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摘　要 : 通过对 1949 - 1999 年逐月 NCEP/ NCAR 感热通量和潜热通量再分析资料的分析 , 发现在我

国北方干旱区感、潜热通量的年际变化存在着 2～3 个敏感区 , 分别位于西北和华北及内蒙一带。其中

以东部的华北 - 内蒙区最为显著。代表上述两个地区通量的平均年际变化表明 , 在 20 世纪 60 年代后

期 , 感、潜热通量存在一个突变 ; 进入 70 年代以后 , 上述两个地区的感热通量保持在一个较高的水平

上 , 潜热通量的变化则呈现出相反的变化。
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1 　引言

　　在全球气候变暖的背景下 , 不合理的土地利用

和植被覆盖变化会引起地气系统的能量水分交换发

生变化。研究表明[1 ] , 近百年来 , 我国西北、华北

西部有明显变干的趋势。进一步研究[2 , 3 ] 也表明 ,

青藏高原等地形是我国干旱、半干旱区形成的主要

原因之一 , 因此 , 关于青藏高原对季风和水汽的阻

挡的研究 , 如 Flohn[ 4 ] 指出高原感热、潜热加热对

南亚高压和南亚季风环流的形成有重要意义。青藏

高原的感热气泵引起的补偿性下沉气流是干旱形成

的原因之一[ 5 ] 。NCEP 的感、潜热通量的资料分析

表明 , 夏季 , 我国的干旱、半干旱区是欧亚大陆上

感热通量最强的地区 , 潜热通量则最弱。同时指

出 , 这些地区的年际变率较小 , 而年代际变率则较

大 ; 陆面通量的变化直接与大气环流的上升下沉运

动相联系[4 ] 。

　　感热通量和潜热通量反映了大气和地表的水热

交换 , 通过非绝热效应对大气加热 , 因此 , 对大气

环流和局域气候有着重要影响 , 而其值的大小与下

垫面的物理状态、植被状况和降水变化密切相关。

我国的北方干旱区降水少、蒸发大 , 生态系统脆

弱 , 属于雨养农业和退化草原区[6～13 ] 。土壤结构和

植被结构存在着较大差异 , 对太阳辐射的反照率和

吸收也有较大的差异 , 因而与大气的水热交换也存

在着较大差异。因此 , 研究这一地区的感热和潜热

的变化规律不但对北方干旱地区如何改善地表植

被、增加土地利用的科学性有着现实意义 , 同时对

认识干旱区的干旱机理有着重要的理论意义。

2 　资料和方法

　　本文利用 NCEP/ NCAR 1949 —1999 年的再分

析资料[14 ] , 分析了我国北方干旱、半干旱区的感热

和潜热的年际变化。我们注意到 NCEP/ NCAR 属

于同化资料 , 地面通量资料属于 C 类资料 , 但是鉴

于目前还缺少准确估算地面通量的有效途径和方

法 , 因此 , 该资料仍然不失为研究陆面通量变化 ,

尤其研究长时间尺度变化的参考变量。感热和潜热

是地表热量平衡中变化最为敏感的因子 , 因此我们

重点对感热 (SH)和潜热 (L H)变化进行分析。

　　对我国北方地区的感热和潜热的平均情况进行

分析 (图 1) 。从干旱区 (90°～110°E , 38°～45°N) 的

年平均情况来看 , 感热的最大值出现在 6 月份 , 最

小值出现在冬季的 1 月份 ; 而潜热的最大值出现在

4 月份 , 10～11 月份潜热较小 , 6 月感热和潜热的

总和达到 110～120 W ·m - 2 。因此 , 我们只分析 4

月和 6 月的情况。在 1949 —1999 年 NCEP 的再分

析资料中 , 对 70°～120°E , 35°～55°N 范围内的感
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热和潜热通量进行正交展开 , 对每个格点上的每个

月的资料先做标准化处理 , 处理后每个格点上的资

料方差为 1 , 这样场的总方差实际上为分析场的格

点数。在此基础上分析其年际异常的敏感区。

图 1 　中国北方干旱区的年变化 (单位 : W ·m - 2 )

- ●- : 潜热通量 , - □- : 感热通量 , - ○- : 二者之和

Fig. 1 　The annual change in arid region of Northern

China. Unit : W ·m - 2 . - ●- : Latent heat flux ,

- □- : sensible heat flux , - ○- : Latent and sensible

heat fluxes

　　本文的计算方法与文献 [ 8 ]相同 , 采用方差最

大正交旋转 , 它使每个旋转主成分与每个原变量序

列间的相关系数平方的方差达到最大 , 其意义与因

子分析模型中荷载向量的性质有关。本文选用与文

献[ 15 ]相同的 Gutt man 准则 , 即选对场的方差贡献

> 1 的主成分及荷载向量参加旋转。对本文资料用

EO F 分析结果 , 需前 10 个主成分和荷载向量参加

旋转 , 旋转前后表示出的方差总量不变。

　　在气象要素场分析中应用该方法的主要优点在

于能更好地反映较长时间变率的局地特征。众所周

知 , 常规的EO F或主成分分析中 , 每个成分都力

求尽可能多的表示出每个格点上的原变量的方差 ,

即反映了与整个区域相当尺度的变率结构 , 而实际

气象要素场的变率都具有局地结构 , 上述方法在表

示出总方差不变的条件下 , 使每个主成分对不同地

区原变量的表示能力拉开了差距 , 也即反映了区域

特征 , 在一定程度上克服了传统的 EOF 方法的局

限。Horel 等[15 ] 用 EOF 分析作了最大正交旋转 ,

得到的第一、第二旋转向量清楚地反映出 WP 和

PNA 型遥相关。

3 　结果分析

3 . 1 　空间分布型

3. 1. 1 感热

　　北方干旱区降水少 , 地表植被稀疏 , 地表反照

率高 , 土壤干燥。因此对太阳辐射的吸收较小 , 反

射较强 , 而水汽的作用较小。一般来说 , 如果在热

平衡方程中仅考虑感热和潜热的变化 , 则以感热为

主 , 潜热的作用较小[16 ] 。

　　我们分别对 4 月和 6 月的感热通量进行 REO F

分解 , 得到其空间分布型和年际变化的敏感区。

　　图 2 给出了 4 月份感热通量的前 2 个载荷向量

模。从图中可以看出 , 第一载荷向量的大值区分布

在天山以北的地区 (图 2a) , 这里是北方干旱区感热

通量年际变化最为敏感的地方。4 月份 , 北方的降

水开始 , 天山以北地区是降水最先出现的地区[17 ] ,

4 月份降水量最大。第二载荷向量图上 (图 2b) , 两

个大值区分别位于我国内蒙古 —东北地区和河西走

廊地区。我们注意到 , 沿河套地区的南北向的狭长

地区 , 其感热的变化较大 , 且与上述两个地区的变

化相反。这主要是由于 NCEP 资料是模式的同化

资料 , 而现行的GCM数值模式在高原东北部的这

图 2 　中国北方干旱区 4 月份感热通量前 2 个载荷向量
(a) RLV1 , (b) RLV2

Fig. 2 　The first (a) and the second (b) rotated loading vectors of sensible heat flux

in arid region of Northern China in April
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图 3 　中国北方干旱区 6 月份感热通量前 3 个载荷向量特征向量
(a) 第一旋转载荷向量 RLV1 , (b) 第二旋转载荷向量 RLV2 , (c) 第三旋转载荷向量 RLV3

Fig. 3 　The first (a) , the second (b) and the third rotated loading vectors (c) of sensible heat

flux in arid region of Northern China in J une

个地区都存在着一个虚假的降水中心 , 因此 , 我们

对此不予分析。图 3 给出的是 6 月份感热通量的前

3 个载荷向量。第一载荷向量模 (图 3a)解释了总方

差的 21 %。从第一载荷向量模的分布来看 , 天山以

北到河西走廊是一个年际变化的敏感区 , 它解释了

场的总方差的 90 % ; 和 4 月份相比较 , 敏感区的位

置向东南有所移动 , 同时这个地区包括了天山北

部、河西走廊、蒙古西部的广大地区。天山以南的

塔什拉玛干盆地地区是北方干旱区的另一个感热变

化敏感区。由于受天山的影响 , 北方南下气流不易

到达盆地 , 这里下垫面为戈壁沙漠 , 植被稀疏 , 地

面反照率高 , 早晚温差大 , 是感热年际变化较大的

另一个地区。

　　第三特征向量模的大值中心位于蒙古国和我国

东北的交界区 , 呈东北西南走向 , 与年降水量的分

布基本一致。该区属于草原和草原退化区 , 下垫面

性质具有较大的可改变性 , 也说明该区生态系统脆

弱 , 人类活动极易引起该地区下垫面属性的改变 ,

而下垫面属性的这种改变有极易引起气候长期变动

上的扰动 , 因此 , 该地区在土地利用方面要加强科

学调控[18 ] 。

3. 1. 2 　潜热

　　北方干旱区降水少 , 地表植被稀疏 , 蒸发能力

强 , 因此 , 地表蒸发潜热小但变率大。由图 1 可以

看出 , 潜热通量平均的变化在 5～30 W ·m - 2之间 ,

最大值出现在气温回升快、风速大、地表植被开始

逐渐恢复的 4 月份。此时 , 感热通量的增加比潜热

通量快。同时 , 风速和升温使得地表的蒸发能力增

强 , 因此在北方地区的降水随着冬季风的消退而降

水先后增加的同时 , 潜热通量达到全年的最大值。

此后随着降水的继续增多 , 空气中水汽含量的增

加 , 对地表的蒸发能力减小 , 因此潜热通量也随之

开始减小 , 在北方干旱区降水较多的 7～8 月份 , 感

热和潜热通量都呈现出减少的趋势。潜热通量在

10～11 月份达到全年的最小值。

　　图 4 给出了北方干旱区 4 月份潜热通量的前 3

个特征向量。潜热通量年际变化的第一特征向量模

的最大值仍然在新疆。也就是说 , 这个地区是地表
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图 4 　北方干旱区 4 月份潜热通量前 3 个旋转特征向量
(a) 第一旋转载荷向量 RLV1 , (b) 第二旋转载荷向量 RLV2 , (c) 第三旋转载荷向量 RLV3

Fig. 4 　The first (a) , the second (b) and the third rotated loading vectors (c) of latent

heat flux in arid region of Northern China in April

热量变化最为敏感的地区 , 但是与感热通量不同的

是 , 尽管天山南北的地表类型不同 , 但是在初春的

4 月份 , 地表植被状况较差 , 下垫面基本以裸露地

表为主。同时 , 降水开始增加 , 冻结土壤开始从地

表融化。因此 , 上述地区的地表蒸发变化基本相

同 , 也是北方干旱区潜热变化最为敏感的区域。

　　如果以 > 0. 4 线为界 , 第二载荷特征向量模反

映了除新疆和河西走廊外 , 整个区域均为变化一致

的敏感区。同时我们也注意到 , 与感热通量相同 ,

在河套地区仍然存在一个南北狭长的变化区域。东

部地区 4 月份的感热通量变化呈现出自 20 世纪 50

年代开始持续增加 , 但潜热通量的变化则表现为略

有减小 , 二者的年际变率相对于 70 年代前减小 ; 土

壤热通量的变化不大 , 但是 , 其年际变率较 60～70

年代增大 ; 净辐射通量的变化呈现出持续的增大 ,

且年际变率减小。上述四个量可能反映了地表状态

的两个方面 ; 北方干旱区东部植被的退化及减少使

得地表反照率增大 , 感热通量增加和地表吸收的短

波辐射减小 ; 另一种可能的原因是来自于降水量的

变化。

　　第三载荷特征向量的大值区位于河套以东沿我

国内蒙古与蒙古国的地区 , 呈东北 —西南走向。这

一地区是呼仑贝尔和锡林郭勒草原 , 是农牧交错

带 , 下垫面的植被变化比较敏感 , 季节性变化大 ,

也可以说明该地区的地表通量的变化主要决定于生

态系统的稳定性和季节性。

3 . 2 　地表通量的年际变化

　　图 5 给出的是西部 (85°～90°E , 40°～45°N) 和

东部 (115°～120°E , 40°～45°N) 两个干旱区感热和

潜热通量年际变化敏感区的地表通量在感热和潜热

通量年平均最大月的年际变化图。

　　西部地区 4 月份的感热年际变化呈现出抛物线

似的变化 , 感热通量在 20 世纪 50 年代后期到 70

年代较大 , 在 70 年代后期至 80 年代初较小 , 进入

80 年代后 , 感热通量的年际变率变小 , 同时也呈现

出减小趋势 ; 而潜热通量则呈现出持续减小的趋

势。土壤热通量的变化表现为进入 70 年代后 , 土

壤热通量的年际变率减小 , 总体变化趋势稍有增加

但不明显。净辐射量的变化呈现出较为明显的抛物

线型 , 和上述三个量相同的变化特点是 , 在进入 70

年代后 , 年际变率减小。如果考虑到太阳短波辐射

不变 , 则上述四个量的变化 , 反映了在 70 年代以

814　　　　　　　　　　　　　　 高 　　原 　　气 　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　24 卷 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



后 , 降水量减少后 , 地表平衡中各量的重新调整和

建立。长波辐射有所增加 , 考虑到 4 月份的西部地

区 , 正是气温逐渐回升 , 降水逐渐增多 , 蒸发能力

增大 , 地表植被逐渐恢复的阶段 , 上述四个量的变

化在某种程度上反映了该地区在降水量的持续减少

背景下稀疏植被的进一步减少。

　　上述两个地区的共同特点是潜热通量都呈现出

减小的趋势 , 净辐射和感热通量的年际变率的减

小 , 但在变化趋势和土壤热通量的年际变率上有所

不同。这种不同也许更多的来自于二者下垫面性质

图 5 　干旱区感热、潜热、土壤热通量及净辐射的年际变化
(a) 4 月份西部 , (b) 4 月份东部 , (c) 6 月份西部 , (d) 6 月份东部

Fig. 5 　The interannual changes of sensible heat flux , latent heat flux , soil heat flux

and net radiation in arid region. (a) western arid region in April , (b) eastern arid region

in April , (c) western arid region in J une , (d) eastern arid region in J une
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的不同 , 降水的变化可能居于其次。

　　6 月份 , 西部地区的感热、净辐射和土壤热通

量都呈现出相同的变化趋势 , 进入 20 世纪 80 年代

年际变率减小 ; 和 4 月份的情况相同 , 潜热通量呈

现出减小趋势 , 并维持在一个较低的水平 ; 感热通

量在 80 年代后维持在一个较高的水平 , 但是 , 土壤

热通量的变化与 4 月份的变化不同。这种变化反映

了西部地区地面在稀疏植被的基础上 , 初夏降水的

持续减少 , 使得土壤墒情较差 , 反映为感热增大 ,

潜热减小。

　　东部 6 月份的变化趋势与西部地区基本相同 ,

潜热通量自 20 世纪 70 年代初都维持在较小的水

平 ; 但是 , 地表净辐射、感热通量、土壤热通量呈

现出持续增加的趋势 , 而且年际变率较小。这种变

化应该更多的反映了地表状况的变化 , 以及植被状

况变化引起的反照率变化 , 其次才是降水量的变

化。

　　4 月份和 6 月份比较 , 西部和东部地区的差别

最为明显的是土壤热通量的变化。4 月份显著升高

和减少的趋势不明显 , 而在 6 月份 , 这种增加的趋

势变化明显 ; 相同的变化是 , 两个地区的两个时

段 , 潜热通量强度的变化趋势都是持续减少且维持

在一个较低的水平 ; 春季土壤热通量的变化 , 由于

土壤表面属性变化和降水变化不大 , 6 月份地表植

被基本全部恢复 , 因此 , 土壤热通量的变化主要反

映的应该是地表植被的变化情况。

　　上述结果表明 , 西部和东部地区 4 月份和 6 月

份的地表平衡变化反映了地表物理状态的变化 , 但

是西部地区可能更多的反映了降水变化 , 而东部地

区则更多的反映了地表植被的变化。

4 　小结

　　通过上述分析 , 我们可以得出在中国北方地

区 , 感热通量和潜热通量的年际变化存在着 2～3

个变化的敏感区。

　　(1) 　总的来看 , 不管是感热通量还是潜热通

量 , 年际变化的敏感区主要在西北的河西走廊以西

的地区和华北到内蒙一带的农牧交错带。

　　(2) 　西北和华北及内蒙一带的潜热通量不管

在哪个季节 , 都表现出持续减小的趋势 , 而在 6 月

份 , 土壤热通量的变化显著增加。这些变化特点 ,

在很大程度应该主要来自地表植被的变化。

　　(3) 　感热通量和潜热通量在最大月的年际变

化在 20 世纪 60 年代后期出现一个明显的变化 , 即

进入 70 年代后期 , 感热通量增加且维持在一个较

高的水平 , 潜热通量减小且维持在一个较低的水

平。
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Abnormal Features of Sensible and Latent Heat

Fluxes in Arid Region of Northern China
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(1 . Col d and A ri d Regions Envi ronmental and Engineering Research I nsti t ute , Chinese A cadem y of Sciences ,

L anz hou 730000 , China; 2 . Department of A tmospheric Sciences , L anz hou Universi t y , L anz hou 730000 , China;

3 . N ational Climate Cent ral , China Meteorological A dminist ration , B ei j ing 100081 , China)

　　Abstract : The sensible and latent heat fluxes were analyzed by using NCEP/ NCA R reanalysis data.

The result s indicated t hat t he interannual changes of t he sensible and latent heat fluxes have 2～3 sensitive

regions in arid region of Nort hern China. They located in Nort hwest , Nort h China and Inner Mongolia ,

respectively , t he Nort h China , and Inner Mongolia region in East China was t he most significant region.

The mean interannual change of rep resentative regions such as Nort hwest North China and Inner Mongolia

showed t hat the sensible and latent heat fluxes appear an abrupt change in t he late 1960′s , and t he sensible

heat flux keep a higher value in t he above2mentioned two regions and t he change of t he latent heat flux ap2
pear opposite change in 1970′s.

Key words : Arid region of Nort h China ; Sensible heat flux ; Latent heat flux ; Abnormal feature
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