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要
!

利用
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年多种台站观测和再分析资料!通过相关分析和合成分析!详细讨论了青藏高原夏季风季节

内变化及其与印度夏季风和东亚夏季风降水之间的关系)结果表明'

$%%?

年高原夏季风爆发偏早!降水偏多!季

风活动有明显的季节内振荡特征(其准双周振荡特征与东亚夏季风指数和印度全区降水振荡周期相似)高原夏

季风强 %弱&时!印度全区及我国华北地区容易出现降水偏少 %多&)高原夏季风偏强通常对应低层印缅槽偏东偏

北!槽前水汽输送有利于高原东南部降水产生!而印度大陆受高压脊控制!为季风中断期)东亚低空西南风急流

和中层西太平洋副热带高压位置偏东偏南!东亚季风降水主要发生在华东地区!南亚高压偏西偏弱*高原季风偏

弱时!西太平洋副高西伸北抬!低空西南风急流偏西偏北!来自低纬的西南风水汽输送和源于西太平洋的副热带

高压南侧的东南风水汽输送共同作用!有利于华北地区的降水偏多!同时南亚高压偏东偏强)高原夏季风的季节

内变化与印度夏季风和东亚夏季风呈显著反相关关系!其对应的大气非绝热加热的空间分布对南亚高压东西振

荡有重要作用)
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Î

,6

-)*46-+/16)W21H

!

6)0-F/6)6),-/06)W,-6,13

I

7/*-601,612+-

8

/1626*/+41/73/W,1326*60H,-2+H6),-/06),2-6,13

I

7/*-601,612+-

8

/1626*/+41/76),-/06),H

S

,/46),PG:\9/+61*F06,6/6),7/1,

8

1,9*

8

*626*/+*+=/16)()*+2>X6*-

23-/-)/W+6)266),EG:V/-9*3326*/+1,326,H6/H*2F26*9),26*+

S

7/H0326,-6),F,)2U*/1/46),:/06)5-*2)*

S

)6/2

9/+-*H,12F3,H,

S

1,,>

?-

>

@)&76

!

E*F,62+G326,20-077,17/+-//+

!

*+612-,2-/+23/-9*3326*/+

!

R2-65-*2+-077,17/+-//+

!

X+H*2+-07N

7,17/+-//+

!

:/06)5-*2)*

S

)

A

!

引言

&A@$

年!高由禧和汤懋苍在甘肃省气象学会

年会上提出了 +高原季风,的概念)他们提出高原

对大气的热力作用使其主体部分 %羌塘高原&冬季

为冷高压!夏季为热低压*在近地面的山谷风之

上!气流有明显的年循环!形成 +高原季风,)随

后!汤懋苍等 %

&A'A

&指出高原季风是一个独立的

气候系统!并且在
@%%)G2

反映最明显 %汤懋苍等!

&A?#

&)高原季风决定了高原邻近地区的气候特征

和变化!它的存在使高原东南侧呈现潮湿气候!而

在高原西北侧呈现干旱气候 %刘晓东!

&AA?

&)高

原季风发生在对流层中部!虽然只是行星边界层

%盛夏时节最大厚度离地面仅
$

"

!Z7

&现象!但其

影响不可忽略)这是因为高原季风是亚洲对流层低

层季风和对流层高层行星风系之间的作用纽带!高

原季风的存在一方面加强了对流层低层季风!另一

方面影响了对流层中层的行星气压带和行星风带!

形成这一地区的天气气候特征)尤其是在夏季!高

原季风改变了高原地区副热带高压的性质!并加强

了南北半球间的季风和南北半球间空气(水分(动

量和能量的交换 %叶笃正和高由禧!

&A'A

&)

自
&A'A

年第一次青藏高原气象科学实验

%

EXVRM

&和
&AA?

年第二次青藏高原大气科学实

验 %

EXGRM

&以来!国内外学者对高原天气系统的

认识和研究不断加深)然而!目前对青藏高原天气

系统的研究多集中于高原热力和动力强迫对亚洲季

风系统和东亚气候的影响方面)

Y,*6,12+H_2/

%

&A?$

&分析了春季高原加热与南亚高压的关系!

认为过渡季节青藏高原的加热作用在南亚高压的发

展变化中有重要作用)

B0/2+HO2+2*

%

&A?!

!

&A?#

&指出青藏高原抬升的地表对大气的季节性加

热激发了亚洲季风的爆发)

D02+2+HP0

%

$%%"

&

认为由于高原的热力作用!在高原东部低层激发出

弱低压!高层激发出强高压!从而产生强烈的上升

运动!使东部降水偏多!西部降水偏少)高原的热

力作用在低层激发并维持了
_*33

模型!在高层则是

反
_*33

模型!从而改变了大陆尺度的环流状况!使

亚洲中西部为干热气候!而亚洲东部为湿润的季风

气候)朱玉祥等 %

$%%A

&利用区域气候模式对青藏

高原前冬积雪对次年夏季中国降水的影响进行了数

值模拟研究表明!青藏高原冬季多雪是引起中国东

部夏季降水出现 +南涝北旱,的一个重要原因)刘

伯奇等 %

$%%A

&发现!

#

"

"

月南亚高压在中南半岛

上空的建立过程与亚洲南部非绝热加热状况的季节

内变化密切相关)

高原季风变率具有明显的年际及年代际变率)

汤懋苍等 %

&A?#

&指出若以
A%̀R

为界将高原分为

东(西两部分!则夏季风强年降水分布为 +西少东

多,型!而在夏季风弱年!降水分布为 +西多东少,

型)汤懋苍 %

&AA"

&指出高原季风指数存在
A#

个

月 %约
?

年&的显著周期!并将
$%

世纪高原季风的

变化分为
!

个阶段'

&A@@

年以前是高原季风强盛

期!

&A@'

"

&A?!

年是季风弱期!

&A?#

年以后又转

为季风强期)在分析其可能原因时!他指出高原季

风的年代际变化与高原气温和降水的关系密切!高

"A@

#

期
!

=/<#
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原季风偏强时!气温高!降水多!而在季风偏弱时!

气温低!降水少)白虎志等 %

$%%%

!

$%%"

&分析了

高原季风对西北降水的影响!指出
&

月份和
@

月份

高原季风指数对西北地区夏季月平均降水量的影响

明显*高原冬季风强 %弱&年!同期高原及乌拉尔

山
"%%)G2

高度场偏高 %低&!高原夏季风偏强

%弱&年!同期贝加尔湖至高原南部
"%%)G2

高度场

偏低 %高&!同时西亚和中国东部高度场偏高 %低&)

相较于高原季风年际和年代际变化特征的研

究!针对高原季风的季节内演变及其和亚洲季风其

他子系统间相互作用的研究很少!这主要是受限于

高原地区观测资料的匮乏)

$%%?

年
.X(5

%

.2

8

2+

X+6,1+26*/+23(//

8

,126*/+5

S

,+9

I

&与中国气象局

合作在高原上开展了一系列加密观测计划项目!在

西藏(云南(四川等省共设有
'!

个自动气象站!所

得资料有助于研究高原季风季节内变化)本文选取

$%%?

年高原季风作为个例!重点研究高原夏季风

的季节演变特征!并试图建立高原夏季风与印度夏

季风和东亚夏季风之间的可能联系)此外!

$%%?

年是典型的高原夏季风爆发偏早(季风降水偏多

年!同时该年既不是
R3=*

"

+/

年也不是
B2=*

"

+2

年!

受
R=:]

信号影响较小!因而
$%%?

年的高原季风

个例更能反映其季节内变化特征)

!

!

资料与方法说明

本文所使用的资料有'%

&

&由国家气象信息中

心的提供的
&A"&

"

$%%?

年中国
'"@

站的逐日降水(

气温(本站气压资料)该资料进行了较严格的质量

控制!订正了由于各种人为原因造成的错误)为了

保证空间覆盖的一致性!统一取
&A'A

"

$%%?

年的

记录!并对缺测资料进行了简单插补!即用本站该

日多年平均值代替缺测记录)

%

$

&中日气象灾害合作研究中心项目于
$%%'

年完成了在我国高原及周边新一代气象灾害综合监

测网系统建设工程!为填补高原非城镇地区人烟稀

少地面观测资料的空白!在日土(札达(措勤(谢

通门(工布江达(亚东和朗县地区增修了
'

个无人

值守自动气象站)本文使用的是
.X(5

%

M0,623>

!

$%%?

&提供的
$%%?

年
'!

个自动气象站 %包括中国

科学院
"

个自动站&

@

小时一次的降水观测资料)

%

!

&全球降水气候计划 %

_3/F23G1,9*

8

*626*/+

(3*726/3/

SI

G1/

^

,96

!简称
_G(G

!

)66

8

'

#8

1,9*

8

>

S

-49>+2-2>

S

/U

-#

$%&%N%!N$!

$&提供的
$%%?

年逐日

的降水资料!水平分辨率为
&̀a&̀

%

\04472+,623>

!

$%%&

&!为突出陆面降水!将海洋上的降水设为缺

测)

%

#

&印度热带气象研究所 %

)66

8

'

#

WWW>61/N

8

7,6>1,->*+

-#

$%&%N%#N%"

$&提供的
$%%?

年
@

"

?

月逐日平均全印度
&%%

多个降水观测站权重平均的

降水量序列)

%

"

&日本气象厅 %

.V5

&和电力中央研究所

%

(YXRGX

&联合组织实施全球大气再分析资料计划

%

.Y5N$"

&%

]+/

S

*K,623>

!

$%%'

&提供的
$%%?

年一

日四次的水平分辨率为
&>$"̀a&>$"̀

的
$!

个标准

等压面纬向速度
8

(经向速度
(

(

:

坐标垂直速度

!

(

&$

个标准等压面比湿
C

资料(地面气压
:-

资料

和
.Y5N$"

的水平分辨率为
$<"̀a$<"̀

的地表感热

加热资料)

本文将
.X(5

资料观测的
@

小时降水资料处理

为逐日的降水资料!与
'"@

站常规观测资料一起作

为本文逐日降水的资料)由于
.Y5N$"

的同化系统

中使用了其它再分析资料未曾使用的气象数据!例

如
&AA?

年夏季全球能量和水循环试验 %

_RPRM

&

和亚洲季风区试验 %

_5VR

&的一些观测资料!以

及热带风暴 %

E(Y

&风速廓线资料和中国区域积雪

资料等!并且使用了新的质量控制方法对资料进行

了质量控制!从资料评估结果来看
.Y5N$"

对东亚

地区和热带地区的分析效果相对较好 %

]+/

S

*,6

23>

!

$%%'

&!因此本文使用
.Y5N$"

再分析资料)

本文使用的东亚季风指数是郭其蕴 %

&A?!

&定

义的指数)

计算整层积分的水汽输送时!垂直方向取

&%%%

(

A$"

(

?"%

(

'%%

(

@%%

(

"%%

(

#%%

(

!%%

(

$"%

(

$%%

(

&"%

(

&%%)G2

!共
&$

层)单位截面的大气水

汽输送通量矢量
!

的计算公式为

!

D

&

&

$

:

-

:

6

"

C

H

:

!

式中!

"

为该单位气柱内各层大气的水平风速矢

量!

C

是各层大气的比湿!

:-

(

:6

分别是大气柱下界

气压 %地面气压&和上界气压 %取
&%%)G2

&!

&

是

重力加速度!

!

的单位为
&%%Z

S

.

7

b&

.

-

E&

&)

本文使用大气视热源来反映大气非绝热加热状

况!计算方法采用 +倒算法,%

O2+2*,623>

!

&A'!

&!

其公式如下'

@A@

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



F

&

D

3

8

.

%

5

%

,

G

"

.

#

8

5

G

:

:

% &

%

H

3

8

.

!

%"

%

# $

:

式中!

5

(

:

(

"

(

"

(

!

(分别为日平均的气温(气压(

位温(水平风速矢量(

:

坐标垂直速度!

H

和
3

8

分别

是气体常数和干空气的等压比热!

:%

D&%%%)G2

)

B

!

!""#

年高原季风概述

由于高原夏季热低压中心的平均位置位于
@%%

)G2

%

!$<"̀=

!

A%̀R

&附近!汤懋苍 %

&AA"

&选取噶

尔(茫崖(班玛(帕里
#

站代表西(北(东(南
#

点!那曲代表中心点!利用压高公式求出各站
@%%

)G2

的高度距平!再计算高原季风指数)本文该指

数为基础!利用压高公式求出高原周围西(北(东(

南
#

点和中心点的
$%%?

年逐日
@%%)G2

高度 %依

次用
I

&

(

I

$

(

I

!

(

I

#

(

I

%

表示&!计算
0

GV

c

I

&

dI

$

dI

!

dI

#

b#I

%

的值代表高原日季风强

度指数 %以下简称
0

GV

&)由于高原上
@%%)G2

冬季

是高压!夏季是低压!所以在冬季风时期!指数小

于零!指数越小 %大&!冬季风越强 %弱&*而在夏季

风时期!指数大于零!指数越大 %小&!夏季风越强

%弱&)

BCA

!

高原季风指数的逐候变化

为滤掉
"

天以下天气扰动的影响!本文使用高

原季风指数的候平均值来研究高原季风的年循环特

征)由图
&

可知!与气候平均状况相比!

$%%?

年高

原季风夏季风明显偏强!且夏季低压的维持时间也

明显偏长!而该年冬季高压的维持时间则明显偏

短)本文定义冬季风向夏季风转换的标准为'当

0

GV

开始由负转正!并且正值的持续时间超过三候!

则出现正值的第一候为高原夏季风的开始候!高原

冬季风开始候的定义与此类似)按照此定义!气候

态高原夏季风开始于第
$&

候 %

#

月中旬&结束于第

#?

候 %

?

月底&!

0

GV

在
b$$<%A

到
@<"#

之间变动!

最大值
@<"#

出现在第
!#

候!最小值
b$$<%A

出现

在第
&

候)而
$%%?

年高原夏季风开始于第
&?

候

%

!

月底&!在第
"&

候 %

A

月中下旬&才趋于结束!

0

GV

在
b!$<"A

到
&$<##

之间变化!最大值
&$<##

出

现在第
!&

候!最小值
b!$<"A

出现在第
'%

候)显

然
$%%?

年的高原夏季风的爆发时间比气候平均值

偏早!高原夏季风的强度也偏强)

BC!

!

!""#

年高原雨季的推进特征

P2+

S

2+HB*+

%

$%%$

&曾对亚太季风区雨季开

图
&

!

%

2

&

&A'A

"

$%%?

年平均的高原季风指数逐候变化 %单位'

H2

S8

7

&*%

F

&

$%%?

年高原季风指数逐候变化 %单位'

H2

S8

7

&

C*

S

<&

!

;21*26*/+/46),

8

,+62H7,2+E*F,62+G326,207/+-//+

*+H,[

%

0

GV

&'%

2

&

5U,12

S

,H/U,1&A'A $%%?

*%

F

&

*+$%%?

始进行了定义'

H

%

D

;

%

E

;

^

!

%

D

&

!

$

!

JJJ

!

'!

!

其中!

H

%

(

;

%

(

;

^

分别代表候平均相对降水率(候

平均降水量(

&

月平均的降水量!定义
H

%

&

"77

的第
&

候为雨季开始的日期)由于高原降水量比

P2+

S

2+HB*+

%

$%%$

&定义的亚太区域要少!为了

辨识高原雨季推进过程!我们选取
H

%

&

#77

的第

&

候作为雨季开始的日期!选取雨季开始后
H

%

'

#77

的第
&

候作为雨季结束的日期)

由图
$2

可知!

$%%?

年高原雨季的推进过程在

第
$&

候开始于高原东南部雅鲁藏布江大峡谷!然

后向北偏西方向推进!在第
!$

候到达高原中部

%

!$<"̀=

!

A&̀R

&!随后继续向东北方向推进!在第

!A

候到达高原东北部 %

!'<"̀=

!

A@̀R

&附近)在高

原夏季风的推进过程中!其水汽输送还有另外有
!

个通道'%

&

&来自高原西南部
?%̀R

"

?#̀R

的水汽!

%

$

&来自高原东南部
?'̀R

"

A!̀R

的水汽!%

!

&来自

四川盆地的水汽向高原中(北部输送)此外!按照

本文对高原雨季的定义!高原西部和中北部的广大

地区没有雨季)

高原雨季的开始时间与高原夏季风的爆发时间

'A@

#

期
!

=/<#
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图
$

!

$%%?

年高原各个站点雨季推进过程'%

2

&各站点雨季开始候*%

F

&各站点雨季结束候)粗虚线'

!%%%7

等高线 %近似代表高原范

围!下同&

C*

S

<$

!

%

2

&

E),/+-,6

8

,+62H/46),12*+

I

-,2-/+2+H

%

F

&

6),,+H*+

S8

,+62H/46),12*+

I

-,2-/+/U,16),E*F,62+G326,20*+$%%?<E),6)*9Z

H2-),H3*+,H,+/6,-6),!%%%N79/+6/012F/U,6),-,23,U,3

!

H,+/6*+

S

6),21,2/46),E*F,62+G326,20

%

6),-27,F,3/W

&

基本对应!即从第
&?

候开始!高原近地层热低压

开始建立并逐渐加强!高原中东部被气旋式环流控

制!水汽通过雅鲁藏布江大峡谷(高原西南部(中

南部和四川盆地四个通道被气旋的引导气流携带到

高原上!并且不断向高原内陆推进!最终到达高原

中部及北部地区)

高原雨季的结束时间与高原夏季风的结束时间

也基本一致)高原雨季结束最早于第
#&

候在高原

东北部的祁连山脉 %

!@̀=

!

A'̀R

&附近结束 %图

$F

&!然后向四周推进!在第
"!

候时到达高原中部

%

!$<"̀=

!

A%̀R

&附近!然后雨带继续向东南方向撤

退!结束于高原南部雅鲁藏布江大峡谷附近 %第
@%

候&)通过分析高原夏季风的撤退过程可知!由于

高原东北部水汽输送少!所以当地季风雨季结束

快!而当高原夏季风开始转为冬季风时 %第
"&

候&!高原近地层逐步被反气旋式环流控制)当高

原东部转受干冷的北风控制时!高原东南部雨季也

随之结束)

BCB

!

!""#

年高原雨季总降水量异常

由于高原地区的降水主要集中于夏季!并且由

图
$

可知高原大部分地区雨季开始于
@

月份!结束

于
?

月份!本文取
@

"

?

月的高原上各个站点总降

水量与气候态进行比较!以研究高原夏季风强弱对

降水的影响)图
!

是
$%%?

年
@

"

?

月总降水量相对

于气候态的距平分布!由图
!

可知!

$%%?

年高原东

部各站的降水量明显偏多!尤其是高原中部热低压

中心平均位置 %

!$<"̀=

!

A%̀R

&附近站点的降水量

距平可达
&#%77

以上)

D

!

!""#

年高原夏季风降水的季节内

振荡特征

!!

为了突出高原降水的局部特征!本文选取了全

国
'"@

站中海拔高度大于
!%%%7

的站点及
.X(5

计划中增设的
'

个站点!共计
?'

个测站!站点分布
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图
!

!

$%%?

年高原上各站
@

"

?

月总降水量距平分布 %单位'

77

&)三角形(空心圆分别表示海拔
#%%%7

以上(

!%%%

"

#%%%7

气象站的

位置*实心圆表示
.X(5

增设自动气象站的位置

C*

S

<!

!

5+/723

I

/4299070326,H12*+423341/7.0+6/50

S

*+$%%?

%

0+*6-

'

77

&

<E1*2+

S

3,-

!

/

8

,+9*193,-

!

2+H-/3*H9*193,-1,

8

1,-,+66),-62N

6*/+-26236*60H,-/U,1#%%%7

!

F,6W,,+!%%% #%%%7

!

2+H6),.X(5-626*/+-

!

1,-

8

,96*U,3

I

图
#

!

高原全区
$%%?

年 %细线&与
&A'A

"

$%%?

年平均 %粗线&的逐日降水量对比分析 %单位'

77

-

H

&

C*

S

<#

!

;21*26*/+/46),?'N-626*/+N299070326,HH2*3

I8

1,9*

8

*626*/+/U,16),E*F,62+G326,20*+$%%?

%

6)*+3*+,

&

2+H93*726/3/

SI

H01*+

S

&A'A

$%%?

%

6)*9Z3*+,

&

见图
!

)利用这
?'

个站逐日降水总量作为高原全

区逐日降水量来研究
$%%?

年高原夏季风降水的季

节内振荡特征)

DCA

!

高原降水的年循环特征

由图
#

中可知!

$%%?

年高原全区逐日降水量较

气候平均 %

&A'A

"

$%%?

年&明显偏多!无论是
$%%?

年还是气候平均!高原全区降水盛期均出现在
@

"

?

月份!而
$%%?

年
@

"

?

月的降水量达到了全年降水

量的
@&<"e

!这与
$%%?

年夏季风持续时间偏长!

冬季风持续时间偏短是一致的)

DC!

!

三种季风指数和高原全区降水的功率谱分析

关于高原夏季风降水的季节内振荡特征!由图

"

可见高原夏季风指数(高原全区降水(东亚夏季

风指数和全印度降水均存在
!

"

"

天和
&%

"

&"

天的

振荡周期)其中
!

"

"

天的周期对应了高频天气系

统的活动!而
&%

"

&"

天的共同周期则可能是高原

夏季风(东亚夏季风和印度夏季风之间的相互联系

的纽带!下一节将具体分析三者之间是如何相互联

系的)

E

!

!""#

年高原夏季风与东亚夏季风

及印度夏季风的相互联系

ECA

!

高原夏季风与亚洲降水的关系

为了讨论高原夏季风与其他亚洲季风子系统

%印度夏季风和东亚夏季风&降水之间的关系!本

文利用
$%%?

年
@

"

?

月逐日的高原季风指数与逐日

AA@

#

期
!

=/<#
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图
"

!

$%%?

年
@

"

?

月逐日 %

2

&高原夏季风指数(%

F

&高原全区降水(%

9

&东亚夏季风指数(%

H

&全印度降水功率谱分析)点线为
A"e

信度

检验线!断线为红噪音线

C*

S

<"

!

G/W,1-

8

,961232+23

I

-*-/46),H2*3

I

U21*26*/+/4

%

2

&

0

GV

!%

F

&

2336),E*F,62+G326,2021,212*+4233

!%

9

&

R2-65-*2+-077,17/+-//+

*+H,[

!

2+H

%

H

&

233X+H*221,212*+423341/7.0+6/50

S

*+$%%?<E),H/66,H3*+,H,+/6,-6),-*

S

+*4*92+63*+,26

#

c%<%"-*

S

+*4*92+9,3,U,32+H

6),H2-),H3*+,*+H*926,-6),1,H+/*-,3*+,

的
_G(G

资料做了同期相关分析 %图
@

&)它反映

整个亚洲降水呈现出经向带状的 +负正负,相关分

布'高原季风强 %弱&时!高原西部到印度大部降

水偏少 %多&!而高原东部降水偏多 %少&!缅甸到

云贵高原(四川盆地以及我国华北降水偏少 %多&!

华东降水偏多 %少&)因此!在季节内尺度上!当高

原季风活跃 %中断&时!高原中东部(华东降水偏

多 %偏少&!而高原西部及印度中西部区域(缅甸(

云贵高原(四川盆地(华北区域的降水却偏少 %偏

多&)这一现象与刘芸芸和丁一汇 %

$%%?

&提出的

由印度西北部经青藏高原东部到中国华北地区形成

的正(负(正的降水遥相关型是一致的)

EC!

!

!""#

年高原夏季风异常对应的对流层中高层

环流系统特征

!!

图
'

给出了高原夏季风指数的标准化距平序

列!将高原夏季风指数标准化距平大于等于
&

的日

期定义为强夏季风日!而标准化距平小于等于
b&

的日期则定义为弱夏季风日!得到强夏季风日共
&$

天!弱夏季风日共
&!

天)

高原夏季风的强弱往往伴随着各层环流系统的

图
@

!

$%%?

年
@

"

?

月逐日的高原季风指数与
_G(G

的整个亚

洲降水量的相关分布 %阴影区由浅入深分别为通过
A%e

(

A"e

(

AAe

信度检验的区域&

C*

S

<@

!

(/11,326*/+H*-61*F06*/+F,6W,,+6),H2*3

I

E*F,62+G326N

,207/+-//+*+H,[2+H6),_G(G12*+4233*+5-*241/7.0+6/

50

S

*+$%%?

%

(/11,326*/+--*

S

+*4*92+626

#

c%<%&

!

#

c%<%"2+H

#

c%<&-*

S

+*4*92+9,3,U,321,-)2H,HW*6)6),9/3/141/7H21Z6/

3*

S

)6

&

位置和强度变化!从而影响亚洲区域夏季降水量的

多少)我们利用合成分析讨论强(弱高原夏季风时

%%'
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期对应的各层环流系统的差异)

"<$<&

!

$%%?

年高原夏季风异常对应的对流层高层

环流系统特征及可能原因

在对流层高层由图
?

可知!当高原夏季风强时

南亚高压中心偏西!位于
@"̀=

%伊朗高原&附近!

强度偏弱*而高原季风弱时南亚高压中心偏东!位

于
?"̀=

%青藏高原&附近!强度偏强)

为了讨论高原夏季风季节内振荡与南亚高压东

西振荡之间的关系!图
A

给出了高原夏季风强弱时

地表感热通量相对于
$%%?

年夏季平均状况的距平

分布!从中可见高原夏季风强 %弱&时!高原东部

感热偏弱 %强&!伊朗高原感热偏强 %弱&!印度地

区和四川盆地(云贵高原及华北区域感热偏强

%弱&!而长江中下游感热偏弱 %强&)说明高原夏

季风的活动与亚洲季风区地表非绝热加热密切关

联)

为了更直观地反应亚洲区域的非绝热加热的分

布特征与南亚高压位置的关系!我们制作了几个关

键区域的非绝热加热廓线)由
"<&

分析可知!高原

夏季风与高原东部
A$̀R

"

&%$̀R

的降水呈正相关!

而与高原西部
?%̀R

"

A%̀R

(四川盆地
&%!̀R

"

&&%̀R

呈反相关!同时南亚高压的东西振荡也与伊朗高原

@%̀R

"

'%̀R

的非绝热加热作用有关 %

L)2+
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&)南亚高压中心所在的纬度大致为

$'̀=

"

!"̀=

!因此这几个区域所选取的纬度范围均

为
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"
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)当高原季风偏强时!高原东南部

由于非绝热加热中心位于对流层中部 %对流层下部

%

F

&

-

%

B

&

%

&!以潜热加热为主 %图
&%2

&)由上文的

分析可知!此时高原地区下游四川盆地降水偏少!

故潜热加热较弱 %图
&%H

&!感热加热主要集中在青

藏高原西部至伊朗高原上空)根据吴国雄等

%

&AAA

&提出的空间非均匀非绝热加热对副热带反

气旋形态变异的影响可知'低空副热带反气旋出现

在表面感热加热西侧(深对流凝结加热东侧*而高

空副热带反气旋出现在表面感热加热的东侧(深对

流凝结加热的西侧)此时!感热加热会在加热区以

东的对流层高层激发出反气旋式环流!而潜热加热

则在加热区以西的对流层高层激发出反气旋式环

流)由上述非绝热加热的分布特征可知!在高原夏

季风偏强时!由非绝热加热产生的高层反气旋位于

图
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年
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月逐日的高原季风指数标准化距平
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&弱高原季风对应的感热通量的距平分布 %单位'
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&弱高原夏季风对应的四个区域平均的
F
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的垂直廓线%单位'
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高原西部"伊朗高原一带!对应南亚高压中心偏

西!即 +伊朗高压模态,)

类似地!当高原夏季风偏弱时!高原东南部降

水偏少!非绝热加热中心位于近地面 %对流层下部

%

F

&

-

%

B

'

%

&!因此该区域以感热加热为主 %图

&%,

&!此时下游四川盆地降水偏多!潜热释放也相

应增大 %图
&%)

&!感热加热覆盖了整个青藏高原和

伊朗高原 %图
&%4

(

S

&)由非绝热加热产生的高空

反气旋位于高原东部"四川盆地之间!对应了南亚

高压中心偏东!即 +青藏高压模态,)

综上!南亚高压的东西振荡实际上是大气环流

对非绝热加热空间分布变化的响应!而高原夏季风

的强弱很大程度上影响了周边地区非绝热加热的空

间分布!而这也解释了为何南亚高压东西振荡准双

周周期 %陶诗言和朱福康!

&A@#

&与高原夏季风指

数的准双周周期相近)

"<$<$

!

$%%?

年高原夏季风异常对应的对流层中层

环流系统特征

当高原夏季风偏强时!高原东部近地层为气旋

式环流控制!此时西太平洋副热带高压 %简称副

高&偏南偏东!离大陆较远)当高原夏季风偏弱

时!高原近地层则被高压脊控制!甚至在高原东部
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出现了辐散环流!此时副高西伸北抬!副高西南侧

的东南风给中国北方地区输送了充足的水汽 %图

&&

&!这种分布形式与陶诗言和朱福康 %

&A@#

&所指

出的南亚高压在东西位置上与副高相对位置的 +相

向而行!相背而去,的结论是一致的)

ECB

!

高原夏季风异常对应的水汽输送及对流层低

层环流分布特征

!!

图
&$

说明在对流层低层 %

?"%)G2

&当高原夏

季风偏强时!印度大陆受高压脊控制!降水较少!

同时印缅槽偏北偏东!垂直积分的水汽输送在高原

东部形成异常的气旋式!与高原近地层
@%%)G2

的

气旋式环流相配合!利于引导水汽输送大值带到达

印度东北部及高原东南部的雅鲁藏布江流域!有利

于水汽向高原地区输送)此时低纬西风气流将水汽

输送到达中国南海地区时!一方面由于低空西南风

急流偏南偏东!另一方面由于副高位置偏南偏东!

故而水汽主要集中于我国东部沿海地区!对应降水

主要出现在华东沿岸地区!而到达华北地区及内陆

的水汽则较少!因此华北降水偏少)而当高原季风

偏弱时!印度大陆受其东部弱低压槽控制!降水偏

多!印缅槽偏西偏南垂直积分的水汽通量在高原东

部为异常的反气旋式环流!与高原近地层
@%%)G2

的辐散环流相配合!不利于引导水汽输送的大值带

到达高原南部)此外!当低纬西风输送水汽到达南

海地区时!因为低空西南风急流的偏北偏西和副高

的西伸北抬!来自低纬的西南风水汽及源自副高南

侧的水汽同时输送到华北地区!给当地提供了充足

的水汽输送!从而产生大量降水)

ECD

!

高原夏季风异常对应的流场的对流层高"低

空配置

!!

上升运动是降水产生的一个必要条件!因此有

必要通过分析高低空的辐合辐散场配置来讨论其对
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亚洲夏季降水的影响)首先把风场分解为辐散风和

旋转风两部分!虽然在大尺度运动条件下!风的辐

散分量的量值比无辐散分量小一个量级!但它在天

气过程和系统的发展中起着重要作用!因为它代表

了地转偏差运动)

高原季风强时 %图
&!2

&!

$%%)G2

高原和长江

中下游辐散增强!高原东南部(西北部和印度地区

辐合增强*

@%%)G2

高原和长江中下游则是辐合增

强!高原东南部辐散增强!印度地区有弱的辐散增

强 %图
&!F

&)由图
&!

可知!高原夏季风强 %弱&!

高低空辐合辐散的配置对高原及长江中下游降水有

增强 %抑制&作用!而对华北及印度地区有抑制

%增强&作用!这与图
@

中高原夏季风指数与整个

亚洲区域降水的相关分布结论一致)

ECE

!

高原夏季风异常对应的垂直运动配置

图
&#

为
$'̀=

"

!"̀=

纬向平均的高原季风异

常对应的整层
!

距平高度"经度剖面图!从图中可

知!当高原夏季风偏强时!高原东南部
A%̀R

"

&%%̀R

为整层异常上升运动!有利于上升运动的发

展!而高原的西南部
?%̀R

"

A%̀R

为整层异常下沉

运动)当高原夏季风偏弱时!纬向垂直运动距平分

布正好与高原夏季风偏强时相反)同时!在高原夏

季风偏强和偏弱相反!高原南部东侧
&%!̀R

"

&&%̀R

的四川盆地与高原东南部垂直运动相反!这可能是

高原垂直运动激发出的补偿环流有关!即高原东南

部的垂直运动倾向与四川盆地的是相反的)在长江

中下游
&&"̀R

"

&$%̀R

与高原东南部垂直运动正相

关)这种区域垂直运动的正(负相关!与区域降水
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的正负相关一致!对应于
"<&

节分析的高原夏季风

指数与整个亚洲区域降水的相关分布)

F

!

总结和讨论

本文基于
$%%?

年的多种观测和再分析资料分

析了青藏高原夏季风季节内变化特征及其与印度夏

季风和东亚夏季风降水和环流的关系!所得主要结

论如下'

%

&

&

$%%?

年高原夏季风相对于气候平均状况

而言表现出爆发偏早(偏强的特征!季风降水较常

年偏多)高原雨季最早在第
$&

候开始于雅鲁藏布

江大峡谷附近!随后向高原腹地推进直至到达高原

中部及北部地区)雨季最早于第
#&

候在高原东北

部结束!并逐步向高原中部和南部撤退!第
@%

候

结束于高原南部)

%

$

&对
$%%?

年的高原夏季风指数(高原全区

降水(东亚夏季风指数和印度全区降水进行周期分

析表明四者均存在准双周的振荡!说明在季节内尺

度上这
!

个季风区的降水异常密切关联)高原夏季

风(印度夏季风和东亚夏季风是亚洲系统中相对独

立又紧密联系的子系统)

%

!

&对
$%%?

年高原夏季风(东亚夏季风和印

度夏季风的降水相关分析可知!低层的西南风急流

水汽输送和印缅槽的位置和强度(中层副高的摆

动(高层南亚高压的活动共同影响着亚洲季风降水

的位置和强度)高原夏季风活跃时!印度大陆受高

压脊控制!印缅槽东移北抬至高原东南侧!对应印

度夏季风中断期)高原夏季风中断时则为印度夏季

风的活跃期!高原季风和印度夏季风降水存在跷跷

板关系)另一方面!高原夏季风偏强时!西南风急

流在中国大陆偏南(偏东!其携带的水汽分散在西

太平洋和我国东部沿海!无法输送到内陆及华北地

区*中层副高位置偏东!高压西南侧的东南风带来

的水汽输送较弱!降水主要集中在华东一带!对应

偏弱的东亚季风*高原夏季风偏弱时!西南风急流

偏西(偏北!副高西伸北抬!来自低纬的西南风水

汽输送及源自副高南侧的水汽输送共同作用!给中

国北方地区提供了充足的水汽输送!产生了大量降

水!对应东亚夏季风活跃期)

%

#

&高原夏季风活跃时!高原东部感热加热偏

弱!潜热加热偏强!感热加热主要集中在青藏高原

西部至伊朗高原上空)在大尺度背景下!感热加热

会在加热区以东的对流层高层激发出反气旋式环

流!而潜热加热则在加热区以西的对流层高层激发

出反气旋式环流)因此非绝热加热产生的高层反气

旋位于高原西部"伊朗高原一带!对应南亚高压中

心偏西!即 +伊朗高压模态,)反之!当高原夏季风

中断时!南亚高压中心偏东!即 +青藏高压模态,)

印度夏季风和高原夏季风的联系似乎更为紧

密!低空西南风急流和印缅槽的活动调制着二者的

降水分配)东亚夏季风为副热带夏季风!除了受热

带系统的影响外!中高纬长波槽脊的活动等也对其

有影响!因此它的降水异常与高原季风和印度季风

的联系相对不明显)但低空西南风急流无疑对这三

个亚洲季风子系统的活动都有重要作用)

需要指出的是!本文以
$%%?

年夏季的高原季

风强(弱合成场作为讨论整个亚洲区域降水的异常

变化的依据!所得结论仅仅是个例分析!不同年份

高原夏季风爆发的早晚及强度不尽相同!其爆发的

机制还需深入研究)亚洲季风的三个子系统均存在

准双周的振荡!是否由于波列传播而形成的!还需

要继续从机理上进行更深入的讨论)
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