ＥＵ遥相关型对次年春季青海高原
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气温异常具有很好的指示意义，当符合ＥＵ型分布

时，青海春季气温易于偏低；在冷春年同期，欧亚大

陆中高纬高度场为“两槽一脊”的分布型，乌拉尔山

附近为异常的正距平中心，贝加尔湖—中国为明显

的负距平区域，并且负距平向东扩展至西北太平洋

地区，有利于东亚大槽偏东偏深，一方面有利于乌拉

尔山地区阻塞高压频发，高压脊前的偏北气流引导

北方的干冷空气南下影响青海地区，另一方面利于

贝加尔湖附近的气旋性环流引导蒙古等地的冷空气

影响中国北方地区，因而使得冷空气更为强烈地影

响包括青海在内的中国北方地区，造成青海高原春

季气温偏低。青海春季气温异常对北印度洋的索马

里—阿拉伯海—孟加拉湾地区、西北太平洋及赤道

中太平洋海温异常具有很好的响应，反映当上述海

区海温偏暖时，对应热带对流活动较旺盛，来自于西

南及东南向的暖湿气流易于抵达青海，引起春季气

温偏高；反之则气温偏低。当欧洲区、北美区甚至北

半球极涡异常南扩偏强，加之太平洋暖池区和印度

洋海温偏低，极涡和海洋的共同作用会使北非、大西

洋、北美乃至北半球副高显著收缩并减弱，影响到高

原上空的高度场偏低，进而造成青海高原气温偏低。

青海春季的持续低温过程是导致春季气温异常

的直接原因，而造成低温过程频发的主要原因是贝

加尔湖以南地区的低压明显发展时，青海高原处于

脊前西北气流中，高原高度场偏低，受频繁性冷空气

影响易于出现持续性低温过程，而相反该地区高压

异常强盛时，青海高原多盛行下沉气流，以晴好天气

为主，不利于出现低温过程的出现。
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