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青藏高原气温的年际变率与大气环状波动模
�

段安民　吴国雄

（中国科学院大气物理研究所，ＬＡＳＧ，北京，１０００２９）

摘　　要

　　基于１９６１年３月至２００２年２月间青藏高原地区６４个台站的地面气温观测资料和ＥＲＡ４０再分析数据集，研

究了青藏高原上空气温的年际变率及其与大尺度环流的关系。结果表明除夏季外，高原地面气温与整个北半球副

热带、极地对流层的温度和位势高度有显著的同位相变化关系，而与中高纬度对流层有显著的反位相变化关系。

其中北半球副热带还有５个分别位于青藏高原、西太平洋、北美西部、大西洋中部、北非到阿拉伯半岛的活动中心。

这３条环状活动带和５个副热带活动中心共同组成了一种北半球大气环状波动模，其纬向特征为异常偏强的中纬

度西风气流以及热带和高纬度东风气流，并伴有中纬度大气长波槽脊的减弱；经向基本特征为异常偏强的 Ｈａｄｌｅｙ

和Ｆｅｒｒｅｌ环流以及副热带下沉气流和中纬度上升气流，垂直方向呈相当正压结构。当这种环状波动模处于正位相

时，异常增强的绝热下沉增温效应和减弱的冷空气活动共同使得高原上空对流层中、低层气温异常偏暖。
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１　引　言

青藏高原（以下简称高原）机械和热力强迫对大

气环流和天气气候的影响历来受到人们的重视。早

期的研究发现高原机械强迫导致冬季西风过高原时

绕流分岔形成南北两支急流［１］；夏季高原上空为强

大热源并且多对流性天气系统，冬季高原上空则为

冷源［２～４］。１９７９和１９９８年两次高原科学考察又进

一步促进了人们对高原天气系统、陆面过程以及能

量收支的认识［５～１０］。近年来高原气象学取得不少

新进展，对高原机械和热力强迫影响东亚气候格

局［１１］以及亚洲季风进程等［１２］的机制有了更深入的

认识，这方面的介绍可见诸于吴国雄等的系列回顾

性文章［１３～１５］。

以往有关高原的研究大多将高原视为外源强迫

来分析其影响大气环流和东亚天气气候异常的事实

和机理，而涉及高原地区大范围天气气候异常原因

的工作较少。本文拟通过对台站观测资料和

ＥＲＡ４０再分析数据集的研究，揭示高原上空气温年

际变率与大尺度大气环流的关系，并探讨影响高原

上空气温年际变率的主要因素。

２　资　料

台站观测资料来源于中国气象局提供的中国

７４４个测站１９５１年１月至２００３年１２月逐日百叶

箱（距地面１．５ｍ）气温资料。从中选取了高原中东

部地区６４个１９６１年以前与１９６１年建站并且连续

缺测不超过３个月的测站。对缺测资料用前、后两

年观测的平均值代替，由于缺测值不足全部数据的

千分之五，因此这种插补方案不会影响分析结果。

本文分析时已将逐日资料处理成了月平均资料。图

１给出了这６４个测站的地理位置和海拔高度，由于

它们的空间分布比较均匀，可以较好地代表整个高

原中东部的情况。然而，由于８５°Ｅ以西测站稀少，

只有狮泉河（Ａ，３２°３０′Ｎ，８０°０５′Ｅ，海拔高度４２７８

ｍ）和塔什库尔干（Ｂ，３７°４７′Ｎ，７５°１４′Ｅ，海拔高度

３０９１ｍ）早于１９６１年建站，因此我们粗略地用这两

个站的记录近似代表高原西部的观测值。

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡ４０

再分析数据集［１６］起止时间为１９５７年９月～２００２年
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图１　高原中东部６４个测站的空间分布和地形高度

（三角形、空心圆和实心圆分别代表海拔高度大于４０００，

３ ０００，２０００ｍ的测站；Ａ，Ｂ是狮泉河和塔什库尔干的位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｏｆ６４

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ，

ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ，ａｎｄｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｑｕａｌｔｏｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４０００，３０００，ａｎｄ２０００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ａａｎｄ

ＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｉｑｕａｎｈｅａｎｄＴａｓｈｉｋｕｌｇａｎ）

８月，空间分辨率为１．１２５°×１．１２５°，所用资料为距

地面２．０ｍ的气温资料以及垂直方向２３层的大气

环流资料，包括温度，位势高度，水平风速和垂直速

度。为便于与台站观测资料比较，本文将分析时段

统一选取为１９６１年３月～２００１年２月。

３　高原地面气温的年际变率

分别定义（２７．５°～３７．５°Ｎ ，７５°～１０５°Ｅ）和

（２７．５°～３７．５°Ｎ，８５°～１０５°Ｅ）范围内格点平均的

地面气温为ＥＲＡ４０中高原以及高原中东部地面气

温指数，高原中东部台站气温指数则用６４个站点平

均的地面气温表示。图２给出了１９６１～２００１年不

同季节标准化的这３个气温指数的时间序列。其中

春季取３～５月的平均，夏季取６～８月的平均、秋季取

图２　１９６１～２００１年标准化的高原地面气温指数变化曲线
（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季；叉号和空心圆分别为高原中东部６４个测站
的平均值以及（２７．５°～３７．５°Ｎ，８５°～１０５°Ｅ）范围内ＥＲＡ４０的格点平均值，

实心圆为整个高原（２７．５°～３７．５°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ）范围内ＥＲＡ４０的格点平均值）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ；ｃｒｏｓｓａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

６４ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒｇａｅｄａｎｄＥＲＡ４０ｇｒｉｄａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｃｕｒｖｅｉｓＥＲＡ４０ｇｒｉｄａｖｅｒａｇｅｄｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｔｅａｕ）
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９～１１的平均，冬季取当年１２月到次年２月的平

均。从图中可见尽管资料时段内ＥＲＡ４０的增温趋

势在所有季节比观测资料弱，但在各个季节３条曲

线都有着非常一致的年际变率，相互之间的相关系

数的显著性均在 ９９％ 信度水平之上。这说明

ＥＲＡ４０资料能很好地反映高原中东部地面气温的

年际变率，同时也说明高原中东部与整个高原的地面

气温的年际变率基本一致，可用其近似代表整个高原

的平均状况。需要指出的是，虽然高原不同季节的年

际变率差异明显，但都以２０世纪９０年代最强，反映

了这一时段内极端气候，特别是暖异常事件的频率明

显增加的事实。另外，通过对这些时间序列分别进行

小波分析，还发现各个季节里高原地表气温均无显著

的年际和年代际平均周期，但部分时段内（如１９６０～

１９７０年代的春季）的２～４年周期还是存在的（图略）。

在高原西部地区，狮泉河（Ａ）和塔什库尔干（Ｂ）

的年平均观测气温与各自邻近格点上ＥＲＡ４０地面

气温的相关系数为０．２６和０．５６，分别超过９０％和

９９％的信度水平，说明ＥＲＡ４０地面气温资料也能

够较好地反映高原西部地区观测的地面气温年际变

率。因此，本文用ＥＲＡ４０再分析资料研究高原地

面气温年际变率及其与大气环流的关系所得到的结

果是可信的。

为了解高原与北半球其他地区地面气温年际变

率的关系，图３给出了分析时段内各个季节高原气

温指数与北半球地面气温的相关图。注意到各个季

图３　ＥＲＡ４０高原地表气温指数与北半球地表气温的同时相关场

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季；图中阴影区表示相关通过９５％信度检验的区域）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＲＡ４０ＴＰｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ；ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａｓｍｅａｎｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ９５％）
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节最大相关系数所在的区域都与高原地形轮廓

（２５００ｍ地形等高线）基本一致。而且除夏季外，高

原气温指数与同纬度的亚洲腹地以及中国东部地区

地面气温并无显著相关，说明地形造成高原气温具

有独特的年际变率，有必要予以专门研究。在北半

球副热带地区，西太平洋、大西洋中部，以及北非到

阿拉伯半岛的地表气温与高原气温在一年中的大部

分时间里都有显著的正相关，意味着这些地方的天

气气候异常可能存在某种内在联系。而经向方向的

显著特征是冬季和春季高原与亚洲中高纬地区的地

面气温明显的负相关。

４　高原气温年际变率与大尺度环流

４．１　冬季的异常环流

大范围地面气温的异常必然与高层大气环流的

异常有直接联系。图４给出了冬季ＥＲＡ４０高原地

表气温指数与同期北半球对流层中层５００ｈＰａ各物

理量的相关场。纬向方向上，当冬季高原地面温度

偏高时，几乎整个北半球副热带地区（２０°～４０°Ｎ）对

流层中层的气压和温度显著偏高。叶笃正等［４］曾经

指出夏季的青藏高压与中心位于墨西哥（８０°Ｗ 附

近）和北非（３０°Ｅ附近）高层大气的高压系统有同位

图４　冬季高原地表气温指数与同期北半球对流层中层５００ｈＰａ的同时相关场

（ａ．位势高度，ｂ．温度，ｃ．纬向风，ｄ．经向风；图中等值线区域的相关信度超过９５％）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｔ５００ｈＰａ

（ａ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｂ．ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃ．ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｄ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；ｃｏｎｔｏｕｒａｒｅａｓｍｅａｎｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ９５％）
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相的演变关系。图４的结果则进一步表明在冬季它

们还与另外２个中心分别位于夏威夷群岛（１８０°附

近）和大西洋（３０°Ｗ 附近）上空的气压和温度有明

显的同时增强或减弱现象，这样就形成了冬季北半

球副热带地区５个几乎等距分布的同位相变化中

心。经向方向上，特别是高原所在的经度范围内，北

半球中高纬（５０°～７０°Ｎ）与副热带的位势高度场和

温度场呈明显的反位相变化关系，同时北极（８０°Ｎ

以北）则与高原同位相变化。但在中高纬和极地，这

种显著的相关在纬向方向不均匀。极区的相关中心

偏向东半球一侧，在３０°Ｅ附近与副热带的高值中心

连为一体。纬向风场上，中纬度地区为异常西风气

流，高纬（不含北极）和热带为异常东风气流，这种关

系在高原所在的经度范围内尤为显著。经向相关风

场的结构略为复杂，南风和北风相关中心间隔分布，

但可以清楚地看到高原和北非等地上空的南风异常。

为进一步分析与高原温度异常相联系的大气环

流垂直结构和经圈环流。从图２所示冬季地面气温

指数时间序列中分别选取５个最暖的高原冬季（按

时间 顺 序 依 次 为 １９７２／１９７３，１９８７／１９８８，１９８９／

１９９０，１９９８／１９９９，２０００／２００１年）和５个最冷的高原

冬季（按时间顺序依次为１９６１／１９６２，１９６７／１９６８，

１９７７／１９７８，１９８２／１９８３，１９９６／１９９７年）。用异常偏

暖和偏冷冬季的平均经向风速和垂直速度的差值场

构造了高原所在经度（７５°～１０５°Ｅ）的平均合成经圈

环流，用７５°～１０５°Ｅ平均的纬向风速和温度的差值

分别构造了它们的气压经向合成差值场（图５）。

不难看出，前面相关分析的结果与这里合成分析的

结果是一致的。通过对这些物理量场的合成分析，

可将高原冬季气温异常偏暖时的大尺度环流特征概

括为：（１）异常偏强的中纬度和极地对流层西风气流

以及热带和高纬地区高空东风气流；（２）异常偏暖的

副热带对流层、极地对流层和平流层低层，以及位于

它们之间异常偏冷的中高纬对流层；（３）局地经圈环

流最为显著的特征是异常偏强的 Ｈａｄｌｅｙ和Ｆｅｒｒｅｌ

环流，对应于２０°～４０°Ｎ副热带对流层为异常偏强

的下沉气流，４５°～６０°Ｎ中纬度对流层自由大气则

为异常偏强的上升气流。

图５　５个高原地面气温异常偏高的冬季和５个高原地面气温异常偏低的冬季对应

的７５°～１０５°Ｅ平均的大尺度环流合成差值场

（流线代表局地经圈环流场（经向风和垂直速度单位分别取ｍ／ｓ和－１５０Ｐａ／ｓ），等值线表示

纬向风（单位：ｍ／ｓ），阴影表示温度（单位：°Ｃ），图底部藏青色的区域表示地形）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ７５°－１０５°Ｅａｖｅｒａｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｕｎｉｔｏｆｍ／ｓ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｉｎｕｎｉｔｏｆ－１５０Ｐａ／ｓ），

ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｉｎｕｎｉｔｏｆ℃）ｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｏｍａｌｏｕｓｗａｒｍａｎｄ

ｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｓｏｖｅｒｔｈｅｐｌａｔｅａｕ（Ｃｙａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｅｎｏｔｅｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）
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　　上述分析表明，与高原冬季气温年际变率密切

关联的大气环流型存在着以副热带、中高纬和极圈

３条环状活动带以及５个分别位于高原、西太平洋、

北美西部、大西洋中部和北非到阿拉伯半岛的副热

带活动中心，它们共同组成了一种北半球环状波动

模。其基本特征如纬向对称，经向反号，垂直方向相

当正压结构等都与Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和 Ｗａｌｌａｃｅ
［１７］定义的

北半球环状模一致，不同之处在于通常意义的环状模

是以北大西洋为最大变率中心，主要描述极地和中高

纬的负相关关系。而与高原气温年际变率相联系的

这种环状波动模则突出了以高原为中心的副热带暖

高压带与中高纬冷低压带之间的同时增强或减弱的

关系。与纬向指数一样［１８，１９］，环状模反映的主要是热

带外地区相邻两条纬带之间质量和能量的交换。

４．２　冬季的热力学平衡关系

高原地处欧亚大陆东部的副热带地区，中高纬大

气长波槽脊活动和热带天气系统都可能对这里的环

流和天气有影响。通过对热力学方程进行诊断，可以

定量分析不同季节影响高原上空温度的主要因素。

等压面上时间平均的热力学方程可以表示为

犜
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＝
珚犙
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－
狆
狆（ ）
０

κ

珔ω
珔
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－珔狏·狆珡犜－

狆
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（ω′′）－狆·（狏′犜′） （１）

其中犙为非绝热加热或冷却，κ＝犚／犮狆，“－”表示时

间平均，“′”表示对平均值的偏差。对季节平均而

言，时间变化项可忽略。间距较大的资料，尤其是中

纬度风暴轴以外的副热带地区，瞬变项相对不重要，

因此主要的平衡过程发生在非绝热强迫项，位温的

平均垂直平流项，以及平均的水平平流项之间。

利用ＥＲＡ４０再分析资料分别计算了５个高原

地面气温异常偏高的冬季和５个异常偏低的冬季式

（１）中时间平均的水平和垂直平流项，非绝热项由平

均的水平和垂直平流项倒算得到。图６ａ～ｄ分别为

５００ｈＰａ上非绝热项、平均纬向平流项、平均经向平

流项以及平均垂直平流项的合成差值场。注意副热

带地区水平和垂直平流项平衡的地方意味着气块沿

等熵面的绝热运动。从图中可见在高原异常偏暖的

冬季，高原平均状况，特别是高原南部５００ｈＰａ上冷

源作用比异常偏冷冬季明显偏强，而高原东北部局

图６　５个高原地面气温异常偏高的冬季和５个高原地面气温异常偏低的冬季对应的

５００ｈＰａ热力学方程诊断的合成差值场
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地的冷源作用比异常偏冷冬季弱；由于地形的阻挡

作用，高原上空的水平平流项明显比周边平原地区

小。在异常偏暖年，高原上空纬向冷平流和经向暖

平流都比异常偏冷年强。异常纬向冷平流中心在高

原东南部，异常经向暖平流中心在高原中部。总体

而言经向平流的作用是与纬向平流的作用抵消；在

异常偏暖年高原上空绝热下沉增温效应异常偏强，

中心分别在高原东南部和西北部的昆仑山脉。通过

比较热力学方程中各项的大小，可进一步判断垂直

平流对高原上空气温异常的影响最重要，它几乎平

衡了其他３项之和。异常偏暖与异常偏冷的冬季相

比较，垂直平 流项的差值在高原东 南 部 可 达

２．７Ｋ／ｄ，纬向平流的差值接近－１Ｋ／ｄ，而经向平

流的差值则在０．６Ｋ／ｄ以上。因此，尽管中高纬冷

空气活动的强度和频率，副热带西风气流的强弱以

及局地经圈环流等都对高原低层大气温度异常都有

影响，但热力学方程诊断的合成分析表明导致冬季

高原低层大气气温异常的最重要因子是垂直平流作

用，即大范围的绝热下沉或上升运动。

４．３　季节变化特征

与高原气温变化相联系的北半球环状波动模在

春季和秋季也十分明显，结构和特征与冬季相似，受

篇幅所限这里不一一列出。夏季由于西风带减弱北

撤，气流经向活动明显比冬季偏强，此时副热带大气

环流的纬向对称性大为减弱，高原大尺度天气主要

受季风环流控制。但对流层自由大气中，高原、西太

平洋、北美西岸，东大西洋，以及北非到阿拉伯半岛

地区的位势高度场和温度场同位相变化关系依然存

在（图７），说明北半球副热带地区这５个相互关联

的活动中心是定常的。热力学方程的诊断结果则表

图７　同图４，但为夏季的情形

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ
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明，夏季高原上空整个对流层都是以垂直平流项最

为重要，水平平流作用十分微弱（图略）。

５　结论和讨论

本文分析结果表明，高原上空气温的年际变率

通过一种北半球环状波动模与整个北半球的大尺度

环流联系在一起。这种环状波动模在夏季以外的其

他季节普遍存在，它由同位相的副热带和极地环状

活动带以及反位相的中高纬环状活动带组成。其中

副热带环状活动带有５个中心，分别位于高原、西太

平洋、北美西部、大西洋中部和北非到阿拉伯半岛上

空。垂直方向呈相当正压结构，并且通过大气内部

动力过程与经圈环流，特别是 Ｈａｄｌｅｙ和Ｆｅｒｒｅｌ环

流密切关联。当这种波动环状模处于正位相时，即

副热带高压带和中高纬低压带同时增强时，异常偏

强的中纬度西风气流使得中高纬大气长波槽、脊减

弱，不利于冷空气向南伸展；另一方面，局地 Ｈａｄｌｅｙ

和Ｆｅｒｒｅｌ环流也异常增强，导致对流层自由大气中

副热带下沉运动和中高纬上升运动也异常偏强，减

弱的冷空气活动和增强的绝热下沉增温效应共同造

成高原对流层气温异常偏高。热力学方程诊断结果

则表明绝热下沉增温效应对高原低层大气温度异常

的影响最为重要。

大气环流的基本成员如经圈环流、东西风带和

平均槽脊等都是相互制约的内在统一体。本文分析

结果虽然给出了与高原地面气温年际变率相联系的

大尺度环流特征。但是，导致这种大尺度环流异常

的物理机制还有待于进一步研究。
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