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Abstract: Based on monthly ECMWF surface sensible heat flux reanalyzed data and summer precipitation data of eight 
meteorological observation stations in Ordos from 1967 to 2000, the variation of summer precipitation in Ordos and its 
response to summer surface sensible heat are analyzed. The results show that the summer precipitation was increased 
from south-west to north-east in Ordos. The trends of fluctuations decrease with inter-decadal variation of the summer 
precipitation that circles of 2 - 3 and 10 years are prominent. There are two circles of 2 - 4 and 10 years in the decadal 
variation of spring surface sensible heat flux in Tibetan Plateau and the trends of fluctuations decrease. The further re- 
search shows that summer precipitation in Ordos has a close relationship with spring surface sensible heat flux in Ti- 
betan Plateau. Summer precipitation increased in Ordos when the spring surface sensible heat flux in Tibetan plateau 
showed a trend of increase, or summer precipitation decreased. 
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摘  要：基于 1967~2000 年 ECMWF 逐月地面感热通量再分析资料及鄂尔多斯八个气象观测站夏季降水资料，

研究鄂尔多斯地区夏季降水变化特征，分析该地区夏季降水对高原春季地面感热的响应。结果表明：鄂尔多斯

夏季降水由西南向东北依次增加，年代际降水呈波动减少趋势，年际变化具有 2~3 年和准 10 年的周期演变特征；

高原春季地面感热通量存在 2~4 年和准 10 年振荡周期，总体呈减小趋势；进一步研究表明，高原春季地面感热

通量与鄂尔多斯夏季降水关系密切，当高原地面感热通量呈增加趋势时，鄂尔多斯夏季降水趋于增加，当高原

地面感热通量呈减小趋势时，鄂尔多斯夏季降水呈减少趋势。 
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1. 引言 分析高原春季地面感热对鄂尔多斯夏季降水的影响

机制。 
本当今世界，全球气候的异常变化已经是众所周

知的事实，也是科学家最为关注的课题之一，而降水

是影响某地区气候变化的重要因素，降水量的变化直

接影响着该地区的农牧业生产和人们的物质生活，特

别是在当前气候异常的情况下，干旱和洪涝灾害频繁

发生，给国家和人民造成了巨大损失[1]。因此，降水

变化研究是气候变化研究的核心内容，年际和年代际

降水变化在全球和区域旱涝灾害研究中尤其重要。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料选取 

本文利用的地面感通量热资料是 1967~2000 年格

距为2.5˚ × 2.5˚欧洲中期天气预报中心(European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts，简称为 ECMWF)

逐月再分析资料，夏季降水资料来自鄂尔多斯的杭锦

旗、达拉特旗、东胜、准格尔旗、伊金霍洛旗、鄂托

克旗、乌审旗和鄂托克前旗等八个气象观测站。 
整个高原，无论是东部、西部或喜马拉雅山脉，

全年都有感热通量从地面输给大气[2]。青藏高原(简称

高原)夏季作为热源[3]在大气环流中一直被气象学家

重视，迄今为止，对高原热源作用的研究已经取得了

一系列成果[4-12]。短期气候预测研究在全球变化研究

中有着举足轻重的地位[13]，近年来，许多专家将研究

视野转向了高原加热作用对气候变化诸如降水变化

影响的研究，罗会邦等[14]认为高原东部大气热源异常

对我国降水具有明显影响，热源时间序列与我国降水

有较好的关系；李栋梁等[15]在研究中国降水对高原地

面感热异常的响应时指出，高原地面感热模态不同，

中国降水的时空分布特征随之变化；杨莲梅等[16]得出

南疆夏季降水异常与高原地表潜热通量密切相关的

结论，南疆夏季降水与高原北部地表潜热通量呈显著

正相关，与南部则为反相关。但是，这些研究还仅限

于同期高原热力作用与中国降水的变化关系，很少涉

及到高原感热对中国降水的预测作用。宁亮等[17]利用

SVD 方法对高原感热关键区与中国东部地区降水关

系进行分析，指出高原感热与华北汛期降水是正相关

的，而与江淮和华南是微弱的负相关，对中国降水具

有指示作用；赵平等[18]在研究高原大气热源与中国降

水的关系时明确指出，高原春季热源对随后的夏季中

国江淮地区、华南地区和华北地区降水有较好的指示

意义；段安民等[19]也明确提出 4~6 月高原感热加热可

作为东亚地区，特别是中国江淮地区降水短期气候预

测的参考依据。 

2.2. 方法简介 

计算鄂尔多斯夏季降水 34 年平均及标准差表示

夏季降水的气候特征，将降水资料经 EOF (Empirical 

Orthogonal Function)分解后的第一个主成分分量，代

表各年鄂尔多斯夏季降水不同空间型的时间变化项，

与高原春季地面感热通量进行相关分析；利用小波变

换研究鄂尔多斯夏季降水和高原春季地面感热通量

的变化特征及振荡周期；而后对高原春季地面感热通

量与鄂尔多斯各测站夏季降水进行相关分析。 

EOF (Empirical Orthogonal Function)方法[20]即经

验正交函数展开法，可用于气象要素场的分解。设气

象要素场  ,F f t x ，其中，t 表示时间，x 表示空间

点编号。以  , , 1, 2, ,1, 2,F i m j   n 表示第 i 次时

间第 j 个空间点上气象要素的观测值，其中，m 为时

间序列的长度，n 为测站数。基本原理是将气象要素

场 F 分解为只与时间和空间有关的两部分，与空间有

关的部分由正交函数组成，称为特征向量；与时间有

关的部分表示正交函数随时间的变化，称为时间系

数。整个过程可以写成： 

m n m n m nF T X    

其中 m nF  是原气象要素场， 是时间系数矩阵；m nT 

m nX  矩阵由特征向量组成。利用求矩阵特征值的方法

求出 R FF  阵的特征值，然后求出各种特征值对应

的特征向量，最后求得特征向量对应的时间系数。 中国小区域降水对高原热源的响应作用尚不清

楚，该领域的研究成果也相对较少，本文将着眼于鄂

尔多斯夏季降水的时空演变特征，分析对高原春季地

面感热加热作用的响应，对高原春季地面感热通量与

鄂尔多斯夏季降水的相关关系进行分析，最后进一步 

对满足一定条件的小波函数 [20]，时间序列 t

   2f t L R 的小波变换为 

       1
, df ab

t b
W a b f t t t f t t

aa
 

  



    
  d ,  
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其中： 称为小波变换或小波系数； ,fW a b  ab t  为

复共轭函数；a > 0 为尺度因子，反应了小波的周期长

度；b 为时间因子，反应了在时间上的平移。 

小波变化把原始信号  f t 转化到时间-频率平面

上，可以把原始信号中看不见的信息在时频域上显示

出来。通过小波分析，得到时间序列在任一时刻的频

率特征及在时间–频率上的变化特征。本文采用墨西

哥帽小波进行变换。 

3. 鄂尔多斯夏季降水的气候变化特征 

3.1. 鄂尔多斯夏季降水的气候特征 

为对鄂尔多斯夏季降水做出更好预测，需要研究

降水的气候特征，即降水量的月、季、年、年代际等

时间演变趋势以及空间分布特征。图 1 为鄂尔多斯 8

个气象观测站 1967~2000 年夏季降水的多年平均(a)

及其标准差(b)，从 34 年鄂尔多斯夏季降水平均图 1(a)

中可以看出，降水由西南向东北增加，降水量由西南

部的 159 mm增加到东北部的 257 mm。以 109˚E为界，

分界线两侧降水中心类型不同，分界线以西，在鄂托

克旗、杭锦旗两个气象观测站附近分别出现一个降水

低值中心，称为少雨中心，分界线以东，在东胜附近

存在一个明显的降水高值中心，称为多雨中心。 

下垫面的不同使区域气候变化特征产生差异[21]，

鄂尔多斯夏季降水的这种空间分布特征与该区的地

形分布有关，两个少雨中心均处在水汽匮乏的低谷

区，东胜多雨中心则位于鄂尔多斯台地[22]的东南迎风

坡上。鄂托克旗少雨中心区，四面环山，内部缺乏水

汽供给源，外部低层水汽受环山影响，尤其南边的黄

土高原，将低层的大部分水汽阻挡在黄土高原以外，

东南源源不断西北上的水汽遇到鄂尔多斯台地，气流

发生偏转，西和西北气流远离海洋和水源，携带至该

地区的气流水汽含量相对匮乏；杭锦旗少雨区东、南、

西三面濒临高山，尽管北面毗邻黄河，但少雨中心区

与黄河被库布其沙漠阻隔，水汽条件受沙漠地貌的影

响，致使黄河的供给不足以使杭锦旗少雨中心区的水

汽条件得到有力改善。东胜多雨中心区则具备较好的

水汽条件和成雨因素，多雨中心区处在鄂尔多斯台地

的迎风坡上，北面和东面濒临黄河，东及东南水汽的

西北输送，受鄂尔多斯台地影响，随地形的升高而逐

渐抬升，气流携带的水汽在东胜附近不断积聚，最 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. The normality of annual precipitation (a) and standard 
deviation (b) in Ordos 

图 1. 多年平均鄂尔多斯夏季降水(a)及标准差(b) 
 

终水汽凝结降落，形成降水。 

从夏季降水标准差图 1(b)可以看出，降水年际变

化大的地方与降水中心相一致，即统计意义上的降水

高、低值中心其年际变化也大，说明降水年际变化特

征受地形的影响也较大。 

3.2. 鄂尔多斯夏季降水的时间演变趋势 

图 2 给出了鄂尔多斯夏季降水 EOF 分析后的前 2

个特征向量场，其方差占总体方差贡献的 76.2%，几

乎包含了鄂尔多斯夏季降水分布特征的所有信息。将

第一个特征向量场(图 2(a))与多年平均鄂尔多斯夏季

降水(图 1(a))进行比较，二者空间分布特征具有较好

的一致性，这种空间配置意味着，可以将鄂尔多斯夏

季降水资料经 EOF 分解后的第一个主成分分量，代表

各年夏季降水不同空间型的时间变化项，作为鄂尔多

斯历年夏季降水的时间系数序列，来合理分析鄂尔多

斯夏季降水的时间演变趋势。第二载荷向量为西正东

负型，载荷向量零等值线在 109˚E 附近，反映了鄂尔

多斯夏季降水与夏季降水分布特征相反，呈由西向东 
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(b) 

Figure 2. The EOF1 (a) and EOF2 (b) of summer precipitation in 
Ordos 

图 2. 鄂尔多斯夏季降水第一特征(a)和第二(b)特征向量 
 

逐渐减少的分布特征，并且中心位于(39˚N, 108˚E)附

近(图 2(b))。这可能与影响鄂尔多斯夏季降水的系统

有关，其中的影响机制有待进一步研究。 

第一模态时间系数的变化趋势反映了鄂尔多斯

夏季降水的气候变化特征，从图 3(a)可以看出，鄂尔

多斯夏季降水气候变化呈波动减少趋势，20 世纪 70

年代中期以前，鄂尔多斯夏季降水呈减少趋势，之后

呈缓慢增加趋势，进入 90 年代以后，再次呈现出明

显的减少趋势。同时从鄂尔多斯降水的功率谱图 3b

可以看出，k = 2 时的功率谱为一峰值，且明显超过标

准谱，故第一个显著性周期为 10.25 年，另外，k = 3

时的功率谱为第二个峰值，比较接近标准谱，故另一

个显著性周期为 2.75 年。因此，鄂尔多斯夏季降水量

存在 3 年左右和准 10 年的周期振荡。 

将鄂尔多斯夏季降水第一模态时间系数进行小

波变换，得到小波系数实部等值线图 4(a)。图中小波

系数中心值对应的横坐标值为年代，纵坐标值为周

期，实线表示降水处于丰沛期，虚线表示处于匮乏期。

从图 4(a)可以看出，鄂尔多斯夏季降水存在 2 个特征 
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Figure 3. The EOF1 time coefficient (a) and power spectrum (b) of 
precipitation in Ordos 

图 3. 鄂尔多斯降水 EOF 第一模态对应的时间系数(a)及功率谱图
(b) 
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(b) 

Figure 4. Wavelet transformation of EOF1 time coefficient of pre- 
cipitation in Ordos (a) and spring surface sensible heat flux in 

Plateau (b) 
图 4. 鄂尔多斯降水 EOF 第一模态对应的时间系数(a)和高原春季

地面感热通量(b)小波变化 
 

时间尺度，分别为 2~3 年和 9~11 年振荡周期。10 年
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左右时间尺度在 34 年中始终存在，且振荡周期比较

稳定；3 年左右的时间尺度降水周期性振荡特征在 80

年代中期以前比较明显，之后被 2 年左右时间尺度代

替。需要指出的是，2~3 年周期振荡与高原夏季风准

2 年周期振荡存在一致性关系，10 年周期与 10~14 年

周期也具有较好的一致性[23]，从而进一步说明隆起的

高原大地形对鄂尔多斯夏季降水的影响是不可忽视

的。 

4. 鄂尔多斯夏季降水对高原春季地面 
感热通量的响应 

4.1. 高原春季地面感热通量的时间变化特征 

计算高原(27.5˚N~37.5˚N，80˚E~100˚E)面积分的

春季地面感热通量，计算结果与鄂尔多斯夏季降水第

一特征向量时间系数进行对比。春季地面感热通量变

化趋势(图略)与 EOF1 时间系数的变化趋势(图 3(a))相

近，70 年代中期以后更为明显。统计分析结果也表明，

EOF1 时间系数与春季地面感热通量的相关系数为

0.362，通过了 0.05 的显著性检验，统计 34 年中位相

变化关系，同位相 21 年，占 61.8%，由此说明高原春

季地面感热通量对鄂尔多斯夏季降水具有较好的指

示意义。 

高原春季地面感热通量与鄂尔多斯夏季降水年

际变化特征也具有较好的一致性。从春季地面感热通

量小波分析图 4(b)中可以看出，春季地面感热通量存

在两个明显的特征时间尺度，2~4 年和准 10 年振荡周

期在 34 年中始终存在，且准 10 年振荡周期更明显，

更稳定，这种特特征与 EOF1 时间系数小波分析(图

4(a))进行对比，春季地面感热通量 2~4 年周期与鄂尔

多斯夏季降水 2~3 年振荡周期较一致，春季地面感热

通量准 10 年周期与鄂尔多斯夏季降水 10 年振荡周期

也较一致。 

4.2. 鄂尔多斯夏季降水与高原春季地面 

感热通量的关系 

上述分析表明，高原春季地面感热通量与鄂尔多

斯夏季降水相关性显著，将各测站夏季降水与高原春

季地面感热通量进行相关分析。图 5 给出了相关系数

的空间分布形势，从图中可以看出，鄂尔多斯夏季降

水与春季地面感热通量呈正相关关系，相关系数最大 

 

Figure 5. Correlative coefficient of spring surface sensible heat flux 
in plateau and summer precipitation in Ordos 

图 5. 鄂尔多斯夏季降水与春季高原地面感热通量的相关系数 
 

值达到 0.38，大于 0.27 的相关系数几乎完全覆盖了鄂

尔多斯，只有东北部较小地区的相关系数小于 0.27，

进一步说明了高原春季地面感热通量对鄂尔多斯夏

季降水的预测具有指示作用。 

李栋梁等[15]在高原地面感热对北半球大气环流

和中国气候异常影响的研究中认为，高原热力作用对

气候异常的影响是通过大气环流来实现的。图 6 是高

原春季地面感热通量和鄂尔多斯夏季降水第一主分

量与夏季 500 hPa 高度场的相关系数空间分布。通过

比较发现，相关系数的空间分布特征十分相近，高原

南部是正相关关系，中国东南沿海呈现一致的负相

关；鄂尔多斯地区是负相关关系，鄂尔多斯负相关区

以北是正相关关系。高原地面感热通量与夏季 500 hPa

高度场相关关系和鄂尔多斯夏季降水第一主分量与

夏季 500 hPa 高度场相关关系较好的空间对应关系，

更进一步说明，鄂尔多斯夏季降水对高原春季地面感

热场的加热作用异常敏感。 

5. 结论 

本通过对鄂尔多斯夏季降水气候变化特征及其

对高原春季感热响应的分析，得出以下结论： 

1) 鄂尔多斯夏季降水空间分布特征受区域地形

的影响，降水由西南向东北依次减少；降水年际变化

大的地区与统计多雨中心和少雨中心一致。 

2) 鄂尔多斯夏季降水和高原春季地面感热通量

气候变化呈波动减少趋势；鄂尔多斯夏季降水具有

2~3 年和 10 年左右的振荡周期，并以 10 年振荡周期

最明显，最稳定；高原春季地面感热存在 2~4 年和准

10 年振荡周期；鄂尔多斯夏季降水 2~3 年周期振荡与

高原春季地面感热准 2~4 年周期振荡存在一致性关 
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(a) 

 

(b) 

Figure 6. The correlation coefficient of the spring surface sensible 
heat flux in plateau (a) and EOF1 of summer precipitation in Or- 

dos (b) with 500 hPa geopotential height 
图 6. 高原春季地面感热通量(a)和鄂尔多斯夏季降水第一主分量(b)

与夏季 500 hPa 高度场的相关系数 
 

系，鄂尔多斯夏季降水与高原春季地面感热通量的 10

年周期也具有较好一致性。 

3) 高原春季地面感热通量对鄂尔多斯夏季降水

有显著影响，当春季地面感热通量呈增加趋势时，鄂

尔多斯夏季降水趋于增加，当春季地面感热通量呈减

少趋势时，鄂尔多斯夏季降水趋于减少，并且鄂尔多

斯夏季降水对高原春季地面感热通量的响应是通过

大气环流来实现的。 

高原春季地面高热通量与鄂尔多斯夏季降水的

正相关关系，可作为预测鄂尔多斯夏季降水的参考信

息，为气象工作者对鄂尔多斯夏季降水预测提供一些

参考依据。 
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