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提　要：利用西藏地区１９８０—２０１３年夏季降水量资料、ＮＣＥＰ再分析资料等，分析了西藏地区夏季降水主模态季节内变化

特征，尤其是盛夏７和８月降水异常对应的大尺度环流特征和影响系统。结果表明：西藏夏季降水存在明显的季节内变化，６

和７月降水主模态的时间系数变化具有较好的持续性，而７和８月降水主模态的时间系数的相关关系明显减弱。西藏地区７

和８月降水偏多年，西藏地区上游低层纬向风场均呈西风异常，但是水汽来源有差异；同时欧亚中高纬地区对流层中高层环流

存在显著差异。西藏７月降水与南亚高压强度存在显著负相关关系，南亚高压偏强／弱时，降水偏少／多。西藏８月降水与南

亚高压的位置关系更密切，南亚高压偏南／北，降水偏多／少。
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引　言

２０世纪５０年代以来，以青藏高原的动力和热

力作用及其影响为核心的高原气象学获得蓬勃的发

展（叶笃正等，１９７９；朱福康，１９８３；章基嘉等，１９８８；

吴国雄，２００４；徐祥德等，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；徐祥

德等，２０１４；吴国雄等，２０１６）。早期，顾震潮（１９５１）

首先论述了西藏高原对东亚环流的影响及其重要

性，叶笃正等（１９５７）利用有限的高空和地面观测资

料，阐述了青藏高原的热源作用，利用再分析资料的

进一步研究表明高原的加热强迫能够激发产生一支

沿欧亚大陆东部海岸向东北方向传播的Ｒｏｓｓｂｙ波

列，其频散效应可影响到更远的东太平洋以及北美

地区的大气环流（刘新等，２００２；吴国雄等，２００４），高

原的热力异常还会从不同的时间尺度影响高原及其

周边的降水异常（李雪松等，２０１４；李潇等，２０１５；徐

祥德等，２０１５；李国平等，２０１６）。反过来，大尺度大

气环流以及海表温度异常，又可能影响高原气候特

征。

西藏地区为青藏高原的主体，海拔高，地形复

杂，气候条件多样化，从东南到西北，依次出现了热

带、亚热带、高原温带、高原寒带（亚寒带、冻土带、冰

雪带）等气候带（张谊光等，１９８１），有明显的垂直气

候带。高原干、湿季分明，湿季（５—９月）开始最早

在东南部，然后向北、向西缓慢推进，雨季结束总趋

势为由西向东（周顺武等，１９９９），这其中夏季（６—８

月）降水量占年降水量的６１％，呈自东南向西北递

减分布。主要农区发生干旱的概率为５７％～７０％，

而藏东是洪涝、泥石流、山体滑坡等灾害的高发区，

干旱、洪涝等气象灾害占西藏各类自然灾害的７０％

以上（宋善允等，２０１３）。夏季旱涝灾害，尤其是旱

灾，是影响西藏农业生产最主要的气象灾害之一。

因此深入了解西藏地区夏季旱涝的时空分布特征，

并深入分析造成旱涝的环流特征及其形成机理，既

有科学意义，又对做好预测预警服务有应用价值。

该领域已有一些研究分别做了西藏汛期（５—９

月）全区（周顺武等，２０００；普布卓玛等，２００２；周顺武

等，２０１１）或部分地区（黄晓清等，２００２）的旱涝类型

和时空分布特征，由于使用的资料长短不同，关注的

时段不同，所得到的结论也有一定的差异。西藏汛

期降水有３种主要的空间分布型（周顺武等，２０００；

２０１１；林志强等，２０１１）。根据西藏旱涝还可定出６

个异常敏感区（周顺武等，２０００）或者５个气候区划

区（普布卓玛等，２００２），其中雅鲁藏布江沿江地区是

重点区域。黄晓清等（２００２）的工作认为雅鲁藏布江

中游地区初夏旱明显多于涝，但重涝多于重旱，盛

夏涝多于旱。周顺武等（２０１１）进一步分析认为汛期

降水的南北反向型分布主要受初夏（５—６月）降水

的影响，而全区一致型分布主要受盛夏（７—８月）降

水的影响。马艳鲜等（２００５）还讨论了西藏汛期雨型

与全国夏季雨带的关系，认为全国夏季降水为１类

时，西藏汛期易出全区偏少或南部相反型；全国为２

类时，西藏易出东西相反或全区偏多型；全国为３类

时，西藏易出全区偏多或南北相反型。针对汛期旱

涝的不同空间分布型，还有一些对应的环流系统的

分析，假拉等（２００２）认为西藏旱涝年夏季季风环流

和对流活动存在显著差异，旱年印度季风槽和西太

平洋副热带高压（以下简称副高）及伊朗高压都偏

弱；涝年印度季风槽活跃，副高强度偏强、位置偏西，

伊朗高压也偏强、偏北。林志强等（２０１１）等探讨了

西藏高原汛期的两条主要水汽输送带，即印度季风

输送带和中纬度西风输送带，认为印度季风对汛期

水汽输送起着决定性的作用，尤其是高原汛期开始

时间和雨带的推进。

已有关于西藏汛期降水变化特征及其大尺度环

流影响的研究主要是针对季节尺度，缺乏对季节内

尺度降水时空变化特征的分析，尤其是西藏夏季降

水季节内变化特征是否具有持续性？季节内降水异

常的影响系统是否具有一致性？其影响系统有何特

征？这些问题尚不清楚。此外前期研究使用的资料

时段不同，结论也不一样。本文着眼在全球变暖背

景下，西藏地区夏季降水的年际变化特征，利用

１９８０年以来的夏季（６—８月）降水和再分析资料，重

点分析西藏地区夏季和季内各月降水的时空变化，

探讨西藏夏季季节内干、湿气候的大气环流异常特

征，以期对西藏地区夏季降水季节内演变特征及其

影响因子有进一步的认识，为短期气候异常诊断和
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预测业务提供科学的指导。

１　资料与方法

本文使用的主要资料有：１９８０—２０１３年西藏地

区３８站月降水资料，台站空间分布如图１所示，这

３８站基本覆盖高原的主要行政及气候区划。美国国

家环境预测中心／国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）

逐月再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）水平分辨率为

２．５°×２．５°，所用的变量包括２００和５００ｈＰａ高度场，

图１　西藏地区气象观测台站

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎＴｉｂｅｔ

２００、５００和７００ｈＰａ风场；国家气候中心整编的７４

项环流特征量中副高指数资料（赵振国，１９９９）。文

中各物理量的气候态为１９８１—２０１０年平均。本文

采用的研究方法主要有经验正交函数（ＥＯＦ）分解、

合成分析、相关分析、回归分析和统计显著性狋检

验。

２　西藏夏季降水变化特征

西藏夏季降水空间分布非常不均，降水主要集

中在中东部的沿（雅鲁藏布）江一线、那曲地区中东

部、林芝地区和昌都地区，其中，嘉黎站降水超过

４００ｍｍ。分析西藏地区夏季逐月降水的变化特征，

可以看出存在明显的季节内差异（图２）。６月降水

的高值中心主要位于那曲地区东部，降水量达到

１４０ｍｍ以上。进入７月，西藏地区降水量明显增

加，降水空间分布型与夏季降水分布型一致，在沿江

一线西段、沿江东段、那曲地区东南部和林芝地区西

部的区域、昌都地区南部存在三个降水高值中心。８

月降水量的空间分布与７月基本一致，且降水量级

相当。从逐月降水量占夏季总降水量的比例看（图

３），７月降水比例的空间分布最为均匀，全区大部降

图２　西藏地区（ａ）夏季，（ｂ）６月，（ｃ）７月和（ｄ）８月降水气候态（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ（ａ）ａｎｄＪｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ），Ａｕｇｕｓｔ（ｄ）ｏｖｅｒＴｉｂｅｔ
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图３　西藏地区（ａ）６月，（ｂ）７月和（ｃ）８月降水占夏季降水百分比（等值线，单位：％）以及雨日分布（阴影，单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：％）ｏｆＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ），Ａｕｇｕｓｔ（ｃ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｕｍｍｅｒａｎｄｒａｉｎｙｄａｙｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｖｅｒＴｉｂｅｔ

水比例在３０％～４５％之间。与之相比，６和８月降

水比例空间差异较大，６月在林芝地区和那曲中东

部地区降水比例位于３０％～４５％之间，其他区域基

本在３０％以下，而８月降水比例的空间分布与６月

基本相反。逐月的雨日统计分布特征表明，进入７

月，西藏全区雨日整体呈增多的趋势，中东部地区雨

日基本在２０ｄ以上；８月，西藏中东部雨日较７月略

有减少，但雨日的空间分布型态与７月非常相似，可

以看出西藏地区夏季降水主要集中在盛夏（７—８

月）。

　　为进一步分析西藏夏季降水的变化特征，对３８

站夏季降水量及逐月的降水量进行ＥＯＦ分解。夏

季降水方差贡献最大的前３个模态对应的空间分布

分别为全区基本一致型、南北反向型、东西反向型，

其解释方差分别是４１．８％、１２．４％、８．８％，这与前

期研究中基于西藏地区汛期（５—９月）旱涝等级和

降水距平进行ＥＯＦ分型得到的结论基本一致（普布

卓玛等，２００２；林志强等，２０１１）。对比夏季降水量主

模态（ＥＯＦ１）与逐月降水量主模态的空间分布，可以

看出７、８月的空间分布型与夏季更为接近（图４）。

夏季逐月降水量主模态的时间系数（ＰＣ１）与夏季降

水量主模态的ＰＣ１相关分别是０．５３、０．７７、０．６９，均

通过显著性检验（α＝０．０１）。然而夏季逐月降水

ＰＣ１的持续相关特征表明，６、７月降水的年际变化

持续性较好，ＰＣ１的相关系数为０．４４（α＝０．０５），而

７、８月降水年际变化的持续性较差，ＰＣ１的相关系

数为０．１９，未通过显著性水平检验（α＝０．０５），这种

特征在２０００年之后更明显，７和８月的ＰＣ１基本呈

现反相变化。此外，６和８月降水的ＰＣ１相关系数

为－０．０４，没有明显关系。说明西藏地区盛夏７、８

月降水气候态及主模态空间分布基本一致，但其主

模态的年际变化存在明显差异，这表明影响西藏７、

８月降水年际变化的主要环流系统可能存在差异，

需要分别考虑影响７与８月降水年际异常的大尺度

环流特征。

３　西藏盛夏降水主模态特征及其异常

的大尺度环流特征

　　由于夏季及盛夏７、８月降水的第一模态（空间

一致型）占总方差４０％以上，同时７、８月的降水量

明显高于６月。因此本文以７、８月降水ＥＯＦ１模态

作为重点分析对象，探讨其年际变化特征和主要的

环流系统。首先对ＰＣ１进行标准化，以该值表征西

藏地区盛夏旱涝年际变化特征，选取大于１个标准

差的年份为降水偏多年，小于１个标准差的年份为

降水偏少年。则７月降水偏多年有４年，分别是

１９８４、２００２、２００４和２０１１年；降水偏少年有７年，分

别是１９８３、１９８９、１９９２、１９９４、１９９７、２００６和２００９年；

８月降水偏多年有７年，分别为１９８０、１９８７、１９８８、

１９９１、１９９８、１９９９和２０００年；降水偏少年有４年，分

别为１９８２、１９８４、２００６和２０１１年。从划分的降水偏

多偏少典型年份看，７和８月降水同为降水偏多或

偏少的年份极少（只有２００６年同为偏少），反映了７

和８月的降水异常的持续性弱的特征。

西藏７月降水偏多和偏少年５００ｈＰａ高度场距

平差值图（图５ａ）显示，北半球大西洋中纬度地区至

贝加尔湖以东地区表现为“＋ － ＋ － ＋”的波列

分布。这表明：西藏７月降水偏多年，乌拉尔山附近

为高度场正异常，阻塞形势发展，贝加尔湖西侧为高

度场负异常，环流的经向度加大，有利于引导冷空气

沿西路南下影响高原及其周边地区；西藏７月降水

偏少年相反。刘晓东等（１９９９）曾分析高原中东部夏

季降水南北反向变化型与北大西洋涛动的联系，指
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图４　西藏地区（ａ）夏季及（ｂ）６月，（ｃ）７月，（ｄ）８月降水ＥＯＦ

第一模态空间分布及（ｅ）各月ＰＣ１逐年变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆｓｕｍｍｅｒ（ａ），Ｊｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ），Ａｕｇｕｓｔ（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ

ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＰＣ１ｆｏｒｓｕｍｍｅｒ，Ｊｕｎｅ，Ｊｕｌｙ，Ａｕｇｕｓｔ（ｅ）

出北大西洋涛动造成中纬度西风异常，通过改变高

原西风环流的动力作用，引起高原南北槽脊系统的

同时加强或者减弱，造成高原南北部降水的差异。

本文中大西洋到欧洲的波列异常也显示出对高原降

水一致型异常的影响，尤其是高原降水偏多时，青藏

高原及其上游伊朗高原附近为显著的负距平，即高

原高度场偏低，表明高原５００ｈＰａ高压活动偏弱，使

得高原上空垂直上升运动和对流加热加强，南亚高

压强度减弱（段廷扬，１９９４）。对流层高层２００ｈＰａ

高度场距平合成差异特征在中高纬地区与对流层中

层５００ｈＰａ相似（图５ｂ）。此外，从欧洲西海岸到中

亚地区“－ ＋ －”波列特征更为显著，即７月降水偏

多年，欧洲西部为负异常，地中海附近为正异常，伊

朗高原上空为显著的高度场负异常，南亚高压明显

偏弱。而７月降水偏少年，环流特征相反。

　　对流层中低层矢量风距平合成差异场（图５ｃ，

５ｄ）上，从伊朗高原到印度及其以南印度洋地区上空

为西北—东南向的气旋式、反气旋式、气旋式“ＣＡ

Ｃ”风场异常，尤其是伊朗高原的气旋式距平风场南

部和印度西北部地区反气旋式距平风场的北部都为

西风距平，使得７月降水偏多年，西藏高原大部受西

风距平的影响，从而也影响了高原的水汽条件。按
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图５　西藏地区７月降水偏多与偏少年合成差异（ａ）５００ｈＰａ高度场；（ｂ）２００ｈＰａ高度场；（ｃ）５００ｈＰａ风场；

（ｄ）７００ｈＰａ风场；以及降水ＰＣ１与２００ｈＰａ高度场（ｅ），纬向风场（ｆ）的相关分布图

［（ａ～ｄ）阴影区域通过α＝０．１显著性检验；（ｅ，ｆ）阴影区域通过α＝０．０５显著性检验，（ｅ）中粗线为１２５６０ｇｐｍ等值线，

（ｆ）中粗线为２５ｍ·ｓ－１等值线，其中，黑色粗实线表示气候值，灰色粗实线降水偏多年合成，灰色粗虚线表示降水偏少年合成］

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｅｒａｉｎａｎｄｌｅｓｓｒａｉｎｙｅａｒｓｉｎＪｕｌｙｏｖｅｒＴｉｂｅｔｆｏｒ（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ，

（ｂ）２００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）５００ｈＰａｗｉｎｄｓ，（ｄ）７００ｈＰａｗｉｎｄ，

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰＣ１ａｎｄ２００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｅ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｆ）

［Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎ（ｅ，ｆ）

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｒｔｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ；ｂｏｌｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ１２５６０ｇｐｍｉｎ（ｅ）ａｎｄ２５ｍ·ｓ－１ｉｎ（ｆ）；

ｔｈｅｂｏｌｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ，ｇｒｅｙｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｍｏｒｅｒａｉｎａｎｄｌｅｓｓｒａｉｎｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ］

照鲍玉章（１９８１）的分析，水汽向高原输送的路径有

三条：（１）暖湿气流沿横断山脉侵入高原，并向高原

西部和东北部输送水汽；（２）暖湿气流翻越喜马拉雅

山脉侵入高原腹地和喜马拉雅山脉南麓；（３）暖湿气

流沿高原西侧侵入高原西部或北达新疆一带，其范

围在７０°Ｅ以西。水汽源地在孟加拉湾、阿拉伯海和

低纬度热带辐合带。而图５ｃ，５ｄ中印度西北部和阿

拉伯海地区的反气旋式环流正好说明了第三种水汽

输送路径的环流特征。即７月降水偏多年，沿高原

西侧侵入的水汽输送增强，主要的水汽源是阿拉伯

海。此外，在西北太平洋地区，台湾以东的洋面为气

旋式环流异常，表示副高偏弱。副高是我国东部地

区夏季降水的重要影响系统，一些研究指出副高对

高原降水亦有一定的影响（巩远发等，２００６；论珠群

培等，２００８），计算西藏７月降水的ＰＣ１与副高的面

积、强度、脊线、西伸脊点等指数（赵振国，１９９９）的相

关关系，结果是７月降水的ＰＣ１与副高的强度呈负

相关，相关系数为－０．３４，通过０．０５的显著性检验，

降水与其他指数的相关不显著。相关计算进一步说

明副高强度与降水的密切关系，副高偏弱时对应西

藏７月降水偏多。

　　计算７月降水主模态的ＰＣ１与２００ｈＰａ高度场
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距平的相关关系（图５ｅ），伊朗高原上空为显著的负

相关，而且降水偏多年和偏少年南亚高压合成特征

也表明南亚高压偏弱时，有利于西藏高原降水偏多。

７月降水主模态的ＰＣ１与２００ｈＰａ纬向风距平的相

关关系（图５ｆ）显示，西藏高原上游及北侧的西风急

流偏弱，而阿拉伯海附近的西风增强，该形势下有利

于西藏高原降水偏多。该特征与段廷扬（１９９４）解释

青藏高原５００ｈＰａ高压活动与环流、雨季活动特征

也是比较吻合的。

　　从西藏８月降水偏多和偏少年５００ｈＰａ高度场

距平差值图（图６ａ）可以看出，北半球大西洋中纬度

地区至贝加尔湖一带存在“－ ＋ － ＋”的波列分

布，东亚地区呈现为经向“＋ － ＋”波列型。即８月

西藏地区降水偏多时，对应５００ｈＰａ高度距平场上，

欧亚中高纬地区呈西低东高型，以纬向环流为主，东

亚地区经向为“＋ － ＋”的遥相关距平波列，贝加

尔湖阻塞形势发展，导致西风分支，南支西风引导冷

空气南下影响青藏高原地区。此外，青藏高原及其

以南的印度地区高度场呈北负南正距平分布，副高

较常年偏强偏西。对流层高层２００ｈＰａ高度距平场

差异特征与５００ｈＰａ相似（图６ｂ）。８月西藏地区降

水偏少时，环流相反。

图６　同图５，但为８月

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＡｕｇｕｓｔ

　　对流层中低层矢量风距平合成差异场（图６ｃ，

６ｄ）上，从新疆西部、青藏高原西部到印度北部、印度

以南的印度洋地区上空为南北向的气旋式、反气旋

式、气旋式“ＣＡＣ”风场异常。与７月相比，异常环

流的中心位置有差异。从高原西部到印度北部的反

气旋式距平环流更强，其北部为西风距平，南部为强

东风距平，水汽路径除了来自阿拉伯海和孟加拉湾

的贡献外，还有大量的水汽来源于中南半岛南部地

区，从而使得西藏高原水汽条件更充沛。同时在菲

律宾以东的西北太平洋地区为反气旋式环流距平，

显示副高偏强。这说明西藏８月降水异常对应的环

流特征与７月有差异，导致７和８月的年际变化差
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异大，持续性差。

　　８月降水主模态的ＰＣ１与２００ｈＰａ高度场的相

关关系显示，亚洲地区从高纬到低纬呈“＋ － ＋”

的相关分布，印度北部３０°Ｎ附近，北侧为负相关，

南侧为正相关（图６ｅ），表明西藏８月降水多寡和南

亚高压的位置有密切的关系，降水偏多年南亚高压

位置偏南，偏少年南亚高压位置偏北。降水偏多年

和偏少年合成的南亚高压特征表明，偏多年南亚高

压强度偏强，南亚高压东段明显偏南，偏少年南亚高

压强度偏弱、位置偏北。８月降水ＰＣ１与同期南亚

高压北移指数（魏维等，２０１２）呈显著负相关关系，相

关系数达到－０．５５，达到０．００１显著水平检验。林

志强等（２０１５）分析认为伊朗高压脊线偏北（南）时，

索马里越赤道急流强度偏强（弱），导致孟加拉湾水

汽输送偏多（少），造成高原降水偏强（弱）。这说明

南亚高压的东部模态和西部模态的南北位置变化与

高原降水强弱的关系有所不同，值得进一步研究。８

月降水主模态的ＰＣ１与２００ｈＰａ纬向风的相关关

系显示，亚洲地区４０°Ｎ附近，北侧为负相关，南侧

为正相关（图６ｆ），即西藏８月降水偏多年西风急流

位置偏南，降水偏少年西风急流位置偏北，降水偏多

年和偏少年合成的２００ｈＰａ西风急流也清晰反映了

这种特征。

　　以上针对７和８月的降水多／少年分析了其相

应的环流特征。下一步需要知道这些环流特征如何

演变的？有没有前期信号？而海温异常是季节年际

变化的重要外强迫信号。我们初步分析了前期海温

演变对西藏盛夏降水的可能影响（图略），发现海温

异常及其持续性对不同的月份有明显差异，表现出

与对我国东部地区降水影响明显不同的特征。说明

了海温异常影响的复杂性，同时也显示西藏夏季季

内降水年际变率可能受到更多因素的影响。除了印

度洋海温的间接影响（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２００９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１１），高原低涡活动特征（李国

平等，２０１４；林志强，２０１５），高原低频振荡的影响（巩

远发等，２００６；刘炜等，２０１４；杨蓉等，２０１５）等，都会

造成西藏盛夏降水的季节内变率，值得进一步研究。

４　结论与讨论

本文针对西藏夏季降水主模态季节内变化特

征，重点分析了盛夏７、８月西藏降水异常一致型主

模态的大尺度环流系统，二者存在明显差异。主要

结论如下：

（１）１９８０年以来的西藏夏季及逐月降水进行

ＥＯＦ分解后，其方差贡献最大的前３个模态空间分

布分别为全区一致型、南北反相型和东西反相型。

其中６和７月降水第一主模态的时间系数年际变化

具有较好的持续性，７和８月降水第一主模态的时

间系数年际变化的相关关系明显减弱，存在明显的

季内变化特征。

（２）７月西藏降水偏多年，５００ｈＰａ欧亚中高纬

地区高度距平场以经向环流为主，北半球大西洋中

纬度地区至贝加尔湖以东地区表现为“＋ － ＋ －

＋”异常波列分布，乌拉尔山附近为高度场正异常，

阻塞形势发展，贝加尔湖西侧为高度场负异常，环流

的经向度加大，有利于引导冷空气沿西路南下影响

高原及其周边地区。青藏高原及其以西地区高度场

偏低，南亚高压较常年偏弱，副高偏弱，西藏高原上

游及北侧的西风急流偏弱。西藏高原大部对流层中

低层受西风距平的影响，沿高原西侧侵入的水汽输

送增强，主要的水汽源来自阿拉伯海。

（３）８月西藏降水偏多年，北半球大西洋中纬度

地区至贝加尔湖东侧５００ｈＰａ高度距平场存在“－

＋ － ＋”异常波列，欧亚中高纬地区以纬向环流为

主，东亚地区经向呈“＋ － ＋”遥相关距平波列。

青藏高原及其以南的印度地区高度场呈北负南正距

平分布，副高较常年偏强偏西。南亚高压强度偏强，

位置较常年偏南，西风急流位置偏南。从高原西部

到印度北部的反气旋式距平环流比７月更强，水汽

路径除了来自阿拉伯海和孟加拉湾的贡献外，还有

大量的水汽来源于中南半岛南部地区。

本文基于西藏夏季逐月降水主模态重点研究了

西藏盛夏降水的季节内变化特征，指出７和８月降

水主模态时间系数的年际变化并没有很好的持续

性，影响７和８月降水异常的大尺度环流系统存在

差异。本文的研究仍是初步的，还需要进一步分析

造成这些环流异常及其季内变化的物理机制。此

外，由于西藏西部地区降水观测台站仍比较稀少，本

文的分析更多反映了西藏中东地区夏季降水季节内

的变化特征，为了进一步提高对西藏地区季节降水

特征的认识，迫切需要加强西藏西部地区台站实时

监测能力的建设。
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