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摘 要：利用日本气象厅提供的 JRA-55再分析资料, 对 1980-2017年青藏高原冬季热源的时空特征

进行了分析 . 小波分析结果表明, 青藏高原的冬季热源在年际尺度上存在阶段性周期变化, 其中在

4~8 a尺度上的周期振荡较为明显; 在年代际尺度上热源具有持续的周期变化特征, 在 10~16 a尺度

上周期振荡最为剧烈, 具有 12 a左右的主周期 . 利用集合经验模态分解和小波相干谱探讨了冬季厄

尔尼诺-南方涛动(ENSO)和北大西洋涛动(NAO)与青藏高原热源变化之间在多时间尺度上的关系 .

冬季ENSO和NAO与青藏高原热源之间最显著的联系主要发生在年代际尺度上, ENSO与热源存在

连续显著的滞后相关, 而NAO与热源存在长时间的显著正相关 . 在年际尺度上, ENSO和NAO与青

藏高原热源之间存在不同的阶段性相关关系 .
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Abstract: Based on the JRA-55 reanalysis data from 1980 to 2017, the spatial and temporal variation
characteristics of the heat source over the Qinghai Tibet Plateau were analyzed. The wavelet analysis
results indicated that the characteristics of the heat source on the inter-annual scale were discontinuous,
and the oscillation period within 4-8 years was obvious. The inter-decadal scale's features were continu-
ous with the most obvious fluctuations during 10-16 years, with the main period being 12 years. In order
to investigate the multi-scale impact of El Niño-southern oscillation (ENSO) and North Atlantic oscilla-
tion (NAO) on the heat source over the Qinghai Tibet Plateau, methods such as the ensemble empiri-
cal mode decomposition and wavelet coherence transform were adopted to analyze the cross relation-
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青藏高原(以下简称高原)位于副热带欧亚大

陆中东部, 平均海拔超过 4 000 m, 是世界上海拔

最高、地形最复杂的高原 . 由于高耸的地形, 高原

通过近地层及边界层辐射、感热和潜热输送, 直接

加热于对流层中部, 使高原上空对流层大气成为

一个强大的热源[1]. 叶笃正等[2-3]明确了高原上空

对流层大气在夏季是热源及其对大气环流的影响

后, 高原大气热源对大气环流和气候的影响引起

了研究者的广泛关注 . 研究表明, 高原高压中心、

西太平洋副热带高压的分裂和季风环流圈的形成

与高原大气热源的作用密不可分[4]. 高原加热作用

驱动高原上空大气运动, 不仅影响自身的流场, 还

能影响和调节周边地区、东亚乃至北半球的大气

环流[5], 对中国东部上空西风系统的发展[6]及亚洲

夏季风的建立和维持发挥了关键作用[7].

20世纪 50年代中期以来, 在全球变暖的背景

下, 高原显著增温, 且增温趋势明显大于周边同纬

度地区[8-12]. 近十几年, 伴随全球增温减缓, 高原上

空的气温依旧不断升高, 特别是在冬季, 增温更为

显著[13], 对降雨、湖泊、冰川、植被和大气湿度的

变化产生了重要影响 . 目前对高原冬季热源的研

究工作不如夏季的多, 但高原冬季热源在全球大

气环流和气候变化中的重要作用不容忽视[14]. 刘

晓冉等[15]认为, 高原冬春季地面热源场的变化是

影响中国夏季降水的重要因子 . 朱玉祥等[16]的研

究表明, 高原大气热源和冬春积雪与中国东部降

水型的变化在年代际尺度上有很好的相关性 . 陈

隆勋等[17]提出冬季高原大气热源异常可作为亚洲

冬季风和厄尔尼诺-南方涛动 (El Niño-southern

oscillation, ENSO)之间的桥梁, 改变高原与其东侧

大陆及其附近海域上空大气之间的热力差异, 将

引起赤道印度洋纬向风的异常变化 .

ENSO、北大西洋涛动(North Atlantic oscilla-

tion, NAO)等典型的内部气候变率通过不同的相

变引起大气环流异常, 对气候变化起着重要的作

用[18-19]. ENSO 作为热带地区最主要的年际变率 ,

可通过大气遥相关影响亚洲地区的天气和气

候[20]. NAO在冬季最强, 不仅影响北大西洋及其邻

近地区的气候[21-22], 还对东亚地区的天气和气候有

着深远的影响[23-25]. MARSHALL 等[26]指出 , NAO

在气候方面的重要性不亚于ENSO. 冬季赤道东太

平洋海表面温度变化可通过影响大气环流对高

原的冬季热源起作用[27]. 宇婧婧等[28-29]指出, 源自

北大西洋的纬向风场遥相关波列可直接自北大

西洋向东、向南伸展, 进而影响冬季高原地区的

热状况, 冬季高原上游最主要的两种西风模态都

和NAO显著相关 . 探究高原冬季热源的时空变化

及其影响因素, 对充分认识高原冬季的热力状况

和气候变化有着重要的科学意义 . 本研究根据

JRA-55再分析资料分析了高原冬季热源的时空变

化特征, 初步探讨了 ENSO和 NAO对高原冬季热

源变化的影响 .

1 资料与方法

1.1 资料来源

日本气象厅提供的 JRA-55再分析资料[30]已被

证实在高原地区的适用性较高, 并被广泛应用于

研究高原地区的气候变化 [31-33], JRA-55 再分析资

料能够较好地描述高原地区的热源变化状况[34-35].

本研究选取 JRA-55提供的 1980-2017年的月平均

气温、垂直速度、纬向风、经向风、比湿和地表气

压数据, 水平分辨率1.25°×1.25°, 垂直层次为27层

(1 000~100 hPa).

1980-2017 年逐月平均 ENSO 指数资料由日

本 气 象 厅 提 供 (http://coaps. fsu. edu/jma. shtml).

1980-2017年逐月平均NAO 指数资料从美国地球

系统研究实验室网站 (https://www.esrl.noaa.gov/

psd/data/climateindices /list/)获取, 以上资料已被广

泛应用于相关的气候研究中[36-38].

1.2 研究方法

YANAI等[39-40]基于热力学方程采用倒算法求

得大气视热源

ship between the ENSO, NAO and the heat source. A correlation analysis revealed that the most signifi-
cant correlation between ENSO, NAO and heat source occurred at the inter-decadal scale. The ENSO
lagged behind the heat source continuously, and the NAO had a positive correlation with the changes in
the heat source. The correlation relationship between ENSO, NAO and the heat source was different in
different time stages on the inter-annual scale.
Key words: Qinghai Tibet Plateau; winter heat source; multi-scale; El Niño-southern oscillation; North
Atlantic oscillation
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Q1 =cp (
p

p0

)κ ( )∂θ
∂t

+V∙∇θ+ω
∂θ
∂p

. (1)

其中, θ为位温, V为水平风矢量, ω为 p坐标的垂

直速度 , p 为气压 , p0为 1 000 hPa; κ=R/cp, R 和 cp

分别是干空气气体常数和定压比热 . 由(1)式可计

算各等压面层的Q1.

大气视热源的垂直积分值

Q1 =
1

g ∫pt

ps

Q1dp . (2)

其中 , ps 和 pt 分别为地面气压和大气顶气压(100

hPa). 随着资料同化的迅速发展, 再分析资料种类

增多且精度也显著提升, 倒算法已被广泛应用于

计算大气视热源(以下将简称为“热源”).

小波分析法是一种具有多层次分辨时域-频

域功能的分析方法, 能够通过伸缩平移运算自动

调节时域-频域窗, 以适应实际分析的需要, 对于

分析原始时间序列在不同时间尺度的周期性变化

特征非常有效 . 选取常用的 Morlet 小波函数[41-42]

对高原冬季热源变化进行研究 .

小波函数的定义为: 设 φ(t)为平方可积函数,

即φ(t)∈L2(R), 若其傅里叶变换ψ(ω)满足容许条件:

Cφ =∫
R

|| ψ (ω )
2

ω dω<∞, (3)

则φ(t)称为一个基本小波或小波母函数 . 将小波函

数φ(t)进行伸缩和平移, 得到连续小波

φa,τ ( )t =
1

a
φ ( )t-τ

a
, a, τ∈R, a>0, (4)

对于任意函数 f ( t )∈L2 ( R )的连续小波变换为

Wf ( )a, τ = f ( )t , φa, τ ( )t =

1

a
∫

R
f ( t )φ (

t-τ
a

)dt.
(5)

其中, Wf ( )a, τ 称为小波系数; a 是尺度因子, 反映

了小波周期的长度; τ为平移因子, 反映了时间上

的平移 .

计算小波方差来判断序列的主要周期, 定义

小波方差

Var ( )a =∫-∞+∞

||Wf ( )a, τ
2

dτ. (6)

使用集合经验模态分解 (ensemble empirical

mode de composition, EEMD)方法[43] 对高原冬季

热源的变化进行尺度分析 . EEMD 常被用于分离

不同时间尺度的一维数据分析 [44-45], 能够将原始

的非线性时间序列分解为一系列不同时间尺度的

本征模态函数(intrinsic mode function, IMF), 包括

年际、年代际尺度变率及长期趋势等, 进而揭示数

据的非线性以及非定常性 . 本研究的 EEMD 分解

过程中, 白噪声序列的幅度是原始数据标准差的

0.2倍, 集合平均成员的数目为 400, IMF的数量为

5, 详细步骤参考文献[44].

对冬季 ENSO、NAO 指数与高原热源变化进

行交叉小波分析, 通过小波相干谱来研究其在显

著周期上的相关性与位相关系 . 小波相干谱是用

来衡量两个时间序列在时域-频域中局部相关的

密切程度, 将时域-频域中的小波相干作为局部化

相关系数[42, 46]. 定义时间序列X, Y的小波相干谱

R2
n ( )S =

|| S ( s-1W XY
n ( )s )

2

S ( s-1 ||W X
n ( )s

2
)∙S ( s-1 ||W Y

n ( )s
2
)

. (7)

其中, s为伸缩尺度, W X
n ( )s 和 W Y

n ( )s 分别为 X和 Y

的交叉小波变换, W XY
n ( )s 对应为X和Y的交叉小波

功率谱, S是平滑器 . 这种定义类似于传统意义上

相关系数的表达式, 是两个时间序列在某一频率

上波振幅的交叉积与各个振动波的振幅乘积之

比 . 小波相干谱的显著性检验采用蒙特卡罗检验

法, 只标出R2
n ( )S ≥0.5的位相差箭头 .

2 结果分析

2.1 高原冬季热源变化的基本特征

图 1 为 1980-2017 年高原年均、冬季和夏季

热源线性趋势的空间分布 . 由图 1可见, 除了高原

南部喜马拉雅山附近区域外, 高原热源的年平均

值总体呈上升趋势, 其中在昆仑山、可可西里以北

至阿尔金山脉以及柴达木盆地热源的增强最明

显, 并通过了 90% 和 95% 的显著性检验 . 高原冬

季热源与年均热源相比增强的趋势更显著, 热源

在高原中部和东部大部分区域都以增强的趋势为

主, 与年均热源趋势相似, 阿尔金山脉和柴达木盆

地均出现了明显的增强趋势, 并均通过了 90% 和

95% 的显著性检验, 只有高原南部喜马拉雅山一

带呈现出小的减弱趋势 . 高原夏季热源在大部分

地区也呈增强趋势, 但变化强度明显小于年均和

冬季热源, 并且热源增强明显的地区主要位于高

原的西北以及东部小部分区域, 与年均和冬季热

源相比有所差异 .

为进一步分析高原冬季热源的变化特征, 计

算高原冬季热源距平的年际变化(图 2). 由图 2 可

见, 1980-2017年高原冬季热源呈现明显波动上升

的变化特征, 变化幅度较大, 总体呈上升趋势, 线

性增速约为 0.22 W/(m2·a). 1985 年的热源距平值
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是近 38 a的最低值, 为-17.28 W/(m2·a), 1993年热

源增强到一个较高的峰值后迅速回落, 1996年后

持续波动至 2005 年 , 达到近 38 a 的最高值 11.54

W/(m2·a); 在经过 2005-2007 年最后一个快速减

弱阶段后 , 热源开始持续增强 , 之后再未出现较

明显的波动过程 . 结合 9 a 滑动平均曲线分析也

可以看出高原冬季热源明显的上升趋势和周期

性振荡特征 .

2.2 高原冬季热源的周期变化特征

图 3 为高原冬季热源近 38 a 的小波分析结

果 . 由年际变化可见, 在 2~4 a尺度上高原冬季热

源的周期性振荡在 1982-1986 年和 1998-2002 年

较为明显, 但是在整个研究时段内没有明显的周

期变化规律; 在 4~8 a 时间尺度上, 热源的周期变

化较显著, 在 1994 年之后周期信号较强, 热源强

弱变化交替出现 8 次, 共存在 4 个周期的转换, 但

1994 年之前等值线稀疏, 振荡强度较弱 . 在年代

际尺度上, 10~16 a 尺度的周期振荡最为剧烈, 在

整个研究时段内均表现出最明显的周期变化规

律, 具有全域性, 其中在 12 a的时间尺度上存在 3

个明显的周期循环交替, 闭合中心绝对值达到最

大 , 至 2017 年热源增强的等值线即将闭合但未

闭合, 说明高原冬季热源在未来一段时间内有可

能继续增强; 16~32 a 的周期振荡强度与 10~16 a

的周期相比有所减弱 , 但热源周期变化也很明

显 , 在 20 a 的时间尺度上共有 2.5 个周期的交替

变化 .

图3 高原冬季热源小波变换实部图
Fig. 3 The distribution of real part of wavelet transform of

winter heat source over the Qinghai Tibet Plateau

利用小波方差可以定量分析小波信号中存在

的主要时间尺度, 以此来确定冬季热源时间变化

所对应的主周期 . 图 4为 1980-2017年高原冬季热

源的小波方差, 方差曲线的最大峰值和次峰值分

别对应年代际 12和 20 a的时间尺度, 说明高原冬

季热源序列的主周期是 12 a, 次周期是 20 a. 方差

曲线在 3和 6 a的年际尺度上也存在两个较小的峰

值 . 结合图 3 进一步证明了高原冬季热源在 12 a

左右年代际尺度上的周期变化特征较年际尺度更

显著且具有全域性 .

a 年平均

b 冬季

c 夏季

点号表示通过 90% 的显著性检验 , 星号表示通过
95%的显著性检验

图1 高原热源变化趋势空间的分布
Fig. 1 Distribution of the heat source trend over

the Qinghai Tibet Plateau

图2 高原冬季热源时间序列
Fig. 2 The winter heat source anomaly time series

over the Qinghai Tibet Plateau
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图4 高原冬季热源小波方差图
Fig. 4 Wavelet variance diagram of winter heat

source over the Qinghai Tibet Plateau

2.3 ENSO、NAO与高原热源变化的关系

1980-2017 年高原冬季热源具有多尺度和非

线性变化特征, 并在年代际尺度上变化特征最显

著 . 研究表明在冬季 ENSO、NAO 等内部气候变

率会对高原热源变化产生重要影响 . 由于 EEMD

方法能够有效的将原始序列的不同时间尺度信号

分离为具有不同周期的分量 , 因此本研究用

EEMD 方法分解原始的冬季 ENSO、NAO 指数和

高原热源的时间序列, 来探讨冬季 ENSO 和 NAO

对高原热源的影响 . 图 5 为 1980-2017 年的冬季

ENSO、NAO 指数和高原热源距平时间序列的

EEMD 分解结果, 每一条原始序列均可分解得到

5 个 IMF 分量, IMF1~IMF5 的时间尺度依次增加,

表明 EEMD 分解能够有效的将原始序列的不同

时间尺度信号分离出来 . 其中 IMF1、IMF2 和

IMF3、IMF4 分别反映了年际尺度和年代际尺度

上的变化特征; IMF5 为长期趋势项, 表示原始序

列整体的变化趋势 . 进一步计算 ENSO、NAO 指

数与热源对应的各 IMF 分量相关系数, 可以发现

ENSO 指数与热源各分量中的 IMF4 相关系数最

大 (-0.87), 且通过了 99.9% 的显著性检验 ; NAO

指数与热源各分量中的 IMF3、IMF4 和 IMF5 的

相关系数分别为 0.80、-0.73 和 0.83, 均通过了

99.9% 的显著性检验 , 证明冬季 ENSO、NAO 与

高原热源之间在年代际尺度上存在着密切的联

系 . ENSO、NAO 指数与热源各分量中的 IMF1、

IMF2 相关系数很小, 且未通过显著性检验, 说明

在年际尺度上冬季 ENSO、NAO对高原热源的影

响较小 .
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a IMF1 b IMF2 c IMF3

d IMF4 e IMF5

左侧纵坐标表示热源，右侧
纵坐标表示ENSO和NAO

图5 冬季ENSO、NAO指数与高原热源EEMD分析结果
Fig. 5 EEMD decomposition of the time series of winter ENSO, NAO index and heat source

对图 5 中冬季 ENSO、NAO 指数和高原热源

的不同时间尺度分量和长期趋势进行对比 . 分析

IMF1 和 IMF2 可知 , 整个研究时段内 , ENSO、

NAO与热源在年际尺度上没有明显的相关性, 但

在阶段性时间范围内存在一致或相反的振荡特

征 . NAO 与热源的 IMF3分量在 2002年之前的波

动变化特征较为一致, 均在 1984年附近出现最低

值, 而后迅速升高, 在 1992年达到最高值, 在 2002

年之后变化趋于平缓; ENSO与热源的 IMF3分量

之间没有显著的相关关系 , 但是 1980-1996 年热

源变化与 1983-2000年ENSO变化趋势较为一致,

说明 ENSO 的位相变化可能滞后于热源 . ENSO、

NAO和热源的 IMF4分量之间均呈现显著的负相

关, 且ENSO与热源的 IMF4分量之间的相关性比

NAO的更强 . 由变化趋势 IMF5分量可见, 高原热

源的长期变化呈现出增强的趋势, 并与 IMF3分量
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的变化振幅相同 . 2000年之后ENSO和NAO均与

高原热源呈现出较为一致的上升趋势; ENSO 在

2000年以前下降剧烈, NAO仅表现出轻微的下降

趋势, 整体呈现上升趋势, 与热源的变化相近, 因

此造成 ENSO 与热源长期趋势间的相关性较小 ,

而 NAO 与热源的整体长期趋势之间具有显著的

正相关 .

为进一步揭示冬季 ENSO、NAO 与高原热源

之间更细致的多时间尺度的相关关系 , 分别对

1980-2017年冬季的ENSO、NAO指数与高原热源

进行交叉小波分析(图 6、7), 其中箭头向左表示反

位相变化, 箭头向右表示同位相变化, 箭头向下表

示位相超前1/4周期, 箭头向上表示位相滞后1/4周

期; 黑色细线表示小波边界效应影响锥, 粗实线表

示通过95%显著性检验的临界值, 色标表示相关系

数 . 由图6可见, ENSO与热源的年际变化存在阶段

性显著相关(相关系数>0.8), 在 2~3 a 的年际变化

中, ENSO与热源变化在1983-1984年具有负位相

共振关系 , 即存在显著负相关 ; 在 1996-2000 年

ENSO 与热源变化的关系转变为正相关 . 在 5~8 a

的年际变化上, ENSO 与热源之间的显著相关性

(相关系数>0.8)主要集中于 1992-2008 年 , 平均

位相角右下方向接近 45°, 说明 ENSO 变化略超

前于热源 . 在年代际变化中, ENSO 与热源在 10~

13 a 周期上出现连续的显著相关性(相关系数>

0.8), 且平均位相角垂直向上 90°, ENSO 变化明显

滞后于热源 1/4 周期左右 . 结合图 5 中 IMF3 的变

化特征进一步说明了 ENSO 与热源变化在年代

际时间尺度上存在显著的滞后相关 .

由图7可见, NAO与热源变化在年际和年代际

周期均存在阶段性显著相关, NAO与热源在 2~3 a

年际变化上显著相关(相关系数>0.8), 并在 1983-

1986 年和 1995-2000 年平均位相角垂直向下 90°,

说明在这两个时间段NAO均明显超前于热源变化

1 4周期左右; 在5~8 a的年际变化中, NAO与热源

变化较为显著的相关性(相关系数>0.7)主要集中

于 1992-2005 年, 平均位相角垂直向上 90°, 说明

NAO 显著滞后于热源变化 1/4 周期左右 . 在 10~

11 a 的年代际变化中 , NAO 与热源变化在 1980-

2002年具有阶段性正位相共振关系, 即显著正相

关(相关系数>0.8), 与图 5 中 IMF3 的变化特征一

致 , 进一步说明 NAO 与热源变化在年代际时间

尺度上存在较长时间的阶段性显著正相关 .

图7 冬季NAO与高原热源的小波相干谱
Fig. 7 Wavelet coherency spectrum between winter

NAO index and the heat source over the Qin-
ghai Tibet Plateau

3 结论

1980-2017 年高原热源在高原大部分地区呈

增强趋势, 尤其冬季高原热源变化最显著 . 高原冬

季热源距平时间序列总体呈波动上升趋势, 有明

显的周期性振荡特征 . 小波分析结果显示, 高原冬

季热源在年际和年代际时间尺度上的周期变化特

征不同, 在年际尺度上热源仅存在阶段性的强-弱
交替变化, 持续时间较短, 在 4~8 a 时间尺度上阶

段性周期比较明显; 年代际尺度上热源的变化周

期具有全域性, 近 38 a 持续存在明显的周期变化

特征 , 其中 10~16 a 尺度上热源周期振荡最为剧

烈, 具有12 a左右的主周期 .

通过 EEMD 方法结合小波相干谱分析发现 ,

ENSO和NAO在不同时间尺度上会对高原热源产

生不同的影响 . ENSO和 NAO与热源变化在年际

尺度上存在阶段性显著相关 . 在 2~3 a的年际尺度

图6 冬季ENSO与高原热源的小波相干谱
Fig. 6 Wavelet coherency spectrum between winter

ENSO index and the heat source over the Qin-
ghai Tibet Plateau
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上, ENSO与热源之间由阶段性反位相转变为正位

相关系; NAO 在显著相关阶段均超前于热源 . 在

5~8 a 年际尺度上, ENSO 在显著相关阶段略超前

于热源, 而 NAO 则明显滞后于热源 . 在年代际尺

度上, ENSO 和 NAO 与热源之间显著的相关性存

在较长时间的持续性, ENSO与热源在整个研究时

段内连续存在显著的滞后相关, 而NAO与热源较

长时间段内存在显著正相关 . 由长期趋势可知 ,

NAO 与高原热源整体呈现出较为一致的上升趋

势; ENSO仅在2000年后与热源的变化趋势一致 .

NAO与ENSO通过海-陆-气耦合系统影响高

原冬季热源 . 冬季北大西洋上空常年盛行西风, 北

大西洋至高原上游地区偏强的西风第 1模态在欧

亚大陆上空对应着中性偏强的西伯利亚高压, 有

利于异常偏强的NAO型南侧中心东伸, 激发出在

高原区域及上游的异常低压带, 该低压带引导西

风模态对应的低纬异常西风带伸展至高原西南

侧, 影响冬季高原地区热状况[29, 47]. 高原热力作用

在ENSO冷暖事件形成中是不可缺少的, 而ENSO

也会对高原热源产生影响[27]. 高原冬季热源的强

弱会诱发高原东侧的异常经向风、赤道太平洋地

区的异常纬向风, 有助于随后的秋季 ENSO 冷暖

事件的发生; 秋冬季赤道东太平洋海表面温度正

(负)距平可通过中、低纬海-气相互作用造成次年

冬季东亚大槽位置偏东(西), 使高原冬季热源偏弱

(强) [17, 27].
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