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南京信息工程大学 大气科学学院／气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

提　要：利用１９５８—２０１２年４—５月东北地区（３９°～５５°Ｎ、１１８°～１３５°Ｅ）１０１个站点逐日降水资料、青藏高原地区（２５°～

４０°Ｎ、７３．７５°～１０３．７５°Ｅ）ＪＲＡ５５的地面感热和潜热通量月平均再分析资料以及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＩ大气环流场的月平均再分析

资料，分析了春播期首场透雨出现日期的时空变化特征及其与透雨量和播种期降水量间的关系，以及对青藏高原地面加热场

强度异常的响应及其可能机制。结果表明：透雨日期自１９５８年以来在东北地区的西北和东南大部分区域呈现略微偏晚的趋

势；中部有略微偏早的趋势。春播期首场透雨出现时间偏早（晚）的地方，首场透雨量小（大），春播期总降水量多（少）。同时，４

月青藏高原地面加热场强度增强（减弱），有利于（不利于）来自北方的冷空气和南方的暖湿气流在东北上空交汇，且上升气流

增强（减弱），水汽输送充沛（减少），导致该地区春季首场透雨出现的时间偏早（晚）。
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引　言

东北是世界上拥有三大黑土地的地区之一，是

中国重要的农牧业和商品粮食生产基地。以三江平

原、辽河平原和松嫩平原为中心的粮食产量占全国

总产量的１／３。近些年的大部分研究多关注于东北

地区夏季降水的基本特征（韩艳凤等，２００５；沈柏竹

等，２０１１；丁婷等，２０１５；张杰等，２０１０；高晶等，

２０１５），而对东北春季降水研究较少，尤其是东北地

区春播期首场透雨的研究更少。春播期间首场透雨

出现时间的早晚是决定春季旱涝的关键，它直接影

响着春耕生产是否顺利、苗情长势以及全年农业生

产的年景，因而研究春播期首场透雨的时空变化特

征对于更好地服务农业生产具有十分重要的意义和

价值。李辑等（２００８）利用１９６１—２００７年辽宁地区

１４个站点４－５月的逐日降水资料对春播期的首场

透雨进行研究，指出辽宁省春播期透雨出现时间略

有偏晚的趋势；春播期透雨出现时间偏晚（早）年，透

雨量偏大（小），春播期总降水量偏少（多）。沈玉敏

等（２０１２）则进一步分析了春播期透雨出现时间与

５００ｈＰａ环流场及海温的关系，说明透雨偏早年，

５００ｈＰａ高度场上亚欧呈现两脊一槽型，辽宁大范

围被槽区所覆盖；偏晚年，５００ｈＰａ高度场上亚欧呈

两槽一脊型，辽宁处于高脊控制区。当北太平洋地

区前期９—１１月海温偏高（低）时，辽宁春季透雨出

现日期偏早（迟）。从现有的工作来看，有关透雨多

集中于中国西北地区（陈楠等，２００２；林纾等，２００５；

郭江勇等，２００７；纳丽等，２００７）或东北某一省份的研

究（刘荣青，１９８０；国世友，２０１４；李辑等，２００８；沈玉

敏等，２０１２），而对东北地区整体大范围春季透雨的

研究较少；此外，对于春季首场透雨影响因子的研究

主要集中于海温的变化及其与大气环流间的直接作

用，而对影响透雨的其他外强迫因子研究甚少。

众所周知，青藏高原作为世界上最高、最陡峭的

大地形，对东亚及全球的大气环流和气候都有重要

影响（Ｈａｈｎｅｔａｌ，１９７５；Ｄｕａｎｅｔａｌ，２００５；张利红等，

２０１１；陶亦为等，２０１１；韦晋等，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１４；周胜男等，２０１５；刘炜等，２０１４；赵勇等，２００７）。

目前大量关于青藏高原地面加热场对于中国降水影

响的研究已有报道。段安民等（２００３）指出４—６月

高原的整体感热加热可以作为东亚地区尤其是中国

江淮等地７月降水形势的预报因子。李栋梁等

（２００３）指出青藏高原热力异常对我国大范围旱涝气

候异常具有重要的指示意义。赵勇等（２００７）指出高

原东部及其以北区域的热力差异对江淮地区夏季

６、７月降水有明显影响，当前期５月这一差异增大

时，６和７月５００ｈＰａ分别在蒙古西部和我国东北

部及邻近海域易出现异常的反气旋性和气旋性距平

环流，我国东部长江以北地区偏北气流加强，西太平

洋上易出现异常反气旋性距平环流，我国江南地区

偏南气流加强，南北气流在江淮地区交汇，降水增

多。那么青藏高原地面热力异常特征对于我国东北

地区的春季首场透雨有无影响，它们之间又有怎样

的关系。基于以上问题，本文选取１９５８—２０１２年

４—５月的逐日降水资料，对东北地区１０１个站点春

播期间的第一场透雨出现日期进行分析，并将首场

透雨出现的时间与首场透雨量、春播期的总降水量

相联系，探讨春播期的透雨特征；同时利用ＪＲＡ５５

再分析资料对青藏高原地面加热场进行研究，初步

讨论了东北地区春季首场透雨出现时间对青藏高原

地面加热场异常的响应及可能机制，以期进一步提

高东北地区春季透雨的预测准确率。

１　资料和方法

１．１　资料

选用国家气象信息中心提供的东北地区（３９°～

５５°Ｎ、１１８°～１３５°Ｅ）１０１个站点１９５８—２０１２年４—５

月逐日降水资料，研究范围包括我国东北三省及内

蒙古东部、河北东部的部分地区，站点分布如图１所

图１　研究区域１０１个站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０１ａｎａｌｙｚｅｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ
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示。同时选用由日本气象厅最新提供的ＪＲＡ－５５

青藏高原地区（２５°～４０°Ｎ、７３．７５°～１０３．７５°Ｅ）２９×

１３个格点地面感热、潜热通量月平均再分析资料，

时间长度为１９５８—２０１２年，水平分辨率为１．２５°×

１．２５°。美国气象环境预报中心／国家大气研究中心

提供的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＩ月平均再分析资料（包括温

度场、位势高度场、风场），资料垂直方向１７层，水平

分辨率为２．５°×２．５°。

１．２　方法

参考李辑等（２００８）的方法，将单站自４月１日

起，第一次出现连续３天过程雨量之和大于等于１０

ｍｍ的最后一天的日期记为该站当年春季首场透雨

出现的日期（简称“透雨日期”）。以４月１日为起

点，如４月１５日记为１５，５月２１日记为５１，若透雨

出现时间晚于６月１日，则视为春季无透雨，在计算

平均值时不将该年计算在内。以首场透雨出现时的

过程雨量之和记为首场透雨量，４和５月的降水量

之和代表春播期总降水量。在资料处理过程中，对

降水资料中个别站点少量年份出现的缺测现象，选

用与该测站降水序列相关最高的最近测站建立一元

线性回归模型进行插补。定义青藏高原地面加热场

强度为地面感热通量与潜热通量之和。本文采用经

验正交函数（ＥＯＦ）分解、奇异值（ＳＶＤ）分解、趋势

分析和相关分析等统计方法。

２　东北地区春季首场透雨的气候特征

根据１９５８—２０１２年东北地区１０１个站点透雨

出现日期的时间序列，分析其多年平均分布（图２）。

透雨日期自东南开始向西北逐渐推迟，最迟出现在

浑善达克沙地附近，约为５月８日，并由此经过科尔

沁沙地直到黑龙江中部存在一条干舌；东南部的辽

宁、吉林南部透雨出现的日期最早，约在４月中旬；

吉林中部、辽宁西部在４月下旬出现首场透雨。这

显然是由于东北地区的北部和西部更远离海洋，深

居内陆，水汽相对稀少，雨季开始的时间偏晚，因而

透雨日期也偏迟。

图２　东北地区春季平均首场透雨

出现日期分布（距４月１日的天数）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

　　从东北地区各站点春播期首场透雨量（图３ａ）

和春播期总降水量（图３ｂ）的多年平均分布可以看

到，春播期首场透雨量自南向北逐渐减少，大值区位

于辽宁南部，最大值出现在丹东站 （４０．０５°Ｎ、

１２４．３３°Ｅ），其值为２４．６ｍｍ；而春播期的总降水

量大值区则位于吉林南部，最大值出现在永吉站

图３　东北地区春季首场透雨量（ａ）及春播期总降水量（ｂ）的多年平均分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３７２　第３期　　　　　　　徐士琦等：东北地区春季首场透雨的变化特征及与青藏高原地面加热场强度的关系　　　　　　　



（４３．７°Ｎ、１２６．５２°Ｅ），其值为１９１．８ｍｍ，大值区向

西逐渐减少，春播期首场透雨量及总降水量的最小

值均出现在浑善达克沙地附近。春季首场透雨出现

的日期、雨量及春播期的总降水量的空间分布形势

与侯依玲等（２００５）给出的该地区年降水量的分布形

势相似。

　　从东北地区各站点首场透雨日期与首场透雨量

及春播期总降水量年际变化关系的空间分布（图４）

发现：春季首场透雨日期与首场透雨量呈现不显著

的正相关（图４ａ），而与春播期总降水量呈负相关

（图４ｂ），尤其在黑龙江及吉林西部、辽宁和河北东

部地区相关性显著，即春播期首场透雨出现时间偏

早（晚）的地方，首场透雨量偏小（大），春播期总降水

量偏多（少）。这与李辑等（２００８）对辽宁地区的统计

结果相似。

图４　东北地区各站点春季首场透雨日期与首场透雨量（ａ）及春播期总降水量（ｂ）的年际相关

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ’ｓｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ａ），

ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＭａｙ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　东北全区１０１站平均春季首场透雨出现日期

（图５ａ）和透雨量（图５ｂ）的变化序列反映出两者均具

有明显的年际和年代际变化特征。对透雨日期进行

小波分析（图略）发现近５５年来具有准１２～１３年的

周期特征。研究范围内，透雨日期的平均时间为４月

２５日，最早出现在２００２年４月８日，最晚出现在１９７１

年５月７日，最早与最晚相差一个月。东北春季平均

首场透雨量约为１６．８ｍｍ，大值集中出现在个别年

份，即透雨量最大的三年分别为１９８３年（２８．９ｍｍ）、

１９９４年（２３．９ｍｍ）和１９７２年（２０．７ｍｍ）。

图５　东北１０１站区域平均首场透雨日期（ａ）和透雨量（ｂ）的变化序列

（实线为区域平均值，虚线为１１年高斯滤波）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１１ｙｅａｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ）
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　　对东北地区的春季无透雨站数（图６ａ）进行统

计，可以看到５５年中有１３年春季无透雨站数达到

１５站以上，其中５年无透雨站数达到２０站以上。

２００３和１９８６年均有２８站春季未出现透雨，２００１年

有２６站未出现透雨；而在１９９０、１９９７、２００５、２０１０年

１０１站全部出现透雨，１９５８、１９８８、２００８年也仅有１

站未出现透雨。近１０年来，春季无透雨站数有明显

减少的趋势。从春季无透雨站点的分布（图６ｂ）情

况来看，巴林左旗站（４３．９８°Ｎ、１１９．４°Ｅ）出现无透

雨的次数最多，５５年中有２２年春季没有出现透雨；

其次为新巴尔虎左旗站（４８．２２°Ｎ、１１８．２７°Ｅ），５５年

中有２１年春季未出现透雨。对春季无透雨出现年

份最多的８个站点进行统计，发现主要集中在内蒙

古东部；同时看到，在东北东部及南部地区大多数站

点春季无透雨年份极少，基本每年春播期间都会有

透雨出现。整体而言，东北地区５５年来，各站点自

东南向西北的无透雨年份逐渐增加。这种空间差异

极大程度上与东北地区地理分布有关，其东部南部

临海，水汽输送充沛；而北部和西部地区深居内陆，

由于水汽输送不足，导致透雨无法在春播期间出现。

　　近５５年来东北的西北部及东南部地区透雨出

现日期呈现略微偏晚的趋势（图７ａ），最大正值中心

出现在黑龙江北部，平均每１０年透雨出现日期推迟

５ｄ；而东北中部大部分地区以偏早趋势为主，趋势

并不显著，最大负值中心出现在吉林中部，平均每

１０年透雨出现日期提前２ｄ。与透雨出现日期不同

的是透雨量的变化趋势（图７ｂ）在东北的大部分地区

以负值为主，最大负值中心在吉林中部和东北西北

部，平均每１０年透雨量减少７．５ｍｍ；东北西部以

正值为主，最大正中心位于内蒙古，平均每１０年透

雨量增加８．３ｍｍ。

图６　东北地区每年春季无透雨站数（ａ）和

各站无透雨出现的年数（ｂ）统计

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）

ａｎｄｙｅａｒｓ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｏａｋｉｎｇ

ｒａｉｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

图７　东北地区春季首场透雨日期［ａ，单位：ｄ·（１０ａ）－１］和透雨量［ｂ，ｍｍ·（１０ａ）－１］的线性趋势空间分布

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅｔｒｅｎｄ［ａ，ｕｎｉｔ：ｄ·（１０ａ）
－１］ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｔｒｅｎｄ［ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·（１０ａ）－１］

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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　　为进一步分析透雨日期的时空分布特征，采用

ＥＯＦ方法对５５年的透雨日期进行分解。从分解结

果看，第一载荷向量场占解释总方差的５６．７％，空

间整个区域为一致的正值（图８ａ），所有测站的载荷

向量均通过０．０５的显著性水平检验。这反映了东

北地区首场透雨出现时间整体偏晚（早）；最大正值

中心位于吉林西部与内蒙古、黑龙江和辽宁交界范

围内为０．７，表明这一带是透雨日期变化最敏感的

区域。时间序列（图８ｂ）与东北区域平均首场透雨

日期（图５ａ）有较为一致的对应关系，具有明显的年

际和年代际变化。典型的透雨偏早年有：２００２、

１９７９、１９６２、１９９１、１９５９年；典型的透雨偏晚年有：

１９７０、１９７１、１９９７、１９７２、１９９４年。第二模态的空间

分布（图８ｃ）显示：东北地区的北部与南部呈现反位

相变化，即东北首场透雨日期除全区一致的变化外，

还有７．５％的年份存在北偏早（晚）南偏晚（早）的情

况。最大负值中心位于黑龙江西北部，最大正值中

心位于辽宁西南部与河北交界一带。第二模态对应

的时间序列（图８ｄ）反映出东北地区首场透雨出现

的时间在１９７６年以前以北晚南早的年份偏多，

１９７６—１９９２年以北早南晚的年份偏多，近１０年来

又逐渐有北晚南早的趋势，这种明显的年代际变化

是否与全球气候变暖有关，在后续研究中值得继续

关注。首场透雨出现时间异常的北晚南早年有：

１９９３、１９６７、２００８、１９６２、２００９年；异常的北早南晚年

有：２００１、１９８９、２００３、２０００、１９８１年。

图８　东北地区透雨日期ＥＯＦ第一（ａ，ｂ）、第二（ｃ，ｄ）载荷向量空间模态及其对应的时间系数

（ａ，ｃ图中阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域；ｂ，ｄ图中实线为时间系数，虚线为１１年高斯滤波）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ），ｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ）ｌｏａｄｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎＦｉｇｓ．ａ，ｃ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１１ｙｅａｒＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎＦｉｇｓ．ｂ，ｄ）

３　春季首场透雨日期与青藏高原地面

加热场强度的关系

　　为分析东北春季首场透雨日期对青藏高原地面

热力异常的响应，表１给出了区域平均的东北地区

春季首场透雨日期与青藏高原各月地面加热场强度

的年际和年代际相关系数。从表１可知４月青藏高

原地面加热场强度与东北地区透雨日期的相关性最

好，年际相关系数达到－０．２６（通过了０．０５的显著
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性水平检验），年代际相关系数达到－０．５８（通过了

０．０１的显著性水平检验）。这一结果表明，当春季

（４月）青藏高原地面加热场强度整体异常偏强时，

同年东北地区首场透雨出现时间整体偏早。

表１　东北春季首场透雨日期与区域平均的青藏高原各月地面加热场强度的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲狅狏犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋狊狅犪犽犻狀犵

狉犪犻狀犱犪狋犲犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犆犺犻狀犪犪狀犱狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

年际 －０．２２ －０．１７ －０．１４ －０．２６ ０．２１ ０．１１ －０．０４ －０．１１ －０．０１ －０．０９ －０．０９ －０．１８

年代际 －０．３１ ０．１１ －０．２３ －０．５８ －０．３１ －０．１８ －０．１６ ０．０２ －０．２１ －０．１０ －０．２３ －０．３０

　　　表示通过０．０５显著性水平检验；表示通过０．０１显著性水平检验；５—１２月为当年透雨日期与前一年高原地面加热场强度的相关。

　　为进一步验证４月青藏高原地面加热场强度与

东北春季首场透雨日期的遥相关关系，对两者做

ＳＶＤ分析。由于篇幅所限，本文主要讨论第一模态

的异质相关，其平方协方差贡献率为６３．１３％，相应

的模态相关系数为０．５８。左右场的异质相关系数

分布如图９所示，整体而言，当４月青藏高原地区地

面加热场强度增强（减弱），东北地区春季首场透雨

出现时间偏早（偏晚），在４５°Ｎ以北的地区尤为显

著。同时我们注意到，图９ａ中青藏高原３０°Ｎ以北

的地区为正值，以南的地区为负值，且大值区位于青

藏高原东北部（３０°～３８．７５°Ｎ、９０°～１０３．７５°Ｅ）地

区，对应的右场奇异值（图９ｂ）的分布型与图８ａ给

出的东北地区春季首场透雨出现时间的ＥＯＦ第一

载荷向量场的空间分布型非常相似。表明东北地区

春季首场透雨整体出现异常偏早偏晚与青藏高原东

北部地面加热场强度的异常偏强偏弱关系密切。计

算青藏高原东北部加热场强度的区域平均值与东北

区域平均首场透雨日期的年际相关为－０．３３（接近

０．０１的显著性水平检验），年代际相关为－０．５９（通

过０．０１的显著性水平检验），比高原整体平均的年

际相关系数有明显提高。因而定义这一区域（３０°～

３８．７５°Ｎ、９０°～１０３．７５°Ｅ）为青藏高原地面加热场影

响东北春季首场透雨日期的关键区。

图９　４月青藏高原地面加热场（ａ）与东北春季首场透雨日期（ｂ）的ＳＶＤ异质相关（第一模态）

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＡｐｒｉｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｏａｋｉｎｇｒａｉｎｄａｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　由于大气环流变化是导致降水发生变化的直接

原因，因而本文接下来主要讨论关键区地表热力异

常对大气环流的影响，以解释４月青藏高原地面加

热场强度对透雨日期产生影响的可能机制。定义关

键区平均地面加热场强度的标准化距平为４月青藏

高原地面加热场强度指数犐ｔｂ。犐ｔｂ越大，地表加热场

强度越强；反之，地表加热场强度越弱。为方便讨

论，提取犐ｔｂ对应的５个正异常年和负异常年，犐ｔｂ正

异常年份为：１９６０、２００２、１９６３、１９６９、２００４年；负异

常年份为：１９８６、１９９７、１９９８、１９８３、１９７８年。

由于青藏高原海拔较高，其非绝热作用可以直

接加热对流层中层大气，对大气温度场的影响最为

直接。通过分析犐ｔｂ异常年份对应的４月５００ｈＰａ

温度场合成差值图可以看到，正值区在青藏高原及

其中东部、贝加尔湖南部，因此，中国东北地区北部

温度场为负值，南部为正值。即４月青藏高原地面
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加热场强度增强，有利于东北地区北部温度降低，冷

空气活动加强，而南部温度升高，使得南北温差（温

度梯度）加大，促进北方冷空气与南方暖空气在东北

地区（４５°Ｎ左右）交汇，有利于降水的发生。根据梯

度风原理，犐ｔｂ与大气温度场之间相互作用的同时会

引起整个大气环流形势的调整。通过对犐ｔｂ指数异

常年份对应的４月５００ｈＰａ高度场的合成差值分析

发现，高原地面加热场强度增强，东北４５°Ｎ以北的

地区上空５００ｈＰａ位势高度降低，有利于气旋性环

流的形成；而４５°Ｎ以南的地区位势高度有略微升

高的趋势。同时垂直速度场显示，４月青藏高原地

面加热场强度增强，有利于东北４５°Ｎ以北地区的

气流上升，以南地区气流下沉。这些现象表明，青藏

高原地面加热场对东北地区北部透雨出现早晚的影

响较南部地区更为显著。进一步对Ｉｔｂ指数正、负异

常年对应的８５０ｈＰａ水汽场进行合成差值发现，青

藏高原地面加热场强年，在孟加拉湾地区有自南向

北的强经向风分量将大量水汽带入东北地区。此

外，在黄海及东海、渤海附近也有弱的水汽向东北地

区输送。

图１０　犐ｔｂ正、负异常年４月５００ｈＰａ温度场（ａ，单位：℃）、５００ｈＰａ高度场（ｂ，单位：ｇｐｍ）、

沿１２５°Ｅ经向剖面的垂直速度场（数值扩大１００倍；ｃ，单位：１０－４Ｐａ·ｓ－１）、

８５０ｈＰａ水汽场（ｄ，单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）合成差值

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃），５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２５°Ｅ（ｃ，ｕｎｉｔ：１０
－４Ｐａ·ｓ－１），８５０ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ

（ｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）ｉｎＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓｏｆ犐ｔｂ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４　结论与讨论

利用１９５８—２０１２年４—５月东北地区１０１个站

点逐日降水资料、青藏高原地区ＪＲＡ５５的地面感

热、潜热通量月平均再分析资料，以及 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲＩ大气环流场的月平均再分析资料，分析了

春播期首场透雨出现日期的时空变化特征及其与透
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雨量和播种期降水量间的关系，以及青藏高原地面

加热场强度对透雨日期的影响及大气环流，得到以

下结论：

（１）１９５８—２０１２年东北地区平均透雨日期为４

月２５日，平均透雨量为１６．８ｍｍ；透雨日期由东南

向西北逐渐推进，透雨量由南向北逐渐减少。首场

透雨出现时间越早的地方，透雨量越小、春播期总降

水量越大。无透雨站点多集中出现在内蒙古东部，

且自东南向西北站点的无透雨年数逐渐增加。

（２）自１９５８年以来，透雨日期在研究区的西北

部及东南部呈现略微偏晚的趋势，而中部地区以略

微偏早的趋势为主；透雨量在东北部地区以减小的

趋势为主，西南部以增加的趋势为主。

（３）东北地区透雨日期的空间模态主要有两个：

第一模态为全区一致的偏晚（早）型，其对应的时间序

列与东北区域平均首场透雨日期有较为一致的对应

关系，具有明显的年际和年代际变化；第二模态为北

偏晚（早）南偏早（晚）型，且在１９７６年前以北偏晚南

偏早的年份偏多，１９７６—１９９２年以北偏早南偏晚的年

份偏多，近１０年来又逐渐有北偏晚南偏早的趋势。

（４）４月青藏高原东部地面加热场强度与我国

东北地区的透雨日期存在显著的负相关，即４月青

藏高原东部地面加热场强度增强（减弱），有利于东

北春季透雨日期提前（推迟），这一现象在东北地区

北部尤为显著。其可能的影响机制为：青藏高原地

面加热场强（弱）年，东北北部气温降低（升高），北方

冷空气强度加强（减弱），南部气温升高（降低），有利

于（不利于）冷暖气流在东北地区交汇；同时中低层

反气旋（气旋）性环流，有利于（不利于）东北地区上

升气流增强；此外，来自孟加拉湾、黄海、东海和渤海

的水汽输送充沛（减少）也有利于（不利于）降水的产

生，透雨日期偏早（晚）。

本文主要就东北春季首场透雨日期进行分析，

并选取４月青藏高原地面加热场强度作为外强迫因

子，讨论其对透雨日期的影响及可能机制。而透雨

日期早晚年还可能与哪些外强迫因子有关等问题尚

待进一步深入研究。
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