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青藏高原邻近地区大气热源
对华北汛期降水年代际变化的影响

刘海文１，２，田淑欣３，杜建华４

（１成都信息工程学院大气科学学院，成都６１０２２５；
２成都信息工程学院高原大气与环境四川省重点实验室，成都６１０２２５；
３山西省气象台，太原０３０００６；４高平市气象局，山西高平０４８４００）

摘要：利用１９５７—２００６年中国７４０站逐日降水资料和ＮＣＥＰ燉ＮＣＡＲ逐日再分析资料，采用相
关分析和合成分析等方法，分析了青藏高原及其邻近地区大气热源影响华北汛期降水的年代际变
化的原因。结果表明：华北汛期降水量与青藏高原及其邻近地区的大气热源显著正相关，与江淮
流域的视水汽汇显著反相关。以１９７８年为界，高原上空大气热源由之前的异常偏强改为之后的异
常偏弱，直接导致了高原东部邻近地区包括华北在内的纬向垂直环流的年代际变化，即由之前的
异常上升改变为之后的异常下沉，华北汛期降水也因此发生了由偏多变为偏少的年代际变化。华
北上空视水汽汇的年代际减少，也是华北汛期降水年代际减少的重要的热力因素之一。
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大气中冷热源状况是决定大气环流及其异常
的主要因素之一［１］。赵声蓉等［２］认为高原上凝结
潜热异常与华北地区汛期降水存在明显的负相关
关系。李栋梁等［３］的数值模拟试验表明，夏季青藏
高原大面积感热异常偏强时，黄河流域降水偏多；
相反，华北干旱。最近，周连童等［４］研究发现，我
国西北干旱、半干旱区对东亚夏季风环流也有很
大影响。这些研究表明，高原及其邻近地区的大
气热源和华北汛期降水之间有着重要的关系。华
北汛期降水有着鲜明的年代际变化特征［５］。那么，
在华北汛期降水发生的年代际变化背景下，高原
及其邻近地区的大气热源又发生了怎样的年代际
变化，高原及其邻近地区的大气热源发生的年代
际变化，又怎样影响华北汛期降水的年代际变化，
这是本文研究的主要内容。
资料和方法

所用资料：１）１９５７—２００６年中国气象局国家

气象中心资料室提供的中国７４０个测站逐日降水
资料；２）１９５７—２００６年ＮＣＥＰ燉ＮＣＡＲ全球２５°
×２５°逐日风场、气压场、比湿场、温度场、垂直
速度场资料，垂直分辨率为１７层。气候学上６月
３０日—８月１８日为华北汛期［６］，华北的空间区域
范围也按照文献［６］选择。大尺度大气热源爯１和
视水汽汇爯２采用文献［７］的定义。
结果分析

为了检验计算整层积分的大气热源爯１和视
水汽汇爯２的准确性，首先给出１９５７—２００６年气
候平均整层积分的爯１和爯２水平分布（图１）。由
图１可见，爯１和爯２的分布和叶笃正等［１］计算的
爯１、爯２的分布基本一致，因此，本文计算的大气
热源爯１和视水汽汇爯２可用于气候研究。青藏高
原作为抬高的热源，可直接加热对流层中上层大
气，对亚洲甚至全球的天气气候都可产生重要影
响［８］。青藏高原在夏季是强大的热源［９］。为了进
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一步确定华北汛期期间，哪些区域的大气热源爯１
对华北汛期降水有显著的影响，对１９５７—２００６年

华北汛期降水量与北半球大气热源的爯１进行了
同期相关分析（图２）。

图１华北汛期１９５７—２００６年平均垂直积分的大气热源爯１（ａ）和视水汽汇爯２（ｂ）分布（单位：Ｗｍ－２）

粗虚线为１５００ｍ地形高度线；方框为华北区域，下同
图２华北汛期降水量与垂直积分的大气热源爯１同期相关分布

由图２可见，在我国大陆内部，与华北汛期
降水有显著正相关的区域，主要位于青藏高原东
南部地区及我国的西北地区，显著的负相关区在
渤海湾至东部南部地区。因此，高原东南部地区
及高原北部的我国西北地区的大气热源，对华北
汛期降水有着重要的影响。当这一区域的大气热
源偏强（弱）时，华北汛期降水偏多（少）。

华北汛期降水具有明显的年代际变化特
征［５］，按照文献［５］的划分，１９５７—１９７８年为华
北汛期降水偏多阶段，１９７９—２００６年为华北汛期

降水偏少阶段。为了确定造成华北汛期降水年代
际减少的大气热源区域，图３给出了华北汛期在
两个不同阶段大气热源的距平合成图。由图３可
见，与华北汛期降水存在显著的年际相关关系，同
时在年代际距平合成场中，通过了牠检验的区域，
主要位于青藏高原以北我国的西北地区。因此，青
藏高原北部至我国西北的大气热源年代际减弱，
是导致华北汛期降水发生年代际减少的重要原
因。由于我国西北干旱、半干旱区是整个欧亚大
陆上陆面感热最强的地方之一［４］，因此，青藏高
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单位为Ｗ燉ｍ２；阴影区表示通过００５的显著性检验
图３华北汛期期间两个阶段（ａ１９５７—１９７８；ｂ１９７９—２００６）垂直积分的爯１距平合成

原北部及我国西部地区的大气热源的减少，主要
是感热的年代际减弱。

青藏高原在夏季作为一个巨大的热源，对东
亚和太平洋地区的大气环流与天气，产生着相当
大的影响［２］。图４ａ是华北汛期降水偏多阶段，距
平纬向风和距平垂直速度沿３７５°Ｎ垂直剖面
图。由图４ａ可见，由于高原大气热源异常偏强，高
原东西两侧存在一致的两个异常上升气流，而在
中间是下沉气流，华北上空处于异常上升运动气
流控制中。虽然朱抱真等［１０］认为，高原东部的上
升气流和高原大陆东部的上升气流是两支不同波
长的直接环流。吴国雄等［１１］也认为，必须在大陆
尺度加热或者是海陆分布的大背景下考虑局地地
形的作用，才能恰如其分地评估大地形对气候的

影响。但是Ｈｅ等［１２］则更加强调了高原与邻近地
区的垂直环流是由高原热源维持。结合高原大气
热源异常偏弱时，高原与邻近地区的垂直环流的
分布特征，认为：华北地区产生异常偏强的上升
运动区和高原邻近地区大气热源的异常偏强有
关。华北汛期偏少阶段，由于高原上空大气热源
的异常减弱，高原上空及其邻近地区的上升运动
出现明显的改变（图４ｂ）。对比分析图４ａ和ｂ，在
高原西部的异常上升运动变为异常下沉，高原东
部及其以东地区出现异常下沉运动，华北也处于
异常下沉运动区，而在高原东西部之间出现的特
有的弱下沉运动也改变为异常上升运动。叶笃正
等［１］、朱抱真等［１０］指出，由青藏高原上升的气流
可向东沿纬圈方向到达东太平洋地区下沉，构成
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这两个地区的纬向遥相关。无论高原上空大气热
源异常偏强还是偏弱，这个纬向的环流仍然存在，
只是在高原地区的上升运动的位置发生改变，即
由原来的高原东部（１２０°Ｅ）附近变为高原中间位

置（８０°Ｅ），华北上空由异常上升运动改变为异常
下沉运动，显然这和高原大气热源的异常减弱有
关。因此，高原大气热源的年代际变化，是华北
汛期降水发生年代际变化的重要原因之一。

纬向风单位为ｍ燉ｓ；垂直运动速度单位为ｈＰａ燉ｓ
图４华北汛期期间两个阶段（ａ１９５７—１９７８；ｂ１９７９—２００６）距平纬向风和距平垂直速度沿３７５°Ｎ垂直剖面图

图５是华北汛期降水量与垂直积分的大气视
水汽汇爯２的相关分布。对比分析图５和图２，在
西太平洋及其以东海区，视水汽源和视水汽汇都
和华北汛期降水量呈显著的反相关关系。究其原
因，主要是该地区的视水汽源和视水汽汇主要是
由凝结潜热释放形成的，这是由这些地区强大的
对流活动造成的［１］。而在青藏高原西部地区，视水
汽汇和和华北汛期降水的关系，表现出相反的关
系，这也从另一方面说明了高原西部地区热源主
要以感热为主［１３］。虽然降水和水汽汇的配合比和
视热源好一些［１４］，但是华北及其附近汛期降水与
视热源的相关，与视水汽汇相关相比，正相关区
域范围更大，相关系数也更大，这进一步说明华
北区域的潜热对其降水的重要作用。

由于高原西部地区主要以感热为主，前面研
究了视热源对华北汛期降水的影响，而菲律宾及
其海域的对流活动与中国东部降水的关系的研究
也比较多，因此，对这些区域的视水汽汇与华北
汛期降水的年代际变化不做分析。图６给出
１９５７—２００６年华北汛期期间，华北地区（１１０°Ｅ～
１２０°Ｅ）垂直积分的大气视水汽汇爯２的时间－纬
度剖面图。由图６可见，５０ａ来，华北上空垂直
积分的视水汽汇呈显著的减少趋势。其中，１９６５
年以前，垂直积分的视水汽汇最大，２０世纪７０年
代中期，垂直积分的视水汽汇显著减少。暴雨个
例研究表明［１５］，潜热对上升运动的增强作用十分
重要，华北上空视水汽汇对华北汛期降水的作用
是一个正反馈过程。因此，华北上空视水汽汇的

４ 陕西气象 ２０１０（６）



图５华北汛期降水量与垂直积分的大气水汽汇爯２同期相关分布

图６１９５７—２００６年华北汛期降水量１１０°Ｅ～１２０°Ｅ垂直积分的大气水汽汇爯２时间－纬度剖面（单位：Ｗ燉ｍ２）

年代际减少也是华北汛期降水年代际减少的重要
的热力因素之一。
结论
３１华北汛期降水量与青藏高原及其邻近地区
的大气热源显著正相关，与江淮流域的视水汽汇
显著反相关。当高原东南部地区及高原北部的我
国西北地区的大气热源偏强（弱）时，华北汛期
降水偏多（少）。
３２华北汛期降水量在１９７８年前后发生的年代
际变化，与青藏高原及其邻近地区大气热源及华
北上空视水汽汇的年代际变化有关。以１９７８年为
界，高原上空大气热源由之前的异常偏强变为之
后的异常偏弱，直接导致了高原东部邻近地区包
括华北在内的纬向垂直环流年代际变化，即其由
之前的异常上升改变为之后的异常下沉，华北汛

期降水也因此由偏多阶段转变为偏少阶段。
３３华北上空视水汽汇的年代际减少，也是华北
汛期降水年代际减少的重要的热力因素之一。
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基于无线传感器网络的气象数据采集系统设计
张照龙１，包容刚２，王小飞１，周鸿魁２

（１阿拉山口口岸气象局，新疆阿拉山口８３３４１８；２吐鲁番气象局，新疆吐鲁番８３３４１３）
摘要：针对现有的气象监测系统在测量定位、测量点数据传输方面的不足，结合Ｓ３Ｃ４４Ｂ０Ｘ嵌
入式微处理器高速的特点，设计了基于无线传感器网络的气象数据采集系统。在无线传感器网络
设计中采用改进的ＤＶ－Ｈｏｐ无线传感器定位算法，用仿真软件仿真验证了该算法的有效性。该系
统可保证气象观测数据的准确性、可靠性。
关键词：Ｓ３Ｃ４４Ｂ０Ｘ；气象数据采集；无线传感器网络
中图分类号：Ｐ４１５１＋３ 文献标识码：Ａ

现有的气象数据采集系统有有线传输和远程
无线两种传输方式，前者很好地实现了气象数据
的自动采集，但其采用的是有线的传输方式，不
利于系统的拓展；后者虽然采用的是无线传输方
式，但其在测量点的定位精度稍差，测量点的数
据传输速率低。为此设计了基于无线传感器网络
的嵌入式气象数据自动采集系统，构建该系统的
网络结构，研究该无线传感器网络的节点定位算
法，使用仿真软件对该定位算法进行了仿真［１］。

系统的整体设计
嵌入式无线传感器网络气象数据采集系统主

要由三部分构成：ＰＣ机、嵌入式主机、无线数据
采集节点模块。无线数据采集节点模块主要是采集
气象数据，通过无线传输方式将数据传输到系统的
嵌入式主机，嵌入式主机模块通过有线方式与ＰＣ
机相连，完成气象数据的采集、汇总和分析。
１１嵌入式主机的结构设计

嵌入式主机模块主要有嵌入式微处理器芯片
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