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青藏高原不同季节地表温度变化特征分析

摘要
基于欧洲中尺度气象预报中心（ＥＣＭＷＦ）

提供的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 地表温度，利用经验正交

函数（ＥＯＦ）等方法，分析了青藏高原四季地表

温度的时空变化特征．结果发现：青藏高原春、
夏、冬季地表温度变化以整体型为主，并且大

部地区地表温度呈现升高的趋势；秋季地表温

度略有下降趋势，并且以东部和西部地表温度

的反向型异常变化最为显著．此外还发现，青

藏高原不同季节地表温度的异常变化具有一

定的联系，其中整体型变化可以持续 ３ 个

季节．
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０　 引言

　 　 青藏高原是世界上面积最大、海拔最高的高原，它在春夏季主要
作为热源，秋冬季主要作为热汇直接作用于对流层中部［１⁃５］，影响着
高原地—气系统间的热量交换［６⁃７］，其能量储放对天气变化产生重要
影响［８⁃１０］，因而青藏高原的热力作用一直是气象学研究的热点．地表

温度是定量化描述地表与大气之间物质交换和能量平衡的重要参

数，其值准确与否直接关系到地—气相互作用过程有关问题研究结

果的正确性［１１⁃１３］ ．青藏高原近地表层温度既受区域性因素（高度、经
度、纬度等）控制，同时又受特定地理条件及地层本身性质（如植被、
雪盖、坡向、坡度、岩性及含水量等因素影响），变化错综复杂［１４⁃１６］ ．文
献［１７⁃１８］利用气象观测资料研究了青藏高原冬、夏以及年平均地表

温度的变化特征，发现高原地表温度变化主要表现为整体一致型．
青藏高原上常规气象观测台站分布不均，尤其是高原西部台站

较少，观测资料不能全面反映高原的热状况．江灏等［１１⁃１２］ 利用 ＩＳＣＣＰ
卫星观测地表温度资料分析研究了青藏高原地表热状况的时空分布

特征．除了卫星和遥感资料，再分析资料也具有空间分布广、连续性好

和时间序列长的优势，为弥补青藏高原实际观测资料的不足提供了

可能．由于再分析模式的数值物理方法、水平和垂直分辨率以及其他

随时间变化的量都会给再分析过程带来不均一的问题［１９］，影响再分

析资料的准确性，在使用前需对其在青藏高原地区的可信程度、适用

范围以及资料质量进行验证．经验证，欧洲中尺度气象预报中心（ＥＣ⁃
ＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 月平均地表气温资料在青藏高原地区的模

拟效果较 ＮＣＥＰ⁃ＮＣＡＲ 以及 ＮＣＥＰ ／ ＤＯＥ 再分析地表温度资料好，
ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 产品能较好拟合青藏高原地表温度的实际变化［２０］ ．

高原地表热状况时空变化特征复杂，高原旱季加热以感热为主，
西部、北部边缘的沙漠地带感热贡献最大；雨季以后潜热贡献显著加

强，高原东部潜热贡献可超过 ５０％以上［６］ ．２—３ 月高原热源中心位于
西南部，４ 和 ６ 月热源中心西移［２１］；东部大气变成热源以及热源最强
出现时间都比西南部晚一个月［２２］ ．作为高原地表热状况的具体表征，
不同季节青藏高原地表温度如何变化值得进一步研究．本文将利用

ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 月平均资料研究这一命题．

１　 资料与方法

研究范围取 ７０～ １０５°Ｅ、２５ ～ ４５°Ｎ，海拔高度在 ３ ｋｍ 以上的青藏



　 　 　 　高原区域．本文所用台站观测资料是由中国气象局

国家信息中心提供的 ７４０ 站月平均地表温度观测数

据及其对应台站的海拔高度数据，资料年限为

１９７９—２００４ 年．再分析资料为欧洲中尺度气象预报

中心（ＥＣＭＷＦ）提供的 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ（以下简称 ＥＲＡ）
月平均地表气温产品，其空间分辨率为 １􀆰 ５°×１􀆰 ５°，
资料年限为 １９７９—２０１２ 年．主要用到的数据处理和

分析方法包括双线性插值、相关分析和 ＥＯＦ 分析方

法等．

２　 ＥＲＡ 地表温度在高原的适用性分析

选取 １９７９ 年 １ 月—２００４ 年 １２ 月青藏高原上地

表温度数据完整的站点作为参考站（共 ３６ 个站），通
过双线性插值方法将 ＥＲＡ 地表温度插值到站点（以
下简称为 ＥＲＡ 地表温度），以保证观测和再分析资

料之间的比较在同一地点进行．
图 １ 给出了 １９７９ 年 １ 月—２００４ 年 １２ 月观测值

和 ＥＲＡ 地表温度以及二者距平的均方根误差．从图

１ａ 上看，青藏高原各台站观测值和 ＥＲＡ 地表温度的

均方根误差较大，除高原东北部和南部边缘均方根

误差在 ２～３ ℃外，高原其他地区大部均方根误差均

在 ４ ℃以上．高原西部和雅鲁藏布江流域各存在一

个均方根误差大值区，这 ２ 个地区均方根误差大多

在 １０ ℃以上．进一步计算台站观测值和 ＥＲＡ 地表温

度距平的均方根误差（图 １ｂ），二者之间的差异明显

减小，除高原西北部均方根误差超过 ４ ℃外，高原其

他地区均方根误差均在 ４ ℃以下．由图 １ 可见，虽然

ＥＲＡ 地表温度在数值上与观测值存在较大差异，但
是 ＥＲＡ 地表温度对高原实际地表温度变化的拟合

能力较强，其变化幅度与观测值较为一致．
图 ２ 给出了 １９７９ 年 １ 月—２００４ 年 １２ 月观测值

和 ＥＲＡ 地表温度的均方差分布．可见，ＥＲＡ 地表温

度均方差（图 ２ｂ）与观测值（图 ２ａ）基本一致，二者

的高值区均位于青藏高原西部和北部，均方差大多

在１０～１３ ℃之间；二者的低值区均位于高原东南部，
均方差大多在 ６ ～ ８ ℃之间；高原中部均方差居中，
二者均方差的数值大多在 ８～１０ ℃之间．图 ２ 进一步

表明，ＥＲＡ 地表温度变化特征与观测值基本接近，
ＥＲＡ 地表温度对高原地表温度异常变化的分布特征

和强度均有较好的再现能力．
图 ３ 给出 １９７９ 年 １ 月—２００４ 年 １２ 月各台站观

测值和 ＥＲＡ 地表温度相关系数的分布情况．高原上

所有台站观测和 ＥＲＡ 地表温度的相关系数均在

图 １　 观测值和 ＥＲＡ 地表温度以及

地表温度距平的均方根误差分布

（单位：℃，阴影和填值均表示均方根误差，
实线所含区域表示海拔高度超过 ３ ｋｍ）

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＥＲＡ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ ℃，

ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ，
ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ｋｍ）

０􀆰 ９０ 以上，通过了 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平的显著性检

验，表明在青藏高原上 ＥＲＡ 地表温度变化与实际地

表温度变化有着较好的对应关系．
图 ４ 是逐月观测和 ＥＲＡ 平均地表温度的相关

情况．每个月观测和 ＥＲＡ 平均地表温度相关系数通

过 α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验的站点均达到总站点数的一

半以上．２ 月相关系数通过显著性检验的站点最多，
达 ３５ 个，占总站点数的 ９７􀆰 ２％；其次为 １０ 月，相关

系数通过显著性检验的站点也达 ３３ 个，占总站点数

的 ９１􀆰 ７％；此外，５、６ 月相关系数通过 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著

性检验的站点数也较多，接近总站点数的 ９０％；８ 月

相关系数通过 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验的站点最少，仅
为总站点数的 ５０％；而 ３、７、１１ 月相关系数通过 α ＝
０􀆰 ０５ 显著性检验的站点也在总站点数的 ７０％以下．

９５５
学报：自然科学版，２０１４，６（６）：５５８⁃５６９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（６）：５５８⁃５６９



图 ２　 观测值和 ＥＲＡ 地表温度均方差的空间分布

（单位：℃，阴影和填值均表示均方差，
实线所含区域表示海拔高度超过 ３ ｋｍ）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＲＡ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｓａｍｅ ｎｏｔｅ ａｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ １）

从逐月 ３６ 站观测资料和 ＥＲＡ 平均地表温度的相关

系数来看，也以 ２ 月最高，达到了 ０􀆰 ９２；其次为 ６ 月，
相关系数为 ０􀆰 ８９；再次是 １０ 月，相关系数为 ０􀆰 ８８；
相关系数较低的月份出现在 ８、１１ 和 １２ 月，这几个

月观测和 ＥＲＡ 平均地表温度的相关系数均在 ０􀆰 ８０
以下．

综上所述，ＥＲＡ 地表温度能较好地拟合青藏高

原大部分地区地表温度的实际变化，不过不同月份

的拟合能力不同，２、１０ 及 ６ 月 ＥＲＡ 地表温度的变化

与实际最为接近，而 ８ 和 １１ 月 ＥＲＡ 地表温度的变

化与实际差别最大．
后文将利用 ＥＲＡ 地表温度来研究不同季节青

藏高原地表温度的时空分布特征，分别取 ４ 个季节

ＥＲＡ 与观测地表温度相关性最好的月份作为代表

月，其中春季取 ５ 月，夏季取 ６ 月，秋季为 １０ 月，冬
季为 ２ 月．

图 ３　 观测和 ＥＲＡ 地表温度相关系数分布

（实线表示海拔高度为 ３ ｋｍ，＋和浅色阴影

表示相关系数在 ０􀆰 ９０～０􀆰 ９５，×和深色

阴影表示相关系数在 ０􀆰 ９５ 以上）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＲＡ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｂｏｖｅ ３ ｋｍ，＋ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｒａｎｇｅｄ ０􀆰 ９０ ｔｏ ０􀆰 ９５，ｗｈｉｌｅ × ａｎｄ
ｄａｒｋ ａｒｅａ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｖｅ ０􀆰 ９５）

图 ４　 观测和 ＥＲＡ 平均地表温度相关的月际变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ＥＲＡ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 高原地表温度的时空分布特征

３􀆰 １　 变化趋势

考察青藏高原四季地表温度的变化趋势发现：春
季（图 ５ａ）高原西部地表温度以上升趋势为主，高原西

北部趋势系数通过了 α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验；高原东部

地表温度略呈下降趋势，但趋势不显著．夏季（图 ５ｂ）
高原大部地表温度呈现升高趋势，而高原西部、南部

以及东北部边缘地表温度则有所下降；不过除了西北

部分地区外，高原大部地表温度变化趋势均不显著．秋
季（图 ５ｃ）与夏季基本相反，除西北和东南局部地表温

度有所升高外，高原大部地表温度均表现为下降趋

势；不过仅高原东部、西北部小块区域趋势系数通过

０６５
何冬燕，等．青藏高原不同季节地表温度变化特征分析．

ＨＥ Ｄｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．



α＝０􀆰 ０５ 的显著性检验．冬季（图 ５ｄ）高原中部腹地地

表温度变化较小，而高原其他地区表现出较为明显的

升高趋势，其中昆仑山西段中部纵跨高原至喜马拉雅

山中东段是地表温度升高趋势最为显著的地区．

图 ５　 四季青藏高原地表温度趋势系数的空间分布

（单位：℃ ／ ａ，阴影表示趋势系数通过 α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，

ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ（Ｕｎｉｔｓ：℃，ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ α＝ ０􀆰 ０５）

３􀆰 ２　 分布特征

将地表温度序列减去趋势项，进一步利用 ＥＯＦ
分析方法研究青藏高原四季地表温度的典型空间分

布特征．ＥＯＦ 分析前 ３ 个模态的累计方差贡献分别

为：春季，６６􀆰 ２％；夏季，６６􀆰 ５％；秋季，５５􀆰 １％；冬季，
７５􀆰 ３％．各季节 ＥＯＦ 前 ３ 个模态的方差贡献较大，并
且均通过了 Ｎｏｒｔｈ 检验，可以反映青藏高原四季地表

温度的主要变化特征．
３􀆰 ２􀆰 １　 春季

图 ６ 是春季青藏高原地表温度的 ＥＯＦ 分析结

果．春季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 １ 特征向量场的

方差贡献为 ３５􀆰 ０％．除青藏高原东南部外，高原大部

地区特征向量基本为正值，反映出高原春季地表温

度变化以整体型为主（图 ６ａ）．此外，特征向量大值区

位于高原西部，这与旱季高原西部对大气加热贡献

较大［４］是一致的．

　 　 图 ６ｃ 给出的是春季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第

２ 特征向量场，其方差贡献为 ２１􀆰 ３％．该特征向量场

呈现出春季高原东、西部地表温度反位相变化的特

征．西部变化中心位于帕米尔高原一带，东部变化中

心位于雅鲁藏布江中上游一带，西部中心强度稍高

于东部中心．图 ６ｅ 是春季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第

３ 特征向量场，其方差贡献为 ９􀆰 ９％，反映出高原东、
中部和西部地表温度“ ＋－＋”的变化特征．春季青藏

高原地表温度 ＥＯＦ 第 ２、３ 特征向量场可能与高原积

雪的变化有着一定的关系．文献［２２⁃２３］研究发现：
高原东西两侧多雪而腹地少雪，且高原东部与西部 ２
个多雪区的年际变化往往是相反的；雪盖于 ２ 月中

旬开始消退，一直持续到 ６ 月．积雪较多时地表反射

率增大，地表温度降低，当积雪融化时吸收热量还会

使得地表温度进一步降低［２４⁃２８］ ．
春季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 前 ３ 个特征向量

场对应的时间系数（图 ６ｂ、６ｄ、６ｆ）均表现出明显的年

际变化特征：第 １ 特征向量场对应时间系数以 １９９５
和 ２００７ 年最大，表明这 ２ 年春季高原大部地表温度

较高，而 １９８７ 和 ２００３ 年时间系数最小，春季高原地
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图 ６　 春季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 的典型场和对应的时间系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＥＯＦ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

表温度偏低；第 ２ 特征向量场对应的时间系数在

２０００ 年存在突变，２０００ 年以后时间系数振荡趋于平

缓并缓慢下降，青藏高原东西反向型变化有减弱

趋势．
３􀆰 ２􀆰 ２　 夏季

图 ７ 是夏季青藏高原地表温度的 ＥＯＦ 分析结果．
ＥＯＦ 第 １ 特征向量场（图 ７ａ）方差贡献为 ３５􀆰 ３％．高原

大部地区特征向量为正值，表明夏季青藏高原地表温

度也以整体型变化为主；特征向量大值中心位于高原

中部 ８７°Ｅ，３４°Ｎ 附近，该区域雨季天气复杂，地表温

度变化较大，此外其位置较春季大值区偏东，也反映

出雨季以后高原尤其是高原东部潜热贡献显著加

强［６］ ．图 ７ｃ 是青藏高原夏季地表温度 ＥＯＦ 第 ２ 特征

向量场，其方差贡献为 ２２􀆰 ８％，高原东北—西部一线

特征向量与高原南部呈现反位相变化，显示了夏季高

原干旱区与季风区地表温度不同的变化特征［１５］；西
部变化中心位于帕米尔高原南部，东部变化中心位于

雅鲁藏布江中上游，并且西部中心强于东部中心．青藏

高原夏季地表温度 ＥＯＦ 第 ３ 特征向量场则显示出高

原中北部与高原其他区域反向变化的特征（图 ７ｅ）．
图 ７ｂ、７ｄ、７ｆ 给出的是青藏高原夏季地表温度

ＥＯＦ 前 ３ 个特征向量场对应的时间系数． ＥＯＦ 第 １
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图 ７　 夏季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 的典型场和对应的时间系数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ＥＯＦ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

特征向量场对应的时间系数（图 ７ｂ）具有 ３􀆰 ５ ａ 左右

的周期，１９８４、１９９５ 和 １９９８ 年时间系数最大，１９８０、
１９８３、１９９７、２００４ 和 ２０１１ 年时间系数最小．ＥＯＦ 第 ２
特征向量场对应的时间系数（图 ７ｄ）在 ２００７ 年以后

振荡加剧，表明夏季雅鲁藏布江中上游与帕米尔高

原西南地表温度的反位相变化加剧．ＥＯＦ 第 ３ 特征

向量场对应的时间系数（图 ７ｆ）则具有较明显的年际

振荡特征．
３􀆰 ２􀆰 ３　 秋季

图 ８ 是秋季青藏高原地表温度的 ＥＯＦ 分析结

果．秋季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 １ 特征向量场的

方差贡献为 ２７􀆰 １％，其特征向量分布如图 ８ａ 所示．
可以看出，高原西部与东部特征向量呈现反位相变

化的特征，西部变化中心位于帕米尔高原南部，东部

变化中心位于雅鲁藏布江中上游，西部中心强于东

部中心．图 ８ｃ 是秋季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 ２ 特

征向量场，其方差贡献为 １９􀆰 １％．这一型特征向量场

在青藏高原上表现为整体型变化，高原大部地区特

征向量基本为正值，特征向量大值中心主要位于帕

米尔高原．秋季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 ３ 特征向

量场方差贡献为 ８􀆰 ９％，其显示昆仑山西部—冈底斯

山西部一带与高原其他大部地区反位相的变化特
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图 ８　 秋季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 的典型场和对应的时间系数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＥＯＦ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

征，其中高原西北部和昆仑山西部—冈底斯山西部

一带地表温度变化尤为显著（图 ８ｅ）．
ＥＯＦ 前 ３ 个特征向量场对应的时间系数都具有

较明显的年际变化特征（图 ８ｂ、８ｄ、８ｆ）：第 １ 特征向

量场对应的时间系数以 １９８８、１９９１ 和 １９９６ 年最大，
高原东部温度升高伴有西部温度偏低，１９７９、１９８０、
１９９７、２００２ 和 ２００６ 年时间系数最小，这些年份高原

东部地表温度偏低而西部地表温度增温明显；ＥＯＦ
第 ２ 特征向量场对应的时间系数在 ２００４ 年明显大

于其他年份，该年秋季高原地表温度偏低，帕米尔高

原温度地表温度偏低尤为明显；ＥＯＦ 第 ３ 特征向量

场对应的时间系数则以 １９８６、１９８８ 和 １９９８ 年较大，
１９９２ 年明显偏小．
３􀆰 ２􀆰 ４　 冬季

图 ９ 是冬季青藏高原地表温度的 ＥＯＦ 分析结

果．冬季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 １ 特征向量场的

方差贡献为 ５４􀆰 ９％，解释了一半以上的方差，其特征

向量分布如图 ９ａ 所示．冬青藏季高原地表温度以整

体型变化为主，其中高原东北部地表温度变化最为

明显，这与该区域冬季易受冷空气影响［１７］有关．
图 ９ｃ 冬季是青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 ２ 特征

向量场，其方差贡献为 １３􀆰 ３％，其表现出青藏高原冬

４６５
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季西部与东南部地表温度反向变化的特征．正的大

值区位于昆仑山西段中部纵跨高原至喜马拉雅山中

东段，中心位于喀喇昆仑山—冈底斯山—喜马拉雅

山中东段北麓．负的大值区则为阿尔喀山、巴颜喀拉

山与念青唐古拉山、横断山脉所辖，中心在唐古拉山

附近．冬季青藏高原地表温度的这一型分布与韦志

刚等［２８］发现的高原积雪 ＥＯＦ 第 ２ 特征向量场较为

相似，可能与高原积雪有关．此外，苗曼倩等［２９］ 认为

冬季高原大部分地区是冷源，东南部为热源．冬季青

藏高原地表温度的这一型分布也在一定程度反映了

高原不同区域冷热源分布的差异．

图 ９　 冬季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 的典型场和对应的时间系数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ＥＯＦ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

　 　 图 ９ｅ 是冬季青藏高原地表温度 ＥＯＦ 第 ３ 特征

向量场，其方差贡献为 ７􀆰 １％，表现出冬季青藏高原

北部与南部地表温度反向变化的特征．冬季由于唐

古拉山等高大山脉的阻挡，冷空气南下、孟加拉湾暖

流北上受阻，形成了藏南谷地、横断山区与高原北部

等冬季地表温度异常敏感带［１７］，第 ３ 特征向量场反

映了这些敏感带地表温度变化的差异．
ＥＯＦ 前 ３ 个特征向量场对应的时间系数也具有

较明显的年际变化特征（图 ９ｂ、９ｄ、９ｆ）：第 １ 特征向

量场时间系数以 １９９３、１９９９、２００６ 和 ２００９ 年最大，
１９８３、１９９２、１９９７、２０００ 和 ２００８ 年最小；第 ２ 特征向
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量场对应的时间系数（图 ９ｄ）在 ２００４ 年存在明显的

突变，地表温度由西高东低转为东高西低的趋势；第
３ 特征向量场对应的时间系数（图 ９ｄ）则在 ２００３ 年

以后振荡加剧，表明 ２００３ 年以后青藏高原南部和北

部地表温度变温幅度加大．

３􀆰 ３　 四季的比较

综合考察青藏高原四季地表温度 ＥＯＦ 前 ３ 个

模态可以发现，青藏高原四季地表温度异常变化主

要表现为整体型和东西反向型，其中春、夏、冬季均

以整体型变化为主，这与文献［１７⁃１８］得到的结论基

本一致，而秋季东西反向型则更为显著．除上述 ２ 种

变化型外，青藏高原地表温度还存在中部与东西部

反向型（春、夏、秋季）以及南北反向型（冬季）变化．
大尺度气候因素对青藏高原气候变化有着显著

的影响［３０⁃３３］：青藏高原地面加热场强度对太阳活动

有很好的响应，并且受 ＥＮＳＯ 循环影响，地球自转速

度、太阳黑子周期长度变化对高原气候突变和阶段

性变化起重要作用，温室气体与气溶胶变化会导致

高原地表温度、积雪深度等发生变化；青藏高原地表

温度的整体型变化与大尺度气候因素有密切联系，
而东、西部地表温度变化的显著差异则可能与高原

复杂的地形、地表以及气候背景有关，如高原西部地

表以裸地和积雪为主，高原东部地表多裸地、沼泽、
植被覆盖范围较大，高大山脉对北方冷空气及南方

孟加拉湾暖流产生阻挡，西部气候干燥、东部气候相

对湿润等．此外，相应季节的主要天气系统对地表温

度的异常变化也有一定影响，如冬季地表温度的南

北反向型变化是北方冷空气及南方孟加拉湾暖湿气

流共同作用造成的．
进一步考察不同季节青藏高原地表温度异常分

布型之间的联系，表 １ 给出了不同季节各 ＥＯＦ 模态

对应时间系数的相关情况．由表 １ 可以看出：整体型

变化的春季 １ 型（即春季 ＥＯＦ 第 １ 模态的简称，其
他季节分布型简称类同）、夏季 １ 型及秋季 ２ 型时间

系数之间的两两相关均通过了 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平

的显著性检验，夏季 １ 型、秋季 ２ 型和冬季 １ 型的时

间系数也是如此，表明青藏高原地表温度的整体型

变化具有稳定持续的特点；此外东西反向型在春夏

季节也有一定的持续性．而不同季节不同类型的异

常变化也可能存在一定联系，如春季 １ 型（整体型）
与夏季 ２ 型（东西反向型）、春季 １ 型（整体型）与冬

季 ３ 型（南北方向型）、春季 ３ 型（中部与周边反向

型）与夏季 ２ 型（东西反向型）、春季 ３ 型（中部与周

边反向型）与冬季 １ 型（整体型）、夏季 ３ 型（中部与

周边反向型）与秋季 １ 型（东西反向型）、夏季 ３ 型

（中部与周边反向型）与冬季 ２ 型（东西反向型）时

间系数之间的相关也通过了 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著性水平的

显著性检．可见，青藏高原地表温度的异常分布之间

具有一定的关联，不过这些关联是单纯的统计相关

还是有其内在影响因子，需要进一步讨论．

４　 结论与讨论

ＥＲＡ 地表温度能较好地拟合青藏高原大部分地

区地表温度的实际变化，其中 ２、１０ 以及 ６ 月 ＥＲＡ
地表温度的变化与实际最为接近．

利用 ＥＲＡ 地表温度替代观测资料，取 ５、６、１０
以及 ２ 月分别作为春、夏、秋、冬的代表月．

１） 通过分析青藏高原四季地表温度的变化趋

势发现，不同季节不同区域地表温度变化趋势不尽

相同，夏、秋季高原地表温度变化不显著，而冬季昆

仑山西段中部纵跨高原至喜马拉雅山中东段地表温

度升高趋势最明显．

表 １　 不同季节各 ＥＯＦ 模态对应时间系数的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ４ ｓｅａｓｏｎｓ

春季 １ 型 春季 ２ 型 春季 ３ 型 夏季 １ 型 夏季 ２ 型 夏季 ３ 型 秋季 １ 型 秋季 ２ 型 秋季 ３ 型

夏季 １ 型 ０􀆰 ４１ －０􀆰 ２４ －０􀆰 ０６

夏季 ２ 型 ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３７

夏季 ３ 型 －０􀆰 ２９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２３

秋季 １ 型 ０􀆰 １４ －０􀆰 ０８ －０􀆰 １６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１ －０􀆰 ３６

秋季 ２ 型 －０􀆰 ３４ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ４０ －０􀆰 １２ －０􀆰 ３２

秋季 ３ 型 ０􀆰 １２ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ －０􀆰 ０９

冬季 １ 型 ０􀆰 ０７ ０􀆰 １２ －０􀆰 ５５ ０􀆰 ３３ －０􀆰 １９ －０􀆰 １３ ０􀆰 １０ －０􀆰 ３４ ０􀆰 ０１

冬季 ２ 型 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ００ －０􀆰 １６ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ３８ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０７

冬季 ３ 型 ０􀆰 ３４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ０１ －０􀆰 １６ ０􀆰 １１ ０􀆰 １５
　 注：黑体字表示相关系数通过 α＝ ０􀆰 ０５ 显著性检验．

６６５
何冬燕，等．青藏高原不同季节地表温度变化特征分析．

ＨＥ Ｄｏｎｇｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．



　 　 ２） 进一步采用 ＥＯＦ 方法研究了青藏高原地表

温度的时空分布特征，结果发现：青藏高原春、夏、冬
季地表温度变化以整体型为主，而秋季青藏高原东

部和西部地表温度的反向型变化则更为显著，且不

同年份变化幅度各异．除整体型及东西反向型外，部
分年份春、夏、秋季青藏高原中部地表温度还具有与

东西部反向变化的趋势；部分年份冬季则表现为南、
北部地表温度反向变化型的特征．青藏高原地表温

度的时空变化除归因于大尺度气候因素外，还与高

原复杂的地形、地表状况等有一定关系．
３） 通过分析不同季节各 ＥＯＦ 模态对应时间系

数的相关性还发现，青藏高原地表温度的异常变化

具有一定的持续性，其中整体型变化可以持续 ３ 个

季节；此外，部分不同季节不同变化型之间也具有一

定的关联，但其是否只是单纯的统计相关或受一定

的地理或气候因子影响，需要进一步研究．
由于青藏高原地形地貌以及地理特征特殊、影

响高原的天气系统多变、地—气系统间的相互作用

复杂等因素，代表月只能大概反映青藏高原地表温

度的季节变化特征．季节内地表温度有着怎样的变

化？ 其影响因子是什么？ 这些问题都需要进一步

研究．
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