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提　要：全球变暖背景下，西亚地区作为陆地增暖的热点区域引起了广泛关注。观测表明，西亚陆面温度不仅存在显著的增

暖趋势，还存在明显的年代际变化和较大的年际变率。关注西亚陆面热力异常现象及其成因和气候效应，对应对气候变化具

有重要的现实意义。本文回顾了近年来围绕西亚陆面热力异常开展的研究工作，从西亚热力异常的观测事实出发，综述了引

起西亚热力异常的大气环流变异和外强迫信号，以及西亚热力异常对局地气候、印度季风、关键大尺度环流系统和大气遥相

关模态以及中国气候的影响。然而，西亚地区的地形状况和陆面热力时空变化十分复杂，关于其热力异常的主导成因、局地

陆气相互作用的机理和热力异常对不同时间尺度大气环流的影响机制仍有待深入研究，进而从陆面热力异常的视角加深对

全球和区域气候变化的认识，为气候预测提供更坚实的理论依据。
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引　言

陆面是地球气候系统极其复杂且至关重要的组

成部分，发生于陆面的各种过程及其与大气的相互

作用对天气、气候、生态环境和人类生产生活具有重

要影响（ＰｉｅｌｋｅＳｒａｎｄＮｉｙｏｇｉ，２００９；Ｂｅｔｔｓ，２００９；黄

荣辉等，２０１３；张强等，２０１７）。作为大气运动重要的

下边界，陆面对地气间能量交换起到关键的调控作

用（ＣｏｈｅｎａｎｄＲｉｎｄ，１９９１；ＷａｌｌａｎｄａｎｄＳｉｍｍｏｎｄｓ，

１９９６；Ｍａｔｓｕｉｅｔａｌ，２００３；Ａｍｅｎｕ ｅｔａｌ，２００５；

ＯｒｌｏｗｓｋｙａｎｄＳｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ，２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１０；

Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，２０１２；肖子牛等，２０２５）。土壤温／湿

度能通过热通量影响地表温度，进而通过调节地表

感热通量及向上长波辐射影响陆面对大气的热力强

迫（Ｓａｎｔａｎｅｌｌｏｅｔａｌ，２０１８）。因此，陆面热力异常可

对大气环流及气候状况产生十分重要的影响，在某

些区域或时段甚至起关键性作用（Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅｅｔａｌ，

２００６；２０１０；李建平等，２０１３）。全球变暖背景下，陆

面整体增暖幅度大于海表（Ｓｕｔｔｏｎｅｔａｌ，２００７；Ｄｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｅｒ，２０１１），陆面热力异常时常常伴随

极端天气气候事件的发生（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２００７；

Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９ａ；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０）；从陆面热力异常的视角理解全球和区

域气候变化问题已成为陆面过程研究的一个重要关

注点（Ｓｃｈｕｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１４；Ｃｈｅｎ，２０２２）。

近年来，西亚地区作为陆面增暖的热点区域，引

起了科学界的广泛关注 （Ｇｉｏｒｇｉ，２００６；Ｈａｎｓｅｎ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１５；

２０１６；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１７）。西亚位于亚洲西南部，地

形以高原、山地和沙漠为主，整体海拔较高、气候干

燥；西亚陆面温度不仅呈现长期增暖趋势，还具有明

显的年代际变化并伴有较强的年际变率（Ｈａｓａｎｅａｎ

ａｎｄＡｌｍａｚｒｏｕｉ，２０１７；Ｅｈｓａｎｅｔａｌ，２０２０；图１）。一

方面，西亚陆面热力状况受大气环流变异、海温强

迫、陆面反馈和人类活动等影响；另一方面，西亚陆

面热力异常能通过热驱动环流影响周边气候，甚至

通过大气遥相关影响下游气候。本文将回顾西亚陆

面热力异常特征、成因及气候效应的研究进展

（图２），以期为未来研究提供参考。

注：打点区域通过０．０５显著性水平检验。

图１　１９５１—２０２１年西亚（ａ）地形，（ｂ，ｃ）陆面温度（ＥＲＡ５）的（ｂ）线性趋势和（ｃ）标准差
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图２　西亚陆面热力异常与成因及气候效应研究进展总结
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１　西亚陆面热力异常特征及成因研究

目前关于西亚陆面热力异常特征及成因研究，

主要针对不同时间尺度上西亚陆面热力异常及相关

要素的变化特征和成因进行分析，并探讨陆面反馈

对西亚陆面热力异常的作用。

１．１　西亚陆面热力异常长期趋势及成因的研究

近几十年来西亚陆面增暖趋势显著，其中暖季

较冷季增暖更强，最强的增暖季节为春季（Ｃｏｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１２；ＡｌｉｚａｄｅｈａｎｄＢａｂａｅｉ，２０２２）。根据以往

研究，干燥的气候背景是西亚增暖突出的重要原因。

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１２）发现，全球变暖背景下半干旱区

的增暖趋势更强，这种现象可能是环流动力调整、海

温异常、陆面过程和区域人类活动等多种因素共同

作用的结果。Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１５；２０１６）指出，全球中

低纬度陆面温度随着植被增长减缓呈现急剧上升，

尤其在阿拉伯半岛等沙漠地区的增暖率最强，西亚

干旱地区存在明显的增暖放大效应。进一步分析表

明，人类活动导致的温室气体排放有利于增强向下

的长波辐射，使大气变得更潮湿和更暖，而干旱区气

候对水汽变化极为敏感，因而出现更强的增暖，表明

人类活动对西亚增暖的贡献不容忽视（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０１５；２０１６）。

１．２　西亚陆面热力异常年代际变化特征及成因的

研究

　　伴随着显著的增暖趋势，西亚陆面年代际增暖

现象也十分明显（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０１９ａ；２０１９ｂ）。例如，１９７９—２００９年阿拉伯半岛增

暖速率为０．６℃·（１０ａ）－１，夏季阿拉伯半岛地表气

温在２０世纪８０年代表现出显著的年代际增暖

（Ｈａｓａｎｅａｎａｎｄ Ａｌｍａｚｒｒｏｕｉ，２０１７；Ｅｈｓａｎｅｔａｌ，

２０２０）。由于地理位置相近，不少学者发现夏季西亚

和欧洲在２０世纪９０年代均出现年代际增暖，并将

其作为一个整体来研究。Ｈｏｎｇｅｔａｌ（２０１７）指出，

西亚—欧洲增暖受到大西洋多年代际振荡（Ａｔｌａｎｔｉｃ

ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ）及丝绸之路遥相关

模态（ＳｉｌｋＲｏａｄｐａｔｔｅｒｎ，ＳＲＰ）年代际变化的调控。

考虑到ＡＭＯ周期大约为６５～８０ａ且已在２０世纪

９０年代中期转变为正位相，西亚—欧洲的年代际增

暖将会持续。进一步，Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１９ａ）采用大气数

值模式进行集合试验，验证 ＡＭＯ正位相能激发类

ＳＲＰ，导致西亚—欧洲上空出现异常反气旋性环流，

增强暖平流和向下短波辐射，引起地表增暖。此外，

Ｅｈｓａｎｅｔａｌ（２０２０）通过分析观测和再分析数据，并

利用耦合大气海洋模式模拟发现，只要北大西洋持

续异常增暖，西亚年代际增暖现象就将持续。Ｓｕｎ

ｅｔａｌ（２０１９ｂ）应用气候反馈响应分析方法对导致西

亚—欧洲年代际增暖的辐射和非辐射过程的贡献进
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行了定量诊断。结果表明，辐射过程是导致增暖的

主要原因，包括云量、ＣＯ２ 浓度和水汽含量的作用，

其中最主要的驱动因素为云量；而地表感热、潜热和

动力过程结合的非辐射过程贡献则相对较小。

１．３　西亚陆面热力异常年际变化特征及成因的研

究

　　年际尺度上，西亚陆面温度呈现出较大的变率

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。研究发现，在所有季节，西亚陆

面温度深受热带海温变化的影响，且与厄尔尼诺南

方涛动（ＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）、北大

西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＮＡＯ）和北极

涛动 （Ａｒｃｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＯ）密切相关 （Ａｔｔａｄａ

ｅｔａｌ，２０１９ａ）。一些研究还指出，西亚陆面温度异常

通常伴随着由中亚传来的波列引发的位势高度异常

（Ｓａｅｅｄｅｔａｌ，２０１１ａ；Ｗａｔａｎａｂｅａｎｄ Ｙａｍａｚａｋｉ，

２０１４ｂ），这种年际尺度上的遥相关可能也与ＥＮＳＯ

有关（ＷａｔａｎａｂｅａｎｄＹａｍａｚａｋｉ，２０１４ａ）。此外，夏季

西亚陆面温度变化与副热带西风急流的强度密切相

关，副热带西风急流可以通过调控中纬度 Ｒｏｓｓｂｙ

波列影响西亚地表温度（Ａｔｔａｄａｅｔａｌ，２０１８）。近

期，Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０２２）探究了春季西亚—欧洲陆面温

度年际变化主模态与大尺度大气遥相关模态的关

系，发现西亚陆面热力异常与 ＮＡＯ的变化密切相

关，当ＮＡＯ为负位相时，伴随西亚上空的异常反气

旋性环流，地表的辐射加热有利于增暖。

１．４　陆面反馈在西亚陆面热力异常中的作用

近期，有研究从陆面过程对区域气候反馈的角

度探讨了西亚陆面增暖的成因。例如，Ｂａｒｌｏｗｅｔａｌ

（２０１６）从植被反馈的角度出发，提出由于干旱加剧

造成的植被减少可能对大气产生重要反馈，包括地

表反照率变化导致的能量平衡反馈、蒸腾变化导致

的水分收敛反馈、风蚀和扬尘效应等，并认为在变暖

的气候中，西亚的植被反馈可能变得更加重要。

Ｃｏｏｋｅｔａｌ（２０２１）也发现了温室气体引起的西亚增

暖放大现象，但将其主要归因于较干旱地区缺少潜

热降温（蒸发冷却）的作用，强调了陆面水热状态对

增暖的贡献，与Ｚｉｔｔｉｓｅｔａｌ（２０１４）的观点一致。这

些研究表明，西亚的干旱特征有利于陆面异常增暖，

而陆面温度的异常升高往往对应降水的异常减少

（Ｔａｎａｒｈｔｅｅｔａｌ，２０１２），导致干旱进一步加 剧

（Ｂａｒｌｏｗｅｔａｌ，２００２；Ｓｏｂｈａｎｉｅｔａｌ，２０２０），形成增暖

干旱正反馈。

１．５　西亚陆面热力相关气候要素异常的成因研究

西亚陆面热力异常与该区域相关要素变化之间

也存在紧密联系（Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０２５），例如当地的水

汽输送、降水和气温异常（ＨａｓａｎｅａｎａｎｄＡｌｍａｚｒ

ｒｏｕｉ，２０１７；Ａｌｍａｚｒｏｕｉｅｔａｌ，２０１２；Ａｔｔａｄａｅｔａｌ，

２０１８；Ｋｏｓｔｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ，２０１４；Ａｔｈａｒ，２０１５；Ｅｈｓａｎ

ｅｔａｌ，２０１９；Ｔｕｅｌｅｔａｌ，２０２２）。除了之前提到的

ＮＡＯ（Ｄｏｎａｔｅｔａｌ，２０１４；ＡｌＳｅｎａｆｉａｎｄＡｎｉｓ，２０１５；

Ｓａｅｅｄｅｔａｌ，２０２３）、ＡＭＯ（Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄａｎｄ Ｗｏｏｄ，

２００８；Ｅｈｓａｎｅｔａｌ，２０２０）、急流（Ａｔｔａｄａｅｔａｌ，２０１８；

Ｎｉｒａｎｊａｎｅｔａｌ，２０１６；Ｒａｎａｅｔａｌ，２０１９）、ＥＮＳＯ

（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ｅｔ ａｌ，２００６；Ａｂｉｄ ｅｔ ａｌ，２０１８；

Ａｌｍａｚｒｏｕｉｅｔａｌ，２０１９；Ｈｏｅｌｌｅｔａｌ，２０１４；２０１５；

２０１７；２０１８）的影响，也有研究指出了遥相关模态

（ＦｅｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＤａｙａｎ，２００８；Ａｌｍａｚｒｏｕｉｅｔａｌ，２０１９；

Ｓａｅｅｄｅｔａｌ，２０２３）、印度洋偶极子（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉ

ｐｏｌｅ，ＩＯＤ）（Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙｅｔａｌ，２００６；Ａｔｈａｒ，２０１５；

ＡｌＳｅｎａｆｉａｎｄＡｎｉｓ，２０１５）、青藏高原（Ｌｕｅｔａｌ，

２０１８）、欧亚积雪（Ｈｅｅｔａｌ，２０２４）、南亚季风（Ｔｙｒｌｉｓ

ｅｔａｌ，２０１３；ＢａｂａｅｉａｎａｎｄＲｅｚａｚａｄｅｈ，２０１８；Ａｔｔａｄａ

ｅｔａｌ，２０１９ｂ）和太平洋年代际变化（Ｍａｅｔａｌ，２０２３）

的显著作用。多项研究指出，不同热带和副热带海

区的海温异常可以通过协同调控水汽输送与大气环

流结构，对西亚陆面热力异常产生显著影响。

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙｅｔａｌ（２００６）和Ｈｏｃｈｍａｎｅｔａｌ（２０２４）指

出，当ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＩＯＤ正位相事件同时发生时，输送

到阿拉伯半岛的大气净水汽通量更多，进而造成降

水偏多的异常响应。类似地，Ｓｙｅｄｅｔａｌ（２００６）发

现，在ＮＡＯ正位相和暖ＥＮＳＯ共同作用下，冰岛低

压东伸、西伯利亚高压减弱，导致西亚上空形成异常

低压槽，有利于该地区冬季降水的增多。此外，

ＨａｓａｎｅａｎａｎｄＡｌｍａｚｒｏｕｉ（２０１７）指出，夏季热带北

大西洋和热带南大西洋的海温变化会影响印度洋

太平洋暖池的海温，进而影响印度季风低压的强度，

最终造成阿拉伯半岛地表气温异常。

２　西亚陆面热力异常的气候效应研究

西亚陆面热力异常既受到大气环流变异的控

制，又能对大气环流和气候产生重要的反馈作用。

近年来，关于西亚陆面热力异常气候效应的研究逐
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渐增多，学者重点探讨了其对局地及周边地区气候、

印度季风活动、关键环流系统、大气遥相关以及中国

气候的影响。

２．１　西亚陆面热力异常对局地和周边气候的影响

西亚包括伊朗高原、扎格罗斯山脉、阿拉伯高原

和亚美尼亚高原等高海拔地区。高耸的地形能对大

气产生机械强迫（Ｓｉｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０１５）及隔热作用

（ＢｏｏｓａｎｄＫｕａｎｇ，２０１０）。研究发现，扎格罗斯山脉

的阻挡和抬升作用有利于增强降水，导致扎格罗斯

的南坡、东南坡和陡坡出现强降水（Ｋｉａｎｉｅｔａｌ，

２０１９）。此外，由于地形抬升引起的加热作用，特定

等压面在高原上往往比周围非抬升地形的温度更高

（ＨｕａｎｄＢｏｏｓ，２０１７ａ；２０１７ｂ），抬升的陆面热力异常

也能对较高层大气产生直接的非绝热加热，进而对

局地环流和周围气候产生影响。Ｚａｉｔｃｈｉｋｅｔａｌ

（２００７）指出，扎格罗斯山脉夏季地表异常加热会激

发近地层热低压和上升运动，抽吸伊朗高原西侧爬

坡气流，加强中东平原的地中海季风，形成闭合的平

原高原环流，导致中东平原的异常下沉气流、绝热

增暖和降水减少。ＧｅｖｏｒｇｙａａｎｄＭｅｌｋｏｎｙａｎ（２０１５）

发现，由于强的陆气温差，亚美尼亚高原上空的大气

比周围离地面较远的大气更容易受到地表加热的影

响；同时，巨大的山脉阻挡了来自里海和黑海的偏

东、偏北冷空气，促使高原内部绝热变暖和陆面加

热。近年来，陆面增暖有利于亚美尼亚高原上空热

驱动环流进一步增强。而在人类活动导致的陆面过

程对大气的热力强迫方面，ＭａｒｃｅｌｌａａｎｄＥｌｔａｈｉｒ

（２０１２）指出，对西亚地区人类灌溉和沙尘排放的准

确表述对合理模拟当地气候十分重要。

２．２　西亚陆面热力异常对印度季风及印度次大陆

气候的影响

　　西亚地区邻近印度季风区，西亚陆面热力异常

能通过调节海陆热力差异影响印度季风及印度次大

陆气候。观测分析和数值模拟均表明，伊朗高原热

力异常是驱动印度季风的关键强迫（Ｈｅｅｔａｌ，２０１９；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕｅｔａｌ，２０２２），其中感热加热为

伊朗高原的重要加热形式，春季、夏季为主导加热。

夏季伊朗高原地表感热加热能激发近地面气旋性环

流，有利于增强来自阿拉伯海的西南水汽输送，导致

巴基斯坦、印度北部及青藏高原西南坡降水增多，而

阿拉伯半岛降水减少（Ｗｕｅｔａｌ，２０１２；刘屹岷等，

２０１７）。值得注意的是，季风降水伴随的潜热释放也

能进一步加热大气，表明潜热加热在伊朗高原对印

度季风的热力调节过程中起到了重要的反馈。还有

研究指出，夏季扎格罗斯山脉隆起的隔热作用也有

利于印度季风的发展，扎格罗斯山脉的存在有利于

青藏高原南部的对流层高层温度升高，进而驱动印

度季风（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。此外，季风爆发前阿拉

伯半岛陆面感热加热对印度季风爆发的作用也不容

忽视（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；张亚妮等，２０１３）。根据热

力适应定理（刘屹岷等，１９９９；吴国雄和刘屹岷，

２０００），阿拉伯半岛感热加热强迫对流层低层出现气

旋性环流而中层出现反气旋性环流，促使阿拉伯海

上空的副热带高压西撤至阿拉伯半岛上空，位涡纬

向非对称不稳定逐渐发展，有助于形成印度季风爆

发涡旋。

　　最近，越来越多研究关注前期春季西亚陆面热

力异常对印度季风降水的影响。观测表明，春季西

亚地区正以０．５℃·（１０ａ）－１的速度升温，西亚增暖

能促使低空急流不断北移，造成巴基斯坦等印度季

风边缘区的夏季降水增多，洪涝风险随之增加（Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０２３）。此外，西亚增暖也有利于增强季风槽

及印度北部的水汽辐合和上升运动，并能激发对流

层高层反气旋性异常环流，促使热带东风急流增强

和南亚高压西伸北进；初夏，印度北部上空增强的南

亚高压与中低层气旋性异常环流动力耦合，降水随

之偏多（ＹａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０２２；图３）。

２．３　西亚陆面热力异常对关键环流系统和大气遥

相关的影响

　　伊朗高原上空的副热带高压是西亚对流层中高

层夏季环流的主要特征之一，简称伊朗高压（Ｚａｒｒｉｎ

ｅｔａｌ，２０１０）。研究指出，扎格罗斯山脉对伊朗高压

的形成和维持起重要作用，若将其去除，非绝热加热

的大小和空间分布会显著变化，垂直平流和对流层

中层的反气旋均明显减弱，伊朗高压消失于伊朗西

部（Ｚａｒｒｉｎｅｔａｌ，２０１１）。同样受大地形的动力和热

力作用，夏季南亚高压根据中心位置的不同，分为青

藏高压型和伊朗高压型两个平衡态，西亚陆面热力

异常对南亚高压的形态和强度也有着显著影响

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００２；ＳｈｉａｎｄＱｉａｎ，２０１６）。伴随南亚

高压趋向于伊朗高原，印度夏季风降水也随之增多

（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１４；２０１５）。对于前期陆面热力信号的

作用，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１９）发现，初夏南亚高压的位置
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图３　西亚春季陆面热力异常影响印度初夏季风降水物理机制示意图（ＹａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０２２）

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｓｐｒｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｒｍｉｎｇｉｎＷｅｓｔＡｓｉａ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇＩｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０２２）

受到春末伊朗高原地表感热异常的强烈影响，当春

末伊朗高原感热偏强时，春末—初夏印度北部对流

层低层出现异常气旋，伴随大气上升运动和水汽辐

合，导致印度北部潜热释放增强，对流层高层视热源

垂直梯度减小，初夏南亚高压向西北方向移动。

西亚对流层高空存在副热带西风急流。西亚急

流的南北位置与急流波导（ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＡｍｂｒｉｚｚｉ，

１９９３）的Ｒｏｓｓｂｙ波活动均能影响下游大气环流和

气候。研究发现，夏季地中海和北大西洋—斯堪的

纳维亚半岛对流层高层的负涡度源区和ＥＰ通量

强辐散区为Ｒｏｓｓｂｙ波源区，波源区的位置和强度

变化会引起其激发的沿西亚急流东传的Ｒｏｓｓｂｙ波

活动异常。当西亚急流位置偏南时，其中的Ｒｏｓｓｂｙ

波活动偏弱（杨莲梅和张庆云，２００８）。而偏南的西

亚急流，有利于沿青藏高原南麓穿过印度次大陆的

异常西南暖湿气流从低纬度进入中亚和新疆北部，

促使当地降水增多（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４）。此外，西亚

上空的异常波动也能被急流捕获进而传播到下游。

近期研究表明，西亚北部的陆面热力异常能在西亚

西北部强迫出异常高压和沿急流东传的波列，且这

种高层环流响应具有明显的位相锁定；而伊朗高原

地形导致的局地基本气流的纬向变化是维持西亚北

部位相锁定的一个重要原因（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

大气环流遥相关是空间上相距较远的区域环流

之间存在显著时间相关性的现象，其形成与外强迫

激发的Ｒｏｓｓｂｙ波密切相关（ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＫａｒｏｌｙ，

１９８１；Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ，１９８３；ＬｉａｎｄＪｉ，１９９７）。Ｄｉｎｇ

ａｎｄＷａｎｇ（２００５）提出的北半球夏季环球遥相关

（ｃｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＣＧＴ）作为一种典型

的大气环流遥相关模态，是以西亚（３５°～４０°Ｎ、６０°～

７０°Ｅ）为参考区域计算所得北半球夏季２００ｈＰａ位

势高度的单点相关。ＣＧＴ呈现环球定常纬向５波

分布，包括位于西亚、东亚、北太平洋、北美、西欧和

欧洲俄罗斯上空的６个显著波活动中心。研究指

出，ＣＧＴ呈现多尺度分布，沿北非—亚洲急流分布

的ＳＲＰ（Ｌｕｅｔａｌ，２００２；Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，２００３；Ｅｎｏｍｏｔｏ，

２００４）可以被看作 ＣＧＴ 的区域性表现（Ｋｒｉｓｈｎａｎ

ａｎｄＳｕｇｉ，２００１；Ｙａｓｕｉａｎｄ Ｗａｔａｎａｂｅ，２０１０；Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１９）。根据定义，ＣＧＴ与西亚地区的大气低

频环流密切相关。已有研究证明，这个波包起源于

西亚，进而沿西风急流向东传播（Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，

２００３；Ｅｎｏｍｏｔｏ，２００４；ＳａｔｏａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，２００６；

ＣｈｅｎａｎｄＨｕａｎｇ，２０１２），即西亚的非绝热加热有助

于ＣＧＴ 形成（Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，２００３；Ｓａｅｅｄｅｔａｌ，

２０１１ｂ）。例如，Ｓａｅｅｄｅｔａｌ（２０１１ｂ）发现，西亚上空

降水／对流增强引起的低层热低压增强，可激发出类
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ＣＧＴ模态，延伸至亚洲季风区。此外，不少研究还

指出，印度夏季风加热有利于在其西北部形成Ｇｉｌｌ

型Ｒｏｓｓｂｙ波（Ｇｉｌｌ，１９８０），认为ＣＧＴ可能是中纬度

西风带对印度季风热源响应的结果（Ｄｉｎｇａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００５；Ｃｈｅｎａｎｄ Ｈｕａｎｇ，２０１２；Ｌｉｎ，２００９；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｌｅｅａｎｄ Ｈａ，２０１５；Ｄｕｔｔａａｎｄ

Ｎｅｅｎａ，２０２２）。从陆面热力直接强迫出发，有分析

发现春季西亚陆面热力异常可能通过影响初夏

ＣＧＴ进而影响中国东北冷涡活动，西亚陆面异常增

暖往往对应东北冷涡活动偏弱，表明西亚的陆面热

力状况作为下垫面条件对ＣＧＴ的形成和维持具有

潜在贡献（王迪等，２０１８）。最新研究证实，西亚陆面

热力反馈是导致２０世纪９０年代以来初夏 ＣＧＴ显

著增强的重要驱动力（Ｂａｎｅｒｊｅｅｅｔａｌ，２０２５）。针对

西亚和印度地区的非绝热加热对ＣＧＴ的相对贡献

问题，ＹａｓｕｉａｎｄＷａｔａｎａｂｅ（２０１０）应用简单线性大

气模式进行数值试验发现，对稳定ＣＧＴ响应贡献

最大的同期非绝热加热关键区位于西亚，并认为西

亚的非绝热加热可能与ＣＧＴ相耦合，而印度地区

非绝热加热的作用相对较弱。

２．４　西亚陆面热力异常对中国气候的影响研究

西亚陆面热力异常导致的南亚高压位置及强度

变化不仅影响印度夏季风，也会影响东亚夏季风

（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１０），进而对中国降水和气温产生影响

（张琼和吴国雄，２００１；钱永甫等，２００２；胡景高等，

２０１０；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１４；２０１５；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１５）。一方

面，伴随南亚高压的增强和东伸，西太平洋副热带高

压加强并西进，进而影响中国降水（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；Ｇｕａｎｅｔａｌ，２０１８；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１９ａ）；另一方

面，受西亚陆面热力调控的印度夏季风进程和强弱

的变化能够影响向东亚传输的水汽，引起降水异常

变化（Ｚｈａｎｇ，２００１；ＬｉｕａｎｄＨｕａｎｇ，２０１９）。同时，

印度季风潜热加热也能通过调节南亚高压的活动进

一步影响中国降水（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１４；２０１９ｂ）。此外，

对于中国西北部的非季风区，伊朗高原的感热加热、

南亚高压的强度及位置变化也可以通过调节大尺度

环流和水汽输送影响中国西北部的降水和气温（杨

莲梅，２００３；王前等，２０１７；赵勇等，２０１８，陈佳毅和赵

勇，２０２３）。

此外，ＣＧＴ／ＳＲＰ通过将印度季风和东亚夏季

风连接起来（ＤｉｎｇａｎｄＷａｎｇ，２００５；Ｌｕｅｔａｌ，２００２；

Ｅｎｏｍｏｔｏｅｔａｌ，２００３；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１１；Ｗｕｅｔａｌ，

２０１６；Ｌｉｕａｎｄ Ｈｕａｎｇ，２０１９；Ｄｕｔｔａａｎｄ Ｎｅｅｎａ，

２０２２），进而影响中国气候（ＨｓｕａｎｄＬｉｎ，２００７；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｋｏｓａｋａｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｈｅ，２０１５；林大伟等，２０１６；Ｂｕｅｈｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９ｂ；ＮａａｎｄＬｕ，２０２３）。同时，与西亚陆面

热力异常密切相关的南亚高压变化也能引起与

ＣＧＴ具有较高时空相似性的遥相关模态，进而影响

东亚夏季风降水；东亚夏季风降水产生的非绝热加

热反馈对ＣＧＴ的维持也有重要作用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，

２０２０），说明西亚热力异常引起的季风降水潜热反馈

不容忽视。着眼于西亚热力异常对ＣＧＴ的直接强

迫作用，研究发现，西亚春季陆面热力异常不仅能导

致初夏ＣＧＴ异常和中国北方环流异常，还能对当

地降水和气温产生影响。西亚异常增暖通过加热上

空大气引起斜压不稳定，触发沿西风急流向东传播

的Ｒｏｓｓｂｙ波，形成环北半球的低频波列。从春季

到初夏，由于陆面热力强迫的作用和基本气流与异

常波列的相互作用，异常波列逐渐增强和演变，在初

夏呈现类似ＣＧＴ的分布，增强的ＣＧＴ位于东亚波

活动中心影响中国北方的环流及气候（陈海山等，

２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１；图４）。从年代际变化的角

度深入分析发现，１９９０年之后西亚春季陆面热力异

常与初夏ＣＧＴ及东北降水的关系明显加强，这种

变化可能与西风急流的年代际转变有关（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０２４）。最新研究还发现，２０２２年盛夏长江流域破

纪录的高温热浪也与前期西亚非绝热加热密不可

分，巴基斯坦地区降水偏多引起的异常加热可以通

过增强ＣＧＴ引起南亚高压东伸，有利于长江流域

高温的持续（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２３；Ｆｕｅｔａｌ，２０２４）。上

述研究表明，近年来西亚陆面热力异常对我国气候

的影响日益显著，加强对这一地区的监测与研究将

有助于提高我国气候的预测水平。

３　总结与展望

本文回顾了全球变暖背景下西亚地区陆面热力

异常的特征、成因及气候效应的研究进展。从地理

位置来看，西亚地区是连接亚欧非三大洲的枢纽

地带，关注西亚热力异常现象和前兆信号以及对大

气的反馈影响，有助于进一步理解和应对气候变化。

从气候背景来看，西亚属于半干旱干旱气候区，在

增暖的大前提下，较干旱的区域更缺乏潜热降温的

作用，并对由增暖导致的水汽变化较敏感，因而存在
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注：ＷＡ、ＮＣ、ＮＥＣ分别代表西亚、中国华北和中国东北地区；粗箭头代表风向；２００ｈＰａ上Ａ／Ｃ代表

反气旋／气旋异常环流，细箭头代表Ｒｏｓｓｂｙ波传播方向，填色深／浅为强／弱西风急流。

图４　西亚春季陆面热力异常影响我国北方初夏气候物理

机制示意图（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｐｒｉｎｇｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｒｍｉｎｇｉｎ

ＷｅｓｔＡｓｉａａｆｆｅｃｔｉｎｇｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ，２０２１）

增暖放大效应。同时，由于西亚的平均海拔较高，包

括伊朗高原、扎格罗斯山脉等高海拔地区，高地形的

隔热效应有利于内部绝热增温，而抬升的陆面增暖

又能够直接加热较高层大气，进而影响周围环流，甚

至通过遥相关影响下游气候。因此，探究西亚陆面

热力异常的成因和气候效应具有重要的现实意义和

科学价值。

然而，由于观测资料的缺乏，此前研究通常选用

再分析的土壤温度、地表温度、感热通量或距地２ｍ

气温等变量来表征西亚陆面热力状况，但这些变量

具有不同的物理意义，不同再分析资料之间也存在

系统性差异。未来研究可以加强基于多源数据对不

同时段的西亚热力异常特征进行多角度对比分析，

并明确其物理内涵，将有利于更全面认识西亚陆面

热力异常的基本特征。从现有的研究来看，该区域

的热力异常主要通过非绝热加热来影响大气环流进

而对气候产生影响。对于干旱区而言，非绝热加热

的重要分量是地表感热加热，加强相关地表通量观

测并结合多源资料分析将有助于深入理解其气候效

应。此外，西亚陆面热力异常存在明显的季节差异，

虽然相较于冷季，西亚地区暖季的增暖趋势更为显

著，目前的研究也大多关注暖季的增暖现象，但西亚

冷季热力异常的现象和特征也值得深入探究。

此外，尽管已有不少研究关注了西亚热力异常

的成因和气候效应，但仍需从海陆气耦合的角度

深入理解西亚热力异常在气候系统中的作用。一方

面，目前对于西亚热力异常的多尺度变异机理缺乏

深刻理解，以往研究主要强调了人类活动和 ＡＭＯ

大尺度信号对西亚陆面增暖趋势的影响，对其年际

和年代际变化的关注还不够，相关机制尚不明晰。

但是，深入理解其年际和年代际变化机理，对于短期

气候预测至关重要。比如，海温、海冰外强迫通过动

力、热力过程影响西亚陆面热力异常的物理机制是

什么？局地陆气相互作用在西亚陆面热力异常年

际、年代际变化中起什么作用？还有待进一步探究。

另一方面，目前对于西亚热力异常的气候效应仍缺

乏系统性认识。此前研究强调了印度季风及降水的

显著响应，但主要从季节预测的角度进行分析，对于

受西亚前期陆面热力异常影响的季风爆发及其发展

具体过程仍未得到充分研究。

还值得注意的是，由于印度季风与南海季风、东

亚季风存在密切的关联，西亚陆面热力异常是否与

南海和东亚季风存在关联也有待深入研究。西亚地

区靠近第三极，全球变暖背景下大地形的热力异常

协同影响季风环流的机制也值得进一步探究。在西

亚热力异常激发热驱动环流和低频波列，进而影响
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中国北方环流和气候的过程中，强迫波与基本气流

之间的相互作用对ＣＧＴ的影响仍需深入研究。此

外，作为西亚热力异常中国北方气候遥相关中的关

键过程，印度季风降水加热在遥相关中起到怎样的

作用，值得深入研究，以进一步加深对中国北方气候

变异的理解，助力提升降水和气温的预测水平。
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