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青藏高原感热与黄土高原春季降水异常关系研究
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摘 要: 利用 1961～2000 年黄土高原 56 站的春季降水、气温资料,用 SVD 方法分析了其与青藏高

原感热场的关系。 结果表明,降水量与青藏高原感热场的前两模态代表了两场间的主要耦合特征;
上年冬季和秋季青藏高原感热场的异常通过影响大气环流, 能够导致次年黄土高原春季降水异常; 
青藏高原感热对黄土高原西部和南部、北部的部分地区影响较显著,而对陕西北部、山西中部影响

不明显。 前期高原感热场 SVD 第一、二模态的变化,可以作为黄土高原春季降水异常的预测信号。
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引 言

黄土高原位于我国地势第二级阶梯上,东起吕

梁山,西至青藏高原边缘山地,北抵鄂尔多斯高原

南缘大约沿长城一线,南到秦岭山脉北麓。 在研究

黄土高原地区经济社会发展及生态环境建 设问题

时,中国科学院、水利部等系统的研究人员,考虑到

黄土高原水土流失与黄河泥沙的密切关系并兼顾

行政区划的完整性,将与黄土高原毗邻的阴山以南

部分地区纳入,并称为黄土高原地区,其西北界则

以贺兰山、日月山为界[1]。 黄土高原大部分属干旱、
半干旱地区, 不仅是世界上黄土分布面积最大、黄

土地貌最发育的地理单元, 而且是我国西部生态环

境最脆弱的地区[2]。 干旱是黄土高原最严重的自然

灾害之一,发生范围广,出现频率高,持续时间长,
对农业生产有较大的危害,尤以春季和夏季最易出

现干旱[3]。 黄土高原春季气温回升快、降水少,是冬

小麦拔节、分蘖、抽穗的关键期,也是秋粮和棉花等

作物的播种阶段,一旦出现干旱,将严重影响农业

生产。 因此分析春季降水异常与气候因子的关系,
进而建立准确的预测方法,为决策部门提供科学的

依据,对农业生产具有重要意义。
青藏高原是 世界上最高 和地形最复 杂的大高

原, 它巨大的体积及其在西风带中的特殊位置对亚

洲乃至全球大气环流都有重要影响。 20 世纪 50 年

代以来,青藏高原对气候影响的研究有很多 [4～6] ,主

要有青藏高原感热、潜热及雪盖等要素对气候异常

的影响等[7],有研究表明,青藏高原的热力作用对季

节转换时期的大气环流有非常重要的影响[8] 。 本文

通过分析青藏高原感热对黄土高原春季降水异常

的影响,为春季降水的预测提供参考。

9 资料和方法

黄 土 高 原 地 区 56 个 基 本 站 和 基 准 站 的 春 季

3:5 月降水总量序列( 资料来源于国家气候中心) ,
同期春季和前期冬季、秋季、夏季的 ;<A=>;<?@ 月

平均青藏高原感热场,网格距 1.875°A1.875°,资料

长度为 1961～2000 年。
奇异值分析BSVDC是研究 2 个气象场相互作用

和反馈耦合特征的有效工具[9]。 国内,孙照渤等较早

将该方法用于环流异常中相关分析[10];现在,已经普

遍应用于研究和业务中[11D15]。 它从 2 个资料场的交

叉协方差矩阵出发, 求出这 2 个场之间相互配对的

典型空间分布, 能最大限度地解释 2 个场空间分布

密切相联的程度。设 2 个资料场( !:左场,":右场)的
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同期 35.0 13.5 6.2 35.0 48.5 54.7 0.862 0.836 0.860

前期
冬季

38.6 14.4 5.6 38.6 53.0 58.6 0.834 0.766 0.785

上年
秋季

34.6 16.1 8.1 34.6 50.7 58.8 0.844 0.802 0.830

上年
夏季

30.6 14.0 9.0 30.6 44.6 53.6 0.808 0.874 0.837

表 1 SVD 分析结果

Tab.1 Results of SVD analysis

协方差矩阵是一个 !./!0 的实矩阵 "1 其奇异值

分解为23
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其中17"! 89: ;!<13!=6, #> 称左奇异向量?$@

称右奇异向量1对 #、$ 都只取 " 列;截断到 " 列6;!
AB9CD;σ1,σ21……17σE6为对角阵,σ# 为奇异值1且 σ1"
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每对奇异向量及相应的振幅即时间系数确定了

一种模态。 第 $ 对向量对应的时间系数之间的相关

系数表示 2 个耦合场空间分布型之间的相关程度
F15G。 定义 !5$$ 为第 $ 对空间分布型所解释的协方差

占总协方差的比率为

!6$37 σ
2

3

&

2 , 1
! σ

2

2 546

定义 "!"$$ 为前 $ 对空 间 分 布 型 累 积 解 释 的

协方差占总协方差的比率为
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2 春季降水与青藏高原感热场的奇异

值分析

设右场 $ 为黄土高原春季降水场,左场 % 分别

为同期春季和前期冬季、秋季、夏季的 HIJKLHIMN
月平均青藏高原感热场,进行了 4 对场之间的奇异

值分解( 表 1) 。

我们可以注意到前 2 对模态可解释总协方差的

一半左右,可见前 2 模态能够反映左、右场相互变化

关系的主要信息。 由于上年夏季的高原感热场与黄

土高原春季降水的相关程度与其他季节比差很多,
而同期场的耦合模态对预报没有意义, 所以下面主

要分析与前期冬季和秋季青藏高原感热场的主要耦

合模态。
2. 1 春季降水与前期冬季青藏高原感热场的主要

耦合模态

黄土高原春 季降水与前 期冬季青藏 高原感热

场 OPQ 分析的前 2 个耦合空间模的协方差平方分

数为 53.3R1代表了它们之间的主要相关关系1其中

第一耦合空间模;图 16是黄土高原春季降水和感热

场最主要的耦合相关模态13冬季青藏高原感热场的

主要特征为2除了帕米尔东部和酒泉附近以外,均为

正相关区1中心位于从昌都到改则呈东西走向、宽约

5 个纬距、长约 20 个经距的长方形地带;最大相关

系数为 0.92。 与此异常加热型相对应的降水空间分

布特征为2宁夏、甘肃大部,甘陕、山陕交界处以及内

蒙东胜附近为正相关区1相关中心有银川、民和、宝

鸡和华阴( 均通过 95R的信度检验) ?青海、黄土高原

东部和北部大部分为负相关区1主要中心位于宁夏、
内蒙交界地区和青海西宁 ( 通过 95R的信度检验)
以及山西太原、陕西武功附近。 这种耦合模说明当

冬季青藏高原感热场异常偏高时,黄土高原西部和

南部大部分地区春季降水增多。 从第一对奇异向量

的时间系数;图略6可以看出,2 个场的相关度很高,
冬季青藏高原感热场总体呈减少趋势,其振幅明显

小于春季降水场。
第 二 耦 合 模 ;图 26 解 释 协 方 差 平 方 分 数 为

14.4R1仍具有显著性13感热场表现为2高原中部申扎

附近和高原东部及西部的部分地区为明显的 正相

关区1其余地方为负相关区13其正负中心似乎存在正

负正相间的波列结构。 与此相对应的降水分布形势

为23黄土高原东北和北部及青海为明显的负相关区1
宁夏中部和高原南部的西安及三门峡附近 也为负

相关区。 黄土高原中部和中西部的部分地区为正相

关区。
2. 2 春季降水与前期秋季青藏高原感热场的主要

耦合模态

黄土高原春 季降水与前 期秋季青藏 高原感热

场 OPQ 分析的前 2 个耦合空间模的协方差平方分

数也超过 50R。 图 3 为第一耦合空间模,其青藏高
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图 3 第一对奇异向量的同场相关图( "#$秋季青藏高原感热场;%#$春季黄土高原降水场)

Fig.3 Correlation between the first pair of singular vectors
(a. autumn sensible heat over the Tibetan Plateau;b. spring precipitation on the Loess Plateau)

原感热场的主要特征与冬季的情况相似,均是大部

分地方为正相关区&其中心位置也与冬季差不多。 不

同之处主要在于相关程度比冬季弱,最大相关系数

仅为 ’#();还有负相关区的位置也略有不同。 与此

异常加热型相对应的黄土高原春季降水的同 场相

关系数比与冬季的相关系数绝对值大,通过信度检

验的区域也大一些。 这种耦合模说明当秋季青藏高

原感热场异常偏高时,黄土高原西部和南部大部分

地区春季降水增多,且响应程度比冬季青藏高原感

热场异常时要高。

图 * 第一对奇异向量的同场相关图( "#$冬季青藏高原感热场;%#$春季黄土高原降水场)

Fig.1 Correlation between the first pair of singular vectors
(a. winter sensible heat over the Tibetan Plateau; b. spring precipitation on the Loess Plateau)

图 ) 第二对奇异向量的同场相关图( "#$冬季青藏高原感热场;%#$春季黄土高原降水场)

Fig.2 Correlation between the second pair of singular vectors
(a. winter sensible heat over the Tibetan Plateau; b. spring precipitation on the Loess Plateau)
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第二耦合模(图 4) 感热场与冬季的情况有较大

的不同,表现为:正相关区比冬季的大,相关系数也

高;负相关中心位置比冬季的偏西、偏北,在可可西

里到帕米尔一带。 与此相对应的降水分布形势与冬

季的情况差不多,相关程度也很相似。

图 4 第二对奇异向量的同场相关图( 说明同图 3)
Fig.4 Correlation between the second pair of singular vectors (same as Fig.3)

图 5 青藏高原感热通量之差( 黄土高原春季多雨年减少雨年)( )* 前期冬季;+*上年秋季,单位:,-./)

Fig.5 The difference of sensible heat flux over the Tibetan Plateau in dry years and wet years(a. winter,b. last autumn,unit:W/m2)

) +

3 典型异常年青藏高原感热场的特征

分析

根据作者前期工作结果 0123,黄土高原春季降水

有 4 个 异 常 偏 多 年( 1523、1524、1524、1563、1566、
1557、1556) 和 2 个 异 常 偏 少 年 (152/、1542、1545、
1565、1562、/7778。 对这几年的青藏高原感热通量场

进行合成分析( 图 5) ,当冬季青藏高原东部和中西

部感热通量异常地减少,高原南部尼泊尔、不丹和

雅鲁藏布江一带及祁连山西部、帕米尔高原感热通

量异常地增加时,黄土高原春季降水偏多,反之偏

少。 秋季青藏高原东部和可可西里、昆仑山一带感

热通量异常减少,南部和西部及青海西部感热通量

异常增加时,黄土高原春季降水偏多,反之偏少。

4 小 结

( 1) 由 9:; 分析的意义知,奇异场分解揭示了

/ 个场之间的相关程度,比之点相关更全面、系统地

揭示了青藏高原感热场与黄土高原春季降水场 的

关系,而且物理意义比较明确。
( /) 降水量与青 藏高原感热 场的前 3 模 态 即

可解释总方差的 57<以上,以前 / 对型偶尤为典型,
其第一、二模态的变化,可以作为黄土高原春季降水

) +
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异常的预测信号。 前期冬季感热场的异常特征更为

明显,但未来黄土高原春季降水异常对秋季青藏高

原感热场异常的响应程度与冬季的比更高。
( 3) 青藏高原感热对黄土高原西部和南部、北

部的部分地区影响较显著,而对陕西北部、山西中

部没有明显影响。
( 4) 青藏高原感 热的异常区 域似乎存在 波 列

结构,其与黄土高原春季降水异常的正相关区主要

有 3 个:雅鲁藏布江及以南地区、帕米尔高原、青海

西部和祁连山西部地区。
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YE Yan-hua1, WANG Ping-lu1, LI Dong-liang2

(1. Lanzhou Meteorological Bureau, Lanzhou 730020, China;
2.Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

<bs 0a2 =Based on spring temperature and precipitation data derived from 56 stations in Loess Plateau during 1961～2000, using
Singular Value Decompositions (SVD) technique, the relationships between sensible heat field over Tibetan Plateau and spring
precipitation on Loess Plateau were analyzed. Results show that the first two patterns from SVD indicate the key coupled characteristic
of sensible heat and spring precipitation fields with closely temporal and spatial correlation, the abnormity of sensible heat field in
previous autumn and winter would influence general circulation and lead to anomalies of spring precipitation, and the sensible heat
has more notable effect on west and south , the part of north region of Loess Plateau than that on north of Shaanxi and middle of
shanxi province . The first two patterns variation of the previous sensible heat field over Tibetan Plateau derived from SVD could be
the predictor signal for the spring precipitation anomaly in Loess Plateau.
>e?wo08s= Loess Plateau; spring precipitation; Singular Value Decomposition(SVD) technique; sensible heat over Tibetan Plateau
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