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提　要：大气热源是高原气象学的理论要点，研究其计算方法及其适用性，对加深高原气象学的认识，开拓“高原气象学”课

程学生的视野，都具有重要意义。然而，精确计算大气热源仍是个挑战。本文详细介绍了大气热源两种计算方法，即正算法

和倒算法，并基于站点观测、卫星辐射资料（ＩＳＣＣＰ和ＳＲＢ）及４套再分析资料（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和

ＪＲＡ５５），比较了不同资料计算所得夏季高原热源多尺度变率的差异。结果显示利用正算法时，辐射资料的选择需慎重；而在

利用倒算法时，再分析资料的选择则需根据热源的研究尺度而定，不同再分析资料差异颇大。就长期趋势变化而言，再分析

结果＜犙１＞ＪＲＡ５５最接近观测；而在年际尺度上，＜犙１＞ＥＲＡＩ与＜犙１＞ＪＲＡ５５两套结果能近似重复观测计算所得热源变

率；在季节内尺度上，多套再分析资料差异性缩小，均可细致刻画高原夏季热源变化周期，在高原地区均有较好的适用性。
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引　言

下垫面热状况的变化直接引起大气环流变化，

是天气系统发生发展的重要驱动。青藏高原（以下

简称高原）是世界上海拔最高的高原，其地表直接加

热对流层中部，在春、夏季成为一个强大的热源

（Ｆｌｏｈｎ，１９５７；１９６０；叶笃正等，１９７９；季国良等，

１９８９）。Ｔａｏａｎｄ Ｄｉｎｇ（１９８１），Ｗｕａｎｄ Ｚｈａｎｇ

（１９９８），赵平和陈隆勋（２００１），段安民和吴国雄

（２００３），段安民 等 （２００３；２０１８），Ｄｕａｎａｎｄ Ｗｕ

（２００５），徐祥德和陈联寿（２００６），Ｄｕａｎｅｔａｌ（２０１３），

徐士琦和李栋梁（２０１６），吴国雄等（２０１８）和徐祥德

等（２０１４）研究表明高原大气热源对于亚洲夏季风的

建立和维持具有重要调控作用，与东亚大气环流关

系密切（单幸等，２０１９；于涵等，２０１９），甚至对整个北

半球天气气候变化有显著影响。

精确计算大气热源一直是个难点，主要在于计

算方法和所用资料引起的偏差（王同美等，２０１１；田

雨润等，２０１７）。王美蓉等（２０１２）指出精确计算高原

热源的变化趋势仍很困难，特别是利用再分析资料

估算存在很大不确定性。Ｄｕａｎｅｔａｌ（２０１４）分析了

高原热源趋势估算的不确定因素，提出估算存在偏

差主要是因为高原站点缺乏且分布不均、无热通量

观测资料和卫星辐射资料差异明显，而再分析资料

存在的问题是模式偏差较大。罗小青和徐建军

（２０１９）研究了高原大气热源的年代际变化特征及其

不确定性因素，认为计算方法和资料均会导致结果

的不确定性。

高原大气热源不仅有明显的长期变化趋势，其

年际和季节内变化特征同样十分显著，且对高原局

地及中国东部地区气候变化有重要影响（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｌｉ，１９８５；黄荣辉，１９８５；赵平和陈隆勋，２００１；王跃

男等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３；段安民等，２０１８）。由

于高原站点资料稀缺，学者们广泛使用多套再分析

资料计算高原热源并开展研究，然而不同再分析资

料估算出的高原热源是否较为一致？是否能合理表

征高原的热状况？在研究高原热源不同尺度（长期

趋势、年际和季节内）时，不同再分析资料的适用性

是否又有所不同？本文旨在分析观测和再分析资料

计算所得高原热源存在的偏差，并探究不同再分析

资料针对热源不同尺度变率时的适用性问题，为研

究高原热源变率选择资料方面提供理论参考，为“高

原气象学”课程教学提供理论支撑，为选修该课程的

学生开阔视野、提升兴趣。

１　数　据

１．１　站点观测和卫星辐射资料

（１）中国气象局提供的高原中东部７１个测站

１９７９—２０１４年一日４次常规观测资料，包括地表温

度（犜ｓ）、２ｍ空气温度（犜ａ）、１０ｍ风速（犞１０），及同

期日平均降水量，所有资料均经过质量控制。

（２）ＮＡＳＡ／ＧＥＷＥＸ 地表辐射收支（ｓｕｒｆａｃｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔ，ＳＲＢ；ｈｔｔｐｓ：∥ｅｏｓｗｅｂ．ｌａｒｃ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｓｒｂ／ｓｒｂ＿ｔａｂｌｅ；Ｇｕｐｔａｅｔａｌ，２０１１）逐日

辐射资料（以下简称ＳＲＢ），包括地表和大气层顶长

波和短波辐射参数，水平分辨率为１°×１°，时间段为

１９８４—２００７年。

（３）国际卫星云气候计划Ｐ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａ

ｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＣＣ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｉｓｃｃｐ．ｇｉｓｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｈｔｍｌ；
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ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，１９９９）全球卫星辐射资料（以

下简称ＩＳＣＣＰ），包括大气层顶和地面辐射所有分

量，水平分辨率为２８０ｋｍ等面积网格，时间分辨率

为３ｈ，时间段取１９８４—２００９年。

１．２　再分析资料

（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．ｈｔｍｌ；

Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）逐日再分析资料Ⅰ（以下简称

ＮＣＥＰ１），采用当时最为先进的全球资料同化系统

和数据库，采用三维变分同化技术获取的一套完整

的１９４８年至今的同化资料集。空间分辨率为２．５°

×２．５°，本文所取再分析资料时段均为１９７９—２０１４

年（下同）。

（２）ＮＣＥＰＤＯＥ（美国气象环境预报中心／美国

能源部合作，ＮＣＥＰ／ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ｈｔｔｐｓ：

∥ ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．

ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２．ｇａｕｓｓｉａｎ．ｈｔｍｌ；Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，

２００２）逐日再分析资料Ⅱ（以下简称 ＮＥＣＰ２），是

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析Ⅰ的改进版本。所采用的数

值预报模式和观测系统与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大体相

同，但增加了对陆地降水的同化，在近地表温度和洋

面辐射通量等方面有明显改进。空间分辨率为全球

高斯格点１９２×９４，资料时间段为１９７９年起始至

今。

（３）ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（ｈｔｔｐｓ：∥ａｐｐｓ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／

ｄａｔａｓｅｔｓ／ｄａｔａ／ｉｎｔｅｒｉｍｆｕｌｌｄａｉｌｙ／ｌｅｖｔｙｐｅ＝ｓｆｃ／）６ｈ

再分析资料（以下简称ＥＲＡＩ），该资料同化系统是

具有１２ｈ分析窗口的４维变分分析系统（Ｄｅｅｅｔａｌ，

２０１１）。该资料于２０１１年释放，是目前适用广泛且

适用性较好的再分析资料，空间分辨率约为８０ｋｍ，

垂直方向上一共从地表到０．１ｈＰａ有６０层数据，资

料起始于１９７９年。

（４）ＪＲＡ５５（Ｊａｐａｎｅｓｅ５５ｙｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓｏｒ

ＪＲＡ５５；ｈｔｔｐｓ：∥ｊｒａ．ｋｉｓｈｏｕ．ｇｏ．ｊｐ／ＪＲＡ５５／ｉｎｄｅｘ＿

ｅｎ．ｈｔｍｌ＃ｊｒａ５５）再分析资料，是日本气象厅使用更

加复杂的资料同化系统开展的第二个再分析项目

（Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ，２０１５；Ｈａｒａｄａｅｔａｌ，２０１６），也是

最新释放的一套再分析数据集。该资料覆盖了自

１９５８年以来的５５年时间，该时间段正是常规无线

电观测开始在全球观测的时间段。ＪＲＡ５５解决了

其前身ＪＲＡ２５的很多缺陷，因此ＪＲＡ５５项目产生

了一套高质量的气候数据集。

２　大气热源计算方法

大气热源／汇反映了空气柱的热量收支情况（叶

笃正等，１９７９），目前对其计算主要有两种方法，即正

算法和倒算法，计算过程所需变量有所不同，通常正

算法基于观测资料得以计算，而倒算法应用于再分

析资料更为便利。

２．１　正算法

大气热源（Ｅ）正算法的计算公式为

犈＝犛犎犉＋犔犎 ＋犖犚犉 （１）

式中，ＳＨＦ（ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ）代表地表感热通量，

ＬＨ（ｌａｔｅｎｔｈｅａｔ）是通过降水凝结释放的潜热，ＮＲＦ

（ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ）代表的是空气柱的净辐射通量，

单位：Ｗ·ｍ－２。

式（１）中感热通量的计算较为复杂，也蕴含更多

不确定性，目前其计算多采用总体动力学公式：

犛犎犉 ＝犮狆ρ犆ＤＨ犞１０（犜ｓ－犜ａ） （２）

式中：ρ是空气密度，取０．８ｋｇ·ｍ
－３；犮狆＝１００５Ｊ·

ｋｇ
－１·Ｋ－１，是常压下干空气的定压比热；犆ＤＨ指热

量拖曳系数。

潜热释放由降水资料计算得来：

犔犎 ＝犘狉犔狑ρ０ （３）

式中：犘狉为降水量，单位：ｍｍ；ρ０ 为水的密度，取１．０

ｋｇ·ｍ
－３；犔狑＝２．５×１０

６Ｊ·ｋｇ
－１，是凝结潜热系

数。

大气柱净辐射通量的计算公式：

犖犚犉 ＝犚∞ －犚０ ＝ （犛
↓
∞ －犛

↑
∞）－（犛

↓
０ －犛

↑
０ ）－

（犉↓
０ －犉

↑
０ ）－犉∞ （４）

式中，犚０ 和犚∞表示地表和大气层顶的净辐射通量，

犛和犉 则分别为短波和长波辐射通量，下标∞和０

分别代表大气层顶和地表，↑和↓则分别为向上和

向下的通量输送。

２．２　倒算法

倒算法最先由 Ｙａｎａｉｅｔａｌ（１９７３）提出，计算方

法如下：

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋（

狆
狆０
）犽ω
θ
［ ］狆 （５）

＜犙１ ＞＝
１

犵∫
狆０

狆ｓ

犙１ｄ狆 （６）

式中：犙１ 为各层大气视热源，单位：Ｋ·ｄ
－１；而
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＜犙１＞ 则为整层垂直积分大气视热源，单位：Ｗ·

ｍ－２；犜是温度；犞 是水平风速；狆０ 是１０００ｈＰａ大气

压；狆ｓ为地表气压；犽＝犚／犮狆；犚＝８．３１４Ｊ·ｍｏｌ
－１·

Ｋ－１，为气体常数；ω为狆 坐标系的垂直速度，单位：

Ｐａ·ｓ－１；θ是位温，单位：Ｋ。

３　两种方法的计算偏差分析

３．１　正算法偏差分析

采用正算法计算大气热源，需要计算地表感热

通量、潜热释放及辐射通量这三个分量，而这三者的

计算过程均存在偏差。对感热通量而言，首先其计

算公式中拖曳系数是个动态系数，随地表粗糙度不

同而变化（李国平等，２０００），因此不同测站拖曳系数

大小不同，但为方便计算，通常取其平均值代入计

算，这会影响感热通量的计算精确性。不同学者对

拖曳系数均值的取值从３．３×１０－３～８×１０
－３大小

不一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９８５；叶笃正等，１９７９；Ｌｉｅｔａｌ，

１９９６；李国平等，２０００），但陈隆勋和朱乾根（１９９１），

ＬｉａｎｄＹａｎａｉ（１９９６），ＤｕａｎａｎｄＷｕ（２００８）研究认为

在高原中东部地区拖曳系数取平均值４×１０－３较为

合理，也是本文计算的取值。此外，阳坤等（２０１０），

Ｄｕａｎｅｔａｌ（２０１８）也考虑了拖曳系数的日变化进而

给出了高原大气热源的结算结果，与将拖曳系数取

为平均值的结果相比而言，考虑了拖曳系数日变化

之后，高原热源的变化趋势仍旧呈减弱趋势，但变化

幅度有所减弱，可见拖曳系数的取值不影响热源的

定性分析结果，但定量上会有影响，是造成感热计算

结果存在不确定性的另一原因。

事实上，资料的观测时制同样会影响感热通量

的估算。高原地表感热有较大的日变化，中午时极

强，夜晚则基本为负值（王美蓉等，２０１２），因此若用

日平均资料依据式（２）来计算感热，则势必造成计算

结果不准确。王美蓉等（２０１２）采用一日４次站点观

测资料分别计算出４个时次的高原地表感热通量，

再做日平均计算，则正是考虑了感热的复杂日变化，

很大程度上减少了计算误差。

虽然正算法通常使用观测资料算得大气热源，

增加了计算结果的可信度，但是不能忽视观测资料

本身的缺点。站点空间分布不均是一个方面

（图１），尤其是对于高海拔的高原地区，其中东部地

区的测站所在海拔高度差异很大，西部更是仅有寥

寥几个测站，因此准确计算高原全区的大气热源是

一个挑战。对于使用站点降水计算得到的凝结潜热

释放则存在同样的问题。

高原大气柱的净辐射通量由卫星观测资料计算

而来，不同辐射（ＩＳＣＣＰ和ＳＲＢ）卫星资料也存在很

大差异，其计算所得净通量自然有所不同（王美蓉

等，２０１２），这从辐射分量上增加了大气热源的计算

偏差。

３．２　倒算法偏差分析

通过倒算法计算大气热源通常依赖于再分析资

料，而不同再分析资料之间差异非常明显，在不同地

区的适用性也有所不同，尤其对于像高原这种高海

拔、地形复杂地区，对再分析资料的选择更需慎重。

何冬燕等（２０１３）发现相较ＮＣＥＰ１和ＮＣＥＰ２，ＥＲＡＩ

的地温资料在高原地区的适用性最好。胡梦玲等

（２０１５）考察了７套再分析资料的位势高度场和风场

在高原地区的表现，指出ＥＲＡＩ和 ＮＣＥＰ１在位势

高度的变化趋势上表现较好，而ＪＲＡ５５和ＥＲＡＩ的

位势高度资料与探空资料相关最好。不同再分析资

料之间的主要差异体现在同化资料及同化方案不尽

相同，且不同模式物理过程不同程度的偏差均会导

致最终资料产品的差异性。

４　观测与再分析资料结果比较

高原地区观测资料匮乏，尤其是西部地区，因此

再分析资料被广泛用于计算高原大气热源并分析其

变化特征。但多套再分析资料的各自适用性如何，

特别是针对不同尺度的热源变率进行研究时，多套

再分析资料的适用性可能有所不同，因此，接下来将

高原中东部地区７１个测站（图１）和４套再分析资

料（ＮＣＥＰ１，ＮＣＥＰ２，ＥＲＡＩ和ＪＲＡ５５，图１方框区

域平均）计算所得大气热源进行多尺度比较。

４．１　长期趋势

根据１９８４—２００７年站点观测（ＥＳＲＢ 和 Ｅ

ＩＳＣＣＰ）和１９７９—２０１４年４套再分析资料（＜犙１＞

ＮＣＥＰ１，＜犙１＞ＮＣＥＰ２，＜犙１＞ＥＲＡＩ和＜犙１＞

ＪＲＡ５５）计算所得高原中东部大气热源的时间演变

序列，图２给出了６套资料得到的夏季高原大气热

源年际变化。从图中可以看出，６套资料所得热源

结果总体较为相似，但差异也十分明显。ＥＩＳＣＣＰ
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图１　高原中东部７１个气象站点

的海拔高度（阴影）及位置

［实心圆点、五角星及棱形方块分别代表

海拔高度位于２０００～３０００，３０００～４０００

和４０００～５０００ｍ的站点，方框则给出了

再分析资料计算所得高原热源的区域

平均范围（２８°～３８°Ｎ、８５°～１０５°Ｅ）］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ７１ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ＴＰ）

［Ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ，ｓｔａｒｓａｎｄｂｌｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ２０００－３０００，３０００－４０００，ａｎｄ

４０００－５０００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｏｘｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｏｍａｉｎ（２８°－３８°Ｎ，８５°－

１０５°Ｅ）ｏｆｈｅａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ］

热源结果偏小，与ＥＳＲＢ变化幅度有一定差距，说

明所用两套卫星辐射资料存在差异，使得计算所得

大气热源存在很大不确定性。而＜犙１＞ＮＣＥＰ２和

＜犙１＞ＥＲＡＩ结果则明显偏高，＜犙１＞ＮＣＥＰ１结

果十分不稳定，相较而言，＜犙１＞ＪＲＡ５５与ＥＳＲＢ

的一致性最好。

　　相关系数（表１）同样印证了ＥＳＲＢ较ＥＩＳＣ

ＣＰ更为可靠，与所有再分析资料结果的相关性均十

图２　站点观测（１９８４—２００７年）和４套再

分析资料（１９７９—２０１４年）计算所得夏季

高原中东部大气热源时间演变序列

（ＥＳＲＢ和ＥＩＳＣＣＰ分别表示用ＳＲＢ和

ＩＳＣＣＰ卫星资料计算辐射通量部分）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｄｅａｓｔｅｒｎＴＰｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（１９８４－２００７）ａｎｄｆｏｕｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａｓｅｔｓ（１９７９－２０１４）

（ＥＳＲＢａｎｄＥＩＳＣＣＰｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｅｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＳＲＢａｎｄＩＳＣＣＰ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｓｅｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

分显著。ＮＣＥＰ２作为 ＮＣＥＰ１的资料进化版本，二

者相关密切，但＜犙１＞ＮＣＥＰ２与ＥＳＲＢ，＜犙１＞

ＥＲＡＩ及＜犙１＞ＪＲＡ５５相关系数均更高（０．７１，

０．４５和０．６６）。＜犙１＞ＥＲＡＩ和＜犙１＞ＪＲＡ５５相

关性更好，相关系数达０．８３，表明最新释放的两套

再分析资料计算所得高原热源具有较高一致性，也

是目前广泛使用的再分析数据。

表１　站点观测（１９８４—２００７年）和４套再分析资料（１９７９—２０１４年）计算所得高原中东部大气热源的相关系数

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犪犿狅狀犵狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲狊狅狏犲狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱

犲犪狊狋犲狉狀犜犘犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（１９８４－２００７）犪狀犱犳狅狌狉狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狊犲狋狊（１９７９－２０１４）

ＥＳＲＢ ＥＩＳＣＣＰ ＜犙１＞ＮＣＥＰ１ ＜犙１＞ＮＣＥＰ２ ＜犙１＞ＥＲＡＩ

ＥＩＳＣＣＰ ０．６１

＜犙１＞ＮＣＥＰ１ ０．５３ ０．４７

＜犙１＞ＮＣＥＰ２ ０．７１ ０．５２ ０．８２

＜犙１＞ＥＲＡＩ ０．５１ －０．０２ ０．１３ ０．４５

＜犙１＞ＪＲＡ５５ ０．６９ ０．２２ ０．４０ ０．６６ ０．８３

　　　　　注：，通过０．１显著性水平检验 ；，通过０．０５显著性水平检验；，通过０．０１显著性水平检验

Ｎｏｔｅ：，ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｓ０．１，０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图２显示出６组大气热源序列均表现为明显的

长期趋势，具体的线性趋势如图３所示，可见除

＜犙１＞ＥＲＡＩ表现为微弱的上升趋势之外，其余序

列均显示高原大气热源呈持续减 弱 趋 势，且

＜犙１＞ＮＣＥＰ２和＜犙１＞ＪＲＡ５５与观测ＥＳＲＢ最

为接近，而ＥＩＳＣＣＰ减弱趋势最强，与其他热源资

料差异明显。
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图３　６套资料计算所得夏季高原

大气热源变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅＴＰｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｓｉｘｄａｔａｓｅｔｓ

４．２　年际尺度

为获取年际尺度变率，对上述６组热源序列进

行去除线性趋势处理，结果显示６组热源数据的年

际变化均十分接近（图略）。需要注意的是＜犙１＞

ＮＣＥＰ１和＜犙１＞ＮＣＥＰ２的变化幅度在１９９９年之

前与观测较为贴合，之后则偏差相对较大；＜犙１＞

ＥＲＡＩ与＜犙１＞ＪＲＡ５５的年际变率总体来说与观

测更为相似。

由表２给出的６组数据在年际变率的相关系数

可知，ＥＳＲＢ更能代表高原热源变化特征，且其与

＜犙１＞ＥＲＡＩ和＜犙１＞ＪＲＡ５５的相关系数分别达

０．６８和０．７２，通过了０．０５显著性水平检验，两套再

表２　同表１，但为各组数据年际变化的相关系数

犜犪犫犾犲２　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

ＥＳＲＢ ＥＩＳＣＣＰ ＜犙１＞ＮＣＥＰ１ ＜犙１＞ＮＣＥＰ２ ＜犙１＞ＥＲＡＩ

ＥＩＳＣＣＰ ０．６０

＜犙１＞ＮＣＥＰ１ ０．４３ ０．１８

＜犙１＞ＮＣＥＰ２ ０．６４ ０．３５ ０．８２

＜犙１＞ＥＲＡＩ ０．６８ ０．４２ ０．１５ ０．４８

＜犙１＞ＪＲＡ５５ ０．７２ ０．３０ ０．３７ ０．６５ ０．８６

分析资料计算所得热源的年际变率相关则更好，达

０．８６。

４．３　季节内尺度

为进一步确定再分析资料计算所得夏季高原热

源资料在季节内尺度上的适用，首先分析其各自功

率谱（图略），发现再分析资料与观测类似，高原大气

热源的季节内显著周期均为１０～２０ｄ和７～９ｄ，其

中主导周期为１０～２０ｄ。

此外，计算了１９８４—２００７年ＥＳＲＢ分别与４

套再分析资料的逐年夏季热源序列的相关系数的多

年平均，结果相差不大，分别为０．６９，０．７４，０．７３和

０．７６，均通过了０．０５显著性水平检验，这表明在研

究季节内振荡时间尺度的热源变率时，４套再分析

资料在高原地区均有较好适用性。图４给出了多年

相关系数的分布情况，由图可见，４组数据的中位数

基本在０．７上下，ＥＳＲＢ与＜犙１＞ＪＲＡ５５的平均

相关系数略微偏低则主要归因于确实有部分年份的

相关系数在０．４以下，而高相关系数分布较多的年

份主要体现在＜犙１＞ＮＣＥＰ２及＜犙１＞ＥＲＡＩ两

组数据。

　　为更直观地展示４套再分析资料在分析高原热

源的季节内变化时的适用性，图５给出了１９８５年和

１９９７年夏季４套再分析资料计算所得大气热源和

观测结果的演变曲线。可见，整体而言４套再分析

资料计算所得热源与观测热源的变化均较为一致，

在高原均有较好的适用性，说明了在季节内尺度上，

图４　１９８４—２００７年ＥＳＲＢ与

４套再分析资料计算所得大气热

源季节内相关系数

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＳＲＢａｎｄ

＜犙１＞ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ

ｏｖｅｒｔｈｅＴＰｄｕｒｉｎｇ１９８４－２００７
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图５　１９８５年（ａ）和１９９７年（ｂ）夏季观测

（黑色）和再分析资料（彩色）

计算所得大气热源的演变序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｔｈｅＴＰｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｓｅｔｓ（ｃｏｌｏｒｆｕｌ）

ｉｎ１９８５（ａ）ａｎｄ１９９７（ｂ）

４套再分析资料的差别不大，均可用来在高原地区

开展研究。

５　结论和讨论

文中详细介绍了大气热源的计算方法，以及因

计算过程所使用到的资料数据不同，存在的计算偏

差。正算法的偏差主要可归因于拖曳系数取值大小

不一、资料观测时制不同和空间分布不均匀，以及辐

射资料的不确定性；倒算法则由于不同再分析资料

的巨大差异性而使得计算结果不尽相同。

再分析资料计算所得大气热源在高原的适用性

分析，则发现在长期趋势上，再分析结果＜犙１＞

ＪＲＡ５５与观测结果ＥＳＲＢ一致性最好；在年际尺度

上，＜犙１＞ＥＲＡＩ与＜犙１＞ＪＲＡ５５的年际变率总

体与观测十分相似；而在季节内尺度上，多套再分析

资料均可很好地刻画出夏季高原热源的季节内变化

周期，在高原均有较好的适用性。

精确估算大气热源一直以来都是一个挑战，也

是高原气象中一个十分重要的知识点和关键点，对

其从计算方法、计算偏差及多尺度结果等多方面进

行详细介绍和分析均十分必要，为青年学者和研究

生全面深入探究高原热源变率选择资料时提供可靠

参考。“高原气象学”课程涵盖了高原气候变化特征

及其气候效应，科学研究的最新成果对于课程建设

和支撑及课程大纲的修订均至关重要，可使学生更

系统地了解高原天气和气候学意义，以及相关主要

科学问题的最新研究进展。
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