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摘要：利用气候变化趋势转折判别模型（PLFIM）分析了 1982-2018年青藏高原（下称高原）70个站地表

感热通量趋势转折特征，并从高原地温和气温对同期北半球变暖的响应速度，以及大气环流背景场等方

面分析其趋势转折的可能原因。结果表明：（1）高原 4个气候区的年平均地表感热均在 2000年前后发生

了由显著减弱到显著增强的趋势转折，其中Ⅱ区（高原东部）最早发生转折（1999年），其次是Ⅰ区（高原北

部）和Ⅳ区（高原东南部）（2000年），Ⅲ区（高原西南部）最晚（2002年）。Ⅱ区和Ⅲ区是高原感热趋势转折

的关键区。Ⅱ区感热的变化主要由地温的增温加快使地气温差加大所导致，Ⅲ区则主要受地面风速变化

的影响，2000年后地面风速的增加对该区感热的趋势转折有重要贡献。（2）2000年之前，北半球中纬度

西风急流偏弱且急流轴位置偏南，同时高原北（南）部到高（低）纬度地区温度异常偏高（低），经向温度梯

度和气压梯度减小，使得这一时期高原风速持续减小；2000年之后与之前相反，高原风速的减小趋势在

这一时期得到缓解，并逐渐转变为增加趋势，进而造成了高原地表感热变化趋势的转折。
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1 引言

青藏高原（下称高原）东西长约 2000 km，南北

宽约 1000 km，平均海拔约 4000 m，约占对流层的

三分之一，所以高原的加热可直接作用于对流层中

层大气。地表感热是高原热源的重要组成部分，受

高原地表感热加热所驱动，高原上空的大气在冬季

下沉并向高原低空四周“排放”；在夏季，高原低空

四周的大气被高原“抽吸”上升，并在对流层上部向

外排放，这种周而复始的抽吸-排放作用和其所致

的大范围的大气上升-下沉尤如一部巨型“气泵”

（吴国雄等，1997，2018）屹立在欧亚大陆中、东部

的副热带地区上空，对亚洲季风系统和北半球大气

环流有着重要的调控作用。因此半个世纪以来，高

原大地形的热力和动力作用对北半球大气环流和

亚洲气候的影响一直受到国内外气象学家的广泛

关注（Yanai et al，1992；Ye et al，1998；Wu et al，

1998；Zhao et al，2001；李栋梁等，2001；吴国雄

等，2005；Duan et al，2005，2011，2012；周秀骥

等，2009；徐祥德等，2015；Ma et al，2016；Zhang

et al，2019）。许多研究也证实，高原感热加热与东

亚大气环流及中国区域降水的关系密切（段安民

等，2003；王同美等，2009；李潇等，2015；刘森峰

等，2017；张长灿等，2017；戴逸飞等，2017；

Wang et al，2018），它可以作为东亚季风和中国区

域降水的有效预测因子。因此，高原感热演变特征

和变化原因的系统认识对我国短期气候预测意义
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重大。

Duan et al（2008）早期的研究指出，在 20 世纪

80 年代中期后高原感热呈显著减弱趋势，随后

Yang et al（2011）也比较了三种不同计算方案得到

的高原感热演变的差异，结果均显示出高原感热的

显著减弱趋势。然而，近期的气象站和野外观测资

料均显示，这种减弱的趋势并没有一直延续，而是

在 21 世纪 00 年代初发生了显著的趋势转折，不仅

没有减弱，反而表现为增强的趋势，且高原四季的

感热演变与年平均状况类似，只是趋势转折时间略

有差异（戴逸飞等，2016；Zhu et al，2017；张超等，

2018；解晋等，2018；于威等，2018；Wang et al，

2018；严晓强等，2019）。戴逸飞等（2016）研究显

示，高原感热演变趋势的转折最早出现在 2001 年

的秋季，随后是春季在 2002年发生转变，冬、夏季

和年平均均在 2003年发生转变，除了夏季，其他季

节感热转折后的增强趋势均通过了 95% 的信度水

平检验，秋季通过了 99%的信度水平检验。解晋等

（2018）研究发现，高原感热冬、春季的转折在 2001

年，夏、秋季在 2003 年。Wang et al（2018）的分析

显示，高原感热的转折只有春季在 2001年，年平均

和其余季节均在 2003 年。这可能与感热研究所用

资料的站点个数不同有关。最新的高原野外观测

数据也显示，高原感热在 2002 年之后表现为增强

趋势（严晓强等，2019）。总体来讲，这些研究成果

均揭示了高原整体感热演变趋势在 21世纪 00年代

初期发生了转折性的改变。

高原感热演变趋势的转变是多种气象要素共

同变化的结果。在气候学研究中，地表感热通量H

可以利用气象站常规观测资料通过总体输送公式

进行确定（Yeh，1982；Chen et al，1985；Ye et al，

1998；李栋梁等，2003；Duan et al，2008；Yang et

al，2011；戴逸飞等，2016；Zhu et al，2017；Wang

et al，2018），其表达式为：

H = ρcPChVs (Ts - Ta) （1）

式中：ρ为干空气密度（单位：kg·m-3），由干空气状

态方程 ρ = P/（Rd·Ta）确定，P 是本站气压（单位：

hPa）；Rd=287. 04 J∙K-1∙kg-1为干空气比气体常数；

cp=1004 J∙K-1∙kg-1为干空气定压比热；Ch 为区域尺

度地表热力总体输送系数（无量纲）；Vs为气象站

10 m处风速（单位：m·s-1）；Ts是地表 0 cm土壤温度

（单位：℃）；Ta为气象站 1. 5 m 处百叶箱内空气温

度（单位：℃）。

由式（1）可知，影响地表感热通量变化的气象

要素主要为地面风速Vs和地气温差（Ts-Ta），地表热

力总体输送系数 Ch值的量级远小于地面风速和地

气温差，干空气密度 ρ主要与气象站的本站气压 P

有关，其年际变化微弱，所以，它们对感热通量变

化的影响有限（于威等，2018）。有研究显示，地面

风速的减小对 2003 年之前高原感热的减弱有重要

贡献（Duan et al，2008；Liu et al，2012；王美蓉等，

2012；Yang et al，2014），而 2003 年之后高原地面

风速减小趋势的趋缓和地气温差的增大可能是高

原感热增强和趋势转折的主要原因（戴逸飞等，

2016；Zhu et al，2017；Wang et al，2018；解晋等，

2018）。但是，现有研究多是针对高原整体特征的

分析，高原感热演变趋势的改变在空间上是否一

致？关键区在哪里？如何定量评估不同气象要素

对高原感热趋势转折的贡献和影响？这些都是亟

需解决的重要科学问题。因此，本文针对 2000 年

代初高原感热趋势转变的事实，首先利用旋转经验

正交函数分解（REOF）方法对高原感热特征进行了

分区，接着利用气候变化趋势转折判别模型

（PLFIM）分析了高原各区及 70 个站点年平均感热

趋势转折特征，并用多元线性回归问题的方差分析

方法定量研究了地气温差和地面风速对地表感热

变化的相对贡献，以及高原地温和气温对同期北半

球变暖的响应，最后从大气环流角度分析了高原感

热趋势转折的可能原因。以期对高原感热演变空

间特征和趋势转折物理原因有一个较系统的认识。

2 资料选取与方法介绍

2. 1 资料选取

利用 1982-2018 年高原中东部（26°N-40°N，

80°E-105°E）较为均匀的 70 个国家基本气象站逐

日地面观测资料（图 1）结合美国国家航空和航天局

图1 青藏高原年平均感热分区

Fig. 1 Spatial distribution of annual-mean surface sensible

heat flux in the Qinghai-Xizang Plateau and the domains

of four zones
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（NASA）制作的归一化差值植被指数（NDVI）数据

集，利用式（1）计算各站逐日地表感热通量。其中

各站地表热力总体输送系数 Ch值由高原不同草甸

下垫面的 Ch-NDVI 参数化关系式（Wang et al，

2019）确定。此外，还选取了美国气象环境预报中

心/国家大气研究中心 NCEP/NCAR（R2）提供的

1982-2018年逐月再分析资料，垂直方向 17层，包

括位势高度、温度、纬向风速等，水平分辨率为

2. 5°×2. 5°。

2. 2 方法介绍

分析时间序列的线性趋势是气候变化研究中

的常用方法，它可以获得某一段时间内气候的总体

变化趋势，但对于时间尺度较长的气候序列，整个

时间段上的线性趋势往往不能描述出气候变化的

波动特征（施晓晖等，2006）。因此本文采用 Tomé

et al（2004）提出的气候变化趋势转折判别模型

（Piecewise Linear Fitting Model， PLFIM）分 析

1982-2018 年高原感热变化趋势的转折特征。

PLFIM 模型需要满足两个前提条件：（1）给定一个

最小转折变化时间间隔（针对年代际的趋势变化一

般选用 11 年间隔）；（2）两个连续分段的线性变化

趋势符号相反或变化程度达到一定的百分比，可以

得到最佳的分段组合（刘珂等，2014；施晓晖等，

2006，2008）。这种方法改变了人为给定转折点个

数的做法，使得计算出的趋势转折点个数和位置都

更为合理。该模型被广泛应用于我国气候的转型、

极端干旱和潜在蒸发等趋势变化研究中，并取得良

好效果（刘珂等，2014；施晓晖等，2006，2008；曹

雯等，2015）。

本文利用旋转经验正交函数分解（REOF）方法

对高原感热特征进行分区研究，该方法是在经验正

交函数分解（EOF）分析方法的基础上，再进行因子

的极大方差旋转处理，使分离出的典型空间模态上

只有某一较小的区域上有高载荷，其余区域均接近

0，使得空间结构简化、清晰，着重表现空间的相关

性分布特征，是对气候变量变化特征分区的常用方

法（魏凤英，2007）。

本文同时利用多元线性回归问题的方差分析

方法（黄嘉佑，2004），对影响感热趋势转折的关键

因子进行定量确定。将地表感热通量作为预报量

y，地面风速和地气温差作为预报因子，回归方差可

表示为：s2
ŷ =∑

k = 1

p

bk sky，其中：p 为预报因子个数；bk

为因子的回归系数；sky为预报因子和预报量的协方

差，回归方差就等于每个因子方差贡献之和。因

此，可以定义某个因子 k 对预报量 y 变化的贡献率

为：Conk =
bk sky

s2
y

× 100%，其中 s2
y 为预报量的方差。

该方法可以较准确地定量评估影响感热趋势转折

的关键气象因子。

本文还用到气候趋势的线型倾向估计方法（魏

凤英，2007）。用 xi表示样本量为 n 的某一气候变

量，用 ti表示 xi所对应的时间，建立 xi和 ti所对应的

时间，建立 xi与 ti的一元线性回归方程：x̂i =a+bti（i=

1，2，. . . ，n），其中，a为回归常数，b为回归系数，

通常将b×10称为气候倾向率。

3 高原感热的气候分区

为了对高原中东部地表感热演变特征有一个

较详细地了解，首先对高原年平均感热通量进行

REOF分解，分析了前 10个特征向量场，总解释方

差接近 80%。李林等（2003）对高原近 30 年年平均

气温进行 REOF 分析，根据前 5个空间载荷向量的

分布（累积方差贡献达 62. 7%），把高原年平均气温

场划分为 5个不同的气候变化区。焦洋等（2016）经

REOF分析后将高原夏、冬季平均气温分别划分为

4 个和 3 个不同的气温分区。本文根据 REOF 分析

的前 4模态空间场分布特征（总解释方差为 48. 5%，

图略），并参考前人对高原热力状况的气候分区结

果（于涵等，2019；蔡英等，2003；冯松等，2001）及

高原常规气象站下垫面草甸分类情况（Wang et al，

2019），将高原年平均感热场划分为 4个气候区（图

1）：Ⅰ区为高原北部区，主要为青海中北部；Ⅱ区为

高原东部区，包括青海南部、四川西北部和西藏东

北部；Ⅲ区为高原西南区，主要为是西藏中部、南

部地区；Ⅳ区为高原东南区，主要为云南北部、四

川西南角。

接下来对高原不同区域年平均地表感热通量

演变趋势转折特征进行了分析。从 1982-2018年青

藏高原 4个分区年平均感热通量的逐年演变（图 2）

可以看出，高原感热通量在Ⅲ区最大，年平均值达

31. 0 W·m-2，其次是 Ⅰ区和Ⅳ区，年平均值各为

28. 7 W·m-2 和 26. 4 W·m-2，Ⅱ区最小，年均值是

22. 2 W·m-2。4个区的年平均地表感热都发生了由

显著减弱到显著增强的趋势转变，转折时间为Ⅱ区

最早（1999 年），其次是Ⅰ区和Ⅳ区（2000 年），Ⅲ区

最晚（2002年），这也印证了高原东部为气候变化启

动区的研究结论（汤懋苍等，1988；冯松等，1998）。

本文由PLFIM模型判断得到的高原各区感热趋势转

折时间比前人利用 M-K突变检验方法得到的转折
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时间偏早一些（戴逸飞等，2016；解晋等，2018），

M-K 方法主要检验物理量演变趋势是否发生显著

变化（比如检验北半球气温在某一时段是否发生了

显著增暖），而对趋势转折点的判定 PLFIM模型优

于 M-K 方法。由表 1 高原感热趋势转折前后的气

候倾向率可知，高原 4 个区地表感热演变趋势在

转折前后均通过了 α=0. 01的显著性 t检验，其中转

折前Ⅳ区的减弱最强达到-4. 20 W·m-2··（10a）-1，Ⅱ

区的减弱最弱为-1. 97 W·m-2··（10a）-1；高原 4 个区

转折后的增强强度几乎相当，气候倾向率在 3. 00

W·m-2··（10a）-1左右，Ⅳ区稍弱为2. 63 W·m-2··（10a）-1。

前人对高原整体气候倾向率特征的分析表明，

地面风速的减小对 2003 年之前高原感热的减弱有

重要贡献（Duan et al，2008；Liu et al，2012；王美蓉

等，2012；Yang et al，2014），而 2003年之后高原地

面风速减小趋势的趋缓和地气温差的增大可能是

高原感热增强和趋势转折的主要原因（戴逸飞等，

2016；Zhu et al，2017；Wang et al，2018；解晋等，

2018）。但是高原不同区域情况是否一致，为此通

过 1982-2018 年高原 4 个区年平均地温、气温、地

气温差及地面 10m风速标准化序列的逐年演变（图

3）可以看出，4个要素在不同区域的演变不尽相同。

地温和气温序列整体呈上升趋势，尤其从 20 世纪

90年代中后期至 21世纪 00年代初，增长趋势最为

明显；2009年开始，这种增长趋势出现了停滞并有

小幅度的降温趋势，特别是在Ⅲ区和Ⅳ区。由气候

倾向率统计结果（表 1）可以发现，高原 4 个区的地

温在感热通量趋势转折后的升温率均高于转折之

前，而气温却有不同程度的改变，Ⅰ区和Ⅲ区升温率

减弱，特别是Ⅰ区，升温率减弱 69%，而在高原Ⅱ区

和Ⅳ区气温增温率与之前几乎相当，略有增加。地

气温差受地温与气温变化的共同影响，在感热趋势

转折之前高原Ⅰ区地气温差呈减弱趋势，其余 3个区

没有明显的变化趋势（表 1），转折后高原Ⅰ区和Ⅱ区

地气温差呈现显著增加趋势，倾向率分别达到

0. 39 ℃··（10a）-1和 0. 27 ℃··（10a）-1，通过了 α=0. 01

的显著性 t检验，而在高原的Ⅲ区和Ⅳ区由于地温

和气温在 2009 年出现了小幅降温趋势，导致这一

时段地气温差变化趋势不明显，但在 2000-2009年

表1 青藏高原各分区地表感热及其相关气象要素在趋势转折前后的气候倾向率

Table 1 Climatic tendency rates of the surface sensible heat flux，surface temperature，air temperature，

surface-air temperature difference and surface wind speed before and after the trend transition

of annual-mean surface sensible heat flux in four zones

要素

感热通量/［W·m-2··（10a）-1］

地表温度/［℃··（10a）-1］

气温/［℃··（10a）-1］

地气温差/［℃··（10a）-1］

地面风速/［m·s-1··（10a）-1］

时间

转折前

转折后

转折前

转折后

转折前

转折后

转折前

转折后

转折前

转折后

各区域的趋势转折前后的气候倾向率

Ⅰ区（2000年）

-3. 01**

2. 93**

0. 50**

0. 60**

0. 67**

0. 21

-0. 17**

0. 39**

-0. 18**

0. 03

Ⅱ区（1999年）

-1. 97**

3. 02**

0. 29*

0. 64**

0. 34

0. 37**

-0. 05

0. 27**

-0. 30**

0. 18**

Ⅲ区（2002年）

-3. 53**

2. 97**

0. 36**

0. 39*

0. 37**

0. 26

0

0. 13

-0. 42**

0. 28**

Ⅳ区（2000年）

-4. 20**

2. 63**

0. 23

0. 33

0. 30

0. 34*

-0. 07

0. 01

-0. 35**

0. 18**

**表示通过α=0. 01显著性水平 t检验；*表示通过α=0. 05显著性水平 t检验；表头括号内年份表示各区域的趋势转折点

图2 1982-2018年青藏高原4个分区年平均感热变化过程

Fig. 2 Changes of annual-mean surface sensible heat flux in

the four zones and their linear trends in the Qinghai-Xizang

Plateau from 1982 to 2018
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期间地气温差为显著的增加趋势，倾斜率分别达到

0. 93 ℃··（10a）-1和 0. 82 ℃··（10a）-1，通过了 α=0. 01

的显著性 t检验。风速的变化与温度不同，4个区在

感热通量转折前均为显著的减弱趋势，特别是Ⅲ

区，气候倾斜率达到-0. 42 m·s-1··（10a）-1。这与前

人的研究结果相同（You et al，2014；姚慧茹等，

2016；徐丽娇等，2019），即高原 10 m 风速在 2000

年代之前表现为明显的减少趋势。但从 2000 年开

始，风速的减小趋势趋于平缓，并表现为小幅的年

际波动增长，这种增长趋势在高原Ⅱ区、Ⅲ区和Ⅳ

区都很明显，气候倾斜率均通过了 α=0. 01 的显著

性 t检验。通过以上分析表明，地温、气温、地气温

差和风速等感热相关气象要素在高原的不同区域，

具有不同的演变特征，高原感热演变趋势的转变在

不同区域影响因素也不尽相同，所以对高原感热趋

势转折的物理成因需要分区域来认识。

综上可知，高原 4个区的年平均地表感热都发

生了由显著减弱到显著增强的趋势转变，转折时间

为Ⅱ区最早（1999年），其次是Ⅰ区和Ⅳ区（2000年），

Ⅲ区最晚（2002年）。在高原感热趋势转折之前，4

个区的地面风速均表现出显著的减弱趋势，气温和

地温为显著升温趋势，地气温差无明显变化趋势。

在高原感热趋势转折之后，高原Ⅰ区风速无明显变

化趋势，之前的减弱趋势出现了停滞，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区

风速均转变为显著增加趋势；地温的增温速率比之

前明显增快，而 4个区气温的增温率与之前相比几

乎不变或有减弱，导致地气温差出现增加趋势。那

么，不同区域影响高原感热趋势转折的主导因素究

竟是什么？是否仅与地面气象要素的趋势变化有

关？在第 5部分将对各区域不同要素对高原感热趋

势转折的相对贡献进行定量分析。

4 高原感热趋势转折的空间特征

为了对高原感热趋势转折的空间特征和变化

关键区进行一个较详细的了解，这里对高原中东部

70 个气象站点的感热演变分别进行 PLFIM 趋势转

折检验。从高原 70 个站年平均感热演变趋势转折

时间（图 4）可知，高原 80%以上的站点年平均感热

演变均在 2000 年前后发生了趋势转折，其中有 11

个测站没有检测到明显的趋势转折。高原东部地

区的站点，感热趋势转折的时间要略早于其他地

区，而位于高原南部边缘地区的站点，转折时间则

图3 1982-2018年青藏高原4个分区地表温度、气温、地气温差及地面风速年平均标准化序列

Fig. 3 Standardized interannual series of annual-mean surface temperature，air temperature，surface-air temperature

difference and surface wind speed of four zones in the Qinghai-Xizang Plateau from 1982 to 2018
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偏晚，这与前文分区研究的结果一致，即高原Ⅱ区

感热转折时间最早，Ⅲ区转折时间最晚。

分别对高原各站感热趋势转折前后的气候倾

向率进行分析（图 5）发现，转折前［图 5（a）］高原感

热 78% 的站点表现出显著的减弱趋势，主要分布

在高原的南部，46% 站点感热气候倾向率值小

于-3 W·m-2··（10a）-1，且通过了 α=0. 05 显著性 t 检

验。转折后［图 5（b）］，高原 56% 站点感热的趋势

发生了显著变化，由之前的显著减弱趋势转变为

显著增强趋势，特别是在高原的Ⅱ区和Ⅲ区，大多

数站点感热的增强速率超过了 3 W·m-2··（10a）-1。

由此可知，高原感热趋势转折的关键区在高原的Ⅱ

区和Ⅲ区。

5 影响高原感热趋势转折的关键因
子的定量分析

从式（1）可知，地气温差和地面 10 m风速是影

响感热变化的重要因子。为了研究各因子对高原

不同区域感热的影响，采用多元线性回归模型的方

差分析方法进行定量评估，分别计算高原各站感热

趋势转折前后，地气温差和地面风速变化对其影响

的方差贡献率。从高原 4个分区地气温差和地面风

速对感热变化的方差贡献率超过 50% 的站数统计

（表 2）可以看出，感热趋势转折前，高原Ⅰ区感热的

变化受高原风速和地气温差的共同影响，地气温差

和风速的方差贡献率超过 50% 的站点各占一半。

图4 1982-2018年青藏高原70个气象站年平均感热

趋势转折点

N表示没有趋势转折，数字表示趋势转折年份

Fig. 4 Distribution of turn points in annual-mean surface

sensible heat flux trend of 70 observation stations in the

Qinghai-Xizang Plateau from 1982 to 2018. N means

there is no significant trend turning，number means

the turning point of the trend

表2 高原年平均地气温差和地面风速在感热趋势转折前后对感热变化影响的方差贡献超过50%的站数比例

Table 2 Proportion of stations with surface-air temperature difference and surface wind speed contributing more than

50% to variance of before and after the transition of annual-mean surface sensible heat flux trend in four zones

因子

地气温差

地面风速

转折前站数

Ⅰ区

3/6

3/6

Ⅱ区

7/21

14/21

Ⅲ区

6/16

10/16

Ⅳ区

4/11

7/11

转折后站数

Ⅰ区

7/7

0/7

Ⅱ区

16/24

8/24

Ⅲ区

6/16

10/16

Ⅳ区

7/11

4/11

表中站数比例的分母表示高原各区感热趋势转折前后地气温差和地面风速方差贡献超过50%的总站数

图5 1982-2018年青藏高原各站年平均感热趋势转折前后气候倾向率分布［单位：W·m-2··（10a）-1］

实心通过α=0. 05显著性水平检验

Fig. 5 Distribution of the climatic tendency rate before and after the transition of annual-mean surface sensible heat flux trend

in the Qinghai-Xizang Plateau from 1982 to 2018. Unit：W·m-2··（10a）-1. Solid points pass α=0. 05 confidence level t test

917



高 原 气 象 39卷

从各要素方差贡献超过 50% 的站点分布［图 6（a）］

可以发现，在柴达木盆地四周地气温差对感热的贡

献略大，而在柴达木盆地外围风速对感热的贡献略

大，这可能主要与地形有关。而在高原的Ⅱ区、Ⅲ

区和Ⅳ区，风速对感热变化的影响均较强，各要素

方差贡献率超过 50%的站点，受地面风速影响为主

的站点约为地气温差的 2倍，地面风速的影响占优

势。这些站点主要分布在Ⅱ区的南部和Ⅲ区、Ⅳ区

的中部［图 6（a）］，这与第三节只从要素的气候倾斜

率反映出的结果有所不同，这说明要素影响的贡献

率和气候倾斜率不同，虽然感热转折前，地气温差

的气候倾斜率不如风速的变化显著，但是同样对感

热的变化具有较重要贡献。感热趋势转折后，地气

温差和风速对高原感热变化的方差贡献率与之前

相比，在Ⅲ区没有发生变化，而其他 3 个区受地气

温差影响的方差贡献率超过 50% 的站点均出现不

同程度的增加，受风速影响的方差贡献率超过 50%

的站点减小了约一半，Ⅰ区感热的变化受地气温差

的绝对主导［图 6（b）］，其区域内全部站点地气温差

对感热变化的方差贡献率均超过了 50%，在Ⅱ区和

Ⅳ区地气温差方差贡献超过 50% 的站点个数大约

是地面风速的2倍，地气温差的影响占优势。

综上可知，高原感热趋势转折前，在Ⅰ区地气温

差和地面风速的影响贡献率相当，在Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区

地气温差的影响贡献率约为地面风速一半，所以，

高原感热的减弱不仅仅受风速变化的影响，地气温

差变化的影响也不容忽视。高原感热趋势转折后，

高原Ⅰ区感热的变化以地气温差变化的影响为绝对

主导，在Ⅱ区和Ⅳ区地气温差的影响贡献率约为地

面风速 2倍，Ⅲ区没有发生变化。高原北部即 32°N

以北的区域地气温差的变化对感热的变化有重要

贡献。

6 高原温度对北半球气温的响应

在过去的百年尺度上全球变暖现象是毋庸置

疑的，但自 1998 年之后，全球增暖趋势出现减缓

（Smith et al，2005），有研究还指出在某些地区甚至

出现了“变冷”（Easterling et al，2009；Kerr，2009；

Medhaug et al，2017）。青藏高原不仅是天气变化

的“启动区”，更是“全球气候变化的驱动机和放大

器”（汤懋苍等，1988；冯松等，1998；潘保田等，

1996；刘桂芳等，2010；宋辞等，2012）。那么，在

高原感热趋势转折前后，高原的地温和气温对北半

球变暖的响应速度又有哪些差异呢？本节利用线

性倾向估计方法进行分析，并用高原地温和气温气

候倾向率与北半球气温倾向率的比值 x来定量衡量

高原地温和气温对北半球温度变化的响应程度，

x>1 表示高原增温快于北半球增温，值越大，高原

增温也越快；x<1 表示高原增温慢于北半球增温，

值越小，高原增温越慢。从高原感热趋势转折前

后，各站地温和气温与同期北半球气温的气候倾向

率比值的分布（图 7）可以发现，在高原感热转折

前，高原地温和气温均表现出北（南）部增温快（慢）

于北半球增温的不均衡变化［图 7（a），（c）］。在高

原感热转折后，58%的高原地温增温速率快于同期

北半球增温速率，有些甚至达到北半球增温速率的

2倍以上，特别是高原的Ⅱ区［图 7（b）］。与转折前

［图 7（a）］相比，Ⅰ区地温的增温速率比之前有所减

缓，Ⅲ区变化不明显。总体来看，感热转折后，高

原主体地温的升温率明显加快，这可能与全球变暖

背景下，近年来高原积雪（深度和日数）的减少（王

婷等，2019）有关。高原积雪对地表主要起降温作

图6 1982-2018年青藏高原年平均感热趋势转折前后各站地气温差和地面风速的方差贡献超过50%的站点分布（单位：%）

Fig. 6 Distribution with variance of surface-air temperature difference and surface wind speed contributes over 50% before and

after the transition of annual-mean surface sensible heat flux trend over the Qinghai-Xizang Plateau from 1982 to 2018. Unit：%
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用，积雪面积减少使得地气系统得到的能量增加，

有研究显示随着冰冻圈的退缩，积雪的降温作用减

小了 0. 45 W·m-2（Flanner et al，2011），这或许是近

年来高原地温显著增温的重要诱因之一。同时，积

雪的减少抑制了土壤向上的热量输送进而不利于

季节冻土的发育，研究显示，近 10多年来，高原不

同站点多年冻土区存在广泛退化、范围萎缩和多年

冻土厚度减薄趋势（Guo et al，2013；Zou et al，

2017；程国栋等，2019），高原腹地冻土活动层以

21. 7 cm··（10a）-1 的速率增加，冻结时长缩短 9. 7

d··（10a）-1（Wu et al，2010；Li et al，2012），这也进

一步加速了高原地温的升高。而高原气温在感热

转折后，61%的站点增温速率慢于北半球的增温速

率，特别是在Ⅰ区，很多站点气温增温率不到北半球

增温率的一半［图 7（d）］。与转折前［图 7（c）］相比，

高原北部Ⅰ区气温的增温率变化最大，由之前的高

速增温转变为之后的缓慢增温，所以 2000 年之后

高原北部气温表现出明显的增温趋缓特征。高原

气温的变化可能主要与大气环流背景场有关，下文

将对这一问题进行详细阐述。

综上所述，高原感热转折前后，高原地温和气

温对同期北半球气温的响应速度出现明显的变化，

从而导致了地气温差的改变。分区来看，高原感热

转折后，高原Ⅰ区地气温差的变化主要受气温的增

温减缓影响；Ⅱ区则主要由地温的增温加快所导

致；而Ⅲ区和Ⅳ区地温和气温变化不明显，主要以

增温趋缓为主要特征。这与前文第 3节的研究结果

相一致。

7 大气环流背景场对高原感热趋势
转折的可能影响

由以上的研究可知，高原感热的趋势转折与高

原温度和地面风速的转变密切相关。而高原温度

和风速的变化是否与感热转折前后的大气环流背

景场有关？为了探明这一问题，本节对 2000 年前

后的大气环流背景场进行了对比研究。由 1982-

图7 1982-2018年青藏高原年平均感热趋势转折前（a，c）后（b，d）各站地温（a，b）和气温（c，d）与

同期北半球气温的气候倾向率比值

Fig. 7 Ration of climatic tendency rate of surface temperature（a，b）and air temperature（c，d）to the northern

hemisphere temperature before（a，c）and after（b，d）the transition of annual-mean surface sensible heat

flux trend in the Qinghai-Xizang Plateau from 1982 to 2018
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2000年和 2000-2018年 200 hPa纬向风距平场分布

（图 8）可知，2000年以前［图 8（a）］，纬向风正距平

中心主要分布在欧洲中部、阿拉伯半岛、高原东北

部及中国南方等地区，表明了在这些地区纬向西风

异常偏强；纬向风负距平中心主要位于地中海至

黑海、高原西南部和蒙古地区，表明了在这些地区

纬向风异常偏弱。由此可以发现，北半球中纬度

（25°N-40°N）西风急流偏弱且急流轴位置偏南，

这可能对 2000 年之前高原风速的减弱有重要贡

献。众多的研究也指出，全球变暖的空间非均匀

性导致的东亚副热带西风急流的减弱是高原风速

减弱的主要原因（Duan et al，2009，2011）。图 8

（b）显示，2000 年以后 200 hPa 纬向风距平场的空

间分布与 2000 年之前［图 8（a）］的情况几乎相反，

在地中海至黑海、高原西南部和蒙古地区纬向西

风异常偏强，而阿拉伯半岛、高原东北部的纬向西

风异常偏弱，北半球中纬度（25°N-40°N）西风急

流偏强且急流轴位置偏北，高原西南部西风急流

的异常加强可能是 2000 年之后高原Ⅲ区和Ⅳ区风

速显著增强的主要原因。张志斌等（2014）研究也

指出，纬向风的加强对 2000 年以来西南地区风速

增强有重要贡献。也有研究指出，在全球变暖背

景下高原与其周边地区气温变化趋势的不均衡，

是高原风速减小的主要原因（You et al，2014；姚

慧茹等，2016），而 1998 年后随着全球变暖趋势的

趋缓，东亚中高纬地区与热带和副热带地区的变

暖非均匀性得到缓解，从而使得高原风速减小趋

缓（Zhu et al，2017）。接下来将对 500 hPa 温度场

进行分析。从 1982-2000 年和 2000-2018 年 500

hPa 温度距平场的分布（图 9）可以发现，2000 年之

前，地中海以北、中亚和蒙古及以北地区上空的温

度为正距平，高原东南部一直到印度洋和西太平

洋上空温度均为负距平。这也是 2000 年之前高原

北（南）部增温率快（慢）于北半球变暖的主要原因

［见图 7（a），（c）］。高原北（南）侧的温度异常偏高

（低），减小了经向温度梯度和气压梯度，从而使得

这一时期风速持续减小。2000年之后［图 9（b）］的

情形几乎和之前的相反，在北非至南海地区上空

的温度为正距平，而中亚至高原大部分区域和蒙

古及其以北均为温度的负距平。使得这一时期高

原温度的增温率慢于北半球［见图 7（d）］，并且高

原南北两侧经向温度梯度和气压梯度增大，导致了

这一时期风速的增加。

综上所述，2000年之前，北半球中纬度（25°N-
40°N）西风急流偏弱且急流轴位置偏南，同时高原

北（南）部到高（低）纬度地区温度均异常偏高（低），

经向温度梯度和气压梯度减小，从而使得这一时期

高原风速持续减小。2000 年之后，北半球中纬度

（25°N-40°N）西风急流偏强且急流轴位置偏北，同

时高原北（南）部到高（低）纬度地区温度均异常偏

低（高），经向温度梯度和气压梯度增强，使得高原

风速的减小趋势在这一时期得到缓解，并逐渐变为

增加趋势，从而造成了高原感热的增强。

图8 1982-2000年（a）与2000-2018年（b）200 hPa纬向风距平场分布（单位：m·s-1）

黑色粗实线为1982-2018年西风急流轴平均位置，打点区通过α=0. 1的显著性水平 t检验

Fig. 8 Distribution of zonal wind anomaly at 200 hPa between 1982-2000（a）and 2000-2018（b）. Unit：m·s-1.

Black thick line is average westerly jet axis position and dotting area passes α=0. 1 confidence level t test
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8 结论与讨论

利用气候变化趋势转折判别模型（PLFIM）分析

了高原 70个站和 4个分区的感热趋势转折特征，确

定了高原感热趋势转折的关键区，并利用多元线性

回归问题的方差分析方法定量研究了地气温差和

地面风速对感热变化的相对贡献，最后从大气环流

背景场讨论了高原感热趋势转折的可能原因。主

要得到以下结论：

（1）高原年平均感热场可划分为 4个气候区：Ⅰ

区为高原北部区；Ⅱ区为高原东部区；Ⅲ区为高原

西南区；Ⅳ区为高原东南区。4个区的年平均地表

感热均发生了由显著减弱到显著增强的趋势转变，

转折时间为Ⅱ区最早（1999 年），其次是Ⅰ区和Ⅳ区

（2000 年），Ⅲ区最晚（2002 年）。高原感热趋势转

折的关键区在Ⅱ区和Ⅲ区，转折前后感热的减弱和

增加趋势可达3 W·m-2··（10a）-1。

（2） 在高原感热趋势转折之前，4个区的风速

均表现出显著的减弱趋势，地气温差无明显变化趋

势。转折之后，高原Ⅰ区地面风速较之前的显著减弱

趋势出现了停滞，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区风速均转变为显著增

加趋势；高原地表温度的增温速率快于气温的增温

率，导致了地气温差的加大和地表感热的增强。

（3） 高原感热趋势转折前，Ⅰ区地气温差和地

面风速的影响贡献率相当，Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ区地气温差

的影响贡献率约为地面风速的一半。转折后，高原

Ⅰ区感热的变化以地气温差影响为主导，地气温差

的增加主要是气温增温减缓所致，Ⅱ区和Ⅳ区地气

温差的影响贡献率约为地面风速的 2 倍，其中Ⅱ区

地气温差的增加主要是由于地温增温加快，Ⅲ区与

转折前相同。高原北部即 32°N以北的区域地气温

差的变化对感热的变化有重要贡献。

（4） 北半球中纬度（25°N-40°N）西风急流强

度和位置的变化对高原风速的变化有重要影响，从

而影响了高原感热演变趋势的改变。2000年之前，

北半球中纬度西风急流偏弱且急流轴位置偏南，同

时高原北（南）部到高（低）纬度地区温度均异常偏高

（低），经向温度梯度和气压梯度减小，从而使得这

一时期高原风速持续减小。2000年之后，北半球中

纬度西风急流偏强且急流轴位置偏北，同时高原北

（南）部到高（低）纬度地区温度均异常偏低（高），经

向温度梯度和气压梯度增强，使得高原风速的减小

趋势在这一时期得到缓解，并逐渐变为增加趋势。

图9 1982-2000年（a）与2000-2018年（b）500 hPa温度场距平分布（单位：℃）

打点区通过α=0. 1的显著性水平 t检验

Fig. 9 Distribution of temperature anomaly at 500 hPa between 1982-2000（a）and 2000-2018（b）. Unit：℃.

Dotting area passes α=0. 1 confidence level t test
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本文基于 Wang et al（2019）Ch-NDVI参数化关

系式结合台站资料计算了高原中东部 70 个站点的

地表感热通量，考虑了地表植被变化对高原地表热

力输送系数Ch值和感热通量的影响。利用REOF对

高原年平均感热进行气候分区，突出了高原感热趋

势变化的空间分布特征分析。地面 10 m 风速 Vs和

地气温差（Ts-Ta）是影响地表感热变化的关键气象

要素，近年来两者均出现了新的变化，本文从大气

环流背景场的变化对高原风速变化的原因进行了

初步的分析。但是高原感热趋势转折后，地气温差

的加大是高原地表温度和气温增温率不均衡的直

接体现，地表温度的增温加快是高原感热增强的主

要原因，这必然与高原的地表下垫面状况变化息息

相关。影响高原地表温度变化的下垫面因素有很

多，如高原积雪、冻土、地表植被和土壤温、湿度

的改变等，这也是一个较复杂的问题，值得进一步

地深入探究。
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Characteristics and Causes of Surface Sensible Heat Trend Transition

in Central and Eastern Qinghai-Xizang Plateau

ZHANG Lu1，WANG Hui1，SHI Xingdong2，LI Dongliang1

（1. Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters，Key Laboratory of Meteorological

Disaster，Ministry of Education，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，Jiangsu，China；

2. College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，Gansu，China）

Abstract：In this paper，the Piecewise Linear Fitting Model（PLFIM）of climate change was used to analyze the

characteristics of the trend transition of the surface sensible heat flux at 70 stations on the Qinghai-Xizang Plateau

（hereinafter referred to as plateau）from 1982 to 2018 and the possible causes of the trend change were analyzed

from the following aspects：the response rate of the plateau temperature to the warming of the northern hemi‐

sphere and the background of atmospheric circulation. Results show that：（1）there is a trend transition from

weakening to strengthening in the annual mean surface sensible heat flux on all four climatic zones of the plateau

around 2000；the earliest turning point is in 1999 occurred on the Ⅱ zone（the eastern part of plateau），followed

by the Ⅰ（the northern part of plateau）and Ⅳ zones（the southeastern part of plateau）are in 2000，the latest turn‐

ing point is in 2002 occurred on the Ⅲ zone（the southwest part of plateau）；the Ⅱ and Ⅲ zones are the key areas

with the trend transition of surface sensible heat flux，and the change of the surface sensible heat flux on the Ⅱ

zone is mainly caused by the increased of surface-air temperature difference which due to the rapid increase of

the ground temperature，while on the Ⅲ zone，the change of the surface sensible heat is mainly affected by the

ground wind speed，and the increase of surface wind speed after 2000 plays an important role in the trend transi‐

tion of the surface sensible heat flux；（2）in pre-2000 epoch（1982-2000），the mid-latitude westerly jet is weak‐

er and the jet axis is southward in the northern hemisphere；meanwhile，the temperatures in the north（south）

part of the plateau to the high（low）latitude are abnormally higher（lower），and the meridional temperature gra‐

dient and pressure gradient are decreased，these cause the plateau wind speed to decrease continuously during

this period，however，the background of the atmospheric circulation is reversed in post-2000 epoch（2000-

2018），which alleviates the decreasing trend of the plateau wind speed and causes it to gradually turn into an in‐

creasing trend，thus induces the trend transition of the plateau surface sensible heat in this period.

Key words：Qinghai-Xizang Plateau；surface sensible heat flux；surface wind speed；trend turning；surface-air

temperature difference
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