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摘  要  亚洲夏季风环流受海陆和伊朗高原—青藏高原大地形的热力作用调控。亚洲季风所释放的巨大潜热又对

大气环流形成反馈。这种相互反馈过程十分复杂，揭示其物理过程对理解气候变化格局的形成和变化以及提高天

气预报及气候预测的准确率十分重要。夏季北半球副热带对流层上层环流的主要特征是存在庞大的南亚高压

（SAH）以及强大的对流层上层温度暖中心（UTTM）。本文介绍了温度—加热垂直梯度（T–QZ）理论的发展，并

用以揭示 SAH 和 UTTM 的形成机制。指出沿副热带欧亚大陆东部的季风对流潜热加热及其中西部的表面感热加

热和高层长波辐射冷却是导致 SAH 和 UTTM 在南亚上空发展的原因。文中还介绍了 Gill 模型用于上部对流层研

究的局限性及解决的办法。 
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Abstract The activities of the Asian summer monsoon are modulated by large-scale land–sea thermal contrast and the 
thermal forcing of the Iranian Plateau–Tibetan Plateau. The vast quantity of latent heat released by Asian monsoon 
precipitation forms a kind of feedback to the atmospheric circulation. This feedback is so complicated that it is very 
important to reveal the physical processes involved. Doing so will help us to understand the formation and variation of the 
climate pattern, as well as improve the accuracy of weather predictions and climate forecasts. The main subtropical 
climate system existing in the upper troposphere in boreal summer is characterized by the huge South Asia High (SAH) 
and the Upper-Tropospheric Temperature Maximum (UTTM). This paper introduces the development of the theory of the 
temperature–vertical heating gradient (T–QZ), and uses it to explain the formation mechanism of the SAH and UTTM. It 
is proven that the latent heating over the subtropical eastern Eurasian continent, the sensible heating over the central 
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continent, and the longwave cooling in the upper troposphere are the causes of the development of the SAH and UTTM in 
the upper troposphere in South Asia. This paper also documents the limitation of the Gill model in studying 
upper-troposphere dynamics and provides a relevant solution. 
Keywords  Tibetan Plateau, Asian summer monsoon, South Asia high, Upper tropospheric temperature maximum 

 

1  引言 
五十七年前，叶笃正等（1957）在国际上首先

证明了夏季青藏高原是大气运动的热源，开辟了青

藏高原气象学的新领域。国内外学者在该领域不断

探索取得了丰富成果。本文作者不久前应邀为

《National Science Review》撰稿，介绍了青藏高原

动力气象学研究的进展（Wu et al., 2014）。在《大

气科学》出版专辑纪念叶先生诞辰一百周年之际，

恰逢我们有关亚洲夏季对流层高层强大暖中心形

成机制的研究成果即将在《Climate Dynamics》发

表，在此特围绕这一核心问题，介绍青藏高原和亚

洲夏季风动力研究的最新进展。本文着重介绍对流

层上层温度暖中心（UTTM）和南亚高压（SAH）

形成的温度—加热垂直梯度（T–QZ）机制，及其与

青藏高原热力强迫的联系。文中还阐述应用 Gill 模
型在研究热带对流层上层动力学的局限性并提出

克服的途径，以此来纪念和缅怀叶笃正先生。 

2  地形作用研究的历史进程回眸 
二十世纪中叶以前，人们对地形影响的认识主

要是其机械作用。Queney（1948）引入三个临界波

数 / ,   /s fK N u K f u= = 和
1/2( / )K uβ β= ，其中 N

为 Brunt-Vasala 频率，u 为基流纬向风速，f 为地转

参数， d df yβ = 。他根据地形的半径尺度 a 对一

维地形波进行分类：  
1 1

1

2 2 ;

2 Rossby ;
s fK a K
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π π

π>
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直减幅波。

 

他指出地形激发的波动高压总是出现在迎风

坡。Charney and Eliassen（1949）则指出，由于定

常 Rossby 波的波长（
12L Kβ β

−= π ）约为 106 m，而

大气中的行星波尺度为 107 m，因此用 Queney
（1948）相当正压模型所计算的行星波西行速度太

快。他们在一个 33 个纬距的半波宽 β 平面中应用

Haurwitz 方程，逼真地模拟了 40°N 附近大地形机

械强迫所产生的行星波。 
在二维平面空间上，Bolin（1950）和 Yeh（1950）

研究了地形的作用，证明大气波动对地形水平尺度

非常敏感：地形尺度减半则波动减幅超过 90％；而

且大地形对背景西风有显著的分流作用，分流在下

游汇合，这对青藏高原下游东亚急流的形成起重要

作用。周晓平和顾震潮（1958）首先研究了地形坡

度（ /h y∂ ∂ ）效应对 Rossby 波波速 C 的影响，得

到： 
*

2 2 1( ) ( )fA gC u k l
RT yη

ηβ− ∂
= − + +

∂ ,    （1） 

式中，A*
是一个常数，k 和 l 分别为 x 和 y 方向上的

波数， ηT 为地形温度，R 为干空气比气体常数，g
为重力加速度。当地形高度 0η = ，上式与 Haurwitz
（1941）给出的波速相同；再令 l＝0 则为 Rossby
波速。因此当波动沿西风带东传遇到大地形时，其

沿北侧的传播明显地快于南侧，导致南北向槽脊 
在地形西部断裂，在过地形时出现东北—西南倾

斜。这很好地解释了大型天气系统过天山—帕米尔

—青藏高原时常见的型态变异。关于青藏高原机械

作用对大气环流影响的早期研究，叶笃正在《西藏

高原气象学》（杨鉴初等，1960）的第三篇中有全

面回顾。 
地形对波动的垂直传播也有十分显著的影响。

Eliassen and Palm（1961）把“辐射边条件”的概念

引入该领域，证明大地形激发的行星波能够像重力

波一样在垂直方向传播能量，这种垂直波动能量通

量的辐合量等价于基本流向波动的动能转化。因此

地形波的能源应分为两部分：其第一能源是地形表

面的激发；而其第二能源则是基流向波动的动能转

化。他们还证明在西风带中，向极的热量输送伴随

着波动能量的向上输送。因此，在数值模式中强加

一个钢盖上边界将会严重地减少对流层中行星波

向极的热量输送（Shutts, 1983）。Charney and Drazin
（1961）、Smith（1979）和 Dickinson（1980）则研

究了斜压大气中波的垂直传播问题。他们发现在东

风基流中或者当西风太强时，向上传播的波动能量

将被截陷，只有在比临界西风小的西风基流中，波

动能量才能上传。据此，只有纬向波数 1 和 2 至多

是 3 的行星波才能从对流层上传至平流层中。 
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近 60 年前，叶笃正先生和他的团队利用稀少

的测站资料，计算了大气热量平衡方程中的各项，评

估了它们在冬夏季节对大气热收支的贡献。他们指

出青藏高原在夏季是大气的热源，冬季除东南部外

是冷源（叶笃正等，1957）。几乎与此同时德国学

者 Flohn（1957）从探空资料发现夏季高原上空存

在暖中心，由此推测青藏高原在夏季应为大气热源

（该暖中心形成的真正原因见下面分析）。从此人

们认识到地形不仅通过机械作用影响大气运动，还

通过其加热作用影响大气环流。由此青藏高原气 
象学发展为一门新学科，青藏高原热源对大气环流

和天气气候的影响从此成为气象界研究的热门课

题。其早期的研究成果已在《青藏高原气象学》（叶

笃正和高由禧，1979）书中全面概述。 
1980 年代以来，随着观测资料、再分析资料、

数值模拟以及动力理论的深入发展，关于青藏高原

影响的研究逐渐进入回答“为什么”的动力学研

究阶段。人们逐渐发现，尽管地形和海陆分布数千

年来没有显著变化，但是作用于地形的大气环流时

刻在变化。因此大气受地形的反作用也时刻在变

化。理论研究（Held，1983）指出，在基流很强时

地形的机械作用比热力作用重要，在基流很弱时则

地形的热力作用更为重要。诊断分析支持这一理

论：冬季青藏高原的机械作用激发出庞大的非对称

偶极型环流，导致亚洲中纬地带内陆气温比沿海

暖，形成印度干旱和中南半岛湿润气候以及华南持

续春雨（Wu et al., 2007）。夏季青藏高原的热力抽

吸犹如巨大的气泵（SHAP），与海陆热力差异一起

控制着亚洲夏季风（Wu et al., 2012a），影响着我国

不同时间尺度的气候变异，与中国东部1980和1990
年代持续“南涝北旱”（Liu et al., 2012；Wu et al., 
2012b）密切相关。关于青藏高原动力气象研究的

近期进展可以参见 Wu et al.（2014）。 

3  青藏高原在高低对流层环流耦合
中的作用及温度—加热垂直梯度
（T–QZ）的关系 

图 1 显示夏季青藏高原和伊朗高原的热力调控

对南亚季风北支和东亚季风有决定性作用（Wu et 
al., 2012a），源于南半球的水汽输送带在热带受海陆

分布作用抬升，形成南亚季风的南支；在其东行过

程中受伊朗高原和青藏高原的热力抽吸作用抬升，

形成南亚季风的北支；在地形和海陆分布共同作用

下最终向东亚输送水汽形成东亚季风。青藏高原夏

季表面感热加热（SH）平均只有约 30 W m−2
，从

1980 年代到 20 世纪末减少量也只有约 6 W m−2
。但

是与其相联系的华南夏季降水同期增加了约 1.5 
mm d−1

，相当于约 44 W m−2
的加热率。如果把高原

感热加热看作为第一级的初步加热，那么其所激发

的第二级潜热加热释放的能量更大。更为重要的

是，表面感热加热只发生在近地层 2 公里左右，而

季风对流加热发生在整个对流层，从而影响着整个

对流层的环流变化。Wu et al.（2015）的研究表明，

高原东南侧和我国华南夏季的降水及其异常与

SAH 和上对 UTTM 的形成和变异密切相关。他们

从下面的热成风平衡和 Sverdrup 位涡平衡出发： 

ln
RT

p
φ∂

= −
∂

,                （2） 

ln
v R T

p f x
∂ ∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,            （3） 

1( ) ( ), 0z z
Qv f
z

β ζ θ θ ζ− ∂
≈ + ≠ ⋅∇ →

∂
并且 ,  0V  

（4） 
导出副热带地区加热垂直梯度（QZ）和温度 T 分布

之间（T–QZ）的因果关系，进一步解出了副高脊线

附近对流层中高层温度分布与加热场之间的位相

关系（推导详见 Wu et al., 2015）： 

2 2

2 2

( ) ( )( ) ,   0

,   

( ) ,   0

Q

Q

z
z

Q x Q xT x L H
x x

L H

f f H
R

γ λ ζ

λ γ

ζγ θ
βθ

−

−

⎧ ∂ ∂
≈ = ⋅∇ →⎪

∂ ∂⎪⎪ =⎨
⎪ +⎪ = ≠
⎪⎩

V  

（5） 
其中， ( )Q x 和 ( )T x 分别为 Q 和 T 的纬向分布，HQ

是非绝对加热的特征垂直尺度，H 为大气的标高，

φ 为重力位势，p 为气压，v 为经向风，ζ 为相对

涡度， zθ 为静力稳定度，λ 和 γ 为加热项系数。加

热率 Q 和温度 T 的正则模解已假设为 
  

0

( )cos( ),

( )cos( ),

( ) cos( ),

Q

Q

zQ Q x
H

zT T x
H

xT x T
L

π⎧ =⎪
⎪
⎪ π⎪ =⎨
⎪
⎪ π⎪ =
⎪⎩

                   （6）

 

式中，L 是温度距平中心的特征水平尺度， 0T 为温

度振幅。（5）式表明，沿着副热带，温度分布超前
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于加热分布 1/4 位相：暖（冷）温度中心的上游是

冷源（热源），其下游是热源（冷源）。这个关系被

定义为 T–QZ关系。图 2 给出了再分析资料 ERA-40
（Uppala et al., 2005）中 1979～1998 年气候态 7 月

副热带对流层上层的气温和加热分布，它和（5）
式所表明的 T–QZ 关系是一致的。其动力原因可由

图 3 说明：在对流层上层，主要的加热是深对流加

热，那里有 / 0Q z∂ ∂ < ；主要的冷却为辐射冷却，

那里有 / 0Q z∂ ∂ > 。由涡度平衡（4）式可见，加

热区出现北风型垂直切变，冷却区出现南风型垂直

切变。再由热成风平衡（3）式可见，暖（冷）中

心必须位于加热区的西（东）侧和冷却区的东（西）

图 1  亚洲夏季风受大地形和海陆分布的热力控制示意图（Wu et al., 2012a） 

Fig. 1  Schematic diagram showing the dominant control of the large-scale topography and land–sea distribution on the Asian summer monsoon (Wu et al., 

2012a) 

图 2  （a）7 月（1979～1998 年）平均的 200～400 hPa 高度上平均的非绝热加热分布（阴影；单位：K d−1）以及温度对全球纬向平均温度的偏差（紫

线；单位：K）（黑色粗实线为副高轴线）；（b）同（a），但等值线为温度对（180°W～0°）纬向平均温度的偏差分布。[引自 Wu et al. (2015)]  

Fig. 2  （a）July-mean (1979–1998) 200–400 hPa averaged diabatic heating (units: K d−1; shading), and air temperature deviation (units: K; purple contours) 

from the zonal mean (the heavy black curve indicates the subtropical ridge line), (b) the same as (a), but the purple contours denote the air temperature deviation 

from 180°W–0° mean values. [From Wu et al. (2015)] 
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侧。简而言之，亚洲季风区的深对流加热（蓝色上

升箭头）形成垂直北风切变（黑箭头）；内陆地区

强烈的表面感热和高层长波辐射冷却形成垂直南

风切变（黑箭头）。根据热成风平衡约束，UTTM

和其上的南亚高压形成于辐射冷却区的东端和对

流加热区的西边。 

4  SAH 和 UTTM 的形成 
随着青藏高原动力学研究的不断开展，关于南

亚上空对流层暖中心和南亚高压的形成的认识也

逐渐深入。最初认为是高原直接加热或孟加拉湾北

部的对流加热所致（叶笃正和高由禧，1979；Li and 
Yanai, 1996）。Wu et al.（2009）利用更新的再分析

资料从位涡理论出发，证明 SAH 的形成与夏季沿

副热带的大陆尺度热力强迫、局地海陆风强迫和大

地形的区域尺度强迫有关。Boos and Kuang（2010, 
2013）则认为印度大陆表面的高湿位能（用 seθ 表示）

的热力强迫对 UTTM 的位置和强度的形成更为重

要。为了探究原因，我们必须回答的问题是： seθ 和

UTTM 以及 SAH 的相对分布如何？为什么 UTTM
和 SAH 出现在季风区的副热带？ 

图 4a 和 4b 分别代表多年（1979～1998）平均

的 1 月和 7 月的平均经圈环流、副高脊线随高度分

布及绝对涡度的空间分布。1 月（4 月、10 月与之

图 3  对流层上层温度暖中心（UTTM）形成的温度—加热垂直梯度

（T–QZ）机制示意图（Wu et al., 2015） 

Fig. 3  Schematic diagram of the T–QZ mechanism contributing to the 

longitudinal location of the Upper-Tropospheric Temperature Maximum 

(UTTM) (Wu et al., 2015) 

图 4  多年（1979～1998 年）平均的经圈环流（带箭头的线）、绝对涡度（彩色阴影；单位：10−5 s−1）和纬向风零线（白断线）的气压—纬度分布 (灰

色阴影为地形):（a）1 月纬向平均；（b）7 月纬向平均；（c）7 月东太平洋（160°E～90°W）平均；（d）7 月亚洲季风区（70°～90°E）平均。 

Fig. 4  Cross sections of climate mean (1979–1998) meridional circulation (lines with arrows), absolute vorticity (color shading; units: 10−5 s−1), and the zonal 

wind (u) line where u = 0 (white dashed line) for the (a) zonal mean in January, (b) zonal mean in July, (c) East Pacific (160°E–90°W) regional mean in July, 

and (d) Asian monsoon area (70°–90°E) regional mean in July, the gray shading denotes topography 
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类似）两半球的副高脊线在地面位于副热带，随高

度向赤道倾斜。在热带 0°～30°N 区域，与 Hadley
环流对应存在南风型垂直切变。7 月份（图 4b），
北半球副高脊线位于 30°N 附近，随高度不再往赤

道倾斜，在 300 hPa 以上甚至向北倾斜，对应着对

流层中上部北暖南冷的气温分布。与此对应，热带

地区 15°N 以南出现北风型垂直切变，与冬季正好

相反。这种特征主要与季风区对流加热有关。图 4c
和 4d 分别为沿 160°E～90°W 和 70°～90°E 的垂直

分布。东太平洋地区（图 4c）局地 Hadley 型经圈

环流位于 10°N～35°N，在 10°N 以南为北风型垂直

切变，以北为南风型垂直切变。这与该处赤道辐合

带在夏季向北移动有关；脊线出现高低层分离，主

要是东北太平洋上空夏季受大洋高空低槽控制所

致。而在亚洲季风区（图 4d），脊线随高度向北倾；

在青藏高原以南为典型的季风经圈环流和一致的

北风型垂直切变。值得注意的是，在 150～100 hPa
热带对流层高层，绝对涡度出现均匀的小值区，这

里正是南亚高压所处的位置。那么为何 SAH 和

UTTM 发生在副热带呢？ 
已有的研究（Schneider and Lindzen, 1977; 

Schneider, 1977, 1987; Held and Hou, 1980）指出，

大气对于轴对称加热的响应存在角动量守恒

（angular momentum conservation, AMC）和热力平

衡（thermal equilibrium, TE）两种状态：中高纬地

区行星涡度大，Rossby 变形半径小，盛行 TE 流型，

温度随纬度增加而减少；另一方面热带行星涡度

小，Rossby 变形半径大，扰动容易发展并诱发经圈

环流，盛行 AMC 型。Plumb and Hou（1992）指出，

在副热带的对流强迫形成的 AMC 型环流是一种热

力强迫的热带季风环流。值得注意的是，在这种季

风经圈环流背景下，热带的纬向气流在垂直方向出

现东风型切变。高层的东风气流意味着温度应当随

纬度增加。于是最高温度以及高度应当发生在AMC
型和 TE 型交界的副热带地区。 

图 5 给出表面湿位温 seθ 、200～400 hPa 平均气

温及 200 hPa 纬向风速在不同季节和不同区域的经

向曲线。1 月（图 5a）全球平均的中高层暖中心和

表面最高能量 seθ 均出现在赤道附近，与高层高压脊

线（图 4a）和赤道辐合带（ITCZ，图 2）大致重合；

200 hPa 热带受西风控制，西风最大值位于副热带。

这是典型的 Hadley 流型（Held and Hou, 1980），对

应着热带高层的南风垂直切变（图 4a），因此高层

暖中心出现在西风带的南缘近赤道处，对应着近地

层 ITCZ 处强大的湿位能和对流活动。这时最大的

西风急流中心出现在 AMC 和 TE 转化的副热带地

区，因为那里的南北温度梯度（红线）最大。7 月

份全球平均的 seθ 大值区出现在热带（图 5b），对应

高空的东风垂直切变，上层温度的南北梯度不显

著。在东太平洋区域的剖面分布特征（图 5c）与 1
月的纬向平均略为相似，但是整个分布向北移动超

过 10 度，因为在该经度范围内活跃的 ITCZ 带向北

移，局地“Hadley”型经圈环流显著发展（图 4c）。
图 5d 给出亚洲季风区域曲线的分布状况。与其他

区域或其他季节显著不同的是：上层暖中心位于副

热带，与 200 hPa 等压面上的高压脊线（u=0）基本

重叠；表面最高能量 seθ 具有显著的峰值，它位于热

带的东风型垂直切变区，在暖中心的南面靠近

UTTM 处，这在动力上与图 4d 所示的在亚洲季风

区存在独特的、与 Hadley 环流反向的季风环流是 
一致的。这是因为低空跨赤道向北及高空跨赤道向

南的经向环流产生了东风垂直切变。根据热成风关

系，上对流层的暖中心应该在该东风切变北边的副

热带。该季风经圈环流还在热带低纬度提供了绝对

涡度平流随高度增加的环流，因此对流运动易于发

生（ [ ( )] / 0w f zζ∝ ∂ − ⋅ ∇ + ∂ >V ，其中为 w 垂直速

度，V 为水平风矢量），表面 seθ 也就出现在低纬度

的东风垂直切变区。这就是说，对流层上层暖中心

UTTM 出现在副热带是季风区的一个重要特征。上

述分析和图 4 及图 5 的结果表明，在 AMC 流型盛

行的热带地区，对流层上层最高温度的分布还取决

于纬向风的垂直切变：对应于局地“Hadley 型”经

圈环流的西风垂直切变，最高温度出现在近赤道；

对应于局地“季风型”经圈环流的东风垂直切变，

最高温度出现在副热带。 
那么，沿着副热带为什么该暖中心 UTTM 位于

季风加热区的西部和大陆冷却区的东部呢？也就

是说，上述的 T–QZ 平衡的物理本质是什么？根据

夏季副热带四叶型加热理论（Wu and Liu, 2003; Wu 
et al., 2009），亚洲大陆的东部以潜热加热为主要特

征，在中高空大气穿越等熵面上升；而西部以强烈

的表面感热加热和自由大气的辐射冷却为主要特

征，在中高空大气穿越等熵面下沉（图 6）。因此，

东部为北风型垂直切变而西部为南风型的垂直切

变［（4）式］。正如图 3 所示，在热成风平衡（3）
式约束下 UTTM 出现在加热区的西部和冷却区的
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东部，伴有 SAH 在其上方发展。这就是说 T–QZ所

表述的关于夏季副热带对流层上层暖中心形成的

本质是在位涡平衡和热成风平衡约束下，大气环流

对大气加热垂直分布的响应。 

5  Gill 模型在上部对流层的局限性及
解决途径 
那么，T–QZ 理论与 Gill 理论有什么区别呢？根

据 Gill（1980）模型： 

,
2
y pu v

x
ε ∂

− = −
∂

                       （7.1） 

,
2
y pv u

y
ε ∂

+ = −
∂

                       （7.2） 

,u vp Q
x y

ε ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂
                    （7.3） 

其中，ε 为瑞利摩擦系数和牛顿冷却系数之和。Gill
模型已被广泛应用于热带动力研究，成功解释了许

多近地层的动力问题。为了把其推广到对流层上

图 5  表面湿位温 seθ （蓝线；单位：K）、200～400 hPa 平均温度（红线；单位：K）以及 200 hPa 纬向风（黑线；单位：m s−1，）的经向分布：（a）

1 月纬向平均；（b）7 月纬向平均；（c）7 月东太平洋（160°E～90°W）平均；（d）7 月亚洲季风区（70°～90°E）平均 

Fig. 5  Meridional distribution of surface moist potential temperature seθ  (units: K; blue line), 200–400 hPa mass-weighted mean air temperature (units: K; red 

line), and 200 hPa zonal velocity u (m s−1; black line) for the (a) zonal mean in January, (b) zonal mean in July, (c) East Pacific (160°E–90°W) regional mean in 

July, and (d) Asian monsoon area (70°–90°E) regional mean in July 

图 6  气候态 7 月（1980～1997 年）平均的沿 30°N 的纬圈环流（流线，垂直速度已乘 100）剖面分布图。黑框表示北美大陆和非洲—欧亚大陆的位

置；黑填色表示地形；彩色填色为 p 坐标垂直速度（间隔 2 Pa s−1）。[引自 Wu et al. (2009)] 

Fig. 6  July mean (1980–1997) vertical cross section of subtropical zonal circulation (streamlines, vertical velocity has been amplified by a factor of 100) along 

30°N, in which the black boxes indicate the locations of the North American and Afro–Eurasian continents, black shading indicates topography, and the color 

scale indicates the intensity of the p coordinate vertical velocity (interval: 2 Pa s−1). [From Wu et al. (2009)] 
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层，不妨假定ε =0，这时（7）式变为 

 ,
2

 ,
2

.

y pv
x

y pu
y

u v Q
x y

⎧ ∂
− = −⎪

∂⎪
⎪ ∂

+ = −⎨
∂⎪

⎪∂ ∂
+ = −⎪
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            （8） 

由此可得涡度方程： 

.v yQ=                   （9） 

如果把模型（8）用于副热带地区，设 0 , 0y y u= = ；

且 

0

0

 sin( ) , 

( ) ,

'( ) ( ) ,

Q Q kx
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         （10） 

其中， p 为纬向平均气压， 0Q 为 0 0( , )x y 处加热率。

由此可得解为 

0 0

2
0 0

0 ,
sin ( ) ,

'( )  cos ( ) . 
2

u
v y Q kx

y Q
p x kx

k

⎧
⎪ =
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ = −
⎪⎩

    （11） 

图 7 为解（11）的示意图，其特征是沿副热带

（ 0u = ）纬度上，加热引起的经向风与加热同位 
相，而低气压（冷中心）出现在冷却区下游和加热

区上游。这个解在对流层下层是合理的；但是不能

用于对流层中高层，因为它与大气中观测到的沿副

热带对流层上层的气压、温度和加热分布（图 2）
以及位涡解即 T–QZ理论解（5）式不一致。也就是

说，在对流层上层从原来的 Gill 模型得到的解与位

涡解存在不一致性。 
Wu et al.（2015）仔细分析了 Gill 模型的特征，

发现了导致上述不一致性的原因，并提出了克服的

办法。他们从原始的 Gill 模型（8）式出发，推导

得到与 Gill 模型等价的涡度平衡方程为 
1 ,
2 2 2

y yv Q pε εζ= + −
           

（12）
 

通过把（12）式与涡度平衡方程（4）式比较发现，

在 Gill 模型（8）式的连续方程（7.3）式中所定义

的所谓“加热率”项，其实应该是涡度强迫项，它

正比于 /Q z∂ ∂ 。如果把（7.3）式中的“加热率”

项 Q 修改为涡度强迫项 /Q z∂ ∂ ，修改后的 Gill 模
型成为 

2

,
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y
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.

        （13）

 

则其所对应的涡度方程 
1
2 2 2

y Q yv p
z

ε εζ∂
= + −

∂
       （14）

 

就与从位涡理论获得的涡度方程（4）一致了。从

图 7  原来的 Gill 模型在无耗散情况下沿副热带高压脊线所预示的加

热 Q（红线）、气压扰动 p'（蓝线）及经向风 v（箭矢）沿纬圈的分布

示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of the original Gill model, which predicts the zonal 

heating Q (red line), perturbed pressure P' (blue line), and meridional wind v

(arrows) along the subtropical ridge line without considering dissipation 

图 8  垂直非均匀对流加热（红色阴影）引起的对流区（绿色阴影）等

位温面变化的示意图 

Fig. 8  Changes in the isentropic surface in convective regions (green 

shading) induced by vertical inhomogeneous convective heating (red shading)
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物理上而言，如果把浅水波方程中的厚度看成是两

个等熵面之间的厚度，则不同的非绝热加热的垂直

梯度对等熵面厚度的影响也就不同。以对流加热为

例（图 8），虽然都是加热，在最大加热层以下等熵

面 2θ 下凹最大，导致等熵面厚度减少、涡度增加

（ zQ ∂∂ / ＞0）；其上等熵面厚度增加、涡度减少

（ zQ ∂∂ / ＜0）。因此浅水模式厚度的变化应当是与

涡度的变化紧密联系的。Wu et al. (2015) 由此指

出，原来的 Gill 模型的解当 Q 和 zQ ∂∂ / 具有相同符

号时，与位涡方程的解具有相似分布；而在 Q 和
zQ ∂∂ / 反号的区域，其解就会与位涡方程的解以及

观测事实相矛盾。注意到在对流层上层的加热主要

是对流加热（Q＞0），那里加热随高度减小（ /Q z∂ ∂

＜0）；而冷却是长波辐射冷却（Q＜0），它随高度

图 9  1991～2000 年和 1981～1990 年两个年代夏季 6～8 月平均的（a）降水量之差（单位：mm d−1）、（b）200 hPa 位势高度（单位：gpm）和（c）

200～400 hPa 平均温度（单位：K）。（b）和（c）中的实线和虚线分别代表 1981～1990 和 1991～2000 年代平均。降水资料源于美国国家大气海洋

局开发的 PREC/L 降水资料；湿度和高度资料源于 ERA-40 再分析资料。[引自 Wu et al. (2015)] 

Fig. 9  Summer (June–July–August) mean (a) precipitation difference ((1991–2000)－(1981–1990)) based on the NOAA's Precipitation Reconstruction over 

Land (PREC/L) dataset (units: mm d−1), (b) 200 hPa geopotential height (units: gpm), and (c) the 200–400 hPa mass-weighted temperature (units: K) based on 

ERA-40 data (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 40-yr Reanalysis). Dashed and solid curves in (b) and (c) represent, respectively, the 

periods 1991–2000 and 1981–1990. [From Wu et al. (2015)] 
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也是减弱的（ /Q z∂ ∂ ＞0）。这就是说，在对流层上层

无论是加热还是冷却，Q 和 /Q z∂ ∂ 都反号，因此在对

流层上层应用原来的 Gill 模型是不合适的。其解决

办法是采用修改后的 Gill 模型（13）式。 
即便如此，在上部对流层使用修改后的 Gill 模

型（13）式还是应十分小心，这是因为（13）式中

包含有强的耗散。Wu et al.（2015）指出，这时方

程组中有三个方程，三个未知数（u、v、p）。在这

种场合，如果设定的一个解是不适定的，则会出现

三个方程两个未知数的矛盾方程组。例如，当应  
用（14）式去研究副热带高压脊时，由于脊线上

0u = ，就会导致此矛盾问题。有趣的是，如果在（13）
式中令 0ε = ，则修改后的无摩擦 Gill 模型变为 

,
2

,
2

y pv
x

y pu
y

u v Q
x y z

⎧ ∂
− = −⎪
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⎪ ∂
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         （15） 

由此可得涡度平衡方程为 
Qv y
z

∂
=

∂
.              （16） 

（16）式就是 Sverdrup 涡度平衡方程（4）的无量纲

形式。用这个修改后的无摩擦 Gill 模型（15）也就

可以导得与（5）式一致的 T–QZ关系了。 

6  总结和讨论 
Wu et al.（2015）根据 T–QZ模型，应用一个大

气环流模式在副热带东亚季风区增强对流加热，则

其西部的 SAH 和 UTTM 也加强；如果施加一个 60
天周期的对流加热振荡，则其西部的 SAH、UTTM
及下沉运动也呈现显著的 60 天周期振荡。 

他们检验 1990 年代和 1980 年代的气候变化时

发现：20 世纪 80 年代以来，青藏高原表面感热加

热持续下降，华南降水增多，同时伴有同期南亚高

压的增强和南亚上空暖中心的显著加强（图 9）。利

用 ERA-40 的再分析资料，他们也证明 T–QZ的关系

在年际变化中显著存在。这就是说亚洲区域气候异

常的时空分布尽管很复杂，但它们是由确定的物理

过程组织起来的。青藏高原热状况在其中扮演着重

要的角色。 
然而，是什么原因导致青藏高原的热状况产生

变化至今尚不清楚。Duan and Wu（2008）、Yang et 

al.（2011）和 Liu et al.（2012）都发现青藏高原表

面风速变化是影响高原热状况的关键因素。但是风

速的变化又是什么原因驱动的？庞大的海洋起着

什么作用？这都是有待深入研究的问题。把气候系

统作为一个整体来研究青藏高原对天气、气候的影

响将是我们面临的最大挑战。 
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