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欧亚大陆干旱半干旱区感热通量的时空变化特征

周连童
(中国科学院 大气物理研究所 季风系统研究中心 ,北京　100190)

摘要 :利用 1958—2002年 ERA240再分析感热通量资料进行 EOF分析 ,结果显示 ,无论春季还是夏

季 ,欧亚大陆干旱半干旱区感热通量都有 3个主模态。第 1模态都表示空间分布的一致性 , 20世

纪 70年代中后期开始 ,欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量明显增强 ,而夏季却明显减弱。第 2、

3模态表示了空间分布的不一致性 ,且存在年际、年代际变化特征。小波分析结果表明 ,欧亚大陆

春、夏季感热通量存在明显的年际、年代际变化特征 ,且年代际变化信号强于年际变化信号。
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Characteristics of Temporal and Spatial Variations of Sensible Heat
Flux in the Ar id and Sem i2ar id Region of Eurasia

ZHOU L ian2tong

(Center forMonsoon System Research, Institute of A tmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100190, China)

Abstract:Based on the ERA240 reanalysis data of sensible heat flux during 1958—2002, the characteris2
tics of temporal and spatial variations of summer and sp ring sensible heat flux in Eurasia ( includingM id2
dle A sia,Mongolia and Northwest China) are analyzed by use of EOF and Morlet wavelets analysis meth2
ods. The results show that there are three p rincipal spatial patterns of sensible heat flux in the arid and

sem i2arid region of Eurasia in sp ring or summer. The first pattern shows the space consistency of sensible

heat flux in the region of Eurasia, inwhich the sensible heat flux obviously increases in sp ring, but

markedly decreases in summer from the m iddle and late of 1970 s. The second and third patterns show spa2
tial heterogeneity of sensible heat flux in the region of Eurasia with interannual and interdecadal variabili2
ties. Besides, the Morlet wavelets results show that the sensible heat flux are dom inated by interannual and

interdecadal variabilities in sp ring and summer, and the signal of interdecadal variability is more signifi2
cant than that of interannual variability.
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0　引言

20 世纪 90 年代 , 在世界气候研 究 计 划

(WCRP)之下制定了全球能量和水分循环试验计划

( Global Energy and W ater Cycle Experiment, 简称

GEW EX) ,全球能量和水分循环试验计划的主要任

务是观测、了解、模拟大气 —陆地 —海表的水分、热

量交换和循环及其对气候的影响。这个试验的实施



对提高全球热量、水分循环、降水和蒸发的认识具有

重要作用 ;通过该试验可提高气候的数值预测水平 ,

并为合理利用水资源提供科学依据。而干旱半干旱

区能量则是这一试验计划重要的研究内容之一。这

是当今我国地球系统研究的前沿科学问题。此项目

的研究将促进我国关于地球系统的研究 ,也有利于

地学的学科交叉和学科新生长点的培养。

国内外很多学者对于陆面过程的研究取得很多

进展。Charney[ 1 ]最早利用 GCM研究陆面过程的敏

感性 ,开创性地提出了生物 —地球物理反馈机制。

土壤湿度对于气候变化也有着显著的响应 [ 223 ]
,表

面粗糙度以及植被也对气候变化有着显著的响

应 [ 426 ]。但是对于欧亚大陆干旱半干旱区的气候变

化的问题关注还较少 [ 728 ]。在 2005年的 IPCC报告

中很少有关于欧亚大陆干旱半干旱区气候变化对全

球变化的潜在响应的讨论 [ 9 ]。而要研究陆面过程

对气候的影响 ,从宏观上看首先是地气温差和感热

通量。因此 ,本研究将分析欧亚大陆感热通量的时

空变化特征。近几年对于我国西北干旱半干旱区的

陆面过程的研究取得了一些进展 ,范丽军等 [ 10 ]通过

分析敦煌观测试验资料 ,指出西北干旱区的地面感

热主要取决地气温差。W ei等 [ 11 ]、周连童和黄荣

辉 [ 12 ]分析西北地区春季地温差自 20世纪 70年代

后期开始增强。Zhou[ 13 ]、Zhou等 [ 14 ]、周连童和黄荣

辉 [ 15 ]利用观测资料进一步计算并分析了西北地区

感热通量的年代际变化 ,认为西北地区春季感热通

量从 20世纪 70年代后期开始明显增强 ,从而影响

局地和周边地区的环流异常和降水异常 [ 15217 ]。此

外 ,高荣等 [ 18 ]利用数值模式模拟了西北地区感热异

常影响局地和周围的大气环流异常。周德刚等 [ 19 ]

分析了西北地区下垫面参数的特征。但是 ,由于之

前的研究都是利用观测台站资料计算的结果 ,所以

会受到资料不全的限制 ,对于整个欧亚大陆的干旱

半干旱区而言 ,还缺乏许多台站资料 ,因此 ,有必要

利用再分析资料去分析整个欧亚大陆感热通量的变

化特征。布和朝鲁等 [ 20 ]利用 NCEP /NCAR再分析

资料研究了夏季欧亚大陆的陆面感热通量分布 ,指

出夏季我国干旱半干旱区在整个欧亚大陆上是陆面

感热通量最强的区域之一。周长春等 [ 21 ]利用再分

析资料分析了中亚地区感热异常对我国西北地区降

水的影响。Zhou和 Huang
[ 22 ]、周连童 [ 23 ]的研究结

果表明 ,相比 NCEP /NCAR再分析资料 , ERA240再

分析感热通量资料与观测资料计算得到的感热更加

接近 ,因此 ,本文将利用 ERA240再分析资料 [ 24225 ]分

析欧亚大陆感热通量的时空变化特征。

1　欧亚大陆感热通量的气候平均值

图 1a和 1b分别表示春、夏季欧亚大陆感热通

量气候平均值 ( 1958—2002年平均 )。在春季 (图

1a) ,我国西北地区和华北地区以及蒙古国南部都

出现很强的感热通量中心 ,且在河套以西地区的感

热通量数值达到 70 W /m
2以上。西亚、中亚部分地

区也出现很强的感热中心。在夏季 (图 1b) ,我国西

北地区和蒙古国南部以及中亚地区都出现很强的感

热通量中心 ,最大感热通量数值达到 90 W /m
2以上。

综上所述 ,无论春、夏季 , ERA240再分析资料都

可以在我国西北干旱区显示出很强的感热通量中

图 1　欧亚大陆春季 (3—5月 ; a)、夏季 (6—8月 ; b)感热通量的气候平均值 (取 1958—2002年平均作为气候平均值 ;

阴影区大于 60 W /m2 ;单位 :W /m2 )

Fig. 1　The climatological mean of ( a) sp ring(MAM ) and ( b) summer(JJA) sensible heat fluxes in Eurasia ( The climatologi2

cal mean is based on the period of 1958—2002; the areas more than 60 W /m2 are shaded; units:W /m2 )
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心。中亚地区在夏季也显示出很强的感热通量中

心。也就是说欧亚大陆干旱半干旱区是很强的感热

中心之一 ,因此 ,欧亚大陆可以称为“热垫 ”。

2　欧亚大陆春、夏季感热通量的逐年
变化特征

　　为了研究欧亚大陆大尺度范围的感热通量异

常 ,本研究选取中亚、蒙古国和我国西北干旱半干旱

区感热通量最强的区域 ( 55～110°E, 35～50°N )作

为研究对象。

图 2a和 2b分别为 1958—2002年 55～110°E,

35～50°N 区域平均的春、夏季感热通量距平逐年变

化。从 20世纪 70年代中期开始 ,欧亚大陆春季感

热通量距平大部分年份高于平均值 ,这说明此区域

春季感热通量开始增强 ,但是从 90年代后期开始 ,

感热通量有减弱的趋势 (图 2a)。但是在夏季 (图

2b) ,从 20世纪 60年代后期开始 ,欧亚大陆干旱半

干旱区夏季感热通量减弱 ,大部份年份的感热通量

距平低于平均值 ,特别是从 80年代后期开始 ,夏季

感热通量持续减少。

综上所述 ,欧亚大陆春、夏季感热都存在着明显

的年代际变化特征 ,春季感热通量从 20世纪 70年

代后期开始增强 ,而夏季感热通量从 20世纪 80年

代开始明显减弱。

3　欧亚大陆干旱半干旱区感热通量的
时空变化特征

　　本节采用经验正交函数 ( EOF)分解方法分析欧

亚大陆 (包括中亚、蒙古国南部和我国西北地区 )干

旱半干旱区 (55～110°E, 35～50°N )春、夏季感热通

量的时空变化特征。 EOF分析又称为主分量分析

或主成份分析 ,用来研究气象场主导的时空变化

型 [ 26 ]。EOF分析可以表示主要的几个时空变化型 ,

最大可能地解释原始数据的方差变化。

3. 1　春季感热通量的时空变化特征

图 3a和 3b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区春

季 (3—5月 )感热通量的 EOF第 1模态及其时间系

数 (第 1模态的方差贡献占 17125% )。EOF第 1模

态 (图 3a)表明 ,我国西北地区和中亚地区为正值 ,

只有咸海和里海的海表为负值 ,即欧亚大陆感热通

量变化基本一致 ,且我国西北地区和中亚地区分别

是很强的感热中心。第 1模态时间系数的变化 (图

3b)与图 2a所示的春季感热通量距平变化基本一

致 ,从 20世纪 70年代中期开始 ,时间系数大部分为

正值 ,即欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量从 20

世纪 70年代中期开始增强 , 90年代后期开始出现

减弱趋势。

　　图 4a和 4b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区春

季感热通量的 EOF第 2模态及其时间系数 (第 2模

态的方差贡献占 9168% )。我国西北地区出现感热

通量负信号 ,中亚地区出现感热通量正信号 , EOF

的第 2模态呈现出东西反相的变化特征 (图 4a) ,即

我国西北区春季感热通量增强 (减弱 ) ,而中亚地区

春季感热通量减弱 (增强 )。从时间系数的变化中

可以看出 ,春季感热通量存在着明显的 3～5 a年际

变化特征 (图 4b)。

图 2　春季 ( a)、夏季 ( b)感热通量距平 (55～110°E, 35～50°N平均 )的逐年变化 (取 1958—2002年平均值作为气候

值 ;实线为 9 a平滑曲线 ;单位 :W /m2 )

Fig. 2　The time series of ( a) sp ring and ( b) summer sensible heat flux anomalies averaged over 35—50°N, 55—110°E ( The

climatological mean is based on the period of 1958—2002; the curves are 92yr running means; units:W /m2 )
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图 3　欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量的 EOF第 1

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 3　 ( a) The first EOF mode and ( b) its time coefficient

of sp ring sensible heat flux in the arid and sem i2arid

region of Eurasia

图 4　欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量的 EOF第 2

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 4　 ( a) The second EOF mode and ( b) its time coeffi2
cient of sp ring sensible heat flux in the arid and

sem i2arid region of Eurasia

　　图 5a和 5b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区春

季感热通量的 EOF第 3模态及其时间系数 (第 3模

态的方差贡献占 8170% ) , EOF的第 3模态呈现出

欧亚大陆从东到西的正、负、正、负的空间分布 (图

5a) ,即我国西北地区和中亚地区分别存在东西反

相的变化特征。从时间系数可以发现 ,从 20世纪

80年代后期开始春季感热通量异常明显转变为负

信号 ,这说明春季感热第 3模态存在明显的年代际

变特征 (图 5b)。

图 5　欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量的 EOF第 3

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 5　 ( a) The third EOF mode and ( b) its time coefficient

of sp ring sensible heat flux in the arid and sem i2arid

region of Eurasia

　　综上所述 ,欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通

量存在着 3种空间模态分布 ,第 1模态表示欧亚大

陆干旱半干旱区春季感热通量空间分布的一致性 ;

第 2模态表示欧亚大陆干旱半干旱区感热通量呈现

东西反相变化特征 ;第 3模态表示欧亚大陆干旱半

干旱区感热通量从东至西呈现出正、负、正、负的空

间分布。第 2、3模态表示了欧亚大陆干旱半干旱区

感热通量的空间分布不一致性。此外 ,第 1、3模态

显示了春季感热通量明显的年代际变化特征 ,而第

2模态春季感热通量的年际变化特征更加明显。

3. 2　夏季感热通量的时空变化特征

图 6a和 6b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区夏

季感热通量的 EOF第 1模态及其时间系数 (第 1模
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态的方差贡献占 14. 96% )。EOF第 1模态表明 ,我

国西北地区和中亚地区均为负值 (图 6a) ,即其空间

分布呈现出我国西北地区与中亚地区感热通量变化

基本一致 ;从图 6b可以看到 ,时间系数从 20世纪

70年代后期开始跃变为正值 ,即欧亚大陆干旱半干

旱区夏季感热通量从 20世纪 70年代中期开始减

弱。这与欧亚大陆春季感热通量的变化趋势相反。

图 6　欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量的 EOF第 1

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 6　 ( a) The first EOF mode and ( b) its time coefficient

of summer sensible heat flux in the arid and sem i2ar2
id region of Eurasia

图 7a和 7b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区夏

季感热通量距平的 EOF第 2模态及其时间系数 (第

2模态的方差贡献占 12. 73% ) , EOF的第 2模态表

明 ,我国西北地区和蒙古国南部地区是负值 ,中亚地

区是正值 (图 7a) ,即第 2模态呈现出东西反相的变

化特征 ,我国西北区和蒙古国南部地区夏季感热通

量增强 (减弱 ) ,而中亚地区夏季感热通量减弱 (增

强 )。图 7b表明 ,时间系数在 20世纪 60年代大部

分为负值 ,而 70年代到 80年代中后期为正值 ,但从

80年代中后期开始转变为负值。第 2模态显示出

欧亚大陆夏季感热存在着 10 a左右的年代际变化

特征。

　　图 8a和 8b分别表示欧亚大陆干旱半干旱区夏

季感热通量的 EOF第 3模态及其时间系数 (第 3模

态的方差贡献占 8128% ) , EOF的第 3模态表明 ,我

图 7　欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量的 EOF第 2

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 7　 ( a) The second EOF mode and ( b) its time coeffi2
cient of summer sensible heat flux in the arid and

sem i2arid region of Eurasia

图 8　欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量的 EOF第 3

模态 ( a)及其时间系数 ( b)

Fig. 8　 ( a) The third EOF mode and ( b) its time coefficient

of summer sensible heat flux in the arid and sem i2ar2
id region of Eurasia
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国西北地区为负值 ,而中亚地区为正值 (图 8a) ,即

第 3模态也呈现出我国西北干旱半干旱区与中亚地

区出现东西反相的变化特征。从图 8b可以看到 ,时

间系数从 20世纪 80年代开始跃变为负值 ,说明第

3模态显示出欧亚大陆夏季感热存在非常明显的年

代际变化。

　　综上所述 ,欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通

量存在着 3种空间模态分布 ,第 1模态表示欧亚大

陆干旱半干旱区夏季感热通量空间分布的一致性 ;

第 2、3模态均表示欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热

通量出现东西反相的变化特征 ;第 2、3模态表示出

欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量的空间分布不

一致性 ;第 1、2和 3模态均有很明显的年代际变化

特征。

4　欧亚大陆干旱半干旱区感热通量的
周期分析

4. 1　春季感热通量的周期分析

为了更清楚地分析欧亚大陆干旱半干旱区感热

通量的周期变化 ,利用 Morlet小波方法 [ 27 ]对 EOF

第 1、2、3模态的时间系数作 Global波谱分析。图

9a2c分别表示欧亚大陆干旱半干旱区春季感热第

1、2、3模态时间系数的 Global波谱。从图 9a可以

发现 ,欧亚大陆干旱半干旱区的春季感热通量的第

1模态存在着 4、16和 33 a的周期 ,其值均通过 95%

的信度检验 ,最显著的是 16 a左右的周期。从图 9b

可以发现 ,第 2模态时间系数的 Global波谱数值通

过 95%的信度检验的有 4、8、22和 50 a的周期 ,最

显著的是 22 a的周期。从图 9c可以发现 ,第 3模态

时间系数的 Global波谱分布存在着 3、16、33和 50 a

周期 ,且均通过 95%的信度检验 ,最显著的是 50 a

的周期 ,但本研究的数据总共才 45 a,所以 50 a的

周期变化是不存在的。因此 , 33 a的周期变化是最

显著的。

从上述 Morlet小波 Global波谱分析结果可以发

现 ,春季 3个模态的时间系数均存在 4 a左右和 10

a以上的周期变化 ,表明欧亚大陆干旱半旱区春季

感热通量存在着年际和年代际变化特征 ,且年代际

变化的信号强于年际变化的信号。

4. 2　夏季感热通量的周期分析

图 10 a2c分别表示欧亚大陆干旱半干旱区夏季

感热第 1、2和 3模态时间系数的 Global波谱。从图

10 a可以发现 ,欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通

量第 1模态存在着 3、16、33和 50 a的周期 ,它们均

图 9　欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量的 EOF分析

的第 1 ( a)、第 2 ( b)和第 3 ( c)模态时间系数的

Global波谱 (实线表示表示 Global波谱 ,虚线表示

通过 95%信度检验 )

Fig. 9　The Global spectrum of the Morlet wavelets from ( a)

the first, ( b) second and ( c) third EOF time coeffi2
cients of sp ring sensible heat flux in the arid and

sem i2arid region of Eurasia ( The solid line indicates

the Global spectrum, and the dash line above 95%

confidence level)

通过 95%的信度检验。但由于数据的时间尺度只

有 45 a,所以 16 a左右的周期变化较合理。由图

10b可发现 ,欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量

第 2模态通过 95%的信度检验的有 3、11和 33 a的

周期变化 ,最显著的是 33 a的周期。由图 10c可以

发现 ,欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量第 3模

态存在着 3、6和 33 a的周期 ,均通过 95%的信度检

验 ,最显著的周期是 33 a。

从上述 Morlet小波 Global波谱分析结果可以发

现 ,欧亚大陆夏季感热通量的 3个模态时间系数均

存在 3 a左右和 10 a以上的周期 ,表明欧亚大陆干

旱半干旱区的夏季感热通量也存在着年际和年代际

变化特征 ,且其年代际变化的信号也强于年际变化

的信号。
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图 10　欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量的 EOF分

析的第 1 ( a)、第 2 ( b)和第 3 ( c)模态时间系数的

Global波谱 (实线表示表示 Global波谱 ,虚线表示

通过 95%信度检验 )

Fig. 10 　The Global spectrum of the Morlet wavelets from

( a) the first, ( b) second and ( c) third EOF time

coefficients of summer sensible heat flux in the arid

and sem i2arid region of Eurasia ( The solid line in2
dicates the Global spectrum, and the dash line a2
bove 95% confidence level )

5　结论

利用 1958—2002年 ERA240再分析资料 ,分析

了欧亚大陆春、夏季感热通量的时空变化特征及周

期变化 ,结果如下 :

(1)感热通量气候分布表明 ,欧亚大陆 (包括中

亚、蒙古国南部和我国西北干旱半干旱区 )是强感

热通量中心之一 ,可称之为欧亚大陆的“热垫 ”。

(2)欧亚大陆干旱半干旱区春季感热通量存在

着 3种空间模态。第 1模态表示欧亚大陆干旱半干

旱区春季感热通量空间分布的一致性 ,且在 20世纪

70年代后期出现增强的变化趋势。第 2模态表示

欧亚大陆干旱半干旱区感热通量的东西反相变化特

征。第 3模态表示欧亚大陆干旱半干旱区感热通量

从东至西的正、负、正、负的分布。第 2、3模态表示

出欧亚大陆干旱半干旱区感热通量的空间分布不一

致性 ,且第 1、3模态的感热通量显示出明显的年代

际变化特征 ,第 2模态的年际变化更明显。

(3)欧亚大陆干旱半干旱区夏季感热通量也存

在着 3种空间模态分布 ,第 1模态表示欧亚大陆干

旱半干旱区夏季感热通量空间分布的一致性 ,且在

20世纪 70年代后期出现减弱的变化趋势 ;第 2、3

模态均表示欧亚大陆干旱区夏季感热通量的东西振

荡特征 ;第 2、3模态表示出欧亚大陆干旱半干旱区

感热通量的空间分布不一致性 ;第 1、2和 3模态有

很明显的年代际变化特征。

(4) Morlet小波 Global波谱分析结果显示 ,春

季、夏季欧亚大陆感热通量主要存在 4 a左右和 10

a以上的周期变化 ,即存在年际和年代际变化特征 ,

且年代际变化信号强于年际变化信号。
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