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摘　要　中国东部夏季降水年代际变化的影响因子及其机制已有大量研究，但青藏高原植被变化的可能影响及过

程尚不清楚。本文基于 GIMMS（Global Inventory Modeling and Mapping Studies）叶面积指数数据及中国区域格

点降水等观测资料，分析了青藏高原春季植被年代际增加与中国东部夏季降水年代际变化的关系及影响过程。研

究结果表明，青藏高原晚春（5月份）植被覆盖在 2010年前后经历了显著的年代际转折，植被叶面积指数异常

由偏少转为偏多；与此同时，中国东部夏季降水在 2010年前后也发生了一次明显的年代际变化，淮河及华南地

区由涝转旱，东北、华北及长江中下游地区的降水则由偏少转为偏多。针对高原地表能量收支及东亚夏季风环流

变化的合成分析表明，伴随着 2010年后青藏高原晚春植被覆盖的增加，与植被低反照率特性相对应，高原地表

净短波辐射增加，有利于高原地表温度升高，从而增强地表向上感热通量。前期春季感热偏强有利于后期夏季大

气热源整体偏强，高原上空大气加热增强，有利于南亚高压的增强与东伸，西太平洋副热带高压增强、西伸，从

而使得 2010年前后中国东部夏季降水发生上述年代际转变。本研究阐明了高原植被变化在年代际尺度上对中国

东部夏季降水变化的重要调制作用。
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Abstract　The  drivers  and  mechanisms  of  the  decadal  change  in  summer  precipitation  over  eastern  China  have  been
widely investigated. In this context, the potential impact of vegetation changes on the Qinghai–Xizang Plateau (QXP) and
its associated processes remain unclear. Using the GIMMS (Global Inventory Modeling and Mapping Studies) Leaf Area
Index (LAI) dataset and gridded precipitation data over China, this study investigated the relationship between the decadal
increase in spring vegetation cover in the QXP and the decadal change in summer precipitation over eastern China, and
the associated mechanism. The results revealed that the late-spring (May) vegetation in the QXP has undergone notable
decadal  changes  around  2010,  with  LAI  anomalies  turning  from  negative  to  positive.  Concurrently,  there  has  been  a
noticeable  decadal  change  in  the  summer  precipitation  over  eastern  China  after  2010,  with  a  shift  from  wet  to  dry
situations  over  the  Huaihe  River  basin  and  South  China,  and  precipitation  anomalies  turning  from negative  to  positive
over Northeast China, North China, and the middle and lower reaches of the Yangtze River basin. A composite analysis of
the changes in the surface energy budget over the QXP and the East Asian summer monsoon circulation showed that, as
the vegetation cover in the QXP increased in the late spring after 2010, the net surface shortwave radiation increased in
response to the low-albedo characteristics of vegetation, leading to an increase in the surface temperature over the QXP
and  consequently  enhancing  the  upward  surface  sensible  heat  flux.  The  stronger  spring  sensible  heat  flux  provides  a
stronger  atmospheric  heating  source  in  the  subsequent  summer,  intensifying  and  extending  the  South  Asian  High
eastward.  This  effect  is  accompanied  by  the  strengthening  and westward  movement  of  the  Western  Pacific  Subtropical
High, thereby changing the decadal summer precipitation over eastern China around 2010. Thus, this study has elucidated
the  important  modulating  role  of  vegetation  change  in  the  QXP  on  the  decadal  change  in  summer  precipitation  over
eastern China.
Keywords　Spring vegetation cover, Summer precipitation, Decadal change, Qinghai–Xizang Plateau

 1    引言

中国东部夏季降水及其异常对防灾减灾、区域

社会经济发展和人民生活具有重要的影响。已有研

究表明，中国东部夏季降水呈现多时间尺度变化特

征，除季节变化和年际变化外，还具有明显的年代

际变化（Ding et al., 2008; Liu et al., 2011; Xu et al.,
2015; Wang et al., 2023）。在 20世纪 70年代中后

期，中国东部夏季降水经历了一次显著的年代际变

化，华北及华南地区降水由多雨转为少雨，长江地

区则由少雨转为多雨；90年代初中国东部夏季雨

带南移，长江以南地区整体偏涝（Ding et al., 2008;
邓伟涛等 ,  2009; 黄荣辉等 ,  2011）；在 90年代末

21世纪初也发生了一次显著的年代际变化（Zhu et
al.,  2011; Huang  et  al.,  2013; Wang  and  Li,  2019）。
Ren et al.（2017）的研究发现，中国东部夏季降水

在 2009年前后呈现出明显的年代际变化特征。

理解中国东部夏季降水年代际变化的影响因子

及其物理机制，是准确预测我国夏季旱涝异常的科

学基础。许多学者研究了海温对中国东部夏季降水

年代际变化的影响，包括太平洋年代际振荡（Pacific
Decadal  Oscillation，PDO）（Liu  et  al.,  2023; Chen
et  al.,  2024）、北大西洋年代际振荡（Atlantic

Multidecadal  Oscillation，AMO）（Zhu et  al.,  2016;
Zhang et  al.,  2025）以及印度洋海盆模态（Indian
Ocean  Basin  Mode， IOBM）（Liu  J  P  et  al.,  2019）
等。PDO可以通过热带遥相关（如，太平洋—日

本或东亚—太平洋）的经向波列（Qian and Zhou,
2014; 吕俊梅等, 2014），以及在 AMO调制下通过

中高纬度遥相关波列（Si and Ding, 2016）影响中

国东部夏季降水的年代际变化。除此，PDO还可

以调节西风急流（Zhu Y L et al., 2015）和西太平

洋副热带高压（简称西太副高）（Yu et al., 2015）
的强度，从而影响中国东部夏季降水。AMO可以

通过遥相关波列影响东亚季风环流，进而影响我国

东部夏季降水的年代际变化（Fan et al., 2019; Si et
al., 2021）。除了受全球海温的影响外，中国东部

夏季降水的年代际变化还受到其他因子的影响（Ding
et al., 2009）。例如，冬季北极涛动可以通过减小

海陆热力差异使得东亚夏季风发生年代际减弱，导

致长江流域降水年代际增多（Ju et al., 2005; 吕俊

梅等, 2014）；春季北极海冰通过遥相关波列影响

中国东部夏季降水的年代际变化（吕俊梅等, 2014;
Qian et al., 2023）。此外，土地利用、温室气体和

人为气溶胶的变化也对中国东部夏季降水的年代际

变化产生影响（Zhang et al., 2020; Wang et al., 2021）。
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青藏高原作为“地球第三极”，其强大的动力

和热力作用极大地影响了东亚气候格局、亚洲季风

进程和北半球大气环流（叶笃正和张捷迁, 1974;
Wu et al.,  2015）。已有研究表明，青藏高原下垫

面特征对中国东部夏季降水年代际变化具有重要的

调控作用（段安民等 ,  2018; Wang and Li,  2019），
其中冬春积雪的影响受到了广泛的关注（Chen and
Wu, 2000; Si and Ding, 2013; Zhu Y X et al., 2015）。
青藏高原冬春积雪的年代际增加，通过降低地表温

度削弱高原热源，减小海陆热力差异使得东亚夏季

风减弱，并改变西太副高的强度和位置，从而影响

中国东部夏季降水的年代际变化（朱玉祥等, 2007;
Ding et al., 2009）。

植被是青藏高原的重要下垫面，在春季伴随着

地表温度的升高和积雪融化，植被开始显著生长，

覆盖度较高的东部区域在 5月份左右进入生长季

 （Yu et al., 2010; Zhang et al., 2013; Shen et al., 2022）。
已有研究发现，高原植被可通过调节地表的感热、

潜热通量影响高原加热，调制高原下游以及东亚的

大气环流，进而影响下游区域的气候异常（Zhang
et  al.,  2011; Fang et  al.,  2024）。在年代际尺度上，

Wang et al.（2010）利用 1982～1999年的植被覆盖

资料，从植被反馈和大气环流变化的角度指出青藏

高原春季植被异常对同期中国东部降水具有重要影

响。已有研究表明，高原春季感热异常等非绝热加

热的影响，可以持续到夏季，导致更强的大气热源，

从而对中国东部夏季降水产生重要的影响（Duan
et al., 2005, 2013, 2020; Liu et al., 2012; Wang et al.,
2014）。鉴于植被特有的低反照率、强蒸散发等特

征，春季高原植被覆盖异常通过改变地气间的能量

交换，直接影响高原加热异常（Hua et al.,  2008;
Zuo et al., 2011），但青藏高原春季植被异常对中

国东部夏季降水的可能影响及其机理尚不清楚。

已有的卫星遥感反演资料分析表明，近二十多

年来在气候变暖背景下，青藏高原植被覆盖呈现出

总体增加的特征（Zhang et  al.,  2017; Zhong et  al.,
2019; Wang et al., 2022; Li et al., 2024）。为此，本

文将基于 GIMMS（Global  Inventory Modeling and
Mapping  Studies）叶面积指数（Leaf  Area  Index，
LAI）植被数据集，以及我国格点降水资料数据集，

考察青藏高原春季植被覆盖增加与我国东部夏季降

水年代际变化的可能关系，在此基础上探讨高原春

季植被异常对我国东部夏季降水影响的过程和机

理。本文的第二节主要介绍了数据与方法；第三节

给出了青藏高原春季植被与中国东部夏季降水的年

代际变化关系；第四节从能量收支、大气环流等方

面分析高原春季植被增加对中国东部夏季降水年代

际变化的影响过程；第五节为论文总结与讨论。

 2    数据与方法

青藏高原地形复杂，有关植被生态长时间序列

的台站观测稀少，卫星遥感产品成为监测高原植被

动态变化的主要途径（Shen et al., 2014）。本文研

究中主要采用了 GIMMS的 LAI4g V1.2植被叶面

积指数资料，该资料基于像素随机森林融合方法

合并了 AVHRR（Advanced  Very  High  Resolution
Radiometer） 和 MODIS（ Moderate  Resolution
Imaging Spectroradiometer）数据。已有基于地面实

测 LAI和 Landsat LAI的验证表明，GIMMS LAI4g
数据集总体具有较高的精度，它有效消除了卫星轨

道漂移和传感器退化的影响，在 2000年前后表现

出良好的时间一致性，以及合理的全球植被变化趋

势（Cao et al., 2023a, 2023b）。GIMMS LAI4g V1.2植
被叶面积指数资料的空间分辨率为（1/12）°×（1/
12）°，时间分辨率为半个月，资料时段为 1982～
2020年。我们基于最大值合成法（Huang  et  al.,
2016; Liu L B et al., 2019）将其处理成逐月数据。高

原植被类型分布及变化的数据来自 MODIS/Terra+
Aqua的 MCD12C1 V061土地覆被类型逐年数据，

其空间分辨率为 0.05°×0.05°，包括草地、常绿针

叶林等 11种类型（Friedl and Sulla-Menashe, 2022）。
本文使用的观测降水资料为 CN05.1逐月降水

格点资料，该资料基于 2400余个中国地面气象站

观测资料插值而得，其空间分辨率为 0.25°×0.25°
 （吴佳和高学杰, 2013）。为分析青藏高原植被与

积雪随温度的变化，本文还采用了国家青藏高原科

学数据中心（ https://data.tpdc.ac.cn  [2025-09-20]）
的中国雪深长时间序列数据集，空间分辨率为

0.25°×0.25°，该数据集已经在积雪变化、水文研

究及模式评估等方面得到了广泛应用（Che et al.,
2008, 2015; Dai et al., 2015, 2017）。

对于地表的反照率、净太阳辐射（短波辐射）、

净热辐射（长波辐射）、感热通量、潜热通量及地

表温度这些陆面变量，本文采用 ERA5-Land月平均

再分析资料，其空间分辨率为 0.1°×0.1°（Muñoz-
Sabater et al., 2021）。已有分析表明 ERA5-Land可
有效地纠正 ERA-Interim对于青藏高原感热通量和
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潜热通量的高估（Xin et al., 2022）。对于位势高度、

水平风场、水汽通量垂直积分以及水汽通量散度垂

直积分这些环流变量，本文使用 ERA5逐月数据，

空间分辨率为 0.25°×0.25°（Hersbach et al., 2020）。
针对青藏高原大气视热源（Q）的估算，本文

基于 ERA5再分析资料提供的逐小时水平风场、垂

直速度和温度数据（Hersbach et al., 2020），将其

处理为逐日数据，并基于热力学方程采用倒算法计

算而得（Yanai et al., 1973, 1992）。计算公式为

Q = cp

∂T∂t +V · ∇T +
(

p
p0

)k

ω
∂θ

∂p

 , （1）

θ

θ = T (p0/p)k ω k = R/cp

其中，T 为温度；V为水平风矢量； 为位温，

； 为 p 坐标的垂直速度； ，

R 和 cp 分别为干空气气体常数和定压比热；p0 为
1000 hPa。垂直积分得整层大气视热源：

⟨Q⟩ = 1
g

psw
pt

Qdp, （2）

⟨Q⟩其中， 为整层垂直积分大气视热源（单位：W
m−2），ps 和 pt 分别地面气压和大气顶气压（取

100 hPa）。
本文先计算夏季逐日的大气视热源，再计算得

到夏季平均。为便于分析，除土地覆盖类型数据保

留原始分辨率外，其余所有数据统一双线性插值

成 0.25°×0.25°空间分辨率。本文使用 7年滑动平

均滤除年际变化信号，得到年代际信号（Zhu et al.,
2011），并基于 Pettitt突变检验方法分析可能存在

的突变点。Pettitt突变检验是一种非参数检验方法，

可以检测时间序列中最显著的突变点（Pettitt,
1979; Mallakpour and Villarini, 2016）。

 3    青藏高原春季植被与中国东部夏季

降水的年代际变化特征

图 1给出了青藏高原土地覆被类型、植被叶面

积指数（LAI）的空间分布，以及高原区域平均

LAI和积雪深度的季节循环。从图 1a可以发现，

青藏高原植被主要分布在高原的南部及东部，类型

以草地为主。高原植被与积雪的季节循环（图 1b）
显示，春季随着温度的升高，积雪逐渐融化，植被

开始生长，尤其在 5月份 LAI具有明显的增长。

这与前人指出的高原植被覆盖度较高的东部区域在

5月左右进入生长季的结论对应（Yu et al., 2010;
Zhang  et  al.,  2013;  Shen  et  al.,  2022）。 因 此 本

 

 

图 1    （a）青藏高原主要土地覆被类型分布；（b）1982～2020年青藏高原区域平均的叶面积指数（LAI，绿色柱状，单位：m2 m−2）及积

雪深度（灰色线，单位：cm）的季节循环；（c）1982～2020年平均的 5月青藏高原 LAI空间分布（单位：m2 m−2）。

Fig. 1    (a) The spatial distribution of major land cover types over the Qinghai–Xizang Plateau; (b) seasonal cycle of leaf area index (LAI, green bars,

units:  m2 m−2)  and  snow depth  (gray  line,  units:  cm)  averaged  over  the  Qinghai–Xizang  Plateau  during  1982–2020;  (c)  spatial  distribution  of  LAI

(units: m2 m−2) averaged in May over the Qinghai–Xizang Plateau during 1982–2020.
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文我们以 5月份来表征高原晚春植被的变化，并分

析其与中国东部夏季降水异常的关系。从图 1c中
可以看到，与高原土地覆被对应，高原晚春植被覆

盖从东南向西北逐渐减少，在高原西北区域 LAI
为 0，与高原裸土下垫面相对应。

图 2给出了 1982～2020年青藏高原区域平均

LAI距平的逐年变化及 7年滑动平均结果，以及相

应的突变检验。如图 2a所示，近四十年青藏高原

晚春 LAI异常存在明显的年代际变化，经历了“负—

正—负—正”的距平转变，尤其在 2010年前后年

代际差异的幅度显著。进一步针对 LAI距平的 7
年滑动平均序列做 Pettitt突变检验，可以发现青藏

高原的植被覆盖在 2010年存在显著的突变点，通

过 0.01显著性水平的检验（图 2b）。这说明青藏

高原晚春植被在 2010年前后存在显著的年代际

变化。

为探究青藏高原春季植被在 2010年前后发生

的变化与中国东部夏季降水年代际变化的关系，我

们进一步分析了中国东部夏季降水的变化。图 3给
出了中国东部（105°～125°E）夏季降水（7年滑动

平均）距平百分率的纬度—时间剖面。从图 3可以

发现，中国东部夏季降水在 2010年前后也存在一

次显著的年代际转折，其中华北及长江中下游地区

的降水由 2010前的年代际偏少转为 2010年后的年

代际偏多，而淮河流域则由年代际偏多转为偏少，

这与 Ren et al.（2017）的结论一致。以上结果表明，

青藏高原晚春植被和中国东部夏季降水均在 2010
年前后发生了显著的年代际转变。

在本文后面的年代际差异分析中，我们以

2010年作为分段点，将 2000～2020年分成两个时

段，其中 2000～2010年为第一个时段（简称为 P1
时段），2011～2020年为第二个时段（简称为 P2
时段）。

图 4a、b分别给出了 P1和 P2时段青藏高原晚

春植被叶面积指数距平的空间分布。结果显示在

P1时段与青藏高原区域平均的 LAI负距平相对应，

高原植被覆盖整体呈年代际偏少，P2时段则整体

偏多，表明青藏高原植被在 2010年后整体增加，

尤其是在青藏高原东部地区。P1和 P2时段中国东

部夏季降水距平分布如图 5a、b所示，在 P1时段

华南及淮河地区呈降水正距平，东北、华北及长江

中下游地区呈显著降水负距平。而在 P2时段，华

南及淮河上游地区转变为负距平，东北、华北及长

江中下游地区转为显著的正距平。

针对发生显著转变的东北（NEC：40°～55°N，
120°～135°E）、华北（NC： 35°～45°N， 110°～
120°E）、淮河（HR： 31°～35°N， 110°～123°E）
及长江中下游地区（MLYR：27°～31°N，105°～
123°E），本文进一步分析了这四个子区域夏季降

水的变化。图 6给出了这四个子区域的夏季降水距

平时间序列，结果显示从 P1到 P2时段，它们均

有明显的年代际转折，东北、华北及长江中下游地

区由负距平向正距平转变，淮河地区则相反。

以上结果表明青藏高原晚春植被在 2010年前

后呈现出显著的年代际变化，叶面积指数异常从

P1时段的负距平转变到 P2时段的正距平。而在

2010年前后，中国东部夏季降水也发生了一次明

显的年代际转折，东北、华北及长江中下游地区的

 

 

图 2    1982～2020年青藏高原（a）5月 LAI距平（柱状，单位：m2 m−2）及 7年滑动平均（虚线，单位：m2 m−2）时间序列，（b）Pettitt

检验的统计量（Ut）时间序列，绿、蓝、红虚线分别表示 0.01、0.05、0.1显著性水平线。

Fig. 2    The time series of (a) LAI anomalies (bars, units: m2 m−2) and 7-year running mean (dashed line, units: m2 m−2) in May, (b) the statistic (Ut)

from the Pettitt test over the Qinghai–Xizang Plateau during 1982–2020. In Fig. b, the green, blue, and red dashed lines represent the 0.01, 0.05, and

0.1 significance level lines, respectively.
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降水异常由偏少转为偏多，而淮河流域地区则由涝

转旱。这表明青藏高原前期春季植被与后期夏季中

国东部降水异常在 2010年前后都存在显著的年代

际转折。

 4    高原春季植被影响中国东部夏季降

水年代际变化的机理分析

植被具有低反照率、强蒸散发等特征，因此能

够通过改变地气之间能量交换影响高原加热。为此

本节将从高原地气的能量收支以及东亚夏季风环流

的角度，探讨高原春季植被增加对中国东部夏季降

水年代际变化的可能影响过程。

图 7a–d展示了青藏高原 5月反照率、净辐射、

地表温度及感热通量的年代际差异空间分布。从

图 7a可以看到，对应青藏高原晚春植被的增加，

青藏高原大部分区域反照率降低，尤其在东部植被

密集区。较低的反照率将减少反射出去的太阳辐

射，使得地表净短波辐射增加，进而导致地表吸收

的净辐射增加。从图 7b可以看到高原净辐射整体

增加，其中东部增加显著，这有利于青藏高原地表

温度升高，并增强向上的感热通量。图 7c和图 7d
分别显示了高原地表温度的升高及向上感热通量的

增强。图 7e给出了青藏高原 LAI、反照率及辐射

通量等变量的年代际差异区域平均值。可以看到，

高原 5月 LAI平均增加 0.0375 m2 m−2，反照率减

 

 

图 3    2000～2020年中国东部（105°～125°E）纬向平均的 7年滑动平均的夏季降水距平百分率的纬度—时间剖面。

Fig. 3    The  latitude–time  cross-section  of  the  7-year  running  mean  of  summer  precipitation  anomaly  percentage  averaged  over  eastern  China

(105°–125°E) during 2000–2020.

 

 

图 4    （a）P1时段（2000～2010年）、（b）P2时段（2011～2020年）青藏高原 5月 LAI相对于 2000～2020多年平均的距平分布（单位：

m2 m−2），黑点表示通过 0.1显著性水平的检验。

Fig. 4    The anomalies (units: m2 m−2) of LAI in May over the Qinghai–Xizang Plateau for (a) P1 period (2000–2010) and (b) P2 period (2011–2020)

relative to climatology (2000–2020), the black dots indicate the anomalies pass the test at 0.1 significance level.
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图 5    （a）P1时段（2000～2010年）、（b）P2时段（2011～2020年）中国东部夏季降水相对于 2000～2020多年平均的距平分布（单位：

mm d−1），黑点表示通过 0.1显著性水平的检验。

Fig. 5    The  anomalies  (units:  mm d−1)  of  summer  precipitation  over  eastern  China  for  (a)  P1  period  (2000–2010)  and  (b)  P2  period  (2011–2020)

relative to climatology (2000–2020), the black dots indicate the anomalies pass the test at 0.1 significance level.

 

 

图 6    2000～2020年夏季（6～8月）（a）东北（NEC：40°～55°N, 120°～135°E）、（b）华北（NC：35°～45°N, 110°～120°E）、（c）淮河

地区（HR：31°～35°N, 110°～123°E）、（d）长江中下游地区（MLYR：27°～31°N, 105°～123°E）降水量相对于 2000～2020多年平均的距

平时间序列（柱状，单位：mm d−1）和 P1、P2时段的距平均值（黑色虚线，单位：mm d−1）。

Fig. 6    The time series of summer precipitation anomalies (bars, units: mm d−1), mean anomalies (dashed lines, units: mm d−1) for P1 period and P2

period  relative  to  climatology  (2000–2020)  over  the  (a)  Northeast  China  (NEC:  40°–55°N,  120°–135°E),  (b)  North  China  (NC:  35°–45°N,

110°–120°E),  (c)  Huaihe  River  region  (HR:  31°–35°N,  110°–123°E),  and  (d)  the  middle  and  lower  reaches  of  Yangtze  River  (MLYR:  27°–31°N,

105°–123°E) in summer (June, July, August) during 2000–2020.
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图 7    青藏高原 5月（a）反照率、（b）地表净辐射通量（单位：W m−2）、（c）地表温度（单位：°C）、（d）地表感热通量（单位：W m−2）

的年代际差异（P2－P1）；（e）青藏高原 5月 LAI（May-LAI，单位：m2 m−2）、反照率（May-Albedo）、地表净短波辐射（May-NetSW，

单位：W m−2）、地表净长波辐射（May-NetLW，单位：W m−2）、地表净辐射（May-NetRad，单位：W m−2）、地表感热通量（May-SSHF，

单位：W m−2）、地表潜热通量（May-SLHF，单位：W m−2）、地表温度（May-TS，单位：°C）以及夏季整层大气视热源（JJA-<Q>，单位：

W m−2）年代际差异（P2－P1）的区域平均值。图 a–d中，黑点表示通过显著性水平为 0.1的检验。

Fig. 7    The decadal differences (P2－P1) of (a) albedo, (b) net surface radiation flux (units: W m−2), (c) surface temperature (unit: ℃), and (d) surface

sensible heat flux (units: W m−2) in May over the Qinghai–Xizang Plateau, the black dots indicate the differences pass the test at 0.1 significance level.

(e) The regional average differences (P2－P1) in May of LAI (May-LAI, units: m2 m−2), Albedo (May-Albedo), net surface shortwave radiation (May-

NetSW, units: W m−2), net surface longwave radiation (May-NetLW, units: W m−2), net surface radiation (May-NetRad, units: W m−2), surface sensible

heat  flux  (May-SSHF,  units:  W  m−2),  surface  latent  heat  flux  (May-SLHF,  units:  W  m−2),  surface  temperature  (May-TS,  units:  °C),  and  summer

atmospheric heat source (JJA-<Q>, units: W m−2) over the Qinghai–Xizang Plateau.

大　气　科　学 50 卷
1024 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 50



小 0.01。地表净辐射通量平均增加 2.51 W m−2，这

主要是由于净短波的增加（4.26 W m−2）而非长波

 （减小 1.76 W m−2），且潜热通量变化较小（0.19 W
m−2），增加的净辐射通量主要分配给了感热

 （2.08 W m−2），这说明晚春植被的反照率效应主

导了地表温度的升高，增强了向上感热通量。

图 8进一步给出了 2000～2020年高原晚春植

被与反照率、净短波等地表热变量的时间序列。结

果显示在 P2时段，植被覆盖年代际偏多，LAI为
正异常，对应高原地表反照率呈现年代际偏低；高

原地表净短波辐射、净辐射、地表温度及感热通量

均呈正距平。这些结果说明高原地表热变量与植被

的年代际变化具有较好的一致性。

已有分析表明，青藏高原春季强感热的影响可

以持续到夏季，导致随后夏季大气热源整体偏强

 （Duan et  al.,  2005, 2013），其特征是青藏高原西

部感热增加和东部潜热增加（Wang et al., 2014）。
为此本文进一步分析夏季青藏高原感热和潜热的变

化，图 9a和图 9b分别给出了 P2和 P1时段，青藏

高原夏季地表感热、潜热通量的年代际差异，结果

显示在 P2时段（2011～2020年）夏季高原西部感

热增加、东部潜热增加，且图 7e的年代际差异均

值也显示了夏季高原整层大气视热源偏强，这与

Wang et al.（2014）的研究结果一致。图 9c、d分
别给出了青藏高原 31°～35°N夏季经向平均大气视

热源、温度的垂直剖面。从图 9c可以看到，夏季

高原西部向上的感热通量增加使得上空大气视热源

增强，而东部地表潜热通量增加，有利于地表水汽

向上输送，并通过凝结潜热释放进一步增强高层大

气视热源，加热高层大气。夏季高原温度的垂直剖

面图（图 9d）进一步显示了高层温度的明显升高，

从而直接影响高层的南亚高压系统。

图 10a为夏季 100 hPa环流场气候态，可以看

到在青藏高原上空存在一个巨大的反气旋系统（南

亚高压），高原北侧为中纬度西风带，南侧为低纬

度东风带，本文以 1675 dagpm作为南亚高压的特
 

 

图 8    青藏高原 5月（a）LAI、（b）反照率、（c）地表净短波辐射、（d）地表净辐射、（e）地表温度、（f）地表感热通量相对于 2000～

2020多年平均的距平（柱状）时间序列和 P1、P2时段的距平均值（黑色虚线）。

Fig. 8    The time series of anomalies (bars) and mean anomalies (dashed line) during P1 and P2 periods relative to climatology (2000–2020) for (a)

LAI, (b) albedo, (c) net surface shortwave radiation (NetSW), (d) net surface radiation (NetRad), (e) surface temperature (TS), (f) surface sensible heat

flux (SSHF) over the Qinghai–Xizang Plateau in May.
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征线。图 10b和图 10c分别给出了 P1、P2时段的

100 hPa环流异常场。在 P2时段与高原加热偏强对

应，南亚高压偏强且东伸（图 10c）；P1时段则偏

弱且西退（图 10b）。
已有研究结果表明南亚高压与西太副高之间存

在“相向而行、相背而去”的关系（陶诗言和卫捷,
2006; Jiang et al., 2011; Zhu et al., 2023）。由图 10d
可以看到，在西太平洋上空存在一个反气旋系统，

对应西太副高，我们以 588 dagpm作为西太副高的

特征线。图 10e和图 10f分别给出了 P1、P2时段

的 500 hPa环流异常场，结果显示在 P2时段当南

亚高压偏强且东伸时，西太副高对应偏强且西伸

 （图 10f），P1则相反（图 10e），这与前人的结论一

致。进一步结合风场异常分析可知，当南亚高压偏

强且东伸时，高层 100 hPa从华南到西太平洋上空

存在反气旋异常（图 10c），这将激发中层 500 hPa
华南及西太平洋上空出现反气旋异常（图 10f），导

致西太副高的增强且西伸，这与 Wei et al.（2019）
的研究结论一致。

前人的工作指出南亚高压增强且东伸与西太副

高增强且西伸的环流配置有利于长江流域降水偏多

 （Ning et al., 2017; Li et al., 2021; Zhu et al., 2023）。从

夏季低层 850 hPa环流场（图 11a）及整层水汽输

送场（图 11d）的气候态分布可以看到，中国东部

夏季的水汽主要来自西南水汽输送及西太平洋的水

汽输送。图 11c为 P2时段 850 hPa环流异常场，可

以看到与西太副高偏强对应，低层西太平洋存在反

气旋异常，此时长江中下游及华北、东北地区存在

气旋异常有利于低层辐合上升。结合 P2时段整层

水汽输送异常场（图 11f）可以看到，长江中下游

 

 

图 9    青藏高原夏季（a）地表感热通量（单位：W m−2）、（b）地表潜热通量（单位：W m−2），31°～35°N经向平均的（c）大气视热源

 （单位：W m−2）、（d）温度（单位：°C）垂直剖面的年代际差异（P2－P1）。黑点表示通过 0.1显著性水平的检验。图 c、d中，黑色阴影

表示青藏高原地形。

Fig. 9    The  decadal  differences  between  P2  and  P1  of  (a)  surface  sensible  heat  flux  (units:  W  m−2),  (b)  surface  latent  heat  flux  (units:  W  m−2),

pressure–longitude cross-sections of the (c) atmospheric heat source (units: W m−2) and (d) air temperature (units: °C) averaged from 31°N to 35°N in

summer over the Qinghai–Xizang Plateau. The black dots indicate the statistical  significance at  0.1 level.  In Figs.  c,  d,  the black shadings represent

Qinghai–Xizang Plateau topography.
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及华北、东北地区对应存在水汽辐合异常，动力及

水汽条件均有利于该区域的降水，而淮河及华南地

区则存在水汽辐散异常，不利于降水产生。图 11b
和图 11e分别给出了 P1时段 850 hPa环流及整层

水汽输送的异常场，结果显示与 P2时段相反，对

应西太副高偏弱，低层西太平洋存在气旋异常，华

北、东北及长江中下游地区存在反气旋异常对应低

层辐散下沉，同时配合水汽辐散异常，降水偏少，

而淮河及华南地区则存在水汽辐合异常，有利于降

水产生。

 5    总结与讨论

本文基于 GIMMS-LAI植被数据及中国区域格

点降水等观测资料，考察了青藏高原春季植被增加

 

 

图 10    夏季（a–c）100 hPa、（d–f）500 hPa位势高度场（彩色阴影，单位：dagpm）和风场（箭头，单位：m s−1）的（a、d）2000～2020

多年平均、（b、e）P1时段异常、（c、f）P2时段异常。A（C）表示反气旋（气旋）异常，蓝色虚线表示气候态的特征线，红色实线表示

P1、P2时段的特征线。

Fig. 10    The geopotential height (shadings, units: dagpm) and wind (vectors, units: m s−1) of (a, d) climatology (2000–2020), (b, e) anomalies for P1

and (c, f) anomalies for P2 at (a–c) 100 hPa, (d–f) 500 hPa in summer. The “A” (“C”) denotes anomalous anticyclonic (anomalous cyclonic). The blue

dashed line represents the climatological characteristic line, the red solid lines represent the characteristic lines of P1 and P2.
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与中国东部夏季降水年代际变化的可能关系，并在

此基础上探讨了高原春季植被异常对中国东部夏季

降水影响的过程和机理。结果显示，青藏高原晚春

 （5月份）植被叶面积指数在 2010年前后呈现出

显著的年代际变化，叶面积指数异常在 2010年左

右从负距平转变为正距平。而中国东部夏季降水也

在 2010年前后发生了一次明显的年代际转折，淮

河及华南地区由涝转旱，东北、华北及长江中下游

地区的降水异常则由偏少转为偏多。

基于高原地表能量收支及东亚夏季大气环流的

年代际差异合成分析，本文给出了 2010年前后青

藏高原春季植被年代际增加对中国东部夏季降水年

 

 

图 11    夏季（a–c）850 hPa位势高度场（彩色阴影，单位：dagpm）和风场（箭头，单位：m s−1），（d–f）整层水汽通量垂直积分（箭头，

单位：kg m−1 s−1）和水汽通量散度垂直积分 [彩色阴影，单位：10−5 kg m−2 s−1，正（负）值表示辐散（辐合）]的（a、d）2000～2020多年

平均、（b、e）P1时段异常场、（c、f）P2时段异常场。A（C）表示反气旋（气旋）异常。

Fig. 11    (a–c) The geopotential height (shadings, units: dagpm) and wind (vectors, units: m s−1) at 850 hPa, (d–f) the vertical integral of water vapor

flux  (vectors,  units:  kg  m−1  s−1)  and  vertical  integral  of  water  vapor  flux  divergence  [shadings,  units:  10−5  kg  m−2  s−1,  the  positive  (negative)  value

indicates divergence (convergence)] of (a, d) climatology (2000–2020), (b, e) anomalies for P1, and (c, f) anomalies for P2 in summer. The “A” (“C”)

denotes anomalous anticyclonic (anomalous cyclonic).
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代际转变的影响过程。研究表明，伴随着 2010年
后青藏高原晚春植被的增加，地表反照率降低，地

表净吸收的短波辐射增加，进而增加地表吸收的净

辐射，使得地表温度升高，增强地表向上的感热通

量。前期春季感热通量的偏强，会导致后期夏季大

气热源整体偏强，其特征是高原西部感热增加、东

部潜热增加，显著加热高层大气，使得南亚高压增

强并东伸，有利于西太副高增强并西伸。在该环流

配置下，东北、华北及长江中下游地区存在低层辐

合异常，有利于上升运动，并配合水汽辐合异常有

利于降水产生，而淮河及华南地区则存在水汽辐散

异常，不利于降水产生。

以往针对青藏高原影响中国东部夏季降水年代

际变化的研究大多集中在冬春积雪（朱玉祥等 ,
2007; 段安民等 ,  2018），尤其是冬季积雪（Chen
and Wu, 2000; Si and Ding, 2013），对春季植被影

响的研究相对较少。植被作为青藏高原地气相互作

用的重要环节，伴随着全球变化下高原的增暖，春

季温度上升，积雪融化，植被覆盖也必然发生显著

的变化。本文从高原春季植被异常变化的角度，阐

明 2010年前后青藏高原晚春植被的年代际增加是

中国东部夏季降水年代际变化的重要影响因子之一，

表明青藏高原晚春植被的变化是青藏高原春季前期

温度升高、积雪融化的重要桥梁，可有效存储高原

前期热源异常的信号，进而影响到后期夏季中国东

部气候及其异常。

此外，已有研究表明近几十年中国东部植被覆

盖显著增加（Sun et al., 2020），而夏季植被增加

可通过局地陆气相互作用，增强地表蒸散发，使得

华北地区温度降低，同时通过增强该区域的水汽通

量辐合使得华北地区降水增加（Yu et  al.,  2020,
2021），这说明中国东部夏季植被变化对同

期局地气候的影响亦不可忽视。中国东部春季植被

对后期夏季中国东部降水的年代际变化是否存在影

响，其过程和机理如何，也有待未来进一步研究。

参考文献（References）

 Cao  S,  Li  M  Y,  Zhu  Z  C,  et  al.  2023a.  Spatiotemporally  consistent

global dataset of the GIMMS leaf area index (GIMMS LAI4g) from

1982  to  2020  (V1.2)  [EB/OL].  Zenodo.  https://doi.org/10.5281/

zenodo.8281930 [2025-09-20].

 Cao  S,  Li  M  Y,  Zhu  Z  C,  et  al.  2023b.  Spatiotemporally  consistent

global dataset of the GIMMS leaf area index (GIMMS LAI4g) from

1982  to  2020  [J].  Earth  System  Science  Data,  15(11):  4877−4899.
doi:10.5194/essd-15-4877-2023

 Che  T,  Li  X,  Jin  R,  et  al.  2008.  Snow  depth  derived  from  passive
microwave  remote-sensing  data  in  China  [J]. Annals  of  Glaciology,
49: 145−154. doi:10.3189/172756408787814690

 Che T, Dai L, Li X. 2015. Long-term series of daily snow depth dataset
in China (1979–2024) [EB/OL]. National Tibetan Plateau/Third Pole
Environment  Data  Center.  https://doi.org/10.11888/Geogra.tpdc.
270194 [2025-09-20].

 Chen G B R, Li X Y, Xu Z Q, et al. 2024. PDO influenced interdecadal
summer precipitation change over East China in mid-18th century [J].
npj Climate and Atmospheric Science, 7(1): 114. doi:10.1038/s41612-
024-00666-6

 Chen L T,  Wu R G. 2000. Interannual  and decadal  variations of  snow
cover over Qinghai–Xizang Plateau and their relationships to summer
monsoon  rainfall  in  China  [J].  Advances  in  Atmospheric  Sciences,
17(1): 18−30. doi:10.1007/s00376-000-0040-7

 Dai L Y, Che T, Ding Y J. 2015. Inter-calibrating SMMR, SSM/I and
SSMI/S  data  to  improve  the  consistency  of  snow-depth  products  in
China  [J].  Remote  Sensing,  7(6):  7212−7230.  doi:10.3390/rs7060
7212

 Dai L Y,  Che T,  Ding Y J,  et  al. 2017. Evaluation of  snow cover  and
snow  depth  on  the  Qinghai–Tibetan  Plateau  derived  from  passive
microwave  remote  sensing  [J].  The  Cryosphere,  11(4):  1933−1948.
doi:10.5194/tc-11-1933-2017

 邓伟涛, 孙照渤, 曾刚, 等. 2009. 中国东部夏季降水型的年代际变化

及其与北太平洋海温的关系 [J]. 大气科学, 33(4): 835−846.　Deng
Weitao,  Sun Zhaobo,  Zeng Gang, et  al. 2009. Interdecadal  variation
of  summer  precipitation  pattern  over  eastern  China  and  its
relationship  with  the  North  Pacific  SST  [J].  Chinese  Journal  of
Atmospheric  Sciences  (in  Chinese),  33(4):  835−846.  doi:10.3878/
j.issn.1006-9895.2009.04.16

 Ding  Y  H,  Wang  Z  Y,  Sun  Y.  2008.  Inter-decadal  variation  of  the
summer  precipitation  in  East  China  and  its  association  with
decreasing  Asian  summer  monsoon.  Part  I:  Observed  evidences  [J].
International  Journal  of  Climatology,  28(9):  1139−1161.  doi:10.
1002/joc.1615

 Ding Y H, Sun Y, Wang Z Y, et al. 2009. Inter-decadal variation of the
summer  precipitation  in  China  and  its  association  with  decreasing
Asian  summer  monsoon.  Part  II:  Possible  causes  [J].  International
Journal of Climatology, 29(13): 1926−1944. doi:10.1002/joc.1759

 Duan  A  M,  Liu  Y  M,  Wu  G  X.  2005.  Heating  status  of  the  Tibetan
Plateau  from  April  to  June  and  rainfall  and  atmospheric  circulation
anomaly over East Asia in midsummer [J]. Science in China Series D-
Earth Sciences, 48(2): 250−257. doi:10.1360/02yd0510

 Duan A M, Wang M R, Lei Y H, et al. 2013. Trends in summer rainfall
over  China  associated  with  the  Tibetan  Plateau  sensible  heat  source
during 1980–2008 [J]. J. Climate, 26(1): 261−275. doi:10.1175/jcli-d-
11-00669.1

 Duan A M, Hu D, Hu W T, et al. 2020. Precursor effect of the Tibetan
Plateau  heating  anomaly  on  the  seasonal  march  of  the  East  Asian
summer  monsoon  precipitation  [J].  J.  Geophys.  Res.:  Atmos.,

4 期 林朝晖等：青藏高原春季植被覆盖增加对中国东部夏季降水年代际变化的影响研究

No. 4 LIN Zhaohui et al. Impact of Increased Spring Vegetation Cover in the Qinghai–Xizang Plateau on the ... 1029

https://doi.org/10.5281/zenodo.8281930
https://doi.org/10.5281/zenodo.8281930
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.5194/essd-15-4877-2023
https://doi.org/10.3189/172756408787814690
https://doi.org/10.11888/Geogra.tpdc.270194
https://doi.org/10.11888/Geogra.tpdc.270194
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00666-6
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.1007/s00376-000-0040-7
https://doi.org/10.3390/rs70607212
https://doi.org/10.3390/rs70607212
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.5194/tc-11-1933-2017
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2009.04.16
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2009.04.16
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2009.04.16
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2009.04.16
https://doi.org/10.1002/joc.1615
https://doi.org/10.1002/joc.1615
https://doi.org/10.1002/joc.1759
https://doi.org/10.1360/02yd0510
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-11-00669.1


125(23): e2020JD032948. doi:10.1029/2020jd032948
 段安民, 肖志祥, 王子谦. 2018. 青藏高原冬春积雪和地表热源影响

亚洲夏季风的研究进展   [J]. 大气科学 , 42(4): 755−766.　Duan
Anmin,  Xiao  Zhixiang,  Wang  Ziqian.  2018.  Impacts  of  the  Tibetan
Plateau  winter/spring  snow  depth  and  surface  heat  source  on  Asian
summer  monsoon:  A  review  [J].  Chinese  Journal  of  Atmospheric
Sciences  (in  Chinese),  42(4):  755−766.  doi:10.3878/j.issn.1006-
9895.1801.17247

 Fan  Y,  Fan  K,  Zhu  X  H,  et  al.  2019.  El  Niño-related  summer
precipitation  anomalies  in  southeast  Asia  modulated  by  the  Atlantic
multidecadal  oscillation  [J].  J.  Climate,  32(22):  7971−7987.
doi:10.1175/jcli-d-19-0049.1

 Fang  C  X,  Chen  J  L,  Ouyang  C  J,  et  al.  2024.  Climate–Vegetation
coverage interactions in the Hengduan Mountains area,  southeastern
Tibetan  Plateau,  and  their  downstream  effects  [J].  Advances  in
Atmospheric  Sciences,  41(4):  701−716.  doi:10.1007/s00376-023-
3077-7

 Friedl  M,  Sulla-Menashe  D.  2022.  MODIS/Terra+Aqua  Land  Cover
Type  Yearly  L3  Global  0.05Deg  CMG  V061  [EB/OL].  NASA
EOSDIS  Land  Processes  Distributed  Active  Archive  Center.
https://doi.org/10.5067/MODIS/MCD12C1.061 [2025-09-20].

 Hersbach  H,  Bell  B,  Berrisford  P,  et  al.  2020.  The  ERA5  global
reanalysis  [J].  Quart.  J.  Roy.  Meteor.  Soc.,  146(730):  1999−2049.
doi:10.1002/qj.3803

 Hua W, Fan G Z,  Zhou D W, et  al. 2008. Preliminary analysis  on the
relationships  between  Tibetan  Plateau  NDVI  change  and  its  surface
heat source and precipitation of China [J]. Science in China Series D-
Earth Sciences, 51(5): 677−685. doi:10.1007/s11430-008-0063-y

 Huang  K,  Zhang  Y  J,  Zhu  J  T,  et  al.  2016. The  influences  of  climate
change  and  human  activities  on  vegetation  dynamics  in  the
Qinghai–Tibet  Plateau  [J].  Remote  Sensing,  8(10):  876.  doi:10.
3390/rs8100876

 Huang  R  H,  Liu  Y,  Feng  T.  2013.  Interdecadal  change  of  summer
precipitation over eastern China around the late-1990s and associated
circulation anomalies, internal dynamical causes [J]. Chinese Science
Bulletin, 58(12): 1339−1349. doi:10.1007/s11434-012-5545-9

 黄荣辉, 陈际龙, 刘永. 2011. 我国东部夏季降水异常主模态的年代

际变化及其与东亚水汽输送的关系  [J]. 大气科学 , 35(4): 589−
606.　Huang  Ronghui,  Chen  Jilong,  Liu  Yong.  2011.  Interdecadal
variation  of  the  leading  modes  of  summertime  precipitation
anomalies  over  eastern  China  and  its  association  with  water  vapor
transport  over  East  Asia  [J].  Chinese  Journal  of  Atmospheric
Sciences  (in  Chinese),  35(4):  589−606.  doi:10.3878/j.issn.1006-
9895.2011.04.01

 Jiang X W, Li  Y Q,  Yang S,  et  al. 2011.  Interannual  and interdecadal
variations  of  the  South  Asian  and  western  Pacific  subtropical  highs
and  their  relationships  with  Asian–Pacific  summer  climate  [J].
Meteor.  Atmos.  Phys., 113(3-4): 171−180. doi:10.1007/s00703-011-
0146-8

 Ju  J  H,  Lv  J  M,  Cao  J,  et  al.  2005.  Possible  impacts  of  the  arctic
oscillation on the interdecadal variation of summer monsoon rainfall
in  East  Asia  [J]. Advances  in  Atmospheric  Sciences,  22(1):  39−48.

doi:10.1007/bf02930868
 Li N, Wang L, Chen D L. 2024. Vegetation greening amplifies shallow
soil temperature warming on the Tibetan Plateau [J]. npj Climate and
Atmospheric Science, 7(1): 118. doi:10.1038/s41612-024-00651-z

 Li Y H, Wang T H, Yang D W, et al. 2021. Linkage between anomalies
of  pre-summer  thawing  of  frozen  soil  over  the  Tibetan  Plateau  and
summer  precipitation  in  East  Asia  [J].  Environmental  Research
Letters, 16(11): 114030. doi:10.1088/1748-9326/ac2f1c

 Liu J P, Ren H L, Li W J, et al. 2019. Diagnosing the leading mode of
interdecadal  covariability  between  the  Indian  Ocean  sea  surface
temperature  and  summer  precipitation  in  southern  China  [J]. Theor.
Appl. Climatol., 135(3-4): 1295−1306. doi:10.1007/s00704-018-2430-
8

 Liu L B, Wang Y, Wang Z, et al. 2019. Elevation-dependent decline in
vegetation greening rate driven by increasing dryness based on three
satellite  NDVI  datasets  on  the  Tibetan  Plateau  [J].  Ecological
Indicators, 107: 105569. doi:10.1016/j.ecolind.2019.105569

 Liu Y, Huang G, Huang R H. 2011. Inter-decadal variability of summer
rainfall in eastern China detected by the Lepage test [J]. Theor. Appl.
Climatol., 106(3-4): 481−488. doi:10.1007/s00704-011-0442-8

 Liu Y L, Sun X G, Yang X Q. 2023. Stage-dependent influence of PDO
on interdecadal summer precipitation anomalies in eastern China [J].
Climate Dyn., 61(5-6): 2071−2084. doi:10.1007/s00382-023-06667-0

 Liu  Y M,  Wu G X,  Hong J  L,  et  al. 2012. Revisiting  Asian  monsoon
formation  and  change  associated  with  Tibetan  Plateau  forcing.  II:
Change  [J].  Climate  Dyn.,  39(5):  1183−1195.  doi:10.1007/s00382-
012-1335-y

 吕俊梅, 祝从文, 琚建华, 等. 2014. 近百年中国东部夏季降水年代际

变化特征及其原因   [J]. 大气科学 , 38(4): 782−794.　Lv Junmei,
Zhu  Congwen,  Ju  Jianhua,  et  al.  2014.  Interdecadal  variability  in
summer precipitation over East China during the past 100 years and
its  possible causes [J]. Chinese Journal  of  Atmospheric Sciences (in
Chinese), 38(4): 782−794. doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1401.13227

 Mallakpour  I,  Villarini  G.  2016.  A  simulation  study  to  examine  the
sensitivity  of  the  Pettitt  test  to  detect  abrupt  changes  in  mean  [J].
Hydrological  Sciences  Journal,  61(2):  245−254.  doi:10.1080/
02626667.2015.1008482

 Muñoz-Sabater J, Dutra E, Agustí-Panareda A, et al. 2021. ERA5-Land:
A  state-of-the-art  global  reanalysis  dataset  for  land  applications  [J].
Earth System Science Data, 13(9): 4349−4383. doi:10.5194/essd-13-
4349-2021

 Ning  L,  Liu  J,  Wang  B.  2017.  How  does  the  South  Asian  High
influence extreme precipitation over  eastern China?  [J].  J.  Geophys.
Res. : Atmos., 122(8): 4281−4298. doi:10.1002/2016jd026075

 Pettitt  A  N.  1979.  A  non-parametric  approach  to  the  change-point
problem  [J].  Journal  of  the  Royal  Statistical  Society  Series  C:
Applied Statistics, 28(2): 126−135. doi:10.2307/2346729

 Qian C, Zhou T J. 2014. Multidecadal variability of North China aridity
and its relationship to PDO during 1900–2010 [J]. J. Climate, 27(3):
1210−1222. doi:10.1175/jcli-d-13-00235.1

 Qian D W, Huang Y Y, Li H X, et al. 2023. Decadal variations in the
summer  precipitation  over  eastern  China  associated  with  spring

大　气　科　学 50 卷
1030 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 50

https://doi.org/10.1029/2020jd032948
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1801.17247
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1801.17247
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1801.17247
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-19-0049.1
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.1007/s00376-023-3077-7
https://doi.org/10.5067/MODIS/MCD12C1.061
https://doi.org/10.1002/qj.3803
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.1007/s11430-008-0063-y
https://doi.org/10.3390/rs8100876
https://doi.org/10.3390/rs8100876
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.1007/s11434-012-5545-9
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2011.04.01
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2011.04.01
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.2011.04.01
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/s00703-011-0146-8
https://doi.org/10.1007/bf02930868
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1038/s41612-024-00651-z
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac2f1c
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac2f1c
https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac2f1c
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1007/s00704-018-2430-8
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105569
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0442-8
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06667-0
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.1007/s00382-012-1335-y
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1401.13227
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1401.13227
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1401.13227
https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1008482
https://doi.org/10.1080/02626667.2015.1008482
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.5194/essd-13-4349-2021
https://doi.org/10.1002/2016jd026075
https://doi.org/10.2307/2346729
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-13-00235.1


Arctic  sea  ice  [J].  J.  Geophys.  Res.:  Atmos.,  128(21):
e2023JD039231. doi:10.1029/2023jd039231

 Ren Y J, Song L C, Wang Z Y, et al. 2017. A possible abrupt change in
summer precipitation over eastern China around 2009 [J]. J. Meteor.
Res., 31(2): 397−408. doi:10.1007/s13351-016-6021-2

 Shen  M  G,  Zhang  G  X,  Cong  N,  et  al.  2014.  Increasing  altitudinal
gradient of spring vegetation phenology during the last decade on the
Qinghai–Tibetan  Plateau  [J].  Agricultural  and  Forest  Meteorology,
189–190: 71–80. doi:10.1016/j.agrformet.2014.01.003

 Shen  M G,  Wang  S  P,  Jiang  N,  et  al.  2022. Plant  phenology  changes
and  drivers  on  the  Qinghai–Tibetan  Plateau  [J].  Nature  Reviews
Earth  &  Environment,  3(10):  633−651.  doi:10.1038/s43017-022-
00317-5

 Si  D,  Ding  Y  H.  2013.  Decadal  change  in  the  correlation  pattern
between the Tibetan Plateau winter snow and the East Asian summer
precipitation  during  1979–2011  [J].  J.  Climate,  26(19):  7622−7634.
doi:10.1175/jcli-d-12-00587.1

 Si D, Ding Y H. 2016. Oceanic forcings of the interdecadal variability
in  East  Asian  summer  rainfall  [J].  J.  Climate,  29(21):  7633−7649.
doi:10.1175/jcli-d-15-0792.1

 Si  D,  Jiang  D  B,  Hu  A  X,  et  al.  2021. Variations  in  northeast  Asian
summer precipitation driven by the Atlantic multidecadal  oscillation
[J].  International  Journal  of  Climatology,  41(3):  1682−1695.
doi:10.1002/joc.6912

 Sun  G  Q,  Guo  B,  Zang  W  Q,  et  al.  2020.  Spatial–temporal  change
patterns of vegetation coverage in China and its driving mechanisms
over  the  past  20  years  based  on  the  concept  of  geographic  division
[J].  Geomatics,  Natural  Hazards  and  Risk,  11(1):  2263–2281.
doi:10.1080/19475705.2020.1837967

 陶诗言, 卫捷. 2006. 再论夏季西太平洋副热带高压的西伸北跳 [J].
应用气象学报 , 17(5): 513−525.　Tao Shiyan,  Wei Jie. 2006. The
westward,  northward advance  of  the  subtropical  high over  the  West
Pacific in summer [J]. Journal of Applied Meteorological Science (in
Chinese), 17(5): 513−525. doi:10.3969/j.issn.1001-7313.2006.05.001

 Wang  H,  Li  D  L.  2019.  Decadal  variability  in  summer  precipitation
over eastern China and its response to sensible heat over the Tibetan
Plateau  since  the  early  2000s  [J].  International  Journal  of
Climatology, 39(3): 1604−1617. doi:10.1002/joc.5903

 Wang P L, Song C Y, Liu Y J, et al. 2023. Decade-to-decade variations
in  summer  precipitation  patterns  in  eastern  China  since  the  1960s:
Roles  of  water  vapor  transport  and  sea  surface  temperature  [J].
Climate Research, 90: 77−94. doi:10.3354/cr01718

 Wang Q, Yan M, Liu J,  et  al. 2021. Impacts of  land use/cover change
on  spatial  patterns  of  summer  precipitation  at  decadal  scale  over
eastern  China  [J].  International  Journal  of  Climatology,  41(3):
1939−1951. doi:10.1002/joc.6939

 Wang  Y  F,  Lv  W  W,  Xue  K,  et  al.  2022.  Grassland  changes  and
adaptive  management  on  the  Qinghai–Tibetan  Plateau  [J].  Nature
Reviews Earth & Environment, 3(10): 668−683. doi:10.1038/s43017-
022-00330-8

 Wang  Y  X,  Zhao  P,  Yu  R  C,  et  al.  2010.  Inter-decadal  variability  of
Tibetan  spring  vegetation  and  its  associations  with  eastern  China

spring  rainfall  [J].  International  Journal  of  Climatology,  30(6):
856−865. doi:10.1002/joc.1939

 Wang Z Q, Duan A M, Wu G X. 2014. Time-lagged impact of spring
sensible  heat  over  the  Tibetan  Plateau  on  the  summer  rainfall
anomaly  in  East  China:  Case  studies  using  the  WRF  model  [J].
Climate Dyn., 42(11-12): 2885−2898. doi:10.1007/s00382-013-1800-
2

 Wei W, Zhang R H, Wen M, et al. 2019. Dynamic effect of the South
Asian  high  on  the  interannual  zonal  extension  of  the  western  North
Pacific  subtropical  high  [J].  International  Journal  of  Climatology,
39(14): 5367−5379. doi:10.1002/joc.6160

 Wu  G  X,  Duan  A  M,  Liu  Y  M,  et  al.  2015.  Tibetan  Plateau  climate
dynamics: Recent research progress and outlook [J]. National Science
Review, 2(1): 100−116. doi:10.1093/nsr/nwu045

 吴佳, 高学杰. 2013. 一套格点化的中国区域逐日观测资料及与其它

资料的对比 [J]. 地球物理学报, 56(4): 1102−1111.　Wu Jia, Gao
XueJie. 2013. A gridded daily observation dataset over China region
and  comparison  with  the  other  datasets  [J].  Chinese  Journal  of
Geophysics  (in  Chinese),  56(4):  1102−1111.  doi:10.6038/cjg2013
0406

 Xin Y F,  Liu J  B,  Liu X W, et  al. 2022. Reduction of  uncertainties  in
surface  heat  flux  over  the  Tibetan  Plateau  from  ERA-Interim  to
ERA5 [J]. International Journal of Climatology, 42(12): 6277−6292.
doi:10.1002/joc.7589

 Xu  Z  Q,  Fan  K,  Wang  H  J.  2015.  Decadal  variation  of  summer
precipitation over China and associated atmospheric circulation after
the late 1990s [J]. J. Climate, 28(10): 4086−4106. doi:10.1175/jcli-d-
14-00464.1

 Yanai M, Esbensen S, Chu J H. 1973. Determination of bulk properties
of tropical cloud clusters from large-scale heat and moisture budgets
[J].  Journal  of  Atmospheric  Sciences,  30(4):  611−627.  doi:10.1175/
1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2

 Yanai  M,  Li  C  F,  Song  Z  S.  1992.  Seasonal  heating  of  the  Tibetan
Plateau  and  its  effects  on  the  evolution  of  the  Asian  summer
monsoon  [J].  J.  Meteor.  Soc.  Japan,  70(1B):  319−351.  doi:10.
2151/jmsj1965.70.1b_319

 叶笃正, 张捷迁. 1974. 青藏高原加热作用对夏季东亚大气环流影响

的初步模拟实验   [J]. 中国科学 ,  4(3):  301−320.　Ye  Duzheng,
Zhang Jieqian. 1974. Preliminary simulation of the heating effects of
the Tibetan Plateau on summer atmospheric circulations in East Asia
[J]. Science in China (Series B) (in Chinese), 4(3): 301−320.

 Yu H Y, Luedeling E, Xu J C. 2010. Winter and spring warming result
in delayed spring phenology on the Tibetan Plateau [J]. Proceedings
of  the  National  Academy  of  Sciences  of  the  United  States  of
America, 107(51): 22151−22156. doi:10.1073/pnas.1012490107

 Yu  L,  Furevik  T,  Otterå  O  H,  et  al.  2015. Modulation  of  the  Pacific
Decadal Oscillation on the summer precipitation over East China: A
comparison  of  observations  to  600-years  control  run  of  Bergen
Climate  Model  [J].  Climate  Dyn.,  44(1-2):  475−494.  doi:10.1007/
s00382-014-2141-5

 Yu  L  X,  Liu  Y,  Liu  T  X,  et  al.  2020.  Impact  of  recent  vegetation
greening  on  temperature  and  precipitation  over  China  [J].

4 期 林朝晖等：青藏高原春季植被覆盖增加对中国东部夏季降水年代际变化的影响研究

No. 4 LIN Zhaohui et al. Impact of Increased Spring Vegetation Cover in the Qinghai–Xizang Plateau on the ... 1031

https://doi.org/10.1029/2023jd039231
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1007/s13351-016-6021-2
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.01.003
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00317-5
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-12-00587.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-15-0792.1
https://doi.org/10.1002/joc.6912
https://doi.org/10.1080/19475705.2020.1837967
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-7313.2006.05.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-7313.2006.05.001
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-7313.2006.05.001
https://doi.org/10.1002/joc.5903
https://doi.org/10.3354/cr01718
https://doi.org/10.1002/joc.6939
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00330-8
https://doi.org/10.1002/joc.1939
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1800-2
https://doi.org/10.1002/joc.6160
https://doi.org/10.1093/nsr/nwu045
https://doi.org/10.6038/cjg20130406
https://doi.org/10.6038/cjg20130406
https://doi.org/10.1002/joc.7589
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00464.1
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1973)030<0611:DOBPOT>2.0.CO;2
https://doi.org/10.2151/jmsj1965.70.1b_319
https://doi.org/10.2151/jmsj1965.70.1b_319
https://doi.org/10.1073/pnas.1012490107
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5
https://doi.org/10.1007/s00382-014-2141-5


Agricultural  and  Forest  Meteorology,  295:  108197.  doi:10.1016/
j.agrformet.2020.108197

 Yu L X, Xue Y K, Diallo I. 2021. Vegetation greening in China and its
effect  on  summer  regional  climate  [J].  Science  Bulletin,  66(1):
13−17. doi:10.1016/j.scib.2020.09.003

 Zhang B, Dong B W, Jin R H. 2020. Forced decadal changes in summer
precipitation  characteristics  over  China:  The  roles  of  greenhouse
gases  and  anthropogenic  aerosols  [J].  J.  Meteor.  Res.,  34(6):
1226−1241. doi:10.1007/s13351-020-0060-4

 Zhang G L,  Zhang Y J,  Dong J  W,  et  al. 2013. Green-up dates  in  the
Tibetan Plateau have continuously advanced from 1982 to 2011 [J].
Proceedings  of  the  National  Academy  of  Sciences  of  the  United
States  of  America,  110(11):  4309−4314.  doi:10.1073/pnas.12104
23110

 Zhang J M, Wu R G, Jia X J. 2025. Interdecadal changes in persistent
drought  over  Asia  under  phase  transitions  of  the  Atlantic
Multidecadal  Oscillation  [J].  Climatic  Change,  178(5):  104.
doi:10.1007/s10584-025-03943-2

 Zhang J Y, Wu L Y, Huang G, et al. 2011. The role of May vegetation
greenness on the southeastern Tibetan Plateau for East Asian summer
monsoon prediction [J]. J. Geophys. Res.: Atmos., 116(D5): D05106.
doi:10.1029/2010jd015095

 Zhang W X, Zhou T J, Zhang L X. 2017. Wetting and greening Tibetan
Plateau  in  early  summer  in  recent  decades  [J].  J.  Geophys.  Res.:
Atmos., 122(11): 5808−5822. doi:10.1002/2017jd026468

 Zhong  L,  Ma  Y M,  Xue  Y K,  et  al.  2019. Climate  change  trends  and
impacts  on  vegetation  greening  over  the  Tibetan  Plateau  [J].  J.
Geophys.  Res.:  Atmos.,  124(14):  7540−7552.  doi:10.1029/2019jd
030481

 Zhu  Y  L,  Wang  H  J,  Zhou  W,  et  al.  2011.  Recent  changes  in  the

summer  precipitation  pattern  in  East  China  and  the  background

circulation  [J].  Climate  Dyn.,  36:  1463−1473.  doi:10.1007/s00382-

010-0852-9

 Zhu  Y  L,  Wang  H  J,  Ma  J  H,  et  al.  2015.  Contribution  of  the  phase

transition of Pacific Decadal Oscillation to the Late 1990s’ shift in

East China summer rainfall [J]. J.  Geophys. Res.  :  Atmos., 120(17):

8817−8827. doi:10.1002/2015jd023545

 Zhu  Y  L,  Wang  T,  Ma  J  H.  2016.  Influence  of  internal  decadal

variability  on  the  summer  rainfall  in  eastern  China  as  simulated  by

CCSM4  [J].  Advances  in  Atmospheric  Sciences,  33(6):  706−714.

doi:10.1007/s00376-016-5269-x

 Zhu  Y  X,  Liu  H  W,  Ding  Y  H,  et  al.  2015.  Interdecadal  variation  of

spring  snow  depth  over  the  Tibetan  Plateau  and  its  influence  on

summer  rainfall  over  East  China  in  the  recent  30  years  [J].

International  Journal  of  Climatology,  35(12):  3654−3660.

doi:10.1002/joc.4239

 朱玉祥, 丁一汇, 徐怀刚. 2007. 青藏高原大气热源和冬春积雪与中

国东部降水的年代际变化关系 [J]. 气象学报, 65(6): 946−958.　Zhu

Yuxiang,  Ding Yihui,  Xu Huaigang. 2007. The decadal  relationship

between  atmospheric  heat  source  of  winter  and  spring  snow  over

Tibetan  Plateau  and  rainfall  in  East  China  [J].  Acta  Meteorologica

Sinica (in Chinese), 65(6): 946−958. doi:10.11676/qxxb2007.089

 Zhu Z W, Zhou Y Y, Jiang W, et al. 2023. Influence of compound zonal

displacements  of  the  South  Asia  high  and  the  western  Pacific

subtropical high on Meiyu intraseasonal variation [J]. Climate Dyn.,

61(7-8): 3309−3325. doi:10.1007/s00382-023-06726-6

 Zuo Z Y, Zhang R H, Zhao P. 2011. The relation of vegetation over the

Tibetan  Plateau  to  rainfall  in  China  during  the  boreal  summer  [J].

Climate Dyn., 36(5-6): 1207−1219. doi:10.1007/s00382-010-0863-6

大　气　科　学 50 卷
1032 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 50

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2020.108197
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2020.108197
https://doi.org/10.1016/j.scib.2020.09.003
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1007/s13351-020-0060-4
https://doi.org/10.1073/pnas.1210423110
https://doi.org/10.1073/pnas.1210423110
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1007/s10584-025-03943-2
https://doi.org/10.1029/2010jd015095
https://doi.org/10.1002/2017jd026468
https://doi.org/10.1029/2019jd030481
https://doi.org/10.1029/2019jd030481
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0852-9
https://doi.org/10.1002/2015jd023545
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1007/s00376-016-5269-x
https://doi.org/10.1002/joc.4239
https://doi.org/10.11676/qxxb2007.089
https://doi.org/10.11676/qxxb2007.089
https://doi.org/10.11676/qxxb2007.089
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-023-06726-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6
https://doi.org/10.1007/s00382-010-0863-6

	1 引言
	2 数据与方法
	3 青藏高原春季植被与中国东部夏季降水的年代际变化特征
	4 高原春季植被影响中国东部夏季降水年代际变化的机理分析
	5 总结与讨论
	参考文献

